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A za miesiac
w grudniowym EdW

Zbuduj wtasna gre w kétko i krzyzyk, czes¢ 1
Komputer, ktory gra w kétko i krzyzyk bez
mikrokontrolera i programu! Cata logika gry
zostata zrealizowana wytacznie na bramkach
logicznych i pamieci EEPROM, a ruchy
gracza wykrywaja czujniki Halla umieszczone
pod plansza. Diody LED wskazuja decyzje
Lkomputera”, ktéry nigdy sie nie myli i nie
daje sie pokonad. To niezwykty przyktad
cyfrowej inzynierii - prosty w konstrukgji,

a jednoczesnie zaskakujgco ,inteligentny”.

Podwéjny wzmacniacz RF

do generatorow sygnatowych

Mata ptytka, duze mozliwosci - ten
wzmacniacz RF oparty na szybkim OPA2677
wzmacnia sygnaty od 100 kHz do 75 MHz. Dwa
niezalezne wyjscia z regulowanym wzmoc-
nieniem pozwalaja zasila¢ wiele urzadzen
jednoczesénie. Idealnie sprawdza sig jako
uzupetnienie generatoréw o zbyt niskim
poziomie wyjsciowym. Cato$¢ miesci sie

na ptytce 38x38 mm i pobiera jedynie 20 mA
pradu.

Termostat z termopara typu K

- prosty i doktadny

Ten uniwersalny termostat oparty na po-
pularnym uktadzie MAX31855 umozliwia
precyzyjna kontrole temperatury w szerokim
zakresie - nawet powyzej 1000°C. Termopara
typu K gwarantuje szybki pomiar i odpornos¢
na trudne warunki. Wbudowane przekazniki
pozwalaja bezposrednio sterowac grzatkami,
wentylatorami lub alarmami. Niewielka ptyt-
ka, czytelny wyswietlacz i intuicyjna obstuga
czynia z niego idealne narzedzie do piecéw,
grzatek i projektéw warsztatowych.

Zrédto czasu NTP przez Wi-Fi

do zegaréw GPS

Ten praktyczny modut z Raspberry Pi

Pico W moze zastapi¢ odbiornik GPS

w zegarach synchronizowanych z satelitow.
Pobiera doktadny czas z serweréw NTP przez
Wi-Fi i generuje dane NMEA oraz sygnat

1 PPS, dzigki czemu zegary GPS moga dziata¢
nawet w pomieszczeniach bez zasiggu.
Prosty w konfiguracji, tani i niezawodny

- doskonate zrodto czasu dla projektow elek-
tronicznych i warsztatowych zegaréw.

Wartosciowe Tutoriale
Projekty DIY

Juniorzy EAW ztoza kolejny zestaw z serii
AVTEDU

W kioskach
od 27 listopada

www.elportal.pl

Od redakc'!

Listopadowe fale
- od szmeru mikrofonu po echa gtebin

Listopad to miesigc peten kontrastéw: cht6d za oknem,
cieplo warsztatowej lampy, cisza wieczoru i... odglosy grze-
jacej sie i na powrdt stygnacej lutownicy. Dla wielu z nas
to idealny czas, by co$ zbudowacé, zmierzy¢, usprawnic lub
po prostu —lepiej zrozumie¢. W tym numerze EdW znajdzie-
cie projekty, ktére lacza precyzje, wyobraznie i prawdziwg
inzynierskq rado$¢ ozywiania elektroniki.

Na poczatek — mikrofon pomiarowy, ktéry mozesz wy-
kona¢ samodzielnie, bez wydawania fortuny. Dokladno$é
pomiaru, kalibracja i por6wnywalna jako$§¢ z drogimi
konstrukcjami komercyjnymi sprawiaja, ze to narzedzie do-
cenig zar6wno audiofile, jak i eksperymentatorzy akustyki.

Kontynuujemy temat gruntownie odmienionego wciele-
nia zaawansowanej pegsety pomiarowej do SMD. W drugiej
czes$ci znajduje sie opis montazu, wgrania oprogramowania
ikalibracji. Z zawartymi tu poradami dokoniczysz budowe
niezwykle kompaktowego urzadzenia laczacego funkcje
multimetru, oscyloskopu, analizatora logicznego i generatora przebiegéw — precyzyjnego,
przenosnego, a przy tym catkowicie DIY.

Kolejna propozycja to kamera termowizyjna na Raspberry Pi Pico, ktéra pozwala obser-
wowac réznice temperatur w czasie rzeczywistym. Dzieki czujnikowi AMG8833, prostemu
interfejsowi LCD i obudowie z druku 3D otrzymujemy funkcjonalne narzedzie diagnostyczne
— tanie, praktyczne i efektowne.

Dla mito$nikéw radiotechniki przygotowaliS$my projekt prostego generatora sygna-
16w RF opartego na module DDS z uktadem AD9834 i mikrokontrolerze ATmega328.
Umozliwia on generowanie precyzyjnych sygnatéw od 10 Hz do 25 MHz z poziomem do 0 dBm,
co pozwala testowac filtry, wzmacniacze, mierniki Q oraz inne uktady radiowe. Niewielki,
tani i niezwykle praktyczny — idealny do warsztatu kazdego krétkofalowca i konstruktora.

W rubryce Tutoriale EAW znajdziecie Wyktad 35 autorstwa Josa Verstratena — wyjatkowo
przystepne, a zarazem szczeg6lowe omdéwienie zjawiska drgan stykéw. Dowiecie sig, dla-
czego przelaczniki nigdy nie dzialajg idealnie, jak wygladaja ,czyste” i ,brudne” odbicia
na oscylogramach oraz jak je skutecznie ttumic - od prostych ukladéw RC, przez przerzutniki
RS i timery 555, az po specjalizowane scalone debouncery MAX16054 i MC14490.

Nie zabraklo tez felietonu Maxa Maxfielda, ktéry — przy kolejnej dawce charaktery-
stycznego dla siebie poczucia humoru - podejmuje ten sam temat: zjawisko drgania sty-
kéw wilacznika, jego przyczyny i sposoby eliminacji — od klasycznych rozwigzan sprzetowych
po ultradZwiekowe sensory rodem z XXI wieku.

W ramach nowego cyklu, poswieconego tgcznoséci w trudnych warunkach, dr David
Maddison zabiera nas pod wode — doslownie. Pierwsza cze$¢ po§wigcona jest komunikacji
w §rodowisku wodnym: od fal VLF i ELF, przez sonarowe systemy akustyczne, az po nowo-
czesne tgcza laserowe i radiowe boje. Fascynujgca podréz przez technologie, fizyke i historig
inzynierii fgcznosci.

Z kolei Julian Edgar w artykule ,,Zabawa z Bose” zaglada do wnetrza slynnych glosni-
kéw i analizuje, co naprawde kryje sie za marketingowa legenda tej marki. To techniczna,
szczera i nieco zaskakujgca analiza konstrukcji audio, ktéra pokazuje, ze z kazdej, nawet
fabrycznej obudowy, da sig wydoby¢ co$ wiecej.

Zadnych nowinek technologicznych konstruktoréw zainteresuje tez trzecia czesé cyklu
o systemach ADAS, w ktérej Ashwini Kumar Sinha wprowadza Czytelnika w mapowanie
lidarowe z uzyciem Hector SLAM. Dzieki srodowisku ROS i czujnikom YDLidar nauczysz
sie tworzy¢ mapy otoczenia i lokalizowac pojazd bez GPS — prawdziwa inzynierska przygoda
w $wiecie autonomiki.

Na koniec co$ dla najmtodszych: Wskaznik kierunku LED - AVTEDU631. To prosty, efek-
towny projekt z 20 diodami LED, ktére tworza animowany znak drogowy. Zasilany trzema
bateriami R6, oparty na NE555 i CD4017, pozwala poznaé podstawy elektroniki i lutowania,
a przy tym daje duzo satysfakcji.

Listopadowy numer EdW to kalejdoskop tematéw — od mikrofonu, ktéry styszy sprawniej,
przez kamery termowizyjne i radiowe generatory, az po mapowanie lidarowe i dZwiek Bose.
Kazdy znajdzie tu co$, co rozbudzi ciekawo$¢ i zacheci do dziatania — bo najwigcej radosci
daje nie samo mierzenie czy analizowanie, lecz tworzenie.

Mariusz Ciszewski
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listdw od Czytelnikow. Szczegdlnie chetnie publikujemy komentarze
do artykutéw w biezacych wydaniach EdW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizow.

Uwagi do materiatu
o idealnych mostkach

prostowniczych MOSFET

Dzien dobry Szanowna Redakcjo EAW

W numerze 9/2025 znalazt sie tekst o ide-
alnych mostkach prostowniczych tworzonych
z tranzystorow MOSFET (dla uproszczenia mam
na mysli tylko wersjge N-MOSFET). Niestety, arty-
kutten bedqcy przedrukiem z Silicon Chip-a po-
zostawia znaczqcy niedosyt. Chodzi oczywiscie
0 sposéb wiqczenia tranzystora w ukladzie.
Informacja o tym, obecna na schemacie, w tekscie
jest dos¢ mocno ukryta, a co gorsza, Czytelnik
moze by¢ calkowicie zdezorientowany faktem
wiqczenia MOSFET-a w sposéb: Zrédlo do ,,plusa”,
dren do ,minusa”. W danych technicznych tranzy-
storéw MOSFET taka informacja jest czesto trudno
dostepna i minimalna, a absolutne minimum in-
formacji, to pokazanie charakterystyki tranzystora
MOSFET pracujqcego w takim ukiadzie. Niech
to bedzie wspomniany w tekscie TK5R3E08QM.
W opisie tranzystora znajdziemy tylko jednq infor-
macje: Fig. 8.6 IDR—- VDS, ktcry tu zamieszczam.
Wwielu kartach danych MOSFET-6w ten wykres
jest zredukowany do VGS=0V, czyli do charak-
terystyki diody pasozytniczej, np. wspomniane
dalej IRF7413, IRF7416.
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Jeden rysunek, a ile ttumaczy. Widaé ,,idealng
diode prostowniczq” o spadku napigcia w kie-
runku przewodzenia wynoszqcym 0,1 V przy
natezeniu prqdu wynoszqcym 20 A i odpowied-
nim wysterowaniu bramki (moc strat na diodzie
to zaledwie 2 W w poréwnaniu do mocy 16
W w przypadku diody pasozytniczej). Widaé
tez obszar przewodzenia ,pasozytniczej” diody
zaczynajqcy sie dopiero od napiecia 0,7 Vw kie-
runku przewodzenia, przy braku wysterowania
bramki. Tej charakterystyki zdecydowanie za-
braklo w tekscie, chocby jako przypisku redak-
cyjnego. (...)

Pozdrawiam caly zespél EAW
Andrzej Nowicki, chemik emeryt

Red. Drogi Czytelniku, dziekujemy za uwaz-
nos$¢ i wnikliwosé, z jaka Sledzi Pan nasze ar-
tykuly - takze za cenng sugestie dotyczaca
materialu o idealnych mostkach prostow-
niczych. Cho¢ nie chodzi tu o blad meryto-
ryczny, to rzeczywiscie warto bylo uzupetnic¢
tekst o wyczerpujace oméwienie kierunku
wlaczenia tranzystoréw i charakterystyki
przewodzenia, co zwigkszyloby wartos¢ dy-
daktyczng artykutu. Z przyjemnoscia dzielimy
si¢ Pana spostrzezeniem z szerszym gronem

6 Elektronika dla Wszystkich 11/2025

Czytelnikéw i zachecamy wszystkich do nad-
sylania podobnych merytorycznych uwag
—wspdlnie mozemy tworzyc¢ jeszcze lepsze EAW.

Uszkodzony reczny sterownik
jazdy kolejki

Szanowny Panie,

zapewne nigdy bym si¢ nie os§mielil napisac
do Pana, ale skionity mnie do tego dziwne zbiegi
okolicznosci. Spiesze z wyjasnieniami. Po pierw-
sze — jestem czytelnikiem Panstwa pisma chyba
juz od 20 lat. Nawet kiedys ze starej niemiec-
kiej encyklopedii wyslatem do Waszej redakcji
odbitke telefonu Siemensa, uzywanego przez
kolejarzy do lqcznosci na torowiskach w trakcie
manewrowania wagonami. Temat zostal pod-
jety 1 Pan skonstruowat prototyp tego telefonu,
opublikowatl w EAW i wywolalo to dyskusje,
w ktdrej jakas pani doktor elektronik stwierdzila,
ze to nie moze dziala¢ - a dziatafo.

Po drugie — w majowym numerze wspo-
mina Pan Polanice-Zdréj. Tak sie sklada,
ze moja zona urodzila si¢ w Polanicy (1949 r.)
(-..). Po latach chodzilismy do Klodzkiego LO im.
B. Chrobrego, a potem zostala mojq zonq i losy
rzucily nas do Brzegu (opolskiego). W Polanicy
bywamy czesto. Ziemia Ksigzniczki Dobrawy
wydala grono zacnych postaci.

Po trzecie — jestem na emeryturze i cho¢
na elektronice kompletnie si¢ nie znam (chocby
ze wzgledu na fachowe stownictwo — w nie-
mieckim jest podobnie), gdy pada deszcz, zaj-
muje sie moimi kolejkami TT i buduje dla nich
makiety terenu wedlug swoich mozliwosci.
Oczywiscie wymagajq one odpowiednich in-
stalacji elektrycznych. Postgp w tej dziedzinie
jest ogromny — z bogatq elektronikq podobnie
jak na kolei. W Waszym pismie ukazal si¢ chyba
w sprzedazy sterownik kolejek, ale jak sqdze,
temat jest bogaty.

Ostatnio odnowitem troche tabor i kupitem
komplet Tilliga TT, gdzie znajdowat sig tzw.
Fahrregler, czyli r¢czny sterownik jazdy ko-
lejki (do przodu, do tytu i regulacja predkosci).
Chcialem przedluzyc kabel zasilania (oczywiscie
nie byfo na nim oznakowanej biegunowosci
ani diody zabezpieczajqcej) — i poczulem tylko
dym. Znajomy elektronik wymienit spalone
elementy i stanql na nieoznaczonym ukladzie
scalonym - szukal wszedzie i nie znalazl nawet
schematu, bo u Chificzykow to po rusku wszystko
sekretno. Regulatory PIKO mam, a t¢ sprawe
traktuje jako problem, jakich nie lubig miec nie-
rozwiqzanych. Czy mozecie mi pomdc to urucho-
mic¢? WEdW byl podobny regulator w sprzedazy,
ale podobno brak na magazynie.

Z powazaniem
Jerzy Peszko

Red. Szanowny Panie Jerzy,

dziekuje za piekny list pelen wspomnien
i pasji — zar6wno tej kolejowej, jak i sentymen-
talnej. Mito mi bylo przeczyta¢, ze od tylu lat
towarzyszy Pan naszemu pismu. Ciesze sig
tez z nawigzania do Polanicy-Zdroju - rzeczy-
wiscie, to niezwykle miejsce. Cho¢ od kilku-
nastu lat mieszkam juz we Wroclawiu, wcigz
odwiedzam Polanicg z wielkim sentymentem.

Funkcje redaktora naczelnego ,Elektroniki
dla Wszystkich” pelnie od niespelna dwéch
lat, dlatego przyznam, ze projektu odtworzenia

telefonu Siemensa nie pamigtam — cho¢ z opisu
whnioskuje, ze musiata to by¢ ciekawa inicjatywa.

W sprawie uszkodzonego sterownika
kolejki — zdalna naprawa, niestety, nie jest
fatwa, a gléwnym problemem bywa po pro-
stubrak czasu na wykonanie dokladnej analizy.
Przejrzatem jednak archiwa AVT w poszuki-
waniu pokrewnych projektéw, ktére moglyby
okaza¢ sig pomocne. By¢ moze ktéry$ z nich
postuzy jako inspiracja lub nawet zamiennik
dla posiadanego przez Pana urzadzenia.

Ponizej zamieszczam krétka liste wybra-
nych projektéw zwigzanych z modelarstwem
kolejowym - zaréwno analogowych, jak
i systemu DCC:

Mam nadziejg, ze ktéry$ z dwéch poniz-
szych projektéw pomoze Panu w rozwigzaniu
problemu lub stanie sie inspiracjg do dalszych
eksperymentow:

Zasilanie i proste sterowanie analogowe

AVT5419 - Zasilacz do modeli kolejowych/
cyfrowy regulator predkosci. Ptynna regu-
lacja przéd/tyl, obstuga modeli dowolnych

producentéw.
AVT2965 - Zasilacz do kolejki elek-
trycznej — ,namiastka DCC”. Sterowanie

PWM + MOSFET.

Poniewaz liczba projektéw AVT powigzanych
zmodelarstwem kolejowym jest naprawde impo-
nujaca, ponizej zamieszczam réwniez zestawienie
innych ukladéw z tej tematyki. By¢ moze okazg sig
one interesujace nie tylko dla Pana, lecz takze dla
pozostalych Czytelnikow EdW.

Sterowanie DCC - centrale, manipula-
tory, boostery

AVT5201 — Dekoder DCC (EP 9/2009).
Podstawy systemu i praktyczny dekoder.

AVT5211 - MiniDCC - manipulator i booster
(EP 11/2009).

AVT5234 — Centrala NanoX (EP 5/2010).
Kompletna centralka z zasilaniem AC/DC.

AVT5253 — Manipulator do centrali NanoX
(EP 8/2010).

AVT5355 — Dekoder DCC z funkcja SUSI
(EP 2010).

AVT5841 — Dekoder DCC trakcji i dzwigku
(EP 2/2021, cz. 1-2).

Dekodery i sterowniki akcesoriow, sema-
fory, zwrotnice, pgtle

AVT5238 - Uniwersalny 8-wyjsciowy dekoder
mocy (EP 6/2010).

AVT5239 - Sterownik czterech zwrotnic
(EP 6/2010).

AVT5247 /5248 / 5249 — Kontrolery semafo-
réw 3-, 2- i 5-komorowych (EP 7/2010).

AVT5259 - Modul petli do ma-
kiety (EP 10/2010).

AVT5287 — Sterownik DCC zap6r przejazdu
kolejowego.

Przejazdy kolejowe i detekcja pociagu

AVT5212 - Przejazd automatyczny
(EP 12/2009).

AVT5198 — Samoczynna Blokada Liniowa
(EP 8/2009).

Efekty dzwigkowe

AVT5207 — ,TuShuuu” — generator dzwig-
kéw do makiety (EP 10/2009).

AVT5841 — jw. — dekoder DCC z funkcjami
dzwigkowymi i $wietlnymi.

Z wyrazami szacunku
Mariusz Ciszewski
Redaktor Naczelny EdW

www.elportal.pl
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?ROJ EKTY dia elektronikéw

Budowa niedrogiego,

—

skalibrowanego mikrofonu
pomiarowego

Jesli kiedykolwiek chciates$ scha-
rakteryzowac lub zbudowac¢
gtosniki, ale nie mogtes uzasadnic
kosztow wyrafinowanego mi-
krofonu, lub chcesz mie¢ kilka
mikrofonéw, ktére mozesz dosto-
sowac¢ do wystepu lub nagrywania,
niniejszy projekt jest dla Ciebie.
Opisujemy zasilany fantomowo,
zbalansowany, skalibrowany
mikrofon, ktory mozna zbudowa¢
znacznie taniej niz jego komercyjny
odpowiednik.

Celem tego projektu jest zbudowanie nie-
drogiego mikrofonu pomiarowego przy uzyciu
taniego elektretowego mikrofonu pojemnoscio-
wego (ECM) i kilku innych elementéw. WM61A
i alternatywne ECM (Electret Condenser
Microphones) wymienione ponizej kosztuja za-
ledwie kilka dolaréw za sztuke. Jesli obudowe
zbudujesz z materialéw wtérnych, mozesz
stworzy¢ dobry mikrofon za mniejniz 40 USD.
To $wietny wynik, jak na poczatek.

Dostarczone przez nas pliki kalibracyjne
umozliwiajg pomiar pasma przenosze-
nia z dokladnoscig do *2 dB w zakresie
od 20 Hz do 20 kHz.

Zasilanie opisanego w artykule mi-
dostarczane liniami

krofonu jest

X“M

At ) ‘ :~M} “g
20 O LTI

sygnalowymi z przedwzmacniacza mikro-
fonowego lub miksera. Méwimy wiec o tzw.
zasilaniu fantomowym. Takie warunki pracy
moze zapewnié¢ nasz przyrzad do testowania
glosnikéw (Speaker Test Jig, opublikowany
w wydaniu z czerwca 2023 r. siliconchip.au/
Article/15821), podobnie jak kilka innych pro-
jektow Silicon Chip i wigkszo$¢ komercyjnych
przedwzmacniaczy mikrofonowych. Pozwala
to unikna¢ koniecznosci stosowania baterii,
ponadto taka konfiguracja mikrofonéw jest
powszechnie stosowana i wspierana.

Jesli chcesz zbudowaé mikrofon pomia-
rowy, mozesz wykorzysta¢ mikrofony elek-
tretowe dostepne w sklepie internetowym
Silicon Chip. Do kazdego z nich przygotowano
specjalny plik kalibracyjny opisujacy indy-
widualng charakterystyke czestotliwosciowsg
mikrofonu. Dostgpne mikrofony sg ponumero-
wane — wystarczy pobra¢ plik odpowiadajacy
numerowi mikrofonu, aby otrzymac doktadne
dane kalibracyjne, ktére pozwolg na precy-
zyjne pomiary. Dysponujemy réwniez in-
strukcjami dotyczacymi dostosowywania

-

charakterystyki czgstotliwoéciowej mikrofonu
do uzytku wokalnego lub instrumentalnego.

Dazenie do ptaskiej
charakterystyki
czestotliwosciowej

Jak mozna osiagna¢ ptaska charakterystyke
czgstotliwosciowa? Na rysunku 1 poréw-
nano surowg charakterystyke dwéch wkladek
WMB61A z naszym referencyjnym mikrofonem
Dayton EMM-6. Jest to sytuacja przed zasto-
sowaniem pliku kalibracyjnego. Przesunigcie
krzywych o0 10...12 dB wynika z tego, ze mi-
krofony te sg bardziej czute niz EMM-6.
Nalezy zwr6ci¢é uwage na to, ze charak-
terystyki ledwo wykraczajg poza zakresy
9 dB...11 dB/11 dB...13 dB, ktére reprezen-
tujg odchylenie =1 dB od $rednie;j.

Wykonujac to poréwnanie, umies$ci-
lismy mikrofony w odlegtosci kilku
milimetréw od tego samego punktu, co mikro-
fon referencyjny. Uwazamy, Ze pokazana cha-
rakterystyka jest catkiem dobra jak na tak
prosta i tanig konstrukcje.

Zestawienie mikrofonéw pomiarowych, ktére mozna zbudowaé
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Mikrofon Panasonic WM-61A
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Gain error vs Dayton EMM-6
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Rysunek 1. Poréwnanie charakterystyk dwéch mikrofonéw elektretowych WM61A za 2 dolary z naszym
mikrofonem Dayton EMM-6. Jest to charakterystyka nieskalibrowana. Mozemy dostarczy¢ mikrofony
z plikami kalibracyjnymi, ktére zmniejsza wystepujace tu btedy. Przesunigcie o okoto 10 dB/12 dB dla
dwoch prébek oznacza, ze mikrofony te sa znacznie bardziej czute niz Dayton EMM-6, ktorego czutos¢

jest szacowana na -40,3 dBV/Pa

Jak wspomniano wczeéniej, oferowane przez
nas mikrofony sg dostarczane z danymi kali-
bracyjnymi, ktére umozliwiajg skorygowanie
btedu 1 dB...2 dB. Doktadnos¢ kalibrac;ji jest
ograniczona przez nasz mikrofon referencyjny
Dayton, chociaz jesteSmy pewni, ze powyzej
50 Hz jest ona ptaska w zakresie kilku decybeli.

Mikrofon Behringer ECM8000 kosztuje
okolo 80 USD, podczas gdy ceny mikro-
fonu Dayton EMM-6 zaczynajg sie od okoto
140 USD. Jak wspomniano wcze$niej, opisany
w artykule mikrofon mozna zbudowac za okolo
40 USD, a moze nawet taniej.

Nalezy zauwazy¢, ze w przeciwienstwie
do naszego mikrofonu, ECM8000 jest do-
starczany bez pliku kalibracyjnego. Dzieki
temu projektowi mozna zatem osiggna¢ cal-
kiem dobrg charakterystyke w bardzo przy-
stepnej cenie.

Aby wydoby¢ najlepsze cechy mikrofonu,
konstrukcja zawiera przedwzmacniacz z za-
silaniem fantomowym i zbalansowany bufor
wyjsciowy oparty na standardowej w branzy
,beztransformatorowej konstrukcji Schoeps”.
Zostata ona opracowana w latach 60. i jest
stosowana w szerokiej gamie mikrofonéw pro-
fesjonalnych i pomiarowych. Dodali$émy sekcje
wej$ciowa i filtrujaca, aby dopasowac ja do pre-
zentowanych tutaj wkiladek.

Konstrukcja mikrofonu jest zblizona do roz-
wigzan konwencjonalnych, wigc niniejszy
projekt pozwala stworzy¢ elektretowy mikro-
fon pojemnosciowy ogélnego przeznaczenia
7z zasilaniem fantomowym. Jak zobaczysz p6z-
niej, uwzgledniliémy mozliwo$¢ dostrojenia
jego charakterystyki. W naszej aplikacji ma
to na celu uzyskanie ptaskiej charakterystyki,
ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby uzy¢ tej
mozliwosci do dostosowania odpowiedzi mi-
krofonu do wokalu lub instrumentéw.

www.elportal.pl

Jak to mozliwe, ze dobry mikrofon elek-
tretowy mozna kupic¢ juz za dwa dolary?
Wynika to z faktu, ze mikrofony te sa bardzo
prostymi elementami, wytwarzanymi ma-
sowo w ogromnych ilosciach. Jak pokazano
narysunku 2, dzialajg one na zasadzie prze-
suwania bardzo cienkiej membrany wzgledem
plyty tylnej, ktéra jest polaczona (zazwyczaj)
z bramkg tranzystora FET. Pomigdzy nimi
powstaje tadunek, a pojemno$é miedzy mem-
brang a plyta tylng zmienia sig, gdy dzwiek
porusza membrana.

Efekt ten mozna opisa¢ wzorem: C=¢ X A+d,
gdzie d to odleglo$¢ miedzy membrang
a plyta tylna, A to powierzchnia plyty, a g,
to stata odpowiadajaca przenikalnosci elek-
trycznej prézni. Ladunek miedzy ptytkami
Q jest staly, a poniewaz C=Q+U, wiec wraz
ze zmiang pojemno$ci pod wplywem dzwieku
zmienia sie napiecie (U). Napiecie to steruje
tranzystorem FET.

Poniewaz mikrofony sg mate, a mem-
brana niezwykle lekka, urzadzenia te moga
mie¢ doskonate pasmo przenoszenia do bar-
dzo wysokich czestotliwosci przy niewielkim
rezonansie.

Mikrofony Panasonic WM-60A i WM-
61A sa legendarnymi wrecz przykiadami
i majg wyjatkowo uzyteczne pasmo przeno-
szenia od 20 Hz do 20 kHz. W przeszlosci byly
one podstawowym typem mikrofonéw po-
miarowych DIY. Byly komponentem uzy-
wanym w szerokiej gamie urzadzen, w tym
w telefonach. Oznacza to, ze produkowano
je w milionach sztuk, a zatem byly tanie.

Panasonic przestal je produkowac
na poczatku XXI. wieku, co niektérzy wigzg
ze schytkiem telefonéw dawnego typu.
Mikrofony elektretowe Panasonic nadal
mozna naby¢ na wyprzedazach, ale wielu
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Rysunek 2. Przekroj elektretowego mikrofonu
pojemnosciowego (ECM). Wewnetrzny tranzystor
FET wzmacnia niewielkie napiecie AC generowane
przez membrane poruszajaca sie wzgledem nata-
dowanej ptyty tylnej

czesto mozna trafi¢ na odpowiedniki mi-
krofoné6w 6 mm oferowanych jako WM-
61A. Kupiliémy duzg ilo§¢ prawdziwych
,nowych starych” elementéw (NOS), wszyst-
kie z jednej partii, zmierzylismy ich charakte-
rystyke i oferujemy je na sprzedaz (tabela 1).
Zanim znalezliémy partie starych WM61A,
kupili$my i przetestowalismy ogromna liczbe
mikrofonéw elektretowych. Z naszego do-
$wiadczenia wynika, ze te o plaskich charak-
terystykach do 20 kHz, maja zwykle $rednice
6 mm, a wiec sg do$¢ male. Wieksze, 10-mi-
limetrowe, generalnie wykazujg znaczny pik
w charakterystyce czestotliwo$ciowej miedzy
5 kHza 10 kHz, i z tego powodu nie sg idealne
do zastosowan pomiarowych.
zalecane

Dlatego  wszystkie

przez mnas mikrofony elektretowe
maja rozmiar 6 mm. Dowiedzieli§my sig
réwniez, ze wiekszo$é dostepnych mikrofo-
néw nie moze by¢ uzywana w tym projek-
cie, poniewaz wykazuja lokalne maksima
i minima charakterystyki, wiele z nich po-
wyzej 10 dB. Nier6wnomiernosci tych nie
mozna skompensowac przez kalibracje.
Praktycznie wszystkie odpowiednie mikro-
fony, ktére udato nam sie znalezé, sg dostepne
w sklepie internetowym Silicon Chip - wraz
z wymaganymi elementami kalibracyjnymi
SMD, wszystkie w podobnych cenach.
Przekonali$my sie réwniez o tym, ze nie
ma idealnego mikrofonu, ktéry zapewni ak-
ceptowalne osiagi bez kalibracji lub przy-
najmniej wyréwnania natywnej odpowiedzi
wktadki. Stare mikrofony Panasonic WM61A
sg zwykle bardziej sp6jne niz wiekszosc
nowoczesnych produktéw alternatywnych,
ale nadal mogg wystepowac znaczne réznice
w charakterystyce czestotliwo$ciowej w za-

leznoéci od partii.
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Producenci przedstawiajg typowe wykresy
odpowiedzi czestotliwoéciowej dla swoich
ECM, ale istnieje znaczna zmienno$¢ ich
odpowiedzi miedzy partiami powyzej 10 kHz.

Mikrofony Primo EM258
dzaja sie znakomicie, jednak przy cenie okoto

spraw-

11,25 USD (plus koszty przesylki) stajg sie
zbyt drogie jak na zalozenia naszego nisko-
budzetowego projektu.

Ostatecznie doszliSmy do wniosku,
ze kalibracja kazdego mikrofonu jest nie-
zbedna. Wykonali$my wiec kilka dzialan:

* Zaprojektowalis$my uklad, ktéry pozwala
dodac podbicie lub obnizenie oraz nadac
charakterystyce odpowiednie nachylenie.
Okreslilismy wymagang kombinacje dla
kazdego testowanego typu ECM, aby uzy-
ska¢ w miare ptaskg odpowiedz.

* Kazda dostarczana przez nas wkladka
mikrofonowa ma przydzielony nu-
mer seryjny odpowiadajacy zesta-
wowi poprawek kalibracyjnych, ktére
sprawiaja, ze dziala ona jeszcze lepiej
niz tylko z regulacja charakterystyki
czestotliwosciowej. Plik kalibracyjny
mozna zaladowa¢ do oprogramowania
Room Equalisation Wizard (REW) lub
Speaker Workshop, aby uzyska¢ pomiary
jak najbardziej zblizone do ideatu.

Dla tych, ktérzy chcg zbudowaé mikro-
fon do wokalu lub do muzyki, pokazemy,
jak dostroi¢ odpowiedz czestotliwosciowa
uktadu, aby uzyskaé¢ pozadana ,barwe” bu-
dowanego mikrofonu. Jesli tworzysz mikro-
fon wokalny, nie potrzebujesz skalibrowane;j
wktadki-mozesz zmniejszy¢ wydatki kupu-
jac podobng od sprzedawcy internetowego.

Ktorg wktadke preferujemy? Produkty NOS
Panasonica wcigz sig wyrdzniaja. Najlepszym,
nadal oficjalnie dostepnym typem jest Primo.
Mikrofon CMC-2742PBJ-A jest catkiem dobra
z kompensacjg (i wcigz dostepna). Z kom-
pensacjg, wszystkie sprzedawane przez nas
typy mieszczg sie w granicach decybela lub
wigcej od naszego mikrofonu referencyj-
nego do co najmniej 10 kHz, a po kalibracji
beda r6znic¢ sie o =2 dB (lub lepiej) od na-
szego mikrofonu referencyjnego.

Osiagi
Jesteémy dumni z osiggnietej wydajno-
$ci, tym bardziej, ze jest to projekt nisko-
budzetowy. Na rysunku 3 przedstawiono
skompensowana (ale nie skalibrowang) cha-
rakterystyke czestotliwosciowy dziesigciu
testowanych wkiadek ECM. ZauwazyliSmy
kilka prawidlowosci:
* Produkty zrodziny CMC6027-24T sa bar-
dzo czute. W pewnych okolicznosciach
moze to by¢ cecha bardzo korzystna,
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Model Zrédto Uwagi
Panasonic - AliExpress 1005004118951415 | Zapewnia og6lnie najbardziej ptaska
WM-61A « Silicon Chip SC6760 charakterystyke
Panasonic - eBay 164187904055 ;gozcvfil; r;‘?vzisg%r;d";:“f:i I'(losc"
WM-61A - Silicon Chip SC6761 P praska
charakterystyke
+ www.michooster.com " .. )
JLI-61A » www.jlielectronics.com bl-rof:r? OSiwyénv:ga kompensacji dla do
« Silicon Chip SC6762 y a8
« www.micbooster.com ..
JLI-61AY-102 - www.jlielectronics.com t?r):zzr?slzé!-il_ﬁm' ale nadal wymaga
- silicon Chip SC6763 pensaq
Moga miec sufiksy ,T” lub 100" (taka
rama mdares0. 3 topbarc] i
CMC-6027-24 |- Silicon Chip SC6764 €sp ! ranych typ 13
ce jedna z najbardziej ptaskich charakte-
rystyk po zastosowaniu kompensacji
Wymaga kompensacji i kalibracji, zapew-
Cul » Mouser niajac stosunkowo ptaska odpowiedz,
CMC-2742PBJ-A |+ Silicon Chip SC6765 ale z obnizeniem ponizej 50 Hz i powyzej
15 kHz
Kingstate . Wymaga kompensacji do uzyskania
KECG2740PB) elementi4 dobrej wydajnosci
Kingstate . Wymaga kompensacji do uzyskania
KECG2742TBL-A | elementls dobrej wydajnosci
Primo - www.michooster.com Doskonata wydajnos¢. Droga, nie wyma-
EM258 ) ’ ga kompensacji

ale uzywanie ich do bardzo bliskich po-

miaréw lub w bardzo glo$nych warun-

kach spowoduje potencjalng kompresje

i znieksztalcenia.

* Charakterystyki wszystkich mikrofo-

néw mieszczg sie w zakresie +3 dB ich

$redniej przed zastosowaniem kalibracji
w zakresie od 50 Hz do 20 kHz.
* Wszystkie charakterystyki sg dosé ptaskie

w obszarze, w ktérym mozna umiescic¢

zwrotnice nisko-sredniotonowa i §rednio-

-wysokotonowg (chociaz w przypadku

JLI61A zauwazylisémy kilka nieréwnosci).
Mikrofonéw tych mozna wiec uzywac
do takich celé6w nawet bez kalibrac;ji.

* Mikrofony WM61A i4A14 sarewelacyjne.
Wspaniatg wiadomosciag jest to, ze dyspo-
nujemy duzym ich zapasem dostepnym
dla konstruktoréw!

Opis uktadu

Uklad elektroniczny sterujacy mikrofo-
nem nie jest skomplikowany, co pokazano
na rysunku 4.

Comparison of 10 ECM frequency responses
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Rysunek 3. Charakterystyki czestotliwosciowe wybranych mikrofonéw elektretowych, w tym ich zale-
cane elementy korekgji czestotliwosci, ale bez poprawek kalibracyjnych. Krzywe te tworza w sposéb
naturalny pliki korekcji kalibracji. Pionowe przesunigcia reprezentuja réznice w czutosci, ale interesuje
nas gtéwnie ptaskos¢ kazdej krzywej (bardziej ptaska jest lepsza z punktu widzenia pomiaru)
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Rysunek 4. Piny 2 i 3 ztacza CON1 zapewniaja zasilanie statopradowe (nominalnie 48 V przy rezystancji zrédta ~6,8 kQ) i sa réwniez wyjéciami zbalansowa-
nego sygnatu audio. Tranzystory PNP Q1i Q2 kieruja sygnaty audio do tych pinéw. Ich prady kolektor-emiter (i wszelkie prady bocznikowane przez réwnolegte
diody Zenera ZD1 i ZD3) zapewniaja réwniez zasilanie tranzystora wzmacniacza Q3 i mikrofonu. Pokazane tranzystory odpowiadaja wersji SMD. Nalezy pamie-
taé, ze R8 jest montowany tylko w ECM z trzema wyprowadzeniami

Uklad sktada sie z trzech gléwnych blokéw:
buforéw do sterowania zbalansowanymi li-
niami wyj$ciowymi, stopnia wzmacniajacego,
ktéry obejmuje pewng przemyslang kompen-
sacje czestotliwosci oraz zasilacza dla stopnia
wzmocnienia.

Patrzac na schemat nalezy pamigtac,
ze styki 213 CON1, gniazda XLR, dzialajg za-
réwno jako wejscia zasilania 48 V DC, jak
iwyjscia sygnalu AC. Napiecie 48 VDC to ,,za-
silanie fantomowe” z urzadzen poprzedzaja-
cych, takich jak mikser lub przedwzmacniacz
mikrofonowy. Jest ono przesunigte przez
rezystory 6,8 kQ w zrddle zasilania fanto-
mowego, umozliwiajac mikrofonowi zmiane
napiecia na tych stykach w celu podania
sygnaléw z powrotem.

Tranzystory PNP Q1 i Q2 sg buforami
typu wtérnik emiterowy z diodami Zenera
6,8 V pomiedzy ich kolektorami i emiterami.

Punkt polaryzacji DC dla Q1 i Q2 jest
ustalany przez rezystory 150 kQ miedzy ich
bazami i kolektorami. Prad ptynacy z ich
emiter6w do kolektoré6w dostarcza prad zasi-
lajacy do reszty obwodu poprzez rezystor R12.

Po podigczeniu zasilania, wraz ze wzro-
stem napiecia kolektora Q1 i Q2, prad bazy
plynacy przez rezystory 150 kQ zmniejsza sie,
az do osiggniecia réwnowagi DC. W przy-
padku sygnatéw AC, tranzystory Q1 i Q2
dzialajg jako wtérniki emiterowe, a sygnaly
AC sg sprzezone z ich bazami poprzez kon-
densatory elektrolityczne 1 pF.

Czy jest to naprawde dzwiek zbalanso-
wany? Podlaczajac goracy pin do wyjscia
mikrofonu, a zimny pin do masy, zapewniamy
réznicowe wyjscie z mikrofonu. Odbiornik
linii zbalansowanej dla mikrofonu odej-
muje kazdy sygnal z zimnej linii od goracej,

www.elportal.pl

zapewniajac odpornoé¢ na zakl6cenia w ka-
blu, do czego dazymy.

Zasilanie fantomowe 48 V DC jest obnizane
przez rezystory szeregowe 6,8 kQ w przed-
wzmacniaczu mikrofonowym i rezystor
5,6 kQR12 do limitu 6,8 V ustawionego przez
diode Zenera ZD2.

Napigcia na kolektorach Q1 i Q2 beda
znajdowac sie na poziomie okolo 32 V, jak
wyjasniono ponizej. Napiecie to (i prad, ktéry
je wytwarza) zasila tranzystor wzmacniajacy
NPN, Q3, i sam ECM, w obu przypadkach
poprzez rezystor R12 5,6 kQ.

Obwdd zawiera kondensatory 1 nF i 2,2 nF
od stykéw 2 i 3 CON1 do masy, z rezystorami
47 O miedzy nimi, zwigkszajgcymi odpornoscé
uktadu na zaklécenia o czestotliwosci radio-
wej (RFI). Elementy te majg niewielki wplyw
na sygnaly audio o niskiej czestotliwosci lub
zasilanie fantomowe, ale bedg silnie ttumi¢
sygnaty ultradZwiekowe.

Dodatkowo
470 pF réwnolegle z rezystorami bazowymi

kondensatory Millera

Q1 i Q2 tlumia pasmo powyzej zakresu
styszalnego.

Zasilanie

Zasilacz ECM jest bardzo prosty, ale za-
wiera wiele filtrow potrzebnych do uzyskania
stabilnego zasilania prgdem stalym z gora-
cych i zimnych linii przenoszacych sygnat
audio. Wspomnieli$my o napieciu 6,8 V po-
chodzacym z zasilania fantomowego przez
ZD2. Jest ono filtrowane dolnoprzepustowo
w celu eliminacji szuméw przez kondensator
100 pF réwnolegly do ZD2, w polaczeniu
z rezystancjami zrédla (6,8 kQ i 5,6 kQ).

Napiecie jest dalej filtrowane przez inny
filtr dolnoprzepustowy (330 Q/10 pF) przed

podaniem do Q3 i ECM. Wynika to z faktu,
ze sygnal z ECM ma tak niskg amplitude,
ze jakikolwiek przedostajacy sie szum magltby
powaznie pogorszy¢ stosunek sygnalu
do szumu (SNR).

Kompensacja czestotliwosci

Na koniec mamy interfejs ECM i kompensa-
cje czestotliwosci. Ta czes¢ uktadu moze by¢
bardzo prosta, ograniczajaca sie do rezystora
polaryzujacego (R8 lub R14) i tranzystora
wzmacniajacego (QQ3).

Podczas naszych testéw znalezlismy kilka
mikrofonéw, ktére wymagaly albo zwiek-
szenia wzmocnienia przy wysokich cze-
stotliwo$ciach, tlumienia przy wysokich
czestotliwosciach, albo niewielkiego wzmoc-
nienia i tlumienia, aby uzyskac¢ ptaska
odpowiedz.

Dlatego cala nasza kompensacja jest
ukierunkowana na wyzsze czestotliwo-
§ci. Zasilanie jest osiagane przez R10/C12.
Elementy te sa polaczone réwnolegle
do rezystora emiterowego Q3, a tym samym
zwiekszajg wzmocnienie tranzystora Q3
przy wyzszych czestotliwo$ciach. Mozemy
ustawic czestotliwo$¢ graniczng i ostateczny
poziom wzmocnienia, wybierajac warto$ci
tych elementéw.

Tlumienie wysokich czestotliwosci jest
osiggane za pomoca element6w R13/C14, ktére
sg efektywnie réwnolegle z rezystorem kolek-
tora Q3 2,2 kQ. Ponownie, elementy te moga
ustawic czestotliwo$¢ graniczna i ostateczne
ttumienie.

Ta modyfikacja prostego wzmacnia-
cza tranzystorowego (Q3) zapewnia potezne
narzedzie do dostosowywania charak-
terystyki czestotliwo$ciowej mikrofonu
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elektretowego. Wprowadzajac te poprawki
wewngtrz mikrofonu, uzyskujemy odpowied-
nio plaska charakterystyke czestotliwosciowa
i pozostawiamy tylko ,dostrojenie” do pliku
kalibracyjnego.

Na rysunku 5 pokazano dziatanie kom-
pensacji. Zielony wykres, to charakterystyka
czestotliwosciowa uktadu z ECM JLI61A bez
kompensacji. Nalezy zwréci¢ uwage na mak-
simum ~7 dB przy czestotliwoéci okolo
7,5 kHz. Czerwona krzywa pokazuje kompen-
sacje uzyskana przy R10=220 Q, C12=12 nF,
R13=2,2k0iC14=15 nF, a niebieska krzywa
to znacznie bardziej ptaska ostateczna cha-
rakterystyka czestotliwo$ciowa.

Wecigz istnieje niewielki szczyt okoto +3 dB,
ale nie mozemy go jeszcze bardziej obnizy¢
bez nadmiernego ttumienia sygnaléw przy
okoto 2 kHz...6 kHzi 10 kHz...20 kHz. Po kom-
pensacji i tak nie jest on duzo wigkszy
niz inne szczyty.

Wiekszoé¢é mikrofonéw elektretowych
w danej partii zachowuje sig¢ podobnie.
Podczas naszego procesu kalibracji odlo-
zyliémy na bok wszystkie elementy, ktére
odstawaly od innych. W ten spos6b masz
gwarancje uzyskania calkiem dobrej odpowie-
dzi bez pliku kompensacji i bardzo plaskiej
odpowiedzi z nim.

Jesli stosujesz wlasne mikrofony elek-
tretowe, bedziesz musial zoptymali-
zowaé odpowiedZ i wygenerowaé plik
kalibracyjny. Ten projekt zapewnia wszystko,
czego potrzebujesz, aby to zrobi¢, z wyjat-
kiem skalibrowanego mikrofonu, wzgledem
ktérego mozna wykona¢ wymagane pomiary.

Dwa warianty ptytki
drukowanej

Jesli to mozliwe, zalecamy zbudowanie
wersji SMD, w ktérej wszystkie elementy znaj-
duja sie na gornej stronie. Opracowalismy
réwniez wersjg do montazu przewlekanego.
Udato nam sie jg zmie$ci¢ na ptytce drukowa-
nej o szeroko$ci 13 mm, ale jej dtugo$¢ wynosi
99 mm, a nie 64 mm, jak w wersji SMD. Obie
plytki pokazano na rysunkach 6 i 7.

Plytki sa wystarczajaco waskie, aby zmie-
$ci¢ sie w niewielkiej obudowie mikrofonu.
Zadna z wersji nie sprawia trudnosci podczas
montazu, jednak uznajemy, ze wariant SMD
jest wygodniejszy, poniewaz wszystkie ele-
menty montuje sig po jednej stronie ptytki.

Najmniejsze elementy na plytce SMD
to tranzystory SOT-23 i diody Zenera, ktére
nie sg trudne do przylutowania. Recznie
zmontowali§émy okolo 20 prototypéw i bez
watpienia lutowanie wyprowadzen mikro-
fonu elektretowego okazato sie najtrud-
niejszym etapem spoéréd wszystkich prac
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Po co zawracac sobie gtowe analogowa kompensacja czestotliwosci?

Jesli dostarczamy plik kalibracyjny, dlaczego nie pozostawic¢ wszystkich poprawek w tym
pliku i pomingé w uktadzie elementéw R10/C12 i R13/C14?

Jesli mikrofon bytby uzywany tylko w systemie pomiarowym z zainstalowanym plikiem
kalibracyjnym, nie bytoby powodu, aby przejmowac sie tym, ze sam mikrofon ma znacza-
ce btedy w swojej charakterystyce czestotliwosciowej.

Chcielismy jednak stworzy¢ mikrofon, ktéry sam w sobie bytby bardzo dobry, pozosta-
wiajac kalibracje za pomoca powigzanego pliku do precyzyjnego dostrojenia. Oznacza to,
ze mozna go uzywac z innym oprogramowaniem bez wykonywania kalibracji i nadal

uzyskac rozsadna wydajnosc.

Chcieli$my réwniez stworzy¢ mikrofon, ktéry mogtby by¢ uzywany do nagrywania,

z mozliwoscia dostosowania go do uzytku wokalnego i instrumentalnego. Dzigki tym
elementom mozemy te zamierzenia realizowac.

Nasze pliki kalibracyjne sa generowane z zainstalowanymi okreslonymi elementami
kompensacji czestotliwosci. Jesli uzywasz dowolnego z naszych mikrofonéw elektreto-
wych i pliku kalibracyjnego, to do uzyskania optymalnej wydajnosci, musisz zatadowac

parametry zalecanych elementéw.

na plytce SMD. O ile wiec nie masz duzo
miejsca na plytke drukowang z otworami
przelotowymi, zalecamy wykonanie wersji
do montazu powierzchniowego.

Montaz ptytki
z elementami SMD

Wersja SMD ptytki jest oznaczona kodem
01108231 i ma wymiary 64 mm X 13 mm.

Zacznij od zamontowania rezystoréw i ce-
ramicznych kondensatoréw ,chipowych”.
Réznig sig one w zaleznoéci od tego, czy masz
mikrofon z dwoma czy z trzema wyprowa-
dzeniami, i jakie komponenty kompensacyjne
sg wymagane. Jesli masz mikrofon z dwoma
wyprowadzeniami, zamontuj R14 (2,2 kQ,
w poblizu CON2) i pomini R8 (10 kQ).
Jesli masz mikrofon z trzema wyprowadze-
niami, zamontuj R8 (10 kQ) i pomin R14
(2,2 kQ, w poblizu CON2).

Wszystkie elementy kompensacyjne,
czyli R10, R13, C12 i C14, sg umieszczone

miedzy Q3 i ZD2. Zapoznaj sig z tabela 2,
aby okresli¢, ktdre z nich musisz dopasowaé
do swojego mikrofonu (jesli kupites je w na-
szym sklepie, beda one dostarczane z tymi
komponentami).

Nastepnie zamontuj trzy tranzystory (jeden
NPN, dwa PNP) i trzy diody Zenera. Uwazaj,
poniewaz wszystkie sg w obudowach SOT-
23. Jesli je pomylisz, mozesz zidentyfikowac
kazdy z nich na podstawie kodu widocz-
nego na gorze obudowy.

Niestety, moga sig one r6zni¢ w zaleznosci
od producenta, wiec konieczna moze by¢ ich
weryfikacja na podstawie noty katalogowej.
Prawdopodobnie jednak bedzie to jedna z po-
nizszych warto$ci (znak zapytania ,,?” ozna-
cza dowolna litere lub cyfre):

BC849C: 2C?, 49C lub 8DC

BC860: 9EA/B/C, 4F? czy 4G?

BZX84C6V8: Z5, 761, D4P, WC lub KB

W przeciwnym razie do okreslenia ktére
piny sa wyprowadzeniami bazy, a ktére

Frequency Compensation for JLI61A ECM
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Rysunek 5. Kompensacja czestotliwosci dla mikrofonu JLI61A. Tutaj ustawiliSmy kompensacje (czer-
wona krzywa), aby obnizy¢ szczyt odpowiedzi (zielona krzywa), jednoczesnie ograniczajac ttumienie
przy wysokich czestotliwosciach. Nie jest to idealne rozwigzanie, poniewaz musimy dopasowac partie
elementéw mikrofonu do tych elementdw, ale uwazamy, ze nierownomiernosci +2 dB w wiekszosci
pasma to dobry wynik dla mikrofonu
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Rysunek 6 (po lewej). Wersja SMD ptytki drukowanej. Nalezy pamigta¢, ze wartosci (i obecnos¢) R10, R13, C12 i C14 s3 zmieniane w celu dopasowania do mikro-
fonu elektretowego. Rezystor R8 (10 kQ) lub R14 (2,2 kQ) jest montowany w zaleznosci od tego, czy zmodyfikowano mikrofon. W przypadku mikrofonu z dwoma
wyprowadzeniami nalezy pomina¢ R8, ale zamontowac R14

Rysunek 7 (po prawej). Aby uniknaé zbyt duzego rozmiaru ptytki PCB w poréwnaniu z wersja SMD, elementy w ptytce z montazem przewlekanym (THT) nalezy
zamontowac po obu stronach. W wigkszosci przypadkéw punkty lutownicze sa nadal dostepne na wypadek koniecznosci wprowadzenia zmian lub na-
praw. Ptytka ma taka sama szerokos¢ jak wersja SMD, ale jest o okoto 50% dtuzsza, co oznacza, ze nie zmiesci si¢ w tanszej plastikowej obudowie opisanej

w artykule

emiter6w, mozna uzy¢ miernika uniwer-
salnego w trybie testowania diod lub na-
szej pesety pomiarowej SMD (siliconchip.
au/Series/396). Jesli patrzymy na tranzy-
stor w obudowie SOT-23 tak, ze pojedynczy
pin znajduje sig u géry, a dwa piny u dotu,
to lewy dolny pin jest bazg, a prawy dolny
— emiterem. Przykladajac czarng sonde
miernika do gérnego pinu i czerwong sonde
do lewego dolnego, uzyskasz odczyt okoto
0,65 V dla tranzystora NPN (BC849).

Jesli taki odczyt uzyskasz przy podlaczeniu
czerwonej sondy do prawego dolnego pinu,
jest to tranzystor PNP (BC860).

Jesli nie uzyskasz zadnego z tych odczytéw,
element jest prawdopodobnie diodg Zenera.

Dodatkowo mozna sprawdzi¢ diody Zenera,
przykladajac czerwong sonde do lewego dol-
nego pinu, a czarng do gérnego — wéwczas
na wys$wietlaczu pojawi sie spadek napiecia
w kierunku przewodzenia.

Trzy pozostale elementy SMD to trzy nie-
spolaryzowane kondensatory elektrolityczne
1 pF. Sg one dostarczane w metalowych cy-
lindrycznych obudowach zamontowanych
na plastikowych podstawkach. Podobnie
jak spolaryzowane kondensatory elektro-
lityczne, podstawy maja $ciete krawedzie

na dwéch rogach wskazujace zwykle dodat-
nig elektrode. Poniewaz kondensatory te nie
sa spolaryzowane, nie ma znaczenia, w ktérg
strong zostang zamontowane.

Poniewaz dwa z tych kondensator6w mogg
by¢ spolaryzowane, pozostawiliSmy ozna-
czenia polaryzacji na ptytce drukowanej, ale
na liscie elementéw okreélilismy wszystkie
trzy jako kondensatory NP (niespolaryzo-
wane), aby nieco ulatwié prace.

Na plytce, pozostaja jeszcze dwa konden-
satory przewlekane o pojemnosci 100 pF, ale
oréznym napieciu znamionowym. Przylutuj
je poziomo, jak pokazano na zdjeciach, aby
zespo6l zmiescil sig w tubie o malej srednicy.
Ujemne wyprowadzenie z paskiem musi by¢
skierowane do dolnej krawedzi ptytki dru-
kowanej, a dluzsze dodatnie do padéw ozna-
czonych symbolami +.

Montaz ptytki z elementami
przewlekanymi

Wersja plytki przystosowana do montazu
przewlekanego jest oznaczona kodem 01108232
imawymiary 99 mm X 13 mm. Mozna jg mon-
towa¢ w standardowy sposéb, jednak wy-
godniej jest najpierw przylutowaé wszystkie
elementy po jednej stronie plytki (najlepiej

abDe 0 0 D OTO RK1 D\ PO

Producent Czes¢ R10 C12 R13 Cl4
Panasonic WM61A (AE) N/A N/A 100 Q 5,6 nF
Panasonic WMG61A partia 4A14 N/A N/A 100 Q 6,8 nF
JLI JL61A 220 Q 12 nF 2,2 kQ 15 nF
JLI JL60A-V02 220 Q 12 nF 10 kQ 6,8 nF
Urzadzenia CUI CMC-6027-24T 220 Q 18 nF 9 kQ 18 nF
Urzadzenia CUI | CMC-6027-24L100 220 Q 18 nF 3,9 kQ 18 nF
Urzadzenia CUI CMC2742PB) 820 Q 4,7 nF 2,2 kQ 8,2 nF
Kingstate KECG2740PB) 10Q 12 nF 3,9 kQ 6,8 nF
Kingstate KECG2742TBL-A 100 Q 8,2 nF 3,9 kQ 6,8 nF

Primo EM258 N/A N/A N/A N/A

www.elportal.pl

goérnej), zanim rozpocznie sie montaz po stro-
nie przeciwnej.

Najpierw zamontuj elementy osiowe (re-
zystory i diody Zenera, zwracajac uwage
na to czy oznakowania katody diody Zenera
oznaczonej paskiem na elemencie i plytce
sg zgodne), a nastepnie kondensatory foliowe
(MKT) i ceramiczne z kilkoma ulozonymi
jeden nad drugim, jak pokazano narysunku 7.
Na tym etapie nie lutuj jeszcze kondensatora
elektrolitycznego — pozostaw go na pé6zniej,
aby mie¢ tatwiejszy dostep do pozostalych
punktéow lutowniczych.

Zapoznaj sie z powyzsza sekcja dotyczaca
montazu opcjonalnych rezystoréw i konden-
satoréw (R10, R14, C12 i C14).

Nastepnie zamontuj tranzystory, jak po-
kazano na rysunku, wkladajac je catkowicie
do ptytki przed zagieciem ich wyprowadzen
i lutowaniem, a nastepnie odwrd6é ptytke
iprzylutyj po tej stronie elementy osiowe (re-
zystory i diode Zenera). Ponownie, zapoznaj

Co jesli fantomowe napiecie
zasilanie jest mniejsze od 48 V?

Zasilanie fantomowe dla mikrofo-

ndéw to stary standard. Niestety, jak wiele
standardow, nie jest on bezwzglednie
przestrzegany.

Wiekszos¢ systemow zasilania fantomo-
wego dziata przy napieciu 48 V. W przy-
padku 48 V, przedwzmacniacz/mikser
bedzie miat rezystory szeregowe

6,8 kQ z zasilania 48 V. Jesli jednak
zamiast tego ma zasilanie 24 V, beda one
miaty rezystancje 1,2 kQ, a dla zasilania
12V 680 Q.

Aby rezystor R12 byt odpowiedni dla
napiecia 48 V, powinien mie¢ rezystancje
5,6 kQ lub 1,5 kQ dla systeméw dostar-
czajacych napiecie 24 V DC lub mniejsze.
Nasze obliczenia pokazuja, ze mikro-

fon bedzie dziatat z systemami zasilania
12 Vi24V DCz rezystorem R12 1,5 kQ.
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sig z powyzszg sekcja, aby dowiedziec sig, jak

postepowac zrezystorami R8 i R13. Nastepnie
nalezy przylutowac po tej stronie ptytki po-
jedynczy kondensator 1 pF foliowy (MKT),
anastepnie dwa kondensatory elektrolityczne,
zorientowane zgodnie z rysunkiem.

Nalezy pamietaé, ze kondensa-
tor elektrolityczny 100 pF 50 V ma
w wykazie elementéw maksymalna srednice
8 mm. Mozna réwniez uzy¢ kondensatora
elektrolitycznego 47 pF 50 V, o ile jego $red-
nica wynosi 8 mm.

Na koniec odwrdé plytke i zamontuj
ostatni kondensator elektrolityczny (100 pF)
po tej stronie.

Wyhor kondensatora

Podobnie jak inne kondensatory o niskiej
pojemnosci (<1 pF), kondensatory kompen-
sacyjne, ktérych pojemnosci mieszcza sie
w zakresie od 4,7 nF do 18 nF (jesli wyste-
puja), musza by¢ typu foliowego (np. MKT) dla
plytek przewlekanych lub ceramicznego NP0/
COG dla ptytek SMD. Nie nalezy ulega¢ poku-
sie stosowania tanszych kondensatoréw ce-
ramicznych X5R, X7R lub Y5V. Majg one
wysoki wspoélczynnik napiecia, okreslajacy
zmiany pojemno$ci w funkcji napiecia, a za-
tem sg wysoce nieliniowe. Zdecydowanie nie
chcemy takich elementéw w filtrach!

Obudowa mikrofonu

Niezaleznie od tego, ktéra wersja ptytki dru-
kowanej zostata zmontowana, pozostata czgs¢
konstrukcji przebiega w podobny sposéb.

Podlgczenie do gniazda XLR bedzie w duzej
mierze zaleze¢ od podejscia do konstruk-
cji. W wielu przypadkach mozna wcisnaé¢
plytke drukowang miedzy piny XLR i po pro-
stu przylutowac ja bezposrednio do pinéw.
Sposéb montazu zalezy od wybranego zia-
cza i sposobu montazu plytki drukowane;j.

;
' !

Wersje SMD (po lewej)

i przewlekana (ponizej)

! skalibrowanego mikrofonu

pomiarowego pokazane w po-

= wiekszeniu. Oba maja zamonto-
wane gniazda XLR

Jesli uzywasz metalowej obudowy, dodaj
przewdd taczacy pin masy PCB z obudowg
zlacza XLR.

Wszystkie zalecane przez nas wktadki
mikrofonowe majg $rednice 6 mm.

Przedstawimy dwa sposoby montazu, jeden
oparty na metalowych rurkach, drugi na pla-
stikowych obudowach dlugopiséw.

Na fotografii 1 pokazano zestaw me-
talowych elementéw, ktérych uzylismy
do budowy naszego mikrofonu, natomiast
na fotografii 3 widoczne sg czesci potrzebne
do wykonania wersji plastikowej. W praktyce
sprowadza sig to do wyszukania odpowied-
nich materialéw w warsztacie lub w szu-
fladzie z czeSciami. Trzy kluczowe cele to:

* Wkladka mikrofonowa powinna by¢ za-
mocowana na koncu rurki o dtugosci
100 mm...150 mm, do ktérej bedzie do-
brze dopasowana.

* Potrzebna jest cze$¢ obudowy, w kté-
rej zmiesci sig plytka drukowana. Obie
wersje PCB maja szeroko$¢ nieco ponizej
13 mm, jednak ze wzgledu na dos$¢ grube
przewody najlepiej sprawdzi sie rurka
o $§rednicy wewnetrznej 18 mm...20 mm.

* Nadrugim koicu obudowy nalezy umie-
$ci¢ ztacze XLR.

Jesli mikrofon ma by¢ uzywany do nagran
wokalnych lub muzycznych, mozna zastoso-
wac inng, bardziej dopasowang konstruk-
cje obudowy.

Miedziana obudowa

Do wykonania wktadki mikrofonowej uzy-
liSmy mosieznej rurki K&S #9825 o $red-
nicy zewnetrznej 7 mm i grubosci $cianki
0,45 mm. Alternatywa jest rurka K&S #8132
o Srednicy 9/32 cala (7,14 mm) i grubosci
scianki 0,014 cala (0,36 mm). Mozna je
kupi¢ w sklepach modelarskich w odcin-
kach o diugoséci 305 mm za okoto 7 USD,

»

co wystarcza na wykonanie dwéch lub trzech
mikrofonéw.

Trudno$¢ polega na potgczeniu rurki
o $rednicy 7 mm z rurkg 20 mm (3/4 cala,
czyli 19 mm), w ktérej umieszczona jest
plytka drukowana i ztgcze XLR. Przegladajac
swojg szuflade z czeSciami, z pewnoScia
znajdziesz wlasny sposéb na wykonanie ta-
kiego potaczenia.

Wykonalismy polaczenie dwdéch rurek
o réznych $rednicach, najpierw uzywajac
tylnej oslony z gniazda Altronics P0192
RCA, w ktérg mosiezna rurka wciska sie
bez problemu, a nastepnie dopasowujac
ja do wezszego konca miedzianej przejsciowki
kapilarnej 15 mm na 20 mm. Moze wydawaé
sie to na dos$¢ skomplikowang operacje, ale
w praktyce nie jest trudne. Na rysunku 9 i fo-
tografiach pokazano rezultat naszych dziatan.

Wersja SMD ptytki drukowanej z tatwoscia
mieéci si¢ w rurce 20 mm. Wersja z monta-
zem przewlekanym nie jest szersza, ale jest
nieco diuzsza.

Mowiac bardziej szczegélowo, 7-milime-
trowa rurka byta ciasno wcisnieta w tylng obu-
dowe RCA. Nastepnie owineliémy tylng §cianke
drutem miedzianym bez izolacji o $rednicy
1 mm, dzieki czemu ciasno pasowala do re-
dukcji z 15 mm na 20 mm. Poniewaz wszystkie
te czesci sa wykonane z miedzi i mosigdzu,
po prostu przylutowalismy je do siebie.

Mozna to zrobié¢ na wiele sposobéw. Po na-
mys$le zmontowali$my elementy przy uzyciu
niewielkiej ilosci pasty lutowniczej (fotogra-
fia 2) i wygrzewaliSmy je w naszym piecu
rozplywowym w temperaturze 230°C przez
kilka minut. Mozesz uzy¢ dowolnego piekar-
nika, w ktérym nie przygotowujesz jedzenia.

Réwnie dobrze sprawdza sig metoda polega-
jacana podgrzewaniu elementéw palnikiem

Rysunek 8. Podtaczenie zwyktego ECM z dwoma
wyprowadzeniami (po lewej) i zmodyfikowa-
nego ECM z trzema wyprowadzeniami , Linkwitz"
(po prawej). Zwro¢ uwage na réznice w rezy-
storach R8 i R14. Uktad jest taki sam dla ptytki
przewlekanej

= = = —

Fotografia 1. Wykonali$my nasza ,wysokiej klasy” obudowe mikrofonu ze 150 mm rurki mosieznej o Srednicy 7 mm ztozonej z uktadem miedzianych taczni-
kéw rurowych, rurki miedzianej 3/4 cala (19 mm) i adaptera XLR mesko-meskiego
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Fotografia 2. Przepchneli$my 7-milimetrowa
rurke przez tylng obudowe RCA, ktdra byta ciasno
dopasowana. Nastepnie owineli$my wokot niej
miedziany drut o $rednicy 1 mm, co pozwolito

na Sciste dopasowanie do reduktora kapilar-
nego 20 mm do 15 mm. Szara substancja to pa-
sta lutownicza

butanowym i lutowaniu ich cyng w trady-
cyjnej postaci.

Nie podajemy tu szczegélowych in-
strukcji, poniewaz uzyte przez Ciebie ele-
menty prawdopodobnie bedg sie réznic
od naszych. Odrobina pomystowosci oraz
wykorzystanie czesci zapasowych lub z od-
zysku pozwoli sporo zaoszczedzi¢, a przy
okazji moze stanowi¢ ciekawe wyzwanie.
Kluczowe jest dopasowanie sekcji ze zlaczem
XLR do rurki o $rednicy 7 mm i dtugosci
100 mm...150 mm.

Proces montazu polegal na przeciggnieciu
okablowania mikrofonu przez rurke 7 mm,
z uziemieniem i przewodami wyjsciowymi
przylutowanymi do mikrofonu elektreto-
wego (rysunek 8). ByliSmy pewni, ze nic
nie ulegnie zwarciu, wiec po prostu przy-
mocowali$my koncéwki przewodu potla-
czeniowego do padéw/pinéw w mikrofonie
elektretowym.

Na konicu wtyczki odcieliémy przewody
mikrofonu okolo 30 mm za otworem i pod-
Taczylisémy je do ptytki drukowanej. Zielony
(uziemienie) przewéd do bolca uziemienia,
a czarny przew6d (wyjscie mikrofonu)
do bolca srodkowego.

Nastepnie podtgczyliSmy przewody do obu-
dowy mikrofonu, a gdy wszystko bylo juz
ustawione, przymocowalisémy wtyczke
do obudowy.

Jesli uzywasz adaptera mesko-me-
skiego XLR Altronics, wystarczy wcisngé
plytke, az otwér na srube we wtyczce wy-
réowna sie i wlozy¢ srube. To juz wszystko,
mozna rozpoczaé prace.

ELECTRET
MODULE

Dostrajanie charakterystyki czestotliwosciowej mikrofonu

Naszym celem w przypadku mikrofonu pomiarowego jest w miare ptaska charaktery-
styka czestotliwosciowa przed kalibracja i ptaska odpowiedz po kalibracji. Jesli kupisz
skalibrowany mikrofon w sklepie internetowym Silicon Chip, dostarczymy elementy nie-
zbedne w celu dostrojenia jego odpowiedzi czestotliwos$ciowej. Otrzymasz réwniez plik
kalibracyjny, dajacy mozliwie najbardziej zblizong do ptaskiej odpowiedz, jaka mozemy
0siagnac¢ za pomoca naszego sprzetu.

Alternatywa moze by¢ dostosowanie odpowiedzi mikrofonu. W takim przypadku

mozna pobra¢ model LTspice ze strony internetowej Silicon Chip (powigzanej z tym
artykutem). Mozna go uzy¢ do modelowania odpowiedzi przy jednoczesnej zmianie ele-
mentéw strojenia. Ponizej zamieszczamy ogdlny przewodnik dotyczacy dostosowywaniu
odpowiedzi:

+ C12i R10 zapewniaja kontrole nad wzmocnieniem wysokiej czestotliwosci, przy czym
C12 ustawia czestotliwos$¢ graniczna. C12 zwieksza wzmocnienie wraz z czestotliwoscia
poprzez zmniejszenie rezystancji emitera, ktéra poczatkowo wynosi 1 kQ. R10 umozli-
wia ustawienie ostatecznego wzmocnienia tej kombinacji. Koncepcyjnie, jesli R10 ma
rezystancje 1kQ, to przy bardzo wysokich czestotliwosciach skutkuje to potaczeniem
rownolegtym dwdch rezystancji 1 kQ, uzyskujac koricowe wzmocnienie x2 (6 dB).

R13 i C14 ustawiaja spadek wzmocnienia przy wysokich czestotliwosciach. Podtaczenie
ich do masy odpowiada réwnolegtemu dotaczeniu do rezystancji kolektora 2,2 kQ. Jest
ona redukowana przez R13, co bezposrednio zmniejsza wzmocnienie tego stopnia. R13
ustawia ostateczne ttumienie tego stopnia, a C14 czestotliwos¢ graniczna.

Model wzmocnienia mozna réwniez znalez¢ w arkuszu kalkulacyjnym ,Analysis.odt”.
Chociaz praca z nim jest prostsza niz z LTspice, arkusz ten jest narzedziem inzynieryjnym,
wiec nalezy go uzywac ostroznie. Chociaz koncepcja interakcji R10, R13, C12 i C14 jest
prosta, uzyskanie pozadanej odpowiedzi moze by¢ trudne.

Dane przedstawione w tabeli 2 s3 wartosciami, ktére okazaty sie skuteczne w przypadku
zakupionych przez nas partii mikrofonéw. Beda one dobrym punktem wyjscia do ekspe-
rymentowania, je$li masz mozliwos$¢ sprawdzenia kalibracji.

Reflow w obudowie mozna wykona¢ za pomoca dowolnego zwyktego piekarnika, rozgrzanego do tem-
peratury 230°C. Nie nalezy jednak uzywac¢ piekarnika, w ktérym gotuje sie jedzenie. Efekt koficowy
pokazano na zdjeciu po prawej stronie

BODY OF MALE-MALE XIR

20mm OD COPPER PIPE ADAPTOR (ALTRONICS P0972)

7mm OD BRASS PIPE, 100 — 150mm LONG

=

/ R
20mm — 15mm COPPER
CAPILIARY REDUCING ADAPTOR

\ PREAMP PCB
20mm COPPER
CAPILIARY THRU ADAPTOR

Rysunek 9. Uzylismy ztacza XLR firmy Altronics dla wtyku, ktory jest dobrze dopasowany do miedzianej rurki o Srednicy 20 mm. Nastepnie uzyliSmy reduk-
tora kapilarnego i gniazda RCA, aby dostosowac je do mosieznej rurki o srednicy 7 mm dla ECM. Wszystko udato si¢ bardzo dobrze potaczy¢ za pomoca kilku

podktadek i lutownicy
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Jak wygenerowalismy dane kalibracyjne dla setek ECM

Nasz proces kalibracji generuje plik kali-
bracyjny dla programu Speaker Workshop,
ktory pozwala nam zmierzy¢ btad mikrofonu
elektretowego na podstawie ptaskiej odpo-
wiedzi. W tym celu

+ Zmierz SPL (Sound Pressure Level) gto-
$nika w doktadnej lokalizacji wzgledem
niego za pomoca naszego skalibrowa-
nego mikrofonu Dayton EMM-6 (bez
jego wspdtczynnikow kalibracji).

+ Odejmij wspdtczynniki kalibracji dla na-
szego mikrofonu Dayton od zmierzonych
wartosci i wyeksportuj wynik jako ,,plik
CAL".

Wykaz elementow:
Wersja SMD

Jesli dokonamy pomiaru w tej same;j
lokalizacji, uzywajac tego pliku jako
syntetycznego pliku kalibracyjnego, wyge-
nerujemy plik korekcji kalibracji dla podta-
czonego mikrofonu. Sprawdzili$my, ze takie
postepowanie daje poprawne rezultaty.
Wykonujac pomiar tym samym mikrofonem
Dayton EMM-6 potwierdzili$my, ze uzyskali-
$my oczekiwane wartosci kalibracji.
Nastepnie mozemy podmieni¢ nasze mikro-
fony elektretowe i dbajac o umieszczenie
ich doktadnie w tym samym miejscu, wy-
generowac odpowiednie pliki kalibracyjne
dla tych konkretnych mikrofonéw. Dzigki

1 dwustronna ptytka drukowana z kodem 01108231, 64 mm x 13 mm

Potprzewodniki

2 niskoszumne tranzystory PNP BC860 45 V 100 mA, SOT-23 (Q1, Q2)
1BC849C 30 V 100 mA niskoszumowy tranzystor NPN, SOT-23 (Q3)

3 diody Zenera 6,8 V 1/4 W, SOT-23 (ZD1-ZD3) [BZX84C6V8]

Kondensatory (wszystkie SMD M2012/0805 50 V X7R, chyba ze zaznaczono inaczej)
1 elektrolityczny radialny 100 pF 50 V (maksymalna $rednica 8 mm)

1100 pF 10 V elektrolityczny radialny o niskim ESR
110 pF 16 V X5R

3 elektrolity SMD 1 uF 50 V niespolaryzowane, 4 mm [Altronics R9600; Wiirth Elektronik 865250640005]

22,2 nF 5% NP0/COG
21 nF 5% NP0/COG
2 470 pF 5% NP0/COG

Rezystory (wszystkie SMD M2012/0805 1%)
2150 kQ 1100 kQ 139 kQ 110 kQ 15,6 kQ
222kQ11kQ1330<z!247Q

Wersja THT

1 dwustronna ptytka drukowana z kodem 01108232, 99 mm x 13 mm

Potprzewodniki

2 niskoszumne tranzystory PNP BC560 45 V 100 mA, T0-92 (Q1, Q2)
1 BC549C 30 V 100 mA niskoszumowy tranzystor NPN, TO-92 (Q3)
36,8 V400 mW lub 1 W osiowe diody Zenera (zD1...ZD3) [np. 1N754]

Kondensatory

1 elektrolityczny radialny 100 pF 50 V (maksymalna $rednica 8 mm)

1100 pF 10 V elektrolityczny radialny o niskim ESR
1 elektrolityczny radialny 10 uF 35V

31 uF 63 V/100 V MKT

22,2 nF 63 V/100 V MKT

21 nF 63 V/100 V MKT

2 470 pF 50 V COG/NPO ceramiczny

Rezystory (wszystkie osiowe 1/4 W 1%)
2150 kQ 1100 kQ 139 kQ 110 kQ 15,6 kQ
222kQ11kQ133002470Q

Wersja z miedziang obudowa
1zmontowany modut elektroniczny (SMD lub przewlekany)

1 mikrofon elektretowy z elementami kalibracyjnymi [Silicon Chip SC6760-5].
1 rurka miedziana o dtugosci 60 mm i $rednicy 20 mm lub 3/4 cala
1 rurka mosiezna o dtugosci 150 mm i $rednicy wewnetrznej >6 mm (np. rurka mosiezna K&S #8132) [sklep modelarski]

1 prosta ztaczka kapilarna 20 mm [Bunnings 0252161]

1ztaczka kapilarna redukcyjna 20 mm..15 mm [Bunnings 0252162]

1tylna obudowa RCA [Altronics P0192].
1adapter XLR mesko-meski [Altronics P0972].

1 nieizolowany miedziany przewdd o dtugosci 200 mm i $rednicy 1 mm

(uzyskany po zdjeciu izolacji z przewodu sieciowego)

1 dwuzytowy przewdd tasmowy o dtugosci 300 mm lub lekki przewod typu 8

Wersja z plastikowa obudowa
1zmontowany modut elektroniczny (wersja SMD)

1 mikrofon elektretowy z elementami kalibracyjnymi [Silicon Chip SC6760-5]

1 marker do tablicy [Officeworks]
1 dtugopis z odkrecanymi koncéwkami [Officeworks]
1 wtyk XLR [Altronics P0823]

1 dwuzytowy przewod tasmowy o dtugosci 300 mm lub lekki przewéd typu 8
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oznaczeniu kazdego mikrofonu numerem,
ktéry odpowiada zapisanemu plikowi,
kazdy, kto kupi ten model mikrofonu,
moze znalez¢ i wykorzysta¢ wygenerowane
przez nas dane kalibracyjne.
Stworzylismy specjalny sprezynowy przy-
rzad, ktéry umozliwia tatwe wktadanie

i mierzenie mikrofonéw elektretowych,
przyspieszajac ten proces. StworzyliSmy
réwniez prosty uchwyt pomiarowy, ktéry
zapewnia, ze kazdorazowo wykonujemy
pomiary doktadnie w tym samym miejscu
wzgledem gtosnika.

Plastikowa obudowa
z dtugopisu

Jak wspomniano na poczatku, gtéwnym
czynnikiem wplywajacym na ten projekt byto
utrzymanie niskich kosztéw. Miedziana rurka
doskonale nadaje sie do projektu jesli masz
w warsztacie §cinki, ale jej zakup jest dos¢
drogi. Szukalismy wiec taniego i dostep-
nego sposobu montazu 6-milimetrowego mi-
krofonu elektretowego na koncu cienkiej rurki,
atakze czego$ odpowiedniego do umieszcze-
nia elektroniki.

Podczas rozwazan nad sposobem obudo-
wania urzadzenia Autor wpadl na pozornie
glupi pomyst — wykorzystanie plastikowych
dlugopiséw. Znalazl kilka tanich dtugopi-
s6w marki Biro oraz markeréw do tablic, ktére
po kilku wierceniach i sklejeniu postuzyly
jako niedroga obudowa mikrofonu.

Jesli korzystasz z tablic (np. w pracy), praw-
dopodobnie masz gotowy zapas wyschnigtych
marker6w. Sa one idealne do wersji SMD
plytki, wersja z montazem przewlekanym
jest niestety zbyt dtuga. Co wiecej, jesli zde-
cydujesz sig na wtyczke XLR Altronics P0823,
jego ztacze idealnie zmiesci sie w obudowie
markera do tablic §cieralnych (fotografia 4).

Proces montazu jest podobny jak w przy-
padku miedzianych rurek, ale nieco la-
twiejszy. Najpierw nalezy rozebra¢ marker
i wyczy$ci¢ go. Odetnij wypust ztgcza XLR
za pomoca cgzek bocznych, co umozliwi

Ty

Zblizenie na wewnetrzne okablowanie mikrofonu
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przylutowanie go do plytki drukowane;j.
Odetnij gérna cze$¢ markera i wywier¢ otwor
tak, aby byl ciasno dopasowany do rurki
dtugopisu Biro. Nastegpnie przymocuj dtugo-
pis za pomocag kleju szybkowigzacego. Efekt
konicowy mozna zobaczy¢ na zdjeciach.

Testowanie i uzywanie
Korzystanie ze skalibrowanego mikrofonu

jest bardzo proste. Sprowadza si¢ do podla-

czenia go do przedwzmacniacza mikrofono-

Fotografia 3. Niedroga obudowa mi-
krofonu zostata wykonana z markera
tablicowego i obudowy dtugopisu
Biro. Do potaczenia obudowy XLR zo-
stat uzyty klej epoksydowy (Araldite)

wego z zasilaniem fantomowym. Sugerujemy
sprawdzenie dziatania przed przykleje-
niem obudowy.

Jesli sygnal nie pojawia sig po wigczeniu
urzadzenia:

1. Sprawdz polgczenia lutowane i upewnij
sig, ze tranzystory PNP i NPN oraz diody
Zenera znajduja sig we wlasciwych miej-
scach i we wlasciwej orientacji.

2.Podlacz zasilanie do przedwzmac-
niacza lub zasilacza 24 V...48 V DC

Przyktadowa konfiguracja mikrofonu pomiarowego z naszymi poprzednimi projektami, Super Codec
i Przyrzadem do testowania gtosnikow

www.elportal.pl

Okablowanie gniazda XLR w wersji SMD mikrofonu
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Zmontowane skalibrowane mikrofony pomiarowe
w obudowach miedzianych i plastikowych
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z szeregowymi rezystorami o tej samej

rezystancji na liniach goracej i zimnej

(+ 1-). Uzyj rezystoréw 6,8 kQ dla zasi-

lania 48 V lub 1,5 kQ dla 24 V. W takim

zastosowaniu:

a. Sprawdz napiecie na rezystorach
po stronie mikrofonu. Powinno wy-
nosic¢ ponad 10 V, przy czym napigcia
te powinny by¢ mniej wigcej réwne.
Jesli tak nie jest, sprawdz zwarcia i po-
praw lokalizacje elementéw na plycie.

b. Sprawdz napigcie na diodzie Zenera
zasilacza, ZD2. Powinno by¢ bliskie
6,8 V. Sprawdz napiecie na kolektorach
Q1 i Q2, ktére powinno by¢ znacz-
nie powyzej 10 V. Jedli nie, sprawdz
napiecia na bazach tych tranzysto-
réw. Sprawdz réwniez, czy w kazdym
znich spadek napiecia baza-emiter jest
réwny 0,6 V.

c. Sprawdz, czy zainstalowales$ rezystor
R14 (lub RS, jesli uzywasz mikrofonu
,Linkwitz Mod”), ale nie oba.

d.SprawdZ napigcie na pinie 2 zla-
cza CON2, wyj$ciu mikrofonu elektre-
towego dla trybu dwuprzewodowego.
Powinno by¢ nieco nizsze niz 6,8 V,
ajesli uzyjesz oscyloskopu, powiniene$
zobaczy¢ sygnal mikrofonu. Jesli nie,
sprawdz, czy mikrofon jest podtgczony
we wlasciwy sposéb. Sprawdz réwniez,
czy nie ma zwar¢.

e. Jesli nadal nie ma sygnalu, ale na-
piecia DC na wejsciu i na mikrofonie
elektretowym sg prawidlowe, sprawdz
napiecie na bazie tranzystora NPN Q3.
Powinno wynosié¢ okoto 1,9 V, anapigcie
na jego emiterze okolo 1,3 V. Napiecie
na jego kolektorze powinno wynosi¢
okoto 3,9 V. Je§li zmierzone warto$ci
sa nieprawidtowe, sprawdz, czy zostat
zamontowany wlasciwy tranzystor.

Korzystanie
z plikow kalibracyjnych

Pliki kalibracyjne dla wszystkich sprzeda-
wanych przez nas mikrofonéw elektretowych
sg dostepne do pobrania za po$rednictwem lin-
kéw w produktach sklepu. Mikrofon zostanie

REKLAMA

Czym jest , Linkwitz Mod"?

W wigkszosci elektretowych mikrofonéw pojemnosciowych sa stosowane tranzystory FET
w konfiguracji ze wspdlnym zrédtem. W takim uktadzie zrédto jest podtaczone do obu-
dowy mikrofonu elektretowego, a rezystor 2,2 kQ potaczony szeregowo z drenem stanowi
obciazenie, na ktérym generowane jest napiecie wyjsciowe.

Linkwitz wpadt na pomyst, ze jesli przecia¢ pin zrodta FET i mase ($ciezka, ktdra jest do-
stepna na zewnatrz mikrofonu elektretowego), mozliwe jest przeorganizowanie obwodu
jako wtdrnika zrédtowego. Taki uktad ma mniejsze wzmocnienie, ale uzyskiwany jest
znacznie wiekszy zapas dynamiki.

Przetestowali$my go przy uzyciu naszych mikrofonéw i stwierdzili$my, ze wszystkie
elementy korekcji czestotliwosci pozostaja prawidtowe. Taka modyfikacja jest naprawde
bardzo skomplikowana i tatwo jest uszkodzi¢ mikrofon. Uwazamy, ze jest to rozwiazanie
dla ,zaawansowanych uzytkownikéw” i mozna je wyprébowac po nabraniu wprawy w wy-
konywaniu pomiaréw.

W Internecie mozna znalez¢ rézne informacje na ten temat. Na poczatek polecamy strone
internetowa Siegfrieda Linkwitza: www.linkwitzlab.com/images/graphics/microph1.gif.

Fotografia 4. Ptytka SMD pasuje do obudowy markera po jej uprzednim rozebraniu i wyczyszczeniu.
Ztacze XLR bedzie wymagato odcigcia wypustu za pomoca cazek bocznych, aby umozliwi¢ przylutowanie
do ptytki drukowanej

Pap—

Fotografia 5. Zmontowany mikrofon w obudowie Biro, gotowy do wciagnigcia ECM i przyklejenia
do koncowki

dostarczony w torebce z numerem. Poszukaj
plikéw oznaczonych tym numerem a nastep-
nie pobierz odpowiadajacy mu plik.

Kazdy plik kalibracyjny jest powigzany
z konkretnym modelem mikrofonu elektre-
towego. Nie mozna ich uzywaé¢ do podob-
nych mikrofonéw i oczekiwaé poprawnych
rezultatow.

Zaczynajace sie od numeru seryjnego mi-
krofonu pliki (rozszerzenie FRD), to pliki
w formacie Speaker Workshop. Mozna je za-

importowaé do programu Speaker Workshop

i wybra¢ jako kalibracje mikrofonu. Kazdy
plik zawiera 4096 wierszy z warto$ciami
czestotliwosci, wzmocnienia i fazy (fazy
sg ustawione na zero).

Wartos¢ 0 dB w plikach kalibracyj-
nych réwna sie —-40,3 dBV/Pa. Biorgc
pod uwage, ze 1 Pa to 94 dB SPL, oznacza to,
ze 0 dB to 53,7 dB SPL. Udanych pomiaréw. B

Phil Prosser

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie

Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6753
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6754

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

Publikujemy dla projektantow i programistow elektroniki

=LPORTAL.j,
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Prosty generator sygnatowy DDS

Zaawansowany generator sygnatowy DDS z modulacja AM i FM, kto-

rego projekt opublikowatem w Silicon Chip w maju 2022 r. (EdW 1/2025),
to przyrzad bardzo przydatny, ale do niektdorych zadan ,,az za dobry”. Ge-
nerator przedstawiony w niniejszym artykule wytwarza jedynie podsta-
wowy sygnat testowy 10 Hz...25 MHz. Do wielu zastosowarn to wystarcza,
a sam generator jest poreczny, tani i prosty w budowie.

Generator ten zbudowalem, ponie-
waz do mojego Q-Metera (Silicon Chip, sty-
czen 2023; www.siliconchip.au/Article/15613)
potrzebowatem Zzrédta sygnalu o czestotliwo-
$ci 100 kHz...25 MHz i poziomie okoto 0 dBm.
Wielu z Was ma juz zapewne odpowiedni
generator sygnalowy, taki jak ten, o ktérym
wspominalem na poczatku (www.siliconchip.
au/Article/15306). Postanowitem jednak zbu-
dowac nowy generator, prostszy, ktéry spetni
zadanie, a bedzie mial minimalng liczbe
elementéw i nizszg cene.

Najrozsadniejsza opcja jest generator
DDS. Dobrym ukladem scalonym DDS jest
Analog Devices AD9834, ale kosztuje 27 do-
lar6w — nie liczac kosztu dostawy. O wiele
bardziej sensowny jest zakup gotowego mo-
dutu. Modut kosztuje mniej i zawiera juz
wiekszos$¢ niezbednych towarzyszacych
elementéw. Uzycie takiego modutu odcigza
projektanta od zmudnej pracy.

Sporo odpowiednich moduléw DDS
mozna znalezé na AliExpressie i innych
podobnych portalach. Ja uzytem modut
ze strony www.siliconchip.au/link/abjo
i moge go polecic.

Przypis redaktora: modut spod podanego
linku nie jest oferowany w Polsce.
Na AliExpressie sg inne typy moduléw
z AD9834. Modut taki jak uzyty w projek-
cie znaleziono na stronie sklepu Fruugo.pl
(https://www.fruugo.pl/search/?q=ad9834)

i na Amazonie (https:/www.ama-
zon.pl/generatora-generator-sinuso-
idalne-tréjkaty-kwadratowych/dp/
BO8FX1B4TP).

Modul sam z siebie nie robi nic. Ma 10-pi-
nowe zlgcze, przez ktére nalezy go zasili¢
i sterowaé. Zaprojektowanie uktadu steruja-
cego zajeto mi tylko chwile. Uktad zawiera
mikrokontroler z malym wyswietlaczem
pokazujacym czestotliwo$¢ oraz pokretio
do jej ustawiania. Uzylem tego samego wy-
$wietlacza i takiego samego wzornictwa jak
w przypadku miernika Q-Meter, poprzed-
niego projektu generatora sygnatu oraz innych
podobnych projektow.
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Szczegoty uktadowe
Schemat uktadu pokazano na rysunku 1.
Mikrokontroler IC1 to uktad ATmega168 lub
ATmega328 w obudowie DIP o 28 wyprowadze-
niach. Szybko$¢ dzialania nie jest krytyczna,
wiec uzywam wewnetrznego generatora zega-
rowego RC 8 MHz i kwarc zewnetrzny nie jest
potrzebny. Wyswietlacz jest tego samego typu,
co w innych moich projektach — OLED o roz-
dzielczosci 128x64 px, oparty na SSD1306.
Czestotliwo$¢ jest zmieniana enkoderem ob-
rotowym z wbudowanym przyciskiem.
Mikrokontroler od$wieza zawartoé¢ wyswie-
tlacza poprzez dwuprzewodowa magistrale
12C z rezystorami podciggajacymi o typo-
wych wartoéciach 4,7 kQ. Zaciski enkodera
obrotowego sg podciggane do ,,plusa” réwniez
przez rezystory 4,7 kQ i majg kondensatory
100nF 1470 nF, ttumigce drgania stykéw. R6zne
stale czasowe ulatwiajg mikrokontrolerowi
niezawodne wykrywanie obrotéw enkodera.
Generator moze by¢ zasilany z dowolnego za-
silacza wtyczkowego 5 V, ale poniewaz pobdr
pradu nie jest duzy, zdecydowatem sig uzy¢
dwéch ogniw AA iimpulsowego stabilizatora
podwyzszajacego (,boost”) REG1, wytwarza-
jacego napiecie 4,4 V DC. Zastosowalem ten
sam ukltad scalony - MCP1661 lub MP1541
— ktérego uzylem w moim mierniku LC
(Silicon Chip, listopad 2022 r.; www.sili-
conchip.au/Article/15543; EAW 7/2025).
Dlaczego 4,4 V a nie 5 V? Dziegki temu
pobdr pradu jest nieco nizszy, co wydtuza
zywotno$¢ baterii. Stabilizator impulsowy
dziata, dopdki kazde z ogniw A A daje napie-
cie nie nizsze niz 1 V. Napiecie wyjSciowe
stabilizatora jest wyznaczone przez stosunek
rezystorow 330 kQ i 120 kQ w obwodzie
sprzezenia zwrotnego. Stabilizator utrzymuje
potencjal pinu FB na poziomie 1,25 V. A po-
niewaz 1,25 V-(330 kQ/120 kQ+1)=4,4 V, wiec
po zalgczeniu zasilania napiecie na katodzie
D1 bedzie rosto, az osiggnie 4,4 V, a nastepnie
REG1 bedzie dostosowywal swéj cykl pracy,
aby poziom ten utrzymac. Wylgcznik zasi-
lania (S1) znajduje sie na plytce, co ulatwia
budowe uktadu.

Modul AD9834 jest zasilany i sterowany

przez IC1 poprzez 10-stykowe ztgcze CONT1.
Modutl ma wbudowany oscylator 75 MHz,
wigc maksymalna czestotliwo$é wyjsciowa
(czestotliwoéé Nyquista) wynosi potowe tej
wartosci, tj. 37,5 MHz, lepiej jednak pracowac
z nizszymi warto$ciami. Jako gérng granice
wybratem 25 MHz.

Jesli chodzi o zakres dolny, to Q-Meter wy-
maga minimalnej czestotliwosci 100 kHz, ale
modut AD9834 moze wytwarzac czgstotliwo-
$cipoczawszy nawet od 1 Hz. Zdecydowalem,
ze sensowna granica dolna to 10 Hz, dzigki
czemu generator obstuguje pelen zakres cze-
stotliwo$ci akustycznych.

Rozdzielczo$¢ generatora sygnalu wynosi
1 Hz. Naciskanie przycisku enkodera po-
woduje przelgczanie miedzy wielko$ciami
kroku 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz,
100 kHz i 1 MHz. Po wlaczeniu zasilania
obowigzuje domyslny krok 1 MHz.

CON4 to standardowe dla mikrokontrole-
réw AVR gniazdo ,goldpin” o sze$ciu wypro-
wadzeniach w rastrze 2,54 mm. Jeéli zostanie
zamontowane, umozliwi programowanie
IC1 ,w ukladzie”. Jest tez opcjonalny szere-
gowy interfejs uruchomieniowy na ztgczu
CONG@. Jesli interfejs nie bedzie uzywany,
mozna nie montowa¢ MOSFETa Q1 ijego re-
zystora podciagajacego 1 kQ. Samo zla-
cze CON3 powinno zosta¢ zamontowane,
poniewaz jest uzywane réwniez do urucha-
miania kalibracji poprzez zamknigcie wy-
tacznika S2 lub zwarcie stykéw 11 3 zlacza.

Pasmo przenoszenia sygnatu
wyjsciowego

Gdy juz dzialat program sterujacy,
zmierzylem poziom wyjSciowy generatora
w funkcji czestotliwosci (wykres czerwony
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100nF om 100nF mm470nF  Rysunek 1. Uktad jest prosty, poniewaz zawiera gotowy modut generatora DDS. Modut
1 I I I jest dotaczany przez ztacze CON1 i sterowany przez mikrokontroler IC1. Mikrokontroler
- O T O odczytuje tez enkoder obrotowy RE1 i wyswietla informacje na wyswietlaczu OLED1. Zasi-
lanie pochodzi z pary ogniw AA i przetwornicy REG1, ktéra wytwarza state napiecie 4,4 V
na rysunku 2). Ujawnily sie dwa problemy. Poziom wyjsciowy jest w module DDS usta-  do prawie 0 dBm, co wida¢ narysunku 2 na zie-

Po pierwsze, poziom wyjsciowy wynosit  wiany przezjeden rezystor —R2 —ktérego war-  lonym wykresie w plaskiej jego czesci. Rezystor
okoto -11 dBm, byl wigc zbyt niski. Po drugie, to$¢ standardowo wynosi 6,8 kQ. Zmienilem jest typu SMD M1608/0603, ale bedzie réwniez
powyzej 18 MHz poziom gwaltownie spadat. go na 1,2 kQ i poziom wyjSciowy wzrést  pasowal rezystor wiekszy, M2012/0805.
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Rysunek 2. Charakterystyka czestotliwo$ciowa generatora z oryginalnym rezystorem R2 (wykres czerwony) i z wartoscia zmieniona (wykres zielony)
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Moc wyj$ciowg zmierzylem na trzy spo-
soby i wyniki nie catkiem sie ze sobg zga-
dzaly. Najbardziej wiarygodng metoda jest
pomiar oscyloskopem napigcia migdzysz-
czytowego z obcigzeniem rezystorem w.cz.
o warto$ci doktadnie 50 Q. W taki wlagnie spo-
s6b sporzadzilem wykresy z rysunku 2. Inne
metody wykorzystywaty analizator widma
tinySA lub uktad scalony Analog Devices
ADB8318. Obydwie te metody dawaty wartoéci
od 1 dBm do 4 dBm nizsze.

Wecigz pozostawal jednak problem zakresu
czestotliwosci powyzej 18 MHz, gdzie gwal-
townie obnizat sig poziom. Kto$, dla kogo pa-
smo 18 MHz byloby wystarczajace, mégt sobie
darowaé dalsze zmiany w ukladzie. Ja jed-
nak zdecydowalem, ze pasmo przenoszenia
warto poprawié.

Jesli spojrzycie na zdjecia, zauwazycie,
ze na kazdym z dwéch wyjs¢ modutu jest
filtr dolnoprzepustowy (LPF), sktadajacy
sie z trzech cewek i trzech kondensatoréw.
Mozemy przesunaé czestotliwo$é odciecia
filtr6w do 35 MHz, zastepujac L4...L6 i C7...C9
elementami o innych wartosciach.

Cewki majg rozmiar M2012/0805, a konden-
satory sg typu SMD M1608/0603, ale r6wniez
tutaj pasuja kondensatory M2012/0805. Nowy
filtr dolnoprzepustowy Czebyszewa 5. rzedu
pokazano na rysunku 3. Zauwazmy, ze w tej
topologii filtru nie jest potrzebny kondensator
C8. Nowg charakterystyke czestotliwo$ciowa
generatora przedstawia rysunek 4. Przypis
redaktora: nalezy zwréci¢ uwagg, ze zakres
tego wykresu wynosi tylko 4 dB zamiast
40 dB jak na rysunku 2. Filtr na drugim wyj-
$ciu mozna pozostawié bez zmian, ponie-
waz wyjscie to jest nieuzywane.

Teoretycznie czegstotliwo$¢ odcigcia po-
winna wynosi¢ 35 MHz, lecz w praktyce
spadek charakterystyki wystepuje juz przy
25 MHz. Przyczyna jest stosunkowo niska
dobro¢ cewek SMD Coilcraft, ktérych uzytem.
Przy 25 MHz cewka 820 nH ma dobro¢ 23,
cewka 1,5 pH ma dobro¢ 10, a cewka 1,8 pH
—15. Nie sg to zbyt imponujace warto$ci!

Przetestowatem kilka innych cewek SMD,
ktére rzekomo mialy wyzsza dobroé, ale
w praktyce sprawily, ze poziom wyjsciowy
byl nieco nizszy. Mozna zatem uzy¢ cewek
Coilcraft. Na wypadek gdyby nie mozna ich
bylo dosta¢, lista elementéw zawiera kilka
zblizonych alternatyw, ktére moga by¢ ta-
twiejsze do zdobycia.

Harmoniczne

Tak jak w kazdym systemie DDS, sygnat
wyjéciowy generatora nie jest czysty i za-
wiera liczne dodatkowe sktadowe. Sg one
pokazane na wykresach 1...3. Sposréd pieciu
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czestotliwosci, dla ktérych mierzylem widmo
(5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHzi 25 MHz),
najczystszy sygnal daty 15 MHz i 25 MHz,
poniewaz stanowig one odpowiednio jedng
piata i jedna trzecia czestotliwosci zegara
taktujacego. W ich przypadku jedynymi
prazkami widma byty harmoniczne cze-
stotliwo$ci podstawowej. Przy wszystkich
pozostatych czestotliwosciach wystepowaly
liczniejsze prazki, ale byly na og6t o ponad
20 dB stabsze od czestotliwosci znamionowe;j.
Widma dla 15 MHz i 20 MHz, nie pokazane
tutaj, majg wykresy podobne do wykresu 2.

Obudowa

Uzylem obudowy Altronics Cat H0321
z ABS-u, o wymiarach 105X75%x40 mm,
z przezroczysta pokrywka. Mozna uzy¢
obudowy Altronics Cat H0323, ktéra jest
glebsza (55 mm). W ptytszej obudowie (H0321)
na uchwyt baterii jest miejsce tylko po le-
wej stronie. W obudowie wiekszej (H0323)

Rsource 220.0Q L4 820.0nH L5 1.800pH

mozna go przymocowaé do czeSci dolne;j.
Dalszg zaletg wiekszej obudowy jest wystar-
czajaco duzo miejsca, aby pomiesci¢ potencjo-
metr regulacji poziomu wyj$ciowego (zakres
od okoto -23 dBm do 0 dBm). Zostanie
to szczeg6towo opisane na koncu artykutu.
W obudowie mniejszej tez mozna zmiescic¢
maty potencjometr (o rozmiarze 9 lub 10 mm),
ale w wiekszej obudowie jest wiecej mozli-
wosci wyboru miejsca dla niego.

Oprécz modulu AD9834 w obudowie
sg dwie ptytki drukowane. Jedna zawiera
uktad sterujacy, a druga to panel przedni
z wycieciem na wy$wietlacz i zdwoma otwo-
rami na wylacznik i watek strojenia. Panel
ten jest dobrze dopasowany do gérnej czesci
obudowy i jest mocowany przez nakretke
na watku wytgcznika.

Konstrukgcja
Cze$¢ sterujaca jest umieszczona na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach

L6 1.500puH

. 1.

Signal Rload
Source T 30.0pF T 33.0pF 50.0Q
5th Order Chebyshev Lowpass Filter
Cutoff Frequency = 35.00 MHz; Passband Ripple = 0.3 dB
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Rysunek 3. Nowy dolnoprzepustowy filtr Czebyszewa daje znacznie bardziej ptaska charakterystyke
amplitudow3 niz ten, ktéry standardowo jest w module
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Rysunek 4. Zmierzona charakterystyka amplitudowa nowego filtra. Nie jest ona tak dobra, jak oszacowanie na rysunku 3 (ze wzgledu na zbyt mata dobro¢
cewek), ale i tak wystapita ogromna poprawa w stosunku do oryginatu. Oceniamy, ze charakterystyka bytaby znacznie bardziej ptaska po uzyciu lepszych
elementéw

59x65 mm (kod CSE221001), przymocowanej
do przezroczystej pokrywy w przeciwleglych
rogach dwiema érubami z tbem stozkowym.

W pokrywie nalezy wywierci¢ sfazowane
otwory na te §ruby. Najlepszym sposobem na za-
znaczenie otworéw jest umieszczenie wewnatrz
pokrywy, po prawej stronie, pustej plytki druko-
wanej i uzycie jej jako szablonu do zaznaczenia
otworéw na wylacznik, watek enkodera i dwa
otwory montazowe po przekatne;j.

Po wywierceniu otworé6w mozna zmonto-
wac plytke sterujaca (rysunek 5), zaczynajac

od element6w do montazu powierzchniowego.
Wszystkie rezystory i kondensatory majg wy-
miary 2,0X1,2 mm, wiec nie sg zbyt trudne
do przylutowania. Pewnej ostroznosci wy-
maga jednak 5-pinowy uklad SOT-23 (stabi-
lizator REG1) ze wzgledu na male odstgpy
miedzy pinami.

Przy lutowaniu REG1 bardzo pomocna be-
dzie pasta topnikowa. Naktadamy niewielka
iloé¢ pasty na pady, a nastgpnie umieszczamy
nanich uktad scalony i przylutowujemy jeden z [ ‘
z pinéw po stronie z dwoma pinami, nakla- “ I | | | | !

/| |
1

dajac niewielkg ilo$¢ lutowia na czysty grot

. L i A | |
lutownicy i dotykajac nim zaréwno pinu, jak *‘"NWJMJ o LTS T TR

Wykres 2
i pada. Sprawdzamy, czy wszystkie pozostale ‘1’0 MHz

piny sg umieszczone réwno nad padami.
Jedli nie, ponownie podgrzewamy pin i deli-
katnie poprawiamy polozenie uktadu. Kiedy
uklad juzlezy réwno, nabieramy na grot troche
wiecej cyny i po dodaniu odrobiny topnika
w postaci pasty lutujemy trzy piny z drugiej
strony uktadu. Sprawdzamy, czy miedzy nimi
nie ma zwardé. Jeéli sg, dodajemy wigcej topnika,
a nastepnie usuwamy nadmiar lutowia ple-
cionkg lutowniczg. Na koniec przylutowujemy

ostatni pin. o
Nastepnie mozna zamontowac u géry plytki

wszystkie elementy przewlekane. Wyswietlacz

OLED wtykamy w 4-pinowe gniazdo i mocu- Wykres 3

jemy $rubami 16 mm przez tulejki dystansowe 25 MHz
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Rysunek 5. Elementy na ptytce sterownika montujemy wedtug rysunku. Zwréccie uwage, ze pod wyswietlaczem OLED znajduja sie dwa rezystory 4,7 kQ, a je-
den kondensator 100 nF jest na spodzie ptytki drukowanej

8 mm. W zaleznosci od typu OLED $ruby moga
mie¢ $rednice 2 mm lub 2,5 mm. Na og6! pa-
sujg tu §ruby M2. Aby wyswietlacz znajdo-
wal sig na odpowiedniej wysokosci, ostroznie
zsuwamy plastikowy korpus 4-pinowego zlg-
cza na wyéwietlaczu i przycinamy piny, do-
pasowujac je do glebokosci gniazda na plytce.
Do mikrokontrolera ATmega stosujemy pod-
stawke DIL 28. Na koniec montujemy trzy
zlacza na spodniej stronie plytki. Tranzystor
Q11ipowigzany znim rezystor 1 kQ mozna po-
mina¢, jesli nie bedziemy uzywaé funkcji uru-
chomieniowych lacza szeregowego.

Jesli mikrokontroler zakupicie w sklepie in-
ternetowym Silicon Chip, to bedzie on juz zapro-
gramowany. Teoretycznie mozna go do plytki
przylutowaé bezposrednio. Uzycie podstawki
utatwi jednak jego wymiane, jesli zajdzie
taka potrzeba.

Jesli macie niezaprogramowany mikrokon-
troler, najlatwiej bedzie go zaprogramowac
,~w ukladzie” przez zlacze CON4. Potrzebny
bedzie programator szeregowy Atmel.
W roli programatora mozna uzy¢ Arduino.
Najpierw w $rodowisku Arduino IDE przesy-
famy kod ArduinolISP do plytki Arduino, ktéra
bedzie uzywana jako programator. Nastepnie
podlaczamy sygnatly od zlacza CON4 do 6-pi-
nowego gniazda programowania na Arduino,
pomijajac sygnal RST na pinie 5. Sygnat ten
w przypadku uzywania Arduino Uno dota-
czamy do pinu cyfrowego D10.

Teraz mozna zaprogramowac¢ mikrokon-
troler plikiem HEX ze strony internetowe;j
Silicon Chip. Uzywamy bezplatnego programu
AVRDUDE (obstugiwanego przez wiersz pole-
cen w Windows i Linuksie) lub AVRDUDESS
(interfejs graficzny, Windows). Wybieramy
jako programator ,,Arduino” i predkos¢ trans-
misji 19 200. Sprawdzamy, czy wybraliSmy
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wlasciwy port COM (ten, ktérego uzywa
plytka programatora Arduino) oraz prawi-
dlowy typ ukiadu docelowego (ATmegal68,
ATmega328 itp.).

Modyfikacje modutu DDS
Najpierw nalezy wylutowa¢ i usunaé
z plytki male elementy SMD oznaczone jako
L4...L61C7...C9. Mozna to zrobi¢ standardowg
lutownica, chwytajac element solidng pe-
setg i naprzemiennie podgrzewajac wyprowa-
dzenia z jednej i drugiej strony, jednoczeénie
delikatnie ciggnac element, az oderwie sig
od ptytki. Przed wykonaniem tej czynno-
$ci dobrze jest zwykle nanie$¢ lutownicg
na kazde z wyprowadzen troche nowej cyny.
Gdy wymienione elementy zostang usu-
niete, nanosimy niewielkg ilo$¢ topnika
na kazdy pad, ktadziemy na pady plecionke
lutowniczg i dociskamy jg lutownicg. Gdy

.ﬂ'.‘ I“—

bedzie wystarczajgco goraca, zsuwamy
ja z pada. To powinno usung¢ wszystko oprécz
bardzo cienkiej warstwy lutowia. Czy$cimy
pozostalosci topnika $rodkiem do czyszczenia
topnika lub czystym alkoholem i niestrze-
piaca sie szmatkg lub wacikiem.

Nastepnie mozna zamontowa¢ wszyst-
kie nowe elementy: L4=820 nH, L5=1,8 pH,
L6=1,5 pH, C7=33 pF i C9=30 pF. Na pa-
dach po C8 nie dajemy zadnego kondensa-
tora. Pamigtajmy, ze jedna z wymienionych
cewek jest otwarta z jednej strony i po-
winna by¢ umieszczona tg strong w kierunku
plytki drukowanej. Pozostate cewki i kon-
densatory moga by¢ zamontowane z dowolng
orientacja.

Kabel
Oba moduty taczy krétki 10-zylowy pla-
ski kabel tasmowy ze zlagczami IDC na obu

Zdjecie przedstawia prawie wszystkie elementy generatora sygnatu, z wyjatkiem elementéw zmienio-

nych w module DDS
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koncach. Ztacza IDC nalezy zacisngé w sposéb
pokazany narysunku 6. W razie watpliwosci
nalezy sprawdzi¢ zdjecia. Zlacze na kablu
mozna zacisng¢ imadlem, o ile jego szczeki
sg idealnie réwne. Lepiej jest jednak uzy¢ de-
dykowanego narzedzia do zaciskania zlgczy
IDC, np. Altronics T1540.

Na ptytkach nie ma miejsca na zaciski
odciazajace, wiec nalezy je zdjaé, jesli zla-
cza sa W nie wyposazone.

Testowanie

Przed zamontowaniem urzgdzenia w obu-
dowie nalezy je wstepnie przetestowac. W tym
celu podlgczamy baterig i zalaczamy urza-
dzenie. Na wyséwietlaczu OLED powinien
pojawi¢ sie komunikat poczatkowy z nume-
rem wersji. Po dwdch sekundach pojawi sig
czestotliwo$é, krok jej ustawiania i napiecie
baterii. Domy$lna czestotliwosé po wlgczeniu
zasilania to 10 MHz, a krok to 1 MHz.

Na pinie 7 lub 20 uktadu IC1 sprawdzamy
napigcie VCC. Powinno by¢ bliskie 4 V. Jako
potencjalu odniesienia do pomiaru (GND)
mozna uzy¢ oznaczonej podkladki w poblizu
dolnej krawedzi ptytki drukowanej.

Obracanie pokrettem powinno zwigkszac
i zmniejszaé czestotliwosé. W przypadku
niektérych typéw enkodera kierunek zmian
moze by¢ odwrotny. Jesli tak jest, wtykamy
zworke miedzy piny 4 i 6 ztacza programowa-
nia CON4. Jesli ztacze to nie jest wlutowane,
mozna wlutowac je cate ewentualnie przylu-
towac tylko miedzy wymienionymi pinami
krotkie koncéwki na zwore.

Oprogramowanie okresla kierunek dziata-
nia enkodera na podstawie poziomu wejscia
cyfrowego PORTB.3. Wlozenie zworki migdzy
piny 41 6 ztacza CON4 powoduje polgczenie
tego wejscia z masa.

Jesli wszystko jest w porzadku, wylaczamy
zasilanie i podlaczamy modul AD9834,

10-WAY
IDC
SOCKET

70mm LENGTH OF 10-WAY IDC

RIBBON CABLE

CABLE EDGE STRIPE

Rysunek 6. Kabel tasmowy jest tatwy do zrobienia. Nalezy sie jedynie upewnic, ze styki s3 catkowicie
wsunigte w plastikowa obudowe, w przeciwnym razie moze doj$¢ do nieprawidtowych potaczen

-
(Altronics H 0323 case)

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

(Altronics H 0321 case)

68

HOLES 7.0mm
IN DIAMETER
28 / /
AR WA
10
10.5

Rysunek 7. Miejsca wiercenia otworéw na ztgcza SMA z boku obudowy
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W module AD9834, w celu zwigkszenia czestotliwosci
do 35 MHz, zostaty wymienione cewki L4...L6 i kondensatory C7...
C9. Poziom wyjsciowy generatora jest regulowany dzieki wymianie
rezystora R2 na potencjometr

ﬁr_"‘l‘“

odciecia filtru

c2 £3 =t ! "

uwazajac na orientacje plaskiego kabla
iupewniajac sie, ze na obu jego koricach pin 1
trafia do masy. Po zalgczeniu zasilania na mo-
dule powinien sig za§wieci¢ zielony LED.

Sprawdzamy moc wyjSciowg sygnatu
na kazdym ze ztagcz SMA miernikiem mocy
w.cz. lub oscyloskopem. Wyjscie za filtrem
wymaga obcigzenia rezystancjg 50 Q. Bez
niej moga wystapi¢ pewne znieksztalcenia
przebiegu wyjsciowego.

Montaz koncowy

Plytke sterujaca mocujemy do przezro-
czystej pokrywy na przeciwleglych rogach
w wykonanych wcze$niej otworach, uzywajac
$rub i gwintowanych tulei dystansowych M3
o dlugosci 12 mm.

Modut AD9834 mocujemy do dolnej czesci
obudowy $rubami i nakretkami CSK M2/
M2,5%x12 mm z podktadkami dystansowymi
5 mm. Najpierw nalezy wywierci¢ z boku
dwa otwory na zlgcza SMA (rysunek 7).
Zlacze fali prostokatnej, nie uzywane w tym
projekcie, nie bedzie dostepne.

Nastepnie wsuwamy modutl i uzywamy
go jako szablonu do zaznaczenia polozenia
dwdch otworéw w dolnej czgsci. Wiercimy
otwory o §rednicy 2,0 mm lub 2,5 mm (dopaso-
wane do §rednicy §rub) i fazujemy je od spodu.

Kalibracja

Doktadnos$é ustawiania czestotliwosci
wyjsciowej zalezy od dokladnosci czesto-
tliwosci oscylatora 75 MHz na module.
Stwierdzitem, ze przy 10 MHz blad wynosi
okolo 140 Hz. W wielu zastosowaniach, takich
jak sterowanie Q-Metera, nie ma to wiek-
szego znaczenia. Istnieje jednak wbudo-
wana procedura kalibracji.

Ustawiamy czestotliwo$é na wyswietlaczu
na dokladnie 10 MHz i miernikiem czgsto-
tliwoéci mierzymy faktyczng czestotliwosé
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sygnalu wyjsciowego. Wigczamy wyltgcznik
S2 lub wkladamy zworke w piny 1-3 zla-
cza CON3 i obracamy pokretlo strojenia az od-
czyt na mierniku czegstotliwosci wyniesie
10 MHz +1 Hz, po czym pokretlo naciskamy.
Spowoduje to wyznaczenie wspélczynnika
korekcji i zapisanie go w pamigci EEPROM.
Bedzie on odczytywany kazdorazowo po za-
faczeniu zasilania.

Poniewaz oscylator kwarcowy 75 MHz
nie ma kompensacji temperaturowej,
mozna oczekiwac, ze jego czestotliwosé be-
dzie nieznacznie dryfowac, ale btad czestotli-
wosci przy 10 MHz prawdopodobnie utrzyma
sie w zakresie =20 Hz. Od czasu do czasu,
w miare starzenia sig oscylatora kwarcowego,
moze by¢ konieczna ponowna kalibracja.

Zywotnos¢ baterii

Napigcie nowych, lub majacych wciaz
dobrg pojemnos¢ ogniw alkalicznych AA
wynosi okolo 3,2 V. Pobér pradu wynosi wtedy
80 mA i wraz ze spadkiem napiecia baterii
wzrasta, poniewaz stabilizator impulsowy
utrzymuje stale napigcie wyjsciowe. Gdy
napiecie baterii spada do 2,7 V, natezenie
pradu roénie do okolo 95 mA.

Najlepsze alkaliczne ogniwa AA majg po-
jemnos$¢ 3000 mAh, ale wartosc¢ ta dotyczy
niewielkiego obcigzenia. Przy poborze pradu
jak w ukladzie mozna oczekiwac pojemnosci
rzedu 2000 mAh. Daje to oczekiwany czas
pracy okolo 20 godzin.

Regulaqa poziomu
WijCIOWEgO

Q-Meter, w zaleznos$ci od ustawien i war-
tosci elementéw, moze by¢ wybredny, je-
§li chodzi o poziom sygnalu wejsciowego.
Czasami warto$§¢ 0 dBm jest zbyt wy-
soka. Mozna da¢ tlumiki zewnetrzne, ale
to komplikuje konfiguracje.

Poziom wyjSciowy jest na module DDS
ustawiany przez rezystor R2. Pomys$lalem
wigc: dlaczego nie uzy¢ w jego miejsce poten-
cjometru? Gdyby byt on dotaczony na dtugich
przewodach, mégtby zbiera¢ zakt6cenia, ktére
modulowatyby amplitude sygnatu na wyjsciu.
Jesli jednak przewody bedg krétkie, problem
raczej nie wystapi.

Na zdjeciach widag, jak zrobitem to w pro-
totypie. Zaczalem od zastapienia R2 kon-
densatorem SMD 100 nF M2012/0805, ktéry
zapewnil filtrowanie zakt6cen oraz zreali-
zowal mechaniczng podstawe dla przewo-
déw taczacych.

Do jednego konca tego kondensatora do-
tgczamy rezystor SMD 1,2 kQ M2012/0805,
a nastepnie krétkimi przewodami podia-
czamy potencjometr 50 kQ. Uzywamy
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Wykaz elementow:
= elementy zmienione na module DDS

1 dwustronna ptytka drukowana, 59 x 65 mm; kod CSE221001

1 czarna ptytka drukowana (panel przedni), 77,5 x 64 mm, 1 mm grubosci; kod CSE220902B

1 wyswietlacz OLED 0,96 cala, sterownik zgodny z SSD1306 (OLED1) [SC6176]

1 modut generatora sygnatu DDS na AD9834 (MOD?1) [AliExpress, Amazon, fruugo.pl]

1 enkoder obrotowy do montazu pionowego, z przyciskiem, watek o dtugo$ci 20 mm (RE1) [SC5601]

1 obudowa ABS 105x75x40 mm lub 105x75x55 mm [Altronics H0321 lub H0323].

1 cewka w.cz. 3,3 pH, wyprowadzenia osiowe (L1)

1 cewka SMD 820 nH, M2012/0805, Q = 100 @ 25 MHz (L4 na MOD1) [Coilcraft 0805HP-821XJRC lub Vishay Dale IMCOS05ER-
R82J01] *

1 cewka SMD 1,8 pH, M2012/0805, Q = 40 @ 25 MHz (L5 na MOD1) [Coilcraft 0805CS-182XJRC lub Murata LQW21HN1R8J00L] *

1 cewka SMD 1,5 pH, M2012/0805, Q = 40 @ 25 MHz (L6 na MOD1) [Coilcraft 0805CS-152XJRC lub Murata LQW21HN1R5)00L] *

1 koszyk baterii 2xAA z przewodami (BAT1)
2 ogniwa alkaliczne AA
1ztacze 2x5 pindéw (CON1)

1 dwustykowe ztacze polaryzowane z pasujaca wtyczka i kontaktami (CON2)
1trojstykowe ztacze polaryzowane z pasujaca wtyczka i kontaktami (CON3)
12ztacze 2x3 pin do programowania mikrokontrolera (CON4; opcjonalne)

12zworka (do ustawiania kierunku RET; opcjonalna)
1 czterostykowe ztacze zenskie (do OLED1)

2 przetaczniki SPDT na obudowe, ze stykami na przewody (S1i S2; S2 - opcjonalny, do kalibracji)

128-stykowa podstawka DIL (do IC1)
2 10-pinowe ztacza zaciskane IDC

Okablowanie i mechanika

1 pokretto do RE1

2 tuleje dystansowe M3 x 12 mm

2 $ruby z tbem walcowym M3 x 6 mm

2 $ruby z tbem stozkowym M3 x 6 mm

2 $ruby z tbem stozkowym M2,5 lub M2 x 12 mm
2 $ruby z tbem walcowym M2,5 lub M2 x 16 mm
4 nakretki szesciokatne M2,5 lub M2

2 tulejki dystansowe, $rednica wewnetrzna 3 mm, dtugo$¢ 8 mm, bez gwintu
2 tulejki dystansowe, $rednica wewnetrzna 3 mm, dtugo$¢ 5 mm, bez gwintu

110-zytowy kabel tasmowy, dtugo$¢ 70 mm

1 dwustronna tasma klejaca (do umocowania koszyka baterii)

Potprzewodniki

1 mikrokontroler ATmega168P lub ATmega328P, zaprogramowany wsadem CSE22100A.HEX (IC1)
1 stabilizator podwyzszajgcy MCP1661T-E/OT lub MP1541D)-LF-P, SOT-23-5 (REG1)
1 N-kanatowy MOSFET matosygnatowy 2N7002, SOT-23 (Q1; opcjonalny, dla interfejsu uruchomieniowego)

1 dioda Schottky MBR0540 50 V 500 mA, SOD-123 (D1)

Kondensatory (wszystkie ceramiczne SMD, rozmiar M2012/0805, chyba ze zaznaczono inaczej)

1 szt. 30 pF 50 V COG/NPO (C9 na MOD1) *
1 szt. 33 pF 50 V COG/NPO (C7 na MOD?1) *
4 szt.100 nF 50 V X7R

1 szt. 470 nF 6,3 V X7R

257t.10 pF 6,3 V X5R lub X7R

Rezystory (wszystkie 1% SMD M2012/0805, chyba ze zaznaczono inaczej)

1szt. 1 kQ (opcjonalny, dla interfejsu uruchomieniowego)
5 szt. 4,7 kQ 1 szt. 120 kQ

Dodatkowe elementy w przypadku regulacji p

1szt. 330 kQ

1 kondensator ceramiczny SMD 100 nF 50V X7R M2012/0805

1 rezystor SMD 1,2 kQ 1% M2012/0805

1 potencjometr liniowy 50 kQ na obudowe [Altronics R2245 lub Jaycar RP8516].
1 krotki odcinek cienkiego przewodu w izolacji (np. odcigtego od kabla tasmowego)

KIT (SC6656) — $100 + P&P. Zestaw zawiera wszystkie elementy z wyjatkiem obudowy, baterii i opcjonalnego potencjo-

metru 50 kQ.

wyprowadzen §lizgacza oraz lewego kranca
$ciezki oporowe;.

Potencjometr montujemy po prawej stronie
obudowy, aby przewody byly jak najkrotsze.
Lutujac przewody do modutu DDS zachowu-
jemy szczeg6lng ostrozno$é, aby zapobiec
uszkodzeniu padéw SMD.

Przy maksymalnej rezystancji potencjome-
tru napiecie wyj$ciowe wynosi okoto 22 mVpp,
co odpowiada okoto -29 dBm. Przy minimal-
nej rezystancji sygnat wyjsciowy jest bliski
0 dBm. Nie zaobserwowalem zadnych oznak
wystepowania szumu w sygnale wyj$ciowym.

W przypadku stosowania regulacji napiecia
wyjéciowego uzycie wigkszej obudowy (H0323)
daje wiecej mozliwosci. Mozna da¢ potencjo-
metr o $rednicy korpusu 16 mm, 10 mm lub
9mm. W przypadku uzycia mniejszej obudowy

tylko potencjometr 9 mm lub 10 mm ma ja-
kakolwiek szanse, by sie w niej zmiesci¢. B
Charles Kosina

[=] 1, [=]
- =

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6654

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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Kamera termowizyjna
na Raspberry Pi Pico

Kamera termowizyjna na podczerwien pozwala wykrywaé miejsca
cieplejsze lub chtodniejsze od otoczenia. Jest to bardzo przydatne na-
rzedzie do diagnozowania goracych punktéow w uktadach elektronicz-
nych, ktdére moga swiadczy¢ o uszkodzeniu elementu lub o potrzebie
zastosowania radiatora. Profesjonalne kamery termowizyjne sa zwykle
drogie, jednak opisana w artykule wersja DIY jest tatwa do wykonania

i znacznie taisza.

Kamery termowizyjne IR majg wiele
zastosowan poza juz wymienionymi. Jest
tona przyklad sprawdzanie przegrzewajacych
sig fozysk mechanicznych lub identyfikowa-
nie obszaréw utraty ciepta w budynku.

Panasonic produkuje czujnik podczerwieni
AMG8833 (,,Grid-EYE”), ktéry wykrywa emi-
sje podczerwieni na 64-pikselowej matrycy
8%8. Ma on wbudowany interfejs szeregowy
12C, dzieki ktéremu moze tatwo wspéipraco-
wac z Raspberry Pi Pico z systemem opera-
cyjnym PicoMite.

Obiekty emitujg energie podczerwong pro-
porcjonalnie do ich temperatury. Emisja ener-
gii ro$nie wraz z temperatura, zwieksza sig
réwniez czgstotliwosé. W przypadku bardzo
goracych obiektéw widmo emisji rozcigga sie
do zakresu widzialnych dlugosci fal, dla-
tego gorace obiekty §wieca. Mierzac te energie,
mozemy uzyskac catkiem dobre pojecie o tem-
peraturze. Istniejg jednak pewne putapki,
o ktérych wspomnimy pé6znie;j.

W przypadku czujnika Grid-EYE kazdy
piksel ma kat widzenia okolo 7,5°, wigc cal-
kowity kat widzenia czujnika wynosi 60°
(7,5°%8). Kazdy piksel ma tolerancje +2,5°C,
gdy speinione sg warunki pracy zgodne
ze specyfikacja. Bfad ten mozemy zminimali-
zowac poprzez kalibracje czujnika, co zostato
opisane w dalszej czesci.

Moze ponadto wystepowaé ,,szum” lo-
sowy w zakresie do +2,5°C na piksel. Aby
go zmniejszy¢, czujnik jest uzywany w try-
bie obliczania $redniej ruchomej, w ktérym
przy czestotliwo$ci od$wiezania ustawione;j
na 10 Hz u$redniane sa dwa odczyty, a przy
czestotliwosci odSwiezania wynoszacej
1 Hz nastepuje od$wiezanie 20 odczytow.

Jesli nieprzetworzone dane wyj$ciowe
czujnika Array Sensor sg wySwietlane bez-
poérednio na ekranie LCD, wydajg si¢ bar-
dzo ,,blokowe”. Mimo to, obraz mozna tatwo
przeskalowaé przy uzyciu techniki zwanej

www.elportal.pl

interpolacjg dwuliniowa, aby uzyskac wraze-
nie wiekszej liczby punktéw danych. Kamera
termowizyjna PicoMite moze skalowaé obraz
o wspélczynnik dwa, cztery lub dziewigé.
Wspélczynniki te zostaly wybrane, ponie-
waz najlepiej wykorzystujg szeroko$¢ ekranu.

Ponizej wys$wietlacza obrazu termicz-
nego znajduje sig odczyt tekstowy poka-
zujacy maksymalng, minimalng i $rednig
temperature oraz biezacy tryb pracy.

Jak juz wspomniano, czujnik matrycowy
moze probkowac z predkoscia 10 FPS (klatek
na sekunde) lub 1 FPS. Pierwsza z nich jest
najbardziej odpowiednia dla szybko zmie-
niajacych sig obiektéw, podczas gdy druga
lepiej wygladza losowe szumy w czujniku,
zapewniajgc bardziej stabilne i doktadne
dane wyjsciowe.

Interpolacja dwuliniowa

Interpolacja dwuliniowa polega na na-
rysowaniu wyimaginowanej linii prostej
miedzy dwoma punktami danych, a nastep-
nie wygenerowaniu nowych punktéw da-
nych pomiedzy nimi, ktére lezg na tej linii.
Jest to prosta technika, ktéra daje znacznie
gltadszy wynik niz bardziej podstawowa
technika ,najblizszego sasiada”, ktéra daje
obraz blokowy.

Bardziej skomplikowane sche-
maty interpolacji, takie jak interpola-
cjatréjliniowa, dwusze$cienna, Lanczosa lub
anizotropowa, wymagajg znacznie bardziej
zlozonych obliczen niz interpolacja dwuli-
niowa. W tym przypadku ich zalety sg nie-
wielkie. Interpolacja dwuliniowa zapewnia
nam najlepsza poprawe w poréwnaniu z bra-
kiem filtrowania przy bardzo niewielkim
obcigzeniu procesora.

Emisyjnosc obiektu
Problemem w przypadku kamer ter-
mowizyjnych jest rézna emisyjnosé

Min: 28, 88= Aur126, 12+
Hax:42.%8+ 1 FPS u« 9

-~ ~

obiektéw. Idealnym emiterem podczerwieni
jest ,cialo doskonale czarne” ze 100-pro-
centowg emisjg/absorpcjg promieniowania
elektromagnetycznego.

Blyszczace obiekty, takie jak lustra,
majg emisyjnosc blizsza 0%. Jesli skierujesz
na nie termometr IR lub kamere, zmierzysz
temperature obiektu, ktéry lustro odbija, a nie
samego lustra.

Na szczescie, wiele elementéw elektro-
nicznych ma ciemne kolory i emisyjnos¢
na poziomie wyzszym niz 90%, wiec kamera
termowizyjna zmierzy ich temperature z dos¢
duza doktadnoscig. Ludzka skéra ma emisyj-
nosé¢ 97%...99,9%, wiec termometry na pod-
czerwien réwniez dobrze sprawdzajg sie
do pomiaru naszej temperatury.

Nie jest to powazna wada, ale nalezy pa-
mietad, ze pomiary temperatury metalowych
obiektéw za pomocg tej kamery IR mogg by¢
niedokladne. Nie chodzi tylko o dobrze wy-
polerowane powierzchnie metalowe. Nawet
szorstkie, utlenione aluminium ma emisyj-
nos¢ tylko okolo 20%, a wypolerowane po-
wierzchnie metalowe zwykle ponizej 5%.

Znanym sposobem na obej$cie problemu
zwigzanego z emisyjnoscig podczas pomiaru
temperatury blyszczgcych powierzchni
(np. rur ze stali nierdzewnej) jest zastosowanie

Elektronika dla Wszystkich 11/2025 27



cI:DROJ EKTY dia elektronikéw /

1.8" TFT LCD 128x160pixel ST7735S SPI DISPLAY MODULE
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Rysunek 1. Schemat kamery termowizyjnej, z matryca czujnikéw podczerwieni (MOD1) komunikujaca sie z Raspberry Pi Pico za posrednictwem interfej-
su I2C (SDA/SCL) i wyswietlaczem LCD sterowanym przez magistrale SPI (CS, SCK i MOSI). Ponadto uktad zawiera przycisk do zmiany trybéw (S1) i rezystor

39 0 do ustawiania pradu podswietlenia LCD

matowej taSmy malarskiej, ktéra ma lepsza
emisyjnos¢. Wiecej informacji mozna znalezé
na stronie: https://w.wiki/6R6E.

Szczegoty schematu

Jak pokazano na rysunku 1, uklad elek-
troniczny tego projektu jest stosunkowo
prostyisklada sig tylko z trzech modutéw: czuj-
nika podczerwieni, Raspberry Pi Pico z syste-
mem operacyjnym PicoMite (MMBasic) oraz
1,8-calowego wyswietlacza SPI TFT LCD
o rozdzielczo$ci 128x160 pikseli z kontro-
lerem ST7735.

Matryca czujnikéw jest podia-
czona do Pico za posSrednictwem inter-
fejsu I2C, natomiast wy§wietlacz LCD jest
sterowany przez interfejs SPI. Jedyne ele-
menty pasywne to przycisk do zmiany try-
béw i rezystor 39 Q do ustawiania pradu,
przy ktérym dziala pod$wietlenie wyswie-
tlacza. Wykorzystywane sg nastepujace piny
GPIO Pico:

* GP08: Dane LCD/sterowanie (D/C)

* GP09: Wybér uktadu LCD (CS)

* GP10: Zegar LCD SPI (SCK)

¢ GP11: Dane LCD SPI (MOSI)

* GP15: Reset LCD (RST)

* GP18: przycisk

* GP20: Dane AMG8833 12C (SDA)

¢ GP21: Zegar AMG8833 12C (SCL)

Trzy moduly, przycisk irezystor sg zamon-
towane na dwustronnej ptytce drukowane;j.
Wyswietlacz jest zasilany napieciem 5 V DC
z Pico. Na plytce Pico napiecie to jest obni-
zane przez stabilizator do 3,3 V. Napigcie
3,3 V zasila mikrokontroler RP2040 na plytce
Pico i jest réwniez dostepne poza plytka,
gdzie zasila matryce czujnikéw podczer-
wieni AMG8833.
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Czujnik matrycowy jest dostepny w wielu
sklepach internetowych w postaci wstepnie
zmontowanej na plytce drukowanej. W skle-
pach tych dostepny jest réwniez wy$wietlacz.
Kilka sugerowanych linkéw zawarto w wy-
kazie elementéw.

Prototyp byl zasilany przez port USB w Pi
Pico, ale na plytce PCB znajduja sie réwniez
pady do zewnetrznego zasilania 5 V. W ten
spos6b kamera termowizyjna moze by¢ za-
silana z baterii.

Przycisk jest podigczony tak, ze po naci-
$nieciu zwiera pin GP18 do masy. Pico ma

wlgczone wewnetrzne podcigganie do plusa
zasilania, wiec gdy przycisk nie jest naci-
$niety, na GP18 panuje wysoki poziom lo-
giczny i zmienia sie w niski, gdy przycisk jest
nacis$niety. W ten sposéb mozna wykrywac
zmiany stanu wejécia cyfrowego.

Dziatanie oprogramowania
Podstawowy przebieg programu jest
nastepujacy:
e inicjalizacja PicoMite,
tlacza LCD i
kéw podczerwieni,

wyéwie-
matrycy czujni-

W tylnej czesci obudowy (86 mm x
33,4 mm x 57,3 mm) znajduje si¢ wycie-
cie na czujnik podczerwieni AMG8833.
Na krawedzi wida¢ réwniez mate wycie-
cie na ztacze USB Pi Pico

www.elportal.pl
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® Montaz elektroniki
® Szablony SMT

® Moduty laserowe  ® Podzespoty

® Konwerting materiatow ® Komponenty
® Chemia dla elektroniki

elektronicznes
® Narzedzia

» przywrdcenie danych kalibracji i ostat-
nich ustawien przyciskow.

Zatadowanie widma
koloréw z tabeli
Wejscie do gtéwnej petli:
a. Odczytaj 64 piksele z czujnika i dostosuj
wyniki za pomocg danych kalibracyjnych
b. Oblicz temperature maksymalng, mini-
malng i Srednig
c. Konwertuj temperatury bezwzgledne
na punkty widma koloréw
d. Przeprowadz interpolacje posrednich
warto$ci koloréw dla kazdego wier-
sza przy uzyciu interpolacji dwuliniowej
e. Przeprowadz interpolacje posrednich
wartosci koloréw dla kazdej kolumny
przy uzyciu interpolacji dwuliniowej
f. Aktualizuj wyswietlacz
g. Sprawdz stan przycisku
h. Zastosuj op6znienie w razie potrzeby
Powtarzaj powyzsze punkty a..h w za-
mknietej petli.

Ograniczenia wyswietlacza LCD
Chociaz wyswietlacz LCD jest teoretycz-
nie standardowym elementem, wyswietla-
cze od ré6znych dostawcéw moga réznic sie
w szczegblach. Jeden z testowanych wy-
$wietlaczy miat odwrdcone kolory czerwony
i niebieski, podczas gdy w najnowszej partii
wystepowaly losowe piksele na dole i po prawej
stronie ekranu. W rezultacie, aby umozliwic¢
dostosowanie programu do podlgczonego wy-
$wietlacza zdefiniowano trzy state:

' Set to false for RGB displays and
true for BGR displays

Const BGR_display =
' Some ST7735 displays have a pixel

False

alignment problem! Try = 2

Const HRES_offset = 0

' Some ST7735 displays have a pixel
alignment problem! Try = 1

Const VRES_offset = 0

Pomimo tego, ze wy$wietlacz ma rze-
komo 65536 koloréw, w rzeczywistosci nie
moze tak wielu wyswietlié. Po pierwsze,
RGB(247,251,247) jest o jeden stopien ponize;j
bieli, ale wyglada znacznie ciemniej. R6znica
miedzy tym a nastepnym krokiem w dél,
RGB(239,247,239), jest mniej zauwazalna,
podobnie jak kazdy kolejny krok.

Im ciemniejsze wartoéci, tym mniejszy
wplyw ma kazdy krok. Kolor RGB(127,127,127)
jest bardzo przyciemniony, a RGB(63,63,63)
jest prawie czarny! Na podstawie tych obser-
wacji mozna powiedzie¢, ze wySwietlacz ma
bardzo wysoka warto§¢ parametru gamma.

www.elportal.pl
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Raspberry Pi jest montowany na w gniazdach na listwy goldpin, co utatwia jego wymiane

W rezultacie trudno jest uzyskac¢ wie-
cej niz okolo 38 réznych koloréw w calym
spektrum (nawet przy dobrej wyobrazni),
a rozpieto$¢ od z6ltego przez zielony do cy-
janu wydaje sig szczegélnie skompresowana!
Ponadto wy$wietlacz jest niezwykle wraz-
liwy na kat widzenia i musi by¢ ogladany
na wprost, aby uzyskaé petne spektrum kolo-
réw. W przeciwnym razie sgsiadujace kolory
zlewaja sie ze soba.

Budowa

Kamera termowizyjna jest zbudo-
wana na dwustronnej ptytce drukowane;j
z kodem 04105231 o wymiarach 60 mm X
52,5 mm. Elementy sg zamontowane tak, jak
to pokazano rysunkach 2 i 3.

Na ptytce znajduje sig dziewie¢ otwo-
réw. Jesli korzystasz z gotowego modulu

TO ALTERNATIVE  +

(takiego jak sprzedawany przez Silicon Chip),
beda one metalizowane. W przypadku samo-
dzielnego wytrawiania ptytki, te dziewie¢
otwor6w nalezy wywierci¢ i wlutowaé w nie
krétkie przewody migdzy gérng i dolng war-
stwag w kazdym miejscu.

LCD i
sg zamontowane na spodzie plytki PCB,

Wyswietlacz przetacznik
natomiast Pi Pico i czujnik podczerwieni
znajduja sig na gorze.

Dla wygody trzy moduty mozna zamonto-
wacé za pomoca zlaczy szpilkowych, zamiast
lutowania bezposrednio do plytki drukowa-
nej. Jesli nie masz 6-pinowych i 8-pinowych
gniazd, mozesz je wycig¢ z dtuzszych listew.
Rezystor mozna zamontowaé na dowolnej
stronie ptytki.

Przelgcznik to dwupinowy lub trzypi-
nowy pionowy przycisk typu SIL, ktéry

@)
\ )

—

&)

®@®0 6 6 6

5V INPUT SOCKET - \

® ‘ . . .
ool \ : :
+5V GND

FRONT VIEW

°  GND 5V . .

TO PUSHBUTTON ST
(IF OFFBOARD)

Rysunek 2 i 3. Elementy s3 zamontowane po obu stronach ptytki. Po jednej stronie znajduja sie Raspber-
ry Pi Pico i czujnik podczerwieni, oba umieszczone w gniazdach. Wyswietlacz LCD, przycisk i rezystor
s3 zamontowane po drugiej stronie, z tym, Ze rezystor moze znajdowac sie na dowolnej stronie
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jest lutowany bezposrednio do plytki
drukowanej. Alternatywnie, w obudowie
wydrukowanej na drukarce 3D istnieje moz-
liwo$¢ zamontowania innych typéw przyci-
skow pod wyswietlaczem LCD i podtaczenia
ich do pad6w na plytce za pomocg krétkich
przewodéw laczacych.

Po podlaczeniu do gniazda, czujnik pod-
czerwieni jest przymocowany do plytki
za pomocg dwéch $rub maszynowych M2,5
o dlugosci 20 mm i nakretek z wydrukowa-
nymi technikg 3D elementami dystansowymi
(rysunek 4) miedzy ptytka drukowang a czuj-
nikiem. Jeden z elementéw dystansowych
dla czujnika podczerwieni ma wyciecie do-
pasowane do elementu SMD obok otworu
montazowego modutu.

Po podligczeniu matrycy czujnikéw pod-
czerwieni i wySwietlacza LCD do plytki
drukowanej mozna umie$ci¢ Raspberry Pi
Pico w jego gniezdzie.

Obudowe mozna wydrukowaé¢ w dwéch
cze$ciach (korpus i pokrywa), jak pokazano
narysunku 5. Pliki STL dla drukarki 3D (do-
stepne do pobrania ze strony siliconchip.com.
au/Shop/6/202) sg zoptymalizowane pod ka-
tem wysokosci warstwy 0,2 mm, grubosci
$cianki 0,4 mm i 100% wypelnienia.

Nalezy pamieta¢, ze pierwsza warstwa
otwor6éw na $ruby jest wypelniona, ponie-
waz nadaje to przyjemniejszy wyglad przed-
niej i tylnej czesci obudowy — wystarczy
je wywierci¢ po wydrukowaniu. Otwory
w pokrywie sg poglebione pod gérng warstwa
i najlepiej je wyczysci¢ recznie wiertlem
8 mm...10 mm.

Zesp6t PCB jest utrzymywany w obudowie
za pomocg czterech §rub maszynowych
M3 o dlugosci 25 mm i nakretek, z wy-
drukowanymi w 3D przekladkami miedzy
wys$wietlaczem a PCB na przeciwleglym
koncu do ztgcza. Najpierw nalezy umiescic
wy$wietlacz w obudowie, wlozy¢ sruby
maszynowe od przodu obudowy, umiesci¢
tuleje dystansowe na $rubach, a nastep-
nie podiaczyé¢ plytke drukowang do wy-
$wietlacza. Na koniec nalezy zabezpieczy¢
ja nakretkami.

tadowanie oprogramowania

Zakltadam, ze Czytelnicy sg zaznajomieni
z fadowaniem oprogramowania PicoMite.
Opis znalazl si¢ w artykule na temat
PicoMite w numerze ze stycznia 2022 r. (si-
liconchip.au/Article/15177). W skrdcie:

Pobierz system operacyjny PicoMite ze strony
http://geoffg.net/picomite.html i rozpakuj plik.

Aby zatadowaé system operacyjny do Pi
Pico, podlgcz kabel USB do komputera, przy-
trzymujac biaty przycisk.
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Przycisk jest widoczny z tytu ptytki drukowanej
w lewym gérnym rogu. Mozna uzyskac kilka
réznych kompatybilnych typow

Pi Pico pojawi sig jako dysk USB. Skopiuj/
przeciaggnij plik PicoMitexx.xx.xx.uf2
na ten dysk.

Polacz sie z portem szeregowym USB
urzadzenia PicoMite za pomoca prefe-
rowanego emulatora terminala szerego-
wego (np. TeraTerm lub PuTTY).

Po podligczeniu wprowadz kolejno kazde
z tych polecen, ale pamietaj, ze wiele z nich
resetuje Pi Pico, wigc potaczenie USB zostanie
utracone i bedzie musialo zosta¢ przywrdcone
przed wprowadzeniem nastgpnego:

OPTION
OPTION
OPTION
OPTION
OPTION

RESET
CPUSPEED 252000

SYSTEM SPI GP16,GP11,GP12
LCDPANEL ST7735,RP,GP8,GP15,GP9
SYSTEM I2C GP20,GP21

Ponizsze dwa polecenia sg opcjonalne.
Pierwsze informuje, co zostato skonfigurowane,

Wykaz elementow:
1 dwustronne z kodem PCB 04105231, 60 mm x 52,5 mm
1 Raspberry Pi Pico

1 obudowa wydrukowana na drukarce 3D (korpus i pokrywa)

4 tuleje dystansowe wydrukowane w 3D

a drugie pozwala sprawdzi¢, czy wyswietlacz
LCD dziala:

OPTION LIST
GUI TEST LCDPANEL

Na koniec zaladuj plik , Thermal camera.
bas” do urzadzenia PicoMite, ponownie uzy-
wajac preferowanego emulatora terminala
szeregowego lub programu MMEdit. Uzyj
polecen ,,Autosave” lub ,, XMODEM receive”,
w zalezno$ci od preferencji.

Jesli wolisz pominag¢ wiekszo$¢ po-
wyzszej sekwencji, mozesz pobra¢ plik
,Thermal camera (RGB).uf2” lub ,Thermal
camera (BGR).uf2” ze strony internetowej
Silicon Chip i zaladowa¢ go w trzecim kroku
powyzej. Jest to réwnoznaczne z urucho-
mieniem wszystkich polecen konfiguracyj-
nych i zaladowaniem kodu BASIC. Jedyna
réznicg miedzy tymi dwoma plikami jest

1AMG8833 Modut matrycy czujnikéw podczerwieni Grid-EYE z kolejnoscia pindw VIN, GND, SCL, SDA, INT i ADO [AliExpress

www.aliexpress.com/item/33012193094.html].

11,8-calowy wyswietlacz SPI LCD TFT 128x160 pikseli z kontrolerem ST7735 [Tempero Systems TS-S006. eBay, AliExpress
www.aliexpress.com/item/1005003797803015.html {opcja 1,8 cala}].
1 subminiaturowy przetacznik przyciskowy chwilowy SPDT do montazu na ptytce drukowanej (S1) [Altronics S1493 lub APEM

TP32P0].
139 Q5% 1/4 W rezystor osiowy
2 20-pinowe ztgcza, raster 2,54 mm
2 20-stykowe gniazda gtéwne o rozstawie 2,54 mm
1 8-stykowe gniazdo, raster 2,54 mm
16-stykowe gniazdo, raster 2,54 mm

2 $ruby z them walcowym M2,5x20 mm i nakretki szesciokgtne
4 $ruby z tbem walcowym M3x25 mm i nakretki szesciokatne

4 wkrety samogwintujace z tbem stozkowym nr 2x6 mm

www.elportal.pl



Rysunek 5. Wydrukowana na dru-
karce 3D podstawa i pokrywa
obudowy. Otwory nie przechodza
na wylot, poniewaz wiercenie
cienkich paneli po wydrukowaniu
obudowy daje lepszy efekt niz dru-
kowanie obudowy z otworami

oczekiwana konfiguracja wyswietlacza LCD,
wiec jesli wyswietlane kolory sg nieprawi-
dtowe, nalezy zaladowaé drugi plik.

Opis dziatania

Przycisk ma nastepujace funkcje:

* krotkie naci$nigcie (ponizej 1,5 sekundy):
przelacza wspoélczynnik skalowania wy-
Swietlaczana1,2,419,

* dlugie naci$nigcie (ponad 1,5 sekundy):
przelacza miedzy 1 FPS a 10 FPS,

* bardzo dlugie naci$niecie (ponad 10 se-
kund): wejscie w tryb kalibracji.

Nalezy pamietaé, ze czestotliwosci

od$wiezania to czasy od$éwiezania czuj-
nika, a nie ekranu. Przy 10 klatkach
na sekunde czas aktualizacji ekranu jest
dluzszy niz 1/10 sekundy dla wspélczynni-
kéw skali419. Przy wspélczynniku skali 4
wyséwietlacz bedzie aktualizowany co okoto
220 ms, a przy wspdélczynniku skali 9
co 700 ms. Wynika to z faktu, ze w przy-
padku wyzszych wspélczynnikéw ska-
lowania wykonanie obliczen interpolacji
dwuliniowej zajmuje troche czasu.

W trybie kalibracji czujnik jest ustawiony

na 1FPS, a 10 odczytéw jest wykonywanych

Rysunek 4. Zamiast gotowych
elementéw dystansowych uzywane

s3 elementy dystansowe wydruko-
wane technika 3D, poniewaz mozemy
wykona¢ je doktadnie w odpowied-
nich wymiarach i mozna je wydruko-
waé w tym samym czasie, co obudowe.
Zwrd¢ uwage na wyciecie w jednym

z nich, aby omina¢ element SMD w po-
blizu otworu montazowego w module
| czujnika podczerwieni

w okresie 10 sekund. Sg one nastepnie
u$redniane, a wspélczynniki korekcji dla
kazdego piksela sg przechowywane w pa-
mieci nieulotnej. Dobre wyniki uzyskuje
sig, trzymajac czujnik idealnie nieruchomo
2...3 cm od bialej kartki papieru.

Jesli przycisk zostanie naci$niety podczas
kalibracji, zostanie ona przerwana, a wspol-
czynniki korekcji zostang wyczyszczone.
Przed wykonaniem kalibracji zalecamy
pozostawienie czujnika przy wlaczonym
zasilaniu na co najmniej minute, aby usta-

bilizowatly sig¢ warunki pracy.

Bardzo wazne jest, aby zakupi¢ modut z takim samym
uktadem pinéw wyjsciowych, jak pokazany tutaj

Ulepszenia oprogramowania

W oprogramowaniu stalg ,Fahrenheit”
mozna ustawi¢ na ,true”, aby wyswietla¢
temperatury w stopniach Fahrenheita zamiast
w stopniach Celsjusza.

Stala ,Minimum_span” ustawia mini-
malny zakres temperatur dla wy$wietlacza,
gdy wystepuja niewielkie zmiany temperatury
na calym wys$wietlaczu. Zapobiega to gwat-
townym zmianom koloréw przy minimal-
nych zmianach temperatury. Nizsze wartosci
sprawiaja, ze wy$Swietlacz jest bardziej czuly,
gdy wystepuje prawie jednolity gradient
temperatury.

Przyspieszenie czestotliwosci
/4 L] L
odswiezania

Najnowsza wersja oprogramowania ukta-
dowego PicoMite (,,PicoMiteV5.07.06.uf2”)
umozliwia zwigkszenie predkosci procesora
ze starej maksymalnej predkosci 252000
do 378000. Osiaga sig to wykonujac polecenie:

Option CPUspeed 378000

Procesor jest teraz taktowany szybszym ze-
garem, co oznacza, ze przy wspolczynniku
skalowania 4 wyswietlacz bedzie aktualizo-
wany co okolfo 165 ms zamiast 220 ms, a przy
wspblczynniku skalowania 9 co 520 ms za-
miast 700 ms. Nalezy jednak pamigtac, ze jest
to ,podkrecanie” procesora RP2040 i mozliwe,
ze nie bedzie dziata¢ na kazdej ptycie lub w kaz-
dych warunkach. Mimo to wiekszo$¢ modutéw
Pico powinna pracowac z takg predkoscia. B

Kenneth Horton

10
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Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6757

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

REKLAMA

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku:

facebook.com/ElportalPL

www.elportal.pl
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PROJEKTY dla elektronikéw
o

SMD Tweezers
- kolejne wcielenie
pesety pomiarowej SMD, czes¢ 2

W poprzednim numerze czasopisma przedstawiliSmy projekt nowej pesety pomiarowej SMD. W stosunku

do poprzednich wersji dostepnych jest teraz wiele nowych funkcji. Peseta w nowym wydaniu nie tylko mierzy
elementy bierne, ale réwniez moze pracowac jako woltomierz, sonda logiczna, prosty oscyloskop, generator
przebiegu prostokatnego czy analizator transmisji szeregowej. Niniejsza, druga i ostatnia czes¢ artykutu za-
wiera wszystkie szczegoty dotyczace konstrukgji i uzytkowania.

Uktad pesety jest prosty, a ptytka druko-
wana ma zwartg konstrukcje. Nowe funkcje
zawarte s§ w mocno rozbudowanym pro-
gramie na 16-bitowy mikrokontroler PIC24
(w miejsce wczeéniejszych, 8-bitowych ukta-
déw PIC12 i PIC16). Rozw6j oprogramowa-
nia stal si¢ mozliwy dzieki nieporéwnanie
wiekszemu rozmiarowi pamigci FLASH:
256 kB zamiast 7 kB. I to za jedyne kilka
dolaréw wiecej!

Wprowadzilis§my tak wiele nowych funkcji
i tak bardzo ulepszyli$my istniejace, ze wy-
jaénieniu, jak z nich korzystac¢, trzeba byto
poswiecic znaczng czes¢ artykutu. Ale zanim
do tych funkcji dojdziemy, musimy pesete po-
skladaé¢. Elementy mozna skompletowac sa-
modzielnie, a mikrokontroler zaprogramowac
oprogramowaniem pobranym z naszej strony
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internetowej, lub tez kupi¢ kompletny zestaw
z juz zaprogramowanym ukladem.

Konstrukcja

Podobnie jak we wczesniejszych wersjach
pesety, aby zachowa¢ zwarto$¢ konstrukcji
uzywamy gléwnie elementéw do montazu
powierzchniowego. Podstawowg zmiang
w stosunku do poprzednich wers;ji jest to,
ze 28-pinowy mikrokontroler ma gesciej
rozmieszczone piny niz uzywane wczesniej
mikrokontrolery o 8 pinach. Niektére ele-
menty bierne sg r6wniez nieco mniejsze.
Do zbudowania uktadu potrzebna bedzie
peseta (mechaniczna! przypis redaktora), pa-
sta topnikowa, plecionka lutownicza orazlupa.

Korzystajcie z pochtaniacza oparéw lu-

towniczych lub, jesli go nie macie, lutujcie

Vee "

Peseta sktada sie z gtéwnej ptytki drukowanej (géra
i sp6d pokazane w powigkszeniu) i dwoch ptytek ra-
mion (jedna pokazana ponizej; rozmiar rzeczywisty)

- SILICON SVD TEST O
M. SHIP TWEEZER ARM
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na $wiezym powietrzu. Obejrzyjcie rysunki 5
i 6 (warstwa opisowa plytek) oraz zdjecia
pokazujace rozmieszczenie poszczegélnych
elementow.

W projekcie zastosowano mikrokontro-
ler PIC24FJ256GA702 w obudowie SSOP-28
oraz elementy bierne w rozmiarze M2012
(0805). Odstepy miedzy wyprowadzeniami
sg nieco mniejsze niz w uzywanych wczesniej
obudowach SOIC-8iM3216 (1206). Montaz po-
zostaje jednak w pelni mozliwy — wymaga
jedynie cierpliwoéci i lutownicy z cienkim
grotem (moze by¢ tez nieco grubszy, jesli lutu-
jacy majuz pewnag wprawe). Znacznie ulatwia
prace uzycie pasty topnikowe;j.

Zaczynamy od montazu gtéwnej plytki
drukowanej. Najpierw przylutujcie mikrokon-
troler — to element o najmniejszym rozstawie
wyprowadzen. Najlatwiej lutowaé go przed
montazem innych elementéw, ktére moglyby
utrudnia¢ dostep grotem.

Nakladamy topnik na pady na ptytce dru-
kowanej, a nastepnie umieszczamy uklad
scalony na miejscu, upewniajac sig, ze pin 1
zlokalizowany jest przy symbolu kropki.
Oczyszczamy koncéwke lutownicy i doda-
jemy troche §wiezego lutowia, a nastgpnie
ostroznie przylutowujemy tylko jeden pin
isprawdzamy przy uzyciu lupy, czy wszystkie
piny lezg réwno na swoich padach i czy przy-
legaja ptasko do ptytki drukowanej. W razie
potrzeby korygujemy polozenie, roztapiajac
luti delikatnie przemieszczajac uklad. Idealne
wysérodkowanie go wzgledem padéw bardzo
ulatwi nam zycie. Teraz ostroznie lutujemy

www.elportal.pl
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Rysunek 5 i 6. Pamietajcie o zmierzeniu rezystancji rezystoréw zaznaczonych na czerwono przed ich przylutowaniem oraz o doktadnym sprawdzeniu lutowania
pod katem zwar¢ zanim zostanie zamontowany wyswietlacz. Po jego zamontowaniu dotarcie do gérnej czesci ptytki gtéwnej (po lewej) bedzie wymagato duzo
pracy. Mocowanie modutu wyswietlacza mozna poprawi¢ kawatkiem sztywnego drutu przylutowanego do duzego pada w prawym gérnym rogu (jasnoszare
kotko). Gniazdo baterii i dwie diody podwéjne znajduja sie na spodniej stronie ptytki (po prawej). Diody beda pasowa¢ tylko w jeden sposéb, ale gniazdo bate-
rii da si¢ omytkowo przylutowa¢ odwrotnie. Montujemy je zorientowane jak na rysunku, tak aby bateria wchodzita od strony krawedzi ptytki drukowanej. Oba

rysunki s3 przedstawione w powigkszeniu 150%

kazdy pin po kolei, trzymajgc grot lutownicy
mozliwie blisko padéw, w razie potrzeby
nanoszac na grot lutowie i czyszczac go regu-
larnie. Na piny mozna nalozy¢ wiecej topnika.

Sprawdzamy, czy wszystkie piny sg poluto-
wane i czy nie ma zwar¢. Jesli sa, kladziemy
topnik i wyciggamy nadmiar lutowia ple-
cionkg. Napigcie powierzchniowe cyny
powinno pozostawi¢ niewielka, ale wystar-
czajacag jej ilo§¢ miedzy pinem a padem.

Jesli wczesniej nie pracowaliscie z tak
malymi elementami, regularnie usuwajcie
nadmiar topnika, co utatwi Wam kontrolo-
wanie efektow pracy. Po zakonczeniu pracy
nawet do§wiadczony montazysta powinien
wszystko oczy$cié i przez lupe sprawdzic,
czy wszystkie piny sa przylutowane do pa-
déw i czy nie ma zwaré, réwniez takich nie-
widocznych na pierwszy rzut oka.

Na gornej stronie plytki drukowanej znaj-
duje sig 14 elementéw biernych w rozmia-
rze M2012 (0805, 2 mm X 1,2 mm). Zaden
z nich nie ma biegunowosci. Rezystory
zwykle majg nadrukowany kod okresla-
jacy ich warto$é, natomiast kondensatory
zazwyczaj sg nieoznaczone. W razie wat-
pliwoéci warto pamieta¢, ze kondensator
10 pF bedzie prawdopodobnie nieco grubszy
od pozostatych.

Na pady wszystkich elementéw nakta-
damy topnik. Przylutowujemy najpierw kon-
densator 10 pF. Podobnie jak w przypadku
uktadu scalonego lutujemy najpierw jeden
koniec, sprawdzamy, czy kondensator lezy
plasko i r6wno na padach, a nastepnie lutu-
jemy drugg strone. Poprawiamy polaczenie
z pierwszej strony, nakladajac jeszcze troche
topnika i dotykajac pad lutownicg. W ten sam
spos6b przylutowujemy dwa kondensatory
100 nF oraz wszystkie rezystory w miejscach
pokazanych na rysunku 5.

Po drugiej stronie plytki drukowa-
nej znajduje sie tylko kilka elementéw:

www.elportal.pl

dwie diody i gniazdo baterii, jak wida¢
narysunku 6. Najpierw lutujemy obie diody.
Elementy w obudowach SOT-23, chociaz male,
sg do$¢ latwe w montazu i bedg pasowac tylko
przy prawidtowym zorientowaniu. Nastepnie
montujemy gniazdo baterii. Upewniamy
sig, ze szczelina jest skierowana w strone
krawedzi plytki drukowanej, jak pokazano
narysunku 6 i na zdjeciach. Aby potaczenie
bylo solidne mechanicznie, stosujemy duzg
ilo$¢ lutowia.

Teraz dobrze by bylo oczyscié ptytke z wszel-
kich pozostatosci topnika. Mozna w tym
celu zanurzy¢ cala ptytke w rozpuszczal-
niku. Wazne, aby odbylo sig to przed za-
montowaniem przelgcznikéw, dzigki czemu
rozpuszczalnik nie dostanie sie do ich wne-
trza. Rodzaj odpowiedniego rozpuszczalnika
powinien by¢ podany w karcie katalogowej
topnika. W wigkszosci przypadkéw dobrze sig
sprawdza alkohol izopropylowy.

Po myciu czekamy, az plytka druko-
wana dokladnie wyschnie. Peseta mierzy
stosunkowo duze rezystancje, a pozostalosci
topnika moga wplywaé na wynik pomiaru.

Teraz jest wlasciwy moment, aby doktad-
nie sprawdzi¢ jakos¢ lutowania matych ele-
mentéw SMD, poniewaZz po zamontowaniu
wys$wietlacza trudno bedzie dokonac¢ jakich-
kolwiek poprawek. Przygladamy sie, czy nie
ma zward, i jeszcze raz sprawdzamy, czy
uktad IC1 jest wlasciwie zorientowany.

Nastepnie lutujemy trzy przyciski. Nie
powinno to stwarzaé¢ trudnoéci, ponie-
waz majg one stosunkowo duze pady.
Pozostalosci topnika mozna ostroznie wy-
czyéci¢ kawatkiem bawelny zamoczonym
w rozpuszczalniku.

Kalibracja wstepna

Uzyte standardowe rezystory 1% zapew-
niajg wystarczajaco duzy poziom doklad-
nosci pesety. Jesli jednak macie dostep

do dobrego multimetru, mozecie zmierzy¢
dokladne warto$ci szesciu rezystor6w wzor-
cowych, co pozwoli potem skalibrowa¢ po-
miar. Narysunku 5 rezystory te zaznaczone
zostaly kolorem czerwonym. Sg to rezystory
o wartosciach 1 kQ, 10 kQ i 100 kQ po lewej
stronie, w gornej czeéci ukladu IC1. Cztery
dolne rezystory 1 kQ wplywajg na wyniki
pomiaréw w trybach oscyloskopu i miernika,
ale sg one objete automatyczng kalibracja,
wigc wyniki nie zaleza od ich doktad-
nych wartosci.

Mierzymy i notujemy doktadne wartosci
kazdego z szeSciu wymienionych rezystoréw.
Najlatwiej jest to zrobic¢ juz teraz, przed za-
montowaniem wyswietlacza. Warto$cirezy-
stor6w bedzie mozna wpisa¢ w odpowiedniej
pozycji menu podczas kalibracji.

Programowanie
mikrokontrolera

Jesli nie macie zaprogramowanego mikro-
kontrolera (redakcja Silicon Chip sprzedaje
zaprogramowane mikrokontrolery indywi-
dualnie lub jako cze$¢ zestawu), bedziecie
musieli zaprogramowaé go samodzielnie.
Mozna tego dokonaé postugujac sie progra-
matorem, np. PICkit 3, PICkit 4 lub Snap.
Jeslina czas programowania bedzie konieczne
zasilenie ukladu (prawie na pewno w przy-
padku Snap’a), mozna tymczasowo wlozy¢
baterie do gniazda.

Do programowania stuzy ztgcze CONT1.
Okazuje sie jednak, ze jego wlutowanie
zazwyczaj nie jest niezbedne i wystarczy,
ze wtyk programatora jest wetknigty w pady
zlacza na plytce. Podczas programowania
trzeba delikatnie naciska¢ z boku na wtyk, aby
jego piny pozostawatly w kontakcie z metali-
zacja otworéw. Warto sprébowac, szczeg6lnie
ze przylutowane zlgcze CON1 moze trochg
przeszkadzad, kiedy juz bedg zamontowane
ramiona pesety.
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Rysunek 7. W ten spos6b mocujemy obydwa ramiona do gtéwnej ptytki drukowanej. Wyréwnujemy koricowki ramion i przylutowujemy je po wcisnieciu ra-
mion szczelinami w ptytke gtéwna. Na rysunku ramiona maja uktad rownolegty, ale lepiej jest spozycjonowa¢ je pod katem, jak pokazano na zdjeciach

Polecamy programowanie z wykorzysta-
niem bezplatnego programu MPLAB X IPE.
Wybieramy wlasciwy typ mikrokontrolera
(PIC24F]256GA702), otwieramy plik 0410622A.
HEX i, uzywajac przycisku ,Program”, prze-
sylamy plik do uktadu. Jedyna wskazéwka,
ze programowanie sie¢ powiodlo, bedzie ko-
munikat ,,Program/verify complete” w dolnym
oknie programu. Jesli na czas programowania
wlozyliscie baterig, to wyjmijcie ja, zanim przej-
dziecie do dalszych czynno$ci montazowych.

Montaz ramion i koncowelk
pomiarowych

Ramiona nalezy przymocowac przed mon-
tazem wys$wietlacza, aby zapewni¢, ze wy-
Swietlacz bedzie umieszczony z wlasciwym
odstepem ponad gléwna ptytka drukowang
i z dala od ramion. Uzyliémy tej samej kon-
strukcji ramion, co w wersji pesety z kwietnia
2022 r. (EAW 10/2024), w tym pozlacanych
pinéw ze zlacza typu ,,goldpin”. Konstrukcje
przedstawia rysunek 7.

Pozlacane piny ze zlacz s tatwe do zdoby-
cia, a dodatkowa korzysc jest taka, ze mozna je

wtykac bezposrednio do gniazd polaczenio-
wych w prototypach i do ptytek stykowych.
Mocujemy ramiona do gléwnej ptytki druko-
wanej, a nastepnie przylutowujemy do nich
pozlacane koncowki. Dzieki tej kolejnosci
montazu koncéwki bedzie mozna tatwo wy-
réwnac, aby byly tej samej dtugosci, a na-
stepnie wyprofilowaé, by byly réwnolegte.
Ramiona umieszczamy tak, jak pokazano
na zdjeciach. Lacza sie one z padami CON+
i CON-. Miedziane $ciezki powinny sig zna-
lez¢ po wewnetrznej stronie ramion, aby
rozproszona pojemno$¢, wprowadzana przez
reke podczas trzymania pesety, byla jak
najmniejsza.

Ramiona powinny wchodzi¢ w plytke
drukowanag tylko w obszarze padéw CON+
i CON-. Musza sie znajdowaé z dala
od innych polaczen, zwlaszcza tych dla
wys$wietlacza. Powinny by¢ lekko wy-
giete do wewnatrz, aby w stanie spoczynku
bylo okoto 15 mm odstepu miedzy koncow-
kami. Pozwoli to na stosowanie pesety réw-
niez do elementéw z wyprowadzeniami
osiowymi. Jes§li bedzie uzywana tylko

Podczas korzystania z pesety zachowajcie ostroznos¢

Peseta wykorzystuje baterie pastylkowa. Dodalismy zabezpieczenie w postaci Srubki blo-
kujacej, ale nie ma zadnego powodu, aby przyrzad byt pozostawiany w miejscu, w ktérym

mogtby sie dostac w rece dziecka.

Koncéwki pesety sa dos¢ ostre i przy braku ostroznosci moga spowodowac obrazenia.
Nalezy unika¢ przyktadania napie¢ do koricowek testowych, gdy sa one aktywnie sterowa-
ne. Dotyczy to oczywiscie trybu generatora, ale réwniez trybéw charakterografu i pomiaru
elementéw biernych. Dlatego przed podtaczeniem do zewnetrznego zrédta napiecia nalezy
zadbac o to, by peseta byta ustawiona w tryb miernika, oscyloskopu, dekodera UART lub

analizatora logicznego.

Jesli silne zaktdcenie spowoduje zresetowanie pesety, zostanie ona ponownie urucho-
miona w trybie miernika. Pozwoli to unikna¢ uszkodzenia.
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do podzespoléw SMD, konic6wki mozna usta-
wic blizej siebie.

Najpierw przylutowujemy ramiona nie-
wielka iloécig cyny, by w razie koniecznosci
latwo poprawi¢ ich polozenie. Nastepnie
lutujemy z duzq iloscia lutowia, po obu stro-
nach ramion i obu stronach gtéwnej plytki
drukowanej. Ma to zapewni¢ dobre umoco-
wanie mechaniczne.

Pozlacane koncéwki powinny w trakcie
lutowania znajdowac sig jeszcze w zlaczu.
Zapewni to ich prawidlowe wzajemne poto-
zenie. Uzywamy duzej iloéci cyny i spraw-
dzamy, czy wplywa ona do otworéw na plytce
drukowanej ramienia, co zapewni wigkszg
wytrzymalosé.

Testujemy dzialanie ramion i w razie po-
trzeby korygujemy ich pozycje, podgrzewajac
polaczenia lutownica.

Montaz wyswietlacza

Ostatnim krokiem jest montaz wyswietla-
cza (MOD1). Jeli nie ma on ztgcza meskiego,
nalezy je wlutowac¢, uwazajac, aby piny byty
prostopadle do ptytki drukowane;j.

Wyjecie baterii przez dziecko jest utrudnione
przez nylonowa srubke i dwie nakretki

www.elportal.pl



Rozmieszczenie ramion i koficowek jest takie samo jak w poprzedniej wersji

pesety. Wykorzystano te same ptytki drukowane ramion - tym razem w kolo-

rze niebieskim - i poztacane piny w roli praktycznych koricowek pomiarowych.
Zdjecie przedstawia prace pesety w trybie dla leworecznych

Wyswietlacz musi by¢ umocowany w taki
sposob, aby nie mdgt sie wyginac ani dotykaé
zadnych innych elementéw. Umieszczamy
go okolo 1 mm ponad ramionami pesety. Aby
zamocowac wy$wietlaczréwno, mozna postu-
zy¢ sig masa plastyczna Blu-Tack lub podobna.
Przylutowujemy jedno wyprowadzenie,
po czym sprawdzamy czy wszedzie jest
prawidlowy odstep miedzy wyswietlaczem
a plytka drukowang. Nastepnie lutujemy
pozostate wyprowadzenia.

Testy wstepne

Na obecnym etapie peseta jest zmonto-
wana w wystarczajacym stopniu, aby przepro-
wadzi¢ szybki test funkcjonalny. Wkiadamy
baterig do gniazda. Wyswietlacz powinien sig
uruchomi¢ w trybie miernika, a odczyty po-
winny wynosi¢ ponizej 1 V. Naci$niecie S1
powinno spowodowaé, ze zacznie migac
licznik w prawym dolnym rogu, a naci$nie-
cie S2 — Ze przestanie miga¢. Naci$nigcie
przycisku S3 powinno spowodowac przejscie
do nastegpnego trybu (oscyloskop).

Jesli bedzie sie dzialo sig co$ innego,
to wystepuje jakis problem z peseta, i wtedy
nalezy wyja¢ baterig i sprawdzi¢ uklad.
Jesli wySwietlane napiecie jest nieprawi-
dlowe, to sprawdzamy, czy wszystkie rezy-
story maja poprawne wartosci i znajdujg sie
we wlasciwych miejscach. Jesli nie dziata
przetacznik, to moze okazac sie, ze zostatl
on nieprawidlowo przylutowany.

Kazdy problem moze by¢ réwniez spowo-
dowany btedem w przylutowaniu mikrokon-
trolera IC1, w szczegélnosci zwarciem miedzy

Advanced CON+
SMD Test :
Tweezers

Rysunek 8. Etykieta stuzaca do ostony spodniej
czesci gtownej ptytki drukowanej. Mozna ja wy-
drukowag, zalaminowac, wycia¢ i przyklei¢ do tyl-
nej czesci gniazda baterii
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pinami lub brakiem polaczenia migdzy ja-
kim$ pinem a padem.

Jesli wszystko jest w porzadku, mozna wy-
jac baterie i zakonczy¢ montaz. Prawy gérny
otwor montazowy wy$wietlacza jest przezna-
czony do przylutowania go do gtéwnej plytki
drukowanej poprzez pin ze ztgcza ,goldpin”
lub podobny element. Zapobiegnie to wygina-
niu sig wy$wietlacza na tym konicu i stykaniu
sie z ramionami.

Teraz mozna na ramiona nalozy¢ rurki
termokurczliwe i zgrzac je, uwazajac, aby
nie kierowaé goracego powietrza w strong
wyswietlacza. Zakrywamy jak najwiekszg
cze$¢ ramion, od gléwnej plytki drukowanej
do miejsca tuz przed koncéwkami.

Spéd pesety jest chroniony malg etykieta,
dostarczang w zestawie elementéw lub z ze-
stawem plytek drukowanych. Etykiete poka-
zano na rysunku 8. Mozna pobrac jej projekt
w formacie PDF ze strony www.siliconchip.
au/Shop/11/128. W przypadku samodziel-
nego sporzadzania etykiety dobrze sie spraw-
dzilaminowanie. Wycinamy etykiete wzdiuz
krawedzi, tak aby jej ksztalt pasowal do gtéw-
nej ptytki drukowanej. Porady na temat two-
rzenia etykiet mozna znalez¢ na stronie www.
siliconchip.au/Help/FrontPanels. Nastepnie
mocujemy etykiete do spodniej czesci pe-
sety przezroczystym silikonem o neutral-
nym utwardzaniu lub klejem o podobnych
wlasciwosciach. Powinna wystarczy¢ nie-
wielka ilo$¢ kleju na kazdym zramion i z tylu
gniazda baterii.

Na koniec wkladamy baterig i zabezpie-
czamy ja §ruba nylonowsg i dwiema nakret-
kami. Leb §ruby umieszczamy u gory, po tej
samej stronie co przelaczniki, aby wysoko$é
gwintu pod spodem plytki uniemozliwiata
wyjecie baterii.

Przed rozpoczeciem uzywania pesety za-
lecamy wykonanie kilku punktéw kalibracji
opisanych ponizej. Opiszemy rowniez wszyst-
kie tryby i sposoby ich uzywania.

Ogo6lnie rzecz biorac, przelaczania miedzy
réznymi trybami dokonuje sig przyciskiem
S3. Przyciski S1 i S2 pelnig rézne funkcje
w zaleznosci od trybu. Dlugie (przez ponad
jedng sekunde) naci$nigcie przycisku S3

powoduje przelgczenie migdzy trybem nor-
malnej pracy a trybem ustawien. W trybie
ustawien naciskanie S3 powoduje cykliczne
przetaczanie migdzy r6znymi parametrami,
a przyciski S11S2 umozliwiajg nastawianie
wybranego parametru, zgodnie z opisem
na wys$wietlaczu.

Kalibracja

Procedura kalibracji sklada si¢ z kilku
krokow, ale ma dos¢ logiczna strukture. Aby
wej$¢é w tryb ustawien, nalezy przytrzymac
przycisk S3 przez ponad sekunde i zwolni¢ go.
4 PRAWO- LUB LEWORECZNOSE

Na stronie pierwszej mozna ustawic orien-
tacje wySwietlania, tym samym dostosowujac
pesete do obslugi przez osobg prawo- lub
leworegczng (zrzut ekranu 1). Ustawienie jest
przelaczane przyciskami S11iS2, a zmiana na-
stepuje natychmiast.

Wszystkie tego typu ustawienia za-
czynaja obowigzywaé natychmiast, wiec

mozna je przetestowaé¢ zanim zostang

Zrzut ekranu 1. Skonfigurowanie do pracy prawo-
lub leworecznej nie zmienia polaryzacji wypro-
wadzer CON+ i CON-. Ikonki diod bed3 jednak
wyswietlane zgodnie z uktadem ramion

Settings
R2 1k R

S1+ 82 -
1, 0000

Zrzut ekranu 2. Wyniki w pesecie beda dos¢
doktadne rowniez bez kalibracji. Lepiej jed-
nak ja przeprowadzi¢, wpisujac na kolejnych
stronach zmierzone multimetrem doktadne
wartosci szesciu najbardziej krytycznych rezysto-
réw (rysunek 5)
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Zrzut ekranu 3. Pomiary diod i kondensato-
réow beda najdoktadniejsze, jesli zostanie skali-
browane wewnetrzne napiecie odniesienia. Na-
stawiamy je przyciskami S1i S2, az wyswietlane
napiecie baterii bedzie zgodne z rzeczywistym

zapisane w nieulotnej pamieci FLASH. Jest
tez opcja Restore (przywréc), umozliwiajaca
w przypadku jakiego$ problemu przywrdcenie
ustawien domys$lnych. Naciénigcie S3 powo-
duje przejscie do nastepnej strony.

2 WARTOSC: REZYSTOROW

Na kolejnych szeéciu stronach mozna wpro-
wadzi¢ warto$ci pomierzonych wczesniej
rezystoréw pomiarowych (zrzut ekranu 2).
Za warto$cig rezystora znajduje sie litera ,,L”
lub ,,R”, méwigca o tym, czy wprowadzana jest
warto$¢ rezystora odpowiednio po lewej czy
po prawej stronie gléwnej plytki drukowane;j.

Wartosci sa nastawiane w krokach
0,1%, czyli 1 Q dla rezystorow 1 kQ,
10 Q dla rezystoréow 10 kQ i 100 Q dla rezy-
storéw 100 kQ. Nastawianie odbywa sig przy-
ciskami S1 i S2, a naci$niecie S3 powoduje
przejécie do nastepnego rezystora.

Na wszystkich stronach tego typu przycisk
S1 zwigksza wyswietlang warto$¢, a przycisk
S2 ja zmniejsza. Krétkie nacisniecia dajg kroki
pojedyncze, a przytrzymanie przycisku po-
woduje automatyczne zwiekszanie / zmniej-
szanie warto$ci w tempie okolo dziesieciu
razy na sekunde.

3 WEWNETRZNE NAPIECIE ODNIESIENIA

Na stronie BAT (zrzut ekranu 3)
mozna skalibrowaé¢ wewnetrzne napiecie
odniesienia, ktérego warto$¢ jest wyswie-
tlana na dole strony i znamionowo jest
réwna 1200 mV. Warto$¢ w wierszu drugim
to napiecie baterii, obliczone w oparciu o usta-
wiong warto$¢ napiecia odniesienia.

Zrzut ekranu 4. W naszym prototypie rezystan-
cja wyprowadzen byta bliska 0 Q. Wprowadzenie
tej rezystancji moze by¢ przydatne, jesli dziatacie
na ptytkach prototypowych i z przewodami pota-
czeniowymi 0 znacznej rezystancji

Dostrajanie tego parametru najlepiej prze-
prowadzi¢ z pomocg multimetru. Mierzymy
nim napiecie baterii (np. na stykach 21 3 zlg-
cza CON1) i nastawiamy napiecie odniesienia
tak, aby napiecie baterii na wyswietlaczu byto
takie samo jak pokazywane przez multimetr.

Napiecie baterii widoczne na Zrzucie 3 jest
wyzsze niz mozna by oczekiwaé po baterii
pastylkowej, poniewaz do testéw uzylisSmy
zasilania 3,3 V. Napigcie odniesienia zo-
stalo zwiekszone o okolo 3% - z 1200 mV
do 1237 mV.

1, REZYSTANCIA WYPROWADZE/KORCOWEK

Na nastepnej stronie (zrzut ekranu 4) pre-
zentowana jest rezystancja przewodéw po-
miarowych (ramiona pesety). Domys$lnie
wynosi ona 0 Q. W naszych prototypach
wyprowadzenia mialy rezystancje mniej-
sza niz 1 Q, wiec pomiary byly wystarcza-
jaco doktadne i w takim przypadku raczej nie
trzeba zmienia¢ ustawieni. Mozna to spraw-
dzi¢ w trybie pomiaru rezystancji, zwierajac
koncéwki ze sobg.

Wyzsza rezystancje warto uwzglednic,
jesli do koncéwek podlaczamy dodatkowe
przewody, zworki czy polaczenia na ptytkach
prototypowych.

45 KALIBRACIA AUTOMATYCZNA

Nastepna strona (zrzut ekranu 5)
to opcja AUTO SET do kompensacji kilku
parametréw: pojemno$ci rozproszo-
nej, btedu przesuniecia miernika i pradu
CTMU. Opcja wymaga pozostawienia

koncowek otwartych i niepodiaczonych

W poprzednim odcinku wspominali$my, ze pin ze ztacza ,goldpin” w jednym rogu wyswietlacza stuzy
jako element wzmacniajacy. Zapobiega to wyginaniu si¢ wyswietlacza i zwarciom miedzy obiema

ptytkami
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Zrzut ekranu 5. AUTO SET nastawia trzy parametry
kalibracyjne, wykonujac pomiary wewnetrzne
przy otwartych koncéwkach pomiarowych. Wynik
zalezy od tego, czy zostaty przeprowadzone
poprzednie kroki kalibracji i czy ich ustawienia

s3 prawidtowe

do niczego. Kalibracja automatyczna bedzie
doktadna tylko wtedy, jesli zostaly wczesniej
skalibrowane poprzednie parametry — rezy-
stancje pomiarowe i wewnetrzne napigcie
odniesienia.

Aby zostala uwzgledniona pojemnosé
rozproszona dloni, musimy pesete trzymac
w zwykly sposéb. Kalibracje rozpoczynamy
przyciskiem S1. Zajmuje ona mniej niz se-
kunde. Wartosci kalibracyjne mozna spraw-
dzi¢ na kolejnych stronach, naciskajac
przycisk S3.

Jak wida¢ na zrzucie 6, pojemno$¢ roz-
proszona wynosila w naszym prototypie
okoto 100 pF. Sprawdzcie czy macie po-
dobng warto§¢. Warto§¢ mocno sie réz-

nigca moze wskazywac na jaki§ problem,

Zrzut ekranu 6. Pojemnos¢ rozproszona

mozna znalez¢ automatycznie lub wprowa-

dzi¢ recznie. Powinna ona wynosic okoto

100 pF. Mozna to sprawdzi¢, ustawiajac wartos¢
rozproszona na 0 pF i obserwujac wynik w trybie
pomiaru pojemnosci

Settinds
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S1+ 82-
11

Zrzut ekranu 7. Przesunigcie (,,offset”) miernika
mozna dostosowac do dowolnej réznicy napieé¢
miedzy dwoma dzielnikami 1 kQ/1 kQ. Przesu-
nigcie jest ustawiane na stronie AUTO SET. Btad
16 mV odpowiada rozrzutowi pomiaru ADC; tyle
wynosi pojedynczy krok przetwornika

www.elportal.pl



Zrzut ekranu 8. Na stronie AUTO SET jest rowniez
kalibrowane zrédto pradowe bloku CTMU, ma
jednak bardzo zgrubna rozdzielczos¢ ustawiania
- z krokiem 2%. Mozna to zaobserwowac¢ na tej
stronie, regulujac wartos¢ pradu recznie

np. rezystor przylutowany w niewtlasci-
wym miejscu.

Tutaj mozna skorygowac blad ,,offsetu” wy-
nikajacy z niedoktadnosci czterech dolnych
rezystoréw 1 kQ. Blad ten to réznica napieé
migdzy wyjsciami dwéch dzielnikéw na-
piecia pokazanych na rysunku 4 w zeszlym
odcinku artykutu. Warto$¢ na dole to liczba
krokéw ADC uzytych do korekty.

W prawym gérnym rogu (zrzut ekranu 7)
mozna zobaczy¢ rzeczywisty odczyt mier-
nika. Ustawienie mozna zweryfikowac,
sprawdzajac, czy odczyt waha sig w poblizu
0 mV, gdy koncowki pesety sg rozwarte.
Widoczna warto$¢ —16 mV odpowiada po-
jedynczemu krokowi ADC, a tym samym
rozdzielczosdci w tym trybie.

48 DOSTRAJANIE ZRODEA PRADOWEGO

Na stronie 8. mozna skalibrowaé zrédio
pradowe CTMU, uzywane do pomiaréw po-
jemno$ci. Warto$¢ na dole oznacza stopien
kalibracji, przy czym kazdy krok to przyrost
o okolo 2%. Wynika on z ograniczen sprzeto-
wych i stanowi istotny czynnik ograniczajacy
doktadno$¢ pomiaréw pojemnosci.

Warto$¢ pokazywana w prawym gor-
nym rogu to odchylenie zmierzonego pradu
od jego wartoéci znamionowej na zakresie
550 pA. Liczba na dole wskazuje stopien kali-
bracji, przy czym wartos$cig domyslna jest zero.
Krok kalibracji 2% oznacza, ze krok ustawiania

Settindus
SAVE
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Zrzut ekranu 11. Wszystkie parametry kalibra-
¢ji i dziatania obowiazuja natychmiast po ich
ustawieniu. Na pokazanej stronie mozna zapisa¢
je w pamieci FLASH, naciskajac S1a nastep-

nie S2. Dzigki temu wyniki kalibracji zostana
zapamigtane

www.elportal.pl

Zrzut ekranu 9. Jednym z gtéwnych elemen-

téw zuzywajacych baterie jest wyswietlacz OLED.
Zywotnosc¢ baterii zwiekszy sie, jesli zostanie
ustawiona mata jasnos¢. Nie mieliSmy zadnych
probleméw, uzywajac pesete z wyswietlaczem
nastawionym na jasnos¢ minimalna

pradu wynosi okolo 11 pA, zatem ustawienie
w zakresie okolo =5 pA jest optymalne.

Pamigtajmy, ze wyniki tej kalibracji za-
lezg od prawidlowego ustawienia wewnetrz-
nego napiecia odniesienia. W procesie
kalibracji uzywany jest jeden z rezysto-
row 1kQ, a zatem jej wyniki zaleza réwniez
od prawidiowego wprowadzenia jego rezy-
stancji. Nalezy wiec skalibrowa¢ te warto-
$ci przed uruchomieniem automatycznej
kalibracji AUTO SET.
#9 JASNOSE WYSWIETLACZA

Jasno$¢ wyswietlacza mozna ustawic
na stronie 9. Zakres wynosi od 32 do 255,
przy czym ustawieniem domy$lnym jest 64.
Ustawienie jasnos$ci wyznacza kompromis
miedzy czytelno$ciag wyswietlacza a zywotno-
$cig baterii. Nalezy ustawi¢ najnizszy poziom
jasno$ci, przy ktérym nadal mozna wyraznie
odczytac ekran.
20 LIMIT CZASU WYGASZANIA EKRANY

Na stronie 10. ustawiamy limit czasu
pracy wy$wietlacza. Po ostatnim naci$nie-
ciu ktéregokolwiek przycisku, od wartosci
tej (w sekundach) nastepuje odliczanie przed
przej$ciem pesety w tryb u$pienia (o niskim
poborze mocy). Limit mozna ustawi¢ w zakre-
sie od 3 do 99 sekund. Warto$¢ domy$lna wy-
nosi 30 sekund.

Nalezy pamieta¢, ze kazdy tryb pomiarowy
ma opcje ,zamrozenia” licznika, dzieki czemu
peseta moze by¢ tez uzywana w sposéb ciagly.

Settings
RESTORE
81 restore

Zrzut ekranu 12. Jesli ustawienia w pamigci FLASH
ulegna uszkodzeniu, opcja , przywrd¢” zata-

duje ich wartosci domyslne z kopii zapasowe;j.
Ustawienia domyslne mozna réwniez zatadowac,
trzymajac wcisniety przycisk S3 podczas zatacza-
nia zasilania pesety

Zrzut ekranu 10. Nastawienie czasu do przej-

$cia w tryb uspienia jest mniej krytyczne niz we
weczesniejszych wersjach pesety, gdyz przejscie

to mozna we wszystkich trybach zablokowa¢. Czas
wynosi domyslnie 30 sekund, ale mozna go ustawi¢
wedtug potrzeby w zakresie od 3 do 99 sekund

11 ZAPIS USTAWIER W PAMIECI FLASH|

Strona 11 umozliwia zapisanie ustawien
kalibracji w pamieci nieulotnej FLASH.
Aby zapisa¢ dane, nalezy nacisnag¢ i zwol-
ni¢ przycisk S1, a nastepnie S2. Zapisanie
ustawien wykonujemy po skonfigurowaniu
pesety zgodnie z wlasnymi potrzebami.
412 PR2YWRACANIE USTAWIER 2 PAMIECI FLASH

Na sstronie ,,Restore” (przywré6¢) mozna przy-
wrdci¢ ustawienia domyslne z kopii zapasowe;j.
Ustawienia te stosowane sg natychmiast.

Moze sie zdarzy¢ — cho¢ jest to bardzo
malo prawdopodobne - Ze ustawienia w pa-
migci FLASH ulegng uszkodzeniu. Moze mie¢
to na przykltad miejsce w przypadku za-
niku zasilania w trakcie zapisu do pamieci.
Uszkodzenie danych jest wykrywane przez
mikrokontroler i zglaszane w celu unikniecia
uzycia niewlasciwych ustawien.

Jesli podczas zalaczania pesety pojawi sie
komunikat ,,Flash Error” (btad pamieci), na-
lezy wyjaé baterig, przytrzymac przycisk S3
i wlozy¢ baterig ponownie. Spowoduje to po-
jawienie sig komunikatu ,,No Flash” (brak
pamieci). Z pamieci FLASH nie zostang zala-
dowane ustawienia. Nastgpnie bedzie mozna,
korzystajac ze stron przywracania oraz zapisu,
zaladowa¢ ustawienia domys$lne i zapisac je
do pamieci, zastepujac dane uszkodzone.

Po tej operacji pesete trzeba traktowac
jako nieskalibrowang i procedure kalibracji
nalezy powtérzyc.

Settinds
EXIT
81182

exit

Zrzut ekranu 13. Strona wyjscia z ustawien.
Ustawienia mozna réwniez porzuci¢ w dowolnym
momencie, naciskajac i przytrzymujac przycisk
S3 przez ponad sekunde. Krétkie naci$nigcie
przycisku S3 na tej stronie spowoduje powrét
do pierwszego ustawienia
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Zrzut ekranu 14. Stan poczatkowy pesety: tryb
miernika o zakresie do 30 V przy polaryzacji
zaréwno ujemnej, jak i dodatniej (miedzy CON+

a CON-). Rozdzielczo$¢ przy napigciu do 9,99 V wy-
nosi 10 mV, a powyzej tego napiecia 0,1V

513 ustamENiA Wy 30A

Strona 13 to strona koficowa ustawien.
Przycisk S1 lub S2 powoduje powrét do trybu
roboczego, a przyciskiem S3 mozna wrécié
do pierwszej strony ustawien. Wyjscia z trybu
ustawien mozna réwniez dokona¢ w dowol-
nym momencie poprzez diugie naciénigcie
przycisku S3.

Tryb roboczy

W trybie roboczym dolny wiersz poka-
zuje we wszystkich trybach dane, ktére za-
wsze majg ten sam format. Sg to od lewej
do prawej: aktualny tryb, napigcie baterii
oraz licznik czasu. Jesli warto$¢ licznika
miga, to znaczy, ze zostal on wstrzymany
inie odlicza czasu, co umozliwia prace ciagla.

Gdy licznik odliczy do zera, peseta przej-
dzie w tryb u$pienia o niskim poborze mocy,
a wySwietlacz bedzie zgaszony. Naci$niecie
dowolnego przycisku S1, S2 lub S3 spowo-
duje restart licznika czasu i wznowienie
normalnej pracy.

Peseta uruchamia sie w trybie mier-
nika. W tym trybie jest wy§wietlane napie-
cie zmierzone migdzy koncéwkami sondy.
zrzut ekranu 14 przedstawia pesete w trybie
miernika, sprawdzajgca napiecie nowego, lub
majacego wcigz dobra pojemnosé ogniwa 9 V.

W tym trybie naci$nigcie S1 spowoduje
wstrzymanie licznika u$pienia, a naciéniecie
S2 — wznowienie zliczania czasu. Poza tym
trybem kazde naci$niecie przycisku spowo-
duje restart licznika od warto$ci ustawionej
na stronie 10. Naciéniecie przycisku S3 po-
woduje przejécie do nastgpnego trybu.

Tryb oscyloskopu widzimy na zrzu-
cie 15. Mamy tu przebieg o czestotliwosci
100 Hz i napigciu miedzyszczytowym 6 V,
podawany z drugiej pesety pracujacej w trybie
generatora.

W trybie tym dajg sie ustawiaé rézne
parametry. Naci$niecie S1 powoduje cy-
kliczne przetaczanie miedzy parametrami,

38 Elektronika dla Wszystkich 11/2025

v

(o |

+ 3
RIS

L
TRI
1

Zrzut ekranu 15. Bardzo przydatny jest tryb
oscyloskopu, mimo ze wykres sygnatu ma tylko
100 pikseli w poziomie i 48 pikseli w pionie. Prob-
kowanie odbywa sig z czestotliwoscia do 25 kHz,
co jest wystarczajace dla przebiegéw o pasmie
akustycznym. Jest kilka trybéw wyzwalania

a S2 wybiera warto§¢ parametru z kilku
dostepnych.

Parametr, ktéry jest wybrany, miga na wy-
$wietlaczu. Parametry obejmujg: maksimum
osi pionowej (napiecie), tryb wyzwalania
(RISE, FALL, BOTH lub AUTO), poziom
wyzwalania w woltach, podstawe czasu
na dziatke i poziom minimum osi pionowe;j
(0 V czy ujemne maksimum).

Przyciskiem S1 mozna réwniez wybraé
licznik czasu. Gdy jest on wybrany, zostaje
wstrzymany.

Moment wyzwalania przypada na pierwszg
dzialke czasu, oznaczong linia gesto kropko-
wang. A zatem jest wy§wietlana jedna dziatka
czasu przed chwilg wyzwalania i trzy
dziatki po niej. Poziom napiecia wyzwala-
jacego oznacza mata strzatka po lewej stronie
obszaru siatki.

Ze wzgledu na niskg predkosc¢ aktualizacji
wys$wietlacza, przebieg nie jest wy§wietlany
na biezaco. Zostaje pobrany zbiér prébek
obejmujacy okolo dwéch pelnych szeroko-
$ci ekranu. Jest on sprawdzany na warunki
wyzwalania, po czym wys$wietlany jest
jego odpowiedni fragment. Jesli nie bylo
wyzwalania (lub wybrano tryb wyzwala-
nia AUTO), wy$wietlana jest pierwsza se-
ria pobranych prébek wraz z komunikatem
JWAIT”. W przypadku spelnienia warun-
kéw wyzwalania, moment wyzwolenia jest
wyréwnywany do siatki oraz wyswietlany
jest komunikat ,TRIG”.

Pobranie kompletnego zestawu prébek
przy niektérych dluzszych podstawach czasu
moze zajac kilka sekund, wiec wyswietlenie
przebiegu moze troche potrwac.

Kolejny tryb to dekoder transmisji szere-
gowej, oznaczony ,UART” (zrzut ekranu 16).
Tekst na dole pokazuje biezgce ustawienia,
analogicznie jak w trybie oscyloskopu.
Przyciskiem S1 przelgczamy miedzy para-
metrami (z licznikiem u$pienia wiacznie),
a przyciskiem S2 zmieniamy wybrany (mi-
gajacy) parametr.

1 HI TXT
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Zrzut ekranu 16. Dekoder transmisji szeregowej
UART bywa niezastapiony. Jest on, podobnie
jak tryb oscyloskopu, dalece konfigurowal-

ny pod wzgledem szybkosci transmisji, ilosci
bitéw i aktywnego stanu logicznego. Tu widzimy
dziatanie w trybie tekstowym

Pierwszym ustawieniem jest pred-
ko$¢ transmisji, ktéra obejmuje standar-
dowe wartoéci od 110 do 115 200 bodéw.
Drugim ustawieniem jest format transmisji.
Moze to by¢ osiem bitéw danych z dziewia-
tym bitem nieparzystosci, parzystosci lub
bez tego bitu albo dziewieé bitéw danych
bez bitu parzystosci. Format jest wyswie-
tlany odpowiednio jako 80, 8E, 8N lub 9N.
Bezposrednio potem jest wyswietlana liczba
bitéw stopu (jeden lub dwa).

Nastepnie mamy poziom logiczny stanu
biernego, ktéry moze by¢ HI lub LO, a da-
lej format wyswietlania danych: tekstowy
(,TXT”) lub szesnastkowy (,HEX”). Zrzut
ekranu 16 pokazuje tryb TXT, ktéry dziata
podobnie jak terminal szeregowy i obstuguje
znaki nowego wiersza, powrotu karetki oraz
tabulacji. Po zapelnieniu sig wiersza na dole

[
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Zrzut ekranu 17. Dekoder transmisji szeregowej
ma réwniez tryb szesnastkowy, przydatny do wy-
Swietlania danych binarnych i kodow sterujacych.
Pokazywane s3 btedy ramki i parzystosci, co po-
maga w okresleniu wtasciwego formatu danych

1L AV ]
Zrzut ekranu 18. W trybie pomiaru diod nie
s3 wykrywane diody podwdjne potaczone anty-
rownolegle, np. LED-y dwukolorowe. Natomiast
charakterograf bada elementy przy obu polaryza-

cjach. Skale napiecia i pradu mozna powiekszy¢,
uzyskujac wiecej szczegotow

www.elportal.pl
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Zrzut ekranu 19. Analizator logiczny pokazuje, czy
wykryto poziom logiczny wysoki, poziom niski,
czy stan wielkiej impedancji. Przesuwajacy si¢
wykres przedstawia krdtka historie, utatwiajac
dostrzezenie stanéw nieustalonych i powtarzaja-
cych sie wzorcow

ekranu caly tekst jest przewijany w gore.
Tekst widoczny na zrzucie 16 odpowiada
w rzeczywistosci zdekodowaniu przebiegu
prostokatnego, dlatego wcigz powtarza sig
ten sam znak.

Tryb HEX nie rozpoznaje zadnych zna-
kéw sterujacych. Wyswietla zaréwno repre-
zentacje ASCII, jak i HEX, w razie potrzeby
réwniez przewijajac obraz w goére. Tylko
w trybie HEX mozna wy$wietla¢ caly za-
kres danych 9-bitowych oraz pokazywac
bledy parzystosci (,P”) i ramki (,,F”). Na zrzu-
cie 17 widzimy w trybie HEX te same dane,
co na zrzucie 16.

Dekodowanie transmisji szeregowej za-
lezy od dziatania sprzetowego UART-a mi-
krokontrolera poziomoéw logicznych
na jego wejsciach. Poniewaz jednak piny
I/O sa zabezpieczone rezystorami ochron-
nymi, dekodowanie bedzie dziata¢ do-
brze z dowolnymi poziomami logicznymi
o amplitudzie co najmniej 3 V. Pomy$lnie
zdekodowane powinny zosta¢ nawet poziomy
inne niz TTL, np. starsze RS-232 (gdzie po-
ziomy wynoszg od —15 V do +15 V). W przy-
padku tego standardu nalezy wybraé stan
bierny LO, poniewaz poziomem spoczynko-
wym jest -15 V.

04, CHARAKTEROGRAF

Zrzut ekranu 18 pokazuje charaktero-
graf U/I (prad w funkcji napiecia), pomyslany
do zdejmowania charakterystyk elemen-
téw biernych. Wykorzystuje on te sama
konfiguracje, co tryb miernika. Do ele-
mentu przyktadane jest napiecie poprzez
rézne kombinacje rezystoréw, a wiec jest
on mierzony w r6znych punktach pracy.

Wykonywane sg odczyty w sze$ciu punk-
tach pomiarowych. W kazdym punkcie jest
mierzone napiecie i prad. Napiecie jest ogra-
niczone do okolo +3 V ze wzgledu na prad
dostarczany z baterii. Prad ten nie moze by¢
wiegkszy niz okolo 1,5 mA, a minimalna re-
zystancja szeregowa to 2 kQ.

Podobnie jak w trybie oscyloskopu, skala
pionowa i pozioma moze by¢ nastawiana. S1

www.elportal.pl

ON
100HZ

300mY p-p
TONE 3.2V 9

Zrzut ekranu 20. Generator przebiegéw przydaje
sig do zastosowan audio (podobnie jak tryb oscy-
loskopu) lub jako prosty generator zegara. Gene-
rator moze wytwarzac fale prostokatna o jednej

z pieciu czestotliwosci i jednej z czterech amplitud

przelacza miedzy pradem (skala pionowa),
napieciem (skala pozioma) i licznikiem czasu.
S2 wybiera jedng z dostepnych wartosci.
Skala pozioma moze wynosi¢ 1V, 0,5V, 0,25V,
0,1 Vlub 0,05 V na dziatke, a skala pionowa
-1 mA, 500 pyA, 200 pA, 100 pA lub 50 pA
na dziatke. Wartosci skali sg wyswietlane
odpowiednio w mV i pA.

Punkt poczatkowy 0 V/0 A znajduje sie
zawsze w $rodku wykresu. Wyswietlanie
charakterystyki dziala w sposéb ciagty,
dzieki czemu tryb ten dobrze sie nadaje
do sortowania nieoznaczonych elementéw.
Zrzut ekranu 18 pokazuje charakterystyke
z61tej diody LED o napieciu przewodzenia
okolo 1,7 V.

5 ANALIZATOR STANGW LOGICZNYCH

Naci$niecie S3 powoduje przejscie do anali-
zatora logicznego, pokazanego na zrzucie 19.
Wykrywanie stanu logicznego odbywa sie
poprzez naprzemienne sondowanie linii wy-
sokim i niskim poziomem napigcia poprzez
jeden z rezystoréw 100 kQ. Jesli napigcie
linii jest zawsze takie samo jak napiecie son-
dujace, stan jest rozpoznawany jako wielka
impedancja.

Stan jest wysSwietlany po lewej stronie
ekranu jako 1, 0 lub Z, co oznacza poziom
logiczny wysoki lub niski albo stan wielkiej
impedancji. Wy$wietlacz pokazuje réwniez
historie stanu linii (okoto 1 sekundy), prze-
wijang poziomo, co umozliwia wykrywanie
przebiegéw i krétkich stanéw nieustalonych.

Na zrzucie 19 widzimy sygnat o poziomie
wysokim, przerywany krétkimi impulsami
o poziomie niskim. Podobnie jak w trybach
miernika i oscyloskopu, przyciski S1 i S2
odpowiednio wstrzymuja i wznawiaja od-

liczanie czasu.

rii i dwie diody

Spéd pesety (rozmiar rzeczywisty) jest
prawie pusty; zawiera tylko gniazdo bate-

R:
c:
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D:cocne-
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Zrzut ekranu 21. AUTO to tylko jeden z dziesie-
ciu trybdw, ale on jeden udowadnia wyzszo$¢
opisywanej pesety nad jej poprzednimi wersjami.
Na stronie pokazywana jest rezystancja, pojem-
nos¢ oraz polaryzacja i napiecie przewodzenia
diody

ENERATOR PRZEBIEGOW H#6

Zrzut ekranu 20 przedstawia generator
przebiegéw prostokatnych. W przeciwien-
stwie do wigkszosci innych tryb6éw, w ktérych
ustawienia pozostaja niezmienne po wyjsciu
z trybu, przebieg generatora jest przy opusz-
czaniu trybu wylgczany, aby unikna¢ zak16-
cania innych trybéw. Na stronie generatora
przebieg mozna zalaczac i wylaczac gdy miga
wskaznik ON/OFF, naciskajac przycisk S2.

Do wyboru sg czestotliwosci 50 Hz, 60 Hz,
100 Hz, 440 Hz i 1 kHz. Wytwarzane sg tylko
fale prostokatne. Sa cztery ustawienia po-
ziomu wyj$ciowego, wynoszace znamionowo
300mV, 600 mV, 3 Vi6 V (miedzyszczytowo).

Przebieg 300 mV jest wytwarzany poprzez
taktowanie jednego wyj$cia mikrokontrolera
i przepuszczenie tego sygnatu przez dzielnik
napiecia z rezystorem szeregowym 10 kQ i re-
zystorem 1 kQ do masy. Przy ustawieniu
600 mV jest podobnie, ale, aby osiggnac wy-
magang amplitude, uzywane sa dwa wyjscia
pracujace w przeciwfazie.

W ustawieniach 3 Vi 6 V, sygnal z jed-
nego lub dwéch wyjsé mikrokontrolera jest
doprowadzany do koncéwek pesety bez-
posrednio, bez dzielnika. Wartosci pozio-
mow obowigzuja, jesli zasilanie wynosi 3 V,
a rezystancja obcigzenia jest stosunkowo
wysoka. W innych warunkach napiecia
mogg by¢ inne.

Ze wzgledu na sposéb wytwarzania prze-
biegu, wyjscia 300 mV i 3 V majg przesuniecie
stalopradowe, ktérego nie ma przy pozo-
statych dwéch ustawieniach. Na zakresie
3 V mozna zatem uzy¢ przebiegu generatora
bezposrednio jako sygnatu zegara dla uktadu
logicznego zasilanego z 3,3 V (réwniezz 5V,
o ile uktad akceptuje poziomy logiczne 3 V).
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Zrzut ekranu 22. W trybie pomiaru rezystancji
otrzymujemy te same wyniki, co w trybie Auto,
ale pisane wigksza czcionka, co bardzo utatwia
sprawdzanie i sortowanie rezystoréw

3.2V 7

Doprowadzajac sygnat generatora do uktadu
elektroakustycznego, przy ustawieniach
300 mV i 3 V nalezy uzy¢ kondensatora sze-
regowego (wystepujacego juz w badanym
uktadzie lub dodanego na zewnatrz), ktéry
usunie przesuniecie stalopradowe.

47 POMIARY ELEMENTOW

Na koniec dochodzimy do trybéw uzywa-
nych do bezposredniego odczytu wartosci
element6w biernych. Tryby te sg podobne
do tych w starszych wersjach pesety, ale
majg szersze zakresy pomiarowe.

W trybie automatycznym wykonywane
sg jednoczesne pomiary i odczyty wartosci re-
zystoréw, kondensatoréw i diod. Odczyty moga
pokazac wiecej nizjeden typ elementu, ponie-
waz nie istnieje algorytm, ktéry zawsze po-
prawnie okresli, co zostalo podiaczone.

Zrzut ekranu 21 pokazuje dzialanie
trybu automatycznego bez podlaczo-
nego zadnego elementu. Wyswietlana jest
duzarezystancja i mata pojemnosé. W trybie
automatycznym nacis$nigcie przycisku S1
spowoduje wstrzymanie odliczania czasu,
a przycisk S2 wznowi odliczanie.

Kolejne tryby — Res, Cap i Diode — kon-
centrujg sie na jednym tylko typie ele-
mentu i wySwietlajg zmierzong wartosc¢
wieksza czcionka. Tryby sa pokazane odpo-
wiednio na zrzutach ekranu 22...24.

Maksymalna rezystancja, jaka mozna zmie-
rzy¢, zalezy gtéwnie od pradéw uplywu
w obwodzie wejSciowym pesety. Powyzej
40 MQ deklarowana dokladno$¢ 1% nie
REKLAMA
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Zrzut ekranu 23. Tryb pomiaru pojemnosci dziata
podobnie, wyswietlajac wytacznie pojemnosc,

za to w duzym rozmiarze. Jest idealny do spraw-
dzenia ktéry element jest ktory w stercie konden-
satorow SMD pozbawionych oznaczen

bedzie jednak osiggana ze wzgledu na niewy-
starczajaca rozdzielczo$¢ na tym koncu skali.

Zakres pomiaru kondensatoréw okresli-
lismy taki sam, jak dla poprzedniej wersji
pesety. Poza tym zakresem uptywnos$éiinne
czynniki utrudniajg osiggniecie zalozonej
dokladnosci, szczegélnie w przypadku kon-
densatoréw elektrolitycznych. Peseta be-
dzie wys$wietla¢ pojemnosci do 2000 pF, ale
na odczytach powyzej 150 pF nie nalezy zbyt
polegaé¢. Nie spodziewamy sie, ze bedzie
to stanowito duzy problem, poniewaz war-
tos¢ ta lezy znacznie powyzej zakresu typo-
wego dla kondensatoréw MLCC (ceramicznych
wielowarstwowych), najczeéciej uzywanych
w projektach na elementach SMD.

Nalezy pamietaé, ze wiele kondensato-
row jest produkowanych z tolerancja +=209%,
a czasami nawet —20/+80%.

Prad testowy w trybie pomiaru diod jest
wiekszy niz we wczesniejszych modelach
pesety ze wzgledu na warto$é rezystoréw po-
miarowych 1 kQ. W tym trybie pomiaru
prad testowy plynie zawsze w jednym kie-
runku (od CON+ do CON-). Sprawna dioda
LED bedzie $wieci¢, gdy zostanie podia-
czona do CON+ anoda.

Wnioski

Oryginalna peseta SMD i jej p6Zniejsza,
poprawiona wersja to przyrzady poreczne
i o zwartej konstrukcji. Budujac niniejszy
model zaawansowanej pesety zmienilismy
mikrokontroler na bardziej wydajny, lepiej

IDDES

Zrzut ekranu 24. W trybie pomiaru diody wyswie-
tlacz jest podobny jak w trybie automatycznym,
ale prad testowy ptynie tylko w jednym kierunku:
od CON+ do CON-. Umozliwia to szybkie wykrywa-
nie polaryzacji i ogdlne sprawdzanie diod LED

wyposazony i dodali$my wiele dodatkowych
funkcji, w tym ulepszony pomiar elemen-
tow biernych oraz wiele nowych trybéw.

PIC24F]J256GA702 stanowi znaczny krok
naprzéd w stosunku do matych mikrokon-
troler6w 8-bitowych o 8 pinach, ktérych
uzywali$my wczesniej. W obecnym projekcie
nie wykorzystujemy nawet polowy jego za-
sobéw ani mozliwosci.

Nowa peseta testowa moze w wielu sy-
tuacjach zastapic¢ prosty woltomierz, sonde
logiczng, a nawet oscyloskop, co czyni
z niej nieodzowny przyrzad pomiarowy
ogblnego przeznaczenia. Spodziewamy sie,
ze peseta stanie sig bardzo popularna z racji
swojej ogromnej przydatnosci zar6wno w licz-
nych sytuacjach testowych i pomiarowych,
jak i przy montazu ukladéw SMD. B

Tim Blythman
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Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie:
https://www.siliconchip.com.au/Shop/6/112

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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tacznos¢ w réznych mediach,
czes¢ 1 - woda

W dzisiejszych czasach komunikacja w dowolnym otoczeniu jest dla nas czyms oczywistym i w wigekszosci
przypadkéw jest mozliwa. Pod wod3 (i pod ziemia) sprawy staja sie jednak znacznie trudniejsze. Mimo pro-
blemow istnieja sposoby na przekazywanie wiadomosci. W tym artykule skoncentrujemy sie na wyzwaniach
podwodnych, a w kolejnym oméwimy komunikacje podziemna.

W miastach, a nawet na obszarach
wiejskich, mozemy laczy¢ sig z wiezami
telefonicznymi za pomoca naszych telefo-
néw komoérkowych, mozemy tez komuniko-
wac sig przez radio bezposrednio z innymi
radiotelefonami lub przez repeatery (np. CB
radio). W odlegtych obszarach, w tym na mo-
rzu, mozemy korzystac z telefon6w satelitar-
nych lub krétkofalowek.

Wszystkie te metody opieraja sig na prze-
sylaniu fal radiowych wykorzystujagcych
atmosfere jako medium. Komunikacja odbywa
sig bezposrednio w zasiegu widzenia wiezy,
moze tez by¢ wykorzystywany efekt odbija-
nia sig¢ fal radiowych od ziemi lub warstw
atmosferycznych. Komunikacja moze tez by¢
realizowana na linii wzroku do satelity znaj-
dujacego sie nad glowa lub bezposrednio
znadajnika do odbiornika. Transmisja przez
wode lub pod ziemig jest znacznie trudniej-
sza z powodéw wyjasnionych nizej.

www.elportal.pl

Komunikacja za posrednictwem
cieczy lub ciat statych

Dlaczego warto komunikowac sie pod woda
lub pod ziemig? Pomysl o pojazdach takich jak
okrety podwodne lub podwodne drony, lub
gdy ludzie znajduja sie w jaskini lub kopalni,
czy tez sg zasypani Sniegiem.

Powszechne czestotliwosci radiowe uzy-
wane do ogélnej komunikacji naziemne;j
znajdujg sie w pasmach $redniej czestotli-
wosci (MF), wysokiej czestotliwosci (HF),
bardzo wysokiej czestotliwosci (VHF),
ultra wysokiej czestotliwoéci (UHF) i su-
per wysokiej czestotliwosci (SHF), od okolo
300 kHz do 30 GHz (tabela 1). Czestotliwosci
te zazwyczaj nie przenikajg zbyt daleko w glab
ziemi lub stonej wody.

Uzyteczna penetracja radiowa w glab
ziemi lub stonej wody jest generalnie moz-
liwa tylko przy diugosciach fal w pasmach
od ekstremalnie niskich czestotliwosci (ELF)

do bardzo niskich czestotliwosci (VLF),
od 3 Hz do 30 kHz. Niefortunng cechg tych
czestotliwosci jest to, ze majg niezwykle
dlugie fale, a co za tym idzie, wymagane
sg ogromne anteny.

Mozna jednak zastosowaé pewne za-
biegi, aby wydluzy¢ anteny elektrycznie.
Ponadto anteny odbiorcze nie muszg by¢
tak dtugie jak anteny nadawcze. Do odbioru
moznaréwniez uzy¢ anten petlowych. Oprécz
potrzebnych duzych anten, przepustowosé,
a tym samym szybko$¢ transmisji danych
na tych niskich czestotliwodciach jest tak
niska, ze nie mozna przesytac glosu, a jedynie
proste kody.

Narysunkach 1...3 przedstawiono ogromne
cewki i cewki uzywane do transmisji VLF.

Dlaczego dluzsze fale radiowe majq wigksza
moc przenikania?

Materiaty przewodzace zwykle blokuja fale
elektromagnetyczne; stad tez wykorzystanie

Elektronika dla Wszystkich 11/2025 41
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5 q Zakres . . q .
Nazwa czestotliwosci Skrét czestotliwosci Dtugosc fali Niektore powszechne zastosowania
Brak oznaczenia ITU <3 Hz >100 000 km Nieznany
Ekstremalnie niska ELF 3Hz.30Hz  |100000 km..10000 km | t3acznos¢ podwodna

czestotliwos¢
Bardzo niska czestotliwos¢ | SLF 30 Hz...300 Hz 10000 km..1000 km | £acznos¢ podwodna
Ultra niska czestotliwos¢ ULF 300 Hz...3 kHz 1000 km..100 km | £aczno$¢ podwodna, taczno$¢ w kopalniach i jaskiniach

Komunikacja podwodna, systemy radionawigacyjne,

Bardzo niska czestotliwos¢ | VLF 3 kHz...30 kHz 100 km...10 km
sygnaty czasu, geofizyka

Radionawigacja, sygnaty czasu, komercyjne nadawanie
Niska czestotliwos¢ LF 30 kHz...300 kHz 10 km..1 km na falach dtugich AM w Europie i Azji, RFID, radio amator-
skie (niektore kraje)

Nadawanie komercyjne AM, radioamatorstwo, sygnaliza-
tory lawinowe

Krétkofalarstwo i krétkofalarstwo amatorskie, CB 27 MHz,
Wysoka czestotliwosé¢ HF 3 MHz...30 MHz 100 m..10 m tacznos¢ lotnicza i morska dalekiego zasiegu, faks radio-
wy, tacznos¢ radiowa ponad horyzontem

Srednia czestotliwo$¢ MF | 300 kHz...3 MHz 1000 m..100 m

Bardzo wysoka
czestotliwos¢

Komunikacja lotnicza, radio amatorskie, stuzby ratunko-

VHF | 30 MHz...300 MHz 10 m..Tm . .
we, komercyjne transmisje FM

Transmisje telewizyjne, kuchenki mikrofalowe, radary,
Ultra wysoka czestotliwo$¢ | UHF | 300 MHz...3 GHz 1m..10 cm telefony komérkowe, GPS, bezprzewodowe sieci LAN,
Bluetooth, ZigBee, satelity, australijskie CB UHF

Super wysoka

I SHF 3 GHz...30 GHz 10 cm..1cm Bezprzewodowa sie¢ LAN, radar, satelity, radio amatorskie
czestotliwos¢
Ekstrem.alnl'e, wysoka EHF | 30 GHz...300 GHz 1cm.lmm Satelity, tacza mikrofalowe, teledetekcja
czestotliwos¢
Brak oznaczenia ITU 300 GHz...3 T Hz 1mm...00 mm Teledetekcja, zastosowania eksperymentalne
metali do ekranowania elektroniki przed radiowe, poniewaz zawierajg wolne elektrony, Im nizsza jest czestotliwo$¢, tym mniej

zakl6ceniami. Moga to by¢ réwniez ktére sa wprawiane w drgania przez fale energiiulega pochlonieciu, poniewaz wyste-
oploty ekranujgce w kablach koncentrycz- radiowe i w ten sposéb odbijajg lub pochta-  puje mniejsze sprzezenie fali z elektronami.
nych. Przewodniki najczesciej blokujg fale niajg energie. Nalezy rowniez pamietac, ze bardzo cienkie

/ TO ANTENNA

Siva RF COIL

VARIOMETER
Rysunki 1...3. Przyktady wariometréw RF z lat 60. (zmienne cewki) i cewek RF w ,,spiralnym domku” jako cze$¢ koficowego zasilania anteny VLF US Navy do ko-

munikacji podwodnej. Znajduja sie one w US Naval Communications Station w Balboa w Panamie i zostaty wyprodukowane przez Continental Electronics.
Zrédto: www.navy-radio.com/xmtr-vif.htm
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warstwy metalu umozliwiajg transmisje nie- STEALTH COVERT OVERT
ktorych fal elektromagnetycznych.

Ponadto, prady przemienne plyna gtéwnie N
w stosunkowo waskiej zewnetrznej warstwie I Esm |, COMMS | ﬁ
przy powierzchni przewodnikéw, do ,,gtebo- = BroACHED |

koscinaskdrka”. Grubo$¢ tej warstwy zmniej-
sza sig wraz ze wzrostem czestotliwosci.
Glebokosc¢ naskorka jest wigksza w przypadku
materialéw o gorszym przewodnictwie.

Woda morska réwniez przewodzi prad elek-
tryczny, cho¢ nie tak dobrze jak metale. Woda
morska jest elektrolitem, ktéry przewodzi
gléwnie z powodu rozpuszczonych wolnych
jonéw pochodzacych z soli kuchennej, glow-
nie sodu (Na*)ichloru (Cl), ale takze innych,
takich jak magnez (Mg,*), wapn (Ca,*) itp.

Ruchome jony pochtaniajg i odbijajg wigk-
szo$¢ fal radiowych o czestotliwo$ciach in-
nych niz najnizsze. Woda stodka jest znacznie
mniej przewodzaca niz woda morska, co spra-
wia, ze penetracja radiowa wody stodkiej jest
znacznie wieksza niz wody morskiej. Mimo
to okrety podwodne rzadko podrézujg w wo-
dzie stodkie;j.

Przewodno$¢ elektryczna wody morskiej
mieSci sie zazwyczaj w zakresie 3 S/m...6 S/m
(Siemens/m), w poréwnaniu do przewodnosci
miedzina poziomie 5,810 S/m i aluminium
na poziomie 3,8x10” S/m. Metale te sg wigc
okolo 10 milionéw razy bardziej przewodzace
niz woda morska.

Niemniej jednak przewodnictwo elek-
tryczne wody morskiej nadal stanowi pro-
blem dla komunikacji radiowej. Z drugiej
strony, w przypadku komunikacji naziemnej
moze to by¢ korzystne. Mozliwe jest wyko-
rzystanie wody morskiej jako plaszczyzny
uziemienia lub przeciwwagi anteny.

Niektére skaly majg wysoka zawartos$é
metalu, co sprawia, ze w pewnym stopniu
przewodzg prad. Jest to wazny czynnik przy
wyborze lokalizacji anteny.

Okrety podwodne

Zanurzone okrety podwodne nie moga
komunikowa¢ sie na zwyklych czestotliwo-
$ciach radiowych i mogg odbiera¢ sygnaly
radiowe tylko na czestotliwoéciach ELF, SLF,
UHFiVLF (3 Hz...30 kHz - tabela 1). Ze wzgledu
na niskie czgstotliwo$ci, przesytanie informacji
jest niezwykle powolne, o wiele za niskie dla
czestotliwosci glosowych i mozna przesylaé
tylko proste kody lub alfabet Morse’a.

VERY LOW RISK

(THOUGHT UNDETECTABLE) LOW-MEDIUMRISK

HIGH RISK HIGH RISK

Rysunek 4. Opcje komunikacji radiowej okretu podwodnego i zwigzane z nimi zagrozenia. LDR = niska
szybkos$¢ transmisji danych, MDR = $rednia szybko$¢ transmisji danych, P/D = gteboko$¢ peryskopowa,
elektroniczne $rodki wsparcia ESM (gromadzenie danych wywiadowczych poprzez pasywny nastuch).
Na podstawie: https://man.fas.org/dod-101/navy/docs/scmp/part06.htm

Wiadomo, ze tylko dziewie¢ krajow wy-
korzystuje nadajniki VLF do komunikacji
z okretami podwodnymi: Australia, Niemcy,
Indie, Norwegia, Pakistan, Rosja, Turcja,
Wielka Brytania i USA.

Zanurzone okrety podwodne nie mogg
przesyla¢ wiadomosci, poniewaz wyma-
gana antena byltaby zbyt dtuga, a zapotrzebo-
wanie na moc zbyt wysokie. Niemniej jednak,
bardzo dlugie anteny sg ciggniete za okretami
podwodnymi, gdy muszg one odbiera¢ prze-
sylane sygnaly. Moga by¢ réwniez uzywane
niektére rodzaje anten petlowych.

Okrety podwodne mogg nadawac i odbieraé
na wszystkich typowych czegstotliwosciach,
jesli wynurza sie, czeSciowo wynurzg, wy-
rzuca bojg antenowg na powierzchnie lub pod-
1acza sie do ,stacji dokujgcej” na dnie morza.

Jednak okret podwodny, ktéry wynurzyt sie
catkowicie lub choc¢by tylko czesciowo, nara-
zony jest na ryzyko wykrycia, czy to poprzez
transmisje radiowe, czy odbicia radarowe lub
optyczne od masztéw antenowych lub boi.
Jego §lady moga réwniez zosta¢ wykryte przez
samolot lub satelite. Na rysunku 4 przedsta-
wiono opcje acznosci radiowej okretéw pod-
wodnych i zwigzanych z nimi zagrozen.

Aby zminimalizowa¢ odbiciaradaru od pe-
ryskopéw okregtéw podwodnych i masztéw an-
tenowych, stosuje sie materiaty pochlaniajace
sygnal radarowy (RAM) — zobacz artykut
na temat technologii Stealth w wydaniu
z maja 2020 . (siliconchip.au/Article/14422).

Oprécz radia, okrety podwodne mogg ko-
munikowac sig za pomoca Srodkéw akustycz-
nych i optycznych, ktére réwniez oméwimy.

Gtebokosc operacyjna todzi
podwodnej

Mowi sie, ze gleboko$é operacyjna nowo-
czesnych zachodnich okreté6w podwodnych
znapedem atomowym wynosi od powierzchni
do 300 m...450 m. Niektére zrédta podaja,
ze rosyjskie okrety Yasen-M moga zej$¢ na gle-
bokosé 600 m. Ucieczka z okretéw podwod-
nych jest mozliwa do gtebokosci okoto 200 m,
aratunek przy uzyciu innego okretu podwod-
nego do okoto 600 m.

Okrety podwodne nie zawsze dzia-
lajg jednak na maksymalnej gtebokosci.
Operujg na gtebokosci odpowiadajgcej war-
stwie termicznej, ktéra najprawdopodobniej
uniemozliwi wykrycie sonaru w okreslonych
warunkach morskich, w ktérych sie znajduja.

W artykule ABC News na stronie www.abc.
net.au/news/11570886 podano, ze typowa gle-
boko$¢ operacyjna australijskiego okretu pod-
wodnego klasy Collins wynosi 180 metréw.

Penetracja sygnatu radiowego
W tabeli 2 przedstawiono gleboko$¢, na ja-
kiej sygnaty radiowe moga by¢ odbierane
w wodzie przy ttumieniu 50 dB, co oznaczare-
dukcje mocy o 10000:1. Nie musi to ozna-
czaé, ze sygnaly nie moga by¢ odbierane
glebiej. Konieczne jest jednak zapewnienie

Tabela 2. Przenikanie fal radiowych w wodzie dla ttumienia 50 dB (zrédto: https://jcis.sbrt.org.br/jcis/article/

view/362)

Czestotliwosé 10 Hz (ELF) 100 Hz (SLF) 1 kHz (ULF) 10 kHz (VLF) 1 MHz (MF) 10 MHz (HF) 1 GHz (UHF)
Woda morska 440 m 140 m 44 'm 14 m 1,4 m 0,44 m 0,044 m
Woda stodka 29000 m 9200 m 2900 m 920 m 92 m 29 m 29m

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 11/2025 43



IUTORIALE Vs

odpowiednio silnego sygnatu z nadajnika
i wysokiej czulosci odbiornika.

Zrédta réznia sie co do okreglenia doktad-
nej penetracji tych czestotliwosci w wodzie
morskiej, ale zasadniczo zgadzajg sie z tym,
co podano w tabeli.

Tlumienie zmienia sig wraz z zasoleniem
i temperatura. Prawdopodobne jest, ze aby
okret podwodny mégt odbiera¢ sygnaly ra-
diowe, bedzie musiat zmieni¢ swojg gtebokosé
w zalezno$ci od czestotliwosci. Na rysunku 5
przedstawiono tlumienie fal radiowych dla
réznych czestotliwosci i przewodnosci wody.

Optymalna czestotliwosé
w zakresie od ELF do VLF

Zgodnie z tabelg 2, VLF to najwyzszy uzy-
teczny zakres czestotliwosci do komunikacji
z zanurzonymi okretami podwodnymi. Im
nizsza czestotliwos$¢, tym lepsza penetra-
cja wody morskiej. Jednak wraz ze spad-
kiem czestotliwos$ci maleje szybkos$é, z jaka
mozna przesyla¢ dane. Wraz ze spadkiem
czestotliwosci dramatycznie ro$nie réwniez
zlozono$¢ i koszt nadajnika.

Z tego powodu VLF zostalo wybrane jako
odpowiednie medium dla podwodnej ko-
munikacji radiowej, chociaz ELF zostalo
przetestowane, co wkrétce zbadamy.

Odbieranie pél elektrycznych
vs. magnetycznych

Sygnaty radiowe majg sktadowa pola elek-
trycznego i sktadowa pola magnetycznego.
Przykladem w codziennym uzytkowaniu
jest antena z dlugim przewodem w radiu
AM w poréwnaniu z pretem ferrytowym lub
anteng petlows. Dlugi przewdd jest wrazliwy
na pole elektryczne, a ferrytowy pret lub petla
na pole magnetyczne.

Znacznie tatwiej jest zbudowaé antene
do odbioru sktadowej pola elektrycznego, ale
jest ona réwniez znacznie wieksza. Anteny
z diugim przewodem sg prawdopodobnie
bardziej czutle, ale takze bardziej podatne
na zaklécenia elektryczne. Aby odbierac
sygnaty VLF, okrety podwodne sg zazwyczaj
wyposazone w obie anteny.

Kabel pilotazowy kanatu
Ambrose (ULF)

Kanal Ambrose jest jedynym wejsciem
do portu w Nowym Jorku i New Jersey.
Opoznienia spowodowane zlg pogoda byty
kiedy$ ogromnym i kosztownym problemem,
wiec w latach 1919...1920 potozono kabel
na dnie kanalu, ktdry przenosit sygnal 500 Hz,
400 V AC. Mozna bylo go odebra¢ z odleglosci
okolo 1 km. Statki miaty dwie cewkii wzmac-
niacz do odbioru sygnalu. Przelaczajac sie
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Rysunek 5. Ttumienie fal radiowych dla réznych przewodnosci wody i czgstotliwosci. Woda morska (naj-
bardziej przewodzaca) odpowiada dwém gérnym krzywym. Oryginat: z artykutu Emmy O’Shaughnessy
22012 r. cytowanego na stronie www.quora.com/Why-cant-radio-waves-transmit-through-water

miedzy cewkami, mozna bylo okresli¢, ktéra
strona statku jest blizej kabla. Sygnatl byl
mechanicznie kluczowany kodem Morse’a,
nadajac stowo NAVY. Prawdopodobnie byto
to pierwsze uzycie sygnatu ULF do komuni-
kacji podwodne;j.

Stacja VLF Radia Grimeton

Stacja radiowa Grimeton to wpisana na li-
ste Swiatowego dziedzictwa szwedzka sta-
cja radiowa dziatajgca na czestotliwosci
17,2 kHz i mocy 200 kW. Nie wykorzystuje
elektroniki, ale generuje fale nosng dla
kodu Morse’a za pomocg alternatora wyso-
kiej czestotliwo$ci zwanego alternatorem
Alexandersona (rysunek 6). Jest to jednak

technologia, ktéra byta przestarzata juz w mo-
mencie budowy nadajnika.

Stacja byta uzywana do transatlantyckiej
telegrafii bezprzewodowej od lat dwudzie-
stych do czterdziestych XX. wieku. P6Zniej
byla uzywana przez szwedzkg marynarke
wojenng do komunikacji podwodne;j. Do roku
1995 prowadzono regularng facznosc¢, a obec-
nie dziata dwa razy w roku — harmonogram
transmisji mozna znalez¢ na stronie silicon-
chip.au/link/abik.

Na stronie siliconchip.au/link/abil znaj-
duje sie australijski raport odbioru, co ozna-
cza, ze sygnal przebyl 14000 km - prawie
na drugg strong planety. Wiecej informacji
mozna znalez¢ na stronach http:/dl1dbc.

Rysunek 6. Alternator Alexanderson w stacji radiowej Grimeton. Zrédto: https:/ /w.wiki/6DPN
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Rysunek 7. Maszty nadawcze Belconnen w 1951r.
Zrédto: https:/ /bpadula.tripod.com/australia-
shortwave/id45.html

net/SAQ/ihttps://w.wiki/67Wd. Pozostalosci
po bliZzniaczej stacji odbiorcza takiej radio-
stacji mozna rowniez znalez¢ w okolicach
warszawskiego Bemowa. Sg tam $§lady
po 10 masztach tworzacych anteng odbiorcza
rozciagajaca sig na odcinku okoto 3600 me-
trow. Radiostacja ta dziatata do wybuchu
II wojny §wiatowej (przyp. red.).

Goliath (VLF)

Poraz pierwszy fale radiowe VLF do komu-
nikacji z zanurzonymi okretami podwodnymi
zostaly wykorzystane przez nazistowskie
Niemcy podczas II wojny $wiatowej. Ich
nadajnik Goliath mégt komunikowac sig
z okretami podwodnymi w dowolnym miejscu

Tabela 3. Szerokos$¢ pasma stacji
gtosowej Goliath dla réznych cze-

stotliwosci (zrédto: siliconchip.au/
link/abjd)

Czestotliwosé Y dB:::':;kogé
15 kHz 30 Hz
20 kHz 63 Hz
30 kHz 250 Hz
60 kHz 1230 Hz

tps:/ /w.wiki/6DPP

na $§wiecie na glebokos$¢ od 8 m do 26 m,
w zalezno$ci od zasolenia wody, temperatury
i odleglosci od nadajnika.

Byl to nadajnik lampowy o mocy 1 MW,
ktéry mozna bylo dostraja¢ w zakresie
od 15 kHz do 60 kHz (dlugos¢ fali
od 20 km do 5 km) na 12 okreslonych
czestotliwo$ciach wytwarzanych przez
generator kwarcowy, a takze na innych
czestotliwosciach o zmniejszonej mocy po-
nizej 19 kHz. Tryby pracy Goliatha byly
nastepujace:

a. Kod Morse’a, gtéwnie przy czestotli-
wosci 16,55 kHz, przy uzyciu kluczo-
wania on-off

b. Hellschreiber z zakresem 30 kHz...
50 kHz z impulsami tonowymi AM (zo-
bacz nasze artykuly na temat tryb6w ra-
dia cyfrowego z kwietnia i maja 2021 r.,
siliconchip.au/Series/360)

c. Niska jako$¢ glosu przy czestotliwosci
45 kHz...60 kHz i bardzo niskiej szero-
kosci pasma (tabela 3)

Tryby a) i b) moga uzywaé szyfrowa-

nia Enigmy.

Powojnie system nadawczy wraz z antenami
zostal zdemontowany i przewieziony do 6w-
czesnego Zwigzku Radzieckiego w trzech

Rysunek 8. Stacja tacznosci marynarki wojennej Harold E. Holt, znak wywotawczy NWC. Zrédto: ht-

G o

tysiacach wagonéw kolejowych, a na-
stepnie ponownie zmontowany okolo 150
km od Moskwy. Jest on nadal uzywany przez
rosyjskg marynarke wojenng do przesylania
wiadomoéci do rosyjskich okretéw podwod-
nych wraz z sygnalami czasu!

Jego znak wywolawczy to RJH90 i dziata
na czestotliwosciach miedzy 20,5 kHz
a 25,5 kHz zgodnie z okre§lonym harmono-
gramem (https:/w.wiki/6DP5).

Stacja Nadawcza Marynarki
Wojennej w Belconnen
(Australia, VLF)

Nadajnik Kroélewskiej Australijskiej
Marynarki Wojennej w Belconnen, ACT,
skladat sig z trzech masztéw nadawczych
VLF o wysokosci 183 m, oddalonych od siebie
0 400 m. Byly one zorientowane ze wschodu
na zachdd, aby zapewni¢ maksymalng kie-
runkowo$¢ transmisji na Pacyfik i Ocean
Indyjski (rysunek 7). Kompleks zostat ukon-
czony w 1939 roku i dzialal do 2005 roku.

W momencie ukoniczenia byta to najpotez-
niejsza morska stacja nadawcza w 6wczesnym
Imperium Brytyjskim. Dzialala na czestotli-
wosci 44 kHz i byta uzywana do komunikacji
z okretami nawodnymi i podwodnymi.

Rysunek 10. Widok elewacji bocznej systemu antenowego VLF w Cutler, Maine, pokazanego na rysunku 11
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Antenna Location
(North-West Cape)

AUSTRALIA

Rysunek 9. System antenowy stacji tacznosci marynarki wojennej Harold E. Holt

W przypadku komunikacji podwodnej mo-
zemy oszacowaé, ze sygnal 44 kHz przenik-
natby przez wode morska do glebokosci 10 m
przy tlumieniu okolo 50 dB. Pierwotna moc
urzadzenia wynosita 200 kW, ale po re-
moncie w latach 1959...1961 zostata zwigk-
szona do 250 kW. W polaczeniu z podobnym
obiektem w Rugby w Anglii, taczno$¢ mogta by¢
nawigzywana w dowolnym miejscu na §wiecie.

W jednym z raportéw bylego technika
znalazta sig informacja o tym, ze system
antenowy byl to obwéd rezonansowy ,typu
odwrdconej litery L z ogromnym pojemno-
$ciowym cylindrem” wspartym na trzech
wiezach. Technik dodat ponadto, ze ,.konicowy
obwdd rezonansowy znajdowatl sie w osob-
nym budynku, a $wietléwki zapalaty sig bez
podlaczania do zasilania”.

Obiekt zawieral r6wniez nadajniki HF,
ktére stuzyty zar6wno celom wojskowym, jak
icywilnym. W szczytowym momencie swojej
dziatalno$ci miat 38 nadajnik6w HF o mocy
od 10 kW do 40 kW i 50 systeméw anteno-
wych. W 1956 r. nadawano tu transmisje
radiowe z Igrzysk Olimpijskich w Melbourne.

W 1995 roku praca operacyjna nadajnika
VLF Marynarki Wojennej zostata przenie-
siona do Harold E. Holt Communications
Station na North West Cape w Australii
Zachodnie;j.
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Rysunek 11. System antenowy VLF Marynarki Wojennej USA w Cutler, Maine, ktéry jest bardzo podobny
do tego w Harold E. Holt. Zwr6¢ uwage na ogromne wymiary
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Nie wiemy, jak daleko okrety podwodne
mogly odbiera¢ transmisje z Belconnen w za-
nurzeniu. Jednak, jak wynika z informacji
podawanych na stronie siliconchip.au/link/
abim, w przypadku alternatywnej lokali-
zacji w Rugby w Anglii, okrety podwodne
moglyby odbieraé¢ sygnaty 16 kHz przy gle-
bokosci anteny okolo 7 m i zasiggu okolo
3200 km z antenami petlowymi.

Zasigg odbioru wzrést dramatycz-
nie, gdy nie uzywano anten petlowych.
Przypuszczalnie zamiast nich uzywano
dlugich przewoddw.

Warto zapoznac sie takze z materialem
wideo zatytulowanym ,Track 6 Belconnen
Transmitting Station” na stronie https://
youtu.be/1X39drhal7g.

Stacja tacznosci marynarki
wojennej Harold E. Holt (VLF)

Stacja Lacznos$ci Marynarki Wojennej
Harold E. Holt (rysunek 8) znajduje sie w pot-
nocno-zachodniej Australii Zachodniej, zo-
stala zbudowana w 1968 roku i jest wspélnym
australijsko-amerykanskim obiektem do ko-
munikacji z okretami podwodnymi. Dziata
na czestotliwosci 19,8 kHz i ma moc 1 MW,
wigc mozemy przypuszczaé, ze glebokosé
penetracji wody morskiej wynosi okoto 10 m.
Jednak ze wzgledu na duzg moc, rzeczywi-
sta gtebokos$¢ moze by¢ wigksza.

Antena skitada sie z central-
nego masztu o wysokosci 387 m, otoczo-
nego szeScioma masztami o wysokosci
364 m i kolejnymi szeScioma o wysoko-
$ci 304 m (rysunek 9). Przewody biegnace
od centralnego masztu do 12 otaczajgcych
go masztow tworzg ,okladzine” kondensa-
tora, z sze$cioma ,panelami” réwnoleglymi
do ziemi i sterowanymi w §rodku (rysunki 10
i 11 przedstawiajg podobne anteny).

Zamiast centralnego masztu beds-
cego elementem promieniujacym, jest sze$¢
pionowych przewodéw ,,downleads”, ktére
promieniujg fale VLF. Uklad przeciwwagi
znajduje sie na poziomie gruntu lub jest
zakopany w ziemi (nie jest to do konica
jasne). Konstrukcja anteny jest niezwykle
wydajna, na poziomie 70...80% w poréw-
naniu do innych anten VLF o wydajno-
$ci 15...30%.

Na temat tego nadawczego systemu an-
tenowego nie ma zbyt wielu dostepnych
informacji, ale bardzo podobny system
Marynarki Wojennej USA jest zainstalowany
w Cutler w stanie Maine w USA (siliconchip.
au/link/abj7).

Na rysunku 12 przedstawiono odbiornik
VLF lodzi podwodnej z 1972 r., z tego sa-
mego okresu co ten nadajnik.
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Rysunek 12. Konfiguracja podwodnego sprzetu odbiorczego VLF z zestawem AN/BRR-3 okoto 1972 roku.
System pracuje w zakresie czestotliwosci 14 kHz...30 kHz z antena petlowa, dtuga anteng boja lub ante-
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Rysunek 13. Czes$¢ 23-kilometrowego ramienia anteny ELF w lesie nad jeziorem Clam Lake w stanie
Wisconsin. Zrédto: www.navy-radio.com/commsta-elf.htm
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Program ELF
Marynarki Wojennej
Stanow Zjednoczonych

Jak opisano wczesniej, nadawanie na czgsto-
tliwosciach VLF pozwala fodzi podwodnej od-
biera¢ sygnaty do glebokoéci zanurzenia okoto
14 metréw. Okret podwodny moze znajdowac
sig na wiekszej glebokosci, ale musi §ledzi¢
antene wyporno$ciowa na glebokosci odbioru.

Czestotliwosci ELF od 3 Hz do 30 Hz i SLF
od 30 Hz do 300 Hz zapewniajg znacznie
glebsza penetracje radiowa, umozliwiajac
okretom podwodnym i ich antenom pozosta-
nie na normalnych glebokosciach roboczych.
Straty przy SLF sg bardzo niskie (tabela 4).

Eksperymenty z ELF i SLF rozpoczely sig
w 1962 r. przy uzyciu dzierzawionej 70-kilome-
trowej linii wysokiego napiecia w Wyoming,
ktora byla odlgczana w nocy.

W 1963 roku zbudowano 176-kilome-
trowg antene z Lookout Shoals w Karolinie
Péinocnej do Algoma w Wirginii. Byla ona za-
silana pradem o natezeniu 60 A i czestotliwosci
od 4 Hz do 500 Hz. Jej moc promieniowania
wynosita 1 W. Sygnaly byly wykryte przez
okret podwodny USS Seawolf w odleglosci
3200 km, na nieokreslonej gltebokosci.

W 1968 roku pojawila sie propozycja bu-
dowy nadajnika pracujacego z czestotliwoscia
40 Hz...80 Hz. System SLF zostal nazwany
Project Sanguine i mial mie¢ 9700 km kabla
pokrywajacego 58000 km? lub ~40% amery-
kanskiego stanu Wisconsin. Sto podziemnych
elektrowni mialo produkowac 800 MW energii
elektrycznej dla nadajnikéw.

Test na malq skale zostal przeprowadzony
w Clam Lake, Wisconsin, z dwoma skrzyzo-
wanymi antenami o dlugosci 23 km (rysu-
nek 13). Antena zostala wykonana z kabla
aluminiowego o $rednicy 15 mm zamonto-
wanego na 12-metrowych drewnianych stu-
pach. Projekt ten, z r6znych powodéw zostat
porzucony w 1973 roku, ale badania na mata
skale byly kontynuowane. System zostal za-
projektowany z duza nadmiarowoscia, tak aby
wytrzymac atak nuklearny.

W 1981 roku 6wczesny prezydent Ronald
Reagan wznowil projekt na znacznie mniejsza
skale, a budowa rozpoczeta sie w 1982 roku.

Istniejaca 46-kilometrowa antena Clam Lake
zostata zachowana, natomiast nowa 91-kilome-
trowa antena zostala zbudowana w Republic,
Michigan, w ksztalcie litery F z dwoma 23-ki-
lometrowymi segmentami i jednym 45-ki-
lometrowym segmentem, 238 km od Clam
Lake (rysunek 14). Ksztalt litery F nie ma
zadnego znaczenia, a wynikal z éwczesng
dostepnosciag gruntéw.

Waznym czynnikiem wplywajacym
na lokalizacje anten byta bardzo niska
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Tabela 4. Straty i sprawno$¢ anteny dla pasma SLF

(zrédto: www.navy-radio.com/comms -81 A.pdf)
Czestotliwosé 45 Hz 76 Hz 140 Hz
Strata propagacji na 1000 km 0,75 dB 1,2 dB 2,0 dB
Strata na 1 m penetracji wody morskiej 0,23 dB 0,27 dB 0,36 dB
Wzgledna sprawnos¢ anteny nadawczej —4,4 dB 0,0 dB 2,5dB
LAKE SUPERIOR
239 km 9
NAVY RADIO i NAVY RADIO
TRANSMITTER TRANSMITTER
CLAM LAKE L MiCkG, K REPUBLIC
CHEQUAMEGON =
NATIONAL i
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Rysunek 14. Mapa przedstawiajaca na czerwono lokalizacje anten nadajnikéw Clam Lake i Republic
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Rysunek 15. Linie pola elektrycznego promieniowane z nadajnika ELF/SLF przemieszczaja si¢ w natu-
ralnym falowodzie miedzy Ziemia a jonosfera. Podobny wzdr promieniowania dotyczy VLF. Najgtebszy
odbiornik podwodny odbiera ELF, inny odbiera VLF za pomoca anteny wypornosciowej, a jeszcze inny

unosi sie na boi

przewodno$¢ podloza skalnego na tym
obszarze. Dzieki temu wiecej skal moglo
stanowi¢ cze$¢ znacznie wigkszej anteny,
poniewaz prad musi plynaé¢ znacznie glebiej,
aby zamkna¢ obwdd elektryczny. Generowany
sygnal przemieszcza si¢ w naturalnym fa-
lowodzie migdzy Ziemia a dnem jonosfery
(rysunek 15).

Anteny byly dipolami naziemnymi,
jak pokazano na rysunku 16. Antena jest

zasilana w punkcie §rodkowym przez na-
dajnik elektrowni (P) pradem o natezeniu
300 A i czestotliwo$ci 76 Hz lub 45 Hz. Konce
anteny sg uziemione w odwiertach o gteboko-
$ci 91 m. Prad przemienny przeptywa migdzy
uziemionymi konicami anteny (I) przez pod-
toze skalne i wzdluz przewodéw naziemnych.

Strzatki, dla przejrzystosci wskazujg tylko
jeden kierunek, ale faktyczny kierunek
przeplywu pradu zmienia sig. Prad ten
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Rysunek 16. Dipol naziemny typu uzywa-
nego w Projekcie ELF (jeden z 23-kilometrowych
segmentow). Zrodto: https:/ /w.wiki/6DPK

wytwarza zmienne pole magnetyczne (H),
ktére emituje fale ELF, pokazane na z6tto.
Charakterystyka promieniowania jest kie-
runkowa, a najsilniejszy sygnal wystepuje
na koncach przewodéw. Dlatego, aby anteny
mogly by¢ uzywane dookdlnie, musza by¢
zbudowane w co najmniej dwdéch lub wiecej
ortogonalnych kierunkach.

Po polgczeniu, efektywna moc promienio-
wania obu systeméw wynosita 8 W, z mocy
wejéciowej 2,6 MW — wydajnosé zaledwie
0,0003%! Ze wzgledu na niska przepustowosé
systemu, przestanie trzyliterowej zakodowa-
nej wiadomosci zajmowato okoto 15 minut.

Rysunek 17. Schematyczny widok dwéch przyczep-
nych anten VLF za Boeingiem E-6A, czes¢ systemu
tacznosci TACAMO. Zrédto: https:/ [nuke.fas.org/
guide/usa/c3i/e-6.htm

Rysunek 18. Byty maszt Omega Tower Woodsi-
de o wysokosci 432 m, kadr z filmu na stronie
https:/ /youtu.be/S_T7hd0oXUE. Zwrd¢ uwage

na betonowy budynek spiralny po prawej stronie

www.elportal.pl

Zazwyczaj wiadomo$¢ zawierala instrukcje
dotyczace tego, gdzie i kiedy nalezy sie wy-
nurzy¢, zblizy¢ do powierzchni lub zwolnié¢
boje antenowa, aby otrzymaé bardziej ztozona
wiadomos¢.

System stale nadawat komunikat ,idle”
(bezczynnosc), wskazujac okretowi podwod-
nemu, ze nadal znajduje sie w zasiggu odbioru.

System wszedl do stuzby w 1989 roku
i obejmowal swym zasiegiem blisko po-
lowe powierzchni §wiata. Zostal wyco-
fany z uzytku w 2004 roku, a Marynarka
Wojenna Stanéw Zjednoczonych stwierdzila,
ze systemy VLF ewoluowaly do tego stopnia,
ze system ten byl niepotrzebny.

W filmie na stronie https:/youtu.be/
eC1cqwGkOwY technik, ktéry pracowat
na okretach podwodnych, komentuje, ze od-
biorniki ELF/SLF byly zsynchronizowane
znadajnikiem za pomoca zegaréw cezowych.
Jesli zaszumiony sygnat byt odbierany z jed-
nego kierunku, op6znienie odbiornika byto
korygowane tak, aby ten sam sygnal mégt by¢
odbierany z drugiej strony swiata.

TACAMO

TACAMO (Take Charge and Move Out)
to amerykanski system tacznosci zaprojek-
towany tak, aby przetrwa¢ atak nuklearny,
utrzymujac kontakt z flota okretéw pod-
wodnych w przypadku zniszczenia nadaj-
nikéw ladowych. Aby nawiaza¢ tacznosé
VLF, za samolotem Boeing E-6B Mercury
(opartym na Boeingu 707 — rysunek 17) cia-
gniete sg diugie anteny.

E-6B ma dwie anteny $§ledzace, jedng o diu-
gosci 8 km i druga o dtugosci 1,5 km. Po ich
roztozeniu samolot wchodzi w ciasny zakret.
Dluzszy przewdd zwisa mozliwie pionowo,
natomiast drugi zwisa za samolotem, tworzac
ksztatt litery L.

1 1 1
1 1=, 1
7 ‘ALK’

/ /
VLF / /
/ /

( / 7\
/MAXIMUM VLF 7

RECEPTION DEPTH

O

Uzywany byl nadajnik duzej mocy (200 kW)
— AN/ART-54 High-Power Transmitting Set
(HPTS) skladajacy sie z p6iprzewodniko-
wego wzmacniacza mocy/sprzegacza (SSPA/C)
0OG-187/ART-54 i podwéjnego systemu ante-
nowego (DTWA) OE-456/ART-54.

Wiecej szczeg6léw mozna znalezé w pod-
reczniku lotu TACAMO dla E-6 A na stronie
siliconchip.au/link/abj8 (wcze$niejsza wer-
sja tego samolotu).

Australijski nadajnik
VLF Omega

System nawigacji Omega oméwilismy
szczegblowo w wydaniu z wrzeé$nia 2014 r.
(siliconchip.au/Article/8002). System Omega
zostal wyltaczony 30 wrze$nia 1997 roku.
Nastepnie nadajnik Omega w Woodside
w stanie Wiktoria zostal zmodyfikowany
w celu ponownego wykorzystania przez
Krélewskq Australijskq Marynarke Wojenng
do komunikacji podwodnej do 31 grudnia
2008 r. (rysunek 18).

Zostal on przystosowany do pracy w pa-
$mie 10 kHz...14 kHz i obstugiwat 100-baj-
towa, dwukanalowg transmisje MSK
(kluczowanie z minimalng zmiang czesto-
tliwos$ci) o mocy wejsciowej anteny 100 kW
imocy promieniowanej 36,5 kW. Jego ozna-
czenie to VL3DEF.

Niestety, maszt zostal zburzony 22 kwietnia
2015 r., mimo ze mozna go bylo wykorzystac
do kilku innych celéw, w tym jako maszt
stacji radiowej SBS. Zobacz méj film o wiezy
pt. .Woodside Omega Navigation System
Tower VLF Transmitter, Victoria, Australia”
na stronie https://youtu.be/S_T7hd0oXUE.

Z tabeli 2 wynika, ze sygnal o czesto-
tliwosci 10 kHz przenikalby przez wode
morska do glebokosci okolo 14 m przy ttu-

mieniu 50 dB.

Rysunek 19. Opcje anteny dla okretu podwodnego klasy Oberon, uzywanego niegdys przez Australie.
Oryginat pochodzi z podrecznika opublikowanego przez San Francisco Maritime National Park Associa-
tion (https://maritime.org/doc/oberon/operations/index.php)
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Rosyjski nadajnik Zeus ELF/SLF
Rosyjska marynarka wojenna posiada
nadajnik ELF/SLF o nazwie ZEVS (Zeus)
na Pétwyspie Kola, na wschéd od Finlandii.
Zostal on po raz pierwszy zauwazony
na Zachodzie w latach 90. i zwykle dziata
na czestotliwo$ci 82 Hz z modulacja MSK,
cho¢ prawdopodobnie moze nadawac z cze-
stotliwo$cig od 20 Hz do 250 Hz.

Uwaza sie, ze Rosja ma dwie naziemne
anteny dipolowe o zasiggu 60 km, zasilane
pradem od 200 A do 300 A. Oprécz cel6w woj-
skowych, sg one wykorzystywane réwniez
do badan geofizycznych.

Sprzet VLF do komunikacji
z okretami podwodnymi Oberon
Okrety podwodne klasy Oberon sg obecnie
juz przestarzale. Zostaly zaprojektowane
w Wielkiej Brytanii, zbudowane w latach
1957...1978 i stuzyly pieciu krajom, w tym
Australii. Ostatnie Oberony zostaly wycofane
z eksploatacji w 2000 roku. Chociaz trudno
jest znalez¢ informacje na temat VLF i innych
systemo6w lacznos$ci dla obecnie uzywanych
okretéw podwodnych, istniejg szczegblowe
informacje na temat przestarzatych syste-
moéw lgcznosci z okrgtami Oberon.
Na rysunku 19 przedstawiono rézne
opcje anten:
e ALK - antena VLF w odzyskiwalnej boi
* ALM - dookélna antena VLF sktadajaca
sig z szeregu petli w stateczniku
¢ ALN - teleskopowy maszt HF/UHF
e ALW - plywajgca, jednorazowa an-
tena przewodowa VLF
* AMK - polaczona antena UHF/
IFF (IFF - Identification, Friend or Foe
identyfikacja, przyjaciel lub wrég) po-
wigzana z masztem ECM (elektroniczne
$rodki zaradcze).
* AWJ - awaryjna antena typu whip

do uzytku wylacznie na powierzchni

Rysunek 20. Odbiornik CFA, typ 5820-AP 164474,
uzywany na okretach podwodnych klasy Oberon.
Zr6dto: http:/ /jproc.ca/rrp/rrp2/oberon_cfa.pdf
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Na rysunku 20 przedstawiono odbior-
nik VLF uzywany na tych okretach pod-
wodnych. Dziataly one na czestotliwosci
14 kHz...22,5 kHz z pasmem 150 Hz i nadawaly
sig tylko do odbioru telegrafii, a nie glosu.

Szybkos$¢ transmisji danych VLF
Opublikowanych informacji na temat
szybkosci transmisji danych dla komuni-
kacji VLF nie ma zbyt wiele. Nie mniej,
na stronie Continental Electronics
Corporation (https://contelec.com/case-histo-
ry-lfvlf), gtéwnego producenta sprzetu VLF dla
marynarki wojennej, mozna przeczytac:
Nadajniki komunikacyjne o bardzo niskiej
czgstotliwosci (VLF) uzywaja sygnaléw cy-
frowych do komunikacji z zanurzonymi okre-
tami podwodnymi na czestotliwosciach
3 kHz...30 kHz. Ladowe nadajniki VLF/
LF Marynarki Wojennej transmitujg rozkaz

i kontrole okretu podwodnego z predkoscia
50 bodéw, co stanowi podstawe systemu
nadawania okretéw podwodnych.

Zaktadamy, ze jest to optymalna czesto-
tliwos¢ i warunki prowadzenia tgcznosci.
Jeden bod odpowiada w przyblizeniu jed-
nemu bitowi na sekunde, wiec jest to 6,25 baj-
téw na sekunde. Rzeczywista szybkos¢ bedzie
mniejsza ze wzgledu na bity parzystosci itp.
Daje to okolo 300 znakéw na minute.

Srednia dtugoéé stowa wynosi okolo pieciu
znakéw, wiec w optymalnych warunkach
mozna przeslac okoto 60 stéw na minute (ten
akapit zajatby okolo 30 sekund). Szybkos¢
ta moze zosta¢ podwojona lub nawet potro-
jona dzigki kompresji danych.

Continental Electronics wyprodukowat
réwniez sprzet do wspomnianego wyzej na-
dajnika VLF Harolda E. Holta.

Wypornosciowe systemy
antenowe

Idealnie byloby, gdyby okret podwodny nie
musial wynurzac sie w celu odbierania lub wy-
sylania sygnatéw. Jak juz wspomniano, okret
podwodny moze rozmiesci¢ anteng przewo-
dowa do odbioru VLF. Antena ta unosisi¢ na tyle
plytko, ze moze odbiera¢ komunikaty VLF,

Rysunek 21. Mechanizm kotowrotka GABLER i boja dla systemu anteny podwodnej. Zrodto: www.gabler-
-naval.com/wp-content/uploads/2021/05/GABLER-Naval_BWA_2021-05_EN.pdf

Rysunek 22. Elementy systemu cyfrowej anteny ptywajacej GABLER: 1) Podwodna wciagarka, 2) Kabel
holowniczy anteny VLF, 3) Holowana antena cyfrowa i kontroler satelitarny (TDASC) zawierajacy antene
HF, 4) Wewnetrzna jednostka sterujaca i interfejs. Zrodto: takie samo jak dla rysunku 21
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podczas gdy okret podwodny
pozostaje gtebiej zanurzony.

Okret podwodny moze na-
dal pozostawa¢ w pelnym za-
nurzeniu i komunikowac sie
na wyzszych czestotliwo-
§ciach, ale musi rozmies$cié
boje z odpowiednimi antenami.
Alternatywnie, okret pod-
wodny moze wynurzy¢ sie
na powierzchnie ryzykujac
wykrycie (rysunek 4).

Na rysunkach 21 i 22
przedstawiona jest boja firmy
GABLER Maschinenbau
GmbH, ktéra moze by¢ rozwi-

$wiatowej

jana z okretu podwodnego za pomocg mecha-
nizmu bebnowego, wykorzystujacego drut
plywajacy o grubosci 8 mm i dtugosci do 6 km.
Boja jest wyposazona w rézne czujniki, anteny
i kamere. Jej plywalnoé¢ moze by¢ kontrolo-
wana, dzieki czemu antena moze pozostac
zanurzona w celu odbioru na zakresie VLF.

30-metrowy pret antenowy do odbioru
HF znajduje sie na koncu kabla, tuz przed
bojg. System umozliwia odbiér sygna-
16w VLF (7 kHz...30 kHz), odbiér i transmisje
komunikacji satelitarnej, gdy boja znajduje
si¢ na powierzchni, a takze odbiér sygna-
16w HF na powierzchni.

Za posérednictwem komunikacji satelitarnej,
mozliwe jest odbieranie i nadawanie do syste-
moéw Iridium, NEXT i innych, a takze odbie-
ranie sygnaléw nawigacyjnych GPS, Galileo,
GLONASS i BeiDou. Za posrednictwem boi
moga by¢ ponadto sterowane bezzalogowe
statki powietrzne (UAV).

Podwodna tacznosé
akustyczna

Komunikacja podwodna moze by¢ réwniez
akustyczna. Najwczeéniejszym tego przykla-
dem byty dzwonki, ale obecnie stosuje sie
przetworniki ultradzwiekowe.

Z podwodna komunikacjg akustyczng
wigze sig wiele trudnosci, takich jak propaga-
cja wieloSciezkowa, silne tlumienie sygnatu,
szum $rodowiskowy i zmienno$¢ wtasciwosci
akustycznych wody wynikajacych z warstw
o zmiennej temperaturze i zasoleniu.

Na potrzeby podwodnej komunikacji
akustycznej opracowano wiele trybéw mo-
dulacji, takich jak FSK, PSK, FHSS (mo-
dulacja z widmem rozproszonym), DSSS
(modulacja z widmem rozproszonym z bez-
posrednia sekwencja), FPPM i PPM (modula-
cja czestotliwosci i potozenia impulsu), MFSK
(wielokrotne kluczowanie z przesunigciem
czegstotliwosci) i OFDM (ortogonalne mul-
tipleksowanie z podzialem czestotliwosci).

www.elportal.pl
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Rysunek 23. Podwodny telefon ,Gertrude” z czaséw drugiej wojny

Sygnaly akustyczne sa przesylane
z okretu podwodnego tylko wtedy, gdy ukrycie
nie jest problemem, poniewaz systemy sona-
rowe okretéw podwodnych lub statkéw moga
okresli¢ pochodzenie takich sygnalow.

Podwodny telefon akustyczny
,Gertrude”

Podczas II wojny §wiatowej w USA opra-
cowano podwodny telefon o nazwie AN/
BQC-1 (rysunek 23) i jego warianty, nazywane
Gertrude. Wykorzystywat on komunikacje
akustyczng SSB (single side-band) o czgsto-
tliwoéci 8,3 kHz...11,1 kHz lub sygnat CW
o czestotliwos$ci 24,26 kHz.

Komunikacja glosowa byla mozliwa
do okolo 450 m, ale rozmowy byly styszalne
w odleglosci okoto 1,8 km...4,5 km. Uzywano
go do komunikacji z innymi okretami pod-
wodnymi i jednostkami nawodnymi. Niektére
wersje tego urzadzenia sa nadal uzywane, ale
ze wzgledéw bezpieczenstwa wspoélczesne
okrety podwodne starajg sie ich unikac.

JANUS (akustyczny)

JANUS to ogélnodostepny standard
NATO dla podwodnej komunikacji akustycz-
nej do uzytku wojskowego i cywilnego (www.
januswiki.com/tiki-index.php). Jest to stan-
dard, ktéry stuzy podobnemu celowi jak IEEE
802.11 dla Wi-Fi, ale do podwodnego uzytku
akustycznego, umozliwiajac wspéidziatanie
urzadzen réznych producentéw.

Urzadzenia oglaszaja sie na wspdlnej
czestotliwosci 11,5 kHz, a nastepnie moga
negocjowac inng czestotliwo$é lub proto-
kot transmisji. System zostat przetestowany
na odleglosci do 28 km.

Obecna standardowa czestotliwo$¢ JANUS
jest zdefiniowana w dokumencie STANAG
4748 i wynosi 9,44 kHz...13,6 kHz.

Uzywane aktualnie pasmo czestotliwosci
dla wojskowej telefonii podwodnej (UWT)
to 8087 Hz...11087 Hz (STANAG 1074/1475).

Rysunek 24. Akustyczne urzadzenie do komuni-
kacji podwodnej ELAC Sonar UT3000 2G. Zrédto:
www.researchgate.net/figure/UT3000-digital-un-
derwater-communication-system_fig2_281904054

Pokrywa sie ono czg$ciowo z pasmem JANUS.
Proponowane jest zarezerwowanie czgstotli-
wosci 4375 Hz...7625 Hz do cel6w wojskowych
124,75 Hz...31,25 kHz do celéw cywilnych.

UT3000 (akustyczny)

ELAC UT3000 2G (rysunek 24) taczy ana-
logowa i cyfrowg komunikacje podwodna
w jednym urzadzeniu i jest kompatybilny
ze standardami STANAG, JANUS i innymi.
Moze dostarczy¢ do 1400 W mocy transmisji
akustycznej.

Realizuje funkcje, takie jak telefonia, tele-
grafia, cyfrowa transmisja i odbiér danych,
pomiar szumu i pomiar odleglosci. Ma réw-
niez tryb sygnalizatora awaryjnego i dziala
w zakresie od 1 kHz do 60 kHz.

CUUUWI (radiowy/akustyczny)

CUUUWI (,cooee”) to brama komunika-
cyjna miedzy podwodnymi i nawodnymi
uzytkownikami telefon6w komdrkowych i sa-
telitarnych do przesylania glosu i tekstu (ry-
sunki 25...27). System ten zostal opracowany
w ramach grantu rzadu australijskiego przez
L3Harris Technologies.

Zaprojektowano go w celu odnajdywania
(na podstawie sygnaléw o niebezpieczenstwie),
a nastepnie komunikowania sie z uszkodzo-
nymi okretami podwodnymi lub zapewniania
szyfrowanej komunikacji z okretami podwod-
nymi (lub innymi platformami podwodnymi)
przy duzej predkosci i glebokosci.

Do odbierania komunikacji radiowej ze stat-
kéw powierzchniowych lub satelitéw i prze-
ksztalcania ich w komunikacje akustyczng
do odbioru pod wodg wymagany jest obiekt
nawodny (lub flota). Moze to by¢ np. bez-
zalogowy statek powierzchniowy (USV).
Mozliwy jest zasieg do 10 km (20 km w do-
brych warunkach).

System moze by¢ réwniez stosowany
do platform podwodnych, w tym autonomicz-
nych pojazdéw podwodnych (AUV), czujni-
kéw dna morskiego, okretow podwodnych,
statkéw i nurkéw. System jest kompatybilny
zr6znymi standardami NATO, w tym JANUS.
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Rysunek 25. System CUUUWi z komunikacja migedzy satelitami, statkami nawodnymi, okretem pod-
wodnym i AUV (autonomicznym pojazdem podwodnym). Zrédto: www.[3harris.com/sites/default/
files/2020-09/ims-maritime-datasheet-CUUUWi_0.pdf

Mozliwe jest wykrywanie standardowych
podwodnych sygnatéw nawigacyjnych
8,8 kHz i impulséw lokalizatora awaryj-
nego 37 kHz, ktére sg powszechnie stosowane
w okretach podwodnych, a wkrétce znajda
sig w ,,czarnych skrzynkach” samolotéw ire-
jestratorach podrézy morskich.

Tryby nawodne obejmujg tagcznosc¢ sateli-
tarng, 4G/3G/GSM i VHF. Tryby podwodne
obejmujg telefon podwodny (UT3000),
HAIL (Hydro Acoustic Information Link)
i MASQ (Multichannel Acoustic Signalling
Quality of Service).

Deep Siren
(radiowy/akustyczny)

Raytheon, Ultra Electronics Maritime
Systems i RRK Technologies Ltd opraco-
waly dla US Navy Deep Siren Tactical
Paging (siliconchip.au/link/abjc). Uzywa
on jednorazowych boi rozmieszczo-
nych z okretu podwodnego do przesy-
lania wiadomosci z satelitéw Iridium
do okretu podwodnego za posrednictwem
akustycznego tgcza danych.

Zasieg systemu wynosi 50 mil mor-

skich (92,5 km) lub wiecej od boi

Korzystanie z internetowych radiotelefonéw SDR do nastuchiwania

sygnatow VLF

Do odbioru sygnatéw VLF mozna uzy¢ karty dzwiekowej komputera lub wejscia audio, uzy-
wajac jedynie komputera, anteny i oprogramowania. Istnieje wiele artykutéw i filméw in-

struktazowych na ten temat. Na przyktad:
www.prinz.nl/SAQ.html
siliconchip.au/link/abja

siliconchip.au/link/abj9
siliconchip.au/link/abjb

www.vlf.it

Na stronie http://sdrbcn.duckdns.org:8073/ dostepny jest eksperymentalny odbiornik on-
line VLF-HF SDR (EA3HRU)w Palleja, Barcelona, Hiszpania. W menu nalezy wybra¢ tryb VLF.
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Rysunek 26. Modem
akustyczny GPM300
MASQ, cze$¢ systemu
Ccuuwi

do okretu podwodnego, ktéry moze ope-
rowaé z normalng predkoscig. W przeci-
wienistwie do tego, okrgt podwodny musi
dziata¢ ze zmniejszong predkoscia podczas
holowania anten, takich jak te na ptywajace;j
boi lub kablu VLF. Boja moze by¢ wystrze-
liwana z okretu nawodnego, samolotu lub
z wylotu $mieciowego okretu podwodnego(!).

Testy systemu rozpoczely sig w 2008 roku,
ajego demonstracja miata miejsce w 2011 roku.
Jego obecny status operacyjny jest nieznany.

TARF (akustyczny/radarowy)

Translational Acoustic-RF Communi-
cation to eksperymentalny system opracowany
przez Massachusetts Institute of Technology
(MIT). Fale dzwiekowe z podwodnego zrédta
powoduja wibracje na powierzchni, ktére moga
by¢ odbierane przez czuly radar dziatajacy
w zakresie 300 GHz. Zobacz film ,,Getting sub-
marines talking to airplanes, finally” dostgpny
na stronie https://youtu.be/csYtAzDBk0O.

Granice zasiegu podwodnej
komunikacji akustycznej

Natura moze mie¢ na to odpowiedz. Mowi
sie, ze humbaki komunikuja sig akustycznie
i mogg by¢ slyszane przez inne osobniki
w odlegtosci do 6400 km.

Podwodna tacznosé
optyczna (UWOC)

W latach 80. istnialy nadzieje,
ze do komunikacji z okretami podwodnymi
mozna stosowacé lasery pokladowe lub ko-
smiczne. W przypadku SLCSAT (Submarine
Laser Communication Satellite) i podobnych
propozycji, pomyslt polegal na skierowaniu
wigzki lasera w kierunku oceanu w przybli-
zonym obszarze okregtu podwodnego i usta-
nowieniu kanatu komunikacyjnego.

Dla takiego systemu firma Northrop
Corp opracowala niebieski laser, bardzo
czuly detektor laserowy powstal natomiast
w Lockheed Corp. O ile nam wiadomo, system
ten nigdy nie zostal wprowadzony do uzytku.
Z obecnie uzywanych i opisanych ponizej
system6w UWOC wynika, ze podwodne 13-
cza optyczne w wodzie morskiej moga dziata¢

www.elportal.pl



Rysunek 27. Pinger lokalizacji awaryjnej 8,8 kHz

z bateriag wystarczajaca na 300 dni. Sygnaty moga
by¢ odbierane przez system CUUWi i pomaga¢

w lokalizowaniu czarnych skrzynek samolotéw,
todzi podwodnych w niebezpieczenstwie itp.

tylko na kilkudziesieciu metrach. Wynika
to ze zbyt duzego tlumienia i rozpraszania
$wiatta w wodzie morskiej. Niemniej jednak,
polaczenie optyczne pomiedzy bojg na po-
wierzchni oceanu a samolotem mogloby by¢
zestawione.

Niebiesko-zielone lasery zostaly opraco-
wane do uzytku morskiego. Moga one prze-
syta¢ dane z predkoscig 90 Mb/s nad wodg
na odleglos¢ do 10 km, ale gdy sa uzywane
pod woda, szybko$¢ transmisji danych spada
do 7 Mb/s...10 Mb/s na odleglo$¢ 10 m...20 m
(jak opisano na stronie siliconchip.au/
link/abin).

Aqua-Fi (optyczny)

Basem Shihada i wsp. z King Abdullah
University of Science and Technology
w Arabii Saudyjskiej opracowat architekture
podwodnego dostepu do Internetu, w ktérej
do przesytania danych zastosowano kompu-
ter Raspberry Pi i gotowe zielone diody LED
lub lasery 520 nm. Uzyskano maksymalng

—
N~
10 - 20m -
X o~
Vi
N
\ Data /

UNDERSEA Nodes
GARAGE

Rysunek 28. Podwodny zasieg komunikacji wyno-
szacy 10 m...20 m jest w granicach mozliwosci nie-
biesko-zielonego lasera. Zrédto: www.mobilityen-
gineeringtech.com/component/content/24599

Powigzane filmy i linki

szybko§¢ transferu danych na poziomie
2,11 MB/s.

Nie okre$lono odleglosci komunikacji, ale
schematy w pliku PDF na stronie siliconchip.
au/link/abio sugerujg, ze moze to by¢ 10 m
dla diod LED lub 20 m dla laseréw. Zdjecie
z demonstracji laboratoryjnej pokazuje jed-
nak, ze jest to odleglos¢ blizsza dwém metrom.

Niebieskie diody laserowe

Opisana w Nature Portfolio (www.na-
ture.com/articles/srep40480) niebieska
dioda laserowa GaN o diugosci fali 450 nm,
modulowana za pomocg ortogonalnego mul-
tipleksowania z podzialem czestotliwosci
(OFDM) z kwadraturowa modulacja ampli-
tudy (QAM), moze przesyla¢ dane przez wode
morskg z predkoscia 7,2 GB/s na odleglosc
6,8 m lub 4,0 GB/s na odleglo$¢ 10,2 m.

Podwodne wezty danych
(optyczne lub akustyczne)

Podwodne wezly danych mogtyby by¢
tworzone dla okretéw podwodnych lub po-
jazdéw AUV w celu nawigzania polacze-
nia o wysokiej przepustowosci ze swoim
centrum dowodzenia bez wynurzania sie
na powierzchnie (rysunek 28). Umozliwiloby
im to odbieranie informacji znacznie szyb-
ciej niz w przypadku radia VLF lub ELF,
a takze ich przesylanie, bez koniecznosci
uwalniania plywajacej anteny lub boi.

Kanal danych mozna ustanowi¢ szybciej
niz w przypadku satelitéw, wiec czas ekspozy-
cji boi antenowej lub peryskopu bylby krétszy.
Zapewniloby to réwniez alternatywne $rodki
komunikacji w przypadku zniszczenia sate-
litéw i nadajnikéw ladowych.

Pomyst polega na tym, ze podwodny pojazd
manewruje w poblizu wezla komunikacyj-
nego na dnie morskim i ustanawia kanat
komunikacyjny za pomocg §rodkéw optycz-
nych lub akustycznych.

Chinski laserowy system
sub-hunting (optyczny)

Nietrudno sobie wyobrazi¢, ze ponizszy
system laserowy zbudowany do polowania
na okrety podwodne mégiby by¢ réwniez

- Sygnaty VLF odebrane przez poszczegdlne osoby: www.sigidwiki.com/wiki/Category:VLF
+ 1972 Podreczniki US Navy dotyczace tacznosci VLF: www.navy-radio.com/manuals/shore-vif.htm
- Eksperymentalna, kompaktowa piezoelektryczna antena VLF: siliconchip.au/link/abit i www.nature.com/articles/

$41598-020-73973-6

- Strona towarzyszaca dla australijskiego nadajnika VLF w Belconnen, ,16 kHz VLF, Rugby, Anglia™: https://youtu.be/

Unlg2gY2Zrs.

+ 0 nadajniku Goliath, ,The Radio Network that Communicated with Nazi Subs”: https://youtu.be/OSNCvJN5Xo0o
- ,Projekt E.L.F. - Historia komunikacji z okretami podwodnymi pod wodg - #HamRadioQA": https:/ /youtu.be/

eClcqwGkOowY

« ,0dbidr sygnatéw z okretéw podwodnych na zakresie VLF": https://youtu.be/UYaK3twXbno

www.elportal.pl

Rysunek 29. Podwodny modem optyczny
Luma. Zrédto: https:/ /files.hydromea.com/luma/
Hydromea_LUMA_X_datasheet.pdf

uzywany do komunikowania sie z nimi, gdyby
system laserowy byt modulowany danymi.

Wedlug ABC News (www.abc.net.au/
news/11570886), Chiny opracowatly sys-
tem niebiesko-zielonego lasera, ktéry
emituje $§wiatlo z samolotu do oceanu
i szuka odbicia wskazujacego na obecnosé
okretu podwodnego. Wigzka laserowa
jest emitowana z samolotu na wysokos$ci
1,6 km...3,2 km i moze znalez¢ okret pod-
wodny nawet na glebokosci 160 metrow.

W artykule zauwazono, ze typowa glebo-
ko$¢ operacyjna okretu podwodnego klasy
Collins wynosi 180 metréw. Celem jest
zbudowanie satelity, ktéry bedzie w stanie
znalezé okrety podwodne na glebokosci
do 500 metréw.

System ten jest zasadniczo podobny
do opracowanego w Australii LADS (Laser
Airborne Depth Sounder) do mapowania
dna morskiego, ktéry mégtby zostaé do-
stosowany do komunikacji podwodnej.
Jednak, jak wspomniano powyzej, komu-
nikacja optyczna pod wodg ma ograniczony
zasieg. Zobacz nasz poprzedni artykul na te-
mat sonaru w wydaniu z czerwca 2019 r.
(siliconchip.au/Article/11664).

LUMA

LUMA X to podwodny modem optyczny
(www.hydromea.com), ktéry moze przesylac¢
dane z predkoscig do 10 Mbit/s na gtebokosé
50 m, co wystarcza do przesylania wideo HD
(rysunek 29). Nadaje sie do uzytku z autono-
micznymi pojazdami podwodnymi (AUV)
i pojazdami zdalnie sterowanymi (ROV).

Lacznosc za posrednictwem
innych mediow
Z podobnymi problemami spotykamy
sie w przypadku komunikacji podziem-
nej. Zostang one oméwione w nastepnym
artykule. B
dr David Maddison

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

5§

Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (26)

Kilka dni temu...

...kiedy bytem w trakcie pisania tego artykutu, ogladatem z zonga (Gina Wspaniata) i synem (Joseph Wyzwanie
Dla Zdrowego Rozsadku) klasyczny film w telewizji. Tytut filmu mam na koricu jezyka, ale byto to co$ w rodzaju
Odeszto z Wzdeciami (prawdziwa nazwe przypomne sobie i podam na koricu artykutu). Po okoto dwéch godzi-
nach byta tam scena, gdzie gtodujaca bohaterka znajduje na polu rzepe, zjada ja w bardzo nieelegancki spo-
sob, dostaje bolu brzucha, a nastepnie podnosi resztki rzepy ku niebu, wotajac: ,Przysieggam na Boga, ze juz

nigdy nie bede gtodna!”.

W tym momencie nastgpilo cre-
scendo muzyki i na ekranie pojawit sie na-
pis ,Intermission” (antrakt), tak jak podczas
pierwszych projekcji tego filmu w kinach.
,Nie no, to bylo najgorsze zakoniczenie filmu,
jakie kiedykolwiek widziatem” — powiedzial
Joseph, ktéry, jak sie okazato, nie ma pojecia,
co oznacza slowo , Intermission”. Trzeba byto
widzie¢ jego mineg, kiedy zapewnilem go,
ze jeste$my dopiero w polowie filmu i przed
nami jeszcze tyle samo. Nagle zdatem sobie
sprawe, ze rozmawiam z pustg przestrzenia,
w ktérej przed chwilg siedziat chlopiec. Bylem
pod ogromnym wrazeniem. Nie mialem po-
jecia, ze on potrafi tak szybko wyskoczy¢
z pokoju. A skoro mowa o wyskakiwaniu...

Zataczam (i wytaczam)
pozdrowienia

Jednym z tematéw, ktére poruszyliSmy
w moim poprzednim artykule (cze$¢ 25.,
EdW 10/2025), bylo ,,odbijanie” przetacznika,
czyli: po zalaczeniu lub wylgczeniu prze-
facznika, takiego jak przycisk lub przelgcz-
nik dwustabilny, nie przechodzi on ptynnie
ze stanu logicznego 0 do 1 lub odwrotnie,
lecz moze sie odbija¢ w te i z powrotem
nawet ponad 100 razy, zanim ustabilizuje
sie w nowym stanie. Na potrzeby dyskusji
skupiliémy sie na przetaczniku jednobiegu-
nowym jednopozycyjnym (SPST) i oméwi-
lismy dwa rozwigzania programowe, ktére
mozna wykorzystac do eliminacji drgan (,wy-
czyszczenia”) sygnatu pochodzacego z prze-
facznika. Pierwsze z tych rozwigzan polegato
na zastosowaniu zmys$lnego licznika, nato-
miast drugie wykorzystywato rozbudowany
rejestr przesuwajacy.

Osobiscie uwazam, ze temat przelgczni-
kéw w ogéle, a w szczegdlnosci ich ,,odbi-
jania”, jest niezwykle interesujacy i sktania
dorefleksji. Zawsze mozna nauczyc¢ sie czego$
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nowego. Na przyklad: jaka jest precyzyjna de-
finicja przetacznika? No c6z, w najprostszym
ujeciu przetacznik mozna opisac jako ele-
ment elektryczny, ktéry moze ,taczyc¢” lub
,rozlacza¢” obwéd elektryczny (co wyjasnia
terminy ,,zalaczanie” i, roztaczanie”, ktérych
uzywamy), przerywajac w ten sposéb prze-
plyw pradu elektrycznego lub przekierowujgc
prad z jednego przewodnika do drugiego.

Terminami funkcjonujgcymi w zargonie
inzynieréw elektrykow, mogacymi dezorien-
towac poczatkujacych, sg ,,bieguny” i, styki”.
W kontekscie przelacznikéw liczba biegu-
néw okresla liczbe odrebnych obwodéw,
ktérymi moze sterowac¢ przelagcznik. Tak
wiec przelacznik z tylko jednym biegunem
(,jednobiegunowy”) moze sterowac tylko
jeden obwdd, przelacznik z dwoma biegu-
nami (,dwubiegunowy”) — dwa oddzielne
obwody, i tak dalej. Natomiast termin ,,styki”
okresla liczbe mozliwych potaczen w kazdym
z biegunéw przelacznika. Tak wiec, jesli prze-
Iacznik ma tylko jeden styk (,jednostykowy”),
to w kazdym z jego biegunéw polaczenie
moze by¢ zrealizowane tylko na jeden sposéb;
jesli przetacznik ma dwa styki (,dwusty-
kowy”), to kazdy z biegunéw ma dwa mozliwe
uklady potaczen, i tak dale;j.

W przypadku takich elementéw jak
wiaczniki dzwonkowe i dZwigniowe, mamy
tendencje do postrzegania ,stykéw” jako
element6w statych, a ,,biegunéw” jako czesci
ruchomych. Oznaczatoby to, ze ,bieguny”
sg ,stykami” zwigzanymi

z ruchomymi elementami Voo
przelacznika. To z kolei
prowadzi nas do rozwa- NO

zenia réznicy miedzy ter-
minami ,styki” i ,zaciski”.
Jauwazam, ze ,styki” to cos,
co jest wewnatrz przelacz-
nika, natomiast ,zaciski”

sq wyprowadzeniami na zewnatrz przetacz-
nika. Kazdy ,styk” jest podtaczony do jed-
nego lub wiecej ,,zaciskéw”.

Ubaw razy dwa

Podniesmy nieco poprzeczke i zajmijmy sig
przelacznikiem jednobiegunowym dwustyko-
wym (SPDT) —rysunek 1. W tym przypadku
,biegun” jest zwykle okreslany jako zacisk
,wspdlny” i bywa oznaczany jako COM. Jeden
ze ,stykéw” bedzie opisany jako ,normal-
nie otwarty” (NO), a drugi jako ,normalnie
zamknigty” (NC). Terminy te wywodza sieg
ze stanu zaciskéw, gdy przelacznik jest w sta-
nie nieaktywnym/wylaczonym (cokolwiek by
to nie oznaczalo).

Aby zabawa byla jeszcze wigksza, prze-
faczniki SPDT, z ktérych wiegkszo$¢ z nas
korzysta na co dzien i na ktérych skupiamy
sig w tym artykule, sg klasyfikowane jako
,break-before-make” (BBM). Termin ten
oznacza, ze gdy przelacznik jest zataczany
ew. wylaczany, styk biegunowy jest odla-
czany od jednego styku jeszcze zanim na-
stapi polaczenie z drugim stykiem (nazwa
polska: przetaczniki przerwowe — przypis
redaktora). Istniejg réwniez przelgczniki
,make-before-break” (MBB), w ktérych
nowe polgczenie jest dokonywane przed
rozwarciem starego (nazwa polska: prze-
taczniki bezprzerwowe — przypis redaktora).
Tego typu przelaczniki zazwyczaj zachowu-
jemy na specjalne okazje.

Make Break

Make

First 0 on NO — First 0 on NC

Rysunek 1. Przetacznik jednobiegunowy dwupozycyjny (SPDT)
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Rysunek 2. Bramka NAND i przerzutnik RS

Ciekawg sprawag, na ktérg w przypadku
przetacznika SPDT BBM nalezy zwrdcic¢
uwage, jest to, ze ze wzgledu na jego kon-
strukcje fizyczna styk, ktdry jest rozlaczany,
zawsze zakonczy odbijanie na jakis czas przed
rozpoczeciem odbijania styku, ktéry zostaje
laczony. Ten fakt sprawia, ze niezwykle 1a-
two jest wdrozy¢ proste i solidne rozwigza-
nie programowe zapobiegajace odbiciom.
Zal6zmy, ze przetacznik rozpoczyna prace
w stanie nieaktywnym, gdzie NO=1,aNC=0,
jak na rysunku 1. W tym przypadku na-
lezy wykry¢ pierwszy moment, w ktérym
NO=0, a NC=1, a ktéry oznacza, ze styk
NC zakonczyl drgania, a styk NO wlasnie
zaczyna przechodzi¢ w stan aktywny. W za-
sadzie wystarczy jedynie wykry¢ pierwszy
moment, w ktérym NO=0. Analogicznie — gdy
przelacznik znajduje sie w stanie aktywnym
(NO=01iNC=1), to nalezy wykry¢ pierwszy
moment, w ktérym NO=1 i NC=0, co bedzie
oznaczalo, ze styk NO zakonczyl odbicia,
a styk NC wlasnie zaczyna przechodzi¢ w stan
zalaczenia. A zasadniczo wystarczy wykryé
pierwszy moment, w ktérym NC=0.

Z powodéw, ktére wkrétce stang sie oczywi-
ste, istotne jest spostrzezenie, ze istnieja tylko
trzy mozliwe kombinacje zer i jedynek na NO
iNC: 10, 111 01. Nigdy nie bedzie przypadku
00. Ponadto przetgcznik moze drga¢ migdzy
stanami 10 i 11 lub miedzy stanami 11 i 01,
ale nigdy nie miedzy stanami 10 i 01. Inny
sposob spojrzenia na to zagadnienie jest taki:
stan 11 dziata jako rodzaj ,,strefy buforowej”
miedzy stanami 10 i 01. Tak wiec, jesli chwi-
lowo pominiemy zjawisko odbi¢, gtéwne
przej$cia miedzy stanami beda nastepujace:
10> 11 > 01 > 11 > 10 >... i tak dalej.

Przydatny sprzet

Warto u§wiadomi¢ sobie, ze przed zbudo-
waniem szybkich systeméw elektronicznych
nikt sig nie przejmowal odbiciami przelacz-
nikéw. Wigkszo$¢ ludzi nawet nie wiedziala
oich istnieniu. Nawet dzisiaj, gdy zalaczamy
$wiatlo w salonie, wszelkie odbicia zachodza
zbyt szybko, aby$émy mogli je dostrzec. Dopiero
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gdy zaczeli$my budowac urzadzenia takie jak
komputery, odbicia przetacznikéw zaczely
stanowi¢ problem.

W latach 60., czyli w zlotej erze kompute-
réw mainframe (wielkich komputeréw zajmu-
jacych cate pomieszczenia, przystosowanych
do pracy z wieloma terminalami; przypis
redaktora) polaczenie przetacznikéw SPDT
iomowionego przed chwilg rozwigzania pro-
gramowego stanowilo jedno z najlepszych roz-
wigzan stosowanych w celu wyeliminowania
odbi¢ przelgcznika. Byl z tym jednak zwia-
zany problem — kazdy przetacznik wymagal
dwéch wejsé cyfrowych komputera. Sprawa
uciazliwa, bo przetaczniki stanowily wéw-
czas jeden z podstawowych sposobéw ko-
munikacji zkomputerem, wigc mogty by¢ ich
setki. Jednym ze sposobéw poradzenia sobie
z tym problemem bylo zastosowanie prak-
tycznego rozwigzania sprzetowego: dwéch
dwuwejsciowych bramek NAND (rysunek 2a),
tworzacych przerzutnik RS (,Reset-Set”,
rysunek 2b).

W tabeli prawdy indeksy ,n” i ,n+” ozna-
czajg odpowiednio stan dotychczasowy i stan
nastepny. Nie przejmujcie sie, za chwile
wszystko stanie sie jasne.

Przerzutnik RS w celu pamigtania swo-
jego stanu zawiera sprzezenia zwrotne — stany
wyjs¢ sg przekazywane do wejsé. Ten typ
uktadu stanowi jedng z najprostszych pa-
mieci cyfrowych, jaka mozna zbudowac.
Przedstawiony tu uklad zawiera tylko dwie
2-wejSciowe bramki NAND. Mimo to zro-
zumienie sposobu jego dziatania moze by¢
niezwykle trudne dla oséb, ktére nie majg do-
$wiadczenia w tej dziedzinie. Z drugiej strony
—gdy juz zrozumiemy jak dziata przerzutnik
RS, analiza innych uktadéw tego typu stanie
sig znacznie latwiejsza. Wezmy wiec gleboki
oddech irozpracujmy ten uktad krok po kroku.

Zacznijmy od tego, ze warto$¢ logiczna 0
na dowolnym wej$ciu bramki NAND wymu-
sza warto$¢ logiczna 1 na jej wyjsciu. Tylko
wtedy, gdy wszystkie wejscia bramki NAND
majg warto$¢ 1, jej wyjscie bedzie miato war-
tos¢ 0. Kolejng kwestia, na ktéra nalezy zwrécic
uwage, jest taka, ze w naszej implementacji
przerzutnika RS wejécia SB (,set” — ustawia-
jace) iRB (,reset” — kasujace) sa aktywne przy
poziomie logicznym niskim, tzn. w stanie 0.
Dlatego uzylisSmy przyrostka ,B” (jak ,bar”
czyli ,kreska”). Alternatywnym sposobem
zapisania nazw tych sygnaléw byltoby uzycie
znakow S iR z poziomymi kreskami u gory.

Zalézmy teraz, ze wlasnie zalaczylisSmy
zasilanie naszego ukladu i zaréwno wejscie
SB, jak i RB jest w stanie nieaktywnym (1),
co zaznaczylem na rysunku 3 a na czer-
wono. W takim przypadku, z powodéw, ktdre
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za chwile stang sie jasne, nie mamy pojecia,
jakie sg wartosci na wyjsciach Q i QB (ktére
przedstawilem na rysunku na pomaranczowo
i oznaczytem ,X”).

Na rysunku 3b wprowadzamy wejécie SB
w stan aktywny (0). Wywoluje to nastepu-
jaca serie dziatan. Po pierwsze, poniewaz SB
wynosi 0, to wyjécie gérnej bramki NAND,
czyli wyjscie QQ, przyjmie wartos¢ logiczna 1.
Dalej, poniewaz wyjscie Q jest sprzezone
zwrotnie z dolng bramkg NAND, oba wejscia
dolnej bramki NAND beda teraz mialy war-
tos¢ 1. To z kolei oznacza, ze wyjscie dolnej
bramki, czyli QB, przejdzie w stan 0. I teraz
rzecz bardzo wazna: wyjscie QB jest sprzezone
zwrotnie z gérng bramkgq NAND, a to oznacza,
ze oba wejscia tej bramki majg teraz wartosc¢ 0.
Dlaczego jest to takie istotne? Stanie sie to oczy-
wiste po spojrzeniu na rysunek 3c. Wejscie SB
przywracamy tam do nieaktywnego stanu 1.
Fakt, ze QB wynosi 0, zapewnia jednak, ze Q
pozostaje w stanie 1, a fakt, ze zar6wno Q, jak
iRB wynosza 1, gwarantuje, ze QB pozostanie
w stanie 0. w tym momencie mozemy wréci¢
do poczatku poprzedniego zdania.

Na rysunku 3d wprowadzamy z kolei wej-
$cie RB w stan aktywny 0. Znéw wywoluje
to serig dzialan. Poniewaz RB wynosi 0,
to wyjscie dolnej bramki NAND (QB) zostanie
ustawione na 1. Nastepnie, poniewaz QB jest
sprzezony zwrotnie z gérng bramka NAND,
oba wejscia gérnej bramki majg teraz warto$¢ 1,
co z kolei powoduje, ze wyjscie gérnej bramki

SB=1
@
RB=1
SB=0
(b)
RB=1
SB=1
©
RB=1
SB=1
(©)
RB=0
SB=1

©

QB=1

Py 9 A 99 o

RB=1

Rysunek 3 rézne stany przerzutnika RS
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IUTORIALE Vs
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Rysunek 4. Wykorzystanie przerzutnika RS do eliminacji drgan przetacznika SPDT

(Q) zostanie ustawione na 0. Q jest sprzezone
zwrotnie z dolng bramkg NAND, a zatem oba
wejscia tej bramki majg teraz warto$é 0. Gdy
przywrécimy stan 1 na wejéciu RB (rysu-
nek 3e), fakt, ze Q ma wartos¢ 0, gwarantuje,
ze QB ma warto$¢ 1, a fakt, ze zar6wno QB,
jak i SB majg warto$¢ 1, gwarantuje, ze Q
pozostaje na poziomie 0.

Wszystko to wyjasnia, dlaczego w ta-
beli prawdy przerzutnika RS na rysunku 2b
stan, w ktérym zaréwno SB, jak i RB majg war-
tos¢ 0, jest oznaczony jako niedozwolony.
Owszem, mozemy ustawi¢ oba te wejscia
w stan aktywny (0). Spowoduje to, ze za-
réwno wyjscia Q, jak i QB zostang ustawione
na 1 (pamietamy, ze 0 na wej$ciu bramki
NAND wymusza 1 na jej wyjsciu). Nie bedzie
zadnych problemoéw, jesli przywrécimy SB
do stanu nieaktywnego i chwilg poczekamy,
zanim przywrécimy RB do stanu nieaktyw-
nego —albo odwrotnie. Problem pojawi sie, gdy
jednoczes$nie przywrécimy zaréwno SB, jak
i RB do stanu nieaktywnego. W takim przy-
padku, podobnie jak przy rzucie obracajaca
sie moneta w powietrze, wyjscia Q i QB moga
przelaczac sie w te i z powrotem, az prze-
rzutnik ostatecznie ustabilizuje sig w losowo
wybranym jednym lub drugim stanie. Moze tez
sie zdarzy¢, ze wyjscia Q i QB osiagnag jakis
posredni poziom napigcia, co moze spowodo-
wac rézne nieprzyjemne skutki (przerzutnik
przestanie by¢ ukladem cyfrowym, stajac sig
zapetlonym wzmacniaczem analogowym;
przypis redaktora).

Tra-la-la!

W tym miejscu tgczymy wszystko do kupy.
Zal6zmy, ze dotaczamy wyjscia NO i NC
naszego przelacznika SPDT odpowiednio
do wej$¢ SB1iRB przerzutnika RS (rysunek 4).
Zrezygnujemy przy tym z wyjécia QB i wy-
korzystamy tylko wyjscie Q, podtaczajac je
do wejscia komputera. Juz wczesniej zauwa-
zyliémy, ze —jak wida¢ narysunku 1 -wyjscia
NO i NC przelagcznika nigdy nie sg jedno-
czes$nie w stanie 0. Oznacza to, ze nigdy nie
wystapi stan ,nielegalny” przerzutnika RS,
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wymieniony na rysunku 2b. Wszystko uktada
sig jak na zaméwienie.

Ponownie zal6zmy, ze przelacznik rozpo-
czyna prace w stanie nieaktywnym, a wigc
NO (SB)=1, a NC (RB)=0, jak pokazano nary-
sunkach 1 i 4a. Z naszych wczesniejszych
rozwazan wiemy, ze stan 0 na NC wywoluje
stan 0 na Q. Kiedy zaczynamy aktywowa¢é
(zatgczac) nasz przelgcznik, pierwsza rzecza,
ktéra sie zdarzy, jest zmiana sygnatu NC z 0
na 1 (rysunek 4b) — ale na stan wyjécia Q nie
bedzie to miato wplywu. Co wiecej, nie bedzie
mialo znaczenia, jesli sygnal NC bedzie sig
wielokrotnie zmienial migdzy 0 (rysunek 4a)
a 1 (rysunek 4b). Wyjscie Q bedzie wciagz
pozostawalo na poziomie 0. W konicu sygnal
NC przestanie sig zmienia¢, przelacznik znaj-
dzie sig w stanie pokazanym na rysunku 4b,
po czym zacznie si¢ zmienia¢ sygnal NO.
Dopiero gdy sygnal NO po raz pierwszy przej-
dzie do stanu 0, wyjScie Q przejdzie w stan 1
(rysunek 4c), a to spowoduje przejscie wyjécia
dolnej bramki NAND do 0. Nawet gdy sygnal
NO bedzie powracac do stanu 1 (rysunek 4d),
wyjscie Q niezmiennie pozostanie na pozio-
mie 1. Ostatecznie sygnal NO skoniczy sig
wahad, a przelacznik znajdzie sie¢ w stanie
jak na rysunku 4c.

Przelacznik jest teraz w stanie aktywnym:
NO=0, NC=1 i Q=1 (rysunek 4e). Kiedy za-
czniemy przelacznik deaktywowaé (wyla-
czad), pierwszg rzecza, ktora sie stanie, bedzie
zmiana sygnatu NO z 0 na 1 (rysunek 4f), ale
nie bedzie to miato wpltywu na wyjscie Q.
Nie bedzie mialo w tym przypadku réwniez
znaczenia, ze sygnal NO bedzie sig odbija¢
migdzy 0 (rysunek 4e) a 1 (rysunek 4f), po-
niewaz (Q wcigz pozostanie na poziomie 1.
W koncu sygnal NO przestanie sie¢ zmieniac.
Dopiero gdy sygnal NC po raz pierwszy przej-
dzie w 0, wyjécie z dolnej bramki NAND
zostanie ustawione na 1, co spowoduje, ze Q
przejdzie do stanu 0 (rysunek 4g). I nawet
jesli sygnat NC powréci do wartosci 1 (rysu-
nek 4h), wyjscie Q pozostanie na poziomie 0.
W koncu sygnat NC zakonczy odbijanie, a prze-
Iacznik pozostanie w stanie jak narysunku 4g.

Wystarczy chwila zastanowienia sie, by
doj$¢ do wniosku, ze ta realizacja sprzetowa
eliminuje odbijanie sygnaléw przetacznika
doktadnie w taki sam sposéb, jak oméwione
wczeéniej rozwigzanie programowe. Tra-la-la!

Troche historii

Jak wspominali$émy wczeéniej, komputery
z lat 60. mogly mie¢ setki przelacznikow.
Wspominali§my réwniez, ze przetaczniki
SPDT - zwlaszcza w polaczeniu z przerzutni-
kami RS - stanowity najlepsze z najlepszych
rozwigzan do eliminacji drgan przetacznikow.
Dlaczego projektanci tych ,wielkich zela-
znych maszyn” nie zrezygnowali z przerzutni-
kéw RS, nie dali tafiszych przelacznikéw SPST
i nie wyeliminowali drgan stykéw na dro-
dze programowe;j?

Jednym z powodéw bylo to, ze kompu-
tery te byly niezwykle drogie — na przyktad
w Stanach Zjednoczonych wynajecie jednej
z takich maszyn kosztowalo nieraz tysiace
dolar6w miesigcznie, a zakup jednej z nich
oznaczal wydatek okoto miliona dolaréw. Setki
dolar6w wydane na kilkaset przetacznikéw nie
mialy w tym przypadku znaczenia.

Z drugiej strony, mimo ze komputery zlat 60.
byly fizycznie duze, to wedtug dzisiejszych
standardéw mialy doé¢ ograniczone mozli-
wosci obliczeniowe, pamie¢ i czegstotliwosé
zegara. Wezmy na przyktad IBM System/360
Model 30. Ten potezny komputer, wprowa-
dzony narynek w 1964 roku, byl wyposazony
tylkow 8...64 kB pamieci i wykonywal raptem
34 500 instrukcji na sekunde. Nic dziwnego,
ze nikt nie chcial marnowaé cennej pamieci
icykli zegarowych na eliminowanie odbijania
przetacznikéw.

Kiedy pod koniec lat 70. i na poczatku lat
80. nastagpil gwaltowny wzrost popularnosci
komputeréw osobistych opartych na mikropro-
cesorach, sporo ludzi miato doswiadczenie
w projektowaniu sprzetu, natomiast do§wiad-
czonych programistéw bylo stosunkowo
niewielu. Co wigcej, programisci rzadko rozu-
mieli problem ttumienia drgan przetacznikéw,
wigcrozwigzywaniem tej kwestii zajmowali sig
specjalisci od sprzetu. Poniewaz w przypadku
mikrokomputeréw istotne byly kwestie

\
A
Rysunek 5. Ekstremalnie maty czujnik Ultrasonic
TouchPoint Z od firmy Ultrasense
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Rysunek 6. Przetacznik na miare XXI wieku

finansowe, projektanci czesto stosowali tanie
iproste przelaczniki SPST w polaczeniu z ob-
wodami opdzniajacymi rezystorowo-pojemno-
$ciowymi (RC), o ktérych pisalismy w czesci 25.
tego cyklu artykutow (EAW 10/2025).

Wraz ze wzrostem wydajnosci i mocy mi-
krokomputeréw, w polaczeniu z gwalttow-
nym rozwojem systeméw wbudowanych
opartych na mikrokontrolerach, coraz wiecej
0s6b nauczylo sig programowac i coraz po-
wszechniejsze stalo sig eliminowanie drgan
przelacznikéw w oprogramowaniu. Jednak
nawet dzi§ niektérzy nadal preferuja sprze-
towe techniki eliminacji drgan przelacznikéw.

Witamy w XXI wieku

Zjednej strony... Uwielbiam tradycyjne przy-
ciskiiprzetaczniki. Na przyklad obecnie ogla-
dam na Netflixie serial science fiction Cowboy
Bebop, utrzymany w stylu neo-noir — nie ory-
ginalng japoniska wersje anime, ale ,,remake”
7 2021 roku z prawdziwymi aktorami (https:/
imdb.to/35psfDC). Chociaz akcja rozgrywa sig
w roku 2171, technika tam pokazana ma silny
charakter steampunkowy, ktéry bardzo mi sie
podoba. Na przyklad nasi bohaterowie — Jet
Black i Spike Spiegel — spedzaja duzo czasu
latajac swoim statkiem kosmicznym Bebop,
ktérego panele sterownicze sg bez umiaru
okraszone bogactwem przelacznikéw dzwi-
gniowych w stylu vintage.

Z drugiej strony... kiedy sie nad tym zastano-
wié, patrzac na te wszystkie niesamowite sys-
temy elektroniczne, ktére nas otaczajg — czy
nie zdarza sie Wam czasem pomysle¢ ,,przy-
ciski i przelaczniki dZwigniowe to przeszlosé
z XX wieku!”. Chodzi mi o to, ze przyciski i prze-
Taczniki dZwigniowe, ktére znamy, pojawily
sig po raz pierwszy odpowiednio okolo 1880
11916 roku. A to oznacza, ze sterujemy naszymi
superfajnymi, madrymi urzgdzeniami poprzez
elementy opracowane ponad 140 (przyciski)
lub ponad 125 (przetaczniki) lat temu. Co gor-
sza, uzywamy elementéw, ktérych kaprysne
wlasciwosci — w tym fakt, ze dygocza jak sza-
lone piteczki pingpongowe — wymagajg od nas
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poswiecenia znacznej ilodci czasu i wysitku,
aby sprawic, by elementy te zachowywaly sie
tak, jak tego oczekujemy.

Czy nie nadszed! czas, aby$my zaczeli korzy-
stac zjakiej$ techniki, ktéra jest nieco bardziej
futurystyczna? ,,Ale jaka jest alternatywa?”
— zapytacie. Ciesze sie, ze zadajecie to pyta-
nie, poniewaz niedawno rozmawiatem z pra-
cownikami firmy Ultrasense Systems (zobacz
https://bit.ly/3 APS37B). Ci spryciarze opraco-
wali malutki czujnik ultradZwiekowy o nazwie
TouchPoint Z. W poréwnaniu z nim ziarenko
ryzu wydaje si¢ wielkie (rysunek 5).

Czujnik ten mozna zamontowaé pod pa-
nelem sterujgcym lub go w niego wbudowac.
Panel moze by¢ w praktyce dowolnej grubosci,
poniewaz sygnal ultradZwigkowy czujnika
przenika przez twarde tworzywo sztuczne
o grubosci do 5 mm lub stal nierdzewng o gru-
bosci do 2 mm. Istniejg rowniez inne czujniki
ultradzwiekowe. Czym sie ten akurat wyréznia?
Oproécz nadajnika i odbiornika ultradzwie-
kowego zawiera on réwniez cztery malenkie
piezoelektryczne tensometry, ktére moga wy-
krywac nawet najmniejsze odksztalcenia (rzedu
100 nm) w otaczajacym materiale. Ale to nie
wszystko, poniewaz czujnik zawiera réwniez
mikrokontroler, ktéry umozliwia komunikacje
z systemem nadrzednym poprzez interfejsy
dwuprzewodowe I2C czy UART. A zeby do-
da¢ wisienke na torcie — najnowsza genera-
cja czujnikéw zawiera ,silnik neuronowy”
(NTE). Dzigki obstudze natywnego uczenia
maszynowego (ML) silnik NTE mozna nauczy¢
rozrézniaé dotknigcia zamierzone od przypad-
kowych (rysunek 6). Nie musze chyba doda-
wad, ze jedyna rzecza, ktdrej nie zapewni nam
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Rysunek 7. O co chodzi? Diody LED przeciez s3!
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tomale cudo, jest jakakolwiek forma odbijania
przetacznika.

Czytalem artykul w ,Consumer Reports”
o prostokagtnym joysticku kierowniczym
Tesli — niezwyklym i wspaniatym — ktéry za-
stapil tradycyjna okragla kierownice (https://
bit.ly/32R8fsF). Joystick ten jest wyposazony
w komplet czujnikéw pojemnosciowych.
Mysle, ze obecny stan rzeczy mozna by byto
oceni¢ w raporcie jako ,,m6gltby by¢ lepszy!”.
Na przykiad jeden z kierowcéw zauwazyt:
,podczas skrecania przypadkowo umylem
przednia szybe, a takze trgbitem na Bogu du-
cha winnych uzytkownikéw drogi”. Wystarczy
powiedzie¢, ze problem by nie zaistnial, gdyby
uzywano czujnikéw ultradzwiekowych firmy
Ultrasense. Poczekajmy wiec, az ten artykul
przeczyta Elon...

A gdzie s3 migajace diody LED?
Obawiam sig, ze nowi Czytelnicy tego cyklu
artykutéw, widzac tytut ,,Migajace diody LED
iélinigcy sie inzynierowie”, moga zadawac so-
bie pytanie: ,gdzie sa te migajace diody LED?”.
No c6z, odbiegajac od tematu (jak to mam
w zwyczaju), chciatbym zauwazy¢, ze in-
strukcje techniczne pochodzace z réznych
krajéw - oprécz innowacyjnej ortografii, inter-
punkcji i konstrukcji gramatycznych — moga
prezentowac bardzo ré6zne style. Na przyklad
instrukcje pochodzace z Izraela czesto zawie-
raja znaczne ilosci szekspirowskich gier stow-
nych —na przyklad: ,ale gdzie sg diody LED?”,
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a zaraz potem: ,alez diody LED sg tutaj!”.

Gdybysmy wzieli nasz pierwotny ukiad
oparty na przelgczniku SPDT (rysunek 1)
i dodali dwie diody LED (rysunek 7) w taki
sposoOb, ze czerwona i zielona dioda LED
sg podlaczone odpowiednio do zaciskéw NO
i NC przetacznika, to zielona dioda bedzie
$wieci¢, gdy przelgcznik znajduje sig w po-
zycji nieaktywnej/wylgczonej, natomiast
dioda czerwona — gdy przetacznik znajduje
sig w pozycji aktywnej/wlaczonej. Jesli wy-
obrazacie sobie przelaczanie przelacznika
w te i z powrotem tak szybko, jak to tylko
mozliwe, to wyobrazicie sobie réwniez, jak
moéwie: ,alez migajace diody LED sg tutaj!”.
Prosze bardzo.

Wszystko stato sie jasne
Teraz sobie przypomniatem. Tytul filmu
wspomnianego na poczatku tego artykutu
to — werble! — ,,Przemineto z wiatrem”. B
Max

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, kwiecien 2022
(www.epemag3.com)
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Szybka i tatwa konstrukcja

Granie z Bose

Swietne wyniki przy niskich kosztach

Opinie na temat sprzetu firmy Bose s3 zréznicowane, od bardzo dobrych, przez srednie, do bardzo ztych. Wo-
bec tego zastanéwmy sig, co mozna kupi¢ na rynku wtérnym i czy mozna sprawic, by ten sprzet brzmiat lepiej?

Firma Bose jest znanym na calym $§wiecie producentem urzadzen
elektroakustycznych, gléwnie glosnikéw i wzmacniaczy. Oferuje
profesjonalny sprzet naglasniajacy, ktéry mozna spotkac na stadio-
nach na catym $wiecie. Na drugim koncu tego spektrum znajduje sig
domowy sprzet nagtasniajacy.

Wsréd entuzjastéw sprzetu Hi-Fi firma Bose nie cieszy sie dobrg
opinig. Twierdza oni, ze w dZwieku brakuje zar6wno wysokich jak
i niskich tonéw. Ja jednak spiesze wyjasnic¢, ze wcale sig z ta opinig
nie zgadzam.

Wiele lat temu po raz pierwszy ustyszatem radio Bose Wave (rysu-
nek 1). Jak na tak niewielkie urzadzenie, spore jak naradio z zegarem,
ale male jak na zr6dlo dZwieku, bylem zdumiony tym, co ustyszatem.
Zdumienie bylo na tyle duze, ze poszukalem informacji na temat

tego radia. Zastosowano w nim tylko dwa mate, dwucalowe gtosniki,

Rysunek 1. Radio Bose Wave pierwszej generacji - zwrd¢ uwage na pionowa
kratke na wylocie kanatu dzwigkowego (po prawej). (Dzigki uprzejmosci
Antique Radio Forums)
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Rysunek 2. Patent USA 6,278,789 na kanat dzwigekowy w radiu Bose Wave.
Tylko gtosnik po lewej stronie dziata jako gtosnik basowy. (Dzieki uprzejmo-
$ci Urzedu Patentowego USA)
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ale radio miato solidng obudowe z kanatem dzwigkowym o zlozonym
ksztalcie (kanat dzwigkowy —rysunek 2). NajwyraZniej zastosowano
takze silng, elektroniczng korekcje barwy dzwieku. Nie jestem purysta,
ale jesli wtasnie to bylo potrzebne, aby uzyskac tak doskonaty bas,
$rednie i wysokie tony oraz przestrzenny dzwiegk z radia z zegarem,
to bylo §wietne rozwigzanie!

Potem natknatem sie na tanie glo$niki pétkowe Bose 301 (rysunek 3).
Obejrzalem je, ale kiedy ich postuchatem, nie bylem pod wielkim
wrazeniem. Brzmialy jak przecietne zestawy dwudrozne. W prze-
ciwienstwie do wielu innych produktéw Bose, byly wyposazone
w gloéniki wysokotonowe. Ale jedna rzecz mnie zadziwila — bez
wzgledu na poziom wysterowania te glo$niki nie wprowadzaty
znieksztalcen. Otworzylem jednag z obud6éw i w §rodku znalaztem
zaréwke polaczong szeregowo z glo$nikami. Tak, zwykla zaréwke
niskonapieciowsg! Dzialata ona jak zmienny rezystor. Gdy sie na-
grzewala, rezystancja rosta, a wigc moc doprowadzana do glosni-
koéw byta ograniczana. Prawdopodobnie powodowalo to inne, przykre
efekty uboczne, ale c6z...

Rysunek 3. Gtosnik Bose 301 - po otwarciu obudowy wida¢ ogranicznik mocy
w postaci zaréwki! Dzwigk nie zrobit na mnie wigkszego wrazenia. (Dzigki
uprzejmosci kulthifi.de)
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Rysunek 4. Gto$nik nascienny Bose 191 - uzyskatem znacznie lepszy dzwiek
z moich wtasnych gtosnikéw nasciennych. (Dzieki uprzejmosci Bose)

Czas mijal, zaistniala u mnie potrzeba instalacji glosnikéw Scien-
nych. Na rynku pojawily sie glosniki Bose 191 (rysunek 4), ktére
kupitem. Nie okazaly sie jednak zbyt dobre, wigc zbudowalem wtasne
glosniki $cienne, wykorzystujac glosniki i zwrotnice Wharfedale,
wymontowane z obudéw wiezowych. Zachowatem taka sama obje-
to$¢ wewnetrzng i rozmiar otworéw jak w oryginalnych obudowach
Wharfedale i brzmialy one §wietnie, znacznie lepiej niz glosniki
Scienne Bose.

P6zniej na mojej drodze pojawily sie kolejne produkty firmy Bose,
ale tym razem pozyskalem je za darmo, bez zadnych kosztéw. Nie
wiem, dlaczego byly oddawane za darmo. W mediach spotecznoscio-
wych pojawilo sie ogloszenie i w ciggu 30 minut glosniki znalazty
sie na moim biurku.

Bose Companion

Produktem tym byt system multimedialny Companion 20 (rysu-
nek 5), w sktad ktérego wchodzily dwa glosniki biurkowe z zewnetrz-
nym zasilaniem, przeznaczone dla komputera PC. Byl to aktualny
model, sprzedawany w cenie 200 funtéw. Jak wszystkie produkty Bose,
nowe zestawy byly bardzo drogie. Ale podobnie jak w przypadku

O

radia Wave, konstrukcja toru akustycznego tych gtoénikéw wcale nie
byla prosta. Zastosowano w nich dlugi kanat dzwigkowy w ksztalcie
litery S oraz elektroniczna korekcjg poziomu baséw i sopranéw we
wzmacniaczu. Uwazam, Ze ten zestaw jest znakomity. Zachowuje sig
doskonale zar6wno przy niskiej, jak i wysokiej gtosnosci dzwigku.
Glosniki okazaly sie przydatne w przypadku retransmisji mowy
podczas wideokonferenciji, a takze w przypadku odtwarzania mu-
zyki. Tego wlasnie oczekiwalem od glosnikéw komputerowych.
Pomyslatem, ze jest tu pewna prawidlowosé. Male urzadzenia
Bose sg calkiem dobre, wieksze nie sg zbyt imponujace w dziataniu.
Tak wiec kiedy w sprzedazy pojawit sig przenosny system Bose
SoundDock (rysunek 6) w cenie 5 funtéw, kupilem go. Okazal sig przy-
datny jako przenosny zestaw ze wzmacniaczem i wlasnym akumu-
latorem, jako dodatek do mojego telefonu odtwarzajacego pliki MP3.

Bose Cubed

Dokad to zmierzajg te rozwazania? Jest jeszcze jeden element do omé-
wienia, zanim przejde do szczegétéw. Sg to systemy Bose Lifestyle.
Skiadaja sie one z matych glosnikéw w ksztalcie sze$cianu, czesto dwdch
ustawionych jeden na drugim, oraz modutu subwoofera nazywa-
nego przez Bose Acoustimass (rysunek 7). Pomyst polega na tym, aby
ukry¢ kostki dZwiekowe, umieszczajac je dyskretnie, na przyklad
w rogach pomieszczenia i postawi¢ modut basowy za jakims meblem.
Wtedy powstaje prawie niewidoczny system glosnikowy! Problem
w tym, ze nawet dawno temu, kiedy po raz pierwszy ustyszatem radio
Wave, nigdy nie bylem pod wrazeniem systeméw Bose Lifestyle. Miaty
niewyrazne brzmienie, bez glebokiego basu, a juz na pewno brakowato
wysokich tonéw. Te mate kostki nie zawierajg glosnikéw wysokotono-
wych, tylko dwa dwucalowe glos$niki szerokopasmowe. To wszystko.

Modutly basowe Lifestyle Acoustimass pojawiaja sie dos¢ cze-
stonarynku wtérnym i przez lata zebralem ich az trzy. Niektére z nich
maja jeden gloénik basowy, inne dwa, a jeszcze inne nawet trzy. Te r6zne
konfiguracje sg przeznaczone dla r6znych par glosnikéw przednich
i tylnych w systemach surround, ktérymi moga pochwali¢ sie r6zne
systemy Lifestyle. Zawieraja one dwie do pigciu podwéjnych glosni-
kéw —kostek. Zasadniczo, systemy te wykorzystuja jeden glosnik basowy
na kazdg parg kostek. Niektére moduly Acoustimass majg wbudowany
wzmacniacz, ale te, ktére posiadam, sg pasywne i wymagaja zewnetrz-
nego wzmacniacza.

Rysunek 5. Doskonatej jakosci gtosniki komputerowe Bose Companion 20.
Zwréé uwage na dtugosé portu wewnetrznego. (Dzigki uprzejmosci Bose)
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Rysunek 6. M6j przenosny system Bose SoundDock - Swietny dzwiek i wzor-
nictwo pasuje do wygladu telefonu
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Firma Bose opatentowala konstrukcje toru akustycznego niektérych
z tych modutéw basowych. Przetwornik jest umieszczony wewnatrz
obudowy i mocowany w przegrodzie dzielacej jej wnetrze na dwie czesci.
W poblizu glosnika umieszczony jest krotki kanat dzwiekowy, a obok
drugi, znacznie dluzszy, rozszerzajacy sie kanal, taczacy wnetrze obu-
dowy z przestrzenig zewnetrzng. Taka konstrukcja nazywana jest
obudowg pasmowo-przepustowa. W teorii takie rozwigzanie jest
wydajne tylko w waskim zakresie czestotliwosci. Moje testy wykazatly
przyzwoite przetwarzanie dzwieku w pasmie od okoto 40 do 110 Hz.

Jesli wigc modut basowy nie jest taki zty, to co takiego jest w kostkach
sredniotonowych, ze zawodza uzytkownikéw systeméw Lifestyle?
Musiatem sie tego dowiedziec!

Rozgladatem sig za osobami sprzedajagcymi kostki Lifestyle, ale
o dziwo, nie bylo ich tak wiele jak sprzedawcéw modutéw basowych,
a moim zdaniem powinno by¢ na odwrét. W tym momencie dotarli-
$my do istotnego punktu w tym artykule. Znalazlem przeznaczony
na sprzedaz system z pigcioma czarnymi glosnikami Dual Cube i bia-
tym modulem basowym. Za 25 funtéw warto byto sprébowac. A kiedy
rozebralem modul basowy, okazalo sig, ze w nim takze sg zastosowane
zaréwki ograniczajace moc doprowadzang do gltosnikéw.

System Lifestyle

A jak to brzmialo? Opowiem za chwile, ale najpierw napisze
kilka stéw o catym systemie. Modut basowy jest sterowany przez
osobny wzmacniacz, dowolnie wybrany przez uzytkownika. Oprécz
wewnetrznych zaréwek ograniczajacych moc, modut basowy ma
zwrotnice o do$¢ zlozonej konstrukeji. Zawiera ona miedzy innymi
specjalne wyjscia do zasilania glosnikdw — kostek. Wyobrazam so-
bie, ze oprécz tego, ze eliminujg one przebiegi basowe w sygnatach
doprowadzanych do kostek, zmniejszaja rowniez doprowadzang
do nich moc, aby lepiej zréwnowazy¢ poziom dzwigku z modu-
fem basowym.

Poczatkowo modut basowy ustawilem na krzesle, a dwie kostki
rozmiescitem z boku, po obu stronach. Powstal w ten sposéb sys-
tem stereofoniczny. A co sie stato, kiedy puscilem muzyke? Bylo
okropnie. Nie bylo basu, tony srednie brzmiaty glosno i metalicznie,
a wysokich tonéw nie bylo wcale.

Po pierwsze, modul basowy powinien dziala¢ lepiej niz teraz,
wiec umie$citem go na podiodze w poblizu Sciany. Jak na maty
system, to znaczy taki, ktéry mozna fatwo ukry¢, brzmienie basu
bylo teraz rozsadne. Tony $rednie takze brzmialy nieco lepiej, cho¢

Rysunek 7. System Acoustimass 5 - produkt wyj$ciowy do dalszej modyfika-
¢ji. Za 25 funtéw dostatem to, co wida¢ na zdjeciu, plus kolejne trzy gtosniki
dwudrozne. W moim przypadku modut basowy byt biaty
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Rysunek 8. Wewnatrz szczelnej, plastikowej obudowy wypetnionej watoling
umieszczony jest dwucalowy gtosnik. Nie ma gtosnika wysokotonowego!

nie bytem do konca zadowolony, ale wysokie tony wcigz nie ist-
nialy. Uruchomilem aplikacje generatora akustycznego w telefonie
istwierdzilem, ze przy czestotliwosci réwnej 9,5 kHz wysokie tony
po prostu zanikajg. Szczerze méwiac, nie przypominam sobie, abym
kiedykolwiek testowal system glosnikowy, w ktérym wysokie tony
zanikaly tak szybko. Stosujac te sama aplikacje, na innych gtoénikach
z latwoscig przekraczatem moje granice styszenia.

Czy na tym koniec? Wydalem juz 25 funtéw, wiec czy warto byto
wydawac jeszcze wigcej? Moze najpierw przyjrzec sig blizej tym
znanym na calym Swiecie kostkom? Otworzylem pare uzyta pod-
czas proby. W tym celu ostroznie zdjatem maskownice, a nastepnie
odkrecitem osiem §rub, aby umozliwi¢ wyjecie gloénikéw i zajrzenie
do $rodka. Oba dwucalowe glosniki byly identyczne, mialy cienkie
piankowe ostony, duze, ekranowane magnesy i niewiele wigce;j.
Oslony cewek drgajacych miaty posta¢ twardych, plastikowych
kopulek. By¢ moze mialy one za zadanie poprawi¢ odtwarzanie
wysokich tonéw. Obudowy nie zawieraly zadnych otworéw, byty
wypelnione watoling i szczelnie zamkniete. Kazda z nich miata
objetos¢ okolo 300 cm?® (rysunek 8).

Dodawanie gtosnikow
wysokotonowych

A moze po prostu dodac kilka glosniké6w wysokotonowych, kazdy
zamontowany nad podwdéjnymi kostkami? Cena musiataby by¢ niska,
gloéniki wysokotonowe musiatyby pasowaé do systemu o impedancji

\ - V.

Rysunek 9. Zmodyfikowane kostki, dodany gtosnik wysokotonowy Alpine
z szeregowym kondensatorem o pojemnosci 3,3 pF. Dodanie gto$nikow wy-
sokotonowych i zmiana ilosci watoliny wypetniajacej obudowy spowodowa-
to znaczna poprawe dzwieku
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Rysunek 10. Watolina o wysokiej gestosci w oryginalnej obudowie (po pra-
wej) i nowa watolina (po lewej)

4 Q i musialyby mie¢ wlasne mocowania — a ja wcale nie chciatem
wydawacé zbyt duzo pieniedzy! Po szybkim przejrzeniu serwisu
eBay znalazlem to, czego szukalem - parg nowych, koputkowych
glosnikéw wysokotonowych Alpine DDT-S30car ze zwrotnicami,
za 12 funtéw, z wliczong oplatg pocztowa.

Zwrotnice Alpine okazaly sie by¢ jedynie kondensatorami o pojem-
nosci 3,3 pF, ale wszystko inne wygladalo w porzadku. Montaz glo-
$nikéw wysokotonowych nad kostkami, wywiercenie matego otworu
na okablowanie, a nastepnie podigczenie gloénikéw wysokotonowych
do wewnetrznego okablowania glto$§nika w kostce za pomoca dostar-
czonego kondensatora zajelo bardzo mato czasu (rysunek 9). Jak
teraz brzmig? Znacznie lepiej. Wysokie tony staly sie teraz obecne,
a zobrazowanie stereofoniczne jest wyrazniejsze. Interesujgce jest
to, jak wiele dzwiekéw z instrumentéw lezy w zakresie wysokich
czestotliwosci akustycznych.

Weciaz jednak co$ bylo nie tak. Test czestotliwosci wykazal teraz,
ze wysokie tony sg przenoszone znacznie powyzej mojej zdolnosci
styszenia, mozna bylo teraz ustysze¢, jak powoli zanikajg wraz
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Rysunek 11. Zwrotnica w module basowym, widoczne dwa ograniczniki mocy
w postaci zaréwek. Dwa dodatkowe rezystory 10 Q, 10 W zostaty dodane
szeregowo do dwoch wyjsé dla gtosnikow kostkowych
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ze wzrostem czestotliwosci. Jednak w gérnym zakresie basowym
odczuwalem wyrazng dziure. A moze po prostu zmniejszy¢ moc
doprowadzang do kostek, pozostawiajac modul basowy bez zmian?
Poeksperymentowalem z kilkoma warto$ciami rezystancji i zdecydo-
walem sie na uzycie szeregowo wilgczonych rezystoréw ceramicznych
o rezystancji 10 Q i mocy 10 W. Z modulem basowym ustawionym
na podlodze pod $ciang, bas byl teraz zbyt mocny i mulisty, ale
odsuniecie modutu o okoto 30 cm od $ciany ztagodzito to zjawisko.

Ale co ze srednimi tonami? Nadal nie byto dobrze. Na poczatku nie
potrafitem tego do konca okresli¢, ale jesli juz, to wygladatly na sttu-
mione. Kiedy wczeéniej rozbieralem kostki, zauwazylem, ze w matych
obudowach znajduje sie duzo gestej watoliny, znacznie wiecej niz sig
spodziewalem. Czy ta watolina nie byla zbyt gesta i to powodowato
utrate wyrazisto$ci Srednich tonéw? Czas sig przekonaé! Otworzylem
wszystkie cztery obudowy, po dwie w kazdym zestawie i usunalem
geste wypelnienie, zastepujac je znacznie rzadsza, puszysta watoling,
ktorg lubie stosowac¢ do wyttumiania obudéw glosnikowych (rysu-
nek 10). Watolina usunigta z kazdej z kostek wazyta 10 g, a nowa
watolina wazyla zaledwie 2 g. Jaki byl teraz dzwigk? Lepszy, ale
$rednie tony byty teraz nieco zbyt wyrazne! Ponownie otworzytem
gloéniki, dodatem troche wiecej watoliny i wszystko zaczelo dziata¢
dobrze, a ostateczny dZwiek byt catkiem akceptowalny!

Muszg przyznac, ze sprzet Bose mnie intryguje. Tych produktow jest
sporo na rynku wtérnym, a ceny wahajg sie od bardzo wysokich
do symbolicznie niskich. Czy polecitbym komu§ uzywany system
Bose Acoustimass z glo$nikami kostkowymi? Tak, jesli chce sie
uzyska¢ system wypelniajacy dZwiekiem cale pomieszczenie, nie
zajmujac przy tym wiele miejsca, a uzytkownik przygotowany jest
na proste modyfikacje. B

Julian Edgar

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical Electro-
nics”, wrzesien 2023 (www.epemag3.com)
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Rysunek 12. Wnetrze pasmowo-przepustowej obudowy basowej, widoczny
jest kanat taczacy dwie wewnetrzne komory
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TUTORIALE Edukacja w EAW dla szkét i uczelni /
o

Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 35

Ttumsewe drqauf stykow

Przetaczniki mechaniczne nie zamykaja sie i nie otwieraja za pierwszym razem. Ich styki kazdorazowo zwie-
raja sie i rozwieraja wielokrotnie. Zjawisko to nazywa sie odbiciem styku lub odchyleniem styku i moze trwac

dziesiatki milisekund.

Czym jest odbijanie stykow?

Podczas obstugi przetacznika lub przekaznika oczekujemy natychmiastowej i jednoznacznej odpowiedzi na wyjsciu. Jesli napiecie zostanie

przylozone do obwodu poprzez naci$niecie przycisku, powinno pojawic sig ono w momencie nacis$nigcia przycisku i znikngc

w momencie jego zwolnienia. W praktyce jednak nigdy tak sig nie stanie. Konstrukcja mechaniczna przetgcznika podlega drga-

niom mechanicznym. Metalowa plytka, ktéra otwiera lub zamyka styk, bedzie podczas obslugi przetacznika krétko wibrowac

lub odbijac¢ sie, zanim trwale zmieni polozenie. Energia mechaniczna wtlaczana do plytki podczas obstugi przetacznika jest

przeksztalcana w energie uderzenia w momencie dotknigcia styku przez ptytke. Ta energia powoduje drgania mechaniczne.

Zatem po nacis$nieciu przycisku moga wystapic¢ dziesiatki cykli otwierania lub zamykania, zanim styk zostanie trwale zamkniety.

Elektronika staje si¢ zawodna

Te zjawiska zwykle trwajg zaledwie kilkadziesigt milisekund, ale mogg sprawié, ze sterowanie elektronikg stanie sig zawodne. Zal6zmy

na przyklad, ze musimy policzy¢ liczbe zagranicznych cigzaréwek przejezdzajacych codziennie przez ulice. Teoretycznie nic

trudnego. Budujesz szereg kaskadowych 10-licznikéw i sterujesz wejsciem pierwszego licznika za pomocg przycisku. Naciskasz

przycisk, gdy przejezdza cigzaréwka z zagraniczna tablicq rejestracyjng. Musisz jednak upewnic sie, ze wartos¢ licznika po na-

ci$nieciu przycisku zwieksza sig tylko o jedna jednostke. Bez sSrodkéw zapobiegajacych odbiciom okaze sie, ze warto$c licznika

przekracza 100 po zaledwie dziesigciokrotnym nacisnieciu przycisku.

Przyktad 1: Przycisk

Jesli, jak pokazano na ponizszym rysunku, podtaczysz rezystor do masy za pomoca przycisku, teoretycznie powinny pojawic sie dwa tadne,
jednorazowe skoki napiecia na przetagczniku, najpierw z +Ub do GND, a nastepnie ponownie z GND do +Ub.

W praktyce jednak nic z tego nie jest prawda! Zmontowalismy
powyzszy uklad z tanim, chinskim przyciskiem i obser-
wowali$my przebieg napiecia na jego stykach za pomocg
oscyloskopu. Na ponizszym panoramicznym oscylogra-
mie wida¢, jak zmienia sie napiecie na przelaczniku.
Podczas naci$nigcia przycisku napiecie na stykach
rzeczywiScie spada do zera, ale po okoto 100 ps po-
nownie skacze do poziomu +Ub, poniewaz blaszka
kontaktowa na chwile odbija si¢ z powrotem. Pomigdzy
tymi dwoma momentami mozna zauwazy¢ bardzo
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Podtaczanie rezystora do masy za pomoca przycisku (© 2022 Jos Verstraten)
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Rzeczywisty przebieg napiecia na przycisku (© 2022 Jos Verstraten)

waski impuls, w ktérym napiecie zatrzymuje sie mniej wiecej w potowie drogi. Zjawiska tego typu nazywa sie ,brudnymi odbi-
ciami” (dirty bounces). Natomiast odbicia, w ktérych napiecie osigga drugi stan logiczny, okresla sie mianem ,,czystych odbi¢”
(clean bounces). Réwniez przy puszczaniu przycisku napiecie na stykach nie wraca plynnie do poziomu +Ub - przetgcznik
wielokrotnie odbija, powodujac powstanie szeregu czystych odbic¢. Jesli wykonasz to do§wiadczenie samodzielnie, przekonasz
sie, ze kazde naci$niecie przycisku daje inny uklad ,brudnych” i ,,czystych” odbi¢, ale praktycznie nigdy nie zdarza sig, by
te zjawiska w ogdle nie wystapity.

Przyktad 2: przetacznik kotyskowy

Powtérzylismy doswiadczenie, tym razem z jednym ze znanych mi- +Ub Uwyz
niaturowych przetgcznikow kotyskowych. Przetgcznik 4
S1 taczy napiecie zasilania +Ub z jednym z dwéch re- ' +Lt
zystoréw: R1 lub R2. Podczas przetaczania oba wyjscia - Uy N
przez pewien czas At pozostajg polaczone z masa (GND), e TP
poniewaz w idealnym przypadku blaszka stykowa przez =
chwile ,wisi w powietrzu” pomigdzy dwoma stykami AUD foein by
przetacznika. GND GND
= CIab

Na ponizszym oscylogramie widac, co dzieje sig¢ w praktyce. Wyjscie
Uwy2 (z6tty przebieg) przetacza sie prawidtowo z po-
ziomu +Ub na mase, natomiast wyjécie Uwy1 (niebieski Przetaczanie za pomoca przetacznika kotyskowego (© 2022 Jos Verstraten)
przebieg) jest silnie zaklécane przez drgania stykéw. Tak
wigc nawet taki przelacznik kolyskowy przelacza sig w sposéb niepewny
i zawodny.

Przyktad 3: przekaznik
Czy przekaznik przelacza swoje styki bardziej niezawodnie niz ludzki palec?
Aby to sprawdzi¢, przeprowadzili§my ponizsze do§wiadczenie. Jest ono podobne do po-

qu. Ii _I"'Il |t..-——--_..___.__ B

przedniego, z ta réznica, ze przetaczenie nie nastepuje pod wplywem sily me- |
FULE 1)
Fl i

chanicznej palca, lecz pod wplywem pola magnetycznego cewki przekaznika.
Wplyw drgan stykéw przycisku zostaje wyeliminowany dzigki indukcyjnej bezwtadnosci

cewki przekaznika.

Jak wynika z ponizszego oscylogramu, drgania stykéw sg tu jeszcze znacznie wigk- Przetgczanie stanu przetacznika kotyskowego

sze niz w przypadku mechanicznego przetacznika kotyskowego. (©2022 Jos Verstraten)

CERs

CIas

Badanie odbi¢ stykéw przekaznika (© 2022 Jos Verstraten)

Drgania stykow przekaznika (© 2022 Jos Verstraten)

Wnioski

Drgania stykéw (elektro)mechanicznych przetgcznikéw stanowig powazny problem dla projektantow uktadéw elektronicznych sterowa-
nych przyciskami lub przetgcznikami. Trzeba mie¢ catkowitg pewno$¢, ze odbicia stykéw nie zagroza niezawodnosci dziatania
ukladu. Eliminacja odbié¢ (ang. debouncing), czyli ttumienie drgan stykéw, jest absolutnie niezbedna!
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Sprzetowe czy programowe usuwanie drgan stykow?

We wspoblczesnej elektronice, w ktérej niemal wszystkim sterujg mikrokontrolery, najczesciej wybiera sie programowe tlumienie drgan
stykow, realizowane za pomoca prostej procedury programowej. Czasem jednak konieczne jest zastosowanie rozwigzan sprze-
towych - na przyklad wtedy, gdy w ukladzie nie ma mikrokontrolera. W takim przypadku nalezy zaprojektowac¢ dodatkowy
tor elektroniczny za kazdym przetacznikiem, ktéry bedzie ttumit odbicia mechanicznych stykéw. Na szcze$cie potrzebne
do tego uktady nie sa skomplikowane.

Sprzetowe ttumienie drgan stykéw (hardware debouncing)
Omoéwimy nastepujace metody:
* tlumienie drgan za pomocg uktadéw RC,
* tlumienie drgan przy uzyciu przerzutnika RS,
* tlumienie drgan z wykorzystaniem monostabilnego multiwibratora,
* tlumienie drgan przy pomocy specjalizowanych uktadéw scalonych.

Ttumienie drgan stykéw za pomoca uktadéw RC

Najprostszy uktad

Najprostszy sposob eliminacji drgan stykéw przycisku pokazano na ponizszym schemacie. Wystarczy podlgczy¢ niewielki kondensator
réwnolegle do przycisku i dotgczyé go do wejscia bramki Schmitta. Poniewaz taka bramka dziata inwertujaco, nalezy za nig
doda¢ drugg identyczng bramke, aby naci$niecie przycisku znéw odpowiadalo przejsciu sygnatu z poziomu ,,H” na ,L".

Jako bramki mozna zastosowa¢ uklady 74HC14, CD40106 lub CD4093. Uklady 74HC14 i CD40106 zawierajg po sze$¢ identycznych inwer-
tujacych bramek Schmitta, wiec za pomocg jednego uktadu mozna odsprzegna¢ drgania az trzech przyciskéw. Uktad CD4093
zawiera cztery inwertujgce bramki Schmitta z dwoma wejéciami kazda — te wejécia nalezy potaczy¢ réwnolegle.

Innym ukladem, ktéry mozna zastosowad, jest 74LVC1G17. To pojedynczy bufor Schmitta nieinwertujacy (,,Single Schmitt-Trigger Non-
Inverting Buffer”) o maksymalnym napigciu zasilania +Ub=5,5 V. Zaleta tego ukladu jest to, ze nie odwraca fazy sygnatu, wigc
drugi inwerter z powyzszego schematu staje si¢ zbedny.

Zasada dzialania ukladu. W stanie spoczynku kondensator C1 taduje sie przez rezystor R1 do napiecia zasilania. Po naciénigciu przycisku
kondensator zostaje gwattownie roztadowany. Ewentualne odbicia stykéw sa ttumione przez powolng reakcje kondensatora
na szybkie zmiany napiecia. Po zwolnieniu przycisku kondensator ponownie laduje sig przez rezystor, a jego bezwladnosc
elektryczna ponownie wygladza wszelkie krétko-
trwate odbicia. Dwie bramki Schmitta przeksztat-
cajg powolne zbocze sygnatu z przycisku w czysty,
stromy impuls logiczny na wyjsciu. Nalezy jednak
pamigtaé, ze w chwili nacis$nigcia przycisku rezy-
stor R1 znajduje sie pomiedzy +Ub a masg (GND).
Nie mozna wiec zastosowaé zbyt malej wartosci Ry I_,

- GND wras

rezystancji, poniewaz spowodowaloby to niepo-
trzebne straty mocy przy wcisnigtym przycisku. ~ Najprostszy uktad ttumienia drgan stykow przycisku (© 2022 Jos Verstraten)

Nieco lepszy uktad
Nie kazdy jest entuzjasta pomystu bezposredniego roztadowywania kondensatora przez styki przycisku. W konicu oznacza to chwilowe
zwarcie, a zgromadzony w kondensatorze tadunek
moze spowodowaé dos¢ duzy prad poczatkowy
przeplywajacy przez styki przelacznika. Aby

unikna¢ tego potencjalnego problemu, mozna za-
stosowa¢ uklad pokazany ponizej. Po naciénie-
ciu przycisku S1 kondensator C1 roztadowuje sie

przezrezystor R2, ktéry ogranicza prad roztadowa-

czas

nia. Po zwolnieniu przycisku kondensator faduje
sig ponownie przez rezystor R1 oraz diodg D1.
Jak wida¢ na oscylogramie, w tym rozwigzaniu
drgania stykéw praktycznie nie wystepuja —kazdy

odbity impuls zostaje skutecznie sttumiony przez
powolne czasy fadowania i roztadowania konden-

satora w uktadzie RC. W tym uktadzie prad roztadowania jest ograniczony (© 2022 Jos Verstraten)

Ttumienie drgan stykow za pomoca przerzutnika RS
Tylko dla przetacznikow dwupozycyjnych
Ponizszy uklad mozna stosowaé wylacznie z przelacznikami przetaczajacymi (SPDT). Poniewaz w sprzedazy dostepne sg nie tylko prze-

Iaczniki kolyskowe, ale réwniez przyciski z zestykami przetgcznymi, ten uktad nadaje sie do wielu zastosowan. Sercem uktadu
jest przerzutnik SET/RESET (SR flip-flop) zbudowany z dwéch bramek NAND. Podstawowa wlasciwos$cig bramki NAND jest to,
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ze jej wyjécie ma stan ,L” tylko wtedy, gdy oba wejscia
pprzetocenik 51

LT ..

sg w stanie ,H”. Dwa styki przelaczajace sa potaczone
z zasilaniem przez rezystory podciagajace R11iR2, ktére

utrzymuja ich poziom logiczny w stanie ,,H”. W pokaza-

nej na schemacie pozycji przetgcznika (spoczynkowej) wyicie
jedno z wejs¢ gérnej bramki NAND1 ma stan ,, L, wiec jej - = wyjicie
wyijscie Q znajduje sig¢ w stanie ,H”. Oba wejscia dolnej w———— | * e

bramki sg w stanie ,H”, a wigc jej wyjScie ma poziom asD?

,L”. W efekcie oba wejécia gérnej bramki sq w stanie Ttumienie drgan stykéw za pomoca przerzutnika RS (© 2022 Jos Verstraten)
,L’, a wyjscie catego uktadu przyjmuje stan ,H”. Gdy

przetacznik zostanie przestawiony, dolne wejscie dolnej bramki przechodzi w stan ,,.L.”. Wyjscie tej bramki zmienia si¢ na ,H”,
a poniewaz oba wejscia gérnej bramki stajq sie teraz ,H”, jej wyjScie przelacza sig na , L. To z kolei powoduje, Ze oba wejscia
dolnej bramki przyjmuja stan ,L”. Podczas drgan stykéw dolne wejécie dolnej bramki wielokrotnie zmienia si¢ miedzy ,,L”
i,H”, ale poniewaz gérne wejscie tej bramki pozostaje w stanie , L, zmiany te nie majg zadnego wplywu — wyjscie utrzymuje
stabilny stan ,,H”. W ten sposéb impulsy powstajace w wyniku odbicia stykéw nie wplywaja na dziatanie uktadu. Po ponownym
przetaczeniu przetacznika powstaje analogicznie stabilna sytuacja, tylko o odwréconych stanach logicznych. Na wykresach
po prawej stronie przedstawiono dla poréwnania napiecie na wyjéciu przetgcznika oraz napiecie na wyjéciu przerzutnika RS.

Ttumienie drgan stykéw za pomoca monostabilnego multiwibratora

Przydatne w przypadku przyciskow chwilowych

W tym rozwigzaniu naciénigcie przycisku — mimo wszystkich nieprzewidywalnych odbi¢ stykéw — zostaje przeksztalcone w pojedynczy
impuls o okre§lonym czasie trwania. Czas ten jest na tyle dlugi, ze impuls nadal trwa w chwili, gdy uzytkownik puszcza przy-
cisk. W rezultacie przycisk moze odbija¢ dowolnie czesto, a mimo to na wyjsciu pojawi sig tylko jeden, czysty impuls. Ukladem
idealnie nadajacym sie do generowania takiego pojedynczego impulsu o §cisle okreslonej szeroko$ci jest oczywiscie monosta-
bilny multiwibrator (MMV).

Ttumienie drgan stykow przycisku za pomoca uktadu 555

Na ponizszym schemacie przedstawiono uklad zrealizowany przy uzyciu timera 555, skonfigurowanego jako monostabilny multiwibrator
(MMYV). Zasada dziatania jest prosta: W stanie spoczynku pin 2 uktadu 555 jest polaczony z dodatnim napigciem zasilania
+Ub przez rezystor R1. W tym stanie uklad 555 za pomocg wewnetrznego tranzystora $cigga pin 7 do masy, kondensator C1
jest catkowicie rozladowany, a na wyjsciu (pin 3) panuje stan ,L”. Po naci$nieciu przycisku pin 2 zostaje polaczony z masg.
Wewnatrz ukladu przelacza sie przerzutnik SR, pin 7

.. ‘e .s [ . praetycanik §1
staje sig stanem wysokiej impedancji, a na wyjsciu (pin 3) Arpat
pojawia sie stan ,,H”. Kondensator C1 zaczyna sig tadowac e e
przez rezystor R2 do napiecia zasilania. W momencie, l
cam

gdy napiecie na kondensatorze C1 osiagnie % napiecia
zasilania, wewnetrzny przerzutnik ponownie sig przela-
cza:na wyjéciu (pin 3) pojawia sig stan ,,.L.”, a pin 7 zostaje

ponownie polaczony z masa, co natychmiast roztadowuje

§ |

kondensator C1. Dobierajac warto$ci elementéw R2 1 C1, ! |
L]

mozna regulowac szeroko$¢ impulsu wyjsciowego. Czas  ang =t

(=11

ten powinien by¢ dtuzszy niz maksymalny czas drgan

- L
stykéw przycisku. Dla wartoéci pokazanych na schemacie
impuls trwa okolo 0,1 sekundy (100 ms). Ttumienie drgaih stykéw przycisku za pomoca uktadu 555 (© 2022 Jos Verstraten)

Ttumienie drgan stykow przycisku z uzyciem potowy uktadu CD4011

Za pomocg dwéch bramek NAND mozna zbudowaé prosty monostabilny multiwibrator (MMV) wedlug ponizszego schematu. Wejscie
ukladu jest polaczone z zasilaniem przez rezystor R1 i zwierane do masy za pomoca przycisku. Uklad reaguje impulsem przej-
$ciowym o stanie ,,L” i regulowanej szeroko$ci na wyjsciu. Szerokos¢ tego impulsu zalezy — podobnie jak wcze$niej — od stalej

czasowej RC elementéw C1 i R2. W stanie spoczynku e

dingania

[k

GHED
przez kondensator C1 przekazany na oba wejécia prawej

bramki, co powoduje, ze jej wyjécie zmienia si¢ na ,L”.  Ttumienie ;irgaﬁ stykéw przycisku za pomoca uktadu CD4011 (© 2022 Jos
Verstraten

oba wej$cia prawej bramki NAND majg poziom , L, wiec =il

wyjscie uktadu znajduje sie w stanie ,,H”. To napiecie

,H” jest sprzezone zwrotnie z gérnym wejsciem lewe;j —
bramki. Oba jej wejScia majg wéwczas stan ,H”, wiec jej
wyjécie przyjmuje poziom ,,L.”. Po naci$nieciu przycisku

dolne wejscie lewej bramki przechodzi w stan ,L”, a jej

wyjscie zmienia sie na ,,H”. Ten skok napigcia zostaje

i

To napiecie ,, L” jest z kolei zwrotnie podawane na gérne
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wejécie lewej bramki, dzieki czemu jej wyjscie utrzymuje sig w stanie ,,H” — niezaleznie od odbi¢ stykéw przycisku. Ladunek
zgromadzony w kondensatorze C1 zaczyna sie nastepnie powoli roztadowywacé przez rezystor R2. Gdy napiecie na obu wej-
$ciach prawej bramki spadnie wystarczajaco nisko, jej wyjscie powraca do stanu ,,H”. To napiecie ,H” zostaje ponownie podane
na goérne wejscie lewej bramki. Poniewaz przycisk zostat juz zwolniony, oba wej$cia prawej bramki ponownie przyjmujg stan
,H” — a caty uklad wraca do stanu spoczynkowego.

Ttumienie drgan stykéw za pomoca specjalizowanych uktadow scalonych

Uktady stworzone specjalnie do tego celu

Wielu producentéw uktadéw scalonych oferuje obecnie specjalizowane chipy zaprojektowane wiagnie do ttumienia drgan stykéw prze-
tacznikéw. Choc sg one zazwyczaj drozszym rozwigzaniem niz opisane wczesniej uktady RC, przerzutniki czy multiwibratory,
to jednak dzialtaja znacznie bardziej niezawodnie. Niektére z nich zawierajg nawet rozbudowang logike wewnetrzng, ktéra
precyzyjnie analizuje przebieg napiecia na stykach przycisku i reaguje dopiero wtedy, gdy napiecie pozostaje stabilne w stanie
,L” lub ,H” przez okreslony czas. Dzigki temu okres drgan stykow jest jednoznacznie rozpoznawany, a dzialanie uktadu staje
sie catkowicie niezalezne od dlugosci nacisniecia przycisku.

Uktady LS18, LS129 i LS20 firmy LogiSwitch

Sa to uklady scalone umozliwiajgce ttumienie drgan stykéw odpowiednio dla 3, 6 lub 9 O ek
przyciskow. Ich zaletg jest to, Ze stopien wyjsciowy ma postac ukladu totem-pole, g
zdolnego zaréwno dostarczy¢ (source) jak i pobierac (sink) prad do 25 mA. Uklady ombs
te zasilane sg napieciem +5 V, a na wyj$ciach OUT generujg impuls o stanie - oun g
,L” w chwili, gdy wejscia SW zostang zwarte do masy przez przyciski. Wejscia - a3
te sa wewnetrznie polgczone z dodatnim napieciem zasilania VDD poprzez s ouTalm
rezystory podciggajace. Na ponizszym rysunku zestawiono schematy potaczenn  [jynn A2 Vill] ours I
(pinouty) wszystkich trzech uktadéw. Ewe omfd] ouTsid

Uktady scalone firmy LogiSwitch mozna nazwac ,inteligentnymi”, poniewaz potrafia — [ews aumiE & et [3
analizowa¢ szeroko$¢ impulséw napigciowych pojawiajacych si¢ na wejsciach  [@juws o] [ ourafd

SW. Wszystkie impulsy krétsze niz 20 ms sg ignorowane. Jesli na wejsciach SW

pojawi sig impuls opadajacy o szerokosci wigkszej niz 20 ms, wéwczas na wyjsciu ~ Dane potaczen uktadéw scalonych firmy LogiSwi-
R . . . U tch (© LogiSwitch)

pojawi sie rowniez impuls opadajgcy. Impuls ten jest wigc opézniony o okoto

20 ms wzgledem impulsu wejsciowego i trwa okoto

20 ms diuzej. Na ponizszym rysunku zilustrowano N - v i ;
zasadg dziatania tych ukladéw. B i Uy [-S—
;u-:-' i :nﬂ.p ] et t i
. il i | Evy o] - - -
Ulktad MC14490 firmy ON Semiconductor o o

1 = 1 owpuibmrsi Bes
Ten uklad scalony zawiera szes$¢ identycznych tor6w wejsciowo-wyj- ot

$ciowych. Kazdy z nich ma wejécie, ktére mozna polaczy¢ ~ Zasada dziatania uktadéw LS18, LS19 i LS20 firmy LogiSwitch (© Logiswitch)
7 masg za pomoca przycisku, oraz wyjscie, na ktérym
pojawia sig impuls opadajacy. MC14490 to do$¢ stary
uktad, pierwotnie wprowadzony na rynek przez firme

Motorola. Obecnie jest rzadko spotykany w regularnej T
sprzedazy, jednak nadal mozna go kupié na platformach Wil NEe
AR . . s PR =i L]
takich jak AliExpress, gdzie oferuja go r6zni sprzedawcy nle nipes  wH— [ —
3 | : Wil B
w cenie od okolo 0,40 € za sztuke. Dane polaczen (pi- r:;: i :'_ R p— et }—nta
nout) oraz wewnetrzny schemat blokowy przedstawiono "*-: 'ompn a1 e e b o
(] afme,
na ponizszym rysunku. - N o A—
W duzym uproszczeniu dziatanie uktadu MC14490 polega na tym, i L'
w T ey A iy

ze generuje on impuls opadajgcy na wyjsciu tylko
wtedy, gdy sygnal na wejéciu pozostaje stabilnie w sta-  Uktad MC14490 firmy ON Semiconductor (© ON Semiconductor)
nie ,L” przez kilka wewnetrznych cykli zegarowych.
Analogicznie, koniec naci$niecia przycisku zostaje
rozpoznany dopiero wtedy, gdy sygnal wejsciowy

I T Y SO st " NS "R
pozostaje stabilnie w stanie ,H” przez kilka kolejnych =~ 5008 05w . [ | |”| i
cykli zegara. W ten spos6b uktad potrafi wykrywac
Y =es P polrati wykayw war LU 1| ——

i odrzucac oba okresy drgan stykéw — zar6wno przy | | 3
naci$nieciu, jak i przy zwolnieniu przycisku.
U ! I
Uktady MAX6816, MAX6817 i MAX6818 firmy —— a0 S
Maxim o L i SSPEEVS NALID TRLIE SIGRAL) stk -
ROLINCING BOLINCING

Uktady te zawierajag odpowiednio 1, 2 oraz 8 tor6w ttumienia drgan
styk6w (debounceréw). Podobnie jak inne rozwiazania ~ Piagram czasowy uktadu MC14490 (© ON semiconductor)
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Uktady MAX6816, MAX6817 | MAX6818 firmy Maxim (© Maxim) Wewnetrzny schemat blokowy jednego kanatu uktadéw firmy Maxim (© Maxim)
tego typu, prébkuja sygnat wejsciowy i wyko-
nujg zmiane stanu na wyjsciu dopiero wtedy, -
gdy sygnal wejsciowy pozostaje stabilny przez [y (4] we
okreslony czas — okolo 40 ms. Wersja jednoka- e L .

nalowa MAX6816 jest dostgpna wylacznie
w obudowie SMD typu SOT143. wsn 3 ol
Wejscia tych uktad6w nalezy — podobnie jak wczesniej

— zwiera¢ do masy za pomocg przycisku.
Po zakoniczeniu okresu tlumienia drgan
stykéw na wyjéciach pojawia sig impuls Wewnetrzny schemat blokowy uktadu MAX16054 firmy Maxim (© Maxim)

przechodzacy ze stanu ,,H” do ,L”. Wejécia

ukladéw sa dodatkowo zabezpieczone T
przed wyladowaniami elektrostatycznymi s
g -
do poziomu *+15 kV, zgodnie z normg testowg - fime L | Fail Al
Human Body Model (HBM). f ! =) . = !
pl ] 11 ]
Uktad MAX16054 firmy Maxim s
. . . RF-FGE
To bardzo ciekawy uktad scalony, poniewaz pozwala i : e d
=N —

zamieni¢ zwykly przycisk chwilowy w nie-
zawodny przelgcznik AAN/UIT (WL./WYL.). mm

Chip ten zawiera — oprécz niezbegdnych
ELERR 4 L o

ukladéw ttumienia drgan stykéw — réwniez
przerzutnik, ktéry odpowiada za funkcje Diagram czasowy uktadu MAX16054 firmy Maxim (© Maxim)
wlaczania i wylgczania. Jak pokazano na po-
nizszym schemacie blokowym, oba wyjscia przerzutnika sg wyprowadzone na zewnatrz, dzigki czemu nacisniecie przycisku
moze spowodowac pojawienie sig zar6wno stanu ,,L”, jak i ,H”. Dodatkowo przerzutnik mozna zresetowaé za pomoca wejscia CLEAR.
Z ponizszego diagramu czasowego wynika, ze przerzutnik przelacza sie okolo 50 ms (tDP) po zakoniczeniu okresu drgan stykéw. Stan
wysoki ,,H” na wejsciu CLEAR powoduje ustawienie wyj$cia OUT w stan niski, L”. B
Jos Verstraten
REKLAMA

przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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DIY dia wszystkich
0

Mapowanie i pozycjonowanie
lidarem w systemie ROS, czes¢ 3
System ADAS

W poprzednich odcinkach koncentrowali$my sie na wykrywaniu przeszkod opartym na lidarze oraz integracji
lidara i systeméw wykrywania pasa ruchu w systemie ADAS. Zrozumienie, jak dziata taki kompleksowy projekt,
przeznaczony dla autonomicznych pojazdéw elektrycznych (EV), dronéw i systeméw ADAS, ma decydujace zna-
czenie dla inzyniera-projektanta, ale bedzie przydatne réowniez dla hobbysty. Aby uzyska¢ catos$ciowy wglad

w projekt, nalezy zapozna¢ sig z artykutem ,System antykolizyjny dla pojazdéw” (cze$¢ 1i 2), opublikowanym
w numerach 9/2025 i 10/2025 EdW.

Opierajac sie na tym wczesniejszym pro-  metra. Znaczaco wspomaga nawigacje, wyko-
jekcie, przechodzimy teraz do wprowadzenia rzystujac metode dead reckoning, ktéra polega
techniki lidar6w do skanowania otoczenia naobliczaniu biezgcej pozycji obiektu na pod-
w §rodowisku ROS (Robot Operating System).  stawie pozycji wyliczonej poprzednio.
Srodowisko to tworzy mape otoczenia w cza- Na rysunku 1 przedstawiono fragment
sie rzeczywistym, uzywajac jednoczesnielo-  pojazdu wyposazonego w lidar. Rysunek 2
kalizowania i mapowania (SLAM). Skupiamy przedstawia srodowisko ROS mapujace oto-
sig przy tym na lokalizowaniu pojazdunama-  czenie i tworzace na mapie trase pojazdu (li-
pie bez polegania na danych GPS. System nie zielone) jako wynik §ledzenia jego ruchu
taki, bedacy w pojazdach autonomicznych w czasie rzeczywistym. Polaczenie wszyst-
czescig systemu ADAS, zwieksza dokladnosé  kich mozliwosci umozliwia systemowi ADAS k

lokalizacji i pomaga w planowaniu trasy sprawngnawigacje i bezkolizyjne prowadze-

nawet w sytuacjach, kiedy tacznoéé z GPS nie pojazdu dzigki skutecznemu omijaniu  Rysunek 1. Fragment pojazdu wyposaZonego
sig urywa, np. w tunelach lub w liniach  przeszkdd. w lidar
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Rysunek 2. Tworzenie trasy na mapie (linie zielone) w oparciu o ruch pojazdu
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Tabela 1. Wykaz elementow
element liczba opis
Nvidia Jetson/ 1 4GB RAM
Raspberry
Lidar 1 360-stopniowy
Karta SD 1 32/64 GB
Wyswietlacz 1 przekatna
HDMI 17,8 cm

W tabeli 1 wymieniono elementy niezbedne
do realizacji projektu. Jesli Czytelnik juz zbu-
dowat system ADAS w oparciu o wcze$niejszy
artykul, zapewne ma te elementy.

Zanim zaczniemy zglebia¢ projekt, musimy
zapoznac sig z trzema kluczowymi pojeciami:
SLAM, Hector SLAM i dead reckoning:

SLAM (jednoczesna lokalizacja i mapowa-
nie) — podstawowe zagadnienie w robotyce
ikomputerowym przetwarzaniu obrazéw. Cel
jest taki, aby autonomiczny system (np. robot
czy samochdd) jednoczeénie tworzyl mape
swojego otoczenia oraz dokladnie, w cza-
sie rzeczywistym, okreslal swoja pozycje
na tej mapie.

Hector SLAM - popularny i wydajny al-
gorytm SLAM open source, przeznaczony
dla robotéw mobilnych. Podstawowa cecha
Hector SLAM jest to, ze opiera sie na ce-
chach. Oznacza to, ze w celu utworzenia
mapy i oszacowania pozycji robota algo-
rytm ten koncentruje sie na wykrywaniu
i §ledzeniu cech otoczenia takich jak linie
czy krawedzie.
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Rysunek 4. Dane w systemie SLAM

70 Elektronika dla Wszystkich 11/2025

et - WIS ¥igurar

£

File Edit Search Dptions Help

SRS AdmD=pai” type="strng” valup=" dowt a0
<param nare="frame_id" Im:"m'nq"m.nu- laser Frame"f=
QM RN _; lrrl\" Eype="string" vabes= _.Fa

=3 Ink pioperty —»

wpiram namo="Basdrate”  Hpestin® vmm.'nsm‘.f-..—ﬂ"'
a0 TOF, 1TWFE_TRIAMCLE, 2T¥PE_TOF

aparam Asee Bdar tvpe”  bypesTint” valises r,h-

- QYDLIDAR_T¢PE SERIAL, 1 ¥DLIDAR THPE_TEF -=

R RIS EEOD_Type” tpn'hl:"v.ﬁux'ﬂ 23

param parnee semple rele”  CypeeTint” value="3'/

[ AT AT T ADODETA|_Ohech_touanl” s it walen®d" i

=i ool prpe ity =

cparam asrmes rriolution_faed” types"Sool™ value="true"f>

Loaam narmengule reconnedt”  types"bool™ walues“true’fs

<HIIM A TverdoN”  fube="Bool” vilue="Taie >

<param narne="mverked”  Lype="boal” Ulll.R"ll"lEJ"‘

=piram narme="sSingleChirael” “heal™ value="trie"f=

=param nama = inkensity’ type="bool walue="Talie"/>

CPII RS ppOYE_modor_dtr”  bype="bool” value="true /s
dwmnmu’muﬂ-dimnqom_lﬂ' bymea"beonl™ value="Falze™s
DI B poRt d_presarvatnes”  Eypes"Thool™ valuec"Tale™)=

=~ figak propety -»

wparam narmas angis min®  types douhle” valass " 180" /»
AP AT NG MAN”  Dypea"deutie” values"180° /»
APAIM AAMe T I“ﬂ men opeTdousie” vallues " s
A AT ="Tange man”  ype s "double” value="110" f=
= Frwquency i invalid. External P control spsed —=
spmam narme="Tragaency”™ Lyper dosble™ valuer" 1007

=fntles

AI_nooee Jaunt h

change baudrate

=nede pkg ="tI" bype="statx_transtorm_publisher” name="man_to_odoar™ args="0.0 6.8 6.0 6.0 0.0 0.0 fmap fnar L=
=nade pkg =L Gype="ulate_transfolm publisher™ asma="cdom 1o Bade_lEak" arge="000 00 0.0 00 000 0,0 fadv jBase_Feabprint 407
encdde pho="tF type="sktatic_transform_publsher” name="bavwe_lrk_to_ Liser” angs="0.0025 0.0 0.7 0.0 £.90.0 Bane_Footprint laser_frame 447 /=

winciode File="§{find hector_mapning )lsunchimapping_default launch®
e pkgsrvir” name="reiz" bypo="rviz® argas"d §{fing m_:mﬂ%_ vir” e ====—y Check the folder name and

it has thase files

=inchuds Miles"3ifind hector_geotill]Maunchige ol _mappeilaanch’ /- ame

afzmihe

Rysunek 3. Konfiguracja weztow ROS zgodnych z lidarem

Dead reckoning — stanowi podstawowsg
technike nawigacji stuzaca do szaco-
wania biezgcej pozycji poruszajacego sig
obiektu w oparciu o jego poprzednig znang
pozycje oraz informacje o ruchu (predkosé,

kurs i czas). Technika ta jest szeroko stoso-
wana gdy dane z GPS sa nieosiagalne. Metoda
jest tez znana pod nazwa ,,deduced reckoning”

lub ,,DR” (po polsku ,nawigacja zliczeniowa”,
przypis redaktora).

Instalacja programu
Hector SLAM

Przed instalacjg Hector SLAM nalezy naj-
pierw zainstalowaé system operacyjny ROS.
W tym celu nalezy odwiedzi¢ strong http://

www.elportal.pl
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Rysunek 5. System Hector SLAM pokazujacy na mapie trase uchwycona lidarem

surl.li/jgmux. Nastepnie nalezy skonfiguro-
wac sterowniki i zestaw programistyczny
(SDK) dla lidara. Jesli uzywasz lidara RPI,
mozesz od razu przej$¢ do instalacji Hector
SLAM. Natomiast je$li masz lidar YD, wyko-
naj nastepujace kroki:

git clone https://github.com/YDLIDAR/
YDLidar-SDK

cd YDLidar-SDK/build

cmake .

make sudo make 1install

Tworzymy nastepnie obszar roboczy
ROS dla lidara, a potem instalujemy ste-
rownik ROS w LXTerminal nastepujgcymi
poleceniami:

mkdir -p ~/ydlidar_ws/src

cd ~/ydlidar_ws

catkin_make

echo ,source ~/ydlidar_ws/devel/setup.
bash” >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc

cd ~/ydlidar_ws/src/
ydlidar_ros_driver/startup

sudo chmod +x 1initenv.sh

sudo sh 1initenv.sh

Instalacja Hector SLAM

Aby zainstalowa¢ Hector SLAM, otworz
na nowo LXTerminal i wykonaj nastepujace
polecenia:

sudo apt-get install
ros-kinetic-hector-slam

www.elportal.pl

wget https://storage.googleapis.com/
google-code-archive-downloads/v2/
code.google.com/tu-darmstadt-ros-pkg/
Team_Hector_MappingBox_RoboCup_2011_
Rescue_Arena.bag

Hector SLAM jest juz gotowy. W celu pozy-
cjonowania w pomieszczeniach nalezy zmie-
ni¢ niektére ustawienia lidara w jego pliku
startowym. Aby to zrobié¢, najpierw prze-
chodzimy do obszaru roboczego lidara YD
i otwieramy plik src. Nastgpnie otwieramy
plik all _nodes.launch i zmieniamy parametry
na takie jak na rysunku 3, ktéry pokazuje kon-
figuracje weztéw ROS zgodnag z rysunkiem 3.

Testowanie

Podlagczamy lidar YD do portu USB
plyty RPi/Nvidia Jetson, zalgczamy zasila-
nie i wchodzimy do graficznego interfejsu
uzytkownika. W celu pozycjonowania wyko-
nujemy w LXTerminal nastepujace polecenia:

roslaunch ydlidar_ros_driver all_

nodes.launch

To polecenie utworzy mape przedstawia-
jaca aktualna pozycje robota i jego bezposred-
nie otoczenie. Rysunek 4 przedstawia dane
SLAM, arysunek 5 ilustruje odwzorowanie
przez Hector SLAM zmapowanych tras za-
rejestrowanych przez lidar.

W nastepnym odcinku polgczymy sro-
dowisko ROS z poprzednio zbudowanym
systemem wykrywania pasa ruchu. W ten
spos6b utworzymy zintegrowany szkielet
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do uruchamiania systemu autonomicznej
jazdy i systemu ADAS.

Aby przetestowaé Hector SLAM i uzyski-
waé mape w czasie rzeczywistym, nalezy
uruchomic¢ nastepujace polecenia:

roslaunch hector_slam_launch
tutorial.launch
rosbag play Team_Hector_MappingBox_
RoboCup_2011_Rescue_Arena.bag --clock
rostopic pub syscommand std_msgs/
String ,savegeotiff”

Ashwini Kumar Sinha

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/qXBicpsR4B4

« Strona projektu:
https://github.com/YDLIDAR/YDLidar-SDK

« https://www.electronicsforu.com/electro-
nics-projects/hector-slam-mapping-and-in-
door-positoning-robot-with-ros-and-lidar

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2023 (efymag.com)
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Zabezpieczenie zasilania
z wbudowanym opoznieniem

Wiekszos$¢ urzadzen elektrycznych i elektronicznych zasilanych z sieci energetycznej zaprojektowana jest
do poprawnej pracy w okreslonej tolerancji wartosci napiecia zasilajacego. Zazwyczaj jest to przedziat
nieco szerszy niz deklarowana tolerancja napiecia 230 V AC. To wymag, ktory konstruktor powinien uwzgledni¢

juz na etapie projektu.

Mimo to bywajg urzadzenia i uktady bardziej wrazliwe na zawy-
zone lub zanizone napiecie zasilania. Zbyt wysokie grozi uszko-
dzeniem ukladu, a zbyt niskie — jego niewlasciwym dziataniem.
W takich sytuacjach zasadne jest monitorowanie napigcia na wejsciu
iwrazie przekroczenia dopuszczalnej tolerancji, odciecie zasilania
oraz wylaczenie chronionego uktadu lub urzadzenia.

Dotyczy to nie tylko czulych, skomplikowanych uktad6éw elektro-
nicznych wyposazonych w nietypowe obwody zasilania. Dobrym
przyktadem sg lodéwki, zamrazarki i klimatyzatory. Urzadzenia
te maja sprezarki napedzane silnikami elektrycznymi. Diugotrwala
praca przy zawyzonym napieciu jest niebezpieczna z oczywistych
powodéw, ale zbyt niskie napigcie moze by¢ jeszcze grozniejsze.
Zatrzymanie obrotéw wirnika silnika powoduje spadek impe-
dancji widzianej od strony zasilania i wzrost pobieranego pradu,
co moze doprowadzi¢ do spalenia uzwojen.

Nawet jesli zadziataja obwody ochronne i wylacza sprezarke, jej
ponowny rozruch powinien nastapi¢ dopiero po kilkuminutowej
przerwie, pozwalajgcej na rozprezenie czynnika chlodniczego kraza-
cego w zamknigtym obwodzie wymuszanym przez prace sprezarki.

Uklad zaprezentowany w biezacym projekcie odcina zasilanie
zar6wno przy jego zbyt wysokim, jak i nadmiernie obnizonym
poziomie. Obydwa progi mozna regulowac¢ niezaleznie. Nawet
krotkotrwata przerwa w poprawnym zasilaniu powoduje reakcje
ukladu - odcigcie zasilania, ktére zostaje przywrécone po z gory
ustalonym czasie. Czas ten réwniez mozna regulowaé w szerokim
zakresie, az do kilku minut.

Na rysunku 1 przedstawiono prototyp ukladu zmontowany
na uniwersalnej plytce stykowej i przetestowany w laboratorium
redakc;ji ,,Electronics For You”.

Opis budowy uktadu i jego dziatanie
Schemat ideowy dla biezacego projektu pokazano na rysunku 2.

S

Rysunek 1. Prototyp uktadu bedacego tematem projektu

W projekcie wykorzystano trzy wzmacniacze operacyjne z czterech
dostgpnych w ukladzie scalonym LM324. Oprdcz tego uzyto tranzy-
stora 2N3904 (T1), przekaznika z cewka 12 Vi stykami SPDT, trzech
diod 1N4007 oraz niewielkiej liczby tanich elementéw pasywnych.

Wszystkie wzmacniacze operacyjne pracuja jako analogowe
komparatory napigcia. Uktady IC1a i IC1b tworzg komparator okien-
kowy. Oba wykorzystujg to samo napiecie odniesienia, utworzone
przez diode Zenera ZD1, natomiast szeroko$¢ okna mozna regu-
lowa¢ potencjometrami VR1 i VR2. Komparator ,,gérny” (IC1a)
nadzoruje w praktyce dolny prég okna, a ,dolny” (IC1b) kontroluje
jego gorny zakres.

Gdy napiecie kontrolowane miesci sig w wyznaczonym przedziale,
oba wzmacniacze (IC1a i IC1b) utrzymuja na wyj$ciu stan wysoki.
Diody D1 iD2 tworza w ten spos6b bramke logiczna typu ,,iloczyn”.
Stan logiczny na anodach diod jest wysoki tylko wtedy, gdy na obu
katodach pojawi sig stan wysoki (logiczna ,,1”). Dzieje si¢ tak wtedy,
gdy napigcie wejscia nieodwracajacego IC1a jest wyzsze od napiecia
odniesienia REF ustalonego przez ZD1, a jednoczesnie potencjat
wejécia odwracajacego IC1b jest nizszy od tego samego napiecia
REF (~ 6 V).

Wyjscie ,diodowej bramki” jest podciggane do stanu wyso-
kiego przez rezystor R3. Z tego punktu tadowany jest kondensator

- D3 = 1N4007
RS R1 + RLO<Z R11 . R7 p2| |
1K >IC1E =1K R5 K d
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| LM324 2.2K D4 Z )
>
teo2\/ > P [ = Lept 7 1N4007
RED § 10K R6 GREEN |\ N <[ RL1
R2 3 R4 N < a 2 L
sk Z b1 Soz 1M o seoT
-1 : 1NL4OO7 RELAY ———=
— N\ CON3
2 10 M N
5 ® ® +or APPLI.
CON1 o s >T1
|
15v VR1 <, 2 6 " 291 RO H2N}904 SN
01 N 10K 1N4007 c1 5 VR3 10K :
6V M 100u,35V 5K conz L
® ® 230V AC

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

72 Elektronika dla Wszystkich 11/2025

www.elportal.pl



C1, ktérego napiecie monitoruje komparator zrealizowany na wzmac-
niaczu IC1c. Poziom progowy ustawia si¢ potencjometrem VR3.
Rozladowanie kondensatora C1 odbywa sie szybko dzigki zastoso-
waniu diody D3.

W ukladzie przewidziano dwie diody LED: LED1 (czerwona)
sygnalizuje obecno$¢ zasilania, natomiast LED2 (zielona) §wieci
w momencie zalgczenia przekaznika (przy zwartym styku NO).

Uklad zasilany jest napieciem niestabilizowanym pochodzacym
z uzwojenia wtérnego transformatora. Napigcie to jest prostowane
w ukladzie dwupotéwkowym i filtrowane jedynie kondensatorem
o duzej pojemnosci. Tego obwodu zasilania nie pokazano na sche-
macie (rysunek 2). Wazne jest jednak to, ze uzyskane w ten sposéb
napiecie stale zachowuje informacje o wartosci napiecia sieci
energetycznej 230 V AC.

Konstrukcja i testowanie uktadu

Prezentowany uklad jest na tyle prosty, ze mozna go zmontowac
zar6wno na wytrawionej ptytce PCB, jak i na ptytce uniwersalne;j.
Po zakoniczeniu montazu nalezy przygotowa¢ odpowiednig obudowe.

Cho¢ uruchomienie uktadu nie jest skomplikowane, wymaga
on wstepnej regulacji potencjometrami VR1, VR2 i VR3. W tym celu
najlepiej postuzy¢ sie autotransformatorem z ptynna regulacja, ktéry
pozwala zaréwno podnosic, jak i obniza¢ warto$¢ napiecia sieciowego.

Procedura ustawiania progéw wyglada nastepujaco: nalezy ustawic
gbérny poziom napiecia uznanego za poprawny i potencjometrem VR1
wyregulowac prég zadziatania komparatora IC1b. W ten sam sposéb
ustawia sie dolny prég okna (VR2), tak aby uktad nadzorujacy uznat,
ze napiecie AC miesci si¢ w dopuszczalnym zakresie.

Jesli nie ma mozliwoéci uzycia autotransformatora, mozna za-
stosowac¢ metode uproszczong — mniej precyzyjng. Przy zalozeniu,
ze w czasie regulacji napiecie sieciowe ma warto$¢ nominalna,
nalezy ustawié: VR1 na poziom okolo 1...1,5 V nizszy od napig-
cia diody Zenera ZD1, a VR2 na poziom o okolo 1...1,5 V wyzszy
od napiecia ZD1.

Ostatnig czynno$cig jest ustawienie czasu opéznienia miedzy
powrotem napigcia do dozwolonego przedzialu a ponownym zala-
czeniem przekaznika RL1. Czas ten mozna latwo zmierzy¢ zegarkiem
z sekundnikiem. Nalezy odnotowa¢ moment, w ktérym wyjscie
komparatora okienkowego przyjmuje stan wysoki, a nastepnie
- po uplywie pozadanego czasu — tak ustawi¢ VR3, aby na wyjsciu
IC1c (pin 8) réwniez pojawil sie stan wysoki. Wstepnie potencjometr
VR3 powinien by¢ ustawiony w polozeniu maksymalnego napiecia
na suwaku.

Na rysunku 3 przedstawiono prototyp wykonany i przetestowany
przez autora.

Na fotografii widoczny jest kompletny uktad — oprécz elemen-
téw zmontowanych na plytce drukowanej takze transformator
iobwéd zasilania. Zaproponowany ukltad nadzorczy mozna stosowac
do ochrony urzadzen duzej mocy. Mimo to, transformator sieciowy
uzyty w projekcie moze mie¢ niewielkie wymiary, poniewaz sam
uklad nadzoru pobiera jedynie niewielkg moc.

Uwaga od Redakgji EFY

W pewnych sytuacjach problemem moze by¢ fakt, ze uklad za-
silany jest napigciem niestabilizowanym. Jezeli okresy, w ktérych
napiecie sieciowe wykracza znacznie poza zakres warto$ci nomi-
nalnej, bylyby dlugotrwate, warto rozwazy¢ zastosowanie dodatko-
wego stabilizatora. Oczywiscie uktad mozna zasila¢ takze napigciem
stabilizowanym - jego dzialanie nie ulegnie istotnym zmianom.
Zaréwno progi komparatora okienkowego, jak i odmierzany czas

www.elportal.pl

op6znienia praktycznie nie zalezg od tego, czy zasilanie jest stabi-

lizowane, czy podlega wahaniom zwigzanym ze zmianami napiecia
sieciowego AC. B
Pradeep Vasudeva

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,EFY”, lipiec 2024
(efymag.com)

0Od Redakcji EdAW: W obwodzie komparatora IC1C, ktérego zada-
niem jest realizacja czasu opéznienia, zastosowano uktad niesyme-
tryczny, aby wylaczenie przekaznika nastgpowato szybko, a czas
opd6znienia (,delay”) byt odliczany dopiero od momentu powrotu na-
piecia zasilania do przedzialu uznanego za poprawny. Przedzial
ten ustalajg potencjometry VR1 i VR2, natomiast czas opdéznienia
reguluje potencjometr VR3. Niesymetrig wprowadza dioda D3 wia-
czona rownolegle do rezystora R4. Kondensator C1 roztadowuje sie
szybko, natomiast w kierunku tadowania obowigzuje stala czasowa
R4 x C1. Wplyw rezystora R3 mozna poming¢, poniewaz jego warto$é
jest o dwa rzedy wielko$ci mniejsza niz warto$é¢ R4. Potencjometr
moglby zosta¢ wstawiony w miejscu majagcym wplyw na stala
czasowq ladowania C1, ale w tym rozwigzaniu nie jest ona regulo-
wana. Potencjometr VR3 wyznacza, jaki fragment przebiegu wyklad-
niczego na kondensatorze C1 musi zostac osiggniety, aby wyjscie
wzmacniacza operacyjnego przeszlo ze stanu niskiego w wysoki.
Do tego momentu wszystko jest poprawne.

Problem pojawia sie w tym, ze zbocze narastajace na wejsSciu
nieodwracajgcym IC1C jest bardzo wolne, a sam wzmacniacz za-
silany jest napieciem niestabilizowanym. Przebieg wykladniczy

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1 - LM324, wzmacniacz operacyjny (4 WO w jednej obudowie)
T1-2N3904, tranzystor NPN

D1...D4 - 1IN4007, diody prostownicze

LED1, LED2 - diody LED 5 mm (zielona i czerwona)

ZD1 - dioda Zenera 6,0 V (np. BZX55C6V0)

Rezystory (wszystkie 0,25 W +5%, weglowe):
R1, R7, R8, R10, R11-1kQ

R2 - 4,7 kQ

R3, R9 - 10 kQ

R4, R6 -1 MQ

R5 - 2,2 kQ

VR1, VR2 - 10 kQ, potencjometry montazowe
VR3 - 5 kQ, potencjometr montazowy

Kondensatory:
C1-100 pF / 35V, elektrolityczny

Inne:

RL1 - przekaznik 12 V, SPDT

CON?1...CON3 - zt3cza 2-pinowe

Transformator sieciowy o napieciu wtérnym 15 V AC
Obcigzenie zasilane z sieci 230 V AC
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na C1 charakteryzuje stata czasowa ponad 1,5 minuty (R4 X C1 =
100 s). Przy tak wolnym zboczu istnieje ryzyko wielokrotnego prze-
faczania przekaznika, zanim stan sie ustabilizuje. Moze to by¢ dla
chronionego urzadzenia bardziej niebezpieczne niz brak uktadu
zabezpieczajgcego. Sytuacje dodatkowo pogarsza fakt, ze napiecie
referencyjne doprowadzone na wejscie odwracajace IC1C réwniez
pobierane jest z niestabilizowanego zasilania.

Wyglada na to, ze autor projektu przewidziat to zagrozenie i za-
stosowal dodatnie sprzezenie zwrotne w obrebie komparatora IC1C.
Niewielka histereza w takiej sytuacji jest jak najbardziej uzasad-
nionaizazwyczaj chroni uklad przed niestabilnoscia. Niestety, sprze-
zenie zwrotne widoczne na schemacie (rysunek 2) nie spetnia swojej
funkcji. Rezystor R6 wraz z kondensatorem C1 tworzy czlon inercyjny
w petli sprzezenia zwrotnego. Stata czasowa R6 X C1 jest réwniez
bardzo diuga, a nawet gdyby byta krétsza, nie zapewnitaby potrzebnej
histerezy. W praktyce jedynie nieznacznie przys$piesza zbocze napigcia
na C1, skracajac czas z 100 do okolo 50 sekund.

Rozwigzaniem problemu jest wstawienie dodatkowego rezystora
miedzy wezet Iaczacy R4, C1 i D3 a wejscie nieodwracajace IC1C.
Impedancja wej$ciowa jest bardzo duza, wiec dob6r wartosci tego re-
zystora jest elastyczny. Przy warto$ci okoto 10 kQ histereza osigga
okoto 1%, co w wiekszosci przypadkéw wystarcza. Jednak w sytu-
acji, gdy napiecie odniesienia na wejsciu odwracajgcym WO jest
niestabilizowane, problem moze nie zosta¢ catkowicie rozwigzany.

Napigcie ze zlgcza CON1 pelni réwnoczeénie role napigcia zasilaja-
cego i kontrolowanego. Dla zastosowanych tu wzmacniaczy operacyj-
nych jest to dopuszczalne, jednak niestabilizowany poziom odniesienia
dla komparatora IC1C moze okaza¢ si¢ klopotliwy. Wéwczas nalezy
albo wprowadzi¢ wyjatkowo szeroka histereze (co w tym ukladzie jest
dopuszczalne), albo jednak stabilizowa¢ poziom odniesienia. Jezeli re-
gulacja czasu opéznienia ma odbywac sie tak jak w projekcie autora,
pole manewru ze stabilizacjq Uref jest ograniczone. Wstawienie diody
Zenera (np. 8...10 V) zarezystorem R5 powinno jednak poprawi¢ sytu-
acje, cho¢ ograniczy zakres regulacji VR3. Kompensacje mozna wtedy
uzyskac, zmieniajgc warto$¢ R4 lub pojemnosc C1.

REKLAMA

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie stabilizowanego zasilania
tylko dla czesci ukladu (miedzy innymi wzmacniaczy operacyj-
nych). Niestabilizowana powinna pozostac ta czes$¢, w ktérej znaj-
dujg sie dzielniki z potencjometrami VR1 i VR2, tak aby napigcie
nimi ustalone nadal odwzorowywato warto$¢ napiecia sieciowego.
Realizacja tego wariantu wymagataby jedynie dodatkowego stabili-
zatora liniowego, poniewaz pobér pradu przez obwody wymagajace
stabilizacji jest niewielki.

Mozna tez inaczej rozwigza¢ problem histerezy w obrebie IC1C:
zamienic¢ wej$cia odwracajgce i nieodwracajgce. Wtedy kondensator
C1 przejdzie na wejscie odwracajace. Nie bedzie to jednak optacalne,
jesli odwrécenie fazy trzeba bedzie kompensowaé¢ dodatkowym
tranzystorem na wyj$ciu. Mozna to obejs¢, stosujac tranzystor PNP
w miejscu T1 i podlaczajac cewke przekaznika od strony masy,
zamiast dodatniego bieguna zasilania.

Warto zauwazy¢, ze dzielniki z potencjometrami VR1 i VR2
umozliwiajg bardzo szeroki zakres regulacji — zbyt szeroki, jak
na praktyczne zastosowania. Nie jest to blad dyskwalifikujgcy, ale
rozsgdniej bytoby dobra¢ wartosci rezystoré6w R10 i R11 tak, aby
pelny zakres regulacji potencjometréw odpowiadatl rzeczywiscie
uzytecznym progom. Mozna tez doda¢ dodatkowe rezystory od strony
dolnych koncéwek VR1 i VR2.

Zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych LM324 daje spore
mozliwosci w zakresie wyboru transformatora i przekaznika RL1,
ktére w praktyce bedg kluczowe. WO LM324 moga by¢ zasilane
napieciem w bardzo szerokim zakresie: od 3 V do 30 V. Dzieki temu
mozna uzy¢ przekaznika 5V, 12 V albo 24 V, a takze transformatora
oréznym napieciu wyjsciowym —niekoniecznie 15V, jak w projekcie.
Oczywiscie, pozostale elementy musza zosta¢ odpowiednio dobrane
do wybranego napiecia zasilania. Uwagi te dotyczg zaréwno wersji
z niestabilizowanym zasilaniem, jak i wariantu ze stabilizatorem
szeregowym lub réwnoleglym. Warto tez dodac, ze w miejsce wzmac-
niaczy operacyjnych (z wyjsciem przeciwsobnym) mozna zastosowac
takze komparatory z wyjsciem typu otwarty kolektor.

Rozpocznij przygode z elektronika! Poznaj
podstawy elektroniki z prenumerata ,Elektroniki
dla Wszystkich” wraz z zestawem Praktyczny Kurs
Elektroniki (PKE)

Na PKE sktada sie zestaw edukacyjny EDW AQ9

KPL, w ktérym znajdziesz:

1. Projekt - samodzielnie uruchamiany uktad
elektroniczny. Wszystkie uktady sa montowane
na dotaczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada
sie ,nézki" elementdw na wcisk,

2. Pendrive z wyktadami i materiatami
multimedialnymi kursu PKE,

3. Zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C,

4, Zasilacz impulsowy 12V, 1,4 A.

Cena prenumeraty EdW+PKE wynosi 280,90 zt.
Zamodwienia na prenumerate w ofercie EdW+
mozesz ztozy¢ na stronie www.UlubionyKiosk.pl

PRENUMERATA EdW+
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Grzegorz - Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, 1
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Witam Cie serdecznie na kolejnym spotkaniu Junioréw EdW. Juz nie moge sie doczeka¢, az uruchomisz ko-
lejny uktad, ktory masz szanse dzisiaj zbudowac. Niecierpliwos¢ moja bierze sie z tego, ze bedzie to uktad
wyjatkowo elegancki. Zatuje, ze nie bede mégt zobaczy¢ Twego btysku w oku i radosci ze zbudowanej
zabawki. Petna frajdy facjata i usSmiech od ucha do ucha na twarzach moich podopiecznych to zasadniczy
powod, dla ktérego param sie swoja aktywnoscia. Uktad zachwyci kazdego fana elektronicznych btyskotek

oraz... motoryzagji.

Na drogach czesto spotykamy miga-
jace strzalki nakazujace zmiane pasa,
ana ostrych zakretach — dynamicznie prze-
suwajace sie §wiatta prowadzace kierowce
we wlasciwg strong. Wygladaja efektownie
i skutecznie przyciagaja uwage. Czy da sie
zrobi¢ co$ podobnego... na biurku mto-
dego elektronika?

Podczas kolejnych zaje¢ stacjonar-
nych Juniorzy EAW udowodnili, ze tak!
Kazdy z uczestnikéw zmontowal zestaw
AVTEDUG631 — Wskaznik kierunku LED,
ktory tworzy cztery groty strzalek zlozone
z 20 diod LED. Dzigki odpowiedniemu ze-
stawieniu uktadu NE555 i licznika 4017
groty strzalek zapalajg sie kolejno, tworzac
animacje przypominajacg znak drogowy
czy sygnaly ostrzegawcze.

To atrakcyjny efekt $wietlny, ktéry
mozna wykorzysta¢ jako znak drogowy
podczas zabawy autami na dywanie

w mieszkaniu lub nawet na trasie wysci-
gowej przygotowanej w terenie przy uzyciu
kasztanéw, patykow i lisci, co z pewno-
$cig docenig mtodsi Juniorzy. U starszych
znak ostrzegawczy $wietnie sprawdzi sig
w gablocie obok sportowego modelu auta,
by¢ moze réwniez wycietego i poskleja-
nego samodzielnie.

Na koniec warto doda¢, ze zestaw
AVTEDU631 — Wskaznik kierunku LED
to takze okazja, by poznac¢ lub przypo-
mnie¢ sobie zasade dziatania genera-
tora NE555 i licznika dziesietnego typu
Johnson (CD4017) oraz nauczy¢ sie, jak
sterowa¢ diodami LED w sposéb sekwen-
cyjny. Zatem wchodzimy w ten zakret...
Byle ostroznie!

Omowienie uktadu
Uklad Wskaznik kierunku LED
(AVTEDU631) to atrakcyjny zestaw

edukacyjny, ktéry pozwala zbudowac¢ pro-
stg animowanag strzatke $wietlna. Jego dzia-
lanie opiera sie na wspélipracy dwéch
popularnych uktadéw scalonych: NE555
i CD4017. Pierwszy z nich, pelniagcy role
generatora impulséw, wytwarza sygnat
zegarowy o regulowanej czestotliwosci,
natomiast drugi — dziesiecioetapowy licz-
nik typu Johnson - steruje kolejno diodami
LED, tworzac efekt plynnego przesuwania
sig §wiatla.

Na plytce umieszczono 20 diod LED
5 mm, rozmieszczonych w czterech gru-
pach po pigé, tworzacych ksztalt strzatki
kierunkowej. Dzieki potencjometrowi
montazowemu PR1 mozna plynnie regu-
lowaé¢ szybko$é animacji, dopasowujac
efekt do wlasnych preferencji — od powol-
nego ,pelzania” §wiatta po dynamiczne
»przelatywanie” przez wszystkie cztery
groty strzatek.

Fotografia 1. Od lewej: Marcel, Maciej oraz Dawid podczas montazu zestawu Wskaznik kierunku LED (AVTEDU631). Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota

Podstawowa nr 86, Wroctaw
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Fotografia 2. Wskaznik kierunku LED (kod AVTEDU631), a) Zestaw do samodzielnego montazu, b) Zmontowany uktad

Tranzystory BC337 peilnig funkcje
wzmacniaczy pradowych, umozliwiajac
jednoczesne zasilanie kilku diod LED z kaz-
dego aktywnego wyjscia licznika. Zasilanie
zestawu odbywa sie z koszyka na trzy ba-
terie R6/AA (lacznie = 4,5 V). Dioda D1
chroni uktad przed odwrotng polaryzacja,
kondensatory C3, C4 i C5 filtrujg napiecie za-
silania, rezystory R7...R10 ograniczajg prad
plynacy przez diody LED (chronigc je przed
uszkodzeniem), natomiast rezystory R3...
R6 ograniczajg prad wplywajacy do baz
tranzystoré6w T1...T4. Elementy R1, PR1, R2
i C1 ustalaja tryb pracy oraz czestotliwosé
sygnalu generowanego przez U1, a uklad
U2 zlicza te impulsy i w zaleznosci od ich
liczby kolejno aktywuje wyjscia QO...Q9.

Na koniec warto doda¢, ze zestaw
AVTEDU631 to doskonala okazja, by w prak-
tyce pozna¢ zasade dziatania generatora
impulséw zbudowanego na ukladzie
NE555 oraz licznika dziesigtnego typu
Johnson (CD4017) —klasycznego rozwigza-
nia stosowanego w wielu efektach $wietl-
nych i urzadzeniach edukacyjnych.

Zestaw do samodzielnego zlozenia po-
kazano na fotografii 2a. Na fotografii 2b
pokazano zmontowany uklad.

Omoéwienie schematu

Ponizej znajdziesz bardziej szczegétowy
opis uktadu, wtaczajac zasade dziatania po-
szczeg6lnych elementéw oraz potaczen po-
miedzy nimi. Jesli teoria okaze sie dla Ciebie
zbyt zawila, mozesz jg §mialo pomingé
iodrazu przej$¢ do czesci praktycznej. Tam
krok po kroku opowiem, a nawet pokaze,
jak wlutowac kolejne elementy i uruchomic
calo$¢. Zréb to doktadnie tak, jak w opisie,
a ukiad na pewno zadziata.

Czy warto wigc zaglebia¢ sig w czesc
teoretyczng? Z wielu powodéw - tak.
Chociazby dlatego, ze wiedzac, co sig robi
i do czego zmierza, zamiast dziala¢ scisle
wedle instrukcji, mozna pusci¢ wodze fan-
tazji i wiele czynnosci montazowych wy-
kona¢ wedle wlasnego pomystu i sprytu.
Przy okazji odkry¢ wiele ,patentéw”,
kruczkéw i sztuczek, ktére uczynig mon-
tazlatwiejszym, sprawniejszym i szybszym.

Ja dziele sig wlasnymi do§wiadczeniami
i praktycznymi nawykami, ale to nie zna-
czy, ze jestem Alfg czy inng Omega. Wrecz
przeciwnie — cale zycie sig ucze, a uczestnicy
zaje¢ niejednokrotnie zaskakiwali mnie
wlasnymi pomystami. Przyktadowo, ko-
lega Dawid wpad! na pomyst lutowania
rezystoréw od strony wierzchniej w przy-
padku ptytek z metalizacjg otworéw, co daje
szereg benefitéw w poréwnaniu z metoda
klasyczna.

Wyb6r nalezy do Ciebie — z wylozong
teorig lub bez, na konicu i tak bedziesz miat
wilasny, dzialajacy Wskaznik kierunku LED.

Schemat ideowy WskaZnika kierunku LED
przedstawiono na rysunku 1, natomiast
na rysunku 2 znajduje sie jego schemat
montazowy. Ten drugi ulatwia nie tylko
odnalezienie poszczegélnych elemen-
téw na ptytce drukowanej, ale takze pozwala
szybko sprawdzi¢ poprawno$¢ wykonanych
polaczen - szczegdlnie wtedy, gdy pojawia
sie watpliwos¢, czy dwa znajdujace sig blisko
siebie pady lub $ciezki powinny by¢ ze soba
polaczone, czy tez pozostaé elektrycznie
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3 2 10 LED1 10 LED6 10 LED11 10 LED16
To w o ppyueot Lo gpepn Llto gieons Llio gyueons.
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4017 Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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odseparowane. Zerkniecie na schemat
montazowy z widokiem na uklad $ciezek
to szybki i niezawodny sposéb, by rozwiaé
wszelkie watpliwosci.

Wtacznik zasilania

Zasilanie catego uktadu pochodzi z ko-
szyka na trzy baterie R6/AA, ktére lacz-
nie dajg napigcie state o wartosci okoto
4,5 V. Przewody z koszyka przylutowane
sg do plytki w miejscu oznaczonym znakami
,+"1,~" wkéteczkach. Dodatni biegun (czer-
wony przewdd) trafia bezposrednio na diode
D1, ale powr6t napiecia do koszyczka od-
bywa sig za posrednictwem przetgcznika
SW1. Jesli prad z uktadu nie moze powrécié
do ujemnego bieguna baterii, to tez nie
moze wyplynaé z jej bieguna dodatniego.
Powszechnie bowiem wiadomo, ze aby prze-
plyw pradu byl jakkolwiek mozliwy, obwéd
elektryczny musi zosta¢ zamknigty. Tym
samym przelgcznik SW1 peini role wilgcz-
nika zasilania. Dzigki niemu w prosty spo-
s6b decydujemy, kiedy uktad jest aktywny,
a kiedy calkowicie odtgczony od baterii.

Podczas ostatnich spotkan w tym wtasnie
miejscu obliczali$émy, jak dtugo urucho-
miony uktad bedzie dzialal na jednym kom-
plecie nowych baterii.

Jesli ciekawi Cie, jak dlugo od mo-
mentu wilgczenia podziata zmontowany
przez Ciebie WskaZnik kierunku LED, sprébuj
dzi§ samodzielnie wykonac te obliczenia.

W ten sposéb sam sprawdzisz, ile zapa-
mietate$ z poprzednich spotkan, a w razie
potrzeby — z czystej ciekawosci — siggniesz
po wczesniej przerobiony material.

Szkolna rutyna wttacza nas w toksyczne
przekonanie, ze uczymy sig gléwnie po to,
by ,wykuta” wiedzg zadowoli¢ nauczyciela
—by droga sztucznej transakcji naby¢ w ten
sposob wymierne cyferki w papierowym
badz juz tylko cyfrowym dzienniku tu-
dziez indeksie.

Tymczasem nadarza sie rzadka sposob-
nosé, by spostrzec, ze nikomu z zewnatrz
wiedza o tym, co pamietasz, umiesz i potra-
fisz, nie jest —inie powinna by¢ — do szcze-
$cia potrzebna.

Jesli sam masz teraz ochote skorzystac
z wczeéniej zdobytej wiedzy — witaj w praw-
dziwym §wiecie.

Zabezpieczenie przed
odwrotna polaryzacja

Prad wyplywajacy z pakietu baterii trafia
w pierwszej kolejnosci na diode Schottky-
ego D1 (1N5817) wlaczong szeregowo. Jej
zadaniem jest ochrona uktadu przed bled-
nym podigczeniem zasilania. Jesli przez
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Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu

pomylke podigczysz baterie na odwrét,
dioda D1 zablokuje przeptyw pradu, zapobie-
gajac uszkodzeniu wrazliwych na zamianeg
polaryzacji elementéw elektronicznych,
takich jak uklady scalone, tranzystory czy
kondensatory elektrolityczne. Szeregowo
wlgczona w obwdd dioda typu Schottky
powoduje spadek napiecia okolo 0,35 V,
co oznacza, ze napiecie mierzone wzglgdem
ujemnego bieguna baterii za diodg D1 bedzie
okolo 0,35 V nizsze niz to zmierzone przed
nig. W tym prostym uktadzie nie stanowi
to problemu. Uklad dziala poprawnie nawet
przy sporo nizszym napieciu zasilania.

Filtracja zasilania

Kondensatory C3, C4 i C5 pelnig wazng
role w stabilizacji zasilania catego uktadu.
C3 1 C4 to kondensatory ceramiczne o nie-
wielkiej pojemnosci (100 nF), ktérych za-
daniem jest tlumienie szybkich zaklécen
i impulséw wysokoczestotliwo$ciowych
mogacych pojawia¢ sie na przewodach za-
silajacych. Kondensator elektrolityczny C5
o duzej pojemnosci (100 pF) filtruje wolniej-
sze wahania napiecia i chwilowe spadki
zwigzane z poborem pradu przez uklady
cyfrowe (NE555 i 4017). Wspdlnie konden-
satory te tworza skuteczny uktad odsprze-
gajacy, dzieki ktéremu uktad jako calosé
pracuje stabilnie, bez podatnos$ci na szumy
wewnetrzne (praca uktadéw scalonych) jak
i zakldcenia elektromagnetyczne pocho-
dzace ze $wiata zewnetrznego (na przy-
ktad od sprzetéw i urzadzen pracujacych
w poblizu).

Sekgcje diod LED

Nastepne za kondensatorami — od lewej
strony patrzac - sg cztery sekcje diod LED
(LED1...LED20), kazda zalgczana przez

odpowiadajacy jej tranzystor NPN typu
BC337 (T1...T4). W kazdej sekcji znaj-
duje sie pie¢ czerwonych diod LED pe-
taczonych réwnolegle, zasilanych przez
wsp6élny rezystor 10 Q (R7...R10). Katody
diod sg polaczone z kolektorem tranzy-
stora, a emiter jest dotgczony do masy.
W momencie, gdy licznik CD4017 (U2)
podaje sygnal logicznej ,1” na wybrane
wyjscie, tranzystor wchodzi w stan na-
sycenia i przewodzi prad catlej sekcji.
Zasilanie ukladu pochodzi z trzech ba-
terii R6 (okolo 4,5...4,8 V), i wlaczone
jest do obwodu przez szeregowa diode
Schottky’ego (spadek napigcia 0,35 V)
natomiast pojedyncza dioda ma typowy
spadek napigcia okolo 2 V. Oznacza to,
ze na rezystorze odklada sie mniej wiece;j
4,8 V-0,35 V-2V=2,25V, co przy jego war-
tosci 10 Q daje teoretyczny prad rzedu
225 mA. Ten prad dzieli sie miedzy pie¢
diod LED, wiec przez kazdg z nich plynie
okoto 45 mA (to stanowczo za duzo, ale
temat rozjasni sie nieco w dalszej czesSci
artykulu). Tranzystor pracuje w pelnym
nasyceniu, dlatego spadek napigcia miedzy
kolektorem a emiterem jest bardzo maty
- zwykle 0,1...0,2 V. Dzieki temu niemal
cale napiecie zasilania odktada sie na dio-
dach i rezystorze, a tranzystor pelni role
klucza wtlaczajacego. Rozwigzanie jest
proste i efektowne, pozwala uzyskac¢ wy-
razne, dynamiczne wskazanie kierunku,
cho¢ z punktu widzenia elektroniki nie jest
idealne — przy réwnoleglym polgczeniu
diod LED prady mogg sie nieco nier6wno
rozklada¢. W zastosowaniu edukacyjnym
nie stanowi to jednak problemu, a uktad po-
zwala dobrze zrozumiec¢ zasadg dziatania
tranzystora w roli przelgcznika i wplyw
rezystora ograniczajacego prad LED.
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Zadanie:

Oblicz, jaki prad poplynie przez rezystor
R7 o wartos$ci 10 Q, za posrednictwem kto-
rego zasilanych jest pie¢ réwnolegle potaczo-
nych czerwonych diod LED1...LED5. Oblicz
tez prad plynacy przez pojedynczg diode
LED. Gataz z diodami LED zatgczana jest
za pomoca ztacza CE tranzystora T1 poprzez
wprowadzenie go w stan nasycenia. Uktad
jest zasilany z trzech baterii AA podla-
czonych przez szeregowa diode Schottky
D1. Przyjmij, ze catkowity prad z baterii
plynie przez rezystor R7. Pozostale galgzie
zaniedbaj.

Zalozenia:

* Rzeczywiste napigcie kazdej no-
wej baterii o napigciu nominalnym
1,5 V jest nieco wyzsze i (bez obcigze-
nia) wynosi 1,6 V

e Spadek napiecia na diodzie Schottky
D1 wynosi 0,35 V

* Napiecie przewodzenia czerwonej diody
LED wynosi 2 V

* Spadek napigcia na zlaczu CE tranzy-
stora BC337 w stanie nasycenia wy-
nosi 0,12 V

Zakladajac powyzsze, wszystkie oblicze-
nia sg dosy¢ proste:

* Pierwsze prawo Kirchhoffa (prawo
pradow) — dla kazdego wezta w obwo-
dzie suma pradéw wplywajacych jest
réwna sumie pradéw wyplywajacych.
Prad ptynie z bieguna dodatniego baterii
przezrezystor R7 i rozptywa sie réwno-
miernie na wszystkie pig¢ diod LED,
anastepnie sumuje sie ponownie i prze-
plywa przez zlacze CE tranzystora T1
do bieguna ujemnego baterii.

Iy = I gp1 + ILEpe+
Irpps + Iteps + ILEDS

Pomijajac rozrzut parametréw pomiedzy
réznymi egzemplarzami diod LED tego sa-
mego typu mozna zalozy¢, ze przez kazda
diode poptynie taki sam prad I, :

Itgp = Irgpy = ILEp2 =
Ireps = ILEps = ILEDS

To oznacza, ze przez rezystor R7 po-
plynie prad:

Ipr =5-1I1ED

* Drugie prawo Kirchhoffa (prawo
napiec) — suma napie¢ zZrédet w za-
mknigtym oczku obwodu jest réwna su-
mie spadkéw napie¢ na elementach
znajdujacych sie w tym oczku. Trzy
szeregowo polgczone baterie o na-
pieciu 1,6 V kazda daja sumarycznie
4,8 V. Napiecie 4,8 V zasila gataz, w kto-
rej znajduje sie dioda Schottky, rezystor,
pie¢ réwnolegle potaczonych diod LED
a takze zlacze CE tranzystora BC337.
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Pig¢ réwnolegle potgczonych diod LED
mozna dla uproszczenia zastgpic
pojedyncza dioda LED o pigciokrot-
nie wiekszym pradzie przewodze-
nia. Jednak napiecie na diodach LED
polaczonych réwnolegle nie sumuje
sie. Niezaleznie od liczby réwnole-
gle polaczonych diod LED bedzie za-
wsze takie samo i zgodnie z przyjetym
w zadaniu zalozeniem, wyniesie ono
ULEU=2 V. Oznacza to, ze napiecie baterii
podzieli sig na trzy elementy: rezystor
R7, grupe diod LED oraz zlacze CE
tranzystora T1. Zgodnie z zalozeniem
spadek napiecia na ztaczu CE tranzy-
stora T1 przy jego nasyceniu wyniesie
UCE/SH[):0’12 V
Upar = Up1 + Urr + ULep + UcE(sat)
4,8V =0,35V + Ug; + 2V 40,12V

4,8V — 0,35V — Ugy — 2V — 0,12V =0
—Upr = —4,8V + 0,35V + 2V + 0, 12V

—Upgr = —2,33V
Urr = 2,33V
* Prawo Ohma - prad plynacy przezrezy-

stor jest réwny napigciu przytozonemu
do jego koncéw podzielonemu przez
warto$¢ rezystancji.

=Y
Ipp = Ym = 28V _ ,2334 = 233mA

Poniewaz prad ten podzieli sig réwno-
miernie na pig¢ réwnolegle polaczonych
diod LED, przez kazda diode poptynie prad
o wartosci 46,6 mA
ILE'D = % = % = 46,6mA

Troche duzo jak na diode LED w kolo-
rze czerwonym, ale tak wychodzi z prze-
prowadzonych obliczen.

Odpowiedz:

Prad plynacy przez rezystor R7 wy-
nosi 233 mA.

Prad plynacy przez pojedyncza diode LED
wynosi 46,6 mA.

No dobrze, obliczenia wskazuja, Ze przez
pojedyncza diode LED plynie prad o nate-
zeniu 46,6 mA, tymczasem dla czerwonej
diody LED to za duzo. Powinna splong¢
w mgnieniu oka. Jes§li wylutujesz jedna
zdiod LED i podlaczysz ja szeregowo z mul-
timetrem ustawionym w tryb miliampe-
romierza na zakres do 200 mA okaze sie,
ze przez diode LED plynie prad o wartosci
okoto 20,5 mA. Jak to? Czy wczesniejsze ob-
liczenia ktamig?

Rezystancja szeregowa baterii

Rezystancja szeregowa baterii jest jedng

jako ,wirtualny” rezystor wlaczony szere-
gowo z baterig, i ktéra daje o sobie znac
proporcjonalnie do pobieranego z ogniwa
pradu. Do péki w obwodzie z baterig nie
poplynie odpowiednio duzy prad, rezy-
stancja wewnetrzna nie bedzie zauwa-
zalna. Przykladowo zmierzenie nowej baterii
AA multimetrem ustawionym w tryb wol-
tomierza napie¢ statych wskaze 1,6 V bez
zadnego zauwazalnego spadku tego napie-
cia. Jednak im wigkszy pobér pradu z ba-
terii, tym wiekszy spadek napiecia wystapi
na jej rezystancji wewnetrznej. Budowane
urzadzenie zasilane jest z trzech szere-
gowo polaczonych baterii, a tym samym
w obwodzie wystgpujg az trzy szeregowe
rezystancje wewnetrzne, ktérych wartosci
sumujg sie. Sumuja sie tez spadki napiec¢
na tych rezystancjach.

Zadanie:

Napigcie zmierzone na trzech szeregowo
potaczonych nieobcigzonych bateriach AA
wynosi 4,8 V. Po zalaczeniu segmentu pieciu
diod LED zmierzony prad plynacy przez
rezystor R7 wyniést 133 mA, a napigcie
na koszyczku z bateriami spadlo do warto-
$ci 4,35 V. Oblicz rezystancje wewnetrzng
pojedynczego ogniwa AA.

Dane:

* Napiecie koszyczka baterii bez obcia-

zenia: U0=4,8 A\
* Napigcie koszyczka baterii pod obcia-
zeniem: U =4,35 V

* Prad: I=133 mA=0,133 A

Obliczenia:

* Spadek napiecia na sumarycznej rezy-

stancji wewnetrznej pakietu baterii:

U=Uy—U, =4,8V — 4,35V = 0,45V

¢ Rezystancja wewnetrzna pa-
kietu trzech baterii:
_ U _ 045V
Rwewpakietu — T T 0,334 31389

* Rezystancja wewnetrzna pojedyn-
czej baterii:

Royecwpakietu 3,382
Rwewogm'wa = —3p =—3 ~ 1,130
Odpowiedz: Rezystancja wewnetrzna po-

jedynczego ogniwa AA wynosi 1,13 Q

Poprawka obliczen

Aby odpowiedzie¢ sobie na pytanie
w jaki spos6b uwzglednienie rezystancji
wewnetrznej baterii wplynie na wartosci
obliczen, nalezy wzia¢ pod uwage, ze na-
pigcie U,,, baterii pod obcigZeniem to juz
nie 4,8 V a zaledwie 4,35 V. Zatem:
Upar = Up1 + Ugrr + UrLep + Ucg(sat)
4,35V =0,35V + Ugr + 2V + 0,12V

z poszlak do rozwiktania powyzszej za- 4,35V — 0,35V — Ugp; — 2V — 0,12V =0
gadki. Kazde z ogniw ma wtasna rezystancje —Upr7y = —4,35V + 0,35V 4 2V 40,12V

wewnetrzng, ktérg mozna wyobrazi¢ sobie

—Upr = —1,88V
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Ugr = 1,88V
Nastepnie:
Urr _ 1,88V _
Ipp =Y = L8 —0,1884 = 188mA
ILED = % = _1885mA = 37, 6mA

Niestety otrzymana na podstawie obli-
czen warto§¢ pradu plynacego przez po-
jedyncza diode LED réwna 37,6 mA wcigz
odbiega od warto$ci zmierzonej (20,5 mA),
itoaz o171 mA!

By nie ugrzezna¢ zanadto w przygotowa-
niach dalszej czesci opisu, tu pozostawie
Ci pole do wlasnej zabawy i eksperymen-
téw. Zrédtem powyzszej réznicy pomiedzy
obliczeniami a rzeczywisto$cig moze by¢
popelniony przeze mnie powyzej blad ob-
liczeniowy, a moze nawet merytoryczny?
A moze tani marketowy miernik uniwer-
salny wprowadzit do ktérego$ z serii pomia-
réw z pozoru niewielka, a jednak znaczaca
dla obliczen odchytke? Moze ktéres z przy-
jetych w zadaniu zalozen bylo zbyt $miale
lub nieprawidlowe? Sposobno$é pobawienia
sig w detektywa obliczen i odnalezienia
przyczyny powyzszej rozbieznosci pozosta-
wiam Tobie, bo trudno o lepszg motywacje
do wilasnorecznych pomiaréw i ¢wiczen
obliczeniowych, jak mozliwo$¢ wytkniecia
mniej lub bardziej zamierzonych potknigé
nauczycielowi. Zazwyczaj to nauczyciel
w szkole analizuje Twoje kartkéwki i spraw-
dziany, zwyczajowo szukajac w nich po-
tknie¢ i bledéw. Pora na odwet! Znajdz moje
bledy i podziel sie nimi z redakcja.

Podpowiem (a moze mniej lub bardziej
celowo jeszcze bardziej zwiode) ze owa
réznice mogg ttumaczy¢ miedzy innymi
nieuwzglednione lub zmienne w czasie
spadki napig¢ (rzeczywiste, pradowo- i tem-
peraturowo-zalezne napiecie przewodzenia
czerwonych diod LED, nieliniowy spadek
tran-

CE(sat)
zystora przy niedostatecznym wysterowa-

na diodzie Schottky’ego, wzrost U,

niubazy, dodatkowe rezystancje szeregowe
w torze pradu (sprezyny i styki koszyczka,
przewody, przetacznik, zlacza, sciezki, ja-
koé¢ wykonanych potaczen lutowanych),
tolerancja i wspélczynnik temperaturowy
R7, nieréwny podzial pradu miedzy réwno-
legle potaczone diody LED, spadek napiecia
baterii zalezny od obcigzenia i nagrzewania
(zmienna rezystancja wewnetrzna ogniw),
niesynchroniczno$¢ pomiaréw (inne wa-
runki przy pomiarze pradu i napigé), drobne
bledy metodyczne (punkt przyltozenia sond,
utlenione styki, wahania termiczne), ewen-
tualny wplyw spadku napigcia, jaki po-
wstaje na wej$ciu miernika pradu podczas
pomiaru oraz zwykly btad przyrzadu - tani
multimetr z marketu ma ograniczong klase
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doktadnos$ci, mozliwie nizsza impedancje
wejsciowg na niektérych zakresach i brak
kalibracji, co sumarycznie potrafi doda¢
kilka miliamperéw réznicy.

Rezystory bazowe

Rezystory R3, R4, R5 1 R6 ograniczaja prad
bazy tranzystoréw T1...T4 typu BC337. Ich
obecnos¢ jest niezbedna, poniewaz wyj-
$cia ukladu CD4017 nie mogg dostarczac
duzego pradu — typowo kilku miliampe-
réw —a bez tych rezystor6w wyjscia uktadu
zostalyby nadmiernie obcigzone przez prad
baz tranzystoréw, co mogtoby doprowadzié¢
do uszkodzenia zar6wno CD4017, jak i sa-
mych tranzystoréw.

Wartosci 1 kQ dobrano tak, by z jed-
nej strony zapewnic¢ wystarczajacy prad
bazy do nasycenia tranzystora przy roz-
sadnym pradzie kolektora, a z drugiej — nie
przekroczy¢ bezpiecznego pradu wyjscio-
wego CD4017 i dopuszczalnego pradu
bazy BC337.

Ogoélna zasada doboru rezystoré6w bazo-
wych opiera si¢ na stosunku pradu kolek-
tora do pradu bazy: aby tranzystor wszedt
w pelne nasycenie, prad bazy powinien
stanowi¢ okoto jedna dziesiata pradu kolek-
tora. Innymi slowy, jesli przez kolektor ma
plynaé np. 100 mA, to prad bazy powinien
wynosi¢ co najmniej 10 mA.

Zakladam, ze obliczenia z poprzednich
akapitéow mogly nieco Cig¢ zmeczy¢, dla-
tego zmierzmy juz tylko, czy prawidlowos¢
dotyczaca pradéw w obwodach baz i kolek-
tor6w w naszym ukladzie sa zachowane.
Warto zauwazy¢, ze o ile umiejetnos¢ po-
shlugiwania sie wzorami i bieglo§¢ w oblicze-
niach sg cenne, o tyle w praktyce, raz ze nie
zawsze i nie wszedzie jest na to czas, a dwa
—umiejetno$¢ dokonywania pomiaréw i wy-
ciggania wniosk6w w oparciu o znane pra-
widlowosci w praktyce inzynierskiej bywa
nie mniej istotna.

Aby na czas pomiaréw wymusi¢ trwate
zalgczenie pierwszego segmentu diod LED
(LED1...LED5) wystarczy wyciggna¢ uktad
4017 z podstawki, a nastepnie polaczyé
ze sobag — na przyktad za pomoca cien-
kiego drucika (najlepiej srebrzanki) wy-
prowadzenia 4 oraz 16 w podstawce U2.
W ten sposéb podiaczysz do plusa zasilania
za poSrednictwem R3 baze tranzystora
T1 i zalaczysz pierwszg galaz diod LED.
Jesli zamiast srebrzanki pomiedzy wypro-
wadzenia 4 i 16 wlaczysz sondy multimetru
skonfigurowanego na funkcje pomiaru
pradu statego, na przyklad w zakresie
do 20 mA, pierwszy segment diod LED
takze sig za§wieci, a na ekranie multimetru

O

bedziesz mégt odczytaé warto$é pradu
bazy tranzystora T1. Na moim egzemplarzu
pomiar zwrdcit warto$é 2,7 mA. W obwo-
dzie bazy plynie zatem prad o wartosci
2,7 mA. W obwodzie kolektora mozna wiec
spodziewac sie pradu okoto dziesieciokrot-
nie wiekszego. Aby to sprawdzi¢ najprosciej
bedzie wylutowaé jedno wyprowadzenie
rezystora R7 i wpigé — skonfigurowany
juz na funkcje miliamperomierza mier-
nik — szeregowo pomiedzy wylutowane
wyprowadzenie rezystora R7 a $ciezke
z ktérej wyprowadzenie to zostalo odluto-
wane. W ten spos6b miliamperomierz zostat
wlaczony szeregowo w galaZz z diodami
LED. Teraz wystarczy juz tylko umiesci¢
srebrzanke pomigdzy wyprowadzeniami
4116 podstawki U2 oraz odczytaé¢ pomiar
z ekranu miernika. W moim egzemplarzu
pomiar wykazal przeplyw pradu o wartosci
120 mA. Oznacza to, ze w tym ukladzie prad
bazy (IB) o warto$ci 2,7 mA zalgcza prad
kolektora (I) = wartosci 120 mA.
Otrzymany wynik pokazuje, ze w na-
szym ukladzie prad kolektora jest nie tylko
dziesiec razy, ale az okolo czterdziesci pieé
razy wiekszy od pradu bazy. Oznacza to,
ze tranzystor T1 przy pradzie bazy réw-
nym 2,7 mA pracuje w glebokim nasyceniu,
co w praktyce przektada sie na pelng jasnosé
$wiecenia diod LED oraz bardzo maty spadek
napigcia kolektor—emiter. To potwierdza,
ze przyjete wartosci rezystoré6w bazowych
(1 kQ) sg dobrze dobrane — zapewniajg wy-
starczajacy prad sterujacy (I,=2,7 mA) do pet-
nego nasycenia tranzystora, a jednocze$nie
wzglednie bezpieczny zaréwno dla wyjsé
CD4017, jak i samego tranzystora BC337.
Mozna sig o tym przekonaé¢ analizujac
noty katalogowe tych element6w:
* https:/www.onsemi.cn/download/data-
-sheet/pdf/bc337-fsc-d.pdf
*https://www.ti.com/lit/ds/symlink/
¢d4017b.pdf

Generator astabilny

Generatorem taktéw zegarowych jest
wielokrotnie juz przedstawiany podczas
naszych wczesniejszych spotkan uktad
NE555 oznaczony na schemacie i plytce
jako U1l. W zestawie Wskaznika kierunku
LED zliczane sg one przez licznik 4017,
ktéry na podstawie zliczanych impulséw od-
powiednio zmienia stany swoich wyjs¢,
co przeklada sie finalnie na animacje seg-
mentéw LED. Uklad NE555 moze zostaé
skonfigurowany do pracy w kilku alterna-
tywnych trybach. Analizujac note katalo-
gowa ukladu NE555 (https:/www.ti.com/
lit/ds/symlink/ne555.pdf) na stronie 12
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Rysunek 3. Przedruk rysunku 6-5 z noty ka-
talogowej Tl - konfiguracja uktadu dla pracy
astabilnej. Zrédto: https://www.ti.com/lit/ds/
symlink/ne555.pdf

mozna natkna¢ sig na rysunek 6-5, ktéry
bardzo przypomina fragment naszego ob-
wodu (rysunek 1). Przedruk tego rysunku
dostepny jest ponizej (rysunek 3).

Na podstawie noty katalogowej stalo sig
jasne, ze NE555 pelni w naszym ukladzie
role generatora astabilnego, a pod rysun-
kiem 6-5 mozna odnalez¢ kilka bardzo
przydatnych wzoréw, z pomoca ktérych
z tatwoscia ,,odszyfrujesz” parametry ge-
nerowanego sygnatu, ktére zastosowat
w ukladzie Wskaznika kierunku LED
jego konstruktor. Zrobil to, odpowiednio
dobierajgc elementy dyskretne, okala-
jace scalak.

NE555 generuje w zastosowanej konfigu-
racji sygnal prostokatny, w ktérym pojawia
sig naprzemiennie napiecie bliskie napieciu
zasilania oraz napiecie bliskie potencja-
fowi masy.

Poréwnujac schemat Wskaznika kierunku
LED z nota aplikacyjnag generatora astabil-
nego najwazniejsze jest to, aby dostrzec, ze:

* R, w nocie katalogowej, to odpowied-

nik szeregowo polaczonych R1+PR1
w uktadzie Wskaznika kierunku LED.
* R, wnocie katalogowej, to odpowiednik
R2 wukladzie Wskaznika kierunku LED.
* Cwnocie katalogowej, to odpowiednik
C1 w uktadzie Wskaznika kierunku LED.

Poniewaz nastawa potencjometru PR1
ma wplyw na wartos¢ R, bedzie on miat
takze wplyw na warto$¢ generowanej przez
uktad U1 czestotliwoéci. W ten wilasnie
spos6b jest on wykorzystywany do regu-
lacji szybkosci animacji wyswietlanych
na diodach LED.

Sprawdzmy mozliwe do wygenero-
wania przy zastosowanych wartosciach
elementéw przebiegi, uwzgledniajac po-
nizsze warto$ci:

* gdyPR1 zostanie skrecony maksymalnie

w lewo, R, przyjmie wartos¢ 210 kQ
* gdy PR1 zostanie skrecony maksymalnie
w prawo, R, przyjmie wartos¢ 10 kQ
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* rezystancja R, to w uktadzie Wskaznika
kierunku LED rezystor R2, zatem
Rp = 10kf£2 = 1000042
¢ Pojemno$¢ to w uktadzie Wskaznika
kierunku LED warto$¢ kondensatora
C1, zatem
C =2,2uF = 0,0000022F

Nota katalogowa NE555 podaje gotowe
wzory na obliczenie czasu trwania stanu
wysokiego (t,) oraz niskiego (t,):

tg 220,693 (Ra+ Rp)-C
tr 20,693 Rp-C

Poniewaz w naszym ukladzie od nastawy
PR1 zalezy wylacznie parametr R, poziom
niskit, zawsze bedzie trwal tyle samo czasu
i wyniesie on kazdorazowo 15,246 ms:

tr = 0,693 - 1000042 - 0,0000022F
tr = 693042 -0,0000022F
tr = 0,015246s = 15,246ms

Czas trwania poziomu wysokiego t,, za-
lezy od parametru R,, a ten jest sumg R1
i PR1. Dlatego czas trwania stanu wyso-
kiego bedzie zalezny od nastawy poten-
cjometru PR1.

Stan wysoki, na wyjSciu generatora przy
potencjometrze PR1 skreconym maksymal-
nie w lewo:

ty = 0,693 - (21000042 + 1000042)-
-0,0000022F
tg = 0,693 - 22000042 - 0,0000022F
tg = 15246042 - 0,0000022F
tg =0,335412s = 335,412ms

Stan wysoki, na wyjSciu generatora przy
potencjometrze PR1 skreconym maksymal-
nie w prawo:

ty = 0,693 - (1000042 + 1000042)-

-0,0000022F
tg = 0,693 - 2000042 - 0,0000022F
tg = 1386042 - 0,0000022F
tg = 0,030492s = 30,492ms

Uklad CD4017 zlicza impulsy na narasta-
jacym zboczu sygnalu zegarowego, a taka
sytuacja bedzie wystepowata za kazdym
razem, gdy uplyna po sobie kolejno czas
t,orazt, .

Oznacza to, ze gdy potencjometr skrecony
jest maksymalnie w lewo, kolejne narastajace
zbocza beda nastepowaty co 335,412 ms +
15,246 ms, czyli co 350,658 ms.

Tymczasem, gdy potencjometr skrecony
jest maksymalnie w prawo, kolejne narasta-
jace zbocza bedg nastepowaty co 30,492 ms +
15,246 ms, czyli co 45,738 ms.

Z rozwazan powyzej wynika, ze nasz
generator impulséw U1 bedzie generowat
zbocze narastajace nastepujace po sobie nie
rzadziej niz co 350,658 ms przy potencjome-
trze maksymalnie skreconym w lewo oraz
nie czeéciej niz co 45,738 ms przy potencjo-
metrze maksymalnie skreconym w prawo.

Jesli zdziwilo Cie, ze po pomnozeniu
,Q” (Om - jednostka oporu) przez ,F”
(Farad - jednostka pojemnosci) wyszla
,8” (sekunda - jednostka czasu), spiesze
z wytlumaczeniem.

Om (Q) to jednostka oporu:

R= % — 102 = % — (prawo Ohma)

Farad (F) to jednostka pojemnos$ci
elektryczne;j:

C=¢ s1F=1

Culomb (C) to jednostka tadunku

elektrycznego:
Q=1I-t—-1C=1A4-1s

Mozna wiec napisa¢, ze:

C=F =4 217 ff = ip

Teraz, gdy pomnozymy jednostki i otrzy-

mamy wlasnie sekunde:
N-F= } A s

Zatem wszystko sig zgadza!

Licznik Johnsona

Ostatnim elementem naszej uktadanki jest
licznik Johnsona w postaci uktadu CD4017,
oznaczonego na schemacie i plytce jako U2.
Uktad ten posiada wejscie zegarowe CLK
(noga 14), ktére reaguje na zbocze nara-
stajace sygnalu zegarowego. W przypadku
tego licznika kazde takie zbocze powoduje
przesuniecie logicznej jedynki (czyli napie-
cia bliskiego napieciu zasilania) na kolejne
wyjscie — od QO az do Q9, o ile wczesniej
licznik nie zostanie zresetowany.

Uktad 4017 wyposazony jest w dwa do-
datkowe wejscia sterujace: RESET (pin 15)
—aktywne w stanie wysokim, zeruje licznik
(ustawia QO w stan wysoki, a wszystkie po-
zostate wyjscia w stan niski), oraz CLOCK
INHIBIT (pin 13) — aktywne w stanie wyso-
kim, blokuje zliczanie; aby licznik pracowal
nieprzerwanie, wejécie to nalezy potaczyc
z masa (stan niski).

Wazna uwaga: opisujac wyprowadzenie
13 uktadu 4017 warto zaznaczy¢, ze w nie-
ktérych opracowaniach jest ono opisywane
jako CLOCK ENABLE, aktywne w stanie
niskim i zalgczajace zliczanie, w innych
opracowaniach natomiast opisywane jest
jako CLOCK INHIBIT aktywne w stanie wy-
sokim i zatrzymujace liczenie. Niezaleznie
od przyjetej konwencji, gdy na wejscie 13
podany zostanie niski poziom logiczny,
licznik zlicza zbocza narastajace sygnalu
zegarowego. Gdy na wejécie podany zo-
stanie wysoki stan logiczny, licznik prze-
staje je zlicza¢. W naszym uktadzie sygnat
ENA (pin 13) jest trwale zwarte z masa,
co powoduje, ze kazde zliczone narastajgce
zbocze na wejsciu CLK (pin 14) przesuwa
jedynke na kolejne wyjscie.
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Wejscie RESET (pin 15) w tym projekcie
zostalo polaczone z wyjsciem Q6 (pin 5).
Dzieki temu, po pojawieniu sie logicznej
jedynki na Q6, licznik natychmiast sig re-
setuje, ustawiajgc wszystkie wyjscia w stan
niski i ponownie aktywujac Q0. W efek-
cie licznik samoczynnie wykonuje cykl
siedmiostanowy (QO0...Q6), po czym rozpo-
czyna zliczanie od nowa. Chwilowe przejscie
Q6 w stan wysoki wystarcza do wyzwolenia
impulsu resetujacego, poniewaz po zrese-
towaniu licznik natychmiast ustawia Q6
w stan niski, zwalniajac wejscie RESET.

Wyprowadzenie CO (pin 12), oznaczone
jako Carry Out, stuzy do kaskadowego 1a-
czenia kilku uktad6w 4017 w celu uzyskania
licznikéw o wigkszej liczbie stanéw (np. 20,
30, 40 itd.).

W tym ukladzie pin CO nie jest wykorzy-
stywany i pozostaje niepodlaczony.

Do wyjs¢ Q2...Q5 przez rezystory R3...
R6 podigczono bazy tranzystoréw T1...T4.

Logiczna jedynka przesuwajac sig kolejno
po tych wyjéciach nasyca odpowiednie
tranzystory, ktére witaczajg kolejne ob-
wody z diodami LED, tworzac cyklicznie
odtwarzany efekt §wietlny. Wyjscia Q0iQ1
nie steruja zadnych elementéw, lecz sg ak-
tywne przez taki sam czas jak Q2...Q5.
Poniewaz tranzystory sterujace diodami
podiaczono od Q2 (z pominigciem Q01 Q1),
konstruktor uzyskat krétka przerwe miedzy
zga$nieciem ostatniego grota strzatki a za-
paleniem pierwszego.

Montaz uktadu

Montaz ukladéw elektronicznych
warto rozpoczynac od komponentéw o naj-
nizszym profilu - takich jak rezystory, diody
czy male kondensatory — a koficzy¢ na tych
najwyzszych, jak zlacza, przekazniki czy
duze elektrolity. Taka kolejnosé¢ ulatwia
prace: plytka stabilnie lezy na stole, a niskie
elementy nie s zaslaniane przez wyzsze,
co pozwala na wygodne lutowanie i este-
tyczny montaz.

Cho¢ ogélna zasada méwi by zaczynac
od najnizszych komponentéw i przecho-
dzi¢ stopniowo do wyzszych, w praktyce
zdarzaja sig wyjatki. Czasem trudno jedno-
znacznie ocenic, czy wyzszy jest kondensa-
tor, czy dioda LED. W takich przypadkach
warto kierowa¢ sig zdrowym rozsgdkiem
i uwzgledni¢ wygode pracy. Dla zachowa-
nia estetyki i precyzji montazu, diody LED
czesto lepiej jest przylutowac wezeéniej — za-
nim dostep do ich wyprowadzen utrudnig
sasiednie elementy o podobnych lub wigk-
szych gabarytach. Takq zdroworozsadkowsq
kolejno$¢ proponuje w opisie ponizej.
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Fotografia 3. Podczas montazu rezystoréw do PCB Kornel weryfikuje ich kody paskowe. Mtodzi Entu-
zjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Montaz rezystorow

Zgodnie ze schematem i wykazem ele-
mentéw w zestawie powinno znajdowac
sig dziesigé rezystoréw: dwie sztuki o war-
tosci 10 kQ (zamontuj je na pozycjach R1
i R2), cztery sztuki o warto$ci 1 kQ (za-
montuj je na pozycjach R3...R6) oraz cztery
sztuki o wartosci 10 Q (zamontuj je na po-
zycjach R7...R10).

Na poczatku warto podzieli¢ rezystory
na trzy grupy (10 Q, 1 kQ i 10 kQ). Zwréé
uwage, ze wszystkie rezystory przy ,,zapisie
w Q” (10 Q, 1000 Qi 10 000 Q) maja te sama
podstawe liczbowg (10), w zwigzku z czym
r6znig sie od siebie wylacznie kolorem paska
na pozycji trzeciej. Pasek pierwszy ozna-
czajacy jedynke (kolor brazowy) oraz pasek
oznaczajacy zero (kolor czarny) na wszyst-
kich trzech typach rezystoréw pozo-
staja identyczne. Dopiero na trzeciej pozycji
(na pozycji mnoznika) zaczynaja sie zmiany.
W przypadku rezystora o wartosci 10 Q poja-
wia sig tam czarny (oznaczajacy cyfre zero)
pasek, sugerujacy, ze do liczby 10 nalezy
dotozy¢ ,,zero dodatkowych zer” (10 - 10).
Narezystorze o wartosci 1000 Q) na trzeciej
pozycji znajduje sie pasek w kolorze czer-
wonym (oznaczajacy cyfre dwa) sugerujacy,
ze do liczbowej podstawy 10 nalezy dolozy¢
dwa dodatkowe zera (10 = 1000). Wreszcie
narezystorze o wartosci 10 000 Q) na trzecie;j
pozycji znajduje si¢ pasek w kolorze po-
marafnczowym (oznaczajacym cyfre trzy),
sugerujacy, ze do liczby 10 nalezy dotozy¢
,trzy dodatkowe zera” (10 = 10000).

Kornel postanowit wstepnie zamontowac
rezystory odpowiednio postugujac sie ich

wlasciwie odczytywanym kodem paskowym
(fotografia 3).

Przed wlutowaniem rezystoréw do ptytki,
warto je dodatkowo zmierzy¢ za pomoca
multimetru ustawionego w tryb omomie-
rza. Duzym utatwieniem moga okazaé sie
krokodylki nalozone na zakonczenia sond
multimetru.

Gdyby pomiar rezystoréw stanowit dla
Ciebie problem, skorzystaj z instrukcji
dostepnej na stronie https://elportal.pl/
do-pobrania — znajdziesz tam dokument
,Pomiar wartosci rezystor6w za pomoca
multimetru”, przygotowany jako materiat
uzupelniajacy do EdAW 11/2024. Warto mie¢
go pod reka —mozna go wydrukowac i trak-
towac jako praktycznag $cigge podczas kaz-
dego pomiaru.

Rezystor nie ma biegunowoéci — dziata tak
samo niezaleznie od kierunku przeplywu
pradu. Dzieki temu jego montaz na plytce nie
wymaga uwzgledniania orientacji. Zgadzaé
sie muszg jedynie lokalizacja i warto§¢ mon-
towanego rezystora. Kierunek montazu po-
zostaje dowolny. Na rysunku 4 pokazano
poprawnie zamontowane rezystory.

Dwa spotkania temu zwrécilem uwage
na to, w jaki sposéb warto lutowac do plytki
komponenty przewlekane, aby w razie
potrzeby mozna je bylo latwo wymieni¢.
Temat ten bede konsekwentnie przypominat,
gdyz podczas montazu zawsze warto mieé¢
z tylu glowy, ze ktéry$§ z komponen-
téw moze sie w przyszlosci uszkodzi¢
lub - juz na etapie sktadania — okaze sie,
ze zostal uzyty niewlasciwy element i ko-
nieczna bedzie jego wymiana. Warto by¢
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Rysunek 4. Rezystory sg elementami bez polaryzacji i montujemy je na odpowiednich pozycjach,
zgodnie z wykazem elementéw, w dowolnym kierunku. Wartos¢ kazdego z rezystoréw warto dla
pewnosci zmierzy¢ za pomoca multimetru, lub sprawdzi¢, czy kolory i ich kolejnos¢ sa zgodne z po-

wyzszym rysunkiem

na taka okoliczno$é przygotowanym, sto-
sujac sie do wskazéwek montazu przyja-
znego naprawom. Od tego, jak zamontujemy
dany komponent, zalezy, czy ewentualna na-
prawa okaze sie udreka, czy raczej czy-
sta przyjemnoscia.

Zaginanie wyprowadzen elementéw THT
(czyli przeznaczonych do montazu prze-
wlekanego) moze wydawac sie wygodne
— stabilizuje je w otworach i zapobiega
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wypadaniu przed lutowaniem. Niestety,
taki spos6b montazu znacznie utrudnia
pézniejszy demontaz uszkodzonych lub
blednie zamontowanych komponentéw.
Szczegdlnie klopotliwe bywa wylutowanie
diod LED z twardymi wyprowadzeniami
zagietymi pod mniejszym lub wigkszym
katem do ptytki - czesto koniczy sie to uszko-
dzeniem samego elementu, a czasem
takze plytki drukowane;j.
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Aby tego unikna¢, po umieszczeniu ele-
mentu w otworach warto jego wcze$niej
zagiete piny wyprostowaé przed lutowaniem
- tak, by znéw byly ustawione prostopadle
do plytki. Komponent nie wypadnie, ponie-
waz po odwréceniu calosci lezy oparty o st6t
ijest przytrzymywany przez sama plytke.

Taka technika montazu znacznie utatwia
ewentualng wymiang elementu — skrécone,
niezablokowane piny tatwo przechodza
przez otwory po ponownym rozgrzaniu lutu.

Na fotografii 4a, pokazano rezystory
wlozone do plytki, jeszcze z zagigtymi
wyprowadzeniami. Po ustawieniu plytki
na stole, gdy wszystkie rezystory zostaty
unieruchomione pod wplywem ciezaru
plytki pomiedzy nig samg a stolem, kolejne
wyprowadzenia byly ponownie ustawiane
pod katem prostym do plytkiidopiero wtedy
w niej lutowane (fotografie 4b, 4c i 4d). Efekt
konicowy lutowania rezystor6w pokazano
na fotografii 4e.

Przycinanie nadmiaru
wyprowadzen

Nadmiar wyprowadzen uprzednio przy-
lutowanych komponentéw do montazu prze-
wlekanego obetnij przy uzyciu obcinaczek.
Pamietaj, aby nie §cina¢ lutu — cigcie wyko-
nuj dopiero za miejscem, w ktérym konczy
sig spoina i wystaje samo wyprowadzenie
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Fotografia 4. a) rezystory obostronnie zagiete, celem bezpiecznego obrécenia ptytki o 180° i oparcia jej o blat; b), c), d) kolejne etapy zalecanego montazu
rezystoréw - przed przylutowaniem kazde wyprowadzenie rezystora zostato ustawione pod katem prostym do ptytki; e) rezystory po procesie lutowania
przyjaznego naprawom
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Rysunek 5. Wtasciwe miejsce cigcia nadmiaru
wyprowadzen po przylutowaniu komponentu.
Po wykonaniu ciecia spoina powinna pozosta¢
nienaruszona

Fotografia 5. Po przylutowaniu komponen-

téw przewlekanych do ptytki nadmiar wyprowa-
dzen zostat obciety pewnym ruchem $ciskaja-
cym, bez szarpania i ciagniecia, dzieki czemu
potaczenia pdl lutowniczych z ptytka i biegnacy-
mi po niej $ciezkami pozostaty nienaruszone

(rysunek 5). Pamietaj, aby nie szarpaé ani
nie ciggna¢ za wyprowadzenie przyluto-
wanego komponentu. Mogloby to dopro-
wadzi¢ do dos¢ klopotliwego w naprawie
wyrwania pola lutowniczego z plytki i ze-
rwania polgczenia komponentu ze §ciezka.
Poprawnie obciete wyprowadzenia poka-
zano na fotografii 5.

Montaz diody prostowniczej
Poniewaz kazda dioda prostownicza prze-
wodzi prad tylko w jednym kierunku (w prze-
ciwnym kierunku przepuszcza jedynie
sladowy prad wsteczny), wlutyj jg tak, aby
srebrny pasek na obudowie diody byt zwro-
cony w tym samym kierunku, co bialy pasek
widoczny na symbolu diody na ptytce PCB
(fotografia 6a). Fotografie 6b...6f pokazuja,
jak zamontowa¢ diode D1 w sposéb umoz-
liwiajacy jej tatwg wymiane w przysziosci.
Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek (koniecznie przeczytaj akapit
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen).

Montaz podstawek
pod uktady scalone

Kolejnymi elementami do zamonto-
wania sg podstawki pod uklady scalone.
Umozliwiajg one latwg wymiane ukia-
déw w razie ich uszkodzenia lub pomyltki
przy montazu. Znacznik kierunku w pod-
stawce (wybranie w podstawce) musi po-
krywac¢ sie ze wskaznikiem kierunku
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Fotografia 6. Poprawny montaz diody prostowmczej D1 na ptytce PCB a) kierunek paskéw na diodzie
oraz symbol nadrukowany na ptytce musi by¢ zgodny; etapy b), ¢), d), e) i f) pokazuja sposéb montazu
diody D1, ktéry umozliwia jej tatwa wymiane w przysztosci

Fotografia 7. a) znacznik kierunku w obudowie kazdej z podstawek musi by¢ kazdorazowo skierowany
zgodnie ze wskaznikiem kierunku nadrukowanym na ptytce PCB; b) po wtozeniu podstawek do ptytki
PCB upewnij sig, ze wszystkie wyprowadzenia przeszty przez otwory; c) dla kazdej z podstawek
rozegnij na boki ich dwa skrajne wyprowadzenia po przekatnych, aby podstawki nie wypadty z ptytki
po jej odwréceniu; d) przylutuj wszystkie prostopadte do ptytki wyprowadzenia; e) po ich przy-
lutowaniu wyprostuj (ustaw pionowo) dwa pozostate; f) przylutuj wyprostowane wyprowadzenia

do ptytki
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nadrukowanym biatg farbg na warstwie
opisowej plytki PCB (fotografia 7a). Po wio-
zeniu podstawki do ptytki PCB upewnij
sig, ze wszystkie wyprowadzenia przeszly
przez otwory (fotografia 7b), a nastepnie
rozegnij na boki dwa skrajne wyprowadzenia
po przekatnej (fotografia 7c), by podstawka
nie wypadla z plytki po jej odwréceniu.
Nastepnie przylutuj wszystkie prostopadte
do ptytki wyprowadzenia (fotografia 7d),
a po ich przylutowaniu wyprostuj (ustaw
pionowo wzgledem plytki) dwa pozostale
(fotografia 7e). Na koniec przylutuj dwa
wyprostowane wyprowadzenia do plytki
(fotografia 7f).

Podczas lutowania pinéw do ptytki staraj
sig, by pomiedzy lutowanymi wyprowadze-
niaminie powstaly niechciane polaczenia,
czyli zwarcia, zwane réwniez mostkami
lutowniczymi. Jedli podczas lutowania poja-
wig sig zwarcia, najtatwiej bedzie, trzymajac
plytke jedng reka, ustawi¢ ja pod katem
prostym wzgledem blatu. Nastepnie nalezy
ponownie podgrzaé polaczone pola lutow-
nicze oraz przy pomocy grotu lutownicy
isily grawitacji pozwoli¢ nadmiarowi cyny
splynaé na blat. Dzieki temu uwolnisz pady
podstawki od zwar¢.

Montaz diod LED

Podczas montazu diod LED nalezy
zachowaé szczegblng ostroznosé, po-
niewaz kazda dioda jest elementem spo-
laryzowanym. Kazda z diod posiada
anode, ktdrg nalezy podiaczy¢ do dodat-
niego potencjatu zasilania oraz katode, ktéra
podlacza sie do ujemnego bieguna zasi-
lania. W przypadku diod LED anoda jest
zawsze wyprowadzeniem diuzszym a katoda
jest krotsza (rysunek 6).

Rysunek 7 przedstawia poprawny mon-
taz diody LED do ptytki, a fotografie 8a...8e
pokazuja, jak przylutowaé diody LED w spo-
s6b umozliwiajacy ich latwg wymiane
w przyszlosci.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek (koniecznie przeczytaj akapit
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen).

Przyklad poprawnie zamontowanych
diod LED pokazano na fotografii 9.

Nalezy pamigtac, ze jesli przylutujemy
diody LED w niewlasciwych kierun-
kach, nie bedg one $wiecily, a ponadto,
na skutek wymuszonego przeptywu pradu

- A katoda diody LED (krétsza)
h

anoda diody LED (dtuzsza)

Rysunek 6. Opis wyprowadzen diody LED
(,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe”
krétsze)
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Dtuzsze wypro-
wadzenie (anode)
diody LED nalezy
zamontowac

do otworu ozna-
czonego znakiem
LA oraz ,+"

Wigkszy segment we-
wnatrz obudowy dio-

/ dy LED potaczony jest
zazwyczaj z jej krotsza

noézka, czyli katoda

Krétsze wyprowadzenie diody
LED (katode) nalezy zamon-
towac¢ do otworu wskaza-
nego fragmentem linii prostej
w obrysie komponentu

Rysunek 7. Poprawny sposéb montazu diody LED w ptytce PCB z uwzglednieniem jej polaryzacji.
Dtuzsze wyprowadzenie (anoda) musi zosta¢ umieszczone w otworze oznaczonym znakiem ,+” oraz
literg A", natomiast krétsze wyprowadzenie (katoda) - w otworze oznaczonym linia prosta w obrysie
podstawy diody LED i oznaczona znakiem ,-" oraz literg ,K”

wstecznego moga one ulec trwatemu uszko-
dzeniu. Zdarza sie, ze gdy zorientujemy sie,
ze diode LED zamontowali§my w spos6b
nieprawidlowy, po jej wylutowaniu i po-
nownym przylutowaniu, juz we wlasciwym
kierunku, dioda wcigz nie bedzie chciata
$wieci¢. Dlatego po wylutowaniu blednie za-
montowanej diody LED warto sprawdzi¢ jej
kondycje przy uzyciu multimetru — ustawio-
nego w tryb pomiaru diod lub testu ciggtosci
obwodu — aby upewnic sie, ze element nadal
dziata poprawnie. W tym celu, po ustawie-
niu wspomnianego trybu pracy multimetru,
do anody diody LED przyktadamy czerwona
jego sonde a do katody przyktadamy sonde

a)

Fotografia 9. Przyktad poprawnie zamontowa-
nych diod LED. Ptaskie Sciecia na obwodach
podstaw diod LED, symbolizujace katody, musza
pokrywac¢ sie z fragmentami linii prostych

w obrysach komponentéw widocznych na ptytce
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Fotografia 8. Zalecany spos6b montazu diod LED, ktory umozliwi ich tatwa wymiane w przypadku
uszkodzenia lub omytkowego zamontowania w odwrotnym kierunku: a) rozegnij wyprowadzenia
diod LED w taki sposéb, by dato si¢ bezpiecznie odwrdci¢ ptytke do géry nogami; b) po ustawieniu
ptytki na blacie odegnij jedno wyprowadzenie do pionu; c) przylutuj odgigte do pionu wyprowa-
dzenie prostopadle do ptytki; d) ustaw do pionu drugie wyprowadzenie; e) przylutuj je prostopadle
do ptytki
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Fotografia 10. Sprawdzanie diody LED za pomoc3a
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 sie wspomoc krokodylkami

czarng (fotografia 10). Jesli w tym momencie
dioda LED sie zaswieci, oznacza to, ze jest
ona sprawna, i mozemy przylutowac ja po-
nownie, tym razem pamietajac o wlasciwym
kierunku montazu.

Montaz tranzystoréw

Przy montazu tranzystoréw T1..T4 na-
lezy zachowaé¢ umiarkowang ostroznosc.
Wygodne jest to, ze tym razem w zesta-
wie uzyto cztery tranzystory NPN tego sa-
mego typu (BC337). Warto upewnic sie, czy
do zestawu dotaczono wlasciwe tranzystory.
Dlatego w pierwszej kolejnosci przyjrzyj sie
uwaznie napisom na plaskiej powierzchni
kazdego z tych tranzystoréw (fotografia 11)
i sprawdz, czy na kazdym znajduje sig
napis BC337.

Tranzystory sa elementami niesyme-
trycznymi, dlatego nalezy je zamontowac
zgodnie z oznaczeniem na plytce druko-
wanej. Ich obudowa w ksztalcie litery ,,D”
powinna dokladnie pasowaé¢ do obrysu
naniesionego na warstwie opisowej.
Przyklad poprawnie zamontowanych
tranzystoréw T1...T4 pokazano na fotogra-
fii 12a. Fotografia 12b pokazuje, ze ksztalt
obudowy tranzystora dokladnie pokrywa sie

Fotografia 11. W zestawie znajduja sie cztery
takie same tranzystory NPN typu BC337
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Fotografia 12. Poprawny montaz tranzystoréw do ptytki PCB a), b) ksztatty obudéw tranzystoréw po-
krywaja sig¢ z ich obrysami na warstwie opisowej; c) po wtozeniu tranzystoréw do ptytki odginamy
lekko ich skrajne wyprowadzenia, by nie wypadty po odwréceniu ptytki; d) lutujemy $rodkowe
wyprowadzenie tranzystoréw bez zaginania (prostopadle do PCB); e) odginamy skrajne wyprowadze-
nia, by ustawi¢ je prostopadle do PCB; f) lutujemy skrajne wyprowadzenia tranzystoréw prostopadle

do PCB; g) przycinamy nadmiar wyprowadzen

z ksztaltem obrysu komponentu na warstwie
opisowej (biata farba na ptytce drukowanej).
Fotografie 12c...12f pokazuja kolejne etapy
przyjaznego naprawom montazu tranzysto-
réw do plytki PCB.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek (koniecznie przeczytaj akapit
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen).

Montaz przetacznika zasilania

Pora na zamontowanie przelacznika za-
silania, opisanego na schemacie i PCB jako
SW1. Przelacznik tego typu laczy swéj pin
srodkowy z jednym z dwoéch skrajnych,
w ktérego kierunku jest w danym momencie
skierowany hebelek przetgcznika. Z uwagi

na taka konstrukcjg, kierunek montazu
tych elementéw nie ma zadnego zna-
czenia. Warto o tym pamieta¢ montujac
przetacznik do plytki. Dodatkowe linie,
symbolizujace pozycje hebelka w obrysie
komponentu na plytce (fotografia 13a),
majg jedynie rozwia¢ watpliwosci, ze w tym
miejscu nalezy zamontowaé przelacznik.
Z polaryzacjg lub kierunkiem montazu,
czy tez ,wymagang” pozycjg hebelka nie
majg niczego wspolnego. Przelacznik na-
lezy wlozy¢ do plytki w taki sposéb, by
wszystkie trzy jego wyprowadzenia przeszly
na drugg strong (fotografia 13c). Przetgcznik
ma sztywne piny, ktére nie nadajg sie do wy-
ginania. Dlatego podczas lutowania trzeba
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Fotografia 13. a) oznakowanie miejsca na ptytce,
przygotowanego pod montaz przetacznika SW1;
b) poprawnie wtozony do ptytki przetacznik
SW1; c) wszystkie wyprowadzenia przetacznika
zostaty poprawnie przeprowadzone przez ptytke
PCB na te samg dtugo$¢; d) zanim przylutujesz
wszystkie wyprowadzenia, przylutuj w pierw-
szej kolejnosci pin $srodkowy i sprawdz, czy
komponent przylega prostopadle do ptytki;

e) Jesli wszystko jest w porzadku przylutuj dwa
pozostate wyprowadzenia przetacznika SW1

do ptytki

przytrzymac go rekg albo poprosi¢ o po-
moc opiekuna, ktérego — mam nadzieje
— podczas zabaw z pradem elektrycznym
masz zawsze w poblizu. Podczas montazu
warto przylutowaé srodkowy pin do plytki
PCB (fotografia 13d), a dopiero po upewnie-
niu sie, ze komponent dobrze przylega do jej
powierzchni, przylutowaé pozostale (foto-
grafia 13e). Poprawnie zamontowany prze-
tacznik SW1 pokazano na fotografii 13b.

Montaz kondensatorow
ceramicznych

Elementami sugerowanymi do zamonto-
wania w nastepnej kolejnosci sa kondensa-
tory ceramiczne C2...C4. C2 to kondensator
o wartoéci 10 nF, podczas gdy C3 i C4 to kon-
densatory o pojemnosci 100 nF. Kondensatory
ceramiczne to elementy niespolaryzo-
wane (symetryczne), w zwigzku z czym
kierunek montazu tego typu kondensato-
réw pozostaje dowolny. Warto sprawdzic,
czy wszystkie maja odpowiednig warto$é¢
i sprawdzié, czy kazdorazowo pokrywa
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Fotografia 14. Montaz kondensatoréw ceramicznych C2...C4; kierunek montazu jest obojetny;

a) na obudowie kondensatora C2 wida¢ napis ,103", informujacy o pojemnosci 10 i 3 zera piko-
faradéw (10 000 pF), czyli 10 nF; b) i c) na obudowach kondensatoréw C3 i C4 wida¢ napis ,104”,
informujacy o pojemnosci 10 i 4 zera pikofaradéw (10 0000 pF), czyli 100 nF; d) po wtozeniu kon-
densatoréw do ptytki rozegnij lekko ich wyprowadzenia, aby nie wypadty po odwrdceniu ptytki
do géry nogami; e) oprzyj ptytke o blat, a nastepnie wyprostuj do pionu jedno z wyprowadzen;

f) przylutuj wyprowadzenie pod katem prostym do ptytki; g) wyprostuj do pionu i przylutuj drugie

wyprowadzenie

sie ona z tg zadeklarowang na wykazie
komponentéw.

Na obudowie kondensatora o wartosci
10 nF (fotografia 14a) znajduje sig napis
,103”. Jednak w zaleznosci od produ-
centa kondensatora réwnie dobrze mégtby
sie tam znaleZ¢ napis, np. ,,0,01p” lub ,,10n”.

Podobnie jest w przypadku kondensatora
o warto$ci 100 nF (fotografie 14b i 14c),
na ktérym znajduje sig napis ,,104”. M6gtby
tam znajdowac sie napis, np. ,,uy1” lub ,,100n”.

* W przypadku opisu,,0,01p” z odczytem

warto$ci nie powinno by¢ problemu.
Poniewaz méwimy o kondensatorach,
a wiec o pojemnosci, ktérych jednostka
jestF (Farad), domys$lamy sie, ze ,,0,01 p”
—> 0,01 pF”. Po pomnozeniu wartosci
pojemnosci wyrazonej w mikro(fara-
dach) przez 1000 otrzymamy warto$¢
pojemnos$ci w nanofaradach. W tym
konkretnym przypadku warto§é¢ wy-
niesie 10 nF.

pojemno$¢ znamionowa

* W przypadku opisu ,p1” przedrostek
,mikro” zostal umieszczony jako prze-
cinek pomiedzy (niewidocznym) zerem
oraz jedynka (,u1” —>,0p1” —> ,0,1 p”).
Poniewaz méwimy o kondensatorach,
a wiec o pojemnosci, ktérych jednostka
jest F (Farad), domys$lamy sie, ze ,,0,1 p”
-> 0,1 pF”. Zeby z warto$ci podanej
w mikrofaradach uzyskac warto$¢ w na-
nofaradach, nalezy warto$¢ w mikro-
faradach pomnozy¢ przez tysiac, co da
oczywiScie warto§¢ réwna 100 nF.

* W przypadku opisu pojemnosci (kt6-
rej jednostkg podstawowaq jest Farad)
,10n” literka ,n” oznacza, ze warto$¢
zostala podana w nanofaradach. Mamy
zatem 10 nF.

* Analogicznie w przypadku opisu po-
jemnoéci (ktérej jednostka podstawowsq
jest Farad) ,,100n” literka ,,n” oznacza,
ze warto$¢ zostala podana w nanofara-
dach. Mamy zatem 100 nF.

—

dtuzszy ,+"

napiecie

znamionowe T —fp®

znacznik polaryzacji

k—— krétszy ,,—"

pojemnos¢

zZnamionowa ’
napigcie /

znamionowe

Rysunek 8. Na korpusach dotaczonych do zestawu kondensatoréw elektroli

tycznych odnajdziesz

- migedzy innymi - informacje o nominalnych pojemnosciach oraz dopuszczalnych napieciach pracy

a takze polaryzacji
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Fotografia 15. Poprawny, zgodny z polaryzacja
spos6b wtozenia kondensatoréw elektrolitycz-
nych do ptytki PCB: a) 2,2 pF, b) 100 pF. Na ptytce
znakiem ,,+” 0znaczono otwoér, w ktorym nalezy
umiesci¢ dodatnie (dtuzsze) wyprowadzenie
kondensatora elektrolitycznego. Pojemnos¢

w mikrofaradach (,,uF”) zaznaczona na korpusie
kondensatora musi mie¢ taka sama wartos¢,
jaka wskazuje opis dla danej lokalizacji na ptyt-
ce drukowanej

* W przypadku opisu ,103” brak literki
,1” oznacza, ze warto$¢ podana jest
w pikofaradach. Jednak ostatnia po-
zycja wskazuje na liczbe zer, ktérg na-
lezy doda¢ do liczby poprzedzajace;j.
Mamy tu wigc 10 i 3 zera pikofaradéw,
czyli: 10 000 pF. Zeby otrzymaé wynik
w nanofaradach, trzeba pikofarady po-
dzieli¢ przez tysigc. Otrzymamy zatem
wynik 10 nF.

* Analogicznie w przypadku opisu ,,104”
brak literki ,n” oznacza, ze warto$¢ po-
dana jest w pikofaradach. Jednak ostat-
nia pozycja wskazuje na liczbe zer, ktérg
nalezy dodac¢ do liczby poprzedzajace;j.
Mamy tu wiec 10 i 4 zera pikofaradéw,
czyli: 100000 pF. Zeby otrzymaé wynik
w nanofaradach, trzeba pikofarady po-
dzieli¢ przez tysigc. Otrzymamy zatem
wynik 100 nF.

Podsumowujac, kondensator opisany
jako ,103” ma w rzeczywisto$ci wartos$¢
10 nF a te opisane jako ,,104” to kondensatory
o pojemnosciach 100 nF.

Fotografie 14d...14g pokazuja, jak zamon-
towac kondensatory C2...C4, aby w przyszlo-
$ci mozna je bylo latwo wymienié.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek (koniecznie przeczytaj akapit
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen).

Montaz kondensatorow
elektrolitycznych

W prezentowanym zestawie znajdziemy
dwa rézne kondensatory elektrolityczne.
Jeden z nich ma pojemnosé¢ 2,2 pF (C1)
adrugi to element o pojemnosci 100 pF (C5).
Pojemno$¢ danego kondensatora mozna od-
czyta¢ bezposrednio z jego obudowy, obok
informacji o dopuszczalnym napieciu pracy.
W moim egzemplarzu zestawu znalaztem
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Fotografia 16. Montaz kondensatorow elektrolitycznych: pamietajac o koniecznosci zachowania wta-
$ciwej polaryzacji i pojemnosci odpowiedniej dla danej lokalizacji: a) wcisnij kondensatory do ptytki;
jesli trzymaja sie w niej stabilnie nie musisz rozgina¢ ich wyprowadzen; b) przylutuj pierwsze wy-
prowadzenia pod katem prostym do ptytki; c) przylutuj drugie wyprowadzenia pod katem prostym
do ptytki

kondensator 2,2 pF na napigcie 100 V oraz
100 pF na napiecie 16 V.

W ramach powtérzenia: Najwazniejszym
parametrem kondensatora z punktu wi-
dzenia dzialania ukladu jest jego pojem-
no$¢ —w przypadku tych elektrolitycznych
— wyrazona w mikrofaradach. Pojemnos¢
wplywa na zachowanie obwodu. Napigcie
robocze okresla natomiast gérng granice
napiecia, jakie mozna bezpiecznie (pod wa-
runkiem zachowania wtasciwej polaryza-
¢ji) przylozyc¢ do kondensatora, bez ryzyka
jego uszkodzenia. Nasz ukiad pracuje przy
napigciu nominalnym trzech baterii AA
(do 4,8 V tacznie przy nowych bateriach),
wiec zapas bezpieczenstwa jest calkiem
spory zaréwno w przypadku kondensatora
na 16 V jak i tego na 100 V.

Mozemy zastosowac kondensatory o wyz-
szym napieciu dopuszczalnym, jesli taki
akurat mamy pod reka. Niedopuszczalne
natomiast jest stosowanie kondensatorow,
ktérych napiecie pracy jest nizsze od napie-
cia wystepujacego w ukiadzie. Moze to pro-
wadzi¢ do awarii, a nawet (w przypadku
kondensatoréw elektrolitycznych) do ich
wybuchu. Z tego powodu zawsze nalezy
uzywac okulary ochronne przy pierwszym
uruchamianiu uktadu - nawet jesli uktad
ten zasilany jest z baterii. Trzeba tez mie¢
na uwadze, ze kondensatory przystoso-
wane do pracy przy wyzszych napieciach
maja zwykle wieksze gabaryty. Nalezy wiec
upewnic sie, ze taki element fizycznie zmie-
§ci sie na plytce.

Kondensator elektrolityczny, jak zapewne
pamietasz, jest elementem spolaryzowanym

i, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
diod LED, tu réwniez dluzsza nézka no-
wego (nieprzycietego jeszcze) elementu jest
wyprowadzeniem dodatnim (+) a krét-
sza ujemnym (-).

Poprawny spos6b (kierunek) wlozenia
do PCB kondensatora elektrolitycznego o po-
jemnosci 2,2 pF (C1) pokazano na fotogra-
fii 15a a tego o pojemnos$ci 100 pF (C5)
na fotografii 15b.

Poprawnie zamontowane kondensatory
elektrolityczne pokazano na fotografii 16a.

Fotografie 16b...16d pokazuja, jak za-
montowaé kondensatory elektrolityczne
w spos6b umozliwiajgcy ich tatwg wymiane
w przyszlosci (lutowanie wyprowadzen
prostopadle do PCB).

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek (koniecznie przeczytaj akapit
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen).

Montaz potencjometru

W ukladzie zastosowano tylko jeden
potencjometr, wiec nie ma ryzyka pomy-
lenia warto$ci. Niemniej warto upewnié
sig, ze do zestawu dotgczono potencjometr
o wlasciwej wartosci. Jesli na obudowie
potencjometru nie znajdziesz opisu jego war-
toéci, mozesz zmierzy¢ dwa skrajne jego wy-
prowadzenia, tak samo jak w przypadku
pomiaru zwyklych rezystoré6w (potencjo-
metr to przeciez nic innego, jak rezystor
o nastawnej rezystancji).

Potencjometr ten nalezy osadzi¢ w trzech
niesymetrycznych otworach na pozycji opi-
sanej jako PR1, a nastepnie z wyczuciem
docisnaé do ptytki PCB (fotografia 17b),
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Fotografia 17. a) Obrys potencjometru na warstwie opisowej PCB; aby poprawnie zamontowaé
potencjometr PR1 na ptytce nalezy: b) wtozy¢ go do trzech niesymetrycznych otwordw; c) docisnaé
do ptytki tak, aby wszystkie trzy wyprowadzenia wystawaty po stronie lutowania na t¢ sama dtugos¢;
d) przylutowa¢ jedno wyprowadzenie i sprawdzi¢, czy potencjometr dobrze przylega do ptytki;

e) przylutowa¢ pozostate wyprowadzenia; f), g) zamontowaé watek regulacyjny do potencjometru

tak aby wszystkie wyprowadzenia poten-
cjometru przeszly przez plytke PCB i wy-
stawaly po stronie lutowania na takg sama
wysokosc (fotografia 17c). Na koniec pozo-
staje przylutowac do plytki PCB wszystkie
wyprowadzenia. W pierwszej kolejnosci

ZASILANIE

@

warto przylutowac jedno z nich (fotogra-
fia 17d) i sprawdzi¢ czy potencjometr do-
brze dolega do PCB, a nastepnie przylutowac
pozostate wyprowadzenia (fotografia 17e).

Na koniec do otworu w §rubie potencjome-
tru nalezy zamontowa¢ walek regulacyjny

[LANIE

Fotografia 18. a) Kabelki koszyczka baterii nalezy zamontowa¢ w odpowiednio oznaczonym na ptytce
miejscu, zachowujac odpowiednia polaryzacje: b) przeprowadzi¢ przez otwory pomocnicze od strony
komponentéw; c) przewlec je ze strony spodniej na wierzchnia; d) odizolowane, splecione i pocy-
nowane korce kazdego z kabelkow nalezy nastepnie umiesci¢ we wtasciwych polach lutowniczych,
pamietajac o zachowaniu wtasciwej polaryzacji (czerwony kabelek do plusa a czarny do minusa);

e) przylutowa¢ kabelki do odpowiednich pél lutowniczych; f) pozby¢ sie petli przewodéw po stronie
komponentéw, wyciagajac kabelki maksymalnie ku dotowi i gorze

Fotografia 19. Poprawne podtaczenie ka-
bli na przyktadzie multimetru DT-830B, ustawio-
nego na funkcje woltomierza napie¢ statych

(fotografia 17f). Poprawnie zmontowany
potencjometr pokazano na fotografii 17g.

Montaz koszyczka baterii

Na koniec pozostaje przylutowac do ptytki
PCB kabelki od dolaczonego do zestawu
koszyczka na trzy baterie AA. Podobnie jak
w przypadku pozostatych zestawéw serii
AVTEDU, kabelki najpierw przeciggamy
przez otwory pomocnicze, pelniace funkcje
stabilizujacg przewody w miejscu zamoco-
wania. Dzigki takiemu rozwigzaniu pota-
czenie bedzie miato lepsza wytrzymatosé
mechaniczng i kabelki nie oderwg sig tak
szybko od plytki. Pamigtajac o wlasciwej
polaryzacji (czerwony kabelek to ,plus”
aczarny to ,minus”) przewody nalezy wpro-
wadzi¢ w odpowiednie otwory na plytce PCB
(fotografia 18a), tym razem od strony kom-
ponentéw (fotografia 18b). W nastepnej ko-
lejnosci przewody trzeba przewlec ze strony
spodniej na wierzchnia (fotografia 18c).
Odizolowane, splecione i pocynowane konce
kazdego z kabelk6w nalezy nastepnie umie-
$ci¢ we wlasciwych polach lutowniczych
(fotografia 18d) i przylutowac¢ osadzone
w otworach kabelki do plytki oraz obcigé ich
nadmiar po przylutowaniu (fotografia 18e).
Na koniec nalezy skréci¢ petle przewo-
déw — wyciagajac je w kierunku strony
lutowania komponentéw (fotografia 18f).

Fotografia 20. a) pomiar na zaciskach 8 (,,plus”) i 1 (,minus”) podstawki U1 pod uktad NES55 wskazat poprawne napigcie baterii; b) takie samo napigcie
wykazat pomiar na zaciskach 16 (,,plus”) i 8 (,,minus”) podstawki U2 pod uktad 4017; c) wskazane wartosci sa bez znaku ,-", kt6ry sugerowatby btedna
polaryzacje); mozna teraz odtaczy¢ zasilanie i zamontowa¢ uktady scalone w odpowiednich podstawkach, pamigtajac o zachowaniu wtasciwej polaryzacji
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Fotografia 21. Przed zamontowaniem uktadu scalonego w podstawce nalezy upewnic¢ sig, ze znaczniki
kierunku montazu - na ptytce, w podstawce i na uktadzie scalonym - znajduja sie¢ w tej samej pozycji

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek (koniecznie przeczytaj akapit
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen).

Montaz uktadow scalonych
w podstawkach

Poniewaz w podstawkach zostang
umieszczone uklady scalone, na tym eta-
pie warto sprawdzi¢, czy po podiaczeniu
baterii i zalgczeniu przetgcznika SW1
na odpowiednich pinach zasilajacych po-
jawiajg sie wlasciwe napiecia. Ten pomiar
trzeba wykonac jeszcze przed wlozeniem
uktadéw w podstawki. Jak pokazano na sche-
macie (rysunek 1), uktad NE555 wymaga
podania ,plusa” zasilania na pin 8, oraz
,minusa” na pin 1. Sprawdzmy, czy tak jest
w rzeczywistosci!

Ustaw prosze multimetr w tryb po-
miaru napiecia statego w zakresie do 20V,
upewniajac sig, ze sondy pomiarowe
sa wpiete do multimetru w sposéb prawi-
diowy (fotografia 19).

Teraz podlacz baterie, a nastepnie, ustaw
przelacznik SW1 w pozycji ,,ON”, przy-
16z sondy pomiarowe: czerwona do pinu
numer 8 podstawki U1, a czarng do pinu
numer 1 tej podstawki (fotografia 20a).
Na wyswietlaczu miernika powinna po-
jawi¢ sie warto$¢ napiecia bliska napigciu
nominalnemu trzech szeregowo potaczo-
nych baterii AA, czyli 4,5 V (fotografia 20c).

Takie samo napiecie powinno wysta-
pi¢ pomiedzy pinami 16 (,plus”) oraz 8

Fotografia 22. Poprawnie zmontowany uktad Wskaznika kierunku LED. Widok ptytki a) od strony komponentéw; b) od strony lutowania

www.elportal.pl

(,minus”) w podstawce U2 pod uklad 4017
(fotografia 20b).

Jesli na wy$wietlaczu pojawi sig znak ,.—”,
oznacza to, ze podczas montazu popetnili-
$my blad, na przyktad zamieniajac miejscami
przewody od baterii. Wy$wietlenie cyfry ,,1”
informuje nas, ze przekroczyliSmy zakres
pomiarowy, na przyktad prébujac mierzy¢
napigcie 4,5 V za pomocg multimetru usta-
wionego na zakres do 2 V. Je§li na wyswietla-
czu pojawig sie trzy zera, oznacza to zwarcie
na liniach zasilania. W takim przypadku
nalezy niezwlocznie odiaczy¢ baterie, aby
unikna¢ jej niepotrzebnego roztadowania,
anastepnie zlokalizowaé i usung¢ nadmia-
rowe polaczenie.

Jesli podczas pomiaréw napieé na obu
podstawkach sytuacja jest u Ciebie taka jak
na fotografii 20c, mozesz odtgczy¢ baterie,
wylaczy¢ przelagcznik SW1 i zamontowac
uklady scalone w podstawkach.

Wtozenie uktadéw scalonych do podsta-
wek wydaje sie tatwe, ale trzeba przy tym za-
chowac uwage i ostroznos$¢. Wazne jest, aby
uklady byly skierowane we wlasciwe strony
(co wyttumacze za moment) oraz by wszyst-
kie ich nozki trafity doktadnie w otwory
podstawek. N6zki nie moga sie wygia¢ ani
tym bardziej ztamac¢. A gdyby jednak ktéras
sig urwata, nic straconego — mozna jg zasta-
pi¢ kawatkiem odcietego pinu z innego ele-
mentu juz przylutowanego do plytki.

Druga, obok ostroznosci podczas montazu
sprawa, o jaka nalezy zadbac, to wlasciwy

O

kierunek montazu uktadéw scalonych
w podstawkach. W tym celu nalezy przypil-
nowag, by kropka lub wyciecie na ukladzie
scalonym, wskazujgce kierunek montazu,
pokrywaly sig z pozostalymi znacznikami
w podstawce oraz na warstwie opisowej PCB
(fotografie 21a i 21b). Gdy lokalizacja znacz-
nika na uktadzie scalonym zgadza sie z po-
zostalymi, mozna przystapic¢ do wcisniecia
ukladu w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukoniczeniu montazu sprawdz, pro-
sze, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
sg ze sobg blednie polaczone. Poprawnie
zmontowany uklad powinien wygladac jak
na fotografiach 22a oraz 22b.

Przed pierwszym uruchomieniem ja-
kiegokolwiek zmontowanego przez sie-
bie urzadzenia bezwzglednie zal6z gogle
ochronne — cho¢by po to, by ochroni¢
oczy na wypadek wybuchu kondensato-
réw elektrolitycznych w przypadku ich
blednego montazu. Fragmentem obudowy
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elementu mozna takze ,,oberwac¢” podczas
dezintegracji uktadéw scalonych. Oba przy-
padki moga zaistnie¢ gléwnie wtedy, gdy
pomylimy polaryzacje podczas wktadania
baterii, montazu koszyczka, kondensatoréw

elektrolitycznych lub ukladéw scalonych.

Podsumowanie
No i gotowe! Tw6j wskaznik ozyt — diody
plynnie przesuwaja sie z lewej na prawo do-
ktadnie tak, jak powinny. Dodatkowo, za po-
mocg potencjometru PR1 mozesz regulowac
tempo tej animacji! To prawdziwa satysfak-
cja zobaczy¢, jak z kilku zwyklych elemen-
tow powstaje dzialajacy uktad. Kazdy taki
projekt to maty triumf cierpliwosci, wiedzy
i wyobrazni. Ciesz sig efektem swojej pracy,
eksperymentuj i nie béj sie¢ wprowadzaé
wlasnych modyfikacji. Do zobaczenia przy
kolejnym, réwnie fascynujacym zestawie! Bl
Mariusz Ciszewski

Elektronika dla Wszystkich 11/2025 89



tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl
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Wskaznik poziomu paliwa z wyswietlaczem OLED Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury
Projekt ten umozliwia pomiar poziomu paliwa w zbiorniku za po-  Ten projekt stanowi cze$¢ odbiorcza bezprzewodowego systemu mo-
moca rezystancyjnego czujnika ptywakowego, ktéry jest mierzony  nitorowania wilgotnosci i temperatury. Odbiornik zbudowano w opar-

i wyswietlany na wyswietlaczu OLED. Projekt jest kompatybilny ciu o mikrokontroler Arduino, wykorzystujacy uktad ATMEGA328, ktéry
z Arduino i wyposazony w mikrokontroler ATMEGA328. Czujnik zapewnia niezawodng i wydajna platforme przetwarzania danych.
rezystancyjny, podtaczony do rezystora dzielnika, jest potaczony Modut nadawczo-odbiorczy NRF24L01 stuzy do odbierania danych

z pinem analogowym A0 uktadu Arduino. Wyswietlacz OLED jest z odpowiedniego czujnika bezprzewodowego , natomiast 0,96-calowy
podtaczony do pindw I12C mikrokontrolera. Ogélnie rzecz biorac, wyswietlacz 12C OLED stuzy do wyswietlania w czasie rzeczywistym
wyswietlacz OLED z wizualizacja typu igtowego i zakresem po- odebranych wartosci temperatury i wilgotnosci.

jemnosci paliwa od 0 do 100% zapewnia jasne, doktadne i tatwe https:/ /youtu.be/vKEutl4v5BQ
do odczytania wskazanie poziomu paliwa, co czyni go niezbednym https:/ /youtu.be/4Tq4kC2SpA0

elementem wyposazenia nowoczesnych pojazddw.
https:/ /youtu.be /eKxIWRywNK&

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce D1 pLUs na www.elportal.pl:

1. Przerwania zewnetrzne (sprzetowe) i przerwania zegara w MicroPython 19. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

2. Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040 20.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

3. Inklinometr z 17-segmentowym wys$wietlaczem stupkowym 21. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

4. l1zolowany repeater USB - USB 2.0 22. Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

5. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino) 23. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

6. Dzwigk do kolorowych efektow $wietlnych (kompatybilny z Arduino) 24.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

7. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi! 25. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

8. Detektor zalania 26. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

9. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy 27. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym i prostowaniem synchronicznym

10. Kontroler dzwonéw koscielnych wykorzystujacy UCC28950

11. Arduino Nano - wtgczanie/wytaczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien 28.Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika ci$nienia - wy$wietlacz stupkowy
(dwa kanaty) 29. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

12. Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino 30.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem I12C

13. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth 31. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

14. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy 32.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

15. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01  33.20-segmentowy wys$wietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo
16. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01 34.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

17. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym 35. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z prgdowym sprzezeniem zwrotnym
18. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym 36.Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy
(o
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TRZECIAREKA ZD-11P-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1

Rabat dla Czytelnikow EAW _so/

przy zakupie podaj kod EAW2505TR 0
Kod wazny do 30.09.2025

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

TRZECIAREKA ZD-11 RZECIAREKA SN-392| RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”) Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
pajak - uchwyt ZD11 lupa 90 mm, Proskit SN-39: z lupa 60 mm
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