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Akwarystyka jest hobby, gdzie obok czysto-

�ci wody temperatura jest zasadniczym czynni-

kiem wp³ywaj¹cym na hodowlê rybek. Kolega

maj¹cy w³a�nie takie hobby poprosi³ mnie o

skonstruowanie i wykonanie regulatora tempe-

ratury do akwarium, mimo ¿e na rynku jest wiele

ró¿norakich  konstrukcji i rozwi¹zañ.

Zadanie nie przysparza wiêkszych trudno�ci, je-

¿eli do budowy u¿yæ mikrokontrolera. Tak jest i

w tym przypadku. Do budowy zastosowa³em

uk³ad typu ST62T10. Pozwoli³o to na zmniej-

szenie do minimum liczby elementów u¿ytych

do budowy regulatora.

Warto siê z tym mikrokontrolerem zapoznaæ.

Nale¿y on do rodziny 8-bitowych mikrokontro-

lerów ST62xx, które s¹ wykonane w technolo-

gii HCMOS.  Mikrokontrolery dobrze s¹ dosto-

sowane do potrzeb najró¿niejszych urz¹dzeñ au-

tomatyki w zastosowaniach przemys³owych i

nie tylko. Niska cena uk³adów w stosunku do

ich mo¿liwo�ci jest dodatkowym atutem przy

wyborze uk³adu. Mikrokontroler mo¿e pracowaæ

w temperaturze od  - 400C do +850C przy na-

piêciu zasilania   3 - 6V i przy maksymalnej czê-

stotliwo�ci zegara wynosz¹cej 8MHz, z tym ¿e

im ni¿sze napiêcie tym ni¿sza czêstotliwo�æ

maksymalna zegara.

Rysunek 1 przedstawia rozmieszczenie wypro-

wadzeñ  uk³adu ST62T10.

Wyprowadzenie Vdd pin1 i Vss pin 20 s¹ wy-

prowadzeniami zasilania mikrokontrolera. Do

Vss  przy³¹czana jest masa uk³adu. Koñcówki

pin2 (OSCIN) i pin4(OSCOUT) s¹ wewnêtrznie

po³¹czone ze zintegrowanym uk³adem oscyla-

tora. Do tych wyprowadzeñ mo¿na do³¹czyæ re-

zonator kwarcowy, rezonator ceramiczny lub ze-

Mikroprocesorowy
regulator

temperatury w
akwarium

Hodowcy rybek z pewno�ci¹ wiêdz¹, ¿e zbyt ch³odna lub zbyt ciep³a woda w domowym
akwarium mo¿e przyczyniæ siê do utraty ca³ej hodowli. Dlatego proponujemy prosty do

wykonania regulator temperatury wody.

Zestaw 1007

R
y
s
. 1

 U
k
³a

d
 w

y
p

ro
w

a
d

z
e
ñ

 S
T

6
2
T

1
0



5

Stopieñ

trudno�ci

***

wnêtrzny sygna³ zegarowy.

Niski poziom na wyprowadzeniu  RESET pin 7

umo¿liwia inicjacjê pracy ( restart ) mikrokon-

trolera, sprowadzaj¹c go do pocz¹tku wykony-

wanego programu.

Podczas normalnej pracy uk³adu wyprowadze-

nie pin 6 TEST/Vpp jest pod³¹czone do masy

uk³adu. Je�li podczas restartu mikrokontrolera

do tego wyprowadzenia pod³¹czone zostanie na-

piêcie +12,5V, pamiêæ EPROM zostanie wpro-

wadzona w tryb programowania.

Wyprowadzenie NMI pin 5 umo¿liwia doprowa-

dzenie  do mikrokontrolera asynchronicznego ze-

wnêtrznego przerwania niemaskowalnego. Koñ-

cówka NMI reaguje na zbocze opadaj¹ce. Nie

jest ona wewnêtrznie po³¹czona z rezystorem

podci¹gaj¹cym (pull-up). Rezystor taki musi wiêc

wystêpowaæ na zewn¹trz uk³adu.

Wyprowadzenie TIMER mo¿e funkcjonowaæ jako

wej�cie i wyj�cie. Bêd¹c wej�ciem jest przy³¹-

czone do preskalera i jest wej�ciem zewnêtrz-

nego zegara lub bramk¹ steruj¹c¹ zegara we-

wnêtrznego. Na koñcówce TIMER, pracuj¹cej

jako wyj�cie, pojawia siê bit danych, kiedy siê

koñczy okre�lony przedzia³ czasu. Podobnie jak

wyprowadzenie NMI nie jest wewnêtrznie pod-

³¹czony rezystorem podci¹gaj¹cym pull-up wiêc

musimy go pod³¹czyæ na zewn¹trz uk³adu. Mi-

krokontroler ST62T10 posiada dwa porty  wej-

�cia /wyj�cia PA i PB.

Port PA to cztery wyprowadzenia  PA0-PA3.

Ka¿da linia mo¿e byæ  programowo skonfiguro-

wana jako: wej�cie z lub bez wewnêtrznego re-

zystora podci¹gaj¹cego pull-up; wej�cie prze-

rwania z rezystorem podci¹gaj¹cym  oraz jako

wyj�cie �push-pull� lub z otwartym drenem. Li-

nie PA0-PA3 mog¹ byæ obci¹¿ane pr¹dem o war-

to�ci 20mA co umo¿liwia sterownie bezpo�red-

nie np. cewka przeka�nika, dioda LED.

Port PB to osiem linii PB0-PB7. Ka¿da linia mo¿e

byæ programowo skonfigurowana jako: wej�cie

z lub bez rezystora podci¹gaj¹cego (pull-up);

wej�cie przerwania z rezystorem podci¹gaj¹-

cym; wyj�cie �push-pull� lub z otwartym dre-

nem i jako wej�cie dla przetwornika analogowo

cyfrowego. Zajmijmy siê teraz naszym regula-

torem. Jak widaæ na schemacie ideowym rys.3

i blokowym rys.2 konstrukcja uk³adu nie jest

skomplikowana. Uk³ad  wykonano na p³ytce dru-

kowanej jednostronnej.

Konstrukcja regulatora opiera siê na piêciu

zasadniczych blokach rys.2:

- bloku mikrokontrolera ST62T10

- obwodu pomiarowego

- uk³adu wykonawczego

- sygnalizacji optycznej

- zasilania

Blok mikrokontrolera jest sercem uk³adu odpo-

wiadaj¹cym za  prawid³ow¹ pracê ca³ego urz¹-

dzenia. Program na mikrokontroler zosta³ napi-

sany przy u¿yciu programu REALIZER. Zadaniem

obwodu pomiarowego jest pomiar temperatury

przy u¿yciu sondy z termistorem NTC.

Uk³ad wykonawczy oparty jest na przeka�niku

PK1 typu RM83P  oraz tranzystorze T1 typu

BD135. Sterowanie tranzystorem odbywa siê z

wyj�cia PA2 procesora, które skonfigurowane

jest jako wyj�cie push-pull. Zadaniem uk³adu

wykonawczego jest za³¹czenie zasilania grza³ki

umieszczonej w akwarium. Wizualna sygnali-

zacja  pracy regulatora zrealizowana jest za po-

moc¹ dwóch  diod LED D2 TEMP OK i D3 GRZA-

NIE. Obwód pomiarowy  pod³¹czony jest do wy-

prowadzenia PB4 mikrokontrolera skonfiguro-

wanego jako wej�cie �no pull-up�. Jako element

pomiarowy zastosowano termistor NTC o war-

to�ci 22k mierzy on temperaturê wody w akwa-

rium. Diody sygnalizacyjne LED D2 i D3 pod³¹-

czone s¹ do wyj�æ PA0, PA1 skonfigurowanych

jako wyj�cia push-pull. W szereg z diodami w³¹-

czone s¹ rezystory R4-R5 o warto�ci 820. Re-

gulacjê temperatury wody przeprowadza siê  po-

tencjometrem P1 22k  przy³¹czonym do wypro-

wadzenia PB0 pin15, które jest skonfigurowa-

ne jako wej�cie przetwornika analogowo cyfro-

wego. Regulator temperatury ma standardowy

uk³ad zasilania oparty na stabilizatorze scalo-

nym US2 typu 7805 i dostarcza napiêcia +5V

dla mikrokontrolera i +12 dla cewki przeka�nika

PK1.

Dzia³anie uk³adu

Po w³¹czeniu zasilania mikrokontroler  au-

tomatycznie nastêpuje reset.  Odpowiedzialny

jest za to uk³ad z³o¿ony z rezystora R3 2,2 k i

C5 2,2µF pod³¹czony do wej�cia RESET proce-

sora. Nale¿y pamiêtaæ o tym, ¿eby odpowied-

nio by³a dobrana d³ugo�æ ³adowania konden-

satora  ze wzglêdu na to, ¿e w chwili  restartu

wszystkie wyj�cia  mikrokontrolera znajduj¹ siê

w stanie wysokim, co mo¿e doprowadziæ do

niekontrolowanych za³¹czeñ sterowanych urz¹-

dzeñ.
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22k***

Reset stanowi do�æ istotn¹ sprawê w ka¿dym

mniej lub bardziej z³o¿onym systemie mikropro-

cesorowym. Uk³ad Resetu ma do spe³nienia dwie

zasadnicze funkcje: zapewnienie pracy oscyla-

tora dopiero po ustabilizowaniu siê napiêcia za-

silaj¹cego mikroprocesor oraz ustalenie minimal-

nego napiêcia zasilania, po przekroczeniu któ-

rego uk³ad powinien zostaæ ponownie reseto-

wany. Najprostszy Reset realizowany jest przy

u¿yciu kondensatora i rezystora. Nie jest on  jed-

nak najlepszym. Przy konstruowaniu mog¹ wy-

st¹piæ problemy z doborem warto�ci pojemno-

�ci i rezystancji. Uk³ad Resetu tego typu cechu-

je siê  pewn¹ bezw³adno�ci¹, co przy chwilo-

wym zaniku napiêcia zasilaj¹cego mo¿e nie wy-

konaæ poprawnego Resetu. Zamiast uk³adu z³o-

¿onego z kondensatora i rezystora mo¿emy za-

stosowaæ specjalistyczny uk³ad typu DS1813,

który niedogodno�ci z doborem warto�ci rezy-

stancji i pojemno�ci eliminuje ca³kowicie. Zaj-

muje on równie¿ mniej miejsca na p³ytce. Po

w³¹czeniu zasilania i restarcie program mikro-

kontrolera automatycznie wchodzi w stan po-

miaru temperatury, bez potrzeby u¿ycia przyci-

sku ON/OFF. Potrzebny bêdzie on natomiast do

ewentualnego przerwania  i wznowienia pracy

regulatora. Przycisk pod³¹czony jest do wypro-

wadzenia mikrokontrolera PB5 skonfigurowane-

go jako wej�cie pull-up. Mikrokontroler dokonu-

je pomiaru mierz¹c spadek napiêcia na rezysto-

rzeR7 15k. Nastêpnie mierzone napiêcie jest po-

równywane z  warto�ci¹ zadan¹  przez poten-

cjometr P1 22k. Je¿eli obie warto�ci s¹ takie

same lub napiêcie mierzone jest wiêksze od za-

danego, uk³ad znajduje siê w stanie TEMP OK.

Pali siê dioda LED zielona D2. W chwili gdy

warto�æ napiêcia w wyniku obni¿ania siê tem-

peratury spadnie poni¿ej warto�ci zadanej Re-

gulator wchodzi w stan GRZANIE. Na wypro-

wadzeniu mikrokontrolera PA2 steruj¹cym pra-

c¹ tranzystora T1 BD135 pojawia siê stan wy-

soki, styki przeka�nika za³¹czaj¹ obwód zasila-

nia grza³ki.  Stan pracy GRZANIE jest sygnalizo-

wany migaj¹c¹  czerwon¹ diod¹ LED D3. W wy-

niku nagrzewania siê wody warto�æ rezystancji

termistora maleje, co powoduje wiêkszy spa-

dek napiêcia na rezystorze R7. Po przekrocze-

niu ustalonej warto�ci napiêcia uk³ad przecho-

dzi ponownie w stan TEMP OK i oczekuje na

dalsze zmiany temperatury odpowiednio na nie

reaguj¹c.

Monta¿ uk³adu

Szczegó³owa mozaika �cie¿ek p³ytki drukowa-

nej wraz z rozmieszczeniem elementów zosta³a

przedstawiona na rys.4. Jak widaæ nie jest to

skomplikowany wzór, wiêc nie powinno byæ k³o-

potów z wykonaniem p³ytki. Nie bêdê tu opisy-

wa³ ca³ego procesu wykonania p³ytki, gdy¿ ju¿

wiele na ten temat  napisano i ka¿dy znajdzie dla

siebie odpowiedni¹ metodê. Mo¿na równie¿ za-

mówiæ darmow¹ p³ytkê w redakcji EH.  Po wyko-

naniu p³ytki nale¿y dok³adnie sprawdziæ po³¹cze-

nia na p³ytce drukowanej, nastêpnie mo¿emy przy-

st¹piæ do wlutowywania poszczególnych elemen-

tów uk³adu. Zacznijmy wiêc od wlutowania

wszystkich zworek, nastêpnie mo¿emy wlutowaæ

podstawkê pod procesor, rezystory, kondensato-

ry, przeka�nik z³¹cza ARK i na samym koñcu pó³-

przewodniki. Przy wlutowywaniu elementów

nale¿y zwróciæ uwagê na odpowiednie umiesz-

czenie koñcówek podzespo³ów w p³ytce. Z p³ytki

wyprowadzone przewodami s¹  potencjometr P1,

termistor NTC , przycisk on/off oraz diody �wie-

c¹ce LED. Termistor nale¿y umie�ciæ w miedzia-

nej rurce o przekroju zale¿nym od �rednicy u¿yte-

Rys. 3 Schemat mikroprocesorowego regulatora

temperatury w akwarium
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go termistora i d³ugo�ci wg w³asnego uznania.

Jeden koniec rurki nale¿y zlutowaæ bardzo dok³ad-

nie tak, aby nie przedostawa³a siê woda do �rod-

ka. Zlutowaæ mo¿emy u¿ywaj¹c cyny i lutownicy

du¿ej mocy lub te¿ daæ rurkê spawaczowi do zlu-

towania mosi¹dzem. Do koñcówek termistora

przylutowujemy przewody, naci¹gamy koszulkê

izolacyjn¹. Tak przygotowany termistor smaruje-

my past¹ silikonow¹ i umieszczamy we wcze-

�niej przygotowanej rurce. Wej�cie dodatkowo za-

bezpieczamy past¹ silikonow¹. Na koñcówkê na-

ci¹gamy koszulkê termokurczliw¹, któr¹ ostro¿-

nie zgrzewamy palnikiem lub zapa³k¹. Tak przy-

gotowany czujnik do�æ dobrze zabezpiecza przed

wilgoci¹ umieszczony w �rodku termistor,

Zmontowany uk³ad najlepiej umie�ciæ w obudo-

wie plastykowej wraz z transformatorem  siecio-

wym. Nale¿y pamiêtaæ o tym, ¿e uk³ad wykonaw-

czy w postaci przeka�nika P1 za³¹cza obwód bê-

d¹cy pod napiêciem 220V,  w zwi¹zku z czym

zalecam zachowanie szczególnej  ostro¿no�ci.

Uruchomienie uk³adu

Z uruchomieniem regulatora nie powinni�my

mieæ wiêkszych problemów. Zmontowany uk³ad

po w³¹czeniu zasilania zaczyna pracowaæ, lecz

wymaga odpowiedniej regulacji, tak by za³¹cza-

nie i od³¹czanie odbywa³o siê przy odpowied-

nich temperaturach i z du¿¹ dok³adno�ci¹. Do

dok³adnej regulacji uk³adu potrzebny bêdzie

miernik temperatury z cyfrowym odczytem. Je-

¿eli takiego miernika nie mamy, wystarczy zwy-

k³y termometr. Przed przyst¹pieniem do czyn-

no�ci regulacyjnych musimy dobraæ odpowied-

nie warto�ci rezystorów R8 i R7. Mikrokontroler

na tych rezystorach dokonuje pomiaru spadku

napiêcia, wiêc powinny to byæ rezystory do�æ

dok³adne i najlepiej takiej samej rezystancji co

u³atwi nam dalsz¹ regulacjê. W modelu zasto-

sowa³em rezystory o warto�ci 15k i 0,5% tole-

rancji. Mo¿na u¿yæ rezystorów o wiêkszej tole-

rancji, lecz nale¿y je przed monta¿em dobraæ

omomierzem. Warto�ci katalogowe termistora i

potencjometru przy jednakowych warto�ciach

R7 i R8 powinny byæ w przybli¿eniu równe. W

modelu u¿y³em potencjometru o warto�ci 22k i

termistora 22k NTC. Po dobraniu warto�ci R8,

R7, potencjometru POT1 i termistora NTC mo-

¿emy przyst¹piæ do regulacji. Sondê z termisto-

rem wraz z sond¹ miernika temperatury lub ter-

mometrem umieszczamy w  pojemniku z wod¹

o temperaturze maksymalnej, jak¹ chcemy uzy-

skaæ np.300C. Nastêpnie mierzymy warto�æ

spadku napiêcia na rezystorze R7. Napiêcie to

odpowiada temperaturze 300C. Na rezystorze R8

potencjometrem POT1 ustawiamy takie samo

napiêcie. Je¿eli napiêcia na obydwu rezystorach

s¹ jednakowe uk³ad regulatora przechodzi w

stan TEMP OK. Wtedy mo¿emy oznaczyæ to

ustawienie potencjometru na skali, które bêdzie

Spis elementów

Rezystory:

R1 - 3,3k, R2 - 2,2k, R3 - 2,2k, R4 - 3,9k,

R5 - 820, R6 - 820, R7 - 15k, R8 - 15k

Kondensatory:

C1 - 100µF/25V, C2 - 47µF/16V, C3 - 30pF,

C4 - 30pF, C5 - 2,2µF

Uk³ady scalone:

US1 - ST62T10, US2 - 7805

Pó³przewodniki:

D1 - BAVP95, D2 - LED, D3 - LED, T1 - BD135

Inne:

X1 - 8MHz,

PK1 - RM83P 12VDC,

POT1 - potencjometr 22k,

NTC - termistor NTC 22k, P1 - przycisk

odpowiadaæ temperaturze maksymalnej 300C.

Nastêpnie czekamy a¿ woda ostygnie do tem-

peratury np. 280C i dokonujemy regulacji jak przy

temperaturze 300C. Czynno�ci te powtarzamy

a¿ uzyskamy najni¿sz¹ przez nas wymagan¹

temperaturê np. 200C.  Tak jak widaæ regulacja

nie jest trudna i mo¿liwa do przeprowadzenia

przy odrobinie cierpliwo�ci  przez ka¿dego elek-

tronika amatora akwarystê. Opisany uk³ad dzia³a

od paru miesiêcy bez ¿adnych problemów, utrzy-

muj¹c w akwarium temperaturê na zadanym po-

ziomie.

Krzysztof Górski

SQ2GCL

Rys. 4 Rozmiesz-

czenie elementów

na p³ytce drukowa-

nej (skala 1:1)
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Mikser akustyczny s³u¿y do zmiksowania

- po³¹czenia kilku ró¿nych sygna³ów w je-

den. Zastosowanie miksera jest bardzo sze-

rokie. Za jego pomoc¹ mo¿na miksowaæ bar-

dzo ciekawe utwory  ró¿nych wykonawców,

dok³adaæ muzykê do filmów na kasetach wi-

deo itp. Mikser mo¿na pod³¹czaæ do ró¿nych

urz¹dzeñ takich jak magnetofony, odtwarza-

cze itp.

Budowa

Przedstawiony mikser zbudowany jest je-

dynie i tylko z elementów niezbêdnych do

jego prawid³owej pracy, dziêki czemu mo¿-

na wykonaæ go w warunkach amatorskich,

bez nak³adu du¿ych funduszy, co stanowi

najwiêkszy problem w�ród m³odych elektro-

ników. Elementy zastosowane w uk³adzie s¹

³atwodostêpne w sklepach z czê�ciami elek-

tronicznymi i nie ma problemów z ich uzy-

skaniem.

W sk³ad miksera wchodz¹ :

- cztery potencjometry regulacyjne

- jeden potencjometr nastawny

- uk³ad scalony TL 082 oraz kilka elemen-

tów biernych

Zasada  dz ia ³an ia  wzmacniacza

operacyjnego

Zacznijmy od tego, ¿e poniewa¿ nie wszy-

scy pocz¹tkuj¹cy elektronicy wiedz¹ co to

jest wzmacniacz operacyjny, wiêc przed

przyst¹pieniem do opisu dzia³ania miksera

w prosty sposób opiszê podstawowe apli-

kacje dzia³ania wzmacniacza operacyjnego.

Wzmacniacz operacyjny sk³ada siê z dwóch

wej�æ, jednego wej�cia odwracaj¹cego

oznaczonego symbolem minus, gdzie sygna³

na wyj�ciu uk³adu jest przesuniêty w fazie

o 180 stopni oraz drugiego wej�cia nieod-

wracaj¹cego oznaczonego symbolem plus .

Schemat wzmacniacza przedstawiony jest

na rysunku 1.

Dziêki tym dwóm wej�ciom odwracaj¹cemu

i nieodwracaj¹cemu uzyskujemy napiêcie

ró¿nicowe (mierzone miêdzy wej�ciem od-

wracaj¹cym i nieodwracaj¹cym). Zmiana

tego napiêcia ma wp³yw na napiêcie wyj-

�ciowe np. zwiêkszaj¹c napiêcie na wej�ciu

Trzykana³owy
mikser audio

Zestaw 1008

3

2

1

8
4

TL 082 U1A

minus zasilania

plus zasilania

wyj.

wej. odwr.

wej. nieodwr.

Rys. 1 Schemat wzmacniacza

Opracowany trzykana³owy mikser jest prostym uk³adem idealnie nadaj¹cym siê do
zastosowania w domowych warunkach. Przy jego pomocy mo¿na miksowaæ trzy ró¿ne

�ród³a d�wiêku.
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dodatnim zwiêkszamy równie¿ napiêcie

wyj�ciowe, natomiast zwiêkszaj¹c napiêcie

na wej�ciu ujemnym zmniejszamy napiêcie

na wyj�ciu uk³adu.

Wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego

zale¿y przede wszystkim od sprzê¿enia

zwrotnego, a w szczególno�ci od stosunku

warto�ci oporników, jakie s¹ przy nim za-

stosowane. I tak dla wzmacniacza nieodwra-

caj¹cego rys. 2 wzór na obliczenie wzmoc-

nienia jest nastêpuj¹cy:

GAIN = 1 + ( R 1 / R 2 )

Natomiast dla wzmacniacza odwracaj¹cego

rys. 3 wzór na obliczenie wzmocnienia jest

nastêpuj¹cy:

GAIN = R 1 / R 2

S³owo GAIN z jêzyka angielskiego oznacza

korzy�æ, zysk i jest ogólnie stosowane. W na-

szym przypadku oznaczaæ ono bêdzie

wzmocnienie.

Opis miksera

Przedstawiony mikser mo¿na podzieliæ na

trzy bloki funkcyjne:

*uk³ad wej�ciowy

*sumator uk³ad U1A

*wzmacniacz wyj�ciowy uk³ad U1B

Mikser zasilany jest napiêciem sta³ym 9V.

W sk³ad uk³adu wej�ciowego wchodz¹ opor-

niki R1 - R3, które wyznaczaj¹ oporno�æ wej-

�ciow¹ miksera w³¹cznie z potencjometra-

mi P1 - P3 pozwalaj¹cymi na dostosowanie

odpowiedniego poziomu sygna³u wej�cio-

wego (dziêki tym potencjometrom mo¿emy

regulowaæ wzmocnienie osobno dla ka¿de-

go z kana³ów lub wycinaæ sygna³y, których

nie chcemy wykorzystywaæ do dalszej ob-

róbki piosenek itp.) oraz kondensatory C1 -

C3 odcinaj¹ce napiêcia sta³e z uk³adów wyj-

�ciowych bezpo�rednio pod³¹czonych na

wej�cia miksera. Dalej sygna³ podawany jest

na wej�cie sumatora nó¿ka 2 uk³adu U1A

3

2

1

8
4

U1A

TL082

R1

R2

wej.

wyj.

3

2

1

8
4

U1A

TL082
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wyj.
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Spis elementów

Rezystory:

R1 - 100k, R2 - 100k, R3 - 100k, R4 - 15k

R5 - 15k, R6 - 15k, R7 - 150k

Potencjometry:

P1 - 10kB, P2 - 10kB, P3 - 10kB, P4 - 100k

P5 - 100k

Kondensatory:

C1 - 100nF, C2 - 100nF, C3 - 100nF, C4 - 100µF,

C5 - 10µF

Uk³ady scalone:

US1 - TL 082

Inne:

ARK - podwójne 1 szt.

CHINCH - gniazda pojedyncze do druku 4 szt.

gdzie sygna³ jest zsumowany, a jego wzmoc-

nienie mo¿emy regulowaæ potencjometrem

P4 (potencjometrem tym regulujemy równie¿

wspólne wzmocnienie dla wszystkich trzech

sygna³ów wej�ciowych). Oporniki R6 i R7

tworz¹ dzielnik dla napiêcia odniesienia wej-

�cia nieodwracaj¹cego. Z wyj�cia uk³adu su-

matora nó¿ka 1 uk³adu U1A sygna³ podawa-

ny jest na wej�cie uk³adu U1B nó¿ka 6

(wzmacniacz wyj�ciowy), który pracuje w

uk³adzie wzmacniacza odwracaj¹cego, wiêc

jego wzmocnienie mo¿emy obliczyæ z wzo-

ru:

GAIN  = P5 / R4

Wzmacniacz ten dopasowuje sygna³ wyj-

�ciowy dla urz¹dzeñ wspó³pracuj¹cych z

mikserem (wzmacniaczy, magnetofonów lub

innych urz¹dzeñ wykorzystanych przez u¿yt-

kownika).

Monta¿ i uruchomienie

Monta¿ miksera nale¿y rozpocz¹æ od naj-

mniejszych elementów z uwzglêdnieniem

polaryzacji kondensatorów oraz ze zwróce-

niem szczególnej uwagi na monta¿ poten-

cjometrów , poniewa¿ nie bêd¹ one przylu-

towane bezpo�rednio do p³ytki tylko po³¹czo-

ne przewodami. Najlepszym przewodem do

tego celu jest przewód ekranowany. Powi-

nien on posiadaæ dwie ¿y³y gor¹ce, to zna-

czy takie którymi bêd¹ przesy³ane sygna³y

oraz ekran, do którego pod³¹czymy masê.

Przewód nale¿y pod³¹czyæ wed³ug rysunku

6. Uk³ad po zmontowaniu powinien dzia³aæ

Rys. 5 Sposób lutowania przewodów do potencjometru

Rys. 6 Rozmieszczenie elementów na p³ytce drukowanej

(skala 1:1)
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1 2

1 2
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T
R

3

3

bez wcze�niejszego uruchomienia, poza tym

i¿ nale¿y wyregulowaæ poziom sygna³u wyj-

�ciowego w taki sposób, aby nie by³ wiêk-

szy ni¿ sygna³ wej�ciowy.

Jaros³aw Ka³u¿a
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Uk³ad do nagrywania rozmów telefonicz-

nych jest do�æ ciekaw¹ i prost¹ propozycj¹

uzupe³nienia w³asnej stacji telefonicznej w do-

datkowe urz¹dzenie. Wyja�niam, ¿e uk³ad nie

realizuje takich funkcji jak automatyczna se-

kretarka. Zadaniem uk³adu jest automatyczne

nagrywanie na magnetofon wszystkich roz-

mów telefonicznych, prowadzonych przez

abonenta w chwili podniesienia przez niego

s³uchawki aparatu telefonicznego. Urz¹dzenie

mo¿e wspó³pracowaæ z centralami nowego

typu jak i starego, które gdzieniegdzie s¹ jesz-

cze spotykane. Uk³ad nie zak³óca pracy cen-

trali automatycznej.

Prezentowane urz¹dzenie zosta³o zaprojekto-

wane w taki sposób, aby mog³o byæ wykona-

ne nawet przez pocz¹tkuj¹cego elektronika

amatora. Niewielka ilo�æ elementów, a co za

tym idzie niewielka cena s¹ dodatkowym atu-

tem przy budowie i uruchamianiu uk³adu.

Budowa uk³adu

Model urz¹dzenia zosta³ wykonany na jed-

nostronnej p³ytce drukowanej,  na której

umieszczono wszystkie elementy uk³adu. Z

uk³adu mo¿emy wyodrêbniæ nastêpuj¹ce funk-

cjonalne elementy rys.1:

- blok liniowy ( linia telefoniczna )

- czujnik podniesienia s³uchawki

- uk³ad separuj¹cy

- zasilacz

Automatyczne
nagrywanie

rozmów
telefonicznych

Zestaw 1009

Jak sama nazwa wskazuje uk³ad do nagrywania rozmów telefonicznych s³u¿y do
nagrania rozmów, które s¹ prowadzone poprzez aparat telefoniczny. Uk³ad jest w pe³ni
automatyczny i praktycznie nie wymaga od u¿ytkownika ¿adnej obs³ugi. Uk³ad mo¿e
wykonaæ ka¿dy, kto potrafi lutowaæ, nawet bez do�wiadczenia przy budowie uk³adów
elektronicznych. Po zgromadzeniu wszystkich potrzebnych podzespo³ów czas monta¿u

nie powinien przekroczyæ 2 godziny.

Rys.1 Schemat blokowy
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Blok liniowy jest integraln¹ czê�ci¹ linii tele-

fonicznej. Jednocze�nie jest ca³kowicie odse-

parowany od dalszej czê�ci uk³adu przy po-

mocy transoptora TO1 CNY17-3 i transforma-

tora.

Czujnik podniesienia s³uchawki realizuje funk-

cjê sterowania przeka�nikiem PK1, a co za tym

idzie za³¹czanie i wy³¹czanie magnetofonu za-

pisuj¹cego rozmowê telefoniczn¹. Uk³ad se-

paruj¹cy oddziela  galwanicznie liniê telefo-

niczn¹ od wej�cia mikrofonowego magneto-

fonu przy u¿yciu transformatora telefoniczne-

go TR1. Zasilacz dostarcza niezbêdnych na-

piêæ do funkcjonowania ca³ego urz¹dzenia.

Dzia³anie uk³adu

Urz¹dzenie jest w³¹czone szeregowo pomiê-

dzy przychodz¹c¹ liniê telefoniczn¹ a aparat

telefoniczny. W stanie kiedy s³uchawka apara-

tu telefonicznego jest od³o¿ona w obwodzie

liniowym pr¹d nie p³ynie. Podniesienie s³u-

chawki aparatu telefonicznego powoduje prze-

p³yw pr¹du sta³ego w  linii telefonicznej. Mo-

stek prostowniczy zapewnia odpowiedni  kie-

runek przep³ywu pr¹du zasilaj¹cego diodê w

R
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przypadku zmiany biegunowo�ci linii telefo-

nicznej. W szereg z lini¹ telefoniczn¹ pod³¹-

czony jest rezystor R1o warto�ci oko³o 150.

Przep³ywaj¹cy przezeñ pr¹d powoduje spadek

napiêcia na nim, którym zasilana jest poprzez

rezystor R2 1k dioda transoptora TO1 CNY 17-

3. Powoduje to przewodzenie tranzystora

(umieszczonego w transoptorze) oraz zaczyna

siê ³adowanie kondensatora C3 o pojemno�ci

220µF. Zadaniem jego jest powodowanie zw³o-

ki przy przyci¹ganiu i zwalnianiu styków prze-

ka�nika. Zw³oka jest konieczna podczas wybie-

rania numerów telefonicznych w systemie im-

pulsowym, zw³aszcza gdy jeste�my u¿ytkow-

nikami starego aparatu lub abonentami starej

mechanicznej centrali. Po na³adowaniu kon-

densatora na rezystorze R3 15k pojawia siê

napiêcie, które powoduje przewodzenie tran-

zystora T1 BD135. Tranzystor ten steruje pra-

c¹ przeka�nika PK1 typu RKE6 firmy Siemens,

który za³¹cza magnetofon i przy³¹cza liniê te-

lefoniczn¹ do obwodu separuj¹cego.

Równolegle z rezystorem R1 150  pod³¹czo-

ny jest kondensator o warto�ci 1µF, którego

zadaniem jest zmniejszenie warto�ci spadku

napiêcia na rezystorze w przypadku przep³y-

wu pr¹du dzwonienia. W tym przypadku spa-

dek napiêcia ma tak nisk¹ warto�æ, ¿e nie po-

woduje zadzia³ania diody transoptora i wpro-

wadzenia w stan przewodzenia tranzystora.

Po zadzia³aniu przeka�nika pod³¹czany jest

obwód separuj¹cy. Transformator TR1 do li-

nii telefonicznej pod³¹czony jest równolegle

poprzez kondensator 220nF, który stanowi za-

porê dla pr¹du sta³ego. Powstaj¹ce w linii

podczas rozmowy pr¹dy przenoszone s¹

przez kondensator i transformator. Potencjo-

metrem ustalamy poziom wyj�ciowy sygna-

³u m.cz z uk³adu separuj¹cego. Sygna³ m.cz

kierowany jest do wej�cia mikrofonowego

magnetofonu. Po od³o¿eniu s³uchawki apa-

ratu telefonicznego pr¹d w obwodzie linio-

wym przestaje p³yn¹æ, co z kolei powoduje

wy³¹czenie magnetofonu i od³¹czenie obwo-

du separuj¹cego.

Monta¿ uk³adu

Uk³ad zaprojektowa³em i zmontowa³em na jed-

nostronnej p³ytce drukowanej.Szczegó³owa

mozaika �cie¿ek p³ytki drukowanej wraz z roz-

mieszczeniem elementów zosta³a przedsta-

wiona na rys.4. Niewielka ilo�æ elementów

u¿ytych przy konstruowaniu uk³adu powodu-

je, ¿e projekt p³ytki nie jest skomplikowany i

nie powinno byæ z wykonaniem jego ¿adnych

problemów, nawet dla pocz¹tkuj¹cych elek-

troników hobbystów. Dodatkow¹ zalet¹ jest

niewielki koszt u¿ytych elementów elektronicz-

nych. Po zgromadzeniu wszystkich elemen-

tów i po wykonaniu p³ytki drukowanej mo¿e-

my przyst¹piæ do monta¿u naszego uk³adu.

Zacznijmy wiêc od wlutowania elementów

najbardziej odpornych na podwy¿szon¹ tem-

peraturê takich jak listwy zaciskowe, zwory,

rezystory oraz transformator. Nastêpnym kro-

kiem bêdzie wlutowanie kondensatorów i ele-

mentów pó³przewodnikowych.

Generalnie pó³przewodnikowe elementy lutu-

jemy krótko dobrze nagrzan¹ lutownic¹ nie za

du¿ej mocy. Najlepiej u¿yæ ma³ej lutownicy kol-

bowej o mocy rzêdu 15 - 40W. Specjalnie o

tym przypominam, gdy¿ przegrzewanie jest

zmor¹ pocz¹tkuj¹cych kolegów elektroników,

którzy tak d³ugo lutuj¹, ¿e a¿ odchodzi �cie¿-

ka obwodu drukowanego. Jak widzimy na rys.

4 stabilizator w bloku zasilania montujemy w

pozycji le¿¹cej przykrêcaj¹c radiator do p³ytki

drukowanej. Dodatkowo mo¿emy pod stabili-

zator pod³o¿yæ kawa³ek blachy aluminiowej

wygiêtej w kszta³cie litery L s³u¿¹cej  jako ra-

diator. Mo¿emy równie¿ kosztem p³ytki dru-

kowanej wytrawiæ radiator na p³ytce druko-

wanej w miejscu, w którym ma byæ zamonto-

wany stabilizator. Pr¹d pobierany przez uk³ad

jest niewielki i nie powoduje nadmiernego na-

grzewania siê stabilizatora, tak wiêc zrezygno-

wa³em w modelu z radiatora. W pozycji le¿¹-

cej zamontowany jest równie¿ tranzystor ste-

ruj¹cy prac¹ przeka�nika BD135.

Jedynym nie standardowym elementem uk³a-

du jest transformator. U¿ytym w modelu trans-

formatorem telefonicznym jest T499. Zaopa-

trzenie siê w ten transformator jest prawie nie-

mo¿liwe. Jako zamiennik mo¿emy zastosowaæ

dowolny miniaturowy transformator g³o�niko-

wy. Ja proponujê zastosowanie transforma-

tora ze starego aparatu telefonicznego np.

typu Aster. Stosowano  tam transformator o

oznaczeniu TR - 140 CB rys.3, którego g³ów-

nym zadaniem by³o stworzenie w aparacie

uk³adu antylokalnego. Od razu rodzi siê pyta-

nie co oznacza uk³ad antylokalny? Jest to

uk³ad, którego zadanie polega na niedopusz-

czeniu do obwodu s³uchawki pr¹du przemien-

nego wytworzonego we w³asnym mikrofonie,

czyli teoretycznie nie powinni�my s³yszeæ sie-

bie w s³uchawce aparatu telefonicznego. W

przypadku zastosowania innego transforma-

tora ni¿ w modelu, potrzebne bêd¹ odpowied-

nie zmiany konstrukcyjne w projekcie p³ytki

drukowanej. Wspó³czesne aparaty ju¿ nie maj¹

indukcyjnych elementów. Zast¹pi³y je elemen-

ty pó³przewodnikowe. Praktycznie ca³y tele-

fon to jeden uk³ad scalony. Zmontowany uk³ad

najlepiej umie�ciæ w  jednej z wielu typów pla-

stikowych obudów dostêpnych na naszym

rynku. W �rodku obok p³ytki z uk³adem mo¿-

na umie�ciæ transformator zasilaj¹cy, który

daje na uzwojeniu wtórnym napiêcie AC oko-

³o 12V i pr¹d do 300mA. Strona pierwotna
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transformatora musi byæ zaopatrzona w wy-

³¹cznik i gniazdo bezpiecznikowe z bezpiecz-

nikiem.

Uruchamianie uk³adu

Po wmontowaniu wszystkich elementów w

p³ytkê drukowan¹ i pod³¹czeniu zasilania,

mo¿emy przyst¹piæ do uruchamiania uk³adu.

Z uruchomieniem nie powinni�my mieæ wiêk-

szych problemów. Potrzebna bêdzie nam li-

nia telefoniczna. Ca³a regulacja opiera siê na

dobraniu odpowiedniej warto�ci rezystancji

rezystora R1 (w modelu dwa rezystory 470

po³¹czone równolegle) oraz ustawieniu od-

powiedniego poziomu sygna³u m.cz. poten-

cjometrem POT1. Warto�æ rezystancji R1 za-

le¿y od odleg³o�ci miedzy central¹, a apara-

tem  telefonicznym abonenta. Najlepiej do-

braæ rezystancje do�wiadczalnie pos³uguj¹c

siê potencjometrem i miernikiem. W miejsce

R1 wlutowujemy potencjometr o warto�ci

maksymalnej 500  skrêcaj¹c go na minimum,

a woltomierz przy³¹czamy równolegle do po-

tencjometru. Nastêpnie podnosimy s³uchaw-

kê aparatu. Zwiêkszaj¹c warto�æ rezystancji

potencjometrem obserwujemy wskazania

miernika tak, aby spadek napiêcia wyniós³ nie

wiêcej ni¿ 5V. Im ni¿szy tym lepiej, ale oczy-

wi�cie tak niski, aby jeszcze zadzia³a³a dioda

transoptora. Warto�æ pojemno�ci kondensa-

tora C1 musimy dobraæ eksperymentalnie. W

modelu pojemno�æ wynosi 1µF. W przypad-

ku w³¹czania siê uk³adu podczas przychodz¹-

cego zewu wywo³ania z centrali, nale¿y po-

jemno�æ C1 zwiêkszyæ np. do 2,2µF. Po usta-

wieniu potencjometru wylutowujemy go i

mierzymy omomierzem ustawion¹ rezystan-

cjê. Odczytuj¹c wynik dobieramy odpowied-

nie warto�ci rezystorów sta³ych, które wlu-

tujemy w miejsce potencjometru. Nastêpnym

Spis elementów

Rezystory:

R1 - 2x 470, R2 - 1k, R3 - 15k, R4 - 3,9k,

R5 - 2,2k

Kondensatory:

C1 - 1µF styrofleksowy, C2 - 0,22µF, C3 - 220µF

C4 - 1000µF/25V, C5 - 470µF/25V

Pó³przewodniki:

TO1 - CNY17-3, T1 - BD135, D1 - 1N4002

Uk³ady scalone:

US1 - KA7812

Inne:

POT1 - 10k, PK1 - RKE6 SIEMENS, M1 - mo-

stek prostowniczy 1A, M2 - mostek prostow-

niczy 1A

krokiem bêdzie ustawienie odpowiedniego

poziomu sygna³u m.cz. Najpro�ciej zrobiæ to

na s³uch. Wyj�cie m.cz.  po³¹czyæ  z  wej-

�ciem mikrofonowym magnetofonu, którego

u¿yjemy do zapisywania lub z dowolnym

wzmacniaczem m.cz. Potencjometr skrêciæ do

minimum i po podniesieniu s³uchawki apara-

tu powoli  zmieniaæ warto�æ R potencjome-

tru, a¿ do uzyskania odpowiedniej jako�ci sy-

gna³u bez zniekszta³ceñ. Kolejnym krokiem

przy uruchamianiu uk³adu bêdzie odpowied-

nie pod³¹czenie sterowania magnetofonem.

Do tego uk³adu powinni�my u¿yæ jak najprost-

szego magnetofonu, który ma oczywi�cie

mo¿liwo�æ zapisu. Pod³¹czenie do magneto-

fonu mo¿emy zrealizowaæ na dwa sposoby.

Pierwszy sposób to w obwód zasilania sie-

ciowego w³¹czamy przeka�nik PK1, który za-

³¹cza napiêcie sieciowe w czasie zapisu na

ca³y magnetofon. Jest to sposób najmniej

inwazyjny, bo praktycznie nie dokonujemy

¿adnych zmian konstrukcyjnych.

Drugi sposób wymaga od nas trochê prakty-

ki i podstawowej znajomo�ci budowy magne-

tofonu, poniewa¿ sterownie realizowane bê-

dzie poprzez w³¹czanie i wy³¹czanie samego

silnika magnetofonu. W tym celu przewody

id¹ce do silnika nale¿y przeci¹æ i pod³¹czyæ

je poprzez przeka�nik PK1. W obydwu spo-

sobach przyciski startu i zapisu musz¹ byæ

ci¹gle za³¹czone tak, aby móg³ siê odbywaæ

zapis rozmowy na magnetofon.

I tak przebrnêli�my do koñca wykonywa-

nych czynno�ci przy uruchamianiu uk³adu.

Mam nadziejê, ¿e opis ich nie jest zbyt skom-

plikowany i nie zniechêci m³odych adeptów

elektroniki.

Krzysztof Górski

SQ2GCL

Rys. 4 Rozmieszczenie elementów na p³ytce drukowanej

(skala1:1)
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Sygnalizacja  telezaliczania  polega na ge-

nerowaniu  impulsu tonowego 16 kHz od cen-

trali do abonenta inicjuj¹cego po³¹czenie (abo-

nent A), na pocz¹tku po³¹czenia p³atnego, czyli

natychmiast po zg³oszeniu siê abonenta, do

którego telefonujemy (abonent B). Kolejne im-

pulsy 16 kHz s¹ przysy³ane w trakcie rozmo-

wy w  tempie zgodnym z kryteriami zliczania

ka¿dego, nastêpnego impulsu w urz¹dzeniach

taryfikuj¹cych centrali. Kryteriami s¹ oficjalne

oferty operatora  o kosztach  za po³¹czenie w

danym kierunku i czasie oraz cena impulsu te-

lefonicznego. Zazwyczaj impuls przychodzi do-

k³adnie w chwili up³ywu czasu lub z bardzo

ma³ym wyprzedzeniem.

Uzyskanie dostêpu do sygnalizacji telezalicza-

nia 16 kHz wymaga deklaracji abonenta w Biu-

rze Obs³ugi  Klienta danego operatora. Jednak

tylko centrale cyfrowe lub niektóre elektronicz-

ne starszego typu maj¹ techniczn¹ mo¿liwo�æ

Licznik
kontrolny
impulsów

telefonicznych

Samodzielnie  zdobyta informacja o ilo�ci �skonsumowanych� impulsów
telefonicznych, droga wykorzystania oficjalnych mo¿liwo�ci technicznych, jakie daj¹

nowoczesne centrale telefoniczne nie mo¿e byæ podstaw¹ do kwestionowania rachunku
telefonicznego tworzonego przez telekomunikacyjnego us³ugodawcê, który obecnie nie

jedno ma imiê. Z tego tytu³u inwestowanie w  kosztowny rejestrator rozmów
obs³uguj¹cy pojedynczy aparat ma sens tylko w szczególnych przypadkach. Najczê�ciej

nurtuje nas problem kosztów aktualnie prowadzonej rozmowy, zw³aszcza kiedy siê
przed³u¿a, a jeden z cz³onków  rodziny lub s¹siad nie grzesz¹ wstrzemiê�liwo�ci¹,

odbieraj¹c nam resztkê nadziei na rozs¹dny wymiar  miesiêcznego  rachunku.
Prezentowane urz¹dzenie pomaga wybrn¹æ z niezrêcznych sytuacji miêdzyludzkich, a

dla �gadulskich� mo¿e byæ pomocne w kszta³towaniu silnej woli zakoñczenia rozmowy.

Zestaw 1010

Charakterystyka elektryczna dostêpnych odmian uk³adu LM386

Parametr Warunki pracy Min Typ Max Jed.

Napiêcie zasilania (+U)

LM386N-1, -3; LM386M-1; LM386MM-1 4 12 V

LM386N-4 5 18 V

Pr¹d spoczynkowy (io) [+U = 6V ;   Uwe = 0] 4 8 mA

Moc wyj�ciowa (Pwy)

LM386N-1; LM386M-1; LM386MM-1 [+U=6V; RL=8 ; THD=10%] 250 325 mW

LM386N-3 [+U=9V; RL=8 ; THD=10%] 500 700 mW

LM386N-4 [+U=16V; RL=32; THD=10%] 700 1000 mW

Wzmocnienie napiêciowe

 (Ku) [+U = 6V; f =1kHz]

wolne wyprowadzenia 1 i 8 26 dB

10 uF pomiêdzy wyp. 1 i 8 46 dB

Pasmo czêstotliwo�ci pracy

P³aska charakterystyka wzmo. (Bw)i [+U = 6V; wyp. 1 i 8 wolne.] 300 kHz

Ca³kowite zniekszta³cenia harmoniczne THD

[+U=6V;RL= 8; Pwy=125mW] [ f = 1kHz; wyp. 1 i 8 wolne] 0,2 %

Rezystancja

Rezystancja wej�ciowa (Rwe) [+U = 6V] 50 k
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dostarczenia takiej us³ugi. Sporadycznie  wy-

stêpuj¹cym problemem mo¿e byæ du¿a t³u-

mienno�æ dalekich linii telefonicznej dla sygna³u

o tak wysokiej czêstotliwo�ci..

Sygna³ 16kHz jest impulsem tonowym o cza-

sie trwania oko³o 125ms. Amplituda �ród³a sy-

gna³u w centrali wynosi  oko³o 2,4 V. Podlega

t³umieniu i stratom na rezystancji i pojemno-

�ci oraz indukcyjno�ci linii telefonicznej. Je¿eli

pomierzona na zaciskach aparatu telefoniczne-

go amplituda 16 kHz na tle sk³adowej sta³ej

wynosi  przynajmniej 0,5 Vpp, to jest zadawa-

laj¹ca.

Proces naliczania nale¿no�ci za rozmowê te-

lefoniczn¹ odbywa siê generalnie w miejscu

usytuowania centrali lokalnej lub wêz³owej, do

której pod³¹czeni s¹ taryfikowani abonenci.

Jeszcze na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych

naliczanie impulsów przeprowadza³y urz¹dze-

nia  stanowi¹ce czê�æ centrali telefonicznej w

oparciu o dane dotycz¹ce kierunku po³¹czenia,

potem równie¿ daty i czasu w ci¹gu doby.

Obecnie u prawie wszystkich operatorów sys-

tem  taryfikacji oparty zosta³  na  wysoce nie-

zawodnych systemach komputerowych, zbie-

raj¹cych dane z central lokalnych i odleg³ych

w sposób automatyczny. Dotyczy to równie¿

central starego typu. Taki sposób jest  wiary-

godny z punktu widzenia us³ugodawców i bez-

pieczny z uwagi na gromadzone dane o ruchu

telefonicznym poszczególnych abonentów.

Dalsze procesy obróbki tych danych wieñczy

periodyczny produkt w postaci rachunku tele-

fonicznego.

Istniej¹  jednak  telefoniczne urz¹dzenia  koñ-

cowe, które z dala od centrali oczekuj¹ od niej

danych o sposobie taryfikacji. Najliczniejsz¹  ich

grupê stanowi¹ automaty telefoniczne ró¿nej

generacji. Starsze, inkasuj¹ce monety lub ¿e-

tony  wymaga³y ka¿dorazowej informacji o za-
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Rys. 1 Schemat licznika impulsów telefonicznych

Rys. 2 Schemat wewnêtrzny i uk³ad wyprowadzeñ uk³adu LM386 w obudowie DIL8
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liczanym przez centralê impulsie. Nowoczesne

ich wykonania inkasuj¹ce za po�rednictwem

karty magnetycznej lub �chipowej�  posiadaj¹

w³asn¹ bazê danych o kierunkach oraz tary-

fach kalendarzowych i dobowych. Nad wyko-

nywaniem modyfikacji czuwa nadzoruj¹cy ze-

gar czasu rzeczywistego.

Do prawid³owego rozliczenia z u¿ytkownikiem

aparatu wymagana jest informacja o zaistnie-

niu prawid³owego  po³¹czenia  (abonent B pod-

niós³ s³uchawkê), któr¹ posiada tylko centrala

bazowa.

Inn¹ coraz liczniejsza grupê urz¹dzeñ stano-

wi¹ ma³e centralki o pojemno�ci od kilku do

kilkudziesiêciu numerów pracuj¹ce do dwóch

lub wiêcej typowych linii telefonicznych. S¹ to

przewa¿nie nowoczesne urz¹dzenia, posiada-

j¹ce obszern¹ bazê danych i autonomiczny sys-

tem billingowy, umo¿liwiaj¹cy szczegó³owe

rozliczanie rozmów z numerów wewnêtrznych.

Do prawid³owego rejestrowania kosztów takiej

centrali równie¿ niezbêdna jest informacja o

pocz¹tku  po³¹czenia z abonentem po drugiej

stronie.  Brak sygnalizacji z centrali oznacza³

po³¹czenie niep³atne.

Zdecydowanie  mniejsz¹  grupê urz¹dzeñ o po-

dobnym typie wymagañ, jak poprzednio wy-

mienione, stanowi¹ samodzielne liczniki kon-

trolne u abonentów. Dostêpne na rynku urz¹-

dzenia s¹ modelami bardzo z³o¿onymi o du-

¿ych mo¿liwo�ciach, co ma swoje odzwiercie-

dlenie w cenie. Proste liczniki w cenie oko³o

60 z³otych , produkowane przez ma³e firmy s¹

osi¹galne zazwyczaj na lokalnym terenie.

Dla potrzeb protoplastów wymienionych urz¹-

dzeñ powstawa³y ju¿ przed dziesi¹tkami lat

systemy przesy³ania sygnalizacji o zaliczaniu.

Wcze�niejsze, które polega³y na odwracaniu

polaryzacji baterii zasilaj¹cej liniê abonenck¹

komplikowa³y konstrukcje centrali i zak³óca³y

przebieg rozmowy. Wraz z rozbudow¹ i mo-

dernizacj¹ sprzêtu centralowego znaczniejsz¹

rolê zaczê³a odgrywaæ sygnalizacja  impulsem

tonowym o prawie ponadakustycznej czêsto-

tliwo�ci 16 kHz. Brak �rodków na finansowa-

nie wymiany sprzêtu telefonicznego oraz fak-

tyczna trwa³o�æ starszych technologii spowo-

dowa³a wielk¹ ró¿norodno�æ sprzêtu wymaga-

j¹cego wspó³pracy z central¹ w zakresie tary-

fikacji po³¹czeñ. Nie mog³o byæ zatem mowy

o wypieraniu  starego systemu przez nowy. Do

chwili obecnej  przetrwa³o w wiêkszo�ci sprzê-

tu centralowego kompromisowe rozwi¹zanie

polegaj¹ce na jednokrotnym odwróceniu pêtli

po uzyskaniu po³¹czenia p³atnego z jednocze-

snym nadaniem impulsu 16 kHz oraz ka¿dora-

zowym nadawaniu impulsu czêstotliwo�cio-

wego przy naliczaniu kolejnego impulsu.

Najnowsze centrale wiod¹cych  �wiatowych

producentów preferuj¹ od kilku lat wy³¹cznie

sygnalizacjê tonow¹, a  odwrócenie polaryza-

cji w dodatkowym,  kosztownym wykonaniu.

G³ówny element aktywny zastosowany w

detektorze 16 kHz

Uk³ad scalony LM386 jest niskonapiêcio-

wym wzmacniaczem ma³ej czêstotliwo�ci o

mocy  wyj�ciowej  nie przekraczaj¹cej 2 wa-

tów. W odró¿nieniu od typowych monolitycz-

nych wzmacniaczy  ma³ej mocy LM386 wej-

�cia ró¿nicowe oraz dwa obwody dostêpu do

wewnêtrznej pêtli sprzê¿enia zwrotnego na-

daj¹ uk³adowi  szczególn¹ w³a�ciwo�æ u¿yt-

kow¹  w postaci  prostego programowania

wzmocnienia napiêciowego uk³adu w zakresie

od 20  do 200. Do programowania wzmocnie-

nia przeznaczone s¹ wyprowadzenia (1) oraz

(8).  Pozostawienie tych wyprowadzeñ  swo-

bodnymi  sprawia, ¿e o wzmocnieniu uk³adu

decyduje jedynie wewnêtrzna rezystancja po-

L L

220uF

100uF

47nF 47nF

1010

220uF

2,2uF 2,2uF

10uF

100uF

Rp

+U

+U

R R

LM386LM386

10uF

10k10k

Amplituda napiêcia sk³adowej 16kHz na tle sk³adowej

sta³ej napiêcia obci¹¿onej linii telefonicznej w trakcie

rozmowy z typowego  aparatu telefonicznego w³¹czo-

nego szeregowo z licznikiem impulsów. Odleg³o�æ oko³o

4km od urz¹dzeñ centrali telefonicznej.

Rys. 3a Schemat wzmacniacza o wzmocnieniu napiêcio-

wym Ku=20

Rys. 3b Schemat wzmacniacza o wzmocnieniu napiêcio-

wym Ku=50 dla Rp=1,2k i Ku=200 dla Rp=0
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miêdzy wyprowadzeniami 1 i 8 o warto�ci 1,35

kW. W tej sytuacji wzmacniacz uzyskuje mini-

malne,  20- krotne wzmocnienie napiêciowe

(26 dB), a jednocze�nie maksymalnie p³ask¹

charakterystykê amplitudowo-czêstotliwo�cio-

w¹ o szeroko�ci 300 kHz. Je¿eli miêdzy wy-

prowadzenia do³¹czymy zewnêtrzny konden-

sator o warto�ci 10 mF  z  polaryzacj¹ (+) w

kierunku wyprowadzenia 8, zbocznikujemy dla

sk³adowej zmiennej wewnêtrzny rezystor 1,35k

w pe³nym pa�mie czêstotliwo�ci.  Wzmocnie-

nie  uk³adu wzro�nie do maksymalnej warto-

�ci  200 razy (46 dB) z p³ask¹ charakterystyk¹

przenoszenia w pa�mie  oko³o 40 kHz. Dla uzy-

skania dowolnej, po�redniej warto�ci wzmoc-

nienia wyprowadzenia 1 i 8 nale¿y po³¹czyæ

szeregowym dwójnikiem RC.

Pomiêdzy wyprowadzeniem 5 oraz 1 do³¹czo-

ny jest wewnêtrzny rezystor  sta³opr¹dowe-

go, ujemnego sprzê¿enia zwrotnego o warto-

�ci 15 kW , ustalaj¹cego statyczny punkt pra-

cy stopnia wej�ciowego. Sprzê¿enie decyduje

o wzmocnieniu w ca³ym pa�mie czêstotliwo-

�ci pracy wzmacniacza. Do³¹czenie pomiêdzy

wyprowadzenia 1 i 5 szeregowych dwójników

RC lub RLC pozwala  na bardzo skuteczne

kszta³towanie pasma przenoszenia wzmacnia-

cza.

 Specyficzna charakterystyka obci¹¿alno�ci

wzmacniacza wymaga dobrania warto�ci ob-

ci¹¿enia do napiêcia zasilania uk³adu. W tabeli

przedstawiono warunki uzyskania maksymal-

nej mocy wyj�ciowej dla LM386.  Forsowanie

bariery mocy wyj�ciowej drog¹ zwiêkszania na-

piêcia zasilania lub zwiêkszania obci¹¿enia daje

rezultaty przeciwne do zamierzonych i mo¿e

doprowadziæ do uszkodzenia wzmacniacza.

Opis dzia³ania i monta¿ uk³adu

Uk³ad jest w³¹czony szeregowo z aparatem

telefonicznym w jedn¹ z ¿y³ linii abonenckiej.

Sk³adowa sta³a i zmienna pr¹du wystêpuj¹ce-

go w linii przep³ywa przez uzwojenie pierwot-

ne transformatora rezonansowego TR1, dostro-

jonego do czêstotliwo�ci 16 kHz  oraz cewkê

przeka�nika kontaktronowego z do³¹czonym

równolegle kondensatorem elektrolitycznym o

polaryzacji dwukierunkowej. Rezystancja oraz

indukcyjno�æ uzwojenia pierwotnego TR1 jest

pomijalnie ma³a dla sk³adowe sta³ej i innych

sk³adowych z pasma akustycznego. Dla sk³a-

dowej sta³ej istotne znaczenie ma rezystancja

cewki PK1 wynosz¹ca oko³o 280 W. Sk³adowa

zmienna praktycznie ca³kowicie przep³ywa

przez du¿¹ pojemno�æ 220 mF (XC = 31W/25Hz

; 0,7W/ 1kHz). Rezystancja cewki PK1 jest po-

równywalna z rezystancj¹ dynamiczn¹ wspó³-

czesnego aparatu telefonicznego, zatem po-

równywalne s¹ te¿ spadki napiêæ. W wyj¹tko-

wych przypadkach kiedy rezystancja ³¹cza te-

lefonicznego jest zbyt du¿a, a minimalne na-

piêcie na zaciskach danego modelu aparatu

musi mieæ odpowiedni¹ warto�æ,  zaistnieje

konieczno�æ zwarcia cewki przeka�nika, który

s³u¿y jedynie dla polepszenia komfortu korzy-

stania z licznika. Nale¿y wtedy przej�æ na ste-

rowanie rêczne i zerowanie prze³¹cznikiem P2.

Kondensator C13 o ma³o znacz¹cej dla toru

akustycznego pojemno�ci  6,8nF stanowi bocz-

nik aparatu telefonicznego dla pr¹du o czêsto-

tliwo�ci 16 kHz. Niektóre typy aparatów s¹ wy-

posa¿ane w szeregowy filtr zaporowy tego

sygna³u i sk³adowa pr¹du p³yn¹cego przez apa-

rat i dalej uzwojenie pierwotne TR1, by³aby kry-

tycznie ma³a dla poprawnej pracy licznika.  Sy-

gna³ 16 kHz po wtórnej stronie TR1 ma wiêk-

sz¹ amplitudê z powodu prze³o¿enia transfor-

matora oraz zjawiska rezonansu. Diody D1,D2

standaryzuj¹  zbyt du¿¹ amplitudê oscylacji.

Sygna³ poprzez ma³¹ pojemno�æ kondensato-

ra C2 dociera do wej�cia wzmacniacza i po 50-

krotnym wzmocnieniu podlega detekcji szczy-

towej. Rezystor R3 zabezpiecza wy�cie wzmac-

niacza przed przeci¹¿eniem przewodz¹cej dio-

da D2 w ujemnej po³ówce sygna³u. Warto�æ

kondensatora C2 oraz rezystora R1 zosta³y tak

dobrane, aby ograniczyæ ilo�æ energii  dostar-

czanej z TR1 w niskim zakresie czêstotliwo-

�ci. Silne impulsy pr¹dowe o ostrym zboczu,

które wystêpuj¹  w chwili podniesienia/ od³o-

¿enia s³uchawki, wybierania impulsowego lub

odwrócenia polaryzacji linii po uzyskaniu po-

³¹czenia mog¹  przenikaæ przez TR1 w postaci

�szpilek� o du¿ej  amplitudzie i czasie trwania

linii
we

zwora

R=680

z regulacja ampitudy

Generator16kHz

Licznik impulsow.

L
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n
i
a
 
A

L
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n
i
a
 
B

1 2 3 4

L
i
n
i
a
 
A

L
i
n
i
a
 
B

Oscyloskop

5 6

m
a
s
a

+
1
2
V

Zasilacz

stabilizowany

minimum 250mA

400mA/T

US1
wyp.5

Moc wyj�ciowa uzyskiwana w relacji: warto�æ obci¹¿enia / napiêcie zasilania

Obci¹¿enie Zniekszta³cenia Napiêcie +U

RL THD LM386N1,3 LM386M-1 LM386MM-1 LM386N-1

% 6V 9V 12V 16V

4 3 295mW 305mW 310mW zabronione

10 330mW 350mW 360mW zabronione

8 3 260mW 600mW 695mW 700mW

10 330mW 720mW 830mW 830mW

16 3 150mW 400mW 810mW 1260mW

10 200mW 490mW 990mW 1590mW

32 3 brak danych brak danych brak danych brak danych

10 1000mW

Rys. 4 Schemat pomiarowy dla strojenia i uruchomienia

wstêpnego licznika
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kilku milisekund, wywo³uj¹c jednocze�nie po-

budzone oscylacje o czêstotliwo�ci rezonan-

sowej . Zjawiska te nasilaj¹ siê krytycznie  przy

d³ugo�ci  linii  centrala-abonent poni¿ej 200

metrów. Mog¹ wywo³ywaæ anomalie pracy

licznika w postaci przypadkowego zliczania,

najczê�ciej przy od³o¿eniu s³uchawki. Nale¿y

wtedy zmniejszyæ warto�æ C2 do 250 pF. De-

kodowanie impulsów telezaliczania  w ka¿dych

warunkach uk³ad realizuje poprawnie. Czas

trwania impulsu jest zdecydowanie d³u¿szy od

zak³óceñ, co widaæ wyra�nie po intensywno-

�ci i czasie �wiecenia diody D5. Zastosowanie

optoizolatora OP1 z powodu jego nieliniowej

charakterystyki przenoszenia  poprawi³o mar-

gines zak³óceñ dla licznika 4518. Kasowanie

licznika  odbywa siê automatycznie przy zwar-

ciu styków PK1 lub prze³¹cznika P1. Dodatni

impuls kasuj¹cy  wytworzony  jest przez od-

powiedni¹ warto�æ C10 ze zbocza narastaj¹-

cego napiêcia  kolektora T1 lub przez za³¹cze-

nie P2.

Monta¿ uk³adu nale¿y rozpocz¹æ od wykona-

nia wszystkich po³¹czeñ dodatkowych (zwór).

Elementy aktywne CMOS powinny byæ mon-

towane jako ostatnie, po wlutowaniu wy�wie-

tlacza .

Materia³em do wykonania TR1, to filtry rezo-

nansowe, stosowane w uk³adach magnetofo-

nów szpulowych �Dama-Pik� lub �Aria� oraz

niektórych kasetowych produkcji ZRK. Uzwo-

jenie pierwotne u³o¿one jednowarstwowo zaj-

muje 2/3 szeroko�ci karkasu. Nale¿y je przy-

kryæ pojedyncz¹ warstw¹ plastykowej ta�my

izolacyjnej, dociêtej z ma³ym nadmiarem do

szeroko�ci karkasu. Szczelno�æ izolacji nie po-

winna pozwoliæ na przenikniêcie zwojów

uzwojenia wtórnego na brzegach karkasu. Izo-

lowanie przeprowadzone jest dla bezpieczeñ-

stwa, poniewa¿ istnieje prawdopodobieñstwo

awaryjnej kolizji instalacji telefonicznej z sie-

ci¹ elektryczn¹.

Do zestrojenia transformatora rezonansowego

nale¿y wykorzystaæ statyczne �ród³o sygna³u

16 kHz o rezystancji wewnêtrznej  poni¿ej 1

kHz  i regulowanej amplitudzie od zera do  mi-

nimum 2Vpp.

Efekty strojenia mo¿emy zaobserwowaæ wol-

tomierzem na wyj�ciu detektora szczytowego

lub za pomoc¹ oscyloskopu na wyj�ciu US1.

W dalszym etapie mo¿emy wprowadziæ klu-

czowanie obwodu generatora  i sprawdziæ po-

prawno�æ zliczania impulsów oraz zerowania.

Schemat pomiarowy przedstawiony zosta³ na

wyseparowanym fragmencie schematu liczni-

ka. Poprawne zestrojenie  TR1 zapewnia zli-

czanie ju¿ przy amplitudzie impulsów oko³o 150

mVpp, mierzonej w uk³adzie pomiarowym

pomiêdzy zaciskami  linii wej�ciowej 1 i 2.

S³awomir Kazub

Rys.5 Rozmieszczenie elementów na p³ytce drukowanej

(skala 1:1)

Spis elementów

Rezystory:

R1 - 10k, R2 - 220, R3 - 10, R4 - 470k,

R5 - 120, R6 - 6,8k, R7 - 47k, R8 - 22k

Kondensatory:

C1 - 150nF, C2 - 330pF, C3 - 10µF/16V,

C4 -100nF, C5 -100nF, C6 -100nF, C10 - 100nF,

C7 - 47nF, C8 - 47nF, C9 - 100µF/25V,

C11 - 100µF/16V, C12 - 10nF, C13 - 6,8nF,

C14 - 220µF/16V Polaryzacja dwukierunkowa,

czêste oznakowanie NP lub BP.

Pó³przewodnikowe:

D1 - 1N4148, D2 - 1N4148, D3 - 1N4148,

D4 - 1N4148, OP1 - CNY17-3, T1 - BC550-B,

LD1 - LED 3mm o podwy¿szonej jasno�ci,

LD2 - Wy�wietlacz LED- dwucyfrowy z wspól-

n¹ katod¹.

Uk³ady scalone:

US1 - LM386-3 w obudowie Dil8,

US2 - CD4518, US3 - CD4513, US4 - CD4513

Inne:

P1 - Prze³¹cznik miniaturowy dwustanowy,

P2 - Prze³¹cznik miniaturowy jednostano-

wy,zwierny, TR1 - Transformator do wykona-

nia w/g opisu, PK1 - Przeka�nik kontaktrono-

wy K8-1x1
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W uk³adach z podzia³em czasowym trwa nie-

przerwanie dynamiczny proces niezale¿nie od tego

czy sygna³ podany do wej�cia  uk³adu  ma warto�æ

sta³¹, zmienn¹, czy te¿  warto�æ zerow¹.

W przypadku bardzo prostych uk³adów, jakim jest

prezentowany wska�nik, po prawid³owym monta-

¿u niezbêdnym przyrz¹dem pomiarowym jest mul-

timetr cyfrowy lub analogowy o du¿ej rezystancji

wej�ciowej powy¿ej 1MW/V. K³opoty przy urucho-

mieniu czyni¹ niezbêdnym zastosowanie chocia¿-

by najprostszego oscyloskopu.

Proces naprzemiennego dostarczania do LM3915

napiêcia sta³ego o warto�ci odpowiadaj¹cej obwied-

ni monitorowanego sygna³u  m.cz. przedstawiony

zosta³ na schemacie blokowym urz¹dzenia.

Poni¿sza analiza posiada odniesienia szczegó³owe

w oparciu o schemat ideowy. Sygna³y napiêcia

zmiennego m.cz. ka¿dego z kana³ów jest dostar-

czany do indywidualnego wzmacniacza  o wzmoc-

nieniu  4-krotnym, w warunkach ustawienia regu-

latorów R13,R14 na warto�æ 0W. Sygna³y wej�cio-

we powinny mieæ zakres amplitud od 0Vpp do

2,11Vpp. Wtedy amplituda sygna³u wyj�ciowego

ka¿dego ze wzmacniaczy US1 osi¹gn¹ warto�æ od

0Vpp do ponad 8Vpp. Detekcja  wzmocnionego

sygna³u jest korzystna dla zmniejszenia b³êdów

detektora wynikaj¹cych z nieliniowo�ci pocz¹tku

charakterystyki diody krzemowej. Anody D3,D4 s¹

galwanicznie do³¹czone do wyj�æ wzmacniaczy

US1. Sk³adowa sta³a napiêcia na ka¿dym z wyj�æ

jest na minimalnym poziomie i wynosi oko³o

+0,95V. Obwód roboczy D3 oraz D4 zamyka prak-

tycznie tylko rezystor R19 do³¹czany na 50% czasu

do ka¿dej z diód przez klucze T3,T4 ze strat¹ oko³o

0,38V .

Pr¹d spoczynkowy, �redni

I
D3,D4

 =0,5 *[(0,95V- 0,42V - 0,38V) / 100kW ]= 0,75 µA

gdzie:

[0,42V] jest pomierzon¹ warto�ci¹ DUF  dla D3 lubD4.

Wzmacniacze zapewniaj¹ dodatkowo du¿¹ se-

paracjê potencjalnego �ród³a do³¹czonego do wej-

�cia kana³u od znacznego obci¹¿enia jakim jest dio-

dowy detektor szczytowy. Niska rezystancja wyj-

�ciowa scalonego wzmacniacza operacyjnego za-

pewnia odpowiedni pr¹d dla wysterowania detek-

tora.  Zastosowanie diód D1,D2 w obwodach ujem-

nego sprzê¿enia zwrotnego wzmacniaczy oraz wa-

runki polaryzacji wej�cia nieodwracaj¹cego na po-

ziomie 0,7V zosta³y dobrane celowo dla maksyma-

lizacji dodatniej po³ówki sygna³u na wyj�ciach

wzmacniaczy, kosztem wyeliminowania bezu¿y-

Dwukana³owy
wska�nik

poziomu napiêcia
m.cz. cz.II

Zestaw 1005

W poprzedniej czê�ci zosta³ przedstawiony schemat dwukana³owego wska�nika m.cz.
W czê�ci drugiej przedstawiamy p³ytkê drukowan¹ z rozmieszczeniem elementów i

sposób  uruchomienia.
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tecznej ujemnej czê�ci przebiegu. Asymetryczny

sygna³ wyj�ciowy z wyprowadzeñ (7) lub (1)  US1

ilustruje oscylogram  nr 2. Kondensatory C5,C6 pe³-

ni¹ rolê elementów pamiêtaj¹cych, �pompowa-

nych� przez diody D3,D4 dodatnimi impulsami z

wyj�æ wzmacniaczy. W zestawieniu przedstawio-

no uzyskane z  pomiarów  warto�ci amplitud  i  na-

piêæ w istotnych punktach jednego z kana³ów urz¹-

dzenia. Pomiary wykonano w zakresie pe³nego wy-

sterowania wska�nika LED.

Oscylogram nr 4 pokazuje jeden z dwóch prze-

suniêtych o  F=1800 sygna³ów zegara steruj¹cego

kluczami tranzystorowymi z elementami T3,T4. Po-

jedynczy klucz tworz¹ trzy elementy np. T3,R17,D6.

Normalnie otwarty klucz jest roz³¹czany (kontynu-
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Rys. 6 Schemat blokowy dwukana³owego wska�nika

poziomu

4V

          P

3V

2V      L

1V

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 [ms]

12V

10V

8V

6V

4V

2V

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5[ms]

8V

6V

                  OKO£O 0.83 ms

5V

4V UIN dla P          UIN dla P

3V

2V         UIN dla L               UIN dla L

1V

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5[ms]

Podstawowe parametry elektryczne wska�nika modelowego

Napiêcie zasilania 12 V

Pr¹d zasilania przy wygaszonych wszystkich LED 20 mA

Pr¹d zasilania przy zapalonych wszytkich LED 120 mA

Warto�æ �rednia I
LEDs

5 mA

Pr¹d chwilowy I
LEDp

10 mA

U
IN MAX

 przy R13=0, R14=0 2,11 Vpp

Zakres czêstotliwo�ci U
IN

 +/- 1dB 20-120 000 Hz

Zakres czêstotliwo�ci U
IN

 +/- 3dB 5-180 000 Hz

Czêstotliwo�æ prze³¹czania kana³ Lewy kana³ Prawy 400-600 Hz

Zakres dynamiki >22 dB

�redni krok wska�nika 2,2 dB

Ilo�æ wej�æ pomiarowych 2

Charakterystyka rzeczywista wska�nika modelowego

UIN

[Vpp]

Liczba �wiec. LED

[szt.]

Wskazanie rzeczywiste

[dB]

poni¿ej 0,16 0 poni¿ej -22

0,16 1 -22

0,24 2 -18,9

0,31 3 -16,6

0,41 4 -14,2

0,50 5 -12,5

0,66 6 -10

0,98 7 -6,7

1,23 8 -4,6

1,69 9 -1,9

2,11 10 0

Oscylogram 1 Przyk³adowe przebiegi sygna³ów elek-

trycznych na wej�ciach kana³u L i P

0,5V

0,25

0 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

[ms]

0,25

0,5V

sygna³  kana³u L sygna³ kana³u P

UIN=0,5Vpp UIN=1Vpp

Oscylogram 2 Sygna³y na wej�ciach wzmacniaczy US1

w konsekwencji sygna³ów z oscylogramu 1

9V

8V POZIOM PE£NEGO ZAKRESU   : UIN = UIN MAX

7V

6V

5V

4V NAPIÊCIE NA C6

3V

2V NAPIÊCIE NA C5

1V

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5[ms]

Oscylogram 3 Napiêcie po detekcji sygna³ów szczyto-

wych w kanale L i P

Oscylogram 4 Idealizowany przebieg sygna³u taktuj¹ce-

go na wej�ciu inwertera US2C

Oscylogram 5 Zmiany warto�ci napiêcia wej�ciowego

dla wyprowadzenia (5) uk³adu scalonego LM3915



22

Stopieñ

trudno�ci

**

Spis elementów

Rezystory:

R1 - 3,3k, R2 - 3,3k, R3 -220k, R4 - 220k,

R5 - 2,4k, R6 - 10k, R7 - 100k, R8 - 100k,

R9 - 100k, R10 - 100k, R11 - 100, R12 - 2,7k,

R13 - 100k, R14 - 100k, R15 - 10k, R16 - 10k,

R17 - 10k, R18 - 10k, R19 - 100k

Kondensatory:

C1 - 1µF, C2 - 1µF, C3 - 22µF/25V, C4 - 4,7µF,

C5 - 2,2µF ,C6 - 2,2µF, C7 - 47µF/25V,

C8 - 47nF, C9 - 47nF

Pó³przewodniki:

D1 - 1N4148, D2 - 1N4148, D3 - 1N4148,

D4 - 1N4148, D5 - 1N4148, D6 - 1N4148,

D7 - 1N4148, DL1-DL20 LED dowolne,

T1 - 550B, T2 - 550B, T3 - 550B, T4 - BC550B

Uk³ady scalone:

US1 - TL 072 lub LF353, US2 - CD4049,

US3 - LM 3915

uj¹c przyk³ad) stanem niskim na katodzie diody D6

wymuszonym przez inwerter US2:C. Klucze naprze-

miennie do³¹czaj¹ wej�cie uk³adu wska�nikowego

LM3915 do kondensatorów C5,C6. Rezystor R19

zmniejsza sta³¹ czasow¹ w obwodzie wej�ciowym

przyspieszaj¹c procesy skokowej zmiany warto�ci

przetwarzanego napiêcia. Oscylogram nr 5 poka-

zuje przyk³adowy przebieg napiêcia na wej�ciu US3

(wyp.5). Przetwarzanie napiêcia wej�ciowego prze-

biega synchronicznie z prze³¹czaniem wspólnych

anod wy�wietlaczy L i P poprzez klucze z tranzy-

storami T1,T2.

Monta¿ i uruchomienie uk³adu

Zaznaczon¹ czê�æ p³ytki drukowanej nale¿y

od³amaæ lub przeci¹æ. Druk padów pod ³¹czniki i

otwory mocuj¹ce tej czê�ci p³ytki, tak zaprojekto-

wano aby wy�wietlacze pracowa³y piêtrowo, stro-

nami  elementów do siebie, w dystansie 1cm i

wiêcej. Normalna pozycja robocza urz¹dzenia (stro-

na druku p³ytki zasadniczej ku górze) zapewnia

wzrost wskazania  od lewej do prawej strony.

Obsadzenie p³ytki drukowanej nale¿y rozpocz¹æ od

mostków po³¹czeniowych, poniewa¿ kilka z nich

przykrywaæ bêd¹  bez przeszkód wiêksze gabary-

towo elementy. Pozosta³e podzespo³y powinny byæ

montowane mo¿liwie najbli¿ej powierzchni lami-

natu z maksymalnie krótkimi wyprowadzeniami,

czyli wed³ug zasad obowi¹zuj¹cych w monta¿u

urz¹dzeñ elektroakustycznych lub radiowych.

Po zmontowaniu uk³ad powinien pracowaæ po-

prawnie. Po w³¹czeniu zasilania 12V, bez sygna³u

na wej�ciach, wy�wietlacze mog¹ rozb³ysn¹æ tyl-

ko chwilowo. Pierwszy etap regulacji polega na

do³¹czeniu  jednego z wej�æ do docelowego �ró-

d³a i ustawienia czu³o�ci na zakresie maksymal-

nego sygna³u. Drugi etap wymaga zwarcia miê-

dzy wej�ciami obydwu kana³ów i wyrównania

wskazania w kanale nie sprawdzanym wcze�niej.

Przy lokalizacji b³êdów i ró¿nic miedzy kana³ami sku-

tecznie jest wykorzystywaæ ich bli�niacze podobieñ-

stwo.

Miejsce instalacji wska�nika

  Uk³ad jest przeznaczony do trwa³ego zainsta-

lowania w urz¹dzeniu elektroakustycznym stacjo-

narnym lub przeno�nym. Wymaga  zasilania stabi-

lizowanego �ród³a o napiêciu +12V o wydajno�ci

minimum 150mA. Mo¿na wykorzystaæ istniej¹ce

ju¿ w urz¹dzeniu �ród³o po sprawdzeniu bilansu

energetycznego lub zastosowaæ dodatkowe. W

ostatnim przypadku wa¿ne jest, aby masy �róde³

zasilania urz¹dzenia elektroakustycznego i p³ytki

wska�nika by³y pewnie po³¹czone. Przewody do-

prowadzaj¹ce sygna³ wej�ciowy do wska�nika po-

winny byæ ekranowane i mo¿liwie krótkie.

Elementy regulacyjne R13,R14 umo¿liwiaj¹ 2-6 krot-

n¹  zmianê czu³o�ci wska�nika w stopniu zale¿-

nym od rezystancji �ród³a. Je¿eli sygna³ jest zbyt

du¿y nale¿y zastosowaæ dodatkowy rezystancyjny

dzielnik potencjometryczny.

Maksymalna czu³o�æ wska�nika jest odpowiednia

przy bezpo�rednim �czerpaniu� sygna³u m.cz. z ty-

powego wyj�cia uniwersalnego. W wiêkszo�ci

wcze�niejszych wykonañ urz¹dzeñ elektroakustycz-

nych sygna³ ten jest dostêpny w gnie�dzie DIN5 na

stykach: (3)- kana³ L,(5)- kana³ P oraz (2)-masa. W

nowszych przewa¿nie stosowane s¹ wy³¹cznie

gniazda CHINCH, przy czym poziom sygna³u mo¿e

byæ w tym przypadku wy¿szy. Podobny poziom sy-

gna³u wystêpuje na zaciskach g³o�nika 4W  stero-

wanego moc¹ 2 watów.

S³awomir Nieczu

Rys. 7 Rozmieszczenie elementów na p³ytce drukowanej

(skala 1:1)
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Jak powszechnie wiadomo, ka¿dy system

mikroprocesorowy sk³ada siê z jednostki cen-

tralnej � w naszym przypadku mikrokontrolera

jednouk³adowego, pamiêci sta³ej programu, za-

wartej zazwyczaj w pamiêci typu EPROM, pa-

miêci danych RAM oraz uk³adów peryferyjnych

� portów wej�cia/wyj�cia, interfejsu szeregowe-

go, szyny I2C itd. Poszczególne rozwi¹zania

mog¹ ró¿niæ siê pomiêdzy sob¹ � program mo¿e

byæ �zaszyty� wewn¹trz mikrokontrolera, czê-

sto rezygnuje siê z zastosowania pamiêci RAM,

dok³ada siê klawiaturê numeryczn¹ i wy�wie-

tlacz � jednak¿e �j¹dro� systemu jest w zasa-

dzie zawsze takie samo.

Bardzo czêsto wystêpuje potrzeba uruchomie-

nia lub sprawdzenia stosunkowo prostego sys-

temu mikroprocesorowego, zbudowanego w

oparciu o mikrokontrolery jednouk³adowe. Du-

¿ym utrudnieniem jest potrzeba budowy za ka¿-

dym razem systemu mikroprocesorowego nie-

mal od zera. Aby u³atwiæ i upro�ciæ realizacjê

tego typu uk³adów proponujemy budowê uni-

wersalnego systemu mikroprocesorowego.

Opisywany system bêdziemy wykorzystywaæ do

ilustracji opisywanych w kolejnych artyku³ach

zagadnieñ z zakresu techniki mikroprocesoro-

wej. Czytelnik bêdzie musia³, na podbudowie

gotowego systemu mikroprocesorowego, zmon-

towaæ zazwyczaj stosunkowo prosty uk³ad (kla-

wiatura, wy�wietlacz LCD, itd.) i napisaæ pro-

gram obs³ugi mikrokontrolera. Mamy nadziejê,

¿e tego typu po³¹czenie wiedzy teoretycznej z

praktyczn¹ oka¿e siê najbardziej efektywn¹ dro-

g¹ do poznania tej dziedziny elektroniki.

Ze wzglêdu na ograniczon¹ objêto�æ artyku³u

opis systemu musia³ byæ zwiêz³y i skrótowy.

Osoby maj¹ce pewn¹ praktykê w elektronice nie

powinny mieæ problemów z jego zrozumieniem.

Wszystkich pozosta³ych informujemy, ¿e

wszystkie g³ówne bloki systemu mikroproceso-

rowego zostan¹ szczegó³owo i dog³êbnie omó-

wione w nastêpnych artyku³ach. Poni¿szy opis

powinien byæ traktowany jako wprowadzenie i

zarysowanie g³ównych w¹tków, które bêd¹ roz-

wijane w kolejnych artyku³ach. Dlatego prosi-

my nie zra¿aæ siê, je�li nie wszystko od razu bê-

dzie jasne. Z czasem rozwiane zostan¹ wszel-

kie w¹tpliwo�ci.

Opis systemu

Na rysunku 1 zosta³ przedstawiony schemat

ideowy prezentowanego systemu mikroproce-

sorowego. G³ównym elementem systemu jest

mikrokontroler jednouk³adowy. Jako uk³ad M1

mo¿emy zastosowaæ wiêkszo�æ mikrokontrole-

rów rodziny �51 w obudowach DIP40. Mo¿emy

zastosowaæ uk³ad 80C51, 80C31 (wersja bez

wewnêtrznej pamiêci ROM), 80C32 (brak ROM,

wiêksza pamiêæ RAM, dodatkowy licznik),

80C52, 87C51 (wewnêtrzna pamiêæ EPROM) i

inne. Wymiana mikrokontrolera nie wymaga

¿adnych zmian w systemie czy na p³ytce dru-

kowanej.

Aby mikrokontroler po w³¹czeniu zasilania  roz-

pocz¹³ pracê w sposób prawid³owy, stan wy-

soki na wej�ciu zeruj¹cym musi trwaæ co naj-

mniej 10ms, za� do zrestartowania systemu

przez czas przynajmniej dwóch cykli maszyno-

wych. Prawid³owy start systemu po w³¹czeniu

zasilania zapewniaj¹ elementy C3, R1 i D1. Two-

rz¹ one klasyczny uk³ad ró¿niczkuj¹cy. Dodat-

kowo prze³¹cznik P3 umo¿liwia w dowolnym

momencie restart systemu.

Rezonator kwarcowy X1 stabilizuje pracê we-

wnêtrznego generatora taktuj¹cego mikrokon-

trolera. W systemie mo¿na zastosowaæ w za-

sadzie dowolny rezonator o czêstotliwo�ciach

z zakresu 1-12 MHz. Dla tych czêstotliwo�ci po-

winna poprawnie pracowaæ wiêkszo�æ dostêp-

nych na rynku mikrokontrolerów, niemniej za-

wsze nale¿y sprawdziæ, czy przy takiej czêsto-

tliwo�ci bêd¹ poprawnie pracowaæ inne elemen-

ty systemu, takie jak pamiêci czy dekoder adre-

sowy. Szczególnie polecamy zastosowanie

kwarców o czêstotliwo�ci 12MHz lub

11,059MHz. Stosuj¹c pierwszy z nich bêdzie-

my mogli w sposób wygodny generowaæ pêtle-

Podstawy
techniki

mikroprocesorowej
(2)
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czasowe � dla tej czêstotliwo�ci czas trwania

jednego cyklu maszynowego wynosi dok³adnie

1ms. Z kolei wybieraj¹c drugi z nich bêdziemy

mogli precyzyjnie ustaliæ szybko�æ transmisji

szeregowej. Kondensatory C1 i C2 o warto�ci

30pF ± 10%, u³atwiaj¹ wzbudzenie siê genera-

tora. Nale¿y zastosowaæ kondensatory ceramicz-

ne o mo¿liwie dobrych parametrach, szczegól-

nie temperaturowych.

Jak wiadomo w systemach mikroprocesoro-

wych zbudowanych w oparciu o mikrokontro-

lery rodziny �51 standardowo pamiêci progra-

mu i danych mo¿na rozbudowaæ a¿ do rozmia-

ru 64kB. W naszym pakiecie mo¿emy zainsta-

lowaæ po jednej ko�ci pamiêci typu EPROM o

pojemno�ci od 8kB (uk³ad 2764) do 64kB (uk³ad
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27512) oraz RAM o pojemno�ci od 2kB (uk³ad

6116) do 32 kB (uk³ad 62256). Poniewa¿ dla

zwiêkszenia uniwersalno�ci systemu za³o¿yli-

�my mo¿liwo�æ zastosowania w pakiecie ró¿-

nych rodzajów pamiêci, ka¿dorazowo umiesz-

czaj¹c je w tej samej podstawce, wyst¹pi³a ko-

nieczno�æ konfigurowania niektórych sygna³ów.

Wybór typu pamiêci dokonywany jest niezale¿-

nie dla ka¿dego uk³adu, odpowiednio dla pamiêci

EPROM zworami J4 i J5, za� dla pamiêci RAM

zworami J2 i J3. Po³o¿enie zwór dla ró¿nych

pamiêci przedstawiono w tabeli 1 i 2.

Konieczno�æ konfigurowania pamiêci wynika

st¹d, i¿ umieszczamy je niezale¿nie od typu w

tych samych podstawkach, a do niektórych pa-

miêci do okre�lonych nó¿ek powinny byæ do-

prowadzone odpowiednie sygna³y. Aby u³atwiæ

zrozumienie operacji dokonywanych za pomo-

c¹ zwór, na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wy-

prowadzenia tych pamiêci RAM i EPROM, które

mog¹ byæ zamontowane w pakiecie.

Mikrokontrolery rodziny �51 s¹ uk³adami z mul-

tipleksowan¹ szyn¹ adresow¹. Chodzi o to, ¿e

podczas operacji dokonywanych na pamiêci ze-

wnêtrznej, na tym samym porcie P0 pojawiaj¹

siê m³odszy bajt adresu i bajt danych. W czasie

operacji odczytu/zapisu z/do zewnêtrznej pamiê-

ci programu/danych na porcie P0 pojawia siê

najpierw m³odszy bajt adresu (port P0 pracuje

jako wyj�cie). Po ustabilizowaniu siê stanów na

liniach adresowych bajt ten jest opadaj¹cym

zboczem sygna³u ALE zatrzaskiwany w rejestrze

adresowym. Nastêpnie na porcie P0 pojawia siê

bajt danych (gdy wykonywana jest operacja za-

pisu do zewnêtrznej pamiêci port pracuje jako

wyj�cie, gdy odczytu z niej - jako wej�cie). W

efekcie mikrokontroler wystawia 16-to bitowy

adres (m³odszy bajt adresu na wyj�ciu rejestru

adresowego, starszy na liniach portu P2) za�

bajt danych znajduje siê na porcie P0. W na-

szym systemie rolê rejestru adresowego spe³-

nia uk³ad M2 typu 74HCT573.

Pewnego komentarza wymaga realizacja deko-

dera adresowego, zrealizowanego na programo-

walnym uk³adzie logicznym GAL16V8. Umo¿li-

wia on elastyczne konfigurowanie pamiêci, przy-

k³adowo mo¿liwe jest umieszczenie pamiêci pro-

gramu i danych w jednej przestrzeni adresowej.

W systemie pamiêæ EPROM (uk³ad M6) czytana

jest sygna³em OEROM. Pamiêæ RAM (uk³ad M5)

wybierana jest sygna³em CSRAM. Zapis do pa-

miêci RAM realizowany jest sygna³em P3.6

(WR), a odczyt sygna³em OERAM.

Poni¿sze równania opisuj¹ standardow¹ naj-

prostsz¹ konfiguracjê pamiêci systemu mikro-

procesorowego. Mo¿na wykorzystaæ je do za-

programowania uk³adu M3.

OEROM = PSEN

CSRAM  = A15

OERAM = P3.7

Je¿eli mamy trudno�ci z nabyciem uk³adu

GAL16V8 lub nie potrafimy go samodzielnie za-

programowaæ, mo¿emy wybraæ rozwi¹zanie al-

ternatywne. Aby system pracowa³ prawid³owo

nie musimy umieszczaæ ¿adnego uk³adu deko-

dera adresowego, wystarczy zawrzeæ ze sob¹

nastêpuj¹ce nó¿ki podstawki pod uk³ad M3: 2-

19, 3-18, 4-17. Jest to rozwi¹zanie awaryjne,

lecz w pe³ni dzia³aj¹ce.

Dekoder adresowy nie bêdzie tutaj szerzej oma-

wiany. Zostanie on, podobnie jak i inne bloki sys-

temu, bardzo szczegó³owo przedstawiony w

nastêpnych artyku³ach.

Dziêki umieszczeniu na pakiecie stabilizatora

7805 mo¿liwe jest zasilanie pakietu niestabili-

zowanym napiêciem 7,5-9V. Mo¿emy równie¿

zasiliæ pakiet stabilizowanym napiêciem +5V, po

uprzednim zwarciu stabilizatora M7 zwor¹ J8.

Dioda D2 zabezpiecza pakiet przed skutkami

odwrotnego pod³¹czenia napiêcia zasilania. Je-

¿eli pakiet jest zasilony prawid³owo, powinna

�wieciæ siê dioda elektroluminescencyjna D3.

Kondensatory C8-C16 s³u¿¹ do stabilizacji na-

piêcia zasilania (kondensatory odsprzêgaj¹ce).

Wykorzystuj¹c wewnêtrzny uk³ad interfejsu sze-

regowego mikrokontrolera mo¿emy zapewniæ
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Tabela 1

EPROM J4 J5

2764 2-3 2-3

27128 2-3 2-3

27256 1-2 2-3

27512 1-2 1-2

Tabela 2

RAM J2 J3

6116 2-3 2-3

6264 1-2 2-3

62256 1-2 1-2
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Rys. 4. Wyprowadzenia pamiêci RAM
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komunikacjê pomiêdzy naszym systemem, a

komputerem wyposa¿onym w port szeregowy

lub dowolnym urz¹dzeniem zewnêtrznym. Do-

pasowanie elektryczne do poziomu sygna³ów

standardu RS232C zapewnia uk³ad M4

MAX232. Jest to przetwornica napiêcia z po-

ziomu +5V na +/-10V. W czasie transmisji wy-

korzystywane s¹ jedynie linie TXD i RXD (P3.1 i

P3.0) oraz linia masy. W razie potrzeby mo¿na

je od³¹czyæ poprzez usuniêcie zwór na jumpe-

rach J6 i J7.

Aby system pobiera³ program tylko z zewnêtrz-

nej pamiêci nale¿y zworê J1 ustawiæ w po³o¿e-

niu 1-2 (EA=0). Dla uk³adów nie zawieraj¹cych

wewnêtrznej pamiêci programu jest to normal-

ny tryb pracy. Je¿eli chcemy pobieraæ kod pro-

gramu równie¿ z pamiêci wewnêtrznej nale¿y

zworê J1 ustawiæ w po³o¿eniu 2-3 (EA=1).

Przyciski P1 i P2 umo¿liwiaj¹, je�li wyst¹pi taka

potrzeba, wygenerowanie przerwañ zewnêtrz-

nych mikrokontrolera.

Wszystkie linie portów, linie rejestru adresowe-

go, niektóre linie steruj¹ce oraz linie zasilania

zosta³y doprowadzone do punktów na brzegu

p³ytki. Dziêki temu u¿ytkownik bêdzie mia³ swo-

bodny dostêp do w³a�ciwie wszystkich linii wy-

stêpuj¹cych na pakiecie. Szczególnie gor¹co po-

lecamy zaopatrzenie siê dodatkowo w p³ytkê

uniwersaln¹, zamontowanie na obu p³ytkach

gniazd 50-cio pinowych i po³¹czenie ich pasem.

Wówczas u¿ytkownik bêdzie móg³ zmontowaæ

na p³ytce uniwersalnej dowolny uk³ad aplikacyj-

ny i poprzez pas i z³¹cza do³¹czyæ go do gotowe-

go systemu mikroprocesorowego. Takie rozwi¹-

zanie jest optymalne ze wzglêdu na czas (korzy-

stamy z gotowego systemu uniwersalnego i przy-

gotowanego pola monta¿owego), ograniczenie

mo¿liwo�ci pope³nienia b³êdów (montujemy tyl-
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z³otych. Nie jest to ma³o, ale budowê systemu

mikroprocesorowego i zwi¹zane z tym koszty

mo¿emy potraktowaæ jako inwestycjê, która z

pewno�ci¹ z nawi¹zk¹ zwróci siê nam w przy-

sz³o�ci.

Oczywi�cie nie musimy montowaæ od razu ca-

³ego systemu. Mo¿emy zamontowaæ tylko te ele-

menty, które aktualnie wykorzystujemy, monta¿

reszty odk³adaj¹c na pó�niej. Je¿eli dysponuje-

my zewnêtrznym �ród³em zasilania +5V mo¿e-

my zrezygnowaæ z monta¿u zasilacza na pakie-

cie. Uk³ad M4, kondensatory C4-C7, z³¹cze Z1 i

zwory J6, J7 montujemy tylko wtedy, gdy chce-

my korzystaæ z interfejsu RS232. Mo¿emy rów-

nie¿ zrezygnowaæ z monta¿u gniazda Z2 i przy-

cisków P1, P2. Je¿eli nie mamy w planach wy-

korzystania pamiêci RAM montujemy tylko pod-

stawkê pod ni¹. Ograniczenia te powinny daæ

w sumie dosyæ du¿e oszczêdno�ci.

P³ytkê drukowan¹ do systemu mikroprocesoro-

wego mo¿emy wykonaæ sami wykorzystuj¹c za-

mieszczone na wk³adce rysunki �cie¿ek. Nale¿y

jednak zauwa¿yæ, ¿e p³ytka jest stosunkowo

skomplikowana, wykonanie jej, szczególnie dla

osób nie maj¹cych praktyki, mo¿e stanowiæ pe-

wien problem. Zdecydowanie lepszym rozwi¹-

zaniem jest skorzystanie z oferty promocyjnej

naszego czasopisma i zaopatrzenie siê w goto-

w¹ p³ytkê.

Do uruchomienia systemu wystarcz¹ podstawo-

we informacje z zakresu elektroniki oraz wolto-

mierz i omomierz � wykorzystywany jako detek-

tor zwaræ. Monta¿ systemu rozpoczynamy od

wlutowania podstawek pod uk³ady scalone. Roz-

mieszczenie elementów przedstawia rysunek 6.

Nie nale¿y montowaæ uk³adów scalonych bez-

po�rednio na p³ytkê drukowan¹. Ich wymiana w

przypadku uszkodzenia lub podejrzenia uszko-

ko aplikacjê, system

mikroprocesorowy

mamy ju¿ gotowy)

oraz ³atwo�æ urucha-

miania uk³adu (system

mikroprocesorowy jest

sprawny, ewentualne

b³êdy wystêpuj¹ w

zmontowanym uk³a-

dzie lub w programie).

Monta¿ i

uruchomienie

Zmontowanie ca³e-

go systemu mikropro-

cesorowego wi¹¿e siê

z pewnymi kosztami.

Trudno jest precyzyj-

nie oszacowaæ koszt

ca³ego systemu, ale

nie powinien on prze-

kroczyæ kilkudziesiêciu Rys. 6. Rozmieszczenie elementów na p³ytce
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dzenia, wi¹za³aby siê z k³opotliw¹ procedur¹ wy-

lutowywania. Polecamy zamontowanie podsta-

wek precyzyjnych, szczególnie dla uk³adów, które

mo¿emy czêsto wymieniaæ (mikrokontroler, pa-

miêci). S¹ one nieco dro¿sze, ale zdecydowanie

wygodniejsze i pewniejsze w u¿yciu.

Nastêpnie montujemy wszystkie elementy bier-

ne � kondensatory, rezystory, diody, z³¹cza, itd.

oraz stabilizator M7. Wstêpne uruchomienie

systemu mo¿emy wykonaæ za pomoc¹ zwyk³e-

go omomierza. Nale¿y sprawdziæ czy nie ma

zwarcia pomiêdzy mas¹ pakietu a zasilaniem,

pomiêdzy �cie¿kami sygna³owymi a zasilaj¹cy-

mi oraz ewentualnie pomiêdzy samymi �cie¿-

kami sygna³owymi. Pod³¹czamy napiêcie zasi-
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wane miêdzy innymi:

¤ w czasie lutowania mog³o doj�æ do zwarcia nie-

których sieci, nale¿y przyjrzeæ siê pakietowi,

spróbowaæ takie miejsca znale�æ i je poprawiæ

¤ czêsto zdarza siê, ¿e przy umieszczaniu uk³a-

dów scalonych w podstawkach niektóre nó¿ki

mog¹ �zawin¹æ siê� i wygi¹æ

¤ nale¿y sprawdziæ czy wszystkie podzespo³y

s¹ sprawne

¤ nale¿y sprawdziæ, czy zwory s¹ ustawione

we w³a�ciwym po³o¿eniu; umieszczaj¹c w

podstawkach okre�lony typ pamiêci nale¿y je

odpowiednio ustawiæ

¤ b³¹d mo¿e tkwiæ równie¿ w naszym progra-

mie sprawdzaj¹cym

laj¹ce i sprawdzamy

woltomierzem war-

to�æ napiêcia na wyj-

�ciu stabilizatora.

UWAGA! Na tym eta-

pie wszystkie uk³ady

scalone powinny byæ

wymontowane � w

przypadku problemów

mog¹ zostaæ one

uszkodzone.

Mo¿emy teraz umie-

�ciæ uk³ady scalone w

podstawkach. System

powinien dzia³aæ po-

prawnie. Aby go prze-

testowaæ najwygod-

niej jest napisaæ krótki

program testuj¹cy.

Najprostszy taki pro-

gram powinien po

prostu wystawiæ pew-

ne charakterystyczne

stany na którym� por-

cie mikrokontrolera

(np. 01010101 na por-

cie P1) i zatrzymaæ siê.

Mo¿emy teraz wolto-

mierzem sprawdziæ

czy tak jest w rzeczy-

wisto�ci. Je¿eli tak,

oznacza to, ¿e �j¹dro�

systemu dzia³a prawi-

d³owo. Je¿eli nie, to

najprawdopodobniej

pope³nili�my w czasie

monta¿u jakie� b³êdy,

musimy je odnale�æ i

wyeliminowaæ.

Odnalezienie tych b³ê-

dów mo¿e byæ niekie-

dy trudne i czaso-

ch³onne. Niepoprawne

dzia³anie systemu

mo¿e byæ spowodo-

P³ytka drukowana - warstwa górna

P³ytka drukowana warstwa dolna
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S³owniczek podstawowych pojêæ
Pamiêæ programu � Pamiêæ w której umiesz-

czony jest kod wykonywanego przez mikro-

kontroler programu. Mikrokontroler sukce-

sywnie pobiera z niej rozkazy, dekoduje je i

wykonuje. Czê�æ pamiêci programu mo¿e

byæ zawarta wewn¹trz uk³adu mikrokontro-

lera, stanowi¹c wewnêtrzn¹ pamiêæ progra-

mu. Mo¿e byæ ona rozbudowana poprzez

do³¹czenie zewnêtrznej pamiêci programu,

a¿ do rozmiaru 64kB. Zazwyczaj jest to pa-

miêæ sta³a typu EPROM. W pamiêci progra-

mu mog¹ byæ te¿ umieszczane dane � do-

stêp do nich mo¿liwy jest tylko za pomoc¹

specjalnych rozkazów MOVC.

Pamiêæ danych � pamiêæ RAM o swobodnym

dostêpie, do której mikroprocesor mo¿e

zarówno zapisywaæ jak i odczytywaæ

dane. Zazwyczaj wykorzystywana jest do

przechowywania danych oraz do zapamiê-

tywania argumentów i wyników wszela-

kiego rodzaju obliczeñ. W mikrokontrole-

rach jednouk³adowych rodziny �51 we-

wnêtrzna pamiêæ danych zazwyczaj ma

pojemno�æ 128 lub 256 s³ów 8-bitowych.

Mo¿e byæ ona rozbudowana przez do³¹-

czenie zewnêtrznej pamiêci danych do

rozmiaru 64kB.

Uk³ady wej�cia-wyj�cia � Po�rednicz¹ w ko-

munikacji pomiêdzy mikroprocesorem a

�wiatem zewnêtrznym. Za ich pomoc¹ do-

³¹czane s¹ do mikroprocesora urz¹dzenia

zewnêtrzne (pamiêci, przetworniki pomia-

rowe, klawiatura, wy�wietlacze, itd.).

Rejestr adresowy � Musi byæ u¿yty, gdy roz-

budowywujemy system z multipleksowa-

n¹ magistral¹ zewnêtrzn¹ o zewnêtrzn¹ pa-

miêæ programu i/lub danych. W systemach

tych rozdziela magistrale adresow¹ i da-

nych. Specjalnym sygna³em strobuj¹cym

zapisywany jest w nim m³odszy bajt adre-

su.

Magistrala adresowa � magistrala na której

wystawiane s¹ adresy pamiêci lub uk³adów

wej�cia-wyj�cia.

Magistrala danych � magistrala po której s¹

przesy³ane informacje (kody rozkazów i

dane) miêdzy mikroprocesorem, a uk³ada-

mi zewnêtrznymi (pamiêci, uk³ady wej�cia-

wyj�cia).

Interfejs � blok realizuj¹cy sprzêtowe (progra-

mowe) po³¹czenie pomiêdzy uk³adami (sys-

temami, urz¹dzeniami), zgodnie z wyma-

ganiami okre�lonego standardu. W syste-

mach mikroprocesorowych najczê�ciej wy-

korzystywane s¹ interfejsy szeregowe

RS232, I2C oraz interfejs równoleg³y CEN-

TRONICS. Inne przyk³ady interfejsów, sto-

sowanych szczególnie w technice kontrol-

no-pomiarowej, to IEC-625 i VXI.
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Z³¹cze DB9 ¿eñskie

Komputer Pakiet

Komputer

Pakiet

Za pomoc¹ wbudowanego interfejsu szerego-

wego mo¿emy nawi¹zaæ komunikacjê z urz¹-

dzeniami zewnêtrznymi. Najprostsze po³¹cze-

nie mo¿na dokonaæ przy pomocy 3-¿y³owego

kabla, ³¹cz¹c masy i na krzy¿ sygna³y TXD i RXD.

W kablu ³¹cz¹cym system mikroprocesorowy z

komputerem, w przypadku niewykorzystania

sygna³ów CTS, RTS, DSR i DTR, nale¿y zewrzeæ

na z³¹czu od strony komputera sygna³y CTS z

RTS i DTR z DSR. Na rysunku 7 przedstawiono,

jak w prawid³owy sposób po³¹czyæ ten kabel.

Uwagi ró¿ne
W praktyce czêsto zachodzi konieczno�æ po-

miaru napiêæ w pewnych punktach pakietu. Aby

takie pomiary u³atwiæ mo¿emy zamontowaæ pin

masy,  umieszczony pomiêdzy diod¹ D3 a przy-

ciskiem P3. Komfort pracy z systemem znacz-

nie wzro�nie, gdy wyposa¿ymy go w nó¿ki. Na

p³ytce znajduj¹ siê specjalnie w tym celu przy-

gotowane otwory pod wkrêty f3 mm. System

mo¿e byæ zasilany przez z³¹cze Z3, ewentual-

nie poprzez listwê zasilaj¹c¹ Z4. Je¿eli stabili-

zator M7 zbyt mocno nagrzewa siê, mo¿emy

spróbowaæ umie�ciæ go na ma³ym radiatorze.

Niektóre typy mikrokontrolerów maj¹ rozk³ad

nó¿ek odmienny od standardowego. Przed za-

montowaniem takich uk³adów nale¿y upewniæ

siê, czy mo¿emy to zrobiæ.

Aby zbudowaæ system mikroprocesorowy

musimy oprócz strony warsztatowej posiadaæ

odpowiednie oprogramowanie. Musimy mieæ do

dyspozycji program, który umo¿liwi nam napi-

sanie, skompilowanie i sprawdzenie programu

wykonywanego przez mikrokontroler. W kolej-

nym artykule opiszemy przyk³adowy tego typu

program � program BASCOM.

Andrzej Ko�miñski

Rys. 7. Kabel do

interfejsu RS232
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Lustrzane odbicia matryc s³u¿¹ce do wykonania p³ytek
drukowanych z u¿yciem emulsji �wiat³oczu³ej

(1007) Mikroprocesorowy regulator temperatury w akwarium

(1008) Trzykana³owy mikser audio

(1005) Dwukana³owy wska�nik poziomu napiêcia
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Lustrzane odbicia matryc s³u¿¹ce do wykonania p³ytek
drukowanych z u¿yciem emulsji �wiat³oczu³ej

(1009) Automatyczne nagrywanie rozmów

telefonicznych

(1010) Licznik kontrolny impulsów

telefonicznych

(1011) Tester wzmacniaczy operacyjnych 741

i tajmerów 555

1001 Minisyntezator efektów

d�wiêkowych z nr 1/2000
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Lustrzane odbicia matryc s³u¿¹ce do wykonania p³ytek
drukowanych z u¿yciem emulsji �wiat³oczu³ej
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Rezystor jest to element bierny, którego przezna-

czeniem jest wtr¹cenie znanej rezystancji do ob-

wodu elektrycznego w celu ustalenia warto�ci na-

piêcia lub pr¹du. Jest trudno wyobraziæ sobie jaki-

kolwiek uk³ad elektroniczny bez wykorzystania tego

podzespo³u.

Rezystor idealny (rys. 1) charakteryzuje siê jedynie

rezystancj¹ R. Rezystor rzeczywisty mo¿na przed-

stawiæ w postaci modelu zastêpczego (rys. 2),

uwzglêdniaj¹cego parametry szcz¹tkowe, takie jak

pojemno�æ równoleg³a miêdzy koñcówkami C
R
 oraz

indukcyjno�æ szeregowa doprowadzeñ L
S
. W pra-

wid³owo dobranym do uk³adu rezystorze pojemno�æ

C
R
 i indukcyjno�æ L

S
 nie powinny wp³ywaæ na g³ów-

ny parametr, którym jest rezystancja R.

W katalogu mo¿emy spotkaæ siê z nastêpuj¹cymi

parametrami rezystorów:

¤ Rezystancja znamionowa

¤ Tolerancja

¤ Moc znamionowa

¤ Napiêcie szumów

¤ Wspó³czynnik napiêciowy rezystancji

¤ Wspó³czynnik temperaturowy rezystancji

¤ Znamionowe napiêcie robocze

¤ Charakterystyka rezystancji R w funkcji czêstotli-

wo�ci doprowadzonego napiêcia

Poni¿ej podajemy krótki opis ka¿dego z wymienio-

nych parametrów.

Rezystancja znamionowa (opór czynny) zgodnie z

prawem Ohma dla pr¹du sta³ego (U = R×I) sta-

nowi matematycznie wspó³czynnik proporcjonal-

no�ci miêdzy napiêciem, a pr¹dem elektrycznym.

Jednostk¹ rezystancji jest 1 om (1 W). Rezystan-

cjê przewodnika o d³ugo�ci L i przekroju S mo¿-

na obliczyæ ze wzoru R = rL/s, gdzie r jest to rezy-

stywno�æ (opór w³a�ciwy) materia³u, z którego

wykonany jest przewodnik. Rezystancja zale¿na

jest od szeregu czynników, do których mo¿na

zaliczyæ napiêcie i natê¿enie pr¹du, czêstotliwo�æ

przy³o¿onego sygna³u, temperaturê, wilgotno�æ

i promieniowanie elektromagnetyczne. Firmy pro-

dukuj¹ce rezystory dok³adaj¹ starañ, aby rezy-

stancja by³a jak najmniej zale¿na od wymienio-

nych czynników.

Najczê�ciej spotykane rezystory wykonuje siê w

nastêpuj¹cych tolerancjach: ± 0.1 %, ± 1 %,

± 2 %, ± 5 %, ± 10 % oraz ± 20 %. Warto�ci

rezystorów znormalizowano ujmuj¹c je w pewien

szereg, którego liczno�æ zale¿y od ich tolerancji.

Dla lepszego zilustrowania tego faktu poni¿ej

przedstawiamy tablicê 1. Zauwa¿my, ¿e im mniej-

sza jest tolerancja wykonania rezystorów, tym

wiêcej jest w szeregu mo¿liwych warto�ci rezy-

stancji.

Warto�æ i tolerancjê rezystora czêsto oznacza siê

przy pomocy kodu barwnego sk³adaj¹cego siê z

czterech pasków. Pierwszy pasek oznacza pierw-

sz¹ cyfrê liczby warto�ci, drugi pasek okre�la dru-

g¹ cyfrê liczby warto�ci, trzeci pasek oznacza licz-

bê zer, a ostatni, czwarty pasek �wiadczy o tole-

rancji rezystora. Znaczenia kolorów pasków po-

dajemy w tablicy 2.

Przyk³adowo, paski: br¹zowy, czarny, br¹zowy,

z³oty zobaczymy na rezystorze 100 W ± 5 %, trzy

paski czerwone i jeden srebrny oznaczaj¹ rezy-

stor 2.2 kW ± 10 %.

Moc znamionowa rezystora jest to wielko�æ okre-

�laj¹ca najwiêksz¹ dopuszczaln¹ moc, która mo¿e

Elementy i
uk³ady

elektroniczne
- rezystory cz.2

Rys 1. Rezystor idealny Rys. 2 Rezystor rzeczywisty

Tabela 1 � Znormalizowany szereg warto�ci rezystancji dla ró¿nych tolerancji wykonania rezystora

Tolerancja % Znormalizowane warto�ci rezystancji W, W·101, kW, kW·101, MW·101

5 10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 43, 47, 51, 56, 62, 68, 75, 82, 91, 100

10 10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82, 100

20 10, 15, 22, 33, 47, 68, 100

Tabela 2 � Kod barwny rezystorów

Barwa paska Cyfra Tolerancja

Czarna 0

5% - barwa z³ota

10% - barwa srebrna

20% - barwa obudowy

Br¹zowa 1

Czerwona 2

Pomarañczowa 3

¯ó³ta 4

Zielona 5

Niebieska 6

Fioletowa 7

Szara 8

Bia³a 9
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wydzieliæ siê w rezystorze w postaci ciep³a, przy

za³o¿eniu, ¿e pracuje on w okre�lonych warun-

kach. Moc ta jest ograniczona najwy¿sz¹ dopusz-

czaln¹ temperatur¹, do jakiej rezystor mo¿e siê

nagrzewaæ. Niewielkie i krótkotrwa³e przekrocze-

nie temperatury granicznej powoduje skrócenie

trwa³o�ci rezystora oraz mo¿e nieznacznie zmie-

niæ jego rezystancjê i inne parametry. D³ugotrwa³e

przekroczenie temperatury granicznej powoduje

coraz wiêksze zmiany parametrów rezystora, a¿

do jego uszkodzenia. Im temperatura pracy rezy-

stora jest wy¿sza od znamionowej, tym mniej-

sza moc mo¿e byæ w nim wydzielana (rys. 3).

Intensywne ch³odzenie rezystora (w k¹pieli ole-

jowej) umo¿liwia nawet dziesiêciokrotne zwiêk-

szenie mocy traconej w tym podzespole.

Szumy rezystora s¹ to bez³adne oscylacje napiêcio-

we, bêd¹ce wynikiem dzia³ania na rezystor cie-

p³a (szumy termiczne) oraz pr¹du (szumy struk-

turalne). Rezystor, przez który p³ynie pr¹d o war-

to�ci skutecznej I mo¿emy uto¿samiaæ z szere-

gowym po³¹czeniem idealnego opornika bezszu-

mowego R, �ród³a napiêciowego U
T
 odpowie-

dzialnego za szumy termiczne i �ród³a napiêcio-

wego U
p
 odpowiedzialnego za szumy struktural-

ne (rys. 4).

Kwadrat napiêcia szumów termicznych jest pro-

porcjonalny do temperatury T, warto�ci rezystan-

cji R i pasma czêstotliwo�ci, w którym rozwa¿a-

my szumy (f
2
 � f

1
) = Df, co mo¿emy zapisaæ na-

stêpuj¹co:

U2
T 
= 4kTR(f

2
-f

1
)    ; gdzie k jest znan¹ z lekcji

fizyki sta³¹ Boltzmanna

Dla temperatury pokojowej +24°C dostajemy:

U2
T 
= 1.6 × 10-20 × R × Df, co dla typowych war-

to�ci rezystancji jest warto�ci¹ raczej ma³¹.

Napiêcie takie wystêpuje na zaciskach rezystora

niezale¿nie od pr¹du p³yn¹cego przez ten podze-

spó³.

Natomiast �ród³o U
p
 wyra¿a szumy strukturalne,

zale¿ne od warto�ci pr¹du i wynikaj¹ce z fluktu-

acji punktów kontaktowych oraz napiêæ na mi-

kroz³¹czach powstaj¹cych w ziarnistej struktu-

rze rezystora. Warto�æ skuteczna szumów struk-

turalnych rezystora dla pasma akustycznego czê-

stotliwo�ci (20 Hz � 20 kHz) wynosi typowo, w

zale¿no�ci od technologii wykonania, od 0.1 µV/

V (rezystory metalizowane) do ponad 5 µV/V (re-

zystory objêto�ciowe) na 1 V warto�ci skutecz-

nej przy³o¿onego napiêcia. Wypadkowe napiêcie

szumów rezystora jest sum¹ geometryczn¹ na-

piêæ szumów termicznych i strukturalnych. Licz-

bowo s¹ to warto�ci bardzo ma³e, rzêdu mikro-

woltów, czêsto nie maj¹ one dla nas ¿adnego

znaczenia (np. dla uk³adów zasilaj¹cych). Przy-

k³adowo, szumy elementów zaczynaj¹ byæ istot-

ne w przypadku wzmacniania ma³ych sygna³ów,

o amplitudzie porównywalnej z napiêciem szu-

mów. Dla uk³adów akustycznych, po wzmocnie-

niu ma³ego sygna³u, szumy objawia³yby siê rze-

czywi�cie jako szumy i trzaski w g³o�niku pod³¹-

czonym do wyj�cia uk³adu.

Wspó³czynnik napiêciowy rezystancji a
u
 opisuje za-

le¿no�æ rezystancji rezystora od doprowadzone-

go napiêcia. Warto�æ rezystancji rezystora zmie-

nia siê na ogó³ niewiele w zale¿no�ci od przy³o-

¿onego napiêcia, dlatego o tym parametrze wspo-

minamy jedynie dla porz¹dku i aby u�wiadomiæ

czytelnikowi, ¿e taki fakt ma miejsce.

Wykonuje siê specjalne pó³przewodnikowe rezy-

story nieliniowe, zwane warystorami, których

rezystancja silnie zale¿y od natê¿enia pola elek-

trycznego wywo³anego doprowadzonym napiê-

ciem. Zale¿no�æ napiêcia U od pr¹du I p³yn¹cego

przez warystor okre�la nastêpuj¹ca zale¿no�æ:

U = C × Ia , gdzie a jest wspó³czynnikiem nielinio-

wo�ci, za� C jest sta³¹, liczbowo równ¹ spadko-

wi napiêcia na warystorze przy przep³ywie pr¹-

du o natê¿eniu 1 A. Przyk³adow¹ charakterysty-

kê warystora przedstawiamy na rysunku 5.

Warystory najczê�ciej stosuje siê do zabezpiecza-

nia obwodów elektrycznych przed przepiêciami,

do stabilizacji napiêæ sta³ych, itp.

Wspó³czynnik temperaturowy rezystancji okre�la

charakter i warto�æ zmian rezystancji rezysto-

ra przy zmianach temperatury. Liczbowo jest

on równy wzglêdnej zmianie rezystancji przy

zmianie temperatury o jeden stopieñ Celsju-

sza. Dla metali wspó³czynnik ten jest dodat-

ni, dla pó³przewodników, dielektryków, grafi-

tu jest ujemny (rezystancja maleje ze wzro-

stem temperatury). Wspó³czynnik ten wyno-

si dla stabilnych rezystorów oko³o 0.01 %/°C-

Rys. 3 Typowa zale¿no�æ obci¹¿alno�ci rezystora od

temperatury otoczenia

Rys. 4 Schemat zastêpczy rzeczywistego rezystora

Rys.5 Przyk³adowa charakterystyka pr¹dowo-

napiêciowa warystora
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0.001%/°C i powinien byæ jak najmniejszy.

Produkowane s¹ specjalne pó³przewodnikowe re-

zystory nieliniowe, zwane termistorami, których

rezystancja silnie zale¿y od temperatury. Warto�æ

bezwzglêdna wspó³czynnika temperaturowego

rezystancji jest w tym przypadku co najmniej o

rz¹d wielko�ci wiêksza ni¿ dla metali. Ze wzglê-

du na przebieg charakterystyki rezystancyjno �

temperaturowej termistory dziel¹ siê na: NTC (o

ujemnym wspó³czynniku temperaturowym rezy-

stancji), PTC (o dodatnim wspó³czynniku tempe-

raturowym rezystancji) oraz CTR (o skokowej

zmianie rezystancji). Termistory znajduj¹ zasto-

sowanie przy pomiarze temperatury, w uk³adach

sygnalizacji, regulacji i stabilizacji temperaturo-

wej, s¹ u¿yteczne przy kompensacji temperatu-

rowej uk³adów elektronicznych, pomiarze mocy

pr¹du o wysokiej czêstotliwo�ci, itp.

Znamionowe napiêcie robocze rezystora jest to

maksymalna ró¿nica potencja³ów, która mo¿e

zostaæ przy³o¿ona do jego koñcówek bez zmiany

jego w³a�ciwo�ci, a szczególnie bez jego uszko-

dzenia. Dla wiêkszo�ci rezystorów napiêcie to

zawarte jest w przedziale od kilkudziesiêciu do

kilkuset woltów.

Charakterystyka rezystancji R w funkcji czêstotliwo-

�ci doprowadzonego napiêcia jest zale¿na od

technologii wykonania rezystora. Jest intuicyjnie

zrozumia³e, ¿e rezystorów drutowych nie bêdzie-

my wykorzystywaæ w zakresie wiêkszych czê-

stotliwo�ci, ze wzglêdu na ich du¿¹ indukcyjno�æ,

a najlepsze bêd¹, w tym przypadku, bezinduk-

cyjne rezystory do monta¿u powierzchniowego.

Prawdopodobnie Czytelników zainteresuje spo-

sób, w jaki wykonuje siê rezystory w uk³adach sca-

lonych. Stosuje siê tam rezystory dyfuzyjne oraz cien-

kowarstwowe. Rezystor dyfuzyjny zostanie opisa-

ny, przy okazji omawiania tranzystora w uk³adzie

scalonym, w jednym z nastêpnych artyku³ów. Re-

zystor cienkowarstwowy jest to cienka warstwa

metalu, stopu metali lub mieszaniny tlenków metali

osadzona na pod³o¿u dielektrycznym (izolacyjnym),

o okre�lonych wymiarach geometrycznych. Rezy-

story takie wytwarza siê w procesie pró¿niowego

osadzania cienkich warstw rezystywnych. Najczê-

�ciej warstwy te wykonane s¹ z chromu, nichromu

(stop niklu i chromu), tantalu, tytanu, cermetów (mie-

szanin metali i tlenków � np. chromu i tlenku krze-

mu). Okre�lony kszta³t warstw uzyskuje siê dziêki

zastosowaniu maski, przez któr¹ osadza siê war-

stwê lub za pomoc¹ obróbki fotolitograficznej war-

stwy osadzonej. Rezystancja rezystora cienkowar-

stwowego zale¿y od stosunku d³ugo�ci (l) do jego

szeroko�ci (w) oraz od rezystancji powierzchniowej

(kwadratowej) zastosowanej warstwy rezystywnej

R
K
. Dla rezystora przedstawionego na rys. 6 mo¿e-

my zapisaæ, ¿e jego rezystancja wynosi: R = R
K
×l/w

. Przez zmianê materia³u cienkiej warstwy mo¿emy

zmieniaæ w do�æ szerokich granicach warto�æ R
K

(cermety � do 20 kW/�, chrom � 50 ¸ 300 kW/�). W

praktyce, w ten sposób mo¿na wykonywaæ rezy-

story o rezystancji od kilkunastu W do kilkuset kW i

tolerancji kilku procent.

Prawo Ohma i prawa Kirchhoffa

Krótko przypomnimy sobie znane ze szko³y pra-

wo Ohma i prawa Kirchhoffa. Przy³o¿enie napiêcia

U do koñców przewodnika powoduje, ¿e zaczyna

p³yn¹æ w nim pr¹d I. Do�wiadczenia pokazuj¹, ¿e

w przewodnikach napiêcie to jest wprost propor-

cjonalne do natê¿enie pr¹du, a wspó³czynnikiem pro-

porcjonalno�ci jest rezystancja R przewodnika, co

mo¿na zapisaæ nastêpuj¹co:

U = R×I

Prawo Ohma stosuje siê dla przewodnika liniowe-

go, to jest takiego, dla którego wykres zale¿no�ci

napiêcia na jego wyprowadzeniach od p³yn¹cego

przez niego pr¹du jest lini¹ prost¹. W wielu przy-

padkach, jak na przyk³ad przy przep³ywie pr¹du przez

rozrzedzone gazy, wykres zale¿no�ci napiêcia od

pr¹du nie jest lini¹ prost¹. Przewodniki takie nazy-

wa siê nieliniowymi i nie stosuje siê do nich prawo

Ohma.

Ka¿dy uk³ad elektryczny (elektroniczny) to zespó³

podzespo³ów, tworz¹cych pewn¹ sieæ po³¹czeñ.

Ga³êzie sieci mog¹ stanowiæ pojedyncze elementy,

b¹d� ich szeregowe po³¹czenie. Miejsca, gdzie pod-

zespo³y s¹ ze sob¹ fizycznie po³¹czone nazywa siê

wêz³ami sieci. Na rysunku 7 pokazali�my przyk³a-

dowy wêze³ sieci elektrycznej.

Niech pr¹dy p³yn¹ce w ga³êziach do³¹czonych do

tego wêz³a wynosz¹ I
1
, I

2
, I

3
, I

4
, I

5
. Suma algebraicz-

na wszystkich pr¹dów dop³ywaj¹cych i odp³ywaj¹-

cych z wêz³a jest równa zeru. Jest to pierwsze pra-

wo Kirchhoffa. Innymi s³owy mo¿na powiedzieæ, ¿e

ile pr¹du wp³ywa do wêz³a, tyle musi z niego wy-

p³ywaæ. W formie równania I prawo Kirchhoffa dla

wêz³a na rys. 7 wygl¹da nastêpuj¹co:

I
1
 - I

2
 + I

3
 + I

4
 + I

5
 = 0

Na rysunku 8 przedstawili�my przyk³adowy frag-

ment sieci elektrycznej, charakteryzuj¹cy siê tym,

¿e mo¿na w nim wyró¿niæ obwód zamkniêty (oczko).

Rys. 6 Rezystor cienkowarstwowy

Rys. 7 Przyk³adowy wêze³ sieci elektrycznej
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S¹ tam �ród³a napiêcia, rezystory, wêz³y, ga³êzie oraz

p³yn¹ pr¹dy, powoduj¹ce powstawanie spadków

napiêcia na rezystorach.

Przyjmijmy nastêpuj¹c¹ konwencjê oznaczania na-

piêæ i pr¹dów:

¤ Pr¹d p³yn¹cy przez rezystor ma kierunek od po-

tencja³u wy¿szego do ni¿szego.

¤ Napiêcie powsta³e na rezystorze pod wp³ywem

pr¹du I oznaczamy za pomoc¹ strza³ki, której

grot wskazuje na wy¿szy potencja³. Zatem

strza³ka napiêcia na rezystorze ma zwrot prze-

ciwny do strza³ki pr¹du, który p³ynie przez re-

zystor.

¤ Podobne zasady przyjmujemy dla tych �róde³,

które dostarczaj¹ energii elektrycznej do obwo-

du, rysuj¹c obok nich strza³ki si³y elektromoto-

rycznej wskazuj¹ce na wy¿szy potencja³. Za-

tem strza³ki pr¹du i si³y elektromotorycznej ta-

kich �róde³ maj¹ takie same zwroty.

Rozwa¿my oczko z rysunku 8. Je�li za³o¿ymy, ¿e

pr¹dy I1, I2 oraz I3 maj¹ okre�lone kierunki, to w

konsekwencji strza³ki napiêæ musz¹ wygl¹daæ tak,

jak to pokazano powy¿ej.

Poruszaj¹c siê po oczku zgodnie z kierunkiem

wskazówek zegara obliczymy sumaryczny spa-

dek napiêæ, poczynaj¹c od wêz³a A. Musi on wy-

nosiæ zero, gdy¿ powracaj¹c do punktu A otrzy-

mujemy tê sam¹ warto�æ potencja³u. St¹d mo¿e-

my zapisaæ:

E1- E2 + R3×I3 � I1×R1 = 0

Tej postaci równania odpowiada nastêpuj¹ce sfor-

mu³owanie: Suma algebraiczna si³ elektromoto-

rycznych i napiêæ w oczku wynosi zero. Jest to

tre�æ drugiego prawa Kirchhoffa.

Szeregowe i równoleg³e po³¹czenie rezystorów
Szeregowe po³¹czenie tych elementów mo¿na za-

st¹piæ jednym rezystorem zastêpczym o rezy-

stancji R. Przy szeregowym po³¹czeniu rezy-

storów przez ka¿dy z nich p³ynie ten sam pr¹d

I. W my�l II prawa Kirchhoffa, napiêcie wypad-

kowe U jest sum¹ napiêæ na kolejnych rezysto-

rach (rys.9). Mo¿emy zapisaæ, ¿e

U =  U
1
  +  U

2
  +  U

3
  + ... +  U

n

a po wykorzystaniu prawa Ohma uj¹æ to w po-

staci:

I×R = I×R
1
 + I×R

2
 + I×R

3
 + ... + I×R

n

Po podzieleniu obydwu stron równania przez I

otrzymamy zale¿no�æ:

R  =   R
1
 +  R

2
  +  R

3
  + ... +  R

n

Wyp³ywa st¹d wniosek, ¿e rezystancja wypad-

kowa rezystorów po³¹czonych szeregowo jest

po prostu ich sum¹. Przyk³adowo, trzy rezy-

story jednoomowe po³¹czone szeregowo maj¹

rezystancjê wypadkow¹ trzy omy, a siedem ta-

kich rezystorów � siedem omów.

W przypadku po³¹czenia równoleg³ego rezysto-

rów, napiêcie na tych podzespo³ach jest iden-

tyczne. Pr¹d wp³ywaj¹cy do ca³ego uk³adu tak

po³¹czonych rezystorów (rys.9) rozdziela siê

nierównomiernie miêdzy poszczególne oporno-

�ci. Mo¿emy zapisaæ I prawo Kirchhoffa dla

takiego obwodu:

I = I
1
 + I

2
  + I

3
 + ...  + I

n
 .

Wykorzystuj¹c prawo Ohma i przekszta³caj¹c

je do postaci

I = U/R

i podstawiaj¹c je do powy¿szej zale¿no�ci do-

stajemy, ¿e:

a po podzieleniu obydwu stron równania przez U

Pokazali�my ¿e, dla równoleg³ego po³¹czenia

rezystorów, odwrotno�æ ich wypadkowej warto-

�ci jest sum¹  odwrotno�ci rezystancji ka¿dego z

nich. Rezystancja zastêpcza takiego uk³adu jest

zawsze mniejsza od warto�ci najmniejszego z ele-

mentów stanowi¹cych obwód. Czêsto spotyka-

my siê z po³¹czeniem równoleg³ym dwóch rezy-

storów, wtedy wzór na ich warto�æ wypadkow¹

przyjmie postaæ:

Przyk³adowo, dwa rezystory jednoomowe po³¹czo-

ne równolegle maj¹ rezystancjê wypadkow¹ jed-

n¹ drug¹ oma, trzy � jedn¹ trzeci¹ oma, a siedem

takich rezystorów � jedn¹ siódm¹ oma.

W nastêpnym odcinku zajmiemy siê kondensato-

rem, jego parametrami oraz najwa¿niejszymi po-

jêciami zwi¹zanymi z tym podzespo³em.

Dariusz  April

Rys. 8 Przyk³adowy

fragment sieci elektrycz-

nej

Rys. 9 Szeregowe i równoleg³e po³¹czenie rezystorów

U

R
= U

R
1

+U

R
2

+ U

R
4

+U

R
3

+ U

R
n

...

1

R
= 1

R
1

+1

R
2

+ 1

R
4

+1

R
3

+ 1

R
n

...

R1 + R2
R=

R1 x R2
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Na rys.1.  pokazany   zosta³  schemat  ideowy
testera  wzmacniaczy operacyjnych 741 i tajmerów
555.  Tester  stwierdza  uszkodzenia katastroficzne
badanego elementu, nie mierzy natomiast jego pa-
rametrów, co w praktyce w zupe³no�ci wystarcza -
zmiany parametrów  nale¿¹ do rzadko�ci.
Tester umieszczony jest w plastikowej obudowie o
wymiarach 27x65x110 i mie�ci wewn¹trz p³ytkê
drukowan¹ i bateriê 9 V. Dostêp do wnêtrza jest
mo¿liwy po odkrêceniu czterech wkrêtów od  spodu
obudowy, natomiast dostêp do baterii uzyskuje siê
odsuwaj¹c klapkê z ty³u obudowy. Na p³ycie czo³o-
wej umieszczone s¹ podstawki, do których wk³ada
siê badane elementy, dioda �wiec¹ca informuj¹ca o
wyniku testu oraz przycisk niestabilny opisany jako
Próba inicjuj¹cy pomiar.
Obs³uga testera polega na  umieszczeniu badane-
go elementu w odpowiedniej podstawce, naci�niê-
ciu przycisku Próba i przytrzymaniu go wci�niêtym
przez kilka sekund. Je¿eli element jest sprawny, dio-
da na p³ycie czo³owej �wieci �wiat³em ci¹g³ym, je-
¿eli uszkodzony -  dioda �wieci �wiat³em migocz¹-
cym. Je¿eli dioda nie �wieci, oznacza to roz³ado-
wanie baterii i wymaga jej wymiany.

Zasada  dzia³ania

Zasada  dzia³ania testera polega  na  stwierdze-
niu  zdolno�ci badanego elementu, zarówno wzmac-
niacza jak i tajmera, do pracy w uk³adzie generatora
samowzbudnego drgañ prostok¹tnych o czêstotli-
wo�ci akustycznej. Badany element po umieszcze-
niu w podstawce i podaniu napiêcia zasilaj¹cego
powinien zacz¹æ generowaæ, o ile jest sprawny, falê
prostok¹tn¹ o czêstotliwo�ci akustycznej i warto�ci
miêdzyszczytowej oko³o 5 V.  Fala zostaje dopro-
wadzona przez kondensator C3  lub C4  do pro-

stownika równoleg³ego na diodach D1, D2, który
przekszta³ca  falê prostok¹tn¹ w napiêcie sta³e na
bazie tranzystora T1.  Tranzystor  zostaje zwarty  i
dioda elektroluminescencyjna  L1 zaczyna  �wieciæ
�wiat³em ci¹g³ym. Je¿eli badany element jest uszko-
dzony, na jego wyj�ciu wyst¹pi napiêcie sta³e 0 V
lub 9 V zale¿nie od typu uszkodzenia. Kondensato-
ry C3 i C4 odcinaj¹ napiêcie sta³e od prostownika i
tranzystor T1 pozostaje rozwarty. �wieceniem  dio-
dy L1 steruje w tych warunkach tranzystor T2.  Baza
tranzystora T2 jest przez opornik R12 pod³¹czona
do wyj�cia 3 uk³adu scalonego U2, na którym jest
zrealizowany generator fali prostok¹tnej o czêstotli-
wo�ci oko³o 1 Hz. Tranzystor T2 jest kolejno zwiera-
ny i rozwierany przez czas oko³o 0.5 s powoduj¹c
migotanie diody L1.

Wzmacniacz operacyjny 741

Wzmacniacz operacyjny 741 jest monolitycznym
wzmacniaczem  wewnêtrznie skompensowanym,
co oznacza, ¿e elementy zapobiegaj¹ce wzbudza-
niu siê wzmacniacza umieszczone s¹ wewn¹trz,
w strukturze wzmacniacza. Upraszcza to schemat
aplikacyjny wzmacniacza, lecz równocze�nie ogra-
nicza pasmo czêstotliwo�ci pracy. Wzmocnienie
wzmacniacza  wynosz¹ce  200 V/mV  przy  czêsto-
tliwo�ci  10 Hz  maleje do 0.1 V/mV przy czêstotli-
wo�ci  10 kHz, co w  zasadzie mo¿na przyj¹æ za
górn¹  czêstotliwo�æ pasma pracy wzmacniacza.
Wzmacniacz operacyjny 741 ma szerokie zastoso-
wanie. Pracuje w uk³adach wzmacniaj¹cych, kszta³-
tuj¹cych, generacyjnych itp. W testerze do stwier-
dzenia stanu wzmacniacza wybrany zosta³ uk³ad
generatora fali prostok¹tnej dziêki czemu zarówno
wzmacniacz, jak i tajmer mog¹ byæ testowane w
ten sam sposób. Schemat ideowy  generatora fali

Tester
wzmacniaczy

operacyjnych 741
i tajmerów 555

Zestaw 1011

*

W poprzednim numerze EH zaprezentowali�my tester tranzystorów. Tym razem
proponujemy tester jednych z bardziej popularnych uk³adów scalonych 741 i 555.
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operacyjny 741

Badany wzmacniacz

Badany tajmer 555

Proba
.

T1 T2

prostok¹tnej na wzmacniaczu  pokazany jest na

rys.2, a wybrane przebiegi na rys.3. Wzmacniacz

zasilany jest z pojedynczej baterii i ¿eby dostoso-

waæ j¹ do wymaganego przez wzmacniacz  zasila-

nia z dwóch �róde³ o przeciwnej polaryzacji wpro-

wadzono sztuczne zero na dzielniku oporowym R4,

R5. Oporniki maj¹ jednakowe warto�ci, wiêc spa-

dek napiêcia na ka¿dym z nich wynosi 0.5E, nato-

miast w stosunku do wspólnego punktu obydwu

oporników dodatni biegun baterii jest na potencjale

+0.5E, a ujemny biegun baterii jest na potencjale -

0.5E,  nastêpuje wiêc podzia³ pojedynczego �ród³a

zasilania na dwa �ród³a o jednakowej warto�ci i prze-

ciwnej polaryzacji w stosunku do wspólnego punk-

tu obydwu oporników, który stanowi sztuczne zero.

Przebiegi na rys.3 pokazane zosta³y w odniesieniu

do sztucznego zera. P³yn¹ce w uk³adzie pr¹dy s¹

na tyle ma³e, ¿e praktycznie nie zmieniaj¹ potencja-

³u sztucznego zera.

Prac¹ wzmacniacza  steruj¹ napiêcia na jego dwóch

wej�ciach. Gdy napiêcie na wej�ciu nieodwracaj¹-

cym 3 jest wy¿sze od napiêcia na wej�ciu odwra-

caj¹cym 2, napiêcie na wyj�ciu 6 ma warto�æ do-

datni¹. Gdy napiêcie na wej�ciu nieodwracaj¹cym

3 jest ni¿sze od napiêcia na wej�ciu odwracaj¹cym

2, napiêcie na wyj�ciu 6 ma warto�æ ujemn¹. Dziê-

ki silnemu dodatniemu sprzê¿eniu   zwrotnemu na

opornikach R6, R7 napiêcie na wyj�ciu mo¿e przy-

bieraæ tylko dwie warto�ci: +UOm i -UOm bez war-

to�ci po�rednich, a zmiana miêdzy nimi wymuszo-

na zmian¹ stanu wej�æ odbywa siê praktycznie na-

tychmiastowo i zwana jest przeskokiem  W pracy

uk³adu mo¿na wyró¿niæ dwa charakterystyczne sta-

ny:

- stan I

Napiêcie UO na wyj�ciu  6 wzmacniacza jest

dodatnie o warto�ci UOm, napiêcie na wej�ciu

nieodwracaj¹cym 3 wzmacniacza  jest dodatnie

o warto�ci Um okre�lonym przez napiêcie UOm i

dzielnik oporowy  R6, R7, a napiêcie na wej�ciu

odwracaj¹cym 2 wzmacniacza jest mniejsze od

napiêcia na wej�ciu 3 i narasta  od warto�ci  -Um

do warto�ci Um  w wyniku ³adowania konden-

satora C8 przez opornik R8 z napiêcia UOm. Stan

I jest utrzymywany dopóki napiêcie na wej�ciu 2

jest ni¿sze od napiêcia na wej�ciu 3. W chwili

gdy napiêcie na wej�ciu 2 stanie siê wiêksze o

kilka mV od napiêcia na wej�ciu 3, nastêpuje

przeskok  do stanu II.   Napiêcie na kondensato-

rze nie zmienia siê w czasie przeskoku i na po-

cz¹tku stanu II jest równe Um.

- stan II

Napiêcie UO na wyj�ciu  6 wzmacniacza jest

ujemne o warto�ci -UOm, napiêcie na wej�ciu

nieodwracaj¹cym 3 wzmacniacza  jest ujemne o

warto�ci -Um okre�lonym przez napiêcie UOm i

dzielnik oporowy  R6, R7, a napiêcie na wej�ciu

odwracaj¹cym 2 wzmacniacza jest wiêksze od

napiêcia na wej�ciu 3 i maleje  od warto�ci  Um

do warto�ci -Um  w wyniku roz³adowania kon-

* Rys. 1 Schemat testera wzmacniaczy

operacyjnych 741 i tajmerów 555

C8 1n

R8

27k

R7

10k

R6

10k

R5

1k

R4

1k

3

2

6

7
4

U3

741

-

+

UO

UC

URE

Rys. 2 Wzmacniacz operacyjny 741 w uk³adzie generatora
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densatora C8 przez opornik R8 do napiêcia -UOm.
Stan I jest   utrzymywany dopóki napiêcie na wej-
�ciu 2 jest wy¿sze od napiêcia na wej�ciu 3. W
chwili gdy napiêcie na wej�ciu 2 obni¿y siê o kil-
ka miliwoltów poni¿ej napiêcia na wej�ciu 3 na-
stêpuje przeskok do stanu I. Napiêcie na konden-
satorze nie zmienia siê w czasie przeskoku i na
pocz¹tku stanu I  jest równe  -Um.

Obydwa stany powtarzaj¹ siê kolejno wytwarzaj¹c
na wyj�ciu 6 wzmacniacza falê prostok¹tn¹.
Amplituda fali UOm  jest mniejsza o oko³o 2V od
napiêcia zasilaj¹cego i w omawianym uk³adzie wy-
nosi oko³o 3V. Czêstotliwo�æ fali  zale¿y  od sta³ej
czasowej czyli iloczynu R8*C8 oraz od warto�ci
dzielnika R6,R7. Przyjmuj¹c stosunek podzia³u 1:2
czyli R6 = R7 mo¿na czêstotliwo�æ okre�liæ ze wzo-
ru:

    f =
05

8 8

.

*R C
Wytyczne  monta¿u

Wszystkie elementy potrzebne do wykona-
nia testera mo¿na bez trudu nabyæ w sklepach z
elementami elektronicznymi, w tym równie¿ obu-
dowê z pojemnikiem na bateriê 9 V oraz przy³¹cze
do baterii. P³ytkê drukowan¹ wykonaæ z laminatu o
wymiarach 60x73 mm w oparciu o rys.4, na któ-
rym zosta³a podana w skali 1:1. Warto�ci oporni-
ków i kondensatorów nie s¹ krytyczne i dopusz-
czalny jest rozrzut  20%. Wszystkie oporniki s¹ mocy
0.25 W lub 0.125 W , kondensatory ceramiczne  na
napiêcie 63 V lub wiêksze. Podane na schemacie
typy tranzystorów i diod mog¹ byæ zmienione na
podobne. Gniazda do umieszczania badanych ele-
mentów  powinny  nieco wystawaæ nad p³ytê czo-
³ow¹ testera (do 4 mm), a tym samym górna kra-
wêd� gniazda powinna byæ odleg³a od powierzchni
p³ytki drukowanej o oko³o 14 mm. ̄ eby to osi¹gn¹æ
mo¿na wykorzystaæ podstawki do uk³adów scalo-
nych  DIP 8 o d³ugich wyprowadzeniach oko³o 1
cm i przed³u¿yæ je dodatkowo umieszczaj¹c w nich
standardowe podstawki DIP 8  i skleiæ je którym� z
popularnych klejów np. Cjanopanem. Mo¿na rów-
nie¿ wyd³u¿yæ nó¿ki standardowych podstawek DIP
8 lutuj¹c do nich odcinki drutu miedzianego o �red-
nicy f 0.5 ¸ 0.8 mm i o d³ugo�ci 15 mm ( mo¿na
wykorzystaæ koñcówki oporników ). Przy wlutowy-
waniu  do p³ytki drukowanej tak spreparowanej

podstawki nale¿y aktualnie lutowan¹ koñcówkê
przetrzymywaæ od strony  podstawki szczypcami
dla odprowadzenia ciep³a i zapobie¿enia  odluto-
waniu siê drutu od podstawki.
P³ytkê drukowan¹ mocowaæ w obudowie tak, ¿eby
jej powierzchnia by³a odleg³a od p³yty czo³owej obu-
dowy o 10 mm. Nale¿y  skróciæ przez obciêcie
wsporniki wewn¹trz górnej czê�ci obudowy do wy-
soko�ci oko³o 7 mm i wyd³u¿yæ wsporniki wewn¹trz
dolnej czê�ci obudowy do oko³o 13 mm naklejaj¹c
na nie plastikowe pier�cienie o grubo�ci oko³o 2 mm
i o �rednicy wewnêtrznej 3 mm.
Je¿eli p³ytka drukowana jest wykonywana samo-
dzielnie wskazane jest oczyszczenie jej papierem
�ciernym drobnoziarnistym, a nastêpnie pokrycie
lakierem lutowniczym np. ELNU 10 lub rozpuszczo-
n¹ w czystym spirytusie kalafoni¹. Koñcówki ele-
mentów, z wyj¹tkiem uk³adu scalonego, dobrze jest
pobieliæ przed wlutowaniem, czyli pokryæ cienk¹
warstewk¹ cyny. Zapewni to wykonanie solidnych
po³¹czeñ i u³atwi lutowanie.
W oparciu o rys.4 nanie�æ na p³ytê czo³ow¹ po³o¿e-
nie otworów i wykonaæ otwory w p³ycie czo³owej
obudowy. Otwór pod diodê �wiec¹c¹ oraz przycisk
wykonaæ wiert³em o odpowiedniej �rednicy zale¿-
nie od zastosowanego typu elementu ( w modelu
by³y to wiert³a f 5 mm i f 4.5 mm ), przy czym  �red-
nica otworu pod diodê powinna byæ równa �redni-
cy diody, a �rednica otworu pod przycisk powinna
byæ wiêksza  o 1 mm od �rednicy przycisku. Otwo-
ry pod gniazda wycinaæ skalpelem lub dobrze za-
ostrzonym koñcem cienkiego no¿a u¿ywaj¹c meta-
lowej linijki. Wygodnie jest nawierciæ w czterech
rogach otwory cienkim wiert³em np. f 0.8. Nastêp-
nie wyci¹æ rys.5  pokazuj¹cy w skali  1:1 p³ytê czo-
³ow¹, nakleiæ  go na obudowê i wyci¹æ w nim otwory
skalpelem lub ¿yletk¹.

Uruchomienie

W zasadzie uruchomienie testera nie wymaga
specjalnych wskazówek. Je¿eli uk³ad nie dzia³a
zgodnie z opisem, winien jest b³¹d w monta¿u (np.
odwrotnie wlutowana dioda), uszkodzenie elemen-
tu lub b³êdny opis (np. opornik o rzeczywistej opor-
no�ci 1k jest opisany jako 20 k). W tym wypadku
konieczne jest sprawdzenie monta¿u i warto�ci po-
szczególnych elementów.

 Andrzej Szerszeniewski

Spis elementów

Rezystory:

R1 - 10k, R2 - 47k, R3 - 2k, R4 - 1k, R5 - 1k,

R6 - 16k, R7 - 16k, R8 - 27k, R9 - 2k,

R10 - 20k, R11 - 1k5, R12 - 7k5, R13 - M1,

R14 - 4.7M

Kondensatory:

C1 - 10nF, C2 - 100nF, C3 - 100nF, C4 - 100nF,

C5 - 100nF, C6 - 100nF, C7 - 100nF, C8 - 1nF

Pó³przewodniki:

T1 - BC237 lub podobny, T2 - BC237 lub po-

dobny, D1 - BAY95, D2 - BAY95, L1 - LED czer-

wona

Inne:

S1 - mikroprze³¹cznik

Uk³ady scalone:

U2 - 555Rys. 4 Rozmieszczenie elementów na p³ytce drukowanej
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Nawet w przypadku z³o¿onych uk³adów cy-

frowych mo¿na powiedzieæ, ¿e zbudowane s¹

one z elementów dwustanowych, to jest ta-

kich, które mog¹ przyjmowaæ tylko dwie war-

to�ci: zero lub jeden. Dlatego uk³ady cyfrowe

najwygodniej jest opisywaæ przy pomocy tak

zwanej algebry Boole�a. Brzmi to mo¿e nieco

gro�nie, lecz Czytelnik sam przekona siê, ¿e w

zakresie w jakim bêdziemy tê algebrê wyko-

rzystywaæ, nie jest ona wcale skomplikowa-

na, dlatego ¿e opiera siê na prostych, ni¿ej wy-

mienionych zasadach.

Zak³adamy, ¿e ka¿da ze zmiennych boolow-

skich mo¿e byæ równa tylko zero lub jeden. Dla

uk³adów cyfrowych algebra Boole�a wykorzy-

stuje jedynie trzy podstawowe funkcje: nega-

cji (NOT), iloczynu logicznego (AND) i sumy

logicznej (OR). Funkcj¹ boolowsk¹ (logiczn¹)

nazywamy tak¹ funkcjê, której zmienne i ona

sama przyjmuj¹ warto�ci zero b¹d� jeden. Po-

ni¿ej, w tabeli 1, przedstawiamy tablice praw-

dy dla ka¿dej z podstawowych funkcji logicz-

nych.

Widzimy, ¿e negacja zawsze zmienia warto�æ

argumentu (zmiennej) na przeciwny, iloczyn

AND nie jest równy zeru tylko w przypadku,

gdy obydwa argumenty s¹ równe jeden, za�

suma OR jest równa zero tylko wtedy, gdy oby-

dwie zmienne s¹ zerami. Zauwa¿my, ¿e ostat-

nie zdanie jest s³ownym opisem tabeli praw-

dy dla ka¿dej z funkcji. Skoro mogli�my zrobiæ

to w jednym zdaniu, zasady nie s¹ skompliko-

wane, tak jak to obiecywali�my. Fizyczn¹ re-

alizacjê funkcji AND i OR pokazujemy na ry-

sunku 1. Obwód elektryczny z prze³¹cznikami

A i B, �ród³em zasilania oraz ¿arówk¹ X po³¹-

czonymi szeregowo realizuje funkcjê iloczynu

logicznego (AND). ̄ arówka za�wieci siê (funk-

cja X przyjmie warto�æ 1) wtedy i tylko wtedy,

gdy prze³¹cznik A bêdzie zamkniêty (zmienna

A przyjmie warto�æ 1) i prze³¹cznik B bêdzie

zamkniêty (zmienna B przyjmie warto�æ 1).

Obwód elektryczny z prze³¹cznikami A i B po-

³¹czonymi równolegle, do³¹czonymi do �ród³a

zasilania oraz ¿arówki X realizuje funkcjê ilo-

czynu logicznego (OR). ¯arówka za�wieci siê

(funkcja X przyjmie warto�æ 1) wtedy, gdy prze-

³¹cznik A bêdzie zamkniêty (zmienna A przyj-

mie warto�æ 1) lub prze³¹cznik B bêdzie za-

mkniêty (zmienna B przyjmie warto�æ 1), lub

obydwa prze³¹czniki bêd¹ zamkniête. ¯arów-

ka bêdzie zgaszona (funkcja X przyjmie war-

to�æ 0) wtedy i tylko wtedy, gdy obydwa prze-

³¹czniki bêd¹ otwarte (A = B = 0).

Okazuje siê, ¿e wykorzystuj¹c jedynie trzy pod-

stawowe funkcje: negacji (NOT), iloczynu lo-

gicznego (AND) i sumy logicznej (OR), mo¿e-

my uzyskaæ dowoln¹ funkcjê logiczn¹. Poza

podstawowymi, ju¿ wymienionymi funkcjami,

w algebrze  Boole�a wykorzystuje siê prawa i

to¿samo�ci ujête w tabeli 2. Znowu, na pierw-

szy �rzut oka� tabela wygl¹da gro�nie, lecz po

chwili zastanowienia stwierdzimy, ¿e jej tre�æ

jest wrêcz oczywista. Rozpoznamy znane nam

prawo przemienno�ci, ³¹czno�ci i rozdzielno-

�ci, zdamy sobie sprawê, ¿e gdy czemu� po-

dwójnie zaprzeczamy, to tak jakby�my w ogó-

le nie przeczyli, ¿e gdy do zmiennej dodamy

jedynkê logiczn¹, to w wyniku dostaniemy za-

wsze jedynkê logiczn¹, itp.

Uk³ady cyfrowe
- podstawowe

funkcje i prawa
logiczne cz.2

Tabela 1

A B X = NOT(A) X = NOT(B) X = AND(A,B) X = OR(A,B)

00 1 1 0 1

01 1 0 0 0

10 0 1 0 0

11 0 0 1 0

Tabela 2

A + B = B + A ,      A × B = B × A Prawo przemienno�ci

A + B + C = A + (B + C) = (A + B) + C,      A  × B ×  C  = A  ×  (B ×  C) = (A  × B)  ×  C Prawo ³¹czno�ci

A × (B+C) = A × B + A × C,      A + B × C = (A + B) × (A + C)

A = A

A + 1 = 1,      A × 1 = A

A + 0 = A,      A × 0 =  0

A + A = A,    A × A = A

A + A = 1,    A × A = 0

A × (A + B) = A,      A + A × B = A

A × (A + B) = A × B,      A + A × B = A + B

A × B + A × C = A × (B + C),      (A + B) × (A + C) = A + B × C

A × B + B × C + A × C = A × B + A × C,      (A + B) × (B + C) × (A + C) = (A + B)× (A + C)

A × B + A × B = B,     (A + B) × (A + B) = B

A + B + C + ... = A × B × C × ...,     A × B × C × ... = A + B + C + ... Prawo de Morgana
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Podstawowym sposobem przedstawienia

funkcji logicznych jest opis s³owny, tak jak

to zrobili�my w przypadku podstawowych

funkcji logicznych. W ogólno�ci, na podsta-

wie opisu s³ownego problemu mo¿na spo-

rz¹dziæ tak zwan¹ tablicê prawdy. W kolej-

nych wierszach wypisuje siê wszystkie zero

- jedynkowe kombinacje zmiennych,aw

ostatniej kolumnie warto�æ funkcji dla ka¿-

dej kombinacji zmiennej. W poni¿szej tabeli

3 przedstawiamy przyk³adow¹ tablicê praw-

dy dla funkcji trzech zmiennych. Indeks �i�

jest tylko numerem porz¹dkowym, u³atwia-

j¹cym zapisywanie warto�ci, które mog¹

przybieraæ zmienne A, B, C tablicy, w okre-

�lonej kolejno�ci. Nasuwa siê pytanie, jak

mo¿na zapisaæ tak¹ tabelê w postaci alge-

braicznej.

Dowoln¹ funkcjê logiczn¹ n zmiennych

mo¿emy przedstawiæ (zapisaæ) jako sumê ilo-

czynów kombinacji negacji i afirmacji (afir-

macja - warto�æ nie zanegowana zmiennej)

tych zmiennych, dla których funkcja przyj-

muje warto�æ niezerow¹. Dla powy¿szego

przyk³adu funkcja przyjmuje warto�æ nieze-

row¹ dla i = 0, i = 3, i = 5 oraz dla i = 6.

Je�li konkretna warto�æ zmiennej w tablicy

jest równa 0, to zmienn¹ w odpowiednim ilo-

czynie przyjmujemy jako zanegowan¹, w

przeciwnym przypadku � jako afirmacjê. Dla

i = 0 mamy: A = B = C = 0, zatem iloczyn

zmiennych dla i = 0 bêdzie nastêpuj¹cy: A
�
×

B
�
 × C

�
. Dla i = 3: A = 0, B = C = 1, zatem

iloczyn zmiennych wygl¹da nastêpuj¹co: A
�

× B × C. Dla i = 6 dostaniemy A × B × C
�
, itd.

Zatem funkcja z tabeli zapisana jako suma

iloczynów wygl¹da nastêpuj¹co: f(A,B,C) =

A
�
× B

�
 × C

�
+ A

�
× B × C + A × B

�
 × C + A × B × C.

Zapis funkcji w takiej postaci jest czaso-

ch³onny, wiêc umówiono siê, ¿eby zapisy-

waæ tylko odpowiednie liczby dziesiêtne (in-

deksy i), dla których funkcja przyjmuje war-

to�æ niezerow¹. W naszym przypadku wy-

gl¹da to nastêpuj¹co: f(A,B,C) = È(0,3,5,6),

gdzie znak È symbolizuje sumê logiczn¹. Jest

to bardzo dogodna i krótka forma zapisu

funkcji.

 Inn¹ metod¹ pozwalaj¹c¹ na bardziej

zwarty i dogodniejszy w u¿yciu zapis funk-

cji ni¿ tablica prawdy jest tak zwana tablica

Karnaugha. Jest to tablica prostok¹tna, za-

wieraj¹ca 2n pól. Liczby wypisane przy kra-

wêdziach tablicy nie s¹ kolejnymi liczbami

dwójkowymi, lecz kolejnymi s³owami kodu

Graya (kolejne liczby ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹

tylko na jednej pozycji). Taka kolejno�æ wy-

stêpowania liczb jest charakterystyczn¹ w³a-

�ciwo�ci¹ tablicy Karnaugha, któr¹ wykorzy-

stuje siê do wykonywania uproszczeñ funk-

cji opieraj¹cych siê na tak zwanej regule skle-

jania:

A× X
� 

+ A× X = A× (X
�
 + X) = A×1 = A oraz

(A + X
� 

)×(A + X) = A×A + A×X + X
� 

×A + X
� 

×X

= A + A×(X + X
� 

) + 0 = A + A×1 = A

Z powy¿szego wynika ¿e zmienn¹, która

w dwóch s¹siednich polach przyjmuje ró¿-

ne warto�ci, mo¿na pomin¹æ w zapisie funk-

cji zminimalizowanej.

Minimalizacja funkcji logicznej za pomoc¹

tablicy Karnaugha

Proces minimalizacji funkcji logicznej przy

pomocy tablicy Karnaugha mo¿na podzieliæ

na trzy fazy.

Faza pierwsza polega na przygotowaniu ta-

blicy dla wymaganej liczby zmiennych i wpi-

saniu do niej warto�ci funkcji. W polach od-

powiadaj¹cych tym kombinacjom zmien-

nych, dla których warto�æ funkcji nie jest

okre�lona nale¿y wpisaæ kreskê (jako znak

nieokre�lono�ci).

W drugiej fazie procesu minimalizacji obry-

sowujemy mo¿liwie najwiêksze obszary ta-

blicy obejmuj¹ce tylko jedynki (je�li funkcjê

bêdziemy zapisywaæ jako sumê iloczynów),

b¹d� zera (je�li funkcjê bêdziemy zapisywaæ

jako iloczyn sum). W naszym przypadku

ograniczymy siê do zakre�lania obszarów z

samymi jedynkami. Zakre�lanie odbywa siê

wed³ug nastêpuj¹cych regu³:

¤ Liczba po³¹czonych ze sob¹ pól musi byæ

potêg¹ dwójki (1,2,4,8,16,...)

¤ Po³¹czone pola musz¹ stykaæ siê ze sob¹

ca³¹ krawêdzi¹ lub krawêdzi¹ tablicy, tzn.

musz¹ byæ polami s¹siednimi

¤ Po³¹czone pola musz¹ mieæ kszta³t syme-

tryczny wzglêdem swych osi (musz¹ byæ

kwadratami lub prostok¹tami)

¤ Je�li w tablicy wystêpuj¹ kreski (znaki nie-

okre�lono�ci), to pola, w których wystê-

puje ten znak mo¿emy ³¹czyæ z jedynkami

(dla sumy iloczynów) w sposób podany w

powy¿szych punktach (lub z zerami, gdy

rozwa¿amy iloczyn sum)

W trzeciej fazie zapisujemy postaæ minimal-

n¹ funkcji logicznej pos³uguj¹c siê opisan¹

uprzednio regu³¹ sklejania. Najlepiej bêdzie,

gdy teraz przytoczymy kilka przyk³adów skle-

jeñ w tablicach Karnaugha dla funkcji trzech,

czterech i piêciu zmiennych, co powinno

Tabela 3

i A B C f

0 0 0 0 1

1 0 0 1 0

2 0 1 0 0

3 0 1 1 1

4 1 0 0 0

5 1 0 1 1

6 1 1 0 1

7 1 1 1 0
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uczyniæ proces minimalizacji bardziej zrozu-

mia³ym dla Czytelnika.

Celem minimalizacji funkcji jest przedstawie-

nie jej w jak najprostszy sposób. Robimy to

przez zwyk³¹ oszczêdno�æ. Im prostsza jest

funkcja, któr¹ mamy zrealizowaæ, tym mniej

musimy zu¿yæ uk³adów scalonych, a co za

tym idzie mniejszy jest koszt projektu. I to

nie tylko ze wzglêdu na sam¹ ilo�æ uk³adów

scalonych, lecz mniejsza (a wiêc tañsza) jest

tak¿e sama p³ytka drukowana, mniej jest po-

³¹czeñ, wiêksza jest tak¿e niezawodno�æ

uk³adu. Minimalizuj¹c funkcjê logiczn¹ uk³a-

du odnosimy same korzy�ci!! Czasem warto

jest w³o¿yæ w projekt trochê wiêcej pracy,

aby w efekcie dostaæ uk³ad tañszy i bardziej

niezawodny. Jednak¿e przy odrobinie do-

�wiadczenia, w znacznej czê�ci projektów

nie musimy tego robiæ, ze wzglêdu na to, ¿e

projekty nie s¹ skomplikowane, a przy ja-

snym opisie problemu i rozs¹dnym do niego

podej�ciu czêsto okazuje siê, ¿e w³a�ciwie

nie ma czego minimalizowaæ. Lecz ka¿dy, kto

zajmuje siê uk³adami cyfrowymi powinien w

razie potrzeby wiedzieæ jak postêpuje siê w

takich przypadkach.

Przejd�my do przyk³adu praktycznego. Za-

czniemy od opisu s³ownego problemu, który

zamienimy na tablicê Karnaugha i zapisze-

my postaæ zminimalizowan¹ funkcji.

Wyobra�my sobie, ¿e mamy termometr z

czterema czujnikami a, b, c,  d. Czujniki dzia-

³aj¹  w taki sposób, ¿e gdy temperatura T

przekroczy warto�æ Td, czujnik d zmienia

stan wyj�cia na przeciwny (z zera na jeden),

gdy temperatura przekroczy warto�æ Tc to

czujnik c zmienia stan na przeciwny, itd.

Sygna³y logiczne z czujników steruj¹ wy³¹cz-

nikami do³¹czonymi do grza³ek G1 i G2. Gdy

temperatura jest najni¿sza, grza³ki musz¹

rozgrzaæ siê najbardziej (maj¹ byæ po³¹czo-

ne równolegle), gdy temperatura zawiera siê

pomiêdzy Td a Tc � powinna byæ za³¹czona

tylko grza³ka G1, je�li temperatura jest po-

miêdzy Tc i Tb � w³¹czona jest grza³ka G2.

Je�li temperatura waha siê miêdzy Tb a Ta �

grza³ki musz¹ byæ rozgrzane najmniej (maj¹

byæ po³¹czone szeregowo), za� gdy tempe-

ratura jest wiêksza ni¿ Ta � grza³ki musz¹

byæ wy³¹czone. Nale¿y zrealizowaæ prosty

cyfrowy uk³ad automatyki (funkcjê logiczn¹),

gdzie zmiennymi wej�ciowymi s¹ sygna³y z

czujników temperatury (a, b, c, d), za� sy-

gna³ami wyj�ciowymi (warto�ci¹ funkcji) jest

stan wy³¹czników do³¹czonych do grza³ek (fi-

zycznie sygna³ wyj�ciowy mo¿e sterowaæ

cewk¹ przeka�nika sprzê¿on¹ z wy³¹czni-

kiem). Podkre�lmy, ¿e w stanie spoczynko-

wym wy³¹czniki F1 i F2 s¹ rozwarte, nato-

miast F3 zwiera obwód tak, jak to pokazano

na rysunku 1 (masa jest podawana do punk-

tu A). Przy podaniu sygna³ów (jedynek) prze-

³¹czniki zachowuj¹ siê nastêpuj¹co: F1 i F2

zostaj¹ zwarte, za� F3 zwiera obwód w inny

sposób � masa jest podawana do punktu B.

Oczywi�cie s¹ mo¿liwe wszystkie kombina-

cje stanów prze³¹czników: F1 mo¿e byæ

zwarty lub rozwarty, jednocze�nie F2 mo¿e

byæ zwarty lub rozwarty oraz F3 do³¹czony

do punktu A lub B. Problem zosta³ okre�lony

bardzo dok³adnie, by unikn¹æ jakichkolwiek

niejasno�ci. Mamy tu do czynienia z trzema

funkcjami wyj�ciowymi F
1
, F

2
 i F

3
 czterech

zmiennych wej�ciowych a, b, c, d. Nale¿y

wyznaczyæ F
1
(a ,b ,c ,d) ,   F

2
(a ,b ,c ,d)  i

F
3
(a,b,c,d). Zacznijmy od narysowania tabelki

opisuj¹cej problem w sposób bardziej formal-

ny.

Z punktu widzenia rozwa¿anego uk³adu mo¿-

liwych jest piêæ zakresów temperatur, piêæ

po³¹czeñ grza³ek, a co za tym idzie piêæ

�kompletów� stanów czujników i odpowia-

daj¹cych im stanów prze³¹czników steruj¹-

cych po³¹czeniem grza³ek. Tabelê nale¿y in-

terpretowaæ w ten sposób, ¿e dla pierwsze-

go przypadku temperatura jest mniejsza od

Td, grza³ki powinny byæ po³¹czone równole-

gle, co oznacza ¿e prze³¹cznik F1 powinien

byæ zwarty (stan  logiczny 1), F2 tak¿e po-

winien byæ zwarty, a F3 po³¹czony do punk-

tu A (0 logiczne), a prze³¹czniki powinny byæ

F(A,B,C) B
� 

 xC

F(A,B,C)AxB+C
�
 xB=Bx(A+C

� 
)

F(A,B,C,D)=B
� 

+AxC
�
 xD

�
F(A,B,C,D)+A

�
 xC

� 
+AxD+CxD

�

F(A,B,C,D,E)=B
�
 xC

�
 xE

� 
+CxE+A

�
 xBxDxE

�

Tabela 4

przypadek temperatura stan grza³ek F1 F2 F3 a b c d

1 T < Td G1 równolegle z G2 1 1 0 0 0 0 0

2 Td < T < Tc G1 1 0 0 0 0 0 1

3 Tc < T < Tb G2 0 1 0 0 0 1 1

4 Tb < T < Ta G1 szeregowo z G2 0 1 1 0 1 1 1

5 T > Ta G1 i G2 wy³¹czone 0 0 - 1 1 1 1
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w tych po³o¿eniach dla sygna³ów z czujni-

ków a, b, c, d równych logicznemu zeru. Po-

zosta³e wiersze maj¹ analogiczn¹ interpre-

tacjê. Kreska w tabeli dla pi¹tego przypadku

oznacza, ¿e stan prze³¹cznika F3 nie ma zna-

czenia. Rzeczywi�cie patrz¹c na rysunek 1

widzimy, ¿e rozwarte prze³¹czniki F1 i F2

przerywaj¹ obwód i to, jak po³¹czony jest F3

nie jest ju¿ istotne.

Mo¿emy teraz przej�æ do okre�lenia tablicy

Karnaugha dla funkcji F
1
(a,b,c,d),  F

2
(a,b,c,d)

i F
3
(a,b,c,d) okre�laj¹cej sterowanie prze³¹cz-

nikami. Przygotujmy tablice dla czterech

zmiennych a, b, c, d i wpiszmy do nich war-

to�ci funkcji z powy¿szej tabelki. W polach

odpowiadaj¹cych tym kombinacjom zmien-

nych, dla których warto�æ funkcji nie jest

okre�lona wpiszmy kreskê (jako znak nieokre-

�lono�ci). Jest to bardzo wa¿ne, gdy¿ mo-

¿emy przeprowadziæ nastêpuj¹ce rozumowa-

nie: je�li warto�æ funkcji jest nieokre�lona,

to znaczy ¿e mo¿e byæ równa jeden. Je�li

tak, to przyjmijmy, ¿e jest równa jeden i

uwzglêdnijmy to przy obrysowywaniu mo¿-

liwie najwiêkszych obszarów tablicy obejmu-

j¹cych jedynki (uwzglêdniaj¹c to rozumowa-

nie � jedynki i kreski). Spowoduje to znaczne

uproszczenie postaci funkcji, a wiêc tak¿e

uk³adu logicznego, który j¹ realizuje. Poni¿ej

przedstawiamy tablice Karnaugha opisuj¹ce

nasz problem.

Zakre�lili�my mo¿liwie najwiêksz¹ liczbê je-

dynek i kresek wed³ug podanych wcze�niej

regu³.

Dla funkcji F
1
, zgodnie z podan¹ wcze�niej

regu³¹ sklejania, dla obrysowanego obszaru

�nie zmienia siê� jedynie negacja zmiennej

c, czyli F
1
(a,b,c,d) = c

�
. Wynika to st¹d, ¿e

zosta³y obrysowane jedynki dla kombinacji

c oraz d równych 00 i 01, co odpowiada c
�

×d
�
  + c

� 
×d = c

�
×(d

� 
 + d) = c

�
. Dla zmiennych a

oraz b obrysowali�my wszystkie kombinacje,

nie da siê tu zastosowaæ regu³y sklejania,

wiêc zmienne te nie s¹ brane pod uwagê.

Dla funkcji F
2
 obrysowane zosta³y dwa ob-

szary. Pierwszy obszar obejmuje kombina-

cjê zmiennych c i d równ¹ 00 i 10 oraz

wszystkie kombinacje zmiennych a oraz b,

co odpowiada c
� 

×d
� 

+ c×d
�
 = d

�
×(c

� 
 + c) = d

�
.

Drugi obszar obrysowali�my dla kombinacji

zmiennych a i b  równych 00 i 01 (a
� 

×b
� 

 + a
�

×b = a
� 

×(b
� 

 + b) = a
� 

) oraz c i d równych 11 i

10 (c×d + c×d
� 

 = c×(d + d
� 

) = c), czyli jest on

opisany iloczynem a
� 

×c. Dlatego F
2
(a,b,c,d)

= a
� 

×c + d
�
.

W przypadku funkcji F3 mamy obszar po-

wsta³y z kombinacji zmiennych a i b rów-

nych 01 i 11 (a
� 

×b + a×b = b×(a
� 

 + a) = b),

zmienne c oraz d nie mog¹ byæ brane pod

uwagê (poniewa¿ obrysowali�my wszystkie

kombinacje tych zmiennych),   d latego

F
3
(a,b,c,d) = b.

Z naszych rozwa¿añ wynika, ¿e powinni�my zre-

alizowaæ uk³ad logiczny spe³niaj¹cy nastêpuj¹ce

funkcje:   F
1
(a,b,c,d) = c

�
,   F

2
(a,b,c,d) = a

� 
×c + d

�
,

F
3
(a,b,c,d) = b. Mo¿emy to ³atwo zrobiæ przy po-

mocy bramek i uk³adów logicznych, które zosta-

n¹ opisane w nastêpnych artyku³ach.

Uznali�my, ¿e przedstawienie minimum

teorii jest niezbêdne, gdy¿ znakomicie u³a-

twi Wam poruszanie siê w zagadnieniach

zwi¹zanych z uk³adami cyfrowymi zarówno

teraz, jak i w przysz³o�ci. W nastêpnym nu-

merze naszego miesiêcznika skoñczymy z

czyst¹ teori¹ uk³adów cyfrowych, po krótkim

omówieniu ró¿nicy miêdzy uk³adem kombi-

nacyjnym i sekwencyjnym przejdziemy do

przegl¹du podstawowych elementów logicz-

nych � bramek i przerzutników oraz okre�li-

my parametry sygna³u cyfrowego.

Dariusz April

Rys. 1 a) termometr z czujnikiem

b) elektryczny uk³ad grzewczy

c) uk³ad steruj¹cy

F
3
(a,b,c,d) = b

F
2
(a,b,c,d)=a

�
  x c + d

�

F
1
(a,b,c,d)=c

�

Od redakcji

Z przyczyn technicznych wszystkie negacje

w tabelach zosta³y oznaczone jako podkre-

�lenia np. A zamiast A
� 

.
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Odbiornik przeznaczony jest do odbioru audy-

cji nadawanych w pa�mie 88-108 MHz. Zbudo-

wany jest na uk³adzie TDA7020 (TDA7021). Uk³ad

ten zawiera w swojej strukturze wszystkie tory

odbiornika FM: wzmacniacz w.cz., heterodynê,

mieszacz, wzmacniacz p.cz., demodulator i uk³ad

wyciszania. Odbiornik ten cechuje brak elemen-

tów indukcyjnych w torze p.cz., co osi¹gniêto

dziêki zmniejszeniu czêstotliwo�ci po�redniej do

76kHz.

Podstawowe parametry uk³adu TDA7020:

- napiêcie zasilania 1,8...6V

- stosunek sygna³u do szumu 60dB

- pr¹d zasilania 6mA

- czu³o�æ przy S/N -26dB

- zakres ARCz 160kHz

Sygna³ m.cz. z nó¿ki 14 uk³adu US1 podawany

jest na wej�cie prostego, jednotranzystorowego

J-81
Odbiornik

radiowy UKF
na pasmo

88-108 MHz

C7

100nF

C8 3,9nF

L1

C14
82pF C15

68pF
C16
220pF

C9

3,9nF
C10

100nF

R4
1k

C5 820pF

C6
1,2n C4

100nF

C2

100nF

C1
10nF

C3

10nF

P1

100k

L2

D1

BB105

C13
10pFC12

22nF
C11
1uF

R7

2,2k

ANTENA

G1

C19

100uF

C21

100uF

C17

10uF

C20

100nF
C22

100nF

T1

BC547R3
22k

R5
10

R6 22k

C18 3,9nF

PS5

9V

R2
8,2k

R1
3,6M

1234

9 10 11 12 13 14 15 16

5678

Vin
3

+5V
1

G
N
D

2

+

-

Rys. 1 Schemat odbiornika radiowego UKF na pasmo 88-108MHz

wzmacniacza, którego

obci¹¿eniem s¹ popu-

larne s³uchawki do

�Walkmana�. S³u-

chawki te o impedancji

32W po³¹czone s¹ rów-

nolegle. W uk³adzie od-

biornika nie zastoso-

wano potencjometru

do regulacji g³o�no�ci,

poniewa¿ uk³ad

wzmacniacza zapew-

nia odpowiedni¹ jej

warto�æ.

Przed przyst¹pieniem

do monta¿u nale¿y do-

pasowaæ p³ytkê do obu-

dowy. W razie koniecz-

no�ci krawêdzie p³ytki

nale¿y oszlifowaæ pa-

pierem �ciernym. Uk³ad
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scalony TDA7020 przylutowany jest do p³ytki dru-

kowanej. Monta¿ nale¿y rozpocz¹æ od wlutowa-

nia rezystorów, kondensatorów ceramicznych,

elektrolitycznych i elementów pó³przewodniko-

wych. Nale¿y zwróciæ uwagê na kolejno�æ ich wy-

prowadzeñ. Cewka L1 wykonana jest na druku.

Na koñcu wlutowujemy gniazdo s³uchawkowe,

wy³¹cznik i potencjometr wieloobrotowy. Po

sprawdzeniu poprawno�ci monta¿u mo¿emy przy-

st¹piæ do uruchamiania odbiornika. Do punktu �AN-

TENA� nale¿y przylutowaæ odcinek przewodu o

d³ugo�ci ok. 1m. Pod³¹czamy zasilanie i kontrolu-

jemy pobór pr¹du. Nie powinien on przekraczaæ

50mA. Suwak potencjometru P1 ustawiamy w

�rodkowym po³o¿eniu. Cienkim wkrêtakiem wy-

konanym z materia³u niemagnetycznego delikat-

nie obracamy rdzeniem cewki L2 do momentu ode-

brania dowolnej stacji pracuj¹cej w zakresie 88-

108MHz. Nastêpnie przestrajaj¹c odbiornik poten-

cjometrem P1 sprawdzamy czy odbieramy wszyst-

kie lokalne stacje dostêpne na tym pa�mie. Je¿eli

nie, to korygujemy po³o¿enie rdzenia cewki L2.

W obudowie znajduj¹cej siê w zestawie nale¿y

wypi³owaæ otwór na wy³¹cznik oraz wywierciæ

otwór na gniazdo s³uchawkowe, potencjometr P1

oraz przewód antenowy.

Spis elementów

Rezystory:

R1 - 3,6M

R2 - 8,2k

R3 - 22k

R4 - 1k

R5 - 10

R6 - 47k

R7 - 2,2k

P1 - 100k wieloobrotowy

Kondensatory:

C1 - 10nF

C2 - 100nF

C3 - 10nF

C4 - 100nF

C5 - 820pF

C6 - 1,2nF

C7 - 100nF

C8 - 3,9pF

C9 - 3,9pF

C10 - 100nF

C11 - 1µF

C12 - 22nF

C13 - 10pF

C14 - 82pF

C15 - 68pF

C16 - 220pF

C17 - 10µF

C18 - 3,9nF

C19 - 100µF

C20 - 100nF

C21 - 100µF

C22 - 100nF

Pó³przewodniki:

T1 - BC547

D1 - BB105

Uk³ady scalone:

US1 - TDA7020(7021)

US2 - 78L05

Inne:

GNIAZDO S£UCHAWKOWE

WY£¥CZNIK  - PS-5

CEWKA  - L2 (nawiniêta)

OBUDOWA - KM-26

ZACISK BATERII

P£YTKA DRUKOWANA

Wlutowanie rezystora Rx (10k) spowoduje wy-

³¹czenie uk³adu wyciszania

UWAGA! Je¿eli dysponujemy uk³adem

TDA7021 to rezystor R1 jest zbêdny. Montu-

jemy go tylko w przypadku stosowania uk³a-

du TDA7020.

Rys.2 Widok p³ytki drukowanej (skala 1:1)

Rys. 3 Rozmieszczenie elementów na p³ytce drukowanej

PPHU Jabel

ul. S³upska 3

76-270 USTKA

tel. 059 814-71-93

Zestaw opracowa³a i produkuje firma Jabel:
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Urz¹dzenie to przeznaczone jest g³ównie do ste-

rowania bram gara¿owych, zdalnego uruchamia-

nia alarmów, zamka centralnego w samochodzie,

o�wietlenia itp. Zastosowane do jego budowy spe-

cjalizowane uk³ady firmy UMC UM3758-120A

umo¿liwiaj¹ ustawienie 312 kombinacji kodów. Po-

niewa¿ czêstotliwo�æ pracy nadajnika i odbiornika

wynosi ok.220MHz, dla uproszczenia strojenia uk³a-

dów w zestawie znajduje siê zmontowany i uru-

chomiony odbiornik oraz zmontowany pilot (nadaj-

nik).

Ca³y nadajnik sk³ada siê z generatora fali no�nej,

zbudowanego na tranzystorze T1 oraz z uk³adu ko-

duj¹cego US1. Uk³ad US1 UM3758-120A mo¿e pra-

cowaæ jako nadajnik lub odbiornik, w zale¿no�ci od

pod³¹czenia wyprowadzenia �MODE�. Po³¹czenie

tej nó¿ki z +VCC ustawia uk³ad w trybie pracy na-

dajnika. Sygna³ z wyj�cia tego uk³adu kluczuje tran-

zystor T1. Czêstotliwo�æ fali no�nej wytwarzanej

przez generator w.cz okre�lona jest przez indukcyj-

no�æ cewki L1 (wykonanej na p³ytce drukowanej)

oraz pojemno�æ kondensatorów C3+C4. Cewka L1

jest jednocze�nie anten¹ nadajnika. Ustawienie kodu

nadajnika polega na do³¹czeniu nó¿ek adresowych

A2�A17 do masy, plusa zasilania lub pozostawie-

nie ich nie pod³¹czonych (tak jest w zestawie).

Do zasilania nadajnika nale¿y zastosowaæ bateriê

alkaliczn¹ 12V stosowan¹ w pilotach do autoalar-

mów.

Odbiornik reakcyjny nastrojony jest na czêstotliwo�æ

220MHz. Odebrany sygna³ po przej�ciu przez filtr

dolnoprzepustowy podawany jest na wej�cie kom-

paratora.

Z wyj�cia komparatora sygna³ podawany jest na

wej�cie RX IMP. uk³adu US2. Po³¹czenie wprowa-

dzenia �MODE� z mas¹ ustawia ten uk³ad w tryb

pracy odbiornika � dekodera. Nó¿ki adresowe uk³a-

du (A2-A17) powinny byæ pod³¹czone identycznie

jak w nadajniku. Je¿eli odebrany kod jest zgodny z

kodem wys³anym przez nadajnik, to na wyj�ciu uk³a-

J-218
Zdalne sterowanie

kodowane
(radiowe)

A10
8

A7
7

RX IMP
16

A8
6

A6
5

TI/RX OUT
17

A5
4

A4
3

A2
1

A3
2

A17
12

OSC
13

A15
10

VDD
18

A12
9

OSC2
14

A16
11

MODE
15

US1

UM3758-120A

R1
100k C2

2,2pF

R2
33k

R3

560

C5

100nF

+12V

GND

C4

4,7pF

T1
BFS19R

C3

5-15pF
L1

D³1
10uH

D1
5,6V

C1

270pF

Rys. 1 Schemat pilota

du US2 na oko³o 0,1 sek.

pojawi siê stan niski.

Zostaje wyzwolony mo-

nowibrator generuj¹c

impuls o czasie trwania

okre�lonym warto�cia-

mi elementów C5-R2.

Zbocze tego impulsu

zmienia stan przerzutni-

ka US4A na przeciwny.

Zostaje za³¹czony prze-

ka�nik PK-1, co sygnali-

zowane jest zapaleniem

diody LED D2. Zapalenie
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diody D3 sygnalizuje odebranie prawid³owego kodu

i czas kiedy wej�cie przerzutnika US4A jest zablo-

kowane. Ma to na celu uchronienie przerzutnika

przed kilkakrotnym prze³¹czeniem przy zbyt d³ugim

naciskaniu przycisku w nadajniku.

Monta¿ zestawu zosta³ uproszczony do minimum.

Jedynym elementem regulacyjnym jest trymer C3

w nadajniku. We w³asnym zakresie nale¿y wyko-

naæ styki do baterii i przylutowaæ je do odpowied-

nich pól na p³ytce drukowanej. Ewentualnej korekty

mo¿e wymagaæ g³êboko�æ wlutowania diody LED

D2, tak aby po zamkniêciu obudowy nie zosta³y

oderwane punkty lutownicze, do których jest ona

przylutowana.

Monta¿ odbiornika rozpoczynamy od wlutowania

wszystkich rezystorów, kondensatorów, a nastêp-

nie uk³adów scalonych. Montuj¹c je nale¿y prze-

strzegaæ zasad obchodzenia siê z uk³adami wyko-

nanymi w technologii CMOS. Na koñcu nale¿y wlu-

towaæ w p³ytkê przeka�nik i modu³ odbiornika. Od-

biornik jest uruchomiony i zestrojony. W punkt ozna-

czony literk¹ �A� nale¿y wlutowaæ odcinek przewo-

du o d³ugo�ci kilkudziesiêciu cm. Bêdzie on s³u¿y³

jako antena odbiorcza. Po dok³adnym sprawdzeniu

poprawno�ci monta¿u pod³¹czamy napiêcie zasila-

j¹ce (12V). Dziêki zastosowaniu elementów R3-C6

po za³¹czeniu zasilania przeka�nik pozostaje w sta-

nie wy³¹czonym. Nastêpnie pod³¹czamy bateriê do

uk³adu nadajnika. Nadajnik ustawiamy w odleg³o-

�ci ok.1metra od odbiornika. Naciskamy przycisk

SW1. Powinna zapaliæ siê dioda D2, sygnalizuj¹ca

pracê pilota. Nastêpnie przy naci�niêtym przycisku

delikatnie pokrêcamy rotorem trymera C3. Czynno�æ

tê nale¿y wykonaæ wkrêtakiem wykonanym z two-

rzywa sztucznego, gdy¿ w przeciwnym razie nie

uda siê nam zestroiæ nadajnika. Strojenie kontynu-

ujemy do momentu zadzia³ania przeka�nika w od-

biorniku. Nastêpnie stopniowo zwiêkszamy odle-

g³o�æ pomiêdzy nadajnikiem i odbiornikiem bardzo

delikatnie koryguj¹c ustawienie trymera. Prawid³o-

wo zestrojony uk³ad powinien zapewniæ zasiêg do

30 metrów w terenie otwartym (z now¹ bateri¹ w

nadajniku).

Je¿eli uk³ad dzia³a poprawnie mo¿emy przyst¹-

piæ do ustawienia kodu. Nale¿y pamiêtaæ o tym, ¿e

taki sam kod musi byæ ustawiony zarówno w pilo-

cie jak i w odbiorniku. Ustawienie kodu polega na

zwarciu kropl¹ cyny dowolnych nó¿ek adresowych

z �+�, ��� zasilania lub pozostawienie ich nie pod³¹-

czonych.

Do wspó³pracy z odbiornikiem mo¿na u¿yæ dowol-

nej liczby pilotów z jednakowo ustawionym kodem.

Jedyn¹ czynno�ci¹, któr¹ nale¿y wykonaæ jest do-

strojenie czêstotliwo�ci fali no�nej w ka¿dym z na-

dajników (za pomoc¹ trymera C3) do czêstotliwo-

�ci odbiornika. Cd. na stronie 53.

A10
8

A7
7

RX IMP
16

A8
6

A6
5

TI/RX OUT
17

A5
4

A4
3

A2
1

A3
2

A17
12

OSC
13

A15
10

VDD
18
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Rys. 2 Schemat odbiornika

Spis elementów

ODBIORNIK

Rezystory:

R1 - 100k, R2 - 1M, R3 - 100k, R4 - 10k,

R5 - 10k, R6 - 1,2k, R7 - 1,8k, R8 - 75

Kondensatory:

C1 - 220µF, C2 - 100µF, C3 - 100nF, C6 - 100nF

C7 - 100nF, C4 - 270pF, C5 - 1µF, C8 - 10µF

Pó³przewodniki:

T1 - BC547, T2 - BC547, D1 - 1N4148

D2 - LED ZIELONA, D3 - LED CZERWONA

Uk³ady scalone:

US1 - 78L05, US2 - UM3758-120A,

US3 - 4011, US4 - 4013

Inne:

Modu³ odbiornika, P³ytka drukowana, Przeka�-

nik 3A/12V, ObudowaKM14N, Nadajnik zmon-

towany modu³

PPHU Jabel

ul. S³upska 3

76-270 USTKA

tel. 059 814-71-93

Zestaw opracowa³a i produkuje firma Jabel:
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Przedwzmacniacz zbudowany jest na uk³adzie sca-

lonym TDA1524A. Jest to specjalizowany uk³ad sca-

lony s³u¿¹cy do regulacji wzmocnienia, barwy tonu i

balansu.

Podstawowe parametry przedwzmacniacza:

- napiêcie zasilania 12V

- zniekszta³cenia 0,3%

- pobór pr¹du 40mA

- zakres reg. si³y g³osu -80 +21dB

- maksymalne napiêcie wej. 2,5V

- zakres regulacji barwy d�wiêku:

dla100Hz ±12dB

dla 10kHz ±10dB

- maksymalne napiêcie wyj. 3V

Uk³ad TDA1524A pracuje w typowej, fabrycznej

aplikacji. Wszystkie regulacje odbywaj¹ siê w sposób

napiêciowy. Wykorzystany jest do tego wewnêtrzny

zasilacz, z którego napiêcie zasila potencjometry

P1....P4. Kondensatory 0,1mF do³¹czone miêdzy �li-

zgacze potencjometrów a masê, zapobiegaj¹ przeni-

kaniu zak³óceñ do uk³adów sterowania. Uk³ad wypo-

sa¿ony jest w filtr �KONTUR�. Dzia³anie jego polega na

monitorowaniu pr¹du dostarczanego przez wewnêtrz-

ny zasilacz. Do³¹czenie rezystora R1 (2,2k) wymusza
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zwiêkszenie pr¹du i filtr jest wy³¹czony. Przy ma³ej sile

g³osu niskie tony zostaj¹ uwypuklone. Od³¹czenie re-

zystora za³¹cza filtr kontur. Ze wzglêdu na to, ¿e regu-

lacji dokonuje siê przy pomocy napiêcia sta³ego, po-

tencjometry mo¿na pod³¹czyæ zwyk³ym przewodem

monta¿owym.

Uk³ad dzia³a od razu po w³¹czeniu zasilania. Potencjo-

metry monta¿owe PR1 i PR2 nale¿y ustawiæ w takiej

15
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Rys. 2 Schemat przedwzmacniacza

Spis elementów

Rezystory:

R1 - 2,2k, R2 - 5,6k, R3 - 10k, R4 - 33-39k,

R5 - 100-120, R6 - 10k, R7 - 33-39k,

R8 - 100-120, P1 - 47k/A, P2 - 47k/A,

P3 - 47k/A, P4 - 47k/A, PR1 - 47k, PR2 - 47k

Kondensatory:

C1 - 1µF MKT, C2 - 1µF MKT, C3 - 100nF,

C4 - 47nF, C5 - 15nF, C6 - 100nF,

C7 - 2,2µF/16V, C8 - 2,2µF/16V, C9 - 1µF MKT,

C10 - 100nF, C11 - 100nF, C12 - 220nF,

C13 - 47nF, C14 - 15nF, C15 - 100nF,

C16 - 2,2µF/16V, C17 - 2,2µF/16V,

C18 - 1µF MKT, C19 - 100µF/16V

Pó³przewodniki:

D1 - 1N4148, D2 - 1N4148

Uk³ady scalone:

US1 - TDA1524A, US2 - MC1458,LM358

PPHU Jabel

ul. S³upska 3

76-270 USTKA

tel. 059 814-71-93

Zestaw opracowa³a i produkuje firma Jabel:

Rys. 3 Widok p³ytki drukowanej skala (1:1)

Rys. 4 Rozmieszczenie elementów na p³ytce drukowanej

pozycji, aby przy maksymalnym sygnale nie nastêpo-

wa³o przesterowanie wzmacniacza mocy. Przed-

wzmacniacz mo¿e wspó³pracowaæ bezpo�rednio z

takimi �ród³ami sygna³ów jak magnetofon czy odtwa-

rzacz CD. W celu pod³¹czenia gramofonu z wk³adk¹

magnetyczn¹ lub mikrofonu nale¿y zastosowaæ do-

datkowe przedwzmacniacze korekcyjne.

Uk³ad nale¿y zasilaæ z dobrze odfiltrowanego �ród³a

napiêcia 12V.
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Pierwowzorem wzmacniacza operacyjne-

go jest posiadaj¹cy dwa symetryczne wej-

�cia wzmacniacz ró¿nicowy pr¹du sta³ego:

Mówi¹c bardzo ogólnie, przedstawiony na

rysunku wzmacniacz ró¿nicowy jest uk³a-

dem, stosowanym do wzmacniania ró¿nicy

napiêæ dwóch sygna³ów wej�ciowych. Do

wej�æ doprowadzany jest symetryczny sy-

gna³, na który sk³ada siê np. przyrost napiê-

cia na wej�ciu We1 i zmniejszenie siê napiê-

cia o tê sam¹ warto�æ na wej�ciu We2. Na-

piêcie na wyj�ciu wynika z ró¿nicy napiêæ na

wej�ciach, pomno¿onej przez wspó³czynnik

wzmocnienia uk³adu:

Ze wzglêdu na wysok¹ stabilno�æ termicz-

n¹, wynikaj¹c¹ z faktu, ¿e wszystkie elemen-

ty z których jest skonstruowany wzmac-

niacz, czyli tranzystory, rezystory, diody i

kondensatory s¹ wykonane w pojedynczej

strukturze pó³przewodnikowej, a tak¿e sze-

reg innych walorów, takich jak symetria uk³a-

du, wzmacniacze ró¿nicowe s¹ spotykane

w niezliczonej ilo�ci rozwi¹zañ konstrukcyj-

nych, zw³aszcza scalonych uk³adów analo-

gowych. Niezast¹pione s¹ w zastosowa-

niach, w których na s³abe sygna³y nak³adaj¹

siê zak³ócenia zewnêtrzne. Przyk³adem ta-

kich sygna³ów mog¹ byæ sygna³y cyfrowe

przekazywane za pomoc¹ d³ugich kabli, sy-

gna³y akustyczne, a tak¿e  sygna³y o czêsto-

tliwo�ciach radiowych. Ze wzglêdu na ce-

chê, jak¹ jest posiadanie dwóch symetrycz-

nych wej�æ, do przekazywania sygna³ów ró¿-

nicowych s³u¿¹ wówczas kable dwu¿y³owe,

tzw. skrêtki. Wzmacniacze ró¿nicowe stano-

wi¹ wtedy obwody wej�ciowe odbiorników

symetrycznych linii transmisyjnych.

Powinni�my teraz poznaæ kilka terminów do-

tycz¹cych  wzmacniaczy ró¿nicowych; bê-

dzie to pomocne przy rozwa¿aniach w³a�ci-

wo�ci uk³adów wzmacniaczy operacyjnych:

Je�li na obu wej�ciach poziomy napiêæ zmie-

niaj¹ siê w identyczny sposób, mówimy, ¿e

wzmacniacz sterowany jest  sygna³em

wspó³bie¿nym, nazywany czêsto sygna³em

wspólnym.

Je�li na obu wej�ciach poziomy napiêæ zmie-

niaj¹ siê o tê sam¹ warto�æ bezwzglêdn¹,

ale kierunki tych zmian s¹ wzglêdem siebie

przeciwne (w przeciwfazie) jest to sterowa-

nie sygna³em ró¿nicowym, które okre�lamy

jako sterowanie sygna³em normalnym.

Dobry wzmacniacz ró¿nicowy (operacyjny)

charakteryzuje siê du¿¹ warto�ci¹ wspó³-

czynnika t³umienia sygna³u wspó³bie¿nego (

common mode rejection ratio - CMRR), któ-

ry okre�la stosunek odpowiedzi na sygna³

normalny do odpowiedzi na sygna³ wspó³-

bie¿ny o takiej samej amplitudzie. W ideal-

nym przypadku sygna³ wyj�ciowy wzmac-

niacza ró¿nicowego jest ca³kowicie niezale¿-

ny od warto�ci �redniej sygna³ów wej�cio-

wych, natomiast istotna jest ró¿nica tych sy-

gna³ów.

Jak ju¿ wspomniano na wstêpie, wzmac-

Uk³ady scalone
cz. 2

wzmacniacze ró¿nicowe,
wzmacniacze operacyjne,

sprzê¿enie zwrotne
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Rys. 1. Klasyczny

tranzystorowy wzmac-

niacz ró¿nicowy

Rys. 2. Wzmoc-

nienie wzmac-

niacza ró¿nico-

wego

KU1

U2
Uwy

Uwy = K(U1-U2) 

Rys. 3. Symetryczna linia transmisyjna

Nadajnik OdbiornikSymetryczna linia transmisyjna
(skrêtka)
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niacze operacyjne maj¹ dwa symetryczne

wej�cia, nazwano je odpowiednio: wej�ciem

odwracaj¹cym ( - ) i nieodwracaj¹cym ( + ).

Na schematach ideowych wzmacniacz ope-

racyjny oznacza siê uniwersalnym symbo-

lem, przedstawionym na rysunku poni¿ej.

Stosowanie terminów �nieodwracaj¹ce� i

�odwracaj¹ce� zamiast �plus� i �minus� po-

zwala unikn¹æ nieporozumieñ. Na graficznym

symbolu wzmacniacza operacyjnego bardzo

czêsto nie oznacza siê wyprowadzeñ napiêæ

zasilaj¹cych. Zarówno we wzmacniaczu ope-

racyjnym jak i jego symbolu nie istnieje wy-

prowadzenie masy. Na rysunku symbolu

mo¿na spotkaæ niekiedy dodatkowe wypro-

wadzenia, zwi¹zane ze szczególnym typem

wzmacniacza, np. koñcówki umo¿liwiaj¹ce

pod³¹czenie zewnêtrznych obwodów kom-

pensacji (zerowania).

Symbole ( + ) i ( - ) nie oznaczaj¹ konieczno-

�ci doprowadzenia do jednego wej�cia na-

piêcia dodatniego wzglêdem drugiego wej-

�cia lub te¿ czego� podobnego. Wej�cia ( + )

i ( - ) funkcjonuj¹ nastêpuj¹co: na wyj�ciu

pojawia siê napiêcie dodatnie, je�li potencja³

wej�cia nieodwracaj¹cego ( + ) jest wiêkszy

od potencja³u wej�cia odwracaj¹cego ( - ) i

odwrotnie. Informuj¹ wiêc o fazie sygna³u

wyj�ciowego wzglêdem danego sygna³u

wej�ciowego, a to ma istotne znaczenie, gdy

oczekujemy od danego wzmacniacza okre-

�lonej reakcji na podany na wej�cie (wej�cia)

sygna³.

Wzmacniacze ró¿nicowe znalaz³y zasto-

sowanie we wzmacniaczach operacyjnych

o ró¿norodnym przeznaczeniu. W ka¿dym ze

schematów elektrycznych wewnêtrznych

struktur scalonych wzmacniaczy operacyj-

nych znale�æ mo¿na szereg wzmacniaczy

ró¿nicowych, u¿ytych w ró¿nych konfigura-

cjach, nie tylko w obwodach wej�ciowych .

Cechami idealnego wzmacniacza operacyj-

nego s¹:

* nieskoñczenie du¿a impedancja wej�cio-

wa (zarówno ró¿nicowa jak i wspólna)

Rys. 5

* zerowa warto�æ impedancji wyj�ciowej (na-

piêcie wyj�ciowe niezale¿ne od obci¹¿enia)

Rys. 6

* nieskoñczenie du¿a warto�æ wzmocnienia

napiêciowego sygna³u ró¿nicowego

Rys. 7

* liniow¹ zale¿no�æ napiêcia wyj�ciowego

od wej�ciowego

* niestabilno�æ poziomu napiêcia wyj�cio-

wego równ¹ zeru w przypadku, gdy na

obu wej�ciach  s¹ napiêcia równe zeru

Rys. 8

* nieskoñczenie du¿a prêdko�æ narastania

napiêcia wyj�ciowego (w odpowiedzi na

odpowiedni¹ zmianê napiêcia wej�ciowe-

go)

Rys. 9

* nieograniczone pasmo przenoszenia

Wymienione parametry powinny byæ nieza-

le¿ne zarówno od zmian temperatury jak

i warto�ci napiêæ zasilaj¹cych. Oczywistym

jest, ¿e parametry rzeczywistych wzmacnia-

czy operacyjnych ró¿ni¹ siê w wiêkszym lub

mniejszym stopniu od parametrów wzmac-

niacza idealnego.

Wzmocnienie napiêciowe uzyskiwane we

wzmacniaczu operacyjnym osi¹ga w prakty-

ce warto�ci rzêdu 10 5 - 10 6  V/V,  co w wiêk-

szo�ci zastosowañ jest warto�ci¹ o wiele za

du¿¹. W praktyce ka¿de (z ma³ymi wyj¹tka-

mi, potwierdzaj¹cymi regu³ê) zastosowanie

wzmacniacza operacyjnego wi¹¿e siê z wy-

korzystaniem tzw. sprzê¿enia zwrotnego,

umo¿liwiaj¹cego uzyskanie w danym uk³adzie

oczekiwanych efektów, np. okre�lonego

wspó³czynnika wzmocnienia.

Rys. 4. Symbol wzmacniacza operacyjnego

I=0

U V

A

R we = 0

Uwe V k=∞
Uwy=k · Uwe

Uwe=0 Uwy=0

Uwy

t r t f=

t f

Uwe

t r

Uwe

Uwy

t t
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Sprzê¿enie zwrotne

Pojêcie sprzê¿enia zwrotnego wydaje siê

tak dobrze znane, nie bêdziemy wyja�niaæ

jego prymarnego znaczenia. W systemach

sterowania sprzê¿enie zwrotne polega na po-

równaniu sygna³u wystêpuj¹cego na wyj�ciu

systemu z po¿¹danym sygna³em wyj�cio-

wym i dokonaniu odpowiedniej korekcji. W

uk³adach wzmacniaj¹cych sygna³ wyj�ciowy

powinien byæ wielokrotno�ci¹ sygna³u wej-

�ciowego, wobec czego - we wzmacniaczu

ze sprzê¿eniem zwrotnym porównuje siê sy-

gna³ wej�ciowy z odpowiednio st³umionym

sygna³em wyj�ciowym.

Rys. 10

Ujemne sprzê¿enie zwrotne jest dzia³a-

niem polegaj¹cym na doprowadzeniu sygna-

³u z wyj�cia uk³adu z powrotem do jego wej-

�cia w taki sposób, aby zmniejszyæ warto�æ

sygna³u wej�ciowego. Mo¿na by przyj¹æ, ¿e

tak ie  postêpowanie powoduje jedynie

zmniejszenie wzmocnienia wzmacniacza i

efekt ten uznaæ za zadowalaj¹cy. Nale¿y jed-

nak pamiêtaæ, ¿e ujemne sprzê¿enie zwrot-

ne powoduje nie tylko zmniejszenie wzmoc-

nienia, ale tak¿e powoduje  istotn¹ poprawê

innych, istotnych parametrów, w szczegól-

no�ci - gdy stosujemy wzmacniacz do ob-

róbki sygna³ów napiêcia zmiennego - bardzo

znacz¹ce zmniejszenie zniekszta³ceñ i nieli-

niowo�ci, rozszerzenie p³askiego odcinka

charakterystyki amplitudowej (po dodatko-

wych zabiegach mo¿liwo�æ uzyskania cha-

rakterystyki amplitudowej zgodnej z wyma-

gan¹), jak równie¿ mo¿liwo�æ przewidzenia

zachowania siê uk³adu w ró¿nych sytu-

acjach. U¿ycie silniejszego ujemnego sprzê-

¿enia zwrotnego powoduje zmniejszenie za-

le¿no�ci parametrów wzmacniacza ze sprzê-

¿eniem zwrotnym od parametrów wzmacnia-

cza z otwart¹ pêtl¹ sprzê¿enia zwrotnego

(bez sprzê¿enia zwrotnego). Mo¿na pokusiæ

siê o stwierdzenie, ¿e o parametrach uk³adu

wzmacniacza (prócz indywidualnych, �kata-

logowych� parametrów technicznych zasto-

sowanego podzespo³u) decyduj¹ w³a�ciwo-

�ci uk³adu ujemnego sprzê¿enia zwrotnego.

Oczywi�cie, to uogólnienie oka¿e siê nad-

miernym uproszczeniem, gdy zajdzie potrze-

ba dok³adniejszego wyznaczenia parame-

trów uk³adu ze sprzê¿eniem zwrotnym.

Scalone wzmacniacze operacyjne, których

wzmocnienie (bez sprzê¿enia zwrotnego)

jest rzêdu miliona, u¿ywane s¹ zwykle z

ograniczaniem wzmocnienia przez stosowa-

nie obwodów ujemnego sprzê¿enia zwrot-

nego. Mog¹ one dostarczaæ napiêcie wyj-

�ciowe o amplitudzie zbli¿onej do warto�ci

napiêæ zasilaj¹cych. Przesterowanie wzmac-

niaczy w najlepszym przypadku prowadzi do

obcinania wierzcho³ków sygna³u wyj�ciowe-

go na poziomach zbli¿onych do napiêæ zasi-

laj¹cych (do zasilania u¿ywa siê symetrycz-

nych napiêæ zasilaj¹cych, najczê�ciej o war-

to�ciach + 15 V oraz - 15 V). Obwód sprzê-

¿enia zwrotnego, którym uzupe³niamy

wzmacniacz operacyjny powinien byæ do³¹-

czony do reszty uk³adu tak, by sprzê¿enie

by³o ujemne, powinien ponadto  zapewniæ

istnienie sprzê¿enia zwrotnego dla pr¹du

sta³ego, co uniemo¿liwi wej�cie wzmacnia-

cza w nasycenie.

Sprzê¿enie zwrotne mo¿e byæ równie¿ do-

datnie; ten typ sprzê¿enia zwrotnego wyko-

rzystuje siê na przyk³ad, przy konstruowa-

niu generatorów. Znacznie czê�ciej sprawia

ono k³opoty, poniewa¿ w uk³adzie z ujem-

nym sprzê¿eniem zwrotnym mo¿e wyst¹piæ

tak du¿e przesuniêcie fazy dla sygna³u o

pewnej, du¿ej czêstotliwo�ci, ¿e zaistnia³e

w ten sposób dodatnie sprzê¿enie zwrotne

ujawni siê wytwarzaniem niepo¿¹danych

drgañ. Zdarza siê to nadzwyczaj czêsto, a

�rodkiem zapobiegaj¹cym powstawaniu ta-

kich niechcianych oscylacji jest tzw. kompen-

sacja uk³adu, dotycz¹ca przesuniêcia fazy.

Zewnêtrzny obwód realizuj¹cy sprzê¿enie

zwrotne mo¿e mieæ parametry zale¿ne od

czêstotliwo�ci, co pozwala wykonaæ wzmac-

niacze korekcyjne ze �ci�le okre�lon¹ zale¿-

no�ci¹ wzmocnienia od czêstotliwo�ci; przy-

k³adem mo¿e byæ znana charakterystyka

Obwód sprzê¿enia zwrotnego

Rys. 11.Wzmacniacz operacyjny w uk³adzie z ujemnym

sprzê¿eniem zwrotnym (wzmacniacz odwracaj¹cy)

R1

R2

We

Wy
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B

Rys. 12. Wzmacniacz operacyjny z dodatnim sprzê¿e-

niem zwrotnym (w uk³adzie generatora relaksacyjnego)
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RIAA w przypadku wzmacniaczy akustycz-

nych.

Parametry obwodu sprzê¿enia zwrotnego

mog¹ byæ tak zaprojektowane, by by³y zale¿ne

od amplitudy, co wykorzystano w konstrukcjach

wzmacniaczy nieliniowych. Przyk³adem popular-

nego wzmacniacza nieliniowego jest wzmacniacz

logarytmuj¹cy, w którym zastosowano uk³ad

sprzê¿enia zwrotnego zawieraj¹cy element nieli-

niowy: diodê lub tranzystor o logarytmicznej za-

le¿no�ci napiêcia na z³¹czu od p³yn¹cego przez

nie pr¹du.

Technikê sprzê¿enia zwrotnego wykorzystuje siê

do wytwarzania �róde³ pr¹dowych o prawie nie-

skoñczonej impedancji wyj�ciowej oraz �róde³

napiêciowych o impedancji wewnêtrznej zbli¿o-

nej do zera. Mo¿na j¹ równie¿ stosowaæ w celu

uzyskania bardzo du¿ej lub bardzo ma³ej impe-

dancji wej�ciowej. Praktycznie - wielko�æ prób-

kowana w celu otrzymania sygna³u sprzê¿enia

zwrotnego jest równocze�nie wielko�ci¹, której

parametr zostaje poprawiony. Na przyk³ad, je�li

sygna³ sprzê¿enia zwrotnego jest proporcjonalny

do pr¹du wyj�ciowego, otrzymujemy dobre �ró-

d³o pr¹dowe.

Po tych ogólnych uwagach - przy najbli¿szej

okazji przejdziemy do omówienia kilku przypad-

ków zastosowania sprzê¿enia zwrotnego w uk³a-

dach ze wzmacniaczami operacyjnymi. Rozpocz-

niemy od najprostszego modelu wzmacniacza

operacyjnego, w miarê potrzeby uzupe³niaj¹c go

pó�niej brakuj¹cymi elementami. W najbli¿szym

czasie postaramy siê tak¿e zdefiniowaæ i bardziej

szczegó³owo omówiæ cechy i mo¿liwo�ci zasto-

sowania wzmacniaczy operacyjnych, produkowa-

nych w  setkach ró¿nych typów o rozmaitych

zestawach parametrów.

Witold Wrotek

Rys. 14. Przyk³adowe rozwi¹zanie wzmacniacza

logarytmuj¹cego
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Rys. 13. Charakterystyka przenoszenia typu RIAA dla

korekcyjnego wzmacniacza akustycznego

ERRATA
W nr 1/2000

EH w artykule

�Minisyntezator

efektów d�wiê-

kowych� pomy³-

kowo zosta³a za-

mieszczona p³yt-

ka drukowana

nie od tego uk³a-

du. Autora arty-

ku³u i wszystkich

Czytelników przepraszamy za pomy³kê. Prawi-

d³owy rysunek  p³ytki z rozmieszczeniem elemen-

tów zamieszczamy poni¿ej. Natomiast rysunek

p³ytki drukowanej znajduje siê na stronie 31.

Cd. ze strony 47

Rys. 3 P³ytka drukowana odbiornika (skala 1:1)

Rys. 4 Rozmieszczenie elementów na p³ytce drukowanej

odbiornika
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WY�WIETLACZ alfanumeryczny LCD 2x24 znaki 240202AYL06
lub odpowiednik oraz 2x16 znaków WMC 1602K, tel. 094
3529672 po 16.

¯ARÓWKI energooszczêdne uszkodzone. Roczniki PE z lat 92 do
99 w idealnym stanie sprzedam za 30 PLN rocznik. Tel. (032)
249-48-63, N.Grzesik, 41-500 Chorzów, ul. P.Skargi 26/3.

CB oraz dobry palnik do stroboskopu czêstotliwo�æ do 30Hz.
Ofertê proszê przes³aæ e-mail�em na adres: zanio3@poczta.fm

INSTRUKCJÊ obs³ugi Video Casette Recorder VR6920 Philips-
Match line z lat 80, Bohdan Przytulski, ul. Powstañców War-
szawskich 28/4, 80-152 Gdañsk, tel. (058) 302-24-48.

MAGNETOFON do du¿ej wie¿y, tanio. Dariusz Wysocki, ul. Kali-
ska 46/5, 56-500 Syców, tel. (062) 5820174.

ELEKTRONIKÊ od drukarki HP690 � Konrad Zajkowski, tel. 094
3436288 po 19/ 0604 170218.

PILNIE poszukujê kompletnych schematów: dekodera Eurocrypt,
Videocrypt oraz dekodera wizji Nagavision/Syster nie opartych
na epromach. Jaros³aw Garski, Rynek £azarski 3/9, 60-731 Po-
znañ.

PROGRAMY sharewerowe do sciagania sim lock z telefonów GSM
i kodów
z odtwarzaczy samochodowych. Tel.(0606)41-00-49.

PC 286 z dwoma seagate 251. Floppy 3 i 5�, monitor poma-
rancz., klawiatura, musz, drukarka Epson 9-iglowa. Wszystko
sprawne za 350zl. Dzwon 058 3020526 po 17 odbiór osobisty.

PROGRAMATOR pamiêci 24CXX i 93CXX + program na PC- cena
50z³. Tel. 604 892308. Kupiê informacje dotycz¹ce proc. 68HCXX
oraz PiCXX.

MINI disc sony MDS-JE500, stan bardzo dobry. Marcin Or³ow-
ski, 10-457 Olsztyn, ul. Wyszyñskiego 24/58, tel. (089) 534-44-
61.

RADIOAMATORZY, hobby�ci odst¹piê pisma: uk³ady Elektronika
� wczoraj; dzi� Bruckmana. Nawi¹¿ê kontakty. K.Poznañski, Al.
Kijowska 13/10, 30-079 Kraków, 012 6378612; po 18 601821367.
Porady darmo!

GAME boy + 3 cartrige cena 270z³., walkman Philips AQ6681
DBB, radio cyfrowe, s³uchawki cena 150z³., mysz do PC WS-9
A4-TECH cena 30z³. Tel. (081) 743-87-27, po 20, prosiæ Paw³a.

ROCZNIKI PE z lat 92 do 99 w idealnym stanie za 30 PLN rocz-
nik. ̄ arówki energooszczêdne uszkodzone kupiê. Tel. (032) 249-
48-63 N.Grzesik, 41-500 Chorzów, ul. P.Skargi 26/3.

AMIGÊ 500 rozsz. pamiêæ + monitor + stereo color Philips, mysz,
podk³ad¿ojstik zasilacz modulato TV, pokrywa na klawiaturê oka-
blowanie 50 dyskietek cena 450 z³. 58-500 Jelenia Góra tel. (075)
7647335.

AMIGÊ 500 1MG RAM dodatkowa stacja dysków, monitor Com-
modore 1084S-D2 oraz 270 dyskietek � stan b. Dobry. Cena 600z³.
Wac³aw Ankudowicz, 43-303 Bielsko-Bia³a, ul. Armii WP 1/87,
tel. 033 8180432.

WALKMAN Sony FX 421, cyfrowe radio FM/AM, zegar, AVLS,
s³uchawki Sony, cena 130z³. oraz multimetr cyfrowy: pomiar DCV,
ACV, DCA, rezyst., test tranzystorów, pomiar spadku nap. Na
diodzie 35z³. Tel. W Legnicy 862-49-21.

WYKRYWACZ metali, mierniki promieniowania, najni¿sze ceny,
3 lata gwarancji, przesy³am informacje ze zdjêciem. Ka³uziñski,
Marusarzówny 3/21, tel. 032 4761009, 44-330 Jastrzêbie po 18.

AMIGÊ 1200 cena 330z³., AMIGÊ 600 cena 230z³. VBS dzia³aj¹-
cy z ka¿d¹ Amig¹. Cena 20z³. Kasety nagran. w systemie VBS
tanio, akcesoria ró¿ne do Amig, twarde dyski, kikstarty tanio.
Janusz Matuszczyk, ul. Dylonga 10/4, 41-605 �wiêtoch³owice,
tel. 032 7711862.

TANIO do PC-ta p³ytê z procesorem 386 25MHz, kartê graficzn¹
sigma 512KB, karta multi COM1 LPT1 pamiêci SIM 8 szt. 1MB.

Gie³da �Elektronik Hobby�

SPRZEDAM

KUPIÊ

NOWY ELEKTRONIK 1/98, 4/98, 2/99, 3/99 lub odbitki, opisem
uk³adów 022-1, 022-2, 011, 004, 042-3, 070, 073-1. Ofertê kie-
rowaæ: Pawe³ Syroka, Majdan Sob.3, 24-222 Niedzica Ko�c. 081,
5111491.

LAMPY EL84, EF89, EBF89, ECH81, EM4, schemat odbiornika
radiowego Tatry 3281. Oferty kierowaæ na adres: Piotr Puszkie-
wicz, ul. Wojska Polskiego 2/6, 87-500 Rypin.

PILNIE bateriê s³oneczn¹ 12V min. 1A. Tel. 063 2722248, prosiæ
Kamila po 16.

SZUKAM projektów, budowy tub basowych do samochodu oraz
zwrotnic. £ukasz Migdalski, Wiejska 6, 06-300 Przasnysz, tel.
029 752 29 31.

NOTEBOOKI uszkodzone. Oferty z opisem i cen¹ kierowaæ na
adres: Przemys³aw Martofel, ul. Kard. S.Wyszyñskiego 3/44, 95-
200 Pabianice.

POSZUKUJÊ schemat tunera satelitarnego Pace-9210. Czes³aw
Szutowicz, ul. Gniazdowskiego 6/37, 87-800 W³oc³awek, e-mail:
cszut@poczta.onet.pl

PROCESOR stosowany w magnetowidach firmy �Philips� VR-
255/55 o symbolu JCP 0045 B-3 firmy �JVC�. Oferty wraz z cen¹:
Jacek Kot, ul. Mieszka I 43A/6, 66-400 Gorzów, tel. 095 7358551.

KWARCE 3,3;  13,7; 17,8; 21,6; 24,8; 28,6; 31,8 MHz. Radiote-
lefon CB do 50 z³. Np.ONLA itp. Janusz Byrczek, ul. Zwyciêstwa
10d, 32-542 Trzebinia.

NIEPOTRZEBNE akcesoria, elementy, schematy czy czasopisma,
proszê prze�lij bezp³atnie pocz¹tkuj¹cemu elektronikowi, serdecz-
nie dziêkujê. Krzysiek Kowalski, Zielona Góra, ul. D³uga 18/13,
tel. 068 324-50-85.

OSCYLOSKOP niedrogo np.: typu C 194 Saga, polskiej produkcji
wzmacnia. O mocy 2x15-30W uszkodzony oraz zamieniê C-64 z
osprzêtem i literatur¹ na co� z elektroniki. Tomasz Konopka, ul.
Rycerska 1a/2, 05-120 Legionowo.

LAMPY EL84 ECH81 ECH84 EBF89 EF89 EM4 PL82 6P14P (ro-
syjska) EF80. Schemat radia Tatry 3281 (ksero). Piotr Puszkie-
wicz, ul. Wojska Polskiego 2/6, 87-500 Rypin.

KSI¥¯KI zdecydowanie, o tematyce elektronicznej � elektronika
od podstaw, dla pocz¹tkuj¹cych, z najprostszymi uk³adami do
zrobienia samemu, przy pomocy wytrawiacza i laminatu. Artur
Kali�, ul. Czarnieckiego 5f/2, 78-105 Ko³obrzeg, tel. (094) 3529656.

WZMACNIACZ gitarowy typu �Eltron� oraz gry i programy na
kasetach do Atari 65XE. Robert Klimczak, os. 1 Maja 3/25, 97-
400 Be³chatów.

SCHEMATY do Decka M 9108 ulepszonych wersji oraz tunera
SAT typu NEXUS NS 1000 OSD. Oddam lampy i inne podzespo-
³y, co potrzebujesz. Napisz Rafa³ Kotowski, ul. Pa³acowa 24, 08-
110 Siedlce.

NIEDROGO schemat pods³uchiwacza. Kontakt po godz. 18, tel.
032 2603227, 41-300 D¹browa Górnicza, ul. �wierkowa 5, dziê-
kuje Tomek.

OSCYLOSKOP, mo¿e byæ produkcji rosyjskiej lub innej. A tak¿e
nawi¹¿ê kontakt z innym elektronikiem, który chcia³by siê po-
dzieliæ do�wiadczeniami. Adres: Tomasz Stachoñ, ul. D¹brow-
skiego 25/10.

KSI¥¯KÊ �Elektroniczne modyfikatory d�wiêku� autor: Stanis³aw
Dinter. Zenon Konieczka, ul. Dworcowa 16, 88-180 Z³otniki Kuj.,
tel. (052) 35-17-233 po 19.

SZUKAM kogo� kto odsprzeda/podaruje mi rêczny programator
pamiêci lub procesorów z dokumentacj¹ (mo¿e byæ kit). Tel. 042
2159576, kontakt: Krzysztof Okrojek, 95-200 Pabianice, ul. Mo-
kra 14/41.

IG£Y gramofonowe typu MF-100 lub ich odmiany, schematy pro-
stych radyjek, lampy elektronowe � AF7, AB2, AC2, AK2, AL4,
AZ1. Marcin Ko³odziejczyk, ul. Rydza 1/13, 42-271 Cz-wa, tel.
3659-730 (034).
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TECHNICS du¿a wie¿a srebrna 9-cio letnia, wzmacniacz SU-V550
(class AA), magnetofon RS-B605 (class AA), Equalizer SH-8058,
Compact SL-P550, Tuner. Ca³o�æ 1700z³. Robert, tel. 058 531-
26-59 wew. 22.

LUTOWNICÊ 220V/40W z w³¹cznikiem i wy³¹cznikiem. Cena 10z³./
szt. Rafa³ Wojczuk, ul. Ludowa 52/9, 11-300 Biskupiec, tel. 089
7153407.

KIT kamery kolor CDD z miniaturowym obiektywem lub same
obiektywy, opis w EdW 6/97. Henryk Tyburcy, 01-494 Warsza-
wa, ul. Blatona 6/20, tel. 0501-050-232.

WYKRYWACZE metali, schematy, sondy, p³ytki sprzedam � kupiê
� wymieniê na inne. Mocno uszkodzone wykrywacze metali oraz
sondy � kupiê. S.Królak, ul. K.Wyki 19/6, 75-329 Koszalin, tel.
(094) 3412813.

PROTEL Design Explorer/99 (pe³na wersja) + polski kurs projek-
towania w tym programie. Tanio: 300z³. (szybka wysy³ka). P³at-
ne przy odbiorze. Z³ó¿ zamówienie: Dariusz Knull, Rymera 4A/5,
41-800 Zabrze.

P£YNNA regulacja pr¹du do prostownika spawarki zgrzewarki 1,
2, 3 fazowej. Gotowe p³ytki do wmontowania na uzwojeniu pier-
wotnym. Cena od 80 do 250 z³. + koszt wys. Tel. (076) 8435126.

BARDZO czu³¹ sondê w.cz. posiadaj¹c¹: grot � wzmacniacz �
miernik wychy³owy. Cena 30z³. Tel. 061 6536093.

KONWERTERY CCIR-OIRT, uk³ady Holtek, kondensatory elektro-
lityczne, nadajniki UKF stereo, pilot uniwersalny, telefon bezprze-
wodowy, automatyczna sekretarka, czujnik gazu, tester pilotów.
Dariusz Zajdel, tel. (013) 43-660-48.

P£YTKI urz¹dzenia do analogowej ³¹czno�ci po przewodach sie-
ci 220V. Cena 30z³. Tel. 061 6536093.

REJESTRATOR pamiêtaj¹cy ka¿de telefonowanie, legalne i niele-
galne z twojej linii telefonicznej. Cena 90z³. Tel. 061 6536093.

TANIO p³ytê PC 386 25MHz z procesorem i koprocesorem pa-
miêci SIM 8x1MB. Karta graficzna we-wy Commodore stacja
dysków magnetofon. Black Box3, zasilacze oraz sam Commodo-
re kasety z grami.

OSCYLOSKOP C1-65A jednostrumieniowy sprawny stan BDB
oraz instrukcja w oryginalnym jêzyku. Tel. 085 7114555 lub 060
3792689.

ORGANY elektroniczne Casio, 4 oktawy, gniazdo pod zasilacz i
s³uchawki oraz na 6 baterii R6. Stan b. Dobry. Cena 199z³. Zasi-
lacz 9V i podstawka pod nuty gratis! Dêblin tel. (081) 8830442.

WYPRZEDA¯ RE94, 95, 96 � programator EEPROM � tester trafo-
powielaczy � katalog pó³przew. I zamienników � poradnik na-
praw RTV na PC. Oraz technologie radio-GSM Code. Tel. 042
6595565 lub 601 995365.

Komputer Commodore, magnetofon, stacja dysków, zasilacze,
black box 3.

TUNER telewizyjny FLY Video 98 nowy za 250z³. Przemys³aw
Kral, tel. w Bielsko-Bia³ej 8158670 po 18.

ALARM samochodowy, centralka, 2 piloty, syrena i instrukcja
cena 170z³. z centralnym zamkiem (sterownik 4 si³owniki) 320z³.
oraz inne zabezpieczenia. 0-604 836-785.

DWA silniki elekt. O danych moc 1,9W 2865obr./min. 1~50Hz 6/
15,5/38V 110/220V, 2 kondensatory elektrolityczne o poj. 2200µF/
63V, 3 tranzystory BU204, BD355C, BD354C, zasilacz. Cena do
uzgodnienia. Szymon Stêpniewski, tel. 052 5642820.

SAM przestroisz ka¿dy odbiornik radiowy z pasma OIRT na CCIR
bez wstawiania konwertera. Schematy + instrukcje przestrajania
info koperta + znaczek. K.Duraj, ul. Wolno�ci 12/12, 76-200 S³upsk.

WYKRYWACZ metali profesjonalny, przewód ³¹cz¹cy Nokiê z kom-
puterem, tel. 022 7587348. Zapraszam do stowarzyszenia �Eks-
ploracja Polska Klub�.

OSCYLOSKOP 15MHz typ KR7010 w pe³ni sprawny (bez sondy)
cena 500z³. Wym zewn.  22x13x32 cm. Wac³aw Ankudowicz,
43-303 Bielsko-Bia³a, ul. 1 Armii Wojska Polskiego 1/87, tel. (033)
818-04-32.

PLAYSTATION, joystick, 10 fajnych gier, karta pamiêci, kabel RGB,
kabel chinch, stan bardzo dobry. Cena 400z³. lub zamieniê na PC
486 bez monitora. Piotr Garbacz, ul. Podhalañska 6/76, 34-400
Nowy Targ, tel. (018) 2646159.

TUNERY satelitarne � sprawne lub uszkodzone, monitory VGA,
SVGA, magnetowidy uszkodzone, drukarki laserowe OKI, Amigê
500. Gubin, tel. 068 3596279, 060 3567538, 060 3534527.

NAPÊDY bram ogrodzeniowych skrzyd³owe i rozsuwane, ste-
rowniki si³owników 24V/100W, ³¹czne 325 MHz, zabezpieczenie
przeci¹¿eniowe. In¿. Dariusz Olczak, tel. (023) 6626068 kom.
602189761.

GENERATORY VCO, skanery, nadajniki UKF do 15 wat mocy an-
tenowej, analizator widma UKF do komputera PC � A.Nyga, tel.
023 654-32-38, e-mail: nyaradix@kki.net.pl

BRUCKMANA: Uk³ady Elektroniki dla amatorów hobbystów, lite-
ratura RTV ró¿na. Porady darmo � tak¿e listownie. Dzwoñ: (012)
6378612 i 601821367 po 18. K.Poznañski, 30-079 Kraków, Al.
Kijowska 13/10.

FALOWNIKI do p³ynnej regulacji silników elektrycznych, wysy-
³am ofertê, zastosowanie: napêdy, dmuchawy, pompy. Jerzy Kru-
piñski, 58-100 �widnica, ul. W.£okietka 31/3, tel. 074 8529257.

SCHEMATY ideowe wzmacniaczy i efektów gitarowych ró¿nych
firm. Info. Koperta + znaczek. Tadeusz Bernat, os. Kopernika 7/
50, 86-200 Che³mno, tel. 056 6860489.

Zamówienie na darmow¹ p³ytkê drukowan¹

.........................................................................................
Nazwisko

...........................................................................................
Imiê

...........................................................................................
ul. nr domu/mieszkania

...........................................................................................
kod pocztowy, miejscowo�æ

............................................................................................
nr telefonu i kierunkowy

Za³¹czam zaadresowan¹ kopertê zwrotn¹ z
naklejonym znaczkiem za 1,2 z³

Krzy¿ykiem zaznaczam
jedn¹ p³ytkê, któr¹ chcê

otrzymaæ.

Zamówienie wa¿ne do 30 maja 2000r.

UWAGA!!!
Koperta powinna byæ ta-
kiej wielko�ci, aby wesz³a
do niej wybrana p³ytka
drukowana.

Tu proszê nakleiæ

kupon z ostatniej

strony ok³adki

1005

1007

1008

1009

1010

1011

1001

0

0

0

0

0
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dam pracêpodarujêzamieniêsprzedamkupiê zamieniê szukam pracy

PROFESJONALNE koñcówki mocy audio-mos 100-300W. B. ma³e
p³ytki (SMD) uruchomione równie¿ modu³y zasilacza oraz filtry
aktywne do kolumn g³o�nikowych. Niedrogo! Arek, tel. 0601 74-
05-07.

PE 2/95, 8/95 �2z³., 5, 9/98 � 2,50z³., 7/99 =z³., EP 11/93 � 2z³., 6,
8/99 � 4,50z³., EDW 10/99 � 4z³. P³ytka AVT � 155 � 3z³., PE 1/
2000, tel. (018) 2625634.

WYSOKIEJ klasy wykrywacze metali typu Pulse Induction z roz-
ró¿nianiem oraz selekcj¹ wielko�ci. Zasiêg 3,3m oraz ramowe o
zas. 4,5m. Zbigniew Nowak, ul. Le�na 7e/3, 42-300 Myszków.

OPRACOWANA i sprawdzona dokumentacja do odblokowania
ponad 500 modeli odbiorników radiowych plus telefony. Zadzwoñ
i napisz, przyjed�, przy�lij do zrobienia. Tel. 0602 723707, 063
2881294.

CD ROM tabele czêstotliwo�ci dla nas³uchowców, czêstotliwo-
�ci od 27MHz do 10 GHz plus dyskietka czêstotliwo�ci od 20Hz
do 400 GHz. Ca³o�æ 70z³., tel. 0601 576709.

SUPERSCANER YUPITERU MVT 7000 500kHz-1,3GHz sklabler,
200 pamiêci dodatki nowy. Cena 1750z³. Tel. 0601 576709.

SKANER UNIDEN BC-895 TRUNKTRAKER pierwszy skaner tran-
kingowy. Tel. 0601 576709.

SCHEMATY ideowe wzmacniaczy i modyfikatorów gitarowych.
Info koperta + dwa znaczki pocztowe. Tadeusz Bernat, Koperni-
ka 7/50, 86-200 Che³mno, tel. 056 6860489.

PRESIDENT Lincoln plus zasilacz. Stan dobry, cena 600 z³. Le-
szek Szewczyk, Trzecieskiego 1/1, 38-460 Jedlicze, woj. Podkar-
packie. Tel. 013 4352427 po 21.

TELEFON komórkowy ERICSON na radyjko na 2m. Tel. 0601
576709.

ZA RÓ¯NE schematy kitów oferujê inne schematy (AVT; Jabel;
Nord Elektronik itp.). Posiadam ró¿ne podzespo³y. Marcin Radziê-
ta, ul. Rolna 32/15, 43-100 Tychy, tel. (032) 218-21-86.

OSCYLOSKOP niedrogo np.: typu C 194 Saga, polskiej produkcji
wzmacnia. O mocy 2x15-30W uszkodzony oraz zamieniê C-64 z
osprzêtem i literatur¹ na co� z elektroniki. Tomasz Konopka, ul.
Rycerska 1a/2, 05-120 Legionowo.

NIEU¯YWANY generator TV teletest TT-01 (z miernikiem cyfro-
wym) na falomierz � generator ew.Gramofon Daniel (tylko w ide-
alnym stanie) itp. Tel. 032 266 43 35. Ryszard.

KATALOGI ELEKTRONICZNE na CD-R, muzyka MP3. E-mail:
gbsz@polbox.com lub tel. (058) 348-89-49 po 17.

OPRACOWANA i sprawdzona dokumentacja do odblokowania

ponad 500 modeli odbiorników radiowych plus telefony. Za-
dzwoñ, napisz, przyjed�, przy�lij do zrobienia. Tel. 0602 723707,
063 2881294.

CB SUPER CHEETAH-AM, FM, CW, SSB na Alan 95 + lub na
telefon komórkowy w systemie TAK-TAK lub Simplus. Woj-
ciech Krzeszowski, ul. Powstañców �l¹skich 3/26, 59-900
Zgorzelec.

SCHEMATY ideowe i modyfikatorów gitarowych. Info koperta +
dwa znaczki pocztowe. Tadeusz Bernat, Kopernika 7/50, 86-200
Che³mno, tel. 056 6860489.

PRZY�LIJ mi kilka schematów, ja ode�lê Ci tyle samo innych (mile
widziany opis i mozaika �cie¿ek). Gwarantujê uczciwo�æ i szyb-
k¹ odpowied�. Damian Chmura, 21-400 £uków, os. Ch¹ciñskie-
go 14/24.

PODARUJ jaki� stary komputer zbêdny, do æwiczeñ wezmê. Za-
p³acê za koszt przesy³ki. Grzegorz Robak, ul. �w. Ducha 96, 63-
200 Jarocin, tel. 062 7476805.

PODARUJ odbiornik nas³uchowy, mo¿e byæ uszkodzony. Op³acê
koszt przesy³ki. Kontakt tel. 060 4089637.

PODARUJ zbêdny komputer PC lub podzespo³y do nauki. Za prze-
sy³kê op³acê z góry. Dziêkujê. S³awomir Lewandowski, Przy Ka-
szowniku 31/66, 87-100 Toruñ.

CHCESZ dorobiæ. Napisz. Praca w domu. Zbyt i zaopatrzenie
gwarantowane umow¹. Informacja bezp³atna. Proszê do³¹czyæ
znaczek za 1,5z³. Mariusz Jamróz, Buda Stalowska 5/4, 39-460
Nowa Dêba.

STA£A wspó³praca na umowê bez kaucji. Wysokie zarobki 2000z³.
Informacje bezp³atne. Koperta + znaczek. Arkadiusz Wyle¿o³, ul.
Mariañska 43/6, 41-501 Chorzów.

CHCESZ dorobiæ do pensji i kieszonkowego. Zaopatrzenie zbyt
umowa. Info gratis. Do³¹cz znaczek za 1,6z³. Krystyna Wi�niew-
ska, ul. Bytowska 31, 89-600 Chojnice.

OBWODY drukowane pojedyncze sztuki krótkie serie p³yty czo³o-
we wykonam. Andrzej Moniak, 32-082 Bolechowice 107, tel.
012 2853497 po 18.

PROJEKTOWANIE stron www. Je�li masz firmê i jeszcze nie sko-
rzysta³e� z Internetu, to u mnie najtaniej, wiêcej informacji wy�lê
do Ciebie. Podaj Swój adres. Cz-wa Mireckiego 19/82. beto-
ven@poczta.fm

SZUKAM PRACY

DAM PRACÊ

ZAMIENIÊ

PODARUJÊ
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Mikroprocesory

A B C D

89C51 1/2000 28.00 22.40

89C52 1/2000 29.00 23.20

89C2051 1/2000 24.00 19.20

ST62T10 1/2000 24.00 19.20

Uwaga!!!  Przy zakupie mikroprocersora z oferty specjalnej program i programowanie za darmo

Programy do mikroprocesorów na dyskietce

P1000 1/2000 Alarm telefoniczny 18.30 14.64

P1006 1/2000 Alarm telefoniczny 18.30 14.64

P1007 2/2000 Mikroprocesorowy regulator temperatury w akwarium 18.30 14.64

Oferta Specjalna Elektronik Hobby

Pozycje ze specjalnej oferty handlowej mo¿na zamawiaæ na dwa sposoby:

SPOSÓB PIERWSZY. Listownie, telefonicznie, e-mail. Do wysy³anych przesy³ek doliczany jest koszt

pobrania pocztowego 8z³.

SPOSÓB DRUGI. Przedp³ata- wypisaæ na odwrocie blankietu dla prenumeratorów zamawiane pozy-

cje i przekazaæ za po�rednictwem banku lub poczty wyliczon¹ kwotê pieniê¿n¹ na konto wydawnic-

twa. Minimalne zamówienie nie mo¿e byæ mniejsze niz 15z³. Tak zamówione elementy wysy³ane s¹

na koszt wydawnictwa.

Podane ceny zawieraj¹ podatek VAT.

A - symbol elementu, B - nr Elektronik Hobby, C - cena detaliczna, D - cena dla prenumeratorów

P³ytki drukowane

1000 1/2000 Alarm telefoniczny 10.00 8.00

1001 1/2000 Minisyntezator efektów d�wiêkowych 5.00 4.00

1002 1/2000 Woltomierz LED do samochodu 5.00 4.00

1002-1 1/2000 Woltomierz LED do samochodu (p³ytka LED) 3.00 2.40

1003 1/2000 Prosty tester tranzystorów bipolarnych 8.00 6.40

1004 1/2000 Stroboskop 120J 10.00 8.00

1004-1 1/2000 Stroboskop 120J (p³ytka palnika) 3.00 2.40

1006 1/2000 Laserowy w¹¿ 10.00 8.00

1005 2/2000 Dwukana³owy wska�nik poziomu napiêcia 8.00 6.40

1007 2/2000 Mikroprocesorowy regulator temperatury w akwarium 10.00 8.00

1008 2/2000 Trzykana³owy mikser audio 6.00 4.80

1009 2/2000 Automatyczne nagrywanie rozmów telefonicznych 8.00 6.40

1010 2/2000 Licznik kontrolny impulsów telefonicznych 8.00 6.40

1011 2/2000 Tester wzmacniaczy operacyjnych 741 i tajmerów 555 6.00 4.80




