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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg dla Wszystkich. Decydujac si¢ teraz
na roczna prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep do najnowszych
wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 15% na pierwsze zamoéwienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob na znaczace
oszczednos$ci. Dotacz do grona naszych stalych czytelnikéw i ciesz si¢ coraz
lepszymi warunkami.

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
« po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?
Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl i zaméw
prenumerate, korzystajac z przyciska PRZEDLUZ w zaktadce ,,Prenumeraty”.

Przegladaj wczesniej, pla¢ mniej
— postaw na e-prenumerate!

Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostegpem do czasopisma nawet
7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
— skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 133,60 zt.

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz
wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania w cenie 38,20 zi/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!
ARCHILLM
DUWPLUS

Tylko prenumeratorzy majg pelny dostep do:
« cyfrowego archiwum Elektroniki dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum
« projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy
Ci mailowo kod dostepu do portalu.

tylko dla prenumeratoréw

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

Zamow prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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A za miesiac
w lipcowym EdW

Komunikator laserowy

Czy da sie przestac gtos wiazka lasera?
Jak najbardziej. Prosty komunikator
laserowy pozwoli transmitowa¢ mowe

i muzyke za pomoca modulowanej
wiazki Swiatta, a przy okazji wprowadzi
w podstawy elektroniki, optyki i techniki
analogowej. Konstrukcja zostata zapro-
jektowana tak, by mogty ja zbudowaé
nawet mniej doswiadczone osoby
rozpoczynajace przygode z lutowaniem.
Dodatkowa atrakcja bedzie mozliwos¢
eksperymentowania z ustawieniem wiaz-
ki oraz obserwowania wptywu przeszkéd
i odbi¢ swiatta na jako$¢ transmisji.

Wielokanatowy regulator gtosnosci,
czesc2

Czas uruchomic¢ caty system w praktyce.
Czeka¢ nas bedzie montaz modutoéw,
konfiguracja sterowania oraz podtaczenie
wyswietlacza dotykowego. Uktad bedzie
mozna obstugiwac za pomoca pilota IR,
enkodera oraz opcjonalnego modutu
OLED, dzieki czemu mozliwe bedzie wy-
godne sterowanie nawet rozbudowanym
systemem audio. Pokazany zostanie
spos6b taczenia modutéw oraz podsta-
wowa konfiguracja catego uktadu. Nie za-
braknie réwniez wskazéwek dotyczacych
uruchamiania i testowania urzadzenia.

Raspberry Pi Clock Radio, czes¢ 2

Budzik, radio internetowe, odtwa-

rzacz Bluetooth i centrum audio

w jednym urzadzeniu? W drugiej

czesci projektu pokazana zostanie
budowa kompletnego urzadzenia
opartego na Raspberry Pi oraz konfigura-
cja jego rozbudowanych funkcji. Catoscia
bedzie mozna sterowac przez przegla-
darke z dowolnego urzadzenia w sieci
lokalnej. Opisana zostanie réwniez
konfiguracja alarmoéw, odtwarzania muzy-
ki oraz synchronizacji alarméw pomiedzy
kilkoma takimi samymi zegarami.

Dla studentéw i uczniow:
gars¢ technicznych tutoriali

Dla szukajacych inspiracji:
ciekawe projekty DIY

Dla najmtodszych:
kolejny zestaw z serii AVTEDU

W kioskach
od 26 czerwca

www.elportal.pl

Od redakc':i)

Przysztosc zakorzeniona w przesztosci

Poprzedni wstgpniak nawigzywal do utworu, ktéry wias-
ciwie kazdy kojarzy. Wystarczylo przeczytac kilka stéw tek-
stuinatychmiast w glowie pojawiala sig dobrze znana melodia
oraz charakterystyczny glos. Sg piosenki tak mocno zapisane
w kulturze, ze nawet po latach dziatajg niemal automatycznie
- niezaleznie od tego, kiedy ostatnio slyszelismy je w radiu.

Przegladajac ostatnio rézne ciekawostki z pogranicza historii
muzyki i elektroniki — dzi§ momentami brzmigce juz wrecz
archaicznie — natknalem sig na utwér wyjatkowo futurystyczny
jak na swoje czasy. W 1979 roku The Buggles nagrali ,Video
Killed the Radio Star” — piosenke, ktéra dla wielu byta symbolem
dziejacych sie wtedy zmian technologicznych i kulturowych.

Przyznam szczerze, ze gdyby nie wspoélczesne serwisy stre-
amingowe i internetowe archiwa muzyczne, prawdopodobnie
nigdy nie poznatbym tego utworu. A jednak trudno nie odnies¢
wrazenia, ze twércy trafili z obserwacjami znacznie dalej,
niz sami mogli przypuszczac.

Utwor opowiadal o $wiecie, w ktérym sam dZzwiek przestaje wystarczac¢. Dawniej liczyt
sie glos, muzyka i wyobraznia stuchacza. P6zZniej pojawila sie telewizja, teledyski i kultura
obrazu, a arty$ci zaczeli by¢ oceniani nie tylko przez pryzmat muzyki, ale réwniez wygladu
imedialnej ,wizualnosci”. Przytoczone ,Video killed the radio star” bylo wigc czyms wiecej
niz tylko chwytliwym tekstem — stanowilo komentarz do technologicznej zmiany sposobu
odbioru kultury.

Z perspektywy czasu widad, ze nie byla to jedynie historia o telewizji wypierajacej radio.
To raczej opowie$é o procesie technologicznych zmian, ktéry trwa wlasciwie nieprzerwanie
do dzi$. Najpierw telewizja zmienita sposéb odbioru muzyki i rozrywki, pézniej Internet
zaczal wypiera¢ klasyczng telewizje, a dzi$ krétkie materiaty i algorytmy coraz czesciej
dominujg nad diugimi formami oraz tradycyjnymi mediami.

Trudno zreszta nie zastanawiac sie, co bedzie dalej. Przez lata nauczyli$my sie przesytac
na odlegltos¢ dzwiek, pézniej obraz, a dzi§ wlasciwie cale cyfrowe doswiadczenia. Jeszcze nie-
dawno wideorozmowy wydawaly sie czyms$ futurystycznym, teraz sq codziennoscig. Kto wie
—by¢ moze za jaki$ czas samo styszenie i ogladanie przestanie wystarczac¢. Moze kolejnym
krokiem okaze sig przesylanie dotyku, zapachu albo innych wrazen, ktére dzis wydaja sig
jeszcze poza zasiegiem elektroniki uzytkowej.

Trzeba mie¢ z tylu glowy, ze cho¢ elektronika nieustannie ewoluuje, jej podstawy pozo-
stajg niezmienne, dlatego naprawde warto je poznawac i zglebia¢. A nawet nie koncentrujac
sig na efektach, mozna dostrzec, ze juz sama nauka bywa nie lada przygoda, co dobrze poka-
zuje zamieszczony w biezgcym numerze material po§wigcony programowi Polskiej Agencji
Kosmicznej ,,Klucz do Kosmosu”.

A postep dzieje sig wszedzie. Kilka lat temu automatyczne rozpoznawanie tablic rejestra-
cyjnych kojarzylo sig raczej z infrastrukturg miejska i rozwigzaniami dostgpnymi gtéwnie
dla duzych firm. Tymczasem dzi$ podobny system mozna zbudowa¢ przy wiasnym biurku
i wykorzysta¢ choéby do automatycznego sterowania bramg garazowg. Somnath Bera
pokazuje, jak polaczy¢ kamerg, Raspberry Pi oraz bibliotekg OpenCV w praktyczny uklad
rozpoznajacy numery rejestracyjne pojazdow.

Ciekawym nowoczesnym projektem wywodzacym sie z dalekiej przeszlosci jest radiobudzik
z cyframi wy$wietlanymi na klasycznych segmentach LED. Nie dajcie sig jednak zwie$¢
pozorom — wewnatrz kryje sig urzadzenie komunikujace sie z siecig LAN, Internetem, a nawet
przystosowane do pracy w klastrze!

By¢ moze wlasnie dlatego elektronika pozostaje tak ciekawg dziedzina. Z jednej strony
nieustannie pedzi do przodu, z drugiej regularnie wraca do wtasnych korzeni. Nowoczesne
mikrokontrolery sterujg dzis urzadzeniami inspirowanymi rozwigzaniami sprzed dziesig-
cioleci, a Internet coraz czesciej spotyka sie z technika, ktéra jeszcze niedawno wydawata
sie catkowicie analogowa i ,,starej daty”. Wbrew pozorom te §wiaty wcale sie nie wykluczaja.

W numerze znajdziemy réwniez wielokanalowy regulator glosnosci, nowoczesne uktady
audio, praktyczne adaptery wzmacniaczy operacyjnych, historie systemu PASC — mecha-
nizmu percepcyjnej kompresji dzwieku, a takze tematyke edge computing i wiele innych
projektéw pokazujacych, jak ptynnie wspoélczesna elektronika potrafi taczyé przeszlosé
z przyszloscig.

Obok zaawansowanych projektéw w EdW jest zawsze miejsce dla mtodszych adeptéw elek-
troniki, ktérych wcale nie trzeba wyciaga¢ do kreatywnych zaje¢ ,na site”. Wystarczy
bezpieczna przestrzen i co$ do wspélnej zabawy. Tym razem bedzie to wirujgcy baczek
- zn6w niby klasyczna zabawka, ale w bardzo wspé6lczesnym wydaniu!

Mariusz Ciszewski
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Poczta

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

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

Centrala alarmowa AVT5252 i drugi manipulator

Witam,

Pisze w sprawie zapytania od p. Adama Malota.

Chcialem rozeznac sie w kwestii dodania drugiego manipulatora,
jednak nie moge pobrac¢ materiatéw dodatkowych do tego artykutu
- login i hasfo wskazane w artykule juz nie dzialajq.

Czy istnieje jeszcze mozliwosc uzyskania dostepu do tych danych?

By¢ moze dostepne sq réwniez pliki zrédiowe w Bascom AVR
albo Redakcji udaloby sie uzyskac je od autora? Zwlaszcza pliki
zrédlowe znacznie ulatwilyby rozbudowe oprogramowania Iub przy-
najmniej pozwolily ocenic, czy ma sens pisanie go od nowa.

Pozdrawiam
Bz

Red. Dziekujemy za wiadomo$¢ - to naprawde $wietna
inicjatywa. Zywy ekosystem czytelniczy od lat definiowat pismo
EdW i wszystko wskazuje na to, ze mimo uplywu lat ten trend na-
dal bedzie sie utrzymywat. Bardzo cieszg nas sytuacje, w ktérych
Czytelnicy nie tylko buduja projekty, ale tez rozwijaja je dalej,
modyfikujg i wymieniajg sie¢ do§wiadczeniami.

Program Zrédlowy zostal umieszczony w materiatach dodatko-
wych do biezgcego numeru. Mamy nadzieje, ze okaze sie¢ pomocny
przy dalszej rozbudowie projektu i eksperymentach z drugim
manipulatorem.

Pozdrawiamy
Redakcja EAW

Sprzet dla kot zainteresowann

Szanowna Redakcjo,

od dtuzszego czasu z duzym zainteresowaniem Sledze dzial
EdW Junior. Poczqtkowo zwracalem uwage gléwnie na same pro-
jekty i opisy montazu, ale z kazdym kolejnym numerem coraz bardziej
zaczqlem przygladac sie réwniez zdjeciom z zajeé i temu wszystkiemu,
co dzieje sie wokdt tych zestawdw. Widad, ze to nie jest tylko , kurs
Iutowania”, ale cos znacznie wigkszego —regularna praca z miodziezq,
wspdlne spotkania, rozmowy i chyba po prostu dobra atmosfera.

Jesli dobrze policzylem, w czerwcowym wydaniu pojawi si¢ juz
24 cze$é cyklu. To oznacza, ze takie zajecia muszq odbywac sie
od co najmniej dwdch lat. I wlasnie to mnie zaciekawilo. Jak cze-
sto organizowane sq takie spotkania? Czy miodziez nadal chce w tym
uczestniczyc? Pytam calkiem serio, bo patrzqc z boku mozna odnies¢
wrazenie, ze elektronika i technika wciqz potrafiq przyciqgaé mlodych
ludzi, jesli tylko ktos pokaze je w odpowiedni sposdb.

I'tu przechodze do sedna mojego listu.

Czy znajq Paiistwo podobne inicjatywy zwiqzane z sieciami kom-
puterowymi albo skiadaniem starszych komputeréw PC — takich,
ktdre dzis spokojnie mozna juz nazwac retro? Pytam dlatego, ze od lat
gromadze rézny sprzet komputerowy i sieciowy. Kiedys bylo to moje
wielkie hobby, dzi$ zawodowo zajmuje sie juz troche innymi tematami
i, paradoksalnie, po pracy czlowiekowi coraz trudniej znalezc czas
na wlasne zainteresowania.

Mam wigc sporq kolekcje starszych komputeréw, kart rozszerzei,
zasilaczy, routeréw i switchy. Wiekszosc z nich nie ma dzis praktycznie
zadnej wartosci materialnej. Dla wielu 0séb to po prostu elektrosmieci.
A ja coraz czesciej mysle, ze moze taki sprzet mialby wigkszy sens
jako wyposazenie jakiegos kotka zainteresowan niz jako zawartosc
kontenera na ztom.

Szczegdlnie szkoda mi starego sprzetu komputerowego i sieciowego.
Mam miedzy innymi sporq kolekcje switchy i routeréw 10/100 Mb]s,
ktdre technologicznie odchodzq juz do lamusa, ale przeciez do nauki
dzialania sieci komputerowych nadal nadajq sie znakomicie. Cho¢
wspdlczesne sieci oferujq dzis wielokrotnie wigksze przepustowosci,
starsze urzqdzenia Ethernet i Wi-Fi nadal mogq poprawnie wspdl-
pracowac z nowoczesnq infrastrukturq dzieki zachowaniu zgodnosci
standarddw, szczegdlnie w warstwie fizycznej i warstwie lqcza danych.

www.elportal.pl

Dzieciaki moglyby wiasnorecznie zarabiac przewody, budowaé mate
sieci lokalne, uczy¢ sie konfiguracji urzqdzen, sprawdzac polqcze-
nia i po prostu zobaczy¢, ze Internet nie bierze sie z ,powietrza”.
To, czego nauczq si¢ podczas takich zaje¢ — zaréwno w teorii, jak
1w praktyce — mogq pdzniej wykorzystac nie tylko podczas budowy
sieci komputerowej we wlasnym domu, ale by¢ moze takze kiedys
w przyszlej pracy zawodowej. Sam, majqc kilkanascie lat, bar-
dzo chcialbym trafi¢ na podobne zajecia. Nigdy nie mialem takiej
mozliwosci. Oczywiscie wielu rzeczy nauczylem sie samodzielnie,
ale przypuszczam, ze znacznie wiecej i zdecydowanie szybciej
mozna opanowac podczas ciekawych zaje¢ organizowanych przez
kogos, kto naprawde ma do tego pasje i troche wolnego czasu.

Moze wilasnie dlatego dzis coraz bardziej doceniam ludzi, ktérzy
potrafiq poswiecic swdj czas, aby zainteresowac mlodziez technikq,
elektronikq czy informatykq. Takie rzeczy naprawde potrafiq zostac
z czlowiekiem na cale zycie.

Jest tez i drugie oblicze tego tematu. Z wlasnej mlodosci pamietam,
ze pozostawienie miodych ludzi samym sobie nie zawsze koriczy sie
dobrze. Nie bede tego rozwijai, bo chyba kazdy nosi z tamtych lat jakies
wlasne wspomnienia — nie zawsze najlepsze. Powiem tylko tyle, ze osoby
potrafigce rozbudzacd zainteresowania i pasje sq po prostu potrzebne.
Czasem znacznie bardziej, niz moze si¢ wydawad. Dlatego pomysla-
lem, ze jesli istniejq ludzie, ktdrzy chcieliby prowadzié z mlodziezq
takie zajecia, a jednoczesnie brakuje im sprzetu, to bardzo chetnie
czes¢ zgromadzonych sprzetéw przekazalbym na taki cel, najchetniej
osobom z Kotliny Klodzkiej. Starszego typu podzespoly komputerowe,
routery, switche — wszystko, co mogloby jeszcze dostac drugie zycie
jako pomoc edukacyjna. Kto wie, moze z takich zaje¢ wyrosnie kiedys
kolejny pasjonat retrokomputeréw klasy PC albo administrator sieci.
Kazde konstruktywne zainteresowanie jest lepsze niz brak jakiego-
kolwiek. Kiedy czlowiek siedzi w jednym miejscu i nie ma co robic,
do glowy przychodzq rézne pomysty. Nie zawsze najlepsze. A sprzet,
nawet ten starszy, daje tu spory potencjat na zrobienie czegos pozy-
tecznego. Moze akurat ktos chcialby poprowadzic takie zajecia przy
szkole, swietlicy srodowiskowej, lokalnym osrodku aktywnosci dla
dzieci 1 mlodziezy, a moze w placéwce opiekuticzej czy wychowaw-
czej? Mysle, ze to bylby calkiem fajny pomyst na lokalny wolontariat.

Mam tez nadzieje, ze w $wiecie, w ktérym dzis zyjemy, nadal
mozna jeszcze po prostu legalnie i normalnie przekazac drugiej osobie
starszy sprzet, ktéry ma wartosc bardziej edukacyjnq niz materialng.

Pozdrowienia z kotliny
Marcin z okolic Klodzka, blackdragon8904@o2.pl

Red. Szanowny Panie Marcinie,

Dziekujemy za bardzo ciekawy i wazny list. Cieszy nas, ze dostrzega
Pan w EAW Junior nie tylko same projekty, ale réwniez warto$¢
wspélnych zajec¢ i pracy z mlodzieza. Takie inicjatywy rzeczywi-
$cie majg sens i potrafig zostawic trwaty, pozytywny §lad. Zajecia,
o ktére Pan pyta, odbywajg sig gtéwnie w Szkole Podstawowej nr
86 we Wroctawiu w ramach wolontariatu — w kazdy poniedziatek
przez dwie godziny. Trwajg juz od ponad trzech lat, a wiec rozpo-
czely sig na dlugo przed powstaniem sekcji EdW Junior. I - co chyba
najwazniejsze — temat wciaz cieszy i absorbuje mtodziez.

Jesli wéréd Czytelnikéw sg osoby prowadzgce podobne zajecia
lub planujgce stworzenie lokalnych k6t zainteresowan, swietlic
technicznych czy warsztatéw dla mlodziezy — zachecamy do kon-
taktu z Redakcja, a w szczeg6lnosci dzielenia sie wlasnymi do-
$wiadczeniami w ramach rubryki ,Poczta”. Dotyczy to réwniez
os6b, ktére podobnie jak Pan Marcin, posiadajg starszy, ale nadal
warto$ciowy edukacyjnie sprzet elektroniczny i chciatyby przekazac
go do dalszego wykorzystania. Forma ewentualnego dalszego wy-
korzystania sprzetu pozostaje oczywiscie kwestig indywidualnych
ustalen zainteresowanych oséb.

Kto wie — by¢ moze z takich kontaktéw wyniknie co$ na-
prawde dobrego?
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Radiobudzik na Raspberry Pi,

czes¢ 1

Przez ponad piecdziesiat lat codziennie budzit mnie
monofoniczny dzwiek Lo-Fi radia z budzikiem. Kiedy
musiatem wsta¢ wczesnie rano, zeby zdazy¢ na sa-

molot, martwitem si¢, Zze podczas ustawiania budzika
przypadkowo pomyle AM i PM, a czasami tak sie fak- A
tycznie dziato. Dwa razy w roku moj stary budzik wy- \
magat przestawienia na czas letni, a kiedy wytaczato

sie zasilanie, wyswietlat godzine 12:00. Postanowitem

to wszystko naprawic!

Nowoczesny budzik moze brzmie¢ $wietnie,
wskazywac dokladny czas i obstugiwac¢ wiele
alarméw. Ustawienia alarmu powinny obej-
mowac dni tygodnia, godzine, a uzytkownik
powinien mie¢ mozliwoé¢ wyboru dzwigku
kazdego alarmu, czasu trwania, glosnosci
oraz tego, czy ma to by¢ jednorazowy alarm,
czy bedzie sig powtarzal w nieskoniczonosé.

Nie ma juz zadnego powodu, dla kté-
rego trzeba by bylo recznie ustawia¢ czas
w zegarze. Mozna go precyzyjnie pobrac
przez Internet, a korekty zwigzane z czasem
letnim i sekundami przestgpnymi s przepro-
wadzane automatycznie. Ponadto, jesli zegar
ma glosniki i polaczenie bezprzewodowe,
dlaczego nie mialby obstugiwaé strumie-
niowego przesylania dzwieku z sieci LAN,
Internetu lub smartfona?
dalej
oparty o Raspberry Pi i obstuguje wszystkie

Opisany projekt jest
,wymarzone”, wymienione wyzej funkcje
oraz wiele innych. Moze nawet wstrzymac lub
wylaczy¢ alarm na zegarze Twojego partnera!

Raspberry Pi to §wietna platforma, po-
niewaz wiele wymaganych funkcji jest juz
wbudowanych. Poza tym wielu z nas ma
juz jedno lub dwa Raspberry Pi, ktdre zbie-
rajg kurz i czekajg na dobre wykorzystanie!

Opisane w artykule niestandardowe urza-
dzenie, jakim jest radiobudzik moze wspét-
pracowaé z kazdym Raspberry, na ktérym
dziata system Linux z obstugg sieci i wy-
posazonym w 40-pinowe zlacze rozszerzen.
Zostatl przetestowany pod katem wspéipracy
z modelami Raspberry Pi 3, Raspberry Pi 4
oraz Raspberry Pi Zero 2W. Powinien réwniez
dziata¢ z Raspberry Pi 2 lub Raspberry Pi
Zero W, jednak nie zostaly one jeszcze prze-
testowane. Nowo wydane Raspberry Pi 5
nie nadaje sie do projektu, poniewaz nie ma
analogowego wyj$cia audio.
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Modele Raspberry Pi 3 i Raspberry Pi 4

majag najwydajniejsze procesory
i dlatego sa najlepszym wyborem, zwlasz-
cza do strumieniowego przesylania multime-
diéw. Maja ré6wniez interfejs Bluetooth, dzigki
czemu mozna do radiobudzika przesylac stru-
mien audio ze smartfona lub podobnego urzg-
dzenia. Wolniejsze warianty Raspberry Pi
moga okazac sie w zupelnosci wystarczajace,
jesli planujesz zintegrowac tradycyjne radio
jako zrédto dzwieku. Ogélnie zalecamy uzy-

cie co najmniej Raspberry Pi 3.

Cechy urzadzenia

Konstrukcja obejmuje dwie plytki druko-
wane: plytke wyswietlacza i plytke gtéwna.
Uklady zegara i Raspberry Pi sg zasilane
z tego samego zrédla 5 V DC. Raspberry Pi
laczy sig z plytka gtéwng krotkim kablem
taSmowym. W czterech zegarach, ktére
zbudowatem dla siebie, zastosowalem zasi-
lacze wtyczkowe, ale jesli masz wystarcza-
jaco duzo miejsca, mozesz umiescic zasilacz
wewnatrz obudowy.

Wys$wietlacz sktada sie z duzych cyfr godzin
iminut o wysoko$ci 20 mm oraz cyfr sekund
o wysokoséci 15 mm, ktére beda dobrze wi-
doczne z kazdego miejsca w pomieszczeniu.
Minimalny i maksymalny zakres jasno$ci
diod LED konfiguruje sig za pomoca przegla-
darki internetowej. Jasnos¢ jest pézniej au-
tomatycznie dostosowywana w ustawionym
zakresie w zaleznosci od warunkéw oswie-
tlenia otoczenia.

Podczas dnia wyswietlacz $§wieci z wieksza
jasno$cig, zapewniajac dobrg czytelnosé na-
wet w silnie o§wietlonym pomieszczeniu, na-
tomiast w nocy jasno$¢ zmniejsza sie, dzigki
czemu wyS$wietlacz nie razi w ciemnosci.

Panel sterowania sktada sig z sze$ciu elemen-
téw: trzech przelacznikéw tréjpozycyjnych

ze srodkowym potozeniem neutralnym oraz

trzech przyciskéw. Ich funkcje odpowia-
dajg rozwigzaniom znanym z typowych
radiobudzikéw, takim jak drzemka czy ste-
rowanie odtwarzaniem multimediéw. Sze§¢
element6w sterujacych nie wystarcza jednak
do obstugi wszystkich funkcji urzadzenia.

Wszystkie funkcje urzadzenia sg natomiast
dostepne z poziomu przegladarki interneto-
wej, dzigki czemu zegarem mozna sterowac
z komputera, telefonu lub tabletu potaczo-
nego z siecig Wi-Fi.

Wbudowany wzmacniacz stereo z cyfrowg
regulacja glosnosci moze zasila¢ glosniki
wewnetrzne lub zewnetrzne, w zalezno$ci
od preferencji konstrukcyjnych. Raspberry Pi
jest gtéwnym zrédtem dzwieku, ale w razie
potrzeby mozna zintegrowaé alternatywne
zrodlo, takie jak tradycyjne radio.

Chociaz analogowe wyjscie dzwigku
w Raspberry Pi nie zapewnia jakosci Hi-Fi,
jego mozliwosci sa catkiem dobre. Do jed-
nego z moich zegaréw wykorzystalem pare
gloénikéw komputerowych. Uzyskany dzwiek
wyraznie przewyzsza jako$cig wiekszo$¢ typo-
wych radiobudzik6w dostepnych w sprzedazy.
Jesli masz stare glo$niki, ktérych juz nie uzy-
wasz, warto wykorzystac je w tym projekcie.

Po wybraniu funkcji radia wlaczane
jest przelaczane wyjscie zasilania dla
zewnetrznego zrédla dzwieku. Oprécz
samego zegara i modulu Raspberry Pi
w obudowie mozna umiesci¢ réwniez inne
urzadzenia audio. Przelaczane wyjscie zasi-
lania moze bezposrednio zasila¢ urzadzenia
pracujace z napieciem 5 V, wspoétpracowac
z zewnetrznym stabilizatorem dla urzadzen
wymagajacych nizszego napiecia lub pelnic¢
funkcje wyjscia typu open-drain do stero-
wania urzgdzeniami zasilanymi wyzszym
napieciem.
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Funkcje oprogramowania

Zegar obstuguje znacznie wiecej funk-
cji niz typowe komercyjne radiobudziki.
Mozna skonfigurowacé jednoczesnie do dwu-
dziestu alarmoéw. Dostep do pierwszych
czterech mozna uzyskac¢ za pomocg prze-
facznikéw zegara, natomiast wszystkimi alar-
mami mozna zarzadza¢ za posrednictwem
przegladarki internetowe;.

Dla kazdego budzika mozna ustawi¢ dni
tygodnia, godzine, czas trwania, Zr6dlo mul-
timediéw i glosnos$¢. Mozna okresli¢ dowolng
kombinacje dni, od jednego dnia do siedmiu.
Na przyklad mozna ustawi¢ r6zne budziki
na dni powszednie i na weekend.

Alarmy mozna skonfigurowaé jako jednora-
zowe lub powtarzajace sie stale. Alarmy jed-
norazowe mozna ustawic¢ z wyprzedzeniem
do siedmiu dni, a jesli chcesz, mozesz ustawic
alarm jednorazowy na wszystkie lub dowolne
z siedmiu nadchodzacych dni. Po uruchomie-
niu sie alarmu jednorazowego nie bedzie sig
juz powtarzal. Uzywam ich, gdy musze wstac
wczesnie przed podréza stuzbows.

Aby sprawdzié¢, czy alarm zostal usta-
wiony poprawnie, naci$nij jednoczesnie
dwa przyciski wyboru alarmu. Zostanie
woéwczas wyswietlony czas pozostaly do na-
stepnego zaplanowanego alarmu. Odliczanie
do nastepnego alarmu jest wyswietlane
tak dtugo, jak diugo przytrzymasz te dwa
przyciski.

Alarm moze mie¢ stalg glo$nos¢, tak
jak w przypadku zwyklego budzika, lub
moze stopniowo zwieksza¢ (lub zmniejszac)
glosnos¢ w odstepach jednominutowych, aby
delikatnie Cie obudzié.

Gdy multimedia lub sygnal budzenia sg od-
twarzane z pliku listy odtwarzania, zegar
zapamigtuje ostatni utwér, aby nastgpnym
razem uzyc¢ kolejnego. Gdy alarm jest aktywny
zawarto$c¢ listy odtwarzania mozna podej-
rze¢ w przegladarce internetowej, a jednym
kliknieciem mozna przelaczac sie miedzy
kolejnymi utworami.

Jedng z bardziej nowatorskich funkcji
tego projektu jest mozliwo$é potgczenia
wielu zegaré6w w jeden system. Polaczone
zegary dzielg sie ustawieniami alarméw przez
Wi-Fi, a zmiany wprowadzone na jednym
zegarze wkrotce potem powielajg sie na po-
zostatych zegarach w klastrze. Naci$niecia
przyciskéw moga réwniez wywolywac rézne
zdarzenia przekazywane w czasie rzeczy-
wistym pomiedzy zegarami pracujacymi
w klastrze.

Jesli dwa takie zegary znajduja sig po obu
stronach t6zka, kazda osoba moze nieza-
leznie wlaczy¢ drzemke, zmieni¢ glo$nosé
czy zmodyfikowaé¢ ustawienia alarmu.
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Przycisk znajdujacy sie na gé- -
rze obudowy wtacza tryb drzemki, czerwony

przycisk stuzy do ustawiania czasu trwania alarmu, a czarny odpo-

wiada za sterowanie funkcjami multimedialnymi. Przetacznik w prawym gornym rogu

umozliwia regulacje gtosnosci, natomiast dwa znajdujace sie ponizej obstuguja odpowiednio alarmy 1/2
oraz 3/4. Duze pokretto umieszczone posrodku stuzy do strojenia radia

Funkcja grupowania pozwala réwniez syn-
chronizowac dziatanie zegaréw znajdujacych
sig w réznych czesciach domu.

Funkcje zabezpieczen uktadu
Uklad elektroniczny zawiera zabezpie-
czenie przed odwrécong polaryzacjg i zbyt
wysokim napieciem zasilania. Raspberry Pi
maja absolutny maksymalny limit zasila-
nia wynoszacy 6 V, powyzej ktérego ule-
gaja uszkodzeniu. W naszym domu mamy
pudetko zapasowych zasilaczy 5 Vi 12V,
z ktérych korzystamy do zasilania réznych
urzadzen, a kazdy z nich ma ten sam zla-
cza. Jesli przypadkowo podlaczysz zasilacz

12 V do radiobudzika, natychmiast uszko-
dzisz zaréwno urzadzenie, w tym sam
Raspberry Pi. Aby zapobiec takiej sytuacji
zostat dodany uklad zabezpieczajacy.

Poniewaz uktad jest w wiekszosci za-
projektowany dla napiecia 5 V, ale interfejs
rozszerzen Raspberry Pi dziata wylacznie
w logice 3,3 V, zegar zawiera szeregowe re-
zystory zabezpieczajace dla wszystkich linii
wej$é/wyjsé ogélnego przeznaczenia (GPIO).
Rozwigzanie to chroni uktad przed przypad-
kowym zwarciem do linii zasilania 5 V. Sam
przekonalem sieg o jego przydatnos$ci podczas
prac nad prototypem, gdy niechcacy dopro-
wadzitem do takiego zwarcia.

i-Fi moze zaktdcac dziatanie Bluetooth

Bluetooth pracuje w tym samym pasmie 2,4 GHz co Wi-Fi, dlatego urzadzenia korzy-
stajace z tego zakresu czestotliwosci moga wzajemnie sie zaktéca¢, szczegblnie gdy jed-
no z nich intensywnie przesyta dane. Zaktécenia potaczenia Bluetooth moga powodowac
przerwy w odtwarzaniu dzwieku oraz nieoczekiwane roztaczanie urzadzen.

Jesli zaktdcenia staja sie uciazliwe, tymczasowa poprawe moze przynies¢ usuniecie
wszystkich sparowanych urzadzen Bluetooth i ponowne przeprowadzenie procesu pa-
rowania, co moze spowodowaé wykorzystanie innego kanatu radiowego. Pomocna bywa
réwniez zmiana kanatu sieci Wi-Fi w punkcie dostepowym. Takie dziatania nie za-
wsze jednak zapewniajg trwate rozwigzanie problemu.

Raspberry Pi 4 obstuguje sieci Wi-Fi w pasmie 5 GHz, dlatego jesli wazne jest bez-
problemowe przesytanie dzwieku przez Bluetooth, najlepiej uzy¢ wtasnie tego modelu
i ograniczy¢ obecnos$¢ urzadzen Wi-Fi 2,4 GHz oraz punktéw dostepowych znajdujacych
sie w tym samym lub sasiednich pomieszczeniach co zegar.

Mozna réwniez wytaczy¢ pasmo 2,4 GHz we wszystkich pobliskich punktach dostepo-
wych i wzmacniaczach sieci Wi-Fi. W praktyce bywa to jednak trudne do zrealizowania,
poniewaz wiele starszych urzadzen obstuguje wytacznie pasmo 2,4 GHz, a w niektdrych
warunkach tylko ono zapewnia wystarczajacy zasieg (sygnat Wi-Fi 5 GHz znacznie gorzej

przenika przez $ciany).

Powazniejszych zaktécen mozna unikna¢, korzystajac z nowoczesnej sieci Wi-Fi ob-
stugujacej jednoczesnie pasma 2,4 GHz i 5 GHz oraz funkcje automatycznego kierowania
urzadzen do odpowiedniego pasma. Warto skonfigurowac sie¢ tak, aby urzadzenia ob-
stugujace 5 GHz korzystaty wtasnie z tego pasma, a nastepnie sprawdzi¢, czy rzeczywiscie

zostaty do niego przetaczone.

Jesli to mozliwe, wzmacniacze i punkty rozszerzajace zasieg sieci powinny by¢ pota-
czone przewodowo przez Ethernet zamiast korzystac¢ z potaczenia Wi-Fi 2,4 GHz.

Warto réwniez pamietad, ze kuchenki mikrofalowe pracuja w zakresie czestotliwosci
zblizonym do 2,4 GHz. Jesli dziataja w poblizu urzadzenia, moga powodowac zakt6cenia
potaczen Wi-Fi i Bluetooth korzystajacych z tego pasma.
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Rysunek 1. Wyswietlacz zegara sktada sie z trzech dwucyfrowych wyswietlaczy siedmiosegmentowych pokazujacych godziny, minuty i sekundy, dwéch
diod LED tworzacych dwukropek, o$miu uktaddw scalonych sterujacych diodami LED oraz tranzystora MOSFET Q2 regulujacego jasnos$¢ wyswietlacza metoda
PWM. Uktady IC4...1C9 petnia funkcje sterownikéw wyswietlaczy siedmiosegmentowych, natomiast uktad IC11 jest oSmiobitowym zatrzaskiem sterujagcym

kropkami dziesietnymi i dwukropkiem

Testy oprogramowania

By¢ moze warto wyprébowaé samo opro-
gramowanie jeszcze przed rozpoczeciem
budowy urzadzenia. Mozna je zainstalo-
wacé na dowolnym Raspberry Pi pracujacym
pod kontrolg systemu Linux i wyposazonym
w 40-pinowe zlgcze GPIO (obecnie uzy-
wana biblioteka GPIO nie obstuguje jesz-
cze Raspberry Pi 5).
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Nawet bez sprzetowej czeSci zegara
mozna przetestowaé interfejs WWW pozwa-
lajacy ustawiaé i konfigurowaé¢ alarmy, ob-
serwowac ich dzialanie, potaczy¢ telefon lub
tablet z ,,zegarem” jako glonikiem Bluetooth
oraz odtwarza¢ multimedia zapisane na karcie
pamieci Raspberry Pi, podlgczonym noéniku
USB, zasobie sieciowym lub bezposred-
nio z Internetu. Skrypt ulatwia instalacje

ikonfiguracje Raspberry Pi. Pobiera wymagane
biblioteki, instaluje je, a nastepnie konfiguruje
zegar, serwer plikéw, interfejs internetowy,
odtwarzacz multimediéw, automatyczne aktu-
alizacje, synchronizacjg czasu NTP oraz ustugi
nadzorujgce poprawno$c dzialania zegara.
Opcjonalnie mozna wlaczy¢ zapore sie-
ciowa, aby zegar nie byl dostepny spoza sieci
domowej i/lub wylaczy¢ diody LED zasilania
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beda przeszkadzaty w nocy.

Ze strony siliconchip.au/Shop/6/278 mozna
pobra¢ archiwum ZIP zawierajace pakiet opro-
gramowania dla systemu Linux oraz dokument
PDF opisujacy przygotowanie karty SD, ko-
piowanie plikéw i uruchomienie skryptu in-
stalacyjnego. Dolgczono réwniez informacje
dotyczace trybéw debugowania wykorzysty-
wanych podczas testowania oprogramowania.

Instrukcje instalacji oprogramowania znaj-
duja sie w ramce zamieszczonej w dalszej
cze$ci artykultu.
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Schemat ukladu radia z budzikiem poka-
zanonarysunku1i2. Narysunku 1 widzimy
sekcje wyswietlacza z matrycami diod LED
i ich sterownikami. Sekcja ta jest stero-
wana przez uklad pokazany na rysunku 2.
Zawiera ona réwniez blok audio, interfejs
uzytkownika (przelgcznik/przycisk) oraz
zasilanie.

Napiecia zasilajace 5 V i 3,3 V dla ukfa-
déw wyswietlacza przedstawionych
na rysunku 1 sg doprowadzane z modutu
Raspberry Pi pokazanego na rysunku 2.
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iaktywnosci Raspberry Pi, dzieki czemu nie Szczegély schematu Z Raspberry Pi, poprzez rezystory 1 kQ,

prowadzone sg réwniez sygnaly cyfrowe:
8-bitowa magistrala danych (DO0...D7), 2-bi-
towa magistrala adresowa (A0 i A1), sygnat
zatrzasku (EN) oraz linia sterowania jasno$cia
wys$wietlacza za pomocg PWM (DIM_PWM).

Po ustawieniu stanéw na oémiu liniach
danych i magistrali adresowej oraz poda-
niu impulsu na wejécie zatrzasku oprogra-
mowanie Raspberry Pi moze aktualizowaé
cyfry godzin, minut i sekund, szes$¢ kropek
dziesietnych oraz dwie diody LED tworzace
dwukropek.
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Rysunek 2. Raspberry Pi komunikuje si¢ z uktadem wyswietlacza przedstawionym na rysunku 1za pomoca 12 linii cyfrowych prowadzonych przez rezystory

1 kQ. Przetaczniki i przyciski sa podtaczone do pinéw GPIO Raspberry Pi, a rezystory podciagajace utrzymuja odpowiedni stan logiczny wej$¢. W prawym gor-
nym rogu schematu znajduja sie uktady regulacji jasnosci zaleznej od oswietlenia otoczenia oraz tor audio, natomiast blok w lewym dolnym rogu odpowiada
za zabezpieczenie przed zbyt wysokim napieciem i odwrotnym podtaczeniem zasilania
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Wyswietlacze siedmiosegmentowe sg stero-
wane przez sze$¢ uktadéw dekoder6w BCD-7
oznaczonych jako IC4...IC9, natomiast kropki
dziesigtne i dwukropek obstuguje uktad IC11.
Uklady IC4...IC9 przeksztalcajg liczby binarne
na sygnaly sterujace segmentami wyswietla-
czy siedmiosegmentowych i mogg dostarczaé
prad niezbedny do zasilania diod LED. Uktad
IC11 dziala jak jednobajtowa (o$miobitowa)
pamieé zatrzaskowa, zapamietujgc stan
kropek dziesigtnych i dwukropka.

Uktady te maja wejécia zgodne z pozio-
mami logicznymi 3,3 V stosowanymi w ma-
gistrali GPIO Raspberry Pi, a ich wyjscia
pracujg z napieciem 5 V i moga dostarczaé
wigkszy prad do zasilania diod LED. Wazne
jest zastosowanie uktadéw z serii 74HCT
zamiast 74HC, poniewaz uklady 74HC moga
nie rozpoznawacé napiecia 3,3 V jako stanu
wysokiego, podczas gdy dla uktadéw 74HCT
prog rozpoznawania stanu wysokiego nie
przekracza 2 V.

Dekodowanie magistrali adresowej i za-
trzaskiwanie danych zapewnia uklad IC10.
Poniewaz logika dekodujaca dziala na tym
samym poziomie (3,3 V), uktad IC10 moze by¢
typu 74HC.

Uktady IC4...IC9 oraz IC11 steruja wszyst-
kimi anodami wyswietlaczy LED poprzez
rezystory 430 Q, natomiast wszystkie katody
wyswietlaczy sg polaczone z drenem tranzy-
stora MOSFET Q2 z kanatem N.

Sygnat PWM podawany na bramke tran-
zystora Q2 reguluje jasnos¢ wszystkich
diod LED. Rezystor 1 MQ utrzymuje tranzy-
stor w stanie wylaczenia, gdy Raspberry Pi
nie steruje nim aktywnie, dzigki czemu wy-
$wietlacz pozostaje wygaszony, gdy oprogra-
mowanie Raspberry Pi nie pracuje.

Oprogramowanie nie jest w stanie spraw-
dzi¢ obecnosci wszystkich diod LED, ponie-
waz uklad wyswietlacza dziata wylgcznie
jednokierunkowo — dane sg do niego tylko
wysylane. Jedli wskazanie sekund nie jest
potrzebne, mozna pomina¢ wyswietlacze se-
kund oraz powigzane z nimi uklady sterujace
BCD bez koniecznoéci wprowadzania zmian
W oprogramowaniu.

Dopasowanie jasnosci diod LED

Teoretycznie identyczne wyswietlacze po-
chodzace od tego samego producenta powinny
$wieci¢ z jednakowg jasno$cig. Poniewaz jed-
nak w projekcie zastosowano jednoczesnie
wyswietlacze siedmiosegmentowe o wysoko-
$ci 0,8 cala i 0,56 cala oraz oddzielne diody
LED, ich jasno§¢ moze sig r6zni¢. W takim
przypadku mozna jg wyréwnaé, dobierajgc
odpowiednie warto$ci rezystor6w ogranicza-
jacych prad, nominalnie 430 Q.
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W czterech z pigciu prototypéw zegara
zastosowano wy$wietlacze siedmiosegmen-
towe firmy Lumex i w obu rozmiarach za-
pewnialy one jednakowg jasnosé. W jednym
z prototypow uzyto wyswietlaczy Multicomp
Pro, przez co mniejsze cyfry $wiecily
nieco jasniej od wigkszych. Wigksze wy-
$wietlacze Multicomp Pro byly z kolei troche
ciemniejsze od odpowiednikéw firmy Lumex,
jednak zakres regulacji jasnosci zegara po-
zwalatl to skompensowac.

Aby wyréwnaé jasnos¢ wyswietlaczy
Multicomp Pro, zmienilem w tym radiobu-
dziku rezystory ograniczajace prad mniej-
szego wySwietlacza na 820 Q.

Jesli budujesz plytke z wykorzystaniem
wys$wietlaczy Multicomp Pro, zalecamy
wstrzymac sie z montazem rezystoréw ogra-
niczajacych prad mniejszego wyswietla-
cza do czasu uruchomienia i przetestowania
zegara oraz dobrania optymalnej warto$ci
rezystancji.

W przypadku wyswietlaczy firmy Lumex
mozna od razu zastosowac rezystory 430 Q,
tak jak zrobili$my to w naszych prototypach,
cho¢ nie mozna catkowicie wykluczy¢ ko-
nieczno$ci p6zniejszej korekty ich wartosci
(u nas nie bylo to potrzebne).
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Rysunek 3. Do ztacza CON5 mozna podtaczy¢
dodatkowy modut odbiornika radiowego, zasilany
tylko wtedy, gdy jest potrzebny. Na rysunku
pokazano trzy sposoby podtaczenia, zaleznie

od wymaganego sposobu zasilania urzadzenia
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Dwie oddzielne diody LED 3 mm tworzace
dwukropek (,,:”) maja parametry niezalezne
od wyswietlaczy siedmiosegmentowych.

W przypadku diod LED wymienionych
w wykazie elementéw rezystory szeregowe
o wartosci 1,3 kQ zapewnialy jasnos¢ dwu-
kropka zblizong do jasnosci wyswietlaczy
siedmiosegmentowych obu producentéw.
W projekcie mozna zastosowac dowolne diody
LED 3 mm, jednak przy uzyciu innych ty-
p6éw moze by¢ konieczne eksperymentalne
dobranie warto$ci rezystoréw.

Sterowanie j ]aSIIOSCIQ
wyswietlaczy

Funkcja regulacji jasno$ci wykorzystuje po-
miar poziomu o$wietlenia otoczenia oraz opi-
sane wczesniej sterowanie PWM. Natezenie
$wiatla mierzy fotorezystor (LDR), tworzacy
dzielnik napigcia z rezystorem 10 kQ pod-
laczonym do szyny 3,3 V. Im wigksze nate-
zenie o§wietlenia otoczenia, tym nizsze jest
napiecie w punkcie polaczenia fotorezystora
z rezystorem.

Uktad IC12 to 12-bitowy przetwornik analo-
gowo-cyfrowy MCP3201 stuzgcy do pomiaru
tego napiecia. Wraz ze wzrostem poziomu
o$wietlenia otoczenia maleje warto$¢ odczyty-
wana z przetwornika ADC. Oprogramowanie
przelicza jg nastepnie na skale, w ktérej 0
oznacza calkowitg ciemno$é, a 4095 mak-
symalny mierzalny poziom jasnosci, co wi-
doczne jest na stronie konfiguracyjne;j.

Uktad MCP3201 jest dostepny w dwdéch
wersjach ré6znigcych sie doktadnoscia, ozna-
czonych literami B i C. W tym projekcie
mozna zastosowac¢ tansza, mniej doktadng
wersje C, poniewaz sprawdza sie ona w zu-
pelnosci wystarczajaco.

W wykazie elementéw podano dwa fotore-
zystory, ktére dobrze sprawdzaja sie w tym
zastosowaniu. Idealnie rezystancja fotorezy-
stora w ciemno$ci powinna by¢ co najmniej
dziesigciokrotnie wigksza niz przy oswietle-
niu. Strona konfiguracji w interfejsie WWW
zawiera cztery suwaki umozliwiajgce usta-
wienie minimalnej i maksymalnej jasno$ci
wys$wietlacza LED oraz odpowiadajacych im
progéw dzialania fotorezystora.

Suwaki pozwalajg skompensowac niewiel-
kie réznice charakterystyk fotorezystoréw,
dzieki czemu mozna uzyskac pelny zakres re-
gulacjijasnosci wyswietlacza LED. Jesli zosta-
nie zastosowany inny typ fotorezystora i nie
uda sie uzyskac¢ prawidtowego dziatania regu-
lacji w catym zakresie, konieczna moze by¢
zmiana warto$ci rezystora 10 kQ.

W zaleznosci od poziomu o$wietlenia oto-
czenia oprogramowanie generuje sygnal PWM
o czestotliwo$ci 50 Hz sterujacy bramka
tranzystora MOSFET Q2 i na biezaco do-
stosowuje jego wspo6lczynnik wypelnienia
do aktualnych warunkéw o$wietleniowych.

Chociaz Raspberry Pi ma dwa timery wy-
sokiej rozdzielczosci, ktére moglyby zostaé
wykorzystane do sprzegtowej generacji sygnatu
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Dwie ptytki drukowane radia z budzikiem Raspberry Pi s3 zamontowane prostopadle do siebie, a na-

stepnie polutowane ze sob3
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Instalacja oprogramowania na Raspberry Pi

Potrzebna bedzie karta SD o pojemnosci co najmniej 4 GB. Mozna oczywisécie zastosowac karte o wiekszej pojemnosci i wykorzysta¢
dodatkowe miejsce do przechowywania biblioteki multimediéw. W przypadku Raspberry Pi istotne znaczenie maja zaréwno szybkos¢
dziatania, jak i jakos¢ karty SD. Tanie karty czesto cechuja si¢ staba wydajnoscia i moga powodowac problemy podczas pracy systemu.

Na karcie SD nalezy zainstalowa¢ system Debian Bullseye Lite lub Debian Bookworm Lite. Starsze wersje Debiana niz Bullseye nie
sa obstugiwane. Najprostszym sposobem przygotowania karty jest uzycie programu Raspberry Pi Imager, dostepnego bezptatnie dla
systemoéw Windows, macOS i Linux.

Uruchom program Raspberry Pi Imager, wtdz karte SD do komputera (za pomoca czytnika kart, jesli komputer nie ma gniazda) i klik-
nij przycisk CHOOSE DEVICE, a nastepnie wybierz opcje ,No Filtering”. W przypadku Raspberry Pi 4 lub Raspberry Pi Zero 2W wybierz
Raspberry Pi OS (Other) - Raspberry Pi OS Lite (64-bit). W przypadku innych modeli wybierz Raspberry Pi OS (Other) - Raspberry Pi 0S
Lite (32-bit). W celu wybrania karty SD kliknij CHOOSE STORAGE, a nastepnie NEXT, wybierz EDIT SETTINGS i wypetnij formularz:

1. Dla swojego zegara ustaw unikatowa nazwe hosta (,clock”, jesli nie przychodzi Ci do gtowy nic innego).

2. Wtacz SSH z uwierzytelnianiem hastem.

3. Ustaw nazwe uzytkownika i hasto do logowania przez SSH.

4, Wprowadz dane sieci bezprzewodowej (SSID, hasto i kraj).

5. Ustaw ustawienia regionalne dla swojego obszaru.

6. 0dznacz opcje wysuwania nosnika (karty SD) po zakoriczeniu, poniewaz przed ,wysunieciem” skopiujesz réwniez oprogramowanie
zegara na karte SD.

Aby méc pozniej zalogowac sie do Raspberry Pi zapisz nazwe hosta, nazwe uzytkownika i hasto. Nastepnie kliknij ZAPISZ, potem TAK,
a nastepnie ZAPISZ. Po zapisaniu karty pobierz plik ZIP z oprogramowaniem zegara ze strony internetowej Silicon Chip.

W pliku zip znajduje sie plik o nazwie ,alarm-clock_v01.tgz", ktéry nalezy skopiowac na karte SD. Skopiuj plik TGZ z archiwum ZIP
do katalogu gtéwnego ,bootfs” na karcie SD w taki sam sposdb, jak podczas przenoszenia plikdw na pendrive. Numer vO1 moze ulec
zmianie w przysztosci, jesli pojawia sie aktualizacje oprogramowania. Na koniec wyjmij karte SD, wt6z ja do Raspberry Pi i podtacz zasi-
lanie. Archiwum ZIP zawiera réwniez dokument PDF ze zrzutem ekranu instalacji oraz uwagi po publikacji.

taczenie sie z Raspberry Pi

W projekcie nie przewidziano korzystania z monitora, dlatego najprostszym sposobem sprawdzenia, czy Raspberry Pi zakornczyt
uruchamianie, jest potaczenie sie z nim przez sie¢ przewodowa lub Wi-Fi. Pierwsze uruchomienie Raspberry Pi moze potrwac kilka
minut dtuzej niz zwykle, dlatego po podtaczeniu zasilania warto po prostu chwile poczeka¢ - na przyktad zaparzy¢ w tym czasie filizanke
herbaty lub kawy.

Do potaczenia z Raspberry potrzebny bedzie klient SSH. W systemie Windows mozna uzy¢ programu PuTTY lub OpenSSH. Systemy
macOS i Linux maja narzedzia wiersza polecen ,ssh”. Mozna potaczy¢ sie uzywajac adresu IP lub nazwy hosta okreslonej podczas przy-
gotowywania obrazu na karcie SD.

Wigkszo$¢ domowych routerédw zazwyczaj publikuje lokalne nazwy hostéw z domeng ,.local”, zgodnie z sugestia programu Raspber-
ry Pi Imager. Mozesz wigc sprobowac potaczy¢ sie z ,clock.local” (lub inng wybrana nazwa). Jesli to nie zadziata, zapoznaj sie z dokumen-
tacja routera lub sprawdz tabele dzierzaw DHCP routera, co pozwoli znalez¢ adres IP przypisany do Raspberry.

Po nawigzaniu potaczenia Raspberry Pi poprosi o podanie nazwy uzytkownika i hasta ustawionych podczas przygotowywania karty SD.
Po zalogowaniu uzyskasz dostep do zdalnego wiersza poleceri systemu Linux.

Zakonczenie instalacji oprogramowania zegara
Skopiowany wcze$niej na karte SD plik bedzie dostepny w Raspberry Pi w partycji bootfs, w katalogu /boot. Zawarto$¢ archiwum
mozna rozpakowaé za pomoca jednego z ponizszych polecen:

tar zxf /boot/firmware/alarm-clock_v0l.tgz < dla systemu operacyjnego Bookworm
tar zxf /boot/alarm/alarm-clock_v0Ol.tgz ¢ dla systemu operacyjnego Bullseye

Polecenie to tworzy podkatalog o nazwie ,alarm-clock” zawierajacy kod zrédtowy, a takze pozostawia skrypt instalacyjny w biezacym
katalogu. Ostatnim etapem instalacji oprogramowania jest uruchomienie tego skryptu instalacyjnego (nalezy skopiowac go doktadnie,
uwzgledniajac wielkos¢ liter):

sudo ./Install_Clock.sh

Skrypt instalacyjny dwukrotnie zapyta o hasto, czy chcesz zainstalowac reguty zapory sieciowej, ktére uniemozliwiaja dostep z adre-
séw IP pochodzacych z innej podsieci (prawdopodobnie bedziesz chciat odpowiedzie¢ ,tak”), a nastepnie zapyta, czy chcesz sprébowac
wytaczy¢ diody LED zasilania i aktywnosci.

Konfiguracja przez sie¢ Ethernet

Aby uzyska¢ dostep do zegara po sieci LAN, otwérz przegladarke i przejdz do strony http://clock.local albo uzyj nazwy hosta lub adre-
su IP wykorzystywanego wczesniej do potaczenia SSH z zegarem.

Zostanie wyswietlona strona gtdwna urzadzenia zawierajaca odnosniki do funkcji konfiguracyjnych i odtwarzacza multimedialnego,
podsumowanie ustawionych alarmdw, aktualna liste odtwarzania oraz wykaz innych zegaréw odnalezionych w sieci lokalnej.

Wiecej informacji dotyczacych konfiguracji zegara znajdzie si¢ w drugiej czesci artykutu. Opiszemy tam réwniez aktualizacje oprogra-
mowania, wykorzystanie urzadzenia jako gtosnika Bluetooth, procedury testowe oraz dodatkowe funkcje oprogramowania zegara.

W przypadku probleméw podczas instalacji warto sprawdzi¢ instrukcje dotaczone do pobranego pakietu oprogramowania, ponie-
waz po publikacji artykutu niektdre etapy instalacji mogty ulec zmianie. Opis przedstawiony tutaj dotyczy wersji 1.8.1 programu Raspber-
ry Pi Imager, cho¢ wczesniejsze wersje rowniez powinny dziata¢ po wprowadzeniu niewielkich modyfikacji.
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Wykaz elementow:

1 obudowa na przyrzady, 200 mm x 155 mm x 65 mm [Jaycar HB5912, Altronics H0480F]

1 Raspberry Pi (model 3, 4, Zero 2W lub podobny)

1arkusz zielonej pleksi, przyciety i wyprofilowany pod przedni panel
1 dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem 19101241, 150 mm x 83 mm
1 dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem 19101242, 150 mm x 44 mm

1 zasilacz 5 V DC o wydajnosci co najmniej 2 A

1 fotorezystor 16...33 kQ (LDR1) [DigiKey PDV-P8103-ND, element14 3168335]
3 przetaczniki chwilowe SPDT z wytacznikiem $rodkowym do montazu panelowego (S1, S5, S6)

3 przyciski chwilowe SPST do montazu panelowego (S2...54)

1 przekaznik typu J104D, cewka 5 V DC, styki 2 A, DPDT (RLY1) [DigiKey 2449-J104D2C5VDC.20S-ND, element14 1652604]

1 ztacze 2x20-pinowe, raster 2,54 mm

1 gniazdo cylindryczne DC do montazu w obudowie, 2,5 mm (CON1) [Jaycar PS0524]

12-drozny, katowy, wtykowy blok zaciskowy, raster 5,08 mm

6 3-droznych, spolaryzowanych ztaczy wtykowych, raster 2,54 mm z dopasowanymi wtykami i pinami
5 2-stykowych, spolaryzowanych ztgczy wtykowych z rastrem 2,54 mm z dopasowanymi wtykami i pinami

2 40-pinowe gniazda liniowe IDC

120-pinowe podstawki DIL pod uktady scalone

7 16-pinowych podstawek DIL pod uktady scalone
1 8-pinowa podstawka DIL pod uktad scalony

1 gniazdo cylindryczne do montazu panelowego dopasowane do zasilacza typu plugpack

2 czerwone gniazda bananowe do montazu panelowego
2 czarne gniazda bananowe do montazu panelowego

1 krétki kabel audio stereo z wtykiem jack 3,5 mm na jednym korncu

1 40-zytowy kabel tasmowy o dtugosci 15 cm

1 kabel gtosnikowy typu ,8” o dtugosci 50 cm

1 3-zytowy kabel tasmowy o dtugosci 1 m

2 Sruby z tbem ptaskim M3 x 32 mm

10 $rub maszynowych z tbem ptaskim M3 x 6 mm
2 nakretki szeSciokatne M3 i podktadki ptaskie

6 nylonowych tulei dystansowych z gwintem M3 o dtugosci 12 mm
2 krétkie odcinki przewodu potaczeniowego o $redniej wytrzymatosci (czerwony i czarny)

Potprzewodniki

6 uktadow scalonych 74HCT4511 sterownika wy$wietlacza 7-segmentowego, DIP-16 (IC4...1C9)
1 uktad scalony 74HC139 z podwéjnym dekoderem 2-na-4, DIP-16 (1C10)

1 uktad 74HCT374 8-bitowego zatrzasku réwnolegtego, DIP-20 (1C11)

1 MCP3201-CI/P, 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, DIP-8 (1C12)

1 uktad scalony PAM8407DR wzmacniacza stereo klasy D bez filtra, SOIC-16 (1C13)

3 IRLB4132PbF tranzystory MOSFET typu N 30 V 78 A, T0-220 (Q1...Q3)

1 tranzystor MOSFET typu N o matym sygnale 2N7000, TO-92 (Q4)

1C106D1G tyrystor z czuta bramka, TO-126 (SCR1)

2 zielone podwojne wyswietlacze 7-segmentowe 0,8 cala/20,3 mm, np. LDD-C812RI lub LDO805GWK [DigiKey 67-1473-

ND, element14 2627654]

1zielony podwéjny wyswietlacz 7-segmentowy 0,56 cala/14,2 mm, np. LDD-C512RI lub LD0565GWK [DigiKey 67-1459-ND,

element14 2627648]

2 zielone diody LED o rozproszonym $wietle 3 mm (LED1, LED2) [DigiKey 754-1609-ND, element14 2112096 lub

réwnowazne]
1 dioda Zenera 51V 1 W (ZD1)
2 diody 1N4004 400 V 1A (D1, D5)

Kondensatory

2 kondensatory elektrolityczne 470 pF 16 V (raster wyprowadzen 2,5 mm)
1 kondensator elektrolityczny 47 puF 16 V (raster wyprowadzer 2 mm)

2 kondensatory ceramiczne 1 uF 50 V (wielowarstwowe)

4 kondensatory ceramiczne 470 nF 50 V (wielowarstwowe)

10 kondensatoréw ceramicznych 100 nF 50 V (wielowarstwowych) lub MKT
1 kondensator ceramiczny 10 nF 50 V (wielowarstwowy) lub MKT

Rezystory (wszystkie osiowe 1/4 W, 1%, o ile nie zaznaczono inaczej)

21MQ 21,3 kQ SMD M3216/1206 1%*
10 10 kQ 11,3 kQ 48 430 Q SMD 1206 1%*
12,7 kQ 26 1kQ 2390 Q

1470 Q 1/2 W osiowy

* warto$ci moga wymaga¢ dostosowania w celu dopasowania jasnosci segmentéw wyswietlacza.

PWM, w tym projekcie zaden z nich nie jest
dostepny. Jeden obstuguje analogowe wyjscie
audio Raspberry Pi, natomiast drugi jest wy-
korzystywany przez usluge GPIO.

Sygnal PWM regulujacy jasno$¢ wyswie-
tlacza jest wiec generowany programowo
przez ustuge GPIO. W praktyce jest to nie-
zauwazalne. Najbardziej wymagajaca sy-
tuacja wystepuje wtedy, gdy wyswietlacz
S§wieci z minimalng jasno$cia, a procesor
jest silnie obcigzony — na przyktad podczas
pobierania, rozpakowywania i odtwarzania
pliku multimedialnego po uruchomieniu
alarmu. W takim przypadku oprogramo-
wanie zmniejsza czestotliwos¢ PWM, aby
ograniczy¢ zakldcenia sygnatu.
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Audio

Blok audio obejmuje wzmacniacz zasilajacy
glosniki oraz wejscie audio dla zewnetrz-
nego odbiornika radiowego. Uktad PAM8407
(IC13) to pracujacy w klasie D wzmacniacz
o matych znieksztalceniach, niewymagajacy
filtréw wyjsciowych.

Przy typowej glo$nosci znieksztalcenia
pozostajg ponizej 0,1% w wiegkszosci pasma
akustycznego. Jest to warto$¢ w zupetnosci
wystarczajaca dla radiobudzika i odtwarza-
czamultimedialnego, por6wnywalna z jako-
$cig analogowego wyjscia audio Raspberry Pi.

Trzy linie GPIO stuza do przelaczania
wzmacniacza miedzy trybem pracy i czu-
wania oraz do regulacji glosnosci.

Zrédlo sygnalu audio wybiera przekaz-
nik DPDT RLY1 sterowany tranzystorem
MOSFET Q4. Ta sama linia GPIO sterujaca
tranzystorem Q4 obstuguje réwniez tran-
zystor MOSFET Q3, pelniacy funkcje prze-
facznika zasilania dla zewnetrznego Zrédta
dzwieku. Przelaczane wyjscie zasilania jest
wyprowadzone na 3-pinowe zlagcze CONGS.
Rysunek 3 pokazuje trzy mozliwe sposoby
zasilania zewnetrznego odbiornika radio-
wego za poSrednictwem tego zlacza.

Maksymalne dopuszczalne napigcie tran-
zystora Q3 wynosi 30 V, dlatego przy korzy-
staniu z zewnetrznego zrédla zasilania nie
nalezy przekraczac tej warto$ci.

Jesli nie planujesz podtaczac¢ zewnetrz-
nego odbiornika radiowego ani dodat-
kowego wejécia audio, wyjécie audio
Raspberry Pi mozna polaczy¢ ze wzmacnia-
czem na state. W takim przypadku mozna po-
mina¢ tranzystory Q3 i Q4, powigzane z nimi
rezystory, ztacza na ptytce drukowanej oraz
przekaznik, a nastgpnie podtaczy¢ przewody
do padéw przekaznika na plytce PCB.

Interfejs uzytkownika

Kazdy styk przetacznika i kazdy przycisk
jest polaczony przez rezystor podciagajacy
10 kQ z szyna 3,3 V oraz z jednym z pi-
néw GPIO Raspberry Pi skonfigurowanych
jako wejscia cyfrowe. Po naci$nigciu przycisku
lub przestawieniu przetgcznika odpowiedni
pin zostaje zwarty do masy i przechodzi w stan
niski wykrywany przez oprogramowanie.

Zasilanie i zabezpieczenia

Sekcja zabezpieczenia przed odwrécong po-
laryzacja i zbyt wysokim napieciem zasilania
sktada sie z diod D1 i ZD1, SCR1, tranzy-
stora MOSFET Q1 oraz powiagzanych ele-
mentéw pasywnych. Chroni ona radiobudzik
przed nieprawidlowym zasilaniem, ktére
mogloby go uszkodzi¢.

Dioda D1 zabezpiecza uklad przed odwrot-
nym podlgczeniem zasilania, zwierajac linig
zasilajaca w przypadku podania niewlasciwe;j
polaryzacji.

Dioda wprawdzie sie nagrzeje, ale skutecz-
nie spelni swoje zadanie. Zasilacz impulsowy
powinien w takiej sytuacji przej$¢ w tryb
zabezpieczenia nadpragdowego, a radiobudzik
nie uruchomi sie, dzieki czemu pomytke
mozna wykry¢ bez uszkodzenia urzadzenia.

Jesli napiecie zasilania przekroczy okolo
5,7 V, uktad zabezpieczenia przeciwprze-
pieciowego odlaczy pozostala czes$é urza-
dzenia od zasilania. Przy prawidlowym
napieciu zasilania wynoszacym okoto
5 V dioda Zenera ZD1 nie przewodzi, dla-
tego na bramce tyrystora SCR1 utrzymuje
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sie potencjal 0 V. Rezystor 2,7 kQ podcigga
wowczas bramke tranzystora MOSFET Q1
do napiecia +5 V, wlaczajac tranzystor i faczac
masg ukladu z ujemnym biegunem zasilania.

Jesli napiecie zasilania przekroczy 5,7 V,
na bramce tyrystora SCR1 pojawi sig napie-
cie okotlo 0,6 V, powodujace jego zalaczenie.
Tyrystor §ciggnie wtedy bramke tranzystora
MOSFET Q1 do potencjatu 0 V, wylaczajac
go. W efekcie masa ukladu zostanie odig-
czona od ujemnego bieguna zasilania i, pod-
ciagnigta” do dodatniej szyny zasilajgcej,
przez co pozostalta czes¢ ukladu przestanie
by¢ zasilana.

Ryzyko uszkodzenia Raspberry Pi pojawia
sig przy napieciu okolo 6 V, dlatego prég za-
dziatania zabezpieczenia ustawiono nieco po-
nizej tej wartosci.

Tyrystory SCR dzialajg podobnie do tran-
zystoréw bipolarnych NPN pracujacych jako
przetaczniki, z tg r6znica, ze po zadziataniu
pozostajg w stanie przewodzenia. Dzigki temu
tranzystor Q1 pozostaje wylaczony az do odla-
czenia niewlasciwego zrddla zasilania, co po-
woduje skasowanie stanu zabezpieczenia.

Wybor elementow
Kupujac elementy do tego projektu,
warto pamiegtaé, ze kondensatory elektro-

lityczne wystepujg w réznych rozmiarach
i majg rézny rozstaw wyprowadzen. Dla
dwéch kondensatoréw elektrolitycznych
470 pF rozstaw otworéw na plytce wy-
nosi 2,5 mm, natomiast dla kondensatora
47 uF — 2 mm. Wiekszo$¢ kondensatoréw o na-
pigciu znamionowym 16 V powinna mie¢
zgodny rozstaw wyprowadzen, jednak ele-
menty na wyzsze napiecia moga juz nie pa-
sowa¢ mechanicznie.

Aby dobra¢ odpowiedni zamiennik, naj-
lepiej — jesli to mozliwe — zmierzy¢ rzeczy-
wisty element lub sprawdzi¢ jego wymiary
w katalogu albo nocie katalogowej. Zegar
bedzie dzialal réwniez z wiekszymi konden-
satorami lub elementami o wyzszym napie-
ciu znamionowym, jednak moga one gorzej
pasowac do ptytki drukowane;j.

W przypadku uktadéw scalonych w obudo-
wach DIP zaleca sig stosowanie podstawek.
Jesli kiedy$ zajdzie potrzeba wymiany uktadu,
wyjecie go z podstawki bedzie znacznie
latwiejsze niz wylutowywanie bezposred-
nio z plytki.

Z biegiem czasu styki podstawek moga
jednak utleniac sie, co moze prowadzi¢ do pro-
bleméw z polaczeniem. Uktady wlutowane
bezposrednio w ptytke sg zazwyczaj bardziej
niezawodne podczas dlugotrwalej pracy.

PORADY PRAKTYCZNE

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Czasami jednak wystarczy wyjac uklad z pod-

stawki i ponownie go osadzi¢, aby przywréci¢
prawidlowy kontakt elektryczny.

W nastepnym odcinku przedstawimy
szczegblowy opis montazu, instrukcje uzytko-
wania oraz informacje dotyczace aktualizacji
oprogramowania uktadowego. ll

Stefan Keller-Tuberg

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6892
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6893

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

narzedzia do usuwania elementéw.

Wielu elektronikéw tworzy wtasne przyrzady i narzedzia, aby
tatwiej radzi¢ sobie z nietypowymi zadaniami, ktére pojawiaja sie
w ich pracy. Jako osoba zajmujaca sie sprzetem studyjnym,
mam pudetko petne pokretet o réznych rozmiarach i Srednicach
watkow. Wiele z nich to pokretta zaciskowe, ktére maja system
mocowania podobny do uchwytu wiertarskiego. Sa one bardzo
przydatne do mocowania takich elementéw, jak wiertta o $red-
nicy 3 mm do obrébki ptytek drukowanych oraz opisane tutaj

Znalaztem zastosowanie dla starej, pokrytej plastikiem dru-
cianej sprezyny, stuzacej dotychczas do podtrzymywania firanek
w oknach u sasiadéw (patrz rysunek 1). Ma ona $rednice 4 mm,

Urzadzenie do odlutowywania elementéow

wiec pasuje do standardowego uchwytu zaciskowego Sifam S15,
jak pokazano na rysunku 2. Sprezyna jest pokryta plastikowa
powtoka, ktéra nalezy usuna¢, aby dobrze pasowata do uchwytu.

Odciagtem okoto 45 mm tej sprezyny, a nastepnie na jej koricu
uformowatem haczyk. Do wykonania tych czynnosci nie nalezy
uzywacé precyzyjnych nozyc bocznych, potrzebna jest para solid-
nych obcazek. Tak powstate narzedzie jest krotkie, dzieki czemu
mozna je obstugiwac jedna reka, jednoczesnie podgrzewajac lu-
towany element od spodu ptytki, jak pokazano na rysunku &. Za-
leta tej techniki jest mozliwo$¢ usunigcia zbednego elementu bez
poparzenia sobie palcéw u rak.

"f.\-*}a“ﬁﬂll S WA |
Rysunek 1. Zawsze sprawdzaj co wyrzucasz! Ta druciana sprezyna do zaston jest przydatna do wszelkiego rodzaju prac - jest wytrzymata i sprezysta;
Rysunek 2. Do odizolowanej drucianej sprezyny do zaston przymocowana jest gatka z tulejka o Srednicy 4 mm; Rysunek 3. Widok uformowanego haczyka;
Rysunek 4. Rezystor mozna tatwo usunac z ptytki postugujac sie jedna reka, pozostawiajac druga reke wolng do obstugi lutownicy
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Wielokanatowy regulator

gt0SNosSci, czesc 1

Obecnie wiele oséb posiada systemy kina domo-
wego i dzwieku przestrzennego. Czesto zachodzi
wiec koniecznos¢ regulacji gtosnosci w co najmniej
szesciu kanatach audio. Opisany w artykule uktad
regulacji gtosnosci jest wyposazony w ekran dotyko-
wy i mozna nim sterowac¢ za pomoca pilota na pod-

czerwien. Mozna go rozbudowac¢ do 20 kanatow, cho¢ [

w wiekszosci zastosowan szes¢ lub osiem kana-

tow powinno wystarczyc.

Wielokanalowy regulator glosnosci
moze by¢ zbudowany jako samodzielne
urzadzenie we wlasnej obudowie lub jako
system modutowy, ktéry mozna wykorzystaé
w wielokanalowym przedwzmacniaczu lub
wzmacniaczu. Uklad umozliwia synchro-
niczng regulacje glosnoéci nawet 20 kanatéw.

Mikrokontroler wykrywa sygnaty z ekranu
dotykowego, enkodera obrotowego oraz pi-
lota na podczerwien i steruje cyfrowymi
potencjometrami, regulujac glo§nosé poszcze-
g6lnych kanatéw.

Projekt powstal z mysla o wspdlpracy
z modulem wzmacniacza Hummingbird,
opublikowanym w numerze ,,Silicon Chip”
z grudnia 2021 roku (siliconchip.com.au/
Article/15126) oraz w EAW 8/2024. Jest to nie-
wielki i niedrogi modul wzmacniacza o mocy

1THD+N vs Frequency, 1.5V in & out
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100 W, ktéry pozwala tatwo zbudowaé
wzmacniacz z czterema, sze$cioma lub na-
wet wiekszg liczbg kanatéw. W takich kon-
figuracjach przydatna staje sig mozliwosé
jednoczesnej regulacji gtosnosci wszystkich
moduléw - wlasnie do tego celu przezna-
czone jest rozwigzanie opisane w dalszej
czesci artykutu.

Alternatywnym rozwigzaniem byloby
zastosowanie potencjometru cztero- lub
sze$ciokanalowego, jednak zapewnialoby
gorsza wsp6tbieznosc regulacji i prowadzito
do znacznego skomplikowania okablowa-
nia. Dodatkowo klasyczne potencjometry
mechaniczne z czasem moga powodowacé
trzaski i zaklécenia podczas regulacji, pod-
czas gdy potencjometry cyfrowe zazwyczaj
dzialaja niezawodnie przez wiele lat.

1

1THD+N vs Level, 1kHz
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Nasza konstrukcja bazuje na cyfrowym

przedwzmacniaczu z ekranem dotykowym,
opublikowanym we wrzeéniu i pazdzierniku
2021 roku (siliconchip.com.au/Series/370)
oraz w EAW 5...6/2024. Tamto rozwigzanie
obstugiwalo jednak tylko dwa kanaly i nie
przewidywalo mozliwo$ci rozbudowy.

Alternatywa moze by¢ takze cyfrowy po-
tencjometr autorstwa Phila Prossera (marzec
2023; siliconchip.com.au/Article/15693);
EdW 3/2026. Konstrukcja jest dwukana-
fowa, ale pozwala na laczenie wielu plytek.
W poréwnaniu z opisywanym tutaj rozwig-
zaniem jest jednak wyraznie prostsza — nie
ma ekranu dotykowego ani wbudowanych
gniazd audio.
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Rysunek 1. Parametry uktadu s3 zblizone do uzyskanych dla cyfrowego przed-
wzmacniacza z ekranem dotykowym - wspétczynnik THD+N pozostaje zwykle
ponizej 0,002% w wigkszosci zakresu czestotliwosci. Linie przerywane poka-
zuja pogorszenie parametrow przy zastosowaniu ceramicznych kondensato-
row sprzegajacych 1 pF zamiast kondensatoréw tantalowych 2,2 pF
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Rysunek 2. Wykres THD+N w funkcji poziomu sygnatu wej$ciowego.
Optymalny poziom sygnatu wej$ciowego wynosi okoto 1,5 V RMS, jednak
poprawna praca jest zachowana w catym zakresie 1...2,3 V RMS. Powyzej
2,3 V RMS pojawia sig¢ przesterowanie, natomiast przy nizszych poziomach
bardziej odczuwalny staje si¢ wptyw szumow
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Parametry

Nasz wielokanatowy regulator gltosno-
$ci opiera sig na ukltadzie regulacji typu
Baxandall, jednak zamiast klasycznego po-
tencjometru zastosowano w nim potencjometr
cyfrowy. Rozwigzanie to zapewnia loga-
rytmiczng charakterystyke regulacji mimo
liniowej zmiany rezystancji potencjometru,
co ultatwia przelozenie ustawien glosnosci
na poziomy wyrazane w decybelach.

Na rysunkach 1...4 pokazano uzyskane
parametry ukladu. Rysunek 1 przedstawia
catkowite znieksztalcenia harmoniczne wraz
z szumem (THD+N) w funkcji czestotli-
wodci dla sygnatu wejSciowego o poziomie
1,6 V RMS. Jak mozna sig spodziewac, cha-
rakterystyki sg podobne do uzyskanych dla
Cyfrowego Przedwzmacniacza z Ekranem
Dotykowym.

Czerwony wykres przedstawia charakte-
rystyke w pasmie 20 Hz...22 kHz, najlepiej
odpowiadajagcym typowemu zakresowi sty-
szalnemu. Niebieski wykres przedstawia
charakterystyke dla szerszego pasma sigga-
jacego 80 kHz. Obejmuje ono harmoniczne
sygnaléw o wyzszych czestotliwo$ciach. Nie
sg one bezposrednio styszalne, ale mogg po-
wodowac znieksztalcenia intermodulacyjne
wplywajgce na pasmo akustyczne.

Jak wida¢, znieksztalcenia THD+N po-
zostaja ponizej 0,001% dla czestotliwosci
do 2 kHz oraz ponizej 0,002% do okolo 7 kHz.

Na rysunku 2 przedstawiono calko-
wite znieksztalcenia harmoniczne wraz z szu-
mem (THD+N) w funkcji poziomu sygnatu
dla trzech ustawien glo§nosci (wzmocnienia).
Znieksztalcenia sg wieksze przy nizszych

0THD+N vs Frequency, 1.5V in & out
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Cechy i specyfikacja

- Regulacja gtosnosci 4, 8, 12, 16 lub 20 kanatow

+ Gniazda RCA dla wejs¢ i wyjs¢ audio

« Zakres regulacji gto$nosci/wzmocnienia: wyciszenie (-100 dB) oraz od -48 dB do +16 dB
» Kroki regulacji 1 dB lub mniejsze w zakresie od -30 dB do +16 dB
- Cyfrowe sterowanie z wykorzystaniem ekranu dotykowego, enkodera obrotowego i pi-

lota na podczerwien

- Dotykowy wyswietlacz LCD 2,8 cala pokazujacy poziom gto$nosci i stan wyciszenia
 Mozliwos$¢ zaprogramowania obstugi wielu kodéw IR zgodnych z protokotem NEC
» Mozliwos$¢ indywidualnej korekcji poziomu dla kazdego kanatu

- Ustawienia gto$nosci i wyciszenia zapisywane w pamieci EEPROM

+ Opcjonalny modut OLED z wyswietlaczem i enkoderem obrotowym

« THD+N: typowo ponizej 0,002% (rysunek 1)
- Separacja kanatéw: ponad 80 dB (rysunek 3)
« Obstugiwany poziom sygnatu: 0,1...2,5 V RMS

poziomach sygnalu, poniewaz udzial sta-
tego poziomu szumu staje si¢ wtedy bardziej
znaczacy. Gwaltowny wzrost charakterystyki
w okolicach 2,5 V RMS oznacza wejscie re-
gulatora glo$nosci w stan przesterowania.

Optymalny zakres pracy uzyskuje sie
dla sygnalu wejSciowego o poziomie okoto
1,5 VRMS.

Na rysunku 3 przedstawiono przestu-
chy miedzy kanatami. Dwa wykresy poka-
zujg skrajne wartosci, jakich mozna oczekiwac
w pojedynczym module regulacji gtosnosci,
co zostanie wyja$nione w dalszej cze$ci arty-
kutu. Niebieski wykres przedstawia przestuch
pomiedzy sasiednimi kanatami i wynosi
okolo —80 dB lub mniej. Kanatly te wspét-
dziela cze$¢ elementéw toru audio. Czerwony
wykres pokazuje separacje miedzy kanatami
znajdujacymi sig na przeciwlegtych konicach
modutu, ktéra jest nieco lepsza.

Na rysunku 4 przedstawiono charaktery-
styki czestotliwoéciowe dla trzech ustawien

wzmocnienia: +5 dB (czerwony), 0 dB (zie-
lony) oraz -5 dB (niebieski). Przy nizszych
czestotliwoéciach wystepuje niewielki, ale
réwnomierny spadek poziomu sygnatu, jed-
nak réznica pozioméw pozostaje praktycznie
stata w calym pasmie styszalnym. Oznacza to,
ze regulacja glosnosci dziata r6wnomiernie
i zgodnie z oczekiwaniami.

Konstrukcja modutowa

Chociaz konstrukcja moze obstugiwaé
nawet 20 kanaléw, wigkszos¢ uzytkow-
nikéw nie bedzie potrzebowala az tylu.
Z tego wzgledu zastosowano budowe
modulowsg. System sklada sie z modulu
sterowania i zasilania, czterokanato-
wego modulu regulacji glosnosci oraz
opcjonalnego modutu OLED.

Gléwny modut sterowania i zasilania za-
wiera mikrokontroler, ktéry przetwarza pole-
cenia uzytkownika i steruje praca regulatora
glosnosci. Na plytce znajdujg sie rowniez

THD+N vs Frequency, 1V in
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Rysunek 3. Separacja kanatéw wynosi okoto 80 dB w najgorszym przypadku
i dotyczy jedynie sasiednich kanatéw wspotdzielacych wzmacniacz operacyj-
ny w torze audio
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Rysunek 4. Charakterystyka czestotliwosciowa dla trzech réznych ustawien
gtosnosci (-5 dB, 0 dB i +5 dB). Przy najnizszych czestotliwosciach wystepu-
je jedynie niewielki spadek poziomu sygnatu, a wptyw regulacji gtosnosci
pozostaje bardzo rownomierny w catym pasmie
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wszystkie uklady zasilania dla pozosta-
tych modutéw.

Sekcja zasilania wymaga jedynie napie-
cia 12 V AC, ktére moze pochodzi¢ z nie-
wielkiego transformatora sieciowego lub
zasilacza wtyczkowego AC, jesli system nie
dysponuje juz odpowiednim zZrédlem za-
silania. Jezeli urzadzenie jest wyposazone
w wigkszy transformator z odczepem 12 V AC,
dodatkowy transformator prawdopodobnie
nie bedzie potrzebny.

Alternatywnie do modutu sterowania i za-
silania mozna doprowadzi¢ napiecie syme-
tryczne *15 V DG, jednak rozwigzanie to nie
bylo testowane.

Modul sterowania i zasilania zawiera réw-
niez odbiornik podczerwieni oraz 2,8-calowy
dotykowy wyswietlacz LCD. Plytka druko-
wana ma taki sam rozmiar jak panel LCD
i wysoko$¢ 50 mm, dzieki czemu dobrze pa-
suje do obudowy rack 3U lub wyzszej.

Modul regulacji gtosnosci umozliwia ste-
rowanie maksymalnie czterema kanatami
i zawiera precyzyjny, czterokanatowy poten-
cjometr cyfrowy AD8403. Modut wyposazono
réwniez w cztery wejSciowe i cztery wyjSciowe
gniazda RCA oraz elementy odpowiedzialne
za buforowanie i przetwarzanie sygnatu audio.

Trzeci modul—OLED -stanowi prostg i kom-
paktowg alternatywe lub uzupelnienie do-
tykowego wyswietlacza LCD. Wyposazono
go w niewielki ekran OLED i przeznaczono
dla uzytkownikéw preferujacych mniej-
sze oraz prostsze rozwigzania. Elementem
sterujacym jest tutaj enkoder obrotowy.

Poszczegblne moduly sa polaczone tasma
ze zlaczami IDC, ktéra przenosi wszystkie
sygnaly zasilajace i sterujace.
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Modut sterowania i zasilania ma ele-
menty zamontowane po obu stronach ptytki.
Po stronie pokazanej na zdjeciu znajduja sie
gtéwnie elementy zasilacza

Najprostsza konfiguracja sktada sie z jed-
nego modutu sterowania i zasilania oraz
od jednego do pigciu modutéw regulacji
gloénosci, co pozwala sterowaé¢ poziomem
sygnaltu w 4...20 kanatach.

Po dodaniu modutu OLED mozna zastoso-
waé¢ maksymalnie cztery moduly regulacji
glosnosci, co ogranicza liczbe obstugiwanych
kanaléw do szesnastu. W praktyce nie stanowi
to jednak istotnego ograniczenia.

Ze wzgledu na rézne mozliwosci kon-
figuracji oraz fakt, ze wiele oséb bedzie
wykorzystywac ten projekt jako czes¢ wiek-
szego systemu, nie narzucamy konkret-
nego typu obudowy. Mozna jg dobra¢ zgodnie
z wlasnymi wymaganiami, uwzgledniajac
miejsce na moduly wzmacniaczy, transfor-
matory i pozostale elementy.

W pierwszej kolejno$ci oméwimy zasade
dziatania poszczegélnych moduléw. W nastep-
nym odcinku przedstawimy ich montaz oraz
sposéb taczenia, testowania i uzytkowania.

Modut sterowania i zasilania

Na rysunku 5 przedstawiono schemat
modulu sterowania i zasilania. Do zla-
cza CON7 lub CONS8 nalezy doprowadzic¢
napiecie 12 V AC.

CON?7 jest gniazdem barytkowym i umozli-
wia podlaczenie tylko pojedynczego napigcia
12V AC. Z kolei zlgcze CON8 ma trzy zaciski
ijest przeznaczone do podtgczenia transfor-
matora 24 V AC z odczepem §rodkowym lub
dwéch napieé 12 V AC. W razie potrzeby
do ztacza CON8 mozna jednak podiaczyc
takze pojedyncze uzwojenie.

Niezaleznie od wybranego sposobu pod-
laczenia napiecie AC jest prostowane przez

mostek BR1 i filtrowane za pomoca dwéch
kondensatoréw elektrolitycznych 1000 pF,
co pozwala uzyskaé napiecia okoto =17 VDC
przed stabilizacja. Preferowane jest zasilanie
z transformatora z odczepem $rodkowym
przez ztgcze CONS, poniewaz kondensatory
muszg wéwczas podtrzymywac napiecie jedy-
nie przez 10 ms kazdego pélokresu, a nie przez
20 ms pelnego okresu napiecia sieciowego.

Plytka generuje pie¢ stabilizowanych
napigé¢ stalych. Stabilizatory REG2 (78L12)
i REG4 (79L12) dostarczaja odpowiednio
napiecia +12 V oraz —-12 V do zasilania
uktadéw analogowych. Ich wyjscia sg fil-
trowane kondensatorami 100 pF, a nastepnie
doprowadzane do ztgcza CON11, przez ktére
napiecia sg rozprowadzane do pozostalych
moduléw za pomoca tadémy polaczeniowej.

Napiecie z szyny +12 V jest nastepnie
stabilizowane do poziomu 5,5 V przez uklad
REG5 (LM317L) oraz wspélpracujace z nim
elementy. Rezystory i potencjometr VR2
umozliwiajg precyzyjne ustawienie napiecia
wyjsciowego z uwzglednieniem tolerancji
elementow.

Na wyjsciu stabilizatora REG5 znajduje
sig kondensator 220 pF, a uzyskane napiecie
jest réwniez doprowadzane do ztacza CON11.
Jesli napiecie szyny 5,5 V zostanie usta-
wione zbyt wysoko, dioda Zenera ZD1 za-
czyna przewodzi¢, chronigc dalsze uktady
przed uszkodzeniem.

Niestabilizowane dodatnie napiecie zasila-
jace jest takze obnizane za pomoca rezystora
22 Q5 W, zastosowanego w celu rozproszenia
cze$ci strat mocy, a nastepnie stabilizowane
do 5 V przez uktad REG1 (7805). Na wej$ciu
stabilizatora znajduje sig kondensator filtru-
jacy 100 pF, a na wyjsciu kondensator 220 pF.

Szyna 5 V jest wykorzystywana w module
sterowania i zasilania do zasilania dotyko-
wego wySwietlacza LCD. Zapotrzebowanie
podéwietlenia LCD na wiegkszg moc,
a co za tym idzie wigksze straty mocy, jest
gléwnym powodem zastosowania stabi-
lizatora REG1 w wiekszej obudowie TO-
220, podczas gdy pozostate stabilizatory
majg mniejsze obudowy TO-92.

Napiecie szyny 5 V jest nastepnie obnizane
do 3,3 V przez stabilizator REG3 (MCP1700),
ktéry zasila mikrokontroler IC9. Napigcie
3,3 V jest ré6wniez wyprowadzone na zla-
cze CONT11 i stuzy do zasilania mikrokon-
trolera w module OLED.

Szyny +12 Vi —-12 V zasilajg uktady ana-
logowe, natomiast szyna 5,5 V stuzy gléwnie
do zasilania potencjometréw cyfrowych.
Z kolei szyny 5V oraz 3,3 V zasilajg uktady cy-
frowe. Rozdzielenie tych napie¢ zasilajgcych
pomaga ograniczy¢ przenikanie zaklécen
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CONTROL & POWER SUPPLY MODULE

Rysunek 5. Modut sterowania i zasilania wytwarza napiecia +12 V, =12V, +5,5 V, +5 V oraz +3,3 V potrzebne do zasilania uktadéw sterujacych i modutéw ze-
wnetrznych. Mikrokontroler obstuguje dotykowy wyswietlacz LCD oraz odbiera sygnaty z odbiornika podczerwieni. Za posrednictwem 20-zytowego przewodu
tasmowego podtaczonego do ztgcza CON11 przesyta rowniez sygnaty sterujace do pozostatych modutow
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z cze$ci cyfrowej do analogowej, co mogtoby
pogorszy¢ jakoé¢ dzwieku.

Pozostate uktady w module sterowania
i zasilania sktadajg sie gtéwnie z mikro-
kontrolera, ekranu dotykowego LCD i nie-
zbednych uktadéw pomocniczych. IC9 jest
20-pinowym, 8-bitowym mikrokontrolerem

22 Elektronika dla Wszystkich 06/2026

PIC16F18146. Uktad jest zasilany na-
pieciem 3,3 V, dzieki czemu moze bez-
posrednio wspéipracowaé z modulem
wyséwietlacza LCD, ktéry réwniez pracuje
z napigciem 3,3 V, uzyskiwanym z wta-
snego stabilizatora znajdujgcego sie na pty-
tce wys$wietlacza.

Rezystor 10 kQ podcigga pin 4 (\MCLR)
uktadu IC9 do szyny 3,3 V, zapobiegajac
przypadkowym resetom, natomiast kon-
densator 100 nF filtruje napiecie zasilajace
doprowadzone do pinéw 1 i 20. Te trzy
piny oraz linie programujgce PGC i PGD
sg wyprowadzone do zlgcza ICSP CON10,
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Rysunek 6. Schemat modutu regulacji gtosnosci zawiera cztery niemal identyczne tory regulacji, z ktérych kazdy wykorzystuje jeden kanat precyzyjnego po-
tencjometru cyfrowego AD8403. Sygnaty sterujace magistrali SPI s3 doprowadzane za posrednictwem 20-zytowej tasmy podtaczonej do ztacza CON5

umozliwiajacego programowanie mikrokon-
trolera bezposrednio w ukladzie.

Dziewigé kolejnych cyfrowych wypro-
wadzen mikrokontrolera jest polgczonych
ze zlgczem CON11 i stuzy do sterowania
pozostatymi modulami. Linie SCK, MOSI

www.elportal.pl

oraz MISO tworza szeregowq magistrale SPI
uzywang do komunikacji zinnymi modutami.
Mikrokontroler PIC16F18146 umozliwia przy-
pisanie funkgcji cyfrowych uktadéw peryferyj-
nych do dowolnych wyprowadzen cyfrowych,
dlatego rozmieszczenie sygnaléw dobrano

tak, aby uproscic¢ prowadzenie $ciezek na pty-
tce drukowane;j.

Wyprowadzono réwniez pigé linii \CS (chip
select), umozliwiajacych niezalezne adreso-
wanie maksymalnie pieciu modutéw pod-
rzednych podiaczonych do magistrali SPI.
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Mozna potaczyc ze soba do pieciu modutow regulacji gtosnosci, co pozwala sterowac poziomem sygnatu
nawet w 20 kanatach. Moduty moga by¢ czescia wiekszego systemu zawierajacego rowniez inne elemen-

ty, takie jak wzmacniacze

Linia SHDN (shutdown) pozwala mikrokon-
trolerowi sygnalizowa¢ wszystkim modutom
regulacji glo$nosci, ze ich wyjscia powinny
zosta¢ wyciszone.

Linie magistrali SPI sg réwniez polaczone
z dotykowym wys$wietlaczem LCD za po-
srednictwem ztgcza CON9, wraz z czterema
dodatkowymi liniami sterujacymi. Para
tranzystor6w MOSFET oraz rezystory pod-
ciagajace i §ciagajace sterujg zasilaniem pod-
$wietlenia LED wyswietlacza LCD za pomocg
sygnatu cyfrowego LED CON generowa-
nego przez uklad IC9.

Odbiornik podczerwieni IRRx1 jest zasi-
lany z szyny 5 V filtrowanej przez rezystor
100 Q i kondensator 1 pF. Jego wyjscie jest
podlaczone do ostatniego niewykorzysta-
nego wej$cia mikrokontrolera IC9 poprzez
rezystor 1 kQ.
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Tego typu odbiorniki majg zazwyczaj we-
wnetrzny rezystor podciaggajacy o wartosci
okolo 30 kQ, dlatego mimo zasilania napie-
ciem 5 V moga bezpiecznie wspétpracowaé
zmikrokontrolerem pracujacym z poziomami
3,3 V. Wynika to z niewielkiej wydajnosci
pradowej sygnalu 5 V, ktéry moze zostaé
ograniczony przez wewnetrzne diody zabez-
pieczajace wejscia mikrokontrolera.

Modut regulacji gtosnosci
Schemat pojedynczego modutu regula-
cji glosnosci przedstawiono na rysunku 6.
Zlacze CON5 jest polaczone ze zlaczem
CON11 modulu sterowania i zasilania za po-
moca 20-zylowej tasmy.
dzielnik
z potencjometrem montazowym VR1 stuzy

Regulowany napiecia

do uzyskania napiecia 2,75 V z szyny

zasilania 5,5 V. Potencjometr VR1 umozliwia
jego precyzyjne ustawienie, a kondensator
220 pF zapewnia dodatkowa filtracje. Na pty-
tce przewidziano réwniez punkty testowe
ulatwiajgce pomiary podczas uruchamiania
ukladu. Napiecie 2,75 V musi by¢ ustawione
mozliwie dokladnie, aby maksymalnie zwigk-
szy¢ zakres zmian sygnatu i zapewnic syme-
tryczne przesterowanie przy zbyt wysokim
poziomie sygnatu.

W module regulacji glosnosci zastosowano
pojedynczy precyzyjny potencjometr cyfrowy
ADB8403 (IC10), zasilany z szyny 5,5 V filtro-
wanej kondensatorem 100 nF. Pin \RS (reset)
ukladu jest podciagniety do szyny 5,5 V re-
zystorem 10 kQ, poniewaz funkcja resetu nie
jest wykorzystywana. Jej aktywacja powodo-
watlaby ustawienie wszystkich potencjome-
tréw w polozeniach srodkowych.

Pozostale cyfrowe wyprowadzenia ukladu
IC10 (SCK, MOSI, MISO oraz \SHDN) sg potg-
czone z odpowiednimi liniami magistrali ste-
rujacej poprzez zlacze CONS5. Linia \CS jest
doprowadzona do pieciopozycyjnej zworki
JP2, co pozwala wybra¢, ktéra z pieciu linii
\CS z mikrokontrolera modutu sterowania
bedzie obstugiwa¢ dany modut regulacji
glos$nosci. Kazdy modut podrzedny (,slave”)
w systemie musi mie¢ przypisang inng
linig \CS.

Pin \SHDN jest réwniez polaczony z re-
zystorem 47 kQ podciggajacym go do masy.
Dzieki temu modut regulacji glo$nosci po-
zostaje wyciszony do momentu inicjalizacji
mikrokontrolera i zmiany stanu tej linii.
Mikrokontroler moze takze wymusi¢ stan
niski na pinie \SHDN, aby wyciszy¢ uklad
iograniczyc¢ trzaski oraz zakt6cenia podczas
uruchamiania.

Pozostata cze$¢ modulu regulacji glosnosci
sklada sig z czterech niemal identycznych
sekcji analogowych, z ktérych kazda wyko-
rzystuje jeden z potencjometréw 10 kQ znaj-
dujacych sie wewnatrz ukladu IC10. Cztery
potencjometry w kazdym module oraz pigé¢
linii \CS wyznaczajg maksymalng liczbe
obstugiwanych kanaléw, wynoszaca 20.

Uktady analogowe

Opiszemy dziatanie tylko pierwszego ka-
nalu, poniewaz wszystkie pracujg identycz-
nie. Wszystkie 16 wzmacniaczy operacyjnych,
umieszczonych w o§miu ukladach scalonych,
to wysokiej jakosci uktady LM833 charaktery-
zujace sig niskim poziomem szuméw i znie-
ksztalcen. Sg one zasilane z szyn =12V,
a kazdy wzmacniacz operacyjny ma wlasny
kondensator odsprzegajacy 100 nF.

Rezystor 100 kQ polaryzuje wejscie gniazda
RCA do masy, zapobiegajac jego ,plywaniu”
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po odlaczeniu sygnatu. Rezystory 100 Q,
kondensator 470 pF oraz koralik ferrytowy
umieszczone przed pierwszym stopniem
wzmacniacza operacyjnego chroniag wejscie
przed nadmiernymi skokami napiecia oraz
filtruja zakl6cenia radiowe RF i sygnatly
ultradZwiekowe.

Pierwszy stopienn wzmacniacza operacyj-
nego pracuje jako bufor o jednostkowym
wzmocnieniu, zapewniajac wysokg impe-
dancje wejSciows i niskg impedancje wyj-
$ciowgq dla kolejnych stopni ukladu. Sygnal
wyjéciowy jest sprzegany przez kondensator
i polaryzowany do poziomu szyny 2,75 V.

Podwdéjna dioda D1 ogranicza sygnat, gdy
jego napiecie spadnie ponizej 0 V lub prze-
kroczy 5,5 V, natomiast rezystor 2,2 kQ ogra-
nicza prad plynacy w takiej sytuacji. Zakres
od 0 V do 5,5 V zostal dobrany jako maksy-
malny zakres napig¢, jaki uklad AD8403
moze poprawnie obslugiwaé¢ podczas nor-
malnej pracy.

Rezystor 2,2 kQ tworzy réwniez dzielnik
napiecia z cyfrowym potencjometrem 10 kQ,
dzieki czemu na wejscie mozna podac sygnat
o poziomie do 2,3 V RMS (okoto 6,5 V peak-
-to-peak) bez ograniczania go przez diode D1.

Kolejne dwa stopnie wzmacniacza ope-
racyjnego realizujg uklad regulacji gtosno-
$ci Baxandalla. Pierwszy stopien pracuje
jako bufor o jednostkowym wzmocnieniu,
pelniac jednoczesnie funkcje prostego mik-
sera, natomiast drugi jest wzmacniaczem

odwracajagcym o wzmocnieniu napieciowym
14,7x. W efekcie sygnat wyjsciowy tego stop-
nia ma odwrdécong polaryzacje wzgledem
sygnalu wejSciowego.

Potencjometr jest polaczony pomiedzy wej-
Sciem (koncéwka ,,A”) a wyjsciem (konicowka
,B”) tych dwdch stopni, co pozwala uzyskaé
logarytmiczng charakterystyke regulacji
mimo zastosowania potencjometru liniowego.
Kolejna podwdjna dioda, umieszczona przy
drugim koncu $ciezki potencjometru cy-
frowego, chroni uklad przed nadmiernym
napigciem pochodzacym z wyjécia stopnia
wzmacniajgcego.

Gdy sygnal \SHDN jest aktywny (stan ni-
ski), potencjometr cyfrowy odlacza koricowke
A kazdego potencjometru i Iaczy suwak z kon-
cowka B Sciezki rezystancyjnej. Powoduje
to catkowite wyciszenie wyjscia.

Potencjometr ma jednak niewielka rezy-
stancje resztkowg na koncach $ciezki, dla-
tego nawet przy minimalnym ustawieniu
cze$¢ sygnalu moze nadal przedostawac sie
na wyjscie. Pelne wyciszenie uzyskuje sig
dopiero po aktywacji sygnatu \SHDN.

Kolejny kondensator wraz z rezystorem
przywraca sygnal do pierwotnego poziomu
odniesienia wzgledem masy, natomiast
koncowy stopien wzmacniacza operacyj-
nego kazdego kanalu zapewnia dodatkowe
wzmocnienie. Dzigki temu mozliwe jest
uzyskanie sygnatu wyjsciowego o pozio-
mie do 2,5 V RMS mimo ograniczenia

. Mudti Channal Vobmg Control .

Opcjonalny modut OLED zapewnia bardziej
kompaktowy wyswietlacz oraz regulacje gtosnosci
za pomoc3 enkodera obrotowego. Jesli nie chcesz
korzystac z ekranu dotykowego, modut OLED
moze petnic role gtownego interfejsu uzytkowni-
ka, wspétpracujac z odbiornikiem podczerwieni
podtaczonym do modutu sterujacego

napiecia miedzyszczytowego do 5,5 V, wy-
nikajacego z wlasciwosci zastosowanych
potencjometréw cyfrowych.

Rezystor 100 Q umieszczony pomiedzy wyj-
$ciem a gniazdem RCA izoluje wzmacniacz
operacyjny od obcigzen pojemno$ciowych.

Do pominigcia ostatniego stopnia
wzmacniacza operacyjnego i zmniejszenia
wzmocnienia mozna uzy¢ zworki. Pozwala
to réwniez ograniczy¢ liczbe wymaganych
elementow.

Istotng cecha ukladu jest mozliwosé
niezaleznego ustawiania wszystkich
czterech potencjometrow cyfrowych,
dzieki czemu poszczegdlne kanaly moga
pracowaé¢ z réznymi poziomami sy-
gnalu. Funkcja ta jest przydatna podczas
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wyréwnywania pozioméw i utrzymywania
wlasciwego balansu dzwieku.

Modut OLED

Modutl OLED stanowi opcjonalny, kom-
paktowy interfejs sterujacy. Jego schemat jest
bardzo prosty (rysunek 7), poniewaz plytke
zaprojektowano tak, aby pelnita jednocze-
$nie funkcje panelu przedniego, a wszystkie
elementy zostaly umieszczone po jej tylnej
stronie. Modut jest przeznaczony do montazu
w otworze istniejacego panelu, podobnie jak
ramka lub niewielki panel operatorski.

Polaczenie z pozostalymi modutami reali-
zowane jest za pomoca tasmy podlaczonej
do ztacza CON12, wykorzystujacego to samo
20-pinowe zlacze IDC co w pozostatych mo-
dutach. W module OLED uzywane sg jedynie
linie magistrali SPI, pie¢ linii \CS, zasilanie
3,3V oraz masa. Modut pracuje catkowicie cy-
frowo i nie wymaga innych napie¢ zasilajacych.

14-pinowy, 8-bitowy mikrokontroler
PIC16F15224 (IC11) jest podiaczony do ma-
gistrali SPI jako uktad podrzedny (,slave”),
a jego linia \CS wybierana jest sposréd pigciu

Wykaz elementow:
1 modut sterowania i zasilania (patrz nizej)

1...5 modutéw regulacji gtosnosci (kazdy obstuguje cztery kanaty, patrz nizej)

1 modut OLED (opcjonalny, patrz nizej)

20-zytowa tasma o dtugosci 1 m (przycigeta odpowiednio do zastosowania)
1 uniwersalny pilot na podczerwier (opcjonalny, patrz tekst) [Jaycar XC3718]

7/

dostepnych za pomocg p6l lutowniczych JP7.
Zastosowano je zamiast klasycznych zlgczy
i zworek, aby zachowa¢ kompaktowe wy-
miary modutu.

Kolejne trzy wyprowadzenia uktadu IC11
sg polaczone z enkoderem obrotowym, ktéry
stuzy do wprowadzania polecen uzytkow-
nika. Dwa z tych pinéw obslugujg sygnaly en-
kodera kwadraturowego i sg zwierane do masy
przez styki enkodera lub podciggane rezysto-
rami 10 kQ.

Przycisk wbudowany w enkoder jest pod-
laczony w podobny sposéb. Kazde z tych
trzech wejs¢ ma dodatkowo kondensator
100 nF dolaczony do masy, co pomaga ttumic
drgania stykow.

Dwa kolejne wyprowadzenia IC11 stuza
do sterowania wy$Swietlaczem OLED za poéred-
nictwem magistrali [2C. Wy$wietlacz prezentuje
aktualny stan regulatora glosnosci.

Zastosowano réwniez typowy uklad
pomocniczy spotykany w 8-bitowych
mikrokontrolerach PIC, skladajacy sie z kon-
densatora odsprzegajacego pomiedzy linig
3,3 Vamasg oraz rezystora podciagajacego pin

Modut regulacji gtosnosci

\MCLR. Te wyprowadzenia, wraz z liniami
PGC i PGD uzywanymi do programowania
w ukladzie, s doprowadzone do ztacza CON13
stuzacego do programowania mikrokontrolera.

Ograniczenia zakresu regulacji
gtosnosci

Zastosowanie poczwdrnego 8-bito-
wego potencjometru cyfrowego (IC10) za-
miast specjalizowanego uktadu regulacji
glosnosci pozwala obnizy¢ koszt konstruke;ji.
Rozwigzanie to wiaze si¢ jednak z ogranicze-
niem efektywnego zakresu regulacji.

Dedykowane uklady regulacji glosnosci
moga oferowac zakres siggajacy 100 dB lub
wigcej, natomiast 8-bitowy potencjometr cy-
frowy dysponuje jedynie 256 krokami regula-
cji. W praktyce przeklada sie to na efektywny
zakres regulacji wynoszacy okoto 60 dB.

Dla wigkszoS$ci zastosowan jest to w petni
wystarczajace. Warto jednak upewnic¢ sie,
ze maksymalny poziom sygnalu wyjscio-
wego zostal dobrany wlasciwie, poniewaz zbyt
duze wzmocnienie moze pogorszyc¢ precyzje
regulacji przy niskich poziomach glosnosci.

1 dwustronna ptytka drukowana z kodem 01111221, 82 mm x 94 mm

2 czterokanatowe gniazda RCA (CON1, CON2) [Altronics P0214]

120-pinowe ztacze IDC i wtyk IDC (CONS5) lub
120-pinowe przelotowe ztacze IDC (CON5)

1 transformator z pojedynczym uzwojeniem 12 V AC lub transformator 24 V AC z odczepem
srodkowym i odpowiednie okablowanie/bezpiecznik

kable RCA do podtaczenia do istniejacego sprzetu

inne elementy montazowe dostosowane do danego zastosowania

Modut sterowania i zasilania

1 dwustronna ptytka drukowana z kodem 01111222, 87 mm x 50 mm

1 ekran dotykowy LCD 2,8 cala [Silicon Chip SC3410]

1 gniazdo zasilania typu jack 21 mm lub 2,5 mm (CON7, opcjonalnie)

13-polowe ztacze $rubowe o rastrze 5 mm/5,08 mm (CONS, opcjonalnie)

114-pinowe ztacze zeniskie 0,1 cala (CON9, dla ekranu dotykowego LCD)

15-pinowe katowe ztacze szpilkowe (CON10, opcjonalne dla ICSP)

120-pinowe ztacze IDC i wtyk IDC (CON11) LUB

120-pinowe przelotowe ztacze IDC (CON11)

1 miniaturowy potencjometr montazowy z regulacja od gory 500 Q (VR2)

13-pinowy odbiornik podczerwieni, 38 kHz (IRRx1) [TSOP4138, TSOP33438, Jaycar ZD1952,
Altronics Z1611A]

9 $rub z tbem walcowym M3 x 5 mm

4 tuleje dystansowe M3 x 12 mm

1 nakretka szesciokatna M3 i podktadka (do montazu REG1)

Potprzewodniki

1 mostek prostowniczy W04M (BR1) [Jaycar ZR1304]

1 mikrokontroler PIC16F18146-1/SO zaprogramowany kodem 0111122B.HEX, szeroka obu-
dowa S0IC-20 (IC9)

1 IRLML2244TRPBF lub SSM3)372R 20 V 1 A+ tranzystor MOSFET P-kanatowy kompatybilny
z poziomami logicznymi, SOT-23 (Q1)

12N7002 60 V 115 mA N-kanatowy MOSFET, SOT-23 (Q2)

1 stabilizator liniowy 7805 +5 V 1 A, TO-220 (REG1)

1 stabilizator liniowy 78112 +12 V 100 mA, T0-92 (REG2)

1 stabilizator liniowy MCP1700-3.3 3,3 V 250 mA, SOT-23 (REG3)

1 stabilizator liniowy 79112 -12 V 100 mA, TO-92 (REG4)

1 regulowany stabilizator liniowy LM317L 100 mA, TO-92 (REG5)

1 dioda Zenera 5,6 V1 W (ZD1)

Kondensatory

21000 pF 25 V elektrolityczny

2220 pF 10 V elektrolityczny

4100 pF 16 V elektrolityczny

11 WuF 10 V X7R ceramiczny, rozmiar SMD M3216/1206
2100 nF 50 V X7R ceramiczne, rozmiar SMD M3216/1206

Rezystory (wszystkie SMD M3216/1206 1%, z wyjatkiem wymienionych)

210 kQ 21k 19100 1560 Q
11100 1100 Q 122.05% 5 W osiowy
26 Elektronika dla Wszystkich 06/2026

4 ferrytowe koraliki SMD, rozmiar M3216/1206 (FB1-FB4) [Fair-Rite 2512066017Y1]

1ztacze 5x2 pin6w i zworka (JP2)

1 miniaturowy potencjometr montazowy regulacji gérnej 500 Q (VR1)

8 $rub z them walcowym M3 x 6 mm

4 tuleje dystansowe M3 x 12 mm gwintowane (lub inny sprzet montazowy dostosowany
do danego zastosowania)

Potprzewodniki

8 podwajnych diod Schottky'ego BAT54S, SOT-23 (D1...D8)

8@ niskoszumnych podwdjnych wzmacniaczy operacyjnych LM833, SOIC-8 (IC1...IC8)
1 czterokanatowy precyzyjny potencjometr cyfrowy AD8403ARZ10, SOIC-28 (1C10)

Kondensatory (wszystkie SMD M3216/1206, o ile nie zaznaczono inaczej)
1220 pF 10 V elektrolityczny

422 uF 16 V elektrolityczne

410 pF 16 V elektrolityczny

4 tantalowe kondensatory 2,2 uF 25V, obudowa SMA SMD*

119100 nF 50 V X7R

4 470 pF 50 V COG/NPO

4100 pF 50 V COG/NPO

Rezystory (wszystkie SMD M3216/1206 1%)

8100 kQ 547 kQ 422 kQ 510 kQ

42,2 kQ 1021 kQ 4680 Q 12100 Q

Liczby w nawiasach oznaczaja liczbe elementéw wymagana po pominieciu ostat-

niego stopnia wzmacniacza operacyjnego.

* Niezalecane, ale mozna zastapi¢ ceramicznymi 22 pF 4 V+ X5R/X7R w M3216/1206 (patrz
ramka ,Wnioski wyciagniete podczas opracowywania”).

Modut OLED

1 dwustronna ptytka drukowana z kodem 01111223, 51 mm x 76 mm

1 modut 12C OLED 0,96 cala (MOD1)

1 mikrokontroler PIC16F15224-1/SL zaprogramowany kodem 0111122C.HEX, SOIC-14 (1C11)

1impulsowy enkoder obrotowy z 18-zebowym watkiem wielowypustowym (RE1) [Sili-
con Chip SC5601]

1 pokretto dopasowane do RE1

120-pinowe ztacze IDC SMD lub 20-pinowe dwurzedowe ztacze SMD (CON12)

120-pinowa wtyczka IDC

15-pinowe ztacze (CON13, opcjonalne dla ICSP)

4 $ruby M3, podktadki i nakretki dostosowane do wymagan montazowych

4 kondensatory ceramiczne SMD 100 nF 50 V X7R M3216/1206

4 rezystory 10 kQ SMD 1% M3216/1206

kilka krétkich kawatkow litego drutu (np. $cinki wyprowadzen elementéw)

< mozna wykonac poprzez wycigcie 10 rzedéw z Altronics P5415
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W domyslnej konfiguracji maksymalne
wzmocnienie wynosi 16 dB, co pozwala uzy-
ska¢ sygnatl wyjsciowy okolo 2 V RMS przy
sygnale wej$ciowym rzedu 300 mV RMS. Jest
to warto$¢ nizsza od typowego poziomu linio-
wego, wynoszacego zwykle okolo 775 mV RMS.

W tej konfiguracji najnizszy poziom sy-
gnalu wyjsciowego przy wejsciu 1 V RMS,
jeszcze przed catkowitym wyciszeniem,
wynosi 4 mV RMS, czyli -48 dB. Kolejne
poziomy to 9 mV (-41 dB), 15 mV (-36,5 dB),
21mV (-33,5dB), 27 mV (-31,4 dB) oraz 33 mV
(29,6 dB), a nastepnie regulacja odbywa sie
juz krokami okoto 1 dB lub mniejszymi.

Chociaz poziom —48 dB znajduje si¢ 64 dB po-
nizej maksymalnego poziomu wyjéciowego,
kroki regulacji pozostajg dos¢ duze az do okoto
—-30 dB. W praktyce daje to uzyteczny zakres
regulacji wynoszacy okolo 46 dB.

Réznica rzedu 10 dB pomiedzy réznymi
zrédlami sygnalu wejsciowego zmniej-
sza efektywny zakres regulacji do okolo
36 dB. Oznacza to stosunek okoto 4000:1 po-
miedzy najwyzsza i najnizsza mocg wyjsciowa
przy zachowaniu dobrej precyzji regulaciji.
Jesli maksymalna glo$noé¢ odpowiada mocy
wyj$ciowej 100 W, wygodna regulacja bedzie
mozliwa az do poziomu okolo 25 mW.

W praktyce jest to w pelni wystarczajace,
jednak im bardziej maksymalne dostepne
wzmocnienie przekracza rzeczywiste po-
trzeby, tym bardziej zauwazalne staja sie skoki
regulacji przy niskich poziomach glosnosci.

Catkowite wzmocnienie uktadu usta-
lane jest przez wartosci rezystoréw, dla-
tego mozna je tatwo dostosowaé na etapie
budowy. W praktyce, jesli wzmacniacz mocy
osigga pelng moc przy napieciu wejSciowym
ponizej 2 VRMS - co dotyczy wielu konstruk-
cji — a wszystkie zrédta sygnatu maja co naj-
mniej poziom liniowy, zalecamy pominigcie
koncowego stopnia wzmacniajgcego o zysku
6 dB. Zapewni to dodatkowe 6 dB zakresu
regulacji przy nizszych poziomach glosnosci.

Oprogramowanie sterujace

Wymagania stawiane modulowi sterowania
nie sg szczeg6lnie wysokie, dlatego zastoso-
wano w nim 8-bitowy mikrokontroler. Mimo
ze obstuguje on wyswietlacz LCD, interfejs
uzytkownika pozostaje prosty i ogranicza sig
do jednego ekranu, bez rozbudowanego menu.

Na wyswietlaczu LCD umieszczono pa-
nel dotykowy, ktéry mikrokontroler cyklicz-
nie skanuje w celu wykrywania polecen
uzytkownika.

Znane sg dwie wersje tego panelu, r6zniace
sig orientacjg o 180°. Rozwigzano to przez
umieszczenie przyciskéw sterujagcych w dolne;j
czedci ekranu. Dotkniecia wykryte w gérnej
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czesci panelu sg interpretowane jako odpo-
wiadajgce dolnej czeéci wyswietlacza po ob-
réceniu, dzieki czemu obie wersje panelu
dzialajg poprawnie bez konieczno$ci wpro-
wadzania zmian.

Z perspektywy czasu mozna byto zastoso-
waé wydajniejszy i szybszy mikrokontroler,
na przyklad 16-bitowy PIC24F]J256GA702.
W chwiliopracowywania projektu jego cenabyta
zblizona do uzytego uktadu, cho¢ wersja w obu-
dowie SSOP jest trudniejsza do lutowania
niz zastosowana przez nas obudowa SOIC.

Ograniczona pojemno$¢ pamieci Flash
w mikrokontrolerze PIC16F18146 wymusita
zastosowanie kompresji duzej czcionki uzy-
wanej do wy$wietlania wartosci na ekranie.
Uklad ten moze przechowywac okoto 16 kB da-
nych czcionek, dlatego konieczne byto bardzo
oszczedne gospodarowanie pamiecig. Przed
zastosowaniem kompresji projekt byt juz bliski
wyczerpania dostgpnej pamigci Flash.

Kompresja czcionek

Wyswietlanie tekstu na ekranie graficznym
wymaga danych opisujacych glify czcionki,
czyli graficzne reprezentacje poszczegélnych
znakow. Glify zwykle odpowiadajg podzbiorowi
zestawu znakow ASCIIL, czasem z niewielkimi
modyfikacjami dostosowanymi do potrzeb
projektu, na przyktad z dodaniem symbolu
stopnia (°) w miejsce rzadziej uzywanego znaku.

Format danych czcionki, ktérego zwykle
uzywamy, jest powszechnie stosowany. Sklada
sie z dwéch bajtéow nagtéwka okreslajacych
szeroko$¢ i wysoko$¢ czcionki w pikselach,
po ktérych nastepuja dwa kolejne bajty za-
wierajgce kod ASCII pierwszego znaku w ze-
stawie (na przyklad 32 dla spacji) oraz liczbe
znakéw nalezacych do czcionki.

Dalszg cze$¢ danych stanowig mapy bitowe
opisujace piksele kazdego znaku czcionki.
Poniewaz jeden bajt moze przechowywac
informacje o o$émiu pikselach, niewielka
czcionka o rozmiarze 8x8 pikseli, zawierajaca
95 znakéw pelnego zestawu ASCII, zajmuje
764 bajty pamieci.

Listing pokazany na rysunku a przedstawia
sposob przeksztalcenia danych bitmapowych
czcionki na odpowiadajacy im kod w jezyku
C. Inne jezyki, takie jak MMBasic, wykorzy-
stujg podobny format, dostosowany jedynie
do wlasnej sktadni.

Czcionka o rozmiarze 16x24 pikseli, ktérg
zwykle stosujemy do wyswietlania czytel-
nego tekstu na typowym 3,5-calowym ekranie
LCD, zajmuje okolo sze$¢ razy wiecej pamieci,
czyli nieco ponad 4 kB. Mozliwe jest rowniez
uzyskanie wiekszych czcionek przez skalo-
wanie mniejszych, jednak efekt wizualny jest
wtedy wyraZnie gorszy.

O

Pamie¢ Flash zastosowana w 8-bitowych mi-
krokontrolerach PIC jest zorganizowana w stowa
14-bitowe. Uklady te czesto opisuje sig jako
posiadajace 28 kB pamieci Flash, jednak
w rzeczywistosci jest ona zorganizowana jako
16 tysiecy stéw 14-bitowych, a nie 28 tysigcy
8-bitowych bajtéw.

Idealny rozmiar czcionki dla duzego wyswie-
tlacza warto$ci w dB w tym projekcie wynosi
44x60 pikseli. Zapisanie takiej czcionki w pel-
nym zestawie ASCII wymagaloby 31354 bajtéw,
co oczywiscie nie zmiesciloby si¢ w pamieci
mikrokontrolera PIC16F18146.

Zapotrzebowanie na pamie¢ mozna jednak
zmniejszy¢ przez zapisanie wylacznie zna-
kéw rzeczywiscie potrzebnych w projekcie.
Przykladowo ograniczenie czcionki 12x16,
uzywanej do przyciskéw i mniejszych napiséw,
jedynie do znakéw od spacji do wielkich liter
zmniejsza jej rozmiar z 2284 do 1420 bajtéw.

W podobny sposéb ograniczyliSmy zestaw
znakéw czcionki uzywanej do wyséwietlania
warto$ci w dBjedynie do cyfr 0...9, spacji, znaku
minus, separatora dziesietnego oraz liter ,d”
i,,B”. Pozwolilo to zmniejszy¢ rozmiar danych
do 4954 bajtow jeszcze przed zastosowaniem
kompresji RLE.

Zastosowana metoda kompresji to kodowanie
dlugosci przebiegéw (RLE - run-length enco-
ding). Zamiast przechowywania klasycznych
map bitowych znakéw, metoda RLE zapisuje
kolejne ciagi pikseli w postaci liczby powtarza-
jacych sie pikseli oraz informacji o ich stanie
(wlaczone lub wylaczone).

Po zastosowaniu tej metody dane czcionki
zajmujg mniej niz polowe pierwotnego roz-
miaru. Ma to duze znaczenie, poniewaz sama
czcionka pochtania niemal jedna trzecig dostep-
nej pamieci Flash mikrokontrolera. Dodatkowsg
zaleta jest latwos$¢ dekompresji danych podczas
wys$wietlania, co przyspiesza od§wiezanie
ekranu. Zagadnienie to szerzej opisano w ramce
,Kompresja RLE”.

Pilot zdalnego sterowania
na podczerwien

Procedura dekodowania sygnaléw IR zostata
przystosowana do odbioru danych zakodowa-
nych zgodnie z protokolem NEC. Wykorzystuje
on kodowanie polozenia impulsu z noénag
o czestotliwoéci 38 kHz. Odbiornik podczer-
wieni demoduluje sygnalt noény, dzieki czemu
mikrokontroler musi jedynie dekodowaé
same impulsy.

Do pomiaru dlugosci impulséw, a tym sa-
mym odczytu przesytanych danych, mikro-
kontroler wykorzystuje sprzetowy licznik/
timer. Protok6t NEC przesyla 32 bity danych
obejmujgce kod urzadzenia, jego dopelnie-
nie, kod polecenia oraz jego dopelnienie.
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RLE (Run Length Encoding) oznacza kodowanie dtugosci serii.
Metoda ta wykorzystuje powtarzajace sie wartosci w danych — w tym
przypadku ciagi pikseli o tym samym stanie. Technika RLE jest stoso-
wana w systemach wyswietlania i informatyce od co najmniej 50 lat.
Wykorzystuje ja miedzy innymi standard kompresji obrazéw JPEG, cho¢
stanowi tam tylko czes$¢ catego algorytmu. Byta ona stosowana réwniez
w telefaksach.

W naszej implementacji zamiast klasycznych map bitowych przecho-
wywane sa informacje o dtugosci kolejnych ciagoéw pikseli majacych
ten sam stan (wtaczony lub wytaczony). Najstarszy bit okresla stan pik-
seli - ustawiony oznacza piksele aktywne (czyli do wartosci dodawane
jest 128), natomiast pozostate siedem bitéw okresla liczbe kolejnych
pikseli o tym samym stanie.

Na rysunku b pokazano glif zakodowany przy uzyciu opracowanej
przez nas metody RLE. Ta niewielka czcionka nie jest jednak najlepszym
przyktadem skutecznosci takiej kompresji, poniewaz rozmiar danych
zwigkszyt sie z o$miu do 25 bajtow.

Kodowanie RLE mozna traktowac jako zapis czestotliwosci zmian
stanu pikseli w poszczegélnych liniach obrazu. Oznacza to, ze znaki
zawierajace mniej zmian, takie jak ,1”, poddaja sie kompres;ji lepiej
niz bardziej ztozone znaki, na przyktad ,,0". W praktyce dane RLE dla
cyfry ,1” zajmuja w tej czcionce jedynie 15 bajtow.

Znak spacji zostat zakodowany jako pojedynczy bajt o wartosci 64,
co oznacza, ze wszystkie 64 piksele pozostaja wytaczone.

Zmienny rozmiar gliféw zostat uwzgledniony przez dodanie przed
kazdym blokiem danych RLE nagtéwka okreslajacego jego dtugos¢
w bajtach. Dzigki temu mozna tatwo napisa¢ procedure przeszukujaca
dane - wystarczy przeskakiwac kolejne bloki zgodnie z informa-
cja z nagtéwka, az do odnalezienia glifu, ktéry ma zosta¢ wyswietlony.
Po jego odnalezieniu znana jest réwniez liczba bajtéw wymagajacych
dekodowania.

Skompresowana czcionka RLE zajmuje jedynie 2013 bajtéw, tacznie
z danymi nagtéwkoéw, podczas gdy wersja nieskompresowana wymagata
4954 bajtéw pamigci.

Jako skrajny przyktad mozna podac¢ znak spacji w tej duzej czcionce,
sktadajacy sie z 2640 czarnych pikseli. Bez kompresji zajmuje on 330
bajtéw, natomiast po zastosowaniu RLE tylko 22 bajty. Z kolei znak ,,0”
wymaga réwniez 330 bajtéw w postaci nieskompresowanej, ale po kom-
presji zajmuje 196 bajtéw, co oznacza okoto 40% oszczednosci pamigci.

Dla cyfr 0...9 oraz znaku spacji kodowanie RLE zapewnia wyrazne zmniej-
szenie rozmiaru danych nawet w przypadku czcionek o rozmiarze zaledwie
16x24 piksele. Inne zestawy znakéw, zawierajace miedzy innymi litery takie
jak M czy W, kompresuja sie mniej skutecznie, poniewaz zawieraja krot-
sze ciagi pikseli o tym samym stanie.

Inne zalety
Mikrokontroler moze kopiowa¢ skompresowane dane RLE na ekran
szybciej niz klasyczne dane bitmapowe. Wynika to z mniejszej ilosci
danych odczytywanych z pamieci Flash oraz prostszego procesu
dekodowania.
W przypadku nieskompresowanych map bitowych dane musza
by¢ analizowane bit po bicie. Kazdy pojedynczy bit jest sprawdzany,
a nastepnie odpowiadajacy mu piksel o okreslonym kolorze zapisywany
na wyswietlaczu LCD. Przy danych RLE dekodowane s3 cate grupy
kolejnych pikseli o tym samym stanie, dzieki czemu moga by¢ one prze-
sytane do wyswietlacza w znacznie bardziej efektywny sposéb.
Podobnie procedura wyswietlania czcionki zakodowanej metoda
RLE zajmuje mniej pamieci programu niz jej odpowiednik obstugujacy

0b01111100 -
0b110001160
0b11000110
0b11000110
0b11000110
0b110001160
0b011111600
0b00000000

[l11111FX] - convert to RLE encoding

i

const
0x08,
0x00,
0x18,
0x66,
0x6C,
0x18,
0x00,
0x38,

char TinyFont[764] = {
0x08, 0x20, Ox5F,
0x00, 0x00, 0x00,
0x3C, 0x3C, 0x18,
0x66, 0x24, 0x00,
0x6C, OxFE, 0x6C,
Ox3E, 0x60, 0x3C,
0xC6, 0xCC, 0x18,
0x6C, 0x38, 0x76,

0x00,
0x18,
0x00,
OxFE,
0x06,
0x30,
0xDC,

0x7c, 0xC6,

0xC6, 0xC6, 0xC6,

Rysunek a. Dane czcionki bitmapowej s3 kodowane za pomoc3 bitéw - war-
tos$¢ ,1” oznacza piksel w kolorze pierwszego planu, natomiast ,,0” ozna-
cza piksel tta. Ostatni wiersz przedstawia dane mapy bitowej dla cyfry 0

klasyczne mapy bitowe - okoto potowe wymaganej pamieci Flash.
Procedura dla bitmap wymaga dodatkowo wywotywania osobnej
funkgcji realizujacej mnozenie, cho¢ uzyskane oszczednosci bytyby jesz-
cze wieksze, gdyby ta sama funkcja nie byta wykorzystywana réwniez
w innych fragmentach programu.

Dodatkowa zaleta jest mozliwos$¢ szybszego odswiezania wyswietla-
cza. Podejrzewamy, ze w przypadku szybszego mikrokontrolera réznica
nie bytaby az tak wyrazna, jednak nadal pozostawataby zauwazalna.

Czcionki OLED
W oprogramowaniu modutu OLED nie zastosowalismy czcionek ko-
dowanych metoda RLE. Po pierwsze, wyswietlacze OLED s3 monochro-
matyczne, dlatego nie wymagaja przesytania informacji o kolorach
poszczegélnych pikseli. Oczekuja natomiast danych przekazywanych
w blokach po osiem bitéw, odpowiadajgcych osmiu pikselom ekranu.
Innymi stowy, pracuja one natywnie na danych bitmapowych.
Dodatkowo wyswietlacz OLED ma znacznie nizsza rozdzielczos¢, wiec
nie ma potrzeby czestego uzywania bardzo duzych czcionek. Ponie-
waz najwieksze korzysci z kompresji RLE pojawiaja sie wtasnie przy du-
zych czcionkach, jej zastosowanie w przypadku niewielkich fontéw staje
sie znacznie mniej optacalne.

Kompresja obrazéw bitmapowych

Logo ,Silicon Chip” wyswietlane na ekranie LCD ma posta¢ mapy
bitowej i jest przechowywane podobnie jak dane klasycznych czcionek
bitmapowych. Eksperymentowali$my jednak réwniez z inng metoda
kodowania, w ktorej dtugos¢ ciagu pikseli (od 0 do 15) jest zapisy-
wana w kazdym pétbajcie. Przyjeto, ze starszy p6tbajt opisuje kolor tta,
a mtodszy kolor pierwszego planu.

Kod dekodujacy takie dane ma podobna szybkos¢ dziatania i wyma-
ga zblizonej ilosci pamieci Flash programu. W praktyce metoda ta po-
zwolita zmniejszy¢ rozmiar logo ,Silicon Chip” o okoto 40%, dlatego zo-
stata wykorzystana do przechowywania wyswietlanych logo i ikon.

Whioski

Kodowanie RLE duzych czcionek zapewnia lepsza jako$¢ obrazu
niz skalowanie mniejszych fontéw, dziata szybciej i moze wymagac
podobnej ilosci pamieci Flash, a czasem nawet mniejszej. W praktyce
okazuje sie wiec najkorzystniejszym rozwigzaniem. Jedyna wada pozo-
staje wieksza ztozonos¢ procesu przygotowania i kodowania czcionek.

Niektére przyktady czcionek mozna znalez¢ na stronie: www.rinkydin-
kelectronics.com/r_fonts.php

Program FontTweak do edycji czcionek jest dostepny pod adresem:
www.c-com.com.au/MMedit.htm

0111110011000110110001101100011011000110110001100111110000000000

1x0,5x1,2x0,2x1,3x0,2x1,1x0,2x1,3x0,2x1,1x0,2x1,3x0,2x1,
1x0,2x1,3x0,2x1,1x0,2x1,3x0,2x1,2x0,5x1,10x0

0
1,133,2,130,3,130,1,130,3,130,1,130,3,130,1,130,3,130,1,130,3,130,2,133,10

Rysunek b. Piksele s3 mapowane na dane bitmapowe od lewego gérnego do prawego dolnego rogu, w kolejnych poziomych wierszach. W przypadku

czcionki o szerokosci osmiu pikseli kazdy wiersz odpowiada jednemu bajtowi danych. Przy kodowaniu RLE kazdy ciag pikseli o tym samym stanie jest re-
prezentowany przez pojedynczy bajt, ktéry moze opisywa¢ maksymalnie 127 kolejnych pikseli. Metoda ta okazuje sie¢ znacznie bardziej efektywna w przy-
padku wigkszych czcionek
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nioski wyciagniete podczas opracowywania projektu

Podczas opracowywania tej konstrukgji rozwigzaliémy dwa istotne, cho¢ dos¢ subtelne
problemy. Pierwszy z nich wynikat z faktu, ze w celu zmniejszenia liczby elemen-
tow i uproszczenia konfiguracji napiecie odniesienia +2,75 V byto generowane na ptytce
modutu sterowania i zasilania, a nastepnie doprowadzane tasma do modutéw regulacji

gtosnosci.

Problem polegat na tym, ze nawet niewielkie szumy lub tetnienia indukowane
w tasmie przedostawaty sie do toru audio, poniewaz napiecie to petni role wirtualnej
masy. Dodanie dodatkowej pojemnosci filtrujacej do masy w kazdym module regulacji
gtosnosci nie rozwigzato problemu. Akceptowalne parametry udato sie uzyskac dopiero
po przeniesieniu uktadu wytwarzajacego napiecie +2,75 V bezposrednio do modutéw re-

gulacji gtosnosci.

Innym problemem, na ktéry natrafilismy, byto przypadkowe zastosowanie wielowar-
stwowych kondensatoréw ceramicznych 1 pF X7R do sprzegania sygnatu z ostatnim stop-
niem wzmacniacza operacyjnego (na przyktad pomiedzy pinem 1 uktadu IC2A a pinem
3 uktadu IC3A). Kondensatory tego typu charakteryzuja sie niezbyt dobra liniowoscia,
czego skutkiem byt wyrazny wzrost znieksztatcen ponizej 200 Hz, widoczny jako przery-

wane fragmenty charakterystyk na rysunku 1.

Istnieja dwa sposoby rozwigzania tego problemu. My preferujemy zastosowanie kon-
densatoréw tantalowych 2,2 pF, ktére na szczescie sa dostepne w tym samym rozmiarze.
Obudowa tantalowa SMA ma praktycznie takie same wymiary jak ceramiczne kondensa-
tory M3216/1206. Kondensatory tantalowe, mimo ze nie sa tak liniowe jak kondensatory
foliowe, charakteryzuja sie znacznie lepsza liniowoscia niz ceramiczne kondensatory X7R.

W przeciwienstwie do kondensatoréw ceramicznych kondensatory tantalowe s spola-
ryzowane. Poniewaz pomiedzy tymi punktami wystepuje napiecie okoto 2,75 V, dodatnie
wyprowadzenia kondensatoréw nalezy podtaczy¢ do wyj$¢ wzmacniaczy operacyjnych,

czyli do pinéw 1 odpowiednich uktadéw.

Jako mniej korzystna alternatywe mozna nadal stosowa¢ wielowarstwowe kondensa-
tory ceramiczne X7R, ale o znacznie wigkszej pojemnosci — co najmniej 10 pF, a najlepiej
22 UF lub wigecej. Powoduje to przesuniecie wzrostu znieksztatcen z okolic 200 Hz do za-
kresu ponizej 20 Hz, czyli poza pasmo styszalne.

Zwykle sygnaty o czestotliwosciach ponizej 20 Hz maja bardzo mata amplitude, jednak
istnieje ryzyko, ze powstajace w ich wyniku harmoniczne znajda sie juz w pasmie styszal-
nym. Z tego wzgledu preferujemy zastosowanie kondensatoréw tantalowych.

Zastosowanie dopelnien pozwala mikro-
kontrolerowi wykrywac i odrzuca¢ blednie
odebrane dane.

Modut sterujacy mozna zaprogramowac tak,
aby akceptowal r6zne kody urzadzen i polecen,
dzieki czemu moze wspolpracowaé zaréwno
ze zwyklymi, jak i programowalnymi pilotami
zdalnego sterowania na podczerwien. Wiecej
szczegoléw na ten temat podamy w dalszej
cze$ci artykutu.

Modut sterujagcy komunikuje sie z pozo-
stalymi modulami za posrednictwem magi-
strali SPI prowadzonej w ta$mie polaczeniowej.
Jesli uzywany jest modut OLED, modut ste-
rujacy przesyta do niego dane potrzebne
do aktualizacji wyswietlacza. Odbiera réw-
niez informacje zwrotne o ruchu enkodera
obrotowego lub naci$nieciu jego przycisku.

Przy kazdej zmianie poziomu glo$nosci
mikrokontroler wysylta do potencjometréw cy-
frowych odpowiednie dane ustawiajace nowa
warto§¢ thumienia. Po aktywowaniu funkcji
wyciszenia poziom sygnatu jest najpierw stop-
niowo zmniejszany do minimum, a nastepnie
linia \SHDN przechodzi w stan niski, powo-
dujac catkowite wyciszenie toru audio.

Proces wylaczania wyciszenia przebiega
odwrotnie. Linia \SHDN przechodzi w stan

www.elportal.pl

wysoki, po czym poziom glosnosci jest
stopniowo zwiekszany. Te samg procedurg
zastosowano podczas wlaczania urzadze-
nia, co pozwala uniknaé¢ kliknie¢ i trza-
skow w torze audio.

W pozostatym czasie gléwna petla programu
aktualizuje wy$wietlacz w razie potrzeby oraz
odczytuje dane z panelu dotykowego.

W module OLED przewidziano mozliwos¢
zastosowania odbiornika podczerwieni, jed-
nak poniewaz modul sterujacy jest obowigz-
kowym elementem systemu i juz zawiera taki
odbiornik, nie montowaliémy go w prototy-
pach. Z tego powodu obecna wersja oprogra-
mowania uktadowego nie obstuguje tej funkcji.

Oprogramowanie uktadowe
modutu OLED

Mikrokontroler modutu OLED monito-
ruje prace enkodera obrotowego i przycisku,
wymienia dane z modutem sterujacym oraz
w razie potrzeby aktualizuje zawarto$¢ wy-
$wietlacza OLED.

Uktad pracuje jako urzadzenie podrzedne
(,slave”) magistrali SPI, dlatego musi by¢
gotowy do odpowiedzi za kazdym razem, gdy
modut sterujacy rozpoczyna komunikacje.
Aby uproéci¢ wymiane danych, komunikacje

O

pomiedzy tymi modulami ograniczono
do pojedynczego bajtu przesytanego w kaz-
dym kierunku.

Modut nadrzedny (,master”) przesylta po-
ziom glo$nosci w krokach co 0,5 dB wzgledem
warto$ci odniesienia 128. Warto$c¢ zero ozna-
cza aktywne wyciszenie. Dzieki temu modut
OLED nie musi przechowywa¢ informacji
o stanie urzadzenia — po prostu aktualizuje
wys$wietlacz po odebraniu nowych danych.

Dane przesylane z modulu OLED do mo-
dutu sterujgcego majg podobny format. Modut
OLED zlicza kroki wykonane przez enkoder
obrotowy —zaréwno w przéd, jak i w tyl—a na-
stepnie wysyla te warto$¢ do modutu steruja-
cego z przesunigciem wzgledem warto$ci 128.

Zastosowane przesuniecie pomaga unikna¢
odbierania falszywych polecen w przypadku
braku podlaczonego modutu OLED. Format
danych zostal opracowany tak, aby nie wyko-
rzystywac wartosci 0 ani 255 (00000000 oraz
11111111 w zapisie binarnym), ktére mogtyby
pojawi¢ sie wtedy, gdyby linia danych byta stale
podciagnieta do zasilania lub zwarta do masy.

Specjalna warto$é¢ 51 (00110011 w zapisie
binarnym) oznacza naci$niecie przycisku
enkodera obrotowego. Funkcja ta dziata jak
przelacznik, dlatego modut OLED nie musi
zna¢ aktualnego stanu wyciszenia — prze-
kazuje jedynie do modutu sterujacego infor-
macje, ze stan wyciszenia nalezy zmienic.

W nastepnym odcinku
To juz wszystko, na co wystarczylo miejsca
w tym odcinku. Konstrukcje i montaz poszcze-
gblnych moduléw opiszemy w nastepnym
numerze. Dla wszystkich trzech moduléw do-
stepne sg zestawy czeéci, wigc warto wczesniej
zgromadzi¢ potrzebne elementy. Hll
Tim Blythman

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie

Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6790
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6791
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6792

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
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Wysokiej jakosci
kompaktowy
przedwzmacniacz
mikrofonowy

Jesli uzywasz mikrofonéw na scenie, podczas nagran lub testow, do-
brze wiesz, jak wazny jest przedwzmacniacz umozliwiajacy uzyskanie

?ROJ EKTY dia elektronikéw

sygnatu o odpowiednim poziomie. Wiele mikrofonow wymaga takze tzw.

zasilania fantomowego. Opisane w artykule urzadzenie jest zasilane
z zewnetrznego zasilacza 9...15 V DC, zapewnia liniowa charakterysty-
ke czestotliwosciowa, bardzo mate znieksztatcenia, niski poziom szu-

mow oraz regulowane wzmocnienie.

Przedstawiony tu niewielki przedwzmac-
niacz mikrofonowy doskonale sprawdzi sig
w studiu, warsztacie lub na scenie. Wzmacnia
sygnal z mikrofonu do poziomu linio-
wego i moze wspdlpracowac zaréwno z sygna-
fami symetrycznymi, jak i niesymetrycznymi.

Podstawowa wersja przedwzmacnia-
cza miesci sie w niewielkiej, tatwo dostep-
nej obudowie o standardowych wymiarach.
Obudowe wykonano z ci$nieniowo odlewa-
nego aluminium, dzieki czemu urzadzenie
jest wystarczajaco wytrzymatle, aby pracowac
nawet w trudnych warunkach eksploatacji.

Jesli chcesz wykorzystac ten projekt w wigk-
szym urzadzeniu, przygotowano takze wersje
plytkibez wycigcia pod ztgcza XLR oraz bez
jednej z przetwornic. Ulatwia to zasilanie
napieciem symetrycznym =15 V DC. Takie

rozwigzanie dobrze sprawdzi sie podczas
integracji ze wzmacniaczem mocy, przed-
wzmacniaczem, mikserem lub innym po-
dobnym urzadzeniem.

W wersji autonomicznej urzadzenie jest
zasilane napieciem 9 V DC, powszechnie
stosowanym w sprzecie scenicznym. Takie
zasilacze sa zazwyczaj wyposazone we
wtyk 2,1 mm z dodatnim biegunem na ze-
wnetrznym pierécieniu i uyjemnym na bolcu
srodkowym. Urzadzenie ma zabezpieczenie
przed odwrotnym podlgczeniem zasilania,
dlatego uzycie niewlasciwego zasilacza nie
powinno spowodowaé uszkodzenia uktadu.

Takie zalozenie projektowe przyjeto swia-
domie, poniewaz podczas pracy na scenie
bardzo latwo o pomytke przy podiaczaniu
sprzetu. Nikt przeciez nie chce gorgczkowo

Cechy i specyfikacje

- Zasilanie z zasilacza 9..15 V DC (napigcie 9 V DC jest powszechnie stosowane w sprzecie

scenicznym)

- Kompaktowa obudowa z ci$nieniowo odlewanego aluminium o wymiarach 120 mm x

93,5 mm x 35 mm

« Regulowane wzmocnienie w zakresie od —15 dB do +50 dB
» Przetaczany ttumik 20 dB dla zrédet sygnatu o wysokim poziomie

* Przetaczane zasilanie fantomowe 48 V

« Obstuguje sygnaty o wartosci miedzyszczytowej powyzej 5 V (1,75 V RMS) przy obciaze-

niu 600 Q
- Wyjécie symetryczne lub niesymetryczne

+ Pasmo przenoszenia: +0,1 dB w zakresie od 12 Hz do 20 kHz (wzmocnienie = 26 dB/20x)

- rysunek 1

« Stosunek sygnatu do szumu (SNR), Zi = 560 Q, Vwy = 1V RMS:

- 85 dB przy wzmocnieniu 26 dB/20x
- 70 dB przy wzmocnieniu 50 dB/320x

« Catkowite znieksztatcenia harmoniczne (THD): <0,002% - rysunek 2
+ Wbudowane zabezpieczenia zasilania, w tym przed odwrotna polaryzacja
- Zabezpieczenie wejs$¢ i wyjs¢ przed wiekszoscia nieprawidtowych warunkéw pracy
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sprawdza¢ okablowania, gdy publicznos$¢
czekajuznarozpoczecie koncertu. Urzadzenie
powinno po prostu dziata¢ bezproblemowo.

Parametry

Parametry przedwzmacniacza mikrofono-
wego zalezg od wielu czynnikéw. Szczegélnie
istotny jest niski poziom szumoéw, na ktéry
duzy wplyw majg impedancja zrédla sygnatu
oraz ustawione wzmocnienie.

Dla impedancji zr6dta wynoszacej 560 Q,
przy wzmocnieniu 50 dB i napieciu wyjscio-
wym 1 V RMS, stosunek sygnatu do szumu
wynosi 70 dB. Przy tym samym napieciu
wyjsciowym, ale przy wzmocnieniu 20X,
warto$¢ SNR wzrasta do 85 dB.

Pasmo przenoszenia przy wzmoc-
nieniu 20x (26 dB) i spadku charakte-
rystyki o 0,1 dB miesci sig¢ w zakresie
od 12 Hz do 20 kHz (rysunek 1).

Jak pokazano na rysunku 2, wartos¢
THD+N jest w praktyce ograniczana przez
poziom szumoéw. Same znieksztalcenia
harmoniczne sg znacznie mniejsze i miesz-
czg sie w zakresie od —95 dB (0,0018%)
do —105 dB (0,0006%).
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Na wyjéciu mozna zauwazy¢ niewielkie
pozostatosci zaklécen pochodzacych z zasi-
lacza impulsowego, jednak ich poziom jest
nizszy od sygnalu o 70...80 dB, zaleznie
od ustawionego wzmocnienia. To na tyle
mato, ze w praktyce nie stanowi problemu.

Przy tak malych znieksztalceniach
to wlasnie stosunek sygnatu do szumu
staje sie gléwnym ograniczeniem parame-
trow uktadu. Warto$¢ 70 dB jest praktycznie
najgorszym wynikiem, jakiego mozna sie spo-
dziewa¢, pod warunkiem ze poziom sygnatu
wejsciowego pozwala uzyskaé co najmniej
1 V RMS na wyjéciu przy maksymalnym
wzmocnieniu wynoszacym okolo 50 dB.

Po zmniejszeniu wzmocnienia do 26 dB war-
tos¢ ta poprawia sig do 85 dB, a przy jesz-
cze mniejszych warto$ciach wzmocnienia
powinna przekroczy¢ 90 dB. Zaklada sig
przy tym, ze poziom sygnatu z mikrofonu lub
innego zrédta jest wystarczajaco duzy, aby za-
pewnic¢ odpowiedni poziom sygnalu wyjscio-
wego nawet przy mniejszym wzmocnieniu.

Kilka wyzwan

Opisywany projekt jest doé¢ zlozony, po-
niewaz zasilanie fantomowe mikrofonu musi
wynosi¢ 48 VDC, aby uklad byl uniwersalny.
To znacznie wigcej niz napigcie zasilania
wynoszace 9 V DC.

Zapewnienie rezerwy dynamiki na pozio-
mie 10...15 dB powyzej 0 dBu wymaga uzy-
skania sygnatlu wyj$ciowego o amplitudzie
przekraczajacej =8 V. Jest to konieczne za-
réwno wtedy, gdy mikrofon znajduje sig blizej
zrédta dzwieku, niz pierwotnie zaktadano,
jak i podczas przenoszenia glosniejszych frag-
mentéw utworu. Sprzet sceniczny powinien
mie¢ odpowiedni zapas dynamiki, a realizator
dzwieku moze p6zniej skorygowaé poziomy
na konsoli mikserskiej.

Oznacza to konieczno$¢ uzyskania napie-
cia 48 V DC do zasilania fantomowego oraz
symetrycznych szyn zasilajacych, pozwala-
jacych otrzymac ze wzmacniacza operacyj-
nego sygnal o amplitudzie =8 V. Jednocze$nie
uktad ma miesci¢ sie w matej obudowie i by¢
mozliwie wytrzymaly.

Jesli zaczniemy od napiecia 9 V DC, odej-
miemy 0,5 V spadku na diodzie zabezpiecza-
jacej przed odwrotng polaryzacja, a nastepnie
uwzglednimy kolejne 0,5 V spadku na wyj-
$ciu zasilacza, do dyspozycji pozostaje je-
dynie stabo stabilizowane napiecie okolo
8 V. Rozwazali$émy zastosowanie przetwornic
z przelaczanymi kondensatorami, zbudo-
wanych na uktadach 555 i pracujacych jako
inwertery lub podwajacze napigcia, ale oka-
zalo sie, ze nie zapewniajg one wystarczaja-
cego zapasu napiecia na szynach zasilajacych.
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Rysunek 3. Schemat blokowy przedwzmacniacza mikrofonowego. W gérnej czesci pokazano dos¢
rozbudowany uktad zasilania, natomiast ponizej znajduja sie¢ pozornie proste uktady ttumika

i przedwzi

macniacza
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o

Po przeanalizowaniu r6znych mozliwosci
zdecydowali$émy sie na bardziej profesjo-
nalne rozwigzanie, wykorzystujace dwie
przetwornice podwyzszajgce napiecie z ukla-
dami LM2577 oraz prosty sposoéb uzyskania
ujemnej szyny zasilajacej. Zastosowane sta-
bilizatory maja wiekszg wydajno$¢, niz jest
to konieczne w tym projekcie, ale sg latwo

CON10

dostepne i mogg pracowac z napieciem wyj-
$ciowym do 60 V, co w zupelnosci wystar-
cza do realizacji zasilania fantomowego.
Ostatecznie uktad zasilania zajmuje
znaczng cze$¢ plytki drukowanej, co zo-
stanie doktadniej oméwione w dalszej cze-
$ci artykutu. Cho¢ rozwiazanie to jest dosé
rozbudowane, cechuje sig duzg odpornoscia

na zmiany napiecia wejsciowego. Nawet przy
bardzo matej impedancji obcigzenia napiecia
zasilajace pozostaja na wlasciwym poziomie.

Jesli zastanawiasz sie, czy urzadzenie
mozna zasila¢ z baterii 9 V, odpowiedZ brzmi:
nie, przynajmniej nie przez dluzszy czas.
Pobér pradu jest zbyt duzy, aby mozna byto
liczy¢ na rozsadny czas pracy, a bateria
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Rysunek 4. Gtéwna analogowa czes$¢ przedwzmacniacza. Uktad opiera si¢ na dwoch podwéjnych wzmacniaczach operacyjnych i dwoch tranzystorach, ktore
znaczaco obnizaja poziom szuméw. Drugi wzmacniacz operacyjny steruje wyjsciami symetrycznym i niesymetrycznym. Przekaznik RLY1 zatacza ttumik rezy-
stancyjny, dzieki czemu uktad moze wspoétpracowac z sygnatami wejsciowymi o wyzszym poziomie
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rozladuje sie zapewne w najmniej odpowied-
nim momencie. Przy pelnym obcigzeniu
uklad pobiera okolo 120 mA, co spowoduje
szybkie wyczerpanie typowej baterii 9 V.

Nie nalezy jednak sadzi¢, ze cala uwaga
zostala po§wiecona wylacznie zasilaniu kosz-
tem samego przedwzmacniacza.

Zastosowano ten sam hybrydowy, syme-
tryczny przedwzmacniacz mikrofonowy
oparty na tranzystorach i wzmacniaczu ope-
racyjnym, ktéry wykorzystano wczesniej
w przystawce do pomiaru zespoléw glo-
$nikowych opublikowanej w czerwcowym
numerze magazynu ,,Silicon Chip” z 2023
roku (https://www.siliconchip.com.au/
Article/15821) oraz w EAW 1/2026. Uklad
zostal opracowany przez znanego konstruk-
tora urzadzen audio Douglasa Selfa. Zapewnia
bardzo dobre parametry, niski poziom znie-
ksztalcen i szuméw oraz szeroki zakres re-
gulacji wzmocnienia.

Opis uktadu

Schemat blokowy przedwzmacniacza po-
kazano na rysunku 3, natomiast gtéwna,
analogowg cze$¢ uktadu przedstawiono
na rysunku 4.

Przelacznik S1 zalgcza zasilanie fanto-
mowe mikrofonu doprowadzane przez zla-
cze CON10. Zakl6cenia obecne w napigciu
48 V DC sg tlumione przez filtr dolnoprze-
pustowy (ang. LPF) zlozony z rezystora
100 Q i kondensatora 220 pF. Jako rezystory
polaryzujace zastosowano dwa rezystory
6,8 kQ, ktére powinny mie¢ mozliwie jed-
nakowe warto$ci.

Z posiadanych rezystoréw 6,8 kQ o tolerancji
1% wybraliémy dwa egzemplarze, ktérych
rezystancje r6znily sie o nie wiecej niz 0,1%.
W praktyce mozna kupi¢ kilka rezystoréw i do-
bra¢ z nich najlepiej dopasowana pare.

Réwnolegle polaczone pary kondensatoréow
47 pFi100 nF odcinajg sktadowa stalg od sygna-
Iu mikrofonowego doprowadzanego do
ttumika. Zapobiegajg takze pojawieniu sig
pelnego napiecia zasilania fantomowego
48 V na ttumiku po odlgczeniu mikrofonu,
dlatego kondensatory musza mie¢ napiecie
znamionowe wynoszace co najmniej 63 V.

Na wejéciu przedwzmacniacza znajduje
sie ttumik 20 dB. Mozna go wlgczy¢, aby
zapobiec przesterowaniu przedwzmacnia-
cza przez sygnaly wejéciowe o zbyt duzym
poziomie. Ttumik sktada sig z dwoch rezy-
storéw 1,8 kQ wlgczonych szeregowo w tory
sygnalowe oraz rezystora 430 Q podlaczo-
nego pomiedzy stykami RLY1.

Gdy tlumik jest wylaczony, przekaznik
zwiera rezystory 1,8 kQ, a rezystor 430 Q zo-
staje odlaczony od uktadu. Po wlaczeniu
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tltumika rezystor 430 Q zostaje dotgczony mie-
dzy dolne konce rezystoréw 1,8 kQ, tworzac
dzielnik napiecia. Zastosowanie stosunkowo
matych warto$ci rezystancji ogranicza po-
ziom szumoéw wprowadzanych przez ttu-
mik i pozwala utrzymac niskg impedancje
zrodla sygnatu dla wspétpracujacego z nim
przedwzmacniacza.

Aby obliczyé¢ tlumienie tego stopnia
po jego wlaczeniu, mozna przyjaé, ze $rod-
kowy punkt rezystora 430 Q jest potaczony
z masg, co odpowiada podziatowi tego rezy-
stora na dwarezystory 215 Q. Sg one polaczone
réwnolegle z rezystorami 4,7 kQ dotgczonymi
do masy, dlatego dzielniki napiecia tworza
rezystory 1,8 kQ, impedancja zrédta mikro-
fonowego oraz rezystancja 205,6 Q. Przy za-
tozeniu matej impedancji Zr6dta uzyskujemy
tlumienie wynoszace okoto —19,8 dB.

Nalezy zwréci¢é uwage, ze rezystory
1,8 kQ i 4,7 kQ powinny mie¢ mozliwie do-
ktadnie dobrane wartosci. Jest to konieczne
do uzyskania dobrego tlumienia skladowej
wsp6lnej po wlgczeniu thumika.

Do przelgczania ttumika zastosowano
przekaznik, poniewaz nasze do§wiadczenia
z przelaczaniem malych sygnatéw za pomoca
miniaturowych przetacznikéw montowanych
bezposrednio na plytce nie byly najlepsze.
Przekaznik telekomunikacyjny zapewnia
wiekszg niezawodno$é¢ w diuzszym czasie
oraz mniejszy poziom szumoéw, a wzrost
kosztu uktadu jest niewielki.

Dioda Zenera 6,8 V polaczona réwnolegle
z cewka przekaznika zabezpiecza go na wy-
padek zasilenia przedwzmacniacza napie-
ciem wyzszym od nominalnego. Rezystor
szeregowy moze sie¢ wtedy do$¢ mocno na-
grzewac, jednak powinien wytrzymac takie

Dwie wersje projektu umozliwiaja montaz uktadu
zaréwno w niewielkiej obudowie, pokazanej

na zdjeciu, jak i w wigkszym urzadzeniu wyposa-
zonym w symetryczne zasilanie

przecigzenie, o ile nie bedzie ono trwalo
zbyt dtugo.

Wzmocnienie
przedwzmacniacza

Przewidziano regulacje wzmocnienia
umozliwiajagcg dopasowanie poziomu sy-
gnatu do réznych typéw mikrofonéw i wa-
runkéw pracy. Gdy potencjometr VR1 jest
ustawiony na minimalna rezystancje, wzmoc-
nienie wynosi 47,8 dB. Warto$¢ te mozna ob-
liczy¢ z ponizszych zalezno$ci:
G=1+27ka+10kQ || [220Q + 2]
G=1+27k0 + 10,98 Q
G = 247 (47,8 dB)

Gdy VR1 jest ustawiony na maksymalng re-
zystancje 10 kQ, wzmocnienie wynosi 5,1 dB:
G=1+2,7k0+(10kQ || [10kQ + 220Q) + 2])
G=1+2,7kQ + 3338 Q
G =1,8(5,1dB)

Zastosowanie potencjometru VR1 o charak-
terystyce odwrotnie logarytmicznej sprawia,
ze zmiana wzmocnienia jest w przyblize-
niu liniowa w skali dB podczas obracania

Obliczanie catlkowitego poboru pradu

Zasilacz fantomowy musi dostarcza¢ okoto 10 mA do stabilizatora LM317HV (REG1) oraz
maksymalnie 14,1 mA do rezystoréw 6,8 kQ, jesli zostana zwarte do masy. Oznacza to po-
bér okoto 24 mA przy napieciu 55,3 V, co wymaga dostarczenia okoto 166 mA z wejscia

IC3 (~55,3V + 8 V x 24 mA).

Zasilacze z symetrycznym napieciem wyjsciowym musza dostarcza¢ do okoto 40 mA
dla wzmacniaczy operacyjnych NE5532 i uktadu wejsciowego oraz po okoto 10 mA dla
stabilizator6w REG3 i REG4. Daje to tacznie okoto 100 mA, poniewaz uktad wykorzystuje
dodatnia i ujemna szyne zasilania. W najgorszym przypadku oznacza to pobér okoto

225 mA z wejscia REG4 (18 V = 8 V x 100 mA).

Oznacza to, ze przedwzmacniacz moze pobiera¢ prad rzedu 350 mA, cho¢ wystapi
to jedynie przy pracy ze zwartym obciazeniem. Wigkszos¢ zasilaczy 9 V bez problemu
dostarczy taki prad, ale wigkszos$¢ baterii 9 V juz nie. W naszych testach maksymalny
zmierzony pobo6r wynosit okoto 150 mA przy zasilaniu 9 V. Nalezy pamigtac¢, ze najwiek-
szy pobor pradu wystepuje podczas uruchamiania uktadu, gdy przetwornice impulsowe
taduja kondensatory filtrujace napiecia 56 V oraz 18 V.

Dodalismy diode LED sygnalizujaca zasilanie, podtaczona do ujemnej szyny zasila-
nia. Wybralismy takie rozwigzanie, poniewaz po podtaczeniu przedwzmacniacza do za-
silacza 18...24 V DC przetwornica podwyzszajaca napigcie dla dodatniej szyny zasilania
prawdopodobnie sie wytaczy, a ujemne napiecie zasilania nie pojawi sig. Nie powinno
to spowodowac uszkodzenia urzadzenia, ale zgasniecie diody LED poinformuje uzytkow-

nika, ze uktad nie pracuje prawidtowo.
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osi potencjometru. W przeciwnym razie
wiekszos¢ zakresu regulacji odpowiada-
laby niewielkim zmianom wzmocnienia,
natomiast pod koniec obrotu nastgpowalby
jego gwaltowny wzrost, nawet o okolo
20 dB. Dlatego nalezy upewnic sie, ze zasto-
sowany potencjometr ma charakterystyke od-
wrotnie logarytmiczna, okreslang takze jako
,reverse audio” lub oznaczana literg C.

Diody malosygnatowe zastosowane
w przedwzmacniaczu (D4...D8) zabezpie-
czajg wej$cia wzmacniacza operacyjnego przed
przesterowaniem. Za przedwzmacniaczem
umieszczono bufor, ktéry dodatkowo wytwa-
rza sygnal o odwrdéconej fazie. Dzieki temu
wyj$cie moze pracowac zaréwno jako niesy-
metryczne, jak i symetryczne, zapewniajac
przy tym duzy poziom sygnatu.

Na wyjsciach dodano takze diody mato-
sygnatowe polaczone z dodatnia i ujemna
szyng zasilania (D14...D17). Chronig one
uklad NE5532 (IC1) przed uszkodzeniem
w przypadku omyltkowego podigczenia

urzadzenia, na ktérego wejsciu wystepuje
znaczne napiecie stale.

Na wyjsciach zastosowano rezystory sze-
regowe 100 Q, ktére zapewniajg stabilng
prace wzmacniacza operacyjnego nawet
przy wspotpracy z trudnym obcigzeniem
lub dlugimi przewodami. Pomagaja one
réwniez ograniczy¢ prad w przypadku
blednego podigczenia. Jesli potrzebne jest
wyjécie niesymetryczne, mozna skorzystac
z buforowanego wyjscia dodatniego dostep-
nego na pinie 2.

Zasilanie

Czgsc¢ ukladu odpowiedzialng za zasilanie
przedstawiono na rysunku 5. Zasilacz sklada
sig zdwdch impulsowych przetwornic wstep-
nych wspélpracujacych ze stabilizatorami
liniowymi LM317 i LM337. Takie rozwiazanie
pozwala uzyskac bardzo czyste napiecia za-
silajace, réwniez dla zasilania fantomowego.

W zasilaczu fantomowym zastosowano
uktad LM2577 (IC3) pracujacy w typowej

konfiguracji. Jego wejscie jest filtrowane
kondensatorem low ESR o pojemnosci
220 pF oraz kondensatorem 100 nF. Pojemno$¢
220 pF moze wydawa¢é sig niewielka, jed-
nak maksymalny wymagany prad nie
przekracza 30 mA. Jest to wartos¢ tylko
nieznacznie wieksza od pradu spoczynko-
wego samego ukiadu LM2577.
Zwiekszyliémy pojemno$¢ kondensatora
kompensacyjnego potaczonego szeregowo
z rezystorem 2,7 kQ i dotgczonego do pinu 1
-z zalecanej wartosci 1 pF do 10 pF. Powoduje
to wolniejsze uruchamianie przetwornicy
podwyzszajacej napiecie. Bez tej zmiany
nasz niewielki zasilacz impulsowy 500 mA
przechodzil w tryb ograniczania pradu.
W przypadku zasilacza o wigkszej wydaj-
noéci lub klasycznego zasilacza liniowego nie
stanowiloby to problemu.
jest usta-
rezystory dolaczone

Napiecie wyjsciowe

lane przez
do wejscia sprzezenia zwrotnego (pin 2).

Dla dzielnika rezystorowego 33 kQ/750 Q oraz
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Rysunek 5. W uktadzie zasilania zastosowano dwa scalone stabilizatory impulsowe, jedna pompe tadunku oraz trzy regulowane stabilizatory liniowe do wy-
tworzenia napiecia zasilania fantomowego 48 V DC oraz symetrycznych napigé 14 V dla wzmacniaczy operacyjnych. Catos¢ jest zasilana z jednego zrédta

9VDC
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wewnetrznego napiecia odniesienia uktadu
IC3 wynoszacego 1,23 V otrzymujemy na-
piecie wyj$ciowe 56,25 V (1,23 V x [33 kQ +
750 Q + 1]). Filtr dolnoprzepustowy RC zto-
zony z elementéw 10 Q i 10 pF na wyjsciu
tlumi pozostatosci sygnalu przelaczaja-
cego o czestotliwosci 52 kHz.

Wspélpracujacy z przetwornica stabilizator
liniowy oparty na uktadzie LM317HV obniza
napiecie do wartosci zblizonej do wymaga-
nych 48 V dla zasilania fantomowego, jed-
nocze$nie usuwajac wigkszos¢ pozostatych
zakl6cen impulsowych. Rezystory sprzezenia
zwrotnego 330 Qi 12 kQ ustawiajg napigcie
wyjéciowe na 46,7 V (1,25 V x [12 kQ =+
330 Q + 1)).

Uktad przetwornicy impulsowej IC4 wy-
twarza napiecie +18 V, ktdre nastepnie jest
obnizane do +14 V przez stabilizator liniowy
REGS3. Konfiguracja uktadu jest podobna jak
w przypadku IC3. Zastosowano tu zalecany
kondensator kompensacyjny 1 pF zamiast kon-
densatora 10 pF uzytego przy IC3, co pozwala
ograniczy¢ prad rozruchowy. Poniewaz wy-
magane podwyzszenie napiecia jest znacznie
mniejsze i nie przekracza stosunku 2:1, za-
stosowano cewke o mniejszej indukcyjnosci,
wynoszacej 100 pH. Nalezy stosowaé cewki
toroidalne.

Napiecie wyjéciowe jest ustalane przez
rezystory 33 kQ i 2,4 kQ na poziomie okoto
18,4V (1,25 V x [33kQ + 2,4kQ + 1]). Na wyj-
$ciu zastosowano réwniez filtr dolnoprze-
pustowy RC 10 Q/10 pF. Napigcie wyjsciowe
kolejnego stabilizatora liniowego, opar-
tego na uktadzie LM317, ustalajg rezystory
3,9k01i390Q, co daje okolo 13,75V (1,25 V X
[3,9 kQ + 390 Q + 1]) dla dodatniej szyny
zasilania wzmacniacza operacyjnego.

I'tu pojawia sie sprytne rozwigzanie. Uktad
LM2577 (IC4), pracujacy jako przetwornica
podwyzszajaca napiecie, okresowo zwiera
pin 4 do masy, powodujac przeplyw pradu
przez cewke L1. Gdy polaczenie z masg zostaje
przerwane, prad nadal plynie przez cewke
i faduje kondensator wyjéciowy do docelo-
wego napiecia 18 V DC. Proces ten powta-
rza sie z czestotliwo$cig 52 kHz. W rezultacie
na pinie 4 pojawia sie sygnat przelaczajacy
sie pomiedzy masg a napieciem okoto 18,7 V.

Zastosowany przez nas trik polega na wy-
tworzeniu ujemnej szyny zasilania z wy-
korzystaniem tego wezla przelaczajacego,
przy uzyciu rezystora 2,2 Q, kondensatora
47 pF i ultraszybkiej diody D9. Gdy napigcie
wyjsciowe ukladu IC4 osiaga 18,7 V, kon-
densator zostaje naladowany przez diode
D9 do napigcia okoto 18 V. Kiedy nastgpnie
uktad IC4 przetacza pin 4 do masy, dodatni
biegun kondensatora zostaje sprowadzony
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Wersja ptytki drukowanej przeznaczona do montazu w obudowie wymaga zastosowania wigkszej liczby
element6w ze wzgledu na uktad wytwarzajacy symetryczne napiecia zasilania. W naszym prototypie
uzylismy cewek na karkasie, jednak okazato sie, ze cewki toroidalne zapewniaja na tyle duza poprawe
parametrow pracy, ze zdecydowali$my sie zastapi¢ nimi pierwotne rozwiazanie i zastosowac uktad

przedstawiony na rysunku

do potencjatu 0 V, a napigcie
na jego ujemnym biegunie spada
do okoto —18 V. Powoduje to ta-
dowanie kolejnego kondensatora
47 pF przez diode D3, dzieki
czemu powstaje ujemne napiecie
zasilajace.

Szyna ujemna nie jest stabili-
zowana bezposrednio, ale stabi-
lizacja szyny dodatniej sprawia,
Ze napigcie na szynie ujemnej
pozostaje zblizone do wymaganej
wartoéci. Wyjécie stabilizatora
liniowego LM337 (REG4) usta-
wiono na —13,75 V, wiec nawet
jesli jego napiecie wejsciowe jest
nieco nizsze niz w przypadku
REGS3, konicowe napigcia stabili-
zowane nadal beda bliskie 14 V.

Chociaz szyna ujemna moze do-
starczy¢ tylko niewielki prad,
do zasilenia kilku wzmacniaczy
operacyjnych potrzeba lacznie
zaledwie okolo 40 mA.

Plytka PCB
Plytke
cza zaprojektowano tak, aby

przedwzmacnia-

mozliwie najlepiej wyko-
rzysta¢ wnetrze standardo-

wej obudowy z ci$nieniowo

0 AC.O/'\
Yr 1]

\I/
,\/" U | |g'3 r
‘LIPROTEC'HON 1L P MICROPHONE|
‘.;REAMEU.FJ@
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Rysunek 6. Rozmieszczenie poszczegélnych sekcji uktadu
na ptytce drukowanej. Taka konfiguracja pozwala zmiesci¢
uktad w kompaktowej obudowie, a jednoczes$nie oddzieli¢
generujace zaktocenia przetwornice impulsowe od czutych
obwodéw analogowego przedwzmacniacza
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Rysunek 7. Ta wersja ptytki drukowanej jest przeznaczona do montazu

w odlewanej obudowie metalowej i ma wycigcie w gornej czesci na gniazda
XLR. Diody, kondensatory elektrolityczne oraz uktady scalone s3 elementa-
mi spolaryzowanymi, dlatego nalezy upewni¢ sig, ze zostaty zamontowane

zgodnie z rysunkiem

odlewanego aluminium o wymiarach
120 mm X 93 mm X 35 mm. Obudowa jest
wystarczajaco duza, by zmiesci¢ plytke
drukowana, dwa zlacza XLR i przetaczniki,
a jednoczes$nie na tyle kompaktowa, ze nie
utrudnia uzytkowania. Aluminium zapewnia
réwniez odpowiednig wytrzymaltosé¢ mecha-
niczng i odpornosé na uszkodzenia podczas
eksploatac;ji.

Ze wzgledu na duze
zageszczenie elementéw istotne bylo roz-
mieszczenie przetwornic impulsowych
na jednym koncu plytki, a obwodéw przed-
wzmacniacza na drugim. Zastosowano
takze rozlegte pola masy, aby ograniczy¢
poziom zakldécen i szuméw. Ostateczny uklad
plytki pokazano na rysunku 6.

Aby plytka zmie$cita sie w obudowie, wy-
konano w niej wycigcia dopasowane do na-
roznych stupkéw znajdujgcych sie wewnatrz
obudowy oraz dodatkowe wyciecie przezna-
czone na zlagcza XLR. Dzigki temu mozliwe
byto zastosowanie wylacznie elementéw prze-
wlekanych, co znacznie upraszcza montaz.
plytke
w wigkszej obudowie, na przyktad wewnatrz

Jesli chcesz zamontowacd
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istniejacego przedwzmacniacza, przygoto-
walismy takze osobng wersje przeznaczong
do zabudowy. Usunigto z niej uktad LM2577
odpowiedzialny za wytwarzanie symetrycz-
nego napiecia zasilania (IC4), dzigki czemu
plytke mozna zasila¢ bezposrednio z ze-
wnegtrznych szyn +15 V. Wypelniono réwniez
wyciecie pod zlgcza XLR, poniewaz w takim
zastosowaniu nie byloby ono potrzebne.

Pozostate elementy uktadu sg praktycznie
identyczne, dlatego mozna korzystac z tych
samych rysunkéw montazowych niezaleznie
od wybranej wersji. W przypadku wersji
do zabudowy nalezy jedynie pomina¢ ele-
menty, ktérych na niej nie przewidziano.
Przy zamawianiu plytki warto upewnic sie,
ze wybrana zostala wersja najlepiej odpowia-
dajaca planowanemu zastosowaniu.

Jedyna pozostata ré6znica dotyczy warto$ci
kilku elementéw. Rezystor 150 Q znajdujacy
sie obok ztgcza CON10 zwiekszono do 330 Q,
natomiast dwa rezystory 3,9 kQ zmniejszono
do 3,0 kQ. Dzigki tym zmianom stabilizatory
LM317/337 nie wchodzg w obszar utraty sta-
bilizacji przy zasilaniu napieciem *+15 V za-
miast =18 V, ktére w podstawowej wersji

Rysunek 8. ,Wbudowana” wersja ptytki drukowanej nie zawiera uktadu
wytwarzajacego symetryczne napiecia zasilania, dzigki czemu moze by¢
zasilana napigciem symetrycznym 15 V DC (lub podobnym), dostepnym juz
na przyktad w mikserze, przedwzmacniaczu lub wzmacniaczu mocy

ukladu jest wytwarzane przez przetwornice
impulsows.

Budowa

Przedwzmacniacz mikrofonowy zbudo-
wano na dwustronnej plytce drukowanej
oznaczonej kodem 01110231 (wersja petna) lub
01110232 (wersja do zabudowy). W obu przy-
padkach wymiary ptytki wynosza 85 mm X
110 mm. Obie wersje pokazanonarysunkach 7
i 8. Gléwna réznica polega na braku ukladu
wytwarzajgcego symetryczne szyny zasila-
jace w wersji do zabudowy. Rozmieszczenie
wiekszo$ci pozostalych elementéw pozostaje
bez zmian.

Dalszy opis dotyczy pelnej wersji plytki
przeznaczonej do montazu w niewielkiej
obudowie. W przypadku wersji do zabudowy,
zasilanej napigciem symetrycznym, wystar-
czy poming¢ elementy, ktérych na niej nie
przewidziano. Jedyna dodatkowg zmiang
jest zastosowanie 3-pinowego zlacza CON1
do doprowadzenia zasilania zamiast gniazda
cylindrycznego.

Zacznij od zamontowania wszystkich re-
zystoréw. Szczegdélng uwage nalezy zwrécic
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Wykaz elementéw

1° dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem 01110231, 85 mm x 110 mm
1 obudowa z odlewanego ci$nieniowo aluminium o wymiarach 120 mm x 93,5 mm = 35 mm [Altronics H0454, Jaycar

HB5067, Mouser 546-29830PSLA]

1° zasilacz 9 V DC 700 mA+ z wtyczka o $rednicy wewnetrznej 2,1 mm

1° cewka toroidalna 100 pH (L1) [Altronics L6522]
1 cewka toroidalna 330 pH (L2) [Altronics L6527]

1 potencjometr o odwrotnej charakterystyce logarytmicznej 9 mm 10 kQ (VR1) [Mouser 858-P091NFC25CR10K lub

652-PTD9012015FC103]

1 pokretto dopasowane do VR1 (trzpien typu D), o $rednicy okoto 13 mm

1° gniazdo zasilania 21 mm do montazu na ptytce drukowanej (CON1) [Altronics P0620]

2 8-pinowa podstawka DIL dla uktadéw scalonych (opcjonalnie; dla I1C1i 1C2)

2 3-pinowe zt3cza z polaryzacja, raster 2,54 mm, z pasujacymi wtykami i pinami (CON2, CON4)

3 2-pinowe ztacza z polaryzacja, raster 2,54 mm, z pasujacymi wtykami i pinami (CON3, CON5, CON10)

13-pinowe gniazdo XLR zeriskie do montazu w obudowie (CON11) [Altronics P0850]

13-pinowe meskie gniazdo XLR do montazu na obudowie (CON12) [Altronics P0852]

2 mini-przetaczniki SPDT do montazu w obudowie (S1, S2) [Altronics $1310]

1 przekaznik telekomunikacyjny DPDT z cewka 5 V DC do montazu na ptytce drukowanej (RLY1) [Altronics S4128B]
1zielona dioda LED 3 mm do montazu panelowego z ramka (LED1) [Altronics Z0240]

8 $rub maszynowych z tbem ptaskim M3 x 16 mm

4 nylonowe tuleje dystansowe z gwintem M3 o dtugosci 6 mm

10 podktadek sprezystych M3
6 nakretek szesciokatnych M3
4 samoprzylepne gumowe ndzki [Altronics H0940]

3 odcinki przewodu potaczeniowego o dtugosci 1 m (np. biaty, czerwony i czarny)

1 krétki odcinek rurki termokurczliwej o Srednicy 3 mm

Potprzewodniki

2 podwoéjne wzmacniacze operacyjne NE5532 o niskim poziomie szuméw, DIP-8 (IC1, 1C2)
2" zintegrowane stabilizatory impulsowe LM2577T, TO-220-5 (IC3, 1C4)
1 regulowany stabilizator liniowy LM317HV lub LM317, TO-220-3 (REG1) [Altronics Z0545]

1 regulowany stabilizator liniowy LM317, T0-220-3 (REG3)

1 regulowany liniowy stabilizator napigcia ujemnego LM337, TO-220-3 (REG4)
2 tranzystory PNP o niskim poziomie szumoéw BC559, TO-92 (Q1, Q2)
5 osiowych diod Zenera 6,8 V 400 mW, DO-35 (ZD1...ZD5) [Altronics Z0320]

1° dioda Schottky’ego 1N5819 40 V 1 A, DO-41 (D1)

3° dioda Schottky’ego 1N5819 40 V 1 A lub ultraszybka dioda UF4002 100 V 1 A, DO-41 (D2, D3, D9)

1 dioda ultraszybka UF4002 100 V 1 A, DO-41 (D13)
8 diod 1N4148 75 V 200 mA, DO-35 (D4, D6...D8, D14...D17)
6 diod 1N4004 400 V 1 A, DO-41 (D22, D23, D26...D29)

Kondensatory

1 radialny kondensator elektrolityczny 470 pF 25V, raster 5 mm, maks. $rednica 10 mm i wysoko$¢ 21 mm [Altronics

R5164]

4 radialne kondensatory elektrolityczne 220 pF 63 V; raster 5 mm, maks. $rednica 10 mm i wysoko$¢ 21 mm [Altronics

R5148] &

2' radialne kondensatory elektrolityczne 220 pF 25V, raster 3,5 mm, maks. $rednica 8 mm [Altronics R5144]

10 radialny kondensator elektrolityczny 47 pF 63V, raster 2,5.

nics R5108]

..3,5 mm, maks. $rednica 8 mm i wysoko$¢ 21 mm [Altro-

8’ radialny kondensator elektrolityczny 10 pF 63 V o niskim ESR [Altronics R4768]
1° radialny kondensator elektrolityczny 1 pF 50 V/63 V [Altronics R4718]

152100 nF 63 V/100 V MKT

110 nF 63 V/100 V MKT

31 pF 63 V/100 V MKT

3 ceramiczne kondensatory 22 pF 50 V COG/NPO

+ preferowane s typy o niskim ESR, ale nie jest to wymagane

Rezystory

2 47 kQ 6 4,7 kQ 21,8 kQ 3100 Q 2'33 kQ
322kQ 1°3,0 kQ 1430 Q 710Q 112 kQ
210 kQ 42,7kQ 123300 26,8 kQ 12,2kQ

Dla wersji wbudowanej nalezy dodac¢:

2239k 1750Q 1220
124kQ 23900 1220
1150 Q

1 dwustronna ptytke drukowang o kodzie 01110232, 85 mm x 110 mm
13-pinowe ztacze z polaryzacja, raster 2,54 mm, z pasujacymi wtykami i pinami (CON1)

Cyfra w indeksie gérnym oznacza liczbe elementéw stosowanych w wersji wbudowanej.

napary rezystorow 6,8 kQ, 4,7 kQ11,8 kQ w sek-
cji wejsciowej, w lewym gérnym rogu plytki.
Elementy te powinny by¢ dobrane mozli-
wie dokladnie, z tolerancjg wzajemng lep-
szg niz 1%.

Kupiliémy po 10 sztuk kazdego typu
rezystora i z kazdej grupy wybralis$my
po dwa egzemplarze o najbardziej zblizo-
nych wartoéciach. Poprawia to tlumienie
sktadowej wspélnej, a tym samym ograni-
cza wplyw zakldcen.

Przejdzmy teraz do diod. W ukladzie za-
stosowano pie¢ réznych typow diod, dla-
tego trzeba uwazaé, aby ich nie pomyli¢,
i upewni¢ sie, ze paski oznaczajace katode
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sg ustawione zgodnie ze schematami monta-
zowymi. Diody Zenera o mocy 400 mW wy-
gladaja podobnie do diod matosygnalowych
1N4148, dlatego nalezy zachowac szczeg6lng
ostrozno$¢. Diody D2, D3 i D9 moga by¢ szyb-
kimi diodami UF4002 lub 1N5819, natomiast
D13 musi by¢ typu UF4002.

Nastepnie zamontuj wszystkie kondensa-
tory ceramiczne i foliowe, a po nich kondensa-
tory elektrolityczne. Wszystkie sg ustawione
w te sama strone: dodatnie, dtuzsze wyprowa-
dzenie znajduje sie po prawej stronie, a pasek
na obudowie po lewej.

Na plytce drukowanej oznaczono miejsca
dla kondensator6w o napieciu znamionowym

O

63 V. Jesli jednak zostang uzyte elementy po-
dane w wykazie czesci, bedg one juz mialy
odpowiednie parametry.

Nastepnie zamontuj gniazdo zasilania,
dwu- i trzypinowe zlacza z kluczem, dwie
cewki toroidalne (nie majg one polaryzacji)
oraz potencjometr. Orientacja ztaczy z klu-
czem nie ma zasadniczego znaczenia, jednak
zastosowanie ukladu zalecanego w doku-
mentacji zmniejszy ryzyko pomytek podczas
wykonywania polaczen przewodowych.

Mozna teraz zamontowaé oba uktady
LM2577 i sprawdzi¢ dzialanie przetwornic
podwyzszajacych napiecie. W zaleznosci
od wersji zastosowanych uktad6w moze by¢
konieczne odpowiednie dogiecie wyprowa-
dzen, aby pasowaly do pél lutowniczych
— niektére wersje majg wyprowadzenia ulo-
zone naprzemiennie, a inne w jednej linii.

Nalezy upewnic sig, ze stabilizatory przy-
legaja mozliwie blisko do plytki drukowa-
nej i nie wystaja poza jej obrys. Pod cewki
mozna dodatkowo nanie$¢ niewielky ilosé
silikonu utwardzanego w temperaturze po-
kojowej, aby poprawi¢ ich mocowanie.

Testy wstepne

Aby sprawdzi¢ dzialanie cze$ci impulsowej
uktadu, podlacz zasilacz 9 VDCi zmierz napig-
cia po obu stronach diody D1 zabezpieczajacej
przed odwrotng polaryzacjg. Na anodzie po-
winno by¢ okoto 9V, ana katodzie ponad 8,5 V.

Jesli warto$ci sg inne, sprawdz, czy w ukla-
dzie nie ma zwar¢, czy ktorys z element6w nad-
miernie si¢ nie nagrzewa oraz upewnij sie,
ze uzywany zasilacz ma ujemny biegun
na bolcu §rodkowym, a dodatni na zewnetrz-
nym pierScieniu — odwrotnie niz w wielu
popularnych zasilaczach.

Sprawdz napiecie na obu konicach rezy-
stora 10 Q znajdujacego sig obok rezystora
33 kQ (w wersji do zabudowy rezystor ten
znajduje sie osobno, po lewej stronie rezystora
33 kQ). Na obu konicach powinno by¢ napiecie
okolo 55 V £5 V.

Nie dotykaj tego obwodu palcami, ponie-
waz wystepujace tam napiecie jest wystar-
czajaco wysokie, aby spowodowaé porazenie.
Jesli wynik pomiaru jest nieprawidlowy,
sprawdz elementy w prawym dolnym rogu
plytki, szczegblnie uktad IC3, oraz upewnij
sie, ze dioda D13 zostala zamontowana we
wlaséciwej orientacji.

W przypadku ukladu wytwarzajgcego sy-
metryczne napiecia zasilajagce w pelnej wer-
sji przedwzmacniacza zmierz napiecie
na obu koncach dwéch dodatkowych rezy-
storéw 10 Q znajdujacych sie w sekcji zasila-
nia. Jeden z nich znajduje sie po lewej stronie
diody D26, a drugi bezposrednio nad D29.
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Jesli zdecydujesz sie na wersje przeznaczona do montazu w obudowie (pokazana po prawej stronie), elementy beda bardzo ciasno rozmieszczone. Ponie-
waz przez obudowe musi przejs¢ jedynie o$ potencjometru, montaz nie jest jednak tak trudny, jak mogtoby sie wydawac. Wersja ptytki drukowanej do monta-
2u whudowanego jest nieco prostsza (pokazana po lewej stronie)

Odczytane wartosci powinny wynosi¢ okolo
*18,4V =15 V.

Jesli napiecia sg nieprawidlowe, przerwij
dalsze pomiary i znajdz przyczyne problemu.
Najczesciej jest nig btedna orientacja diody
lub kondensatora.

Jezeli uklad IC3 lub IC4 nie pracuje popraw-
nie, podlacz sonde oscyloskopowa do pinu 4
ukladu IC4. Powinien by¢ tam widoczny
przebieg przelgczajacy o czgstotliwosci okolo
52 kHz. Je$li go nie ma, mozliwe, ze ukiad
nie jest zasilany.

Teraz zamontuj uktady LM317HV, LM317
iLM337 (REG1, REG3 oraz REG4). Nastepnie
sprawdz napiecie na ztgczu CON10, czyli wyj-
$ciu zasilania fantomowego. Powinno ono
wynosi¢ 48 V 4 V.

Sprawdz réwniez napigcia na pinach 41 8
podstawek przeznaczonych dla uktadéw IC1
iIC2, ktére na tym etapie pozostaja jeszcze pu-
ste. Na pinach 8 powinno by¢ +14 V 1V,
natomiast na pinach 4 napiecie —14 V +1 V.

Jesli ktoras z tych wartosci jest nieprawi-
dtowa, problem prawdopodobnie dotyczy
odpowiedniego stabilizatora. W takiej sytuacji
sprawdz napiecia wej$ciowe, orientacje stabi-
lizator6w oraz poprawno$¢ montazu wspot-
pracujacych z nimi diod zabezpieczajgcych.

Gdy zasilacz dziala juz prawidlowo, za-
montuj przekaznik, pamietajac o wlasci-
wej orientacji, a nastepnie dwa tranzystory
BC559 oraz dwa wzmacniacze operacyjne
NE5532. Uktady NE5532 mozna przyluto-
wacé bezposrednio do ptytki lub zamontowac
w podstawkach, cho¢ zastosowanie pod-
stawek moze nieco zmniejszy¢ odpornosé
mechaniczng urzadzenia.
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Przed lutowaniem doktadnie sprawdz
orientacje wszystkich elementéw, ponie-
waz odlutowanie wzmacniaczy operacyj-
nych lub przekaznika jest dos¢ klopotliwe.
Jesli zajdzie konieczno$¢ usuniecia ktéregos
z tych elementow, najtatwiej odcigé wszystkie
wyprowadzenia i odlutowac je pojedynczo.

Podlacz ponownie zasilanie i sprawdz
dziatanie przekaznika, zwierajac styki zia-
cza CON3. Powinno by¢ styszalne klikniecie
przekaznika. Jesli go nie stycha¢, sprawdz
poprawno$¢ montazu przekaznika oraz orien-
tacje diody ZD5.

Do wej$cia CON2 mozna teraz podlaczy¢ mi-
krofon lub generator sygnalu o maksymalnym

poziomie wejSciowym 100 mV i sprawdzic,
czy uktad poprawnie wzmacnia sygnat oraz
czy na pinach zlacza CON4 pojawiajg sie
prawidlowe sygnaly wyjsciowe.

Jesli na wyjsciu nie ma sygnalu, upewnij
sig, ze gdy zachodzi taka potrzeba zostalo
wlgczone zasilanie fantomowe. W tym celu
mozna zalozy¢ zworke na ztgcze CON10.
Na pinach zlgcza CON10 powinno wyste-
powac napiecie zblizone do 48 V, natomiast
na pinach 2 i 3 zlgcza wejsciowego powinno
pojawi¢ sie odpowiednie napiecie stale.
Jego warto$¢ zalezy od uzytego mikrofonu
i zwykle miesci si¢ w zakresie od okolo
5Vdo43V.

N
L/

N
(Y

N D
U

20 11

N
/

(1Y

325
LSIDE OF CASE ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES J
HOLE A: 6.0mm diam.
(for LED1) d
Pany N HOLES B: 7.0mm diam.
16— P (for S1 and 52)

HOLE C: 9.0mm diam.
{for DC input plug)

HOLE D: 8.0mm diam.
{for VR1)

™
W

HOLES E: 22.0mm diam.
{for XLR socket & plug)

26.5\

m
— > ——

HOLES F: 3.0mm diam.

N
9.5 \VF

N
RS

\ 15.5
N
\L'F J

9.5

LEFT-HAND END OF CASE

Rysunek 9. Szczegdty wykonania otworéw pod gniazda XLR oraz otworéw dla potencjometru, diody LED,
gniazda zasilania DC i przetacznikéw. Matych otworéw montazowych dla gniazd XLR nie wykonuj, dopéki
gniazda nie beda gotowe do zamontowania - pozwoli to doktadnie ustali¢ ich potozenie
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Jesli problemy nadal wystepuja, podiacz
generator sygnatowy do ,goracego” wejscia,
czyli srodkowego pinu zlgcza CON2 i:

* Sprawdz napiecie wej$ciowe za pomoca

oscyloskopu. Powinno by¢ ustawione
na 100 mV.

* SprawdZ napiecia na rezystorach
1,8 kQ znajdujacych sie bezposrednio
po obu stronach RLY1. Zaktadajac,
ze uzywany jest generator z wyjsciem
niesymetrycznym, na jednym z tych
pinéw powinien by¢ widoczny sygnat te-
stowy. Wiacz i wylacz ttumik. Na jednym
z koficow powinno by¢ widoczne obnize-
nie poziomu napiecia o 20 dB (10-krotne).

* Sprawdz napigcia na bazach tranzysto-
réw Q1 i Q2. Powinny wynosi¢ okoto
0 V (a doktadniej — nieco powyzej!).

* Sprawdz napiecia na emiterach Q11 Q2.
Powinny wynosi¢ okolo 0,6 V.

Napiecie na dwéch rezystorach 10 kQ,
znajdujacych sie tuz obok wycigcia
na gniazdo XLR, po obu stronach kon-
densatora 470 pF, powinno wynosi¢ okolo
10 V, a napiecie na rezystorach 4,7 kQ,
znajdujacych sie bezposrednio na prawo
od D7 i ponizej D8, powinno wynosi¢
okolo 4,7 V. Jesli napiecia te sg niepra-
widlowe, sprawdz orientacje D7 i D8.
Napigcia te powinny by¢ identyczne,
poniewaz sg podiaczone do wejscia od-
wracajacego i nieodwracajacego tego sa-
mego wzmacniacza operacyjnego (IC2A).

Sprawdz, czy napiecie na pinie 1 uktadu
IC2 jest bliskie 0 V przy braku sygnatu
podanego na przedwzmacniacz. Jesli jest
ono przyciagniete do jednej z szyn za-
silajacych, poszukaj nieprawidlowosci
w petli sprzezenia zwrotnego przecho-
dzacej przez uklady IC2A, IC2, Q1 i Q2.

Jesli wszystko dziata, sprawdz, czy regu-
lator wzmocnienia zapewnia zakres okoto
48 dB. Przy wysokich ustawieniach wzmocnie-
nia konieczne bedzie obnizenie napiecia wej-
$ciowego, aby uniknaé przesterowania. Przy
obcigzeniu 600 Q powinno by¢ mozliwe uzy-
skanie warto$ci powyzej 8 V RMS miedzy
pinami 2 i 3 zlacza wyjSciowego.

Przygotowanie obudowy
Obudowa z ci$nieniowo odlewanego alu-
minium o wymiarach 120 mm X 93,5 mm X
35 mm (wedlug niektérych zrédet 119 mm)
jest dostepna u wielu dostawcow. Wszystkie
podane przez nas wymiary zakltadajg za-
stosowanie tulei dystansowych o wysoko-
$ci 6 mm do montazu plytki drukowane;j.
Zapewnia to odpowiedni odstep dla przetacz-
nikéw ttumika i zasilania fantomowego oraz
wyzszych kondensatoréw typu low ESR.
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Rysunek 10. Cho¢ mozna przyja¢, ze otwory
montazowe ptytki drukowanej beda znajdowac
sie w pokazanych miejscach, przed wierceniem
nalezy doktadnie wyznaczy¢ ich potozenie

na podstawie zmontowanej ptytki, aby mie¢
pewnos¢, ze wszystkie elementy beda prawidtowo
dopasowane

Ptytke drukowana zaprojektowano tak, aby
miescita ztagcza XLR i byta doktadnie dopaso-
wana do obudowy. Wewnatrz obudowy pozostaje
bardzo niewiele wolnego miejsca, jednak ele-
menty nie sg rozmieszczone zbyt ciasno

HOLES G: 3.5mm diameter

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

M3 NUT AND

PREAMP PCB
\ — WASHR
£

. 6mm SPACER

l =] !
L7 T M3 WASHER
BASE OF CASE 16mm M3 SCREW

Rysunek 11. Mocujac tuleje dystansowe w sposéb
pokazany na rysunku, uzyskujemy solidne mo-
cowanie, a jednoczesnie mozliwe jest wygodne
dopasowanie ptytki do obudowy
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Jesli planujesz uzycie innych tulei dy-

[ | | | stansowych, upewnij sie, ze wszystkie ele-
- il g | menty mieszcza si¢ wewnatrz obudowy,

szczeg6lnie kondensatory 63 V i przelacz-
XIR MIC
INPUT
SOCKET
(CON11)

niki. Tuleje wyzsze niz okoto 8 mm prawdo-

VRI ‘I podobnie okazg sie zbyt wysokie.

Zacznij od wywiercenia i wygladzenia

HEATSHRINK . s
otworéw w bocznych $ciankach obudowy,

zgodnie z rysunkiem 9. Na razie nie wykonuj
jeszcze otworéw montazowych w podstawie.
Do wykonania otworéw pod ztacza XLR

uzyliémy wiertla stopniowego, ktére bar-

TURNED BY 90° TO dzo utatwia wiercenie wiekszych otwo-
MAKE CONNECTIONS

réow w cienkim metalu. Sprawdzilismy

kilka typéw zlaczy XLR i okazalo sie,

ze cho¢ sa do siebie bardzo podobne, wy-
magajg nieco innych wymiaréw wyciec.
Moze wiec by¢ konieczne doktadne dopa-
sowanie otworu do uzywanego typu ztacza.

Zalecamy réwniez, aby z wierceniem
mniejszych otworéw mocujgcych zla-
cza XLR poczeka¢ do momentu wykona-

HEATSHRINK
SLEEVES

nia gléwnego otworu. Gdy zlacze bedzie

juz dobrze dopasowane, mozna zaznaczyc

iwywierci¢ otwory mocujgce doktadnie we
wtlasciwych miejscach.

Dwa dolne otwory mocujace ztgcza XLR
nalezy nagwintowaé gwintem M3 po wcze-

$niejszym wywierceniu otworéw o $rednicy

2,5 mm, poniewaz wewnatrz obudowy nie
ma miejsca na nakretki. Alternatywnie

mozna zastosowaé dlugie nity z tbem stoz-

kowym o $rednicy 3 mm. Sprawdzilismy
Rysunek 12. Sposéb wykonania potaczen. Przetaczniki, ztacza i dioda LED s3 podtaczane do ptytki

drukowanej za pomoca ztaczy spolaryzowanych, dzieki czemu kazdy element mozna okablowa¢ osobno,
a nastepnie potaczy¢ catos¢ po zamontowaniu ptytki w obudowie szczegblnie wtedy, gdy otwdr zostal wyko-

takie rozwigzanie i okazatlo sie skuteczne,

nany z niewielkim przesunieciem.

Po wykonaniu otworéw w bocznych $cian-

—_— e e e o o —— —

kach przyl6z ptytke drukowang do obudowy,

&

1
R
1
e M

jeszcze bez zamontowanych tulei dystanso-
| wych, i zaznacz miejsca otworéw montazo-

9V DC

jednak najdoktadniej mozna wyznaczy¢ ich
potozenie bezposrednio przy uzyciu ptytki,

Phantom

I N i wych. Pokazano je wprawdzie na rysunku 10,
[
{

a nie samego rysunku. Nastepnie wywier¢
otwory o $rednicy 3,5 mm i usun zadziory.

Attenuation

Taka metoda jest najprostsza, poniewaz bar-
‘ ! dzo doktadne wyznaczenie wymiaréw we-

\ OUT | wnatrz obudowy nie jest tatwe.

Tuleje dystansowe zamontuj do obudowy,

! wktladajac od zewnatrz §rube M3 o dlugo-

$ci 16 mm wraz z podkladka sprezysta,

a nastepnie nakrecajac na nig od wewnatrz
tuleje dystansowg 6 mm (rysunek 11).

Scon Cue AN
Micraophoene Preamg

Nie dokrecaj jej od razu do konca, ponie-

|
|
|
|
|
|
1 waz trzeba jeszcze wsunaé plytke druko-
J| wang na $ruby M3. Po ustawieniu plytki

na miejscu mozna dokreci¢ $ruby do tulei

dystansowych. Pomocne jest nasunigcie

Rysunek 13. Wydrukuj i przymocuj te etykiete do gornej czesci obudowy, aby uzytkownik pamietat, ptytki PCB na tuleje podczas wyréwnywania
do czego stuza poszczegélne elementy

ich polozenia.
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W czesci plytki znajdujacej sie przy zla-
czach wykonano podluzne otwory monta-
zowe. Dzieki temu mozna wprowadzié¢ ptytke
do obudowy strong ze zlaczami skierowang
w dol, co umozliwia jednoczesne przetozenie
osi potencjometru regulacji wzmocnienia
przez przednia §cianke obudowy. Nastepnie,
lekko poruszajac ptytks, mozna wsuna¢ sruby
M3 w podtuzne otwory.

Po ustawieniu plytki we wlasciwym po-
loZeniu nalezy zamocowac ja za pomoca
podkladek sprezystych i nakretek M3, zgodnie
ze zdjeciami montazowymi.

Montaz ztaczy XLR

Gniazdo wejsciowe XLR znajduje sig
obok zlgcza wej$ciowego na plytce, nato-
miast gniazdo wyjsciowe — obok regulatora
wzmocnienia. Do kazdego z nich przylutuj
trzy przewody o diugosci okolo 100 mm w réz-
nych kolorach i starannie je skrec. Nastepnie
przytnij przewody tak, aby potaczenia byty
estetyczne, po czym zacis$nij lub przylutuj
styki do odpowiednich ztaczy. Korzystajac
ze schematu polgczen przedstawionego nary-
sunku 12, podlacz przewdd masy oraz prze-
wody sygnatowe do pinéw 1...3.

Dolne otwory mocujace gniazda XLR znaj-
duja sig bardzo blisko podstawy obudowy,
dlatego wykonali§émy je bezposrednio w obu-
dowie i nagwintowalis$my pod $ruby M3.

Pomiedzy wyprowadzeniem obudowy
jednego ze zlaczy XLR a przewodem masy
podiagczonym do pinu 1 nalezy przylutowaé
kondensator 10 nF. Zapewni on skuteczne po-
aczenie obudowy z masg dla sygnaléw zmien-
nych i zakt6cen o wysokiej czestotliwosci.

Przetaczniki i diody LED

Polagczenia przelacznikéw wykonaj cien-
kimi przewodami. Najlepiej uzy¢ skretki
i podlaczyé¢ ja do dwupinowych zlgczy

m.téchnik

Ciekawszy,

na czasie,
na topie...
wiecznie mtody!

wtykowych zgodnie z rysunkiem 12. Kolor
przewod6éw nie ma wigkszego znaczenia,
wazne jednak, aby polaczenia byly wykonane
starannie.

W podobny sposéb przygotuj dwa odcinki
cienkiego skreconego przewodu do podlacze-
nia diody LED. Na miejsca lutowania zaléz
rurki termokurczliwe. W naszym przypadku
przewéd czerwony zostal uzyty do anody,
a czarny do katody. Sa one podigczone od-
powiednio do pinéw 11 2 ztgcza wtykowego.

Na koniec zamontuj niewielkie pokretio
regulatora wzmocnienia. Zalecamy uzycie
matego pokretla, poniewaz znajduje sig ono
bardzo blisko wyjsciowego zlacza XLR.
Jesli ptytka zostata wczeéniej sprawdzona,
urzadzenie jest gotowe do pracy.

Zauwazylismy, ze krawedZ pokrywy ocie-
rata sie o nakretki M3 mocujace zlagcza XLR.
Rozwigzali$my ten problem, wykonujac pil-
nikiem niewielkie wycigcia w krawedzi po-
krywy, dzieki czemu nakretki nie kolidowaty
z obudowa, a pokrywa pasowata prawidlowo.

Wnetrze obudowy jest wykorzystane nie-
mal do maksimum. Kondensatory oraz ele-
menty w obudowach TO-220 mieszczg sie
pod pokrywa zaledwie z kilkumilimetrowym
zapasem. Uwazamy jednak, ze jest to najlep-
sze rozmieszczenie elementéw, jakie udato
sie uzyskac.

W przypadku wersji do zabudowy sposéb
montazu pozostawiamy uzytkownikowi.
Plytka jest stosunkowo niewielka, dlatego po-
winna zmiesci¢ sig praktycznie w dowolnym
urzadzeniu. Zalecane napiecie zasilania wy-
nosi =15 V, jednak prawdopodobnie moz-
liwa bedzie réwniez praca przy napieciach
do okolo =30V bez nadmiernego nagrzewania
stabilizatoréw, poniewaz pobdr pradu z li-
niowych szyn zasilajacych jest niewielki.
W konkretnym zastosowaniu warto to jednak
wcze$niej sprawdzic.

Oznaczenia na obudowie sg bardzo pro-
ste, co wynika z praktycznego charakteru
urzadzenia (rysunek 13). W tym zakresie
mozna oczywiscie dostosowaé wyglad do wia-
snych upodoban.

Na koncu przyklej do spodu gumowe nézki.
Zabezpieczg one powierzchnie, na ktérej
stoi urzadzenie, przed zarysowaniem oraz
ograniczg jego przesuwanie sie podczas
uzytkowania.

Korzystanie z urzadzenia
Przedwzmacniacz powinien by¢ zasilany
napigciem 9 V DC. Uklad bedzie réwniez
poprawnie pracowal przy napieciu 12 VDC.
Chociaz wyzsze napigcie, nawet do 24 V DC,
nie powinno spowodowaé uszkodzenia urza-
dzenia, przedwzmacniacz prawdopodobnie
nie bedzie wtedy dziatat poprawnie, ponie-
waz nie zostanie wytworzone ujemne napiecie
zasilajace. Bl
Phil Prosser

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6783
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6782

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
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Ekscytacje Maxa

5§

Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (32)

Dawno, dawno temu, kiedy jeszcze nositem mtodziezowe ciuchy, miatem szczescie zobaczy¢ wystep The Police
w Leeds. Méwiac ,,The Police” (,,Policja”) mam na mysli zesp6t muzyczny, a nie strézéw prawa z West Yorkshire
(cho¢ jestem pewien, ze ci drudzy to réwniez $wietna zatoga). Muzyka The Police bardzo réznita si¢ od wszyst-
kiego, czego sie wtedy stuchato, bo byta to niespotykana odmiana rocka z wptywami punka, reggae i jazzu.
Zespot liczyt tylko trzech cztonkéw - Sting ($piew, gitara basowa), Andy Summers (gitara) i Stewart Copeland
(perkusja, instrumenty perkusyjne) - ale udawato im sie catkowicie wypetnia¢ przestrzen dzwigkowa.

Wiadomos¢ w butelce

Wystarczy wymowié nazwe tego zespolu,
a od razu przychodzi na mys$l mnéstwo pio-
senek: ,Roxanne”, ,Walking on the Moon”,
»Message in a Bottle”... Powodem, dla kt6-
rego to wszystko mi sig przypomniato,
jest wiadomo$¢, ktérg wlasnie otrzyma-
fem od jednego z Czytelnikéw — nazwijmy
go Andrew (bo wlaénie tak ma na imie).
ZauwazyliScie, co zrobilem? Mozecie mnie
nazywac ,Mistrzem Przej$¢”. W swojej wia-
domosci Andrew —ktéry pracuje jako specja-
lista ds. projektéw technicznych w liceum
w Leominster w hrabstwie Herefordshire
- napisal, co nastepuje:

,Cze§¢ Max, z wielkim zainteresowa-
niem przeczytatem fragment twojej rubryki
»Migajace diody LED i §linigcy sie inzynie-
rowie« po§wigcony silnikom serwo, ktéry
ukazal si¢ w sierpniowym numerze maga-
zynu ,Practical Electronics” z 2022 roku
(EdW 3/2026). Przypomniato mi to rok 1989,
kiedy studiowalem na kierunku elektro-
nika i technika komputerowa na 6wczesnej
Politechnice w Birmingham. Zbudowatem
wtedy sterowany panel stoneczny, wykorzy-
stujac modelowe silniki serwo, ktére dosta-
tem od mojego wyktadowcy. Byty one bardzo
podobne do tych przedstawionych w twoim
artykule. W tamtych czasach mieli§my

Rysunek 1. Mechanizm obrotu i pochylenia z wy-
korzystaniem dwdch mikroserwomechanizméw.
Zdjecie: Adafruit
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pod reka mnéstwo wzmacniaczy operacyj-
nych 741 i klasycznych uktadéw czasowych
555. M6j panel miat dwie osie ruchu: lewo/
prawo oraz géra/dét. Do sterowania serwomo-
tor6w zastosowalem uktady czasowe 555 pra-
cujace z czgstotliwoscig 50 Hz, z modulowang
szeroko$cig impulsu. Uklady byly sterowane
z czterech fotorezystoréw umieszczonych
wrogach krzyza zamontowanego na sterowa-
nym panelu. Jesli panel nie byl skierowany
bezposrednio na zZrédto §wiatta (np. Stonice),
na jeden lub wiegcej fotorezystor6w padat
cien, w wyniku czego uklady komparato-
row oparte na wzmacniaczach operacyjnych
741 odpowiednio zmienialy szerokosci im-
pulséw. Pomyst polegal na tym, aby panel
byl poruszany tak dtugo, az zaden z fotore-
zystoréw nie znajdowal sig w cieniu, a kazda
para fotorezystoréow otrzymywata taka samg
ilo$¢ oswietlenia, co oznaczalo, Zze panel
jest idealnie skierowany w strone zrédla
$wiatla. To byto dawno temu, w 1989 roku,
i opieram si¢ na mojej pamieci (znalezie-
nie notatek z tamtego okresu wymagatoby
daleko idacych poszukiwan). Pamietam,
ze do precyzyjnego wyregulowania ca-
lego systemu uzytem kilku dekad rezysto-
rowych. Dobrze pamigtam tez, ze kiedy
po raz pierwszy system zalgczylem, panel
poruszyt sie w poprzek i w gére, zatrzymat
sie, a potem zaczal powoli szukaé (uzywatem
tylko regulacji proporcjonalne;j P, bez catko-
wej [ i réznicowej D). Minelo kilka sekund,
zanim zdalem sobie sprawe, ze panel prze-
sunal sie tak, by spoglada¢ na §wietlowke
zamontowang w suficie. Potem wykonatem
rozdzke Swietlng, ktéra byla w zasadzie za-
rowg lampg reflektorowg na drazku. Kiedy
przyszedl czas na prezentacje mojego pro-
jektu, poruszalem sig po sali, a panel podgzal
za moja r6zdzka. Wykladowcy oceniajgcemu
moj projekt bardzo sie to podobato. Dziekuje
za $wietny artykul i czekam na nastepny.

Pozdrawiam i zycze wszystkiego najlepszego,
Andrew Moore”.

No c6z, skoro Andrew polubil numer sierp-
niowy magazynu ,Practical Electronics”,
to mam nadzieje, ze dech w piersiach zapart mu
numer wrze$niowy (EAW 5/2026), w ktérym
zamie$citem niesamowite rysunki wykonane
w programie CAD przez mojego przyjaciela
Steve’a Manleya, przedstawiajgce wne-
trze serwomechanizmu, a ponadto roz-
wazania na temat momentu obrotowego,
ukladéw przekladniowych i przelozen.

Nie jeden, nie dwa, nie trzy,
ale cztery!

Skoro mowa o poprzednich dwéch arty-
kulach: w pierwszym z nich stworzyliSmy
prosty uklad i szkic (program), ktéry sprawial,
ze nasz mikroserwomechanizm poruszat sig
tam i z powrotem; w drugim szkic ten roz-
szerzyliémy, aby serwomechanizm reagowat
na krecenie potencjometrem.

Jak by¢ moze pamietacie z poprzednich
wpiséw — kiedy Steve ija zaczynaliSmy nasz
projekt animatronicznej glowy, kupitem kilka

Rysunek 2. Modut joysticka KY-023. Zdjecie:
AZ-Delivery
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Rysunek 3. Uktad testowy. Z przodu joysticki,
z tytu zespoty obrotu i pochylenia

gotowych zestawdw do realizacji obrot6w i po-
chylen od Adafruit (https:/bit.ly/3cEYPoL).
Te mate cudenika zawierajg po dwa mikroser-
womechanizmy SG-90 lub SG-92, podobne
do tego, ktérym sig zajmowalismy (rysunek 1).
Dzigki tym serwom mozemy sprawié, ze ze-
sp6t bedzie sig obracal na boki oraz przechylat
w gore i w dot.

Kupilis$my tez kilka 4-osiowych joystic-
kéw JH-D400X-R4, naprawde §wietnych,
ktére mozna znalez¢ u wielu dostawcow,
np. w Amazonie (https:/amzn.to/3RX161d).
A na potrzeby niniejszych dyskusji po-
stanowilem wyda¢ troche kasy na kilka
miniaturowych modutéw joystickowych
KY-023 (https://amzn.to/3crX038). Oprocz
zaciskow zasilania +5 V i 0 V (masa/GND)
wihajstry te majg wyjscia X, Y i SW (,,przy-
cisk”) (rysunek 2).

W tym miesigcu zamierzam zaprzac
Arduino Uno do odczytu wartosci X/Y z tych
joystickéw i wykorzystania ich do sterowania
serwomechanizmami w naszych zespotach
obrotu i pochylenia. Do ,sklejenia” wszyst-
kiego razem uzywam plytki prototypowe;j
i calej masy przewodéw, wiec efekt przy-
pomina nieco spaghetti (rysunek 3), ale
to wszystko jest nieodtgcznym elementem
zabawy w prototypowanie.

Sam program jest nieznacznie tylko zmo-
dyfikowana wersja kodu, ktéry omawiali-
$my w moim poprzednim artykule (Practical
Electronics wrzesien 2022 r.; EAW 5/2026).
Zamiast jednego potencjometru i jednego wej-
$cia analogowego mamy ich teraz po cztery.
Zamiast jednego serwomotoru mamy teraz
cztery takie ustrojstwa. Sedno programu
przedstawiono na rysunku 4.

www.elportal.pl

31 woid loop()

2

3 int PotValleftX JRead (FotPinLeftX)

54 int PotValleftY = analogRead(PotPinlefrY):

: inc PotValRightX = a 4 (PotPinRightX) ;
3€ int PotValRightY = anslogRead(PotPinRightY);
a8 PotValleftX = map(PorVallefcX, 0, 1023, 0, 180):
35 PorValleftY = map(PoctVallefc¥Y, 0, 1023, 0, 1l80);
e PotValRightX = map (PotValRightX, 0, 1023, 0, 180):
41 FotValRightY = map (PotValRightY, O, 1023, 0, 180);
43 ServoleftIilt.write (PotVallefcX):

i ServoleftPan.write (PotValleftY)
45 ServoRightTilt.write (PotValRightX):
4€ ServoRightPan.wrice (PotValRigheY);
45 delay(l5);
49}

Rysunek 4. Petla gtéwna programu sterowania serwomechanizmem

Najpierw odczytujemy wszystkie cztery
warto$ci z potencjometréw. Nastgpnie wyko-
rzystujemy funkcje map () platformy Arduino
do przemapowania wartos$ci z zakresu 0...1023
z potencjometré6w na odpowiadajgce im
warto$ci z zakresu 0...180 wymagane przez
serwomechanizmy. Dalej wysylamy te prze-
mapowane wartoéci do serwomechanizméw,
odczekujemy 15 milisekund, aby miaty one
czas nareakcjg, a potem wracamy do poczatku
i powtarzamy calg procedure. Jesli chcecie,
mozecie pobra¢ pelny program, przejrzec
i przemys$le¢ go w wolnej chwili — plik CB-
Oct22-01.txt na stronie ,,Practical Electronics”
z pazdziernika 2022 r. (https://bit.ly/300ouhbl).

Ups!
Szczerze méwiac, do podlaczania takich
elementéw jak serwomotory i potencjome-
try podchodze zazwyczaj dos¢ swobodnie.
To znaczy: nie trace wiele czasu na zastana-
wianie sig, ktéry z przewoddw joysticka X/Y
nalezy podlaczy¢ do ktérego z wejs¢ analo-
gowych. Jesli potem bede przesuwac joystick
w lewo i w prawo, a zesp6l serwomechanizmu
bedzie sie przechyla¢ do przodu i do tylu,
albo jesli przesune joystick do przodu/do tytu,
a zespo6l serwomechanizmu obrdci sie w le-
wo/w prawo, to wystarczy tylko pare chwil,
aby w programie zamieni¢ ze soba przy-
pisania pinéw dwéch wejs¢é analogowych
zwigzanych z tym potencjometrem.
Analogicznie — jesli przesuneg joystick
w lewo, a odpowiadajacy mu serwomecha-
nizm obrotu poruszy sie w prawo, albo je-
§li pociagne joystick do tylu, a odpowiadajacy
mu serwomechanizm pochyli sig do przodu,
czyli zachowania beda przeciwne do tych,

jakie chce uzyskaé, to tatwo bedzie to po-
prawi¢ w programie. Sa dwa oczywiste spo-
soby, aby to zrobi¢. Pierwszy z nich jest taki,
aby przed wywotaniem funkcji map() odjaé
od 1023 warto$¢ 0...1023 odczytang z potencjo-
metru; sposéb drugi to odjecie od 180 wartosci
0...180 wygenerowanej przez funkcjg map ().

Mite wspomnienia

Jesli chodzi o podsystemy pamieci sto-
sowane w komputerach i innych urzadze-
niach elektronicznych, to w dzisiejszych
czasach jeste$my wrecz rozpieszczani bo-
gactwem mozliwosci i funkcji oferowanych
przez owoce technologii péiprzewodniko-
wej. Dawniej mozliwosci projektantéw byty
znacznie bardziej ograniczone. Pamieci
daje sie jak najbardziej budowa¢ przy uzy-
ciu przekaznikéw czy lamp elektronowych,
aczkolwiek wéwczas koszty, zuzycie energii
i zajmowana powierzchnia w przeliczeniu
na bit szybko przyprawia konstruktora o za-
wrot glowy.

Aby obejs¢ te trudnosci, w dawnych cza-
sach naukowcy opracowali fascynujacy
wachlarz pomystowych rozwigzan, jak
np. akustyczna linia opézniajaca z rtecia,
wynaleziona przez Williama Shockleya
w 1942 roku i po raz pierwszy zastoso-
wana w technice radarowej. Pézniej,
w polowie lat 40., ]. Presper Eckert rozwingl
te technologie, wykorzystujac ja w pamigciach
do komputer6w EDVAC i UNIVAC I. Pomyst
polegal na uzyciu nadajnika piezoelektrycz-
nego do wysylania impulséw na jednym
koncu cienkiej rurki wypelnionej rtecig
oraz odbiornika piezoelektrycznego na dru-
gim koncu do wykrywania obecnosci (lub
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braku) impulséw po ich przejéciu przez rurke.
Cigg impulséw byl ponownie wprowadzany
do nadajnika i krazyt w rurce. Do ciggu
mozna byto dodawaé nowe impulsy lub je
z niego usuwac. Moze to przypominac jakies
dzielo Williama Heatha Robinsona (rysownik
angielski, autor wizerunkéw wymys$lnych
konstrukcji mechanicznych; przypis redak-
tora). Jednakze gdy technologia ta zostata
rozwinieta, to w linii op6zniajgcej o dlu-
gosci poltora metra mozna bylo zapisaé
okoto 1000 bitéw, co w tamtych czasach
bylo niezwykle ekscytujace. Rteciowe li-
nie opdzniajgce byly wynalazkiem dos¢
rewolucyjnym. Mialy jednak kilka wad,
z ktérych nieposlednig byt fakt, ze rtec jest
toksyczna. Najwigkszym problemem byto
jednak to, ze w liniach opézniajacych do-
step do przechowywanych danych byl se-
kwencyjny, co oznaczalo, ze system musial
bezczynnie czekad, az przyjdzie interesujaca
go cze$¢ ciggu impulséw.

Pod koniec lat 40. i na poczatku 50. w §wie-
cie pamieci pojawila sig nowinka w postaci
miniaturowych rdzeni magnetycznych. Ich
dziatanie najlatwiej sobie wytlumaczy¢
w oparciu o rysunek 5. Sprawa jest znacz-
nie bardziej ztozona niz sie na pierwszy
rzut oka wydaje. Jesli jednak nie bedziemy
sie zbytnio zaglebia¢ w szczeg6ly, catosé jest
dos¢ prosta. Zat6zmy, ze mamy pojedynczy
rdzen i pojedynczy przewdd. Jesli przepu-
$cimy przez przewdd impuls pradu o wystar-
czajacym natezeniu, namagnesujemy rdzen
w okreslonym kierunku. Mozemy temu na-
magnesowaniu przypisa¢ warto$¢ logiczna 1.
Jesli p6zniej przepuscimy przez przewdd
podobny impuls, ale w kierunku przeciwnym,
odwrécimy pole magnetyczne w rdzeniu,
co uznamy za warto$¢ logiczng 0. Uzycie
tylko jednego przewodu wprowadza ograni-
czenia, poniewaz w tym samym kierunku
zostang namagnesowane wszystkie rdzenie,
przez ktore ten przew6d przechodzi. Zatézmy

X X X, X
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Rysunek 5. Pamig¢ z rdzeniami magnetycznymi
4x4, Zrédto: Tetromino/Wikipedia

44 Elektronika dla Wszystkich 06/2026

jednak, ze przeciggniemy przez rdzen dwa
przewody i do obu przytozymy impulsy, przy
czym natezenie pradu w kazdym z nich bedzie
nieco wieksze niz polowa wartosci wyma-
ganej do namagnesowania rdzenia. W tym
momencie rysunek 5 zaczyna nabiera¢ sensu.
Jesli wySlemy nasze impulsy o potowie mocy
przez przewody X11i Y1, ich wplyw bedzie do-
tyczyl tylko rdzenia znajdujgcego sie na prze-
cigciu tych dwéch przewodéw.

Warto zauwazy¢, ze na rysunku 5 mamy
tablice o wymiarach 4 X 4 = 16, zawierajaca
slowa 1-bitowe. W tym kontekscie tablice takq
czesto okresla sie mianem ,plaszczyzny”.
Gdyby$my chcieli uzyskaé¢ stowa 8-bitowe,
musieliby$émy powieli¢ tg plaszczyzne osiem
razy. Mozemy sobie wyobrazi¢ te plaszczy-
zny ulozone jedna nad druga, co faktycznie
powszechnie stosowano.

Zaleta pamiegci na rdzeniach magnetycz-
nych jest nieulotnos$é, co oznacza, ze pamieé
ta przechowuje dane nawet po wylgczeniu
zasilania. Kolejna zaletg jest fakt, ze stanowi
ona pamigé¢ o dostepie swobodnym (RAM),
czyli w kazdym momencie mamy dostep
do dowolnego miejsca pamieci.

Wada tego rodzaju pamieci jest taka, ze aby
odczytac jej zawarto$¢, musimy najpierw dane
w niej zapisaé, co stanowi tak zwany ,,odczyt
destrukcyjny”. Wezmy na przyklad rdzen
znajdujacy sie na skrzyzowaniu przewodéw X1
1Y1. Jesli chcieliby$my sig dowiedzie¢, czy jest
on w stanie 0 czy 1, musieliby$my wprowa-
dzi¢ impulsy pradu odpowiadajgce wartosci
11i obserwowa¢ warto$¢ impulsu wychodza-
cego z przewodu odczytowego (S), ktdra réz-
nilaby si¢ w zaleznosci od tego, czy rdzen
pierwotnie zawieral 0 czy 1. A gdyby pierwotng
wartoscig bylo 0, to — niestety — wltasnie nad-
pisaliby$my ja wartoécig 1 i musieliby$my
zapisa¢ do niej 0 ponownie.

Dzi$ pamie¢ nardzeniach magnetycznych
moze sig wydawac nieco nieporeczna. Byla
jednak przez jakies 20 lat (1955...1975) domi-
nujgcym rodzajem pamieci RAM. Poza tym
,nieporeczno$¢” nie jest tu okresleniem wia-
$ciwym, poniewaz rdzenie bywaty bardzo ma-
lutkie — miaty §rednice zaledwie 1 mm—ibyty
przewlekane izolowanymi drutami cienkimi
jak wlos. Przypis redaktora: pamigci rdze-
niowe wytwarzano recznie, co podobno sta-
nowilo nieprawdopodobng mordege.

Jest kilka powodéw, dla ktérych tak sie
tu nad tym rozwodze. Po pierwsze, kilka
dni temu, gdy pisalem te slowa, towarzy-
szytem memu przyjacielowi i jego synowi,
ktorzy przyjechali z wizytg do Huntsville,
przy zwiedzaniu tutejszego Centrum
Kosmicznego i Rakietowego (https://bit.
ly/3PXdCcA). Jednym z eksponatéw jest

pamie¢ rdzeniowa z komputera rakiety no-
$nej Saturn 5 (LVDC), a byta to rakieta, ktéra
zabrata ludzi na Ksigzyc.

Juz nastepnego dnia jakim§ dziwnym
zbiegiem okoliczno$ci natknatem sie na in-
teresujacy artykut w IEEE Spectrum zatytuto-
wany ,,The Birth of Random Access Memory”
(,Narodziny pamigci RAM”) (https:/bit.
ly/3zj3RyM). A potem, niejako na dodatek,
na moim alegorycznym torcie pojawila sie
spora porcja symbolicznej bitej §mietany
—zapoznalem sig z Core64, czyli niesamowi-
cie atrakcyjnym, interaktywnym zestawem
elektronicznym do budowy pamieci rdze-
niowej (https:/bit.ly/3 JAGNpH). Wystarczy
powiedzieé, ze bardzo, bardzo chcialbym
taki zestaw miec!

Co? Analogowy? Znowu?

Jak juz kiedys wspominalem, w glebi serca
jestem inzynierem zajmujacym sig projek-
towaniem ukltad6éw logicznych. Nieco nie-
pokoi mnie ,,chwiejna” natura elektroniki
analogowej w ogoéle, a natura przetwarzania
sygnaléw analogowych (ASP) w szczegol-
nosci. Tym bardziej dziwne jest wiec to,
ze w moich artykulach z tej serii wciaz po-
jawiaja sie tematy zwigzane z elektronika
analogowa. Na przyklad w numerze Practical
Electronics z maja 2022 r. (EAW 12/2025)
przedstawiliémy tani, nowoczesny komputer
analogowy open-source, non-profit, o na-
zwie The Analog Thing (THAT) (https:/
bit.ly/3vPcm3Z). Zaledwie miesiac pézniej,
w numerze Practical Electronics z czerwca
2022 r. (EAW 1/2026), wspominali$émy czasy,
kiedy dominowaly rozwigzania analogowe,
a cyfrowe pozostawaly w tyle. Omawiali$my
takze rozwdj techniki cyfrowej, aktualny
renesans techniki analogowej w postaci silni-
kéw wnioskowania opartych na analogowym
uczeniu maszynowym (AML) oraz analogowe
narzedzie do projektowania systemoéw elek-
troakustycznych Audio Weaver.

Czuje potrzebe poruszenia tej kwestii
ze wzgledu na fakt, ze cho¢ pamigé na rdze-
niach magnetycznych moze sie z pozoru
wydawaé monstrem cyfrowym, to jednak
uktady elektroniczne stuzace do wprowadza-
nia sygnatéw do rdzeni i odczytywania ich
stanéw mialy w przewazajgcej mierze cha-
rakter analogowy. Realizowaly one liczne
operacje ksztaltowania, wzmacniania, kon-
dycjonowania, wykrywania i przetwarzania
impulséw analogowych.

Technika wyswietlania retro

Nie jest tajemnica, ze fascynuje mnie tech-
nika wyswietlaczy retro, a takze ich wspoélcze-
sne reinkarnacje. Przejawem takiej techniki

www.elportal.pl


https://bit.ly/3zj3RyM
https://bit.ly/3zj3RyM
https://bit.ly/3JdGNpH
https://bit.ly/3vPcm3Z
https://bit.ly/3vPcm3Z
https://bit.ly/3PXdCcA
https://bit.ly/3PXdCcA
http://www.elportal.pl

Rysunek 6. Wyswietlacze Lixie. Zrodto: Connor Nishijima

sg wySwietlacze Lixie (https:/bit.ly/3vtS-
mDD) stworzone przez Connora Nishijime
(rysunek 6).

Element wys$wietlacza Lixie sktada sie
z 10 plytek akrylowych, a na kazdej z nich
wygrawerowana jest laserowo cyfra od 0 do 9.
Pod kazdg plytka znajduja sie dwie tréjkolo-
rowe diody elektroluminescencyjne (LED)
typu WS2812, co pozwala na wybér koloru
kazdej cyfry, a nawet na tworzenie kombinacji
koloréw. Te efektowne cudenka majg spore
rozmiary (kazdy ma okoto 60 mm szerokoéci
i 100 mm wysokosci) i sa widoczne z duzej
odleglosci.

Kr6j cyfr przypomina ten stosowany w sta-
rych lampach Nixie, co nie jest zaskakujace,
poniewaz Connor opowiedzial mi, Zze rozebral
zarniki katodowe na skanerze i wykorzystat
uzyskane w ten sposéb skany jako podstawe
do stworzenia swoich znakéw. Zaczal od linii
pojedynczych, ale ostatecznie uznal, ze este-
tycznie bardziej atrakcyjna jest wersja z li-
niami podwéjnymi. I ja sie z tym zgadzam.

Nie wiem, kto dawno temu wymyslit pierw-
szg wersje tych wySwietlaczy. M6j przyjaciel
Steve Leibson prowadzi strone poswigcong
komputerowi stacjonarnemu HP9825 (https://
bit.ly/3 JkZs3c). Na tej stronie Steve poru-
sza takie tematy jak pierwsze woltomierze cy-
frowe (multimetr) oraz poczatki automatyzacji
testow (https:/bit.ly/30E1qSL). To wlasnie tam
dowiedzialem sie, ze pierwszy woltomierz
cyfrowy skonstruowat w 1952 roku inzynier
o nazwisku Andrew Kay, zalozyciel firmy
Non-Linear Systems (NLS).
dalej sig,
ze ,w pierwszym modelu woltomierza NLS

Czytajac dowiadujemy
zastosowano nowy rodzaj wy$wietlacza cy-
frowego opartego na warstwach grawerowa-
nych ptytek z pleksi, pod$wietlanych z boku.
Kazdy zestaw warstw (odpowiadajacy jednej

www.elportal.pl

cyfrze) skiadat sig z 11 plytek ulozonych
coraz dalej od obserwatora. Na dziesieciu
z tych plytek gleboko wygrawerowano cyfry
od 0 do 9. Jedenasta plytka zawierata znak
dziesigtny. Kazdg plytke o$wietlala minia-
turowa zaréwka (ziarnko pszenicy), umiesz-
czona wzdluz krawedzi plytki. Gdy zaréwka
byta wlgczona, jej wiatlo przemieszczalo sie
wzdluz ptytki, ktéra dziatala jak swiattowéd.
W konicu $§wiatlo padalo na wygrawerowany
znak. Glebokie rowki grawerunku przerywaty
bieg §wiatla i rozpraszaly je w kierunku
przodu urzadzenia. Operator widzial pod-
$wietlong cyfre”. Nie jestem pewien, czy
to Andrew wymyslil te forme wyswietlania,
ale jest to najwczesniejsza o niej wzmianka,
jaka znalaztem.

Przepraszam,
musze sie przebra¢

Jak wspomnialem w poprzednim artykule
(Practical Electronics z wrzeénia 2022 r.;
EdW 5/2026), w $rode 7. wrze$nia 2022 roku
mam wyglosi¢ przemdéwienie inauguracyjne
na forum FPGA w Norwegii (www.fpga-fo-
rum.no). Dzien wczeéniej poprowadze wyktad
goscinny na Norweskim Uniwersytecie Nauki
i Techniki (NTNU; www.ntnu.edu).

Ze wzgledu na kaprysy $§wiata wydaw-
nictw drukowanych, w tym pojecia takie
jak ,okres przydatnosci”, numer ,Practical
Electronics” z pazdziernika 2022 r. trafi
do sklep6w i skrzynek pocztowych subskry-
bentéw w Wielkiej Brytanii w pierwszym
pelnym tygodniu wrzesnia.

Pamietajcie, ze Norwegia jest o godzine
przed Wielkg Brytanig, wiec jesli czytacie
ten artykul we wtorek 6. wrzesnia miedzy
7.00 a 9.00 rano, to ja w tym samym czasie
bede skakal po scenie, prowadzac prezen-
tacje. Oznacza to, ze a) by¢ moze lacza nas
kosmiczne sily wykraczajace poza ludzkie

O

pojmowanie, b) to Ty bedziesz musiatl posta-
wic pierwszg kolejke drinkéw, jesli kiedykol-
wiek spotkamy sie osobiscie.

Podczas wyglaszania prezentacji wazne
jest, aby mie¢ pewien ogélny ,,motyw prze-
wodni”, ktéry postuzy jako ramy dla poszcze-
g6lnych temat6w wystgpienia. W przeciwnym
razie stuchacze mogliby pomysleg, ze po pro-
stu gadam o wszystkim, co mi wpadnie
do glowy (tak jakby to byto mozliwe).

W przypadku mojej prezentacji dla stu-
dent6w tematem nadrzednym beda ,,zmiany”
—miedzy innymi to, jak bardzo wszystko sig
zmienito w ciggu mojego zycia. Planuje zaczg¢
od cytatu ze starozytnego greckiego filozofa
Heraklita z Efezu (535-475 p.n.e.), ktéry wy-
powiedzial stynne stowa: ,W zyciu jedyng
stalg rzeczg jest zmiana”. Poniewaz jednak
nie chce uchodzi¢ za dogmatyka, odwolam
sig réwniez do filozofa nam wspélczesnego,
Jona Bon Joviego, ktéry w swojej piosence
z 2010 roku informowat nas, ze ,,im bardziej
co$ sie zmienia, tym bardziej pozostaje nie-
zmienne”. To stwierdzenie wlasciwie po raz
pierwszy sformutowal w 1849 roku francu-
ski pisarz Jean-Baptiste Alphonse Karr. Nie
wiem jak wy, ale mySle, ze polaczenie tych
dwdch punktéw widzenia daje mi wystarcza-
jaca pewno$¢, ze uwzglednilem wigkszosé
ewentualnosci.

Aspektem zmian, ktére zamierzam mie-
dzy innymi oméwié, sg techniki wyswie-
tlania. Rodzajem wys$wietlacza, ktérym sie
zajme, jest Lixie oraz wySwietlacze, ktére
go poprzedzaly. Podczas prezentacji, na biurku
przede mna bedzie stal pojedynczy segment
Lixie, wykonujacy prostg sekwencje liczenia:
od 0 do 9, a nastepnie znéw do zera. Pojecie
.prosta sekwencja” jest oczywiscie kwestig
subiektywna. Trzeba bedzie uwzgledni¢ przy-
najmniej kilka efektéw specjalnych.

Fantastyczne efekty specjalne

Termin ,efekty specjalne” (w jezyku angiel-
skim czgsto skracany do SFX, SPFX, F/X lub
po prostu FX) jest zazwyczaj stosowany w od-
niesieniu do iluzji lub sztuczek wizualnych
w branzy filmowej, telewizyjnej, teatralnej,
grach wideo i symulatorach w celu odtwo-
rzenia wyobrazonych wydarzen w fabule lub
wirtualnym §wiecie. Uwazam, ze to niespra-
wiedliwe, ze jacy$ ludzie zawlaszczyli ten
termin i czerpig z tego calg zabawe, wiec
te ,drobiazgi”, ktére dodalem do mojego pro-
gramu wyS$wietlania, czesto réwniez opisuje
jako efekty specjalne — FX (mozecie mnie
za to pozwacg).

W tym przypadku zdecydowatem, ze musi
obowigzywac subtelnos¢, co jest u mnie nie-
typowe. Postanowilem uzy¢ tylko dwéch
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efektéw podczas liczenia od 0 do 9 i trzech
efektéw podczas powracania od 9 do 0
(rysunek 7).

Zmiana cyfry nastepuje co sekunde.
Jedna mozliwo$¢ polega na wykonaniu czegos,
conazywam ,ostrym przejSciem” — zasadni-
czo polega to na jednoczesnym wylgczeniu
starej cyfry i zatgczeniu nowej, a nastepnie
odczekaniu sekundy przed wykonaniem na-
stepnej takiej operacji. Druga opcja to efekt
,przenikania”, w ktérym od cyfry biezacej
do nowej przechodzimy stopniowo. Stosuje
obecnie 30 krokéw przejscia rozlozonych
w czasie 800 ms, co oznacza, ze kazda war-
to$¢ pozostaje stata przez 200 ms, dop6ki nie
rozpocznie sie kolejne przejscie. Wszystko
to jest jednak sparametryzowane, a zatem
fatwe do zmiany.

Efekty przechodzenia ostrego i przenikania
mozna stosowaé zaréwno podczas liczenia
od 0do 9jakipowrotuod9do0. Wtym dru-
gim przypadku postanowitem réwniez dodac
dodatkowy efekt ,.kaskadowy”, w ramach kté-
rego na p6t sekundy (500 ms) zatrzymujemy
sie na dziewiatce, a nastepnie przez kolejne
500 ms szybko odliczamy od 9 do 0.

Planuje pozwoli¢ mojemu wy$wietlaczowi
Lixie na ukazywanie swoich magicznych moz-
liwosci podczas calej prezentacji. A na koniec
sprawdzimy, jak spostrzegawczy byli studenci
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Rysunek 7. Przeglad efektow Lixie

(ile r6znych efektéw udato im sie dostrzec).
Zaczniemy od ostrych przej$¢ zar6wno pod-
czas liczenia w gore, jak i w d6t. Po 10 cyklach
pozostawimy ostre przejécia przy liczeniu
w gore, aw powrotach od 9 do 0 uaktywnimy
przejécia kaskadowe. Po kolejnych 10 takich
cyklach przejdziemy na przenikanie zaréwno
w gore, jak i w d6t. Na koniec zostawimy prze-
nikanie podczas liczenia w gére i wlgczymy
przejscia kaskadowe podczas powrotu z 9
do 0. Nastepnie przejdziemy na inny kolor
(lub kolory), po czym cato$¢ znéw bedzie
powtarzana.

Nie bedziemy tutaj szczegélowo omawiaé
kodu, ale warto zwréci¢ uwage na kilka
kwestii. Na przyklad po zdefiniowaniu sze-
regu parametréow takich jak catkowity czas

przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl

cyklu (1000 ms czyli 1 s), catkowity czas
zanikania (800 ms) oraz catkowity czas ka-
skady (500 ms), uzywamy stéw kluczowych
typedef i enum. Stuzg one do zdefiniowania
typu wyliczeniowego o nazwie EffectType,
ktéry zawiera trzy elementy: SHARP, FADE
i CASCADE (,0stry”, ,przenikanie” i kaskada”).
Typy wyliczeniowe, struktury i definiowa-
nie typow zostaly oméwione w artykule
w ,Practical Electronics” z grudnia 2020 r.
(EdW 7/2024). Nastepnie tworzymy dwuwy-
miarowag tablice o nazwie Effects, ktéra gru-
puje pary efektéw. Element po lewej stronie
pary to efekt uzywany podczas liczenia od 0
do 9; elementu po prawej uzywamy podczas
liczenia od 9 do 0.

EffectType Effects[][] =
{

{SHARP, SHARP},

{SHARP, CASCADE},

{FADE, FADE},

{FADE, CASCADE}

b

Program wykorzystuje kilka funkcji pomoc-
niczych — GetRed(), GetGreen(), GetBlue()
iBuildColor(), a takze funkcje CrossFade(),
ktérg wprowadziliémy do uzytku w zwigzku
z mojg tablicg 12x12 pitek do ping-ponga
w wydaniu ,Practical Electronics” z paz-
dziernika 2020 roku (EdW 5/2024).

Szczerze méwiac — biorgc pod uwage,
ze programowanie nie nalezy do moich
mocnych stron — jestem bardzo zadowolony
z mojego zagniezdzonego systemu elemen-
téw sterujgcych, w ktérym na najnizszym
poziomie odbywa sie liczenie, na sSrodkowym
—wybieranie nowej pary efektéw, a na najwyz-
szym - wybieranie nowej kombinacji koloréw.
Aby to wszystko osiggna¢, wykorzystujemy
operator modulo (%), ktérego dzialanie omo-
wilis$my bardzo szczegétowo w ,Practical
Electronics” z marca 2021 roku (EdW 10/2024).
Jesli chcecie, mozecie pobraé pelny program
(plik CB-Oct22-02.txt) ze strony ,Practical
Electronics” z pazdziernika 2022 r.

W nastepnym odcinku
No c6z, to wszystko, na co mamy czas w tym
miesigcu. W nastepnym artykule... ale nie!
Chce, aby byta to dla Was taka sama niespo-
dzianka, jak dla mnie. Do nastepnego razu,
zycze milego dnia! ll
Clive ,,Max” Maxfield

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, pazdziernik 2022
(www.epemag3.com)

www.elportal.pl


http://www.epemag3.com
http://www.ulubionykiosk.pl
http://www.elportal.pl
https://ulubionykiosk.pl/

\ TUTORIALE Edukacja w EdW dla szkét i uczelni
0

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 ucznidéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Algorytm PASC, umozliwiajacy znaczne zmniejszenie objetosci cyfrowych danych audio, stanowi podstawe
wszystkich nowoczesnych systemow strumieniowego przesytania dzwieku cyfrowego, takich jak MP3.

Informacje wstepne
Plyta Audio CD byta zbyt , ciezka” dla raczkujacego Internetu

Gdy Internet zaczal zdobywaé popularno$é, zaczeto zastanawiaé sig nad sposobami cyfrowego przesytania muzyki za posrednictwem
tego nowego medium. Szybko stato sig jasne, ze standard Audio CD - bedacy wéwczas podstawowa metodg cyfrowego zapisu dzwieku
— absolutnie nie nadaje sig do tego celu. Format Audio CD wykorzystuje prébki o szerokosci 16 bitéw oraz czestotliwo§¢ prébkowania
44 100 probek na sekunde. Oznacza to, ze jedna minuta muzyki o jako$ci Audio CD zajmuje:

44 100X2X2X60=10 584 000

bajtéw danych. Wynika to z faktu, ze objeto$¢ strumienia danych jest réwna liczbie prébek pomnozonej przez dwa bajty na prébke, dwa
kanaly stereo oraz 60 sekund.

Gdyby kto$ chcial pobrac taki plik przez raczkujacy wéwczas Internet, na przyktad za pomoca nowoczesnego jak na tamte czasy modemu
28k8, zajeloby to okoto 45 minut pobierania. I to tylko dla jednej minuty muzyki o jakosci Audio CD.

Trzeba wigc bylo opracowaé metode znacznego zmniejszenia ilosci danych cyfrowych bez nadmiernego pogarszania jako$ci dzwigku.

Rewolucja w elektronicznym zapisie dzwieku!

Przez caly okres rozwoju elektronicznego zapisu dzwieku — od skonstruowania pierwszego gramofonu az po wprowadzenie ptyty Audio
CD - dazono do mozliwie wiernego odwzorowania rzeczywistosci. Sygnat elektryczny miat by¢ jak najdoktadniejsza reprezentacjg fal
dzwigkowych, ktére wczesniej wprawily w drgania membrang mikrofonu.

W tym kontek$cie méwi sie o ,,doskonatej reprezentacji”.

Jednak taka doskonata reprezentacja nie byta mozliwa w przypadku strumieniowego przesylania dzwieku przez raczkujacy Internet,
ze wzgledu na ograniczong przeptywnoéc dostgpnych taczy. Dlatego podczas opracowywania metod strumieniowania audio zdecydowano
sig na calkowicie nowe i rewolucyjne podejécie. Zamiast ,, doskonalej reprezentacji” zastosowano ,reprezentacje percepcyjng”’. Sygnal
elektryczny NIE jest wiec mozliwie najwierniejszym odwzorowaniem oryginalnych drgan akustycznych. Jest to sygnal, ktéry wywotuje
w ludzkim stuchu wrazenie (percepcje), ze stuchamy dzwieku pierwotnie zarejestrowanego przez mikrofon.

PASC: Precision Adaptive Sub-band Coding

W tym samym czasie firma Philips pracowala nad cyfrowym nastgpcg popularnej kasety magnetofonowej. System ten otrzymatl nazwe
Digital Compact Cassette (DCC) i zostal wprowadzony w 1992 roku przez firmy Philips oraz Panasonic. Réwniez w tym przypadku konieczne
bylo uzyskanie bardzo duzej redukcji strumienia danych przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jako$ci dzwigku.

W tym celu firma Philips opracowala algorytm PASC, bedacy skrétem od ,Precision Adaptive Sub-band Coding”. Na jezyk polski
mozna to przetlumaczy¢ jako ,precyzyjne adaptacyjne kodowanie w podpasmach”.
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PASC oczywiscie nie powstal znikad, lecz bazowal na wczesniejszych badaniach nad maskowaniem dzwieku prowadzonych przez
Eindhoven University of Technology, francuski oérodek CCETT, niemiecki Institut fiir Rundfunktechnik oraz Fraunhofer Society.

PASC zmniejszy! przeplywnosé danych dzwieku z plyty Audio CD do jednej czwartej pierwotnej wartosci — z 1,4 Mbit/s do 384 kbit/s.
Pézniejsze rozwinigcia tego algorytmu pozwolily uzyskac¢ redukcje danych przekraczajgca nawet dziesigciokrotnosé!

Duza redukcja ilosci danych wprowadzona przez PASC wynika z jednej strony z percepcyjnego podejicia do dzwieku, a z drugiej z za-
stosowania kilku pozornie prostych, lecz bardzo pomystowych rozwigzan technicznych.

System DCC firmy Philips okazatl sig calkowitg porazka rynkowa, jednak zasady wykorzystane w algorytmie PASC zostaly zaakcepto-
wane na calym §wiecie i zastosowane praktycznie we wszystkich systemach kompresji danych audio. Rozwigzania opracowane dla PASC
wykorzystano miedzy innymi w dobrze znanym formacie wideo MPEG-1 oraz jeszcze bardziej rozpowszechnionym formacie audio MP3.

Wedtug dobrze poinformowanych Zrédet firma Philips zarobita okolo 500 milionéw dolaréw na patentach zwigzanych z technologig PASC.

Zasady redukcji danych w algorytmie PASC

Redukcja danych wedlug algorytmu PASC opiera sie na nastepujacych aspektach:
* prég styszalnosci ludzkiego ucha,
* podzial sygnalu na podpasma,
¢ efekt maskowania w ludzkim stuchu,
* adaptacyjny przydzial bitéw,
* uérednianie poziomu,
* ponowna alokacja kodéw.

Aspekty te zostang oméwione w kolejnych rozdziatach.

Prog styszalnosci ludzkiego ucha

Od dawna wiadomo, ze ludzki stuch wykazuje selektywng czulo$¢ czestotliwosciows. Oznacza to, Ze mozna sporzadzi¢ charakterystyke
slyszenia, bedacg oczywiscie jedynie usrednieniem wynikéw uzyskanych od tysigcy stuchaczy. Taka charakterystyka zostala przedsta-
wiona na ponizszym rysunku.

Pokazana krzywa okreéla poziom dzwieku — Foxiom diwighu (df) krayws progu sissainoicl
w dB, jaki dla kazdej czgstotliwo$ci jest wyma-
gany, aby przecigtny czlowiek byt w stanie usty-
sze¢ dany sygnal. Krzywa tg nazywa sig ,,progiem
styszalnosci” (threshold), poniewaz wskazuje
ona warto$¢ progowa stuchu dla kazdej czestotli-
wosci. Dzwigki stabsze od tej warto$ci progowe;j
nie sg odbierane przez ludzkie ucho. Z wykresu
wynika, ze nasz stuch jest najbardziej czuty dla

czestotliwosci z zakresu 2 kHz...5 kHz. Zar6wno 55 » T = = = e
dla nizszych, jak i wyzszych czestotliwosci czu- b 2% cegstotiwedd (Hz)
tosé ucha wyraznie maleje. Krzywa styszenia ludzkiego ucha (© 2020 Jos Verstraten)
Wedlug twércéw zasady dziatania PASC kodo-
wanie cyfrowe takich dZwigkéw, ktérych i tak nie mozna ustyszeé, nie ma sensu. Gdyby system PASC mial digitalizowac sygnat sktadajacy
sig z dwdch sinusoid o jednakowej amplitudzie i czestotliwo$ciach 60 Hz oraz 2 kHz, przedstawionych na wykresie, sygnat 60 Hz zostatby
pominiety i nie bytby kodowany cyfrowo. Wynika to z faktu, ze sygnal o czestotliwosci 60 Hz znajduje sig¢ ponizej progu styszalnosci.
Oczywiscie zastosowanie tej zasady w praktyce nie jest takie proste. Prog styszalnosci nie jest bowiem wartos$cig stala, lecz zmienia
sie dynamicznie. Jego warto$¢ zalezy od sredniego poziomu glosnosci sygnatu. Dlatego system PASC dziala catkowicie dynamicznie i dla
kazdej czestotliwosci na biezaco poréwnuje prog styszalnosci ze sSrednim poziomem sygnatu.

Podziat na podpasma o szerokosci 600 Hz
W praktyce oczywiscie niemozliwe byloby wykonywanie takiego procesu poréwnywania osobno dla kazdej czestotliwoéci z catego pa-

sma audio od 20 Hz do 20 kHz. Dlatego zakres

czestotliwosci audio od 20 Hz do 20 kHz zostal ~ amplituda sygnatu

podzielony na 32 podpasma, z ktérych kazde ma 4 IPERORC T WG AT oL N

szeroko$¢ 600 Hz. Podpasma te sg — jak pokazano ,ﬂ"\

o
na ponizszym I‘ySHIlkll —rozmieszczone liniowo i k

na osi czestotliwosci.

Tradycyjni elektronicy zajmujacy sie tech-
nika analogowg mogg mie¢ zastrzezenia do tak
ostrych metod filtrowania. Nie nalezy jednak
zapominad, ze zawarto$¢ amplitudowa wszyst-

kich tych podpasm musi zosta¢ pézniej ponownie

. . . 1 2 3 & 5 8 7 A 90 (213 IP R I M 220 M E NI BN NN I .
polaczona w jedno szerokie pasmo audio podczas crestotliwosc

odtwarzania sygnatu. W uktadach analogowych 32 cyfrowe podpasma o szerokosci 600 Hz (© 2020 Jos Verstraten)
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byloby to praktycznie niemozliwe bez powaznych probleméw zwigzanych z przesunigciami fazowymi i opéznieniami czasowymi. Dzieki
nowoczesnym technikom cyfrowego przetwarzania sygnatéw mozna to jednak zrealizowac bez utraty jakosci.

Nastepnie algorytm PASC oblicza dla kazdego podpasma stosunek sredniego poziomu sygnalu do zaprogramowanego progu sty-
szalnosci dla danego pasma. Je$li zawarto$¢ amplitudowa podpasma znajduje sig ponizej progu styszalnosci, dane z tego pasma nie
sg kodowane.

Efekt maskowania w ludzkim stuchu

Bardzo rozbudowane testy odstuchowe wykazaty, ze ludzki stuch wykazuje okreslony efekt maskowania. Zjawisko to wyjasniono
na wykresie przedstawionym na ponizszym
rysunku. Podpasmo A o duzej amplitu-  Pecem dowighu (dB}
dzie moze maskowaé stabsze podpasmo
B znajdujace sie blisko niego pod wzgle- -
dem czestotliwosci. Oznacza to, ze stuch
nie odbierze drugiego sygnalu, mimo
ze jego amplituda znajduje sig powyzej
progu styszalnosci. Wyglada to tak, jakby @
silny sygnal powodowal chwilowe lokalne
znieksztalcenie krzywej progu styszalnoéci,

przez co wszystkie czestotliwosci znajdu-
jace sie w poblizu tego silnego sygnalu
staja sie nagle mniej styszalne. Efekt maskowania w ludzkim stuchu (© 2020 Jos Verstraten)
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Drugi efekt maskowania wystepuje
w dziedzinie czasu. Jesli cichy dzwiek zostanie poprzedzony o kilka milisekund glosnym dZwiekiem, moze sta¢ sie niestyszalny.
Sprawia to wrazenie, jakby glosny dZwigk chwilowo ,,ogluszal” nasz stuch.

Algorytm PASC uwzglednia oba te efekty maskowania. Oprogramowanie prowadzi ciggla analize zmian amplitudy w kazdym
z 32 podpasm, poréwnuje dane jednego podpasma z analizami sgsiednich podpasm oraz dodatkowo analizuje zmiany amplitudy
w funkcji czasu. Na podstawie wszystkich tych danych algorytm PASC decyduje, ktére sygnaly beda dalej przetwarzane, a ktére
zostang pominiete.

Dzieki temu bardzo inteligentnemu sposobowi dziatania system potrafi na przyktad zapewnié, ze subtelne brzmienie tréjkata nie
zostanie zamaskowane przez uderzenie kotta. Czestotliwosci obu instrumentéw lezg bowiem tak daleko od siebie, ze nie znajdujg sie
w sgsiednich podpasmach, a wiec nie spelniajg kryteriéw maskowania stosowanych przez PASC.

Adaptacyjny przydziat bitow

Kolejnym etapem jest cyfrowe przetwarzanie wszystkiego, co znajduje sie powyzej progéw styszalnoéci i maskowania. System Audio CD
wykorzystuje do tego tak zwang ,.kwantyzacje liniowa”. Kazda prébka jest standardowo zamieniana na 16-bitowy kod cyfrowy. Oznacza to,
ze kazda prébka zawiera takg sama liczbe bitéw opisujacych dzwigk.

PASC wykorzystuje natomiast tak zwang ,.kwantyzacje zmiennoprzecinkowg” (floating point quantisation). Dla kazdej prébki dostepnych
jest zasadniczo 19 bitéw. ,,Zasadniczo”, poniewaz réwniez tutaj mamy do czynienia z procesem dynamicznym - algorytm PASC przy-
dziela prébce tylko tyle bitéw, ile jest rzeczywiscie potrzebnych do jej zakodowania. Dla jednej prébki moze to by¢ rzeczywiscie 19 bitéw,
natomiast dla kolejnej moze wystarczy¢ zaledwie 6 bitow.

Dziewigtnascie bitéw podzielono na dwie grupy. Cztery bity okreélajg tak zwany ,wspdétczynnik skali”, natomiast pozostale pigtna-
$cie bitow stuzy do kwantyzacji prébki. Pokazano to na ponizszym rysunku. Cztery bity wspoélczynnika skali bywajg rowniez nazywane
,2wyktadnikiem” kodu, a pietnascie bitéw kwantyzacji — ,,mantysg”.

wykiadnik
i1 bit 3 it 2 hit & |l': .[ ‘...\_..-I '-I I Ty #ﬁ, m‘i@,’: Jerire ‘ ".:' .-:.-” J -. - }:ﬁfsﬁ- : ca
| J 1 J
T T
4 bity wspolczynnika skali 15 bitow kwantyzacji

Struktura bitowa kodowania pojedynczej probki w systemie PASC (© 2020 Jos Verstraten)

Odstep sygnatu od szumu

Na podstawie maksymalnej liczby bitéw dostepnych do kwantyzacji prébki firma Philips obliczyla maksymalny teoretyczny odstep
sygnalu od szumu systemu PASC na 92 dB. Jednak dzieki om6éwionemu péZniej dynamicznemu sposobowi wykorzystania tych 19 bi-
téw mozna uznad, ze praktyczny odstep sygnatu od szumu wynosi 108 dB. Warto$c ta jest az o 10 dB wigksza od maksymalnych 98 dB ofe-
rowanych przez system Audio CD!

Przypis redaktora: Podawana warto$¢ 108 dB odnosi sie do subiektywnie postrzeganego odstepu sygnatu od szumu w systemie percep-
cyjnego kodowania audio, a nie do rzeczywistego odstepu sygnalu od szumu klasycznego toru PCM.
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Dynamiczny przydziat bitow

Jak juz wspomniano, podzial 4 + 15 bitow jest realizowany dynamicznie. Sposéb dziatania pokazano na ponizszym rysunku. Rozpatrzono
na nim dziesig¢ prébek znajdujacych sie w dziesieciu r6znych podpasmach. Probki zaznaczone linig przerywana nie sa kwantyzowane,
poniewaz znajdujg sie ponizej progéw slyszalnosci. Pozostajg wiec probki A, B, CiD.

Algorytm PASC uznaje, ze nie ma potrzeby kwantyzowania catkowitej amplitudy tych prébek. Czes¢ amplitudy znajdujaca sie ponizej
krzywej progu styszalnos$ci moze zosta¢ opisana jednorazowo za pomocg wspdélczynnika skali. Wsp6iczynnik ten uwzglednia wigc bez-
wzgledng amplitude sygnalu. Jego wartos¢ jest zapisywana w pierwszych czterech bitach.

Nastepnie PASC koduje wylgcznie
te czgé¢ amplitudy, ktéra znajduje sig pOWY-  poziam déwigku BT oo peost el
zej progu styszalnosci. Dodatkowo system
analizuje wielko$¢ tych amplitud. Sygnal
C znajduje sig jedynie nieznacznie powyzej
progu styszalnosci, dlatego uzycie 15 bi-
téw do jego digitalizacji byloby marnotraw-
stwem. W tym przypadku wystarcza zaledwie
2 bity. Natomiast amplituda sygnatu A jest
znacznie wigksza, dlatego PASC przydziela

jej 10 bitow. ’ H /

W praktyce bardzo rzadko zdarza sie 10 0 0

wigc, aby PASC potrzebowat pelnych 15 bi-

téw do kwantyzacji amplitudy, co prowadzi

do znacznej redukeji ilosci danych. Dynamiczny przydziat bitéw do réznych prébek w systemie PASC (© 2020 Jos Verstraten)

Usrednianie poziomu

Dalszg redukcje ilosci danych uzyskuje sie poprzez polaczenie cyfrowych kodéw dwunastu kolejnych prébek w tak zwane ,,okno PASC”.
Badania wykazaly, ze Srednia warto$¢ sygnatu audio zmienia sie bardzo powoli w poréwnaniu z czestotliwo$cig prébkowania. Oznacza to,
ze kolejne prébki maja zazwyczaj te sama warto$¢ wspélczynnika skali. Nie ma wiec potrzeby zapisywania tej wartosci w kodzie kaz-
dej prébki osobno.

Dlatego PASC oblicza $rednig warto$¢ sy-
gnatu dla okresu obejmujgcego 12 préobek
i zapisuje ja jednorazowo w postaci cyfro-
wego wspdlczynnika skali. Nastgpnie dla

tych 12 prébek wystarczy juz zapisac jedynie

warto$ci kwantyzacji. Zasade te zilustrowano

na ponizszym rysunku. W przedstawionym

przykladzie sygnat analogowy oscyluje wo-
ko6t pewnej $redniej wartosci. PASC obli-
cza te warto$¢ i ustala wspolczynnik skali dla
tych 12 prébek jako , L-H-L-H”.

Nastegpnie PASC oblicza odchylenie ampli-
tudy kazdej prébki wzgledem warto$ci $red-
niej. Wyraznie wida¢, ze chwilowa wartos¢

zmienia sig jedynie nieznacznie.
Do opisania zmian amplitudy wzgledem wykiadnik mantysy
wspélczynnika skali wystarczajg wigc tylko Usrednianie poziomu sygnatu (© 2020 Jos Verstraten)
3 bity. Do pelnego opisania tych 12 préobek
system PASC potrzebuje zatem jedynie:
4+(12x3)=40
bitéw, czyli znacznie mniej niz:
12X16=192
bitéow wymaganych przez system wykorzystujacy kwantyzacje liniowa.

Realokacja kodéw

Jedng z cech dzwigku jest to, ze jego sklad czegstotliwo$ciowy nieustannie si¢ zmienia. Rzadko zdarza sie sytuacja, w ktérej podczas
pobierania prébki wszystkie 32 podpasma zawierajg dane. Wrecz przeciwnie — w wigkszosci przypadkéw czesé podpasm nie zawiera
zadnych informacji przekraczajacych progi styszalnosci i maskowania.

Nie byloby wigc efektywne rezerwowanie miejsca w koficowym kodzie cyfrowym prébki na przechowywanie podkodéw podpasm,
ktore i tak sg puste. Dlatego algorytm PASC ponownie dziata bardzo dynamicznie, przydzielajac koncowy kod w sposéb adaptacyjny.
Proces ten nazywa sie ,realokacjg”. PASC dynamicznie przydziela dlugos¢ kodéw kwantyzacji tylko tym podpasmom, ktére rzeczywiscie
zawieraja uzyteczne informacje audio, dzieki czemu koncowy kod zajmuje znacznie mniej miejsca.
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Oczywiscie konieczne jest wtedy uzupetnienie kodu kwantyzacji o pewng forme kodowania adresowego. W przeciwnym razie procesor
PASC w odbiorniku nie wiedzialby podczas odtwarzania sygnatu analogowego, gdzie znajduja sie dane poszczeg6lnych prébek.

Wnioski

Srednio algorytm PASG potrzebuje jedynie czterech bitéw do digitalizacji prébki z jednego podpasma. Mimo to uzyskuje sie taka sama
rozdzielczo$¢ jak w przypadku tradycyjnej kwantyzacji liniowej wykorzystujacej 16 bitéw! Poniewaz oczywiscie stosowany jest zapis
stereofoniczny, kazda prébka sklada sie srednio z 8 bitéw. Oznacza to redukcje ilosci danych z 32 do 8 bitéw.

0d PASC do MP3

Format plikéw MP3 zostal opracowany przez grupeg badaczy skupiong woké! Karlheinz Brandenburg, pod kierownictwem jego promotora
oraz innych zespoléw badawczych. W 2000 roku otrzymal za to Niemiecka Nagrode Przyszlosci.

Algorytm MP3 rozwija zasady zastosowane wcze$niej w PASC i réwniez wykorzystuje podziat pasma audio na 32 podpasma oraz repre-
zentacje percepcyjna. Aby uzyskac jeszcze wigksza redukcje iloéci danych, wprowadzono dodatkowo szereg innych technik.

Wybieralna przeptywnosé
W formacie MP3 uzytkownik moze sam okresli¢ stopieni kompresji, a tym samym jako§¢ dZwigku. Waznym parametrem jest tutaj prze-
plywnos¢ (bit-rate), czyli liczba bitéw na sekunde potrzebna do przetwarzania dzwigku. Powszechnie stosowane warto$ci przeptywnosci
to 64, 128, 192, 256 oraz 320 kbit/s. Im wyzsza przeptywnos¢, tym wyzsza jakos¢ dzwigku i mniejszy stopien kompresji.
Jak obliczono na poczatku artykutu, liniowa digitalizacja w formacie Audio CD wymaga przeplywnosci:
1 411 200 bit/s
Natomiast plik MP3 potrzebuje jedynie:
128 000 bit/s
aby zakodowa¢ muzyke z jako$cig akceptowalna dla wiekszo$ci stuchaczy. Daje to wspélczynnik kompresji przekraczajacy jedenascie razy.

Stata przeptywnosé (CBR) a zmienna przeptywnosé (VBR)

PASC jest systemem pracujgcym ze stalg przeplywnoscia (,Constant Bit Rate”, CBR). Cale nagranie audio jest przetwarzane z jedna,
niezmienng przeptywnoscia.

W przypadku formatu MP3 wprowadzono jednak pojecie zmiennej przeplywnosci (,Variable Bit Rate”, VBR). W trybie VBR przeplyw-
no$c¢ jest dobierana zaleznie od zlozonosci sygnatu audio. Jesli na przyktad w nagraniu wystepuje jedna sekunda ciszy, moze ona zostac¢
zakodowana z bardzo malg przeptywnoscig, na przyktad 16 kbit/s, bez utraty jakosci. Natomiast kolejna sekunda muzyki moze mie¢ bardzo
zlozong strukture i wtedy algorytm MP3 automatycznie przetgczy sie na znacznie wyzsza przeplywnos¢, na przyktad 192 kbit/s.

Manipulowanie informacja stereofoniczna
W dzwigku prawego i lewego kanatu znajduje sig bardzo duzo identycznych informacgji. Jesli sygnat w obu kanatach jest taki sam, algo-
rytm MP3 digitalizuje go tylko jeden raz.

Dyskretna transformata cosinusowa (DCT)

Jest to niezwykle zlozona technika matematyczna umozliwiajagca uzyskanie duzej redukcji ilosci danych. Jej zasada dzialtania jest
w pewnym stopniu podobna do sposobu, w jaki sygnal okresowy mozna catkowicie opisa¢ poprzez okreslenie amplitud i czestotliwosci
poszczegdlnych sktadowych Fouriera tworzacych ten sygnat.

Przypis redaktora: W pé6zniejszych rozwinigciach algorytméw kompresji percepcyjnej, takich jak MP3, stosowano najczes$ciej zmodyfi-
kowang dyskretng transformate cosinusowg (MDCT), zapewniajacg jeszcze wiekszg skutecznos¢ kompresji.

Kodowanie entropijne wedtug Huffmana

W celu uzyskania dodatkowej redukcji iloci danych format MP3 wykorzystuje znane ,kodowanie entropijne” oparte na algorytmie
Huffmana. David A. Huffman byl studentem matematyki, ktéry jako temat pracy dyplomowej otrzymat zadanie opracowania mozliwie
najbardziej efektywnego algorytmu kodowania danych binarnych. O tym, jak bardzo mu sig to udato, §wiadczy fakt, ze pojecie ,kodowania
Huffmana” stalo sie standardem w transmisji danych.

W kodowaniu Huffmana analizuje sig szeregowy strumien danych pod katem statystycznej czgstosci wystepowania poszczeg6lnych kodow.
Kody pojawiajace sig najczesciej sa nastepnie reprezentowane za pomoca zaledwie jednego bitu. Kody wystepujace nieco rzadziej sg kodo-
wane przy uzyciu dwoéch bitéw. Natomiast kod pojawiajacy sie najrzadziej otrzymuje najdtuzszy kod binarny dopuszczony przez algorytm.

Tag MP3
Tag MP3 to dodatkowe informacje umieszczane w strumieniu danych audio. W takim tagu mozna zapisa¢ dodatkowe dane dotyczace
muzyki, na przyktad nazwe wykonawcy oraz tytut utworu. Mozliwe jest nawet cyfrowe zapisanie w tym tagu obrazu o niskiej rozdziel-
czo$ci, przedstawiajacego wykonawce lub okladke plyty CD. R
Jos Verstraten
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KickStart

Czesc¢ 9: poznajemy
wzmachiacze operacyjne matej mocy

Nasza okazjonalna seria KickStart ma na celu ukazywanie Czytelnikom, jak wykorzystywac tatwo dostepne,
niedrogie elementy i urzadzenia do rozwiazywania szerokiej gamy typowych probleméw w mozliwie naj-
krotszym czasie. Kazdy z przyktadow i projektow moze zosta¢ zrealizowany przy uzyciu gotowych podzespo-
tow w czasie nie dtuzszym niz kilka godzin. Oprdocz krétkiego objasnienia podstawowych zasad i zastosowa-
nych technik, seria dostarczy wielu reprezentatywnych rozwiazan i przyktadow wraz z wystarczajaca iloscia
informacji, aby moc je dostosowac i rozszerzy¢ do wtasnych potrzeb.

Niniejsza, dziewiata czes¢ przedstawia
nowa generacje wzmacniaczy operacyjnych
o niskim poborze mocy, ktére moga by¢ uzy-
wane przy napieciu zasilania ponizej 5 V.

W ostatnich latach kilku producen-
téow ukladéw scalonych wprowadzilo na ry-
nek wzmacniacze operacyjne — pojedyncze,
podwdjne i poczwérne w jednej obudowie
- zaprojektowane specjalnie do pracy przy
niskim napieciu i z malym poborem mocy.
Moga one by¢ zasilane napieciem 3,3 V oraz
5V, zatem idealnie nadaja sie do uzycia z no-
woczesnymi mikrokontrolerami.

Rodzina wzmacniaczy MCP600x

Dobrym przyktadem takich uktad6éw jest ro-
dzina wzmacniaczy operacyjnych MCP6001/4
firmy Microchip. Uktady te, niedrogie i po-
wszechnie dostepne, zostaly zaprojektowane
specjalnie do uzytku w zastosowaniach
ogblnego przeznaczenia o niskim pobo-
rze mocy, w tym w ukladach przetwarzania
sygnaléw analogowych i wzmacniaczach
pomiarowych.

Podobnie jak w przypadku wielu po-
dobnych typéw, uktady rodziny MCP600x

cechuje iloczyn wzmocnienia
i pasma réwny 1 MHz. Ich
zakres napie¢ wejsciowych
i wyjéciowych jest jednak
- w przeciwienistwie do wielu

FQI“QL* i ,\‘_
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Nie tracg stabilnosci w obecno- T

$ci umiarkowanych obcigzen
pojemnos$ciowych i dzia-
laja przy napieciach zasilania
od zaledwie 1,8 Vdo 5,5 V. W ta-
beli 9.1 poré6wnano wzmac-
niacze z rodziny MCP600x z kilkoma
innymi popularnymi typami wzmacniaczy
operacyjnych.

Zastosowania

Jako material do wykorzystania udo-
stepniamy tutaj zbiér przyktadowych za-
stosowan dla nowoczesnych wzmacniaczy
operacyjnych o niskim poborze mocy. Uktady
te zostaly zaprojektowane tak, aby byty jak
najprostsze w uzyciu. Wszystkie z nich
beda z powodzeniem dziata¢ przy zasilaniu

Rysunek 9:1. Klasyczny wzmacniacz odwracajacy o statym
wzmocnieniu

5 V i pobiera¢ maly prad. Wskazéwki doty-
czace zasilania podamy pézZniej.
Zaczniemy od klasycznego wzmac-
niacza odwracajgcego o stalym wzmoc-
nieniu, pokazanego na rysunku 9.1.
Tych, ktérzy sa slabo zaznajomieni
z tematem wzmacniaczy operacyjnych,
informujemy — uktady te sg oznaczane
trojkatem majagcym dwa wejscia, jedno
wyjscie i dwa zaciski zasilania — dodatnie
i ujemne. Jedno z wejs¢ jest oznaczone ,,—",
a drugie ,+”. Oznaczenia te nie maja nic

Tabela 91 Poréwnanie podstawowych parametréw popularnych wzmacniaczy operacyjnych
Wzmochienie "(.’CZY" Jwzmoc- Szybko$¢ zmian Rezystan- W(.-!]SCIP wy prad Napiecie Pobor
s zotwartg petlg | oA ! SZero- napiecia cja wejciowa | MeZrOWnowa- zasilania radu
APEYR | yosci pasma pie ) ) Zenia pra
741C 106 dB 1 MHz 0,5 V/us 2 MQ 20 nA 15V 1,2 mA...3,3 mA
LM324 100 dB 1,2 MHz 0,5 V/ps 2 MQ 3nA 3V.32V 1,2 mA..3 mA
TLO81 106 dB 4 MHz 16 V/us 10° GQ 5pA +15V 1,4 mA
MCP6001 112 dB 1 MHz 0,6 V/us 10 GQ 1pA 1,8 V.55V 100 pA
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wspdlnego z polaryzacja zasilania. Ukazuja je- i s

6
dynie przesunigcie fazowe miedzy odpo-
+3
wiednim wej$ciem a wyjsciem. Znak ,+”

oznacza przesuniecie fazowe réwne zero,
natomiast znak ,—” przesunigcie fazowe
0 180° (fali sinusoidalnej; przypis redak-
tora). Poniewaz przesuniecie fazy o 180°
oznacza odwrdcenie ,do géry nogami”
ksztattu fali, wejécie ,—” jest zwykle okre-

$lane jako ,odwracajace”. Analogicznie wej-
$cie ,+” jest ,nieodwracajgce”.

Wzmocnienie napigciowe wzmacnia-
cza odwracajacego jest wyznaczone przez
stosunek R2 do R1. Przy podanych war-
tosciach wynosi ono -10. Ze wzgledu na odwracajace dziatanie
wzmacniacza, przebieg wyjsciowy bedzie odwrdcony (przesu-
nigty w fazie o 180°) wzgledem wejécia — jak pokazujg kolorowe
przebiegi na rysunku.

Impedancja wejsciowa wzmacniacza jest okreslona przez warto$é
R1iwynositutaj 1 kQ. Uklad z rysunku 9.1 mozna tatwo modyfikowac
dlaréznych wzmocnien i rezystancji wejSciowych, zmieniajac po pro-
stu warto$ci rezystancji R1 i R2. Dolna czestotliwo$¢ graniczna (dla
spadku wzmocnienia o 3 dB) jest okreslona przez wartoéci C1 i R1
wedlug zaleznosci:

1
fi = srorm

gdzie C1-pojemnos$¢ w faradach, R1-rezystancja w omach. Z kolei
gorna 3-decybelowa czgstotliwos¢ graniczna f, jest wyznaczona przez
parametr wzmacniacza operacyjnego: iloczyn wzmocnienia i szero-
kosci pasma (GBW, ang. Gain Bandwidth Product — przypis redak-
tora). W przypadku gdy R2 = R1, czyli przy wzmocnieniu réwnym
minus jednos$ci, gérna czestotliwo$¢ graniczna bedzie wynosic okoto
1 MHz. Wraz ze wzrostem wzmocnienia napigciowego wartos¢ f2
bedzie sig proporcjonalnie zmniejszac. Ilustruje to tabela 9.2.

Charakterystyke przenoszenia tego wzmacniacza pokazano nary-
sunku 9.2. Dolna i gérna czestotliwo$é¢ graniczna wynosza odpowied-
nio okolo 10 Hz i 100 kHz. Zauwazmy, ze napigcie wyj$ciowe jest
tu wyrazone w decybelach (dB) w stosunku do poziomu 1 V. Przy
kazdej z czegstotliwosci granicznych napigcie wyjsciowe spadnie
do 70,7% wartosci ze srodka pasma - czyli do 0,707 V, o ile napiecie
wyjsciowe w §rodku pasma wynosi 1 V.

Tabela 9.2. Wzmocnienie napieciowe

i gorna czestotliwos¢ graniczna dla réznych wartosci

R1 i R2 w uktadzie z rysunku 9:1
R1 | R2 Wzmocnienie Gorna czestotliwosé
(kQ) | (kQ) napieciowe graniczna (kHz)
1 10 -10 100
1 22 =22 45
1| 47 -47 21
1 100 -100 10
1 220 =220 4.5
1 470 =470 21
47 47 -10 100
4,7 | 100 =21 48
4,7 | 220 =47 21
4,7 | 470 -100 10
4,7 | 1000 =210 4.8
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Rysunek 9.3. Zrédta napigcia odniesienia 2,5 V
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Rysunek 9.4. Mikrofonowy przedwzmacniacz komunikacyjny

100

1 100k

Frenuency [H3)

Rysunek 9.5. Charakterystyka czestotliwosciowa przedwzmacniacza z rysun-

ku 9.4
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Stabilne dziatanie

Aby zapewni¢ stabilno$¢ — szczegélnie w aplikacjach o duzym
wzmocnieniu — zasilanie uktadu IC1 nalezy odsprzegna¢ konden-
satorem (C3 na rysunku 9.1) o stosunkowo niskiej wartosci, zwykle
10 nF...100 nF, umieszczonym jak najblizej uktadu scalonego. Nalezy
réwniez da¢ dodatkowy kondensator odsprzegajacy o wiekszej
warto$ci (C4 na rysunku 9.1), ale nie musi sig on znajdowac¢ blisko
ukladu. Warto$¢ tego kondensatora moze miesci¢ sig w zakresie
od 10 pF do 220 pF.

Zasilanie

Uklad pokazany na rysunku 9.1 wymaga uzycia napiecia odnie-
sienia o polowe nizszego niz napiecie zasilania, a wiec 2,5 V przy
zasilaniu 5 V. Podobnie jest w innych uktadach przyktadowych
opisanych w tym artykule. Napigcie odniesienia nie jest obcigzone
zadnym znaczacym pradem i moze pochodzi¢ z prostego dzielnika
napiecia odsprzezonego kondensatorem, jak ten na rysunku 9.3 (a).
W przypadku urzgdzen, w ktérych uzyto wiecej wzmacniaczy ope-
racyjnych, dobrze jest zastosowa¢ uktad pokazany na rysunku 9.3
(b). Mozna go poleci¢ zwlaszcza wtedy, gdy w obudowie ukladu sca-
lonego, zawierajagcego dwa (MCP6002) lub cztery (MCP6004) wzmac-
niacze operacyjne, jaki§ wzmacniacz pozostaje niewykorzystany.

Przedwzmacniacz mikrofonowy
Na rysunku 9.4 widzimy rozwiniegtq wersje wzmacniacza od-
wracajgcego o stalym wzmocnieniu, przedstawionego wczesniej.
Jest to projekt przedwzmacniacza mikrofonowego do celéw komu-
nikacyjnych. Uklad jest dopasowany do mikrofonu o impedancji
600 Q. Przy czestotliwosci 1 kHz, dla napigcia wejsciowego 64 mV
wzmacniacz daje znamionowe napiecie wyj$ciowe 1 V. Wzmocnienie
napieciowe wynosi zatem 24 dB. Dolna czestotliwo$¢ graniczna jest,
tak jak w poprzednim ukladzie, okreslona przez C1 i R1, natomiast
czestotliwos$¢ gérna wyznaczajg wartoéci C2 i R2:
f2 _ 1 _ 0,159
2-n-C2-R2 C2-R2

gdzie C2 — pojemno$¢ w faradach, R2 - rezystancja w omach. Przy

warto$ciach z rysunku 9.4 czestotliwosci graniczne wynosza okolo
230 Hz i 2,8 kHz. Zmierzong charakterystyke przenoszenia przed-
wzmacniacza pokazano na rysunku 9.5.

Nieodwracajacy wzmacniacz akustyczny
o duzym wzmocnieniu

Dwa poprzednie uktady wzmacniacza byly oparte na konfiguracji
odwracajacej (wyjécie w przeciwfazie w stosunku do wejscia). Uktad
pokazany narysunku 9.6 jest wzmacniaczem nieodwracajacym o du-
zym wzmocnieniu. Ma on te zalete, ze jego impedancja wejsciowa
jest bardzo duza (okresla jg warto$¢ R1). Przy podanych warto$ciach
uklad z rysunku 9.6 zapewnia wzmocnienie napieciowe okoto 220
i impedancje wejSciowg 1 MQ. Gérna czestotliwo$é graniczna jest,
podobnie jak w uktadzie 9.1, wyznaczona przez iloczyn wzmocnienia
iszeroko$ci pasma wzmacniacza operacyjnego (1 MHz). Przy podanych
wartosciach elementéw gérna czestotliwo$é wyniesie okolo 4,5 kHz.

Sterowanie gtosnika

Uklad nieodwracajgcy moze réwniez petnic¢ funkcje prostego stopnia
sterujacego glosnik. Schemat pokazano na rysunku 9.7. Ukltad ten ma
wzmocnienie napigciowe 11iimpedancjg wejsciowa 1 MQ. Zapewnia
wystarczajacg moc wyj$ciowg do wysterowania matego gtosniczka,
cho¢ jako$¢ dzwieku bedzie niewysoka, a moc wyjsciowa nieznie-
ksztalconego sygnatu — ograniczona do zaledwie kilkudziesigciu mW.
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Rysunek 9.8. Szerokopasmowy wzmachniacz o regulowanym wzmocnieniu
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Rysunek 9:10. Charakterystyka przejsciowa kom-
presora z rysunku 9.9

Wzmacniacz szerokopasmowy
o regulowanym wzmocnieniu

Rysunek 9.8 przedstawia wzmacniacz sze-
rokopasmowy o regulowanym wzmocnieniu
i wielkiej impedancji wejsciowej. Uklad za-
pewnia wzmocnienie w zakresie od 1 do 11
(0...21 dB) i szeroko$¢ pasma nie mniejsza
niz okolo 75 kHz. Dolna czestotliwos¢ gra-
niczna wynosi 2 Hz. Ten praktyczny uktad
nadaje si¢ idealnie do zastosowan np. w ukla-
dach pomiarowych, w ktérych wymagana jest
wysoka impedancja wejsciowa.

Kompresor akustyczny

Narysunku 9.9 widzimy prosty kompresor
sygnatu akustycznego. Dla malych sygna-
16w wejsciowych uktad ma wzmocnienie
okoto 18. Dzialanie kompresji rozpoczyna sie,
gdy napigcie sygnatu wejsciowego przekroczy
okoto 100 mVsk. Wraz ze wzrostem tego na-
piecia wzmocnienie gwaltownie spada, po-
niewaz zaczynajg przewodzi¢ polaczone
antyréwnolegle diody D1 i D2. Maksymalne
napiecie wyj$ciowe uktadu wynosi okolo
0,7 Vsk. Charakterystyke przenoszenia po-
kazano na rysunku 9.10.

Generator sinusoidalny
Na rysunku 9.11 przedstawiono genera-
tor sinusoidalny. Czestotliwo$é pracy (f)
jest wyznaczona przez wartoéci C1=C2=C
i R3=R4=R:
f——1 _ 0159
2.n-C-R CR

gdzie C — pojemnos$¢ w faradach, R - rezy-

stancja w omach.

7 warto$ciami elementéw jak na schema-
cie, czestotliwo$¢é wyjsciowa wynosi okoto
1kHz, aamplituda na wyjsciu 4,5 Vpp. Uklad
nalezy wyregulowa¢ potencjometrem RV1
na minimum znieksztalcen. W tym ukladzie
znieksztalcenia bedg wystepowacé zawsze,
a sygnal wyjsciowy jest tylko ,,mniej wigcej”
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Kolejnym przydatnym
zastosowaniem wzmac-
niacza operacyjnego ma-
fej mocy jest precyzyjne
prostowanie przebiegu zmiennego. Uklad
z rysunku 9.12, wykorzystujacy podwoéjny
wzmacniacz operacyjny (MCP6002), za-
mienia napiecie zmienne o napigciu od 0
do 1 V wartosci skutecznej na odpowiada-
jace mu napiecie state od 0 do 1 V przesu-
niete wzgledem masy o napiecie odniesienia
2,5 V - przypis redaktora. Uklad dziala bez
zarzutu w calym zakresie czestotliwosci
akustycznych, a jego charakterystyka jest
niezwykle liniowa.

Rysunek 9:11. Generator sinusoidalny

Miernik wartosci szczytowej
Innym interesujacym zastosowaniem po-
dwdéjnego wzmacniacza operacyjnego malej
mocy jest miernik poziomu szczytowego audio
pokazany narysunku 9.13. Uklad ten nada sig
idealnie do wielu zastosowan w elektroaku-
styce, np. jako wskaznik poziomu nagrywa-
nia. C2 i R2 okreélajg stalg czasowg uktadu
(2,2 s). Jesli wymagane jest szybsze zanikanie
wskazan, nalezy zmniejszy¢ warto$¢ C2 i/
lub R2. I odwrotnie, poprzez zwiegkszenie
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Rysunek 9:14. Mikser akustyczny

wartoéci jednego lub obu tych element6w czas
podtrzymania wskazan mozna wydluzyc.

Mikser akustyczny
Ostatnig aplikacja,
na rysunku 9.14, jest prosty mikser

pokazang

czterokanatowy. Uklad IC1 pracuje jako
wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu 1,
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Rysunek 9:15. Uktad wyprowadzer wzmacniaczy MCP6001/2/4
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Rodzina w komplecie

Uktady rodziny MCP600x sg dostarczane
w réznych obudowach, w tym SOT, SOIC
i PDIP, jak pokazano na rysunku 9.15.
Najlatwiejsze w uzyciu i odpowiednie
do wiekszosci zastosowan bedg uklady
MCP6002 i MCP6004 w obudowach plasti-
kowych dual-in-line.

Zasilanie

Opisaliémy rézne niskonapieciowe za-
stosowania MCP600x i pamigtajgc, ze ich
maksymalne napiecie zasilania wynosi tylko
5,5 V, skupimy sig teraz na mozliwoéciach
uzyskania zasilania 5 V. Mozna to zrobi¢
na kilka sposobdw.

Jesli nie dysponujemy zadnym innym zré-
dlem, mozna uzy¢ trzech polaczonych szere-
gowo ogniw alkalicznych 1,5V, jak narysunku
9.16 (a), lub czterech potaczonych szeregowo
akumulator6w NiMh 1,2 V - rysunek 9.16
(b). Porecznym zrédiem zasilania moze by¢
zwykly zasilacz USB, dotaczony do gniazdka
sieciowego i zapewniajacy stabilizowane
napiecie wyjsciowe 5 V — rysunku 9.16 (c).
A jedli jest dostepne zasilanie o napieciu
stalym od +7 V do +12 V, napiecie zasilajace
5 V mozna wytworzy¢ w prostym stabiliza-
torze, jak ten pokazany na rysunku 9.16 (d).
Uktad moze dostarczy¢ prad o natezeniu
do kilkuset mA, dzieki czemu mozna zasili¢
szereg innych ukltadéw wymagajacych napie-
cia 5 V. Przypis redaktora: w tym ostatnim
przypadku, zamiast ukladu na elementach
dyskretnych wygodniej bedzie zastosowac
jaki§ stabilizator scalony, np. 78L05.

Stabilnos¢ raz jeszcze

Gdy wzmacniacze operacyjne sa obcigzone
pojemno$ciami, moga czasami pojawic sie
problemy polegajace na utracie stabilnosci,
co objawia sig ,,dzwonieniem” lub oscylacjami
— przypis redaktora. Mozna je zlikwidowaé
lub ztagodzi¢ poprzez dodanie dodatkowe;j
rezystancji Rstab szeregowo z wyjsciem, jak
narysunku 9.17. W zalezno$ci od charakteru
reaktancji obcigzenia, okreslonej przez warto-
$ciC, iR, warto$¢ R powinna wynosi¢
od 2Qdo100Q.

MPLAB Mindi

Producent uktadéw MCP600x, firma
Microchip, udostgpnia symulator Mindi. Jest
to wygodne narzedzie projektowe, umozliwia-
jace symulacje i testowanie szerokiej gamy
uklad6éw ze wzmacniaczami operacyjnymi.
Mindi wykorzystuje srodowisko symulacyjne
SIMetrix/SIMPLIS, umozliwiajace wykorzy-
stanie modeli SPICE lub modelowania linio-
wego, co pokrywa szeroki zakres wymagan.
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Rysunek 9:18. Symulacja w MPLAB Mindi

Symulator, oprécz ogélnych modeli elemen-
téw, zawiera modele specyficzne dla produk-
téw firmy Microchip. Mindi jest instalowany
na komputerze uzytkownika, a po zainstalo-
waniu dziala lokalnie i nie wymaga polacze-
nia z Internetem. Przyktad procesu symulacji
widzimy na rysunku 9.18. Mindi zostal tutaj
uzyty do wykreslenia odpowiedzi ampli-
tudowe;j i fazowej w funkcji czegstotliwosci

dla przedwzmacniacza mikrofonowego z ry-
sunku 9.4. Wykres niebieski to wzmocnienie,
czerwony — przesuniecie fazowe.

Idac dalej

W tabeli 9.3 podajemy szereg Zrédet, ktére
pozwolg Wam dotrze¢ do réznorodnych in-
formacji na temat wzmacniaczy operacyjnych
malej mocy firmy Microchip i pozwolg jak

najlepiej wykorzystaé te uktady. Pozyskanie
elementow utatwiag zamieszczone linki
do dystrybutoréw.

Mike Tooley

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, pazdziernik 2022
(www.epemag3.com)

Tabela 9.3. Idac dalej - wiecej informacji

Przedmiot

Zrédto

Uwagi

Karta katalogowa
MCP600x

Mozna ja pobrac ze strony https://bit.ly/ pe-oct22-mc1

Karty katalogowe mozna réwniez znalez¢ pod linkami
podanymi na stronach internetowych dostawcéw

Uktady MCP6001,
MCP6002, MCP6004

Uktady scalone mozna naby¢ u wielu dostawcéw, jak
Farnell (https:/ /uk.franell.com), RS Components
(https:/ /uk.rs-online.com) i Mouser (www.mouser.com)

Ogdlne wprowadzenie do wzmacniaczy operacyjnych

Serwis Practical Electronics Direct Book Service

Teoria wzmacniaczy

zawiera czes$¢ 5 cyklu Electronics Teach-in 4

na stronie www.electronpublishing.com przedstawia

operacyjnych (Electron Publishing): https://bit.ly/pe-oct22-etis kilka pozyc)l o.b.eJmUchych po<_jstawy teorii wzmacniaczy
operacyjnych i ich zastosowania
Przydatne wprowadzenie do Mindi jest dostepne T , .
MPLAB Mindi w formacie PDF na stronie Microchip: mzl'élj /nfali?cl“/mgfggtgzo-?r']’i; na stronie
https://bit.ly/pe-oct22-mc2 ps: -yip
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Ptytki ze wzmacniaczami
operacyjnymi, wersje do montazu
powierzchniowego i przewlekanego

W poprzednich publikacjach opisane byty uniwersalne ptytki przeznaczone do montazu pojedynczych i po-
dwéjnych wzmacniaczy operacyjnych. W trakcie projektowania tych ptytek pomyslatem, ze dobrze bytoby
stworzyc¢ kilka uniwersalnych adapterow, ktore pozwolityby na podtaczenie nowoczesnych wzmacniaczy ope-
racyjnych do starszych urzadzen. Przyktadowo, w przypadku ptytki z podwéjnym wzmacniaczem operacyjnym,
o ktorej pisatem w zesztym miesiacu, chciatem poréwnac prace dwoch pojedynczych wzmacniaczy operacyj-
nych z uktadem podwadjnym bez wprowadzania jakichkolwiek innych zmian. Aby to osiagna¢, zaprojektowa-
tem specjalna ptytke adaptera, ktéra umozliwia podtaczenie dwoch 8-pinowych, pojedynczych wzmacniaczy
operacyjnych do podstawki przystosowanej do jednego 8-pinowego, podwojnego wzmacniacza operacyjnego.

Pomyst mi sig spodobal i postanowilem
rozwinaé te koncepcje, tworzac plytke, ktéra
umozliwia podlaczenie dwéch 8-pinowych,
podwdéjnych wzmacniaczy operacyjnych
do 14-pinowej podstawki przeznaczonej dla
poczwoérnego wzmacniacza operacyjnego.

Kiedy juz stworzylem to rozwigzanie dla
uktad6éw scalonych DIL, zdalem sobie sprawe,
ze rownie przydatne byloby posiadanie wersji
SMD tych adapteréw. Dzigki temu konfigura-
cje statyby sig nie tylko bardziej kompaktowe,
lecz takze umozliwityby przetestowanie nie-
ktérych nowych wzmacniaczy operacyjnych,
dostepnych wylacznie w obudowach SMD.
Warto zwrdci¢ uwage na to, ze istnieje wiele

Rysunek 1. Pierwotna inspiracja dla stworzenia
adapteréw: ptytka ze wzmacniaczem operacyjnym
SMD-to-DIL firmy HobbyTronics
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rodzajéw obudéw SMD, ja jednak zdecydo-
walem sig uzy¢ najpopularniejszej 8-pinowe;j
obudowy SOIC.

W rezultacie powstaly cztery ptytki ada-
pteréw. Warto wiedzie¢, ze plytki adapte-
réw 8-pin-op-amp-SMD-to-DIL, takie jak
pokazana na rysunku 1, sa dostepne w han-
dlu, w takich firmach jak HobbyTronics Ltd
(https://bit.ly/pe-may23-dil). Postanowitem
wykona¢ podobna.

Wymiana i modernizacja
Inzynierowie dzwieku nie lubig marnowac

pieniedzy i podobnie jak gospodarni z natury

rolnicy oczekuja, ze calty ich sprzet bedzie
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Rysunek 2. Rozktad elementéw na ptytce adapte-
ra two-duals-to-quad

Rysunek 3. Zmontowana ptytka adaptera
two-duals-to-quad

Rysunek 4. Adapter two-duals-to-quad zainstalo-
wany w starym mikserze Audio Developments
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Rysunek 5. Widok adaptera SMD dual-to-quad
DIL. S3 to podwdjne uktady NE5532 z pinami 1
oznaczonymi kreska

dziatal przez co najmniej 50 lat. Niestety,
niektére modele wzmacniaczy operacyjnych
staja sie przestarzate i moga by¢ trudne do zdo-
bycia, a z drugiej strony nowe wersje moga
miec¢ znacznie lepsze parametry pod wzgle-
dem poziomu szumoéw i znieksztalcen. Nie
ma sensu przeglada¢ calego serwisu eBay
w poszukiwaniu zamiennikéw typu NOS
(new-old-stock). Znacznie lepiej jest wymie-
ni¢ przestarzale wzmacniacze operacyjne
na typowe, latwo dostepne NE5532.

Zamienniki uktadow )-FET

Warto zwr6ci¢ uwage, ze w starszym
sprzecie, w ktérym stosowane sg wzmacnia-
cze operacyjne z wejSciem J-FET (np. uktady
z serii TLO7x/TL08x (BiFET) firmy Texas
Instruments z lat osiemdziesiatych), nalezy sto-
sowaé zamienniki z wej$ciem J-FET o niskim
pradzie polaryzacji wejsc. Jesli w mikserze lub
przedwzmacniaczu uklad TL072 zostanie za-
stgpiony bipolarnym NE5532, prawdopodobnie
pojawi sie problem szuméw i trzaskéw pod-
czas przelgczania i regulacji potencjometrow.
Chociaz wplyw pradéw polaryzacji wejsé
mozna usung¢ dodajac do uktadu dodatkowe
kondensatory sprzegajace i rezystory, wymaga
to pewnej pracy, najpewniej wigzacej sie z cie-
ciem $ciezek. Dobre wzmacniacze operacyjne
J-FET przeznaczone do zastosowan akustycz-
nych sa zazwyczaj bardzo drogie, na przyktad
firmy Burr-Brown. Jednym z niewielu stosun-
kowo niedrogich zamiennikéw uktadu TL0O72
jest Nisshinbo NJM8087, dostepny wylacznie
w obudowie SMT. Uklad ten oferowany jest
przez firme Profusion oraz przez Mouser,
przy czym w tej drugiej jego cena jest znacz-
nie wyzsza. Texas Instruments ma w swojej
ofercie wiele wzmacniaczy operacyjnych, a po-
dobne uklady oferujg réwniez firmy Analog
Devices i Burr-Brown. Produkty z serii OPA134
SoundPlus sg jednymi z najlepszych na rynku,
ale sg drogie.
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Rysunek 6. Rozktad elementéw na ptytce adapte-
ra SMD two-duals-to-quad DIL

Wycofane z produkcji wzmacniacze ope-
racyjne firmy Fairchild (np. pA771 i pA772)
pojawiaja sie sporadycznie w sprzecie z konica
lat siedemdziesigtych, takim jak miksery
Electrosonic i Soundcraft. Dotyczy to réwniez
uktadéw LF351, LF353, LF356, LF441 i TL082
bedacych wzmacniaczami typu BiFET drugiej
generacji. Wszystkie one sg podobne do TL072
imoga by¢ z powodzeniem zastgpione przez
NJM8087 (Uwaga! Maksymalne napigcie
zasilania +16 V).

Praktyczny adapter dla
uktadow poczwornych

Jesli zachodzi potrzeba wymiany star-
szego czterokrotnego wzmacniacza ope-
racyjnego (np. LM324), rozwigzaniem jest
plytka adaptera typu ,two-duals-to-quad”,
ktérg po prostu wkiada sie do oryginalne;j
14-pinowej podstawki DIL. Rozmieszczenie
element6w pokazano na rysunku 2.
Zmontowany modutl przedstawiono na ry-
sunku 3, natomiast jego instalacje w kanale
miksera emisyjnego Audio Developments
—na rysunku 4.

Taka zmiana powoduje znaczng poprawe
stosunku sygnalu do szumu w mikserze.
Po wymianie wszystkich wzmacniaczy
operacyjnych na modele 5532 poziom szu-
moéw spadl o 12 dB, a poziom znieksztalcen
zmniejszyl sig dziesieciokrotnie, do 0,002%.
Jednak taka modernizacja wzmacniaczy
operacyjnych miata pewne skutki uboczne,
gléwnie spowodowata niestabilnos¢ pracy
w zakresie wysokich czgstotliwosci. Problem
ten rozwiazano, umieszczajac kondensatory
o pojemnosci 47 pF, réwnolegle do rezysto-
row sprzezenia zwrotnego oraz kondensatory
o pojemnoé$ci 100 nF od $ciezek zasilajacych
do masy uktadu. Ponadto pobér pradu dla
kazdego z kanatéw wzrést trzykrotnie,
od 12 mA do 36 mA, gdyz uklady z serii
5532 nie sg pod tym wzgledem oszczedne.

Rysunek 7. Adapter w wersji SMD two-duals-to-
-quad DIL umieszczony w mikserze. Adaptery

w wersji SMD s3 mniejsze od innych, wigc tatwiej
je zamontowa¢

Quad SMD

Stworzylem réwniez wersjg SMD tego ada-
ptera, jak pokazano na rysunku 5, ktéra jest
mniejsza i tatwiejsza do instalacji. Rozktad
element6w jest pokazany na rysunku 6, widok
modutu umieszczonego w mikserze jest poka-
zany na rysunku 7. Korzystajac z tych plytek,
mogtem poréwnac uktady SMD firmy Onsemi
z ich odpowiednikami w wersji DIL firmy
Texas Instruments. Co dziwne, poziom znie-
ksztalcenn w przypadku wersji SMD wzrdst
0 30%. Podejrzewam, ze moglo to wynikac
ze zmian technologicznych (np. miniatury-
zacji struktury), jednak przyczyna nie jest
jednoznaczna.

Dla por6wnania poziomoéw znieksztalcen
wzmacniaczy operacyjnych warto siegngé
do obszernej analizy przygotowanej przez
szwajcarskiego inzyniera dZzwigku Samuela
Gronera, w ktérej zestawiono wyniki dla
dziesigtek uktadéw: https://bit.ly/pe-may23-ao

Adapter z dwoch
uldadow pojedynczych
na jeden podwojny
Narysunku8 przedstawiona jest mata plytka
drukowana, pozwalajgca na zastgpienie po-

dwdjnego wzmacniacza operacyjnego dwoma

8 NN

Rysunek 8. Ptytka adaptera w wersji DIL
two-singiels-to-dual
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Rysunek 9. Rozktad element6w na ptytce adapte-
ra DIL two-singiels-to-dual

Rysunek 12. Zmontowany adapter w wersji SMD
two-singiels-to-dual. Dodano kondensatory
kompensacyjne dla wzmacniaczy operacyjnych
NE5534. Czasami nalezy réwniez doda¢ kondensa-
tor odsprzegajacy zasilanie

pojedynczymi uktadami scalonymi.
Ta opcja jest przydatna, je$li zachodzi
potrzeba zastgpienia podwdéjnego ukiadu
NE5532 dwoma ukladami NE5534A, ktére
zapewniajg nizszy poziom szuméw, mniej-
sze znieksztalcenia i lepsze rozpraszanie
ciepta. Nalezy pamietaé, ze uktad NE5534A

przy wzmocnieniu ponizej pieciu wymaga
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Rysunek 11. Rozktad elementéw w adapterze
w wersji SMD two-singiels-to-dual

dodania kondensator6w kompensacyjnych
miedzy pinami 5 i 8.

Plytka ta jest réwniez przydatna w sytuacji,
gdy zachodzi potrzeba wykorzystania pet-
nego zakresu napie¢ zasilajacych =24V, typo-
wego dla pojedynczego wzmacniacza OPA604.
W wersji podwdjnej uktadu OPA2604 oferowa-
nej przez firme Texas Instruments warto$ci
te zostaly obnizone do +20 V.

Rozklad elementéw na plytce adaptera
jest pokazany na rysunku 9, a jej widok
po umieszczeniu w przedwzmacniaczu
RIAA opisanym poprzednim razem jest
przedstawiony na rysunku 10. Nalezy zwré-
ci¢ uwage na dlugie przewody wykonane
z drutu o przekroju 25 AWG, pozwalajace
na podniesienie ptytki adaptera ponad kon-
densatory. Wersja SMD tej plytki jest poka-
zana na rysunkach 11 oraz 12.

Montaz adapteréow

Standardowe listwy z pinami kwadra-
towymi (np. BKL firmy Rapid, numer ka-
talogowy 50-8086) pelnig role ,,wtykéw”
do typowych podstawek sprezynowych dla
ukladéw scalonych. Jesli na plycie glow-
nej zastosowano podstawki precyzyjne,

Rysunek 10. Ptytka adaptera DIL two-singiels-to
-dual umieszczona w przedwzmacniaczu RIAA.
W przypadku podstawek precyzyjnych wyprowa-

dzenia zostaty wykonane z drutu miedzianego

w adapterze nalezy uzyc¢ listew z pinami okra-
glymi (np. Truconnect firmy Rapid, numer
katalogowy 22-1704). Sg one réwniez dostgpne
w firmie Tayda (numer katalogowy a-4662).
W przypadku braku dostepnosci takich ztgczy
mozna uzy¢ drutu miedzianego o przekroju
25 AWG. Pasuje on dobrze do otworéw w pod-
stawkach, ale fatwo sie wygina.

Podczas montazu adapteréw nalezy zacho-
wacé pewien logiczny porzadek, na przykiad
zlacza wlutowaé jako pierwsze, przed wlu-
towaniem podstawek uktadéw scalonych
umieszczonych w gérnej czesci plytki (patrz
rysunek 13). Narysunku 2 mozna zauwazy¢,
ze piny od 1 do 7 moga znalez¢ sie pod pod-
stawka i trudno je bedzie wlutowac.

Zakup ptytek

Wszystkie cztery plytki adapteréw sg do-
stepne w opakowaniach po piec¢ sztuk, w fir-
mie PE PCB Service. B

Jake Rothman

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

Rysunek 13. Wyprowadzenia adapteréw najtatwiej jest lutowac po umieszczeniu niezmontowanej jeszcze ptytki w podstawce. Utrzymuje to piny w odpowied-
nim ustawieniu i zapewnia stabilna platforme podczas lutowania elementéw adaptera i wzmacniaczy operacyjnych. Zwré¢ uwage na uktad 8087, ktory zastapit

TLO072 w starym mikserze
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DIY dia wszystkich
o

Sznur migajacych swiatetek
dekoracyjnych z Arduino

Do dekorowania doméw i réznych innych miejsc sa czesto uzywane sznury migajacych Swiatet. Na takie okazje
mozemy przygotowac migajace sSwiatetka oparte na ptytce Arduino z dodatkiem zaledwie kilku elementow.

Taki uktad, zbudowany przez autora
na plytce prototypowej w celu zademon-
strowania koncepcji, wida¢ na rysunku 1.

Schemat ukladu migajacych §wiatetek
pokazano na rysunku 2. Calos¢ sklada sie
z modutu Arduino Uno (BOARD1), dziewig-
ciu diod LED (LED1 do LED9) oraz kilku
elementéw dyskretnych.

Kazda dioda LED jest podiaczona do jed-
nego z pinéw wyjsciowych ptytki Uno. Dioda
zaltgcza sie i wylacza w okreslonych odste-
pach czasu. Stan wysoki na pinach wyj-
$ciowych przemieszcza sie od jednego pinu
do drugiego, a w danym momencie tylko
jeden pin wyjSciowy jest w stanie wysokim,
zapalajac podiaczong do niego diode LED.
Powstaje efekt biegnacego $wiatta. Diody
mozna utozyé w okrag lub w dowolny
inny ksztatt.

Aby utworzy¢ diuzszy ciag diod LED,
mozna uzy¢ ukladu pokazanego na ry-
sunku 3. W tym ukladzie jest 18 diod, a oprécz
innych elementéw wykorzystano dziewie¢
tranzystoro6w NPN.

W ,migaczu” 18-diodowym dziewig¢
wyjé¢ Arduino jest poprzez rezystory Ri...
R9 dotaczone do baz tranzystoréw T1...
T9. Wyjscia przechodzg w okreslonych
momentach w stan wysoki lub niski. Tak
jak poprzednio, stan wysoki przesuwa sig
od jednego pinu do drugiego, a w danym

Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

Board1: ptytka Arduino Uno
wersja z rysunku 2:

LED1...LED9: LED czerwony 5 mm
wersja z rysunku 3:

LED1...LED18: LED czerwony 5 mm
T1..T9: tranzystor NPN BC547

Rezystory: (wszystkie weglowe, 1/4 W, +5%)
wersja z rysunku 2:

R1...R9: 150 Q

wersja z rysunku 3:

R1..R9: 150 Q

R10...R19: 1 kQ

Pozostate:

CON1: gniazdo zasilania 12 V DC

ptytka stykowa, uniwersalna lub drukowana
przewody potaczeniowe
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

Rysunek 1. Prototyp Autora na ptytce stykowej
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Rysunek 3. Wersja uktadu z 18 diodami LED

momencie w stanie wysokim jest tylko jeden
pin wyjsciowy. Otrzymujemy efekt biegna-
cego Swiatla.

W obu uktadach rezystory R1...R9 stuzg
do ograniczenia pradu przepltywajacego przez
kazda z diod LED. Aby utworzy¢ dluzszy ciag,
mozna eksperymentowac z wiekszg liczbg
diod LED potaczonych szeregowo i odpowied-
nio zmniejszy¢ wartosci rezystor6w R10...R18.

o

000000 O

A

S

Przypis redaktora: w uktadzie z rysunku

3 ograniczenie pradéw diod realizujg rezy-
story R10...R18, nie za$§ R1...R9. Podana ich
warto$¢ 1 kQ jest zbyt duza. Dla uzyskania
pradu diod rzedu kilkunastu miliampe-
réw rezystancje R10...R18 powinny mie¢
warto$¢ okolo 220 Q. Rezystancje R1...R9
nalezy zwiekszy¢ do 4,7 kQ...10 kQ, ponie-

waz podana warto$¢ 150 Q powodowalaby

S,C.DWIVEDI

oooon

ARDUINO BASED FLASH LIGHT

zbytduzy prad baztranzystoréw i nadmierne
obcigzenie wyjs¢ Arduino. Technicznie
mozliwe jest r6wniez zastosowanie 18
diod LED (po dwie w szereg) w uktadzie
z rysunku 2 i zasilanie ich z 5 V przy
odpowiednio dobranych rezystorach ogra-
niczajacych prad, jednak nalezy uwzgled-
ni¢ dopuszczalny sumaryczny prad wyjsé
mikrokontrolera.
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o

Rysunek 4. Rysunek ptytki drukowanej w skali 1:1 do uktadu z rysunku 2
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Rysunek 5. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej

Oprogramowanie

Oprogramowanie dla tego projektu zo-
stalo napisane w Arduino IDE w wersji 1.8.5.
Mozna jednak uzy¢ dowolnej wersji, ponie-
waz program jest bardzo prosty.

Do plytki Arduino podiaczonych jest
dziewie¢ LEDOw, a numery ich wyjs¢ wy-
mienione sg w tablicy led array[] = {2, 3,
4,5,6,7 8,9, 10}. Petla for w programie
zmienia stan pinéw wymienionych w ta-
blicy zgodnie z przyrostem zmiennej i.
W ten sposéb kazdy wymieniony w ta-
blicy pin jest przetgczany do stanu wyso-
kiego a nastepnie niskiego z op6znieniem
50 ms. Zataczana jest tylko jedna dioda
LED na raz, a potem zalaczenie prze-
chodzi do nastgpnego pinu i podiaczo-
nego do niego LED-a.

REKLAMA

Przed wgraniem do ptytki Arduino pro-
gramu (szkicu) flasher.ino nie zapomnijcie
wybra¢ odpowiedniego portu. Przypis re-
daktora: Sposdb sterowania LED-6w w tym
projekcie jest tak prosty, ze z napisaniem
programu poradza sobie nawet poczatkujacy
elektronicy.

Montaz i testowanie

Jesli chcecie wykona¢ dla uktadu ptytke
drukowana, jej obraz przedstawia rysunek 4,
a polozenie elementéw — rysunek 5. Diody
LED muszg by¢ zorientowane tak, jak poka-
zano na rysunku. Uklad po zmontowaniu
lacznie z plytka Arduino Uno umieszczamy
w odpowiedniej obudowie.

Przed ukladu
do obudowy nie zapomnijcie wgra¢ kodu

wmontowaniem

zrodtowego (flasher.ino). Do przestania kodu
uzyjemy kabla USB, przez ktéry do uktadu
dochodzi réwniez zasilanie. Kiedy nie uzy-
wamy kabla USB, musimy uklad zasilié¢
przez gniazdo CON1 z zasilacza napiecia
statego 12 V DC.

Dla wersji uktadu z rysunku 3 nie
przedstawiamy rysunku piytki druko-
wanej. Mozna uzy¢ plytki stykowej lub
prototypowej. B

S.C. Dwivedi

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/68-2SEVCE-E

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2022 (efymag.com)

Mnostwo doskonatych pro;ektow tylko na:

b o

JIJlJlilliff
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Automatyczny szlaban
rozpoznajacy humer
rejestracyjny

W duzych budynkach, np. centrach handlowych czy hotelach, szlabany
przy wjazdach do garazu sa zwykle wyposazone w systemy rozpoznawa-
nia pojazdéw oparte na podczerwieni. Samochody uprawnione, np. per-
sonelu, s3 sprawdzane skanerem, ktory odczytuje stabe promieniowanie
podczerwone znacznika umieszczonego na przedniej szybie pojazdu. Je-
sli znacznik znajduje sie w bazie danych, szlaban zostaje otwarty. Proces
ten przebiega dos$¢ sprawnie i na ogot dziata bez przeszkod. Wystepuje
jednak problem, gdy znacznik zostanie zgubiony, uszkodzony lub nie

daje si¢ odczytac z innego powodu.

System proponowany w artykule rozwigzuje
takie problemy. Gdy pojazd zbliza sig do szla-
banu, glosnik automatycznie prosi kierowce
o zwolnienie i zatrzymanie sie na chwile w od-
leglosci czterech metréw od skanera. Nastepnie
kamera o duzej rozdzielczosci odczytuje numer
z tablicy rejestracyjnej pojazdu i sprawdza,
czy numer ten znajduje sie w bazie danych.
Jesli zostanie on znaleziony, szlaban otwo-
rzy sie automatycznie, a kierowca zostanie
poinformowany przez glo$nik o mozliwosci
kontynuowania jazdy.

Za kazdym razem gdy przez bramke prze-
jezdza nowy pojazd, jego numer rejestracyjny
jest wpisywany do bazy danych na wypadek,
gdyby gos¢ ten pézniej regularnie odwiedzat
to miejsce.

System nie wymaga przyklejania znacz-
nikéw podczerwonych na przedniej szybie
pojazdéw, ani tez stosowania duzej anteny
dyskowej skanera przy szlabanie.

Proces odczytywania numeréw mozna by
bylo udoskonali¢ poprzez uzycie lepszej ka-
mery i komputera, tak ze zbedne staloby
sie zatrzymywanie pojazdu. Do tego wyma-
gana bylaby mocniejsza wersja mikrokompu-
tera—Raspberry Pi 4. Do pomiaru odleglosci
mozna by bylo zastosowaé analize obrazu
z kamery. Aby jednak zachowaé prosty sposéb
pomiaru, zaleca sig zastosowanie czujnika
ultradzwigkowego HC-SR04. W momencie,
gdy pojazd zblizy sie na odlegtos$¢ czterech
metréw, kamera wykonuje zdjecie przodu
pojazdu i poréwnuje jego numer rejestra-
cyjny z numerami juz przechowywanymi
w bazie danych.

HC-SR04 nie moze mierzy¢ odlegtosci
wiekszych niz cztery metry. Aby system
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rozpoznawal numery z dalszej odleglosci
- powiedzmy z sze$ciu metréw — czujnik
z przewodami mozna zamontowac na szlaba-
nie na dwumetrowym ramieniu wystajgcym
przed kamere. Po otwarciu szlabanu ramie
podnosi sig razem z nim.

Do wydawania instrukcji glosowych
kierowcom mozna uzy¢ syntezatora mowy
,espeak”. Moga to by¢ komunikaty ,dzien
dobry,,, prosze zwolnic¢”, ,prosze jechac” itp.

Dla tego typu odle-
glos¢ wykrywania od czterech

systemu

do sze$ciu metréw jest zazwyczaj wystar-
czajaca. Aby zasieg zwiekszy¢ jeszcze bardziej

Rysunek 1. Prototyp autora
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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—do dwunastu metréw — mozna uzy¢ kamery
TFMini-S (apertura 3,4 stopnia). W systemie
ze znacznikami podczerwonymi prawidlowa
odlegto$¢ wynosi okoto dwéch metréw od ska-
nera, dlatego kierowcy pojazdéw sg cze-
sto proszeni o podjechanie blizej.

Jesli kto$ mysli, ze system moze zostac
oszukany przez czlowieka trzymajgcego ta-
blice rejestracyjna w rekach, to zapewniamy,
ze jest to wykluczone. System uzywa modelu

Rysunek 4. Czujnik ultradzwiekowy

= = =

Rysunek 5. Kamera Raspberry Pi
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klasyfikatora samochodéw ,haarcascade_rus-
sian_plate_number.xml”, a model ten przede
wszystkim identyfikuje obecnos$é samochodu.
Dopiero potem jest lokalizowana i odczyty-
wana tablica rejestracyjna.

Autorski prototyp systemu pokazano nary-
sunku 1. Czesci uzyte w projekcie sg wy-
mienione w Liscie elementéw. Rysunek 2
przedstawia schemat ukladu.

Prototyp byl przeznaczony wylacznie
do cel6éw testowych. Jako wskaznika dziatania
szlabanu uzyto diody LED. W prawdziwym za-
stosowaniu LED zastapimy przekaznikiem zalg-
czajagcym sitownik liniowy otwierajgcy szlaban.

Do zlagcza HDMI modulu Raspberry Pi
podlaczamy wyswietlacz HDMI. Czujnik
ultradzwiekowy dotagczamy do pinéw wej-
$cia/wyjscia (GPIO) Raspberry Pi (rysu-
nek 2). Nastepnie do zlacza kamery modutu
podiaczamy kamere jej kablem ta§mowym.
Pin Raspberry Pi sterujgcy otwieraniem/
zamykaniem szlabanu (GP21) dolagczamy
do diody LED przekaznika péiprzewodni-
kowego zalaczajacego sitownik (rysunek 2).
Zdjecia wy$wietlacza, czujnika ultradzwie-
kowego i kamery pokazano na rysunkach
odpowiednio 3, 4 i 5.

Oprogramowanie dla projektu zo-
stalo sporzadzone w jezyku Python IDLE.

import cu?

import pytesseract &5 tess
from gpiozerc import LED
from time import sleep
gate = LED{21)

H#UPDATE YOUR DATABASE IN THE FOLLOWIKG STRING

Uzyto moduléw opencv2, espeak, PiCamera,
gpiozero, pytesseract, tesseract-ocr i numpy.
Wszystkie stanowia oprogramowanie open
source. Mozna je tatwo zainstalowac na do-
wolnym komputerze Raspberry Pi z systemem
Linux ponizszymi poleceniami:

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

sudo pip3 install pillow

sudo pip3 install pytesseract

sudo apt-get install tesseract-ocr
sudo pip3 install opencv-python
sudo pip3 dnstall numpy

sudo apt-get install espeak

sudo apt dinstall python3-gpiozero

sudo pip3 install gpiozero

H O OH O H H B H H O H O H H

sudo apt-get 1install
python3-picamera

Po wprowadzeniu programu testujemy
odczytywanie przez system tablic reje-
stracyjnych pojazdéw. Najpierw HC-SR04
sprawdza, czy pojazd znajduje sig w odle-
glosci od czterech do szesciu metréw od ka-
mery. Je$li nie, system powinien poprosic¢
kierowce o zblizenie pojazdu na wyma-
gang odleglos¢. Gdy samochéd znajdzie sig
na miejscu, kamera zrobi zdjecie przedniej

carpool=[ "ORBEFAE1A ", "UPIGBYISET ', "MP1ICATELL ", "MHOIAWBALL" , "MHO3AWES44" ]

def check({image fila):

Ecarpool-[ "ORAGFA10" , "UPTEEYISE9"™ , "MP1ICATELL" , "MH3AMESA ]

widthl -
heightl = 475  B475
for wd in widthl:

[658,660,670] #560,570,580,590,660,610,620,630, 640, 658,668, 678]

#6576 Bea

B load the image, resize it, and convert it to grayscale

image = cvi.imread(image file) £76.ipeg”)

image = cvl.resize(image, (wd, helghtl))

gray = cvl.ovtColor{image, cv2.COLOR_BGRIGRAY)

# load the number plate detector

n_plate detector = ¢v2.CascadaClassifier("haarcascade_russian_plate numbar.xml™)
# detect the mmber plates in the grayscale image
detectlons = n_plate_detector, detectMultiScale(gray, scalsFactor-1.85, minNeighbors=~7)

# loop over the number plate bounding boxes
for (v, y, W, h) in detections:

# draw & rectangle around the number plate

cva.rectangle(image, (x, ¥}, (x +w, ¥ + h), (8, 255, 253), 2)

cvZ.putText{image, "Mumber plate detected”, (x - 28, y - 18),
cv2 FONT_HERSHEY_COMPLEX, &.5, (8, 255, 255), 2)

# extract the number plate from the grayscale Image

number_plate = gray[y:y + h, x:x + w]

number_plate = cvl.resize(number_plate,(178,188)) #170,100

text = tess.image to string(rumber plate, lang="eng")

taxt = text.strip()

taxt = text.replace(”™ ","")

EF{text. isalnum( j—True) :
print{“Number Plate: = ,wd, text )
for car in carpool:

Rysunek 6. Fragment programu w jezyku Python
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Rysunek 7. Wykrywanie samochodu i odczyt tabli-
cy rejestracyjnej

cze$ci pojazdu i system sprawdzi, czy jest
to rzeczywiscie pojazd samochodowy.
Jesli tak, to kamera wykonuje zbliZzenie
na tablice rejestracyjng i jej tre$¢ zostaje
poddana analizie. Z numeru usuwane
sg nieistotne znaki (np. my$lniki i od-
stepy), zostaje on odczytany i wprowadzony
do systemu. Numery uprawnionych pojaz-
déw sa przechowywane w bazie danych
zrealizowanej jako tablica ciggéw znako-
wych oddzielonych przecinkami (carpool).
Kazdy odczytany numer jest por6wnywany
znumerami w bazie danych. Jeéli zostanie
wykryta zgodno$é, bedzie uaktywniony pin
GP211iszlaban zostanie otwarty. W module
Raspberry Pi jest wiele wolnych pinéw wej-
$cia/wyjécia. Mogg one zosta¢ uzyte do ste-
rowania dodatkowej bramki, sygnalizacji
(§wiatto czerwone i zielone) itp.

jest
wielka. Mieéci sie¢ w jednowymiarowej

Baza danych systemu nie-
tablicy ciagéw znakéw carpool, mogacej
pomiescic¢ do 200 numeroéw. Jej przykladowa

zawartoScé:

carpool=[‘OR06F4630’,”’UP16BY0538’,’
MP10CA4768’,”"MHO3AW2684’,”MHO3AW2684" ]

Podczas sprawdzania systemu w rzeczy-
wistych warunkach autor odkryl, Zze w przy-
padku zastosowania taniej kamery moga sig
pojawié¢ problemy przy slabym oswietleniu.
To, co dobrze wida¢ w ciggu dnia, staje sig
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Rysunek 8. Uktad pinéw modutu Raspberry Pi

podczerwonego, co znacznie poprawilo dzia-
lanie w nocy.

W prototypie zastosowano 5-metrowy prze-
dluzacz sygnalu z kamery, dzieki czemu
mogla ona zosta¢ umieszczona na $rodku
wysiegnika szlabanu.

Ekran dotykowy TFT, klawiatura, mysz

menty te moga zosta¢ usuniete.
W projekcie mozna uzy¢ Raspberry Pi 4
lub Pi 3. Glosnik nalezy podtaczy¢

mozna zastosowaé¢ wzmacniacz akustyczny
lub gltosnik bezprzewodowy z Bluetooth.
Syntezator mowy ,espeak” ma szereg opcji,
takich jak ,espeak”, ,,-ven+f3” czy ,abcdefgh
1234567890”. Opcja ,,-ven+{3” stuzy do od-
twarzania glosu zenskiego. Opisy innych
opcji mozna znalez¢ w Internecie.

Fragment kodu Zrédlowego w Pythonie
pokazano na rysunku 6.

Lista elementéow
element

liczba sztuk

Mikrokomputer Raspberry Pi 3 lub Pi 4, 4 lub 8 GB pamigci RAM

Kamera Raspberry Pi

Czujnik ultradzwigkowy HC-SR04

7-calowy wyswietlacz dotykowy do Raspberry Pi

Zasilacz napigcia statego 5 V/2 A

Gtosnik

Al A la|a -

www.elportal.pl

Testowanie

W celu przetestowania systemu nalezy do-
Iaczy¢ do Raspberry Pi zasilanie i uruchomic
program. Pokazany na rysunku 7 samoché6d
jest jednym z kilku, z ktérymi autor testowat
swoj prototyp. Kierowca kazdego pojazdu byt
proszony o zwolnienie w odleglosci od szesciu
do czterech metréw od kamery.

Prototyp byl w stanie trafnie identyfikowac
samochody, odczytywacé ich tablice rejestra-
cyjne, poréwnywaé numery z zawartosciag
tablicy carpool i, aktywujac pin GP21 modulu
Raspberry Pi, otwiera¢ szlaban. Czasami
jednak mylit cyfre 0 z literg O. Mozna temu
zaradzi¢ na poziomie logicznym, traktujgc
znakina pozycjach 3,4,7,8,91 10 zawsze jako
cyfry, a pozostate jako litery.

Przypis redaktora: odnosi sig to oczywiscie
do numerdéw rejestracyjnych stosowanych
w Indiach.

Zasady obowiazujace w Polsce mozna zna-
lez¢ np. w Wikipedii (https:/pl.wikipedia.
org/wiki/Tablice_rejestracyjne_w_Polsce).

Gléwny skrypt Pythona automatic-num-
berplate identification.py, dzialajacy bez
przerwy przez dlugi okres czasu, spisywal
sie prawidtowo.

Uklad pinéw na ztaczu Raspberry Pi przed-
stawia rysunek 8. l

Somnath Bera

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/qL-MEmKLSA

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, kwiecien 2023 (efymag.com)
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Udostepnianie danych

z czujnikéw przemystowych
w systemach Edge Computing
z wykorzystaniem EdgeX

Do prototypowania oraz projektow przemystowych czesto potrzebne s3 czujniki, urzadzenia i platformy klasy
przemystowej, takie jak EdgeX. Przemystowe czujniki korzystaja z innych interfejsow i metod integracji niz ty-
powe moduty hobbystyczne, dlatego ich wspodtpraca z Raspberry Pi i platformami edge computing moze by¢
mniej oczywista. Dlatego w artykule opisano wykorzystanie platformy EdgeX oraz przemystowego czujnika we
wspotpracy z Raspberry Pi.

Naszym zadaniem bedzie odczytywanie
temperatury i wilgotno$ci z czujnika SHT20.
Funkcje bramy bedzie realizowat framework
EdgeX dziatajacy na Raspberry Pi. Korzystajac
z mikroustug frameworka EdgeX, bedziemy
przetwarza¢ dane z czujnika i przesylaé je
do chmury. Je§li temperatura przekroczy
ustalone warto$ci progowe, zaswiecg sie
diody LED. Autorski prototyp pokazano
na rysunku 1.

Framework EdgeX skraca czas wdraza-
nia produktu, udostepniajgc gotowe ustugi
do pozyskiwania danych z urzadzen, ich nor-

HTTTITES

malizacji, analizy brzegowej oraz wymiany 1“'-““1-]”-1
danych pomigdzy ustugami IoT i aplika- § T "';'jr
cjami przetwarzania brzegowego. W przed- l 3

stawionym studium przypadku pokazano
wykorzystanie funkcji frameworka EdgeX
do monitorowania temperatury i wilgotno-
$ci za pomocyg przemyslowego przetwor-
nika SHT20.

Typowy schemat blokowy systemu wyko- ~ Rysunek 1. Prototyp autora
rzystujacego platforme EdgeX przedstawiono

narysunku 2. Zostal on zaczerpniety ze strony:
https://docs.edgexfoundry.org/1.3/general/
EdgeX_deployments.png

Wymagania wstepne

Do korzystania z EdgeX oraz przemysto-

wego czujnika temperatury potrzebny jest
system operacyjny, na przyktad Ubuntu dla Gate'..'.ray '. .
Raspberry Pi 4. Najnowszg wersje systemu
Ubuntu mozna pobra¢ z ponizszego adresu.

- _—
Znajduje sig tam réwniez opis przygotowa- = . Core Appl -
nia karty SD: wr T Seni : FEUCS
u fvices § Senvices
https://ubuntu.com/tutorials/how-to- L -

install-ubuntu-on-your-raspberry-
pi#1-overview Rysunek 2. Wysokopoziomowy schemat blokowy przetwarzania brzegowego z wykorzystaniem EdgeX

]
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Instalacja Ubuntu

Po przygotowaniu karty micro SD
z systemem Ubuntu, przed uruchomieniem
Raspberry Pi nalezy wprowadzi¢ nastepu-
jace zmiany:

1. Wigczenie portéw USB do obstugi kla-
wiatury wymaga dodania w pliku /boot/
config.txt ponizszej linii:
max_usb_current=1

2. Obstuga wyswietlacza wymaga wia-
czenia portéw HDMI, co jest mozliwe
po dodaniu w pliku /boot/config.txt
ponizszych linii:
hdmi_force_hotplug=1
hdmi_drive=2

3. Obsluge SSH mozna wlaczy¢ przez
utworzenie pustego pliku ssh w kata-
logu /boot.

Po wprowadzeniu powyzszych zmian
mozna uruchomic Raspberry Pi, podiaczajac
je do zasilacza 5 V DC oraz do telewizora lub
monitora za pomocg interfejsu HDMI. Nalezy
réowniez zapewnic¢ dostep do Internetu przez
sie¢ LAN, Wi-Fi lub tethering USB z telefonu
komérkowego.

Nastepnie zaloguj sig przy uzyciu domysl-
nych danych logowania (ubuntu/ubuntu),
zmien haslo i sprawdz przydzielony ad-
res IP za pomoca polecenia sudo ip addr.
Raspberry Pi powinno mie¢ réwniez dostep
do Internetu, wymagany do komunikacji
z ustugami chmurowymi. Polaczenie SSH
zRaspberry Pi mozna nawigzac¢ z innego urza-
dzenia w tej samej sieci lokalnej.

Nastepnie nalezy zainstalowaé framework
EdgeX w systemie operacyjnym. Mozna to zro-
bi¢ na kilka sposobéw. Szczegbtowy opis
instalacji zamieszczono na stronie:
https://wiki.edgexfoundry.org/display/FA/
Running+on+a+RaspberryPi

Instalacja mikroustug EdgeX za pomoca
pakietow Snap jest prosta, jednak takie pa-
kiety dzialajg w trybie tylko do odczytu.
W praktyce utrudnia to debugowanie mikro-
ustug, na przyklad uslug urzadzen EdgeX,
poniewaz nie mozna swobodnie modyfi-
kowa¢ konfiguracji ani kodu. Aby obejs¢
to ograniczenie i umozliwi¢ debugowanie,
mozna pobraé¢ kod zrédlowy z serwisu
GitHub, a nastepnie samodzielnie go skom-
pilowa¢ i uruchomié.

Weryfikacja dziatania czujnika

Uzyty w projekcie czujnik SHT20 jest
przemyslowym przetwornikiem tempera-
tury i wilgotno$ci komunikujacym sie przez
interfejs RS485 z wykorzystaniem proto-
kotu Modbus.

Czujnik przesyla warto$ci tempera-
tury i wilgotnosci pomnozone przez 10,

www.elportal.pl

Rysunek 3. Czujnik SHT20 podtaczony do Raspberry Pi za pomoca konwertera USB-RS485

dlatego po odebraniu danych nalezy podzieli¢
je przez 10, aby uzyskaé rzeczywiste wy-
niki pomiaréw.

Do komunikacji z czujnikiem uzyto prze-
myslowego pétdupleksowego konwertera
USB-RS485. Czujnik potaczono z konwerte-
rem za pomocg przewodéw potaczeniowych.
Na rysunku 3 pokazano potgczenie czujnika
SHT20 z Raspberry Pi za posrednictwem
konwertera USB-RS485.

Odczyt wartosci

Naszym celem jest sprawdzenie dziatania
czujnika bez uzycia frameworka EdgeX, aby
zweryfikowac poprawno$c jego pracy. Autor
przetestowal komunikacje Modbus z czujni-
kiem za pomocg programu napisanego w je-
zyku C. Program wykorzystuje biblioteke
libmodbus, udostepniajacg funkcje do wy-
sylania i odbierania komunikatéw w proto-
kole Modbus.
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Rysunek 4. Schemat potaczenia portéw GPIO z diodami LED na ptytce stykowej
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Rysunek 5. Rzeczywiste potaczenia portéw GPIO z diodami LED na ptytce stykowej

root@ubuntu:/home/ubuntu/ test#

gcc -o readVaules read_sensor_
values.c ‘pkg-config --cflags --libs
libmodbus®
root@ubuntu:/home/ubuntu/test#./
readVaules

Setting slave_id 1

Opening /dev/ttyUSBe at 9600 bauds
(N, 8, 1)

[e1][e4][e0][01][00] [02] [20][0B]

Waiting for a confirmation...
<O1><04><04><01> <4A><02><19><1B><04>
Temperature = 33.000000 & Humidity =
53.700000
root@ubuntu:/home/ubuntu/test#

il
] l'll'il':li.'ll TEY

Dekodowanie
komunikatow Modbus
Zdekodujmy przyktadowe komunikaty wy-
stane do czujnika oraz odebrane z niego.
Zadanie wystane do czujnika:
01 04 00 01 00 02 20 0B

Znaczenie wystanych
Wystane kody Kkodow
Identyfikator urzadzenia
01
Slave
04 Funkcja,
read_input_registers
00 01 Adres rejestru
0002 Liczba rejestrow
do odczytania
20 0B Suma kontrolna CRC

Rysunek 6. Fizyczne potaczenia dla przeptywu danych end-to-end

70 Elektronika dla Wszystkich 06/2026

Odpowiedz odebrana z czujnika:
01 04 04 01 4A 02 1A 5B 05

Od'f i Znaczenie odebranych kodéw
ody

01 Identyfikator urzadzenia Slave
04 Funkcja, read_input_registers
04 Licznik bajtéw

014A Dana 1, Temperatura

02 1A Dana 1, Wilgotno$¢

5B 05 Suma kontrolna CRC

Otrzymana warto$¢ temperatury to 0x014A,
czyli 330 w zapisie dziesietnym. Czujnik
SHT20 przesyla warto$ci pomnozone przez
10, dlatego rzeczywista temperatura wy-
nosi 33,0°C.

Podobnie odebrana warto$¢ wilgotnosci
to 0x021A, czyli 538 w zapisie dziesigtnym.
Po podzieleniu przez 10 otrzymujemy rzeczy-
wistg wilgotno$¢ réwna 53,8% RH.

Weryfikacja sterowania GPIO

Do sprawdzenia sterowania diodami LED
za pomocg GPIO potrzebne sg: ptytka proto-
typowa, diody LED, rezystory oraz przewody
polaczeniowe.

Podobnie jak wczesniej, przed uzyciem
frameworka EdgeX nalezy najpierw spraw-
dzi¢ dzialanie samych potaczen i sterowania
diodami LED. Na schemacie logicznym z ry-
sunku 4 pokazano polaczenie portéw GPIO
Raspberry Pi z diodami LED umieszczonymi
na plytce stykowe;.

Autor przetestowal sterowanie diodami
LED za pomoca programu napisanego w je-
zyku Python. Pakiet RPi.GPIO udostepnia
funkcje umozliwiajace sterowanie portami
GPIO Raspberry Pi.

Na rysunku 4 pokazano schemat pola-
czen portéw GPIO z diodami LED na ptytce
stykowej, natomiast rysunek 5 przedstawia
rzeczywisty uklad polaczen wraz z dziatajaca
zielong diodg LED.

Przeptyw danych end-to-end

Rozwazmy teraz wykorzystanie frame-
worka EdgeX do odczytywania danych
z czujnika i przesylania ich do chmury
oraz do sterowania diodami LED po prze-
kroczeniu zadanych progéw temperatury.
Raspberry Pi peini w tym ukltadzie funkcje
bramy IIoT. Fizyczne polaczenia wykorzy-
stywane w przeplywie danych end-to-end
pokazano na rysunku 6.

Mikroustugi w EdgeX

Przeplyw danych oznaczony niebieskimi
strzatkami na rysunku 7 przebiega od czuj-
nika do chmury. Z kolei przeptyw danych
oznaczony pomaranczowymi strzatkami
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Rysunek 7. Architektura frameworka EdgeX

odbywa sig od ustugi aplikacji do diod LED
sterowanych przez GPIO.

Dla przeplywu danych z czujnika

do chmury:

* Ustuga urzadzenia Modbus co 5 sekund
pobiera za pomocg komunikatéw Modbus
warto$ci temperatury i wilgotnosci z czuj-
nika. Pobieranie danych co 5 sekund od-
bywa sig za pomocg funkcji Auto Events
w usludze urzgdzenia Modbus.

Usluga urzadzenia Modbus przeli-
cza dane wspélczynnikiem 0,1 przed
wystaniem danych czujnika do uslug
podstawowych.

Dane z czujnika sg tymczasowo prze-
chowywane w ustugach podstawowych
iodbierane w ustudze aplikacji w oparciu
o konfiguracje w ustudze aplikacji.

Warto$ci danych z czujnika mozna po-
biera¢ i weryfikowaé za pomocg inter-
fejséw polecenn API REST.

Ustuga aplikacji przesyta dane z czujnika

do chmury skonfigurowanej w pliku
configuration.toml.

|
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* Wartosci z czujnika mozna monitorowac
za pomocg portalu IBM Cloud Portal.
Dla przeptywu danych od ustugi aplikacji

do sterowania diodami LED:

* Ustuga aplikacji wysyta dane z czujnika
do silnika regul na podstawie konfigura-
cji. Silnikiem regut jest Kuiper.

* Wymagane reguly nalezy doda¢ do sil-
nika regutl przed otrzymaniem danych
z czujnika z uslugi aplikacji, tak aby
mozliwe bylo wykonywanie odpowied-
nich polecen GPIO zdefiniowanych
w regulach.

Diody LED, ktére muszg by¢ wiaczane/
wylaczane, sg juz skonfigurowane
w ustudze urzadzen GPIO. W tym przy-
padku pin GPIO-12 jest skonfigurowany
z czerwong diodg LED, a pin GPIO-14
jest skonfigurowany z dioda niebiesks.
Polecenia GPIO-12 i GPIO-14 zostaty
powiazane z odpowiednimi regutami
w Kuiperze.

* W przedstawionym przyktadzie przy-

jeto nastepujagce wartosci progowe:

www.elportal.pl

Rysunek 8. Wartosci z czujnika przechwycone przez ustuge podstawowa

O

niebieska dioda LED musi §wiecic,
jesli temperatura spadnie ponizej
28 stopni, a czerwona dioda LED musi
$wieci¢, jesli temperatura przekroczy
30 stopni. W zakresie od 28°C do 30°C
obie diody LED powinny by¢ wylaczone.

* Dane z czujnika odebrane przez Kuipera
sg analizowane zgodnie ze skonfigu-
rowanymi regulami, a po osiggnieciu
warto$ci progowych wykonywane sg od-
powiednie polecenia GPIO.

* Na podstawie polecen wydawanych
przez Kuipera, usluga urzadzenia
GPIO wiacza lub wylacza odpowiednie
diody LED.

Analiza przeptywu danych

W tej czesci artykulu przeanalizujemy
przeplyw danych na poszczeg6lnych etapach
komunikacji pomiedzy czujnikiem, ustugami
EdgeX i chmurg.

Usluga urzadzenia Modbus odczytuje
z czujnika warto$ci temperatury i wilgotnosci
co 5 sekund za pomocg komunikat6w Modbus.
Ponizej przedstawiono przykiadowe wpisy
dziennika komunikacji Modbus ze studium
przypadku:

2021/03/02 14:35:21 modbus: wysytanie
01 04 00 01 OO 01 60 0Ga

2021/03/02 14:35:21 modbus: odebrano 01
04 02 01 50 b8 9c

Komunikaty wysylane do i odbierane
z czujnika sg dekodowane w sposéb przed-
stawiony ponize;j:

Wx:?;e Znaczenie wystanych kodéw

01 Identyfikator urzadzenia Slave

04 Funkcja, read_input_registers

00 01 Adres rejestru

00 01 Liczba rejestréow do odczytania

60 Oa Suma kontrolna CRC

Odlf s Znaczenie odebranych kodow
ody

01 Identyfikator urzadzenia Slave

04 Funkcja, read_input_registers

02 Licznik bajtéw

0150 Dana, temperatura

b8 9c Suma kontrolna CRC

Otrzymana warto$¢ temperatury to 0x0150,
czyli 336 w zapisie dziesigtnym. Czujnik
SHT20 przesyla warto$ci pomnozone przez
10, dlatego rzeczywista temperatura wy-
nosi 33,6°C.
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Rysunek 9. Dane z czujnika wy$wietlane w portalu IBM Cloud

Ustugi podstawowe
i ustugi aplikacji

Warto$ci danych z czujnika prze-
chwycone przez ustuge podstawowa
za pomocg interfejséw APIREST pokazano
na rysunku 8.

Usluga aplikacji przesyta dane do chmury
IBM skonfigurowanej w pliku configuration.
toml. Ponizej przedstawiono przyktadowe
wpisy dziennika ustugi aplikacji podczas
wysytania danych do chmury:

level=DEBUG ts=2021-
03-21T14:35:48.355521757Z
app=AppService- source=runtime.
g0:59 msg="Processing message: 5
Transforms”

level=DEBUG ts=2021-
03-21T14:35:48.36118818Z
app=AppService- source=filter.go:44
msg="Filtering by DeviceID”
level=DEBUG ts=2021-03-
21T14:35:48.364375438Z app=
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AppService- source=filter.go:86
msg="Filtering by ValueDescriptor?”
level=DEBUG ts=2021-03-
21T14:35:48.367788325Z app=
AppService- source=conversion.go:62
msg="Transforming to JSON”
level=DEBUG ts=2021-03-
21T14:35:48.371520359Z app= AppService-
source=mqtt.go:138 msg="Sent

data to MQTT Broker”

level=DEBUG ts=2021-03-
21T14:35:48.37480595Z app= AppService-
source=context.go:80 msg="Marking

event as pushed”

Na rysunku 9 pokazano przyktadowe dane
z czujnika wyswietlane w portalu IBM Cloud:
https://internetofthings.ibmcloud.com

Silnik regut

Inna ustuga aplikacji przesyta dane do sil-
nikaregut Kuiper, ktéry steruje diodami LED
przez wyzwalanie odpowiednich polecen

Rysunek 10. Dziatanie czerwonej diody LED wraz z odpowiadajacymi wartosciami
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GPIO po przekroczeniu zadanych progéw tem-
peratury. Kuiper odbiera dane z czujnika
przesylane przez ustuge aplikacji i wykonuje
weczeéniej skonfigurowane reguly.

Ponizej przedstawiono kroki wymagane
do skonfigurowania regul w Kuiperze:

bin/kuiper drop stream edgex_data
bin/kuiper create stream edgex_data”()
WITH(FORMAT=\"JSON\”, TYPE=\"edgex\”)”
bin/kuiper create rule red_led_

on -f rulel.txt
bin/kuiper create
off —-f rule2.txt

rule red_led_
bin/kuiper create rule blue_led_
off -f rule3.txt
bin/kuiper create rule blue_led_

on -f rule4.txt

Z powyzszego wynika, ze rulel.txt wig-
cza czerwong diode LED po przekroczeniu
temperatury 30°C, natomiast rule2.txt wyla-
cza ja po spadku temperatury ponizej 30°C.
Analogicznie rule3.txt wylgcza niebieskg
diode LED po przekroczeniu temperatury
28°C, a rule4.txt wilacza jg po spadku tem-
peratury ponizej 28°C.

Ponizej przedstawiono wpisy dziennika
po wigczeniu czerwonej diody LED:

root@ubuntu:/home/ubuntu/new_testing/
kuiper/kuiper/_build/kuiper-1.1.1-4-
g24892eb-linuxaarche4#tail -f./log/
stream.log

time="2021-03-02 14:35:21”
level=info msg="sink result

for rule blue_led_off:
[{\”TemperatureDegC\”:33.6}]”
file="sinks/log_sink.go:16”
rule=blue_led_off

time=72021-03-02 14:35:21”
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level=info msg="sink

result for rulered_led_on:
[{\”TemperatureDegC\”:33.6}]”
file="sinks/log_sink.go:16”
rule=red_led_on

Zamiast sterowania diodami LED w za-
stosowaniach przemystowych mozna w ana-

iy : | logiczny sposéb sterowaé przekaznikami,
‘]l, iyt glasnie 1270 [ 4 i [ elektrozaworami lub innymi elementami
T~ R s BE 2% AL I r .
4 wykonawczymi.
Evani Oeiapoint
Ustuga GPIO

Usluga GPIO wlacza lub wylacza diody
LED po wyzwoleniu odpowiedniego polecenia
GPIO przez silnik regut Kuiper.

Na rysunku 10 pokazano dzialanie czer-
wonej diody LED wraz z biezagcymi warto-

$ciami wy$wietlanymi w portalu IBM Cloud.

Rysunek 11. Dziatanie niebieskiej diody LED wraz z odpowiadajacymi wartosciami Rysunek 11 przedstawia dziatanie niebieskiej
% diody LED wraz z odpowiadajgcymi jej war-
Wykaz elementéw tosciami pomiarowymi. ll
Komponent Liczba Vijay Kumar Gopu
sztuk
Raspberry Pi 4 1
Karta SD 1
Diody LED 2
Przemystowy czujnik temperatury i wilgotnosci SHT20 (XY-MDO02) z interfejsem 1
Modbus
N Materiat filmowy do artykutu:
Zasilacz5V DC,2 A 1 https:/ /youtu.be/y-aKYZwCKrM
Ptytka stykowa 1 Ten artykut byt wczeéniej opublikowany na ta-
Przemystowy konwerter USB-RS485 z uktadem CH340 1 mach ,EFY", kwieciefi 2023 (efymag.com)
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Dawid - Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota

Podstawowa nr 86, Wroctaw

Miesigc temu obserwowalismy uktad reagujacy na dzwieki z otoczenia. Klasnigcie, muzyka albo stuknigcie
w stot zamieniaty sie w btyski Swiatta. Tym razem bedzie zupetnie inaczej - zamiast nastuchiwa¢ swiata do-
okota, sprobujemy wprawic elektronike w ruch.

Czy miate§ juz w szkole fizyke?
A moze dopiero przed Tobg pierwsze spo-
tkania z pojeciami takimi jak moment pedu,
sita odsrodkowa albo efekt zyroskopowy?
Niezaleznie od odpowiedzi warto wiedzie¢
jedno - fizyka wcale nie musi zaczynac sig
od wzoréw zapisanych na tablicy. Czasem
wystarczy rozpedzi¢ zwyklego baczka.

Ruch obrotowy od zawsze fascynowat
ludzi. Wirujace zabawki potrafig wrecz
hipnotyzowaé¢, nawet wtedy, gdy sg bar-
dzo proste. Wystarczy odpowiednio szybko
zakreci¢ baczkiem i nagle co§, co chwilg
wczesniej bylo nieruchomym przedmiotem,
zaczyna — wirujac woko6t wlasnej osi — po-
drézowac po plaskiej powierzchni. Pojawia
sig stabilizacja, lekkie kotysanie, czasem
charakterystyczne ,tanczenie”, a pod ko-
niec chwianie zwiastujace upadek. Niby
prosta dziecieca zabawka, a jednak kryje
w sobie znacznie wiecej, niz mogloby sie
wydawac na pierwszy rzut oka.

Co zbudujemy tym razem?

Tym razem zbudujemy prawdziwg nowo$é
w ofercie sklepu AVT - Baczek o nazwie
kodowej AVTEDU650. Ta klasyczna zabawka
w polaczeniu z elektronicznie generowanymi
efektami §wietlnymi okazala sie znacznie cie-
kawsza, niz mozna byloby przypuszczac po sa-
mym schemacie ideowym. Kilka diod LED
podczas wirowania przestaje wygladac jak
pojedyncze punkty §wiatla. Zaczynajq two-
rzy¢ kolorowe tuki, §wietlne okregi i wzory
przypominajgce komputerowe animacje lub
fotografie wykonywane nocg przy diugim
czasie nas$wietlania.

To, co dzieje sie po uruchomieniu elek-
troniki, mozna zobaczy¢ dopiero po roz-
pedzeniu baczka. Gdy urzadzenie lezy
nieruchomo, wylacznik odsrodkowy po-
zostaje rozwarty, dlatego diody LED sa wy-
gaszone. Dopiero podczas wirowania uktad
sam sig zalgcza, a pojedyncze punkty Swia-
tta zaczynajg tworzy¢ kolorowe okregi
i $wietlne wzory.

W projekcie AVTEDU650 spotykajag sig
wiec trzy rézne §wiaty. Jest tu troche kla-
sycznej zabawy zrecznos$ciowej, troche
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Fotografia 1. Kornel studiuje dokumentacje baczka przed przystapieniem do kolejnego etapu prac.
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Zanim przystapisz do montazu,
zapoznaj sie z instrukcjami
dostepnymi online:

Lutowanie
komponentéw przewlekanych
do ptytki drukowanej
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3678-

lutowanie-komponentow-przewlekanych-do-plytki-
drukowanej.pdf

Montaz przyjazny naprawom
+ Przycinanie nadmiaru

wyprowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3679-montaz-
przyjazny-naprawom-przycinanie-nadmiaru-
wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane

z lutowaniem
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3680-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-lutowaniem.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z przycinaniem nadmiaru
prowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3681-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-przycinaniem-
nadmiaru-wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z uruchamianiem
zmontowanego uktadu
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3682-

zagadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamianiem-
zmontowanego-ukladu.pdf

www.elportal.pl

Fotografia 2. Dawid z ciekawosci sprawdza stabilno$¢ baczka wprawionego w ruch jeszcze przed
zamontowaniem kompletu elementéw. Jak widaé, zaproponowana konstrukcja potrafi rozbudzié¢
ciekawos¢ na dtugo przed pierwszym uruchomieniem samej elektroniki. A to dopiero poczatek!

elektroniki cyfroweji troche fizyki zwigza-
nej z ruchem obrotowym oraz bezwladnoscia
wzroku. Takie polgczenia bywajg wyjatkowo
ciekawe — pozwalajg nie tylko co$ zluto-
wac, ale tez zobaczyé¢, jak kilka prostych
zjawisk potrafi razem stworzy¢ naprawde
efektowny rezultat.

Na rysunku 1 pokazano zmontowany
uktad, a na krétkim filmie pod adresem
https://tinyurl.com/AVTEDU650 mozesz
zobaczy¢ dzialanie Bqczka wprowadzo-
nego w ruch.

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktéry
pokazuje, gdzie doktadnie na ptytce dru-
kowanej nalezy umiesci¢ kazdy z elemen-
téw zestawu. Dzieki niemu tatwo odnalez¢
wlasciwe miejsce dla rezystoréw, konden-
satoréw, diod czy ukladéw scalonych i in-
nych podzespoléw, poniewaz wszystkie
komponenty sg oznaczone takimi samymi
desygnatorami, zaréwno na schemacie mon-
tazowym, liscie elementéw jak i na sche-
macie ideowym. Ulatwia to bezbledne
i szybkie sktadanie uktadu, nawet osobom
poczatkujacym. Schemat montazowy po-
maga réwniez unikngé pomylek, takich
jak wlutowanie elementu w niewtasciwe
miejsce lub ustawienie go w zlej orienta-
¢ji. Schemat montazowy, ktéry dodatkowo

pokazuje uklad sciezek i pad6w, bardzo po-
maga w kontroli poprawnosci wykonanych
polaczen lutowanych. Dzigki temu latwo
ustali¢, czy polgczenia pomiedzy sasied-
nimi polami sg przewidziane w projekcie,
czy tez powstaly przez pomytke, na przy-
ktad na skutek przypadkowego zwarcia ich
cyna podczas nieostroznego lutowania. Taki
podglad znaczgco ulatwia wykrywanie

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R4...R6: 220 Q

(czerwony - czerwony - brazowy - ztoty)

R2:330 Q

(pomarariczowy - pomararczowy — brazowy - ztoty)
R3: 470 Q

(z6tty - fioletowy - brazowy - ztoty)

R7, R8: 22 kQ

(czerwony - czerwony - pomaranczowy - ztoty)

Kondensatory:
C1: 220 nF (moze by¢ opisany jako 224 lub 0.22)
€2, C3: 100 pF/16 V

Potprzewodniki:

LED1: LED 5 mm dwukolorowa czerwono-niebieska
ze wspolng anoda

LED2: LED 5 mm zielona

LED3: LED 5 mm czerwona

LED4: LED 5 mm niebieska

LED5: LED 5 mm biata

US1: 4060 + podstawka DIL16

Pozostate:

BAT1, BAT2: uchwyt baterii CR2032

SW1: wtgcznik od$rodkowy np. XXW-5818 lub
podobny

Nézki gumowe

Tulejka dystansowa M3x50/GW-GZ

Tulejka dystansowa M3x18/GW-GZ lub M3x20/GW-GZ
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bledéw i zwieksza pewnosé, ze uklad zostal zmontowany prawi-
dlowo. Schemat montazowy pokazano na rysunku 2.

Montaz rezystorow

Jesli pamietasz nasze dwunaste spotkanie w ramach cyklu
EdW Junior, by¢ moze kojarzysz juz Dawida i jego bardzo nietypowe
podejécie do montazu rezystoréw. Podczas budowy przypomina-
cza $wietlno-dzwiekowego AVTEDU646 Dawid zaproponowatl metode,
ktora na pierwszy rzut oka wygladala wrecz ,niezgodnie ze sztukg”,
a mimo to okazala sig niezwykle praktyczna.

Zamiast — jak robi sig to zazwyczaj — wkladac rezystory do plytki,
zaginac¢ ich wyprowadzenia i dopiero potem odwraca¢ PCB do luto-
wania, Dawid unieruchomit ptytke poziomo w uchwycie i... lutowat
rezystory od strony komponentéw. Dzieki temu wyprowadzen nie
trzeba bylo wyginac, elementy nie wypadaly z otwordéw, a po stronie
lutowania nie powstawat charakterystyczny ,las” drucikéw utrud-
niajacy manewrowanie grotem lutownicy.

Pomysl mial jeszcze jedng wazng zaletg — komponenty po przyluto-
waniu idealnie przylegaly do powierzchni ptytki, a sam montaz byl bar-
dzo schludny i wygodny. Co ciekawe, takie rozwigzanie wykorzystuje
co$, o czym podczas lutowania rzadko sie mysli: site grawitacji. Skoro
plytka pozostaje caly czas w tej samej pozycji, elementy naturalnie
»siedzg” w otworach i nie trzeba ich dodatkowo blokowac.

Warto o tym wspomnie¢ réwniez teraz, poniewaz do zestawu
wirujgcego baczka takze dotaczono ptytke dwustronng PTH (ang.
plated through hole), czyli ptytke z miedzig po obu stronach oraz
metalizacjg otworéw. Taka konstrukcja PCB §wietnie nadaje sig
do lutowania elementéw ,,od géry”, po stronie komponentéw. Dotyczy
to nie tylko rezystoréw, ale réwniez montowanych na lezgco konden-
satoréw elektrolitycznych czy ceramicznych. Jesli wiec spodobato Ci
sie rozwigzanie zaproponowane wczeéniej przez Dawida, nic nie stoi
na przeszkodzie, by podobny sposéb montazu wykorzysta¢ réwniez
podczas budowy $wietlnego baczka.

Niezaleznie od metody, ktérg wybierzesz, zgodnie z informacjami z li-
sty elementéw przylutuj do plytkirezystory o okreslonych wartosciach
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Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu. Kolor czerwony przedstawia $ciez-
ki po stronie komponentdéw, natomiast kolor niebieski - $ciezki po stronie
lutowania
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rezystancji na odpowiednich pozycjach na ptytce drukowanej. Przed
przystapieniem do tej czynnosci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;j.

* Rezystor jest elementem, ktéry ogranicza przeptyw pradu w ob-
wodzie elektrycznym. Dzieje sie tak dlatego, ze ma on okreslong
rezystancje — wlaciwo$¢ materialu wywoltujaca spadek napie-
cia podczas przeptywu pradu. Energia elektryczna zamienia
sie w nim na cieplo, co jest naturalnym skutkiem przeplywu
pradu przez rezystancje.

* Rezystor nie ma biegunowosci — dziata tak samo niezaleznie
od kierunku przeptywu pradu. Dlatego jego montaz na plytce
nie wymaga uwzgledniania orientacji. Wazne jest jedynie, aby
w danym miejscu umieéci¢ wlasciwy rezystor o odpowiedniej
warto$éci. Sam kierunek montazu pozostaje dowolny.

* Rezystory sg zazwyczaj jednymi z najnizszych elemen-
téw montowanych na plytce drukowanej. Ich przylutowanie
nie utrudnia p6zniejszego montazu wyzszych komponentéw,
dlatego lutuje sig je zazwyczaj w pierwszej kolejnosci.

* Sposréd wszystkich komponentéw znajdujacych sie w zestawie
wyodrebnij rezystory i 0d16z je na osobng sterte.

Pozostale elementy od16z na bok, a podczas montazu siegaj wy-

facznie po kolejne rezystory z wczeéniej przygotowanej sterty.

e Za kazdym razem, gdy wezmiesz do reki kolejny rezystor,
zmierz jego warto$¢ za pomocg multimetru ustawionego w tryb
omomierza. Odczytang rezystancje zapamietaj.

* Jesli pomiar rezystor6w sprawia Ci trudno$¢, popro$ o po-
moc kolege lub osobe prowadzacg zajecia. Gdy masz dostep
do internetu, mozesz tez skorzysta¢ z instrukcji dostepne;j
na stronie https://elportal.pl/do-pobrania — znajdziesz tam do-
kument ,,Pomiar wartosci rezystoréw za pomocg multimetru”,
przygotowany jako material uzupetniajacy do EAW 11/2024.

* Nadotaczonej do zestawu liscie elementéw odszukaj zmierzong
wczesniej warto$é rezystancji (w Q, kQ lub MQ), a nastepnie
odczytaj desygnator lub desygnatory przypisane do tej wartosci.

¢ Zegnij wyprowadzenia rezystora i umie$¢ go w plytce (ry-

sunek 3) w miejscu oznaczonym wlasciwym desygnatorem.

Rysunek 3. Rezystory o odpowiednich wartosciach, oznaczone za pomoca
kodu kolorowych paskéw, zamontowane na wtasciwych pozycjach, zgodnie
z listg elementow
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* Zadbaj o to, aby kazdy rezystor byt wlozony do ptytki do konca
idobrze do niej przylegat. Estetyczny montaz nie tylko poprawia
wyglad gotowego urzadzenia, lecz takze stabilizuje element

w plytce, chroniac go przed uszkodzeniami mechanicznymi,
oraz ulatwia pézniejszq diagnostyke i ewentualne naprawy.

Przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub
chcesz upewnic¢ sie, ze wykonujesz te czynno$¢ prawidlowo,

przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sie z dostgpnymi poradnikami, w szczeg6lnosci z in-
strukcjami BHP.

¢ Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sig, ze wykonujesz
te czynno$c¢ prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie¢ z dostgpnymi poradnikami,
w szczego6lnosci z instrukcjami BHP.

* Podczas lutowania pinéw do ptytki staraj sie, by pomiedzy
lutowanymi wyprowadzeniami nie powstaly niechciane
polaczenia, czyli zwarcia, zwane réwniez mostkami lu-
towniczymi. Je$li podczas lutowania pojawia sig zwarcia,
najlatwiej bedzie, trzymajac ptytke jedna reka, ustawic
ja pod katem prostym wzgledem blatu. Nastepnie nalezy
ponownie podgrzaé polaczone pola lutownicze oraz przy
pomocy grotu lutownicy i sily grawitacji pozwoli¢ nad-
miarowi cyny splyng¢ na blat. Dzieki temu uwolnisz pady
podstawki od zwaré.

* W przypadku podstawek nie ma potrzeby przycinania wypro-
wadzen. Po przylutowaniu pozostaw je w oryginalnej dtugosci.

Montaz uchwytow baterii
Zgodnie z informacjami z listy elementéw na odpowiednich
pozycjach przylutuj wyprofilowane blaszki, ktére bedg petnity role

Montaz podstawki pod uktad scalony uchwytéw baterii. Uklad zasilany jest dwiema bateriami CR2032
Przylutuj do ptytki podstawke pod uktad US1. Przed przysta- dlatego nalezy zamontowaé¢ dwa uchwyty. Przed przystapieniem
pieniem do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej. do tej czynnosci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej.

* Podstawka pod uklad scalony przewodzi prad pomiedzy wy-
Rysunek 5. a) lokalizacja uchwy-
toéw baterii na ptytce; b), ), d)
poprawny montaz tych elemen-
téw z uwzglednieniem obrotéw

prowadzeniami ukladu a §ciezkami na plytce, ale sama w sobie
nie pelni zadnej aktywnej funkcji elektrycznej — nie zmienia
sygnaléw, nie wzmacnia ich ani nie ogranicza. Jej gtéwnym
zadaniem jest zapewnienie wygodnego, bezpiecznego i wielo-
krotnego montazu ukladu scalonego bez ryzyka uszkodzenia
jego wyprowadzen lub pél lutowniczych na ptytce. Podstawka
umozliwia miedzy innymi latwa wymiane ukiadu scalo-
nego w razie jego uszkodzenia lub pomytki podczas montazu.

Podstawka pod uklad scalony nie ma biegunowosci w sensie
elektrycznym, ale ma okreslong orientacje montazowa. W jej
obudowie znajduje sig znacznik (najczesciej wycigcie lub
kropka), ktéry musi by¢ ustawiony zgodnie ze znakiem na plytce
drukowanej (rysunek 4). Prawidlowa orientacja podstawki jest
konieczna, aby pézniej poprawnie wlozy¢ do niej uklad scalony.
Podstawki pod uktady scalone nalezg do elementéw o §redniej
wysokosci, dlatego zazwyczaj montuje sig je po przylutowaniu

najnizszych komponentéw, takich jak rezystory. Dzigki temu
plytka pozostaje stabilna, a podstawka nie zastania dostepu
do miejsc montazowych przeznaczonych dla pozostatych d)
elementéw.

Przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub
chcesz upewnic sieg, ze wykonujesz te czynno$¢ prawidiowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegélnosci z in-
strukcjami BHP.
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XXH-5818

Rysunek 6. a) lokaliza-
cja wtacznika odsrodko-

wego na ptytce; b), c), d) poprawny
montaz tego elementu z uwzgled-
nieniem jego orientacji

¢ Uchwyt baterii CR2032 stuzy do mechanicznego zamocowania
oraz elektrycznego podlgczenia baterii litowej typu CR2032
do ptytki drukowanej. Dzigki niemu bateria moze zostaé tatwo
wymieniona bez koniecznosci lutowania, co ma szczegélne
znaczenie w urzgdzeniach wymagajacych okresowej wymiany
zrodla zasilania, na przyklad w zegarach, pamieciach podtrzy-
mujacych lub niewielkich uktadach przenosnych.

* Bateria CR2032 jest ogniwem litowym o napieciu nominalnym
3 V. Gorna powierzchnia baterii oraz jej obrzeze stanowig
biegun dodatni, natomiast dolna powierzchnia jest biegu-
nem ujemnym.

* Przed przylutowaniem uchwytu zwrd¢ uwage na obrys na-
drukowany na PCB. Ksztalt metalowej blaszki uchwytu powi-
nien pokrywac sie z ksztattem obrysu na ptytce drukowanej
(rysunek 5). Pozwoli to zamontowa¢ uchwyt we wlasciwym
kierunku i zapewni poprawne wkladanie baterii.

* Uchwytnalezy montowac réwno wzgledem ptytki drukowane;j.
Element powinien przylega¢ do PCB mozliwie plasko, ponie-
waz nawet niewielkie przekrzywienie moze utrudni¢ wkta-
danie baterii lub spowodowac jej niepewny styk elektryczny.

* Z uwagi na swoje stosunkowo duze rozmiary mechaniczne
uchwyt baterii najlepiej lutowaé¢ dopiero po zamontowaniu
nizszych elementéw, takich jak rezystory czy podstawki
pod uklady scalone. Pozwala to zachowaé¢ wygodny dostep
do p6l lutowniczych i zmniejsza ryzyko przypadkowego za-
haczenia grotem lutownicy o wyzszy element.

* Po umieszczeniu uchwytu baterii zgodnie z informacjami
powyzej, przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sig, ze wykonujesz te czynnosc
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu...
oraz zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegélnosci
z instrukcjami BHP.

e W przypadku tego uchwytu baterii nie ma potrzeby przyci-
nania wyprowadzen. Po przylutowaniu pozostaw je w orygi-
nalnej diugosci.

Montaz wiacznika odsrodkowego

Zgodnie z informacjami z listy elementéw na odpowiedniej po-
zycji przylutuj wlacznik odsrodkowy. Przed przystgpieniem do tej
czynno$ci zapoznaj sig ze wskazéwkami ponize;j.

* Element XXW-5818 jest wylacznikiem od$rodkowym reagu-
jacym na ruch i przyspieszenie. Wewnatrz przezroczystej
obudowy znajduje si¢ sprezyna pelniaca rolg ruchomego styku.
Pod wplywem odpowiedniego przyspieszenia, drgan lub
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zmiany polozenia sprezyna moze zetkna¢ sie z drugim sty-
kiem, powodujac zwarcie wyprowadzen elementu.

* Tego typu wylaczniki sg stosowane migdzy innymi w prostych
czujnikach drgan, alarmach, uktadach wykrywajacych poru-
szenie urzadzenia oraz efektach elektronicznych reagujacych
na ruch lub wstrzasy.

* Element nalezy zamontowa¢ zgodnie z obrysem nadru-
kowanym na PCB. Kierunek montazu ma znaczenie, po-
niewaz wplywa na sposéb pracy sprezyny znajdujacej sie
wewnatrz obudowy. Ksztalt rzeczywistego elementu po-
winien pokrywac sig z obrysem nadrukowanym na plytce
drukowane;j.

* Obudowa wylacznika wykonana jest z przezroczystego two-
rzywa, dzigki czemu widoczna jest sprezyna pelnigca funkcje
ruchomego styku. Podczas montazu nalezy unikaé¢ wie-
lokrotnego wyginania wyprowadzen bezposrednio przy
korpusie elementu.

* Wylacznik powinien przylegaé ptasko do ptytki drukowane;j.
Przekrzywienie elementu moze wplywaé na jego czulosé
i spos6b dzialania, szczegdlnie w ukladach reagujacych
na niewielkie drgania.

¢ Podczas lutowania nie nalezy zbyt dtugo nagrzewa¢ wypro-
wadzen elementu. Nadmierne przegrzanie moze doprowadzic¢
do odksztalcenia obudowy lub pogorszenia wtasciwosci
mechanicznych sprezyny znajdujacej sie wewnatrz.

¢ Zuwagina swoje rozmiary mechaniczne wylacznik najlepiej
montowac po przylutowaniu nizszych elementéw, takich jak
rezystory, diody czy podstawki pod uktady scalone. Ulatwia
to dostep do pdl lutowniczych i zmniejsza ryzyko przypad-
kowego uszkodzenia elementu podczas lutowania.

Przylutuj element do ptytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub
chcesz upewnic sig, ze wykonujesz te czynnos¢ prawidtowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz
zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegdlnosci
z instrukcjami BHP.

¢ Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewnié sig, ze wykonujesz
te czynno$¢ prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Montaz diod LED

Zgodnie z informacjami z listy elementéw na odpowiednich
pozycjach przylutuj diody LED o wlasciwych kolorach. Zwréé
uwage, ze jedna z pieciu dostepnych w zestawie diod LED, kt6ra
nalezy zamocowacé na pozycji LED1 ma az trzy wyprowadzenia. Jest
to dwukolorowa dioda LED ze wspélng anoda. Sa to w rzeczy-
wisto$ci dwie diody LED zamkniete w jednej obudowie. Przed
przystapieniem do lutowania diod LED do plytki zapoznaj sig
ze wskazéwkami ponize;j.

* Dioda LED to element elektroniczny, ktéry §wieci, gdy ptynie
przez niego prad w odpowiednim kierunku. Laczy w sobie
dzialanie zwyklej diody — przewodzi prad tylko w jedna strone
—oraz funkcje zZrodta §wiatta. Dzigki temu LED-y mogg sygnali-
zowac dzialanie uktadu, informowac o stanie pracy urzadzenia
lub pracowaé¢ w uktadach generujacych efekty swietlne.

¢ Takjak kazda dioda, LED ma biegunowoé¢. Oznacza to, ze musi
by¢ podtaczona we wlasciwym kierunku, inaczej nie zaswieci,
a w szczeg6lnym przypadku ulegnie uszkodzeniu. Jej katode
najczesciej oznacza $ciecie na obudowie oraz krétsza nézka
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Rysunek 7. a) lokalizacja diod LED na ptytce; b), c), d) poprawny montaz elementéw z uwzglednieniem koloréw i obrotéw (zwré¢ uwage na fragment prostej
linii w obrysach diod LED wskazujacy katode; w przypadku LED1 linia ta oznacza katode czerwonej diody znajdujacej si¢ wewnatrz struktury LED1)

Anoda (+) diody LED (dtuzsza)

Katoda (=) diody LED (krotsza)

$ciecie w obwodzie podstawy wskazujace katode diody LED

Katoda (-) niebieskiej diody LED (najkrétsza) T —

Anoda (+) diody
LED (dtuzsza)

+
.‘—?-' b)
Katoda (-) czerwonej diody LED ($redniej dtugosci)

Rysunek 8. a) Opis wyprowadzen standardowej diody LED z dwoma
wyprowadzeniami (,,plusowe” wyprowadzenie jest dtuzsze, natomiast
»minusowe” krétsze); b) opis wyprowadzen dwukolorowej diody LED
(czerwono-niebieskiej) ze wspdlna anoda i trzema wyprowadzeniami
(najdtuzsze, sSrodkowe wyprowadzenie stanowi ,plus”, wyprowadzenie
$redniej dtugosci jest ,,minusem” czerwonej diody LED, natomiast najkrot-
sze wyprowadzenie jest ,minusem” niebieskiej diody LED)

(rysunek 8). Przed montazem sprawdz, gdzie na PCB znajduje
sig oznaczenie katody, i ustaw diode zgodnie z nim.

¢ Dioda LED jest elementem, ktéry od razu przyciaga wzrok
obserwatora, dlatego estetyka jej montazu ma duzy wplyw
na koncowy wyglad budowanego urzadzenia. Warto zadbac o to,
aby LED byla ustawiona prostopadle do plytkiiréwno do niej
przylegala — nawet drobne odchylenia moga by¢ widoczne
po uruchomieniu uktadu, szczegélnie gdy diod jest wiece;j.

¢ Zuwagina powyzsze LED-y najlepiej montowac na stosunkowo
wczesnym etapie lutowania. Rezystory, podstawki pod uktady
scalone oraz diody prostownicze i sygnalowe sg zazwyczaj
nieco nizsze, ale zaraz po nich warto umiesci¢ na ptytce
diody LED. W tym momencie pole lutownicze jest wcigz do-
brze dostepne, i nic nie zastania miejsca montazu, co utatwia
przylutowanie LED-6w réwno i estetycznie.

e Zanim wlozysz diode¢ LED do plytki, sprawdz w liscie ele-
mentow, jaki kolor LED-a powinien zosta¢ zamontowany
w danej lokalizacji. Same diody — zwlaszcza w bezbarwnych
obudowach - mogg wyglada¢ bardzo podobnie lub wrecz
identycznie, dlatego warto upewnic sie, jaki kolor §wiecenia
ma LED, ktéry trzymasz w reku.

* Jesli w projekcie wystepuje kilka koloré6w diod LED w bez-
barwnych obudowach, zasadne jest ich wczesniejsze po-
segregowanie. Najpro$ciej zrobi¢ to za pomoca multimetru
ustawionego w tryb badania diod lub cigglosci obwodu.
Przylozenie sond — czerwonej do anody diody LED i czarnej
do jej katody (fotografia 3) — spowoduje lekkie §wiecenie
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diody LED, co pozwoli od razu ustalic¢ jej kolor. Dzieki temu
mozna przyporzadkowaé poszczegélne LED-y do wlasciwych
grup i ulozy¢ je na osobnych stertach. Takie przygotowanie
znaczaco zmniejsza ryzyko pomylek podczas montazu i gwa-
rantuje prawidtowy efekt wizualny w gotowym urzgdzeniu.

* Jesli upewnites sie co do odpowiedniej polaryzacji i kolorow,
przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub
chcesz upewnic sig, ze wykonujesz tg czynnoé¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegdlnosci z in-
strukcjami BHP.

* Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sie, ze wykonujesz
te czynno$¢ prawidtowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie¢ z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Montaz kondensatora ceramicznego
Zgodnie z informacjami z listy elementéw przylutuj dostepny
w zestawie kondensator staly we wskazanej lokalizacji. Przed przy-
stagpieniem do tej czynno$ci zapoznaj sig ze wskazéwkami ponizej.
*  Kondensator staty (na przyktad foliowy lub ceramiczny)
to element elektroniczny stuzacy do magazynowania ta-
dunku elektrycznego. W uktadach moze pelni¢ wiele funk-
cji: filtrowaé zakldcenia, stabilizowaé prace obwoddw,

Fotografia 3. Sprawdzanie diody LED za pomoca multimetru ustawio-
nego na funkcje testowania diod. Po przytozeniu sondy czerwonej

do anody, a czarnej do katody, sprawna dioda LED powinna sie zaswieci¢.
Jesli dioda ma odpowiednio dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomoc krokodylkami
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Rysunek 9. Lokalizacja ele-
mentu na ptytce oraz poprawny
jego montaz. Element dostar-
czony w zestawie moze rézni¢
sie typem, obudowa oraz
kolorem od tego pokaza-

nego na rysunku

Cl

Cl

blokowa¢ sktadowaq statg lub wspélpracowac z rezystorami
w uktadach czasowych.

*  Kondensatory state w wigkszos$ci przypadkéw nie majg bie-
gunowosci, co oznacza, ze mozna je montowa¢ w dowolng
strone. Wyjatkiem sa rzadko spotykane konstrukcje oznaczone
dodatkowym paskiem lub symbolem elektrody zewnetrz-
nej — jesli takie oznaczenie wystepuje, nalezy postepowaé
zgodnie z opisem w dokumentacji. W typowych projektach
edukacyjnych kondensatory foliowe mozna traktowac jako
elementy niepolaryzowane.

*  Przed montazem sprawdz zgodno$¢ pojemnosci kondensatora
z miejscem, w ktérym ma zosta¢ zamontowany. Odczytaj
oznaczenie z jego obudowy i poréwnaj je z informacjag w li-
$cie elementéw. Zapoznaj sie takze z komentarzem doty-
czacym sposobéw oznaczania pojemno$ci kondensatoréw,
zamieszczonym w licie — ulatwi to prawidlowa identyfikacje
kazdego elementu.

*  Kondensatory foliowe majg zwykle do$¢ sztywng obudowe
iproste wyprowadzenia, dlatego tatwo je ustawi¢ w odpowied-
niej pozycji. Warto dopilnowag, aby byty ustawione prostopa-
dle do plytkiidobrze do niej przylegaly. Estetyczny montaz nie
tylko poprawia wyglad gotowego urzadzenia, ale r6wniez
ulatwia p6zniejszq diagnostyke i ewentualne naprawy.

* Kondensatory stale zalicza sie do elementéw $redniej wy-
sokosci, dlatego montuje sie je po elementach najnizszych
(rezystorach, diodach) i tranzystorach, a przed wysokimi
kondensatorami elektrolitycznymi, przekaznikami czy zla-
czami. Taka kolejno$¢ zapewnia stabilne ulozenie plytkioraz
dobry dostep podczas wkladania komponentéw do ptytki
iich lutowania.

*  Powlozeniu kondensatora do odpowiednich otworéw delikat-
nie odchyl jego wyprowadzenia, aby nie wypad! przy odwra-
caniu plytki. Jeéli wyprowadzenia sg odpowiednio sztywne,
wystarczy niewielkie zagiecie pod katem kilku stopni.

*  Przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobig,
albo chcesz upewnic¢ sig, ze wykonujesz to prawidtowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie komponentéw przewlekanych
do plytki drukowanej. Nieco ponizej znajdziesz rowniez
informacje, jak wykona¢ tg czynnos¢ w sposéb bezpieczny
dla siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.

e Usunnadmiar wyprowadzen za pomocg obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobic¢, albo chcesz upewnic sie, ze wykonujesz
to prawidlowo, przeczytaj sekcje Przycinanie nadmiaru
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wyprowadzen. Nieco ponizej znajdziesz réwniez informacje,
jak wykona¢ te czynno$¢ w sposéb bezpieczny dla siebie
i pozostalych uczestnikéw zajec.

Montaz kondensatorow elektrolitycznych

Zgodnie z informacjami z listy elementéw przylutuj kondensatory

elektrolityczne o odpowiednich pojemnosciach we wskazanych
lokalizacjach. Przed przystgpieniem do tej czynno$ci zapoznaj sie
ze wskazéwkami ponizej.

* Kondensator elektrolityczny to element spolaryzowany, ktéry
moze magazynowac stosunkowo duzy tadunek elektryczny
i pelni¢ w ukladzie r6zne funkcje: stabilizowaé napigcie,
wygtadzac tetnienia, filtrowac zaklécenia lub dostarczac krét-
kotrwatych impulséw pradowych. Dzieki duzej pojemnosci
w niewielkiej obudowie jest czgsto stosowany w zasilaczach
i ukladach energoelektronicznych.

* Kondensatory elektrolityczne majg zawsze okreslong bie-
gunowo$¢. Na obudowie znajduje si¢ wyrazne oznaczenie
minusa (zwykle bialy pasek), a dluzsza noga oznacza plus
zasilania. Montaz odwrotny grozi uszkodzeniem kondensatora,
aw skrajnych przypadkach nawet jego rozerwaniem (rozszczel-
nieniem i dezintegracjg). Zawsze upewnij sie, ze plus i minus
znajduja sie we wlasciwych otworach na plytce.

¢ Przed montazem sprawdz zgodno$¢ pojemnosci i napiecia
kondensatora z miejscem, w ktérym ma zosta¢ umieszczony.
Odczytaj nadruk z obudowy (na przyklad ,100 pF/35 V”)
i poréwnaj go z informacja w liscie elementow.

» Kondensatory elektrolityczne sa wysokimi elementami, dla-
tego montuje si¢ je dopiero po wlutowaniu wszystkich niz-
szych komponentéw, takich jak rezystory, diody, tranzystory
czy kondensatory foliowe. Taka kolejno$¢ utatwia prace oraz
zapewnia stabilne oparcie plytki podczas lutowania.

* Poumieszczeniu kondensatora w otworach sprawdz jeszcze raz
jego orientacje. W przypadku elementéw polaryzowanych
warto wyrobi¢ sobie nawyk podwdéjnego sprawdzania przed
przylutowaniem - to pozwala uniknaé¢ potencjalnie niebez-
piecznych bledéw.

¢ Aby kondensator nie wypad! podczas obracania ptytki, deli-
katnie odchyl jego wyprowadzenia na zewnatrz. Wystarczy
niewielkie odgiecie pod katem kilku stopni. Zbyt silne zagi-
nanie moze utrudni¢ przycinanie nadmiaru wyprowadzen,
a takze przyszly ewentualny demontaz kondensatora.

Rysunek 10. a) lokalizacje kondensa-
toréw elektrolitycznych na ptytce; b),
c), d) poprawny montaz tych elemen-
téw z uwzglednieniem poprawne;j
polaryzacji

|
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Rysunek 11. Na korpusie kondensatora elektrolitycznego odnajdziesz

- miedzy innymi - informacje o nominalnej pojemnosci oraz dopuszczal-

nym napieciu pracy a takze znacznik polaryzacji

Przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub

chcesz upewnic sie, ze wykonujesz te czynnoé¢ prawidlowo,

przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sie z dostgpnymi poradnikami, w szczegélnosci z in-
strukcjami BHP.

¢ Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sie, ze wykonujesz
te czynno$c¢ prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

* Pamigtaj o bezpieczenstwie. Kondensator elektrolityczny
zamontowany odwrotnie lub podigczony do wyzszego niz zna-
mionowe napiecie moze ulec uszkodzeniu, a nawet gwaltownie
wybuchna¢. Dlatego przed pierwszym podlgczeniem zasilania
zawsze upewnij sig, ze zostal zamontowany poprawnie i ma
wlasciwe parametry.

* Przed pierwszym podlaczeniem napiecia do uktadu zawiera-

jacego kondensatory elektrolityczne obowigzkowo zakladaj

okulary ochronne.

Montaz tulei dystansowych
Zgodnie z informacjami z listy elementéw przymocuj w odpo-
wiedni sposdb dostepne w zestawie tuleje dystansowe. Przed przy-
stagpieniem do tej czynnoéci zapoznaj sig ze wskazéwkami ponizej.
* W projekcie zastosowano dwie metalowe tuleje dystansowe
o réznych wysokosciach: 50 mm oraz 18 mm (lub 20 mm).

b)

O

Po skreceniu obu tulei z zamontowang pomiedzy nimi ptytka
drukowang tworzg one mechaniczng konstrukcje zabawki
pelniacej role baczka.

Dtuzsza tuleja o wysokosci 50 mm montowana jest po stronie
elementéw, natomiast krétsza tuleja o wysokosci 18 mm (lub
20 mm) - po stronie lutowania. Ptytka drukowana zostaje
unieruchomiona pomigdzy nimi za pomoca gwintowa-
nego polaczenia.

* Obie tuleje pelnig jednoczesnie funkcje mechaniczng i kon-
strukcyjna. Nie tylko utrzymujg ptytke we wlasciwym poto-
zeniu, ale réwniez tworza o$ obrotu catego baczka.

* Podczas montazu zwrd¢ uwage, aby tuleje zostaty dokrecone
pewnie, ale bez uzywania nadmiernej sity. Nadmierny nacisk
moze prowadzi¢ do uszkodzenia struktury laminatu i w kon-
sekwencji stopniowego ostabiania polaczenia mechanicz-
nego pomiedzy plytka a tulejami, co z czasem moze pogarszaé
stabilno$c¢ catej konstrukc;ji.

* Metalowe tuleje majg stosunkowo duzg mase, dlatego wply-

wajg na wywazenie calej konstrukcji. Staranny montaz popra-

wia stabilno$¢ obrotu oraz wydluza czas krecenia sig baczka.

Montaz gumowych stopek
Zgodnie z informacjami z listy elementéw przymocuj w odpo-
wiedni sposéb dostepne w zestawie gumowe stopki. Przed przy-
stgpieniem do tej czynno$ci zapoznaj sig ze wskazéwkami ponizej.
* Gumowe stopki zazwyczaj pelnig funkcje ochronng i stabi-
lizujaca. Zabezpieczaja powierzchnig stolu lub blatu przed
zarysowaniem, poprawiajg przyczepnos$¢ urzadzenia oraz
ograniczaja jego przesuwanie si¢ podczas pracy lub zabawy.
W tym projekcie pelnig role ciezarkow, pomagajacych odpo-
wiednio wywazyc¢ baczek — podobnie jak odwazniki stosowane
podczas wywazania k6t w serwisach samochodowych.

Stopki nalezy przyklei¢ po stronie lutowania ptytki druko-
wanej, w miejscach oznaczonych odpowiednimi okrggtymi
obrysami na PCB. Przed przyklejeniem upewnij sig, ze roz-
mieszczenie stopek odpowiada ilustracjom montazowym.

Przed montazem warto oczy$ci¢ powierzchnie PCB z kurzu,
tluszczu i pozostatosci topnika. Czysta powierzchnia poprawia
przyczepno$¢ warstwy samoprzylepnej i zwigksza trwaltosé
mocowania.

Aby zamontowa¢ stopke, oderwij ja od podktadu zabez-
pieczajacego i doci$nij do ptytki drukowanej przez kilka
sekund. Staraj si¢ nie dotyka¢ warstwy klejacej palcami,
poniewaz moze to oslabi¢ sile przylegania.

Podczas przyklejania zwrd¢ uwage, aby stopki zostalty umiesz-
czone mozliwie centralnie wzgledem nadrukowanych obryséw.
W przypadku tego projektu ma to znaczenie nie tylko este-
tyczne, ale réwniez mechaniczne — nieréwne rozmieszczenie

Rysunek 12. a) rozmieszczenie element6éw na ptytce; b), c), d) sposéb ich poprawnego montazu. Tuleje o wysokosci 50 mm nalezy zamontowac po stronie
komponentdw, a tuleje o wysokosci 18 mm (lub 20 mm) - po stronie lutowania. Ptytka jest unieruchamiana pomigdzy tymi elementami
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Rysunek 13. a) rozmieszczenie elemen-
tow na ptytce po stronie lutowania; b),
c), d) sposéb ich poprawnego montazu

stopek moze pogarsza¢ wywazenie baczka i wplywac na sta-
bilnos$é jego obrotu.

* Po przyklejeniu stopek unikaj ich odrywania i ponownego przy-
klejania. Wielokrotne odklejanie moze ostabi¢ warstwe klejaca
i pogorszy¢ trwalo$é mocowania.

* Po zakonczeniu montazu sprawdz, czy wszystkie stopki do-
brze przylegaja do powierzchni plytki oraz czy baczek obraca
sie stabilnie i bez nadmiernych drgan.

Pierwsze podtaczenie zasilania do ptytki

Poniewaz zasilanie z baterii do zbudowanego uktadu jest poda-
wane poprzez przelagcznik SW1, ktéry zalgcza sig pod wpltywem
dziatania sily odsrodkowej, a wigc dopiero po wprawieniu baczka
w ruch obrotowy, pomiar napiecia na wyprowadzeniach podstawki
pod ukltad scalony bylby tym razem nieco klopotliwy. Zamiast
tego mozna na czas pomiaru trwale zewrzeé¢ wyprowadzenia
wiacznika SW1, np. lutujac do nich fragment odcigtego wypro-
wadzenia wcze$niej przylutowanego komponentu lub kawalek
innego przewodu.

Woéwczas mozna wsungé do uchwytéw obie baterie w taki
sposob, aby plus kazdej z nich byt skierowany do géry i stykatl sie
z blaszkami koszyka baterii (rysunek 14).

Ze schematu ideowego (rysunek 18) wynika, ze napiecie z baterii
jest podawane za poérednictwem przetgcznika SW1 w pierwszej
kolejnosci na kondensatory C2 oraz C3. Oba kondensatory sg po-
taczone réwnolegle, dlatego panuje na nich takie samo napiecie.

Oznacza to, ze za pomocg multimetru ustawionego na pomiar
napiecia stalego (DC, np. zakres do 20 V) mozna zmierzy¢ to napiecie
bezposrednio na dowolnym z tych kondensatoréw (rysunek 15).

Rysunek 14. Baterie wsunigte do uchwytéw. Gorne powierzchnie baterii
to ich bieguny dodatnie, ktére maja stykac sie z blaszkami uchwytow
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Multimetr powinien wskaza¢ napiecie bliskie 6 V, wynikajace
z sumy napie¢ dwéch szeregowo polaczonych ogniw CR2032
o napieciu 3 V kazde.

Takie samo napiecie powinien wskaza¢ multimetr podczas po-
miaru napiecia na wyprowadzeniach zasilania podstawki pod uktad
scalony US1 (wyprowadzenie 16-tego ukladu jest polaczone z plu-
sem zasilania, natomiast wyprowadzenie 8 z minusem zasilania).

Jesli warto$¢ napiecia jest zgodna z oczekiwaniami, oznacza to,
ze w uktadzie nie ma powaznych zwar¢, a baterie dzialajg popraw-
nie. Mozna wtedy wyja¢ baterie, odlutowa¢ przewdd zwierajacy
SW1 oraz zamontowaé¢ w podstawce uklad scalony US1.

Montaz uktadu scalonego w podstawce

Wtozenie uktadu scalonego do podstawki wydaje sie latwe, jed-
nak podczas tej czynno$ci nalezy zachowac uwage i ostroznosc.
Wazne jest, aby uktad byl skierowany we wlasciwag strone oraz
aby wszystkie jego wyprowadzenia trafity dokladnie w otwory
podstawki. Wyprowadzenia nie mogg sig¢ wygia¢ ani tym bardziej
ztamaé. Gdyby jednak ktéres z nich uleglo uszkodzeniu, czasem
mozna je zastapi¢ kawatkiem odcigtego wyprowadzenia innego ele-
mentu przylutowanego wczesniej do ptytki.

Druga, obok ostroznosci podczas montazu sprawa, o jaka nalezy
zadbac, to wlasciwy kierunek montazu uktadu scalonego w podstawce.
W tym celu nalezy przypilnowaé, by kropka lub wycigcie na uktadzie
scalonym, wskazujace kierunek montazu, pokrywato si¢ z pozostatymi
znacznikami w podstawce oraz na warstwie opisowej PCB (rysu-
nek 17). Gdy lokalizacja znacznika na ukladzie scalonym zgadza sig
z pozostaltymi, mozna przystapi¢ do wcisnigcia uktadu w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukonczeniu montazu sprawdz, prosze, czy wszystkie pola-
czenia lutowane sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz czy
zadne sasiednie pola lutownicze nie sg ze sobg btednie potaczone.

W przypadku watpliwosci dotyczacych poprawnosci wyko-
nanych potgczen lutowanych skorzystaj z poradnika Lutowanie
komponentéw przewlekanych do plytki drukowanej

https://elportal.pl/files/2026/02/15/3678-lutowanie-komponento-
w-przewlekanych-do-plytki-drukowanej.pdf

-
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Rysunek 15. Pomiar napiecia zasilania na wyprowadzeniach kondensatora
C3. Pamietaj, aby przed pomiarem zewrze¢ wyprowadzenia wtgcznika SW1
oraz zamontowac baterie
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Rysunek 16. Pomiar napiecia zasilania na wyprowadzeniach podstawki
pod uktad scalony US1. Pamigtaj, aby przed pomiarem zewrze¢ wyprowa-
dzenia wtacznika SW1 oraz zamontowac baterie

Ale wtasciwie... dlaczego to dziata?

Uwazny Czytelnik zapewne zauwazy, ze nie jest to nasze pierw-
sze spotkanie z uktadem 4060. Te niezwykle ciekawag kostke CMOS
wykorzystywaliémy juz wczesniej podczas budowy stroboskopu
dyskotekowego LED AVTEDU641, opisanego w numerze 4/2025
magazynu ,Elektronika dla Wszystkich”.

Tamten projekt byl bardziej rozbudowany i koncentrowat sie
na generowaniu sekwencji blyskéow §wietlnych oraz praktycz-
nym wykorzystaniu wyjs¢ licznika 4060 do tworzenia r6znych
rytméw $wiecenia diod LED.

W artykule poswigconym stroboskopowi uktad 4060 zostat
omoéwiony znacznie szerzej i bardziej ,,od podszewki”. Czytelnicy
mogli tam znalez¢ doktadniejsze wyjasnienie dzialania generatora
RC, zasad podzialu czestotliwosci oraz sposobu pracy licznika
binarnego. Pojawily si¢ réwniez bardzo ciekawe tabele pokazujace
zmiany stanéw logicznych na kolejnych wyjsciach Q uktadu,
czyli w praktyce co$ w rodzaju ,tabeli prawdy” dla poszczeg6lnych
sekwencji pracy licznika.

Szczegodlnie interesujgca byta analiza sposobu, w jaki kolejne
wyjécia Q4...Q10 zmieniajg stan z réznymi czestotliwo§ciami
oraz jak z prostego licznika binarnego mozna uzyskac¢ zlozone
efekty §wietlne. W materiale znalazlty sig¢ réwniez przyktadowe
tabele stan6w logicznych oraz oméwienie zaleznosci pomiedzy
liczbg zliczonych impulséw a stanami wyjs¢ licznika.

Warto wiec siggnaé do tamtego numeru

"‘Jf__

Rysunek 17. Przed zamontowaniem uktadu scalonego w podstawce nalezy
upewnic sig, ze znaczniki kierunku montazu - na ptytce, w podstawce
i obudowie uktadu - znajduja sie¢ w tej samej pozycji

Najbardziej nietypowa cecha urzadzenia jest sposéb jego zatg-
czania. Wlacznik SW1 nie jest klasycznym przelacznikiem obstu-
giwanym palcem, lecz specjalnym wytacznikiem odsrodkowym.
Gdy baczek stoi nieruchomo, styki pozostajg rozwarte i uklad
praktycznie nie pobiera energii z baterii. Dopiero po rozpedzeniu
baczka pojawia sig sita odsrodkowa powodujaca zwarcie stykéw SW1
i automatyczne wilaczenie zasilania.

To bardzo ciekawe rozwigzanie, poniewaz elektronika urucha-
mia si¢ wylacznie podczas wirowania. Dzigki temu baterie nie
roztadowujg sie wtedy, gdy urzadzenie lezy nieuzywane.

Po uruchomieniu zasilania zaczyna pracowa¢ uktad US1 - licz-
nik-generator CD4060. Wewnatrz tego uktadu znajduje sie gene-
rator RC oraz wielostopniowy licznik binarny. Elementy R7, R8
i C1 wyznaczajg czestotliwo$é generatora, czyli tempo zmian
stanéw na wyjsciach Q uktadu scalonego.

Generator utworzony z ukladu 4060 oraz zewnetrznych ele-
mentéw R7, R8 i C1 wytwarza impulsy taktujace licznik. W tym
projekcie nie wykorzystano jednak wszystkich wyjsé¢ Q4...Q14,
lecz tylko wybrane wyjscia uktadu. To one sterujg diodami LED,
ale w nieco sprytniejszy sposéb niz zwykle.

Cze$¢ diod jest zalaczana stanem niskim, a cze$¢ stanem wy-
sokim. Dwukolorowa dioda LED1 ma wspdlng anode, dlatego jej
wewnetrzne struktury §wieca wtedy, gdy odpowiednie wyjscie
ukladu 4060 zostanie $ciggniete do stanu niskiego. Z kolei diody
LED4 i LED5 sg podigczone przeciwnie — §wiecg przy stanie wysokim
na tych samych liniach sterujgcych. Dzieki temu z jednego prze-
biegu logicznego mozna uzyska¢ dwa przeciwne efekty swietlne:
gdy jedna dioda gasnie, druga moze sie zapalaé.

Warto tez zauwazy¢, ze rezystory R1...R6 nie majg jednakowych
warto$ci. Wynika to z r6znych napie¢ przewodzenia i jasnosci
diod LED o réznych kolorach. Dobierajac inne rezystancje, mozna wy-
réwnac prady oraz subiektywna jasno$¢ poszczeg6lnych kolorow.

EdW i potraktowaé oba projekty jako pewna =R R1
calosé. Stroboskop dyskotekowy pokazywat BAT1 s Us1 220 ”
: .. CR2032 Us1P *
uklad 4060 od strony klasycznej elektroniki — A an 7
—_— (2]
cyfrowej i generatoréw sekwencji §wietlnych, - K Q5 i
. - , Q6 R2 '; LED1
natomiast wirujacy baczek pozwala zobaczy¢, R8 Q7 |8 — R/B
. . . +|C3 22k 14 330
jak dokladnie te same zasady mozna wy- T = Q8 330
- 10 1 %o Qo -2 R3 X LED2
korzysta¢ do uzyskania zupetnie innych  *[ _ SW1 100u Q10 15
f . XXW-5818 a2 |t 470 G
efektéw — tym razem zwigzanych z ruchem 527k i B RI % LED3
obrotowym, bezwladnoscig wzroku i optycz- g2 a1 |2 R
nym rysowaniem §wiatlem” na plaszczyznie. "00u 2F§50 LED4
Tym razem uklad nie jest stroboskopem, — g ﬁ_m 220 B
- . P . T Na
a wirujacym baczkiem $wietlnym, ktéry BAT2 4060 R6 LEDS
podczas obrotu tworzy efektowne kolorowe ~ CR2032 220n 230 W
pierscienie i smugi §wiatla. Jego schemat

pokazano na rysunku 18.
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Rysunek 18. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 19. Wzér wys$wietlanych paskow swietlnych

Obracajace sig diody kresla na ptaszczyznie §wietlne tuki i pier-
$cienie. Poniewaz diody sg rozmieszczone w réznych miejscach
plytki, kazda z nich rysuje okrag o innym promieniu.

Dodatkowo diody nie §wieca $wiatlem ciggtym, lecz migaja z r6z-
nymi czestotliwo$ciami. Powoduje to powstawanie przerywanych
kolorowych okregéw, fragmentéw tukéw oraz zmieniajacych sie
wzoréw $wietlnych. Ludzkie oko, dzieki zjawisku bezwtadnosci
wzroku, odbiera szybko poruszajace sig punkty §wiatla jako ciggle
linie lub pierscienie.

Szczegolnie interesujaco wyglada dwukolorowa dioda LED1. W za-
leznosci od aktualnych stanéw wyjsé¢ uktadu CD4060 moze Swie-
ci¢ na czerwono lub niebiesko, a podczas wirowania tworzy
wielobarwne tuki §wietlne. Pozostate diody — zielona, czerwona,
niebieska i biata — generuja dodatkowe pierscienie o ré6znych $red-
nicach i jasnosciach.

W praktyce efekt wizualny stale si¢ zmienia. Wraz ze zmiang
predkosci obrotowej zmienia si¢ takze spos6b postrzegania wzo-
réw $wietlnych. Przy wolniejszych obrotach mozna dostrzec
pojedyncze blyski LED, natomiast przy szybszym wirowaniu po-
jawiajg sie niemal ciggle §wietlne okregi przypominajace grafike
generowang komputerowo.

Uklad jest bardzo dobrym przykladem potaczenia elektroniki
cyfrowej z efektami optycznymi i mechanikg ruchu obrotowego.
Pokazuje réwniez kilka ciekawych zjawisk fizycznych:

* dziatanie sily odsrodkowej,

¢ bezwladno$¢ wzroku,

* generacje przebiegéw taktujgcych,

* podzial czestotliwosci w liczniku binarnym,

* wplyw czestotliwoéci migania LED na postrzegany obraz.

Ciekawych eksperymentéw mozna wykona¢ naprawde duzo.
Warto na przyktad:

Fotografia 4. Efekty Swietlne zarejestrowane aparatem fotograficznym
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¢ zmienia¢ predkos¢ wirowania i obserwowacé wplyw na wyglad
pierscieni,

* eksperymentowac z warto$ciami R7, R8 i C1,

* obserwowac réznice pomiedzy diodami umieszczonymi blizej
srodka i blizej krawedzi plytki,

* nagrywac filmy oraz fotografowa¢ wirujacy baczek przy
réznych czasach naswietlania, aby zaobserwowaé réznice
pomiedzy rejestracjg efektu przez kamerg cyfrowa a sposobem,
w jaki odbiera go ludzkie oko.

Zmiana warto$ci elementéw generatora wplywa na szybkosé
migania diod, poniewaz czgstotliwo$¢ pracy zalezy od stalej cza-
sowej obwodu RC:

=RxC

Wigksza pojemnos¢ lub rezystancja powoduje wolniejsze zmiany
stan6w wyjsc¢, a wiec takze inne wzory §wietlne podczas wirowa-
nia. Juz niewielkie zmiany warto$ci elementéw moga wyraznie
zmieni¢ wyglad efektow optycznych.

Efekty swietlne

Baczek generuje efekt §wietlny zblizony do tego pokaza-
nego na rysunku 19.

Efekty zarejestrowane za pomoca aparatu fotograficz-
nego mozna zobaczy¢ na fotografiach 4a...4f.

Podsumowanie

Baczek to jedna z najstarszych zabawek $wiata. Znali go nasi
dziadkowie, pradziadkowie, a by¢ moze nawet ludzie zyjacy setki lat
temu. Zasada dziatania wlasciwie si¢ nie zmienita — trzeba nada¢ mu
ruch obrotowy i obserwowag, jak wiruje. Tym razem jednak do tej
prostej, dobrze znanej zabawki dotozylismy odrobine elektroniki.

Zastosowanie wylacznika odsrodkowego sprawia, ze uktad
,0zywa” dopiero podczas wirowania. Generator i licznik 4060 ste-
rujg diodami LED, a obracajacy sie baczek zamienia pojedyncze bty-
ski §wiatta w kolorowe okregi i $wietlne wzory. Nagle okazuje sie,
ze co§ tak prostego jak migajaca dioda LED moze podczas ruchu
wygladaé zupelnie inaczej niz na nieruchomej ptytce lezacej na stole.

Polaczenie kilku prostych zjawisk daje efekt, ktéry wydaje sig
znacznie bardziej skomplikowany, niz jest w rzeczywistosci. Troche
elektroniki, troche §wiatta i ruchu obrotowego... a efekt koncowy
potrafi przyciaga¢ wzrok znacznie skuteczniej niz niejeden bardziej
rozbudowany uktad.

A gdyby zamiast kilku diod zastosowac ich wiecej? A moze zmie-
ni¢ kolory, rozklad elementéw albo sposéb sterowania? Lub zbu-
dowac wlasny wirujacy efekt §wietlny z wykorzystaniem prostych
migajacych diod LED - jednokolorowych albo RGB — zamontowa-
nych wraz z bateriami na lekkim plastikowym krazku wydrukowa-
nym na drukarce 3D? Od takich pytan bardzo czesto zaczynajq sig
wlasne konstrukcje i eksperymenty, do czego serdecznie zachgcam!

Do zobaczenia w nastgpnym numerze! ll

Mariusz Ciszewski
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Klucz do Kosmosu

Program ,,Klucz do Kosmosu” jest prawdopodobnie jedna z najwiekszych
w ostatnich latach polskich inicjatyw popularyzujacych elektronike

i technike kosmiczna wéréd mtodziezy szkolnej. Projekt, realizowany
przez Polska Agencje Kosmiczng w ramach programu edukacyjnego misji
IGNIS, ma zachecac uczniow do praktycznego poznawania podstaw elek-
troniki, lutowania oraz komunikacji sygnatowej.

Zamiast suchej teorii uczestnicy otrzy-
mujg rzeczywiste zestawy do samo-
dzielnego montazu, dzieki ktérym moga
wlasnorgcznie zbudowac prosty uktad elek-
troniczny zwigzany tematycznie z technikag
kosmiczna.

Motywem przewodnim projektu uczyniono
alfabet Morse’a oraz klasyczny klucz telegra-
ficzny —rozwigzania, ktére przez dziesigcio-
lecia stanowily podstawe tgcznosci radiowe;.
Dzieki temu program laczy nowoczesng
tematyke kosmiczng z historig techniki
i krétkofalarstwa. Organizatorzy podkre-
$lajg edukacyjny charakter przedsiewziecia:
mtodzi uczestnicy nie tylko lutujg urzgdzenie,
ale takze poznajg zasade jego dzialania oraz
podstawowe pojecia zwigzane z elektronika
i komunikacjg zdalng.

Istotnym elementem programu
jest jego powigzanie z polska mi-
sja kosmiczng IGNIS oraz z udzialem
polskiego astronauty Stawosza Uznanskiego-
Wiéniewskiego w misji na Migdzynarodowej
Stacji Kosmicznej. Powigzanie projektu
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z rzeczywistym programem kosmicznym
nadaje mu dodatkowy wymiar edukacyjny
i pozwala zainteresowaé¢ uczniéw nowo-
czesnymi technologiami, inzynierig oraz
naukami $cistymi.

Technik, fizyk i informatyk
- tak tworzg sie legendy

Podobne inicjatywy to cenna kontra wobec
Jfilozofii odpuszczania”, zwlaszcza, ze ty-
powy szkolny material nie zawsze jest atrak-
cyjny. Jak zauwazyl jeden z uczniéw, ktéry
nie brat udziatu w programie:

Mam wrazenie, ze ostatnio wszedzie trafiam
na teksty typu ,po co ci nauka?”, ,matura
nic nie daje” albo ,studia to strata czasu”.
Czasami méwiq to ludzie w Internecie, czasami
starsi, ktorzy niby chcq dobrze doradzic. Tylko
ze jak ktos troche interesuje sie elektronikq,
komputerami, fizykq czy programowaniem,
to takie gadanie potrafi mocno zniechecic.
Ja na przyktad lubie wiedzied, jak cos dziala,
lubie cos zbudowac albo samemu sprawdzic¢
w praktyce, a po takich tekstach czlowiek

Fotografia 1. Zestaw edukacyjny udostepniony
w ramach programu ,,Klucz do Kosmosu” Polskiej
Agencji Kosmicznej po zmontowaniu

zaczyna sig zastanawiac, czy w ogdle warto ro-
bic cokolwiek.

I rzeczywiscie, w ostatnich latach coraz
cze$ciej mozna ustysze¢ modne dzi§ hasta
podwazajace sens nauki, matury czy stu-
diéw. Mlodym ludziom prébuje sie czasem
wmoéwié, ze zdobywanie wiedzy i rozwijanie
ambicji to ,cringe”, a zainteresowanie tech-
niksg, fizyka czy informatykg nie ma dzi$
wiekszego znaczenia. Tego rodzaju prze-
kaz bywa nie tylko zniechecajacy, ale wrecz
krzywdzacy — szczegélnie wobec miodziezy,
u ktérej dopiero rodza sie pasje, ciekawo§é
Swiata i che¢ tworzenia czego$ wartoscio-
wego. To niepokojace, ze takie podejscie coraz
czedciej pojawia sie nie tylko wsrdd starszych
koleg6w, ale czasem takze u dorostych, ktérzy
czesto sg dla mlodziezy wzorem — pytanie
tylko, czy pozytywnie inspirujacym.

Na szczeScie rzeczywisto$é wyglada
znacznie ciekawiej niz internetowe slogany.
To wlasnie z zainteresowan technicznych,
eksperyment6w, lutowania, programowa-
nia i zwyklej ciekawosci §wiata bardzo

www.elportal.pl
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Klucz do Kosmosu

Fotografia 2. Zmontowany podczas zaje¢ zestaw
edukacyjny programu ,,Klucz do Kosmosu” Pol-
skiej Agencji Kosmicznej

czesto rodza sig p6zniej konstruktorzy, in-
zynierowie, naukowcy i twércy nowych tech-
nologii. Jedni kierujg sie pasjg, inni zwykla
ciekawoscia, jeszcze inni po prostu chca robi¢
w zyciu co$, co daje satysfakcje i poczucie
sprawczosci. A ze przy okazji takie kompe-
tencje potrafig po latach catkiem dobrze rezo-
nowac réwniez z zawartoscig portfela - to juz
zupelnie inna historia.

Warto pamigtac o jednej rzeczy: to, Zze ma-
tura czy studia nie sg absolutnie konieczne
do przetrwania na rynku pracy, wcale nie
oznacza, ze sg zakazane.

Na szczescie wlasne zdanie na temat edu-
kacji nadal wolno mie¢. Kazdy ma prawo zy¢
po swojemu i rozwijac sig w kierunku, ktéry
daje mu satysfakcje. Jesli ktos chce zdobywaé
wiedze, rozwija¢ zainteresowania, zda¢ ma-
ture, skonczy¢ studia albo zosta¢ inzynierem,
fizykiem czy informatykiem - to naprawde
nic nikomu do tego. A jesli kto§ naprawde
ma pasje i chce sig rozwijac, to predzej czy
pozniej i tak znajdzie swojg droge — i raczej
nikt go nie zatrzyma.

Fotografia 4. Uczniowie (od lewej: Piotr Komorowski, Robert Basiewicz, Gustaw Szwed, Antoni Figiel

Fotografia 3. Zestawy edukacyjne programu ,,Klucz do Kosmosu” po rozpakowaniu, tuz przed rozpocze-

ciem zaje¢ montazowych

Badzmy tez uczciwi— choéby sami wobec
siebie. Wyzsze wyksztalcenie po prostu daje
wieksze mozliwosci i szerszy wybér — za-
réwno pod wzgledem charakteru pracy, jak
i potencjalnych pracodawcéw. Doktor, ma-
gister czy inzynier bez wigkszego problemu
moze podja¢ prace fizyczna, jeéli bedzie
chcial. Dodatkowy kurs zawodowy albo zdo-
bycie praktycznych umiejetnoéci manualnych
zwykle nie stanowig wiekszej przeszkody.
W drugg strone bywa juz znacznie trudnie;j.

I podkreslmy raz jeszcze ukoniczenie stu-
diéw nie jest obowigzkowe. Ale wcigz jest
legalne. I tego sig trzymajmy!

0d lutownicy do komunikacji
- odkrywanie techniki sprzed
ery Internetu

Nie kazdy projekt edukacyjny konczy
sie dziatajagcym ukladem. Jeszcze rza-
dziej takim, ktéry faktycznie co§ komuni-
kuje. W przypadku ,Klucza do Kosmosu”
od Polskiej Agencji Kosmicznej bylo ina-

czej — od poczatku bylo wiadomo, Ze bedzie

podczas prelekcji na temat zasady dziatania alfabetu Morse’a. Zajecia realizowane na przetomie lu-
tego i marca biezgcego roku w ramach programu edukacyjnego ,,Klucz do Kosmosu” w Szkole Podstawo-

wej nr 257 im. prof. Mariana Falskiego w Warszawie

www.elportal.pl

lutowanie, montaz i efekt, ktéry da sig spraw-
dzi¢ w praktyce.

W Szkole Podstawowej nr 257 im. prof.
Mariana Falskiego w Warszawie czterech
6smoklasistow — Gustaw Szwed, Antoni Figiel,
Robert Basiewicz oraz Piotr Komorowski
— wzielo na warsztat klasyczne zagadnie-
nie komunikacji technicznej: klucz telegra-
ficzny i alfabet Morse’a. Projekt realizowano
w ramach kola technicznego ,Inzynierium”
pod opieka Tadeusza Lichuty, ktéry petnit role
koordynatora i prowadzgcego zajecia. Catosé
trwatla od konica stycznia do poczatku kwiet-
niaimiala wyraznie warsztatowy charakter.

Zestaw to dopiero poczatek
Polska
Agencja Kosmiczna — dostarczy! kompletne

Organizator projektu -
zestawy do montazu kluczy telegraficznych
oraz materialy instruktazowe, w tym tuto-
rial prowadzacy krok po kroku przez proces
sktadania.

Dopiero tu zaczyna sie wlasciwa czesé
pracy —nie powinno bowiem dziwi¢, Ze nawet

Fotografia 5. Uczniowie (od przodu: Piotr, Robert,
Gustaw, Antoni) podczas montazu zestawu
edukacyjnego
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Fotografia 6. Gustaw Szwed (z lewej) oraz Piotr
Komorowski (z prawej) podczas montazu zestawu
edukacyjnego udostepnionego przez organiza-
toréw programu ,,Klucz do Kosmosu” Polskiej
Agencji Kosmicznej. Szkota Podstawowa nr 257 im.
prof. Mariana Falskiego w Warszawie

Fotografia 7. Antoni Figiel (z lewej) oraz Piotr
Basiewicz (z prawej) podczas montazu zestawu
edukacyjnego udostepnionego przez organiza-
toréw programu ,,Klucz do Kosmosu” Polskiej
Agencji Kosmicznej. Szkota Podstawowa nr 257 im.
prof. Mariana Falskiego w Warszawie
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Fotografia 8. Uczen Piotr Basiewicz podczas montazu zestawu edukacyjnego udostepnionego przez

organizatoréw programu ,,Klucz do Kosmosu” Polskiej Agencji Kosmicznej. Szkota Podstawowa nr 257

im. prof. Mariana Falskiego w Warszawie

najlepiej przygotowany zestaw wymaga zro-
zumienia schematu, precyzji i cierpliwosci.

Lutowanie bez taryfy ulgowej

Pierwsze spotkania to klasyczna ,.elektro-
niczna rzeczywisto$¢”: elementy na stole,
lutownica w reku i préby, ktére nie za-
wsze koncza sig od razu sukcesem.

Trzech uczestnikéw miato juz doswiadcze-
nie w lutowaniu, zdobyte wczeéniej podczas
zaje¢ techniki.

Naturalnie przejeli role wsparcia dla ko-
legi, ktéry dopiero zaczynal swojg przygode
zelektronikg. Bez formalnych podzialéw —ra-
czej w trybie warsztatowym: pokaz, popraw,
sprébuj jeszcze raz.

Wsparciem od strony teoretycznej byl na-
uczyciel fizyki, Mariusz Lubik, ktéry pomagal
uporzadkowaé¢ wiedze i wyjasniaé zasady
dziatania ukladow.

Odnosniki:

Polska Agencja Kosmiczna

- Klucz do Kosmosu
https://plinspace.pl/edukacja/
program-edukacyjny-ignis/
zostan-kosmicznym-inzynierem/
klucz-do-kosmosu

POLSA - Otwieramy kluczem kosmos
https://polsa.gov.pl/wydarzenia/
otwieramy-kluczem-kosmos-
zapraszamy-szkoly-do-projektu-klucz-
do-kosmosu-czas-na-zgloszenia-tylko-
do-konca-roku/

Ministerstwo Edukacji - Nabor szkot
do projektu ,Klucz do Kosmosu”
https:/ /www.gov.pl/web/edukacja/
nabor-szkol-do-projektu-klucz-do-
kosmosu--zbuduj-wlasnego-satelite-z-
polsa

"

Fotografia 9. Uczen Gustaw Szwed podczas testo-
wania zestawu edukacyjnego , Klucz do Kosmosu”.
Nacisnigcie przycisku S1 powoduje generowanie
sygnatow alfabetu Morse’a
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Fotografia 10. Uczen Antoni Figiel podczas od-
czytu nadawanego kodu Morse’a

Druk 3D - narzedzie,
nie ciekawostka

Przy wykonaniu elementéw mechanicz-
nych kluczy pojawit sig kolejny istotny watek.
Dzieki wsparciu nauczycielki informatyki,
Adrianny Kowalczyk-Kurach, mozliwe bylo

wykorzystanie szkolnej pracowni do druku
3D oraz konsultacje metodologiczne.

Czes¢ elementéw powstala w szkole, czgsé
w warunkach domowych. W praktyce po-
kazalo to cos waznego: dla cze$ci mtodych
konstruktoréw druk 3D jest juz naturalnym
narzedziem pracy, a nie dodatkiem do zajec.

Kiedy uktad zaczyna ,, méwi¢”

Zmontowany klucz telegraficzny to dopiero
polowa sukcesu. Druga zaczyna sie wtedy,
gdy trzeba go uzy¢.

Tu wchodzi alfabet Morse’a — system opra-
cowany przez Samuela Morse’a, oparty na se-
kwencjach krétkich i diugich sygnatéw.

Najpierw trzeba bylo nauczy¢ sig zapisu,
potem odczytu. PézZniej przyszta pora na ko-
munikacje w parach, a z czasem doszedt
jeszcze sygnal dzwiekowy i §wietlny. I wtedy
wielu uczestnikéw odkrywato, ze alfabet
Morse’a to nie zadna ,stara ciekawostka”,
ale co$, co naprawde wymaga skupienia,
wstuchania sie w sekwencje i doktadnosci.

Dlaczego to dziata

Ten projekt dobrze pokazuje jedng rzecz:
nie potrzeba skomplikowanej elektroniki,
zeby uczy¢ rzeczy naprawde waznych:

¢ dziatajgcy uktad,

¢ konkretne zadanie,

* sytuacja, w ktdrej co$§ musi zadzialac.

Reszta — czyli myélenie, wspélpraca i po-
prawianie bledéw — pojawia sig naturalnie.

Wiedza, ktéra wraca do obiegu
Projekt ,Klucz do Kosmosu”
w Szkole Podstawowej nr 257 im.

prof. Mariana Falskiego w Warszawie

! il :mu.‘r.lf.lﬁ’-'.d-.".li
/G

e

Fotografia 11. Kadra pedagogiczna (od lewej:
Tadeusz Lichuta - technika, Adrianna Kowalczy-
k-Kurach - informatyka, Mariusz tubik - fizyka)
wspomagajaca uczniow w realizacji programu
edukacyjnego ,,Klucz do Kosmosu” na przeto-
mie lutego i marca biezacego roku w Szkole
Podstawowej nr 257 im. prof. Mariana Fal-
skiego w Warszawie

formalnie sig juz zakonczyl, ale jego efekty nie
trafiaja do szuflady.

Podczas szkolnego festynu w czerwcu
uczestnicy projektu przejma role prowadza-
cych warsztaty. Bedg uczy¢ mlodszych:

* podstaw alfabetu Morse’a, oraz

* praktycznych umiejetnosci lutowania.

To naturalne domkniecie calego procesu
- od zdobywania wiedzy do jej przekazywa-
nia dalej. B

Mariusz Ciszewski
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CDEIWPLUS S

Modut elektronicznej wagi

do OLEDUINO v2
Ta kompaktowa ptytka oparta jest na przetworniku
analogowo-cyfrowym HX711, zaprojektowanym

specjalnie do wspétpracy z czujnikami wago-

wymi i tensometrycznymi. Mozna ja potaczy¢

z OLEDUINO-V2, tworzac w ten sposéb miniaturowa
elektroniczng wage.

~WN S

VN W

12

17.

18.

Ptytka sterujaca silnikami
elektromagnetycznymi i pradu

statego do OLEDUINO v2

Ptytka OLEDUINO-V2 moze zasila¢ silniki i elektromagnesy
pradem do 3,7 A przy napieciu 24 V. Sterowanie PWM z try-
bami uépienia i hamowania sita przeciwdziatajaca.

tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce D1 pLUS na www.elportal.pl:

. Wszechstronny odbiornik $wiattowodowy Versatile Link

. Wszechstronny nadajnik $wiattowodowy Versatile Link

. Bezprzewodowy kontroler samochodu-robota Bluetooth

. Kontroler ramienia robotycznego wykorzystujacy bezprzewodowego pada

z konsoli PS3

. 7-segmentowy mini zegar wykorzystujacy PIC16F628A i DS1307 RTC
. Swiatto LED oparte na czujniku zblizeniowym

OLEDUINO - wyswietlacz OLED kompatybilny z Arduino

. Inteligentny regulator lutownicy - precyzyjny regulator grzatki
. Wskaznik poziomu paliwa z wy$wietlaczem OLED

10.
. Przerwania zewnetrzne (sprzetowe) i przerwania zegara w MicroPython
. Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040

{133
14.
15.
16.

Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury

Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym

1zolowany repeater USB - USB 2.0

Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)
Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino)
Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!

Detektor zalania

(e
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19. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy

20.Kontroler dzwonéw koscielnych

21. Arduino Nano - wtaczanie/wytaczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)

22. Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

23.Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

24.Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

25. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

26.Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujgcy NRF24L01

27. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

28.8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

29. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

30.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

31. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

32.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

33. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

34.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

35. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetgczanym integratorem

36. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W
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RZECIAREKA ZD-11P, TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-394]
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka, ZD11P pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 3

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl

'I' ~ Rabat dla Czytelnikow EdW -9%
rleclﬂ przy zakupie podaj kod EdW2505TR 0

Rabat dla Prenumeratoréw EdW _60/
przy zakupie podaj numer prenumeraty 0

RZECIAREKA ZD-11M-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
z lupa 60 mm|
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