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Termometr z lampami VFD

Jeszcze jeden interesujacy przyktad
wykorzystania elementéw retro.

Tym razem podstawa budowy efektownego
termometru sa duze wyswietlacze VFD,
bedace specyficzng, niskonapicciowa
odmiang lamp prozniowych — triod.
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Praktyczny Kurs Elektroniki —
Elektroniczna swieczka

W dwudziestym drugim odcinku PKE budujemy
az trzy rozne wersje elektronicznej §wieczki
oraz poznajemy coraz bardziej skomplikowane
uktady, zbudowane z prostych przerzutnikow.
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Zegarki binarno-widmowe

Mtody Autor zrealizowat kilka egzemplarzy
zadziwiajacych zegarkéw z diodami LED,
ktore mogg wyswietla¢ czas w jednym

z dwoch trybow: w kodzie binarnym,
zrozumiatym tylko dla wtajemniczonych
oraz w efektownym trybie widmowym.
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Problemy z glosnoscia,

czyli od VU-metru do LUFS
W siodmym odcinku cyklu o naprawde
trudnym problemie pomiaru glo$nosci,
wreszcie przedstawiony jest aktualny
sposéb jej pomiaru w systemach cyfrowych.

str. 66

MEU - Generatory nie tylko kwarcowe,
czyli znowu o MEMS
W pierwszym odcinku obszernego artykutu
poznajemy fascynujacg histori¢ generatoréw.
Zaczynamy od zupetnie zapomnianych
generatorow mechanicznych i tukowych.
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Czy hobbysta jest dzi§ w stanie skutecznie kon-
kurowac z wyrobami fabrycznymi?

Glosem w dyskusji na ten temat na pewno jest
projekt oktadkowy. Zdolny mtody Autor wyko-
nat kilka oryginalnych zegarkow, ktére wyswie-
tlaja czas w niecodzienny i tajemniczy sposob,
a wlasciwie na jeden z dwoch nader intryguja-
cych sposobow. Stopien trudnosci projektu jest
stosunkowo niewielki, a satysfakcja z wykona-
nia i wykorzystywania tak oryginalnego czaso-
mierza — ogromna.

To juz drugi (zaraz po ubiegtomiesigcznym Zie-
lonym termometrze) miniaturowy, do$¢ prosty
i atrakcyjny uktad. Oba te projekty udowadniaja,
ze nawet w warunkach warsztatu hobbysty, moz-
liwe jest wykorzystanie elementow SMD. Za-
checam do realizacji podobnych projektow, nie
tylko z malenkimi elementami SMD, i do pre-
zentowania ich na tamach EdW. Przypominam,
ze do projektow, przewidzianych do publikacji
W naszym czasopismie, chetnie 1 bezptatnie wy-
konamy ptytki probne (edw@elportal.pl).

Kurs PKE pomatu zmierza do konca, a w 22 od-
cinku poznajemy kolejne pozyteczne uktady cy-
frowe, czym pomatu zblizamy si¢ do uktadow
PLD i mikroprocesorow.

We wszystkich projektach i artykutach eduka-
cyjnych znajdziecie wiele interesujacych infor-
macji. Ja sam bytem zaskoczony historia gene-
ratorow, a zwlaszcza generatorami lukowymi.
Zwrdccie tez uwage na odcinek cyklu o pomia-
rze glosnosci oraz o ,,marketingowych” para-
metrach LED. Nie przegapcie wyjatkowo atrak-
cyjnego 1 nietrudnego zadania Szkoty Konstrukto-
row. Jak zawsze goraco zachgcam do udziatu we
wszystkich trzech zadaniach Szko#y!

Serdecznie pozdrawiam

Q(‘O{r‘ Gor'@dii‘
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Skrzynka

Porad

W rubryce przedstawiane s odpowiedzi na pytania
nadestane do Redakcji. Sa to sprawy, ktore, naszym
zdaniem, zainteresuja szersze grono Czytelnikow.

Jednoczesnie informujemy, ze Redakcja nie jest
w stanie odpowiedzie¢ na wszystkie nadestane
pytania, dotyczace roznych drobnych szczegotow.

(...) Jaka jest roinica miedzy THD a THD+N? (...) Czy

Jjest jakis wzor na przeliczanie?
M Parametry te sa czgsto wykorzystywane do okreslania
parametréw sprze¢tu audio, w szczeg6lnosci wzmacniaczy.
Autor pytania obawia si¢, ze parametry te moga si¢ powaznie
ro6zni¢ 1 ze podanie tylko jednego z nich zafalszuje prawde
o danym sprzecie.
Cho¢ miedzy tymi parametrami wystgpuje pewna rdéznica,
jednak w rzeczywisto$ci nie ma ona znaczenia. Ponadto
w wielu przypadkach okreslenie THD w rzeczywistosci
odnosi si¢ do THD+N. Nie ma tez znaczenia, czy wartosci
podawane sa w procentach, czy w decybelach.
THD (Total Harmonic Distortion) to catkowita zawarto$¢ har-
monicznych, natomiast THD+N to zawarto$§¢ harmonicznych
plus szuméw (N — noise). Z tym ze okreslenie to obejmuje
zarOwno ,,klasyczne” szumy, jak tez wszelkie inne zaktocenia.
W praktyce roznica migdzy THD i1 THD+N wynika ze spo-
sobu pomiaru znieksztatcen. W obu przypadkach na wejscie
badanego urzadzenia audio podaje si¢ bardzo czysty sygnat
sinusoidalny, o znikomych znieksztalceniach. Na wyjsciu
wystapi sygnal w pewnym stopniu znieksztatcony, czyli
zawierajacy harmoniczne przebiegu testowego. Nalezy zmie-
rzy¢ zawarto$¢ niepozadanych sygnalow na wyjsciu.
Zgodnie z definicja pomiar THD powinien polegaé¢ na pomia-
rze sktadowej podstawowej oraz kolejnych harmonicznych.
Moéwiac najprosciej, THD to stosunek wartodci skutecznej
sumy wszystkich harmonicznych do wartosci skutecznej syg-
natu podstawowego. Do pomiaru THD nalezy wykorzysta¢
wysokiej jako$ci analizator widma, ktéry pozwala zbadac
amplitudy poszczegdlnych harmonicznych. W praktyce zna-
czenie ma tylko kilka pierwszych harmonicznych, co naj-
wyzej 5...7. W kazdym razie taka metoda pomiaru wymaga
uzycia wysokiej klasy analizatora widma.
Od lat do pomiaréw wspotczynnika znieksztatcen sprzetu
audio wykorzystuje si¢ prostszg metode. Przyrzad pomiarowy
mierzy napi¢cie badanego sygnatu, a nast¢pnie bardzo ostry
filtr zaporowy skutecznie usuwa z sygnatu sktadowg o cze-
stotliwosci podstawowej. Po takim odfiltrowaniu pozostaje
suma wszystkich harmonicznych, ale takze wszelkie inne
szumy i zaklocenia, jakie znalazly si¢ w sygnale. Dlatego taki
przyrzad z filtrem zaporowym zawsze mierzy wspotczynnik
THD+N. Jednak w praktyce wynik pomiaru cz¢sto jest opisy-
wany jako THD.
Nie znaczy to wcale, ze dopuszczono si¢ manipulacji i zafal-
szowano parametry sprzetu. Jezeli bowiem poziom szumow
i zaklocen jest mniejszy niz harmonicznych, to w zwiazku
z zasada obliczania warto$ci skutecznej takie mate szumy

nie wptywaja na wynik pomiaru. Wspélczynnik THD+N jest
rowny wspoltczynnikowi THD.

Jezeli natomiast szumy i zakldcenia bytyby wieksze niz har-
moniczne, to uzyskany wynik THD+N jest gorszy, niz wynosi
rzeczywisty wspotczynnik THD i podawanie go bytoby nie-
korzystne dla producenta.

Jezeli szumy 1 zaklocenia, stale wystepujace w badanym
sygnale, bylyby wigksze od harmonicznych, §wiadczytoby to
albo o btedach konstrukcyjnych popetnionych przy realizacji
sprz¢tu, albo odwrotnie — o bardzo matych znieksztatce-
niach harmonicznych. Wszystko zalezy od poziomu szumow
wlasnych na wyjsciu badanego urzadzenia. Ale tu doszlismy
do innych parametréw, jak szumy wlasne, stosunek sygnal/
szum i zakres dynamiki (DR — Dynamic Range). Wyjasnienie
dalszych szczegotow zaslugiwaloby na oddzielny niematy
artykul, zwigzany tez z cyfrowym przetwarzaniem sygnatow.
A jesli chodzi o drugg czg$¢ pytania, to poniewaz w gre
wchodzi szereg czynnikow, nie ma prostej zaleznosci migdzy
znieksztalceniami nieliniowymi a szumami i zakloceniami.
Dlatego nie ma mozliwosci przeliczenia THD na THD+N czy
odwrotnie. W praktyce nalezy uznaé, ze wartosci te sg takie
same.

Mozna natomiast tatwo przelicza¢ znieksztalcenia z procen-
tow na decybele. Znieksztatcenia 0,1% to inaczej —60dB,
0,01% to —80dB, 0,001% to —100dB.

Dlaczego w katalogu CMOS-ow podany jest maksymal-
ny prgd wejsciowy (10mA), przeciei wejscia CMOS sq
M sterowane napigciowo?
Trzeba rozrézni¢ dwa przypadki:
- stan normalnej pracy,
- sytuacje awaryjna.
Podczas normalnej pracy rzeczywiscie wejScia uktadow
CMOS sa sterowane napigciowo. W spoczynku prad tam nie
ptynie (znikomo mate prady uptywu mozna spokojnie pomi-
nacé). W obwodzie bramki przeptywajg impulsy pradowe przy
zmianie stanu logicznego, co zwigzane jest z tadowaniem
i roztadowywaniem pojemnosci wejsciowej. Ale z uwagi na
pojemno$¢ wejsciowa rzedu 10pF, takze i ten aspekt mozna
pomingé.
Podawana w katalogach maksymalna wartos¢ pradu zwigzana
jest z nietypowymi sytuacjami, gdy napigcie podane na wejscie
CMOS wykracza poza zakres napigcia zasilania. W zasa-
dzie typowa koncowka wejsciowa ukladu CMOS powinna
by¢ potaczona tylko do bramek dwoch komplementarnych
tranzystorow MOSFET. Jednak obwody bramek sg bardzo
delikatne, poniewaz cieniutka warstewke izolacyjnego tlenku
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Od wielu lat mamy mod¢ na ekologig.
Poczawszy od ekologicznej zywnosci, przez
ekologiczne produkty zuzywajace mniej ener-
gii elektrycznej, skoficzywszy na roznych eko-
logicznych technologiach. Duzy wplyw na
rozw¢j ekologii ma Unia Europejska. Czy
jednak dzialania te faktycznie maja na celu
promowanie ekologii i ochron¢ $rodowiska
naturalnego? Czy moze s3 to jedynie dziatania
pseudoekologiczne, za ktorymi stoja lobbysci
duzych koncernéw przemystowych, ktorzy
przez swoje dziatania majg zapewni¢ koncer-
nom zwickszone zyski? Od kilku lat wyco-
fywane s tradycyjne zarowki elektryczne,
ktore sporo energii elektrycznej zamieniaja
w ciepto. Ich miejsce zajely swietlowki ener-
gooszezedne 1 zarowki LED. Zmiana ta ma
na celu redukcj¢ zuzycia energii elektrycz-
nej, co z kolei ma si¢ przetozy¢ na mniejsze
zanieczyszczenie srodowiska naturalnego przy
produkc;ji energii elektrycznej.

Jesli jednak porownamy tradycyjne
zarowki 1 zarowki energooszczedne, to koszt
wykonania tych drugich jest wielokrotnie
wyzszy. Zarowki te nie sa tez tak diugo-
wieczne, jak si¢ je zachwala, a do ich pro-
dukcji uzywana jest trujaca rtgé. Utylizacja
tych Zarowek jest trudniejsza, gdyz oprocz
rteci, do ich produkcji uzywane sa tworzywa
sztuczne i elementy elektroniczne. W prakty-
ce czgsto zdarza sig, ze zarOwki te, zamiast
do utylizacji, trafiaja do zwyklych $mieci
i stanowig duze zagrozenie dla S$rodowi-
ska naturalnego i zdrowia ludzi. Doskonale
widaé¢ to w filmach ,,Zarowki $ciemniacze”
i,,Spisek zarowkowy”, jakie mozna zobaczy¢
w serwisie filmowym YouTube. Uruchomie-
nie linii produkcyjnych zaréwek energoo-
szczednych obcigzyto posrednio $rodowisko
naturalne energia elektryczna potrzebng do
ich wykonania i wyemitowanym przy tej
okazji dwutlenkiem wegla. Kiedys tez linie te
trzeba bedzie zutylizowac.

Gdyby kto$§ doktadnie zbilansowat zyski
i straty po wprowadzeniu do uzytku zaréwek
energooszczednych, to moze si¢ okazac, ze
bilans jest ujemny. Pomijajac fakt, ze zakaz
produkcji zwyktych zarowek jest omijany na
rézne sposoby.

Podobnie wyglada sprawa wprowadzenia
w elektronice cyny bezotowiowej. Szkod-
liwy dla zdrowia otéw zostat wyelimino-
wany z urzadzen elektronicznych. Jedno-
cze$nie wzrosta awaryjno$¢ urzadzen elek-

iyalwlik)

tronicznych, ktorych czesto si¢ nie optaca
naprawia¢. Rosnie wigc gora elektro$mieci,
a urzadzenia elektroniczne zamiast do uty-
lizacji, czgsto trafiajg do zwyklych $mieci.
Ponownie bilans zyskow i strat moze okazaé
si¢ ujemny. Ostatnio pojawily si¢ informa-
cje, ze Unia Europejska zakaze produkcji
odkurzaczy elektrycznych o mocy powyzej
1700W, a docelowo ich moc ma by¢ zredu-
kowana do 900W. Ma to na celu zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej, a tym samym
ochron¢ $rodowiska. Czy kto§ uwzglednit,
ze odkurzacz ze stabszym silnikiem bedzie
musial pracowaé nawet dwa razy dhuzej, aby
osiggna¢ te sama jakos$¢ czyszczenia? Tym
samym oszczedno$¢ energii elektrycznej stoi
pod znakiem zapytania. Diuzej pracujacy
odkurzacz szybciej si¢ zuzyje i trzeba bedzie
kupi¢ nowy. Pojawily si¢ tez informacje
o planowanym zmianach w energochtonnych
urzadzeniach AGD, takich jak lodéwki, pral-
ki czy kuchenki elektryczne. Urzadzenia te
na sygnal wystany z elektrowni wylacza si¢
lub znacznie zredukujg pobdr mocy z sieci,
aby oszczgdzaé energi¢ elektryczng. Dziwny
jest cel wprowadzenia takiego oszczgdza-
nia energii. Wszak mamy postep techniczny
i nowe urzadzenia sa bardziej energooszczed-
ne niz kilkanascie lat temu.

Kolejnym pseudoekologicznym dziata-
niem jest zmniejszanie emisji dwutlenku
wegla pod pretekstem walki z globalnym
ociepleniem. Dziatanie wydawato by si¢
jak najbardziej stuszne. Jednak po glebszym
namysle takze i to dziatanie wydaje si¢
mie¢ mato wspdlnego z ochrong srodowiska.
Coraz glo$niej moéwi si¢ o pozyskiwaniu
energii elektrycznej z farm wiatrowych,
zamiast elektrowni weglowych. Czy nie
chodzi tutaj o zapewnienie rynku zbytu pro-
ducentom wiatrakéw do produkcji energii
elektrycznej? W czerwcu 2014 roku miatem
mozliwos¢ zwiedzenia elektrowni wodnej
w Solinie. Przewod-
nik  oprowadzajacy
wycieczke objasnial,
ze elektrownia zdolna
zasila¢ miasto wielko-
sci Krakowa pracuje
zaledwie kilka godzin
dziennie w godzinach
szezytu. Czy ta elek-
trownia, produkujaca
ekologiczng energi¢

elektryczng nie powinna by¢ intensywniej
wykorzystywana?

Europa promuje ograniczenie emisji dwu-
tlenku wegla, a inne rozwinigte gospodarczo
kraje spoza Unii Europejskiej nie przejmujg
si¢ emisjg dwutlenku wegla. Ruch powietrza
i tak czg§¢ wyprodukowanych przez nich
zanieczyszczen przeniesie nad Europe. Dwu-
tlenek wegla jest dobrze wchtaniany przez
rosliny. Bardziej ekologicznym dziataniem
w tym przypadku byloby zalesienie nieuzy-
wanych terendw i ograniczenie wycinanie
laséw Amazonii zwanych tez ,,zielonymi ptu-
cami §wiata”. Kolejnym waznym problemem
dla urzednikow Unii Europejskiej jest ilos¢
wody uzywanej w sptuczkach w toalecie.
Stad juz prosta droga do produkcji i wymia-
ny sptuczek na nowe, bardziej ekologiczne.
Oszczedza¢ wodg nalezy i obecnie produko-
wane sptuczki maja juz mechanizm regulu-
jacy ilos¢ wody w sptuczce. Wyglada to na
wywazanie otwartych juz drzwi.

Powoli zdobywaja popularno$¢ samo-
chody o napedzie elektrycznym, ktore nie
zanieczyszczajg $rodowiska. Czy kto$ jed-
nak zbilansowat koszty produkcji i utylizacji
akumulatoréow tych samochodow i porownat
Z zanieczyszczeniem generowanym przez
zwykle samochody? Wszak akumulator
zawiera szkodliwy otow i rozne zwigzki che-
miczne, ktore nie sg obojetne dla srodowiska
naturalnego. Czy nie mozna opracowac sil-
nika, ktorego paliwo stanowi wodor, ktory
w wyniku spalania z tlenem daje wodg?
Zeby zwickszy¢ ochrone $rodowiska natural-
nego i zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla,
wystarczy wprowadzi¢ odpowiednie i prze-
myslane regulacje prawne, zamiast absurdow,
z jakimi dzisiaj si¢ spotykamy. Regulacje te
powinny zabroni¢ producentom ,,planowane-
go postarzania produktu”. Wyprodukowane
urzadzenia powinny si¢ cechowac co najmniej
pigcioletnim okresem uzytkowania. PoZniej
po od$wiezeniu przez producenta mozna by
je sprzeda¢ do biedniejszych krajow, gdzie
moglyby jeszcze by¢ uzytkowane. Podobnie
wygladaja wdrazane nowe podobno ekolo-

giczne technologie. Mowi sig, Ze przyczynig
si¢ one do ochrony $rodowiska naturalnego,
ale czy tak jest faktycznie? Zapewne nie
w kazdym przypadku wdrazane rozwigzania
s ekologiczne, tylko ekonomiczne. Majg
one wprowadzi¢ na rynek nowy produkt pod
flaga ekologii, ktory zapewni koncernom
nowe zrodto zyskow. Natomiast ekologiczne
zyski czesto sg znikome.

Krzysztof Kawa

/ kaawa@wp.pl

Zachecamy do nadsylania podobnych tekstow!
Podziel si¢ 7 innymi Czytelnikami swoimi wspomnieniami albo przemysleniami, dotyczgcymi
historii, wspolczesnosci czy te? spodziewanego rozwoju elektroniki!
Pomysl, napisz (powyzszy material ma okoto 750 stow) i przyslij zwyktym listem lub na adres edw@elportal.pl!
Material moze dotyczy¢ ,,elektronicznych wspomnien”, ale tez dowolnego innego aspektu elektroniki.
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ak to dziata?

Na rysunku A przedstawiony jest prosty
uktad z czterema tranzystorami MOSFET.

Natomiast w rozpatry-
wanym uktadzie oba rezy-
story Rg, Rp sg dolaczone
do wyjscia. W zwigzku
z tym na pewno nie jest to
odmiana wzmacniacza roznicowego.

Uktad mozna natomiast potraktowaé

jako wzmacniacz z dwiema petla-
mi sprzezenia zwrotnego: ujemnego
z R, Rp oraz dodatniego z R¢, Rp.
Juz intuicja podpowiada, ze wlas-
ciwosci finalnego uktadu beda zalezne
od tego, czy ,dominowac” bedzie

Dz4
15V

G

4

R4 MOSFET

petla ujemnego, czy dodatniego sprze-
zenia zwrotnego. ,,Sita” obu sprzgzen
zwrotnych jest wyznaczona przez sto-
sunek podziatu dzielnikdw napigcia
Rp/Rya oraz Rp/Re. 1 wlasnie nie tyle

Jak zwykle zadanie konkursowe pole-
ga na rozszyfrowaniu

Jak dziala i do czego shluzy taki
uklad?

Odpowiedzi, koniecznie oznaczone
dopiskiem Jak11, nalezy nadsyta¢ w ter-
minie 45 dni od ukazania si¢ tego numeru
EdW. Nagrodami w konkursie beda kity
AVT lub ksigzki.

Rozwigzanie zadania
z EAW 7/2014

W numerze 7/2014 przedstawiony byl,
pokazany na rysunku B, uktad z jednym
wzmacniaczem operacyjnym. Jest on bar-
dzo podobny do uktadu, jaki omdéwiony
zostal w tym numerze w zadaniu Jak3.
Roézni si¢ tym, ze ma dwa dodatkowe
rezystory (Rc, Rp).

Ogdlnie biorac, jest to wzmacniacz
nieodwracajacy. Jego wiasciwosci zale-
73 od wartosci wspolpracujacych
rezystorow Ra, Rg, R¢, Rp.

Nie Jest to jednak wzmac-
niacz réznicowy, jak pochopnie B
stwierdzitlo kilku uczestnikow.
Owszem, Wwe wzmacniaczu
réznicowym mozna

+U

od warto$ci rezystorow, tylko od ich
stosunkow zaleza wlasciwosci uktadu.

W jednym skrajnym przypadku, gdy
Rp>>R,, wtedy sprzgzenie ujemne jest
bardzo stabe, pomijanie mate i dominuje
galaz dodatniego sprzezenia — uktad staje
si¢ przerzutnikiem Schmitta, a stosunek
Rp/R¢ wyznacza warto$¢ histerezy.

W drugim skrajnym przypadku, gdy
Rp>>R¢, wtedy dodatnie sprzgzenie jest
bardzo stabe. Mozemy uznac, ze jest zniko-
mo mate i je zaniedba¢. Wtedy uktad bedzie
zwyczajnym wzmacniaczem nieodwracaja-
cym o wzmocnieniu G = 1 + Rp/Ra.

Mozna si¢ stusznie spodziewac, ze gdy
dojdzie do tego stabe dodatnie sprzeze-
nie przez Rp, R¢, warto§¢ wzmocnienia
zostanie zwigkszona ponad G = 1 + Rp/
Ra, zaleznie od stosunku Rp/Rc. Gra-
nicznym przypadkiem jest sytuacja, gdy
Rp/Rao = Rp/R¢, czyli gdy ,.sita” obu
sprzezen jest jednakowa. Trudno intuicyj-
nie okresli¢ wladciwosci
uktadu w takim ekstre-
mum. Mozna byloby
w tym celu przeprowa-
dzi¢ analiz¢ matema-
tyczna. Jednak nie ma
potrzeba przeprowadzaé

jedno z wejs¢ (RA)
dotaczy¢ do masy. Jed—
nak we wzmacniaczu
réznicowym stosunki
w parach rezystorow

e i
Ro 125k 10k :
p1 takich badan, poniewaz
w zadaniu podane byly
0% konkretne wartosci rezy-

powinny by¢é réwne,

a tu tak nie byto. Ponad-

to wzmacniacz réznicowy
miatby rezystor Rp dotaczo-
ny do masy (generalnie do
zrodta napigcia odniesienia),
jak pokazuje rysunek C.

Rg 100k

R
100k

storow. Natomiast pro-
D2
Rc Rp C
R5
N 10k
out
IN
27k
-U O—¢ Ra Rs

sty eksperyment myslowy wskazuje, czego
mozemy si¢ spodziewaé w takiej sytuacji.
Mianowicie zaléozmy, ze mamy jednako-
we rezystory R, Rg. Bez obwodu Rp,
R¢ bylby to wzmacniacz nieodwracajacy
0 wzmocnieniu réownym 2. Jezeli doda-
my obwod dodatniego sprzezenia z Rp,
R¢, wzmocnienie wzrosnie. Gdy stosunek
warto$ci Rp/R¢ bedzie zblizat si¢ do Rp/
Ra, wskutek coraz silniejszego dodatnie-
go sprzgzenia wzmocnienie wypadkowe
bedzie rosto. Mozna si¢ spodziewaé, ze
przy Rg/Ra = Rp/R¢ uzyskamy ekstre-
mum. Wzmocnienie wzrosnie do jakiej$
ogromnej warto$ci. Teoretycznie nieskon-
czenie wielkiej, praktycznie do warto$ci
,»wzmocnienia wlasnego” (z otwartg petla)
tego wzmacniacza. Przy zmniejszaniu
stosunku Rp/R¢ ponizej Rp/Ra uzyska-
my wzmacniacz, a wlasciwie przerzutnik
z histereza. Histereza tym wigksza, im
mniejszy bedzie stosunek Rp/Re.

W analizowanym uktadzie przy poda-
nych warto$ciach rezystorow uzyskamy
wzmacniacz nieodwracajacy o wzmoc-
nieniu +10, ale wyliczenie tego nie jest
najtatwiejszym zadaniem.

W zasadzie ustalenie, jak dziala taki
wzmacniacz operacyjny, jest wystarcza-
jaca odpowiedzig na konkursowe pytanie
Jak to dziata? Jednak nieliczni dociekliwi
uczestnicy zadali sobie pytanie, dlaczego
zastosowano tak dziwny wzmacniacz?

Ot6z ten dziwny wzmacniacz z dwie-
ma petlami sprz¢zenia pozwala usunagé
istotng wade poprzednika, omawianego
wcezesniej w zadaniu Jak3. Zacznijmy od
tego, ze gtownym celem w takim uktadzie
jest uzyskanie jak najwickszego zakresu
napig¢ wyjsciowych przy uzyciu wzmac-
niacza operacyjnego o duzo mniejszym
dopuszczalnym napigciu zasilania. Reali-
zowane jest to dzicki obwodowi podcigga-
nia (bootstrap), ktoéry dostosowuje napie-
cie zasilania wzmacniacza operacyjnego
do napigcia wyjsciowego.

Na pierwszy rzut oka moze si¢ wyda-
wac, ze w takich wzmacniaczach catkowi-
te napiecie zasilajagce moze by¢ dowolnie
duze i ze dowolnie duze moze tez byc
wzmocnienie. W rzeczywistosci wyste-
puje tu powazne ograniczenie i ryzyko
wykroczenia napig¢ wejSciowych poza
napigcie zasilania, co moze skutkowaé
zatrza$nigciem (latch-up), a nawet uszko-
dzeniem wzmacniacza. Po czg$ci problem
byt omoéwiony w EAW 7/2014.

Cigg dalszy na stronie 53

J,
%d%%
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Artykul przedstawia kilka malutkich,
bardzo efektywnych LED-owych zegar-
kow. Potrafig one wyswietlaé czas w try-
bie binarnym, widmowym, stuzy¢ za
latarke, no i wzbudzaé zainteresowanie!

W artykule przedstawiam cztery wersje
przenosnych zegarkow elektronicznych.
Kazdy z nich prezentuje biezaca godzing
w formacie zero-jedynkowym lub bardziej
widowiskowym — widmowym. Dodatko-
wa funkcja latarki bardzo ulatwia chociaz-
by otwieranie drzwi w nocy lub szukanie
wylacznika $wiatta. Takie zegarki spotyka
si¢ praktycznie tylko w elektronice ama-
torskiej, co dodaje im mnostwo oryginal-
nos$ci. Oprocz tego, prezentowane zegarki
cechuja si¢ wyjatkowo malym poborem
pradu, oferujg tez ogromne mozliwosci
modyfikacji oprogramowania mikrokon-
trolera. Zapraszam do lektury i zapoznania
si¢ z moimi sposobami realizacji uktadow
—no i podziwiania efektéw — zarowno na
fotografiach, jak i w rzeczywistosci!

Opis ukiadu

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat
ideowy ukladow, jednakowy dla wszyst-
kich modeli, pokazanych na fotografiach.
Glownym elementem jest mikrokontroler
ATmega8L (IC1). Do odliczania czasu
zastosowatem zewnetrzny uklad RTC
(IC2), a mianowicie PCF8563 — mniej
popularnego nastgpcg znanego wszystkim
PCF8583. We wszystkich tego typu pro-

jektach, jakie widzialem, zadanie odlicza-
nia czasu bylo powierzone mikrokontrole-
rowi — by¢ moze autorzy chcieli uproscic¢
hardware swoich projektow. W takich
sytuacjach stale pracuje oscylator i licz-
niki tego uktadu, a on sam jest co chwi-
le wybudzany, celem obrobki danych.
Skutkuje to znacznie wigkszym poborem
pradu (nawet kilku—kilkunastu mikroam-

Zostata ona zrealizowania na liniach PCO
i PC1 mikrokontrolera. Bezposrednio do
wyprowadzen ATmegi podtaczone zostato
11 diod LED oraz przycisk typu mic-
roswitch (do linii INTO). Diody zostaly
podzielone na dwa rzedy: ,,gorny” zawie-
ra 5 LED-ow i shuzy do wyswietlania/
ustawiania godzin w formacie binarnym.

perdw) niz w moim rozwigzaniu. Ja usy- Rys. 1
piam ATmege naj- V(S 32768 Hz 102 PCFE5E3T LED6 R7
febici, jak tylko jest % co 2. o] olh 2 )
g fl. P . +_ X _L =5 OSCl VCC 7 o 4k7 LED7 R8
to mozliwe (Power: Q “T—210SCO CLKOUTH-
. . p [18p Q1 3 6 3
down), a odliczaniem -——1% —|INT SCLI¢ x Ay
I . GND  SDA LED8 R9
czasu zajmuje si¢ i <
wspomniany wcze$- @
nieﬁ') PCFS363. Pod. Voo _yﬂ_ @ﬁ%&
czas normalnej pracy R1 g LED1
charakteryzuje si¢ on  -_3%qJPcs PCO(ADCO) [ 22 Lm_%\i%_‘
bardzo malym pobo- |cq VRESET) Eg;gﬁgg;; 25 | 1FDB
rem pradu, okoto PC3(ADC3) g? tggg LED_'I_'I_|>|_|:|_<LED11 R12
. PCA(ADCA4/SDA) N
4QOnA, czyli 0,.4 PCS(ADGS/SCL) ig 1 FD9 by
mikroampera! Moje ADC6 [—-=-
rozwigzanie jest wiec e (I LED1 R2
zdecydowanie lepsze PDO(RXD) [22--ER1Q %\ —
— oprocz wigkszej 0 PD1(TXD) (21 HEDL LED2 R3
. AREF PD2(INTO) |22~
oszczedno$ci  ener- 1181 avee PD3(INT) -~ %\ —H
i uproszczony iest PD4(XCK/TO) |2—
gii, uproszczony jes oB6 POs(T1) | LED1 LED3 R4
réowniez program dla o PDB(AIND) [ 1O—LED2. LEDB_%L_:'_‘
procesora. oD FRTAAIND) LED4 R5
~Podobnie GND Peo(cP) HZ R
jak poprzednik, vee PB1(0C1A) |7 LED5 R6
PCF8563 do komu- VC|Cc1 PBaMOSI0C) |12 —LEDA/) HERA—R— 11
nikacji wykorzystu- PBA(MISO) 8 —LED4, v
. . 2 ATmega8L PBS(SCK) _LED.5.
je magistrale I*C.
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Prezentowany uklad peli funkcje
pokojowego termometru retro. Za-
stosowane lampy VFD nadaja cale-
mu urzgdzeniu ducha epoki, w ktorej
jako wyswietlacze dominowaly lampy
Nixie, a pézniej lampy VFD. Dzie-
ki zastosowaniu cyfrowego czujnika
DS18B20 pomiary sa dokonywane
szybko i dokladnie. Termometr zostal
zaprojektowany na niewielkiej plytce,
powinien by¢ zasilany napiciem 5V
i pobiera zaledwie 250mA.

Lampy VFD (ang. Vacuum Fluorescent
Display) naleza do grupy lamp proznio-
wych cieptych. W szklanej bance w wyso-
kim stanie prozni znajdujg si¢ trzy rodzaje
elektrod: katoda, siatka oraz anoda. Bez-
posrednio zarzona katoda wybija elektrony
w kierunku anody pod wptywem wysokiej

temperatury. Spolaryzowana +30V
dodatnio siatka przyspiesza Rys. 1 Mo
. . ;. . o ¥
do duzej predkosci wybite -
elektrony, ktore nastgpnie
. O O
bombarduja anod¢ pokryta Q S
warstwa luminoforu. W wyni- I > I >
. , U1 Py 1 [} ! 5}
ku wuderzania elektronow 3 ° e | = | 2
: VvCC = Ay + Ay +
w warstwe¢ luminoforu anoda B B |
zaczyna emitowaé S$wiatto pa |2 ¢! _/T\ ¢ _j\
w kolorze zielononiebieskim. 1 D, D,
o L L GND E | E
Zarnik powinien by¢ zasilany 1 — F — F
napi¢ciem zmiennym, cho- DS18820 ] SP: l ] SP: l
ciaz mozna réwniez zasili¢ 9 ! !
go napigciem statym. W dhuz- = U3 I I
szych lampach i wyswietla- AN, o, U2 _ ATtiny2313 ULN2803 w w
czach zasilanie napigciem $-——J--C] RESET (SCK)PB7 ]g ; M o1 13
statym powoduje nier6w- R1 20 (MISO)PB6 I 7 3?2 9%
. A . ' VCC  (MOSI)PB5 3 03
nomierne $wiecenie lampy. e o = (R
Barwa S$wiatla wytworzone- C2 (OCNHPB3 |7 sl° 953
. ) PB2 6 06
go przez luminofor jest przy- 00N (AIN1)PB1 12 i (R (7] +30V
jemna dla oczu, lampy VFD (AINo)PBO 12 % 18 08 % L1 330un UE4007 N
nie wymagaja podswietlenia Axta2 opypps ] I:GND Sl 1
oraz wyswietlane znaki s3 B2 TALY (T1)PD52 DRC SWC
czytelne pod kazdym katem. (TO)PD4 |
. (INT1)PD3 — IPK  SWE C9
W kolejnych latach zastoso- (INTo)PD2 |&~ =
7 . . 3 L]
wano rowniez inne kolory GND  (TXD)PD1 [5— vce TC >
: : (RXD)PDO |~— B
luminoforu, co przyczynito VP @) )
. . i
si¢ do powstania kolorowych S
wyswietlaczy VFD. Dzicki duzej liczbie Us MC34063
zalet sa produkowane do dnia dzisiejszego C7
i mozna jest spotkac czesto w sprzecie RTV 5 -JTOOFFOU-FOO”

czy radiach samochodowych.
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Wiemy z poprzedniego odcinka, ze zasto-
sowanie kompresji, czyli najprosciej bio-
rac, wzmacniania stabszych fragmentow
przekazu, pozwala zwigkszy¢ S$rednig
glos$nos$¢ przy zachowaniu nieznieksztal-
conych przebiegdéw najsilniejszych. Zilu-
strowal to zamieszczony w poprzednim
odcinku rysunek 40. WspomnieliSmy
tam takze o wojnie glosnosci (loudness
war), ktora dotyczyla glownie glo§nosci
reklam, ale tez $redniej glo$nosci utwo-
réw muzycznych. Przed laty byliémy nie-
przyjemnie zaskakiwani naglym zwigk-
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szeniem glosnosci w radiu i telewizji, gdy
pojawiatly si¢ reklamy. Zaszta koniecznos¢
prawnego i technicznego uregulowania
glosnosci programéw radiowych i telewi-
zyjnych. Jednak przepisy prawne musiaty
opiera¢ si¢ na konkretnych, powtarzal-
nych, powszechnie uznanych i niepodwa-
zalnych metodach technicznych. Problem
bowiem w tym, ze glosnos$¢ to odczucie
subiektywne, wynikajace z bardzo spe-
cyficznych wiadciwosci naszego stuchu.
W tym wzgledzie wszelkie wskazniki
poziomu szczytowego sa zupeinie bez-
warto$ciowe. Takze wskazniki bazujace
na archaicznych witasciwosciach VU-me-
trow zupelie nie nadaja si¢ do precy-
zyjnej kontroli glosnosci. Potrzebne byty
dobre ,,mierniki prawdziwej gtosnosci”.

Aspekty techniczne

Tymczasem glo$nosc to cecha subiektywna
i jej precyzyjny pomiar jest trudny, ponie-
waz w gre, oprocz tatwego do zmierzenia
ci$nienia dzwicku, wchodza tez czesto-
tliwos¢ sktadnikow, pasmo, czas trwania,
rozktad widmowy, a takze takie zmienne
czynniki, jak znaczacy rozrzut wrazliwosci
1 oceny u poszczegdlnych osob.

W ciagu ostatnich 80 lat opubliko-
wano liczne prace naukowe dotyczace
glosnosci i jej pomiaréw. Byly to wyniki
badan laboratoryjnych, ktére jednak nie
miaty praktycznie nic wspo6lnego z prob-
lemem glosnosci reklam. Takze w bran-
zy radiowo-telewizyjnej podejmowano
pewne badania i proby, a ich celem tez nie
byta kwestia glo$nosci reklam, a raczej
sprawa roznic glo$nosci przy wymianie
nagran réznych producentéw. Warto jed-
nak odnotowac, ze juz w roku 1982 przed-
stawiono interesujacy i praktyczny sposob
pomiaru prawdziwe] glto$nosci, oparty na
badaniach laboratoriow CBS. Niemniej az
do poczatku XXI wieku nie opracowano
zadnego powszechnie uznanego sposobu
pomiaru glo$nosci.

Omowmy teraz krociutko tylko dwa
aspekty tego nietatwego zagadnienia, by
wyjasni¢ i rozwia¢ pewne watpliwosci.

I tak w rozktadzie spektralnym mowy
i muzyki zasadniczo dominujg nizsze tony.
Rysunek 42 pokazuje usrednione w dtuz-

szym czasie poziomy dzwigku poszcze-
golnych czgsci widma akustycznego syg-
nalu mowy trzech grup ludzi, me¢zczyzn
i kobiet. Podobnie jest zmuzyka — rysunek
43 pokazuje przecietny rozktad widmowy
muzyki z jednej z popularnych oper. Oba
te rysunki wskazuja, ze dominuja tu skta-
dowe niskie, ponizej 1000Hz i wlasnie
te nizsze sktadniki maja kluczowy wktad
w glosnosé. A to sugerowatoby, ze sktad-
niki w czgstotliwosciach wyzszych mozna
byloby pomingé, bo maja znikomy wptyw
na glosno$¢ z uwagi na logarytmiczng
charakterystyke czutosci stuchu.

W zasadzie tak, ale podane krzywe
dotycza naturalnych zrédet dzwigku:
mowy i muzyki klasycznej. W przypadku
muzyki rockowej, muzyki elektronicznej
oraz innych ,,sztucznych dzwigkow” ich
charakterystyka spektralna moze by¢ pta-
ska i sigga¢ wysokich czestotliwosci.

Dlatego uzyteczny w dzisiejszych
warunkach miernik glosnos$ci powinien
reagowac takze na wysokie tony, najlepiej
az do gornej granicy styszalnos$ci.

Wydawatoby si¢ jednak, ze taki wnio-
sek jest btedny ze wzglgdu na inny aspekt
zagadnienia i to trzeba wyraznie podkre-
$li¢. Ot6z powszechnie wiadomo, ze przy
cichszych dzwigkach nasze ucho stabiej
reaguje na najnizsze i na najwyzsze tony.
Pierwsze badania nad glosnoscia prze-
prowadzali Fletcher i Munson juz w roku
1933. Efektem sg krzywe jednakowej
glo$nosci — rysunek 44. Na rysunku tym
wyrozniona jest krzywa odpowiadajaca
40 fonom. Filtr o charakterystyce odpo-
wiadajacej tej krzywej to bardzo popular-
ny filtr A, powszechnie wykorzystywany
przy pomiarach szuméw wiasnych urza-
dzen audio. Z uwagi na wielka popular-
no$¢ tego filtru wielu elektronikow sadzi,
ze wladnie filtr A jest najlepszy do wszel-
kich pomiarow sygnatéw audio.

Otdz nie!

Filtr A odpowiada czuloéci ucha ludzkie-
go przy bardzo malej glo$nosci 40 fonow,
czyli przy bardzo cichych i na dodatek cia-
glych dzwigkach. I dlatego dobrze nadaje
si¢ do pomiaru szumoéw wiasnych apara-
tury, ktore to szumy sa mate. Natomiast
filtr A nie odzwierciedla wlasciwosci
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Szkota Konstruktorow ma trzy klasy (Zadanie gtéwne, Co tu nie gra? i Policz). Kazdy Czytelnik ,,Elektroniki
dla Wszystkich” moze nadesta¢ rozwigzane jednego, dwdch lub wszystkich trzech zadan Szkoty z danego
numeru, zwykla poczta lub w postaci e-maila. Paczki z modelami i koperty zawsze adresujcie: AVT — EAW,
ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa i koniecznie podawajcie na kopercie czy paczce zawartos¢, np. Szko225,
NieGra225, Policz225 (na innych analogicznie Jakl11, #11, Brakl11, Projekt, itd.).

Rozwigzania nadsytane e-mailem powinny by¢ kierowane na adres: szkola@elportal.pl (szkola, a nie szkola).
Bardzo proszg: w tytule e-maila i w nazwie kazdego ztacznika, oprocz nazwy konkursu i numeru zadania, umiesccie swoje nazwisko
(najlepiej bez typowo polskich liter), na przyklad: Szko225Kowalski, Policz225Zielinski, NieGra225Malinowski, Jak11Krzyzanowski.
Chodzi o to, zeby w tytule e-maila i w nazwach wszystkich zalacznikéw byta zar6wno informacja o zadaniu, jak i o Autorze. Bardzo
tez proszg, zeby jeden e-mail zawieral rozwigzanie tylko jednego konkursu, a nie kilku, co mi znacznie utatwi segregowanie poczty.

Regularnie potwierdzam otrzymanie rozwigzan, nadsytanych e-mailem. Je$li w terminie dziesi¢ciu dni nie otrzymacie mojego
potwierdzenia, przeslijcie pliki jeszcze raz (do skutku).

Bardzo proszg, by kazdy uczestnik zadania gtéwnego podawat imig, nazwisko, adres zamieszkania oraz rok urodzenia, a w przypad-
ku uczniow takze informacje o szkole i klasie, do ktdrej uczeszcza. Jest to pomocne przy opracowywaniu rozwigzan, ocenie prac oraz
wysytce upominkow, nagrod i dyploméw (dane osobowe beda wykorzystane wylacznie w zwigzku z oceng prac i nagrodami). Jesli na
tamach czasopisma nie chcecie ujawnia¢ swoich danych — napiszcie, a zachowam dyskrecje, podajac albo pseudonim, albo imi¢ i pierw-
szg litere nazwiska, ewentualnie miejscowo$¢ zamieszkania. Autorzy rozwigzan zadania gtéwnego, jesli chca, moga tez przysytaé
fotografie swojej osoby (portret), ktore beda zamieszczone przy rozwigzaniu zadania.

Mam tez prosbe dotyczaca kwestii technicznych. Nie umieszczajcie ilustracji w tek$cie! Wszystkie ilustracje (fotografie i rysunki)
powinny by¢ przestane jako oddzielne pliki. Bardzo prosze¢ tez o przysytanie schematow, projektow ptytek i wszelkich innych ry-
sunk6éw w popularnych formatach, na przyktad PDF, JPG, GIF czy PNG, i to takze wtedy, gdy przysytacie oryginalny, zrédtowy plik
z danego programu projektowego (sch, pcb, brd, ddb, itp.).

Uwaga! Osoby nadsylajace opisy swoich rozwigzan praktycznych proszone sa, zeby tekst redagowaly wedlug wskazéwek
z EAW 7/2011. Pomocny szablon oraz inne materialy pomocnicze sa umieszczone pod adresem: www.elportal.pl/szablon.

Wystarczy przysta¢ e-mailem posta¢ elektroniczng rozwiazania, nie jest konieczny papierowy wydruk ani ptyta CD/DVD. Ale jezeli
ktos$ pisze tekst na komputerze i przysyta do mnie wydruk w kopercie, to niech takze przysle e-mail z plikiem tekstowym (.DOC, .TXT,
.ODT), co znacznie ulatwi zacytowanie catosci lub fragmentu rozwigzania oraz przygotowanie do ewentualnej publikacji. Jesli jednak
nadsylacie w paczce model lub ptyte z dokumentacja, zawsze dotaczajcie papierowy wydruk wlasnorg¢cznie podpisanego i opatrzone-

go datg oswiadczenia: Ja, nizej podpisany, oSwiadczam, zZe projekt/artykul pt.:.

przesytam do redakcji ,, Elektroniki dla Wszystkich”, jest moim osobistym opracowamem i nie byl wczesme] mgdzze publlkowany

, ktory

Jesli natomiast przysytacie fotografie modelu pocztg elektroniczna, takiej samej tresci oswiadczenie powinno si¢ znalez¢ w tresci e-maila.

Zadanie giéwne nr 225

Na poéznojesienny listopad wybratem zada-
nie zwigzane ze $wiattem, ktorego wstepna
propozycje przystat juz jaki§ czas temu
Michal Rozek z Krakowa. Zaproponowat
on, zeby zadane polegato na nietypowym
wykorzystaniu bialych diod LED duzej
mocy. Ja, jak to czgsto bywa, rozszerzam
zakres na wszelkie diody LED, takze kolo-
rowe i na diody mniejszej mocy. Oto temat
zadania 225:

Zaproponuj uklad elektroniczny,
wykorzystujacy diody LED.

Oczywiscie spodziewam si¢, ze zapropo-
nujecie interesujace wykorzystanie bialych
diod LED duzej mocy. W cyklu o diodach
LED szeroko analizowalismy wtasciwo-
$ci takich nowoczesnych diod, ktore coraz
czesciej wykorzystywane sg do oswietlenia.

Ich parametry sg zadziwiajace. Na przy-
ktad czterostrukturowa dioda Cree Xlamp®
MK-R (fotografia 1) zasilana mocg 15W
wytwarza strumien $wietlny o wartosci
ponad 1700 lumenow, czyli znacznie wigcej
niz klasyczna 100-watowa Zzarowka. Ma
przy tym rozmiary 7 x 7 x 4mm. W dobrych
warunkach pracy jej skuteczno$¢ swietlna
wynosi 200 lumendw na wat!

Wielostrukturowa  dioda  MT-G2
o wymiarach okolo 9 x 9 x Smm przy
dostarczonej mocy elektrycznej 18,5W daje
do 1735 lumendw (wersja cieplobiata) oraz
1987 lumenéw (wersja zimnobiata). Przy
mocy 25W strumien moze przekroczyé¢
2000 lumenéw. Fotografia 2 z oferty Mari-
tex pokazuje wersje Star — diode zamonto-
wang na podktadce MCPCB.

Uwaga!
Kazdy Autor, nadsylajac rozwiazanie
zadania glownego, moze dolaczy¢ tez
swoja fotografie (portret). Fotografia
zostanie opublikowana w artykule, oma-
wiajacym nadeslane rozwigzania.

Do niedawna najpopularniejsza poje-
dyncza 10-watowa dioda Cree Cree XM-L,
nadal stosowana w dobrych latarkach,
moze da¢ strumien $wietlny o wartosci
800...900 lumendéw. Uznawana obecnie za
najlepsza, udoskonalona wersja XM-L2
(fotografia 3) przy zasilaniu mocg 10W
moze da¢ strumien $wietlny ponad 1000
lumendw, a przynajmniej tyle daja najsku-
teczniejsze biny. Sama dioda ma rozmiary
5x5x3mm.
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Fotografia tytutowa pokazuje dwa modele
elektronicznej $wieczki. W obu pracuje
zotta dioda LED, ktora nasladuje pto-
mien klasycznej $wieczki: w nieregular-
nym rytmie przygasa i rozswietla sie.
Schematy dwodch wersji elektronicznej
$wieczki pokazane sg na rysunku A oraz
rysunku B. Pierwsza, prostsza, przezna-
czona jest do zasilania napieciem 7...15V,
druga moze tez prawidlowo pracowac
przy znacznie nizszych napigciach, zalez-
nie od wartos$ci rezystora R10.

W  Elportalu (www.elportal.pl/pke)
dostepny jest filmik, pokazujacy prace
obu wersji przy napigciu zasilania 9V
(w uktadzie z rysunku B zwigkszona jest
warto$¢ R10 do 220 omoéw). Udowadniaja
one, ze za pomocg garstki elementow

1

R5 10k
D

D
C5

4,7k

+7-15V

l w +

N
100nF 2
Vss

Vbb

R10

LED1

mozna zrealizowaé¢ uktad elektro-
niczny dajacy efekt podobny do pto-
mienia prawdziwej Swiecy.

Opis ukiadu dla
pZaawansowanych”

W  wersji prostszej z rysunku
A i z lewej strony fotografii tytu-
lowej dioda LEDI1 sterowana jest
bezposrednio suma sygnalow pro-
stokatnych z punktow A, B, C, D. Te
sygnaly prostokatne sa wytwarzane
przez cztery niezalezne generatory
na czterech bramkach kostki Ul.
Kondensatory C3, C4 zostaly dota-
czone do plusa zasilania tylko po to,
by uprosci¢ montaz modelu. Réwnie
dobrze moglyby by¢ dolaczone do
masy.

Wprawdzie nominalne state cza-
sowe R2C2 oraz R4C4 sa jednako-
we — 2,2 sekundy, jednak z uwagi
na rozrzut (tolerancj¢) elementow
najprawdopodobniej takze te dwa
generatory nie beda ze sobg zsyn-
chronizowane.

Wszystkie generatory pracuja
z malymi czestotliwo$ciami, rzedu
1Hz i mniej. Jednak z uwagi na to,
7ze nie sg one zsynchronizowane,
w wypadkowym przebiegu zmiany
moga wystepowac 1 wystepuja duzo
czeSciej niz co sekundg. Rysunek
C pokazuje przebieg w punkcie E

Rys.

C5
100uF
A
T
¥< R10

Rezystor R9 powoduje, ze dioda rza-
dziej zmniejsza swoja jasnos$¢ do zera, co
bardziej realistycznie symuluje ptomien
swiecy. W wersji podstawowej, bez ele-
mentéow C6, R10, dioda LEDI1 zasilana
jest przebiegiem ,,schodkowym”. Mozna
doda¢ kondensator C6 o pojemnosci
100uF i rezystor R10 = 1kQ, co ,,ztagodzi
schodki”. Na rysunku D pokazane sg
w powigkszeniu (10mV/dz) przebiegi na
diodzie LED bez C6 i R10 oraz z C6 =
100uF, R10 = 1kQ.

W uktladzie tym mozesz $miato zmie-
nia¢ wartosci elementéow C1...C4 i rezy-
storow R1...R4. Zachgcam do ekspery-
mentéw i zmiany. Najlepsza symulacje
$wieczki uzyskuje si¢ wtedy, gdy state

RS
1k
T1=BC558 T2 =BC548
B

I 13 1000‘; (skala czasu wynosi 1s/dziatke), gdy czasowe RC generatorow wynosza 1...5

1uF . J_Rys. A odlaczone sa rezystor R9 i dioda sekund, ale Ty z powodzeniem mozesz
RC=2,2s LEDI. wyprobowa¢ inne wartosci.
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Latwy i tani w budowie generator

przebiegéw prostokatnych o dobrej

stabilnosci, stromosci zboczy oraz sze-

rokim zakresie generowanego prze-
biegu.

Do czego to stuzy?
Prezentowany uktad jest nieskompliko-
wanym przyktadem realizacji generato-
ra przebiegow prostokatnych.

Taki generator moze si¢ przyda¢ pod-
czas uruchamiania réznego typu ukta-
dow elektronicznych. Jego charaktery-
styczng cechg jest wysoka stabilno$¢
przebiegu oraz szeroki zakres genero-
wanych czegstotliwo$ci, dzigki czemu
moze on znalez¢ réznorakie zastosowa-
nie w warsztacie kazdego elektronika.

Jak to dziata?

Schemat ideowy generatora sygnatow
prostokatnych przedstawiony zostal na
rysunku 1.

Wykonany on zostat na uktadzie scalo-
nym LTC1799 (IC1), bedacym przestra-
janym oscylatorem o zakresie czgstotli-
wosci od 1kHz do 33MHz. Co ciekawe,
jest to generator RC. Oscylator ten prze-
strajany jest za pomoca zmiennej rezy-
stancji Ry, wlaczonej pomigdzy napigcie
zasilania a trzecie wyprowadzenie uktadu,
oznaczone nazwg SET. Zalezno$¢ opisu-
jaca czgstotliwo$¢ wyjsciowa f,s. ukladu
(zaczerpnigta z noty katalogowej) przed-
stawiona zostata ponize;j:
gdzie:

fiee = 10MHz - CU =) N =

[ "Rzae

N — liczba zalezna od sposobu podigcze-
nia wyprowadzenia DIV.

Przyjeto, ze rezystancja R, ktora ma

posta¢ dwoch szeregowo polaczonych

100,DIV Pin = V7
10, DIV Pin = Open
1,DIV Pin = GND

GENERATOR f
ZASILAGZ

3

100kkz

10”“
Uin

5 )
°  swi SW2
|5V } 0
RI 1 IC3 74F157 IC4 74F157
100k SELECT SELECT
cl +Ucc  Out EN EN
R2| L 10nF = M X'_ _|M X'_
MQ) EGnd 4 v Y——"T_‘g WXy
R3 Lra % -
Set Div B GND
TOKQ
LTC1799 <>
GND
< Rys. 1

potencjometrow R1 i R2, bedzie regu-
lowana w zakresie 10kQ + 1,1MQ (dwa
potencjometry do zgrubnej i doktad-
nej regulacji o rezystancjach 1MQ
oraz 100kQ, potaczone szeregowo), co
wedlug powyzszego wzoru odpowiada
zakresom:

e 90,9kHz + 10MHz dla pinu DIV pod-

Iaczonego do masy,

e 9,09kHz + 1MHz dla pinu DIV nie-
podlaczonego,

e 909Hz + 100kHz dla pinu DIV podta-
czonego do napigcia zasilania.

Uklad ten generuje wigc przebiegi
o czestotliwosciach ponad 900Hz. Dla
uzyskania sygnaléw takze z zakresu
duzo nizszych czestotliwosci przebieg
wyj$ciowy z oscylatora podany zostat
na logiczny licznik binarny 74HCT4020
(IC2). Na wyprowadzeniu Q9 licznika
czestotliwo$é wyjsciowa sygnatu jest
dzielona przez 1024.

Ostatecznie przyjeto
wiec, ze generator bedzie
miat trzy zakresy cze-
stotliwo$ci, przetaczane
trzypozycyjnym przetacznikiem SW1:

e 90,9kHz ~ 10MHz — pin DIV podia-
czony do masy, sygnat bezposrednio

z oscylatora,

e 909Hz + 100kHz — pin DIV podia-
czony do napigcia zasilania, sygnat
bezposrednio z oscylatora,

e 8,87Hz + 977Hz — pin DIV niepodta-
czony, sygnal podzielony przez licz-
nik binarny.

Przy sygnatach prostokatnych rzedu
10MHz bardzo niepozadane jest zjawi-
sko odbi¢ falowych w dtugich liniach
sygnalowych. Aby uniknaé tego zja-
wiska, przetaczanie sygnatu pomiedzy
przebiegiem bezposrednio z generatora
a przebiegiem podzielonym przez licznik
zrealizowano za pomoca multipleksera
74F157 (IC3). Do wejscia A uktadu dota-
czony jest sygnat bezposrednio z oscyla-
tora, za$ do wejscia B — sygnat z licznika.
Po podaniu na pin Select potencjatu
masy, na wyjsSciu multipleksera pojawia
si¢ sygnatl z oscylatora, za$ po podaniu
+5V — sygnat z licznika.

Dodatkowa funkcjonalno$cig genera-
tora jest mozliwo$¢ podania napigcia sta-
lego +5V na jego wyjscie celem umoz-
liwienia statycznych pomiaréw réznych
elementow. Zeby to osiggnaé, do wyjscia
multipleksera dotaczony zostat drugi
multiplekser z serii 74F157, w ktorym na
wejscie A podano przebieg prostokatny,
za$ wejscie B podciaggnieto do potencja-
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Do czego to stuzy?

Powstato wiele projektow elektronicz-
nych kostek do gier planszowych. Ten
projekt jest nieco inny i powstat gtoéwnie
z my$la o grze w spadajace malpki. W tej
grze kostka nie ma tradycyjnych oczek,
tylko oczka kolorowe: czerwone, zielo-
ne, niebieskie. Oczka te sa podwojne z
racji tego, ze kostka ma szes¢ Scianek, a
kolorow jest trzy. Zaprojektowaltem elek-
troniczng wersje tej kostki. Kiedy projekt
byt juz gotowy, postanowitem zrobi¢ dwie
kostki w jednej i uzupetié¢ projekt kostki
do gry w spadajace malpki o tradycyjng
kostke z oczkami w wersji elektroniczne;j.

Jak to dziata?

Schemat elektroniczny kostki mozemy
zobaczy¢ na rysunku 1. Budowa kostki
opiera si¢ na popularnych, nieprogramo-
walnych uktadach scalonych. Uktad Ul
typu NESS5 jest typowym multiwibra-

torem astabilnym o czestotliwosci pracy
okoto 4,8 kHz. Sygnat tego generato-
ra trafia przez przetacznik losowania S1
na wejscie licznika Johnsona U2 typu
4017, na ktérego wyjsciach pojawia si¢
stan wysoki w takt pracy generatora. Po
zwolnieniu przelacznika S1 na wyjséciu
licznika U2 pojawia si¢ stan wysoki odpo-
wiadajacy wylosowanej liczbie. Jest on
kierowany do dekodera zbudowanego na
diodach D1-D9, wzorowanego na deko-
derze w elektronicznej kostce AVT-1661 i
wys$wietlajacego wynik losowania na dio-
dach LED. Przetacznik S2 przelacza tryb
pracy kostki pomigdzy tradycyjng kostka
i kostkg do gry w spadajace
malpki. Rolg tego przetacznika
jest przelaczanie zakresu licze-
nia licznika U2 w zakresie do 3
dla kostki do gry w spadajace
malpki i do 6 dla tradycyjnej
kostki. Pozostate dwie sekcje
tego przetacznika odtaczaja

Rys. 1
D1..D9 - 1N4148
: T[T ok 5
R af ; 4017NQ; 21 D21
R1 10k |, L L o D3] T
dr  oisfH || P I
10
5 6 Q4
—{CV THR S1 1 14>CLK Q5 1
R210k | |, s || START Qs
GND V+ Q7 g_
T NE555N 13 Qspe
ci Ez JENA Q9
10nF_ TronF RES cO
ZASILANIE T S3 R
S ‘A LOSOWANIA
o . s2]
.lcs | B 8' 19
o
B- |47uF L 1 —0O O
= 1 o) 8=
uzp & é Oo—
(9]
”19 LED1 £]RGB

zielong i niebieska strukture trojkoloro-
wej diody RGB LEDI, gdy korzysta si¢
z tradycyjnej kostki. Natomiast czerwona
struktura diody RGB LED1 wykorzy-
stywana jest w obydwoch trybach pracy
kostki. Wytacznik S3 jest wilacznikiem
zasilania kostki.

Montaz i uruchomienie

Kostka zostata zmontowana na jedno-
stronnej ptytce drukowanej, pokazanej
na rysunku 2. Ptytka ta, o wymiarach 68
x 69 mm, jest dopasowana do obudowy
KM-33B. Pozwala to na umieszczenie
ptytki pomigdzy shupkami dystansowy-
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Tym razem dziadek postanowit by¢ trendy.
W obroty poszta stara lampa, podobna
do tej na fotografii 1, tylko ze biata.
Pozostawitem ja chwilowo w ,.catosci”
do pomiaréw poréwnawczych natezenia
o$wietlenia.

Zrobimy sobie nowoczesniejsza wer-
sj¢ takiej lampy. W tym odcinku obie-
cuje, ze bedzie nieco latwiej, bowiem
mikrouktad zbudujemy z wykorzystaniem
ptytek uniwersalnych. Na rynku jest wicle
rodzajow takich ptytek, sami musimy
dokona¢ wyboru. Czym si¢ sugerowac?
Sa plytki z samymi padami, ktore poka-
zuje fotografia 2, tutaj trzeba wybierad
te z najwigkszymi, male niestety lubig si¢
odparzaé i po prostu odpadajg. Ja osobi-
scie lubie ptytki z czgSciowo gotowymi
sciezkami jak na fotografii 3 oraz cien-

kie ptytki o gru-
bosci 0,7-0,8 mm.
Mozna je przyciac
zwyktymi nozycz-
kami jak na foto-
grafii 4. Wlasnie
na takiej najmniej-
szej zrobimy nasz |
mikrouktad.
Sercem bedzie
mikrokontroler
ATtiny13, a sche- }
mat ideowy poka-
zany jest na rysunku 5. OczywiScie
musimy zaopatrzy¢ si¢ tez we wszystkie
elementy potrzebne do budowy. Uciety
fragment plytki i pierwsza przymiarka
rozmieszczenia elementow pokazana jest

tow wedlug schematu. Ja wykorzystuje
do tego krotkie druciki, pozostalosci po
elementach przewlekanych, ktére zawsze
mam pod r¢ka w malej ,szafce” poka-
zanej na fotografii 7. Polutowany uktad

na fotografii 6. Jest to wazny
etap projektowania, poniewaz
decyduje o doborze wielko$ci
obudowy, ,,dopasowania” si¢
do innych, elementow takich
jak przyciski i gniazda zasilaja-
ce. Ja wybratem przyciski kwa-
dratowe, bo takie wydaja mi si¢
bardziej efektywne niz okragle,
no ale to sprawa gustu ©.

Sam montaz polega na prze-

cigciu niepotrzebnych $ciezek
ostrym nozykiem i potaczeniu
(zlutowaniu) koncowek elemen-

LeD
PESET AO“
P1 _{ *82-2,20/5W
(+) j’_ I (-) o— GOLDPINY DO
PROGRAMATORA
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Retro

W
KONHENSa

Na wstepie pragng zaznaczy¢, ze celem
tego artykulu jest omowienie typow,
budowy i zastosowania kondensatorow
stosowanych dawniej w r6znych odbior-
nikach lampowych, natomiast sama
zasad¢ dzialania 1 budoweg réznych
typow kondensatoréw bardzo przystep-
nie i dokladnie przedstawil pan Piotr
Gorecki na tamach ,,EAW” we wczes$-
niejszych numerach czasopisma.

Sposob wykonania i wiasciwosci kon-
densator6w postaram si¢ przedstawic tak,
aby nawet poczatkujacy amator mogt zro-
zumie¢, dlaczego w danym obwodzie
stosuje si¢ wlasnie taki typ kondensatora
i zeby dzigki temu w razie koniecznosci
potrafit dobra¢ odpowiedni kondensator
zastepczy. Zle dobrany element zastepczy
(dotyczy to wszystkich czesci odbiornika)
moze pogorszy¢ a nawet uniemozliwic
prace urzadzenia.

Na starszych i nowszych schematach
radiowych kondensatory oznacza si¢ w
rézny sposob. Przyktady pokazane sa na
rysunku 1.

Na schemacie biegun dodatni konden-
satora biegunowego (elektrolitycznego)
jest zaznaczony gruba jasng kreska, a gdy
obie kreski sg jednakowe, oznaczony jest
znakiem +, czasem biegun ujemny ozna-
czony jest cienkg kreska.

Najwazniejsza cechg kondensatora jest
jego pojemnos¢, czyli zdolno$¢ groma-
dzenia energii elektrycznej. Podstawowa

L L
T T

kondensator  kondensatory
zwykty elektrolityczne

A e

kondensator
elektrolityczny podwojny

jednostka pojemnosci jest farad (F), lecz
jest to jednostka zbyt duza, aby ja stoso-
waé w radiotechnice, wigc stosuje si¢ jed-
nostki pochodne odpowiednio mniejsze.
1uF (mikrofarad) = 10°F (farada)
1nF (nanofarad) = 10°F = 10°3uF
1pF (pikofarad) =10"2F =10°nF =10°uF
(poczatkowo zamiast pF oznaczano ppF).
W okresie miedzywojennym stosowano
réwniez oznaczanie pojemno$ci konden-
satorow w centymetrach (cm).
lem byt bardzo zblizony do 1pF, gdyz
lem = 1,1pF, a IpF = 0,9cm.
Kondensatory oznaczone w centyme-
trach mozna stosowa¢ wymiennie z kon-
densatorami o takich samych nomina-
fach wyrazonych w pikofaradach, bez
odczuwalnego wplywu na dziatanie
urzadzenia. Ewentualne niewielkie zmia-
ny (dotyczy to obwoddéw wejsciowych
i oscylatora) mozna skorygowaé konden-
satorami dostrojczymi (trymerami).
Drugg wazna cechg kondensatora jest
jego wytrzymato$¢ napigciowa, poda-
wana w woltach. Mowi ona, przy jakim
napigciu kondensator moze pracowaé
bezpiecznie. Wigkszo$¢ kondensato-
row miata rowniez podawane napigcie
proby, ktore mowito, jakie maksymalne
napigcie state lub zmienne kondensa-
tor moze wytrzy-

ma¢ w bardzo Rys.2  Padany
krotkim  czasie *
Rys. 1

|_
=

multimetr

Ratnya
I0IYISIdIE

1 O 200-300v

(do 1min). Przykltadowe oznacze-
nia: 250V~/750V~; 500V-/1500V—;
250V-/1500V~, itp.

Kondensatory przeznaczone do pracy
w obwodach pradu statego miaty podawa-
ne napigcie tylko dla pradu statego i naj-
czgsciej tylko napiecie pracy, np. 63V—,
150V—, 250V—, 500V—.

Nastepna bardzo wazna cecha konden-
satora jest uplywnos¢, ktora jest Scisle
zalezna od opornosci dielektryka i jest
stosunkiem napigcia stalego doprowadzo-
nego do kondensatora do pradu przez niego
plynacego. W kondensatorach starej gene-
racji, szczeg6lnie papierowych, uptywnos¢
zwigkszata si¢ w miare ich starzenia. Naj-
prostszym sposobem wykrycia uptywnosci
i okreslenia jej wielkosci jest wilaczenie
kondensatora migdzy Zzrédlo napigcia o
warto$ci zblizonej do napiecia pracy kon-
densatora a miernik analogowy o oporno-
§ci 20kCY/V. Dobry kondensator pokaze
szybkie wychylenie wskazowki miernika
i powr6t jej do zera, a im uplywnosé
bedzie wigksza, tym bardziej wskazowka
bedzie wychylona na state.

Zasadniczo dobry miernik cyfrowy ze
wzgledu na wielka oporno$¢ wejsciowa
(10 megaoméw) do takich pomiaréw si¢
nie nadaje — wtedy trzeba dodac rezystor
wedtug rysunku 2.

Wielko$¢ napiecia wystepujacego
na oporniku okresli wielko$¢ uptywno-
$ci kondensatora. Inny sposob mierze-
nia (okreslania) uplywnosci polega na
pomiarze pojemnosci i jesli pojemno$é
znacznie przekracza warto§¢ nominal-
ng, to rowniez $wiadczy o uplywnosci.
W odbiornikach radiowych stosuje si¢
nastepujace rodzaje kondensatorow:

- papierowe

- styrofleksowe

- mikowe

- ceramiczne

- elektrolityczne.
Omowmy je po kolei.

Kondensatory papierowe

pokazane na fotografiach 1i2 wykonane
sga z cienkich paskow folii aluminiowe;j
przedzielonych cienkimi paskami papie-
ru kondensatorowego. Migdzy oktadziny
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Il Podstawy

Parametry katalogowe

i ymarketingowe”

Na rysunkach 7, 9, 10 zasygnalizo-
wany byl problem zmian parametrow
w zaleznos$ci od warunkéw pracy. Zanim
zajmiemy si¢ tym szczegdlowo, trzeba
przeanalizowa¢ podstawowa zaleznosc¢
wytwarzanego strumienia od pradu pracy.
Rysunek 22 pokazuje charakterystyki
10-watowej, 3-amperowej diody Cree
XM-L2, ktorej nominalne wlasciwosci
okresla si¢ przy pradzie 700mA i w tem-
peraturze ztacza +85°C.

Wykres z lewej strony wskazuje, ze
wzrost temperatury ztgcza zmniejsza stru-
mien $wietlny i ze korzystna jest praca
w mozliwie niskiej temperaturze (nie
tylko zreszta z tego wzgledu). W prak-
tyce trzeba wigc stosowac jak najlepszy
w danym zastosowaniu system chtodze-
nia — jak najbardziej sku-

W tym miejscu trzeba koniecznie omo-
wi¢ glebiej kwestie pracy przy pradzie
impulsowym. Ot6z w przypadku wielu
podzespotow elektronicznych, w tym diod
LED matej mocy, w katalogach czesto sg
podawane maksymalne wartosci pradu
przy pracy ciaglej oraz znacznie (cza-
sem kilkakrotnie) wicksze maksymalne
warto$ci pradu impulsowego. Tymcza-
sem w przypadku diod LED katalogo-
wy ciagly prad impulsowy z reguly jest
rowny maksymalnemu pradowi cigglemu.
Przedstawione dalej informacje dotycza
chwilowej, a wiec w przypadku impul-
sow prostokatnych maksymalnej warto$ci
pradu, a nie warto$ci $redniej. Jednako-
wa warto$¢ S§rednig uzyskamy na przy-
ktad przy pradzie statym 1A, impulsach
2A o wypekieniu 50%, impulsach 3A
o wypehieniu 1/3 oraz przy impulsach

8A o wypehieniu 1/8. We wszystkich
przypadkach §rednia warto$¢ pradu bedzie
taka sama. Wielu elektronikow ma zako-
rzenione przekonanie, ze praca impulso-
wa jest najkorzystniejsza, niejako ,,najno-
woczesniejsza”. Tymczasem w przypadku
diod LED jest odwrotnie: najwigcej $wiat-
ta uzyskamy przy statym, ciaglym pradzie
1A. Owszem, prawda jest, ze diody LED
duzej mocy sg czgsto sterowane impul-
sowo — przyczyny, wady i zalety takiej
pracy omowimy szczegoétowo w dalszej
czesei artykutu. Ale na razie podkresimy,
ze zwigkszanie pradu diod LED z kilku
powoddow nie jest korzystne.

W zasadzie mozliwa jest praca diody
LED duzej mocy przy pradzie impulso-
wym wigkszym od katalogowego. Wartos¢
szczytowa pradu tak naprawde jest ogra-
niczona rezystancja doprowadzen i pota-

teczny radiator. i ) IF =700mA 353)) Ty =85°C 000('2) Rys. 22 T, = 85%C
Najwazniejszy jest _
srodkowy wykres. Bra- §"’0\ F200
zowa linia pokazuje, jak -:gt 80 2250
wytwarzany — strumief Teo $200
swietlny zalezy od pradu §150
przewodzenia. Wygiecie € 4 ﬁgmo
linii wskazuje, ze zalez- & 20 R
no$¢ nie jest liniowa: 0 ® ol 0
25 50 75 100 125 150 0 200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4

przy wiekszych pradach
strumien ro$nie mniej,
niz wynikatoby to z wartosci pradu. Wole-
libySmy, zeby zalezno$¢ byla liniowa,
jak pokazuje przerywana zielona linia.
Niestety, tak nie jest. Niekorzystna jest
tez oczywista wlasciwos$¢, ze przy wzro-
$cie pradu napigcie na diodzie ro$nie, co
pokazuje rysunek 22¢. Oznacza to, Ze moc
(P=U*I) dodatkowo niekorzystnie ro$nie
przy duzych pradach. Oznacza to, ze wraz
ze wzrostem pradu zmniejsza si¢ skutecz-
no$¢ $wietlna (Im/W). Rysunek 22 nie-
dwuznacznie wskazuje, ze korzystniejsza
bytaby praca diody przy pradzie znacznie
nizszym od nominalnego, w temperaturze
zlacza nizszej od maksymalnej dopusz-
czalne;j.

Temperatura ztacza [°C]

-
B
o
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g B
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o
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ieneratory

nie tylko kwarcowe,
czyli znowu o MEMS

Kazdy elektronik ma do czynie-
nia z generatorami, gdzie elementem
wyznaczajacym i stabilizujacym cze-
stotliwo$¢ jest rezonator kwarcowy.
Powszechnie stosowane sa tez tansze
i mniej dokladne generatory z rezo-
natorami ceramicznymi. Nadal wyko-
rzystywane sa generatory z obwodem
rezonansowym LC. W mikrokontrole-
rach jednoukladowych, gdy zaleznoSci
czasowe nie s3 krytyczne, bardzo czesto
wykorzystuje si¢ dzi§ genmeratory RC.
Kazdy elektronik slyszal tez o gene-
ratorach i filtrach, gdzie kluczowym
elementem jest rezonator SAW (z fala
powierzchniowa).

Jak na razie malo znane sa jednak
generatory, gdzie elementem wyznacza-
jacym czestotliwo$¢ jest mikromecha-
niczny rezonator MEMS. Generatory
MEMS, oznaczane MEMO lub MO
sa obecne na rynku od okolo 10 lat.
Na naszych oczach przezywaja okres
szybkiego rozwoju, poprawy parame-
tréw i zaczynaja wypieraé¢ generatory
kwarcowe.

Niniejszy artykul poswigcony jest
gléwnie nowoczesnym generatorom,
w ktorych elementem okre$lajacym cze-
stotliwo$¢ jest element mikromechanicz-
ny MEMS. Aby jednak fagodnie wprowa-
dzi¢ w temat i nakres$li¢ zarys obszernego
i interesujacego zagadnienia, obszerna
wstepna czg$¢ materialu omawia wczes-
niejsze rozwigzania generatorow przebie-

gow zmiennych ich parametrow oraz
zwigzanych z nimi problemow.

Generatory

mechaniczne
Przebiegi zmienne juz od pierwszej poto-
wy XIX wieku byty wytwarzane za pomo-
cg pradnicy (Michael Faraday — 1831,
Hippolyte Pixii — 1832). Klasyczne prad-
nice moga wytwarzaé przebiegi zmienne
o czestotliwosciach rzedu kilkunastu do
kllkud21e51e;01u hercow co wymka z pre;d-

kosci obrotowej wirnika. Warto dodac,
ze na przyklad bardzo wysoka predkosé
obrotowa 18000 obrotéw na minut¢ to
tylko 300 obrotéw na sekunde, czyli bar-

dzo niska czgstotliwos¢ 300Hz.
Pradnicami pradu zmiennego zajmowat
si¢ Nikola Tesla, ktory dzigki sprytnym
Fot. 1
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Strona gléwna Czasopisma Oferta

Przegladasz fragmenty biezacego numeru.

Kup wydanie papierowe z dostawa do domu

bez ponoszenia kosztow przesyiki

lub zamow petne e-wydanie w formacie PDF
wzbogacone o tresci multimedialne i linki.

A moze PRENUMERATA?

Przygotowalismy dwie dogodne formy zamowienia czasopisma:

® Prenumerata w formie statego zlecenia bankowego - sktadasz
w swoim banku zlecenie regularnego optacania kolejnych

numerow czasopisma. )
Dalej...

® Klasyczna prenumerata w formie przedptaty - ptacisz
jednorazowo za caty okres wybranej prenumeraty.

Prenumerata...

E-prenumerata...

Pozdrawiamy serdecznie i zachecamy
do lektury catego czasopisma

Powroét do spisu tresci pisma
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