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Szumy generatoréw kwarcowych :
Interesujacy i przystepny artykul, wyjasniajacy |
intrygujacy problem szuméw amplitudowych
i fazowych w generatorach kwarcowych.
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w technice lampowe;j.

Stuchawkowy wzmacniacz lampowy
Prosty, klasyczny dwustopniowy wzmacniacz
lampowy z niecodziennym zrédlem napigcia
anodowego. Znakomity uktad dla poczatkujacych
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Kwarcowy generator audio 1kHz
Zupehie nietypowy, eksperymentalny generator
,.sinusa”, charakteryzujacy si¢ wysoka stabilnoscia
czgstotliwosci, zrealizowany na popularnych
uktadach scalonych.
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Teczowy tancerz

Pierwszy odcinek nowego kursu programowania
nowoczesnych 32-bitowych mikrokontroleréw
ARM. Proste przyktady, bazujace na jezyku C
oraz bibliotekach producenta, umozliwia tatwe

i szybkie zrealizowanie wlasnych pomystow.

Efektowny uktad, sktadajacy si¢ z mikrofonu
elektretowego, wzmacniacza na tranzystorach
oraz filtra dolnoprzepustowego RC i bloku
zmiany barw. Generuje wszystkie mozliwe
kombinacje trzech barw w diodzie RGB.
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W majowym numerze na oktadce znajdziecie
lampowy wzmacniacz stuchawkowy. Niepozorna
obudowa, zastosowane rozwiazania ukladowe i
wykorzystanie popularnych elementow nie kwa-
lifikuja go wprawdzie do urzadzen audiofilskich.
Jednak warto zwroci¢ uwage na ten projekt mig-
dzy innymi ze wzgledu na nietypowy sposob wy-
twarzania napig¢cia anodowego. Mam nadzieje,
ze ten prosty wzmacniacz okaze si¢ zachegty dla
wielu Czytelnikoéw, zeby podjeli proby budowy
wiasnych uktadéw lampowych. A wiasnie budo-
wa nawet najprostszego wzmacniacza stuchaw-
kowego jest znakomitym punktem startowym do
rozpoczecia przygody z lampami elektronowymi.
Zapraszam wigc do lektury i do pracy!

W tym numerze rozpoczynamy zapowiadany od
dawna kurs programowania 32-bitowych proce-
sorow ARM, a konkretnie STM32. Mam nadzie-
je, ze osmieli on wielu niezdecydowanych, kto-
rym si¢ wydaje, ze jest to dla nich zbyt trudne.
Jednoczesnie mam prosbe — przysylajcie do nas
(redakcja@elportal.pl) wszelkie uwagi dotyczace
kursu, by w razie potrzeby na biezaco skorygowac
i dostosowac¢ go do Waszych potrzeb.

Bardzo si¢ cieszg, ze nadeszly i sg publikowa-
ne w tym numerze, pierwsze Wasze materiaty
do Skrzynki porad oraz do nowych rubryk: Ko-
lezenskie porady 1 Warsztatowe patenty. Mile
widziane sa wszelkie pozyteczne dla innych,
takze nietypowe materialy, byle byly zwiaza-
ne z wzajemng wymiang wiedzy, do§wiadczen,
a nawet przemyslen i refleksji. Podzielcie si¢
swoim doswiadczeniem! Szczegoty na stronie
61, a w razie watpliwosci $miato piszcie na
adres pg@elportal.pl

Takze 1 w tym numerze znajdziecie szereg inte-
resujacych projektow o réznym stopniu trudno-
$ci oraz mndstwo materialdéw edukacyjnych dla
mniej i bardziej zaawansowanych. Jestem prze-
konany, ze bedzie to nie tylko uzupetnienie Wa-
szej wiedzy, ale tez spozytkujecie te materiaty
podczas dziatan praktycznych.

W tym miesiacu szczegdlnie goraco zachgcam
do udzialu w biezacych zadaniach Szkoty Kon-
struktorow, w szczegdlnosci w zadaniu gtownym,
dotyczacym uktadu naukowo-dydaktycznego!

serdecznie pozdrawiam

Q{oj(r Gorecks



W rubryce przedstawiane sa odpowiedzi na pytania nade-
stane do Redakcji. S to sprawy, ktore naszym zdaniem
zainteresujq szersze grono Czytelnikow.

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

Dlaczego jak kupig rezonator kwarcowy na czestotliwosé
& 27MHz, po wlqczeniu do ukladu generatora pracuje on na

czestotliwosci okolo 3-krotnie mniejszej?
Typowe rezonatory kwarcowe o czgstotliwo$ci pracy powyzej
20-30MHz produkuje si¢ zwykle jako tzw. rezonatory overto-
nowe. Czestotliwosci drgan overtonowych sg zblizone do niepa-
rzystej wielokrotnosci czgstotliwosci podstawowej rezonatora,
ale nie sa jej rowne. Kazdy rezonator w poblizu swojej czg¢stot-
liwosci znamionowej ma dwa rezonanse: szeregowy i rOwnoleg-
ly. Charakterystyke amplitudowo-czgstotliwo$ciowa rezonatora
kwarcowego o czestotliwosci znamionowej 27,145MHz wia-
czonego migdzy generator przestrajany z jednej strony, a sondg
detekcyjnag z drugiej strony pokazano na rysunku A. W takim
wlaczeniu rezonator kwarcowy bedzie mial najmniejsze ttumienie
dla swojego rezonansu szeregowego, a najwigksze dla rezonansu
réwnoleglego. Na rysunku A wida¢ wyrazne maksima i minima
dla czestotliwosci okoto 9MHz, 27MHz i 45MHz. Pierwsza z
wymienionych czestotliwosci odpowiada czestotliwosci podsta-
wowej rezonatora kwarcowego, a dwie nastgpne odpowiednio

generator w ,,typowym” uktadzie z kwarcem ,,chetniej” pracuje
na overtonie niz na czestotliwosci podstawowej. W tym wypadku
problem mozna rozwiazaé, np. zwigkszajac wartosci pojemnosci
w dzielniku pojemnosciowym dodatniego sprze¢zenia zwrotnego,
zmieniajac tranzystor na typ o nizszej czgstotliwoscei pracy, czy
dodajac w odpowiednim miejscu cewke — w tym wypadku trudno
poda¢ jednak uniwersalna receptg, nalezy dokladnie przeana-
lizowaé¢ 1 wyprébowaé konkretne rozwiazanie. Uklady genera-
torow wykorzystujacych drgania overtonowe zawieraja obwod
rezonansowy zestrojony w poblizu czgstotliwosci overtonowej,
przyktad takiego uktadu pokazano na rysunku C. Uruchomienie
tego uktadu jest bardzo proste, zastgpujemy rezonator kwarcowy
rezystorem o wartosci odpowiadajacej szeregowej rezystancji
kwarcu. Praktycznie dla 3. overtonu mozna uzy¢ rezystora o
warto$ci 33Q2, a dla 5. overtonu — 56Q), regulujemy czg¢stotliwosé
drgan generatora za pomoca rdzenia cewki, by uzyskac oscylacje
w poblizu czestotliwosci overtonowej, nastgpnie usuwamy rezy-
stor zastepujacy kwarc, a w jego miejsce wlutowujemy rezonator
kwarcowy 1 korygujemy ustawienie rdzenia cewki o zmien-

3. i 5. overtonowi. Charakterystyke wm« 20,0 30.0 40.0 nej indukcyjnosci. Generator ten
amplitudowo-czestotliwosciowa bada- 1 150 =0 i #0%y  zerwie drgania, gdy rdzen cewki
nego wczesniej rezonatora 27,145MHz, % wkrecimy zbyt gleboko albo gdy
w mniejszym zakresie czgstotliwosci w ? " zabardzo go wykrecimy. Najlepsze
poblizu czgstotliwosci trzeciego overto- o 3 -0 polozenie rdzenia znajduje sig
nu, pokazano na rysunku B. Na rysun- pomigdzy tymi dwoma skrajnymi
ku tym wida¢ wyraznie, Zze rezonator L A —--—"“"'_’—}20 potozeniami rdzenia, dla ktérych
ma rezonans szeregowy w poblizu czg- = T T =0 generator zrywa drgania. Rezonator
stotliwosci 27,1436MHz, a wigc bar- F] [/ . pracuje w tym ukladzie jako filtr
dzo blisko 27,145MHz. W przypadku - o ,»przepuszczajacy” czestotliwosci
rezonatorow overtonowych podaje si¢ =0 =0z zakresu rezonansu szeregowe-
ich czgstotliwo$¢ rezonansu szeregowe- Rys. A go. Oczywiscie generator musi by¢
go. W typowych uktadach kwarce pra- = - wykonany zgodnie ze wszystkimi
cuja na overtonach najczesciej rzedu zasadami techniki w.cz. (krotkie
trzeciego, piatego, rzadziej sibdmego e 2;_14102?'1' 2?,143021“4027,14502?'1 lez?.:. 27.1490 doprowadzenie, kondensatory NPO
czy dziewiatego, a wyjatkowo nawet .;0 Pl ! +QV
do 13. rzedu. Trudno$¢ wzbudzenia o Rys. C

kwarcu na overtonie rosnie z wzro- o gtfo“}'g:a

stem rzedu overtonu. Natomiast bez

»,wymuszajacego” obwodu rezonan- -z
sowego, rezonator overtonowy, wia- -
czony w uktad typowego generatora

niskoczgstotliwosciowego (ponizej 20 -
MHz), bedzie prawie zawsze pracowat

na swojej czestotliwosci podstawowe;j. ®
Znacznie rzadsza jest sytuacja, gdy o

470p |100n |10u

Wejscie 3|’9|p ‘ I

18p
42,82MHz
l 100p
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w kluczowych miejscach uktadu). Czestotliwosci overtonu nie-
znanego kwarcu najprosciej wyznaczy¢ za pomoca wobulosko-
pu. Ten sam rezonator kwarcowy wzbudzony na overtonie ma
wigksza dobro¢ niz na czgstotliwosci podstawowej. Oscylatory
wykorzystujace rezonans overtonowy sa bardziej stabilne w
stosunku do oscylatoréow wykorzystujacych ten sam kwarc, ale
pracujacych na czgstotliwosci podstawowej. Wysokostabilne
wzorcowe generatory czestotliwosci bardzo czgsto wykorzy-
stuja witasnie kwarc wzbudzany na drganiach overtonowych.
Zastosowanie kwarcu wzbudzonego na overtonie czgsto usuwa
koniecznos¢ stosowania powielacza czgstotliwosci. Do wad
generatora overtonowego nalezy zaliczy¢é mniejszy zakres prze-
strajania generatora wzbudzonego na overtonie niz na czgstot-
liwosci podstawowej, koniecznos$¢ zastosowania dodatkowego
obwodu rezonansowego ustalajacego rzad overtonu, a takze
trudno$ci we wzbudzaniu wyzszych overtonow. Zdecydowana
wigkszo$¢ kwarcow moze pracowac zardéwno na czgstotliwosci
podstawowej, jak i overtonowej. Pozwala to zbudowac¢ generator
na zadana czestotliwo$¢ nawet w sytuacjach, w ktérych wyda-
waloby si¢ na pierwszy rzut oka, ze nie mamy kwarcu na zadana
czestotliwosé.

W widmie wyjSciowym generatora wzbudzanego na overtonie
nie ma sygnatow o czgstotliwosci podstawowej kwarcu! Dla
wielu amatorow prosciej jest kupi¢ scalony generator kwarco-
wy, niz wykona¢ go samodzielnie, szczegoélnie w przypadku
czestotliwosci generatora wigkszej od 20MHz. Przyczyna, dla
ktorej rezonatory kwarcowe wykonuje si¢ jako overtonowe, jest
konieczno$¢ zastosowania coraz mniejszej grubosci ptytki kwar-
cowej ze wzrostem czestotliwosci kwarcu i konieczno$é zapew-
nienia jej odpornosci na uszkodzenia mechaniczne. W ostatnim
czasie pojawily si¢ rezonatory z drganiami podstawowymi nawet
200MHz w technologii odwrocone mesa (inverted-mesa). W
rezonatorach tych uzyto ,,sztuczki” polegajacej na uzyskaniu w
plytce piezoelektryka wglgbiania znacznie cienszego niz reszta
plytki, i wlasnie w tym cienszym miejscu plytki wzbudzane sg
drgania. Takie rozwiazanie zapewnia odpowiednia wytrzymatos¢
mechaniczng rezonatora i wysoka czestotliwos¢ pracy do ponad
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200MHz z uzyciem drgan podstawowych, a ponad 600MHz z
uzyciem drgan overtonowych. Rezonatory w technologii odwro-
cone mesa nie weszly jeszcze do powszechnego uzytku w $rodo-
wisku amatoréw.

Wyjasnil Rafal Orodzinski, sq4avs@gmail.com

Czy dlawiki osiowe, SMD lub cewki SMD mogq byé
stosowane w uktadach w.cz.?

M Wymienione elementy moga by¢ stosowane w uktadach
w.cz. Rozroznienie migdzy cewkami a dtawikami jest umowne i
w dalszej czgsci tekstu bedzie uzywane dla tych elementéw stowo
dtawik. Stosujac dtawik, nalezy pamigtaé, ze musi on pracowac
ponizej czgstotliwosci rezonansu wlasnego (SRF — self resonance
frequency), najlepiej na czgstotliwosci co najmniej kilkakrotnie
nizszej niz czestotliwo$¢ rezonansu wilasnego. W przypadku
wykorzystywania dtawikow w filtrach na zakres do 50MHz,
zalecane jest, by elementy te nie pracowaly na czgstotliwosciach
wyzszych, anizeli czgstotliwosci, przy ktérych mierzona byta
ich dobroé¢. Dtawiki powinny by¢ ustawione na ptytce druko-
wanej wzgledem siebie tak, by ,,widziaty si¢” jak najmniejsza
powierzchnig (osie ustawione prostopadle) lub byty odpowiednio
oddalone. Dtawiki maja otwarty strumien magnetyczny i latwo
si¢ sprzggaja zblizeniowo, co moze powodowaé np. wzbudzenie
uktadu czy dawac charakterystyke filtru, zupetnie niezgodna z
symulacjami. W poréwnaniu do dobrze wykonanych klasycz-
nych cewek na rdzeniach pierscieniowych, dtawiki majg wigksze
straty, co w wielu wypadkach wcale nie jest az tak duza wada,
jak mogtoby si¢ wydawaé. Mozliwe jest osiagnigcie w filtrze
pasmowoprzepustowym na trzech dtawikach ttumienia w pasmie
przepustowym na poziomie 2,5...3dB, co jest wartoscia jak naj-
bardziej akceptowalng. Dlawiki bardzo dobrze sprawdzaja si¢ w
uktadach odsprzggajacych zasilanie. Typowe dtawiki nie nadaja
si¢ zupetnie do pracy przy mocach wigkszych niz 100-200mW.
Nie nalezy ich takze uzywaé jako elementéw w obwodach gene-
ratoroéw, gdzie wymagana jest duza dobro¢ i stabilno$¢ cewki.

Wyjasnil Rafal Orodzinski, sq4avs@gmail.com
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To znaczy, 2e jestes jul Czionkiem Klubu AVT uprawnionym do comiesiecznego zamawiania
bezptatnych egzemplarzy naszych czasopism, wydanych przed 2 miesiqcami. Jesli prenumervjesz
n czasopism, mozesz zaméwic n-1 darmowych egzemplarzy (np. Prenumerator 2 tytutéw mote
otrzymac za darmo 1 egzemplarz, zas Prenumerator 6 tytutéw ma prawo do 5 darmowych
egzemplarzy). Prezentacje aktualnie oferowanych numeréw wszystkich czasopism znajdziesz
na stronach AVT.pl/ klub. Tam rewniez mozesz ziozy¢ bezptatne zaméwienie.

Zaprenumeruj! Zajrzyj na strone 76 lub skontaktuj sie z Dziatem Prenumeraty:
Telefon 22 257 84 22, e-mail: prenumerata@avt.pl




B Konkurs

Jak to dziata?

Na rysunku przedstawiony jest uktad ze
wzmacniaczem operacyjnym. Jak zwykle za-
danie konkursowe polega na rozszyfrowaniu
Jak dziala i do czego stuzy taki uklad?
Odpowiedzi, a u1

Przyktadowo jesli akurat zatkany jest T2, a
przewodzi tranzystor T1, to prad jego ko-
lektora ptynie przez R1, R6 i obwod bazy
tranzystora T4. A jesli tak, to T4 zostaje

nasycony, ale prad przezen nie

koniecznie ozna- © 7812 *

czone dopiskiem Cl_ é,
Jak5, nalezy 4, E
nadsyta¢ w ter- e

minic 45 dni od B

ukazania si¢ tego
numeru EdW. €
Nagrodami w ©
konkursie beda kity AVT lub ksiazki.

Rozwiazanie zadania z EAW
1/2010

W numerze 1/2011 przedstawiony byl, pokazany
na rysunku B, uktad z czterema tranzystorami.

Wedhug znalezionego w Internecie opisu, ma
to by¢ przetwornica pojemnosciowa, ktora po-
zwala zasili¢ diod¢ LED z jednej baterii 1,5V,
ktorej zaleta jest prostota i znaczna wydajnosc
pradowa. Zadanie byto utrudnione, poniewaz
schemat z rysunku B zawiera jeden btad — naj-
prawdopodobniej btad rysunkowy osoby, ktd-
ra rysowata schemat. Tym wigksze gratulacje
naleza si¢ tym uczestnikom, ktérzy prawidto-
wo przeanalizowali schemat i wykryli wspo-
mniany blad.

Analiz¢ nalezato zacza¢ od multiwibratora
astabilnego. Wiaczone klasycznie elemen-
ty C1, C2, R3, R4 wyznaczaja czgstotliwosé
jego pracy, rze¢du kilkudziesigciu kilohercow.
Wbrew pozorom, obcigzeniem kolektorow
glownych tranzystoréw T1, T2 nie sg 10-omo-
we rezystory R1, R2. Nieliczni uczestnicy
przypuszczali, iz tak mata rezystancja R11iR2
to jakis btad, ze przy wartosci rezystorow R3,
R4 w obwodach baz, wynoszacej ponad 5kQ,
tranzystory T1, T2 musialyby mie¢ wzmoc-
nienie pradowe ponad 500. Jeden Kolega
przypuszczat, ze musza to by¢ darlingtony.
Whioski te sa nietrafne, poniewaz prad ko-
lektoréw T1, T2 plynie tez przez RS, R6 i to
wlasnie te rezystory sg gtdwna rezystancja ob-
cigzenia ,,dolnych” tranzystorow. Nie wcho-
dzac we wszystkie szczegdtly, mozna przyjac,
iz tranzystory T1, T2 przewodza na przemian.

ptynie, bo T2 jest zatkany. W kaz-
dym razie nasycony tranzystor T4
zwiera do plusa zasilania rezystor
R5 oraz bazg¢ T3. Tranzystor T3
Rz Jjest wigc zatkany. Rezystory ogra-
nicza natomiast prad w momentach,
gdyby otwarte byly oba tranzystory
T1, T2.

W jednej fazie cyklu przewodza (sa nasyco-
ne) tranzystory T1, T4, a w drugiej fazie cy-
klu — tranzystory T2 i T3. Mozna przyjaé, ze
mamy do czynienia z samooscylujacym most-
kiem lub zestawem podwdjnego przetacznika.
[lustruje to rysunek C. Juz to moglo nasunaé
mysl, iz w gre wchodzi przetwornica pojem-
nosciowa, jednak na schemacie wystepuje
blad.

Kto zaczat analiz¢ od diody D2, miat utatwio-
ne zadanie. W jednej fazie cyklu przewodzacy
tranzystor T4 szybko nata-
duje kondensator C4 przez
diod¢ D2. W drugiej fazie cy-
klu tranzystor T2 zwiera ,,g0r-
ng’” oktadke tak natadowanego
kondensatora C4 do masy.
A to oznacza, ze na ,,dolnej”
oktadce kondensatora C4 i na
katodzie diody LED wystepuje
wtedy napigcie ujemne wzgle-
dem masy. Dziatanie typowe
dla przetwornicy pojemnosciowe;.

I tu byt krytyczny punkt rozwazan. Dolaczenie
diody D1 do napigcia Ug, czyli do plusa zasi-
lania, mogloby sugerowadé, iz analogiczna sy-
tuacja wystapi w przypadku kondensatora C3.
Jednak w przypadku takiego kierunku wiacze-
nia D1, jak na rysunku B, naladowanie C3 nie
jest mozliwe. Jesli ktos probowat pdjs¢ dalej z
analiza, napotkat trudnos¢. Kierunek wilacze-
nia diod D1 oraz LED jest taki, ze prad moze
ptyna¢ przez C3 tylko w jednym kierunku.
Jesli nawet kondensator C3 by si¢ natadowat,
na przyktad pradem ptynacym przez diode
LED, nie mialby si¢ jak roztadowac. I tu byta
glowna trudnos¢ tego zadania.

Jednak ci Koledzy, ktorzy prawidtowo prze-
analizowali dziatanie obwodu C4, D2, stusznie
zauwazyli, iz obwdd C3, D1 bedzie pracowat
analogicznie, jesli dioda D1 bedzie wlaczona
w odwrotnym kierunku, jak na rysunku D.
Niepokoéj moze tu budzi¢ szeregowe potacze-
nie diod. Problemu nie bedzie, gdy napigcie
baterii bedzie nizsze niz suma napigé prze-
wodzenia tych trzech diod. Nie ma zadnego
problemu, a ponadto dziatanie uktadu nabiera
sensu dopiero wtedy, gdy napigcie Ug, czyli
napigcie baterii, jest mniejsze od napigcia

przewodzenia diody LED. I wtedy nie ma
watpliwosci, ze chodzi o prosta przetwornice
pojemnosciowa, ktora pozwala zasila¢ diode
LED z pojedynczej baterii.
Gdy przewodzi tranzystor T1, prad ptynie od
plusa zasilania przez diod¢ D1 i taduje kon-
densator C3. W innej fazie, gdy przewodzi T3,
natadowany kondensator C3 zostaje ,,podrzu-
cony do gory”. W rezultacie napigcie na ano-
dzie diody LED staje si¢ bardziej dodatnie od
napigcia Ug.
Nalezy tu rozproszy¢ obawy, iz kondensato-
ry C3, C4 fadowane sg na przemian i dlatego
przez diod¢ LED nie moze ptyna¢ prad. Otoz
trzeba zwrdci¢ uwage, iz w jednej fazie cyklu
przewodza tranzystory T1 i T4, a wtedy nata-
dowane zostang oba kondensatory
C3, C4. Przyjmujac, ze napigcie
przewodzenia diod Schottky‘ego
wynosi 0,3V, na diodzie LED wy-
stapi napigcie Up—0,6V i dioda
LED nie zaswieci. Natomiast w
drugiej fazie cyklu przewodza T2 i
T3, wigc natadowany kondensator
C3 zostaje ,,podrzucony w gore”,
a C4 zostaje $ciagnigty ponizej
masy. W idealnym przypadku,
gdyby kondensatory C3, C4 byly wczesniej
natadowane do pelnego napigcia zasilania, to
na diodzie LED wystapitoby napig¢cie doktad-
nie trzy razy wigksze niz napigcie baterii Ug.
Przed diodg t¢ moglby poptynaé bardzo silny
impuls pradowy.
W rzeczywisto$ci napigcie na diodzie bedzie
nizsze niz 3xUg z uwagi na napigcia przewo-
dzenia D1, D2 oraz napigcia nasycenia tran-
zystorow. Takze impuls pradowy diody LED
zostanie ograniczony do bezpiecznej wartosci
przez rezystancj¢ R2, ktéra znajdzie si¢ na
drodze przeptywu pradu.
Taka wersja bez watpienia jest powielaczem
napigcia, przetwornica pojemnosciowa. Nawet
bez szczegdtowych wyliczen mozna oczeki-
wac, iz z pojedynczego ogniwa 1,5V mozna w
ten sposob zaswieci¢ nawet niebieska czy bia-
1a diodg o napigciu przewodzenia okoto 3V.

Upominki za rozwiazanie zadania Jakl
otrzymuja:
Zbigniew Kupiec — Gdansk,
Lukasz Chojnowski — Olszewo-Borki
i dla zachety
Piotr Kolek — Kotobrzeg.

Wszyscy uczestnicy zostajg dopisani do li-
sty kandydatow na bezptatne prenumeraty.
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Uktady lampowe niemal bezpowrotnie ode-
szty do lamusa. Jedynie nieliczni pamigta-
ja czasy ich $wietnosci, gldwnie za sprawg
schematow w czasopismach lub psujacych
si¢ Rubindw. W Polsce ich kres datuje si¢ na
koniec lat siedemdziesiatych — od tego czasu
kroluja elementy pétprzewodnikowe. Lecz u
przedstawicieli mtodszego pokolenia zauwa-
zy¢ mozna rosnace zainteresowanie tematyka
lamp elektronowych. Moze to za sprawa
tajemniczego blasku rozzarzonej katody, a
moze che¢é — choéby chwilowego — odwro-
tu od terabajtow, gigahercow i megabitow...
Niniejszy uktad jest na tyle prosty i tani w
budowie, ze kazdy poczatkujacy elektronik
moze sobie poradzi¢ z jego budowag i urucho-
mieniem. Konstruktor nie ma tu stycznosci
z napigciem sieciowym, calo$¢ zasilana jest
stabilizowanym napig¢ciem statym o warto$ci
z przedzialu 9-12V, co czyni ten uklad bez-
piecznym.

Opis ukiadu

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat
ideowy. Uktad mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze czg-

80kHz, co jest
wartoscia  na
tyle  wysoka,
by zakltocenia
nie byly sty-
szalne przez uzytkownika.
Rezystor R2 ogranicza prad pobierany
przez t¢ przetwornicg, natomiast R1 ograni-
cza prad tranzystora kluczujacego. Diawik
L1, dzigki zjawisku samoindukcji, podnosi
zmienne napigcie, za$ dioda D1 prostuje je.
Dzielnik ztozony z R3+R4 pozwala uktado-
wi na stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego. C4
i C5 tworza filtr.

Uwagg Czytelnika moze zwrocié zastoso-
wanie dwoch oddzielnych uktadéw LM317
— US2 i1 US3. Podyktowane bylo to duzym
pradem pobieranym przez lampy w czasie
startu. Przy zasilaniu obydwu zarnikéw z jed-
nego stabilizatora niejednokrotnie okazywato
si¢, ze zabezpieczenie nadpradowe uniemoz-
liwiato dalszy start urzadzenia. Ponadto takie
rozwiazanie ulatwia odprowadzanie ciepta
oraz umozliwia zastosowanie dwoch réznych
lamp (o czym dalej). Stabilizator pracuje w

$ci: polprzewod-
nikowy zasilacz,
dostarczajacy
napigcia zarze-
nia 1 napigcia
anodowego,
oraz lampowy
wzmacniacz.
Odpowiedniego
napigcia anodo-
wego dostarcza
przetworni-
ca impulso-
wa oparta na
uktadzie USI
— MC34063A.
Niska cena i
prosta aplikacja
sprawiaja, ze
dobrze nadaje
si¢ do tego celu.
Przy  podanej
wartosci C3 pra-
cuje on z czg-
stotliwoscig ok.

Rys. 1

208
AVT,

najbardziej
typowej dla sie-
bie aplikacji, gdzie rezystory R5+R6 (oraz
R7+R8) ustalaja napigcie wyjsciowe, zas kon-
densatory C6 i C7 uniemozliwiaja wzbudzenie
si¢ pasozytniczych oscylacji. Kondensatory
Cl 1 C2 tworza filtr napigcia wejsciowego.
Bezpiecznik Bl chroni zewngtrzny zasilacz
przed uszkodzeniem w razie wystapienia
zwarcia.
W ukladzie zastosowane zostaly dwie
lampy typu PCC88, ze wzgledu na:
- niska ceng,
- fatwa dostgpnos¢ na gietdach staroci i porta-
lach aukcyjnych,
- typowy cokdt, do ktérego tatwo zdoby¢
podstawke,
- poprawng prace przy niskim, jak na lampy,
napi¢ciu anodowym (50V).

us3 +Z
LM317

us2 +Z
LM317

R2
2,2R 0,5W

7 6
us1 5 +A
8 MC34063A
3
"
) [ 1k o

1 4 (o}
470p/
63V

N D1 UF4004
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Jedna lampa typu
PCC88 zawiera w
swej strukturze dwie
identyczne  triody.
Rozzarzona katoda
emituje  elektrony,
ktéore sa nastgpnie
przyciagane  przez
anodg, majaca poten-
cjal dodatni wzgledem
katody. W przestrzeni
migdzy nimi znajduje
si¢ siatka, posiadajgca
staby potencjat ujem-
ny, ktéora odpycha
elektrony podazajace
w kierunku anody. Im
bardziej ujemne jest
to napigcie, tym mniej
elektronow dociera do
miejsca przeznacze-
nia, co skutkuje mniej-
szym pradem anodo-

ne wezesniej wahania pradu anodowe-
go na wahania napigcia na anodzie w
mysl prawa Ohma.

Wzmocniony sygnat jest przepusz-
czany przez C9, ktorego zadaniem
jest niedopuszczenie sktadowej stalej
do siatki triody V1B. Drugi stopien
wzmacnia sygnat analogicznie, lecz
obciazeniem tej triody nie jest rezy-
stor, lecz transformator wyjsciowy.
Dopasowuje on wysoka impedancje
lamp do niskiej impedancji stucha-

wym. Wynika z tego, Rys. 2

wek. Rezystor R14 zabezpiecza ow

ze podajac zmienne
napigcie na siatke, otrzymamy zmienny prad
anodowy. Dzigki temu, ze przez lampe, beda-
ca w stanie spoczynku, na ktdrg nie podajemy
sygnatu, ptynie prad anodowy, ktory nigdy
nie zmniejsza si¢ do zera, mowimy o pracy w
klasie A. W ten wlasnie sposob pracuja lampy
W omawianym wzmacniaczu. Poniewaz skta-
da si¢ on z dwdch identycznych kanatow,
omoéwiony zostanie tylko jeden z nich.
Sygnal wejsciowy, pochodzacy z kompu-
tera, odtwarzacza CD, etc., zostaje przepusz-
czony przez kondensator C8. Ma on na celu
odcigcie ewentualnej sktadowej statej, ktéra
moglaby si¢ pojawi¢ na wyjsciu. Rezystor
R11 ustala punkt pracy lampy, czyniac poten-
cjat jej katody lekko dodatnim wzglgdem
masy. Tymczasem siatka jest na potencjale
masy, dzigki suwakowi potencjometru P1
oraz, asekuracyjnie, rezystorowi R9. Dzigki
temu siatka ma potencjal ujemny wzgledem

transformator przed zgubnymi skutka-
mi przypadkowego odlaczenia obciazenia w
trakcie stuchania muzyki — sita elektromoto-
ryczna samoindukcji jest w stanie przebic izo-
lacj¢ uzwojenia pierwotnego, co definitywnie
niszczy ten element.

Montaz i uruchomienie

Czg$¢ zasilajaca zmontowana zostata na plytce
drukowanej (rysunek 2), jednostronnie mie-
dziowanej, technika montazu przewlekanego.
Pod uktad US1 warto zastosowa¢ podstawke,
utatwi to jego wymiang w razie awarii. Dtawik
L1 musi by¢ przystosowany do wigkszych
pradow, wygladem przypomina kondensator
elektrolityczny. Malutkie dtawiki, wyglada-
jace jak rezystory, nie nadaja si¢ do tego
zastosowania. Uktady US2 i US3 powinny
mie¢ chtodzenie. Pamigtaé nalezy, ze ich obu-
dowy potaczone sg z napigciem wyjsciowym,
zatem nalezy unikac¢ zwarcia ich obudéw. W
uktadzie modelowym zostalo
to rozwiazane przez montaz
na osobnych radiatorach, lecz
egzamin zda tez zastosowanie
izolacyjnych podktadek miko-
wych. Do zasilania wystarcza
wtyczkowy zasilacz 12V/1A
pradu statego.

Czg$¢ wzmacniajaca zmon-
towano bez uzycia ptytki, jest
to tzw. montaz przestrzenny.
Pozwala tak porozktada¢ ele-
menty przy podstawce lampy,
by uniknaé wzajemnych sprze-
zen. Oprocz tego umozliwia
bezproblemowe przebudowy-
wanie ukladu. Stosujac t¢ tech-
nike montazu nalezy pamigtac
o tym, by kazda czgs¢ byta
przynamniej jednym wypro-

Tvp lam Napigcie Prad Warto$é 1 A.noda tr.iody 1
yP PY | Jarzenia zarzenia R5/R7 2 | Siatka trl(?dy 1
PCC88 ok. 7V 300mA 1kQ 3 | Katoda triody 1
ECC88 4 Zarzenie
E88CC 6,3V | ok.430mA | 820Q 5 | Zarzenie
6N23P 6 | Anoda triody 2

7 | Siatka triody 2
Tabela 1 8 | Katoda triody 2
. 9 | Ekran (dotaczany do masy)
katody. Rezystor R10, zwany rezysto- wadzeniem
rem anodowym, zamienia wspomnia- przymo - Tabela 2

cowana do
stabilnego punktu.

W uktadzie modelowym migdzy $rodko-
wymi shupkami podstawek poprowadzony
zostal gruby, miedziany drut petniacy funkcje
tzw. szyny masy. Do niej przylutowane zosta-
ly te wyprowadzenia elementdw, ktére wyma-
gaja polaczenia z masa uktadu. Wszystkie
punkty, ktére musza mie¢ polaczenie z masa:
gniazdo wejsciowe, gniazdo zasilajace, ptytka
zasilacza etc. taczy¢ nalezy grubym przewo-
dem. Pamigtac trzeba o tym, by w jednym
przewodzie masy nie miesza¢ duzych pradow
(np. gniazdo zasilajace) z matymi (np. wej-
Scie), gdyz powoduje to przenikanie tgtnien.
Czgstym bledem jest nieumys$lne tworzenie
tzw. petli masy, czyli dwoch lub wigcej zrow-
noleglonych potaczen elektrycznych. Taka
petla jest bardzo podatna na zakldcenia, jej
wystapienie objawia si¢ np. wzbudzeniem
uktadu lub nieprzyjemnymi efektami aku-
stycznymi, ktore towarzysza zblizaniu reki
do uktadu. Przewody prowadzace sygnat
wejsciowy od i do potencjometru powinny
by¢ ekranowane. Niska temperatura lamp w
czasie pracy pozwala na wystawienie ich na
Zewnatrz.

Kilka stow poswigci¢ nalezy transforma-
torom wyjsciowym. W uktadzie modelowym
rdzenie pochodza z transformatoréw radiowe-
ztowych, typu TGr 6-68, z ktoérego odwinigto
oryginalne uzwojenie 1 zastagpiono nowym.
Nada si¢ kazdy inny rdzen, ktorego kolumna
$rodkowa ma przekréj ok. 3—Sem?® i umozli-
wia wykonanie szczeliny powietrznej w mag-
netowodzie. Na karkas nawinigto 1000+1000
zwojow drutu emaliowanego o S$rednicy
0,Imm oraz 40+40 zwojow drutu o $rednicy
0,5mm. Podzial na cztery sekcje oraz niemata
indukcyjno$é uzwojenia pierwotnego pozwa-
la na przeniesienie petnego pasma akustycz-
nego. Pamigtajmy, ze od starannosci wyko-
nania tego elementu zalezy jako$¢ brzmie-
nia naszego wzmacniacza. Wspomniana juz
szczelina zapobiega nasycaniu si¢ rdzenia
wskutek przeptywajacego przez uzwojenia
statego pradu anodowego. Ma ona szerokosé
ok. 0,Imm. Migdzy poszczegdlnymi sekcja-
mi nalezy stosowac¢ odpowiednie przektadki
izolacyjne, by unikna¢ przebicia. Podane licz-
by zwojow dotycza stuchawek o impedancji
32Q, dla innych nalezy odpowiednio zmody-
fikowa¢ uzwojenie wtorne.

Ciqg dalszy na stronie 18
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Pomyst budowy sterownika diod Power
LED RGB od dawna chodzil mi po glowie.
Najbardziej pozadane cechy to:

e regulowana czgstotliwo$¢ generatora PWM,
co miato pozwoli¢ na optyczne zatrzymanie
wentylatora w komputerze i wytworzenie
efektu stroboskopowego,

e sterowanie przez port szeregowy,

e jednokanatowy system ambilight — aplikacja
uruchomiona na komputerze okresla domi-
nujacy na ekranie kolor i wytwarza $wiatto
o odpowiadajacym jej kolorze,

e praca bez komputera - czyli sterowanie ana-
logowe lub losowo generowane barwy.

Powyzsze cele udato si¢ zrealizowac, a uktad
moze tez znalez¢é zastosowanie jako niestan-
dardowy ozdobnik komputera, np. do pod-
$wietlania obudowy. Prosty protokdt sterujacy
pozwoli Czytelnikom na samodzielne pisanie
aplikacji, efektow, etc.

Sterownik pozwala samodzielnie spraw-
dzi¢ trzy ciekawe zagadnienia:

e czy mieszajac barwy czerwona, zielong i
niebieskg mozna rzeczywiscie otrzymaé
Swiatto biate?

e czy za pomoca tych trzech barw mozna
uzyska¢ dowolny kolor?

e czy podajac odpowiednig czgstotliwosé,
mozna zatrzymaé (optycznie) pracujacy
wentylator i zmieni¢ kierunek jego obro-
tow?

Odpowiedzi nie podaj¢, pozostawiajac
Czytelnikom mozliwo$¢ samodzielnego prze-
prowadzenia tych interesujacych ekspery-
mentow.

Opis ukiadu

Schemat ideowy urzadzenia przedstawiono na
rysunku 1. Urzadzenie jest zasilane z portu
USB napigciem 5V. Maksymalny pobor pradu
zkomputera nie moze by¢ wiekszy niz 500mA,
dlatego prad jednej struktury jest ograniczony
do 120mA, co ogranicza ryzyko przegrzania
LED-a. Schemat zostal podzielony na bloki
funkcjonalne, kazdy z nich ma sygnatury
zaczynajace si¢ od innej cyfry. W pierwszym
znajduje si¢ mikrokontroler z dotaczonym

rezonatorem kwarcowym. Stabilno$¢ czesto-
tliwosci jest pozadana ze wzgledu na komu-
nikacj¢ asynchroniczng z komputerem oraz
che¢ doktadnego odmierzania czgstotliwo-
$ci generatora PWM. Dociekliwi Czytelnicy
zapewne zauwaza, ze sprz¢towe kanaty PWM
nie zostaly wykorzystane. Wynika to z dwdch
rzeczy: po pierwsze, mozliwosci doktadne-
go kontrolowania czgstotliwosei realizacji
programowej oraz, przy okazji, uproszczenia
plytki drukowane;.

Ztacze 7101 przeznaczone jest do podia-
czenia programatora ISP. Potencjometr PR101
pozwala regulowaé szybkosci zmian kolorow
w trybie PC i losowym.

Drugi blok funkcjonalny stanowig trzy
niezalezne zrddta pradowe, zrealizowane
na poczwornym wzmacniaczu operacyj-
nym wedlug rysunku 2. Zmiana rezystancji
pozwala regulowac prad przeptywajacy przez
diod¢ LED (I = 12,2V / R205). Modyfikujac
wartos$ci opornikow, nalezy wziaé pod uwage
prad nominalny diody i warunki jej chtodze-
nia, a w razie potrzeby zaopatrzy¢ diod¢ w
radiator. Jak wida¢ na schemacie z rysun-
ku 1, dodane sg tranzysto-
ry , pozwalajace wylaczy¢ 412y
poszczegolne diody sygna-
fem cyfrowym (CHI1...CH3).
Na rysunku 3 mozna zoba-
czy¢ przebieg pradu na rezy-

wymusi¢ §wiecenie z jasno$cia proporcjonal-
ng do przytozonego napigcia.

Ostatnim blokiem funkcjonalnym jest port
USB z uktadem FT232 zapewniajacy pota-
czenie z komputerem.

Montaz i uruchomienie
Wykorzystana dioda RGB ma moc 1W 1 jest
dostgpna np. w sklepie AVT. Jest ona mon-
towana powierzchniowo i z tylu obudowy
ma miejsce przeznaczone do przytwierdze-
nia radiatora. Przystgpujac do projektowania
ptytki drukowanej, zalozylem, ze radiato-
rem bedzie gorna warstwa miedzi na plytce
drukowanej, stad wszystkie elementy sa w
obudowach SMD i zostaly umieszczone na
warstwie BOTTOM. Jezeli z jakich§ powo-
dow taki radiator nie bedzie potrzebny, mozna
zrezygnowac z wykonywania gornej warstwy
i wykona¢ tylko dolna warstwe.

Dioda LED zostata przylutowana do prze-
znaczonych dla niej padéw. Zanim jednak to
nastapito, posmarowalem pasta termoprze-
wodzaca laminat w miejscu zetknigcia si¢
metalowej czesci odprowadzajacej ciepto z

*8V  powierzchnig miedzi. Miato to
na celu zwigkszenie skutecz-
nosci odprowadzania ciepta.
Po docisnigciu palcem przylu-
towatem wyprowadzenia.

Montaz SMD nie jest

D201
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storach R204 oraz R205 po

trudny, jedyny problem moze

wlaczeniu zrédta pradowego R205 sprawia¢ lokalizacja elemen-
— czas narastania pradu wyj- tow. Na plytce wlasnej pro-
. . Rys. 2
Sciowego wynosi 3,6ps.

Trzeci blok stanowia Rys. 3
dzielniki napig¢ zabezpieczone diodami

Zenera oraz proste filtry, przez co urzadzenie
moze mierzy¢ napigcia w zakresie szerszym
niz 0...5V. Uklad posiada tryb pracy (nazy-
wany tu analogowym), w ktéorym o jasnosci
poszczegodlnych kolorow decyduja wlasnie
poziomy napi¢¢ doprowadzone do tych wejsé.
Taka funkcjonalno$é moze by¢ przydatna do
budowy prostego kolorofonu, wtedy wypro-
stowane napigcia z filtrow pasmowych moga
zosta¢ doprowadzone do tych wejsé, aby
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Rodzaje kondensatorow — Wykiad 1

Mikroprocesory sa dzi§ powszechnie stosowane
w najrézniejszych urzadzeniach, nie tylko fabrycz-
nych. Niska cena, latwo$¢ programowania i dostep-
no$¢ wszelkich niezbednych narzedzi powoduja, ze
coraz mlodsi realizuja interesujace uklady na

bazie mikroprocesoréow. Zdarza si¢ jednak, iz
twoércey takich konstrukceji, zafascynowani latwos-
cia programowania, popelniaja bledy ukladowe,
wynikajace z nieznajomosci podstaw elektroniki.
Okazuja si¢ dobrymi informatykami, ale stabymi

elektronikami. Niniejszy cykl, przedstawiajacy nie-
zbedne zasady, kluczowe elementy elektroniczne
irozwiazania ukladowe, opracowany zostal wpraw-
dzie gléwnie dla milo$nikéw mikroprocesoréw, ale
pozytek zen odniosa wszyscy Czytelnicy.

We weczesniejszych odcinkach cyklu dla
informatykdw przedstawione byty informacje
o niedoskonatosci podstawowych elementow
elektronicznych. Bardzo mocno daja one o
sobie zna¢ w praktyce, zwlaszcza w przypad-
ku kondensatoréw. Nie ma kondensatorow
idealnych, a te, ktére maja bliskie ideatu
wilasciwosci elektryczne, maja powazne wady
praktyczne: wysoka ceng¢ i duze rozmiary.
Problem wynika tez z tego, ze w praktyce
wykorzystujemy kondensatory o niewyobra-
zalnej roznicy pojemnosci. Mozna przyjac,
ze praktyczng dolng granica jest 1pF, czyli
jedna bilionowa farada (fotografia 1), cho¢
w ofertach producentéw mozna znalez¢ tez
mniejsze nominaty. Natomiast gérna granica
przekroczyta juz 1000F — fotografia 2 poka-
zuje kondensator o pojemnosci 3000 faradow,
a dostepne sa o jeszcze wigkszej pojemnosci
(np. WIMA SuperCap C 6500F). Czyli rézni-
ce pojemnosci kondensatordw sa rzedu trylio-
néw. Dla poréwnania: dla rezystorow i cewek
réznice wartosci skrajnych nie przekraczaja
biliona; wykorzystujemy bowiem rezystory o
nominatach od 1 milioma do 1 gigaoma oraz
cewki w zakresie od dziesiatek nanohenréw
do okoto 100H.

Z uwagi na réznorodnos$¢ kondensatorow,
warto pozna¢ przynajmniej z grubsza ich pod-
stawowe rodzaje. Dzi$ najpopularniejsze sa:
- kondensatory elektrolityczne zwykle, czyli

aluminiowe oraz tantalowe,
- kilka odmian kondensatorow foliowych,
- kilka odmian kondensatorow ceramicznych.

Kondensatory mato
popularne

W podrecznikach mozna spotka¢ informacje
o kondensatorach prézniowych, mikowych,
szklanych, teflonowych, papierowych, olejo-
wych, porcelanowych, gazowanych i jeszcze
innych, ktore dzi$ sa rzadkoscia. Ich nazwy
prawie zawsze wskazuja na wykorzystany
w nich izolator — dielektryk. Niektore albo
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sa juz przestarzale, albo tez maja znakomite
parametry, np. teflonowe czy prézniowe, jed-
nak sa kosztowne i dlatego mato popularne.
Inne przeznaczone sa wylacznie do specy-
ficznych, profesjonalnych zastosowan. Na
przyklad fotografia 3 pokazuje kondensato-
ry prozniowe (vacuum capacitors) o srednicy
6,7cm i wysokosci 17cm, o pojemnosci tylko
150pF. Sa przeznaczone gtéwnie do nadajni-
kéw radiowych, moga pracowaé przy napig-
ciach do 20 000V i moga przez nie plynac
prady zmienne w.cz. do 90A. Fotografia 4 (z
Wikipedii) pokazuje kondensator prozniowy
12pF (oznaczony 12MMF) o napigciu nomi-
nalnym 20kV.

W  kondensatorach mikowych (mica
capacitors, silver-mica capacitors) izolato-
rem sa cieniutkie ptatki mineratu, znanego
jako mika, a srebrne okladziny sa napylone
na powierzchni¢ miki. Mika, zwana row-
niez lyszczykiem, jest popularnym w przy-
rodzie mineralem, wystepujacym w roznych
odmianach, rézniacych si¢ sktadem chemicz-
nym; np. dla muskowitu podaje si¢ wzor
K2A14(A128i6020)(0H)4. Mikajest zbudowana
z bardzo cienkich ptytek (grubos¢ ok. 1nm)
i charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wiasci-
wosciami dielektrycznymi. Do dzi§ dostep-
ne sa kondensatory mikowe — przyklad na
fotografii 5 z oferty jednej z chinskich firm.
Wykorzystywane sa przede wszystkim w
sprzgcie w.cz.

Nadal na rynku sa tez kondensatory szkla-
ne (glass capacitors) — fotografia 6. Sa uzy-

Fot. 1

wane tylko w nielicznych zastosowaniach. Na
przyktad jedna z zalet kondensatoréw z die-
lektrykiem szklanym jest wysoka odpornosé
na promieniowanie jadrowe.

Rzadko spotykane sg kondensatory teflo-
nowe (teflon capacitors, PTFE capacitors),
gldwnie ze wzgledu na wysoka ceng. Majg
one wiele zalet i oprocz zastosowan w sprze-
cie profesjonalnym, sa tez wykorzystywane
przez hobbystow. Fotografia 7 (www.v-cap.
com) pokazuje kondensatory teflonowe, prze-
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znaczone do audiofilskiego sprz¢tu najwyz-
szej klasy referencyjne;j.

Kondensatory papierowe (paper capaci-
tors) czasy $wietnosci przezywaly dobre kil-
kadziesiat lat temu. Kiedys$ bardzo popularne,
dzi$ sa rzadkoscia. Dielektrykiem byt cienki
papier nasaczony olejem, stad tez nazwa kon-
densatory papierowo-olejowe, jednak czgsto
nazywane po prostu kondensatorami olejo-
wymi. Fotografia 8 pokazuje stary konden-
sator papierowy produkcji bytego ZSRR, a w
kraju byty one produkowane z oznaczeniem
MPHP. Kondensatory papierowe nadal sg
produkowane przez niektére firmy i pracuja
w obwodach sieci 230V, m.in. z silnikami
elektrycznymi. Niemiecka WIMA wytwarza

3 & III'I'I'I"I'!'!III!T = I’T'
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Fot. 13

papierowe kondensa-
tory przeciwzakloce-
niowe — fotografia 9.
Spotyka si¢ tez papie-
rowe kondensatory dla
Fot. 12 audiofilow — fotogra-
fia 10 (www.jupitercondenser.com).

Nazwa kondensatory porcelanowe (por-
celain capacitor) moze by¢ mylaca. Nie jest
to oddzielny rodzaj kondensatoréw. Tak nazy-
wane bywaja niektére kondensatory cera-
miczne, poniewaz porcelana to przeciez tez
ceramika. Niescisle porcelanowymi moga tez
by¢ nazywane niektére stare kondensato-
ry papierowe, umieszczone w obudowie w
postaci porcelanowej rurki.

Kondensatory powietrzne (air capa-
citors) to przede wszystkim kondensato-
ry zmienne i dostrojcze — fotografia 11.
Dawniej popularne, dzis$ zostaty praktycznie
catkowicie wyparte z popularnego sprzg¢tu
przez diody pojemnosciowe.

Jesli chodzi o kondensatory gazowe
czy gazowane (gas capacitors), to moze to
by¢ odmiana kondensatordw powietrznych
(prézniowych). Wtedy chodzi o kondensa-
tory o malej pojemnosci, rzedu pikofara-
dow. Fotografia 12 pokazuje zmien-
ny kondensator gazowany duzej mocy
0 pojemnosci nastawianej w zakresie
1,5...45pF, napigciu pracy do 4500V,
dhlugosci 90mm o $rednicy 22mm
(www.jenningstech.com). Ale tak samo
nazywane sa kondensatory foliowe lub
papierowe, ktorych szczelna obudo-
wa wypelniana jest nie powietrzem,
tylko innym gazem, np. czystym
azotem. Przyktad na fotografii 13.

Dzi$ przecigtny elektronik hob-
bysta moze nie przejmowal si¢
wspomnianymi witasnie rodzajami
kondensatorow. Powinien nato-
miast zna¢ wilasciwosci 1 réznice
mie¢dzy kondensatorami: ceramicz-
nymi, foliowymi i elektrolityczny-
mi. Bedziemy si¢ tym zajmowaé w
nastepnych odcinkach.

Piotr Gérecki

KONKURSY

Elektronicy Konstruktorzy! W Elektronice
Praktycznej konkursy, w ktérych mozna
wygrac popularny program Eagle w wersji
Professional oraz wyjazd do Prowansji do
fabryki ST! Grzechem byfoby nie podda¢
prébie szczescia i umiejetnosci!

Nie przeoczcie tez ciekawych artykutéw
i projektéw w siostrzanym czasopismie!
A wsrod nich:

mPrzeglad uktadow interfejsowych dla
RS232, 562, 422 1 485.

mPierwszy artykut z cyklu poswieconego
Linuxowi Embedded.

mKurs programowania energooszczednych
mikrokontroleréw EFM32.

mUkfady driveréw RS485/422 z izolacjg
galwaniczna.

mKurs projektowania ptytek za pomoca
Altium Designera.

Miniprojekty, ciekawe projekty:

mSterownik silnika krokowego z Ethernetem.
mSystem telefoniczny dla domu lub firmy.
mModut wyswietlacza do AVTDuino.
mAdapter do programowania
mikrokontroleréw PIC.

mRegulator predkosci obrotowej wentylatora
230 VAC.

mLampowy wskaznik wysterowania.
mSterownik zapor i sygnalizacji do makiety
kolejowej.

Ciekawe artykuty na temat nowoczesnych
podzespotéw i sposobow ich uzycia. Cykle
porad i artykutéw dla konstruktorow
elektronikéw i wiele innych o réznorodnej
tematyce.

EP mozna naby¢ we wszystkich EMPIK-ach i wiekszych kioskach
z pras3. Zamowienia pojedynczych egzemplarzy, a takze zatozenie
prenumeraty nalezy kierowa¢ do Dziatu Handlowego AVT:
handlowy@avt.pl, tel.: 22 257 84 50, fax: 22 257 84 55
Dziatu Prenumeraty: prenumerata@avt.pl, tel.: 22 257 84 22,
fax: 22 257 84 00, a takze listownie lub bezposrednio:

AVT Korporacja Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
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wzmochienie

B Pod lupa

Wzma

Czesc 27. Wzmoch

Ostatnio omawialiSmy wykresy Bodego i
Nyquista. Przypominam, ze przedstawiajg
one na dwa rézne sposoby to samo, a miano-
wicie przebieg wzmocnienia wlasnego K w
funkcji czestotliwosci we wzmacniaczu bez
petli sprzgzenia zwrotnego. Moze dziwisz sig,
ze poswigciliSmy im tyle uwagi, cho¢ prze-
ciez nas interesuja parametry wzmacniacza z
zamknieta petla. Nie byt to przypadek — wtas-
nie wykresy Bodego i Nyquista pozwalajg
we wzglednie prosty sposdb zmierzy¢ si¢ z
problemem samowzbudzenia; zreszta gtow-
nie dlatego sa tak popularne.

Problem polega na tym, ze zamknigcie
petli sprzgzenia zwrotnego ogromnie duzo
zmienia. Mozna to ujaé matematycznie. Jak
pamigtasz, podstawowy wzOr na wzmocnie-
nie wypadkowe ma postac:

K

€= 1+KB
W zasadzie wzor ten jest nieskomplikowany,
ale teraz juz wiemy, ze wzmocnienie wlasne
K nie jest ,,zwyklg liczba”. Wzmocnienie
wilasne kazdego ze stopni wzmacniacza nale-
zy wyrazié zaleznos$cia — wzorem:

Ks
1+joT

A jesli wzmacniacz ma kilka stopni, to wzor
na wzmocnienie K bedzie skomplikowany, a
jeszcze bardziej skomplikowa- Rys. 203

K=

|
|
!
L]

faza §

LOOP GAIN 80dB

asphdrisch
B.0Dicntr

e witunk

na bedzie powyzsza zaleznos¢ wzmocnienia
wypadkowego G, gdzie w miejsce niepozor-
nej literki K trzeba wstawi¢ skomplikowany
wzor — wyrazenie z liczbami zespolonymi.
Po przeksztatceniach nalezatoby poddac ana-
lizie otrzymana skomplikowang zaleznosé,
na przyktad pod katem sklonnosci do samo-
wzbudzenia.

Takie obliczenia sg jak najbardziej moz-
liwe, ale bylyby ogromnie skomplikowane i
wymagatyby glgbokiej znajomosci matema-
tyki, nie tylko liczb zespolonych. Tymczasem
nie wszyscy elektronicy sa dobrymi matema-
tykami, wigc potrzebny jest inny sposéb ana-
lizy, w szczegolnosci okreslania sktonnosci
do samowzbudzenia. I wlasnie znakomitg
pomoca do tego okazuja si¢ wykresy Bodego
i Nyquista. Z16zmy wigc razem wiadomosci z
poprzednich odcinkdw.

Reprezentacja graficzna
Nieprzypadkowo 0§ wzmocnienia na wczes-
niejszych rysunkach 186...188 rysowatem pio-

jlczestaitiwosci Vo

wszystkich danych liczbowych z rysunku
186, poniewaz teraz musimy uwzgledni¢ tez
przesuniecie fazy. Na rysunku 203 zielong
linig narysowana jest charakterystyka ampli-
tudowa i fazowa jakiego$ przyktadowego
wzmacniacza bez sprzgzenia zwrotnego, czyli
przebieg wartosci wzmocnienia wlasnego K w
funkcji czgstotliwoscei. Jest to wykres Bodego
tego wzmacniacza. Natomiast czerwone linie
to przebieg rzeczywistej wartosci wzmocnie-
nia w funkcji czgstotliwosci dla wzmacniacza
ze sprzgzeniem zwrotnym.

Jest to uproszczony przyktad, bo taki
wzmacniacz miatby tylko jeden wewngtrzny
obwod RC i jedna czgstotliwos¢ zatamania
charakterystyki Bodego (f;=10Hz). Niemniej
rysunek 203 ilustruje pewne wazne zaleznosci:
zauwaz, ze czg¢stotliwosé zatamania ,,goltego”
wzmacniacza bez sprzgzenia zwrotnego jest
bardzo niska, rowna 10Hz, czyli 3-decybelo-
we pasmo przenoszenia jest tu bardzo waskie,
sigga tylko do tych 10Hz. Po wprowadzeniu
ujemnego sprz¢zenia zwrotnego wzmocnie-

nowo. Wtedy mowilismy o redukcji wzmoc- nie wprawdzie si¢ zmniejsza, ale trzydecybe-
nienia, ale nie zwracalismy 9B4  fi Rys. 205 lowa czestotliwos¢ graniczna
zadnej uwaginaproblemcze- =z Zz (fy) staje si¢ wtedy wielokrot-
stotliwosci. Potem poznates 5 6 nie wyzsza i wynosi doktadnie
wykresy Bodego i Nyquista. o % 100kHz. Mozna w uprosz-
Teraz zbierzmy to razem i 8 o] . czeniu stwierdzi¢, ze ujemne
wykorzystajmy informacje ; i — & sprzezenie zwrotne poszerzylo
z rysunkéw 182, 186 oraz W ”8’§§ g% ; pasmo kosztem wzmocnienia.
199¢c. Jednak nie mozemy O g=°| 29 | Zalezno$¢ jest prosta: w tym

Odg{

bezposrednio wykorzystaé

»> L
fo. logf wypadku wzmocnienie ,,spo-

a) , i b) . i Rys. 206
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Rys. 207

czynkowe” o wartosci 100dB zosta-
o zmniejszone o 80dB, czyli 10 tysigcy razy.
Dzigki temu czgstotliwos$é graniczna wzrosta
tez 10 tysigcy razy.

W praktyce zamiast takich szczegétowych
rysunkow, dos$¢ czesto spotyka si¢ mocno
uproszczone wykresy, gdzie charakterysty-
ki przedstawiane sa za pomoca linii fama-
nych. Sytuacj¢ z rysunku 203 przedstawimy
w uproszczeniu tak, jak pokazuje rysunek
204. W zakresie czgstotliwosci ponizej 10Hz
redukcja wzmocnienia, czyli parametr /oop
gain, wynosi 80dB. Poczawszy od czgstotli-
wosci 10Hz redukcja, czy nadmiar wzmocnie-
nia maleje. Przy czestotliwosci 1kHz redukcja
wynosi 40dB, a przy 10kHz tylko 20dB. W
literaturze czesto spotkasz okreslenia open
loop gain, closed loop gain oraz loop gain,
a takze noise gain, ktdre sprawiaja sporo
ktopotu nie tylko poczatkujacym. Tymczasem
sprawa jest prosta, jak ilustruje to rysunek
205. Mozesz juz teraz zapamigtaé, ze dla
wzmacniacza nieodwracajacego noise gain
to to samo, co closed loop gain. Zwrd¢ tez
uwage, ze loop gain nie ma statej wartosci,
tylko zalezy od czgstotliwosci.

No tak, ale przeciez wiemy, ze czym wigksza
redukcja wzmocnienia (loop gain), tym lepiej,
bo pozwala to m.in. zredukowa¢ znieksztal-
cenia nieliniowe. Biorac pod uwage choéby
redukcje¢ znieksztalcen, widzimy, ze wzmac-
niacz o charakterystykach z rysunku 206a
jest gorszy od wzmacniacza z rysunku 206b.
Redukcja wzmocnienia przy 10kHz w pierw-
szym przypadku wynosi tylko 10dB, w drugim
40dB. Poszerza si¢ tez pasmo przenoszenia, z
31,6kHz do 1MHz. Oczywiscie wolelibysmy
wykorzysta¢ lepszy wzmacniacz z rysunku b,
ale praktyczna realizacja wzmacniacza mocy
audio o tak szerokiej charakterystyce okaza-
faby si¢ bardzo trudna, a nawet niemozliwa.

przerwana
petla

sprzezenia
zwrotnego

Rys. 208 4,4 jak na rysunku 206¢c. Ale
wszystkie czestotliwosci graniczne moglyby
tez mie¢ t¢ sama warto$¢ i charakterystyka
wygladatby wtedy mniej wigcej, jak na rysun-
ku 206d.

Nie ulega watpliwosci, ze w tych dwoch
ostatnich przypadkach nadmiar wzmocnie-
nia (loop gain) bylby zdecydowanie wigk-
szy, a czgstotliwos¢é graniczna z zamknig-
ta petla prawie taka sama jak na rysun-
ku 206a. Czyli z punktu widzenia reduk-
cji znieksztatcen, jak najbardziej pozadane
bylyby wzmacniacze o charakterysty-
kach z rysunkéw c i d. Tak, ale w prakty-
ce realizacja wzmacniacza 0 wzmocnieniu
G = 20dB okazuje si¢ wtedy niemozliwa.

Owszem, mozna zrealizowa¢ wzmacniacz
o takim przebiegu charakterystyki wzmocnie-
nia wlasnego K. Pojawia si¢ jednak powazny
problem przesunigcia fazy. Na rysunku 207
pokazany jest przebieg wzmocnienia i fazy
wzmacniacza 0 wzmocnieniu ,,spoczynko-
wym” 100dB, sktadajacego si¢ z trzech stop-
ni, z ktérych kazdy ma wzmocnienie 33,3dB
i czestotliwos¢ zatamania 10kHz, czyli
fi = f, = f3 = 10kHz. To znaczy, ze kazdy z
trzech stopni tego wzmacniacza przy czestotli-
wosci 10kHz wykazuje spadek wzmocnienia
0 3 decybele wzgledem wzmocnienia ,,spo-
czynkowego”. Nic dziwnego, ze wypadkowa
charakterystyka wszystkich trzech stopni przy
tej czestotliwosei 10kHz wykazuje spadek o
9dB. Ale co wazniejsze, z uwagi na obecnosé
trzech ogniw RC, przesunigcie fazy wynosi
wtedy az 135 stopni (3 x 45°), co pokazuja
niebieskie linie i strzatki. Co jednak dla nas
jeszcze wazniejsze, przy czestotliwosei fx,
wynoszace]j okoto 17,4kHz, przesunigcie fazy
wynosi doktadnie 180 stopni, a wzmocnienie
nadal jest ogromne i wynosi okolo 82dB,
czyli ponad 12 000 razy.

TECHNIKA

NAGLOSNIENIOWA

Czy juz widzisz problem?

Przypomnij sobie informacje z wczesniej-
szego odcinka (EAW 12/2010 str. 28-30).
Przeciez wlasnie w ten sposob realizuje sig¢
generatory typu phase shift! Przesunigty o
180 sygnal podawany jest tam z wyjscia
na wejscie 1 powstaje generator. Doktadnie
tak byloby w naszym wzmacniaczu.
Zbudowaliby$my generator o czgstotliwosci
17,4kHz, a nie wzmacniacz!

No tak, ale przesunigcie fazy o 180 stop-
ni wystepuje w kazdym trzystopniowym
wzmacniaczu, jednak wigkszos¢ z nich sig
nie wzbudza. Dlaczego?

Dla wielu poczatkujacych problem
samowzbudzenia to czarna magia, a tym-
czasem sprawa nie jest wcale taka trudna
do zrozumienia i wlasnie teraz doszliSmy
do sedna problemu.

Wroémy do wzmacniacza z przerwang
petla sprzezenia zwrotnego, pokazanego na
weczesniejszym rysunku 182 i przeanalizuj-
my rysunek 208. Interesowac nas bedzie
wylqcznie sytuacja przy czestotliwosci fx, przy
ktorej przesuniecie fazy wynosi dokladnie
180 stopni. W systemie z przerwana petla
wedhug rysunku 208, podajemy na wejscie A
maly sygnat o czgstotliwosci fx. Sygnal ten
przejdzie przez uktad odejmujacy bez zmian
(Ua=Ug, bo Uc=0). Dalej zostanie wzmoc-
niony, przesunigty, na przyktad zgodnie z
rysunkiem 207, i pojawi si¢ na wyjsciu D. Co
dla nas istotne, nast¢pnie przejdzie przez thu-
mik Rx, Ry i sttumiony stosownie do wartosci
tych rezystorow, pojawi si¢ w punkcie E.

Sygnal jest najpierw wzmacniany we
wzmacniaczu, a potem thumiony w dzielniku
rezystorowym. Zauwaz: wzmocnienie mig-
dzy punktem A i E jest rowne Kf3.

Interesuje nas teraz wzmocnienie Kf i
wielkos$¢ sygnatu w punkcie E, ale tylko dla
sygnatow o czestotliwosci fx, przy ktorej prze-
suniecie fazy wynosi dokladnie 180 stopni.
W zaleznosci od przebiegu charakterystyki
amplitudowo-fazowej ,,gotego” wzmacniacza
K oraz od tlumienia dzielnika Rx, Ry, na
rysunku 208 mamy trzy podstawowe mozli-
wosci. Amplituda sygnalu w punkcie E moze
by¢:

1 — mniejsza, niz w punkcie A (Ug<U,),
czyli KB<1,

2 — réwna amplitudzie w punkcie A (Ug=U,),
czyliKB =1,

Ponadto charakterystyka z .
rysunku b jest o tyle sztuczna, a) L b) o c) pu Rys: 209
zemamy tutylkojedenpunkt [ AN [ ANARNNAANN TN ﬂﬂﬂr ﬂﬂﬂrp >>>>>
zatamania charakterystyki. W ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ | 44
praktyce dadza o sobie znac Pridep pliza yaitpac Ko
niedoskonatosci 1 opdznie- t /\ /\ t ’ ‘ Kbt ‘ t
nia we wszystkich stopniach S A\ [\ cz;s N | | | | rcz"as
wzmocnienia wzmacniacza i Y V U U

charakterystyka bedzie miala wartosé Kp wartosé K

trzy punkty zatamania, przy tylko troche wigksza z:a:zsr']?e v%ieks

czestotliwosciach fy, 5, f3. od jednosci od jednosci U U U U L ]
Mogtlaby wyglada¢ na przy- [/ e T
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Il Podstawy

Ostatnio probowali$my uporzadkowaé kwe-
sti¢ parametrow rdzeni, spotykanych w pod-
recznikach 1 katalogach. Zanim spojrzymy
na materialy magnetyczne z jeszcze innej
perspektywy, musimy poruszy¢ pewien dosé
wazny szczegot.

Praktyczne konsekwencje
nieliniowosci

Cho¢ to jest w zasadzie wyzsza szkota jazdy,
musz¢ wspomnie¢ o jeszcze jednym cieka-
wym i dos$¢ waznym szczegdle. Skoncentruj
si¢: jak juz wiesz, charakterystyka magneso-
wania rdzenia na pewno nie jest liniowa, a to
znaczy, ze zmiany strumienia nie sg liniowo
zalezne od pradu i jego zmian. Uproszczone
przebiegi z wezesniejszego rysunku 36 sa o
tyle sztuczne, ze w transformatorze kluczowe
znaczenie ma dla nas nie tyle prad, co induko-
wane napigcia. Przypomnij sobie podstawo-
wa zasade dziatania transformatora: napigcie
indukowane w uzwojeniu pierwotnym pod
wplywem zmian strumienia (SEM) musi by¢
doktadnie takie samo, jak napigcie zasilania.
A to indukowane napigcie $cisle odzwier-
ciedla zmiany strumienia. Oznacza to, ze W
pracujacym transformatorze zmiany strumie-

sinusoidy. Tlustruje to w uproszczeniu rysunek
38. Zwro¢ tez uwage na przesuniecie fazowe
migdzy strumieniem (krzywa niebieska) i indu-
kowanym napigciem (krzywa zielona).

Tu moze zapytasz — a co tak naprawd¢ powo-
duje, ze prad jest odksztalcony? Czyzby reak-
tancja X byla nieliniowa?

W zasadzie mogliby$Smy $mialo stwierdzic,
ze W rzeczywistej cewce z rdzeniem reaktan-
cja Xt jest nieliniowa. Jednak rozwazania o
hieliniowosci reaktancji Xi” mogtyby staé
si¢ $lepa uliczka. Pamietaj bowiem, ze pojecie
reaktancji X ma sens tylko dla przebiegéw
sinusoidalnych. Pojgcie reaktancji wprowa-
dzilismy jako pomocnicze narzg¢dzie, utatwia-
jace uproszczone analizy sytuacji idealnych
przy przebiegach sinusoidalnych. A wigc jesli
teraz natrafiamy na problem nieliniowosci
rdzenia i nieliniowos$ci pradu, nie powinnisSmy
brna¢ w analiz¢ pomocniczego i nieco sztucz-
nego pojecia reaktancji. Wroémy raczej do
podstawowej, niezaleznej od ksztattu przebie-
gow, zawsze prawdziwej zaleznos$ci: warto$¢
indukowanego w cewce napigcia jest wprost
proporcjonalna do szybkosci zmian pradu
w cewce 1 do indukcyjnosci tej cewki. Dla
wartosci chwilowych zapisujemy to matema-

LA ':“‘ A
R 'f'-'.r"- =

by to przedstawi¢ tak: jezeli w zwiazku
z niedoskonato$cia rdzenia indukcyjno$¢ L
si¢ zmniejszy, to zmniejszy si¢ indukowane
napigcie samoindukcji, ktére bedzie mniejsze
od napigcia zasilania. Rezystancja cewki jest
malutka, teoretycznie zerowa, wigc nieskom-
pensowana réznica migdzy tymi napigciami
momentalnie spowoduje wzrost pradu, czyli
wzrosnie szybkos¢ zmian pradu, a to zain-
dukuje potrzebne napigcie, réwne napigciu
zasilania. Analogicznie przy wzroscie induk-
cyjnosci, zbyt duze napigcie samoindukcji
spowoduje momentalne zmniejszenie pradu i
szybkosci zmian pradu. A to zmniejszy napig-
cie samoindukcji do potrzebnej wartosci.

Jak widaé, prad i zmiany pradu beda dostoso-
wywac si¢ nie tylko do wartosci napigcia, ale
tez do zmian indukcyjnosci.

Jesli masz watpliwosci, jeszcze raz prze-
analizuj wczesniejsze odcinki cyklu. A jesli

nia musza by¢ zgodne z przebiegiem napi¢- tycznie: nie masz watpliwosci, to omdéwimy kolejny
cia zasilajacego. W uproszczeniu powiemy, u=L * di/dt problem.
ze jesli transformator zasilamy przebiegiem Tylko dla cewki idealnej,
sinusoidalnym, to zmiany strumienia musza warto$¢ indukcyjnosci L jest (g,’: D DmpY R e a0
by¢ sinusoidalne, by wytworzyly sinusoidal- niezmienna. Tu warto wro- B /c ) \(D,B Y= 24,
ne napi¢cie SEM, doktadnie odpowiadajace ci¢ do definicji indukcyjno- Y, y ¥
napigciu zasilajacemu. $ci. Wedtug niektdrych zré- dn ¢ A i~H s Mt
Teraz wiemy dodatkowo, ze zalezno$¢ migdzy ~ det indukcyjno$é to zdolnosé Mo P t\b
pradem magnesujacym i strumieniem nie jest obwodu do wytwarzania stru- v ; L
liniowa, to znaczy, ze prad ptynacy przez trans-  mienia pola magnetycznego @, ) K \\/ !
formator jest odksztatcony i nie przypomina powstajqcego w wyniku prze- Im P, Im ~Dm !
plhywu przez obwdd pradu g 1 i~H
Rys. 38 elektrycznego I. t S o
OB Wedlug innych zrodet jest tefe
OB Ot U . , . "{
O, uezd® to wlasnie wspotczynnik Lo
@ B dt proporcjonalnosci migdzy | 2
powstajacym napigciem
—Im i-H samoindukcji a szybkoS$cia L =
m A\ ' Zmian pradu. Niezaleznie Rys. 39 t )
\ od definicji stwierdzimy,
\-/ ze to warto$¢ indukeyjnosci nie RYS: 40 )
im . Om In _~Om jest stata w rzeczywistych cew- irgi?giyxis;ga trrazrésforrni?slg?r
5 i~H kach. Aby wytworzy¢ napigcie YW
) samoindukcji, rowne napigciu zasi- I Rg Rp
2 lajacemu, szybko$¢ zmian pradu
// dopasowuje si¢ do zmian induk- Ur=1*(Rg*Rp) Rw
cyjnosci L. Znow nie ma tu zadnej Us Uw Ru
magii, tylko omawiane wczesniej
\t »samopilnowanie”. Mozna bylo-
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Zagadka

Dowiedziales si¢, ze materialy magnetyczne sa niedoskonale i wystepuje w nich zjawisko nasycenia.
Dlaczego rdzenie cewek i transformatoré6w wykonane s3 z takiego ,,kulawego” materiatu?
Czy rozumiesz i czy potrafisz wyjasni¢, dlaczego w transformatorach sieciowych nie rezygnujemy z takiego niedoskonalego rdzenia?
Przeciez mozna zrealizowaé transformator bez rdzenia, tak zwany transformator powietrzny!

OdpowiedZ na pierwsze pytanie brzmi: te
kulawe” materialy sa najlepsze z dostgp-
nych. Niestety, nie ma lepszych, a przynaj-
mniej nie znamy i nie potrafimy takowych
wyprodukowaé. Czyli wykorzystujemy to,
co jest najlepsze

A oto odpowiedz na pytanie, dotycza-
ce transformatora z rdzeniem powietrz-
nym: owszem, transformatory powietrzne
sa wykorzystywane, ale tylko w ukltadach
wysokiej czestotliwosci. Teoretycznie bez
rdzenia mozna bytoby tez zrealizowac¢ trans-
formator sieciowy 50Hz. Jednak do uzyska-
nia przy tak malej czgstotliwosci, a wigc
przy tak matej szybkosci zmian, potrzebnych
wysokich napig¢, ktore musza si¢ zainduko-
wac¢ w uzwojeniach, potrzebna jest nie tylko
duza liczba zwojow, ale tez silny strumien
magnetyczny. Praca przy slabym strumieniu
wymagataby ogromnej liczby zwojow, co
oznaczatoby wielka rezystancj¢ uzwojen i

wielkie straty w miedzi. Z tego wzgledu
wreez niezbedny jest silny strumien, zeby
zaindukowat potrzebne napigcia w niewiel-
kiej liczbie zwojow.

Strumien magnetyczny zostaje wytwo-
rzony pod wplywem pradu magnesujace-
go, plynacego w uzwojeniu pierwotnym.
Problem w tym, ze bez obecnos$ci rdzenia
magnetycznego, prad plynacy w uzwojeniu
pierwotnym wytworzy w powietrzu bardzo
slaby strumien magnetyczny. Natomiast
w obecnosci rdzenia z materialu mag-
netycznego, S$cislej ferromagnetycznego,
ten sam prad spowoduje wytworzenie
duzo silniejszego strumienia magnetycz-
nego. Decyduje tu wiasciwos¢ fizyczna
rdzenia — przenikalnos¢ magnetyczna
materiatu. Powietrze, proznia i wigkszos¢
materiatow maja bardzo stabe wlasciwosci
pod tym wzgledem — ich przenikalnosé
magnetyczna jest bardzo mata. Materialy

(ferro)magnetyczne, takie jak zelazo i stal
zelazokrzemowa, maja duza przenikalnos¢.
Wtasnie duza przenikalnosé powoduje, ze
ten sam prad powoduje niejako za darmo,
powstanie wielokrotnie silniejszego stru-
mienia, ktérego zmiany indukuja potem
potrzebne napigcia.

Jest to takze wyjasnienie, dlaczego cewki
z rdzeniem ferromagnetycznym majg duzo
wigksza indukcyjnos¢ niz cewki powietrzne.
Indukcyjnos¢ cewki okresla jej zdolnosé
do przeciwstawiania si¢ zmianom pradu.
Kluczowe znaczenie ma wtedy nie tylko licz-
ba zwojow, ale tez strumien. W obecnosci
materiatu ferromagnetycznego ten sam prad
powoduje powstanie silniejszego strumienia,
a wtedy juz mate zmiany pradu powodu-
ja zaindukowanie si¢ niezbg¢dnego napigcia
samoindukcji, ktore hamuje szybkos¢ zmian
pradu. Postrzegamy to z zewnatrz jako duza
indukcyjnosé.

Otéz rysunek 38 bylby prawidlowy, gdyby
nie bylo histerezy. Histereza jeszcze bar-
dziej komplikuje ksztalt przebiegu pradu.
Inny bedzie przebieg przy wzroscie, inny przy
zmniejszaniu si¢ pradu. W rzeczywistosci
przebieg pradu w transformatorze i cewce
wyglada mniej wigcej tak, jak pokazuje czer-
wona krzywa na rysunku 39.

Prad musi si¢ wlasnie tak zmieniaé, i
tak si¢ zmienia, zeby wytworzy¢ sinusoidal-
ny strumien magnetyczny, ktory zaindukuje
w zwojach napigcie sinusoidalne, doktadnie
odpowiadajace napigciu zasilajacemu cewke/
transformator.

Z tego wynikatoby, ze w transforma-
torze napigcie wyjsciowe na uzwojeniu
wtornym ma ksztalt taki sam, jak napie-
cie indukowane w uzwojeniu pierwotnym
1 napigcie zasilajace, a tylko prad jest
odksztatcony. Teoretycznie mogliby$my
wigc przyjaé, ze transformator czy cewka
z nielinowym rdzeniem znieksztatca tylko
przebieg pradu, a nie znieksztatca napig-
cia. Teoretycznie tak.

Ale w praktyce trzeba uwzglednié
dalsze niedoskonalosci. Otéz ten mocno
odksztalcony prad plynie przez pewne
rezystancje, jak pokazuje rysunek 40.
Zgodnie z wczesniejsza teoretyczng ana-
liza, jednakowe sa ksztalty napig¢ Ur i
Uw, jednak napigcie Ur jest odksztalcone
w stosunku do napigcia Ug, bo w gre
wchodzi spadek napigcia na rezystancjach
,»wejsciowych” (Rg + Rp). Napigcie Ur jest
odksztatcone dlatego, ze mocno odksztat-
cony prad plynie przez rezystancje Rg, Rp
i wywoluje na nich (mocno odksztatco-

ny) spadek napigcia. A przeciez napigcie
Ur jest réznicg napigcia generatora Ug i
takiego mocno odksztalconego napigcia
Ur. Dlatego przebieg Ur
jest odksztatcony, a tym
samym takze napigcie
Uw jest znieksztalcone
wzgledem napigcia Ug.
Czym mniejsza suma
rezystancji Rg+Rp i
czym mniejszy prad I,
tym mniejsze sa znie-
ksztalcenia (natomiast
,»Wyjsciowa” rezystan-
cja zastgpcza Rw nie ma
wplywu na znieksztal-
cenia). Ten sam prob-
lem dotyczy tez cewek.
W niektorych katalo-
gach podane sa wzory,
pozwalajace obliczyé
znieksztalcenia, ktore w
pewnych zastosowaniach
majg kluczowe znacze-
nie. Tu tez lezy jeden z
istotnych powodow, dla
ktorego w urzadzeniach
audio wysokiej jakosci
nalezy unikaé cewek i
zastgpowaé je innymi
rozwigzaniami.

Po omoéwieniu tych
wszystkich  szczego-
16w mam dla Ciebie w
czerwonej ramce zagad-
k¢ podsumowujaca. A
w nastepnym odcinku

sprobujmy spojrze¢ na materialy magne-
tyczne z innej perspektywy.
Piotr Gorecki

uklad czasowy wiaczajacy sygnal diwiekowy
plynna regulacja czasu przerwy

whudowany wiacznik zmierzchowy

kontrola poziomu napiecia zasilania - dioda LED
kontrola dziatania czujnika oSwietlenia - dioda LED
zasilanie - 12 V (akumulator)
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Szkota Konstruktoréw ma trzy klasy (Zadanie gtéwne, Co tu nie gra? i Policz). Kazdy Czytelnik ,,Elektroniki dla _
Wszystkich” moze nadesta¢ rozwiazane jednego, dwdch lub wszystkich trzech zadan Szkoty z danego numeru, zwykta
poczta lub w postaci e-maila. Paczki z modelami i koperty zawsze adresujcie: AVT — EAW ul. Leszczynowa 11 03-197
Warszawa i koniecznie podawajcie na kopercie czy paczce zawartos¢, np. Szko183, NieGral83, Policz183, (na innych
analogicznie Jak$5, #5, CoTo5, Projekt, itd.). .r-\r

Rozwiazania nadsytane e-mailem powinny by¢ kierowane na adres: szkola@elportal.pl (szkola, a nie szkola). Bardz%_l"’
prosze: w tytule e-maila i w nazwie kazdego ztacznika, oprocz nazwy konkursu i numeru zadania, umiesécie swoje nazwisko
(najlepiej bez typowo polskich liter), na przyktad: Szkol83Kowalski, Policz183Zielinski, NieGral 83 Malinowski, Jak5Krzyzanowski. Chodzi o
to, zeby w tytule e-maila i w nazwach wszystkich zalacznikoéw byta zaréwno informacja o zadaniu, jak i o Autorze. Bardzo tez proszg, zeby jeden
e-mail zawieral rozwiazanie tylko jednego konkursu, a nie kilku, co mi znacznie utatwi segregowanie poczty.

Regularnie potwierdzam otrzymanie rozwigzan, kierowanych na adres szkola@elportal.pl. Jesli po wystaniu e-maila w terminie pigciu dni nie
otrzymacie mojego potwierdzenia, przeslijcie pliki jeszcze raz (do skutku).

Bardzo proszg, by kazdy uczestnik zadania gtdéwnego podawal imig, nazwisko, adres zamieszkania oraz rok urodzenia, a w przypadku
uczniow takze informacje o szkole i klasie, do ktorej uczeszcza. Jest to pomocne przy opracowywaniu rozwigzan, ocenie prac oraz wysylce
upominkdw, nagrod i dyplomow (dane osobowe beda wykorzystane wylacznie w zwigzku z oceng prac i nagrodami). Jesli na tamach czasopisma
nie chcecie ujawnia¢ swoich danych — napiszcie, a zachowam dyskrecj¢, podajac albo pseudonim, albo imi¢ i pierwsza liter¢ nazwiska, ewentu-
alnie miejscowos¢ zamieszkania. Autorzy rozwiazan zadania gldwnego, jesli chca, moga tez przysytac fotografie swej osoby (portret), ktore beda
zamieszczone przy rozwiazaniu zadania.

Mam tez prosbe dotyczaca kwestii technicznych. Nie umieszczajcie ilustracji w tekscie! Wszystkie ilustracje (fotografie i rysunki) powinny
by¢ przestane jako oddzielne pliki. Bardzo proszg tez o przysylanie schematow, projektow plytek i wszelkich innych rysunkéw w popularnych
formatach, na przyktad PDF, JPG, GIF czy PNG, i to takze wtedy, gdy przysylacie oryginalny, zrédtowy plik z danego programu projektowego
(sch, pcb, brd, itp.).

Wystarczy przystaé e-mailem postac elektroniczng rozwiazania, nie jest konieczny papierowy wydruk ani ptyta CD/DVD. Ale jezeli kto$ pisze
tekst na komputerze i przysyta do mnie wydruk w kopercie, to niech takze przysle e-mail z plikiem tekstowym (.DOC, .TXT, .ODT), co znacznie
ulatwi zacytowanie catosci lub fragmentu rozwigzania oraz przygotowanie do ewentualnej publikacji. Jesli jednak nadsytacie w paczce model lub
plyte z dokumentacja, zawsze dotaczajcie papierowy Wydruk wlasnor¢cznie podpisanego i opatrzonego data o$wiadczenia: Ja, nizej podpisany,
oswiadczam, ze projekt/artykul pt.:. . ., ktory przesy-
lam do redakcji ,, Elektroniki dla Wszystklch ]est moim osoblstym opracowaniem i nie byi wezesniej mgdzze publlkowany
Jesli natomiast przysytacie fotografie modelu poczta elektroniczna, takiej samej tresci oswiadczenie powinno si¢ znalez¢é w tresci e-maila.

Zadanie gitéwne nr 183

Wyniki niedawnego zadania 176 (Zaproponuj
ukiad elektroniczny, stuzqcy do interesujqcego
pokazu na wystawie albo uktad reklamowy)
byly nadspodziewanie dobre. Przedstawiliscie
liczne, bardzo ciekawe rozwigzania, ktére moga
stuzy¢ do interesujacych pokazow. Pojawilty
si¢ tez propozycje uktadow, ktore mogltyby byé
pomocami naukowymi. Jak juz wspomniatem
wczesniej, w ramach jednego zadania naszej

klawiatury
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tel 22569 5300
fax 225695310
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Szkoty zajmiemy si¢ wiasnie takimi uktadami. I
oto mamy temat majowego zadania 183:

Zaproponuj uklad elektroniczny, moga-
cy shuzy¢ jako pomoc naukowa/dydaktycz-
na w szkole lub na uczelni.

Znéw temat jest ogromnie szeroki, bo
rozwigzaniem moze by¢ dowolny uktad
elektroniczny, ktéry ma zwiazek z proce-
sem nauczania. Oczywiscie Wasze propozy-

Sponsorem nagrod sg firmy:

cje moga dotyczy¢ elektroniki, na przyktad
mogg ilustrowaé dziatanie réznych elemen-
tow elektronicznych, chocby tranzystora,
wzmacniacza operacyjnego, albo tez bar-
dziej charakterystycznych uktadéw elektro-
nicznych, np. przerzutnika Schmitta. Oprécz
ztozonych systemow elektronicznych moga
to by¢ proste, nawet bardzo proste uktady
czy makiety, pokazujace w bardzo przystepny

Najwieksza ksiegarnia
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sposob podstawowe wlasciwosci elementow,
na przyktad przewodzenie diody w jednym
kierunku czy pracg tranzystora w roli zaworu
zalacz/wytacz.

Oprocz czystych zadan edukacyjnych,
takie pomoce dydaktyczne moga, a wrecz
powinny, rozbudzaé zainteresowanie elek-
tronika, w szczegolnosci samodzielna budo-
wa mniej i bardziej skomplikowanych ukta-
dow elektronicznych.

Znakomitg pomoca dydaktyczna, wrgcz
naukowa, moga tez by¢ ptytki testowe lub
moduty dotyczace techniki mikroprocesoro-
wej. By¢ moze bardzo interesujacy i cenny
bylby prosciutki uktad z matym mikropro-
cesorem w obudowie osmiondzkowej, ktory
podiaczony do komputera i odpowiednio
programowany na oczach uczniéw/studen-
tow, moglby co chwila petnié inne intere-
sujace funkcje. Jednak w zakresie mikro-
procesorow istnieje ogromna konkurencja,
wigc warto si¢ dobrze zastanowi¢ nad inny-
mi kierunkami dziatan i rozwiazan.

Uwaga!
Kazdy Autor, nadsylajac rozwiazanie zada-
nia gléwnego, moze dolaczyé tez swoja
fotografie (portret). Fotografia zostanie
opublikowana w artykule, omawiajacym
nadestane rozwiazania.

Na pewno w ramach zadania 183, oprécz
przyblizania dziatania uktadow elektronicz-
nych, dobrze mieszcza si¢ wszelkie pomoce,
dotyczace szeroko pojetych zjawisk fizycz-
nych, a takze z zupelnie innych dziedzin,
jak biologii, chemii, znakéw drogowych,
itd. Moga to by¢ rozmaite makiety, tablice
czy moduly edukacyjne, byle tylko zawiera-
ly jakie$ uktady elektroniczne, bo przeciez
jestesmy w Szkole Konstruktorow EdW i
chodzi o uktady elektroniczne. W zwiazku z
tym nie bylby prawidlowym rozwiazaniem
zadania 183 sam program komputerowy.
Owszem, dzi§ mozna wszystko zasymulo-
wac¢ na komputerze, ale nam chodziloby
o wykorzystanie elektroniki w procesie
dydaktycznym, a w szczegdlnosci o moz-
liwos¢ osobistego ,,dotknigcia” do elemen-
téw 1 uktadow elektronicznych.

Temat dotyczy szkot i uczelni, wige by¢
moze nasung si¢ pytania, czy w ramach
zadania 183 mozna przysyla¢ propozycje
elektronicznych $ciagawek czy systemow
podpowiedzi?

Od razu oswiadczam: NIE!

Kto$ moze si¢ tez zastanawial, czy
w ramach zadania mieszcza si¢ uktady
wspomagajace nauke w nietypowy sposob.
Oto6z w literaturze elektronicznej, a takze
na rynku, mozna znalez¢ propozycje roz-

maitych ,,wspomagaczy” — stymulatorow,
ktorych dziatanie ma uspokoié, odstreso-
waé oraz ulatwi¢ przyswajanie wiedzy i
zapamigtywanie. Zwykle sa to systemy, w
ktorych wykorzystuje si¢ rozmaicie sprepa-
rowane sygnaty akustyczne, jak szum, tony
czy impulsy dzwigkowe, jak tez kolorowe
Swiatetka, migajace lub ptynnie zmieniaja-
ce jasnos¢ i kolor.

Teoretycznie mozna bytoby to zmiescié
w ramach zadania 183, jednak stanowczo
odradzam tego rodzaju eksperymenty. Jak
wskazuja doniesienia prasowe, takie proby
moga by¢ grozne, a migoczace $wiatetka
moga wywotac atak epilepsji. Cho¢ wigc
watek taki niewatpliwie bylby interesujacy,
jednak z uwagi na potencjalne zagrozenia,
nie polecam tego rodzaju prob i proponuje,
zebyscie si¢ nie zajmowali tg dziedzina.
Niemniej i bez tego temat zadania 183 jest
ogromnie szeroki.

Jestem przekonany, ze realizacje prak-
tyczne spozytkujecie nie tylko w naszej
Szkole Konstruktordéw, ale tez w Waszych
szkotach, do ktérych uczgszczacie.
Oczywiscie czekam tez na rozwiazania teo-
retyczne, za ktore rdwniez mozna otrzy-
mac¢ punkty, upominki, a wyjatkowo nawet
nagrody i kupony! Zachgcam do szerokiego
udzialu w tym zadaniu!

Rozwiazanie zadania gtownego 178

Temat grudniowego zadania 178 brzmial:
Zaproponuj uklad elektroniczny, przydatny
w akwarium lub terrarium.

Obawiatem sig, czy temat wzbudzi wystar-
czajace zainteresowanie, jednak okazalo sig,
ze elektronicy majg wiele do zaoferowania
mitosnikom ryb, gadow i ptazéw. Kilka pro-
jektow kieruje do publikacji, a poniewaz temat
okazat si¢ interesujacy dla wielu Czytelnikow,
zachgcam tez do nadsytania i publikacji kolej-
nych projektow i artykulow z tej dziedziny.

Rozwigzania teoretyczne
23-letni Piotr Bogdan z Nowego Borka napi-
sal: (...) postanowilem zaproponowaé wielo-
funkcyjny sterownik oparty na mikrokontro-
lerze ATmega 128. (...) nalezy kontrolowa¢ w
akwarium (...) temperature wody. (...) mozna
wykorzystac np. czujnik DS1820 z magistralq
1-Wire. (...) mozna regulowac (...) oSwietlenie.
Proponowatlbym do tego celu wykorzystaé
wodoodpornq tasme LED RGB. Odpowiednie
ulozenie tasmy LED oraz odpowiedni program
sterujqcy moze da¢ naprawde bardzo ciekawy
efekt wizualny. (...) do mikrokontrolera mozna
Jeszcze podiqczyé uklad RTL 8019AS, czyli
Jeden z najpopularniejszych kontrolerow sie-
ciowych, ktory w bardzo prosty sposéb pozwo-
litby na sterowanie oswietleniem akwarium
przez Internet lub sprawdzenie temperatury
wody w akwarium z dowolnego miejsca, w
ktorym mamy dostep do Internetu (...)

Jak najbardziej, taki sterownik bylby bardzo
przydatny. Niektorzy inni uczestnicy z réznym
skutkiem probowali co$ takiego zrealizowac.

19-letni Krzysztof Szybinski z Lutomi
Dolnej przyznat: (...) mialem problem z wymy-
Sleniem ukladu przydatmego w akwarium.
Jedyne co przychodzilo mi do glowy, to ter-
mometr, ale nie wyrobitbym sie w czasie...
Proponuje natomiast bardzo prosty progra-
mowalny ukiad na popularnym ATtiny 2313.
Silnik pompki bedzie podlqczony do portu
OCIA. (...) Mam nadzieje, ze kolejny projekt
zaplanuje sobie juz po zakonczeniu roku i
bede mogl wyczerpaé temat i zrobi¢ zdjecie
dzialajqcego ukladu. (...)
Pelny tekst listu oraz rysunek-schemat
dostgpne sa w Elportalu w$rod materia-
16w dodatkowych do tego numeru EdW
(178szybinski.zip 15kB).

13-letni Mateusz Waleza z
Wioctawka zaczat tak: Mojq pro-
pozycjq jest dodatkowe oswietlanie
terrarium po zmroku oraz zapasowe
zasilane diod przez 6V akumulatorki
nawypadek awarii zasilania. Do tego
pojemniczek, gdzie bedzie hodowla
Swierszczy (dla jaszczurek), ktory
bedzie sie otwieral co 12h. Mozna
by przy tym uzyé jakiegos ukiadu,
ktory by odliczal te 12h na ekranie LED 7-seg-
mentowym. Latem mozna by uzywaé ogniwa
stonecznego, ktore przez dzien ftadowaloby

Fot. 1 Krzyszto
Kruszka

baterie lub oswietlalo terrarium. By zapobiec
ucieczce niebezpiecznego zwierzqtka, mozna
by zamontowa¢ druciki, ktore bylyby pod
napieciem 20V 10A. Dezaktywowaloby sie je
np. do czyszczenia terrarium. Mozna zaczepic
maty ukiad namierzajqcy na ciele zwierzqtka,
dzieki ktoremu wiasciciele wiedzieliby, gdzie
Jjest ich pupil. Oraz w przypadku gadow i pla-
zow male jeziorko z filtrem, ktory filtrowatby
wode co 48h. Oraz pompke, ktéra nalewalaby
wode do misek co 24h.
Za te propozycje przydzielam upominek i dwa
punkty. Zach¢cam tez mtodego Autora do dal-
szej nauki elektroniki, a przede wszystkim do
dziatan praktycznych.

19-letni Krzysztof Kruszka z Poznania
(fotografia 1) podat nastegpujaca propozycje:
(...) wykonanie sterownika mikroprocesoro-
wego, ktory (...) bylby odpowiedzial-
ny za: przelqczanie w odpowiednim
momencie na S$wiatlo dzienne [ub
nocne (...), odczyt temperatury wody
wyswietlany na osobnym wyswietla-
czu, odczyt poziomu wody, a w razie
stanu zbyt niskiego uzupeltnienie (...)
odczyt poziomu wilgotnosci i w razie
potrzeby zalqczenie ultradzwicko-
wej wytwornicy pary, karmienie (...)
podajnik suchego pokarmu, [bedzie]
wylqczal na jakis czas filtr, aby nie wciqgal
pokarmu, regulacja i odczyt temperatury (...)
sterowac zarowno grzatkq, jak i np. ogniwem
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Do czego to stuzy?

Celem projektu byt mozliwie prosty generator,
niezawierajacy uktadow programowalnych,
charakteryzujacy si¢ wysoka stabilnoscia cze-
stotliwosci i mozliwie dobra jakoscia sygna-
hu. Powstal projekt opisywanego generatora,
ktory sktada si¢ z 4 uktadow scalonych, nie
liczac opcjonalnego stabilizatora, i daje na
wyjsciu bez strojenia 1kHz +/-0,05Hz.

Jak to dziata?

Na rysunku 1 zaprezentowany jest schemat
ideowy generatora. Typowy rezonator kwar-
cowy charakteryzuje si¢ znakomita stabilnos-
cia, rzedu £50ppm. Aby zmniejszy¢ czgstotli-
wos¢ rezonatora do zakresu audio, wykorzy-
stany zostal uktad U3 CD4060 zawierajacy
licznik binarny. Maksymalny stopien podziatu
licznika wynosi 16384, dlatego zastosowano
rezonator Q1=16,384MHz, co daje na wypro-
wadzeniu Q14 rowno 1kHz. Elementy C11 i
C12 poprawiaja parametry pracy rezonatora,
natomiast rezystory R9, R10, R11 (3*1,5MQ)
ulatwiaja wzbudzenie generatora.

Sygnat z wyjscia Q14 jest przebiegiem pro-
stokatnym, dlatego nalezalo odfiltrowaé z
niego przebieg sinusoidalny 1kHz. Podczas
analizy pojawit si¢ pomyst, aby filtrowaé
przebieg pseudosinusoidalny, ktéry charakte-
ryzuje si¢ zdecydowanie lepszym odstgpem
podstawowej harmonicznej od kolejnych. Do
uzyskania takiego ,,tamanego” sinusa (rysu-
nek 2) wykorzystane sg przebiegi z wyjscia
Q131 QI12 (2kHz 1 4kHz). Ztozenie tych syg-

(ENEratoral

natéw jest realizowane na bramkach U4 i US
— CD4011 (analizg¢ przebiegéw na wyjsciach
poszczegolnych bramek pokazuje rysunek,
ktoéry mozna $ciagnaé z Elportalu i rozszerzo-
na wersja tego artykutu). Bramki U4A 1 U4B
sktadaja przebiegi 2kHz i 4kHz w jeden prze-
bieg 2kHz o wypehieniu 25%. Po odwroceniu
przez U4C, sygnat (rysunek 3) dodawany jest
do przebiegu 1kHz w bramkach U5B i USC,
na wyjsciach ktérych uzyskujemy przebiegi
,»B”1,,C” (rysunek 4). Nastgpnie za pomoca
bramki USD przywracana jest dodatnia pola-
ryzacja przebiegu ,,C” (rysunek 5). Ostatnia z
bramek USA zostata wykorzystana do zgrania
w fazie przebiegu gltéwnego (z wyjscia Q14)
z przebiegami ,,B” 1 ,,C”.

Ostateczny sygnal jest uzyskiwany w
sumatorze U2D. Diody D1 i D2 odcinaja
niepotrzebne czeséci przebiegdw ,.B” 1 ,,C”.
Uzyskany sygnal pseudosinusoidalny kiero-
wany jest na dwuogniwowy filtr aktywny:
najpierw na filtr dolnoprzepustowy z wielo-
krotnym sprz¢zeniem zwrotnym o czg¢stotliw-
$ci 1kHz.

Sygnat prostokatny 1kHz, czy pseudosi-
nusoidalny, zawiera mnéstwo wyzszych har-
monicznych nieparzystych: 3kHz, SkHz, itd,
ktdre nalezy usunaé. Po przyjeciu do obliczen
dobroci filtru Q = 0,7 i czgstotliwosci gra-
nicznej Fg = 1kHz mozemy oczekiwac, ze
sktadowa 3kHz bedzie usuwana juz z sku-
tecznoscia —18dB. Rysunek zamieszczony
w Elportalu zawiera wzory, wedlug ktorych
obliczono elementy. Sygnat z wyjscia U2C
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kierowany jest na drugi filtr pasmowoprzepu-
stowy i na lewy kanat gniazdka jack 3,5mm.
Zastosowanie filtru pasmowoprzepustowego
zamiast np. kolejnego ogniwa dolnoprzepu-
stowego bylo podyktowane checia spraw-
dzenia, w jakim stopniu zaktocenia o niskich
czestotliwosciach (np. brum), wptywaja na
sygnal wynikowy i czy filtr pasmowoprze-
pustowy poradzi sobie ze ,,$mieciami” tego
typu. Do obliczen elementéw R6, R7, RS,
R12, R13, R14 i C7, C8 przyjeto czgstotli-
wos¢ $rodkowa Fs = 1kHz, i wzmocnienie
G = 1. Pozwolito to na uzyskanie dobroci fil-
tru Q = 10 (wzory wykorzystane do obliczen
ogniwa pasmowo przepustowego zawiera
rysunek z Elportalu). Sygnat, juz stosunkowo
czysty sinus z wyjscia U2B, dostepny jest w
prawym kanale gniazdka JACK 3,5mm.

Czwarta sekcja poczwornego wzmacnia-
cza operacyjnego TL074 zostata wykorzysta-
na do generowania napigcia referencyjnego
na poziomie potowy napigcia zasilajacego.
Ostatnim obwodem generatora wymagajacym
opisu jest stabilizator Ul LM317. Stabilizator
Ul jest opcjonalny i nie jest potrzebny przy
zasilaniu generatora ze stabilnego zrddla
napigcia o wartosci 12—14V. Wykorzystanie
Ul bedzie konieczne, gdy zasilimy generator
z zasilacza niestabilizowanego. Wtedy Ul
bedzie dziata¢ ochronnie dla uktadow cyfro-
wych, ktérych napigcie zasilania nie powinno
przekracza¢ 16V. Napigcie na wyjsciu Ul
ustalaja elementy R1 i R2. Zamontowanie
Ul daje jeszcze jedna korzys¢. Budowa uktad
LM317 pozwala uzyskaé¢ napigcie o zniko-
mych tetnieniach, co pozytywnie wplywa na
jakos¢ generowanego sygnatu.

Montaz i uruchomienie

Przy r¢cznym wykonaniu dwustronnej ptytki
(rysunek 6, fotografia 1) w pierwszej kolej-
nosci nalezy zalutowaé przelotki. Podczas
montazu elementow SMD nalezy zaopatrzy¢
si¢ w dobra pesete i lutownicg z waskim
grotem. W ostatniej kolejnosci montujemy
elementy przewlekane: uktad U3 i zlacz-
ki. Koncowki CD4060 trzeba lutowaé tez
do gornej warstwy. Napigcie zasilajace na
wyjs$ciu Ul powinno wynosi¢ okoto 13,8V.
Jesli zrezygnujemy z LM317, nalezy zewrzeé
zworg B1.

Uktad prawidtowo zmontowany ze sprawnych
elementow od razu bedzie pracowal. Aby sig¢

o tym przekona¢, mierzymy sygnat na wyj-
Sciu. W przypadku prezentowanego modelu
na wyjsciu pojawit si¢ tadny sinus o czgsto-
tliwosci 1000,018Hz (rysunek 7). Jakos¢
sygnalu mozna oszacowa¢ oscyloskopem
z analiza FFT, ale tylko bardzo zgrubnie, z
uwagi na malq rozdzielczos¢ przetwornika,
zwykle 9-bitow. W modelu odstep pomigdzy
sktadowa 1kHz a pozostatymi harmoniczny-
mi wynosi -44dB (rysunek 8), czyli niewie-
le mniej niz 1%.

Generator zostat zbudowany w dwoch réz- &

nych egzemplarzach, rozniacych si¢ rozto-
zeniem masy. Oddzielenie czgsci cyfrowej

od analogowej ma stuzy¢ polepszeniu jako- 1

Sci sygnalu. W celach eksperymentalnych

mozna sprawdzi¢ wplyw tzw. petli masy |

poprzez zamknigcie mostka zaznaczonego
kotkiem na fotografii 2.

Zbudowanie dwoch egzemplarzy urzadzenia §

pozwolito takze na sprawdzenie wspotpracy
uktadu CD4060 z rezonatorem kwarcowym
16MHz. Maksymalna czgstotliwos¢ pracy
zalezy od napigcia zasilania. Drgania wzbu-
dzaty si¢ przy 10V, co jednak nie musi by¢
regula, stad napigcie zasilania 13,8V.

Michal Stach
michal.stach@elportal.pl

Od Redakcji.

W tego typu generatorach kluczowym
problemem jest przenikanie wyzszych har-
monicznych z czesci cyfrowej do analo-
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gowej. Uzyskane znieksztalcenia
harmoniczne rzedu 1% zdecydo-

i o ) SO s | Meacacasans 15k (0805) C7,C8......... 10nF (0805)
W zaproponowanym ukladzie nie |R2---- ... 15002 (0805) C9,C10....... nie montowac
moina radykalnie zredukowaé |RS ... ... .. 10022 (0805) (patrz tekst)

R4,R5 4,7k (0805) CI1,012............. 22pF

harmonicznych. Dla uzyskania
akceptowalnego poziomu znie-
ksztalcen nalezy czesci cyfrowq i

analogowq wykonaé na oddziel-
nych plytkach, zaekranowaé je R9-RT1
starannie i niezaleznie zasilaé.
Wystarczy wtedy generator prze-
biegu prostokqtnego, z ewentual-
nym wstepnym filtrem LP w czesci R15-R17
cyfrowej. Do analizy harmonicz- R18-R20

nych mozna wykorzysta¢ kompu-
ter (laptop) 7 dobrq kartq diwie- C1-C4
kowq. Warto przeprowadzié¢ takie
eksperymenty!

Wykaz elementow

R12 .........

R4 ..........

nie montowa¢ C13 ............ 10uF/16V
(patrz tekst) C14 ......... 470pF (0805)
330k (0805) C15 .......... 22nF (0805)
1,5mQ (0805) C16 .......... 2,2nF (0805)
150kQ (0805) D1,D2 ............. 1N4148
8202 (0805) U1 ............... LM317
10k (0805) U2 ................ TLO74
47k (0805) U3 .............. CD4060
(0805)
(0809)

R21 ... ..

15k (0805) U4US............ CD4011
47k (0805) Q1 ............ 16,384MHz
100nF (0805) J1 ... .gniazdo POWER 5,5mm
100uF/35V J2 ... ... gniazdo jack
100uF/16V 3,5mm stereo
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Lazienka to miejsce, gdzie kazdego dnia
spedzamy troche czasu. Dlaczego nie umili¢
sobie tego, stuchajac muzyki? Niestety trady-
cyjne urzadzenia elektroniczne sa w tazience
narazone na dzialanie wilgoci. Ponadto zwy-
kte radioodtwarzacze, podlaczone do sieci,
moga stwarza¢ zagrozenie dla uzytkownikow.
Na rynku nie ma praktycznie zadnych urza-
dzen fabrycznie przeznaczonych do stuchania
muzyki w tazience. W tym artykule przedsta-
wiam moje rozwigzanie tego problemu.

Opis ukiadu
Zasadnicza czg$cig systemu jest modut pel-
niacy funkcje zasilacza oraz wzmacniacza
akustycznego. Wszystkie elementy elektro-
niczne tego modutu zostaty umieszczone na
jednej plytce, ktorej schemat pokazany jest
na rysunku 1, a rozktad $ciezek i elementow
na rysunku 2. Ztacze Z1 shuzy do dotaczenia
symetrycznego napigcia 2x12V z podwdjnego
uzwojenia transformatora.

wany jest na wejscie nieodwracajace ukltadu
US1 poprzez kondensator C1 oraz rezystor
polaryzujacy R1. Wejscie odwracajace kostki
US1 wykorzystane jest w petli sprzgzenia
zwrotnego (wWzmocnienie ustalane jest rezy-
storami R2 i R3). Kondensator C2 odfil-
trowuje najnizsze czestotliwosci (stanowige
zwarcie dla tych wyzszych). Rownolegle do
wyjscia wzmacniacza dolaczony jest obwod
Boucherota (C7, R4), zabezpieczajacy przed
samowzbudzeniem wzmacniacza na wyso-
kich (ponadakustycznych) czgstotliwosciach.

Osobng czg¢scig tego modutu jest dodatko-
wy zasilacz 3V dla zrodta sygnalu. W swojej
konstrukeji zastosowalem nietypowy chinski
transformator, ktory oprocz symetrycznego
uzwojenia 2x12V ma réwniez dodatkowe 4V.
Wiasnie to napigcie, podane na zlacze Z2,
wykorzystalem w zasilaczu dodatkowym. Po
wyprostowaniu na mostku M2 oraz odfiltrowa-
niu przez kondensator C9 napigcie (4Vx1,44)
jest podane na stabili-

Napigcie to zostaje wypro-
stowane na mostku Gretza
(M1) oraz odfiltrowane kon-
densatorami C3 i C4. Stuzy
ono do zasilania scalonego
wzmacniacza mocy USI
(TDA2030). Réwnolegle do
elektrolitycznych kondensa-
torow C3 i C4 zastosowa-
tem réwniez mate odsprze-
gajace kondensatory CS5 i
C6 — zgodnie z nota katalo-

zator US2 (low drop-
out), a nastgpnie zosta-
je wyprowadzone na
ztacze Z3. Dzigki gal-
wanicznemu rozdziele-
niu mas wzmacniacza i
zasilacza pomocnicze-
go chcialem uniknaé
potencjalnych proble-
mow z petlg masy.
Uruchomienie pro-
totypu uktadu odbyto

gowa uktadu. Sygnat aku-
styczny ze ztacza Z3 poda-

si¢ jednak z drobnym

(h 44 i,

pomocniczy generowal przydzwigk siecio-
wy. Zwigkszanie pojemnosci filtrujacych nie
wplyngto na poprawe. Brum zwalczylem,
stosujac dodatkowy filtr CRC (elementy C10,
RS, C11), co spowodowato spadek napigcia z
3,3V na 2,9V.

Montaz i uruchomienie
Montaz modulu wzmacniacza/zasilacza jest
klasyczny. Jedynie stabilizator US2 w wersji
SMD nalezy przylutowaé po stronie $ciezek.
Na uktad scalony US1 trzeba bezwzglednie
zastosowa¢ radiator. Przewod glosnikowy
mozna przylutowaé bezposrednio do plytki.

A sam pomysl tazienkowego naglosnie-
nia powstat, gdy w trakcie remontu lazienki
hydraulicy wykuli w pionie kanalizacyjnym
spora dziur¢. Powstata wolna przestrzen,
ktora prosita si¢ o wykorzystanie. Do wspo-
mnianego otworu wmontowatem skrzynke
poskrecang z odpornej na wilgo¢ ptyty OSB.
Skrzyni¢ t¢ z przodu zlicowalem ze $ciana,
a na jej frontowej S$cianie przygotowatem
otwor o $rednicy dostosowanej do wielkosci
glosnika. Wykorzystalem specjalny glosnik
lazienkowy odporny na wilgoé, ktory ma
membrang wykonana z polipropylenu (a nie
z celulozy) oraz zintegrowang z koszem este-
tyczng maskownicg z tworzywa sztucznego.
W skrzyni na glo$nik umiescitem modut
wzmacniacza-zasilacza oraz transformator
zasilajacy (fotografia 1).

Do skrzyni instalacja podtynkowa dopro-
wadzitem napigcie zasilajace ~230V. Zasilanie

Rys. 1

L
&

Cc4
2 l 100n + l 3300u
(nie montowac)

IN OUT O ' R1 R2 R4
_@ | GND I ;‘ZI" 100R ;" 22k| |680R 1R

problemem. Zasilacz get, 4
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Forum Czytelnikéw

Wykaz elementéw
Rezystory

Kondensatory
Clo 4,7uF/16V

CO. 2200uF/16V
C10,C11 .o 220-470uF/10V
Potprzewodniki
M1 mostek 2KBP 4A
M2, mostek okragty 1A
DID2.. ... 1N4001
UST. o TDA2030 lub TDA2050
US2. . o LM1117 3,3V SMD
Pozostate

Ztacza goldpin

Radiator dla ukfadu US1 np. A-5793 L=7cm lub inny
Transformator 2x12V 20-40W z ewentualnym dodatko-
wym uzwojeniem wtornym 5-9V (uwagi w tekscie)
Glosnik sufitowy tazienkowy 4 (lub 8€2)

na elementy sterujace). Zamontowany panel
radia (z 1 bez zaslepki) widoczny jest na foto-
grafiach 3 i 4. Schemat panelu ste-

ﬂog rujacego jest pokazany na rysunku

Wy°-§ 3, a ptytka na rysunku 4.

o 3QT ony 8 -

' G : . WA 25| resst> Propozycje zmian

jest zataczane wylacznikiem nasciennym 2 prezentuje obu- © 9 i Problemem moze by¢ zdobycie
zintegrowanym w tzw. ramce instalacyjnej dowe¢ 1 wngtrze 7&_. odpowiedniego transformatora z
podtynkowej wraz z wylacznikami oswietle- uzytego radyjka z‘;—o 8o —|_.Sclan dodatkowym uzwojeniem. W przy-
nia oraz gniazdem przylaczeniowym ~230V. oraz oryginal- padku posiadania transformatora
Jedna z puszek tej ramki przeznaczylem na na zaslepke do :: toroidalnego uzwojenie to mozna
zrédto sygnatu. Puszka zostata potaczona pod- ramki. Do radia dowina¢ we wilasnym zakresie. W
tynkowo podwojnym przewodem ekranowa-  dorobilem nowy Rys. 3 innym przypadku mozna podebrac
nym ze ztaczem Z3 modutu opisanego powy- panel sterujacy, napigcie dla stabilizatora US2 z kon-

zej. W ten sposob w tatwo dostgpnym miejscu  na ktérym znalazlty si¢ przyciski sterujace, densatora C5. Nalezy wtedy (i tylko wtedy!)
mamy do dyspozycji napigcie zasilajace 3V kontrolka dziatania — dioda LED oraz poten- zamontowa¢ zwor¢ ZW oraz zewrze¢ dwa

oraz wejscie wzmacniacza. Do zastosowa- cjometr do regulacji glto$nosci. srodkowe piny ztacza Z3. Nie nalezy za to
nej ramki instalacyjnej dostgpne sg zaslepki. Panel sterujacy zamontowalem w ramce, montowa¢ mostka M2 oraz kondensatorow
Za$lepka moze stuzy¢ jako baza do zamon- a polaczone z nim radyjko umiescitem C81i C9.

towania zrodla sygnatu audio — np. matego wewnatrz puszki instalacyjnej. Metalowa Ponadto scalony wzmacniacz TDA2030

odtwarzacza mp3. Ja wykorzystatem chinskie obudowe potencjometru przylutowatem do mozna zastapic kostka o nieco wigkszej mocy
kieszonkowe radyjko. Odbiorniki takie sa plytki za posrednictwem kawatkow drutu. np. TDA2050. W takim przypadku nie trzeba
tanie, ale zwykle bardzo kiepskiej jakosci. Dzigki temu gwint montazowy potencjometru  montowac diod zabezpieczajacych D1 i D2.
Uzyty przeze mnie egzemplarz jest jednak pozostal wolny i moglem go wykorzysta¢ do

wyjatkowo udany — nie ma problemow z czy-  przykrecenia pokrywy — zaslepki (w ktorej Stawomir Wegrzyn
stym odbiorem i selektywnoscia. Fotografia ~wywiercilem wczesniej odpowiednie otwory bsw(@poczta.onet.pl

Zapraszamy do sklepow na Wolumenie!

01-212 Warszawa, ul. wWolumen 53

pawilon 44  RCS ELEKTRONIK rezystory, kond
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Il Forum Czytelnikow
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Obecnie coraz wigcej urzadzen wyposazonych
jest w dotykowa klawiature, ktéra jest cieka-
wa alternatywa dla tradycyjnych przyciskow.
Postanowitem poeksperymentowaé z tego
typu konstrukcjami wykorzystujacymi zmia-
n¢ pojemnosci, ktora nastgpuje w momencie
przylozenia palca do uktadu. Z tego wlasnie
powodu powstato prezentowane urzadzenie,
ktore przez dotknigcie plytki czujnika, stuzy
do wlaczania/wylaczania dowolnego urza-
dzenia, np. lampki biurkowej. Ze wzgledu na
zaktocenia, uktad nie nadaje si¢ do sterowania
urzadzeniami, ktérych niekontrolowane wia-
czenie/wylaczenie moze byé niebezpieczne
(np. kuchenka elektryczna).

Opis ukiadu

Schemat ideowy uktadu znajduje si¢ na rysun-
ku 1. Najwazniejsza czg¢scig jest mikrokontro-
ler ATtiny13. Bada on pojemnos¢ ,,przycisku”
poprzez pomiar opdznienia uktadu RC two-
rzonego przez rezystor R1 i kondensator CX1.
Steruje takze przekaznikiem (poprzez tranzy-
stor T1) i dioda LED, ktdra sygnalizuje stan
urzadzenia. Dioda D1 zabezpiecza tranzystor
przed przepigciami od przekaznika.

Program zostat napisany w jezyku C i mozna
go $ciagna¢ z Elportalu. Mikrokontroler usta-
wia jedynke logiczng na wejsciu obwodu RC 1

czeka, az pojawi si¢
ona na wyjsciu. Czas,
jaki uptynie, jest mie-
rzony przez 8-bitowy
Timer0 z preskalerem
ustawionym na 1.
Wprawdzieotrzymany
wynik bedzie modu-
lo 256 (jesli zmierzy
257, to otrzymamy
wynik 1), ale nie ma

to znacznego wplywu - kawatek folii do rzutnika, ktory
. Wykaz elementow . . . .
na pracg urzadzenia. zapewnia izolacje migdzy uzyt-
N ; - Rl MQ s
astgpnie zmierzona kownikiem a uktadem. Po uru-
o . R2. 1kQ o L o
wartos¢ jest porowny- R3 Ik k) SMD chomieniu uktad powinien dziata¢
wana ze zmienna sred- CX1l """"" € (w przycisku) 100F od razu. Jezeli tak si¢ nie dzieje,
nia 1 jezeli jest wigk- D1 1'N49§3 mozna sprobowac zmieni¢ poczat-
sza, to znaczy, ze do o BC547 kowa wartos¢ zmiennej srednia, a
czujnika zostal przy- | ~ S : jesli to nie pomoze, nalezy dobraé
103 . LEDT..... dioda LED SMD (w przycisku) | = o
ozony palec. Migdzy C1 ATtinv13 inna warto$¢ kondensatorem CX1.
kolejnymi  prébami o k l'l%'TF1tE;[;y5V Uktad nalezy zasila¢ napigciem
uktad odczekuje okoto | przexazni statym 4,5V do 5,5V pochodza-

pot sekundy. W celu
wyeliminowania zaktdcen, aby zostalo stwier-
dzone dotknigcie, dwa kolejne testy musza
wykaza¢ wynik pozytywny. Urzadzenie ma tez
prosta autokalibracje. Po kazdym pomiarze jest
liczona $rednia arytmetyczna z wartosci zmien-
nej srednia 1 aktualnego wyniku pomiaru. Z nig

Rys. 1
I1C1

porownuje si¢ wynik nastgpnym razem.
Dzigki temu uklad jest bardziej odporny
na zmiany srodowiska zewngtrznego oraz

vcec

PBO/PCINTO/AINO/OCOA/MOSI
PB1/PCINT1/AIN1/OCOB/INTO/MISO
PB2/PCINT2/SCK/ADC1/T0
PB3/PCINT3/CLKI/ADC3
PB4/PCINT4/ADC2
PB5/PCINT5/RESET/ADCO/DW
GND

mozna eksperymentowaé z réznymi kon-
strukcjami ,,przyciskow”.

Montaz i uruchomienie
Uktad zostal zamontowany w pajaku, a
»przycisk” zostat zrobiony z dwustron-

TINY13-20PU
D1

1N4933
K1
Q1 RY210005

nego laminatu, w ktorym S$ciezki zostaty
wyryte przy uzyciu wiertarki modelar-
skiej. W $rodku czujnika zostal zrobiony
otwor, w ktory od spodu zostata wlozona
dioda LED SMD. Zapewnia to cieka-
wy efekt pods$wietlania przycisku. Na
wierzchnig strong plytki zostat naklejony

Analizator stanéw logicznych do PC|

AVT389

www.skiep.avt.pl

cym z zasilacza. Ukltad dziata
takze zasilany z baterii, ale tylko w poblizu
pracujacych urzadzen (np. komputera).

Mozliwosci zmian

Uktad mozna rozbudowac, na przyktad zwigk-
szajac liczbg przyciskow. Do sterowania kilku
czujnikdOw mozna sprébowaé wykorzystaé
jedno wyjscie 1 kilka obwodow RC, podta-
czonych do réznych wejsé mikrokontrolera.
Prezentowane rozwiazanie nadaje si¢ rowniez
jako czes¢ wigkszego projektu. Program (po
niewielkich zmianach) powinien dziata¢ na
wigkszosci mikrokontroleréw AVR, majacych
osmiobitowy timer oraz pamigé RAM. Wiele
cickawych materiatdw na temat klawiatur
dotykowych mozna znalez¢ na stronie firmy
Atmel (atmel.com).

Filmik przedstawiajacy dziatanie uktadu:
http://www.youtube.com/
watch?v=v5dDk9zr 38.

Rafal Kozik
kozikr@lo5.bielsko.pl




Zasilacze impulsowe stahilizowane

Kod handiowy wv?s%l;:nﬁ:;em wv'iﬂs'?i(nmdlm Kofcowki  Cena [PLN]
ZAS IMP UNIW $head B fudy 124 6kofcowek | 25,
9: 12V
ZAS1196-0605 5V 1.3A 21/55 2.
ZAS1381-1005-W2E 5V 2 21/55 2.
ZAS1308-1505 5V 3A 21/55 e
ZAS1308-1800 9 2A 21/55 e
ZAS12V/1.2A 12V 1.2A 25/55 12,
ZAS1512-W2E 12V 125A 21/55 21,
ZAS1308-2412 12V 2 21/55 40,
ZAS12V/2A 12V 2 21/55 2.
ZAS12V/3.5A 12V 3.50 21/55 3,
ZAS1183-6012 12V 5A 25/55 50,
ZAS12V/10A 12v 10A (ostka .-
ZAS12V/16.5A 12 16.50 ostka 10,
ZAS1308-2415 15V 1.6A 21/55 45,
ZAS1308-2424 24V 1A 21/55 e

Zasilacze modutowe*
Kod handiowy ~__Naniecie Maxprad oo W)  Gena [PLN]

wyjsciowe [V]  wyjsciowy [A]

ZAS SPS-G015-12 12V 1.25A 15W 57,-
ZAS SPS-G025-12 12V 21A 25W 75,
ZAS SP$S-035-12 12V 2.9A 35W 85,-
ZAS SPS-S060-12 12V 5A 60W 100,-
ZAS SPS-$100-12 12V 8.3A 100W 156,-

* Napigcie wejsciowe 85~264 VAC lub 120-375 VDC
Zasilacze lahoratoryjne

Kod handlowy wv:'s‘:;':m’;"m wv'lv;‘:;’l‘m“[ y Wiswietiacz Cena [PLN]
ZASLAB-TELS 0--30V 0-3A LCD 400,-
ZASLABORATS 1+ 36V 0-3A LCD 415,-
’ ZASLABORATIO |  0-30V 0-5A LED 304,-
;;2 ! ZASLABORAT1 030V 0+5A LCD 430,-
: e f::t:aﬁglmm 2 05V30V 2x gA. 5 0 7.
2 ’% ZASLABORATI7 |  0-60V 0-5A LED 450,-
B3 ZASLABORATIT | 030V 0-20A LED 669,-
0+16.4V 0-+51A
ZASLABORATS | 0276V 0+3.1A LED 560,-
0+36.8V 0-+2.3A
f::}:,‘%‘l’w“]m 2x0-3V 2%0-5A LED 820,-

Zasilacze sieciowe do laptopow

ZASNOT18.5V/3.5A-1 (HP) 18.5V 3.5A 481.7 36,-
ZASNOT19V/3.42A-3 (Asus) 19v 3.42A 2.5/6.5 36,-
3.5/6.0
ZASNOT19V/4.22A-2 (Samsung) 19V 4.22A ; 46,-
7 pinem
ZASNOT19V/4.74A (Asus) 19v 4.74A 2.5/56.5 46,-
ZASNOT24V/2A (Apple) 24V 2A 2.5/5.5 36,-

AVT Korporacja Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11 tel. (22) 257 84 50

www.skiep.avt.pl




Il Porady kolezenskie
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W rubryce Porady kolezenskie prezentowane sa réznorodne materialy, dotyczace dowolnej dziedziny elektroniki,
nadsylane przez Czytelnikow, ktorzy chea podzielié¢ si¢ swoim doswiadczeniem.
Materialy do tej rubryki (i ewentualne pytania w tej sprawie) nalezy nadsylaé na adres redakcja@elportal.pl

CZESCY

Przed miesigcem, w tej rubryce omoéwione
byly swietlowki oraz lampy CCFL i EEFL.
Lampy takie sa zasilane za posrednictwem
specjalizowanych przetwornic, zwanych
inwerterami.

Inwertery

Typowy inwerter dla lamp CCFL i EEFL
zamienia niskie napigcie stale (zwykle 3...12V),
rzadziej napigcie zmienne sieci 230V 50Hz, na
napigcie zmienne o napigciu kilkudziesigciu do
2000V i czgstotliwosci kilkudziesigciu kiloher-
coéw. Do zaptonu lamp potrzebne jest napigcie
od kilkuset do ponad tysiaca woltow, natomiast
podczas normalnej pracy napigcie z przetwor-
nicy wynosi kilkadziesiat woltéw. Poniewaz
lampy wytadowcze, w tym takze lampy CCFL,
maja ujemng rezystancje, wigc musza byc¢ ste-
rowane ze zrodel o ograniczonej wydajnosci
pradowej. Moga to by¢ proste przetwornice
o duzej rezystancji wewngtrznej, tak zapro-
jektowane, zeby napigcie bez obciazenia byto
odpowiednio wysokie i by pod obciazeniem
spadato do potrzebnej wartosci. Moga to tez
by¢ zdecydowanie bardziej skomplikowane
uktady z obwodami kontroli napigcia oraz
pradu obciazenia.

Wigkszos¢ inwerteréw do lamp CCFL i EEFL
to przetwornice indukcyjne, gdzie kluczowym
elementem jest transformator podwyzszajacy.
W pierwszej czgsci artykutu na fotografii 4
przedstawiony byt inwerter o bardzo prostej
konstrukcji. Fotografia 10 pokazuje wspol-
czesny klasyczny inwerter CCFL o rozmia-
rach 92x25x9,4mm z transformatorem.

W praktyce jeden transformator zasila jedna,
najwyzej dwie lampy CCFL. Do zasilania
wigkszej liczby lamp CCFL stosowane sa
wielokanalowe inwertery, gdzie kazda lampa
(lub pary lamp) CCFL ma oddzielny obwdd
sterowania. F otograﬁa 11 przedstawia 12-

62

kanalowy inwerter CCFL z klasycznymi
transformatorami.

Natomiast kilka jednakowych lamp EEFL,
potaczonych rownolegle moze by¢ bez prob-
lemu zasilanych z pojedynczego wyjscia
jednego inwertera. Dlatego nie spotyka si¢
wielokanatowych inwerterow EEFL, a tylko
pojedyncze — przyktad na fotografii 12.
Oprécz inwerterow — przetwornic induk-
cyjnych, wykorzystywane sa tez inwerte-
ry z transformatorem piezoelektrycznym.
Fotografia 13 pokazuje takie inwertery
CCFL (niemieckiej firmy DATA MODUL).
Nie maja one klasycznego transformatora
podwyzszajacego, tylko wlasnie...

Transformator
piezoelektryczny

Podstawg dziatania transformatora piezoelek-
trycznego jest proste oraz odwrotne zjawisko
piezoelektryczne, oba odkryte pod koniec
XIX wieku. Najpierw odkryto, ze niektore
materiaty pod wptywem nacisku i odksztatce-
nia wytwarzaja napigcie elektryczne. Potem
odkryto zjawisko odwrotne, ze pod wply-
wem napigcia elektrycznego niektére mate-
riaty ulegaja odksztalceniu. Dzi$ znanych jest
wiele materiatdéw piezoelektrycznych, ale w
wigkszosci z nich skala opisanych zjawisk
jest zbyt mata, by mogta by¢ wykorzystana w
praktyce. Niemniej juz w latach 30. XX wieku
odkryto materiaty, ktére znalazty liczne prak-
tyczne zastosowania; m.in w polowie lat 50.
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Rys. 14  — biegunowosé napiecia elekirycznego
<> kierunek drgan mechanicznych
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Charles A. Rosen zglosil patent na transfor-
mator piezoelektryczny — piezoelectric trans-
former, w skrécie PT. Czasem spotyka sig tez
skrot PZT, ale moze on wprowadza¢ w btad,
poniewaz ten skrét znacznie czg¢sciej okresla
rodzaj ceramiki piezoelektryczne;j.

Zasada dzialania transformatora piezoelek-
trycznego jest bardzo prosta: zmienny prze-
bieg elektryczny, doprowadzony do mate-
rialu piezoelektrycznego, powoduje jego
drgania — wibracje. Wykorzystane jest tu
tzw. odwrotne zjawisko piezoelektryczne,
czyli zamiana energii elektrycznej na mecha-
niczng. Te mechaniczne drgania przenosza
si¢ na (niezasilang) reszt¢ materialu piezoe-
lektrycznego. I w tym drgajacym materiale
zachodzi proste zjawisko piezoelektryczne,
czyli zamiana energii mechanicznej na elek-
tryczna. W zaleznosci od parametrow, w tym
geometrycznych, mozna uzyska¢ napigcie
wyjs$ciowe wigksze lub mniejsze od wejscio-

e
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wego, czyli element zachowuje si¢ jak Rys. 19

transformator.
Budowe transformatora piezoelek-

—. CCFL

Mikrokontrolery, wyswietlacze LCD, diody LED i wiele innych
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Rys. 17 c

trycznego wedlug koncepcji Rosena
pokazuje rysunek 14 oraz fotografia
15. Wejsciowe napigcie elektryczne
podawane jest na czg$¢ sztabki, gdzie
wystepuje tak zwane poprzeczne zja-
wisko piezoelektryczne. Poprzeczne,

AY!
7

bo napigcie elektryczne dotaczone jest Z’T_ﬁ VGEE OUT:im

tu ,,pionowo”, a wytwarzane sg drga-
nia mechaniczne w osi poprzecznej
— poziomej. Te drgania obejmuja tez
pozostatg czegs¢ sztabki, zbudowana

z materialu, gdzie wystepuje podiuz-

ny efekt piezoelektryczny, gdzie wytwarzane
napigcie (kierunek polaryzacji) jest zgodne
z kierunkiem drgan (naprezen). Przy takiej
budowie napigcie wyjsciowe jest duzo wigk-
sze od wejsciowego. W najwigkszym uprosz-
czeniu mozna byloby uznaé, ze tyle razy
wigksze, ile razy wigksza jest dlugos¢ sztabki
od jej wysokosci.

Zaproponowano tez rézne inne koncepcje
budowy transformatoréw piezo. Trwaja na
przyktad proby budowy tanich i skutecznych
obnizajacych transformatoréw piezo, do ste-
rowania diod LED. Jednak do dzi$ najczgsciej
wykorzystywana jest koncepcja Rosena, ktéra
znajduje zastosowanie m.in. w inwerterach do
lamp CCFL i EEFL. Fotografia 16 pokazuje
18-kanatowy inwerter CCFL z transformato-
rami piezoelektrycznymi.

Transformator piezo zawsze jest transforma-
torem rezonansowym i prawidtowo pracu-
je tylko w waskim zakresie czgstotliwosci,
zaleznym od rozmiardw ptytki. Jako uktad
rezonansowy na wyjsciu daje zawsze napie-
cie sinusoidalne; zasadniczo powinien tez
pracowaé przy wejSciowym sygnale sinu-
soidalnym. W inwerterach do omawianych
lamp pracuja transformatory piezo o czg-
stotliwo$ciach od kilkudziesigciu do stukil-
kudziesieciu kilohercow, a ich przektadnia
wynosi od kilkudziesigciu do nawet kilkuset.
Istotng zaleta jest brak pola magnetycznego,
przez co transformatory piezoelektryczne
generuja zdecydowanie mniejsze zaktdcenia
niz klasyczne.

C CFL,-"’EEFL

CCFL.!’EEFL

inwerter o niedobranych para- Rys. 20
metrach moze zmniejszy¢
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z rysunku 17. Rysunek 18 Rys. 21
pokazuje ide¢ budowy bar-

dziej ztozonego inwertera, gdzie mostek czte-
rech MOSFET-6w wysterowuje transformator
i gdzie prad lamp jest monitorowany przez
pomiar napigcia na szeregowym rezystorze
Rs. Produkowane sg specjalizowane uktady
scalone do inwerterow. Rysunki 19 i 20
pokazuja aplikacje specjalizowanych sterow-
nikow Texas Instruments, przeznaczonych do
wspolpracy z transformatorami klasycznymi i

piezoelektrycznymi. Rysunek 21 przedstawia
uktad aplikacyjny MAXIM MAX8785A, tez
przeznaczony do wspotpracy z transformato-
rami piezoelektrycznymi.
Natomiast do zwyktych §wietléwek zaswieca-
nych na goraco produkowane sg jeszcze inne
scalone sterowniki, np. IRS2158D.

Leszek Potocki
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