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Frankenstein Project

A R LERS TR LA

stanowisko energetyczne (1)

Masz dosy¢ zasilania byle czym i byle jak testowanych urzadzen, pracujacych pod napieciem sieci 230 V?
Drazni Cie kiebowisko kabli i bylejakos¢ taczonych napredce zaréwek, chronigcych badany sprzet? Czy zawsze
chciate$ miec¢ autotransformator lub transformator bezpieczenstwa? Jesli tak, ten artykut jest dla Ciebie!

Czym jest tablica warsztatowa i skad taki pomyst?
Kilka istotnych uwag i ograniczen.
Konstrukcja mechaniczna i wyhor ohudowy

Konstrukeja elektryczna
Schemat ideowy i dziatanie tahlicy
Modut zabezpieczenia przeciwprzepigciowego i filtra EMI

To jest pierwsza czes¢ obszernego artykutu przed-
stawiajacego realizacje warsztatowego stanowiska
energetycznego, przeznaczonego do pracowni elek-
tronika. Elektronika, ktéry ma w pracowni mnéstwo
urzadzen zasilanych z sieci, ale takze przeprowadza
rozmaite eksperymenty z uktadami i urzadzeniami
dotgczonymi wprost do sieci energetycznej.

Czym jest tablica warsztatowa i skad taki pomysi?

0d dobrych dwudziestu lat chodzita za mna mysl,
aby uporzadkowac¢ kwestie podtaczania do sieci
230 V zaréwno budowanych przeze mnie urzadzen,
jak i posiadanego sprzetu warsztatowego (cho¢ am-
bitniej brzmiatoby ,laboratoryjnego”)
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Poniewaz w najblizszym czasie bede przeprowadzat
sie do nowego domu, gdzie po raz pierwszy w zyciu
udato mi sie wygospodarowac pomieszczenie przezna-
czone tylko i wylacznie na wtasng pracownie, uznatem,
ze jest to idealny moment, by wyposazy¢ ja w zamon-
towane na state, umocowane na Scianie nad blatem
warsztatowym, stanowisko energetyczne. Pamietam,
ze podobne rozwigzania widywatem w pracowniach fi-
zycznych szkot, do ktérych uczeszczatem. Jako ze edu-
kacje szkolng zakoriczytem w ubiegtym wieku, stanowi-
ska jakie pamietam, byly wykonane w duchu minionej
epoki: plyty czotowe z tekstolitu, wielkie mierniki wy-
chytowe, porcelanowe bezpieczniki topikowe, roztgcz-
niki dZwigniowe - wszystko tylez solidne, co toporne.

piotr-gorecki.pl/W025a
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Ale miato swéj urok! Nadawato szkolnej sali wyglad
laboratorium, wspomnianego niedawno przez Piotra
Goreckiego, doktora Frankensteina i przede wszyst-
kim - niezawodnie dziatato.

Postanowitem zaprojektowac co$ mniejszego, bar-
dziej nowoczesnego, ale z zachowaniem kilku ele-
mentéw nostalgicznych, a na wiasny uzytek ochrzci-
tem cato$¢ nazwa ,,Dr Frankenstein Project”:)

Paradoksalnie, w sensownosci projektu utwier-
dzita mnie historia zwigzana bezposrednio z jego
konstrukcjg. Eksperymentujac z jednym z uzytych
w nim, zasilanym bezposrednio z sieci modutdw,
uzywatem najpowszechniejszej techniki lutowania
w pajaku, ptytki stykowej (tak, wiem, ptytka styko-
wa pracujaca pod napieciem sieci to zty pomyst i nie
nalezy tego robic) oraz zwyktego kabla z wtyczka,
wktadanej po omacku do listwy ,wszystko zasilaja-
cej” przykreconej pod biurkiem. Kazda manipulacja
na uktadzie wymagajgca odtaczenia zasilania, spro-
wadzata sie do wyciagniecia i ponownego wetknie-
cia wtyczki do przedtuzacza (tak, niech pierwszy bez
winy rzuci kamieniem).

Za ktéryms razem stwierdzitem, ze najwyrazniej
popsuta mi sie stacja lutownicza, bo nie moge przy-
lutowac jakiegos elementu. Juz po sekundzie, z pew-
nym przerazeniem odkrytem, ze stacja nie dziata
dlatego, ze nie jest zasilana. Pomylitem podobne do
siebie wtyczki: lutownice odtgczytem od sieci, zasila-
ny uktad przez caty czas byt do niej podtaczony, a ja
dtubatem w nim, siedzac z bosymi stopami oparty-
mi o podtoge.

Opisywane urzadzenie pozwala radykalnie ogra-
niczy¢ ryzyko takich potencjalnie katastrofalnych
pomytek, ale jego mozliwosci sg znacznie, znacznie
wieksze. Dla petnej funkcjonalnosci wymaga pod-
faczenia do sieci tréjfazowej, ale w razie jej braku
mozna zastosowac zasilanie jednofazowe, tracac
w zasadzie tylko jedna z kilku funkcji. Zawiera cztery
odrebne tory zasilajagce o maksymalnej wydajnosci
pradowej 3x16 A (tacznie dla wszystkich toréw), przy
czym sg one skonfigurowane nastepujaco.

* Tor 1. Stuzy do podtaczania urzadzen wymaga-
jacych zasilania dwu- lub trzyfazowego 230/400 V.
Jest ze wszystkich najprostszy, bo sktada sie tylko
z wytgcznika nadpradowego 3x16 A oraz gniazda si-
towego 3x16 A, zamontowanego na boku obudowy.

* Tor 2. Stuzy do zasilania sprzetu laboratoryjnego
i warsztatowego. Zawiera wytgcznik nadpradowy
16 A, filtr przeciwprzepieciowy / EMI z optyczng sy-
gnalizacjg stanu, a zakonczony jest czterema stan-
dardowymi gniazdami szynowymi z uziemieniem.

0-48 Vi pradu w zakresie 0-8 A (pod warunkiem nie
przekroczenia mocy 200 W)

* Tor 4. Jest sercem catego stanowiska i stu-
zy do kontrolowanego =zasilania budowanych
i serwisowanych urzadzen. Umozliwia separacje
galwaniczng od sieci, ptynng regulacje napiecia
przemiennego przy uzyciu autotransformatora
(wariaka) w zakresie 0-280 V, ptynne, regulowane
elektronicznie ograniczenie prgdu w zakresie okoto
0,5-10 A z mozliwoscig zmiany charakterystyki re-
akcji (szybki / wolny) oraz zataczenie szeregowego
obcigzenia zabezpieczajagcego w postaci zaréwek,
z mozliwoscia wyboru ich mocy (40/60/100 W).
Wszystkie te funkcje mozna wygodnie aktywowac
przetgcznikami. Tor ten umozliwia pob6r pradu nie
przekraczajacy 10 A, natomiast zatgczenie funkgji
separacji / regulacji napiecia ogranicza go auto-
matycznie do 2,5 A (chwilowo do 3 A). Zakonczo-
ny jest standardowym gniazdem tablicowym oraz
dodatkowo zespotem izolowanych gniazd labora-
toryjnych. Napiecie i prad kontrolowane sg wychy-
towymi miernikami analogowymi, natomiast od
strony wejscia zabezpieczony jest blokiem ochrony
przeciwprzepieciowej i filtrem EMI, identycznym,
jak zastosowany w torze drugim.

Catos¢ tablicy zatgczana jest do sieci domowej ob-
rotowym roztgcznikiem separacyjnym, wyposazona
jest tez w fabryczny woltomierz tréjfazowy na szy-
nie DIN. Nie przewidziatem osobnego wytacznika
réznicowopragdowego, poniewaz dedykowany temu
urzadzeniu RCD zostat zainstalowany na gtéwnej ta-
blicy rozdzielczej budynku.

Kilka istotnych uwag i ograniczen.

Nie spodziewam sie, by szczegélnie liczne grono
Czytelnikéw chciato wykonac opisane urzadzenie,
zrobitem je bowiem w odpowiedzi na swoje wiasne
potrzeby, w dodatku nieco na wyrost. Mam jednak
nadzieje, ze zar6wno sama koncepcja budowy, jak
i wykorzystane moduty, bedg inspiracjg do innych
projektéw, takze tych radykalnie mniejszych i prost-
szych. W kazdym jednak przypadku trzeba wzigc
pod uwage kilka czynnikéw, z ktérych najwazniejsze
jest bezpieczenstwo. Ten projekt zdecydowanie
nie jest dla poczatkujgcych!!!

Nawet Srednio zaawansowani elektronicy, o ile
nie mieli wczesniej do czynienia ze specyfika insta-
lacji elektroenergetycznych, powinni podejs¢ do za-
dania z naleznym respektem.

Mamy tu do czynienia nie tylko z groznym napie-
ciem sieci, ale z jeszcze grozniejszym napieciem

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Monitor interfejsu R$232

Popularnym wariantem transmisji szeregowej jest interfejs R$232. Byt on standardem w komputerach
PC ale ustgpit miejsca USB. Jednak nadal jest powszechnie uzywanym w automatyce przemystowej oraz
absolutnym liderem w uktadach z mikrokontrolerami (szczegélnie w zastosowaniach amatorskich).

Idea monitora interfejsu R$232
Schemat monitora

Opis w VHDL-u
Testy dziatania

Transmisja szeregowa to podstawowy kanat do
komunikacji miedzy mikrokontrolerami. W kazdym
ze wspotczesnie wystepujgcych uktadéw tego typu
znajduje sie podzespot, ktérego zadaniem jest nad-
z6r nad szeregowym przesytaniem danych. Oprécz
samych linii przesytajgcych dane, czesto wystepuja
dodatkowe sygnaty biorace udziat z komunikacji.
Wiecej informacji o samym interfejsie RS232 mozna
znalez¢ w artykule Mikroprocesory i mikrokontrolery
- interfejs szereqgowy RS232 (ZE 4/2024).

Idea monitora interfejsu R$232

Koncepcja rozwigzania monitora interfejsu RS232
sprowadza sie do zbudowania urzadzenia, ktére
jest ,wpiete” w kabel RS232 i sygnalizuje stany wy-
stepujace na poszczegdlnych liniach wchodzacych
w sktad tego interfejsu. Moze ono nawet petnic role
~Kabla” taczacego strone DTE ze strong DCE. Jako
strony DTE i DCE niekoniecznie nalezy utozsamiac

12 SiErPIER 2025

komputer i modem, mogga to by¢ dowolne urzadze-
nia wykorzystujace transmisje szeregowg. Praktycz-
nie wszystkie wspotczesne mikrokontrolery oferujg
mozliwo$¢ przesytania danych za posrednictwem
transmisji szeregowej. Wiele z nich oprécz samych
linii transmisyjnych zawiera w sobie petny interfejs
szeregowy (jako dodatkowe linie modemowe). Taki
monitor jest w stanie zasygnalizowa¢ zdarzenia, ja-
kie wystepuja w potaczeniu.

Sam monitor nie ingeruje w sygnaty wystepujgce
w ztgczu RS232, ktdre jest tutaj reprezentowane jako
DSUB9. Po przetworzeniu stanéw wystepujgcych
w liniach RS232 na poziomy logiczne, sg one ,obser-
wowane" przez uktad CPLD, ktérego zadaniem jest je-
dynie sygnalizowanie poprzez diody LED stanéw tam
wystepujgcych i po ponownej konwersji do pozio-
moéw ,wydanie” dalej. Sam interfejs RS232 jest niesy-
metryczny (ma trzy sygnaty przesytane w jedng stro-
ne oraz piec sygnatoéw przesytanych w drugg strone)

piotr-gorecki.pl/Y045
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) . B DBY Interfejs 171/ CPLD T/ Interfejs DB9
i z tego powodu po jednej jest zastosowa- (damskie) Rs232 MAX3238 cmos XCR3256  CMOS MAX3243 Rs232  (meskie)
ny uktad MAX3238, a po drugiej MAX3243. oL =— DCD /\ DCD ~—1 (9

i i ; ; o—— DSR DSR ~—sl"9o
Wystepujace diody LED majg za zadanie ol —=— RYD RXD 1,

i ¢ o—1— RTS RTS — 1o
sygnalizowac¢ aktualny stan na poszcze- ol — 0 ™0 —- 1,
gélnych stykach interfejsu. Ten zestaw o5 — [C)FR " o [C);SR e 5°
. , . an
jest okreslony jako stany statyczne (poka- | o—-2 ‘_V RI I statycz};,e dynasﬂzme RI V‘_g o
Zujq to, co jest aktualnie w danej chwili). 9 Sz Sz e
Ze wzgledu na to, ze impulsy mogg by¢ Diodv LED
na tyle krotkie, ze trudno jest je zaobser-  Rysunek 1 lody
wowa¢, dodany jest drugi zestaw LED-6w
przeznaczonych do sygnalizacji Sheet: Strona A Sheet: Logic Sheet: Strona B
stanéw dynamicznych. Diody TXD_A TXD_A TXD_B <] TXD_B
te sg aktywowane do Swiecenia RTS_A RTS_A RTS_B( RTS_B
przy kazdej jakiejkolwiek zmianie DTR_A DTR_A DTR_B{] DTR_B
stanu na jakiejkolwiek linii i jest RXDAG RXD_A RXD_B RXD_B

doowiedni dhus DCD_A] DCD_A DCD_B DCD_B
ono odpowiednio przedtuzone, DSR_AQ] DSR_A DSR_B DSR_B
by mozna je byto zaobserwowac. CTS_AQ CTS_A CTS_B CTS_B
Idee pokazuje rysunek 1. RILAG RI_A RI_B RI_B

- File: stracer_page3.sch
. File: stracer_pagl.sch Sheet: Dispal
Schemat monitora Creclen RTSSLES !
W skiad monitora wchodzi kil- o, .. poyer DTRSLED DTRSLED
ka blokéw o okreslonej fUﬂijO- TXDSLED TXDSLED
nalnosci (rysunek 2). Gléwnym RXDSLED RXDSLED
jego elementem jest uktad logiki DCDSLED DCDSLED
programowalnej CPLD z ofer- DSRSLED DSRSLED
ty Xilinx (obecnie wchodzacego CI55LED CISSLED
y qceg File: stracer_page5.sch RISLED RISLED
w sktad AMD). Ten uktad wymaga
zasilacza dajgcego napiecie 3,3V, RTSDLED RTSDLED
jak réwniez wszystkich sygnatéw gg?ni gg{:f DTRDLED DTRDLED
logicznych o tej amplitudzie. [XDDLED XDDLED
7t du iest zast HOO3 HOO4 RXDDLED RXDDLED
ego powodu jest zastosowany - S DCDDLED DCDDLED
uktad (MAX3238) przetwarzajgcy DSRDLED DSRDLED
sygnaly ze standardu RS232 na CTSDLED CTSDLED
poziomy logiczne dopuszczalne RIDLED RIDLED
dla uktadu CPLD (tu jest pigclinii)  Rysunek 2 File: stracer_page2.sch File: STRACER_PAGE4.sch
oraz w drugg
strone z logiki +3.3V
3,3 V do wy- CBI1|°1
magaﬁ RS232 101 U101 R é
(trzy linie). Po- DBOF MAX3238 9 100nF
kazuje to ry- c101y 100 o
. 5 11 nF o8 4 1 C102| | 100nF
sunek 3 i jest 4 9 RIAC I c c2* 1]
to strona A" PRI DTR_AC 25 4 co- B -
(dO nazw sty- P g Tc)]('g_Ac C103] | 100nF 27 Ve vo |4 C10 100nF RI_A ARIA
, P _AC ﬂ-LC]CTS,A
!<ow wystepu- | o 7 RTS_AC RI_A 24 pint Doutt 12 RILAC DSRA _1psp A
jacych w ztg- o’ RXD_AC CTs_A 23 pin2 Dout2 & CTS.AC —RXDA__qRyp_p
T B e - e - S R
. ® Din& Dout4
dodana jest \ DCD 17 pins Douts L2 DCD_AC RTSA p7s 4
literka ,A"). Female ars o 6 RTS AC %T';-LDTXD,A
; Routt Rint [B— RISAC_ —DTRA_5p1R_A
Po ,przeciw- TXD_A 20| pov> ains L2 TXD_AC -
nej”  stronie DTR 18] Rout3 Rin3 [L1 DTR_AC

Uwaga! To jest demonstracyjny (niépeﬁy) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

13 Rysunek 3 47 | ‘j7 | 47




U — MIKROPROCESORY

NEJ |

'MISTRZOWIE MUZYKI
“— KLASYCZNEJ ~— 0O

Wolfgang cAmadeus Mozart Jolann Scbastian Bach Piotr Ozagkowski | 2 m——
Jakab Offenbact Edward Grieg Antowmio € :

Tomaso cMbinoni Fector Berliox Georges Bizet Fryderyl Chopin

2 Piotrem Goreckim

JRrozumieé £ LEKTRONIKE

ldi Ludvig van Bethoven e Swmars S e T

KLASYCZN

UZYKI

OWIE M

memm e e e e r o ow

ISTRZ

Generowanie dzwigkow

Podzesp6t mikrokontrolera okreslany jako licznik/zegar ma wiele mozliwych trybéw pracy. Najczesciej jest
uzywany do odmierzania interwatéw czasu, ale nie jest to jego jedyna mozliwos¢. Jak mozna wykorzystaé
informacje wynikajace z ,,Mikroprocesorowej oslej taczki"?

Licznik/zegar jako generator fali prostokatnej
Srodowisko projektu

Kolejka zdarzei uwarunkowanych czasowo

Mikrokontroler ATMEGA328 dysponuje kilkoma
zegarami/licznikami. Wszystkie je mozna wykorzy-
sta¢ w dowolny sposéb, poprzez odpowiednie ich
zaprogramowanie (wpis do rejestréw sterujacych
odpowiednich danych konfiguracyjnych). Jedna
z takich mozliwosci jest wykorzystanie go jako licz-
nika pracujgcego w trybie CTC (ang. Clear Timer on
Compare), automatycznego wyzerowania licznika
po osiagnieciu przez niego okre$lonego stanu, mé-
wigc najprosciej do generowania sygnatu o okreslo-
nej czestotliwosci.

Licznik/zegar jako generator fali prostokatnej
Do tego zadania warto wybrac licznik/zegar nu-
mer 1, gdyz jest to licznik 16-bitowy, przez co mozna
uzyskac¢ sygnaly o w miare dobrej czestotliwoscio-
wej doktadnosci (rysunek 1). Dysponuje on dwoma
niezaleznymi kanatami (zestaw A oraz B - w prezen-

24 SierPiEN 2025

towanym programie jest wykorzystany jedynie A).
Sam licznik zlicza impulsy pochodzace z systemowe-
go zegara z ewentualnym uwzglednieniem wstep-
nego podzielnika (preskalera). Stan licznika (jako
liczba 16-bitowa) jest poréwnywany z liczbg zapisa-
ng w odpowiednim rejestrze (réwniez 16-bitowa).
W sytuacji gdy zaistnieje réwnos¢ obu liczb, licznik
jest wyzerowany oraz istnieje mozliwos$¢ wykonania
przy tej okazji dodatkowych czynnosci: moze by¢
sygnatem odpowiedniego przerwania (ten wariant
nie jest wykorzystany) lub dziatann zmieniajacych
stan odpowiedniego pinu portu (to jest naszym
celem). Istotnymi rejestrami w tym przypadku
sg: TCCR1A, TCCR1B (konfigurujace prace zespotu
licznikowego 1) oraz OCR1A (przechowujacy wzorzec
do poréwnania), rysunek 2.

W tym miejscu warto wspomnie¢ o mozliwosci
przenoszenia oprogramowania pomiedzy réznymi

piotr-gorecki.pl/U064
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modelami mikrokontroleréw AVR (oczywiscie na Mikrokontroler ATMEGA328
poziomie tekstu programu Zrédtowego). Rozpa-

trujgac migracje z mikrokontrolera ATMEGA328 — q
do przyktadowo ATMEGA32, nalezy zapoznac sie '

ze szczeg6tami realizacji generacji fali prosto-

katnej przez docelowy mikrokontroler. Okazuje

sie, ze w tym przypadku budowa i znaczenie po-

szczegolnych bitéw w rejestrach TCCR1A i TCCR1B

jest zgodna. Same rejestry majg inng lokalizacje

w przestrzeni adresowej mikrokontrolera, ale 16 bitow ‘
nie stanowi to problemu, kompilacja programu TIMER/COUNTER 1
dotaczy wtasciwy plik definiujacy zasoby mikro- ;| (licznik impulséw 1) L AVCC
kontrolera, totez kompilator sam ,zauwazy” \§¥ . - AREF
zmiane adresacji. Réwniez znaczenie poszczegél- 1 3 ! —GND
nych bitéw w rejestrze TCCR1A rdzni sie o szcze- | T | ‘ p— N
goty nieistotne w tym przypadku, budowa i zna- A /)
czenie bitow w rejestrze TCCR1B jest identyczna.
Bardzo znaczaca réznica wystepuje w lokalizacji
wyjscia generowanego przebiegu. W mikrokon-
trolerze ATMEGA328 wyjscie OC1A jest umiejsco-
wione w PORTB.1, natomiast w mikrokontrolerze
ATMEGA32 wyjscie OCT1A znajduje sie w PORTD.5.

Z tego powodu warto uelastyczni¢ program po- . ‘ d

przez mozliwosci stworzone przez #define, gdyz

koniecznoscig jest skonfigurowanie wyprowa- > ' ORT B (¢

dzenia OC1A jako wyjscia. l RESET
Rozpatrzmy prosty program, generujacy okre- [ '

$long czestotliwos¢ na tym wyjsciu, pokazany | ‘ , o )[(1TA£']

w istotnym fragmencie na listingu 1. Warto za- PD[0..7] PB[0..7] PC[0..6] ADC[6..7]"

uwazyc, ze program po skonfigurowaniu licznika  Rysunek 1

1 nic nie robi (wszystko ,dzieje sie” samo): K A

#define 0CR1ACOnflgP0rt DDRB systemowy

#define OCR1AConfigPin 1 sygnat
taktujacy

10-bitowy prescaler dla TIMER/COUNTER 1

Clk/8
Clk/64
Clk/256
Clk/1024

=
O

#define nop() _asm__ __volatile__ ("nop”) uktad ’

- formowania
Sygnat z zewnatrz

(Pin PD5)
{ okresla

TCCRIA = ( 1 << COM1AO ) ; insdo VX
TCCRIB = (1 << WGM12 ) | (1<<(S11) ; Ll R . S

OCR1A = 100 ;
} /* HardwareInit */

static void HardwareInit ( void )

ICNC1|ICES1| = |WGM13|WGM12|CS12|CS11|C510| konfiguruje
TCCRTB | oczekiwany

tryb
. . . . . COM1AT|COM1AOJCOM1BA|COMBO| = | - |WGM11[{wGM10 pracy P
static void EnvirInit ( veid ) TCCR1A| | | | | | | | | Zeruje licznik

{

OCR1AConfigPort |= 1 << OCR1AConfigPin ; o ._TCNT1,|"| | | | | | | | | | | | | | | | |
} /* Envirlnit */ (16 bitowy licznik impulséw) C -

e o oo (NI |
¢ T !16-bitowy komparatorl

HardwareInit ( ) ; T

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Maty liniowy zasilacz:
Dobhor potencjometru

Oto pigty artykut serii pokazujacej, jak elektronik dla swej ogromnej satysfakcji moze zaprojektowac
i zrealizowaé niewielki zasilacz liniowy do swojej pracowni. Jeszcze raz podkreslam: liniowy, czyli
niewytwarzajacy zaktécen, ktére s zmorg dominujacych dzis na rynku zasilaczy impulsowych

Problem trzaskow i przerw
Problem pradu i mocy potencjometru
Jaki potencjometr do zasilacza regulowanego?

Minimalny prad wstepnego ohcigienia
Realizacja praktyczna

We wczesniejszych artykutach tego cyklu przed-
stawitem wstepnie whasciwosci prototypow zasilaczy
pokazanych na powyzszej fotografii tytutowej oraz
omoéwitem rézne aspekty doboru transformatora,
prostownika i filtru. W poprzednim artykule opisatem
zasade regulacji stabilizatora LM317. Wiemy, ze za-
silacz warsztatowy o ptynnie regulowanym napieciu
wyjsciowym mozna zrealizowac stosujac potencjo-
metr w roli Rg wedtug rysunku 1. Tak, ale trzeba mie¢
Swiadomos¢ pewnych istotnych probleméw praktycz-
nych. Jeden to problem trzaskéw i przerw, drugi to
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problem mocy strat wydzielanych w potencjometrze.
A trzeci to zwigzek rezystancji potencjometru z kwe-
stig minimalnego pradu obcigzenia wyjscia LM317.

LM317
—I1 Ol o
il AD)

E = R U
= i =
N Rg Co

+ o
Rysunek 1

piotr-gorecki.pl/S$055
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o Fotograha 2

S

Problem trzaskow i przerw LM317 ——

Jezeli dolny rezystor Rg (lub © r o ) 4 o LM317-N
potencjometr) zostanie odtaczo- |y AD) Ra Up VIN
ny, to napiecie wyjsciowe skoczy
do maksymalnej wartosci, ktéra — Rg; il
bedzie 1..2 wolty mniejsza niz G
napiecie na wejsciu stabilizatora.
Wida¢ to na fotografii 2, pokazu-
jacej taki skok napiecia przy wy- S
korzystaniu przelgcznika w ukta- © < o = -
dzie z rysunku 3. W tylnej czesci
tego impulsu wystepuja drgania
spowodowane wibracjg stykéw
przetacznika.

Problem mozna zredukowac
stosujagc zalecany przez produ-
centa (rysunek 4) dodatkowy
kondensator filtrujgcy miedzy
masg a koncéwka AD). Fotogra-
fia 5 przedstawia wielkos¢ takie-
go skoku w ukiadzie z fotografii
2 z kondensatorami o réznej war-
tosci, podczas przetgczania z na- !
piecia3Vna5V. Fotografia 6 nym stykiem suwaka. Suwaki potencjometréw maja

Itakie skokinapieciamoga wystgpi¢ nietylkowprzy-  podwdjne lub wielokrotne styki, zeby minimalizowac
padku zastosowania przetacznika, ale tezw przypadku  trzaski, co wida¢ na dwéch przyktadach starych krajo-
uzycia potencjometru z wyjgtkowo silnie zabrudzo-  wych potencjometréw - fotografia 6.

RL?\(D)%AQ #muomylwmo:‘“ﬁ’ "’1‘;:"'/’[’ anuu ‘@ @/ a2 A](‘ ‘ m > ZS:%T @;ﬂ.ﬂns ;// 376V A <1: ]“"‘;2‘:/’: @("n.uﬂs ‘@In/ 376V Al (!: '""‘;Z"'/’p @nuu @./ 376V A (‘ Hﬂ

Vi Vour
ADJ

D2
1N4002

bez kondensatora v v ?
miedzy masa C=47pF C=10pF C=22pF
i koricowka AD) : : ]
5V U N -
3V .q

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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ZOY 1? ZT-DQ02

Function : AUTO - ‘

0000 .

-0.508 «

B Speed:Slow
Range:AUTO
Madal-SFR

Freq: HKHE
Level: 0.6V
s: 00y

HANDHELD LCR METER
SPEED YR

FREQ  LEVEL
g AUTOIS/P LCRZ
0 SETUP BATT

A
< >
v

HOLD REL
REC TOL%

N

DISCHARGE CAPACITOR BEFORE TESTING
(—Heor— —LPpoT— (GUARD)

L-cha—j L-'L(:UR—’

Hcur

Mierniki LCR

1 pokrewne

W ponizszym artykule przedstawiam kolejna, bardzo interesujgca historie trzeciej rodziny amatorskich
miernikéw pojemnosci i indukcyjnosci. Sg to przyrzady niewatpliwie amatorskie, natomiast wykorzystuja
znang od lat metode pomiarowa, powszechnie stosowang w profesjonalnych miernikach LCR (RLC).

Dobra koncepcja, stabe rozwigzanie
Automatically halanced bridge method

0d projektu hobbysty do oferty rynkowej

Historia amatorskich miernikéw XJW01 ma kilka-
nascie lat. Zaczyna sie bowiem w roku 2011, kiedy
to pewien chinski hobbysta, nauczyciel pracujgcy
w szkole Sredniej, przedstawit swojg konstrukcje
miernika LCR, czy jak kto woli miernika RLC. Wedtug
deklaracji doktadnos¢ pomiaréw siegata 0,3%.

Jego opracowanie wzbudzito duze zainteresowa-
nie wsréd chinskich elektronikéw amatoréw. Co
ciekawe, gtéwnie wéréd tych niezamoznych i mniej
zaawansowanych. Dla nich bardzo kuszaca byta per-
spektywa samodzielnej realizacji niedrogiego przy-
rzadu o znakomitej doktadnosci 0,3%.

40 SiErpiEN 2025

Watek na forum crystalradio.cn zaczyna sie
w grudniu 2011 i dzi$ ma 385 dos¢ diugich stron:
http://www.crystalradio.cn/thread-231933-1-1.html

Wpiséw jest tam nieprzeliczone mnéstwo, a wia-
czenie automatycznego ttumaczenia na polski po-
zwala poznac zaskakujgce szczeg6ty dotyczace tego
projektu. Sciélej biorac, dotyczace pierwszej wers;ji
tego projektu, gdzie czestotliwosci pomiarowe wy-
nosza 100 Hz, 1 kHz i 7,813 kHz. W roku 2013 po-
jawit sie drugi watek, dotyczacy ulepszonej wers;ji
o maksymalnej czestotliwosci pomiarowej 100kHz:
http://www.crystalradio.cn/thread-373788-1-1.html

piotr-gorecki.pl/M026
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Autorem opracowania jest uzytkownik nazywa-
jacy sie XJW01, stad pézniej oznaczenie przyrzadu.
Nieco zmodyfikowany pierwotny schemat pokazany
jest na rysunku 1. Podstawg jest skromniutki dzi$
STC12C5A60S2 o architekturze 8051, ze swoim stan-
dardowym, 10-bitowym przetwornikiem ADC, oczy-
wiscie typu SAR. Szczegoty w karcie katalogowe;j:
https://www.stcmicro.com/datasheet/STC12C5A6052-en.pdf

Przyrzad dziata na zasadzie pomiaru impedancji,
a impedancja dotyczy przebiegéw sinusoidalnych.
Na rysunku 1 z6ttymi podktadkami wyréznitem
punkty oznaczone DDS, ale nie ma tu prawdziwego
generatora DDS, a sinusoida jest uzyskiwana przez
filtrowanie przebiegu impulsowego z procesora.
Przebieg sinusoidalny jest podawany na troche
dziwny (p6ét)mostek, wyrézniony zielonymi podktad-
kami, zawierajgcy mierzong impedancje Zy oraz po-
wiedzmy Zze wzorcowe rezystory Ra1...Ra4.

W uktadzie realizowany jest czteropunktowy po-
miar Kelvina. Napiecia na Zy i RaX sg mierzone réz-
nicowo. Szara podktadka wyréznia bufory wejsciowe,
a niebieskie podktadki - dwa wzmacniacze réznico-
we. Tak zmierzone przebiegi podawane sg na obwo-
dy pomocnicze formujgce sygnat (w tym na detek-
tor fazy) i finalnie trafiajg na dwa wejscia procesora
(P1.0, P1.1), co jest zaznaczone fioletowa podktadka.

Jak wida¢, w uktadzie wykorzystane jest wiele klu-
czy analogowych CD405x. Warto tez zwréci¢ uwage,
ze oprocz niezbyt mocnego, taniego procesora i jed-
nego, troche lepszego wzmacniacza OP07, w ukia-
dzie zastosowane sg gtéwnie wzmacniacze opera-
cyjne TLO8X, bardzo tanie, niezbyt dobre, uwazane
dzi$ za przestarzale. Nic dziwnego, bo jest to typo-
wa konstrukcja amatorska sprzed lat, wykorzystu-
jaca popularne elementy, a Autor miat kltopoty z do-
borem potrzebnych precyzyjnych rezystoréw.

Relay switch > About 180mV peak (it did not say peak or p-p)
Qarre;:hmz%ng Iessions: m2o = Optional circuitry 1
X1 #
= 1 i ‘-5“@ 47}47»33{4:-0?2 0
1006 R54 B3 20k
} . b4 20k > 2k n: 1k
_ LDt-4 R43 = R4d £ 45 To DDS 1kHz
!2&']
RIT 224
/ |L
NS 10
¢l
zx Cal
224
T
200 ©2
N R18
| Bridge
D7, D8 virtual
o=
1kHz  100Hz 78kHz
Lo L L
1k 10k 100k ‘g 10k
Ra2 Ra3 Rad 10 l gﬁ R31
6k 2k
K30

’
K5=0, ¥3=1, 100Kz

e 151: lUn 16k lwn 27k10n KS=1, ¥B=¢, T8KHz
> el lgD?u 109
L Y
K c4 - PO LS
D1-D5 oo —
Lower leg resistors  In=0: K1~K8 connect to x side, in=1: y side To HL, ¥2, H3 E 7 Bz LED
Re2  RalRad P20 gclﬁ
a3 | K2 l Irz,lrz 1615141312 p14| P12 1K4007 muou wou
ol TLT|° TRRTTI T W
15 A B lﬁ‘ A BC L B B B E] Call 200 Optional
——cD40S2 . CD4os3 P S circuitry 2
X7 sv ¢
i R R Sy
I e -
Kl I - i 5_1 i L1l Mkees
1 23 4 sy 3 100n Rel=8 20 Kl =X
R . STC12CSAS0S2 BeL
Current limiting resistors Coﬁg 100n P oaile :
Rb2 Rb1RbA PIS P17 -5 To ISP cab g ; g
- m‘ 52!:‘ P21P2.2 16 15 14 13 12 ‘n.&‘ i 792 20 X5 = Freq SW
AL LIl Ll | 11s s | pof T [ITIIIIT T 1L [ 2 Reoesw

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artyku{ oczyW|sue ma WIQCE] stron.

| RangelLED
,
)

K1, K2 = CD40s2 K1b: renge LED indicator switch
X3, K4, ES = CD40S3 K2b: current limiting resistor switch
K5, K? K3 = CD40S3 K1, K2: range switch

c21

T00Hz. 1kHz. 7. 813KHZBLS S rrl‘lligﬂl

XJW01, 2011.10 A www.crystalradio.cn

LIVIUD swilcn wirnng I
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wzorce pojemnosci

W czterech artykutach oméwitem trzy rodziny tanich miernikéw pojemnosciiindukcyjnosci, dostepnych
na chinskich portalach. Wszystkie sa konstrukcjami amatorskimi, a ich chinskie realizacje sg zawodne.
Do ich sprawdzenia potrzebne sg jakie$ wzorce, w szczeg6lnosci wzorce pojemnosci.

Wzorce pojemnosci DIY — na ile dokiadne? Kondensatory innych wytworcow
Najtansze styrofleksowe ,,wzorce pojemnosci” »Wzorcowe” kondensatory ceramiczne
Jakie wartosci wzorcow styrofleksowych? Inne kondensatory o waskiej toleranciji

Artykut Jaki miernik RLC kupic? A jakiego nie kupowaé? zawierat odpowiedz,

na jakie tanie mierniki pojemnosci i indukcyjnosci warto zwréci¢ uwage.
Potem w artykutach M024, M025 oraz M026 omé6witem trzy grupy przyrza-
déw. Wszystkie sg opracowane przez amatoréw. Zaskakujg interesuja-
cymi rozwigzaniami, ale maja tez rozmaite wady. Wtasnie z uwagi na ich
wady i duzg niepewnos$¢ wskazan, kazdy szanujacy sie hobbysta powi-
nien posiadac jakie$ kondensatory wzorcowe, ktére pozwola sprawdzic
ich dziatanie i doktadno$¢é. Wbrew pozorom, nabycie niedrogich konden-
satoréw o waskiej tolerancji nie jest ani trudne, ani kosztowne.

A A

Wzorce pojemnosci DIY - na ile doktadne?
W laboratoriach wykorzystywane sg wzorce pojemnosci - stabilne
kondensatory o niezmiennych parametrach - przyktad na fotografii 1.

Temperature Coefficient: 20 ppm/’C
Maximum Voltage: 500 V

. =

Fotografia 1
49 SiErpiEN 2025 piotr-gorecki.pl/M028
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Laboratoryjne wzorce pojemnosci sg bardzo kosz-
towne. Nie sg przeznaczone dla amatoréw. Na ile
jednak bardzo doktadny pomiar i dobér pojemnosci
jest potrzebny wspétczesnym hobbystom? Dawniej,
w epoce analogowej, dos¢ czesto byly potrzebne kon-
densatory o dokfadnie okre$lonej pojemnosci, albo
jak najbardziej stabilne, albo majace doktadnie okre-
slony temperaturowy wspétczynnik pojemnosci. Dzi$
zdecydowana wiekszo$¢ hobbystéw, w tym takze ra-
dioamatordw, bardzo rzadko potrzebuje stabilnych
kondensatoréw o scisle okreslonej wartosci. Jednak
takze wspétczesnym elektronikom przydaja sie cza-
sem nie tyle prawdziwe wzorce pojemnosci, co sta-
bilne kondensatory o w miare doktadnie okreslonej
pojemnosci. Zwykle nie spetniajg one wysokich wy-
magan pomiarowych, a s wykorzystywane gtéwnie
dla zaspokojenia ciekawosci, stuzac do sprawdzania
i kalibrowania réznych miernikdw pojemnosci, za-
réwno multimetréw, jak i innych przyrzadéw, z kté-
rych wiele ma kiepska doktadnos¢.

Nabycie bardzo dobrych, stabilnych rezystorow
wzorcowych jest dzis tatwe (cho¢ kosztowne, bo je-
den naprawde dobry rezystor kosztuje kilkaset zto-
tych). Mozna jednak okazyjnie kupi¢ tanie rezystory
o tolerancji 0,1% i o wspotczynniku cieplnym lepszym
niz 15 ppm/°C. Zdecydowanie trudniej w warunkach
amatorskich zdoby¢ kondensatory o dobrych pa-
rametrach, ktére mogtyby stuzy¢ jako amatorskie

otografia 2

Fotografia tytutowa oraz fotografia 2 pokazujg
przyktady takich amatorskich wzorcéw. Fabryczna
tolerancja uzytych w nich kondensatoréw to co naj-
mniej 1%, a jezeli ktos ma dostep do precyzyjnego
laboratoryjnego miernika pojemnosci, moze zmie-
rzy¢ rzeczywista pojemnosc¢ swoich wzorcéw, by po-
tem, przy wiasnych pomiarach, uzyskac doktadnos¢
nawet 0,1%, zaleznie od kondensatora i zakresu
temperatur, w jakich beda dokonywane pomiary.

Najtaiisze styrofleksowe ,,wzorce pojemnosci”

W przypadku doktadnych pomiaréw napiecia czy
rezystancji, btad (niepewnos¢) rzedu 0,5% bytby nie-
akceptowalny, natomiast przy pomiarach pojemno-
Sci doktadnos$¢ 0,5% nalezy uznac za zupetnie wy-
starczajaca. Na pewno w przypadku hobbysty, ale
nie tylko.

Taka tolerancje +0,5% majg stare kondensatory
polistyrenowe, czyli styrofleksowe, produkowane
dawniej miedzy innymi przez krajowy MIFLEX.

MIFLEX produkowat gtéwnie kondensatory styro-
fleksowe KSF-020 o stabej tolerancji, zawierajgce na
obudowie literke J (+ 5%), K (+ 10%) lub M (+ 20%),
przeznaczone do sprzetu powszechnego uzytku. Ta-
kie kondensatory majg dobre parametry elektrycz-
ne, ale dla nas sg nieprzydatne, bo ich tolerancja jest
zbyt szeroka. Co teraz dla nas wazne, produkowane
byty tez kondensatory styrofleksowe do sprzetu

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Mikroprocesorowa
osla taczka, czess 15

Proste klawiatury sg czasami za proste (maja zbyt mato przyciskéw) i wymagaja rozbudowy. Wigze sie ona
czesto z wiekszg komplikacjg sprzetowa i czesto z bardziej rozbudowanym programem obstugi. Zr6bmy
wiec co$ ciekawego: przejscie od prostej realizacji algorytmu do bardziej ztozonego.

Dziatanie klawiatur matrycowych
Popularne klawiatury

Obstuga w programie

Elastyczno$é rozwigzania

W tej czesci cyklu poswieconego mikrokontrolerom
przedstawie ,technike” projektowa, gdzie metodg
kolejnych przyblizen oprogramowanie bedzie ulegato
ewolucji. Pewne elementy, ktére bedg wykorzystane
sg juz znane, jak obstuga klawiatury w przerwaniach
od uplywu czasu. Drugim elementem jest obstuga
kolejek FIFO, ktéra doskonale radzi sobie z buforowa-
niem danych uzyskanych z obstugi klawiatury. Jednak
najwazniejszym celem jest uzyskanie takiej wersji,
ktdra jest sama w sobie niezalezna od srodowiska.

Dziatanie klawiatur matrycowych

To rozwiazanie pozwala znaczaco zwiekszy¢ licz-
be obstugiwanych przyciskdw przy jak najmniej-
szej liczbie pinéw niezbednych do jej obstugi.
Zbior przyciskéw nalezy potaczy¢ zgodnie z kon-
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cepcjg pokazang na rysunku 1 - mozna tu wyroz-
ni¢ rzedy oraz kolumny tak utworzonej matrycy.

Kolumna0 Kolumna1l Kolumna2 Kolumna3

| | e e qud’l
l——. o r. o l——. o I——.

| | e e qudz
r—. o—e r. o—e r—. o—e I——.
r—olw»l——o.o—«»l——o_l_wnl——o_l_ Rzad 3

2

-

rvﬁ:rv@
A4

Rysunek 1
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Nacisniecie jakiegokolwiek przycisku tgczy jedna li-
nie rzedu z jedna linig kolumny. Obstuga tego typu

klawiatur polega na przytaczeniu do portu wyjscio- ~ ATMEGA328
wego wszystkich linii bedacych rzedami oraz do
portu wejsciowego wszystkich linii bedacych ko- Wyjscie

lumnami klawiatury. tatwo zauwazy¢, ze zagadnie- N = = = =

nie jest symetryczne, totez znaczenie rzedéw oraz %{ ll \l

kolumn jest umowne (w dalszych rozwazaniach mi- = \ ] : i i : i
krokontroler bedzie sterowat liniami rzedéw oraz R}ejdy

odczytywat linie kolumn), jak pokazuje rysunek 2.
Istotnym elementem jest zespét rezystoréw ,pod-
ciaggajacych” linie wejsciowe do jedynki logicznej
w porcie wejsciowym. Obecnie mikrokontrolery sg

@

0 ‘}—4{[—4. ‘}—4‘[—4. ‘}—4br—4.

—eo .——0I—. .—-01——. .—-01——.

* —@ ‘}—*E[—4. ‘}—4{[—4. ‘}—4br—4.

————O .—f_. ._l—_. .—I——.

= o= |—=

zany do odpowiedniej

PORT

= ===

produkowane na bazie tranzystoréw CMOS, wiec Kolumny
nie mogg wystepowac wejscia ,wiszace w powie- / [/\\
trzu”, gdyz daje to nieokreslony stan logiczny (gdy 'ﬁo_ﬁ{ ]
zaden przycisk nie jest nacisniety jedynym elemen- e ]
tem determinujgcym stabilny stan logiczny jest dra- \W v
binka rezystoréw). Rysunek 2 B

Obstuga takiej kla-
wiatury sprowadza | A I I I l B I I I l
sie do odpowiedniego ATI\)/IEGA328 . 1. 1 ATZ/IEGA328 Sterowanie | 4. -l "
sterowania liniami rze- I_ I_ I_ T_ Pzg'gg",\', I_ I_ I_ T_
déw. Jezeli nie jest na- Wyjécie ol 16! 10! 10 Wyjécie ol 10 -ll °
cisniety zaden przycisk, _ [\ X . 1. | _ o011 1] .
to bez wzgledu na stan 'fé{ ) X , L. Lp I_o T—o §‘[ 2 i ? ‘:’ i . I—o L I—o L.
wystepujacy na liniach = ol 10l 1ol 10 = ol 10 -|l °
rzedéw, mikrokontroler Yo" " 1|1 ‘o 1|1 "
odczyta z linii kolumn L. L. L. L. L, L L. L,
jako same jedynki (ry- ol 16! 10! 10 ol 16l 10! 10
sunek 3a). By wykry¢ [m . 1. [m 1. | 1 'l .
nacisniecie jakiegokol- _ ’ ! I I T . : w I I T
wiek przycisku nalezy §{ 1 | §{ \ = |
na liniach rzedéw ,wy- : . : -
produkowa¢”  jedno Wejscie Wejscie
zero na tle samych je- | () ° 10 é It D) ) -ll -ll °
dynek logicznych oraz . . . .
wezyta¢ stan kolumn, ATMEGA328 I— I— ? T_ ATMEGA328 I— I— I— T_
Tej operacji cyklicznie Wyjécie ol 10l 1ol 1o Wyjécie ) -|l °
musi zosta¢ poddana — A0 . 1o | — V- . .
kazda linia rzedéw (ry- §{ ) i , L. I_o I_« T-o §‘[ 2 i , I—o L I—o L.
sunek 3b). W przypad- = ol 10! 1ol 1o = ) -ll -ll °
ku, gdy jest naciéniety ‘o . 1. (" ‘o . .
przycisk taczacy linie %. %, % I_o %, % %. I_0
rzedu, na ktérej panu-
je zero logiczne, to ten [m . 1. (1 [m . 'l 'l .
sygnat zostanie przeka- _ ‘ I I I I ’ I T I I

linii kolumny. Odczytu-
jac stan wszystkich ko-

Wejscie

Wejscie

lumn na odpowiedniej Rysunek 3

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Elektroenergetyka -
wytwarzanie energil, czs:

Wytwarzanie energii to nie tylko popularne elektrownie cieplne, wodne czy wiatraki, ale réwniez kilka
mniej znanych technologii. W przysztosci mogg one odegrac duzg role w energetyce, jednak w polskim
miksie energetycznym raczej nie zdobedg popularnosci.

Nietypowe Zrodta energii
Geotermia
Energia morza

Energetyka maretermiczna
Elektrownie stoneczne

Nietypowe Zradta energii

Spalanie paliw kopalnych, wiatr czy woda to zna-
ne od dawna Zrddta energii, ktére sg podstawg do
budowy elektrowni. Poza takimi Zrédtami wykorzy-
stuje sie na przyktad ciepto wnetrza Ziemi, a ener-
gie wod morskich prébuje sie uzy¢ dwojako: jako
energie ptywéw morskich - elektrownie maremoto-
ryczne - oraz jako réznice temperatur wody - elek-
trownie maretermiczne.

W Polsce poza prébami zastosowania geotermii
(bardziej w formie cieptowni niz elektrowni) nie po-

optacalnoscia inwestycji jako stosunku kosztéw bu-
dowy do mocy.

Geotermia

Islandzkie gejzery sg Zzrédtem pomystu na budo-
we elektrowni czy elektrocieptowni geotermalne;j.
Wydobywajgca sie spod powierzchni gruntu woda
pod cisnieniem i temperaturg siegajgca 80 stopni
Celsjusza stanowi zZrodto ciepta - jak w typowej
elektrowni cieplnej kociot. W tym celu wykonuje
sie dwa odwierty do warstwy o odpowiednich pa-

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Akumulatory kwasowe
czy akumulatory zasadowe

Dzi$ absolutnie najpopularniejsze sg r6zne odmiany akumulatoréw litowych i jak na razie wyglada na to,
Ze to do nich bedzie naleze¢ przysztos¢. Zanim jednak zaczniemy szczegétowo omawia¢€ ich wiasciwosci,
koniecznie nalezy pozna¢ zalety i wady ich poprzednikéw: akumulatoréw kwasowych i zasadowych.

Dlaczego nie akumulatory zasadowe?
Akumulatory kwasowo-otowiowe
Lasada dziatania akumulatoréw kwasowych

Akumulatory kwasowe otwarte — mokre
Akumulatory VRLA, SLA, ielowe i AGM
Praca cykliczna czy huforowa?

Zgodnie z zapowiedzig z poprzedniego artykutu
tego cyklu, zajmiemy sie teraz gtéwnie akumula-
torami kwasowymi, ktére pod pewnymi istotnymi
wzgledami sg podobne do akumulatoréw litowych.
Dla uzyskanie jeszcze szerszego, petniejszego ob-
razu i dla poréwnania, na poczatku tego artykutu
krétko oméwie tez kluczowe wiasciwosci akumula-
toréw zasadowych. Takie informacje bedg dobrym
i wrecz niezbednym fundamentem do gruntownego
poznania kilku odmian akumulatoréw litowych.

Dlatego nie lekcewaz informacji zawartych w tym
i nastepnym artykule cyklu, poniewaz jest to wazny
punkt odniesienia i poréwnania.

69 SiErpiEN 2025

Dlaczego nie akumulatory zasadowe?
Woprawdzie akumulatory zasadowe sg coraz rza-
dziej wykorzystywane, jednak naprawde warto znac
ich rodzaje i whasciwosci. Mato kto pamieta dzi$
o akumulatorach niklowo-zelazowych (NiFe), niklo-
wo-cynkowych (NizZn), srebrowo-kadmowych (AgCd),
srebrowo-cynkowych (AgZn). Sposréd akumulato-
réw zasadowych dzis wykorzystywane sq tylko ni-
klowo-kadmowe (NiCd) oraz niklowo-wodorkowe
(NiMH). Akumulatory zasadowe NiCd i NiMH maja
bardzo wazne zalety. Po pierwsze, nie boja sie catko-
witego roztadowania. W przeciwienstwie do kwaso-
wo-otowiowych i litowych, ich catkowite wytadowanie

piotr-gorecki.pl/$022
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»do zera” nie jest groZzne. Podobnie umiarkowane
przetadowanie nie grozi powazniejszymi skutkami.
Nadmiar energii, ktérej nie moze przyja¢ akumulator
zasadowy wydziela sie w postaci ciepta i nie jest to
destrukcyjne, byle akumulator nie zostat nagrzany
do temperatury, ktéra uszkodzi jego elementy. Inng
powazng zaletg akumulatoréw zasadowych jest ich
trwatosc¢ przy pracy w takich trudnych warunkach.

Dlatego akumulatory zasadowe, a konkretnie
ogniwa NiMH, a do niedawna tez NiCd, sg po-
wszechnie uzywane w réznego rodzaju mniejszych
i wiekszych lampkach solarnych. Przyktad takiej so-
larnej lampki ogrodowej z akumulatorem widoczny
jest na fotografii 1.

Akumulatory zasadowe sg réwniez wykorzystywa-
ne w pewnych zastosowaniach niszowych, a nie tak
dawno stosowano je tez jako gtéwne Zrédio energii
w samochodach elektrycznych (Toyota), ale znikne-
ty z rynku gtéwnie z uwagi na spo6r patentowy.

Akumulatory zasadowe bardzo rzadko pracowaty
w trybie buforowym jako baterie rezerwowe, bedac
caty czas podtadowywane matym pradem (rzedu
0,01 C...0,02 C, czyli liczbowo 1...2% pojemnosci). Za-
sadniczo taki prad konserwujacy z zapasem pokry-
wa straty samowytadowania i zapewnia nieustanng
gotowos¢ do pracy. Jednak pracujacy buforowo aku-
mulator roztadowany w czasie przerwy zasilania,
nalezatoby po takim roztadowaniu natadowac pra-
dem duzo wiekszym, bowiem natadowanie malut-
kim pragdem konserwujacym (0,01 C) trwatoby bar-
dzo dtugo, a przy zuzytych, starych akumulatorach
petne natadowanie mogtoby okaza¢ sie niemozliwe.

Dawniej ,paluszki” NiCd oraz NiMH (o napieciu
nominalnym 1,2 V) ceniono za znakomitg wydajnos¢
pradowa, duzo wiekszg, niz ogniw jednorazowych -
zwyktych manganowych i alkalicznych (o napieciu
nominalnym 1,5 V). Dlaczego wiec, skadinad dobre
akumulatory zasadowe, szybko znikaja z rynku?

Przede wszystkim akumulatory zasadowe (i kwa-
sowe tez) majg gestos¢ energii mniejszq od lito-
wych. Drugg powazng wada jest to, ze w akumu-
latorach NiCd i NiMH wystepuje tak zwany efekt
pamieciowy. Ot6z jezeli akumulator nie jest roz-
tadowywany w petni, tylko czeSciowo, to niejako
zapamietuje ten fakt i jego uzyteczna pojemnos¢
sie zmniejsza. Aby unikng¢ efektu pamieciowego
wystarczy co kilka (5...6) cykli niepetnego roztado-
wania przeprowadzi¢ cykl konserwujacy, polegaja-
cy na petnym natadowaniu i petnym roztadowaniu
kontrolnym, przy czym petne roztadowanie to nie
roztadowanie ,do zera" tylko do napiecia okoto 1V

Tl
[ oniMH AAG00mANLIVO
Battery must bs

N ¢
S BB
SEpRrly o v
:
<

Fotografia 1

spowodowana innymi przyczynami, w tym stabg ja-
koscig ogniw, a catg wine zrzuca sie na efekt pamie-
ciowy, co na pewno jest wygodne dla producentéw.

Istotng wadg zaréwno akumulatoréw NiCd, jak
i wiekszosci NiMH jest duze samoroztadowanie,
zwlaszcza w podwyzszonych temperaturach - juz
po kilku tygodniach przechowywania akumulator
moze sie okazac pusty. To powazna wada.

Ale trzeba podkresli¢, ze od roku 2005 wiodaca
firma Sanyo oferuje ulepszone akumulatorki NiMH,
ktére maja bardzo mate samoroztadowanie. Zaletg
jest tez ogromna trwatos¢, nawet ponad 2000 cykli
pracy, ptaska krzywa roztadowania oraz potwier-
dzona przez uzytkownikéw stabilnos¢ parametréw,
co wazne - takze pojemnosci. Dzi$ Sanyo jest cze-
Scig koncernu Panasonic, a ulepszone akumulatorki
sg sprzedawane pod marka eneloop - fotografia 2.

Akumulatorki zasadowe znikajg z rynku, ale od-
miana eneloop nadal jest atrakcyjna.

T —
|

2 S
i -*- HR-3UTGA 1.2V Min.1,900mAh
] MADE IN JAPAN / FABRIQUE AU JAPON

DO NOT DISFOSE IN FIRE,NOR SHORT-CIRCUIT.
@CHARGE ONLY WITH A SANYO SPECIFIED CHARGER.

@DO NOT INSERT BATTERIES WITH (+) AND (=) END
REVERSED. -

®IF LEAKED LIQUID GETS IN EYES, WASH THEM WITH 0 §
CLEAN WATER AND CONSULT A DOCTOR IMMEDIATELY, <

SANYO SANYO Electric Co., Ltd.  SIZE AA HR6

¢ eneloon |

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Lapisane w pamigci —
historia i typy pamigel, czesé 1

Pamiec - element bez ktdrego nie moze dziata¢ zaden komputer - na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu
lat ulegt wielkim przeobrazeniom. To co mamy dzisiaj, jest efektem préb, badan i eksperymentéw -

olbrzymiej pracy inzynierskiej.

Koncepecja pamigci ROM
~Starozytne” rozwigzania pamigci ROM
Potprzewodnikowe pamigci ROM

Pamigci EPROM
Pamigci EEPROM
Pamigci FLASH

Powstanie komputeréw wniosto zapotrzebowa-
nie na elementy o pewnej specyfice dziatania: za-
pisywania informacji oraz odczytywania wczesniej
zapisanych danych. Pozwalato to na przechowy-
wanie informacji o réznorodnym zastosowaniu.
Wyobrazmy sobie jakis uktad, ktéry dokonuje
okreslonych pomiaréw (chocby temperatury)
i gromadzi je w sobie, aby pézniej wykonywac od-
powiednie analizy. Operacja gromadzenia to nic
innego jak zapis biezacych danych w kolejnych
komoérkach pamieci. Operacja przetwarzania, jak
przyktadowo znalezienie najmniejszej i najwiek-
szej wartosci, to nicinnego, jak ,przejrzenie” zapi-

16 SiErpiEN 2025

sanego stanu i znalezienie takiego elementu, kté6-
ry spetnia narzucone kryteria (wartosci mniejszej
lub wiekszej). Takie poszukiwanie réwniez wyma-
ga przechowywania danych roboczych jak i wyni-
kowych. Taki typ pamieci jest okreslany jako RAM
(ang. Random-Access Memory - pamiec o doste-
pie swobodnym) i pozwala bezposrednio siegng¢
do dowolnej komorki.

W rzeczywistosci wystepuje jeszcze jeden
typ pamieci, ktéry jest okreslany skr6tem ROM
(ang. Read-Only Memory - pamie¢ tylko do od-
czytu). Wyobrazmy sobie wigczenie kompute-
ra do pracy. Zawiera on w sobie mikroprocesor,

piotr-gorecki.pl/H051
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ktéry od sygnatu reset startuje z realizacjg pro-
gramu, ktéry przyktadowo wczyta z dysku i zata-
duje do pamieci system operacyjny. Tu mozna za-
dac sensowne pytanie: jak to zrobi¢, skoro , goty”
mikroprocesor nie zrobi nic, jak wczyta¢ z dysku
dane nie ,umiejac” obstugiwaé dysku. Tu z po-
moca przychodzi wtasnie koncepcja pamieci typu
ROM. Kazdy komputer ma taka pamie¢, gdzie
jest umieszczony jego program rozruchowy (jako
BIOS - ang. Basic Input/Output System - podsta-
wowy system wejscia - wyjscia). Kazda pamiec
ROM jest pamiecig nieulotna, czyli taka, ktéra po
wytgczeniu zasilania nie traci swojej zawartosci
i po ponownym wigczeniu natychmiast jest goto-
wa do pracy, ,wszystko dobrze pamieta”.

Stan wysoki dla
ADR

|

ADR=0

)

ADR=1

Koncepcja pamigci ROM

Idee pamieci ROM ilustruje rysunek 1, gdzie poka-
zane jest przyktadowe jej rozwigzanie o organizacji 8
komérek po 4 bity. Bazujgc na kombinacji stanéw na
szynie ADR, wypracowane sg stany logicznej jedynki
na poszczegdlnych wyjsciach bramek. Wysoki stan
zdekodera adresowego poprzez odpowiednig kombi-
nacje diod (jest dioda/nie ma diody) wigcza do stanu
nasycenia tranzystor wyjsciowy. Mozna to interpreto-
wac jako logiczne zero na danym bicie dla okreslonej
wartosci adresu - w kazdym innym przypadku jest
jedynka logiczna. Zaprogramowanie takiej pamieci,
czyli ustalenie jakie stany maja by¢ na wyjsciach dla
kazdej kombinacji adresowej, oznaczato wlutowanie
lub nie diody tgczacej tranzystor zwyjsciem dekodera.

VCC

Stan wysoki
dla ADR=

0,3,6

D0=0 dla
ADR=0, 3,6
D0=1dla
kazdy inny
wariant

I

ADR=2

VCC
0

Stan wysoki

Y YV Y
YIVIY

J

IR

ADR=3

dla ADR=

1,57

D1=0dla
ADR=1,5,7
D1=1dla

RD=1 - zezwala na odczyt

RD>

IR

ADR=4

kazdy inny
wariant

VCC
Y

I

Stan wysoki

dla ADR=

ADR=5

I

0,1,5¢6

D2=0dla
ADR=0, 1,5, 6
D2=1dla

kazdy inny

ADR=6

I

ADR=7

wariant
VCC

J

Dekoder adresowy

Stan wysoki
dla ADR=
2,4

D3=0dla

ADR=2, 4

nY_1 .

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Czterowierszowy modut
wyswietlacza LCD

Gotowe alfanumeryczne moduty LCD staty sie obecnie bardzo popularne w zastosowaniach. Standardowy
modut oferuje maksymalnie dwa wiersze po 40 znakéw w wierszu. Czasami w zastosowaniach przydatoby

sie jednak wiecej. Okazuje sie, ze jest to mozliwe.

Srodowisko do eksperymentow
Wyswietlacz czterowierszowy

Ulepszona wersja programu

Maksymalnie dwuwierszowy modut wyswietla-
cza LCD, bazujgcy na HD44780 (lub kompatybilnym)
zadomowit sie nawet w amatorskich konstruk-
cjach. Jego obstuga nie jest skomplikowana, istnie-
je dosy¢ precyzyjna dokumentacja do samych mo-
dutéw (tu znajdziemy istotne informacje dotyczace
tego, jak go przytaczy¢ do budowanej konstrukcji)
oraz zastosowanego kontrolera (co przektada sie
na informacje dotyczace jego programowania).
Naturalnym jest, ze apetyty uzytkownikéw stajg
sie wieksze, totez przemyst zaoferowat moduty
LCD czterowierszowe. Przygladajgc sie doktadniej
specyfikacji takich modutéw mozna dostrzec dwa
warianty rozwigzania:

84 SiErPIER 2025

* modut czterowierszowy z dwudziestoma znaka-
mi w wierszu (by¢ moze istniejg ,krétsze” wiersze,
ale takich nie napotkatem),

* modut czterowierszowy z czterdziestoma znaka-
mi w wierszu (ewentualnie z posrednig dtugoscig
wiersza miedzy 20 a 40 znakéw).

Te dwa warianty znaczgco réznig sie miedzy sobg,
natomiast ten artykut jest poswiecony wariantowi
pierwszemu.

Srodowisko do eksperymentow
Alfanumerycznym wyswietlaczom byt poswie-

cony artykut w ramach Mikroprocesorowej oslej

tgczki, cz. 11 (ZE 04/2025), wiec tam nalezy szukaé

piotr-gorecki.pl/E020
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VCC

odstawowych in- .
podstawowych Y1 SW1 13 D1 (HD44780, 4 wiersze)
formacji zwigza- 16MHz RESET
nych z jego uzyciem. ATMEGA328 vee

_ N | LCD MODULE
W tym artykule jest L L r. @220 PCé6 (RESET) vee g Vo
. e VCC o N m n O~
on uzyty w konfigura- IIDIT Z—PB6 (XTALL) Avccp28 EE282888 »E. eack
cji z 8-bitowym inter- |_ 8 Lomr xrata) P00 (XD |22. AEEEEEEEEECEEEE
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tualnie ~rysunek 2). o ol
i$ci 7li 2 1pc2 (apc2)  PD6 (AINO) L0
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jest rowniez obstuga
w wariancie 4-bitowej
szyny danych. Zasto-

Ny
I~

PC4 (ADC4)
PC5 (ADC5)

N
0o

PBO (ICP1)

—
o

ADC6 PB1 (OC1)

N
]

ADC7 PB2 (SS)

PB3 (MOSI) |13
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(fotografia 3). Rysunek 1 -
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czterowierszowy RT [,
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klasycznego rozwiagzania
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patrzmy ten witasnie przy- @ PC4

padek. Kontroler zajmuje
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dwa wiersze 20-znakowe,  Rysunek 2

to uzyskamy wyswietlacz
czterowierszowy. Jedyna wystepujgca
réznica w stosunku do wariantu dwu-
wierszowego dotyczy samego ,szkfa”,
gdyz ono jest odpowiedzialne za fizycz-
ne potozenie kazdego piksela.
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Q - Pyrania 1 Oorowiepzi

Skrzynka pytan i odpowiedzi

W tej rubryce przedstawiane sg odpowiedzi na wybrane pytania dotyczace elektroniki,
zawarte w komentarzach do postéw i filméw, nadsytane przez Patronéw i Mecenaséw

oraz innych Czytelnikéw za pomocg kanatéw podanych na stronie: zZapytaj, odpowiedz.
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Schematy wewnetrzne uktadow scalonych

[Gdzie znaleié] pomoc w zrozumieniu bardziej skompli-
kowanych uktadéw, np. LM393 lub LM358? Nie widze, jak
poprzez praktyke zrozumieé tego typu ukiady, w ktérych
jest kilkanascie tranzystorow. Chyba ze sprobowaé zbu-

1. Tylko w przypadku najstarszych uktadéw scalo-
nych dostepne sgw miare petne schematy wewnetrz-
ne. Niestety, z requly producenci nie udostepniajg
dzi$ schematéw wewnetrznych swoich nowych ukta-

dowaé podobny uktad na piytce stykowej :) Moie jest doéw scalo- chc*
jakas literatura (...)? nych.
2. Wie- LM193 3.5 pA @ 100 pA

Czytelnik chce znalezé schematy wewnetrzne le kluczo- LM393
oraz opisy dziatania réznych uktadéw scalonych, by  wych wia-
w ten sposéb uczy¢ sie elektroniki. SciwosSci o

Kwestia jest interesujaca. Wskazéwki co do szuka- ~ zalezy nie ™5
nia schematéw wewnetrznych podam w dalszejcze-  od wnetrza v Vo
Sci artykutu. Ale najpierw oméwie kilka powaznych  uktadu sca- ' ce
probleméw i ograniczen, o ktérych trzeba wiedzie¢.  lonego, tyl- ™5 O

Ot6z jak najbardziej warto zna¢ budowe we- ko od wia-
wnetrzng niektérych klasycznych ukfadéw scalo- $ciwosci
nych, jednak nie jest to gléwna ani najlepsza droga  obwodéw Rysunek 1
poznawania elektroniki. Wprost przeciwnie - jest dotaczo-
to Slepa uliczka i nie warto nastawiac sie na préby nych  do
szczegotowej analizy innych, nowszych uktadéw najwaz-
scalonych, ani wzmacniaczy operacyjnych, ani in- niejszych
nych uktadéw analogowych czy cyfrowych. koncowek

Wiele lat temu ,bardziej skomplikowane uktady” uktadu
zawieratly kilkanascie tranzystoréw. Dzi$ zawierajgich  scalonego.
zdecydowanie wiecej, ale nie tu jest gtdwny kiopot.  Nie trzeba
Najpierw podam w punktach kluczowe problemy. wiec znac
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»SZ€zeq6tow wewnetrznych”, a jedynie pozadana, i to
nie zawsze, moze by¢ wiedza o budowie obwodéw
wejsciowych i wyjsciowych. W szczegélnosci dotyczy
to wzmacniaczy operacyjnych: o wlasciwosciach de-
cyduje gtéwnie budowa stopnia wejsciowego.

3. W praktyce elektronikowi wcale nie jest po-
trzebna wiedza o budowie wewnetrznej, duzo waz-
niejsze okazujg sie parametry. I na tym powinien
skoncentrowa¢ sie praktyk. Owszem, parametry
uktadu scalonego zalezg od budowy wewnetrzne;j,
ale np. przy wyborze wzmacniacza operacyjnego
do bardziej wymagajacego zastosowania decydujg
katalogowe parametry, a nie szczegoty budowy we-
wnetrznej. Elektronik powinien bardzo duzo uwagi
i wysitku poswieci¢ zdobywaniu gruntownej wiedzy
o parametrach elementéw elektronicznych, a nie o
budowie wewnetrznej. Bo parametry katalogowe
tak naprawde méwig o niedoskonatosci elementéw,
a to w praktyce jest najwazniejsze. Ja te kwestie
omawiatem szeroko w serii artykutéw dotyczacej
parametréw réznych podzespotéw. Oto link do skré-
conej wersji pierwszego artykutu tej serii.

4. Tylko w przypadku najstarszych uktadéw scalo-
nych ich budowe mozna wiernie przedstawic¢ za po-
moca najpopularniejszych klasycznych symboli, uzy-
wanych do elementéw dyskretnych (tranzystoréw
bipolarnych i rozmaitych tranzystoréw polowych).
Uktady scalone czesto zawierajq specyficzne struk-
tury potprzewodnikowe, ktére nie majg dobrych
odpowiednikéw w postaci elementéw dyskretnych.
WSsréd popularnych symboli elementéw nie ma ta-
kich, ktére wiernie przedstawiatyby budowe sca-
lonych struktur i ich wiasciwosci. Analiza dziatania
bardziej skomplikowanych struktur scalonych nie
moze opierac sie na najpopularniejszych symbolach
elementéw graficznych, ktére dotyczg elementéw
dyskretnych: pojedynczych klasycznych tranzysto-

wania urzadzen z uktadami scalonymi to zupetnie
inna dziedzina, gdzie przede wszystkim trzeba rozu-
miec sens parametréw uzytych uktadéw scalonych.
A budowa wewnetrzna ma niewielkie znaczenie, bo
liczg sie inne kwestie.

Na przyktad w wielu zastosowaniach wzmacnia-
czy operacyjnych najwazniejsze okazuja sie doktad-
nos¢, precyzja, stabilnosé. A wszystko to zalezy od
parametréw uzytych w uktadzie elementéw. Nalezy
skupi¢ sie na parametrach.

W wielu zastosowaniach uktady scalone, w szcze-
golnosci wzmacniacze operacyjne, stabilizatory li-
niowe i impulsowe, sprawiajg powazne przykre nie-
spodzianki. Czesto zamiast petni¢ swoje wiasciwe
funkcje zamieniajg sie w niepozadane generatory
lub sg na granicy samowzbudzenia, co nazywany
»dzwonieniem”. I dla elektronika najwazniejsza jest
wiasnie wiedza o przyczynach samowzbudzenia
i ,dzwonienia”. A to praktycznie nie ma nic wspoélne-
go z wiedzg na temat budowy wewnetrznej.

Choéby z wymienionych pieciu powodéw nie za-
checam do koncentrowania sie na szczegétach bu-
dowy wewnetrznej uktaddw scalonych.

Gorgco zachecam natomiast do dziatan praktycz-
nych, bo wtedy mozna sie najwiecej nauczy¢. Wréce
do tego, a na razie oméwie pewne schematy. Omé-
wie niektére wzmacniacze operacyjne, ale najpierw
przedstawie inny znamienny przyktad.

Otéz na rysunku 3 mamy schemat wewnetrzny
jednego z najbardziej popularnych uktadéw sca-
lonych, a mianowicie kultowej kostki 555, ktérg
opracowat Hans R. Camenzind w roku 1971 i ktéra
zostata wypuszczona na rynek przez Signetics. Ze
schematu po pierwsze nie wynika, jak dziata taki
uktad, ale co wazniejsze, w ogdle nie ma sladu in-
formacji, dlaczego znakomita jest stabilnos¢ czaso-
wa wytwarzanych impulséw lub przebiegéw.

réw i réznych odmian diod. Vec O > ° ° —— oo

5. Wiedza teoretyczna s a l” nn%
o budowie wewnetrznej jest 1k $ sk 022 1
potrzebna  nielicznym  na- 555 011/4
ukowcom, ktérzy projektuja il -
uktady scalone. Ale to sg sze- .
rokie, trudne zagadnienia. ! 39K
Natomiast elektronik praktyk A N 1
owinien po pierwsze, umie¢ 0 L
P po p THRESHOLD >H4+
wykorzysta¢ dostepne uktady CoNTROL § (24 Vec) o )
scalone, a po drugie, umie¢ VOLTAGE ne p—o

- . . . GND Om=e—y OUTPUT

walczy¢ z problemami, jakie 08 as sl M
sprawiaja w realnych uktadach, """ © u P
I tutaj wiedza o budowie we- azs * 1 | a2

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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'FANTAZJA

Moja droga do okielznania

szyhkich sygnatow

Cykl ten opowiada o mojej coraz wiekszej Swiadomosci dotyczgcej zjawisk falowych, a szczegélnie
dopasowania falowego. Zjawiska te nabierajg coraz bardziej znaczenia w moim projekcie komputera TTL,
ze wzgledu na to, ze bedzie on zbudowany z wykorzystaniem szybkich uktadéw cyfrowych.

Kalkulator TTL, czyli nie jest az tak ile...
Komputer TTL - tu juz nie ma taryf ulgowych...

Testy wtasciwosci statycznych szybkich buforow
cyfrowych

Materiat ten ze wzgledu na swojg obszernos¢ zo-
stat podzielony na trzy czesci. W tym artykule przed-
stawie moje wyniki testéw dotyczacych statycznych
wiasciwosci buforéw cyfrowych z réznych rodzin
TTL. Testy te rzucg Swiatto na pewne ograniczenia
i problem kompatybilnosci potaczen réznych rodzin
uktadéw cyfrowych.

W drugim artykule skupie sie na szczegétowym
wyjasnieniu terminacji szeregowej, ktéra bedzie
wies¢ prym w moim komputerze TTL. Przedstawie
wady i zalety tego jednostronnego dopasowania.
Mam wielkg nadzieje, ze dla wielu Czytelnikéw ter-
minacja ta zyska przy blizszym poznaniu.

W trzecim artykule przedstawie wyniki testéw

96 SiErpiEN 2025

wiasciwosci dynamicznych szybkich buforéw cyfro-
wych. Oméwiona tam analiza wynikéw pozwala wy-
ciagna¢ istotne wnioski, ktére z pewnoscig zmate-
rializuje w fizycznym projekcie mojego komputera.
Testy te zostang przeprowadzone przy uzyciu ptyt-
ki, w ktdrej nie zastosowano prawidtowych zasad
projektowania dla szybkich sygnatéw. Dzieki temu
bedzie mozna sie przekonad, jakie dodatkowe pro-
blemy stwarzaja ptytki PCB, ktére sg nieprawidtowo
zaprojektowane.

Kalkulator TTL, czyli nie jest az tak zle...

Gdy projektowatem mdj kalkulator TTL wiedzia-
tem, ze problemy z kondycjonowaniem sygnatéw

piotr-gorecki.pl/A060
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nie bedg istotne nawet na tak ogromnej, oSmiowar-
stwowej ptycie PCB o wymiarach 720 mm x 500 mm.
Falowa natura energii elektromagnetycznej nie
dawata sie tak jeszcze we znaki. Ale i tam, projek-
tujgc tysigce potaczen miedzy uktadami scalonymi
przewaznie z serii 74LS, trzeba byto by¢ sSwiadomym
wielu probleméw, gdy potaczenia zaczely przekra-
czac 40...50 cm. Kilka uktadéw scalonych, szczeg6l-
nie buforéw, pochodzito z serii 74F przede wszyst-
kim z powodu wiekszej obcigzalnosci pradowej ich
wyjs€. Tu dystans realnej Sciezki, ktora taczyta ten
szybki uktad z innymi obwodami musiat by¢ mozli-
wie jak najkrotszy. W niektérych obwodach udato
sie skroci¢ te dtugosci potaczen uktadowych, w in-
nych bylo to catkowicie awykonalne.

W przypadku kalkulatora zostato zastosowane
tylko kilka zalecen projektowych, ktére opieraty
sie, a w zasadzie jedynie ocieraty sie o reguty HI-
GH-SPEED. Najczestszym sposobem radzenia so-
bie z potencjalnymi problemami, ktére swe Zrédto
majg w zjawiskach falowych (szczegélnie gdy chodzi
o niedopasowanie impedancyjne) byto wstawienie
szeregowego rezystora na wyjsciu bramki, bufo-
ra czy innego funktora logicznego. Prezentuje to
fotografia 1, na ktérej w czerwonych ramkach za-
znaczone sg takie rezystory. Jednak tak naprawde
zadna Sciezka nie byta w moim projekcie typowa,
prawdziwg linig dluga. Czas narastania/opadania
zbocza impulsu prostokatnego byt diuzszy niz czas
propagacji sygnatu na Sciezce potgczeniowej, przez
ktérg ten impuls podazat. Jednak trzeba zdawac so-
bie sprawe, ze falowa natura przekazywanej energii
elektrycznej daje o sobie zna¢ zawsze, nawet przy
pradzie statym, z tego wzgledu, ze energia w posta-
ci fali elektromagnetycznej zawsze przekazywana
jest bezprzewodowo.

Nie ma ostrej granicy, a tak naprawde wyraznej
korelacji miedzy czasem narastania/opadania zbo-
cza sygnatu prostokatnego a dtugoscia Sciezki, ktéra
jest prowadnica tego sygnatu od Zrédta do obcigze-
nia. Gdybysmy rozpatrywali przebieg sinusoidalny,
to teoretycznie problemy zwigzane z niedopaso-
waniem impedancyjnym dajg o sobie juz w jakims$
stopniu zna¢, gdy dtugos¢ fali A tego przebiegu jest
mniejsza niz 1/10 dtugosci Sciezki.

Jednak w technice cyfrowej nie wystepujg przebie-
gi sinusoidalne tylko przebiegi prostokatne. Jak wia-
domo przebiegi prostokatne zbudowane sg z wielu
sinusoidalnych harmonicznych. Takim ksigzkowym,
wzorcowym przyktadem jest przebieg prostokatny
o wypetnieniu réwnym 50%. Gdy rozmontujemy taki
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Fotografia 1

tego amplituda kazdej z tych harmonicznych jest
0 1/n razy mniejsza od przebiegu podstawowego
(pierwszej harmonicznej), gdzie n to numer niepa-
rzystej harmonicznej. I tu zaczyna sie problem z wy-
znaczaniem czestotliwosci takiego przebiegu, bo
jak wyznaczy¢ realng czestotliwos¢ przebiegu, ktéry
sktada sie z wielu sktadnikéw sinusoidalnych? Przy-
jeto sie, a w zasadzie najczesciej stosuje sie termin,
ktoéry nosi miano czestotliwosci efektywnej prze-
biegu prostokatnego. Wzér ten korzysta z trzeciej
harmonicznej Fe=0,35/t,, gdzie t, oznacza czas na-
rastania/opadania zbocza impulsu prostokatnego.
Dzieki temu wzorowi mozemy w przyblizony sposéb
okresli¢ ,czestotliwos¢” przebiegu prostokatnego,
a wyznaczajac czestotliwos¢ automatycznie moze-
my okresli¢ réwniez dtugos¢ fali - jednak zawsze
trzeba mie¢ Swiadomos¢, ze to tylko pewne utatwie-
nie, przyblizenie.

Wracajac do szeregowych rezystoréw na wyjsciu
réznych funktoréw logicznych w moim kalkulatorze
- ich rezystancja waha sie od 15 Q do 33 Q. Jednak
funkcja tego rezystora nie jest bezposrednio zwigza-
nazterminacjq szeregowa, o ktdrej szerzej opowiem
w nastepnym artykule. Funkcja tych rezystoréw
zwigzana jest z tagodzeniem ostrych zboczy impul-

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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