16,90 zt (wtym 8% van)

Nowa rubryka — Edukacja w EAW dla szkol i uczelni
Wyklad 2 - Uklady scalone
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Lampowy modut przesterowania bzt
1 znieksztatcen do gitary

PROJEKTY dla elektronikow

D> Zdalna stacja nadzoru (monitoringu)

D> Sciemniacz nowoczesnego owietlenia zasilanego
z sieci, cze$¢ 2

DIY dla wszystkich

D> Wykrywanie i klasyfikacja obiektow
za pomocg Rasberry Pi i uczenia maszynowego
wykorzystujacego platforme Edge Impulse

D> Prosta tadowarka bezprzewodowa do smartfo

> Lampa-sygnalizator przelotu Migdzynarodo
Stacji Kosmicznej (ISS)

D> Sterowanie natezenia $wiatta diod LED
przy pomocy techniki PWM

TUTORIALE

D> Szkota Konstruktoréw

D> Poziomy logiczne, czes$¢ 1

> Zwrotnica do mini monitora PE, cze$¢ 1

D> Silniki krokowe w praktyce, cze$¢ 2: Wybor
i identyfikacja silnikow krokowych

D> Pokoj Nauczycielski
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ZRABATEM DO 30%
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Arduino

Przepisy na rozpoczecie,
rozszerzanie | udoskonalanie projektow

B Michael Margolis
Brian Jepson
Nicholas Robert Weldin

BlIIJIE‘\WlA Pl ERWSZA
: DRUKARKE 30 :

STVMON TERCTYREK] | DAMIRN SASIOREK | NAREXSNYCIER | ORZEDIRT KASDELAWSH

Wydanie Il WIELKA KSIEGA
MALYCH PROJEKTOW

python W PYTHONIE

Automatyzacja
zadan

Jak efektywnie pracowac
z danymi, arkuszami Excela,
raportami i e-mailami

ASTRONOMIA

PRZEW’ODNIK

Wydame drugle
zmemonea uakl; ‘hlnne

Jak poznac tajemnice
nocnego nieba

Zobacz petnq oferte - ponad 500 tytutow!

Zamow wygodnie na UlubionyKiosk.pl
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Zaprenumeruj
»Elektronike
dla Wszystkich”,
4o w BAN dla skl & voselni a zawsze dostaniesz
L najnowszy numer wprost
do Twojej skrzynki!

Nowa rubryka - Bdukac
Wyklad 2 ~
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{ I;;OWY modut przesterowania t==g
T znieksztatcen do grary

do 6* wydan gratis

po S latach
nieprzerwanej
prenumeraty

do 12* wydan gratis

EP.com.p!
Najwigkszy
portal dia

elektronikow

konstruktorow

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

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

na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjna oferte prenumeraty, ktéra
uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.

tylko dla prenumeratorow

Tylko prenumeratorzy

maja dostep do inspirujacych Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
projektéw w zbiorze D1 pLus otrzymasz rabat 50% na prenumerate
na www.elportal.pl dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowane;j.

Wszystkie opcje prenumeraty i e-prenumeraty znajdziesz na stronie www.UlubionyKiosk.pl

Po optaceniu 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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Od wydawcy

Pamietajmy o karpiach, ktore radosnie
i niecierpliwie wyczekiwaty swiat
Bozego Narodzenia

A zamiesiac
w lutowym EdW

* tatwe

w budowie

aktywne

kolumny Hi-Fi

z opcjonalnymi

subwooferami

Nowoczesne

odbiorniki

telewizyjne maja

doskonaty obraz,

ale ze wzgledu

na ich gabary-

ty, tj. znikomo

mata grubosc,

nie zapewniaja

zadowalajacego

dzwieku. Praw

fizyki nie da sie

oszukaé. Dlatego

warto zbudowac

oddzielne aktywne

kolumny Hi-Fi, sterowa-

ne z wyjscia liniowego lub
stuchawkowego telewizora. Konstrukcja
opisana w tym artykule zapewnia $wietna
jakos¢ dzwieku z roznych zrédet, zaréwno
z odbiornika TV jak i z komputera lub
odtwarzacza. Opcjonalnie zestaw kolumn
mozna poszerzy¢ o subwoofery.

* Wysokosciomierz samochodowy z ekra-
nem dotykowym

Zwykle wysokosciomierz jest stosowany
w aparatach latajacych - szybowcach lub
lotniach. Ta konstrukcja jest przewidziana
do uzycia w samochodzie. Zasilanie jest
pobierane z gniazdka w samochodzie.
Oprogramowanie dostosowano do odczy-
téw wykonywanych w warunkach podrézy
samochodem. Przyrzad okaze sie bardzo
przydatny podczas podrézy samochodem
po goérskich drogach, szczegdlnie przy
okreslaniu wysokosci punktéw widoko-
wych.

% Programowany regulator temperatury

Potrzeba doktadnego kontrolowania
temperatury wystepuje nie tylko w wielu
procesach przemystowych, ale tez w wielu
zastosowaniach domowych, na przyktad
podczas wytwarzania w warunkach
domowych piwa lub cydru bardzo wazne
jest utrzymywania na statym, okreslo-
nym poziomie temperatury w procesie
fermentacji. Rowniez wytwarzanie sera,
przechowywanie produktéw zywnoscio-
wych i ich przygotowanie do spozycia
wymaga przestrzegania okreslonych wa-
runkéw temperaturowych. We wszystkich
tych zastosowaniach bardzo przydatne
bedzie urzadzenie zbudowane na bazie
elementoéw Peltiera.

* Plus zwykta porcja intrygujacych projek-

tow DIY.

% Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio-

nych cyklach Tutoriali, w tym polecamy
kolejny wyktad w nowej rubryce ,Eduka-
cjaw EdW”.

W kioskach
od 30 stycznia

www.elportal.pl

Wszyscy znamy legende o wynalazcy szachéw, ktéry zazadatl od kréla zaptaty za swoj
wynalazek w postaci zboza. Krdl mial ktas§¢ ziarna zboza na szachownicy, zaczynajac
od jednego ziarenka i ktadac na kolejnych polach szachownicy dwa razy wiecej ziaren
niz na polu poprzednim. Ciag 1, 2, 4, 8... na 64 polu osigga astronomiczng warto$¢
ponad 9 kwintylionéw

9 000 000 000 000 000 000

Rozwdj technologii uktadéw scalonych przebiega réwniez wedtug funkcji potegowej
- co dwalataliczba tranzystoréw w uktadzie scalonym ro$nie 2 razy (prawo Moore’a —wy-
ktad 2 w tym wydaniu EdW). Historia rozwoju uktadéw scalonych ma juz 62 lata, tj.
31 par lat, czyli jeste§my mniej wiecej w polowie ukladania ziarenek (tranzystoréw)
na polach szachownicy (w uktadzie scalonym). Daje to wynik rzedu 100 miliardéw tran-
zystoréw w uktadzie scalonym. Widaé potege funkcji potegowej, ktéra zmierza do nie-
skoniczono$ci. Coraz wyzsza skala integracji oznacza coraz wigksze zdolnoSci obliczeniowe
komputeréw, ktdre w roli mézgéw tzw. sztucznej inteligencji (AI — Artificial Intelligence)
zroku narok wyposazajg Al w coraz wyzsza inteligencje. A funkcja potegowa dziata i pew-
nego dnia Al zréwna sie z inteligencja cztowieka, a potem juz samodzielnie, bez udziatu
czlowieka, bedzie tworzy¢ ,,gmach wiedzy” rosnacy do nieskoriczonosci. Moment, gdy
to sie stanie zostal nazwany Osobliwo$cig (Singularity). Takie prognozy glosi Rajmond
Kurzweil, wspé6lczesny Nostradamus (przewidzial m.in. powstanie Internetu i smartfona),
cztowiek o tak wybitnych i niepospolitych talentach, ze trudno nie liczy¢ si¢ z jego zdaniem.
Osobliwo$¢ ma nastgpié¢ nie péZzniej niz w 2045 roku. Kurzweil ma 74 lata i wszystko
robi (tyka potworne ilo$ci pigutek), zeby dozy¢ tego momentu i ,przepisaé¢” swéj mézg
do komputera dzialtajacego identycznie jak mézg cztowieka, co ma oznaczaé osiagniecie
nieSmiertelnoéci, jesli powloke cielesng uznac za nieistotng. Chetnie podzielatbym
entuzjazm Kurzweila wyczekujacego Osobliwo$ci, gdyby nie macita go mysl o losie
karpi wyczekujacych §wiat Bozego Narodzenia. Bo do czego bedzie potrzebny Czlowiek,
istota przecietnie inteligentna, w §wiecie super inteligentnych AI. Radze nie wypuszczaé
zrak wtyczki. Chociaz Al bywaja tez ludzkie. DwadzieScia lat temu podczas pobytu w USA
dodzwonitem si¢ do informacji biletowej i gdy zorientowalem sie, ze rozmawiam z maszyna
(nie zdata testu Turinga), troche nerwowo (wstyd sie przyzna¢, ale uzytem stéw niecenzu-
ralnych) zaczatem domagac sie potaczenia z cztowiekiem, maszyna zareagowata — ,,0K,
mister Marciniak, don’t be nervous, I'm connecting you to the operator”.

Mam nadzieje, ze Kurzweil sie myli, przynajmniej co do daty Osobliwo$ci. Nie widze
przestrzeni dla dalszego istotnego wzrostu skali integracji uktadéw scalonych. Po 60 la-
tach technologia krzemowa wyczerpata mozliwo$ci dalszego rozwoju. Tranzystor nie
moze byé mniejszy niz atom. A pomysty na tréjwymiarowe stosy chipéw tez majg ograni-
czenie w wydzielanej mocy i maksymalnej temperaturze. Potrzebna jest jako§ciowo nowa
technologia — moze komputer kwantowy, o ktérym méwi sie juz od 40 lat. Moze DNA,
czy szerzej bionika.

A moze nastapi okres stagnacji. Przydatby sie. Mam wrazenie, jakbym siedzial na krze-
setku karuzeli, ktéra ciggle nabiera szybszych obrotéw. Mam nadzieje, ze w rozwoju
mikroelektroniki wchodzimy w okres dekadencji technologii krzemowej, a innej na skale
produkeyjng nie mamy.

W 1969 r., gdy Czlowiek wyladowal na Ksiezycu, byto oczywiste, zZe najwyzej 20 lat
dzieli nas od ladowania Czlowieka na Marsie. Minegto 50 lat i Amerykanie mozolnie szy-
kuja sie do powrotu na Ksiezyc. To daje do myslenia. Przykro mi, mister Kurzweil, ale
pomny losu karpi, glosuje za opéznieniem §wiat Osobliwosci.

Wieslaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikow. Szczegodlnie chetnie publikujemy komentarze

do artykutéw w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje zadan, tamigtéwek, quizéw.

Zrozumiec tranzystory bipolarne
Jestem prenumeratorem EAW od 4 lat. Zdecydowanie odpowiada
mi kierunek zmian, jakie w tym roku zaszty w EdW. Podziwiam pro-
jekty z Australii, bardzo inspirujqce — wszystkie chciatoby sie zrobi¢,
ale narazie odktadam to na pézniej. Brak czasu i z gotowkq ostatnio
stabo. Dwa na pewno kiedys zrobie — Regulator obrotéw silnikéw DC
i Kolumny gtosnikowe. Nigdy przedtem nie czytatem artykutéw tak
szczegotowo opisujqcych projekty. Szacunek dla autoréow, ze nie
pomijajq najdrobniejszych szczegétow. Czytam tez systematycznie
kolejne odcinki nowych seriali tutorialowych... Ostatnio najbardziej
zaciekawity mnie ,Silniki krokowe”. Z przyjemnosciq doktadnie prze-
czytatem wszystkie odcinki serii ,,Zrozumie¢ tranzystory”. Bardzo
precyzyjny i szczegétowy opis, cho¢ mam pewien niedosyt. Autor
omawia tranzystor na poziomie modeli, a mnie brakuje podejscia
fizycznego. Schemat zastepczy pozwala wszystko wyliczyé, ale nie
daje poglgdowego obrazu, co sie dzieje w tranzystorze...
Kornel J.

Wspétpraca z EdW
EdW kupuje w empiku, raczej nieregularnie. W tym roku poszed-
tem na emeryture. Bytem i ciggle w niewielkim wymiarze jestem
nauczycielem w technikum. Mam duzo wolnego czasu. Mieszkam
pod Warszawgq i chetnie bym sie wiqczyl w jakqs wspélprace z re-
dakcjq EdW.
A.K.

Red. Z Panem A.K. skontaktowali§my si¢ i raczej nie uda nam sie
wspéipracowad, ale publikujemy ten list, bo poszukujemy do wspéipracy
redakcyjnej adiustatora przettumaczonych tekstéw. Wymagana gtéw-
nie dobra znajomo$¢ terminologii stosowanej w zakresie elektroniki
aplikowanej przez konstruktoréw hobbistéw. Oczywiscie, réwniez
niezta znajomoé¢ jezyka polskiego i pewne obycie z fachowymi tekstami
w jezyku angielskim. Prosimy o zgloszenia na adres info@elportal.pl

Co z wyktadami?

Zwielkim zainteresowaniem przeczytatem wyktad na temat ,,0d mi-
kroprocesora do mikrokontroleréw”. Umiejscowienie réznych zdarzen
na osi czasu bardzo pomaga w pouktadaniu sobie tego poteznego ka-
watka wiedzy. Szkoda, Ze nie podajecie w zapowiedziach tytutu
kolejnego wyktadu. Najlepiej bytoby znaé plan wyktadéw na kilka
numeréw w przod.

Red. Takiego konspektu wyktadéw nie mozemy podaé. Praca
redakcyjna nad kolejnym numerem to wyscig z czasem i niektére
decyzje podejmowane sa ,w locie”. Prawdopodobnie trzeci wyktad
bedzie o tranzystorach, ale w chwili oddawania tego numeru do druku
(16.12) nie jest to na 100% pewne. A poza tym, ciagle analizujemy
potrzeby zglaszane przez Czytelnikéw, aby dopasowaé do nich nasz
plan tematyczny.
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkot 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 wysyta¢ 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 4w Wieckach, £2-110 Popdw, Wiecki,
Szkolna 1
+Gornoslaskie Centrum Edukacyjne
im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach,
44-100 Gliwice, Okrzei 20
+Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej
Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82
+Szkota Podstawowa im. Rodzimych
Bohaterow 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
+ZespOt Placowek Edukacyjno-
Wychowawczych w Gotdapi,
19-500 Gotdap, Wojska Polskiego 18
+Zesp6t Placowek Oswiatowych w Rudniku,
32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55
+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 2 w Wisle,
43-460 Wista, Malinka 53
«ZespOt Szkolno-Przedszkolny nr 3
w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki
i Wigury 85
+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,
87-850 Chocen, Sikorskiego 12
« Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki,
Ostroznica, Koscielna 42
+ ZespOt Szkot 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, Hetmarska 120
+Zespot Szkot Elektronicznych,
Elektrycznych i Mechanicznych,
43-300 Bielsko-Biata, Stowackiego 24
« ZespOt Szkot Elektrycznych nr 2
w Krakowie, 31-977 Krakdw, Os. Szkolne 26
«ZespOt Szkot Elektrycznych w Kielcach ,
25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8
+Zesp6t Szkot im. Bolestawa Prusa,
42-207 Czgstochowa, Prusa 20
+ZespOt Szkot im. Ks. Stanistawa Staszica,
39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1
+ZespOt Szkot nr 1w Przysietnicy,
36-200 Brzozow, Przysietnica 198

«ZespOt Szkotim. ks. dra
Jana Zwierza w Ropczycach,
39-100 Ropczyce, Mickiewicza 14

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

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

«Zespot Szkot nr 2 im. Ks. Prof. Jozefa
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$ni,
62-300 Wrze$nia, Wojska Polskiego 1

«Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych
nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Franciszkariska 1

«Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2
im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie,
63-200 Jarocin, Franciszkanska 2

«Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3
im. Armii Krajowej w Zamosciu,
22-400 Zamo$¢, 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,
Sw. 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 Wrzes$nia 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 Tarnéw, 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,
Kosciuszki 5

«Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,
Sw. Jana Pawta 11 7

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

www.elportal.pl
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Najbardziej popularne kity AVT

Zobacz ranking TOP-100 najbardziej popularnych kitow AVT na https://elportal.pl/kityavt

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

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

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

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

Uniwersalny timer 0 do 99 min.
https://sklep.avt.pl/avt3200.html
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[YAE3E] Sterownik zgrzewarki oporowej
https://sklep.avt.pl/avt5553.html

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

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

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

Automatyczna tadowarka
akumulatoréw otowiowych
https://sklep.avt.pl/avt3120.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
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Lampowy modut przesterowania
| znieksztatcen do gitary

Czy tesknisz za tym prawdziwym ,lampowym brzmie-
niem” gitary i efektami znieksztatcen? Co powiesz
na ten projekt — wykorzystuje on unikalna podwajna
triode niskonapieciowa, wiec przyznasz, ze to praw-
dziwa okazja!

Gitary elektryczne prawie zawsze sg uzywane (przynajmniej profe-
sjonalnie) z jakim§ rodzajem efektéw dZwiekowych. Gitary akustyczne
z przetwornikiem elektrycznym réwniez moga skorzystac z dodatko-
wych efektéw.

Red. EAW: zdecydowali$my sie uzywac terminu ,przycisk (nozny)”,
anie klasycznego ,pedal”, bo ten ostatni ma $cisle okreslone znacze-
nie, zwlaszcza pod wzgledem rozmiaru i sposobu uruchamiania, jak
pedat gazu czy hamulca w samochodzie. Tu w projekcie, jak wida¢
na fotografiach, mamy pudetko z dwoma niewielkimi przyciskami,
dostownie tuz obok pokretet. W przypadku realizacji tego projektu Red.
EdW sugerowataby jednak goraco zastosowanie klasycznych peda-
16w umieszczonych obok obudowy, lub nawet rozdzielenie obudowy
ipedatéwipotaczenie ich kablem o dtugoéci ok. 1 metra, co umozliwi-
toby w wygodny sposéb zmieniaé nastawy, bez konieczno$ci schylania
sie do podlogi. Na dodatkowej fotografii profesjonalne pedaty gitarowe.
Warto zauwazy¢, jak ,delikatnie” obchodzono sie z nimi na estradzie.

Wsréd wielu dostepnych efektéw dzwiekowych, przesterowanie
iznieksztalcenia sa prawdopodobnie najbardziej popularne. Niekt6re
przystawki wytwarzaja ostre znieksztalcenia o jakoby gitarowym
brzmieniu (jak ,fuzz box”), podczas gdy inne zapewniaja bardziej
tagodna forme deformacji dzwigku.

Przystawki efektéw powszechnie wykorzystuja obwody z pétprze-
wodnikami takimi jak JFET do zapewnienia tych zmian brzmienia,
a czasami diody krzemowe do wprowadzania znieksztatcen.

Jednak ,Swiety Graal” efektu przesterowania osiagga sie w ukla-
dach lampowych. Podczas gdy niektére tranzystorowe przystawki

Cechy

+ Dwa stopnie znieksztatcen

+ Wysoka impedancja wejsciowa pasuje do wiekszosci
przetwornikow

« Regulatory wzmocnienia, poziomu wyj$ciowego, znieksztatcen
i barwy dzwieku

« Przetaczniki LINIA i PODBICIE z sygnalizacja diodami LED

+ Umieszczony w wytrzymatej obudowie z aluminiowego odlewu
ci$nieniowego

« Brak wysokich napie¢

+ Wykorzystuje podwdjna triode Nutube w uktadzie
beztransformatorowym

+ Widoczna jest fluorescencja anod lampy Nutube

« Zywotnoé¢ lampy Nutube 30 000 godzin

+ Niski pobdr mocy

« Zasilanie z baterii lub z zasilacza DC

« Zachowanie fazy sygnatu od wejécia do wyjscia

+ Automatyczne i ciche wtaczanie/wytaczanie

+ Zabezpieczenie przed odwrotna polaryzacja zasilania
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przesterowania prébuja emulowaé efekt przeciagniecia w lampach

elektronowych przy przesterowaniu, nic nie zastapi prawdziwego efektu.

Do tej pory trudno bylo umiesci¢ lampy w matej obudowie efek-
téw dzwiekowych. Ale teraz sytuacja jest inna, gdy kompaktowa
niskonapieciowa podwdéjna trioda 6P1 jest dostepna w ofercie produ-
centa instrumentéw muzycznych, firmy Korg.

Przedstawili§my ja w SC w styczniu 2020 roku w naszym przed-
wzmacniaczu lampowym (siliconchip.com.au/Article/12217).

Ten nowy projekt SC opisany tutaj moze by¢ stosowany do wy-
twarzania znieksztalcen lub efektu przesterowania, albo obu razem.
W zestawie znajduja sie dwa stopnie znieksztalceni i/lub przesterowa-
nia, przy czym pierwszy stopiefi moze by¢ uzywany samodzielnie lub
w potaczeniu z drugim stopniem, ktéry jest wlaczany przez przycisk
PODBICIE (Boost albo dopalacz).

Przesterowanie vs znieksztatcenia

Gléwna réznica pomiedzy przesterowaniem a znieksztalceniami
polega na rodzaju wytwarzanej deformacji dZwieku.

Z przesterowaniem mamy do czynienia, gdy wzmacniacz jest za-
silany sygnatem o wysokim poziomie, co powoduje, ze wyjscie jest
w stanie nasycenia, a sygnal wyjsciowy ,wygtadzony” i ostatecznie
ograniczony lub obciety. Tak wiec przy niskich poziomach sygnatu nie
ma znieksztalcen lub sa one niewielkie. Znieksztalcenia rosna wraz
ze wzrostem poziomu sygnatu.

Gdy wzmacniacz staje sie przesterowany, gto§nos¢ pozostaje stata
inie wzrastaznaczaco wraz ze wzrostem poziomu sygnatu wej$ciowego.

Efektem ubocznym nadmiernego wysterowania jest to, ze ma ono
tendencje do dziatania r6wniez jako efekt wybrzmiewania, gdzie poziom
glosnosci pozostaje staly przez pewien czas po uderzeniu w strune.
Efekt zatkania (wybrzmiewania) trwa do momentu, gdy sygnatz gitary
spadnie ponizej poziomu ograniczania.

Rodzaj znieksztalcen przy przesterowaniu zalezy od sposobu ogra-
niczania poziomu sygnatu we wzmacniaczu. W przypadku lamp ogra-
niczanie sygnatu jest zwykle asymetryczne, przy czym sygnat o jednej
polaryzacji jest obcinany bardziej niz o przeciwnej Red. EAW: wynika
tozzasady pracy lampy elektronowej, ktérej charakterystyka siatkowa
jest w oczywisty spos6b nieliniowa.

Efekt obecno$ci znieksztalcen rézni sie tym, Ze istnieje celowa metoda
znieksztalcenia sygnatu nawet przy niskich jego poziomach, a poziom

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

AVT3031 - Efekt gitarowy Distortion Plus - https://sklep.avt.pl/avt3031.html
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= E Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie
= Silicon Chip:
r https://bit.ly/3BOEp6p
Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne

na stronie edw.elportal.pl:
https://bit.ly/3jemzDo

Lampowy modut przesterowania i znieksztatcen (dzwigku) gitary
(Valve Guitar Overdrive & Distortion Pedal) jest umieszczony

w solidnej obudowie z aluminiowego odlewu ci$nieniowego, nie
tylko dla zminimalizowania szuméw, ale takze dla zapewnienia,
Ze gitarzysta (lub gitarzystka) o cigzkiej stopie nie wyrzadzi
zadnych szkdd podczas nawet najbardziej ekspresyjnej gry!
Modut zasilany jest napieciem 9-12 V DC (tak, naprawde zawiera
lampe!), wiec mozesz go uzywac z zasilaczem wtyczkowym lub
nawet z bateria.

wyjéciowy nie jest ograniczony (obcinany) tak bardzo jak w przy-
padku przesterowania. Innymi slowy, generalnie wystepuja pewne
znieksztalcenia na wszystkich poziomach sygnatu. W dalszej czesci
artykutu zamie$cili$my kilka przebiegéw z oscyloskopu, ktére poka-
zuja r6znice pomiedzy przesterowaniem a znieksztalceniem sygnatu
(Oscylogram1—-Oscylogram8).

Nasz modut Guitar Overdrive & Distortion (przesterowanie i znie-
ksztalcenia dZzwigku gitary) ma regulowany za pomoca pokretel poziom
przesterowania lub znieksztatcen.

Jesli pokretta znieksztalcen ustawione sa na minimum, a wzmoc-
nienie zwigkszone, przystawka dziata w trybie przesterowania, ,wygta-
dzajac” wyzsze poziomy sygnatu. Jesli pokretta regulacji znieksztatceri
ustawione sa na wigksze znieksztalcenia, wéwczas przystawka dziata
jak w trybie znieksztalcen, przy czym poziom wzmocnienia decyduje
o tym, czy generuje ona réwniez efekt przesterowania.

Regulator poziomu znieksztatcenn w kazdym stopniu moze by¢
ustawiony w pozycji Srodkowej dla uzyskania minimalnych znieksztat-
cen, lub blizej obu koricéw dla uzyskania wigkszych znieksztalcen.
Przy ustawieniu w lewo, ujemna potéwka sygnatu akustycznego jest
znieksztatcona, ale dodatnia potéwka juz nie. I odwrotnie, w pozycji
skrecenia w prawo, dodatnia poléwka sygnatu akustycznego jest
znieksztalcona, a ujemna juz nie tak znaczaco.

Modut Przesterowanie i Znieksztatcenia posiada dwa stopnie
generujace znieksztalcenia, przy czym oba razem sa uzywane po wy-
braniu opcji ,,PODBICIE” (boost). Jesli wiec pierwszy stopien jest
ustawiony na znieksztalcenie dodatniej potéwki sygnatu, a drugi
na znieksztalcenie ujemnej potéwki sygnatu, przy wtaczonym pod-
biciu obie potéwki przebiegu akustycznego beda znieksztatcone. Przy
wylaczonym podbiciu obecne sa tylko znieksztalcenia wprowadzane
przez pierwszy stopien.

www.elportal.pl

Réznica ta jest bardziej zauwazalna, je$li poziom sygnatu po-
dawanego na drugi stopienl zostanie zredukowany tak, aby od-
powiadat poziomowi sygnalu podawanego na pierwszy stopien.
Mozna to osiagnaé poprzez regulacje potencjometru nastaw-
nego wewnatrz modutu.

Modutwyposazony jest w regulacje barwy dzwigku, ktéra umozliwia
obciecie wysokich tonéw. Czestotliwo$é obciecia jest regulowana w za-
kresie od okoto 2 kHz do 23 kHz. Nizsza czestotliwo$é obciecia redukuje
znieksztatcenia harmoniczne. Pozwala to uzyskaé pozadane brzmienie.

Poziomy wyjsciowe, z wlaczonym lub wylaczonym podbiciem, sa ré6w-
niez regulowane. Sposéb ich ustawienia zalezy od pozadanego efektu.
Poziom przy wylaczonym podbiciu jest zazwyczaj ustawiony tak, aby
zapewni¢ taki sam poziom wyj$ciowy jak przy wlaczonym obejsciu
catego modutu (przycisk LINIA — Bypass).

Kiedy aktywny jest przycisk LINIA, sygnat wejéciowy jest bezposred-
nio podlaczony do wyjécia. Gdy nie jest on wlaczony, sygnat przechodzi
przez obwody znieksztalcen i przesterowania.

Mozesz ustawi¢ poziom wyj$ciowy sygnatu, gdy wybrane jest podbi-
cie, nawyzszy poziom, lub na taki sam jak przy wylaczonym podbiciu.
Ogdlnie rzecz biorac, podbity sygnat na wyjsciu i tak brzmi glo$niej,
ze wzgledu na wigksze wypetnienie sygnatu (przypomina on bardziej
sygnat prostokatny) i dodane harmoniczne.

Prezentacja

Modutjest umieszczony w solidnej obudowie z odlewu aluminiowego,
ze wzgledu na obstuge noga. Posiada dwa przetaczniki nozne, szes¢
pokretet i trzy diody LED. Nad dwiema anodami podwdjnej triody
umieszczono przezroczyste oprawki, aby mozna byto obserwowaé
ustawienia polaryzacji siatki (wiecej o tym pézniej) i aby kazdy mégt
zobaczy¢ jak §wiecg Twoje lampy o magnetycznym powabie.
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Pierwszy stopien . Dr}:g.i sto;:ier']
Yoy . - atcen
Wejscie Przetacznik znieksztatcen Poziom ieksztatc
CON1 LINIA S2a Vib, IC2a 3
| - ]
IC2b
VR2 - VR3
Odwrocenie
fazy VR6 —{ Poziom
VR5 —>| Poziom
Przetacznik
PODBICIE
S3a
Barwa dzwiel .
IC4b, IC4a, VR7 Przetacznik Wyjscie
|_, LINIA S2b CON2

Rysunek 1. Schemat blokowy modutu znieksztatcen Nutube. Gdy nie jest uzywane obejscie LINIA, sygnat jest wzmacniany i buforowany przez wzmacnia-
cze operacyjne IC1a i IC2b, a nastepnie dalej wzmacniany i znieksztatcany przez triode V1b. Nastepnie jest on podawany do triody V1a w celu dalszego wzmoc-
nienia i deformacji, a przetacznik PODBICIE decyduje o tym, czy do sekcji regulacji barwy dzwieku i na wyjscie trafi sygnat z wyjscia pierwszego czy dru-

giego stopnia lampowego (poprzez potencjometry regulacji poziomu VRS i VR6).

Dwa gniazda Jack 6,35 mm (1/4”) z tylu zapewniaja wej$cia i wyjscia
sygnatuy, a gniazdo DC stuzy do zasilania. Urzadzenie moze by¢ réwniez
zasilane zwewnetrznej baterii 9 V. Zasilanie wlacza si¢ automatycznie
po wlozeniu wtyczki do gniazda wyjéciowego.

Obstuga

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy mo-
dutu Guitar Overdrive & Distortion Pedal. Sygnat z gitary podtaczony
do gniazda CON1 moze przej$é bezposrednio do wyjscia na gniezdzie
CON2 poprzez przetacznik LINIA (S2b). Jesli przetacznik LINIA
nie jest wybrany, sygnal przechodzi do pierwszego stopnia wzmoc-
nienia. Sklada sig¢ on ze stopnia buforujacego o wysokiej impedancji
wejSciowej (IC1a), regulacji wzmocnienia (potencjometr VR1) oraz
wzmacniacza o wzmocnieniu 21 dB (IC1b).

Pierwszy stopieni znieksztatcajacy wykorzystuje jedna z triod Nutube
(V1b) do zapewnienia wzmocnienia i znieksztatceni. Poziom znie-
ksztalcen wytwarzanych przez ten stopien jest regulowana za pomoca
potencjometru VR2.

Wryjscie triody V1b jest buforowane przez wzmacniacz operacyjny
IC2a. Poniewazlampa V1b odwraca faze sygnatu, sygnatzwyjsciaIC2a
jest podawany do inwertera (IC2b), przywracajacego jego pierwotna
faze. Poziom wyj$ciowy sygnatu z inwertera IC2b jest regulowany
zapomoca VR5, a nastepnie sygnal trafia na jedna strone przetacznika
podbicia, S3a.

Sygnat wyjéciowy sprzed inwertera IC2b jest réwniez podawany
na potencjometr nastawny regulacji poziomu (VR4), a nastepnie po-
dawany do drugiego stopnia znieksztalcen. Dzigki temu drugi stopieni
znieksztaltcen i przesterowania moze mie¢ taki sam poziom sygnatu
wej$ciowego jak pierwszy. W takim przypadku VR4 jest tak ustawiony,
aby zmniejszy¢ poziom sygnatu z pierwszego stopnia o okoto 15 dB.

Alternatywnie, VR4 moze by¢ ustawiony tak, aby dostarczy¢ sygnat
o pelnym poziomie do drugiego stopnia znieksztaltceni, w celu maksy-
malnego obciecia i przesterowania.

Uktad drugiego stopnia znieksztalcen jest taki sam jak pierwszego,
tyle ze wykorzystuje triode V1aibufor IC3b. Potencjometr VR3 ustawia
poziom znieksztalceri, natomiast poziom wyj$ciowy regulowany jest
potencjometrem VR6. Powstaly sygnat jest podawany na druga strone
przetacznika podbicia, S3b.
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Tak wigc przycisk PODBICIE pozwala wybiera¢ pomiedzy sygnatami
z pierwszego lub drugiego stopnia znieksztalcen. Wybrany sygnat trafia
do regulatora barwy dzwieku z nastawianym obcinaniem wysokich
czestotliwo$ci, wybranym przy pomocy potencjometru VR?7.

Wyjscie z regulatora barwy dZwieku trafia nastepnie najedna strone
przetacznika LINIA, S2b. Przetacznik LINIA wybiera pomiedzy tym
sygnaltem a sygnatem wejSciowym na CON1 (gdy jest w trybie liniowym).

Podwojna trioda Nutube 6P1

Jedna z rzeczy, ktéra sprawia, ze lampa Nutube jest tak wyjatkowa,
jest to, ze moze pracowaé przy bardzo niskim napieciu. Tradycyjne
lampy wymagaja wysokiego napiecia anodowego (powyzej 100 V).

Nutube 6P1 zostala opracowana przez firmy Korg i Noritake
Itron z Japonii. Cho¢ jest to podwéjna trioda z bezposrednio zarzo-
nym witéknem katody, siatka i anoda, wykonana jest w sposéb, ktéry
bardziej przypomina prézniowy wyswietlacz fluorescencyjny (VFD)
niz tradycyjna lampe.

Nutube ma prostokatna szklana obudowe, a kazda trioda sktada si¢
z odpowiednika jednopikselowego VFD. Wewnetrzna konstrukcja za-
wierabezpo$rednio zZarzong katode w postaci drutu finezyjnie popro-
wadzonego z przodu. Pod katoda znajduje si¢ metalowa siatka. Za siatka
umieszczona jest anoda, pokryta luminoforem, ktéry §wieci, gdy katoda
jest podgrzewana.

Drut katody jest utrzymywany w naprezeniu, wskutek
czego moze on drgaé podobnie jak struna gitarowa. (Nutube jest
zreszta sprzedawany przez producenta instrumentéw muzycznych).
Te wibracje sa niepozadane, poniewaz moga by¢ Zr6dtem mikrofono-
wania, kiedy zewnetrzny dzwiek moze sie sprzegac z wtéknem katody
i zmienia¢ (lub modulowaé) wzmacniany sygnat audio. W rezultacie
te wibracje sa styszalne w dzwigku.

Staranna konstrukcja modutu z Nutube moze zminimalizowaé
mikrofonowanie. Obejmuje to ochrone lampy przed wibracjami ota-
czajacego powietrza, poprzez zastosowanie elastycznego okablowania
oraz ttumiacego wibracje sposobu montazu.

Podczas pracy Nutube pobiera minimalny prad, wtékno kazdej
katody wymaga pradu zarzenia o natezeniu zaledwie 17 mA. Prady
siatki i anody wynoszg tacznie okoto 38 pA. Nutube najlepiej pracuje
z napigciem anodowym 5-30 V. Z krzywych linii obcigzenia wynika,
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Specyfikacja

» Zasilanie: 9-12V DC @ 47 mA z wytaczonymi diodami LINIA
i PODBICIE (+6 mA dla kazdej diody)

« Wzmocnienie: maksymalnie 32 dB (PODBICIE wytaczone);
do 43 dB (PODBICIE wtgczone)

» Pasmo przenoszenia: -0,6 dB przy 20 Hz. Od gdry charaktery-
styka czestotliwosciowa jest zalezna od ustawienia potencjo-
metru barwy dzwieku

+ Regulacja barwy dzwieku: filtr gérnozaporowy 20 dB/dekade,
punkt -3 dB zmienia sie od 2,12 kHz do 23,4 kHz

» Maksymalny poziom sygnatu na wejsciu i wyjsciu: 2,3V RMS przy
zasilaniu 9V; 3,3 V RMS przy zasilaniu 12 V

» Minimalny poziom sygnatu przy przesterowaniu: 55 mV bez
podbicia, 15,5 mV z podbiciem

« Stosunek sygnatu do szumu: 82 dB w odniesieniu do 55 mV
na wejsciu i 55 mV na wyjsciu

ze w tym zakresie napie¢ anodowych napiecie siatki musi by¢ dodatnie
w stosunku do potencjatu wiékna katodowego.

Jest to przeciwienistwo tradycyjnej triody, w ktérej napiecie anody
jest znacznie wyzsze, a napigcie siatki jest praktycznie zawsze ujemne
w stosunku do katody. Znieksztatcenia wprowadzane przez Nutube
mozna regulowac zmieniajac napiecie siatki.

Szczegoty uktadu

Schemat ideowy jest pokazany na rysunku 2. Wida¢ dwie potéwki
lampy Nutube w poblizu gérnego $§rodka schematu, przy czym obie
pracuja jako wzmacniacze ze wspdlna katoda; katody sa podiaczone
do masy poprzez styk F3. Sygnaly sa przyktadane do siatek (G2 i G1),
a wynikowy wzmocniony sygnatl pojawia si¢ na anodach, A2 i A1.
Anody sg obcigzone rezystorami podigczonymi do dodatniego napiecia
zasilajacego, Vaa.

Triody Nutube maja stosunkowo niska impedancje wejéciowa siatki
i wysoka impedancje wyj$ciowa. Dlatego zastosowano bufory; jeden
do zapewnienia niskiej impedancji dla siatki kazdej triody, a drugi
do utrzymania wysokiej impedancji obcigzenia anod.

Zastosowane wzmacniacze operacyjne (OPA1662A) maja bardzo
niski poziom szumoéw i znieksztatceni, okoto 0,00006% przy 1 kHz,
3 VRMS i wzmocnieniu 0 dB. Tak wigc wzmacniacze operacyjne nie
wplywaja w zaden sposéb na brzmienie sygnatu. Jakikolwiek szum
lub znieksztalcenia, ktére mogtyby one wprowadzié, sa maskowane
przez szum pochodzacy z triod.

Sciezka sygnatu jest nastepujaca. Gdy przetacznik LINTA (S2a) znaj-
duje sie¢ w pozycji ,praca”, sygnat przechodzi przez koralik ferrytowy
FB1irezystor ograniczajacy 100 Q. Te, w potaczeniu z kondensatorem
100 pF, ttumia sygnaty RF przed wejéciem do modutu, co mogtoby
skutkowac niepozadana detekcja i odbieraniem stacji radiowych.
Kondensator 100 pF stanowi réwniez obcigzenie dla przetworni-
kéw piezoelektrycznych strun gitarowych.

Poprzez sprzezenie zmiennopradowe sygnat jest podtaczony do wej-
$cia 3 wzmacniacza operacyjnego IC1a i dodany (przesuniety na-
pieciowo) do napiecia podktadu ré6wnego potowie napiecia zasilania
(Vaa/2) przez rezystor podciagajacy 1 MQ. Impedancja wej$ciowa
modutu jest wiec wysoka i wynosi 1 MQ, co czyni go odpowiednim
nawet dla przetwornika piezo gitary elektryczne;j.

Szyna potéwkowego napiecia zasilania (Vaa/2) jest utworzona przez
dwa rezystory 10 kQ polaczone szeregowo pomiedzy zasilaniem
Vaa i masa. Jest ona bocznikowana kondensatorem 100 pF w celu
usuniecia szuméw zasilania i buforowana przez wzmacniacz IC3a
o wzmocnieniu 0 dB.

Wyjécie IC1ajest sprzezone zmiennopradowo z regulatorem poziomu,
VR1, ktéry nastepnie zasila IC1b. Uktad IC1b zapewnia 11-krotne

www.elportal.pl

wzmocnienie (21 dB). Tak wiec, gdy potencjometr VR1 jest ustawiony
na maksimum, sygnal wyj$ciowy z IC1a jest bezpo$rednio podawany
do wzmacniacza IC1b, w wyniku czego wzmocnienie wynosi 11 razy.

Przy posrednich ustawieniach VR1 ogélne wzmocnienie od wejécia
do wyjécia IC1b jest mniejsze.

Kondensator sprzegajacy 10 pF zasila siatke (G2) triody Vib Nutube
sygnatem z wyj$cia IC1b. Siatka lampy jest polaryzowana napigciem
stalym poprzez rezystor 33 kQ podtaczony do obrotowego styku po-
tencjometru VR2. VR2 pozwala ustawi¢ punkt pracy, a tym samym
znieksztalcenia wytwarzane przez triode Vib.

Zakres napiecia na styku obrotowym potencjometru VR2 jest ograni-
czony do 1,27-3,3 V przez dzielnik rezystancyjny 8,2 kQ i 6,2 kQwraz
z rezystancja VR2. Zapewnia to optymalny zakres zmian poziomu
znieksztalceni. WartoS$ci rezystor6w dobrano tak, aby §rodkowe po-
tozenie dla VR2 zapewnialo najnizsze znieksztalcenia wprowadzane
przez triode Vib.

Wzmocniony sygnatl pojawia si¢ na anodzie V1b (A2). Obcigzeniem
anody jest rezystor 330 kQ podiaczony do napiecia zasilania Vaa po-
przez rezystor odsprzegajacy 150 Q. Kondensator 100 pF bocznikuje
zasilanie, aby usuna¢ jego tetnienia.

Sygnat anodowy o wysokiej impedancji jest ponownie sprzezony
zmiennopradowo z kolejnym buforem na wzmacniaczu operacyjnym
(IC2a) poprzez kondensator 100 nF, oraz przesuniety napieciowo o po-
tencjalpotowy napiecia zasilaniaza pomoca rezystora 1 MQ. Rezystor ten
obcigza anode triody V1b, a wiec zmniejsza amplitude sygnatu o okoto
25%. Jest to nieuniknione w tak wysoko impedancyjnym uktadzie.

Sygnatl wyjéciowy z IC2a trafia do inwertera IC2b, o wzmocnieniu
0 dB, ktéry odwraca sygnat w fazie, aby skompensowaé inwersje
fazy sygnatu przez triode Vib. Trafia on réwniez do siatki triody
Via poprzez potencjometr nastawny VR4. Pozwala on na ttumie-
nie sygnatu (je$li jest to pozadane) przed podaniem go do triody.
Polaryzacja siatki triody V1ia jest regulowana potencjometrem VR3
wzakresie 1,96—-3,48 V. Napiecia te sa wyzsze niz w przypadku triody
V1b z powodéw wyjasnionych ponizej.

Sygnatwyjéciowyz anody (A1) triody V1ajest buforowany przez IC3b,
podobnie jak IC2a buforuje wyjscie V1ib. Sygnatly z obu wzmacniaczy
operacyjnych IC2biIC3b zasilaja odpowiednio potencjometry regulacji
poziomu VR5iVR6. Obrotowe styki tych potencjometréw podtacza sie
do obu stron przetacznika PODBICIE, S3a. S3a wybiera zatem pomiedzy
wyjSciami pierwszego i drugiego stopnia znieksztatcen.

Zauwaz, ze w drugim stopniu, trioda Via odwraca sygnat w taki
sam sposéb, jak robi to op-amp IC2b. Tak wiec oba sygnaty podawane
na S3amaja te sama faze. Sygnalwybrany przez przetacznik PODBICIE
jest podawany do bufora IC4b, zapewniajac, ze ani VR5 ani VR6 nie
sanadmiernie obcigzone. Bufor ten zapewnia réwniez niska impedancje
dla nastepnego stopnia regulacji barwy tonu.

Zawiera on prosty filtr gérnozaporowy o czestotliwosci obciecia
regulowanej potencjometrem VR7. Regulacja barwy dzwieku zapewnia
obnizenie wysokich czestotliwo$ci o 20 dB na dekade (6 dB/oktawe).
Obcigcie (punkt —3dB) rozpoczyna si¢ przy okoto 23 kHz, gdy VR7
jest catkowicie obrécony w lewo, wigc w tym polozeniu regulacja barwy
dzwieku w zasadzie nie dziala.

Czestotliwo$¢ obcigcia spada do okoto 2 kHz, gdy VR7 jest ustawiony
w pelniw prawo. Rezystancja VR7 i rezystora szeregowego 1 kQ ustawia
stalg czasowaq filtra RC. Punkt —3 dB mozna obliczy¢ jako 1/(2ntRC),
gdzie C wynosi 6,8 nF, a R zmienia sie w zakresie 1-11 kQ.

Uktad IC4a buforuje wyj$cie regulacji barwy dZwigeku typu RC.
Sygnat z IC4a jest nastepnie sprzezony przez kondensator 10 pF,
w celu usunigcia napiecia przesuniecia DC, i podany do przetacznika
S2b, nastepnie przez przekaznik RLY1 do ztacza wyj$ciowego CON2.
Sygnal wyjSciowy przechodzi przez rezystor separujacy 100 Q, aby
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zapobiec oscylacjom IC4a w przypadku podtaczenia dtugich przewo-
déw (pojemno$ciowych).

Gdy S2 ustawiony jest w pozycji LINIA, sygnal wejSciowy na CON1
omija obwody znieksztalceri/przesterowania, a wejscie IC1a jest pota-
czone z masg. Zapobiega to powstawaniu szuméw przetaczania w przy-
padku wlaczenia uktadu, utrzymujac kondensator 100 nF na wejsciu
IC1a w stanie natadowanym.

Aby zapobiec powstawaniu szuméw dZwigkowych podczas wlaczania
iwylaczania zasilania, sygnat wyjsciowy przechodzi przez styk prze-
kaznika RLY1, ktéry jest otwarty, gdy zasilanie jest wylaczone. Przy
wlaczaniu zasilania styk przekaznika zamyka sie dopiero po pewnym
czasie, aby daé czas na ustabilizowanie si¢ napie¢ w obwodzie. Wiecej
na ten temat w dalszej czesci.

Prad zarzenia

Jakolampa z emisja termiczna, Nutube posiada zarzone wtékna katod.
Dlakazdej triody wystepuje oddzielna katoda, dla Via pomiedzy stykami
oznaczonymi jako F1iF2idlaVib pomiedzy stykami F2 i F3. Katody
sa potaczone szeregowo, przy czym styk F2 jest ich wspélnym punktem.

Istnieja dwa sposoby zasilania widkien katod. Mozna doprowadzi¢
prad do F1 i F3 przez osobne rezystory, przy czym F2 jest wtedy
potaczony z masa. W tym przypadku przez kazde wiékno przeptywa

prad 17 mA, co daje taczny prad zarzenia 34 mA. Albo, jak w naszym
uktadzie, styk F1 lub F3 mozna podtaczyé do masy i doprowadzaé
prad do przeciwlegltego korica potaczonych szeregowo katod, dzieki
czemu przez obie katody przeptywa ten sam prad 17 mA, zmniejszajac
o potowe catkowite zapotrzebowanie na prad.

Ta druga metoda jest bardziej efektywna i zwieksza zywotnosé
baterii. W naszym uktladzie F3 jest podlaczony do masy, F2 jest efek-
tywnie wolny (z podtaczonym tylko kondensatorem bocznikujacym
10 pF), a prad doprowadzany jest przez rezystor 200 Q z zasilania
5V do styku F1. Styk F1 jest réwniez bocznikowany kondensatorem
10 pF, ktéry tworzy z rezystorem 200 Q filtr dolnoprzepustowy RC.
Te dwa kondensatory zmniejszaja szumy w uktadzie.

Wada szeregowego taczenia katod jest to, ze z powodu spadku napiecia
nawtbknach zarzenia, katoda jednej triody bedzie na potencjale 0,7 V,
anie 0 V. Oznacza to, ze dwie triody potrzebuja r6znych napiec polary-
zacji siatki, r6zniacych sie 0 0,7 V, aby dziata¢ w ten sam sposéb. Jest
to powdd réznych zakreséw regulacji napiecia siatki dla potencjome-
tréw VR2 i VR3, ze wzgledu na rézne rezystory w ich dzielnikach.

Wskazniki LED1-LED3 s3 zasilane z linii 5 V poprzez rezystory
510 Q. LED1 jest wskaznikiem zasilania i jest podiaczona do szyny
5 V. Diody LED: LINIA (LED2) i PODBICIE (LED3) sa zasilane tylko
wtedy, gdy wtaczone sa odpowiednie przetaczniki.
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Rysunek 2: Schemat ideowy modutu znieksztatcen. Potencjometry VR2 i VR3 ustawiaja napigecia polaryzacji siatki dla triod V1b i V1a, a tym samym okre-

$laja poziom i charakter wprowadzanych przez nie znieksztatcen. Sygnat z wyjscia V1b trafia na siatke riody V1a (poprzez bufor 1C2a i ttumik VR4 do ustawiania
poziomu sygnatu podawanego na wejscie drugiego stopnia lampowego); trafia réwniez na koricéwke 6 uktadu 1C2b, ktéry dziata jako inwerter, tak ze sygnaty:
nie wzmocniony i wzmocniony przez drugi stopien po obu stronach przetacznika S3a maja te sama faze.
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Zasilanie

Uklad jest zasilany, gdy mikroprzetacznik S1 jest zwierany przez
wlozenie wtyczki Jack do CON2. Wtyczka naciska na styk masy
w CONZ2, a to powoduje podniesienie przycisku mikroprzetacznika
zasilania uktadu. Jest to nieco niekonwencjonalna metoda przetaczania
zasilania, ale dziata niezawodnie.

Zdecydowali$my sie zrobi¢ to w ten sposéb, zamiast uzyé gniazda
Jack montowanego na ptytce drukowanej z izolowanym przetacznikiem
wewnetrznym lub okablowanego gniazda montowanego na panelu,
gléwnie dlatego, ze te typy gniazd nie sa powszechnie dostepne, pod-
czas gdy typ, ktérego uzywamy, jest.

Gdy nie jest wlozona wtyczka DC, gniazdo DC (CON3) taczy ujemny
biegun baterii z masa, wiec obwéd bedzie zasilany z baterii, gdy styk
S1 jest zamkniety. Gdy wlozona jest wtyczka zasilajaca, ujemny koniec
baterii jest odtaczony, a urzadzenie pracuje z zasilania DC doprowadza-
nego do CON3. W obu przypadkach dioda Schottky’ego D1 zapobiega
uszkodzeniu w przypadku nieprawidlowej polaryzacji baterii lub
wtyczki zasilania DC.

REG1 jest liniowym stabilizatorem 5V o niskim spadku napie-
cia i niskim pradzie spoczynkowym. Jego gléwnym zadaniem jest
utrzymanie stabilizowanego napiecia siatek dla triod Nutube oraz
stabilizowanego napiecia dla zarzenia katod. Dostarcza on réwniez

zasilanie do przekaznika 5 V RLY1. Kondensator 100 pF bocznikuje
wej$cie zasilajace REG1, jego napiecie wyjSciowe jest filtrowane iden-
tycznym kondensatorem.

Opéznienie przekaznika
Jak wspomniano, RLY1 wlacza sie z op6Znieniem przy pierwszym
wlaczeniu zasilania. To op6Znienie zapewnia IC5, wersja CMOS timera
555. Przy pierwszym wlaczeniu zasilania kondensator 10 pF na wejsciu
wyzwalajacym (koricéwka ) i progowym (koricéwka 6) jest roztado-
wany. Na wyj$ciu 3 jest napiecie 5 V, ktére zasila koricéwke 6 przekaz-
nika. Na cewce przekaznika nie wystepuje napiecie, wiec jest on wylaczony.
Gdy kondensator 10 pF nataduje si¢ do 67% napiecia zasilania
5V (czyli do 3,33 V), osiagniete zostaje napiecie progowe i wyjscie
(konic6wka 3) przechodzi w stan niski, zataczajac cewke przekaznika.
RLY1 jest przekaznikiem kontaktronowym o niewielkim pradzie
cewkiréwnym 10 mA, wigc IC5 moze wysterowac cewke bezposrednio.
Dioda D2 ttumi impuls samoindukcji cewki, gdy RLY1 jest wytaczany.
Nalezy pamietaé, ze RLY1 zapobiega doprowadzeniu sygnatu LINIA
do wyjécia, gdy modut jest wylaczony. Poniewaz jednak zasilanie
wlacza sig¢ automatycznie po wlozeniu wtyczki do gniazda wyjscio-
wego CON2, anie da si¢ uzyskac sygnatu z urzadzenia bez podtaczenia
do CON2, nie stanowi to zadnego problemu.
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stykiem masy gniazda CON2

Ramie mikroprzetacznika S1 blokowane przetaczanym
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Gora ptytki drukowanej

Spod ptytki drukowanej

Rysunek 3. Te schematy montazowe podzespotéw na PCB pokazuja miejsce lutowania czesci po obu stronach ptytki. Zwré¢ uwage jak dzwignia mikroprzetacz-
nika $1 jest podpieta pod styk masy gniazda CON2 (zobacz tez zdjecia). Chociaz potencjometry VR1-VR3 i VR5-VR7 wygladaja identycznie i wszystkie s3 poten-
cjometrami 10 kQ, to niektére z nich s3 liniowe, a niektére logarytmiczne, zgodnie z opisem znajdujacym sie obok ptytki. Pamietaj, aby odpowiednio zoriento-
wac uktady scalone, diody, diody LED, kondensatory elektrolityczne i RLY1 jak pokazano powyzej. Pomigedzy CON1i CON2 widoczne mocowanie poliamidowej
tulejki dystansowej 9 mm oraz po prawej 4 tby poliamidowych srubek mocujacych poliamidowe kotki dystansowe pod lampe Nutube. Patrz réwniez fotografie
na stronie 15.

M Pos: 300.0.us M

[ AR NN

CH1 50 |il v

Oscylogram 1: sygnat wej$ciowy jest pokazany na gorze, a sygnat wyjsciowy

na dole. Tutaj pierwszy stopien regulacji znieksztatcen jest ustawiony na mi-
nimalne znieksztatcenia (pozycja $rodkowa), przy czym regulacja wzmocnienia
jest ustawiona tak, ze nie ma przesterowania. Dlatego przebieg wyjsciowy jest
podobny do wejsciowego, praktycznie nie wida¢ deformacji sygnatu. Zwré¢
uwage, ze fazy obu przebiegéw sa identyczne.
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Oscylogram 2: przy uzyciu tych samych ustawien co w przypadku Oscylogra-
mu 1, z tym ze potencjometr regulacji pierwszego stopnia znieksztatcen jest
obrdcony catkowicie w prawo.

Dolny przebieg pokazuje obcigcie i sptaszczenie (flat-topping) dodatniej
potowki sygnatu sinusoidalnego, dajace znaczne znieksztatcenia.
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Widok ptytki drukowanej z przodu i z tytu
po zmontowaniu wg schematu na rysunku 3.
Koncéwka oczkowa na zielonym przewodzie
jest przymocowana $rubka M3 i nakretka

do odlewu obudowy. Z tytu ptytki znajduje sie
tylko kilka elementéw - ale nie przegap IC5
ukrytego na gorze!

Budowa

Modut Guitar Overdrive & Distortion zmontowany jest na dwu-
stronnej plytce drukowanej o kodzie 01102201 i wymiarach
86x112 mm. Cato$¢ umieszczona jest w odlewanej obudowie alumi-
niowej o wymiarach 119x94x34 mm. Rysunek 3 pokazuje schemat
montazowy plytki drukowane;j.

Zacznij od zamontowania elementéw SMD na gérnej stronie ptytki,
czyli IC1-IC4, a nastepnie IC5 na spodniej stronie. Nie sg one trudne
do przylutowania przy uzyciu lutownicy z precyzyjnym grotem.

Przyda sig¢ dobre widzenie z bliska; by¢ moze bedziesz musiat uzy¢
lupy montazowej z o§wietleniem lub okularéw, aby widzie¢ wystar-
czajaco dobrze szczegbty lutowania.

Upewnij sig, ze te elementy sa prawidlowo zorientowane przed
wlutowaniem na miejsce. Sprawdz réwniez, czy IC5 to timer 555.
Dla kazdego podzespotu przylutuj najpierw jedno wyprowadzenie
i sprawdz ustawienie obudowy.

RN NN

Oscylogram 3: potencjometr regulacji znieksztatcen pierwszego stopnia jest
teraz skrecony w petni w lewo. Gorny przebieg to sygnat wejsciowy, podczas
gdy dolny przebieg pokazuje sptaszczone szczyty sygnatu sinusoidalnego przy
jego ujemnych poziomach.

www.elportal.pl

W razie potrzeby skoryguj potozenie elementu poprzez ponowne

podgrzanie spoiny lutowniczej przed przylutowaniem pozostatych
konicowek. Jesli ktores z koricéwek sa zwarte przez lut, uzyj plecionki
lutowniczej, aby usunac jego nadmiar.

Zauwaz, ze sgsiadujace wyprowadzenia 1 i 2 uktadéw IC1, IC2
i IC4 oraz wyprowadzenia 6 i 7 uktadéw IC3 i IC4 tacza sie ze soba
na ptytce drukowanej, wiec zwarcie lutem miedzy tymi konicéwkami
jest dopuszczalne. Nie wyglada to jednak elegancko ani profesjonalnie.

Kontynuuj budowe montujac rezystory na gérnej stronie PCB (uzyj
DMM do sprawdzenia warto$ci), a nastepnie wlutuj koralik ferrytowy
(FB1). Przeprowadz obciety drut rezystora przez koralik i wygnij
go tak, aby pasowal do otworéw na ptytce PCB. Przed przylutowaniem
wyprowadzen koralika dociénij je tak, aby przylegal do ptytki PCB.

Teraz mozna zainstalowac rezystory, ktére znajduja sie na spodzie
plytki drukowanej. Przylutuj je od gérnej strony ptytki i przytnij
wyprowadzenia jak najblizej ptytki. Moga zostaé teraz zamontowane
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Oscylogram 4: wzmocnienie jest zwigkszane az do uzyskania przesterowania

z potencjometrem regulacji pierwszego stopnia znieksztatcen ustawionym

na minimum (posrodku). Poziom wyj$ciowy jest ustawiony tak, aby zmniejszy¢
poziom sygnatu na wyjsciu, kompensujac wysokie wzmocnienie na wejsciu.
Nalezy zwrdci¢ uwage na to, jak ptaska jest ujemna cze$¢ sygnatu; zwiekszenie
poziomu sygnatu zwiekszytoby jego amplitude i zaczeto sptaszcza¢ réwniez
czes$¢ dodatnia.
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diody D1 i D2 — zauwaz, ze sa to rézne typy i zwré¢ uwage na ich
prawidlowa orientacje.

Teraz zamontuj kondensatory MKT i dwa kondensatory ceramiczne,
anastepnie kondensatory elektrolityczne, ktdre sg spolaryzowane. Ich
dtuzsze wyprowadzenia trafiaja w otwory oznaczone ,,+” na plytce.
Dwa kondensatory 100 nFidwa 100 pF, ktére montuje si¢ na spodzie
plytki, musza leze¢ podtuznie na boku.

Nastepnie zamontuj potencjometr nastawny VR4 na spodzie, lutujac
jego konicéwki na gérnej stronie. VR4 moze by¢ oznaczony raczej jako
203 a nie 20 kQ.

Nastepnie zamontuj potencjometry VR1-VR3 i VR5-VR?7, zwra-
cajac uwage, ze VR1, VR5 i VR6 s3 typu logarytmicznego (oznaczone
jako A),aVR2,VR3iVR7 satypuliniowego (oznaczone jako B). Moga
by¢ oznaczone jako 103 zamiast 10 kQ.

Kolejnym krokiem jest dopasowanie REG1 poprzezlekkie rozchylenie
jego wyprowadzen, aby pasowaly do otworéw na ptytce drukowanej.
Nalezy réwniez zamontowaé kotek PC w punkcie pomiarowym GND.
Teraz mozna zamontowaé zlgcze wtykowe przewodéw baterii CON4
(wtyk 403-2 dwuszpilkowy prosty do druku), nastepnie przekaznik kon-
taktronowy RLY1, dwa gniazda sygnatowe Jack i gniazdo zasilania DC.

Mikroprzetacznik NC S1 jest zamontowany tak, ze jego dZwignia jest
wsunieta pod przetaczany styk masy tulei gniazda CON2. Zapewnili§my
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CHZ2 500mY

CH1 50 |-:|I'I'I"."

Oscylogram 5: ustawienia takie same jak w przypadku Oscylogramu 4, ale

z potencjometrem regulacji znieksztatcen pierwszego stopnia ustawionym
do korica w prawo. Powoduje to powstanie przesterowania w formie zblizonej
do przetaczania sygnatu; wchodzaca fala sinusoidalna jest zamieniana na co$
w rodzaju zaokraglonej fali prostokatne;j.
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Lampa 6P1 jest montowana na czterech poliamidowych kotkach dystanso-
wych o dtugosci 6,3 mm, jak wida¢ na zdjeciach. Pozwala to zminimalizowaé
mikrofonowanie, ktore w przeciwnym razie mogtoby by¢ problemem.

podtuzne otwory, aby mozna byto wlozy¢ i wsunaé przetacznik w takiej
pozycji, aby jego dzwignia trafita pod styk.

Sprawd?z, czy przetacznik ma otwarty obwéd, pomiedzy dwoma
zewnetrznymi wyprowadzeniami gdy nie ma wlozonego wtyku Jack.
Po wlozeniu wtyku Jack dwa zewnetrzne wyprowadzenia musza
by¢ zwarte.

By¢ moze trzeba bedzie nieco wygiaé dZzwignie S1, aby przetacznik
dziatal niezawodnie.

Teraz nalezy zamontowacé przetaczniki nozne S2 i S3. Upewnij sig,
7e s3 one ustawione idealnie pionowo przed przylutowaniem ich kori-
céwek. Diody LED zostana zamontowane p6zniej, po zamontowaniu
ptytki w obudowie.

RN RN NN
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Oscylogram 6: ustawienia takie same jak w przypadku Oscylogramu & i Oscy-
logramu 5, ale z potencjometrem regulacji znieksztatcen pierwszego stopnia
skreconym do korca w lewo. Przebieg wyjsciowy jest teraz bardzo mocno
wyptaszczony, praktycznie odciety, przy ujemnych poziomach, ale prawie nie
znieksztatcony przy dodatnich poziomach sygnatu dzwiekowego.
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W odlewanej obudowie wywiercono 14 otworéw i dwa wycigcia. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze otwory te znajduja sie w dolnej i krétszej bocznej czesci
obudowy. (Patrz zwymiarowany schemat wiercenia na stronie 20).

Okablowanie

Lampa Nutube jest montowana z obudowa réwnolegta do PCB. Jej wy-
prowadzenia sa przylutowane do p6l lutowniczych na gérze PCB za pomoca
krétkich odcinkéw emaliowanego drutu miedzianego. Drut ten pomaga
zapobiegaé mikrofonowaniu Nutube, zapewniajc elastyczne potaczenie.

Zagnijwyprowadzenia Nutube pod korpus i przylutuj 20 mm odcinki
emaliowanego drutu miedzianego o $rednicy 0,25 mm do kazdego wy-
prowadzenia Nutube. Stopiony lut trzymany nad koficem drutu wy-
pali emalig tak, ze drut bedzie mozna przylutowac.

Na koricach Nutube znajduja si¢ dwa wyprowadzenia dla F1 i dwa
wyprowadzenia dla F3. Sg one potaczone razem, wiec do podiaczenia
kazdej pary do PCB potrzebny jest tylko jeden przewdd.

CH1
Mone

RN NN

CH1 513|-:|I'|‘|'-." .

Oscylogram 7: jak poprzednio, z wtaczonym podbiciem, sygnat jest teraz tak
przesterowany i obciety, ze przebieg wyjsciowy jest prawie prostokatny.

www.elportal.pl

g
Ptytka drukowana jest montowana w obudowie do géry nogami, jak wida¢
tutaj, przy czym pokrywa obudowy staje sie podstawa.
Wszystkie elementy sterujace wychodza przez $cianke, ktdra byta dnem obu-
dowy - teraz jest to panel przedni! Pig¢ przezroczystych oprawek w panelu
pokazuje stan diod LED i anod podwdjnej triody 6P1.

Przymocuj cztery poliamidowe tulejki dystansowe 6,3 mm do PCB
pod miejscem mocowania lampy Nutube, uzywajac Srub poliamidowych
lub poliweglanowych.

Umie$¢ malg ilo§¢ neutralnego samoutwardzalnego kitu silikono-
wego na gorze kazdej tulejki, a nastepnie ut6z na nich lampe Nutube.

Pomiedzy kazda tulejka a spodnia strona obudowy Nutube
powinna byé 1 mm warstwa silikonu. Upewnij sie, Zze lampa
jest prawidtowo umieszczona i poczekaj az silikon sie utwardzi
(ok. 24 godzin).

Nastepnym krokiem jest przycigcie przewodéw baterii na dlugosé
60 mm, a nastepnie ich zaci$nigcie lub przylutowanie do dedykowa-
nych stykéw gniazda.

CH1
Mone
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Oscylogram 8: pokazuje efekt dziatania regulacji barwy dzwigku przy ustawie-
niu na maksymalne obcigcie wysokich tondw. Ustawienia sa takie same jak
na Oscylogramie 7, z wyjatkiem tej zmiany. Zwrdé¢ uwage na réznice pomiedzy
prostokatnym przebiegiem na Oscylogramie 7 a efektem przypominajacym
tutaj fale morska, wskutek dziataniu regulacji barwy dzwieku.
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,

e-mail: handlowy@avt.pl):

1szt. dwustronna ptytka drukowana o kodzie 01102201 i wymiarach 86x112 mm

1szt. etykieta na panel

1szt. obudowa z aluminiowego odlewu cisnieniowego o wymiarach
119x94x34 mm [Jaycar HB5067]

1 szt. podwdjna trioda Korg Nutube 6P1[RS Components 144-9016] (V1)

2 szt. gniazda Jack 6,35 mm do wlutowania w PCB [Jaycar PS0195] (CON1, CON2)

1 szt. 2-szpilkowy wtyk meski do montazu na PCB raster 2,54 mm typ 403-02
[Jaycar HM3412, Altronics P5492] (CON4)

1 szt. gniazdo zasilania DC montowane na PCB [Jaycar PS0520, Altronics
P0621A] (CON3)

1 szt. obudowa gniazda 402-2 dwustykowa na przewdd [Jaycar HM3402, Altro-
nics P5472] plus

2 szt. metalowe styki do gniazda 402 (z listwy 10-stykowej, np. 2xP5470A)

1 szt. mikroprzetacznik ZMA03A150L30PC lub réwnowazny [np. Jaycar SM1036]
(s1)

2 szt. przetaczniki nozne 3PDT (potrdjny dwupozycyjny) [Jaycar SP0766, Altro-
nics S1155] (S2, S3)

1 szt. przekaznik kontaktronowy 5V DIL [Jaycar SY4030, Altronics S4100] (RLY1)

6 szt. pokretet o $rednicy 11,5 mm i wysokosci 6 mm z 18 zebami typu ,bezkot-
nierzowego” [RS Components 299-4783] (patrz tekst)

1 szt. koralik ferrytowy o $rednicy zewn. 4 mm, dtugosci 5 mm [Altronics
L5250A, Jaycar LF1250] (FB1)

5 szt. przezroczystych oprawek LED 5 mm [RS Components 171-1931]

1 wtyczka mono Jack 6,3 mm lub przewdd z wtyczka Jack (do testowania prze-

taczania zasilania)

1 bateria 6F22 9V

1ztacze zatrzaskowe do baterii 9V

1 kawatek blachy aluminiowej o grubosci 1-1,5 mm i wymiarach 9x45 mm

1 szt. kotek PC (GND)

1 szt. koncédwka oczkowa na przewod (do uziemienia obudowy)

4 szt. przyklejane gumowe nézki LUB

4 szt. Sruby nylonowe M4x10 - patrz tekst

4 szt. poliamidowe kotki dystansowe z gwintem M3 o dtugosci
6,3 mm (do umieszczenia pod Nutube)

4 szt. poliamidowe lub poliweglanowe $rubki M3x6 (do podktadek Nutube)

1 szt. poliamidowy kotek dystansowy z gwintem M3 i dtugosci 9 mm (podpora
dla PCB)

2 szt. $rubki M3x6 (do koncowki oczkowej i kotka dystansowego 9 mm)

1 szt. nakretka M3 i podktadka gwiazdkowa (do koricowki GND)

1 odcinek 160 mm dtugosci drutu miedzianego emaliowanego (DNE) o $redni-

cy 0,25 mm

1 odcinek 50 mm zielonego (lub z6tto-zielonego) przewodu przytaczenio-

wego (do GND)

2 szt. opaski kablowe 100 mm

Potprzewodniki:

4 szt. podwojne wzmacniacze operacyjne OPA1662AID, SMD SOIC-8 [RS Compo-
nents 825-8424] (1C1-1C4)

1 szt. timer CMOS ICM7555CBA, SMD SOIC-8 (IC5)

1 szt. dioda Schottky’ego 1A 1N5819 (D1)

1szt. dioda 1N4148 (D2)

1 szt. regulator LDO 5 V LP2950CT-5.0 (REG1)

3 szt. 5 mm diody LED o wysokiej jasnosci (zalecana jedna zielona i dwie
czerwone)

Kondensatory:

6 szt. kondensatoréw elektrolitycznych 100 pF/16 V PC MB
10 szt. kondensatoréw elektrolitycznych 10 pF/16 V PC MB
11 szt. kondensatoréw poliestrowych 100 nF MKT

1szt. kondensator poliestrowy 6,8 nF MKT

1 szt. kondensator ceramiczny (lub KSF) 470 pF

1 szt. kondensator ceramiczny (lub KSF) 100 pF

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

6 szt. 1MQ 1szt. 470 kQ 2 szt. 330 kQ 1szt. 33 kQ
1szt. 13 kQ 7 szt. 10 kQ 1szt. 8,2 kQ 1szt. 6,2 kQ
1szt. 1kQ 35zt.510 Q 1szt. 200 Q 1szt.150 Q
2szt.100 Q

1szt. 20 kQ miniaturowy potencjometr nastawny poziomy [Altronics R2481B,
Jaycar RT4362] (VR4)

3 szt. 10 kQ pionowe potencjometry 9 mm logarytm. (A) [Altronics R1958] (VR1,
VR5 i VR6)

3 szt. 10 kQ pionowe potencjometry 9 mm liniowe (B) [Altronics R1946] (VR2,
VR3 i VR7)

Rézne:
Lut, plecionka lutownicza Cu, bezbarwny neutralny samoutwardzalny kit
silikonowy (np. silikon tazienkowy)
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Wykonany przez nas element maskujacy zakrywajacy wycigcia (jak wida¢
obok). Rysunek & (ponizej) pokazuje wymiary.

W16z te styki w odpowiednim ustawieniu do obudowy gniazda
(obudowa gniazda 402-02 dwustykowa). Zatrzasnij styki w obudowie
upewniajac sie, ze masz czerwony i czarny przewéod w prawidltowej
pozycji dla zasilania: ,,+” do czerwonego i ,,—” do czarnego.

Niezbedny jest przew6d uziemiajacy do potaczenia obudowy
z zaciskiem GND na plytce drukowanej. Zapobiega to szumom
przenikajacym do uktadu przez obudowe. Przylutuj przewéd do kon-
céwki oczkowej na jednym koricu i do metalowego kotka GND ptytki
drukowanej na drugim.

Mozna uzy¢ rurki termokurczliwej do ostony koricéwka oczkowej
i kotka GND na PCB. Po zmontowaniu, koricowka oczkowa jest
przymocowana do obudowy za pomoca $§rubki M3x6, podktadki
gwiazdkowej i nakretki M3.

WHtaczanie zasilania i testowanie

Jesli planujesz uzywacé baterii, podiacz ja teraz. Alternatywnie,
podtacz zasilanie 9—12 V DC do CON3. W16z wtyczke Jack do CON2,
aby wlaczy¢ zasilanie.

Ustaw swéj multimetr na odczyt napiecia statego, podtacz ujemna
sonde do zacisku GND i zmierz napiecia wejSciowe i wyjSciowe stabi-
lizatora napiecia REG1. Nawejs$ciu powinno by¢ okoto 0,3 V ponizej
napiecia zasilania DC. Napiecie na wyjsciu stabilizatora powinno
zawieraé sie w przedziale od 4,95 V do 5,05 V.

Sprawdz réwniez, czy RLY1 wlacza si¢ po okoto pigciu sekundach.
Powinienes$ ustyszeé ciche klikniecie.

Ustaw VR 2 po$rodku tak, aby lewa anoda Nutube $wiecita najjas-
niej. Podobnie wyreguluj VR 3 tak, aby prawa anoda Nutube §wiecita
najjasniej. Zauwaz, ze kiedy sygnal przechodzi przez przystawke,
blask anod nieco przygasa. Na razie ustaw VR4 w pelni w prawo.

Obudowa

Jako podstawe wykorzystujemy pokrywe obudowy alumi-
niowego odlewu ci$nieniowego, a gtéwny korpus staje sie gora.
Schemat wiercenia (rysunek 5) pokazuje miejsca wykonania ot-
woréw w podstawie i boku obudowy, moze by¢ réwniez uzyty jako
szablon. Otwory sg wymagane dla osi potencjometréw, oprawek
LED, otworéw pod lampe Nutube oraz przyciskéw noznych na ob-
szarze panelu gtéwnego.

OPCJONALNE ELEMENT WYPELNIAJACY:
SWYPEENIENIE” 9x45x1-1,5 mm ALUMINIUM
elementy o grubosci
2,5mm w
18.5

- —>
10.75 11.75

Rysunek 4. Wytnij kawatek aluminium jak na rysunku, aby cze$ciowo
zakry¢ wyciecia, a nastepnie przyklej do niego dwa opcjonalne kawatki
tw. sztucznego, aby catkowicie zakry¢ wyciecia.
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Sa réwniez wymagane, na krétszym boku
obudowy, wyciecia dla dwéch gniazd Jack
oraz otwory gniazda zasilania DCiuziemienia
obudowy. Wyciecia, a nie otwory, sa potrzebne,
aby mozna byto manewrowac gniazdami Jack
przy montazu.

Aby zapobiec przedostawaniu sie brudu
i innych zanieczyszczert do wnetrza obu-
dowy, wykonali§my zaslepke o wymiarach
45 mm x 9 mm z arkusza aluminium o gru-
bosci 1-1,5 mm. Zakrywa ona wyciecia od we-
wnatrz, po wlozeniu gniazd Jack. Dodali$my
réowniez kilka ksztattek z tworzywa sztucz-
nego, aby wypeini¢ wyciecia do tego sa-
mego poziomu co zewnetrzna cze$¢ obudowy.

Jest to opcjonalne; kawatki wypelnienia
moga by¢ przyklejone do elementu nos$nego,
jak pokazano na rysunku i zdjeciu.

Dobrym pomystem jest dodanie gumo-
wych nézek, aby obudowa nie przesuwata si¢ podczas uzytkowa-
nia. Chociaz mozna przyklei¢ gumowe nézki do pokrywy, nie byli§my
jednak przekonani, zZe pozostana one dalej przyklejone podczas
ostrego uzytkowania.

Wymienili§my wiec oryginalne §ruby mocujace pokrywe na poliamidowe
§ruby M4 z tbem walcowym. Eby §rub odstaja od powierzchni o kilka mi-
limetréw i dlatego pelnia role nézek. Jednakze, aby to umozliwié, otwory
w obudowie dla oryginalnych §rub mocujacych musiaty zostaé rozwiercone
do $rednicy 3,5 mm, a nastepnie nagwintowane gwintownikiem M4.

Rysunek 6 pokazuje projekt panelu pokrywy, ktéry przygotowali-
$my dla obudowy. Mozna go skopiowa¢ z tego schematu, lub pobraé
ze strony internetowej Silicon Chip i wydrukowacé (plik do pobrania
zawiera réwniez szablony do wiercenia).

W celu zabezpieczenia etykiety mozna ja wydrukowaé na folii
do rzutnika jako lustrzane odbicie, tak aby po naklejeniu toner czy
atrament znalazt sie pomiedzy obudowa a folia.

Uzyj folii do rzutnika, ktéra jest odpowiednia dla Twojej drukarki
(atramentowej lub laserowej) i przymocuj ja za pomoca bezbarwnego,
neutralnego samoutwardzalnego kitu silikonowego. Wycisnij grudki
i pecherzyki powietrza, zanim silikon sie
utwardzi. Po utwardzeniu, wytnij otwory o

w folii za pomoca noza modelarskiego lub -

introligatorskiego. bk
Wiecej szczegétéw na temat tworzenia ety-

kiet znajdziesz na stronie www.siliconchip.

com.au/Help/FrontPanels.

Montaz ptytki drukowanej
Przymocuj 9 mm tulejke dystansowa
z gwintem M3 do tylnej czesci ptytki PCB
za pomocg $rubki M3 przechodzacej przez
jej gbérna czes$é. Otwor znajduje sie pomiedzy
CON1 iCONZ2. Ten element dystansowy utrzy-
muje ptytke drukowana na miejscu, opierajac
sie o pokrywe, gdy obudowa jest ztozona.
Jesli jeszcze tego nie zrobile§, przylutyj
przew6d masy do kotka GND PC na gérze PCB

Gniazda wejscia/wyjscia 6,35 mm musza by¢
wsunigte na miejsce, co wymaga raczej wyciec

niz otworéw (jak wida¢ na zdjeciu z wierceniem
na stronie 20). Ze ztomu aluminiowego (patrz
obok) uformowali$my element wypetniajacy tej
samej wielkosci co wycigcia, utrzymywany w miej-
scu przez same gniazda, ich podktadki/nakretki

i pokrywe - ptyte dolna.

S __A_ L.

§rubka M3, uzywajac podktadki gwiazdko-
wej i nakretki.

Przygnij koficéwke oczkowa tak, aby prze-
woéd znajdowat sie jak najblizej obudowy i nie
dotykat zadnych elementéw na ptytce PCB.

W16z oprawki LED od zewnatrz obudowy.
Wizjery Nutube réwniez wymagaja oprawek,
aby zapobiec przedostawaniu sie brudu i ku-
rzu. Oprawki mozna unieruchomié za po-
moca matych opasek kablowych, zaciskajac
je od wnetrza obudowy, a nastepnie przyklei¢
kitem silikonowym.

Przed wlozeniem ptytki do obudowy wtéz
diody LED do otworéw w ptytce. Dtuzsze prze-
wody anodowe musza wej$¢ w otwory oznaczone
»A” na PCB. Nat6z poliamidowe podktadki
przyciskéw noznych na trzpien kazdego znich,
a nastepnie zamontuj ptytke w obudowie.
Weiénij diody LED w ich oprawki, aby je unie-
ruchomi¢, a nastepnie przylutuj przewody LED od tytu PCB.

Komora baterii ma postaé prostokatnego wyciecia w ptytce PCB. Baterie
mozna zabezpieczy¢ przed przemieszczaniem sig, umieszczajac wokét
niej troche piankowego opakowania lampy Nutube.

W16z pianke pomiedzy koniec baterii a krawedz ptytki drukowane;.
Jeslinie uzywasz baterii, odtacz gniazdo 402 baterii od CON3 i wyjmij
ja, aby zapobiec zwarciu stykéw z ptytka.

Gatki

Poniewaz oski potencjometréw wystaja tylko nieco powyzej 9 mm po-
nad gére modutu, nie mozesz uzy¢ standardowych gatek z kotnierzem.
Kotlnierze maja za zadanie zakry¢é nakretke zabezpieczajaca potencjo-
metr, ale w tym przypadku nie ma zadnych nakretek, co powoduje,
ze wewnetrzne rowki sa za krétkie do zamocowania galek na os§kach.

Mozna to obej$¢ na dwa sposoby: albo uzy¢ gatek bez kotnie-
rza, albo odcigé kotnierze. Gatki wymienione na lidcie czeSci nie
maja kolnierzy.

Jesli z jakiego$ powodu nie mozesz ich dostaé, mozesz kupi¢ gatki
Jaycar z serii HK7730-7734 (polecamy niebieskie Cat HK7733) i od-

cig¢ dolny kotnierz za pomoca pitki do metalu.

. Na koniec zamocuj pokrywe na miejscu
' za pomocg oryginalnych §rub lub wspomnia-
nych wczeéniej poliamidowych $rub M4.
Przyklej gumowe nézki do podstawy, jesli nie
uzywasz $rub nylonowych jako nézek.

S

Zdejmowanie pokretet

Gatki moga by¢ trudne do zdjecia przez
pociagniecie; moze byé konieczne ich ode-
rwanie za pomoca dzwigni. Wt6z arkusz cien-
kiego tworzywa sztucznego pomiedzy dZwignie
(np. ptaski §rubokret) a obudowe, aby zapobiec
uszkodzeniu panelu.

Uzywanie
Jest to w zasadzie tylko kwestia pokrecania
gatkami az do uzyskania pozadanego brzmie-

i obkurcz krétki odcinek rurki termokurczli-

Zamiast przykleja¢ n6zki do pokrywy obudowy
(ktéra staje sie podstawa!) uzylismy czterech

nia. Jedynym regulatorem, ktéry nie jest do-

wej nad kotkiem. Miejsce montazu oczkowej
konicéwki przewodu masy znajduje sie obok
gniazda DC. Przed wilozeniem ptytki PCB
do obudowy nalezy konicéwke przykrecié

www.elportal.pl

poliamidowych $rub z tbem walcowym M4, ktére

dziataja jak catkiem solidne nézki, a ich thy lekko
wystaja z powierzchni. Uznali$my, ze przyklejone

no6zki prawdopodobnie nie wytrzymaja dtugo, ale
$ruby powinny wytrzymac.

stepny z zewnatrz, jest potencjometr nastawny
VR4, wiec warto zastanowié sie co chcemy
z nim zrobié, przed zamknigciem obudowy.
Nalezy jednak pamietaé, ze modut jest tak
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Rysunek 5. Wywier¢ otwory w dnie i krétszym boku obudowy zgodnie z ry-
sunkiem. Dwa z otworéw w boku musza mie¢ ksztatt podtuznych wycie¢, aby
gniazda CON1 i CON2 daty sie wsuna¢ na miejsce. Jedyny otwoér wymagany

w pokrywie jest opcjonalny, aby uzyska¢ dostep do potencjometru nastaw-
nego VR4; uzyj ptytki drukowanej jak szablonu, aby zlokalizowa¢ ten otwor,
jesli zdecydowates sie go wywiercié.

zaprojektowany, ze mozna wywierci¢ otwér w podstawie, aby z zewnatrz
regulowad VR4 za pomoca $rubokreta.

My preferujemy pozostawienie VR4 w pelni skreconego w prawo,
aby zapewni¢ znaczne obcinanie sygnalu podczas podbicia. Mozesz
jednak chcie¢ wyregulowad VR4 tak, aby drugi stopien znieksztalcen
miat podobny poziom wej$ciowy do pierwszego, i aby aczyl si¢ bar-
dziej réwnomiernie z regulacja stopnia znieksztalcen. Jest to kwestia
osobistych preferencji.

REKLAMA
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Rysunek 6. Tej samej wielkosci etykieta na panel przedni, ktéra pasuje

na sp6d odlewanej obudowy (ktéry oczywiscie staje sie wierzchem!) Naj-
tatwiej jest wycia¢ otwory po przyklejeniu etykiety. Zwr6¢ uwage na na-
sze komentarze dotyczace trwatosci tego opisu - prawdopodobnie bedzie
on poddawany dos¢ ostremu traktowaniu!

Wiele wzmacniaczy do instrumentéw muzycznych posiada przetacz-
nik petli uziemienia, ktéry pozwala na uziemienie lub pozostawienie
bez podlaczenia wspdlnego ekranu wyprowadzenia Jack. W przypadku
uzycia z gitara, ktéra ma przetworniki piezoelektryczne, powinienes
uzyskaé mniejszy szum, gdy jest ekran jest podtaczony do uziemienia
(masy obudowy).

Fragmenty zrzutéw ekranu oscyloskopu Oscylogram1—Oscylogram8
pokazuja jak zmienia si¢ przebieg sygnatu wyj$ciowego przy réznych
ustawieniach regulacji. Zobacz te zrzuty ekranowe, aby uzyskaé wiecej
informacji. B

John Clarke

Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki

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

AT

shop

Elementy do Twojego projektu mozesz kupic na:
sklep.avt.pl
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Sciemniacz nowoczesnego
oswietlenia zasilanego z sieci,

czesc 2

W zesztym miesiacu opisaliémy, w jaki sposob nasz nowy $ciemniacz,

obcinajacy zbocze opadajace (,trailing edge”), moze regulowacé jasnosé¢

2

$ciemnialnych diod LED i $wietlowek kompaktowych, a takze tradycyj-
nych zaréwek i zasilanych przez odpowiednie transformatory halogendw,
podczas gdy starszy $ciemniacz obcinajacy zbocze narastajace (,leading

edge”) jest nieprzydatny.

Nasze rozwigzanie to elegancka i nowoczes-
nie wygladajaca konstrukcja, ktéra moze by¢
sterowana za pomocg jednego lub kilku pa-
neli dotykowych, lub cienkiego pilota na pod-
czerwien. Teraz przejdziemy do budowy
i okablowania.

W pierwszym artykule (EAW, grudzien
2022 r.)wyjasniliémy, dlaczego do sterowania
nowoczesnym o$wietleniem LED potrzebny
jest §ciemniacz obcinajacy zbocze opadajace
sinusoidalnego przebiegu napiecia sieciowego.

Starsze Sciemniacze wykorzystywaty triaki,
ato powodowato konieczno$é witaczania zasi-
lanialampy (lamp) w trakcie trwania potéwki
sinusoidy sieci, z samoczynnym wytaczeniem
przy przejéciu sinusoidy przez zero.

Takie rozwiazanie nie nadaje sie dla urza-
dzen wykorzystujacych zasilacze impulsowe,
takich jak diody LED, CFL i lampy haloge-
nowe z transformatorami elektronicznymi.
Generuje ono bardzo duze skoki pradu, ktére
szybko zniszczg ich elektronike. Sciemniacz
z obcinaniem zbocza opadajacego nie ma tej
wady i wiele nowoczesnych lamp jest przy-
stosowanych obecnie do $ciemniania przez
urzadzenia tego typu.

Poniewaz w zeszlym miesigcu oméwiliSmy
obszernie zasady pracy §ciemniaczy, nie mieli-
$my miejsca, aby pokazac rzeczywiste przebiegi
napie¢ w trakcie ich pracy. Robimy to teraz,
na przykladzie oscylograméw 1-5.

Oscylogram 1 pokazuje starszy Sciemniacz
pracujacy z obciazeniem w postaci zwyktej za-
réwki. Oscylogram 2 pokazuje ten sam §ciem-
niacz przy prébie regulowania §ciemnialnych
diod LED. Widad¢, ze nie dziata on zbyt dobrze!

Z kolei na oscylogramach 3-5 widacé prze-
biegi podawane na §ciemnialng lampe LED
przez Sciemniacz obcinajacy zbocze opada-
jace. Mozna zauwazy¢, ze te przebiegi sa re-
gularne, zgodne z oczekiwaniami, i jasnoéé
lampy zmienia sig tak, jak sobie tego zyczymy,

www.elportal.pl

od niskiego poziomu przy oscylogramie 3
do umiarkowanie wysokiej jasno$ci przy oscy-
logramie 5.

Teraz, gdy wiesz jak dziala ten §ciemniacz
iprzeczytate$ o wszystkich jego wspaniatych
zaletach, naturalnie chcesz zbudowa¢ jeden
(lub kilka).

Mozesz kupié ptytki PCB i trudno dostepne
cze$ci w sklepie internetowym Silicon Chip
(patrz lista czeSci w zeszlym miesigcu), a po-
zostate cze$ci w sklepie AVT. Nastepnie mozesz
zaczgé sktadaé ptytki, korzystajac z ponizszych
instrukcji.

Czy budowa jest legalna?

Zanim zaczniemy, zwr6é uwage, ze choé
z pewno$cig mozesz zbudowac ten §ciemniacz
samodzielnie (i wlozyli§my sporo wysitku,
aby uczyni¢ budowe tak prosta, jak to tylko
mozliwe), w Australii samodzielne podtacze-
nie go jest nielegalne. Bedziesz potrzebowat
licencjonowanego elektryka, aby to zrobic.

Agilent Technobagies
0 oovy 8 ] ]

FRRSER 07 162413 2016
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Oscylogram 1. Zwykta zaréwka $ciemniona do po-
towy jasnosci za pomoca staromodnego $ciem-
niacza z obcinaniem zbocza narastajacego. Wida¢
jak napiecie na lampie skacze nagle od bli-

skiego zeru do petnego napiecia szczytowego sieci
(ok. 325 V DC), kiedy triak si¢ wtacza. Spowodo-
watoby to ogromny prad rozruchowy w typowej
lampie LED, ktdra ma kondensatorowe obcigzenie
zasilacza impulsowego. Prawdopodobnie zniszczy-
toby to lampe w krdtkim czasie; a jesli nawet nie,
to prawdopodobnie migataby ona jak stroboskop.

famglil |- 544V
Couping Tols: Fe Hadort
[£3 B0D00nz

[=]

[=]

E Materiaty dodatkowe dostepne
sa na stronie Silicon Chip:
https://bit.ly/3YCNzws
L Materiaty dodatkowe s3 réwniez

dostepne na stronie edw.elportal.pl:
https://bit.ly/3wwL6Ce

Je$li jednak masz szcze$cie mieszkaé
w Nowej Zelandii (albo w Polsce), mozesz
legalnie wykonaé podiaczenie $ciemnia-
cza do przewodéw w puszce montazowej,
dlatego pokazali§my odpowiednie sche-
maty elektryczne. Jednak zawsze bedziemy
nalegaé, aby skorzysta¢ z pomocy uprawnio-
nego elektryka, zwlaszcza w przypadku star-
szych instalacji, mogacych mieé¢ przewody

Agilnt Technagies
0 oov 8 ] ]

FRSEF 07 15:34:42 2016
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Oscylogram 2. Oto lampa LED zasilana ze $ciem-
niacza jak po lewej, ustawionego prawie na petna
jasnos¢. To jest przyktad tego, czego nie nalezy
robic! Wida¢, ze cho¢ w tym przyktadzie skoki
napiecia nie sa tak duze jak na oscylogramie 1,

to jednak w catym drugim pétcyklu sieci lampa
zachowuje sie nienormalnie, szybko wtacza sie

i wytacza, pobierajac duze impulsy pradowe.

Jej elektronika nie wytrzyma dtugo w takich
warunkach.

Aamglil | 318Y FUTSI1i: 1971
Couping Tois: By HF Feject Heldart
£ B0.000ns
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i doswiadczenia

Zwro6c¢ uwage - to jest urzadzenie zasilane z sieci
230 V. Nie buduj, jesli nie masz dostatecznej wiedzy

Trzy zmontowane ptytki PCB uzyte w tym projekcie. Po lewej stronie znajduje sie ptytka gtéwna, ktéra zawiera PIC, mikrokontroler sterujacy wszystkim, wraz

z transformatorem (ktdry sam nawinates) i MOSFET-ami mocy, plus, oczywiscie, blok zaciskéw Srubowych (tylna strona tej ptytki nie jest pokazana - SZKODA!).
W $rodku znajduje si¢ ptytka montazowa, juz z przylutowanymi nakretkami M3, ktéra zapewnia izolacje elektryczna, natomiast po prawej stronie znajduje sie
opcjonalny modut dodatkowej ptytki dotykowej Sciemniacza (ktéra jest potrzebna tylko wtedy, gdy stosowane sg dodatkowe ptytki dotykowe).

o innych oznaczeniach barwnych, lub nawet
bez nich. Bezwzglednie skorzystaj z pomocy
elektryka, gdy trzeba wykona¢ lub zmodyfi-
kowac §cienne potaczenia kabli elektrycznych
czy zainstalowad nowe puszki. Wszelkie prace
podtaczeniowe mozna wykonywaé TYLKO
po wylaczeniu napiecia w sieci.

Budowa

Sciemniacz zmontowany jest na ptytce
drukowanej oznaczonej kodem 10111191,
o wymiarach 66x104 mm. Zesp6t PCB jest
skrecany ,,na kanapke” z oddzielng plytka
no$na o kodzie 10111192 i wymiarach
58,5x104 mm, a caly modut instalowany
jest wewnatrz pustej obudowy Clipsal

ilent Technobgies
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Oscylogram 3. Tak powinno sie $ciemnia¢ lampe
LED. W tym przypadku jest ona sterowna przez
$ciemniacz obcinajacy zbocze opadajace, usta-
wiony na niskim poziomie jasnosci. Tutaj napiecie
na lampie ptynnie narasta od zera do nieco po-
nizej 200 V, po czym tranzystor wytacza zasilanie
lampy do momentu rozpoczecia kolejnego potcy-
klu. Lampa odpowiada na zmniejszone wypet-
nienie cyklu pracy (nizsze napigcie szczytowe)
zZmniejszong jasnoscia.

Clex M Threshoits
~ -
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Classic, z dopasowana gtadka aluminiowa
plytka dotykowa.

Red. EAW: Rozmiary gotowego §ciemnia-
cza sg znacznie wieksze, niz rozmiary typo-
wych polskich puszek $ciennych o §rednicy
70 mm, stosowanych do montazu wylacz-
nikéw $wiatta. Nie stanowi to problemu
w przypadku $cian gipsowo-kartonowych;
w przypadku $cian z ceglty znalezienie odpo-
wiednich puszek moze by¢ problemem.

Gotowy §ciemniacz moze byé zamontowany
w plastikowej puszce w §cianie z ceglty. W przy-
padku puszki metalowej niezbedna bedzie
izolacyjna wktadka dystansowa, utrzymujaca
odstep conajmniej 30 mm pomigdzy elemen-
tami $ciemniacza, a metalowymi §cianami

ilent Technobgies
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Oscylogram 4. Ta sama lampa LED zasilana z tego
samego $ciemniacza, ale z nieco zwigkszonym
poziomem jasnosci. Widoczny schodek to praw-
dopodobnie roztadowywanie kondensato-

réw w zasilaczu impulsowym lampy po wytaczeniu
MOSFET-6w w $ciemniaczu, z niewielkim zwrotnym
impulsem napigciowym przez mostek prostowni-
czy do uktadu zasilania.

puszki, w przeciwnym razie obwéd elektryczny
moze zetknac sie z metalowa puszka, co sta-
nowiloby zagrozenie.

Sciemniacz mozna zamontowac bezposred-
nio do kotkéw rozporowych w $cianie z ptyt
gipsowo-kartonowych przy uzyciu standar-
dowego sprzetu montazowego. Alternatywnie
moze by¢ umieszczony w cienkiej lub standar-
dowej gleboko$ci puszce z tworzywa sztucz-
nego do montazu powierzchniowego.

Na poczatek nalezy zapoznaé sie ze sche-
matem montazowym elementéw na PCB, ry-
sunek 3. Rysunek 4 pokazuje jak wyglada
mniej wiecej pusta ptytka nosna.

Montaz gtéwnej ptytki PCB nalezy rozpo-
cza¢ od wlutowania MOSFET-6w Q1 i Q2.

Agilent Technobgies
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Oscylogram 5. Tutaj lampa LED pracuje na okoto
75-80% petnej jasnosci. Wida¢, ze tranzystory
$ciemniacza pozostaja wtaczone przez ponad
potowe kazdego potcyklu sieciowego. Poréwnujac
to z Oscylogramem 2, wida¢, ze sciemniana lampa
LED dziata znacznie ptynniej ze Sciemniaczem
obcinania zbocza opadajacego niz z tradycyjnym
$ciemniaczem obcinania zbocza narastajacego.

Clex M Thresholts
- -
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl
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skowego kodu, poniewaz sa one bar-
dzo rzadkie.

Rezystoréw 4,7 MQi 1 MQ narazie
nie montuj, zrobisz to p6Zniej na spo-
dzie ptytki drukowanej.

Diody D1 i D2 mozna tatwo odréz-
nié, poniewaz D2 jest znacznie mniej-
szaod D1, aleZD1iZD2 moga wygladaé
podobnie, wiec nalezy uwazaé, aby ich
nie pomyli¢ i zamontowac diody Zenera
5,6 Vi 12 V w miejscach pokazanych
na rysunku 3.

W nastepnej kolejnosci
mikrokontroler i transoptor. Najlepiej bytoby,
gdyby IC1 byt zamontowany w podstawce,
aby w razie potrzeby ulatwi¢ ponowne pro-

zamontuj

gramowanie, natomiast OPTO1 powinien
by¢ przylutowany bezposrednio do ptytki.
Nastepnie, zaktadajac, ze chcesz mieé zdalne
sterowanie na podczerwien, spituj gérne ostre
rogiplastikowej obudowy odbiornika podczer-
wieni, tak aby pasowat do wnetrza soczewki
Fresnela. Odbiornik podczerwieni jest zamon-
towany ptasko na spodzie ptytki drukowane;j,
a soczewka znajduje sie wzdtuz §rodkowej
pionowej linii ptytki. Na schemacie ptytki
drukowanej pokazano prawidtowa pozycje
montazowa.

Zegnij wyprowadzenia odbiornika
pod katem prostym i przeprowadz je przez
pola lutownicze PCB, a nastepnie przylutuj je
od géry. Jeslinie chcesz korzystaé z opcji zdal-
nego sterowania na podczerwieri, powiniene$

www.elportal.pl

zamiast tego zamontowac rezystor 1 kQ po-
miedzy dwoma skrajnymi polami montazo-
wymi dla IRD1.

Pamietaj, aby przed przylutowaniem obu
uktadéw poprawnie zorientowac je tak, aby
wciecie lub kropka na koricéwce 1 znajdo-
waly sie tak, jak pokazano na schemacie
montazowym.

Teraz mozna wlutowac kondensatory, zaczy-
najac od mniejszych MKT, nastepnie wiekszy
kondensator MKP-X 2 i na koricu kondensatory
elektrolityczne.

Tylko kondensatory elektrolityczne
(100 uF i 470 pF) sa spolaryzowane; ich
dtuzsze wyprowadzenia wchodza w otwory
oznaczone symbolem ,,+” narysunku 3 ina opi-
sie ptytki.

Nastepnie zamontuj duza, czterodrozna
listwe zaciskowa CON1. Przymocuj ja do ptytki
drukowanej za pomoca dwdéch §rubek M3
o dtugoéci okoto 20 mm przeprowadzonych
przez skrajne otwory montazowe w listwie,

AVT2210 - Najprostszy regulator mocy 230 V - https://sklep.avt.pl/avt2210.html
AVT1860 - Wzmocniony regulator mocy odbiornikow 230 VAC - https://sklep.avt.pl/avt1860.html

® -
Hole for ." RN
Touchplate
Connection

Fresnel lens: drill 9mm dia into
CLPSAL C2031VX blank plate

Do not drill when used with extension PCB

SILICON cHIP

Trailing Edge Dimmerand Extension
mounting plate
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Rysunek 3. Schemat montazowy PCB gtéwnej ptytki Sciemniacza, ktéry pomoze Ci podczas budowy. Odbiornik
podczerwieni IRD1 i trzy rezystory (jeden 1 MQ i dwa 4,7 MQ) s3 zamontowane na spodzie ptytki (nie pokazane
osobno). Rezystory te s3 przylutowane na powierzchni ptytki w stylu SMD, pomimo tego, ze s3 elementami

z wyprowadzeniami osiowym do montazu przewlekanego.

MOSFET-y Q1i Q2, typu SMD, s3 przylutowane do gornej czesci ptytki. Zwré¢ uwage na krétki odcinek pocy-
nowanego drutu miedzianego przylutowanego do spodu ptytki
aby przej$¢ przez otwor w drugiej ptytce, nosnej, a nastepnie przez otwér wywiercony w obudowie Clipsal, aby
zapewnic¢ kontakt z ptytka dotykowa.

- wygina sie on 0 90° (tj. pionowo do ptytki),

Rysunek 4. Druga ptytka, nosna (pokazana po prawej), nie ma zadnych elementéw, ale ma cztery podwdjne
nakretki przylutowane do gérnej czesci ptytki, do ktérych mozna przykreci¢ gtéwna (lub dodatkowa) ptytke PCB.

w razie potrzeby wywieré w PCB 2 otwory
o §rednicy 3,2 mm w miejscach skrajnych
po6l; i dwdch nakretek szeéciokatnych M3 (nie
byty wymienione na liscie czeSci w zesztym
miesigcu). Gdy listwa jest juz pewnie przy-
mocowana do ptytki, przylutuj cztery $rod-
kowe zaciski, uzywajac duzej ilo$ci lutu, aby
zapewni¢ niezawodne potaczenia. Teraz mo-
zesz usungé niepotrzebne juz mocowanie M3
— patrz fotografie trzech ptytek na poczatku
tego artykutu. Wida¢ wyraznie, szczegélnie
po prawej, otwory w PCB o §rednicy >3 mm.

Uzwojenie transformatora T1

T1 sktada sie z toroidalnego rdzenia ferry-
towego i uzwojenn wykonanych z emaliowa-
nego drutu miedzianego (DNE) o $rednicy
0,25 mm. Uzwojenie pierwotne ma 12 zwoj6w,
natomiast wtérne 48 zwojéw, jak pokazano
na rysunku 5.

Uzwojenia: pierwotne i wtérne sa nawi-
nigte po przeciwnych stronach toroidu, w celu
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Czy ten Sciemniacz moze byc¢
uzywany ze zwykta lampa itp.

Juz nas o to pytano (!)... a co jesli masz
lampe, ktéra jest zwyczajnie podta-
czona do gniazdka w $cianie (np. stan-
dardowa lampa stojaca, lampka na biur-
ko, itp. - taka, ktéra nie jest na state
wtaczona w okablowanie domu)? Czy
ten $ciemniacz nadaje sie do tego typu
lamp?

Piekno zaprojektowanego $ciemnia-
cza polega na tym, ze pasuje on do tak
wielu typow lamp (zaréwek, $ciemnial-
nych LED, $ciemnialnych CFL i tak dalej),
zatem w wigkszosci przypadkéow bedzie
idealny.

Oczywiscie trzeba sig¢ upew-
ni¢, ze uzyta obudowa lampy jest
w 100% izolowana i, jesli jest metalowa,
uziemiona. A przede wszystkim — jest
wystarczajaco duza, aby $ciemniacz sie
W niej zmiescit.

Sugerujemy kierowanie sie opisem
JTestowanie przed instalacja” i schema-
tem z rysunku 9d, poniewaz zapewnia
on regulacje od zera do 100% normalnej
jasnosci. Fragment ,Do reszty instalacji”
oznacza wtedy standardowa wtyczke
do gniazdka z bolcem ochronnym.

Jesli w tym momencie nie rozumiesz, jak
zainstalowac sciemniacz wewnatrz lam-
py, to znaczy, ze powinienes powierzy¢
te prace fachowcowi.

Alternatywnie, wg tego samego rysun-
ku 9d, cho¢ nie bedzie to tak eleganckie,
mozna zbudowac przedtuzacz sieciowy
zakonczony obudowa z tworzywa
sztucznego, wystarczajaco duza, aby
pomiesci¢ zaréwno Sciemniacz, jak
i gniazdko elektryczne z bolcem ochron-
nym do podtaczenia $ciemnianej lampy.
W takim rozwigzaniu ztacze opisane jako
»Zaciski lampy” jest wtedy zastgpione
przez gniazdko z bolcem ochronnym.

Trzeba zauwazy¢, ze podtacze-
nie za pomoca wtyczki do gniazdka
z bolcem ochronnym mozliwe jest
tylko w jednym potozeniu, co powinno
zapewni¢ potaczenie przewodow:
fazowego i neutralnego z identyczny-

mi przewodami w gniazdku Sciennym.
Niestety, olbrzymim problemem moga
by¢ blizniacze gniazdka podwdjne,

Z ich budowy wynika, ze kazde z dwéch
gniazdek ma inaczej rozmieszczone
przewody, w stosunku do drugiego. Tak
naprawde, to w przypadku zaréwno
lampy z wbudowanym Sciemniaczem, jak
i przedtuzacza ze $ciemniaczem, najbez-
pieczniej jest uzywac ich tylko z jednym,
specjalnie oznaczonym, i uprzednio
doktadnie sprawdzonym, gniazdkiem
sieciowym z bolcem ochronnym.

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl

(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail:
handlowy@avt.pl):

Elementy, ktérych brakowato na liscie w ze-
sztym miesiacu:

2 $rubki M3x20 plus 2 nakretki M3 (zaréwno dla
gtownej jak i dodatkowej ptytki PCB)
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wzajemnej izolacji. Red. EAW: radzimy za-
czg¢ od uzwojenia wtérnego, zabezpieczajac
jego poczatek na zewnatrz toroidu odrobina
kleju momentalnego. Drut nawijaj tak, aby
na wewnetrznej powierzchni toroidu kazdy
zw0j przylegat Scisle do sasiedniego. R6wniez
koniec uzwojenia zalecamy zabezpieczy¢ kle-
jem. Nastepnie, na Srodku wolnej czesci to-
roidu, nawin podobnie uzwojenie pierwotne.

Skreé¢ dwa kornice uzwojenia pierwot-
nego razem kilka razyizréb to samo z koricami
drutu uzwojenia wtérnego (dla przejrzystosci
nie jest to pokazane na rysunku 5). Odetnij
nadmiar dtugo$ci drutu, upewniajac sie, ze po-
zostalo go wystarczajaco duzo, aby dosiegnaé
dedykowanych pél PCB, a nastepnie uzyj pa-
pieru $ciernego lub noza, aby usunaé emalie
z konicéw kazdego drutu, w celu ich pocyno-
wania. Upewnij sig, ze lutowie prawidlowo
pokrylo drut.

Aby zapewni¢, ze oba uzwojenia pozostanag
oddzielone, przet6z dwie opaski kablowe przez
rdzen ferrytowy i zaci$nij je mocno po obu
stronach uzwojenia pierwotnego, a nastepnie
odetnij ich nadmiar.

Nastepnie przytnij kawatek rurki termokur-
czliwej o $rednicy 16 mm i dtugo$ci wigkszej
niz szeroko$¢ rdzenia ferrytowego, nasuri
ja na rdzen tak, aby konice uzwojen przecho-
dzity przez otwory rurki po przeciwnych stro-
nach, i obkurcz ja, aby sig nie ruszata.

Gdy juz to zrobisz, wytnij lub wybij kilka
otworéw na dole, aby umozliwié przesuniecie
opaski kablowej. Mozesz to zrobié za pomoca
$rubokreta, ale uwazaj, aby nie uszkodzié
rdzenia lub ktérego$ z uzwojen.

Montaz Ta

Przetéz opaske zaciskowq przez otwory wy-
konane w rurce termokurczliwej, a nastepnie
przeciagnij ja przez 3 mm otwory w ptytce
PCB, ktére maja za zadanie utrzymac trans-
formator na miejscu. Kwadratowy koniec
opaski powinien znalezé si¢ na gérze ptytki,
po jednej stronie rdzenia toroidalnego. Ptytki
drukowanej nie da si¢ prawidlowo zamonto-
wad, jesli zaciskowy koniec opaski znajdzie sie
na spodzie ptytki.

o $rednicy 16 mm

Otwarty koniec

\\>

Uzw. wtérne - 48 zwojow DNE ——»
o $rednicy 0,25 mm

Opaska kablowa —

Przylutuj oba korice uzwojenia pierwot-
nego do pél oznaczonych jako W i X; orien-
tacja drutéw nie ma znaczenia. Podobnie
przylutuj konicéwki uzwojenia wtérnego do pol
oznaczonych jako Yi Z.

Teraz mozesz zamontowaé trzy rezystory,
ktére znajda sie na spodzie ptytki. Rezystor
1 MQ ma otwor na jedno zwyprowadzen i pole
lutownicze SMD na drugie, ale oba wyprowa-
dzenia sg przylutowane po spodniej stronie
plytki. Upewnij sig, ze przyciate$ na krétko
wyprowadzenie przechodzace na gére PCB
zaraz po przylutowaniu.

Potaczenie z ptytka dotykowa

Lutowanie dwbéch rezystoréw Vishay
4,7 MQ serii VR37 jest krytyczne. Wygnij
i przytnij ich wyprowadzenia tak, aby le-
zaty plasko na okraglych polach lutowni-
czych SMD na spodzie PCB, a nastepnie
przylutuj je na miejscu, jak przy montazu
powierzchniowym.

Upewnij sig, Ze s one umieszczone we wtas-
ciwej pozycjiinie zastepuj tych elementéw zad-
nymiinnymi. Rezystory te, wybrane specjalnie
dla bezpieczeristwa, sa koloru jasnoniebie-
skiego i maja napiecie znamionowe 2,5 kV RMS.

Sa one zamontowane w taki sposéb,
ze zadne polaczenia na gornej czesci ptytki
drukowanej nie sg prowadzone po ich prze-
ciwnej stronie, a dodatkowo ich poczatek
i koniec oddzielone s3 szczeling izolacyjna
wyfrezowana w PCB. Dzieki temu przewody
rezystor6w sa w peini odizolowane od elemen-
téw znajdujacych sie na gérze ptytki.

Zapewnia to réwniez wysoki stopieni izolacji
pradowej pomiedzy ptytka dotykowa a obwo-
dami napiecia sieci.

Szeregowe rezystory bezpieczenistwa utrzy-
muja kontakt z ptytka dotykowa poprzez krétki
odcinek (powiedzmy okoto 20 mm lub co$ koto
tego) pocynowanego drutu miedzianego. Jest
on przylutowany do najwyzszego pola SMD
na spodzie po lewej stronie ptytki.

Drut ten jest wygiety pod katem 90°, aby
przejéé przez otwor w drugiej ptytce (nosénej),
anastepnie przez odpowiedni maleniki otwér
wywiercony w ptytce Clipsal.

JAKO PRZEGRODY
Otwarty koniec

Rurka termokurczliwa) OPASKI KABLOWE

zw. pierwotne - 12 zwojéw DNE
o $rednicy 0,25 mm

PCB

Rysunek 5. Pokazany jest sposob nawinigcia transformatora T1 na toroidalnym rdzeniu ferrytowym ema-
liowanym drutem miedzianym (DNE) o $rednicy 0,25 mm. Po wykonaniu obu uzwojen, zaci$nij pomiedzy
nimi dwie opaski kablowe jako przegrody i odetnij ich korice, nastepnie nasun na transformator rurke
termokurczliwg i obkurcz ja. W rurce, przez srodek toroidu, zrob otwér Srubokretem (przebijakiem)

i przymocuj ja do PCB jak na rysunku, przed przylutowaniem skreconych wyprowadzen T1 do ptytki.

www.elportal.pl
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Rysunek 6. Schemat montazowy dodatkowej ptyt-
ki PCB $ciemniacza, stosowanej, gdy chcesz mie¢
dwa lub wigcej $ciemniaczy dotykowych steruja-
cych tym samym $wiattem lub zestawem $wiatet.
Znajduje sie na niej tylko kilka elementéw, wiec
powinna by¢ tatwa i szybka w montazu, o ile be-
dziesz uwazat, aby umiescic¢ elementy w miejscach
i w potozeniach pokazanych na rysunku. Identycz-
nie jak na rysunku 3, krétki odcinek pocynowa-
nego drutu miedzianego zagina sie pod katem
90°, prostopadle do PCB, aby przeprowadzi¢

go przez druga ptytke (no$na), a nastepnie przez
obudowe Clipsal, aby umozliwi¢ kontakt z alumi-
niowa, zewnetrzna ptytka dotykowa.

& |5

EXTN  ACTIVE

S

Najtatwiejszym sposobem wywiercenia
tego ostatniego jest umieszczenie ptytki nos-
nej w obudowie Clipsal i wywiercenie otworu
o $rednicy 0,9 mm nawylot, tzn. uzycie ptytki
noénej jako szablonu.

Podczas péZniejszego montazu, przew6d
jest zaginany tak, aby znajdowat sie na réwni
z powierzchnig ptytki Clipsal, dzigki czemu,
gdy aluminiowa ptytka dotykowa jest zatrzas-
nieta na miejscu, styka sie z przewodem.

(Przewdd ten nie jest przylutowany ani
w zaden inny spos6b przymocowany do alu-
miniowej ptytki dotykowej).

Programowanie IC1

Jesli zakupiles§ wstepnie zaprogramowany
mikrokontroler PIC w sklepie internetowym
SILICON Chip, mozesz go teraz wlozy¢ do pod-
stawki. Upewnij sig, ze jego kropka przy kori-
céwece 1 jest zorientowana jak na rysunku 3.

Jesli masz czysty uktad scalony PIC12F617,
musisz pobraé firmware (plik 1011119A.
hex lub 1011119B.hex) ze strony inter-
netowej SC lub https://edw.elportal.pl/
materialy-dodatkowe, a nastepnie zatado-
wacé go do uktadu za pomoca programatora
uniwersalnego lub programatora szerego-
wego PICKkit 3 albo PICKkit 4 (lub podobnego)
z ptytka interfejsu. Wersja pliku *.hex zalezy
od wersji stosowanego pilota IR, patrz er-
rataw SC z sierpnia 2019 r., str. 112.

Odpowiednia jest np. ptytka z adapterem
do programowania PIC/AVR z wydania SC
z majaiczerwca 2012 r. (siliconchip.com.au/
Series/24).

Je$li uzywasz uniwersalnego programa-
tora, uzyj dostarczonego z nim oprogramowa-
nia. Dla PICkit 3 i PICkit 4 mozna uzy¢ MPLAB
IPE (integrated programming environment),
cze$ci MPLAB IDE (integrated development
environment), ktore mozna bezptatnie pobraé
ze strony Microchip i sa dostepne dla Windows,
MacOS i Linux.

Montaz ptytki

Plytka nosna PCB jest zwymiaro-
wana tak, aby doktadnie pasowata do obudowy
Clipsal C2031VX.

BRAZOWYi NIEBIESKI...
czy.... CZERWONY i CZARNY...
a moze inny?

Na naszych schematach elektrycznych
przewo6d fazowy sieci jest oznaczony
kolorem BRAZOWYM, a neutralny NIE-
BIESKIM. Odpowiada to kodom barwnym
przewoddéw w Polsce wg aktualnych prze-
piséw - patrz wklejony rysunek.

Niestety, moga by¢ problemy w star-
szych instalacjach, wigc w ich przypadku
konieczna jest identyfikacja.

Pozwala to na zamontowanie gtéwnej ptytki
drukowanej §ciemniacza. Dopasuj ptytke
noéna do obudowy Clipsal, zwracajac uwage
na to, ze strona z nadrukiem powinna by¢
widoczna po zakoniczeniu pracy; ptytka PCB
bedzie pasowaé tylko w jednej orientacji.

Zaznacz Srodek otworu wymaganego dla
soczewki, ktéra ma pasowaé do obudowy

Walkininc!
%Shock hazard%

Disconnect mains
power at the
switchboard

before removing
plate.

Rysunek 7. Ta nalepka ostrzegawcza powinna by¢
skopiowana lub wydrukowana i przyklejona na po-
wierzchni czotowej obudowy Clipsal, przed zato-
zeniem aluminiowej ozdobnej ptytki dotykowej
(upewnij sig, Ze nie zakrywa ona drutu, ktéry
dotyka tej aluminiowej ptytki). Jest to przypo-
mnienie dla kazdego, kto demontuje $ciemniacz,
ze wewnatrz znajduja sie przewody i obwody
pod napigciem. (Ostrzezenie! Niebezpieczenstwo
porazenia pradem. Przed zdjeciem ptyty nalezy
odtaczy¢ zasilanie sieciowe w rozdzielni.)

Disconnect mains
power at the
switchboard

before removing
plate.

& Te trzy zdjecia pokazuja lokalizacje i montaz drutu taczacego obwéd PCB z ze-
wnetrzng aluminiowa ptytka dotykowa. Przechodzi on przez otworki w ptytce

=3 nosnej i w obudowie Clipsal oraz styka si¢ z aluminiowa ptytka dotykowa
h_ po jej zatrzasnieciu w obudowie. Uwaga - nie pokazano soczewki Fresnela!

Elektronika dla Wszystkich 1/2023 25

www.elportal.pl


https://edw.elportal.pl/materialy-dodatkowe
https://edw.elportal.pl/materialy-dodatkowe
http://www.siliconchip.com.au/Series/24
http://www.siliconchip.com.au/Series/24
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

Testowanie przed instalacja

Poniewaz prawdopodobnie bedziesz
musiat zaptaci¢ elektrykowi, aby przy-
szedt do Twojego domu i zainstalowat
$ciemniacz(e), bedziesz chciat najpierw
upewnic sie, ze dziataja poprawnie.
Najtatwiejszym bezpiecznym sposobem
jest uzycie montowanej powierzchniowo
ramki czy puszki z tworzywa sztucznego,

w ktérej umiescisz Sciemniacz z ptytka do-
tykowa, przykrecona do kawatka materiatu
izolacyjnego (np. ptyty MDF) wystarcza-
jaco duzego, aby zastoni¢ zaciski napiecio-
we $ciemniacza.

Potrzebny bedzie réwniez przedtuzacz
sieciowy przeciety na pét, aby zapewnic za-
silanie obwodu (z gniazdka sieciowego) oraz
lampa (typu, ktérego uzywasz) z wtyczka
do podtaczenia do gniazdka.

Zdejmij zewnetrzna i wewnetrzna izolacje
z koncowek przecietego przedtuzacza sie-
ciowego i wywier¢ dwa otwory w ramce,
na tyle duze, aby przeszedt przez nie kabel
sieciowy. Przesledz procedure instalacji
w tekscie gtéwnym niniejszego artykutu,
upewniajac sie, ze przeprowadzite$ kontrole
bezpieczenstwa zgodnie z opisem. Za po-
moca izolowanego ztacza Srubowego lub
zatrzaskowego potacz ze soba zyty prze-
wodow ochronnych (zétto-zielone) obu
potédwek kabla.

Koncéwka przedtuzacza sieciowego
z gniazdkiem bedzie uzyta do podtacze-
nia lampy. Wiekszos$¢ $ciemnialnych lamp
LED ma dotaczona wtyczke sieciowa, wiec
mozna ja po prostu wtaczyc. Jesli uzywasz
innego typu lampy, bedziesz potrzebowat
odpowiedniej oprawy i bezpiecznego sposo-
bu podtaczenia jej do wtyczki sieciowej.

Podsumowujac, jezeli Twoja instala-
cja koricowa ma dostepny przewod neutralny
sieci, mozesz podtaczy¢ przewod fazowy
(brazowy) przewodu wtykowego do zacisku
LU’ $ciemniacza, przewody neutralne przewo-
du wtykowego i gniazdkowego (niebieskie)
do zacisku ,N” (zastosowana listwa zaci-
skowa z tatwoscia pomiesci dwa przewody
w jednym zacisku), a przewod fazowy (brazo-
wy) kabla gniazdkowego do zacisku ,,LAMPA”".

Jesli w ostatecznej instalacji nie bedzie
dostepny przewdd neutralny sieci, potacz
ze soba przewody neutralne (niebieskie)

Clipsal i zwré¢é uwage, ze ten otwor nie
jest wiercony, gdy budujesz ptytke dodat-
kowa lub gdy zdecydowatles si¢ zrezyg-
nowac¢ z funkcji pilota na podczerwien.
Nanie§li$my sitodruk krzyza celowniczego,
aby pokaza¢ wymagana pozycje §rodka ot-
woru na ptytce obudowy Clipsal. Wywier¢
otwor o §rednicy 9 mm.

Takiej samej wielko$ci otwér nalezy wy-
wiercié w ozdobnej, wierzchniej ptytce alumi-
niowej. Ostroznie wywier¢ go na drewnianej
podktadce; zaczynajac od wiertta o mniejszej
$rednicy i rozwiercajac otwér do 9 mm; uzy-
skasz lepsze wykoniczenie otworu niz przy
uzyciu od razu wiertta 9 mm.
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Rysunek 8. Sposdb tymczasowego podtaczenia Sciemniacza do testéw (lub alternatywnie do uzytku
z lampa wtykowa). U géry pokazany jest sposéb sterowania pojedyncza lampa, gdy mamy do dyspo-
zycji zaréwno przewdd fazowy (brazowy) jak i neutralny (niebieski), natomiast dolny schemat poka-
zuje potaczenia, gdy nie jest dostepny przewod neutralny. Jesli nie zamierzasz uzywa¢ dodatkowe;j
ptytki dotykowej lub przycisku, po prostu zignoruj te potaczenia.
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wtyczki i gniazdka (ponownie uzyj izolowa-
nego ztacza Srubowego lub zatrzaskowego),
przewod fazowy wtyczki (brazowy) podtacz
do zacisku ,L” $ciemniacza, a przewdd
fazowy (brazowy) gniazda do zaciskéw ,N”
i ,LAMPA”, stosujac krétka zwore z odizo-
lowanego na koncach drutu, jak pokazano
ponizej. Upewnij sig, ze urzadzenie nie
jest podtaczone do pradu podczas powyz-
szego montazu!

Przymocuj ramke ze $ciemniaczem
do ptyty MDF (itp.) tak, aby zadne z prze-
woddw sieciowych nie byty odstoniete. Na-
stepnie mozna podtaczy¢ lampe do gniazd-
ka (kierunek podtaczenia nie ma znaczenia),
a wtyczke do gniazdka (UWAGA! Musisz mie¢

Wywieré réwniez otwér o Srednicy
0,9 mm na drut taczacy ptytke dotykowa z elek-
tronika. Ten otwér jest wykonywany tylko
w plastikowej ptytce Clipsal, a nie w ptytce
aluminiowej!

Zdejmij ptytke no$na i wiéz cztery $rubki
M3x10 od spodu ptytki w kazdym narozu;
nakazda §rubke nakreé po dwie nakretki M3,
od strony opisu ptytki. Dokreé mocno pierw-
sza nakretke, ale druga nakretke dokred tylko
na styk. Zlutuj ze soba razem kazde dwie na-
kretkiiprzylutuj dolne nakretki do PCB. Gdy
lutowane potaczenia ostygna, usun $rubki
M3. Na pierwszej fotografii w tej czesci arty-
kutu, w srodku, widaé przylutowane nakretki.

pewnos¢, ze przewdd fazowy we wtyczce
trafi na przewod fazowy w gniazdku Scien-
nym, tak samo przewd6d neutralny) i od-
czekad co najmniej dziewie¢ sekund (aby
pomina¢ etap kalibracji, jak wyjasniono

w tekscie). Nastepnie mozesz przetestowac,
czy dziata ptytka dotykowa, i (jesli jest
zamontowany), pilot na podczerwien.

Jesli lampa, ktdrej uzywasz do testowania,
jest ta sama, ktéra zostanie uzyta w osta-
tecznej instalacji, mozesz réwniez przepro-
wadzi¢ procedure kalibracji - patrz opis
na koncu artykutu. tatwiej bedzie, jesli zro-
bisz to teraz, poniewaz na tym etapie duzo
tatwiej jest wtaczy¢ i odtaczy¢ sciemniacz
od zasilania.

Przylutuj, w stylu SMD, 15—20 mm odcinek
pocynowanego drutu miedzianego od spodu
gléwnej ptytki §ciemniacza, na konicu pola
lutowniczego gérnego rezystora zabezpieczaja-
cego 4,7 MQ. Drut powinien znajdowac sie bez-
posrednio naprzeciwko otworu w pltytce nosnej
(iotworuw obudowie Clipsal) stuzacego do pod-
taczenia aluminiowej ptytki dotykowe;j.

Montaz koncowy

Dopasuj ptytke no$na do obudowy Clipsal
i wciénij ja tak, aby ptytka $cisle przylegata
do jej wewnetrznej ptaszczyzny.

Mozesz zabezpieczy¢ ja silikonem lub
uszczelniaczem poliuretanowym, aby upewnic
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Rysunek 9a. Jest

to typowe okablowanie
wytacznika $wiatta dla
pojedynczej lampy lub
oprawy, tylko z para
przewodow (bez neu-
tralnego), dochodzacych
z puszki instalacyjnej do wytacznika Sciennego.
Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze przewdd ochronny
(z6tto-zielony) czesto nie jest uzywany w wielu
starszych domach, ale w kazdym przypadku,
przewod ten nie odgrywa zadnej roli w konstrukgji
$ciemniacza.

Wytacznik $cienny

Zaciski lampy
PE_N L
®
Rysunek 9c. Niekiedy prze-
wody: fazowy i neutralny

sg dostepne w puszce
montazowej wytacznika
$ciennego,

np. gdy puszka
petni réwniez
role puszki 2
instalacyjnej rozprowadza-
jacej przewody w Scianie.
Przewdd fazowy (przeta-
czany) i neutralny id3 bez-
posrednio z puszki wytacz-
nika $ciennego do gniazda
lampy lub oprawy oswietleniowej. Przewdd
ochronny (jesli wystepuje) jest czesto podta-
czony bezposrednio do gniazda lampy/oprawy
oswietleniowej.

Wytacznik
Scienny

Do reszty instalacji

sie, ze pozostanie ona na swoim miejscu.
Aby to zrobi¢, natéz kilka kropli uszczelnia-
cza na spéd ptytki nosnej przed wlozeniem
jej do pustej obudowy Clipsal. Mozna tez uzy¢
(ostroznie!) kleju momentalnego.

W16z soczewke Fresnelaw otwor ptytkinos-
nej, a nastepnie ustaw ptytke PCB Sciemnia-
czanad pltytka nosna i przetéz drut kontaktowy
plytki dotykowej przez otwor w ptytce nosnej
i przez otwér w obudowie Clipsal. Pokazane
jest tona trzech fotografiach na dole strony 25.
Nastepnie przykreé ptytke PCB $ciemnia-
cza do ptytkino$nejza pomoca Srubek M3x10.

Upewnij sig, ze przewdd taczacy ptytke doty-
kowa wystaje teraz na zewnatrz pustej plastiko-
wej obudowy Clipsal. Zegnij ten przewéd 0 90°,
aby przylegal do zewnetrznej powierzchni
ptytki. Bedzie sie on stykal, po zamontowaniu,
z ozdobna plytka aluminiowa, zapewniajac
funkcje sterowania dotykowego. Wspomniane
trzy fotografie doktadnie to ilustruja.

Rysunek 7 to etykieta ostrzegawcza, ktéra na-
lezywydrukowaé i przykleié na zewnatrz plasti-
kowej obudowy Clipsal. Dzigki temuw przypadku
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Rysunek L

9b. Zastgpienie Zaciski lampy -~ =
wytacznika PE PE §
Swiatta sciem- =
niaczem w ty- N | @ N .L I3
powej instalacji | | @A ©
z rysunku 9a jest 1 &
tak proste jak &

tutaj pokazano: przewdd

fazowy (brazowy) instalacji I
elektrycznej idzie do zacisku
,L" $ciemniacza, podczas gdy =
zaciski ,N” i ,LAMPA” $ciem-
niacza sa zwarte i potaczone
z przewodem prowadzacym,
przez puszke instalacyjna,
do zacisku fazowego w opra-
wie oswietleniowej. Przewod
ten ma zwykle kolor ograni-
czony tylko fantazja instalatora i dostepnoscia
kabli. Przed zainstalowaniem $ciemniacza nalezy
upewnic sig, ze wytaczono zasilanie na tablicy
rozdzielczej!

:

Lampa
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Rozszerzenie

Sciemniacz

Zaciski lampy
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Puszka wytacznika
$ciennego

L
Rozszerzenie
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Rysunek 9d. Oto jak okablowa¢ Sciemniacz

w miejsce wymontowanego wytacznika $ciennego,
gdy w puszce wytacznika dostepne s3 zaréwno
przewod fazowy, jak i neutralny. Takie okablowa-
nie pozwoli na regulacje jasnosci od zera do 100%.

usuniecia aluminiowej ptytki dotykowej bedzie
widoczne ostrzezenie o konieczno$ci wylaczenia
zasilania na tablicy bezpiecznikéw.

Mozna réwniez pobrac te etykiete bezptatnie
ze strony internetowej SC jako plik PDF, wy-
mieniony w sklepie internetowym SC w sekcji
»Panele i elementy obudowy”.

Underwriters
Laboratories

P 94v=0|

480148
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Zaklad produkcyjny:

D5-660 Warka
. M. Repelewsidej 17

Aktywny kalkulator
prototypéw

na stronke
internetowej

Sn lub SnPb
Inne na kyczenie

Maski, opisy

w rdénych kolorach

Budowa ptytki rozszerzen

Potrzebujesz tej ptytki tylko wtedy, gdy
chcesz mie¢ wigcej niz jedna ptytke dotykowa
do sterowania tym samym zestawem Swiatet.

Uktad ptytki dodatkowej jest zbudowany
na PCB o kodzie 10111193 i wymiarach
58,5x104 mm. Potrzebna jest réwniez ptytka
no$na (o kodzie 10111192), aby przymocowac
plytke dodatkowa wewnatrz pustej obudowy
Clipsal, réwniez stosowanej z ozdobng alumi-
niowa pltytka czolowa.

Podobnie jak w przypadku samej gtéw-
nej plytki Sciemniacza, w przypadku
montazu ptytki dodatkowej do metalowej
puszki $ciennej (np. w $cianie z cegly),
niezbedna bedzie izolacyjna wktadka dy-
stansowa, utrzymujaca odstep co najmniej
30 mm pomiedzy elementami ptytki, a me-
talowymi §ciankami puszki.

Dodatkowg ptytke sterujaca mozna tez za-
montowac bezposrednio do kotkéw rozporo-
wych w $cianie z ptyt gipsowo-kartonowych
przy uzyciu standardowego sprzetu monta-
zowego. Alternatywnie moze by¢ umiesz-
czonaw cienkiej lub standardowej gtebokosci
puszce z tworzywa sztucznego do montazu
powierzchniowego.

Rysunek 6 to schemat montazowy PCB
plytki dodatkowej. Rezystory, diody Zenera,
diode i tranzystor nalezy zamontowac wg sche-
matu, w podanej kolejnoéci. Zwré¢ uwage,
ze niektdre rezystory nie beda normalnie do-
stepne z tolerancja 1%.

Dobra praktyka jest réwniez uzycie mul-
timetru cyfrowego do pomiaru warto$ci
kazdego rezystora. Zwr6¢é uwage, ze dwa re-
zystory 4,7 MQ na spodzie ptytki sa monto-
wane péznie;j.

Dwie diody Zenera, ZD3 i ZD4, maja taka
sama warto$é, wiec ich nie pomylisz i trzeba
tylko uwazacé naich polaryzacje, jak i diody D3.
Orientacja tranzystora Q3 réwniez ma znacze-
nie, ale bedzie ona prawidtowa, jesli zamontu-
jesz go ptaska strong w kierunku pokazanym

REKLAMA

Montaz elektroniki

ilosd
modelowe
produkcyjne

Pokrycie

ntatowe

Elektronika dla Wszystkich 1/2023 27


http://www.elportal.pl
http://elmax.waw.pl/
mailto:elmax@elmax.waw.pl

PROJEKTY dla elektronikow

narysunku. Prawdopodobnie bedziesz musiat
lekko wygiaé¢ wyprowadzenia (np. uzywajac
matych szczypiec), aby dopasowac je do pél
lutowniczych na ptytce PCB.

Listwe zaciskow Srubowych CON2, dwa
rezystory bezpieczenistwa VR37 firmy Vishay
owartoéci 4,7 MQ oraz drut kontaktowy lutuj
identycznie jak w przypadku gtéwnej ptytki
$ciemniacza.

Po raz kolejny przypominamy, Ze rezysto-
r6w bezpieczenistwa nie wolno zastepowaé
innymi elementami. Sg to rezystory wyso-
konapieciowe, ktérych napiecie znamio-
nowe wynosi 2,5 kV RMS. Sa one koloru
jasnoniebieskiego.

Procedura mocowania ptytki dodatkowej
do obudowy Clipsal za posrednictwem ptytki
noénej jest taka sama jak opisana dla gtéwnej
ptytki$ciemniacza. Wyjatkiem jest brak wier-
cenia otworu na soczewke.

Instalacja

Do tej pory przetestowate$ §ciemniacz zgod-
nie z procedura opisang w panelu bocznym
i na schematach wg rysunku 8.

Wg tych procedur, w potaczeniu ze sche-
matami na rysunkach 9a—d, przeprowadz
instalacje Sciemniacza w dwéch typowych
wariantach — brak dostepnego przewodu
neutralnego (bardziej typowy — rysunek 9a
i 9b) i druga mozliwo$é, przewéd neutralny
dostepny (rysunek 9c i 9d).

Narysunkach 9 nie pokazano dodatkowych
ptytek sterujacych ani przyciskéw wiacza-
jacych; sposéb ich instalacji i okablowania
pokazuje rysunek 8.

Sciemniacz i ptytki rozszerzajace musza by¢
pewnie zamocowane do $ciany przed wiacze-
niem zasilania. Oczywi$cie podczas instalacji
urzadzenia zasilanie w skrzynce bezpiecz-
nikéw lub na tablicy wytacznikéw musi by¢
wylaczone.

Przed zainstalowaniem tych urzadzen
przeprowadz koniecznie kontrole bezpie-
czenistwa. Przetaczyé multimetr na najwyz-
szy zakres pomiaru rezystancji i sprawdzi¢
oporno$¢ pomiedzy zaciskiem fazowym zta-
cza CON1 (CON2)istykiem ptytki dotykowe;j.

Wykonaj to zaréwno dla gtéwnej ptytki
$ciemniacza, jak i ptytki dodatkowej, jesli jej
uzywasz. Rezystancja powinna by¢ zbli-
zona do 9,4 MQ. W ten sposdb sprawdzimy
czy ptytka dotykowa bedzie bezpieczna.

Je$li masz juz starszy §ciemniacz, ktéry
chcesz wymienié (moze chcesz zamienic tra-
dycyjne zaréwkina LED-y?), nowy §ciemniacz
jest latwy do zainstalowania, poniewaz okab-
lowanie jest takie same. Po prostu taczysz
odpowiednie zaciski z przychodzacymi prze-
wodami: fazowym L (brazowy) i przewodem
idacym do lampy przez puszke instalacyjna.
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Zwr6é uwage, ze to réwniez jest przewod
fazowy; po wiaczeniu lampy jest on pod na-
pieciem sieci! Stosowanie w tym miejscu prze-
wodu oznaczonego kolorem niebieskim jest
KARYGODNYM btedem! Niestety, ze wzgle-
déw praktycznych — trudnos$ci z zakupem
odpowiednio oznaczonych kabli — jest cze-
sto spotykany.

Okablowanie jest pokazane na dole ry-
sunku 8. Ten przyktad zawiera jedna ptytke
dodatkowa oraz oddzielny wtacznik /wytacznik
chwilowy (podtaczony do zasilania z sieci), ale
te dodatkowe urzadzenia s opcjonalne i moga
by¢ pominiete, jesli nie sa potrzebne.

Jesli instalujesz nowy $ciemniacz i mozesz
poprowadzi¢ przew6d neutralny sieci zasila-
jacej do miejsca montazu $§ciemniacza, to je-
ste§ w idealnej sytuacji, poniewaz zapewni
to pelny zakres $ciemniania od wylaczenia
az do 100% (pelna jasno$¢).

Jak pokazano na rysunku 8, dodatkowy
modul wymaga potaczenia z przewodem fa-
zowym L, i przewodu przedtuzajacego, ktéry
taczy sie z wej$ciem EXTN (Rozszerz.) §ciem-
niacza. Gorgco radzimy zleci¢ elektrykowi
wykonanie nowego okablowania, jesli go jesz-
cze nie ma.

Wolne zaciski petli na ptytce dodatkowej
moga by¢ uzyte do podiaczenia koricow dodat-
kowych przewodéw, ktére trzeba doprowadzic.

Opcja przetacznika chwilowego, jak poka-
zano narysunku 8, moze by¢ uzytaw zestawie
przetacznikéw $ciennych, co utatwia instalacje
w miejscach o ograniczonej przestrzeni, jak
np. w obramowaniu drzwi.

Kalibracja

Jesli udato Ci sie doprowadzi¢ przewéd
neutralny ,,N” do modutu §ciemniacza, to nie
ma potrzeby przeprowadzania jakiejkolwiek
kalibracji. Modut jest wstepnie ustawiony tak,
aby po pelnym wlaczeniu dostarczat pelne
napiecie sieciowe do lampy.

Jeslinie masz dostepnego przewodu neutral-
nego, §ciemniacz bedzie zasilany przezlampe.
Sciemniacz bedzie musial byé wyregulowany
tak, aby zapewnié¢ maksymalna jasno$¢ lampy
bez migotania.

Regulacje nalezy rozpoczaé¢ w ciagu 9 se-
kund od podlaczenia zasilania do §ciemnia-
cza. W przeciwnym razie §ciemniacz przejdzie
w swéj normalny tryb pracy.

Zasilanie §ciemniacza polega na wtacze-
niu obwodu o$wietleniowego w rozdzielni
elektrycznej. Tak szybko jak tylko mozesz
i przed uptywem dziewieciu sekund, do-
tknij i przytrzymaj bez przerwy ptytke doty-
kowa. Poczekaj, az §wiatlo zacznie zwiekszaé
swoja jasno$¢. Zabierz reke, gdy tylko $wiatta
zaczna migotaé, co powinno nastapiéw poblizu
pelnej jasnosci.

Nastepnie nalezy nacisnaé i przytrzymacé
ptytke dotykowa, az $wiatto przyciemni sie
do jasno$ci nieco ponizej tego ustawienia,
awiec do momentu, kiedy nie wystepuje mi-
gotanie. Ponownie zabierz reke, a nastepnie
szybko naci$nij ptytke dotykowa, aby wyta-
czy¢ $wiatto (§wiatta). Ta czynno$é spowo-
duje ustawienie maksymalnej jasno$cilampy
na ostatnio uzywanym poziomie jasno$ci.
Sciemniacz bedzie od tej pory stosowal ten
poziom jako maksymalne ustawienie jas-
nos$ci, nawet w przypadku utraty zasilania
sieciowego.

Ponowna kalibracje maksymalnej jasno$ci
mozna wykonaé powtarzajac powyzsza pro-
cedure, zaczynajac od wyltaczenia zasilania
obwodu §wiatel. Nastepnie mozna ustawic
maksymalng jasno$¢ nawyzszym lub nizszym
poziomie niz poprzednie ustawienie.

Nalezy pamietaé, ze tempo wzrostu jas-
noSci lampy podczas tej procedury celowo
jest wolne, aby mozna bylo ustawi¢ jasno§é
zrozsadna precyzja. Nalezy réwniez pamietad,
ze po rozpoczeciu procedury kalibracji poprzez
dotknigcie ptytki, mamy do pigciu sekund
po odjeciu reki na ponowne przylozenie jej
do ptytki, aby rozpoczaé zmniejszanie jasnoSci.

Po odjeciu reki przy zmniejszeniu jasnosci,
mamy kolejne pie¢ sekund czasu, aby ponownie
dotknaé ptytki i wytaczy¢ lampe.

Jedli nie dotkniesz ptyty przed uptywem
tych pigciu sekund, kalibracja zostanie prze-
rwana i bedzie stosowana poprzednia nastawa
maksymalnej jasno$ci. Kalibracje trzeba be-
dzie zaczaé od nowa.

Nalezy pamietad, ze kalibracja powinna by¢
przeprowadzona z lampami, ktére beda uzy-
wane ze Sciemniaczem. Je§li uzywasz réznych
lamp LED lub tradycyjnych zaréwek, mak-
symalne ustawienie jasno$ci bez migotania
moze by¢ inne.

Uzytkowanie

Nalezy pamietad, ze ptytka §ciemniacza za-
zwyczaj jest nieco ciepta w dotyku, ze wzgledu
narozpraszanie w MOSFET-ach Q11 Q2 tacz-
nej mocy okoto 1 W.

Aby uzyskaé niezawodne dziatanie, pilot
musi by¢ skierowany w strone odbiornika
na giéwnej ptytce $ciemniacza. StwierdziliSmy,
Ze nasz prototyp dziata dobrze w odleglosci
do 7 m od ptytki §ciennej, o ile pilot jest pra-
widtowo skierowany. H

John Clarke

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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ARDUINO

:E Materiaty dodatkowe dostepne
sqhna stronie Silicon Chip:
ttps://bit.ly/3HKAN9

Materiaty dodatkowe s3 rowniez
dostepne na stronie edw.elportal.pl:
https://bit.ly/3BLTRAa

(monitoringu

Jesli masz drogi samochéd, tédz, przyczepe kempingowa, domek letniskowy, gospodarstwo ... w ogole prak-
tycznie wszystko... musisz wiedzie¢, co sie dzieje, gdy jestes daleko. Czy akumulator si¢ roztadowuje? Czy
Twoja t6dz nabiera wody? Czy Twoja pompa wodna pracuje bez przerwy? Musisz dowiedziec sie o tym ASAP
(As Soon As Possible czyli tak szybko jak tylko mozna). Wszystko czego potrzebujesz do tego to kilka naktadek
podtaczonych do modutu Arduino i troche oprogramowania. Mozesz nawet zdalnie wyzwala¢ dziatania, takie
jak wytaczenie zle pracujacej pompy, zanim spusci cata wode!

Musimy przyzna¢: zastosowanie tego pro-
jektu nie miato pierwotnie nic wspélnego z mo-
nitorowaniem drogich samochodéw lub todzi,
odlegtych doméw letniskowych, zbiorni-
kéw wody w gospodarstwie rolnym lub czym$§
innym tak przyziemnym.

Wszystko to miato zwigzek z wombatami.

Dla naszych zagranicznych czytelnikow:

wombaty, gatunek sporych torbaczy nieco za-
grozony w naturze, to urocze, (zazwyczaj) wolno
poruszajace sie zwierzeta futerkowe, ktére
zamieszkuja australijski busz (i, nawiasem
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méwiac, sa wyjatkowe w tym, ze ich odchody
maja ksztatt szeScianu!).

Ale nawet to nie jest cata historia.

Brendan Akhurst, rysownik SC, mieszka
w buszu i jest czlonkiem lokalnego stowarzy-
szenia ochrony wombatéw.

CzeS$cig ich dziatan jest ponowna introduk-
cjawombatéw na obszarach, gdzie sa narazone
namniejsze niebezpieczenstwo zaatakowania
przezinne zwierzeta (np. psy). Robia to poprzez
ich odlowienie i przeniesienie.

Problemem jest to, ze wombaty bardzo tatwo
sie stresuja i zgina, jesli zostang uwiezione
zbyt dtugo.

Brendan chcial mieé mozliwo$¢ poinformo-
wania cztonkéw stowarzyszenia, ze jedna zich
pulapek zadziatata, tak szybko jak to mozliwe.

»Aha!” powiedzieli$émy. ,Jest projekt, nad
ktérym pracujemy od kilku miesiecy, ktéry
powiadomi Cig, za pos$rednictwem telefonu ko-
mérkowego, o praktycznie kazdym zdarzeniu”.

,Obejmuje to sprezynowa putapke na wom-
baty?” zapytat.

Powiedzieliémy: ,Praktycznie kazde
zdarzenie!”

Wiec Brendan’s Wonderful Wombat Warning
Whatchamacallit (mozesz to ttumaczy¢ jako:
Magiczny Wihajster Brendana Alarmujacy
o Wombacie w Pudle) jest wynikiem... .

Oczywiscie to, do czego go uzyjesz, zalezy
wylgcznie od Ciebie!

2G,3Gi4G

Sie¢ komdrkowa drugiej generacji 2G
(GSM) zostala juz w zasadzie wytaczona,
a niektoére telkomy zaczynaja planowac wy-
taczenie sieci 3G.

Tak wiec, aby wykonywac¢ tego rodzaju po-
taczenia niezawodnie co najmniej przez kilka
nastepnych lat, potrzebne jest urzadzenie 4G.

Kiedy wiec znalezli$§my naktadke Arduino
4G w rozsadnej cenie ok. 300 zt, skorzysta-
liSmy z okazji, aby zaprojektowa¢ wokét niej
Zdalna Stacje Monitoringu.

Poniewaz sercem tej stacji jest modut
Arduino, mozna ja tatwo zaprogramowad,
aby dostosowac ja do konkretnych wyma-
gan. Moze monitorowac stan przetacznikéw,
napiecia, czujnikéw — po prostu wszystko,
pod warunkiem, Ze istnieje biblioteka Arduino,
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Gotowy zespot trzech modutéw ma zwarta budowe, potrzebuje tylko kilku luznych
przewodéw. Nawet najmniejszy akumulator 12 V SLA wystarczy do zasilania. Modut
Arduino (w tym przypadku Duinotech Leonardo) jest na dole, naktadka SIM7000E

w $rodku, a nasza naktadka sterujaca zasilaniem na gérze. Anteny, zaréwno dla mo-
dutu GPS jak i gtéwna antena GSM (po lewej stronie zdjecia) powinny by¢ zamonto-
wane dla najlepszego odbioru z widokiem na niebo.
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obstugujaca ten czujnik, przetacznik, pomiar
napiecia etc. (i zwykle jest)!

Podobnie, mozesz wysytaé¢ polecenia
do Arduino z telefonu komérkowego lub
komputera, aby robi¢ takie rzeczy jak zdalne
wlaczanie lub wylgczanie zasilania sieciowego,
uzywajac prostego urzadzenia dodatkowego,
takiego jak nasz Opto-Isolated Mains Relay
(przekaznik zasilania sieciowego z opto-
izolacja) (SC pazdziernik 2018 r., sili-
conchip.com.au/Article/11267).

By¢ moze pamietasz projekt Zdalnej
Stacji Monitorowania GSM z numeru
SC z marca 2014 roku, ktéry row-
niez wykorzystywat modut Arduino
(siliconchip.com.au/Article/6743).
To rozwigzanie jest juz przestarzate.

Jeslizrealizowate$ kiedy$ ten pro-
jekt, mozesz by¢ w stanie zaktuali-
zowac go, po prostu wymieniajac
naktadke i wprowadzajac kilka
matlych zmian w kodzie opro-
gramowania, poniewaz zestaw
poleceri nowej naktadki 4G jest
bardzo podobny,.

Jedna drobna réznica po-
miedzy naktadka 2G a 4G, ktérej tutaj
uzywamy, jest to, ze sygnat sterujacy zasila-
niem korzysta z innego portu Arduino. Nie
testowali$§my naszej nowszej naktadki 4G
ze starszym projektem stacji monitoringu, ale
prawdopodobnie bedzie dziataé po dokonaniu

pewnych zmian.
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Nowa naktadka ma wystarczajaco duzo do-
datkowych mozliwoSci, aby jej budowa byta
zasadna; i ta nowsza zdalna stacja monito-
ringu 4G dobrze wykorzystuje wiele przydat-
nych funkcji.

Poniewaz jest to projekt oparty na Arduino,
musisz zna¢ oprogramowanie Arduino IDE
(zintegrowane §rodowisko programistyczne).

Uzylismy karty SIM Aldi w sieci Telstra, aby prze-
testowac nasza tarcze SIM7000E. Karta SIM kosz-
towata 5 dolaréw i nie wymagata zadnych doptat,
nawet po dwdch miesigcach testéw. Naktadka
posiada réwniez gniazda dla zewnetrznych anten
sieci komorkowej i GNSS.

Mozna je pobra¢ bezptatnie via link sili-
conchip.com.au/link/aatq lub ktérejs$ z lo-
kalnych wersji stron opisujacych §rodowisko
Arduino, wraz z dodatkowymi bibliotekami.
Najnowsza stabilna wersja to 2.0.

Naktadka 4G

Projekt ten wykorzystuje naktadke 4G za-
projektowana przez DFRobot. Sercem naktadki
jest uktad scalony SIM7000E firmy SIMCom,
ktéry zapewnia kompatybilno$é z europej-
skimi sieciami 4G.

Schemat ideowy zostat przedsta-

wiony na rysunku 1.
Modut SIM7000E jest zasilany
ze ztacza VIN Arduino poprzez sta-
bilizator MP2307. Wytwarza on state
napiecie 3,3 Vzwejéciowego co naj-
mniej 4,75 V.

Chociaz eliminuje to mozliwo$é
zasilania naktadki z ogniwa litowo-
-jonowego lub LiPo o napieciu 3,7 V,

to jednak bedzie dziataé¢ z wiekszos-
cig aplikacji Arduino zasilanych ze zla-
cza VIN lub gniazda DC.
Ponizej stabilizatora znajduje
sie sekcja sterowania zasilaniem.
Ztacze PWRKEY na SIM7000E jest usta-
wiane w stan niski, aby zasygnalizowad,
ze ma ono wiaczy¢ lub wyltaczy¢ zasilanie.

Przycisk chwilowy S1 taczy ten styk z masa,
natomiast tranzystor NPN Q1 umozliwia
osiggniecie tego samego efektu wskutek
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Oto trzy ptytki uzyte w tym projekcie. Od lewej do prawej sa to: naktadka sterujaca zasilaniem opracowana przez SILICON CHIP,
naktadka DFRobot 4G oraz modut mikrokontrolera Arduino Leonardo.

przejscia styku D12 modutu Arduino
w stan wysoki.

Komunikacja pomiedzy modutem Arduino
a naktadka odbywa sie za pomoca pary taczy
TX/RX, poprzez MOSFET-y z kanatem P: Q8
i Q9. Przelacznik S2 kieruje sygnaty do Do/
D1 (ktéry jest zwykle sprzetowym portem
szeregowym na ptytkach Arduino; sygnaty
dostepne sa wtedy na ztaczu UART naktadki
SIM7000E) lub D8/D?7 na ptytce Arduino.

Port USB SIM7000E jest wyprowadzony
na ztacze micro-USB.

Nie zasila ono naktadki, ale moze by¢ wy-
korzystane przez komputer do komunikacji
z modutem SIM7000E.

Nie badalismy tego szczegdtowo, ale wydaje
sig, ze wiele funkcji modutu mozna wykorzy-
sta¢ poprzez wymienione ztacze USB. By¢
moze jest ono w stanie uruchomié naktadke
jako modem USB 4G.

Satez gniazda dla standardowej karty SIM,
anteny 4G i anteny GNSS (Global
Navigation Satellite System),
ktéra jest uzywana do odbioru
GPS (USA) i GLONASS (Rosja).

Wiecej informacji na temat
tych i wielu innych istniejacych
systeméw nawigacji satelitarnej
mozna znalez¢ w artykule ,,A look
at SatNav systems” w wydaniu SC
z listopada 2019 roku (siliconchip.
com.au/Article/12075).

Jednym z czestych zastosowari zdal-
nej stacji monitorowania jest §ledzenie
pojazdéw, aw tym przypadku odbiornik
GNSS jest praktycznie obowigzkowy.

Nie musimy dodawaé zadnego dodat-
kowego sprzetu, aby zaimplementowad
§ledzenie pozycji w naszej Zdalnej Stacji
Monitoringu 4G (a wiec natychmiast do-
wiemy sig, ze ktos, poza wombatami, zain-
teresowatl si¢ nasza Stacja).

Przy zakupie naktadki do zestawu dota-
czone sa dwie anteny. Antena sieci komérkowej
to prosta, samoprzylepna antena typu PCB.
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Niektére zdjecia tej naktadki pokazuja mata
antene typu bicz, ale wyglada na to, Ze zostata
ona zastgpiona przez antene typu PCB. W ze-
stawie znajduje sie¢ ptaska ceramiczna an-
tena mikropaskowa do zastosowari GNSS.

Na naktadce znajduje si¢ réwniez czujnik
temperatury, ci$nienia i wilgotno$ci BME280.

Red. EAW: co najmniej dziwna polityka
firmy DFRobot spowodowatla, ze od wersji
2.0 naktadka SIM7000E nie posiada gro-
szowego czujnika BME280. OczywiScie
mozesz zdoby¢ z zapaséw magazynowych
peilnowartosciowa naktadke z czujnikiem,
ale musisz sie upewnié, ze dystrybutor Ci
to zagwarantuje. Zwr6¢ uwage, ze do Twoich
celéw nadaje si¢ TYLKO SIM7000E (europejski
zakres czestotliwo$ci), naktadki SIM7000A
i SIM7000C przeznaczone s3 na inne

Kondensator elektrolityczny i timer 555 zastoso-
wane na naktadce sterujacej zasilaniem zostaty
starannie dobrane pod katem niskiej uptywnosci
i niskiego pradu spoczynkowego, aby wydtuzy¢
zywotnos$¢ akumulatora. Nalezy zwréci¢ uwage
na zworke tgczaca port D7 Arduino z zaciskiem
SLEEP.

rynki i w Europie sa nieprzydatne. Zachowaj
ostrozno$¢ przy zamawianiu!

WykorzystaliSmy moduty zbudowane z uzy-
ciem podobnych czujnikéw jeszcze w 2017 roku
(siliconchip.com.au/Article/10909). Jest
to $wietny bonus, poniewaz dodaje jeszcze wie-
cej danych z czujnikéw do naszej zdalnej stacji
monitorujacej 4G bez koniecznosci stosowania
dodatkowego sprzetu.

Red. EAW: sugerujemy zapoznanie si¢ z arty-
kutem ,,Czujnik smogu loT”wnr 5/6 z 2019 .
EdW autorstwa Pana Pawla Hoffmana.

Stwierdzili$émy, ze temperatura odczyty-
wana przez czujnik byta wyzsza od tempera-
tury otoczenia, prawdopodobnie z powodu
ciepta generowanego przez otaczajace ob-
wody; pomysl, jak gorace sa niektdre telefony
komoérkowe!

Naktadka SIM7000E
Naktadka SIM7000E jest okreslana jako
modul NB-IoT/LTE/GPRS/GPS. LTEiGPRS
to od dawna stosowane technologie mo-
bilnej transmisji danych, ale NB-IoT

to nowszy standard.

NB-IoT to waskopasmowy wariant
technologii telefonii komérkowej
o niskim poborze mocy, zaprojekto-
wany z my$la o wykorzystaniu przez
urzadzenia IoT (Internet of Things,
ttumaczone jako ,,Internet Rzeczy”,
ale lepiej brzmi dwuznaczne

,Internet do Rzeczy” albo,,Internet

do Wszystkiego” — pralki, lodéwki

czy szczoteczki do zebéw). Wiecej
o IoT mozna dowiedzie¢ sie z artykutu
na ten temat w SC z listopada 2016 roku (sili-
conchip.com.au/Article/10425).

W tym projekcie nie korzystamy z funkcji
NB-IoT; na tym etapie wydaje sig, ze tech-
nologia ta jest wciaz wdrazana w Australii
(i w Polsce); wymagana jest karta SIM spe-
cyficzna dla NB-IoT.

Modut SIM7000 wystepuje w kilku wa-
riantach, ktére obstuguja rézne pasma
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czestotliwo$ci komdrkowych. My korzystamy
z SIM7000E (model sprzedawany przez Core
Electronics lub Twojego lokalnego dystrybu-
tora), ktéry przeznaczony jest na rynek euro-
pejski i obstuguje pasma 3, 8, 20 i 28. Jest
tez SIM7000C, ktéry jest przeznaczony dla
czestotliwo$ci uzywanych w Chinach.

W naszych testach w podmiejskim rejo-
nie Sydney nie mogli§my uzyskac potaczenia
stosujac karte SIM sieci Optus, chociaz sie¢
Optus uzywa niektérych z powyzszych pasm.
Natomiast sukcesem zakoriczyly si¢ préby
z kartg SIM sieci Telstra.

Poniewaz nie wszystkie czestotliwo$ci
sa oferowane we wszystkich obszarach, Twoje
doswiadczenie moze by¢ inne. W Polsce naj-
prawdopodobniej bedziesz musiat odwiedzi¢
salony kilku sieci, aby wybraé karte SIM w naj-
lepszej ofercie transmisji danych.

Sugerujemy, aby doktadnie sprawdzi¢, jakie
czestotliwo$ci sa uzywane tam, gdzie planujesz
wdrozy¢ Zdalna Stacje Monitoringu 4G, aby
upewnic sie, ze ta nakladka je obstuguje.

Ten modul nie obstuguje potaczen gloso-
wych. Wiekszo§¢ stacji monitorujacych za-
zwyczaj wykorzystuje do komunikacji SMS-y
(wiadomo$ci tekstowe) lub pakiety danych.
Modut SIM7000E obstuguje dane mobilne
(dane przekazywane za posrednictwem
Internetu) i jest to §wietny sposéb na trans-
misje wielu matych pakietéw informacji
z monitoringu.

Nasz projekt wykorzystuje przy pomocy
naktadki zaréwno funkcje SMS-éw, jak
i dane mobilne.

Rejestrowanie danych
ThingSpeak

Opisany w SC miernik poziomu zbiornika
wodnego z lutego 2018 roku (siliconchip.
com.au/Article/10963) to zdalne urzadze-
nie, ktére okresowo przesytato dane na strone
ThingSpeak. Korzystalo ono z potaczenia WiFi
zistniejacym punktem dostepu do Internetu,
co ograniczatlo lokalizacje, w ktérej mogto
by¢ uzywane.

Takie ograniczenia mozna usunaé stosujac
naktadke 4G SIM7000E, taka jak ta.

W tym projekcie réwniez uzywamy strony
ThingSpeak. Ma ona proste API (interfejs
programowania aplikacji) do przesyltania da-
nych, co jest idealne dla urzadzeri o ograni-
czonych zasobach, takich jak mikrokontrolery
Arduino. Zapewnia réwniez prosta graficzna
wizualizacje zarejestrowanych danych.
Dane mozna réwniez pobra¢ jako plik CSV
(comma-separated value — liczby oddzielone
przecinkiem).

Pliki te mozna otworzy¢ w programie arku-
sza kalkulacyjnego, aby umozliwié bardziej
zaawansowang analize. W wielu programach
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arkuszy kalkulacyjnych opcja jest réwniez
tworzenie wykres6w. Masz réwniez do wyboru
profesjonalne programy graficznej prezenta-
cji danych.

Przesylanie danych na strone ThingSpeak
wymaga transmisji danych mobilnych, wiec
uzywana karta SIM musi obstugiwaé taka
mozliwos¢.

W przypadku tanich, przedptaconych (,,pre-
paid”) planéw telefonicznych o dtuzszym
okresie waznosci, ktére wyprébowali$my,
wysylanie przez wiele tygodni danych mobil-
nych na strone ThingSpeak byto zazwyczaj
tarisze niz wysytanie pojedynczych wiadomosci
tekstowych.

Nasza Zdalna Stacja Monitoringu 4G ide-
alnie nadaje si¢ do zapewnienia ciggtej reje-
stracji danych za pos$rednictwem sieci 4G,
jak réwniez wysytania wiadomosci teksto-
wych w celu zaalarmowania o nietypowych
sytuacjach, ktére wymagaja natychmiasto-
wego dziatania.

Naktadka sterujaca zasilaniem

Oprécz firmowej naktadki 4G, na-
sza Zdalna Stacja Monitoringu wykorzystuje
réwniez specjalnie zaprojektowana druga
naktadke, ktéra zapewnia zasilanie z aku-
mulatora, stoneczne tadowanie akumulatora
oraz niektére procedury oszczedzania energii,
aby zapewni¢ dlugi czas pracy przy uzyciu
akumulatora o niewielkiej pojemnosci.

Niestety, wigkszo$¢ modutéw Arduino ma
niska sprawno$é energetyczna; po prostu nie
projektowano ich z my$la o tym. Nawet z mi-
kroprocesorem ustawionym w stan u$pienia,
inne komponenty, takie jak liniowe regulatory
napieciaidiody LED majq prady spoczynkowe
rzedu dziesigtek miliamperéw.

Nasza naktadka redukuje pobdr pradu z aku-
mulatoraw trybie czuwania do mikroamperéw,
co jest mozliwe dzigki catkowitemu odtacze-
niu ptytki Arduino (i naktadki SIM7000E)
od zasilania za pomocg MOSFET-a, i tylko
okresowemu zasilaniu tych komponentéw.

Naktadka zapewnia do$¢ wydajny spo-
s6b tadowania akumulatora, a takze spraw-
dza jego napiegcie i napiecie zasilania poprzez
wejscia analogowe modutu Arduino.

Wigkszo$¢ niewykorzystanych portéw jest
zdublowana na dodatkowe ztacza, co pozwala
na dotaczenie innych czujnikéw lub urzadzen
peryferyjnych. Jest na niej nawet maty obszar
do testowania dodatkowych komponentéw.

Schemat naktadki

Schemat ideowy naktadki pokazany jest
na rysunku 2. Uklad jest pro$ciutki i za-
wiera niewiele elementéw. Niestabilizowane
napiecie zasilania DC jest doprowadzane
do zlacza CON1 (z panelu stonecznego,

zasilacza wtyczkowego itp.), podczas gdy aku-
mulator jest podlaczony przez CON2.

Akumulator musi dostarcza¢ napiecia
w zakresie 7-15V, wiec odpowiedni jest
12 V akumulator kwasowo-otowiowy, najle-
piej bezobstugowy SLA (Sealed Lead-Acid).
W naszym prototypie zastosowali§my malutki
akumulator SLA 12 V o pojemnoéci 1,3 Ah.

Ze ztacza CON1 zasilany jest REG1, re-
gulowany stabilizator LM317. Rezystor
220 Q i potencjometr nastawny 10 kQ VR1
pozwalaja na ustawienie jego napiecia
wyjéciowego.

Poniewaz REG1 utrzymuje réznice napieé
okoto 1,25V pomiedzy koric6wkami OUT
i ADJ, przez rezystor 220 Q przeptywa prad
okoto 5 mA.

Ten prad w wiekszo$ci przeptywa réwniez
przez VR1, wiec zmieniajac jego rezystancje
zmieniamy napiecie pomiedzy ADJ a GND.

Stad mozna ustawié¢ napiecie na VOUT, gdyz
bedzie to napiecie na VR1 plus 1,25 V.

Wyijscie z regulatora jest filtrowane przez
kondensator 1 pFipodawane do akumulatora
przez diode Schottky’ego 1A, D1. Zapobiega
to roztadowaniu akumulatora przez Zrédto
zasilania, np. gdy jest to nieo§wietlony panel
stoneczny.

Rezystor 1 Q pomiedzy wyjSciem REG1
a anoda D1 zmniejsza napiecie wyjSciowe
wraz ze wzrostem pradu pobieranego z REG1.

Hipotetycznie, gdyby prad ptynacy przezten
rezystor osiagnat warto$¢ 1,25 A (co w prak-
tyce nie bytoby mozliwe), to napiecie na tym
rezystorze wzrostoby do 1,25 V, kompensujac
napiecie odniesienia REG1, a wiec napiecie
wyj$ciowe spadioby do 0 V.

Tak wiec napiecie wyjSciowe stabilizatora
REG1 spada o okoto 1 V na kazde 100 mA
pradu obcigzenia.

Jesli wiec akumulator jest mocno roztado-
wany i napiecie na jego zaciskach jest niskie,
prad wyjséciowy stabilizatora jest ograniczany
do momentu, gdy jego napiecie wzroénie
do normalnego poziomu, w ktérym to momen-
cie do akumulatora nie poptynie praktycznie
zaden prad.

W rzeczywisto$ci prad tadowania jest ogra-
niczony przez rozpraszanie do okoto 160 mA
dla ogniwa stonecznego 12 V (o nominalnym
napieciu 18 Vw obwodzie otwartym) zasila-
jacego roztadowany akumulator 12 V.

Aczkolwiek potencjometr VR1 po-
zwala na ustawienie napiecia na zaciskach
od 1,25V do 56 V, jednak nie powinno
sie go ustawiaé¢ wyzej niz okoto 15V, gdyz
moze to spowodowaé uszkodzenie stabi-
lizatora niektérych moduléw Arduino,
a takze ukladu IC1.

Jesli nie musisz uzywaé akumulatora, zasi-
lanie moze by¢ doprowadzone bezposrednio

Elektronika dla Wszystkich 1/2023 33


http://www.elportal.pl
https://www.siliconchip.com.au/Issue/2018/February/A+Water+Tank+Level+Meter+with+WiFi+and+More%21
https://www.siliconchip.com.au/Issue/2018/February/A+Water+Tank+Level+Meter+with+WiFi+and+More%21

PROJEKTY dla elektronikow

D1 1N5819
REG1 LM317T
N OUT a2 AGEK VBAT VBAT
l l vy w
:=1MQIuFI ADJ IWF S2000 mgE 1000 |MeE 400 L 18 4
VIN = L L = = 3 h MW 3 VBAT
+|O VSENSE2. /SENSE 1 6 IC1 O+
_|: J_ 1 — ? 7555 |5 = 1000F :| -
cont S 70ka TnF wi LLZE | 470ke3 CON2
3 I 10k T 3 J-‘ Tk
G S
'.: Q2
l nF SLEEP L SUP53P06
D
I coNs [0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 o|coNs VsW 1NSB19
B clslafafzp Jels 432 B A
L1 1 1 I I %
4 &é&égo 99 o oggg$ ANALOG
<) & < =
ue 3833388338333 53R8 Sy CONd BC547
MCRO 58Z°8 g§33gges a2 %%’
—_—
] ICSP 1o E C
= - & Il
ARDUINO UNO, L o
DUINOTECH CLASSIC, =10 OT— SUP53P06
M FREETRONICS ELEVEN “lo o+ ANALOG
/\Jit' OR COMPATIBLE CON3 %
[ LR T / D
DC VOITS A2 2 G
INPUT o = e 3 b S
> n > a a w N _o
ﬁﬁ?};%%%%:%%iﬁ( [ & M317T
797979792 8999%9 : N
I: I‘ L LLLL +5V %UT
[ AD)
> [ [ [ our” IN
1 VSW VSW
v 4 I3 |2 |
POWER
CON7|[© © O O Rysunek 2. Schemat idepyvy naszej naktadki stgrujqcej za§il§-
VSENSE 1 niem. Regulowany stabilizator REG1 ustala koricowe napiecie
VSENSE 2 tadowania oraz charakterystyke napigeciowo-pradowa dla tado-

¢ SIM7000 POWER GONTROL SHIELD

do ztacza CON2. Dioda D1 zapobiega wtedy
przeptywowi pradu do obwodu tadowania.

Sterowanie zasilaniem Arduino
i naktadki SIM7000E

Nadz6r nad zasilaniem zapewniaja uktad
7555 (timer CMOS) IC1 i P-kanalowy MOSFET
Q2. Q2 jest po prostu uzywany jako przetacz-
nik napiecia zasilania. Q2 moze obstugiwac
znacznie wiekszy prad niz jest wymagany
(najwyzej setki miliamperéw), wiec nie po-
trzebuje radiatora.

Wybrali§my wariant CMOS uktadu 555
ze wzgledu na jego niski prad spoczynkowy
wynoszacy okoto 60 pA, w poréwnaniu
do okoto 10 mA dlawersji bipolarnej. Wynika
to z faktu, ze pracuje on caly czas i pobiera
prad z akumulatora.

Uktad IC1 jest skonfigurowany jako prze-
rzutnik monostabilny. Przy pierwszym wia-
czeniu zasilania kondensator 470 pF jest
roztadowany, a styk progowy (styk 6) ma po-
tencjat ponizej 2/3 napiecia zasilania. Styk wy-
zwalajacy (styk 2) jest utrzymywany w stanie
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wania akumulatora podtaczonego przez CON2, podczas gdy IC1,

Q1i Q2 wytaczaja Arduino na okreslony czas przed ponownym
wtaczeniem, w celu oszczedzania energii. W efekcie Arduino jest

wysokim przez rezystor 10 kQ. Warunki przej-
$ciowe podczas wiaczania zasilania powoduja,
ze styk wyjSciowy 3 jest w stanie wysokim,
astyk roztadowujacy kondensator uktadu cza-
sowego 7 jest w stanie wysokiej impedancji.

Przy wysokim potencjale styku wyjscio-
wego 3, bramka P-kanatowego MOSFET-a Q2
jest w stanie wysokim, a wiec jest on wyla-
czony, a modul Arduino nie jest zasilany.
Kondensator 470 pF taduje sie powoli przez
rezystor 1 MQ. Kondensator ten musi mieé
niska uptywno$¢ (low ESR), w przeciwnym
razie uptywnos¢ uniemozliwitaby jego peine
natadowanie.

Stata czasowa tego obwodu wynosi nominal-
nie 470 sekund (nieco ponizej o§miu minut).
Zewzgledu na to, ze punkt zadziatania uktadu
555 nie jest réwny doktadnie 67% napiecia
zasilania, zmiana stanu przerzutnika trwa
okoto 10 minut.

Gdy napiecie na styku wyzwalajacym
osiggnie okoto 2/3 napiecia zasilania, styk
wyjéciowy 3 przechodzi w stan niski, obni-
zajac potencjal bramki Q2, a wiec wlaczajac

zasilane periodycznie, tak dtugo jak jest to konieczne do wyko-

nania zadan zwiazanych z nadzorem.

go i podiaczajac akumulator do styku VIN
modutu Arduino.

W ten sposéb zasilany jest modut Arduino
iwrazznim dotaczona naktadka 4G. Styk roz-
tadowujacy IC1 (styk 77) przechodzi w tym sa-
mym czasie w stan niski, roztadowujac szybko
kondensator 470 pF poprzez rezystor 470 Q.

Jako uktad monostabilny, IC1 pozostaje
w tym stanie (tzn. zasilania modutu Arduino)
do momentu, gdy Arduino zadecyduje, ze musi
sie wylaczyd.

W tym celu modutwysterowuje baze tranzy-
stora NPN Q1 do wysokiego poziomu, Q1 taczy
z masa styk wyzwalajacy (styk 2) uktadu IC1.
Przerzutnik IC1 przelacza sie, styk wyjsciowy
3 przechodzi w stan wysoki (wylaczajac Q2
i zasilanie Arduino), a styk roztadowujacy
(styk 7) wraca do stanu wysokiej impedancji,
umozliwiajac tadowanie kondensatora uktadu
czasowego.

Kiedy modut Arduino jest wylaczony, nie
moze juz utrzymywac Q1 w stanie wtaczonym,
wiec nie ma szans na zatrzasniecie tego stanu
(tzn. zwarcia styku wyzwalajacego 2 do masy).
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montowane tylko niektdre ztacza.

Tak wigc cykl jest kontynuowany w miejscu,
w ktérym sie rozpoczat. Nie istnieje mozliwos¢
wiaczenia modutu Arduino o konkretnej go-
dzinie; po prostu modut wytacza sie na czas
dziatania monostabilnego uktadu czasowego.

Nie jest to specjalnie wysoka precyzja, ale
pozwala na bardzo niskie zuzycie energii,
zapewniajac jednoczeénie, ze modut Arduino
jest okresowo zasilany, aby wykonaé zaprogra-
mowane zadania.

Zworka JP1 pozwala na ominiecie obwodu
przerzutnika monostabilnego. Jesli JP1 jest
zwarta, styk progowy IC1 ma potencjal powy-
zej 2/3 napiecia zasilania, wiec przewodzenie
przez MOSFET Q2 jest wymuszone. Przez caty
czas zwarcia JP1 Arduino nie jest w stanie
sie wylaczyd.

Mozna to wykorzysta¢ do ominigcia trybu
u$pienia podczas testéw lub do wymuszenia
ciggtego dziatania Zdalnej Stacji Monitoringu
4G po jej uruchomieniu.

Pomiar napiec zewnetrznych

Dwa zlacza sze$ciodrozne, CON5 i CONG6,
stuza do potaczenia z portami cyfrowymi
Arduino. Przewidziano réwniez maty obszar
prototypowy z dziewiecioma polami lutowni-
czymi. Wg fotografii prototypu, ztacza CON5,
CONG6 nie sg wlutowane w pola naktadki
zasilajacej.

www.elportal.pl

W poblizu umieszczono pole lutownicze po-
taczone z koric6wka SLEEP. Jest ono przezna-
czone do potaczenia z jednym z pél cyfrowych
za pomocag krétkiej zworki, co oznacza, ze port
uzywany do wytaczania modutu Arduino
moze by¢ dowolnie zmieniany. W przypadku
naszego prototypu uzyliémy portu D7.

Mate czterostykowe zerniskie gniazdo CON7
zapewnia zasilanie 5V, VIN i GND dla podta-
czonych czujnikéw lub peryferii.

Dwa styki analogowe sa podlaczone
do dzielnikéw rezystancyjnych, aby wykry¢
poziom napiecia akumulatora (A0) i ze-
wnetrznego napiecia zasilania (A1). Dzielnik
1 MQ/470 kQ oznacza, ze mozna mierzy¢
napiecia do 15,6 V. Tak wysokie warto$ci
dzielnik6w zostaty wybrane w celu zmini-
malizowania obciazenia (do okoto 10 pA),
zwlaszcza akumulatora.

Dwa kondensatory 1 nF zapewniaja niska
impedancje Zrédta dla wej$¢ analogowych,
gdyzw przeciwnym razie odczyty tych napieé
bytyby niedoktadne.

Dwa kolejne styki analogowe (A2 i A3)
sg podtaczone do oddzielnych tréjstykowych
gniazd (CON3 i CON4), wraz z masg naktadki
inapieciem 5 V. Pozwalaja one na podtaczenie
popularnych tréjprzewodowych modutéw czuj-
nikéw analogowych. Wg fotografii styki te tez
nie s wlutowane w prototypie.
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Zauwaz, ze nie ma w tej nakltadce sterowania

zasilaniem nic, co wigzaltoby ja bezposrednio
znaktadka 4G. Kazda aplikacja Arduino, ktéra
wymaga tadowania akumulatora, nadzoru
nad zasilaniem i niskiego zuzycia energii,
moze uzy¢ tej naktadki.

Budowa naktadki

Rysunek 3 przedstawia schemat monta-
zowy plytki drukowanej naktadki, wzoruj
sie na nim podczas budowy. Cato§¢ zmon-
towana jest na dwustronnej ptytce dru-
kowanej o kodzie 27111191 i wymiarach
53,5%x68,5 mm.

My zbudowali$my nasza naktadke z jedno-
rzedowymi listwami kotkowymi do potaczenia
ze znajdujaca sie pod nig naktadka 4G.

Jesli chciatby$ dodac kolejna naktadke po-
wyzej tej, mogtbys uzyé gniazd stykowych
uktadanych w stos, ale utrudnitoby to dostep
do ztaczy na gérze tej ptytki.

Rozpocznij budowe od zamontowania re-
zystoréw. Maja one kilka réznych wartoéci,
wiec sprawdz rezystancje kazdego z nich
za pomocg multimetru. Nastepnie przylu-
tuj jeden z odcietych przewodéw pomiedzy
polem stykowym oznaczonym ,,SLEEP”

a pinem cyfrowym Arduino, ktérego chcesz
uzy¢ do funkcji wyltaczania. My uzyliémy D7,
po prostu dlatego, ze znajduje sig on blisko pola

Widoczny jest sposob potaczenia wszystkich trzech ptytek ze sobg, za po-
mocg listew kotkowych i jednorzedowych gniazd zeriskich.
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lutowniczego SLEEP i nie jest zwykle uzywany
do zadnych konkretnych cel6w.

Nastepnie zamontuj trzy prostokatne
kondensatory MKT (nie sa spolaryzowane).
Kondensator 100 nF moze by¢ oznaczony
kodem 104 lub ewentualnie 0,1 pF, natomiast
kondensatory 1 nF — kodem 102. Dalej lutu-
jemy dwa kondensatory ceramiczne 1 pF, ktére
réwniez nie sa spolaryzowane.

Ostatnim jest kondensator elektrolityczny
o matej uptywnosci. Jest on spolaryzowany,
a na plytce drukowanej zostawili§my miej-
sce na zamontowanie go poziomo na boku,
aby mozna bylo ewentualnie zamontowaé
nad nim kolejna nakladke. Ujemne wypro-
wadzenie (zwykle krétsze i oznaczone pa-
skiem na obudowie) trafia do pola blizej Q2.
Jesli chcesz uzyé wiekszego kondensatora dla
dluzszego opéznienia (pomiedzy kolejnymi
wlaczeniami urzadzenia), zostawiliSmy troche
dodatkowego miejsca.

Mozesz uzy¢ niewielkiej ilo$ci kleju termo-
topliwego lub neutralnego samoutwardzal-
nego kitu silikonowego, aby unieruchomié
kondensator w przypadku, gdy urzadzenie
bedzie narazone na wibracje.

Nastepnie zamontuj pétprzewodniki. D1
jest jedyna dioda i umieszczona jest w po-
blizu CON2, z paskiem katody najblizej CON2.
Zamontuyj tranzystor Q1 w poblizu $rodka
ptytki, w kierunku pokazanym na rysunku.
Ostroznie wygnij jego wyprowadzenia, aby
dopasowa¢ je do otworéw w plytce, wcisnij
mocno i przylutuj.

Q2 i REG1 majg obudowy TO-220, ktére
sa zamontowane ptasko na ptytce drukowa-
nej, aby nie zwigksza¢ wysoko$ci modutu.
Nie nalezy ich pomyli¢ miedzy soba. Zegnij
do tytu wyprowadzenia kazdego elementu,
okoto 8 mm od miejsca, skad konicowki wy-
chodza z obudowy.

Wt6z wyprowadzenia w otwory PCB i upew-
nij sie, ze otwdr radiatora pokrywa sie z ot-
worem w PCB, a nastepnie uzyj §rubki M3
(od spodu) i nakretki (od géry), aby unieru-
chomié stabilizator i MOSFET przed przylu-
towaniem ich wyprowadzeni.

Nastepnie nalezy zamontowaé uktad sca-
lony timera IC1. Moze by¢ konieczne deli-
katne wygiecie wyprowadzen do Srodka,
aby pasowaty do ptytki. SprawdZ orientacje
uktadu scalonego, aby upewnic sie, ze jest
zgodna ze schematem montazowym, nastepnie
przylutuj dwa przeciwlegle wyprowadzenia
po przekatnej i sprawdz, czy obudowa przylega
ptasko do ptytki. Jesli nie, przetop lutowanie,
dociskajac obudowe, a nastepnie przylutuj
pozostate wyprowadzenia.

Aby przylutowa¢ listwy kotkowe do pota-
czenia z gniazdamina naktadce SIM7000E,
wcisnij ich odcinki o odpowiedniej dtugoéci
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do jakiej$ ptytki Arduino (np. Leonardo),
aby byly proste. Umie$¢ naktadke zasilania
nad koricami szpilek i nasuri na nie jej ot-
wory. Po upewnieniu sig, ze kotki ustawione
sa prosto, a korpus listwy przylega od dotu
do naktadki, przylutuj kazda koficéwke szpilki
do PCB. Zwykte listwy kotkowe sa przylu-
towane na gérze, natomiast listwy kotkowe
z gniazdami do kotkéw, z mozliwo$cig ukta-
dania w stos, sa koniecznie przylutowane
pod spodem. Na fotografii na dole strony,
po prawej, widaé oba typy ztaczy. Zwykta
listwa kotkowa z korpusem w kolorze czarnym
jest przylutowana od géry naktadki zasila-
nia, natomiast listwa kotkowa z gniazdami
do szpilek (korpus w kolorze jasnozielonym)
jest fabrycznie przylutowana od dotu naktadki
SIM7000E. Gniazda taczg sie z kotkami na-
ktadki zasilania, natomiast kotki z gniazdami
modutu Arduino. Nastepnie zdejmij naktadke
z modutu Arduino.

Teraz zamontuj CON1 i CON2, czyli zta-
czazzaciskami§rubowymi. Sg one identyczne,
przy czym nalezy zwréci¢ uwage, aby otwory
do wprowadzania przewodéw byty skierowane
na zewnatrz ptytki.

Mozesz teraz zamontowaé¢ dwuszpilkowy
odcinek listwy kotkowej jako JP1 oraz zla-
cza CON3-CON7, na ktére wyprowadzone
sq r6zne porty modutu Arduino. Nie sa one
potrzebne do najbardziej podstawowego za-
stosowania Zdalnej Stacji Monitoringu 4G,
ale sg przydatne do dodawania dodatkowych
czujnikéw, kiedy to konieczne. CON3-CON6
nie sa lutowane w naszym prototypie.

Na ptytce prototypowej, wg fotografii, wluto-
wane jest tylko ztacze CON77. Jest to poczwérne
zenskie gniazdo do wtykow kotkowych, zamon-
towane, aby umozliwié¢ tatwe monitorowanie
napiecia VIN.

Aby sprawdzié, czy naktadka zasilania po-
daje napigcie na wejscie VIN, zastosowali§my
testowa diode LED poprzez przylutowanie
rezystora 5 kQ do jednego z wyprowadzen
diody. Nastepnie podtaczyliémy zestaw dioda/
rezystor do pary gniazd VIN/GND na CON?7,
z anodg diody do VIN.

Testowanie

Mozemy wykonaé kilka podstawowych
testéw, aby sprawdzié¢ czy wszystko dziata
jak nalezy. Nakltadka podczas tych te-
stéw nie moze by¢ podiaczony do zadnego in-
nego modutlu. Przed wlaczeniem zasilania
nalezy skreci¢ potencjometr nastawny VR1
catkowicie w lewo.

Pierwszym krokiem jest ustawienie
VR1 na wtasciwe napiecie tadowania
akumulatora. Robi sie to bez podtaczo-
nego akumulatora.

W tym celu podiacz do CON1 zasilacz,
ktéry dostarcza napiecie o co najmniej
3 V wyzsze niz napiecie w peini natadowa-
nego akumulatora. Ustaw VR1 az do osiag-
niecia prawidtowego maksymalnego napiecia
tadowania na CON2.

W przypadku akumulatora SLA lub podob-
nego typu o nominalnym napieciu 12 Vnalezy
ustawié je na okoto 14,4 V. W praktyce na-
piecie takie jest osiggane tylko przy zerowym

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

1 szt. modut Arduino Leonardo lub ptytka kompatybilna

1 szt. naktadka DFRobot SIM7000E [Digi-Key/Mouser (Cat DFR0505) lub bezposrednio z www.dfrobot.com albo lokal-
nego dystrybutora] w wykonaniu wczes$niejszym niz v.2.0.

1 szt. karta SIM 4G obstugujaca SMS-y i dane internetowe
1 szt. naktadka sterujaca zasilaniem (patrz ponizej)

1 szt. akumulator 12 V (bezobstugowy) i odpowiednie zrédto tadowania (np. maty panel stoneczny 12 V)

Czesci do naktadki sterujacej zasilaniem

1 szt. dwustronna ptytka drukowana o kodzie 27111191 i wymiarach 53,5x68,5 mm
2 szt. 2-drozne zaciski $rubowe do montazu na PCB, raster 5,08 mm [Jaycar HM3172, Altronics P2032B] (CON1, CON2).
1 szt. zestaw listew kotkowych do podtaczenia do Arduino (1x 6-szpilek, 2x 8-szpilek, 1x 10-szpilek - patrz tekst) lub

analogicznych listew mesko-zenkich
1 szt. 2-szpilkowy odcinek listwy kotkowej ze zworka (JP1)

2 szt. 3-szpilkowe odcinki listwy kotkowej (CON3, CON4) - nie wystepuje na fotografii, opcja
2 szt. 6-szpilkowe odcinki listwy kotkowej (CON5, CON6) - opcja

1szt. 4-drozne jednorzedowe gniazdo zenskie (CON7)
2 kompl. $ruby M3x6 i nakretki (do montazu REG1i Q2)

Pétprzewodniki:
1 szt. 7555 timer IC CMOS, DIP-8 (IC1)

1 szt. LM317 regulowany stabilizator napiecia, T0-220 (REG1)

1 szt. BC547 tranzystor NPN, T0-92 (Q1)
1 szt. SUP53P06 MOSFET P-kanatowy, T0-220 (Q2)
1 szt. IN5819 dioda Schottky'ego (D1)

Kondensatory:

1szt. 470 pF/25 V kondensator elektrolityczny (low ESR)
2 szt. 1 pF kondensatory ceramiczne MLC [Jaycar RC5499]
1szt. 100 nF kondensator foliowy MKT

2 szt. 1 nF kondensatory foliowe MKT

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

3 szt. 1MQ 2 szt. 470 kQ
2 szt. 1kQ 1szt. 470 Q
15szt.100 Q 1szt.1Q

1 szt. potencjometr nastawny 10 kQ mini poziomy (VR1)

1szt. 10 kQ
1szt.220 Q

www.elportal.pl
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Rysunek 4. Zarejestruj sig i zat6z konto ThingSpeak poprzez pokazana

tu strone internetowa. Jest to niezbedne do korzystania z napisanego przez
nas oprogramowania, gdyz ThingSpeak pozwala na przesytanie danych

do ,,chmury”. Uzytkownicy Matlab-a moga wykorzysta¢ swoje istniejace
konto w ThingSpeak.

pradzie, wiec rzeczywiste napiecie tadowania
jest nieco nizsze od tego.

Jedli nie jeste§ w stanie ustawi¢ popraw-
nie napiecia, sprawdz elementy powigzane
zREG1. Je§li uktad tadowania jest w porzadku,
podtacz akumulator i sprawdz, czy jest ta-
dowany. Powiniene$ zobaczyé, ze napiecie
akumulatora powoli ro$nie.

Nastepnie sprawdZ napiecie pomiedzy
VIN i GND, uzywajac diody LED, o ktérej
wspominali§my wczeéniej, lub woltomie-
rza. Te wyjScia sa tatwo dostepne na CON7.
Prawdopodobnie uzyskasz zerowy odczyt,
co oznacza, ze MOSFET Q2 jest wytaczony.

W takim przypadku, jesli sprawdzisz na-
piecie na wyprowadzeniach kondensatora
elektrolitycznego, powinienes zauwazyé¢,
ze powoli roénie. Mozna je zmierzy¢ réwniez
nastyku 6 IC1 w odniesieniu do GND. Zauwaz,
ze obciazenie kondensatora multimetrem
moze wplynad na ten odczyt.

Teraz zewrzyj JP1, aby wymusié¢ wiaczenie
Q2 iponownie sprawdZ napiecie VIN. Powinno
by¢ ono zblizone do napiecia akumulatora,
a napigcie na styku 6 uktadu IC1 powinno
by¢ niskie.

Aby zasymulowaé zadanie wytaczenia zasi-
lania przez modut Arduino, podtacz na chwile
pole stykowe SLEEP za pomoca rezystora
1 kQ do zacisku VBAT ztacza CON2. VIN
powinno spa$¢ do zera, a kondensator elektro-
lityczny powinien zaczaé sie tadowad. Jeéli tak
nie jest, moze to oznaczaé, ze Twdj kondensator
jest kiepskiej jako$ci.

Jesli zalezy Ci na doktadnym ustawieniu
trwania okresu u$pienia, mozesz zmierzy¢ czas
izmieni¢ warto$ci elementéw determinujacych

www.elportal.pl

jest Twoje hasto.

stala czasowa, aby ten czas ustawié. Pamietaj,
ze Arduino musi dziataé przez co najmniej 30
sekund, aby zaktualizowaé swéj stan, wiec
okresy u$pienia krétsze niz dwie minuty nie
sg zbyt przydatne, poniewaz Arduino po$wieci
o wiele za duzo czasu na uruchamianie.

Po zakoniczeniu testéw odlacz zasilacz
i akumulator.

Budowa Zdalnej Stacji
Monitoringu

Po zbudowaniu i sprawdzeniu naktadki
zasilania, mozemy teraz ztozy¢ wszystko ra-
zem. Do naszego prototypu wybraliémy modut
Arduino Leonardo. Uzywa on ATmega32U4
zamiast ATmega328 wwersji Uno. Litera,,U”
wskazuje, ze ten uktad scalony obstuguje USB.

Ich specyfikacja jest poza tym do$¢ zblizona,
ale Leonardo ma te przewage, ze sprzetowy
port szeregowy na D0/D1 nie jest wspéidzie-
lony z interfejsem szeregowym hosta (wezta)
USB uzywanym do programowania. Mozemy
wiec uzyé go do komunikacji z SIM7000E.
Leonardo ma réwniez dodatkowe 512 baj-
téw pamieci RAM; moze to by¢ przydatne
do zdalnego nadzoru, poniewaz musimy
przechowywac i przetwarzaé dane przed ich
wystaniem.

Gdyby$my uzyli Arduino Uno, bylibySmy
zmuszeni do wyboru miedzy uzyciem sprze-
towego portu szeregowego (D0o/D1) do ko-
munikacji z SIM7000, co przeszkadzatoby
w programowaniu i debugowaniu, a uzyciem
programowego portu szeregowego, ktéry jest
powolny i ma duzo ograniczen.

Ustawili$my wiec przetgcznik linii komu-
nikacyjnych na naktadce SIM7000 w pozycji

Rysunek 5. Jak w przypadku wielu ustug online, musisz utworzy¢ na stronie
ThingSpeak nazwe uzytkownika i hasto. Strona ta informuje, czy wy-
brana przez Ciebie nazwa uzytkownika jest wolna, oraz jak silne wedtug niej

Do/D1 i jak wspomnieli§my wyzej, wykorzy-
staliémy D7 jako styk sterujacy u$pieniem.

Aby skonfigurowaé nakladke 4G, zamon-
tuj dwie anteny i wiéz aktywna karte SIM.
Jak w przypadku wielu tego typu aplikacji,
preferowana jest karta SIM typu ,prepaid,”
na wypadek gdyby mikrokontroler ,,zwario-
wal”. Zkartg ,prepaid” jej limit uniemozliwia
przypadkowe kosmiczne optaty za przestane
dane lub wykonane potaczenia.

Teraz podtacz modut 4G do Leonardo, a na-
stepnie podiacz naktadke sterowania zasila-
niem na gérze. Sprawdz, czy nie ma zadnych
zanieczyszczen pomiedzy ptytkami; jesli nie
przyciate$ doktadnie wszystkich przewodéw,
moga sie one zewrze¢ ze soba.

Nasze przykladowe oprogramowanie po pro-
stu rejestruje dane z czujnikéw naktadki 4G.
ZaznaczyliSmy réwniez kilka miejsc w kodzie,
aby dodaé wlasne testy lub dziatania. Na przy-
ktad, mozesz monitorowa¢ napiecie i wystaé
SMS, jesli bedzie zbyt niskie lub za wysokie.
Lub podobnie, mozesz wystaé¢ SMS, jesli prze-
lacznik zostanie otwarty lub zamkniety. Aby
w pelni wykorzystaé nasz przyktadowy kod,
musisz zalozy¢ konto ThingSpeak.

Zaktadanie konta
w ThingSpeak

ThingSpeak moze by¢ dostepny do uzytku
komercyjnego z ograniczonym czasowo
okresem prébnym, ale darmowa licencja do-
stepna do uzytku osobistego oferuje cztery
ykanaty” oraz do trzech milionéw rejestracji
danych rocznie.

Jesli mielibySmy wysytaé aktualizacje stanu
Stacji Monitoringu co dziesie¢ minut, wtedy
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Rysunek 6. Zalecamy (przynajmniej na poczatku) utworzenie kanatu
ThingSpeak i skonfigurowanie jego pol w sposob pokazany tutaj. Pola

te odpowiadaja danym wytwarzanym przez oprogramowanie Zdalnej Stacji
Monitoringu 4G. W razie potrzeby mozna je pdzniej zmienic.
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Rysunek 7 Po utworzeniu kanatu mozna przejs¢ do jego przegladania. Kanat
domyslnie zawiera seri¢ wykreséw. Kolejne mozna dodac za pomoca przyci-
skow ,Dodaj". Domyslnie dane kanatu s3 prywatne, ale mozna je ustawic tak,
aby byty widoczne dla innych. Dla poréwnania mozna zapoznac¢ sie z kilkoma

potrzebowaliby$my tylko okoto 50 000 pa-
kietéw danych rocznie.

Przejdz do strony https://thingspeak.com/
users/sign_up [Sorry, that user cannot be fo-
und] czyli przejdz do strony https://thingspeak.
com/login?skipSSOCheck=true i wprowadz
informacje pokazane na rysunku 4. Mozesz
zostaé poproszony o potwierdzenie, ze chcesz
uzyc¢ osobistego adresu e-mail, a takze o klik-
niecie na link wystany w wiadomo$ci e-mail
w celu weryfikacji Twojego adresu e-mail.

Gdy tozrobisz, utwérz identyfikator uzytkow-
nikaihasto, zaakceptuj,,Umowe o §wiadczenie
ustug online” i kliknij , Dalej”, jak na rysunku
5. Zostaniesz poproszony o wybranie sposobu
korzystania z ThingSpeak. Aby méc korzystaé
z darmowej licencji, powiniene$ wybrac¢ opcje
»Personal, non-commercial projects”.

Nastepnym krokiem jest utworzenie ka-
natu. Kazdy kanat sktada sie z maksymalnie
o$miu poél, wiec teoretycznie mégibys mieé
do czterech Zdalnych Stacji Monitoringu G4,
z ktorych kazda korzysta ze swojego nieza-
leznego kanatu.

Kliknij na, New Channel” i wypelnij infor-
macje jak pokazano na rysunku 6. Nie musisz
uzywac wszystkich o§miu pdl, ale ustawili-
$§my oprogramowanie Arduino, aby uzywato
wszystkich o§miu, jak pokazano. Powinienes
uzyé tych samych pél, chyba ze planujesz zmo-
dyfikowac oprogramowanie.

Kliknij przycisk ,Save”, a na stronie
»,Channel management” pojawia si¢ dane ka-
natuy, jak widaé na rysunku 7.

Zauwaz, ze nie utworzyliSmy pél dla sze-
rokosci i dtugosci geograficznej. ThingSpeak
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kanatami publicznymi.

ma ukryte pola dla tych informacji. Nie widaé¢
ich na wykresach, ale sa pobierane w danych
CSV. Nasz kod Arduino wysyta szerokos$¢ i dtu-
gos¢ geograficzna do tych ukrytych pol.

Klucze API

Abynasze urzadzenie (i tylko nasze urzadze-
nie) mogto przesyta¢ dane do naszych kana-
16w, potrzebujemy klucza API. Musi on zostaé
dotaczony do kodu oprogramowania Arduino,
aby Twoja Stacja Zdalnego Monitoringu 4G
mogta wspétpracowaé z Twoim kanatem
ThingSpeak.

Po zalogowaniu na stronie ThingSpeak
przejdz do zaktadki ,,API keys”. Skopiuj
16-znakowy alfanumeryczny kod pod nagtéw-
kiem ,Write API Key” w bezpieczne miejsce;
dodamy go wkrétce do kodu Arduino.

Mozesz sprawdzié, czy Twéj kanal dziata,
kopiujac tekst po stowie ,,GET” w polu
,Write a Channel Feed”. Wklej go do przegla-
darki internetowej i naci$nij Enter; powiniene$
zobaczy¢ pusta strone z malutka liczbg ,,1”
w lewym gérnym rogu.

Oznacza to, ze jest to pierwsza aktualiza-
cjaipokazuje jak Zdalna Stacja Monitoringu
4G przesyta dane do ThingSpeak. W ten sposéb
aktualizowane jest tylko jedno pole; jesli jestes
zaznajomiony z protokotem HTTP, mozesz
z tym poeksperymentowac.

Wréé do
(,Private View”) utworzonego kanatu i powi-

sPrywatnego widoku”
niene$ zobaczy¢ jakas aktywno$¢ w pierwszym
polu; to sa dane, ktére wystates z przegladarki
internetowej. Mozesz zostawi¢ to okno ot-
warte podczas testowania, poniewaz bedzie

ono aktualizowane w czasie prawie rzeczywi-
stym ibedziesz mégtzobaczyé wyniki. Mozesz
zapoznac sig tez z przyktadowymi danymi wy-
sylanymi przez innych uzytkownikéw do ka-
natéw publicznych, przechodzac do zaktadki
»Dane publiczne” (Public View”)

Biblioteki Arduino

Potrzebne sg cztery biblioteki niezbedne
do dzialania napisanego przez nas opro-
gramowania; dwie sa dotaczone do wiek-
szoéci dystrybucji Arduino IDE. My
korzystaliémy z wersji 1.8.5 Arduino IDE.
Najnowsza wersja 2.0. oferuje przydatne na-
rzedzia podczas konfigurowania i uruchamia-
nia oprogramowania.

Biblioteki ,,avr/sleep” i ,Wire” to dwie
zwykle dotaczane. Pierwsza biblioteka do-
starcza funkcji dla trybéw niskiego poboru
energii, natomiast druga zapewnia interfejs
I12C do komunikacji z czujnikiem BME280.

Trzecia biblioteka, kt6ra stworzyli§my, nosi
nazwe ,cwrite”. Pozwala ona na odczyt i zapis
z tablicy znakéw, tak jakby byta ona obiektem
strumienia, dzieki czemu mozemy wykorzystac
zdolnoé¢ funkcji ,print” do formatowania liczb
zmiennoprzecinkowych w celu utworzenia
adresu URL.

Wynikowy zestaw danych moze by¢ na-
stepnie wystany za jednym zamachem
do naktadki 4G.

Biblioteka ta moze by¢ postrzegana jako
dwie dodatkowe zaktadkiw projekcie Arduino.
Jesli zrobisz kopie projektu (uzywajac File ->
Save As...), to ta biblioteka réwniez zostanie
skopiowana.

www.elportal.pl


https://thingspeak.com/users/sign_up[Sorry
https://thingspeak.com/login?skipSSOCheck=true
http://www.elportal.pl
https://thingspeak.com/login?skipSSOCheck=true
https://thingspeak.com/users/sign_up[Sorry

W COM34 - Tera Term VT

File Edit Setup Control Window Help

+CFUN: 1
+CPIN: READY
SMS Ready
DST: 1

o SMS received and acted upon.

*PSUTTZ: 19/18-,24.22:53:33",""+44",1

Format set
GNSS on

Success:

585 @81 ALDImobile
Wait fox GNESS
Wait for GNSS
Wait GNSS
Wait GNSS
Wait GNSS
GNSS fail

P=101888 .72Pa

200

ThingSpeak Success

No messages received.
S‘itaying owered On

Rysunek 8. Oto kilka przyktadowych danych debugowania z portu szere-
gowego Zdalnej Stacji Monitoringu podczas normalnej pracy. Twoje dane
moga sie rézni¢, jesli na przyktad korzystasz z ustug innego operatora GSM.

Ostatnia biblioteka stuzy do wykonywania
rzeczywistych odczytéw temperatury, wilgot-
noéci i ci$nienia z czujnika BME280.

Jest ona napisana przez firme SparkFun
i moze by¢ zainstalowana poprzez narzedzie
Library Manager w Arduino IDE. Wyszukaj
»sparkfun BME280” w Library Manager i klik-
nij ,,Install”.

Dotaczylismy te biblioteke do naszego pa-
kietu oprogramowania dla tego projektu,
na wypadek gdyby$ nie mégt jej znalezé.

Oprogramowanie Arduino

Skonfigurowali§my oprogramowanie
Arduino do pracy z o§mioma polami, ktére
wiagénie utworzyliSmy, plus trzy ukryte pola
szeroko$ci i dtugoéci geograficznej oraz wy-
soko$ci nad poziomem morza.

Te trzy pola pochodza z odbiornika GNSS
modutu SIM7000E oraz z czujnika ci$nienia
atmosferycznego BME280 uzytego w celu
okre$lenia wysoko$ci npm.

Oprogramowanie jest w postaci modutéw,
tak ze biegli uzytkownicy Arduino moga je
zmodyfikowad, aby w razie potrzeby wyko-
nywato inne operacje.

Na poczatek bedziesz musial edytowad
oprogramowanie, aby wklei¢ w nie swéj
klucz API. W okolicach linii 28 zamieni tekst
API_KEY_HERE na klucz API, ktéry sko-
piowate$ wczeéniej. Powiniene$ otrzymacd
16-znakowy ciag alfanumeryczny otoczony
cudzystowami.

Ponizej, wliniach 291 30, znajduja sie wpisy
dotyczace numeréw telefonéw. Kazda przycho-
dzaca wiadomo§¢ tekstowa ma poréwnywany
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Rysunek 9. Poniewaz Zdalna Stacja Monitoringu 4G jest zasilana okresowo,

numer z ciggiem AUTH_NUMBER. Ciag
AUTH_NUMBER_HERE nalezy zastgpic¢
konicowymi cyframi numeru telefonu.

ZrobiliSmy to w ten sposéb, aby umozliwié
dopasowanie zar6wno numerdéw krajowych,
jakimiedzynarodowych, niezaleznie od sfor-
matowania. Tak wiec dla australijskiego nu-
meru telefonu komérkowego pierwsza cyfra
powinno by¢ ,,4”, co oznacza, ze poczatkowe
,»,0” zostaje usuniete.

Szkic po prostu dopasowuje wszystkie cy-
fry, ktére sa obecne. Jesli wiec zmieniono
by to na ,,693", to kazdy numer koriczacy sie
na ,693” zostalby zaakceptowany. Jeéli nie
chcesz korzystad z tej funkcji, pozostaw ja jako
domy$lny ciag znakéw, poniewaz jest bardzo
mato prawdopodobne, aby odpowiadat on ist-
niejgcemu numerowi telefonu.

Numer wychodzacy powinien by¢ w petni
kwalifikowanym miedzynarodowym nume-
rem telefonu komérkowego; np. polski nu-
mer telefonu komérkowego wraz z numerem
kierunkowym kraju zaczynatby sie od ,,+48”,
poktérym nastepuje dziewiec cyfr. Jest on uzy-
wany do wysylania alertéw w postaci wiado-
moSci tekstowych.

Wiele z pozostatych ,,definicji” jest ustawia-
nych w celu okre§lenia takich parametréw jak
wsp6iczynniki pomiaru analogowego napiecia
wej$ciowego orazilo$¢ dostepnej pamieci. Nie
ma powodu, aby je zmieniaé, chyba ze mody-
fikujesz sprzet.

Oprogramowanie wykonuje podstawowa
inicjalizacje sprzetu w procedurze setup().
Wiegcej inicjalizacji ma miejsce w funkcjiloop(),
szczeg6lnie w przypadku nakladki 4G.

moze nie odpowiada¢ na polecenia SMS natychmiast. Dwuminutowe op6z-
nienie pokazane tutaj wystapito podczas testéw, kiedy mieliSmy naktadke
ustawiong na wytaczenie zasilania na okoto jedng minute. Reakcja moze by¢
zmieniona poprzez edycje kodu Arduino.

Program wysyta do naktadki pewne dane,
aby sprawdzié, czy jest ona zasilana, a je$li nie,
przetacza linie zasilania.

Wysylany jest zestaw statych sekwencji,
aby wprowadzi¢ nakladke 4G w znany stan.
Naktadka ma dziesieé¢ sekund na ustalenie po-
zycji GNSS. Jedli to sig¢ uda, sprawdzana jest
predkosé urzadzeniaiwysytany jest komunikat,
jeslijest onawiekszaniz 100 km/h. Jest to pod-
stawowa demonstracja tego, jak tatwo moznawy-
kona¢ akcje na podstawie stanu czujnika.

Oprogramowanie wysyla nastepnie aktu-
alizacje do ThingSpeak, w postaci funkcji
warunkowej, ktéra sprawdza poprawno$é
danych GNSS i wysyta te dane tylko wtedy,
gdy sg one prawidlowe.

Nastepnie Arduino sprawdza, czy nie ma
wiadomosci tekstowych z autoryzowanego nu-
meru. Je§li zostanie znaleziona, wysytana jest
standardowa odpowiedz.

Mozesz zmodyfikowac kod tak, aby spraw-
dzatzawarto$é wiadomosci i wykonywat rézne
akcje (i dostarczal r6zne odpowiedzi) w zalez-
nosci od otrzymanej tresci.

Jesli dane GNSS sa niepoprawne, to za-
miast sie wytaczy¢, Arduino przechodziw stan
u$pienia i pozostawia dziatajaca naktadke
4G, aby umozliwié¢ jej uzyskanie poprawki.
To nie zmniejsza zuzycia energii tak bardzo
jak wylaczenie Arduino, ale daje modutowi
szanse na ustalenie pozycji.

Jesli dane GNSS sa prawidlowe, wtedy styk
zasilania modemu jest przetaczany (aby wy-
kona¢ kontrolowane wytaczenie), a styk D7
jest ustawiany w stan wysoki, aby wytaczy¢
wszystko inne.
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Gdy Arduino ponownie si¢ wlaczy, sekwen-
cjapowtarza sie, w wyniku czego ThingSpeak
jest aktualizowany mniej wiecej co 10 minut.

Kazda aktualizacja zuzywa okoto 2 kB da-
nych, co wedtug naszego planu komérko-
wego kosztuje okoto 0,0001S. Podczas
naszych testéw wystaliSmy okoto 6000
aktualizacji (ponad miesiac aktualizacji)
zataczna kwote 1,088S. Oczywiscie Twéj plan
moze sie roznié.

Zakonczenie

Podlacz ptytke Arduino do komputeraiwy-
bierz ptytke Leonardo oraz odpowiadajacy jej
port szeregowy z menu Arduino IDE.

Skompilyj i zataduj szkic ,,4G_Monitoring__
Station.ino”. Odtacz Leonardo i podlacz
obie nakladki.

Podlacz akumulator do CON2, a Zr6dto
zasilania do CON1. Zewrzyj na krétko JP1
i sprawdz czy caly zesp6ét jest zasilany.

Przesytanie do ThingSpeak powinno trwaé
mniej niz minute. Je$li tak sie nie stanie,
to byé moze trzeba bedzie wykonad kilka razy
debugowanie, aby sprawdzi¢, co szwankuje.

Podlacz ponownie ptytke Leonardo do kom-
putera i otwérz program terminala szerego-
wego, aby monitorowaé wyjscie. Powinno ono
wygladac jak jest to pokazane na Rysunku 8.
Szukaj kodu ,,200” HTTP i komunikatu ,Thing-
Speak Success”.

Jesli to uzyskasz, to znaczy, ze przesyltanie
danych do ThingSpeak przebiega prawidtowo.

Mozesz zauwazy¢, ze Arduino Serial Monitor
nie zachowuje si¢ dobrze, gdy Leonardo wy-
lacza sig. My odniesliSmy sukces uzywajac
programu o nazwie TeraTerm, poniewaz au-
tomatycznie taczy sie on ponownie z portem
szeregowym, jesli ten port sie roztaczy i po-
nownie potlaczy.

Niestety, kabel USB bedzie réwniez zasilat
Leonardo, wiec funkcje wylaczania moga nie
dziataé zgodnie z oczekiwaniami, gdy modut
Arduino jest podlaczony do komputera.

Sztuczka do testowania

Aby przetestowa¢ nasz prototyp, potrze-
bowali$my sposobu, aby umozliwi¢ komuni-
kacje USB, ale bez zasilania modutu
Leonardo zkomputera, poniewaz za-
ktéca to prace naktadki sterowania
zasilaniem.

Aby to osiagnad, uzyliSmy jed-
nej z naszych plytek PCB USB
Port Protector opisanych w maju
2018 roku (siliconchip.com.au/
Article/11065).

Jesli ptytka Port Protector jest okablo-
wana bez zadnych elementéw poza wtyczka
i gniazdem USB (CON1 i CON2), to taczy
GND, D+ i D—, ale nie 5 V.
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Tak wiec ta przejScibwka moze byé
uzyta do podlaczenia urzadzenia USB, aby
umozliwi¢ transfer danych, ale nie zasila-
nia. Leonardo jest zasilany napigciem 5 V po-
przez wbudowany stabilizator, z napiecia
podawanego na koicéwke VIN.

Nalezy zwréci¢ uwage, aby masa kompu-
tera nie miala innego potencjatu niz masa
stacji zdalnego monitoringu 4G; na przyktad,
jesli zasilasz ja z zasilacza sieciowego lub
podobnego, upewnij sig, ze wyj$cia zasila-
cza sg odizolowane od jakiegokolwiek in-
nego potencjatu.

Jedli nie jeste$ tego pewien, mozesz uzyé
do testéw komputera zasilanego z wtas-
nego akumulatora.

Debugowanie

Chociaz kod jest do§¢ skomplikowany, nie
napotkali§my z nim wielu problemoéw.

Ale nawypadek gdyby wystapity, przesle-
dzimy niektére komunikaty o btedach, ktére
moze wyswietli¢ Arduino.

Jeéli nie widzisz komunikatéw ,,GNSS on”
lub ,,Format set”, Twoje Arduino prawdopo-
dobnie nie komunikuje sie z naktadka 4G.

Zgodnie z arkuszem danych naktadki,
komunikuje si¢ ona z predko$cia 115,200
bodéw, ale nasze urzadzenie byto ustawione
na 19,200 bodéw. Mozesz zmieni¢ to usta-
wienie w linii 5 kodu Arduino.

Po komunikacie ,,GNSS on” powiniene$
zobaczy¢ ,Success” i nazwe sieci komérkowe;j.

Je$li widzisz tutaj ,Fail”, to znaczy, ze na-
ktadka 4G nie rejestruje sie w sieci. Dzieje sie
tak zazwyczaj, gdy naktadka 4G nie odbiera
stacji GSM. Moze to by¢ spowodowane tym,
ze nie obstuguje ona pasma czestotliwo$ci
Twojego operatora, lub mozesz by¢ poza za-
siegiem nadajnika. Sprawdz, czy antena sieci
komérkowej jest prawidlowo podtaczona.

Mozesz czasami zobaczy¢ ,,GNSS fix fail”,
kiedy naktadce 4G nie udaje si¢ pobraé
danych niezbednych do ustalenia potozenia
ze wzgledu na ustawienia planu oszczedza-
nia energii.

Oprogramowanie prébuje pobra¢ APN
(nazwe punktu dostepu) z naktadki 4G

Oto USB Port Protector z numeru SC z maja 2018
- podczas testéw uzywalismy jednej z przejscio-
wek bez wlutowanych komponentdéw, poza wtycz-
ka i gniazdem USB. Pozwala to na przesytanie
danych, ale nie zasilania.

i uzy¢ go do powigzania z danymi mobil-
nymi. Je$li widzisz komunikat odnoszacy sie
do APN, CSTT lub ,bearer failing”, to znaczy,
ze nie jest to skonfigurowane prawidtowo.
Sprawdz nazwe APN, ktérej uzywa Twéj
dostawca sieci komérkowe;j.

Powinien zosta¢ wy$Swietlony adres URL,
ktérego uzywa Zdalna Stacja Monitoringu
4G, a nastepnie kod wynikowy http, jak
na Rysunku 8.

Jeéli nie jest to ,200” (sukces HTTP),
sprawdz https://www.mathworks.com/help/
thingspeak/error-codes.html, aby zobaczy¢,
co oznaczajg inne kody btedéw.

Jesli nadal sa problemy, liczne dodat-
kowe linie debugowania zostalty w kodzie
skomentowane (poprzez dodanie,,//” na po-
czatku). Mozesz wtaczy¢ dodatkowe komu-
nikaty usuwajac je, kompilujac i przesytajac
kod ponownie.

Mozesz réwniez sprébowaé naszego szkicu
,Leo_FTDI_with_passthrough.ino”.
Konfiguruje on Leonardo, aby umozliwié¢
bezposrednia komunikacje pomiedzy portem
szeregowym a naktadka 4G.

Mozesz sprébowaé réznych szybko-
$ci transmisji, aby zobaczy¢, ktéra z nich
dziata i wysytaé polecenia bezposrednio
do naktadki 4G.

Zataduj skompilowany kod do modutu
Leonardo i zewrzyj JP1 na naktadce stero-
wania zasilaniem.

By¢ moze bedziesz musial nacisnaé
przycisk BOOT naktadki 4G, aby wtaczy¢
ja recznie.

Po potwierdzeniu prawidtowej predko-
§ci transmisji, przeslij ,,4G_Monitoring__
Station.ino” do Leonardo ponownie.

Podsumowanie

Celowo pozostawiliSmy ten projekt jako
otwarty; oczekujemy, Ze czytelnicy dosto-
suja sprzet i kod do réznych zastosowari.

Do uzytku na zewnatrz, zalecamy umiesz-
czenie wszystkiego w plastikowej obudowie
klasy IP-65, z obiema antenami zamontowa-
nymi na spodzie pokrywy.

Niektére otwory wentylacyjne, skierowane
w dét, moga poméc odprowadzic wszel-
kie mogace sie tworzy¢ kondensaty pary
wodnej, i pozwalaja na zewnetrzny do-
step powietrza do prébkowania przez
czujnik BME280. B

Tim Blythman

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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Rozwiazanie zadania giownego 318

Temat wrze$niowego zadania 318 brzmiat:
Zaproponuj nietypowe wykorzystanie
multimetru.

Piotr Grzegorczyk z Siedlec zapropo-
nowat: (...)

1. Z multimetru mozna zrobic... stoper.
Wystarczy ustawié pomiar rezystancjina od-
powiednio duzy zakres i do zaciskéw mier-
nika wpiqc kondensator. W moim przypadku
ustawienie zakresu 2000 kQ i zastosowanie
kondensatora o pojemnosci 1 mF pozwolito
na zrobienie stopera — co ciekawe z mozliwos-
ciq zatrzymywania i wznawiania. Wadq jest
staba precyzja stopera i w praktyce pozwala
ona na mierzenie czasu rzedu 2 minut.

2. Natomiast wpiecie czujnika np. PT100
umozliwia wyznaczenie temperatury w tan-
szych miernikach. Nalezy odczyta¢ opor
i obliczy¢ temperature ze wzoru albo sko-
rzystac z przygotowanej wczesniej tabelki
lub wykresu.

3. Multimetrem mozna testowacé row-
niez MOSFET-y (zwtaszcza te poziomu-
-logicznego). Wystarczy ustawié¢ pomiar
przewodnoS$ci. Najpierw nalezy natado-
wacé bramke testujqgc przewodno$é miedzy
bramgq a zrédlem. Ztqcze dren-Zrédto po-
winno przewodzié. Krétkie zwarcie bramki
do zrédta (najlepiej zewrzec¢ wszystkie nézki)
powinno spowodowac zmiane stanu prze-
wodzenia. Ponadto nalezy sprawdzi¢ czy
bramka jest odizolowana od pozostatych
elektrod i wewnetrzng diode zabezpieczajgcq
wpietq zaporowo na wyjsciu tranzystora.

Fotografia 1
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Piotr przypomnial trzy bardzo interesu-
jace mozliwo$ci. Multimetr istotnie moze by¢
stoperem, ale by¢ moze warto w tym samym
uktadzie pracy wykorzystaé go w roli miernika
pojemnosci duzych kondensatoréw. Czas ta-
dowania jest przeciez wprost proporcjonalny
do pojemnosci kondensatora.

Jezeli chodzi o pomiar temperatury, to czuj-
nikirezystancyjne PT100 (aw tym przypadku
coraz czeSciej spotykane Pt1000 i Pt500) moga
zapewnic zdecydowanie wigkszg doktadnos¢,
niz dotgczane do niektérych multimetréw ter-
mopary. Problemem moze by¢, a praktycznie
zawsze jest, doktadno$¢é pomiaru rezystancji,
ktéra na zakresach omomierza czesto jest
gorsza niz +1%. Warto pamietaé, ze najdo-
ktadniejsze termometry o doktadno$¢ rzedu
0,1 stopnia a nawet duzo lepszej, moznaw wa-
runkach amatorskich zrealizowaé wlasnie
z uzyciem platynowych czujnikéw RTD. Uktad
elektroniczny nie jest najwiekszym klopotem.
Najwiekszym jest precyzyjna kalibracja, ale
to odrebny i szeroki temat.

Testowanie MOSFET-6w za pomoca mul-
timetru to kolejne bardzo interesujace za-
stosowanie. Obecnie, w zwigzku z brakami
péiprzewodnikéw na rynku, elektronika

Fotografia 2

Mini Light Mater

LuX
(D FC

$wiatowa cierpi z powodu fali podrébek. Juz
napisatem kilka artykutéw na temat podré-
bek, miedzy innymi wta$nie MOSFET-6w.
Na rynku oferowane sg chiniskie tanie pod-
r6bki. Aby je zidentyfikowad, na pewno trzeba
zmierzy¢ rezystancje R, co mozna zreali-
zowaé w opisany wta$nie sposéb. Ale to nie
wszystko. Oprécz rezystancji, w wigkszoéci
zastosowan wazne sg tez parametry dyna-
miczne, w tym kluczowy parametr: tadunek
bramki Q,. To tez mozna zmierzy¢, a przy-
najmniej z dobrym przyblizeniem oszacowaé
za pomoca wiekszo$ci multimetréw, nawet
tych tanich (ale nie najtaniszych).
Interesujaca propozycje przedstawit
Michatl Stach z Kamionki Matej: Celem
instalacji fotowoltaicznej jest pozyskiwanie
jak najwiekszej ilosci energii. Niestety ztym
bywa réznie. Posiadacze czujq sie oszukani
kiedy instalacja nie pracuje jak nalezy.
Jednak nie zawsze winna lezy po stronie
instalacji, bowiem w gre wchodzi pogoda,
a doktadnie jej parametry okreslane jako
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Fotografia 3

ustonecznienie i nastonecznienie. To drugie
(nastonecznienie) mierzy sie w W/m? przy po-
mocy pyranometru. Przyrzqdu o dosy¢ abs-
trakcyjnejnazwie, budowie i wysokiej cenie.
Na szczescie zwykly multimetr moze staé
sie w pelni uzytecznym pyranometrem
po zastosowaniu prostego adaptera.
Przykladowy i profesjonalny pyrano-
metr pokazany jest na fotografii 1. Tak
naprawde mierzy on ciepto dostarczane/
pozyskiwane przez ciato idealnie czarne.
Nie tylko bezposrednio ze Storica ale row-
niez rozproszone i odbite. (...) widmo sto-
neczne wykracza poza zakres widzialny
zaréwno w pasmie UV jak i podczerwieni.
Zatem czy pomiar luksomierzem ma jakq$

wartos¢? Fotografia 2 pokazuje ze tak,
ale tylko orientacyjny i przy dobrej pogo-
dzie. Przyblizone wartosci zawiera znale-
ziona w Internecie tabelka:

different conditions
Illuminance Example
120,000 lux | Brightest sunlight
111,000 lux | Bright sunlight
109,870 lux | AM 1.5 global solar spectrum
sunlight
20,000 lux |Shade illuminated by entire
clear blue sky, midday

Dlatego do przystawki pyranometrycznej
musimy poszukac elementu fotoczutego z szer-
szym pasmem, najlepiej obejmujqcym zakres
promieniowania emitowanego przez Storice.
Pierwszym elementem ktory przychodzi
na mysl jest OPT101. Zakres przetwarza-
nia OPT101 pokazany jest na rysunku 1.
W zadowalajgcym zakresie pokrywa sie
on z emisjq stonecznq. Ten optymistyczny
fakt zachecit do rozpoczecia préb wilasnie
od OPT101. Niestety wzmacniacz transimpe-
dancyjny OPT101 zdecydowanie lepiej radzi
sobie z minimalnym oSwietleniem niz z eks-
pozycjg wprost na Storice. Testy pokazaty
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ze rezystor Rext ustalajqcy wzmocnienie

wzmacniacza OPT101 musiatby mieé war-
to$¢é ponizej 10 kQ, ajuzprzy 13 kQ OPT101
wpada w oscylacje. Zaktadanie (optycznych)
filtréw szarych w celu sttumienia Swiatta nie
wchodziw gre, gdyzich pasmo z reguty za-
wezone jest do zakresu widzialnego. Wtrak-
cie poszukiwania komponentu przewijaty
sie: PT202C, RPM075, LTR323, BPW21R
azw koricu rozwiqzaniem okazata sie foto-
dioda BPW34. Jej zakres czutosci przedsta-
wia rysunek 2.

Budowe przystawki pyranometrycznej
przedstawia fotografia 3, a jej schemat
pokazany jest na rysunku 3. Montaz roz-
poczynamy od przyklejenia diody BPW34
do Scianki obudowy. Nastepnie przykle-
jamy ostone od warunkéw atmosferycz-
nych. Wystarczajqco dobra okazuje sie
banka pozyskana z zaréwki/zaréwki LED.
Wspétczynnik konwersji BPW34 to 47 uA
przy 1 mW/cm? (co odpowiada 10 W/m?).
Zatem aby odczytow nastonecznienia doko-
nywac multimetrem na zakresie 199,9 mV
(wtedy 100,0 mV odpowiada 1000 W/m?)
potencjometr P1 nalezy ustawié okoto 25 Q.

Jezeli chodzi o jeszcze inne przyktady
nietypowego wykorzystania multimetru,
ja zainteresowalem si¢ niedawno mozliwo$-
ciami pomiaru z ich pomoca skrajnie ma-
tych i skrajnie duzych rezystancji. Zwykle
zakres pomiaru rezystancji w popularnych
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Fotografia 5

multimetrach rozciaga sie od 0,1 Q do 20
lub 200 megaoméw, a w bardzo niewielu
zakres ten jest szerszy. Tymczasem kazdy
multimetr pozwala w bardzo prosty spo-
s6b mierzy¢ malerikie opornosci, co naj-
mniej od 0,1 milioma (0,0001 Q), ale nie
na zakresie omomierza. Wykorzystatem
to w mikroomomierzu, ktéry moze mierzy¢
rezystancje juz od 1 mikrooma! Fotografia 4
pokazuje pomiar centymetrowego kawatka
drutu instalacyjnego o przekroju 2,5 mm?,
ktérego
tami pomiaru wynosi 92 mikroomy,
czyli 0,000092 Q. Dolna granica i rozdziel-
czo$¢ takich pomiaréw to 1 mikroom!
Multimetrami mozna tez stosunkowo tatwo
mierzy¢ duzo wigksze oporno$ci, na pewno
powyzej 1 gigaoma. Juz przeprowadzitem
wstepne préby z pomiarami rezystancji rzedu

rezystancja miedzy punk-

gigaomoéw, co prawdopodobnie umozliwi tez
pomiar rezystancji o warto$ci nawet tera-
oméw. Przy bardzo duzych rezystancjach
pomiary sa duzo trudniejsze i w gre wchodza
dodatkowe czynniki i powazne problemy.
Takze kwestie wtagciwo$ci uzywanego do ta-
kich pomiaréw multimetru. W zwigzku z tym
kupitem dwa dodatkowe multimetry i prze-
testowatem wszystkie, ktére mam w swojej
pracowni, ktérych wiekszo$¢é pokazana jest
na fotografii 5. Zachecam do zainteresowa-
nia sie kwestig pomiaréw takich skrajnych
rezystancji! H

www.elportal.pl
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Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Rozwiazanie zadania giownego 319

Temat pazdziernikowego zadania 319
brzmial: Zaproponuj uktad elektroniczny
zwiqzany z recyklingiem, ponownym
wykorzystaniem odpadow lub przed-
miotéw zuzytych i zbednych.

Do czasu oddania materiatéw do druku do-
tarto do mnie tylko jedno rozwigzanie. Michat
Stach z Kamionki Malej napisat:

Oswietlenie LED-owe staje sie standar-
dem. Niestety oszczednosci wprowadzane

przez producentéw skracajq zywotnosc tych
zZrédet Swiatta. Czasem niedtugo po zaku-
pie stajemy sie posiadaczami ztomu. Nie ma

Fotografia 1

przestanek do zmiany trendu w najblizszych
latach wiec naprawa i usuniecie kluczowych
wad konstrukcyjnych ma uzasadnienie eko-
nomiczneijest dziataniem proekologicznym.
Podstawowym problemem jest ciepto. Nie tyle
jego obecnosé (utrata sprawnosci LED) co kto-
poty z odprowadzaniem. Struktura diody
LED jest delikatna; jak pokazujq karty ka-
talogowe szanujqcych sie producentéw, zale-
cana temperatura pracy lezy ponizej +100°C.
W praktyce oznacza to stosowanie duzych
radiatoréw, a tymczasem w strukturach
COB diody $cisniete sq na matej powierzchni.
Koriczy sie to tak, jak pokazuje fotogra-
fia 1. Uszkodzenie jednej z diod wylqcza caty
sznurek diod. Z reguty jest ich kilkanascie,
wiec na chwile pozostate przejmujq prqd
przewidziany dla cato$ci. Jednak po wy-
padnieciu jednego wiersza usterka kolejnych
postepuje lawinowo. Naprawa polega na wy-
mianie diody, a czasem réwniez sterowa-
nia. Fotografia 2 przedstawia klasycznq
»zaréwke LED” z gwintem E27 po wkleje-
niu nowej diody. Operacja nie wymagata
wymiany zasilacza. Zastosowana dioda
— Citizen charakteryzuje sie bardzo dobrym
wspotczynnikiem oddawania barw: CRI=97.
Za jednym posunieciem udato sie przywrocic¢

Fotografia 3

sprawnosé,,zaréwce” i zamienié trupi odcieri
na barwe Storica w czerwcowe popotudnie.
Fotografie 3 i 4 przedstawiajq kolejne
etapy regeneracji halogena LED. W tym
przypadku odzyskana zostata obudowa; nie
byle jaka, bo ci$nieniowy odlew aluminium
z dodatkowq komorq na zasilacz. Ten za-
montowany przez producenta ulegt zwarciu.
Zalany w catosci Zywicq nie przedstawiat
zadnej warto$ci. Sama dioda COB prze-
trwata, jednak jej barwa: 11000 K byta nie
do zaakceptowana. Z pomocq przyszta dioda
CLU036-120840H7 generujgca 2500 Im
przyjemnego $wiatta o barwie 4000 K wyste-
rowana z regulowanego zrédta prgdowego,
ktorego schemat pokazany jest na ry-
sunku 1. Regulacje jasnosci zapewnia poten-
cjometr cyfrowy XR9511 wtqczony w obwéd
sprzezenia zwrotnego TL431. Cato$¢ za-
sila zasilacz MeanWell do zastosowan PoE
(48 VDC). Nowy — zregenerowany halogen

Fotografia 4
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AVTEDU4PAKIET

AVTEDUA4PAKIET - to zestaw 4 kitéw DIY
do nauki lutowania:

+ AVTEDU620 - Bijace serce LED

« AVTEDUG626 - Wiatraczek LED

« AVTEDU627 - Zestaw do budowy podrecznej latarki LED
« AVTEDU632 - UFOledek

sklep.avt.pl / Allegro Sklep-AVT
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Michat Stach Kamionka Mata 6 350

tak spodobat sie wtascicielowi, ze dostarczyt
drugi na modernizacje.

Opisany przyktad pokazuje, ze w wielu
przypadkach zakup tanich ,zaré6wek LED”
wecale nie jest wyrazem oszczednoS$ci, awprost
przeciwnie — naraza na dodatkowe koszty.
Zagadnienie jest skomplikowane, aw wielu sy-
tuacjach, zamiast samodzielnej modernizacji,
lepszym rozwiazaniem jest zakup drozszych
iznaczaco lepszych wersji. Problem w tym, jak
rozpoznac te lepsze wersje? Czy tylko po wyz-
szej cenie? To odrebny, szeroki i nietatwy temat

Zygmunt Flisak z Opola napisal: Dzien
dobry. Wdrazany obecnie model gospodarki
obiegu zamknietego polega na maksymalnym
wydtuzeniu czasu zycia produktéw, zacho-
waniu warto$ci surowcow i materiatéw oraz
ograniczeniu ilosci wytwarzanych odpa-
déw. W elektronice jednym ze sposobow re-
alizacji tego modelu mogtoby by¢ ponowne

Go tu nie gra?

Na rysunku A pokazany jest zamiesz-
czony w EAW 9/2022 schemat symetrycz-
nego zasilacza uniwersalnego +(0...20 V),
ktory chcemy wykorzystywaé miedzy innymi
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wykorzystanie elementéw pochodzqcych
z demontazu starych urzqdzen.

Nadawanie drugiego zycia tatwo dostep-
nym w handlu i tanim elementom biernym,
takim jak rezystory matej mocy czy kondensa-
tory elektrolityczne, nie jest optacalne. Jednak
warto czasem zastanowic sie nad mozliwosciq
pozyskania niektérych elementéw czynnych,
np. lamp elektronowych, nieprodukowanych
juz uktadéw scalonych i tranzystoréw ger-
manowych. Te ostatnie (fotografia 5) mogq
bowiem postuzy¢é do budowy wiernych replik
klasycznych efektéw gitarowych lub rozma-
itych wariacji uktadu typu Joule thief.

Zastqgpienie
wego jego germanowym odpowiednikiem

tranzystora krzemo-

prowadzi do obnizenia minimalnego napiecia
wymaganego do startu takiej przetwornicy.
W moim przypadku zamiana tranzystora
BC547Cna ASY29 (tez NPN!) doprowadzita

do tego, ze dioda LED zaczynata $wiecié¢
juz przy napieciu wejsciowym wynoszqcym

200 mV. Oczywiscie nic nie stoi na przeszko-
dzie, aby po zamianie biegunow zasilania
i polaryzacji diody zastosowaé bardziej
rozpowszechnione tranzystory germanowe
PNP. Nalezy jednak mie¢ Sswiadomosc,
ze wspotczesne tranzystory polowe i specja-
lizowane uktady scalone (np. LTC3108) ofe-
rujq jeszcze lepsze mozliwosci w tym zakresie.

Aktualne informacje rozdziale nagréd
za zadania o numerach 316...319 podane
sa w tabelce. Osoby nagrodzone kuponami
otrzymujg z AVT stosowny e-mail z informa-
cja i wskazéwkami, a dopiero potem zama-
wiaja w sklepie AVT (wrzucaja do koszyka
pod adresem www.sklep.avt.pl) towary
za przydzielona sume, a w uwagach pisza,
ze jest to talon ze Szkoty Konstruktoréw.
Talonéw za zadania nie mozna sumowac.
Istnieje mozliwo$¢ doptaty w przypadku za-
méwienia o wiekszej warto$ci niz przydzie-
lony talon. Ale uwaga: talon wazny jest
tylko 30 dni. Po tym terminie traci wazno$é
i przepada.

Zadanie 319 bylo ostatnim zadaniem Szkoty.
Chciatbym serdecznie podzigkowac wszystkim
licznym uczestnikom Szkoty Konstruktoréw,
ktérzy brali w niej udziat od 1996 roku oraz
sympatykom, ktérzy §ledzili zadania i ich roz-
wigzania. A tych, ktérzy nadal chca obserwo-
wac moje dziatania, zapraszam na nowa strone:
https://piotr-gorecki.pl. B

Piotr Gérecki

Rozwiazanie zadania 318

do testow modutéw audio wymagajqcych
symetrycznego zasilania.

Zadanie bylozjednej strony do$étatwe, ponie-
wazbez problemu moznabylo wskaza¢ wymagany

jeden btad lub usterke. Z drugiej strony byto
trudne, bowiem pelna analiza tego, tylko na pozér
prostego uktadu, wcale nie jest taka fatwa, jak
mogloby sie w pierwszej chwili wydawad.

www.elportal.pl
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Rysunek A

Schemat z rysunku A to nie jest wcale teore-
tyczny wymyst. Hobby$ci nadal chetnie reali-
zuja réznego rodzaju zasilacze i stabilizatory.
I bardzo stusznie! Tylko czesto brak wiedzy
i do$wiadczenia prowadzi do ,,przedobrzenia”
i ,przekombinowania”. I wlaénie na pozér
sprytny i oszczedny schemat z rysunku A jest
przyktadem ,,przekombinowania” i braku wie-
dzy. Tak tak to zwykle jest zzadaniami NieGra,
to ja narysowatem schemat i celowo podatem
takie a nie inne warto$ci elementéw, jednak
inspiracja tego zadania byty klopoty pew-
nego mtodego elektronika, ktéry podobny
zasilacz zrealizowat i dziwit sig, dlaczego nie
dziata on wedtug oczekiwan.

Szczegblowa analiza wszystkich aspek-
téw bytaby zbyt obszerna i wymagataby kilku
artykuléw. Sprébujmy oméwié, a przynajmniej
zasygnalizowaé najwazniejsze.

Moze na poczatek przytocze zwiezlty
izgrabny opis problemdw, nadestany przezjed-
nego ze statych uczestnikéw: (...) Pierwszym
mankamentem tego zasilacza jest proba uzy-
skania napie¢ symetrycznych z transfor-
matora sieciowego bez odczepu za pomocq
podwajacza napiecia z prostownikiem jed-
nopotéwkowym. Owszem, takie rozwiqzanie
jest poprawne, jednak cechuje sie istotnymi
wadami. W poréwnaniu z prostownikiem
dwupotowkowym nalezy sie liczy¢ z wiek-
szym napieciem tetnien i mniejszq ich czestot-
liwosciq, a takze mniejszq wartosciq Sredniq
wyprostowanego napiecia. Wymienione nie-
doskonatosci stawiajq pod znakiem zapytania
przydatnosé takiego zasilacza do aplikacji
audio. Mozna prébowaé ograniczy¢ ich
wplyw odpowiednio duzymi kondensato-
rami filtrujqgcymi. Nie okreslono wpraw-
dzie oczekiwanego poboru prqdu z zasilacza,
jednak 470 uF wydaje sie tutaj za mato.
Niezaleznie od tego, transformator z odcze-
pem (lub dwoma identycznymiuzwojeniami
wtérnymi potqgczonymi szeregowo) i mostek
Graetza to zdecydowanie lepszy wybér.

Drugi problem polega na wykorzysta-
niu uktadu LM317 do stabilizacji napiecia

www.elportal.pl

datnie. W tej konfiguracji
szyna oznaczona minusem

~220\/ 1

ujemnego. Zasilacz przed- ANLGOZ
+ stawiony na schemacie ' N LM 347 t
faktycznie generuje dwa | (5] S10J¢
O’-ZOV regulowane napiecia do-

stanowi napiecie 0 V, wzgle- £
dem ktérego pierwszy
regulator wytwarza stabi-
lizowane napiecie dodatnie
dostepne na zacisku opisa-
nymjako,masa 0 V”. Zkolei
na wyprowadzeniu ozna-
czonym plusem uzyskamy
réwniez stabilizowane napiecie dodatnie
bedgce sumgq napie¢ wyjsciowych obydwéch
uktadéw LM317 wzgledem 0 V. Aby kon-
strukcja petnita role zasilacza symetrycz-
nego, pierwszy z uktadéw scalonych [dolny
na schemacie] powinien by¢ regulatorem
napiecia ujemnego (np. LM337) w aplikacji
zgodnej z kartq katalogowaq, tj. z wejSciem
podtgczonym do diody prostowniczej, rezy-
storami dzielnika zamienionymi kolejnosciq
i wyjsciem podtgczonym do zacisku oznaczo-
nego minusem.

Odnosnie wspomnianego dzielnika na-
piecia: warto$ci przedstawione na sche-
macie umozliwiajq regulacje napiecia
w zakresie od 1,25 do 25,76 V, a nie od 0
do 20 V. Karta katalogowa LM317 przed-
stawia sposob wytwarzania napiec nizszych
od 1,25 V.

Ponadto charakterystyke impul-
sowq oraz impedancje wyjSciowq zasila-
cza moze poprawic kondensator wyjsciowy

o pojemnosci rzedu 1 uF. Warto tez dodaé
kondensator wejsciowy o niewielkiej pojem-
nosci, np. 100 nF oraz kolejny kondensator
w obwodzie wyprowadzenia ADJ regulatora
wraz z diodq zabezpieczajgcq celem ograni-
czenia tetnien.

Nalezy réwniez mieé¢ §wiadomo$¢ znacznych
strat mocy na uktadzie LM 317 dla niskich na-
pie¢ wyjsciowych. Napiecie wejsciowe uktadu
LM317 powinno byé

wyzsze o ok. 3 Vodmak- Rysunek C

AN 40072

T
|

Rysunek B

nadestana przez kolejnego ze statych uczestni-
kow, pokazanajestnarysunku B. Usunietyjest
tylko podstawowy problem, ale pozostato wiele
wad wersji pierwotnej. Pisali o nich inni uczest-
nicy konkursu. Jeden z nich przystat schemat
pokazany na rysunku C. Oto uwagi dotyczace
prostownika i gtéwnego filtru tetnien sieci:

(...) Trzeba zwrécié¢ uwage na to, ze kazdy
z LM317 zasilany jest ,jednopotéwkowo”.
Gérna czesé przewodzi ,dodatniq” potéwke
sinusoidy a dolna ,ujemnq” potéwke. To wy-
musza zastosowanie wigkszej pojemnosci
niz 4770 uF celem ograniczenia wartosci tet-
nien napiecia. To determinuje zastosowanie
uktadu dla matych obcigzen.

(...) Nie jest to najlepsze rozwiqzanie, ale
mozliwe. Lepiej zastosowaé inne rozwiqzania
z prostownikiem dwupotéwkowym i trans-
formatorem z uzwojeniem dzielonym.

(...) W uktadzie zZle wykonana jest masa
i zasilanie uktadu. Nalezatoby da¢ transfor-
mator znapieciami symetrycznymiimostek
prostowniczy.

(...) Niejest podany prqd wyjsciowy uktadu,
ale teoretycznie bedzie on ograniczony przez
wbudowane w LM 317 uklady zabezpieczen
do 1,5 A. To z kolei oznacza, ze Zle dobrano
diody prostownicze (1 A). Jeszcze bardziej
wqtpliwym wydaje sie takze uzycie prostow-
nikéw 1-potéwkowych i relatywnie matych
(jak na zastosowania audio) pojemnosci

symalnego napiecia

wyjSciowego, zatem AC \

wrozpatrywanym ukla-
dzie powinno wy- 4<1;
nosi¢ co najmniej

23 V. Jezeli na wyj-

» IN OuT -+
AD)
LM317
[
+

Sciu ustawimy 1,25V,
to przy zatoZonym
pragdzie wyjsciowym

GND

1 Astraty mocy przekro-
czq 20 W. Pozdrawiam

Tak wstepnie po-
prawiona, ale nadal

F——
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Qanp
i:
L
LM337
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o IN  ouT

q . AC
niedoskonata wersja,
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wejsciowych kondensatoréw filtrujgcych.
Spowoduje to, przy wiekszych prqdach wyj-
Sciowych, powstawanie duzych tetnien na-
piecia wejsciowego.

(...) mozna wspomnie¢ ze taki typ prostow-
nika sprawdza sie tylko przy niewielkich
mocach i symetrycznym obcigzeniu. Przy
wiegkszych prqdach zaczynamy mieé problem
z filtracjq, a przy niesymetrycznym obcig-
zeniu — z podmagnesowywaniem rdzenia
transformatora sktadowq statq.

A oto nadestane przez uczestnikéw uwagi
dotyczace innych kondensatoréw, ktérych
na schemacie brak:

(...) Brakuje kondensatoréw filtrujgcych
(typowo 100 nF) umieszczonych blisko wejs¢
i wyjsé uktadéw LM 317 (szczegdlnie wazny
jest ten wyjsciowy, ktdory istotnie poprawia
stabilnos¢ ich pracy, cho¢ niektére noty po-
dajq, ze nie jest wymagany). Typowo, noty ka-
talogowe zalecajq tez uzycie kondensatora
10 uF réwnolegle podigczonego do poten-
cjometru. Brakuje tez kondensatoréw elek-
trolitycznych na wyjsciach uktadu, co jest
szczegélnie wazne w, proponowanej w tekscie,
aplikacji audio.

(...) Potencjometry z reguty bocznikujemy
kondensatorem C,
tetnien napiecia jak podajq noty aplikacyjne.
To narzuca stosowanie diod zabezpieczajq-
cych uktady LM. Jednej diody od roztado-
wania C,, idrugiejod C,,,. Elementéw tych

10 pF celem sttumienia

brak na rysunku.

(...) Brak na wejsciu i wyjsciu kondensato-
réw o wartosci 100 nF, a na wyjsciu kazdej
,poléwki”brak kondensatordéw elektrolitycz-
nych np. kilka pF, brak diod zabezpieczajq-
cych przed odwrotngq polaryzacjq.

A teraz uwagi dotyczace zakresu regula-
cji napiecia:

(...) Nie jest mozliwe uzyskanie regulacji
napiecia od 0 Vw tej konfiguracji jak podano
na rysunku.

(...) Dobor rezystora i potencjometru
rowniez nie najlepszy. Wystarczy rezystor
121 Q i potencjometr 2 kQ dla uzyskania
gornej wartosci napiecia 20 V. Ze wzgledu
na prawidtowq prace uktadéw LM rezystor
510 Q jest za duzy.

(...) w takim uktladzie stabilizator
moze stabilizowaé napiecie poczqwszy
od 1,25 V. Stabilizacja od ,,zera” jest mozliwa,

Go tu nie gra?

W EdW 10/2022 zamieszczony byt sche-
mat do zadania NieGra319, ktére brzmiato:
W zapasach nazbierato sie nam kilkanascie
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ale przy odpowiednim spolaryzowaniu wej-
Scia ADJUST (patrz karta katalogowa)

(...) Rezystor 510 Q [trzeba] zmienié
na 680 Q, to na wyjsciu uzyskamy max.
20,1V, ale napiecie minimalne bedzie
1,25 V dla LM3x7. Mozna zastosowac jesz-
cze diody przy LM.

Te uwagi nie wyczerpuja problemu regu-
lacji napigecia. Pozostaje kwestia minimal-
nego pradu obciazenia LM317/337, o czym
jak wida¢ powyzej, wspomniatl tylko jeden
z uczestnikéw. Przegapienie tego szczegéiu
spowoduje, ze przy braku zewnetrznego obcig-
zenia napiecie wyj$ciowe stabilizatora bedzie
wyzsze, niz wynikajgce z warto$ci wspétpra-
cujacych rezystancji.

No i wreszcie nadestane uwagi dotyczace
podstawowego problemu:

(...) Najwiekszq wadq uktadu jest to,
ze ,,dolny” LM 317 miatby przewodzi¢ prqd
w obu kierunkach. Dla dodatniej potowy prze-
biegu obwdd zamyka sie przez dolny LM317.
LM317 nie toleruje napie¢ wstecznych.

(...) wukladzie prqd,,dolnego” zasilacza mu-
siatby by¢ zawsze wiekszy od ,gérnego”
w przeciwnym przypadku ,gérny” w ogdle
nie mégtby pracowaé, a na dolnym prébowa-
libysmy wymuszaé przeptyw prqdu z wyjscia
na wejscie stabilizatora, co jest niedopusz-
czalne i moze skutkowac jego uszkodzeniem.
By sie przed tym zabezpieczyé dodajmy diode
yantyréwnolegle” do dolnego stabilizatora.

(...) Uzyty uktad LM 317 jest zaprojektowany
do stabilizacji napiecia dodatniego, a wiec
jest w stanie wydawacé prqd, a nie pobieraé
(wewnetrzny tranzystor NPN w ukladzie
Darlingtona). Dlatego prawdopodobnie autor
schematu umiescitdrugi uktad w gatezi o V”,
ale w zwiqzku z tym przepltyw prqdu przez
galqz ,,0 V” bedzie mozliwy tylko ,,od uktadu
dowyjscia”. Uktad ma szanse pracowaé tylko
wprzypadku gdy prqdy gatezi + i — bedq réwne
albo gdy prqd gatezi — bedzie wigkszy niz +.
Przy probie pobierania prqdu tylko z gatezi
+ uktad nie zadziata zgodnie z zatozeniami
(brak drogi powrotu prqdu). Przeznaczenie
uktadu do testéw uktadéw, a takze nieza-
lezna regulacja obu toréw, w zasadzie dys-
kwalifikujq te konfiguracje. Wystarczyto uzyé
uktadu LM 337 w gatezi ujemnej.

Podstawowa kwestia jest do$¢ prosta: w za-
silaczu symetrycznym, zwlaszcza z niezaleznie

regulowanymi napigciami, prady ,,dodatni”
i ujemny” nie musza byé réwne. W omawia-
nym uktadzie problem powstaje, gdy prad
»dodatni” miatby byé wigkszy od ,,ujemnego”.
Wtedy §rodkowy zacisk, oznaczony MASA oV
musiatby przyjaé, pochlonaé (ang. sink) réznice
pradu ,dodatniego i ,ujemnego”. A ,,dolny”
stabilizator LM 317 nie daje takiej mozliwoSci.
Wtasnie dlatego produkowane sa tez stabili-
zatory ,ujemne”, jak choéby wtasnie LM337.

Ten podstawowy wniosek jest do§¢ pro-
sty, ale w gre wchodza tez inne szczegéty,
ktére zaciemniajg sytuacje. Nie bedziemy
tego szczegbétowo analizowad, ale najbardziej
dociekliwi moga samodzielnie zastanowic¢
sie, czy prawdziwe sg ponizsze stwierdzenie,
pochodzace z dwéch nadestanych rozwigzan:

(...) Aby taki uktad dziatal, trzeba go zasili¢
dwoma oddzielnymi napieciami z dwéch
oddzielnych uzwojer i prostownikow.

(...) W ukladzie jak na rysunku A stabi-
lizatory ,przeszkadzajq” sobie wzajemnie
— napiecie i prqd jednego jest gtéwnym za-
ktéceniem dla drugiego (,interakcja” lub
,zaklécenia skrosne”). Wykorzystanie obu,
niezaleznie od siebie w petnym zakresie re-
gulagcji (tzn. 1,25...20 V) jest w tym uktadzie
oczywis$cie niemozliwe, ale mozna znalezé
takie warto$ci napieé i prqdow dla kté-
rych stabilizatory — o dziwo! — jednak
bedq pracowaé.

Na koniec jeszcze jeden btad, ktéry celowo
umie$citem na rysunku A, nieprzypadkowo
nie rysujac i nie podtaczajac trzeciej nézki
potencjometréw. To na pozér nieznaczacy
drobiazg, ale wazny w praktyce. I tylko jeden
z uczestnikow napisat o tym bezposrednio:

(...) Teoretycznie brak potqczenia trzeciej
nézki potencjometru z suwakiem nie jest
btedem, ale w praktyce zawsze zaleca sie
dokonanie tego potqczenia. Jest to szcze-
gélnie wazne w momencie utraty styku.
Wtym przypadku rezystancja potencjometru
w uktadzie wzrosnie tylko do rezystancji
nominalnej potencjometru i nie powstaje
przerwaw obwodzie (jak w przypadku braku
wspomnianego potqczenia). Przyktadowo,
w uktadach regulacyjnych audio powoduje
to zdecydowanie mniej styszalne trzaski
i zmniejsza prawdopodobieristwo destabi-
lizacji uktadu.

Tyle o btedach z zadania NieGra318. B

Rozwiazanie zadania 319

mikrofonéw elektretowych od réznego typu
urzqdzen. Teraz zacheceni informacjami
zrozwiqzania zadania NieGra314 na temat

zestawéw mikrofonowych i mozliwosci
ksztattowania charakterystyki kierunko-
wej (beamforming) chcemy przeprowadzic¢
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eksperymenty z zestawem mikrofonow.
Chcemy zastosowac oszczedne rozwiqzanie
przedwzmacniacza z bezposrednim sumo-
waniem sygnatéw z mikrofonéw wedtug
rysunku A.

Zadanie nie byto trudne, poniewaz bez
problemu mozna byto wskazad¢ jeden z kilku
bted6éw zawartych na schemacie. Schemacie,
ktéry jak zwykle sam przygotowalem na po-
trzeby tego zadania.

Uczestnicy stusznie zwrécili uwage gtow-
nie na mikrofony, Oto fragmenty dwéch
rozwigzan:

(...) W uktadzie nieprawidtowo podiq-
czone sq mikrofony. Sq to mikrofony elek-
tretowe posiadajgce w Srodku tranzystor
JFET, ktéry musi byé zasilany, wiec tqczenie
szeregowe nie wchodzi w gre. W zwiqzku
z tym, Ze tranzystory stosowane w mi-
krofonach majq rézne parametry, nie
mozna zastosowacé wspélnego rezystora
podtgczonego do zasilania, ale kazdy
mikrofon nalezy podlqczy¢ oddzielnym
rezystorem do plusa, a do wejscia wzmac-
niacza podtqczyé poprzez kondensator.

(...) Jezeli mikrofon elektretowy to kap-
suta ze zintegrowanym przedwzmacnia-
czem natranzystorze JFET, na co wskazuje
rezystor polaryzujqcy R1, to nalezatoby
potgczyé mikrofony réwnolegle, a nie sze-
regowo. Taki tranzystor dziata w przybli-
zeniu jak Zrédto prqdowe i w przypadku
potgczenia réwnolegtego prqdy bedq sie
sumowacé na R1. Warto$é R1 przy réwno-
legtym tgczeniu wielu mikrofonow trzeba
by zmniejszy¢.

Poniewaz wedtug zadania chodzi o mi-
krofony elektretowe ,,0d réznego typu
urzadzen”, nalezaloby sie zastanowié, czy
kilka, a tym bardziej kilkana$cie mikro-
fonéw o znaczaco réznych parametrach,
moze by¢ potaczonych réwnolegle i zasila-
nych przez jeden wspélny rezystor. Moze sie
bowiem okazad, ze ktére§ tranzystory FET
wymuszajg na mikrofonach niskie napiecie
state, ktére bedzie niekorzystne dla innych
mikrofonéw. To szeroka kwestia.

Nalezatoby tez sprawdzié¢ doktadniej,
jakie wta$ciwo$ci statyczne i dynamiczne
maja mikrofony elektretowe. Czy takze dla
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sygnatéw akustycznych sa one dobrymi zréd-
tami prgdowymi o duzej rezystancji dyna-
micznej? A moze w zakresie czestotliwo$ci
akustycznych impedancja dynamiczna jest
mata? Jak skuteczno$¢ mikrofonu zalezy
od panujacego na nim napiecia statego? Czy
nie nalezatby zasila¢ ich za pomoca Zrédta
pradowego albo zestawu zrédet pradowych?
To sg trudne kwestie, bardzo stabo znane
istabo rozumiane. Sygnalizuje je, ale szcze-
g6ty zdecydowanie wykraczaja poza ramy
zadania NieGra319.

Wkazdym razie szeregowe polaczenie
mikrofonéw elektretowych jest ewi-
dentnym bledem.

W ukladzie jest tez kolejny dyskwalifi-
kujacy btad. Ot6z pracujacy w konfiguracji
nieodwracajacej wzmacniacz operacyjny
ma wzmocnienie okoto 20x, ale co wazne,
wzmacnia nie tylko napiecia zmienne, ale
tez istate. Potencjatem odniesienia jest masa
— punkt potaczenia dwoch baterii zasila-
jacych. A jakie bedzie napiecie na wej$ciu
nieodwracajacym (,,plusowym”) wzmacnia-
cza operacyjnego?

Tego nie wiadomo. Zaleze¢ to bedzie
od parametré6w mikrofonéw. Na pewno
nie bedzie réwne potencjatowi masy, wiec
wzmacniacz operacyjny zapewne zostanie
nasycony. Jeden z uczestnikéw ujat to tak:
(...) Brak odciecia sktadowej stalej przez
kondensator na wejsciu nieodwracajgcym
wzmacniacza. W rezultacie wzmacniacz
usitujqc okoto 20-krotnie wzmocnié napie-
cie state, najprawdopodobniej nasyci sie
w poblizu jednego albo drugiego napiecia
zasilania. Ktérego — nie jestem w stanie
powiedzieé, bo mikrofony nie sq dotqczone
do masy. (...) By¢ moze nie jest to btqd, ale
bez kondensatora odcinajqcego sktadowq
statq na wyjsciu, nawet przy zasilaniu sy-
metrycznym, pojawi sie wzmocnione okoto
20 razy napiecie niezréwnowazenia wedtug
karty katalogowej max. 5 mV*20=0,1 V.

Zwrociliscie tez uwage na kolejny prob-
lem. Jeden z uczestnikéw stusznie na-
pisal: (...) Karta katalogowa uktadu
NE5532 i strona internetowa firmy TI
podajqg minimalne catkowite napiecie zasi-
lania 10V, podczas gdy na schemacie jest
6 V. Podejrzewam ze wzmacniacze NE5532
mogq dziata¢ przy napieciu mniejszym
od 10V, ale 6 V to moze juz by¢ za mato.

Co prawda w karcie katalogowej Philipsa
(Signetics) mozna znalez¢ informacje, ze naj-
nizsze napiecie zasilania to +3 V, co jeden
z uczestnikéw skomentowat tak: (...) Uktad
NE5532 jak wynika z danych katalogowych
moze byé zasilany od +3 do +20 V, wiec za-
silanie go minimalnym napieciem z baterii
3 V moze by¢ za stabe, dlatego proponuje
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Rysunek B

Zrédto napiecia stabilizowanego 3V lub
wstawié stabilizatory na 3 V, a catosé zasili¢
np. bateriq 4,5 V.

Nie ulega watpliwo$ci, ze jest problem
zniskim napieciem zasilania. A jezeli chodzi
o zasilanie, to jest tez problem z kondensa-
torami. Oto fragmenty rozwiazan:

(...) Uzycie dwéch kondensatoréow od-
sprzegajqcych to dobry pomyst, nalezatoby
jedna uzyé dwdéch par: jednej pomiedzy
+ zasilania i masq, a drugiej pomiedzy
minusem a masgq.

(...) W zasilaniu symetrycznym konden-
satory filtrujgce na wejsciach zasilania
nalezy podlgczy¢ jeden zestaw pomiedzy
+BAT1 i masq (-BAT1 i +BAT2), a drugi
pomiedzy —BAT2 i masq

(...) O ile wartos¢é wzmocnienia, okre-
Slona ilorazem rezystancji, ré6wna 20
moze wystarczy¢ do wzmocnienia sygnatu
dowymaganego poziomu, tojuz w tym przy-
padku zastosowanie tak duzej rezystancji
1 MQ nie jest dobrym wyborem. Nalezy
dobrac rezystory ponizej 1 MQ.

Wspomniana w ostatnim fragmencie
kwestia wzmocnienia réwnego 20x przy
niskim napieciu zasilania i jakim$ poziomie
szumoéw, wymagataby szerszej analizy i dys-
kusji. Intuicja podpowiada, ze takze i z in-
nych wzgledéw dobrze bytoby zastosowaé
wyzsze napiecie zasilania, zeby silniej-
sze sygnaly nie przesterowaty wzmacnia-
cza operacyjnego.

Ogélnie biorac, zadanie dotyczyto ekspe-
rymentéw z mikrofonami elektretowymi.
Mozna stanowczo stwierdzié, ze schemat
zrysunku A do tego sie nie nadaje. Na pewno
napiecie zasilania powinno byé wigksze,
trzeba zmodyfikowaé¢ obwody mikrofonéw,
atakze uktad pracy wzmacniacza. Pozostaje
tez bardzo wazna w takich zastosowaniach
kwestia szuméw. Nalezatoby si¢ zastanowié,
czy poziom szuméw catkowitych okresla
szumy wlasne wzmacniacza operacyjnego,
czy szumy wlasne tranzystoréw JFET w mi-
krofonach, czy moze same kapsutki elektre-
towe. To kolejny bardzo obszerny i trudny
temat. Kwestia poprawy schematu zdecydo-
wanie wykracza jednak poza ramy zadania
NieGra319. Nadestany rysunek B zawiera
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propozycje poprawy tylko niekt6rych btedéw,
natomiast wprowadza problem z szerego-
wym kondensatorem wej$ciowym. Oto li-
sta uczestnikéw nagrodzonych upominkami:
Marcin Kartowicz — Bolechowo,
Marek Smolarczyk — Czestochowa,

Pawel Pawlowski — Poznai,
Andrzej Kubiak — Rumia,
Zdzistaw Landowski — Gdansk,
Marcin Witkowski — Belchatéw,
Jerzy Kornaszewski — Radom,
Wojtek Kwedlo — Biatystok.

Poniewaz sg to ostatnie zadania konkursu
Co tu nie gra?, jest to zbiorcza lista oséb
nagrodzonych upominkami z oméwionych
czterech zadan 316...319. Pozdrawiam. l

Piotr Gorecki

Policz - rozwiazanie zadania 318

W EdW 9/2022 przedstawione byto zada-
nie Policz318, ktére brzmiato: (...) chcemy
zrobié¢ uktad do pomiaru bardzo matych
rezystancji wedtug rysunku A. Pomyst
jest taki, ze kazdy multimetr na zakre-
sie 200 mV (199,9 mV) ma rozdzielczosé
0,1 miliwolta. Bedziemy mierzy¢ spadek
napiecia wprost na badanej rezystancji Rx.
Jezeli przez te mierzonq rezystancje Rx prze-
puscimy prqd o wartosci 1 A, to za pomocq
dowolnego multimetru cyfrowego bedziemy
mogli mierzy¢ rezystancje juz od 0,1 mi-
lioma. Do takich pomiaréw potrzebne bedzie
mozliwie dobre Zrédto prgdowe o niezmien-
nym prqdzie wyjsciowym 1 A. W ramach
zadania Policz318 nalezy: zaproponowaé
schemat i wartosci elementow zZroédta
pradowego 1 A.

Jeden ze stalych uczestnikéw napisat
krétko: (...) Moja propozycja zZrédta prg-
dowego 1 A jest na rysunku B. Zestaw
6 rezystorow, 7,5 Q kazdy z serii E24 (5%),
potgczonychréwnolegle wrezultacie daje wy-
magangq rezystancje 1,25 Ohma, koniecznq
dowytworzenia prqdu 1 A. Wkazdym zre-
zystoréw wydziela sie moc 1,25 W/6=0,2 W,
zatem wystarczq rezystory o obcigzalnosci
0,5 W. Pozdrawiam serdecznie

Inny staly uczestnik zaproponowat inne
rozwiazanie: (...) Na rysunku C pokazany
jest uktad z zastosowaniem rzeczywistych
elementéw zgodnie z zatoZonq w zadaniu
konfiguracjq. (...) Ze wzgledu na wydzielanq
wrezystorze R, moc, uktad sprawdzi sie do po-
miarumatych rezystancji. Wydaje sie, Ze w za-
kresie rezystancji 0,1 Q...0,0001 Q uktad
spetni swoje zadanie. Na rysunku D

Rysunek A
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pokazany jesttensam Rysunek B R1_7.5

uktad, ale z zastoso- R2 /2.5

waniem tranzystora T Q;’Ib

Darlingtona. Wartos¢ — 1

V2 w tym przy- R4 7.5

padku nalezy zwiek- Ic1 1 QI-;:JI—

szyédo 4 V. LM317 ’ _J;!T 1

Uktad doswiad- we o—3 i vo P—e— - O Wy

czalny potwierdzit AD]

poprawnos$é przyje- |

tego rozwiqzania (...)
W uktadzie doswiadczalnym uzytem rezy-
storéw R3 o wartosci 1 Q/1% — 10 W oraz
0,5 2/5% — 10 W. Na doktadnosé pomiaru
ma wptyw wartos$é prqdu, ktéora po-
winna wynosi¢ doktadnie 1 A. W uktadzie
miedzy tranzystor T1 a rezystor R, zostat
wiqczony amperomierz celem kontroli war-
tosciprqdu. (...) koniecznos¢ wyregulowania
uktadu za pomocq potencjometru
P1 (...) wieloobrotowego. (...) Wtym
wypadku pin 7 jest masq. Do masy
uktadu dotgczony jest ,+” zasila-
nia V1. Réwniez dla zrédta V2 +”
jest na masie uktadu. Wykonatem

Rysunek C

byty wyposazone w ten sam radiator co we
wczesniejszych pomiarach. Stwierdzitem,
Ze tranzystory sie nie grzejq i warunki po-
miaréw sq stabilniejsze.

To samo przeprowadzitem dla tranzystora
TIP147T (Darlington) przy czym stwierdzi-
tem, zZe nalezy zwiekszy¢ wartos¢ napiecia
V2 do 4V aby uzyskaé prqd w obwodzie

szereg pomiaréw z trzema rodza-
jamitranzystorow (...) miaty przy-
krecony maty radiator. Radiator
byt niewielki, co powodowato
mocne grzanie sie tranzystoréw.
Na pewno w takich warunkach nie
powinno sie wykonywac pomia-
row. Zwtaszcza kiedy tranzystor
po prostu zmienia swojq tempera-
ture. Pozwolito mi to stwierdzic,
ktore tranzystory w tych warun-
kach najlepiej sie sprawdzajq.
Najlepsze okazaty sie tranzystory
typu MOSFET P (...) [PdZniej]

0,5R R3

zmniejszytem warto$¢ napiecia
V2 na 3V (dla tranzystoréw typu
MOSFET), a rezystor R3 zmniej-
szytem do wartosci 0,5 Q. W tych
warunkach moc na tranzysto-
rze wyniesie ok. 2,5 W, ana rezysto-
rze 0,5 W. Rezystor R, miatwartos¢
podang 0,1 Q/5% a wiec moc wy-
dzielona na nim 0,1 W. Tranzystory

Rysunek D

TIP147T

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

pomiarowym 1 A. Wtym przypadku stwier-
dzitem grzanie sie tranzystora, co utrud-
nia pomiar ze wzgledu na niestabilno$é
cieplng. Na podstawie pomiarow stwier-
dzam, zZe najlepsze w zastosowaniu bedq
tranzystory typu MOSFET P. (...) Uktad
doswiadczalny zmontowany byt na ptytce
stykowej. Na doktadnosé¢ pomiaru ma wptyw

rowniez uzyty przyrzqd pomiarowy i stqd
moze wynika¢ réznica miedzy uzyskanym
wynikiem a wartosciq podang na rezysto-
rze. Ale nie badatem tego problemu aby
doktadnie sprawdzié, ktéry z posiadanych
miernikéw jest najdoktadniejszy i najlepiej

sie sprawdzi w pomiarze tak matych napieé

(rezystancji). To oddzielny problem.

Rzeczywiécie, nawet w na pozér prostych
zadaniach ujawniajg si¢ dodatkowe okoliczno-
$ci, ktére finalnie trzeba uwzglednié podczas
praktycznej realizacji. Jezeli jednak takie prob-
lemy zostana skutecznie rozwiazane, analizo-
wany tu uktad Zrédta pradowego moze stuzyé
do precyzyjnych pomiaréw bardzo matych
rezystancji, nawet rzedu mikrooméw. B

Policz - rozwiazanie zadania 319

W EdW 10/2022 przedstawione byto za-
danie, ktére brzmiato: Zadanie Policz319
jest kontynuacjq zadania 314, ktére poka-
zalo, ze nie tak latwo jest zrobi¢ sensowny
przedwzmacniacz na jednym tranzystorze.
Dlatego w nastepnym kroku nadal chcemy
zaprojektowac przedwzmacniacz mikrofo-
nowy, tymrazem zawierajqcy dwa dowolne
tranzystory (niekoniecznie bipolarne) we-
dtug ogélnej idei z rysunku A. W ramach
zadania Policz319 nalezy: zapropono-
waé schemat przedwzmacniacza mi-
krofonowego na dwéch dowolnych
tranzystorach.

Do zadania mozna bylo podejsé w rézny
spos6b. Na przyktad stosujac dwa od-
dzielne, niezalezne stopnie. Przyktad
takiego rozwiagzania pokazany jest na ry-
sunku B. W opisie mozna przeczytac: (...)
Wykorzystam (...) schemat jednostopnio-
wego przedwzmacniacza wykorzystujqc
gow uktadzie dwustopniowym. (...) napiecie
zasilania wynosi tylko 5V, co determinuje
maksymalna wartos¢ napiecia sygnatu
na wyjsciu, ktéry chcemy wzmocnic¢ (a tym
samym wzmocnienie catego uktadu). Ideatem
bytoby ustawic¢ napiecie DC kolektora
tranzystoréw na poziomie 2,5 V. Gtéwnie
w stopniu II. Rozwiqzanie zadania polega
na ustaleniu odpowiedniego wypadko-
wego wzmocnienia uktadu oraz dobraniu

punktow pracy tranzysto-
row tak, aby suma napiec
na kolektorach tranzysto-
row DC + AC nie przekraczata
5VioV. W przeciwnym
przypadku sygnat zmienny
na wyjsciu bedzie znieksztat-
cony. Bedzie obcinany. Uktad
z zadania POLICZ314 miat
wzmocnienie x10 (20 dB).
Teoretycznie potlqczenie
dwdéch stopni powinno skutkowaé¢ wzmoc-
nieniem wypadkowym x100 (iloczyn
wzmocnieni obu stopni). (...) Policzymy ja-
kie faktycznie jest wzmocnienie uktadu.
Obliczymy napiecie na rezystorze R,

\Y
U, =——¢c . =
RB4 RB3+RB4 B4
5 24320885V

11,3+2,43

Napiecie na rezystorach emiterowych R

RE4: URE3 RE4

£3
=0,885-0,7=0,185 V. Prqd emf—
teratranzystora TQ.IET2—0,185/12—15,4 mA

Rezystancja emitera r,, II stopnia:

=26 mV/I_ =26/15,4=1,69 Q. Prqd
emitera tranzystora TI:IET1:0,185/30:
6,17 mA. Rezystancja emitera r,,
I stopnia: r, =26 mV/I  =26/6,17=
4,21 Q. Rezystancja dla II stopnia wi-
dziana od strony bazy tranzystora

aad (warzania. Wymagana

Rysunek B
1 1 Tl
11,3k Ry 200R Rey 11,3k Rey 182R im_[100n

€ 47u
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mikrofon

dynamiczny
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wemacniacza wynosi 20 -+ 50 k@,

mkw{’on dl-lﬁ. CJONOI?‘IQ '}rqn23s+ofj

= K K

Q+5VUSB
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rezystancja

-

RWEBASE:RWEBASE=BXT‘8T2= 200%(1,69+10)=
2338 Q. Rezystancja wejsciowa dla
IT stopnia: Ry ;=R IR, IR, .. .=11,3 kQ
12,43 kQ12,338 kQ=1077,9 Q. Efektywne
obcigzenie kolektora dla I stopnia:
R,.=R.IR,,=20011077,9=168,7 Q.

Wzmocnienie napieciowe I stopnia

Rysunek A

R, _ 1687

S, +R. 421410

=11,87

Vi
eT]

Efektywne wzmocnienie napie-
ciowe II stopnia dla R, =1 k. Poniewaz:
R,.=R_IR,=18211000=154 Q, stqd:

R 154

Ay, = AC = =13,17
+Rg; 1,69+10

eT2
Catlkowite wzm. napieciowe jest ilo-
czynem wzm. napieciowego poszcze-
golnych stopni
Ay, =A,;¥A,,=11,87x13,17=156,3 (43,9 dB)

wejsciowa
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(...) Wrozwazaniach przyjeto wsp. 8=200.
Przy doborze tranzystoréw nalezy zadbaé aby
ten wspétczynnik nie byt mniejszy niz 200,
a lepiej wiecej. Poprawi to rezystancje wej-
Sciowq kazdego ze stopni.

Potencjaty na kolektorach tranzystoréw:
V,.,=5-(I,xR.)=5-(200x0,00617)=3,766 V,
V.,=5-(1,%R,)=5—(182%0,0154)=2,197 V

Przy tak ustawionych punktach pracy
amplituda sygnatu AC na wyjsciu uktadu
moze osiggngé 1V (V,,=2 V) bez obawy
o przekroczenie dopuszczalnych granic.
Opis doboru pojemnos$ci pomingtem. Dla
tych przyjetych wartosci pojemnosci dolny
zakres pasma przenoszenia jest ponizej
20 Hz, a goérny zdecydowanie powyzej
100 kHz (pasmo 3 dB). Przynajmniej w te-
orii. Rezystancje wejSciowe I i II stopnia:
R,;,=1173,9 Q, R,,,,=1077,9 Q. Uzyskane
wyniki sq punktem wyjscia do budowy uktadu
praktycznego. W tych rozwazaniach teore-
tycznych (uproszczonych) nie zostat uwzgled-
niony prqd bazy tranzystora T,. Prqd ten
spowoduje wigkszy spadek napigciana R,
a tym samym zmniejszy si¢ napiecie na R,.
To przetozy sie na mniejszy prqd I, a tym
samym na mniejszy prqd kolektora T,.
Mniejszy prqd emitera to wieksza wartos¢
r,.,- Toprzetozy sie na mniejsze wzmocnienie
IIstopnia. Réwniez potencjatV,, tranzystora
przesunie siew,,gére” ze wzgledu na mniejszy
prqd kolektora I .. Ten sam problem dotyczy
Istopnia, alew mniejszym stopniu ze wzgledu
na mniejsze prqdy. Ogélnie wzmocnienie sie
zmniejszy dqzqc w kierunku wartosci 40 dB.

Jeden z uczestnikéw napisat: (...) nie po-
trafie policzy¢ [wartosci] elementow (...)
przesytam schematy trzech wzmacniaczy
z 2 tranzystorami ze starej ksiqzki (...), [gdzie]
podane sq gotowe schematy z elementami (...)
Schematy te pokazane sa narysunkach C, D.

Natomiast pewien mtlody uczestni-
kéw wyrazit taka opinie: (...) zaprojektowanie

REKLAMA

[przedwzmacniacza] Rysunek D
na 2-6ch tranzysto-
rach jest jeszcze trud-

niejsze. Szkoda czasu

ST 1 ESTINNE abe .-L’?"’r.l.
na grzebanie Si¢  iuomr g T Twr
w tranzystorach, po-  dpferkgs 517 |
T A g {H i
ewas b ’ th gt gj-—ii;':—
niewaz terazwszystko . . _*%
robi sie na uktadach
scalonych (...) taki S -
przedwzmacniacz jak _ s =
wzadaniu moznatatwo
zrobi¢ na wzmacnia- =
; .o supd
czu operacyjnym i nie
P %’J Y o, kR T30, 2ol
trzeba dtugich obliczen, 7
. o0 RPN

a tylko dobraé¢ dwa
oporniki ustawiajqce
wzmocnienie (...).

Tu sprawa jest mocno skompliko-
wana. Nieprzypadkowo postawitlem
takie wlasnie zadanie Policz319, ponie-
waz od dawna planuje, a ostatnio podjatem
konkretne kroki, zeby w sposéb praktyczny
sprawdzi¢ jako$¢ dzwieku (przed)wzmac-
niaczy tranzystorowych i poréwnacé z dzwie-
kiem (przed)wzmacniaczy scalonych. Ot6z
to prawda, ze dzi$ dominuja uktady scalone,
ale w technice audio nadal wykorzystywane
sg uktady budowane z pojedynczych tranzy-
storéw. Mato tego! Wzmacniacze budowane
z element6éw dyskretnych uwazane s za lep-
sze od tych, ktére zawierajg wzmacniacze sca-
lone. Po czeéci jest to kolejny audiofilski mit,
ale tylko po czeéci.

Ot6z nie ma powodéw do generalizowania,
ze pojedyncze tranzystory z zasady daja lep-
szy dzwiek niz wzmacniacze scalone, w sumie
tez przeciez tranzystorowe. Mozna przedsta-
wi¢ wiele argumentéw, ze nie zawsze dzwiek
ytranzystorowy” jest lepszy od ,scalonego”,
a juz na pewno, ze nie zawsze tak musi by¢.
Wzmacniacze scalone maja powazne zalety,
ajedyna kwestig dyskusyjna moze by¢ (mikro)
op6Znienie i duze wzmocnienie z otwarta petla

* peindt dobiprana MO0 3I0KD
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w rozbudowanym torze wzmacniajacym.
Tosastaborozumianetematy, ktéreogélnewrzuca
sie do kosza nazywanego ,,gtebokoscia sprzeze-
nia zwrotnego”. I wlasnie z uwagi na problem
»glebokosci sprzezenia zwrotnego” moznaz po-
wodzeniem broni¢ koncepcji dobrze zrealizowa-
negoprzedwzmacniaczanadwéchtranzystorach,
ktéry ma stabsze ujemne sprzezenie zwrotne
i mniejsze opdznienia, niz uktad na wzmac-
niaczu operacyjnym. To sga jednak mocno
skomplikowane i dyskusyjne kwestie, ktére
nalezy sprawdzié praktycznie i ktére na pewno
wykraczaja poza ramy zadania Policz319.

Oto lista uczestnikéw nagrodzonych
upominkami:

Maciek Blim - L4d7,

Tadeusz Susfal — Warszawa,

Andrzej Nowicki — Warszawa,

Jakub Jakubczyk — Kluczbork,

Ryszard Magdycz — Wroctaw.

Poniewaz sa to ostatnie zadania konkursu
Policz, jest to zbiorcza lista 0s6b nagrodzonych
upominkami z oméwionych czterech zadan
316...319. Pozdrawiam. B

Piotr Gérecki

Kursy w Ulubionym Kiosku

IT i Hi-tech « Muzyka i Dzwiek

Petna oferta na stronie

www.ulubionykiosk.pl
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Poziomy logiczne, czes¢ 1

Tematyka tego odcinka zostata zasugerowana przez redaktora PE, Matta Pulzera - a s3 nig poziomy logiczne
i zwigzane z nimi problemy we wspotpracujacych uktadach.

Termin ,poziom logiczny” odnosi si¢ do na-
pie¢ uzywanych do reprezentowania logicz-
nych jedynek i zer w obwodach cyfrowych.
Zazwyczaj projektujemy uklady logiczne, roz-
wazajac tylko jedynki i zera danych oraz sygna-
6w sterujacych w kombinacjach lub sekwencjach.
Jednakze bramki logiczne i przerzutniki, z kt6-
rych zbudowane sg takie obwody, sa z kolei re-
alizowane za pomocg tranzystor6w — i obwody
te maja wtasciwoéci analogowe, jesli przyjrzymy
sig relacjom miedzy ich wejéciami, wyjéciem
i napieciami zasilajagcymi na wystarczajacym
poziomie szczegbtowosci. W wiekszoéci przy-
padkéw nie trzeba sie tym przejmowad — mozliwe
jest projektowanie procesoréw z dziesigcioma
miliardami tranzystoréw, poniewaz mozemy
pomina¢ analogowe aspekty obwodéw i zajmo-
wac sie jedynie cyfrowa reprezentacja sygnatéw.
Czasamijednak musimybraé pod uwage rzeczy-
wiste napiecia i inne ,,analogowe” wlasciwosci
obwodé6w logicznych, na przyktad gdy taczymy
urzadzenia z ré6znych rodzin technologicznych,
pracujace przy réznych napieciach zasilania lub
gdy rozwazamy wplyw zaktécen elektrycznych
na dziatanie obwodu. Aby podkresli¢ potencjalne
r6znice pomiedzy obwodami, przyjrzymy sie
pokrétce dwoém kluczowym typom uktadéw lo-
gicznych — CMOSiTTL —anastepnie przyjrzymy

Vsupply VS = Vsupply
In— out '"—D So 2 In—Do—
NMOS
ov —— 0V
a) b) c)

Rysunek 1. Bramka CMOS NOT: a) obwéd tran-
zystorowy bramki CMOS NOT, b) bramka NOT

z symbolem bramki i zasilaniem, ¢) bramka NOT
z symbolem bramki bez zasilania.

www.elportal.pl

sie szczegétowo napieciom logicznym i praktycz-
nemu przyktadowi ich taczenia. W tym artykule
uzywamy terminéw ,technologie logiczne” i,,ro-
dziny uktadéw logicznych”. ,Technologie” odno-
szg sie do proces6w wytwarzania stosowanych
do produkcji wszystkich typéw uktadéw scalo-
nych, wtym na przyktad mikroprocesoréw wyso-
kiej klasy. Technologia okresla rodzaj i wielko$¢
stosowanych tranzystoréw oraz wiele charak-
terystyk, takich jak szybko$¢ i zuzycie energii.
»Rodzina uktadéw logicznych” odnosi si¢ bardziej
szczegbdlowo do réznych zakreséw podstawo-
wych elementéw logicznych (takich jak bramki,
przerzutniki, rejestryiliczniki) produkowanych
przez producentéw takich jak Texas Instruments.
Kazda rodzina uktadéw logicznych jest realizo-
wana w okres$lonej technologii i wykorzystuje
okreslone podej$cie do projektowaniabrameklo-
gicznych na poziomie pojedynczego tranzystora.

Definiowanie pozioméw

Systemy logiczne i obliczeniowe, od naj-
prostszych funkcji po zaawansowane procesy
arytmetyczne i algorytmiczne, moga by¢ pro-
jektowane i analizowane w kategoriach ma-
tematycznych i abstrakcyjnych reprezentacji
opartych naalgebrze Boole’a, liczbach binarnych
iréznych systemach kodowania. Aby faktycznie
zbudowac¢ obwody do realizacji tych koncepcji,
musimy zdecydowad, w jaki sposéb reprezen-
towac logiczne jedynki i zera w rzeczywistym
obwodzie elektronicznym. MoglibySmy uzy¢
dwdch napieé, powiedzmy +5 V dla logicznej
11 0V dla logicznego 0, lecz jest to kwestia
umowna. Réwnie dobrze moglobytoby¢—2 Vdla
0i+2Vdla1,luboVdla1i+5Vdlao.Ogdlnie
rzecz biorac, jesli wyzsze napiecie jest uzywane
dla logicznej 1, mamy do czynienia z logika
pozytywna, ajesli nizsze napiecie jest uzywane
dla 1, mamy logike ujemna. Sprawy moga sie

skomplikowaé — przyktadowo ten sam fizyczny
obwé6d moze dziataé jako bramka NAND dla
logiki dodatniej, ale jako bramka NOR dla lo-
giki ujemnej. Na szcze$cie zdecydowana wigk-
sz0$¢ obwodéw, z ktérymi prawdopodobnie
sie zetkniesz, bedzie uzywac logiki dodatnie;.
Jesli wybierzemy 5V dla logicznej 1 i 0 V dla
logicznego 0, to co reprezentuje 4,9 V? W praw-
dziwych obwodach musimy zdefiniowa¢ za-
kres napigé, ktére reprezentuja prawidtowy
poziom logiczny, powiedzmy 0 V do 2 V dla 0
i3 Vdo 5 Vdla 1. Musimy to robi¢, poniewaz nie
mozemy budowa¢ obwodéw, ktére dziataja dla
doktadnie ustalonych napie¢ w zmiennych wa-
runkach obciazenia, zasilania i temperatury,
a takze z réznicami w poszczegélnych pro-
dukowanych elementach. Napiecia uzywane
do reprezentowania jedynek i zer beda zalezaty
od napiecia zasilania uzywanego do zasila-
nia obwodu.

Zazwyczaj jedna z szyn zasilania jest
masa (0 V), a druga ma napiecie dodatnie
wzgledem masy (napiecie zasilania). Dla logiki
dodatniej idealny poziom jedynki bedzie réwny
napieciu zasilania, aidealny poziom zera bedzie
réwny 0 V. Jak przed chwila wspomniano, mu-
simy ustali¢ zakres napieé, wiec poziom zera
bedzie miescit si¢ w zakresie od 0 V do stosun-
kowo matego napiecia dodatniego, a poziom
jedynki bedzie od wigkszego napiecia dodat-
niego az do napiecia zasilania. Przyjrzymy sie
temu nieco bardziej szczegétowo w dalszej czesci.

Zasilanie logiki

Wspomniawszy o zasilaniu, warto zwrdcié
uwage, ze schematy uktadéw logicznych sa za-
zwyczaj rysowane bez pokazywania potaczert
zasilajacych. Jest to spowodowane tym, ze gdy-
by$my narysowali wszystkie przewody zasila-
jace, to zapchaliby§émy schemat dodatkowymi
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liniami, co utrudnitoby zrozumienie struktury
uktadu logicznego. Rysunek 1 pokazuje sche-
mat bramki NOT zaimplementowanej w jej
najbardziej podstawowej formie w technologii
CMOS (wiecej na ten temat wkrétce) — zwykle
pokazujemy zasilanie, gdy patrzymy na obwody
logiczne na odpowiednim poziomie szczegé-
towosci. Rysunek pokazuje réwniez ten sam
obwdd narysowany przy uzyciu znanego sym-
bolu bramki NOT, zaréwno z zasilaniem, jak
i bez niego — ten drugi wyraznie skupia sie
tylko na funkcjilogicznej. Rzeczywiste napiecia
uzywane do zasilania uktadéw cyfrowych staty
sie bardziej zréznicowane w miare postepu tech-
nologicznego. Byt czas, kiedy wiele cyfrowych
uktadéw scalonych uzywato wytacznie zasilania
5V lub preferowalo prace przy 5V (w wigk-
szym mozliwym zakresie). Od tego czasu na-
stapitl trend spadkowy napieé zasilajacych,
atypowe warto$cito 3,3V,2,5V,1,8V, 1,5V,
1,2 Vio0,8 V. Dlatego tez nierzadko zdarza sie,
ze dwakluczowe uktady lub moduty, ktére reali-
zuja istotne funkcje dla danego projektu, wyma-
gaja réznych napieé zasilania, a co za tym idzie,
majg potencjalnie niekompatybilne poziomy
logiczne. Tendencja spadkowa i zwigzana z nig
dywersyfikacja napieé zasilajacych dostepnych
ukladéw jest zwigzanaz fizyka skalowania tran-
zystor6w do matych rozmiaréw. Jest to silg
napedowa naszej coraz potezniejszej technologii
cyfrowej, ktéra opisuje prawo Moore’a (obserwa-
cja, ze liczba tranzystoréw w uktadzie scalonym
podwaja sie mniej wigcej co dwa lata). Wptyw
skalowania rozmiaréw tranzystoréw na wtas-
ciwo$ci technologii ukltadéw scalonych jest
ztozony. Obnizenie napie¢ zasilania jest zwig-
zane z rozpraszaniem mocy, pradami uptywu
(ktére wplywaja na moc w stanie czuwania) oraz
natezeniem pola elektrycznego wewnatrz ukla-
dow. Ta tendencja spadkowa napiec zasilajacych
mniej wiecej podazata za trendem zmniejszania
rozmiaréw tranzystoréw od lat 90. do potowy
lat 2000, gdy ustabilizowala sig, podczas gdy
tranzystory nadal stawaly si¢ mniejsze, mniej
wiecej zgodnie z prawem Moore’a.

Logika oparta na MOSFET-ach
Bramka NOT (inwerter) z rysunku 1 wy-
korzystuje technologie CMOS. CMOS to skrét
od ,,complementary metal-oxide semiconduc-
tor”, gdzie stowo ,,complementary” odnosi si¢
do faktu, ze uktad implementuje oba typy tran-
zystor6w MOSFET (PMOS i NMOS). CMOS jest
obecnie najpowszechniej stosowana technologia
wuktadach cyfrowych. Na najbardziej podstawo-
wym poziomie, tranzystory MOS wlogice CMOS
dziataja jak elektrycznie sterowane przetaczniki,
znapieciem bramki kontrolujacym przewodzenie
miedzy Zrédlem a drenem. Tranzystory PMOS
i NMOS wymagaja przeciwnych polaryzacji
bramka-zrédlo, aby sie wtaczyé. Wbramce NOT
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Rysunek 2. Schemat bramki (inwertera) TTL NOT.

pokazanej narysunku 1, wejécie logiczne 1 (bli-
skie Vg, .
NMOSiwylaczenie PMOS, co powoduje potacze-
nie wyj$ciazmasa (0 V) dajaclogiczne 0 nawyj-
$ciu — zgodnie z wymaganiami logiki NOT. Dla
wej$cialogicznego 0 (0 V) wystepuja przeciwne

) powoduje wilaczenie tranzystora

warunki (PMOS wtaczony, NMOS wytaczony),
wiec wyjscie jest podiaczone do zasilania dajac
logiczna 1 nawyjsciu — zgodnie zwymaganiami.
CMOS nie byt pierwsza technologia logiczng wy-
korzystujaca tranzystory MOS. Rozwéj rozpoczat
sie we wezesnych latach 60., kiedy to pierw-
sze uktady scalone byly wykonane wytacznie
w technologii PMOS, poniewaz tranzystory
NMOS byly wéwczas zbyt trudne do wyprodu-
kowania. W potowie i pod konieclat 60. dostepne
byly réwniez uktady wytacznie w technologii
NMOS i CMOS, a firma RCA wprowadzita do-
brze znana serie uktadéw 4000. Tranzystory
NMOS byty szybsze od PMOS, awrazz poprawa
technik produkcji, pod koniec lat 70. zdomino-
waty logike opartg na MOS. Wraz z dalszym
postepem, CMOS, ktéry ma podobna szybkos¢,
aleznacznie mniejszg moc niz NMOS, stal sie naj-
bardziej rozpowszechniona technologia logiczna
(np. w procesorach) wlatach 80. Na przestrzeni
lat pojawilo si¢ wiele rodzin uktadéw logicz-
nych CMOS, o nazwach takich jak High-Speed
CMOS (HC/HCT), Advanced CMOS (AC/ACT)
i Advanced Ultra-Low-Voltage CMOS (AUC).
Poszczegélne rodziny CMOS pracuja z réznymi
napieciami zasilania i moga pracowac z réznymi
maksymalnymi szybko§ciami.

Logika oparta na tranzystorach
bipolarnych
CMOS nie jest jedyna technologia logiczna,
zwlaszcza gdy spojrzy sie na ogélna historie
rozwoju zintegrowanej elektroniki cyfrowej.
Podobnie jak w przypadku logiki opartej
na MOS, we wczesnych latach 60. rozpoczyna sie
rozwdj réznych uktadéw scalonych opartych
na tranzystorach bipolarnych:
« Resistor Transistor Logic (RTL) — logika
rezystorowo-tranzystorowa,
» Diode Transistor Logic (DTL) — logika
diodowo-tranzystorowa,

ov — Vi,

ov Vsupply

Rysunek 3. Szkic charakterystyki przenoszenia
inwertera.

» Transistor Transistor Logic (TTL) —logika
tranzystorowo tranzystorowa.

TTL stal sie dominujaca wersja sposréd tych
technologii, szczegdlnie wraz z wypuszczeniem
serii uktadéw 7400 przez Texas Instruments
w polowie lat 60. TTL nadal sie rozwijal, zwyko-
rzystaniem tranzystoréw Schottky'ego i innych
osiagnieé prowadzacych do szybszych urzadzen
omniejszej mocy. Przezlata wypuszczano r6zne
rodziny urzadzen, w szczegdlno$ci: Low-power
Schottky (LS), Advanced Low-power Schottky
(ALS) oraz FAST (F) — Fairchild Advanced
Schottky TTL. TTL jest obecnie nieco przesta-
rzata technologia, ktérej uzycie spada od korica
lat 90, pomimo tego, Ze jest dobrze znana. Uktady
w tej technologii s jednak nadal dostepne, a po-
ziomy logiczne ,zgodne z TTL” sa powszechnie
stosowane. Niektdre rodzinylogiczne maja dwie
wersje (np. AC i ACT) z wersja ,,I” wskazujaca
poziomy kompatybilne z TTL. CMOS i TTL
to nie jedyne gtéwne typy uktadéw logicznych.
Istnieja réwniez uktady scalone, ktére tacza
oba typy tranzystoréw w tak zwanej ,,techno-
logii BiICMOS”. Rysunek 2 pokazuje schemat
podstawowego inwertera TTL. Podobnie jak
obwé6d CMOS z rysunku 1, moze on by¢ réw-
niez przedstawiony jako symbol bramki NOT
podczas rysowania schematu na poziomie bra-
mek. Uktad posiada trzy stopnie: sterowanie
pradem (Q1), podzial fazy (Q2) oraz sterownik
wyjsciaz szeregowo potaczonymi tranzystorami

Vout

VOHmax}7 |

Logic 1
output
voltage
range

YPLmax;,
OLmin
/? ViLmin
output
voltage
Rysunek 4. Charakterystyka przenoszenia z ry-
sunku 3 pokazujaca zakresy napiec¢ dla operacji

Logic 0 —— —
Logic 0 input Logic 1 input
voltage range voltage range

range

logicznej NOT.
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bipolarnymi o jednakowej polaryzacji (,,totem-
-pole”) (Q3 i Q4). Wejscie steruje pradem bazy
Q2 poprzez Q1. Q2 zkolei sterujebazami Q31Q4
w przeciwnych kierunkach. Jest to wymagane,
poniewaz w przeciwieristwie do uktadu CMOS,
oba tranzystory wyj$ciowe sa tego samego typu
(NPN), wigc ich bazy musza by¢ wysterowane
w rézny sposéb, aby wylaczy¢ jeden z nich,
podczas gdy drugi pozostaje wiaczony. Dla
obwodu z rysunku 2, dla 0 V na wejsciu, Q1
powoduje przepltyw pradu od bazy Q2, wyta-
czajac Q2, co powoduje powstanie napiecia
bliskiego zasilaniu na bazie Q3 i 0 V na bazie
Q4. To powoduje wiaczenie Q3 i wylaczenie
Q4, dajac na wyjsciu logiczna 1. Jesli wejscie
nie jest podciagnigte do niskiego napiecia,
Q1 dostarcza prad do bazy Q2, wlaczajac go.
Powoduje to obnizenie napiecia na bazie Q4
na tyle, aby go wylaczy¢, ale spadek napiecia
narezystorze na emiterze Q2 jest wystarczajacy
do wlaczenia Q4, co daje logiczne 0 nawyjsciu.

Napiecia logiczne
Rézne typy tranzystoréw, rozne schematy bra-
mek NOT (rysunki 1 i 2) i odmienne zasady ich
dziatania sprawiajg, iz prawdopodobnym jest,
ze gdyby$my szczegétowo zbadali analogowe
zachowanie bramek NOT CMOS i TTL, to zo-
baczymy réznice, na przyktad w zakresie na-
piecia wejSciowego, przy ktérym mozna z catg
pewnoscia powiedzieé, ze uklad reaguje jako
wejscie logicznej 1. Jak juz wskazano, dostepne
sg rodziny uktadéw CMOS, ktére pracuja przy
réznych napieciach zasilania — wigc nawet uktady
wykorzystujace te sama podstawowa technologie
moga mieé rézne napiecia logiczne — w szcze-
g6lnoéci jedne z podanej wezeéniej listy napieé.
Zdrugiej strony, TTL jest dobrze znanyzdziatania
tylko przy zasilaniu 5V, ale oparte na BiICMOS
uklady ,niskiego napiecia TTL” (LVTTL), takie
jakrodzina LVT, dziataja przy napieciu zasilania
3,3 V. Mozemy potraktowac bramke logiczna jak
obwéd analogowy i przyjrzec sie zalezno§ciom
napiecia wyjSciowego od wejSciowego (charak-
terystyka przenoszenia). Najpro$ciej bedzie nam
to zrobi¢ dla inwertera, poniewaz ma on tylko
jednowejscieidaogdlny obrazzachowania innych
bramek zbudowanych w tej samej technologii.
Wrykres charakterystyki przenoszenia inwer-
terapokazanonarysunku 3
—stanowi on tylko szkicilu- v
stracyjny — nie przedstawia

. N Vsupply
on rzeczywistego uktadu - Vonmin
ani danych symulacyjnych. =1~ Virmin
Krzywa ma dwa poziome
obszary, gdzie napiecie
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Rysunek 5 Graficz-

pieciazasilania, albo masy.

. . ne przedstawienie
Do pracylogicznej chcemy,

napie¢ bramki

aby wyjécie znajdowalosie  logicznej.

www.elportal.pl

Gate 1 Gate 2
\ \%

Vimiea bao e b Y
Vsupp.y NMy supply

G == po——== =

Gate 1 ’j ””” -~ Virmin

output Gate 2 acceptable

range _— input range

’—tjl_***** =o VILmax
VOLmaxf ————— -
ov--L-- -L-ov

I Voltage range of valid logic levels

Rysunek 6. Poziomy logiczne i marginesy szumow.
Zakres wyjsciowy bramki dla logicznych zera

i jedynki jest wezszy od dopuszczalnego zakresu
wejsciowego, co powoduje zawezenie poziomu
napiecia w kierunku idealnego.

w jednej z tych dwéch czesci krzywej. Pomiedzy
nimi znajduje si¢ obszar nachylony (w prawdzi-
wych bramkach moze by¢ on znacznie bardziej
stromy niz pokazany). Dla operacji logicz-
nych chcemy uniknaé¢ pracy w tym obszarze,
a takze przej$é z obszaréw ,poziomych” w czeéé
nachylonga. Nachylenie, przynajmniej w czesci
prostoliniowej, jest jak charakterystyka wzmac-
niacza liniowego i rzeczywiScie mozna stosowac
niektére bramki NOT jako ,,analogowe” wzmac-
niacze. Rysunek 4 pokazuje sytuacje zrysunku 3
z zaznaczonymi zakresami napied¢, dla ktérych
mogliby$my uzy¢ tego inwertera jako bramki
NOT. Oznaczono tutaj osiem réznych napieé¢
w celu okreslenia granic czterech pokazanych za-
kreséw. Potowaz tych granicjest réwnazasilaniu
lub masie, wigcistnieja cztery kluczowe napiecia,
ktére (wrazznapieciem zasilania) okre$lajg dzia-
fanie przetaczajace bramki:
« Maksymalne napiecie wejéciowe logicz-
nego 0 (V)
» Maksymalne napiecie wyj$ciowe logicz-
nego 0 (V)
» Minimalne napiecie wejsSciowe logicz-
nej 1 (V

IHmax)

Gate 1, Tech 1 Gate 2, Tech 2

\Y \
Vsupplyf][ff NM, —-Vsupply
VoHmin - ——ff:l; ,,,,, [” ViHmin
gt?tt;u: t Gate 2 acceptable
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Votmax-—-——————-_____ —-Vilmax
Incompatible
zero!
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Rysunek 7. Przyktad niekompatybilnych uktaddw:
rézne technologie o tym samym zasilaniu. Zakres
wyjs¢ logicznego zera dla technologii 1 jest zbyt
szeroki dla technologii 2 - nie wszystkie wazne
sygnaty 0 z bramki 1zostana rozpoznane przez
bramke 2. Logika dla 1jest poprawna, ale mar-
gines logiczny jest bardzo maty, poziom logiki 1
bedzie wrazliwy na zaktécenia.

Gate 1, 3.3V Gate 2, 5V
\ \Y
=l p=o VsuppIyZ
Incompatible Vi
VSUDPM . 770119!7 77777 1 IHmin
Vohmi Gate 2 acceptable
min-f——————————— .
Gate 1 output input range
range o' == VILmax
Volmax-—f-——————
ov-4 - ov

I Voltage range of valid logic levels

Rysunek 8. Przyktad niekompatybilnych ukta-
doéw: bramka niskiego napiecia steruje bramka
wyzszego napiecia. Logika 0 jest poprawna, ale
napiecie wyjsciowe logiki 1 jest niewystarczajace
do rozpoznania przez druga bramke.

« Minimalne napiecie wyj$ciowe logicz-
nej 1 (Vyg..)

Ogdlnie rzecz biorac, niezaleznie od technolo-
gii, bramkilogiczne powinny akceptowaé dany
zakres napieé wejSciowych jako 1 lub 0 i zapew-
nia¢ tworzenie wezszego zakresu mozliwych
napieé wyjsciowych, blizszych odpowiedniemu
idealnemu napieciu dla 1 lub 0 (zasilanie lub
masa). Wida¢ to na przyktadzie charaktery-
styki przenoszenia z rysunku 4. Oznacza to,
ze kazda bramka ma tendencje do formowania
napiecia w kierunku idealnego dla danego po-
ziomu logicznego. Chociaz krzywa przenoszenia
jest uzyteczna jako szczegblowa reprezenta-
cja charakterystyki bramki, pelna krzywa
nie jest nam potrzebna, jesli chcemy uzyskaé
jedynie graficzna reprezentacje napieé logicz-
nych. Do tego celu tworzy sie powszechnie sche-
maty za pomoca pionowego paska lub linii,
na ktdrej zaznaczone sa pozycje odpowiednich
napieé — patrzrysunek 5. Reprezentacjanary-
sunku 5 daje réwniez natychmiastowe wskaza-
nie réznicy pomiedzy najgorszym przypadkiem
poziomu wyj$ciowego a najgorszym dopusz-
czalnym poziomem wejSciowym zaréwno dla
logicznej 1 jakilogicznego 0. Wartoéc¢ liczbowa

Gate 1, 5V Gate 2, 3.3V
\ \Y
Vsupply1 orlpoooooooo=os Above
Vormin-A - Supply2!
- Vsupply2
Gate 1 output -1 —- Viimin
range Gate 2 acceptable
input range
Volmax-—t —————————__] =~ ViLmax
Yo -bommmmmeoooadk beo ov

I Voltage range of valid logic levels

Rysunek 9. Przyktad niekompatybilnych uktadéw:
bramka wysokiego napigcia steruje bramka niz-
szego napiecia. Logika 0 jest poprawna. Napiecie
wyjsciowe logiki 1 jest powyzej minimalnego wy-
mogu wejscia logiki 1, ale napiecie to moze by¢
zbyt wysokie dla drugiej bramki.
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LSTTL
5V 5V

HC CMOS

Rysunek 10. Potgczenie LSTTL z HC-CMOS.

tej réznicy nazywana jest marginesem szumow.
Doktladniej, mozemy zdefiniowaé marginesy
szuméw dla logicznego 0 (NM,) i logicznej 1
(NM,,) w nastepujacy sposéb:

NM; = V™ Vormas

NMH = VOHmin - VIHmin

Zobrazowano to na rysunku 6. Marginesy
szuméw wskazuja, jak dobrze potaczenie
w uktladzie cyfrowym radzi sobie z zakt6ce-
niami elektrycznymi (przesunieciami napiecia)
bez utraty prawidlowej warto$ci danych wej-
$ciowych. Jesli napiecie znajduje sie pomiedzy
zdefiniowanymi poziomamilogicznymiz jakie-
gokolwiek powodu (z wyjatkiem krétkiego czasu
podczas przetaczania pomiedzy poziomami)
wtedy mamy niezdefiniowana warto$¢logiczna
iobwéd moze zachowywacd sie nieprzewidywal-
nie lub nawet ulec uszkodzeniu.

Niekompatybilne uktady
logiczne

Poza kwestiami zwigzanymi z szumem,
o czym wspomnieliSmy, istnieja dwie kluczowe
cechy, ktére moga sie r6znic, a co za tym idzie
powodowac potencjalne problemy z faczeniem
ze sobg uktadéw cyfrowych. Sg nimi techno-
logia logiczna (np. CMOS i TTL) oraz napiecie
zasilania. R6zne technologie moga stwarzac
problemy z niekompatybilno$cia nawet przy
tym samym napieciu zasilania. Ilustruje
to rysunek 7, na ktérym wida¢ dwa mozliwe
w tej sytuacji problemy — waski margines
szuméw i niedopasowane zakresy logiczne.
Rysunki 8 i 9 ilustruja mozliwe problemy
w przypadku potaczenia ze soba bramek lo-
gicznych pracujacych na réznych napieciach.
Narysunku 8 bramka o nizszym napieciu steruje
bramka o wyzszym napieciu. Logiczne zera
sg zgodne, ale jedynki juz nie. W tym przy-
padku wyjscie logicznej 1 z pierwszej bramki
moze utrzymywac drugg bramke w po§rednim
zakresie napiecia, co oprécz tego, ze nie jest
rozpoznawane jako prawidtowa 1, moze powo-
dowac inne niepozadane efekty, takie jak powo-
dowanie wigkszego niz normalnie rozpraszania
mocy w drugiej bramce. Na rysunku 9 bramka
0 wyzszym napieciu steruje bramka o nizszym
napieciu. Logiczne 0 sg ze soba zgodne. Dla po-
ziomulogicznego 1 wyjScie pierwszej bramki jest
zdecydowanie powyzej minimum 1 dla drugiej
bramki, wiec w tym elemencie sa ze sobg kom-
patybilne; jednak wysokie napiecie wyjsciowe
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Rysunek 11. Wyb6r rezystora podciagajacego dla
potaczenia LSTTL/HC-CMOS (zr6dto: Fairchild
Semiconductor application note AN-314 via

ON Semiconductor).

z bramki 1 moze uszkodzi¢ bramke 2. Taka
sytuacja nie jest wcale wyjatkowa — niektére
wejScia cyfrowe sa specjalnie zaprojektowane
do radzenia sobie z napieciami wejSciowymi
powyzej napiecia zasilania. Jest to tzw. toleran-
cjanapieciowa. Naprzyktad sytuacjaz rysunku 9
bytaby poprawna, gdyby druga bramka miata
tolerancje 5 V. Informacje o tolerancji napiecia
wejSciowego mozna znalez¢ w kartach katalogo-
wych urzadzen. Laczac ze sobg bramkiwykonane
w tej samej technologiiio tym samym napigciu
zasilaniaw zasadzie musimy si¢ martwi¢ wylgcz-
nie o obciazenie. Zakresy napie¢ powinny by¢
automatycznie kompatybilne. Jednak dlakazdej
technologii istnieje ograniczenie liczby wejsé,
ktére wyjscie bramki moze poprawnie wystero-
wad. Efekty obciazenia beda stosunkowo tatwe
do oceny dla pojedynczej technologii (szczegbty
sa tatwo dostepne w kartach katalogowych), ale
przy taczeniu dwdch réznych technologii sytua-
cja moze by¢ trudniejsza do oceny.

taczenie rodzin - przyktad

Istnieje bardzo wiele rodzin uktadéw lo-
gicznych, ktére potencjalnie moga pracowac
natym samym napieciu, wiec nie mozemy omé-
wié kazdej mozliwej kombinacji zwigzanej z ich
faczeniem. Przyjrzymy sie tylko jednemu przy-
ktadowi — wysterowaniu HC-CMOS z LSTTL.
Sa to nieco przestarzale technologie, jakkol-
wiek wcigz dostepne. Ponadto dyskusja postuzy
jako ilustracja niektérych probleméw wyste-
pujacych w przypadku interfejséw logicznych.
Specyfikacja LSTTL gwarantuje poziom wyj-
$ciowy 2,7 Vdlalogicznej 1,lecz HC-CMOS wy-
magawejécia 3,5 Vdlalogicznej 1 przy zasilaniu
5 V. W praktyce wyjécie LSTTL bedzie prawdo-
podobnie wystarczajace, ale kompatybilno$é nie
jestgwarantowana przez charakterystyke najgor-
szego przypadku. Aby zapewni¢ kompatybilno$¢,
wyjScie logicznej 1 z uktadu LSTTL moze by¢
podniesione poprzez umieszczenie rezystora
podciagajacego z wyjscia do napiecia zasilania
(patrz rysunek 10). Gdy wyjscie przechodzi

R1

Gate 1, 5V Gate 2, 3.3V
GND

Rysunek 12. Interfejs logiczny dzielnika
potencjatu.

w stan wysoki, rezystor podciaga napiecie bar-
dzo blisko napiecia zasilania. Warto$¢é rezystora
nalezy dobraéw zalezno$ci od liczby innych wej$¢
LSTTL, ktére bramka obstuguje, oprocz wejscia
(wej$é) CMOS (okreslany jako ,,fan-out” LSTTL),
korzystajac zwykresunarysunku 11. Na przy-
klad, jesli urzadzenie LSTTL napedza tylko
obwody CMOS, to fan-out LSTTL wynosi 0,
wiec warto$¢ rezystora jest wybierana z lewej
osi wykresu. Dane te pochodza ze szczegbtowej
noty aplikacyjnej dotyczacej interfejséw logicz-
nych firmy Fairchild Semiconductor (obecnie
cze$¢ ON Semiconductor) (http://bit.ly/pe-
-jan20-ttl), ktéra analizuje problemy zwigzane
z interfejsami dla szeregu rodzin uktadéw lo-
gicznych dostepnych w péznych latach 90. i jest
uzytecznym Zrédlem informacji na ten temat
dla kazdego, kto jest zainteresowany tacze-
niem tych starszych technologii. Kiedy ob-
wody logiczne pracuja na réznych napieciach,
bezposrednie polaczenie nie zawsze jest
mozliwe i potrzebujemy specjalnego uktadu
interfejsu. Najprostszym rozwigzaniem jest
uzycie dzielnika potencjatu, aby zredukowaé
poziom wyj$ciowy obwodu o wyzszym napie-
ciu i uczyni¢ go kompatybilnym z obwodem
onizszym (patrzrysunek 12). Typowymiwar-
to$ciami moga by¢ R1=18 kQ i R2=33 kQ dla
5Vdo 3,3 V. Zastosowanie dzielnika potencjatu
zwigkszy pobér mocy i moze spowodowac wol-
niejsze przetaczanie.

Uktady scalone do translacji
poziomow

W tym artykule oméwiliSmy podstawy pozio-
moéw napiec logicznych oraz niektére problemy,
ktére moga wystapi¢ podczas interakcji ukta-
déw logicznych wykorzystujacych rézne technolo-
gieizrédlazasilania. Jest to powszechny problem
wprojektowaniu uktadéw cyfrowych i dlatego do-
stepne sa rézne uktady scalone, ktére sa specjalnie
przeznaczone do translacji napieé logicznych
— obejmuja one translacje sygnatéw dwukierun-
kowych, jak réwniez jednokierunkowych, ktére
oméwiliSmy. Uzycie takich uktadéw scalonych
jest czesto najlepszym rozwiazaniem. l

Ian Bell

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, styczen
2020 (www.epemag3.com)

www.elportal.pl
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Zwrotnica do mini monitora PE, czes¢ 1

Witam w kolejnym etapie naszej podrdzy po LS3/5a. W tym odcinku mieli$my zamiar zajac sie obudowa, a na-
stepnie wyborem zwrotnic, ale w rzeczywistosci poczyniliSmy wieksze postepy w tej drugiej dziedzinie, wiec
najpierw zajmiemy sie tym tematem, a w nastepnej kolejnosci obudowami. To zaskakujace, jak skompliko-
wana moze by¢ prosta drewniana skrzynka, ale chcemy, aby byta ona wystarczajaco elastyczna dla catej gamy
przysztych konstrukgji, rowniez dla LS3/5a, wiec warto poswiecic troche wiecej czasu, aby zrobi¢ to dobrze.

Wprowadzenie

Ten projekt nie polega tylko na ,,zbudowaniu
LS3/5a”, ale na dostarczeniu Ci bazy do wy-
korzystania r6znych gto$nikéw i zwigzanych
z nimi zwrotnic w oparciu o jedna obudowe
i (w wiekszoSci) jedna ptytke drukowanag
zwrotnicy. Rysunek 1 pokazuje mozliwe op-
cje zwrotnic. Wersje 1 i 2 stanowia wyjatek
od powyzszej zasady uniwersalno$ci. Wersja 1
to po prostu oficjalna konstrukcja zwrotnicy
LS3/5a firmy Falcon Acoustics. Jest ona oczy-
wisScie doskonata, ale drogaiprzeznaczona tylko
dla glo$nikéw LS3/5a. Wersja 2 to budze-
towa, chiriska wersja z eBay’a. Wykorzystuje
ona plytke drukowang — z eBaya i cewki
—takzezeBaya. Rezultatysadobre, aleniestetyta-
nio$¢ komponentéw skutkuje wersja ,budze-
towg”. Nastepne sa wersje 3 do 7 (plus przyszle
potencjalne odmiany). Wykorzystuja one nasza
wiasng uniwersalng
plytke zwrotnicy,

od Falcon Acoustics). W nastepnym miesiacu
zajmiemy sie konstrukcja Wavecora. Istnieje
wiec kilka podstawowych konstrukeji zwrot-
nic dla projektéw mini-monitoréw PE.
Pierwsza, ktéra oméwimy, jest klasyczny uktad
15 Q LS3/5a w standardzie BBC, pokazany
na rysunku 2 (to zredagowana wersja z ry-
sunku 33, Audio Out, PE z pazdziernika 2019).

Wersja 2:
klasyczna zwrotnica BBC

Wersja ta wykorzystuje ptytke LS3/5a
15 Q dostepna na eBayu, pokazang na ry-
sunku 3. Wykorzystuje ona gto$niki B110A
i T27 z Falcon Acoustics lub z duzego rynku
komponentéw uzywanych (jak zawsze, patrz
eBay). Na eBayu dostepny jest takze pasu-
jacy zestaw cewek. Te chiniskie cewki nie
do korica spelniaja specyfikacje tolerancji

bardzo elastyczna

Standard LS3/5A 15Q variations

konstrukcje z mné-
stwem mozliwo$ci

Complete Falcon
Acoustic crossover
— the best and

dostrojenia i mo- most expensive

PE Universal PCB
with ferrite inductors|
and minimal taps
(based on 23a)

eBay LS3/5a 15Q
PCB using eBay
laminated inductors
with taps

dyfikacji. Pozwala

y A

ona na unikniecie
drogich cewek (‘ofi-
cjalnych BBC’) po-
przez zastosowanie
wysokiej jako$ci

PE Wavecor Mini
Monitor with special
damping network

>

/ Earworm Records

»-| With first-order
low-pass filter and

\Zobel network G

PE Universal
Crossover Board

KEF CS1a with
mid-range dip
before the low-
pass filter

elementéw z rdze-
niem ferrytowym.

MAEM LS3/5¢ with
parallel mid-range
dip network

Future designs and
other systems for
experimenters

W tym miesiacu
zbudujemy wersje 2
i 3 (wersja 1 pocho-
dzi bezposrednio

www.elportal.pl

Rysunek 1. Schemat przedstawiajacy mozliwe konstrukcje zwrotnic do zbudo-
wania w naszej serii artykutéw. Zwré¢ uwage na mnogos¢ zwrotnic dwudroz-
nych, ktére mozna zbudowac na ptytce uniwersalnej.

komponentéw BBC, wynoszaca +5% (raczej
—7%), ale na pewno spelniaja swoje zadanie.
Sa one pokazane na rysunku 4.

Komponenty - zwrotnica,
wersja 2

Wszystkie tolerancje komponent6éw to +5%.

PCB.ZeBay—np.eBaypart 191278013041,
lub szukaj ,,L.S3/5a crossover 150hm”.

Rezystory. (WW = wire-wound, rezy-
stor drutowy)

R1,R3 82 Q 2 W, WW lub tlenek metalu

R2 22 Q 6 W, WW (patrz kolejny odcinek)

R4 8,2Q 6 W, WW

Kondensatory. Oryginalny projekt BBC
uzywal kondensatoréw typu MKC, takich
jak STC/ITT PMC, Wima MKB3, i Advance
Filmcap, z ktérych wszystkie nie sa juz pro-
dukowane (chociaz Falcon miatl kilka kon-
densatoréw poliweglanowych specjalnie
wyprodukowanych). Ja uzywam poliestro-
wych lub MKT, ktére sa im najblizsze w jako-
$ci dzwigku, ale nie sa tak stabilne. (Rogers
zawsze uzywal Rifa PHE w przezroczystych
obudowach, ktére byty typu MKT.) Wszystkie
kondensatory maja obudowy cylindryczne, mi-
nimalne napiecie 63 V, chociaz uzycie konden-
satoréw nawyzsze napiecia 100 Vi 160 V daje
nieco nizsze znieksztatcenia.

C1 3,7 uF —uzyj 2,2 pF (C1a) + 1,5 pF (C1b)

C2 Warto$¢ zalezy od odczepu cewki dobra-
nego dla poziomu glto§nika wysokotonowego,
aby dopasowac sie do glo$nika niskotono-
wego. Zwykle 1,72 uF zodczepem nr 6 (fiole-
towym) dla glo§nikéw wysokotonowych T27
produkowanych po 1984 roku. Sktadaja sie
na nig C2a 1,5 pF i C2b 220 nF. (Dla innych
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R1 R2*
820 220 * i =
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L1 L2
1.53mH
0.18Q

2501-128*

Input from
amplifier

2.67mH
0.3Q
2501-127*

and R2 = 33Q depending on
mid-equalisation required.

*Drake Transformer
part numbers

o L (000004
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Rysunek 2. Oryginalny uktad BBC 15 Q LS3/5a. Cewka z odczepami ma za zadanie zmienia¢ poziom gtos-
nika wysokotonowego z krokiem 1 dB. (Zauwaz, ze na rysunku 33 artykutu z pazdziernika 2019 roku usta-
witem krok odczepu na 0,5 dB; jednak Malcolm Jones z Falcon Acoustics doradzit, ze odczepy powinny
by¢ w rzeczywistosci krokami 1 dB. Rzeczywiscie, w moich testach licznych cewek w réznych odmianach
LS3/5a jest bardzo duzo odchytek - cewki istotnie maja ogromne wartosci tolerancji).

odczep6w warto$¢ C2 rézni si¢ — patrz tabela
w dalszej cze$ci.)

C3 3 uF (2 x 1,5 pF)

C4 5,03 pF (4,7 pF + 330 nF)

C5 10 pF (moze wymagad zmniejszenia dla
niektérych B110A — patrz nastepny odcinek)

C6 680 nF

Cewki. Zestaw sze$ciu (dla pary zwrot-
nic) przez eBay z Hifikits — eBay part
323926563397, lub szukaj ‘Inductor for LS3/5a
150hm Crossover/Frequency ivider One Pair(6
Pieces)’ - tak, ‘ivider’ jest poprawnym stowem!
Cena to okoto 65 funtéw z dostawa.

L1 1,53 mH, rezystancja przy pradzie sta-
tym (DCR) 0,18 Q lub mniej. Laminowany
Radiometal, lub podobny 45 do 49% stop niklu
i stali. Rozmiar rdzenia 40 mm dlugosci x
35 mm x 10 mm szerokoéci. Srodki mocowari
na 46 mm, otwory 3,8 mm.

L2 2,67 mH, DCR 0,3 Qlub mniej, ten sam
rdzeni co L1.
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L3 0,64 mH z odczepamina 0,5, 0,38, 0,3,
0,2210,165 mH, DCR 0,13 Q lub mniej, ten
sam rdzen co L1.

Akcesoria. Dozamocowanialaminowanych
cewek indukcyjnych uzyj sze$ciu Srub z them
Ma3,5 typu Pozi z nakretkami i podktadkami
zabezpieczajacymi.

Siedem 0,15-calowych i siedem 0,1-calo-
wych pinéw jest potrzebnych do koncéwek,
plus sze$¢ 0,2-calowych pinéw

Do montazu ptytki drukowanej uzyj Srub
zlbem stozkowym M5 x 40 mm, aby przymoco-
wad ptytke drukowana do przedniej przegrody
glosnika; potrzebne jest takze 12 nakretek
i podktadek zabezpieczajacych.

Budowa - wersja 2

Montaz jest bardzo prosty, w zasadzie
duzo tatwiejszy niz w przypadku wiek-
szo$ci ptytek drukowanych, poniewaz ele-
menty sa duze — bardziej przypominajg radio

Rysunek 3. Ptytka zwrotnicy LS3/5a 15 Q z eBaya,
ale na jak dtugo? Opisy elementéw odpowia-
daja uktadowi BBC.

Rysunek 4. Laminowane cewki LS3/5a sg dostepne
na eBayu. Producent nie podaje, czy zastosowano
w nich Radiometal czy stop zelaza z krzemem, ale
brzmia dobrze.

z lat 60. Najpierw wkladamy piny, potem
montujemy i lutujemy cewki, a na koncu
rezystory i kondensatory. Grube przewody
odczepowe na cewce L3 sktadaja sie¢ z dwdch
kawatkéw drutu i nie przejda one przez ot-
wory w plytce, wiec sa przylutowane do pi-
néw na goérze ptytki. Nie dostarczyliSmy
schematu warstwy opisowej, poniewaz ptytka
jest bardzo wyraZnie oznaczona i mozna zo-
baczy¢ jej duze zdjecia na stronie 51 Audio
Out, PE z pazdziernika 2019.

Ttumienie gtosnika
wysokotonowego

W wiekszosci systeméw glto§nikowych,
glosnik niskotonowy jest mniej czulty nizwy-
sokotonowy, przy czym dla danej elektrycznej
mocy wejéciowej emitowana jest mniej-
sza moc akustyczna. Czulo$¢ jest zwykle
okreslana w dB na wat w odlegtosci 1 m.
Gloéniki wysokotonowe charakteryzuja sie
szeroka tolerancja tego parametru, ponie-
waz w wigkszym stopniu niz w przypadku
glo$nikéw niskotonowych wptywaja na nie
zmiany sity magnesu i masy membrany. Musi
to by¢ uwzglednione w projekcie zwrotnicy,
aby zapewnié sp6jno$é pasma przenoszenia
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Rysunek 5. Krzywa zwrotnicy wysokotonowej z wykorzystaniem cewki Spendo- Rysunek 6. Poziomy przetaczania gtosnika wysokotonowego przy uzyciu cewki

ra. Zwrd¢ uwage, ze obie krzywe sa ttumione ponizej osi 0 dB w gornej czesci

wykresu.

gotowych glo§nikéw. Zwykle robi sie to po-
przez zmiane rezystora zasilajacego filtr
gérnoprzepustowy. W BBC LS3/5aiinnych
glo$nikach zaprojektowanych przez BBC
zastosowano bardziej ztozone rozwigzanie,
mianowicie autotransformator z odczepami.
Transformator ten petnit réwniez role cewki
indukcyjnej filtra gérnoprzepustowego. W fa-
bryce poziom glo$nika wysokotonowego jest
ustawiany poprzez pomiar pasma przenosze-
nia. W przypadku konstruktoréw domowych,
zwykle trzeba go ustawi¢ ze stuchu. Dla
wiekszo$ciludzi o w miare muzykalnym stu-
chu jest zwykle do$¢ oczywiste, czy gto$nik
wysokotonowy jest zbyt glo$ny czy zbyt cichy
(w stosunku do gto$nika niskotonowego).
OczywiScie trzeba uzy¢ dobrze zbalanso-

wanego zrédta muzyki.

[ A

Rysunek 7. Potaczenia do cewki z odczepami
z eBay.

www.elportal.pl

Ttumienie gtosnika
wysokotonowego
w zwrotnicy BBC

W oryginalnej zwrotnicy BBC LS3/5a ttu-
mienie glo§nika wysokotonowego jest usta-
wiane za pomoca odczepéw na L3; widaé
to na rysunku 2. Na oryginalnych ptytkach
drukowanych BBC i eBay znajduje si¢ male
poétkole z szescioma pinami o numerach od 2
do 7, z ktérych jeden musi byé podiaczony
za pomoca tacznika do pinu w §rodku pétkola,
aby ustawié poziom tlumienia. Na oryginalnej
cewce BBC i Falcona te odczepy sa réwniez
oznaczone kolorami — niestety nie sg zgodne
zkodami koloréw rezystoréw. Kolory te sa opi-
sane ponizej. W miare zwiekszania ttumienia
od odczepu 2 do 7, impedancja wejSciowa
ro$nie, poniewaz L3 jest transformatorem,
wiec aby zachowaé te sama krzywa filtru,
kondensator wej$ciowy C2 musi by¢ odpowied-
nio zmniejszony. Wazne jest, aby zrozumie¢,
ze warto$¢ C2 zalezy od rzeczywistego odczepu
zastosowanego na L3. Dlatego najlepiej jest
mieé pod rekg wszystkie mozliwe kondensatory

eBay. 0d gory do dotu, krzywe dla odczepéw 2 do 7.

wymagane dla odczepéw ttumiacych, aby do-
pasowac glo$nik wysokotonowy do zwrotnicy.
Warto$ci kondensatoréw wymagane dla kaz-
dego odczepu to:

Odczep 2 — pomararniczowy (maksymalne
podbicie) 5,5 pF (3,3 uFi 2,2 pF)

Odczep 3 —zielony 3,98 uF (3,3 uFi680 nF)

Odczep 4 — brazowy (teoretyczne wzmocnie-
nie réwne jednos$ci) 3 pF (1,5 puF x 2)

Odczep 5 — szary 2,3 pF (2,2 uFi 100 nF)

Odczep 6 — fioletowy 1, 72 pF (1,5 uF
i 220 nF)

Odczep 7 — z6tty (minimalna gto§no$é)
1,36 uF (680 nF x 2)

W rzeczywistoS$ci jest bardzo mato praw-
dopodobne, ze glosnik wysokotonowy bedzie
mial wigksza moc wyjéciowa w punkcie po-
dziatu zwrotnicy niz gltos$nik niskotonowy,
tak wiec odczepy numer 2 i 3 prawie nigdy
nie sg potrzebne. Pozostaje wiec tylko op-
cja tlumienia, a zwykle potrzeba tylko kilku
dB. Mamy juz prawie 10 dB ttumienia $red-
nich czestotliwo$ci/podbicia niskich czestot-
liwo$ci z sekcji dolnoprzepustowej zwrotnicy

R1 LFA © R2
Damp Damp
Low- W W Low-
frequency L1 L2 frequency
input | | oo | | e output
—o (J0000 ) (00000
* I I I C4i c4ﬂ_ C4cJ_
[cia | | lﬁ Zob
Res Res
_II_ _II_ +
C1b C3b
Link Res C2b Res !
C2a T T Low-pass ?gb
Low-pass
Gnd Gnd
R5 Cc7
R7
Notch Notch High-
frequency
R4 + -
High- 2005 High-
frequency frequency
attenuation output

High- c8
frequency High- RS
input frequency Zob
R6 L3 boost
Damp air core
; Cc9
Link Zob T
Gnd Gnd

Rysunek 9. Petne mozliwosci ptytki uniwersalnej. Nie wszystkie elementy sa wykorzystywane w kazdym

projekcie.
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Rysunek 8. Ptytka uniwersalnej zwrotnicy PE do mini-monitora.

napedzajacej gtosnik niskotonowy, co jest
réwniez brane pod uwage przy dopasowy-
waniu pozioméw wzglednych. W praktyce
w wiekszoS$ci zwrotnic LS3/5a najczesciej
stosowane sg odczepy 5 lub 6. Najlepiej zaczac
od odczepu 6, co oznacza, ze C2 to 1,5 uF +
220 nF potaczone réwnolegle. Zobaczymy jak
mozemy uproécié sprawe na ptytce uniwersal-
nej zwrotnicy, gdzie zastosowano znacznie
prostsza (i tarisza) cewke.

Pomiar cewek

Cewki sa najmniej doskonalym elemen-
tem elektrycznym, a ich indukcyjnosé zmie-
nia sie odczuwalnie wraz z czestotliwo$cia.
W projektowaniu i budowie zwrotnic naj-
lepiej traktowaé¢ podane warto$ci z pewna
doza ostrozno$ciifaktycznie mierzyé to co sie
ma. Specyfikacja BBC podaje, ze indukcyjno$¢
powinna byé mierzona przy 3 kHz, czyli mniej
wiecej przy czestotliwo$ci podziatu zwrotnicy.
Jesli masz stary mostek indukcyjny, czestot-
liwo$¢ moze by¢ ustawiona na 3 kHz lub tez
na cokolwiek innego. Prébowatem uzy¢ cyfro-
wego miernika LCR Tema 72-6634, ktéry byt
ustawiony na 200 Hz, co byto warto$cig zbyt
niska. Analizator impedancji Peak LCR45,
ktéry ma trzy przetaczane czestotliwosci, dat
dobre wyniki przy 1 kHz, ale zanizone przy
15 kHz i 200 kHz z powodu pasozytniczej
pojemnoSci uzwojenia cewki. Zmierzytem
stara dwuodczepowa cewke Spendora (majaca
tylko odczepy 5 i 6) oraz cewke z eBay’a i wy-
generowatem krzywe pokazane narysunku 5.
Produkowane przez Volta cewki Falcona sa naj-
lepiej trafione, ale czekam na prébke, zeby
to potwierdzié. Na stronie Volta jest ciekawy
artykut o tej cewce: https://voltloudspeakers.
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co.uk/not-your-aver-age-inductor. Zmierzytem
tez cewki z eBay’a i ich warto$ci indukcyj-
noéci prezentuje ponizej, mierzone przy
1 kHz. Miatem tylko po dwie sztuki z kazdej,
co stanowi mato reprezentatywna prébke:

L11,62i1,58 mH, 0,15 Q, anie 1,53 mH

L2 2,5312,68 mH, 0,28 Q, anie 2,67 mH

L3 Cewka z odczepami 0,586 1 0,597 mH,
0,04 Q, anie 0,64 mH.

Otrzymane w ten spos6b krzywe zwrot-
nicy glo$nika wysokotonowego przedsta-
wiono na rysunku 6. Zauwazmy, ze pomiary
dla dwéch odczepéw wychodza poza skale,
ale to nie ma znaczenia, i tak nikt ich nie
uzywa. Polaczenia z cewka pokazano na ry-
sunku 7. Na moich wyprowadzeniach umies-
citem kolorowe tulejkiz numerami przewodéw,
aby uniknaé pomytki przed przylutowaniem
do ptytki.

Wersla 3:15 0 LS3/5a z filtrem
gornoprzepustowym 23a przy
uzyciu unlwersalnej ptytki
ZWI'OtIIICV

Teraz przechodzimy do naszej super uniwer-
salnej ptytki zwrotnicy. Plytka eBay LS3/5a
zostata zaprojektowana specjalnie dla zwrot-
nicy BBC LS3/5a, ale aby wdrozy¢ r6zne wersje,
ktére chcemy zaoferowaé, zaprojektowalisSmy
nowa ptytke PCB, ktéra jest znacznie bardziej
elastyczna w konfiguracji i wyborze kompo-
nentéw — szczegdlnie w odniesieniu do cewek.
Ponadto wszyscy wiemy, jak niepewne moga
by¢ dostawy z eBay — dzi§ sg, jutro ich nie
ma — wiec ze wszystkich powyzszych powo-
déw zlecitem Mike'owi Grindle’owi stworzenie
uniwersalnej ptytki PCB do zwrotnicy wedlug
mojego projektu, pokazanego na rysunku 8.

Rysunek 10. Utozenie elementéw na ptytce zwrotnicy.

Bedzie ona dostepna w serwisie PE PCB. Ptytka
tawykorzystuje cewki ferrytowe, ktére sa do-
stepne u wielu dostawcéw, takich jak Volt,
Falcon, Wilmslow Audio i Cyber Market. Jest
to uniwersalna ptytka, ktéra moze obstu-
zy¢ wiele standardowych uktadéw zwrotnic
dwudroznych, podsumowanych na rysunku 1.
(Zastepuje ona réwniez ptytke Falcon PCB7
uzywana w wersji 23a, ktéra nie jest juz wy-
mieniana). Uniwersalna ptytka zwrotnicy
moze by¢ ustawiona dla wszystkich standar-
dowych konfiguracji dwudroznych. Dostepne
sa opcje dla filtréw do trzeciego rzedu, réw-
nolegtych i szeregowo dostrojonych sieci
»mid-dip”, rezystoréw ttumiacych i sieci
Zobla. Wykorzystuje ona cewki ferrytowe duzej
mocy w sekcji niskoczestotliwo$ciowej oraz
mate ferrytowe (lub opcjonalnie powietrzne)
w sekcji wysokoczestotliwo$ciowej. Jest to row-
niez idealne rozwigzanie do opracowywania
wlasnych projektéw. Podam szczegéty budowy
kilku r6znych wersji, wszystkie z wykorzysta-
niem tej samej, uniwersalnej ptytki. Wymiary
iotwory mocujace sa okreslone wedtug specyfi-
kacji BBC, gdyz musza by¢ odpowiednie w celu
zamontowania z tylu zdejmowanej przedniej
przegrody lub tylnego panelu. W przypadku
uniwersalnej ptytki zwrotnicy, jesli stosowane
sa duze cewkiz rdzeniem powietrznym lub la-
minowane, beda one musiaty by¢ zamontowane
zwyprowadzeniami poza ptytke. Ogélny uktad
pokazany jest narysunku 9, a ogélne ulozenie
narysunku 10. Przewidziano mozliwo$¢ bi-
-wiringu, tak aby oddzielne przewody mogty
by¢ uzyte do zasilania sekcji baséw i wysokich
tonéw, oznaczonych na ptytce odpowiednio
jako,,LF"i,HF”. Jedli bi-wiring nie jest poza-
dany, obie sekcje mozna potaczyc¢ za pomoca
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Rysunek 11. Ptytka posiada opcje biwiringu. Je-
$li opcja ta nie jest uzywana to sekcje niskotono-
wa i wysokotonowa sa potaczone jak na rysunku
powyzej.

Rysunek 12. Ciezkie cewki nalezy ztapa¢ opaskami
zaciskowymi, w przeciwnym razie przewody moga
sie ztamac.

zworek na $rodku ptytki (rysunek 11).
Na ptytce drukowanej, wiele konturéw pozwala
nazastosowanie réznych rozmiaréw konden-
sator6w, w tym typéw osiowych. Przewidziano
réwniez mozliwo$c¢ zréwnoleglenia kondensa-
toréw w celu uzyskania duzych/niestandar-
dowych warto$ci. Na przyktad, pojemnos$é
C4 moze tworzy¢ do trzech kondensatoréw:
Ct4a, C4biC4e.

R1 LFX R2
820 o 22Q
2W 6W
Low- W W Low-
L1 L2
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o1 (O0000 L o 1 (00000 )
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Link (see text)
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Rysunek 13. Elementy (wyr6znione) uzywane w zwrotnicy LS3/5a 23a zbudowanej na uniwersalnej ptytce
zwrotnicy. Uwaga: numery czesci odpowiadaja uktadowi na z rysunku 9.

Tanie cewki

Niskoczestotliwo$ciowe cewki z rdzeniem
ferrytowym (L1 i L2) powinny by¢ dostoso-
wane do duzej mocy, 50 mm x 12,5 mm i na-
winiete drutem 1 mm, aby uzyskacé rezystancje
DC tak mata jak w cewkach z rdzeniem lami-
nowanym. Mniejszy 25 mm rdzeri moze by¢
uzyty dla cewki gto§nika wysokotonowego (L3).
Ze wzgledu na swoja wage, cewki te musza
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Rysunek 14. Warstwa opisowa dla wersji 3: 15 Q LS3/5a z filtrem gérnoprzepu-
stowym 23a z wykorzystaniem ptytki uniwersalnej zwrotnicy.

www.elportal.pl

by¢ przymocowane parami opasek kablowych
przewleczonych przez 3 mm otwory w ptytce
(rysunek 12). Cewki o doktadnej warto$ci dla
LS3/5a mozna kupi¢ w Falconie, ale biorac
pod uwage tolerancje, standardowe warto$ci
cewekzseriiE12, 1,5 mH i 2,7 mH sa akcepto-
walne. Aby wyeliminowad wymég stosowania
drogiej cewki (L3), sekcja gérnoprzepustowa
wykorzystuje uktad Falcona 23a, ktéry ma

Rysunek 15. Ukonczona wersja 3: 15 Q LS3/5a z filtrem gornoprzepustowym
23a z wykorzystaniem ptytki uniwersalnej zwrotnicy.
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Rysunek 16. Uniknigcie stosowania zworki R9 po-
przez przedtuzenie przewodu C2 do otworu R9.

tylko zwykla cewke 0,3 mH i rezystor (R4)
do ttumienia glo$nika wysokotonowego.

Komponenty - zwrotnica
W wersji 3

Do budowy uktadu LS3/5a 15 Q 23a
na plytce uniwersalnej zwrotnicy nie wszystkie
pozycje komponentéw sa wykorzystywane
(pamietaj, ze jest to ptytka oferujaca wiele
opcji), dlatego numeracja komponentéw jest
zmieniona w stosunku do standardu BBC
w wersji 2 opisanej powyzej. Wersja 3 odnosi
sie do schematu obwodu uniwersalnego nary-
sunku 9, a uzyte komponenty sg zaznaczone
na rysunku 13. Zwré¢ uwage, ze niektére
pozycje komponentéw (R3, R5 i R9) musza by¢
polaczone zwarte miedzianym ocynowanym
20swg. Elementy wersji 3 (ale NIE ich numery
katalogowe) sg takie same jak w filtrze dolno-
przepustowym dla wersji 2, poza zastosowa-
niem cewek ferrytowych. Warstwe opisowa
plytki pokazano na rysunku 14, a gotowa
plytke 15 Q LS3/5a 23anarysunku 15. Dla

REKLAMA

Ciekawi Swiata sg zawsze mfodzi
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C2b mozna rozciagnaé¢ kondensator osiowy
2,2 uF na tyle daleko, aby potaczyé R9, uni-
kajac potaczenia pokazanego na rysunku 16.
Poziom glo$nika wysokotonowego jest te-
raz ustawiany przez R4 i moze mie¢ warto$é
od 2,7 Q (najgloéniejszy) do 6,8 Q (najcichszy).

Tolerancje wszystkich elementéw wynosza
+5%. Uwaga: numery elementéw odnosza sie
do rysunku 9, a nie rysunku 2.

PCB. Dostepne w PE PCB Service. Zestawy
komponentéw beda réwniez dostepne po uka-
zaniu si¢ zestawéw obudéw.

Rezystory.

R1 82 Q2 WWW lub tlenek metalu

R222 Q 6WWW

R3 zwarte

R4 4,7 Q 3 W WW (dobraé¢ do poziomu
glo$nika wysokotonowego)

R5 zwarte

R6 nieuzywane

R73,3Q3WWW

R8 nieuzywane

R9 zwarte

Kondensatory. Wszystkie 63 Vminimum,
5% poliestrowe

C1a, C1b nieuzywane

C2a, C4a, C4b 1,5 pF

C2b 2,2 pF

C3a,C6,C8 10 pF

C3b nieuzywane

C5 3,3 uF

C7 600 nF (uzyj 680 nF)

Cewki.

L1 1,5 mH 50 mm x 12,5 mm rdzen fer-
rytowy, DCR 0,3 Q

L2 2,7 mH 50 mm x 12,5 mm rdzen ferry-
towy, DCR 0,43 Q

L3 0,3 mH rdzen powietrzny, jesli to mozliwe
dla najnizszych znieksztalceni, ale mozna uzy¢
ferrytowego, DCR 0,4 Q — 0,5 Q www.voltlo-
udspeakers.co.uk

Osprzet.

100 mm x 3 mm — opaski kablowe, 6 sztuk

12 x 2 mm — kotki

100 mm 20swg — cynowany drut miedziany
do potaczen

Budowa - Wersja 3

Montaz jest prosty; komponenty sa duze jak
na wspolczesne standardy. Upewnij sie,
Ze sg one sztywno zamocowane, aby zapo-
biec ich przemieszczaniu sie. W16z najpierw
wyjécia kotkiizworki. Stopiona obudowa kon-
densatora wyglada nieprofesjonalnie a fatwo
moze sie to zdarzyé, gdy prébujesz dostaé sie
do niedostepnych pinéw. Potrzebna bedzie
wyzsza moc lutownicy (co najmniej 45 W)
ze wzgledu na duza ilo$§¢ miedzi na ptytce
drukowanej w por6wnaniu ze standardowymi
ptytkami drukowanymi.

Kolejny odcinek
W nastepnym odcinku opiszemy
uzycie uniwersalnej ptytki zwrotnicy
z glo$nikami Wavecor, kilka dalszych
usprawnien dla LS3/5a oraz kilka wskaz6-

wek pomiarowych. l
Jake Rothman

—o0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
styczen 2020 (www.epemag3.com)

przejrzysz 1 kupisz na

.elportal.pl
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w praktyce

Silniki

krokowe

Czesc¢ 2: Wybor i identyfikacja
silnikéw krokowych

W tym miesiacu przyjrzymy sie kwestii wyboru silnika krokowego i przedstawimy kompletny przewodnik,
w jaki sposob zidentyfikowa¢ przewody w silnikach hybrydowych o 4, 5, 6 i 8 wyprowadzeniach.

Wybor silnika krokowego

Istnieje szereg parametréw, ktérych warto-
$cinalezy zatozy¢ przed wybraniem odpowied-
niego silnika krokowego dla swojego projektu.
Niestety, niektore z tych parametréw moga by¢
trudne do doktadnego oszacowania lub obli-
czenia bez zaglebiania sie w matematyke czy
symulacje komputerowe. Wyspecyfikowanie
konwencjonalnego silnika szczotkowego DClub
silnika z przektadnia zazwyczaj sprowadza sie
do okresélenia napiecia, predko$ci obrotowej
imomentu obrotowego. Moment obrotowy dla
silnika DC bedzie okreslony przy ustalonej licz-
bie obrotéw na minute i moze nawet zawiera¢
warto$¢ momentu silnika w stanie utknie-
cia. Zablokowanie silnika szczotkowego DC
moze szybko doprowadzi¢ do przegrzania
uzwojenl, dymu i awarii. Silniki krokowe
sa w tej kwestii inne, gdyz sa przeznaczone
do pracy w zakresie od zera do maksymalnych
obrotéw. Maksymalny moment przy zerowych
obrotach jest okreslany jako moment trzy-
mania. Wraz ze wzrostem obrotéw, dostepny
moment obrotowy silnika spada. Sprébuj

przekreci¢ silnik krokowy zbyt szybko
do punktu, do ktérego fizycznie nie moze nada-
zy¢, amoze zdarzy¢ sie wypadniecie kroku lub
zablokowanie silnika. Moze to réwniez zdarzy¢
sie przy prébie zbyt szybkiego przyspieszenia
silnika. Wracajac za$ do parametréw, ktére
jako hobbys$ci powinni§my braé¢ pod uwage
— sa one nastepujace:

e moment trzymania,

« wymagana maksymalna ilo§¢ obro-
téw na minute,

« moment krytyczny — obciazenie, jakie
silnik moze poruszaé przy danej maksy-
malnej iloéci obrotéw na minute,

« wielko$é krokuw stopniach lub w krokach
na obrét.

Oprécz powyzszych, moze byé wazne
takze przyspieszenie silnika, w przypadku
ktérego indukcyjno$¢ silnika jest réwniez
do rozwazenia — wiecej na ten temat péZniej.
Po znalezieniu silnika spelniajacego potrzeby,
otrzymamy warto§¢ pradu fazowego przy
okreslonym napigciu, ktéra jest wykorzysty-
wana do doboru parametréw sterownik silnika.

Rysunek 11. W przypadku silnika z 4 wyprowadzeniami nalezy najpierw znalez¢ pare, ktéra daje mata

rezystancje.
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Kompletny przewodnik
po identyfikacji przewodow
w silniku krokowym

Nie masz karty katalogowej pod reka lub
masz uszkodzony silnik bez numeru modelu
producenta? Nie ma problemu — przy pomocy
multimetru, mozeszzidentyfikowaé przewody
w silniku z 4 i 6 wyprowadzeniami przed
podtaczeniem do sterownika. Z silnikiem z 5
wyprowadzeniami nie jest juz tak tatwo, a dla
8 wyprowadzen bedziesz potrzebowat dwuka-
natowego oscyloskopu!

Silniki krokowe
z 4 wyprowadzeniami

Taka sytuacja zwykle oznacza, ze mamy
do czynienia z 2-fazowym silnikiem bipolar-
nym, jak na rysunku 7a. Jest to mato praw-
dopodobne, ale moze to by¢ réwniez silnik
o zmiennej reluktancji. Sprawdzimy to pod-
czas testéw. Uzywajac multimetru ustawio-
nego na zakres pomiaru rezystancji 200 Q,
podepnij czerwong sonde testowa do dowol-
negozczterech przewodéw. Nastepnie uzywajac
drugiej sondy, sprawdz rezystancje nakazdym
ztrzech pozostatych przewodéw (rysunek 11).
Jeden przewdd powinien wskazywac niska
rezystancje, pozostate za§ dwa przewody brak
odczytu/otwarty obwéd. Przewody dajace
niska rezystancje to jedna faza, pozostale
dwa przewody to druga faza, ale nalezy ten
fakt potwierdzi¢ i sprawdzié¢ ich rezystancje,
gdyz powinny mieé identyczna rezystancje
jak pierwsza para. Sterownik moze mieé
oznaczenia 1A 1B (dla fazy 1) i 2A 2B (dla
fazy 2) lub analogicznie A+ A—, B+ B—. Tak
dlugo jak podtaczasz fazy we wtasciwych pa-
rach, biegunowo$¢ fazy lub czy jest to faza 1
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Centre tap

Rysunek 12. Pomiar indukcyjnosci 4 przewodéw w celu identyfikacji tych, ktére znajduja sie na tej samej

$ciezce strumienia magnetycznego.

czy 2 nie ma znaczenia. Jedyne co sie stanie,
to mozesz uzyskac niewlasciwy kierunek ob-
rotéw, co mozna tatwo skorygowac zamienia-
jac miejscami dwa przewody na jednej z faz.
Jesli uzyskasz niski odczyt oporu na wszyst-
kich czterech przewodach, wtedy masz do czy-
nienia z silnikiem o zmiennej reluktancji.

Silniki krokowe
z 5 wyprowadzeniami

Zwykle taka sytuacja oznacza, zZe jest
to 4-fazowy silnik unipolarny, ale moze by¢

¥ -

Rysunek 13. Zastosowanie miernika RLC do pomiar
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u indukcyjnosci uzwojen silnika krokowego.

to tez 2-fazowy silnik bipolarny z dodatko-
wym przewodem do obudowy. Wyeliminujmy
najpierw te druga mozliwo$¢, podiaczajac
czerwong sonde testowa do obudowy sil-
nika i sprawdzajac rezystancje w stosunku
do wszystkich 5 przewod6w. Jesli jeden prze-
wdéd daje prawie zero oméw a reszta wskazuje
na obwdd otwarty, to masz do czynienia z sil-
nikiem 2-fazowym, dwubiegunowym z prze-
wodem ekranujacym. Zignoruj wiec przewéd
ekranowy i sprawdzZ pozostate przewody tak,
jak opisano w czeéci dla ,,4 wyprowadzen”.

APO Auto LCR

1656~
435

LTI

kHz Q
! iy
T o 20

40 &0 B0

Bardziej prawdopodobne jest jednak, ze jest
to silnik unipolarny, jak na rysunku 7b).
Poniewaz obie pary uzwojen sa potaczone
ze soba za pomoca Srodkowego odczepu, jest
tonieco trudniejsze do zidentyfikowaniaibe-
dzie wymagato jak najdoktadniejszego po-
miaru i zanotowania warto$ci rezystancji.
Istnieje 10 kombinacji par przewodéw, ktére
musisz zmierzy¢; cztery z nich beda miaty
warto$¢ o potowe nizsza niz pozostate sze$é.
Cztery wyniki o warto$ci potowy pozostatych
beda mialy jeden wspdlny kolor przewodu
— jest to odczep Srodkowy. Jako przyktad,
tabela 2 przedstawia reprezentatywny zestaw
wynikéw. Identyfikacja Srodkowego odczepu
jest najwazniejsza dla podtaczenia do sterow-
nika, reszta moze zostac znaleziona metoda
proéb i btedéw, poniewaz tylko jedna kombi-
nacja spowoduje, ze silnik bedzie prawidlowo
pracowal. Podczas wyprébowywania kazdej
zmozliwosci nie dojdzie do uszkodzenia ste-
rownika lub silnika. Czytatem o technice
wykorzystujacej baterie lub zasilacz, aby
zobaczy¢, w ktéra strone silnik ,,drzy”, gdy
zasilanie DC jest przylozone miedzy Srod-
kowym odczepem i kazdym z pozostatych
przewodéw koricowych cewki po kolei, ale nie
znalaztem wiarygodnych wynikéw. Uzwojenia
maja charakter nie tylko rezystancyjny, ale
réwniez indukcyjny, wiec zastanawiatem
sie, czy mozna zastosowaé takze pomiar
indukcyjnos$ci. Je§li masz miernik RLC
(patrz rysunek 13) to nie ma z tym prob-
lemu. Jedli nie, to mozna uzy¢ oscyloskopu
z generatorem sygnatu. Mozesz kupi¢ mul-
timetr cyfrowy z zakresami indukcyjnoéci
zamniej niz 20 funtéw. Warto zainwestowac,
jesli masz kilka silnik6w krokowych do ziden-
tyfikowania. Zmierz indukcyjno$é szesciu
kombinacji pozostatych czterech przewo-
déw (pomini sSrodkowy odczep) (rysunek 12).
Patrz tabela 3 dlazmierzonych indukcyjno$ci
z przyktadowego silnika. Zauwaz, ze dwa od-
czyty byty dwukrotnie wyzsze od pozostatych.
Wiemy, ze kazdy pomiar dotyczy dwéch potd-
wek uzwojenia w szeregu, a cewki w szeregu

x is the inductance of
one half of a winding

7/
xmH

- - 7
4x mH

4x mH

Rysunek 14. Podczas gdy rezystancje uzwojen
beda takie same, pomiar indukcyjnosci po-
zwoli nam okresli¢ wyprowadzenia.
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Tabela 2. W tym przyktadzie, cztery odczyty rezystancji o wartosci potowy

reszty maja wspélny czerwony przewdd, wiec czerwony przewdd jest
srodkowym odczepem

Kolor przewodu Kolor przewodu Rezystancja (Q)
Rézowy Pomaranczowy 60
Rézowy Z6tty 60
Rézowy Czerwony 30
Rézowy Niebieski 60

Pomaranczowy Zbtty 60
Pomaranczowy Czerwony 30
Pomaranczowy Niebieski 60
Z6tty Czerwony 30
Z6tty Niebieski 60
Czerwony Niebieski 30

@)

Pair 4

Z %Jg

Q

Tape the pairs

Q

Rysunek 15. Znajdz i pogrupuj 4 pary wyprowa-
dzen, ktére daja niski odczyt rezystancji.

sumuja swoje warto$ci. Jak wiec dwa od-
czyty moga by¢ 4 razy wigksze od polowy
uzwojenia? OdpowiedZ wydaje si¢ by¢ wlasci-
wie prosta. W silniku krokowym, dwa poszcze-
gblne uzwojenia lub fazy nie majg wspélnej
$ciezki strumienia magnetycznego, ale kazde
pojedyncze uzwojenie ze wsp6lnym odczepem

$§rodkowym ma. Kazda potowa uzwojenia
testowanego silnika miata indukcyjno$é
42 mH, wigc dwie potowy uzwojenia pota-
czone szeregowo daja 85 mH, a jesli sg czes$-
ciami tego samego uzwojenia, warto$¢ ta jest
ponownie podwojona ze wzgledu na wspélna
$ciezke strumienia magnetycznego. To podwo-
jenie z kolei nie wystepuje przy osobnych
uzwojeniach (rysunek 14). Wiemy teraz,
ktéry przewéd podiaczony jest do $rodko-
wego uzwojenia. W naszym, testowanym sil-
niku, czerwony to Srodkowy odczep, ré6zowy/
pomarariczowy to koricéwki jednego uzwoje-
nia, a z6ty/niebieski to koncéwki drugiego.
Teraz, gdy podiaczysz silnik do sterownika
unipolarnego, bedzie on albo dziatat, albo nie.
Jedli nie dziala, po prostu zamieri jedng z par
konicéw uzwojenia, na przyktad przewdd ré-
ZOWYy i pomaranczowy.

Tabela 3. W tym przyktadzie dwie wartosci indukcyjnosci sa dwukrotnie

wieksze od pozostatych

N\

3 BE=—

Q

Rysunek 16. Zmierz indukcyjnos¢, aby zobaczy¢, ktére dwie pary sa na tej samej $ciezce strumienia

magnetycznego.

www.elportal.pl

Kolor przewodu Kolor przewodu Induktancja (mH)
Rézowy Pomaranczowy 167
Rézowy Zbtty 85
Rézowy Niebieski 85

Pomaranczowy Zbtty 85
Pomaranczowy Z6tty 85
Zotty Niebieski 167

o)

|

Silniki krokowe
z 6 wyprowadzeniami

W przeciwienstwie do silnikéw z 5 wypro-
wadzeniami, silnik z 6 nie stanowi problemu,
poniewaz $§rodkowe odczepy sa wyprowa-
dzone oddzielnie, jak to widaé¢ na rysunku 7c.
Poniewaz oba uzwojenia nie sg ze soba po-
taczone elektrycznie, poszukujemy dwéch
identycznych grup odczytéw rezystancji.
Przypnij czerwona sonde multimetru do kté-
rego$ z przewoddw i sprawdZ rezystancje
pozostatych 5 przewodéw — trzy z nich po-
kaza rozwarcie, wiec 0dtéz je na chwile. Dwa,
ktére daty odczyty, beda miaty albo te sama
warto$é, albo jeden z nich bedzie dwa razy
wigkszy od drugiego. Jesli oba odczyty byty
takie same, to czerwona sonda jest podia-
czona do §rodkowego odczepu, a pozostate dwa
przewody sa koficami uzwojenia. Jesli warto$é
jest dwa razy wieksza, nalezy przepiaé czer-
wong sonde do jednego z dwéch badanych
przewodéw i powtérzyé pomiary. Jesli od-
czyty sa teraz takie same, to czerwona sonda
jest podlaczona do Srodkowego odczepu.
Jesli nadal warto$¢ jest dwukrotnie wyzsza,
wéwczas pozostate wyprowadzenie musi by¢
$rodkowym odczepem — zmierz je i upewnij
sie. Powtérz te czynnoSci dla pozostatych
trzech przewodéw odlozonych wezeéniej, az zi-
dentyfikujesz ich Srodkowy odczep. Teraz
znasz juz wyprowadzenia dla kazdego uzwo-
jenia i wiesz, ktére z nich sa Srodkowe. Gdy
podiaczysz silnik do sterownika unipolar-
nego i nie bedzie on prawidtowo pracowat,
jak w przypadku opisanego powyzej silnika
5-przewodowego, zamieni jedna pare konicéwek
uzwojenia. Poniewaz jest to silnik 6-cio prze-
wodowy, mozesz go sterowaé sterownikiem
silnika bipolarnego. W przypadku bipolarnym,
nie podiaczaj srodkowych odczepéw (odetnij
jelub zaizoluj indywidualnie), tylko koricéwki
uzwojeni. Jedli silnik bedzie chodzit w ztym
kierunku, jak poprzednio wystarczy zamienic¢
jedna z par.

®
e
;e
&
® S o

Rysunek 17. Biegunowos¢ uzwojen musi by¢
prawidtowa, tutaj faza 1 jest pokazana nieprawid-
towo, musi by¢ taka jak faza 2.
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Silniki krokowe
z 8 wyprowadzeniami

Teraz naprawde mamy problem, gdyz
mamy 4 uzwojeniai 28 mozliwych pomiaréw.

Naprawde przyda si¢ karta katalogowa pro-
ducenta, ale zobaczmy jak wiele mozemy si¢
dowiedzie¢ testujac! Wykonaj testy rezystan-
cji, aby zidentyfikowac i oznaczy¢ 4 pary,

1kHz

Rysunek 18. Podaj sygnat o czestotliwosci 1 kHz do pierwszej pary i zmierz na oscyloskopie napigcie

indukowane w drugiej parze o tej samej fazie.

Rysunek 19. Sygnat oscyloskopowy fali prostokatnej (kanat 1) podany jest na jedna pare w fazie 1, kanat
2 pokazuje sygnat indukowany w drugiej parze fazy 1. Obie pary uzwojen sa zsynchronizowane co jest

zjawiskiem prawidtowym.

Rysunek 20. Jezeli obie pary uzwojer sg poza faza, to mierzony sygnat na kanale 2 jest przesuniety w fa-
zie 0 180°.
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z ktérych kazda daje niski odczyt rezystancji,
a ktére mozemy nazwaé parami od 1 do 4
(rysunek 15). Zmierz indukcyjno$¢é 1 pary,
ktéra mozemy wykorzystac¢ do sprawdzenia,
ktére pary znajduja sie na tej samej wspélnej
$ciezce strumienia magnetycznego, stosujac
pomiary indukcyjnosci, jak opisano w testach
silnika z 5 wyprowadzeniami. Polacz pary 1
i 2 szeregowo i zmierz taczna indukcyjno$¢
par 1i 2 (rysunek 16). Jesli indukcyjno$é
jest 4 razy wieksza od indukcyjnosci pojedyn-
czej pary, ktéra mierzyliSmy, to wiemy, Ze oba
te uzwojenia sg na tej samej $ciezce strumienia
magnetycznego, ktéra mozemy nazwaé faza
1, pary 3 i 4 musza byé wtedy faza 2. Jesli od-
czytana aczna indukcyjno$é jest tylko dwa
razy wigksza od pojedynczej pary to potacz
szeregowo pary 11i 3 iponownie zmierz taczna
indukcyjnos$é. Jesli ponownie otrzymasz dwu-
krotnos$¢ odczytu, sprébuj par 1i4.Jednaztych
kombinacji powinna daé czterokrotnie wiekszy
odczyt, ktérego szukamy. Wiemy teraz, ktére
pary sa w ktdrej fazie, wiec najlepiej pogrupo-
wac parynaich fazy. To czego nie wiemy, to jak
zorientowane sa dwa uzwojenia w kazdej fazie
(rysunek 17). Jest to wazne, poniewaz gdy
podiaczamy silnik z 8 wyprowadzeniami
do sterownika to uzwojenia fazowe sa taczone
szeregowo lub réwnolegle. Pomiary rezystan-
cyjne czy indukcyjne nie pomoga w okresleniu
biegunowosci uzwojeni, do tego potrzebny jest
oscyloskop. Oscyloskopy maja zwykle Zrédto
sygnatu 1 kHz uzywane do kalibracji, ale
mozemy je wykorzysta¢ jako Zrédto sygnatu
w naszych prébach. Podlacz zrédio sygnatu
1 kHz do jednej z par uzwojeni w fazie 11ido ka-
natu 1 na oscyloskopie. Teraz podtacz druga
pare uzwojen fazy 1 do kanatu 2 na oscylosko-
pie. Jesli oba przebiegi sa zsynchronizowane,
jak na rysunku 19, to mozna wywnioskowac,
ze polaczenia masy zrédta sygnatu i masy ka-
natu 2 idg do tych samych konicéwek uzwo-
jen, co lepiej wida¢ na rysunku 18. Jesli oba
przebiegisa przesunigte o 180° (rysunek 20),
tonalezy zamieni¢ miejscami przewody kanatu
2 a wtedy przebiegi beda zsynchronizowane.
Powtérz ten sam test dla uzwojen fazy 2 i ziden-
tyfikujesz uzwojenia w stopniu wystarczajacym
do podlaczenia do sterownika.

W kolejnym odcinku
W cze$ci 3 oméwimy temat sterowania sil-
nikami krokowymi. l
Paul Cooper

S Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, listopad
2019 (www.epemag3.com)

www.elportal.pl


http://www.epemag3.com
http://www.elportal.pl

\TUTORIALE Edukacja w EAW dla szkét i uczelni

Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
listow od ucznidéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Woktad 2

(/kfad(/ Scaloue

A. Hisfon'a, czyli lektura lekka na rozgrzewke

Kto wynalazt uktad scalony? W podrecznikach z prawnicza poprawno$cig wymienia si¢ dwa nazwiska: Jack Kilby (1923-2005) i Robert Noyce
(1927-1990), gdyz po wieloletnim sporze prawnym o pierwszeristwo wynalazku uktadu scalonego, toczonym przez firmy Texas
Instruments (Jack Kilby) i Fairchild (Robert Noyce), obie firmy zgodzily sie podzieli¢ tym wynalazkiem. Gdybym miat wskazaé
jedna konkretna date narodzin mikroelektroniki, tj. elektroniki opartej na uktadach
scalonych, to bez wahania podatbym rok 1959.

Annus Mirabilis 1959
Rok 1905, w ktérym Albert Einstein opublikowat cztery epokowe prace (ramka obok), jest
uznawany przez fizykéw jako rok narodzin wspétczesnej fizyki i nazywany rokiem
cudownym (Annus Mirabilis). Dla elektronikéw rok 1959 zastuguje na miano
Annus Mirabilis, cho¢ nie zdarzyt si¢ wtedy cudowny akt twérczy jednego ge-
nialnego mézgu, ale pojawily sie az trzy wynalazki fundamentalne dla narodzin
irozwoju mikroelektroniki. Sg to:
— technologia planarna, w szczegdlno$ci odkrycie wiasciwos$ci pasywacyjnych
i maskujgcych oraz izolacyjnych warstwy SiO, na powierzchni ptytki
krzemowej (J. Hoerni),
— pierwszy rzeczywi$cie monolityczny uktad scalony wykonany w ptytce krzemowej
technologia planarna (R. Noyce),
— pierwszy tranzystor MOS (Mohamed M. Atalla, Dawon Kahng), cho¢ najpierw Albert Einstein
uktady scalone byly wytwarzane z tranzystoréw bipolarnych, a tranzy-
story MOS dopiero dekade pdzniej zaczely swéj triumfalny marsz jako

Annus Mirabilis 1905 zaowocowat
czterema epokowymi publikacjami

elementy sktadowe uktadéw scalonych coraz wigkszej i jeszcze wigkszej, Alberta Einsteina:
wreszcie gigantycznej skali integracji. - efekt fotoelektryczny (nagroda Nobla
Zaraz, zaraz, a gdzie sie podzial wynalazek Jacka Kilby'ego? Swiadomie go pominglem, w 1921r.),
cho¢ zgloszenie patentowe swojego wynalazku J. Kilby zrobit tez w 1959 roku, - model ,ruch(')w Browna, »
a dzialajacy model ukltadu scalonego zademonstrowat latem 1958 roku. _ZZ_CZ:ESIna teoria wzglednosci,

Jednak jego uktad scalony (rysunek 1) nic nie wniést do technologii produkcji
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Jack St. Clair Kilby Robert Noyce Jean Amédée Hoerni Mohamed Martin Atalla

uktadéw scalonych. Po pierwsze, byt to model wykonany
na plytce z germanu. Wprawdzie w tamtych latach byta
masowa produkcja tranzystoréw i diod germanowych,
ale produkcja uktadéow scalonych od samego poczatku
(od roku 1960) byta oparta na ptytkach krzemowych.
Nigdy nie prébowano wytwarzaé uktadéw scalonych
na pltytkach germanowych. Nie dlatego, ze Si majac znacz-
nie wiekszg szeroko$¢ pasma zabronionego (1,12 eVwobec
0,7 €V dla Ge) zapewnia mozliwo$¢ pracy przy wyzszych
temperaturach (do ok. 150°C dla Si, a dla Ge do 90°C),
co pozwala na rozpraszanie wiekszych mocy, ale przede
wszystkim ze wzgledu na ,nietechnologiczno$¢” germanu.
Zastosowanie technologii planarnej dla Ge bytoby bardzo
trudne, bo brakuje tatwo wytwarzanej warstwy o takich
whasciwosciach jak SiO, na powierzchni Si. Poza tym, Rysunek 1. Uktad scalony Jacka Kilby

uktad scalony Jacka Kilby’ego nie byl w istocie mono-

litycznym, gdyz potaczenia poszczegdlnych elementéw wytworzonych na wyizolowanych wyspach Ge byty wykonane drutem
zlotym. Zatem wynalazek Jacka Kilby’ego nic nie wniést do rozwoju technologii uktadéw scalonych, ale mégt odegraé pewna
role psychologiczna jako dowdd, ze mozliwe jest wykonanie w jednym krysztale pétprzewodnika gotowego ukladu (generatora

przebiegu sinusoidalnego, multiwibratora lub przesuwnika fazowego). Jack Kilby udowodnit eksperymentalnie stuszno$é idei
wygloszonej w roku 1952 na konferencji, w ktérej Jack Kilby tez uczestniczyt.

Na og6t uwaza sig, ze G.W.A. Dummer na tej konferencji sformutowal jedna z pierwszych idei uktadu scalonego. Prognozujac rozwéj techno-
logii pétprzewodnikowej stwierdzit on: ,,Wraz z odkryciem tranzystora i ogélnym rozwojem technologii pétprzewodnikowej
zaistniaty przestanki do rozwazenia mozliwosci realizacji urzqdzen elektronicznych w postaci blokéw (bryt) ciata statego,
pozbawionych potqczen drutowych. Bryta ciata statego moze sie sktada¢ z warstw spetniajqcych funkcje izolujgce, przewo-
dzqce, prostownicze i wzmacniajqce, przy czym wystepujq bezposrednie potgczenia funkcjonalne wydzielonych obszaréw ciata
statego, zawierajqcych rézne warstwy”.

Po wielu latach, w roku 2000, wynalazek Jacka Kilby’ego zostat doceniony przyznaniem potowy udzialu w Nagrodzie Nobla w dziedzinie
fizyki. Odbierajac nagrode J. Kilby zwrdcit uwage, ze Robert Noyce z pewnoScia miatby udziat w tej nagrodzie, gdyby nie zmart
na atak serca dekade wczeéniej.

Oddali$my cze§¢ wynalazcom ukltadu scalonego i powinnis§my wré-
ci¢ do Annus Mirabilis 1959, tj. do trzech wynalazkéw,
ktére zapoczatkowaty ere mikroelektroniki, rozwijanej
na fundamencie technologii planarnej. Zajmiemy sie
tym juz w cze$ci merytorycznej wyktadu (B. Meritum),
a teraz dokoniczymy krétka opowie$é o historii ukta-
déw scalonych.

Trudno oddzieli¢ historie rozwoju uktadéw scalonych od historii
komputeréw. Nie byloby uktadéw scalonych, gdyby nie
byto komputeréw. I vice versa. To troche przesadzone
twierdzenia. Moze bez komputer6w bytyby uktady sca-
lone, ale na pewno nie osiggnetyby tak gigantycznej !
skali integracji, tj. miliard6w tranzystoréw w jednym chi- ‘
pie. Potrzeby rozwojowe komputeréw stymulowaty rozwdj -
technologii pétprrzewodnikowej. Z kolei osiagniecia tej —Dawon Kahng Geoffrey William Arnold Dummer
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technologii otwieraty nowe, fantastyczne mozliwo$ci dla rozwoju komputeréw. Sprébujmy
wiec obie historie, uktadéw scalonych i komputeréw, sprzegnaé w jedna opowiesé. By nie
rozwlekad tematu skupimy uwage na pieciu momentach przetomowych.

Przetom pierwszy

Historie komputeréw mozna wyprowadzi¢ od liczydta koralikowego, znanego na Bliskim Wschodzie
juz 500 lat przed nasza era. Przez ponad 2000 lat byl to najlepszy kalkulator, w Polsce dosé
powszechnie stosowany w biurach i sklepach jeszcze dtugo po drugiej wojnie §wiatowe;j.
0d XVIIwieku triumfowaty trybiki, tj. kalkulatory mechaniczne, jeszcze 50 lat temu uwazane
za szczyt techniki biurowo-sklepowej, szczegélnie, gdy zamiast korbki mialy wspomaganie
silnikiem elektrycznym. To skrétowe kalendarium — ponad 2000 lat panowania liczydta,
300 lat rozwoju kalkulatoréw mechanicznych i to, co wydarzylo sie w ostatnich 50 latach

— obrazuje niezwykle przyspieszenie tempa zmian cywilizacji technicznej. Zadajmy sobie
jednak pytanie, co wspélnego maja kalkulatory z komputerem? Niewiele maja wspélnego.

Nawet wspétczesne kalkulatory to tylko silniki przyspieszajace liczenie. W komputerze cho- ~ George Boole (1815-1864) stworzyt
nowa gataz matematyki, zwana alge-
bra Boole’a, ktdra jest teoretycznym
dowolnych probleméw wyrazonych przez algorytm i program, operujacy poprzez instrukcje  fundamentem catej wspétczesnej
na zbiorach wprowadzonych danych. Dlatego rozwéj coraz doskonalszych kalkulatoréw trybi-  elektroniki cyfrowej

kowych w znikomym stopniu przyczynit sie¢ do powstania

dzi o co$ wiecej niz tylko szybkie rachowanie, chodzi o uniwersalno$¢ w rozwigzywaniu

T

komputeréw. O wiele wazniejszym wydarzeniem histo-
rycznym na $ciezce do ery komputeréw byta idea kodu
binarnego, czyli sposobu reprezentowania dowolnej liczby
dziesietnej przy uzyciu tylko dwéch cyfr zero i jeden,
zaproponowana przez Wilhelma Leibniza (1646-1719).
Sto pieédziesiat lat pézniej George Boole (1815-1864)
rozwinal idee Leibniza w nowa gataZ matematyki, zwana
algebra Boole’a, ktéra jest teoretycznym fundamentem catej
wsp6lczesnej elektroniki cyfrowe;j. Sto lat p6Zniej, w pierw-
szej polowie XX wieku siegnieto do algebry Boole’a i za-
czely powstawaé kalkulatory dziatajace na elementach
dwustanowych — najpierw na przekaznikach, a potem
nalampach elektronowych. Wreszcie w roku 1945 w USA
powstat pierwszy komputer, znany pod akronimem ENIAC
(Electronic Numerical Integrator And Computer). Twércy
tego komputera — naukowcy z Uniwersytetu Pensylwanii,
John Mauchly i J. Presper Eckert wspétpracowali z genial-
nym matematykiem Johnem von Neumannem (Uniwersytet
Princeton), ktéry zdefiniowal zasady funkcjonowania komputera, tj. sposéb przechowywania programéw i danych oraz ich prze-
sylania i przetwarzania. Tak powstata stynna architektura von Neumanna, stanowiaca podwaliny wszystkich nowoczesnych
komputeréw (oczywiscie z pézniejszymi modyfikacjami). Sformulowanie architektury von Neumanna nalezy wiec uznaé

za pierwszy przelom. Natomiast pierwszy komputer ENIAC byt duzym osiagnieciem konstrukcyjnym, ale nie przelomowym.
Przeciwnie, demonstrowal kres mozliwosci istniejacej wéwczas technologii. ENIAC zawieral prawie 18000 lamp prézniowych,
zajmowal pomieszczenie o wymiarach 12 m na 6 m i wazyl 277 ton. Gabaryty i potezny pobér mocy mozna by jako$§ wytrzymad,
ale nie do zaakceptowania byta zawodno$¢ takiego kolosa. Jesli czas zycia lampy wynosi 10.000 godzin, to $rednio co pét godziny
trzeba w ktéorym$ miejscu wymieni¢ lampe. Wtedy powstato w literaturze amerykanskiej
okre$lenie ,tyranny of numbers”. Ta tyrania liczb, coraz wigkszych liczb, wolata o nowa
technologie. Niebawem, bo juz w roku 1947 wynaleziono tranzystor i pojawila si¢ nadzieja,
ze zamiana lamp na tranzystory pozwoli pokonaé bariere rozwojowa pod nazwa tyrania liczb.

Drugi przetom

Pitka znalazla sie po stronie technologii. Mtodym Czytelnikom wyjas$niam, ze stowo technologia kiedy$
odnosilo sie tylko do wytwarzania produktéw materialnych, w tym wypadku — podzespo-
16w elektronicznych. Lata pigédziesiate to okres zamiany lamp elektronowych na tranzystory
— elementy znacznie mniejsze, bardziej niezawodne i pobierajace mniej mocy niz lampy.
Konstruowano komputery o coraz wigkszych zdolnoSciach obliczeniowych, ale rosngcaliczba
potaczeri miedzy elementami nieuchronnie pogarszata wskazniki niezawodno$cii ograniczata
szybko$¢ przetwarzania informacji ze wzgledu na transmisje sygnatu przewodami lub $ciezkami,
czyli liniami o rozproszonych pasozytniczych parametrach L, C. W latach szesédziesiatych,
po uruchomieniu masowej produkcji uktadéw scalonych serii TTL (Transistor-Transistor Logic),
konstruktorzy komputeréw dostali do dyspozycji nowe cegietki — zamiast z tranzystoréw,

John von Neumann, wegierski ma-
tematyk pracujacy w USA - twdrca
czylikluczy dwustanowych, mogli teraz projektowaé komputery z bramek logicznych. Najpierw  architektury komputeréw
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byty to uktady zawierajace kilka tranzystoréw (mata skala Skala integracji
integracji — SSI), z czasem pojawity sie uktady (m.in. licz-

Lo o ’ Ze wzgledu na liczbe tranzystoréw w pojedynczym uktadzie sca-
niki, rejestry przesuwne) zawierajace setki tranzysto-

lonym przyjeto nastepujace okreslenia skali integracji:

réw (Srednia skala integracji — MSI). Jednak ciagle byty

to uktady dzialajace na tranzystorach bipolarnych, ktére Akionin : LIS SR
zistotyich dziatania pobieraja znaczne prady. Dlatego w la- SSI - Small Scale Integration 1:100
tach pigédziesiatych i sze$édziesigtych komputery nadal MSI - Medium Scale Integration 100+1000
mialy gabaryty sporych szaf z kosztownymi systemami LSI - Large Scale Integration 100010000
zasilania i chlodzenia. Pojawienie si¢ uktadéw scalonych VLS| - Very Large Scale Integration |10000:1 milion
po roku 1960 nie spowodowato od razu przetomu w rozwoju ULSI - Ultra Large Scale Integration |1 milion+10 milionéw
komputeréw. Ciagle komputer byt drogim urzadzeniem, . - o

GSI - Giant Scale Integration ponad 10 milionéw

przeznaczonym tylko do rozwigzywania probleméw na-
ukowych, a poza osrodkaminaukowymi stosowanym tylko
przezinstytucje rzadowe, militarne lub wielkie korporacje. Zadaniom projektowania takich urzadzeri i wdrazania ich do produkcji
mogly podotaé tylko duze zespoty konstrukcyjne realizujace programy rzadowe. Na przyklad w RWPG (Rada Wzajemnej Pomocy
Gospodarczej — zrzeszajaca kraje obozu komunistycznego, na czele z ZSRR) istniat program pod nazwa RIAD, ktéry obejmowat
sze$¢ typéw komputerdw, rézniacych sie moca obliczeniowa. Dodajmy, ze w tamtym okresie opéZnienie technologiczne ZSRR
w mikroelektronice nie byto bardzo duze, mozna je szacowaé na ok. 5 lat. Dopiero rok 1970 — opanowanie technologii MOS (znanej
teoretycznie od dziesieciu lat) i rozpoczecie produkcji mikroprocesoréw i mikrokomputeréw (dzi§ nazywanych mikrokontrolerami)
jednouktadowych otworzyto droge do nowego etapu rozwoju komputeréw. To byt drugi przetom. W latach siedemdziesiatych
jak grzyby po deszczu powstawaly dziesigtki réznych konstrukeji komputeréw, dostepnych dla uzytkownika indywidualnego.
Sukces technologéw — masowa produkcja uktadéw scalonych duzej skali integracji (LSI — duza skala integracji, tysiace tranzy-
stor6w w jednym chipie) — zrewolucjonizowat informatyke. Komputery trafity pod strzechy. Moze nie dostownie, bo posiadanie
komputera w gospodarstwie domowym nie wydawato si¢ wtedy tak niezbedne jak posiadanie telewizora, pralki czy lodéwki. Byt
to raczej gadzet dla ,wyksztalciuchéw”. Ale rozpoczat sie proces oswajania spoleczeristwa z pojeciem ,komputer osobisty”.

Trzeci przetom

W potowie lat siedemdziesiatych, gdy pojawil si¢ niezwykle popularny procesor Intela 8080, zaczety powstawaé hobbistyczne konstrukcje
komputerdw, a niektére z nich rozwinety sie w duze serie produkcyjne. Pierwszym sukcesem rynkowym byt Altair 8080, zbudowany
przez Eda Robertsa. Najwiekszym beneficjentem tych nowych mozliwo$ci biznesowych, jakie otwarly sie przed konstruktorami
garazowymi, stat sie duet Steve Wozniak i Steve Jobs, ktérych komputer Apple I, skonstruowany przez Wozniaka na bazie mikro-
procesora 6502 zrobit furore. A kolejna wersja Apple II wydZwigneta firme garazowa Apple do poziomu jednej z najwiekszych
firm komputerowych na §wiecie. W tym czasie powstato kilkadziesiat réznych konstrukcji komputeréw osobistych (rysunek 3).
Zostata zagrozona pozycja IBM, firmy dominujacej dotychczas w przemysle komputerowym. Reakcja IBM bylo wejécie na rynek
z IBM Personal Computer, opartym na mikroprocesorze Intel 8080. Byl poczatek lat osiemdziesiatych. Rynek komputeréw oso-
bistych rozwijal sie chaotycznie i rozbieznie w sferze oprogramowania. Dziesiatki réznych modeli komputeréw byly niezgodne
programistycznie, kazdy producent stosowat swoja wersje oprogramowania (na ogét rézne warianty jezyka BASIC) Scisle zwiazana
z konstrukcjg komputera. Programy pisane przez uzytkownikéw okres§lonego typu komputera nie dziataty na komputerach innej
konstrukcji bez ucigzliwej konwersji.

Dojrzewata potrzeba zmiany koncepcji software’u. Rozwiazanie wymyslit Gary Kindall, twérca programu operacyjnego o nazwie CP/M, ktéry
dziatatjako posrednik miedzy programami uzytkownika a sprzetem maszyny. Gdyby wszystkie komputery wyposazy¢ w identyczny
program operacyjny, to mogtyby uruchamiac¢ identyczne programy uzytkownika bez zadnych modyfikacji. Ten rewolucyjny krok
wykonat IBM, jednak nie skorzystat z programu Kindalla, tylko kupit licencje na program operacyjny DOS od malerikiej firmy
Microsoft, nalezacej do Billa Gatesa. Sprytny biznesmen Bill Gates zachowal prawa do innej wersji programu operacyjnego (MS-
DOS) i inni producenci komputeréw, ktérzy uruchamiali produkcje ,,klonéw” komputera IBM, kupowali licencje na program

(— 1 (LT — . —

Rysunek 3. Komputery osobiste drugiej potowy lat siedemdziesigtych - od lewej: Commodore PET, Apple I, TRS-80

68 Elektronika dla Wszystkich 1/2023 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

operacyjny MS-DOS z firmy Microsoft. Na tym wyrosta potega Microsoftu. Byt $rednica ptytek Si osiggana w miare
to trzeci przetom w historii komputer6w. Dotyczyt software’u. Otworzyl mozliwo- rozwoju technologii

§ci poteznego rozwoju rynku programow uzytkownika, ktére mogty teraz dziata¢
na dowolnych komputerach wyposazonych w system operacyjny DOS.

50 mm -1965r.
100 mm - 1975 r.
125 mm -1981r.
150 mm - 1987 r.
200 mm - 1992 r.
300 mm - 2000 r.
450 mm - obecnie

Przetom czwarty i piaty

Musimy skrécié te opowieéé o historii komputeréw, bo zdaje sie, ze oddala nas od te-
matu wyktadu, czyli uktadéw scalonych. Przelom czwarty to wprowadzenie
ikon obrazkowych, ktére mozna bylo przesuwaé za pomoca myszy. Najpierw
dokonal tego Steve Jobs w komputerze Mac Intosh, w roku 1984 (wlasciwie rok
wczeéniej w komputerze Lisa, ktéry jednak okazal sie komercyjna klapa). Zaraz
potem Microsoft zrobil to samo, wprowadzajac Windows jako ulepszona wersje programu MS-DOS. Komunikacja cztowieka
z komputerem przy pomocy obrazkéw, a nie przez wpisywanie polecen tekstowych, otworzyta droge do totalnego upowszech-
nienia komputera jako urzadzenia obstugiwanego niemal intuicyjnie, nawet przez dziecko nie umiejace pisaé. Trzeba byto
tylko zamienié¢ myszke ekranem dotykowym. Trzeba bylo tez sprzegnaé komputery w jedna sie¢. Trzeba byto wynalez¢ Internet
isie6 WWW. I to byl pigty przetom, ktéry wraz z przelomem czwartym wprowadzil nas w cywilizacje smartfona — komputera
udajacego telefon, bez ktérego nie potrafia zy¢ miliardy ludzi na §wiecie. Pozornie przetomy trzeci (DOS), czwarty (ikony)
ipigty (Internet) nie majg zwigzku z uktadami scalonymi. Nastapita tez zmiana pojecia technologia. Teraz Google, Facebook,
Twitter to firmy technologiczne. Pamietajmy jednak, ze zapleczem rozwoju tych firm sa osiagniecia mikroelektroniki,
czyli technologii produkcji uktadéw scalonych. Nie byloby smartfona, gdyby nie dziatalo prawo Moore’a, gdyby nie byto
ukladéw scalonych, zawierajacych miliony tranzystoréw. A czym jest ,chmura”, w ktérej z tak bezbrzeznym zaufaniem prze-
chowujemy wszystkie nasze zasoby waznych informacji, zdjecia rodzinne itp. Pigknie wymy§lono z ta ,chmurg” — wyobraznia
podsuwa nam bezpieczna opieke potegi Niebios, a to potega serweréw Google’a, ktérych nie bytoby bez uktadéw scalonych
zawierajacych miliardy tranzystoréw.

B. Mem‘ U, czyli sedno tematu

Zajmiemy sie najpierw technologia wytwarzania uktadéw scalonych, oczywiscie tylko w zakresie elementarnym, by zaspokoi¢ naturalna cieka-
wo$¢ Czytelnikéw, ktérzy przeciez w EAW oczekuja wiedzy o aplikacjach uktadéw scalonych, a nie o ich wytwarzaniu. Dlatego dalej
zajmiemy sie klasyfikacja uktad6w scalonych pod wzgledem ich funkcji aplikacyjnych.

Proces produkcji uktadéw scalonych sktada sie z trzech etapéw, realizowanych ma réznych liniach technologicznych, a nawet w réznych
firmach. Sa to:

— wytwarzanie ptytek krzemowych,
— wytwarzanie chipéw w ptytkach krzemowych,
— montaz chipé6w w obudowach.

Wytwarzanie ptytek Si

Ptytki krzemowe stosowane do produkcji uktadéw scalonych musza spetniaé wiele parametréw, przede wszystkim musza by¢ wolne od zanie-
czyszczen i musza mieé idealna, ciagla budowe krystaliczna, czyli musza miec¢ strukture monokrystaliczng. Poziom wymaganej
czystosci okresla sie jako ,jedena$cie dziewiatek”, tj. zawarto$é atoméw krzemu ma wynosi¢ 99,999999999%, czyli jeden atom
pierwiastka obcego przypada na 100 miliardéw atoméw Si. Krzemu kazdy kraj ma pod do-
statkiem — wystepuje w iloSci 28% w skorupie ziemskiej jako sktadnik pospolitego piasku
iskat (krzemionka). Mimo powszechnej dostepno$ci surowca wyjsciowego krzem czysty jest
materiatem drogim ze wzgledu na koszt zlozonego procesu oczyszczania. Czysty materiat
polikrystaliczny jest przetapiany i przetwarzany w monokrysztal. Najcze$ciej monokrysztaty
krzemu sa wytwarzane metoda wyciagania z fazy ciektej, znana na caltym $wiecie jako me-
toda Czochralskiego. (Jan Czochralski, polski uczony, profesor Politechniki Warszawskiej,
zastosowat te metode w 1916 r. i opublikowat ja w 1918 r.). Nazwisko Czochralski jest znane
w kazdym zakatku $wiata, gdzie sa elektronicy. Ma najwiecej cytowan spos$réd wszystkich
polskich uczonych. Jest w kazdym podreczniku o technologii péiprzewodnikéw (widziatem
réwniez w podreczniku chiriskim pisanym hieroglifami).

Proces wyciggania monokrysztatéw metoda Czochralskiego przedstawia rysunek 4. Zarodek krysz-
tatu jest podnoszony powoli i jednocze$nie obraca sie kilkana$cie razy na minute. Na styku
zarodka z roztopionym krzemem narastaja stopniowo kolejne warstwy krysztalu. W ramce
obok podano jak z biegiem lat zwigkszano §rednice monokrysztatéw Si wytwarzanych metoda
Czochralskiego. Po pocigeciu walca na ptytki o grubos$ci 0,5+2 mm nastepuje szlifowanie i po-
lerowanie powierzchni ptytek — mechaniczne i chemiczne, do osiggniecia lustrzanej gtadkoS$ci

Jan Czochralski (1885-1953) - polski
uczony, wynalazca powszechnie
(rysunek 5). W produkeji ptytek Sispecjalizuje si¢ na §wiecie kilkadziesiat firm. Produkcja chi- stosov)\:aan na s’wiepcie metody otrzy-

péw zajmuja sie inne firmy, ktére kupuja gotowe ptytki Si o okreslonych parametrach. mywania monokrysztatow krzemu
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Produlkcja chipow ruch obrotowy preta
Swego rodzaju fenomenem w historii rozwoju technologii pétprzewodnikowej jest dtugowiecz-
noé¢ technologii planarnej, wynalezionej w 1959 roku. OczywiScie, linia techno-
logiczna produkeji wspétczesnych uktadéw scalonych o §ciezkach szerokosci kilku B o J []

nanometréw (rysunek 6) nie przypomina w niczym hali produkcyjnej sprzed 50 lat,
w ktérej powstawaty uktady scalone o Sciezkach szeroko$ci kilku mikrometréw.
Zmienily sie urzadzenia technologiczne, wymogi czystoéci atmosfery, w ktérej

wyciaganie
preta

sa prowadzone poszczegdlne procesy doprowadzity do catkowitego wyeleminowania
mozliwoéci kontaktu czlowieka z ptytkami podlegajacymi obrdébce. A dodajmy,
ze caty proces wytwarzania chipéw w ptytce krzemowej dla najbardziej ztozonych
uktadéw, wymaga wykonania ok. 400 do 500 operacji technologicznych, co trwa
do dwéch — trzech miesiecy. W tym czasie ptytki automatycznie wedruja od urza-

dzenia do urzadzenia, caly czas w idealnie czystej atmosferze ochronnej. Jednak
podstawowe zasady technologii planarnej zostaly zachowane do dzi$. Istota tej
technologii jest zastosowanie fotolitografii oraz warstwy SiO, na powierzchni Si
do maskowania i lokalnego domieszkowania ptytki podtozowej. W powtarzajacych
sie sekwencjach proceséw fotolitografii, nanoszenia warstw, trawienia okien i do-
mieszkowania lokalnego, w cienkiej warstwie przypowierzchniowej o gteboko$ci
kilku mikrometréw (ok. 1% grubo$ci ptytki) powstaja struktury chipéw, zawiera-
jace wiele warstw metalizacji, tj. sciezek potaczen migdzy wlasciwymi obszarami

domieszkowanego Si. Wszystkie procesy sa wykonywane tylko z jednej strony
plytki Si, ktérej 99% grubosci petni role no§nika mechanicznego, a tylko 1% przy
jednej powierzchni zawiera niezwykle skomplikowany uktad warstw tworzacych
strukture chipa.

Skoro idea technologii planarnej ciggle pozostaje ta sama, to sprébujmy przesledzié pojedynczy
proces lokalnego domieszkowania wedtug rysunku pokazujacego zasadnicze fazy
klasycznego procesu planarnego (rysunek 7).

Tak towygladalo przed laty, gdy §ciezki miaty rozmiary mikrometrowe. W miare zmniejszania
wymiaru charakterystycznego do setek, a pézniej dziesigtkéw i wreszcie kilku gaz obojetny

L 1420°C —
nanometréw niezbedne byly przede wszystkim zmiany sposobéw wykonywania  Rysunek 4. Urzadzenie do wyciggania kryszta-

fotolit fii. Z o d $wietlania. W latach 60. st Swiath . tow z fazy ciektej metoda Czochralskiego: 1 - wa-
otolitografii. Zacznijmy od naswietlania. W latac - stosowano $wiatto wi- o o krystaliczny; 2 - rura kwarcowa; 3 - zaro-

dzialne o dtugo$ci fali A = 435 nm (fiolet). Préba wykonywania §ciezek o wymia-  dek krysztatu; 4 - roztopiony krzem; 5 - zwojnica
indukcyjna; 6 - tygiel grafitowy lub kwarcowy

[ONoNONONONONONO)

AT I T TN RNTNTNNTNTNNNNNNNNNNNNNNNYNNNN
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BlL-O0O000000O0

rze np. 130 nm przy stosowaniu §wiatta o A = 435 nm bytaby podobna do préby
namalowania linii o szeroko$ci 1 mm przy pomocy pedzla o $rednicy wlosia
5 mm. W kolejnych latach wprowadzano standardy coraz krétszych fal zakresu
ultrafioletowego (UV): 365 nm, 248 nm, 193 nm, azwreszcie osiaggnietoA = 13,5 nm
(EUV —extreme ultraviolet). Stosowanie coraz krétszych fal UV wiaze sie z szeregiem
probleméw optycznych zwigzanych z soczewkami i szklem fotomasek. Pietrza sie D
tez problemy z centrowaniem fotomasek przy kolejnych procesach fotolitografii. : . w
Wreszcie zniknely fotomaski i pojawilo si¢ urzadzenie o nazwie stepper, ktére : >

bezposrednio naswietla chip za chipem, skanujac krokowo cata powierzchnie ptytki I .
Si. Pojawit sie problem wydajnoSci steppera, ktéry na jednej ptytce musi wykonaé g

setkilub nawet tysigce krokéw i naswietleri. Najlepiej radzi sobie holenderska firma . . .
ASML, produkujaca steppery na EUV o wydajno$ci 200 ptytek/godzine. Kilka lat E?’;;:Titzsﬁev;ilcsei E;:g:m‘ E:&:?;Ca:gmt;? 3:;_/
temu uwazano, ze brak mozliwo$ci dalszego postepu z rozdzielczoS$cig litografii  silicon-wafer/)

zatrzyma ciggly marsz ku coraz wigkszej skali in-
tegracji wedtug prawa Moore’a. Na razie to sie
nie stato, choé¢ chyba osiagnieto kres mozliwo$ci
litografii optycznej. Poza tym, na horyzoncie

jest nastepna generacja litografii z zastosowa-
niem promieni X o dtugosci fali ponizej 1 nm.
Prowadzone sa tez prace nad litografia pro-
mieniami elektronowymi i jonowymi. Jednak
od demonstracji laboratoryjnych do optacalnej
ekonomicznie, czyli wydajnej litografii prowadzi
trudna droga. Wyraznie nad dalszym postepem f
i nad prawem Moore’a wisza ciemne chmury. | ‘
Moze jednak uda sie jeszcze troche poprawi¢ | |
rozdzielczoéé litografii i osiagniemy wymiary I .&‘ i

tranzystora tak mate, ze bedzie sktadat sigz 3 ato- ~ Rysunek 6. Clean room - obecno$¢ cztowieka sprowadzona do minimum (zrédto: wikipe-
dia.org)

moéw, po jednym na dren, bramke i Zrédto (mysle,
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Wré¢émy do opisu proceséw technologicznych od momentu, gdy
plytki Si przeszty wszystkie operacje wsadowe (wykonywane
dla setek lub tysiecy chipéw na catej ptytce) i mamy ptytke
z gotowymi chipami (rysunek 8).

Si
Si

ze zazartowaltem, ale pewny tego nie jestem). Wspomnijmy ngivaat:s;tcvz*a
jeszcze, ze postep w rozwoju technologii planarnej wiaze sie (fotorezyst)
nie tylko z litografia, ale tez z wprowadzeniem takich proce- /

sow jak suche trawienie anizotropowe, czy implantacja jonéw. ~ 0,

Testowanie, cigcie i montaz chipow w obudowie promieniowanie nadfioletowe
Pozostaje pociaé ptytke na oddzielne chipy, umiescié kazdy chip w obudowie
iwykonaé testowanie. Gdyby$my tak zrobili, to kilkadziesiat

procent gotowych, zamknietych w obudowach uktadéw trafi- maska fotolitograficzna

toby do odpadéw. Zeby uniknaé strat zwigzanych z montazem Y
w obudowie nie dziatajacych uktadéw, jeszcze na ptytce wy-
konuje si¢ tzw. testowanie ostrzowe kazdego chipa i uktady
wadliwe sg zaznaczane, by po pocieciu ptytki zostaty odrzu-

cone (rysunek 9). Procent dziatajacych poprawnie chipéw,
odniesiony do catkowitej liczby chip6w na ptytce, jest na-
zywany uzyskiem. Uzysk zwykle zawiera si¢ w przedziale
od 30% do 80%.
Po testowaniu ostrzowym nastepuje dzielenie ptytkina chipy. Stosuje sie
nastepujace metody:
— zarysowanie linii diamentem i przetamanie (jak przy cie-
ciu szyby),
— cigcie pita mechaniczna,
— cigcie laserem,

odstonieta warstwa SiO,

warstwa Swiattoczuta

< Po wywotaniu
i utrwaleniu

— ciecie plazma.

Ostatnie operacje technologiczne polegaja na umieszczeniu struktury
uktadu scalonego w obudowie. Jest to tzw. mikromontaz,
przebiegajacy na rézne sposoby, w zaleznos$ci od rodzaju
obudowy, ajestich duzo, jak wida¢ na rysunku 10. W kazdym
przypadku wykonywane sa potaczenia pdl kontaktowych
struktury uktadu scalonego z wyprowadzeniami obudowy
i zamkniecie hermetyczne obudowy. (W jezyku potocznym
to zdanie mogtoby brzmie¢: ,,... wykonywane sa potacze-

odstoniete podtoze Si

nia padéw chipa z pinami obudowy...” Musze przyznaé,
ze obrona przed slangiem angielskim w jezyku polskim chyba
nie ma szans. Przez dtugie lata nie uzywali$my stowa chip,
tylko ten maty krysztalek uktadu scalonego na ptytce byt
nazywany struktura lub mikroptytka. Poddatem si¢ i uzywam
stowa chip [lub czip], ktére stato sie zresztg wieloznaczne dyfuzja
iw jezyku potocznym odnosi sie na ogét do gotowych ukta-
déw scalonych w obudowach, a struktura, czy mikroptytka
ma tez angielska nazwe die).

Najogélniej obudowy uktadéw scalonych mozna podzieli¢ na przeznaczone
do montazu przewlekanego (Through Hole) i przeznaczone
do montazu powierzchniowego (Surface Mount). W praktyce
hobbista najcze$ciej spotyka sig z uktadami w obudowach DIP

(Dual Inline Packages).

Rysunek 7. Zasadnicze fazy procesu planarnego

Klasyfikacja uktadow scalonych
Ograniczmy sig tylko do dwéch kryteriéw klasyfikacji:
— rodzaj technologii,
— funkcje aplikacyjne.

Rodzaj technologii

Dotychczas zajmowali§my sie wylacznie technologia uktadéw scalonych monolitycznych. Istnieja jeszcze trzy rodzaje technologii:
— cienkowarstwowa,
— grubowarstwowa,
— hybrydowa.
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Moze sie wydawaé dziwne, dlaczego kla-

syfikacje rodzajéw technologii Liczba tranzystoréw w uktadzie scalonym, w ostatnich 50. latach
ukladéw scalonych nie podatem ssennone
na poczatku wyktadu. Powéd s //-«;
jest bardzo prosty, oté6z ponad %r"; : |
99% uktadéw scalonych na rynku 1400001 000 = _:,./V Bk
to uktady monolityczne. Zatem in- i ":,{l’f . ¢
formacje o pozostatych technolo- s ,./,'f * 7
giach maja charakter suplementu. e -

. . . . 1000060 g

Pé6t wieku temu nie byto to oczywieste i tech- e by
nologie cienkowarstwowa oraz A ///.'"-" T
grubowarstwowa byty brane ol
pod uwage jako alternatywne e ./: ®
kierunki rozwoju mikroelektro- ~ /"{ .
niki w stosunku do uktadéw mo- e r,»"."':-‘ =i
nolitycznych, ktérych niektére A _" Bl | A | | | | i J
ograniczenia wydawaly sie e o - - o " o - e e -
wtedy istotne. Jakie to ograni-
Prawo Moore’a

czenia? Ot6z w krysztale Si tatwo
mozna wytwarzaé tranzystory Wykres w skali logarytmiczno (y) - liniowej (x), pokazujacy 2-krotny wzrost skali integra-
cji ,sztandarowych” uktadéw scalonych co péttora - dwa lata.

Nie jest to zadne prawo przyrody, tylko spostrzezenie prognostyczne Gordona Moore’a,
. o . A jednego z zatozycieli firmy Fairchild. W potowie lat szes¢dziesiatych zauwazyt on,

O indukeyjno$ci mozna w ogéle ze co rok pojawiaja sig uktady scalone o coraz wigkszej skali integracji, przy czym

idiody, ale trudno sobie poradzi¢
z elementami biernymi — R, L, C.

zapomnie¢, nie masposobunawy-  liczba tranzystoréw w nich zawartych jest dwukrotnie wieksza niz przed rokiem. Potem
konanie cewek, poza niewielkimi ostabiono to tempo wzrostu do dwéch razy co péttora-dwa lata. W wywiadzie z roku
spiralkami o znikomo matej in- 2015 Gordon Moore powiedziat, ze prognozowat takie tempo rozwoju skali integracji

dukeyinoéci. Z kondensatorami w nastepnych 10 latach i jest zdumiony, ze ta prognoza sprawdza sie juz p6t wieku.

mozna sobie radzi¢ w zakresie

do kilkudziesieciu pF, mozna tez

w niektérych przypadkach wykorzystaé pojemno$¢ ztacza p-n. Jako rezystory
w bardzo ograniczonym zakresie mozna wykorzystywac warstwy pétprze-
wodnika, co jednak zajmuje duzo miejsca w strukturze i rezystancja nie
do$¢, ze ma staba tolerancje, to jeszcze silnie zalezy od temperatury. Jednak
kreatywne rozwiazania schematowe, szczeg6lnie w uktadach cyfrowych,
pozwolity niemal catkowicie wyeliminowaé potrzebe stosowania elemen-
téw R, L, C w uktadach monolitycznych.

W technologiach warstwowych, zaréwno cienkowarstwowej jak i grubowarstwowej
sytuacja jest odwrotna. Do$é tatwo wykonuje si¢ elementy bierne (poza in-
dukcyjnoscia), ale tranzystory i diody wytwarza sie w oddzielnym procesie
i montuje si¢ indywidualnie w strukturze uktadu warstwowego. Zatem

w istocie sg to uktady hybrydowe.

W technologii cienkowarstwowej podstawowym procesem jest nanoszenie warstw  Rysunek 8. Ptytka Si ze strukturami wytworzonych
w prézni na podtozu szklanym lub ceramicznym. Metodg naparowywania W hiej chipow (2rédto: waferworld.com/post/

P . silicon-wafer-manufacturers-materials)
prézniowego otrzymuje sie warstwy przewodzace , oporowe _
idielektryczne takich materiatéw jak aluminium, nichrom,
zloto, tlenek krzemu.

W technologii grubowarstwowej metoda sitodruku nanosi sie
na podloze izolacyjne warstwy przewodzace, oporowe
idielektryczne. Pdobnie jak w technologii cienkowarstwo-
wej otrzymuje si¢ w ten sposéb dobrej jako$ci rezystory
i kondensatory, tranzystory i diody sa natomiast wytwa-
rzane w oddzielnym procesie i montowane indywidualnie
w strukturze uktadu grubowarstwowego.

Obie wyzej wymienione technologie znajduja obecnie zastosowanie
w wybranych, szczegdlnych aplikacjach, jako technologie
hybrydowe, nazywane ,,multi chip”. Jedna z takich aplika-
cji sa wzmacniacze mocy od 5 W nawet do 50 W. Innym

zastosowaniem sg uktady SoC (System on Chip), w ktérych
do podioza izolacyjnego z warstwami potaczeri montuje sie

chipy monolitycznych uktadéw scalonych. Rysunek 9. Testowanie chipéw na ptytce Si (¢rédto: waferpro.com/
silicon-wafer-manufacturing)
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Rysunek 10. Rézne rodzaje obudéw uktadéw scalonych (zrédto: components101.com/articles/different-ic-package-types-and-which-one-should-you-select)

Funkcje aplikacyjne

Ze wzgledu na funkcje aplikacyjne najogélniej dzielimy uktady scalone na analogowe i cyfrowe. W ukladach analogowych obrébce

podlegaja sygnaty ciagte, w ukladach cyfrowych — sygnaty dyskretne, charkteryzujace si¢ zwykle dwoma poziomami napigcia
utozsamianymi z ,zerem” i ,jedynka” logiczng. Uktady analogowe sa tradycyjnie nazywane liniowymi, chociaz czesto stuza
do nieliniowej obrébki sygnaléw ciagtych, jak na przyktad w przypadku ksztaltowania przebiegéw logarytmicznych, stabilizacji
napiecia lub pradu, itp. Pierwsze uktady analogowe scalone pojawily sie juz na poczatku lat sze§édziesiatych. Niezwyktym faktem

jest ciggla, ponad 50-letnia popularnoéé¢ dwéch uktadéw:

—wzmacniacza operacyjnego uA741, opracowanego przez Davida Fullagara (Fairchild) w roku 1968. Dla sprawiedliwo$ci dodajmy,
ze jest to nieco ulepszona wersja uktadu nA709, opracowanego kilka lat wczeéniej przez Boba Widlara
— uktadu czasowego 555, opracowanego przez Hansa Camenzinda (Signetics) w roku 1971. Uktad 555 to prawdziwy kori roboczy
elektroniki, szczegénie amatorskiej, ktéremu po§wigcono wiele wydan ksigzkowych.
Najbardziej popularne rodziny uktadéw analogowych przedstawia schematycznie rysunek 11.
W rozwoju uktadéw analogowych nie chodzito o upakowanie coraz wigkszej liczby tranzystoréw w chipie. Na ogét zawieraja one kilkadziesiat
tranzystoréw. Ulepszenia dokonywane z biegiem lat dotyczyly poprawy parametréw funkcjonalnych, co taczylo sie ze zmiana

Quiz: Uktady scalone - historia

Kto jest uznawany za wynalazce uktadu scalonego?

[0 W. Shockley

O J. Kilby

O wspélnie J. Kilby i R. Noyce

W ktorej firmie powstat pierwszy, w petni monolityczny uktad
scalony?

[ Texas Instruments

O Fairchild

O Intel

Dla jakiego potprzewodnika opracowano technologie planarna?
[ German (Ge)

O Arsenek galu (Ga As)

O Krzem (Si)

Pierwsze uktady scalone produkowano z Ge, czy z Si?
[ zaréwno z Ge jak i Si

asi

O Ge

Kto jest autorem idei kodu binarnego?

O W. Leibniz

[ G. Boole

O 1. Newton

www.elportal.pl

W ktérym roku powstat pierwszy komputer ENIAC?
01940
01945
01952

John von Neumann (a wtasciwie Janos Lajos Neumann) byt uczo-
nym wegierskim pracujacym w USA, ktéry zastynat jako tworca...
O teorii ztgcza p-n

O architektury komputera

O algebry dziatan na liczbach binarnych

W ktoérym roku wynaleziono uktad scalony?
11952
11957
11959

W ktorym roku rozpoczeto produkcje uktadéw MOS LSI na duza
skale?

11960

11970

11980

Na bazie ktérego mikroprocesora Steve Wozniak skonstruowat
pierwszy komputer Apple?

(18080

1280

16520

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 30.12.2022.
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Skalowa

nie

0d poczatku lat siedemdziesiatych, gdy pojawity sie pierwsze uktady scalone MOS LSI (zawierajace ponad 1000 tranzystoréw), powstato
pojecie skalowania jako ciagtego dazenia do zmniejszania wymiaréw charakterystycznych Sciezek w uktadzie scalonym, odnoszone

gtéwnie do dtugosci kanatu tranzystora MOS. W istocie, skalowaniu zawdzieczmy ciagty wzrost skali integracji, tak zgrabnie sformutowa-
ny w postaci prawa Moore’'a.

Oto jak z biegiem lat wprowadzano kolejne generacje technologiczne, wyrazone wymiarem charakterystycznym:

10 um 6 um 3 um 1,5 pm 1um
1971 1974 1977 1981 1984
800 nm 600 nm 350 nm 250 nm 180 nm 130 nm
1987 1990 1993 1996 1999 2001
90 nm 65 nm 45 nm 32 nm 22 nm 14 nm
2003 2005 2007 2009 2012 2014
10 nm 7 nm 5nm 3nm 2 nm
2016 2018 2020 2022 2024 (?)

Jak wida¢, co 2-3 lata pojawia sie nowy standard technologiczny. Dla 10-krotnego zmniejszenia wymiaru charakterystycznego potrzeba

troche ponad dekade:
od 10 ym do 1 um - (1971-1984)
od 800 nm do 130 nm - (1987-2001)
od 90 nm do 14 nm - (2003-2014)
od 10 nm do 1 nm - (2016-?)
Czy rzeczywiscie za kilka lat bedzie technologia o wymiarze charakterystycznym 1 nm?

Wydaje sie, ze zblizylismy sie do kresu mozliwosci skalowania. Wystarczy sobie uswiadomi¢, ze w sieci krystalicznej Si odstep miedzy
atomami wynosi 0,235 nm, czyli wymiar charakterystyczny 1 nm oznacza sciezki o szerokosci 4 atoméw Si. Czesto utozsamia sie wymiar
charakterystyczny z dtugoscia kanatu tranzystora. Trudno wyobrazi¢ sobie dziatanie tranzystora, w ktdrego kanale jest pare atoméw.
Jednak w najnowszych technologiach wymiar charakterystyczny nie jest tozsamy z dtugoscia kanatu, bo wykorzystuje sie tréjwymiarowa
konfiguracje struktury tranzystora. Dla przyktadu technologia, w ktorej siega sie po trzeci wymiar jest FinFET (Fin od ksztattu ptetwy)

- cienka prostopadtoscienna fosa, na ktdérej zboczach znajduje sie tranzystor.

technologii bipolarnej na technologie¢ MOS. Przykladem moze by¢ wzmacniacz
operacyjny CA3130, konkurent nA741 wykonany w technologii BiMOS.

Klasyfikacja ukltadéw scalonych cyfrowych zalezy od przyjetego kryterium. Wedtug
kryterium akademickiego, bioragcego pod uwage sposéb przetwarzania infor-
macji, rozréznia sie

— uktady kombinacyjne (bez ,pamieci”),
— uktady sekwencyjne (z ,pamiecig”).

Ze wzgledu na technologie mozna przyjac¢ klasyfikacje jak na rysunku 12.

Technologia bipolarna schodzi do przeszto$ci. Jeszcze w konstrukcjach amatorskich po-
jawiaja sie uktady TTL. W technologiach unipolarnych PMOS ma znaczenie
juz tylko historyczne, a wspéicze$nie najwazniejsza jest technologia CMOS.

Najwazniejsza w praktyce wydaje sie by¢ klasyfikacja uktadéw scalonych odpowiadajaca
kategoryzacji produktéw w ofertach dystrybutoréw. Przy takim podejsciu
wyrédznia sie:

— uktady logiczne (takie jak mikroprocesory i mikrokontrolery),

— pamieci (takie jak RAM, ROM, Flash, itp.),

— uktady interfejséw,

— uklady zarzadzania moca,

— uktady programowalne,

— uklady analogowe, na oogét dzielone na liniowe i uktady RF,

— uklady scalone z sygnalem mieszanym (takie jak uktady akwizycji danych,
przetworniki C/AiA/C, itp.),

Uktady analogowe

Y

Wzmacniacze operacyjne

Y

Komparatory

Y

Stabilizatory napiecia

Y

Przetworniki A/Ci C/A

f
>

Wzmacniacze akustyczne,
szerokopasmowe i w.cz.

Rysunek 11. Klasyfikacja uktadéw analogowych

— uktady 3D, tj. pakiety ptytek lub chipéw Si taczonych metoda przelotek przez otwory w ptytkach krzemowych (TSV — Through-

Silicon Vias) lub metoda potaczeni Cu-Cu,
— inne uktady wedtug specyficznych kategoryzacji handlowych.

Zakonczenie

Temat ,uktady scalone” jest tak rozlegty, ze wiele zagadnien kwalifikuje si¢ na odrebny wyktad. Licze tez na to, ze na rézne pytania szczegétowe
bede mégt odpowiedzieé w ramach ,,Konsultacji”. Na pewno po 60 latach rozwoju krzemowej technologii planarnej widac kres jej
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Quiz: Uktady scalone - technologia

Polski uczony Jan Czochralski zastynat w Swiecie opracowaniem... Do czego stuzy stepper?

[0 metody wytwarzania monokrysztatow [0 Do naswietlania krok po kroku ptytki Si

[ metody wydobycia krzemu ze skat w Sudetach 00 Do trawienia lokalnego warstwy SiO,

[0 metody utleniania krzemu [ Do testowania chipdw krok po kroku na ptytce Si

Jakie sa obecnie najwigksze $rednice wytwarzanych ptytek Jaki jest wymiar charakterystyczny $ciezek w najbardziej zaawansowa-
krzemowych? nej obecnie technologii?

05 cali 012 nm

030cm O7nm

045 cm O2nm

W ktorym roku wynaleziono technologie planarna? Ile wynosi na ogo6t uzysk w produkcji chipéw?

71957 01:2%

71959 [130:80%

71962 [0 95:99%

Ile operacji technologicznych sktada sie na caty proces wytwarzania Czy testowanie ostrzowe chipéw wykonuje sie przed pocieciem ptytki
chipéw w ptytce krzemowej dla najbardziej ztozonych uktadow? krzemowej na chipy?

[J ok. 90 do 100 [ TAK, zawsze

[ ok. 150 do 200 [ TAK, niekiedy

[ ok. 400 do 500 [ NIE

Jaka jest rola warstwy SiO, wytwarzanej w technologii planarnej na po- Ktéra technologia wytwarzania uktadéw scalonych dominuje?
wierzchni ptytki Si? O Cienkowarstwowa

[J Stuzy jako warstwa przewodzaca [0 Grubowarstwowa

[J Stuzy do polerowania chemicznego ptytki Si 1 Monolityczna

[ Stuzy jako warstwa pasywujaca, maskujaca i dielektryczna Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 6.01.2023.

mozliwo$ci. Na pytanie co dalej

Uktady scalone cyfrowe

nikt nie ma pewnej odpowiedzi,
bo chodzi o zmiane jako$ciowa,

a nie kolejne lata doskonalenia
tej samej koncepcji technolo-
gicznej. NajczeSciej te szanse TTL ECL 2L
zmiany jako$ciowej upatruje sie
w komputerach kwantowych,
ktére obiecuja 1000-krotny
wzrost mocy obliczeniowej.

Do czego moze to sie nam przydac? NMOS CMOS PMOS

Futurysci na czele z Raymondem
Kurzweilem z utesknieniem wy-  Rysunek12. Klasyfikacja uktadow scalonych cyfrowych ze wzgledu na technologie

Bipolarne | | |

Unipolarne | | |

patruja osiagniecia mozliwos$ci
przeniesienia zawarto$ci mézgu cztowieka do komputera, twierdzac, ze bedzie to réwnoznaczne z osiagnieciem nie§miertelnosci,
jesli uznac za malo istotna cielesng powloke mézgu cztowieka. Lacza tez to zdarzenie z punktem ,singularity”, czyli osobliwosci,
polegajacej na tym, ze sztuczna inteligencja przewyzszy intelektualnie ludzi i bedzie gwaltownie zwigkszaé swoje zasoby wiedzy
az do nieskorniczonosci. Ma to nastapié juz niedtugo — Kurzweil i wyznawcy jego przewidywari czekaja niecierpliwie. Karpie tez nie
mogly sie doczeka¢ Swigt Bozego Narodzenia, o czym napisalem we wstepniaku. l
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kits

_ AVTEDUSPAKIET
- 119,00 zt

AVTEDUSPAKIET - to zestaw 5 kitéw DIY
do nauki lutowania:

« AVTEDU622 - Zmierzchowa lampka LED

+ AVTEDU623 - Czterolistna koniczynka LED
+ AVTEDU630 - TermoEmotek

« AVTEDU631 - Wskaznik kierunku LED

« AVTEDU635 - Minipianino
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Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematdéw i opiséw projektow autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzaja sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktdre sprawiaja, ze uktad nie moze dziata¢ prawidtowo. Uczmy sie wykrywacé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

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

Zapraszamy Czytelnikow do wspétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafiliscie w Internecie lub Zzrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokéj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projekt sprawdza
i poprawia
Pawet Sujko

Mgr inz. elektronik
po Politechnice
Warszawskiej,
specjalnosc¢ aparatura
elektroniczna.

Od 1992 roku
pracownik Polskiego
Radia SA jako
inzynier serwisowy.
Najwieksza forma

w jakiej ,maczatem”
palce, to nadajnik

w Solcu Kujawskim
(1 MW), najmniejsza,
to pendrive (<1 W).

<
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Prosty generator potréjnej fali sinusoidalnej

Opisany generator wytwarza sygnaty dzwiekowe do testowania torow mikrofonowych i kodekow
uzywanych w sprzecie wzmacniajacym audio. Moze on by¢ takze uzywany do testowania innych syste-
méw dzwiekowych, w tym sprzetu VolP (Voice over Internet Protocol). Sprzet do transmisji

sygnatow mowy jest zwykle przeznaczony do przesytania sygnatow audio w zakresie od okoto
300 Hz do 3400 Hz. Testowanie takiego sprzetu odbywa sie zwykle na trzech czestotliwosciach - 300 Hz,
1000 Hz i 3400 Hz. Podczas testow zwykle uzywamy oddzielnych sygnatow lub ich kombinacji.

Uktad i jego dzialanie

Schemat obwodu pro-
stego ptréjnego generatora
fal sinusoidalnych pokazano
na rysunku 1. Jest on zbu-
dowany z uzyciem trzech
podwéjnych wzmacniaczy
operacyjnych typu NE5532
(od IC1 do IC3), zasila-
cza symetrycznego i kilku
innych komponentéw.
Mozesz tez uzy¢ wzmacnia-
czaoperacyjnego, takiegojak
NE5532A, RC4560 lub
dowolnego podob-
nego ewentualnie lepszego,
zdolnego do wysterowania
obcigzeni od 600 oméw.

W uktadzie sg trzy ge-
neratory przebiegéw si-
nusoidalnych z mostkami
Wiena oraz trzy dodatkowe
wzmacniacze operacyjne
pracujace jako; sumator,
bufor wyj$ciowy nieod-
wracajacy i bufor wyjsciowy
odwracajacy faze sygnatu
0 180 stopni. Wyliczone cze-
stotliwo$ci oscylatoréw, dla
podanych wartoSci elemen-
téw, sg podane w tabeli 1.
Lepiej jest zastosowac re-

zystory od R4 do R9 z tolerancja 1% i kondensatory od C1 do C6
z tolerancja +2% lub lepsza. Czestotliwos$ci pracy mozemy obliczy¢,

korzystajac ze wzoru na standardowy oscylator z mostkiem Wiena.
Koricowki 1 i 7 uktadu IC1 sga wyj$ciami odpowiednio pierw-
szego i drugiego generatora, podczas gdy sygnat trzeciego oscy-

latora pochodzi z konicowki 7 uktadu IC2. Wszystkie trzy sygnaty

Elektronika dla Wszystkich 1/2023

€2 1000 R4 5.1K C1 100n _L _L l l +18V 3
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VR2 510E
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* | R3 68E4 VR3 510E e OrP2
AA VR6 R1o 10K
4.7K ! 1K
- | Rs | 4.7K
c6 4. 7K c5
1on AMN—— 1on 0O/P2 = INVERTED OUTPUT
Rysunek 1.

Tabela 1. ngstotllwosu generato-

réw sinusoid

R4=R5=51k|C1=C2=100nF| 312Hz
R6=R7=47k| C3=C4=33nF | 1026 Hz
R8=R9=47k| C5=C6=10nF | 3386 Hz
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Rysunek 3.

Rysunek 2.

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail:
handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:
1C1-1C3 - NE5532, podwdjne wzmacniacze operacyjne

Rezystory: (wszystkie 1/4 W, +5% weglowe)
R1-R3-68 Q

R4, RS - 571 kQ

R6-R9, R14, R19 - 4,7 kQ

R10-R13, R16, R18 - 10 kQ

R15 - 30 kQ

R17, R20-R23 - 100 Q

VR1-VR3 - 510 Q

VR4-VR6 - 1 kQ

Kondensatory:

C1, C2, C7, C8, C11-C14 — ceramiczne 100 nF
(3, C4 - ceramiczne 33 nF

C5, C6 — ceramiczne 10 nF

C9-C10 - elektrolityczny 100 pF/40 V

Inne:

CON1-CON2 - ztacze 2-pinowe
CON3 - ztacze 3-pinowe

- podstawa 8-pinowa (3 cyfry)
- przewody potaczeniowe

Uwagi i poprawki

z generator6w sa sumowane w drugim wzmac-
niaczu uktadu IC2. Suma sygnaléw sinisoidal-
nych jest dostepna na koricéwce 1 uktadu IC2.

Amplitudy sygnatéw sktadowych poja-
wiajacych sie na koricéwce 1 uktadu IC2
sa regulowane za pomoca potencjome-
tréw VR4, VR5 i VR6. Potrdjny generator
fal sinusoidalnych ma dwa wyj$cia. Wyj$cie
proste jest zrealizowane z uzyciem pierw-
szego wzmacniacza operacyjnego uktadu
IC3 (konicéwki: 2, 3 1 1 wyjscie), a wyjScie
odwrécone zrealizowano na drugim wzmac-
niaczu IC3 (koricowki: 6, 5 i 7 — wyjscie).
Wyjscie sinusoidalne (O/P1) jest dostepne
na CON1, a jego odwr6cona wersja (O/P2)
jest dostepne na CON2. Generator potrdjnej
sinusoidy pracuje w zakresie napie¢ zasila-
nia +5 Vdo +15 V, ale lepiej jest go uzywac
z zasilaniem z zakresu +7 Vdo +15 V.

Budowa i testowanie
Uktad $ciezek na plytce drukowanej genera-
tora potrdjnej sinusoidy pokazano narysunku 2,
arozmieszczenie jego elementéw narysunku 3.
Zmontuj obw6d na PCB. Podlacz symetryczne
zasilanie +15 Vprzez CON3 i obwdd jest gotowy
do uzycia. Dany obwdd moze generowac jed-
nocze$nie trzy sygnaty sinusoidalne (312 Hz,
1026 Hz i 3386 Hz jezeli wartoSci elemen-
téw sa dokladnie takie jak podano), zgodnie
z wykazem w tabeli. Sygnaly te sa dostepne
na CON1, a w postaci odwréconej na ztaczu
CONZ2. Obwd6d wymaga prostej regulacji am-
plitudy dla kazdego oscylatora. Potencjometry
VR1, VR2 i VR3 stuza do regulacji ampli-
tudy wyjsciowej oscylatoréw woko6t IC1 i IC2.
Mozemy zastapié te potencjometry odpowied-
nimi statymi rezystorami. l
Petre Tzv Petrov

REKLAMA

Generator z mostkiem Wiena wymaga obwodu stabilizacji ampli-
tudy, w przeciwnym razie sygnat zanika lub, wprost przeciwnie, na-
rasta az do przesterowania wzmacniacza co daje silne znieksztalcenia
iraczej trapez niz sinusoide. Najprostsza metoda jest uzycie zaréweczki
w obwodzie ujemnego sprzezenia zwrotnego wzmacniacza. Przy zachowa-
niu symetrii elementéw mostka, wzmocnienie wzmacniacza musi wynosié¢
3 V/V ale aby generator wystartowal musi by¢ wieksze od tej wartosci.
Jezeli jednak,to wzmocnienie pozostanie wigeksze niz 3 V/V, to amplituda
sygnatu bedzie narastaé, az do przesterowania wzmacniacza. Przy zasto-
sowaniu zar6wki, jej rezystancja zimna jest ok. 10x mniejsza niz przy zasi-
laniu napigeciem nominalnym. Po wlaczeniu zasilania wiékno zaréwki jest
zimne i ma mata rezystancje, co z pozostatymi rezystorami ujemnego sprze-
zenia zwrotnego (np. R1+VR1 dla pierwszego generatora) daje potrzebne
do startu generatora wzmocnienie wieksze niz 3 V/V. W miare narastania
amplitudy sygnatu, wlékno zaréwki rozgrzewa sig, jego rezystancja ros-
nie az do ustalenia wzmocnienia uktadu wynoszacego 3 V/V. Gdyby
amplituda dalej rosta, to rezystancja wtékna wzro$nie, wzmocnienie
wzmacniacza zmaleje ponizej 3 V/V co spowoduje malenie ampltudy
ipowrét uktadu do stanu stabilnego. Na schemacie oryginalnym zamiast
zar6wek zastosowano rezystory state (R21, R22 i R23) mimo, ze w §rodku
schematu napisano parametry zar6wek B1 do B3, 12 V, 20 mA.

Drugi problem, to uktad sumowania sygnatéw wyj$ciowych. Normalnie,
to sygnaty powinny byé sumowane pragdowo w punkcie masy pozornej
nawej$ciu odwracajagcym wzmacniacza w IC2, koricéwka 2. W ukladzie jest
jednak rezystor R13, ktérego istnienie spowoduje, ze regulacje amplitud

www.elportal.pl
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PRODUCENT AUTOMATYKI GRZEWCZEJ

11-200 Bartoszyce ul. Bohateréow Warszawy 67

pwkey@onet.pl
tel. (89)7635050 fax (89)7635051

TANIE REGULATORY

DO KOTLOW WEGLOWYCH | NA DREWNO
z wbudowanym termostatem pokojowym
zapewniajgcym komfort i oszczednos$¢

REGULATORY DO KOTLOW Z PODAJNIKIEM

REGULATORY POGODOWE

® Prosta obstuga, bogate mozliwosci programowania

e Mozliwo$¢ dopasowania do kazdego kotta i rodzaju paliwa

® \Wysoka jakos¢

e Gwarancja 24 miesigce

www.pwkey.pl
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nie byl przesterowywany przy niektérych

ustawieniach potencjometréw VR4 do VR6,

B1-B3=12V, 20mA

. 2 s , . CON3
generator6w beda czeSciowo wspolzalezne G2 R4 &1 | C?[ 1[ 13[ C10[+ |+15\.r =
i ustawianie calo$ci bedzie klopotliwe. R13 10| ol G K] 100n 8 GND| o
powinien by¢ zastapiony zwora. RS R1 VR = 100—1— 100—[ T ‘OOT o

. . 1. o] - | e— — asilanie

Przy]m}l]qc prace ukladu ze stabili = P Ic1.2.3 _L _L _L _L J_
zacja zaré6wkowa np. z napieciem na za- 8| r—" * =
réwce wynoszacym 1 Vsk i ~5 mAsk (dla 5 \ e 1001— T T T
zar6wki 12 V, 20 mA), to na wyjsciu po- = g L z | : I} I\ °
jedynczego generatora amplituda bedzie "_® //IC1 i /10
wynosita ok. 3 Vsk*1,41 ~4,23 V, to byé "_® 5 _\\ g
moze konieczna byta by zmiana rezystora 2 " L 1 10k IC14C3 = NES532
R15 na mniejszy by wzmacniacz sumujacy / = ZAROWKI

B7
| g

W zatozeniu uktad ma stuzy¢ jako zrédto

4k7
sygnalu pomiarowego dla toréw mikro- C4 Ri7
fonowych i liniowych ale z powodu opi- "_| |_‘
sanego w punkcie pierwszym (sygnaty e | e
niesinusoidalne) i duzych amplitud wyj- 2 \ E g
$ciowych uktadu, nie nadaje sie on w tej g 4 835
wersji do wymienionych pomiaréw (szcze- }/
gblnie w przypadku toré6w mikrofonowych ',_|FH:‘1 > L \Ica =
gdzie sygnaly wejéciowe s3 na poziomie 4k7 5 IC2 10k . -
mlllWOltéW) h\ 7 3kHz >/ R20
W uktadzie brakuje mozliwoéci dostra- 1 +— / “PHE- §
jania czestotliwo$ci generatoréw sktado- B3 © AL 1 e
wych co moze by¢ przydatne tak ze wzgledu R2 \ > 10k 10k %
na same pomiary, jak i tatwo$ci urucha- 1 YT " 28R ' 1k g X % e
miania uktadu przy nieuchronnym rozrzu- C6 [=F:] c5 L o O =
cie parametréw elementéw okreslajacych +— = — 2 = =
i0n 10n =

czestotliwo$¢ oraz zmianach ich parame-
tréw w czasie.

Podane wartoSci potencjometréw VR1
do VR3 wynoszace 510 Q nie sg produko-
wane. Potencjometry, zaleznie od strony
$wiata, s3 masowo produkowane w seriach

220 Q, 470 Q.

Quiz: Poziomy logiczne

Jakie rodziny uktadéw logicznych s3 najczesciej stosowane
wspotczesnie?

O DTLi RTL
O ECL
O CMOS i TTL

Co to jest technologia BiCMOS?

O Technologia taczaca tranzystory bipolarne i MOSFET
[ Technologia CMOS z bramkami z bizmutu

[ Technologia CMOS z zasilaniem dwupolarnym

Ktora z tych technologii nie jest juz stosowana?
J PMOS
[JNMOS
JCcmos

Ktory z trzech przypadkéw napiec logicznych odpowiada logice
dodatniej?

00 Vdla poziomu 1, +5 V dla poziomu 0

J oV dla poziomu 0, +5 V dla poziomu 1

[ +2 V dla poziomu 0, -2 V dla poziomu 1

Ktory z trzech przypadkéw napiec logicznych odpowiada logice
ujemnej?

00V dla poziomu 1, +5 V dla poziomu 0

00V dla poziomu 0, +5 V dla poziomu 1

[0 -2V dla poziomu 0, +2 V dla poziomu 1

78 Elektronika dla Wszystkich 1/2023

warto$ci: 100 Q, 200 Q, 500 Q lub 100 Q,

rezystoréw precyzyjnych zamiast standar-
dowych weglowych o tolerancji 5%. B

W uktadzie do celéw pomiarowych
nalezy raczej uzywaé metalizowanych

Ktory ciag napiec zasilania uktadow logicznych jest stosowany
w rzeczywistosci?

O +12V, +8V, +5V, +3,3V, +1,5V, +1,2 V
O+5V,+3,3V,+25V,+1,8V,+1,5V, +1,2 v, +0,8 V

O+15V,+5V, +2,5V, +1,25V

Bramka ma maksymalny poziom zera napigcia wyjSciowego rowny

0,4 V i steruje kolejna bramka o maksymalnym poziomie zera napiecia

wejsciowego rownym 0,8 V. Jaki jest margines zaktocen?

0-0,4V

0 +0,4V

O+1,2V

Uktady logiczne nazywamy kompatybilnymi, gdy spetniaja warunki:

[0 maja jednakowe szybkosci dziatania

[J sa wykonane w tej samej technologii

[0 maja zgodne poziomy logiczne 0 1

Po co stosuje sie rezystor podciagajacy w uktadach logicznych?

[J Dla zapewnienia kompatybilnosci pozioméw logicznych 1 dwéch
wspotpracujacych uktaddw

[ Dla zmniejszenia napigcia zasilania

[ Dla zmniejszenia zaktdcen

Uktad translacji poziomoéw stuzy do:

O zamiany logiki dodatniej na ujemna

O inwersji poziomdw logicznych

[0 wspotpracy niekompatybilnych uktadow logicznych

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 13.01.2023.
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Sterowanie natezenia swiatta diod LED

przy pomocy techniki PWM

DI1Y dia wszystkich
2

W artykule opisano, w jaki sposéb mozna wykonac prosty obwdd pozwalajacy na regulacje intensywnosci
sSwiecenia tasmy z diodami LED. Obwad jest oparty na uktadzie scalonym timera 555, ktory realizuje technike
modulacji szerokosci impulsu (PWM) do sterowania napieciem zasilajacym LED-y. Uktad 555 pracuje w try-
bie astabilnym. Ten sam obwdd mozna réowniez wykorzysta¢ do sterowania predkoscia silnika pradu statego.
Uktad 555 steruje tranzystorem MOSFET pracujacym jako klucz i zwiekszajacym obcigzalnos$¢ uktadu. Kompo-
nenty wymagane do projektu s3 wymienione w ponizszej tabeli.

Uktad sterownika jest bardzo prosty i wy-
maga tylko kilku element6w. Ze schematu ideo-
wego pokazanego na rysunku 1 widaé,
ze uktad wykorzystuje timer 555 pracujacy
jako generator o mniej wigcej stalej czestot-

liwosci (ok. 13 kHz) z mozliwo$cig regulacji

Fotografia 1. Obwdd na ptytce prototypowej

szeroko$ci impulsu. W zwigzku z tym mozemy
sterowaé §rednig wartoScia pradu zasilaja-
cego diody LED, a tym samym ich jasno$cia,
poprzez zmiane warto$ci elementéw w ob-
wodzie generatora. Timer 555 to powszech-
nie uzywany uklad scalony (IC) w obudowie

ge
+ 1
R2
Outhu 2l
1N400T
u1 =
| NE_555_Timen o 03
2] %) 1 1N&007
L = ?L@ IRFZ54N
i S ey s 200 "

Input . RVi
ve \ 4R 2 R[S . 100K Pot
—VE ;

1 c2
T 100nf T 1nf
-
GND

Rysunek 1. Schemat ideowy
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o$mion6zkowej, majacy wielorakie zastoso-
wanie w elektronice, w tym jako generator
impulséw czy uktad odmierzania czasu (timer).
Napiecie zasilania uktadu scalonego moze wy-
nosi¢ od 4,5 Vdo 16 V. Rysunek 2 pokazuje
rozklad wyprowadzen uktadu 555.

Sterowanie PWM za pomoca
uktadu 555

Zanim zaglebimy sie w projektowany uktad,
poznajmy technike PWM, znana réwniez
jako modulacja czasu trwania impulsu. Jest
to metoda regulowania Sredniej mocy dostar-
czanej do obciazenia poprzez odpowiednie
przerywanie przeptywu pradu statego. Taka

Ground Power Supply (Vcc)
Trigger Discharge

Output Threshold

Reset Control Voltage

Rysunek 2. Opis wyprowadzen timera 555

U

Rysunek 3. Przyktad sygnatu PWM

N Channel
Mosfet
FinZ| D
:}‘
G l_
Pin1
Pint —_ § = Source Pin3| S
| " G = Gate
Gate ¥ So .
Drain ¥ D = Drain
Pin2

Rysunek 4. Opis wyprowadzen tranzystora
IRFZ44N
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metode zastosowano w opisywanym uktadzie.
Aby uzyskaé sygnal PWM, timer 555 pracuje
w ukladzie multiwibratora astabilnego. Jak
sama nazwa wskazuje, timer 555 nie ma stanu
stabilnego w tym trybie, ale raczej dwa stany
quasi-stabilne, ktérych suma czas6w trwa-
nia jest stala ale zmieniaja sie ich proporcje.
Moéwiac proéciej, w tym trybie timer 555
wlacza sie i wytacza z bardzo duza predkos-
cig, ktérg mozna uznac za 0 i 1 w kontek$cie
binarnym, wytwarzajac w ten sposéb sygnat
prostokatny, jak pokazano na rysunku 3.
Rézne sa tylko czasy trwania obu stanéw.

Podtaczenia timera 555
w uktadzie

 Styk 1 jest stykiem masy i jest podtaczony
do ujemnego zacisku zasilania (—ve).

» Pin 8 jest stykiem zasilania VCC i jest
podiaczony do szyny (+ve).

» Styki 2 i 6, to odpowiednio wej$cia wy-
zwalajace i progowe, ktére sa potaczone
z masa przez kondensator C2 (1 nF), wy-
znaczajacy stala czasu multiwibratora.

» Pin 3 to wyjScie multiwibratora sterujace
bramka tranzystora MOSFET.

» Pin 4 to koficéwka zerujaca stan prze-
rzutnika w 555. W naszym uktadzie nie
wykorzystujemy jej, wiec podtaczamy
ja do szyny +ve.

« Pin 5 pozwala na sterowanie pracg multi-
wibratora przez zmiane napie¢ odniesien
wewnetrznych komparatoréw uktadu 555.
Poniewaz nie wykorzystujemy tej funkcji,
to podiaczamy te koricéwke przez konden-
sator 100 nF do masy (—Ve).

« Pin 7 koncéwka kolektora wewnetrz-
nego tranzystora uktadu 555 roztado-
wujacego kondensator C2 przez diode D3
iprzez cze$¢é potencjometru RV1.

Tranzystor IRFZ44N
do szybkiego przetaczania

Uktad scalony timera 555 ma spora ale ograni-
czong wydajno$é pradowa konicowki wyjéciowej
(3), ktéra mozna bezposrednio wykorzystac¢
do wysterowania tylko dla kilku diod LED. Aby
jednak sterowa¢ dtugim paskiem diod LED lub
sterowac predkoscia silnika, to taki prad nie
wystarczy. Aby rozwigzac¢ ten problem, w ob-
wodzie zastosowano tranzystor MOSFET, kt6-
rego bramka jest podtaczona dowyjécia 3 uktadu
555 przez rezystor R1 (ogranicza on predko$é
przetaczania tranzystora co zmniejsza przepiecia
na indukcyjnosci gdy uktad wykorzystujemy
do sterowania silnikiem). Dioda D2 zwiera
przepiecia wystepujace na indukcyjnosci sil-
nika. Zastosowany MOSFET typu n, zapewnia
sterowanie obcigzeniem od strony masy. W na-
szym ukladzie uzywamy tranzystora IRFZ4 4N,
ktéry posiada nastepujace parametry:
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Rysunek 5. Autorski prototyp przedstawiajacy maksymalne oswietlenie paska LED

Rysunek 6. Zmniejszanie jasnosci paska LED za pomoca potencjometru

V= 55V — maksymalne napigcie dren-
-zrédto przy bramce zwartej ze Zrédtem
Ryom = 17,5 mQ — rezystancja przewodza-
cego kanatu, przy V=10 Vil =25 A
I,=49 A - prad maksymalny drenu w tem-

peraturze 25 °C

Sterowanie intensywnoscia
diody LED

Jak wspomniano wcze$niej, elementy pa-
sywne w uktadzie (R2, RV1iC2), stuza do usta-
lenia parametréw pracy multiwibratora 555,
a tym samym jasno$ci diod LED.

D — wypelnienie impulsu, Pw — szeroko§¢
impulsu (stanu wysokiego), T — catkowity okres
przebiegu.

Wypelnienie impulsu reprezentuje stosunek
czasu, w ktérym obcigzenie jest podiaczone
dozasilania, do calego okresu przebiegu steru-
jacego. Wyzsze wypelnienie oznacza, ze obcia-
zenie jest podtaczone do Zrédta zasilania przez
dtuzszy czas w caltym okresie powtarzania.

Tatechnika moze by¢ wykorzystana do ste-
rowania jasno$cia intensywnosci diod LED

lub predkosci silnika. Gdy wypelnienie prze-
biegu jest duze, to dioda LED $wieci ja$niej
lub predko$é¢ silnika bedzie wigksza. Aby
zmniejszy¢ intensywno$¢é §wiecenia diod LED
lub zmniejszy¢ predkos$é obrotowa silnika,
nalezy zmniejszy¢ wypelnienie przebiegu
multiwibratora.

Intensywno$¢ diod = (czas wlaczenia/catko-
wity czas) x maksymalna intensywo§¢

Predko$é obrotowa = (czas wtaczenia/cal-
kowity czas) x maksymalna predko$é

Testowanie

Aby sprawdzié, czy uklad dziata prawid-
towo, mozna uzy¢ pakietu baterii o suma-
rycznym napieciu wynoszacym 12 V, tak jak
to zrobil autor. Poniewaz uzywamy tranzy-
stora MOSFET z kanatem typu N i sterujemy
obcigzeniem od strony masy, to dodatni zacisk
obciazenia jest zawsze podiaczony, podczas
gdy ujemny jest podlaczony do drenu tranzy-
stora MOSFET, ktéry jest sterowany z uktadu
timera 555. Na rysunku 5 pokazano pasek
LED $wiecacy z maksymalnag jasnoScia.

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

AVT1800 - Regulator jasnosci tasm LED - https://sklep.avt.pl/avt1800.html

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail:
handlowy@avt.pl):

Uktad scalony timera 555
MOSFET - IRFZ44N
Rezystor 1 kQ, 5%
Rezystor 200 Q, 5%
Kondensator 100 nF
Kondensator 1 nF

Dioda 3x1N4001
Potencjometr 100 kQ, lin.

Aby zmniejszy¢ intensywno$¢ §wiecenia
diod, nalezy obrdéci¢ pokretto potencjome-
tru w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
zéwek zegara, uzyskujac efekt pokazany
narysunku 6.

Te sama konfiguracje mozna przetestowaé
tezzsilnikiem 12 VDC. Powinni$§my by¢ w sta-
nie kontrolowaé predko$¢ obrotowa silnika.

Sharad Bhowmick

Dodatek. Film instruktazowy dotyczacy
tego projektu DIY mozna obejrzeé pod adresem
https://bit.ly/3VCksaP.

0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, lipiec 2022 (efymag.com)

Od Red. EAW: uwagi dla dociekliwych

Jako D2 i D3 lepiej uzy¢ diod impulso-
wych typu 1N4148 lub nawet Schottky’ego,
np. BATS85.

Podane przez autora, w filmie z linku, wzory
na czasy tadowania i roztadowania kondensa-
tora C2 w tym uktadzie, nie sa do korica praw-
dziwe, bo nie uwzgledniaja spadku napiecia
na diodach D2 i D3. Pozornie ten spadek jest
niewielki, ale... Autor podaje (film zlinku, czas
pomiedzy 6.40 a 8.00) — przyjmijmy §rodkowe
potlozenie potencjometru RV1:
t,=0,693*(R,+0,5*R, )*C,
oraz
t,=0,693*0,5*R*C,
gdzie 0,693 =~ 1n 2

W rzeczywisto$ci kondensator C2 jest ta-
dowany, nie od napigcia U_, tylko od V_-U,,
i roztadowywany od napiecia 0 V (pomijajac
napiecie nasycenia tranzystora roztadowuja-
cego w 555 koricéwka 7) tylko napiecia U g
przy nie zmienionych progach przetaczania
komparatoréw w uktadzie 555, wynoszacych:
2/3U,_.11/3U,. Zmienia to dwie sprawy w takiej
strukturze multiwibratora: wzorynaczasyt, it,
oraz wprowadza wrazliwo$¢ uktadu na zmiany

lY: LED Dimmer Circuit Using 555 Timer

NE_555_Timer

Ul ‘

3
vee |

Q

THR p=2—

Lono

LIVE DIYs

Rysunek 7. Zrzut ekranu z nagranego wideo demonstrujacego projekt

napiecia zasilania, co moze by¢ istotne w innych
zastosowaniach tej struktury multiwibratora.

2.U_-3-U
tAZ(R2+0,5'RVl)‘C2'IIlIJCCTUdd
oraz
2. —-3.
e osR, Con U3l
U, -3-U,

W przypadku gdyby$my mieli idealna
diodeiU,;=0V, to wzér sprowadza si¢ do po-
staci podanej w filmie przez autora. Jezeli po-
stawimy wartoéci: R,=1kQ, 0,5*R, =50 kQ,
C,=1nF, U =12 Vi U;=0,47 V (warto§¢
dla srodkowego potozenia RV1), to z wzo-
réw uproszczonych otrzymamy okres pracy
multiwibratora:

Ti=t, +t,, =(51kQ +50kQ)*1nF*In2 =
70 s co daje czestotliwo$¢ pracy
f1=1/T1~ 14 286 Hz

W przypadku uwzglednienia nieideal-
noéci diod:

T, =ty +tp, =
(51k§)+50kQ).1nF.lnM =

12V -3-0,47V
76,52us

f, = L ~13068Hz
TZ
Widaé, ze dla Ucc=12 V wspétczynnik nie
wynosi 0,693 tylko 0,758 ijest jeszcze zalezny
od warto$ci Ucc. Dodatkowo spadki napiecia
nadiodach D, 1D, sg zalezne od pradéw jakie
przez nie ptyna czyli beda si¢ one zmieniaé

zaleznie od ustawienia potencjometru R,
(mniej wiecej od 0,45 V do 0,77 V)

Nawet w tym uktadzie ma to pewne prak-
tyczne znaczenie, ktére ujawni sie np. przy
prébie filmowania kamera przy o$wietleniu
LED-ami sterowanymi tym uktadem. Aby
po obrazie z kamery nie ptywaty linie (mora),
to czestotliwo$¢ kluczowania diod o$wietla-
jacych powinna by¢ catkowitg wielokrotnoSci
czestotliwo$ci ramki (50 lub 60 Hz). Dla obu
tych warto$ci najblizsza optymalna czestot-
liwo$cig migotania diod LED jest 300 Hz lub
wielokrotno$é tej wartosci. Jezeli policzymy
uktad z wzoréw uproszczonych, to nie dosé,
ze nie wyjdzie nam zatozona czestotliwo$é,
to jeszcze bedzie ona ptywata jezeli napiecie
zasilania nie bedzie stabilizowane... a jesz-
cze trzeba uwzglednié tolerancje warto$ci
uzytych elementéw.

Dodatkowgq sprawa jest, to ze przy zmianie
wypelnienia impulsu zmienia sie tez czestotli-
wo§$¢ pracy naszego multiwibratora, bo przy ta-
dowaniu C2 w obwodzie jest rezystor R2, a przy
roztadowywaniu go nie ma, wiec regulacje
czas6w wlaczenia i wyltaczenia nie s doktad-
nie wspotbiezne. Ten problem mozna oming¢
dajac szeregowo z D3 dodatkowy rezystor
o wartosci 1 kQ.

Oczywi$cie w podstawowym zastosowaniu
opisane problemy nie beda graty specjalnie
roli ale w pewnych specyficznych zastosowa-
niach o§wietleniowych lub innych zastosowa-
niach tej struktury multiwibratora warto je
mie¢ na uwadze.

REKLAMA
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Lampa-sygnalizator przelotu

Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS)

Jesli jestes entuzjasta kosmosu i lubisz patrze¢ w gwiazdy, prawdopodobnie jestes$ juz zaznajomiony z ISS,
czyli Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna, ktéra okraza Ziemie szesc razy na dobe. Jesli interesujesz sie ISS, tak
jak autor, ktory jest studentem inzynierii lotniczej, to spodoba ci si¢ ten projekt.

To latwe do wykonania urzadzenie,
to mata pétkulista lampa, ktéra daje ta-
godna poswiate po podiaczeniu do Zrédia
zasilania. Kiedy jednak ISS przelatuje nad
twoja lokalizacja, lampka zaczyna migad,
od okoto 30 sekund do kilku minut. Prototyp
autora pokazano na rysunku 1.

Wszystko, czego potrzebujesz do wykonania
tego projektu, to mikrokontroler weztowy (no-
deMCU), dioda LED & 5 mm, kolor wedle uzna-
nia, kawalek izolowanego przewodu, rezystor
330 Q, gruby karton do wykonania podstawki

lampy i matowy klosz w ksztalcie pétkuli.

Rysunek 1. Prototyp autora

Shop Learn Ferums LIVE! AdaBox

*adal‘ruit
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Red. EAdW: Jako klosz sygnalizatora
mozna wykorzysta¢ matowa ostone z uszko-
dzonej lampy LED, nalezy ja delikatnie
oddzieli¢ od podstawy z gwintem (jest

Create a new Feed
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Rysunek 3. Drugi krok tworzenia kanatu
na Adafruit
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Prafile Feeds Dashboards WipperSnapper

przyklejona). Zasilanie NodeMCU realizujemy
przez USB. Przy wykonaniu podstawy nalezy
uwzglednic wyciecie na ztacze USB.

Do przetestowania tego projektu potrzebne
sg dwie platformy programowe: Adafruit 10
iIFTTT. Adafruit IO, to ustuga internetowa prze-
znaczona dla uzytkownikéw, do wy$wietlania,
reagowania i interakcji z ich danymi w pewny
ibezpieczny sposébw chmurze. IFTTT wywodzi
swoja nazwe od wyrazenia warunkowego pro-
gramowania ,If This Then That” (jesli stato
sie to, to zréb tamto) i jest platforma oprogra-
mowania, ktéra taczy aplikacje, urzadzenia
iustugi réznych programistéw, aby uruchomié
jedna lub wigcej automatyzacji z ich udziatem.

Aby wykona¢ projekt, najpierw skon-
figuruj Adafruit IO, a nastepnie zainstaluj

Triggers My Key

arpan?3 » Dashboards

e

Dashboards

N

Key
O s et issted

o Mame

Create a new Dashboard

Name

ISS_LED

Description

Rysunek 4. Tworzenie pulpitu nawigacyjnego

Services

WipperSnapper Triggers

Created At

Octaber 14, 2021 -

HI, Arpan Mondal | Account ~ "o

My Key

arpan23 » F?(

Default
Feed Name Key
O 155_LEC iss-led

Last value

ON

Rysunek 2. Pierwszy krok tworzenie kanatu na Adafruit
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w smartfonie aplikacje IFTTT, ktdra jest tatwo
dostepna, za darmo (w wersji ograniczonej)
w Internecie. Aby skonfigurowaé Adafruit
10, otworz strong io.adafruit.com, utwérz
tam konto i zaloguj sie. Nastepnie wykonaj
czynno$ci wymienione ponizej:
1.Kliknij ,,Feeds” (kanaty) na gérnym pa-
sku iwybierz ,New Feed” (nowy kanatl),
jak to pokazano na rysunku 2. Nadaj
nazwe swojemu kanatowi. Mozesz uzyé
tej samej nazwy, ktéra zostata uzyta dla
projektu (rysunek 3), czyli ISS_LED,
poniewaz upro$ci to programowanie.

*adnfn.lt

Deshboards

Profile Feeds Dashboards

WipperSnapper

arpenad 1S5_LED

Rysunek 5. Tworzenie nowego bloku

Create a new block

2.Kliknij ,Dashboards” (panele) na gér-
nym paskuiwybierz,,New Dashboard”
(nowy panel), jak to pokazano na ry-
sunku 4. Nadaj mu taka sama nazwe jak
kanatowi, czyli ISS_LED.

3.Kliknij utworzony panel nawigacyjny
i wybierz ikone kota zebatego po pra-
wej stronie (rysunek 5). Nastepnie wy-
bierz ,Create a new block” (utwérz
nowy blok) i kliknij przetacznik (patrz
ON na rysunku 6).

4. Wybierz nazwe swojego kanatu (w tym
przypadku ISS_LED) w wyskakujacym

Triggers Sendces My Key

X

Click on the block you would like to add to your dashboard. You can always come back and

switch the block type later if you

ge your mind.

e . D .

Rysunek 6. Wybor przetacznika dwustabilnego jako bloku
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Rysunek 7. Konfiguracja przetacznika dwustabilnego
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okienku i kliknij ,Next step” (nastepny
krok). W nastepnym oknie nic nie zmie-
niaj, po prostu kliknij ,,Create block”
(utwérz blok).

5. Po utworzeniu bloku kliknij ,My key” (méj
klucz) na gérnym pasku (patrz rysunek 2)
i zanotuj swoja nazwe uzytkownika oraz
aktywny klucz, ktdry jest unikalny dla
twojego projektu. Nie dziel si¢ nimi z ni-
kim, poniewaz moze to narobi¢ bataganu
w twoim projekcie (patrz rysunek 8).

Teraz, gdy konfiguracja Adafruit IO zostata
zakoniczona, mozesz skonfigurowa¢ IFTTT,
po pobraniu aplikacji na sw6j smartfon (lub
mozesz po prostu skorzystac ze strony aplikacji
na komputery). Aby skonfigurowaé ustuge
IFTTT, wykonaj ponizsze czynno§ci:

Kliknij ,,Create” (Utwérz) (na dole po le-
wej na rysunek 9) i wybierz pole ,,If This”
(Jesli To). Wyszukaj ,,Space” (przestrzeri)
w pasku wyszukiwania i kliknij ja. Kliknij pole
,ISS passes over a specific location” (ISS
przelatuje nad okre§lona lokalizacja) i wybierz
swoja lokalizacje.

Teraz kliknij blok ,,Then That” (wtedy
tamto) i wyszukaj Adafruit na pasku wyszuki-
wania. Kliknij ,,Send data to Adafruit 10”
(patrz rysunek 10), wybierz nazwe kanatu
(ISS_LED) i wpisz ON w polu ,Data to save”
(dane do zapisania).

Po skonfigurowaniu Adafruit i IFTTT
pozostaje tylko wgra¢ kod do NodeMCU.
Podsumowujac, stworzyliSmy przetacznik
na Adafruit, ktéry moze sterowaé twoim
NodeMCU przez Wi-Fi. Stworzyliémy aplet
na IFTTT, kt6ry przetacza przetacznik Adafruit
za kazdym razem, gdy ISS przelatuje nad wy-
brang lokalizacja.

Kod

Sercem lampy sygnalizatora ISS jest
NodeMCU, ktéry musi zosta¢ zaprogramo-
wany, aby dzialal tak, jak chcemy. Upewnij
sie, ze masz, na swoim Arduino IDE, zainstalo-
wane biblioteki NodeMCU i Adafruit mqtt.
Kod Zrédtowy w pliku ISS_ LED_ SAMPLE.
ino pokazany na rysunku 11, nalezy
nieco zmodyfikowaé, aby dziatat poprawnie.

WprowadZ nastepujace zmiany w przykta-
dowym kodzie:

« Zastap SSID nazwa twojego Wi-Fi (lub
mobilnego punktu dostepu).

 Zastap PASSWORD hastem swojego Wi-Fi
(lub mobilnego punktu dostepu).

« Zastap identyfikator Adafruit swoja nazwa
uzytkownika Adafruit IO.

Kod zrodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
http://bit.ly/3imMGHR
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Siegnij po archiwalne wydania

» Zastap AIO KEY aktywnym kluczem,
ktéry uzyskate$ po utworzeniu przetacz-
nika Adafruit.

Jesli nazwate§ swéj kanat Adafruit jako
ISS_LED, to skonczyle§ z edycja kodu. Ale
jesli uzyte$ innej nazwy, to zastap ISS_LED
wszedzie w kodzie ta inna nazwa, kté-
rej uzyltes.

Podany kod programu sprawia, ze dioda LED
jest domys$lnie wytaczona. Kiedy ISS nadleci,
dioda zacznie migaé. Jeéli chcesz, aby dioda
LED pozostata domyslnie wlaczona, mozesz
zastapi¢ digitalWrite(led,LOW); linig
digitalWrite(led, HIGH); w pierwszym
wierszu funkcji void loop().

Teraz mozesz i$¢ dalej i przestaé
kod do swojego NodeMCU. Nalezy pamietac,
7e podczas testéw EFY Lab, nazwa uzyt-
kownika i hasto byty ustawione w kodzie
programu ISS_ LAMP_SAMPLE.ino:
#define MQTT_NAME "efytech2"”

#define MQTT_PASS
"aio_sX1Y05Iri6o3ueuWYLLY5KnZIcAa
inalezy je zastapi¢ wtasnymi danymi. Do lo-
kalizacji ISS wykorzystano strone internetowa
»https://www.astroviewer.net/iss/en/”.

Uktad

W tym ostatnim kroku uruchamiania pro-
jektu podtacz diode LED do pinu D7 swo-
jego NodeMCU. Rezystor 330 oméw polaczony
szeregowo (jak pokazano na rysunku 12)
stuzy do ograniczenia pradu ptyna-
cego przez te diode.

Aby zrobi¢ podstawe lampy, mozesz wyciaé¢
pasek czarnej tektury i zwinaé go w cylin-
der. Wysoko$¢ cylindra (szeroko$¢ paska)
powinna by¢ nieco wigksza niz wysoko$é
NodeMCU, gdy spoczywa na sworzniach.
Srednica cylindra powinna by¢ taka sama
jak $rednica podstawy dyfuzora (klo-
sza rozpraszajacego).

Wytnij kolejny kawatek kartonu w ksztat-
cie kota o $rednicy rownej $rednicy kar-
tonowego cylindra i przyklej go klejem
do cylindra. Umie$§¢ NodeMCU i diode
LED w tej tekturowej podstawie i umie$¢
dyfuzor na gérze (patrz rysunek 13
do rysunku 15).

Twdj wasny sygnalizator przelotu ISS jest
teraz gotowy. Zakazdym razem, gdy ISS bedzie
przelatywala nad twoja lokalizacja, lampa
poinformuje cig o tym.

ISS przecina dana lokalizacje raz lub dwa
razy dziennie (czasami w §rodku nocy, kiedy
moze nie zostaé zauwazona). Sa dni, kiedy
w ogdle sie nie pojawia, ale to rzadko$¢.
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YOUR ADAFRUIT 1O KEY X

Your Adafruit 10 Key should be keptin a safe place and treated with

the same care as your Adafruit username and password. People who
have access to your Adafruit 1O Ley can view all of you’ data, create
new feeds for your aceount, and manipulate your active feeds.

If you need to regenerate a new Adafruit 10 Key, all of your existing
programs and scripts will need 1o be manually changed to the new key.

Username

Active Key | 1 REGENERATE KEY

Hide Code Samples
Arduino

#define TO_USERNAME ": = "
#define IO_KEY = 2 1"

Rysunek 8. Wprowadzanie aktywnego klucza Adafruit

FTIT e 0

You've crested 2 of 3 Applets

Astronamy picturs of the day by NASA

All(a)

4 b

Android Applets

Make a web request Choose a lecation

by arpani3 923 Markot St, San Franciseo, CA a
€ Select trigger service i

[ <)

Search results
Reminder to drink water
every hour unless you're
asleep

by slaytormarwite

Create Explore

Rysunek 9. Konfiguracja bloku ,Jezeli to” w IFTTT

€  Create your own 2] €  Select action

%

Adafruit

€ Complete action fields

) g

Send data to Adafruit 10

You'we created 2 of 3 Applets

-y 155 passes over a specific
| - e 2
location

Q
Then That €D

€  Selectaction service

This A

Feed name

Send data to Adafruit 10

The

Data to save

rt ingrediants

[u.m{ % ]

Search results

Continue

Rysunek 10. Konfiguracja bloku ,Wtedy Tamto” w IFTTT
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© IS5_LED_SAMPLE | Arduino 1.89
File Edit Sketch Tools Help

ISS_LED_SAMPLE

$include <ESPS266WiFi.h>
tinclude "Adafruit_ MQIT.h"
$(include "Adafruit MQIT Clien

$define WIFI_SSID "..........
$define WIFI_PASS "..........

jdefine MQTT_SERV "io.adafrui
$define MQTT_PORT 1883

$define MQTT NAME "..........
fdefine MOTT_PASS "..........

int led = D7;
Rysunek 11. Przyktadowy kod dla NodeMCU, kto

t.h"

83IDuecssansnvan "//¥our wifi name
+PASSWORD. sesauusn "//your wifi passwi

t.con"™
RABEEUit ID..vasvnnas " //Your adafru:

EESURE o B 1o e e " J/¥our adat:

ry nalezy zmodyfikowaé

fedaticy Dobrze jest wiedzieé, ze w ISS pracuja ludzie
- ?e%v B{ll - iekscytujace jest to, Ze sg tuz nad glowa. Kiedy
- ES‘; B% — ISS przybedzie po zachodzie storica, mozesz
- EB% 38% - nawet wybiec i popatrzeé, jak porusza sie
- g%‘é‘ GNB% - 230 0 4, PO niebie i moze pomachaéjejna powitanie! H
—éno D7 |~ Arpan Mondal
= o MWy
—EN RX =
—Rst X
3 of °
— m . . .

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-

Rysunek 12. Potagczenia NodeMCU i diody LED

Rysunek 14. NodeMCU i dioda LED umieszczone
na dole

www.elportal.pl

mach ,EFY”, lipiec 2022 (efymag.com)

Rysunek 15. Ostona rozpraszajaca umieszczona
na tekturowej podstawie

ll IR
Frezarka_m

nie promos oszieanyek nowosal oa Eljprtalpl
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Prosta tadowarka
bezprzewodowa do smartfonow

Baterie smartfonéw musza byc¢ tadowane czesto, zwykle czesciej niz raz dziennie. Niestety ich kable tadujace
zwykle ulegaja po pewnym czasie uszkodzeniu z powodu nadmiernego uzytkowania, co moze by¢ denerwujace
- zwtaszcza jesli zawioda, gdy sa najbardziej potrzebne. tadowarka bezprzewodowa moze by¢ wygodna alter-
natywa; po prostu ustawiasz j3 i zapominasz o problemie. Ale jak to doktadnie dziata?

Chociaz tadowanie bezprzewodowe
moze wydawac sie niedawnym wynalazkiem,
to istnieje ono od ponad stu lat. Jego powsta-
nie to wynik do§wiadczen stynnego serbsko-
-amerykariskiego wynalazcy, Nikoli Tesli.

Zasada dziatania

Pod koniec XIX wieku Nikola Tesla z po-
wodzeniem przesytal energie elektryczna
droga powietrzna. Uzyt do tego, procesu zwa-
nego sprzezeniem rezonansowo-indukcyjnym,

Rysunek 1.

Rysunek 2.

86 Elektronika dla Wszystkich 1/2023

ktére dziatato poprzez wytworzenie pola elek-
tromagnetycznego przez nadajnik (do wysyta-
nia energii elektrycznej) i odbieranie go przez
odbiornik, wtedy aby zasili¢ zaréwki w nowo-
jorskim laboratorium Tesli. Kilka lat p6Zniej
opatentowal cewke transformator rezonan-
sowy, nazywang obecnie cewka Tesli — wieze
z koputowaq elektroda na szczycie, z ktérej
strzelaly wytadowania elektryczne. Tesla
mial znacznie szersza wizje bezprzewodowej
sieci energetycznej, ale jego marzenia nigdy

sie nie spetnily. Teraz ta sama podstawowa
zasada tadowania indukcyjnego moze by¢
wykorzystana do bezprzewodowego tadowania
smartfona.

Budowa

Do wykonania cewek mozesz uzy¢,
plastikowej butelki o Srednicy okoto
8 cm, tak jak zrobil to autor. Mozesz
tez do tego celu uzy¢ rury PCV lub in-
nego cylindrycznego przedmiotu. Nawin

R1
1kQ

Rysunek 3.

Rysunek 4.

i odbiornika)

Tranzystor BC547 - 1 szt.

Trangmitting cod

anmmg Mobe charger

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

+48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
Drut miedziany emaliowany o $rednicy 0,3 - 0,4 mm - 5 metréw (do cewek nadajnika

Rezystor 1kQ -1szt. do ograniczania pradu bazy tranzystora

LED - 1 szt. jako prostownik jednopotdéwkowy
Kabel USB - 1 szt. do tadowania telefonu komérkowego

Bateria 9 V ze ztgczem - 1 szt. do zasilania nadajnika

www.elportal.pl
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15 zwojow emaliowanego drutu miedzia-
nego, wykonaj wyprowadzenie i nawin
kolejne 15 zwojow, co$ jak transformator
z centralnym odczepem. Podobnie nawin
15 zwojéw emaliowanego drutu miedzia-
nego, aby utworzy¢ cewke odbiorcza. Jako
elementu czynnego nadajnika autor uzyt
tranzystora npn, typu BC547, ale zamiast
tego dlalepszych rezultatéw mozna zastoso-
wad tranzystor mocy TTC5200. Podtacz rezy-
stor 1 kQ do bazy tranzystora, aby ograniczy¢
jej prad. Cewke z odczepem $rodkowym
nalezy podtaczy¢ do bieguna dodatniego aku-
mulatora, ktérego biegun ujemny nalezy

potaczyé z emiterem tranzystora. Pozostale
dwa korice cewki nadajnika nalezy podtaczy¢
do zaciskow kolektora i bazy tranzystora, jak
pokazano na rysunku 3, poprzez rezystor
ograniczajacy prad 1 kQ. Koncéwki cewki
odbiorczej potaczone sa z przewodem USB
poprzez diode LED, ktéra stuzy tu do sygna-
lizacji oraz jako prostownik jednopotéwkowy.

Zasada dziatania

Cewka nadajnika potaczona z bateria przez
tranzystor tworzy obwdd drgajacy. Prad oscy-
lacyjny wewnatrz cewki nadawczej powoduje,
ze emituje ona pole elektromagnetyczne

o czestotliwo$ci ok. 1 MHz. To oscylujace pole
elektromagnetyczne indukuje prad elektryczny
w cewce odbiornika. Indukowany prad jest
pradem przemiennym, dlatego nalezy go prze-
konwertowaé na prad staty w celu tadowania
mobilnego. Dioda LED zastosowana w obwo-
dzie prostuje prad na prad staty, poza tym,
ze stuzy jako wskaznik. H

Sakthivignesh r.

- O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, sierpien 2022 (efymag.com)

Quiz: Zrozumie¢ tranzystory bipolarne (cykl artykutéw w EdW 7, 8, 9, 10, 11/2022)

Ile jest konfiguracji, czyli sposobow wtaczania tranzysto-

row bipolarnych? w uktadzie:
02 O wB

03 O WE

Os4 owc
Wzmocnienie pradowe w uktadzie ze wspélna baza (WB) oznaczone

litera a wynosi: w uktadzie:
[ ok. 0,99 OwB

[ ok. 10 O WE

O ok. 100 owc

Wzmocnienie pradowe w uktadzie ze wspélnym emiterem (WE) ozna-

czane litera B wynosi:
O ok. 1

Ook.5

[ ok. 100 i wiecej

Najwieksza rezystancje wejsciowa ma tranzystor wtgczony w uktadzie:

Ows
O WE
owc

Najwigksza rezystancje wyjsciowa ma tranzystor wtaczony w uktadzie:

Ows
O WE
Owc

czony w konfiguracji:
OwB
O WE
Owc

O ok.1
[ ok. 10
[ ok. 100

Najwieksza czestotliwos¢ graniczna pracy tranzystora osiaga sie

Efekt Millera, tj. multiplikacja pojemnosci wejsciowej wystepuje

W uktadzie nazywanym wtérnikiem emiterowym tranzystor jest wta-

Wzmocnienie napigeciowe wtdérnika emiterowego wynosi:

Bootstraping jest rozwigzaniem minimalizujagcym wptyw obwodu pola-

ryzacji na zmniejszenie impedancji wejsciowej w uktadzie:

Ows
O WE
Owc

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 20.01.2023.

REKLAMA

/17\\~7 4‘ — B
szystkich uzytkownikow eteru &

Magazyn w
KROTKOFALARSTWO CB RADIOTECHNIKAGS

www.elportal.pl

N\ LR

przejrzyj i kup na
www.ulubionykiosk.pl
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Wykrywanie i klasyfikacja obiektow
za pomoca Rasberry Pi i uczenia maszynowego
wykorzystujacego platforme Edge Impulse

Gdyby maszyny potrafity rozpoznawac przedmioty tak, jak robia to ludzie, to bytoby to catkiem interesujace.
Wykrywanie obiektow w obrazie jest obecnie bardzo popularnym tematem. Stwérzmy wiec kamere do wy-
krywania obiektow, ktora moze na zywo klasyfikowac przedmioty i ludzi, a kazda aktywnos¢ jest wyswiet-
lana na zywo w sieci przy uzyciu adresu IP.

Wykorzystamy platforme programistyczna  sudo apt install -y gcc g++ Po skonfigurowaniu Edge Impulse utwérz
Edge Impulse do trenowania modelu ML (ucze-  make build-essential nodejs sox i wytrenuj model ML. W tym celu otwérz
nia maszynowego) i integracji go z modutem gstreamer1.0-tools gstreamer1.0- strone Edge Impulse, a nastepnie wprowadz
Raspberry Pi oraz pozyskiwania na zywo, plugins-good gstreamer1.0-plugins-base swoje imig, nazwisko oraz identyfikator e-mail
wideo i obrazéw, za poSrednictwem inter- gstreamer1.0-plugins-base-apps izarejestruj sie. Utwdrz nowy projekt w Edge
fejsu kamery. Projekt bedzie mégl pracowaé¢  sudo npm install edge-impulse-linux -g Impulse, otwdrz terminal Linux i uruchom
z Internetem i bez niego. Wykorzystujagc --unsafe-perm polecenie edge-impulse-linux.

Internet mozemy uzy¢ projektu do takich
dziatan jak:

» Monitorowanie drzwi na zywo w celu

ostrzegania, gdy wejdzie nieznana osoba.

« W przemyS$le, do klasyfikowania

i segregacji obiektéw za pomoca ra-
mion robotycznych.

+ Liczenie owocéw na drzewie lub

W separatorze.

Istnieja rézne wersje i odmiany systemu
operacyjnego Raspberry Pi, ale my musimy
przygotowac¢ karte SD z najnowszym syste-
mem operacyjnym. Aby zatadowaé system
operacyjny na karte SD, wykonaj nastepujace

czynno$ci wymienione ponizej:
1. Pobierz Raspberry Pi Desktop Imager Rysunek 1. Prototyp autoréw
na komputer.
2. Uruchom Raspberry Pi Imager. ; _—v,\f——
3. Wybierz system operacyjny jako Raspberry File Edit Tabs
Pi OS (32-bitowy).
4. Wybierz karte SD.
5. Wybierz Zapisz.
6. Wtéz karte SD do gniazda w Raspberry Pi.
7. Podtacz Raspberry Pi do zasilania oraz
klawiature, mysz i monitor.
8. Jedli system operacyjny zostanie popraw-

user name or e-mail address [edgeimpulse. com)?

nie zainstalowany, zobaczysz komunikat
»Welcome to Raspberry Pi Desktop”.
Teraz, gdy system operacyjny jest gotowy,
podiacz kamere USB lub kamere Raspberry
Pi. Je§li uzywana jest kamera Raspberry
Pi (podtaczona tasma przewodowa), to naj-
pierw wilacz interfejs kamery w ustawieniach
konfiguracji Raspberry Pi. Nastepnie za-
instaluj na Raspberry Pi platforme Edge
Impulse, uruchamiajac nastepujace polecenia

" ! 1 Fée Edit Tahs Help
na terminalu:

curl -sL https://deb.nodesource.com/ Hpi@raspber. | [pl]

setup_12.x | sudo bash - Rysunek 2. Uruchamianie Edge Impulse
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Po wybraniu projektu urzadzenie sprébuje
polaczy¢ sie z Edge Impulse. Je$li potacze-
nie jest prawidtowe, zostanie wy$wietlone
wykrycie urzadzenia kamery Edge Impulse
Raspberry Pi i otrzymasz link. Otwérz ta-
cze w przegladarce internetowej i uzyskaj
interfejs akwizycji danych, aby zrobié zdjecie
lub inne dane do trybu ML. Do modelu ML
mozna robié zdjecia przedmiotdw, takich jak:
butelka lub kubek, oraz dowolnych innych
obiektéw (w tym ludzi).

W celu pozyskania danych zréb co najmniej
100 zdje¢ réznych obiektéw, ktére chcesz
sklasyfikowaé i uzy¢ do trenowania oraz
testowania modelu ML. Aby zréwnowazy¢

dane, stosunek podziatu obiektéw uczacych
do testowych powinien wynosi¢ 70:30.

Przejdz do pulpitu nawigacyjnego, w kt6-
rym jako ,Labelling method” (metoda wy-
krywania) powinno byé wybrane ,,Bounding
boxes” (obwiednie). Oznacz wszystkie
obiekty i zobacz je w ,Labelling Queue”
(kolejka oznaczania). Nastepnie przejdz
do Impulse Design, gdzie szeroko$¢ i wy-
soko$¢ obrazu powinna wynosi¢ 320x320
punktéw. Mozesz zmienié¢ nazwe projektu wy-
krywania obiektéw , a nastepnie kliknaé
»Save Impulse”.

W sekeji ,,Image” (obraz) skonfiguruj blok
przetwarzania i wybierz surowe dane u géry

WA K

| Elpi@raspher_ EBp@mspher [pil
Rysunek 3. Terminal

(9. e[ 202207

G Signm - Google Aecounc: ® L Detocquaiton-mn-pogect- X | I Mickie chent- Edge Impube @ X |+
€ > C @ s & ! Fpage=T
B Appr M4 Gral B YouTube B Waps

== EDGE IMPULSE

DATA ACQUISITION (MINI-PROJECT-1)

Test data |  Labeling queue (18) Export data

Dashboard

0

Devices

ekranu. Teraz zapisz parametry w postaci
RGB lub skali szaro$ci.

Ze wzgledu na rézne wymiary obrazéw na-
stepuje redukcja ich wymiaréw.

W sekcji Object Detection (wykrywanie
obiektu) mozna ustawié liczbe cykli trenin-
gowych i szybko§¢ uczenia sie. W autorskim
prototypie liczba cykli treningowych zo-
stata ustalona na 25, a szybko$¢ uczenia
sig na 0,015.

Mozesz teraz rozpoczaé trenowanie modelu.
Po wytrenowaniu modelu mozesz uzyskac sto-
pient precyzji. Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ mo-
delu, przejdz do ,,Model Testing”(testowanie
modelu) i wybierz opcje ,,Classify All” (kla-
syfikuj wszystko). Nastepnie przejdz do kla-
syfikacji na zywo.

Umie$é obiekt przed kamera, a obraz
obiektu bedzie mozna zobaczy¢ w sek-
cji ,Live Classification” w Edge Impulse
bez etykiety
nego i wykrytego obiektu, takiego jak
butelka, kubek lub osoba. JeSli chcesz zo-
baczy¢ go z adresem IP, uruchom polecenie
edge-impulse-linux-runner.

zadnej sklasyfikowa-

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa,
ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlo-
wy@avt.pl):

Raspberry Pi 3 B-1

USB camera/Raspberry Pi camera-1

Keyboard-1

Monitor-1

Mouse-1

SD Adaptor (32 GB)

HDMI to VGA cable

5V power adaptor with USB Type-C connector

SD card reader

w - o *
a® v @i
[ Rerding bat

. Akanksha

Did you know? You can capture data from any device or development board, or upload your existing datasets - Show options

£ Dataacquisition

Record new data

=% Connect using WebUsB

4 Nodevices connected to the remote management APl

A Impulse design DATA COLLEC... ‘g‘ TRAIN / TE...
98 items .’ 70%... &
®  Createimpulse
® Image
Collected data T r U
®  Object detection 123
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@ EON Tuner
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Model testing

P o e - hand sanitizer.

Rysunek 4. Akwizycja danych

www.elportal.pl

Click on a sample to load...

hand saniti... Today, 16:2...

candle Today, 16:1... - i
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Rysunek 5. Funkcja generowania cech obiektu

To polecenie buduje i taduje model
w Raspberry Piipodaje adres IP, aby zobaczy¢
klasyfikacje na zywo. Po otwarciu tego adresu

= Akanksha/ mini-project-1 . . .
ik e IP w przegladarce mozesz zobaczy¢ wynik

http://192.168.1.19:4912. &
el fice) Akanksha Gupta i Sagar Raj
Akanksha Gupta jest M.Tech w elektronice
i komunikacji z NIT Jalandhar. Jest pracow-
nikiem naukowym na Wydziale Elektrycznym
IIT Patna. Interesuje sig projektowaniem syste-
méw wbudowanych czasu rzeczywistego oraz
przetwarzaniem sygnatéw biomedycznych
Sagar Raj jest zalozycielem i dyrekto-
rem Shoolin Labs, Jaipur (Radzastan).
Jest zatozycielem i dyrektorem Lifegraph

Biomedical Instrumentation, Buxar oraz
Trme e e 1683 trenerem IoT w Lifegraph Academy,
Incubation Centre, IIT Patna

ped by Edge Impulse

]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
Rysunek 6. Model ML przedstawiajacy klasyfikacje na zywo mach ,EFY”, lipiec 2022 (efymag.com)
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Swiat projektantéw i programistow dla elektroniki w nowej
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tylko dla prenumeratorow DDWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwdch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéow dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréow 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 inspirujacymi zasobami
rubryki 1Y prus.

Wysokiej klasy przedwzmacniacz
mikrofonowy ze zmienng kompresja,
regulowanym wzmocnieniem oraz

funkcja redukcji szumoéw

Uktad pokazany w biezacym odcinku ,Electronics-Lab”
bazuje na uktadzie scalonym SSM2166. To komplet-

ny system kondycjonowania sygnatu mikrofonowego.
Zaprojektowany jest on dla zastosowan audio, przede
wszystkim w pasmie ,wokalnym”. Uktad scalony realizuje
funkcje wzmocnienia sygnatu, rozpoznaje amplitude
(RMS) sygnatu oraz dokonuje kondycjonowania pole-
gajaca na zmiennej kompresji, ekspansji w zakresie
stabych sygnatéw oraz ograniczenia poziomu sygna-
téw silnych. Kluczowa czescia uktadu jest wzmacniacz L
VCA o zmiennym, regulowanym napigciem wzmocnieniu - - 'B.qun
do 60 dB w pasmie do 30 kHz. Dodatkowe wzmocnienie : i
sygnatu fonicznego realizuje wzmacniacz wejsciowy.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3HFloaa

Optycznie izolowane wejscie analogowe
dla Arduino

Biezacy projekt to niewielki modut niezmiernie uzyteczny,
gdy zachodzi potrzeba podtaczenia analogowego sygnatu
do systemu mikroprocesorowego, a réwnoczesnie istnieje
problem potencjatéw mas. Modut ten zapewnia optyczna
izolacje galwaniczna przenoszac wiernie sygnat ana-
logowy. Warto go stosowac jako uktad posredniczacy w to-
rze analogowym, co pozwala na bezpieczna wspétprace
systemu uP z réznego rodzaju czujnikami w automatyce,
w przemysle, a szczegélnie w pracach ,w terenie”.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3HHoO00e

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce W1 pLUs na www.elportal.pl:

1. RPi - stacja pogodowa loT 7. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem  14.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino
2. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino 15.tatwy do zbudowania robot kroczacy
oparty o RaspberryPi 4 8. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS 16.Sonarowy theremin MIDI
3. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU 9. Super prosty czuty wykrywacz metali 17. Zamek elektroniczny na kod
i Blynk, ArduFarmBot 2 10.Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner) 18.Prosty tester tranzystoréw
4. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy 11. 1zolowany obwéd wykrywania napiecia 250 V AC 19.Zegar binarny z uzyciem Microbit
Raspberry Pi Pico z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu 20.Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
5. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec przemiennego, wyjscie 5V) - przetwornik czestotliwosci na napigcie
6. Wysokowydajny i niezawodny sterownik 12.Generator sygnatéw AD9833 z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji
bipolarnego silnika krokowego 13.0bserwacja charakterystyk tranzystora
—o0
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Ulubiony Kiosk - Twoje internetowe
centrum prasy specjalistycznej
| hobbystyczne)!

Poznaj najwazniejsze na rynku tytuty z segmentéw
ZDROWIE | RODZINA

DOM, OGROD | WNETRZA

FOTOGRAFIA, EDUKACIA | HI-TECH

ELEKTRONIKA | AUTOMATYKA

MUZYKA | DZWIEK

Sprawdz na UlubionyKiosk.pl
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