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Najbardziej popularne kity AVT

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

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

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

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

Time 1B ms
[elas 168
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Sterownik zgrzewarki oporowej
https://sklep.avt.pl/avt5553.html

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

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

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

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

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

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

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

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

Petna oferta na: sklep.avt.pl

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

Tylko prenumeratorzy
maja dostep do inspirujacych
projektéw w zbiorze 1 pLus
na www.elportal.pl

Zaprenumeruj

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

Nie dotyczy wydan z ostatnich 24 miesiecy.

na start
do 6* wydan gratis

po 5 latach
nieprzerwanej
prenumeraty

do 12* wydan gratis

* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
185,90 zt. Przy zamowieniu prenumeraty
dwuletniej za 304,20 zt oszczednos$¢ wynosi
réwnowartosc¢ szesciu wydan ,Elektroniki dla
Wszystkich”.
Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac
znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
po zalogowaniu sie do swojego panelu
na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjna oferte prenumeraty, ktéra
uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.
Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
otrzymasz rabat 50% na prenumerate
dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowanej.

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

prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
konto 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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CO, Guard - monitoring jakosci
powietrza

W stabo wentylowanych pomiesz-
czeniach wysoka zawartos¢ CO,
moze powodowac istotny problem.
Rozwiagzaniem tego problemu moze
by¢ urzadzenie CO, Guard. Kon-
strukcja oparta na elementach prze-
wlekanych, czyli fatwa w montazu,
ostrzega trzema LED-ami i sygnatem
ostzegawczym, ze pora przewietrzy¢
pomieszczenie. Bardzo uzyteczny
projekt Elektora.

DIY piec do lutowania rozptywowe-
go zregulacja PID, czes¢ 2

W pierwszej czesci zakonczylisSmy
montaz ptytek drukowanych i nie-
zbednego sprzetu. Teraz pozostato
tylko ztozy¢ wszystko razem - i za-
czacé dziatac.

USB Super Codec - rewelacyjny
konwerter ADC i DAC, czes¢ 2

W pierwszej czesci przedstawilismy
nasza nowa konstrukcje karty dzwie-
kowej USB, ktéra moze pochwali¢
sie nienaganna jakoscig nagrywa-
nia i odtwarzania. Jest ona jednak
przydatna nie tylko do nagrywania

i odtwarzania; z niedrogim oprogra-
mowaniem moze stanowic bardzo
zaawansowany system analizy syg-
natu audio. Teraz nadszedt czas, aby
opisac szczegdty obwoddw, ktére
stoja za jej fenomenalnymi osiggami.
Superpilot zdalnego sterowania

na podczerwien

Wybér pomiedzy telewizja na zywo
atelewizjg internetowa, odtwa-
rzaczem DVD, itd wymaga czesto

do sterowania telewizorem nacisnie-
cia kolejno kilku réznych przyci-
skéw, i to bynajmniej nie na jednym
pilocie. Oto projekt, ktory umozliwia
wykonanie tych sekwencji rozkazéw
za pomoca jednego przycisku.

Plus zwykta porcja intrygujacych
projektéw DIY.

Plus wiele artykutéw w Twoich
ulubionych cyklach Tutoriali.

W kioskach
od 1 czerwca

.elportal.pl

Od wydawcy

Elektor w EAW

NawigzaliSmy wspotprace z holenderskim maga-

@IektorwAG o=

sign + shars » sarn

zynem ,,Elektor”. To wielkie wydarzenie w rozwoju

High-End
Amplifier

»Elektroniki dla Wszystkich”. Zaawansowanym
elektronikom nie trzeba przedstawiaé ,,Elektora”,
ktéry istnieje juz ponad 60 lat i dociera do najdal-
szych zakatkéw §wiata. Pismo powstato w Holandii,
ale pdzniej mialo wydania we wszystkich niemal
liczacych sie jezykach §wiata — angielski, fran-
cuski, hiszpanski, niemiecki, wloski, portugalski
(Brazylia), grecki i... réwniez polski.

Wydawnictwo AVT wydawalo polskg wersje

ST @ R P =20

»Elektora” w latach dziewieédziesiagtych. Niektére

projekty mialy oszalamiajace powodzenie. Pamietam jak bardzo trafita w potrzeby
rynku publikacja schematu uktadu przywracajacego synchronizacje obrazu na kanale
telewizji satelitarnej Filmnet, ktéry nadawat atrakcyjne filmy, w tym pozycje dla doro-
stych. Byt to §wiat analogowy, wiec kodowanie polegato na powodowaniu niestabilno$ci
synchronizacji obrazu, a projekt dekodera opublikowany w ,,Elektorze” te synchroni-
zacje przywracat. Kilka tygodni po naszej publikacji zobaczytem na Wolumenie spory
ttumek ktebigcy sie przy ciezaréwce, z ktérej sprzedawano te dekodery. Rozchodzity
sie jak Swieze buteczki, chyba po 1,5 mln z1, je§li dobrze pamigtam (obecnie 150 z1).
Konstrukcje ,,Elektora” zawsze wyréznialy sie atrakcyjna tematyka i starannym
dopracowaniem.

Na poczatek naszej wspé6ipracy publikujemy projekt wzmacniacza klasy High-End.
To zmodyfikowana konstrukcja wzmacniacza ,Elektora” sprzed 30 lat. Ten nowy
wzmacniacz, nazwany Fortissimo — 100, swoimi parametrami zadowoli audiofil6w,
w szczegblno$ci ma §ladowo mate znieksztalcenia. Z drugiej strony, majsterkowi-
cze docenia prostote jego konstrukeji — zastosowano wytacznie elementy przewlekane.
Jesli montaz jest wykonany starannie, bez btedéw, to wzmacniacz dziata prawidtowo
od pierwszego wlaczenia, nie wymaga zadnych regulacji. Jak pisze autor projektu,
moze nie jest to projekt do zrealizowania przez poczatkujacych, ale opis jest na tyle
szczegotowy, ze praktycznie kazdy elektronik — hobbysta z pewnym do§wiadczeniem
powinien sobie poradzi¢ z jego budowa. Jak to zwykle bywa z projektami tego rodzaju
jest sporo prac mechanicznych, do§é wyrafinowanych jak na przecietne umiejetnosci
mechaniczne elektronika. Spokojnie, dasz rade, bo caty proces montazu sfilmowano
krok po kroku i mozesz go obejrzeé na kanale YouTube nalezacym do ,,Elektora”.
»Elektor” oferuje tez kompletny kit wzmacniacza Fortissimo — 100, zawierajacy
zestaw ptytek PCB wysokiej jakoSci, radiator, inne cze$ci mechaniczne i wszystkie
elementy elektroniczne. Kit zawiera czeéci do zbudowania wzmacniacza mono, a wiec
dla stereo potrzebne sg dwa kity. Prosze o listy od Czytelnikéw, ktérzy zdecyduja sie
zbudowa¢ Fortissimo — 100. Mam nadzieje, ze wybdr tego projektu na dobry po-
czatek naszej wspoélpracy z ,Elektorem” okaze si¢ fortunny. Prosze tez o wszelkie
uwagi dotyczace ,,Elektora” i naszej wspétpracy. Szczegdlnie ciekaw jestem, czy kto$
jeszcze pamieta polskiego ,Elektora” z lat dziewieédziesiatych.

Wieslaw Marciniak
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Poczta

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

Wysokie napiecie
Do Pana Profesora Wiestawa Marciniaka,
Wydawcy pisma Elektronika dla Wszystkich

Szanowny Panie Profesorze!

Z uwaggq przeczytatem kwietniowy nu-
mer, Elektroniki dla Wszystkich”i chciatbym
podzieli¢ sie z Panem swoimi przemysle-
niami dotyczqgcymi dwdéch artykutéw. Nie
sq to teksty skomplikowane, ich poziom wy-
raznie sugeruje, ze adresowano je do 0séb
dopiero uczqcych sie elektroniki.

Pierwszy z nich to ,,Automatyka domowa
sterowana glosem”, projekt opisany jako
prosty. I tak jest w istocie: gotowa ptytka
z mikrokontrolerem, modut z przekazni-
kami, dwie zaréwki. Ukltad wyglgda na ta-
twy, a elektronika przeciez ,dla wszystkich”,
czylinawet nastolatek Smiato moze podjq¢ sie
jego realizacji! Cato$é spinamy wiec kabel-
kami na blacie stotu, tak jak na fotografii 11,
dodatkowo zaréwki podpinamy — co tekst wy-
raznie wskazuje — bezposrednio z biegunem
neutralnym N zasilania sieciowego, a biegun
»goracy” fazowy taczymy przez styki przekaz-
nika. I testujemy!

Panie Profesorze, naprawde zacheca Pan
mtodych ludzi do takiej wlasnie realizacji
tego projektu?

I drugi artykut: ,Uklad automatycz-
nego wlgczania latarni ulicznej”. Opisany jako
,prosty”, ale ma wszak walory edukacyjne.
Co prawda uwagi Redakcji wykazujq, ze ca-
tosé wymaga poprawienia, ale przeciez chodzi
o nauke. Niech mtody cztowiek zmontuje taki
uktad i poéwiczy! Jak to zrobié, pokazuje
rysunek 1. Tutaj w ptytke stykowq uktad
scalony, tutaj potencjometr, tam przekaznik,
a tu w te samq ptytke wpinamy przewdéd
sieciowy doprowadzajgcy — jak to przeciez
wynika zwidocznego ponizej schematu — na-
piecie 230 VAC. Noi teraztestujemy! Przeciez
zopisuwyraznie wynika, ze wartosci pewnych
element6w trzeba dobraé eksperymentalnie!

Panie Profesorze, naprawde? Gdyby
zobaczyt Pan mtodego cztowieka dobiera-
jacego warto$é rezystora przy tej ptytce
stykowej, z wpietym kablem podlgczanym
do gniazdka sieciowego, to co by Pan po-
wiedziat? ,Pigknie, niech si¢ mtodziez uczy!”
Czy moze raczej: ,,Cztowieku, czy Tobie zy-
cie niemite?”

W maojej ocenie oba wspomniane powyzej
teksty ewidentnie adresowane sq do poczqt-
kujgcych, a wiec zapewne mtodych adep-
tow elektroniki. Mtodzi czesto najpierw
zrobiq, a dopiero potem sie zastanowiq, czy
to byto bezpieczne. A prosze zwrdécic uwage,
Ze artykuty te nie zawierajq cho¢by naj-
mniejszej wzmianki o jakimkolwiek ryzyku!
W ostatnim roku takze i kilka innych nume-
réw EdW zawierato podobne projekty z dosé
,S$miatymi”, lecz chyba nie do kofica bezpiecz-
nymi rozwiqzaniami.

Ale przeciez Pan juz ma swoje lata, a i inni
cztonkowie Redakcji tez nie sq dziecmi. Czy
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Paristwa zdaniem poczqtkujgcy powinni
zaczyna¢ swojq przygode z elektronikq
od uktadéw zasilanych napieciem 230V,
tgczonych kabelkami na blacie stotu lub
na ptytce stykowej?
Bardzo prosze o odpowiedZna moje pytanie!
Pozdrawiam,
Marian Gabrowski

Red. Krytyka stuszna. Bedziemy uwazniej
sygnalizowad konieczno$¢ zachowania ostroz-
noS$ci. Natomiast projekty w rubryce ,,DIY
dla wszystkich” nie sg kierowane do dzieci,
tylko do nieelektronikéw uprawiajacych nowy
»gatunek” hobby elektronicznego bez uzycia
lutownicy i czesto nawet bez jakiejkolwiek
wiedzy z zakresu podstaw elektroniki. Taki hob-
bysta sktadajacy urzadzenie elektroniczne z go-
towych moduléw i piszacy program wlasciwy
dla funkcji realizowanej przez to urzadzenie,
ma nawet swoja nazwe. Niezbyt tadnie, po an-
gielsku nazywa sie maker. Jakie czasy, takie
hobby. Zatem rubryka,,DIY dla wszystkich” nie
stawia sobie za cel uczy¢ elektroniki kogokol-
wiek, a szczegdlnie dzieci. Od tego jest rubryka
,Tutoriale”. Niemniej, dorostych nieelektro-
nikéw (maker6w) tez szkoda, wiec bedziemy
ich ostrzegad, zeby nie zrobili sobie krzywdy.

Wiestaw Marciniak

Stodko-gorzka historia

Dzieni dobry Panie Profesorze,

czytajqc wyktad o pétprzewodnikach mocy,
przy omawianiu GaN wdziale historia zabra-
kto mi wzmianki o stodko-gorzkiej historii
firmy Ammono prof. Roberta Dwiliriskiego.

Po raz pierwszy o tej firmie ustyszatem
w stanach, robiqc praktyke w GE, dziale zaj-
mujgcym sie syntezq ceramiki (dzis dziat
ten nazywa sie Momentive Performance
Materials). Jeden z inzynieréw w dziale
rozwaju zostat tam oddelegowany do rozpo-
znania tematyki wzrostu krysztatéw GaN
w autoklawie. Zagadujqc z nim przy kawie
wspomniatem, zZe w Polsce to juz jest firma
majqca duze sukcesy w hodowli kryszta-
16w GaN- miatem na mysli firme TopGaN
wlasnie prof. Porowskiego, cho¢ nie wymie-
nitem jej z nazwy. W odpowiedzi ustyszatem
cos takiego:

— No tak! Ammono, oczywiscie Ze znam!
Ten zatozyciel to guru tej technologii!
W tym Swiatku to niedo$cigniony wzor. My
moze za 10 lat ten poziom osiggniemy...

Ta odpowiedz Scieta mnie z nég. Doktor
nauk technicznych, szef grupy projektowej
z USA méwi mi ze w Polsce jest technologia
co do ktérej amerykanie sq 10 lat do tytu!
Wygooglatem i z fascynacjq przeczytatem
historie Ammono. To byt 2011 rok, akurat
przed ich upadtosciq, ktérq obserwowatem
z wielkim Zalem.

Widze, ze Pan profesor odnidst sie juz w naj-
nowszej EAW do pytari o niebieski laser. Czy
podobnie mégtby Pan profesor opowiedzie¢
0 Ammono? Ma Pan z pewnosciq ,insajderskq”

wiedze co sie stato i zapewne jakie$ prze-
myslenia nt. temat. Bo dla mnie to przeciez
wciqz niezwykle inspirujqca historia, ktéra
mogtaby pochtongé calq rubryke w EdW,
o tym Ze w Polsce (przynajmniej do pew-
nego etapu) sie da.
Pozdrawiam serdecznie,
Krzysztof

Red. Profesor Porowski rzeczywiscie
miat wybitne osiggniecia w opracowaniach
technologii wytwarzania bezdyslokacyjnych
krysztatéw GaN. Jednak przekucie osiagnieé
naukowych w efektywny biznes produkcyjny
to zupetnie inna bajka, w ktéra wpisuje sie
historia takich firm jak TopGaN i Ammono.
To duzy temat i chyba nie na tamy EdW.

Wiestaw Marciniak

Kacik muzylkow amatorow

Mam gorqcq prosbe. Czy moglibyscie uru-
chomié kqcik dla muzykéw amatoréw?

Chodzi mi o przedstawianie w miare pro-
stych schematéw, np. do gitary, takich jak
Fuzz czy Tremolo oraz innych ,,przesteréw”.
Schematy wzmacniaczy mocy wraz z ukia-
damiwspétistniejgcymijak, np. iluminofonia,
equalizery, itp.

W pewnym sensie to jest poruszane od czasu
do czasu, np. ,,Aktywne monitory Hi-Fi z op-
cjonalnymi subwooferami” i inne. Chodzi mi
oto, Zeby bytto staty kqcik w EdW poswiecony
tym tematom. [...]

Pozdrawiam calq redakcje EdW.
Marek S.

Lekoman

Dzieni dobry,

Zakupitem dzi$ najnowszy numer. Byto
to bodZcem do powaznych rozwazan.
EdW czytam od wielu lat, od kilku lat przy-
mierzatem sie tez, by co$ sensownego napisaé.
Ostatecznie zawsze wychodzito tak, ze na-
obiecywatem wiecej jak politycy przed wybo-
rami, a na stomianym zapale sie skoriczylo.
Gléwnym tego powodem bylo to, ze spora
czesé zmoich projektéw jest robiona ,,na sznur-
kach” — prowizorycznie, niedokoficzona lub
niedziatajqca.

Kilka dni temu sie to zmienito i zaczqtem
zamykac (domykad) swoje projekty.

Po 7 latach powrécitem do jed-
nego znich...i go dokoriczytem. Zmusita mnie
do tego powaga tego projektu. Urzqdzenie
o nazwie ,Lekoman” przypominato o zazy-
waniu lekéw. O ile na potrzeby konkursu,
olimpiady program mégtwyglgdaé byle jak,
otyleta wersja byta wynikiem faktycznego za-
potrzebowania mojej ukochanej.[...]

[...] Czy bedziecie Paristwo w stanie z moich
dysleksyjnych wypocin wyrzeZbié co$, co na-
daje sie do publikacji.

Adam

Red. Mozemy sprébowac.
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Fortissimo-100

strony od 8 do 20

design > share > earn

- wzmacniacz klasy Hi-End

W petni symetryczny stopien wyjsciowy audio

o mocy 100/190 W

Cyfrowe moduty wzmacniaczy mozna obecnie kupi¢ za niewielkie pieniadze, ale entuzjasci hi-endu zwykle
kreca nosem na ich brzmienie. Z drugiej strony, ludzie wciaz chetnie buduja konstrukcje Elektora sprzed kilku-
dziesieciu lat. Nasz najnowszy wzmacniacz, Fortissimo-100, zaintryguje zarébwno majsterkowiczow, jak i en-
tuzjastow hi-endu: THD+N: 0,0008% przy 50 W dla 8 Q, moc maksymalna 98 W dla 8 Q lub 188 W dla 4 Q z THD
<1%. Dla majsterkowiczow istotny bedzie fakt, ze zastosowano wytacznie elementy przewlekane. Jestes$ zacie-

kawiony? To czytaj dalej i rozgrzej swoja lutownice.

Podczas opracowywania tego hi-endowego wzmacniacza inspi-
rowatem sie konstrukcja Elektora, ktéra ma juz ponad 30 lat, ale
wciaz jest bardzo dobra: wzmacniacz Sredniej mocy AF [1] z paz-
dziernika 1990 roku. Dzieki wyrafinowanej, w pelni symetrycznej
konstrukcji, wzmacniacz ten jest do dzi$ godny szacunku i z pewno$cia
mozna go uznac za high-end. Pytanie, czy uktad ten mozna rzeczywiscie

”

ulepszy¢. Moja odpowiedZ to Fortissimo, co oznacza ,tak, rzeczywiscie

Podstawy

Rysunek 1 pokazuje uktad mocy starego stopnia wyj$ciowego (jas-
nozd6lty) i nowego stopnia wyj$ciowego (jasno niebieski). Podobnie jak
stary uklad, nowy pracuje w sprawdzonej klasie AB, ale teraz ze stop-
niem sterujacym zaimplementowanym w symetrycznej konfiguracji
bootstrap. Kluczowe réznice zaznaczono na czerwono. Po prawej
stronie rysunku kondensatory C15 (pomiedzy potaczeniem R44/ R45
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awyjsciem)iC16 (pomiedzy potaczeniem R46/R47 awyjSciem) zapew-
niaja znacznie wyzsze napiecia nabazach T17 i T18. Gl6wna zaleta jest
to, ze stopieri mocy zbudowany na tranzystorach wyj$ciowych moze by¢
mocniej wysterowany, dzieki czemu maksymalne napiecie wyj$ciowe
jest wyzsze o ponad 2 Vbez konieczno$ci podawania wyzszych napieé
zasilajacych dla stopni wzmacniacza napieciowego.

Godna uwagi cecha nowego uktadu jest to, zZe nie posiada on regu-
lowanego napigcia polaryzacji do ustawiania pradu spoczynkowego.
Zamiast tego, cztery diody (T19B — T22B) sa po prostu potaczone
szeregowo, a spadek napiecia na tych diodach odpowiada napieciu
na czterech ztaczach BE obwodu, sktadajacego sie z T17 do T22A. Jak
mozna si¢ domysli¢ z oznaczen diod, sa to dodatkowe diody zintegrowane
ztranzystoramimocy T19 do T22. Sprzezenie termiczne tych diod jest
bardzo dobre, co skutkuje doé¢ stabilnym pradem spoczynkowym przy
niezwykle prostym uktadzie. To sprzezenie termiczne jest powodem, dla
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Rysunek 1. Réznice miedzy uktadem starym (po lewej) i nowym (po prawej): ustawienie pradu spoczynkowego i symetryczne bootstrapowanie

ktérego tranzystory komplementarne, NJL3281D (NPN)iNJL1302D
(PNP) [2], noszg nazwe ,ThermalTrack” i jest to fajna cecha.

Dla uzyskania optymalnej mocy wyj$ciowej wzmacniacz wymaga sta-
bilizowanych, symetrycznych napiec zasilajacych o warto$ci +40 V. Przy

Rysunek 2. W petni zmontowany, kompaktowy modut wzmacniacza

www.elportal.pl

obcigzeniu 8 Q maksymalna moc z THD <1% wynosi blisko 100 W,
aprzy obciazeniu 4 Q osiaga si¢ prawie dwa razy wiecej (patrz ramka
Specyfikacje na koncu artykutu).

Cowigcej, ptytka drukowana jest dwustronnaiprzelotowa, co uprasz-
cza budowe wzmacniacza. Sze§¢ tranzystor6w mocy w stopniu wyj-
$ciowym znajduje sie pod ptytka drukowana, ktéra wraz z uktadem
zabezpieczajacym jest zamontowana na radiatorze. Dzigki temu uzy-
skano kompaktowy modut (rysunek 2). Do tego uktadu potrzeba tylko
sze$ciu otwor6éw o Srednicy 3 mm w radiatorze dla tranzystoréw mocy
oraz kolejnych sze$ciu dla stupkéw dystansowych. Jesli uzyjesz radiatora
SK53-100-SA firmy Fischer Elektronik, nie musisz gwintowac zadnych
otworéw M3, poniewaz wymagane dwanas$cie otwor6w pasuje idealnie
pomiedzy zeberka radiatora.

Jest nawet troche luzu na niedoktadno$ci. Prace mechaniczne to chyba
najbardziej skomplikowana cze$¢ budowy wzmacniacza. Wiecej na ten
temat w dalszej czeSci artykutu.

Projekt uktadu

Podstawowy uklad wzmacniacza (rysunek 3) mozna podzieli¢
na trzy stopnie. Najpierw jest stopieri wejSciowy z symetrycznymi
wzmacniaczami réznicowymi, a nastepnie stopient push-pull, ktéry
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Rysunek 3. Uktad modutu wzmacniacza Fortissimo jest w petni symetryczny

z kolei napedza stopienn wyjéciowy. Ponadto jest uktad speiniajacy
funkcje zabezpieczajace. Wszystkie te uktady zostaly oméwione bar-
dziej szczegdtowo ponizej.

Wzmacniacze réznicowe

Wzmacniacze réznicowe zbudowane na tranzystorach T1/T2, T3/
T4, T9/T10 i T11/T12 zrealizowano z wykorzystaniem znanych
tranzystor6w typu BC546B/BC556B. Maja one wyzsza czestotliwosé
graniczna niz pézniejsze typy, takie jak para KSC1845/KSA992.
Zastagpienie BC546B i BC556B innymi typami moze powodowaé
problemy, poniewaz ich parametry wptywaja na stabilno$¢, aw wielu
przypadkach inne typy maja inne przypisanie pinéw. Konieczne bylyby
wtedy inne obwody kompensacji czestotliwo$ciowej i byé moze zupetnie
inny projekt ptytki.

Prostokatne czerwone diody LED umieszczone w poblizu poszcze-
gélnych tranzystor6w podaja skompensowane temperaturowo napiecia
dla Zrédet pradowych wzmacniaczy r6znicowych. W celu ograniczenia
rozpraszania mocy tranzystoréw zrédet pradowych T5 — T8, szeregowo
zich kolektorami umieszczono rezystory o mocy 1 W (R12,R18, R32
i R38). Dwa scalone zrédta pradowe, IC1 i IC2, wraz z rezystorami
R21 i R24, stabilizuja prad ptynacy przez diody LED na poziomie
2 mA. Chociaz maksymalne napigcie znamionowe scalonych Zrédet
pradowych jest wystarczajace dla zastosowanego tu napiecia 40 V,
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dla bezpieczenstwa dwa rezystory 10 kQ, R20 i R23, s3 potaczone
szeregowo, aby zmniejszy¢ przylozone napiecie do mniej niz potowy.

Ogoélne wzmocnienie wzmacniacza réznicowego jest ustawione
na 26,6 przez obw6d ujemnego sprzezenia zwrotnego R4/R5.
Ze wzgledu na niewielki spadek napigcia na R2, jest ono zmniejszone
do okoto 25,6. Kondensator C2, wraz z rezystorami R2 i R3, ttumia
sygnaty o wysokiej czestotliwo$ci, z ktérymi wzmacniacz sobie nie
radzi. Maksymalne napigcie wej$ciowe dla nie obcietego sygnatu wyj-
$ciowego wynosinieco ponad 1 V. C3 i R6 w petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego zapewniaja stabilnoé¢ przy wysokich czestotliwoéciach.

Réwniez ze wzgledu na stabilno$é, aby zapewnic¢ kompensacje
czestotliwo$ci pomiedzy kolektorami pierwszego stopnia wzmac-
niaczy réznicowych zbudowanych na tranzystorach T1/T2 i T3/T4
sg umieszczone obwody RC R9/C4 i R15/ C5. Kolejny stopieri wzmac-
niaczy réznicowych zbudowanych na tranzystorach T9/T10 i T11/
T12 zapewnia nieco dodatkowego wzmocnienia. Gtéwnym zadaniem
tego stopnia jest zapewnienie niskoimpedancyjnego wysterowania
kolejnego stopnia — wzmacniacza push-pull zbudowanego na tranzy-
storach T13 — T16. Obwody R31/C10 i R37/C11 zapewniaja réwniez
kompensacje czestotliwosci.

Rezystory kolektorowe R27 i R33 sa po to, aby utrzymac réwne
napiecia kolektor-emiter obu tranzystoréw w drugim stopniu wzmacnia-
czy réznicowych. Réznica napieé pomiedzy R27 i R28 oraz pomiedzy
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R33iR34 powinna wynosi¢ 0,35 V (jeszcze lepiej <0,1 V),
poniewazw przeciwnym razie UBE i hFE tranzystoréw pierw-
szego stopnia wzmacniaczy réznicowych nie bytyby wy-
starczajaco bliskie sobie. Pomimo ciasnego rozmieszczenia,
sprzezenie termiczne par tranzystoréw nie jest tak dobre
jak w przypadku tranzystora podwéjnego, poniewaz nie
znajduja sie one w tej samej obudowie, na tej samej struktu-
rze plytki krzemowej. W zwiazku z tym moga wystepowaé
mierzalne odchylenia.

Tranzystory te nie moga byé kupowane jako dopasowane
pary. Oznacza to, ze musisz najpierw zmierzy¢ ich parame-
try, a nastepnie wybraé pary z dobrym dopasowaniem. Sam
pomiar hFE, na przyktad za pomocg multimetru, nie jest
tu wystarczajacy. Warto$ci UBE powinny sie rézni¢ o nie
wiecej niz 1 mV przy tym samym napieciu kolektor-emiter
i tym samym pradzie kolektora. Je§li UBE pary NPN nie
jest takie samo jak pary PNP, to nie jest to problem. W ramce
Wybér Tranzystora (koniec artykutu) opisano procedure 04
doboru dopasowanych par z wykorzystaniem uktadu testo-
wego z rysunku 4. Nalezy pamigtad, ze pomiary sa silnie
zalezne od temperatury otoczenia.

Stopien Push-Pull

T10 i T12 napedzaja stopien push-pull. Dwie pary réwnolegle po-
laczonych tranzystoréw sterujacych — T13|||T14 (PNP) i T15]||T16
(NPN) w obudowach TO-126 lub SOT-32 — utrzymuja prad kolektora
kazdego tranzystoraw obszarze liniowym nawet przy maksymalnej mocy,
a ten podwdéjny prad sterujacy poprawia wysterowanie w odniesieniu
do pojemnosci pasozytniczej stopnia wyjsciowego. Zastosowano tu kom-
plementarne typy KSC3503 i KSA1381 firmy ON Semiconductor (daw-
niej Fairchild Semiconductor). Sa one bardzo odpowiednie do tego celu:
z VCEO wynoszacym 300 V moga nie tylko pracowac¢ przy wysokim
napieciu, ale réwniez maja imponujaco malg pojemnos¢ zwrotna Cre
wynoszaca 1,8 pF (NPN) lub 2,3 pF (PNP) oraz liniowe wzmocnienie
przy pradach kolektora do 50 mA (maksymalny prad kolektora 100 mA).

Tranzystory te sa dostepne w klasach hFE C, D, E
iF. Niestety ON Semiconductor moze dostarczy¢ tylko typ NPN KSC3503
w klasie-D (hFE 60 — 120) i typ PNP KSA1381 w klasie-E (hFE 100
— 200). Najlepiej byloby, gdyby typy NPN i PNP byty w tej samej klasie,
ale rezystory emiterowe R39/R40 i R41/R42 w duzej mierze kompen-
suja rézne wzmocnienia pradowe. Prad przez kazdy z czterech tranzy-
storéw jest ustawiony na okoto 13 mA. Odpowiada to przydzielonemu
zadaniu, a czestotliwo$¢ graniczna jest najwieksza przy tym pradzie.

W warunkach braku sygnalu moc rozpraszana przez kazdy tran-
zystor wynosi okoto 510 mW. Aby odprowadzi¢ ciepto, kazda para
réwnoleglych tranzystor6w jest montowana na radiatorze. Radiatory
HS1 i HS2 typu SK104 firmy Fischer Elektronik majg otwory na obu-
dowy typu TO-220, SOT-32 lub TO-3P. Pasuje rowniez obudowa
TO-126. Rezystancja termiczna SK104 o dtugos$ci 50,8 mm wynosi
9 K/W, wiec jego temperatura bedzie o okolo 10 K wyzsza od tempe-
ratury otoczenia, gdy zamontowane zostang na nim dwa tranzystory.
Ze wzgledu na op6r cieplny obudowy (17,8 K/W), struktura krzemowa
tranzystoréw bedzie cieplejsza o kolejne 9 K. Mimo ze radiatory znaj-
duja sie na potencjale ziemi, nie jest wymagana dodatkowa izolacja dla
tranzystor6w. Wystarczy odrobina pasty termicznej, poniewaz kazdy
z nich ma obudowe z izolujaca powloka plastikowa.

Stopien wyjsciowy
Stopiefi wyjSciowy jest zbudowany na tranzystorach T17
— T22A. Jest to komplementarna konfiguracja Darlingtona do pracy
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Rysunek 4. Uktad do pomiaru tranzystoréw matosygnatowych w celu okreslenia najle-
piej dopasowanych par mozna zbudowa¢ na ptytce testowej

w klasie AB. W wigkszoéci analogowych wzmacniaczy mocy, w tym we
wspomnianym wcze$niej wzmacniaczu AF $redniej mocy, prad spoczyn-
kowy tranzystor6w mocy jest ustalany przez tranzystor zamontowany
na tym samym radiatorze, w uktadzie podobnym do diody Zenera
(krotnoé¢é napiecia UBE), ktéra zapewnia stabilizacje temperaturowa.

W Fortissimo jest inaczej: tutaj kazdy z czterech tranzystoréw mocy
(T19 — T22) posiada zintegrowang, galwanicznie izolowana diode, poka-
zang na schemacie jako T19B — T22B. Diody te odczuwajg temperature
ztacza tranzystoréw mocy do$é bezposrednio, co sprawia, ze lepiej
nadaja si¢ do ustawiania pradu spoczynkowego tych tranzystoréw.
Przy czterech tranzystorach mocy, dostepne sa cztery diody, ktére
mozna po prostu polaczy¢ szeregowo, aby skompensowac wszystkie
cztery efektywne napiecia baza-emiter tranzystor6w mocy, T19A||T20A
iT21A||T22A, oraz ich sterownikéw, T17 i T18.

Chociaz tametoda jest lepsza, nie jest idealna ze wzgledu na posrednie
odczuwanie temperatury T17 i T18, wiec nie moze catkowicie zapobiec
wykazywaniu przez prad spoczynkowy dryfu zaleznego od temperatury.
Jednak uktad ten zapobiega przebiciu termicznemu. Prad przez cztery
diody jest ustawiony na okolo 23 mA przez cztery rezystory mocy,
R4 4 — R47. Rezystory te sa réwniez czeScia symetrycznego obwodu
bootstrapujacego z C15 i C16, dzigki czemu prad przez diody jest
niemal niezalezny od amplitudy napiecia. Bootstrapping pozwala
réwniez na uzyskanie wiekszej amplitudy napiecia wyj$ciowego. Przy
pelnej mocy spadek napigecia na rezystorach R39 — R4 2 oraz napiecia
nasycenia T13 — T16 sa w duzej mierze kompensowane przez napiecia
na diodach T19B — T22B.

Wazne: Prad spoczynkowy tranzystoréw mocy zalezy od pradu pty-
nacego przez rezystory R4 4 — R47. Oznacza to, ze zasilanie +40 Vmusi
by¢ stabilizowane w do$é waskim zakresie. Zasilacz sktadajacy sie
tylko z transformatora z mostkiem prostowniczym i elektrolitycz-
nych kondensatoréw filtrujacych jest zdecydowanie niewskazany
dla tego wzmacniacza. W takim ukladzie prad spoczynkowy miatby
niewielka sktadowa tetnigca, a napiecie zasilania zmieniatoby sie wraz
z obciazeniem, moca wyjéciowa i napieciem sieciowym, pogarszajac
parametry wzmacniacza. Obecnie dostepne sa doskonate zasilacze im-
pulsowe zaprojektowane specjalnie dlawzmacniaczy mocy audio, takie
jak typ SMPS800RE. Wiele innych zasilaczy jest zaprojektowanych
dla wzmacniaczy klasy D i ma napiecie wyj$ciowe zmieniajace si¢
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Rysunek 5. Uktad ochronny Fortissimo zapobiega uszkodzeniu gtosnika przez napiecia state i gtosne dzwieki wtaczania

wraz z napieciem sieciowym. Sg one zdecydowanie nieodpowiednie.
Odpowiedni zasilacz impulsowy musi zapewnic stabilne symetryczne
napiecie wyj$ciowe +40 V, ktére nie spada przy szczytowych pradach
wystepujacych w uktadzie, nawet przy obciazeniu o niskiej impedancji
(na przyktad) 4 Q.

Napiecie na R45 i R46 wjest stale i wynosi zawsze 23,4 V, przy czym
jest praktycznie niezalezne od sygnatu wyjéciowego. Rozpraszanie
mocy przez kazdy z rezystor6w wynosi okoto 550 mW. Napiecie state
na R44 i R47 wynosi okoto 15,9 V, ale na to naklada sie napiecie
zmienne sygnatu wyj$ciowego dzigki kondensatorom bootstrapowym
C151C16. Warto$é skuteczng napiecia sinusoidalnego z przesunieciem
DC mozna obliczy¢ za pomoca tego wzoru:

Ueff = V(UDC2 + UACpeak2 | 2)

Jezeli napiecie stale UDC wynosi 15,9 V, a warto$¢ szczytowa syg-
natu sinusoidalnego UACpeak wynosi 39 V, to rozpraszanie mocy
na 680 Q wynosi 1,5 W. Przy pelnym przesterowaniu wzmacnia-
cza z maksymalnym clippingiem (obcigciem amplitudy) przebieg jest
falg prostokatng o warto$ciach szczytowych napieé zblizonych do napieé
zasilajacych. W takim przypadku rozpraszanie mocy przez R4 4 i R47
wynosi po 2,6 W. To wlasciwie nigdy nie powinno mieé miejsca, ale
zastosowano tu typy 3-watowe, aby unikna¢ przepalenia rezystoréw.
DlaR45iR46 wystarcza typy 2-watowe. Wymiarowanie rozpraszania
mocy tych rezystor6w mocy zalezy réwniez od temperatury otoczenia.

Korekta DC

Idealnie bytoby, gdyby obie pary tranzystor6w wejsciowych miaty
takie same hFE, wigc prady bazowe T1 i T3 wzajemnie by sie kompenso-
waly. Ale nawet je§li warto$ci hFE obu par tranzystoréw sa takie same,
spadki napieé na diodach LED1 i LED2 beda si¢ nieznacznie réznic,
poniewaz diody LED, podobnie jak tranzystory i rezystory, maja tole-
rancje. Prowadzi to do réznic w ustawieniu napiecia stalego, a nawet
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niewielkie réznice s wzmacniane. Pomiary wykazaty, ze wzmocnienie
BC556B jest wieksze niz BC546B, ale nawet to zalezy od producenta.

Réznica w pradach bazy tranzystoréw NPN i PNP powoduje rézne
napiecia przesuniecia na R3 i R4, poniewaz ich warto$ci sa bardzo rézne
(10 kQi390 Q). Spadek napiecia na R4 mozna zignorowac. Offset jest
nastepnie wzmacniany i dlatego musi by¢ kompensowany. Zajmuje si¢
tym opamp IC3. Wybrany typ OPA 177 mabardzo niski samoistny offset
wej$ciowy. Dzialajac jako uklad catkujacy, opamp mierzy sktadowa
stalg napiecia wyjSciowego poprzez R57. Napiecie wyjéciowe opampa
dodaje bardzo maty prad staly ujemnego sprzezenia zwrotnego do R3
poprzez R58/R59/C29, co koryguje offset do prawie 0 V. Kondensator
C29 filtruje resztkowe sktadowe napiecia AC z IC3. Kompensowany
jest réwniez offset spowodowany réznymi napieciami baza-emiter
tranzystor6w wejéciowych. Ze wzgledu na wszystkie tolerancje, na-
piecie na R3 najprawdopodobniej nie bedzie wynosito doktadnie 0 V,
nawet jesli napiecie wyj$ciowe bedzie bliskie 0 V. W praktyce bedzie
wystepowal niewielki offset na R3. W prototypie napiecie offsetowe
na R3 wynosito okoto 0,7 mV.

Symetryczne napiecia zasilajace +20 V dla opampa sa wyprowa-
dzone z zasilania +40 V poprzez rezystory R60 i R61 oraz diody
Zenera D1iD2.

Ochrona

W przypadku pojawienia sie¢ napigcia statego na wyjsciu lub wystapie-
nia innych zakltéceri, warto odtaczyé gto$nik. Rysunek 5 przedstawia
obwdd zabezpieczajacy. Tranzystory T26 i T27 sa cze$cig obwodu
wykrywania napiecia stalego. Po opéznieniu wlaczenia, T24 i T25
aktywuja glo$nik poprzez przekaznik. Stosunkowo duze napigcie
state na R75 generuje w T26 prad kolektora, ktéry roztadowuje C33.
Nastepnie T25 wylacza przekaZznik. Odpowiednio ujemne napiecie
stale na R775 generuje w T27 prad emiterowy, ktéry roztadowuje C33.
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Nastepnie T25 wylacza przekaznik. R75 i C34 tworza filtr dolno-
przepustowy, dzieki czemu niskie czestotliwo$ci audio nie sa mylone
z napigciami stalymi, nawet przy maksymalnej mocy.

Aby odlaczyé gloénik przy wiaczaniu lub wylaczaniu wzmacnia-
cza, T23 wylacza przekaznik poprzez T24, gdy napiecie zasilania
jest zbyt niskie. R65 zapewnia matlg histereze. Wiaczenie nastepuje
przy napieciach >36,7 V, a wylaczenie przy napieciach mniejszych
niz <36,5 V. Napiecia te sa okreSlone przez diode Zenera D3. Prad
przez D3 jest ustawiony na okolo 5 mA przy 40 V przez R62 plus
R63. Napiecie na R63 jest oceniane przez przerzutnik Schmitta skta-
dajacy sie z T23, T24 i R64 — R67. Histereza zapobiega charczeniu
przekaznika w przypadku matych zakiéceni lub niewielkich zmian
napiecia zasilania przy duzej mocy wyj$ciowej. MOSFET T25, w po-
taczeniu ze stala czasowa obwodu utworzonego przez R70, R71, R72
1C33, zapewnia op6Znienie wlaczenia, ktére zapobiega ewentualnemu
plumkaniu glos$nika, poniewaz gtosnik jest podiaczany dopiero wtedy,
gdy napiecie zasilania jest wystarczajaco wysokie i wzmacniacz si¢
uspokoi. R73 i D5 szybko roztadowuja C33, gdy T24 jest wytaczony.
Zapewnia to zdefiniowane opéZnienie zalaczenia przekaznika przy
nastepnym wigczeniu lub przy braku napiecia stalego na wyjsciu.
Rezystory na bramce T25 maja na tyle duza rezystancje, ze do uzyska-
nia odpowiedniej stalej czasowej wystarczy stosunkowo mata warto$é
C33. Pozwala to na zastosowanie kondensatora foliowego, co jest pre-
ferowane, gdyz elektrolityki maja zwykle duze prady uptywu i szybciej
sig starzeja. Przy 1 pF dla C33, opbZnienie wynosi okoto 3,5 sekundy.

PrzekaZnik typu G2R-1-E DC4 8 ma napiecie robocze 48 V, ajego styki
maja obcigzalno$é do 16 A. Wedtug karty katalogowej moze przetaczaé
okoto 5 A przy 40 V DC. Przekaznik zatacza si¢ przy 70% nominal-
nego napiecia cewki. Oznacza to, ze do aktywacji przekaznika wystarczy
34 V. W kazdym razie, dostepne 40 V jest wiecej niz wystarczajace.
Jedliuzywany jest inny przekaZnik o nizszym napieciu cewki (np. 24 V),
rezystor 0 Q R68 (lub zwore) nalezy zastapi¢ rezystorem o odpo-
wiedniej warto$ci. Na przyklad przekaznik 24 V G2R-1-E DC24 ma
rezystancje cewki 1,1 kQ. Warto$¢ rezystora mozna wtedy obliczy¢
w nastepujacy sposéb:

R68=(40V—-24V)[24V*1,1kQ=733Q

Odpowiednia bylaby kolejna nizsza lub kolejna wyzsza warto§¢ z serii
rezystoréw E12. Przy 680 Q napiecie na cewce wynositoby 24,7 V, aprzy
820 Q - okoto 23 V. Spadek napieciana T23 i T24 mozna tu pominad.
Rozpraszanie mocy przez R68 wynosi okoto 350 mW przy rezysto-
rze 680 Q, a projekt ptytki pozwala na zamontowanie rezystora 1 W.

Budowa

Montaz tranzystoréw mocy T17 — T22 oraz montaz ptytki drukowa-
nej zostaly zaprojektowane w sposéb utatwiajacy budowe. Niezbedne
prace mechaniczne polegaja na wywierceniu na tylnej cze$ci radiatora
dwunastu otworéw o §rednicy 3 mm do montazu tranzystoréw i ptytek
drukowanych (rysunek 6). Pomiedzy zeberkami radiatora SK53-
100-SA firmy Fischer Elektronik jest wystarczajaco duzo miejsca na tby
§rub 3 mm. Ptytka wzmacniacza jest mocowana do radiatora za pomoca
sze$ciu metalowych kotkéw rozporowych 10 mm z gwintem M3. Aby
uzyskad niska rezystancje termiczna, tranzystory zostaly zaizolowane
podktadkami ceramicznymi (korund). W ostatnim etapie budowy
nalezy nalozyé bardzo cienka warstwe pasty termicznej na tylng czesé
tranzystoréw oraz na spody podktadek, ktére spoczywaja na radiatorze.
Nalezy unikaé dostania sie tej pasty termicznej na skére, gdyz wiele
z nich jest toksycznych.

Obwéd ochronny pokazany na rysunku 5 znajduje sie na dru-
giej, mniejszej ptytce (gérna cze$¢ rysunku 6), ktéra jest zamonto-
wana nad ptytka wzmacniacza na dodatkowych sze$ciu 30 mm kétkach
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Rysunek 6. Dwustronna, przelotowa ptytka drukowana prototypu. Pro-
jekty PCB dwdch oddzielnych ptytek sa dostepne do pobrania [3]

dystansowych. Pady K3 i K4 na plytce wzmacniacza lacza wyjscie
wzmacniacza z padami K6 i K7 na plytce zabezpieczajacej poprzez
dwaztych dystanséw. Stad K7 jest podtaczony bezposrednio do K9 lub
do zacisku wyj$ciowego LS—. Natomiast K6 jest podiaczony poprzez L1
do stykow przekaznika, a stamtad do K8 lub do zacisku wyj$ciowego LS+.
W tym przypadku $ciezki sa poprowadzone po obu stronach ptytki
w celu uzyskania niskiej rezystancji. Ztgcza K8 i K9 zapewniajg niska
rezystancje potaczenia z kablem glo$nikowym i wspieraja wysoki
rzeczywisty wspétczynnik ttumienia.

Podstawki majq gwint wewnetrzny na jednym koricu i gwintowany
trzpieri na drugim. Gwint wewnetrzny jest skierowany do radiatora,
a gwintowane kotki przechodza przez otwory w plytce ochronnej.
Wreszcie, wszystkie by §rub powinny znajdowaé si¢ z tytu radia-
tora. Czarne $ruby sa stosunkowo niepozorne z tytu radiatora (patrz
rysunek 7). Do montazu ptytki w prototypie uzyto sze$ciu §rub krzy-
zowych M3x12. W przypadku tranzystoréw sterujacych w obudowach
TO-220 wystarczyty réwniez Sruby 12 mm, ale w tym czasie czarne
$ruby byly dostepne tylko jako $ruby z tbem szeSciokagtnym M3x16
firmy Conrad. Na pewno s3 tez inne Zrédta.

Radiator
Najpierw nalezy potozy¢ ptytke na radiatorze w sposéb pokazany
narysunku 8 iprzytwierdzi¢ ja taSma klejaca. Dolna krawed? ptytki

Rysunek 7. Tylna strona duzego radiatora. 12 czarnych théw $rub jest ledwo
zauwazalnych
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stuzy jako szablon do zaznaczenia otworéw do wywiercenia

Rysunek 9. Duzy radiator z szescioma 10-milimetrowymi kotkami dystanso-
wymi do montazu ptytki wzmacniacza

(gdzie znajduje sie C1) powinna by¢ odda-
lona o 1 mm od krawedzi radiatora, a ptytka
wy$rodkowana w poziomie. Na zdjeciu wi-
daé ptytke tymczasowo przytwierdzona
tasma klejaca, aby postuzyta jako szab-
lon do zaznaczenia miejsc na otwory dla

Rysunek 10: Wyprowadze-
nia tranzystoréw mocy
nalezy zagia¢, jak pokaza-
no tutaj

sze$ciu metalowych podstawek.

Wiertlo 3,5 mm jest odpowiednie do za-
znaczenia trzech otwor6w po kazdej stronie
(lewej i prawej). Przekreé je recznie, w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara, w szeéciu otworach, jednocze$nie wywierajac
pewien nacisk. W ten sposé6b nie powiniene$ uszkodzié ptytki druko-
wanej. Zwr6é jednak uwage, ze K3 i K4 nie sa oznaczone. Plytka jest
ulozona tak, aby otwory znajdowaty sie¢ pomiedzy zeberkami radiatora
z odpowiednim luzem. Nastepnie nalezy wywierci¢ otwory wierttem
3,2 mm i zamocowac¢ mocno Srubami sze$¢ 10 mm kotkéw dystanso-
wych. Montaz powinien wygladac jak na rysunku 9. Jesli ptytka bez
problemu miesci si¢ na sze$ciu gwintowanych kotkach, wszystko jest
w porzadku. Jeéli nie, mozesz rozpitowaé jeden lub wiecej otworéw,
aby uwzglednié potozenie kotkéw.

Przed montazem nalezy wygia¢ wszystkie wyprowadzenia tranzy-
stor6w T17 — T22 §ciSle prostopadle do przedniej strony tranzysto-
réw (patrz rysunek 10). Aby unikna¢ przyktadania zbyt duzej sity
do obudéw duzych tranzystoréw mocy T19 — T22 podczas zginania
wyprowadzen, nalezy zacisnaé je blisko obudowy w imadle z wierttem
2 mm pomiedzy szczekami imadta. Przy pomocy odpowiedniego ka-
watka blachy mozna wtedy wygiaé wszystkie wyprowadzenia w kierunku
przedniej strony tranzystora. Piny mniejszych tranzystoréw T171T18
moznawygiaé szczypcami, uwazajac, aby wygiac je 1 mm od miejsca,
w ktérym staja sie szersze przy obudowie.

Aby zaznaczy¢ otwory dla sze$ciu tranzystoréw, umiesé je naich pod-
ktadkach termicznych i wt6z ich wyprowadzenia do otworéw w ptytce
drukowanej. W tym celu ptytka musi znajdowacé si¢ na sze$ciu gwin-
towanych kotkach. Po lekkim dopasowaniu pozycji, montaz powinien
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Rysunek 11. Zaznaczenie otworéw dla tranzystor6w mocy. Aby zwigkszy¢
doktadnos¢, tranzystory sg umieszczone na podktadkach ceramicznych

Rysunek 12. Zaznaczone miejsca wywierconych otworéw do montazu tranzy-
storéw mocy

Rysunek 13. Gotowe otwory do montazu tranzystoréw mocy

wygladaé jak na rysunku 11. Nastepnie nalezy zaznaczy¢ pozycje
szeSciu otworéw jak poprzednio, uzywajac wiertta 3 mm, réwniez
obréconego recznie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara. W przypadku prototypu cztery otwory dla T19 — T22 znaj-
dowaty si¢ okoto 8,8 mm od krawedzi radiatora, a te dla T17 i T18
okoto 11,5 mm. OczywiScie zalezy to od tego, jak precyzyjnie wy-
giete sa wyprowadzenia tranzystoréw, wiec w Twoim przypadku
moze byé inaczej. Rysunek 12 pokazuje zaznaczone miejsca sze$ciu
otworéw montazowych tranzystoréw, a rysunek 13 pokazuje te ot-
wory w cato$ci wywiercone.

Nastepnie zabezpiecz Srubami tranzystory i podktadki ceramiczne.
Nakretki powiniene§ nagwintowac do$¢ luzno. Nastepnie sprawdz,
czy wyprowadzenia tranzystor6w tadnie pasuja do otworéw w plytce
drukowanej oraz czy ptytka pasuje do szesciu gwintowanych kotkéw.
W razie potrzeby wyreguluj nieco zagiecia wyprowadzen.

Montaz ptytek drukowanych

Po tych przygotowaniach mozna zamontowa¢ na ptytce prawie
wszystkie elementy. Jak zwykle, kolejnos¢ jest oparta na wysokosci
elementéw. Zacznij od matych rezystoréw i diod D1 — D5 (patrz ry-
sunek 14). Nastepnie zamontuj rezystory mocy i gniazdo dla IC3.
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Rysunek 14. Elementy niskoprofilowe, takie jak mate rezystory i diody,
s3 montowane na ptytce jako pierwsze
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Rysunek 15. W petni zmontowany uktad ochronny. Pozostato jeszcze tylko
przylutowa¢ przekaznik i miedziana cewke domowej roboty

Rysunek.16. Dwa kotki dystansowe prowadzace z K3 do K6 i z K4 do K7 znaj-
duja sie na srodku ptytki wzmacniacza, obok siebie

Rysunek 17. Aby unikna¢ naprezei wynikajacych z rozszerzalnosci cieplnej,
koncowki tranzystoréw sterownika s lekko wygiete. Mozna to zrobi¢ bardzo
tatwo za pomoca specjalnych szczypiec pokazanych tutaj, ale mozna to réw-
niez zrobi¢ za pomoca szczypiec okragtych
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W dalszej kolejno$ci przychodza mniejsze kondensatory, posortowane
wedtug wielkoéci: C3,C10,C11,C32,C4,C5,C12,C2,C13,C14,C18,
C19, C29, C17,C33 i C28. Po zamontowaniu wigkszych kondensato-
réw (C6 — C9, C30, C31 i C34), zamontyj K5, a na konicu C1.

Nastepnie nalezy zmontowaé ptytke uktadu zabezpieczajacego,
montujac tranzystory T23 — T27, dwa zaciski ostrzowe, K8 i K9
(zabezpieczone §rubami M3x8 i nakretkami z podktadkami), cewke
L1 (13 zwojow drutu miedzianego 1,5 mm o §rednicy wewnetrznej
10 mm), a na koniec przekaznik RE1. Wiertlo 10 mm doskonale
nadaje sie jako forma uzwojenia dla L1. Przewody cewki powinny byé
natyle dlugie, aby mozna bylo ja umieécié¢ nad R76. Mozesz uzyé noza
do dywanéw lub podobnego narzedzia do zdrapania emalii na koricach
przewodéw. Rysunek 15 pokazuje prawie catkowicie zmontowana
plytke (przekaznik, dioda LED i cewka nie s3 jeszcze zamontowane).
Jesli chcesz, mozesz p6zniej zamontowaé diode LED5 z przodu obudowy
wzmacniacza i podtaczyé ja za pomoca przewodu o matej $rednicy.

Wracajac do ptytki wzmacniacza: Teraz czas na zamontowanie T5
— T8 oraz LED1 — LED4. Widoczne chipy w diodach powinny znajdowaé
sie w polowie wysoko$ci obudéw sasiednich tranzystoréw. Po przyluto-
waniu, a jeszcze lepiej w trakcie lutowania, nalezy wygiaé tranzystory
idiody LED wzgledem siebie, aby uzyskac dobre sprzezenie termiczne.

Po opisanym wczeéniej dopasowaniu par tranzystoréw T1/T2,
T3/T4, T9/T10 i T11/T12 dla tych samych UBE i hFE, mozna je
teraz zamontowaé na plytce. Podczas lutowania par tranzystoréw,
upewnij sie, ze plaskie strony dotykaja si¢ na catej powierzchni dla
dobrego sprzezenia termicznego. Nastepnie zamontuj K1, rezystory
mocy R50,R51, R541R55, potem kondensatory C15 i C16, anakoniec
kondensatory C20 — C27.

Nastepnie przystepujemy do prac mechanicznych. Dwa kotki dy-
stansowe taczgce wyjécia obu ptytek przy K3 i K4 przymocuj do gérnej
strony ptytki wzmacniacza §rubami M3x8 wlozonymi od dotu. Nary-
sunku 16 pokazano rezultat.

Montaz tranzystoréw

Kolejnym krokiem jest montaz tranzystoréw T13 — T16 na dwéch
matych radiatorach, HS1 i HS2. Aby zmniejszy¢ naprezenia mechaniczne
wynikajace ze zmian temperatury, nalezy uformowac wyprowadzenia
tranzystoréw z niewielkimi zagieciami. Rysunek 17 pokazuje specjalny
typ szczypiecitranzystor z zagietymiwyprowadzeniami, arysunek 18
pokazuje pare tranzystoréw przykreconych do radiatora z odrobing pa-
sty termicznej. Zagigcia musza by¢ na tyle blisko obudowy, aby koricowki
tranzystora mogty przej$¢ przez ptytke drukowana. Zatéz podktadke
pod 1eb $ruby, aby chronié tranzystory. Nie dokrecaj jeszcze do korica
nakretek. Leb $ruby powinien znajdowac sig¢ po stronie odpowiednio
T131ub T15, poniewazw przeciwnym razie nie bedzie mozna go p6zZniej

Rysunek 18. Maty radiator z dwoma tranzystorami ustawionymi naprzeciwko
siebie. Nie zapomnij o podktadkach
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Rysunek 19. Dwa radiatory o symbolach T13]|T14 i T15|T16 s3 przylutowane do ptytki wzmacniacza

dosiegnaé §rubokretem. Teraz zamontuj radiatory i tranzystory na ptytce,
najpierw lutujac oba metalowe piny radiatoréw. Nastepnie przy pomocy
matych szczypiec ptaskich przytrzymaj nakretki M3 od tytu (w strone
grubych kondensatoréw) i dokreé §ruby od przodu odpowiednim $ru-
bokretem. Na koniec przylutuj wyprowadzenia czterech tranzystoréw.
Teraz ptytka powinna wygladac jak na rysunku 19.

Rysunek 20 pokazuje tranzystory T17 — T22 tymczasowo przy-
mocowane do radiatora za pomoca Srub i nakretek, aby mozna je byto
przylutowaé w odpowiednich miejscach. W tym celu nalezy réwniez
tymczasowo zamontowaé plytke na radiatorze za pomoca 10-mili-
metrowych kotkéw dystansowych, przy czym plytka jest przytrzy-
mywana przez nakretki (lub 30-milimetrowe kotki dystansowe, jak
pokazano na rysunku). Oczywiscie podktadki ceramiczne musza
znaleZ¢ sie réwniez pod tranzystorami, aby pézniej wszystko pasowato.
W przypadku T17 i T18 zamontuj na §rubach mate tuleje izolacyjne,
aby zapewnié precyzyjne pozycjonowanie.

Teraz przylutuj przynajmniej dwa zewnetrzne wyprowadzenia
kazdego tranzystora do gérnej strony plytki. Uwazaj przy tym, aby
nie przypali¢ lutownica pobliskich kondensatoréw. Najlepiej od razu

Rysunek 20. Tranzystory T17 -

rze z podktadkami ceramicznymi. Po prowizorycznym zamontowaniu ptytki,
wyprowadzenia tranzystoréw T17 — T22 zostaty przylutowane do goérnej
strony ptytki

£ o gy
B
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przylutowaé wszystkie wyprowadzenia na gérnej stronie. Pomocna jest
dluga, cienka koricéwka lutownicza.

Nastepnie wykreé wszystkie Sruby z tranzystordw, a takze nakretki
trzymajace ptytke. Podczas zdejmowania ptytki uwazaj, aby nie wygia¢
zadnych wyprowadzen tranzystor6w. Teraz odwr6é ptytke i przylutuj
wyprowadzenia tranzystor6w réwniez z tytu. Dwukierunkowy zacisk
§rubowy K2 nie zostal jeszcze zamontowany, aby umozliwic lepszy
dostep do wyprowadzeri T19. Teraz nalezy go zamontowac.

Nastepnie nal6z bardzo cienka warstwe pasty termicznej na tyt
sze$ciu tranzystoréw oraz na bok kazdej podktadki ceramicznej, ktéra
bedzie spoczywaé na radiatorze. Nastepnie obré¢ radiator pionowo,
tak aby otwory na tranzystory znajdowaty sie u géry. W16z szes¢ §rub
M3 dla tranzystoréw do potowy w ich otwory od tytu. W ten sposéb
mozna umie$cié wszystkie sze$¢ podktadek ceramicznych (powlekang
strong do radiatora) po kolei na $rubach (patrz rysunek 21).

Teraz umie$¢ ostroznie ptytke na podstawkach, uwazajac, aby
$ruby przeszly przez otwory tranzystoréw. Nastepnie zabezpiecz
plytke czterema 30-milimetrowymi podstawkami (w kierunku
tranzystor6w), nakreé nakretki M3 na dwa pozostate gwintowane

B,
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Rysunek 21. Ceramiczne podktadki sa pokryte z jednej strony cienka warstwa
pasty termicznej i zamontowane nad cze$ciowo wtozonymi sSrubami. W tym
celu radiator musi by¢ ustawiony pionowo
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LR T PeakTech 6227 Zasilacz impulsowy DC (0-60 V, 0-6 A) z kolorowym wyswietlaczem LCD i 2xUSB (SKU 19323) - www.elektor.com /19323

Rysunek 22. Teraz ptytka z tranzystorami jest zamontowana na radiatorze i tranzystory s3 mocno przykrecone, jak pokazano tutaj

kotkiidokrec je. Na gérnych stronach czterech tranzystoréw mocy, Montaz kOI'ICOWV

T19 — T22, zamontuj podktadki M3, aby zabezpieczyé obudowy. Zamontowaé w pelni zmontowang ptytke ochronng na sze$ciu
Zamontuj rowniez tuleje izolacyjne dla T17 i T18. Na koniec do- 30-milimetrowych kotkach i zabezpieczy¢ ja szeScioma nakretkami
krecié wszystkie Sruby. Rysunek 22 pokazuje w petni zmontowany M3. Rysunek 23 pokazuje lewy i prawy widok praktycznie kom-
stopien wyjSciowy. pletnego modutu wzmacniacza przed podtaczeniem do zasilania. Nie

Rysunek 23. Po zamontowaniu ptytki ochronnej na gérze powstaje kompaktowy modut - pokazany tutaj z obu stron
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zapomnij o podlaczeniu K2 i K5. W tym momencie dioda LED5 nie
jest jeszcze podlaczona do ptytkizabezpieczajacej. Mozesz teraz przy-
stapi¢ do testowania.

Pomiary

Ponizej opisano kilka istotnych wykres6w opartych na pomiarach
wykonanych dla prototypu.

Charakterystyka czestotliwosciowa

Rysunek 24 pokazuje odpowiedz czestotliwo$ciowa, ktéra odnosi
sie do amplitudy w dB w funkcji czestotliwo$ci. Pasmo przenoszenia
Fortissimo —3 dBwynosiod 3,3 Hz do 237 kHz — jest to szerszy zakres
niz ten, ktéry moze wytworzy¢ generator analizatora Audio Precision.
Wezsze pasmo —0,5 dB rozciaga sie od 10,8 Hz do 78 kHz.

THD+N Vs w funkcji czestotliwosci

Wykres na rysunku 25 przedstawia THD plus szumy w zalezno$ci
od czestotliwosci przy obciazeniach 4 Qi 8 Q, wkazdym przypadku przy
mocy wyj$ciowej 1 Wlub 50 Wipa$mie 80 kHz. Krzywa dla 1 W przy
8 Q (cyan) sktada si¢ gtéwnie z szumu. Przy 1 W na 4 Q (czerwona)
napiecie wyjSciowe jest nizsze, a wzgledny poziom szuméw wyzszy.
Wplyw harmonicznych widaé réwniez przy wyzszych czestotliwo-
$ciach. Krzywa dla 50 W przy 8 Q (niebieska) jest wyjatkowo niska
ponizej 1 kHz, na poziomie <0,0008%. Nawet przy 20 kHz poziom
ten wzrasta do zaledwie 0,0018%. Przy 4 Q i tym samym napigciu
wyjéciowym (100 W, magenta), THD jest wyzsze, ale wciaz doskonate:
0,0023% przy 1 kHz i 0,0042% przy 20 kHz.
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Rysunek 24. Zmierzona odpowiedz czestotliwosciowa: Pasmo przenoszenia
-0,5 dB rozciaga sie od 10,8 Hz do 78 kHz
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Rysunek 25. THD w funkgji czestotliwosci przy obcigzeniach 4 Qi 8 Qi réz-
nych poziomach mocy: Cyan: 1W na 8 Q; Red: 1 W na 4 Q; Blue: 50 W na 8 Q;
Magenta: 100 W na 4 Q
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Specyfikacje:

Pomiary wykonano przy uzyciu zasilacza laboratoryjnego +40 V. Napie-
cia zasilajace byty buforowane przez dwa kondensatory elektrolityczne
10 000 pF (napigcie znamionowe >50 V) w poblizu zacisku K1.

Czutos¢ wejsciowa:
1,076 V dla 94 W przy 8 Q przy 0,1% THD

Impedancja wej$ciowa:
10 kQ

Moc ciagta (1 kHz):

94 W dla 8 Q przy 0,1% THD
98 W dla 8 Q przy 1% THD
181 W dla 4 Q przy 0,1% THD
188 W dla 4 Q przy 1% THD

Impedancja obciazenia:
230

Szerokos$¢ pasma:

3,3Hz-237kHz; -3 dB przy 1W dla 8 Q

10,8 Hz - 78 kHz; -0,5 dB przy 50 W dla 8 Q; impedancja generatora
20Q

Pasmo przenoszenia bez ujemnego sprzezenia zwrotnego:
=20 kHz

Wzmocnienie w otwartej petli:
=140 000 dla 8 Q

Zbocze narastania:
45V[ps

Czas narastania:
1,5 ps

SNR:

103 dB przy B = 22 Hz - 22 kHz

106 dBA przy 1W dla 8 Q

THD+N:

0,0008% przy 1kHz; 1W dla 8 Q; B = 22 kHz
0,0016% przy 1 kHz; 1W dla 8 Q, B = 80 kHz
0,0016% przy 20 kHz; 1 W dla 8 Q, B = 80 kHz
0,0008% przy 1 kHz; 50 W dla 8 Q; B = 22 kHz
0,0008% przy 1 kHz; 50 W dla 8 Q; B = 80 kHz
0,0020% przy 20 kHz; 50 W dla 8 Q; B = 80 kHz
0,0012% przy 1 kHz; 1W dla 4 Q; B = 22 kHz
0,0020% przy 1 kHz; 1W dla 4 Q; B = 80 kHz
0,0025% przy 20 kHz; 1W dla 4 Q, B = 80 kHz
0,0023% przy 1 kHz; 100 W dla 4 Q; B = 22 kHz
0,0023% przy 1 kHz; 100 W dla 4 Q; B = 80 kHz
0,0042% przy 20 kHz; 100 W dla 4 Q, B = 80 kHz

Znieksztatcenia intermodulacyjne (50 Hz:7 kHz, 4:1):
0,0012% przy 1W dla 8 Q

0,0015% przy 50 W dla 8 Q

0,0024% przy 1W dla 4 Q

0,0041% przy 100 W dla 4 Q

IMD dynamiczny (fala prostokatna 3,15 kHz z falg sinusoidalna
15 kHz):

0,0016% przy 1W dla 8 Q

0,0010% przy 50 W dla 8 Q

0,0019% przy 1W dla 4 Q

0,0021% przy 100 W dla 4 Q

Wspotczynnik ttumienia (przy K8/K9):

570 przy 1kHz dla 8 Q

315 przy 20 kHz dla 8 Q

Wykrywanie napiecia zasilania (tylko szyna dodatnia):
<36,5 V = wytaczone (nieznacznie zalezne od temperatury)
>36,7 V = wtaczone (nieznacznie zalezne od temperatury)

Ochrona przed pradem statym:
+0,54Vi-0,89V

Opodznienie zataczenia (przekaznik):
35s
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Rysunek 26. Widmo harmonicznych przy wzmacniaczu wysterowanym
sinusoida o czestotliwosci 1 kHz z moca 1 W dla 8 Q. Teoretycznie styszalne

szczyty przy 2 kHz i 3 kHz s3 wyjatkowo mate
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Rysunek 27. THD + szumy w zaleznosci od poziomu wyjsciowego przy
wzmacniaczu wysterowanym sinusoida o czestotliwosci 1 kHz z obcigzeniem
8 Qi pasmem przenoszenia 22 kHz

Charakterystyka widmowa

Na rysunku 26 pokazano widmo czestotliwo$ciowe przy wzmac-
niaczu wysterowanym sygnalem sinusoidalnym o czestotliwo$ci
1 kHz i mocy 1 W dla 8 Q. W zakresie styszalnym widoczne sa dwie
harmoniczne, przy 2 kHz i 3 kHz. Pierwsza z nich ma poziom zale-
dwie —122,6 dB, a drugi szczyt osigga —118,5 dB. Wynikowe THD
wynosiwiec tylko 0,00015% — niewiarygodne 1,5 ppm. Szczyty przy
30 kHzi90 kHz pochodza ze szczatkowych tetnieri zastosowanego tu za-
silacza laboratoryjnego, co wyjaénia, dlaczego THD przy pasmie
22 kHz jest mniejsze niz przy pasmie 80 kHz. Przy wyzszych poziomach
wyjéciowych artefakty z zasilacza nie maja juz zadnego znaczenia.

Wybor tranzystora

W celu doboru tranzystoréw do réznicowych stopni wejsciowych
mozna zbudowac na ptytce testowej proste uktady, takie jak
na rysunku 4. Dwa tranzystory powinny by¢ umieszczone blisko
siebie i mocno zaci$niete. Rdznica pomiedzy rezystorami 3,3 kQ po-
winna by¢ jak najmniejsza. Rezystory 10 kQ stuza jako rezystory
sensoryczne do pomiaru pradéw bazy. Chociaz wartosci hFE par
NPN i PNP moga sie nieznacznie r6zni¢, w idealnym przypadku
powinny by¢ réwne. Tranzystory sa niedrogie, wiec powinienes$
kupi¢ wiecej niz potrzebujesz i probowaé réznych, az znajdziesz
tranzystory o najmniejszym przesunieciu miedzy rezystancjami
kolektora. Ten spos6b wykonywania pomiaréw tylko w niewielkim
stopniu zalezy od temperatury. W dwéch gérnych obwodach
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Rysunek 28. Moc w zaleznosci od czestotliwosci przy THD 0,1%. Niebieska
krzywa jest dla 8 0, a czerwona dla 4 Q

THD+N w funkcji mocy

Krzywe na rysunku 27 pokazuja THD + szumy w stosunku
do poziomu wyj$ciowego przy wzmacniaczu testowanym sinusoida
o czestotliwo$ci 1 kHz z obcigzeniem 8 Q, mierzonym z pasmem
22 kHz. Przy mocy 10 W THD wynosi zaledwie 0,00052%. THD wy-
nosi 0,0008% przy okoto 85 Wigwaltownie ros$nie przy wyzszej mocy.

Szeroko$¢ pasma mocy

Rysunek 28 pokazuje maksymalng moc wyjéciowa w zalezno$ci
od czestotliwo$ci przy 0,1% THD. Niebieska krzywa reprezentuje
obciazenie 8 Q, natomiast czerwona — 4 Q. Przy obcigzeniu 8 Q moc
wyj$ciowa przy réznych czestotliwo$ciach wynosi: 20 Hz: 89,5 W;
1 kHz: 94 W; 20 kHz: 92,4 W. Z obcigZeniem 4 Q warto$ci te wynosza:
20 Hz: 163 W; 1 kHz: 181 W; 20 kHz: 171 W. Dokladne wartoSci
zaleza od napiecia zasilania. Kazdy spadek napiecia na przewodach
od zasilacza do wzmacniacza jest zauwazalny. Z tego powodu w poblizu
zacisku K1 w uktadzie testowym umieszczono dwa kondensatory
elektrolityczne o pojemno$ci 10 000 pF. Przy 181 W na 4 Q, szczy-
towy prad sygnatu sinusoidalnego wynosi 9,5 A, wiec dla uzyskania
maksymalnej mocy na 4 Q, zasilacz musi byé w stanie dostarczy¢
co najmniej 10 A DC.

Bedziesz zdumiony

Wzmacniacz Fortissimo w imponujacy sposéb pokazuje, ze czas nie
stoi w miejscu w dziedzinie analogowych wzmacniaczy audio. Dzieki
zoptymalizowanemu uktadowi i (cze$ciowo) lepszym elementom pét-
przewodnikowym, mozna poprawié jako§¢é w poréwnaniu z oryginalnym
wzmacniaczem AF $redniej mocy, i to przy rozsadnych kosztach.

Budowa tego wzmacniacza moze nie nadawac sie dla poczatkujacych,
ale nasze poszczeg6lne kroki zostaty opisane na tyle szczeg6towo, ze prak-
tycznie kazdy elektronik-hobbysta z rozsagdnym do§wiadczeniem powinien
by¢ w stanie odtworzy¢ je z powodzeniem. Kolejna zaleta jest to, Ze nie
wymaga on absolutnie zadnej regulacji.

pomiarowych prad kolektora wynosi 2,16 mA na tranzystor przy re-
zystorze 6,8 kQ w obwodzie emitera. Jesli chcemy mierzy¢ doktad-

nie pradem 2,42 mA, jak w obwodzie z rysunku 3, wystarczy ustawic
napiecie ujemnej szyny na -33,4 V.

Kilka rzeczy trzeba skorygowac dla drugiego stopnia réznicowe-
go. Nalezy zwigkszy¢ prad do okoto 9 mA na tranzystor. W tym celu
nalezy uzy¢ wartosci rezystoréw i napie¢ podanych w nawiasach.

Prostsza metoda jest zmierzenie UBE i hFE osobno dla
kazdego tranzystora i wykorzystanie otrzymanej listy wartosci
do okreslenia najlepszych dopasowan. Jednak brak sprzezenia
termicznego sprawia, ze metoda ta jest znacznie bardziej za-
lezna od temperatury.
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: (domyslnie: metalizowane, 1%, 0,6 W)

R1, R74: 1 MQ

R2, R&4: 390 Q

R3, R5, R20, R23, R64, R66, R69: 10 kQ

R6, R67: 1kQ

R7, R8, R13, R14, R60, R61: 3,3 kQ

R9, R15, R27, R28, R33, R34: 120 O

R10, R11, R16, R17: 68 Q

R12, R18: 5,6 kQ 5%, 1 W, folia metalowa lub tlenek metalu, maks. 5x12 mm
R19, R22, R48, R49, R52, R53: 220 Q

R21, R24:33 Q

R25, R26: 56 Q

R29, R30, R35, R36: 27 Q

R31,R37:10Q

R32, R38: 1,5 kQ 5%, 1 W, folia metalowa lub tlenek metalu, maks. 5x12 mm
R39, R40, R41, R42:22 Q

R43: 6,8 kQ 5%, 1 W, folia metalowa lub tlenek metalu, maks. 5x12 mm
R&44, R47: 680 Q 5%, 3 W, folia metalowa lub tlenek metalu, maks. 5,5x16 mm
R45, R46: 1kQ 5%, 2 W, folia metalowa lub tlenek metalu, maks. 5x12 mm
R50, R51, R54, R55: 0,22 Q 5%, 5 W, folia metalowa, radialny, 9 mm, maks. 5x14 mm, Koa
BPR58CR22)

R56: 4,7 Q 5%, 2 W, folia metalowa lub tlenek metalu, maks. 5x12 mm

R57: 220 kQ

R58, R59: 2.2 MQ

R62: 1,2 kQ

R63: 270 Q

R65, R70, R71: 10 MQ

R68: 0 O (zwora)

R72:3,3 MQ

R73: 100 kQ

R75: 150 kQ

R76: 10 Q 5%, 2 W, folia metalowa lub tlenek metalu, maks. 5x12 mm

Kondensatory:

C1: 4,7 yF 50 V 5%, 5/7,5 mm, PET, maks. 7,6x9,7 mm

C2:1,5nF 100 V 5%, 5 mm, maks. 2,5x7,2 mm

C3: 10 pF £0.5 pF 100 V, 5 mm, COG/NPO (TDK FG28C0OG2A100DNT00)

C4, C5: 1nF 63V 5%, 5 mm, PET, maks. 2,5 x 7,2 mm

C6...C9: 100 pF 16 V 20%, $r. 6,3 mm, najlepiej 105°C

€10, C11: 220 pF 100 V 5%, 5 mm, COG/NPO, maks. 2,5x7,2 mm

C12: 100 pF 100 V 5%, 5 mm, PP, maks. 4,5x7,2 mm

C13, C14, C18, €19, C29: 100 nF 100 V 5%, 5 mm, PET, maks. 2,5x7,2 mm
C15...C16: 680 PF 35V 20%, $r. 12,5 mm, 5 mm, 5000 h w 105°C (Ruby-
con 35ZL680MEFC12,5X20)

C17: 100 nF 160 VDC 5%, 5 mm, PP, maks. 5x7,2 mm (Kemet R79GC3100Z340))
€20 - C27: 680 WF 50 V 20%, ér. 13,5 mm, 5 mm, 10 000 h w 105°C (Ruby-
con 50ZLJ680M12.5X25)

(28:2,2 uF 50 V 10%, 5/7,5 mm, PET, maks. 7,6x9,7 mm

€30, C31: 10 pF 63 V 20%, $r. 6,3 mm, 2,5 mm, najlepiej 105°C

R7 7,90V

R8 7,85V

R13 790V

R14 7,96 V

R19 1,06V

R22 1,05V

R27 1,20V
R28 0,90V
R33 1,20V
R34 0,95V
R25 1,006 V
R26 1,007V
R39 0,28V
R40 0,28 V
R41 0,28V
R42 0,28V
RS5 18,7 mV (zimny) —

28,3 mV (rozgrzany bez mocy wyjsciowej)
Diody LED | 1,675 V ($rednia)
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C32: 10 nF 50 V 10%, 5 mm, X7R, maks. 2,5x7,2 mm
C33: 1 uF 63 V 5%, skok 5/7,5 mm, PET, maks. 7,6 x 9,7 mm
C34: 22 pF 35V 20%, bipolarny, $r. 8 mm, 2,5/3,5 mm

Induktory:
L1: 1,5 mm emaliowany drut miedziany, ok. 60 cm, 13 zwojéw, ID 10 mm

Potprzewodniki:

D1, D2: dioda Zenera 20 V 5%, 0,4 W, DO-35 (Nexperia BZX79-C20,113)
D3: dioda Zenera 33 V 5%, 1,3 W, DO-41 (Nexperia BZV85-C33,113)

D4, D5: 1N4148, DO-35

LED1 - LED4: dioda LED, czerwona, prostokatna 2x5 mm (Multicomp Pro MCL453MD)
LEDS: dioda LED, zielona, 5 mm

T1, T2, T6, T7, T9, T10, T23, T26, T27: BC546B, TO-92

T3...T5, T8, T11, T12, T24: BC556B, TO-92

T13, T14: KSA1381, TO-126

T15, T16: KSC3503, TO-126

T17: MJE15032, TO-220

T18: MJE15033, TO-220

T19, T20: NJL3281D, TO-264, 5-lead

T21, T22: NJL1302D, TO-264, 5-lead

T25: BS170, TO-92

1C1, 1C2: LM334Z, TO-92

1C3: OPA177FP, DIP-8

Inne:

K1: 3-drozny zacisk $srubowy, 0,2” (Phoenix Contact 1729131 lub MKDSN 1,5/3-5,08)

K2, K5: 2-drozny zacisk $rubowy, 0,2” (Phoenix Contact 1729128 lub MKDSN 1,5/2-5,08)
2xpin lutowniczy 1,3 mm do wejscia (Ettinger 13.14.419)

6xkotek dystansowy, 10 mm, M3 M/F

6xkotek dystansowy, 30 mm, M3 M/F

K8, K9: zacisk ostrzowy, montaz na ptytce drukowanej, otwér 3,3 mm,

ostrze 6,35x0,81 mm (Amp/TE Connectivity 42822-2 lub podobne)

RE1: przekaznik 16 A/250 VAC/30 VDC (Omron G2R-1-E 48DC)

4x wkret maszynowy M3x8 (dla elementéw dystansowych przy K3/K& i zaciskéw ostrzo-
wych przy K8/K9)

8x Sruba maszynowa M3x12, czarna (do mocowania na ptycie i T17/T18 na radiatorze, TR
Fastenings M312 PRSTMCB100-)

4x$ruba maszynowa M3x16, czarna (do T19/T20/T21/T22 na radiatorze, Toolcraft 839672)
18xM3 nakretka

8xM3 podktadka zwykta, stalowa

HS1, HS2: radiator, 9 K/W, dtugo$¢ 50,8 mm (Fischer Elektronik SK 104 50,8 ST)
Radiator, 0,6 K/W, 100x180x48 mm (Fischer Elektronik SK53-100-SA)

4xceramiczna podktadka termiczna dla T19..722, 23x20x2 mm (Silfox SL-012-AL20)
2xceramiczna podktadka pod interfejs termiczny dla T17/T18, 18x12x1,5 mm (Silfox
SL-019-AL15)

2xtuleja izolacyjna dla T17/T18, TO-220 (Fischer Elektronik IB 6)

1xgniazdo IC, DIP-8, dla IC3

PCB 210364-1v1.1

Je§linie masz pewno$ci, mozesz zabezpieczyé wzmacniacz podlaczajac
do kazdego przewodu zasilajacego szeregowo lampe zarowa o mocy 100 W,
zakladajac, ze nadal mozesz znaleZ¢ lampy zarowe (halogenowe tez sie
nadaja). Takie lampy maja zimna rezystancje okoto 10 Q. Jesli staja sie
wyrazZnie ciepte lub lekko §wieca w ciemnosci, to co$ jest nie tak. Przed
uruchomieniem wzmacniacza bez tego rodzaju rezystoréw szeregowych,
mozna sprawdzi¢ napiecia state na r6znych elementach, wymienionych
w tabeli ,,Napiecia stale”, aby przekona¢ sie, czy nie ma btedéw mon-
tazowych. Napiecia powinny byé mniejwiecej w granicach +20% warto$ci
zmierzonych na prototypie.

Jesli wszystko sie zgadza, mam nadzieje, ze spodoba Ci sie pierwszy
test odstuchowy. Na pewno bedziecie zdumieni! B

Ton Giesberts (Elektor)
210364-01

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

LINKI WEB

[1] T. Giffard, ,Medium-Power AF Amplifier”, Elektor 10/1990:
https://bit.ly/3A83YOB

[2] Karta katalogowa NJL3281D/NJL1302D: https://bit.ly/3opKwKp

[3] Schemat ptytki drukowanej pobierz: https://bit.ly/41EAdAv
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Domowe anodowanie

aluminium

Wiele produktéw aluminiowych, takich jak radiatory, jest dostepnych jako wstepnie anodowane, z twarda po-
wtoka tlenku glinu (czesto barwiong na czarno), ktéra sprawia, ze powierzchnia jest znacznie twardsza i trwal-
sza. Ale czasami czesci s dostarczane jako ,surowe” aluminium. A co, jesli chciatbys je anodowac? Jak sie
okazuje, przy zachowaniu nalezytej ostroznosci (zwtaszcza, gdy uzywasz odczynnikéw chemicznych), nie jest

to wcale takie trudne do samodzielnego wykonania.

Wszyscy znamy aluminium. Jest to powszechnie uzywany metal,
ktéry wystepuje we wszystkich aspektach naszego Zycia, poczawszy
od konstrukeji, poprzez artykuly gospodarstwa domowego, takie jak
puszki do napojéw, i oczywiScie w systemach elektronicznych.

W koficu glin jest najobficiej wystepujacym pierwiastkiem meta-
licznym w skorupie ziemskie;j.

Glin zostalwyodrebniony jako pierwiastek dopiero w 1824 rokuinie
byl produkowane przemystowo az do polowy XIX wieku. Podstawowa
trudno$cia bylo to, ze efektywne wydzielenie glinu w postaci metalicz-
nej z jego rud wymaga elektrolizy w bardzo wysokich temperaturach
izuzywa duzailoé¢ energii elektrycznej, ktéra nie byta wtedy dostepna.

Dlatego tez aluminium, przez co rozumiemy techniczny glin
i jego stopy, zaczeto powszechnie stosowac¢ w przemysle dopiero
po 1900 roku. Jedli jeste$ zainteresowany, przeczytaj o procesie hut-
niczym Halla-Héroulta.

Dlaczego anodowanie?

Dla hobbystéw aluminium jest materiatem, z ktérego chetnie ko-
rzystaja ze wzgledu na tatwa obrabialno$¢, plastyczno$é, niska wage
i koszty.

www.elportal.pl

Czesto nie jest jasne, jak wykonczy¢ aluminium, ktérego uzywasz. Wiele
produktéw komercyjnych mawykonczenie anodowane, ktére tatwo rozpo-
znaé po bardzo cienkim, bardzo twardym i czesto kolorowym wykoriczeniu.

Gtéwna zaleta anodowania aluminium jest to, ze znacznie zwigk-
sza ono odporno$¢ na korozje metalu i wykonanych z niego wyrobéw.

Podczas cigcia lub innej ekspozycji surowego aluminium, utlenia
sie ono bardzo szybko i tworzy na powierzchni warstwe tlenku glinu
(AL,0,). Stanowi ona czg$¢ powierzchni i jest skuteczng ochrong dla
znajdujacego sie pod nig reaktywnego metalu.

Jest ona jednak bardzo cienka, tatwo ja uszkodzi¢ i nie wystar-
cza do ochrony przedmiotu w §rodowisku korozyjnym lub przez dtugi czas.

W zastosowaniach przemystowych ochrona powierzchni aluminium
nie moze by¢ pozostawiona przypadkowi. Proces anodowania jest
czesto wykorzystywany do sztucznego wytworzenia grubej warstwy
tlenku glinu na powierzchni metalu.

Zapewnia to doskonala odpornoé¢ na korozje i stanowi niezwykle
twarda warstwe ochronna.

Krystaliczna struktura tlenku glinu w warstwie anodowanej za-
pewnia réwniez zdolno$é wiazania barwnikéw, dzieki czemu wiele
anodowanych powierzchni jest barwionych.
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Zréb to sam
W tym artykule opisze, jak mozna samodzielnie w domu anodowaé
ibarwié czeéci, uzyskujac znacznie trwalsze i atrakcyjniejsze wyroby.
W przypadku charakterystycznych czesci i przedmiotéw o niewiel-
kich rozmiarach anodowanie w domu jest praktycznym rozwigzaniem.
Bardzo atrakcyjne rezultaty mozna osiagnac bez zbednego wysitku.
Niektére specjalistyczne zastosowania wymagaja ,,twardego anodo-
wania”, ktére tworzy gruba, twarda warstwe tlenku, majaca na celu

zapewnienie odpornoéci na zuzycie.

Standardowe anodowanie tworzy warstwe tlenku o grubo$ci
do 30 mikrometr6w, natomiast twarde anodowanie moze stworzy¢
warstwe o grubo$ci do 100 mikrometréw.

Wymaga to jednak chtodzenia i znacznie wyzszych napieé; i choé
prawdopodobnie mozna to zrobi¢ w domu, nie jest to takie proste. Nie

bede wigc tego tutaj omawiat.

Celem tego artykutlu jest opisanie zwyklego procesu anodowania,
ktéry zapewnia odporno$¢ na korozje i mozliwo$¢ zastosowania de-

koracyjnych wykoriczeri.

Co mozna anodowa¢?

Nie tylko aluminium moze by¢ anodowane. Inne odpowiednie metale
to magnez, tytan, tantal i cynk.

Oto, czego bedziesz potrz

Materiat, sprzet

ebowat:
Zrédto zakupu

Komentarz

Okulary ochronne

Dowolny sklep z narzedziami, supermarket

Kup pare szczelnych, bryzgoodpornych

Rekawice nitrylowe

Sklep z narzedziami, supermarket, sklepy ze sprze-
tem medycznym

Kup duze pudetko jednorazowych rekawic.

Zasilacz

Twoj warsztat; zasilacz PC z przystawka do regulacji
pradu

Idealnie 3-30 V przy 1-6 A (w zaleznosci od wielko-
$ci elementdw)

Zawieszki, ztaczki, przewody
elektryczne

Twoj warsztat

Kwas spowoduje korozje ztaczy i przewoddw elek-
trycznych! Umyj je lub uzyj starych przewoddw.

Zbiornik do anodowania

Sklep z artykutami zelaznymi, gospodarstwa domo-
wego lub supermarket

Zbiornik z tworzywa sztucznego (PEHD, PP, winidur)
lub szklany, wystarczajaco duzy, aby pomiescic¢
przedmioty - pojemniki na zywnos$¢ lub plastikowe
wiadra - unikaj okragtych.

Blacha otowiana

Sklep z artykutami metalowymi, sklepy wedkarskie,
zakupy internetowe

Sprzedawana do obroébki blacharsko-dekarskiej.
Jest to drogie, ale najlepsze rozwigzanie

Kwas siarkowy
(H,50,) (*)

Hurtownie chemiczne, warsztaty samochodowe,
zakupy internetowe (jako kwas akumulatorowy),
artykuty pszczelarskie

Kwasu nie ma na pétce; trzeba porozmawiac z per-
sonelem. Spodziewaj sig, ze zaptacisz okoto 30 zt
za 5 litréw kwasu 38%

Wodorosiarczan sodu
(NaHso,)

Sklepy z akcesoriami do basendw, zakupy
internetowe

40-110 zt za kg, w zaleznosci od czystosci; jako
regulator pH w basenach

Pojemnik (PEHD, PP, winidur)
bezpieczenstwa

Sklepy z art. domowymi, supermarket

Nieco wigkszy niz butelka z kwasem, aby powstrzy-
ma¢ ewentualne wycieki.

Pojemnik do ptukania (PEHD,
PP, winidur)

Sklepy z art. domowymi, supermarket

Wigkszy niz twoje czesci, najlepiej kilka oddzielnych
do réznych czynnosci, peten czystej wody do ptuka-
nia po wytrawianiu, anodowaniu i barwieniu

Woda - najlepiej destylat lub
demineralizowana

supermarket, sklepy ogrodnicze lub akwarystyczne

do uszczelniania powtok nie nadaje si¢ woda
z kranu

Barwniki

Lincraft, eBay, zakupy internetowe

Barwniki do tkanin lub barwniki do anodowania
albo sole nieorganiczne

Wodoroweglan sodu
(NaHCO,) czyli
,s0da oczyszczona”

sklepy spozywcze, supermarket

Supermarketowe pojemniki 1 kg sa tanie; kup kilka
i trzymaj pod reka na wypadek, gdybys potrzebowat
go do neutralizacji rozlanego kwasu.

Aceton

Sklep z farbami, supermarket

Uzywany do czyszczenia czesci z ttuszczu przed
wytrawianiem.

Benzyna ekstrakcyjna

jw.

jw.

(*) Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1148 z dnia 20 czerwca 2019 r. w sprawie wprowadzania do ob-
rotu i stosowania prekursoréw materiatow wybuchowych, zakup tego produktu (jako H,SO, 98%) mozliwy jest wytacznie w celach zwigza-
nych z dziatalnoscig handlowa, gospodarcza lub zawodowa (w tym naukowo-badawcza). Rozporzadzenie obowiazuje od dnia 01.02.2021 r.
Przy zakupie produktu wymagane jest wypetnienie oswiadczenia nabywcy.
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Nigdy za wiele ostroznosci! Musimy podkresli¢ bezwzglednie koniecznosé
stosowania srodkow bezpieczenstwa i zachowania wszelkiej ostroznosci.
Niektdre z chemikaliow uzywanych do anodowania s3 dos¢ niebezpieczne

i moga spowodowag, jesli nie bedziesz ostrozny, uszkodzenia lub obraze-

nia. Nalezy réwniez przechowywa¢ chemikalia w drugim, dodatkowym pojem-
niku, ktory zabezpieczy przed jakimkolwiek rozlaniem chemikaliéw, zanim
beda miaty szanse wyrzadzi¢ szkody (tzw. ,,bunding”, jak wida¢ po prawej).

My jednak skupimy sie tutaj na aluminium, poniewaz jest ono po-
wszechnie dostepne, atwe w obrébce, a proces jego anodowania nie
jest skomplikowany.

Jak zobaczysz w tym artykule, anodowanie mie$ci si¢ gdzie§ po-
miedzy elektronika DIY a chemia. Przeprowadze Cie przez pie¢ po-
nizszych krokéw:

1.czyszczenie,

2.wytrawianie przed anodowaniem,
3.anodowanie,

4.barwienie,

5.uszczelnianie.

Przeéledzimy réwniez konfiguracje wanny do wytrawiania, wanny
do anodowania oraz przedstawimy wskazéwki dotyczace tego, ile pradu
nalezy uzy¢ do anodowania przedmiotéw i jak diugo.

Bezpieczenstwo

Zanim zaczniemy, oméwmy bezpieczenistwo. Anodowanie wymaga
uzycia zaréwno mocnego kwasu, jak i silnej zasady. Niezbedne jest
zrozumienie zagrozen zwiazanych z praca z tymi chemikaliami oraz
wiedza, jak zarzadzaé ryzykiem.

Do anodowania aluminium uzywa si¢ dwéch powszechnie stoso-
wanych, ale niemniej nieprzyjemnych substancji chemicznych: kwasu
siarkowego i wodorotlenku sodu.

Kwas siarkowy jest niebezpieczna substancja chemiczng. W ste-
zeniach, ktérych potrzebujemy, jest zracy dla oczu, uktadu oddecho-
wego iskéry. Szybko przezera ubrania i niezabezpieczone powierzchnie.
Mozesz pobraé¢ arkusz danych bezpieczeristwa materiatu (MSDS)
w formacie PDF z m.ciop.pl/CIOPPortalWAR/file/91621/20210122
101216&Chempyl-zalecenia-kwas-siarkowyVI.pdf lub chempur.pl/
pliki/karty_2023/kwas_siarkowy_VI_98.pdf.

Proces wytrawiania wykorzystuje 2% roztwér wodny wodorotlenku
sodu, ktdry jest zraca zasada (o czym méwi nawet dawna nazwa ,,soda
zraca”), doé szkodliwa dla skéry, a zwlaszcza oczu. Pobierz PDF jego MSDS
z chempur.pl/pliki/karty_charakterystyk/sodu_wodorotlenek.pdf.

W tym artykule zalecam stosowanie podejscia ,,5 razy pomysl, raz
zréb” (,take 5”) przed kazda operacja z uzyciem chemikaliéw:

www.elportal.pl

1.STOP przed rozpoczeciem kazdej czynno$ci. Rozwaz wszystkie
aspekty, w tym Twoja gotowos$é.

2. PRZEMYSL to, co musisz osiggnaé i rozwaz, co moze pGjsé zle lub
spowodowac problem.

3.IDENTYFIKUJ potencjalne zagrozenia dla siebie, innych i Srodo-
wiska wokoét Ciebie. Jakie jest potencjalne ryzyko?

4.ZAPLANUJ, jak wykonac zadanie, minimalizujac zagrozenia. Nalezy
przewidzieé srodki awaryjne na wypadek rozlania sig substancji itp.

5.KONTYNUUJ

Dlaczego wigc potrzebujemy kwasu?

Okazuje sie, ze kwas siarkowy jest niezwykle uzytecznym odczyn-
nikiem i substancja chemiczna, ktéra wystepuje w wielu procesach
przemystowych i w zyciu codziennym. Jest on produkowany i uzywany
w duzych ilo$ciach na catym §wiecie. Chociaz kwas siarkowy ma przede

Wodoroweglan sodu (po prostu sda oczyszczona) jest tatwo dostepny
w sklepach spozywczych i supermarketach, poniewaz jest szeroko stosowany
w kuchni.
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DC POWER SUPPLY

| THE '6e” FORMS THE
JCURRENT IN THE CIRCUIT

THE 'ée~ FORMS THE
CURRENT IN THE CIRCU!

AANODE (ALUMINIUM)
CATHODE (LEAD) 2Al + 3H:0 = ALO:s + 6H* + e-

6H"*+ ée-= 3H: = HYDROGEN
GAS BUBBLES

H:SO. (ELECTROLYTE)
IN SOLUTION IN WATER:
H:SO4 + H:O = HO + HSOu

Rysunek 1. Podstawowy uktad do anodowania aluminium. Cze$¢ przezna-
czona do anodowania podtacza sie do szyny ,,+", natomiast otowiang katode
podtacza sie do szyny ,~"

wszystkim zastosowanie przemystowe, mozna go réwniez znalezé
w produktach codziennego uzytku w gospodarstwie domowym, takich
jak §rodki do czyszczenia kanalizacji i nawozy.

Przed rozpoczeciem pracy nalezy uzyskac i zapozna¢ si¢ z kartami
charakterystyki (link powyzej) dla kwasu siarkowego, wodorotlenku
sodu i, jesli sie go uzywa, wodorosiarczanu sodu (chempur.pl/pliki/
karty_ charakterystyk/sodu_wodorosiarczan_bezwodny.pdf). Bez
dazenia do powielania kart charakterystyki, kluczowe wiadomosci to:

+ kontakt ze skéra — jesli kwas siarkowy wejdzie w kontakt
ze skéra, natychmiast nieprzerwanie przez co najmniej 30 minut
delikatnie sptukuj polane miejsce letnig wodg. Natychmiast za-
siegnij porady lekarza.

+ Kontakt z oczami — jesli kwas siarkowy dostanie si¢ do oczu,
natychmiast przez co najmniej 30 minut przeptukuj oko (oczy)
woda. Natychmiast zasiggnij porady lekarza.

« Potkniecie — wprzypadku potknigcia kwasu siarkowego natych-
miast wyptucz usta woda. Nie wywotuj wymiotéw. Stale ptucz
usta woda i jak najszybciej zwr6é sie o pomoc lekarska.

» Wdychanie — w przypadku wdychania aerozoli kwasu siarko-
wego nalezy natychmiast szuka¢ Swiezego powietrza i pomocy
medycznej.

* Rozlanie — w przypadku rozlania kwasu nalezy najpierw spraw-
dzié, czy nie dostat si¢ na Ciebie lub inne osoby. Jeéli tak, najpierw
nalezy si¢ tym zajaé. Male iloci kwasu siarkowego mozna zneutra-
lizowac za pomoca wodoroweglanu sodu, ktéry po zneutralizowaniu
kwasu mozna usunac.

Wymagane sa §rodki ochrony osobistej. Zalecenia dotyczace pracy
z tymi chemikaliami obejmuja:

« okulary ochronne typu szczelnego, przeciwodpryskowego,

« rekawice nitrylowe, ktére nalezy zmieniac za kazdym razem, gdy
dotyka si¢ naczyn zawierajacych kwas lub zasade,

+ kombinezonylub ubrania, w ktérych nie przeszkadza kilka dziur oraz

» mycie rak zawsze po opuszczeniu miejsca pracy.

Wskazéwka dotyczaca bezpieczeinstwa:

Zawsze przechowuj kwas w dodatkowym szczelnym kwasoodpor-
nym pojemniku (nie musi byé zamkniety), wiec jesli dojdzie do awarii
Twojego pojemnika z kwasem, rozlany ptyn pozostanie zlokalizowany.
W tym celu wystarczy umiesci¢ pojemnik z kwasem w nieco wigk-
szym naczyniu.

24 Elektronika dla Wszystkich 5/2023

ALUMINIUM HANGER ANODE HANGER ALUMINIUM HANGER
'WIRE (ALUMINIUM OFFCUT) WIRE
N ) N
Vi [ / ] ]

—

-

AREA = AREA = Seml  AREA=

15em? 15em? 15em?

EACH SIDE EACH SIDE EACH SIDE
AS
~
TIME = 3.12 minutes / amp / dn? / micron thickness
©2020 TOTAL AREA = 90cn? REQUIRED THICKNESS = 50 microns

TIME = 3.12 * 0.9 * 50 minutes per amp

Rysunek 2. W ten sposéb mozna anodowac¢ kilka sztuk jednocze$nie (uwaga,
rysunek uproszczony, nie pokazano 4-ch katod: pomiedzy elementami

i na zewnatrz nich). Zsumuj catkowita powierzchnie (uwzglednij obie strony!),
aby obliczy¢ wymagany czas i prad.

Mamy nadzieje, ze w tym momencie nasi Czytelnicy dowiedzieli si¢
o materiatach, z ktérymi pracujemy, i ustalili bezpieczne miejsce pracy.
PrzejdZzmy teraz do samego procesu.

Co sie dzieje podczas procesu anodowania?

Nie obawiaj sig, to tylko tyle chemii, ile jest niezbedne. Poniewaz ano-
dowanie aluminium jest procesem elektrochemicznym, musimy zasta-
nowic sieg, co dzieje sie podczas reakcji na anodzie (czyli przedmiocie
w kapieli) i na katodzie. Rysunek 1 pokazuje ogélny schemat.

Na anodzie: 2 A1+ 3 H,0 -6 e => Al O, + 6 H"

Na katodzie: 6 H* + 6 e => 3 H,

Sumarycznie: reakcja utleniania anodowego to:

2Al+3H,0=>AL0, +3H,

Al O, jest produktem przeksztalcenia glinu znajdujacego sig na po-
wierzchni przedmiotu. Na katodzie powstaje gazowy wodér (H,), ktéry
moze byé widoczny w postaci pecherzykéw — dlatego zdecydowanie
nie wolno palié¢ nigdzie w okolicy i nalezy zadbaé¢ o wyeli-
minowanie iskier elektrycznych. Ponadto pecherzyki wodoru
powoduja tworzenie sie aerozolu roztworu kwasu siarkowego w po-
blizu katody, wiec zachowaj skrajng ostrozno$¢ w ,przygladaniu sie”
przebiegowi reakcji — okulary, maska sg niezbedne.

Elektrolit, zazwyczaj kwas siarkowy, nie jest zuzywany w reakcji ano-
dowania. Dlatego tez kapiel kwasowa moze byé wielokrotnie uzywana.

Wodorosiarczan sodu, do$¢ droga
alternatywa dla kwasu siarkowego,
jest réwniez tatwo dostepny - do-
brym zrédtem zakupu jest lokalny
sklep z akcesoriami do basenéw, gdzie
jest sprzedawany jako Regulator pH
lub Zakwaszacz.

Acetonu uzywamy do oczyszczenia
przedmiotu z wszelkich ttustych
$ladow, jest on tatwo dostepny

w sklepach z farbami lub super-
marketach. Mozesz réwniez uzy¢
benzyny ekstrakcyjnej, ale jest skraj-
nie tatwopalna.
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Anodowanie przeksztaltca bardzo cienka cze$é powierzchni przed-
miotu w tlenek glinu. W procesie opisanym w tym artykule powstaje
warstwa o grubo$ci 25—50 mikrometréw, co zwykle prowadzi do nie-
znacznej zmiany wymiaréw przedmiotu.

Tlenek glinu narasta na powierzchni utlenianej czesci, tworzac
sze$ciokatna (heksagonalna), przypominajaca plaster miodu, struk-
ture. Struktura ta jest drobnoziarnista, ale silnie porowata, z porami
w ksztalcie kanalikéw, dlatego moze tatwo adsorbowa¢ barwniki
w procesie barwienia. Wiecej informacji znajdziesz tu: alufinish.pl/
pliki/dokumenty/kompendium_ anodowanie_ iii.pdf.

Tak wiec po anodowaniu przedmiotu mozemy wykorzystac te struk-
ture i zastosowac ja do zmagazynowania barwnikéw.

Czas anodowania

Zobaczyli$émy wlaénie, ze anodowanie jest chemiczna przemiana
na powierzchni przedmiotéw aluminiowych, spowodowang przez
zewnetrzne zrédlo pradu. Jak duze jest wiec zapotrzebowanie na prad
ijak dtugo trwa proces?

Natezenie pradu, wymagane do anodyzacji, ma wplyw na rodzaj
uzyskanej powloki. Jest to zmienna, z ktéra trzeba bedzie poekspery-
mentowac. Jako punkt wyjécia przedstawie kilka zasad i wynik6w moich
doswiadczen:

+ nizsze temperatury i wyzsze napiecia (aby osiagnaé wymagany
prad) moga prowadzi¢ do bardzo grubych powlok tlenkowych,

« rodzaj stopu aluminium i ewentualne zanieczyszczenia maja wptyw
na rezultat,

« grubo$¢ warstwy tlenkowej jest w duzej mierze funkcja czasu
trwania anodowania,

« jesli uzywasz zZrédta napiecia zamiast Zrédta pradu, prad bedzie
sie zmieniat w trakcie procesu.

Pamietaj, ze anodowanie polega na reakcji elektrochemicznej, a prad
pobierany w procesie jest wynikiem reakcji, w ktorej poruszaja sie
jony. Tak wiec znacznie lepsze jest monitorowanie pradu niz napiecia,
poniewaz daje to pewien wptyw na proces chemiczny.

Jedna z czesto stosowanych zasad do okre$lenia wymaganego pradu
jest ,zasada 720", gdzie:
czas anodowania w minutach = (pozadana grubo$¢ warstwy w milsach
x720) : (amperéw/ft?)

Przeliczajac to na jednostki metryczne otrzymujemy regule 3,12
(prawie m, ale nie catkiem!):
czas anodowania w minutach = (pozadana grubo§é warstwy w mikro-
metrach x3,12) : (amperéw/dm?)

Tak, uzywamy decymetra kwadratowego (dm?) jako jednostki
powierzchni. Jeden decymetr kwadratowy to 100 cm?, np. kwa-
drat 10x10 cm.

W jednym z moich testéw uzylem trzech kawatkéw aluminium
o powierzchni 30 cm? kazdy (patrz rysunek 2).

Tak wiec miatem tacznie 90 cm? lub 0,9 dm? powierzchni.

Chciatem uzyskaé powloke o grubosci 50 mikrometréw, wigc obli-
czenia bylty nastepujace:

3,12 Powierzchnia[dmﬂ . Grubos’c’[,um}
Prqd[AJ
czas anodowania w minutach = 3,12 x 50 x 0,9 : [A]

Wychodzi zatem 140 minut (50 x 3,12 x 0,9) przy pradzie 1 ampera.
Staraj

Czas[min} =

sig utrzymaé¢ prad anodowania w granicach
1-3 A na 100 cm? anody, choéby z tego powodu, ze da Ci to roz-
sadny czas anodowania cze$ci do grubos$ci powloki tlenkowej okoto
20-50 mikrometréw.

www.elportal.pl

Zanim ustawisz wanne, upewnij sie, ze jeste$
catkowicie gotowy i znasz rozmiar i ksztatt
czesci.

PRZYGOTU)
PRZEDMIOT

Duze przedmioty beda wymagaty duzych pra-
dow i by¢ moze trzeba bedzie wydtuzy¢ czas
anodowania, aby uzyskac pozadana grubos¢.

OBLICZ PRAD | CZAS
ANODOWANIA

Ustaw wszystkie urzadzenia, ktdre beda
potrzebne podczas anodowania. Badz gotowy
do przejscia catego cyklu od czyszczenia

do etapu barwienia. Powiniene$ caty czas
uzywac sprzetu ochronnego.

PRZYGOTU)
KAPIELE: aq. NAOH,

ELEKTROLIT, WODE
I ROZTWOR BARWNIKA

Wykonaj wszystkie etapy procesu czyszczenia.
Do koricowych faz czyszczenia powiniene$
uzywac rekawic i okularéw ochronnych.

WYCZYSC PRZEDMIOT

1-2 minuty koficowego czyszczenia przez
wytrawianie. UWAGA: jesli masz przedmiot

ZANURZ PRZEDMIOT o ; o . .
z nleudanej anodyzaql, mozesz ponownie

wiag. NaOH dotaczy¢ z nim w tym miejscu do sekwencji
etapow procesu.
WYKONA]) Zawie$ cze$¢ w elektrolicie, podtacz do za-
ANODOWANIE silania i anoduj przez wymagany czas i przy
PRZEDMIOTU wymaganym poziomie pradu.

Optucz czes¢ w czystej wodzie, a nastepnie

WYPLUCZ | ZABARW zanurz w wybranym barwniku - z reguty

PRZEDMIOT 10-30 minut. W przeciwnym razie przejdz

od razu do etapu uszczelniania.
uszczELy | Sou paedniot wuotiele )
PRZEDMIOT P : lews

na dnie!

UWAGA: Sprzet ochronny wymagany na wszystkich etapach procesu
oznaczonych na czerwono!
Rysunek 3. Schemat blokowy wyjasniajacy wszystkie etapy niezbedne w pro-
cesie anodyzacji. Barwienie przedmiotdw nie jest niezbedne, nie jest nawet
bezwzglednie konieczne uszczelnianie - ale przedmioty beda miaty twardsza
powierzchnieg, jesli to zrobisz! Stosuj si¢ do uwag zwiazanych z wyposazeniem
zapewniajacym bezpieczeristwo - s3 one dla TWOJE) ochrony!

Zauwaz, ze dla duzych cze$ci moze to wymagac Zrédta pradu o bardzo
wysokim natezeniu.

Nie prébowatem anodowac catych obudéw, ale je$li zasilacz nie
moze dostarczy¢ wymaganego pradu, wystarczy anodowac przy naj-
wyzszym dostepnym ustawieniu pradu i pozwoli¢ mu dziataé tak
dlugo, jak to konieczne.

Proces - kolejnos¢ operacji

Rysunek 3 pokazuje podstawowy przebieg procesu anodowania, wraz
zniezbednymikrokami. Ponizej opisane sa one bardziej szczegétowo.
Istnieje wiele zmiennych, zwlaszcza w przypadku przedmiotéw, ktére
maja by¢ anodowane, i sprzetu, ktérym dysponujemy.

Kroki obejmuja przygotowanie, wykonanie anodowania, barwienie
i uszczelnianie. Sugeruje, aby$ zaczat od matej skali i wykonat kilka
prébnych element6w, zanim przejdziesz do duzych czesci.
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Nie bedziesz potrzebowat 5
catej rolki blachy otowia- .
nej - jest dos¢ droga, wiec
jesli mozesz ubtagac lub
pozyczy¢ mniejsza ilos¢
(moze lokalny budow-
laniec lub hydraulik?),
bedzie lepiej i taniej!

Drut aluminiowy jest powszechnie dostepny
w lepszych sklepach z narzedziami - jest sprzeda-
wany jako drut do spawania ,TiG".

Pamietaj, ze duze cze$ci beda wymagatly duzych wanien i mocnych
zasilaczy, a takze duzej ilo$ci kwasu.

Elektrolit do kapieli anodujacej

Chociaz nie jest to powszechnie stosowane, mozliwe jest anodowanie
przy uzyciu jako elektrolitu wodnego roztworu wodorosiarczanu sodu,
zamiast kwasu siarkowego. Przeprowadzitem kilka testéw z uzyciem
wodorosiarczanu sodu i otrzymatem identyczne wyniki.

W Internecie nie ma zbyt wielu dyskusji na temat tej alternatywy.
Niektdorzy komentatorzy sugerowali, ze kapiel chemiczna moze wy-
magac regularnej wymiany, w przeciwienistwie do kwasu siarkowego,
gdzie ta sama kapiel moze by¢ przechowywana i uzywana wiele razy.

Podejrzewam, ze moga miec stusznoéé, ale dla kilku testéw, ktére
przeprowadzilem, dato to doskonate wyniki.

Jesli masz problemy ze znalezieniem kwasu siarkowego i chcesz
przeprowadzié tylko kilka eksperymentéw, jest to realna opcja, po-
niewaz materialy sa dostepne w lokalnym sklepie z akcesoriami lub
sprzetem do basendéw.

Wodorosiarczan sodu jest niedrogi, a jesli nie planujesz zatozyé
fabryki, to ewentualna krétka zywotno$¢é kapieli elektrolitycznej nie
jest duzym problemem.

Etapy przygotowania elektrolitu
- kwas siarkowy

1. Kup standardowy kwas akumulatorowy. Ja kupitem jaki$ o masie
wlasciwej 1,28 g/cm?, czyli o stezeniu okoto 36%, i rozcieticzylem
go do stezenia 10—-15%. Dodaj kwas do wody!

2. Wybierz pojemnik do kapieli anodujacej. Upewnij sie, Ze jest
on znacznie glebszy niz wymiary Twojego przedmiotu, moze by¢
tatwo przenoszony i tatwo oprézniany.

3. Wypelnij go woda dejonizowana/destylowana do 2/3 gleboko-
$ci kapieli.

4. Nastepnie (i jest to ostatni raz, kiedy o tym wspominam) zat6z
sprzet ochrony osobistej, dodaj kwas do wody, wypetniajac
wanne do ostatecznej glteboko$ci. NIGDY nie nalezy dodawacd
wody do kwasu, poniewaz moze to doprowadzi¢ do zagotowania
wody i rozpryskéw!

Przygotowanie elektrolitu
- wodorosiarczan sodu

Kroki sg takie same, jak powyzej, ale musisz dodaé¢ 20% wagowo
krysztatkéw wodorosiarczanu sodu do wody, aby uzyskac ostateczny
roztwor. Jesli wiec chcesz uzyskaé 5 litréw elektrolitu, dodaj 1 kg
krysztaléw wodorosiarczanu sodu do 4 litr6w wody. Zauwaz jed-
nak, ze w ten sposéb otrzymasz nieco mniej niz 5 litréw roztworu
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Ja zroBitem te ,wieszaki” na katody ze skrawkéw aluminium. Pasuja one
do krawedzi wanny, a aluminiowe druty zwisaja z nich w dét.

— szczerze méwiac, uproécitem sobie prace i dolatem dodatkowo troche
wody, aby uzupetnié kapiel do 5 litréw.

Odkryli$émy, ze krysztalki rozpuszczaly sie do§é wolno. W koricu
jednak zniknety.

Zauwazyli$my, ze kapiel zwodorosiarczanem sodu byta mniej prze-
zroczysta niz kapiel zkwasem siarkowym. Podejrzewam, ze przyczyna
byta kiepska czysto$§¢ chemikaliéw basenowych, podczas gdy kwas
akumulatorowy ma zwykle bardzo wysoka czysto$¢.

Kapiel byta nieco metna, choé po kilku procesach anodowania
nieco sie¢ wyklarowata. Twoje do§wiadczenie moze byé inne.

Zauwaz, ze kiedy uzywasz wodorosiarczanu sodu, prawdopodobnie
na katodzie wytworzy sie i osadzi siarczan sodu. Wiec moze by¢ ko-
nieczne czyszczenie katody po kilku elektrolizach lub moze sie okazad,
7ze trzeba stosowaé coraz wyzsze napiecie, aby uzyskac wystarczajace
natezenie pradu.

Przygotowanie katody

Katody moga by¢ zaréwno aluminiowe, jak i otlowiane. Aluminium
nie bedzie trwate, ale oléw w matych kawatkach moze by¢ trudny
do zdobycia. Kopiac na tytach starej szopy zwykle mozna znalez¢ kilka
arkuszy otowiu, ktéry jest powszechnie stosowany do obrébki blachar-
skiej na dachach wokét kominéw. Mozesz réwniez byé w stanie dosta¢
w swoje rece otowiane ciezarki — przeciwwagi bez wydawania za duzo.

Wykoriczenie powierzchni twoich czesci przed anodowaniem zadecyduje, jak
beda wyglada¢ na koricu. Po anodowaniu powierzchnia jest chroniona przez
twarda warstwe tlenkowa. Poswig¢ te dodatkowe pie¢ minut przed anodowa-
niem, aby uzyska¢ perfekcyjne wykonczenie.

www.elportal.pl
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Otow jest Swietng katoda. Blacha otowiana nie jest tadna, zwtaszcza po uzy-
ciu, ale to nie przeszkadza - mozesz jej uzywac wielokrotnie.

Po prawej: to kilka kawatkéw ztomu, ktére wykorzystatem do przetestowania
moich proceséw anodowania i stosowanej chemii. Zawsze warto wykona¢
wiele prob na Scinkach i skrawkach, aby uzyska¢ prawidtowy czas, sktad
kapieli i jej temperature przed ,prawdziwg praca”.

Latwo poznasz otéw, kiedy go znajdziesz, po cigzarze, plastycznoéci
i fatwo$ci pobrudzenia sie (nazwa otéwek skad$ sie wzieta!), zwiasz-
cza, jeSli jest stary. Jest dobra praktyka, aby solidne wyszorowaé
oléw szczotka, co sprawi, ze bedzie gotowy do uzycia. Powierzchnia
katody powinna by¢ mniej wigcej taka sama lub nieco wigksza, jak
powierzchnia utlenianego przedmiotu, cho¢ nie jest to krytyczne.

Jesli cheesz kupié troche otowiu, jest on dostepny w sklepach z na-
rzedziami i artykutami budowlanymi, ale mozesz byé zmuszony
do kupienia wiecej niz chcesz, a nie bedzie to tani zakup.

Przyjazna rozmowa z lokalnym hydraulikiem lub dekarzem moze by¢
optacalng alternatywa, zwlaszcza je§li utatwi ja szeéciopak ulubio-
nego napoju hydraulika.

Po prostu wycigltem i wygialem arkusz otowiu, aby dopasowaé
go do mojego zbiornika. Upewnij sie, ze polaczenie z katoda jest
poza elektrolitem, w przeciwnym razie przewody bardzo szybko ulegna
korozji i moga zanieczy$cié¢ kapiel kwasowa.

Pomimo, ze katoda si¢ ,,brudzi”, nie jest zuzywana w tej reakcji, wiec
moze byé uzywana wielokrotnie.

Jak wspomniano powyzej, jesli otéw jest zbyt duzym klopotem,
gruba, ciezka folia aluminiowa, taka jaka mozna znaleZ¢ na pojemni-
kach z jedzeniem na wynos, réwniez sie sprawdza.

Bez problemu uzylem jej w moich pierwszych testach. Gdybys przy-
padkiem miat zapas blachy tytanowej, bytoby to idealne rozwigzanie.

Niestety, méj osobisty odrzutowiec potrzebuje wszystkich swoich
tytanowych czesci!

Jak zapewne si¢ domys§lasz, katoda bedzie podiaczona do ujem-
nego zacisku Twojego zasilacza DC.

Przygotowanie przedmiotéw

Przygotowanie jest absolutnie najwazniejszym krokiem, jesli chodzi
o wykoriczenie, jakie otrzymasz na swoich elementach. Anodowanie
wytwarza kilkunasto-kilkudziesigcio mikrometrowej grubosci war-
stwe tlenku glinu, ktéra w zaden sposéb nie ukryje rysy czy wgniece-
nia. Barwienie cze$ci po prostu zmienia kolor, i nie zrobi nic, aby ukry¢
wady lub skazy. Jesli po§wiecisz tylko pieé minut na przygotowanie
cze$ci, bedziesz mégt to bez trudu zauwazy¢ na korcu!

Jedli jednak odrestaurowujesz stary pojazd i chcesz podda¢ ano-
dowaniu stare aluminiowe cze$ci, ktdre zostaly oczyszczone, zwykle
anodowanie z pewno$cig ochroni te cze$¢ przed otaczajacym $rodo-
wiskiem i zapewni trwalo§¢ catej Twojej ciezkiej pracy.

www.elportal.pl

Istnieje kilka krokéw, aby przygotowac czesci do anodowania:
1.wykonaj elementy (jesli nie zostaty jeszcze wykonane),
2. przygotuj powierzchnie,
3.wyszoruj,
4.oczy$¢ z oleju i smaru,
5.wytraw powierzchnie, aby usunaé resztki poprzedniego anodowania.
Przedstawimy te czynnoSci w skrécie.

Wylonanie elementow

Jesli wykonujesz cze$ci samodzielnie, dobrze jest upewni¢ sie,
ze istnieje dogodnie zlokalizowany otwér, ktéry moze by¢ uzyty do za-
wieszenia czeéci podczas procesu anodowania.

W przypadku czeéci demonstracyjnych, po prostu wywiercitem
maty otwér w rogu. Ale mozesz nie mie¢ takiego luksusu w przypadku
swojego przedmiotu!

Konieczne jest zapewnienie dobrego kontaktu elektrycznego po-
miedzy drutem do zawieszania a detalem.

Jedna z opcji, ktdéra zastosowali§my w przesztoéci, jest wywiercenie
otworu na wieszak w miejscu, ktére bedzie ukryte przed wzrokiem
w korficowym zastosowaniu, i zrobienie haczykéw typu,,spinacz do pa-
pieru” z drutu aluminiowego, ktére beda przechodzié przez ten otwér
i pozwola zawieszaé przedmiot w wannie.

Przygotowanie powierzchni

Pierwszym etapem przygotowania jest zapewnienie, ze powierzchnia jest
wolna od zarysowar i wgnieceni. Zaczyna sie to juz podczas wykonania. Tak
samo jak w przypadku malowania powierzchni, nalezy uzy¢ materiatu
wolnego od rys i wgnieceri, uwazad, aby usunaé ewentualne znaczniki
irysy pomiarowe, i nie pozostawia¢ sladéw narzedzi na przedmiocie.

Wykoniczenie krawedzi wymaga albo czystych cieé (na przyktad
przy uzyciu gilotyny lub lasera), albo trzeba spilowac i przeszlifowaé
krawedzie na gtadko.

Podczas opitowywania nalezy pamigtad, ze trzeba uzywaé poczatkowo
grubego, a nakoncu drobnego pilnika, a prawdopodobnie bedzie trzeba
zakonczy¢ papierem $ciernym, tez o zmniejszajacym sie uziarnieniu,
aby uzyskaé gtadka krawedz.

Szorowanie

Gdy czeSci sg juz wykonane i w zadowalajacy sposéb wykoriczone,
nalezy je oczyScié z wszelkich zanieczyszczeri powierzchni.
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Uzyskanie dobrego potaczenia elektrycznego z przedmiotami jest bardzo
wazne. Nie jest to jednak tak tatwe, jak mogtoby sie wydawa¢. Nasza gtéwna
przyczyna problemdw byto stabe potaczenie przy anodzie. Idealnym roz-
wigzaniem jest potaczenie gwintowane przedmiotu z aluminiowym drutem
wieszaka, ale nie zawsze moze by¢ stosowane.

Po prawej: zrobili$my te ,wieszaki”, aby podtrzymaé mate czesci - chodzi

o to, aby klipsy trzyma¢ z dala od roztworu, aby nie ulegty anodowaniu!

O ile powierzchnie nie sg §wiezo po obrébce (tzn. wlasnie zdjate$
czeéé ztokarkilub frezarki), bedziesz musiat bardzo dokladnie oczyscié
powierzchnie, w tym usungé wszelkie istniejace na powierzchni stare
warstwy anodowania.

Zazwyczaj odbywa sie to poprzez natozenie na powierzchnie zielonej
pasty $ciernej, lub uzycie drobnego papieru §ciernego, i wyszorowanie
wszelkich §ladéw anodyzacji, oleju lub innych zanieczyszczen po-
wierzchni. Musisz to zrobi¢ energicznie, aby pozostat Ci nieskazitelny
i btyszczacy przedmiot.

Nalezy rozpocza¢ od papieru $ciernego o granulacji 400 na sucho
i mokro, a potem 800 lub nawet 1200. Powierzchnie, ktére wykori-
czylem papierem o granulacji 1200 wyszty bardzo gtadkie i czyste.
Trzeba uwazad, aby szlifowaé w liniach prostych i nie zostawia¢
zaciekéw na powierzchni.

Uzywanie papieru §ciernego pod biezaca woda pomaga w utrzymaniu
czystoSci papieru.

Usuwanie oleju i ttustych odciskow palcow

W tym momencie nalezy zatozy¢ rekawice. Tym razem chodzi o to,
aby nie zanieczySci¢ czesci ttuszczem z Twoich palcow.

Kazdy ttuszcz osadzony na przedmiocie od tego momentu procesu
bedzie przeszkadzat w procesie anodowania. W jednym z moich
testéw dotknatem palcem czeéci i po zabarwieniu bylo widaé, gdzie
byta dotykana.

Wyczy$¢ czeéé (czeéci) najpierw woda z mydtem, a nastepnie aceto-
nem, zwilzajac chusteczke acetonem i przecierajac czes¢.

Uzywaj acetonu w dobrze wentylowanym miejscu, a chusteczki
usuwaj ostroznie, poniewaz jest on tatwopalny. Po wyczyszczeniu,
podiacz aluminiowy drut do zawieszenia w kapieli.

Jak wspomniano powyzej, posiadanie sprytnie umieszczonego ot-
woru, w ktéry mozna wcisnaé (lub wkrecié) drut, bardzo pomaga. Zréb
to w rekawiczkach i upewnij sie, Ze potaczenie jest solidne.

Wykonanie potaczenia anodowego

Aby Twoja cze$é stata sie anoda, musisz dotaczy¢ kawatek drutu alu-
miniowego. Dlaczego trzeba uzy¢ drutu aluminiowego? Je§li wlozysz
do kapieli stal lub miedz, proces elektrolityczny rozpusci je bardzo
szybko, a w trakcie procesu zanieczyszczenie to prawdopodobnie
spowoduje, ze anodowanie nie powiedzie sie.
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Dzigki zastosowaniu drutu aluminiowego mozna tego uniknaé,
a jedynym efektem jest to, ze drut wieszaka jest tez anodowany
w trakcie procesu.

Drut aluminiowy jest dostepny jako drut spawalniczy TiG w sklepie
z narzedziami (ja patronowalem mojemu lokalnemu Bunningsowi).
Prawdopodobnie bedzie on ukryty w dziale narzedzi. Alternatywnie,
je$li masz jakie§ cigzkie kable linii energetycznej lezace wokét, moga
one zawiera¢ wewnatrz drut aluminiowy, wiec moze to by¢ tanie zZrédto
jego zdobycia.

Idealnie, otwér w twojej czesci powinien mie¢ odpowiednia $rednice,
aby wbi¢ wniego drut TiG, z ciasnym dopasowaniem. Ja uzylem w tym
celu wiertta 0,8 mm (do wiercenia w PCB) i zgniotlem drut TiG tak,
ze byl ciasno wcisniety w ten otwor.

Profesjonalne systemy anodowania uzywaja aluminiowych lub
tytanowych wieszakéw z klipsami, ktére mocno trzymaja przedmiot.
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Organizacja miejsca pracy jest bardzo \;waina. Tu pokazalismy, jak ustawiliSmy
wanny do wytrawiania i ptukania, aby utatwi¢ prace.

www.elportal.pl
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Ta wanna z zielonym barwnikiem dziata szczegdlnie dobrze. Wygl;d prze-
miotu - po bardzo krétkim zanurzeniu - pokazuje, Ze nie wymieszalismy
prawidtowo proszku barwnika z woda. Przygotowanie jest wazne.

Wytrawianie powierzchni elementu

Umie$é przedmiot w wodnej kapieli wodorotlenku sodu na 1-2 mi-
nuty, aby usunaé resztki warstwy tlenku. Aby otrzymac te kapiel,
przygotuj 2% roztwér wodorotlenku sodu w czystej wodzie. To jest
okoto dwéch tyzek czystego NaOH na 500 ml wody.

Podczas tego procesu nalezy mie¢ zatozone rekawiczki i okulary.

Trzymaj swoja cze$¢ za dotaczony drut anodowy; nie wktadaj pal-
céw do roztworu nawet w rekawiczkach. Po minucie czeéci powinny
juz babelkowaé na catej powierzchni, a po dwéch minutach mozna je
wyjac i przenie$¢ do czystej kapieli wodnej.

Ta kapiel wodna usuwa wszelkie pozostato$ci wodorotlenku sodu,
zanim przedmiot trafi do kapieli anodowej.

Anodowanie

Teraz jeste$ gotowy do anodowania swoich detali. Powiniene$§ mieé
przygotowang wanne do anodowania, z ptyta katodowa wlozona
i podiaczong do zasilania oraz wieszak, ktéry pozwoli Ci zawiesié
cze$ci w wannie. Wanna powinna zawierac juz elektrolit.

Wyjmij cze$ci z czystej kapieli wodnej i wygnij drut wieszaka, aby
umozliwié zawieszenie w kapieli anodowej bez dotykania katody lub
innych czesci nawzajem.

Podczas wieszania cze$ci uzyj wszystkich §rodkéw ochronnych. Nie
wkladajrak do elektrolitu, nawet jesli masz zalozone rekawice.

Jesli upusdcisz cze$é, uzyj pesety drewnianej lub podobnej, aby
ja wylowié, a nastepnie wyczy$¢ ja w wodzie i zacznij od nowa.

Uzyj klipséw zaciskowych, aby upewni¢ sig, ze istnieje potaczenie
elektryczne od dodatniego bieguna zasilania do poltaczenia anodo-
wego na utleniane detale. To moze uratowacé ci¢ przed uzywaniem
p6zniej zwykle cenzurowanego jezyka!

Podlacz zasilanie i ustaw natezenie pradu na zadanym poziomie.

Aby sprawdzié, czy wszystkie czeéci sa dobrze podtaczone, zdejmij
po kolei z kazdej z nich przewdd zaciskowy i sprawdz, czy zmienia sie
napiecie zasilania (lub prad, jeli uzywasz zasilacza o statym napigciu).

Proces anodowania zajmie sporo czasu. W moim przypadku te-
stowym zajelo to dwie godziny. Wiekszo§¢ praktycznych elektroliz
powinna mie§cié si¢ w przedziale 1-2 godzin, ewentualnie wiecej,
jesli twoje cze$ci maja spore wymiary.

Sprawdzaj od czasu do czasu czy wszystko wyglada OK. Pamietaj
o zalozeniu okularéwirekawic za kazdym razem, gdy zblizasz
sie do kapieli. BadZ przygotowany na pozbycie si¢ kilku par rekawic.

www.elportal.pl

Do barwienia na czarno uzyto specjalistycznego barwnika do anodowania,
ktory sprawdzit sie znakomicie - znacznie lepiej niz niektore barwniki do tka-
nin RIT (patrz tabela ponizej).

Gdy minie czas procesu, wyléw czeéci peseta albo wyciagnij za drut,
iumie$cé je w czystej kapieli wodnej. Cze$ci beda mialy subtelnie szare
wykoriczenie. Jest to surowa warstwa tlenkowa. Przedmioty sa na-
stepnie gotowe do barwienia i uszczelniania.

Barwienie

Aby zabarwic czesci, nalezy je zawiesi¢ w kapieli zbejca. Wymagany
czas zalezy od tego, jak ciemny ma by¢ kolor, i od samego bar-
wnika. Podczas przygotowywania tego artykutu wyprébowatem wiele
réznych barwnikéw z réznym skutkiem. Najbardziej zadowalajace
wyniki uzyskatem z barwnikami sprzedawanymi specjalnie do bar-
wienia powierzchni anodowanych.

REKLAMA

KEY PRODUCENT AUTOMATYKI GRZEWCZEJ

11-200 Bartoszyce ul. Bohateréw Warszawy 67
tel. (89)7635050 fax (89)7635051

pwkey@onet.pl

TANIE REGULATORY

DO KOTLOW WEGLOWYCH | NA DREWNO
z wbudowanym termostatem pokojowym
zapewniajagcym komfort i oszczednos$¢

REGULATORY DO KOTLOW Z PODAJNIKIEM
REGULATORY POGODOWE
® Prosta obstuga, bogate mozliwosci programowania
® Mozliwo$¢ dopasowania do kazdego kotta i rodzaju paliwa

* Wysoka jako$¢ ® Gwarancja 24 miesiace

www.pwkey.pl
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Barwnik

Wynik

Klasyczny zielony (eBay)

Bardzo skuteczny (specjalistyczny barwnik po anodowaniu)

Classic Plating Black (eBay)

Bardzo skuteczny (specjalistyczny czarny barwnik do anodowania)

Proszek RIT Tangerine

Sprawdzit sie znakomicie

RIT Denim Blue w proszku

Bardzo niespdjny i niejednolity wynik, cho¢ byt to barwnik w prosz-
ku; moze lepiej dziatac jako ptyn.

RIT Royal Blue ptyn

Zadziatato OK

RIT Scarlet Red ptyn

Dobrze sie sprawdzit

DYLON Velvet Black (Coles)

Catkowita porazka

Barwienie solami metali

szczawian amonu-zelaza(lll) - z6tta (ztota)
dichromian(V1) potasu - z6tta lub pomaranczowa
nadmanganian(Vll) potasu - ciemnobrgzowa
nadmanganian(VIl) potasu + azotan(V) miedzi(ll) - czarna
siarczan(V1) miedzi(ll) - jasnoniebieska

siarczan(V1) niklu(ll) - jasnozielona

siarczan(V1) manganu(ll) - jasnoczerwona

Przy jasnym odcieniu stezenie roztworu to 10 g/l wody, czas
kapieli okoto 15-60 s. W przypadku intensywnego koloru stezenie
50 g/l wody, czas kapieli okoto 3-5 minut. Proces przebiega w tem-
peraturze 45-60 stopni, jest to jednak warto$¢ orientacyjna. Obok
kilka nieorganicznych substancji barwigcych

déw niz préb?).

Niektore barwniki daja lepsze rezultaty niz inne - a niektore sg catkiem beznadziejne! To naprawde kwestia préb i btedow (wiecej bte-

Mialem réwniez niezle wyniki z niektérymi (ale nie wszystkimi)
barwnikami, ktére sa sprzedawane do barwienia tkanin.

Spéjrzcie na zdjecia, aby zobaczy¢ kilka moich prébnych pokry¢.

Ogdlnie rzecz biorac, 5—20 minut jest wystarczajace do zabar-
wienia czeéci. Zwré¢ uwage, ze proces uszczelniania obniza troche
intensywnos¢ koloru.

Jesliw procesie anodowania co$ poszto nie tak (najprawdopodobniej
z powodu problemu z podtaczeniem zasilania), cze$¢é ta nie przyjmie
zadnego koloru w procesie barwienia. Dzieje si¢ tak, poniewaz wadliwa
mikrostruktura tlenku glinu (lub jej brak) nie jest w stanie zatrzy-
macd barwnika.

Uszczelnianie przedmiotow

Polega to po prostu na zanurzeniu ich we wrzacej wodzie na 30
minut. To zamyka gérna cze$é kanalikéw komérek porowatego tlenku
glinu i zatrzymuje barwnik na miejscu. Je$li nie farbujesz czesci, nadal
musisz uszczelnic gérna czes$¢ komoérek.

Uzyj starego garnka z pokrywka. Jakupitem swéj wlokalnym sklepie
za kilka dolaréw. Podczas tego procesu uwalnia si¢ troche barwnika
i najlepiej nie plamié drogich naczyn kuchennych.

nux Transoptory

Transoptor stuzy do izolacji galwanicznej dwéch uktadéw i jest réwniez
nazywany:

OJ optoizolatorem

O tranzytronem

O fotoizolatorem

W transoptorze wykorzystuje sie Swiatto:
O niebieskie

O czerwone

[0 podczerwone

Zdolnos¢ izolacyjna transoptora jest ograniczona przez:
O przewodnictwo jonowe

O pojemnos¢ sprzegajaca

O indukcyjno$¢ sprzegajaca

Wspotczynnik przenoszenia pradu CTR okresla:

O prad uptywu miedzy wyjsciem a wejsciem

O stosunek pradu wejsciowego do wyjsciowego

O stosunek pradu wyjsciowego do wejsciowego

W miare wzrostu pradu diody LED wspétczynnik CTR:
O rosnie

O maleje

O nie zmienia sie

30 Elektronika dla Wszystkich 5/2023

Wyniki i wnioski

Przeprowadzitem kilka préb na matych kawatkach aluminium, aby
przetestowad proces i szereg barwnikéw. Stwierdzitem, Ze proces prze-
biega dobrze zaréwno z kwasem siarkowym jak i z wodorosiarczanem
sodu jako elektrolitem.

Wiele z testowanych barwnikéw dato doskonate kolory. Jest oczywi-
ste, ze anodowanie i barwienie moze skutkowacd zar6wno rezultatami
ochronnymi jak i dekoracyjnymi.

Przy odpowiednim przygotowaniu i zachowaniu ostroznosci, proces
jest bezpieczny i prosty.

W tabelce po prawej stronie znajduje si¢ moja ocena gamy testowa-
nych barwnikéw, ktére sa dostepne na eBay-u i w lokalnym sklepie.

Zataczylem kilka zdjeé wynikéw naszych testéw, aby pokazad Ci game
koloréw, ktére mozesz osiagnac. Zobaczysz nanich kilkarys — to dlatego,
ze wcigz uczytem sie niektérych sztuczek, ktére teraz przekazatam Tobie! ll

Phil Prosser
Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki

-— 0

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

W zakresie od 0 do 50°C wspotczynnik CTR w miare wzrostu temperatury:
O maleje

O ros$nie

[ pozostaje mniej wigcej staty

Transoptory z fototranzystorem jako detektorem maja czasy przetaczania:
O ok. 300 ns

[0 ok.3 ps

O ok.3 ms

Aby skompensowac¢ proces degradacji parametrow diod LED w funkgji
czasu stosuje sie:

O transoptor liniowy

[ transoptor z wbudowanym przedwzmacniaczem

O transoptor z tranzystorem Darlingtona

W transoptorze liniowym jako fotodetektor stosuje sig:

O triak

[ tranzystor

[ dwie fotodiody

Transoptory z detekcja przejscia przez zero stosuje si¢ w celu:
O zapobiegania powstawaniu duzych pradéw rozruchowych
O zwigkszenia szybkosci przetaczania

O unikniecia przebicia izolacji galwanicznej

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 05.05.2023.

www.elportal.pl
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. E Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie
r Silicon Chip: http://bit.ly/3YBLTSQ

Materiaty dodatkowe s3 réwniez dostepne

na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3)90geB

DIY piec do lutowania
rozptywowego z regulacja PID

Ten tani i tatwy w budowie piec rozptywowy umozliwia lutowanie ptytek drukowanych z mnéstwem elemen-
tow do montazu powierzchniowego. Jego budowa nie kosztuje duzo, za to pozwala zastosowac do ptytek PCB
precyzyjny profil temperaturowy, podobnie jak profesjonalne urzadzenia do lutowania rozptywowego kosz-
tujace tysiace dolarow! Moze by¢ rowniez uzywany do ,starzenia”, sezonowania, wygrzewania badz suszenia
komponentoéw, utwardzania kleju, zywicy lub farby albo innych zadan, w ktérych trzeba utrzymac co$ w stabil-

nej, podwyzszonej temperaturze przez okreslony czas.

Jest kilka powodéw, dla ktérych komponenty SMD sg stosowane
tak powszechne, do tego stopnia, ze bardzo trudno jest uniknaé ich
wykorzystania.

Wynika to z potrzeby tworzenia coraz mniejszych wyrobéw, oraz
nizszych kosztéw masowej produkcji tych cze$ci i ptytek, ktére je

Cechy

» Oddzielny, samodzielny kontroler przeksztatca piec tostowy
w piec do lutowania rozptywowego

« Profil temperatury Scisle odpowiada standardowym profilom
lutowania rozptywowego

« Zamknieta petla PID (proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujaca)
sterowania temperatura przy uzyciu termopary i przekaznika
pétprzewodnikowego

» Mozliwo$¢ utrzymania temperatury pieca w dowolnym punkcie
z zakresu 20-230°C (np. do ,wygrzewania” elementéw lub
utwardzania farby/kleju/odlewéw z zywic termoutwardzalnych)

www.elportal.pl

wykorzystuja. W wyniku tych i innych czynnikéw, wiekszo$¢é produ-
cent6w podzespoléw elektronicznych nie wypuszcza nowych produk-
téw inaczej, jak w obudowach do montazu powierzchniowego.

Jesli masz mtode oczy, mikroskop warsztatowy lub dobre szkto po-
wiekszajace i troche cierpliwoéci, teoretycznie nie jest to dla Ciebie taki
problem. Tak wigc, chociaz jeste§my §wiadomi, ze elementy do montazu
powierzchniowego (SMD) stanowia dla niektérych wyzwanie, uzywamy
ich tam, gdzie jest to konieczne.

Ale niektére z mniejszych pakietéw stanowig prawdziwy problem,
zwlaszcza te z polami lutowniczymi na spodzie, oraz zestawy bezoto-
wiowe, aby wymieni¢ tylko kilka bardziej irytujacych! Te nie moga by¢
lutowane zwykta lutownica.

Jesli budujesz, lub zamierzasz budowaé podzespoly z cze$ciami
SMD, a zwlaszcza tymi ktopotliwymi w montazu, ktére nie nadaja sie
do recznego lutowania, to ten projekt jest dla Ciebie.

Alternatywnie, jesli szukasz prostego sposobu na monitorowanie
temperatury w elektrycznie ogrzewanym piekarniku, jest to réwniez
bardzo przydatne urzadzenie do tego zadania.
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Pracaz SMD

Czasami uzywali§my opalarki i goracego powietrza, aby podgrzaé
podzespoty i ptytke PCB, az lut pod IC nie roztopit si¢ i nie wyptynat.

To generalnie dziala, ale jest to metoda: uda si¢ albo nie (,,hit-and-
-miss”), wymaga sporo umiejetnosci i moze niestety doprowadzié
do zniszczenia drogich uktadéw!

Nie tylko to, ale opalarka w oczywisty spos6b prébuje zmienié po-
tozenie podzespotéw SMD na PCB!

W produkcji komercyjnej, ptytki te sa zazwyczaj lutowane ,,rozpty-
wowo” w takim czy innym rodzaju pieca.

Ten projekt przedstawia bardziej kontrolowana alternatywe dla
naszych metod brutalnej sity. Podaza §ladami innych, ktérzy uzyli pie-
karnika do tost6w jako pieca do lutowania rozptywowego SMD (np. jak
opisanow naszym artykule zmarca 2008 ,,Jak lutowad elementy do mon-
tazu powierzchniowego”; (siliconchip.com.au/Article/1767).

Co to jest lutowanie rozptywowe?

Lutowanie rozptywowe to proces, w ktérym pasta lutownicza jest
nakladana na pola stykowe na ptytce PCB, komponenty SMD sg umiesz-
czane wyprowadzeniami na tej pascie, a nastepnie cata ptytka PCB
jest umieszczana w piecu.

W ten sposéb plyta jest poddawana profilowi temperaturowemu,
w ktérym nastepuje podgrzewanie komponentéw, a nastepnie na krétko
podnosi si¢ temperature, aby stopi¢ mikrokulki lutu w pascie, potaczy¢
je ze soba i utworzy¢ homogenng spoine lutownicza pomiedzy PCB
a montowanymi podzespotami.

Caty proces w wykonaniu komercyjnym jest zautomatyzowany,
z robotami tfadujacymi komponenty i piecem rozptywowym posiada-
jacym zaawansowane sterowanie termiczne i zdolnoé¢ do podnoszenia
i obnizania temperatury do (lutowanie) i od (chtodzenie) punktu roz-
ptywu bardzo szybko.

Chociaz byloby to mile, nie potrzebujesz mie¢ az tak skomplikowa-
nego urzadzenia, aby uzyskac¢ dobry efekt. Ten projekt wykorzystuje
zwykly piec do tost6w, aby umozliwié zlutowanie jednej lub kilku ptytek.

Uzywamy lutu cynowo/olowiowego i zalecamy, abyS$cie uzy-
wali go réwniez ze wzgledu na nizsze wymagania temperaturowe.
Prawdopodobnie mozliwe byloby uzycie takiego urzadzenia do pracy
z lutem bezotowiowym, ale nie wyprébowali$my tego.

Nasz piecyk umozliwia przylutowanie praktycznie kazdego ele-
mentu SMD do ptytki PCB, a takze obstuge tych ktopotliwych elemen-
téw z lutowanymi radiatorami i obudéw LCC (Leadless Chip Carrier,
czyli obudéw bez wyprowadzen). Mozesz réwnie dobrze lutowaé
zwykte rezystory, kondensatory czy pétprzewodniki. Wspanialq rzecza
jest to, ze mozna lutowac wiele elementéw jednoczes$nie; cata ptytka
(lub nawet kilka) moze by¢ gotowa od razu, w zalezno$ci od projektu.

Powinni§my zaznaczy¢ w tym miejscu, Ze niektére projekty ptytek
moga nie nadawac sie do lutowania rozptywowego.

Ogdlnie rzecz biorac, aby uzy¢ tej techniki, najlepiej jest mie¢ miedziane
$ciezki rozprowadzone réwnomiernie na calej ptytce PCB. Ptytka z duza
plaszczyzna masy po jednej stronie i pojedynczymi, oddalonymi od siebie
$ciezkami po przeciwnej nie bedzie si¢ nagrzewad réwnomiernie, wiec mo-
zesz otrzymaé modutz nie roztopiona pasta lutownicza na jednym koricu,
lub w najgorszym przypadku, nawet spalong ptytka PCBz drugiej strony!

Mimo to, bardzo wiele ptytek wypelnionych elementami SMD
moze byé lutowanych w piecu rozptywowym. Jest to wiec bardzo
przydatne narzedzie.

Prosta metoda
Ze stoperem w rece, termoparg typu K i odrobing praktyki, moz-
liwe jest opracowanie arkusza czasowego ,,grzanie/chlodzenie”, ktéry
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W tym projekcie wykorzystano sprzet, ktéry byt wczesniej uzywany
w zwrotnicy DSP Crossover (maj-lipiec 2019:
www.siliconchip.com.au/Series/335). Jednak oprogramowanie
mikroprocesora PIC32 jest, naturalnie, zupetnie inne. Wstepnie
zaprogramowane uktady wraz z wymaganymi ptytkami drukowanymi

s3 dostepne w Silicon Chip online shop
(www.siliconchip.com.au/Shop).

Wiekszos¢ pozostatych komponentéw powinna by¢ tatwo dostepna

u Twojego dostawcy podzespotow, chociaz jest kilka specjalistycznych
komponentéw, ktdrych zrodta zakupu sa podane na liScie czesci.

Co to jest PID?

Istnieje wiele sposobow regulowania temperatury. Najprostszym jest
wtaczenie grzatki, jesli temperatura jest ponizej wartosci zadanej, w prze-
ciwnym razie wytaczenie jej. Jest to czasami nazywane sterowaniem
»albo-albo”; czyli albo wtaczone, albo wytaczone.

Dziata to, ale wystepuje wiele btedow i wiele przesterowan, ponie-
waz ten sposéb nie uwzglednia, jak daleko od wartosci zadanej jest
aktualna temperatura, ani jak szybko temperatura zbliza si¢ do wartosci
zadanej.

Regulator proporcjonalno/catkujaco/rézniczkujacy (PID) eliminuje
te niedociagniecia. Posiada on logike sterowania temperatura dla:

+ Regulacji proporcjonalnej, czyli liniowo powigzanej z rdznicg tempera-
tury aktualnej i zadanej.

+ Regulacji rézniczkujacej, tj. jak szybko zmienia sie temperatura; wpty-
wa to na to, jak sterujemy moca grzania; czton rézniczkujacy kompen-
suje przewidywane btedy w przysztosci. Wykorzystuje wiec szybkos¢
zmiany temperatury, aby zminimalizowa¢ przegrzanie.

- Regulacji catkujacej, tzn. sprawdzajacej, jak bardzo odczytana tem-
peratura nie osiaggneta celu. Czton catkujacy sumuje zaszte btedy
temperatury i wprowadza poprawki do algorytmu, aby minimalizowac¢
btad w dtuzszej perspektywie.

Wydaje sie to skomplikowane, ale nie martw sie. Dostarczone oprogra-
mowanie zajmuje sie wszystkimi szczegétami i posiada dobry poczatkowy
zestaw parametrow, ktére daja przyzwoity punkt wyjscia do ewentual-
nych Twoich eksperymentow i zmian

Gtownym powodem, dla ktérego uzywamy algorytmu PID, jest minima-
lizacja przekroczenia zadanej temperatury. Piekarnik tostowy ma duza
mase oraz bezwtadnos¢ termiczng, podobnie jak system grzewczy, wigc
reaguje powoli.

Gdy element jest wtaczony, przez jakis czas po jego wytaczeniu tem-
peratura jeszcze rosnie, nawet dos¢ dtugo. To sprawia, ze regulator typu
»albo-albo” (dwustanowy) jest bardzo podatny na przegrzanie. Czton rz-
niczkujacy w regulatorze PID pomaga nam to zminimalizowac.

Pomimo tego, jest prawdopodobne, ze twdj piekarnik nadal bedzie
wykazywat pewne przegrzanie. Moze sig to zdarzy¢ z kilku powoddw; by¢
moze uzyte parametry PID nie sg idealne, ale faktem jest, ze parametry
moga by¢ naprawde dobrane prawidtowo tylko dla jednej zadanej
temperatury.

Biorac pod uwage, ze kluczowe jest unikanie przegrzania w wyzszych
temperaturach, jest bardziej prawdopodobne, ze doswiadczysz go przy
nizszych wartosciach zadanych temperatur.

Interfejs uzytkownika sterownika pozwala na dobranie zmiennych
PID w celu wyregulowania sterownika w przypadku réznych piecéw.
Wewnatrz naszego oprogramowania sterownika umiescilismy mozliwos¢
modyfikacji w ustawieniach algorytmu PID, ktére zmniejszaja szybko$¢
nagrzewania i zwigkszaja ttumienie btedow dla temperatur ponizej 100°C,
zapobiegajac wspomnianym wyzej problemom przekroczenia zadanej
temperatury przy niskich jej wartosciach.

Wytaczylismy réwniez kontrole PID dla ostatniego etapu -, ekspreso-
wego rozptywu”, aby osiggnac ten etap jak najszybciej (tak szybko, jak
to mozliwe).

W rezultacie btedy sa stosunkowo mate; z pewnoscig o wiele mniej-
sze niz te, ktore produkowatby regulator dwustanowy typu ,,albo-albo”.

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

AVT1960 - Termometr z termopara i alarmem - https://sklep.avt.pl/avt1960.html
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Rysunek 1. Schemat blokowy przedstawiajacy podstawowe dziatanie samodzielnie budowanego pieca do lutowania rozptywowego. Temperatura w piecu jest
mierzona przez termopare umieszczong wewnatrz i jest przekazywana poprzez wzmacniacz termopary do ptyty sterujacej zbudowanej z uzyciem mikropro-
cesora PIC. Nastepnie steruje on temperaturg poprzez wtaczanie lub wytaczanie zasilania sieciowego grzania pieca za pomoca przekaznika pétprzewodniko-

wego (SSR).

moznawykorzystaé do recznego lutowania SMD metoda rozptywowa.
Ale jest to mimo wszystko robione na chybit-trafit, i jesli przez chwile
nie uwazasz, ptytka (i czesto drogie elementy) laduje w koszu.

Ten projekt wyklucza przypadkowo$é poprzez uzycie do lutowania
elektrycznego piekarnika, a komputer sterujacy na pewno sie nie zagapi!

Co to jest?

Zaprojektowaltem sterownik proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy
(PID), ktéry nadzoruje nagrzewanie pieca, ze zdefiniowanymi przez
uzytkownika temperaturamiwygrzewania i rozptywu lutu. Okreslitem
wsp6tczynniki PID, ktére dziataja dla mojego pieca testowego, ale sg one
»przestrajalne” do uzycia z Twoim piecem (moze sie tez okaza¢, Ze moje
warto$ci dzialaja bez zarzutu). Podstawowa konfiguracja urzadzenia
jest pokazana na rysunku 1 schematu blokowego.

Blok sterowania po lewej stronie jest zbudowany przy uzyciu ptytki
wykorzystujacej mikroprocesor PIC32MZ, kt6ra stosowaliSmy juz
w dwdch projektach (wiecej o tym pdzniej). Mikroprocesor mierzy
temperature w piekarniku za pomoca termopary typu K i wbudo-
wanego modulu wzmacniacza termoparowego. Pétprzewodnikowy
przekaznik sieciowy steruje elementami grzejnymi piekarnika, a caloci
dopetnia wyswietlacz LCD, dzigki ktéremu mozna zobaczy¢ przebieg
procesu; oraz zasilacz wtyczkowy.

Podczas projektowania rozebratem kilka piekarnikéw, zamierzajac
zintegrowad sterownik z samym piekarnikiem. Jest to oczywiscie
mozliwe, a dos§wiadczeni konstruktorzy moga przyjaé takie zatozenie
projektowe.

Jednak w przypadku tej konstrukeji zdecydowali§my sie na rozwia-
zanie z oddzielnym, samodzielnym sterownikiem z kilku powodéw.

Po pierwsze, gdy juz dotrzesz do wnetrza pieca, masz do czynienia
zwieloma odstonietymi elementami pod napigeciem, do tego kazdy piec
bedzie inny, wiec trudno bytoby nam opisa¢, jak bezpiecznie to zrobic.

Po drugie, zazwyczaj nie ma izolacji termicznej pomiedzy komora pie-
karnika a przestrzenia sprzetowa na elementy sterujace. Typowe okab-
lowanie PCW jest przystosowane do temperatury maksymalnie 70°C.

Chociaz niektére rodzaje przewodéw moga pracowaé¢ w wyzszych
temperaturach, nadal nie sg w stanie wytrzymaé temperatur, w ktérych
pracuje piekarnik.

www.elportal.pl

Trzeba byloby wiec starannie wybraé miejsce montazu sterownika
i dokladnie zaizolowa¢ go od ciepta.

Nalezy pamietad, ze producenci piekarnikéw stosuja wylacznie
przewody w izolacji z wiékna szklanego i potaczenia zaciskane/zgrze-
wane. Jest to dobre rozwigzanie w piekarniku, ale nie sprzyja ono
modyfikacjom typu ,zréb to sam”. Postanowili§my wiec pozostawié
piekarnik catkowicie bez zmian.

Jedna z mitych cech tego sterownika, oprécz mozliwoéci §ledzenia
profilu lutowania rozptywowego, jest mozliwo$¢ precyzyjnego dopro-
wadzenia pieca do nastawionej temperatury i utrzymania jej wewnatrz.
Teraz, gdy mam te funkcje, czesto uzywam jej do utwardzania farb
i klejéw w temperaturze 60°C.

Jesli pamietacie lekcje chemii, to na kazde 10°C (lub 10 K) wzro-
stu temperatury, reakcje chemiczne zazwyczaj zwigkszaja swoja szyb-
ko$¢ dwukrotnie. Jestem niecierpliwy, wiec uzywanie piekarnika
do szybkiego utwardzania farb i klejéw jest czyms wspaniatym!

Zauwaz, ze wiele SMD wymaga takze, aby$ przed lutowaniem wygrzat
je w okreslonej temperaturze przez podany czas, jesli ich opakowania
byly otwarte przez wiecej niz kilka godzin/dni/tygodni wczesniej. Jest
to zwykle wydrukowane na opakowaniu.

Wigc ten piec jest idealny réwniez do tego celu.

Ograniczenia
Jest jedno lub dwa ograniczenia, ktére uwzglednili§my w tym
projekcie:

» Wybdr piekarnika ogranicza szybko$§¢ narastania temperatury.
Wybrali$my piekarnik o mocy 1500 Wi dziata on dobrze. Zalecamy
uzycie piekarnika o podobnej lub wigkszej mocy i niewielkich
gabarytach, ok. 20 litréw pojemno$ci wnetrza.

« Piece z grzaniem obiegowym (wentylatorem) s3 nieco drozsze.
Wyprébowali§my oba rodzaje i stwierdziliémy, ze piece obiegowe
sglepszym wyborem, ale nie na tyle, aby poleci¢ wydanie dodatko-
wej gotéwki. Jednym z ograniczen pieca obiegowego jest to, ze o ile
nie zmodyfikujesz pieca, kiedy wylaczymy zasilanie, wentylator
obiegowy (konwekcyjny) réwniez si¢ wylaczy.

+ Nie zbudowali$my ,,otwieracza drzwi”. Po zakoriczeniu cyklu
lutowania, profesjonalne piece w miare szybko chlodza ptytke.
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Schemat ideowy ptyty mikroprocesora do pieca lutowniczego
Rysunek 2. Obwéd ptytki sterujacej. 32-bitowy mikroprocesor I1C11 jest taktowany zegarem 8 MHz na rezonatorze kwarcowym X2 i posiada liczne kondensa-
tory przeciwzaktdceniowe bocznikujace zasilanie. Stabilizowane zasilanie 3,3 V dostarczane jest przez regulowany stabilizator ,low-dropout” REG2. Pamigé¢
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EEPROM IC12 stuzy do przechowywania nastaw (parametréw PID, nastaw temperatur itp.). Graficzny wyswietlacz LCD jest podtaczony przez ztacze CONS,

elementy sterujace na panelu przednim przez ztacze CON11, a wzmacniacz termopary i SSR przez wspolne ztgcze CON10.
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Ta fotografia ma na celu zaostrzenie Twojego apetytu na wykonanie prac w przysztym miesigcu (kiedy to bedziemy sktada¢ rézne elementy w obudowie).
Zauwaz, ze to zdjecie zostato zrobione PRZED zamontowaniem preszpanowej ostony bezpieczernstwa. Musi by¢ ona zatozona, dla Waszego bezpieczenstwa!

W tym projekcie trzeba samemu otworzy¢ drzwiczki piekarnika
naniewielka szeroko$¢. W ten sposéb uzyskuje sie chtodzenie, ktére
jest wyjatkowo bliskie zalecanemu profilowi temperaturowemu.

Jedna z zalet, ktéra zauwazyliSmy przy uzywaniu piec6w konwekcyj-
nych (ktére sa w zasadzie tosterami z wentylatorem) jest to, ze majg one
mniejsze ,przegrzewanie” przy niskich nastawach temperatury. Nie
jest to duzy problem w naszej dedykowanej pracy, ale robi zaskakujaca
r6znice, jesli piec pracuje w nizszych temperaturach, takich jak 60°C,
do szybszego suszenia farby lub utwardzania kleju.

Jednak, aby uzyskac te korzy$¢, nalezy zmodyfikowaé piec tak, aby
mial oddzielne zasilanie sieciowe dla wentylatora, w celu umozliwienia
jego pracy przez caly czas, a nie tylko wtedy, gdy element grzewczy
jest wlaczony.

Ze wzgledu na konsekwencje dla bezpieczeristwa, sugerujemy, aby
tylko do§wiadczeni konstruktorzy z duza praktyka w zakresie okab-
lowania sieciowego podejmowali si¢ tego zadania.

Przekroczenie temperatury w przypadku pieca bez obiegu powietrza,
nagrzewanego od 20°C do 60°C, wynosi okoto 10°C, podczas gdy
w przypadku pieca konwekcyjnego z wentylatorem o cigglej pracy, jest
blizsze 3°C. Ustawienie parametréw PID w celu uniknigcia tego zjawiska
w przypadku pieca bez wymuszonego obiegu powietrza skutkowatoby
bardzo dlugimi czasami nagrzewania.

L] »
Bezpieczenstwo
Ten projekt zostal opracowany tak, aby zminimalizowaé ilo§¢ okab-
lowania sieciowego, ktére trzeba wykona¢ we wtasnym zakresie.

36 Elektronika dla Wszystkich 5/2023

Jedyne przewody sieciowe, jakie musimy poprowadzié, to podiaczy¢
w urzadzeniu przekaznik pétprzewodnikowy do podwdéjnego gniazda
sieciowego IEC.

Wszystkie inne cze$ci tego projektu dzialaja zasilane napieciem
9 V z zasilacza wtyczkowego, wiec wigkszo$§¢ prac montazowych jest
latwa i bezpieczna.

Wybor piekarnika

Przedstawiony tutaj piekarnik z tosterem kupili§my w K-Marcie.
Potrzebujesz piekarnika z recznym sterowaniem moca grzejna, me-
chanicznym minutnikiem, podwéjnym elementem grzejnym (gérnym
idolnym), minimalng moca 1500 W, bez LCD lub innych elektronicz-
nych elementéw sterujacych.

Jesli mozesz dostaé piekarnik konwekcyjny, ktéry odpowiada
tym wymaganiom, nie wydajac duzo wiecej pienigedzy, zréb to. Nasz
piec kosztowal 59 dolaréw. Jesli czujesz pokuse wydania znacznie
wiecej niz 100 dolaréw, przemys$l to, bo byé moze kupujesz co$
ponad potrzeby.

Termopara

Termopary sg to elementy do pomiaru temperatury dziatajace
na zasadzie efektu termoelektrycznego na styku dwéch réznych
metali. Termopara typu K ma druty wykonane z chromelu (niklu/
chromu) i alumelu (niklu/aluminium). Sg one standardowe i wymienne.
Pracuja do temperatury znacznie przekraczajacej 1000°C, co jest
az nadto wystarczajgce dla naszego zastosowania.

www.elportal.pl
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Piec do lutowania rozptywowego OBWOD PANELU PRZEDNIEGO

Rysunek 3. Pokazane tu komponenty montuje si¢ na ptytce czotowej, ktéra umozliwia sterowanie urza-
dzeniem. Enkoder obrotowy RE1 i przycisk S1tacza si¢e z modutem sterowania poprzez ztacze CON20.
Przycisk S2 jest wymagany tylko w przypadku zastosowania enkodera obrotowego bez wewnetrz-
nego przetacznika. Kondensatory zapobiegaja zbyt szybkiemu przesytaniu sygnatéw z enkodera.

Potrzebny jest réwniez modut interfejsu wzmacniacza termopary.
Konwertuje on male napiecia generowane przez termopare na wyzsze,
standardowe napiecie, proporcjonalne do temperatury, ktére mozemy
zmierzy¢ za pomocg mikroprocesora PIC. Wykonuje on r6wniez kom-
pensacje ,,zimnego ztacza”.

Tak jak termopara generuje napiecie na zlaczu réznych me-
tali swojej konicowki pomiarowej, tak samo generuje napiecie
w miejscu, gdzie druty z chromelu i alumelu tacza sie z zaciskami na-
szego sterownika. Wzmacniacz termopary ma wbudowana kompensacje
tego efektu (ktéry zalezy od temperatury wzmacniacza).

Oznaczalo to, ze je§li potrzebujesz najwyzszej precyzji, bedziesz
musial podtaczy¢ przewody termopary wprost do wzmacniacza termo-
pary, a nie uzywac wtyczek, jak pokazano w naszym projekcie (Jaycar
ma réwniez termopare bez wtyczek, Cat QM1823).

Uwazamy jednak, ze ten kompromis jest OK, gdyz btad wynikajacy
z zastosowania wtyczek i gniazd jest niewielki.

Nawiasem méwiac, wzmacniacz termopary, ktérego uzywali§my, ma
fioletowq plytke drukowana. Jesli poszukasz na eBay-u lub AliExpress
»AD8495", to powinienes by¢ w stanie znalez¢ taki, ktéry wyglada jak nasz.

Zauwaz jednak, ze niektdre z tych urzadzeni sa dostarczane z nie-
wla$ciwym napieciem odniesienia; wyjasnimy pézniej, jak to naprawié,
jesli tak sie stanie.

Wzmacniacz termopary typu K zakupilisSmy

na eBay-u; w prawie identycznej cenie jest on do-
stepny na polskim portalu aukcyjnym po wpisaniu
hasta ,EGT-K".

Chcemy mie¢ ptytke, ktéra uzywa napiecia odniesienia 1,25 V dla
0°C. Jesli Twoje urzadzenie ma to napigecie réwne 2,5V, nie bedzie
dziataé. Prostym rozwiazaniem tego problemu jest zwarcie koricéwki
odniesienia uktadu AD8495 (styk 2) do masy (styk 3), co sprawi,
ze napiecie odniesienia bedzie réwne 0 V.

Przekaznik potprzewodnikowy SSR

Zastosowali$my przekaznik pétprzewodnikowy Altronics S4416A,
o obciazalno$ci 40 A. Jest to idealne rozwiazanie, cho¢ teoretycznie
wystarczyltby przekaznik o obciazeniu 20 A.

Inna rzecza, ktéra nalezy sprawdzié, jest upewnienie sieg, ze twdj
przekaznik SSR (jak ten z Altronics) bedzie pracowat z napieciem
sterujacym 3,0-3,6 V. Aby go wlaczyé, nasz PIC bedzie sterowal nim
nominalnym napieciem 3,3 V DC.

Sterownilk

Sterownik wykorzystuje te sama 32-bitowa ptytke mikroprocesora
PIC, wy$wietlacz LCD i zestaw wskaZnikéw, ktére wykorzystali§my
wezeéniej w kilku projektach.

Sa to mianowicie: DSP Active Crossover and 8-channel Parametric
Equaliser (zwrotnica aktywna i 8-kanalowy korektor graficzny dzwigku
(maj-lipiec 2019; www.siliconchip.com.au/Series/335) oraz Low

www.elportal.pl
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Distortion DDS Signal Generator (generator sygnatowy DDS o niskich
znieksztatceniach) (luty 2020; www.siliconchip.com.au/Article/12341).
Modut sterownika jest o wiele potezniejszy niz potrzeba, ale korzy-
staz graficznego interfejsu uzytkownika (GUI), ktéry juz stworzytem dla
powyzszych projektéw, wraz z innym kodem zapamietujacym i sterujacym.
Zaoszczedzilo mi to wiec sporo czasu na opracowanie projektu,
a Ty przynajmniej dostajesz tadny interfejs uzytkownika.

Do tego dodatem wzmacniacz termopary typu K, ktéry kupitem
na eBay-u za mniej niz 10$ z dostawa, wraz z przekaznikiem pét-
przewodnikowym (SSR) 40 A. Od Red. EAW: ceny obecnie cztero-
krotnie wyzsze.

Z tymi kilkoma dodatkami, mamy juz podstawy catkiem spraw-
nego sterownika piekarnika.

Schemat ideowy ptytki mikroprocesora pokazany jest na rysunku 2.
Nie bedziemy go opisywa¢ bardziej szczeg6lowo, po czeéci dlatego,
ze opisali$my go juz w numerze czerwcowym 2019 SC (od strony 77),
ale gtéwnie dlatego, ze wbrew pozorom jest on stosunkowo prosty.

Sktada sie przede wszystkim z mikroprocesora IC11, dwéch krysz-
tatéw rezonatoréw kwarcowych, uktadu EEPROM, prostego zasila-
cza i serii ztaczy do poprowadzenia sygnatow.

Gléwnazmiana dotyczy oprogramowania, ktére zostato zmodyfiko-
wane w celu dotgczenia petli sterowania temperaturag oraz zapewnienia
wy$wietlania profilu temperatury w czasie rzeczywistym.

Ogdlna zasada dzialania powstalego w ten sposéb sterownika jest
prosta. W trybie pracy mikroprocesor odczytuje temperature okoto 10
razy na sekunde i uSrednia odczyty przez pét sekundy.

Co pé6t sekundy nastepuje aktualizacja parametréw sterowania PID
i sterownik decyduje o wlaczeniu lub wytaczeniu pieca.

Opis dzialania regulacji temperatury PID znajduje si¢ w zalaczo-
nym panelu.

W trybie ,,setup” mozna zapisaé ustawienia, zmienié parametry PID,
ustawi¢ dane dla temperatury topnienia i rozptywu lutu, lub ustawié
wspbélczynnik przeliczenia temperatury termopary i temperature
odniesienia.

Rysunek 3 pokazuje schemat ideowy ptytki sterujgcej na przednim
panelu, ktéra taczy sie z ptytka pCPU za pomoca kabla taSmowego.

2 Zmontowana ptytka
sterujaca, gotowa do za-
montowania w obudowie.
Jak zauwazono ponizej,

w tym projekcie niektére
ztacza nie s3 uzywane.

Obrotowy enkoder RE1 (z wbudowanym przetacznikiem) i przycisk
S1 umozliwiajg uzytkownikowi wybér pozycji menu, wybér opcji
izmiane wartoSci.

Przycisk S2 jest potrzebny tylko wtedy, gdy uzywany jest enkoder
bez wewnetrznego przetacznika.

Kondensatory zabezpieczaja przez zbyt szybkim wysytaniem impul-
s6w przez enkoder, podczas gdy rezystory, z ktérych montuje sie tylko
dwa, informuja uCPU, jaki typ enkodera zostat uzyty.

Budowa

Pierwszym zadaniem jest zmontowanie ptytki drukowanej mi-
kroprocesora PIC32. Jej schemat montazowy przedstawiono na ry-
sunku 4. Postuz sie nim jako wskazdéwka, ktére elementy gdzie sie
znajduja na ptytce PCB o wymiarach 60,5x62,5 mm, oznaczonej
kodem 01106193.

Zacznij od IC11, 64-stykowego mikroprocesora SMD (na tym etapie
na pewno przydalby sie piec rozptywowy, prawda?). Upewnij sig, ze jest
on prawidtowo zorientowany przed przylutowaniem jego wyprowadzen.

Mozesz kupié ten mikroprocesor wstepnie zaprogramowany wsadem
dla tego projektu (2910420A.HEX) w Silicon Chip ONLINE SHOP.

Rysunek 4. Schemat montazowy ptytki sterujacej z mi-
kroprocesorem. Najtatwiej jest zamontowac najpierw
elementy SMD, zaczynajac od uktadéw scalonych.
Zwrd¢ uwage na orientacje uktadow scalonych, diod,
kondensatoréw elektrolitycznych i stabilizatoréw. Nie-
ktdre elementy nie s3 wymagane w tej aplikacji, w tym
listwy kotkowe CON6, CON7, CON9 i CON12

38 Elektronika dla Wszystkich 5/2023

Rysunek 6. Ta mata ptytka-przejsciéwka
zamienia jednorzedowa listwe SIL na wyswiet-
laczu LCD na dwurzedowa listwe kotkowa DIL
do podtaczenia kabla taSmowego IDC. Jednorze-
dowa listwe kotkowa (single-in-line, SIL) CON22
umieszcza si¢ od spodu i lutuje od géry, a dwu-
rzedowa listwe kotkowa CON21 (dual-in-line, DIL) umieszcza si¢ na gérze i lutuje od spodu.
Uwaga - wygodniej jest uzy¢ na CON22 listwy kotkowej o dtuzszych szpilkach, np. 18 mm. Upew-
nij sie, ze styki nr 1 na obu korncach potaczenia taSmowego znajduja sie w pokazanych miejscach
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g 2 1..2%“ ) o Rysunek 5. Ptytka drukowana panelu przedniego. Nalezy zwréci¢ uwage, ze montuje sie tylko je-
o o) 1000F 33y o den z impulsatoréw (enkoderéw): RE1 (Jaycar SR1230) lub RE2 (Altronics S3350), a w przypadku,
CONT0 E = gdy stosowany jest RE1, przycisk S2 jest zbedny i mozna go pomina¢. Ponadto w przypadku RE1
Q Sl nalezy zamontowac rezystory R2 i R3, w przypadku RE2 nalezy zamontowac¢ rezystory R1i Ré.
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W przeciwnym razie wymagany plik HEX jest dostepny do pobrania
z naszej strony internetowe;j.

W razie potrzeby mozesz wiec zaprogramowac¢ PIC-a za pomoca
programatora PICKit 3 po zmontowaniu ptytki (nieco nietypowe
okablowanie, patrz rysunek 10 w nastepnym numerze EdW).

Przylutuj kilka stykéw i upewnij sig, ze wszystkie konic6wki sa pra-
widlowo umieszczone na swoich miejscach przed nalozeniem pa-
sty topnikowej i przylutowaniem reszty. Mostki lutownicze sa prawie
nieuniknione przy lutowaniu recznym, ale mozna je wyczy$cié¢ na-
ktadajac wiecej pasty z topnikiem i uzywajac plecionki lutowniczej.
Postepuyj tak samo z innymi SMD, upewniajac sie, ze IC12 i diody
sg prawidlowo zorientowane.

Schematy wymiarowe do wiercenia tej ptytki, panelu przedniego i tylnego oraz wierc-:eniawycinania preszpanowej ostony bezpieczefistwa mozna pobraé¢

ze strony www.siliconchip.com.au

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
na piec do | i b g

1 plastikowa obudowa aparatury 260x190x80 mm [Altronics H0482].

1arkusz blachy aluminiowej 200x115 mm i grubosci 1,5 mm

1 arkusz preszpanu 205x185 mm lub podobnego materiatu izolacyjnego, np. lami-

natu szklano-epoksydowego [Jaycar HG9985]

1termopara typu K z wtykami bananowymi [Jaycar QM1284]

1wzmacniacz termopary typu K z uktadem AD8495 z fioletowa ptytka PCB [eBay/ALiEx-
press], patrz tekst

1zmontowana ptytka z mikroprocesorem PIC32MZ - patrz ponizej

1 ptytka sterujaca panelu przedniego - patrz ponizej

1 graficzny wyswietlacz LCD 128x64 pikseli ze ztaczem 20-stykowym SIL [np. ekran graficz-
ny LCD 128x64 PG-128064D-FHW K/W-E6 ze Sklepu AVT]

1 podwdjne (meskie/zerskie) ztacze zasilania IEC 10 A [Altronics P8330A].

1 wtyczkowy zasilacz sieciowy 9V DC 2/3 A z wtyczka 5,5/2,1 mm [Altronics M8923]

1 gniazdo zasilania do montazu na PCB 5,5/2,1 mm [Altronics P0628]

1 czerwone zakrecane gniazdo do wtykéw bananowych [Altronics P9252, Jaycar PT0453]

1 czarne zakrecane gniazdo do wtykéw bananowych [Altronics P9252, Jaycar PT0453]

1 dwustronna ptytka drukowana 51x13 mm, o kodzie 01106196,

1 przekaznik potprzewodnikowy 40 A 24-240 VAC (SSR1) [Altronics S4416A]

1 wtacznik typu SPST, SPDT lub DPDT 12 V DC, 1A (gtéwny wytacznik zasilania)

1 przejscidwka IEC C14 wtyk meski na gniazdo sieciowe Zeniskie 3-kontaktowe [Jaycar
PS4100] - w Polsce nieprzydatna, nalezy zastosowa¢ w przejscidwce gniazdo zeriskie wg
norm europejskich

1 kabel sieciowy do zasilania IEC, np. od komputera stacjonarnego [Jaycar PS4106]

1 odcinek dwurzedowej listwy kotkowej 15x2

1 odcinek jednorzedowej listwy kotkowej 20x1 ze szpilkami o dtugosci 18 mm

2 gniazda Z-FC20 zaciskane na przewodzie ptaskim 20-zytowym

3 gniazda Z-FC10 zaciskane na przewodzie ptaskim 10-zytowym

1tubka uszczelniacza silikonowego neutralnie utwardzanego

1 mata tubka pasty termoprzewodzacej

sja rozpty

Kable i sprzet

4 nylonowe kotki dystansowe 15 mm z gwintem M3

8 nylonowych kotkéw dystansowych 10 mm z gwintem M3

25 $rub M3x15

25 $rub M3x6

25 podktadek gwiazdkowych M3

10 nakretek szesciokatnych M3

8 oczkowych ztgczek zaciskowych 5 mm z czerwong oprawka [Altronics H2041A]

1 odcinek dtugosci 20 cm trojzytowego elastycznego przewodu sieciowego 10 A

1 odcinek dtugosci 50 cm lekkiego przewodu przytaczeniowego w czerwonej izolacji,
1 odcinek dtugosci 30 cm czarnego przewodu przytaczeniowego do oswietlenia

1 odcinek dtugosci 30 cm zielonego przewodu zasilajacego do statego oswietlenia
1 odcinek dtugosci 25 cm 20-zytowego przewodu tasmowego (ptaskiego)

2 odcinki dtugosci 25 cm 10-zytowego przewodu tasmowego (ptaskiego)

1 odcinek dtugosci 6 cm przezroczystej rurki termokurczliwej o $rednicy 40-50 mm
1 odcinek dtugosci 50 cm bezbarwnej rurki termokurczliwej o $rednicy 10 mm

www.elportal.pl

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Nie musisz montowaé w tym projekcie ztacza CON6.

Nastepnie zamontuj elementy przewlekane; nie pomyl REG2 z REG3
i zwré¢ uwage, ze REG2 ma teraz zamontowany maty U-ksztaltny
radiator. Przy montazu kwarcu X2, je§liistnieje jakiekolwiek prawdo-
podobienistwo zwarcia spodu jego metalowej obudowy z elementami
znajdujgcymi sie ponizej, nalezy podlozyé¢ pod obudowe podktadke
izolacyjng. Listwe kotkowa CON12 mozna pominaé.

Teraz mozna przej$¢ do budowy ptytki sterowania panelu przed-
niego. Jej schemat montazowy pokazany jest na rysunku 5. Ptytka
oznaczona jest kodem 01106195 i ma wymiary 107,5%32,5 mm. Nie
ma na niej wiele do zmontowania; jesli uzywasz zalecanego enkodera
obrotowego Jaycar SR1230, to oprdcz tego elementu, potrzebujesz tylko

e-mail: handlowy@avt.pl):

1 odcinek dtugosci 30 cm przezroczystej rurki termokurczliwej o $rednicy 8 mm
Opaski kablowe wg potrzeb

Czeéci ptytki mikroprocesora PIC32MZ

1 dwustronna ptytka drukowana 60,5x62,5 mm o kodzie 01106193

1 dwustykowe ztgcze Srubowe, raster 5,08 mm (CON5)

5 odcinkéw dwurzedowej listwy kotkowej 5x2 (CON7, CON9-CON11, CON23)
1 odcinek dwurzedowej listwy kotkowej 10x2 (CON8)

2 odcinki jednorzedowej listwy kotkowej 3-szpilkowe (LK1,LK2)

1 odcinek jednorzedowej listwy kotkowej 2-szpilkowy (JP5)

3 zworki (LK1, LK2, JP5)

1 koralik ferrytowy (FB12)

1 kwarc zegarkowy 32768 Hz (X1)

1 miniaturowy kwarc 8 MHz (X2) lub

1 standardowy kwarc 8 MHz z podktadka izolacyjna (X2)

1 potencjometr montazowy pionowy 10 kQ (VR1)

1 radiator U-ksztattny do obudowy TO-220 (dla REG2) [Altronics H0630].

Potprzewodniki:

132-bitowy mikroprocesor PIC32MZ2048EFH064-2501/PT zaprogramowany wsadem
2910420A.HEX, w obudowie TQFP-64 (1C11)

1 EEPROM 25AA256-1/SN 32 KB 12C, w obudowie SOIC-8 (1C12)

1 regulowany stabilizator LD1117V LDO 800 mA, w obudowie T0O-220 (REG2)

1 regulowany stabilizator LM317T 1 A, w obudowie TO-220 (REG3)

1 niebieska dioda LED SMD, SMA lub SMB (LED2)

3 diody Schottky’ego LL5819 SMD 1A 40, MELF (MLB) (D14-D16)

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 470 uF 10 V

5 kondensatordw elektrolitycznych 10 pF 50 V

11 kondensatoréw ceramicznych 100 nF SMD (0805) 50 V X7R
4 kondensatory ceramiczne 20 pF SMD (0805) 50 V COG/NPO

Rezystory: wszystkie SMD (0805) 1%
1szt.10 kQ 1szt.1,2kQ 2szt.1kQ  2szt. 470 Q
1szt.390 0 2szt.330Q 1szt.100Q 3 szt. 47Q

1szt. 560 Q

Elementy ptytki sterujacej panelu przedniego

1 dwustronna ptytka drukowana 107,5x32,5 mm o kodzie 01106195,

1 odcinek dwurzedowej listwy kotkowej 5x2 (CON20)

2 rezystory 4,7 kQ 1/4 W przewlekane

2 kondensatory ceramiczne 22 nF przewlekane

2 przyciski chwilowe (S1, S2)* [Jaycar SP0721, Altronics S1096].

13-wyprowadzeniowy enkoder obrotowy (impulsator) (RE1/RE2) [np. Altronics $3350 lub
Jaycar SR1230 z wbudowanym przyciskiem]

1 pokretto (pasujace do RE1/RE2)

* wymagany tylko jeden, jesli uzywany jest enkoder Jaycar SR1230
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Rysunek 7. Potrzebujesz wykonaé¢ dwa przewody
tasmowe: jeden do potaczenia panelu przed-
niego z ptytka mikroprocesora, a drugi do podta-

SOCKET

"
1x200mm 10-WAY IDC RIBBON CABLE

/ LOCATING SPIGOT UNDER
1

SOCKET

2
CABLE EDGE STRIPE

czenia ekranu LCD, plus przewdd ptaski 10-zytowy

z zaci$nietym z jednej strony gniazdem Z-FC10

do podtaczenia wzmacniacza termopary i SSR.

Zwrd¢ uwage na orientacje wypustek-kluczy

gniazd Z-FCxx na obu korncach tasmy, tak aby

styk 1znajdowat sie po stronie czerwonego paska

tasmy. Upewnij sig, e ostrza gniazd Z-FCxx

s3 wcisnigte na tyle mocno, aby przebi¢ izolacje

i zapewnic dobry kontakt, ale nie tak mocno, aby

ztamac plastik! Od Red. EdW: Zalecamy podtqgcze-
IDC nie obu gniazd gotowej tasmy do odpowiednich

SOCKET  kawatkow dwurzedowej listwy kotkowej i spraw-

dzenie omomierzem cyfrowym kontaktu elek-

1x200mm 20-WAY IDC RIBBON CABLE

jednego przycisku (S1), dw6ch kondensatoréw, dwéch rezystoréw (R2
iR3) oraz ztacza CON20. Kondensatory ilistwe kotkowa CON20 mon-
tuje sie od spodu, lutowane od gory.

Teraz jest tez dobry moment, aby przylutowaé dwie listwy kotkowe
do matej ptytki oznaczonej kodem 01106196, o wymiarach 51x13 mm,
pokazanej na rysunku 6. Pojedyncza listwe kotkowa (single-in-line,
SIL) CON22 umieszcza si¢ od spodu i lutuje od géry, a podwéjna listwe
kotkowa CON21 (dual in —line, DIL) umieszcza sie¢ na goérze i lutuje
od spodu. Nastepnie przylutuj CON22 (SIL) do modutu LCD, z ta ptytka
umieszczona z tylu wy$wietlacza (obrécona o 180 stopni lewo-prawo
w stosunku do widoku na rysunku 6). Uwaga — wygodniej jest uzy¢
na CON22 listwy kotkowej o dtuzszych szpilkach.

Nastepnie przygotuj trzy przewody ta§mowe. Jeden ma 20 zyl, a dwa
po 10 zyt. Sg one tej samej dtugosci, szczegdty pokazano na rysunku 7.
Utnij kazdy odcinek kabla taS§mowego na odpowiednia dtugo$é, po-
zostawiajac po okoto 2,5 cm nadmiaru z kazdej strony do zaci$niecia
w zlgczach.

Mozesz wydzielié te przewody z kabli ta§mowych z wieksza iloécig zyl,
wykonujac male nacigcie pomiedzy dwoma przewodami, a nastepnie
rozdzielajac odcinki poprzez ich rozciagniecie.

Do zaciéniecia gniazd Z-FC na ta§mach najlepiej uzy¢ dedykowanej za-
ciskarki IDC, takiej jak Altronics T1540. Mozna uzy¢ imadla, ale trzeba
uwazad, aby nie zgnie§¢ i nie potamad plastikowych zaciskéw i blokad.

Kazde gniazdo Z-FC sktada sie z trzech cze$ci: dolnej, w ktérej znaj-
duja sie metalowe ostrza wcinajgce sie w przewéd ta§mowy; Srodkowej,
ktéra zaciska przewdd na tych ostrzach; orazlistwy blokujacej na gérze,
ktéra trzyma cato$¢ po zaci$nieciu.

Nalezy zwrécié¢ uwage na to, ze jak pokazano na rysunku 7, kabel
przechodzi pomiedzy listwa blokujaca a zaciskiem, po czym za-
gina sie najego zewnetrznej krawedzi i jest zaciskany miedzy gniazdem
a zaciskiem.

- sklep.avt.pl =

AT

shop
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AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11, handlowy@avt.pl

trycznego i braku zwarc¢ pomiedzy odpowiednimi
szpilkami listew na obu koricach.

W zwiazku z tym nalezy lekko rozsunad te trzy czeéci, ale nie roz-
bieraéich, i przelozyc¢ kabel taSmowy w spos6b pokazany na rysunku.

Upewnij sig, ze jest wystarczajaco duzo tasmy, aby ostrza metalowe
mogly ja przecigé, a nastepnie umie$é je w zaciskarce lub imadle, nie
pozwalajgc na wypadniecie kabla.

Zaci$nij trzy cze$ci razem, najpierw delikatnie, potem mocniej. Sztuka
jest zacisnaé je wystarczajaco mocno, aby zapewnic, Ze ostrza przebija sie
w pelni przez izolacje i dobrze zetkna z miedzianymi przewodami, bez
naciskania tak mocno, Ze ztamiesz plastik.

Je$li uzywasz imadta, najlepiej jest umiesci¢ kawatek kartonu lub
drewna pomiedzy kazda strong gniazda, a szczekami imadta, aby
zapewni¢ troche amortyzacji. Od Red. EAW: Mozesz tez postepowac
wg naszego opisuw grudniowym numerze EAW z 2022 ., strona 23.

Po zaci$nieciu gniazda na jednym koricu kabla, zréb to samo na dru-
gim konicu, upewniajac sie, ze gdy skoniczysz, obie koricéwki beda
skierowane wypustkami-kluczami w tym samym kierunku.

W drugiej i ostatniej cze$ci tego projektu, ktéra ukaze sie w nastepnym
numerze, oméwimy kroki zwigzane z umieszczeniem sterownika w obu-
dowie i bezpiecznym sprawdzeniem, czy wszystko dziata poprawnie.

Bedziemy mieé réwniez liste sugestii rozwigzywania probleméw,
w tym nawet mato prawdopodobnego przypadku, Ze nie mozna sterowa¢
piecem przy uzyciu... sterownika!

Ale w miedzyczasie, mozna skompletowaé wszystkie elementy, PCB
ireszte tego, czego potrzebujesz.

Nie zapomnij o piekarniku! H

Phil Prosser

Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki
. —0

Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem,,Silicon Chip”,
2022. wwwi.siliconchip.com.au
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USB SuperCodec 192 kHz
24-bit - rewelacyjny konwerter
ADC i DAC,czeéc' 1

Ten piekny modut to szczyt mozliwosci w zakresie nagrywania i odtwarzania dzwieku o wysokiej wiernosci.
Mozesz wykorzystac SuperCodec do digitalizacji ptyt LP, cyfrowego nagrywania wtasnej muzyki lub odtwarzania
jej za pomoca bardzo wysokiej jakosci wzmacniacza stereo z doskonatymi gtosnikami. Mozesz réwniez zamie-
ni¢ Twoj komputer w zaawansowany analizator audio, zdolny do pomiaru znieksztatcen harmonicznych rzedu
0,0001% i stosunku sygnatu do szumu wynoszacego 110 dB (lub nawet wigcej, z odpowiednimi ttumikami).

Ten projekt powstal z inspiracji Czytelnika,
ktéry chcial przenie$é do plikéw cyfrowych
swoja kolekcje ptyt LP i zapytal, czy dyspo-
nujemy analogowo-cyfrowym interfejsem
dzwiekowym USB (ADC), ktéry pozwolitby
mu nagrywacé z bardzo wysoka wiernoécia.

Jesli checesz uzyskad lepsza jako$¢ dzwieku
ze swojego komputera, w tym mozliwo$¢é na-
grywania i odtwarzania z wysoka czestotli-
woécia prébkowania i rozdzielczoScia bitowa
(do 192 kHz, 24-bit), ten tekst na pewno Cig
zainteresuje.

Opr6cz nagrywania i odtwarzania muzyki
lub innego dZwieku, projekt ten pozwala
Twojemu komputerowi PC staé si¢ zaawan-
sowanym analizatorem jako$ci dZwigku.
Potrzebne jest tylko odpowiednie oprogra-
mowanie; oméwimy to p6zniej.

www.elportal.pl

Z dodatkiem Silicon Chip Balanced Input
Attenuator for Audio Analysers and Scopes
znumeru majowego w 2015 roku (siliconchip.
com.au/Article/8560), bedziesz mial rzeczy-
wiscie potezne narzedzie pomiarowe.

Pozwala ono zmierzy¢ zawarto$¢ znie-
ksztalcen w najlepszych wzmacniaczach,
przedwzmacniaczach, korektorach i innych
urzadzeniach audio.

Projektujac ten modut zaczeliémy od szukania,
jako rozwigzania problemu, prostego kodeka
zintegrowanego w ukladzie scalonym. Istnieje
kilka dostepnych chipéw audio USB typu
swszystko w jednym”, ale z kilku powodéw nie
spetniaja one oczekiwan. Generalnie ograni-
czaja sie do korzystania z prébkowania dzwieku
zmaksymalna czestotliwo$cia 48 kHzirozdziel-
czo$cig 16-bitéw, ale co wazniejsze, maja dos$¢

wysokie znieksztalcenia, okoto 0,1%, ze sto-
sunkiem sygnal-szum siggajacym zaledwie
85 dB. Potrzebujemy wiec czego$ lepszego.

Pierwszy prototyp tego projektu wykorzystat
te same plytkiprzetwornika analogowo-cyfro-
wego (ADC) i cyfrowo-analogowego (DAC),
cow projekcie DSP Active Crossover (maj-lipiec
2019; siliconchip.com.au/Series/335).

Ptytki te zawieraja odpowiednio uktady
Cirrus Logic: CS5381 i CS4398.

Cho¢ maja one juz kilka lat, ich jakos¢ jest
fenomenalna.

Przetwornik DAC CS4398 ma zakres dy-
namiki 120 dB i stosunek sygnatu do szumu
(SNR) 107 dB; przetwornik ADC CS5381
osigga SNR 110 dB, czyli 0,0003%.

ZdecydowaliSmy sie wiec pozostawié
te uktady, ale opr6cz nich umieécié jak
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najwiecej elementéw na jednej ptytce, aby uta-
twié budowe i uzyskaé tadny, zwarty wyglad.
Parametry, jakie zapewnia ta karta dZzwigkowa
USB, powinny odpowiadaé pragnieniom nawet
najbardziej zagorzaltych entuzjastéw Hi-Fi.

Wprowadzili§my jednak kilka zmian
i ulepszen w stosunku do wspomnianego,
wecze$niejszego projektu. Przedstawione roz-
wigzanie maksymalnie Zytuje wydajno$é tych
IC, w bezkompromisowym poszukiwaniu ni-
skiego poziomu szuméw i prawie niemierzal-
nych znieksztalcen.

Dodatkowo zapewnili§my dziatanie mo-
dutu w trybie ,,plug-and-play” dla kompute-
réw z systemami Windows, Mac i Android.
Testowali§my go w systemie Windows, ale
ufamy zapewnieniom producenta o kompaty-
bilnoéci z komputerami Mac i Android.

Podczas projektowania podjeliémy kilka
kluczowych decyzji:

» Aby uzyskac¢ najlepsza wydajnosé, mu-
simy odizolowa¢ mase komputera od masy
karty dZzwigkowej USB. Komputery zreguty
szumia, wiec musimy przerwac petle masy.

» Karta musi by¢ obstugiwana przez odpo-
wiednie sterownikiw systemie Windows,
anajlepiej we wszystkich innych popular-
nych systemach operacyjnych.

+ Waznajest mozliwo$¢ obstugi réznych cze-
stotliwoéci prébkowania, ale raz ustawiona,
powinna na ogél pozostawac bez zmian.

« Uktad PCB musi minimalizowa¢ szumy,
a dodatkowo musimy mie¢ mozliwos§é
taczenia wej$¢ i wyjs$é na rézne sposoby.

» Umieszczenie transformatora w obudowie
wprowadzitoby mierzalny szum zwigzany
z czestotliwoS$cia sieci 50 Hz, nawet je-
§li podjeliby$my dziatania majace na celu
jego minimalizacje. Poniewaz nie chcemy
skomplikowanego uktadu zasilania, wy-
brali$my zasilacz wtyczkowy DC.

« Dlanajelegantszego projektu wg konstruk-
toréw Silicon Chip, wszystko powinno by¢
na jednej ptytce PCB.

Jak juz zauwazyliSmy w przeszto$ci, w pro-
jektach takich jak ten, nieuniknione jest uzycie

Cechy

» Stereofoniczne wejscie i wyjscie o bardzo niskim poziomie znieksztatcen i szumow

+ Podtaczenie do komputera przez USB

- Wsparcie dla sterownikéw Windows, MacOS i Android

« Asynchroniczna konwersja czestotliwosci probkowania (catkowicie przezroczysta)
« Petna izolacja galwaniczna pomiedzy komputerem a ztagczami audio

+ Umieszczony w eleganckiej aluminiowej obudowie

« Zasilanie 12 V DC (np. z zasilacza wtyczkowego)

- Diody LED sygnalizacji zasilania i przesterowania

montazu powierzchniowego niektérych kom-
ponentéw. Musimy uzy¢ specyficznych czesci,
aby uzyskac takie parametry, a w wielu przy-
padkach sa one dostepne tylko w wersji SMD.
W tym przypadku dotyczy to interfejsu USB
oraz uktadéw ADC i DAC.

Tam gdzie byto to mozliwe, uzyliSmy kom-
ponentéw przewlekanych. Spowodowato to,
ze plytka drukowana jest nieco wieksza niz by-
taby w wersji all-SMD, ale znalezli§my bardzo
tadna obudowe, ktéra zgrabnie ja otula.

Zasada dziatania

Na rysunku 1 przedstawiono schemat
blokowy uktadu SuperCodec-a. Sktada
sie on z interfejsu USB do IS (szeregowy
cyfrowy sygnat audio — prosze nie mylié¢
z interfejsem I2C!) z galwaniczng izola-
cja od reszty uktadu, lokalnego generatora
zegara dla ADC i DAC, z dwukierunkowej
asynchronicznej konwersji czestotliwo$ci
prébkowania (ASRC), sekcji zasilania oraz
wspomnianych sekcji ADC i DAC.

Dla uzyskania interfejsu USB wybraliSmy
modul MiniDSP MCHStreamer. Jest to gotowe
urzadzenie, ktére zintegrowali$émy z naszym
projektem.

Dzigki temu unikneli$my konieczno$ci two-
rzenia sprzetu i oprogramowania sterownika
USB dla komputera, co jest skomplikowane,
kosztowne i musi by¢ wykonane bezbted-
nie, aby uzytkownik otrzymat tatwy w uzy-
ciu produkt.

Istotne jest, aby wykonawcy mogli niezawod-
nie dla tego projektu zainstalowac oprogramo-
wanie sterownika dZwieku i aby dziatato ono

przy minimalnej ingerencji w komputer PC.
Inwestycjaw ten komponent jest warta tatwo-
$ci uzytkowania, ktéra on zapewnia.

Ten modul pojawia sie¢ w komputerze z sy-
stemem Windows jako ,,Kontroler dZzwigku,
wideoi gier”, ktéry wybieraszikt6rego uzywasz
jak kazdego innego — pokazemy to w ramce
zatytulowanej ,,Konfiguracja MCHStreamera”
w nastepnym numerze. Jest to wiec w zasadzie
zwykle urzadzenie audio, tyle ze o bardzo wy-
sokiej jako$ci.

MCHStreamer to bardzo sprytne urzadzenie,
ktére moze dostarczy¢ 10 kanaléw wejSciowych
iwyjSciowych (piec¢ par stereo) z czestotliwo-
§cig prébkowania 32—384 kHz przy rozdziel-
czoéci 24 bitéw. Obstuguje 128, a takze TDM
i inne formaty audio.

Uzywamy go jako dwukanalowego (ste-
reo) interfejsu audio. Pozostawia to wiele
kanatéw niewykorzystanych, ale nie prze-
szkadza to w tym projekcie. Jesli chcesz wyko-
rzystac te konstrukcje jako podstawe budowy
wielokanatowego rejestratora, tez badz na-
szym go$ciem!

MCHStreamer jest zasilany z kabla USB
i udostepnia potrzebny nam interfejs audio
I2S na parze (nietypowych) dwurzedowych
listew kotkowych.

Uktad, ktérego uzywamy do izolacji galwa-
nicznej, wymaga zasilania po obu stronach ba-
riery. Na szcze$cie MCHStreamer ma dostepne
nalistwie kotkowej rozszerzen wyjscie napiecia
3,3 V, ktére mozemy wykorzystaé do zasilania
strony komputerowej tego uktadu. Zasilanie
strony audio, wrazz zasilaniem reszty uktadu,
pochodzi z zasilacza wtyczkowego.

25MHz DATA
- @ = LOCAL CLOCK, DIGALTO- oL
PC USB MiniDSP Ps AY\& e \y,&\O Bs | ASTNCHIONGUS |-SocKs ANALOG oUTRUTS
MCHstreamer & TP SAMPLE RATE CONVERTER or
CONVERTER [ASRC) H (Cs4398)
I
I
12V DC POWER INPUT | oia
* t POWER SUPPLY | ANSLéachZ-LTo- oL
— PRE-REGULATORS: +6.5V & -12V, & —— INPUTS

-\ REGULATORS: +5V, +3.3V, +2.5V & £9V C%;;/ggl)ik oR

Rysunek 1. Koncepcja USB SuperCodec-a jest formalnie prosta, poniewaz duza cze$¢ skomplikowanych detali ukryta jest w prefabrykowanym module Mi-
niDSP MCHStreamer. Ten modut interfejsu USB generuje szeregowy, cyfrowy strumien audio 12S, ktory przechodzi przez sekcje izolacji galwanicznej do ASRC
(asynchronicznej konwersji czestotliwosci prébkowania), a nastepnie do osobnych sekcji ADC i DAC. Wszystkie uktady s3 zasilane z PC USB 5 V oraz z zasila-

cza wtyczkowego 12 V DC.
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Rysunek 2. Analiza widmowa (duze okno szybkiej transformacji Fouriera) da-
nych z ADC SuperCodec-a przy podaniu sygnatu sinusoidalnego z generatora
funkcyjnego Stamford Research Ultralow Distortion. Daje to znakomity wynik
0,0001% THD (-121,4 dB). Dzieje si¢ tak pomimo obecnosci petli uziemienia
powodujacej wigkszy niz normalnie pik przy 50 Hz, co zostato naprawione
dzieki dodatkowej izolacji w ostatecznej wersji karty dzwigekowej

Specyfikacja

« Czestotliwos¢ probkowania: 32-192 kHz

+ Rozdzielczo$¢: 16-32 bity (rzeczywista - 24 bity)

- Catkowite znieksztatcenia harmoniczne (THD): 0,0001% (-120 dB)
+ DAC THD+N: 0,00050% (-106 dB)

+ ADC THD+N: 0,00063% (-104 dB)

+ THD+N, w petli, bez ttumika: 0,00085% (-101,4 dB)

« THD+N, w petli, ttumik rezystancyjny 8 dB: 0,00076% (-102,5 dB)
« Stosunek sygnatu do szumu przy nagrywaniu (SNR): 110 dB

* SNR przy odtwarzaniu: 107 dB

- Zakres dynamiki: 120 dB

» Poziom sygnatu wej$ciowego: do 1V RMS

+ Poziom sygnatu wyjsciowego: do 2,4 V RMS; 2,0-2,2 V RMS (-1,5 do -0,75 dB) dla najlep-

szej jakosci

Rysunek 3. Powigkszenie fragmentu 980-1020 Hz analizy spektralnej, wska-
zujace na bardzo niski ,jitter” (,rozchwianie”) zegara w systemie ADC. Wynika
to z tego, ze oscylator kwarcowy, izolatory cyfrowe i ASRC sa urzadzeniami

o niskim poziomie ,jittera”. Duzy ,jitter” moze znieksztatcac¢ sygnaty, po-
niewaz czestotliwos¢ probkowania zmienia sie wtedy efektywnie pomiedzy
poszczeg6lnymi pobieranymi probkami

Pierwsza metoda polegala na podaniu
na wejécie przetwornika ADC sygnatu sinu-
soidalnego o czestotliwo$ci 1 kHz i bardzo
niskich znieksztalceniach z generatora funk-
cyjnego Stamford Research DS360 Ultralow
Distortion. Bardzo duze zestawy probek syg-
natéw na wyjsciu zostaly poddane analizie
FFT (Fast Fourier Transform czyli szybkiej
transformacji Fouriera), aby§my mogli spraw-
dzié zwiazany z nimi szum fazowy.

Powodem takiego postepowania (zamiast
zwyklego zapetlenia wyjScia z powrotem
nawej$cie) jest to, ze potrzebujemy niezaleznych

MCHStreamer mozna kupié na stronie www.
minidsp.com/products/usb-audio-interface/
mchstreamer.

Po zarejestrowaniu sie i zaméwieniu
mozna pobraé oprogramowanie sterownika
do komputera (Free Windows ASIO driver for
XP/Vista/7/8/Win10).

Zaprojektowali§my nasza karte dzwiekowa
tak, ze modul MCHStreamera podtacza sie
bezposrednio na spodzie naszej ptytki. Dzieki
temu unikamy konieczno$ci przesytania szyb-
kich sygnaléw cyfrowych kablem ta§mowym.
Nalezy bardzo uwazaé przy zakupie ztaczy

do tego celu, aby otrzymaé od sprzedawcy
listwe typu i o rastrze okre§lonym w spisie cze-
$ci. Kazda alternatywa musi mie¢ nietypowy
raster 2,00 mm i minimalng wysoko$¢ 10 mm;
w przeciwnym razie nie bedzie mozna w pelni
podiaczy¢é MCHStreamera.

Pomiary wydajnosci

UzyliSmy trzech metod do zmierzenia
wydajno$ci USB SuperCodec-a, a pomiary
te pomogty nam w udoskonalaniu go kilkoma
modyfikacjami, az do uzyskania ostatecz-
nego projektu.

Lol L phalatbe
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zegaréw dla generatora sygnatowego i ADC,
aby wychwycié wszelkie znieksztalcenia spo-
wodowane przez ,jitter” (czyli niestabilno$¢)
zegara. Gdy oba urzadzenia pracuja z tym
samym zegarem, efekty te moga, przynajmniej
cze$ciowo, wzajemnie sie znosic.

Wryniki tego pierwszego testu pokazane
sg na rysunku 2. Nalezy zauwazy¢, ze pod-
czas tego testu mieliSmy petle uziemienia
(ze wzgledu na sposéb podlaczenia aparatury),
co doprowadzito do wigkszego niz zwykle
piku zaki6ceni przy 50 Hz (zostalo to péZniej
wyeliminowane); pomimo tego, odczyt jest

Rysunek 4. Pierwszy test zamknietej petli wyjscie-wejscie, mierzacy jakos¢
catego systemu DAC+ADC. Parametry s3 wciaz znakomite, z nieco tylko
wyzszymi znieksztatceniami harmonicznymi niz w przypadku samego ADC,
na poziomie -118 dB (w zaokragleniu: 0,0001%)

www.elportal.pl

Rysunek 5. Poziom bazowy szuméw ADC, mierzony przy zwartych wejsciach.
Najwiekszy pik w styszalnym zakresie wystepuje przy 50 Hz, co jest skutkiem
przenikania szumu sieciowego, ale nie stanowi to problemu, bo ma poziom
ponizej -140 dB
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niski i wynosi okoto -130 dB

niezwykle obiecujacy, z warto$cia THD wy-
noszaca zaledwie 0,0001% (-121,4 dB) THD.

Aby zweryfikowad, ze ,jitter” zegara nie
jest problemem, ,powigkszyli§my” nastepnie
fragment widma w poblizu czestotliwo$ci
1 kHz, jak pokazano na rysunku 3. Ten
wykres prezentuje dane spektralne w pa-
$mie 1 kHz +20 Hz. Demonstruje, ze poziom
THD jest 0 120 dB nizszy od poziomu syg-
natu podawanego na wej$cie przy czestot-
liwoéci pomiaru juz okoto +2 Hz r6znigcej
sie od wzorca. Jest to mniej wigcej tak dobre
thumienie, jak mozna si¢ byto spodziewac;
isugeruje, ze ,,jitter” zegara i $ciezki sygnatu
cyfrowego jest minimalny i ma niewielki
wplyw na parametry.

Testowanie w zamknietej petli
Druga metoda testowania byto podlacze-
nie wyjs$¢ urzadzenia do jego wejs$é za po-
moca kabla stereo RCA-RCA. Pozwala
to na przeprowadzenie testéw typu ,za-
mknietej petli” (,Jloopback”) przy uzyciu
oprogramowania do analizy dZzwieku na PC.
Wynik pierwszego takiego testu pokazany
jest na rysunku 4. Widad, ze rozwigzaliSmy
problem z petla masy, poniewaz pik 50 Hz jest

e T

Rysunek 6. Poziom bazowy szuméw komplétnego uktadu DAC+ADC. Jest
on wyzszy niz w przypadku samego ADC (na rysunku 5), ale nadal bardzo

| ey 4
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Rysunek 7. Tutaj amplituda sygnatu testowego 1 kHz zostata zreduko-
wana o 20 dB; zmniejszona z okoto 1V RMS do okoto 0,1V (100 mV) RMS. Lezy

to ponizej poziomu wiekszosci normalnych sygnatéw ,linia”, ale pomimo
tego, poziom znieksztatcen jest nadal znakomity, z THD mierzonym jako

-112 dB/0,0002%.

na poziomie —130 dB! Wida¢ réwniez pik
50 kHz pochodzacy z obwodu przetaczajacego.

Cowazne, nie ma zadnego piku przy 25 kHz,
12,5 kHz lub pokrewnych czestotliwos$ciach,
co sugeruje, ze regulacja pr6bkowania nie jest
wrazliwa czy podatna na zaklécenia, tj. sygnat
jestwolny od oscylacji subharmonicznych, ktére
moglyby wptywaé na czestotliwosci styszalne.

Harmoniczne bardzo lekko znieksztatco-
nego sygnatu wzorcowego 1 kHz sa widoczne
przy 2 kHz, 3 kHz itd. az do 8 kHz, nastepnie
przy 11 kHzi 12 kHz. Najwieksza harmoniczng
jest 2 kHz (druga harmoniczna), przy okoto
—118 dB. Wynikiem jest bardzo niski wsp6t-
czynnik THD wynoszacy —118 dB/0,00013%.
Pamietajmy, Ze ten wynik zawiera teraz wszel-
kie znieksztatcenia z uktadéw: DAC-a plus
ADC, wiec jest wrecz imponujacy. Pomiar ten
nie uwzglednia jednak szumu.

Aby obliczy¢ warto§¢ THD+N i stosunek
sygnatu do szumu, wejScia przetwornika
ADC zostaly zwarte,

szuméw ADC, mierzony przy zwartych wej-
$ciach. Najwiekszy pik w styszalnym zakre-
sie wystepuje przy 50 Hz, co jest skutkiem
przenikania szumu sieciowego. Nastepnie
ponownie podiaczyliSmy kable zamknietej
petli i zmierzyliSmy zawarto§¢ THD+N przy
wyciszonym DAC-u (rysunek 6). To daje nam
pojecie o poziomie szuméw, ktéry wynosi
okolo —104 dB dlasamego ADCi—-102 dBdla
DAC+ADC. Obie warto$ci sg limitowane przez
przydzwiek sieciowy 50 Hz. Poniewaz po-
ziomy te sa znacznie wyzsze od samego THD,
oznacza to, ze warto§ci THD+N dla naszej
karty dZwiekowej sa okre$lane wtaénie przez
poziomy szuméw.

Przy okazji, poniewaz DAC musi mieé
ustawiony poziom wyj$ciowy nie wyzszy
niz —7,5 dB, aby uniknaé przecigzenia ADC
w teécie zamknietej petli, mogli§my uzy-
skaé lepsze wyniki wstawiajac dzielnik re-
zystancyjny pomiedzy wyjSciem i wejSciem.

Rysunek 8. Poziom sygnatu testowego 1 kHz zostat zwiekszony az do otrzy-
mania maksymalnego poziomu wyjsciowego DAC-a, czyli nieco ponad

2V RMS. Wida¢, ze w tym przypadku wiecej niekoniecznie znaczy lepiej, po-
niewaz wsp6tczynnik THD jest nieco gorszy niz w przypadku testu 1V, dajac
wspotczynnik THD na poziomie -111 dB/0,0003% (poréwnaj z rysunkiem 2).

To jednak wciaz doskonaty wynik!
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Rysunek 9. Zawarto$¢ THD+N (a nie tylko THD) przy czterech réznych pozio-
mach sygnatu dla DAC-a SuperCodeca, zmierzona przez nasz Audio Preci-
sion System Two. Pigta krzywa ma szersze pasmo pomiarowe 20 Hz-80 kHz,
aby uzyska¢ bardziej realistyczne wyobrazenie o poziomie znieksztatcen przy
wyzszych czestotliwosciach. Niestety, pomiary z pasmem 80 kHz maja row-

niez nierealistycznie wysoki poziom szuméw.
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RzeczywiScie, jesli uzywasz tego urzadzenia
jako czeéci systemu pomiarowego, potrze-
bujesz dzielnikéw rezystancyjnych, zwlasz-
cza je§li urzadzenie, ktére mierzysz, ma
wzmocnienie (np. przedwzmacniacz audio).

Tak wiec w przypadku zastosowania
kartyjako systemu pomiarowego, mozna ocze-
kiwa¢ nieco lepszych parametréw niz suge-
ruja podane tu liczby. Zasadniczo, THD+N
w zamknietej petli (a wiec i limit pomiarowy)
zblizy sie do warto$ci 0,00063% (-104 dB)
podanej dla samego ADC.

Wykonali§my wiele innych pomia-
réw w petli przy innych czestotliwo-
$ciach testowych, od 20 Hz do 19 kHz,
wszystkie z

praktycznie identycz-

Z tytu SuperCodec-a znajduj
USB i gniazdem zasilania 12 V DC

nymi wynikami,
sa warte powielania. Przeprowadzili§my

wiec wykresy nie

uSB ASRC

3 sie wszystkie ztacza wejsciowe i wyjéciowe (gniazda RCA) wraz ze ztaczem

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

SuperCodec USB
1zmontowany zespot PCB - patrz ponizej

1 obudowa przyrzagdu Hammond 1455N2201BK z ttoczonego aluminium z czarnymi panela-

mi [Altronics H9125, Mouser 546-1455N2201BK] [#]

1 interfejs MiniDSP MCHStreamer USB-to-12S [www.minidsp.com/products/
usb-audio-interface/mchstreamer]

1 zasilacz wtyczkowy 12 V DC, 1,5 A+ [Altronics M8936D, Jaycar MP3486]

2 biate (lub czarne) izolowane gniazda RCA do montazu panelowego (CON6a, CON7a)
[Altronics P0220, Jaycar PS0496]

2 czerwone izolowane gniazda RCA do montazu panelowego (CON6b, CON7b) [Altronics
P0218, Jaycar PS0495]

2 plastikowe tuleje izolacyjne do obudowy TO-220

2 Sruby M3x6

1wkret M3x10

2 podktadki ptaskie M3

3 podktadki zgbkowane M3

1 nakretka szesciokatna M3

2 koncéwki lutownicze o $rednicy wewnetrznej 3 mm

2 podktadki fibrowe o $rednicy wewnetrznej 3 mm

1 wysoka samoprzylepna stopka gumowa 8 mm [Altronics H0930, Jaycar HP0825]

4 okragte waskie stopki gumowe samoprzylepne 12 mm [Altronics H0896]

1 wytrzymaty ekranowany kabel audio o przekroju ,8” dtugosci 1 m [Altronics W2995,
Jaycar WB1506]

1 czarna lub przezroczysta rurka termokurczliwa o $rednicy 2,4-3 mm i dtugosci 30 cm

1 czarna lub przezroczysta rurka termokurczliwa o $rednicy 5 mm i dtugosci 30 cm

Elementy do montazu PCB

1 dwustronna ptytka drukowana o wymiarach 99,5x247,5 mm i kodzie 01106201

1 cewka toroidalna 150 puH 5 A (L1) [Altronics L6623]

2 cewki indukcyjne szpulowe 47 pH 0,5 A (L2,L4) [Altronics L6217]

1 cewka toroidalna 100 pH 5A (L3) [Altronics L6622, Jaycar LF1270]

13 ferrytowych koralikow ttumiacych 4-5 mm (FB1-FB13) [Altronics L5250A, Jaycar LF1250]

2 zaciski (para) bezpiecznika M20x5 (F1)

1 szybki bezpiecznik 5 A M20x5 (F1)

3 radiatory 16x22 mm do obudowy TO-220 i montazu na PCB (HS1-HS3) [Altronics H0650,
Jaycar HH8516]

1 gniazdo zasilania DC montowane na PCB, 5,5/2,1 mm (lub do dopasowane do zasila-
cza wtyczkowego) (CON1) [Altronics P0620, Jaycar PS0519]

2 wysokie dwurzedowe gniazda zeriskie 6x2-stykow, raster 2,00 mm! (CON2, CON3) [Sam-
tec ESQT-106-03-F-D-360; dostepne w Mouser] [#]

2 wtyki 403-4 4-szpilkowe proste do druku z pasujacymi gniazdami 402-4 i stykami, raster

2,54 mm (CON4, CON5) [Altronics P5494+P5474+P5471, Jaycar HM3414+HM3404]

3 mikowe lub silikonowe podktadki izolacyjne pod TO-220

3 plastikowe tuleje izolacyjne do obudowy TO-220

3 Sruby M3x6

3 podktadki ptaskie M3

3 podktadki zgbkowane M3

3 nakretki szesciokatne M3

1 prostokatny kawatek 60x70 mm z preszpanu, laminatu szklano-epoksydowego lub
podobnego materiatu izolacyjnego

Potprzewodniki:

1 przetwornik ADC CS5381-KZ stereo 192 kHz, TSSOP-24 (1C1) [#]

7 podwojnych niskoszumnych wzmacniaczy OpAp, NE5532AP lub NE5532P DIP-8 (1C2-IC5,
1C8, 1C10, 1C11)

2 konwertery czestotliwosci prébkowania audio stereo CS8421-CZZ, TSSOP-20 (IC6, 1C7) [#]

1 przetwornik DAC CS4398-CZZ stereo 192 kHz, TSSOP-28 (1C9) [#]
1 4-kanatowy szybki izolator cyfrowy MAX22345SAAP+, SSOP20 (IC12) [#]
1 sterownik zasilania DS1233A-10+ 3,3 V, T0-92 (1C13) [#]

www.elportal.pl

1 optoizolator 4N28, DIP-6 (OPTO1) [Altronics Z1645]

1 modut oscylatora zegara kwarcowego ACHL-25.000MHZ-EK 25 MHz (XO1) [#]

2 regulowane stabilizatory napiecia LM2575T-ADJG 1 A, TO-220-5 (REG1, REG2) [#]

3 regulowane stabilizatory napigcia dodatniego LM317T 1 A, TO-220 (REG3, REG6, REG8)
[Altronics 0545, Jaycar ZV1615]

1 regulowany stabilizator napigcia ujemnego LM337T 1 A, TO-220 (REG4) [Altronics Z0562,
Jaycar Zv1620]

1 stabilizator LDO LP2950ACZ-3.3 100 mA 3,3 V, TO-92 (REGS5) [Altronics Z1025]

1 regulowany stabilizator LDO AZ1117H-AD) 1 A, SOT-223 (REG7) [Altronics Y1880]

1tranzystor BC547 lub BC549 100 mA NPN (Q1)

2 diody LED 5 mm o wysokiej jasnosci (LED1, LED2)

9 diod IN4004 400 V 1 A (D1, D22-D29)

2 diody Schottky’ego 1N5822 40 V 3 A (D2, D3)

12 diod Schottky’ego BAT85 30 V 200 mA (D5-D16) [Altronics Z0044]

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 2200 pF 25 V low-ESR [Altronics R6204, Jaycar RE6330]

1 kondensator elektrolityczny 2200 pF 10 V low-ESR [Altronics R6238, Jaycar RE6306]

4 kondensatory elektrolityczne 470 pF 25 V low-ESR [Altronics R6164, Jaycar RE6326]

1 kondensator elektrolityczny polimerowy 470 pF 6,3 V low-ESR [Panasonic
6SEPC470MW] [#]

1 kondensator elektrolityczny 220 pF 25 V low-ESR [Altronics R6144, Jaycar RE6324]

4 kondensatory elektrolityczne 100 uF 25 V low-ESR [Altronics R6124, Jaycar RE6322]

8 kondensatorow elektrolitycznych 47 puF 50 V low-ESR [Altronics R6107, Jaycar RE6344]

1 kondensator elektrolityczny 33 pF 25 V low-ESR Altronics R6084, Jaycar RE6095]

4 kondensatory elektrolityczne bipolarne MUSE BP 22 pF 50 V [Altronics R6570A, Jaycar
RY6816]

14 kondensatoréw elektrolitycznych 10 pF 50 V low-ESR [Altronics R6067, Jaycar RE6075]

1 kondensator elektrolityczny 1 pF 63 V [Altronics R4718, Jaycar RE6032]

2 kondensatory ceramiczne 1 pF 25 V X7R SMD, rozmiar 0805 [Vishay V)0805Y105KXXTW1BC
lub VJ0805Y105KXXTW1BC] [#]

1 kondensator MKT 220 nF 63 V

19 kondensatoréw MKT 100 nF 63 V

17 kondensatoréw ceramicznych 100 nF 25 V X7R SMD, rozmiar 0805 [Kemet
€0805C104M3RACTU] [#]

4 kondensatory MKT 22 nF 63V

7 kondensatoréw MKT 10 nF 63 V

9 kondensatoréw ceramicznych 10 nF 50 V X7R SMD, rozmiar 0805 [Kemet C0805C103J-
5RACTU] [#]

2 kondensatory ceramiczne 2,7 nF 100 V NPO/COG SMD, rozmiar 0805 [TDK C2012C0G2A-
272J125AA] [#]

4 kondensatory MKT 1,5 nF 63 V

8 kondensatorow ceramicznych 470 pF 50 V NPO/COG [TDK FG28C0G1H471JNT00] [#]

1 kondensator ceramiczny 220 pF X7R SMD rozmiar 0805 [AVX 08052C221K4T2A] [#]

2 kondensatory ceramiczne 100 pF NPO/COG/SL [Altronics R2822, Jaycar RC5324]

2 kondensatory ceramiczne 33 pF NP0/COG [Altronics R2816, Jaycar RC5318]

Od Red. EdW: kondensatory ceramiczne NPO/COG mozna zastapi¢ kondensatorami

styrofleksowymi

Rezystory: (typ ¥« W 1% metalizowane)

5szt. 47kQ 6szt.10kQ 256szt. kKQ  4szt.2,4kQ  2szt.1,5kQ 14 szt. 1,2 kQ
3szt.1kQ  4szt.750 Q0 45szt.680Q 1szt.560Q  2szt.330Q 25zt.270 Q
45s7t.240Q 2szt.220Q 4szt.91Q 4s7t.10 Q

1szt. zworka 0 Q (lub drut miedziany ocynowany o $rednicy 0,7 mm)

Rezystory: (typ 1/10 W 1% SMD, rozmiar 0805 [#]

2szt. 47kQ  5szt. 2 kQ 2 szt. 1kQ 1szt.220 Q 1szt.22Q 1szt.10 Q

[#] tak oznaczone elementy sa dostepne w sklepie Mouser. Zaméw czesci i podzespoty
za minimum 200 zt, aby uzyska¢ bezptatng dostawe.
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PROJEKTY dla elektronikow
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Rysunek 10. THD+N (a nie tylko THD) przy dwdch réznych poziomach sygnatu
dla ADC SuperCodec-a, przy uzyciu naszego Audio Precision System Two
jako zrodta sygnatu. Wzrost znieksztatcen wraz ze wzrostem czestotliwosci
wydaje sie by¢ artefaktem sposobu, w jaki oprogramowanie AudioTester
oblicza THD+N. Nie sadzimy, aby byt to efekt rzeczywisty. Prawdziwy poziom
THD+N dla ADC jest znacznie ponizej 0,001% w catym zakresie czestotliwosci

SuperCodec loopback THD+N vs Freq. 19/05/20 15:20:11
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Rysunek 11. THD+N (a nie tylko THD) obliczone w trybie zapetlenia, tj. przy
uzyciu samego SuperCodec-a, ktérego wyjscia potaczono z jego wejsciami. Po-
niewaz nominalny poziom wyjsciowy DAC-a to 2,4 V RMS, a maksymalny poziom
wejsciowy to 1V RMS, jego parametry sa najlepsze przy zastosowaniu ttumika
rezystancyjnego o wartosci 8 dB (1,5 kQ /1 kQ) pomiedzy wyj$ciami i wejsciami.

réwniez testy 1 kHz z nizszymi i wyzszymi
poziomami sygnatu.

Rysunek 7 pokazuje wyniki z poziomem
sygnatu testowego 1 kHz zmniejszonym
0 20 dB. Zwigksza to tylko zawarto§¢ THD
do-112 dB/0,0002%, cowskazuje, ze pracujac
zkodekiem przy nizszych poziomach sygnatu,
gdy jest to konieczne, nie pogarszamy za bar-
dzo parametréw.

Rysunek 8 przedstawia pomiar przy mak-
symalnym poziomie sygnalu wyjsciowego,
co zwigksza zawarto$¢ drugiej i trzeciej har-
monicznej tak, ze zawarto§¢ THD wynosi

Nasza konfiguracja testowa. Poczatkowo zbudowali$my wersje tej karty bez elementéw asynchronicznej konwersji czestotliwosci probkowania (ASRC), poka-

—111 dB/0,0003%. Wskazuje to, ze optymalny
poziom sygnatu dla uzyskania niskich znieksztat-
cenjest okilkadecybeli nizszy od maksymalnego.
Ale nadal uzyskasz przyzwoite rezultaty przy
maksymalnym poziomie sygnatu wyjsciowego,
jesli akurat tego wlasnie potrzebujesz.

Testy Audio Precision

Trzecia metoda pomiarowa, kt6ra zastoso-
wali$my, byto podpigcie SuperCodec-a do ana-
lizatora Audio Precision System Two. Mialo
to na celu giéwnie sprawdzenie, czy wszyst-
kie powyzsze wyniki sg prawidlowe i czy nie

W przeciwnym razie SNR jest pogorszony o dodatkowe 7 dB lub wiecej

oszukujemy sie w jaki§ sposéb, uzywajac
karty dzwiekowej do pomiaru jej wlasnych
parametréw (test barona Muenhausena;
inne przyktady w ,Fizyce dla dociekliwych”
E. Rogersa jako test ,,Zanzibar”).

PrzeprowadziliSmy pomiary: jeden testujacy
oddzielnie DAC, jeden testujacy oddzielnie
ADC i jeden testujacy catly system.

Pierwszy test polegal na podaniu cyfro-
wych plikéw sinusoid do DAC-a SuperCodec-a,
a nastepnie podpigciu jego wyjscia do ana-
lizatora znieksztalcent AP2. Uzyskano w ten
spos6b warto$ci SNR i THD+N na poziomie

zana po prawej stronie. Wydajnosc jest niemal identyczna, ale jest mniej wszechstronna, wiec zdecydowali$my sie pozosta¢ przy wersji zawierajacej ASRC
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Aby zaostrzy¢ apetyt na szczegoty budowy, ktore zostang przedstawione w przysztym miesiacu, oto ,gota” ptytka SuperCodec-a przed umieszczeniem jej
w obudowie. Jak wyjasniliSmy w tekscie, s3 tu gtdwnie elementy przelotowe, ale takze kilka SMD, gtownie dlatego, ze nie sa dostepne w innej wersji

106 dB oraz wykres znieksztalcen w zaleznosci
od czestotliwo$ci i poziomu przedstawiony
narysunku 9.

Te liczby odpowiadaja do§¢ doktadnie ocze-
kiwanym parametrom, podanym w karcie
katalogowej CS4398 IC, co sugeruje, ze zaprojek-
towali$my jego otoczenie i aplikacje poprawnie!

Drugi test polegal na podaniu sinusoidy
o niskim poziomie znieksztalcen z generatora
AP2 do przetwornika ADC SuperCodec-aiwy-
kre$leniu podobnych krzywych, pokazanych
na rysunku 10.

Krzywe te sa nieco ,,pokrecone” z powodu
dziwnego sposobu, w jaki oprogramowanie,
z ktérego korzystaliémy (AudioTester) obli-
cza THD+N, co wyja$nimy péZniej. Jednak
pomimo tego potwierdzaja one, ze wydajno$¢
ADC jest tylko nieznacznie gorsza od wydaj-
no$ci DAC-a, gléwnie z powodu nizszych po-
ziomow sygnatu.

Ostatni test polegal na zestawieniu kolejnych
zamknietych petli, ale tym razem z wykorzy-
staniem do pomiaru THD+N oprogramowa-
nia AudioTester, tak abySmy mogli dokona¢
bezposredniego poréwnania z danymi Audio
Precision. W ten sposéb uzyskano krzywe
pokazane na rysunku 11.

Tym razem wydaje sig, ze wystepuje
sztuczna ,poprawa”’ parametr6w przy wyz-
szych czestotliwoSciach, kt6ra naszym zdaniem
mozna zignorowac jako artefakt pomiarowy.
Zakladana przeznasrzeczywista charakterystyka
jest dos¢ ptaska, co pokazuja linie przerywane.

Wydaje sie nam wiec, Ze system pomia-
rowy oparty na komputerze osobistym,

www.elportal.pl

SuperCodec-u i tanim oprogramowaniu
ma wydajno$é zblizona do naszego Audio
Precision System Two, ktory kosztowat wiele
tysiecy, kiedy byl nowy.

Nawet uzywane AP2 w dobrym stanie
maja czterocyfrowe ceny.

Ponadto, w por6wnaniu do AP2, zyskujecie
kilka dodatkowych funkcji i mozliwosci, takich
jak pomiary tylko THD (zamiast THD+N).

W przysztym miesigcu

Poniewaz ukitad USB SuperCodec-a jest
dos$é skomplikowany, nie mamy juz wystarcza-
jaco duzo miejsca, aby opisa¢ gow tym artykule.
Dlatego w przyszlym miesiacu przedstawimy
wszystkie schematy obwodu, wraz z dogleb-
nym opisem jak to wszystko dziata. Nastepnie
opiszemy szczegélowo jak go zbudowaé

i przetestowaé, wraz z kilkoma wskazéwkami
jak go najlepiej uzywac.

W miedzyczasie, jesli jeste$ zainteresowany
budowa naszej karty dZzwiekowej USB, sugeru-
jemy, abys zajal sie zamawianiem wszystkich
cze$ci, ktére beda potrzebne, zgodnie ze spisem
czedci. Od Red. EAW: wiele interesujgcych in-
formacji na temat konwersji DAC znajdziesz
w artykule Pana Pawta Hoffmana ,,Direktor
9001” w nr 3—4 EAW z 2019 roku. B

Phil Prosser

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

O

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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TUTORIALE

Wiele hatasu na temat szumu - nowe podejscie
do generatorow szumu analogowego, czesc¢ 2

W pierwszej czesci artykutu, ktory byt publikowany miesiac temu, przedstawitem moj analogowy generator
szumu. W biezacej czesci dobudujemy uktad, ktory pozwoli na ksztattowanie charakterystyki czestotliwos-
ciowej. Z reguty mowiac o szumie mamy na mysli szum biaty. Sam pomyst uzaleznienia amplitudy szumu

od czestotliwosci oznacza, iz chcemy wytwarza¢ szum ,,r6znokolorowy”. Uktady, ktore chcemy przedstawi¢

299

w biezacym artykule wybiegaja jeszcze dalej. Bedziemy nie tylko ,barwi¢” szum. Pokazemy kilka ciekawych
syntezatorow dzwieku bazujacych na generatorze sygnatu bedacego szumem.

Regulacja stopnia nachylenia charakterystyki
czestotliwosciowej

W ,,Practical Electronics” z kwietnia i maja 2018 opisywali$my
projekt Baxandalla pozwalajacy na regulacje charakterystyki w pa-
$mie akustycznym. Juz w marcu 1970-go roku w ,Wireless World”
ukazal sie artykut r. Amblera, ktéry byl jednym z pierwszych, gdzie
zadaniem przedwzmacniacza w torze ,,Audio” byto ksztaltowanie
charakterystyki uwypuklajacej basy badZ soprany. Zatem uktad, ktéry
obecnie proponujemy nie jest pomystem nowym. Nowatorska jest jed-
nak jego i wspdtpraca z generatorem szumu, co pozwoli na uzyskanie
ciekawych i zamierzonych efektéw akustycznych.

Regulacja odbywa sie jednym potencjometrem. Ewidentnie ograni-
cza to stopienn swobody wzgledem uktadéw pozwalajacych niezaleznie
regulowad tony wysokie i niskie. Zastosowanie jednego elementu regulacji

R10 Cc7
10kQ  2.7nF

-

C4 R9
2.7nF  10kQ

Input from CW AR1
C3 on Fig.8 50kQ

Lin

c6 R17

470nF 560kQ
T I 5 R14  C9
4.7uF

Bias 2.5V = 100Q
from Fig.8 ?gOKQ 7 _/\/\/\_+[|
o ANN 1

IC1b R15
c5 Bi-Fet (eg, TL062) 100kQ o

470nF f
T ov pin 3
O

Rysunek 12. Uktad ksztattujacy charakterystyke czestotliwosciowa; Schemat
ten mozna postrzegac jako uproszczenie popularnej konfiguracji Baxandalla
w ktdrej wystepuja dwa potencjometry ksztattujace niezaleznie charaktery-
styke w zakresie dolnego i gornego zakresu pasma akustycznego

Output
pin 4

o
oz
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okazuje si¢ rozwigzaniem wygodnym i niekoniecznie ograniczajacym
praktyczne efekty w zakresie charakterystyki przenoszenia pasma
akustycznego. Srodkowe polozenie potencjometru powinno odpo-
wiadaé ptaskiej charakterystyce, co oznacza jednakowe wzmocnienie
wszystkich sktadowych w tym pasmie. W naszym przypadku srodkowe
polozenie potencjometru powinno skutkowaé szumem biatym, o ile
sam generator szumu jest ,,biaty”. Regulacja w prawo (zgodnie ze wska-
zéwkami zegara) powinna uwypukla¢ tony wysokie i ttumié basy.
Regulacja w przeciwnym kierunku powinna uwypuklaé basy i ttumié
soprany. Taki opis filtru jest oczywiscie niepelny. Nalezy zdefiniowaé
»punkt obrotu” charakterystyki, czyli co to znaczy tony wysokie i niskie.
Nalezy okresli¢ czestotliwoé¢, dla ktérej regulacja jest ,neutralna”.
Jeéli regulacja jednym potencjometrem ma by¢ wystarczajaca, nalezy
okreslié¢ teznachylenie zbocza charakterystykiw zaleznoéci od potozenia
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Rysunek 13a. Przedziat regulacji uktadu z rysunku 12; staty punkt charaktery-
styki ulokowany jest na czestotliwosci 2,5 kHz
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Rysunek 13b. Efekt dla kilku potozeih suwaka potencjometru
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to ptytka generatora szumu (schemat na rysun-
ku 8 w pierwszej czesci artykutu) oraz obwodu
charakterystyki czestotliwosciowej ,,tilt control”
z rysunku 12

potencjometru, jak réwniez okre§li¢ co to zna-
czy maksymalne uwypuklenie i maksymalne
sttumienie czestotliwo$ci. Dla naszej regulacji
odpowiedni bedzie potencjometr o charakte-
rystyce liniowej, aczkolwiek pozadanym jest
aby byl wyczuwalny charakterystyczny ,klik”
w pozycji Srodkowej. Potencjometry tego typu
sg produkowane. W projekcie uzytem wartosci
50 kQ. Mozna zastosowac potencjometr o war-
to$ci 20 kQ z oferty Tayda o charakterystyce
W-law. Przy tej rezystancji potencjometru nale-
zaloby przeskalowac takze warto$ci pozostatych
elementéw. Pojemno$ci kondensator6w C4iC7
nalezatoby zwigkszy¢ z 2,7 nF do 5,6 nF. R9
iR10 naschemacie zrysunku 12 maja warto$ci
10 kQ. I tu nalezaloby zastosowaé rezystory
owartosci 4,7 kQ. R8 i R13 takze powinny mieé¢
o potowe mniejsza rezystancje, anizeli na za-
mieszczonym schemacie, tj. ok. 16 kQ.

Tak utworzony regulator czestotliwo$ci
wraz z generatorem szumu biatego, powi-
nien w lewym polozeniu potencjometru da-
wac odczucie szumu rézowego. Uwypuklenie
tonéw wysokich skutkuje mniej naturalnym
i w odczuciu stuchowym mniej przyjemnym
szumem niebieskim. W skrajnych potozeniach
potencjometru nalezaloby oczekiwaé nachy-
lenia 3 dB/oktawe w punkcie ,przegiecia”
charakterystyki, szczegélnie w odniesieniu
do szumu r6zowego (aby by¢ zgodnym zjego de-
finicja). Pokazany tu uklad nie zapewnia tak
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Rse1. Strona $ciezek ptytki PCB; druk jest
jednostronny, co utatwia wytrawienie w warun-
kach domowych

stromej charakterystyki, aczkolwiek wrazenia
»odstuchowe” sa wystarczajace.

Schemat z rysunku 12 jest czeScig na-
szego projektu. Plytka PCB obejmuje uktad
z rysunku 12 i 8 (w poprzedniej cze$ci arty-
kutu). Na obu rysunkach wyraznie oznaczono
dwa punkty potaczenia obu fragmentéw sche-
matu. Charakterystyke czestotliwo$ciowa
pokazuje rysunek 13a i 13b. Zauwazmy,
iz punkt ,obrotu” (przegiecia) charakte-
rystyki ulokowany jest na czestotliwo$ci
2,5 kHz. Takie uksztaltowanie charakterystyki
daje optymalne wrazenia syntezy dZzwieku
przy wspoétpracy z generatorem szumu biatego.
Kilka charakterystyk wykre§lonych na ry-
sunku 13b odpowiada réznym potozeniom
suwaka potencjometru R11.

Spis elementéw (petnej wersji
syntezatora; z rysunku 8
plus 12)

Pélprzewodniki:

IC1: TL062 lub MCP6002 — malej mocy
wzmacniacz operacyjny; dla wersji Hi-Filepiej
uzyéwzmacniacza TL072 lub innego podwdj-
nego z wejéciem na tranzystorach polowych

REG1: TL431 stabilizator bocznikowy

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/5% weglowe)

R1, R2:2,2kQ

R3: 22 kQ

R4: 27 kQ (tylko w przypadku zasilania
9 Vlub wyzszego)

R5: 1,5 kQ

R6: 56 kQ

R7,R15: 100 kQ

R8,R13: 33kQ

R9, R10: 10 kQ

R11 (VR1): potencjometr 50 kQ liniowy
16 mm do montazu pionowego

R12: 560 kQ

R14:100Q

Kondensatory:

Rodzaj dielektryka jest niekrytyczny;
mozna zastosowac kondensatory ceramiczne,
poliestrowe, elektrolityczne, tantalowe;
wszystkie 5 mm cylindryczne; napigcie za-
leznie od poziomu zasilania; w standardowym
ukladzie z Vce=5 V, wszystkie kondensatory
moga by¢ specyfikowane na 6 V

C1:100 uF

C2: 47 pF

C3: 22 pF

C4, C7: 2,7 nF (w aplikacji Hi-Fi z ,,punk-
tem przegiecia” 1 kHz — zastosowaé polies-
trowy 6,8 nF)

Cs5, C6: 470 nF

C8: 10 pF

C9: 4,7 uF

Inne:

plytka PCBi 4-ro pinowe ztacze Molex o roz-
stawie 0,1 cala

Ptytka PCB

Projekt druku ptytki PCB pokazuja ry-
sunki 141 15. Rysunek 14 towidok od strony
elementéw. Zaprojektowano druk jedno-
stronny, co ulatwia jego wytrawienie w wa-
runkach domowych. Projekt PCB wykonalem
w programie Eagle i pliki PCBway s3 do-
stepne po zalogowaniu na stronie Practical
Electronics. Gotowy zmontowany uktad wi-
dzimy na rysunku 16. Plytka jest na tyle
mata i lekka, ze jako gtéwny punkt moco-
wania mozna przyja¢ o§ potencjometru.
Niezaleznie od tego, w obudowie nalezatoby
przewidziec tez punkty podtrzymujace PCB
od drugiej strony.

Wersja Hi-Fi obwodu
korelkji charakterystyki
czestotliwosciowe)

Do tego miejsca oméwili§my juz zasadniczy
uklad generatora szuméw wrazz obwodem po-
zwalajacym na ksztattowanie ,gesto$ci szumu”
w pasmie akustycznym. Biezacy punkt jest
dodatkiem i bonusem do tego co pokazuje
schemat z rysunku 8 i 12. Teraz rezygnujemy
z generatora szuméw, a obwdd ,,regulacji tonu”
przeprojektujemy tak, aby byt to pelnowartos-
ciowy regulator barwy tonu dla aplikacji Hi-Fi.
Okazuje sig, Ze zmian jest stosunkowo niewiele,
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co pozwoli na wykorzystanie zaprojektowanej
wyzej ptytki PCB.

W tej wersji, zmianie ulegnie funkcja wzmac-
niacza operacyjnego IC1a, a w obrebie IC1b
nalezy jedynie zmieni¢ warto$ci elementéw.
Jednak teraz bedzie nam zalezato na eliminacji
lub minimalizacji szumu, a nie na jego generacji.
Na rysunku 17 IC1a pracuje w konfiguracji
odwracajgcej ze wzmocnieniem jednostkowym.
Struktura obwodu regulacji barwy tonu nie
ulegta zmianie. Jedynie nalezaloby powrécié¢
do standardu Baxandalla, gdzie punktem ze-
rowym obrotu charakterystykibarwy dzwieku
jest czestotliwo$é 1 kHz. Uzyskamy to zwigk-
szajac dwu i pét krotnie pojemnoéci C4 i C7.
W miejsce pojemnosci 2,7 nF nalezy wstawié
kondensatory ok. 6,8 nF. Jesli natomiast réw-
nocze$nie zmienili$my potencjometr na W-law
owarto$ci 20 kom, to wskazana jest dalsza ko-
rekta elementéw R i C. Na rysunku 17 poka-
zano wtasnie tak przeliczong wersje. C4 i C7
zwigkszono jeszcze dwukrotnie, a rezystancje
R8,R9, R101R13 sa dwukrotnie mniejsze ani-
zeli na bazowym schemacie z rysunku 12.
Zauwazmy, iz cho¢ zmiana schematu jest
niewielka, zmiana jego funkcji jest zasadni-
cza. Przeznaczajac go jako korektor barwy Hi-Fi,
powinni$my zadbaé o minimalne szumy oraz
wierne przeniesienie sygnatu i o ,wiernos$¢”

Rysunek 16. Zdjecie gotowego modutu; wska- w zakresie regulacji barwy tonu. Uzyskana

zana poprawka - zapomniatem o otworach
mocujacych od tytu (po przeciwnej stronie

potencjometru)

charakterystyke czestotliwo$ciowa w calym
pasmie akustycznym, pokazuje rysunek 18.

Rysunek 19. Fragment ptytki PCB zawnerajqcy
wczesniej ,szumigcy generator”; pokazano jak
wykorzystaé punkty lutownicze w nowej wersji
schematu regulatora barwy tonu

Uktad regulatora barwy tonu z rysunku 17
zasilany jest napigciem 24 V. Polaryzacje
wzmacniaczy operacyjnych na poziomie po-
lowy zasilania zrealizowano dzielnikiem R1
i R4. Dalsze korekty ktére pozwola na mini-
malizacje szuméw to przeskalowanie warto$ci
element6w w kierunku nizszych impedancji.
Czyli np. dziesigciokrotne zwielokrotnienie
pojemno&ci i w takim samym stosunku zmniej-
szenie wszystkich rezystancji majacych wptyw

o2.pl)

(ba.krzysztof1982

o V+ c4 R9 R10  C7
24V T5nE 47kQ ATKO  15nF Rysunek 17. Schemat regulatora
barwy tonu Hi-Fi, z usunigtym
I_ 2rédtem (generatorem) szumu
4 C8 c3
+l|100“F e Notes for PCB Fig.19
| otes for — see Fig.
N = — 1. Link R3 on PCB
IC1aN CW A R11 2. Mounting of C2: V- lead to
TLO72 20kQ pad nearest R3 on IC2.
[ll_W 2- / W-law 3. Input pin is pad for R2
/4 Centre detent
R17
22uF 10kQ 470nF 560kQ
R6 — ANAN——
10kQ
6 R14  C9 Output
- 100Q  4.7pF [Pin4
7 oh
100kQ
W +
l IC1b R15 oV
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Rysunek 18a. Charakterystyki barwy tonu z wieloma potozeniami poten- Rysunek 18b. Charakterystyka w przypadku zastosowania potencjometru
cjometru; zastosowano potencjometr 20 kQ W-law i pojemnosci filtru (C4 50 kQ i C4/C7 6,8 nF; punkt obrotu regulacji jest w okolicy czestotliwosci 1,2 kHz;
i C7) 15 nF; punkt zerowy (obrotu) charakterystyki powrécit na standardowa przesuniecie bliiei 1 kHz uzyskamy zwigkszajac ww. pojemnosci do wartoﬁci
pozycje 1 kHz 75 nF
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Rysunek 20. Foto zmienionej wersji uktadu na ,starej” PCB; w zwigzku z obec-
noscia dodatkowego sygnatu wejscia do regulatora barwy, zabrakto wypro-
wadzen na przygotowanym ztagczu MOLEX; nalezy zwrdci¢ uwage na przewéd
biaty (z czarnymi kreskami) oraz punkt lutowniczy, ktéry wykorzystano

na jego podtaczenie (to sygnat INPUT); na podtaczenie kondensatora C2
wykorzystano punkty lutownicze nieobecnego stabilizatora bocznikowego

na charakterystyke czestotliwo$ciowa. Warto takze zastosowac teraz
niskoszumny wzmacniacz operacyjny, np. NE5532. Rysunek 19
pokazuje lokalizacje elementéw zmienionej wersji uktadu regulatora
barwy Hi-Fi na starej ptytce zaprojektowanej dla generatora szumu.
Narysunku 20 jest zdjecie nowej wersji uktadu, gdzie widad, ze adap-
tacja ,starej” ptytki PCB nie wymaga wielu zmian i nie jest ktopotliwa.

Syntetyzatory dekady lat 1980
- bazowaty na szumie analogowym

W tamtych latach rynek zdobywaty r6znego rodzaju elektroniczne
instrumenty muzyczne. Popularnym syntezatorem byt Simmons
SDS-3. Wytwarzany dZzwiek wykorzystywal réwniez generator szumu.
Bialy szum byt modulowany, miksowany i nakltadany na przebiegi
deterministyczne. Schemat blokowy ,,bebna elektronicznego” poka-
zuje rysunek 21. Szum byt generowany ze zr6dla analogowego i byt
jednym z elementéw sktadowych wyjs$ciowego sygnatu fonicznego.
Podstawa dziatania syntetyzatora byty wzmacniacze o regulowanym
wzmocnieniu oraz generator VCO przestrajany napieciem. Wiele
parametréw mozna bylo regulowaé dostepnymi z zewnatrz potencjo-
metrami. Syntetyzator wyposazony byt w zewnetrzny przetwornik
piezoelektryczny przyklejony do drewnianej obudowy. Uderzenie
uruchamiato caly ciag operacji, wszystkie tworzone technika analo-
gowa. Czestotliwoé¢ i amplituda tonu byly modulowane generatorem
obwiedni, ktéry wyznaczat czas i sposéb zaniku sygnatu.

Wlatach 80. ubieglego wieku firma Maplin oferowata kity zwane Syntom
i Synwave, ktére wykorzystywaty podobne triki do syntezy dzwieku.
Opis byt publikowany w Electronic and Music Maker z kwietnia i lipca
1981 roku. Urzadzenia te pozwalaly na imitacje dZzwieku bebna elektro-
nicznego firmy Simmons. Przypuszczalem, ze jedynie kwestia czasu jest,
jak Syntom zastgpi Theremina jako nowa zabawa z dZwigkiem.

Symulator trzaskéw zarysowanej
ptyty winylowej

Odtwarzaniu muzyki ze starych ptyt winylowych towarzyszy charak-
terystyczny szum. W przypadku zarysowanych starych ptyt, na ciagly
szum naktadaja sie sporadyczne trzaski. Sztuczne wytworzenie tego ro-
dzaju znieksztatcen dZwieku mozna uznac za zabawe, ktéra moze mieé
jak najbardziej praktyczne znaczenie. Szczeg6lnie w przypadku animacji
i efektéw dzwiekowych towarzyszacych odtwarzaniu starych filméw.
Znieksztalcenia glosu i muzyki sa bardzo réznorodne. W tle stychaé
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Rysunek 21. Schemat blokowy ,.elektronicznego bebna”
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Rysunek 22. Generator dzwigku ,zarysowanej ptyty”

rumor, terkotanie, czasem dudnienie i odglosy dalekich grzmotéw.
Znieksztalcenia i szum majg przede wszystkim charakter niskoczesto-
tliwoéciowy. Nie jest mozliwa symulacja tych wszystkich znieksztalcert
jednym prostym uktadem. Rysunek 22 pokazuje fragment schematu,
ktéry potrafi symulowad efekty trzask6w zarysowanej ptyty winylowe;j.
Na wej$cie nalezy podaé szum biaty o warto$ci amplitudy miedzy-
szczytowej ok. 3 Vpk-pk. Nalezaloby raczej méwié o warto$ci §redniej
lub skutecznej, gdyz w przypadku szumu bialego amplituda tez rzadzi
sie prawami probabilistyki. Tranzystor J176 pracuje w charakte-
rze analogowego klucza, na bramce ktérego ustawia sie prég, ponizej
ktdrego szum jest wyciety. To sprawia, iz znieksztalcenia na wyjsciu
maja juz inny charakter. Wtas$nie sporadycznie pojawiajacych sie
trzaskéw. Te dZwieki moga tez przypominac stuki z licznika Geigera.

Dzwiek cymbatow oraz efekty specjalne

Ciekawe efekty mozna uzyskaé przez waskopasmowe filtrowanie
szumu bialego. Muzyka organowa lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku
jest dobrym przyktadem. Wielu z nas pamieta dZzwieczne brzmienie
organéw Klausa Wunderlicha (https://youtu.be/29RU-3q_p9U).
Fragment schematu na rysunku 23 wycina waskie pasmo szumu
biatego przy pomocy obwodu rezonansowego, ktéry dodatkowo jest
kluczowany. Czestotliwo$¢é rezonansowa jest bliska gérnego pasma
akustycznego, ok. 10 kHz.

Bardziej zaawansowane ,metaliczne” efekty mozna uzyskaé przy
pomocy modulatora kolowego, gdzie szum bialy jest wymnazany
z tonem wysokiej czestotliwoS$ci. Specyficzne brzmienie zawdzieczamy
bogatej zawarto$ci harmonicznych na wyjsciu takiego modulatora.

Inny sposéb na ciekawe efekty dZwigkowe pokazano na rysunku 24.
Jest tu kilka generatoréw fali prostokatnej, ktére sa mieszane na bram-
kach logicznych XOR. Podobnie jak w przypadku modulatora kotowego,
tutaj dzwiek jest tez bogaty w pasmie akustycznym.
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Rysunek 23. Efekty dzwiekowe przy pomocy szumu biatego i filtru pasmowego
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o
=

4| 40106

Rysunek 24. Symulacja odgtosow turbosprezarki z silnika Diesla

Schemat zawiera dwa uktady scalone CMOS. Na sze$ciu inwerterach
z wej$ciem Shmitta wykonano 6 oscylatoréw, a cztery dwuwejsciowe
bramki XOR potaczono jako dwa funktory XOR o trzech wejéciach.
Tego typu rozwiazania pracowaly w popularnym Roland-zie TR606. Ten
sinstrument” w latach 80. byt obowigzkowym wyposazeniem w wielu
domach. Tzw. ,,Cymbal Syntetizer” konstrukcji Roberta Penfolda byt
opisany w Electronics Monthly w grudniu 1984. Bramki CMOS zdo-
byty szeroka popularno$é w tamtych czasach. Potrafig one pracowaé
w szerokim zakresie zasilania, od ok. 3 Vdo 15 V. Tu pracuja CD4070
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— XOR oraz negacje typu 4£0106. Imitacja dZwieku turbospre-
zarki silnika w uktadzie z rysunku 24 podstrajana jest wtasnie
warto$cig napiecia zasilania. Obnizajgc Vcc odnosi sie wrazenie
przyS$pieszania obrotéw silnika.

Nasladowanie
dzwiekow podwodnego sonaru
To jeden z moich ulubionych efektéw uzyskanych
na drodze elektronicznej. Schemat pokazuje rysunek 25,
i do niego trzeba dodaé generator biatego szumu. Uktad
jest jednotranzystorowym wzmacniaczem, ktéry zapetlono
mostkiem podwdjne-T. Obwéd taki wykazuje charakterystyke
rezonansowg. Przy poprawnym ,zestrojeniu” jest filtrem
pasmowym o duzej dobroci Q. Na wej$cie podano sygnat
szumu biatego, na wyjéciu otrzymamy charakterystyczny gwizd.
SygnatwyjSciowy moze tez na§ladowaé szum oddechu lub pogwizd
maszyny parowej. Do schematu z rysunku 25 i generatora szumu
nalezy dodaé trzeci element. Na rysunku 26 widzimy uktad, ktéry
dziata jako dzielnik, sterowany napieciem. Ten obwéd nalezy wsta-
wié miedzy generator szumu i wzmacniacz o selektywnej charak-
terystyce. Mozna tu widzieé¢ dzialanie kluczujace, ktére wyznaczy
powtarzalno$é gwizdéw lub westchnieé. Dzialanie uktadu jest jednak
bardziej subtelne. Obecnymi tu potencjometrami mozna ustawic¢
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nachylenie zboczy, co pozwoli aby dZzwigk elektroniczny byl blizszy
temu, ktéry ma nasladowac.

Inne efekty - . klaskomania”

Moda na elektronicznie generowane efekty dZwiekowe lat osiem-
dziesigtych zaowocowata wieloma niestandardowymi ,instrumen-
tami”. Takim by} Simmonsa ,,Clap Trap”. W latach 80. dZwigk majacy
Zrédlo z generatora biatego szumu byt wrecz naduzywany. Clap Track
mozna postuchaé pod adresem https://youtu.be/k2NoL_a4Ulg. Ana-
granie piosenkarki Kim Carnes Bettle Davis Eyes — https://youtu.be/
wyRosnwO_mg.

Symulacje oklaskéw mozna uzyskac z kilku, typowo czterech ge-
nerator6w szumu wyzwalanych ciggiem impulséw jakiego$ licz-
nika. Mozna wykorzysta¢ uklad logiczny 4017, ktéry jest licznikiem
dekadowym. Chcac w sposéb analogowy uzyskaé tego typu efekty,
mozna wykonaé uktad ztozony z szeregu komparatoréw i podaé nan
impuls zanikajacy (wyktadniczo) z odpowiednio dobranag statg czasowa.
Mozna by tu zaadaptowad jaki$ uktad scalony dedykowany dla bargrafu
nadiodach LED. W Practical Electronics z sierpnia 1989 opisywali$my

Hand Clapper autorstwa Harvey’a Kenta, gdzie wykorzystano synteze
dZwieku wiaénie w oparciu o takie triki uktadowe. Wymys$lono wiele
metod na§ladowania ,klagnieé” generowanych elektronicznie. Jednak
calazabawa ,klaskomanii” rozpoczeta sie od rejestracji dZwigku praw-
dziwych ,klasnieé”. Pilotowe nagranie brytyjskiego muzykaiinzyniera
dZzwieku Alana Personsa (https://youtu.be/WdcrTUcdO0Q) ukazato
sie w 1975 roku.

Synteza mowy

Szum jest nieodlacznym elementem mowy. Szczegélnie styszalny
jest on w gloskach zawierajacych ,ess”. To szeroki temat wychodzacy
poza ramy biezgcego opracowania. W artykule pokazaliSmy kilka
prostych ukladéw stanowigcych elementy syntezatoréw dzwieku lub
réznorodnych elektronicznych instrumentéw muzycznych, ktérych

odstuch moze by¢ Zrédlem wielogodzinnej dobrej zabawy. B
Jake Rothman

]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, maj 2020 (www.epemag3.com)
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Poznawanie IC555 dzieki
eksperymentom, czesc 1

Uktad scalony ,,555" to znany i powszechnie stosowany timer. Niemtody, a rownoczesnie ,,wiecznie mtody”,
okreslany mianem ever green. To nieskomplikowany uktad zamkniety w oSmionézkowej obudowie, a swa po-
pularnos¢ zawdziecza temu, iz jest bardzo elastyczny w konstrukcji szeroko rozumianego timera czyli obwodu

odmierzania czasu.

Najlepszym sposobem poznania mozliwo$ci
uktadu jest eksperymentowanie. W bieza-
cym dwuczeéciowym artykule zapropono-
wano dwanascie aplikacji, réznego taczenia
jednego lub dwéch timeréw IC555. W pierw-
szej cze$ci zaproponowano 6 prostych ukta-
déw doswiadczalnych. W czedci drugiej
kolejne 6 nieco bardziej rozbudowanych
uktadéw z wykorzystaniem tego uktadu sca-
lonego. Eksperymenty tu proponowane nie
wyczerpuja oczywiscie wszystkich mozliwo-
$ci. Pozwola natomiast na w miare doktadne
poznanie, co na 555 da sie zrobié.

Na poczatek warto odwotaé sie
do karty katalogowej uktadu scalonego i roz-
poznad jego strukture. Wtedy wyréznimy takie
bloki funkcjonalne jak: prosty rezystancyjny
dzielnik napiecia, dwa analogowe kompara-
tory, przerzutnik bistabilny RS z dodatkowym
dominujgcym wej$ciem zerowania (resetu) oraz
stopieri wyjéciowy (output stage) o zdolnos-
ciach pradowych na poziomie 200 mA zaréwno
w kierunku wptywu (source) jak i wyptywu
(sink). Kluczowa jest obecno$¢ dwéch kompa-
ratoréw, ktére (aby by¢ zgodnym z nomenkla-
tura zawarta w karcie katalogowej) nazwiemy
strigger” (dolny komparator) i ,,threshold com-
parator” (gérny). Rézne konfiguracje potaczen
zkilkoma zaledwie elementami zewnetrznymi
pozwola takze na rozpoznanie trzech try-
béw pracy tego uktadu scalonego. Czyli tryb
monostabilny, astabilny i bistabilny.

Zaproponowane eksperymenty s3 bar-
dzo proste i maja géwnie cel edukacyjny.
Dlatego proponujemy montaz na uniwersal-
nej plytce stykowej w celu szybkiej i tatwej
rekonfiguracji. Jako

czasy z bardzo szerokiego zakresu, od mi-
krosekund do wielu sekund lub nawet kilku
minut. W dalszych dos§wiadczeniach zastoso-
wane stale czasowe sg na poziomie utamka lub
kilku sekund. Aby czytelnie zobrazowaé prace
uktadu uzyto diod LED podtaczonych do wyj-
§cia OUT lub do wyprowadzenia DISCHARGE,
ktére jest wspéibiezne z OUT lecz ma cechy
wyjécia z otwartym kolektorem.

Eksperyment nr1 nie wykorzystuje wszystkich
podzespotéw (blokéw funkcjonalnych) uktadu
scalonego. W dos$wiadczeniu drugim, trzecim
i czwartym pokazano prace ukladu z wyko-
rzystaniem obu komparatoréw, przerzutnika
Flip-Flop i dzielnika napigcia. Stopien wyjsciowy
pozostaje nieaktywny, a konfiguracje tych eks-
perymentéw demonstruja prace timeraw trybie
bistabilnym, astabilnym i monostabilnym. Nie
potrzeba zadnego miernika §ledzacego prace
uktadu. Jest ona demonstrowana §wieceniem
badZ miganiem diody LED. Do$wiadczenia
nr 5 i 6 sg nieco bardziej skomplikowane.
Angazuja po dwa timery 555 aby pokazaé
ciekawe sytuacje, jakie mozna wtedy uzyskac.
Proponowane eksperymenty sa nie tylko poucza-
jace, ale przysporzg tez sporo zabawy.

Eksperyment 1

Aplikacje 555 dla pierwszego z propono-
wanych eksperymentéw pokazano na ry-
sunku 1. Aczkolwiek mamy tu trzy wersje,
ktére mozna by rozbié¢ jako osobne do§wiad-
czenia. To polaczenia wg schematu z ry-
sunku 1a, 1bi 1c.

W eksperymencie 1a wyprowadzenia 4 i 8
uktadu scalonego podtaczono do zasilania

Vee (od 5 V do 9 V). Z kolei piny 1, 21 6
podiaczono na trwale do masy. Diode LED
podlaczono anoda do wyjscia (pin 3) i przez re-
zystor ograniczajacy prad, katode podtaczono
do masy. Po wlaczeniu zasilania dioda LED1
powinna §wiecid caty czas. Przerzutnik F-F jest
bowiem trwale ustawiony w stan ,,SET” ponie-
waz stan niski na wyprowadzeniu TRIGGER
(pin 2) trwale uaktywnia komparator dolny,
a umasienie wyprowadzenia THRESHOLD
(pin 6) trwale dezaktywuje gérny komparator
podlaczony nawejscie Reset przerzutnika R-S.
Réwnoczes$nie dominujacy Reset-Inhibit (n. 4)
jest nieaktywny przez podltaczenie wyprowa-
dzenia 4 do stanu wysokiego (zasilania Vcc).
W eksperymencie 1b sytuacja jest prze-
ciwna. Tutaj trwale aktywny jest komparator
gbrny, zuwagi na polaczenie wyprowadzenia 6
z potencjatem zasilania. Polgczenie nogi 2
z potencjatem wysokim trwale dezaktywuje
dolny komparator. W tej sytuacji Flip-Flop
jest caly czas w stanie wyzerowanym, obja-
wiajacym sie niskim stanem na wyj$ciu 3.
Tutaj dioda LED takze §wieci permanentnie,
poniewaz podlaczono ja miedzy Vcc i wyjScie
DISCHARGE. Wyjscie to dubluje stan niski
z OUTPUT, aczkolwiek na n. 7 dostepny jest
tylko stan niski badZ wysokiej impedancji.
W doswiadczeniu 1c oba komparatory
sg nieaktywne. To znaczy, ze oba wejScia R
i Sprzerzutnika R-S pozostaja w stanie niskim
(nieaktywnym). Tutaj trudno przewidzieé
zachowanie Flip-Flop-a. Wej$cie Inhibit (do-
minujacy Reset) jest tez nieaktywne przez
potlaczenie konicowki 4 z potencjatem zasi-
lania. To pierwsze do$wiadczenie, ktére ,,co$

Vee

R2

zrédto zasilania wyko- a)
rzystano prosty zasilacz

o napieciu z przedzialu  cont
5V do 9 V. Aczkolwiek ~ FOR S
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555 mozna zasili¢ na-
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od 4,5 V do 15 V. Ten
timer moze odmierzaé
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PS=POWER SUPPLY(5V —9V)

EXPERIMENT1(A)
Rysunek 1. Schemat uktadu do doswiadczenia nr 1
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wnosi” w sensie, iz trudno przewidzieé za-
chowanie ukladu jedynie na podstawie sa-
mego schematu struktury uktadu scalonego.
Okazuje sie, ze Flip-Flop pozostaje wyzero-
wany. Dioda LED3 $§wieci permanentnie, gdyz
podlaczono ja miedzy Vee i wyjscie Q (pin 3).
Stan niskina Q informuje o stanie przerzutnika
bistabilnego zgodnym z jego zresetowaniem.

Od Red. EAW: W tej zabawie warto by
sprawdzic jeszcze zachowanie timera w sy-
tuacji aktywnych obu wejs¢ Set i Reset prze-
rzutnika R-S, aby przekonad sie, ktore z nich
jest dominujqce. Zatem, w eksperymencie 1d
nalezatoby ustawic stan niskina wyprowadze-
niu n. 2 i wysoki na pinie 6. Pomiar napiecia
na wyjsciu n. 3 (dowolnq metodgq, lub zobra-
zowaniem stanu przy pomocy diody LED) da
odpowiedz czy dominujqcy jest Set czy Reset.

Eksperyment 2

W tym eksperymencie ,,odrutowano” timer
555 do pracy jako przerzutnik monostabilny.
Schemat potgczenia wejsé/wyjsé uktadu sca-
lonego pokazano na rysunku 2.

Polaczenie diody LED jest tu nietypowe,
aczkolwiek niesie informacje o zachowaniu
wewnetrznych podzespotéw IC555. Po wia-
czeniu zasilania dioda LED $wieci perma-
nentnie, co na pozdér moze nie by¢ zgodne
z zachowaniem przerzutnika monostabil-
nego. Wyjécie OUT nie jest wykorzystane,
aczkolwiek o jego stanie informuje stan na pi-
nie 7 (DISCHARGE). Tu panuje stan niski,
adioda $§wieci gdyz podtaczono ja wzgledem
zasilania Vcc. Wyzwolenie monoflopa naste-
puje przez krétkotrwate zwarcie stykéw mi-
kroswitcha S1. Wymuszenie niskiego stanu
napinie 2 (TRIGGER) uruchomi dolny kom-
parator i podanie stanu wysokiego (aktyw-
nego) na Set Flip-Flop-a. To zwolni wyj$cie
DISCHARGE n. 7, ktére przejdzie do stanu
wysokiej impedancji, co umozliwi tadowanie
kondensatora C1. C1 taduje si¢ pradem diody
LED, ktéra bedzie ,ciemnie¢” jak napiecie
na kondensatorze bedzie sie podnosi¢. Stata
czasowa R7-C1 jest na poziomie 0,5 se-
kundy, wiec efekt powinien by¢ tatwo ob-
serwowalny. Gdy napiecie na C1 przekroczy
2/3 poziomu zasilania, uaktywni sie kom-
parator resetujacy przerzutnik F-F. Wyjécie
DISCHARGE n. 7 przejdzie do stanu ni-
skiego i w tym stanie pozostanie na trwale.
To znaczy do momentu kolejnego wyzwo-
lenia switchem S1. Dioda LED4 zaswieci
pelnym $wiatlem poniewaz uaktywni sie
tranzystor, ktérego kolektor stanowi wyjscie
pin 7. W tym przypadku, mimo nieaktyw-
noSci obu wejéé przerzutnika R—S, jego stan
jest §ciSle okre$lony, poniewaz Flip-Flop
pamieta ostatni stan aktywno$ci wejécia

www.elportal.pl

ustawiajacego lub zerujacego. W ekspery-
mencie nr 2 zaproponowano aby dioda LED
byta koloru niebieskiego. Wyzsze napie-
cie na ztaczu diody niebieskiej spowoduje,
iz efekt przygasania diody bedzie lepiej
widoczny, szczegéblnie gdy zastosujemy
wyzsze zasilanie (tj. np. Vcc=9 V). Czas ti-
mera-monoflopa jest tu odmierzony od mo-
mentu zwarcia stykéw switcha S1 poprzez
przygasanie diody LED4 do momentu po-
nownego jej za§wiecenia pelnym §wiattem.

Eksperyment 3

Schemat uktadu dla éwiczenia nr 3 poka-
zano na rysunku 3. Tutaj IC555 ,,odruto-
wano” dla pracy jako multiwibrator astabilny.
Aktualny stan uktadu pokazuja dwie diody
LED. Powinny one mrugaé naprzemiennie.
Praca multiwibratora bazuje na przetado-
wywaniu kondensatora C2. Gdy przerzutnik
F-Fjestw stanie ,,ustawionym” (SET), C2 tado-
wany jest przez rezystor R8, i prad ten ptynie
przez LED6. Zatem, w tej fazie dioda ta $wieci,
jednak w miare wzrostu napiecia na C2, prad
ten maleje. Dioda LED6 wiec przygasa. Gdy
poziom natadowania C2 osiagnie warto$§¢ 2/3
zasilania Vcc, uaktywni sie gérny komparator,
ktory zresetuje przerzytnik. Wyjscie Q nary-
sunku 3 jest niewykorzystane, ale jego stan
jest powielony na DISCHARGE (pin 7). Stan
niski spowoduje proces roztadowywania C2
przez R9. W tej gatezi wstawiono diode LED5.
A wiec, gdy zga$nie LED6, natychmiast za-
$wieci LED5. Tu takze, z czasem dioda ta be-
dzie przygasala, w miare roztadowywania
C2. Dolny prég TRIGGER to 1/3 Vcc. Gdy
potencjatl C2 osiggnie te warto$¢, uaktywni
sie dolny komparator, ktéry ustawi prze-
rzutnik do stanu SET. Sytuacja sie powtérzy,
kondensator C2 bedzie ponownie tadowany.
Prace IC555 w trybie multiwibratora asta-
bilnego realizuje potaczenie wej$¢ TRIGGER
i THRESHOLD (piny 2 i 6), ktére §ledza na-
piecie na przetadowywanym w goére i w dét
kondensatorze. W timerze 555 charaktery-
styczna jest szeroko$¢ histerezy réwna 1/3 Vec
ijej symetryczne rozlozenie miedzy poziomami
1/3 i 2/3 zasilania. Na tej podstawie tatwo
oszacowac czestotliwoéé oscylacji multiwi-
bratora. Stan niski odpowiada statej czasowej
roztadowywania kondensatora przemnozonej
przezIn2 (czyli ok. 0,69). W czasie tadowania
C2 obowiazuje ta sama zasada: RC-tadowania
x In2 (z uwagi na symetrie). Z uwagi na réw-
noé¢ rezystancji R8 i R9, obie stale czasowe
sg réwne i wynosza: 3,3 kQx220 uF=0,73 s.
Po przemnozeniu przez In2 otrzymamy pot
sekundy. Czestotliwo$¢é oscylacji wyniesie
wiec 1 Hz ze wspétczynnikiem wypelnienia
50%. Tutaj z uwagi na obecno$é diod LED
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s1 ] o
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Rysunek 2. Schemat potaczenia IC555 do ekspe-

rymentu nr 2

Vce
L 0
2 9 3
TR 9 Q=
Ic5
5] 7 LED6
OV ggg  DIS 7
LED
4 = 6 N
—gR = THR ]
1 ~|
=—~ CON5
=—"7]FOR PS
icz
"[\220u25V

hd

PS=POWER SUPPLY(5V —9V) =

Rysunek 3. Schemat do eksperymentu nr 3
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Rysunek 4. Schemat do eksperymentu nr 4

w obwodzie tadowania i roztadowywania
kondensatora, obliczone wyzej czasy ulegna
wydluzeniu i czestotliwo$é oscylacji zwolni.
Naile duzabedzie ta poprawka zalezy od koloru
diod LED i od warto$ci zasilania Vcc. Tutaj jako
LED5 i LED6 zastosowano jasno-zielone diody
o standardowej wielko$ci 5 mm.

Eksperyment 4

Schemat dla tego do§wiadczenia pokazany
jestnarysunku 4. Tutaj IC555 pracuje w try-
bie przerzutnika bistabilnego. Diode LED
pokazujaca stan ukladu wpieto na wyjscie
DISCHARGE pozostawiajac niewykorzystane
wyjscie Q. LED7 Swieci gdy stan wyjscia
(i DIS) jest niski, stan wysoki charaktery-
zuje brak $wiecenia diody LED. Standardowo
w trybie bistabilnym IC555 brak jest kon-
densatora i wyj$cie DISCHARGE pozostaje
niewykorzystane.

Po wlaczeniu zasilania Flip-Flop usta-
wia sie do stanu niskiego i LED7 sie za-
$§wieca. Chwilowe zwarcie stykéw S2 gasi
diode i stan ten trwa do momentu zwarcia
stykéw S3. Oba stany sa stabilne i moga
trwac dowolnie dtugo. Ze wzgledu na sposéb
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Rysunek 6. Schemat do eksperymentu nr 6

wiaczenia diody LED sygnalizacja jest nie-
jako ,w negatywie”. Swiecenie to stan niski,
wygaszenie diody — stan wysoki przerzut-
nika. Switch pozwalajacy ustawié przerzut-
nik (S2) wpieto w obwodzie komparatora
TRIGGER, natomiast switch zerujacy (S3)
w obwodzie dominujacego Reset-u (pin 4),
pozostawiajac gérny komparator (zerujacy
Flip-Flop-a) trwale nieaktywny (przez zwarcie
pinu 6 IC na trwale z masa uktadu).

Eksperyment 5

Schemat eksperymentu 5 pokazuje ry-
sunek 5. Tutaj wykorzystano dwa timery
555. IC7 ,odrutowano” jako multiwibra-
tor monostabilny i IC8 jako bistabilny.
Wzajemna interakcja miedzy oboma time-
rami polega na zwarciu ich wyprowadzen
pin-7. Sygnalizacje stanu obu uktadéw wy-
konano takze przy pomocy diod §wiecacych.
LED8 i LED9 wpieto nawyj$cia OUT obu ti-
meréw wzgledem masy, zatem indykacja jest
»prosta” — §wiecenie diody to stan wysoki,
wygaszenie — stan niski odpowiedniego wyj-
$cia Q. Po wilaczeniu zasilania obydwa 555
ustawiaja sie do stanu niskiego — diody nie
$wieca. Chwilowe zwarcie switcha S4 usta-
wia IC7 i LED8 za$wieca sie. IC7 pracuje
w konfiguracji monoflopa, wigc LED8 po-
winna zgasna¢ po zaprogramowanym czasie.
Tak si¢ nie dzieje zuwagina ,,iloczyn logiczny
na drucie” zwartych wyprowadzeni 7 obu
uktadéw scalonych. IC7 przeszedl w stan
wysokiej impedancji, ale IC8 nadal trzyma
stan niski (zwarcia z masg). To uniemozliwi
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tadowanie C3 i stan wysoki monoflopa jest
trwaly. Sytuacje moze zmienic¢ przyci$niecie
przycisku S5. Ustawienie przerzutnika w IC8
spowoduje zaswiecenie LED9 i stan ten jest
trwaty, jako ze IC8 jest ,odrutowany” jako
multiwibrator bistabilny. Ustawienie IC8
zmienia sytuacje widziang przez IC7. Teraz
obydwa wyj$cia DISCHARGE przyjma stan
wysokiej impedancji i rozpocznie sie tado-
wanie C3. Odmierzy on czas monoflopa wy-
znaczony iloczynem R14 i C3. Po tym czasie
(10 kQx220 uFxIn3=2,2 sx1,1=~2,4 s) LED8
zga$nie bo przestawi sie Flip-Flop w IC7.
LED9 bedzie $§wiecila nadal, gdyz IC8 pa-
mieta wcze$niejszy stan. Ten przerzutnik
zmieni stan gdy naci$niemy S6. Wtedy LED9
zgas$nie i obie LED-y pozostana wygaszone
jak byto tuz po wlaczeniu zasilania.

Eksperyment 6

Schemat tego eksperymentu jest na ry-
sunku 6. Tutaj, podobnie jak w poprzed-
nim do$§wiadczeniu wykorzystano takze dwa
IC555.1C10 ma taka sama konfiguracje jak
IC8 w eksperymencie 5. Stanowi przerzutnik
bistabilny. IC9 natomiast ,,odrutowano” dla
pracy jako multiwibrator astabilny. Tutaj
tez wzajemna interakcja obu timeréw po-
lega na potaczeniu ich wyprowadzen pin 7.
Diody LED10 i LED11 sygnalizuja stan
wewnetrznych przerzutnikéw ,wprost”.
Tzn. stan wysoki — dioda §wieci, stan niski
— LED wygaszona. Po wlaczeniu zasilania
LED10 za$wieca si¢ i §wieci permanentnie.
Mimo tego, ze IC9 powinien zmieniaé swéj

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

Potprzewodniki:

1C1...1C10: timer 1C555

LED1...LED3, LED7...LED11: diody biate (przezroczyste)
&5 mm

LED4: dioda niebieska @ 5 mm

LEDS5, LED6: jasne diody zielone w przezroczystej
obudowie @5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5%)

R1, R3, R5, R12, R18, R21, R24: 470 Q

R2, R4, R6, R10, R11, R13, R14, R16, R17, R19, R20, R22,
R23:10 kQ

R7:1kQ

R8, R9: 3,3 kQ

Kondensatory:

C1: 470 uF/25 V elektrolityczny

€2, C3: 220 pF/25 V elektrolityczny
C&: 22 pF/25 V elektrolityczny

Inne:

CON?1...CON8: ztgcze 2-pinowe

S1...S8: przyciski ,,push to on”

PS: bateria 9 V lub zasilacz regulowany 0..12 V
Uniwersalne ptytki stykowe: 1 lub 2

stan jak na multiwibrator przystato. Blokuje
go stan niski wyjscia 7 IC10. Jedli teraz
naci$niemy switch S7, Flip-Flop w IC10
zmieni swéj stan. Q przyjmie stan wysoki,
co zasygnalizuje dioda LED11. Natomiast
stan wysokiej impedancji wyj$cia 7 od-
blokuje multiwibrator IC9, ktéry zacznie
oscylowacd. Powrét do poprzedniego stanu
nastapi gdy naci§niemy S8. Switch ten re-
setuje przerzutnik w IC10. Wtedy LED11
powinna zgasnaé a LED10 za$wiecié per-
manentnie. Flip-Flop w IC9 zawsze wréci
do stanu ustawionego (SET). Stan taki
utrzyma sie do ponownego naci$niecia S7.
Warto jeszcze zwréci¢ uwage na prace mul-
tiwibratora IC9 wtedy, gdy bedzie on oscy-
lowal. C4 bedzie przetadowywany miedzy
poziomami napiecia 1/3 i 2/3 zasilania Vcc.
Stata czasowa tadowania C4 jest dwukrotnie
dtuzsza niz stata czasowa roztadowywania
tego kondensatora. Wyznaczona jest iloczy-
nem C4 isumyR191R20. 22 pFx(10 kQ+10k
0)=0,44 s. Czas §wiecenia LED10 powinien
wynosié¢ 0,44 sxIn2=~0,3 s. Czas wyga-
szenia powinien by¢ dwukrotnie krétszy,
czyli ok. 0,15 sekundy.

Kolejne sze$é eksperymentéw pokazemy
w drugiej czesci artykutu. Wszystkie uktady
prébne mozna zmontowac¢ na uniwersalnej
plytce stykowej. Pozwala to na tatwe po-
nowne wykorzystanie elementéw dla na-
stepnych eksperymentéw. Jako zasilanie
mozna wykorzystaé dziewieciowoltowa ba-
terie lub zasilacz 0...12 V/1 A. W kolejnych
eksperymentach przewidziano ztacza CON1
do CONS, gdzie zasilanie nalezy podiaczyé. B

Rajeev Nilkanth Deshpande
. —0

Ten artykut byt wezesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2022 (efymag.com)

www.elportal.pl
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Praktyczny kurs op-ampow

6. Wzmacniacz nieodwracajacy

Jesli cenisz sobie bardzo wysoka impedan-
cje wejsciowa, to idealny jest wzmacniacz
op-amp nieodwracajacy. Ponadto, we
wzmacniaczu nieodwracajacym napigecie
wyjsciowe jest w fazie z napieciem wejscio-
wym. Wzrost napiecia na wejsciu powoduje
wzrost napigcia na wyjsciu.

Schemat podstawowy

Trzy rezystory i op-amp. Podstawowy uktad wzmacniacza nie-
odwracajacego zbudowany na op-ampie przedstawiono na ponizszym
rysunku. Napiecie wejSciowe jest podawane poprzez rezystor R3
do dodatniego wejécia op-ampa. Pomiedzy wyj$ciem a masa znajduje
sie obwéd szeregowy dwdch rezystoréw R1 i R2. WejScie ujemne
jest podiaczone do wezta obu rezystoréw. Jako przyktad rozpatrzmy
wzmacniacz o wzmocnieniu dziesigé¢ razy: napiecie wyjSciowe jest
dziesigé razy wieksze od napigcia wejSciowego. Jak zobaczymy péZniej,
wspbélczynnik wzmocnienia dziesie¢ zalezy od stosunku R2 do R1.
Dlatego bardzo wazne jest, aby R2 byt doktadnie dziewieé razy wiekszy
od R1. Jesliwybierzesz R1 réwne 10 kQ, R2 musi by¢ réwne 90 kQ. Nie
jest to warto$¢ standardowa, ale dwa rezystory 180 kQ potaczone
réwnolegle dadza pozadana warto$é.

Wzmacniacz nieodwracajacy w praktyce

Budowa ukladu do$wiadczalnego. Na rysunku ponizej przed-
stawiono uktad, ktéry mozesz wykorzystaé do zrozumienia jego dzia-
tania przy uzyciu miernika uniwersalnego i regulowanego zrédla
napiecia. Podlacz regulowane napiecie state V do wejécia, przy czym
punkty pomiarowe M1, M2 i M3 musza pozostac dostepne dla konicéwki
przewodu pomiarowego twojego miernika uniwersalnego. Jesli podta-
czysz uktad do napigcia zasilajacego, przekonasz sig, ze napiecie wyj-
$ciowe jest zawsze dziesigciokrotnie wigeksze od napiecia wejSciowego.
Jest wiec jasne, ze musisz ograniczy¢ napiecie wejéciowe do zakresu
+1 V. Je§li zastosujesz wigksze napiecie wejSciowe, to napiecie na wyj-
$ciu op-ampa zostanie ograniczone na jednym z napieé zasilajacych.

Jak dziala ten uktad? Op-amp ustawia swoje napiecie wyjsciowe
tak, aby nie byto r6znicy napiecia miedzy dwoma wej$ciami. Zatézmy,
ze na wejsciu przylozysz napiecie +1 V. Napiecie to dociera do wejscia

R2

R3

R1

Podstawowy uktad wzmacniacza nieodwracajacego (© 2017 Jos Verstraten)

www.elportal.pl

1V 1 I +
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Wzmacniacz nieodwracajacy w praktyce (© 2017 Jos Verstraten)

dodatniego przez rezystor R3. Wartos$¢ tego rezystora jest bardzo mata
w poréwnaniu z rezystancja wejSciowa op-ampa. Mozesz wiec zatozy¢,
ze to napiecie dotrze do wejécia dodatniego op-ampa bez zmian.

Uktad zadba teraz o to, aby na wej$ciu ujemnym réwniez pojawito sie
napiecie +1 V. To napigcie jest oczywi§cie réwniez na wezle dzielnika
napiecia R1-R2. Przez dwa oporniki dzielnika ptynie ten sam prad I.
Mozna zaniedbaé obciazenie wejéciem ujemnym. Je§li przez R1 i R2
plynie ten sam prad, to spadki napieé na tych rezystorach sa wyzna-
czone stosunkiem ich warto$ci. R2 jest dziewiec razy wigkszy od R1,
wiec spadek napigcia na R2 bedzie réwniez dziewieé razy wigkszy
od spadku napieciana R1. Ta ostatnia warto$¢ to 1 V, wiec zmierzymy
9 Vna R2. Napiecia na R1 i R2 sa szeregowe, o tej samej polaryzacji.
Napiecie na wyj$ciu uktadu wynosi 1 V+ 9 V = 10 V. Uktad wzmocnit
napiecie wejSciowe doktadnie dziesiec razy.

Wiasciwosci uktadu

Wzmocnienie napieciowe. Wzmocnienie napieciowe jest okre-
§lone przez stosunek R1 i R2. Jesli wybierzesz rezystor 1 kQ dla R1
i rezystor 99 kQ dla R2, to uktad wzmocni 100 razy. Zatem wspét-
czynnik wzmocnienia tego uktadu moze osiggaé bardzo duze wartosci.
Warto$¢ R3 nie jest tak krytyczna: zwykle wybiera sig warto$¢, ktéra
jest w przyblizeniu réwna réwnolegtemu potaczeniu R1 i R2.

Impedancja wej$ciowa Impedancja wejSciowa wzmacniacza jest
bardzo duza. Poniewaz napiecie na wej$ciu uyjemnym podaza za war-
to$cia napiecia wej$ciowego, nie ma spadku napiecia na szeregowo
potaczonych R3 i Zi op-ampa. Przez R3 nie ptynie wigc Zaden prad,
wejScie nie stanowi zadnego obciazenia.

Wptyw przesunigcia

Niekorzystne zjawisko. Za pomoca tego ukltadu mozna bardzo
tadnie zademonstrowaé wptyw offsetu. Podlacz wejécie wzmacnia-
czadomasy. Zwigkszwzmocnienie uktaduzmniejszajagc R1 do 1 kQ. Wza-
sadzie powiniene$ teraz zmierzy¢ réwniez zero woltéw na wyjsciu.

Elektronika dla Wszystkich 5/2023 57


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

o S —

Jednak prawdopodobnie zmierzysz napiecie o warto$ci kilkuset mili-
wolt6éw, dodatnie lub ujemne. Jest to spowodowane offsetem op-ampa,
o ktérym byta juz mowa na poczatku tego kursu.

Kompensacja offsetu. Offset (przesuniecie) jest bardzo nie-
pozadany i dlatego prawie wszystkie op-ampy maja dwie konicéwki,
do ktérych mozesz podlaczy¢ potencjometr regulacyjny stuzacy
do skompensowania tego offsetu. Jesli uwzglednites te funkcje w swoim
ukladzie eksperymentalnym, mozesz teraz skompensowa¢é offset.
Obracaj potencjometrem kompensacyjnym, az na wyjSciu pojawi si¢
zero woltéw przy zerowym napieciu na wejéciu. Jest jasne, ze wptyw
offsetu wzrasta, jesli uktad ma wigksze wzmocnienie. Przeciez offset
wprowadza niewielkie napigcie réznicowe migdzy dwoma wej$ciami
ito napiecie réznicowe jest wzmacniane ze wspétczynnikiem wzmoc-
nienia okre§lonym przez R1iR2. Napiecie przesuniecia 1 mV powoduje
juzbtad nawyjsciu 0,1 Vprzy wzmocnieniu x100! Dlatego w uktadach
o duzych wspétczynnikach wzmocnienia kompensacja offsetu jest
absolutnie niezbedna.

o
Podsumowanie
Jak zwykle na ostatnim rysunku tego tematu przedstawiono przeglad
wtlasciwos$ci op-ampa, pracujacego jako wzmacniacz nieodwracajacy.

/7.Wzmacniacz sumujacy

Czesto bedziesz uzywat uktadéw su-
mujacych, nazywanych réwniez mie-
szajacymi. Pomysl tylko o mikserach
2 dla studiéw dzwiekowych, prostych

mikserach dla hobbystéw dzwieko-

wych i wszelkiego rodzaju uktadach
efektow dzwiekowych (echo, reverb,
itp.), gdzie uktad sumujacy za-

wsze spetnia podstawowa funkgcje.

R4

Zasada dziatania wzmacniacza sumujacego

Wzmacniacz odwracajacy z wieloma wejsciami. Uktad
opisany w pigtym odcinku kursu: ‘Op-amp jako wzmacniacz
odwracajacy’ stanowi podstawe kazdego (dobrego) wzmacnia-
cza sumujacego.

Uklad ten jest nazywany mieszaczem aktywnym, poniewaz an-
gazuje element aktywny, w tym przypadku wzmacniacz operacyjny.
Jest to przeciwienistwo mieszaczy pasywnych, ktére dziataja tylko
z rezystorami. Do zalet i wad obu obwodéw wrécimy w trakcie oma-
wiania tego tematu.

R4

R1
R2 s

o  —

out

R3

Podstawowy uktad wzmacniacza sumujacego (© 2017 Jos Verstraten)
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R2

out

R3

R1
Al R1+R2
R1
R3= R1-R2
R1+R2

Zi' = Zi 1+A4L
Ri1+R2

Podsumowanie wtasciwosci wzmacniacza nieodwracajacego
(© 2017 Jos Verstraten)

Mieszacz dwukanalowy. Zacznijmy od najprostszego mieszacza,
czyli uktadu sumujacego z tylko dwoma wejSciami. Na wyj$ciu pojawia
sig suma napie¢ U1 i U2. Bardzo wyraznie rozpoznasz podstawowy sche-
mat wzmacniacza odwracajacego. Kazde z dwéch napieé wejSciowych
jest doprowadzone do wej$cia odwracajacego op-ampa poprzez swéj
wlasny rezystor. Aby byto ciekawiej, podajemy U 2 poprzez réwnolegly
obwdd dwdch rezystoréw. Warto$c¢ rezystancji pomiedzy wejéciem 2
a op-ampem jest teraz réwna potowie wartoS$ci rezystancji pomiedzy
wejsciem 1 a wejSciem odwracajacym.

Uklad doswiadczalny. Narysunku ponizej przedstawiono uktad
doswiadczalny mieszacza dwukanatowego. Ustawmy U 11U 2na0 Viza-
uwazmy, ze na wyjSciu jest réwniez 0 V. Na wejscie U 1 przyktadamy
napiecie +2 V. Na wyjéciu odczytujemy napiecie —2 V. Takie warto$ci
napie¢ spelniaja warunki pracy wzmacniacza odwracajacego. Rezystory
R1iR4 sa sobie réwne i je$li pominiemy na chwile wejscie 2, to uktad
zawierajacy tylko R1 i R4 jest uktadem wzmacniacza odwracajacego.

R1
v

10k

R2
|—|10k:|—'
Vv
| R3
10K

Uktad eksperymentalny wzmacniacza sumujacego (© 2017 Jos Verstraten)
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Ponadto R1 jest réwny R4, wiec uklad ten dziata jako wzmacniacz
odwracajacy x(—1).

Ta sama historia ma miejsce, je§li U1 réwna sig¢ zeru i przyktada sie
napiecie do drugiego wejscia. Ale poniewaz R2 i R3 sa réwnolegte,
uktad pelni funkcje wzmacniacza x(—2). Stad na wyjéciu zmierzysz
-4V, jesli na wejscie przyltozysz +2 V.

Naprawde bedziemy mieszaé. A gdyby tak na oba wej$cia podaé
napiecia odbiegajace od zera? Wtedy dwa oddzielne wzmacniacze od-
wracajace wspélpracuja ze soba i w efekcie napiecie wyjSciowe staje sie
réwne algebraicznej sumie obu czastkowych sygnaléw wyjsciowych.
Kilka przyktadéw podano w ponizszej tabeli. Ustawiamy U1 i U2
na +1 V. Wzmacniacz réznicowy dzialajacy tylko z wejsciem 1 datby
na wyj$ciu napiecie —1 V. Jego odpowiednik majacy tylko U2 daltby
na wyj$ciu napiecie —2 V, dziatajgc jako wzmacniacz x(—2). Napiecie
wyjéciowe calego uktadu jest réwne sumie, czyli -3 V.

U1 U2 Uout
oV oV oV
2V oV -2V
oV +2V -4V
+1V +1V -3V
-2V +1V oV
+5V -5V +5V

Uout=—(U1+2:U2)

Napiecia na dwéch wejsciach i na wyjsciu (© 2017 Jos Verstraten)

Wyjasnienie za pomoca prawa Kirchhoffa. Mozna to réwniez
wyjasénié bardziej teoretycznie. Prawo Kirchhoffa méwi, ze prad I3
jest réwny sumie I1 i I2. Majac to jako punkt wyj$cia i stosujac prawo
Ohma tatwo wykazesz, ze dla napiecia wyjSciowego obowiazuje na-
stepujaca zalezno$¢:

Uout=—(U1+2*U2)

Whniosek. Na wyjs$ciu mieszacza pojawia si¢ napiecie, ktére jest
réwne odwrotno$ci sumy napie¢ wejSciowych, pomnozonych przez
swéj specyficzny wspétczynnik wzmocnienia. Wspétczynnik ten zalezy
od stosunku R4 do rezystancji pomiedzy ujemnym wej$ciem op-ampa
a odpowiednim wejSciem sygnatowym.

Mieszacz aktywny kontra pasywny

Zalety mieszacza aktywnego. Jaka jest gtéwna przewaga
tego wzmacniacza mieszajacego nad wspomnianym juz we wstepie
mieszaczem rezystancyjnym? Na ponizszym rysunku poréwnano
podstawowe schematy. Po lewej stronie mieszacz pasywny rezystan-
cyjny, po prawej mieszacz aktywny ze wzmacniaczem operacyjnym.

W pierwszym przypadku efekt sumowania jest spowodowany spad-
kami napiecia generowanymi przez r6zne prady wejSciowe ptynace
przez rezystor sumujacy (mieszajacy) R5. W zasadzie dziala to do-
brze, ale wada jest to, ze wszystkie wejScia w pewnym stopniu wpty-
waja wzajemnie na siebie. Pomys$l o tym: zat6zmy, ze U1 to napigcie

R1 i R6 n
vio—/—1—¢ vio—/—1—¢
R2 i2 R7 i2
U2 o———4 u2 o———
R3 3 ._ouout R8 El © Uout
uso—/—1— uso——1—¢
R i4 R9 i4
vso——1—¢ vso——1—¢
RS |

Poréwnanie mieszacza pasywnego i aktywnego (© 2017 Jos Verstraten)

1V, a wszystkie inne wej$cia maja napiecia zerowe. Prad I1 bedzie
wtedy ptynat nie tylko przez rezystor R5, ale takze przez R2, R3iR4.
Prady te moga wplywacé do zrédel napieé U2, U3 i U4. Druga nieko-
rzystna wtasciwoscia mieszacza rezystancyjnego jest nieuniknione
ttumienie sygnatu. Miedzy wejSciem a wyjSciem zawsze znajduje si¢
dzielnik rezystorowy. Dlawej$cia U1, dzielnik ten sktada si¢ z R1 oraz
réwnolegtego uktadu R2, R3, R4 i R5. Wiekszo§¢ napiecia odktada
sie na R1, pozostawiajac bardzo mata cze$¢ napigcia na wyjéciu.
Teraz aktywny mieszacz. Nie cierpi on na te wszystkie problemy.
W konicu punkt mieszania znajduje si¢ na potencjale masy, nie bedac
faktycznie podtaczonym do masy. Taki punkt nazywany jest ,wirtu-
alnym punktem masy”. Zachowuje si¢ on jak masa, napiecie w tym
punkcie jest zawsze zerowe, a jednak nie jest on faktycznie potaczony
z masg uktadu. Ze wzgledu na ten wirtualny punkt masy, poszcze-
g6lne wejscia nie wplywaja wzajemnie na siebie. Prad plynacy przez
poszczegoélne rezystory jest okre§lany jedynie przez wielko$é napiecia
podlaczonego do danego wejscia i nic wiecej. Co wiecej, uktad nie bedzie
powodowat ttumienia sygnatu. Z tych dwéch powodéw dobre uktady
mieszajace sa zawsze budowane nabazie wzmacniacza odwracajacego.

L]
Podsumowanie
Na koniec podsumowanie wtasciwo$ci wzmacniacza sumuja-
cego na op-ampie.

R4
R1
vo{ 1——¢
R2 <
U2 : out
R3
Al'= R4 A2’ = R4
R1 R2

R3=R1|| R2|| R4

Zi1'=R1 Zi2' =R2
Podsumowanie wtasciwo$ci wzmacniacza sumujacego (© 2017 Jos Verstraten)
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8. Wzmacniacz réznicowy

r3 Wzmacniacz réznicowy to uktad arytme-
tyczny, ktéry wykonuje operacje A-B=C,
gdzie A, B i C sa napieciami analogowy-
R2 mi. Wzmacniacze réznicowe maja wiele
zastosowan w elektronice analogowej,
Ra np. odfiltrowanie szumu lub innych sygna-
téw zaktdcajacych.

Zasada dziatania wzmacniacza réznicowego

Elektronika potrafi wykonywaé dzialania arytmetyczne.
Wzmacniacz mieszajacy opisany w poprzednim odcinku byl w rze-
czywisto$ci niczym innym jak ukltadem sumujgacym, ktéry dodawat
warto$ci dwéch napieé wejsciowych:

A+B=C

Wzmacniacz réznicowy opisany w tym odcinku jest réwniez uktadem

arytmetycznym, ktéry wykonuje operacje:
A-B=C

gdzie A, BiCreprezentuja napiecia. Warto$¢ chwilowa jednego napiecia
jest odejmowana od warto$ci chwilowej drugiego napiecia, awynik jest
przedstawiany na wyj$ciu w postaci napiecia réznicowego.

Podstawowy schemat wzmacniacza réznicowego. Na po-
nizszym rysunku przedstawiono podstawowy schemat wzmacnia-
czaréznicowego. Uktad ten charakteryzuje sie czterema identycznymi
rezystorami, ktére sg potaczone z op-ampem w narysowany sposéb. R1
jest wlaczony pomiedzy pierwszym wejéciem a wejSciem odwra-
cajacym op-ampa, R2 jest pomiedzy drugim wejéciem a wejéciem
dodatnim wzmacniacza, R3 jest wlaczony jako element sprzezenia
zwrotnego pomiedzy wyjéciem a wejéciem odwracajacym wzmacnia-
cza operacyjnego, a R4 jest po prostu wlaczony pomiedzy wejsciem
nieodwracajagcym a masa.

R3
R1
U1 O—| I -
R2 Uout
U2 +

R4

Podstawowy schemat wzmacniacza réznicowego (© 2017 Jos Verstraten)

Uwaga. Warunkiem poprawnego dziatania wzmacniacza rézni-
cowego jest, aby wszystkie rezystory byly doktadnie réwne sobie,
dlatego w praktyce nalezy stosowac rezystory 1%.

Uklad na twojej eksperymentalnej ptytce stykowej. Bazujac
na powyzszym rysunku, nie powiniene§ mie¢ wigkszych proble-
méw ze zbudowaniem tego wzmacniacza réznicowego na ptytce stykowej.

Napisali$my, Ze zalecane jest stosowanie rezystoréw o warto$ci 1%.
Jest to naprawde konieczne tylko wtedy, gdy chodzi o bardzo doktadne
odejmowanie od siebie dwéch napieé. W przypadku uktadu do§wiad-
czalnego absolutna doktadno$é nie jest konieczna, wiec mozesz wyjaé
z szuflady cztery normalne rezystory 5% o warto$ci 10 kQ.

Po prostu zmierz! W tabeli ponizej podali§my kilka przykta-
déw odpowiednich napieé, ktére mozesz odja¢ od siebie po zbudo-
waniu ukladu na ptytce eksperymentalnej. Ustaw napiecia wejéciowe
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U1 u2 Uout
oV oV oV

+1V ov -1V
ov -1V -1V
-1V -1V ov
-5V +1V +6V
-9V -5V +4 'V

Uout=U2-U1)

Wyniki pomiaréw (© 2017 Jos Verstraten)

zgodnie z napieciami, ktére zmierzysz w punktach pomiarowych U1,
U2 i odczytaj wynik w punkcie pomiarowym Uout.

Dziatanie ukladu polega na tym, ze wzmacniacz operacyjny elimi-
nuje réznice napie¢ pomiedzy swoimi dwoma wejéciami. Zat6zmy,
ze ustawimy U1 na —1 V, a U2 na +2 V. Na dodatnim wej$ciu op-ampa
jest wtedy napiecie +1 V. Dzieje sie tak dlatego, ze rezystory R2 i R4
tworzg dzielnik napiecia. Ponadto, oba rezystory sa sobie réwne, wiec
wezel na ich styku ma potencjat potowy napiecia wejSciowego. Uktad
bedzie regulowal napiecie wyj$ciowe w taki sposéb, aby taka sama
wielko$¢ napigcia pojawita sie¢ na wej$ciu ujemnym poprzez rezystor
sprzezenia zwrotnego R3.

W konsekwencji na rezystorze R1 pojawia sie¢ spadek napiecia 2 V,
poniewaz na lewej koric6wce tego rezystora jest —1 V, a na prawej
+1 V. Przez R1 i R3 przepltywa identyczny prad I. Oba oporniki sa tej
samej wielkosci, podobnie jak spadki napigé¢ wywotane przez prad. NaR3
réwniez spadek napiecia wynosi 2 V, przy czym na lewej konicéwce jest
napiecie ujemne wzgledem prawej. Lewa koricobwka R3 ma potencjat
+1V, zatem na jego prawej koricowce jest potencjat +3 V. Jest to zatem
napiecie wyjSciowe wzmacniacza réznicowego. Uktad wykonuje dzia-
fanie matematyczne:

Uout =U2 - U1
Uout=+2V-(-1V)=+2V+1V=+43V

Aplikacje

Przesuniecie punktu zerowego Wzmacniacz réznicowy jest bar-
dzo przydatnym ukladem, ktéry czesto pozwala uwolnié si¢ od pozornie
nierozwigzywalnych probleméw. Jedno z zastosowan wzmacniacza réz-
nicowego jest przedstawione na ponizszym rysunku. Jesli chcesz pozna¢
stan baterii, zmierz napiecie na jej zaciskach. Na dobrej baterii wynosi
ono od 11 Vdo 15 V. W normalnym przyrzadzie pomiarowym masz
podziatke skali od 0 V do +15 V, zatem uzyteczny obszar pomiarowy
obejmuje tylko jedna trzecia skali. Mozesz przesunaé punkt zerowy
miernika przez podlaczenie wzmacniacza réznicowego, tak aby skala
obejmowata zakres od +10 Vdo +15 V. Wzmacniacz r6znicowy musi od-
ja¢ od napiecia baterii state napigcie +10 V. Napigcie na wyjéciu wzmac-
niacza bedzie si¢ wtedy zmienia¢ w zakresie od 0 V do +5 V. Miernik
ma wtedy efektywnie skale od 0 V do +5V, ale w rzeczywistoS$ci
oczywi$cie kalibrujesz skale od +10 Vdo +15 V. Daje to doktadniejszy
odczyt napiecia baterii.

Tlumienie sygnaléw zakldécajacych. Inne zastosowanie
wzmacniacza réznicowego jest przedstawione na ponizszym rysunku.
Jedli trzeba przesyta¢ mate sygnaty na duze odlegtoéci, to dobrze znany
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z zacisku baterii

1MV.A5V
0V |

Pomiar napiecia baterii z przesunietym punktem zerowym
(© 2017 Jos Verstraten)

wzmacniacz
réznicowy

0V..5V

kabel ekranowany nie jest juz odpowiedni. Pomimo ekranowania, nadal
odbiera on sygnaly zaklocajace. Zaleca sie wtedy prace z przesyltem
symetrycznym. Dwa przewody ze zrdédla sygnatu, np. z mikrofonu,
przenosza sygnatkablem symetrycznym. Ekran obejmuje oba przewody
sygnatowe. Zaleta jest to, ze sygnaty zaklécajace docieraja teraz do obu
przewodéw kabla w takim samym stopniu. Do dalszego przetwarza-
nia sygnatu potrzebny jest jednak ponownie sygnat niesymetryczny,
czyli jeden przewdd goracy przenoszacy sygnal w odniesieniu do masy.
Za pomoca wzmacniacza réznicowego mozna to zrobié i przy tym
pozby¢ sie wszelkich sygnatéw zaktécajacych.

Nastepujacy przyktad pozwala to wyjasnié. Zal6zmy, ze dwa przewody
sygnatowe kabla symetrycznego przenosza sygnaty:

wzmacniacz
réznicowy

mikrofon

Ttumienie sygnatéw zaktécajacych (© 2017 Jos Verstraten)

0““ ‘\ USB Super Codec

Konwerter audio w uktadzie scalonym ma maksymalna czestotliwos¢
probkowania dzwieku 48 kHz, rozdzielczos¢ 16 bitow, znieksztatcenia
ok. 0,1% i stosunek sygnat - szum 85 dB. Jak mozna oceni¢ te parametry?
O mierne

O bardzo dobre

O doskonate

Dlaczego w projekcie USB Super Codec odizolowano galwanicznie mase
karty dzwiekowej USB od masy komputera?

O dla bezpieczenstwa obstugi

O dla uniknigcia wptywu szuméw komputera na prace karty dzwigkowej
O dla uniknigcia uszkodzenia karty przez napiecie na masie komputera

Czy interfejsy IS oraz I2C to identyczne rozwigzania?

O Tak

O Nie

Maksymalna czestotliwos¢ probkowania w USB Super Codec wynosi:
[0 48 kHz

[J 96 kHz

0192 kHz

Rozdzielczo$¢ rzeczywista w USB Super Codec wynosi:

J 16 bitow

[ 20 bitéw

[ 24 bity

Catkowite znieksztatcenia harmoniczne w USB Super Codec wynosza:
0 0,001%

0 0,0001%

0 0,00001%

www.elportal.pl

U1: Ua + U zakldcenn

U2: Ub + U zaklécent

Zatem oba przewody odebraty taki sam impuls zaklécajacy.
Na wyj$ciu wzmacniacza réznicowego odczytujemy:

Uout = U1 - U2

Uout = (Ua + U zaklécenn) — (Ub + U zaklécenn)

Uout = Ua + U zaklécenn — Ub — U zakticert

Uout = Ua - Ub

Zatem sygnal zakltécajacy zniknal z toru sygnatowego!

L]
Podsumowanie
Na ostatnim rysunku tego odcinka podsumowano opisane wtasci-
wosci wzmacniacza réznicowego. ll

Jos Verstraten
R3
R1
U1 O—I I —
R2 Uout
U2 +
R4
Uout=U2-U1

R1=R2=R3=R4

Podsumowanie wtasciwosci wzmacniacza réznicowego
(© 2017 Jos Verstraten)

SILICON cpyp

www.siliconchip.com.au

—

Stosunek sygnatu do szumu przy nagrywaniu w USB Super Codec wynosi:
0110 dB
0O115dB
0120dB

Poziom sygnatu wejsciowego w USB Super Codec wynosi:
00,5V RMS

O01VRMS

0O 2VRMS

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 19.05.2023.
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Regulator predkosci wentylatora

Ilez razy pracowates ze sprzetem chtodzonym wentylatorem, a on nagle wtaczat sie z petna moca zaktdcajac

cata twoja koncentracje?

M¢éj stacjonarny zasilacz jest w tym zakresie
okropny — a co gorsza, gdy pracuje z duzym ob-
cigzeniem, wentylator nieustannie sie wiacza,
wylacza, wlacza i wytgcza. To doprowadza mnie
do szalenistwa! Albo taki potezny, chtodzony
wentylatorem wzmacniacz audio? W cich-
szych miejscach w muzyce dZzwiek wentylatora
moze przeszkadzaé. Oczywiscie, czasami be-
dziesz potrzebowac cigezkiej pracy wentyla-
tora, ale czesto, dziata on z petng predkoscia,
gdy tak naprawde wystarczy tylko chwilowe
jego wlaczanie by ztapaé wzrost temperatury,
zanim posunie sie za daleko.

I tu pojawia sie ten maty projekt. Opiera
sie na Arduino Uno i matym, niedrogim mo-
dule sterujgcym MOSFET PWM. Uno jest
dostepne u wielu dostawcéw, a modut MOSFET

mozna znalez¢, wyszukujac w serwisie eBay
hasto ,,3-20 V MOSFET MOS Transistor
Trigger Switch Driver Board PWM Control
Module”. Na przyktad w chwili pisania
tego artykulu pozycja 303491652040 jest
dostarczana za jedyne 2,80 GBP (obecnie,
marzec 2023 — 3.94 GBP). Jednak kazda po-
dobna ptyta MOSFET do sterowana PWM
réwniez bedzie dziataé dobrze.

Uzylem czujnika temperatury Microchip
MCP9700, ale mozna uzy¢ dowolnego czuj-
nika, ktéry mozna tatwo skonfigurowaé, aby
podawal odczyt temperatury w stopniach
Celsjusza. (MCP9700 ma te zalete, ze moze od-
czytywac temperatury ponizej zera przy zasi-
laniu 5 V, co czyni go przydatnym w szerokim
zakresie zastosowan). W wielu zastosowaniach

Rysunek 1. Sterownik predkosci wentylatora wykorzystuje ptytke Arduino Uno, modut MOSFET oraz czuj-
nik temperatury. Wykorzystanie oprogramowania do programowania wizualnego XOD pozwala na tatwe
wprowadzanie zmian w dziataniu sterownika. Czujnik temperatury jest na pierwszym planie. W razie
potrzeby mozna uzy¢ znacznie mocniejszego wentylatora niz pokazany tutaj.
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czujnik temperatury bedzie montowany nara-
diatorze (np. za pomoca zacisku sprezystego),
ale moze by¢ réwniez uzywany do pomiaru
temperatury na wolnym powietrzu.

Sterowanie wentylatorem

Program Arduino (,,szkic”) jest napisany
w XOD (wymawiane jako ,,Zod”), darmowym
oprogramowaniu do programowania wizual-
nego, ktore jest tatwe do §ledzenia i bardzo
tatwe do edycji. W rzeczywistoSci, aby osiagna¢
pozadane zachowanie wentylatoréw, zmie-
nimy warto$ci w programie — wiec mozesz
myS$le¢ o tym projekcie jako o programowal-
nym na komputerze kontrolerze wentyla-
tora. Wprowadzenie do XOD mozna znalezé
w wydaniu EAW 03/2023.

Jakie zatem parametry mozna zmienié?
Dostepnych jest pieé ustawien:

« okres, w ktérym odczyt temperatury jest
usredniany,

 temperatura, przy ktérej uruchamia sie
wentylator,

» temperatura, przy ktérej wentylator osiaga
maksymalna predkosé,

» minimalne wypelnienie PWM, przy ktd-
rym moze pracowaé wentylator (pamie-
taj, ze wypelnienie steruje predko$cia
wentylatora),

« histereza (r6znica miedzy temperatura
zalaczenia i wylaczenia wentylatora).

Mozliwo$¢ zmiany ich wszystkich jest
wazna, jesli sterownik ma najlepiej pasowaé
do okreslonego zastosowania. Na przyktad,
aby sterowaé wentylatorem w zasilaczu sto-
towym, mozna ustawié okres, w kt6rym tem-
peratura jest u$redniana do dwéch sekund,
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temperature, w ktérej wentylator uruchamia sie na poziomie 25°C,
oraz temperature, w ktérej wentylator pracuje z petng moca na 50°C.
Histereze mozna ustawié na 3°C. Uwaga: podczas pracy temperatura

Rysunek 2. Regulator obrotéw wentylatora zamontowany w zasilaczu stoto-
wym. Nowe ptytki znajduja sie blisko przodu - od lewej regulator napiecia
dla Arduino (potrzebny tu ze wzgledu na wewnetrzne zasilanie 24 V zasila-
cza), Arduino Uno i modut MOSFET. Czujnik temperatury jest umieszczony
na radiatorze w poblizu tylnej czesci zasilacza, obok wentylatora

poczatkowa i histereza sa sumowane, wiec rzeczywista temperatura
poczatkowa w tym przyktadzie wyniesie 28°C.

Aminimalne wypetnienie PWM? To zalezy od wentylatora — niektére
zejda do 25%, inne nie nizej niz 40%. Mozliwo$¢ ustawienia tego mini-
mum oznacza, ze wentylator nigdy nie jest zasilany (powiedzmy) wy-
pelnieniem 15%, co datoby §rednie napiecie zbyt niskie, aby go wlaczy¢.

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowany wentylator moze byé do§é mocny:
wymieniony modut MOSFET moze pracowac¢ z ciggtym pradem 5 A przy
12V — 60 W. A jedli wymagany jest jeszcze mocniejszy wentylator,
mozesz po prostu wybra¢ modul o wyzszym pradzie znamionowym
lub doda¢ radiator do pokazanego modutu (w tej formie powinien
wystarczy¢ na 10 A).

Potaczenia

Czujnik temperatury MCP9700 ma trzy koricéwki: +5 V, mase
i wyj$cie sygnatu. Patrz rysunek 3. Wykonaj te polaczenia do zlacz
Arduino, uzywajac portu Ao dla sygnatu temperatury.

Modul MOSFET posiada ztacza dla PWM i masy. Podlacz wyjscie 9,
do zacisku ,,PWM” w module, a odpowiedni zacisk masy do styku GND
w Arduino. Wentylator podtacza sie do zaciskéw Out (+) i (-), azasilanie
do zaciskéw DC (+) i (-). W zalezno$ci od napiecia wentylatora (5 lub
12 V) mozna uruchomié caty system na dowolnym z tych napieé. Patrz
na schemat na rysunku 3.

Program

Po zainstalowaniu XOD na swoim komputerze (patrz https://xod.io/
downloads/), mozesz pobraé program kontrolera wentylatoréw ze strony
internetowej PE zkwietnia 2020 r., anastepnie przestaé go do Arduino.
Ale prawdziwe piekno XOD polega na tym, ze tatwo jest zobaczy¢, jak
dziata program, wiec przejdZmy do rysunku 4. Nie zniechecaj sie
— podziele to na czeéci. Liczby w kétku odpowiadaja tym na diagramie
XOD na rysunku 4

GND

+12V

DIGITAL

UNO

MCP9700 MCP9700

GND

Vour

www.elportal.pl

Rysunek 3. Potaczenia migdzy modutem Arduino Uno, MOSFET
i czujnikiem temperatury. Uno moze by¢ zasilany przez ztacze USB
(5 V) lub do 12 V przez zaciski VIN i GND
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hysteresis

watch

Rysunek 4. Program uzywany w Arduino, napi-

sany w darmowym oprogramowaniu wizualnym
XOD. Zobacz obok opis dziatania programu. Pie¢
wartosci po prawej stronie (oznaczonych jako ,10”)
mozna zmieni¢ w celu precyzyjnego dostrojenia
dziatania kontrolera, a poprawiony program zosta-
nie przestany na ptytke. Gdy oprogramowanie jest
tadowane w trybie ,,debugowania”, odczyty na zywo
mozna zobaczy¢ w pieciu polach po lewej stronie
(oznaczonych ,9”)
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WejsScie temperatury

Il Zaczynajac od géry, wejscie temperatury jest stale obserwowane
(tzn. w petli) na porcie Ao.

Usrednianie

Nastepne pole usrednia warto$¢. (Wyzsza liczba oznacza diuzszy
okres u$redniania.)

Skalowanie

Nastepnie skalujemy odczyt tak, aby byl w stopniach
Celsjusza. (Drugie pole skalowania mozna wykorzysta¢ do dostoso-
wania przesuniecia czujnika temperatury w celu uzyskania najwyzszej
doktadnoSci; 50 to warto$¢ nominalna).

Decyzja

A Nastepnie nalezy podjaé pierwsza z decyzji programu — czy zmie-
rzona temperatura jest wyzsza niz 25°C? Jesli jest wieksza niz 25 (tj.
Prawda), pole ,,if-else” przekazuje sygnat dalej; jesli nie (tj. Falsz), jest
zastepowany przez zero.

Histereza

H Nastepne jest pole histerezy. Ustawia réznice miedzy temperatura
wilaczania i wylgczania. Tutaj zostata ustawiona na 3°C. Jeéli tempe-
ratura nie miesci sie w tym zakresie warto$ci zadanej (tj. wentylator
moze pracowac), pole ,if-else” przekazuje te informacje do pola ,mapa”.

Mapowanie

A Pole ,,mapa” to narzedzie do skalowania. Pobiera zakres wartoéci
wejSciowych (tutaj ustawiony od 25 do 50) i konwertuje go na wyjscie
0 do 1. (Generator PWM — zajme si¢ tym za chwile — wymaga zakresu
wejéciowego 0—1.)

Decyzja o wypelnieniu PWM

Nastepuje kolejne okienko ,,if-else” — pozwala to na przejscie
sygnatu tylko wtedy, gdy jest powyzej 0,45 (tj. 45% cyklu pracy).
Jesli jest ponizej tego, sygnat jest ponownie zastepowany przez zero.

Generator PWM

H Ostatnie pudetko to generator PWM. Wykorzystuje wyjscie D9
itam wilaénie podiaczyliSmy nasz modut PWM MOSFET. Ta skrzynka

n““_ Wzmachiacz For.tissimo
- 100 klasy Hi-End

Dlaczego tranzystory komplementarne zastosowane w stopniu wyjsciowym

wzmacniacza Fortissimo 100 nosz3 nazwe ,Thermal Track”?

[ stuza do pomiaru temperatury

O wytrzymaja ekstremalnie wysokie temperatury

[ sa zintegrowane z diodami stabilizujgcymi prad spoczynkowy przy zmia-
nach temperatury

Maksymalna moc wyjsciowa wzmacniacza zalezy od impedancji obciazaja-

cego gtosnika. Moc osiggana przy obcigzeniu 4 Q, w poréwnaniu do obcia-

Zenia 8 Q jest:

O prawie dwa razy wigksza

[ okoto 2 razy mniejsza

[0 20% wigksza

Wzmacniacz réznicowy w stopniu wejsciowym Fortissimo - 100 ma
wzmocnienie:
[ ok. 16 razy
[ ok. 26 razy
[0 ok. 60 razy

Czy wzmacniacz Fortissimo - 100 moze by¢ zasilany z zasilacza
niestabilizowanego?

O Tak

O Nie

Co to jest charakterystyka czestotliwo$ciowa wzmacniacza?

[ zalezno$¢ amplitudy sygnatu od czestotliwosci

[ zalezno$¢ poboru pradu od czestotliwosci

O wykres szumoéw w funkgji czestotliwosci

www.elportal.pl

generuje 100% wypelnienia przy wejsciu réwnym 1 i 0% przy wejéciu
réwnym 0. (Nawiasem méwiagc, czestotliwo$é wyjSciowa wynosi
okolo 400 Hz).

Ogladanie pracy programu w czasie rzeczywistym

El Zwré¢ uwage na pola ,watch” po lewej stronie. Jesli przeslesz
program w trybie debugowania (naciénij ikone w ksztalcie pluskwy
w prawym dolnym rogu ekranu XOD, aby to zrobi¢) warto$ci liczbowe
ilogika (tj. prawda/falsz) na kazdym etapie programu bedg widoczne
na biezaco w tych ramkach. Podgrzewajac (np. lutownica) czujnik
temperatury, mozna obserwowaé dziatanie programu.

Strojenie systemu

¥ To takze czas na dostrojenie tych wartosci — uzyj do tego ramek
po prawej stronie programu. Kliknij kazda i mozesz zmienié¢ warto§¢
w lewej kolumnie ,, Inspektor”, oprogramowania XOD przed przestaniem
dostrojonego programu na ptyte Arduino.

Wnioski

W niniejszym artykule projekt zostal wykorzystany do sterowania
predko$cia wentylatoréw w sprzecie elektronicznym, ale jego zakres
ustawieni, zdolno$¢ (przy uzyciu odpowiedniego modutu MOSFET)
do sterowania obcigzeniami wysokopradowymi oraz mozliwo$¢ od-
czytu szerokiego zakresu temperatur sprawiaja, ze sterownik nadaje
sie dla wielu zastosowan. Na przyktad moze byé réwniez uzywany
do sterowania predkosci pompy w komputerze PC chtodzonym woda,
wentylacji szklarni w ogrodzie lub sterowania predko$cia wentylatora
chlodnicy samochodowej.

Pliki XOD. Oméwiony w tym artykule plik XOD mozna pobraé
ze strony serwisu PE z kwietnia 2020 roku. B

Julian Edgar

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Everyday
Practical Electronics”, kwiecien 2020 (www.epemag3.com)

Pasmo przenoszenia -3 dB wynosi 3,3 Hz do 237 kHz. Czy to dobry wynik?
O przecietny

O dobry

O doskonaty

Wspétczynnik zawartosci harmonicznych THD (Total Harmonic Distortion)
wynosi 0,00015%. Czy to dobry wynik?

[ fantastycznie dobry

O dobry

O mierny

Czuto$¢ wejscia wzmacniacza Fortissimo - 100 wynosi:
010 mv

O ok. 100 mV

Ook. 1V

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 26.05.2023.
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Problemy z symulacjami SPICE

LTspice

John Curtin zamiescit pytanie na forum EEWeb dotyczace problemu z symulacja obwodu w LTspice. ,,Potrzebuje
pomaocy przy symulacji LTSpice, jesli to mozliwe. Symuluje dziatanie uktadu RC, tj. proces tadowania kon-
densatora elektrolitycznego przez rezystor (rysunek 1). Napiecie na kondensatorze powinno rosna¢ zgodnie
ze ,stata czasu”, zamiast tego jest ustawione na state na 12 V. Czy mozesz mi pomadc? Dziekuje”. Jak to cze-

sto bywa w EEWeb, rozwiazanie zostato dostarczone przez innego cztonka forum, w tym przypadku Giovan-
niego Di Marie i wkrotce omowimy to oraz inne podejscia.

To pytanie jest przyktadem pozornie prostej
symulacji, ktéra wydaje sie nie dziata¢ popraw-
nie — nierzadkie do§wiadczenie dla nowych
uzytkownikéw symulatoréw analogowych.
Jak wiedza stali czytelnicy, czesto korzystamy
z symulacji LTspice, aby zilustrowa¢ dyskusje
natemat ,,chirurgii obwodowej”, a od pazdzier-
nika 2018 r. kilka artykuléw poéwieconych
zostato rozpoczeciu korzystania z LTspice.

R1
N
10k
A v
‘ ) c1
o
= 1000pF
12V .tran 60 H

=

Rysunek 1. Obwéd LTspice Johna Curtina z forum
EEWeb

In /\?\-\/ Out
——mnnp
13 .tran 60

Rysunek 2. Obwdd autora z dodanymi etykietami
weztow
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Tak wiec artykul ten jest kontynuacja tamtych
artykuléw i przyjrzymy sie kilku sprawom,
ktére moga péjs¢ nie tak, oraz jednemu lub
dwém poleceniom lub ustawieniom, ktére
moga rozwigzaé te problemy.

Nasza wersja obwodu Johna jest poka-
zana na rysunku 2 - jedyna réznica polega
na tym, ze sieciom (przewodom) w obwodzie
nadali$§my nazwy. Jest to przydatne, ponie-
waz ulatwia sprawdzenie, ktéry sygnat jest
ktérym na wykresie wynikowym. LTspice

12.010V
12.008V-f-------
12.006V

12.004y+ -

12.000V
11.998V
11.996V

11.994V

11.¢

11.990V

11.98

automatycznie nazywa wezly sieci (np. noo1,
nooz2, ...), ale tatwo sie pomylié, na ktéry prze-
bieg patrzysz, a jesli przypadkowo klikniesz
w niewlasciwym miejscu podczas sondowania,
moze to nie by¢ oczywiste, jesli patrzysz wgbez-
sensownych nazw weztéw nawykresie przebiegu.
Jednakw tym przypadku nie jest to problemem,
aprosty schemat obwodu i niewielkie rozmiary
sprawiaja, ze problem jest tutaj minimalny.
Ogélnie rzecz biorac, dobra praktyka jest
nazywanie wszystkich sieci, dla ktérych chcesz

Rysunek 3. Symulacja obwodu na rysunku 2 nie dajaca poprawnej krzywej tadowania RC
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Transient AC Analysis DCsweep MNoise DC Transfer DCoppnt

Compute the DC operating point treating capacitances as open circuits and
inductances as short circuits.

X [& Edit Simulation Command X

1 |-.tran 60 statup

Transient AC Analysis DCsweep Moise DC Transfer DCop pnt

Perform a noninear, time-domain simulation.

Start extemal DC supply voltages at OV
Stop simulating f steady state is detected: []

Dont reset T=0 when steady st detected

Skip initial operating point solution: [

Symtax: tran <Tstop> [<option> [<option>] ...]

Stop time: 60
N
T

Step the load cument source: [

Cancel

wykre§li¢ przebiegi. Uzyj przycisku polece-
nia ,Etykieta” sieci lub ,,Edycja > Etykieta”
sieci z menu.

tadowanie

Przed przystapieniem do symulacji obwodu
dobrze jest mieé pojecie o tym, czego mozna sie
spodziewaé w oparciu o teorie jego dziata-
nia. Przydatne jest oszacowanie parametréw,
takich jak oczekiwane napigcia, czestotliwosci
lub taktowanie. Warto$ci te pomagaja nam
wybraé¢ odpowiednie ustawienia symulacji,
takie jak np. czas jej trwania.

Tutaj mamy tadowanie kondensatora
przez rezystor, wiec spodziewamy sie wzro-
stunapiecia zgodnie z krzywa wyktadnicza,
asymptotycznie do przytozonego napie-
cia. Istnieje dobrze znany wz6r, za pomoca
ktérego mozemy znalez¢ czas tadowania
kondensatora. Konkretnie, dla kondensatora
tadujacego sie, czas (t) potrzebny do osiagnie-
cia napiecia Ut, zaczynajac od 0 V, po przy-
lozeniu napiecia Ua, jest okre§lony wzorem:

U
t= RCln[l‘]
Uﬂ

Gdzie ,In” tologarytm naturalny wyrazenia
w nawiasach. W obwodzie Johna, kondensator
taduje sie do 12 V, wiec Ua=12 V. Jesliwybie-
rzemy, powiedzmy, czas potrzebny do osiag-
niecia 90% przylozonego napiecia (okoto
11 V), to Ut=11 V. MoZemy nastepnie podsta-
wié wszystkie warto$ci do powyzszego row-
nania i uzyskaé¢ t wynoszace okoto 25 s.
Symulacja Johna jest ustawiona na prze-
prowadzanie analizy stanéw nieustalonych
(symulacja oparta na czasie) przez 60 sekund
symulowanego czasu (.tran 60), wigc mniej
wiecej w potowie powinni$my zobaczy¢, jak
napiecie zbliza si¢ do 12 V — to rozsadny

www.elportal.pl

Rysunek 4. Przeprowadzanie analizy statopradowego punktu pracy (DC)

wybdr czasu symulacji i nie jest powodem
ptaskiego wyniku 12 V.

Catlkowanie numeryczne

Wynik uruchomienia symulacji stanu
przej$ciowego dla obwodu z rysunku 2 po-
kazano na rysunku 3. Jak opisatl to John,
napiecie wyj$ciowe jest rzeczywiScie ustalone
na 12 V. W tym momencie niektérzy ludzie
moga by¢ sktonni pomysleé, ze symulator sie
myli — to moze si¢ oczywiscie zdarzyé. W tym
przypadku jednak tak sie nie stalo, ale aby
zrozumie¢ dlaczego, musisz wiedzie¢ co robi
SPICE, gdy przeprowadza symulacje stanu
przej$ciowego.

Aby przeprowadzié¢ symulacje stanu przej-
$ciowego, SPICE musi przeprowadzi¢ catkowa-
nie numeryczne réwnan rézniczkowych, ktére
modeluja zachowanie kondensatoréw i cewek
indukcyjnych. W tym przypadku ,,numeryczne”
odnosi sie do technik i algorytméw matema-
tycznych, ktére rozwigzuja problemy poprzez
szacowanie rozwigzar numerycznych, a nie po-
przezsymboliczne manipulowanie réwnaniami.
Nazywa si¢ to ,,catkowanie”, poniewaz prébuje
rozwiazaé réwnania r6zniczkowe opisujace za-
chowanie obwodu.

Metody catkowania numerycznego proé-
buja znaleZz¢ ksztalt nieznanej krzywej (takiej
jakksztalt faliw obwodzie). Opierasie tonatym,
ze chociaz krzywa jest poczatkowo nieznana,
to znamy jej punkt poczatkowy. Techniki
calkowania numerycznego szacuja nastepny
punkt wzdtuz krzywej, blisko punktu poczatko-
wego —w przypadku przebiegéw symulacyjnych
punkt ten jest matym krokiem czasowymw przy-
szto$¢ symulowanego czasu. Po uzyskaniu no-
wego punktu staje si¢ on punktem poczatkowym
dlanastepnego oszacowania. Oczywiscie trzeba
zaczaé gdzie§ na samym poczatku (w czasie

Cancel

Rysunek 5. Opcja uruchamiania dla analizy przejsciowej

symulacji zero), asymulatory SPICE znajduja po-
czatkowy punkt startowy, przeprowadzajac ana-
lize punktu pracy DC.

Punkt pracy

»Analiza punktu pracy dla pradu stalego”
traktuje pojemnoSci jako przerwe, a induk-
cyjnoéci jako zwarcia i (jak sugeruje jej na-
zwa) oblicza napiecia i prady w obwodzie
przy zastosowaniu tylko sktadowych pradu
stalego od dowolnych Zrédet. Moze to by¢
znane czytelnikom w kontek$cie obliczania
»punktu polaryzacji” w obwodach, takich jak
wzmacniacze tranzystorowe (okre$lane réw-
niez jako ,,punkt pracy”), ale mozna je wykonaé
na dowolnym obwodzie. Innym sposobem
spojrzeniana to jest znalezienie stanu obwodu
po nieskoriczonym czasie — to znaczy wszelkich
zmian, ktére mogty wystapié, gdy ,wtaczone”
Zrédta pradu statego ustabilizowaty sie i mamy
ostatecznag stata wartos¢é.

Patrzac na obwdd na rysunku 2,
z uwzglednieniem tylko napie¢ pradu sta-
tego (to wszystko, co mamy w tym przypadku)
isprawdzajac, co dzieje si¢ z ,pojemnosciami
jako obwodami otwartymiiindukcyjno$ciami
jako zwarciami”, spodziewaliby$my sie zero-
wego pradu w R1 z powodu obwodu otwar-
tego w C1, wigc napiecie na R1 wynosi zero,
a na wyjSciu bedzie 12 V. Jeéli pomy$limy
0 obwodzie ustabilizowanym po nieskoriczo-
nym czasie, to C1 bedzie w pelni natadowany
do 12V, ana R1 nie bedzie napigcia — to ten
sam wynik. To jest punkt wyjscia dla symu-
lacji Johna, a poniewaz w obwodzie nie ma
nic, co mogtoby spowodowaé jakiekolwiek
zmiany, napigcie na kondensatorze pozostaje
na poziomie 12V, jak wida¢ na rysunku 3.

LTspice moze przeprowadzi¢ tylko ana-
lize punktu pracy i podaé¢ wyniki w postaci
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Rysunek 7. Rampa dla zrédta pradu statego z opcja uruchamiania

listy napie¢ i pradéw. Jesli wyprébowates juz
ustawienie symulacji, jak na rysunkach 21 3,
sprébuj tego, zmieniajac polecenie symulacji.
Po wybraniu schematu wykonaj ,,Symulacja >
Edytuj polecenie symulacji”. W oknie dialogo-
wym polecen symulacji (patrz rysunek 4) wy-
bierz zaktadke DC op pnt izanotuj komentarz
dotyczacy obliczania punktu pracy (jak omé-
wiono powyzej). Zmien tekst polecenia na .op
(moze to by¢ .op 60), kliknij OK i kliknij
schemat, aby umie$ci¢ polecenie. Nastepnie
uruchom symulacje. Wyniki pojawia sie
w oknie tekstowym i powinny by¢ podobne
do nastepujacych:

--- Punkt pracy ---

V (out): 12 napiecie wyjsciowe
V (in): 12 napiecie wejsciowe
I(C1): 1.2e-014 prad w elemencie

I(R1): -1.2e-014 prad w elemencie
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I(V1): -1.2e-014 prad w elemencie

Doktadne warto$ci pradu moga sie r6znié,
poniewaz sg przyblizone do zera (w tym przy-
padku 12 fA (jeden femtoamper = jedna mi-
liardowa mikroampera).

Istnieje kilka sposobéw, dzigki ktérym mo-
zemy uzyskaé symulacje, ktéra daje krzywa
tadowania kondensatora, ktérej oczekiwat
John. Mozna je podzieli¢ na dwa ogdlne po-
dej$cia. Mozemy uzy¢ polecen symulatora
(dyrektyw SPICE i opcji poleceri .tran), aby
zmienié sposdb dziatania istniejacej symulacji.
Alternatywnie mozemy zmieni¢ symulacje,
aby uwzglednié zmieniajgce sie warunki, ktére
skutkujg tadowaniem kondensatora.

Uruchomienie

Fakt, ze mozemy chcie¢ symulowa¢ sytua-
cje, w ktérej napiecia DC zaczynaja sie od zera
i wlaczaja (jak zasilacz), jest rozpoznawany

przez opcje, ktéra jest dostepna dla symula-
cji stanéw przejSciowych. Zaktadajac, Ze masz
skonfigurowana symulacje z rysunkéw 21 3iwy-
probowale$ analize punktu pracy, zamknij okno
wynikéw i ponownie otwérz okno dialogowe
poleceri symulacji. Wybierz zaktadke Transient
i ponownie wprowadz czas zatrzymania: jako
60 s. Spowoduje to przywrécenie symulacji
do stanu uzywanego przez Johna. Teraz zaznacz
réwniez opcje Uruchom zewnetrzne napie-
cie zasilania DC przy 0 V (patrz rysunek 5
— zwr6¢ uwage, ze polecenie symulacji brzmi
teraz .tran 60 startup). Kliknij OK w oknie
dialogowym i uruchom symulacje.

Wyniki przedstawiono narysunku 6, gdzie
widzimy krzywa tadowania RC z obliczonym
wecze$niej czasem. Opcja uruchamiania powo-
duje, ze zrédta pradu statego uruchamiaja sie
przy 0 Vi rosna do wyznaczonego napigcia
w ciggu 20 ps. Rozpoczecie U1l przy 0 V po-
woduje, ze C1 zaczyna si¢ od 0V, wiec gdy
U1 osiagnie 12V, C1 rozpocznie tadowa-
nie do tej warto$ci. Te rampe poczatkowa
mozna zobaczy¢, wy§wietlajac U(in) i przybli-
zajac do pierwszych kilkudziesigeciu mikrose-
kund symulacji, jak pokazano na rysunku 7.
W tym przypadku czas rampy jest tak krétki
w poréwnaniu ze stalg czasowa obwodu RC,
ze symulacja podaza za oczekiwana odpo-
wiedzig skokowa, ale gdyby kondensator byt
znacznie mniejszy, U(out) zasadniczo podaza-
loby za rampa U1, a nie wyktadniczo krzywa
tadowania.

Stan poczatkowy

Innym podej$ciem do uzyskania krzywej RC
jest ustawienie warunkéw poczatkowych w ob-
wodzie. Takie podejscie zasugerowat Giovanni
Di Maria na forum EEWeb. MoZemy to zro-
bié za pomoca dyrektywy .ic (initial condi-
tion —warunek poczatkowy) SPICE. Dyrektyw
SPICE mozna uzy¢ do dostarczenia dodatko-
wych instrukcji do symulatora poza tymi za-
wartymibezposrednio w poleceniu symulacji
(takie jak .tran i .op, ktére juz widzielismy),
ktére same sg dyrektywami SPICE. Dyrektywa
.ic wymusza w analizie punktu pracy DC sto-
sowanie warto$ci okre§lonych w dyrektywie
(ogranicza rozwiazanie do korzystania z tych
warto$ci). Mozna go uzywaé do ustawiania
napieé poczatkowych w sieciach (a tym samym
na kondensatorach) lub pradéw w cewkach
indukcyjnych.

Tutaj mozemy ustawié poczatkowe napiecie
na wyjéciu na 0 V, co spowoduje rozpoczecie
symulacji z roztadowanym C1. W szczeg6lno$ci
uzywamy dyrektywy:

.ic V(out)=0

Spowoduje to ustawienie poczatkowego na-

piecia wyj$ciowego na zero. Aby to zrobié,
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Rysunek 8. Wprowadzanie dyrektywy SPICE

zaczynajac od symulacji, ktéra data wyniki
narysunkach 6i7, najpierw ponownie edy-
tuj polecenie symulacji i usuni zaznaczenie
opcji uruchamiania (polecenie powinno mie¢

po prostu .tran 60). Nastepnie kliknij przy-
cisk .op i wpisz tekst dyrektywy .ic w polu,
jak pokazano na rys.8. Kliknij OK i kliknij
schemat, aby doda¢ dyrektywe. Nastepnie

IS’ Independent Voltage Source - V1
Functions
O (one)
(® PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)
() SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)
(O EXP(V1V2 Td1 Taul Td2 Tau2)
(O SFFM(Voff Vamp Fcar MDI Fsig)
QOPWLRTvIt2v2.)

Agamional EVYL

Rysunek 9. Ustawienie impulsu z U1

(O PWLFILE: Browse
Vinitial[V]: 0
Von[V:| 12 |
Tdelayls]: 5
Trisels]: 20u
Tialls]: 20u
Tonls]: 60
Toeodfs]: | 120
Ncycles: 1

Make this information visible on schematic: [

X
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AC Amplitude: | |
AC Phase: | |

Make this information visible on schematic:

Parasitic Propedies
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Parallel Capacitance[F]: | ]
Make this information visible on schematic:
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Rysunek 10. Wyniki symulacji z wykorzystaniem zrédta impulsowego
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uruchom symulacje. Wyniki beda prawie
takie same jak na rysunku 6, z wyjatkiem
tego, ze U(in) bedzie wynosi¢ 12 V od sa-
mego poczatku symulacji.

Impuls

Innym podej$ciem do symulacji, jak wspo-
mniano wcze$niej, jest stworzenie dynamicznej
sytuacji w obwodzie — w jaki$ sposéb przela-
czenie napiecia przyktadanego do obwodu RC
podczas symulacji, zamiast tworzenia krzywej
ze statego Zrédta pradu statego. Jednym ze spo-
sob6w na to, jest zmodyfikowanie obwodu tak,
aby zawierat przelacznik do podtaczania lub
odtaczania napiecia przylozonego do konden-
satora, ale oznacza to modyfikacje obwodu
w celu dodania przetacznika i sygnatu steru-
jacego. Prostszym podejéciem jest zmodyfi-
kowanie U1l w celu wygenerowania impulsu
zamiast napiecia stalego.

Aby to zrobié, kliknij prawym przyciskiem
myszy Ul na schemacie i kliknij przycisk
Zaawansowane w pierwszym wy$Swietlonym
oknie dialogowym. Otworzy si¢ nowe okno,
w ktérym mozemy skonfigurowaé zZrédto. Z 1i-
sty funkcji wybraé¢ PULSE i ustawié parametry
jak na rysunku 9. Spowoduje to utworzenie
pojedynczego impulsu o szerokosci 60 s, prze-
taczajacego od 0 do 12 V, zaczynajac od 5 se-
kundy. Napiecie zmieni sie w ciggu 20 ps. Jest
to to samo, co rampa startowa uzywana wczes-
niej, ale tutaj mozemy wybraé¢ dowolny czas.
Kliknij OK — na schemacie powinien pojawi¢
sie tekst opisujacy impuls: PULSE(0 12 5 20u
20u 60 120 1). Aby zobaczy¢ efekt przetgczania
impulsu na zero, warto rozszerzy¢ symulacje,
wiec edytuj polecenie symulacji, aby urucho-
mié ja na 130 sekund (.tran 130).

Uruchomienie symulacji powinno daé wy-
niki pokazane na rysunku 10. Widzimy za-
réwno krzywe tadowania, jak i roztadowania.

Powrét do , przesztosci”

Obwdéd narysunku 11 stanowikolejny przy-
ktad obwodu, w ktérym warunki poczatkowe
powoduja problem z symulacja. To jest oscyla-
tor; dokltadniej jest to multiwibrator astabilny
lub wolnobiezny. Jest to obwéd ,,retro”, ktéry
by¢ moze jest obecnie mato znany (i uzywany),
poniewazzamiast tego stosujemy r6zne uktady
scalone oscylatoréw specjalnego przeznacze-
nialub generatoréw przebiegéw, ewentualnie
uzywamy mikrokontroleréw do generowania
sygnaléw taktujacych. Jest on jednak przy-
datny jako przyklad tutaj.

Jak wspomniano powyzej, przed przy-
stapieniem do symulacji jakiegokolwiek ob-
wodu nalezy zapozna¢ si¢ z podstawowymi
zasadami jego dzialania; mie¢ pojecie o na-
pieciach (i pradach), ktére moga wystapié
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Rysunek 11. Schemat dwutranzystorowego astabilnego multiwibratora

w LTspice

w obwodzie oraz byé §wiadomym oczekiwa-
nego ksztaltu i czestotliwo$ci kluczowych
przebiegéw. Przyjrzymy sie teraz dzialaniu
obwodunarysunku 11 iotrzymamy réwnanie
na jego czestotliwo$¢ oscylacji.

Dziatanie uktadu

Zatézmy, ze T1 jest catkowicie wtaczony,
a T2 wylaczony. Oznacza to, Ze jedna oktadka
C1 jest skutecznie potaczonazmasa (0 V) przez
T1,adrugabedzie sie tadowaé w kierunku VCC
przez R2. Nasze zaloZenie, ze T2 jest wylaczone,
oznacza, ze napiecie na bazie T2 jest obecnie
nieco mniejsze niz 0,5 V. W tym samym czasie
napiecie na C2 bedzie réwne lub zwigkszajace
sie w kierunku czego$ zblizonego do VCC. Dzieje
sie tak dlatego, ze jeden koniec C2 jest podta-
czony do VCC przez R4, a drugi jest utrzymy-
wany na poziomie okoto 0,7 V przez napiecie
przewodzenia zlacza baza-emiter tranzystora
T1. T2 nie wptywa w tym czasie na napiecie
na C2, poniewaz jest catkowicie wylaczony.

Gdy C1 taduje si¢ przez R2, napigcie na ba-
zie T2 wzrasta i ostatecznie T2 si¢ wilaczy.
W tym momencie napigcie na kolektorze T2
spadabardzo szybko, zblizajac sie do 0 V (gdy
T2 si¢ nasyca). Napiecie na C2 wynosi okoto
VCC, a strona C2 potaczona z kolektorem T2
jest dodatnia. Dzieje sie tak dlatego, ze C2
utrzymywat tadunek przez krétki czas po-
trzebny do wilaczenia T2, co oznacza, Ze na-
piecie na bazie T1 spadlo do okolo —VCC,
catkowicie wylaczajac T1. W tym momencie
napiecie na C1 jest do§¢ male (réznica mie-
dzy napigciem nasycenia VCE T1 i VBE T2,
czyli od 0,6 V do 0,7 V lub mniej).

Opisany powyzej proces powtarzasie po prze-
ciwnych stronach obwodu. C2 taduje sie w kie-
runku +VCC z —VCC przez R3. W tym czasie
napiecie na C1 taduje si¢ z malego napiecia,
ktére miato w punkcie przetgczania w kie-
runku VCC. Obwéd przelacza sig ponownie, gdy
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dlugo trwa tadowanie
C2z-UccprzezR3,aby
wlaczy¢ T1. Mozemy
to obliczy¢ za pomoca
tego samego r6wnania
tadowania kondensatora, ktérego uzyli$émy dla
powyzszego obwodu Johna.

Obliczenie

Kondensatory taduja sie¢ od —Ucc w kierunku
+Ucc, co w efekcie jest przylozonym napie-
ciem Ua=2Ucc. Czas, ktérego potrzebujemy,
to moment, w ktérym napiecie kondensatora
jest wystarczajace do wilgczenia tranzystora
—czylinatadowania od -Ucc do +Ube. Jeslidla
uproszczenia zignorujemy warto$¢ Ube, mo-
zemy przyjaé, ze interesujace nas napiecie
wynosi Ucc powyzej punktu poczatkowego,
wiec Vt/Vawynosi Ucc/2Ucc = V2, ar6wnania
czasowe dla obwodu wygladaja nastepujaco:

t =-RC, ln[;] ~0,69RC,

t =-RC ln[lJ—O,69R C
2 3 2 2 3 2

Okres oscylacji wynosi t +t,. Jedli uzyjemy
réwnych warto$ci sktadowych w dwéch po-
téwkach obwodu, tak ze R =R,=RiC =C,=C,
t,+t, wynosi 1,38 RC, a wiec czestotliwosé
oscylacji wynosi:

f= ! m
1,38RC

Na podstawie warto$ci uzytych w obwo-
dzie na rysunku 1 oczekiwaliby$my czestot-
liwosci oscylacji okre§lonej wzorem: f=1/
(1,38%1,0%x1077x5,0x104)=145 Hz, co od-
powiada czasowi cyklu réwnemu 6,9 ms.
Spodziewaliby$my sig, ze napiecie na kolek-
torach dwéch tranzystoréw bedzie naprze-
miennie wzrasta¢ od 0 V do wartoSci bliskiej
napiecia zasilania, zgodnie z typowa krzywa
tadowania kondensatora, a nastepnie bardzo
szybko powré6ci do 0 V po wilaczeniu tran-
zystora, gdzie pozostanie do korica cyklu.
Oczekujemy, ze w kazdym cyklu napiecia ba-
zowe nagle spadng do okoto -Uccinatychmiast
podaza zgodnie z krzywa fadowania rezystor-
-kondensator z powrotem do okoto 0,6 V, gdzie
napiecie pozostanie mniej wiecej statyczne
przez potowe cyklu oscylacji.

1 znoéw ptaska linia

Teraz, gdy wiemy, czego sie spodziewad,
mozemy skonfigurowaé odpowiednig symu-
lacje stanu przej$ciowego. Biorac pod uwage,
ze jeden cykl trwa okolo 7 ms, symula-
cja przejéciowa trwajaca 50 ms wydaje sie
rozsadna. Niestety, jesli ja uruchomimy, ocze-
kiwana oscylacja nie nastapi. Oba kolektory
pozostaja na okoto 30 mV, a obie bazy na okoto
650 mV przez cata symulacje. Mamy kolejna
symulacje linii ptaskiej, kiedy spodziewalismy

12ms 16ms

Rysunek 12. Symulacja dziatania przerzutnika astabilnego z rysunku 11
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sie, ze wydarzy sie co$ bardziej interesuja-
cego — co jest nie tak?

Schemat narysunku 11 jestidealnie syme-
tryczny — obie potéwki obwodu sa doktadnie
takie same. W rzeczywisto$ci obwéd bedzie za-
chowywat sie w ten sam sposéb, jesli usuniesz
kondensatory, tworzac dwa izolowane podob-
wody. Doktadna symetria wystepuje w symu-
lowanym obwodzie, ale prawdopodobieristwo
jej wystapienia w rzeczywistym obwodzie jest
tak mate, ze faktycznie wynosi zero. Mamy
sytuacje idealnej réwnowagi w niestabilnym
systemie, jak balansowanie pitka na czubku
igly; teoretycznie mogloby to byé mozliwe,
ale w prawdziwym systemie zawsze wystepuje
pewna asymetria lub zewnetrzne zaburzenie,
ktére powoduje brak réwnowagi.

Oscylacja

W prawdziwym uktadzie astabilnym, jeden
tranzystor wlaczy sie nieco szybciej niz drugi,
gdy zasilanie zostanie wigczone po raz pierw-
szy, sprzezenie zwrotne w obwodzie spowo-
duje, ze drugi tranzystor bedzie mial tendencje
do wytaczania sig, a szybszy tranzystor bedzie

L

wlaczat sie czesciej. Stad obwéd ten szybko
przechyli sie do jednego z dwéch mozliwych
stanéw poczatkowych, po czym zacznie oscylo-
wac w sposéb juz opisany. Mozemy sprawic, by
obwdd oscylowal w symulatorze, wymuszajac
nieré6wnowage na poczatku symulacji. Jednym
ze sposobdow na to jest uzycie dyrektywy .ic
programu SPICE, oméwionej powyzej. Mozemy
uzy¢ nastepujacej instrukcji .ic, aby ustawic
poczatkowe napiecia na dwéch wyjsciach (ko-
lektorach) na 0 Vi 5V, zapewniajac w ten
sposéb, ze obwéd zaczyna sie w stanie asyme-
trycznym. Przebieg przejéciowy rozpocznie sie
od warunkéw okreslonych przez .ic.

.ic v(op1l)=0 v(op2)=5

Otrzymane przebiegi symulacji (pierw-
sze 20 ms) przedstawiono na rysunku 12.
Ksztalt przebiegéw oscylacji pasuje do na-
szego wcze$niejszego rozumowania dotycza-
cego zachowania obwodu, dajac nam pewnosé,
ze jest ono prawidlowe.

Za pomoca kursoréw — pojawiajacych sie
poKkliknieciu prawym przyciskiem myszy nazw
sygnaléw u gory §ladéw przebiegéw — mozemy
zmierzy¢ czestotliwo$¢ oscylacji. Uzycie U(op1)

We wzmacniaczu nieodwracajacym napiecie wejsciowe jest podawane:

[ do ujemnego wejscia op-ampa
[ do dodatniego wejscia op-ampa

[ jako sygnat réznicowy miedzy wejscia dodatnie i ujemne

We wzmacniaczu nieodwracajacym pomiedzy wejsciem a masa jest podtaczony obwéd
dzielnika R2, R1, przy czym wejscie ujemne jest podtaczone do wezta tego dzielni-

ka. Wspotczynnik wzmocnienia tego uktadu wynosi:

O R2/R1

O —(R2/R1)

O (R2+R1)/R1

Impedancja wejsciowa wzmacniacza nieodwracajacego jest:
O bardzo duza

O mata

O znikomo mata

Oto schemat uktadu mieszajacego. Na WE1 jest podane napigcie +1V,
a na WE2 jest podane napiecie -2 V. ile wynosi napiecie na WY?
O+2v

O+3Vv

O+4vV

Rezystancja wejsciowa powyzszego uktadu dla WE1 wynosi:
020 kQ

we1 R1

10kQ

We?2 R2

5kQ

Cursor 1
Viop1)
Horz:| 40.006674ms  Vet:| 4.8555553V
Cursor 2
Viop1)
Horz:| 47.27475ms Ved:|  4.8525114V

Diff (Cursor2 - Cursor1)
Horz:| 7.2680756ms
Freq:|  137.588Hz

Vert:| -3.0438428mV
Slope:|  -0.418796

Rysunek 13. Pomiar czestotliwosci za pomoca
kursoréw

i wyréwnanie kursoréw z dwoma kolejnymi
punktami, w ktérych wystepuje gwaltowny
spadek napiecia, daje wyniki pokazane na ry-
sunku 13. Mozemy odczytaé czestotliwo§é
bezposrednio jako 138 Hz, co jest wystar-
czajaco bliskie naszym szacunkom powyzej,
aby wskazad, ze symulacja dziala zgodnie
z oczekiwaniami. Bl

Ian Bell

S )

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
kwiecien 2020 (www.epemag3.com)

Praktyczny kurs op-ampow

R4

WY

010 kQ + Zi op-ampa

010 kQ

Na wejsciu odwracajacym ,~" tego uktadu jest napiecie:
O zero

O réwne napieciu na WE1

O réwne sumie napie¢ na WE1T i WE2

W tym uktadzie ,wirtualnym punktem masy” jest nazywane wejscie

op-amp ze znakiem:

0o,+"

0.

Czy doktadnos¢ dziatania wzmacniacza réznicowego zalezy od tolerancji zastosowa-
nych rezystoréw R1, R2, R3, R4?

O Tak

[ Tak, ale tylko R1, R3

O Nie

www.elportal.pl

R3
2,7kQ

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 12.05.2023.

Elektronika dla Wszystkich 5/2023 A


http://www.epemag3.com
http://www.elportal.pl/quizy

TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnoéstwo
listow od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad ,

Trausopz‘org

4
Podstawy transoptorow Dzieki transoptorom, nazywanym tez opto-
Izolacja galwaniczna E izolatorami, mozna catkowicie odizolowa¢

Teraz, gdy coraz wiecej urzadzen elektrycznych zawiera elektroniczne galwanicznie dwa uktady od siebie. Dzigki
tym elementom mozna zaprojektowac

bezpieczne sterowanie moca 230V, za po-
moca uktadu odizolowanego galwanicznie.

F1FE]

sterowanie, transoptory s3 nieodzownym elementem wsp6t-
czesnej praktyki projektowej. Mozna je znalezé wszedzie w zyciu
codziennym. Transoptory, znane réwniez jako optoizolatory,
przenosza sygnaly elektryczne w systemach, w ktérych izolacja galwaniczna miedzy Zrédtem sygnatu a odbiornikiem jest abso-
lutnie konieczna. Jest to przydatne na przyktad w celu uniknigcia petli masy lub gdy istnieje duza r6znica napigcia miedzy dwoma

B = =]

29

uktadami. Tak jest w uktadach, ktére robia ,,co§” z napieciem sieciowym, na przyktad reguluja jego moc. Dzigki transoptorowi nie
wystepuje potaczenie przewodzace (galwaniczne) pomiedzy wejéciem sterujacym a regulowanym napieciem sieciowym.

Zasady ogdlne

W transoptorach, jak pokazano na ponizszym rysunku, transmisja sygnatu odbywa sie droga optyczna. Po stronie nadawczej sygnat elektryczny
jest zamieniany na sygnat optyczny (§wiatto). W tym celu stosuje si¢ diode LED (Light Emitting Diode), ktéra emituje §wiatto pod-
czerwone. Przy napieciu zmiennym stosuje sie dwie antyréwnolegte diody LED. Odbiornikiem moze by¢ fototranzystor, fotodioda,
fotofet, fototriak lub zintegrowany detektor, ktéry przetwarza sygnatl optyczny z powrotem na sygnat elektryczny. Je§li w nadajniku
zastosowana jest dioda z arsenku galu (GaAs), bedzie ona emitowaé §wiatto podczerwone o dtugosci fali okoto 950 nm, gdy prad

izolacja galwaniczna

prad wejsciowy
e —
>

prad wyjsciowy
-y—

—————LC

.
AN

i

PN

massamsamsnn

P

—
+ promienie podczerwone zrédto odbiornik zrédto odbiornik
Transmisja sygnatu elektrycznego przez transoptor Typ refleksyjny (po lewej) w poréwnaniu z typem bezposrednio promieniujacym (po prawej)
(© 2018 Jos Verstraten) (© 2018 Jos Verstraten)
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przepltywa przez nig w kierunku przewodzenia. To §wiatto, niewidzialne dla oka, jest przesytane przez medium przewodzace §wiatlo
do detektora, ktéry nastepnie generuje prad wyjSciowy w zalezno$ci od natezenia pradu pierwotnego, ptynacego przez diode LED.

Rodzaje transoptoréw

Istnieja zasadniczo dwa sposoby przekazywania sygnatu optycznego: przez odbicie i przez bezpos$rednie promieniowanie.

Odbicie

Na rysunku powyzej pokazano po lewej stronie, jak jest zbudowany transoptor z metalowa obudowa (np. CNY18). Promieniowanie podczerwone
zdiody nie docierabezposrednio do fototranzystora, lecz dopiero po odbiciu od powierzchni medium sprzegajacego i czeSciowo takze przez
wnetrze obudowy. Ze wzgledu na mate wymiary, odlegto$ci izolacyjne sa tak krétkie, ze napiecie izolacji wynosi zwykle tylko 500 V.

Promieniowanie bezposrednie

Na prawym rysunku widaé nowoczesna konstrukcje w tzw. obudowie DIL, jak w przypadku SFH600. W tym przypadku §wiatto podczerwone
z diody promieniuje bezpo$rednio na fototranzystor poprzez medium przewodzace $wiatlo (zywica syntetyczna). W ten spos6b
mozna osiagnad silne sprzezenia (duzy CTR = Current Transfer Ratio I q /I {). Napiecie izolacji wynosi wtedy zwykle kilka kV.

Specyfikacja transoptora

Wymagania dotyczace izolacji

Optoizolatory sa zwykle uzywane do galwanicznego odizolowania dwéch obwoddw, ktére czesto znajduja sie pod ré6znymi potencjatami.
Wielko§¢ réznicy potencjatéw, ktéra mozna bezpiecznie oddzieli¢ zgodnie z miedzynarodowymi przepisami, zalezy nie tylko
od wtadciwosci transoptora, ale takze od rodzaju obwodu i warunkéw otoczenia podczas pracy. Znane ogélnie stosowane normy
obejmuja UL, BSI, VDE, NORDIC i DEMKO.

Rezystancja izolacji

Jest to rezystancja pradu stalego pomiedzy wejSciem a wyjSciem transoptora. Jej warto§¢ wynosi co najmniej 10** Q, co sprawia, ze jest
wieksza niz mozna zwykle osiggnaé podczas montazu transoptora na ptytce drukowanej. Projektujac obwody drukowane z tran-
soptorami nalezy wiec mie¢ §wiadomo$é, ze szczegblnie w przypadku mostkowania duzych réznic potencjaléw moga wystapic¢
prady pelzajace rzedu nA, ktére wptywaja na dziatanie obwodu. Srodkiem zaradczym jest np. wyfrezowanie szczeliny w ptytce
drukowanej lub zainstalowanie przewodu potaczonego z masg pomiedzy wejSciem a wyjSciem (guarding).

Zdolnos¢ izolacyjna

W zaleznoS$ci od konstrukcji, podioze uktadu, dioda emitujaca i fototranzystor tworza razem pojemno$é. Jej catkowita warto§¢ moze wynosié
od 0,3 pF do 2 pF i jest mierzona przy zwartych wejsciach i wyjéciach. Szybkie zmiany wysokiego napiecia (500 V/us) miedzy wej-
$ciem i wyjSciem transoptora sg przenoszone przez t¢ pojemnos¢ sprzegajaca, co moze prowadzi¢ do wadliwego dziatania uktadu.

Napiecie izolacji

Napiecie préby izolacji jest maksymalnym dopuszczalnym napieciem, ktére moze wystepowac przez krétki czas (na przyktad w postaci induk-
cyjnych pikéw napiecia) pomiedzy wejéciem i wyj$ciem transoptora. Napiecie robocze (znamionowe napiecie izolacji) wskazuje
maksymalne napiecie, ktére moze by¢ stale przytozone do transoptora. Maksymalne dopuszczalne napigcie izolacji w duzym
stopniu zalezy od zastosowanych w projekcie odlegto$ci powietrznych i petzajacych.

Zachowanie w polach elektrycznych

W transoptorach efekt pola odnosi sie do powolnej zmiany parametréw elektrycznych (szczegélnie tranzystoréw), gdy pomiedzy wejsciem a wyjéciem
utrzymywane jest napiecie przez dtuzszy czas (kilka dni). Proces ten zachodzi szczegdlnie silnie przy wysokiej temperaturze (100 °C)
iwysokim napieciu statym (1 kV). Zmiany parametréw fototranzystora krzemowego moga by¢ spowodowane przez uwolnione no$niki
tadunku. Silne pole elektryczne moze wiec wywotad identyczny efekt jak w przypadku tranzystora MOS (inwersja na powierzchni).
Moze to powodowad zmiane wzmocnienia, pradu wstecznego i napiecia wstecznego, gdzie kierunek pola jest czynnikiem decydujacym.

Wspoélczynnik przenoszenia pradu CTR

Oproécz wysokiej rezystancji napieciowej istotna cecha transoptoréw jest wspéiczynnik przenoszenia pradu (Current Transfer Ratio, CTR).
Transfer pragdu odpowiada parametrowi
(wzmocnienie pradowe) zwyklego tranzystora o ce” o a
imoze by¢ mierzony w ten sam sposéb. W tym
przypadku jednak nie baza, ale anoda i katoda
diody nadawczej sa3 w obwodzie wej$ciowym,
patrz rysunek ponizej. Wspétczynnik przeno-
szenia pradu jest podawany w procentach, np. Ve,
IC/IF=100%. W przypadku niektérych ty- \ 4 A 4 ( C/D
péw transoptor6w sa one uszeregowane we-
dlug CTR. CTR jest zwykle okre§lany przy
IF=10 mA i V CE=5 V. Wspélczynnik sprze-
zenia zalezy od mocy promieniowania diody
emitujacej, jako$ci transmisji §wiatta oraz
czulo$ci i wzmocnienia tranzystora. £

IC
1:=10 mA l 1:=10 mA 1 l I

Napiecie nasycenia V CEsat

Przy zastosowaniu w uktadach logicznych oprécz CTR Wyznaczanie CTR Wyznaczanie V.,

wazne jest réwniez napiecie nasycenia foto-  pomjar wspotczynnika przenoszenia pradu CTR (po lewej) i wyznaczanie V CEsat (po pra-
tranzystora (V CEsat ). wej) (© 2018 Jos Verstraten)
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CTR (%)

Liniowos¢

Energia promieniowania diod emitujacych §wiatlo nie jest liniowo zalezna do pradu. Przy wigkszych
pradach strumieri §wietlny ro$nie bardziej niz wprost proporcjonalnie. Ponadto wraz
ze wzrostem pradu roénie réwniez wzmocnienie fototranzystora. Wspétczynnik sprze-
zenia CTR ro$nie wigc w miare wzrostu pradu wejSciowym. Z reguty wzrost pradu diody
z 1 mA do 10 mA powoduje dwu- lub trzykrotny wzrost CTR.

Wplyw temperatury

Zachowanie temperaturowe transoptora jest zdeterminowane przez rézne charakterystyki temperatu-
rowe diody i fototranzystora. Podczas gdy energia promieniowania diody maleje w wyzszych
temperaturach, to fotoprad fotodiody lub prad kolektora fototranzystora w rzeczywisto$ci
wzrasta. Umieszczenie diody nadajnika podczerwieni i fototranzystora w jednej obudowie
tworzy element mniej lub bardziej stabilny temperaturowo, charakterystyki temperaturowe

obu elementéw wzajemnie si¢ kompensuja. W zakresie od 0 °C do 50 °C CTR wykazuje
ptaskie maksimum (1 F = 10 mA, V CE = 5 V). W wyzszych temperaturach CTR maleje,
aw nizszych pozostaje prawie staly. Przy matych pradach (1F = 1 mA, VCE= 5 V) przewaza
ujemny wsp6lczynnik temperaturowy diody, wigec maksimum CTR przesuwa si¢ wtedy

-28 0 2% 50 & temp. (°C)

Wspétczynnik przenoszenia CTR w funkcji
. . . ) 7 temperatury (© 2018 Jos Verstraten)
w kierunku nizszych temperatur. Ponizszy rysunek przedstawia wykres CTR w funkcji

temperatury dla normalnego zakresu pracy (10 mA, 5 V). Wida¢, ze CTR jest prawie staly w temperaturze pokojowe;j.

Degradacja

Gdy dioda LED pracuje przez dtuzszy czas, wwyniku starzenia sie energia promieniowania zauwazalnie maleje. Zjawisko to nazywane jest degradacjq.
W przypadku transoptoréw skutkuje to zmniejszeniem wspdétczynnika przenoszenia CTR. Szczegélnie w przypadku stosowania transop-
tor6w do transmisji sygnatéw na poziomie logicznym, np. jako izolacja galwaniczna pomiedzy procesorem a jego otoczeniem (karty I/0,
konwertery), po pewnym czasie moga wystapi¢ btedy. Mozliwa do zidentyfikowania przyczyna jest czesto starzenie si¢ jednego lub kilku
transoptoréw. Przy projektowaniu uktadéw nalezy wiec uwzglednié pewien stopieni starzenia sig. Degradacja jest przyspieszana przez
duze prady i/lub wysokie temperatury. Dlatego czesto wybierane sa transoptory o duzym wspétczynniku CTR (= maty prad wejéciowy).

Mozna spowolnié starzenie poprzez utrzymywanie diody wej$ciowej wyltaczonej tak czesto, jak to mozliwe (maty cykl pracy: stosunek wtaczony/
wylaczony) i zamontowanie transoptora w mozliwie chtodnym miejscu. Mozna rozwazy¢ zastosowanie liniowych transoptoréw (patrz
ostatni punkt tego wyktadu) w krytycznych miejscach.

Czasy przelaczania

Transoptory z fototranzystorem jako detektorem maja czasy przetaczania okoto 3 ps (t on, t off) w trybie liniowym przy RL réwnym 75 Q. Definicje
czaséw przelaczania mozna wyprowadzié z ponizszego rysunku:
e ton — czas wiaczenia. Czas, w ktorym prad kolektora IC wzrasta do 90% warto$ci maksymalnej po wiaczeniu IF .
e tr — czas narastania. Czas, w ktérym prad kolektora IC wzrasta od 10% do 90% swojej warto$ci konicowe;j.
o toff — czas wylaczenia. Czas, w ktérym prad kolektora IC zmniejsza si¢ do 10% warto$ci maksymalnej po wytaczeniu I F .
o tf — czas opadania. Czas, w ktérym prad kolektora IC spada z 90% do 10% warto$ci maksymalnej.

W przypadku nasycenia tranzystora przez przesterowanie (V CEsat > 0,4 V) nastepuje znacznie dtuzszy czas wylaczenia (turn-off time),
poniewaz gwaltownie wzrasta czas magazynowania i czas zanikania. Czasy przetaczania zaleza gtéwnie od pojemnosci Millera
C,, fototranzystora i rezystancji obcigzenia RL.
Czasy przelgczania diody LED s3 zauwazalne 4 impuls wejsciowy
dopiero przy matych warto$ciach RL.

Stala czasowa

W obwodzie kolektora lub emitera fototranzystora umieszcza sie
zwykle rezystor. Spadek napiecia na tym rezysto-
rze jest sygnalem wyj$ciowym. Stala czasowa foto-

tranzystora w transoptorze mozna nieco skréci¢, : ; =
wiaczajac drugi tranzystor pomiedzy wyj$ciem : :
a obcigzeniem. Jednak uzyskanie czasu krét-
szego niz 2 ps nie jest mozliwe, poniewaz czas

Ick

przetaczania diod GaAs wynosi juz okoto 2 ps.
Przy przelaczaniu drugiego tranzystora ra-
zem z fototranzystorem jako darlingtonem
powstaje fotoprzedwzmacniacz o duzej czu-
os$ci, ale jest on znacznie powolniejszy od sa-
mego fototranzystora.

Podstawowe obwody

Sterowanie z ukladu logicznego TTL

Narysunku obok przedstawiono schemat, w ktérym dioda LED i i
transoptora jest sterowanaz portu TTL. Dziatanie et ..L.
ukladu po lewej stronie jest odwracajace. Aby  Definicja czaséw przetaczania transoptora (© 2018 Jos Verstraten)
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unikngé zbyt malej rezystancji +B5V +5V

w obwodzie emitera, bramka
po stronie odbiorczej musi by¢
uktadem Schottky’ego (LS) transoptor R2
o matej mocy. Po prawej stro- 15‘ Ic2
nie pokazano wysterowanie

nieodwracajace zbramki TTL. c2 [
Ten spos6b przelaczania za- 2
pewnia najlepsze warunki za- all

réwno po stronie nadawczej, — -

jak i odbiorczej. = ic1

transoptor

A

Transmisja sygnaléw o niskiej
czestotliwosci —
Na rysunku ponizej przedstawiono pod- =

stawowy schemat transmisji

LF. Aby przesylaé sygnaly Sterowanie z TTL, odwracajace (po lewej) i nieodwracajace (po prawej) (© 2018 Jos Verstraten)

o niskiej czestotliwoéci z jak najmniejszymi znieksztal-
ceniami, I Fac musi byé wielokrotnie mniejsze od I Fdc . i
Wrynika to z faktu, ze punkt pracy wyznaczony za pomoca Ifdc l

I Fdc musi leze¢ w obszarze liniowym diody nadawczej. wejscie e
Charakterystyczne warto$ci dla tego celu to: analogowe o R e—.

« IFdc =10 mA 3 “mn L] |
+ IFac=1mA

wyjscie
analogowe

R1

Wersje transoptorow £

Wstep '

W przeszlo$ci istniaty tylko transoptory, ktére sktadaly sie z jednej
diody LED i jednego fototranzystora. Ze wzgledu na co- =
raz szersze zastosowanie tych elementéw we wszystkich  zastosowanie transoptora do przesytania sygnatéw o niskiej czestotliwosci
galeziach elektroniki, producenci wpadli na pomystwpro-  (© 2018 Jos Verstraten)
wadzenia na rynek kilku typéw. Obecnie nie mozna juz
wymy§lié¢ aplikacji, dla ktérej nie bytby dostepny gotowy transoptor. W kolejnych punktach omawiamy pokrétce rézne wersje wraz
z ich standardowymi obudowami.

LED do fototranzystoréow

Na rysunku ponizej przedstawiono standardowe wersje transoptoréw z fototranzystorami na wyj$ciu. Najprostsza wersja miesci si¢ w obudowie
DIL-4 izawiera jedna diode LED oraz jeden fototranzystor, ktérego baza nie jest dostepna. Nie jest to jednak taki problem, bo cze-
sto nie uzywa sie bazy. Sa wersje w obudowie DIL-6, w ktérych jest dostep do bazy. Na rynku dostepna jest wersja dualna w DIL-8.
Konsekwencja jest oczywiscie brak miejsca na potaczenia z bazami. Wersja poczwérna w obudowie DIL-16 ma jednak pewien
haczyk! W niektérych wersjach anody i katody diod LED sa odwrécone. Ponadto na rynku dostepne sa modele, w ktérych cztery
diody sa przetaczane na przemian. Czyli od pinu 1 do pinu 8.

Wersje wysokonapieciowe

Transoptory LED/fototranzystorowe sa tez dostepne w wersji wysokonapieciowej w specjalnej obudowie. Obudowa ta posiada tylko cztery
wyprowadzenia, patrz rysunek ponizej, a odlegto§¢ miedzy pinami 1, 4 i 2, 3 zalezy od napiecia izolacji transoptora.

Wyjscie darlingtona

W niektérych transoptorach czuto$é zwigksza sie przez zastapienie tranzystora darlingtonem, czyli potaczeniem dwdch tranzystoréw.

transoptor

Podstawowy schemat przedstawiony jest na ponizszym rysunku.
Transoptory z tyrystorami
Czestobedziesz uzywat transoptora do przetaczania obcigzenia

ACnapieciem DC. W przypadku tradycyjnego trans-

-
@

=] [T [2] [T T2] [T (=] [2]

optora fototranzystorowego trzeba wtedy zain-

stalowaé do$¢ rozbudowany obwd6d zewnetrzny. s

}m
K

Dlatego na rynku pojawity sie transoptory, w kt6- -

[ <]

rych element odbiorczy jest zaprojektowany jako | 1 o 4 l 4
3 4 nEA PG
B 4]

fototyrystor. Sato oczywiscie tyrystory Swiattoczute E
imaja te wielka zalete, ze mozna do nich bezposred-

_(

[~1[=1[~1 =]

1&] =] [=] =]
[+1 5101 [»] [=] [«] ] [<]

nio podlaczyé napiecie zmienne.

Tyrystory z triakami
Jeszcze wygodniejsze sa transoptory z fototriakiem jako

elementem odbiorczym. Za pomoca takich ukta- Standardowe wersje transoptoréw z diodami LED i fototranzystorami

déw mozna bardzo tatwo wykonaé przekaznik  (© 2018 Jos Verstraten)
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optyczny, stuzacy do przetaczania duzych obciazeni napigcia sieciowego. Prawda E
jest, ze wbudowany triak nie jest w stanie dostarczy¢ bardzo duzych pradéw. Ale
taki fototriak mozna tatwo wykorzystaé jako element zaptonowy dla drugiego triaka
zewnetrznego, o znacznie wiekszej mocy. ) o1
Specialne transoptory
Transoptory z wbudowanym przedwzmacniaczem E

Oprécz oméwionych dotychczas wersji standardowych, rézni producenci wprowadzaja na rynek

wersje specjalne, przeznaczone do konkretnych zastosowarn. Jesli fototranzystor jest  optora (© 2018 Jos Verstraten)

zbyt wolny dla danej aplikacji, mozna go zastapic¢ fotodioda. Poniewaz jednak prad
dostarczany przez taki element jest bardzo maty, w transoptory wbudowuje sie zwykle
przedwzmacniacz. Choé w obiegu jest kilka konfiguracji, ta przedstawiona na poniz-
szym rysunku jest jedng z najcze$ciej stosowanych. Fotodioda pracuje na pinach 8
i7, wiec opcjonalnie mozna ja wlaczy¢ w obwéd zewnetrzny. Przedwzmacniacz jest
zakoriczony tranzystorem z wyj$ciami open-collector i open-emitter.

Transoptory z detekcja przejscia przez zero

Czesto stosuje sie transoptory do galwanicznie izolowanego przetgczania napiecia siecio-

[~

Wysokonapieciowa wersja standardowego trans-

et
]

<]
<]
4]

wego 230 V. W takich zastosowaniach mozna uzy¢ specjalnych transoptoréw se-

to powstawaniu duzych pradéw rozruchowych w sieci i w przetaczanym obciaze-
niu. Ponadto opto-triak wbudowany w tym elemencie jest w stanie bezpo$rednio E
przelaczaé napiecie sieciowe 230 V.

4 4
rii MOC30xx. Sktadaja sie one z diody LED na podczerwieri i fototriaka, ktéry Iz o1 8 E 01 E
moze przewodzi¢ tylko wtedy, gdy napiecie sieciowe przekracza zero. Zapobiega 2
B | EE a3

Transoptor z darlingtonem (© 2018 Jos Verstraten)

[+] [

<]

Fotoprzerywacze Transoptory z fototyrystorem lub triakiem jako elemen-

Specjalna galtaZ rodziny transoptoréw zajmuje sie¢ bezkontaktowym zliczaniem obiek-
téw lub zdarzeri. W tych niestandardowych elementach, niewidoczne dla czlowieka
sprzezenie optyczne w podczerwieni pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem nie
jest ustanowione w samym elemencie, ale zewnetrznie. Takie transoptory sa znane
jako ,,fotoprzerywacze”. Jak sama nazwa wskazuje, mozna przerwaé potacze-
nie optyczne za pomoca zewnetrznego obiektu. Dzigki temu mozliwe jest liczenie
obiektéw zupetnie bezdotykowo lub dokonywanie pomiaru predko$ci obrotowej
watu. Na rysunku ponizej przedstawiono obie wersje fotoprzerywacza. W przypadku
lewej wersji nalezy umie$cié zliczany obiekt pomigedzy nadajnikiem a odbiornikiem,
tak aby strumien podczerwieni pomiedzy tymi dwoma cze$ciami zostat przerwany.
Prawa wersja dziata poprzez odbicie promieniowania podczerwonego na liczonym
obiekcie. Jest oczywiste, ze w ten spos6b nie mozna zlicza¢ wszystkich obiektéw.
Jes$li powierzchnia obiektu pochtania §wiatto, ten uktad nie bedzie dziatat.

Transoptory liniowe
Degradacja parametréw transoptoréw
Transoptory z diodami na podczerwier wydaja sig idealne, ale niestety trzeba bra¢ pod uwage

tem odbiorczym (© 2018 Jos Verstraten)

R

Ao

E}m

Transoptor z fotodioda i wewnetrznym przed-
wzmacniaczem (© 2018 Jos Verstraten)

X
Bk

ZERO
CR( |
DETECTOR

ich starzenie sie. W diodach elektroluminescencyjnych zachodza przeciez procesy ~ Transoptor serii MOC30xx z detekcja przejscia
P przez zero (© 2018 Jos Verstraten)

degradacji parametréw w zalezno$ci od temperatury pracy i czasu. Wydajno$é §wiet-

Ina spada niezauwazalnie, ale stale. Jesli uzywasz diod LED w transoptorze do przesytania sygnatéw, moze to spowodowaé powazne
problemy. Przy przesytaniu sygnatéw sterujacych, sygnal po stronie wtérnej po pewnym czasie nie bedzie juz wystarczajaco duzy.
Problemy staja si¢ jeszcze wigksze, je§li na wejScie sa doprowadzane napigcia state dostarczane przez czujniki. Z powodu degradacji

fotodioda

dioda IR fotodioda
\ dioda IR promien
—‘odczerwieni
| obudowa -
] &
promien ——
podczerwieni

Dwie wersje fotoprzerywaczy (© 2018 Jos Verstraten)
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parametréw diody, kalibracja uktadu zostaje catkowicie utracona. Chociaz mozna zminimali- =

zowac degradacje, doprowadzajac prad diody do jak najmniejszego poziomu.
Liniowy transoptor
Problem degradacji diod LED moze by¢ rozwiazany przez tak zwane , liniowe transoptory”. W tych

K1§ %Kz
£, 1

) 3 Obwod wewnetrzny liniowego trans-
detektor bedzie wigc generowal coraz mniejszy sygnat. Drugi detektor réwniez to robi, ale obwéd  optora (© 2018 Jos Verstraten)

sterujacy zapewnia, ze prad ptynacy przez diode LED bedzie si¢ zwigkszal. Zjawisko starzenia
jestwiec kompensowane i pierwsza fotodioda ponownie dostarczy na wyjéciu wystarczajacy sygnat. Dodatkowa zaleta transoptora
liniowego jest to, ze nadaje si¢ on do sygnatéw AC i DC.
Obwé6d wewnetrzny
Obwd6d wewnetrzny liniowego transoptora mozna zatem przedstawié¢ w spos6b pokazany na ponizszym rysunku. Dwa wspé6tczynniki K1 i K2
reprezentujg wspétczynniki sprzezenia pomiedzy diodg LED (piny 1/2) a dwoma fotodetektorami (odpowiednio piny 3/4 i 5/6).
Zasada dzialania Liniowy transoptor stanowi podstawe ukladu, ale sam projektant musi zaprojektowac obwody zewnetrzne, ktére sprawiaja,

elementach dioda LED pracujaca w podczerwieni jest sprzezona optycznie z dwoma fotodio-
dami. Te $wiatloczute detektory reaguja w liniowej zalezno$ci na prad ptynacy przez diode
LED. Jeden detektor przekazuje sygnal do wyjscia, drugi podaje cze$é sygnatu z powrotem
do wejscia. Malejaca emisja §wiatla diody LED jest wykrywana przez oba detektory. Pierwszy

[=]1 [~ [~ [-]
=] [2] =] [E]

ze uktad dziata. Niezbedne jest sprzezenie zwrotne. Na rysunku ponizej przedstawiono zasade dziatania liniowego transoptora w ukta-
dzie wzmacniacza. Fotodiody

znajdujg sie w stanie nieprze- +Ub1 +Ub2

wodzacym. Fotodioda sprzeze- L4
nia zwrotnego wykrywa cze$¢

$wiatla podczerwonego emitowa-
nego przez diode LED. Element

ten generuje sygnat I p1, ktéry Uwe + —
jest wykorzystywany do stero- D

R2

wania pradem przez diode LED.
Druga fotodioda dostarcza sygnat

wyjSciowy I p2, ktéry jestliniowo o L

—C Uwy

zwigzany z wynikowym §wiattem
emitowanym przez diode LED.

Stabilno$¢ sprzezenia miedzy wejSciem

a wyjSciem jest wynikiem zasto- —J

-
sowania starannie dobranych Podstawowy uktad wokoét liniowego transoptora (© 2018 Jos Verstraten)
fotodiod o identycznych wtasci-

wosciach optycznych. Uktad nadaje sie do uzytku do szeroko$ci pasma okoto 200 kHz. Charakterystyka liniowo$ci i dryftu od-
powiada wtedy charakterystyce 8-bitowego przetwornika C/A z bledem liniowo$ci +1 bit. Na powyzszym rysunku wejscie jest
sterowane sygnalem Uwe. Fotodioda sprzezenia zwrotnego dostarcza prad I p1, ktéry przeptywa przez R1. Poniewaz rezystor ten
jest réwniez podiaczony do wej$cia odwracajacego OP1:
;U
p1
Wielko$¢ tego pradu jest wprost proporcjonalna do iloczynu wsp(’)lczynnii(a sprzezenia zwrotnego (K1) razy prad diody LED, wiec:

U
=K I,
R, @)

Op-amp bedzie wysterowywatl diode LED pradem takim, jaki jest potrzebny do wyréwnania napie¢ na obu wej$ciach OP1. Fotodioda wyj-
$ciowa jest podtaczona do nieodwracajacego wtérnika napigecia OP2. Konwersja pradu na napiecie odbywa si¢ poprzez rezystor R3
obciazajacy fotodiode. Napiecie wyj$ciowe wzmacniacza jest iloczynem wspétczynnika wzmocnienia (K2) razy prad diody LED
i obciazenie fotodiody, a wiec:

Uwy =I.-K,R, o)

Ze wzoréw 1 i 2 wynika, ze catkowite wzmocnienie (Uwy/Uwe) jest réwne stosunkowi iloczynu wspétczynnika wzmocnienia (K2) razy rezy-
stancja obciazenia fotodiody (R3) i iloczynu wspétczynnika sprzezenia zwrotnego (K1) razy rezystancja wejSciowa (R1):

UWy — I<2 .RZ
U, K R

we

Catkowite wzmocnienie jest wiec zupelnie niezalezne od pradu ptynacego przez diode, co tez byto naszym zamierzeniem!
Dostepne typy
CP Clare dostarcza pojedyncze liniowe transoptory w typoszeregu LOC110/111/112 oraz typy podwdéjne jako LOC210/211. Texas Instruments
dostarcza pojedynczy typ TIL300. B
Jos Verstraten
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O[Emy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematéw 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 Czytelnikéw do wspétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafili$cie 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 popr:awia
Karol Swierc

Mgr inz. elektronik
- absolwent

Wydziatu Automatyki
i Informatyki
Politechniki Slaskiej

z 1980 roku. Przez

25 lat prowadzit
serwis RTV. Mowi

o sobie: ,z elektronika
taczy mnie zwigzek

,Z rozsadku”, moja
pierwsza mitoscia
byta matematyka

i fizyka”. Autor

wielu artykutow
publikowanych

w EdW.

Prosty i tani inwerter podtrzymania zasilania sieciowego

Przetwornice inwertery pozwalajace wygenerowaé napiecie zblizone do sieciowego s3 powszechnie
dostepne. Konstrukcje tych przetwornic sa zwykle skomplikowane. Rozbudowa i komplikacja uktadu
elektronicznego szybko ro$nie wraz z moca oraz z wymogami pozyskania sinusoidalnego przebiegu jaki
mamy w sieci energetycznej 230 VAC. Komplikacja uktadu przeklada si¢ na wysoka cene. Czasem jednak
wymogi co do parametréw inwertera sg mocno zlagodzone, na przyklad gdy oczekujemy jedynie pod-
trzymania o§wietlenia niewielkiej mocy, w razie zaniku lub awarii napiecia sieci energetycznej. Biezacy
projekt jest bardzo prosty i adresowany do wlasnie takiego zastosowania. Choé nie nalezy oczekiwaé
wygérowanych parametréw, dzieki prostocie koszt elementéw jest niewielkii mozna go zmontowaé nawet
na plytce uniwersalnej.

Narysunku 1 widzimy prototyp
autorazmontowany na uniwersalnej
plytce stykowej. Schemat ideowy
mamy za$ na rysunku 2.

W uktadzie wykorzystano dwa
standardowe trafa sieciowe X11X2.
Poza tym potrzebny jest prostow-
nik-mostek Graetza BR1, stabiliza-
tor 5-cio woltowy typu 7805 (IC1),
przekaznik ze stykami NO i NC
icewka 5V (RL1) oraz niewiele ele-
ment6éw dyskretnych. Kondensatory
C1,C2iC3 wlaczone sa w obwodzie
zasilania cewki przekaznika i ich
funkcja jest filtracja w celu pozy-
skania napiecia 5 VDC. Caty uktad
jestbardzo prosty, a oryginalne jest .
jedynie wykorzystanie transforma-  Rysunek 1. Prototyp autora na ptytce stykowej

tora X2. To trafo sieciowe z uzwo-
jeniem wtérnym dwa razy 12 VAC. Ten ,obnizajacy” transformator pracuje tu ,w druga strone”. Wyj$ciowym jest
uzwojenie pierwotne, czyli podnosi on przebieg o amplitudzie 12 V do wartoSci zblizonej, jakie wystepuje w sieci
230 VAC (cho¢ nie bedzie to juz sinusoida). Symetryczne uzwojenie wtérne 2x12 VAC pracuje w obwodzie ,,nape-
dzanym” z klasycznego multiwibratora. Transformator X1 jest mniejszy i pracuje ,normalnie”. Obecno$¢ napiecia
nauzwojeniu wtérnym stuzy jedynie jako informacja o obecno$ci napiecia sieciowego. Napiecie to nalezy dostosowaé
do zastosowanego przekaznika, ktéry autor wybrat z cewka piecio-woltowa. Zatem X1 ma uzwojenie wtérne 9 VAC
z obcigzalno$cia jedynie 500 mA. Napiecie sieciowe nalezy podtaczyc¢ do ztacza CON1 i tu tez podltaczone jest uzwo-
jenie pierwotne transformatora X1. Uzwojenie wtérne tego trafa zasila mostek Graetza w celu pozyskania napiecia
DC, ktore filtrowane jest kondensatorem C1. W celu dalszej stabilizacji i obnizenia napigcia do poziomu 5 VDC za-
stosowano stabilizator 7805. W pracy inwertera istotne jest potaczenie stykéw przekaZnika, ktéry przetacza miedzy
stykiem NO i NC. W czasie obecno$ci napigcia sieciowego cewka przekaznika jest wysterowana i styk wspélny 11
polaczony jest z 14 czyli NO. Wéwczas na wyjsciu CON2 mamy napiecie wprost z wejscia CON1.

Gdywystapi zanik napiecia sieci energetycznej, zasilanie z CON2 ma by¢ przejete przez prace przetwornicy czerpiacej
energie zakumulatora 12 V. Styk przekaznika powréci do pozycji ,normalnie zamknietej” NC co spowoduje, iz wyjscie
CON2 bedzie zasilone z uzwojenia 1—2 transformatora X2. To oryginalnie uzwojenie pierwotne, teraz jest wtérnym.
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Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl Oryginalne wtérne 2x12 VAC klu- z

N
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, czowane jest teraz tranzystorami w2 N
e-mail: handlowy@avt.pl): ) +3 ‘-’; W N Z
Pétprzewodniki: IRF250, ktére napedzane sg z mul- x O ¢ AR
IC1: LM7805 - stabilizator 5V - : —ANAN—4¢ )
D1: IN4007 - dioda prostownicza tiwibratora pracujacego z dwoma =
BR1: mostek prostowniczy 1A tranzystorami 2N2222. e}
IRF1, IRF2: IRF250 - tranzystory MOSFET . . S
T1, T2: 2N2222 - tranzystory NPN Celem uktadu inwertera jest a
podtrzymanie zasilania na zlaczu
Rezystory: (wszystkie 0,25 W, £5%) . P . . .
R1, R&: 650 O CON2 gdzie przewidziana jest za-
R2, R3:12 kQ réwka, ktéra ma §wiecié niezaleznie >
Kondensatory: od tego czy napiecie sieci jest obecne 2
C1: 1000 pF/50 V elektrolityczny N
€2, C3: 100 nF ceramiczny czy go brak. o
C4, C5: 2,2 puF/50 V elektrolityczny q b
L]
inne: Montaz uktadu Ao =Y
- L] L]
CON1, CON2: ztacze 2-pinowe i jego testowanie s Q
RL1: 5V przekaznik . Y 2
BATT1: akumulator 12 V/7 Ah Uktad jest na tyle prosty, =¥4 TS -
X1: transformator 230 VAC uzwojenie pierwotne, wtérne 7e mozna go zmontowaé na plytce e "4
9 VAC/500 mA . s oo £z
X2: transformator 230 VAC uzwojenie pierwotne, wtor- unlwersalne] 1 umiescic w Odpo- o o =9
ne 12 V-0-12 V 5A Lo . .
A . wiednio przygotowanej obudowie. %I—Il——y"
zaréwka 230 V/25 W (obciazenie) Sie¢ 230 VAC nalezy podlaczyé 3
radiator na tranzystory IRF250 . C e . o
dozlacza CON1iuzwojeniapierwot- | 4 4%
. . . P (24
nego trafa X1. Obcigzenie (zar6wke) o e
. o (AAN = o
odlgcz do ztacza CON2. Na rysunku 3 jest zdjecie uktadu wykonanego przez autora —— 71 o
podta a y jestzdje y gop —
i zmontowanego na uniwersalnej ptytce PCB. Poprawnie zmontowany uktad powi- - : 1
nien pracowa¢ zgodnie z zalozeniami. Z uwag montazowych nalezy jedynie zaleci¢ =~ N 2 i 2
zastosowanie grubszego przewodu w obwodzie pierwotnym (oryginalnie — wtérnym) il
transformatora X 2. Tu ptyna wigksze prady. To samo dotyczy potaczenia tranzysto- R v [T
ré6w MOSFET oraz akumulatora BATT1. Réwniez dla tych tranzystor6w IRF1 i IRF2
nalezy przewidzieé radiator zaleznie od tego jakiej mocy bedzie obcigzenie. K-
S
o0 = ;
Uwaga od Redakcji EFY =
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uktad jest prostym UPS-em. Ale brak tu nie tylko obwodu podtadowywania akumu-
latora. Co gorsza, jest on ciagle roztadowywany, nawet w warunkach gdy napiecie
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sieciowe jest obecne. Przetwornica bowiem caly czas pracuje, choé ,na luzie” bez

<t
w
2 s ~
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Rysunek 2. Schemat ideowy inwertera
- 5
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
Rysunek 3. Prototyp autora na ptytce uniwersalnej mach ,EFY”, listopad 2022 (efymag.com)

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 5/2023 79


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

TUTORIALE Pokoj Nauczycielski

jest niepotrzebna nalezy uznacé za konieczne.
Mozna by do tego wykorzystac jeszcze jedna
pare stykéw w przekazniku RL1.

Bazujac na schemacie ideowym nalezy sie
spodziewad, iz przy niewielkim obcigzeniu
proponowany tu inwerter spetni swoje zadanie.
W catym artykule natomiast dziwi co innego.
Mimo, ze caly uktad jest prosty, autor skupit
sie na opisie fragmentéw catkiem banalnych.
Ani stowa natomiast o pracy samej przetwor-
nicy. Uktad zasilania cewki przekazZnika petni
jedynie funkcje identyfikacji obecnosci zasi-
lania sieciowego. Elementem wykonawczym
sg tu styki przekaznika ktére maja podiaczy¢
na obcigzenie sie¢ gdy jest ona obecna i prze-
taczy¢ sie na inwerter tylko podczas zaniku
napiecia sieci. Natomiast sprawa kluczowa
i mogaca budzi¢ watpliwos$ci jest praca sa-
mej przetwornicy inwertera. Nalezy zwr6ci¢
uwage, iz uktad pracuje bezzadnego sprzezenia
zwrotnego. Nalezy sie spodziewad, iz wyjScie
bedzie ,miekkie”, czyli obarczone spora im-
pedancja wyjSciowa. W przypadku niewiel-
kiego i rezystancyjnego obciazenia powinno
zdaé egzamin. Ze schematu wynika, iz autor
przewidziat zar6wke 230 VAC o mocy 25 W.
A transformator X2 ma moc uzwojenia wtér-
nego 2razy 12 Vx 5 A. I'w takiej relacji nalezy
uznad, iz zaréwka za§wieci mniej wiecej jedna-
kowo jasno zar6éwno gdy zasilana jest wprost
zsieci, czy z inwertera. W przypadku obcigze-
niarezystancyjnego, jako sprawe drugorzedna
mozna uznaé ksztalt napiecia, a istotna jest
jedynie warto$¢ skuteczna. Sytuacja moze by¢
odwrotna jeSli obcigzenie jest nieliniowe
(np. z prostownikiem Graetza odzyskujacym
warto$c¢ szczytowa).

Przyjrzyjmy sie jednak blizej zastosowanej
tu przetwornicy. Stopieri wykonawczy inwer-
tera pracuje w konfiguracji przetwornicy push-
-pull, gdzie odczep §rodkowy transformatora
jest caty czas na potencjale +12 V akumula-
tora, za§ wyprowadzenia skrajne uzwojenia
wtérnego X2 sa naprzemiennie kluczowane
do masy tranzystorami polowymi IRF250.
Jako oscylator zastosowano tu klasyczny mul-
tiwibrator z dwoma tranzystorami T1 i T2.
Uktlad jest symetryczny, ma pracowaé zwypel-
nieniem 50% i z czestotliwo$cia bliska sieci,
czyli 50 Hz. Czestotliwo$¢ wyznaczona jest
stalg czasowa kondensatora C4 i rezystora R2

oraz C5iR3. Jesli czestotliwoéé ma byé 50 Hz,
to czas wlaczenia kazdego z MOSFET-6w po-
winien by¢ bliski 10 ms. Nietrudno przeliczy¢,
iz wskazane stale czasowe wynosza okoto
26,5 milisekundy. Czy to poprawne warto$ci?
Nalezy wierzy¢, ze autor to sprawdzit, cho¢ pro-
ste rachunki moga budzi¢ watpliwoéci. Kazda
faza wlaczenia jednego z tranzystoréw (T1
lub T2) skutkuje przeniesieniem na baze dru-
giego tranzystora napiecia ujemnego o ,,skoku”
réwnym temu co dzieje sie na kolektorze tran-
zystora wlaczanego. Przetaczenie nastapi gdy
napiecie nabazie tranzystora drugiego osiagnie
poziom +0,7 V. Poniewaz obcigzeniem kolek-
toréw tranzystoréw bipolarnych (T1 i T2)
sg MOSFET-y, mozna przyjaé iz ,,6w skok”
napiecia jest bliski zasilania czyli napiecia
akumulatora 12 V. Wyja$nienie powyzsze ma
prowadzi¢ do oszacowania, jaki fragment stalej
czasowej C4xR2 i C5xR3 jest tu adekwatny.
I nalezaloby sie wspoméc rysunkiem-prze-
biegiem aby ocenié, iz czas wiaczenia kazdej
z gatezi bedzie odpowiadat statej czasowej
przemnozonej przezIn2 (logarytm naturalny
z 2). A to da czas ok. 18,3 milisekundy i cze-
stotliwo$¢ oscylatora ok. 277 Hz.

To byta pierwsza przymiarka rachunku,
ktory w takim ukladzie nalezy koniecznie
przeliczyé. Wynik nie oznacza jednak, ze kon-
densatory (i/lub rezystory) zostaty Zle do-
brane. Skok napiecia na bazie tranzystora
bipolarnego do poziomu —12 V to za duzo.
Katalog podaje, iz napiecie przebicia baza-
-emiter dla tranzystora 2N2222 wynosi okoto
(co najmniej) 6 V. Wyzsze napiecie zapewne
tranzystora nie uszkodzi, ale wprowadzi
znieksztalcenie w przebiegu wyktadniczym
ktérego nalezalo oczekiwaé na bazie (wyta-
czonego w danym czasie) tranzystora bipolar-
nego. Zjawisko przebicia ztacza baza-emiter
zaowocuje wzrostem czestotliwosci wzgledem
pierwszego, najbardziej zgrubnego oszacowa-
nia. Catkiem mozliwe, ze przy warto$ciach
R=12 kQ i C=2,2 pF autor uzyskat czestotli-
wo§¢ oscylatora bliska 50 Hz.

W przypadku obcigzenia zaréwka, wyli-
czona (lub eksperymentalnie dobrana) cze-
stotliwo$¢ nie jest bardzo istotna. Ale, jest
kwestia gorsza i duzo gorsza!

Zmora przetwornic o konfiguracji push-pull
jest ich symetria. A ma to zwiazek z analiza

Przypominamy, ze

zawarta w powyzszych prostych rachun-
kach. Nawet przy zastosowaniu jednakowych
elementéw (R2=R3 i C4=C5), asymetria
moze okazaé sig¢ znaczaca. Moze wynikac nie
tylko z tolerancji rezystancji i pojemnosci, ale
przede wszystkim z napiecia breakdown baza-
-emiter niesparowanych tranzystoréow. A wiec,
wazna jest nie tyle odchytka czestotliwoéci
(od spodziewanych pieédziesieciu hercow),
ale niejednakowy czas wlaczenia kluczy IRF1
i IRF2. Nawet niewielka r6znica spowoduje
powstanie sktadowej stalej strumienia magne-
tycznego w rdzeniu transformatora. Sktadowa
stata bedzie narasta¢ z taktu na takt i nie-
uchronnie doprowadzi do nasycenia rdze-
nia, ktéry nie przeniesie juz zadnej mocy.
Istniejg opracowane mechanizmy (jak np. tryb
current mode) ratujace przetwornice push-pull
przed taka sytuacja.

Uktad zastosowany w biezacym opracowa-
niu jest jednak zbyt prosty, i pogratulowac
jesli autorowi przez chwile dziatat. Chcgc uktad
yuzdrowié¢”, nie bedzie on juz tak prosty i tani
jak ten projekt zaktada. Do fragmentu za-
silania cewki przekaznika ,przyczepié sie”
nie mozna, ale warto tu tez zwrdci¢ uwage
najeden szczeg6t. Kondensator C1 nawyjsciu
mostka Graetza filtruje napiecie wyprostowane
dwupotéwkowo z wyjScia transformatora X 1.
Normalnie, czym wigksza jego pojemnos$¢
tym lepiej. Tu jednak jest inaczej. Zbyt duza
pojemnos$¢ C1 wprowadzi znaczace op6Znienie
przetaczenia obcigzenia na inwerter od mo-
mentu zaniku zasilania z sieci. Op6Znienie
to sktada sie zdwéch czeSci: opéZnienie mecha-
niczne przekaznika i wprowadzone przez czas
roztadowania pojemnosci C1. W przypadku,
gdy obcigzeniem jest zaréwka, kwestia ta nie
ma pewnie istotnego znaczenia. Ale w popraw-
nym UPS-ie nic nie zaszkodzi jak napiecie
zasilajace cewke przekaznika bedzie lekko
tetniace, a czas zaniku napiecia na wyjsciu
UPS-apowinien byé jak najkrétszy, lub wrecz
zerowy. Ten czas zerowy wymusza czesto,
aby przetwornica inwertera pracowata caty
czas, nawet gdy ,nie musi”. Jednak tutaj, gdy
brak jest obwodu tadowania akumulatora,
powinna by¢ koniecznie unieruchomiona gdy
zasilanie obcigzenia przejete jest przez napiecie
sieci energetycznej.

Prenumeratorzy EdW

maja dostep bezptatny do e-wydan archiwalnych EdW (dostep
do e-wydan archiwalnych innych tytutéw AVT z duzym

rabatem). Tym razem otwieramy dostep do archiwalnych
e-wydan EdW bezterminowo.
Nie dotyczy wydan z ostatnich 24 miesiecy.

Wydawnictwo AVT
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Prosty wzmacniacz audio zdwoma zrédtami

zasilania

Pokazany tu prosty wzmacniacz zawiera niewiele elementow i mozesz zbudowa¢ go w warunkach domowych.
Uktad wyposazono w zasilanie bateryjne i sieciowe z mysla o wykorzystaniu w samochodzie lub w domu.
Na rysunku 1 widzimy prototyp zmontowany przez autora, a na rysunku 2 schemat ideowy wzmacniacza.

W uktadzie wykorzystano transformator
obnizajacy napiecie sieciowe do poziomu
kilkunastu wolt (X1), mostek prostowniczy
BR1, dwunasto-woltowy stabilizator napiecia
LM7812, wzmacniacz LA4 440, dwudziesto-
-watowy gloénik i zaledwie kilka biernych
elementéw dyskretnych. Kondensatory C1
i C7 pracuja w obwodzie zasilania pozyska-
nego z sieci. Pelnia funkcje filtracji zasilania
nie dopuszczajac do zakidcen przedostajacych
sie poliniizasilaniawzmacniacza. Wzmacniacz
ten pracuje na pojedynczym napieciu
+12 V. Napiecie to tworzy prosty zasilacz sie-
ciowy badz akumulator. Gléwnym elemen-
tem zasilacza sieciowego jest transformator
zuzwojeniem wtérnym 15 VAC o obcigzalnoSci
ok. 1 A. Napiecie tego uzwojenia prostowane
jest dwupotéwkowo mostkiem BR1 czterech
diod w potaczeniu Graetza. Sktadowa stata jest
odzyskana i filtrowana kondensatorem C1.
Tutaj napiecie jest o kilka wolt wyzsze od ocze-
kiwanego 12V, ktére tworzone jest scalonym
stabilizatorem typu LM7812. Nawyjéciu sta-
bilizatora takze zastosowano kondensator C7
w celu dalszej filtracji zasilania. W uktadzie
przewidziano takze akumulator 12 V/7 Ah.
To zasilanie pozbawione jest jakichkolwiek
tetnien, wiec nie wymaga zadnych dodat-
kowych element6éw. Przetacznik S1 pozwala
nawybér zrédta zasilania miedzy bateryjnym
a sieciowym.

Sercem wzmacniacza jest uktad scalony
LA4 440, ktéry nie wymaga wielu
element6éw zewnetrznych i zapew-

Rysunek 1. Prototyp autora na uniwersalnej ptytce stykowej

W potaczeniu mostkowym katalog dekla-
ruje 19 W. W przypadku zasilania siecio-
wego, mimo starannej filtracji nieuchronne
sq tetnienia o czestotliwo$ci 100 Hz przy-
dzwiegku sieci. Sam uktad scalony zapewnia
tltumienie tetnien z linii zasilania na pozio-
mie 46 dB. Typowa warto$cig zasilania jest
12V, aczkolwiek dopuszczalne jest napiecie
do poziomu 18 V. Uktad LA4 440 wyposazono
takze w obwody ochronne przed uszkodzeniem
w wyniku chwilowego przekroczenia gérnej
granicy zasilania.

Kiedy chcesz korzystac z zasilania sieciowego,
przetaczswitch S1 dopozycji 1-2. Jeslikorzystasz
tylko z zasilania bateryjnego, elementy na lewo
od pionowej linii przerywanej (na rysunku 2)
sg zbyteczne i mozna ich nie montowac. W tym
przypadku nalezy zachowac potaczenie miedzy
punktami 1 i 3 przelacznika S1.

IC1

Praca ukladu jest prosta. Jesli podlaczysz
zasilanie sieciowe 230 VAC do ztacza CON1
iprzelaczysz S1 w kierunku ,,AC Mains”, tw6j
wzmacniacz jest gotowy do pracy. Jednak
wczesdniej nalezy podlaczy¢ zrédlo sygnatu
w miejsce oznaczone na schemacie CON2.
Jesli podtaczone jest zasilanie i sygnat wej-
$ciowy, powiniene$ ustyszeé glo$ny dzwiek
wydobywajacy sie z gltosnika LS1. Chcac
sprawdzi¢ prace ukladu na baterii, przetacz
S1 w kierunku ,,BATT”. Teraz takze po poda-
niu sygnalu wejéciowego powiniene$ ustyszeé
muzyke z glo$nika.

Rysunki 3 i 4 pokazuja wyglad ptytki
drukowanej PCB. Druk zaprojektowano jed-
nostronnie i rysunek w wersji papierowej cza-
sopisma powinien odpowiadaé rzeczywistym
wymiarom 1:1. Narysunku 4 mamy ulozenie
elementéw na PCB.

1C2

X1 = 230V AC PRIMARY TO 0-15V,1A LM7812 LAG440

niaprzyzwoite parametry toru fonii. SECONDARY TRANSFORMER ALy ~ vol3 T - ]

To wzmacniacz podwdjny, przewi- 1 z r‘ D ke J‘ wl o N @ o 3 T T T

dziany dla stereofonii. Jest jednak 1 o c5

mozliwa konfiguracja pracy w ukta- 2 SPDT 1o

dzie mostkowym. Wykorzystane =~ CONtL—2 am £ ﬁﬂ

sa wtedy dwie koricéwki mocy AoV Ae o~ . el

pracujace w przeciwfazie. Pozwala 47u 4c7u T *

to na osiagniecie wiekszej mocy Ti v 35V L S;U | sELzéw

+ .

bez podnoszenia wartoSci napigcia c1 — BATTi 35v *!6 SPEAKER

zasilania. Schemat na rysunku 2 1000u,35V - 12\/ R2 R3 100u,35V

wymaga tylko jednego toru, zatem PL(E\[;ER 3, CON22 100kg 680E

wykorzystano ten tryb aplikacji E FOR AUDIO IN

ukladu Scalonego LA4440 ZySk - - l é.j ........ BATTERY OPERATE‘D AMPIFIER ommmmmcmmmeece 0

osiagnietej mocy jest pokazny. ’ N
< MAINS OPERATED AMPLIFIER (DO NOT USE 12V BATTERY)

W trybie stereo osiagana jest
na wyjéciu moc dwa razy 6 W.
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Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

IC1: LM7812 - stabilizator 12 V

1C2: LA4440 — wzmacniacz audio

BR1: mostek prostowniczy 1A

LED1: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, £5%)
R1: 1 kQ

R2: 100 kQ

R3: 680 Q

Kondensatory:

C1: 1000 pF/35 V elektrolityczny

C2, C4, C7: 47 pF/35 V elektrolityczny
€3, C5, C6: 100 pF/35 V elektrolityczny

Inne:

LS1: gtodnik 8 /20 W

S1: przetacznik dwupozycyjny

CON1: ztgcze dwu-pinowe

CON2: gniazdo mono-jack

X1: transformator sieciowy 230 VAC - uzwojenie pier-
wotne, 15 VAC/1 A - wtérne

ponadto: radiator na LA4440 i na LM7812

Po zmontowaniu uktadu nalezy przygo-
towa¢ obudowe, w ktdrej umieScimy zmon-
towang plytke wraz z transformatorem
i ew. r6wniez z akumulatorem. Diode LED1
i ztacze CON2 nalezy umie$cié¢ we frontowej
czeéci obudowy, natomiast ztacze dla glos-
nika od tytu. Jako CON2 najlepiej zastoso-
waé ,monofoniczny jack”. Mozna je taczyé
z komputerem, telefonem lub innym Zrédtem
sygnatu fonii. Dla uktadéw scalonych LA4 440
i LM7812 warto przewidzie¢ odpowiedni ra-
diator. Przetacznik S1 takze warto ulokowaé
zprzodu. Napiecie 230 VAC nalezy podtaczyé
do pierwotnego uzwojenia transformatora X 1.
Wyprowadzenia uzwojenia wtérnego podiacz
do przygotowanego ztacza na PCB. Dioda LED1
sygnalizuje obecno$¢é napiecia sieciowego.
Jesli dioda ta nie §wieci, nalezy przetaczy¢ S1
w pozycje zasilania bateryjnego.

Bonus
Prace wzmacniacza mozna obejrze¢ w inter-
necie pod adresem: https://bit.ly/3GIHbSQ. W
S.C. Dwivedi

. ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2022 (efymag.com)

Uwagi od Redakcji EAW

Na schemacie ideowym i w spisie elemen-
téw wyszczegélniony jest glosnik 20-to wa-
towy, za$ na zdjeciu jest glo$nik o mocy nie
wiecej jak 0,5 wata. Uktad zapewne dziala, ale
przy wiekszej mocy prawdopodobnie zaczna
sie problemy. Autor oczekuje 19 W, o ktérych
méwi katalog uktadu scalonego LA4 440 i aby
to uzyskaé wykorzystatl potaczenie ,bridge”
mostkowe obu koricéwek mocy obecnych
w strukturze tego wzmacniacza. Ta moc
nie jest jednak osiagalna przy zasilaniu 12-
to woltowym, jak rowniez zasilacz nie jest
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Rysunek 3. Ptytka PCB naturalnych wymiaréow 1:1
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Rysunek 4. Schemat montazowy uktadu

wystarczajaco wydajny na 19 W mocy muzycz-
nej. Ograniczeniem jest i transformator i stabi-
lizator LM7812, a takze mostek prostowniczy
BR1. Wszystkie te elementy maja specyfikacje
pradu do jednego ampera.

Uktad LA44 40 jest juz wiekowym wzmac-
niaczem firmy Sanyo, ale jak wiele elemen-
téw tej firmy cieszy sie zastuzenie dobra
opinig. Wykorzystany mostkowy tryb pracy
konicowki mocy jest jedna z ciekawszych
aplikacji. Warta uwagi jest natomiast ta-
two$¢ aplikacji uktadu do tego trybu pracy.
Jedynymizewnetrznymi elementami dla apli-
kacji mostkowej sa praktycznie dwa konden-
satoryijeden rezystor (C2, C4, R3). C3 filtruje
zasilanie stopnia wstepnego wzmacniacza,
a C5 i C6 to kondensatory bootstrapu dla
zasilania koricowych tranzystoréw w stopniu
wzmacniacza klasy B. Cenng cecha konfigu-
racji,bridge” koricéwki mocy jest mozliwo§¢
pominiecia kondensatora duzej pojemnosci
sprzegajacego glo$nik, mimo ze uktad za-
silany jest pojedynczym napieciem. Wtedy
bardzo wazne jest doktadne zbalansowanie
sktadowej statej w obu gateziach mostka,
w ktérego przekatnej wiaczony jest glto$nik.
Ciekawym jest, iz katalog LA4440 mimo
wszystko zaleca kondensator sprzegajacy
w szereg z glo$nikiem co moze sugerowad,
iz jest tu niewielki problem.

Uktad LA44 40 moze pracowac z zewnetrz-
nymi elementami ustalajacymi wzmocnienie,
jednakze tu takowych brak. Brak regulacji
wzmocnienia mozna uznaé za niedopatrze-
nie, awzmocnienie ok. 400-krotne moze by¢
problematyczne we wspotpracy z wieloma
zrédtami sygnalu. Warto zwrécié¢ uwage,
ze wejScie monofoniczne wykorzystuje
nézke 2, ktéra jest wejéciem réznicowym
jednego kanatu. Ale brak tu wstepnej po-
laryzacji, co moze by¢ tez problemem we
wspétpracy z niektérymi Zrédtami sygnatu.
Natomiast warto$¢ rezystora R2=100 kQ wy-
daje sie znacznie przesadzona (nalezatoby
zalecié¢ ok. 10 kQ). Ciekawym jest tez, ze dru-
gie wejScie réznicowe to nézka 6, i jest ono
na masie! A zasilanie jest niesymetryczne.
To ciekawa cecha uktadu scalonego, iz po-
zwala na taka konfiguracje. Wazny jest tez
dobor rezystora R3. W konfiguracji mostkowej
to na nim odktada sie napiecie sprzezenia
zwrotnego kanalu pierwszego (o wejéciu
1-2), i na wejsciu 7 wysterowywuje drugi
kanat w przeciwfazie (przez C4). W efekcie
na wyj$ciach n.10 i n.12 wystapi sktadowa
zmienna o przeciwnej fazie wzgledem potowy
zasilania i osiggana jest czterokrotnie wigk-
sza moc przy tym samym poziomie napiecia
zasilania i impedancji glo$nika.
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkét bioracych udziat
w programie PATRONAT AVT, ktdry jest catkowicie
bezptatny, a szkoty objete tym patronatem
korzystaja z réznych benefitéw, takich jak bez-
ptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne
kitow AVT, itp.

Szkoty, ktdre dopiero teraz dowiaduja sie o na-
szej akcji PATRONAT AVT, prosimy o przeczytanie
listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne na
www.ulubionykiosk.pl) i zgtoszenie akcesu

do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysytac
na adres: prenumerata@avt.pl.

+ Centrum Edukacji Zawodowej, 82-200
Malbork, De Gaulle'a 75a

« Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu,
66-400 Gorzow Wielkopolski, Pomorska 67

+ Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny
nr 4w Wieckach, 42-110 Popow, Wiecki,
Szkolna 1

+ Gornoslaskie Centrum Edukacyjne im.
Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach,
44-100 Gliwice, Okrzei 20

- Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej
Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4

- Regionalne Centrum Edukacji Zawodowe]
w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98

- Regionalne Centrum Edukacji Zawodowe;]
w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82

« Szkota Podstawowa im. Rodzimych
Bohater6w Il Wojny Swiatowej
w Zatakowie, 83-342 Kamienica Krélewska,
Zatakowo 6

« Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie
Gorniczej, £1-300 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

« Zespot Placowek Oswiatowych w Rudniku,
32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55

» Zespot 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

« Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4
w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji Edukacji
Narodowej 29

- Zespot Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,
87-850 Chocef, Sikorskiego 12

« Zespot 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 Szkét 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.

I. Domeyki w Bolestawcu, 59-700
Bolestawiec, Tyrankiewiczow 2

Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie,
35-078 Rzeszow, Hetmanska 120

Zespot Szkot Elektronicznych,
Elektrycznych i Mechanicznych, 43-300
Bielsko-Biata, Stowackiego 24

Zespot Szkot Elektrycznych nr 2

w Krakowie, 31-977 Krakoéw, Os. Szkolne 26
Zespot Szkot Elektrycznych w Kielcach,
25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8

Zespot Szkot im. Bolestawa Prusa, 42-207
Czestochowa, Prusa 20

Zespot Szkot im. Ks. Dra

Jana Zwierza w Ropczycach, 39-100
Ropczyce, Mickiewicza 14

Zespot Szkot im. Ks. Stanistawa Staszica,
39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1

Zespot Szkot nr 1w Przysietnicy, 36-200
Brzozow, Przysietnica 198

Zespot Szkot nr 10 im.

Prof. Janusza Groszkowskiego w Zabrzu,
41-807 Zabrze, Chopina 26

Zespot Szkot nr 2 im.

Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy,
39-200 Debica, Lisa 2

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

Zespot Szkot nr 2 im. Ks. Prof. J6zefa
Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
Boryriska 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 Szkét Politechnicznych im.
Bohaterow Monte Cassino we Wrzesni, 62-
300 Wrzesnia, Wojska Polskiego 1

Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych

nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Franciszkanska 1

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

Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3 im.
Armii Krajowej w Zamosciu,

22-400 Zamos¢, Zamoyskiego 62

Zespot Szkot Powiatowych im. Stanistawa
Staszica w Opocznie, 26-300 Opoczno,
Kossaka 1a

Zespot Szkot Publicznych w Szewnie,
27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3

Zespot Szkot Spozywezych i Hotelarskich
w Radomiu, 26-600 Radom,

Sw. Brata Alberta 1

Zespot Szkot Techniczno-Informatycznych
w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2
Zespot Szkot Technicznych i Licealnych

w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
Przemystowa 21

Zespot Szkot Technicznych

i 0gdlnoksztatcacych nr3im.
E.Abramowskiego, 40-659 Katowice,
Harcerzy Wrzesnia 1939 2

Zespot Szkot Technicznych im. Armii
Krajowej w Skarzysku-Kamiennej,

26-110 Skarzysko-Kamienna, Tysiaclecia 22
Zespot Szkot Technicznych im.

Ignacego Moscickiego w Tarnowie, 33-101
Tarnow, E. Kwiatkowskiego 17

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

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

Zespot Szkdt w Goscinie, 78-120 Goscino,
Kosciuszki 5

Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,
Sw. Jana Pawta I1 7

Zespot Szkét Zawodowych nr 1im. Gen.

F. Kleeberga w Deblinie,

08-530 Deblin, Tysiaclecia 3

9 D

\J



http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:prenumerata@avt.pl

DI1Y dia wszystkich

Jak przeksztatci¢ ChatGPT
w petnowartosciowego asystenta gtosowego

ChatGPT jest juz na tyle rozpowszechniony, ze nie wymaga wiekszych wyjasnien. Zadajesz mu pytanie i uzysku-
jesz natychmiastowa odpowiedz. Ale ta odpowiedz jest w formie tekstowej. Co zrobic, jesli chciatbys$ prowadzi¢
normalna rozmowe? Czy jest mozliwe przeksztatcenie lub rozbudowa ChatGPT tak, aby odpowiadat na zadane
pytania jak asystent gtosowy sztucznej inteligencji, np. Siri?

Sztuczna inteligencja staje si¢ rzeczywisto$cia i wchodzi do ,na-
szego $wiata” szerokimi drzwiami. Nie jest tajemnica, iz wielka zastuge
w tym zakresie ma oprogramowanie ChatGPT. W §wiecie AI (Sztucznej
Inteligencji) wyr6znia sie tym, ze potrafi rozpoznaé kontekst konwersacji
iudzielaé sensownych odpowiedzi. Osoba prowadzaca rozmowe z ,,ma-
szyng” odnosi wrazenie, jakby po drugiej stronie byt,,zywy cztowiek”.

To jednak nie jest zywa inteligencja, a,,Chatbot”, ktéry rozumie stowo
pisane i udziela pisemnych odpowiedzi. Taka konwersacja jest mniej
ekscytujaca anizeli prosta rozmowa. Chcac p6j§é w tym kierunku, spré-
bujemy zaprogramowac ChatGPT tak, aby stal si¢ asystentem glosowym,
ktéry nazwiemy VoiceGPT. Pierwszg czynno$cia, ktérg musimy wykonaé
jest przeksztalcenie ludzkiego gtosu do postaci pisemnej. Wykorzystamy
istniejace oprogramowanie NLP (Natural Language Processisng), ktdre
potrafi rozpoznad stowo méwione. ,,Stowo” to stanowi dane wej$ciowe
dla ChatGPT. W procesie konstruowania zapytania dla ChatGPT wyko-
rzystamy darmowy i powszechnie dostepny interfejs programowania
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aplikacji API. Gdy ChatGPT udzieli inteligentnej odpowiedzi, ponownie
wykorzystamy NLP w celu konwersji odpowiedzi pisemnej na stowna.
Beda zatem potrzebne programy wysokiego poziomu. Wykorzystamy
Whisper, ktéry nalezy do kategorii OpenAl oraz sprawne narzedzie
dzialajace na NLP. Jako interfejs aplikacji wykorzystalem oprogramo-
wanie Google-a Natural Language API.

Przewodnik jak krok po kroku uzyskaé VoiceGPT

Musimy rozpoczac¢ od serwisu NLP w celu pozyskania tekstowej po-
stacizapytania skierowanego dla ChatGPT. Ze strony sprzetowej potrze-
bujemy maszyny zdolnej pracowaé pod kontrolg interfejsu aplikacji Open
API. To oprogramowanie kieruje zapytanie skierowane do ChatGPT,
jakiprzeksztalci tekstowa odpowiedz z wykorzystaniem syntetyzatora
ludzkiej mowy (wykorzystujac pakiety NLP). Z tym softwarem powinien
poradzi¢ sobie kazdy laptop, ja jednak uzylem Raspberry Pi. Ale jak
wprowadzi¢ informacje glosowa do postaci rozumianej przez maszyne?

www.elportal.pl
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NLP Service
Google Speech/
Sphenix/Bing/
Hodify
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OpenAl API
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ChatGPT Models

Google Cloud
Speech

Rysunek 1. Schemat blokowy zasady dziatania VoiceGPT
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Rysunek 2. Strona logowania ChatGPT
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Rysunek 4. Pozyskanie klucza API dla ChatGPT

W moim przypadku uzytem mikrofonu z interfejsem USB, kt6ry po-
trafi pracowaé z komputerem Raspberry. Jeéli ,,maszyna” tworzaca
VoiceGPT bedzie laptop, taka naktadka sprzetowa nie jest potrzebna,
mozesz bowiem uzy¢ mikrofonu wbudowanego zwykle w kompute-
rze. Schemat blokowy struktury, wg ktérej ma pracowaé¢ VoiceGPT
pokazano na rysunku 1. Na rysunku 2 jest pierwszy krok, ktéry
musimy uczynié. Musimy utworzy¢ konto i zalogowacé sie do ChatGPT.

ifraspberrypi

1braspberrypi

Rysunek 5. Klonowanie kodu zrédtowego OpenAl ChatGPT

www.elportal.pl

elcome to OpenAl

Rysunek 3. Strona gtéwna menu OpenAl API

Nastepnie nalezy wygenerowaé klucz API, ktéry bedzie potrzebny
podczas modyfikacji kodu programu ChatGPT. Rysunek 3 pokazuje
okno programu Open API z menu, w ktérym wygenerujesz ten klucz.
Na rysunku 4 jest kolejny krok pozyskania klucza API dla ChatGPT.

Wygenerowany klucz nalezy skopiowac i zapamietaé, gdyz bedzie
on dalej potrzebny w modyfikacji kodu Zrédtowego programu podczas
tworzenia asystenta glosowego VoiceGPT.

W kolejnym kroku nalezy zainstalowaé dostepne oprogramowa-
nie sztucznej inteligencji Open AI. Mozesz to zrobi¢ na kompute-
rze z dowolng wersja Linuxa. Jawykorzystatem wystarczajaco wydajny
Raspberry Pi. W nastepnym kroku trzeba doinstalowaé niezbedne
moduly software-uw Python-ie. Mozna wykorzysta¢ wspomniany wyzej
program Whisper z Open Al Mozna tez §ciaggnaé inne oprogramowanie
z kategorii NLP — Natural Language Processing. Ja wykorzystatem
Google NLP, ktére bedzie wspéipracowac z ChatGPT. Ponizej podamy
komendy, ktére pozwolg na instalacje niezbednych modutéw software-u.

sudo pip3 install openai

sudo pip3 install SpeechRecognition

sudo pip3 install gTTS

Jesliinstalacja przebiegta pomyslnie, mozesz wygenerowac wtasny
kontekst pod Open Al lub prowadzié prosta wymiane zdan na utworzonej
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Rysunek 6. Ustawienia ChatGPT na Raspberry Pi

platformie sztucznej inteligencji. Na tym poziomie mozesz ustawié Programowanie ChatGPT do pracy iako asystent
takie parametry jak czestotliwo$é¢ i temperature dla asystenta gloso- glosowy VoiceGPT

wego VoiceGPT. Rysunki 5 i 6 pokazuja jak sklonowa¢ kod Zrédtowy W pierwszej kolejno$ci musimy zaimportowaé kod Zr6dtowy modu-
OpenAl ChatGPT i dokonaé ustawieri w ChatGPT na Raspberry Pi. 16w Python-ado pracyz OpenAl co pozwoli na eksperymenty z ChatGPT.
Dalsze ustawienia widzimy na rysunku 7. Nastepnie importujemy moduty NLP oraz pygame, ktory przetworzy

View code

v Foliowing COS0 1o Start INLBgrating your cumen! prompt and 38tlings into

Rysunek 7. Ustawienia temperatury, czestotliwosci i modelu Chat na ChatGPT

OVERVIEW DOCS 2 EXAMPLES > LOGIN SIGHN e

Fine-tuned models MODEL THAINING USAGE

Ada 00004 £00015
Create your own custom models by fine-tuning our base modols

with your training date. Once you fine-tune a model, you'll be billed Rablage 300006 500024

only for the tokens you Use in requests to that moda .
Curie £0.0020 €0.0120

LEANN MOHEL

Davinci 500300 $01200
Rysunek 8. Lista dostepnych modeli ChatGPT
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Odwiedz

wyjSciowe pliki do postaci glosu ludzkiego wyméwione w modelu
NLP. W dalszej kolejno$ci musimy ustawi¢ model ChatGPT, w czym
pomocny jest rysunek 8. Wida¢ tu, iz dostepne sg modele takie jak
Davinci, Ada itp.

Te programy-modele nie sa darmowe. R6zna jest ich wydajnosé
i cena. Lecz spokojnie, nie martw sie. Ustalono kredyt 18$ USD
na wstepne eksperymenty z OpenAl.

Przy pomocy listingu zamieszczonego ponizej uzyskamy funkcjonal-
no$¢ ChatGPT, ktéra pozwoli na wprowadzenie zapytania i otrzymanie
sensownej odpowiedzi sztucznej inteligencji.
import speech_recognition as sr
import math
import time
import serial
from espeak import espeak
import sys
import openai
import pygame
from gtts import ¢TTS
pygame.mixer.init()

#model_to_use="text-davinci-003” # most
capable
#model_to_use="text-curie-001"
#model_to_use="text-babbage-001"
model_to_use="text-ada-001" # lowest
token cost

sr.Recognizer()
openai.api_key="******yYour Key
Here******ll

def chatGPT(query):

response = openai. Completion.create(
model-model_to_use,

prompt=query,

temperature=0,

max_tokens 1000

)

return str.strip(response[‘choices’][0]
[‘text’]), response[‘usage’][‘total_
tokens’]

r =

W gtéwnym programie nalezy utworzy¢ petle while. Oprogramowanie
NLP postuzy do przetworzenia poleceri glosowych zgodnie z wybra-
nym modelem NLP. Program ChatGPT powinien zrozumie¢ zapytanie
i odpowiedzie¢ zgodnie z ponizszym listingiem.
def main():
print(‘LED is ON while button is
pressed (Ctrl-C for exit).”)
while True:

www.elportal.pl

with sr.Microphone() as source:
r.adjust_for_ambient_noise (source)
print(,Say something!”)
audio r.listen(source)
print(,Recognizing Now...."”)
command=str(r.recognize_google (audio))
print(,Google Speech Recognition thinks
you said + command)
query=command
(res, usage) =
print(res)
tts gTTS(text=res, lang='en’)
tts.save(,,good.mp3”)
pygame.mixer.music.load(, good.mp3")
pygame.mixer.music.play()
#espeak.synth(res)
if __name__ == '
main()

OdpowiedZ bedzie ,pisemna”, awigc uzyjemy ponownie NLP w celu
odzyskania odpowiedzi glosowej. Pokazany wyzej program dziata

chatGPT (query)

I

__main__

w petli, odpowiedz jest natychmiastowa robigc wrazenie jakby kon-
wersacja byta prowadzona miedzy dwoma osobami.

Utworzony VoiceGPT jest elastyczny pod wzgledem wybranego mo-
delu. Typowo bedzie to Ada, Davinci lub Babbage. Serwis ten po-
zwala na rozpoznawanie treéci stownych podobnie jak komercyjny
program Sphenix.

Testowanie VoiceGPT

Dla przetestowania VoiceGPT uruchom przygotowany kod programu
w Python-ie. VoiceGPT powinien rozpoczaé od zachecenia do zadania
pytania celem rozpoczecia konwersacji. Masz tu szeroka dowolnos¢.
To znaczy, mozesz zapyta¢ o co chcesz. VoiceGPT powinien rozpo-
zna¢ twoéj glos, sens pytania przetworzy¢ na postac zrozumialg przez
ChatGPT, a odpowiedZ powiniene$ uzyskaé ludzkim glosem.

Gotowe. Mozesz rozmawiaé z ChatGPT jak np. z asystentem
Google-a Alexem lub Siri. Ciesz si¢ konwersacja z VoiceGPT.

Uwaga od autora:

Przedstawiony proces jest pierwsza wersja VoiceGPT, ktérag mam
zamiar rozwijaé. Postepy moich eksperymentéw mozesz §ledzié na stro-
nie https://www.opensourceforu.com, gdzie umieszczam najnowsza
wersje rozwijanego programu. ll

Ashwini Kumar Sinha

B 5
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,EFY”, marzec 2023
(efymag.com)
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Serwer API z wykorzystaniem ESP8266
oraz oprogramowania MicroPythona

MicroPython jest jezykiem podobnym do Pythona 3. Jest natomiast dedykowany w szczegdlnosci do imple-
mentacji w mikrokontrolerach. MicroPython jest programem darmowym i dostepny jest wraz ze sSrodowiskiem
REPL (Read-Evaluate-Print-Loop), ktére w duzym stopniu utatwia programowanie w tym jezyku. Mozna przete-
stowac dziatanie programu jeszcze przed jego kompilacja i zatadowaniem do pamieci mikrokontrolera. Dodat-
kowym, nie mniej waznym utatwieniem jest wsparcie spotecznosci programistow biegtych w tym jezyku.

ESP8266 jest natomiast niedrogim modulem Wi-Fi, doskonale
nadajacym si¢ do projektéw ,,Zréb to sam” chcacych wykorzystad
platforme Internetu rzeczy IoT. W szczegdlnoSci dla poczatkujacych
programistéw i konstruktoréw istotna jest fatwo$¢é programowania
w MicroPythonie. Jednak pewna trudno$cia jest oryginalny fir-
mware plytek Wi-Fi z rodziny ESP, w tym ESP8266. Firmware ten
trzeba podmienic. Biezacy projekt w gtéwnej mierze skoncentrowany
jest na software. Dlatego rozpoczniemy od przepisania do pamieci
Flash mikrokontrolera MCU interpretera MicroPythona. Nastepnie,
w tymze jezyku zaprogramujemy ,,ESP8266 board”. Jedna z funkcji
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programu bedzie sterowanie linii portu GPIO poprzez sie¢ Wi-Fi. W tym
celu wykorzystamy programistyczne §rodowisko PICO framework.

Przepisanie firmware'u MicroPythona
do ptytki ESP

Bedziemy chcieli pracowaé w §rodowisku PicoWeb pod kontrola
oprogramowania w jezyku MicroPythona z mozliwo$cia dostepu
do linii wejécia-wyjécia GPIO. W pierwszej kolejno$ci musimy wy-
czy$ci¢ pamieé Flash mikrokontrolera ESP z rezydujacego tam
software'u (firmware'u). W ta sama przestrzeri adresowa nalezy
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Rysunek 1. Testowanie potaczenia i pracy serwera API

wpisaé firmware Pythona w formacie .bin. To oprogramowanie jest
dostepne na oficjalnej stronie pod adresem: https://MicroPython.
org/dawnload/#esp8266.

Proces czyszczenia pamieci Flash jak i zaladowania nowego fir-
mware mozna przeprowadzi¢ z uzyciem narzedzi programistycznych
zebranych pod nazwa esptool. W celu zainstalowania esptool, nalezy
wpisac wiersz polecenia:
pip install esptool

Po potaczeniu ptytki MCU z komputerem, nalezy zidentyfikowad,
pod ktérym portem jest ona widziana. Je§li uzywasz systemu pracu-
jacego pod Linuksem, mozesz uzy¢ ponizszej komendy, ktéra w odpo-
wiedzi da numer portu COM:
dmesg / grep tty

W celu wyzerowania (wyczyszczenia) pamigeci MCU ESP mozna po-
stuzyd¢ sie ponizsza komenda:
~/.1local/bin/esptool.py -p /dev/ttyUSBOerase_flash

W tej sktadni, w polu ,,-p” nalezy wpisaé¢ numer portu odczytany
komenda wczeéniejsza.

Nastepnym krokiem bedzie
z MicroPythonem. Nalezy otworzy¢ folder zawierajacy docelowy plik
z rozszerzeniem .bin. Nalezy skopiowa¢ $ciezke i nazwe pliku. W celu
wykonania operacji wpisu do pamieci Flash MCU, nalezy postuzy¢
sie ponizsza komenda (moze zaj$é potrzeba zmiany nazwy pliku i/

zaladowanie firmware'u

lub Sciezki dostepu):
~/.local/bin/esptool.py -port /dev/ttyUSBO -baud
460800 write_flash -flash_size=detect 0 esp8266-
20210202-v1.14.bin

Uwaga: esp8266-20210202-v1.14.bin jest oryginalng nazwa
firmware'u, ktéra nalezy zastapi¢ nazwa uzyta w twoim systemie.

Jesli czynnoSci wyzej wymienione przebiegna pomys$lnie, ptytka
ESP uzyta przez Ciebie jest gotowa do programowania z poziomu
Pythona. Dalsza prace utatwi srodowisko REPL. Wcze$niej jednak
potrzebne bedzie jeszcze jedno narzedzie programistyczne: Picocom.
Picocom zainstalujesz wpisujac komende:
sudo apt-get install picocom

Nastepnie uzyj polecenia:
picocom /dev/ttyUSBO -b115200

Mozesz uzy¢ skrétu CTL+B, co wySwietli dodatkowe informacje
zawarte w chipie ESP. Z kolei naciskajac CTL+D wykonasz programowy
reset mikrokontrolera na ptytce ESP.

Przepisanie pliku spod systemu operacyjnego komputera
do mikrokontrolera, wymaga jeszcze narzedzia o nazwie adafruit-
-ampy. Zainstalujesz je wpisujac polecenie o nastepujacej sktadni:
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pip install adafruit-ampy
pip install adafruit-ampy -upgrade

Uwaga: W niektérych sytuacjach moze zaj$é potrzeba ,powalczenia”
jeszcze z programem Picocom. Po zaprogramowaniu pamieci Flash
MicroPythonem moze okaza¢ sie, ze ptytka ESP nie taczy sie z siecia
Wi-Fi (i tym samym z Internetem) wypisujac jaki$ ,error”. W takiej
sytuacji pomocne beda komendy ustawien sieci, ktére zebrano w na-
stepnym punkcie opracowania.

Ustawienia potaczenia
z siecig Wi-Fi

Poprawne ustawienia nazwy, hasta itp. do sieci Wi-Fi jest niezbedne,
imozna je wpisaé z poziomu terminala uzytego do szeregowej transmisji
danych programujacych ptytke ESP mikrokontrolera.

Nalezy wpisaé kolejno:
import network
sta_if = network.WLAN (network.STA_IF)
ap_if = network.WLAN (network.AP_IF)
sta_if.active (True)
sta_if.connect (‘<your SSID>' , ‘<your key>')
#Replace the SSID witch your Wi-Fi network name and
key witch your network password
sta_if.isconnected()
sta_if.ifconfig()

Je$li uda sie potaczenie MCU z Wi-Fi, mozesz teraz sprawdzié adres
IP przy uzyciu komendy:
sta_if.ifconfig()

System powinien odpowiedzie¢ wynikiem (adresem) zblizonym
do ponizszych:
(‘192.168.0.2’, ‘255.255.255.0’, ‘192.168.0.1’, ‘8.8.8.8")

Ustawienia Picolleb w programie MicroPythona
W tym miejscu jeste$my gotowi do instalacji biblioteki PicoWeb, ktéra
jest platforma programistyczna dla jezyka MicroPythona. Jest wiele cech
wspblnych z podobnymi platformami bedacymi$rodowiskiem programi-
stycznym Pythona. Natomiast PicoWeb charakteryzuja dwie istotne cechy:
» praca asynchroniczna, co oznacza mozliwo$¢ wsparcia dla wielu
réznych wywotan,
» oszczedno$é w uzyciu dostepnej pamieci.
Instalacja PicoWeb na MCU jest mozliwa z uzyciem nastepuja-
cego polecenia:
$ git clone https://github.com/peterhinch/
MicroPython-samples
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DIY dla wszystkich

Dodatkowe sktadniki Picolleb

Abyw pelni postuzy¢ sie platforma programowania w MicroPythonie,
trzeba zainstalowadé jeszcze kilka sktadnikéw ,podlegtych”. Otwérz
polecenie korzystajac ze Srodowiska REPL, wpisujac komendy jak nizej:
$ import upip
upip.install (‘MicroPython-uasyncio’)
upip.install (‘MicroPython-ulogging’)
upip.install (‘MicroPython-pkg_resources’)
upip.install (‘utemplate’)
Uzycie skrétu Ctl+A+X spowoduje wyjscie ze §rodowiska REPL.
Teraz nalezy skopiowac kilka plikéw do ptytki ESP. Przejdz do folderu
gdzie PicoWeb zostal zatadowany. SprawdZ obecno$¢ plikéw: _init_.py

$
$
$
$

iutils.py. Dla przepisania tych plikéw do MCU uzyteczne beda narze-
dzia, ktére juz zainstalowate§ — adafruil-ampy.

Krok 1: Utwoérz folder PicoWeb wpisujac:
$ ampy -port /dev/ttyUSBO mkdir picoweb

Krok 2: Skopiuj pliki spod systemu lokalnego do folderu PicoWeb
w MCU, wpisujac kolejno polecenia:
$ ampy -port / dev/ttyUSB put init.py/
picoweb/_init_.py
$ ampy -port / dev/ttyUSB put utils.py/
picoweb/utils.py

Utworzenie punktow ,,API endpoints”
z uzyciem platformy Picolleb

Teraz trzeba utworzy¢ skrypt w programie Pythona pod nazwa
main.py. Zrobimy to w dw6ch krokach. Pierwszym krokiem jest pota-
czenie zlokalna dostepna siecig Wi-Fi. Nastepnie wygenerujemy ,,API
endpointy”, co przejmie kontrole nad pinami portu GPIO na plytce
mikrokontrolera. Wygenerujemy takze punkty dostepu AP (Access
Point), co pozwoli utrzymaé kontrole nad GPIO nawet przy braku
polaczenia z siecia Wi-Fi. Wpisz komende:
sudo nano main.py

I nastepnie skopiuj nastepujace dane do pliku main.py:
import picoweb
import network
from machine import Pin
import time

ip=[]
app = picoweb.WebApp(_name_)

#create the Access point
ap = network.WLAN(network.AP_IF)
ap.active (True)

ap.config (essid='espAP’ , password="espAPpassword’)
myip = ap.ifconfig()
print(myip)
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#connect to the available wifi networks
station = network.WLAN(network.STA_IF)
station.active (True)
stacion.connect(,wifi-network-name” ,
,wifi-network-password”)

myip2 = station.ifconfig()

print(myip2)

def gs_parse(qs):

parameters = {}

ampersandSplit = gs.split(,&")

for element in ampersandSplit
equalSplit = element.split(,=")
parameters[equalSplit[0]] =

equalSplit[1]
return parameters

#create the api endpoint to control the
pin provided as parameter on API call
@app.route(,/pin_ctl”)
def index(req, resp):
gqueryString = req.gs
parameters = gs_parse(queryString)
print(parameters)
x= int(parameters[‘pin’])
pin = machine.Pin(x, machine.Pin.0OUT)
pin.value(0)
time.sleep(0.5)
pin.value(1)
time.sleep(0.5)
pin.value(0)
time.sleep(0.5)
pin.value(1)
time.sleep(0.5)
yield from picoweb.start_
response(resp)
yield from resp.awrite(, done”)
if __name__ == ,,__main__":
app.run(debug=True,host="0.0.0.0",
port=80)
Aby zapisac ten kod, naci$nij Ctrl+X i nastepnie Y. Nastepnie skopiuj
plik main.py do MCU uzywajac polecenia:
ampy -port /dev/ttyUSBO put main.py

Komunikacja z serwerem (z dowolnego miejsca)
poprzez siec
W celu przetestowania API podigcz diode LED do wyj$cia portu GPIO
mikrokontrolera MCU. Zaloguj sie do sieci Wi-Fi i sprawdZ adres IP
przypisany do urzadzenia. Wpisz ten adres w dowolnej przegladarce
uzupelniajac na konicu numerem portu, ktérym chcesz sterowac (jako
parametr). Polecenie to powinno mieé postac jak ponizej:
$ http://192.168.1.14/pin_ctl1l?pin=3
Na rysunku 1 podiaczyli§my diode LED do pinu 10 portu GPIO.
Whisujac w przegladarce adres URL jak ponizej, sprawdzisz taczno$¢
z serwerem API oraz przetestujesz dziatanie uktadu.
http://192.168.1.14/pin_ctl?pin=10 A
Joy Maitra
. —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,EFY”, sierpien 2022
(efymag.com)
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Najlepszy sposob na probkowanie dzwieku za pomoca ESP32
Artykut opisuje trzy sposoby prébkowania dzwieku za pomoca mikrokontrolera

ESP32.

1. Bezposredni (sekwencyjny) odczyt
2. Odczyt sterowany przerwaniami
3. Odczyt oparty na I12S

Jednak najpierw stowo o samplowaniu w ogéle i twierdzeniu Nyquista.

Krok 1: Prébkowanie dzwigku za pomocg mikrokontrolera

Jesli chcesz probkowac sygnat audio za pomoca mikrokontrolera, wazne jest, aby
wiedzie¢, co bedziesz robi¢ z tymi zdigitalizowanymi informacjami. Czy bedziesz

go uzywac do przesytania dzwieku do innego urzadzenia, czy tez do nagrywania
dzwieku, analizy FFT lub czego$ zupetnie innego? Ta informacja jest wazna, aby do-
kona¢ wtasciwego wyboru przy wyborze parametréw. Wiecej o tym poézniej.

Zatézmy, ze mamy sygnat audio o czestotliwosci 10 kHz, ktéry chcemy zdigitalizowac.
Sygnat jest podtaczony do pinu audio mikrokontrolera i na razie zaktadamy, ze ten
sygnat jest tylko w domenie dodatniej (tzn. nie spadnie ponizej zera).

Dokoriczenie artykutu na stronie: https://bit.ly/3KBmUtzZ

Choinka z Arduino i pikselowymi diodami
Artykut opisuje projekt choinki wykonanej z uzyciem
mikrokontrolera Arduino.

Ten projekt jest wykonany na podstawie projektu ,tapacz
snéw z teczg w Arduino”. Dodatem wbudowany wtacznik/
wytacznik i przeksztatcitem projekt PCB w ,zarys ptytki”
choinki.

Dokoriczenie artykutu na stronie: https://bit.ly/3Ux8M9y

Niektore projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLUS na www.elportal.pl:

1. RPi - stacja pogodowa loT

2. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

3. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU
i Blynk, ArduFarmBot 2

4. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy
Raspberry Pi Pico

5. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

6. Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

7. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

8. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

9. Super prosty czuty wykrywacz metali

10.Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)

11. 1zolowany obw6d wykrywania napigcia 250 V AC
z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)

12.Generator sygnatéw AD9833

13.0bserwacja charakterystyk tranzystora
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14.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

15. tatwy do zbudowania robot kroczacy

16.Sonarowy theremin MIDI

17. Zamek elektroniczny na kod

18.Prosty tester tranzystoréw

19.Zegar binarny z uzyciem Microbit

20.Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
- przetwornik czestotliwosci na napigcie
z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji
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