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A za miesiac
we wrzesniowym EAW

Generator funkcyjny Wi-Fi DDS, czes¢ 1
Generator funkcyjny DDS wyposazony
w dwa kanaty wyjsciowe umozliwia
generowanie wielu rodzajéw prze-
biegdw oraz sterowanie z koloro-
wego ekranu dotykowego lub zdalnie
przez sie¢ Wi-Fi. W pierwszej czesci
artykutu przedstawiono jego mozliwo-
$ci oraz wyjasniono zasade dziatania,
pokazujac, w jaki sposéb modut
Raspberry Pi Pico W i przetwornik DAC
wspotpracuja, aby uzyskac sygnaty

o szerokim zakresie czestotliwosci

i bardzo matych znieksztatceniach.

Styloclone - instrument muzyczny
Styloclone to wspotczesna interpre-
tacja klasycznego Stylophone’a - pro-
stego instrumentu elektronicznego,

w ktérym role klawiatury petnia sciezki
na ptytce drukowanej dotykane spe-
cjalnym rysikiem. Projekt wykorzystuje
popularne uktady NE555 i LM386, dzigki
czemu jest tatwy do zbudowania, a jed-
noczesnie wiernie oddaje charakter
oryginalnego instrumentu.

Cyfrowy terminal wideo z Raspberry Pi
Pico, czes¢ 2

Druga czes$¢ artykutu poswiecona jest
montazowi, uruchomieniu i konfiguracji
cyfrowego terminala wideo opartego
na trzech modutach Raspberry Pi

Pico. Przedstawiono réwniez sposéb
wspotpracy terminala z modutami
PicoMite i WebMite oraz innymi urza-
dzeniami wyposazonymi w interfejs
USB-Serial.

Dla studentéw i uczniow:
gars¢ technicznych tutoriali

Dla szukajacych inspiracji:
ciekawe projekty DIY

Dla najmtodszych:
kolejny zestaw z serii AVTEDU

W kioskach
od 28 sierpnia

www.elportal.pl

Od redakc'!

Sierpien - rzeczy wazne i najwazniejsze

Wakacje to czas odpoczynku, ale réwniez czas, w ktérym
czedciej niz zwykle trzeba wzigé odpowiedzialnosé za innych. Fj
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czas gorskiej wycieczki czy sptywu kajakowego. Czasem trzeba
przypomnie¢ o zabraniu wody, posmarowaniu skéry kremem
z filtrem, zatozeniu kamizelki ratunkowej albo zabraniu latarki
przed wieczornym spacerem. Innym razem trzeba bedzie odwiesé
kogo$ od ryzykownego pomystu lub tez zachecié¢ do odkrywania,
budowania i twérczej zabawy. To czasem drobiazgi, a czasem
wyzwania, ale wlasnie z takich drobiazgéw i wyzwan sktada sig
bezpieczenstwo, ktérego nam wszystkim szczerze zycze.

Sierpniowy numer EAW jest wlaénie zaproszeniem do takiego od-
krywania, budowania i twérczej zabawy. Niezaleznie od tego,
czy dopiero zaczynasz przygode z elektronika, czy masz za sobg
dziesiatki wlasnych konstrukcji, z pewnos$cia znajdziesz tu co$, co zacheci Cie do siggnigcia
po lutownice, napisania kilku linijek programu albo po prostu do lepszego zrozumienia
dzialania otaczajacej nas techniki.

Czy do tworzenia wlasnych programéw naprawde zawsze potrzebny jest kompu-
ter? Tim Blythman przekonuje, ze niekoniecznie. Przedstawia mozliwosci PicoMite,
WebMite i Micromite oraz pokazuje, jak z modutu Raspberry Pi Pico, monitora HDMI i kla-
wiatury USB zbudowa¢ samodzielne srodowisko do tworzenia wlasnych programoéw. A gdy
przyjdzie pora na chwile odpoczynku od bardziej wymagajacych projektéw, Geoff Graham
przypomni, ze elektronika potrafi by¢ takze §wietng zabaws. Jego Pico Gamer przywoluje
klimat dawnych konsol, ale jednoczesnie zacheca do napisania wtasnych gier.

Jesli bardziej lubisz zrozumie¢ dziatanie uktadéw niz tylko je budowaé, réwniez znaj-
dziesz w tym numerze co$ dla siebie. Ian Bell pokazuje, jak elektronicznie sterowac rezy-
stancjg i analizowac takie rozwigzania w LTspice. Nicholas Vinen udowadnia, ze uzyskanie
niezwykle stabilnego sygnalu 1 Hz z wzorca 10 MHz wcale nie wymaga skomplikowanych
konstrukcji, a Jake Rothman konczy cykl po§wiecony przyczynom trzaskéw powodowanych
przez potencjometry oraz metodom ich skutecznego eliminowania.

Mike Tooley zaprasza tym razem do dwéch réznych $wiatéw. Najpierw pokazuje, jak
wykorzysta¢ popularny czujnik BME280 do budowy prostego elektronicznego barometru.
Najwazniejszg nowoscig tego numeru jest jednak rozpoczecie nowego kursu poswieco-
nego modulowi ESP32. Projekty wykorzystujace ten modut od lat pojawiajg sie na tamach
EdW i cieszg sie duzym zainteresowaniem Czytelnikéw. Tym razem zamiast kolejnej po-
jedynczej konstrukcji proponujemy co$ wiecej — systematyczny kurs, ktéry pozwoli krok
po kroku poznaé¢ mozliwoéci ESP32, uporzadkowac zdobyta wczes$niej wiedze lub rozpoczaé
nauke od podstaw. Mam nadzieje, ze nowy kurs stanie sie warto§ciowym przewodnikiem
zaréwno dla poczatkujacych, jak i bardziej do§wiadczonych konstruktoréw.

Nie zabraklo réwniez projektéw praktycznych. Termometr cyfrowy, system monitorowa-
nia warunkéw uprawy pszenicy oraz wykrywacz alkoholu pokazuja, Ze nawet stosunkowo
proste rozwigzania mogg znalez¢é bardzo konkretne zastosowania. By¢ moze stang sig
takze inspiracja do wlasnych konstrukcji i eksperymentow.

Jos Verstraten zaprasza do kolejnego wykladu, tym razem poswigconego standardowi
Audio CD. Dla jednych bedzie to sentymentalna podré6z do czaséw, gdy srebrny krazek byt
symbolem nowoczesnosci. Dla mtodszych Czytelnikéw — okazja do poznania technologii,
ktéra dzi$ jest juz bardziej wspomnieniem niz powszechnie stosowanym standardem.
Niezaleznie od wieku warto jednak zobaczy¢, jak wiele pomystowych rozwigzan kryje sig

Za mlodsze rodzenstwo, wlasne dzieci, wnuki, kolegéw pod-

pod pozornie prostym nosnikiem, z ktérym przez lata obcowali§my niemal kazdego dnia.

Na mtodszych Czytelnikow czeka kolejny odcinek EAW Junior. Tym razem bedzie
mozna zbudowa¢ podreczng latarke LED — urzadzenie proste, ale niezwykle praktyczne
podczas wakacyjnych wyjazdéw, biwakéw i wieczornych spaceréw. To jednak znacznie
wiecej niz kolejny zestaw do lutowania. Na przykladzie tej niewielkiej konstrukcji bedzie
mozna przypomniec¢ sobie prawo Ohma, zrozumie¢ znaczenie rezystancji wewnetrznej baterii
i przekonac sie, ze nawet bardzo prosty uktad moze sta¢ sie doskonatg okazja do poznania
podstaw elektroniki. To wilasnie od takich projektéw bardzo czesto zaczyna sig pasja, ktéra
pdzniej prowadzi do coraz ambitniejszych konstrukc;ji.

Zycze udanej koncéwki wakacji, bezpiecznych powrotéw do domu i wielu godzin spedzo-
nych przy elektronice. Oby tych najwazniejszych rzeczy nigdy nie zabraklo, a na te wazne
—odkrywanie, budowanie, eksperymentowanie i rado$¢ z tworzenia — zawsze znalazl sig czas.

Mariusz Ciszewski
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikéw. Szczegdlnie chetnie publikujemy komentarze

do artykutéw w biezacych wydaniach EdW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizow.

Dioda zwierajaca szyny zasilania
- czy to naprawde dobry pomyst?

Szanowna Redakcjo!

Od wielu lat zajmuje sie elektronikq amatorsko i wydawato
mi sie, ze temat zabezpieczenia urzqdzen przed odwrotnym
podlqczeniem zasilania jest prosty. Najbardziej oczywistym
rozwiqzaniem wydaje mi sie dioda prostownicza wilqczona sze-
regowo z zasilaniem. Powoduje wprawdzie niewielki spadek
napiecia, ale skutecznie chroni ukiad przed pomylkq.

Tym wieksze bylo moje zdziwienie, gdy w réznych chiriskich
zestawach do samodzielnego montazu, a takze w niektdrych
projektach publikowanych w , Elektronice dla Wszystkich”,
zauwazylem inne rozwiqzanie — diode prostowniczq wiqczong
réwnolegle do szyn zasilania, spolaryzowanq zaporowo podczas
normalnej pracy.

Rozumiem zasade dziatania takiego uktadu. Po odwrotnym
podlqczeniu zasilania dioda zaczyna przewodzic i powoduje
zwarcie, dzieki czemu napiecie o niewlasciwej polaryzacji nie
dociera do chronionego urzqdzenia. Mam jednak powazne
waqtpliwosci, czy jest to rozwiqzanie bezpieczne.

Przeciez przez diode plynie wtedy bardzo duzy prqd.
Jezeli uzytkownik nie zauwazy pomytki od razu, dioda be-
dzie sie silnie nagrzewac. W przypadku zasilacza wtyczko-
wego moze to doprowadzi¢ do jego przegrzania, stopienia
obudowy, a nawet pozaru. Jeszcze bardziej obawiam sie za-
silania z baterii lub akumulatoréw. Czy dlugotrwale zwarcie
nie moze doprowadzié do ich przegrzania, uszkodzenia, a na-
wet wybuchu?

Rozumialbym takie rozwiqzanie, gdyby przed diodq znaj-
dowal sie bezpiecznik. Wtedy po odwrotnym podlqczeniu
zasilania bezpiecznik natychmiast by sie przepalil, a dioda
przewodzilaby tylko przez bardzo krétki czas.

Dlaczego wiec w wielu konstrukcjach stosuje sie samq diode?
Czy wynika to jedynie z checi zaoszczedzenia kilku groszy, czy
istniejq ku temu wazne powody techniczne?

Chcialbym réwniez zapytac o historie tego rozwiqzania. Kiedy
zaczeto je stosowac i dlaczego z czasem zrezygnowano z bez-
piecznika, skoro wydaje si¢ on oczywistym uzupelnieniem
takiego zabezpieczenia?

Na koniec chcialbym zapytad, czy istniejq normy bezpie-
czenistwa, na przykiad IEC lub UL, ktére okreslajq, kiedy
mozna stosowac takie rozwiqzanie, a kiedy wymagany jest
bezpiecznik lub inne zabezpieczenie nadprqdowe?

Czeslaw W., Poznan

Red. To bardzo dobre pytanie. Na pierwszy rzut oka rozwia-
zanie polegajace na celowym zwieraniu zasilania rzeczywiscie
wydaje sie sprzeczne ze zdrowym rozsgdkiem.

Najpierw uporzadkujmy jednak terminologie. W przypadku
ochrony przed odwrotna polaryzacja méwimy o réwnoleglej
diodzie zabezpieczajacej (ang. reverse polarity protection diode
lub anti-parallel diode). Nie nalezy myli¢ jej z klasycznym
uktadem crowbar, ktéry stuzy do ochrony przed nadnapie-
ciem i najczesciej wykorzystuje tyrystor zwierajacy zasilanie
po przekroczeniu dopuszczalnego napiecia.

Sama dioda zabezpieczajaca przed odwrotng polaryza-
cja jest rozwigzaniem stosowanym od wielu dziesigcioleci.
Upowszechnita sie wraz z rozwojem tranzystorowych urzg-
dzen zasilanych z baterii i akumulatoréw. Trudno wskazaé
jednego autora tego pomyslu. Warto jednak przypomnie¢,
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ze klasyczny uklad obejmowal nie tylko diode, ale réwniez
bezpiecznik umieszczony pomiedzy Zrédlem zasilania a dioda.
Po odwrotnym podlgczeniu zasilania dioda zwierala linie
zasilania, a bezpiecznik odlaczal urzadzenie od zrédta energii.

Dlaczego wigc dzi$ czesto spotykamy sama diode?

Najczesciej dlatego, ze urzadzenie jest przeznaczone
do wspélpracy z okreslonym zrédlem zasilania wyposazonym
juz w zabezpieczenie przeciwzwarciowe. Dotyczy to miedzy
innymi portéw USB, markowych zasilaczy impulsowych
oraz zasilaczy laboratoryjnych. Po wykryciu zwarcia ograni-
czajg one prad lub calkowicie wylgczajg napiecie.

Nie oznacza to jednak, ze dioda jest catkowicie bez-
pieczna. Nawet prad ograniczony do 1 A powoduje wydzielanie
w typowej diodzie prostowniczej mocy bliskiej 1 W. Jezeli taki
stan bedzie trwat zbyt dtugo, dioda moze ulec trwatemu uszko-
dzeniu. Po usunigciu pomytki urzadzenie nie zawsze wroci
wigc do normalnej pracy i moze wymagaé naprawy.

Podobnie wyglada sytuacja ze Zrédlem zasilania. Markowy
zasilacz spelniajgcy wymagania odpowiednich norm powi-
nien bezpiecznie wytrzymac zwarcie lub wylaczy¢ sie, zanim
dojdzie do przegrzania. Nie mozna jednak tego samego powie-
dzie¢ o wszystkich tanich zasilaczach dostepnych na rynku.

Jeszcze wiekszg ostroznosé nalezy zachowaé w przypadku
urzadzen zasilanych z akumulatoréw lub innych Zrédet
energii o duzej wydajnosci pradowej. Akumulator samocho-
dowy czy pakiet litowy moga dostarczy¢ prad wielokrotnie
wiekszy niz typowy zasilacz USB. Jezeli zabraknie bezpiecz-
nika lub innego skutecznego zabezpieczenia nadprgdowego,
uszkodzeniu moze ulec nie tylko dioda, ale r6wniez Sciezki
na plytce drukowanej, przewody, a nawet samo zrédlo zasi-
lania. Dlatego w takich zastosowaniach bezpiecznik nadal
pozostaje rozwigzaniem zdecydowanie zalecanym.

Czy brak bezpiecznika jest préba zaoszczedzenia kilku gro-
szy? Niekoniecznie. Czgsto wynika z zatozenia, ze urzadzenie
bedzie wspélpracowalo wylacznie z okreslonym Zrédiem
zasilania, ktére samo zapewnia odpowiednie zabezpieczenie
przeciwzwarciowe. Jezeli jednak projekt ma byé uniwersalny
i moze zostaé podlaczony do réznych zrédel energii, zasto-
sowanie bezpiecznika znaczaco zwieksza bezpieczenstwo
i odporno$c¢ urzadzenia na bledy uzytkownika.

Na koniec odpowiedZ na pytanie o normy. Wspdlczesne
normy bezpieczenstwa, migdzy innymi IEC 62368-1 oraz UL
62368-1, nie narzucaja konkretnego sposobu zabezpieczenia
przed odwrotna polaryzacja. Wymagaja natomiast, aby gotowe
urzadzenie pozostawato bezpieczne zaréwno podczas normal-
nej pracy, jak i w przewidywalnych warunkach uszkodzenia
lub niewlasciwej obstugi. Producent moze wigc zastosowaé
diode szeregowa, diode réwnolegla z bezpiecznikiem, tran-
zystor MOSFET pelniacy funkcje tzw. idealnej diody lub
inne rozwigzanie, o ile cale urzadzenie spelnia wymagania
bezpieczenstwa.

Podsumowujac, sama dioda réwnolegta nie jest ani roz-
wigzaniem blednym, ani uniwersalnym. Jej poprawnosé
zalezy od calego systemu zasilania. W prostych urzadzeniach
wspo6lpracujacych z odpowiednio zabezpieczonym zrédiem
zasilania moze by¢ rozwigzaniem wystarczajagcym. Natomiast
wszedzie tam, gdzie istnieje mozliwo$¢é podiaczenia do zrédia
o duzej wydajnosci pradowej, zastosowanie bezpiecznika lub
innego skutecznego zabezpieczenia nadpradowego nalezy
uznac za dobra praktyke inzynierska.
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Pico Gamer

Konsola do gier w stylu retro

Przedstawiamy konsole do gier
w stylu retro, oparta na module
PicoMite. Zawiera ona dziewig¢
gier wzorowanych miedzy inny-
mi na Pac-Manie, Space Invaders
i Tetrisie. Dzieki wbudowanemu
akumulatorowi oraz kolorowemu
wyswietlaczowi LCD o przekat-
nej 3,2 cala (81 mm) zapewnia
wiele godzin dobrej zabawy.

Opisywany Pico Gamer zostal zainspi-
rowany konsolg Game Boy firmy Nintendo,
wprowadzong na rynek w 1989 roku. Bylo
to niewielkie, przenosne urzadzenie zasi-
lane bateriami, wyposazone poczatkowo
w monochromatyczny wyswietlacz LCD
oraz o$miobitowy mikroprocesor. Z czasem
pojawily sie kolejne wersje o bogatszym wy-
posazeniu. Cala seria odniosta ogromny suk-
ces — we wszystkich odmianach sprzedano
ponad 100 milionéw egzemplarzy.

Prezentowany Pico Gamer stanowi znaczace
udoskonalenie w por6wnaniu z oryginalnym
Game Boyem. Wyposazono go w kolorowy
wys$wietlacz LCD, dwurdzeniowy 32-bi-
towy procesor taktowany czestotliwo-
$cig 252 MHz, 2,5 MB pamigci przeznaczonej
na gry oraz interfejs USB. Konsola jest latwa
w montazu, zawiera zaledwie kilka elemen-
téw i miesci sie w specjalnie zaprojektowane;j
obudowie wydrukowanej technikg druku 3D.

Projekt jest wzorowany na konsoli Game
Boy Advance. Ma poziomy uklad z przyci-
skami sterujacymi rozmieszczonymi po obu
stronach wyswietlacza. Takie rozwigzanie
doskonale sprawdza sie w przeno$nych kon-
solach do gier i zostato zastosowane réwniez
w wielu innych konstrukcjach.

Konsola jest wyposazona w osiem przy-
ciskow. Po lewej stronie znajdujg sig cztery
przyciski kierunkowe (géra, d61, lewo, prawo),
pod wyswietlaczem dwa przyciski funk-
cyjne START i SELECT, a po prawej dwa
przyciski A iB.

Waznym elementem urzadzenia jest
wbudowany akumulator litowo-jonowy.
Oryginalny Game Boy byl zasilany czte-
rema bateriami AA. Akumulator Pico Gamer
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zapewnia ponad osiem godzin gry, co w zu-

pelnosci wystarcza nawet na dtugg podroz.
Mozna go natadowac¢ przez wbudowane ztg-
cze USB w czasie krétszym niz cztery go-
dziny, a wrazie potrzeby réwniez dotadowac
z przeno$nego power banku.

LCD
o przekatnej 3,2 cala ma obszar aktywny

Kolorowy wyswietlacz
o wymiarach 66x50 mm i rozdziel-
czo$¢ 320x240 pikseli. Moze wyswietlaé
ponad 65 000 koloréw, z czego wigkszosé
gier korzysta z bardzo dobrym efektem.
Wyswietlacz jest dotykowy, chociaz obec-
nie zadna z gier nie wykorzystuje tej funkcji.
Nowe gry mozna tworzy¢ w jezyku BASIC.
By¢ moze jednag z nich opracuje ktérys
z Czytelnikow!

Pico Gamer jest wyposazony w monofo-
niczny wzmacniacz akustyczny i glo$nik
do odtwarzania efektéw dzwiekowych.

W wiekszosci gier wykorzystano je do gene-
rowania réznych sygnatéw dzwiekowych,
piknieg¢ i odgtoséw eksplozji. Tor dzwigkowy
ma jednak na tyle dobre parametry, ze umozli-
wia réwniez odtwarzanie bardziej zlozonych
efektéw dzwigkowych oraz muzyki. W niekt6-
rych grach wykorzystano obie te mozliwosci.

Przykladowsg rozgrywke mozna obejrzeé
na stronie www.siliconchip.au/Videos/
PicoGamer.

Mikrokontroler

Pico Gamer opiera sig na module RP2040-
Plus firmy Waveshare z mikrokontrolerem
RP2040. Jest to klon Raspberry Pi Pico zgodny
z nim pod wzgledem wyprowadzen, lecz
wyposazony w kilka istotnych udoskonalen.

Po pierwsze, modul jest wyposazony
w uktad tadowania akumulatora litowo-jo-
nowego, dzieki czemu nie trzeba dodawac

O Wymiary: 198 x 90 x 22 mm
O Masa: 300 g

O Akumulator: LiPo, 1100 mAh, wbudowany

O Czas pracy: okoto 8 godzin

O Zasilanie zewnetrzne/tadowanie: 5V USB, 260 mA

O Wyswietlacz: LCD, 66 x 50 mm, 320 x 240 pikseli, 65 535 koloréow

O Dzwiek: moc wyjsciowa 340 mW, gtosnik o $rednicy 28 mm

O Pamig¢ wewnetrzna: 14,5 MB* (wystarcza na setki gier)

O Pamie¢ zewnetrzna: karta SD o pojemnosci do 32 GB, sformatowana w systemie

plikéw FAT16 lub FAT32

O Tryb testowania dzwigku i tryb demonstracyjny

O Test przyciskow
O Przegladarka plikéw

O Zestaw zainstalowanych gier (patrz panel)

*lub 2,5 MB w przypadku zastosowania modutu RP2040-Plus z pamigcig FLASH 4 MB,

co wystarcza na ponad 30 gier.

www.elportal.pl
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go do projektu. Zastosowana pamie¢ FLASH
jest wystarczajaco szybka, aby mikrokon-
troler RP2040 mozna bylo przetaktowacd
do 252 MHz, co jest wymagane przez gry
o wigkszych wymaganiach obliczeniowych.
Ponadto modut RP2040-Plus ma 4 MB pamigci
FLASH zamiast 2 MB, jak w standardowym
Raspberry Pi Pico. Ma to istotne znaczenie,
poniewaz wlasnie w tej pamieci sg prze-
chowywane gry. Standardowy Raspberry Pi
Pico pozwala zapisa¢ jedynie ograniczong
ich liczbe, natomiast RP2040-Plus moze po-
miesci¢ ich kilkadziesigt i w praktyce trudno
bedzie zapelni¢ calg dostgpnag pamiegc.

W Pico Gamer mozna réwniez zastoso-
wa¢é standardowy modut Raspberry Pi Pico.
Konsola bedzie dziata¢, jednak konieczne
bedzie zasilanie przez przewé6d USB. Trzeba
bedzie takze zainstalowaé¢ inng wersjg
oprogramowania, poniewaz dostarczone
przez nas jest zoptymalizowane pod ka-
tem moduléw Waveshare wyposazonych
w 4 MB lub 16 MB pamieci FLASH.

Oprogramowanie PicoMite

Zainstalowane w module RP2040-Plus
oprogramowanie ukladowe PicoMite opi-
saliSmy w styczniowym numerze z 2022
roku (www.siliconchip.au/Article/15177). Jest
to rozbudowany interpretator jezyka BASIC
(MMBasic) przeznaczony dla Raspberry Pi
Pico, obslugujacy takie urzadzenia peryfe-
ryjne, jak wyswietlacz LCD, karta SD czy
generator dZzwieku. Poniewaz jezykiem
programowania wykorzystywanym przez
PicoMite jest BASIC, wszystkie gry napisano
wladnie w tym jezyku.

Najnowsze wersje oprogramowania uktado-
wego PicoMite udostepniajg uzytkownikowi
wirtualny dysk A:, ktéry dziala jak niewy-
mienna karta SD. Rozwigzanie to umozliwia
przechowywanie programéw, plikéw mu-
zycznych, grafikiiinnych danych wewnatrz
modutlu, bez koniecznosci stosowania ze-
wnetrznej pamieci, na przyklad karty SD.

W razie potrzeby do gniazda w wyswie-
tlaczu LCD mozna wsunaé karte SD lub
karte microSD z adapterem. Bedzie ona wi-
dziana jako dysk B:. System menu umozliwia
przelaczenie sie na ten dysk i uruchamianie
z niego gier. Nie jest to jednak konieczne,
poniewaz do przechowywania wszystkich
gier zazwyczaj wystarcza wewnetrzny system
plikéw (dysk A:).

PicoMite udostepnia réwniez trzy gniazda
pamieci FLASH, stanowiace alternatywne
miejsca przechowywania programéw.
Program uruchamiany z jednego z nich
nie musi by¢ fadowany do gtéwnej pamieci
programu, dzieki czemu jest uruchamiany

www.elportal.pl

Gry zawarte w oprogramowaniu Pico Gamera

PETSCII Robots

W tej rozbudowanej

grze strategiczno-przygo-
dowej Twoim zadaniem jest
przedostanie sie do osady

i zniszczenie robotow.
Kluczem do sukcesu jest od-
najdywanie odpowiednich
narzedzi i nauczenie sie ich
wtasciwego wykorzystania.

393

Pico Blocks

Podobnie jak w popularnej
grze Tetris, Twoim zadaniem
jest obracanie i uktadanie
spadajacych z goéry kolo-
rowych klockéw tak, aby
tworzyty petne rzedy, ktére
nastepnie znikaja. Jesli stos
klockéw stanie sie zbyt
wysoki, przegrasz.

€.
Pico Man
Wciagajaca gra zain-
spirowana Pac-Manem.
Poruszasz sie po labiryncie,
zjadajac kropki, podczas
gdy Scigaja Cie cztery duchy.
Zjedzenie kulki Power Ball
daje Ci specjalna moc,
dzieki ktérej role sie odwra-
caja i to Ty zaczynasz Scigac
duchy!

Lazer Cycle

Pedzisz szybkim pojazdem
laserowym, podobnie jak
Twoj przeciwnik. Bedzie
on prébowat zmusi¢ Cie
do zderzenia ze $ciana lub
pozostawionym torem,

a Ty musisz zrobi¢ to samo
jemu. To wyscig na smierc
i zycie!

Kingdom

Jeste$ wtadca Krdlestwa
nad Z6tta Rzeka. Musisz
rozsadnie gospodarowac
zasobami, dzielac je
miedzy wyzywienie
mieszkancéw a obrone
przed ztodziejami. Nie
popetnij btedu, bo lud
moze sie zbuntowac.

Pico Vaders

W tej grze, wzorowanej

na klasycznym Space
Invaders z lat 80., musisz
stawi¢ czota hordom
najezdzcéw nieustannie
zrzucajacych bomby. Sterujac
swoja armata, poruszasz sie
w lewo i w prawo, prébujac
zestrzeli¢ wszystkich
przeciwnikow.

3D Maze

Utknates w tréjwymiarowym
labiryncie. Twoim

zadaniem jest odnalezienie
wyjscia. Mozesz skorzystac

z mapy, ale mimo to zadanie
nie bedzie tak tatwe, jak
mogtoby sie wydawac.

Waz

Kierujesz wezem po planszy,
zjadajac dobre jedzenie

i omijajac to, ktdre

mu szkodzi. Z kazdym
zjedzonym kaskiem waz
staje sie dtuzszy. Bedziesz
musiat wykaza¢ sie duza
zrecznoscia, aby uniknaé
zderzenia ze $ciana!

Circle One

Celem gry jest zjadanie
jabtek i powiekszanie swojej
postaci. Komputerowy
przeciwnik prébuje osiagnac
to samo. Wygrywa ten,

kto pierwszy osiggnie mak-
symalny rozmiar. Gra jest
prosta, ale bardzo wcigga-
jaca i doskonale nadaje sie
dla mtodszych dzieci.

Redakcja ,,Silicon Chip” oferuje zestawy elementéw Pico Gamera (SC6911). Wiecej
informacji mozna znalez¢ na stronie https://www.siliconchip.com.au/Shop/20/6911.
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szybciej. Program menu Pico Gamer jest za-
pisany w pierwszym gniezdzie, dlatego jest
zawsze gotowy do uruchomienia.

Podzigkowania

Pico Gamer powstal dzigki wspélpracy
wielu os6b z catego §wiata. Pomyst stwo-
rzenia urzadzenia wzorowanego na Game
Boyu i opartego na Raspberry Pi Pico pocho-
dzi od Toma Williamsa z Wielkiej Brytanii,
ktéry wspdlnie z Australijczykiem Mickiem
Gulovsenem opracowatl konsole Game*Mite.
Tom opublikowat projekt na forum The Back
Shed (www.siliconchip.au/link/absd), gdzie
spotkat sie on z duzym zainteresowaniem.
W rezultacie powstato kilka sprzetowych
klonéw tej konsoli oraz wiele dodatkowych
gier. Ich autorami s miedzy innymi Martin
Herhaus (Niemcy), Harm (Holandia), Tom
Williams (Wielka Brytania) i Geoff Graham
(Australia). Tom Williams jest réwniez au-
torem wiekszo$ci programéw uzytkowych.
Z twoércami mozna kontaktowac sie za posred-
nictwem forum The Back Shed, przekazujac
uwagi i zglaszajac btedy.

W Pico Gamer zapewniono zgodno$¢ sprze-
towgq z konsolg GameMite, dzigki czemu gry
i programy napisane dla jednej z tych konsol
dzialajg réwniez na drugiej. Na Pico Gamer
mozna nawet wgra¢ pelne oprogramowanie
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uktadowe przygotowane przez Toma dla
GameMite i bedzie ono dziata¢ r6wnie dobrze.

Opis uktadu

Jak mozna sig¢ bylo spodziewa¢, gléwng
cze$¢ Pico Gamera (rysunek 1) stanowi
modul RP2040-Plus firmy Waveshare
z mikrokontrolerem RP2040. Bezposrednio
z mikrokontrolerem polaczonych jest osiem
przyciskéw wykorzystywanych w grach.
Naci$niecie kazdego z nich wymusza niski
poziom logiczny na jednym z wej$¢ mikrokon-
trolera. Programy uruchamiane na Pico Gamer
konfiguruja te piny jako wejscia z wigczonymi
wewnetrznymirezystorami podciaggajagcymi
(pull-up), dlatego nie sg potrzebne rezystory
zewnetrzne.

Przetacznik zasilania w polozeniu ,wyla-
czone” odlacza akumulator i dodatkowo wy-
lacza zasilanie modutu RP2040-Plus. Dzieki
temu Pico Gamer jest catkowicie wylaczony
nawet wtedy, gdy jest podlaczony do zasilania
przez zlacze USB.

Ladowarka akumulatora wylacza fadowa-
nie po osiggnieciu przez akumulator napie-
cia 4,2V, czyli napiecia pelnego natadowania
standardowych akumulatoré6w LiPo. Dziegki
temu nie dochodzi do ich przetadowania. Gdy
Pico Gamer jest zasilany z akumulatora, uktad
zabezpieczajacy wbudowany w akumulator

automatycznie odlacza obcigzenie, dzieki
czemu nie mozna go uszkodzi¢ przez przy-
padkowe pozostawienie wlgczonej konsoli.

Wyswietlacz LCD jest polaczony z mikro-
kontrolerem za posrednictwem interfejsu
SPI, ktéry obstuguje wyswietlacz, kontroler
panelu dotykowego oraz gniazdo karty SD.
Zaréwno wys$wietlacz, jak i wzmacniacz aku-
styczny sg zasilane z wyjscia 3,3 V modutu
RP2040-Plus. Napiecie to jest wytwarzane
przez przetwornice DC/DC, dzigki czemu
pozostaje stale niezaleznie od napiecia aku-
mulatora, ktére podczas pracy moze zmieniac¢
sie od 4,2 V do okoto 2 V.

Sygnal akustyczny stereo jest genero-
wany na wyj$ciach PWM pinéw GP20
i GP21. Sygnaly te sg sumowane i filtrowane
przez dwa rezystory 330 Q oraz kondensa-
tor 100 nF. Powstaly sygnal monofoniczny
jest podawany na wzmacniacz akustyczny
SSM2211SZ, ktéry steruje gto$nikiem pracu-
jacym w uktadzie mostkowym. Przy napieciu
zasilania 3,3 V wzmacniacz nie zapewnia
duzej mocy, jednak w przypadku urzadzenia
przenos$nego uzyskiwana gtosnoéc jest w petni
wystarczajaca.

Zakup elementow
Redakcja ,,Silicon Chip” oferuje zestawy
zawierajace wszystkie elementy Pico Gamera
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z wyjatkiem akumulatora (nie mozna go wy-
syla¢ droga lotnicza). Dostepne s trzy wersje:
bez obudowy (jesli chcecie wydrukowaé
wtlasng), z podstawowa obudowa, ktérg
mozna pomalowaé¢ na dowolny kolor, oraz
z nieco drozsza obudowa w kolorze czarnym.
Jest to jeden ze sposobéw skompletowania ele-
mentéw potrzebnych do budowy Pico Gamera.

Odpowiedni akumulator LiPo o napie-
ciu 3,7 Vipojemnosci 1100 mAh mozna kupié¢
na przyklad w sklepie Altronics (nrkat. S4724).

Jesli jednak zdecydujecie sig kompletowaé
pozostale elementy samodzielnie, ponizej
zamieszczamy kilka wskazowek.

Sercem Pico Gamera jest modul RP2040-
Plus firmy Waveshare. Jest on dostepny
w sklepie producenta (www.waveshare.com),
na Amazonie oraz u innych dystrybutoréw.
Wystarczy wersja z 4 MB pamigci FLASH.
Upewnijcie sie, ze zamawiacie modut bez
przylutowanych listew stykowych, ponie-
waz musi on zostaé¢ przylutowany ptasko
do ptytki drukowane;j.

Gniazdo ladowania akumulatora na module
RP2040-Plus to dwupinowe zlgcze Molex
PicoBlade o rastrze 1,25 mm. Pasujgca
wtyczka z przewodami jest powszechnie
stosowana w dronach i mozna ja kupic¢ u do-
stawcow czgsci do dronéw. Zwrdécie uwage,
ze wiele oferowanych ztgczy akumulatoro-
wych ma standard JST, na przyktad JST-SH
lub JST-XH, i nie sg one zgodne ze zlaczem
PicoBlade.

Innym sposobem zdobycia pasujacego zla-
cza jest zakup akumulatora ze zlagczem
PicoBlade. Zlacze mozna odcig¢ i wykorzystaé
jako przewdéd do tadowania, a pozbawione zta-
cza przewody akumulatora przylutowac bez-
posrednio do plytki drukowane;j.

Wyswietlacz LCD ma przekatng 3,2 cala,
rozdzielczo§c¢ 320x240 pikseli i jest wyposa-
zony w sterownik ILI9341. W serwisach eBay
i AliExpress jest dostepnych wiele takich
wyéwietlaczy. Upewnijcie sie jednak, ze zdje-
cie oferowanego modutu odpowiada temu
przedstawionemu na rysunku 4. Dostepne
sg réwniez wersje, ktére fizycznie nie pa-
suja do naszej ptytki drukowanej.

Wyswietlacz moze by¢ pozbawiony funkcji
dotykowej. Obecnie zadna z gier z niej nie
korzysta. Wyswietlacze z panelem dotyko-
wym sg jednak tylko nieznacznie drozsze,
dlatego warto wybra¢ wlasnie taki model.

Duze, kolorowe przyciski o $red-
nicy 8 mm mozna kupi¢ na przykiad w skle-
pach Altronics, Jaycar lub RS Components.
Stwierdzilis$my, ze modele oferowane przez
Altronics zapewniajg przyjemniejsze ,klik-
niecie”, ale moze to by¢ kwestig indywidu-
alnych preferencji.
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Przyciski START i SEL muszg miec¢ sto-
sunkowo dlugi trzpien — okolo 9 mm - oraz
calkowita wysoko$¢ 13 mm (lgcznie z pod-
stawg). Mozna je kupi¢ na eBayu i AliExpress.
Alternatywnie mozna kupi¢ wersje z dtuz-
szym trzpieniem (Altronics, nr kat. S1119)
iskrécié go do catkowitej wysokosci 13 mm.

Potencjometr regulacji gto§nosci to stan-
dardowy potencjometr logarytmiczny o $red-
nicy 16 mm, dostepny w ofercie firmy Altronics
(nr kat. R2233), a takze na eBayu i AliExpress.
Jego rezystancja nie jest krytyczna i moze wy-
nosi¢ od 10 kQ do 50 kQ, jednak jego gte-
boko$¢ musi by¢ mniejsza niz 10 mm, aby
zmie$cit sie w obudowie. Trzpien powinien
mie¢ dtugo$¢ 8 mm i by¢ radetkowany, po-
niewaz w tej konstrukcji potencjometr jest
uzywany bez pokretla.

Glosnik zastosowany w tym proje-
kcie to SW280408-1 firmy DB Unlimited
(Mouser 497-SW280408-1, DigiKey
2104-SW280408-1-ND). Wybrano go, ponie-
waz mimo niewielkich rozmiaréw zapewnia
dobrg jako$¢ dzwieku, a jednocze$nie jest
fatwy w montazu — mocuje sie go za pomoca
czterech $rub.

Nawet je$li nie dysponujecie drukarks 3D,
wykonanie specjalnie zaprojektowanej obu-
dowynie powinno sprawi¢ trudnosci. Ze strony

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

internetowej ,Silicon Chip” mozna pobraé

dwa pliki STL definiujace gérna i dolng czes¢
obudowy, a nastepnie przestac je do firmy
wykonujacej wydruki 3D. Takich ustugo-
dawcow jest wielu, jednak my polecamy
JLCPCB. Wystarczy przesta¢ pliki na strone
internetows firmy i wybra¢ technologie SLA
z zywicg LEDO 6060 (https://jlc3dp.com/3d-
-printing-quote). Gotowa obudowa zostanie
wykonana i wyslana w ciggu kilku dni.

Zywica LEDO 6060 jest wytrzymala, nie
ulega odksztalceniom, a jej powierzchnia
jest gladka i ma lekko przezroczysty, zla-
many bialy kolor. Nalezy jednak pamigtac,
ze material ten moze z czasem nieznacznie
z6tkna¢, dlatego warto pomalowaé obudowe
farba w sprayu. Zywica LEDO 6060 do-
brze przyjmuje farbe. Do tego celu doskonale
nadaje sie farba Rust-Oleum Satin 2X Ultra
Cover, dostepna w wielu kolorach w skle-
pach Bunnings.

Mozna réwniez wybrac jeden z drozszych
materialéw oferowanych przez JLCPCB,
barwionych lub w inny sposéb odpornych
na z6tkniecie, na przyktad ,Black Resin” lub
,Imagine Black”. Taka opcje przewidziano
réwniez w zestawach Pico Gamera z mys$la
o osobach, ktére nie chcg malowaé obudowy
i preferujg czarne wykonczenie.

Na gornej stronie ptytki drukowanej znajduja sie 3,2-calowy wyswietlacz LCD, przyciski, przetacznik
zasilania, wzmacniacz akustyczny oraz elementy bierne. Na dolnej stronie ptytki umieszczono modut
RP2040-Plus, akumulator, potencjometr regulacji gto$nosci i gtosnik. Modut RP2040-Plus nalezy przy-
lutowac tak, aby przylegat réwno do powierzchni ptytki, dzieki czemu jego ztacze USB bedzie pokrywac

sie z wycieciem w obudowie.
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Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana, 188 x 80 mm, kod 08104241

4

1 specjalnie zaprojektowana obudowa wydrukowana w technologii 3D, sktadajaca sie z czesci gornej i dolnej, 199 x 90

x 26 mm (patrz tekst)

1 modut Waveshare RP2040-Plus z pamigcig FLASH 4 MB lub 16 MB, bez ztacza [Waveshare SKU 20290 (4 MB) lub 23503

(16 MB)]

1 wyswietlacz LCD z panelem dotykowym,; 3,2 cala, 320 x 240 pikseli, sterownik ILI9341, gniazdo na karte SD

1 akumulator LiPo 900..1100 mAh, 3,7 V [Altronics S4724]

1 wzmacniacz akustyczny SSM2211SZ, 1,5 W, SOIC-8 (1C1) [DigiKey, Mouser, RS]
6 przyciskow SPST z kotpakami o $rednicy 8 mm w réznych kolorach, rozstaw wyprowadzen 5x5 mm (S1...S4, S7, S8)

[Altronics S1094/5/6/8/9 lub Jaycar SP0720/1/2/3/4]

2 przyciski SPST, rozstaw wyprowadzer 4x6 mm, wysokos¢ trzpienia 13 mm (S5, S6)

1 miniaturowy przetacznik suwakowy DPDT do montazu na ptytce drukowanej (S9) [Altronics S2060, Jaycar SS0823]
1 gtoénik DB Unlimited SW280408-1, 8 W [Mouser 497-SW280408-1, DigiKey 2104-SW280408-1-ND]

1 potencjometr logarytmiczny 10 kQ z watkiem 8 mm [Altronics R2233]

5 wielowarstwowych kondensatoréw ceramicznych (MLCC), 100 nF, 50 V, X7R, raster 5 mm

1 listwa goldpin 4-pinowa, raster 2,54 mm

1 wtyczka Molex PicoBlade 2-pinowa, raster 1,25 mm, z przewodami

4 $ruby maszynowe z tbem ptaskim M3 x 16 mm
4 $ruby maszynowe z tbem ptaskim M2 x 6 mm

1 puszka farby w sprayu (opcjonalnie; zalecenia w tekscie)

1 odcinek dwustronnej tasmy piankowej [np. z Bunnings]

Rezystory (wszystkie osiowe, 1/4 W, 1% lub 5%)
1szt.27kQ 1szt.18kQ 2 szt.330 Q

Konstrukcja

Pico Gamer skltada sig z zaledwie kilku
elementéw, dlatego jego montaz zajmuje naj-
wyzej godzine lub dwie. Cztery elementy (mo-
dut RP2040-Plus, akumulator, potencjometr
regulacji glto$nosci i glosnik) montuje sie

po stronie tylnej ptytki drukowanej, a pozo-
stale — po stronie przedniej. Dla utatwienia
na plytce umieszczono oznaczenia FRONT
(przéd) i BACK (tyl).

Plytka drukowana Gamera
(kod 08104241) 188

Pico
ma wymiary

X 80 mm. Podczas montazu nalezy korzystac
z rysunkéw 2 i 3 oraz zdje¢ pokazujacych
rozmieszczenie poszczegdlnych elementéw.

Zaczynamy od montazu uktadu wzmacnia-
cza akustycznego SSM2211SZ w matej 8-pino-
wej obudowie do montazu powierzchniowego.

Ptytka drukowana jest ide-
alnie dopasowana do obu-
dowy wydrukowanej w tech-
nologii 3D. Po skreceniu obu
potowek powstaje konsola
o optymalnych wymiarach

i zaokraglonych krawe-
dziach, wygodnie lezaca

w dtoniach.

o
-
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Pico Gamer swoj profesjonalny wyglad zawdziecza obudowie wydrukowanej w technologii 3D. Konsola
zawiera dziewie¢ gier inspirowanych m.in. grami Pac-Man, Space Invaders i Tetris. Gry doskonale prezen-
tuja sie na kolorowym wyswietlaczu LCD o przekatnej 3,2 cala. Wbudowany akumulator umozliwia nawet
osiem godzin nieprzerwanej gry.
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Znacznie tatwiej jest zamontowac go, gdy
nie przeszkadzajg jeszcze inne elementy.
Uktad montujemy po przedniej stronie plytki
drukowanej i lutujemy standardowsa tech-
nika stosowang do uktadéw scalonych SMD.
Naktadamy niewielkg ilo$¢ topnika w postaci
pasty na pady plytki drukowanej, a na jeden
znaroznych padéw nanosimy niewielkg ilo$¢
lutowia. Umieszczamy uklad scalony na pa-
dach, zwracajac uwage na oznaczenie pinu 1,
i przytrzymujemy go, po czym przylutowu-
jemy jeden z pinéw, wykorzystujac lutowie
naniesione wczeéniej na pad. Sprawdzamy
i w razie potrzeby korygujemy polozenie
ukladu, a nastgpnie przylutowujemy pin
w przeciwleglym rogu. Po unieruchomieniu
uktadu naktadamy wiecej topnika w postaci
pasty i, majac na grocie lutownicy minimalng
ilo$¢ lutowia, dotykamy kolejno konca kaz-
dego wyprowadzenia, pozwalajac lutowiu
swobodnie rozptyna¢ sig wokét wyprowa-
dzenia i padu. Na koniec sprawdzamy jakos¢
lutowania przez silng lupe (x10 lub x20)
i w razie potrzeby poprawiamy polgczenia,
uzywajac topnika w postaci pasty oraz ple-
cionki lutowniczej.

Nastepnie montujemy modul RP2040-Plus
po tylnej stronie ptytki drukowanej. Modut
przylega ptasko do ptytki, dlatego jest mon-
towany powierzchniowo. Przed lutowaniem
upewniamy sie, ze jest wysrodkowany na pa-
dach lutowniczych, a gniazdo USB znajduje
sig u gory i wystaje poza krawedz ptytki.

Teraz mozna przylutowac wtyczke i prze-
wdd tadowania. Pamigtajmy, ze kolory prze-
wod6w (czerwony i czarny) przy zlaczu moga
nie odpowiadaé polaryzacji oznaczonej
na module RP2040-Plus. Nalezy to spraw-
dzi¢ i upewnic sie, ze przewé6d podigczony
do styku ,,+” zlacza jest przylutowany do pola
oznaczonego ,.+” na ptytce drukowanej, nie-
zaleznie od koloru przewodu.

Nastepnie montujemy rezystory i konden-
satory. Jest ich w sumie dziewie¢ i zaden
z nich nie jest elementem polaryzowanym,
dlatego montaz nie powinien sprawi¢ trud-
no$ci. Lista elementéw zawiera réwniez
kody barwne rezystoréw, jednak przed ich
wlutowaniem warto sprawdzi¢ ich wartosci
multimetrem.

Montaz wyswietlacza

Kolejnym montowanym elementem jest wy-
Swietlacz LCD. Ze wzgledu na jego wysokos$¢
nie zastosowano podstawki. Piny listwy gold-
pin przechodza przez otwory w plytce dru-
kowanej i sg lutowane po jej drugiej stronie.
Wyswietlacze tego typu sg bardzo wrazliwe
nawyladowaniaelektrostatyczne, dlatego przed
wyjeciem wy$wietlacza z opakowania nalezy
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sie uziemic i unikac jego nadmiernego doty-
kania, zwlaszcza pinéw polaczeniowych.

Wigkszos¢ wyswietlaczy LCD jest dostar-
czana z zamontowang gléwna listwa gold-
pin, jednak trzeba dolutowac czteropinowg
listwe zlacza karty SD w miejscu oznaczonym
SD-CS itd. Nastepnie wkiadamy wyswietlacz
od goérnej strony plytki drukowanej i wsu-
wamy go do oporu, tak aby przylegal do ptytki.

Odwracamy plytke i tymczasowo umiesz-
czamy ja w gérnej cze$ci obudowy, upewnia-
jac sie, ze prawidlowo spoczywa na czterech
slupkach montazowych. Nastepnie dociskamy
piny listwy wysSwietlacza, az szklana po-
wierzchnia wyswietlacza zréwna sie z przed-
nigramkg obudowy. Teraz mozna przylutowac
piny i odcia¢ ich nadmiar.

Celem calej operacji jest zapewnienie
réwnego przylegania szkla wyswietla-
cza do ramki obudowy przy jednoczesnym
skompensowaniu niewielkich odchylek wy-
miarowych powstajacych podczas druku 3D.
Nie dociskamy wys§wietlacza zbyt mocno
do obudowy, poniewaz moze to pogorszy¢
dzialanie panelu dotykowego. Wystarczy,
aby szklo wys$wietlacza ré6wno przyle-
galto do ramki.

Nastepnie montujemy potencjometr re-
gulacji glosnosci, wktadajac go od dolnej
strony plytki drukowanej, tak aby jego ko-
lek pozycjonujacy trafil w przeznaczony
dla niego otwor. Dokrecamy nakretke nato-
zong na podktadke, mocujac potencjometr.
Nastepnie zaginamy jego wyprowadzenia

|

w kierunku plytki drukowanej i lutujemy je
bezposrednio do pdl lutowniczych.

Teraz od dolnej strony plytki drukowa-
nej mocujemy glosnik tak, aby przednia
strona membrany byla skierowana w strone
otworu. Gloénik jest mocowany czterema
srubami maszynowymi M2, wkrecanymi
od gornej strony plytki drukowanej. Sruby
samogwintujg sie w otworach montazowych
glosnika, dlatego nie sa potrzebne nakretki
ani podkladki. Po zamocowaniu glosnika
przylutowujemy jego dwa przewody do znaj-
dujacych sie obok pdl lutowniczych.

Nastegpnie montujemy kolorowe przyciski,
przyciski START i SEL z dlugim trzpieniem
oraz przelgcznik zasilania. Wszystkie te ele-
menty montuje sie¢ od goérnej strony ptytki

-
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Rysunki 2 i 3. Elementy nalezy zamontowa¢ po gérnej i dolnej stronie ptytki drukowanej. Poniewaz jest ich niewiele, montaz przebiega szybko. Wszystkie
elementy s3 tatwe w montazu. Wzmacniacz akustyczny IC1 jest montowany powierzchniowo, jednak dzieki duzemu rozstawowi wyprowadzeri mozna je bez

problemu lutowa¢ pojedynczo.
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drukowanej. Mozna uzy¢ przyciskow w do-
wolnych kolorach. Zestawy ,Silicon Chip”
zawieraja przyciski w kolorach pokazanych
na zdjeciu. W zestawie z ciemnoszarg lub
czarng obudowg czarny przycisk zostal za-
stapiony bialym, co zapewnia lepszy kontrast.

Na konicu montujemy akumulator.
Mocujemy go dwustronng taséma piankowa
w zaznaczonym miejscu po dolnej stronie
plytki drukowanej. Do zestawdéw jest dota-
czona prostokatna podkiadka z tasmy pian-
kowej, ktéra w razie potrzeby mozna przyciac
do odpowiednich wymiaréw.

Akumulator jest zazwyczaj wyposazony
w zlacze, ktére nalezy odciaé, a jego prze-
wody przylutowaé¢ bezposrednio do ptytki
drukowanej. Pamietajmy, ze dostarczany
akumulator jest czeSciowo natadowany, dla-
tego podczas przycinania przewod6éw nie
wolno ich przypadkowo zewrzeé. Nalezy
przecinac je pojedynczo. Przed przylutowa-
niem przewodéw upewniamy sie réwniez,
ze przelacznik zasilania znajduje sig w polo-
zeniu wylaczonym. Podczas lutowania nalezy
takze uwazaé, aby zaden z przewoddéw aku-
mulatora nie zetknat sie przypadkowo z dru-
gim przewodem ani z odpowiadajgcym mu
polem lutowniczym.

Jesli obudowa zostata wykonana z zy-
wicy 6060 w kolorze zlamanej bieli, przed
zamontowaniem plytki drukowanej obie jej
poléwki mozna pomalowa¢ farbg w sprayu
na wybrany kolor. Pozwala to nadac konsoli in-
dywidualny wyglad, a jednoczesnie chroni
tworzywo przed wplywem $rodowiska, ogra-
niczajac jego z6tkniecie z uptywem czasu.

Pol6wki obudowy sa skrecane czte-
rema $rubami maszynowymi M3 o dlugo-
$ci 16 mm. Sruby sg wkrecane od dolnej czesci
obudowy i samogwintujg si¢ w tworzywie

Z tytu Pico Gamera znajdujg sie ztacze USB typu
C, stuzace do tadowania akumulatora oraz pod-
taczania konsoli do komputera w celu aktuali-
zacji oprogramowania lub instalowania nowych
gier, a takze petnowymiarowe gniazdo karty SD,
umozliwiajace rozszerzenie pamieci na gry.
Mozna réwniez uzywacé kart microSD z odpowied-
nim adapterem.

goérnej czesci. Rozwigzanie to sprawdza sig
dobrze, jednak nie jest na tyle wytrzymale,
aby przetrwaé wielokrotny demontaz.
Dlatego przed skreceniem obudowy nalezy
przetestowaé zmontowana plytke drukowana.

Wgranie oprogramowania

Instalacja oprogramowania Pico Gamera
jest bardzo prosta. Wystarczy nacisna¢ lewy
przycisk (oznaczony ,,BOOT”) na module
RP2040-Plus i, przytrzymujac go, podia-
czy¢ modut do komputera za pomoca prze-
wodu USB. Modut RP2040-Plus zostanie
rozpoznany przez komputer jako pamigé
masowa USB. Na wiekszo$ci komputeréw au-
tomatycznie otworzy sie okno menedzera
plikéw z zawarto$cig tego dysku, ktére
mozna zignorowac.

Plik z oprogramowaniem Pico Gamera
mozna pobraé¢ ze strony www.siliconchip.
au/Shop/6/370. Jego nazwa bedzie po-
dobna do PicoGamerV1-2.uf2. Dostepne
sg dwie wersje — dla moduléw z pamiecig
FLASH 4 MBi 16 MB. Wybieramy wersje od-
powiednig dla uzywanego modutu. Nastepnie

~

Obudowa w wersji podstawowej ma kolor ztamanej bieli, jak wida¢ na zdjeciu. Obudowa poka-

zana na zdjeciu tytutowym zostata pomalowana farba w sprayu w kolorze satynowego bordo. Kolory
przyciskéw mozna dobra¢ wedtug wtasnych upodoban. X X
Na zdjeciu przedstawiono menu gtéwne wyswietlane po wtgczeniu Pico Gamera. Przyciskami GORA i DOt
wybiera sig jedna z gier, a przyciskiem SEL uruchamia wybrana pozycje. Po wybraniu katalogu (,,<DIR>")
zostanie wyswietlona jego zawartos¢. Po wtozeniu karty SD bedzie rowniez mozna uruchamia¢ gry

zapisane na tej karcie.
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przeciggamy plik na dysk USB udostepniony
przez modut RP2040-Plus. Po zakonczeniu
kopiowania Pico Gamer automatycznie uru-
chomi sig ponownie i wy$wietli menu gtéwne.

Wgrany plik oprogramowania zawiera
wszystko, co jest niezbedne do dziatania
konsoli, w tym interpretator jezyka BASIC
ze wszystkimi wymaganymi ustawieniami,
program menu zapisany w gniezdzie 1
pamieci FLASH oraz wewnetrzny system
plikéw zawierajacy wszystkie gry i pliki
pomocnicze (grafike i muzyke). Nie trzeba
juz niczego instalowaé ani konfigurowac.
Mozna od razu rozpoczaé gre!

W przyszlosci oprogramowanie kon-
soli bedzie mozna aktualizowa¢ bez otwie-
rania obudowy. Wystarczy podtaczy¢ modut
do komputera za pomocg przewodu USB i, ko-
rzystajac z programu terminalowego (na przy-
kiad Tera Term; przypis redaktora), przerwac
dziatajacy program, naciskajac kombina-
cje klawiszy Ctrl+C, a nastepnie wydac
polecenie:

UPDATE FIRMWARE

Spowoduje to taki sam efekt, jak otwarcie
obudowy i przytrzymanie przycisku BOOT
na module RP2040-Plus.

Uzytkowanie Pico Gamera

Pierwsza czynno$cig jest natadowa-
nie akumulatora. W tym celu podtgczamy
gniazdo USB znajdujace sie z tylu kon-
soli do tadowarki za pomoca przewodu USB-C
iwlgczamy konsole. Catkowite natadowanie
roztadowanego akumulatora trwa okolo czte-
rech godzin.

Gdy Pico Gamer pracuje z zasilania akumu-
latorowego i jest wySwietlane menu gtéwne,
w jego dolnym wierszu pokazywany jest
przyblizony poziom naladowania akumula-
tora (wysoki, §redni lub niski).

Po wylaczeniu Pico Gamera akumulator
zostaje catkowicie odlaczony, dzigki czemu
moze zachowaé swdj poziom natadowa-
nia przez bardzo dlugi czas, nawet rok lub
dwa. Poniewaz po wylaczeniu urzadze-
nia akumulator jest odlgczany, bedzie sig
on ladowat tylko wtedy, gdy konsola jest
wlgczona i podtaczona do zasilania.

Z tytu obudowy znajduje sig gniazdo pet-
nowymiarowej karty SD. Mozna uzywacé
kart o pojemnoéci do 32 GB, sformatowanych
w systemie plikéw FAT16 lub FAT32. Po wlo-
zeniu karty do gniazda w menu gtéwnym
pojawi sie mozliwo$¢ jej wybrania (przy-
cisk B). Po wybraniu karty SD menu wy$wie-
tli znajdujace sie na niej katalogi oraz pliki
wykonywalne w takim samym formacie, jak
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w wewnetrznym systemie plikéw. Do we-
wnetrznego systemu plikéw mozna w kazde;j
chwili powrdcié¢, naciskajac przycisk A.

Po wlgczeniu zasilania konsola urucha-
mia program menu zapisany w gniezdzie 1
pamieci FLASH i wySwietla menu gléwne.
Obstuga menu jest intuicyjna — przyciskami
GORA i DOL wybiera sie gre lub program,
a przyciskiem SEL uruchamia wybrang
pozycje. Na liscie wyswietlane sg réwniez
podkatalogi, a po wybraniu jednego z nich
pokazywana jest jego zawartosc.

W wigkszosci gier oraz w menu przycisk
SEL znajdujacy sie z przodu, pod wyéwietla-
czem, stuzy do wybierania opcji lub wyjscia
z biezacego trybu. Przycisk START sluzy
zazwyczaj do rozpoczynania gry lub wstrzy-
mywania rozgrywki, chociaz jego dziatanie
moze sie r6zni¢ w zaleznosci od gry.

Funkcje pozostatych przyciskéw zalezg
od gry. Cztery przyciski kierunkowe po lewej
stronie stuza zazwyczaj do poruszania sie
w réznych kierunkach, natomiast przyciski
A i B po prawej stronie stuzg do strzelania,
zrzucania bomb lub wykonywania innych
podobnych czynnoéci.

Najprostszym sposobem trwalego za-
instalowania nowej gry jest skopiowanie
jej na karte SD i wlozenie jej do gniazda
w Pico Gamerze. Nastepnie podigczamy mo-
dut do komputera za pomoca przewodu USB1,
korzystajac z programu terminalowego, prze-
rywamy dzialanie programu na Pico Gamerze,
naciskajgc kombinacje klawiszy Ctrl+C
(pelny opis znajduje sie w instrukcji modutu
PicoMite). Spowoduje to powrét do wiersza po-
lecen, z ktérego mozna skopiowac gre do we-
wnetrznego systemu plikow Pico Gamera
poleceniem:

COPY ,B:nazwa_pliku” TO ,A:”

Aby powréci¢ do menu, wpisujemy:
FLASH RUN 1

Skopiowana gra pojawi sie w menu.

Tworzenie nowych gier

Jedng z najwiekszych zalet Pico Gamera
jest mozliwo$¢ tworzenia wlasnych gier. Nie
jest to trudne, a przy tym moze by¢ doskonalg
okazjg do nauki programowania.

Programy sg pisane w jezyku BASIC, ktéry
zostal zaprojektowany tak, aby byt latwy
do nauki. Wersja jezyka BASIC dziatajaca
na Pico Gamerze (MMBasic) udostgpnia wiele
funkcji stuzacych do wyswietlania grafiki
i tekstu oraz odtwarzania dzwiekéw, w tym
muzyki. Aby dowiedzie¢ sie wiecej, nalezy

www.elportal.pl

Obudowa wydrukowana w 3D

Takie obudowy wydrukowane w technologii 3D wykorzystano juz wczesniej w kilku
projektach opublikowanych na tamach czasopisma ,Silicon Chip”. Obudowa opisywanej
konsoli jest jednak najwigksza i najbardziej ztozong sposréd wszystkich dotychczaso-
wych konstrukgji.

Dobra wiadomo$¢ jest taka, ze obudowe mozna nie tylko kupi¢ w ramach zestawu
oferowanego przez ,Silicon Chip”, ale takze zamdwi¢ w jednej z firm Swiadczacych ustugi
druku 3D. Firmy te korzystaja z profesjonalnych urzadzen oraz szerokiej gamy materia-
téw, dzieki czemu moga zapewnic¢ bardzo wysoka jakos$¢ wykonania.

Dawniej ptytki drukowane wykonywali$my samodzielnie, wycinajac je, trawiac i wiercac
otwory. Obecnie robi to juz niewiele

0sdb, poniewaz wyspecjalizowane firmy
oferuja ptytki drukowane wysokiej jako-
$ci w bardzo konkurencyjnych cenach.

Ta sama droga zaczyna podazac réwniez
technologia druku 3D.

Obudowa wykonana na zaméwienie ma
wiele zalet w poréwnaniu z typowa obu-
dowa z tworzywa ABS. Przede wszystkim
ma wymiary idealnie dopasowane do kon-
kretnego projektu. Moze mie¢ zaokraglony,
ergonomiczny ksztatt. Mozna w niej réw-
niez precyzyjnie wykonaé wszystkie otwory
i wyciecia, uzyskujac ich idealny ksztatt.
Nie ma postrzepionych krawedzi, jakie
czesto powstaja podczas recznej obrébki.
Kolejna zaleta jest mozliwo$¢ wykonania
cienkiej ramki otaczajacej wyswietlacz

LCD w sposéb zapewniajacy profesjonalny
wyglad. Wykonanie takiej ramki metodami
recznymi od dawna stanowito problem. Uzyskanie idealnie cienkiej prostokatnej ramki
jest trudne, natomiast przy zastosowaniu technologii druku 3D mozna to osiagnac bez
wiekszych trudnosci.

Wydrukowanie $redniej wielkosci obudowy w technologii 3D kosztuje zazwy-

czaj 20...50 dolardw. Jest to rozsadna cena, biorac pod uwage, ze otrzymujemy obudowe
doktadnie odpowiadajaca naszym wymaganiom, z wszystkimi otworami i pozostatymi
elementami wykonanymi zgodnie z projektem.

Obudowa wykonana przez firme JLCPCB w tech-
nologii stereolitografii (SLA) z zywicy LEDO 6060.

Oprogramowanie do projektowania 3D

Jesli chcecie samodzielnie zaprojektowa¢ obudowe, musicie najpierw zdecydowac,

z jakiego programu do modelowania 3D bedziecie korzysta¢. Do wyboru jest wiele dar-
mowych programéw. Niestety wiele z nich nie jest tak intuicyjnych w obstudze ani tak
dopracowanych jak nowoczesne programy do projektowania ptytek drukowanych.

Wsrdéd godnych polecenia programédw mozna wymieni¢ Tinkercad, dziatajacy w prze-
gladarce i przeznaczony dla poczatkujacych oraz do zastosowan edukacyjnych,

a takze bardziej zaawansowany Blender. Jest to darmowy program typu open source.
Oferuje ogromne mozliwosci i pozwala praktycznie na wszystko, jednak jego opanowanie
wymaga sporo wysitku. Poczatkujacy uzytkownicy szybko natrafig na liczne putapki

i mato intuicyjne operacje.

Ostatecznie zdecydowalismy sie na Blendera, poniewaz chcieliSmy wykona¢ ptynne
zaokraglenia naroznikdéw obudowy oraz rozmieszczac jej elementy z doktadnoscia

do utamka milimetra. Opanowanie obstugi tego programu kosztowato nas jednak sporo
wysitku.

Jesli planujecie zaprojektowa¢ obudowe konsoli w Blenderze, polecamy film instruktazo-
wy: https://youtu.be/rN-HMVTB7nk. Obejmuje on wigkszo$¢ zagadnien, ktére warto po-
zna¢ na poczatku pracy z tym programem.

Wykonywanie obudowy

Po zakoriczeniu projektowania obudowe mozna wyeksportowac do pliku STL i przestac
go do wybranego ustugodawcy. Firm oferujacych druk 3D jest wiele i dziataja one w r6z-
nych krajach.

My skorzystalismy z ustug chinskiej firmy JLCPCB, znanej przede wszystkim z produkgji
ptytek drukowanych, ktéra obecnie oferuje réwniez ustugi druku 3D. W jej ofercie znaj-
duja sie rézne technologie i materiaty, w tym takze druk 3D w metalu.

Do wykonania prototypu wybrali$my technologie stereolitografii (SLA) z wykorzystaniem
zywicy LEDO 6060. Jest to jedna z najbardziej ekonomicznych technologii. Uzyskalismy
bardzo dobry rezultat - wszystkie specjalne elementy obudowy zostaty wykonane z duza
precyzja.
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pobrac¢ instrukcje PicoMite, dostepng na dole
strony https://geoffg.net/picomite.html.

Na forum The Back Shed dziala ak-
tywna spolecznosé¢ oséb tworzacych gry
dla Game*Mite i Pico Gamera oraz udostep-
niajacych je innym uzytkownikom (www.
thebackshed.com/forum/Microcontrollers).
Jesli napiszecie wlasng gre, koniecznie do-
faczcie do forum i opublikujcie ja, aby inni
réwniez mogli z niej skorzystac.

Najwygodniejszym sposobem tworzenia
gierjest podlaczenie Pico Gamera do kompu-
tera za pomocg przewodu USB. Nastepnie,
korzystajac z programu terminalo-
wego (na przyklad Tera Term), uzyskujemy
dostep do konsoli PicoMite i wprowa-
dzamy program za pomocg edytora
wbudowanego w MMBasic. Wigcej infor-
macji o korzystaniu z edytora znajduje sie
w podrgczniku uzytkownika PicoMite.
Jest to bardzo wygodny spos6b tworze-
nia programoéw, umozliwiajacy szybkie
przelaczanie migdzy ich edytowaniem
i uruchamianiem.

Innym rozwigzaniem jest program MMEdit
dzialajagcy na komputerach PC. Umozliwia
on edycje programu na komputerze, a nastep-
nie przeslanie go przez USB do Pico Gamera
iuruchomienie jednym naci$nigciem klawi-
sza. Program MMEdit, napisany przez Jima
Hileya z Tasmanii, mozna pobra¢ ze strony
www.c-com.com.au/MMedit.htm.
Wykrywanie nacisnig¢
przyciskow

Podczas pisania gier dla Pico Gamera na-
lezy pamiegta¢ o kilku kwestiach. Pierwszg

=)

3.2

W

e

z nich jest sposéb wykrywania naci$nie¢
przyciskow.

Osiem przyciskéw konsoli jest podig-
czonych do linii wejscia/wyjscia GP8...
GP15 (fizyczne piny 11...20). Po naci$nieciu
przycisku odpowiadajgca mu linia zostaje
zwarta do masy, czyli przyjmuje stan niski
(logiczne zero). Pierwsza czynno$cig wyko-
nywang przez program powinno by¢ skon-
figurowanie tych linii jako wejs¢ cyfrowych
z wlaczonymi wewnetrznymi rezystorami
podciagajacymi. Na przykiad:

For i = 11 To 20

On Error Skip

SetPin i, Din, PullUp
Next i

Polecenie On Error Skip (,pomin biad”)
jest niezbedne, poniewaz niektére fi-
zyczne piny w tym zakresie sg polaczone
z masg i MMBasic zglosi btad, jesli pro-
gram bedzie prébowatl skonfigurowac je
jako wejscia. Mozna réwniez zmodyfikowac
program tak, aby pomijat instrukcje SetPin
dla wartoscii = 13 oraz i = 18.

Aby tatwo sprawdzaé, ktéry przycisk zo-
stal naci$niety, warto zdefiniowac zestaw
stalych odpowiadajacych numerom fizycz-
nych pinéw:

Const bDOWN = 11
Const bLEFT = 12
Const bUP = 14
Const bRIGHT = 15
Const bSELECT = 16
Const bSTART = 17

€180 iS5

SPI 240X320 V1.0

Rysunek 4. Tak powinien wygladac¢ wyswietlacz LCD przeznaczony do Pico Gamera. Wyswietla-

cze tego typu mozna kupi¢ na eBayu i AlExpress. Przed zakupem nalezy jednak sprawdzi¢, czy zdjecie
zamieszczone przez sprzedawce odpowiada przedstawionemu wyzej wyswietlaczowi. Niektore wersje
réznia sie konstrukeja i nie beda pasowac do tej ptytki drukowanej. W gornej czesci naszego wyswietla-
cza, wzdtuz panelu dotykowego, znajduje sie napis ,,HR4 8637S G6/2".
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Const bB = 19
Const bA

20

Dzigki temu w programie mozna w pro-
sty spos6b sprawdzaé stan poszczegdlnych
przyciskéw (stan niski oznacza, ze przycisk
zostal naci$niety). Na przyklad:

If Pin(bDOWN) = 0 Then , down
button pressed
If Pin(bLEFT) = @ Then , left

button pressed

Powrot do menu gtéwnego

Drugg funkcja, ktérg musza realizowac
wszystkie programy, jest powrét do menu
gléwnego po zakonczeniu gry. W tym celu
nalezy umie$ci¢ w odpowiednim miejscu
programu nastepujace polecenie:

Flash Run 1

Po wykonaniu tego polecenia MMBasic
natychmiast przekaze sterowanie progra-
mowi menu zapisanemu w gniezdzie 1 pa-
mieci FLASH.

Ostatnim etapem tworzenia gry jest zain-
stalowanie jej na konsoli. W tym celu wy-
starczy skopiowac plik programu do katalogu
/GameMite na dysku A:, czyli do wewnetrz-
nego systemu plikéw. Mozna uzy¢ polecenia
XModem lub skopiowa¢ plik na karte SD, a na-
stepnie przenie$¢ go do pamigci wewnegtrzne;j
konsoli. Po uruchomieniu program menu
przeskanuje dysk A:, wykryje nowy program
i doda go do listy menu.

I oto otrzymali$my nowoczesng przeno-
$ng konsole do gier, ktéra wrecz zacheca
do tworzenia wlasnych gier. Aktualizacje
oprogramowania sa dostgpne na stronie
http://geoffg.net/picogamer.html. Il

Geoff Graham

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:
https://www.siliconchip.com.au/Shop/20/6911

Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne
na stronie elportal.pl/do-pobrania

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

www.elportal.pl
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TAWOIR GIASS ssuio iwarcowe:

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/tawoia-glass-4505.html
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Ceramic Loft ceramixa Retro PRL waien

https://sklep.avt.pl/pl/menu/seria-ceramic-loft-4190.html https:/ /sklep.avt.pl/pl/series/retro-prl-3237.html
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Dzielnik czestotllwosu

-7

wzorcowej 10 MHz

Przedstawiony uktad to niewielka ptytka, ktéra przeksztatca sygnat
wzorcowy o czestotliwosci 10 MHz (pochodzacy np. z oscyloskopu)

na sygnaty o czestotliwosciach 1 MHz i 1 Hz. Ten drugi, o wspotczynniku
wypetnienia 10% lub 50%, symuluje sygnat 1PPS dostepny na wyjsciu

odbiornika GPS.

Jest to prosty uktad, ktéry z sygnalu o cze-
stotliwosci 10 MHz wytwarza precyzyjny
sygnal 1 Hz, cechujacy sie wyjatkowo malym
jitterem (wahaniami fazy). Znajdzie wiele
zastosowan, na przyklad podczas testowania
zegar6w i innych urzadzen synchronizo-
wanych sygnatem GPS. Mozna go réwniez
wykorzysta¢ do taktowania kilku ukta-
déw z jednego doktadnego zrédla sygnatu
wzorcowego lub do uzyskania bardzo doklad-
nego sygnalu 1 Hz z niedrogiego generatora
kwarcowego z kompensacja temperaturowg
(TCXO) o czestotliwoéci 10 MHz.

W dzielniku zastosowano jedynie cztery
scalone uklady logiczne, w tym nieco niety-
powy uktad 74HC4059, a ponadto ultraszybki
komparator oraz bufor wyjsciowy. Uklad
moze by¢ zasilany napieciem 5 V z portu USB
lub napieciem 6,6 V...12 V z zasilacza napiecia
statego. Pobiera jedynie okolo 10 mA. Zawiera
zabezpieczenia przed odwrdceniem polary-
zacji zasilania oraz przed przecigzeniem wej-
$cia. Sygnal wyjsciowy nie jest generowany,
jesli na wejsciu nie ma sygnatu.

Wspé6lczynnik wypelnienia sy-
gnatu wyjsciowego o czestotliwo-
$ci 1 Hz — 10% lub 50% — mozna wybrac

zworka. Jitter tego sygnalu jest wyjatkowo
maly, oile sygnal wejSciowy jest dostatecznie
czysty. Wyjsciem 10 MHz dysponuje wiele
przyrzadéw pomiarowych. Mozna tez uzy¢
jednego z generator6w synchronizowanych
sygnalem GPS, prezentowanych na tamach
,Silicon Chip”:

* ,Generator synchronizowany sygna-
lem GPS”; Silicon Chip, maj 2023 r.;
www.siliconchip.au/Article/15781

o ,Zrédlo
sienia

czgstotliwo$ci odnie-

synchronizowane z GPS”;
Silicon Chip, pazdziernik ilistopad 2021 r.;
www.siliconchip.au/Series/326

o Zrodlo czestotliwo$ci odniesienia
oparte na GPS”; Silicon Chip, ma-

rzec...maj 2007 r. i wrzesien 2011 r.;

www.siliconchip.au/Series/57

Szczegoty uktadu

Schemat uktadu przedstawiono na ry-
sunku 1. StaraliSmy sie, aby uklad byl pro-
sty i tani, a jednoczesnie zapewnial dobre
parametry. Sygnal 10 MHz jest doprowadzany
do ztagcza SMA (CON1), skad trafia do stop-
nia wejSciowego opartego na ultraszybkim
komparatorze IC6 (TLV3501).

TLV3501 to interesujacy uktad. Pracuje

przy napieciu zasilania 2,7 V...5,5 V, pobie-
rajac zaledwie 3,2 mA pradu, a mimo to cha-
rakteryzuje sig wyjatkowo malym pragdem
polaryzacji wejs¢ (typowo *2 pA), niewiel-
kim napieciem niezréwnowazenia wejs¢ (ty-
powo =1 mV) oraz bardzo duza szybkoscia
dzialania — jego maksymalna czestotliwosé
przelaczania wynosi 80 MHz. Dzieki tym wta-
$ciwo$ciom nadaje sie do wielu zastosowan.

W naszym ukladzie zadaniem tego kom-
paratora jest przeksztalcenie sygnatu wej-
$ciowego (np. sinusoidalnego) o stosunkowo
malej amplitudzie w sygnal prostokatny
o amplitudzie 5 V. Uklad dzielnika nie jest
zatem zbyt wrazliwy na ksztalt sygnalu
wejéciowego. Musi to by¢ sygnal o czesto-
tliwosci 10 MHz i warto$ci skutecznej co naj-
mniej 10 mV (35 mV miedzyszczytowej).
Najczesciej bedzie to przebieg sinusoidalny
lub prostokatny.

Uklad zostal zaprojektowany dla zré-
dta i odbiornika o impedancji 75 Q,
cho¢ w razie potrzeby mozna to zmienic¢

Parametry dzielnika czestotliwosci:

O podziat czestotliwosci wejSciowej (znamionowo 10 MHz) przez 10 (1 MHz) i 107 (1 Hz)

O wyjscie 1 Hz: wspétczynnik wypetnienia 10% lub 50%, napigcie wyjsciowe 5V | (bez obciazenia)

O poziom sygnatu wejsciowego:
O dopuszczalny: 10 mV,,..3,2V, (28 mV_...9
O zalecany: 35 mV,..2 V, (100 mV_|

V)

PP
...5,6 Vpp)

O jitter: szacunkowo 0,1 ns przy czystym sygnale wejsciowym (oscylogram 1)

O opoznienie propagacji: okoto 100 ns

O wysoka odpornos¢ na zaktécenia dzieki histerezie wejsciowej 23,5 mV
O sygnaty wyjsciowe sa zgodne w fazie z sygnatem wejsciowym
O na wyjsciach nie ma sygnatu, jesli wejscie nie jest wysterowane

O ztacza SMA na wejsciu i wyjsciach

O mozliwo$¢ wyboru impedancji wejsciowej i wyjsciowej: 50 Q lub 75 Q
O zasilanie: 5 V...12 V napiecia statego, pobér pradu okoto 10 mA

O ztacza zasilania: USB typu C, gniazdo zasilania DC 2,1 mm/2,5 mm, ztacze pinowe (polaryzowane)

O cztery otwory montazowe o $rednicy 3 mm (ptytke mozna zmniejszy¢, odcinajac je)
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Ptytka prototypowa. Jest bardzo
zblizona do wersji ostateczne;j.
Brakuje na niej jedynie diody LED
sygnalizujacej zasilanie, a zamiast
obecnie bardziej rozpowszechnione-
go ztacza USB typu C zastosowano
gniazdo mini USB typu B.

www.elportal.pl


http://www.siliconchip.au/Article/15781
http://www.siliconchip.au/Series/326
http://www.siliconchip.au/Series/57
http://www.elportal.pl

! ol
Vb Mode

Lr Coupling
Tormal | 18

b Nosas

1
o
|

HF PH.E\‘.'[ G Ht-ﬂ:l:ﬂ-ﬂ i
| I r Bilnz |

plitudzie zmniejszonej z powodu nizszego napiecia zasilania i obciazenia
rezystancja 50 Q), a przebieg fioletowy - sygnat odniesienia 10 MHz z oscy-
loskopu. Rozmycie przebiegow wynika z wyswietlenia okoto 50 ostatnich
przebiegéw. Przypis redaktora: uzyto funkgji , persistence” (,,trwatos$¢”)
oscyloskopu. Niewielkie rozmycie wskazuje na bardzo mate wahania
przesunigcia fazowego miedzy przebiegami, a wigc niewielki jitter. Moze sie
wydawad, ze zbocze sygnatu wyjsciowego pojawia sie wczesniej. Wynika

to z tego, ze opdznienie propagacji jest nieco mniejsze od okresu sygnatu
wejsciowego (100 ns), a wyzwalanie oscylogramu nastapito od poprzed-

niego zbocza tego sygnatu.

(np. stosujac zamiast rezystoréw 75 Q rezy-
story 49,9 Q lub 51 Q). Na wejsciu zastosowano
rezystor dopasowujacy 75 Q. Sygnat jest na-
stepnie doprowadzany do komparatora IC6
przez kondensator 1 nF blokujacy sktadows
stalg oraz rezystor szeregowy 220 Q.

Podwéjna dioda Schottky’ego D1 ogra-
nicza sygnal wejsciowy do zakresu
+0,3 V wzgledem napie¢ zasilajacych, chro-
nigc uklad scalony IC6 przed zbyt wysokim
napigciem wejéciowym oraz przed skutkami
podania sygnatu przy wylaczonym zasila-
niu. Rezystor 220 Q stuzy przede wszystkim
do ograniczenia pradu ptynacego przez diode
D1, chronigc jg oraz pozostalg cze$¢ uktadu
przed nadmiernym ,wpompowywaniem”
pradu do linii zasilania 5 V.

Poniewaz sygnal wejSciowy jest sprzezony
z ukladem IC6 przez kondensator, wejscie
tego uktadu jest polaryzowane napieciem
stalym réwnym polowie napiecia zasila-
nia 5 V. Realizuje to dzielnik ztozony z dwéch
rezystoréw 10 kQ oraz rezystora polaryzuja-
cego 47 kQ. Kondensator 100 nF w tym dziel-
niku zapobiega przedostawaniu sie tetnien
zasilania do sygnatu wejSciowego, co mogtoby
spowodowac¢ wzrost jitteru.

Rezystor o wartoéci 10 MQ, polaczony mig-
dzy wyjsciem 6 ukladu IC6 a jego wejsciem
nieodwracajgcym (pin 3), zapewnia histereze
o wartosci okoto 23,5 mV, co zwigksza odpor-
nos$¢ uktadu na zaklécenia. Wraz z rezystorem
polaryzujacym 47 kQ tworzy on dzielnik na-
piecia. Narezystorze histerezy wystepuje spa-
dek napiecia okolo 2,5 V (niezaleznie od tego,

www.elportal.pl

czy na wyjsciu komparatora IC6 jest 5 V,
czy 0 V), dlatego plynie przez niego prad
o natezeniu okolo 0,25 pA. Prad ten, przepty-
wajac nastepnie przez rezystor 47 kQ, powo-
duje spadek napiecia przesuwajacy potencjat
wejscia o okoto 11,75 mV.

Przesunigcie to zmienia znak przy kaz-
dej zmianie stanu wyjécia uktadu IC6.
Oznacza to, ze zaklécenie nalozone na sygnat
wejsciowy musialoby przekroczy¢ 23,5 mV_,
aby spowodowac niepozadang zmiang stanu
wyjscia komparatora. Jednoczesnie do uktadu
musi by¢ doprowadzony sygnal o wartosci
miedzyszczytowej co najmniej 23,5 IIlep,
w przeciwnym razie wyjécie komparatora nie
bedzie sie przetaczaé. Dzigki temu przy braku
sygnatu na ztgczu CON1 uklad dzielnika nie
bedzie pasozytniczo oscylowal.

Za sprawa filtru dolnoprzepustowego utwo-
rzonego przez rezystor 220 Q, pojemnos¢
wejéciowq uktadu IC6 oraz pojemnosé obu
diod uktadu D1 minimalny sygnal na wejsciu
CONT1, przy ktérym uklad zacznie reagowac,
wynosi okoto 30 mV_ . Aby zapewni¢ praceg
bez dodatkowego jitteru, zaleca sie jednak
stosowanie sygnatu o wiekszej amplitudzie.
Osiagniecie wartosci 30 mVpp na zlaczu
CON1 oznacza, ze napiecie zrédla sygnalu
musi by¢ wieksze i przy impedancji wyjscio-
wej 75 Q wynosi¢ okoto 60 mV .

Dzielnik czestotliwosci

Za ukladem scalonym IC6 mamy juz
czysty sygnal prostokatny o czestotliwo-
$ci 10 MHz. Jest on podawany na wejécie

Oscylogram 2. Aby sprawdzi¢, czy podziat czestotliwosci jest prawidto-

wy, na oscyloskopie zarejestrowali$my trzykrotnie sygnat wyjsciowy

w przedziale dwéch sekund, a nastepnie zmierzyliSmy odstep czasu miedzy
zboczami. Widzimy trzy przebiegi natozone na siebie, wyzwolone z r6z-
nymi opdznieniami: zétty (-500 ms), czerwony (0 ms) i zielony (+500 ms).
Przebiegi zotty i zielony idealnie sie pokrywaja, co dowodzi, ze dzieli je
doktadnie jedna sekunda odmierzona przez podstawe czasu oscyloskopu
(czyli czestotliwos$¢ odniesienia 10 MHz). Poniewaz kazdorazowo rejestro-
walis$my przebieg przez dwie sekundy, rozdzielczo$¢ czasowa jest mniej-
sza niz w przypadku oscylogramu 1.

pierwszego dzielnika czestotliwosci (IC1).
Jest to dziesigtny licznik Johnsona 74HC4017
— wersja starego, dobrego uktadu 4017, przy-
stosowana do pracy przy nizszym napig-
ciu zasilania i wiekszej czestotliwosci. Ten
tani uktad moze by¢ zasilany napieciem
od 2 V do 6V, a przy zasilaniu 5 V pracuje
z czgstotliwo$cig do 77 MHz. Zawiera dzie-
sie¢ wyjé¢, na ktérych wystepujg przebiegi
o wypelnieniu 10% i r6znych przesunigciach
fazowych. Ma takze jedno wyjscie o wypel-
nieniu 50% i fazie zgodnej z faza sygnatu wej-
$ciowego (oraz fazg wyjécia Q0). W naszym
ukladzie na wejscie zegarowe tego licznika
(pin 14) podajemy sygnal 10 MHz i na wyj-
$ciu Q5-Q9 uzyskujemy czysty przebieg pro-
stokatny o czestotliwosci 1 MHz. Wejscie
MR (Master Reset) jest stale utrzymywane
w stanie niskim, co zapewnia ciagla prace
licznika. Nie uzywamy wejscia odwraca-
jacego sygnalu zegarowego (pin 13), dla-
tegoréwniez jest ono utrzymywane w stanie
niskim. Wyjécia o réznych przesunieciach
fazowych (QO...Q9) nie sg w tym uktadzie
wykorzystywane.

Sygnat o czestotliwosci 1 MHz z pinu 12
jest kierowany w dwa miejsca. Po pierw-
sze do trzech z sze$ciu buforéw uktadu IC5,
polaczonych réwnolegle, a nastepnie, po-
przez rezystor 75 Q dopasowujacy impe-
dancje, do wyjscia 1 MHz w zlaczu SMA
(CONZ2). Uktad MC74VHCT50A ma taki sam
uktad wyprowadzen jak szesciokrotny in-
werter 74HCO04, z ta r6znica, ze nie odwraca
sygnaléw, lecz jedynie je buforuje. Dzigki
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temu sygnaty wyjsciowe sg zgodne w fazie
z sygnatem wejéciowym 10 MHz.

Po drugie, sygnal 1 MHz z ukladu IC1
trafia do drugiego licznika 74HC4017 (IC2),
podtaczonego identycznie jak IC1. Licznik
wytwarza na wyjéciu (pin 12) przebieg pro-
stokatny o czestotliwosci 100 kHz, ktéry
trafia na wejscie zegarowe (CP, pin 1) uktadu
scalonego 74HC4059 (IC3).

Ten uklad stanowi,,gwdézdz programu”. Jest
skonfigurowany do dzielenia czestotliwosci
wejSciowej przez 10000. Jest wiekszy od po-
zostalych uktadéw — ma 24 piny zamiast 16
— i nieco drozszy (cho¢ nadal stosunkowo
niedrogi). Zajmuje jednak mniej miejsca
niz cztery uklady 74HC4017 i charaktery-
zuje sie znacznie mniejszym opdéZnieniem
propagacii.

Stanami logicznymi na pinach KA...KC
i J1..J16 mozna skonfigurowac ten uktad
na tysigce sposobdw, uzyskujac rézne wspét-
czynniki podzialu czestotliwosci. Sposéb,
w jaki zastosowana konfiguracja zapew-
nia wspélczynnik podziatu 10000:1, wyja-
$niono w ramce.

Mozna bylo zastosowacé na tej ptytce mikro-
kontroler, ktéry sterowalby wspomnianymi
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2
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e 2 Rysunek 1. Urzadzenie zawiera trzy uktady scalone dzielnikow cze-
+| O stotliwosci przez dziesig¢ (74HC4017) oraz jeden uktad dzielacy
K - przez 10000 (74HC4059). Czestotliwos¢ wejsciowa 10 MHz dopro-
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pinami i umozliwial wybér kilku réznych
wsp6lczynnikéw podziatu. Uznalismy jed-
nak, ze lepiej zachowac¢ prostote ukiadu
i unikng¢ programowania.

Uktad IC3 zawiera na wyjéciu przerzutnik
typu latch (,,zatrzask”). Nie jest on wyko-
rzystywany, dlatego wejScie zatrzaskujace
(LE, pin 2) jest dotaczone do masy. Na pi-
nie 23 (Q) pojawia sie sygnal o czestotliwo-
$ci 10 Hz. Nalezy jednak pamietac, ze na tym
wyjsciu stan wysoki trwa tylko przez jeden
okres sygnalu wejsciowego. Przy czestotliwo-
$ci 100 kHz na wejsciu impulsy wyjéciowe
majg szeroko§¢ 10 ps. Dlatego wczesdniej po-
dzielilismy czestotliwo$é¢ 10 MHz przez 100
- w przeciwnym razie impulsy wyjsciowe
mialyby szeroko$é¢ zaledwie 100 ns.

Aby krotkie impulsy staty sie uzyteczne,
podajemy je na wejécie konncowego licznika
(IC4), czyli kolejnego uktadu 74HC4017 skon-
figurowanego podobnie jak pozostate. Uktad
ten wykonuje koficowy podziat czestotliwo-
$ci, uzyskujac sygnat o czestotliwosci 1 Hz,
ajednocze$nie przeksztalca krétkie impulsy
w przebieg prostokatny o wspélczynniku
wypelnienia 50% na wyjsciu (pin 12).

Sygnal ten, a takze drugi o tej samej cze-
stotliwosci, lecz krétszych impulsach (wy-
pelnienie 10%), z wyjécia QO podajemy
do trzypinowego ztacza typu goldpin. Za po-
moca zworki mozna wybraé pozadany wspo6l-
czynnik wypelnienia. Sygnat ze zlacza jest
podawany do drugiego trzykrotnego bufora
(IC5d...IC5f), a nastepnie, poprzez rezy-
stor 75 Q dopasowujacy impedancje, do zla-
cza SMA (CON3).

Przebieg o wypelnieniu 10% lepiej od-
wzorowuje sygnal 1PPS odbiornika GPS,
natomiast symetryczny przebieg o wypelinie-
niu 50% doskonale nadaje sie do taktowania
ukladéw cyfrowych.

Zasilanie

Sa trzy mozliwosci zasilania ukladu.
Najprostsza polega na wykorzystaniu gniazda
USB typu C (CON4), poniewaz doprowa-
dza ono do uktadu napiecie 5 V bezposred-
nio z portu USB. Nalezy jednak pamietac,

Programowany dzielnik czestotliwosci CD74HC4059

Uktad ten jest dos¢ ztozony. Sktada sie z podzielnika wstepnego (preskalera) oraz
licznika gtéwnego (dziesietnego, trzy- lub czterocyfrowego), ktére mozna konfigurowac

na rézne sposoby.

Preskaler moze pracowa¢ w jednym z pieciu trybdw, dzielac czestotliwos¢ przez
wspotczynnik od 1 do 10. Wybdr trybu pracy preskalera wptywa jednak na dopuszczalne
wartosci najwyzszej cyfry (tysiecy) licznika gtéwnego.

Jesli na przyktad preskaler dzieli przez 10, licznik gtéwny ma tylko trzy cyfry
(maksymalny wspotczynnik podziatu wynosi wtedy 999). Przy pozostatych
wspotczynnikach podziatu preskalera licznik gtdwny jest czterocyfrowy. Im mniejszy
wspoétczynnik podziatu preskalera, tym wieksza liczba dostepnych konfiguracji.

Trzy najmtodsze cyfry licznika gtéwnego moga zawsze przyjmowac wartosci
z zakresu 0...9. W zaleznos$ci od wybranego trybu maksymalny wspétczynnik podziatu
wynosi 9999 (gdy preskaler pracuje z podziatem przez 10) lub 15999 (gdy preskaler

dzieli przez potege dwojki).

W rzeczywistosci mozliwe jest uzyskanie znacznie wiekszego wspotczynnika
podziatu, poniewaz stopnie licznika dziesietnego (BCD - binary coded decimal),
ktére na pierwszy rzut oka wydaja sie zlicza¢ tylko do 10, sa w rzeczywistosci petnymi
licznikami dwéjkowymi i moga zlicza¢ do 16. Uktad mozna skonfigurowac tak, aby
dzielit przez wspotczynnik o maksymalnej wartosci 21327, cho¢ jego konfiguracja jest

nieco skomplikowana.

Uzywany przez nas wspotczynnik podziatu 10000 jest na szczescie stosunkowo
tatwy do uzyskania. Moglismy na przyktad zastosowac preskaler o wspétczynniku
podziatu 10, co dawatoby trzy cyfry licznika gtéwnego. Podziat przez 1000 przy uzyciu
trzycyfrowego licznika dziesigtnego wydaje sie niemozliwy. MoglisSmy jednak ustawi¢
najwyzsza ,cyfre” na 10 (cho¢ w rzeczywistosci moze ona przyjmowac wartosci do 15)
i wten spos6b uzyska¢ pozadany wspotczynnik podziatu.

Ostatecznie zastosowalismy preskaler o wspétczynniku podziatu 8, co daje cztery cyfry
licznika gtéwnego. Co prawda najwyzsza cyfra moze przyjmowac tylko wartosci 0 lub 1,
nie ma to jednak znaczenia, poniewaz licznik gtéwny ustawiamy na podziat przez 1250

(8 x 1250 = 10000).

Preskaler o wspétczynniku podziatu 8 wybiera sie, ustawiajac niski poziom
na wejsciach KA i KB oraz wysoki poziom na wejsciu KC (tabela 1). Najwyzsza cyfre
licznika gtéwnego programujemy, ustawiajac wejscie J4 w stan wysoki (1). Pozostate trzy
cyfry licznika ustawiamy na wartosci 2, 5 i 0, jak pokazano w tabeli 2.

Z konfigurowaniem licznika wiaze sie pewna putapka. Cyfre tysiecy ustawia sie
za pomoca wej$¢ o najnizszych numerach (J2...J4), natomiast cyfre setek - za pomoca
wejs$¢ o numerach najwyzszych (J13...J16). Oznacza to, ze cyfry nie s3 przypisane do wejs¢
w naturalnej kolejnosci, z wyjatkiem trybu, w ktérym preskaler moze dzieli¢ przez

maksymalnie 10.

ze polaczenie masy tego gniazda jest pro-
wadzone przez przelacznik wbudowany
w gniazdo zasilania CON5. Dzigki temu,
jesli oba zrédla zasilania zostang podiaczone
jednoczesnie, napiecie nie bedzie podawane
do urzadzenia podlaczonego do gniazda USB.

Gniazdo USB typu C, w przeciwiefstwie
do typu B, wymaga dolaczenia dwdch re-
zystoréw $ciggajacych do masy o warto-
$ci 5,1 kQ, aby zr6dlo zasilania podalo
napiecie 5 V. Jesli gniazda tego nie montujemy,

rezystoréw tych réwniez nie trzeba montowac.
W naszym przypadku wykorzystujemy jedynie
sze$¢ pinéw niezbednych do zasilania i nie
korzystamy z pinéw stuzacych do przesylania
danych. Nawiasem moéwigc, stosujemy typ C
zamiast typu B, poniewaz obecnie jest on stan-
dardem i mozna sig spodziewaé, ze w przy-
sztosci bedzie stosowany coraz powszechniej.

Polgczenie masy z gniazda CON4
po przej$ciu przez wewnetrzny przetgcz-
nik w gniezdzie CON5 prowadzi réwniez

Tabela 1. Tryby pracy uktadu 74HC4059
ka | k8 | ke Wspodtczynnik Wejécig Cyf!'a ty;igcy Wejﬁci§ Maksymalny V\!spéiczynnik
preskalera programujace licznika programujace podziatu
1 1 1 2:1.1:1 N 0.7 )2..)4 15999 (rozszerzony: 17 331)
0 1 1 4:1..21 11, )2 0.3 13, )4 15999 (rozszerzony: 18 663)
1 0 1 5101 e J1..J3 0..1 J4 9999 (rozszerzony: 13 329)
0 0 1 8:1..1:1 11..)3 0.1 J4 15999 (rozszerzony: 21 327)
1 1 0 10:1..1:1 J..)4 0 - 9999 (rozszerzony: 16 659)
o Licznik nalezy najpierw przetaczy¢ w tryb Master Preset. Po wtaczeniu zasilania wejécia KB i KC musza pozostawa¢ w stanie niskim przez
trzy okresy sygnatu zegarowego.
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e o e o o . ew Rysunki 2 i 3. Zalecamy naj-
. e 2200 “Inf-i5 pierw zamontowa¢ wszystkie
C QA oc D.Tj}. " 10k elementy SMD na gérnej stronie
oo s e B ptytki. Nalezy przy tym zwrécié
. ° 65 o 3 szczeg6lna uwage na prawi-
/A OM?D Dg‘ dtowa orientacje wszystkich
. v . - . 109nF T . uktadéw scalonych. Montaz zt3-
JUud: T 00 2 czy SMA, gniazda zasilania oraz

pozostatych ztaczy pozostawiamy
na pézniej, gdy zamontujemy ele-
menty na spodniej stronie ptytki.

przez tranzystor MOSFET Q1, zanim do-
trze do masy catego uktadu. Zapewnia to za-
bezpieczenie przed odwréceniem polaryzacji
zasilania. W przypadku zasilania z gniazda
USB nie byloby to konieczne, poniewaz samo
gniazdo gwarantuje prawidlows polaryzacje.
Zabezpieczenie jest jednak przydatne przy
zasilaniu z gniazda CONS5 lub zlgcza CONG.

Bramka tranzystora Q1 jest dola-
czona do linii +5 V oraz wejscia zasilania
przezrezystory 10 kQ. Tranzystor przewodzi
tylko wtedy, gdy napiecie zasilania ma pra-
widlowg polaryzacje. Jesli polaryzacja zo-
stanie odwrécona, na bramce Q1 pojawi
si¢ napiecie ujemne, tranzystor pozostanie
wylaczony, a caly uktad nie bedzie zasi-
lany. Rezystory 10 kQ w obwodzie bramki
zapewniajg zalaczenie tranzystora Q1 nie-
zaleznie od tego, czy zasilanie jest dopro-
wadzane przez zlgcze USB (bezposrednio
napieciem 5 V), czy z jednego z pozostalych
wejs$¢ poprzez stabilizator LDO 5 V (REG1).
Dioda Zenera ZD1 chroni tranzystor Q1
przed uszkodzeniem, poniewaz maksymalne
dopuszczalne napiecie migdzy jego bramka
a zZrodtem wynosi 12 V.

Metoda z wykorzystaniem tranzystora
MOSFET charakteryzuje sie znacznie mniej-
szym spadkiem napiecia (kilka miliwol-
téw) niz zastosowanie diody polaczonej
szeregowo (300 mV lub wiecej). Dzigki temu
mozna zastosowac Zrédlo zasilania o napie-
ciu niewiele wiekszym niz 5 V, uzyskujac
stabilizowane napiecie 5 V na wyjsciu sta-
bilizatora REG1.

Konstrukcja

W ukladzie zastosowano gléwnie ele-
menty SMD. Pomimo to montaz plytki
jest stosunkowo tatwy, poniewaz wszyst-
kie elementy sa do$¢ duze. Do dzielnika

O 8 PINUSB-C O O A o .o .'. -
] POWER [ 100nF AMS1117 =
TOP OF BOARD UNDERNEATH BOARD

czestotliwosci przygotowano dwustronng
plytke drukowang (kod 04112231) o wymia-
rach 64 x 37,5 mm. Elementy nalezy lutowac
zgodnie z rysunkami montazowymi (rysunki 2
i 3). Proponujemy rozpocza¢ od zamontowa-
nia wszystkich elementéw SMD — najpierw
po jednej stronie ptytki, a nastepnie po drugiej.
Potem montujemy elementy przewlekane,
najlepiej zaczynajac od strony gérnej, ponie-
waz znajduje sig na niej wiecej elementow.

Zalecamy montowanie ukladéw IC1...IC5
w kolejnoéci ich numeréw. Nastepnie lutu-
jemy ZD1, Q1, REG1, gniazdo USB (jesli jest
montowane), a na koiicu kondensatory i rezy-
story znajdujace sie na gérnej stronie plytki.

W przypadku uktadéw scalonych nalezy
przed lutowaniem starannie sprawdzic¢, czy
kazdy z nich jest wlasciwie zorientowany.
Wigkszosé¢ z nich ma pin 1 oznaczony kropka
lub kreska. W razie potrzeby warto postuzy¢
sig lupa. Jak pokazano na rysunku 2 oraz
na plytce drukowanej, pin 1 kazdego uktadu
jest skierowany ku gérnej krawedzi ptytkilub
—w przypadku ukladu IC5 — w lewo.

Na stronie gérnej znajduje sig jeden konden-
sator o pojemnosci 1 pF. Pozostate majg po-
jemno$¢ 100 nF. Jak juz wspominalismy,
rezystoréw 5,1 kQ nie trzeba montowac, je-
§li nie stosujemy gniazda USB. Pamietajmy
réwniez, ze w przeciwienstwie do stosowa-
nych wczeéniej gniazd USB typu B, gniazda
typu C nie maja pinéw pozycjonujgcych
wchodzacych w otwory ptytki drukowa-
nej. Dlatego przed przylutowaniem wigcej
nizjednego wyprowadzenia nalezy starannie
ustawic gniazdo wzgledem pél lutowniczych.

Istnieje kilka sposob6w lutowania elemen-
téow SMD - przy uzyciu pasty lutowniczej
igoracego powietrza, pasty lutowniczej i pieca
do lutowania rozplywowego, pasty lutow-
niczej i plyty grzejnej lub wreszcie zwyklej

Znajduje si¢ na niej mniej elemen-
téw - jedynie komparator, ele-
menty bierne i podwdjna dioda.

cyny i lutownicy (tak jak robilismy to my).
Jesli uzywamy zwyktej lutownicy, zdecydo-
wanie zalecamy zaopatrzenie sie w wysokiej
jakosci topnik w postaci pasty oraz plecionke
lutowniczg. Bardzo ulatwiajg one prace.

Nie ma jednej ,wtasciwej” metody recz-
nego lutowania ukladéw scalonych SMD.
My robiliémy to nastepujaco. Nanosilismy
niewielka ilo§¢ cyny na jedno z pél lutow-
niczych, a nastgpnie ustawialiémy na nim
uklad scalony, caly czas podgrzewajac cyne
iutrzymujac jg w stanie ptynnym. Po odloze-
niu lutownicy sprawdzalismy, czy wszystkie
wyprowadzenia ukladu sg wysrodkowane
wzgledem swoich p6l lutowniczych. Jeéli nie,
ponownie podgrzewalismy cyne i delikatnie
przesuwalismy uklad scalony, sprawdzajac
po kazdym przesunieciu jego polozenie.

Po ustawieniu ukladu scalonego przylu-
towywali$my jeszcze kilka wyprowadzen,
a nastepnie nakltadalismy cienka warstwe
topnika w postaci pasty wzdluz obu rze-
déw wyprowadzen, nabieraliSmy troche
cyny na grot lutownicy i przeciggaliSmy
nim wzdiuz wyprowadzen. Kazde z nich
pokrywato sie odpowiednig iloscig cyny,
dzigki czemu szybko wykonywalismy wszyst-
kie polaczenia. Tylko w kilku miejscach
pojawit sie jej nadmiar, powodujac zwarcie
miedzy sasiednimi pinami. Usuwali$my je,
nakladajac nieco wiegcej topnika w postaci
pasty i przykladajac plecionke lutownicza.

Mozna réwniez zastosowac nieco inng
technike, polegajaca na unieruchomieniu
uktadu we wlasciwym potozeniu za pomoca
spinacza do bielizny, kleszczykéw medycz-
nych lub podobnego narzedzia, a nastepnie
przylutowaniu pozostalych wyprowadzen.
Technika ta wymaga wigcej czasu na przy-
gotowanie, ale pozwala unikna¢ wielokrot-
nego poprawiania potozenia uktadu.

Tabela 2. Nasza konfiguracja uktadu 74HC4059
Ustawienie - . T .
KA | KB | KC preskalera (J1-J3) Tysiace (J4) Setki (J13-)15) Dziesiatki (J9-)12) Jednostki (J5-)8)
0 0 1 0002 (0) 12 (1) 00102 (2) 01012 (5) 00002 (0)
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Gdy uklady scalone sg juz na miejscu,
mozna tg sama technika przylutowaé¢ po-
zostale elementy o dwdch i trzech wypro-
wadzeniach. Nalezy tylko upewni¢ sie,
ze pierwsze polaczenie zdazylo ostygnac
(co trwa kilka sekund), zanim wykonamy
drugie. W przeciwnym razie element moze si¢
przypadkowo przesungg.

Po zamontowaniu wszystkich elemen-
téw czysécimy plytke srodkiem do usuwania
pozostatosci topnika (lub, jesli go nie mamy,
czystym alkoholem), pozostawiamy ja do wy-
schniecia, a nastgpnie sprawdzamy wszystkie
polaczenia lutowane, aby upewnic sie, ze nie
ma niepelnych polaczen ani zwaré¢ miedzy
sgsiednimi wyprowadzeniami.

Nastepnie odwracamy plytke i lutujemy ele-
menty po drugiej stronie w taki sam sposdb.

Na spodzie ptytki znajduje sig tylko jeden
uktad scalony (IC6), a ponadto jedna po-
dwdjna dioda w trzywyprowadzeniowej obu-
dowie SOT-23 oraz 10 elementéw biernych
—rezystoréw i kondensatoréw. Nalezy zwrécic¢
uwagg na prawidlowe zorientowanie ukladu
IC6. Jego pin 1 powinien by¢ skierowany
w strone najblizszej krawedzi ptytki. W po-
blizu IC6 znajdujg sie inne elementy, dla-
tego najlepiej przylutowaé najpierw uktad IC6,
nastepnie elementy znajdujace sig bezposred-
nio obok niego, a na konicu te potozone dale;j.
Po zakoniczeniu ponownie usuwamy pozosta-
losci topnika i sprawdzamy jako§é montazu.

Na koncu odwracamy plytke i przylu-
towujemy zlagcza koncentryczne SMA,
trzypinowe zlacze JP1 oraz gniazdo CON5
lub ztacze CONG6, w zaleznosci od tego, ktére
znich bedzie wykorzystywane. Jesli nie mon-
tujemy gniazda CONS5, nalezy przylutowaé
krotki przew6d taczacy, pokazany na czer-
wono na rysunku 2 i oznaczony na plytce
nadrukiem ,LINK”, w przeciwnym razie
plytka nie bedzie zasilana.

Pamigtajmy, ze je$li nie potrzebujemy
wyjscia 1 MHz, mozemy réwniez nie mon-
towac zlagcza CON2.

Testowanie
Po wiaczeniu zasilania plytka po-
winna pobiera¢ prad mniejszy

niz 20 mA. Jesli dysponujemy zasilaczem
laboratoryjnym z ograniczeniem pradu, usta-
wiamy napiecie 6 V oraz ograniczenie pradu
na conajmniej 30 mA, anastepnie podlaczamy
go do CONS5 lub CONS. Jesli zadziata ograni-
czenie pradu, wylaczamy zasilacz i spraw-
dzamy, czy nie ma bledéw montazowych.
Jesli nie mamy zasilacza laboratoryjnego,
uzywamy zwyklego zasilacza napiecia sta-
ego, wlgczajac w jego obwod multimetr usta-
wiony na pomiar pradu. Zasilacz wylaczamy,

www.elportal.pl

Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana, 64 x 37,5 mm, kod 04112231

3 ztacza SMA, katowe lub pionowe, do montazu przewlekanego (CON1...CON3)
1gniazdo USB typu C, SMD, szesciopinowe, wytacznie do zasilania (CON4) *
1 gniazdo zasilania DC do montazu na ptytce drukowanej (CON5) *

1 dwupinowe ztacze z polaryzacja, raster 2,54 mm (CON6) *

1trzy-pinowe ztacze ,goldpin”, raster 2,54 mm (JP1)
1zworka (JP1)
* montuje sie tylko jedno z tych ztczy zasilania

Potprzewodniki

3 szt. (CD)74HC4017 - szybkie dziesigtne liczniki Johnsona CMOS, obudowa SOIC-16 (waska) (IC1, 1C2, 1C4)

1 szt. (CD)74HC4059 - szybki programowany licznik CMOS dzielacy przez N, obudowa SOIC-24 (szeroka) (1C3)

1 szt. MC74VHCT50A - szesciokrotny nieodwracajacy bufor CMOS, obudowa SOIC-14 (IC5)

1 szt. TLV3501AID - szybki komparator rail-to-rail, obudowa SOIC-8 (IC6)

1 szt. AMS1117-5.0 lub zgodny - liniowy stabilizator LDO 5 V/1 A, obudowa SOT-223 (REG1)

1 szt. tranzystor MOSFET z kanatem N A03400 lub réwnowazny, 30 V/5,8 A, o niskim napieciu progowym bramki,

obudowa SOT-23 (Q1)

1 szt. dioda LED, SMD, rozmiar SMA/M3216/1206, dowolnego koloru (LED1)
1szt. dioda Zenera BZX84C5V6, 5,6 V, tolerancja 1%, obudowa SOT-23 (ZD1)
1 szt. podwéjna dioda Schottky’ego BAT54S, obudowa SOT-23 (D1)

Kondensatory (wszystkie ceramiczne, 50 V, dielektryk X7R, SMD, rozmiar M3216/1206)

1szt. 1 pF 8 szt. 100 nF 1szt. 1nF

Rezystory (wszystkie 1%, SMD, rozmiar M3216/1206)

1szt. 10 MQ 1 szt. 47 kQ 4 szt. 10 kQ
1szt. 1kQ 1szt.220 Q
i wyjsciowej)

jesli po wlgczeniu zasilania prad gwattow-
nie wzro$nie.

Jesli nie dysponujemy réwniez takim ze-
stawem, pozostaje zaryzykowac — podlaczyc
odpowiedni zasilacz i sprawdzi¢, czy zaswieci
sig dioda LED1. Jeéli nie, odlaczamy zasilanie
iprébujemy ustali¢ przyczyne. Jesli dioda LED1
$wieci, przechodzimy do kolejnego etapu.

Jesli pobdr pradu uktadu jest prawidlowy,
sprawdzamy napiecie miedzy obudowg
jednego ze zlaczy SMA (masa) a najwiek-
szym wyprowadzeniem stabilizatora REG1.
Powinno ono wynosi¢ okolo 5 V. Jesli jest
mniejsze niz 4,75 V lub wigksze niz 5,25 V,
sprawdzamy jako$¢ lutowania ukladu REG1
oraz sasiadujacych z nim kondensatoréw od-
sprzegajacych i filtrujacych.

Jesli uktad nie pobiera pradu i dioda LED
nie §wieci, to prawdopodobnie nie przewodzi
tranzystor Q1. Mozna to sprawdzi¢, mierzac
napiecie miedzy ujemnym biegunem zasilania
a obudowa jednego ze zlagczy SMA. Powinno
ono by¢ bardzo male. Jesli natomiast zmie-
rzymy pelne napigcie zasilania, sprawdzamy,
czy zasilanie zostalo podtaczone z zachowa-
niem wlasciwej polaryzacji. Jesli tak, usterki
nalezy szuka¢ w obwodzie tranzystora Q1
lub diody ZD1.

I w koficu, jesli pobér pradu jest prawi-
dlowy, a napiecie linii zasilania +5 V jest
bliskie 5 V, podajemy do zlgcza CON1 sy-
gnal o znanej czestotliwosci i sprawdzamy,
czy na zlagczu CON2 wystepuje sygnat
o czestotliwosci dziesigciokrotnie mniejsze;j.
Jesli ztacze CON2 nie zostalo zamontowane,
sygnal mozna zmierzy¢ na jego $rodko-
wym styku. Jezeli wszystko sie zgadza,
podajemy do CON1 sygnat 10 MHz i spraw-
dzamy, czy na zlaczu CON3 pojawia sie

2 szt. 51 kQ (tylko przy montazu gniazda USB)
3szt. 49,9 Q, 51 Q lub 75 Q (w zaleznosci od wymaganej impedancji wejsciowej

sygnal o czestotliwosci 1 Hz. Jeéli go nie
ma, upewniamy sie, ze zworka JP1 jest zalo-
zona w jednym z dwéch mozliwych polozen.
Nie zapominajmy, ze w zaleznosci od uzywa-
nego przyrzadu pomiarowego wskazanie tak
niskiej czgstotliwoéci moze pojawic sie dopiero
po kilku sekundach.

Jesli uktad nie dziala prawidlowo, naj-
czestszymi przyczynami sg zwarcia miedzy
wyprowadzeniami, brak polaczenia lutowa-
nego migdzy wyprowadzeniem a polem lu-
towniczym lub nieprawidlowo zorientowany
uklad scalony (ostrzegalismy!).

Uzytkowanie

Tutaj nie ma nic niezwyklego. Podlaczamy
zrédlo sygnatu odniesienia do ztgcza CON1,
a sygnal wyjsciowy z CON3 podajemy
do zegara GPS lub innego urzadzenia wy-
magajgcego impulséw 1 Hz. W razie po-
trzeby mozna zmieni¢ polozenie zworki
JP1, wybierajac odpowiedni wspélczynnik

W prototypie zastosowano katowe ztgcza SMA.
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wypelnienia. Jednak niemal kazde urzadze-
nie wymagajace sygnatu 1PPS powinno po-
prawnie dziata¢ przy obu polozeniach zworki.

Zalecamy umieszczenie plytki w niewiel-
kiej obudowie z odlewanego aluminium.
Aby zminimalizowaé podatno$¢ na zaklo-
cenia elektromagnetyczne, obudowe nalezy
polaczy¢ z masg uktadu. My testowaliSmy
urzadzenie jako ,golg plytke” i w naszym
laboratorium dziatalo ono bez zarzutu.
ZYacza SMA rozmieszczono wzdiuz jednej
krawedzi plytki, dzigki czemu mozna jq za-
montowac tak, aby zlacza wystawaly przez
otwory w obudowie, a nastepnie dotgczyc
gniazdo zasilania przeznaczone do montazu
na panelu i polaczy¢ je ze zlaczem CONG.

Wygodne zamocowanie plytki wewnatrz
obudowy umozliwiaja cztery otwory monta-
zowe w jej rogach. Jesli chcecie maksymalnie
zmniejszy¢ wymiary plytki, mozecie pilg
do metalu odcigé wystepy, na ktérych znaj-
duja sie te otwory. Cigcie najlepiej wykonywac
na wolnym powietrzu lub w dobrze wenty-
lowanym pomieszczeniu, aby nie wdychac
powstajacego przy tym pylu.

Wyjsécie sygnatu 10 MHz o dobrej do-
ktadnosci ma wiekszos¢ oscyloskopoéw,
analizatoréw widma, wysokiej klasy liczni-
kéw czestotliwosci i podobnych przyrzadéw.
Dokladno$é czestotliwo$ci wynosi zazwyczaj
+1 ppm. Nie jest ona tak dobra jak w przypadku
generatora synchronizowanego sygnatem GPS,

REKLAMA
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s

ale nadal jest bardzo wysoka. Prawdopodobnie
potrzebny bedzie przew6d BNC-SMA. Drugi
podobny przewéd moze byé potrzebny do wyj-
$cia 1 Hz, w zalezno$ci od tego, do czego zo-
stanie ono podlaczone.

W przypadku braku specjalnego wyj-
$cia 10 MHz mozemy skorzysta¢ z wyjscia
generatora przebiegow, w ktére sg wyposazone
niektére nowsze oscyloskopy cyfrowe (DSO).
Generator taki moze wytwarzaé przebieg
sinusoidalny lub prostokatny o czestotliwo-
$ci 10 MHz (oba sg odpowiednie). Przebiegi
te charakteryzujg sie z reguly znacznie
mniejszg stabilnoscig i wiekszym jitterem
niz specjalne wyjscie 10 MHz. Jednak rze-
czywisty sygnal 1PPS z odbiornika GPS réw-
niez cechuje sie pewnym jitterem. Jesli wiec
uzywacie opisywanej ptytki do symulacji
takiego sygnatu, nie trzeba sie tym zazwyczaj
zbytnio przejmowac.

Jesli zamierzacie doprowadzi¢ sygnat 1PPS
do zlgcza typu goldpin lub podobnego, moze-
cie uzyc¢ przejsciowki z gniazda BNC na za-
ciski §rubowe.

Jesli chcecie doprowadzi¢ sygnal wyj-
$ciowy 1 Hz z uktadu do kilku wejs¢ ze-
garowych jednego lub kilku urzadzen,
to ze wzgledu na malq czestotliwo$é oraz duzg
impedancje wiekszosci wejs¢ 1PPS zwykle
wystarczy po prostu rozgaltezi¢ ten sygnal.
Mozna nawet nie montowaé ztgcza CON3
i przylutowaé przewody bezposrednio

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6879

Materiaty dodatkowe s3 réwniez dostepne
na stronie elportal.pl/do-pobrania

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

do jego pdl lutowniczych. Zlacze to za-
montowali$my gléwnie po to, aby ulatwié¢
podiaczanie ukladu do gotowych urzadzen
pomiarowych.

Jesli

li¢ sygnal 10 MHz z piytki do wielu

natomiast chcecie rozdzie-
odbiornikéw, proponujemy zbudowanie roz-
dzielacza sygnatu odniesienia (,,Silicon Chip”,
kwiecien 2020; www.siliconchip.au/
Article/13810). Pamigtajmy jednak, ze uktad
ten nie bedzie dziatal bez modyfikacji z sygna-
fem o czestotliwosci 1 Hz, poniewaz zaréwno
na wejéciu, jak i na wyjsciach zastosowano
sprzezenie zmiennopradowe. l

Nicholas Vinen

M
przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl

portal.pl
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Cyfrowy terminal wideo
z Raspberry Pi Pico, czesc¢ 1

Opisywany cyfrowy terminal wideo
umozliwia komunikacje z urzadze-
niami pracujacymi pod kontrola
Micromite, PicoMite i WebMite oraz
sterowanie nimi za pomoca kla-
wiatury USB, a wyniki wyswietla

na monitorze lub wyswietlaczu

z wejsciem HDMI.

Przypis redaktora: Micro-

mite to platforma oparta na mikro-
kontrolerach PIC32 firmy Microchip
z wgranym interpreterem MMBa-
sic. Umozliwia tatwe tworzenie
urzadzen elektronicznych wspot-
pracujacych z czujnikami, wy-
Swietlaczami i innymi elementami
peryferyjnymi. Programy tworzy
sie w jezyku MMBasic, bedacym
odmiana jezyka BASIC.

Urzadzenia typu ,Boot-to-BASIC”, takie
jak Micromite i PicoMite, sg prostym spo-
sobem nauki programowania. Nadal jednak
wymagajg do komunikacji z uzytkownikiem
pelnoprawnego komputera. Istnieja wpraw-
dzie rozwigzania umozliwiajgce prace
samodzielng, takie jak VGA PicoMite, ale
wymagajg one starszego sprzetu, na przyktad
monitora VGA. Dzigki opisywanemu projek-
towi monitor VGA ani klawiatura PS/2 nie
beda juz potrzebne.

Opisywany Cyfrowy Terminal Wideo
oparty na Raspberry Pi Pico jest zmoder-
nizowang wersjg projektu Terminal Wideo
ASCII, opublikowanego w ,Silicon Chip”
w lipcu 2014 roku (www.siliconchip.au/
Article/7925). Projekt ten umozliwial pod-
taczenie do mikrokontrolera z interfejsem sze-
regowym klawiatury PS/2 oraz monitora VGA
lub odbiornika wyposazonego w wejscie ze-
spolonego sygnaltu wizyjnego.

Cyfrowy terminal wideo spelnia podobne
funkcje, ale wykorzystuje nowoczeéniejsze in-
terfejsy. Jest réwniez wyposazony w wir-
tualny port szeregowy USB, dzieki czemu
mikrokontroler mozna fatwo potaczy¢ z pro-
gramem terminalowym, takim jak TeraTerm
lub minicom. Modutowa budowa uktadu po-
zwala zrezygnowac z niektérych funkcji lub
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dostosowac je do wlasnych potrzeb. Zamiast
klawiatury PS/2 zastosowano klawiature
USB. Takie klawiatury sa dzi§ tanie i po-
wszechnie dostgpne, réwniez w wersjach bez-
przewodowych, dzieki czemu mozna tatwo
zrezygnowac z polaczenia przewodowego.
Terminal ma takze wyjscie sygnalu
wideo zgodne z HDMI, dzigki czemu
mozna go podlaczy¢ do wiekszosci wspélcze-
snych telewizor6w i monitoréw. Wspétpracuje
réwniez z niewielkimi monitorami HDMI

przeznaczonymi do mikrokomputeréw, takich
jak Raspberry Pi. Wytwarzany sygnal nie jest
jednak w petni zgodny ze standardem HDMI.
Wykorzystuje zgodny z HDMI standard
Digital Visual Interface (DVI), ktéry powi-
nien wspoélpracowac ze wszystkimi wyswie-
tlaczami wyposazonymi w wejscie HDMI.
Scisle rzecz biorac, nie powinniémy na-
zywacé tego interfejsu HDMI. Korzystanie
ze standardu HDMI i znakéw towarowych
z nim zwigzanych podlega ograniczeniom

Terminal jest zwartym urzadzeniem mieszczacym sie w niewielkiej obudowie z tworzywa ABS. Trzy

moduty Raspberry Pi Pico komunikuja si¢ z klawiatura USB, udostepniaja interfejs hosta USB oraz gene-
ruja cyfrowy sygnat wideo. Mozna zastosowa¢ moduty Pico lub Pico H (na zdjeciu pokazano obie wersje).

www.elportal.pl
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licencyjnym. Mimo to terminal dzialal bez
problemoéw ze wszystkimi wyswietlaczami
wyposazonymi w wejscie HDMI, ktére spraw-
dziliémy. Zastanawiali$my sig nawet, czy nie
nazwac go: ,Nie do wiary — to nie HDMI!”.

Zastosowali$émy réwniez interfejs ho-
sta USB, umozliwiajagcy komunikacje
z wirtualnym portem szeregowym USB
na plytkach Micromite i PicoMite. Terminal
jest takze wyposazony w interfejs wirtu-
alnego portu szeregowego USB po stronie
komputera (,,upstream”), ktérego dane sg bez
zmian przekazywane do interfejsu wirtu-
alnego portu szeregowego USB po stronie
urzadzenia (,downstream”), podilaczo-
nego do zlacza CON2. Dzigki temu plytki
zachowujg sig tak, jakby byly podigczone
bezposérednio do komputera, mimo ze po-
miedzy nimi znajduje sie terminal. Takie
rozwigzanie umozliwia przesylanie da-
nych z podigczonej klawiatury do modutu
Micromite lub PicoMite. Z kolei dane wysy-
lane przez Micromite lub PicoMite moga by¢
wy$wietlane na wyjsciu wideo i jednoczesnie
odbierane przez komputer.

Terminal wspolpracuje réwniez z wieloma
tanimi adapterami USB/UART, umozliwiajac
komunikacje z komputerem. Sprawdzilismy
to z adapterami opartymi na uktadzie CP2102.

Poréwnanie z PicoMite VGA

By¢ moze zastanawiacie sig, czym opisy-
wany terminal r6zni si¢ od VGA PicoMite (opi-
sanego w ,,Silicon Chip” z lipca 2022 roku;
www.siliconchip.au/Article/15382). VGA
PicoMite obsluguje kilka zaawansowanych
funkcji graficznych, ktérych terminal nie

O

Funkcje i parametry Terminala:

O tryb monochromatyczny o rozdzielczosci 640x240 pikseli (80x30 znakéow)
O tryb kolorowy o rozdzielczos$ci 320x240 pikseli (53x20 znakdéw)

O gniazdo HDMI z cyfrowym sygnatem wideo zgodnym ze standardem DVI
O gniazdo USB-A do podtaczenia klawiatury (rowniez bezprzewodowe;j)

O zgodnos¢ ze standardem terminala VT100
O gniazdo USB-C do zasilania napigciem 5V

O trzy diody LED sygnalizujace stan pracy
O niewielka obudowa (105 x 80 x 25 mm)

O sprawdzona wspoétpraca z systemami Micromite, PicoMite i WebMite
O przeksztatca ptytke rozwojowa w samodzielny komputer
O wspotpracuje z innymi ptytkami wyposazonymi
w interfejs wirtualnego portu szeregowego USB, m.in. Raspberry Pi Pico/
Pico W (CircuitPython i MicroPython) oraz Arduino Leonardo
O wspotpracuje z adapterami USB/UART opartymi na uktadzie CP2102 oraz z modutami

Micromite/Microbridge

O sygnat wideo DVI jest wyprowadzony na ztacze HDMI

O host USB dla klawiatury

O modutowa budowa utatwiajaca rozbudowe i modyfikacje

zapewnia. Poza tym praca ze zwyklym
PicoMite lub WebMite z wykorzystaniem
terminala jest bardzo podobna do pracy z VGA
PicoMite. Gléwna réznica polega na tym,
ze VGA PicoMite wymaga klawiatury PS/2
oraz monitora VGA lub odpowiedniego ada-
ptera, natomiast terminal wspétpracuje z kla-
wiatura USB i monitorem HDMI.

W ,Silicon Chip” opublikowaliémy nie-
dawno adapter umozliwiajacy podlaczenie kla-
wiatury USB do interfejsu PS/2 (styczen 2024;
www.siliconchip.au/Article/16090). Dzigki
niemu z VGA PicoMite mozna uzywac kla-
wiatury USB. Nadal jednak konieczny jest
monitor VGA lub adapter VGA-HDMI.

Mozliwe jest r6wniez polaczenie VGA
PicoMite z opisywanym terminalem. Pozwala
to utworzy¢ system PicoMite z dwoma

ekranami i klawiaturg USB. Jesli dodat-
kowo do PicoMite zostanie podlgczony
wys$wietlacz LCD, otrzymamy konfiguracje
z trzema ekranami.

Terminal bedzie wspéipracowat z wieloma
typami plytek rozwojowych, nie tylko z serii
»,Mite”. Wspolpracujg z nim réwniez niektére
plytki Arduino, a takze ptytki umozliwia-
jace uruchamianie programéw w jgzykach
MicroPython i CircuitPython.

Terminal nie musi by¢ oddzielnym urza-
dzeniem. Mozna go zbudowa¢ razem z mo-
dulem PicoMite lub WebMite na jednej plytce
drukowanej i zamkna¢ calo$¢ w niewiel-
kiej obudowie!

Nie zdziwimy sie, jesli niektérzy Czytelnicy
zmodyfikuja nasze oprogramowanie i stwo-
rzg kompletne, samodzielne urzgdzenie,
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Rysunek 1. Schemat blokowy pokazujacy sposéb wspoétpracy trzech modutéw Raspberry Pi Pico (MOD1...MOD3) oraz ich interfejsy zewnetrzne. Modut MOD1
generuje cyfrowy sygnat wideo DVI dostepny na ztgczu CON1, modut MOD2 komunikuje sie z urzagdzeniem podtaczonym do ztgcza CON2, natomiast komputer
mozna podtaczy¢ do jego gniazda micro-USB. Modut MOD3 wspétpracuje z klawiaturg USB podtaczona do ztacza CON3.
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niewymagajace podlaczenia zadnej zewnetrz- Od chwili udostepnienia tej biblioteki Kompletny, samodzielny system

nej ptytki. W dalszej czesci artykulu przedsta-
wimy kilka urzadzen zgodnych z terminalem.

Mate ostrzezenie

Do generowania cyfrowego sygnalu wideo
terminal wykorzystuje biblioteke oprogra-
mowania open source. Biblioteka ta ,pod-
kreca” taktowanie mikrokontrolera RP2040
zastosowanego w module Raspberry Pi
Pico, aby uzyska¢ wymagane parametry
czasowe. Oryginalng bibliotekg autorstwa
Luke’a Wrena mozna znalezé pod adresem
https://github.com/Wren6991/PicoDVI.
Korzystamy z jej rozwidlenia (forka), przygo-
towanego przez firme Adafruit i przystosowa-
nego do wspoélpracy ze srodowiskiem Arduino
IDE, dostgpnego pod adresem https://github.
com/adafruit/PicoDVI. Wykorzystujemy prak-
tycznie taki sam sprzet, jakiego Luke uzyt
w swoich prototypach. Biblioteke te wyprébo-
walo rowniez wiele innych oséb. Imponujace
jest, ze umozliwia ona generowanie cyfro-
wego sygnatu wideo z wykorzystaniem ta-
niego i powszechnie dostepnego modutu
z mikrokontrolerem.

Luke zauwazyl, ze sygnat wideo gene-
rowany przez nasz uktad prawdopodobnie
nie jest w pelni zgodny ze wszystkimi wy-
maganiami standardéw DVI i HDMI. Mimo
to wydaje sie, ze bez problemu przechodzi
wszystkie najwazniejsze testy.
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minagljuz ponad rok. W tym czasie wykorzy-
stano jg w wielu projektach, a takze powstato
wiele plytek z uktadem RP2040 przeznaczo-
nych do generowania cyfrowego sygnatu
wideo. Nie styszelismy, aby ktokolwiek miat
problemy spowodowane podkreceniem tak-
towania mikrokontrolera lub niewielkimi
odchylkami parametréw sygnalu.

W naszym prototypie uktad RP2040 pra-
cuje z czestotliwoscig niemal dwukrotnie
wyzsza od warto$ci podanej w specyfika-
cji, czyli 133 MHz, a mimo to jest ledwie
cieply. Kazdy monitor z wejéciem HDMI,
ktory sprawdziliSémy, wyswietlal obraz
prawidlowo. Nie testowali$my skrajnych
przypadkéw, takich jak bardzo diugie prze-
wody HDM]I, ale nie widzimy powodéw, dla
ktérych mialyby one sprawia¢ problemy.
Projekt nie jest wprawdzie w pelni zgodny
ze specyfikacja, jednak zaré6wno nasze do-
$wiadczenia, jak i doSwiadczenia wielu in-
nych uzytkownikéw pokazuja, ze dziata
on bez zarzutu.

Potaczenia

Rysunek 1 przedstawia schemat blokowy
terminala. Pokazuje jego budowe oraz spo-
s6b podigczania urzadzen zewngtrznych.
Zal6zmy, ze terminal wspolpracuje z mo-
dulem Micromite — wéwczas podligcza sie
go do ztgcza USB CON2.

mozna utworzy¢, podlaczajac klawiature
USB do zlacza CON3 oraz odpowiedni
monitor lub wy$wietlacz do zltgcza CON1.
Zasilanie 5 V jest doprowadzane przez zla-
cze USB typu C CON4 i zasila wszystkie
podiaczone urzadzenia.

Naci$nigcia klawiszy sa przeksztalcane
przez modut MOD3 na sekwencje przesy-
fane przez interfejs szeregowy, a nastepnie
wewnetrznym !gczem szeregowym tra-
fiaja do modutu MOD2. Ten przekazuje je
przez ztacze USB CON2 do modutu Micromite,
PicoMite lub innego zgodnego urza-
dzenia. Dane zwrotne z Micromite tra-
fiaja do MOD2, skad sg przesytane do MOD1,
ktéry pelni funkcje terminala i generuje sy-
gnat wideo dostepny na zlgczu CONT1.

W przypadku modutu Micromite dane
przesylane przez interfejs szeregowy z MOD3
do MOD2 oraz z MOD2 do MOD1 majg postac
znakow ASCII i sekwencji sterujagcych (Escape)
zgodnych ze standardem VT100. Polecenia
wprowadzane z klawiatury sa przekazywane
do Micromite, ktéry reaguje zgodnie z wykony-
wanym programem i wyswietla wynikina mo-
nitorze podtaczonym do ztacza CON1. Wyjscie
wideo na ztgczu CON1 ma dziataé jak ekran
programu terminalowego, takiego jak TeraTerm.

Jesli komputer zostanie podlaczony
do gniazda micro-USB modutu MOD2, ko-
munikacja z Micromite bedzie przebiegata
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Rysunek 2. Schemat ideowy terminala. Osiem rezystorow 270 Q ogranicza prad ptynacy w liniach TMDS ztacza DVI do okoto 10 mA. Kazdy z dwéch modutow ho-
sta USB (MOD2 i MOD3) wymaga jedynie gniazda USB-A i dwdch rezystoréw. Wigkszos$¢ pozostatych elementéw stuzy do komunikacji miedzy modutami Pico.

tak, jakby byl on podlgczony bezposrednio
do komputera. Modut MOD2 przezroczyscie
przekazuje dane miedzy tymi interfejsami.
Szare linie na rysunku pokazujg przeplyw
danych do i z Micromite.

Modut MOD3 jest réwniez wyposazony
w interfejs wirtualnego portu szerego-
wego USB, umozliwiajacy konfigurowanie
parametréw interfejsu klawiatury. Kazdy
z modutéw MOD1..MOD3 ma diode LED
sygnalizujaca stan podlgczonego urzadzenia.

Oczywiécie Micromite nie jest jedynym
urzadzeniem, ktére mozna podiaczy¢ do ter-
minala. W dalszej czesci artykutu przyjrzymy
sig blizej urzgdzeniom zgodnym z interfejsem
wirtualnego portu szeregowego USB modutu
MOD2, wéréd ktérych znajduje sig réwniez
kilka innych plytek rozwojowych.

Szczegoty uktadowe

Rysunek 2 przedstawia szczegélowy sche-
mat ideowy terminala. Moduly MOD1, MOD2
i MOD3 sg zbudowane z plytek Raspberry Pi
Pico. W kazdej z nich zapisano inne opro-
gramowanie uktadowe, a kazda pelni jedng
z podstawowych funkcji terminala. W rozdziale
Oprogramowanie wyjasnimy, dlaczego zastoso-
wano trzy oddzielne moduly oraz jakie zadanie
realizuje oprogramowanie kazdego z nich.

Piny VBUS moduléw MOD1...MOD3
sg polaczone ze sobg oraz z pinem VBUS
gniazda USB typu C CON4. Piny CC1

www.elportal.pl

i CC2 (Configuration Channel) tego gniazda
sg polaczone z masg przez rezystory 5,1 kQ,
dzieki czemu terminal jest rozpoznawany
jako odbiornik zasilania wymagajacy na-
piecia 5 V. Jest to niezbedne do zapewnienia
zgodnosci ze standardem USB typu C.

Napigcie 5 V moze by¢ doprowadzane
do ukladu zaréwno przez ztagcze CON4, jak
iprzez kazdy zmoduléw MOD1..MOD3. W ty-
powych warunkach zasilanie jest dostarczane
przez zlacze CON4, jesli terminal nie jest
podlaczony do komputera, albo przez modut
MOD2, gdy jest z nim polaczony. Moduty
MOD1 i MOD3 réwniez mozna podlaczyc
do komputera w celu ich konfiguracji.

Poniewaz kazdy z moduléw terminala pelni
inng funkcje, przed oméwieniem ich wspél-
pracy przedstawimy kazdy z nich oddzielnie.
Warto zwrdcic¢ uwage, ze kazdemu modulowi
odpowiadaja zlacze, przelacznik i dioda LED
o tym samym numerze. Na przyklad modul
MOD1 wspolpracuje ze ztgczem CONT1, prze-
tacznikiem S1 i diodg LED1.

MODa

Modul MOD1 odpowiada za generowanie
cyfrowego sygnalu wideo na ztgczu CONT1.
Jego piny GP12...GP19 (uniwersalne wej-
$cia/wyjécia) s polaczone z odpowiednimi
pinami zlacza CON1 przez rezystory 270 Q.

Impedancja kabla wynosi okoto 50 Q. Gdy
mikrokontroler ustawia dany pin w stan

niski, plynie przez niego prad okoto 10 mA,
natomiast w stanie wysokim prad nie ptynie.
Piny sg zgrupowane w pary sterowane kom-
plementarnie (w kazdej parze stan logiczny
jednej linii jest negacja stanu drugiej; przypis
redaktora). Zapewnia to r6znicowg transmisje
sygnalu w trybie pradowym, wymagang przez
standard TMDS. Wigcej informacji o sposo-
bie kodowania sygnatu TMDS znajduje sig
wramce Standardy DVI-D, HDMIi TMDS. Pin
GP9 (12) modutu MOD1 jest polaczony z zie-
long diodg LED1 przez rezystor 1 kQ. Dioda
ta pelni funkcje wskaznika stanu.

Miedzy pinem 3V_EN modulu a masg jest
podlaczony przycisk S1. Jego naci$niecie
wylacza stabilizator 3,3 V zasilajacy mikro-
kontroler RP2040, powodujac jego reset.

Do pinéw GP8 i GP7 (111 10) sa podtaczone
zworki JP3 i JP4, ktérych drugi styk jest
polaczony z masg. Oprogramowanie wia-
cza na tych pinach wewnetrzne rezystory
podciagajace (pull-up), dzieki czemu moze od-
czytywac stan zworek na podstawie pozio-
moé6w logicznych na wejsciach. Informacje
te sg wykorzystywane do wyboru odpowied-
niej konfiguracji.

Piny GP10 i GP11 (14 i 15) sa skonfiguro-
wane jako linie magistrali I2C: odpowiednio
SDA (dane) i SCL (zegar). Sa one polaczone
z dwukierunkowym konwerterem pozio-
moéw logicznych 3,3 V/5 V, zbudowanym
z tranzystoro6w MOSFET Q1 i Q2 oraz
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Standardy DVI-D, HDMI i TMDS

DVI (Digital Visual Interface) to standard
przesytania sygnatu wideo opracowany
pod koniec lat 90. jako nastepca analo-
gowego standardu VGA (Video Graphics
Array). Jednym z powoddw jego opraco-
wania byto przejscie na cyfrowa trans-
misje sygnatu wideo wraz z rosnaca
popularnoscia wyswietlaczy cyfrowych,
takich jak LCD. Pozwolito to wyeliminowac¢
konieczno$¢ dwukrotnej konwersji sygnatu
- z postaci cyfrowej na analogowa po stro-
nie komputera i ponownie na cyfrowa
w monitorze - niezbednej w przypadku
standardu VGA.

Monitory kineskopowe, powszechnie
stosowane do lat 90., byty urzadzeniami
analogowymi. Wymagaty miedzy innymi na-
pig¢ o przebiegu pitoksztattnym do pozio-
mego i pionowego odchylania wiazki elek-
tronéw. Natomiast wyswietlacze plazmowe,
LCD i OLED dziataja w duzej mierze cyfrowo.
Zamiast ekranu pokrytego luminoforem
wykorzystuja matryce ztozona z dyskret-
nych pikseli, dlatego najlepiej wspoétpra-
cuja z cyfrowym sygnatem wizyjnym.

Wiecej informacji na temat réznych
technik wyswietlania mozna znalez¢ w wy-
daniach ,Silicon Chip” z wrzesnia i paz-
dziernika 2022 roku: www.siliconchip.au/
Series/387 (w EdW: ,Historia i technologia
wyswietlaczy wideo”, wrzesien i pazdzier-
nik 2024 r.; przypis redaktora).

Chociaz DVI opracowano jako standard
cyfrowy, w niektérych wersjach umozliwia
on réwniez przesytanie sygnatu analogowe-
go. Dzieki temu przejscie ze standar-
du VGA do DVI byto znacznie tatwiejsze.

W praktyce stosowano trzy odmiany ztaczy

HDMI SOCKET (VIEWED FROM OUTSIDE)
1917 1513 11 9 7 5 3 1

18 16 14 12 10 8 6 4 2

PIN FUNCTION
1 TMDS DATA 2+ (RED)
2 SHIELD
3 TMDS DATA 2- (RED)
4 TMDS DATA 1+ (GREEN)
5 SHIELD
6 TMDS DATA 1- (GREEN)
7 TMDS DATA O+ (BLUE + SYNC)
8 SHIELD
9 TMDS DATA 0- (BLUE + SYNC)
10 TMDS CLOCK+
n SHIELD
12 TMDS CLOCK-
13 CEC (Consumer Elecironics Control)
14 ARC (Audio Return Channel)
15 DDC CLOCK (I*C Clock)
16 DDC DATA (I*C Data)
17 GROUND
18 +5V
19 HPD (Hot Plug Defect)

Rysunek a. Ztgcze HDMI wykorzystuje wiele
sygnatow wspolnych ze standardem DVI. Nie za-
wiera jednak linii sygnatéw analogowych zgod-
nych z VGA, poniewaz HDMI jest standardem
catkowicie cyfrowym. Piny 1..12 tworz3 linie
TMDS, ktore w zupetnosci wystarczaja do prze-
sytania sygnatu wideo.

i przewodow: DVI-D (wytacznie cyfrowe),
DVI-A (wytacznie analogowe) oraz DVI-I (cy-
frowe i analogowe).

DVI dziata prawidtowo tylko wtedy, gdy
karta graficzna, przewéd i monitor obstu-
guja ten sam wariant standardu - cyfrowy
lub analogowy. Na przyktad wyjscie DVI-D
wspotpracuje wytacznie z przewodem DVI-D
lub DVI-I oraz z wejsciem DVI-D albo DVI-

-1 w monitorze.

W terminalu wykorzystano cyfrowy wariant
standardu DVI. Poniewaz obecnie wigkszo$¢
monitoréw jest wyposazona w ztacza HDMI,
zastosowano wtasnie taki typ ztacza. Monitor
z wejsciem DVI mozna podtaczy¢ za pomoca
przewodu lub adaptera HDMI-DVI.

Interfejs multimedialny HDMI wysokiej
rozdzielczosci

Podobnie jak standard DVI byt zgodny
wstecz ze standardem VGA, standard HDMI
zostat zaprojektowany tak, aby zachowa¢
zgodnos¢ ze standardem DVI-D. Jedna
z jego najwazniejszych zalet jest mozliwo$¢
jednoczesnego przesytania cyfrowego obra-
zu, dzwieku, sygnatéw sterujacych, a nawet
danych sieciowych.

Wspélna czes¢ standardéw DVI i HDMI,
wykorzystywana w opisywanym terminalu,
opiera sie na standardzie transmisji TMDS
(Transition Minimized Differential Signaling).
Zostanie on oméwiony w dalszej czesci
tekstu.

Rysunek a przedstawia rozmieszczenie
sygnatéw na ztgczu HDMI. Piny 1..12 s prze-
znaczone dla sygnatéw TMDS oraz odpowia-
dajacych im ekranéw.

Nowsze wersje standardu HDMI ofe-
ruja wieksza przepustowos¢ oraz obstuge
bardziej zaawansowanych metod kodowania
i kompresji danych. Umozliwiaja réwniez
prace z réznymi przestrzeniami barw, w tym
z obrazem HDR (High Dynamic Range).
Standard DVI wykorzystuje prosta 24-bitowa
reprezentacje koloréw RGB.

W standardzie HDMI dodano kanaty
komunikacyjne miedzy zrédtem sygnatu
wideo a odbiornikiem (monitorem). Terminal
umozliwia korzystanie z jednego z nich, cho¢
do wyswietlania obrazu w zupetnosci wystar-
cza sam standard TMDS.

Kanat DDC (Display Data Channel) umoz-
liwia zZrodtu sygnatu odczytanie informacji
o formatach obrazu obstugiwanych przez
monitor. Poniewaz jednak kazde urzadzenie
HDMI musi by¢ zgodne z podstawowa
specyfikacja DVI, w opisywanym projekcie
mozna z niego zrezygnowac — termi-
nal generuje wytacznie sygnaty zgodne
z t3 specyfikacja.

Pod wzgledem elektrycznym kanat DDC
jest magistralg 12C. W monitorze (lub innym
urzadzeniu wyswietlajacym) jest realizowany
przez pamig¢ EEPROM o 7-bitowym adresie
12C 0x50. Odczytujac jej zawartos¢, host
moze poznac¢ parametry wyswietlacza.

Linie magistrali DDC zostaty potaczone z li-
niami interfejsu 12C modutu MOD1 za posred-
nictwem konwertera pozioméw logicznych,
co umozliwia odczyt zawartosci pamieci DDC
wyswietlacza. Napigcie zasilajace te pamiec
(5 V) jest dostarczane przez zrodto sygnatu

HDMI, dzieki czemu mozna ja odczytywac
nawet wtedy, gdy sam wyswietlacz jest
wytaczony.

Zrédto sygnatu HDMI podaje réwniez
napiecie 5V na pin HPD (Hot Plug De-
tect) ztacza HDMI, co umozliwia wykrycie
podtaczonego wyswietlacza. Wyswietlacz
moze odtaczy¢ sygnat HPD, na przyktad
po wytaczeniu zasilania.

Standard HDMI obejmuje réwniez inne
protokoty komunikacyjne. W opisywanym
terminalu nie zostaty one wykorzystane. Nie
wszystkie sa zdefiniowane w kazdej wersji
standardu, jednak wspominamy o nich dla
kompletnosci opisu.

Consumer Electronics Control (CEC)
to jednoprzewodowa, dwukierunkowa
magistrala szeregowa. Umozliwia urzadze-
niom podtaczonym przez HDMI sterowanie
innymi urzadzeniami. Dzigki temu jednym
pilotem mozna na przyktad obstugiwac kilka
urzadzen.

Kanat zwrotny audio (ARC) umozliwia
przesytanie dzwieku z telewizora do ze-
wnetrznego amplitunera lub soundbara
przez ztacze HDMI, bez koniecznosci stoso-
wania dodatkowego przewodu audio.

Kanat Ethernet HDMI (HEC) umozliwia
transmisje danych Ethernet przez przewéd
HDMI. W nowszych wersjach standardu HDMI
zrezygnowano jednak z tej funkcji. Jej role
w zapewnianiu dostepu do sieci przejety
przede wszystkim sieci Wi-Fi.

TMDS - transmisja réznicowa
z minimalizacja przejs¢

Podstawa zaréwno standardu DVI, jak
i podstawowej wersji standardu HDMI jest
TMDS (Transition Minimized Differential Si-
gnaling) - sposéb przesytania sygnatu wideo
ze zrédta do odbiornika. Standard wykorzy-
stuje cztery ekranowane pary skreconych
przewododw, z ktorych kazda przenosi sygnat
réznicowy.

Przesytanie sygnatéw réznicowych
skrecona para przewoddéw zapewnia duza
odpornos¢ na zaktdcenia. Zaktécenia
pochodzace z zewnetrznych zrédet powo-
duja zwykle powstanie jednakowego sygnatu
zaktdcajacego w obu przewodach pary. Po-
niewaz odbiornik reaguje na réznice napigé
miedzy nimi, sktadowa zaktdcajaca ulega
w duzym stopniu zniesieniu. Dodatkowa
zaleta transmisji réznicowej jest dwukrotnie
wigksza amplituda sygnatu réznicowego,
co zwigksza odstep sygnatu od zaktécen
0 6 dB.

Standard HDMI nie jest oczywiscie jedy-
nym wykorzystujacym transmisje réznicowa.
Stosuja ja réwniez inne interfejsy, miedzy
innymi RS-485, USB oraz Ethernet (np. 10BA-
SE-T i 100BASE-T).

Z elektrycznego punktu widzenia stan-
dard TMDS wymaga, aby w kazdej parze réz-
nicowej na przemian jedna lub druga linia
przewodzita prad o natezeniu okoto 10 mA
(ptynacy od zasilania 3,3 V w odbiorniku
do nadajnika). To, ktdra linia przewodzi
prad, okresla, czy przesytana jest warto$¢
logiczna ,,0", czy 1"

W terminalu odpowiedni efekt uzyskuje
sie przez przetaczanie wyprowadzen

30 Elektronika dla Wszystkich 08/2026

www.elportal.pl


http://www.siliconchip.au/
http://www.elportal.pl

mikrokontrolera migedzy stanem wysokim
i niskim. Prad ustalaja rezystory 270 Q oraz
impedancja przewoddw kabla.

Sygnat TMDS jest bardzo szybki jak
na mozliwosci mikrokontrolera, ktéry
go generuje. Jego realizacja wymaga znacz-
nie wiekszego naktadu pracy projektowej,
niz mogtoby to wynika¢ z tego krotkiego opi-
su. Mamy jednak nadzieje, ze pozwolit
on przynajmniej ogdlnie zrozumie¢, jakie
zadania modut Pico musi realizowa¢ na po-
ziomie sprzetowym.

Kodowanie 8B/10B

TMDS wykorzystuje specjalny sposéb
kodowania danych, ktéry minimalizuje
liczbe przejs¢ sygnatu w parach réznicowych,
dzieki czemu zmniejsza emisje zaktocen
elektromagnetycznych.

Sygnat zegarowy jest przesytany osobna
para réznicowa. Ma wspoétczynnik wypetnie-
nia 50% i czestotliwos¢ réwna czestotliwosci
pikseli obrazu, co oznacza dwa przejscia
sygnatu podczas przesytania kazdego pikse-
la. W odbiorniku petla synchronizacji fazowej
(PLL) odtwarza na tej podstawie zegar bitowy
0 znacznie wyzszej czestotliwosci, dzieki cze-
mu nie trzeba przesyta¢ go oddzielnie przez
tacze HDMI.

Pozostate trzy pary réznicowe przesy-
taja szeregowo dane trzech sktadowych
koloru. Kazdy 8-bitowy bajt jest kodowany
jako 10-bitowy symbol (stad nazwa ko-
dowania ,8B/10B"). Dzigki temu podczas

kazdego taktu zegara pikselowego przesytany
jest jeden 24-bitowy piksel (patrz rysunek 3).
Warto zauwazy¢, ze istnieja réwniez inne
odmiany kodowania 8B/10B.

Dziesig¢ bitéw pozwala utworzy¢ 1024
rézne kombinacje. Sposrdd nich 460 wy-
brano do kodowania 8-bitowych wartosci
sktadowych koloru. Oznacza to, ze niektére
wartoséci moga by¢ reprezentowane przez
wiecej niz jeden kod. Z pozostatych kom-
binacji cztery przeznaczono do kodowania
sygnatéw sterujacych. Wybrano je tak, aby
zawieraty stosunkowo duzg liczbe przejs¢
sygnatu, co utatwia odtworzenie sygnatu
zegarowego w odbiorniku. Cztery kody
sterujace reprezentuja cztery mozliwe kom-
binacje dwoch bitéw sterujacych. W kanale 0
(przeznaczonym do przesytania sktadowej
niebieskiej) odpowiadajg one sygnatom
synchronizacji poziomej i pionowej. Sygnaty
synchronizacji sa oczywiscie przesytane
poza okresem transmisji danych obrazu.
Kanat 1 przesyta sktadowa zielona, a kanat 2
- sktadowa czerwona.

Zaleznosci czasowe podstawowego try-
bu DVI (640x480 pikseli) sa praktycznie
takie same jak w odpowiadajacym mu
trybie VGA. Rdznica polega na tym, ze sygnaty
sa przesytane w postaci cyfrowej, a nie
analogowej. Wystarczy wiec zastosowac ko-
dowanie i dekodowanie cyfrowe, bez zmiany
parametréw synchronizacji.

Kazda klatka obrazu o rozdzielczo-
$ci 640x480 sktada sie z linii liczacych

w rzeczywistosci 800 taktow zegara pikse-
lowego, a takich linii jest 525. Iloczyn 800
x 525 x 60 Hz (60 klatek na sekunde) daje
czestotliwos¢ zegara pikselowego row-

na 25,2 MHz. Rysunek b pokazuje sposéb
kodowania i odtwarzania takiego sygnatu
w standardzie DVI.

Korzystna cecha kodowania 8B/10B
jest bardzo mata sktadowa stata sygnatu.
Sposéb kodowania eliminuje 10-bitowe
symbole o duzej sktadowej statej, czyli za-
wierajace wyrazna przewage bitéw ,,0” lub
J1". W dtuzszym czasie liczba bitéw ,,0” i ,1”
w przesytanym sygnale pozostaje w przybli-
zeniu jednakowa.

Jezeli jednej wartosci 8-bitowej odpowia-
da kilka réznych koddw, ich sktadowe state
maja zblizone wartosci bezwzgledne, lecz
przeciwne znaki. Dzigki temu nawet dtugie
ciagi jednakowych wartosci moga by¢ prze-
sytane w sposéb zapewniajacy bardzo mata
sktadowa stata sygnatu.

Wartosci 8-bitowe, ktérym odpowiada
tylko jeden kod, oraz kody sterujace
zawieraja taka sama lub zblizona liczbe bi-
téw 0" i 1", dlatego praktycznie nie zwiek-
szaja sktadowej statej sygnatu.

W opisywanym terminalu dzwiek nie
jest przesytany. Standard HDMI umozliwia
jednak transmisje dzwigku (oraz innych
danych) w okresach wygaszania obrazu.

W tym celu wykorzystywane sa specjalne
kody sterujace.

INPUT RECOVERED
STREAMS TMDS TRANSMITTER TMDS LINK TMDS RECEIVER STREAMS
" — ~ —
BLU (7:0) D70} b(7:0) BLU (7:0) BLU (7:0)
HSYNC €0 ENCODER/ RECOVERY/ o) HSYNC HSYNC
VSYNC c1 SERIALSER DECODER ¢ | VSYNC VSYNC
DE DE DE DEOQ
[
y4
[TH)
P
GRN (7:0) b0} Channel 0 bi7:0) |—CRN17:0) % GRN (7:0)
co cno < cno
€ ENCODER/ Channel 1 RECOVERY/ 0 o
CILI c1 SERIALISER DECODER ¢ |—CTU z ci
Channel 2 %
DE DE DE <
Channel C Q
oz
i
Z
RED (7:0) D(7:0) D(7:0) RED (7:0) RED (7:0)
CIL2 CTL2 CTL2
< ENCODER/ RECOVERY/ €0
£ns c1  SERIALISER DECODER (| C3 cns
DE DE DE2 DE
CLK CIK

Rysunek b. Przy zachowaniu takich samych zaleznosci czasowych jak w standardzie VGA dane obrazu s3 kodowane i przesytane przez cztery kanaty TMDS,
a nastepnie dekodowane w odbiorniku. Mozna wigc uzna¢, ze TMDS zachowuje organizacje czasowa sygnatu VGA, zastepujac analogowg transmisje transmi-

sja cyfrowa.
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wspo6lpracujgcych z nimi rezystoré6w podcia-
gajacych 10 kQ. Podobny uklad zastosowano
we wspomnianym wczesniej adapterze kla-
wiatury USB do PS/2, umozliwiajacym wspoél-
prace mikrokontrolera 3,3 V z klawiaturg PS/2
zasilang napieciem 5 V.

Zasada dziatania tej cze$ci uktadu zostata
opisana we wspomnianym artykule. Niski po-
ziom logiczny pojawiajacy sie po jednej stronie
konwertera jest przenoszony na drugg strone.
Gdy po zadnej stronie nie wystgpuje stan
niski, rezystory podciagajace utrzymuja obie
linie w stanie wysokim. Rozwigzanie to do-
skonale nadaje sie do magistral z wyj$ciami
typu open drain, takich jak I2C i interfejs PS/2.

Strona 5 V konwertera pozioméw logicz-
nych jest polaczona z liniami SDA i SCL
magistrali DDC (Display Data Channel) z1a-
cza HDMI CONT1. Interfejs ten umozliwia
odczyt zawarto$ci pamieci EEPROM mo-
nitora, miedzy innymi w celu sprawdzenia
obstugiwanych parametréw wyswietlania.

Przez zlacze CON1, za poSrednictwem
zworki JP2, do monitora jest doprowadzane
napiecie 5 V. Dzigki temu mozna zasila¢
pamie¢ EEPROM monitora nawet wtedy,
gdy sam monitor jest wylaczony. Monitor
moze z kolei poda¢ napigcie 5 V na pin
HPD (Hot Plug Detect) ztacza CON1. Modut
Pico wykrywa je za pomoca dzielnika rezy-
storowego 10 kQ/10 kQ oraz wejscia analo-
gowego GP27 (pin 32), co pozwala stwierdzi¢
obecnos¢ podtagczonego monitora.

MOD2 i MOD3

Uklady elektroniczne moduléw MOD2
i MOD3 celowo zaprojektowano podobnie
jak modutu MOD1, aby uprosci¢ projekt.

Wykaz elementow:
1 dwustronna ptytka drukowana, kod 07112231, 98 x 68 mm

7
ClocK - i~—ONE PIXEL TIME—
CLOCK + X X X X X X

GREEN -

AR VARV VAR YRR
L o

¥ —RED +

M AN
VL L VL AL/ VY

¥ — GREEN +

Rysunek 3. Cztery pary sygnatow réznicowych DVI. Na ekranie oscyloskopu wszystkie przebiegi wy-
gladaja podobnie. Warto zwrdci¢ uwage na ich symetrig, Swiadczaca o bardzo matej sktadowej statej

sygnatu.

Przypuszczamy, ze Czytelnicy znajda wiele
wlasnych zastosowan tego sprzetu i przygo-
tuja do niego wlasne oprogramowanie.

W modutach MOD2 i MOD3, podobnie jak
w MOD1, przyciski S2 i S3 sg podiaczone
miedzy pin 3V_EN a masg. W odréznieniu
od MOD1 diody LED sg polaczone z pinem
GP14 (19) przez rezystory 1 kQ. Poza tym
pelnig takg sama funkcje wskaznikéw stanu.

Pozostata czes¢ uktadu taczy gniazda
USB-A (CON2 i CON3) z odpowiednimi mo-
dutami za posrednictwem rezystoréw szere-
gowych 22 Q. Niektérzy Czytelnicy zapewne
rozpoznajg rozwigzanie zastosowane wcze-
$niej w adapterze klawiatury USB do PS/2,
w ktérym podobny uktad umozliwial podia-
czenie standardowych linii wej$cia/wyjscia
GP15 i GP16 (piny 20 i 21) do zlgcza USB.

1 czarna dwustronna ptytka drukowana panelu przedniego: kod 07112232, 99 x 22 mm (do obudowy H0190) lub

kod 07112233, 99 x 27 mm (do obudowy H0191)

1 obudowa z tworzywa ABS: 105 x 80 x 25 mm [Hammond RM2005STBK; Multicomp MP004813; Altronics H0190] lub 105
x 80 x 30 mm [Hammond RM2005MTBK; Multicomp MP004811; Altronics H0191]

1 modut Raspberry Pi Pico z wgranym oprogramowaniem 0711223A.UF2 (MOD1)

1 modut Raspberry Pi Pico z wgranym oprogramowaniem 0711223B.UF2 (MOD2)

1 modut Raspberry Pi Pico z wgranym oprogramowaniem 0711223C.UF2 (MOD3)

1 gniazdo HDMI (CON1) [Stewart SS-53000-001]
2 gniazda USB-A, przewlekane, katowe (CON2, CON3)

1 gniazdo USB-C, SMD, wytacznie do zasilania (CON4) [GCT USB4135 lub podobne]

3 przyciski 6 mm, do montazu przewlekanego (S1...53)
4 ztacza ,goldpin” 2-pinowe (JP1...JP4)

1ztacze ,goldpin” 4-pinowe (LK1)

6 zworek (JP1...JP4, LK1)

6 listew meskich goldpin 20-stykowych (opcjonalnie; dla MOD1...MOD3)
6 listew zenskich goldpin 20-stykowych (opcjonalnie; dla MOD1...MOD3; w obudowie H0190 mieszcza sig tylko listwy

niskoprofilowe)

4 n6zki samoprzylepne pasujace do uzytej obudowy (np. okragte 8 mm)

Potprzewodniki
2 tranzystory MOSFET typu N 2N7002, SMD, SOT-23 (Q1, Q2)
3 zielone diody LED 3 mm, przewlekane (LED1...LED3)

Rezystory (wszystkie SMD, obudowa 0805, 1/8 W, 1%)
6 szt. 10 kQ 2 szt. 51 kQ 3 szt. 1kQ

8szt.270 O 4szt.22Q

Zestaw SC6917 zawiera wszystkie elementy z wyjatkiem obudowy. Nalezy jedynie wybra¢ odpowiedni wariant
ptytki drukowanej panelu przedniego, przeznaczony do obudowy Altronics H0190 lub H0191. Moduty Pico nie

majg wgranego oprogramowania.
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Zworka JP1 laczy pin GP14 modutu MOD3
z pinem GP17 modulu MOD2. Dzigki temu
modutl MOD2 moze korzysta¢ z drugiej
diody LED sygnalizujacej stan pracy, gdy
modul MOD3 nie jest uzywany. W pierwotne;j
wersji projektu planowalismy wykorzystac
jeden modul Pico do obslugi obu interfej-
sé6w USB. Do tego rozwigzania wrécimy
w czgéci po§wieconej oprogramowaniu.

Potaczenia wewnetrzne

Oprécz wspélnych linii zasilania VBUS
i GND kazdy z moduléw MOD1...MOD3 jest
polaczony z pozostalymi dwoma modutami
dwiema liniami interfejsu UART (RX i TX).
Jest to mozliwe dzieki temu, ze mikrokontroler
RP2040 ma dwa sprzetowe interfejsy UART.

Ponizszy opis zaklada, ze w ztagczu LK1
zalozono dwie zworki: jedng miedzy pinami 1
i 2, a drugg miedzy pinami 3 i 4.

Moduly MOD2 i MOD3 komunikujg sig
7z MOD1 za pomocg interfejsu UARTO wyko-
rzystujacego piny GPO (1, TX) i GP1 (2, RX).
Linie TX i RX sa skrzyzowane: polaczenie
z MOD2 prowadzi do interfejsu UARTO mo-
dulu MOD1, natomiast z MOD3 do jego in-
terfejsu UART1 (GP4 - pin 6, TX oraz GP5
- pin 7, RX).

Moduty MOD2 i MOD3 komunikujg sig
ze sobg przez skrzyzowane linie swoich in-
terfejsow UART1. Oznacza to, ze pin 6 (TX)
modutu MOD2 jest potaczony z pinem 7 (RX)
modutu MOD3 i odwrotnie. Wida¢ wiec,
ze MOD2 i MOD3 majg niemal identyczne
polaczenia zewnetrzne.

Alternatywna konfiguracja polega na zato-
zeniu jednej zworki w ztgczu LK1 miedzy pi-
nami 21i3. Wtakim przypadku dane zMOD3
trafiajg do interfejsu UARTO modulu MOD2
zamiast do UART1.
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Na tym etapie zapewne latwo juz zrozumie¢
zasade dzialania terminala. Jak zwykle jednak
najwazniejsza role odgrywa oprogramowanie.

Oprogramowanie uktadowe

Oprogramowanie ukladowe wszystkich
trzech modutéw Pico intensywnie wykorzy-
stuje programowalny uktad wejscia/wyjscia
(PIO) mikrokontrolera RP2040. Opisalismy
go w recenzji modutu Pico opublikowane;j
w ,,Silicon Chip” w grudniu 2021 roku (www.
siliconchip.au/Article/15125).

PIO jest wyspecjalizowanym procesorem
wykonujgcym niewielki zestaw instrukcji
przeznaczonych do obstugi linii wejscia/
wyjscia. Z tatwos$cig emuluje interfejsy ko-
munikacji szeregowej, takie jak UART czy
SPI, a takze generuje sygnaly PWM, wyko-
rzystywane miedzy innymi do sterowania
serwomechanizmami.

Mikrokontroler RP2040 zawiera dwa bloki
PIO, a kazdy z nich dysponuje czterema ma-
szynami stanéw. Mozna je traktowaé jako
niewielkie, niezalezne procesory, dzieki
czemu RP2040 moze emulowac nawet osiem
niezaleznych urzadzen peryferyjnych.

Kazdy blok PIO zawiera pamie¢ miesz-
czaca 32 stowa instrukeji. Kazda maszyna sta-
néw ma czteroslowowy wejsciowy bufor FIFO
(,first in, first out”, czyli ,pierwsze weszlo,
pierwsze wyszlo”; przypis redaktora) oraz
podobny bufor wyjsciowy. Jesli wykorzysty-
wane jest tylko wejscie albo tylko wyjscie, oba
bufory FIFO mozna polaczy¢ w jeden bufor
o pojemnosci o§miu sléw. Poniewaz RP2040
ma architekture 32-bitows, kazde slowo ma
dtugosé 32 bitéw.

Kazda
takze wejsciowy i wyjéciowy rejestr prze-

maszyna stanéw zawiera
suwny. Odbierajg one porcje danych i prze-
suwajg je do procesora lub na zewnatrz
po jednym albo kilku bitach, zgodnie
z wymaganiami obstugiwanego protokotu
SZeregowego.

Dobrym przykladem prostego wykorzy-
stania bloku PIO jest generowanie sygnatu
DVI. Kazdy piksel strumienia wideo DVI
jest kodowany w postaci 10 bitéw wysy-
lanych z bardzo duza szybkoscig. Dla
typowej rozdzielczo$ci 640x480 przy
czestotliwoéci odéwiezania 60 Hz cze-
stotliwo§é zegara pikseli wy-
nosi 25,175 MHz. Oznacza to, ze czgstotliwosé
zegara bitowego musi by¢ dziesieciokrotnie
wieksza, czyli wynosi¢ 251,75 MHz.

W przypadku sygnatu DVIblok PIO pobiera
z bufora FIFO porcje po 10 bitéw i wysyta je
szeregowo z czestotliwoscia zegara bitowego.
Mikrokontroler RP2040 jest r6wniez wypo-

sazony w kontroler bezposredniego dostepu
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Komputer typu ,wszystko w jednym”

Modut MOD2 mozna zastapi¢ modutem Pico (lub Pico W) z innym oprogramowaniem
uktadowym. Wtasnie temu stuzy ztacze LK1. Po zatozeniu zworki miedzy pinami 2 i 3 dane
szeregowe odbierane z MOD3 i przesytane do MOD1 zostana skierowane do interfejsu
UARTO (piny GPO i GP1). Aby wykorzystac interfejs UARTO na pinach GPO i GP1 jako konso-
le, w jezyku BASIC dla PicoMite nalezy ustawi¢ nastepujaca opcje:

OPTION SERIAL CONSOLE ©0,1,B

Domyslna szybkos$¢ transmisji uzywana przez moduty MOD2 i MOD3 wyno-
si 115 200 bitéw/s, co odpowiada domyslnemu ustawieniu w PicoMite. W razie potrzeby

mozna ja zmieni¢ za pomoca polecenia:

OPTION BAUDRATE 115200

PicoMite zostaje w ten sposéb zintegrowany z komputerem wyposazonym w klawia-
ture USB i cyfrowy interfejs wyswietlania obrazu. Dostep do wolnych linii wejécia/wyj-
scia jest wprawdzie nieco utrudniony, ale w zamian otrzymujemy poreczne urzadzenie,
doskonale nadajace sie¢ do eksperymentéw z jezykiem BASIC lub mozliwosciami modutu

WebMite.

Mozna réwniez napisa¢ wtasny program dla modutu MOD2, tworzac komputer dosto-
sowany do indywidualnych potrzeb. Istnieje juz kilka projektéw wykorzystujacych modut

Pico do emulacji starszych komputeréw.

do pamieci (DMA), ktéry zapewnia ciagte
dostarczanie danych z pamieci RAM do bloku
PIO bez angazowania gléwnego rdzenia
procesora. Zadaniem procesora jest jedy-
nie przygotowanie danych w pamieci RAM
i skonfigurowanie kontrolera DMA tak, aby
przekazywal je do bloku PIO we wlasci-
wych momentach. Wymagana czestotli-
wos¢ 251,75 MHz powoduje koniecznosé
podkrecenia taktowania mikrokontro-
lera. W naszym projekcie modul Pico pra-
cuje z czestotliwoécig 252 MHz, co miesci
sie w granicach tolerancji okreslonych przez
standard VESA.

W rzeczywistosci kontroler DMA i bufor
FIFO przetwarzajg dane w blokach 20-bito-
wych, przesylajac jednocze$nie dwa piksele.
Teoretycznie 32-bitowy procesor ARM magtby
operowac blokami obejmujacymi trzy piksele
(30 bitéw), jednak liczba 800 pikseli tworza-
cych kazda linie obrazu (lacznie z okresami
synchronizacji) nie jest podzielna przez trzy.

Blok PIO generujacy sygnal wideo wy-
maga ciaglego dostarczania duzej ilosci
danych. Dlatego jeden z dwé6ch rdzeni mi-
krokontrolera Pico odpowiada za kodowanie
danych z bufora obrazu (RGB lub monochro-
matycznego) do postaci TMDS wymagane;j
przez blok PIO.

Drugi rdzefi modutu MOD1 odbiera dane
z portéw szeregowych i pracuje jako ter-
minal VT100. Terminal VT100 byt ,niein-
teligentnym” terminalem wprowadzonym
na rynek w 1978 roku. Bylo to samodzielne
urzadzenie umozliwiajace wielu uzytkowni-
kom lqczenie sig z duzym komputerem klasy
mainframe za po§rednictwem prostego inter-
fejsu szeregowego. Obecnie jego funkcje pet-
nig programy terminalowe, takie jak TeraTerm

czy minicom, dzialajgce na komputerach
stacjonarnych i laptopach.

Standard VT100 definiuje sekwencje
sterujace Escape, umozliwiajace wykony-
wanie takich operacji, jak przesuwanie
kursora, zmiana koloru tekstu czy czysz-
czenie ekranu. Ich nazwa pochodzi od tego,
ze rozpoczynajg si¢ znakiem ASCII ESC
(kod 0x1B).

Poniewaz wszystkie odmiany
Micromite i PicoMite wykorzystujg stan-
dard VT100, jest to najprostszy sposéb ko-
munikacji z tymi modutami. Dzigki temu
modul MOD1 wraz ze wspolpracujacymi
znim elementami pelni w praktyce funkcje
prostego terminala ekranowego.

Modul MOD1 przechowuje w specjalnym
buforze znaki wraz z ich atrybutami (takimi
jak kolor czy podkreslenie) i aktualizuje
jego zawarto$¢ zgodnie z danymi odbiera-
nymi przez port szeregowy. Nastepnie za-
warto$¢ bufora jest przeksztalcana do postaci
sygnalu DVIi wysylana do zlgcza CON1.

Dioda LED1 $wieci, gdy modut MOD1 wy-
kryje napiecie na pinie HPD zlgcza CONT1,
co oznacza, ze do terminala jest podtaczony
monitor lub wyswietlacz.

MOD2

Modut MOD2 pracuje jako host USB dla
urzadzenia z wirtualnym portem szerego-
wym USB, wykorzystujac biblioteke Adafruit
TinyUSB. Biblioteka ta zawiera rowniez
biblioteke Pico-PIO-USB, ktéra umozliwia
realizacje interfejsu USB z uzyciem dwéch
linii GPIO.

Port USB zostal zaimplementowany
z wykorzystaniem bloku PIO, a nie sprze-
towego kontrolera USB mikrokontrolera
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RP2040, z dw6ch powodoéw. Po pierwsze,
polaczenie z liniami GPIO jest znacznie
prostsze, poniewaz wewnetrzne linie danych
kontrolera USB sg wyprowadzone jedynie
do gniazda USB na plytce Pico oraz do dwéch
pol testowych na jej spodzie. Po drugie,
rozwigzanie to udostepnia dwa porty USB,
dzigki czemu terminal moze przezroczyscie
polaczy¢ modul Micromite (lub inne urza-
dzenie podlgczone do ztgcza CON2) z kom-
puterem, przekazujac dane miedzy nimi,
ajednocze$nie przechwytujac je na potrzeby
wlasnego dziatania.

Na tym polega zasadnicza funkcja mo-
dutu MOD2. Stanowi on posrednika miedzy
urzagdzeniem podiaczonym do ztgcza CON2
a komputerem podlgczonym do gniazda
micro-USB modutu MOD2. Moze réwniez
przekazywaé dane otrzymane z MOD3
do podtaczonego urzadzenia oraz przesytacé
dane do MOD1, jak pokazano narysunku 1.

Dioda LED podlgczona do pinu GP14
$wieci, gdy do zlagcza CON2 jest podlaczone
zgodne urzadzenie, a miga podczas odbie-
rania danych z modutu MOD3.

Biblioteka Pico-PIO-USB wykorzy-
stuje niemal wszystkie zasoby bloku PIO.
Jest to gléwny powdd, dla ktérego funk-
cje te musi realizowaé¢ oddzielny modut
Pico i nie mozna jej polaczy¢ z zadaniami
zadnego z pozostatych modutéw.

MOD3

Podobnie jak MOD2, modut MOD3 wy-
korzystuje biblioteke Adafruit TinyUSB
i pracuje jako host USB. Réznica polega
na tym, ze jest przeznaczony do wspo6ipracy
z klawiaturg USB. Dlatego jego czes$¢ sprze-
towa jest niemal identyczna jak w module
MOD2, natomiast oprogramowanie pelni
inng funkcje.

Oprogramowanie modutu MOD3 ma wiele
wsp6lnego z programem adaptera klawia-
tury USB do PS/2. W adapterze naciénigcia
klawiszy odbierane z klawiatury USB byly
zamieniane na kody klawiatury PS/2. W mo-
dule MOD3 sg one natomiast przeksztalcane
w dane przesylane przez interfejs szeregowy
oraz sekwencje sterujace VT100.

Modut MOD3 monitoruje réwniez stany
klawiszy Num Lock, Scroll Lock i Caps
Lock, odpowiednio sterujac diodami LED
klawiatury. Dane przesylane przez interfejs
szeregowy zaleza od stanu klawiszy Num
Lock i Caps Lock.

Dioda LED3 $§wieci po wykryciu podlaczo-
nej klawiatury, a krétko miga przy kazdym
naci$nigciu i zwolnieniu klawisza. Podczas
normalnej pracy diody LED2 i LED3 mi-
gaja wedlug réznych sekwencji.
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Konfiguracje dla zaawansowanych uzytkownikow

Chociaz opisywany terminal zostat zaprojektowany jako znakowy terminal wideo,
jego modutowa budowa pozwala na daleko idace modyfikacje i realizacje wielu innych

zastosowan.

Mozna na przyktad zbudowac terminal wytacznie z modutu MOD1 i wsp6tpracujacych
z nim elementdw, wykorzystujac go do generowania niestandardowego sygnatu wideo

dla nowoczesnego monitora cyfrowego.

Sam modut MOD2 wraz z gniazdem USB i pozostatymi wspdtpracujacymi z nim ele-
mentami moze tworzy¢ urzadzenie odbierajace dane z interfejsu wirtualnego portu sze-

regowego USB.

Autonomiczny modut MOD3 wraz ze wspétpracujacymi z nim elementami umozliwia
zbudowanie urzadzenia o mozliwosciach podobnych do adaptera klawiatury USB dla
mikrokontroleréw (,Silicon Chip”, luty 2019; www.siliconchip.au/Article/11414).

Wszystkie opisane rozwigzania wymasgaja jednak, aby modut Pico byt potaczony przez

interfejs szeregowy z innym urzadzeniem.

W pierwszych prototypach funkcje modu-
16w MOD2 i MOD3 byty realizowane przez
jeden modut Pico. Biblioteka Pico-PIO-USB
obstuguje koncentrator USB (hub), co po-
zwala na podlgczenie wielu urzadzen, ale
tylko jednego koncentratora. Tymczasem
wiele klawiatur USB ma wbudowany kon-
centrator, przynajmniej z punktu widzenia
systemu. Okazalo sie, ze po podlaczeniu
takich klawiatur przez dodatkowy koncen-
trator nie dziataly one prawidlowo.

Modut Pico kosztuje mniej wiecej tyle
samo, co najtanszy koncentrator USB, jaki
udato nam sie znalez¢. Dlatego zdecydowa-
liSmy sie doda¢ do systemu trzeci modul
Pico i dodatkowe gniazdo USB. Rozwigzanie
to okazalo sie bardzo wygodne, a caly system
bez problemu miesci sie w jednej obudowie.

Moduly MOD2 i MOD3 moga wykonywac
tylko funkcje, do ktérych zostaty zapro-
gramowane. Dzigki niemal identycznym
polaczeniom zewnetrznym mozna jednak
zamienic je miejscami na ptytce drukowane;j,
wprowadzajac jedynie niewielkie zmiany
w oprogramowaniu.

Uwagi do czesci sprzetowej

Zblizamy sie do konica pierwszej cze$ci
artykulu. W kolejnym numerze opiszemy
montaz, uruchomienie, konfiguracje i sposéb
korzystania z calego systemu. Liste elemen-
téw publikujemy juz w tym numerze, aby
Czytelnicy mogli wcze$niej skompletowaé
wszystkie potrzebne czesci.

W projekcie zastosowano kilka elemen-
téw SMD, ale sg to gléwnie elementy bierne
w obudowach 0805, wiec ich przylutowanie
nie powinno sprawi¢ wiekszych trudnosci.
Gniazdo HDMI ma wyprowadzenia o ra-
strze 0,5 mm i jest prawdopodobnie najtrud-
niejszym elementem do przylutowania. Nie
powinno to jednak stanowi¢ problemu, je-
$li dysponujecie dobrym topnikiem w postaci
pasty, odpowiednim o§wietleniem oraz lupa.

Dostepne sag dwa warianty obudowy.
Jednym z nich jest obudowa Altronics
H0190 (lub jej odpowiednik) o wysoko-
$ci 25 mm. Zaprojektowano plytke dru-
kowana o kodzie 07112232, dopasowang
do panelu przedniego tej obudowy. Wariant
ten jest szczeg6lnie polecany, jesli modutly
Pico majg zostaé¢ na stale przylutowane
do ptytki drukowanej za pomocy zlg-
czy goldpin.

Alternatywnym rozwigzaniem jest obu-
dowa H0191 o wysoko$ci 30 mm, do ktérej
pasuje plytka drukowana o kodzie 07112233.
Obudowa ta umozliwia zamontowanie
modutéw MOD1..MOD3 w podstawkach,
dzigki czemu mozna je w razie potrzeby
wyjmowac. Jest to szczegblnie przydatne,
jesli dla modutu MOD2 planowane jest
uzycie alternatywnego oprogramowania
uktadowego, co opisano w ramce ,,Tworzenie
komputera typu all-in-one”. B

Tim Blythman

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6914

Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne
na stronie elportal.pl/do-pobrania

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

www.elportal.pl
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TUTORIALE

Nauka elektroniki z modutem
ESP32, czesc¢ 1

Pierwsze kroki

Witamy w naszym nowym cyklu ,,Nauka elektroniki z modutem ESP32"!
W pierwszym artykule zaczniemy od oméwienia modutu z mikrokontro-
lerem ESP32 oraz sposobu korzystania z jego srodowiska programistycz-

1]
nego. Nastepnie pokazemy, jak uzywa¢ modutu ESP32 do odczytywania E
wbudowanych czujnikéw dotykowych. W projekcie praktycznym wyko- 2
rzystamy ESP32 w przenosnym nadajniku alarmowym. S
Tematyka tego odcinka jest: i I2C. Obstuguje réwniez Ethernet (z wyko- 3
e instalacja i obsluga sSrodowiska rzystaniem zewnetrznego uktadu PHY —przy- ﬁ
Arduino IDE, pis redaktora), Bluetooth oraz Wi-Fi. Ptytka E

e wprowadzanie i testowanie programu, z modulem ESP32 (rysunek 1.1) kosztuje
* uzycie modulu ESP32 na plytce okolo 30 zl, corzeczywiscie trudno przebié!
prototypowej. Duzym atutem ESP32 jest wbudo-
wany uklad radiowy. Pozwala to unikng¢

Dlaczego ESP32?

ESP32 wybralismy jako platforme dla tej Nauka elektroniki

serii z kilku istotnych powodow. Méwiac Jest to nasz nowy cykl edukacyjny poswiecony wykorzystaniu popularnego modutu

ESP32 do nauki podstaw elektroniki i programowania. Nie zaktadamy, ze Czytelnik ma
wczesniejsze doswiadczenie w programowaniu ani elektronice. Jesli znacie jedna z tych
roku), wydajne i fatwe w obstudze. Oferuje dziedzin, ale druga jest dla Was nowoscia, trafiliscie we wtasciwe miejsce. A jesli dopiero
szerokie mozliwoéci konfiguracji i moze byé zaczynacie przygode zaréwno z elektronika, jak i programowaniem, réwniez nie ma po-
wykorzystywane w bardzo réznych zasto- wodow do 9baw. Nasz cykl opiera sie na stopniowym i praktycznym zdobywaniu wiedzy.
sowaniach — od zupetnie podstawowych B(;dzne r[mostwo okazji dg nauki i samodnelqego eksp_erymentowanla. _

Nie zamieszczamy zbyt wielu podstawowych informacji teoretycznych, ponie-
waz mozna je znalez¢ w innych zrédtach, miedzy innymi w serii ,Teach-In”, publikowanej
na tamach ,Practical Electronics”:

najproéciej, ESP32 torozwigzanie dobrze juz
sprawdzone (wprowadzone na rynek w 2016

(np. sterowania wys$wietlaczem LED)
po najbardziej wymagajace (np. strumieniowe
przesytanie i dekodowanie plikéw MP3).
ESP32 oferuje rozbudowany zestaw wejsc https:/ /bit.ly/pe-ti

i wyjéé analogowych oraz cyfrowych, asyn- https://bit.ly/pe-ti-bundle

chroniczny interfejs szeregowy (UART), . i L X X . ) - L,
W kolejnych odcinkach znajdziecie projekty i zadania, ktére pomoga lepiej zrozumie¢

a takze mozliwos¢ dotgczania popularnych i -
omawiane zagadnienia.

uktadéw wyposazonych w interfejsy SPI

5 o 14 M,

ST prTITe
oo

Rysunek 1.1. Ptytka rozwojowa z modutem ESP32. Rysunek 1.2. Moduty ESP8266 i ESP32.
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klopotliwego dolgczania zewnetrznych
elementéw toru radiowego, co ze wzgledu
na bardzo wysokie czestotliwoséci sygna-
16w bywa trudne. Modut zawiera wzmacniacz
mocy w.cz. (0o mocy wyjéciowej do 20 dBm),
niskoszumny wzmacniacz odbiorczy, prze-
facznik antenowy oraz filtry w.cz. Dzieki temu
nie trzeba samodzielnie projektowac i wy-
konywac¢ skomplikowanego toru radiowego.

Modut ESP32, bogato wyposazony w r6z-
norodne funkcje, ugruntowat w ostatnich
latach swoja pozycje jako centralny element
wielu niedrogich urzadzen sterujgcych oraz
systemé6w IoT (Internet of Things). Powody
jego sukcesu to miedzy innymi:

Doskonaly system lacznosci

ESP32, poza podstawowym interfejsem
szeregowym (UART), oferuje wiele moz-
liwosci komunikacji z wykorzystaniem
Wi-Fi 2,4 GHz, Bluetooth i Ethernetu. Interfejs
Bluetooth obstuguje zaréwno tryb klasyczny,
jak i Bluetooth Low Energy (BLE). Wi-Fi jest
zgodne ze standardem IEEE 802.11 i moze pra-
cowaé zar6wno w trybie punktu dostepo-
wego (AP), jak i w trybie stacji (STA). Pierwszy
z tych tryb6éw pozwala utworzy¢ z ESP32 wla-
sng lokalng sie¢ bezprzewodowa, natomiast

element

drugi umozliwia polaczenie z istniejaca siecig
Wi-Fi i dostep do Internetu.

Niski pobér mocy

Niewielki pobér mocy sprawia, ze ESP32
doskonale nadaje sie do aplikacji zasilanych
z baterii. Modut mozna przelaczy¢ w tryb
glebokiego uspienia (Deep Sleep), w kto-
rym pobér pradu wynosi zaledwie kilka
mikroamperéw.

Dwurdzeniowy mikrokontroler

Wigkszos¢ moduléw ESP32 zawiera dwur-
dzeniowe mikrokontrolery. Program moze by¢
wykonywany réwnolegle przez oba rdzenie.

Oprogramowanie systemowe

Oprogramowanie producenta wykorzy-
stuje system FreeRTOS. Ten zaawansowany,
dobrze udokumentowany system operacyjny
typu open source obstuguje wielozadanio-
wos¢ i udostepnia bogaty zestaw funkcji API
(interfejsu programowania aplikacji).

Rozbudowane mozliwosci wejécia/wyjécia
ESP32 wspélpracuje z szerokg gamg urza-
dzen zewnetrznych. Ma wbudowane prze-
tworniki DAC i ADC, generatory PWM oraz

opis

wejécia czujnikéw dotykowych, a takze in-
terfejsy I12C, SP1i UART.

Latwos$¢ programowania

Pisanie programéw dla modutu jest pro-
ste. Mozna do tego wykorzysta¢ srodowisko
Arduino IDE lub inne popularne srodowiska
programistyczne (patrz dalej).

Niski koszt i szeroka dostepnosc

Moduly i zestawy rozwojowe oparte
na ESP32 sg dostepne u wielu dostaw-
cow w bardzo atrakcyjnych cenach (zazwy-
czaj okoto 30...50 zI za kompletng ptytke).

Czym jest ESP32?

ESP32 to og6lna nazwa rodziny zaawanso-
wanych uktad6éw typu System on Chip (SoC)
firmy Espressif. Okreslenie ESP32 odnosi sig
réwniez do moduléw oraz licznych ptytek roz-
wojowych opartych na tych ukltadach. Uktad
SoC ESP32 jest nastepca cieszacego sie duza
popularnoscig ESP8266 (rysunek 1.2), oferujac
przy tym szereg istotnych nowych funkcji.

Uklad SoC ESP32 jest przeznaczony
do wbudowywania w urzadzenia realizujace
okreslone zadania, takie jak kontrola do-
stepu, monitorowanie §rodowiska, sterowanie

uwagi

mikrokontroler

32-bitowy, dwurdzeniowy, technologia 40 nm

istniejg réowniez wersje jednordzeniowe

taktowanie procesora

160 lub 240 MHz

pamie¢ ROM 448 KB Pamie¢ rozruchowa i podstawowa
pamigeé RAM 520 KB Pamiec instrukgji i danych
pamiec¢ zewnetrzna Do 32 MB pamieci Flash

przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC) 2 x 8-bitowy

przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)

12-bitowy, 18 kanatéw

przetwornik typu SAR (z rejestrem kolejnych
przyblizen)

GPIO 34 programowane piny wejscia/wyjscia ograniczenia: patrz tabela 1.2

SPI cztery kanaty synchroniczny interfejs szeregowy

12S dwa kanaty interfejs audio

12C dwa kanaty dwuprzewodowy interfejs szeregowy
UART trzy porty szeregowe

Wi-Fi IEEE 80211 b/g/n

Bluetooth V4.2 BR/EDR i BLE 1

Ethernet Ln;:tr;:;jj gnfg;n?izdcyi/kowanym kanatem

RTC zegar czasu rzeczywistego dziata rowniez w réznych trybach uspienia

sterownik pamieci

sterownik hosta SD/SDIO/CE-ATA/MMC

dla pamieci zewnetrznej

PWM do sterowania silnikéw i diod LED

do 16 kanatow

tacze do pilota na podczerwien

TX/RX do 8 kanatow

czujniki dotykowe

10 wejs¢ dla pojemnosciowych czujni-
kéw dotykowych

przez piny GPIO

zasilanie

+3,3 V lub +5V ze ztgcza USB

prad zasilania w trybie gtebokiego uspienia
spada do zaledwie kilku pA
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Rysunek 1.3. Ar-
duino UNO i ptytka
rozwojowa z modu-
tem ESP32 o takim
samym formacie.

Rysunek 1.4.
Typowa ptyt-
ka rozwojowa
ESP32.

maszynami czy automatyka domowa. W po-
staci modutu jest montowany na niewielkiej
plytce zawierajacej dodatkowe elementy,
miedzy innymi drukowang antene Wi-Fi.

Plytki rozwojowe (ang. Devkits) idg
o krok dalej, zapewniajgc jeszcze lep-
sze warunki do eksperymentowania i nauki.
Udostepniajg wiekszo$¢ wyprowadzen wej-
$cia/wyjécia modutu ESP32, a ponadto sg wy-
posazone w interfejs USB do programowania
oraz stabilizator napiecia. Nasza seria ,Nauka
elektroniki” skupia sig¢ na najpopularniej-
szych plytkach rozwojowych wykorzy-
stujacych modul ESP-WROOM-32. Sa one
dostepne w wersjach 30- i 36-pinowych.
Do realizacji opisywanych przez nas ukla-
déw mozna uzy¢ kazdej z nich, jednak
w wiekszosci przyktadéw wykorzystujemy
mniejsza wersje 30-pinowa. Modul ESP-
WROOM-32 ma imponujace parametry, ze-
stawione w tabeli 1.1.

I wreszcie, osoby znajace plytki Arduino
UNO zauwaza, ze dostepne sa réwniez plytki

z ESP32 o ukladzie wyprowadzen zgod-
nym z Arduino UNO (rysunek 1.3). Dzigki
temu mozna korzysta¢ z moduléw i nakia-
dek zaprojektowanych dla Arduino UNO
réwniez z ukladem ESP32. Uklad ESP32
zostal nawet wykorzystany w najnowszym
module Arduino UNO R4 Wi-Fi. Polaczono
w nim mikrokontroler RA4M1 firmy Renesas
z uktadem ESP32-S3 firmy Espressif, uzy-
skujac wyjatkowo wydajne i wszechstronne
rozwigzanie.

Jak bedzie wygladat ten cykl?
Kazdy odcinek ,,Nauki elektroniki” bedzie
skladat sig z nastepujacych dziatow:

Sprawdz sam!

Moéwiac najprosciej, jest to moment, w kté-
rym mozna przesta¢ czytac¢ i samodzielnie
sprawdzi¢ w praktyce zagadnienia oméwione
w tekscie. Rozdzial ten pomoze utrwalic¢
wiedze poprzez praktyczne zastosowanie
przedstawionych zagadnien.

[Frrted smtemns

Eruble button

HBopyFlanh: butien
WSS conmestmy

Projekt praktyczny

Projekt praktyczny bedzie ilustrowat zagad-
nienia omawiane w kazdym odcinku cyklu.
Wigkszos¢ projektéw mozna wykonac w ciggu
kilku godzin, a ich elementy warto zachowaé
do wykorzystania w kolejnych projektach.

Warsztaty programowania

W trakcie serii bedziemy stopniowo roz-
wija¢ umiejetnosci programistyczne. Cho¢
nasz cykl nie jest po§wiecony wylacznie
programowaniu, warto zrozumie¢, jak dzia-
lajg programy i jak doskonali¢ wilasny styl
programowania.

Zadanie

Po wykonaniu projektu praktycznego by¢
moze zechcecie sprébowac swoich sit, re-
alizujac wlasne zadanie. W kazdym od-
cinku ,Nauki elektroniki” zaproponujemy
Wam takie wyzwanie. Otrzymacie kilka
wskazoéwek, ale spos6b rozwigzania pozo-
stawimy Wam.

SENS VP gl ADC] CHO
sensvi BGREDEN AOCT CHA
CAnTl  ADC1 CHE

Al ADCLCHT

moucHa | rrcios S etst]
TolcHz | rrcios [ eRetk
pacl || rrcios [N edslt

ADCZ CHY
ADCZ CHY
ADCI CHe
ADCZ CH3
ADC2CHA

BAT2

RTC IO7
RTC 10117
RTC 1016
RTCIO 15
RTC 10174

TOLUCH ¥
TOUCH B
TOUCHS
TOUCH 4

HSPICLK
HEPHMISD
HSPI MOSI

— [
ARNBARBAAX

Rysunek 1.5. Rozktad
wyprowadzen typo-
wej 30-pinowej ptytki

SR MO AL
rozwojowej ESP32.

13T 5CL
UARTOTH
LARTOHY
12 50
VISP MIS0
WP CLE
5P G50
UARTZ TX
ADCZ OHD
ADCZ OH2
ADCE OH3

RTC 010
RTC 1012
RTC 013

TOWCHO
TaUEH2

HSPECS0

TOUCHI

www.elportal.pl

Elektronika dla Wszystkich 08/2026 37



TUTORIALE ,—

oznaczenie funkcja kierunek uwagi

GP100 TXO (port szeregowy) wyjscie programowanie i debugowanie szeregowe

GPI102 dioda LED uzytkownika | wejscie/wyjscie pin konfiguracyjny (strapping), unika¢ podtaczania uktadéw zewnetrznych
GPI03 RXO0 (port szeregowy) wejscie programowanie i debugowanie szeregowe

GPIO4 wejscie/wyjscie wejscie/wyjscie do ogélnego uzytku

GP105 wejscie/wyjscie wejscie/wyjscie pin konfiguracyjny (strapping), unika¢ podtaczania uktadéw zewnetrznych
GP106-11 Pamie¢ FLASH nie dotyczy potaczone z pamiecia Flash - nie uzywa¢

GPI1012 wejscie/wyjscie wejscie/wyjscie pin konfiguracyjny (strapping), unika¢ podtaczania uktadéw zewnetrznych
GPIO13-14 wejscie/wyjscie wejscie/wyjscie do ogdlnego uzytku

GPIO15 wejscie/wyjscie wejscie/wyjscie pin konfiguracyjny (strapping), wptywa na komunikaty rozruchowe UART
GP1016-33 wejscie/wyjscie wejscie/wyjscie do ogélnego uzytku

GP1034-39 wejscie/wyjscie wejscie tylko wejscia

Aby poméc Wam unikngé réznych putapek,
zamie$cimy krétkie porady oznaczone hastem
,No jasne!”. Bedg one zawieraly wskazéwki
dotyczace probleméw, z ktérymi mozecie
sie zetkna¢ podczas realizacji projektow.
Umieécimy je w miejscach, w ktérych bedg
najbardziej przydatne. W pierwszej czesci
znajdziecie piec¢ takich porad. Mamy nadzieje,
ze pozwolg Wam unikna¢ uciagzliwego ,,drapa-
nia sie po glowie”, ktérego sami doswiadczy-
liSmy podczas przygotowywania tego cyklu.

Co bedzie potrzebne?

Aby zapoznawac sie z przedstawionymi
przyktadamiirealizowac opisywane projekty,
bedziecie potrzebowali kilku podstawowych
elementéw. Starali§my sie, aby wyma-
gane wyposazenie bylo proste i niedrogie.
Podejrzewamy tez, ze wielu Czytelnikéw ma
juz wiekszo$¢ potrzebnych rzeczy pod reka.
Jesli nie, bez trudu znajdziecie je u licznych
dostawcow. W kolejnych odcinkach bedziemy
podawac przykladowe Zrédia zakupu.

Aby rozpoczaé, bedziecie potrzebowac:

* plytki rozwojowej z modutem ESP32
(patrz nizej),

* prototypowej ptytki stykowej z przewo-
dami potgczeniowymi do dolagczania
elementéw zewnetrznych,

kabla USB do podlaczenia ptytkirozwo-
jowej do komputera,

bezplatnego zintegrowanego srodowiska

programistycznego Arduino IDE zainsta-

lowanego na komputerze (patrz nizej),

* zasilacza USB 5 V (do niektérych
projektow),

» standardowej czerwonej diody LED oraz

rezystora 150 Q.

Programowanie modutu ESP32

ESP32 moze wspélpracowaé z kilkoma
popularnymi srodowiskami programistycz-
nymi, migdzy innymi:

¢ Arduino IDE,

¢ PlatformIO IDE (VS Code),

* LUA,

Na rynku dostepnych jest wiele ptytek
deweloperskich ESP32 od réznych
dostawcdw i producentéw. Ich funkcje,
uktad komponentéw oraz wyprowadzenia
pindw moga sie rézni¢ od tych
przedstawionych na rysunku 1.4. W tej
serii artykutéow/poradnikéw uzylismy
najbardziej typowego zestawu

pinéw i potaczen, jednak przed
podtaczeniem czegokolwiek do ptytki
lub podpieciem zasilania wazne jest, aby
doktadnie sprawdzi¢ uktad i konfiguracje
Twojego konkretnego modelu.

* MicroPython,
* Espressif IDF
Framework).

(IoT Development

Wielu Czytelnikéw zna juz §rodowisko
Arduino IDE, dlatego wlasnie zniego bedziemy
korzystac. Jest ono dos¢ intuicyjne w obstu-
dze, a jego pobranie i uzywanie jest bezptatne.
Ponadto dostepna jest obszerna dokumenta-
cja oraz wiele materialéw szkoleniowych.

Rysunek 1.6. Rozktad wyprowadzen typo-
wej 36-pinowej ptytki rozwojowej ESP32.
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Rysunek 1.7. Dwie nieznacznie zmodyfikowane ptytki stykowe tworza wygod-

na podstawe dla 30-pinowej ptytki rozwojowej ESP32.

Srodowisko mozna rozszerzac o biblioteki ob-
shugujace bardzo szeroka game urzadzen pe-
ryferyjnych. Aby pokazaé, jak proste moze by¢
programowanie modulu ESP32, przedsta-
wiamy przykladowy program, ktéry powoduje
miganie diody LED wbudowanej w modut
w odstepach jednej sekundy. Powinniscie
od razu zorientowac sig, co robi ten program,
nawet je§li widzicie go po raz pierwszy!

Zwrd6écie uwage, ze tekst programu zawiera
kilka komentarzy, umieszczonych miedzy
znakami /x i x/, a takze po znakach //. Nie
majg one zadnego wplywu na dziatanie pro-
gramu, ale dla programisty sg niezwykle
cenne. Wazna wskazdwka: starajcie sieg, aby
komentarze byly krétkie, ale tresciwe.

Programowanie jest procesem iteracyjnym,
polegajacym na wielokrotnym wprowadza-
niu i poprawianiu programu, przesylaniu
go do urzadzenia docelowego, uruchamianiu,
usuwaniu btedéw i optymalizacji. Cykl ten
trzeba zwykle powtérzy¢ wiele razy, zanim
program zacznie dziala¢ zgodnie z ocze-
kiwaniami. Z czasem zauwazycie jednak,
ze raz opracowane fragmenty programu
mozna z powodzeniem wykorzystywac
takze w innych projektach. To kolejny po-
wod, dla ktérego warto komentowac kod — aby
w przyszlo§ci mozna bylo szybko zrozumie¢,
corobi, jak go wykorzystac i w razie potrzeby
zmodyfikowac.

Co znajduje si¢ na ptytce?

Rysunek 1.4 przedstawia typowa plytke
rozwojowg ESP32. Opisali$my na niej naj-
wazniejsze elementy i ich funkcje. Jak widac,
wzdluz dtuzszych bokéw plytki znajduja sie
wyprowadzenia, natomiast na jej przeciw-
legtych konicach umieszczono drukowang
antene Wi-Fi i ztgcze USB. Obok ztacza USB
znajdujg sie¢ dwa mate przyciski oznaczone
EN (Enable) i BOOT. Stuzg one odpowiednio
do ponownego uruchamiania modutu oraz
do wgrywania programu. Na plytce znaj-
duja sie réwniez dwie diody LED. Dioda Power
sygnalizuje obecno$¢ zasilania, natomiast
dioda User jest przeznaczona do celéw testo-
wych. Bedziemy z niej korzysta¢ w dalszej
czesci cyklu.

Konfiguracje wyprowadzen GPIO
modulu ESP32 przedstawiono w ta-
beli 1.2. Pamigtajcie, Zze poszczeg6lne piny
moga pelni¢ wiele r6znych funkcji, a nie
wszystkie nadajg sie do zastosowan og6lnych.
Do takich zastosowan zalecane sg piny ozna-
czone kolorem zielonym.

Wykaz wyprowadzen typowych 30- i 36-pi-
nowych plytek ESP32 przedstawiono odpo-
wiednio na rysunkach 1.5 i 1.6. Pokazano
na nich rézne funkcje poszczegélnych wy-
prowadzen GPIO. Zwrécécie uwagg, ze numery
GPIO nie zawsze sg kolejne, a niektére piny
moga pelni¢ nawet pigé¢ r6znych funkcji.

Program przyktadowy

/* Miganie diodg LED na module */
int ledPort = 2; //
// Inicjalizacja
void setup() {
pinMode (ledPort, OUTPUT);
}
// Petla gtéwna
void loop() {
digitalWrite(ledPort, HIGH); //

delay(1660); //
digitalWrite(ledPort, LOW); //
delay(1060); //

dioda LED jest podtaczona do GPIO2

wtgcz diode LED
opdznienie 1 s
wytacz diode LED
op6znienie 1 s

www.elportal.pl

Rysunek 1.8. Typowy uktad na ptytce stykowej, gotowy do testowania.

Na przyktad pin GPI04 mozna skonfigurowac
do pracy jako:

» zwykly cyfrowy pin wejscia/wyjscia,

* wejscie analogowe (kanal 0 przetwor-

nika ADC2),

* wejécie czujnika dotykowego,

* we wspolpracy z zegarem czasu rzeczy-
wistego (RTC),
linig interfejsu SPI (szeregowego inter-

fejsu peryferyjnego).

W tej chwili moze sig to wydawac
nieco zagadkowe, ale wszystko stanie sig
jasniejsze, gdy przejdziemy do praktycz-
nych przyktadéw wykorzystania uktadu
oraz sposobéw wspélpracy z urzadzeniami
zewnetrznymi.

Ptytki prototypowe

Do dotgczania elementéw elektronicz-
nych do plytki rozwojowej potrzebna be-
dzie prototypowa ptytka stykowa. Plytki
takie sg dostepne w r6znych rozmiarach
i maja ré6zna liczbe pdl stykowych. W na-
szym cyklu, ze wzgledu na rozmiary plytki
z modulem ESP32, przyjeliSmy rozwigzanie
oparte na dwéch oddzielnych ptytkach styko-
wych umieszczonych obok siebie. Jedng z nich
zmodyfikowali§my, odaczajac jedna z szyn
zasilajacych (czerwong i niebieskg), a nastep-
nie obie ptytki przykleilismy do niewielkiej

Na rynku dostepnych jest kilka wersji
ptytek rozwojowych ESP32, réznigcych
si¢ miedzy innymi liczba wyprowadzen.
Najczesciej spotykane sa wersje 30-

i 36-pinowe. Moga réwniez wystepowac
niewielkie réznice w oznaczeniach
wyprowadzen. Moze sig¢ takze okazac,
ze na Waszej ptytce nie wyprowadzono
wszystkich sygnatéw wymienionych

w tabeli 1.2. Wyprowadzenia zalecane
do zastosowan ogélnych zaznaczono

w tabeli kolorem zielonym.
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podstawy z ptyty MDF. Rysunek 1.7 poka-
zuje spos6b wykonania takiej konstrukcji,
natomiast na rysunku 1.8 przedstawiono
typowy ukiad z ptytka ESP32 i dotaczonymi
elementami.

Instalacja i konfiguracja
Srodowiska Arduino IDE

Zanim zaczniemy wgrywac program do mo-
dutu ESP32, musimy podlaczy¢ go do kompu-
tera, na ktérym zainstalowano zintegrowane
srodowisko programistyczne Arduino IDE.
Proces ten jest do$¢ prosty, wymaga jednak
polaczenia z Internetem w celu pobrania
najnowszej wersji srodowiska.

Pakiet Arduino IDE pomy$lnie zainsta-
lowali$my na wielu r6znych komputerach,
zar6wno z 32- i 64-bitowymi wersjami sys-
temu Windows, jak i z réznymi dystrybucjami
Linuksa. Opisana tutaj procedura zostata
krok po kroku przeprowadzona na kompute-
rze z systemem Windows 10, jednak w innych
systemach operacyjnych przebiega bardzo
podobnie. Nalezy jedynie pamietaé, ze in-
stalacja w systemie Linux moze wymagac
wcze$niejszego zainstalowania $rodowiska
uruchomieniowego Java (JRE), jesli nie jest
ono jeszcze zainstalowane.

Przypis redaktora: Informacja o koniecz-
noéci instalacji JRE byla prawdziwa dla

Bez wzgledu na to, jakiej ptytki stykowej
uzywasz, wazne jest, aby mie¢ do dys-
pozycji duzo wolnego miejsca na mon-
taz komponentéw. Zbyt ciasny uktad
moze szybko sta¢ sie mato czytelny

i wprowadzajacy w btad.

starszych wersji Arduino IDE. W przypadku
obecnego Arduino IDE 2.x zazwyczaj nie ma
potrzeby instalowania JRE, poniewaz §rodo-
wisko zawiera wszystkie niezbedne skladniki.

1. Otwieramy przegladarke internetowa
iprzechodzimy na strone www.arduino.
cc (oficjalng strone projektu Arduino).
Nastepnie przechodzimy do sekcji
Software i wybieramy Arduino IDE.
Pobieramy najnowsza dostepng wersjg
srodowiska, wybierajac instalator od-
powiedni dla naszego systemu opera-
cyjnego (my uzyli§my wersji dla systemu
Windows 10 64-bit).

2. W tym momencie zostanie wySwie-
tlona prosba o wsparcie projektu Arduino
darowizng. Mozecie klikng¢ Just down-
load (tylko pobierz) lub Contribute and
download (wesprzyj projekt i pobierz).
Po dokonaniu wyboru plik instalacyjny
zostanie pobrany na komputer. Jeston do§¢
duzy, dlatego w zaleznosci od szybkosci
polaczenia internetowego pobieranie
moze potrwac kilka minut.

3. Nastepnie uruchamiamy instalator lub
rozpakowujemy pobrany plik (zalez-
nie od wybranej wersji) i postepujemy
zgodnie z wy$wietlanymi instrukcjami.
Mozemy wybra¢ folder docelowy (ry-
sunek 1.10) lub pozostawi¢ ustawienie
domyS$lne. Na koniec klikamy Install
(zainstaluj), aby rozpocza¢ instalacje.
W zaleznosci od szybkosci komputera
instalacja moze trwac od kilkudziesieciu
sekund do kilku minut. Moze réwniez
pojawié sie propozycja zainstalowania
sterownika USB. Sterownik ten umoz-
liwia komunikacje komputera z ptytka
Arduino przez port USB. Zalecamy
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Rysunek 1.9. Instalator $rodowiska Arduino IDE.
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klikniecie przycisku Install (zainstaluj)
i zainstalowanie tego dodatkowego ste-
rownika (nie jest on cze$cig samego $ro-
dowiska Arduino IDE)

5. Po zakonczeniu instalacji i zainstalo-
waniu sterownika USB (rysunek 1.11)
mozna kliknaé Finish (zakoncz) i po-
wrécié do pulpitu lub, jesli zaznaczyli-
$cie opcje Run Arduino IDE (uruchom
Arduino IDE), od razu uruchomic¢ éro-
dowisko i rozpocza¢ prace.

6. Aby zainstalowa¢ dodatkowe biblioteki
i obstuge modutu ESP32, trzeba wska-
za¢ Srodowisku Arduino IDE, skad ma
pobra¢ wymagane pliki. Uruchamiamy
srodowisko, z paska menu wybieramy
File (plik), a nastepnie Preferences (prefe-
rencje). W wy$wietlonym oknie dialogo-
wym nalezy recznie wpisaé nastepujacy
adres URL (rysunek 1.12):
https://raw.githubusercontent.com/
espressif/arduino-esp32/gh-pages/
package esp32_index.json
Po wpisaniu tego adresu klikamy OK.

7. Nastepnie z menu rozwijanego wybie-
ramy Tools (narzedzia), Board (plytka)
i Board Manager (menedzer plytek).
Przewijamy liste obstugiwanych ptytek
do pozycji esp32 by Espressif, a nastep-
nie klikamy INSTALL (zainstaluj), jak
pokazano na rysunku 1.13. Pobieranie
plikéw moze potrwaé kilka minut.
W tym czasie wy$wietlany jest pasek
postepu oraz lista pobranych plikéw.
Po zakonczeniu instalacji i automatycz-
nym skonfigurowaniu tych dodatkowych
skladnikéw $rodowisko Arduino IDE
bedzie gotowe do wspélpracy z mo-
dutem ESP32.

8. Podlaczamy plytke z modulem ESP32
do komputera za pomoca jednego z por-
téw USB. Port USB dostarcza napiecie
+5 V, dlatego nie jest potrzebne dodat-
kowe zasilanie. Pozostawiajac srodowi-
sko Arduino IDE otwarte, klikamy Select
Board (wybierz plytke), a nastepnie
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Rysunek 1.10. Wybor folderu docelowego
instalacji.
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10.

Select other board and port (wybierz inng
plytkeiport) —rysunek 1.14. Przewijamy
liste ptytek ESP32 (jest ich naprawde
sporo!), az znajdziemy swoja plytke (za-
zwyczaj bedzie to ESP32 Dev Module).
Klikamy jej nazwe — obok pojawi sie
znacznik wyboru (rysunek 1.15).
Powinni$cie r6wniez zobaczy¢, ze $ro-
dowisko wykrylo port szeregowy COM
iprzypisalo go do plytki ESP32. Klikamy
OK, konczac konfiguracje. ESP32 jest juz
gotowy do programowania!

Powinno pojawi¢ sie okno podobne do po-
kazanego na rysunku 1.16. Komunikat
w polu Output (na dole ekranu) potwier-
dza, ze obstuga platformy ESP32 zostata
zainstalowana pomyélnie. Zwréccie row-
niez uwage, ze na pasku stanu (réwniez
u dotu ekranu) wyswietlana jest infor-
macja o polaczeniu z ESP32 Dev Module
on COMA4. Jedli tak nie jest, wybierzcie
Tools (narzedzia), a nastepnie Board
(plytka) i Port (port). Jesli ustawienia
sg nieprawidiowe, bedzie mozna je tu-
taj zmienic.

Jesli chcecie wyprébowaé progra-
mowanie ESP32, przygotowali$my
prosty program powodujacy miganie
wbudowanej diody LED. Wystarczy
wpisa¢ kod z listingu 1.1 lub pobraé
go ze strony internetowej ,Practical
Electronics” z marca 2024 r. (https://

Rysunek 1.11. Srodowi- Prataranced
sko Arduino IDE zostato

pomyslnie zainsta-

e | Mt

lowane i jest gotowe
do uruchomienia.

Rysunek 1.12. Wpro-
wadzenie adresu URL
wskazujacego lokaliza-

cje plikow potrzebnych

do skonfigurowania srodo-
wiska Arduino IDE.
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bit.ly/pe-downloads). Nastepnie klikamy
duza strzatke skierowang w prawo (tuz
pod paskiem menu), aby zweryfikowac
i skompilowaé program oraz wgrac
go do pamieci ESP32. Pamietajcie, ze je-
§li w kodzie znajdujg sie bledy, kom-
pilacja zakoniczy sie niepowodzeniem
i przed kolejng préba bedzie trzeba je
zlokalizowa¢ oraz poprawic¢. Warto row-
niez zapisywac kod zrédlowy na dysku,
korzystajac z menu File (plik). W razie
potrzeby mozna tam takze zmieni¢ na-
ZWwe programu.

Sprawdz sam!

A teraz ¢wiczenie, ktére pozwoli Wam
zapozna¢ sie z dziataniem czujnikéw do-
tykowych ESP32 bez konieczno$ci uzywa-
nia dodatkowych elementéw poza plytka
stykowg i przewodem potaczeniowym.
Dziesie¢ wyprowadzen GPIO uktadu ESP32
mozna skonfigurowaé jako pojemnosciowe
wejscia dotykowe. Wystarczy dotknaé palcem
jednego z nich, aby zostal wykryty sygnat
dotykowy. Jest to wygodny sposdb zastapie-
nia przyciskéw i przelacznikéw. Mozecie
to sprawdzi¢, korzystajac z programu przed-
stawionego na listingu 1.2.

Wprowadzamy (lub pobieramy z Internetu)
kod Zrédlowy z listingu 1.2, a nastepnie
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Rysunek 1.13. Menedzer ptytek
Arduino IDE uzyty do zainstalo-
wania obstugi ESP32.

uruchamiamy go w taki sam sposéb jak po-
przednio. Po dotknieciu przewodu podia-
czonego do GPIO15 powinna zaswieci¢ sie
dioda User sterowana z GPIO2 (rysunek 1.17).

Warsztaty programowania

Aby sprzet wykonywatl uzyteczne zada-
nia, potrzebny jest program, ktéry okresli,
co ma robi¢ i jak reagowaé w réznych sy-
tuacjach. Tworzenie programéw nie jest
szczegblnie trudne, wymaga jednak upo-
rzadkowanego i systematycznego podej-
Scia. Jesli kiedykolwiek musieliscie wyjasniac
komus, jak dotrze¢ do wybranego miejsca,
wiecie, jak wazne jest, aby nie pomina¢ zad-
nego etapu i przekaza¢ wskazowki w sposéb
jasny oraz jednoznaczny. Podobnie jest z pro-
gramowaniem, z ta r6znica, ze instrukcje
muszg by¢ zrozumiate nie dla czlowieka,
lecz dla komputera. Programowania fatwo sig
nauczy¢, jesli zacznie sie od prostych przy-
ktadéw i bedzie stopniowo rozwijaé swoje
umiejetnoéci. W tym odcinku przyjrzymy
sie sposobom reprezentowania i przetwa-
rzania danych.

Dane logiczne (typu Boolean)

Dane, ktére moga przyjmowac tylko jedng
z dwo6ch mozliwych wartosci, nazywane
sa danymi logicznymi (typu Boolean — od na-
zwiska George’a Boole’a, angielskiego mate-
matyka i filozofa, jednego z twércow algebry
Boole’a; przypis redaktora). W Arduino ten
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Rysunek 1.15. Wyboér typu
ptytki z listy obstugiwa-
nych urzadzen.

Rysunek 1.16. Srodowisko
Arduino IDE jest pota-
czone z modutem ESP32
przez port szeregowy
COM4 i gotowe do wgry-
wania programoéw. Po-
kazany program stanowi
jedynie szkielet.

Rysunek 1.17. Dioda LED
na ptytce powinna za-
$wiecac sie po kazdym
dotknieciu przewodu
podtaczonego do GPI015
(na wigkszosci ptytek
oznaczonego jako D15).

Jesli pojawi sie komunikat w rodzaju
+Wystapit btad krytyczny: Nie udato sie
potaczy¢ z ESP32”, najpierw sprawdzcie,
czy wybraliscie wtasciwa ptytke

i wtasciwy port. Jesli to nie pomoze,
poczekajcie, az w $rodowisku Arduino
IDE pojawi si¢ komunikat ,Connecting...”,
a nastepnie nacisnijcie i przytrzymajcie
przycisk BOOT, az pojawi sie kolejny
komunikat potwierdzajacy nawiazanie
potaczenia. W tym momencie pamigc
Flash zostanie skasowana i ponownie
zaprogramowana. Jest to nieco uciazliwe,
ale zazwyczaj rozwiazuje problem.

pojedynczego bajtu (8 bitéw) i moze przyj-
mowac warto§ci TRUE lub FALSE, ewentualnie
HIGH lub Low. Sg to dwa wzajemnie wyklucza-
jace sie stany. Nazwa typu Boolean pochodzi
od algebry Boole’a, ktérej zasady sg podstawa
logiki cyfrowej (wiecej na ten temat bedzie
w kolejnej czesci cyklu).

Aby mozna bylo korzysta¢ ze zmiennych
w programie, musza one zosta¢ wczeéniej
zadeklarowane. Przyktad deklaracji zmienne;j
typu Boolean wyglada nastepujaco:

boolean powerGood = FALSE;
// stan zasilania

W dalszej czesci programu (w gléwnej pe-
tli wykonywanej bez korica) mozemy napotkac
nastepujacy wiersz:

powerGood = !powerGood;

// zmiana stanu zasilania

Znak ! w powyzszym fragmencie mozna od-
czyta¢ jako ,nie”. Cala instrukcja zmienia
wiec warto$¢ zmiennej logicznej na prze-
ciwng. Innymi slowy, jesli zmienna power-
Good miata wczesniej warto$é TRUE, to teraz
przyjmie warto$¢ FALSE — i odwrotnie.

Na pierwszy rzut oka moze to wyda-
wacé sig nieco zaskakujgce. Arduino wy-
korzystuje do przechowywania zmiennej
typu Boolean jeden bajt (8 bitéw) pamieci.
Poniewaz zmienna taka moze przyjmo-
wacé tylko jeden z dwéch stanéw, bardziej
oszczedne byloby uzycie jednego bitu zamiast
calego bajtu. W systemach z ograniczong
iloscig pamieci, takich jak Arduino, siedem
z o$miu bitéw pozostaje bowiem niewy-
korzystanych (warto$¢ binarna 00000000
jest interpretowana jako FALSE, a kazda
inna jako TRUE). Dlatego warto pamig-
tac, ze uzycie typu Boolean nie zapewnia
oszczedniejszego wykorzystania pamieci
niz uzycie zmiennej catkowitoliczbowej
(patrz dalej). Mimo to typ Boolean jest
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int ledPort = 2;
int timeOn = 200;
int timeOff = 8609;
void setup() {

pinMode (ledPort, OUTPUT);

}

void loop() {
// Petla gtéwna
digitalWrite(ledPort, HIGH);
delay(timeOn);
digitalWrite(ledPort, LOW);
delay (timeOff);

Listing 1.1. Program testowy migania dioda LED modutu ESP32
/* Miganie dioda LED podtaczong do GPIO2 */

// wbudowana dioda LED

// czas $Swiecenia (ms)

// czas zgaszenia (ms)

// Skonfiguruj wyprowadzenie LED jako wyjscie

// wtacz diode LED

// wytacz diode LED

int ledPort = 2;
void setup() {

pinMode(ledPort, OUTPUT);
}
void loop() {

// Petla gtéwna

delay (100);

if (touchRead(15) < 40)

digitalWrite(ledPort, HIGH);

else // nie wykryto dotkniecia
{

}

digitalWrite(ledPort, LOW);

Listing 1.2. Program do sprawdzania wej$¢ dotykowych modutu ESP32

/* Sprawdzanie czujnikéw dotykowych ESP32 x/
// wbudowana dioda LED

// Skonfiguruj wyprowadzenie diody LED jako wyjscie

odczekaj 100 ms
wykryto dotkniecie

wtacz diode LED

wytgcz diode LED

bardzo wygodny, poniewaz od razu wska-
zuje, ze zmienna moze przyjmowac tylko
dwa stany (co zwieksza czytelno$¢ programu;
przypis redaktora).

Dane calkowitoliczbowe

Liczby catkowite (czyli liczby bez cze-
$ci utamkowej) sg zwykle przechowywane
jako zmienne typu int. W Arduino typ ten
zajmuje dwa bajty pamieci (16 bitéw), a bit
najbardziej znaczacy (MSB) okresla znak
liczby (w przypadku ESP32 typ int row-
niez zajmuje 4 bajty (32 bity), podobnie jak
w Arduino Due - przypis redaktora). Gdy
ma warto$c¢ 0, liczba jest dodatnia, a gdy ma
warto$¢ 1 — ujemna. Sposéb reprezentacji
liczb nazywa sie zapisem w kodzie uzu-
pelnieniowym do dwdch i przy 16-bitowe;j
reprezentacji umozliwia zapis liczb z zakresu
od —32768 do +32767. Typowy fragment pro-
gramu moze wyglada¢ nastepujaco:

int powerLED = 11;
// pin wyjsciowy diody LED
sygnalizujacej poprawne zasilanie

Wiersz ten definiuje i inicjuje zmienng
o nazwie powerLED. Informuje kompilator,
ze jest to zmienna typu int (liczba catko-
wita) i nadaje jej warto$§¢ poczatkowsa 11.

www.elportal.pl

Instrukcja konczy sie $rednikiem (;),
po ktérym umieszczono krétki komentarz
przypominajacy, do czego stuzy dana in-
strukcja. Takie krétkie komentarze sg bardzo
przydatne podczas pézniejszej modyfikacji
programu, a takze wtedy, gdy nad kodem
pracuje kilku programistéw.

W dalszej czesci programu mozemy natrafic
na instrukcje:

digitalWrite(powerLED, HIGH);
// wtaczenie diody LED sygnalizujacej
poprawne zasilanie

Nawet jesli nigdy wczesniej nie programo-
waliScie, prawdopodobnie bez trudu domy-
slicie sie, co robi ta instrukcja.

W innym miejscu programu mozecie na-
trafi¢ na nastepujacy fragment:

if (powerGood == FALSE) {
digitalWrite(powerLED, LOW);

Powyzszy fragment wyltacza diode LED
sygnalizujacqg poprawne zasilanie, gdy
system wykryje problem z zasilaniem.
W tym celu sprawdzany jest stan zmien-
nej logicznej powerGood (patrz wyzej).
Jesli jej warto§¢ wynosi FALSE (innymi

O

stowy, zasilanie nie jest prawidlowe), dioda
zostaje wylgczona przez ustawienie ni-
skiego poziomu logicznego (LOW, okolo 0 V)
na przypisanym do niej wyprowadzeniu
cyfrowym (pinie 11), zgodnie z wcze$niejszg
deklaracjg zmienne;j.

Skladnia deklaracji powerLED (w tym przy-
padku jest to w praktyce stata, a nie zmienna)
jest bardzo prosta. Najpierw podawana jest
nazwa, a nastepnie przypisywana jej wartos¢.
Zwro6ccie uwage, ze nazwa ma postac opisowa
isktada sig z dwdch wyrazéw zapisanych bez
spacji. Pierwszy z nich rozpoczyna sie matg
litera, a drugi wielka. Taka konwencja ulatwia
czytanie kodu i pozwala unikng¢ uzywania
spacji w nazwach, ktdre sg niedozwolone.

W petli programu czesto zachodzi po-
trzeba zwigkszania lub zmniejszania wartosci
zmiennej, na przykltad podczas zliczania
zdarzen. Ze wzgledu na zapis w kodzie
uzupelnieniowym do dwéch trzeba pamie-
ta¢, ze po przekroczeniu maksymalnej lub
minimalnej dopuszczalnej wartosci naste-
puje przepelnienie i ,zawiniecie” zakresu.
Na przyklad zwiekszenie wartosci +32767,
czyli najwiekszej dopuszczalnej wartosci
dodatniej, spowoduje otrzymanie wartosci
—32768. Analogicznie zmniejszenie wartosci
—32768, czyli najmniejszej dopuszczalne;j
warto$ci ujemnej, spowoduje otrzymanie
wartoS$ci +32767.

Na koniec warto pamietaé¢, ze nie we
wszystkich wersjach Arduino typ int zaj-
muje dwa bajty. Na przykiad Arduino Due
uzywa do przechowywania wartosci typu
int czterech bajtéw (32 bitéw), co daje zakres
od —2147483648 do +2147483647.

Dane zmiennoprzecinkowe

Jak sama nazwa wskazuje, liczby zmien-
noprzecinkowe (typu float) zawierajg czgsc
ulamkows (w jezykach programowania jej
cze$c¢ catkowita od czesci utamkowej oddziela
kropka, a nie przecinek — przypis redak-
tora). Zakres wartosci typu float jest znacz-
nie wiekszy i wynosi od —3,4028235E+38
do +3,4028235E+38 (przypis redaktora: zapis
aaa.bbbEccc oznacza liczbe w notacji wy-
ktadniczej: aaa.bbb x 10°). Liczby zmienno-
przecinkowe sg przechowywane w czterech
bajtach (32 bitach) pamieci.

Typ float jest czesto wykorzystywany
do reprezentowania wartosci analogowych
pochodzacych z czujnikéw. Poniewaz zajmuje
cztery bajty pamieci, obliczenia zmiennoprze-
cinkowe sg zwykle wolniejsze niz obliczenia
na liczbach calkowitych, ktére w wigkszosci
platform Arduino zajmuja dwa bajty. Przypis
redaktora: w przypadku ESP32 ré6znica
ta jest niewielka, poniewaz mikrokontroler
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wykonuje operacje zmiennoprzecinkowe
sprzetowo. W wiekszosci prostszych mikro-
kontroleréw jednostka zmiennoprzecinkowa
(FPU) nie wystepuje, dlatego operacje na licz-
bach zmiennoprzecinkowych sg realizowane
programowo, co znacznie wydluza czas ich
wykonywania. Z tego powodu, gdy szyb-
kos¢ dzialania programu ma duze znaczenie,
warto stosowac liczby catkowite zamiast
zmiennoprzecinkowych.

Typowy fragment programu moze wygladac
nastepujaco:

float peakConvert = 1.4159;
// wspdétczynnik przeliczenia wartosci

skutecznej na szczytowa

Nastepnie mozna wyznaczy¢ napiecie
szczytowe oraz prad szczytowy dla ob-
cigzenia o rezystancji 50 Q, wykonujac
obliczenia:
peakVoltage = rmsVoltage * peakConvert;

peakCurrent = peakVoltage / 50;

Dane bajtowe

Typ byte stuzy do przechowywania 8-bito-
wych liczb binarnych bez znaku. Na przyklad
warto$¢ binarng 10000001 (odpowiada-
jaca 0x81 w systemie szesnastkowym i 129
w systemie dziesigtnym) mozna zdefiniowad
nastepujaco:

byte bitMask = 0x81;

// maska niepotrzebnych bitdéw

Pamigtajmy, ze przedrostek 0x ozna-
cza zapis liczby w systemie szesnast-
kowym (o podstawie 16). Poniewaz typ

ESP32 DI LED

GRIOZ

GHD

Rysunek 1.18. Schemat potaczen prototypo-
wego nadajnika alarmowego.

byte zajmuje tylko osiem bitéw, zakres
jego wartosci jest ograniczony. Najmniejsza
warto$cig jest 0 (0x00), gdy wszyst-
kie bity majg warto$¢ 0, a najwiekszag 255
(0xFF), gdy wszystkie bity maja wartosc¢ 1.
Pomimo tego ograniczenia typ byte jest przy-
datny w wielu zastosowaniach, szczegélnie
przy przechowywaniu stanéw o$miu linii
wej$ciowych lub wyjsciowych. Na przyktad:

byte dnputStatus = 0x00;
// dnicjalizacja stanu
portu wejsciowego

byte inputFailure = 0xFF;
// wszystkie linie

portu maja stan wysoki

W dalszej czesci programu mozemy natrafi¢
na nastepujacy fragment:

if (inputStatus == inputFailure) {
Serial.print("Ostrzezenie:

Btad wejscial");

}

W tym przykladzie stan btedu wyste-
puje wtedy, gdy wszystkie linie wejSciowe

znajduja sig jednocze$nie w stanie wysokim.
Woéwczas zmienna inputStatus przyjmuje
warto$¢ 0xFF. Po wykryciu takiego stanu
przez port szeregowy zostanie wystany krétki
komunikat ostrzegawczy (wiecej o korzy-
staniu z monititora szeregowego powiemy
w kolejnej czesci cyklu).

Dane znakowe

Typ char stosujemy wtedy, gdy chcemy prze-
chowywacé pojedyncze znaki lub tekst. Kazdy
znak zajmuje jeden bajt pamieci. Oznacza to,
ze stowo ,,znak” zajmie cztery bajty. Ciagi
znakéw zajmuja dodatkowo jeden bajt na znak
konca ciggu o wartosci 0, a wiec wyma-
gaja o jeden bajt wigcej niz wynika to z liczby
znakéw — przypis redaktora. Literaly poje-
dynczych znakéw zapisuje sig w apostrofach
(np. 'A"), natomiast ciagi znakéw ujmuje sie
w cudzystowy (np. "Power Good").

Dane znakowe sg kodowane zgodnie
ze standardem ASCII. Kazdy znak jest
reprezentowany przez odpowiadajaca
mu 8-bitowg warto$¢. Na przyklad litera
A ma kod 01000001 w systemie dwdjko-
wym, 0x41 w systemie szesnastkowym
i 65 w systemie dziesietnym. Podstawowy
zestaw znakéw ASCII wykorzystuje tylko
siedem bitéw, co odpowiada zakresowi od 0
do 127. Gdy ustawiony jest najstarszy bit,
pozostate 128 kodéw moze by¢ wykorzystane
do reprezentowania znakéw spoza podsta-
wowego zestawu ASCIL.

Zauwazmy, ze nastepujace trzy instrukcje
sg rownowazne:

char testChar = 'A’;
char testChar = 65;
char testChar = 0x41;

Rysunek 1.19. Prowadzenie przewodéw w prototypowym nadajniku alarmo-
wym z 30-pinowa ptytka.
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Rysunek 1.20. Prowadzenie przewodéw w prototypowym nadajniku alarmo-
wym z 36-pinow3 ptytka.
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Zwr6¢my rowniez uwage, ze przedro-
stek 0x oznacza zapis liczby w systemie
szesnastkowym.

Funkcja Serial.println() umozliwia
wys$wietlanie danych w kilku réznych
formatach:

Serial.println(analogValue);

// wyswietla liczbe dziesietna
Serial.println(analogValue, DEC);
// wyswietla liczbe dziesietna
Serial.println(analogValue, HEX);
// wyswietla liczbe szesnastkowa
Serial.println(analogValue, OCT);
// wyswietla liczbe 6semkowa
Serial.println(analogValue, BIN);
// wyswietla liczbe dwdjkowa

Na tym konczymy krétkie omoéwie-
nie sposob6éw reprezentowania danych.
W nastepnym odcinku zajmiemy sie ich
przetwarzaniem.

Projekt praktyczny

Nasz pierwszy projekt praktyczny polega
na zbudowaniu i zaprogramowaniu pro-
stego przeno$nego nadajnika sygnatu alar-
mowego. Uklad wykonamy z wykorzystaniem
plytki z modutem ESP32 oraz ptytki stykowe;j.
W wersji docelowej mozna zastosowaé sam
modut ESP32, diode LED o duzej jasnosci
iakumulator, jednak na etapie uruchamiania
wykorzystamy plytke rozwojowa, standar-
dowg diode LED oraz zasilanie z portu USB
komputera.

Schemat oraz sposéb polaczenia ele-
mentéw prototypowego nadajnika alarmo-
wego przedstawiono na rysunkach 1.18...1.20.
Wyprowadzenia diody LED pokazano nary-
sunku 1.21 (pamietajcie, aby podiaczaé diode
z zachowaniem wlaéciwej polaryzaciji).
Rezystor 150 Q ogranicza prad plynacy przez
diode LED do okolo 7 mA.

Po wykonaniu polaczen, podiaczeniu
plytkiz modulem ESP32 do komputera przez
USB i uruchomieniu $§rodowiska Arduino
IDE mozna wpisa¢ (lub pobraé¢ z Internetu)
kod zrédlowy przedstawiony na listingu 1.3.
Po uruchomieniu programu dioda LED bedzie

']

Underside view

a.lk

\

Symbinl

FldL On package

oz

Cathode (k)
Anode (2]

Rysunek 1.21. Wyprowadzenia diody LED.
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Listing 1.3. Program nadajnika alarmowego

/* Sygnalizator alarmowy ESP32 x/

char message[] = "SOS";
int ledPort = 2;
int dotLen = 1060;
int dashLen = dotLen x 3;
int gap = dotLen * 5;
void setup() {
pinMode (ledPort, OUTPUT);

}
void loop() {
for (int i =

char tempChar = message[i];

GetChar (tempChar);
LEDOff(gap); // przerwa przed nastepnym powtdrzeniem
}
// Kropka

void MorseDot() {
digitalWrite(ledPort,
delay(dotLen);

HIGH) ;

// Kreska

void MorseDash() {
digitalWrite(ledPort,
delay(dashLen);

HIGH) ;

}

// Wytacz diode LED

void LEDOff(int holdTime) {
digitalWrite(ledPort, LOW);
delay(holdTime);

}
// Alfabet Morse'a
void GetChar(char temp) {
switch (temp) {
case 'S':
break;
case '0': // trzy kreski

break;

9; i < sizeof(message) - 1; i++) {

/7

/7

/7

//

wbudowana dioda LED
czas trwania kropki
czas trwania kreski
czas przerwy

wtacz diode LED

wtacz diode LED

wytacz diode LED

trzy kropki

cyklicznie nadawata sygnal SOS alfabe-
tem Morse’a.

Przejrzyjmy teraz program. W pierw-
szych kilku wierszach, zgodnie z tym,
co opisaliSmy wczeéniej, definiowane
sg zmienne. Zwré¢cie uwage, ze zmienne
dashLeni gap sg zalezne od zdefiniowanej
wczeéniej zmiennej dotLen. Aby zmienié
szybko$¢ nadawania alfabetem Morse’a,
wystarczy wigc zmieni¢ warto$¢ dotLen,
a pozostale dwie zmienne zmienig sig
proporcjonalnie.

Nastepnie przechodzimy do petli glow-
nej, ktéra po kolei sprawdza kazdy znak

Kod potrafi by¢ naprawde wybredny

i nie wybacza btedéw! Typowe wpadki
to zapominanie o $redniku ,,;” na koricu
linii, niezamykanie komentarzy wielo-
linijkowych znakiem ,*/” oraz gubienie
nawiaséw klamrowych - czyli brak pa-
rowania ,{" i ,}". Z czasem bez watpienia
dojdziesz do wprawy i nauczysz sie au-
tomatycznie unika¢ tych podstawowych
btedoéw.

wysylanej wiadomos$ci i okresla uktad
kropek oraz kresek alfabetu Morse’a odpo-
wiadajacy temu znakowi (rysunek 1.22).
Jesli potrzebna jest kropka, dioda LED zo-
staje wlgczona (ledPort przyjmuje stan HIGH)
na czas okre$lony przez dotLen, a nastep-
nie wytaczona na czas okreslony przez gap.
Jesli potrzebna jest kreska, dioda LED zostaje
wlaczona na czas okreslony przez dashLen,
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Rysunek 1.22. Alfabet Morse’a.
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anastepnie ponownie wylgczona na czas okre-
Slony przez gap. Pamietajcie, Ze napigcie na wy-
prowadzeniu GPIO wynosiokolo 3,3 V w stanie
wysokim (HIGH) i okolo 0 V w stanie niskim
(Low). Gdy wiec program ustawi GPIO2 w stan
wysoki, przez diodg LED poplynie prad i dioda
sig zaswieci. Gdy GPIO2 zostanie przelaczone
w stan LoW, prad przestanie plynaé. W ten
spos6b mozna wlgczaé i wylaczaé diode LED.

Jesli na tym etapie nie rozumiecie jesz-
cze w pelni dzialania programu, nie przej-
mujcie sig. Na razie najwazniejsze jest
zrozumienie, w jaki sposéb funkcja digi-
talWrite() steruje wyprowadzeniami GPIO.
Przyjrzymy sie temu doktadniej w nastepnym
odcinku, w ktérym szczegélowo oméwimy
cyfrowe wejécia i wyjscia.
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Zadanie

Zadania zamieszczane w kolejnych od-
cinkach ,Nauki elektroniki” pozwolg Wam
sprawdzi¢ zdobyta wiedze.

W tym miesigcu proponujemy nastepujace
zadanie: zmodyfikujcie program sygnaliza-
tora alarmowego przedstawiony wcze$niej
tak, aby dioda LED nieustannie nadawata
alfabetem Morse’a komunikat HELLO.

Za miesiac

W kolejnym odcinku naszego cyklu przyj-
rzymy sig blizej cyfrowym wejéciom i wyj-
§ciom. Szczegélowo oméwimy zaleznosc
miedzy sygnatami cyfrowymia poziomami lo-
gicznymi oraz wyjasnimy sposéb konfiguracji
wyprowadzen GPIO. Pokazemy, jak podlaczac

shniks

b/

przyciski i przelagczniki oraz napiszemy pro-
sty program wykrywajacy i wyswietlajacy ich
stan. W czesci ,Warsztaty programowania”
zajmiemy sig konstrukcjamilogicznymiiin-
strukcjami warunkowymi. Przedstawimy
réwniez schematy blokowe oraz wyjasnimy,
jak zaprojektowac i zbudowac prosty sterow-
nik sygnalizacji §wietlnej. il

Mike Tooley

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, marzec 2024
(www.epemag3.com)
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KickStart

Czesc¢ 11: pomiary parametrow

srodowiska. Wprowadzenie

do czujnika BME280

Nasza okazjonalna seria KickStart ma na celu ukazywanie Czytelnikom,
jak wykorzystywac tatwo dostepne, niedrogie elementy i urzadzenia

do rozwigzywania szerokiej gamy typowych probleméw w mozliwie naj-
krotszym czasie. Kazdy z przyktadow i projektow moze zostac zrealizo-
wany przy uzyciu gotowych podzespotow w czasie nie dtuzszym niz kilka
godzin. Oprocz krotkiego objasnienia podstawowych zasad i zastosowa-
nych technik, seria dostarczy wielu reprezentatywnych rozwiazan i przy-
ktadow wraz z wystarczajaca iloscia informacji, aby moc je dostosowac

i rozszerzy¢ do wtasnych potrzeb.

W odcinku jedenastym przedstawiamy naj-
nowszg serig niedrogich czujnikéw srodowi-
skowych firmy Bosch. Sa to znakomite uklady
umozliwiajace doktadny pomiar temperatury,
ci$nienia i wilgotnosci. Komunikacja z ukta-
dem sterujacym, takim jak modut Arduino lub
Raspberry Pi, odbywa sig za posrednictwem
interfejsu I2C.

Niedawno...

...stalem sig dumnym wlascicielem za-
bytkowej ,stacji pogodowej” — barometru
z wbudowanym termometrem i higrometrem.
Chcialem sprawdzié¢, z jaka dokladnoscig
mierzy on ci$nienie, temperature i wilgotnosc.

Rozwigzanie tego problemu okazato sig bar-
dzo proste i oczywiste. Wystarczylo znalez¢
odpowiedni czujnik, podiaczy¢ go do mikro-
kontrolera Arduino Uno i dodaé¢ niedrogi mo-
dul LCD 20x4, na ktérym wyswietlane bedg
wyniki pomiaréw. Cate zadanie, obejmujace
opracowanie oprogramowania i testowanie,
zajelo mi zaledwie kilka godzin.

Moéj zabytkowy przyrzad (rysunek 11.1)
zawiera stupek rteci w szklanej rurce, kt6-
rej jeden koniec jest otwarty, a drugi za-
mknigty. Dolna, otwarta cze$¢ rurki jest
zanurzona w zbiorniku wypelnionym rtecisg,
ktérego powierzchnia jest poddana dzia-
laniu ci$nienia atmosferycznego. Wiecej

www.elportal.pl

informacji mozna znalez¢ na stronie bit.ly/
pe-jan23-hg.

Poziom rtgci w szklanej rurce opada
pod wlasnym ciezarem, tworzac w jej gor-
nej czesci préznie. Cigzar rteci w rurce jest
réwnowazony przez ci$nienie atmosferyczne
dzialajace na zbiornik. W ten sposéb wy-
sokos¢ stupka rteci jest wskaznikiem bie-
zgcego ci$nienia atmosferycznego. Wzrost
ci$nienia zapowiada dobra pogode, a w mie-
sigcach zimowych moze oznaczaé niskie
temperatury. Spadek ci$nienia zazwyczaj
wskazuje na pogorszenie pogody, a takze moz-
liwo$¢ wystapienia burz i silnego wiatru.
Gwaltowny spadek ci§nienia zwykle oznacza,
ze w ciggu najblizszych godzin mozna spo-
dziewac sie burzy.

Barometry rteciowe starego typu sa na czas
transportu zawsze pakowane w bezpieczny
sposdb, dlatego docierajg na miejsce w stanie
niezmontowanym. Wbudowany mechanizm
zabezpieczajacy unieruchamia rurke i inne
elementy, chronigc je przed uszkodzeniem
podczas przewozu. Po rozpakowaniu ba-
rometr nalezy zlozy¢, ustawié, a nastepnie
przygotowaé do pomiaru biezacego ci$nienia
atmosferycznego. Zwykle polega to na usta-
wieniu wskaznika pomiarowego wzgledem
poziomu rteci. Po tej operacji barometr jest
gotowy do uzycia.

Rysunek 11.1. Barometr rteciowy autora, umiesz-
czony w mahoniowej obudowie z okresu péznej
regencji. Przyrzad zawiera duza, okragta posre-
brzang tarcze barometru, termometr rteciowy
(dtugi prostokatny wskaznik), higrometr (okragta
tarcza u géry) oraz poziomnice spirytusowa

z czerwonym alkoholem, umieszczong na dole.
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Nowoczesne elektroniczne przyrzady
barometryczne, wyposazone w niewielkie
czujniki, mikrokontrolery i wy$§wietlacze cy-
frowe, calkowicie eliminuja te procedure.

Przedstawiamy czujnik BME280

BME280 firmy Bosch Sensortec to zespo-
lony czujnik wilgotno$ci, ci$nienia i tempe-
ratury, umieszczony w niewielkiej metalowej
obudowie LGA. Niewielkie wymiary (obu-
dowa ma zaledwie 2,5 X 2,5 X 0,93 mm)
w polaczeniu z minimalnym poborem energii
sprawiajg, ze ten czujnik idealnie nadaje sie
do stosowania w réznego rodzaju urzadze-
niach przenosnych i recznych.

BME280 taczy w sobie czujniki wilgotno-
§ci, ci$nienia i temperatury, przeznaczone
do szerokiej gamy zastosowan, obejmuja-
cych miedzy innymi kontrole srodowiska,
pomiary, automatyke, logistyke i nawigacje.
Czujnik wilgotnosci charakteryzuje sig bar-
dzo krétkim czasem reakcji, dzieki czemu
doskonale sprawdza sie w zastosowaniach
wymagajacych szybkiej reakcji na zmiany wa-
runkéw otoczenia, a takze zapewnia wysoka
dokladnosé w szerokim zakresie temperatur.
Czujnik ci$nienia jest czujnikiem bezwzgled-
nego ci$nienia barometrycznego o bardzo
wysokiej dokladnosci i rozdzielczosci.
W poréwnaniu ze swoim poprzednikiem,
BMP180, generuje réwniez znacznie mniej
szumoéw. Zintegrowany czujnik temperatury
zoptymalizowano pod katem matego po-
ziomu szumoéw i wysokiej rozdzielczosci.
Jego sygnal wyjsSciowy jest wykorzystywany
do kompensacji temperaturowej czujnikéw ci-
$nieniaiwilgotno$ci. Moze on réwniez stuzy¢
do szacowania temperatury otoczenia.

BME280 wyposazono w interfejsy SPIiI2C.
Uklad wymaga napigcia zasilania z zakresu
od 1,71 V do 3,6 V dla czeéci pomiarowej oraz
od 1,2 Vdo 3,6 V dla interfejsu. Pomiary moga
by¢ wyzwalane przez mikrokontroler steru-

jacy lub wykonywane w ustalonych odstepach

czasu. Gdy czujnik jest wylaczony, pobér
pradu spada do zaledwie 0,1 yA. Podczas po-
miaru wilgotno$ci i temperatury pobér pradu
wynosi okolo 350 pA, natomiast podczas
pomiaru ci$nienia nieco ponad 700 pA. Pobér
pradu w stanie czuwania (gdy uktad jest
aktywny, ale nie wykonuje pomiaréw) jest
mniejszy niz 0,5 PA.

Aby dostosowac¢ szybkosé¢ prébkowania,
poziom szumow, czas reakcji i pobér pradu
do wymagan konkretnej aplikacji, mozna wy-
brac r6zne tryby nadprébkowania, filtrowania
oraz szybkosci transmisji danych. Wszystko
to jest realizowane w ramach programowe;j
konfiguracji czujnika.

Tryby pracy BME280

BME280 moze pracowaé¢ w jednym
z trzech trybéw:

* Tryb uépienia — nie sg wykonywane
zadne pomiary, dostepne sg wszystkie
rejestry, a pob6r pradu jest minimalny;
jest to tryb aktywowany po wilaczeniu
zasilania;

* Tryb wymuszony — wykonywany jest
pojedynczy pomiar, wyniki sg za-
pisywane, po czym czujnik powraca
do trybu uépienia;

* Trybnormalny - czujnik cyklicznie prze-
Iacza sie pomiedzy okresem wykonywa-
nia pomiaréw a okresem bezczynnosci.

Tryb uspienia jest aktywny domyslnie
po resecie wywolanym wlaczeniem zasila-
nia. W trybie tym nie sg wykonywane zadne
pomiary, a pobdr pradu pozostaje minimalny.
Wszystkie rejestry wewnetrzne sg dostepne
imozna odczytywac parametry wewnetrzne.
Nie obowigzujg zadne szczegdlne ogranicze-
nia dotyczace czaséw interfejsu.

W trybie wymuszonym wykonywany jest
pojedynczy pomiar zgodnie z wybranymi
opcjami pomiaru i filtrowania. Po zakon-
czeniu pomiaru czujnik powraca do trybu
u$pienia, a wyniki pomiaru mozna odczytaé

z rejestrow danych. Aby wykona¢ kolejny
pomiar, nalezy ponownie wybra¢ tryb wy-
muszony. Tryb ten jest zalecany w zastoso-
waniach wymagajacych stosunkowo malej
czestotliwosci prébkowania lub synchro-
nizacji realizowanej przez mikrokontroler
sterujacy.

Tryb normalny polega na cigglym prze-
laczaniu sie miedzy aktywnym okresem
pomiarowym a nieaktywnym okresem czu-
wania. Pomiary sg wykonywane zgodnie
z wybranymi opcjami pomiaru i filtrowa-
nia. Czas czuwania mozna ustawi¢ w zakresie
od 0,5 ms do 1000 ms.

Aby ograniczy¢ wplyw krétkotrwalych za-
ktécen (na przyklad dmuchniecia w czujnik),
BME280 wykorzystuje filtr cyfrowy o nieskon-
czonej odpowiedzi impulsowej (IIR). Sygnat
wyjsciowy filtru jest obliczany na podstawie
biezacej wartos$ci wejSciowej, poprzednie;j
wartoéci wejéciowej oraz poprzedniej war-
tosci wyjsciowej. Nalezy pamietaé, ze przy
korzystaniu z filtru IIR zalecana jest praca
w trybie normalnym.

Jako jednostke ci$nienia mozna wybraé
paskale (Pa), hektopaskale (hPa), cale stupa
rteci (inHg), atmosfery standardowe (atm),
bary (jednostka ci§nienia réwna 100 kPa),
tory (1/760 atmosfery standardowej,
czyli 133,32 Pa) lub funty na cal kwadratowy
(PSI). Jednostka temperatury moze by¢ sto-
pien Celsjusza (°C) lub Fahrenheita (°F). Tryb
pracy BME280 mozna, zaleznie od wymagan
konkretnej aplikacji, ustawi¢ na u$piony,
wymuszony lub normalny (tabela 11.1).

Czas czuwania mozna ustawic¢ w zakresie
od 0,5 ms do 1 s, wybierajac jedng z o§miu
dostepnych wartosci. Filtr IIR mozna skon-
figurowaé¢ dla czterech réznych wspéi-
czynnikéw filtrowania, réwniez zaleznie
od zastosowania (tabela 11.1). Wiecej infor-
macji mozna znalez¢ w pliku nagléwkowym
BME280.h (patrzrozdziat . Dalsze kroki”, gdzie
podano szczegdly dotyczace jego pobrania).

Tabela 11.1. Zalecane ustawienia dla wybranych zastosowan czujnika BME280
parametr : : — zakr?s-zastosowania —
monitorowanie pogody | pomiar wilgotnosci nawigacja gry
tryb wymuszony wymuszony normalny normalny
czestotliwos¢ prébkowania 1x na minute 1x na sekunde nie dotyczy nie dotyczy
czas czuwania nie dotyczy nie dotyczy 0,5 ms 0,5 ms
cisnienie x1 x0 x 16 x 4
temperatura x 1 x 1 x 2 x 1
wilgotnos¢ x 1 x 1 x 1 x 0
filtr wytaczony wytaczony x 16 x 16
pobér pradu 0,16 pA 2,9 pA 633 pA 581 uA
warto$¢ skuteczna szumu 3,3 Pa/30 cm, 0,07% RH 0,07% RH 0,2 Pa/1,7 cm 0,3 Pa/2,5cm
czestotliwos$¢ generowania danych 1/60 Hz 1Hz 25 Hz 1,75 Hz
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Rysunek 11.2. Modut z czujnikiem BME280 wy-
posazony w uktady interfejsu I2C umieszczone
po drugiej stronie ptytki.

Elektroniczny barometr
z czujnikiem BME280

Dzigki mozliwo$ci pomiaru ci$nienia,
wilgotnosci i temperatury za pomoca jed-
nego czujnika, BME280 okazal sie ideal-
nym kandydatem do wykorzystania w moim
elektronicznym barometrze. Aby uproscic¢
konstrukcje, BME280 jest dostepny w postaci
gotowego modutu zamontowanego na nie-
wielkiej plytce drukowanej (rysunek 11.2).
Modut ten zawiera réwniez niezbedne uktady
interfejsowe oraz uklady zasilania (infor-
macje o zrédle zakupu podano w rozdziale
,Dalsze kroki”). Wystarczy wiec polaczyé
modul BME280 z modutem Arduino Uno
za posrednictwem interfejsu I2C oraz dotgczy¢

Ardulno Uno
(87] +7.m0 12V 433V GNDO AS aq
DA
i SCL

i D,".'we'f”' D supoly BMEZB0

rORr HmmEng GND deU|E
Vi
S0
Sl Joxalcp
gup  display
433y

Rysunek 11.3. Kompletny schemat elektronicznego barometru z czujnikiem BME280.

wyswietlacz LCD 20x4 z interfejsem I2C,
na ktérym bedg prezentowane aktualnie
mierzone warto$ci.

Pelny schemat elektronicznego barome-
tru z czujnikiem BME280 pokazano na ry-
sunku 11.3. Cztery wyprowadzenia modutu
BMEZ280, przedstawionego wczesniej na ry-
sunku 11.2, to:

SDA linia danych I2C,
SCL linia zegara I2C,
VIN  zasilanie (+3,3 V),
GND masa (0V).

Barometr elektroniczny mozna szybko
i latwo zmontowaé, uzywajac kilku krot-
kich przewodéw polaczeniowych i zworek.
Niewielka plytka prototypowa dodatkowo

ulatwia polaczenie trzech gléwnych elemen-
téw: modutu czujnika BME280, Arduino Uno
oraz wy$wietlacza LCD 20x4, jak pokazano
na rysunku 11.4.

Podczas testowania barometr elektroniczny
moze by¢ zasilany z portu USB Arduino.
Po zakonczeniu programowania caty uktad
mozna jednak zasila¢ z zewnetrznego Zré-
dta napigcia statego o wartosci +7 V...+12 V,
podtaczonego do gniazda zasilania Arduino.

Oprogramowanie barometru
Dzigki tatwo dostepnym bibliotekom
(patrz rozdzial ,Dalsze kroki”) napisanie
programu dla elektronicznego barometru
okazalo sig niezwykle proste. Polecamy bi-
blioteke BME280 autorstwa Tylera Glenna,
uzywang wraz ze standardowsg bibliotekg

Rysunek 11.4. Prototyp barometru z czujnikiem BME280 wykorzystujacy
tania naktadke prototypowga do Arduino z wbudowang miniaturowa ptytka

stykowa.

www.elportal.pl

Rysunek 11.5. Dane z czujnika BME280 wyswietlane na znakowym wyswietla-
czu LCD 20x4 z interfejsem I2C.
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Listing 11.1. Program na Arduino BME280 dla elektronicznej stacji pogodowej

/*
Elektroniczny barometr wykorzystujacy Arduino i czujnik BME286
Wymaga biblioteki BME286 autorstwa Tylera Glenna oraz biblioteki LiquidCrystal_I2C

*/

#include <BME286I%C.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I%C.h>
LiquidCrystal_I?C lcd(®0x27,16,4);
BME280I?C bme;

void setup()
{

led.init();

lcd.backlight();
Serial.begin(9660);
Serial.println("Oczekiwanie...");
while(!Serial) {}

Wire.begin();
Serial.println("Rozpoczecie!");
while(!bme.begin())

{

delay (1000);
}

switch(bme.chipModel())

{
case BME280::ChipModel_BME28®:

break;
case BME280::ChipModel_BMP280:

break;
default:

}

void loop()
{

float temp, hum, pres, mb;

mb = pres/100;
lcd.clear();
lcd.setCursor(9,0);

lcd.setCursor(0,1);
led.print("Temp: ");
led.print(temp);
led.print(" C");
lcd.setCursor(08,2);
led.print("Cisnienie: ");
led.print(mb);
led.print(" mb");
lcd.setCursor(9,3);
led.print("wilgotnosé: ");
led.print(hum);
led.print(" %");

delay (160600);

// biblioteka BME286 IZC

// biblioteka LCD IZ%C
// ustawia parametry LCD

// zainicjuj wyswietlacz

// debugowanie szeregowe w razie potrzeby

// czekaj

Serial.println("Nie mozna znalezé czujnika BME280!");

Serial.println("Wykryto czujnik BME28®! Sukces");

Serial.println("Znaleziono czujnik BMP288! Wilgotnos$é niedostepna");

Serial.println("Wykryto NIEZNANY czujnik! Btad!");

BME280: :TempUnit tempUnit(BME288::TempUnit_Celsius);
BME280: :PresUnit presUnit(BME286::PresUnit_Pa);
bme.read(pres, temp, hum, tempUnit, presuUnit);

led.print(" DANE Z CZUJINIKA BME280");

do wy$wietlaczy LCD z interfejsem I2C. W pre-
zentowanej aplikacji wykorzystano domyslne
ustawienia biblioteki: tryb wymuszony, czas
czuwania wynoszacy jedng sekunde oraz filtr
ustawiony na X 16. Nalezy pamietac, ze adres
I2C ukladu BME280 ma warto$¢ 0x76.

11.1)
czyna sie od dolgczenia wymaganych

Program (listing rozpo-
plikéw bibliotecznych. Nastepnie kod inicja-
lizacyjny uruchamia wyswietlacz LCD i wia-
cza jego pod$wietlenie. Kolejnym krokiem

jest uruchomienie interfejsu szeregowego,
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dzieki czemu do komputera mogg by¢ prze-
sylane informacje diagnostyczne. Na przy-
ktad, jesli czujnik BME280 nie zostanie
wykryty, przez lacze szeregowe zostanie
wyslany odpowiedni komunikat o bledzie.
Po potwierdzeniu obecnos$ci czujnika kolejny
fragment programu sprawdza jego typ i wy-
syla do portu szeregowego komunikat po-
twierdzajgcy wykryty typ czujnika. Nalezy
pamietaé, ze w przypadku uzycia czujnika
BMP280 (zamiast BME280) dane o wilgot-
no$ci nie beda dostepne. Po zakoniczeniu

sprawdzania typu czujnika i wy$wietle-
niu odpowiednich komunikatéw program
przechodzi do petli gtéwnej, wykonywanej
w sposéb ciagty.

Jednostki temperatury i ci$nienia (stop-
nie Celsjusza i paskale) sg konfigurowane
za pomocg dwdich ponizszych wierszy kodu:

BME280::TempUnit
tempUnit(BME280::TempUnit_Celsius);
BME280::PresUnit
presUnit(BME280::PresUnit_Pa);

www.elportal.pl
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temat zrédto uwagi
Karte katglogowq'BMEZBO mozna pobrac ze strony: Przydatny samouczek dotyczacy uzycia BME280 z Arduino
https:/ /bit.ly/pe-jan23-bme280 . . .
BME280 RSO . ) Uno mozna znalez¢ pod adresem https://bit.ly/
Moduty czujnikéw BME280 sg dostepne u wielu dostawcow, e-ian23-uno
np. AZ-Delivery: https://bit.ly/pe-jan23-az. Pe)
Oficjalna strona internetowa Arduino zawiera wiele Kompleksowym Zrédtem pomystéw i praktycznych
materiatéw pomocnych przy pracy z ptytka Uno informacji jest Electronics Teach-In 8: Introducing the
Arduino Uno | (www.arduino.cc). Arduino pod adresem https://bit.ly/pe-jan23-eti8.
Zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE) Arduino Arduino Uno i wyswietlacze LCD 20x4 z interfejsem 12C
mozna pobrac ze strony www.arduino.cc/en/Main/Software |sa dostepne u wielu dostawcow.
Oficjalna strona internetowa Arduino udostepnia
Biblioteka I;;\l;g;telze dokodczytu |.|nte.rpretfac.1| da;nylcr:)z czujnika Program do prezentowanego projektu mozna pobraé
BME280 12C - 80 (z wy .orzystanl,e’m Iinterfejsu I°C lu SPI)‘. ze strony internetowej Practical Electronics z lutego 2023 r.
Biblioteke mozna znalez¢ pod adresem https://bit.ly/
pe-jan23-uno280.
- - - - .
. , Przydatqe \.Nprowadzen.le do magistrali I°C mozna znalez¢ Uzyteczne wprowadzenie do tematu interfejsu 12C zawiera
magistrala 12C | na stronie internetowej Texas Instruments: artykut Kick Start cze<¢ 7: tatwe poczatki z 12C w EAW 5/2025
https://bit.ly/ pe-jan23-ti y gsc’: pocza

Modyfikujac te dwa wiersze, mozna wy-
bra¢ inne jednostki pomiarowe, na przyktad
stopnie Fahrenheita i PSI.

JesteSmy teraz gotowi do odczytywania
danych z czujnika i wy$wietlania wyni-
kéw na ekranie LCD. Zauwazmy, ze zdecydo-
wali$my sie wySwietla¢ ci$nienie w milibarach
(mbar), wigc wartosci ci$nienia zwracane przez
czujnik (w paskalach) sa dzielone przez 100
(poniewaz 1 mbar = 0,001 bara = 100 Pa).
Rysunek 11.5 przedstawia typowy zestaw
danych wy$wietlanych na ekranie LCD.

Umieszczenie gotowego ukladu w niewiel-
kiej obudowie nie powinno sprawi¢ wigk-
szych trudnosci. Czytelnicy moga réwniez
latwo dostosowacé program tak, aby wyswie-
tlal wyniki w innych jednostkach, zaleznie
od potrzeb.

Elektroniczny barometr stanowi doskonaty
projekt dla wszystkich zainteresowanych po-
miarem i prezentacja podstawowych danych
pogodowych lub - jak w moim przypadku
—po prostu sprawdzaniem wskazan ukocha-
nego zabytkowego przyrzadu!

Dalsze kroki

W niniejszym rozdziale przedstawiono
r6zne zrédta informacji, ktére pomoga znalezé
elementy oraz materialy pozwalajace w pelni
wykorzysta¢ mozliwosci czujnikéw BME280.
Zamieszczono tu réwniez odsylacze do przy-
datnych informacji uzupetniajacych oraz kart
katalogowych producentéw. Ml Mike Tooley

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, luty 2023 (www.
epemag3.com)

REKLAMA

Mnostwo doskonatych artykutow: kursow,
projektow i nie tylko, przeczytasz na:

www.elportal.pl
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Trzaski powodowane przez
potencjometry, czes¢ 2

W poprzednim odcinku oméwili$my problemy zwigzane z trzaskami i szumami generowanymi przez potencjo-
metry podczas ich obracania. Jest to uciazliwe zjawisko, poniewaz powoduje zaktdcenia sygnatu akustyczne-
go. W tym odcinku zastanowimy sig, jak mozna mu zapobiec, oraz przedstawimy zalecenia dotyczace doboru

potencjometrow.

Pomiary i testy

W podreczniku ,Radio Designer’s
Handbook” podano, ze potencjometr
ze Sciezka weglowg formowang na go-
raco, do ktdrego skrajnych wyprowadzen
§ciezki oporowej doprowadzono napig-
cie state, wytwarza szum na poziomie
1...2 mV/V podczas obracania z predkoscia
jednego obrotu na sekunde. Przeprowadzitem
kilka pomiaréw i stwierdzilem, ze liniowy
potencjometr weglowy Plessey MCH
0,5 W orezystancji 25 kQ poprawnie pracowat
przy pradzie 5 pA plynacym przez Sciezke
oporowg. Natomiast juz prad 1,5 pA ptynacy
przez suwak powodowat styszalny szum.
Stanowi to problem, poniewaz wigkszo$¢
elektrolitycznych kondensatoréw sprzega-
jacych charakteryzuje si¢ pradem uplywu
rzedu 3...10 pA. Konfiguracje uktadu testo-
wego pokazano na rysunku 11.

Apply R1 across C1 to set track current
100kQ: noise quite noticeable = 40pA
470kQ: noise just noticeable = 10pA
1MQ: noise gone = 5pA

R1 100nF
polyester To 1MQ input
—Il—o impedance
amplifier
Cc1 S5uA 30dB gain

Utlenianie si¢ potencjometrow

Utlenianie sig metalowych elementéw, ta-
kich jak suwak i jego centralny styk zbiorczy
(pierscien §lizgowy), stanowi szczeg6lny pro-
blem w klimacie wilgotnym. Modulowa seria
potencjometréw Allen-Bradley ModPot 70
odniosta duzy sukces na rynku amerykan-
skim, jednak w brytyjskich warunkach kli-
matycznych okazala sig zawodna z powodu
utleniania sie¢ zespolu suwaka i pierscie-
nia $§lizgowego. Sam suwak jest odporny
na dziatanie wilgoci, poniewaz wykonano
go z wegla (rysunek 12), natomiast pozostale
elementy ulegajg utlenianiu.

Znakomity pod wieloma wzgledami przy-
rzad pomiarowy AMS1 firmy Wayne Kerr
(rysunek 13) ma jednak problem z szumig-
cymi potencjometrami ModPot. Sytuacji
nie poprawia réwniez brak kondensato-
réw blokujacych sktadows statg. Problem

Connect R2 to set wiper current
4.7MQ: no noise = 1.6pA
2.7MQ just audible = 2.7pA

+5V + I] max
1.5pA
22pF max =
tantalum
low leakage l
+
cw -
25kQ 7.2V 1
lin < —
Pot under test T -

O

This part of the circuit injects
current into the wiper.
Results show that wiper
current causes more noise
than track current.

Rysunek 11. Jak pokazuje ten eksperyment, maksymalne natezenia pradu statego,
ktore moga ptynac przez potencjometr bez wywotywania trzaskow podczas

jego obracania, sg bardzo mate.
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Rysunek 12. Wigkszos¢ potencjometrow ze Sciezka
weglowa formowana na goraco ma weglowe styki
suwaka, jak w modelu Plessey MH1. Pozwala

to zmniejszy¢ poziom trzaskéw podczas obracania
w poréwnaniu z suwakami metalowymi.

dodatkowo poglebia zastosowanie wzmac-
niaczy operacyjnych NE5534, charaktery-
zujacych sie stosunkowo duzymi pradami
polaryzacji wej$¢ oraz znacznym napigciem
niezréwnowazenia. Ponadto uklad oscyla-
tora RC stabilizowanego termistorem (rysu-
nek 14) jest szczegdlnie wrazliwy na szumy

Rysunek 13. Ten stary analizator audio Wayne Kerr AMS1 miat problem
z szumigcymi potencjometrami i trzeszczacymi przetacznikami.
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All op amps NE5534A (power: pin 4 is —15V, pin 7 is +15V)

*Evacuated glass bead thermistor: 200kQ at 20°C, Rpj, = 890Q

cé = c12 R19*
£7pF Positive feedback 47pF RA25 NTC
—— VR1a ——
R3 R5 100kQ R9 R13 cis
10kQ 10kQ REV log 10kQ 10kQ 4.7pF
20% taper
VRla Cw cw 10kQ
100kQ R2 D RS D _AANA h
REV log 120kQ \e ~ 120kQ 2 \e 2 \6
- Ic1 Ic2 Ic3
20% taper 3 3 3
: AN + 8 - AN + 78 + 8
trol Y .
contro 43K ] g cs R7 43K o4 ci1 R15 | R20 c14 <R23
33kQ 22pF 6.2kQ 33kQ 22pF < 10kQ | 33kQ 22pF <, 10kQ
. C3 - C2 output
= = utpu
22nF 22nF — | on 10k2)
o0V

Rysunek 14. Uktad oscylatora o matych znieksztatceniach zastosowany w analizatorze AMS1 byt podatny na szumy powodowane przez potencjometry. Pro-
blem mozna wyeliminowac, stosujac kondensatory poliestrowe 10 pF blokujace sktadowa stata, potaczone szeregowo z potencjometrami.

Rysunek 15. Na szczescie dla serwisantéw nie-
standardowe potencjometry ModPot zastosowa-
ne w analizatorze AMS1 s3 skrecane srubkami,
co utatwia ich serwisowanie.

potencjometréw, wskutek czego amplituda
sygnalu wyjsciowego zmienia sig podczas
regulacji czestotliwosci. Dodatkows trudno$é
stanowi zastosowany w ukltadzie podwéjny
potencjometr antylogarytmiczny o rezy-
stancji 10 kQ, ktérego charakterystyka od-
biega od typowych rozwigzan. Zastgpienie
go potencjometrem innego producenta powo-
duje, ze oznaczenia na skali czestotliwosci
przestaja odpowiadac¢ rzeczywistym war-
tosciom. Co wigcej, pozostate potencjome-
try i przetaczniki r6wniez maja nietypowe
wlasciwosci, dlatego jedynym skutecznym

Rysunek 16. W starszych potencjometrach
Radiohm/Omeg P20 (sprzed 1993 r.) zespét $rod-
kowego pierscienia slizgowego byt szczegélnie
podatny na trzaski z powodu zastosowania
réznych metali.

www.elportal.pl

rozwigzaniem jest ich catkowity demon-
taz i naprawa. Na szczeScie potencjometry
ModPot majg obudowy skrecane §rubkami
(rysunek 15), co umozliwia tatwy dostep
do ich wnetrza.

Kiedy zajmowatem sie konserwacjg konsol
mikserskich Solid State Logic z serii 4000G,
czesto rozbieralem i naprawialem ich niety-
powe, wielosekcyjne potencjometry Clarostat
z serii 388. W latach osiemdziesiagtych kosz-
towatly one 30 funtéw za sztuke, dlatego ich
naprawa byta optacalna.

Stare potencjometry Omeg, wykorzy-
stujace elementy firmy Radiohm, mialy
charakterystyczny problem z pierScieniem
slizgowym, poniewaz szczotka byla wy-
konana z mosiadzu, a §rodkowy pierscien
slizgowy — ze stali (rysunek 16). Polgczenie
réznych metali Zle znosilo dzialanie wil-
goci, a czasami zachowywalo sie nawet jak
dioda. Powodowatlo to u mnie ciagle pro-
blemy z efektami gitarowymi Colorsound,
dlatego niechetnie sprowadzalem czesci z za-
granicy do produktu o tak wyjgtkowo brytyj-
skim rodowodzie. Okolo 1993 roku srodkowy
pierscien §lizgowy zastgpiono drukowana
Sciezka z polimeru weglowego (rysunek 17)
i problem zostal rozwigzany.

Rysunek 17. W nowszych potencjometrach Omeg
P20 $rodkowy pierscien slizgowy zastapiono dru-
kowang $ciezka z polimeru weglowego, co wyeli-
minowato opisany wczesniej rodzaj uszkodzenia
i znacznie zmniejszyto poziom szuméw.

Serwisowanie potencjometréow

Czestg przyczyng szumow powodowanych
przez potencjometry sg zanieczyszczenia
$ciezki oporowej, prowadzace do okreso-
wej utraty kontaktu z suwakiem. Dochodzi
réwniez do gromadzenia sie pylu weglo-
wego powstajacego podczas zuzywania
sig §ciezki. Potencjometry moga mie¢ kon-
strukcje otwartg lub zamknieta. Modele
otwarte cze$ciej stajg sig zrédlem szumow,
ale zwykle mozna je latwo wyczysci¢, roz-
pylajac srodek czyszczacy przez szczeling
nad wyprowadzeniami. Natomiast otwarcie
potencjometréow z zamknigta obudowsg bez
ich uszkodzenia bywa duzym wyzwaniem.

Standardowym preparatem do czyszczenia
ismarowania stykéw potencjometréw i prze-
lacznikow jest aerozol Super Servisol 10
(obecnie sprzedawany pod nazwa Kontakt
Super 10). Jest on dostepny u wiekszosci

Rysunek 18. Super Servisol i Contralube - niegdy$
podstawowe preparaty w zestawie narzedzi wielu
inzynieréw utrzymania studiéw nagraniowych.
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Rysunek 19. Specjalistyczne preparaty, takie jak
smar DeoxIT do potencjometréw suwakowych,

s3 bardzo przydatne, jesli czesto zajmujesz sig ich
konserwacja.

Rysunek 20. Te chusteczki doskonale nadaja si¢
do usuwania niewielkich $ladéw utlenienia ze sty-
kow i suwakéw potencjometrow.

dostawcéw, miedzy innymi w firmie
Cricklewood Electronics. Bardzo drogi prepa-
rat Contralube 770 firmy Newgate Simms Ltd
(rysunek 18), przeznaczony do ochrony zla-
czy, jest doskonalym syntetycznym smarem
do $ciezek potencjometréw. Kiedys kupitem
tube o masie 75 g w firmie Rapid, jednak
wyglada na to, ze zakoniczono jego produkcje.
Nadal mozna kupi¢ opakowania o masie 8 g
za okoto 8 funtéw u wyspecjalizowanych do-
stawcéw motoryzacyjnych. Alternatywnym
preparatem jest Tribogel.

Do naprawy potencjometréow nie nalezy
uzywaé powszechnie dostgpnego pre-
paratu WD-40, poniewaz zawarte w nim
rozpuszczalniki szybko odparowuja, pozo-
stawiajac warstwe oleju podobng do oleju
mineralnego 3-w-1. Z czasem warstwa ta za-
mienia sig w lepka zywiczna powloke. WD-
40 jest przeznaczony do odblokowywania
zapieczonych §rub i zamkéw, a nie do czysz-
czenia potencjometréw ani przelgcznikéw,
cho¢ dobrze sprawdza sig do rozluzniania
zatartych tulejek osi potencjometréw. Firma
Newgate Simms oferuje réwniez smar tiu-
miacy do tulejek potencjometréw. Jezeli zalezy
nam na charakterystycznym, ,aksamitnym”
oporze podczas obracania potencjometru,
zalecany jest smar o malej lepkosci. Smar
Kilopoise moze zapewnia¢ zbyt duzy opdr,
jednak wlasnie jego uzywala firma Omeg.

Istniejg srodki czyszczace o dziataniu reak-
tywnym, ktére rozpuszczaja tlenki i siarczki
metali. Najbardziej znanym preparatem
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tego typu jest DeoxIT F5 firmy Caig Chemicals
z USA. Firma oferuje réwniez specjalny
preparat Fader Lube, przeznaczony do po-
tencjometréw z tworzywa przewodzacego.
Produkty te sg dystrybuowane przez firme
Hot Rox UK z siedzibg w Nottingham. Ja uzy-
wam plynéw w tubkach (rysunek 19) oraz
chusteczek (rysunek 20). W przeciwienstwie
do aerozoli wymagajg one rozmontowania
potencjometru.

Nalezy pamietaé, ze wiekszo$¢ aerozoli za-
wiera okolo 80% gazu pednego, dlatego jest
to kosztowny spos6b nanoszenia srodkéw che-
micznych. Ponadto zanieczyszczaja one po-
wietrze w warsztacie. Jedynym aerozolem
do usuwania tlenkéw, ktéry moge polecié,
jest Kontakt 60 (Rapid 01-0744), poniewaz jest
stosunkowo tani. Po jego uzyciu nalezy po-
nownie nasmarowac elementy, aby zapobiec
ich szybkiemu ponownemu utlenianiu.

W przypadku mocno utlenionych ze-
spotéw suwaka wspomniane $rodki che-
miczne czesto okazujg sig niewystarczajace.
Konieczne moze by¢ delikatne uzycie drob-
nego pilnika lub papieru $ciernego. W bar-
dzo nielicznych przypadkach stosowatem
wysokie napiecie o ograniczonym pradzie
z testera izolacji do usuniecia tlenkéw z za-
mknietych zespoléw suwaka, jednak metoda
ta moze prowadzi¢ do trwalego uszkodzenia
potencjometru.

Po usunigciu tlenkéw nalezy naniesé
niewielka ilo§¢ smaru do potencjome-
trow na metalowe powierzchnie stykowe,
aby zabezpieczyc¢ je przed ponownym utlenia-
niem. W przeciwnym razie proces utleniania
szybko rozpocznie sig ponownie. Zdarza sie
réwniez, ze z biegiem czasu powierzchnia for-
mowanych $ciezek weglowych ulega drobnym
spekaniom. Mozna je wypolerowaé na szkla-
nej powierzchni przy uzyciu preparatu T-Cut,
az odzyskaja gladkos¢ i polysk. Metoda ta zna-
komicie sprawdza sig w przypadku $ciezek
potencjometréw ModPot po wyjeciu ich
z plastikowej ramki (rysunek 21). Ostateczny
polysk uzyskuje sig przez pocieranie o plaski
arkusz papieru lub tkanine.

Zabojcze lutowanie

Lutowanie moze zniszczy¢ potencjometr
—nie od razu, lecz, co gorsza, dopiero po kilku
miesigcach. Nitowane polaczenia migdzy wy-
prowadzeniami a posrebrzang czescig $ciezki
oporowej sg podatne na przerwy spowodo-
wane korozyjnym dziataniem topnika lutow-
niczego. Bolesnie przekonatem sig o tym, gdy
wpadlem na ,genialny” pomyst przylutowania
przewoddéw do otworéw po nitach, aby przero-
bi¢ potencjometry z wyprowadzeniami prze-
wodowymi na wersje do montazu na plytce

Rysunek 21. Po niewielkim podpitowaniu plastiko-
wej ramki z potencjometru ModPot mozna wyjac¢
zespot prowadnicy ze Sciezka oporowa, aby ja wy-
czysci¢ i wypolerowad. Dzigki temu potencjometr
moze bezproblemowo pracowac przez kolejne
dziesie¢ lat.

Rysunek 22. Sieciowe odbiorniki radiowe Roberts
s3 bardzo popularne, ale czgsto maja wadliwe
regulatory gtosnosci, ktérych dziatanie jest
wyjatkowo nieprzyjemne dla uszu. W gérnej
czesci zdjecia pokazano wczes$niejszy model
RM20 z zakresem AM, pozbawiony tej wady dzieki
zastosowaniu wzmacniacza zbudowanego z ele-
mentéw dyskretnych. W dwéch modelach FM
widocznych ponizej zastosowano uktad scalony
0 zbyt duzym wzmocnieniu.

drukowanej w moich efektach gitarowych
Colorsound. W efekcie musiatem wymie-
ni¢ wiele potencjometré6w w ramach gwa-
rancji. Podczas lutowania nalezy zachowaé
ostrozno$¢ i nigdy nie dopuscic do tego, aby
topnik przedostat sie¢ wzdtuz wyprowadzen
do $ciezki oporowej.

Przetaczniki

Na marginesie warto doda¢, ze wszystkie
opisane wcze$niej metody serwisowania oraz
uwagi dotyczace pradéw uptywu sktadowej
stalej odnosza sig réwniez do przetgczni-
koéw sygnalowych, ktére s kolejnym istotnym
zrédlem trzaskéw.

Problematyczne potencjometry

W wielu starych radioodbiornikach
stosowano potencjometry regulacji gto-
$nosci z wbudowanym wylgcznikiem
zasilania. W niektérych konstrukcjach wy-
lacznik byl wlaczony w obwdd sieciowy,
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Input from O 23V
tuner output TDA2611A
Replace parts: 150uF
VR1 with 10kQ log 2.2kQ 1 1ov
R2 with 2.2kQ i 7 2 +
C3 with 1pF —I I— I'
100nF 9 R1 ':i' c1
5.6kQ T 6.81F
. r Increase negative
330pF C2 feedback by adding
o PF - 220k R1and C1 [ o
4.7nF
100nF Cut track, insert
VT CW C2 to reduce gain
except at high
- VR1 - : 68Q
2.2nF 100kQ frequncies
log
¢ O 0V

Rysunek 23. Modyfikacje niezbedne do usuniecia probleméw z radiem Roberts. Zmniejszenie wzmocnie-
nia uktadu TDA2611A bez wywotania oscylacji nie jest tatwe. Rezystancje potencjometru mozna zmniej-
szy¢ do 10 kQ bez wprowadzania zauwazalnych znieksztatcen.

co powodowalo niewielki przydzwiek.
Nigdy nie podobato mi sie umieszczanie
obwodéw sieciowych zaledwie kilka mili-
metréw od niskonapieciowej czesci uktadu.
Oczywiscie, je$li metalowa obudowa po-
tencjometru z wylacznikiem jest pola-
czona z przewodem ochronnym i przechodzi
probe izolacji przy napieciu 500 V, rozwia-
zanie takie jest bezpieczne.

Kolejnym problemem potencjometréw z wy-
lacznikiem zasilania jest to, ze regulator
glosnosci pozostaje ustawiony na wybrang
warto$¢, zanim uklad zdazy ustabilizowaé
swoje warunki pracy i zanim naladuja sie
kondensatory sprzegajace. Powoduje to trzaski
wywolane przeplywem pradu stalego przez
potencjometr. Jednym z mozliwych rozwigzan
jest zastosowanie przelacznika typu push/
pull, zaktadajac, ze poziom glosnosci pozo-
staje ustawiony tak jak przed wylaczeniem
urzadzenia. Innym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie uktadu opéZnionego wyciszania wyj-
Scia. Najlepszym rozwigzaniem byloby jednak
zastosowanie oddzielnego wylacznika zasila-
niairegulatora glosnosci. Radia firmy Roberts
pokazane na rysunku 22 majg wylaczniki
sieciowe zintegrowane z potencjometrami
oraz uklady o wzmocnieniu przekraczajacym
40 dB umieszczone za regulatorem glosnosci.
Po ich wlgczeniu nastepuje wrecz ,.eksplozja”
dzwieku. Problem mozna wyeliminowag,
zmniejszajac rezystancje potencjometru
z 100 kQ do okoto 5 kQ...22 kQ, zwiekszajac
pojemno$¢ kondensatora sprzegajacego oraz
zmniejszajagc wzmocnienie wzmacnia-
cza przez dodanie elementéw ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. Pokazano to na rysunku 23.
Radia te majg odsloniete elementy metalowe
oraz dwuzylowe przewody zasilajagce. Aby
byly bezpieczne w uzytkowaniu i spelniaty
wspblczesne wymagania bezpieczenstwa,
nalezy je uziemic¢ i wyposazy¢ w przewéd
tréjzylowy z przewodem ochronnym.
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Potencjometry krawedziowe
Jednym z rodzajéw potencjometréw, kté-
rych szczeg6lnie nie lubie, sg potencjometry
krawegdziowe, przeznaczone do obstugi kciu-
kiem. Gdy ulegna uszkodzeniu, czesto nie da
sig znalez¢ odpowiedniego zamiennika, dla-
tego zazwyczaj rezygnuje z ich naprawy i pré-
buje zastapi¢ je zwyklym potencjometrem
obrotowym. Ostatnio przez sze$¢ miesiecy
szukatem odpowiedniego potencjometru kra-
wedziowego z wylacznikiem podczas projek-
towania najnowszego syntezatora Dubreq,
poniewaz koncepcja wzornicza wymagata
zastosowania pokretta obstugiwanego kciu-

kiem. Wyprébowalem osiem, w wigkszosci

Rysunek 24. Ten niewielki potencjometr krawe-
dziowy z wytacznikiem zastosowatem w swoim
projekcie syntezatora. Pézniej przysporzyt mi
wielu probleméw. W swoich projektach stosuj-
cie dobre potencjometry obrotowe i oddzielne
wytaczniki zasilania.

Rysunek 25. Piekny syntezator z zatartymi
potencjometrami suwakowymi, zastosowanymi
wytacznie ze wzgledow stylistycznych. Naprawa
bedzie kosztowata okoto 200 funtéw. W tym przy-
padku warto ponies$¢ ten wydatek, poniewaz jest
to kolekcjonerski model firmy ARP.

O

bezuzytecznych, probek. Gdy pierwsze eg-
zemplarze zeszly z linii produkcyjnej, okazato
sie, ze pokretla ocierajg o szczeline w plycie
czolowej, co wymagato kolejnych przerébek
(rysunek 24). Unikajcie takich rozwigzan
w swoich projektach!

Potencjometry suwakowe

Nie lubie potencjometréw suwakowych,
poniewaz ich montaz to prawdziwa mordega,
a do otwartej szczeliny tatwo dostaje sig brud.
Poza tym sg dostgpne w wielu réznych roz-
miarach i wymagajg stosowania licznych
niestandardowych gatek, ktére tatwo zgubic.
Na mojej pélce z urzadzeniami ,,do naprawy
kiedy$” znajduje sig sporo sprzetu wymaga-
jacego wymiany niedostepnych juz potencjo-
metréw suwakowych, na przyktad syntezator
pokazany na rysunku 25. Jako inzynier staram
sie unikac stosowania potencjometréw o nie-
typowych ksztaltach. Jedyny wyjatek robig
dla ttumikéw mikserskich, poniewaz sg one
standardem w tej klasie urzadzen.

Potencjometry suwakowe Alps byly popu-
larne w starszych pétprofesjonalnych kon-
solach mikserskich. Podobnie jak wszystkie
potencjometry suwakowe sg podatne na przedo-
stawanie sig zanieczyszczen przez szczeline.
Na rysunkach 26...30 przedstawiono kolejne
etapy regeneracji takich potencjometréw.

Wymiana krytycznych
elementow

W niektérych przypadkach samo zastgpie-
nie elektrolitycznego kondensatora sprzegaja-
cego kondensatorem poliestrowym o mniejszej
pojemnosci eliminuje trzaski powodowane

przez potencjometr. Stosuje to rozwigzanie

£ ]
Rysunek 26. Demontaz potencjometru suwa-
kowego Alps w celu jego wyczyszczenia. Scisnij
zatrzaski, aby zdja¢ boczng ostone.

Rysunek 27. Typowe zanieczyszczenia znajdujace
sie na suwaku, ktore nalezy usunac.
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w popularnym odbiorniku radiowym Bush
TR130 pokazanym na rysunku 31. Uwazam,
ze kondensator Mullard C280 1 pF, nazywany
stropikalng rybkg” ze wzgledu na charakte-
rystyczny kolorowy kod paskowy, wyglada
jak element z epoki i dobrze pasuje do radia
z 1967 roku, a przy tym bez problemu mie-
$ci sig na ptytce drukowanej. Wynikajaca
z tego wyzsza czestotliwo$¢ odciecia bas6w nie
ma znaczenia, bioragc pod uwage czestotli-
wo§$¢ granicznag glosnika i transformatora wyj-
$ciowego. Zmodyfikowany uklad pokazano
na rysunku 32.

Czestym rozwigzaniem spotykanym w sta-
rych radioodbiornikach AM jest wykorzysta-
nie $ciezki oporowej potencjometru regulacji

glosnosci jako rezystora obcigzajacego diode

Rysunek 28. Doktadnie wyczyszczony suwak,
gotowy do usunigcia $ladéw korozji i natozenia
smaru.

Rysunek 29. Do natozenia smaru na prowadnice
uzyto matego pedzelka z wtosia sobolowego.

!

Rysunek 30. Ponowne zaci$nigcie zaczep6w za po-
moc3 srubokreta.

Il

Rysunek 31. Odbiornik Bush TR130 wyposazony
w potencjometr regulacji gtosnosci firmy Plessey.
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detekcyjna. Moze to powodowac po-
jawienie sig napiecia stalego przekra-
czajacego 1 V na Sciezce oporowe;j.
Problem mozna rozwigzad, stosujac
oddzielny rezystor obciazajacy, pola-
czony przez kondensator sprzegajacy
z nastepnym stopniem wzmacnia-
cza o impedancji wejsciowej co naj-
mniej czterokrotnie wiekszej. Jest
to konieczne, poniewaz znieksztal-
cenia mogg wystapi¢ wtedy, gdy
obcigzenie widziane przez diode
jestinne dla sktadowej statejniz dla
sygnalu przemiennego (rysunek 33).

W niektérych ukladach wzmac-
niajacych potencjometr umiesz-

Input impedance is 7.15kQ at 1kHz o
8uF gives a 2.8Hz cut-off, which is _7.25V
much bigger than needed.
82kQ
Input from 10“':4.
detector
stage Ol_nput to
Oy +*8uF 15kQ driver stage
Volume LCW
5kQ Leakage
log current 15kQ 680Q

*Replace with
1pF poyester

[e;

Positive earth

Rysunek 32. Uktad regulacji gto$nosci ze wzmacniaczem
za regulatorem gtosnosci w odbiorniku Bush TR130. Aby
zmniejszy¢ prad uptywu i skroci¢ czas stabilizacji uktadu,
kondensator sprzegajacy nalezy zastapi¢ kondensatorem
foliowym o mniejszej pojemnosci.

cza sie w petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego, jak na rysunku 34. Takie
aktywne regulatory glosnosci sg niezwykle
wrazliwe na szumy generowane przez poten-
cjometry, poniewaz w przypadku utraty styku
miedzy suwakiem a $ciezkg przewodzacg po-
ziom glo$nosci wzrasta do wartosci maksymal-
nej. Poza tym, w niektérych uktadach napiecie
wyjéciowe moze ulec znacznemu przesunieciu,
jesli projektant popelni btad i poprowadzi
tor stalopradowego, ujemnego sprzezenia
zwrotnego przez potencjometr. Kiedy$ mia-
fem niekonczace sig problemy z potencjome-
trem Omeg, stuzacym do regulacji glosnosci
w przedwzmacniaczu Douglas Self Wireless
World 1979, mimo Ze byl on prawidlowo od-
separowany. Sytuacja ulegla zmianie, gdy
zastgpitlem go potencjometrem Bourns 91,
ze $ciezkg wykonang z przewodzacego two-
rzywa sztucznego, ktéry zostal odseparowany
kondensatorami tantalowymiITT TAA. Mialy
one dziesieciokrotnie mniejsze natezenie pradu
uplywowego niz niebieskie kondensatory elek-
trolityczne Mullard 017, ktérych uzywatem

Czas stabilizacji

Urzadzenia, ktére przez dluzszy czas
nie byly wlgczane, mogg wykazywac
prady uplywu oraz silne trzaski potencjo-
metréw podczas ponownego formowania
mokrych kondensatoréw elektrolitycznych.
Dlatego w swoich projektach zawsze zale-
cam stosowanie tantalowych kondensato-
réw sprzegajacych wraz z odpowiednimi
rozwigzaniami ograniczajacymi znieksztal-
cenia. Nalezy réwniez uwzgledni¢ normalny
czas potrzebny wszystkim kondensatorom
na natadowanie sig po wlaczeniu urzadze-
nia. W niektérych konstrukcjach, wykorzy-
stujacych potencjometry o duzej rezystancji
(okoto 100 kQ) oraz kondensatory o duzej
pojemnosci (okoto 100 pF), czas stabilizacji
moze wynosi¢ nawet kilka minut. Zwykle
wynika to z blednej proby rozszerzenia pasma
przenoszenia niskich czestotliwosci i uzyska-
nia bardzo matych znieksztalcen az do cze-
stotliwosci poddzwigkowych. Realizatorzy

pierwotnie. dzwieku doskonale znaja to zjawisko i zwykle
Typical DC voltage
Power rail at this point = +0.55V
TL - oA 5600 \ pga o amplifr
T35 |
To previous | i :
IF stages | " |
‘ i : Volume
L k | 5kQ
Final IF log
transformer ooV
stage
Buffer amplifier with at
DC blocking  least 20kQ input impedance
capacitor
OA90 560Q \470nF 1.5pF To amplifier
i
[N
i cw
11 5.1kQ
i load
i resistor Volume
5kQ
lof
J O 0V

Rysunek 33. W wielu starych radioodbiornikach, migdzy innymi w modelu TR130M, mniej znana przyczy-
na trzaskow jest wykorzystywanie Sciezki oporowej potencjometru jako obcigzenia detektora.
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10pF

Low-leakage
+

Volume
100kQ lin

This stage oscillating
at high frequency

51

o

L
_—

3.3kQ

+24-26V
]

Vol

| D\ﬂ%f

Bursts of radio frequency due to
track irregularities demodulated into
audible noise by output amplifiers

Rysunek 35. Oscylacje o czestotliwosci ultradzwigkowej moga powodo-
wac trzaski tudzaco podobne do tych wywotanych przeptywem pradu
statego przez Sciezke oporowa potencjometru.

<« Rysunek 34. Gdy potencjometr regulacji gtosnosci znajduje sie

w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego, jak w uktadzie Baxandalla,
utrata kontaktu suwaka ze $ciezka oporowa moze spowodowac przej-

$cie wzmacniacza do pracy w otwartej petli sprzezenia zwrotnego,

czego skutkiem jest bardzo silny szum. Sprzezenie zwrotne dla sygna-

EC aTyF 220
BC549C  +24-26V I—\W—o
Output

+
8.2kQ 4TFS2 47kQ
2N1711
fgg > 560

ov
o

pozostawiajg sprzet wigczony przez pewien
czas, aby ustabilizowal swoje parametry
przed rozpoczeciem pracy.

o o o ’
Uzywaj potencjometrow,
by ich nie stracic

Co okolo sze§¢ miesiecy nalezy obrécic¢
potencjometry w catym zakresie ich ruchu.
W przeciwnym razie moga sie zatrze¢ lub
utleni¢. Podobnie jak samochéd czy kazda
inna maszyna wymagajgca smarowania, po-
tencjometry musza byc regularnie uzywane.
Oscylacje o wysokiej
czestotliwosci

Jezeli do potencjometru doprowadzony
jest sygnal o czestotliwoéci ultradzwigkowej,
na przyklad pochodzacy z oscylujacego wzmac-
niacza operacyjnego, moze on zosta¢ zdemodu-
lowany w nastgpnym stopniu wzmacniajagcym
(rysunek 35). Efekt brzmi dokladnie tak samo
jak trzaski wywolane prgdami uplywu skta-
dowej stalej i sam datem sie na to nabrac
kilka razy. Zjawisko to wystepuje stosunkowo
rzadko, jednak warto o nim pamietac, gdy
pozornych trzaskéw potencjometru nie udaje
sig usuna¢ mimo wielu préb.

Trwatos¢ potencjometrow

W tej sekcji przedstawimy wybrane po-
tencjometry wraz z deklarowang trwaloscia
(RL), okreslajaca liczbe pelnych obrotéw przed
zuzyciem. Modele o trwalosci przekraczaja-
cej 20 000 obrotow sg drogie — kosztujg od 4
do 12 funtéw - podczas gdy zwykle poten-
cjometry ze Sciezkg weglowa kosztuja od 0,70
do 2,00 funta. Oznacza to, ze przy ich do-
borze warto uwzgledni¢ koszt eksploatacji
w calym okresie uzytkowania. Nie ma sensu
stosowac potencjometréw o wysokiej trwatosci
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w rzadko uzywanych regulatorach barwy
dzwieku wzmacniacza Hi-Fi, natomiast jest
touzasadnione w regulatorze glosnosci, ponie-
waz moze pozwoli¢ uniknaé p6zniejszych kosz-
téw serwisu, wynoszacych okoto 50 funtéw.
Wiele z opisanych potencjometréw nie jest juz
produkowanych, a branza elektroniczna prze-
szla liczne fuzje i przejecia. W rezultacie stare
konstrukcje czesto pojawiajg si¢ ponownie
pod innymi nazwami. Zostaly one uwzgled-
nione w tym zestawieniu, poniewaz nadal
czesto mozna je spotkaé w starszych urza-
dzeniach oraz jako elementy NOS (New Old
Stock) oferowane na aukcjach internetowych.
Ponadto rozebratem wszystkie opisane poten-
cjometry na czesci i przeanalizowalem ich
budowe, abyscie nie musieli robié¢ tego sami.

Potencjometry Allen-Bradley serii 70
(RL = 100 000 obrotéw)

Sa dostepne w praktycznie kazdej konfigura-
cji i latwo je rozebraé. Ich wada jest niewielka
odpornoéc¢ na wilgo¢. Produkowane sg wersje
ze §ciezka z tworzywa przewodzacego, cer-
metowg oraz z weglowa Sciezkg formowang
na goraco.

Allen-Bradley seria J ze Sciezka weglowa for-
mowang na goraco (RL = 100 000 obrotow,
wersja o przedluzonej trwalosci

EJ - RL = 1 000 000 obrotow)

Bardzo wytrzymale, szczelne potencjometry
omocy 2 W, wykonane zgodnie z wymaganiami
wojskowymi. Stosowane sg miedzy innymi
w efektach gitarowych ,,Cry Baby Wah-Wah”.
Sa produkowane od ponad 60 lat, obecnie przez
firme Honeywell. Maja obudowe ze stali nie-
rdzewnej. Podobne potencjometry w wojskowej
wersji RV4 produkujg réwniez inni wytwoércy.
Firma Clarostat oferuje wersje ze Sciezka

tu powinno by¢ realizowane przez potencjometr, natomiast dla sktado-
wej statej nalezy zastosowac oddzielng petle sprzezenia zwrotnego.

z tworzywa przewodzacego oznaczong jako
seria 380 (rysunek 36).

Allen-Bradley seria W — miniaturowy, uszczel-
niony potencjometr 10 mm ze Sciezka weglowa
formowana na goraco
(RL = 50 000 obrotéw)

Bardzo solidna konstrukcja (rysunek 37).

Potencjometry Alpha (RL = 16 000 obrotéw)

To jedne z najlepszych niedrogich poten-
cjometréw. Sg tajwanskim odpowiednikiem
potencjometréow firmy Alps z Japonii. Stosuje
je w swoich urzadzeniach konsumenckich.
Maja cztery posrebrzane styki §lizgowe pracu-
jace na Sciezce oporowej oraz trzy na pierscieniu
slizgowym.

Potencjometry Alps (RL = 16 000 obrotéw)
Dobre potencjometry do wigkszosci domo-

wych urzadzen Hi-Fi. Model 27 mm Blue Velvet

jest wzorcowym potencjometrem regulacji

Rysunek 36. Potencjometry serii ) firmy Allen-
-Bradley naleza do najtrwalszych dostepnych
konstrukgji. Charakteryzuja si¢ bardzo matym
poziomem szumdw dzieki wypolerowanej $ciezce
oporowej. Nigdy nie musiatem ich wymienia¢

- przeciwnie, czesto wymontowywatem je ze sta-
rych urzadzen, aby wykorzystac je ponownie.
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Rysunek 37. Seria W firmy Allen-Bradley to nie-
wielkie, szczelne i bardzo ciche potencjometry.

Rysunek 38. Seria Alps Blue Velvet to jedne

z najlepszych potencjometrow ze sciezka weglowa
dostepnych na rynku. S cenione przez projektan-
téw wzmacniaczy Hi-Fi. Mozna je kupi¢ w firmie
Mouser oraz w serwisie eBay.

glosnosci do sprzetu Hi-Fi. Charakteryzuje
sie bardzo dobra zgodnoécig obu $ciezek,
zwlaszcza przy matych poziomach sygnatu
(rysunek 38).

Seria AB CTS

(obecnie Blore Edwards, L. = 25 000 obrotéw)
Wytrzymale potencjometry stosowane mieg-

dzy innymi w syntezatorach serii EMS 4000 oraz

wzmacniaczach Leak Delta 70 (rysunek 39).

Rysunek 39. Model AB CTS (nie myli¢ z Allen-
-Bradley) to solidny, klasyczny potencjometr

ze $ciezka weglowa, produkowany w Walii przez
firme Blore Edwards Ltd. tatwo go rozpozna¢
po plastikowej zaslepce z tytu obudowy.
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Rysunek 40. Uszczelniony potencjometr Bl P260
ze Sciezka z tworzywa przewodzacego oferuje
bardzo korzystny stosunek jakosci do ceny. Ma
niewielkie wymiary, suwak z czterema stykami
slizgowymi, nadaje sie do montazu na ptytce dru-
kowanej i jest dostepny w firmie Profusion.

Rysunek 41. Potencjometr Bourns 91 to mdj
ulubiony regulator gtosnosci. Jego plastikowa
obudowa nie jest zbyt solidna, ale pod wzgledem
poziomu szumoéw nie ma sobie réwnych. Jest
dostepny w firmach Farnell i Audio Out.

Potencjometry serii BI P260

(RL = 1 000 000 obrotéw

— warto$¢ wydaje sie nieco optymistyczna)
Charakteryzuja sie duzym skokiem rezy-

stancji na poczatku zakresu regulacji, ale jak

na uszczelnione potencjometry z tworzywa

przewodzacego oferuja korzystny stosunek

jakosci do ceny (rysunek 40).

Potencjometry serii Bourns 51, 81, 82, 91, 95
i 96 (RL = 100 000 obrotéw)

To moje ulubione potencjometry. Nawet
wersje cermetowe (RL = 50 000 obrotéw) pra-
cujg bardzo cicho. Sg stosowane w profesjo-
nalnym sprzecie emisyjnym. Stereofoniczny
potencjometr logarytmiczny 10 kQ typu 91A2A-
B28-D15/D15L kosztuje w firmie Farnell okoto
12 funtéw. Jest drogi, ale wart swojej ceny.
Charakterystyczny niebieski kolor pokazano
na rysunku 41.

Potencjometry Clarostat (obecnie Honeywell)
typu RVS, ze Sciezka z tworzywa przewodza-
cego (RL = 100 000 obrotow)

Dobre, lecz drogie miniaturowe potencjome-
try o §rednicy 10 mm (rysunek 42). W karcie
katalogowej podano parametr dynamicznej

Rysunek 42. Clarostat RV6 to niewielki poten-
cjometr ze Sciezka z tworzywa przewodzacego,
wykonany zgodnie ze specyfikacja wojskowa i za-
mkniety w szczelnej obudowie ze stali nierdzew-
nej. Przez wiele lat stosowatem go jako regulator
strojenia w moim Pocket Thereminie.

rezystancji szumowej, ktéry w tym przypadku
wynosi +1% rezystancji §ciezki. Dla liniowej
wersji 50 kQ, ktérg mam w magazynie, odpo-
wiada to oczekiwanej zmiennosci +500 Q.

Potencjometry Clarostat 388, seria modulowa
ze Sciezka z tworzywa przewodzacego (RL =
100 000 obrotéw)

Najwyzszej klasy potencjometry stosowane
w konsolach mikserskich SSL.

Citec/TE Connectivity MC1/U
(RL = 25 000 obrotéw)

Mate potencjometry cermetowe o duzej
mocy znamionowej 2 W. Dobrze uszczelnione
i bardzo solidne. Stosowane w samolotach
Tornado. Podobny model Plessey/Citec MH1 ma
Sciezke weglowg formowang na goraco i moc
znamionowg 0,25 W. Jako$¢ tych potencjome-
tréw bywa nier6wna. Nowsza wersja CLQ ma
tylne uszczelnienie epoksydowe chroniace
wyprowadzenia przed uszkodzeniem podczas
lutowania (rysunek 43).

Erie/ITT (RL = 100 000 obrotéw)

Bardzo stara konstrukcja ze Sciezka weglowa
formowanag na goraco, wyjatkowo malto szu-
migca jak na swoje czasy (rysunek 44).

Omeg (RL = 20 000 obrotow)

Weczesne wersje mialy pierécien §lizgowy
wykonany z réznych metali, co powodowalo
pojawianie sie trzaskéw juz po okolo roku
eksploatacji. Jedli znajdziesz taki potencjometr
w starszym urzadzeniu, warto go wymienic.
Pézniejsze wersje z pierécieniem §lizgowym
z polimeru weglowego sg znacznie lepsze.
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Rysunek 43. Potencjometr Citec/Plessey CLQ

ze $ciezka weglowa formowanga na goraco jest
stosowany w lotnictwie. Jest bardzo drogi, ale
réwniez bardzo wytrzymaty. Istnieje takze wer-
sja cermetowa MCU/1, ktdra nie nadaje sie do re-
gulatoréw gtosnosci.

Penny & Giles (RL > 1 000 000 obrotéw)

To absolutna czoléwka wsréd potencjome-
tréw, jednak ich produkcja zostata niedawno
zakonczona. Firma Audio Maintenance
Ltd w Manchesterze nadal oferuje stereofo-
niczne potencjometry suwakowe o dlugosci
104 mm w cenie okolo 90 funtow.

Piher (RL = 10 000 obrotow)

Niedrogie potencjometry o przecietnej ja-
kosci. Niektére modele z tworzywa sztucz-
nego sg wyjatkowo stabe.

Seria Plessey E (RL = 25 000 obrotéw, w prak-
tyce raczej okolo 100 000 obrotéw)

Bardzo duze potencjometry o mocy
2 W ze $ciezka weglowg formowang na go-
raco, ktére wydajg sie wrecz niezniszczalne.
Charakteryzujg sie duzym momentem obro-
towym i niewielkim luzem osi, dlatego wy-
magaja zastosowania duzego pokretla. Firma

|
Rysunek 44. Potencjometr Erie ze Sciezka weglo-
wa formowana na goraco jest jednym z nielicznych
wezesnych modeli zaprojektowanych z mysla

o matym poziomie szuméw. Uzywatem go w swo-
ich efektach gitarowych bez zadnych probleméw.
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Rysunek 45. Klasyczny potencjometr przemystowy
serii Plessey E ze Sciezka weglowa formowang
na goraco jest niemal niezniszczalny.

RS sprzedawala je pod wlasng markg jako mo-
dele 30 mm, reklamujac je jako potencjometry
o malym poziomie szuméw podczas obraca-
nia. W rzeczywistosci, ze wzgledu na chropo-
watg powierzchnie $ciezki, nie byly pod tym
wzgledem wyjatkowe i mialy stabg tolerancjg
rezystancji (rysunek 45).

Ruwido (RL = 20 000 obrotéw)

Wysokiej jakosci niewielkie, szczelne poten-
cjometry do aparatury pomiarowej ze $ciezka
weglowa, popularne wéréd niemieckich inzy-
nier6w dzwigku. Co ciekawe, niektére modele
o charakterystyce logarytmicznej byly ozna-
czone symbolem ,+exp”. Korzystalem r6wniez
z potencjometréw suwakowych tej firmy, ktdre
wyrdéznialy sig duzg wytrzymaloscig mecha-
niczna. Byly oznaczone symbolem ,,RUF” —dos$¢
niefortunng nazwa, poniewaz w rzeczywistosci
pracowaly bardzo ptynnie (rysunek 46).

Sfernice, o zywotnosci 100 000 cykli

Gléwnie sg to potencjometry cermetowe,
ale niektdre z nich majg Sciezki z tworzywa
przewodzacego. Eleganckie francuskie pro-
dukty, bardzo drogie, przeznaczone do ce-
16w przemystowych.

Spectrol 149 z tworzywa przewodzacego, male
czarne kostki, o zywotnosci 25 000 cykli

Sa to produkowane w Wielkiej Brytanii so-
lidne potencjometry klasy pomiarowej. Firma
CE Distribution w Arizonie w USA dysponuje
szerokim asortymentem tych potencjometréw,
gléwnie zwigzanych z osprzetem gitarowym.

Po prostu powiedz ,,nie”
potencjometrom

Jednym ze sposobéw rozwigzania wszyst-
kich opisanych wczesniej probleméw jest
calkowita rezygnacja z przesylania sygnatu

r
Rysunek 46. Bardzo maty potencjometr Ruwido.
Ze wzgledu na ceramiczne podtoze wyglada jak
potencjometr cermetowy, ale w rzeczywistosci ma
weglowa Sciezke oporowa i weglowy suwak.

audio przez potencjometry i zastosowanie
zamiast nich wzmacniaczy sterowanych
napieciem (VCA). Uwazam, ze uklady VCA
firmy THAT, takie jak seria 2180xx, cha-
rakteryzuja sie wystarczajaco matymi znie-
ksztalceniami i szumami, aby mozna je
bylo stosowa¢ w domowym sprzecie Hi-Fi.
Majg réwniez naturalng logarytmiczng cha-
rakterystyke regulacji. Regulator glosnosci
dla systemu stereofonicznego lub szescio-
kanalowego moze by¢ sterowany napigciem
pochodzacym z pojedynczego potencjometru
liniowego, wygtadzonym przez kondensator.
Zwieksza to trwalo$¢ potencjometru wie-
lokrotnie, a niemal nieograniczong trwa-
fo$¢ mozna uzyskac, stosujgc czujnik Halla
wspo6lpracujacy z magnesem umieszczonym
na osi. Tam, gdzie mozna zaakceptowac
wigksze znieksztalcenia i szumy (na przy-
ktad w radioodbiornikach i syntezatorach),
mozna zastosowa¢ wzmacniacze tran-
skonduktancyjne LM13600/700 lub lepszy
jakosciowo CA3280 wspélpracujace z po-
tencjometrem logarytmicznym. Jezeli do-
puszczalna jest skokowa regulacja poziomu
iniewielki efekt ,zipper noise”, mozna zasto-
sowac cyfrowo sterowane uklady rezystoro-
wej drabinki przelaczanej, takie jak Dallas
DS1802. Moga one wspotpracowac z enkode-
rem obrotowym, réwniez optycznym, co za-
pewnia bardzo duzg trwalosé. Oczywiscie
problem trzaskéw w takim rozwigzaniu nie
wystepuje. Wszystkie te rozwigzania sg jed-
nak stosunkowo drogie i znacznie bardziej
zlozone od klasycznego potencjometru.
Dlatego obecnie dominujg dwa podejscia:
programowa regulacja gtosnosci albo trady-
cyjny potencjometr. l

Jake Rothman

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, lipiec 2023 (www.
epemag3.com)
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Rezystancja sterowana
elektronicznie, czesc 1

Jaki$ czas temu na forum EEWeb uzytkownik Kintaro zamiescit pytanie dotyczace elektronicznego sterowania
rezystancja. ,W tej chwili znam dwie wartosci: napiecie w wezle (X V) oraz rezystancje rezystora (Y Q). Uktad
musi zinterpretowac X V jako X Q, a nastepnie dostosowac¢ wartos¢ rezystora o regulowanej rezystancji do war-
tosci Z Q, poniewaz rezystancje Y i Z potaczone rownolegle daja wypadkowa rezystancje X Q. Otrzymany uktad
powinien dziata¢ dla wszystkich znanych wartosci napiecia wezta i rezystora”.

Najwazniejsza jest tutaj mozliwo$¢ sterowa-
nia rezystancjq za pomoca napigcia. Wymog
zastosowania rezystora polaczonego réwno-
legle wynika ze specyfiki aplikacji Kintaro
i mozna go spelni¢, jesli rezystor o regu-
lowanej rezystancji zostanie ustawiony
na wymagang warto$¢. Pokrétce omowimy
to zagadnienie, a nastepnie przejdziemy
do bardziej ogélnego omodwienia elektro-
nicznego sterowania rezystancja.

Elektroniczne sterowanie
rezystancja

Istnieje kilka powszechnie stosowanych
sposobéw realizacji rezystora sterowa-
nego elektronicznie (mozliwe sg réwniez
innerozwigzania). Jako rezystory sterowane
napieciem mozna wykorzysta¢ tranzystory
polowe, zaréwno JFET, jak i MOSFET, cho¢
w takich zastosowaniach czesto stosuje sie
tranzystory JFET. Drugim rozwigzaniem
sg liczne uktady scalone potencjometréw cy-
frowych. Zazwyczaj zawierajg one sie¢ rezy-
storéw i przelacznikéw oraz sg przeznaczone
do wspélpracy z mikrokontrolerami, cze-
sto za posrednictwem magistrali szeregowej,
takiej jak SPI lub I2C. Cyfrowe polecenie
okresla stan przelacznikéw, ktére z kolei
reguluja rezystancje.

Podobnie jak mechaniczne rezystory na-
stawne, rezystory sterowane elektronicznie
mogg by¢ dwu- lub trzykoncéwkowe (rysu-
nek 1). Potencjometr ma zacisk srodkowy
(suwak), ktéry taczy sie z wybranym punktem
elementu rezystancyjnego lub tanicucha re-
zystoréw. Rezystancja potencjometru mie-
rzona miedzy punktami A i B (rysunek 1) jest
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stala, natomiast regulator me- —A> —
chaniczny lub elektroniczny Control input Control input

Je ii (R value) (wiper position)
us.tala warto$¢ rezystancji R%y Ré*
miedzy punktem A a suwa-
kiem oraz miedzy punktem
B a suwakiem. Kazda z tych —p

Single resistor (rheostat) Potentiometer

rezystancji moze przyjmowac
warto$c¢ od zera do rezystancji
miedzy punktami A i B, przy
czym ich suma jest zawsze réwna rezystancji
miedzy punktami A i B. Tranzystory po-
lowe w naturalny sposéb tworza pojedyn-
czerezystory sterowane napigciem, natomiast
rezystory sterowane cyfrowo sg dostgpne
zar6wno w wersji dwukoncéwkowej, jak
i potencjometryczne;j.

Wszystkie te elementy maja okreslone
graniczne warto$ci napiecia i pradu, jakie
moga przenosié, jednak w przypadku rezy-
stor6w sterowanych elektronicznie dopusz-
czalne zakresy moga by¢ bardziej ograniczone
niz w przypadku mechanicznych elemen-
téw o podobnej rezystancji. Rezystory ste-
rowane elektronicznie mogg mie¢ réwniez
inne ograniczenia, takie jak koniecznos$¢
uziemienia jednego z ich wyprowadzen.

Rezystory sterowane elektronicznie
mozna stosowac wszedzie tam, gdzie wyko-
rzystuje sig mechaniczne rezystory nastawne,
potencjometry lub potencjometry montazowe,
jesli zachodzi potrzeba zastosowania stero-
wania cyfrowego za pomocg komputera lub
mikrokontrolera, a tym samym zwiekszenia
funkcjonalnosci projektowanego urzadze-
nia. Rezystory sterowane napieciem sg po-
wszechnie wykorzystywane do analogowe;j
regulacji wzmocnienia oraz charakterystyki

Rysunek 1. Rezystory sterowane elektronicznie.

czestotliwoéciowej wzmacniaczy i filtrow,
miedzy innymi w uktadach automatycz-
nej regulacji wzmocnienia (AGC), filtrach
adaptacyjnych i oscylatorach sterowanych
napigciem.

Rezystory rownolegte

W swoim poscie na forum EEWeb Kintaro
opisuje potaczenie réwnolegle rezystora
o stalejrezystancji z rezystorem sterowanym
elektronicznie (rysunek 2). Przyjrzyjmy sie
pokroétce tej sytuacji. Jednym z najbardziej
znanych wzoréw w elektronice jest zaleznosé
okreslajaca rezystancje zastepczg RZ zestawu
rezystoréw R1, R2, R3 ...
réwnolegle. Odwrotno$¢ rezystancji RZ jest

RN potaczonych

réwna sumie odwrotnosci rezystancji po-
szczegblnych rezystoréw:

O
Control
voltage
Ry Ry R, —0
(fixed) (voltage
controlled)
e O

1

Rysunek 2. Rezystor R1 potaczony réwnolegle
z rezystorem sterowanym napieciem R2, tworzace
rezystancje zastepcza RZ.
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Rysunek 3. Wykres pokazujacy, jaka wartos¢ powinien mie¢ rezystor R2 w uktadzie z rysunku 2, aby
uzyskac okreslona wartos¢ rezystancji RZ przy R1=10 Q.

1

Ry

1

W przypadku dwdch rezystoré6w polaczo-
nych réwnolegle, jak w ukladzie Kintaro
pokazanym na rysunku 2, rezystancja za-
stepcza wynosi:

Ry, = Ri-R,y
Ri+R,

Jeden z rezystoréw ma stalg warto$¢, a drugi
zmieniang, razem stanowia pozadang war-
tos¢ RZ. Mozemy przeksztalci¢ powyzszy
wzér, aby okresli¢ wymagang warto$¢ R2
pozwalajaca osiggnac okreslong rezystancje
catkowitg RZ:

_ 1 1 1
_R_1+R_2 +R_3+"‘+W

Nie jest to funkcja liniowa. Na rysunku 3
przedstawiono warto$¢ rezystancji R2 wyma-
gang do uzyskania rezystancji RZ z zakresu
od 1do 9 Q, przy R1 = 10 Q. Jezeli pierwotne
napiecie sterujace (X w poscie Kintaro) zmie-
nia sig liniowo, a rezystancja R2 réwniez
zmienia si¢ liniowo wraz z napigciem steru-
jacym, nie mozna go bezposrednio wykorzy-
sta¢ do liniowego sterowania rezystancjg RZ
(rysunek 2).

Aby uzyska¢ liniowg charakterystyke
sterowania, nalezaloby odwzorowaé wej-
Sciowe napiecie sterujace (X z postu Kintaro)
na napiecie sterujagce wymagane do uzy-
skania odpowiedniej warto$ci rezystan-
cji R2. Mozna to zrealizowa¢ za pomocy

_ RiRyg
Ry = R.—Rz
Drain
Gate H :
2N3819 L
@) “
2 Source
.

.dcVD505 0.01VGS50-20.25

Rysunek 4. Schemat w programie LTspice stuzacy do wyznaczania
charakterystyk tranzystora JFET przez zmiane napie¢ VGS i VDS.

Rysunek 5. Typowe charakterystyki
tranzystora JFET przedstawiajace
obszar omowy (po lewej) i obszar nasy-
cenia (po prawej).
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nov

0.5V

O

mikrokontrolera mierzacego napiecie X
przy uzyciu przetwornika analogowo-cy-
frowego i wyznaczajacego wymagane napiecie
sterujace na podstawie tablicy wartosci lub
obliczen wykonywanych z wykorzystaniem
powyzszego wzoru. Nastepnie przetwornik
cyfrowo-analogowy mégtby wytwarza¢ od-
powiednie napiecie sterujace rezystorem R2.

Nie wiemy, czy powyzsze rozwigzanie
jest mozliwe do zastosowania, poniewaz nie
znamy wymaganego czasu reakcji ani zad-
nych innych szczeg616w. Kolejng kwestig jest
to, ze opis ,,X woltéw jako X oméw” sugeruje
mate wartos$ci rezystancji przy typowych
napieciach ukladowych z zakresu od kilku
do kilkudziesigciu woltéw, co moze by¢
trudne do zrealizowania.

Tranzystory polowe (FET) jako
rezystory sterowane napigciem

Jak wspomniano wczes$niej, tranzystory
JFET sa powszechnie stosowane do reali-
zacji rezystoréw sterowanych napigciem.
Schemat ukladu przedstawiony na rysunku 4
zostal przygotowany w programie LTspice
i umozliwia wyznaczenie charakterystyk
tranzystora. Tranzystory JFET maja trzy wy-
prowadzenia: bramke, Zzrédlo i dren. Napiecie
bramka-zrodto (VGS) steruje pradem drenu
(ID), ktérego warto$¢ zalezy réwniez od na-
piecia dren—zrédto (VDS). Polaryzacja napigé¢
iprad6éw tranzystora JFET zalezy od jego typu
— z kanalem n lub z kanatem p - podobnie
jak w przypadku tranzystoréw bipolarnych
NPN i PNP.

Uklad przedstawiony narysunku 4 zawiera
tranzystor JFET z kanalem typu n, ktéry

28V 30V 36V
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Rysunek 7.
Charakterysty-
ka tranzysto-
ra JFET dla
réznych napie¢
bramka-zrédto
przy napieciach
dren-zrédto
bliskich zeru.

Rysunek 8.
Rezystan-

cja dren-zrédto
tranzystora
JFET dla
roznych napieé
bramka-zrédto
przy napieciach
dren-zrodto
bliskich zeru.

wymaga ujemnego napiecia miedzy bramka
a zrédlem oraz zazwyczaj dodatniego na-
piecia miedzy drenem a zrédlem, cho¢, jak
zobaczymy, mozliwa jest réwniez praca przy
ujemnym napieciu VDS. Napiecie miedzy
bramka a Zrédtem steruje pradem drenu, ktéry
wplywa do drenu. Nalezy zauwazyc¢, ze prad
bramki jest znikomy, dlatego tranzystor JFET
uwaza sie za element sterowany napigciem,
w odr6znieniu od tranzystora bipolarnego,
w ktérym prad kolektora mozna rozpatrywac
jako zalezny od pradu bazy lub napigcia
baza-emiter.

Symulacje w programie LTspice skonfi-
gurowano tak, aby zmienia¢ zaré6wno na-
pigcie VDS, jak i napiecie VGS w typowym
zakresie pracy tranzystora. W rezultacie
otrzymano charakterystyki przedstawione
na rysunku 5, podobne do tych, ktére
mozna znalezé w notach katalogowych
tranzystoréw.

Wykres przedstawiony na rysunku 5
uzyskano za pomoca analizy stalopradowe;j
(dyrektywa SPICE .dc) z wykorzystaniem
dwéch zrédel napigcia o zmiennej wartosci.
Pierwszym z nich jest Zzr6dlo VDS. Warto$ci
tego napiecia tworzg o$ X charakterystyk ge-
nerowanych przez program LTspice. Drugim
zrédlem jest VGS. Kazda warto$c tego napiecia
powoduje narysowanie oddzielnej krzywe;j.
Na osi Y wykreslany jest prad drenu ID(J1).

Parametry VDS 0 5 0.01 zamieszczone
w dyrektywie .dc widocznej na rysunku 4
oznaczaja, ze napiecie dren-zrédlo be-
dzie zmieniato sie od 0 do 5 V z krokiem
0,01 V. Powoduje to utworzenie duzej liczby
punktéw na kazdej krzywej, co umoz-
liwia dokladne powiekszanie wykresu.
Parametry VGS 0 —2 0.25 oznaczajg natomiast,
ze napiecie bramka—zrédlo bedzie zmieniato
sig od 0 do —2 V z krokiem 0,25 V. Daje
to dziewig¢ wartosci, z ktérych kazda tworzy
na wykresie z rysunku 5 oddzielng krzywsg.
Liczbe krokéw dla napiecia VGS celowo
ograniczono, aby nie zaciemnia¢ wykresu
nadmierng liczbg charakterystyk.

Z charakterystyk przedstawionych na ry-
sunku 6 wynika, ze obszar pracy tranzystora
JFET mozna podzieli¢ na dwa zakresy: obszar
nasycenia i obszar omowy.

Obszar nasycenia, widoczny po prawej
stronie rysunku, wystepuje przy stosunkowo
wysokich napieciach dren—zrédlo i charakte-
ryzuje sie niemal stalym pradem drenu przy
danym napieciu bramka-zrédto. Obszar ten
wykorzystuje sig podczas pracy tranzystora
JFET jako wzmacniacza.

Obszar omowy, widoczny po lewej stro-
nie rysunku, charakteryzuje sie wzrostem
pradu drenu wraz ze wzrostem napiecia
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dren-zrédlo. Tranzystor wykazuje w tym
zakresie wlasciwos$ci zblizone do rezystora,
jednak —jak wyraznie pokazano narysunku 6
—zalezno$¢ pradu od napiecia nie jest liniowa,

20002

1000
-G00mV

200mV

-400mV

omV

wartos¢ rezystancji
przy zmianach na-
piecia dren-zrddto.

poniewaz charakterystyki nie sg prostoli-
niowe w calym obszarze omowym. Jezeli jed-
nak przyjrzymy sie zakresowi matych napieé¢
dren-zrédlo, zauwazymy, ze krzywe sg tam

200mV 400m\ &600mV

Rysunek 10. Charakterystyka tranzystora JFET i rezystancja dren-zrodto przy zastosowaniu sprzezenia
zwrotnego, jak pokazano w uktadzie symulacyjnym z rysunku 9.
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znacznie blizsze liniom prostym. Wlasnie
ta cze$¢ charakterystyki, znajdujgca sie
w obrebie tuku zaznaczonego w poblizu po-
czatku ukladu wspélrzednych, moze zostaé
wykorzystana do realizacji rezystora stero-
wanego napieciem.

Na rysunku 7 przedstawiono powigkszony
fragment wykresu z rysunku 6, obejmujacy
obszar w poblizu poczatku uktadu wspoéi-
rzednych. Wykres rozszerzono o ujemne
warto$ci napiecia dren—zrédlo, aby zilustro-
wag, ze rezystor sterowany napieciem zbu-
dowany z tranzystora JFET dzialta przy obu
polaryzacjach napiecia dren—zrédto. Widac,
ze zalezno$¢ pradu od napiecia jest dos¢ bli-
ska liniowej, cho¢ nie jest idealnie liniowa.

Aby lepiej zrozumie¢ dzialanie tranzy-
stora jako rezystora sterowanego napieciem,
warto przedstawi¢ na wykresie bezposrednio
warto$ci rezystancji. W idealnym przypadku
bylyby one stale i ré6zne dla kazdej wartosci
napiecia bramka-zrédlo. Program LTspice
umozliwia wykreslanie zaleznosci oblicza-
nych na podstawie wielkosci wystepujacych
w ukladzie. W tym przypadku rezystancje
dren-zrédto wyznacza sie, dzielgc napiecie
dren-zrédlo przez prad drenu. Otrzymany
wykres przedstawiono narysunku 8. Wynika
zniego, ze rezystancja tranzystora JFET zmie-
nia sie od okolo 130 Q do 390 Q, gdy napie-
cie VGS zmienia sie od 0 V.do —2 V (dla VDS
= 0 V). Rezystancja pozostaje prawie stala
w zakresie napig¢ dren-zrédlo od —600 mV
do +600 mV, przy czym najlepsza stato$é
uzyskuje sig dla mniejszych wartosci napiecia
bramka-zrédlo.

Polecenie analizy stalopragdowej wykorzy-
stane do uzyskania rysunkéw 7 i 8 réznilo
sie nieco od przedstawionego na rysunku 4
i mialo postaé:

.dc VDS -1.005 5 0.01 VGS 0 -2 0.25

Jedna ze zmian bylo rozpoczecie przemia-
tania napiecia VDS od warto$ci bliskiej -1V,
co pozwolilo na wykreslenie charakterystyk
dla obu polaryzacji napiecia. Ponadto prze-
miatanie rozpoczyna sie od pozornie dziwnej
warto$ci —1,005 V. Ma to na celu uniknig-
cie punktu pomiarowego odpowiadajg-
cego napieciu VDS = 0V, poniewaz w tym
punkcie prad drenu réwniez wynosi zero,
a wyznaczenie rezystancji na podstawie
ilorazu napiecia i pradu jest niemozliwe.
Chociaz rzeczywista rezystancja nie jest
réwna zeru, nie mozna jej obliczy¢ w punk-
cie odpowiadajagcym zerowemu napieciu
i zerowemu pradowi. Powodowaloby to po-
jawienie sig¢ anomalii na wykresie, ktérej
uniknieto dzieki zastosowaniu opisanych
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parametréw przemiatania. Nalezy zauwazyc,
ze mimo iz wykresy przedstawione na ry-
sunkach 7 i 8 uzyskano przez powiekszenie
obrazu w programie LTspice, duza liczba
punktéw obliczeniowych zapewnia zacho-
wanie doktadnego przebiegu charakterystyk.

Z rysunku 8 wynika, ze rezystancja tran-
zystora JFET nie jest calkowicie stata przy
zmianach napiecia dren-zr6dto. Moze to po-
wodowaé znieksztalcenia, jesli tranzystor
JFET zostanie wykorzystany w torze sygnato-
wym. Rezystancja tranzystora ma tendencje
do wzrostu wraz ze wzrostem napigcia dren—
zrédlo. Mozna to skompensowac¢, doprowa-
dzajac cze$¢ napiecia dren—zrédio do obwodu
bramki, tak aby wraz ze wzrostem napiecia
dren-zrédlo zwigkszalo sig réwniez napiecie
bramka-zrédto. Powoduje to wzrost pradu
drenu (w poréwnaniu z uktadem bez sprze-
Zenia zwrotnego), a tym samym zmniejszenie
efektywnej rezystancji.

Uklad zapewniajacy bardziej statg wartosé
rezystancji przedstawiono na rysunku 9.
Rezystory tworzace obwdd sprzezenia zwrot-
nego muszg mie¢ duzg rezystancje, aby nie
obcigzaty uktadu, w ktérym tranzystor JFET
pracuje jako rezystor sterowany napieciem.
W przedstawionym przykladzie zastosowano
rezystory o wartoéci 1 MQ, cho¢ nie wystepuje
tu zaden dodatkowy uklad, ktéry mégtby
zostac¢ obcigzony. W praktyce w tego typu roz-
wigzaniach stosuje sig rezystory o warto$ciach
od kilkuset kilooméw do kilku megaoméw.

Wyniki symulacji uktadu przedstawio-
nego na rysunku 9 pokazano na rysunku 10
w postaci podobnej do tej z rysunkéw 7
i 8. Parametry przemiatania zmieniono,
aby uwzgledni¢ fakt, ze rezystory R1

REKLAMA

i R2 tworzg dzielnik napiecia
o przefozeniu 1:2, zmniejsza-
jacy o polowe wplyw napie-
cia sterujacego na napiecie
bramka-zZrédlo tranzystora
Control
JFET. Dlatego zakres zmian
napiecia oraz warto$¢ kroku

zwigkszono dwukrotnie — odpo-

R1 U1l

Output

wiedniodo —4Vi0,5 V. Wyniki
wskazujg na znaczng poprawe
statosci rezystancji, innymi
slowy rezystancja tak utworzo-
P rze JFET.

nego elementu zmienia sig tylko

nieznacznie wraz ze zmiang

napiecia dren—zrédto.

Tranzystor JFET wykorzystany w tych przy-
kladach zostal wybrany przypadkowo — byt
po prostu pierwszym elementem z listy do-
stepnej w programie LTspice. Nie zostat do-
brany jako element optymalny do zastosowan
w charakterze rezystora sterowanego napie-
ciem. Postuzyt jedynie do zilustrowania pod-
stawowych zasad dzialania takiego ukladu
oraz pokazania, ze w tej roli mozna wyko-
rzysta¢ praktycznie kazdy tranzystor JFET.
Dostepne sg jednak specjalne tranzystory
JFET zoptymalizowane do pracy jako re-
zystory sterowane napigciem, na przyklad
tranzystor VCR4N z kanalem typu n firmy
InterFET. Takie elementy sg znacznie droz-
sze. W chwili pisania artykutu pojedynczy
tranzystor 2N3819 kosztowal w firmie Mouser
93 pensy, natomiast VCR4N - 11,54 funta (stan
na wrzesien 2022 r.).

Na koniec sp6jrzmy na rysunek 11 przedsta-
wiajacy przyktadowy uklad wykorzystujacy
rezystor sterowany napigciem zbudowany
na tranzystorze JFET. Jest to wzmacniacz

-

Rysunek 11. Wzmacniacz z regulacja wzmocnienia za pomoca
rezystora sterowanego napieciem zbudowanego na tranzysto-

0 napieciowo sterowanym wzmocnieniu.
Rezystor R1 oraz rezystor sterowany napig-
ciem utworzony przez tranzystor JFET (J1)
irezystory sprzezenia zwrotnego R2 oraz R3
tworzg dzielnik napiecia. Poziom sygnatu
wyjsSciowego zalezy od wartosci regulowa-
nej rezystancji, a nastepnie jest buforowany
iwzmacniany przez wzmacniacz operacyjny.
Napiecie sterujagce ma warto$¢ ujemna, po-
dobnie jak w ukladach przedstawionych
na rysunkach 4 i 9, jednak przy typowym
symetrycznym zasilaniu wzmacniacza ope-
racyjnego nie stanowi to istotnego problemu.
Sygnal wejsciowy powinien by¢ symetryczny
wzglegdem 0 V i mie¢ odpowiednio matg
amplitude, aby uklad z tranzystorem JFET
pracowal przy zadanej, w przyblizeniu stalej
wartoéci rezystanciji. ll

Ian Bell

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, wrzesien 2022
(www.epemag3.com)
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Patronat EdW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnoéstwo
wiadomosci od ucznidéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 44

Pl ({l’a CD audio

Z ptyty Audio CD odczytywanych jest co najmniej 1411200 bitow na sekunde. Odczyt ten musi przebiega¢ bez-
btednie, dlatego opracowano bardzo ztozony system wykorzystujacy takie rozwiazania, jak kodowanie CIRC,
kompensacja DSV, bity parzystosci, bity dopetniajace (packing bits) itp.

Przypis redaktora: Cho¢ ptyta Audio CD nalezy dzi$ do technologii o znaczeniu gtéwnie historycznym,

warto pozna¢ lub przypomniec sobie zasady jej dziatania. Byt to jeden z najbardziej dopracowanych sys-
temow cyfrowego zapisu danych swoich czaséw, a wiele zastosowanych w nim rozwiazan - miedzy innymi
kodowanie kanatowe, korekcja btedow i synchronizacja danych - do dzi$ stanowi podstawe wspodtczesnych
systemow cyfrowych.

Powierzchnia ptyty kompaktowej
0d analogowego sygnatu audio do 2 x 16 bitow

Jak zapewne wiadomo, dwa analogowe sygnaly audio — lewego i prawego kanalu - sg zapisywane na ptycie Audio CD w postaci cyfrowej.
Z obu sygnaléw pobiera sie 44 100 prébek na sekunde. Prébki te sg przeksztalcane w 16-bitowe stowa cyfrowe w procesie zwanym liniowg
modulacjg PCM (Linear PCM). Kazda prébka jest digitalizowana w ten sam sposéb. Nawet jesli prébka zawiera jedynie niewielki poziom
szumu tla, i tak jest przeksztatcana w 16-bitowe stowo cyfrowe. To, ze wigkszos¢ bitéw takiego stowa ma warto$¢ ,,L”, uznano za rzecz oczy-
wistg — podczas opracowywania systemu Audio CD nie dysponowano jeszcze metodami pozwalajacymi na bardziej inteligentng digitalizacje.

1 411 200 bitéow audio na sekunde

Oznacza to, ze w kazdej sekundzie odtwarzania na powierzchni plyty Audio CD zapisanych jest nie mniej niz 1 411 200 bitéw audio.
Latwo to sprawdzi¢. Digitalizacja dwdch kanaléw z rozdzielczoscig 16 bitéw daje tacznie 32 bity na kazda prébke. Jezeli prébkowanie
odbywa sig 44 100 razy na sekunde, otrzymujemy strumient danych o przeplywnosci 1 411 200 bitéw na sekunde.

Oczywiscie na ptycie Audio CD zapisane sa réwniez inne informacje, takie jak nazwy utworéw, wykonawcy, czas trwania utworéw,
dane o potozeniu utworéw na spirali, informacje wykorzystywane do korekcji btedéw itp.

Nosnik informacji na ptycie Audio CD

Plyta Audio CD sklada sie z krazka z tworzywa akrylowego o grubosci okolo 1,2 mm i §rednicy 12 cm. Informacja dzwigkowa jest zapi-
sana na gornej powierzchni tego kragzka w postaci bardzo duzej liczby tzw. pitéw i land6éw. Pity (pits) sg mikroskopijnymi zaglebieniami
wytloczonymi w powierzchni plyty. Landy (lands) stanowig nienaruszong powierzchnig pomiedzy pitami. Przejscia migdzy pitami i lan-
dami nazywane sa zboczami. Kazdy pit ma wigc dwa zbocza: jedno na jego poczatku, a drugie na koncu. To wlasnie zbocza, a nie same
pity czy landy, stanowig najwazniejsze zrédlo informacji na plycie Audio CD.

Pity nie sg oczywi$cie rozmieszczone na powierzchni przypadkowo, lecz wzdtuz spiralnej $ciezki. Spirala ta ma srednio okoto 20 000 zwo-
jow, co odpowiada okolo 600 zwojom na milimetr. Odleglo$¢ miedzy sasiednimi zwojami spirali wynosi 1,6 pm. Pity majg glebokosc
0,12 pm, szeroko$¢ 0,6 pm oraz dtugosé od 0,8 pm do 3,5 pm.

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 08/2026 65


http://www.elportal.pl

/

TUTORIALE Edukacja w EAW dla szkét i uczelni
o

Dla jasnosci: jeden mikrometr stanowi jednag tysieczng milimetra.
Na zakoniczenie na powierzchnie ptyty napylana jest warstwa aluminium, dzieki ktérej
staje sig ona powierzchnia odbijajaca $wiatlo.

Wymiary zagtebien

Podczas produkcji plyty zaglebienia sg wytlaczane pod duzym cisnieniem w péiptyn-
nym materiale nosnika. Aby na jednej ptycie zmie$ci¢ jak najwiecej informacji, zagtebienia
musza by¢ mozliwie najmniejsze. Istnieja jednak ograniczenia technologiczne i wynikajace

z konstrukcji ukladu odczytu, ktére wyznaczajg ich minimalne wymiary. Najwazniejszym
Powierzchnia ptyty Audio CD widziana pod mi-

kroskopem elektronowym (© 2007 Wikimedia
wigzki lasera. Opisuje ja wielko$¢ nazywana aperturg numeryczna. Commons)

znich jest zdolno$é rozdzielcza uktadu optycznego odczytujacego ptyte Audio CD za pomocg

Z teorii optyki wynika, ze dla zastosowanego ukladu mozna uzy- -
;6'um
2 z

i 1

skac aperture numeryczng réwng 0,5. Oznacza to, ze Srednica plamki
Swietlnej w ognisku wynosi okolo 1 pm. Aby tak mata plamka
mogla by¢ prawidlowo odczytywana, zaglebienia nie moga by¢

. .. . - py . L 0,5 pm
wezsze niz okolo 0,5 pm, a ich minimalna dtugo$¢ musi wynosi¢

0,8 pm. Rozmieszczenie zaglebien i plaskich obszaréw migdzy nimi ~
przedstawiono na ponizszym rysunku.

Zaglebienie ma szeroko$¢ okolo 0,5 pm i jest o§wietlane wigzka
lasera o §rednicy 1 pm. Zwoje spiralnej $ciezki sq oddalone od siebie
doktadnie o 1,6 um. Dtugos¢ zaglebien miesci sig w zakresie od 0,8 pm

do 3,5 pm. Minimalna dtugo$¢ wynika ze srednicy plamki §wietlne;j. ﬁ p:Iamka S o

land, przerwa miedzy } :  okoto1pum
wigzke o §rednicy 1 pm. Maksymalna dtugos$é nie wynika z ograni- wgtebieniami (pitami) \_/ ¢

Gdyby zagtebienia byly krétsze, nie mogltyby zosta¢ wykryte przez

czen technologicznych, lecz jest okreslona przez sposéb kodowania krawedz wglebienia

sygnalu zapisywanego na plycie (o tym pé6zniej). (przejscie land-pit)

Odczyt spiralnej sciezki wglgbienie (pit) ___|
Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne zaglebienia nie

majg idealnie ostrych krawedzi, lecz sg nieco zaokragglone. Ma to nie- o/
korzystny wplyw na odczytywany sygnat i jest jedng z przyczyn ‘ ! :
konieczno$ci stosowania wielu etapéw kodowania i przeksztalcania ~ Wymiary elementéw nosnika informacji na ptycie Audio CD

. P L P (© 2020 Jos Verstraten)
sygnalu. Spiralna §ciezka jest o§wietlana czerwonym §wiattem la-

sera. Jak wiadomo, powierzchnia ptyty jest lustrzana, dlatego §wiatto
sygnat wyjsciowy

lasera odbija sie od niej. Stopien odbicia zalezy jednak od tego, czy X walebienia (pity)

wigzka pada na zagltebienie, obszar migdzy zaglebieniami czy ich
krawedz. Odbita wigzka jest odbierana w glowicy optycznej przez
zespot czulych fotodiod. W ten sposéb informacja zapisana na plycie
Audio CD zostaje przeksztalcona w sygnat elektryczny.

Sygnal ten ma postac szeregowego strumienia danych. Widealnym zas
przypadku powinien skladac sig z prostokgtnych impulséw o stro-

mych zboczach. Ze wzgledu na zaokraglone i nieréwne krawedzie
zagtebien tak jednak nie jest. Powstajacy sygnal elektryczny ma  Sygnat elektryczny generowany przez gtowice optyczng
stosunkowo dlugi czas narastania. Jego przebieg pokazano na po- (©2020 Jos Verstraten)
nizszym rysunku. Ma on ksztalt zblizony do tréjkatnego, a po-
nadto jego amplituda nie jest stata. Dlugie czasy narastania i opadania wynikajg z nieostrego przej$cia miedzy zaglebieniem a obszarem
miedzy zagtebieniami. Zaleznos$¢ amplitudy impulsu od dlugosci zagtebienia jest natomiast skutkiem fizycznych i elektronicznych ograni-
czen fotodetektoréw zastosowanych w glowicy odczytujacej. W rezultacie odczytany sygnal nie ma postaci idealnego cyfrowego przebiegu
prostokatnego, lecz bardziej przypomina sygnat analogowy. Dlatego konieczne jest zastosowanie uktadu z przerzutnikiem Schmitta. Jak
okaze sie w dalszej czeéci artykutu, uklad ten dziala poprawnie tylko wtedy, gdy sygnal zostanie zakodowany w odpowiedni sposéb.

Format zapisu danych na ptycie Audio CD o _
Krawedzie odpowiadaj3 logicznej jedynce perzchniaplyty audioch
Jednym z najczesciej spotykanych nieporozumien dotyczacych <

sposobu zapisu danych na plycie Audio CD jest przekonanie, ze za-

— 2

glebienia i obszary miedzy nimi odpowiadajg stanom logicznym ,,0”
i ,1” kodu cyfrowego. Nic bardziej mylnego! Jak pokazano na po-
nizszym rysunku, zar6wno zaglebienia, jak i obszary miedzy nimi

odpowiadajg stanowi logicznemu ,,0”. Jedynie przejscia migdzy nimi,  Zalezno$¢ miedzy szeregowym strumieniem danych a rozmieszczeniem zagte-
bien i obszaréw miedzy nimi na ptycie (© 2020 Jos Verstraten)

LLLHLLHLLLLHLLLLLLLLLLLLHLLLHLLLLAHLLA
kod cyfrowy

czyliich krawedzie, odpowiadajg stanowi logicznemu ,,1”. Prowadzi
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to do dos¢ zaskakujacej konsekwencji: w strumieniu danych nigdy nie moga wystapi¢ dwie kolejne logiczne jedynki. Do tego zagadnienia
wrécimy w dalszej czesci artykutu.

Format kodowania

W systemie Audio CD dwa analogowe sygnaly audio sg prébkowane z czestotliwo$cig 44,1 kHz i przeksztalcane w dwa 16-bitowe stowa
odpowiadajace kolejnym prébkom. Zanim jednak dane audio zostang zapisane na ptycie CD, sg poddawane wielu operacjom i uzupelniane
dodatkowymi informacjami. Sa to:

* kod synchronizacji (SYNC), wykorzystywany w odtwarzaczu CD do odtworzenia sygnalu zegarowego, z ktérym zapi-
sano bity na plycie;

* kod C&D, zawierajacy dodatkowe informacje, miedzy innymi o czasie odtwarzania oraz numerze odtwarzanego utworu;

* osiem kodéw parzystosci, zgrupowanych w dwa zestawy po cztery, umozliwiajacych elektronice odtwarzacza CD sprawdzenie,
czy odczytane dane sg poprawne. Jezeli wykryty zostanie btad, informacje zawarte w tych kodach pozwalajg na jego skorygo-
wanie, dzieki czemu dZwiek nie ulega znieksztalceniu;

* kod dopelniajacy (packing code), niezbedny do prawidtowego przeksztalcenia analogowego sygnalu wyjsciowego z glowicy
odczytujacej w cyfrowy ciag impulséw.

Ramka danych na ptycie Audio CD

Wszystkie te dane cyfrowe sg zapisywane na spiralnej $ciezce ptyty Audio CD wedlug okreslonego wzorca. Taki wzorzec nazywany jest
ramka (frame), a jego strukture przedstawiono na ponizszym rysunku.

W kazdej ramce zapisywanych jest po sze$¢ prébek z kazdego z dwdch kanaléw audio. Poniewaz, jak juz wiadomo, sygnat jest prébko-
wany z czestotliwo$cia 44,1 kHz, na plycie musi zosta¢ zapisanych 44 100 + 6 = 7350 ramek na sekunde.

Kazdy kwadrat na rysunku odpowiada jednemu bajtowi CD.

P z z . . . . HLLLLHLLLHLLHL JLLL HLL
Dwanascie prébek (po szes$¢ z kazdego kanalu) zajmuje tacznie | JittJHLCLHLLLLLLLLL THLL ]

24 bajty CD (2 x 12). Wynika to z prostego faktu, ze jednoczesne
przetwarzanie 16-bitowych sléw reprezentujacych zdigitalizowany
dzwiek byloby zbyt ztozone.

chznie kazda ramka zawiera: SY'NC c&D AUDIO PARZYSTOSC AUDIO PARZYSTOSC
* 1 bajt synchronizacji (SYNC), . . . . X
« 1 bait C&D Struktura jednej ramki danych na ptycie Audio CD (© 2020 Jos Verstraten)
] ,

* 12 bajtéw audio,
* 4 bajty parzystosci,
* 12 bajtéw audio,
* 4 bajty parzystoSci.
Wspomniany wczeéniej kod dopelniajacy (packing code) jest wpleciony w poszczegdélne bajty i dlatego nie wystepuje jako osobny element
struktury ramki.

Bajt CD

Jak zostanie wyjasnione w dalszej czesci artykutu, podstawowy bajt CD nie sklada sig z 8 bitéw, jak ma to miejsce w wiekszosci syste-
méw cyfrowych, lecz az z 17 bitéw. Czternascie z nich zawiera wlasciwe informacje, natomiast trzy dodatkowe bity (kod dopeiniajacy,
packing code) sag dodawane z powoddw, ktére zostang om6éwione pdznie;j.

4 y 4 L] °
Szczegotowe omowienie
W kolejnych rozdzialach szczegélowo oméwimy przeznaczenie, koniecznos¢ stosowania, budowe oraz konsekwencje wszystkich opi-
sanych wczesniej dodatkowych metod kodowania.

Digitalizacja sygnatu audio
Pierwszym etapem jest oczywiécie digitalizacja dwéch analogowych sygnaléw audio. Proces ten obejmuje:
* prébkowanie sygnatéw analogowych i przeksztalcanie kazdej probki w 16-bitowe stowo,
* podzial dwéch 16-bitowych stéw odpowiadajacych prébkom na cztery 8-bitowe bajty,
* zebranie danych z szesciu kolejnych prébek,
* pogrupowanie bajtéw o numerach parzystych i nieparzystych,
* polaczenie wszystkich tych danych w szeregowy strumien bitéw.
Sygnat jest prébkowany z czestotliwosciag 44 100 Hz i rozdzielczo$cig 16 bitéw, co oznacza, ze lacznie trzeba przetworzy¢ 2 x 44 100 X
16 = 1 411 200 bitéw na sekunde.

Struktura kodu

Dwa 16-bitowe stowa odpowiadajgce kazdej prébce sg dzielone na bajt mlodszy (LSB) i bajt starszy (MSB), z ktérych kazdy ma diugosé
8 bitow. Cztery takie bajty stanowig cyfrowg reprezentacje jednej chwili prébkowania, a kazdy z tych 8-bitowych bajtéw nazywany jest
symbolem audio. Symbole audio pochodzace z szesciu kolejnych prébek sg nastepnie aczone w jedng ramke. Ramka ta zawiera zatem 32
symbole audio, z ktérych kazdy ma diugos¢ 8 bitdw.
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Niezbedna korekcja btedow

Mozna praktycznie wykluczy¢, aby cho¢ jedna ptyta Audio CD zostata wytloczona bez chocéby kilku tysigcy uszkodzonych zaglebien
spoéréd miliardéw znajdujacych sig na jej powierzchni. Wystarczy, ze podczas napylania odbijajacej §wiatto warstwy aluminium na po-
wierzchnie ptyty opadnie drobinka kurzu. Moze ona sprawic, ze kilkadziesiat zaglebien przestanie odbija¢ §wiatlo, a tym samym nie bedzie
moglo zosta¢ prawidlowo odczytanych.

Znaczne znieksztatcenia dzwieku

Kazdy blednie odczytany bit powoduje znieksztalcenie odtworzonych prébek sygnatu audio. Jezeli taki uszkodzony kod zostanie
przeksztatcony przez przetwornik C/A w odtwarzaczu CD na sygnat analogowy, w sygnale wyjsciowym moga pojawic si¢ bardzo krétkie,
lecz bardzo strome impulsy. Kazdy btednie odczytany kod powoduje wiec styszalne trzaski podczas odtwarzania. Bez rozbudowanych
uktad6w korekcji bled6w plyta Audio CD prawdopodobnie trzeszczalaby i strzelala jeszcze bardziej niz nawet najbardziej zniszczona ana-
logowa plyta winylowa.

Cyfrowa korekcja btedow

W cyfrowym przetwarzaniu dZzwieku mozna na szczescie zastosowaé¢ dowolnie rozbudowane mechanizmy korekcji bledéw. Trzeba jed-
nak znalez¢ kompromis migdzy prawdopodobiefistwem, ze do przetwornika C/A mimo wszystko trafig bledne dane, a stopniem zlozonosci
ukladéw elektronicznych niezbgdnych w urzadzeniu odtwarzajagcym.

W systemie Audio CD zastosowano dwie techniki korekcji btedéw:

* Dodawanie bitow parzystosci. Bity te sa wyznaczane na podstawie zawarto$ci bajtéw audio. Sprawdzana jest liczba bitéw o war-
tosci logicznej ,,0” 1,,1” w odpowiednio utworzonej macierzy. Za pomoca bitéw parzystosci liczba ta jest doprowadzana do war-
tosci parzystej lub nieparzyste;j.

* Kodowanie CIRC cyfrowego strumienia danych. Skrot CIRC pochodzi od Cross-Interleaved Reed—Solomon Code. Na tym
etapie kolejne bajty strumienia danych sa w bardzo zloZzony sposéb przeplatane. Ma to na celu rozproszenie bledéw powsta-
jacych w noéniku, tak aby uszkodzenie kolejnych bajtéw nie spowodowato zniszczenia zadnego z blokéw danych w stopniu
uniemozliwiajagcym jego odtworzenie.

Dodawanie bitow parzystosci Q
Latwo zauwazy¢, ze pojedynczy mechanizm kontroli oparty na bitach parzystosci nie zapewnia stuprocentowej skutecznosci. Mogloby sie
bowiem zdarzyé¢, ze blednie odczytane zostang dwa lub wiecej bitéw, a mimo to kontrola parzystosci wykaze poprawna liczbe logicznych
jedynek. Z tego powodu stosowane sg dwa niezalezne mechanizmy kontroli parzystoéci. Do cyfrowego strumienia danych wprowadzane
sg dwa rodzaje bitéw parzystosci:
* bity parzystosci Q,
* bity parzystosci P.
Bity parzystosci Q sa dodawane przed kodowaniem CIRC, natomiast bity parzystosci P — po jego wykonaniu.

Kodowanie macierzowe i dodawanie bitow parzystosci

Dodanie bitéw parzystosci Q stanowi pierwszy etap zlozonego systemu korekcji bledéw. Zasada tworzenia tych bitéw jest do$¢ prosta i zo-
stata w uproszczony sposéb przedstawiona na ponizszym rysunku. Cyfrowe dane audio sg rozmieszczane w macierzy zlozonej z okreslonej
liczby wierszy i kolumn. W kazdym punkcie przecigcia wiersza i kolumny umieszczany jest jeden bit.

Na rysunku pokazano uproszczony przyklad z bitami X1...X12, umieszczonymi w macierzy skladajacej sig z trzech wierszy i czterech ko-
lumn. Nastepnie do kazdego wiersza i kazdej kolumny dodawany jest bit parzystoéci Q (Q1...Q3 oraz Q5...Q8), tak aby liczba logicznych

jedynek w kazdym wierszu i kazdej kolumnie byla parzysta. Jezeli na przyklad w gérnym wierszu, obejmujacym bity X1...X4, tylko jeden
bit ma warto$¢ logicznej jedynki, wéwczas bit parzystoéci Q1 réwniez otrzyma warto$é

logicznej jedynki, dzieki czemu laczna liczba jedynek w tym wierszu stanie sie parzysta. parzysta liczba jedynek

Na koncu dodawany jest jeszcze bit parzystosci Q4, ktéry zapewnia, ze réwniez liczba 92 | | nieparzysta ticzba jedynek
logicznych jedynek w zbiorze bitéw parzystosci bedzie parzysta.
Q. parzysta liczba jedynek

Dekodowanie w odtwarzaczu CD = [@
W odtwarzaczu CD uklady elektroniczne najpierw sprawdzajg, czy liczba logicznych
o o

el
a

u

jedynek w bajtach parzystosci jest parzysta. Jezeli tak nie jest, oznacza to, ze blad wystapit
w samym bajcie parzystoéci i nie mozna zastosowac opisanej metody korekcji btedéw.
Jezeli natomiast liczba logicznych jedynek jest parzysta, bajt parzystosci uznawany jest
za poprawny. Wéwczas uktad dekodujacy odtwarza macierz i sprawdza, czy w kazdym wier-
szu i kazdej kolumnie znajduje sie parzysta liczba logicznych jedynek. Jesli warunek ten jest

youkpal eqzol| eysAzie
yauhpal eqzoi| eyshzie
yauhpal eqzoi| eysAzied

spelniony, dane zostajg uznane za poprawne. Jezeli jednak w ktéryms$ wierszu lub kolumnie

Waukpa[ eqzoi eysAziedas)

liczba logicznych jedynek jest nieparzysta, ukltad moze w prosty sposéb ustalié, ktéry bit

zostal blednie odczytany. Spos6b tworzenia bajtu parzystosci Q

; . . . . . . (© 2020 Jos Verstraten)
Zal6zmy na przyklad, jak pokazano na poprzednim rysunku, ze w drugim wierszu i w dru-

giej kolumnie stwierdzono nieparzystg liczbe logicznych jedynek. Uktad elektroniczny
jednoznacznie wskazuje wtedy, ze blednie odczytany zostat bit X6. Bit ten moze zosta¢ poprawiony, a blad zostaje usuniety.

68 Elektronika dla Wszystkich 08/2026 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Kodowanie CIRC

System wykorzystujacy bajty parzystosci dziata bardzo dobrze, dopdki blednie odczytanych zostanie tylko kilka bitéw w obrebie bajtu.
Poniewaz jednak bity zajmuja na spiralnej $ciezce bardzo malo miejsca, w praktyce rzadko zdarza sie, aby uszkodzeniu uleglo jedynie
kilka bitéw. W przypadku uszkodzenia ptyty Audio CD blednie odczytywane sa cate bajty, a niekiedy nawet cate prébki sygnatu audio.
W takich sytuacjach sam system parzystosci nie jest juz wystarczajacy.

Reed i Solomon

Juz w 1960 roku Irving S. Reed i Gustave Solomon opisali metode¢ kodowania korekcyjnego, ktéra wiele lat pézniej zostala wykorzy-
stana przez firmy Sony i Philips w standardzie Audio CD.

Prawdopodobienstwo biednego odczytu calej 16-bitowej prébki audio mozna zmniejszy¢, rozpraszajac informacje zawarte w jej bajtach
na dluzszym odcinku spiralnej §ciezki. Jezeli nie da sie tego osiggnac przez zwiekszenie dlugosci poszczegélnych bitéw, mozna uzyskac
ten efekt przez przeplatanie danych nalezacych do kolejnych prébek, dzieki czemu informacje odpowiadajace jednej prébcee audio sg za-
pisywane w znacznie oddalonych od siebie miejscach spiralnej $ciezki.

CIRC - przeplatany kod Reeda-Solomona
Wspomniani wczeéniej matematycy opracowali metode zapewniajaca mozliwie najlepszy kompromis miedzy zlozonoscig uktadéw de-
kodujacych w odtwarzaczu CD a skutecznoscig odzyskiwania

o

danych uszkodzonych wskutek bted6w odczytu. System ten nosi 7{\ \"\ I‘ ; ‘; 13
nazwe CIRC (ang. Cross-Interleaved Reed—-Solomon Coding), L\ Py 2 i = ,
a sposéb jego dzialania po stronie kodowania, czyli podczas I { 1 H_n Do
przygotowywania materialu do zapisu na plycie, przedstawiono A = } p=
schematycznie na ponizszym rysunku. g rf !’1—— ! Il o
. . . L. . R < = WO T e
Bajty au(.ilt.) oraz bajty parzy.stosm Q sa klerowa.ne do ukia. = Q X | ¥— = [:o- B0 PARZYSTOSE @
déw opdzniajacych, przedstawionych schematycznie w postaci Q =1 ‘%{ L L e
duzego trojkata. Kazdy bajt otrzymuje inne op6znienie. W sys- ; \ 1} X j ] 2 F
temach cyfrowych nie stanowi to zadnego problemu. Wystarczy © f \ } I =
. . . . . ol S \ <3 5

doprowadzic¢ kolejne bajty do szeregowych rejestréw przesuwnych ~ \ { \ =) - | AUDIO-2
o odpowiednio dobranej liczbie komérek. Wszystkie rejestry \ f \ ‘ 2 -
sq taktowane wspdélnym sygnalem zegarowym. Jezeli rejestr i \ ; — =

. P . . . cs s A \ [ \ 23
sklada sig z o§miu komérek, bajt podany na jego wejscie pojawi PARZYSTOSE Q i
sig na wyjéciu po o$miu okresach zegara. Oznacza to op6znienie P h‘“' Do—s ),ﬂ PARZYSTOSC P
wynoszace osiem taktow. ;*'m'[{t"—’l}:’

W rezultacie na wyjsciach rejestré6w przesuwnych nadal znaj- PARZYSTOSC 1

duja sie bajty audio i bajty parzystosci Q, jednak nie pochodza one LINIE OPOZNIAJACE PTRVEYE'EQ((:I
juz z tej samej ramki. Gdy bajty odpowiadajgce gérnym préobkom
opuscity juz linie op6zniajaca, bajty odpowiadajace dolnym DODATKOWE LINIE OPOZNIAJACE

prébkom weig? znajdujg sie w swoich rejestrach przesuwnych. Schemat dziatania kodowania CIRC (© 2020 Jos Verstraten)

Na wyjsciach najdtuzszych rejestr6w pojawiajg sie wiec bajty au-
dio pochodzace z wcze$niejszych prébek.

Dodawanie bitow parzystosci P
Na przeplatanych bajtach wykonywany jest nastepnie drugi etap kontroli parzystosci — P. Cztery wyznaczone bajty parzystosci P sg do-
Iaczane za ostatnim blokiem danych audio.

Skutecznos¢ korekcji btedow
Dwa rodzaje btedow odczytu
Podczas odczytu ptyty Audio CD moga wystapi¢ dwa rodzaje btedow:
* bledy krétkotrwale,
* btedy dlugotrwale.

Krétkotrwate btedy odczytu

Przeplatanie bajtéw oraz ich zréznicowane opéznianie, dzieki czemu dane pochodzace z przemieszanych prébek trafiaja do kolejnych blo-
kéw danych, doskonale sprawdza sie przy korygowaniu niewielkich bledéw obejmujacych pojedyncze bity. Na podstawie informacji
zawartych w bajtach parzystosci P dekoder w odtwarzaczu CD moze szybko wykry¢ bledne bity i skorygowac ich wartosci.

Dtugotrwate btedy odczytu

Wigksze uszkodzenia powierzchni plyty Audio CD powoduja, ze kilka kolejnych blokéw danych staje sig catkowicie nieczytelnych.
W takiej sytuacji wykorzystuje sie fakt, ze dane nalezgce do jednej prébki zostaty wczeéniej przeplecione i rozproszone pomiedzy wiele
kolejnych blokéw danych. Dzieki temu dekoder w odtwarzaczu CD niemal zawsze odnajdzie w tych blokach przynajmniej cze$¢ nieuszko-
dzonych danych nalezacych do dwéch sasiednich prébek audio. Na podstawie tych informacji oraz bajtéw parzystosci Q podejmowana jest
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préba odtworzenia jak najwiekszej liczby brakujacych bajtéw. Jezeli nie jest to mozliwe, uruchamiany jest algorytm interpolacji, w ktérym
brakujace dane sg wyznaczane jako warto$¢ posrednia miedzy poprzednig a nastepng probka.

Skutecznos¢ kodowania CIRC

Kodowanie CIRC umozliwia skorygowanie btedéw obejmujacych do 4000 bitéw przy wykorzystaniu samych mechanizméw korekcji
bledéw. Po zastosowaniu interpolacji mozliwe jest zamaskowanie uszkodzen obejmujgcych nawet 12 000 bitéw. W przypadku plyty Audio
CD odpowiada to dtugosci sciezki wynoszacej okolo 7,5 mm.

Bajt C&D

Skrét C&D oznacza Control and Display (sterowanie i wySwietlanie). Ten jeden bajt przypadajacy na kazdg ramke zawiera wiele informacji
o zawarto$ci plyty CD, danych czasowych, a nawet danych alfanumerycznych, ktére moga by¢ wyswietlane na ekranie odtwarzacza CD
wyposazonego w wyswietlacz.

Wszystkie te informacje z latwoscig mieszcza sie w jednym bajcie kazdej ramki. Nalezy pamigtac, ze na ptycie zapisywanych jest 7350 ra-
mek na sekunde, a wigc z takg samg szybkoScig odczytywane jest r6wniez 7350 bajtéw C&D na sekunde.

Poszczegoblne bajty C&D nie sg jednak traktowane oddzielnie, lecz grupowane w tzw. bloki danych subkodéw. Kazdy taki blok sktada sie
z 98 bajtéw C&D pochodzacych z 98 kolejnych ramek. Oznacza to, ze w ciggu sekundy odczytywanych jest 7350 + 98 = 75 blokéw danych.

Struktura blokow danych

Budowe blokéw danych przedstawiono na ponizszym rysunku. Bajty sa zapisywane Ao
w macierzy zlozonej z 8 kolumn i 98 wierszy. Dwa pierwsze wiersze, a wigc dwa pierw- 1 {MpUIS Sy TZac
sze bajty bloku, zawierajg impulsy synchronizujace S0 i S1. Majg one unikatowa strukture, 2
dzieki czemu uklady elektroniczne odtwarzacza CD mogg je fatwo rozpoznac. i

Pozostate dane sg odczytywane wierszami. Kazdy blok danych zawiera osiem stéw, z kt6- 5
rych kazde ma dlugos$¢ 96 bitéw. Stowa te oznaczono literami P, Q, R, S, T, U, Vi W. Sposréd x ? (=
nich najwieksze znaczenie majq stowa Pi Q. g “PBajt podkodii~

A I >

Stowo P = 2

Stowo P zawiera informacje, dzigki ktérym odtwarzacz CD moze rozpoznaé poczatek no- 94
wego utworu lub kolejnego fragmentu utworu muzyki klasycznej. Stuzy do tego tzw. znacznik gg
poczatku (start flag), tworzony przez zapisywanie przez dwie sekundy stéw P wypetnionych 97
wylacznie logicznymi jedynkami. Dzieki temu mikrokontroler odtwarzacza CD moze bardzo X =g Q R S T U V W

szybko przechodzi¢ od jednego znacznika poczatku do nastepnego. Poniewaz znacznik

ten trwa stosunkowo dlugo, nie ma potrzeby odczytywania wszystkich zwojéw spiralnej  Struktura bloku danych subkodéw ztozo-
PN . . . . . . . nego z 98 bajtéw C&D (© 2020 Jos Verstraten)
Sciezki. Glowica optyczna moze wiegc szybko przemieszczac sie po powierzchni ptyty, po-
niewaz znacznik poczatku obejmuje wiele zwojéw spirali.

Druga funkcja stowa P jest informowanie uktadéw odtwarzacza o zakonczeniu ptyty. W koncowej czesci spiralnej $ciezki stowo P
jest modulowane z czestotliwoscig 2 Hz naprzemiennymi logicznymi zerami i jedynkami. Mikrokontroler odtwarzacza rozpoznaje ten
kod i podejmuje odpowiednie dzialania: koniczy odczyt ptyty, rozpoczyna jej ponowne odtwarzanie, jesli wybrano funkcje REPLAY, lub
—w przypadku zmieniarki plyt CD — przetacza na nastepng plyte.

Stowo Q
Strukture stfowa Q przedstawiono na rysunku. Pierwsze dwa bity na- gebits
leza do sekwencji synchronizacyjnych S0 S1 i nie stanowig czeéci Stowo kodu CRC
wlasciwej struktury stowa Q. Nastepnie wystepujg cztery grupy bi- |
. . . S0 |S1 | 4 bity | 4 bity | 72 bity 16 bitow
tow o nastgpujacym znaczeniu:
* Bity sterujace (Control bits). Te cztery bity zawierajg in-
formacje o wlasciwosciach ptyty kompaktowej. Znaczenie
bity kontrolne bity adresu dane podkodu Q  bity CRC

poszczegblnych bitéw przedstawiono w tabeli na poniz-
szym rysunku. Wynika z niej, ze juz na etapie opracowy-  Struktura stowa Q (© 2020 Jos Verstraten)
wania standardu przewidziano mozliwo$¢ pojawienia
sie systemé6w czterokanatowych, zastosowania zabezpieczen przed kopiowaniem w odtwarzaczach CD, a takze wykorzystania
znanej z techniki plyt winylowych preemfazy, poprawiajacej odtwarzanie wysokich czestotliwosci.

* Bity adresowe (Address bits). Zgodnie z kodowaniem

przedstawionym w tabeli, zawarto$¢ czterech bitéw ad- = RN TS - P
=, WT3 T3 | mrTd INACTENK arre T2 Bra | BT A IRACITME
resowych okresla tryb pracy stowa Q. Tryb ten informuje, L ALEVC-C D JEBT BTERESFONIEZNE R BT i | WUER TRYEN §
jakie znaczenie maja bity danych Q. " AERECER TTCNORIMAING ; | 1K k U TN 5 Ll e
WO OWEARSE DO LM L L - L HUSALE THYEW ¥
] | ROFHIWANT TARHDHIOAR
Tryby pracy stowa Q T muemeny
Trzy tryby definiowane przez bity adresowe maja nastepujace =, PREE A AR
znaczenie: Znaczenie bitéw sterujacych i bitow adresowych (© 2020 Jos Verstraten)
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* TRYB 1. W trybie 1 72 bity danych Q zawierajg informacje o czasie rozpoczecia, czasie trwania oraz numerze odtwarzanego utworu.
Dzieki tym informacjom odtwarzacz CD moze bardzo szybko wybra¢ zadany utwor. Ponadto w danych Q prowadzony jest
licznik czasu wskazujacy catkowity czas odtwarzania plyty Audio CD.

* TRYB 2. W trybie 2 dane Q zawierajg tzw. Disc Catalogue Number (DCN) — numer katalogowy ptyty, z ktérego mozna odczy-
ta¢ informacje, takie jak data wydania, producent czy wykonawca. Numer ten miesci sig w 52 bitach, dzigki czemu w slowie
pozostaje wystarczajgco duzo miejsca na skopiowanie licznika czasu z trybu 1.

* TRYB 3. W trybie 3 dane Q zawierajg tzw. International Standard Recording Code (ISRC). Kod ten sklada sie¢ z pieciu zna-
kéw alfanumerycznych i siedmiu cyfr. ISRC jest jednoznacznym i trwalym identyfikatorem konkretnego nagrania i moze by¢
zapisany w postaci cyfrowego ,odcisku palca” w kazdej publikacji tego nagrania. Umozliwia to automatyczna identyfikacje
nagran, na przyktad na potrzeby rozliczania tantiem. Kod ISRC jest przypisany do samego nagrania, a nie do noénika, na ktérym
zostalo ono wydane. To samo nagranie opublikowane na ptycie Audio CD i na ptycie DVD-Audio ma wiec identyczny kod ISRC.

Modulacja EFM (Eight-to-Fourteen Modulation)

Jak juz wspomniano, gtowica optyczna nie generuje sygnalu o stalej amplitudzie. Jego amplituda zalezy od dtugosci zaglebienr. Oznacza to,
ze nie mozna wyznaczy¢ warto$ci logicznej sygnatu (,,0” lub ,,1”) na podstawie jego amplitudy. Z tego powodu przyjeto, ze logiczna je-
dynke reprezentuja przej$cia miedzy zaglebieniami i obszarami miedzy nimi, natomiast zar6wno zaglebienia, jak i obszary miedzy nimi
odpowiadajg logicznemu zeru. Wystarczy wigc wykrywac przej$cia w sygnale, aby odzyskac zapisany kod cyfrowy, co mozna zrealizowaé
w stosunkowo prosty sposéb za pomocg komparatora.

Zwiekszenie czestotliwosci zegara

Opisany sposéb reprezentowania logicznej jedynki przez przejScia miedzy zagtebieniami ma jeszcze jedna zalete. Krawedz przejécia jest
znacznie wezsza niz samo zaglebienie. Oznacza to, ze logiczna jedynka nie musi by¢ juz reprezentowana przez zaglebienie o minimalnej
dtugosci 0,8 pm, lecz moze odpowiadaé znacznie krétszemu zdarzeniu. Wykorzystano to, zwigkszajac czestotliwos¢ zegara uzywanego pod-
czas zapisu danych na ptycie Audio CD do 4,3218 MHz.

Jak wiadomo, przetwornik A/C generuje w ciggu sekundy 2 x 16 X 44 100 = 1 411 200 bitéw. Oznacza to, ze czgstotliwo$¢ strumienia
danych audio wynosi 1,4112 MHz. Czestotliwo$¢ zegara mozna wigc zwiekszy¢ okolo trzykrotnie, co mogloby sugerowac, ze na plycie
kompaktowej zmiesci sig trzykrotnie wiecej informacji. Jak za chwile zobaczymy, w rzeczywistosci tak nie jest.

Osiem bitow to za mato

Wszystkie 32 bajty nalezace do jednej ramki majg dlugos¢ 8 bitéw. Moga wiec przyjmowaé dowolng z 256 mozliwych kombinacji.
Oznacza to, ze wiele bajtéw bedzie zawieralo dwie lub wigcej kolejnych logicznych jedynek. Jezeli jednak przyjmiemy, ze logiczna je-
dynka jest reprezentowana przez przejs$cie migdzy zaglebieniem a obszarem migdzy zaglebieniami, z wyzszej czgstotliwosci zegara bedzie
mozna skorzystaé tylko wtedy, gdy dwie logiczne jedynki nie beda wystgpowaly bezposrednio po sobie. Dwie kolejne jedynki musiatyby
zostac przedstawione jako dwa przejscia, czyli sekwencja: obszar miedzy zaglebieniami — zaglebienie — obszar miedzy zagtebieniami. W ta-
kim przypadku jeden bit ponownie zajmowalby diugos¢ zapisu r6wna 0,8 pm, a korzys¢ wynikajgca z bardzo matej szerokosci przejscia
oraz mozliwo§ci zastosowania wyzszej czestotliwosci zegara zostataby utracona.

Z o$miu do czternastu

Aby rozwigzac ten problem, opracowano nowy sposéb kodowania, w ktérym nigdy nie wystepujg dwie kolejne logiczne jedynki. Ponadto po-
miedzy dwiema jedynkami zawsze znajdujg sie co najmniej dwa logiczne zera, a liczba kolejnych zer nigdy nie przekracza dziesigciu.

Oznacza to, ze dwie logiczne jedynki sg zawsze oddzielone co najmniej dwoma logicznymi zerami, dzieki czemu sekwencje 1-0-0-1
mozna przedstawi¢ za pomoca pojedynczego zaglebienia o minimalnej dlugosci 0,8 pm. Taki spos6b kodowania pozwala bez problemu
zapisywac dane z czestotliwo$cia 4,3218 MHz.

Ograniczenie do maksymalnie dziesigciu kolejnych logicznych zer wynika z wymagan ukladu synchronizacji w odtwarzaczu CD. Przejscia
odpowiadajace logicznym jedynkom sag bowiem wykorzystywane r6wniez do synchronizacji generatora zegarowego odtwarzacza z sygnalem
zapisanym na plycie. Gdyby przez zbyt dlugi czas nie wystapilo zadne przejécie, uktad synchronizacji mégtby utraci¢ synchronizacje.

Pozostaje jeszcze pytanie, jak dtugie powinno by¢ nowe stowo kodowe. Obliczono, ze sposréd 16 384 kombinacji mozliwych dla stowa
14-bitowego az 267 spelnia wszystkie trzy wymienione warunki. To w zupelnoéci wystarcza do odwzorowania 256 kombinacji wystepu-
jacych w 8-bitowym bajcie. Dlatego kazdy 8-bitowy bajt danych jest przeksztalcany w odpowiednie 14-bitowe stowo kodowe. Na potrzeby
tej konwersji opracowano znormalizowanag tablice kodowania, dzieki czemu we wszystkich

studiach przygotowujacych materiat do zapisu na ptytach Audio CD stosowany jest iden- R (W L O

tyczny spos6b kodowania.
Ten etap kodowania nosi nazwe Eight-to-Fourteen Modulation (EFM). Na ponizszym

rysunku przedstawiono zaleznos¢ miedzy bajtem danych audio, odpowiadajagcym mu 14-bi- ~ bajt €D |ALLLLALLHALLLHAL

towym slowem kodowym oraz wzorem zaglebieni i obszaré6w miedzy nimi wyttoczonych  przebieg
. . sygnatu
na plycie Audio CD. wikanale l | !
H o Zaleznos¢ miédzy bajtem danych audio, stowem .
Dodawanie bitow tqczacy‘:h kodowym EFM oraz zagtebieniami i obszarami

Jak juz wspomniano, glowica optyczna nie generuje idealnego sygnatu cyfrowego, lecz  miedzy nimi na spiralnej $ciezce
przebieg o ksztalcie zblizonym do sinusoidalnego, ktérego amplituda zalezy od dtugoéci  (© 2020 Jos Verstraten)
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zaglebien. Na ponizszym rysunku pokazano typowy przebieg
widoczny na ekranie oscyloskopu podczas pomiaru napigcia | 0000 T T sss st sy
wyjsciowego glowicy optycznej z wyzwalaniem ustawionym
na poziom 0 V.

Poniewaz uklad zaglebien i obszar6w miedzy nimi na ptycie
Audio CD jest catkowicie losowy, amplituda odtworzonego sy-
gnalu réwniez zmienia sig w sposdb losowy, przyjmujac wartosci

Amplituda-3

od minimalnej do maksymalnej. W rezultacie sygnal nie jest
symetryczny wzgledem poziomu 0 V. Losowa sekwencja zaglebien

i obszar6w miedzy nimi, o dodatkowo losowych dlugosciach,

powoduje, Ze warto$¢ Srednia sygnalu w jednej chwilimozeby¢ | Sl Y

nieco dodatnia, a chwile p6Zniej nieco ujemna. Oznacza to po-

jawienie sig¢ sktadowej stalej, nazywanej offsetem sygnatu CD  Sygnat wyjsciowy gtowicy optycznej na ekranie oscyloskopu
(CD offset) (© 2020 Jos Verstraten)

Zjawisko to przedstawiono na gérnym wykresie ponizszego ry-
sunku. W pokazanym przyktadzie odczytywane sq dwa bajty CD 4

zawierajace wiecej standéw niskich niz wysokich. W rezultacie c : : 2

srednia warto$¢ sktadowej stalej sygnatu z glowicy odczytujacej — : -
przyjmuje do$¢ duzg warto$¢ ujemna. e — e e N R T

Skutki wystepowania sktadowej statej

Obecnoéc¢ sktadowej stalej jest zjawiskiem bardzo niepozada-

nym. Moze ona bowiem powodowac¢ bledy czasowe w uktadzie

przeksztalcajacym napigcie wyjsciowe glowicy optycznej w po-

prawny sygnal cyfrowy. Poniewaz zbocza narastajace i opada-
jace tego sygnahll sq. stosunkowo 1agodn.e, chw%la przelqczame.l ey By e
komparatora staje sig w pewnym stopniu zalezna od wartosci

skladowej stalej. Jest to zjawisko zdecydowanie niepozadane, Powstawanie sktadowej statej w sygnale wyjéciowym gtowicy optycznej (u gory)

poniewaz moze prowadzié do znieksztalcenia proporcji miedzy ;)raz jej kompe)nsacja przez dodanie trzech bitéw taczacych (u dotu) (© 2020
os Verstraten
czasem trwania stanéw logicznych ,,0” 1 ,1”.

Bity taczace i kompensacja DSV

Aby zminimalizowa¢ skladowg stalg wynikajgcg z Digital Sum Value (DSV) zakodowanego sygnatu, do kazdego 14-bitowego stowa ko-
dowego dolaczane sg trzy dodatkowe bity. Nazywa sie je bitami aczacymi (packing bits). Metoda ta okreslana jest jako kompensacja DSV.

Jak pokazano na dolnym wykresie poprzedniego rysunku, wartosci tych trzech bitéw sg dobierane w taki sposéb, aby warto$¢ DSV byta
mozliwie najmniejsza. Dzigki temu analogowy sygnatl wyjsciowy glowicy optycznej praktycznie nie zawiera skladowej stalej, a jego wartosé
$rednia pozostaje mozliwie bliska 0 V.

W przedstawionym przyktadzie trzy dodatkowe bity powodujg odwrdcenie polaryzacji drugiej ramki. Obszary miedzy zaglebieniami
staja sie zaglebieniami, a zaglebienia — obszarami miedzy zaglebieniami. Poniewaz zaréwno zagltebienia, jak i obszary miedzy nimi odpo-
wiadajg stanowi logicznemu ,,0”, nie wplywa to na zawarto$¢ zapisanych danych.

Skutkiem tego odwrécenia jest natomiast to, ze $rednia warto$¢ sygnatu, ktéra po odczytaniu pierwszej ramki byta wyraznie ujemna,
ponownie zbliza sie do zera.

Druga funkcja bitow taczacych

Jak juz wspomniano, w strumieniu danych nie moga wystapi¢ dwie kolejne logiczne jedynki. Moze sig jednak zdarzy¢, ze jedno stowo
kodowe konczy sie logiczng jedynka, a nastepne réwniez rozpoczyna sie logiczng jedynka. W takiej sytuacji trzy bity taczace przyj-
mujg postacé 0-0-0 lub 0-0-1, dzieki czemu obie logiczne jedynki sg zawsze rozdzielone co najmniej dwoma logicznymi zerami. Trzeci bit
jest jednoczesnie dobierany tak, aby dodatkowo minimalizowaé¢ warto§é DSV.

Bajt synchronizacji (SYNC)
Dwie funkgcje

Bajt SYNC, oznaczajacy poczatek nowej ramki, pelni dwie funkcje. Po pierwsze, jego wykrycie informuje ukiad sterujacy odtwarza-
cza o rozpoczeciu nowej ramki. Dzigki temu mozliwe jest oddzielenie danych subkodéw od danych audio oraz podzial kolejnych danych
na 12 bajtéw audio, 4 bajty parzystosci QQ, nastepne 12 bajtéw audio i na konicu 4 bajty parzystosci P. Wszystkie te bajty sg nastepnie kie-
rowane do odpowiednich uktadéw dekodujacych.

Druga funkcja bajtu SYNC jest — zgodnie z jego nazwag — synchronizacja lokalnego generatora zegarowego z zegarem danych zapisanych
na plycie Audio CD. W praktyce plyta zawiera jednoznaczng informacje jedynie o przejSciach migdzy zaglebieniami i obszarami miedzy
nimi, odpowiadajacych logicznym jedynkom. Odcinki odpowiadajgce logicznym zerom nie sg wyznaczane bezposrednio i muszg zostac
odtworzone przez uklady odtwarzacza na podstawie odstepéw miedzy kolejnymi przejéciami. Aby zrobi¢ to bezbtednie, konieczne jest
mozliwie najdoktadniejsze odtworzenie czestotliwosci zegara, z jakg zapisano dane na plycie.
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Struktura bajtu SYNC

Bajt SYNC jako jedyny zajmuje 27 okreséw zegara, dzigki czemu moze zostac latwo rozpoznany przez uklady odtwarzacza CD. Jak pokazano

na ponizszym rysunku, zawiera on 24 bity informacji, do ktérych dolgczane sg trzy bity taczace stuzace kompensacji DSV. Poniewaz caly

bajt zajmuje doktadnie 27 okreséw zegara, uktad odtwarzacza moze na jego podstawie wyznaczy¢ czestotliwo$¢ zegara danych odczyty-

wanych z plyty i w razie potrzeby skorygowac czestotliwos¢ lokalnego generatora za pomocg uktadu PLL.

Podsumowanie
136 ps jednej ramki

Poniewaz struktura cyfrowego zapisu na powierzchni ptyty Audio
CD jest do§¢ zlozona, na zakonczenie przypomnijmy najwazniej-
sze informacje.

Jedna ramka danych na plycie Audio CD zawiera:

* 27 okres6w zegara — bajt synchronizacji SYNC,
* 17 okres6w zegara — bajt C&D,

* 204 okresy zegara — pierwszych 12 bajtéw audio,
* 68 okres6w zegara — bajty parzystosci Q,

* 204 okresy zegara — drugich 12 bajtéw audio,

* 68 okres6w zegara — bajty parzystosci P.

Lacznie jedna ramka zajmuje 588 okreséw zegara. Czestotliwos$é
zegara kanatowego CD wynosi 4,3218 MHz, a wigc okres zegara ma
dtugosc okoto 231 ns. Na tej podstawie mozna obliczyé¢, ze czas trwania
jednej ramki wynosi 136 ps.

Dowodzi to, ze na plycie zapisywanych jest doktadnie 7350 ramek
na sekunde.

Podsumowanie graficzne

Na zakonczenie tego do$¢ zlozonego oméwienia rysunek przedstawia
szczeg6lowq strukture jednej ramki zapisanej na spiralnej $ciezce
plyty Audio CD. R

Bajt SYNC

iENEENEEENE HEEEL

5 i

Struktura bajtu synchronizacji (SYNC) (© 2020 Jos Verstraten)

588T = 136 ps
.
- ~
27T 17T 12 x 17T 4x 17T 12 x 17T 4x 17T
it /L
[TOITT T T TTT DT T T
v’ < A v N\ o v N " "
bajt SYNC 12 bajtow audio 4 bajty Q 12 bajtow audio 4 bajty P

bajt podkodu

Szczeg6towa struktura jednej ramki danych (© 2020 Jos Verstraten)

Jos Verstraten
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Rysunek 1. Prototyp autora

Termometr cyfrowy z modutem
Arduino Uno

Pomiar temperatury wykonuje si¢ od niepamietnych czaséw. Do jego doktadnego przeprowadzania stuza
elektroniczne termometry cyfrowe. W przeciwienstwie do tradycyjnych termometroéw cieczowych, wykorzystu-
jacych rtec lub inne ciecze, termometry cyfrowe wykorzystuja czujniki elektroniczne.

Termometry cyfrowe sg powszech-
nie stosowane w placéwkach ochrony
zdrowia do pomiaru temperatury ciala
pacjentéw. Sg réwniez nieodzowne w prze-
my$le spozywczym, gdzie stuza do kon-
troli temperatury podczas przygotowywania
iprzechowywania zywnoéci. Wykorzystuje
sie je takze do monitorowania warun-
kéw srodowiskowych.

74 Elektronika dla Wszystkich 08/2026

Termometry cyfrowe tacza duzg doktadnosé
z prostotg obstugi, dlatego znajduja zastoso-
wanie w wielu dziedzinach. Na rysunku 1
pokazano autorski prototyp termometru cy-
frowego zmontowany na plytce stykowe;j.

Schemat i dziatanie uktadu
Schemat ideowy uktadu przedstawiono
narysunku 2. Termometr sklada si¢ z modulu

Arduino Uno (BOARD1), czujnika tempera-
tury LM35 (IC1), wy$wietlacza LCD 16x2
(LCD1) oraz kilku elementé6w pomocniczych.
Aby uruchomi¢ termometr, wystarczy podla-
czy¢ do modutu Arduino baterie lub zasilacz
o napigciu 9 V.

LM35 jest analogowym czujnikiem tempe-
ratury, ktérego napiecie wyjsciowe jest pro-
porcjonalne do temperatury. Modut Arduino

www.elportal.pl
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Rysunek 2. Schemat uktadu

Wykaz elementow:
Potprzewodniki:
1C1: czujnik temperatury LM35

Rezystory: (wszystkie weglowe, 1/4 W, +5%)
R1: 1 kQ
R2:220 Q

Kondensatory:
C1: elektrolityczny 4,7 pF / 25V

Pozostate:

BOARD1: modut Arduino Uno

LCD1: wy$wietlacz znakowy LCD 16x2
CON1: 2-pinowe ztgcze zasilania
przewody potaczeniowe (15 szt.)

bateria lub zasilacz napigcia statego 9 V

mierzy to napiecie i obliczong warto$¢ tem-
peratury wy$wietla na wy$wietlaczu LCD.
Napiecie wyjSciowe czujnika zmienia sig
0 10 mV na kazdy 1°C. Oznacza to, ze przy
napigciu wyjsciowym réwnym 250 mV wska-
zywana temperatura wynosi okolo 25°C.

Przypis redaktora: Czujnik LM35 zostat
obszernie om6wiony na tamach ,Elektroniki
dla Wszystkich” w numerze 2/2025.

Modul Arduino odczytuje napigcie z wyj-
$cia czujnika na wejsciu analogowym A1.
Whbudowany przetwornik analogowo-cyfrowy
przeksztalca zmierzone napigcie na postac
cyfrows, na podstawie ktérej program obli-
czabiezaca temperature. Nastepnie wynik jest
wys$wietlany na wy$wietlaczu LCD.

W opisywanym termometrze funkcje
ukladu sterujacego peini modut Arduino

Uno. Jest to uniwersalna platforma sprzetowa
typu open source przeznaczona do nauki
programowania i budowy prototyp6éw urza-
dzen elektronicznych. Modul Arduino
Uno jest oparty na mikrokontrolerze z ro-
dziny ATmega.

W systemach wbudowanych powszechnie
stosuje sig znakowe wyswietlacze LCD 16X2,
poniewaz sg tanie, fatwo dostepne, niewielkie
i proste w obstudze. Pole wy$wietlacza sklada
sig z dwdch wierszy po 16 znakéw. Kazdy
znak jest tworzony na matrycy o wymiarach
5x8 pikseli. Wyswietlacz jest podigczany
za pomocg 16 wyprowadzen, obejmujgcych
8 linii danych (D0...D7), 3 linie sterujace (RS,
R/W i EN) oraz pozostale wyprowadzenia
stuzace do zasilania, pod$wietlenia i regu-
lacji kontrastu.

PrzejdZmy teraz do opisu programu.
W kodzie zrédtowym dotgczono biblioteke
obstugujaca wyswietlacz LCD. Nastepnie
zdefiniowano numery pinéw linii sterujagcych
wys$wietlaczem oraz wejécia analogowego,
do ktérego podtaczono czujnik temperatury.
Napiecie z wyjécia czujnika jest odczyty-
wane przez przetwornik analogowo-cy-
frowy modulu Arduino za pomocg funkcji
analogRead(), a uzyskana warto$¢ zostaje
zapisana w zmiennej programu. Nastgpnie
jest ona przeliczana na temperature zgodnie
z odpowiednim wzorem. Fragment kodu
zrédlowego przedstawiono na rysunku 3.

O

Themnomatar §

Liquidcrystal 1ed{7,6,5,4.3,2);
$define sensor Rl
byte degre=[8] =
{
0k00011,
0b00011,
(b00000,
ObL00OOD ,
0e00000,
k00000,
0b00000,
obooood|
}:
vold setup()
[
lcd.begin{l6,2);
led.createChar (1, degree);
led.setCurasor(0,0);

led.prinkt (" Digital "2
lcd.setCuraor(0,1);

led.prink (" Thermometer ");
delay (4000);

led.cleac();

led.print (™ electromicafora ™);

Rysunek 3. Fragment kodu zrédtowego programu

Montaz i uruchomienie

Najpierw nalezy wybra¢ typ modulu
Arduino oraz numer portu, a nastepnie wgrac
do niego program Thermometer.ino. Kolejnym
krokiem jest zmontowanie uktadu na plytce
stykowej lub drukowanej. Polgczenia nalezy
wykonac zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rysunku 2.

Wyswietlacz LCD 16x2 jest podlaczony
bezposrednio do modulu Arduino Uno i pra-
cuje w trybie 4-bitowym. Linie RS, E, D4,
D5, D6 i D7 wy$wietlacza sa polaczone od-
powiednio z pinami D7, D6, D5, D4, D3 i D2
modutu Arduino. Wyjécie analogowe czujnika
temperatury LM35 (10 mV/°C) jest podia-
czone do wejécia analogowego A1. Do modutu
Arduino nalezy ré6wniez podlaczy¢ baterig lub
zasilacz o napieciu 9 V. Po wykonaniu tych
czynnosci termometr jest gotowy do pracy. Bl

Suresh Chandra Dwivedi

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/BEjldhnippk

Ten artykut byt wcze$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2024 (efymag.com)

REKLAMA

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku:
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System monitorowania
warunkow uprawy pszenicy

Pszenica nalezy w wielu krajach do podstawowych roslin uprawnych. Aby uzyskac¢ wysokie plony, konieczne
jest monitorowanie warunkow $rodowiskowych, przede wszystkim temperatury i wilgotnosci. Najkorzystniej-
sza temperatura kietkowania nasion pszenicy wynosi okoto +20°C...+25°C. Dtugotrwate lub intensywne opady
po siewie moga prowadzi¢ do nadmiernego uwilgotnienia gleby, utrudnia¢ kietkowanie oraz sprzyjac rozwojo-

wi chorob grzybowych siewek.

W fazie kloszenia i kwitnienia zar6wno
susza, jak i skrajne wahania temperatury
mogg niekorzystnie wptywaé na rozwdj ro-
$lin. Z kolei wysoka wilgotno$¢ powietrza,
w polaczeniu z umiarkowang temperatura,
sprzyja rozwojowi rdzy zbozowej i innych
choréb grzybowych. W okresie dojrzewania
ziarna korzystne sg umiarkowane tempera-
tury, okolo +14°C...+15°C, ktére sprzyjaja pra-
widlowemu przebiegowi tego procesu.

Z my$la o monitorowaniu tych parame-
trow opracowano przedstawiony projekt.
Jego zadaniem jest ciggly pomiar tempe-
ratury i wilgotnosci oraz dostarczanie
informacji utatwiajgcych ocene warun-
kéw uprawy pszenicy.

Przypis redaktora: Trudno sobie wyobrazic¢
sterowanie temperaturg na rozleglym polu
pszenicy. Projekt znakomicie nadaje si¢ nato-
miast do monitorowania warunkéw §rodowi-
skowych panujacych na uprawach. Moze by¢
réowniez przydatny do monitorowania warun-
kéw na dzialce, w przydomowym ogréodku
lub w szklarni.

Prototyp przedstawiony na rysunku 1 jest
wstepna konstrukcjg autora. Podzespoly nie-
zbedne do wykonania projektu zestawiono
w liscie elementéw.

Schemat i dziatanie uktadu
Schemat uktadu przedstawiono na ry-
sunku 2. Do wykonania prototypu wyko-
rzystano modut Arduino Nano (MOD1),
wyswietlacz LCD z interfejsem 12C (MOD2),
czujnik temperatury i wilgotnosci DHT11
(S1), brzeczyk piezoelektryczny oraz pozostate
elementy wymienione w licie elementéw.
Centralnym elementem ukfadu jest mo-
dut Arduino Nano, ktéry odczytuje wy-
niki pomiaréw z czujnika DHT11, steruje
wy$wietlaczem LCD oraz brzeczykiem.
Brzeczyk sygnalizuje przekroczenie tempe-
ratury +25°C. Wyswietlacz prezentuje ak-
tualne wartosci temperatury i wilgotnosci.
Wyniki pomiaréw sg przesylane z czujnika

76 Elektronika dla Wszystkich 08/2026

Rysunek 1. Prototyp autora

DHT11 do modutu Arduino Nano. Projekt
mozna fatwo rozbudowac, na przyktad o mo-
dul ESP8266 lub ESP32, co umozliwi zdalne
monitorowanie temperatury i wilgotnosci.
Wyswietlacz LCD z interfejsem I2C
(MOD2) skiada sie ze standardowego zna-
kowego wyswietlacza LCD opartego na ste-
rowniku HD44780 oraz adaptera I12C/LCD.
Wyswietlacze znakowe dobrze sprawdzaja sie
do prezentowania informacji tekstowych.
Przykladowo wys$wietlacz 16X2 moze wy-
$wietlac¢ jednoczesnie dwa wiersze po 16 zna-
kéw. Adapter 12C/LCD wykorzystuje 8-bitowy

ekspander wejs¢/wyjsé PCF8574, ktéry zamie-
nia dane przesylane magistralg IC z modutu
Arduino na sygnaly réwnolegle wymagane
przez sterownik wyswietlacza.

Oprogramowanie

Oprogramowanie projektu napisano
w §rodowisku Arduino IDE w wersji 1.8.19.
Wyprowadzenie danych czujnika tempe-
ratury i wilgotnoéci DHT11 jest dolaczone
do pinu D2 modutu Arduino Nano, co umoz-
liwia odczyt temperatury i wilgotnosci oto-
czenia. Brzeczyk piezoelektryczny, sterowany
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Rysunek 2. Schemat uktadu

Wykaz elementéw:

Modut Arduino Nano (MOD1)

Wyswietlacz LCD RG1602A z adapterem [2C (MOD2)
Czujnik temperatury i wilgotnosci DHT11 (S1)
Brzeczyk piezoelektryczny (P1)

Zasilacz napiecia statego 5V

z pinu D3, sygnalizuje przekroczenie tempe-
ratury +25°C.

W petli gtéwnej programu odczytywane
sg wyniki pomiaréw z czujnika DHT11,
aktualizowane sg informacje wyswietlane
na ekranie LCD oraz sprawdzane jest przekro-
czenie progu alarmowego. Program zapisuje
sig jako szkic Arduino z rozszerzeniem .ino.

Przed jego wgraniem do modutu Arduino
Nano nalezy w $rodowisku Arduino IDE
wybra¢ odpowiedni typ ptytki oraz port ko-
munikacyjny. Po skompilowaniu programu
jest on przesylany do pamigci mikrokontro-
lera. Fragment kodu Zr6dlowego zawierajacy
petle gtéwna przedstawiono na rysunku 3.

Montaz i uruchomienie

Po wgraniu programu do modutu Arduino
Nano montujemy uktad na ptytce prototypo-
wej lub uniwersalnej. Po wykonaniu wszyst-
kich polaczen nalezy sprawdzi¢ ich zgodnosé
ze schematem przedstawionym narysunku 2.
W razie potrzeby gotowy uklad mozna umie-
$ci¢ w odpowiedniej obudowie.

vold leop() {
float temp = dht.getTemparature();
float humi = dht.getHumidity();
if (temp = 25)
{

digltalWrite(buzzerPin, HIGH) ;

-
led.setCursor(@,8);
led. print(“Temp: “);
led.print (temp) ;
led.print(” C"};
lcd.setCursor(®,1);
led.print{"Humi: “);
ledaprint{humi) ;
led.print(™ %");
delay(2e0@);

}

Rysunek 3. Fragment kodu zrédtowego z petla
gtowna

Nastepnie doprowadzamy do ukladu na-
piecie zasilajace 5 V. Po uruchomieniu mo-
dul Arduino Nano rozpoczyna cykliczny
odczyt temperatury i wilgotnosci z czujnika
DHT11, a wyniki pomiaréw sg prezentowane
na wys$wietlaczu LCD. Po przekroczeniu
ustawionego progu alarmowego (+25°C)
brzeczyk piezoelektryczny emituje sygnat
ostrzegawczy. ll

Navpreet Singh

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/QbXjoKBKjCI

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2023 (efymag.com)

REKLAMA
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Rysunek 1. Prototyp urzadzenia.

Zaawansowany wykrywacz
alkoholu w wydychanym

powietrzu

W dzisiejszym swiecie media regularnie informuja o tragicznych skutkach prowadzenia pojazdéw pod wpty-
wem alkoholu. Statystyki wypadkow drogowych sktonity nas do opracowania projektu zaawansowanego wy-
krywacza alkoholu w wydychanym powietrzu.

Do budowy urzadzenia wykorzystano mo-
dut Arduino Uno, odbiornik GPS NEO-6M,
diody LED, brzeczyki, wy$wietlacz OLED,
przewody polaczeniowe oraz ptytke prototy-
powa. GIéwnym celem projektu jest poprawa
bezpieczenistwa na drogach przez ogranicze-
nie ryzyka prowadzenia pojazdu przez osobe
znajdujacy sie pod wptywem alkoholu.

Centralnym elementem ukladu jest czy-
telny wyséwietlacz OLED. Modut Arduino
odbiera i przetwarza dane z odbiornika GPS
NEO-6M, dzigki czemu moze wyswietla¢
miedzy innymi predkoé¢ pojazdu. Dodatkowa
sygnalizacje stanowig diody LED i brzeczyki.
Gdy czujnik alkoholu MQ-3 wykryje prze-
kroczenie ustawionego progu stezenia al-
koholu w wydychanym powietrzu, diody
LED zaczynaja migac, a brzeczyk emituje
glosny sygnal dzwiekowy. Alarm pozostaje
aktywny do chwili naci$nigcia przycisku ze-
rowania. Dzieki temu uzytkownik otrzymuje
wyrazng informacje o wykryciu alkoholu
w wydychanym powietrzu.
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Uktad moze réwniez wspétpracowac z od-
biornikiem GPS, umozliwiajac wyswietlanie
aktualnej predkosci pojazdu. Jezeli odbiornik
GPS nie jest podtaczony, program moze praco-
wac w trybie demonstracyjnym, wyswietlajac
przykladowe warto$ci predkosci.

+EV

Zastosowano modul GPS NEO-6M,
ktéry umozliwia wyznaczanie biezgcej
lokalizacji pojazdu. Dane z odbiornika
GPS moga by¢ przekazywane do systemu
opartego na Raspberry Pi lub komputera
przenos$nego. Po wykryciu przekroczenia
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu.
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce stykowej.

ustawionego progu stezenia alkoholu w wydy-
chanym powietrzu taki system moze wysla¢
wiadomo$¢ e-mail na wezeéniej zdefiniowany
adres, dotgczajac aktualne wspéirzedne po-
jazdu odczytane z modutu GPS.

ALCHOL_code.ina

#include <SoftwareSerial.he
#include <TinyGPS++.he
#include <Adafruit_GFX.hs>
#include <Adafrudt_S501386. k>

=

-

TinyGPSPLlus GPS:

[ R - IR T

const int MI3Pin = BA;
12 const float threshold = 480.8;
11 canst Int burzerPin = B;
const int ledPin = 73

SoftwareSerial GPS_serial(l®, 11);

Prototyp urzadzenia przedstawiono
na rysunku 1. Wykaz zastosowanych ele-
mentéw zamieszczono na liscie elementéw.

Schemat ideowy wykrywacza alkoholu
przedstawiono na rysunku 2. Uklad zawiera

/4 change this te your desired threshold valee

14 Adafruit_S501386 display|izs, 32, &wire, -1};

16 wvoid satupl) {
17 Serial.begin(9600):

18 GPS_gmrial.begin(Gene)

1%

FL] pinMade|{buzzerPin, OUTPUT);

21 pinl-\ad::ﬂ'l:—ui‘ln, OUTPUT)

22

i3 displey.begin| 5500306 _SWITCHCAPYVIC, &x3C);
24 display,ciearDisplayl);

45 displey.setTextSize(2);

6 disploy, setTextColor (WHITEL)

a7 display,setCursori{@, 2l

28 display,printlni"B8 km/h");

29 display.displayl)s

el }

5

32 vaid lonpl] {

33 A read N-3 sensor valoe

L] flost MQ3Value = analogRezad (MQ3IPLn);

L while (GPS_serisl.avallsble() > @) {
L) if (GPS.encodelGPS_serial.rend())] {

Rysunek 4. Fragment kodu zrédtowego programu dla modutu Arduino.

www.elportal.pl
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modut Arduino Uno (MOD1), cztery diody
LED (L1..L4), dwa brzeczyki (B1, B2), wy-
$wietlacz OLED SSD1306 (MODZ2), modut
GPS NEO-6M (S1) oraz czujnik alkoholu MQ-3
(S2). Rozmieszczenie elementéw pokazano
na rysunku 3.

Oprogramowanie

Program opracowano w S$rodowisku
Arduino IDE. Przed jego skompilowaniem
nalezy zainstalowa¢ wymagane biblio-
teki: TinyGPS++.h, Adafruit_ GFX.h oraz
Adafruit_SSD1306.h. Sg one dolgczane
do programu i wykorzystywane do obslugi
odbiornika GPS oraz wys$wietlacza OLED.

W petli gtéwnej zaimplementowano proce-
dure wykrywania alkoholu w wydychanym
powietrzu. W wersji demonstracyjnej pro-
gram moze wy$wietla¢ przyktadowe wartosci
predkosci. Po podiaczeniu odbiornika GPS
NEO-6M prezentowana jest rzeczywista pred-
kos¢ pojazdu wyznaczona na podstawie
danych GPS.

Po skompilowaniu programu nalezy wybrac
w §rodowisku Arduino IDE odpowiedni typ
plytki oraz port COM, a nastepnie wgrac
program do modutu Arduino.

Rysunek 4 przedstawia fragment kodu
zrédtowego.

W celu rozszerzenia funkcjonalno-
$ci projektu o wysyltanie powiadomien
poczta elektroniczng po wykryciu alkoholu
przygotowano program w jezyku Python.
Wymaga on biblioteki pyserial (modut serial)
do komunikacji przez port szeregowy oraz
standardowego modutu smtplib do wysylania
wiadomosci e-mail.

Program odczytuje dane przesyltane przez
port szeregowy i oczekuje na komunikat infor-
mujacy o przekroczeniu ustawionego progu
stezenia alkoholu. Po odebraniu takiego ko-
munikatu wysyla wiadomo$¢ e-mail na wcze-
$niej zdefiniowany adres.

W kodzie programu nalezy podaé adres
e-mail nadawcy, dane uwierzytelniajace
do konta pocztowego (np. hasto aplikacji,
jesli jest wymagane) oraz adres e-mail od-
biorcy. Fragment programu przedstawiono
na rysunku 5.

Tworzenie hasta do aplikacji

Aby umozliwi¢ wysylanie wiadomosci
e-mail z programu, nalezy utworzy¢ haslo
do aplikacji dla konta Google. Jest ono wyma-
gane podczas korzystania z programéw, ktére
wysylaja poczte za pomoca protokotu SMTP
i nie obstuguja logowania metoda ,Zaloguj
sie przez Google”.

W tym celu nalezy wykona¢ nastepujace
czynnosci:
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Wykaz elementow:

Modut Arduino Uno (MOD 1)

Przewody potgczeniowe 20 szt.

Ptytka gtowna

Czujnik MQ3 (S2)

Modut GPS NEO 6M (S1)

Diody LED (11, L2, L3, L&) 4 szt.

Brzeczyk (B1, B2) 2 szt.

Wyswietlacz OLED o przekatnej 0,96 cala (MOD 2)

* wilaczy¢ weryfikacje dwuetapowsy dla
konta Google;

* zalogowac sig na konto Google i przejsé

do sekcji Bezpieczenistwo;

odszuka¢ opcje Hasta do aplikacji;

* wpisa¢ nazwe identyfikujgcg tworzone

hasto (np. ,Analizator alkoholu”);

wybraé polecenie Utwérz;

* skopiowaé wyswietlony 16-znakowy kod,

ktory bedzie hastem do aplikacji;

» zakonczy¢ konfiguracje.

Wygenerowane hasto nalezy wpisac
w kodzie programu Python zamiast hasta
do konta Google. Po zakoniczeniu konfiguracji
mozliwe bedzie wysylanie wiadomosci e-mail
przez program.

Montaz i uruchomienie

Montaz urzadzenia rozpoczynamy od zlo-
zenia uktadu na plytce prototypowej zgodnie
ze schematem, a nastgpnie wgrywamy pro-
gram do modutu Arduino Uno. Po podiacze-
niu modutu Arduino do komputera, wybraniu
wlasciwego portu COM i uruchomieniu pro-
gramu w jezyku Python rozpoczyna sig wy-
miana danych przez port szeregowy.

Po wykryciu przekroczenia ustawio-
nego progu stezenia alkoholu w wydychanym
powietrzu urzadzenie uruchamia sygna-
lizacje dzwiekows. Jednoczesnie program
w Pythonie wysyla wiadomos¢ e-mail za-
wierajacg biezaca lokalizacje pojazdu wyzna-
czong na podstawie danych z odbiornika GPS.
Na wys$wietlaczu OLED prezentowana jest
predko$¢ wyznaczona z danych GPS.

Rysunek 6 przedstawia ekran z wyswie-
tlang predkoécig, natomiast rysunek 7
— przykladowg wiadomos$¢é e-mail wystang
przez system. l

Rohan Barnwal

Materiaty dodatkowe:

+ https://github.com/mikalhart/TinyGPSPlus/
blob/master/src/TinyGPS%2B%2B.h

« https://github.com/adafruit/
Adafruit-GFX-Library

« https://github.com/adafruit/
Adafruit_SSD1306

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2023 (efymag.com)
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| Alchal email gy

1 dmport serial

i dmport smtplib

3 from evail.nime, text impart
1

MIMEText
from enail.nime.multipart isport MIMEMultipart
from enail.nime, base import MIMEBase
from email import encoders

hanged 3« ding to your own Board's COM port

A saria COMMmUEnNLcat ilor port SO0 DE
ser = serial.Serial('COM9', SGe8)

Z email =% » mEFE we have to add sender’s email address
17 passward = * ¥ #hare we have to add sender's email address password
14 Irec!.nl.mts =" “ ghere we have to add reclever's address

It def send_emaillsubject, message, attachment=None):
7 msg = MIMEMultipart{)

18 meg[‘From'] = email

19 msg('To’] = ", ".joinirecipients)

i msg['Subject®] = subject

b3 msg, attach{MIMEText (nessage) )

1

il email con an
1D

1

23 if attachment:

24 attachment_file = open{attachment, ‘rb')

25 part = MINEBase{ 'application’, 'octet-stream')

76 part.set_payload( {attachment_filel.read(}]

b} encoders.encode_basefa{part)

i part.add_header{ "Content-Dispositlon', “attachment; filenane= %" % attachnent)
28 msg.attach{part)

EH'FI

carene - :-lrﬂ-h ml cm-!-n mn:H mn'

B3

Rysunek 6. Wyswietlanie predkosci na ekranie OLED.

n:ox x

MQ3 and GPS Data

‘arduinoboy82005@gmail.com 2

.o hoanbw O BgmiL.cw
MQ3 value: AD1 00, GPS location 23 783041,86 420471 R

e

message that driver

found to be

Rysunek 7. Przyktadowa wiadomos¢ e-mail wystana przez system.
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Wakacje to czas przygod. Jedni wybiora gory, inni jeziora, lasy, harcerskie obozy albo biwaki pod namiotem.
W takich miejscach czesto okazuje sig, ze najcenniejsze nie s3 najnowoczes$niejsze gadzety ani kosztowny
sprzet, lecz rzeczy proste, niezawodne i zawsze gotowe do dziatania. To wtasnie one pomagaja odnalez¢
droge po zmroku, znalez¢ zgubiony przedmiot w namiocie, przygotowac wieczorny positek albo bezpiecznie

doprowadzi¢ grupe do obozowiska.

W terenie znacznie wiekszg warto$é
od elektronicznych nowinek klasy hi-end
ma zwyczajna, solidna latarka, ktéra po pro-
stu dziata wtedy, gdy jest potrzebna. Podczas
wakacyjnych wypraw warto pamietac,
ze prawdziwa przygoda idzie w parze z odpo-
wiedzialno$cia. Dobrze jest by¢ przygotowa-
nym nie tylko na to, co moze przydarzy¢ sig
nam samym, lecz takze na sytuacje, w kt6-
rych nasza pomoc okaze sig potrzebna ko-
mu$ innemu. O$wietlenie drogi koledze,
pomoc w odnalezieniu zagubionego plecaka
czy bezpieczne odprowadzenie go do na-
miotu to drobne gesty, ktére buduja poczucie
bezpieczenstwa calej grupy. Warto wigc
mieé pod reka sprzet, ktéremu mozna zaufac.

Co zbudujemy tym razem?

Tym razem zbudujemy wlaénie takie
urzadzenie — prosta, podreczna latarke
LED (AVTEDU627). Cho¢ jej schemat ide-
owy (rysunek 10) jest bardzo prosty, kon-
strukcja kryje kilka ciekawych rozwigzan.
Jednym z nich jest mozliwos¢ wlaczenia
$wiatla na dwa sposoby. Przycisk umoz-
liwia za§wiecenie latarki tylko przez czas
jego naciskania, co pozwala oszczedzac
baterie podczas krétkiego o§wietlania drogi
lub przeszukiwania plecaka. Z kolei dodat-
kowy wigcznik pozwala pozostawié §wiatlo
wlgczone na state, gdy potrzebujemy obu rgk
do wykonania jakiej$ czynnosci.

Wykaz elementow:
Rezystory:
R1, R2: 47 Q (26tty-fioletowy-czarny-ztoty)

Pétprzewodniki:
LED1, LED2: dioda LED 5 mm biata

Pozostate:

BAT1: koszyk na 3 baterie AAA (plus baterie)

SW1: przycisk (tact switch 12x12 mm)

SW2: wigcznik suwakowy (SS02-12F20)

Drut: np. srebrzanka o $rednicy 0,8 mm lub
odpowiednio dtugie odciete wyprowadzenia
przylutowanych komponentéw do wykonania obejm
na diody LED

www.elportal.pl

Na fotografii 2a pokazano komplet ele-
mentéw potrzebnych do budowy latarki,
natomiast na fotografii 2b przedstawiono
juz zmontowany uktad.
Dzialanie gotowej latarki
LED mozna zobaczy¢
na krotkim filmie dostep- -
nym pod adresem: https://
youtu.be/JiDUXUZqjg0.

Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac,
ze to tylko prosta latarka z dwiema dio-
dami LED. Warto jednak zwréci¢ uwage
na jeszcze jeden szczeg6l. Diody LED,
elementy emitujace §wiatlo — a wigc kry-
tyczne - zostaly dodatkowo unieruchomione
obejma z drutu (fotografia 3).

Kto$ mégtby powiedzieé, Ze to niepo-
trzebny drobiazg. Tymczasem wla$nie takie
drobne rozwigzania czesto decydujg o trwa-
foéci urzadzen pracujacych w trudnych
warunkach. Nie bez powodu alarmowe
sygnalizatory optyczno-akustyczne czy
policyjne lampy blyskowe bywaja zabez-
pieczane metalowymi oslonami. W naszej

Mtodzi Entuzjasci Elektroniki. Na pierwszym planie Adrian.
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

latarce role takiego zabezpieczenia pelni
prosta obejma, ktéra chroni diody przed
wyginaniem i przypadkowym wyrwaniem
z plytki. Dzieki temu latarka ma wiegk-
sze szanse bez uszkodzen przetrwac podroéz
w plecaku, nawet jesli przez wiele godzin
bedzie §ciskana pomiedzy ubraniami, me-
nazka i innym obozowym wyposazeniem.
Niby drobiazg, a w praktyce wlasnie takie
szczeg6ly czesto decyduja o tym, czy sprzet
okaze sie naprawde niezawodny.

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktéry
pokazuje, gdzie doktadnie na plytce dru-
kowanej nalezy umiesci¢ kazdy z elemen-
téw zestawu. Dzigki niemu tatwo odnalez¢
wlasciwe miejsce dla rezystoréw, konden-
satoréw, diod czy uktadéw scalonych i in-
nych podzespoléw, poniewaz wszystkie
komponenty sg oznaczone takimi samymi
desygnatorami, zaréwno na schemacie mon-
tazowym, liscie elementéw jak i na sche-
macie ideowym. Ulatwia to bezbledne

Fotografia 1. Od lewej: Dawid i Adrian - Mtodzi Entuzjasci Elektroniki podczas montazu podrecznej
latarki LED (AVTEDU627), Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw
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Fotografia 2. Zestaw do budowy podrecznej latarki LED (kod AVTEDU627); a) zestaw do samodziel-

nego ztozenia; b) zmontowany uktad

i szybkie skladanie ukladu, nawet osobom
poczatkujacym. Schemat montazowy po-
maga réwniez unikngé pomylek, takich
jak wlutowanie elementu w niewlasciwe
miejsce lub ustawienie go w zlej orienta-
cji. Schemat montazowy, ktéry dodatkowo
pokazuje uktad $ciezek i padéw, bardzo po-
maga w kontroli poprawnosci wykonanych
polaczen lutowanych. Dzigki temu latwo
ustali¢, czy polaczenia pomigdzy sasied-
nimi polami sg przewidziane w projekcie,
czy tez powstaly przez pomytke, na przy-
kiad na skutek przypadkowego zwarcia ich
cyna podczas nieostroznego lutowania. Taki

Fotografia 3. Krytyczne elementy (diody LED)
przytwierdzone do PCB obejma z drutu
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podglad znaczaco utatwia wykrywanie ble-
déw i zwieksza pewno$é, ze uktad zostat
zmontowany prawidlowo. Schemat mon-
tazowy pokazano na rysunku 1.

Montaz rezystorow
Zgodnie =z informacjami z li-
sty elementéw przylutuj do ptytkirezystory
o okreslonych wartosciach rezystancji na od-
powiednich pozycjach na ptytce drukowa-
nej. Przed przystapieniem do tej czynnosci
zapoznaj sig ze wskazéwkami ponize;j.

* Rezystor jest elementem, ktéry ograni-
cza przeplyw pradu w obwodzie elek-
trycznym. Dzieje sie tak dlatego, ze ma
on okreslong rezystancje — wlasciwosc
materialu wywotujaca spadek napiecia
podczas przeptywu pradu. Energia elek-
tryczna zamienia sie w nim na ciepto,
co jest naturalnym skutkiem przeptywu
pradu przez rezystancje.

Rezystor nie ma biegunowosci — dziala
tak samo niezaleznie od kierunku
przeptywu pradu. Dlatego jego mon-
taz na ptytce nie wymaga uwzglednia-
nia orientacji. Wazne jest jedynie, aby
w danym miejscu umiesci¢ wlasciwy
rezystor o odpowiedniej warto$ci. Sam
kierunek montazu pozostaje dowolny.

Zanim przystapisz do montazu,
zapoznaj sie z instrukcjami
dostepnymi online:

Lutowanie
komponentéw przewlekanych
do ptytki drukowanej

https:/ [elportal.pl/files/2026/02/15/3678-
lutowanie-komponentow-przewlekanych-do-plytki-
drukowanej.pdf

Montaz przyjazny naprawom
+ Przycinanie nadmiaru

wyprowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3679-montaz-
przyjazny-naprawom-przycinanie-nadmiaru-
wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane

z lutowaniem
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3680-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-lutowaniem.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z przycinaniem nadmiaru
prowadzen
https:/ [elportal.pl/files/2026/02/15/3681-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-przycinaniem-
nadmiaru-wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z uruchamianiem
zmontowanego uktadu
https:/ [elportal.pl/files/2026/02/15/3682-

zagadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamianiem-
zmontowanego-ukladu.pdf
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Rezystory sg zazwyczaj jednymi z naj-
nizszych elementéw montowanych
na plytce drukowanej. Ich przylutowa-
nie nie utrudnia péZniejszego montazu
wyzszych komponentéw, dlatego lutuje
sie je zazwyczaj w pierwszej kolejnosci.
Sposréd wszystkich komponentéw znaj-
dujacych sie w zestawie wyodrebnij
rezystory i od16z je na osobng sterte.
Pozostale elementy odi6z na bok,
a podczas montazu siegaj wylacznie
po kolejne rezystory z wczesniej przy-
gotowanej sterty.

Zakazdym razem, gdy weZmiesz do reki
kolejny rezystor, zmierz jego warto$¢
za pomocg multimetru ustawio-
nego w tryb omomierza. Odczytang
rezystancje zapamietaj.

Jesli pomiar rezystoréw sprawia Ci
trudnosé¢, popros o pomoc kolege lub
osobe prowadzacg zajecia. Gdy masz
dostep do internetu, mozesz tez sko-
rzystac¢ z instrukcji dostepnej na stro-
nie https://elportal.pl/
do-pobrania — znaj-
dziesz tam dokument
,Pomiar wartosci re-
zystoréw za pomoca
multimetru”, przygo-
towany jako materiat
uzupelniajacy do EAW 11/2024.

Na dolgczonej do zestawu liscie ele-
mentéw odszukaj zmierzong wczesniej
warto$¢ rezystancji (w Q, kQ lub MQ),
a nastepnie odczytaj desygnator lub
desygnatory przypisane do tej wartosci.
Zegnij wyprowadzenia rezystora
i umie$¢ go w plytce (rysunek 2)
w miejscu oznaczonym wilasciwym
desygnatorem.

Zadbaj o to, aby kazdy rezystor byt wlo-
zony do plytki do konica i dobrze do niej
przylegal. Estetyczny montaz nie tylko
poprawia wyglad gotowego urzadzenia,
lecz takze stabilizuje element w plytce,
chronigc go przed uszkodzeniami me-
chanicznymi, oraz utatwia p6zniejsza
diagnostyke i ewentualne naprawy.
Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upew-
nic sie, ze wykonujesz te czynno$é
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Rysunek 1. Sche- | ‘
mat montazowy
uktadu

prawidtowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj si¢ z dostgpnymi poradnikami,
w szczego6lnoéci z instrukcjami BHP.
Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢ lub chcesz upewnic¢ sig, ze wy-
konujesz te czynno$¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stgpnymi poradnikami, w szczegélno-
ci z instrukcjami BHP.

Montaz diody LED

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téw na odpowiedniej pozycji przylutuj diody

LED o wlasciwym kolorze. W tym zestawie

obie diody LED sa koloru biatego, natomiast

baczng uwage nalezy poswieci¢ nietypo-

wemu sposobowi ich montazu do plytki.

Przed przylutowaniem diody LED do plytki

zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;j.

* Zwrdé¢ uwage na nietypowy, poziomy

sposéb montazu diod LED na plytce
PCB. Przed wlutowaniem wyprowa-
dzenia kazdej diody nalezy wygiaé
pod katem 90° w odleglosci okolo
1 mm od podstawy obudowy. Zwréé
tez uwage na polozenie $cie¢ obudowy
oznaczajacych katody diod. W obu dio-
dach $ciecie jest skierowane do wne-
trza plytki, dlatego wyprowadzenia
trzeba wygiac¢ w rézny sposéb. Po wy-
gieciu diod nie mozna zamienia¢ ich
miejscami (patrz punkt dotyczacy
polaryzacji ponizej).

Dioda LED to element elektroniczny,
ktéry Swieci, gdy plynie przez
niego prad w odpowiednim kierunku.
Laczy w sobie dzialanie zwyklej diody
—przewodzi prad tylko w jedng strone
— oraz funkcje zrédla §wiatta. Dzieki
temu LED-y moga sygnalizowac¢ dziata-
nie ukfadu, informowac o stanie pracy
urzadzenia lub pracowaé¢ w ukladach
generujacych efekty swietlne.

Tak jak kazda dioda, LED ma bieguno-
wos$¢. Oznacza to, ze musi by¢ podia-
czona we wlasciwym kierunku, inaczej
nie zaswieci, a w szczegdélnym przy-
padku ulegnie uszkodzeniu. Jej katode

— | | AUT EOU&2F7 ¥
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Rysunek 2. Rezy-
story o odpowied-
nich wartosciach,
oznaczone za po-
moc3 kodu kolo-
rowych paskéw,
zamontowane

na wtasciwych po-
zycjach, zgodnie

z listg elementéw

najczesciej oznacza $ciecie na obudowie
oraz krétsza nézka (rysunek 4). Przed
montazem sprawdz, gdzie na PCB znaj-
duje sie oznaczenie katody, i ustaw
diode zgodnie z nim.

* Dioda LED jest elementem, ktéry
od razu przycigga wzrok obserwa-
tora, dlatego estetyka jej montazu
ma duzy wplyw na koficowy wyglad
budowanego urzadzenia. Zazwyczaj
warto zadbac o to, aby LED byta usta-
wiona prostopadle do ptytki i réwno
do niej przylegata — nawet drobne od-
chylenia moga by¢ widoczne po uru-
chomieniu uktadu, szczegélnie gdy
diod jest wiecej. W tym projekcie jest
jednak inaczej — obie diody LED na-
lezy zamontowac poziomo, réwnolegle
do powierzchni plytki, po uprzednim
wygieciu wyprowadzen i zgodnie z po-
laryzacja (patrz wyzej). W dalszej cze-
$ci montazu zostang one dodatkowo
przymocowane do plytki PCB obejma
wykonang z drutu.

* Zuwagina powyzsze LED-y najlepiej
montowaé na stosunkowo wczesnym
etapie lutowania. Rezystory, pod-
stawki pod uklady scalone oraz
diody prostownicze i sygnalowe
sg zazwyczaj nieco nizsze, ale za-
raz po nich warto umiesci¢ na pty-
tce diody LED. W tym momencie
pole lutownicze jest wcigz do-

brze dostepne, i nic nie zastania miejsca

Rysunek 3. a) Lokalizacja diod LED
na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego ele-
mentu z uwzglednieniem obrotu (zwr6¢ uwage
na fragment prostej linii w obrysach diod LED
wskazujacy katode)
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Anoda (+) diody LED (dtuzsza)

Katoda (-) diody LED (krotsza)
$ciecie w obwodzie podstawy
wskazujace katode diody LED

Rysunek 4. Opis wyprowadzen standardowej
diody LED z dwoma wyprowadzeniami (,,plu-
sowe” wyprowadzenie jest dtuzsze, natomiast
,minusowe” krétsze)

montazu, co ulatwia przylutowanie
LED-6w réwno i estetycznie.

e Zanim wlozysz diode LED do ptytki,
sprawdZ w licie elementéw, jaki ko-
lor LED-a powinien zosta¢ zamonto-
wany w danej lokalizacji. Same diody
—zwlaszcza wbezbarwnych obudowach
—mogg wygladac¢ bardzo podobnie lub
wrecz identycznie, dlatego warto upew-
ni¢ sie, jaki kolor $wiecenia ma LED,
ktéry trzymasz w reku.

* Jesli w projekcie wystepuje kilka
koloréw diod LED w bezbarwnych
obudowach, zasadne jest ich wcze-
$niejsze posegregowanie. Najprosciej
zrobi¢ to za pomoca multimetru usta-
wionego w tryb badania diod lub
cigglosci obwodu. Przylozenie sond
—czerwonej do anody diody LED i czar-
nej do jej katody (fotografia 4) — spo-
woduje lekkie $§wiecenie diody LED,
co pozwoli od razu ustali¢ jej kolor.
Dzieki temu mozna przyporzadkowaé
poszczegélne LED-y do wiasciwych
grup i ulozyc¢ je na osobnych stertach.
Takie przygotowanie znaczgco zmniej-
sza ryzyko pomylek podczas montazu
i gwarantuje prawidlowy efekt wizu-

alny w gotowym urzadzeniu.

Fotografia 4. Sprawdzanie diody LED za pomoca
multimetru ustawionego na funkcje testowania
diod. Po przytozeniu sondy czerwonej do anody,
a czarnej do katody, sprawna dioda LED po-
winna sie zaswieci¢. Jesli dioda ma odpowiednio
dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomac krokodylkami
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Rysunek 5. a) Lokalizacja obejm dla diod LED
na ptytce; b), c), d) poprawny montaz obejm

* Jesli upewniles sie co do odpowied-
niej polaryzacji i koloréw, przylutuj
element do plytki. Jesli nie wiesz,
jak to zrobi¢ lub chcesz upewnic sie,
ze wykonujesz tg czynno$é prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sig z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
$ci z instrukcjami BHP.

* Usuni nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢ lub chcesz upewnicé sig, ze wy-
konujesz te czynno$¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sig z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
$ci z instrukcjami BHP.

Montaz zabezpieczen diod LED

Zamontowane w poprzednim kroku
diody LED dodatkowo przytwierdz
do plytki PCB za pomoca srebrzanki
o §rednicy 0,8 mm lub odpowiednio dtu-
gich odcietych wyprowadzen wczesniej
przylutowanych elementéw. Przed ich
przylutowaniem do plytki zapoznaj sie
ze wskazéwkami ponizej.

* Zadaniem obejmy jest mechaniczne
zabezpieczenie diody LED przed
uszkodzeniem. Chroni ona wypro-
wadzenia przed zginaniem podczas
transportu, uzytkowania i przypad-
kowego nacisku na obudowe diody.
Dzieki temu zmniejsza sie ryzyko
peknigcia wyprowadzen lub uszko-
dzenia polaczen lutowanych.

* Obejme mozna wykonaé¢ z odcinka
srebrzanki o §rednicy 0,8 mm lub
z odpowiednio dtugiego odcigtego wy-
prowadzenia wczeéniej przyluto-
wanego elementu. Wyprowadzenia
rezystoréw, diod prostowniczych
i innych elementéw przewlekanych
doskonale nadaja sie do tego celu.

* Przed przylutowaniem obejmy ufor-
muj ja tak, aby miala ré6wnomierny

ksztalt i przylegala do obudowy
diody LED bez wywierania na nia
nadmiernego nacisku. Zbyt mocne
doci$nigcie moze napreza¢ wyprowa-
dzenia diod oraz uszkodzi¢ obudowe
diody LED.

Staraj sie, aby tuk nad diodg byl

mozliwie symetryczny. Taki sposéb
wykonania poprawia wyglad goto-
wego urzadzenia i utatwia ewentualny
montaz obudowy.

Obejme nalezy przylutowa¢ dopiero
po ostatecznym ustawieniu diody LED.
Po jej zamocowaniu zmiana polozenia
diody bedzie znacznie trudniejsza.

Przylutuj elementy do plytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobié¢ lub chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz te czynnosc
prawidtowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj sig z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Usun nadmiar wyprowadzen za po-
moca obcinaczek. Jesli nie wiesz,
jak to zrobié¢ lub chcesz upewnic
sie, ze wykonujesz te czynno$¢ pra-
widlowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj sie z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Montaz mikroprzycisku
(tact switch)

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw zamontuj mikroprzelgcznik SW1
na wskazanej lokalizacji. Przed przystapie-
niem do tej czynno$ci zapoznaj sig ze wska-
z6wkami ponizej.

* Mikroprzycisk (tact switch) to chwi-

lowy przelacznik, ktéry zwiera styki

Rysunek 6. a) Lokalizacja mikroprzycisku na pty-
tce; b), c), d) poprawny montaz tego elementu
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tylko w czasie naci$niecia przycisku.
Po zwolnieniu nacisku automatycz-
nie wraca do stanu poczatkowego.
Najczesciej wykorzystywany jest jako
przycisk sterujacy, reset lub przycisk
funkcyjny.

Typowy mikroprzycisk ma cztery
wyprowadzenia, po dwa polaczone
ze sobg wewnetrznie. Naciéniecie
przycisku powoduje zwarcie obu par
stykéw. Z tego powodu elektrycznie
wystarczy wykorzysta¢ dowolne dwa
przeciwlegle piny.

Orientacja montazu mikroprzycisku
na plytce PCB nie ma znaczenia elek-
trycznego, o ile jego wyprowadzenia
pasujg do otworéw w plytce. Wazne
jest jedynie prawidlowe dopasowanie
mechaniczne do footprintu.

W16z mikroprzycisk do plytki tak,
aby wszystkie cztery wyprowadze-
nia swobodnie przeszly przez otwory.
Element powinien przylega¢ ptasko
do powierzchni PCB.
Wyprowadzenia mikroprzycisku
sg specjalnie wyprofilowane w taki
spos6b, aby po wlozeniu do plytki
byly w niej sprezyscie trzymane.
Dzigki temu element sam utrzymuje
sie w otworach PCB i nie ma potrzeby
wyginania wyprowadzen ani przytrzy-
mywania przycisku podczas lutowania.
Mimo wszystko, nie zaszkodzi posta-
pi¢ w sposéb konwencjonalny: naj-
pierw przylutuj jedno wyprowadzenie.
Pozwoli to ustabilizowaé polozenie
przycisku i w razie potrzeby skorygo-
wac jego ustawienie wzgledem plytki.
Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz
upewnic sig, ze wykonujesz te czynno$é
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj sie¢ z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.
Po upewnieniu sig, ze mikroprzy-
cisk réwno przylega do PCB,
przylutuj pozostale trzy wyprowa-
dzenia. Zapewni to dobra stabilno$é
mechaniczng elementu.

Prawidlowe luty powinny by¢ glad-
kie, blyszczace i mie¢ ksztatt niewiel-
kiego stozka. W przypadku watpliwosci
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
$ci z instrukcjami BHP.

Po zakonczeniu montazu sprawdz dzia-
fanie przycisku. Powinien dawa¢ wy-
razne ,klikniecie” i sprezyscie wracac
do pozycji wyjsciowej po puszczeniu.

www.elportal.pl

Rysunek 7. a) Lokalizacja przetacznika na ptytce;
b), c), d) poprawny montaz tego elementu

W przypadku mikroprzyciskéw nie
ma potrzeby przycinania ich wypro-
wadzeni. Po przylutowaniu pozostaw
je w oryginalnej dlugosci.

Montaz przetacznika
suwakowego

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téow zamontuyj przetgcznik SW2 na wska-

zanej lokalizacji. Przed przystgpieniem

do tej czynnosci zapoznaj sie ze wskazow-

kami ponizej.

Przelacznik suwakowy to element,
ktoéry przelgcza polaczenie pomie-
dzy pinem S$rodkowym a jednym
ze skrajnych, zaleznie od polozenia
suwaka. W tego typu konstrukcji kie-
runek montazu nie ma zadnego znacze-
nia — niezaleznie od tego, jak zostanie
obrécony, bedzie dzialat prawidtowo.
Obrys na plytce PCB moze zawiera¢ do-
datkowe linie symbolizujace polozenie
suwaka, ale stuzg one wylacznie temu,
by tatwo rozpoznaé¢ miejsce montazu.
Nie sg to oznaczenia biegunowosci ani
wymagane;j orientacji.

W16z przetacznik do plytki tak, aby
wszystkie trzy jego wyprowadzenia
swobodnie przeszly na druga strone
PCB. Piny przelacznika sg sztywne i nie
nadajg sie do wyginania, dlatego nie
nalezy ich odchyla¢ w celu stabiliza-
¢ji elementu.

Poniewaz wyprowadzenia sg sztywne,
przelacznik trzeba przytrzymac pod-
czas lutowania — mozna to zrobi¢
reka albo poprosi¢ o pomoc kolege
lub opiekuna.

Najpierw przylutuj $rodkowy pin
przetacznika. Ten pojedynczy punkt
lutowniczy pozwala ustabilizowacd
komponent i kontrolowac jego potoze-
nie wzgledem plytki. Jesli nie wiesz,
jak to zrobi¢ lub chcesz upewnic sie,
ze wykonujesz te czynno$¢é prawidlowo,

O

przeczytaj sekcje Zanim przystapisz
do montazu... oraz zapoznaj si¢ z do-
stepnymi poradnikami, w szczegdlno-
$ci z instrukcjami BHP.

* Po upewnieniu sie, ze przetacznik do-
brze przylega do PCB, przylutuj pozo-
state dwa wyprowadzenia. Dzieki temu
unikniesz sytuacji, w ktérej element
zostanie przylutowany pod katem lub
z przerwg pomiedzy obudowg a po-
wierzchnig plytki.

e Prawidlowe luty powinny by¢ gtad-
kie, blyszczace i mie¢ ksztaltt niewiel-
kiego stozka. W przypadku watpliwoéci
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
$ci z instrukcjami BHP.

* Po zakonczeniu montazu sprawdz
mechaniczne dzialanie su-
waka. Przetgcznik powinien poruszaé
sie lekko i wyraznie wskakiwaé w dwie
pozycje pracy.

* W przypadku tego typu przetagcznika
nie ma potrzeby przycinania jego wy-
prowadzen. Po przylutowaniu pozostaw
je w oryginalnej dlugosci.

Montaz koszyka baterii

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw zamontuj koszyk baterii BAT1 na wska-
zanej lokalizacji. Przed przystapieniem
do tej czynnoéci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponize;j.

* Koszyk na trzy baterie AAA stuzy
do mechanicznego zamocowania
baterii oraz doprowadzenia zasila-
nia do ukladu. Dzieki niemu baterie
mozna latwo wymienia¢ bez konieczno-
$cilutowania, co jest szczeg6lnie wazne
w urzgdzeniach zasilanych bateryjnie.

* Przed zamocowaniem koszyka zwr6é
uwage na jego orientacje wzgledem
plytki PCB. Przewody zasilajace lub
blaszki stykowe powinny bez problemu
sigga¢ do odpowiednich pdl lutow-
niczych, a sam koszyk nie powinien
zaslania¢ innych elementéw ani utrud-
niac dostepu do przetacznika, diod LED
lub innych czeéci urzadzenia.

* Koszyk mozna zamocowac¢ do plytki
PCB na kilka sposobéw. Najtrwalszym
rozwigzaniem jest przykrecenie
go odpowiednimi wkretami i nakret-
kami. Jesli nie ma takiej mozliwoéci,
mozna zastosowaé piankowsg tasme
dwustronng lub przyklei¢ koszyk
do plytki za pomoca kleju na goraco.

* Przed przyklejeniem koszyka upewnij
sig, ze powierzchnia plytki PCB jest
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Rysunek 8 a) Lokallzaqa koszyka baterii

na ptytce; b), c), poprawny montaz tego ele-
mentu z uwzglednieniem obrotu
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czysta, sucha i odtluszczona. Zapewni
to dobra przyczepnosé¢ tasémy dwustron-
nej lub kleju.

Jesli mocujesz koszyk za pomocy ta-
$my dwustronnej, po doci$nieciu przy-
trzymaj go przez kilkanascie sekund.
W przypadku kleju na goraco odczekaj,
az catkowicie ostygnie i stwardnieje,
zanim przejdziesz do dalszego montazu.
Przewody lub blaszki koszyka przylu-
tuj do odpowiednich pdl oznaczonych
na plytce jako ,+” i ,—”. Do zamoco-
wania koszyka najlepiej wykorzystac
odciete wyprowadzenia wczeéniej przy-
lutowanych elementéw. Po przelozeniu
ich przez otwory w plytce i przyluto-
waniu ich do ptytki, od strony elemen-
téw nalezy je réwniez przylutowacd
do wyprowadzen koszyka (fotografia 5).
Takie rozwigzanie zapewnia solidne
mocowanie elektryczne, a jednoczesnie
pozwala ponownie wykorzysta¢ mate-
rial, ktéry zazwyczaj trafia do kosza.
Baterie w16z do koszyka dopiero
po zakonczeniu montazu i sprawdze-
niu poprawno$ci wszystkich polaczen.
Zmniejszy to ryzyko przypadko-
wego zwarcia lub uszkodzenia ukladu
podczas lutowania.

Z uwagi na swoje stosunkowo duze roz-
miary mechaniczne koszyk baterii
najlepiej lutowac dopiero po zamonto-
waniu nizszych elementéw, takich jak
rezystory czy podstawki pod uklady
scalone. Pozwala to zachowaé wygodny
dostep do pdl lutowniczych i zmniej-
szaryzyko przypadkowego zahaczenia
grotem lutownicy o wyzszy element.
Po umieszczeniu koszyka baterii zgod-
nie z informacjami powyzej, przylu-
tuj element do plytki. Jesli nie wiesz,
jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz te czynno$é prawi-
dlowo, przeczytaj sekcje Zanim przy-

stqpisz do montazu... oraz zapoznaj si¢
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Rysunek 9. Wskazéwki BHP dotyczace uzytkowania kleju na goraco

z dostepnymi poradnikami, w szczegdl-

nosci z instrukcjami BHP.

* Usuni nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢ lub chcesz upewnicé sig, ze wy-
konujesz te czynno$¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sig z do-

stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
$ci z instrukcjami BHP.

Uwaga! Goracy klej réwniez moze po-
wodowacé powazne oparzenia. W zalez-
nosci od rodzaju wkladow temperatura
kleju wyplywajacego z pistoletu wynosi
zwykle okolo 120°C...200°C. Dla poréw-
nania, cyna lutownicza topi si¢ w tem-
peraturze okolo 183°C (stopy SnPb) lub
217°C...227°C (stopy bezolowiowe), a grot
lutownicy podczas pracy ma najcze-
Sciej temperature 300°C...350°C. Mimo
ze goracy klej jest zwykle chlodniej-
szy od grotu lutownicy i cieklej cyny,
moze by¢ bardziej niebezpieczny dla skary,

poniewaz — w przeciwienstwie do cyny
- przykleja si¢ do niej i przez pewien czas
oddaje zgromadzone cieplo. Jesli dojdzie
do poparzenia, nie nalezy odrywac gora-
cego kleju na sile. Oparzone miejsce trzeba
jak najszybciej chlodzi¢ pod chlodna, bie-
zaca woda przez co najmniej 20 minut.
Woda schlodzi zar6wno skore, jak i sam
klej, ktory po ostygnieciu zwykle fatwo od-
chodzi. W przypadku rozleglego oparzenia,
silnego bélu lub pojawienia si¢ pecherzy
nalezy niezwlocznie zwrdcié si¢ o pomoc
do osoby doroslej i w razie potrzeby sko-
rzysta¢ z pomocy medycznej.

Pierwsze podtaczenie
zasilania do ptytki

Mozna teraz ustawi¢ przelacznik SW2
w pozycji OFF a nastepnie wlozy¢ do koszyka
na baterie trzy ogniwa AAA (fotografia 5).

Uklad jest bardzo prosty i nawet w przy-
padku pomyltki montazowej praktycznie nie
zawiera elementéw, ktérych uszkodzenie

Fotografia 5. Ogniwa AAA wtozone do koszyka na baterie
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Fotografia 6. Pomiar napigcia
na ztaczu koszyka z bateriami

wigzaloby sie z wigkszymi kosztami lub
klopotliwg wymiang. Nie ma tu réwniez
uktadéw scalonych, przed umieszczeniem
ktérych w podstawkach nalezatoby obo-
wigzkowo sprawdzi¢ poprawno$é napiec
zasilajacych. Teoretycznie mozna by wiegc
pomingé kontrole zasilania przed pierw-
szym uruchomieniem. Zamiast tego zaraz
po zamocowaniu baterii w koszyku wystar-
czy przycisna¢ na chwilg przycisk SW1.

Jesli diody w momencie naci$niecia zaswieca,
izgasna po zwolnieniu przycisku to znaczy,
ze latarka zadzialata poprawnie. Pozostaje
przetestowacé przetgcznik SW2. Po jego usta-
wieniu w pozycji ON latarka powinna §wiecic¢
w sposéb ciagly, a po przestawieniu w pozycje
OFF zgasnaé — oczywisScie pod warunkiem,
ze SW1 nie jest w tym czasie przyciskany.
Nic jednak nie stoi na przeszkodzie,
by po umieszczeniu baterii w koszyku

AVT EDU&27

Fotografia 7. Zmontowany uktad; a) widok od strony komponentéw, b) widok od strony lutowania
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zmierzy¢ napiecie panujace na jego zlaczu
(fotografia 6).

Poniewaz w koszyku mieszczg sig trzy
ogniwa AAA o napieciu znamionowym
1,5 V kazde, calkowita warto$¢ napiecia
mierzona na zlaczu koszyka powinna wy-
nies¢ 4,5 V. W rzeczywistosci przy SW2
ustawionym w pozycji OFF (baterie odlg-
czone od diod LED) multimetr wskaze okoto
4,8 V, a dopiero po zalaczeniu diod LED
(SW2 w pozycji ON lub wcisnigty SW1)
napiecie to spadnie do okolo 4,5 V. Stanie
sie tak z uwagi na wystepujacg w baterii
rezystancje wewnetrzng i spadek napigcia,
ktéry na niej wystapi dopiero wtedy, gdy
w obwodzie poplynie prad.

Podsumowanie montazu

Po ukoniczeniu montazu sprawdz, prosze,
czy wszystkie polagczenia lutowane sg btysz-
czace i nie ma zimnych lutéw oraz czy zadne
sgsiednie pola lutownicze nie sg ze sobg
btednie potaczone. Poprawnie zmontowany
uklad przedstawiono na fotografii 7a i 7b.

W przypadku watpliwoéci dotyczacych
poprawnos$ci wykonanych potaczen luto-
wanych skorzystaj z poradnika Lutowanie
komponentéw przewle-
kanych do plytki druko- :
wanej https://elportal.pl/ g
files/2026/02/15/3678-luto- 1
wanie-komponentow-prze-
wlekanych-do-plytki-dru-
kowanej.pdf

Ale wtasciwie...
dlaczego to dziata?

Schemat elektryczny latarki pokazano
na rysunku 10.

Uklad jest prosta latarkq zasilang z baterii.
Wyposazono go w dwa elementy sterujace
—przycisk chwilowy SW1 oraz przelgcznik
suwakowy SW2.

Przelacznik SW2 stuzy do normal-
nego wiaczania i wylaczania latarki. Po prze-
sunieciu go w pozycje wlaczenia dodatni
biegun baterii (+BAT) zostaje polaczony
z obwodem zasilania. Prad plynie przez
dwie réwnolegle gatezie. W pierwszej z nich
przeplywa przez rezystor R1 i diode LED1,
a w drugiej przez rezystor R2 i diode LED2.

'S_V'q LED1
1 1 3 R1 A
o > 2 T
- LED2
=, R2 A
-BAT
SW2 47
GND GND

Rysunek 10. Schemat ideowy uktadu
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Nastepnie obie galezie laczq sie i prad wraca
do ujemnego bieguna baterii (GND). Obie
diody $wieca do chwili wytaczenia prze-
tacznika SW2.

Drugim elementem sterujacym jest przy-
cisk chwilowy SW1. Jest on polgczony
réwnolegle ze stykami przelacznika suwa-
kowego SW2. Oznacza to, ze po nacis$nigciu
przycisku zasilanie zostaje doprowadzone
do ukladu nawet wtedy, gdy przetacz-
nik SW2 znajduje sie w pozycji wylacze-
nia. Diody LED §wiecg jednak tylko przez
czas naciskania przycisku. Po jego zwol-
nieniu obwdd zostaje ponownie przerwany
i diody gasna.

Takie rozwigzanie umozliwia korzystanie
z latarki na dwa sposoby. Gdy potrzebne
jest dlugotrwate o$wietlenie, wystarczy
przesunaé przelacznik suwakowy SW2 w po-
zycje wilaczenia. Jezeli §wiatto potrzebne
jest tylko na chwile, wygodniej nacisngé¢
przycisk SW1, bez zmiany polozenia prze-
facznika suwakowego. Takie rozwigzanie
czesto spotyka sie w latarkach, ktére oprécz
zwyklego wigcznika majg réwniez przycisk
chwilowego zalgczania §wiatla.

Rezystory R1iR2 o warto$ci 47 Q ograni-
czajg prad plynacy przez diody LED, chro-
nigc je przed uszkodzeniem. Kazda dioda
ma wlasny rezystor, dzieki czemu prad
rozdziela sie réwnomiernie i obie diody
$wieca z podobna jasnos$cig. W miare roz-
ladowywania baterii napiecie zasilania
maleje, dlatego prad plynacy przez diody
stopniowo sie¢ zmniejsza, a §wiatlo staje sig
coraz slabsze.

Prosty uklad jest doskonalg okazjg do bliz-
szego przyjrzenia sie zagadnieniom, na ktére
przy bardziej rozbudowanych projektach
zwykle brakuje czasu. W tym przypadku
warto zwrdci¢ uwage na dwa tematy.
Pierwszym jest dobér wartosci rezysto-
réw szeregowych ograniczajacych prad
diod LED, drugim natomiast — przypo-
mnienie zagadnienia rezystancji wewnetrz-
nej baterii.

Rezystory szeregowe
ograniczajace prad diod LED
Rezystory R1 i R2 ograniczajg prad pty-
nacy przez diody LED. Bez nich diody zo-
stalyby podiaczone niemal bezposrednio
do baterii, a prad ograniczalaby jedynie
rezystancja wewnetrzna baterii oraz rezy-
stancja przewodow i polaczen. W wiekszosci
przypadkéw prowadzitoby to do przeplywu
zbyt duzego pradu, ktéry mogtby uszkodzié
diody LED. Dlatego praktycznie kazda dioda
LED zasilana ze zZrédla napieciowego wy-
maga zastosowania rezystora szeregowego.
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Warto zastanowi¢ sie, skad bierze sig
warto$¢ tego rezystora. Zal6zmy, ze ze-
staw trzech nowych baterii AAA ma na-
piecie okolo 4,8 V. Biala dioda LED podczas
$wiecenia odklada na swoich zaciskach na-
piecie okoto 3,2 V. Oznacza to, ze z catkowi-
tego napiecia zasilania tylko czes$¢ przypada
na diode. Pozostate napigcie musi odtozyé
si¢ na rezystorze szeregowym. Mozna je
obliczy¢ odejmujgc napiecie diody od na-
piecia baterii:

Ur =Upar —ULep

Po podstawieniu warto$ci otrzymujemy:

Ur =4,8V—-382V =1,6V

Oznacza to, ze na rezystorze odklada

sie napiecie okoto 1,6 V. Z prawa Ohma

wiadomo, Ze prad plynacy przez rezystor

jest réwny napieciu podzielonemu przez
jego rezystancje:

_ Ugr

I'=%

Po podstawieniu wartosci otrzymujemy:

I =270 ~ 0,034A ~ 34mA

Jest to jednak tylko wynik teoretyczny.
Obliczenie wykonalis§my zakladajac,
ze napiecie baterii przez caly czas wynosi
4,8 V. Wrzeczywistym ukladzie tak nie jest.
Jak zostanie pokazane w kolejnym akapicie,
kazda bateria ma swojg rezystancje we-
whnetrzng. Po wigczeniu latarki przez baterie
zaczyna plynaé prad, dlatego cze$¢ napie-
cia odklada sig wiasnie na tej rezystancji.
W rezultacie napigcie dostepne na zaciskach
baterii maleje. Zat6zmy, ze po wlaczeniu obu
diod spadnie ono z4,8 Vdo 4,65 V. Wowczas
na rezystorze pozostanie juz tylko:

Ur = 4,65V — 3,2V = 1,45V

a prad jednej diody wyniesie:

_ 1,45V

I ==~ 0,031A ~ 31mA
4702 4

Jest to warto$¢ blizsza temu, co rzeczywi-
Scie wystepuje w gotowym uktadzie. Wraz
zrozladowywaniem baterii napiecie bedzie
dalej stopniowo malalo, a wiec zmniej-
szy sig réwniez napiecie odkladajace sig
na rezystorach i prad ptynacy przez diody
LED. Z tego powodu latarka bedzie §wiecita
coraz stabie;j.

Mozna zada¢ pytanie, dlaczego autor
projektu zastosowatl rezystory o stosun-
kowo niewielkiej wartosci 47 Q, zamiast
na przyklad 68 Q lub 100 Q. Odpowied?z jest
prosta—w latarce najwazniejsza jest jasnos¢
$wiecenia. Mniejsza rezystancja powoduje
wiekszy prad, a wiec réwniez wiekszg ja-
sno$¢ diod, szczegélnie wtedy, gdy baterie

nie sg juz catkowicie nowe. W praktyce autor
zapewne dobral te warto$¢ do§wiadczalnie.
Zmontowat uktad, sprawdzil jego dziatanie
z diodami dotgczonymi do zestawu i uznal,
ze przy rezystorach 47 Q uzyskuje najlepszy
kompromis pomiedzy jasnoscig §wiecenia,
czasem pracy baterii oraz niezawodnym
dziataniem calej latarki. Dzigki temu §wiatto
pozostaje intensywne przez znaczng czes¢é
czasu pracy zestawu baterii, mimo ze ich
napiecie stopniowo maleje.

Rezystancja
wewnetrzna baterii

Kazda rzeczywista bateria ma pewna
rezystancje wewnetrzna, ktéra powoduje
spadek napiecia podczas przeptywu pradu.
Mozna jg wyobrazi¢ sobie jako niewielki
rezystor polaczony szeregowo z idealnym
zrédlem napigcia. Gdy bateria nie zasila
zadnego odbiornika, przez jej rezystancje
wewnetrzng nie ptynie prad, dlatego na za-
ciskach mierzymy pelne napiecie. Po pod-
Iaczeniu obcigzenia zaczyna plynaé¢ prad,
na rezystancji wewnetrznej pojawia sig
spadek napiecia, a napiecie dostepne na za-
ciskach baterii maleje.

Im wieksza rezystancja wewnetrzna, tym
wiekszy spadek napiecia pod obcigzeniem.
Z tego powodu zuzyta bateria moze nadal
wskazywaé na woltomierzu okoto 1,5V, jed-
nak po podiaczeniu odbiornika jej napigcie
gwaltownie maleje, co moze uniemozliwic
jego prawidlowa prace.

Z kolei nowa bateria, mierzona bez ob-
cigzenia, typowo ma napiecie nieco wyz-
sze od nominalnego, na przyklad okoto
1,6 V zamiast 1,5 V. Nie jest to wada ani
oznaka nieprawidlowej pracy. Po podia-
czeniu typowego obcigzenia, na przyklad
uktadu z zaréwka lub diodami LED, napie-
cie zwykle obniza sige do wartosci zblizo-
nej do napiecia nominalnego, czyli okoto
1,5 V. Jest to naturalne zjawisko wynikajace
z niewielkiego spadku napigcia na rezy-
stancji wewnetrznej baterii podczas prze-
plywu pradu.

Jak wyznaczy¢ rezystancje
wewnetrzng baterii?
Rzeczywistg baterie mozna opisac
za pomocg prostego modelu zastep-
czego: idealnego zrédla napiecia polaczo-
nego szeregowo z rezystancjag wewnetrzng
Rw. Rezystancja ta nie jest osobnym ele-
mentem znajdujgcym sie w baterii, lecz
przedstawia lacznie zjawiska zachodzace
w jej elektrodach, elektrolicie i potacze-
niach wewnetrznych. Gdy do baterii nie
jest podtaczony odbiornik, prad praktycznie
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nie plynie. Narezystancji wewnetrznej nie
wystepuje wigc zauwazalny spadek napiecia
i woltomierz wskazuje napiecie baterii bez
obcigzenia U . Po wiaczeniu odbiornika
zaczyna plyna¢ prad I. Zgodnie z prawem
Ohma na rezystancji wewnetrznej powstaje

w:IRw

Napiecie na zaciskach obcigzonej baterii

spadek napiecia:

U jest mniejsze od napiecia zmierzonego bez
obcigzenia U . Réznica tych napigé jest
wlaénie spadkiem napiecia na rezystancji
wewnetrzne;j:

Uy =Uyp—-U

Mozemy wiegc zestawi¢ oba réwnania:

0o—U=1-R,
Chcemy obliczy¢ R, dlatego dzielimy
obie strony réwnania przez prad [:

R, = YU

gdzie:

R, —rezystancja wewnetrzna baterii,

U, - napigcie baterii bez obcigZenia,

U - napiecie baterii podczas zasilania
odbiornika,

I - prad pobierany przez odbiornik.

Pomiary w omawianym
uktadzie

Uklad jest zasilany trzema bateriami
AAA polaczonymi szeregowo. Ich napie-
cia sumuja sie, dlatego nominalne napiecie
calego zestawu wynosi: 3-1,5 V=4,5 V

W przypadku nowych baterii napiecie
zestawu mierzone bez obcigzenia moze wy-
nosic okolo 4,8 V.

Do wyznaczenia rezystancji wewnetrznej
calego zestawu nalezy wykonaé nastepu-
jace pomiary:

* Najpierw nalezy wylaczy¢ diody LED

i zmierzy¢ napiecie pomiedzy punk-
tami +BAT i-BAT. Otrzymana warto$¢
jest napigciem bez obcigZenia U,
* Nastepnie nalezy wlaczy¢ diody LED
i ponownie zmierzy¢ napigcie pomig-
dzy punktami +BAT i —-BAT. Jest to na-
piecie pod obcigzeniem U.
* Trzeba réwniez zmierzy¢ catko-
wity prad pobierany przez uklad.
Mozna tego dokonaé¢ na dwa sposoby:
— Wyjac jedng z trzech baterii z pojem-
nika. Nastgpnie w miejsce wyjetej ba-
terii trzeba podlaczy¢ amperomierz
i wyjeta baterie szeregowo, tak aby
prad ptynat kolejno przez baterig, am-
peromierz i pozostalg cze$¢ uktadu.
W ten sposéb miernik pokaze prad
pobierany przez caly uklad.

— Prad mozna réwniez obliczy¢ bez
rozlaczania przewodu zasilajacego.

www.elportal.pl

W tym celu nalezy zmierzy¢ spadki
napiecia na rezystorach R1 i R2.
Prady plynace przez poszczegélne
galezie wynosza:
Ur Ur
L= 78 12 = 7m0
oraz
a prad calkowity ptynacy w obwodzie
stanowi ich sume
I1=1,+1,
Znajac napigcie U, (diody LED odigczone),
U (diody LED zataczone) oraz catkowity prad
I mozna podstawi¢ te liczby do wyprowa-
dzonego wczesniej wzoru:

Up-U
Ru: = ==

Przyktadowe obliczenia

Zal6zmy, ze wykonano nastepu-
jace pomiary:
U,=48V
U=465V

I=40mA =0,04 A
Spadek napigcia wynosi:
U,-U=4,8V-465V=015V
Rezystancja wewnetrzna zestawu jest
wiec réwna:

_ 015V _
Jest to tlaczna rezystancja we-

wnetrzna trzech baterii, ich stykéw oraz
polaczen w pojemniku. Jezeli baterie
sa jednakowego typu, znajduja sie¢ w po-
dobnym stanie i maja zblizong rezystancje
wewnetrzng, mozna orientacyjnie obliczy¢
rezystancje jednej z nich:

R ~ sz

w 3

W podanym przyktadzie:

R, ~ 288 — 1,250

Jest to jednak tylko wartosc¢ §rednia. Aby

zmierzy¢ rezystancje wewnetrzng kazdej
baterii oddzielnie, nalezy zmierzy¢ napiecie
na jej zaciskach bez obcigzenia i podczas
pracy ukladu. Prad plynacy przez kazdag
z trzech baterii polgczonych szeregowo
jest taki sam, dlatego dla kazdej z nich
mozna zastosowac ten sam wzor:

Ry; = U01;U1

Podsumowanie

Mamy nadzieje, ze zbudowana witasno-
recznie latarka bedzie towarzyszy¢é Wam
podczas wielu wakacyjnych wypraw.
Niech pomaga odkrywaé¢ nowe miejsca,
roz§wietla lesne $ciezki, prowadzi przez
obozowiska, ulatwia odnalezienie zagubio-
nego przedmiotu w namiocie i daje poczucie
bezpieczenstwa wtedy, gdy wokét zapada

O

ciemno$é. Cho¢ jest niewielka, w wielu
sytuacjach moze okaza¢ sie jednym z naj-
bardziej przydatnych elementéw wakacyj-
nego wyposazenia.

Chcieliby$my jednak, aby po zakoncze-
niu budowy tej latarki pozostato z Wami
co$ jeszcze wazniejszego niz sama umie-
jetno$¢ lutowania czy wiedza o dzialaniu
diod LED albo o rezystancji wewnetrzne;j.
Wakacje sg czasem przygdd, zdobywania
nowych do$wiadczen i sprawdzania wtla-
snych mozliwosci. To dobrze. Warto jednak
pamietac, ze prawdziwa odwaga nie polega
na podejmowaniu niepotrzebnego ryzyka ani
na udowadnianiu innym, Ze potrafimy zrobi¢
co$ bardziej niebezpiecznego od kolegéw.
Znacznie wigksza warto§¢ ma umiejgtnosé
powiedzenia: , To nie jest dobry pomyst”, gdy
sytuacja zaczyna wymykac sig spod kontroli.

Dbajcie o siebie nawzajem. Zwracajcie
uwage nie tylko na najmltodszych uczest-
nikéw obozu czy wycieczki, ale réwniez
na starszych kolegéw. Czasami wlasnie ci
najbardziej pewni siebie potrzebuja kogos,
kto w odpowiednim momencie sprowadzi
ich na ziemie i przypomni, ze zdrowy rozsa-
dek jest wazniejszy od chwilowych emocji.
Nie béjcie sig reagowac, gdy widzicie, ze kto§
chce zrobi¢ co$ niebezpiecznego. Prawdziwy
przyjaciel nie zacheca do ryzyka — potrafi
w pore powiedzie¢ ,stop”.

Niech troska o drugiego czlowieka stanie
sig¢ Waszym najlepszym wakacyjnym wypo-
sazeniem. Latarka pomoze rozproszy¢ mrok
wokol Was, ale jeszcze cenniejsze jest to, by
swojg obecno$cig rozpraszaé niepewnosc,
strach i samotno$¢ innych. Czasem wy-
starczy podac reke, o§wietli¢ komus droge,
poczekaé na wolniejszego kolegg albo zapy-
ta¢, czy wszystko jest w porzadku. Takie
drobne gesty potrafig znaczy¢ znacznie wig-
cej niz najbardziej spektakularne wyczyny.

Zyczymy Wam wakacji pelnych pieknych
przygod, nowych przyjazniiniezapomnia-
nych wspomnieni. Niech kazda wyprawa
konczy sig szczesliwym powrotem do domu,
a wszystkie opowiesci, ktére bedziecie
po niej snué, beda wywotywaty wylacznie
u$miech. Pamietajcie, ze zadne wyzwa-
nie, zadna rywalizacja, zaden zakltad ani
zadna sprawno$¢ nie sg warte utraty zdrowia
lub narazania czyjego$ zycia.

Bezpieczenstwo, zdrowie i zycie
sg zawsze najwazniejsze. A troska o mtod-
szego kolege, starszg kolezanke i kaz-
dego czlowieka, ktéry znajduje sie obok
Was, niech bedzie Waszym najwyzszym
wakacyjnym nakazem.

Czuwaj! B

Mariusz Ciszewski
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OLEDuizno-V2

SOUND TO LIGHT

tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Naktadka Sound to Light Color Shield dla OLEDUINO v2
Ten projekt to naktadka Sound-to-Light Color Shield zaprojekto-
wana specjalnie dla modutu OLEDUINO-V2. Ptytka zawiera niskona-
pieciowy przedwzmacniacz mikrofonowy oraz uktad prostownika,
ktdry przetwarza przemienny sygnat audio (AC) na napiecie state (DC).
Sygnat DC jest nastepnie podawany na pin wejscia analogowego (A1)
modutu OLEDUINO-V2.
Gdy mikrofon rejestruje dzwiek, przedwzmacniacz generuje nie-
wielkie impulsy DC odpowiadajace sygnatowi audio. Mikrokontroler
OLEDUINO-V2 odczytuje ten sygnat za pomoca swojego przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC) i przetwarza go w celu sterowania cyfro-
w3 tasma LED RGB NeoPixel.
Na ptytce umieszczono 3-pinowe ztgcze kotkowe (header), ktére
umozliwia tatwe podtaczenie tasmy LED. Uzytkownicy moga napisa¢
wtasny kod, aby tworzy¢ réznorodne efekty, takie jak:

- Konwersja dzwieku na kolor

+ Sterowanie wtgczaniem/wytgczaniem (ON/OFF) aktywowane

dzwigkiem

« Wzory Swietlne i animacje oparte na dzwieku
To ciekawy i wszechstronny projekt, ktéry znajdzie zastosowanie
w wielu kreatywnych projektach.

3-przewodowy przedwzmacniacz mikrofonu elektretowego

Ten 3-przewodowy przedwzmacniacz mikrofonowy zostat zaprojektowany przy
uzyciu wzmacniacza operacyjnego audio OPA1692, ktéry charakteryzuje sig niskim
poborem pradu, niskim poziomem szuméw oraz minimalnymi znieksztatceniami.
Dzieki temu idealnie nadaje sie do zaawansowanych zastosowan z mikrofonami
elektretowymi. Uktad zostat zoptymalizowany pod katem mikrofonéw elektreto-
wych wykorzystujacych interfejs 3-przewodowy, co pozwala na uzyskanie dosko-
natej jakosci dzwieku przy zachowaniu minimalnego zuzycia energii.

Gtéwnym przeznaczeniem tego przedwzmacniacza sa bezprzewodowe systemy
mikrofonowe, w ktérych kluczowe znaczenie ma wysoka wierno$¢ dzwieku (high-
-fidelity) oraz dtugi czas pracy na jednym tadowaniu.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

. Modut elektronicznej wagi do OLEDUINO v2

. Mini Power Monitor Shield dla OLEDUINO v2 z uktadem INA219
. Uniwersalna naktadka sterownika silnikéw (Motor Driver Shield) dla OLEDUINO v2
. Ptytka sterujaca silnikami elektromagnetycznymi i pradu statego do OLEDUINO v2

. Wszechstronny odbiornik Swiattowodowy Versatile Link
. Wszechstronny nadajnik $wiattowodowy Versatile Link
Bezprzewodowy kontroler samochodu-robota Bluetooth

21. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!

22. Detektor zalania

23.Lampa nastrojowa LED o duzej mocy

24.Kontroler dzwonéw koscielnych

25. Arduino Nano - wtgczanie/wytaczanie urzadzer za pomocg pilota na podczerwien
(dwa kanaty)

26.Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

coONOUVEWN =

z konsoli PS3

9. 7-segmentowy mini zegar wykorzystujacy PIC16F628A i DS1307 RTC

10. Swiatto LED oparte na czujniku zblizeniowym

11. OLEDUINO - wyswietlacz OLED kompatybilny z Arduino
12. Inteligentny regulator lutownicy - precyzyjny regulator grzatki

13. Wskaznik poziomu paliwa z wyswietlaczem OLED
14. Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury

15. Przerwania zewnetrzne (sprzgtowe) i przerwania zegara w MicroPython
16. Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040
17. Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym

18. 1zolowany repeater USB - USB 2.0

19. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)
20.Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino)
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. Kontroler ramienia robotycznego wykorzystujacy bezprzewodowego pada

27. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth
28.Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

29. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01
30.Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01
31. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

32. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

33. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

34.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu
35. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

36.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

37. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

38.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy
39. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem
40.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W
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RZECIAREKA ZD-11P TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-394
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka, ZD11P pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 3

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl

'I' ~ Rabat dla Czytelnikow EdW -8%
rleclﬂ przy zakupie podaj kod EdW2505TR 0

Rabat dla Prenumeratorow EdW _60/
przy zakupie podaj numer prenumeraty 0

RZECIAREKA ZD-11M-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
z lupa 60 mm
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