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Firmy prezentujace swoje

oferty w niniejszym
wydaniu EdW:
ARTRONIC............... 1
BETATRONIC ........... 72

CONRAD ELECTRONIC .. .84

ELMAX ......cvonvenenn. 72
ELPIN .......c.ceonennn. 7
E-SYSTEM............... 41
FARNELL............ 1,23
FERYSTER.............. 29
GTB-SOLARIS........... 72
IZOTECH................ 72
KRADEX ........cc...... 25
LARO ......convnnnnn.. 37
LC ELEKTRONIK........ 42
LISPOL .......c........ 33
MASZCZYK .....oeveen... 1
MERSERWIS ............ 43
MONACOR............... 7
MS ELEKTRONIK . ....... 17
NDN..oiririnennnns. 83
NEKMA ......ccvnnenn.. 57
PIEKARZ............. 27,67
PWKEY.......covnnn.n. 7
RCS ELEKTRONIK ....... 27
SEMICON ............... 35
SIGMA ....c.evennnnnn. 63
TME....coeienianeannnns 1
TOMSAD........... 1,71,72

str. 21

Wysoko sprawny regulator

oswietlenia diod LED mocy

Oswietlenie LED coraz czgsciej wkracza do domowego
uzytku. Opisany uktad moze sterowa¢ diodami LED
np. w kuchni lub w akwarium. Moze by¢ wykonany
nawet przez poczatkujacego elektronika.

str. 62

SBZ - sterowanie bliskiego zasiegu
Zrealizuj praktyczne i zaskakujaco proste uklady
sterowania i klucze bezprzewodowe.

Bez specjalistycznych uktadow scalonych,

bez mikroprocesorow.

Poznaj tez cickawe metody ,,zalewania pajakow”.

str. 15

STM32 DSP KIT

Postaw pierwsze kroki w dziedzinie cyfrowego
przetwarzania sygnatdw i poznaj 32-bitowe
mikrokontrolery STM32. Dzigki wbudowanemu
bootloaderowi nie potrzeba zewngtrznego
programatora.

str. 56

Prosty sterownik pieca c.o.

— termometr réznicowy

Prosta konstrukcja, tatwa obstuga oraz czytelna
prezentacja danych na wyswietlaczu LCD.
Moze pracowac jako samodzielne urzadzenie
lub jako uktad wspomagajacy sterownik
fabryczny.

str. 66

Mikroskop sit atomowych

Kazdy styszal o mikroskopie optycznym czy
mikroskopie elektronowym.

A o mikroskopie sit atomowych? Warto zapoznac
si¢ z tym ciekawym urzadzeniem.

Copyright AVT-Korporacja Sp. z 0.0., Warszawa, ul. Leszczynowa 11.

Projekty publikowane w Elektronice dla Wszystkich moga by¢ wykorzystywane wytacznie do wtasnych potrzeb. Korzystanie z tych projektéw do innych celéw,
zwiaszcza do dziatalnosci zarobkowej, wymaga zgody redakcji Elektroniki dla Wszystkich. Przedruk oraz umieszczanie na stronach internetowych catosci
lub fragmentéw publikacji zamieszczanych w Elektronice dla Wszystkich jest dozwolone wytacznie po uzyskaniu pisemnej zgody redakcji.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen zamieszczanych w Elektronice dla Wszystkich.

Miesiecznik Redaktorzy Dziatow:
- " Zbigniew Orfowski
i y LSOy zbigniew.orlowski@elportal.pl
< Al cln coreyptiiiod Andrzej Janeczek
www.elportal.pl spbaht@swiatradio.com.pl
(12 numeréw w roku) Radostaw Koppel

jest wydawany we wspétpracy radoslaw.koppel@elportal.pl
z kilkoma redakcjami
zagranicznymi.

Dzial Reklamy:

Katarzyna Gugata Prenumerata:
katarzyna.gugala@elportal.pl tel.: (22) 257 84 22
tel.: (22) 257 84 64 fax: (22) 257 84 00

prenumerata@avt.com.pl

Listy i paczki prosimy adresowac
(projekty i Szkota Konstruktorow): Stali wspotpracownicy:

Arkadiusz Bartold

Opracowanie graficzne, AVT-EdW Aleksander Bernaczek
Wydawca: sktad i oktadka: ul. Leszczynowa 11 Jakub Borzdynski
Wiestaw Marciniak Ewa Gorecka - Dudzik 03-197 Warszawa Arkadiusz Hudzikowski
Piotr Gérecki jr (+dopisek okreslajgcy zawartos¢) ~ Szymon Janek, Rafat Orodzifiski
Adres Wydawcy: Wiestaw Pytlewski
AVT-Korporacja sp. z 0.0. Zdjecia i obrobka, skanowanie: e-maile do Szkoty Konstruktorow: Michat Stach
ul. Leszczynowa 11 Piotr Gérecki jr szkola@elportal.pl Piotr Swierczek
03-197 Warszawa Wojciech Turemka
tel.: (22) 257 84 99 Sekretarz Redakcji Uwagi do rubryki Errare: Piotr Woéjtowicz
fax: (22) 257 84 00 Ewa Gérecka-Dudzik errare@elportal.pl
ewa.dudzik@elportal.pl Druk:
Redaktor Naczelny: tel.: (22) 786 26 58 Rozwigzania konkurséw — e-maile: Elanders Polska Sp. z o.0.
Piotr Gorecki, redakcja@elportal.p! (w godzinach 10:00 — 15:00) konkursy@elportal.pl ul. Mazowiecka 2, 09-100 Plonsk



' ““ 1. \]._
TONVIKA)

WM

Styczen 1(181)

Projekty AVT

STM32 DSP KIT, CZEEC 1...vviiiiieiiiiciciiiieicirecereeeeeeeeeeeeeen 15
Wysoko sprawny regulator oswietlenia diod LED mocy .........ccceenvee 21
Biblioteka do obshugi padow PSX pod AVR-y ....c.ccovieieiiiiiiieiees 24
Elektronika 2000

Sterownik pieca c.0. — termometr TOZNICOWY ......c.eovvververirienieerrereeenrennes 56

Przetwornica DC-DIC.........cccoooviiiiiiiieiieieeeeeeeeeeee e 59
Renowacja starszego sprzetu audio, CZeSC 2....ouvvvveirvriireiriereeeeiereeenens

Szkota Konstruktorow

Zadanie gtéwne 179

Zaproponuj nietypowy sposob wykorzystania komputerowej kamery
USB Iub dowolnej innej kamery albo przetwornika obrazu................... 42
Rozwigzanie zadania glownego 174

Zaproponuj wykorzystanie pojedynczych diod LED RGB lub zestawdw/

PASKOW d1OG ...t 43

Druga klasa Szkoly Konstruktoréow Co tu nie gra? 179, 174.............. 51
Trzecia klasa Szkoly Konstruktoréw Policz 179 174...........c....c....c.... 54
Artykuly rézne

Pod lupa. Wzmacniacze, cZgSC 23 ....ovvemiiiiiiiieieieeeeeeeeeseeene 28

Elektronika dla informatykow.
Schemat zastgpezy transformatora — Wyktad 7

SZybKie PrOStOWNIKI ....cviieeiiiiieiiieiisieeeeeeee s
Szkolne podstawy elektroniki. Obwdd magnetyczny. Specyfika
materiatdw magnetycznych — B, [, H. oo 34
Kuchnia konstruktora, czyli taki zwyczajny zasilacz... czg$¢ 8............ 36
Elektronika dla poczatkujacych — wyprawy na Osla faczke ................... 39
SBZ — sterowanie bliskiego Zasi@@U..........cceoervririenieenieieenieieerieeeieen 62

MEU — Mikroskop sil atomowych .........ocouevieiininininiiiiieeieeeee

Huhrvkl stafe

SKIZynKa POTAd ....cc.veuieiiiiiiriiiieiee e
Prenumerata....................
Ogtloszenia i reklamy........
Sklepy dla elektronikow ...
Oferta handlowa AVT ..o

MINTANKIETA ...ttt
KSI@ZANIA AV T ...t
Prenumerata ........cooveveiiiiniiniiiiiiicceee e

Jak to dziala?..........cccoooiiiiiiiiiiii e

Najlepszy projekt roku 2010, konkurs im. Zbigniewa Raabe................ 23
KIZYZOWKA .ttt 65
O 10 JESE? 1ttt ettt ettt ettt sttt ettt aeeneens 79

Styczen

Projektem oktadkowym styczniowego numeru
jest zestaw startowy z zaawansowanym mikro-
kontrolerem z rodziny STM32, z rdzeniem ARM
(Cortex-M3). Wielu mniej doswiadczonym Czy-
telnikom procesory ARM moga si¢ wydawac
bardzo trudne do opanowania i wykorzystania.
Faktem jest, ze otwieraja one droge do realizacji
naprawde ztozonych zadan. Prawda jest tez, ze
nie sg to podzespoty dla poczatkujacych. Trzeba
zna¢ podstawy, w tym podstawy jezyka C. Trzy-
czgsciowy artykut na temat STM32 pokaze, ja-
kie interesujace zadania mozna zrealizowac¢ za
pomoca mikrokontroleréw 32-bitowych. Zapra-
szam, zeby z tym artykutem zapoznali si¢ takze
ci, ktérym wydaje sig to absolutnie nieosiagalne.
Mam tez do Was dodatkowa prosbg¢ — napiszcie
(pg@elportal.pl), czy cheielibyscie rozszerzy¢ ten
artykul w minicykl, pomagajacy postawic pierwsze
kroki w $wiecie mikrokontroleréw 32-bitowych.
W numerze znajdziecie tez szereg innych cieka-
wych projektéw z réznych dziedzin. Chciatbym
zwrdci¢ Wasza szczegdlng uwage na artykut o SBZ
— sterowaniu bliskiego zasiggu. Autor, doswiad-
czony praktyk, dzieli si¢ swoim doswiadczeniem i
pokazuje, w jak prosty sposdb, bez zaawansowanej
techniki, mozna zrealizowa¢ rézne odmiany jak
najbardziej uzytecznych kluczy i transponderdw.
Takze 1 w tym numerze przygotowalismy szereg
artykutéw edukacyjnych. Zwrdécie uwage na
materiat, dotyczacy szybkich diod i ich kluczo-
wych parametrow. Zachecam tez do realizacji
¢wiczen z Oslej laczki, dotyczacych sztucznej
indukcyjnosci i equalizerow.

Z wielka przyjemnoscia przedstawiam wyjatko-
wo bogate plony zadania 174 Szkoty, dotyczace-
go wykorzystania diod LED RGB. Jak zawsze,
zachecam tez do udzialu w zadaniach Szkotly
Konstruktoréw i w innych konkursach!

Dziekuje za wszystkie listy dotyczace artyku-
tow szkolnych. Ponawiam tez prosbe, zebyscie
zaproponowali kolejne ,,szkolne” tematy, piszac
albo na adres pg@elportal.pl albo wykorzystu-
jac Miniankiete. Z gory dzigkuje!

serdecznie pozdrawiam

Q{oj(r Gorecks
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NAJSZYBSZY GPU

Mocna karta graficzna to juz nie tylko fanaberia gra-
czy. Coraz wiecej aplikacji i systeméw operacyjnych
wymaga duzego zaangazowania GPU i mocnego zrow-
noleglania procesow.

MSI wprowadzita na rynek wyjatkowo wydajny akce-
lerator graficzny MSI N480GTX Lightning, przeznaczony
(mimo wszystko) gtéwnie dla maniakéw gier. Jak podaje
jej producent, jest to najbardziej wydajny akcelerator gra-
ficzny z jednym GPU, jaki kiedykolwiek powstat.

Ogladajac urzadzenie, z pewnoscia zwrécimy uwa-
ge na nietypowy system chlodzenia Twin Frozr lll, ktéry
utrzymuje temperature rdzenia nizsza o 18 stopni od kon-
strukcji referencyjnej. Samo chtodzenie Twin Frozr dato
MSI szereg wyroznien na calym swiecie. Ciepto jest tutaj
odprowadzane przez 8-milimetrowy cieptowod SuperPipe
wprost do radiatora chtodzonego dwoma wentylatorami o
Srednicy 90 milimetréow.

Sama karta posiada 480 procesoréw strumieniowych i
zostala wyposazona w 1536 megabajtow pamieci GDDR5
na 384 bitowej szynie. Karta wykorzystuje procesor gra-
ficzny NVIDIA GeForce GTX480 - sprzet doceniany przez
wielu graczy i grafikow majacych do czynienia z przetwa-
rzaniem danych 3D.

W dobie zréwnoleglania proceséw istnieje szansa, ze
w przysziosci karta graficzna bedzie przejmowaé¢ coraz
wiecej zadan procesora. Przyszios¢ pokaze, czy nowe
aplikacje wykorzystujace obliczenia réwnolegte wymusza
na producentéw sprzetu powazne zastanowienie sie nad
zmiang architek-
tury catego sy-
stemu CPU-GPU.
By¢ moze w przy-
sztosci kompute-
ry beda posiadaty
dwa procesory
obliczeniowe - je-
den ,,szybki”, dru-
gi ,réwnolegtly”,
z wysoka liczbg
rdzeni.

MINIATURYZACJA ZRODEL ENERGII

Pogon za miniaturyzacja wida¢ w kazdej gatezi elektroni-
ki uzytkowej, ale od dtuzszego czasu niewiele zmienia sie na
rynku baterii i innych matych zrédet pradu. Zmieniaja sie sub-
stancje chemiczne uzyte w bateriach, jednak wszystko opiera
sie na tych samych koncepcjach. Japornskiemu naukowco-
wi udato sie natomiast stworzy¢ minigenerator, ktory jest w
stanie wytworzy¢ wiecej energii niz cokolwiek zblizonego
do niego rozmiarem (22 miliwaty — jest to 20 razy wiecej, niz
udawato sie osiggna¢ dotychczas). Wartos¢ ta nie jest moze
zatrwazajaco duza, ale patrzac na rozmiar urzadzenia, $miato
mozemy mowi¢ o znacznym postepie.

Naukowiec planuje wykorzysta¢ swoje dzieto
jako zastepstwo dla tradycyjnych baterii, np. w
systemach monitorowania cisnienia w oponach
do samochoddéw lub jako zrédto zasilania urza-
dzen mobilnych.

Tworzywem odpowiedzialnym za sukces jest
galfenol (stop uzyskany z potaczenia zelaza oraz
galu — stad jego nazwa). Do wytworzenia samej
energii naukowiec wykorzystat efekt odwréconej
magnetostrykcji. Wyglada na to, Ze zmiany rozmia-
réw powoduja powstanie tu pola magnetycznego,

SMARTFON ACERA

Dotychczas smartfony byly domena firm, ktére od dawna
produkowaly telefony. Moze sie to zmieni¢ za sprawa firmy
Acer, dotychczas kojarzonej gtéwnie z laptopami (cho¢ ma-
jacej w swojej ofercie od jakiego$ czasu takze smartfony).
Producent zaprezentowat nowy smartfon z systemem Andro-
id, wyposazonego w duzy 4,8-calowy wyswietlacz o rozdziel-
czosci 1024x480 pikseli - jest to bardzo dobry wynik na tle
konkurenciji.

Urzadzenie jeszcze nie ma oficjalnej nazwy, ale juz wiado-
mo, co ma w srodku. Smartfon wyposazono w procesor Snap-
dragon 1GHz, aparat 8 megapikseli z lampa LED, umieszczona
na froncie obudowy, kamerke 2 megapiksele, szescioosiowy
akcelerometr, Wi-Fi 802.11n, Bluetooth 3.0 oraz wyjscie HDMI.

Dodatkowo, produkt dysponuje mozliwoscia nagrywania
wideo w rozdzielczosci 720p oraz obstuga HSDPA. Smartfon
ma obudowe wykonana w catosci z metalu. Cena oraz termin
wprowadzenia do sprzedazy nadal nie sg znane.

Czas pokaze, czy firmie uda sie przekona¢ nabywcoéw do
zupelnie nowego produktu. Jak pokazata historia, byta juz
firma, ktora nie byla znana z produkcji telefonéw, a jej urza-
dzenie podbito $wiat. Nie trzeba chyba dodawac¢, ze chodzi o
pewna firme z jabtkiem w logo...

ktore indukuje prad w cewce. Galfenol znany jest juz od roku
1998, jednak to japonski profesor po raz pierwszy uzyt go w
tym celu.

To wiasnie plastycznos$¢ galfenolu pozwolita stworzy¢ urza-
dzenie, ktére moze generowac duze ilosci energii. Co ciekawe,
zastosowany stop ma takze doskonate wlasciwosci termiczne.
Wytrzymuje temperatury do 700 stopni Celsjusza, a jego wtas-
ciwosci nie ulegaja zmianie nawet przy wahaniach od -200 do
+200 stopni — konstruktor widzi wiec zastosowanie dla swoje-
go wynalazku przede wszystkim tam, gdzie pogoda zmienia si¢
szybko, a réznice temperatur sa bardzo duze.

Styczen 2011 Elektronika dla Wszystkich
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SZYBSZY CIEKLY KRYSZTAL

Wraz ze wzrostem popularnosci telewizorow gotowych
do wyswietlania obrazéw 3D, rosnie rowniez potrzeba wy-
twarzania coraz szybszych i doktadniejszych wyswietlaczy.
Czestotliwos¢ odswiezania zwigzana z generacja obrazu
dla prawego i lewego oka jest dwa razy wieksza niz w przy-
padku ogladania tradycyjnego w 2D. W zwiazku rosnacymi
wymaganiami dla sprzetu, koncern Sony opracowat nowa
technologie ciektych krysztatéw — nazwana Hybrid FPA,
ktéra znacznie skraca czas reakcji dla wyswietlaczy cie-
ktokrystalicznych.

Technologia ta oparta jest na pionowym utozeniu mole-
kut ciektych krysztatow, jak pokazuje rysunek. Utozenie to
skraca czas ich reakcji. Konieczne okazato si¢ dodanie war-
stwy stabilizujacej, ktora stale utrzymuje molekuty w pozy-
cji pionowej, co pozwala réowniez na polepszenie kontrastu.

Oproécz poprawy jakosci obrazu 3D i filméw w wyso-
kiej rozdzielczosci, ustabilizuje rowniez produkt zarowno
podczas procesu produkcji wyswietlacza, jak i po diugo-
trwatym uzytkowaniu. Dodatkowo technologia ta poprawi
wydajnos¢ produkcji poprzez skrécenie i ograniczenie
etapow procesu produkcyjnego.

Hybrid FPA zostala zaprezentowana 2 grudnia na konfe-
rencji dotyczacej technologii wyswietlaczy — International
Display Workshops — w Japonii.

Sony's independently developed “FPA"

The newly developed “Hybrid FPA"

liquid crystal alignment technique

liquid crystal alignment lechnique
vertical alignment
mecals™!

i ol il Kol — abignment layer ¥ )
Fre-tilt bl DS - Pre-tilt

3D BEZ OKULAROW

W czasach, gdy technologia 3D staje si¢ standardem,
kolejnym wyzwaniem dla tworcow sprzetu jest zaprojektowa-
nie dobrego urzadzenia, ktére wyswietlatoby tréjwymiarowy
obraz (a wtasciwie jego ztudzenie), bez koniecznosci uzy-
cia specjalnych okularéow migawkowych czy anaglifowych.
Dotychczasowe rozwiazania nie zyskaly popularnosci. Teraz
firma Eizo DuraVision, znana gtéwnie z produkcji monito-
réw, pozwala na ogladanie tréjwymiarowych obrazéw gotym
okiem, dzieki zastosowaniu technologii Naked-Eye 3D w
produkcie o nazwie FDF2301-3D.

Koncern w pierwszej potowie 2011 roku wprowadzi do
sprzedazy monitor z autostereoskopowym, 23-calowym
wyswietlaczem o rozdzielczos$ci 1920 x 1080 pikseli. Produkt
zwraca uwage réwniez sporymi gabarytami - 65 x 26 x 56 cm
przy masie az 16 kilogramoéw.

Sprzet jest w stanie wyswietla¢ obraz 3D w trzech try-
bach: Frame Sequential (technologia, ktéra stosowana jest
obecnie - obraz oddzielnie pokazywany dla prawego i lewe-
go oka, ogladany przy uzyciu okularéw), Anaglyph (czyli
klasyczny obraz anaglifowy) oraz Side by Side (tutaj obraz
wyswietlany jest dla obu oczu jednoczesnie - nie jak w przy-
padku technologii Frame Sequential).

W informacjach prasowych nie ma niestety informac;ji,
doktadnie wyjasniajacej zasadze dziatania tego wyswietla-
cza, jednak niezmienng ideg pomystu jest to, ze do kazde-
go oka ma dociera¢ inny obraz. Prawdopodobnie wymusza

Elektronika dla Wszystkich Styczen 2011

GALAXY TAB

Podczas oficjalnej konferencji, Sony oficjalnie zaprezen-
towato nowe Bravie wyposazone w Google TV (modele GT1).
Ceny sa dos¢ typowe — w sprzedazy pojawia sie odbiorniki o
przekatnej 24, 32, 40 oraz 46 cali, kosztujagce od 599 do 1399
dolaréw. Seria GT to jedyne telewizory na rynku z Google TV,
ktore trafia na rynek w tym roku - firma mocno to podkresia,
reklamujac ta nowa serie. Chodzi tutaj jednak o najblizszy
kwartal — potem zapewne inni zainteresowani producenci
wprowadza taka funkcjonalno$é do swoich telewizorow, po-
niewaz zanosi sie na to, ze pomyst Googla na dobre zakorzeni
sie nie tylko w swiadomosci, ale i w salonach nowych uzyt-
kownikow. Wraz z odbiornikami pokazano odtwarzacz Blu-ray
z funkcja Google TV.

Telewizory te maja mniejsze mozliwosci od set-top-bokséw
(sa to elektroniczne urzadzenia, podigczane do telewizora,
umozliwiajace odtwarzanie wideo, dzwieku, przegladanie stron
internetowych, granie w gry komputerowe itp.), takich jak Logi-
tech Revue. 24-calowy telewizor ma zwykte swietlowki, a wigksze
modele — jak podawano wczes$niej — wyposazono w podswietla-
nie diodami LED. Telewizory komunikuja sie z siecia za pomoca
WiFi. Urzadzenie obstuguje wszystkie googlowe aplikacje, jed-
nak obec-
nie, istnieje
bardzo mato
programoéw
kompaty-
bilnych z
nowymi
Braviami
— producent
jednak za-
powiada, ze
sytuacja ma
si¢ mocno
zmieni¢ w
roku 2011.

to sposo6b ogladania obrazéw na tym ekranie - widz bedzie
musiat siedzie¢ na wprost wyswietlacza.

Produkt trafi na rynek na poczatku 2011 roku, ale juz
wiadomo, ze jego cena bedzie wieksza, niz wielu ludzi jest
skltonnych zaptaci¢ za ekran tej wielkosci.




W rubryce przedstawiane sq odpowiedzi na pytania nade-
stane do Redakcji. S to sprawy, ktéore naszym zdaniem
zainteresuja szersze grono Czytelnikow.

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

dobudowanie elementow do regulacji prqdowej (np: w

zakresie 0 - 1,5A). Jezeli taki projekt byt opisany w EAW lub
EP, to prosze o wskazanie miejsca — mam plytki CD i DVD. Z gory
gorqco dzigkuje!
W tym przypadku problem polega m.in. na tym, iz trudno
znalez¢é w Internecie uktad scalony o oznaczeniu ,,AK 350”. Z
tresci listu wynika, ze chodzi o jaki$ stabilizator. Jezeli jest to
pomytka i jesli ma to by¢ klon uktadu LM350, a mianowicie
uktad KA350, to ma on zasade dziatania identyczna, jak popu-
larny LM317. W przypadku LM350 i jego zamiennikéw mozna
wykorzystywaé praktycznie wszystkie rozwiazania, dotyczace
najbardziej znanej kostki LM317.

; Mam uktad AK 350. Czy jest mozliwe, wiglednie proste

Migdzy innymi uklad ten LM350 Rs
pozwala zrealizowa¢ ogranicz- _|
nik pradowy wedlug idei z INAS,:JT T max:@/
rysunku A. W katalogu LM350 — R
Motoroli mozna znalezé pro- Rys-A
pozycje regulowanego ogra-
nicznika Uz Rys. B
wedtug
idei , YO—|IN out IN ouT +
rysunku ADJ Re P1 ADJ
.]lsé dnak ::;’ Lm3s0 E
. LM350
wada jest
znaczny
spadek _oj_ V- -

napigcia

Uz, takze przy pradach mniejszych od pradu ograniczania. W
niektdrych przypadkach bardzo prostym rozwiazaniem ogranicz-
nika moze by¢ rozwiazanie z rysunku C z rezystorem Rs o nie-
wielkiej wartosci. Wzrost spadku napig¢cia na Rs powyzej 0,6V

powoduje stopniowe przewodzenie Rys. C
tranzystora i obnizenie napigcia LM350
wyjsciowego. Jednak przy spadku O—]IN oOUT +

+ ADJ

na Rg rzedu 0,7V tranzystor nie
jest w stanie zmniejszy¢ napigcia
Uwy do zera, a co najwyzej do y
okoto 0,6V. Napigcie spada do
zera dopiero, gdy spadek napigcia
na Rs wynosi okoto 1,3V. Takie
dzialanie daje nietypowe wtas-
ciwosci ogranicznika, ale moze
okazac¢ si¢ akceptowalne w wielu
zastosowaniach. Klasyczne dzia- ©

Uwe

T1

Rys. D
LM350

+O>{IN out
ADJ

tanie ogranicznika zapewni
modyfikacja wedlug rysun-
ku D, polegajaca na wia-
czeniu w obwodzie bazy
diody krzemowej, ewentu-
alnie tez dodatkowej diody
Schottky'ego, by tranzystor
T1 otwierat si¢ przy spadku
napi¢cia na Rs okoto 1,2V.
Oprocz tych sposobow ogra-
niczania, mozna zastosowac
dowolny inny autonomicz-
ny elektroniczny bezpiecz-
nik czy ogranicznik pradu.
Nie bedzie on jednak bezposrednio zwiazany ze stabilizatorem
LM350 i nalezy go umiesci¢ na wejsciu, przed stabilizatorem, a
nie na wyjsciu stabilizatora, gdzie znacznie pogarszatby parame-
try stabilizacji

UWO

T

—O0—a—¢

prad nie byt za duzy? (...) spalilem (...)

Niestety do Redakeji weiaz docierajg informacje o spalonych
diodach LED, dlatego musimy znoéw przypomina¢ podstawy.
Prawda jest, ze diody o réznych kolorach majg rézne napigcie
przewodzenia. Dla niektorych starych diod czerwonych moze
wynosi¢ 1,6V, niemniej wigkszos¢ diod czerwonych, zottych i
zielonych ma napigcie ponad 2V, a diody niebieskie i biale maja
napigcie przewodzenia 3V i wigcej.

Autor pytania, mlody Czytelnik popetnil elementarne btedy. Z
niecytowanej czesci opisu wynika, ze prawdopodobng przyczyna
uszkodzenia bylo przegrzanie diod. Owszem, napigcie na diodach
byto wtedy za duze. Jednak w przypadku diod LED napigcie jest
niejako parametrem ubocznym. A najwazniejszym jest prad.
Najmniej doswiadczeni sa przekonani, ze prad i napigcie sa
wzajemnie nierozlacznie zwiazane, i ze ustawienie wlasciwego
napigcia, automatycznie ustawi takze wtasciwy prad. Owszem,
w przypadku rezystora i zarowki tak wlasnie jest. Ale nie w
przypadku diod LED.

Kazda dioda ma jakie$§ napigcie przewodzenia, napi¢cie progo-
we. Dla napigé¢ zasilania ponizej tego napigcia progowego, prad
praktycznie nie ptynie. Natomiast powyzej napigcia progowego,
bardzo mate zmiany napigcia zasilania powoduja duze zmiany
pradu diody. W gre¢ wchodzi tu tak zwana rezystancja dynamicz-
na i inne kwestie. Ale nie to jest najgorsze.

Problem w tym, ze zmiana temperatury diody powoduje obnizenie
napigcia przewodzenia, napigcia progowego. A struktura diody pod-

3 Jakie napiecia ustawiac¢ na ledach o roznych kolorach, eby
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czas pracy nagrzewa si¢ do temperatury nawet ponad 100 stopni. W
przypadku diody LED, mozna byloby ustawi¢ ,,na zimno” napigcie
zasilania, przy ktéorym prad bedzie miat potrzebna wartos¢. Jednak
podczas pracy, struktura diody bedzie si¢ grza¢ pod wptywem ply-
nacego pradu. Spowoduje to obnizenie napigcia przewodzenia, a to
przy niezmiennym napigciu zasilania, wywola duzy wzrost pradu.
To zwigkszy straty mocy i podwyzszy temperature, czyli spowodu-
je dalsze obnizenie napigcia przewodzenia i dalszy wzrost pradu.
Takie niekorzystne sprzg¢zenie zwrotne moze tatwo doprowadzi¢ do
przegrzania i spalenia diody. Wtasnie dlatego do sterowania diod
LED trzeba stosowac rozwigzania, gdzie ustalane jest nie napigcie
przewodzenia, tylko prad. Podczas pracy napigcie na diodzie bedzie
si¢ zmienia¢, gléwnie pod wptywem temperatury. A prad nie moze
przekroczy¢ pradu nominalnego, podanego w katalogu.
Najprostszym sposobem jest wlaczenie w szereg z dioda dobra-
nego rezystora i zasilania takiego zestawu (LED+R) napigciem
co najmniej dwa razy wigkszym od napigcia przewodzenia diody.
Lepszym sposobem jest wykorzystanie sterownika elektroniczne-
go, czy to w postaci zrddta pradowego na jednym tranzystorze, czy
specjalizowanego uktadu scalonego (LED driver).

Kluczowym zadaniem jest wigc ograniczenie pradu do dopuszczal-
nej w katalogu wartosci. Druga kluczowa kwestia jest skuteczne
chtodzenie, by nie dopusci¢ do nadmiernego wzrostu temperatury
$wiecacej struktury. W przypadku matych, klasycznych diod LED,
prad maksymalny czgsto wynosi 20..30mA. Przy pradzie 30mA
w niebieskiej czy biatej diodzie wydzieli si¢ co najwyzej okoto
100mW mocy strat. Ale na przyklad ,,jednowatowa” dioda LED
ma prad nominalny okoto 350mA, co przy napigciu przewodze-
nia ponad 3V daje ponad 1W mocy, i to nie mocy promienistej
w postaci $wiatla, tylko okoto 1W mocy strat. Aby nie przegrzaé
struktury, niezbedny jest radiator. W przypadku diod o mocy 1W i
wigkszej, bez odpowiednio chtodzonego radiatora tatwo przegrzac
struktur¢ i1 to przy pradach mniejszych od katalogowego pradu
nominalnego. To wlasnie jest gtowna przyczyna uszkodzen diod
LED mocy przez niedoswiadczonych uzytkownikow. Temat byt
obszernie omdéwiony w EAW w numerach 3, 5, 8, 9 z roku 2007.

Nie sposob podac¢ uniwersalnych wskazowek, bo wiele zalezy od
typu diody, od pradu, od zastosowanego radiatora i warunkow jego
chtodzenia. Na pewno diody mocy musza by¢ chtodzone z pomoca
odpowiednich radiatoréw. Szczegdlowych wskazowek trzeba szu-
ka¢ w katalogach.

telewizora? (...) schemat prostej przystawki, ktorq mozna by

dolgqczyé do anteny telewizora (...)
Mtodziutki Autor pytania prosi o schemat ,,prostej przystawki”,
ktora przetworzytaby sygnat z posiadanej kamerki komputero-
wej USB na ,,antenowy” sygnat telewizyjny, bo chciatby zrobié
»tani system monitoringu” z wykorzystaniem nieuzywanego
juz telewizora kineskopowego, ktoéry ma tylko wejscie anteno-
we. Wykonanie takiej przystawki jest calkowicie nieoptacalne.
Byloby bardzo skomplikowane. Po pierwsze, sygnal wyjsciowy
na ztaczu USB jest sygnatem calkowicie cyfrowym i najpierw
nalezatloby zamieni¢ go na klasyczny analogowy sygnat tele-
wizyjny. Tu jednak problem polega m.in. na niezgodnosci
systemdw. Analogowy sygnal telewizyjny ma niezmienng czg-
stotliwo$¢ 50Hz, odpowiednik komputerowego parametru 50fps,
ewentualnie 25fps. Obraz telewizyjny sklada si¢ z 625 linii, z
czego 576 jest widocznych na ekranie. Kamera powinna dawacé
obraz 720x576 pikseli, a tak zazwyczaj nie jest.
Nawet gdyby udato si¢ zamieni¢ sygnat z kamery USB na telewi-
zyjny, to bylby to tak zwany sygnat wideo matej czgstotliwosci, o
pasmie do okoto 6MHz, ktory nalezatoby poda¢ na wejscie SCART,
a nie na wejscie antenowe. ,,Sygnal antenowy” to sygnal wysokiej
czestotliwos$ei, rzedu dziesigtek lub setek megahercow. Powstaje
przez zmodulowanie sygnalu nosnej wysokiej czestotliwosci, za
pomoca sygnatu wideo matej czgstotliwosci. Potrzebna przystawka
musialaby mie¢ dodatkowo modulator. Autorowi pytania nalezato-
by poradzi¢, zeby poszukat w Internecie, np. na Allegro, w dziale
Telewizja przemystowa, uzywanych kamer do systemdéw monitorin-
gu (CCTV), ktére mozna bezposrednio dotaczy¢ do wejscia m.cz.
telewizora, ewentualnie dodatkowego modulatora ,,antenowego”.

;Jak najprosciej podtaczyé kamere komputerowq do
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B Konkurs | ——

Jak to dziata?

Na rysunku przedstawiony jest uktad z

czterema tranzystorami.
Jak zwykle zadanie konkursowe polega na
rozszyfrowaniu
Jak dziala i do czego stuzy taki uklad?
Odpowiedzi, koniecznie oznaczone dopi-
skiem Jakl1, nalezy nadsyta¢ w terminie 45 dni
od ukazania si¢ tego numeru EAW. Nagrodami
w konkursie beda kity AVT lub ksiazki.

Rozwiazanie zadania z EAW
9/2010

W numerze 9/2010 przedstawio-
ny byl, pokazany na rysunku
B, prosty uktad z gtosnikiem.
Jest to, znaleziony w Internecie
schemat... dzwonka do drzwi.
W kazdym razie jest to odmiana
brzgczyka.

Przekaznik pelni tu rolg gene-
ratora. Rysunek C pokazuje pod-
stawowa ide¢. Podanie napigcia
zasilajacego U+ spowoduje za-
dziatanie przekaznika, a to spowoduje
rozwarcie styku B-C. Przerwanie ob- c
wodu zasilania spowoduje, ze prze-
kaznik pusci, a to z kolei spowoduje
zwarcie stykoéw B, C, czyli zamknigcie
obwodu zasilania. Oznacza to, ze za chwilg
przekaznik znéw zadziata. Cykl dziatania i
puszczania przekaznika bedzie si¢ powtarzat.
Taka praca jest mozliwa dzigki op6éznieniom.
Mianowicie przekaznik nie zadziala i nie ro-
zewrze stykéw B-C natychmiast. Wynika to
migdzy innymi z faktu, ze prad w cewce nie
narasta natychmiast, tylko stopniowo, ograni-
czany przez indukcyjnos$¢ uzwojenia. Ponadto
wystepuje pewna bezwladnos¢ mechaniczna.
Tak samo przekaznik nie pusci natychmiast po
rozwarciu styku B-C, choéby tylko z uwagi
na bezwtadno$¢ mechaniczna. I wtasnie wy-
stgpowanie takich niewielkich op6znien spo-
woduje prace w roli generatora. Czgstotliwo$é¢
drgan bedzie wyznaczona przez sumg tych
opdznien. Jak wskazuja katalogi, opdznienie

REL

zalaczania wynosi w typowych nieduzych
przekaznikach od 5 do 20 milisekund, na-
tomiast czas zwalniania zazwy-
czaj jest krotszy i wynosi od 3
do 10ms. Takie dane pozwalaja
oszacowac spodziewany okres
drgan w uktadzie z rysunku C na
okoto 8 do 30ms, co dawaloby
czestotliwosé 33...125Hz.

Obecnos¢ dodatkowej indukcyjnosci
wedlug rysunku D, a wlasciwie obecnos¢
rzeczywistej cewki o jakiej$ indukcyjno-
$ci L i rezystancji szeregowej Rs, obnizy
czestotliwos¢ drgan. Nie sposob okreslié,
na ile zmniejszy, poniewaz podana byta tylko
warto$¢ napigcia zasilajacego 12V, a nie poda-
ne byly zadne parametry przekaznika ani cew-
ki (transformatora). W kazdym razie uktad z
rysunku D bedzie oscylowat ze stosunkowo
matq czgstotliwoscia, zapewne mniejsza, niz
100Hz. W pierwszej chwili mozna bytoby
wige stwierdzié, ze tak niska czestotliwosé
nie bedzie przetwarzana przez niewielki glos-
nik. Owszem, ale nie mozna zapomnie¢, ze
generowany bedzie przebieg o
bardzo ostrych zboczach, czyli
bogaty w wyzsze harmoniczne.
I to przede wszystkim te harmo-
niczne beda styszane w glosniku,
a nie ton podstawowy. Mozna si¢
tez domyslac, ze indukcyjnoscei i
pojemnos¢ C1 stworza obwod re-
zonansowy, wytwarza- +12v
jacy drgania gasnace,
jednak nie sposéb tego
zweryfikowac.

W tym miejscu na-
lezy przypomnie¢, ze
roztaczanie sty-
ku B-C i gwal-
towne przerywa-
nie pradu, ptynacego przez
indukcyjnos¢ cewki prze-
kaznika i przez indukcyjnosé
cewki (transformatora), zarowno w uktadzie
z rysunku C, jak i D, spowoduje powstawa-
nie gwaltownych szpilek napigcia. Mozna sig¢
zastanawiac, czy nie beda one grozne i czy
nie spowoduja iskrzenia i wypalania stykow.
Dwodch uczestnikow zaproponowato dodanie
diody gaszacej takie przepigcia wedtug ry-
sunku E. Taka dioda jest konieczna, gdy E
przekaznik jest sterowa- U+
ny przez bipolarny tran-
zystor, poniewaz impul-
Sy napigcia, powstajace
w chwili przerywania
pradu moga taki tranzy-

stor uszkodzi¢. Diody nie sg bezwzglednie
potrzebne w uktadach z rysunku C i D. Tym
bardziej obecno$¢ kondensora C1 zmniejsza
potrzebe stosowania takiej diody. Ot6z kon-
densator jest zbiornikiem energii i to on bedzie
si¢ tadowat energia impulsu, powstajacego w
chwili przerywania pradu. Na rysunku B nie
byta jednak podana ani warto$¢ kondensatora,
ani zadne dane, ktore pozwolityby obliczy¢
porcje energii, jaka cewka przekaze
do kondensatora. Przy bardzo ma-
tej pojemnosci kondensatora Cl1,
porcja energii z cewki (E=LI*/2)
wydzielana w chwili gwaltownego
przerwania pradu najpierw roztado-
wataby, a potem natadowataby C1 do duzego
napigcia ,,odwrotnego”, wzgledem napigcia
podczas pracy przekaznika. Przy znacznej
pojemnosci Cl1, na napigcie natadowanego
wezesniej C1, tylko niewielki wplyw bedzie
miata porcja energii z cewki. Jesli energia,
zgromadzona wczesniej w kondensatorze bg-
dzie duza, to po rozwarciu styku i przerwaniu
pradu, kondensator bedzie przez pewien czas
zrodlem zasilania dla przekaznika, co oczywi-
$cie obnizy czgstotliwos¢ drgan. Kondensator
C1 petni wige dwie role: gasi przepigcia i ob-
niza czgstotliwos¢ drgan.

Przy analizie schematu z rysunku B mozna
byto sig¢ zastanawia¢ nad sensem stosowania
transformatora. Rysunek ten, wzorowany na
schemacie znalezionym w Internecie wyraznie
sugeruje, ze jest to transformator obnizajacy
napigcie. Tymczasem nie wiadomo, jakie jest
napigcie nominalne przekaznika i jego prad,
nie wiadomo takze nic o rezystancji i induk-
cyjnosci transformatora, a wigc nie wiadomo
tez, jaka maksymalna moc bedzie przekazana
do glosnika.

Transformator obnizajacy
okazatby si¢ niezbedny, gdy-
by przy wysokich napigciach
prad byt maty. W tym przy-
padku catkowite napigcie za-
silajace wynosi 12V. Ogolnie

biorac, przekazniki do za-
dziatania potrzebujg mocy
0,2W...1W, czyli niewiel-
kiej. Oznacza to tez, ze w
najlepszym wypadku do
G glosnika zostanie dostar-
czona moc tego rz¢du wielkosci. Biorac to
pod uwage, mozna watpi¢ w sens stosowania
transformatora. Wsrod rozwiazan pojawity si¢
propozycje uproszczenia do postaci z rysun-
ku F oraz rysunku G.

Uwaga! Zadna z wersji uktadu nie byta testo-
wana ani w Pracowni AVT, ani w Redakcji EdW.
Nagrody za zadanie Jak9 otrzymuja:

Janusz Was$, Zalewo,
G Damian Nowak, Solec Kujawski,
Marian Caruk, Luban.
Wszyscy uczestnicy zostajq
dopisani do listy kandydatéw na
bezplatne prenumeraty.

A B
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Nazwa urzadzenia w pelni oddaje czym
ono jest i w jakim celu zostal stworzony.
Kluczowym elementem jest mikrokontroler z
rodziny STM32, wyposazony w rdzenh ARM,
konkretnie Cortex-M3. Celem artykutu jest

pokazanie, jak postawié pierwsze kroki w

$wiecie 32-bitowych mikrokontrolerow z

rdzeniem ARM firmy STMicroelectronics.

Do rozpoczgcia zabawy potrzebna jest jedy-

nie ptytka omowiona w dalszej czgsci arty-

kutu, przewod USB, zwykly zasilacz 9V AC
lub DC (najlepiej okoto 0,3A), oczywiscie
komputer, dostgp do Internetu (trzeba popraé
oprogramowanie, ale mozna to zrobi¢ u kole-
gi), stuchawki i w zasadzie jest to wszystko.

Co istotne, do programowania nie potrzeba

programatora! Wystarczy fabrycznie wbudo-

wany bootloader.

Litery DSP w nazwie projektu to angiel-
ski skrot od Digital Signal Processing, czyli
cyfrowe przetwarzanie sygnatow (CPS).
Obejmuje ona zagadnienia takie jak zamiana
sygnatu z postaci analogowej na cyfrowa i
odwrotnie, kompresja, przetwarzanie, filtra-
cje¢ 1 wiele wigcej. Jest to bardzo interesujaca
dziedzina wiedzy obecna w wielu aspektach
zycia, czego najlepszym przykltadem moze
by¢ telefonia komorkowa oraz przenosne
odtwarzacze multimedialne. Moja intencja
byto stworzenie ptytki testowej, ktora pozwoli
zapoznac si¢ z zagadnieniami takimi jak:

* obstuga podstawowych peryferii STM 32
(ADC, SPI, UART, porty IO, timery, etc.),

* probkowanie/rekonstrukcja dzwigku,

* nagrywanie dzwigku,

* DFT/FFT,

* filtracja cyfrowa,

* prosty generator DDS,

* efekty specjalne (echo, pogtos, vibrato,
metalizacja dzwigku, etc.),

* wobuloskop (pozwalajacy bada¢ np. charak-
terystyki filtrow),

* syntezator dzwigkow,

* equalizer,

* maskowania czasowego i czgstotliwoscio-
wego dzwieku (wstgp do modelu psycho-
akustycznego),

* szum kwantyzacji, aliasing,

* spektrogramy,

* syntezator mowy,

* kodowanie DPCM/ADPCM,

* odtwarzanie rewersyjne,

* zmiana czestotliwo$ci dzwieku,

* synchronizator potkul mézgowych.

Uwaga! Uklad stanowi zestaw edukacyjny,
wigc nie ma parametréow urzadzen komer-
cyjnych. Zastosowane zostaly tanie i dostgp-
ne przetworniki 12-bitowe. Oprogramowanie
zaprezentowane w dalszej czgsci artykutu zosta-
fo w calosci napisane w jezyku C. Znajomo$¢
C/C++ przynajmniej w podstawowym stopniu
jest tu niezbedna. Czytelnikow nieznajacych C
lub C++ zachgcam do zapoznania si¢ z kursem
C, jaki byt publikowany w EdW, przejrzenia
zasobow Internetu lub kupienia ksiazki zwia-
zanej z tym zagadnieniem. Ze swojej strony
moge¢ poleci¢ ksigzke ,.Symfonia C++7, J.
Grebosza, z ktdrej sam si¢ uczytem.

Sprzet

Schemat urzadzenia zostal przedstawiony na
rysunku 1. ,,Dziwna” trzycyfrowa numeracja
elementow pozwala wyrdzni¢ trzy gtéwne
bloki i utatwia projektowanie PCB.

Pierwszym blokiem urzadzenia jest zasi-
lacz z elementami o numerach zaczynajacych
si¢ od 1. Rozdzial na czgs¢ analogowq i
cyfrowa ma na celu zmniejszenie zaktdcen
i poprawg jakosci przetwarzanego dzwigku.
Urzadzenie moze by¢ zasilane napigciem sta-
tym badz przemiennym.

Drugi blok to 32-bitowy mikrokontroler,
wyposazony w nowoczesny rdzen Cortex-M3
z grupy ARM. Wbudowany bootloader umoz-
liwia programowanie pamigci bez koniecz-
nosci posiadania programatora. Uzyty uktad
oferuje 64KB pamigci programu oraz 20KB
pamigci RAM. Ma on m.in. dwa uktady SPI,
trzy uktady UART oraz dwa 12-bitowe prze-
tworniki ADC, obstugujace 10 kanatow.

Czytelnicy, ktorzy zdecyduja si¢ na zakup
dedykowanych narzedzi (np. JTAG-a, ale nie jest
to wymagane) moga wykorzysta¢ zlacze Z201.
Na interfejs uzytkownika sklada si¢ siedem hiper-
jasnych diod LED. Mozna zmniejszy¢ rezystancj¢
opornikéw R201...R207, jednak prad pobierany z
portdw nie powinien by¢ wigkszy niz 8mA. Do
interakcji z uzytkownikiem przewidziane zostaty
4 przyciski pozwalajace, dzigki wewngtrznemu
podciagnigciu, wymuszaé stan niski.
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Mikrokontroler jest taktowany kwarcem o
czestotliwosci ,,tylko” 8MHz, ale wbudowany
mnoznik czestotliwosci (petla PLL) pozwoli
uzyska¢ maksymalnie 72MHz.

Uktad scalony U202 jest pamigcig typu
Flash, przeznaczong do przechowywania pro-
bek dzwigku, co ma umozliwi¢ stworze-
nie prostego odtwarzacza plikow WAV oraz
nagrywanie/odtwarzanie dzwigku.

Uktad jest wyposazony w port USB z kon-
werterem USB<->RS232 FT232, co umoz-
liwia korzystanie z bootloadera i pozwala
wyswietla¢ informacje na ekranie komputera.
Na ptytce znajduje si¢ pie¢ zworek odpowie-
dzialnych za bootowanie mikrokontrolera.

W urzadzeniu wystepuje pig¢ kanatow
analogowych: dwa wejscia liniowe (WE L
oraz WE_R), wejscie mikrofonowe oraz dwa
kanaty wyjsciowe z przetwornikami DAC.
W kazdym wystgpuje prosty filtr antyaliasin-
gowy ze wzmacniaczem NES5532. Zadaniem
tego filtru jest usuwanie czgstotliwosci wyz-
szych niz polowa czgstotliwos¢ probkowania
(wynika to z twierdzenia Nyquista).

Kanaly wyjsciowe nie maja wzmacniacza
mocy i stuchawki sg podtaczone bezposred-
nio do wyj$¢ wzmacniaczy operacyjnych, co
pozwolito uprosci¢ plytke drukowanag przy
zachowaniu przyzwoitej glosnosci. Oczywiscie
bezposrednio do ptytki nie mozna podlaczyc
glosnika. Do regulacji glosnosci mozna wyko-
rzysta¢ potencjometry PR401 oraz PR501.

Wszystkie wzmacniacze operacyjne sa
zasilane napigciem 5V, co pozwala uzyskac
warto$¢ migdzyszczytowa sygnatu zmiennego
okoto 3V (3Vpp). Przetwornik procesora pra-
cuje w zakresie napie¢ od 0V do 3,3V, dlatego
w kazdym kanale wejsciowym wystepuje
dzielnik rezystorowy (np. elementy C709,
R705, R706).

Srodowisko
programistyczne

Wszystkie przyktady zostaly skompilowa-
ne w $rodowisku Ride 7 firmy Raisonance.
Zostato ono wybrane gtownie ze wzgledu na
brak ograniczenia kodu, przyjazny interfejs,
wspotprace z bibliotekami dostarczonymi
przez producenta uktadow STM32 oraz brak
optat licencyjnych. Niestety, jak to zazwyczaj
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Montaz i uruchomienie
Uktad zostat zmontowany na jednostronnej

€ Eiase . ’ . 7
ptytce drukowanej, ktérej wzor przedsta-
- - ] X . L
wiono na rysunku 16. Najtrudniejszym
@ Downkosd bo device. . .
- Donrload bom ¥ __ | elementem w montazu bedzie zapewne
O e K [ mikrokontroler oraz uktad FT232, gdyz
| € Erae necessappages ¢ MaErase & Glokal Erae | |

maja one gesty raster. Montaz najlepiej roz-
poczaé od lekkiego pocynowania jednego,
dowolnego padu i ulozenia uktadu scalone-
go za pomocg pesety. Trzymajac uklad tak,
aby pasowatl do pozostalych padow, nalezy

@ [l [ ecoooon

=] I Jumes b e user program
™ Dgtmize [Femove some FFs) [ \erity siter download
1™ ek option byles |

T Upload liom device:
i 1~ Upload to i —

I -]

T Enable/Dizable Flash protsction

lutownica podgrzaé¢ pocynowany pad, aby
przytwierdzi¢ uktad. Po precyzyjnym uto-
zeniu mozna pocynowac kolejny pad i nale-

zy si¢ upewni¢, ze mikrokontroler si¢ nie

||:m.aLE =] [wRTEPROTECTIN =] L ]|
_:  Edt option bytes
Rys. 14 Coo [t || oo | oow |
= Po chwili zostanie ono
ay Boot Assistant =il ,
zakonczone, a nowy pro-
Port Setting h . Diod
e~ || Sram uruchomiony. Lioda
Tl om LED zacznie migac.

I na koniec jeszcze
dwie uwagi. Po pierwsze,
warto zauwazy¢, ze Zwor-
ki moga by¢ caly czas w
pozycji ,,programowanie”.

Bootloader
Execution

s. 15

Program zostanie uru-
chomiony po zakonczeniu programowania, a
po nacisnigciu przycisku Reset mikrokontro-
ler uruchomi bootloader. Dzigki temu praca
jest wygodniejsza: wgrywamy nowy program,
obserwujemy jego dziatania, a w celu przepro-
gramowania naciskamy reset, programujemy,
itd. Oczywiscie przy takim podejsciu nie mozna
zresetowa¢ mikrokontrolera, gdyz nacisnigcie
sS zaladuje bootloader, a nie program uzyt-
kownika.

Druga rzecz to ostatnia pozycja tabeli — tryb
automatyczny. Jest to tryb dla leniwych, ktore
lubig zlutowac¢ uklad, podlaczy¢ co trzeba,
odlozy¢ ptytke na skraj biurka i kontrolo-
waé jego pracg za pomoca komputera. W
zwiazku z tym w materiatach dostgpnych na
Elportalu udostgpniono maty program Boot
Assistant napisany w Visual Studio (wymaga
NET Framework). Jest to prosta aplikacja
kontrolujaca linie RTS oraz DTR obecne w
uktadzie FT232. Moga one zosta¢ podtaczone
do wyprowadzen Reset oraz BOOTO (zwor-
ka BOOT1 zawsze musi by¢é w pozycji 2-3,
chyba ze kto§ zamierza uruchamia¢ program
z RAM-u). Tym samym mozna z poziomu
komputera kontrolowa¢ tryb pracy STM32. Po
uruchomieniu aplikacji Boot Assistant ukazuje
si¢ okno, jak na rysunku 15. Odpowiednim
przyciskiem mozna uruchomi¢ bootloader lub
zapisany program w pamigci Flash. Kazde
nacisnigcie Execution powoduje reset mikro-
kontrolera i wykonanie zapisanego w nim pro-
gramu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze linia RTS
musi by¢ zanegowana, co sprowadza si¢ do
odznaczenia pola RTS. Potem nalezy wybra¢
port (ten sam co w FLD) i mozna korzystaé
z aplikacji. Dodam, Zze oba programy moga
by¢ uruchomione jednoczesnie, gdyz oba po
zakonczeniu pracy zwalniajg port.

20

. przesunat. Kiedy wszystko jest w porzad-
ku, nalezy przytozy¢ cyn¢ do pozosta-
tych wyprowadzen i podgrza¢ lutownica, nie
przejmujac si¢ zwarciami powstatymi pomig-
dzy pinami. Kiedy wszystkie wyprowadzenia
zostang przylutowane, to plecionka nalezy
odessa¢ nadmiar cyny i patrzac pod $wiatto
upewniC si¢, ze nie ma zwar¢. Jest to metoda
bardzo prosta, ale skuteczna i niewymagajaca
zadnych zaawansowanych narzedzi. Uktad
FT232 lutuje si¢ podobnie. Pozostale uktady
scalone maja rozstaw wyprowadzen na tyle
duzy, ze mozna przylozy¢ cyng¢ punktowo,
podgrzac i lutowa¢ wyprowadzenia po kolei.
Przerazenie moze budzi¢ réwniez plytka
drukowana, ktéra ma w niektorych miejscach
bardzo waskie $ciezki. Niemniej prototyp
zostal zrobiony na plytce domowej roboty,
ktora wykonano wedtug instrukcji podanych w
artykule z EAW 6/2009. Osoby mniej doswiad-
czone moga kupi¢ ptytke drukowana w sklepie
AVT z wlutowanymi dwoma uktadami — pro-
cesorem i FT232. Plytka jest zaprojektowana
dos¢ ciasno, wige nalezy zwrdci¢ uwage, aby
stabilizatory U101 oraz U102 nie stykaly
si¢ po wlutowaniu w plytke. Montaz nalezy
zaczaé bezwzglednie od zworek, gdyz jedna
z nich wypadnie pod zlagczem Z201. W celu

ograniczenia zaburzen emitowanych do oto-
czenia warto ekranowac rezonator kwarcowy.
Sprowadza si¢ to do podfaczenia jego meta-
lowej obudowy do masy. W tym celu obok
rezonatora znajduje si¢ pojedynczy, wolny
otwor w ktory mozna wlozy¢ kawatek drutu i
doprowadzi¢ w ten sposob mas¢ do obudowy.

Ptytka zostata zaprojektowana w taki spo-
sob, ze mozna wlutowaé przyciski w obudo-
wach 6x6mm lub 12x12mm — do wyboru. Na
modelu widocznym na fotografii tytutowe;j
wlutowane zostaly przyciski w wigkszych
obudowach.

Koszmarny zapewne bedzie montaz elemen-
tow SMD, takich jak rezystory i kondensatory, ze
wzgledu na duze upakowanie i trudnosci z okre-
$leniem, ktorych elementéw dotycza poszcze-
golne sygnatury. Warto wykorzysta¢ ,$ciage”
z rysunku 17 (mozna ja sciagna¢ z Elportalu),
powinno to rozwia¢ wszelkie watpliwosci.

W dwdch nastgpnych czgsciach artykutu
zostang podane dalsze szczegdly i przyklady
wykorzystania.

Jakub Borzdynski
jakub.borzdynski@elportal.pl
Od Redakcji. Zgodnie z prosbq Redaktora
Naczelnego ze wstgpniaka na str. 5, napisz-
cie (pg@welportal.pl), czy chcielibyscie rozsze-
rzy¢ ten artykutl w minicykl, pomagajqcy posta-
wié pierwsze kroki w Swiecie mikrokontrolerow
32-bitowych.

Wykaz elementow
R201,R202, R307,R405, R406,R506,R605,R607, R608,

R705,R707,R708,R807,R809. ............ 1k 0805
R203,R204,-R207,R305,R505,R806,R808. . . . . . .. 1kQ
R209,R302,R304,R401-R404,R501-R504,R602,R604,
RT02,R704 ... 10k 0805
R210,R211,R303 . ... L 10kQ
R301,R601,R603,R701,R703,R801,R802,R804 . 4,7k2 0805
R306,R308,R606,R706 . ..................... 1kQ
PRAOT,PROOT ..o 10kQ PR
C101,C107 ..o 1000pF

€102,0104,C106,C108,C110,C111,6202-C205,6210,C212,
($301,6302,C303,C401,C404,C405,C408,C410,C501,C504,
(505,C508,C510, C601,C605,C606,C608,C701,C705,C706,

C708,0801,0809,0810................ 100nF 0805
€103,C105,C109,C211,6407,0409,C507,C609,6709,
C806. ..o 100pF
20T ..o 4,7uF
C206. ..\ 10nF 0805
C207 oo 1uF
C208.0209 .. ... ..o 22pF 0805

(C402,6502,C509,C602,C607,C702,C707,C802,C808. 10uF
(£403,C406,C503,0506,C603,C604,C703,C704. ... .. .. 1nF 0805

C803,6805 ... 2,2nF 0805
C804,C807 ................ 470nF 0805
D101-D105. . ... ... 1N4007
D201-D207 ... ... ... ... LED
UT01 . LM7805
Ut02,U103 ... LD1117V33
U201, .. STM32F103C8T6
U202 ... AT45DB161
U301 .o FT232RL
U401,U501 ..o MCP4921
U402,U502,U601,U701,U801 NE5532
L101 . 100uH
MBOT. ... . elektret
Q201 .. .. 8MHz
S1-S5 . uSwitch
01 . ARK2
2201 . JTAG
2301 . USB CON
7302,2306. .. ... mikroswich
2401 . gniazdo stuchawkowe do druku
2601,2701. ... gniazdo CINCH
IWA-ZWT oo 00 1206
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W Polsce najpopularniejsze i najbardziej
ekonomiczne sposrod wysoko efektywnych
diod LED sa diody firmy Cree. Najlepsze
do naszych celow sa diody o mocy strat ok.
1W, serii XP-G, XP-C, XP-E. Do o$wietlania
pomieszczen, w ktorych stale przebywaja
ludzie, najlepiej uzywac¢ diod o barwie biatej
cieptej. Diody o barwie bialej zimnej nie
powinny by¢ stosowane w miejscach statego
przebywania ludzi m.in. ze wzgledu na zty
wskaznik oddawania barw <80.

Bardzo wazne jest skuteczne chtodzenie
diod — zwigksza czas zycia diody i jej
strumien $wietlny. Firmy produkujace diody
LED zwracajg uwage na problem prawid-
towego chtodzenia diod i proponuja sposob
montazu w swoich kartach aplikacyjnych.
Bardzo wazne jest dla poczatkujacego, by
nie kupowat samych struktur diod, tylko
diody zamontowane na plytkach z blachy
aluminiowej (MCPCB). Niektore fabtycznie
montowane sg na aluminiowych gwiazdkach
(star). Zastosowanie diod zmontowanych
na MCPCB bardzo utatwia odprowadzenie
ciepta ze struktury diody. Autor sam znisz-
czyt dwie pierwsze diody bez aluminiowej
wktadki. W razie potrzeby ptytke MCPCB
wraz z dioda przykrgcamy do radiatora (np.

ptaskownika aluminiowego) z uzyciem smaru
termoprzewodzacego.

Uklad stabilizacji pradu
diod LED mocy

Diody LED mocy zasilamy z zrédia prado-
wego i taczymy je szeregowo. Najwigksza
sprawno$¢ przemiany energii elektrycznej
majg indukcyjne przetwornice impulsowe.
Przyktadem takiego uktadu jest przetwornica
obnizajaca firmy Macroblock o oznaczeniu
MBI6651. MBI6651, stabilizujaca prad diod
LED w zakresie do 1A, przy sprawnosci
powyzej 95%. Schemat ukladu pokazany
jest na rysunku 1, schemat montazowy na
rysunku 2. Koszt wszystkich elementdw,
potrzebnych do budowy uktadu stabilizacji
pradu, wynosi okoto siedmiu zlotych (bez
ptytki). Na fotografii tytulowej pokazany
jest sterownik LED wraz z ukladem regulacji
nat¢zenia oswietlenia. Napigcie zasilania
MBI6651 wynosi 9-36V i musi by¢ o okoto
3V wyzsze od spadku napigcia na szeregowo
potaczonych diodach LED. Mozna nim zasili¢
do 10 bialych LED mocy potaczonych szere-
gowo. Sprawnos¢ w matym stopniu zalezy od
napigcia zasilania. Uktad MBI6651 zawiera
zabezpieczenia: przeciwzwarciowe, przeciw
brakowi podtaczenia diod LED i termiczne.

zf“
AVT
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pradu pobieranego przez diod¢ LED. W przy-
padku zasilania napigciem stalym, mostka nie
montujemy, a kondensator 1000pF mozemy
zastapi¢ mniejszym. Kable zasilajace stabili-
zator powinny by¢ mozliwie krotkie i grube.
Wymagang wartos¢ dlawika wyliczamy za
pomoca arkusza kalkulacyjnego dostepnego
w Elportalu, w materiatach dodatkowych do
tego numeru. Opisany arkusz mozna wyko-
rzysta¢, gdy suma spadkow napigé na szere-
gowo potaczonych diodach LED jest wigksza
od potowy napigcia zasilania uktadu. Do
uktadu wstawiamy dtawik o wartosci wigk-
szej niz wyliczona przez arkusz. Staramy si¢
wybiera¢ dtawiki o najmniejszej rezystancji
szeregowej, zwracajagc oczywiscie uwage na
rozmiary. Nizsza czg¢stotliwos¢ pracy prze-
twornicy uzyskujemy stosujac dtawik o wigk-
szej indukcyjnosci co daje rowniez wigksza
sprawnos¢ uktadu. Wigksza liczba szeregowo
potaczonych diod mocy daje wigksza spraw-
nos$¢ uktadu. Bardzo wazne w tym ukladzie
jest zastosowanie kondensatorow o pojem-
nosci 10uF o wysokiej jakosci, powinny to
by¢ kondensatory ceramiczne lub tantalo-
we (semitantalowe) renomowanych produ-
centow. Napigcie pracy zastosowanych kon-
densatorow >150% Uzas, podobnie napigcie
wsteczne diody Schottky'ego D1. Na opisanej

u1 1 Wartos¢ pradu stabilizowanego plytce mozna stosowac elementy w réznych
a=_|mBiees1 Rys: I dh ) budowach
==55= wyliczamy wedtug wzoru: obudowach.
hoOnS BR1 01
PWM 1_l::|_4|_ _ _ _ _ DB102S R:’T Rys. 2
oO— C2 C1
opcja R1 R2 'il 'il Rezystor ograniczaja-

cy mozna zlozy¢ z elemen-

.>_hl.'_ ots| X l10u l1000u

L1 C sks3s tow montowanych szerego-
150qu 5‘:5 )'34 wo lub réwnolegle, najlepiej
' zastosowaé oporniki SMD o
b rozmiarze 1206. Mostek pro-

D3 D2 D4 D5

stowniczy umozliwia zasilanie
ukladu napigciem zmiennym.
Pojemnos¢ kondensatora filtru-
jacego (C1+C2) powinna wyno-
si¢ okoto 2pF na kazdy mA
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Artykut ten nawiazuje do projektu Robot
MOS Voyager, ktorego opis ukazat si¢ w EdW
w numerach 7-8/2009 EdW. Dla przypomnie-
nia: byl to mobilny robot sterowany przez
BlueTooth za pomoca programu dziatajacego
na komputerze PC. Jakby na przekor, byto
to jednak rozwiazanie mato mobilne... Ale
jak to méwia: Potrzeba matka wynalazku, a
stad juz tylko jeden krok do uktadu, ktérego
opis wlasnie czytacie. Tytul artykutu sugeruje
jednak co$ innego. Stusznie, poniewaz imple-
mentacja uktadowa jest tylko pretekstem do
zapoznania Czytelnikoéw z dziataniem kontro-
lerow konsoli PlayStation. Pady firmy Sony
sa cenione przez miliony graczy na calym
$wiecie za ergonomi¢ i niezawodnos¢. Jesli
dodamy do tego, ze interfejs komunikacyjny
kontroleréw jest bardzo prosty oraz Ze nie-
oryginalne pady do PSX i PS2 mozna kupi¢
w Internecie dostownie za kilka ztotych, to
szybko dojdziemy do wniosku, ze nadaja si¢
one idealnie do sterowania niejednym robo-
tem i nie tylko robotem.

Kontrolery PSX

I0/vigia)
D Wi |
PallDWIESHE
NOHEAVRSY

najstarszego bitu. Komunikacj¢ rozpoczyna
host, ustawiajac lini¢ ATT w stanie niskim,
po czym przesyla bajt startu (0x01). Jesli do
portu podpigty jest kontroler, to powinien
potwierdzi¢ odebranie rozkazu stanem niskim
na linii ACK. Jesli to nastapi, host wysyta roz-
kaz identyfikacji (0x42), w ktérego czasie pad
wysyta swoje ID. Zwykly pad cyfrowy ma
numer 0x41, natomiast pad analogowy (z gal-
kami) ma numer 0x73. Nast¢pnie pad wysyta
bajt (0x5A) informujacy host, ze kolejne bajty
beda zawieraly informacje o stanach przyci-
skow. Ostatni bajt danych nie jest potwierdza-
ny przez kontroler sygnatem ACK.

Rysunek 2 przedstawia szczegdtowo
protokdt transmisji. Stanem aktywnym dla
wszystkich przyciskow jest ‘0’ (zero oznacza,
ze dany przycisk jest wcisniety). Ostatnie czte-

ry bajty w przypadku [—l

ATT
padu analogowego

przycisku ,,Analog” pozwala korzystac z trybu
analogowego, czyli z dodatkowych galek.

Identyfikacja rodzaju podlaczonego padu
jest dla hosta o tyle istotna, ze pad analogowy
wysyta wigcej bajtow danych. W zasadzie to
mozna w obu przypadkach odbiera¢ dziewigc
bajtéw danych — po prostu dla padu cyfro-
wego nadmiarowe bajty beda miaty wartosé
(OXFF).

Schemat ideowy

Rysunek 3 przedstawia schemat ideowy ukta-
du zdalnego sterowania dla Voyagera. Jest to
tylko przyktadowa implementacja opisywane;j
biblioteki. Wymaga jednak kilku stow opisu.
Sercem ukladu jest ATmega8, w wersji L
mogacej pracowaé przy napigciach zasilania
z przedziatu 2,7..5V. Uklad ten okazal sig¢

okreslaja wychylenie

CLOCK |—L|I'I nnnnnn

dwoch galek. Uwaga!
Pad analogowy, po
wlaczeniu  zasila-

DATA O

LSB MSB ‘{
CMND |—‘

X X )

BAJT1 BAJTZ2 BAJT3
nnnononomnnonoonr—
uuoduuy guuuddud] douodoud
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nia, zgtasza si¢ jako aAck o
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Kontrolery PSX wykorzystuja szeregowy zwykly pad cyfrowy. d

interfejs komumka.cy_]ny, ba?dzo zb’I{ZQI}y .d(? Dopiero wecisnigcie Rys. 1 Poczatek transmisji

standardu SPI. Mozemy w nim wyrézni¢ pigeé

linii sygna}owych; Rys. 2 Protokél komunikaciji

ATT - Stan niski na tej linii rozpoczyna Pad cyfrowy

transmisj¢ danych. Linig steruje host. Nr bajtu | CMD | DATA

CLOCK - Sygnal zegarowy generowany 1 0x01 | idle

przez host § 9;?2 gxg; Bit 0 1 2 3 4 5 6 7
iale X I

DATA — Dane wysylane przez kontroler do 4 idle | data | => | Select Start Up Right | Down Left

host. 5 idle | data | => L2 R2 L1 R1 A o X o

COMMAND - Rozkazy wysylane przez

host do kontrolera. Pad analogowy

ACK - Stanem niskim na tej linii kontroler [ Nrpajtu [ CMD | DATA

potwierdza odebranie bajtu danych. 1 0x01 | idle

Wyjscia DATA oraz ACK sa typu otwar- 2 0x42 | 0x41 .

Kkolektor. Konirol byé 1 3 idle | OX5A Bit 0 1 2 3 4 5 6 7
ty ko e. qr' ontrolery moga byc zasila- 4 idle | data | => Select JoyR JoyL Start Up Right Down Left
ne napigciem z zakresu 3..5V. Rysunek 5 ide | data | => L2 R2 L1 R1 A o X o
1 przedstawia przebieg czasowy transmisji. 6 idle | data | => |RightJoy 0x00 = Left OxFF = Right
Dane sa przesviane od naimiodszeso do 7 idle | data | => | RightJoy 0X00 = Up O0xFF = Down

4 przesy J g 8 ide | data | => | LeftJoy 0x00 = Left OXFF = Right
9 idle data => | LeftJoy 0X00 = Up O0xFF = Down
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nadmiarowy w stosunku do zadan, jakie sg
od niego wymagane. Caty kod zajmuje okoto
1,7kB pamigci ROM, nie ma takze specjal-
nych wymogow co do peryferidow, tak wigc w
tym przypadku mozna bytoby z powodzeniem
zastosowaé ATtiny2313. Zlacze Z2 to typo-
we ztgcze IDCI10 shuzace do programowania
mikrokontrolera w systemie. Membrana piezo
jest podlaczona bezposrednio do wyjscia
OC1A i sterowana jest przebiegiem prostokat-
nym generowanym przez Timerl (ok. 2kHz).
Jest to rozwiazanie bardzo energooszczedne.

Lacze radiowe realizowane jest za pomoca
modutu BlueTooth BTM222, ktéry z mikro-
procesorem komunikuje si¢ poprzez lacze
szeregowe UART. Linie U RX oraz T RX
zostaly celowo wyprowadzone na zlaczu
goldpinowym Z4, aby po zmontowaniu ukta-
du, tatwo mozna byto si¢ podiaczy¢ bez-
posrednio do modutu i konfigurowaé go z
poziomu terminalu na PC-cie. Oczywiscie
niezbedny jest jaki§ dodatkowy konwerter
poziomdéw napigé, wspolpracujacy z logikg
3,3V. W najprostszym przypadku bedzie to
uktad MAX3232.

Zasilanie

Uktad zasilany jest z baterii. W prototypie
sq to trzy baterie R6. ATmega8 oraz pad
moga pracowa¢ w szerokim zakresie napigé
zasilania (3...5V). Modut Bluetooth wymaga
jednak zasilania napigciem 3...3,6V, co spo-
wodowato konieczno$¢ zastosowania stabi-

lizatora. W prototypie wykorzystano uktad
LP2985 firmy National Semiconductor. Jest
to stabilizator w obudowie SOT-23 o nie-
wielkiej wydajnosci pradowej (do 150mA),
bardzo matym pradzie "wlasnym" (ponizej
ImA przy pelnym obciazeniu). Najwigksza
zaleta jest jednak niski spadek napigcia

(Dropout Voltage) wynoszacy typowo
120mV przy pradzie 50mA. Jesli napigcie
baterii zanadto si¢ obnizy, napigcie na wyj-
$ciu stabilizatora, sila rzeczy, takze spadnie
ponizej warto$ci stabilizacji. Nic ztego si¢
jednak nie stanie. Przy testach prototyp prze-
stawatl dziala¢ ponizej napigcia 3V — wtedy
modut BT tracit polaczenie. Protokoét komu-
nikacyjny w Voyagerze zostal tak pomy-
Slany, by zabezpieczy¢ si¢ przed naglymi
zanikami komunikacji, dlatego np. rozkazy
jazdy do przodu/tylu wymagaja czgstych
repetycji (w przeciwnym wypadku robot sig¢
zatrzyma).

Nalezy mie¢ swiadomosé, ze stabilizator
LP2985 zostal zaprojektowany do pracy z
kondensatorem na wyjsciu typu low-ESR.
Dlatego musi to by¢ kondensator niskoim-
pedancyjny. Kondensator C4 zastosowany w
prototypie to tantal. Nie byl jednak w zaden
sposob dobierany; wykorzystatem pierw-
szy z pudetka. Pomimo tego stabilizator nie
sprawial probleméw. Niemniej rysunek 4
zaczerpnigty z noty katalogowej wskazuje, ze
stabilny zakres ESR jest bardzo waski i moze
to by¢ przyczyng probleméw (stabilizator

10
\
X
\
ol N
N
C
= od
bl STABLE REGION
0.01
0.001
0 50 100

LOAD CURRENT (ma)

Rys. 4 Stabilny zakres ESR kondensatora

wyjsciowego w funkcji obciazenia

moze pracowaé niestabilnie w przypadku
niespelnienia tego warunku).

Kontrolery PSX, ktére posiadam, pobie-
rajg niewielki prad, rzedu pojedynczych
miliamperéw. Modut Bluetooth pobiera kil-
kadziesiat miliamperdw, niestety z podstawo-
wym firmware'em nie mozna go wprowadzic¢
w tryb uspienia. Prototyp z podiaczonym
padem analogowym i nawigzanym potlacze-
niem przez moduty BT w spoczynku pobiera
Srednio 16mA. Natomiast w czasie czgstego
nadawania (rozkaz jazdy do przodu) srednio
45mA.

Wewnetrzny generator RC

Uktad  pracuje Dbez
Rys. 3 Schemat ideowy zdalnego sterowania do Voyagera zewnetrznego  kwarcu.
E u2 Mikrokontroler jest tak-
ggﬁ oD BTM222 towany  generatorem
u1 N s A R vee 1 RC 4MHz. ATmega$8
ATMEGAS8L &|&|ala|a|s|S| 100nF g PO wyjeciu z pudetka”
SAEE"N oy — 4 racuje z wewnetrznym
FEHEEE ve s | P strzny
Vbat St —1s generatorem RC o czgsto-
al §EE§3383 —{7; tliwosci 1MHz. Jednak
atanh po wilaczeniu zasilania
o < " 1 24 [ . R
1 5] PD3 (INT1) PC1 (ADC1) | 5= — 10 jego czestotliwo$é moze
off / charge 3] D4 (XCKITO) PCO (ADCO) 25 n odbiega¢ od nominalnej
21 o —;{ eno ADC7 |57 — 12 g d
. veo—s] vee ATMEGASL =D o1 . —] 13 | nawet o 50%, dlatego
1 vcc|<1—$ vce ADCS (12 10k qgr— 15 | mikrokontroler ma spe-
CON2 B g PB6 (XTAL1/TOSC1) — AVCC [—==—g¢ vee 1 16 cjalny rejestr kalibracyj-
— 3xAA PB7 (XTAL2/TOSC2) :.:g PBS (SCK)l————— VCC = GND 1; ny OSCCAL (Oscillator
ggsggaa GND 1 49 Calibration Register). W
£238 gagg g? czasie resetu jest do niego
§§E§E§§E S gg tadowana wartos"é d!a
Za4 1 24 zegara IMHz. Kalibracja
u3 —|ev|en| <t .
Vbat LP3985 vee “FFFFEFFEE ™D A umxZ | @ pozwala na uzyskanie
S N
= 1 VIN____ vour 5 o !:3{ Hlo RXD - UTX] 5 czestotliwosci i??A) w
+ 7] ONIOFF S + Qe mg% m stosunku do nominalnej
100uF BYPAS O 100uF 100nF I— 2 (przy napiqciu 5Viw
! S 1 vce vec vee % o
—1 31 temperaturze pokojowe;j).
22 vce gg Jesli jednak chcemy pra-
MoSI ISP T Tgk — 34 cowaé z innym zegarem
—q1 2 — 35 :
Q1 (co ustawiamy za pomo-
PIEZO rReseTd 2 4 ANT1RFTo] 36 iy :

ek 9 5 6 ND | 37 ca fusebitéw), to musimy

sen—d 7 8 38 : dbaé : :
MISO_ o 0 sami zadba¢ o wpisanie
do rejestru odpowiedniej
wartosci kalibracyjnej.
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Schemat zastepczy transformatora — Wyktad 7

"d.

Iektr.omczneg_,

W poprzednim odcinku omoéwilismy klu-
czowe szkodliwe czynniki wystgpujace w
transformatorze. Teraz wracamy do glow-
nego watku: mozemy wreszcie narysowac
w miar¢ pelny schemat zastgpczy transfor-
matora, jak na rysunku 10a. Trzeba jednak
nadal pamigtaé, ze ten do$¢ rozbudowany
schemat zastgpczy w sposob uproszczony
reprezentuje wiele szkodliwych wlasciwo-
$ci rzeczywistego transformatora, ale nadal
nie wszystkie. Taki schemat ma niewatpli-
wa warto$¢ edukacyjna, bowiem wyjasnia
dziwne zachowanie transformatora, ale jak
juz wiemy, nie uwzglednia on nieliniowosci
rdzenia i histerezy. Owszem, rezystancja Rg.
reprezentuje straty w zelazie, czyli wszel-
kie straty w rdzeniu, ale w sposob bardzo,
bardzo uproszczony. Zupelie nie jest tu
reprezentowany ani nawet zasygnalizowany
fakt, ze prad pierwotny jest odksztalcony
w stosunku do przebiegdw napigcia. Taki
schemat zastgpczy zawsze jest w pewnym
stopniu uproszczony takze z tego wzgledu,
ze niektére szkodliwe parametry, na przy-
ktad pojemnosci, sg rozproszone i nie moga
by¢ prawidlowo reprezentowane przez jeden
kondensator. Wtedy powstaje problem, jak
takie elementy narysowa¢ na schemacie:
czy tak, jak na rysunku 10a, czy moze jak
na rysunku 10b? A $cisle biorac, ani jeden,
ani drugi schemat zastgpczy nie reprezen-
tuje precyzyjnie wlasciwosci rzeczywistego
transformatora.

Naskorkowosé

Dla wielu zaskoczeniem moze by¢
na przyktad informacja, ze takze
rezystancje szeregowe RI1 1 R2,
reprezentujace straty w miedzi, nie
maja Scisle ustalonej wartosci. Do tej |

a)

pory prawdopodobnie wyobrazates p

sobie, ze jest to niezmienna rezy-

A
stancja miedzianego drutu. Owszem, {C
A

mozna przyjaé, ze jest to rezystancja

drutu, ale wcale nie jest ona stata o

— rosnie ze wzrostem temperatury. -"-
Ale co wazniejsze, rosnie takze ze
wzrostem czgstotliwosci z uwagi na
tak zwane zjawisko naskérkowosci.
W najwigkszym skrdcie: zjawisko

naskorkowosci polega na tym, ze ‘i

e
ittt

prad ptynacy w przewodniku wytwa-
rza pole magnetyczne, ktore wypy-

, Rys. 11
cha ptynace elektrony ze srodka tego

b)

prad staly oraz S
mala czestotliwo§é // //;y \
PP 4
} T
I e
y {9) =3
- > o A%
1))
3 " = czestotliwosé wysoka =" »
L. Lo Stoons it
¥ 17)
"
\' )
’T ? 4
czestotliwo$é bardzo
wysoka

przewodnika w kierunku jego brzegéw, co
jest zilustrowane na rysunku 11a. W efekcie
wystgpowania wirowych pradow zmiennych
we wnetrzu przewodnika gestos¢ pradu nie jest
jest jednakowa na catym przekroju przewodni-
ka. Przy wysokich czgstotliwosciach prad pty-
nie przede wszystkim w poblizu powierzchni
drutu, a przy pradzie stalym i przy malych
czestotliwosciach ptynie przez caty przekroj
drutu, jak ilustruje to rysunek 11b.

W praktyce méwimy nie tyle o wypy-
chaniu pradu, tylko przyjmujemy umow-
na glebokos¢ wnikania, na ktorej gestosc

Rys. 10

a)

U1

Ci2

pradu zmniejsza si¢ do 0,37
(Scislej odwrotnosci liczby e:
1/e=0,367879...) czyli 37% gesto-

|
N R

Lss R1
.

—C, Reo 02 — U2

T T Ju

$ci maksymalnej przy brzegu prze-
wodnika. Czym wigksza czgstotli-
wosc (f), tym glebokos¢ wnikania
(6) mniejsza, a w gr¢ wchodzi tez
konduktywnos¢ przewodnika o i

jego przenikalnos¢ p:

2 1

b) C12 =
Lsr R R2  Le wou V/iThotis0
._:_NW\_ Zamiast doktadnych obliczen
mozemy wykorzystaé uproszczo-
U1 | | Ree —_ U2 1y, przyblizony wzér:
' C1 CZ

Rys. 12
prad wysokiej czgstotliwosci

O

w pojedynczym  w przewod21e
przewodzie typu lica

70
o=—=
JE

Czgstotliwo$¢ podamy
w hercach, a glgbokosé
wnikania wyjdzie w mili-
metrach. W tabelce poda-
ne sg glebokosci wnikania dla przewodu mie-
dzianego przy réznych czgstotliwosciach.

Wszystko to oznacza, ze ten sam drut
przy wysokich czestotliwosciach, juz powyzej
100kHz, bedzie mial rezystancje znaczaco
wigksza, niz przy pradzie statym! Tu mozna
nadmieni¢, ze aby zmniejszy¢ problem naskor-

kowosci, przy wysokich czgstotliwosciach
wykorzystuje —
si¢ tak zwana | Czestotliwos$é Glgpoko.sc
lice (ang. litz whikania
wire, niem. 20Hz 14,8mm
litze),  gdzie 100Hz 6,61mm
zamiast  jed- 1kHz 2,09mm
nego grubego
drutu, wyste- 10kHz 0,66mm
puje wigz- 20kHz 0,46mm
ka Kilku jaﬁ 100kHz 0,21mm
najcienszyc
- lJ"ysunek y12. IMHz 66 pm
A przy jeszcze 10MHz 21 pm
10GHz 0,65 um
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a) b) . ©

zakres matych czgstotliwosci

Rys. 13

wyzszych czestotliwosciach czgsto stosuje si¢
drut miedziany srebrzony — prad ptynie tylko
w cienkiej powierzchniowej warstwie srebra,
ktore lepiej przewodzi prad niz miedz.

Uproszczenia

I tak oto omowiliSmy schemat zastgpczy trans-
formatora, ktory jednak, jak si¢ okazato, tez nie
odzwierciedla doktfadnie calej prawdy o rze-
czywistym transformatorze. Mam nadzieje, ze
widzisz ztozono$¢ zagadnienia. Jesli chceieliby-
$my dokladnie przeanalizowac transformator,
stworzy¢ dokladny schemat zastgpczy i prze-
prowadzi¢ precyzyjne obliczenia, bytoby to
niesamowicie trudne zadanie. Na szczgécie nie
zawsze jest to konieczne. Jesli transformator
ma pracowaé w niezbyt szerokim pasmie czg-
stotliwosci, to wtedy mozemy pominaé niekto-
re z omoéwionych czynnikéw. Wtedy schemat
zastepezy, a wige 1 analiza, 1 obliczenia bgda
znacznie prostsze. Przyktadowo dla transfor-
matordw sieciowych, ktore pracuja przy stalej,
matej czestotliwosci S0Hz, mozemy spokojnie
pomina¢ nie tylko rezystancj¢ Rre, reprezentu-
jaca niewielkie przy tej czestotliwosci straty w
zelazie, ale tez reaktancje niewielkich induk-
cyjnos$ci rozproszenia i pojemnosci migdzy-
zwojowych. Schemat zastgpczy transformatora
sieciowego mogtby wtedy wyglada¢ jak na
rysunku 13a. Przy tak matej czgstot-liwosci
istotne znaczenie ma stosunkowo mata reaktan-
cja gtéwnej indukcyjnosci L1 oraz rezystancje
drutu uzwojen. Z zasadzie przy czgstotliwosci
50Hz nie ma znaczenia niewielka pojemnos¢
mi¢dzyuzwojeniowa Ciz, jednak w transfor-
matorach sieciowych przechodza przez nia
nie przebiegi S0Hz, tylko zaklocenia o wielo-
krotnie wigkszych czgstotliwosciach (zakto-
cenia impulsowe), dlatego czasem pojemnos¢
t¢ zaznaczamy na schematach zastgpczych
transformatoréw sieciowych.

W zakresie $rednich czgstotliwo$ci reak-
tancja indukcyjnosci glownej L1 bedzie duza,
a reaktancje pojemnosci i indukcyjnosci roz-
proszenia — wzglednie mate. Niewielkie beda
tez straty w zelazie. Przy takich $rednich
czestotliwosciach zapewne sensowne okaze
si¢ uproszczenie schematu zastgpczego do
postaci z rysunku 13b.

Przy wysokich czgstotliwosciach tym bar-
dziej mozemy pominaé gltéwna indukcyj-
nos¢ L1, poniewaz jej reaktancja Xi bedzie
miala wtedy ogromng wartos¢. Nie mozemy
natomiast pomina¢ rosnacych strat w zela-
zie oraz strat w zwigkszajacej si¢ wskutek
naskorkowosci rezystancji miedzi. Istotnym
ograniczeniem beda wtedy tez indukcyjnosci

zakres czgstotliwosci srodkowych

zakres w. cz.
rozproszenia i wszystkie pojemnosci. Przy
wysokich czgstotliwosciach schemat zastep-
czy uprosci si¢ tylko troszke, co najwyzej do
postaci z rysunku 13c.

Oczywiscie znow sg to tylko teoretyczne
rozwazania, ktorych celem jest uproszczenie
obrazu zagadnienia. W rzeczywistosci kazdy
transformator w kazdym zakresie czgstotliwo-
$ci bedzie w wigkszym lub mniejszym stopniu
wykazywal wszystkie omowione niedostatki (i
nie tylko te). Ale jesli wptyw danego czynnika
akurat jest niewielki, mozemy go spokojnie
pominaé. Trzeba tylko mie¢ dostatecznie duza
wiedzg, by oceni¢, ktory czynnik ma praktycz-
ne znaczenia, a ktory nie. Ale jak juz zauwazy-
lismy, zagadnienie nie jest fatwe. Na przyklad
przy projektowaniu transformatoréw do lampo-
wych urzadzen audio, z jednej strony chcemy,
zeby przenosily one tez jak najmniejsze czgsto-
tliwosci. W tym celu musimy zwigkszaé glowna
indukcyjno$¢ L1. A to oznacza tez zwigkszanie
liczby zwojoéw, co wymusza koniecznos¢ uzy-
cia cienszego drutu i daje wigksza rezystancje
uzwojen. Zwigkszanie liczby zwojow zwigksza
tez pojemnosci miedzyzwojowe, a to z kolei
ogranicza przenoszenie wysokich czgstotliwo-
$ci. Do tego dochodza jeszcze kwestie histerezy
i nieliniowosci — w niektorych transforma-
torach audio dla zmniejszenia znieksztatcen
nieliniowych w rdzeniu wykonuje si¢ niewielka
szczeling powietrzna. Jak juz wiesz (rysunek
2.25), szcezelina znaczaco polepsza liniowosé,
ale tez znaczaco zmniejsza przenikalno$¢ rdze-
nia, co jak wiemy, jest mocno niekorzystne z
innych wzgledéw (wymusza zwigkszenie licz-
by zwojow). W gre wchodzi tez wiele dalszych
szczegotow, zwiazanych z konstrukcja, mate-
riatoznawstwem, a takze kosztami. Swiadomy
konstruktor transformatora staje przed wieloma
dylematami i musi wybra¢ jakies rozwiazanie
posrednie, kompromisowe.

Nic dziwnego, ze od dawna nie tylko
hobbysci, ale i osoby zajmujace si¢ zawo-
dowo transformatorami nie wglgbiaja si¢
we wszystkie szczegoly, tylko wykorzystuja
roézne uproszczone procedury projektowania.

Niniejszy material nie nauczy Ci¢ pro-
jektowania transformatoréw. Ale powinien
uswiadomi¢ Ci skalg problemu Podajac te
informacje, chce takze pokazaé, ze dziatanie
rzeczywistych elementéw elektronicznych
znaczaco odbiega od wyidealizowanych, pro-
stych modeli. Problem ten dotyczy nie tylko
transformatoréw, ale takze, tak wydawatoby
si¢, prostych elementéw jak rezystory i kon-
densatory. W nastgpnym odcinku zajmiemy
si¢ niedoskonatoscia kondensatorow.

Piotr Gorecki

MIERNIK POJEMNOSCI AKUMULATOROW

Moduby Ethernet

Impiuijace
uzyleczne
s

igemeey

Elektronicy Konstruktorzy!

W EP 1/2010 konkurs. Do zabrania
zestawy ewaluacyjne klawiatur dotykowych
QTouch firmy Atmel.

Nie przeoczcie tez ciekawych artykutow
w siostrzanym czasopi$mie!

A wsrdd nich:

BPrzeglad modutéw Ethernet.
WPICkit-2 czy PICkit3? Co wybrac?
H0bstuga wyswietlaczy OLED w Bascomie.
BKurs projektowania uktadow
energooszczednych.

B Przyktady programéw dla ISIX RTOS.
B Procesory programowe w uktadach
FPGA.

B Kontynuacja kursu obstugi Altium
Designera Summer 09.

Miniprojekty, ciekawe projekty:

B Tester pojemnosci akumulatorow.

B Monitor napie¢ do zasilaczy.
BArduino.

Hinterfejs diagnostyczny dla aut z grupy
VW.

B Sterownik pieca c.o.

B Miniaturowy generator o regulowanej
czestotliwosci.

Ciekawe artykuty na temat nowoczesnych
podzespotdw i sposobow ich uzycia.

Tips & Tricks.

Cykle porad i artykutéw dla konstruktoréw
elektronikéw i wiele innych o réznorodnej
tematyce.

Konkursy i atrakcyjne nagrody.

EP mozna naby¢ we wszystkich EMPIK-ach i wigkszych
kioskach z prasa. Zaméwienia pojedynczych egzemplarzy,
a takze zatozenie prenumeraty nalezy kierowac do
Dziatu Handlowego AVT: handlowy@avt.pl
tel.: 022 257 84 50, fax: 022 257 84 55
Dziatu Prenumeraty: prenumerata@avt.pl
tel.: 022 257 84 22, fax: 022 257 84 00
a takze listownie lub bezposrednio:

AVT KORPORACJA Sp. z 0.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
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Il Podstawy

Przy dobieraniu diod do szybkich prostow-
nikow impulsowych gtownym kryterium
jest dobdr elementu o wlasciwym napig-
ciu blokowania Vrrm. Ze wzgledu na nie-
uniknione przepigcia wystepujace w kazdym
uktadzie impulsowym, najczgsciej wartosé
napigcia blokowania powinna by¢ dobrana
z 100...300% zapasem. Jednak stosowanie
diod z za duzym napigciem wstecznym row-
niez nie jest wskazane, poniewaz moze to
powodowaé wzrost strat mocy! Z pradem
i czestotliwoscia pracy sytuacja jest nieco
bardziej skomplikowana. W pierwszym przy-
blizeniu prad pobierany z prostownika nie
moze przekraczaé¢ dopuszczalnego $redniego
pradu diody — Iravy. W celu doktadniejszego
zbadania, czy dioda moze pracowa¢ z danym
pradem i czgstotliwoscia, nalezy obliczy¢
straty mocy.

Calkowite straty w prostownikach mozna
podzieli¢ na cztery sktadowe — rysunek 1.

Straty na przewodzenie
Podczas przewodzenia (w stanie ustalonym)
w prostowniku wydziela si¢ moc réwna ilo-
czynowi spadku napigcia Vr i przeptywaja-
cego pradu:

con= VF* 1 * D
D oznacza tu wspotczynnik wypehienia pro-
stowanych impulsow.

Obliczenie tej mocy z reguly jest proste i
wymaga tylko odczytania z wykresu (z noty
katalogowej danego elementu) spadku napig-
cia na diodzie przy danym pradzie — rysu-
nek 2. Czasami producenci podajg Srednig
rezystancj¢ dynamiczng diody — rq. Jest ona
cotangensem kata przyblizonej charaktery-
styki pradowo-napi¢ciowej danego elementu

— rysunek 3. Dla projektanta |
uktadu wazne jest, ze mozna jej
uzy¢ do obliczen strat mocy na

CZESCHl

potprzewodnikow podaja przy-
blizony wzér pozwalajacy
okresli¢ energi¢ tracona pod-

przewodzenie:

Peon = Vio * Trav) + Ta * Trrums)? Rys. 5

czas zalaczania diody:
t Eon= 0,4 (Vrp - Vi) * tpp* 1

Pierwsza cze$¢ rownania okre-
sla moc spowodowana napig-
ciem progowym diody Vi, I
druga czgs¢ jest spowodowana
przyrostem napigcia przewo-
dzenia na skutek zwigkszania
pradu (czyli rezystancja dyna-

Rys. 6

Vrp 1 trp nalezy odczytaé z
odpowiedniego wykresu w
katalogu.

Moc jest wprost proporcjonal-
na do tej energii i czgstotliwo-
$ci pracy prostownika:

POH: EOH* f

miczng). Znaczenie pradu
$redniego Irav) 1 skutecznego
Irrms) dla roznych przebiegow
obrazuje rysunek 4. Vol

W niektorych przypadkach FP
prad diody nie jest ,,prostoka-
tem” — np. jak na rysunku 5,
co oznacza, ze nalezy straty

1 ; 1 V'é... ST =5

Straty na

blokowanie

Podczas ,,zamykania” diody

wystepuje przetadowanie jej

wewngetrznej  pojemnosci,

co prowadzi do przepltywu
t wstecznego pradu Irm W czasie

na przewodzenie podzieli¢ na
kilka sktadowych |1
i wykonaé¢ obli-
czenia dla kazdej
z nich.

Straty na

tw — rysunek 7. Prowadzi to
oczywiscie do powstania
kolejnych strat mocy:
Eoﬂ"z 0,5 * Imn* Vout* ter
Porr= Eo™ f
Wspotczynnik 0,5 we
Wwzorze na energi¢ jest

tre

otwieranie

Podczasszybkiego
zalaczania diody,
wystepuje na niej
wzrost napigcia w
kierunku przewo-

Lrrim

Rys. 7

I
L spowodowany tym, ze

| pole nad wykresem (Q)
106%

dzenia — Vgp (Peak
forward voltage) — rysunek 6. Jest on spo-
wodowany matg liczba nosnikow w ztaczu.
Osiaga on z reguly kilka woltéw i powoduje
chwilowy wzrost mocy strat. Producenci

straty podczas .. . .
s MW | | pomijany. Jednak w przypadku niektorych
F F
I diod wysokonapigciowych warto sprawdzic,
l:> jaka moc si¢ wydziela podczas pracy zapo-
rowej:
P, b— Ir Vi Db
v v. V. I: oznacza prad uptywu, V: napigcie wstecz-
t Rys.3 k L ne wystgpujace na diodzie, D, wspotczynnik
T ) wypetnienia blokowania diody (Dy= 1-D).
straty podczas straty podczas R a4
pracy yS.
Rys. 1 T T T
Rys. 2 !m:h' i Im.’.r.\' fmm-
10 SUEPT4
% 100
& 7 t t t
2 A —
- HH—— 110 —] —_—
e T,=125°C 1 DT DT
10 T=%C = q
F - iﬂ'ﬂ.\'xp 2 ,‘ﬂi! x n
Hf,f IFavy = 2 IFiay = DX foax IFay = - = o
1 2, 2
Imax™ D 2 = 2 Imai X D
0 0.5 1 15 2 25 2 _ Imax ] S = DX fyas 2 _ lmax
spadek wapiecia [V] Ie (AMS) = 3 Pk Ir (AMS) = 2

jest w przyblizeniu troj-
katne.
|
Straty
podczas pracy
zaporowej:

Straty podczas pracy zaporowej sa spowodo-
wane przeptywem pradu uptywu przez spola-
ryzowane zaporowo ztacze. W obecnych pot-
przewodnikach problem ten jest najczgsciej
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Mikrokontrolery, wyswietlacze LCD, diody LED i wiele innych

———=—- pojemnos$é
<« wewnetrzna

i
g i

T T ——7 przeplywa najwigkszy prad. To
' ' z kolei prowadzi do wzrostu ich
temperatury, dodatkowo obnizajac

10uH |1 spadek napigcia (-1,6...-2mV/°C)
1ookz | ¢ T R st i zwigkszajac prad. Na szczescie
B:gbsv Zom e (w tym przypadku) diody maja
o | 3¢ e rezystancj¢ dynamiczna, ktéra pod

Rys. 8

Przyklad: Obliczy¢ straty mocy w jednej
diodzie prostownika wedtug rysunku 8.
Dane: dioda STTH60LO6C, napigcie
(amplituda) U=30V, indukcyjno$¢ rozprosze-
nia transformatora L=0,5uH, czgstotliwosé
f=200kHz, obciazenie R=2Q
Szybkos¢ narastania pradu na diodach
(potrzebna do odczytania danych z wykresow
w nocie katalogowej diody):
dl/dt = U/L¢=30V/0,5uH = 60A/ps
Prad pobierany z prostownika:
I=(30V-1V)/2Q = 14,5A
Jest to przyblizona warto$¢, poniewaz nie
sa brane pod uwage rezystancje uzwojen.
Wartos¢ napigcia jest pomniejszona o 1V,
gdyz, w przyblizeniu taki spadek napigcia
bedzie wystgpowat na diodzie.
Straty jednej diody:
przewodzenie:
Peon=VE* I * D = 1,05V * 145A * 0,5 =
=7,6W
zalqczanie:
Pon=0,4 (Vip- Vi) * ter* [ * f=
= 0,4 (2,3V-1,05V)*260ns*14,5A*200kHz=
=0,38W
wylqczanie:
Poi= 0,5 * Lirm* Vou™® t f=
=0,5-7A* 30V * 255ns * 200kHz = 5,4W
praca zaporowa:
Py=1* V;* Dy= 200pA * 30V * 0,5 = 3mW
Jak wida¢, straty na przewodzenie wynosza
niespetna 60% catkowitych strat (13,4W).
Stosujac zamiast 600-woltowej STTH60LO6C,
300-woltowa DSEP 30-03A, mozna zmniej-
szy¢ catkowita moc strat do okoto 5,9W, czyli
o ponad 50% (!).

Uwaga przepiecia!

Szkodliwe indukcyjnosci transformatora L i
przewoddow, wraz z wewnetrzng pojemnoscig
diody, tworza obwdd rezonansowy (rysunek

-zu3v.

wpltywem zwigkszonego pradu
powoduje wzrost napigcia na dio-
dzie i jej odciazenie. Dodatkowo
wraz ze wzrostem temperatury

[T A dom

Rys. 9

030,000 M0G0 WL Dlus MEOE MO,

ro$nie rezystancja dynamiczna
—rysunek 13.

P00 B TE

8). Obwod ten podczas pracy Rys. 10
prostownika jest nieustannie
pobudzany harmonicznymi
przebiegu prostokatnego,
powodujac  powstawanie
oscylacji o znacznej ampli-

Cs

Ls

tudzie — rysunek 9. W celu L1

ograniczenia przepigé, row-

nolegle z dioda wlacza si¢ obwdd RC — rysu-
nek 10. Powoduje on zmniejszenie dobroci
obwodu rezonansowego oraz zmniejszenie
jego czestotliwosei, co skutkuje obnizeniem
amplitudy drgan oraz ich szybkim zanikaniem
— rysunek 11. Wartosci elementow dobiera
si¢ wedtug nastgpujacych wzorow:
C=2...10x Cq

Rs=2...5x /Ls/(Cq + Cs)

2...5X /Ly

Nalezy zauwazy¢, ze im wigksza wartos¢ Cs,
tym lepsze tlumienie przepigé, ale rdwniez
wigksze straty mocy w rezystorze Rs:

Pre= Cg* V3 f

Laczenie rownolegte diod

Maksymalne ($rednie) prady obecnie produ-
kowanych szybkich diod si¢gaja 100...200A
(obudowa ISOTOP — rysunek 12). Oznacza
to, ze w wigkszosci przypadkow nie ma
koniecznosci taczenia diod réwnolegle w celu
zwigkszenia pradu. Jednak w niektorych przy-
padkach, np. w urzadze-
niach spawalniczych,
lub w celu zmniejszenia
kosztow 1/lub strat mocy
w prostowniku, taczy si¢
kilka mniejszych diod

Rys. 11

Przy taczeniu rédwnolegtym
nalezy uzywac¢ diod tego samego
typu, najlepiej z tej samej serii i
jesli to mozliwe, to takze selekcjo-
nowanych pod wzglgdem napigcia
przewodzenia (najlepiej badanego
przy pradzie takim, jak w doce-
lowym uktadzie). Dodatkowo
wszystkie diody potaczone rdw-
nolegle powinny mie¢ zapewnione takie samo
chtodzenie (wspdlny radiator, diody blisko
siebie). Wybierajac diody do potaczenia row-
noleglego, nalezy zostawi¢ im co najmniej
20-30% zapasu pradowego, zeby nierdwny
rozktad praddéw obciazenia nie powodowal
przeciazenia cieplnego.

Laczenie szeregowe diod
Szeregowe taczenie diod stosuje si¢ spo-
radycznie, poniewaz w handlu dostepne
sa szybkie diody o napigciach siggajacych
1700V. Niemniej w nielicznych uktadach
wysokonapigciowych konieczne jest taczenie
kilku diod w szereg. Ze wzglgdu na rdéznice
w pradach uptywu (w stanie zaporowym),
oraz parametry przechodzenia do stanu blo-
kowania poszczegolnych egzemplarzy, napig-
cia odkladajace si¢ na diodach sg rozne.
Najprostszym rozwigzaniem jest zboczniko-
wanie kazdej diody odpowiednio dobranym
rezystorem — rysunek 14. Takie polaczenie
pozwala wyrownaé spadki napig-
cia na poszczegdlnych diodach.
W celu oszacowania wymaganej
rezystancji mozna poshuzy¢ si¢
wzorem:

o.0w

réwnolegle. R= I]—V’—”"-——V
Generalnie  tacze- re=1)"4

nie réwnolegle nie jest gdzie
korzystne, ponie- Rys. 12 V — catkowite napigcie wsteczne
Waz I?rowadz.i do Rys. 13 n — liczba zastosowanych diod.
nierownomier- | T— .
nego obcigzenia ,IF aﬁ:‘ﬁgg:e] Jerzy Golaszewski
poszczegdlnych = jego@plusnet.pl
diod. Jest to spo- Pl Michal Golaszewski
wodowane tym, 100°C | mi.go@plusnet.pl
ze diody nie i 125%

sg identyczne i /

zmnle]szeme.'

Rys. 14

przez te o najniz-
szym napigciu
przewodzenia

napigcia s
progowego f e—

Vto2 VEo‘l

VFETTj
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I Kuchnia Konstruktora

. szybkosci. Na zrzucie z ekranu
oscyloskopu zwro¢ uwage na
czas — teraz jedna dziatka to 2us,
wigc dochodzenie do wartosci
| pozadanej trwa ponad 5 mikro-
sekund. Zeby nie byto watpli-
- wosci — czerwony przebieg to
sktadowa zmienna napigcia na

+14V
Ve [j
I | I | 22Q RL
10Q
10
GEN - TTL
BDWS3C o
4 I‘ [ +
— 470 =l
10Q T =]
s
10Q
ZA
° —o0 W Tiee = oo0e] 0 eoore|
Rys. 78

bazie (ok 130mVpp) — widac,
ze zbocza przebiegu wejsciowe-

... Rys.79
Cgs pradem wyjscio-

wym generatora.

W  dolnej czesci,
czyli na rysunku 75c,
pokazane sa przebie-
gi, wystgpujace po
dotaczeniu zasilania.
Przebieg niebieski to
Uwy, czyli napigcie na
obcigzeniu, ktore oczy-
wiscie jest ,,odwrdco-
ne” wzgledem przebie-
gu sterujacego na bram-
ce. Prad wlaczonego,
nasyconego tranzystora
wynosit okoto 1A (10V,
10Q) Podczas narasta-
nia  napigcia bramki
(czerwony przebieg)
pojawia si¢ charakterystyczny ,,schodek”,
zwiazany z wystgpowaniem pojemnosci mil-
lerowskiej Cpg. Jak widaé, przelaczanie jest
w sumie szybkie — nastepuje w czasie okoto
0,1...0,15us.

Taka praca tranzystorow jest charak-
terystyczna dla uktadow impulsowych, a
nie dla liniowego stabilizatora. Owszem,
w pewnych przypadkach tranzystor moze
by¢ catkowicie zatykany lub nasycany, ale
generalnie w liniowym stabilizatorze tran-
zystor nie powinien si¢ catkowicie wylaczac
— ani zatykaé, ani nasyca¢. Nalezy wigc
sprawdzi¢ pracg w warunkach liniowych,
cho¢ komplikuje to trochg uktad sterowania.
Aby sprawdzi¢ szybkos¢ przy takiej pracy,
zbudowatem odpowiedni uktad, podobny
jak na rysunku 71. Na napigcie state Uzas o
wartosci okoto 3,5V byl natozony niewielki
przebieg prostokatny i taki sygnal zostal
podany na bramk¢ MOSFET-a. Na rysun-
ku 76 pokazany jest uktad i zrzut z ekranu
oscyloskopu. Czerwony przebieg steruja-
cy mierzony jest nie na bramce, tylko na

RIGOL 02

www .skiep: av II

wyj$ciu generatora, przed dzielnikiem, stad
jego duza amplituda na ekranie. Jak widac,
zmiany dokonuja si¢ w ciggu 0,1...0,15us,
a wigc MOSFET przy pracy ciaglej tez jest
bardzo szybki.

Tak, ale tylko przy bardzo matlej rezy-
stancji wewngtrznej zrddla sterujacego,
ktora to rezystancja tworzy obwdd RC z
pojemnoscia wejsciowa Cgs MOSFET-a.
Dobitnie poswiadcza to rysunek 77 - sg to
zrzuty z ekranu w uktadzie z rysunku 76, z
réznymi warto$ciami rezystora szeregowego
Rg. Jak pokazujq niebieskie przebiegi, przy
rezystancji Rg=100Q, czasy reakcji prze-
kraczaja lus. Zmniejszanie Rg poprawia
stromos¢ zboczy. Wartoscig optymalng jest
wypadkowa rezystancja zrédla sterujacego
okoto 7Q), bo jak $wiadczy ostatni przebieg
(Rg=0); przy mniejszej pojawiaja si¢ prze-
rzuty — pobudzanie.

W kazdym razie odpowiednio sterowa-
ny MOSFET jest szybki. Nie mozna tego
powiedzie¢ o darlingtonie - na rysunku 78
masz uktad i zrzut z ekranu podczas testow

= \'|¢ Ilnmnral:la Sll 70.0.,03-197 WIIISHIUH l. IBS!I:!
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go na bazie sa strome,
a na kolektorze — nie.
Podczas takiej liniowej
pracy darlington okazuje
si¢ zdecydowanie wol-
niejszy od MOSFET-a.

Mozna bytoby sig¢
jeszcze zastanawiaé, na
ile szybkie bylyby poje-
dyncze zwykle tranzy-
story bipolarne, choéby
BD249. Owszem, przy
umiejgtnym  sterowa-
niu mogliby$Smy uzy-
ska¢ szybkos¢ dziatania
wigksza od fabrycznych
darlingtonéw, ale skom-
plikowaloby to uktad
sterujacy. Ten watek na
razie pominiemy.

I oto na kilku przyktadach, przy wyko-
rzystaniu czgsci 1 sprzg¢tu, zamieszczonych
na fotografii 79, przeanalizowaliSmy przy-
najmniej niektére wlasciwosci tranzysto-
row. Nasze eksperymenty pokazaty, jakiej
szybkosci tranzystora mocy mozna si¢ spo-
dziewacd. Fakt, ze tatwe do sterowania, duze
darlingtony sa zdecydowanie powolniejsze
od MOSFET-6w, nie przekresla ich uzytecz-
nosci w zasilaczach. Uzyskane informacje
sa o tyle cenne, ze to wlasnie tranzystor
mocy ograniczy szybkos$¢ stabilizatora w
sytuacji, gdy zastosujemy w nim szybki
wzmacniacz operacyjny. I wlasnie w nastegp-
nym odcinku zajmiemy si¢ wzmacniaczami
operacyjnymi.

Piotr Gorecki

Zrzuty ekranowe zostaly dokonane

oscyloskopem
Rigol DS1052E,

przekazanym przez firme
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Cwiczenie 4 (ciag dalszy). Korektor graficzny

Korektory wielopasmowe
Zgodnie z obietnica, w tym odcinku zajmie-
my si¢ kolejnymi interesujacymi uktadami.
Wzmacniacze operacyjne sa podstawg mno-
stwa pozytecznych ukladoéw audio, ale my
w ramach naszych ¢wiczen nie mozemy
wykona¢ wszystkiego, poniewaz z zatozenia
jestesmy ograniczeni przez elementy, dostgp-
ne w zestawiec EdW A-07. Wiasnie dlatego
na przyktad nie mozemy w petni zrealizowaé
wielopasmowych korektorow dzwigku.

Korektory trzypasmowe. Najprostszym
przyktadem byltby korektor trzypasmowy,
cho¢by o schemacie z rysunku 49. Zwrdoé
uwagg, ze obok znanych wczesniej obwodow
korektora dwupasmowego, pojawit si¢ , filtr
srodkowy” z dwoma kondensatorami C3, C4,
z ktérych jeden ogranicza pasmo z gory, drugi
z dotu, dajac tym samym filtr pasmowy. My
z uwagi na ograniczong liczbe elementow nie
mozemy wykona¢ rozbudowanego korektora,
ale mozemy przeprowadzi¢ eksperymenty w
jednym pasmie. Ja dla ciekawosci zrealizo-
watem jeden taki kanat z kondensatorami 1nF,
wedhug rysunku 50, co powinno zapewnic¢
regulacj¢ w poblizu czestotliwosei 1,7kHz.
Na fotografii 51 pokazany jest model na ptyt-
ce stykowej. Dolaczytem stuchawki i spraw-
dzitem zakres regulacji. Zakres ten okazat si¢
duzy, czyli selektywnos¢ — mata. Korektor
taki ma szerokie ,,pasmo dziatania”. W tego
rodzaju korektorach nie mozna skutecznie
zmniejszy¢ szerokosci pasma takiego filtru,
co szerzej objasnione jest w Technikaliach.

Tego rodzaju filtry w zasadzie pozwo-
lityby zrealizowa¢ korektor wielopasmowy
z kilkoma potencjometrami. W Internecie
znajdziesz schematy korektoréw graficznych
z takimi obwodami (ale niestety, po cze¢sci
btedne). Z kilku wzgleddw nie polecam takiej
drogi. Uktad z rysunku 50 zbudowali$my
przede wszystkim dla zaspokojenia ciekawo-
Sci. Ale jesli jest to mozliwe, nie demontuj
g0, a nastgpny proponowany uktad zbuduj
oddzielnie — bgdziesz mdgl poréwnac szero-
kos¢ pasma obu filtrow.

W profesjonalnej aparaturze naglosnie-
niowej stosowane sa bardziej rozbudowane

korektory trzypunk-
towe, w ktorych w
pasmie srodkowym
mozna regulowac nie
tylko podbicie/osta-
bienie, ale tez dobro¢
(szeroko$¢ pasma).
Powszechnie  sto-
sowane sa tez tzw.
korektory graficzne.

Equalizer

- korektor
graficzny
Wielopasmowy
korektor  nazywa-
my korektorem gra-
ficznym, poniewaz
jeslibysmy uzyli potencjometréw

Rys. 49

! " Rys. 50
suwakowych, to ich ustawienie
obrazowatoby przebieg charakte-
rystyki czgstotliwosciowej. Polska C1
nazwa — korektor graficzny nie o_I

do konca pokazuje cel stosowa- 100nF
nia tego ukfadu. Na ten cel jasno e R3
wskazuje natomiast nazwa angiel- 100k
ska — equalizer, ktora dla wielu jest
synonimem korektora graficznego. c2
Equalize znaczy wyréwnywac.
Equalizery maja wyréwnac
charakterystyke czestotliwosciowa
systemu audio, ktora zostaje zaburzona przez
wlasciwosci akustyczne pomieszczenia odstu-
chowego. W zaleznos$ci od wymiarow, ksztattu,
mebli i uzytych materiatdéw wykonczeniowych,
we wszystkich pomieszczeniach powstaja
odbicia, fale stojace i rezonanse. Pomimo zna-

Fot. 51

3,3k 100k

100pF |,

T

u-asss ‘un‘llj_
Q—lp -

100k

R2
100k

stuchawki

L I

komitych parametrow wzmacniacza i kolumn,
wskutek odbi¢, nierownomiernego thumienia i
rezonansOw pomieszczenia, stuchacz nie sly-
szy doktadnie tego, co byto nagrywane — tego
co ,,ustyszal” mikrofon i co zostalo zarejestro-
wane podczas masteringu. Equalizer pozwala

1;-:—.;...::-_;—:

:IITII.II -

wils . s—a -

mu., ut‘.-lu- -
-
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Do czego to stuzy?

Wspotczesne sterowniki piecow centralnego
ogrzewania sa niejednokrotnie bardzo ztozo-
nymi urzadzeniami, dostarczajacymi wiele
opcji sterowania oraz kontroli temperatury.
Pozwalaja na jednoczesne sterowanie kilko-
ma urzadzeniami, jak pompa czy dmuchawa.
Pozwalaja rowniez na pomiar temperatury w
réznych punktach i w zaleznosci od wynikow
pomiaréw odpowiednio steruja dotaczonymi
urzadzeniami i samym piecem.

Czasem jednak chcemy, aby sterownik po-
réwnywal dwie temperatury i w zaleznosci
od tego, czy jedna jest wigksza lub mniejsza
od drugiej, zataczat lub wylaczat urzadzenie
zewngtrzne, np. pompke. Niestety nie kazdy

zewngtrznego,

e sterowanie jednym urzadzeniem zewngtrz-
nym,

e ustawianie parametrow pracy za pomoca
pigcioprzyciskowej klawiatury,

e zobrazowanie wyniku pomiaréw temperatu-
ry na wyswietlaczu LCD.

Jak to dziata?

Schemat ideowy sterownika przedstawiony
jestna rysunku 1. Sercem jest mikrokontroler
ATmega8, pracujacy z zewngtrznym kwarcem
4MHz. Klawiatura, stuzaca do ustawiania pa-
rametrow sterownika, ztozona jest z czterech
przyciskéw, podtaczonych do portu D mikro-
kontrolera. Dodatkowo podczas kalibra-

temperatury zalaczenia i wyltaczenia oraz réz-
nicy temperatur. Do portu C dotaczony zostat
alfanumeryczny wyswietlacz 2x16 znakow
(HD44780). Potencjometr PR1 stuzy do re-
gulacji kontrastu wyswietlacza. Do podswiet-
lenia wyswietlacza wykorzystano sprzetowy
uktad PWM, oparty na liczniku T1 mikrokon-
trolera. Uktad PWM zostat skonfigurowany
jako 8-bitowy, bez preskalera. Sygnat PWM
dostepny jest na linii OC1B.

Do pomiaru temperatury wykorzystane zo-
stalty dwa czujniki DS18B20, komunikujace
si¢ z mikrokontrolerem poprzez magistralg 1-
-wire, podiaczone do jednej linii PBO mikro-
kontrolera. W celu uproszczenia sterowania

. . .. . . LCD1
sterownik dostepny w handlu ma taka opcje,  cji uktadu wykorzystywany jest przycisk
co wymusza na uzytkownikach stosowanie RST. Przycisk S2, umozliwiajacy wej- pce _
dodatkowych urzadzen. Wiasnie brak opcji  $cie do trybu ustawien, wywotuje prze- LCD 16x2
termometru réznicowego w eksploatowanym rwanie zewngtrzne INT1, co wywotuje zRé %§gg % 8588333'5?3
sterowniku byt powodem powstania niniej- procedurg, pozwalajaca na ustawienie - e RTINS TITET
szego uktadu, ktory ma uzupehié t¢ luke w  —— -~ Vee c5
g0 ) SO0 petmic fe Juke W pys. 1 al vee
funkcjonalnosci posiadanego juz urzadzenia. u1
o S1_gRST PR1
Uktad moze by¢ oczywiscie wykorzystany s ‘é g o o
jako samodzielny sterownik, stuzacy do ste- i | o5 poa 7 _L LOCK
rowania praca jednego urzadzenia zewnetrz- 27p Q1 :gg 2 []1‘3
nego. Niniejszy sterownik — termometr rézni- f c4 KLYRE . pct B4
cowy charakteryzuje si¢ nastgpujacymi para- _!|7p ) XTAR2 ReD
. R4
metrami:
. . 4 pp2 PB0 f= | ]
e pomiar temperatury w dwoch PD3(INT1)  PB1 [ ax7
punktach, a :gg PB2(0C1B) Vee
e zakres mierzonych temperatur od 2 mosi 12 vge vge
o . L. ={ cND miso = Z4 z3
-55 do +125°C z rozdzielczoscia 3 < o s f GND SCK b
o 2 Cc7
0,5°C, S o P ATMEGAS_SMD Ve 100u [100n
e histereza ustawiona na state, rowna DON DS18B20 DS18B20
2°C,
e regulowana temperatura zataczenia -
. & . P o A 12V DC/AC e
1 wylaczenia urzadzenia zewngtrz- %05 Vee PROG
nego, “ —" R BT136-600 25
e mozliwos¢ ustawienia roznicy tem- M || onD .. 350
peratur, jaka musi wystapi¢, aby z2 1300u 00U D1
nastapito zalaczenie urzadzenia T T
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czujniki pracuja w konfiguracji z zasilaniem
zewnetrznym.

Jako uktad wykonawczy, wykorzystany zostat
triak TK1. Aby mogt on prawidtowo praco-
wac, uzywany jest optotriak OPT1, z obwo-
dem wykrywania zera sieci. Optotriak zapew-
nia galwaniczng izolacj¢ uktadu od wysokie-
g0 napigcia sieciowego. Dioda D3 sygnalizuje
zalaczenie sterowanego urzadzenia.
Programowanie  mikrokontrolera odbywa
si¢ poprzez 10-pinowe zlacze JP1 standardu
CANDA. Dioda D2 sygnalizuje tylko prze-
bieg procesu programowania i mozna jej nie
montowaé. W takim przypadku mozna réw-
niez zrezygnowa¢ z montazu rezystora RS,
ograniczajacego prad diody.

Uktad moze by¢ zasilany zaréwno napigciem
statym 9—12V jak i napigciem zmiennym 12-
15V z matego transformatora, np. TEZ2.0/D.

Program sterujacy

Program sterujacy napisany zostal w srodowi-
sku Bascom AVR i mozna go $ciagna¢ z El-
portalu. Rysunek 2 pokazuje algorytm dzia-
fania programu. Po wystartowaniu programu
nastgpuje konfiguracja uktadow peryferyj-
nych mikroprocesora, takich jak sprzgtowy
PWM, linia 1-wire, sterowanie wyswietla-

Weciéniecie
przycisku S2

emy

WB Bernebowy

Alarmowep

]
-

czem czy klawiatura. Po dokonaniu konfigu-
racji, nastgpuje pobranie niezbednych danych
z nieulotnej pamigci EEPROM. Danymi tymi
sq nastawy temperatur zataczenia i wylacze-
nia oraz réznica temperatur, po przekroczeniu
ktorej mozliwe bedzie zataczenie urzadzenia
zewngtrznego. Nastepnie program sprawdza,
czy uklad zostat skalibrowany, czyli czy zo-
staty wykryte czujniki DS18B20, i czy ich
liczba jest wlasciwa. Jezeli uktad jeszcze nie
zostal skalibrowany, wyswietla si¢ stosowny
komunikat. Nalezy wtedy dokona¢ procedury
kalibracyjnej, a nastgpnie zresetowaé uktad.
Jezeli uktad zostat skalibrowany, sprawdzane
jest nacisnigcie przycisku kontroli ustawien
parametrow pracy sterownika. Jezeli wiaczo-
no przycisk kontroli ustawien (S3), woéwczas
nastepuje wyswietlenie kolejno parametrow
pracy sterownika. Po wyswietleniu wszyst-
kich parametréw program wychodzi z petli i
nastepuje odczyt, konwersja oraz wyswietle-
nie aktualnej temperatury z obu czujnikow.
Jezeli przycisk S3 nie zostat wcisnigty, wtedy
pomijane jest sprawdzenie i od razu wyswiet-
lane s zmierzone wartosci temperatur.
Kolejng czynnoscia, jaka wykonuje program
jest sprawdzenie warunkow zalaczenia i wyla-
czenia urzadzenia zewnetrznego. W pierwszej
kolejnosci sprawdzany jest
Rys. 2 warunek T pieca>=Tzal,
gdzie Tpieca to tempera-
tura zmierzona, a Tzal to

Konfiguracja ukladéw
peryferyjnych

Ustawienie
parametréw pracy

temperatura ustawiona.
Jest to podstawowy wa-

v

Wezytanie danych z pamieci

Zapisanie ustawien

runek pracy sterownika, a
jego niespetienie skutkuje

EEPROM w EEPROM .
_ wylaczeniem  sterowane-
‘ J go urzadzenia i powrdt do
unktu ,,A”. Jezeli warunek
Czy skalibrowano Kalibruj | |  Zresetuj p 7 .
uklad? jest spelniony, nastepuje

kontrola drugiego warunku

@ LA T1-T2>=ro6znica, gdzie

> |« T1,T2 to temperatury zmie-

\ rzone przez czujniki (odpo-

Kontrol® NIE wiednio Tpieca, Tzbiorni-

——— ka). Podobnie tutaj niespet-

TAK Gdczytilemperatury;z nienie warunku skutkuje
czujnikéw

wylaczeniem sterowanego

Wyswietl kolejno parametry

urzadzenia oraz skok do

pracy

Konwersja zmierzonej warto$ci

punktu ,,A”. Jesli drugi
warunek zostat spetiony,

czyli réznica zmierzonych

Wyswietlenie wyniku

temperatur jest wigksza od
zadanej, nastgpuje zatgcze-

< Pompa OFF

NIE

Pompa OFF

Jesll
Tpieca >=Tza

Jesll
(T1-T2) >= réznica

l TAK

nie urzadzenia, a nastgpnie

skok do punktu ,,A”, po czym caly proces roz-
poczyna si¢ od poczatku.

Cala klawiatura przegladana jest sekwencyj-
ne, za wyjatkiem przycisku S2, uruchamia-
jacego procedur¢ ustawien. Wcisnigcie tego
przycisku powoduje wywotlanie przerwania
zewnetrznego INT1 i przejscia do obshugi
stosownej procedury. Nastgpuje tutaj ustawie-
nie temperatury zataczenia 1 wylaczenia oraz
ustawiana jest warto$¢ parametru réznica,
wykorzystywanego w drugim warunku zata-
czenia urzadzenia zewngtrznego. Nastepna
czynnoscia jest zapisanie ustawien w pamigci
EEPROM, po czym nastgpuje wyjscie z pro-
cedury obstugi przerwania.

Montaz i uruchomienie
Sterownik zostat zbudowany na dwustronnej
ptytce o wymiarach 110x70mm — rysunek 3.
Kolejno$¢ montowanych elementéw nie jest
szczegllnie istotna, warto jednak najpierw
wlutowa¢ elementy SMD, a dopiero poz-
niej elementy wigksze. Nie ma koniecznosci
montowania radiatora na stabilizatorze +5V.
W modelu, przy pelnym podswietleniu wy-
Swietlacza, pobierany prad nie przekroczyt
43mA. Niewielki radiator mozna natomiast
zastosowac¢ dla triaka, chociaz i w tym przy-
padku jest to raczej profilaktyka niz koniecz-
nos¢. W modelowym urzadzeniu zastosowany
zostal wyswietlacz pobierajacy, przy pelnym
podswietleniu, prad o wartosci 20mA. Pobor
pradu mozna ograniczy¢ poprzez zmniejsze-
nie jasnosci podswietlenia wyswietlacza (pro-
gramowo) oraz nie montujac diody LED syg-
nalizujacej obecnos¢ napigcia zasilania.
Sposob montazu wyswietlacza uzalezniony
jest od wysokosci zastosowanych przyciskow.
Jezeli wyswietlacz bedzie zamontowany z
wykorzystaniem listwy goldpinéw, konieczne
bedzie zastosowanie mikroprzyciskow o wy-
sokosci przynajmniej 17,5mm. Jezeli beda to
przyciski nizsze, np. wyposazone w kolorowe
oprawki, konieczne bedzie zamocowanie z
wykorzystaniem nakrgtek M3 jako podktadek
dystansowych i potaczenie wyswietlacza z
plytka przewodami.

Poprawnie zmontowany uktad, ze sprawnych
elementow, dziata natychmiast po wczytaniu
programu sterujacego. Jedyna czynnoscia
jaka nalezy wykonac, to ustawienie kontrastu
wyswietlacza za pomoca potencjometru PR1.

Obstuga sterownika
Po podtaczeniu czujnikow DS18B20 i podaniu

)

TAK

JOQEDEE)

2

oloff} olo o o

OO OO
1N

Pompa ON

IR .

Rys. 3. Plytka w skali 50%

zasilania, stosowny komunikat,
widoczny na wyswietlaczu (ry-
sunek 4), przypomina o kalibra-
cji, a wlasciwie o zarejestrowa-
i niu czujnikow temperatury i za-
| pisania ich numer6w do pamigci
EEPROM mikrokontrolera. Jest
ona wykonywana tylko jeden
raz. Chyba, ze zostanie wymie-
niony ktdrys$ z czujnikow. Aby
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Il Forum Czytelnikéw

Zupetnie przypadkiem wylicytowatem na
aukcji internetowej amplituner Technics SA-
-500 — fotografia 1. Sprz¢t byt kupiony jako
ztom, w niskiej cenie (koszt wysytki wyszedt
drozej niz kwota zakupu), tak wigc nie spo-
dziewatem si¢ jakie$ rewelacji. Faktycznie po
rozpakowaniu okazato sig, ze czeka mnie duzo
pracy, aby doprowadzi¢ ten sprzgt do uzytku.

Wizualnie nie bylo najlepiej — mocno
zagiety rog, utamana dzwignia wiacznika sie-
ciowego, ztamana géra obudowy, powbijane
do srodka ndzki w dolnej czgsci, poodrywane
praktycznie wszystkie plastikowe ostonki kla-
wiszy 1 gatek (ten plastik co jest pod przednia
$ciang 1 gatkami), do tego mocne zakurzenie i
zabrudzenie, w srodku latajace luzem wkrety.

Od strony elektronicznej — brak bezpiecz-
nikéw zabezpieczajacych wyjscia na gtosniki,
odlaczony przewod od wiacznika sieciowego
i co budzito najwickszy niepokdj — kto$ ruszat
owijke na przetaczniku napigé zasilania aku-
rat na obwodzie 220V.

Czyszczenie

Pierwszy etap to standardowo — czyszczenie,
doktadne odkurzanie wngtrza po wczesniej-
szym zdemontowaniu gory i dotu obudowy, a
takze przedniej $Sciany. Juz po odczyszczeniu
elementy te prezentowaly si¢ znacznie lepiej.
W dolnej $cianie musiatem przenies¢ wbite
ndzki w inne miejsca, gdzie dot nie byt naru-
szony (lepsze rozwiazanie niz robienie dolnej
czesei od nowa). Gorna czg$¢ wykonana z
ptyty MDF miata peknigcie na rogu — okazato
si¢, ze fabrycznie jest to skrgcane za pomoca
odpowiednich uchwytow, ktore po przeniesie-
niu w inne miejsce dalej spetniaty swoje zada-
nie. Problemem okazato si¢ tadne wyklepanie
zagigtego rogu, zwlaszcza ze byt dodatkowo
jeszcze odrapany. Aluminiowe elementy sa

]
Renowacia
Wzmacniacz Technics SU-V2X (fotografia
2) byt produkowany w latach 1984—-1986. Byt
drugim od dotu modelem w serii V, czyli z
tzw. srodkowej potki. Jako jeden z pierwszych
wzmacniaczy tej firmy miat elektronicznie
sterowane zataczanie wyboru zrodta sygnatu
wejsciowego, z osobnym wybieraniem zrodta
sygnalu wyjsciowego do nagrywania na mag-

kiepskie do klepania, ale musialem
zrobié¢ to w sposdb mechaniczny, bo
podgrzewanie odpadato ze wzgledu
na trwalos¢ napisow. Nie wyglada
to wspaniale, ale lepiej niz bylo. Kazda z
galeczek zostala osobno wymyta, podobnie
jak 1 naktadki na przetacznik oraz plastiko-
we ostonki i elementy zabezpieczajace przed
kurzem. Ostonki gatek i klawiszy zostaty
wklejone na swoje miejsce za pomoca kleju
dwusktadnikowego. W czasie schnigcia kleju
przyszta pora na zajecie si¢ elektronika.

Renowacja elektroniki

Okazalo si¢, ze mimo oderwania dzwigni
wlacznik sieciowy zdaje si¢ pracowaé prawid-
towo. Jednak na czas sprawdzania przewody
od wilacznika polaczylem na state (i tak byly
od tacznika oderwane), oczywiscie pamigtajac
o podwojnej izolacji. Duza zagadke mialem
z przetacznikiem napigé zasilania (po co ktos
tam grzebat przy przewodach), jednak z identy-
fikacji wychodzito, ze wszystko jest prawidto-
wo. Poprawiltem tylko mocowania przewoddow,
zadbatem o wlasciwg warto$¢ bezpiecznikdw i
po chwili namystu przestawilem przetacznik
napigcia zasilania z 220V na 240V, poniewaz
akurat ten odczep nie byl ruszany. Napigcie
co prawda w sieci mamy 230V, ale taka réz-
nica nie zaszkodzi i sprzet powinien pracowac
poprawnie. Tradycyjnie podlaczylem sprzet
do listwy i za pomoca wlacznika w listwie
dokonatem pierwszego zalaczenia. Chwila
wyczekiwania i stycha¢ zalaczenie przekaz-
nika — tak wigc jest nadzieja, ze stopnie mocy
zyja. Okazalo sig, ze tuner stroi poprawnie,
wskaznik wysterowania dziata. Sprawdzitem
warto$¢ napigcia statego na wyjsciach glosni-
kowych — tak na wszelki wypadek, bo widac,
ze uklad zabezpieczen dziata i zataczyt wyjscia

netofon, sterowane
procesorem. Drugi,
procesor, zwany
uktadem Computer
Drive, steruje praca
stopnia mocy oraz
obejmuje zabezpie-
czenie gltosnikow oraz hybrydy mocy.

F° ot i

na glosniki, po czym podlaczytem glosniki
testowe. Po ponownym zataczeniu okazato sig,
ze sprzet gra, co bylo bardzo pozytywne dla
mnie. Pozostato jeszcze tylko zakonserwowac
przefaczniki i potencjometry, aby regulacja
odbywata si¢ bez trzaskow.

Troche wigkszym problemem okazata si¢
naprawa wlacznika sieciowego. Sama dzwigien-
ka jest metalowa — jednak do czgsci zataczajacej
jest faczona za pomocg kawatka tworzywa. I to
tworzywo si¢ rozpadto, prawdopodobnie na sku-
tek uderzenia. Sensowne okazalo si¢ przykleje-
nie dzwigni do pozostalej czgsci z tworzywa za
pomoca specjalistycznego kleju technicznego.
Po tej operacji wlacznik dziata i odpadto ktopot-
liwe poszukiwanie jego zamiennika.

Oczywiscie wymiany wymagaly takze
zarowki podswietlenia skali. Ze wzgledu na
ich nietypowy ksztalt, zdecydowatem si¢ na
usunigcie banki z przepalonym zarnikiem, a
do tak pozyskanego cokotu zamontowatem
nowe banki z zardwek z wyprowadzeniami do
lutowania. Po zamontowaniu skala jest pigk-
nie roz§wietlona i bardzo przyjemnie stucha
si¢ z tego sprzetu hitow sprzed lat.

Po identyfikacji z numeru seryjnego okaza-
fo sig, ze amplituner pochodzi z 1978 roku. Nie
jest to moze jaki$ zabytek, ale na pewno juz
warto go zachowa¢ w takim stanie, a nie prze-
rabia¢ na sil¢. Przy okazji dokonatem porow-
nania tego, co bylo szczytem osiagni¢¢ polskiej
elektroakustyki z tych lat do tego co robione
byto w Japonii. [ naprawde zastanawiam sig,
czy postawienie na widoku Amatora Stereo
jest dobrym pomystem, czy tez warto poszukac
czegos naprawdg tadnego z obcej produkcji.

WwzZmacniacza E(B@]]]ﬂi%s @D@K@K

Sam stopien mocy zostat zbudowany w oparciu
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o wzmacniacz napigciowy AN7062 i hybryde
mocy STK2038IV. Technics prezentuje tu dum-
nie nazwg New Class A, przy czym dalej jest to
wzmacniacz w klasie AB, z odpowiednio dobie-
ranym pradem spoczynkowym podczas pracy (do
tego ma stuzy¢ ukfad nazwany Computer Drive).
Moc wyjsciowa podawana przez produ-
centa (2*50W przy 1kHz, 2*45W przy pasmie
akustycznym) moze wydawac si¢ niewysoka,
ale wzmacniacz ma solidny zasilacz i potrafi
,hiezle tupnac¢”. Dzigki przetaczaniu napig-
cia zasilania (z tylu urzadzenia) mozliwa
jest praca z jednakowa moca przy obciaze-
niu glosnikami o impedancji 8, a takze 4€Q,
co dla wielu nowszych konstrukcji nie jest
juz takie proste. Co ciekawe, wzmacniacz
lepiej si¢ ,,czuje” przy obciazeniu o niskiej
impedancji, co sprawdzilem przy testach z
roznymi kolumnami. Pasmo przenoszenia
SkHz-120kHz przy 3dB spadku tez nie jest
najgorsze, podobnie jak wspdtczynnik znie-
ksztatcen 0,005% (w pasmie akustycznym).

Typowe usterki
Miatem do czynienia z trzema egzemplarzami
tego modelu wzmacniacza. Dwa z nich mia-
tem w kolorystyce srebrnej, ostatnio trafit si¢
egzemplarz w kolorze ciemnym ze srebrnymi
galkami. Na bazie tych trzech egzemplarzy
opieram swoje doswiadczenia i dalszy opis.
Jezeli wzmacniacz trafia do nas uszkodzony,
to najczgstsza przyczyna bedzie uszkodzona
hybryda mocy w jednym z kanatéow. Objaw
jest mnastgpujacy: po wiaczeniu wzmacniacza
zotta dioda (SAFETY OPERATION) bedzie
miga¢ wolno 10 razy, po czym zacznie migac
szybko i przekaznik od kolumn nie zataczy si¢
(normalnie po 7 mignigciach powinien zataczy¢
si¢ przekaznik, a dioda powinna $wieci¢ ciagle,
po minucie powinna si¢ zaswieci¢ zielona dioda
opisana AUTO). Jezeli mamy taka sytuacje, to
trzeba zdja¢ goér¢ obudowy i zmierzy¢ napigcia
na wyprowadzeniach 3 i 14 hybrydy wzgle-
dem masy. Jezeli jedno z napigé jest bliskie
napigcia zasilania (zwykle bedzie to napigcie
—Uzasilania), to bedzie $wiadczy¢ o uszkodzeniu
hybrydy. Na szczgscie jest ona tania i ogolnie
dostgpna. Wymienia si¢ ja takze bez wigkszych
trudnosci — nalezy tylko odkreci¢ kawatek dol-
nej czegsci obudowy (2 $ruby sa od gory na
laminatach), wylutowac¢ starg hybryde, odkrecié
ja, a w jej miejsce wlozy¢é nowa, pamigtajac o
natozeniu $wiezego smaru silikonowego. Przy
okazji obowiazkowe przelutowanie tranzysto-
row obok uktadu AN7062 (po tylu latach beda
na nich zimne luty), kontrola wzrokowa, czy
z kondensatoréw od podtrzymania pamigci (2
sztuki GoldCap 3,3F/2,5V) nie wyciekl elek-
trolit i sktadamy wzmacniacz. Po wlaczeniu
uklad zabezpieczen powinien zadziata¢, tym
razem zgodnie z naszym zyczeniem. Nie zna-
czy to, ze wzmacniacz zagra poprawnie. Jezeli
przekaznik zalaczyt sig, a glosu dalej nie ma
(oczywiscie gdy wybrane jest wlasciwe wyjscie
na zestaw kolumn glosnikowych i zalozona

zwora na wyjsciu na korektor graficzny) powoli
zwigkszamy glosnos¢ powyzej 3 na skali i gdy
nagle pojawi si¢ dzwigk, to czeka nas ponowna
rozbiérka wzmacniacza. Tym razem problem
bedzie w przekazniku — jego styki wymagaja
oczyszczenia 1 konserwacji (co ciekawe, prob-
lem dotyczy zwykle prawego kanatu). Warto
jednak przed rozebraniem wzmacniacza poddaé¢
go kilkugodzinnym testom, bo pewnie wyjda
jeszcze inne usterki. Stosunkowo prosta spra-
wa jest brak podswietlenia tadnego znaczka
New Class A — pod nim sg 2 zaréwki rurkowe
na napigcie 12V, ale rdbwnomiernie bedzie si¢
$wiecit takze po zastosowaniu takich zaréwek od
radioodbiornikéw samochodowych, trzeba tylko
je odpowiednio utozy¢. Przy okazji pewnie kon-
serwacji beda wymagac tez potencjometr glos-
nosci oraz balansu (ten to praktycznie zawsze,
bo jest mato uzywany). Odpowiedni preparat
do potencjometrow zatatwia sprawe. Warto po
kilkugodzinnym graniu zostawi¢ wzmacniacz
z wybranym zrédtem, innym niz TUNER, i
sprawdzi¢ po dluzszym odtaczeniu od zasilania,
czy po ponownym zataczeniu dalej na tym zrodle
pozostaje, czy tez wrocit na TUNER. Wigkszos¢
egzemplarzy chwil¢ po wytaczeniu nie bgdzie
juz pamigta¢ ostatnio wybranego zrodia. Jezeli
tak si¢ dzieje, nalezy wymontowa¢ z ptyty kon-
densatory GoldCap 3,3F/2,5V (sa na glownej
plycie w poblizu przedniej $ciany, po prawej
stronie) 1 zamiast nich zalozy¢ nowy konden-
sator do podtrzymania 1F/5,5V. Dzigki temu
tuner bedzie pamigtal nastawy przez dhugi czas
(ja sprawdzalem i na pewno ponad 3 tygodnie
trzyma po natadowaniu). Moze to drobiazg, ale
potrafi irytowa¢ przy kazdorazowym wilaczeniu.
I zwykle na tym etapie konczymy napra-
we. Ale czasem dostajemy wzmacniacz po
kims, kto juz wlozyt do niego swoje tapki. I
wtedy napigcia na wyjsciach hybrydy moga
wynosi¢ okoto 2-3V, a wzmacniacz bedzie
sygnalizowat uszkodzenie. W takim przypad-
ku warto sprawdzi¢, w jakim stanie jest uktad
AN7062, mierzac napigcia i porownujac ze
schematem — zwykle nie bedzie jednego z
napi¢¢ ujemnych (-15V) i wtedy uklad jest
do podstawienia. Podobnie wyglada sprawa,
jezeli uszkodzony jest jeden z tranzystorow
2SA1123 lub 2SC2631 w aplikacji koncowki
mocy. Na mierniku moga wyglada¢ dobrze, a
pod napigciem puszczaé, niestety tu producent
probowat oszczedzaé, dajac tranzystory pra-
cujace przy niemal granicznych parametrach
napi¢ciowych. Mozna je wymieni¢ na moc-
niejsze odpowiedniki (2SA1124 i 2SC2632),
ale oryginaly sa na tyle tanie, ze mozna
wstawia¢ bez problemu (w modelu SU-V4X
czgsciej powoduja problemy, bo tam napig-
cia sa wyzsze). Trafil mi si¢ egzemplarz, w
ktérym tranzystory byly dobre, ale ktos przy
przelutowaniu zwarl dwie nozki w jednym z
nich i przez to spowodowal uszkodzenie ukta-
du AN7062 i dobit ostatecznie STK2038IV na
zwarcie zasilania. Potem probowat to ratowad
tnac sciezki, bo wywalato mu bezpiecznik.

Z mniej typowych, ale mogacych sig¢ zdarzy¢
usterek warto wymieni¢ uszkodzenie uktadow
przelaczania wejs¢ i wyjs¢ TC, np. po przepigeiu
faczeniowym z wyjscia audio komputera. Jezeli
wzmacniacz si¢ zalacza, a nie chce gra¢ — nato-
miast gra po podaniu sygnatu na wejscie petli
korektora, to jeden z tych uktadow, albo oby-
dwa, sa do wymiany. Tak samo, jezeli wystgpuje
chrypienie po podaniu sygnalu na przetacznik
wejsé, a nie ma go za petla korektora.

Zdarzyto mi si¢ uszkodzenie uktadu
AN1404 (to jest wlasnie ten Computer Drive).
Bez tego uktadu da si¢ uruchomi¢ wzmacniacz,
ale trzeba dorobi¢ wtasny uktad zabezpieczen.
Sygnat wyjsciowy, do sprawdzenia, czy aby nie
wystepuje sktadowa stata, najwygodniej pode-
bra¢ z rezystorow mocy znajdujacych si¢ pod
plytkami radiatora (sa tam 2 sztuki 0,220 SW).
Wzmacniacz zagra, ale nie bgdzie automatycz-
nego dobierania pradu spoczynkowego.

Mozliwosci modyfikacji
Wzmacniacze na hybrydzie trudno zmodyfiko-
wac pod wzgledem zwigkszenia mocy, dlatego
tez w tym wzmacniaczu nie warto czyni¢ takich
prob. Ale mozna go zmodyfikowaé, majac na
mysli poprawg komfortu obstugi. Warto pomy-
$le¢ o zdalnym sterowaniu, chociazby glosnos-
cia. Nie jest trudno to zrobi¢, swego czasu mia-
fem taki plan i nawet troche si¢ bawitem w taka
przerdbke, czego wynikiem byt uktad przestany
jako jedno z rozwigzan zadania 144 Szkoly
Konstruktoréw (sterowanie tunera Technics, ale
mial tez uwzglednione sterowanie glosnoscia
we wzmacniaczu). Projekt nie doszedt do wer-
sji finalnej z prostej przyczyny — zmienitem
wzmacniacz na bardziej zaawansowanga kon-
strukeje 1 juz nie miatem potrzeby go przerabia¢
pod tym katem. Niemniej jednak, jezeli kto$
planuje uzywanie tego wzmacniacza wraz z
odpowiadajacym mu stylistycznie tunerem (np.
ST-G3), to mozna si¢ pokusi¢ o taka przerobke.
Mikrokontroler, wraz z elementami sterujacy-
mi silnikiem, mozna umiesci¢ na nowej plytce
potencjometru glosnosci z silnikiem (w oryginale
jest tam mata plytka dostosowana do fabrycznego
potencjometru faczona tasma z resztg elementow,
wigc taka zmiana jest tatwa do zrobienia i potem
bedzie to wyglada¢ jak fabryczne). Odbiornik
pilota najtatwiej umiesci¢ za logo new Classs A,
wyjmujac wezesniej podswietlajace go zarowki.
Skoro wymontujemy zaréwki, to mozna wyko-
rzysta¢ napigcie przewidziane do ich zasilania
(jest tam okoto 11VAC), aby zasili¢ nasz dobu-
dowany uktad (po dodaniu prostownika, filtra
i stabilizatora). Aby bylo mozliwe sterowanie
tunerem, trzeba jeszcze doda¢ gniazdo cinch w
tylnej $cianie i potaczy¢ go z wyjsciem mikro-
kontrolera za pomocg przewodu ekranowanego.
Mozna pokusic¢ si¢ o rozbudowe uktadu o zdalne
sterowanie przetacznika wejs¢, ale jest to juz
sprawa trochg trudniejsza, a korzysta si¢ z tego
znacznie rzadziej niz z regulacji glosnosci.
Leszek Szczepaniak
djlj24@poczta.fm
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W elektronice mamy do czynienia z postg-
pujaca miniaturyzacja. Dzigki nanotechno-
logiom komputery nie zajmuja juz catych
pokoi, a mieszcza si¢ w kieszeni naszych
kurtek. Konstruktorzy nieustannie daza do
miniaturyzacji, poczawszy od anten w telefo-
nach komérkowych, po pamigci stosowane w
aparatach fotograficznych, komputerach 1 te-
lefonach. Maleja skomplikowane uktady elek-
troniczne, bo maleja ich komponenty. Nasi
ojcowie stosowali elementy przewlekane, a
my mozemy bez problemu kupi¢ rezystory w
rozmiaréwce 0402 (1x0,5mm). Paradoksalnie
przez to, ze elektronika (i nie tylko) maleje,
potrzebne sa urzadzenia umozliwiajace znacz-
ne powigkszenia. Jednym z podstawowych
narz¢dzi bedacych na wyposazeniu warszta-
tu kazdego elektronika jest... lupa. Jednak w
pewnych sytuacjach lupa juz nie wystarcza...
Kazdy z Was z pewnoscia styszat o mikro-
skopie optycznym czy mikroskopie elektrono-
wym. Postaram si¢ wigc przyblizy¢ prawdopo-
dobnie nieznany Wam dotad mikroskop sit ato-
mowych (AFM — atomic force microscopy).

Jak to dziata?

Glownym zadaniem mikroskopu sit atomo-
wych jest jak najwierniejsze przedstawienie
powierzchni skanowanej probki. Zasadg jego
dziatania oméwig, postugujac si¢ rysunkiem
1. Na ruchomej podstawce z materiatu piezoe-
lektrycznego lezy badany obiekt. Po przesuwa-
jacym sig na podstawce przedmiocie przesuwa
si¢ igta umieszczona na dzwigni. Dzwignie
AFM maja dlugos¢ od 0,1mm do 0,5mm, state
sprezystosci od 0,01 do 1N/m i czgstotliwosci
rezonansowe w zakresie od 3 do 120kHz (im
wyzsza, tym lepiej, bo eliminuje zaktdcenia
ys.1 z oto-

czenia).

Fotodioda Laser

Diwignia

Mikroskop sif atom

Wierzchotek igly ma gru-
bos¢ zaledwie kilku atomow
(rysunek 2)! Na dzwigni¢
pada promien lasera, ktérego
odbicie od dzwigni rejestruje
bardzo czuta fotodioda. Gdy
pod igla przesuwa si¢ probka
z wypuklosciami i wklgsnieg-
ciami, dzwignia wygina sig,
zmieniajac kat padania na
detektor odbitego od niej pro- |
mienia lasera. Ta zmiana kata
padania oraz informacja z
uktadu sprzg¢zenia zwrotnego,
kierujacego piezoelektrycz-
na podstawka, umozliwiajg | om
ultradoktadne odtworzenie
powierzchni probki. Rozktad
sit na catej powierzchni prob-
ki jest gromadzony i prze-
twarzany komputerowo na
obraz. Interpretacja obrazéw
otrzymywanych za pomoca
AFM wymaga szczegotowe;j
analizy oddzialywa ostrze—
probka. W idealnej sytuacji zaktadamy, ze ob-
serwowany obraz jest wynikiem oddziatywa-
nia jedynie kilku, najblizszych sobie, atomow
ostrza i probki, zatem obrazy tej samej po-
wierzchni otrzymane dla r6znych ostrzy moga
r6zni¢ si¢ migdzy soba. Oprocz tradycyjnego
pomiaru polegajacego na dotykaniu przez igle
probki, mikroskop mme
moze takze pracowaé
w trybie przerywane-
go kontaktu, kiedy to
iglta oscylacyjne do-
tyka probki lub w try-
bie bezkontaktowym,
kiedy badane sa sity
oddziatywania miedzy
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atomem konczacym igle, a atomami badane;j
substancji (tzw. sity dlugozasiggowe).

Prac¢ mikroskopu sit atomowych (fotografia
1) mozemy zatem poréownac do pracy ludzkich
palcow, ktore dotykaja i badaja sSrodowisko, w
przypadku, kiedy nie mozna postuzy¢ si¢ na-
rzadem wzroku. Aby wyobrazi¢ sobie to, cze-
go nie wida¢, nasz mdzg bada zmystem doty-
ku topografi¢ danej powierzchni.
W mikroskopie sil atomowych
zamiast zmystu dotyku nad po-
wierzchnig badana znajduje sig
ostrze, ktére umieszczone jest na
koncu sprezystej dzwigienki.

Co siedzi w srodku?

Bardzo uproszczony schemat ste-
rowania mikroskopem przedsta-
wiaja rysunki 3-5. Kluczem do
odpowiedniej akwizycji danych
pochodzacych od czujnikéw po-
tozenia podstawki oraz fotodiody
sa konwertery, ktore przetwarzaja
sygnaty proporcjonalne do logaryt-
mu pradu wejsciowego. Wszystkie
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sygnaty przechodza przez dolnoprzepustowy
filtr (LPF — low pass filter) drugiego rzg¢du z
przestrajanym zakresem 100Hz—50kHz.

Potozenie probki okreslaja konwertery (ry-
sunek 3), zbudowane w analogiczny sposob,
przy czym kazdy z nich zawiera 22-bitowy
przetwornik cyfrowo-analogowy oraz wzmac-
niacz (AMP — amplifier) wysokonapigciowy.
Sterownik skanera zasilany jest napigciem
+150V, za$ sam skaner — napigciem £300 V.

Uktad sprzg¢zenia zwrotnego, pozwalajacy
na precyzyjne sterowanie podstawka piezoe-
lektryczna zawiera integrator, wzmacniacz wy-
sokonapigciowy (z regulowanym wspotczynni-
kiem wzmocnienia i mozliwoscia resetu oraz
przechowywania danych), wzmacniacz sygnatu
informujacego o wystapieniu btedu oraz 16-bi-
towy przetwornik cyfrowo-analogowy.

Komunikacja realizowana jest za pomoca
trzech multiplekseréw. Pierwszy (rysunek 5)
pracuje” z sygnatami wejsciowymi, drugi jest
odpowiedzialny za synchronizacj¢ sygnatéw
pochodzacych z trzech konwerteréw analogo-
wo-cyfrowych. Trzeci multiplekser przecho-
wuje dane potrzebne do wlasciwej synchro-
nizacji sygnatow wykorzystywanych w petli
sprzgzenia zwrotnego, podczas kontroli pradu
wejsciowego oraz modulacji. Sercem uktadu
jest cyfrowy procesor sygnatowy ADSP-2185,
ktory kontroluje cale urzadzenie. Jego komu-
nikacja z poszczegdlnymi elementami uktadu
odbywa si¢ za pomoca [2C.

Fotodioda

Warto zwrdci¢ szczegolng uwage na detekeje
optyczng polozenia dzwigni z igla. Przesunigcia
dzwigni sa rzedu kilku A_(Angstreméw), czyli
kilkudziesigciu nm. Rysunek 6 przedstawia
bardzo uproszczony schemat detekcji padania
odbitego promienia lasera. Jak wida¢, wyko-
rzystana jest dioda czteropolowa. Do kontrole-
ra przekazywane sg przetworzone sygnaty z pol
A, B, C1iD oraz sygnat lasera. Przetworzonymi
sygnatami sa kolejne réznice migdzy odpo-
wiednimi polami potozonymi skos$nie, czyli
migdzy A a C i migdzy B a D. Nastgpnie obli-
czamy nastgpujace wartosci:

Fotodioda B AC
i B.D Kontroler
!;gLaser LASER
Lust
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Aﬂla z iglg Rys. 6
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Struktura szkliwa: a) pierwotnie b) pod wsptywem dziatania

ludzkiej sliny c) pod wphywem dziatania coca-coli (3min.)

DFL = (A+B)-(C+D) — sygnal proporcjonalny
do ,,wielkosci” ugigcia dzwigni w poréwnaniu
do pozycji normalnej (rys. 7),

LF = (A+C)-(B+D) — sygnat proporcjonalny
do skrecenia dzwigni pod wplywem napotka-
nego oporu (rysunek 7) — pomiar sit tarcia w
skali atomowe;j,

LASER = A+B+C+D — zintegrowany sygnat
z czterech pol fotodiody, jest proporcjonalny
do intensywnosci promienia lasera odbitego
od dzwigni.

Oczywiscie przed uzyciem mikroskopu
nalezy go wtasciwie skalibrowac. Odpowiedni
program wyswietla kwadrat podzielony na
¢wiartki odpowiadajace czterem polom foto-
diody oraz czerwone koto okreslajace miejsce
padania promienia lasera. W poczatkowym,
»Zerowym” stanie, promien powinien padaé
na sam $rodek fotodiody. Aby ten stan osiag-
naé, nalezy tak dobra¢ ustawienia dzwig-
ni, aby wartosci DFL i LF byly rowne zero.
Jednoczesnie najlepiej by byto, aby sygnat

LASER byt jak najwigkszy (rysunek 8).

Biom |
-

T B - D e e e 8

Rys. 10

Do czego to stuzy?

Za pomoca mikroskopu sit atomowych mozna
uzyskaé¢ nie tylko mikroskopowe obrazy po-
wierzchni (rysunek 9), ale i jej wlasciwosci
fizyczne, takie jak: przewodno$¢ elektryczna
i termiczna, tarcie czy rozkltad tadunku elek-
trostatycznego. Poniewaz pomiaru mozemy
dokona¢ w cieczach i elektrolitach (a takze w
prozni), mozliwe jest obrazowanie i badanie
wlasciwosci zywych komoérek w ich natural-
nym ciektym srodowisku, co jest utrudnione
w przypadku powigkszen uzyskiwanych za
pomoca mikroskopu elektronowego.

Poza zastosowaniem badawczym, mikroskop
sit atomowych wykorzystuje si¢ takze w prze-
mysle podczas okreslania wlasciwosci natural-
nych i precyzyjnie obrobionych probek mate-
riatéw. AFM pozwala kontrolowa¢ produkcje
tworzyw magnetycznych, metalurgicznych i
optycznych (AFM umozliwia monitorowanie
gladkosci powierzchni stempli do wyrobu plyt
kompaktowych). Bardzo doktadne badania
materiatdéw potprzewodnikowych pomagaja
przy nanoszeniu kolejnych warstw atomow
na matrycach stuzacych budowie uktadoéw
scalonych i no$nikéw pamigci. W chemii uzy-
wa si¢ go do badania struktury i obserwacji
polimerow, a w stomatologii do $ledzenia zto-
zonych zjawisk zachodzacych na pograniczu
powierzchni zg¢ba i $rodowiska jamy ustne;j.
Wedtug wielu badaczy mikroskop sit atomo-
wych jest najbardziej wiarygodnym urzadze-
niem, pozwalajacym zbadaé¢ w sposob bardzo
doktadny powierzchni¢ materiatu kompozyto-
wego stuzacego wypetnianiu ubytkéow proch-
niczych (rysunek 10).

Gar$¢ dodatkowych informacji i ilustracji moz-

Y ubkdosci
i wieinisce na znalez¢ w Wikipedii pod hastem AFM.
Sylwia Babicz
slatarcla 7 Diods e sylwiababicz@gmail.com
g Kierunek skanowania
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