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ﬁ Najbardziej popularne kity AVT

Poznaj liste TOP 100 na www.elportal.pl/kityavt

Lampka LED reagujaca na klasniecie:
klaskacz, wtacznik dzwigkowy
https://sklep.avt.pl/avt788.html

Radio FM z RDS
https://sklep.avt.pl/avt5540.html

Uniwersalny timer 0 do 99 min.
https://sklep.avt.pl/avt3200.html

Uniwersalna gra zrecznosciowa Zdalnie sterowany potencjometr
https://sklep.avt.pl/avt723.html do aplikacji audio
https://sklep.avt.pl/avt594.html

\1k¥7% Uniwersalny sterownik silnika krokowego

Regulator mocy PWM 10 A https://sklep.avt.pl/avt3225.html

https://sklep.avt.pl/avt735.html

Whisper - towca szeptow. Superczuty
podstuch przewodowy

Automatyczny wtacznik Swiatet https://sklep.avt.pl/avt732.html

https://sklep.avt.pl/avt990.html

Sterownik zgrzewarki oporowej
https://sklep.avt.pl/avt5553.html

\'1E3¥0i) Automatyczna tadowarka

akumulatoréw otowiowych Regulator do prostownika
https://sklep.avt.pl/avt3120.html https://sklep.avt.pl/avt3166.html

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

obejrzyj filmy na https://www.youtube.com/@serwisAVT
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prenumerata

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 20% na pierwsze zaméwienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob na znaczace
oszczednosci. Dolacz do grona naszych statych czytelnikow 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,

O O/ « po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
—4 o

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

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

O Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostegpem do czasopisma nawet
O 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 zt Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz

wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegle e-wydania w cenie 36,20 zt/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy majg pelny dostep do: A
« cyfrowego archiwum Elektroniki dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum H EHII.I.I u m

o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy

Zamow prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl Duw
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy PLUS
tylko dla prenumeratoréw

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

Zamo6w prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AV T-Korporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013



https://ulubionykiosk.pl/logowanie
http://www.elportal.pl/archiwum
http://www.elportal.pl/diy
https://ulubionykiosk.pl/prenumerata?id=8
http://www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata
mailto:prenumerata@avt.pl

pazdziernik 2024 + 10 (345)

ny” “.Il
| A

A

Elektronika dla Wszystkich 10/2024

Projekty dla elektronikow:

Klasyczne metronomy LED 8
Wzmacniacz mocy 500 W, czes¢ 2 21
SMD Tweezers - ulepszona peseta pomiarowa SMD 30
Prosty limiter do subwoofera 38
Tutoriale:

Audio OUT: Wokoder analogowy, czes¢ 1 40
Historia i technologia wyswietlaczy wideo, cze$é 2 44
Fnirsi SWM-10 - inteligentna zgrzewarka punktowa 54
Ekscytacje Maxa:

¢ Migajace diody LED i $liniacy sie inzynierowie (13) 56
¢ Sprytne porady i sztuczki cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania .. 60
Obwody ttumiace zaktdcenia 65
Edukacjaw EdW dla szkét i uczelni:

Wyktad 23 - filtry dolnoprzepustowe 72
DIY dla wszystkich:

Przystawka do quiz-6w dla osmiu graczy 77
Uniwersalny sposob zabezpieczenia bagazu przed kradziezg.........cccoovceeenneceee. 80
Elektronika dla Wszystkich - Junior:

Gutek. Eko-Czarodziej w krainie (zuzytej) elektroniki 79
Czwarte spotkanie z najmtodszymi pasjonatami elektroniki............................. 83

Na zdjeciu na oktadce Tymek, koto zainteresowan ,Mtodych Entuzjastow Elektroniki”, Wroctaw

Duw PLUS tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

2-kanatowy modut przekaznikowy Wi-Fi

wykorzystujgcy ESP8266 NodeMCU 91
8-kanatowy pilot zdalnego sterowania ESP32 91
Rubryki state:

Prenumerata 3
Od redakgji

Poczta 6

www.elportal.pl


http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.elportal.pl

Od redakg;ji

A za miesiac
w listopadowym EdW

* Inteligentny podwdjny zasilacz
hybrydowy, czes¢ 1
Zaawansowany zasilacz warszta-
towy: dwa niezalezne wyjscia
0-25V DC, wydajnos¢ 5 A na kanat.
Mozliwos¢ taczenia wyjs¢ w szereg.
Prezentacja wynikéw na wyswietla-
czu graficznym. Kontrola za pomoca
dwaéch obrotowych selektoréw
i dwoch przyciskow.

% 500 W wzmacniacz audio, czes¢ 3

Ostatnia czes¢ opisu budowy wzmac-

niacza audio o mocy 500 W RMS.
W tej czesci oméwimy zasilacz,
procedury uruchomienia i testowa-
nia wzmacniacza a takze podamy
szczegbtowe informacje na temat

zabudowania wzmacniacza w wenty-

lowanej, aluminiowej obudowie.

% Sterownik wentylatora chtodzacego

i zabezpieczenie gtosnika

Sterownik trzech wentylatoréw,
ktéry zatacza je przy zadanej tem-
peraturze a nastepnie kontroluje
ich predkos¢ obrotowa. Pozwala
efektywnie i w miare bezgtosnie
wentylowac nagrzewajace sie
urzadzenie. Moze réwniez chronic

gtosniki przed uszkodzeniem, a takze
zapobiegac trzaskom przy wtaczaniu

i wytaczaniu zasilania.
% Czujniki jakosci powietrza

Na rynku pojawito sie wiele przy-
stepnych cenowo miernikéw jakosci

powietrza. Zaprezentujemy pobiezny

ich przeglad oraz oméwimy ich para-
metry i zasade dziatania.

% Zwyczajowa garsc ciekawych pro-
jektéw DIY

%* Kolejne artykuty w ramach cyklicz-
nych Tutoriali.

% Elektronikéw Junioréw zapraszamy

na nastepna ciekawa przygode,
podczas ktérej znéw postaramy
sie taczy¢ przystepnie podanag
teorie z jeszcze bardziej atrakcyjna
praktyka.

W kioskach
od 30 pazdziernika

www.elportal.pl

Kasztany? A gdzie tam,
pazdziernik w petnym rozkwicie!

Wrzesien przyniést nam nieoczekiwane lato, a jaki
bedzie paZzdziernik? Trudno cokolwiek przewidzied,
gdyz pogoda zdaje sie mie¢ ostatnimi czasy wlasne -
zdanie na temat kazdej z nadchodzacych pér roku! w
Nawet spadajgcych kasztanéw ciezko dzisiaj by¢
pewnym. SzczeSliwie, gdyby tych miato zabraknad, Y, f
kolega Gutek, ktérego niebawem poznacie, przyniést [
nam i trzyma na te okoliczno§é prawdziwego asa / '

w rekawie!

Tymczasem w Redakcji, nie zwazajac na pogode
i urodzaj, ani przez moment nie zwolniliémy na-
szego tempa. Przygotowali§my dla Was projekty i ma-
teriaty, kt6rymi mamy ambicje zachwycié¢ wszystkich
Czytelnikéw (ikazdego z osobna!). Majac na wzgledzie
szerokie spektrum mozliwych zainteresowan, przy-
gotowali§my tresci skrétowo opisane ponizej.

Jesien to pora nieco melancholijna. A na melancho-
lie dobry byé moze kubek dobrej herbaty z imbirem albo goraca kapiel. Mozna tez dla
przekory, w gronie przyjaci6l, pograé na instrumentach lub tez zaspiewaé. Mamy dla
Was az dwa projekty metronoméw, konstrukceyjnie stanowiacych pigkny przyktad
harmonii nowoczesno$ci z tradycja, wprost idealnych na taka okazje. W numerze kon-
tynuujemy tez montaz poteznego wzmacniacza mocy audio, na wypadek, gdyby$my
chcieli nasze domowe kétko wokalne przeksztalci¢ w nieco glo$niejsza kapele. By
zesp6t mégt czud sie bezpieczny o wlasne sprzety dodatkowo polecamy prosty limiter
poziomu sygnatu audio dla subwoofera.

Dla naszych kochanych dusz bratnich — introwertykéw, ktérzy jesienne wieczory
postanowili spedzié¢ przy montazu badz serwisowaniu nowoczesnej elektroniki
mamy projekt niezwykle porecznej pesety pomiarowej idealnej do sprawdzania
komponentéw SMD. Ekstrawertykom polecamy kolejna cze$¢ cyklu o diodach LED,
kibicujac tym samym autorowi, ktéry po raz kolejny postanowit porwac¢ Czytelnika
w $wiat wlasnych fantazji w pogoni za wiedza i umiejetno$ciami przemieszanymi
z entuzjazmem i dobrym humorem.

Dla Czytelnikéw, ktérzy cenig sobie spokojny relaks i nie wyobrazaja sobie jesiennych
wieczoréw bez wygodnego fotela oraz ulubionych programéw TV, przygotowaliSmy
druga czeé¢ opowiesci o historycznych dziejach ich ukochanego wynalazku.

Pazdziernik jest miesiacem uwazanym za czas wzmozonych przezigbieri. Zmieniajace
si¢ warunki pogodowe — spadek temperatur, wieksza wilgotno$¢ oraz czeste desz-
cze — sprzyjaja ostabieniu odporno$ci naszego organizmu. Jednak brak odpornosci nie
jest wylacznie domena ludzka. O odpornoé¢ na przeciazenia nalezy zadbac réwniez
projektujac uktady elektroniczne. Szczegélnej uwagi beda wymagaty urzadzenia
zasilane wprost z sieci elektrycznej, jak réwniez obwody pomiarowe z r6znej masci
czujnikami, gdzie wej$cia moga by¢é narazone na dziatanie réznorakich czynnikéw ze-
wnetrznych. Zwigkszona ochrona jest szczegdlnie wazna w Srodowiskach narazonych
na wahania napigcia zasilajacego oraz réznego typu zaklécenia w tym zjawiska
indukcyjne oraz interferencje elektromagnetyczne. W biezagcym numerze zamie$cili-
$my tekst na temat obwodéw niwelujacych zaktécenia EMC, a w przyszlym miesiacu
opublikujemy dalszy ciag tej opowiesci, szerzej opisujac réwniez elementy ratujace
elektronike w przypadku wystapienia powazniejszych przeciazen elektrycznych.

Tymczasem najmtodsi entuzjasci elektroniki w ramach cyklu EAW Junior, tym
razem beda mogli nie tylko uczestniczy¢ w prowadzonych specjalnie dla nich zaje-
ciach teoretyczno-praktycznych (zbudowac kolejng zabawke, ktéra przybyta na nasza
planete z dalekich przestworzy), ale tez poznaé kolege Gutka, ktéry zabierze ich
do swojej czarodziejskiej krainy i pokaze, jak w kreatywny sposéb daé drugie Zycie
zuzytym lub uszkodzonym komponentom elektronicznym.

Przyjemnej lektury!

Mariusz Ciszewski
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Poczta

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

L] L3 o
Nowe zycie elektronicznego ztomu

Nowa rubryka EAW Junior zaowocowata potokiem listéw do naszej
Redakcji od mlodziezy, nauczycieli i instruktor6w. Na wezbranej fali tej
poczty redakcyjnej nasza uwage zwrdcit watek nie catkiem elektroniczny,
lecz raczej artystyczny. Wybrali§my te historie do zaprezentowania jako
unikatowa, zaskakujacg a nawet nieco relaksujaca ciekawostke. W do-
datku $§wietnie nadajaca si¢ do numeru z kasztanem w tle.

W sekcji EAW Junior niniejszego numeru zamie$cili§my tekst
pod tytultem: ,Gutek. Eko-Czarodziej w krainie (zuzytej) elektroniki”.
Do jego powstania przyczynita sie wezesniejsza korespondencja, po-
miedzy kilkorgiem os6b. Poniewaz byla to catkiem konstruktywna ko-
munikacja, postanowili§my podzielié si¢ i zaciekawié fragmentami tej
korespondencji naszych Czytelnikéw.

Ta proekologiczna historia miata swéj poczatek w sklepie stacjo-
narnym AVT SPV, do ktérego zglosil sie nauczyciel techniki ze Szkoty
Podstawowej 257 im. prof. Mariana Falskiego w Warszawie z zapyta-
niem o ztom elektroniczny na potrzeby kreatywnych zaje¢ z mtodzieza.
Postanowili§my chwycié te ni¢ i dotrzeé do kiebka.

Jakub Sobanski, pracownik AVT SPV: (...) Jaki$ czas temu
przez sklep stacjonarny zglosit sie do mnie Nauczyciel Techniki
z SP257 z pytaniem o ztom elektroniczny. Przygotowatem dla
niego troche ,materiatu dydaktycznego”, ktéry ma juz stan zto-
mowy. Wiedzac, ze uczen stworzyt rzezbe ,perkusisty”, ale i wiele
innych podobnych dziet uznalem, ze dobrze bytoby wesprze¢ zapat
mlodego czlowieka i pomdc w popularyzacji elektroniki wéréd
uczniéw szkél podstawowych. Warto, aby wraz z nauczycielem opisat
swoje dziela i osiggniecia w branzowym czasopismie. (...)

Tadeusz Lichuta, nauczyciel SP257: (...) Dwa tygodnie temu
z firmy AVT-SPV bratem zlom elektroniczny na zajecia do Szkoty
Podstawowej 257, aby uczniowie polutowali z niego rézne postacie.
Dostatem wizytéwke z adresem do kontaktu i z sugestia, aby powstat
artykutl do gazety branzowej o wykorzystaniu zuzytych czeéci do two-
rzenia form plastycznych i gadzetéw o charakterze ozdobnym. Autorem
wspomnianej pracy jest uczen klasy széstej, ktérego umiejetnosci
zostaly wykorzystane podczas Pikniku Szkolnego gdzie prowadzit
warsztaty wprowadzajace do umiejetnosci lutowania.

W szkole dziata Koto Techniczne ,Inzynierium” w oparciu o stwa-
rzang dwa lata temu pracownie w ramach programu Laboratoria
Przyszto$ci. W to miejsce Gutek réwniez zagladal, ale profil prac
obejmuje raczej konstrukcje z kartonu i drewna wiec robit to rzadko.

Mozna si¢ zastanowic czy nie dalo by rady zorganizowaé aktywnosci
o profilu elektronicznym w formie systematycznych zajeé, realizacji
projektu (cykl kilku zajeé) lub jednorazowych (powtarzalnych) warszta-
téw — dzieci z rodzicami o charakterze np. szkolnym i miedzyszkolnym.
Najchetniej w oparciu o baze wiedzy, kontakty i zasoby EAW i AVT.

Moge tu stuzy¢ pomoca zwigzana z organizacja. Pod koniec roku
szkolnego zaproponowatem Gutkowi wspélny projekt modelu samochodu
w ramach ktérego mozna by potaczyé §wiat drewna i kartonu z elektro-
nicznym sterowaniem. Gutek zaproponowal, ze mégtby nauczy¢ mnie
jak wykorzystaé i zaprogramowac taki sterownik. No pewnie!

Od wrzeénia zaczynam prace w nowo organizowanej szkole gdzie
podobny temat mozna rozwinaé, a od czternastu lat pracuje w Patacu
Mtodziezy w Warszawie gdzie starsze dzieciaki stworzyty pod opieka
p- Andrzeja ,,Samoréba” frezarki CNC, a jeszcze inny instruktor prowadzi
zajecia projektowe i wytwércze na wypalance laserowej — podpowiadam
tematy do artykutéw. (...)

Wierzymy, ze to dopiero poczatek przygdd chlopca ale tez zalazek
wspétpracy z Panem Tadeuszem, na ktéra chyba i my mamy pare
pomystow.

Tymczasem zapraszamy Czytelnikéw do zapoznania si¢ z tekstem,
ktéry zaistnial na skutek korespondencji, ktéra sie wydarzyta. Goraco za-
praszamy réwniez do dzielenia sie z Redakcja i za jej poSrednictwem
z pozostalymi Czytelnikami informacjami na temat wspaniatych ini-
cjatyw, ktére dzieja sie w Waszych szkotach.

Problemy z dziataniem wideodomofonu IP z PoE
po kablu domofonowym

Mam pytanie dotyczqce nietypowego sposobu podtqczenia urzq-
dzen wykorzystujqcych PoE. Chodzi o wideodomofon IP, podigczony
w miejsce analogowego. Niestety, w $cianie nie byto skretki, tylko
sze$ciozytowy przewéd domofonowy (6x0,5 mm?2). Podlqczytem panel
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zewnetrzny i panel wewnetrzny, zarabiajqc wtyki RJ45 z uwzglednie-
niem poprawnej kolejnosci zyt. Z powodu braku dwéch zyt (si6dmej
i 6smej) w przewodzie w Scianie, podatem zasilanie PoE tylko jedng parq
przewodéw. Odlegtosé miedzy panelami a switchem wynosi 4 metry.
Urzqdzenia dziatajq prawidtowo, jednak po pewnym czasie (dzien
lub dwa) panel wewnetrzny traci kontakt z panelem zewnetrznym.
Woéwczas wystarczy zrestartowac switch PoE znajdujqcy sie posrodku
tej instalacji. Prosze o podpowiedZ, czy niestabilnosé catego systemu
moze by¢ zwiqzana z brakiem zyt w obwodzie PoE, brakiem skretki,
czy moze ze spadkiem napiecia wynikajgcym z za matego przekroju
przewodow? Co Paristwa zdaniem jest najwiekszym btedem w tej
instalacji? Oczywiscie mam swiadomosé, ze jest to rozwiqzanie nie-
standardowe i niedozwolone, jednak chodzi mi raczej o teorie, ktéra
to potwierdzi i wskaze najstabszy punkt instalacji.

Konrad

Red. Na pytanie o mozliwe przyczyny niestabilno$ci jednego z urza-
dzen, w zasadzie juz Pan sobie odpowiedzial. Trzeba uczciwie powie-
dzied, ze nie ma tu jednoznacznej odpowiedzi, a dodatkowo przyczyny
moga sie kumulowadé.

Brak przeplotu (skrecenia kazdej z czterech par) niweluje wlasci-
woSci ekranowania, co przy intensywnej transmisji danych (przesyt
obrazu) moze zdestabilizowaé ptynnos$¢, generowaé artefakty obrazu
badZ catkowicie uniemozliwié transmisje. W dluzszej perspektywie
(wspomniane kilka dni/godzin) moze to catkowicie unieszkodliwié
urzadzenie, w zalezno$ci od tego, jak bardzo jest ono podatne na zaklé-
cenia oraz w jaki sposéb radzi sobie z nimi podczas transmisji danych.
Zastosowane (lub nie) przez producenta rozwigzania typu watchdog
moga réwniez wplywacd na stabilno$§é urzadzenia (ciezko cokolwiek
przewidzieé, kazdy model, a czasem kazda sztuka w ramach modelu,
moze zachowywac si¢ nieco inaczej).

Spadki napieé na kablach Ethernet, nawet na pojedynczych metrach,
potrafiag by¢ znaczace (i to na dwéch parach zyl!), zwlaszcza ze wideodo-
mofon moze mie¢ stosunkowo duze zapotrzebowanie na moc w chwilach
aktywnej transmisji wideo (o ewentualnym sterowaniu ryglem nie wspo-
minajac). Na kilku czy kilkunastu metrach zjawisko to bedzie mocno
odczuwalne. Warto zmierzy¢, jakie napiecie PoE jest na poczatku toru
(przy switchu PoE), a jakie dociera do domofonu w trakcie aktywne;j
transmisji wideo. W rozwigzaniach PoE stosuje sig¢ nieco wyzsze napie-
cia, aby spadki o kilka czy kilkana$cie woltéw mimo wszystko pozwa-
laty przetwornicy po stronie odbiornika energii poprawnie pracowadé.
NajczeSciej stosowanym napieciem jest 48 V, ale mozna spotkaé tez
urzadzenia dostarczajace i/lub wymagajace nizszych napieé, na przyktad
24 V. Warto upewni¢ sig, jakie jest najwieksze dopuszczalne napiecie
PoE dla tego domofonu i zastosowaé switch PoE, ktéry wystawi naj-
wigksze napiecie akceptowane przez domofon. Mozna tez zrezygnowac
z zasilania przez switch PoE, a zamiast tego zastosowaé injector PoE
(w mieszkaniu), podiaczy¢ go do zasilacza o nieco wyzszym napieciu,
a po stronie domofonu zastosowaé zewnetrzna przetwornice, ktéra
obnizy napiecie do poziomu wymaganego przez domofon. Z podstawo-
wego wzoru P=UxI wynika prosta zaleznos¢, ze stosujac wyzsze napiecie,
mozna przestaé do urzadzenia na drugim koricu wieksza moc przy takim
samym badZ mniejszym pradzie ptynacym przez kabel, co w przypadku
pojedynczych zyt 0,5 mm? moze mieé olbrzymie znaczenie. Przy sto-
sowaniu tego typu okablowania (kable domofonowe, skretka Ethernet)
nalezy stosowaé napigcia nie wyzsze niz tzw. ,bezpieczne”, czyli zgodnie
znormami takimijak PN-EN 61140:2016-07 (Ochrona przed porazeniem
elektrycznym — Zasady ogé6lne) w odniesieniu do pradu statego (DC)
napiecia nie wyzsze niz 60 V (napiegcie to jest uznawane za bezpieczne
pod warunkiem odpowiedniego ograniczenia pradu).

OczywiScie to, co powyzej, to dywagacje teoretyczne i podpo-
wiadanych rozwiagzan nie polecam wdrazaé, zaréwno w konteks$cie
bezpieczenistwa (réwniez sprzetu), jak i stabilno$ci/niezawodno$ci
rozwiazania. Eksperymentowaé mozna dla siebie, kierujac sie ostroz-
no$cia i rozsadkiem, w celach stricte edukacyjnych. Najprostszym
i najpewniejszym rozwiazaniem (a juz na pewno godnym polecenia)
bedzie zastosowanie/pociagniecie odpowiedniego okablowania, zgod-
nego ze specyfikacja urzadzen, co z perspektywy czasu i uzyskania
najlepszych wynikéw moze sie tez okazaé rozwigzaniem najbardziej
efektywnym z ekonomicznego punktu widzenia.
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PROJEKTY dia elektronikéw

[ S ——

Dwa opisane w artykule projekty metronoméw symu-
luja klasyczny metronom mechaniczny z odwréconym
wahadtem, ktorego wskaznik w ksztatcie pateczki
kotysze sie w lewo i w prawo, wytwarzajac charakte-
rystyczne klikniecie na kazdym krancu. W obu pro-
jektach zostaty zastosowane tylko elementy dyskret-
ne i proste uktady logiczne, dzieki czemu s3 tatwe

do zrozumienia i zbudowania. Ponadto oba metrono-
my sa Swietnymi projektami dla poczatkujacych.

Klasyczne

metronomy
LED

Typowe ,nowoczesne” metronomy elektroniczne klikaja i/lub migaja
tylko raz na takt. Dla uzytkownikéw metronoméw tradycyjnych nie sa wiec
zbyt atrakcyjnym rozwigzaniem konstrukcyjnym. Opisane w artykule
projekty zostaty opracowane, aby lepiej symulowaé metronomy mecha-
niczne, ktére sg znane i lubiane. Oba projekty zapalaja seri¢ diod LED,
ktérym towarzysza dZzwieki uderzen wydobywajace sie z glto$nika.

W pierwszym projekcie zastosowano osiem diod LED, a cale urza-
dzenie mieéci si¢ w standardowej plastikowej obudowie. Drugi pro-
jekt natomiast jest nieco bardziej skomplikowany, ma 10 diod LED,
aponadto urzadzenie zostalo zamknigte w niestandardowej obudowie
wykonanej z drewna. Mozna go wiec poleci¢ czytelnikom, ktérzy
maja pewne do§wiadczenie w obrébce drewna.

W obu przypadkach diody LED sg ulozone w tuk i zapalaja sie
sekwencyjnie, do przodu i do tyltu, nasladujac ruch odwréconego wa-
hadta. Klikniecie na kazdym koricu tuku dodatkowo symuluje me-
chaniczny metronom. Typowy zakres tempa metronomu wynosi
od 40 do 208 uderzen na minute, co daje stosunek 5,2 do jednego. W opi-
sywanych metronomach zakres ten jest rozszerzony do 36...216 uderzen
na minute, co daje stosunek sze$¢ do jednego.

Oba projekty sa doskonate dla poczatkujacych. Nie wystepuja w nich
sygnaty o wysokiej czestotliwosci, wysokie napiecia i skomplikowane
okablowanie. Nie ma tez potrzeby programowania jakiegokolwiek
uktadu. Biorac pod uwage oczekiwane tolerancje elementéw, konieczne
beda jednak pewne pomiary i regulacje w celu skalibrowania przyrza-
déw po zakoniczeniu budowy.

Dwa projekty

W nieco prostszym metronomie z 8 diodami LED zastosowano uktady
logiczne serii 74HC. Moze by¢ on zasilany bateryjnie. W metronomie z 10
diodami LED zastosowano uktady CD4000. Jest on przeznaczony do za-
silania z zasilacza wtyczkowego. Oba uktady dziataja podobnie. Generator

7 @ LED
TEMPO 1 GENERATOR 4-BIT UP/DOWN 3BTTOSLNE | \IJ - D BRIGHTNESS
§ COUNTER DECODER |- I — %
Va 74HC132 74HC191 74HC137 — - — CONTROL
SCHMITT NAND | o4 -
UP/DOWN 4 QY
LEDO
CLCK
R OOR7 LOUDNESS
% —N
q 7 1L
SreSE [ NAND GATE /
FUPFLOP DIFFERENTIATOR
8-LED METRONOME 2V ur— R & AMPLIFIER
BLOCK DIAGRAM 74HC132 |, 0O

Rysunek 1. 8-diodowy metronom jest oparty na trzech cyfrowych uktadach logicznych serii 74HC. Uktad 74HC132 generuje impulsy z mozliwa do ustawienia cze-
stotliwoscia. Impulsy te taktuja licznik 74HC191, a jego trzybitowe wyjscie steruje oSmioma diodami LED za posrednictwem uktadu dekodera 74HC137. Pozostate
trzy bramki w uktadzie poczwornej bramki NAND 74HC132 s3 uzywane do utworzenia przerzutnika RS uzywanego do odwracania kierunku wirtualnego LED-o-

wego wahadta metronomu. Dzieje sig to za kazdym razem, gdy zostanie osiagniety dowolny kraniec. Uktad wytwarza ponadto impulsy sterujace praca gtosnika
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impulséw taktuje scalony licznik rewersyjny
inkrementujac go lub dekrementujac z szyb-
ko$cia wymagana dla zadanego tempa. Inny
uktad scalony dekoduje warto$¢ licznika, aby
sekwencyjnie zapala¢ diody LED.

Gdy ktérakolwiek z koricowych diod LED
jest zapalona, przerzutnik RS (set/reset,
SR-FF: Set-Reset Flip-Flop) przetacza kie-
runek zliczania, co przy uzyciu diod LED
generuje animacje imitujaca ruch wahadta
w jednym badzw drugim kierunku. Klikniecie
jest generowane przez logiczne sumowanie
sygnatéw z koricowych diod LED. Tak uzy-
skany impuls jest podawany do ukladu réz-
niczkujacego odpowiednio go skracajacego,

Metronom LED jest
dostepny w dwéch
wersjach: jednej

z osmioma diodami
LED i drugiej z dzie-
sigcioma diodami
LED (pokazanej

na tym zdjeciu).
Prost3 obudowe
mozna wykona¢

z matej drewnianej
ramy z przezroczy-
stym plastikowym
panelem z przodu

a nastepnie kierowany jest do wzmacnia-

cza jednotranzystorowego obciazZonego ma-
tym gloénikiem.

Schematy blokowe obu metronoméw poka-
zano narysunkach 11 2. W projekcie z 8 dio-
dami LED impuls tempa jest generowany przez
bramke Schmitta typu NAND (cze$é uktadu
74HC132). Impuls ten taktuje czterobitowy
licznik rewersyjny IC2 (74HC191). Do stero-
wania dekoderem 3...8 linii IC3 (74HC137)
zostaly uzyte tylko trzy z czterech wyjs$¢ bi-
narnych. Dekoder ten zapala diody LED w sek-
wencji (od osiem do limitu dekodera 137).
Przerzutnik RS jest wykonany z dwéch kolej-
nych bramek NAND uktadu 74HC132.

W projekcie z 10 diodami LED impuls jest
generowany przez CMOS-owa wersje popular-
nego timera 555. Zegar taktuje czterobitowy
licznik rewersyjny IC3 (CD4029), ktéry steruje
dekoderem IC4 (CD4028) z 10 wyjéciami.
Przerzutnik RS jest zbudowany réwniez
na dwé6ch bramkach uktadu IC1, chociaz jest
to inny uktad logiczny.

Obie wersje umozliwiaja jasniejsze miga-
nie diod LED na kazdym koricu tuku. Uktad
ten moze byé stosowany réwniez w innych
aplikacjach, w ktérych wystepuja kolejno roz-
$wietlane diody LED.

Opcje LED

W prezentowanych metronomach istnieje
kilka opcji dla diod LED. W wykazie elemen-
téw podane sg sugerowane typy diod LED, ale
mozna je zastapi¢ innymi, zar6wno pod wzgle-
dem rozmiaréw, ksztattéw, jak i kolor6w. Dwie
konicowe diody LED moga nawet r6znié sie
od $§rodkowych. Wszystkie diody powinny
mieé jednak wysoka intensywno$é §wiece-
nia, najlepiej co najmniej 4000 mCd (diody
takie sa czesto okreslane jako ,,superjasne”).
Ma to na celu zmniejszenie zuzycia energii.
W metronomie z 8 diodami LED uzyskujemy
w ten sposéb zwiekszenie zywotnosci bate-
rii, a w przypadku konstrukcji z 10 diodami
LED ograniczamy obciazenie uktadu scalo-
nego CD4028 do bezpiecznego poziomu.

Oba metronomy zostaty wykonane przy
uzyciu owalnych diod LED o §rednicy 5 mm:
zielonych w wersji 8-diodowej i czerwonych
w wersji 10-diodowej. Diody owalne zostaty
uzyte, poniewaz §wieca one w linii, a nie
w punktach, zapewniajac ciekawszy wyglad
wys$wietlacza. OczywiScie mozna zastoso-
waé réwniez okragle diody LED o typowych
§rednicach 3 mm lub 5 mm. Najlepiej wy-
gladaja soczewki matowe, rozpraszajace
$wiatto. Mozna tez wybraé inne diody LED

LED9
5 @ o LED
TEMPO | uLSE GENERATOR 4-BIT UP/DOWN ABTTO10-UNE |= | =1  BRIGHTNESS BRIGHTNESS
COUNTER DECODER  |— | = conmroL
$<— — ! = —»%
7555 CMOS CD4029 CD4028 - - =
TIMER b (R 3 28T
UP/DOWN 1 L/
LEDO
cucK
LULUl OOR9 LOUDNESS
% —N
< 9 D
SEERESET ° [ NOR GATE
FLIPFLOP DIFFERENTIATOR
10-LED METRONOME g N & AMPLIFIER
2x'% 2xV
BLOCK DIAGRAM CD4001 NOR 0 CD4001 NOR

Rysunek 2. 10-diodowy metronom jest zbudowany w oparciu o uktad scalony timera 555 zamiast oscylatora opartego na bramce logicznej. Pozostate uktady
logiczne pochodza z serii 4000: 4029 dziata jako licznik rewersyjny (w gére/w dét), a 4028 jest dekoderem 4..10, ktory steruje diodami LED. Dwie z bramek
uktadu scalonego 4001 (poczwérny NOR) tworza przerzutnik RS, a pozostate dwie bramki generuja impuls kliknigcia
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niz te podane w specyfikacji, ale nalezy wéw-  poniewazIC1 jestbramka NAND, aniebramka ograniczajacych prad, a tym samym prad
czas zweryfikowaé warto$ci zastosowanych NOR (patrz ramka z opisem przerzutnika diody LED.

rezystoréw szeregowych. RS). Alternatywa bytoby uzycie bramki Potencjometr VR2 mozna zmienié
Schmitta typu NOR 74HC7002 z dekoderem  z 500 kQ na 1 MQ, aby rozszerzy¢ zakres jas-

Wersja z 8 diodami LED 74HC237 i dodatnim uktadem logicznym, ale  noSci do bardzo niskich pozioméw. Jesli VR2
Diody LED powinny by¢ tego samego typu  74HC7002 jest mniej powszechny i drozszy = ma catkowicie wytaczaé diody LED w potoze-

i dobrze jest je dodatkowo wyselekcjonowa¢ niz 74HC132. niu minimalnym, nalezy dopasowac rezystor
z wigkszej liczby sztuk pod katem jednako- Gdy licznik IC3 zlicza, zapala kazda diode  R3 (300 kQ), ale nalezy pamietad, ze tworzy

wego poziomu jasnoéci §wiecenia (czasem LED w kolejnoéci, od LEDO do LED7. Gdy to duza ,martwa strefe” w dolnym zakresie
poziom jasno$ci miedzy sztukami w obrebie  §wieci sie dioda LED?7, niski poziom nandzce regulacji potencjometru VR2.
tego samego typuiprzy jednakowymnapieciu 77 uktadu IC3 (Y?7) jest tez podawany do prze- Dioda LED8 moze by¢ tego samego typu,
potrafi by¢ rézny). Jesli diody LED na krani-  rzutnika RS utworzonegozbramek IC1ailCib. co diody LEDO do LED7, ale aby uzyskaé
cach maja mie¢ inny odcieni nalezy je dobraé Powoduje to, ze nézka 6 uktadu IC1b (Q) wiekszykontrastjasno$ci miedzy koricowymi
niezaleznie od pozostatych. przechodziw stan wysoki, a to zkolei zmienia  i$rodkowymidiodami LED, mozna uzy¢ diode
Schemat prostszego uktadu pokazanonary-  kierunek liczenia uktadu IC2. Kazda dioda owyzszym napieciu przewodzenia, na przyktad
sunku 3. Zasade jego dzialania opisanonizej. LED jest teraz zapalanakolejnow przeciwnym  niebieskalub biala, lub uzy¢ diody Zenera o na-
Poczwérna bramka NAND ICid jest kierunku. Gdy pierwsza dioda LED, LEDO, pigeciu okolo 4,7 V. Jesli wszystkie diody LED
skonfigurowana jako generator impulséw. jest zapalona, przerzutnik RS jest zerowany, maja mieéjednakowaq jasno$¢, nalezy zamon-
Czestotliwo§é impulséw, a tym samym IC2 odwraca kierunekiodliczaw gére, acykl towaézworke w miejscu diody LED8 lub ZD2.
tempo metronomu, jest ustawiane potencjo-  sie powtarza.
metrem VR1, rezystorami R1 i R2 oraz kon- Potencjometr VR2 ustala jasno$¢ diod LED. DiWiQki kliknigcia
densatorami C1...C3. Obwdd zostat zaprojektowany tak, aby diody Gdy ktérakolwiek z koricowych diod LED
Wryjaénienie dzialania generatora impul- LEDO i LED7 byty jasniejsze od pozosta- jest zapalona, niski poziom na wyjsciach Yo/
sow Schmitta znajduje sie w sasiedniejramce.  tych. Relacje tych dwéch pozioméw jasnosci Y7 jest réwniez wysytany do uktadu IC1ic,
Wytworzone przez niego impulsy taktuja bi- diod kranicowych i wewnetrznych osiag- ktéry gdy dziata wlogice ujemnej (niski poziom
narny licznik rewersyjny IC2. Wyjécia IC2  nieto poprzez zastosowanie szeregowej diody na ktérymkolwiek z wej$¢é powoduje wysoki
sg podawane do dekodera IC3, ktéry zapala LEDS8lubdiody ZeneraZD2.Zakazdymrazem poziom na wyj$ciu) pelni funkcje bramki
sekwencyjnie osiem diod LED. prad podawany na diody LED1...LED6 trafia NOR. Jego wyjécie jest podawane do regula-
Wyjscia uktadu IC3 i wejscia IC1a, IC1b  réwniez na szeregowa diode LEDS8 lub ZD2, tora glo$nosci kliknigcia (VR3), a nastepnie
i IC1c uzywaja logiki ujemnej (active-low), przez co zmienia si¢ napiecie na rezystorach  do prostego wzmacniacza tranzystorowego.
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cl J. c2 l l l L
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Rysunek 3. Obwéd metronomu z 8 diodami LED pokazuje wiecej szczeg6tow niz schemat z rysunku 1. VR2 pozwala ustawi¢ jasnos¢ diod LED, podczas gdy
LEDS lub ZD2 zmniejszaja jasnos¢ sSrodkowych szesciu diod LED w poréwnaniu do dwéch zewnetrznych. Dodatkowe kondensatory C2...C3 i rezystor R2 umoz-
liwiaja dostosowanie zakresu czestotliwosci do zakresu uderzei na minute (bpm) wskazywanego na tarczy. Dodatkowy kondensator C5 stuzy do zmiany
brzmienia kliknigé¢
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impuls ten przechodzi przez kondensatory Zasilanie

C4 i/lub Cs. Dioda D1 bocznikuje ujemny Uklad jest zasilany z czterech ogniw
impuls powodujac, ze tylko dodatni impuls AAA.Zamiast uktadéw serii 74HCT lub 74LS
jest podawany do bazy tranzystora Q1. zastosowane sg uktady serii 74HC. Pozwala

Impuls z wyj$cia IC1c jest zbyt dtugi i spo-
wodowalby kliknigecie na koricu impulsu, jak
réwniez na jego poczatku, a prad bytby duzy
przez caly czas wlaczenia. Aby tego uniknaé,

Zastosowanie bramki Schmitta jako generatora impulsow

Bramka Schmitta IC1d uktadu 74HC132 generuje impulsy taktujace licznik (1C2). Czym wigc jest bramka Schmitta i dlaczego jej
uzywamy?

LZwykta” bramka lub inwerter jest w rzeczywistosci wzmacniaczem o duzym wzmocnieniu, w duzym zakresie liniowym. W rezul-
tacie przejscie sygnatu wyjsciowego z wysokiego do niskiego lub z niskiego do wysokiego odbywa sie w waskim zakresie napiecia

v 220kQ +V
""""
u
+6V [17]
wi | CMOS NOR GATE 9 HYSTERESIS
| (ORINVERTER) 1 2 SPREAD'
[ TRANSFER CURVE —— OUT o
o 1 >
o 20uF DECREASING INCREASING
> Y o = 5] iNeur INPUT
5 MORE Z4rco0 B[ vouace VOLTAGE
2
S e}
8 7 CMOS SCHMITT
. . TRIGGER NOR
Rysunek a i b. Charakterystyka przejsciowa stan- GATE (OR INVERTER)
dardowej bramki NOR. Wyjscie jest w stanie niskim, TRANSFER CURVE
gdy wejscie jest w stanie wysokim i odwrotnie, ale
ov v jesli napiecie wejSciowe jest posrednie, napiecie ov
ov INPUT VOLTAGE wyjsciowe moze znajdowac si¢ w dowolnym punkcie o INPUT VOLTAGE

pomiedzy

wejsciowego, jak pokazano na rysunku a, ktéry przedstawia wykres napiecia wyjscio-
wego w funkcji napiecia wejsciowego.

W rezultacie obwdd RC z ujemnym sprzezeniem zwrotnym pokazany na rysun-
ku b zazwyczaj osigga rownowage w pewnym punkcie (E), a wyjscie ,utknie” w na-
pieciu posrednim. Jesli napiecie wejsciowe wzrosnie, jak wskazuje strzatka, wyjscie
zareaguje spadkiem i przywréci obwéd do punktu E ze stata czasowa okreslona przez
R i C. Odwrotna sytuacja ma miejsce, jesli napiecie wejsciowe spadnie.

Mozna to przetestowac samodzielnie na ptytce prototypowej, jesli mamy
w swoich zapasach uktad 74HC00. Trzeba pamigta¢, aby potaczy¢ wszystkie nieuzywa-
ne wejscia do plusa zasilania lub do masy. Multimetr pokaze, ze napigcie na ndézce 3
jest stabilne.

Natomiast bramka Schmitta zapewnia oscylacje dzieki wbudowanej histerezie
i powigzanemu dodatniemu sprzezeniu zwrotnemu. Jest to zilustrowane na rysunku c,
ktéry przedstawia wykres rownowazny do rysunku a, ale dla bramki Schmitta.

Rysunek c i d. Inwerter z wejsciem Schmitta ma
histereze, wiec gdy jego napiecie wejsciowe jest
wystarczajaco wysokie, wyjscie przetacza sie

w stan niski i pozostaje w tym stanie, dopoki na-
piecie wejSciowe znacznie nie spadnie. Podobnie,
gdy napiecie wej$ciowe spada, a wyjscie przecho-
dzi w stan wysoki, pozostaje ono w tym stanie,
dopoki napiecie wejSciowe znacznie nie wzro$nie

Gdy napigecie wejsciowe wzrosnie powyzej gérnego progu napiecia wejscio-
wego (VT+, punkt U), wyjscie natychmiast , przetacza sig” na niski poziom (punkt V). Pozostaje tam do momentu, gdy napiecie wej-
$ciowe spadnie ponizej dolnego progu napiecia wejsciowego (VT-, punkt L), a wyjscie ,zaskoczy” na wysoki poziom (punkt W).
Mozna to zademonstrowa¢ na przyktadzie obwodu pokazanego na rysunku d. Zaczynamy od ustawienia potencjometru w skraj-
nym potozeniu zgodnym z ruchem wskazéwek zegara (nézki 1i 2 przy +6 V) i podtaczamy zasilanie. Dioda LED powinna pozosta¢

wytaczona. Powoli zmniejszamy napiecie wej$ciowe za po-

moca potencjometru, az dioda LED zacznie swieci¢. Notujemy

napiecie wejsciowe. Teraz stopniowo zwigkszamy napigcie

wejsciowe, az dioda LED zgasnie. Powinna wystepowac rozni-

ca kilku woltéw; jest to rozrzut histerezy (VT+ - VT-).
Wykonali$my jeden ruch zgodnie z ruchem wskazé-

wek zegara wokdt krzywej histerezy, jak wskazuja strzatki

Jesli uktad 74HC132 z wejsciem Schmitta zostanie zastapio-
ny uktadem 74HCO00 na rysunku b, zauwazymy, ze oscyluje on,
generujac na wyjsciu przebieg prostokatny. Na wejsciu poja-
wia sie wyktadniczy przebieg pseudo-tréjkatny o amplitudzie
réwnej rozrzutowi histerezy, jak pokazano na rysunku e.

Jedna z kluczowych kwestii do rozwazenia jest to, jak szyb-
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w
O
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Rysunek e. Przebiegi wejsciowe i wyj-
$ciowe dla inwertora Schmitta uzy-
wanego jako generator

kos$¢ oscylacji bedzie sie zmienia¢ w zaleznosci od napiecia
zasilania (zwtaszcza w uktadzie zasilanym bateryjnie). Jak

sie okazuje, zmniejszony prad tadowania kondensatora jest
w pewnym stopniu kompensowany przez spadek rozrzutu hi-
sterezy (poniewaz jest on w pewnym stopniu proporcjonal-
ny do napiecia zasilania uktadu scalonego). Wynika z tego,

ze czestotliwos¢ impulséw zmienia sie tylko o kilka procent
przy zmianach zasilania z 6 V do 5,5 V (zmiana napigcia o 8%).
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ona na nieco wyzsze napiecie zasilania,
do 6 V. Swieze standardowe ogniwa alkaliczne
AAA dostarczaja nieznacznie wiecej niz 6 V,
wieclinia zasilajaca dla uktadéw scalonych jest
ograniczona za pomoca rezystora 47 Q idiode
Zenera 6 V (ZD1). Mozna stosowaé ogniwa
alkaliczne, suche ogniwa, akumulatory NiMH
lub litowo-jonowe AAA.

Kondensatory filtrujace 4700 pF i 470 uF,
w polaczeniu z rezystorem szeregowym 47 Q,
niweluja wahania napiecia zasilania ktére
bez nich zawieraloby zaktécenia od gto$nika
zalaczanego w momencie osiggniecia przez
odwré6cone wahadlo maksymalnego wychytu.

Poniewaz potencjometry do montazu
na plytce drukowanej z wbudowanymi prze-
tacznikami sa trudno dostepne, zastosowano
oddzielny przetacznik zasilania. Zamiast bate-
rii mozna uzy¢ regulowanego zasilacza wtycz-
kowego 6 V DC. Trzeba upewnic¢ sieg, ze jest
on regulowany, poniewaz w przeciwnym razie
jego napiecie wyjéciowe mogtoby by¢ zbyt
wysokie dla metronomu.

Wersja z 10 diodami LED

Schemat dla tej wersji pokazano na ry-
sunku 4. Jest on podobny do wersji z 8 dio-
dami LED, ale w catym uktadzie zastosowano
logike dodatnia. Impulsy sa generowane przez
timer CMOS-owy 555 IC2. Zegar taktuje czte-
robitowy licznik rewersyjny IC3. Wyjsécia IC3
sa dekodowane do 10 indywidualnych wyjéé
przez IC4, zapalajac kolejno 10 diod LED.

Gdy $wieci sie dioda LED na ktéryms z krani-
céwwychytu (LEDO lub LED9), przerzutnik RS
utworzony przez bramki IC2a i IC2c jest usta-
wiany lub zerowany, przetaczajac w ten sposéb
IC3 wtrybzliczaniaw gére lubw d6t, odwracajac
sekwencje generowana z uzyciem diod LED.

Potencjometr VR5 reguluje jasno$c¢ Swiece-
nia diod LED. Zamiast techniki zastosowanej
w projekcie z 8 diodami LED, aby rozja$nié¢
koricowe diody LED, w tej wersji zastosowano
lustro pradowe sktadajace sig z tranzysto-
réw Q1iQ2 zpotencjometrem VR4, potencjo-
metrem sterujacym VR 5 i kilkoma rezystorami
statymi. Potencjometr VR4 reguluje jasnoéé

$rodkowych diod LED w stosunku do jasno$ci
dwéch diod koricowych. W sasiedniej ramce
zostat zamieszczony opis dziatania uktadu.
Generowanie kliknigé i warianty uktadu
sg takie same jak w przypadku konstrukecji
z 8 diodami LED. WyzZsze napiecie zasilania
w tej wersji zapewnia glo$niejsze kliknigcie.

Budowa

Na rysunku 5 przedstawiono widok
ptytki drukowanej dla wersji z 8 diodami
LED, a na rysunku 6 dla wersji z 10 dio-
dami LED. Wigkszo$¢ elementéw jest monto-
wana na ptytkach. Kilka z nich moze wymagaé
zmiany warto$ci, dlatego niektére czesci nie
maja przypisanej warto$ci.

Niezaleznie od wersji, proces budowy jest po-
czatkowo podobny. Zaczynamy od zamontowa-
niawszystkich rezystoréw o podanych statych
wartoéciach, uzywajac multimetru do spraw-
dzenia wartoSci przed ich wlutowaniem.

Lutujac diody nalezy upewnié sie, ze pa-
ski oznaczajace katode sa skierowane tak,

+V
100nF 16 LED9
vdd ol S ALENK
o8l | Y N4
5 VI GV
2 1], oz L @\
14 [ 12 Jo U~ sl
A2 IC4 O »t
11 L 13| 40288 a1 L a@
Al 04 »l
6 € ol oals L~ @\«
oz L a@ ~
L
onfi_¢ AGHK LEDO
7 oold L DN | AN
o > >
SET REL,
8 BRIGHTNESS VR4
: i 3900
POWER A2
LED10 :9
K -8
= 10004F
102 3 . - 7]
9 YWV WW VWVv
7 Ic1: 40018 2 icTd Ry VR5 20k
< C4 1uF
2200
T 8Q
*SEE TEXT C5 1uF SPEAKER
clck l
VOLUME
Re=_t |C41HF
S L}
5kQ S 220
R1
L 2200 220
220955 s 47004F DC INPUT
- +
T AN
Rysunek 4. Metronom z 10 diodami LED ma bardziej skomplikowany schemat CON2
sterowania jasnoscia diod LED z tranzystorami PNP Q1i Q2 tworzacymi lustro pra- 1N4148 LEDS BC558 Q3
dowe. Dzigki temu jasnos¢ osmiu $srodkowych i dwéch zewnetrznych diod LED jest
wybierana w szerokim zakresie regulacji. Dioda LED10 podswietla pokretto regulacji A K % %
uderzen na minute. Poza tymi réznicami i zastosowaniem timera CMOS 555 jako K
generatora impulséw, obwdd jest do$¢ podobny do wersji z 8 diodami LED A E C B E
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Jak dziata lustro pradowe

Uktad lustra pradowego stuzy do dopasowania dwdch lub wiecej pradéw w zmiennych warunkach. Na rysunku f pokazano podstawo-
wy przyktad. Tranzystory bipolarne NPN Q1i Q2 o jednakowych parametrach (w praktyce sg one tylko do siebie zblizone) maja potaczo-
ne bazy, na ktérych wystepuje napiecie sterujgce V,. W ten sposo6b ich emitery bedg miaty réwne napiecia, okoto 0,6 V nizsze niz V.

Jesli rezystory emiterowe, R1i R2, maja jednakowa rezystancjeg, tranzystory beda przewodzi¢ jednakowe prady o natezeniach

ok. 1.=(V,=0,6 V)/R.

+
LOAD 1 LOAD 2
i i
= a7
3 Qi
T V% B NPN
£ R1=R2=R
V- 0.6V
1=— =
w R1
! ov

A: A BASIC CURRENT MIRROR CIRCUIT

Rysunek f. Podstawowy obwéd lustra pradowego. Poniewaz Q1i Q2
s3 tranzystorami o zblizonych parametrach i dzigki uyjemnemu
sprzezeniu zwrotnemu zapewnianemu przez rezystory emiterowe,
zmiana ich napie¢ na bazie za pomoca potencjometru skutkuje Scisle
dopasowanymi pradami przez dwa niezalezne obciazenia

Zaktadajac wystarczajaco wysokie wzmocnienie pradowe
tranzystoréw (>=100), a tym samym pomijalne prady bazy, prad
kolektora kazdego z nich bedzie taki sam jak jego prad emite-
ra. Innymi stowy, prady ptynace przez LOAD 1i LOAD 2 beda takie
same. Jesli napiecie na bazie (V,) jest zmieniane, prady emitera
i kolektora tez beda sie zmienia¢, ale pozostana takie same w obu
tranzystorach.

Podobnie, jesli jedno lub oba obciagzenia réznia sig¢ rezystan-
cja - w pewnych granicach - ich prady beda nadal réwne i okre-
$lone powyzszym réwnaniem.

W przypadku regulacji jasnosci 10-diodowego metronomu
chcemy, aby prad srodkowych diod LED byt utamkiem pradu
konicowych diod LED i byt taki sam w szerokim zakresie pradéw.
Gdyby$my zastosowali powyzszy schemat, obwédd wygladatby jak
na rysunku g, z R bedacym utamkiem VR+R, tj. nierdwnymi rezy-
storami emiterowymi.

Istnieje jednak pewien problem: poniewaz kazda grupa
diod LED jest naprzemiennie wytaczana, rezystancja obciazenia
staje sie niezwykle wysoka. W rezultacie tranzystor w wytaczonej
czesci obwodu nie ma pradu kolektora, a prad bazy staje sie duzy,
poniewaz ztacze baza-emiter jest dioda polaryzowana w kierunku
przewodzenia. Zmniejsza to napigcie na bazie, a tym samym prad
kolektora drugiego tranzystora.

Na przyktad, na rysunku g pokazano jedna ze $rodkowych

| ’
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B: WHY THE SCHEME IN (A) DOESN'T WORK FOR TWO GROUPS OF LEDS
Rysunek g. Aby prady obcigzenia byty rézne, moga by¢ uzyte rézne war-

tosci rezy stora emiterowego, ale zachowuja podobne proporcje pradu,
gdy zmienia sie napigcie na bazie tranzystoréow

l h
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C : MODIFIED CURRENT MIRROR FOR THE 4000 VERSION METRONOME

Rysunek h. Obwéd pokazany na rysunku g moze dziata¢ wadliwie

z powodu probleméw z nadmiernym pradem ptynacym do baz tran-
zystorow, gdy obciazenia moga by¢ wtaczane i wytaczane niezaleznie.
Przedstawiony obwdd rozwiazuje ten problem, zamieniajac tranzystory
NPN na PNP i utrzymujac potaczenia rezystorow ustawiajacych prad

na emiterach tranzystorow

diod LED wtaczong, podczas gdy obie koricowe diody LED s3 wytaczone. Skutkuje to wysokim pradem bazy ptynacym przez ich tranzy-

stor (Q2).

Aby tego unikna¢, autor opracowat inny schemat dla 10-diodowego metronomu, ktéry jest pokazany na rysunku h. Uktad ten dzia-
ta, poniewaz dwa obciazenia sa w praktyce prawie state i réwne, a kazde z nich sktada sie z jednej diody LED na raz.

Obwdd lustra pradowego zostat odwrécony, zastosowane sa tranzystory PNP zamiast NPN. Kazda grupa diod LED jest czescia ob-
wodu emitera, potaczonego szeregowo z rezystorem, ktdéry okresla prad i wzgledna jasnosc.

Po zapaleniu w sekwencji, kazda srodkowa dioda LED jest potaczona szeregowo z R1+VR4, ktéry jest wigekszy niz R2 potaczony sze-
regowo z kazda koncowa diodg LED. Prad kolektora Q1 bedzie utamkiem pradu Q2 (R2/[R1+VR4]). Utamek ten - stosunek pradow - be-
dzie utrzymywany w zakresie V, sterowanym przez VR5, a zatem jasno$¢ osmiu srodkowych diod LED bedzie utamkiem jasnosci dwéch

koncowych diod LED w szerokim zakresie.

Sytuacja ta ulegnie zatamaniu, jesli V, przekroczy 12 V-V -0,6 V lub okoto 10 V. Mozna tego unikngc, dotgczajgc do koricowek
potencjometru VR5 rezystory state. Potencjometr montazowy VR4 umozliwia ustawienie stosunku rezystancji R2/[R1+VR4] zgodnie

z potrzebami, ustawiajac w ten sposéb réznice jasnosci.
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jak pokazano na warstwie opisowej PCB. Nie
mozna przy tym pomylié réznych typéw diod.
Nalezy pamietad, ze w przypadku wersjiz 8 dio-
dami LED trzeba zamontowaé diode Zenera
ZD2 lub LEDS8, anie obie. Jesli jest uzyta dioda
LEDS, powinna by¢ wlozona w ptytke dtuz-
szym wyprowadzeniem do pola oznaczo-
nego A. Nastepnie mozna jg przylutowac.

W dalszej kolejno$ci montowane sa uktady
scalone. Mozna je przylutowaé bezposrednio
do ptytki drukowanej lub umie$ci¢ w podstaw-
kach. Wybér nalezy do Czytelnika. Tak czy
inaczej, trzeba upewnié sie, ze naciecia/kropki
nézek 1 sa skierowane tak, jak pokazanonary-
sunku. Nie mozna tez pomyli¢ dwéch réznych
16-n6zkowych uktadéw scalonych. Nalezy
pamietad, ze uktad IC3 na plytce z 8 diodami
LED (74HC137) jest zorientowany odwrotnie
do pozostatych dwéch uktadéw IC.

Teraz montujemy kondensatory, zaczynajac
od matych niespolaryzowanych, a nastepnie
przechodzac do kondensatoréw elektrolitycz-
nych, ktére musza byé zamontowane w od-
powiednim kierunku, dtuzszymi dodatnimi
wyprowadzeniami wtozone do otwor6w ozna-
czonych za pomoca symboli ,,+". Kondensator
1000 pF na plytce 10-diodowej przed jego przy-
lutowaniem i przycieciem jego wyprowadzen
powinien zosta¢ zamontowany w pozycjibocznej
izzachowaniem odpowiedniej polaryzacji zgod-
niezrysunkiem 6. Podobnie, jak w przypadku
rezystoréw, nalezy pominac wszystkie, ktére nie
maja wskazanych warto$ci, poniewaz te pady
sa przeznaczone do pézniejszego dostrojenia.
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Na plytce z 8 diodami LED nie ma zadnych
tranzystoréw, znajduja sie tam natomiast trzy po-
tencjometry. Tymczasem na ptytce z 10 diodami
LED znajduje si¢ pie¢ potencjometréw: VR1,
VR3iVR6 owarto$ci 5 kQ, VR2 i VR4 o war-
toéci 100 kQ oraz VR5 owartosci 20 kQ. Satez
dwa tranzystory PNP (Q11Qz2)ijeden tranzystor
NPN (Q3). Mozna je wlutowad teraz, uwazajac,
aby nie pomylié réznych typéw tranzystoréw.
Jedli tranzystor Q3 jest wyzszy od pozostatych,
przed lutowaniem nalezy zagia¢ jego ndzki tak,
aby lezal na boku, co zagwarantuje, Ze zmie$ci
sie onw szczelinie pomiedzy ptytka drukowana
itransparentnym frontem.

Plytka drukowana ma dodatkowe pady
THT umozliwiajace zamontowanie innych
typ6w tranzystoréw niz te, ktére podano
w wykazie elementéw. W przypadku uzycia
proponowanych BC558 nalezy zamontowad
je tak, jak pokazano na rysunku 6.

W obu plytkach przygotowano miejsce
pod 3-pinowa listwe zaciskowa, przy czym prze-
wody mozna réwniez przylutowaé bezposrednio
do punktéw lutowniczych. W przypadku uzycia
listwy zaciskowe]j nalezy pamigtaé o tym, by
zamontowacé ja w taki sposéb, by umozliwié¢
przykrecenie do niej przewodéw od strony
krawedzi ptytki. W dalszym kroku przewody
te zostang przeprowadzone przez szczeline
miedzy ptytkaiobudowa uzyskana przez celowo
zaimplementowane w obrysie PCB wycigcie.

Przysztakolej na diody LED. Mozna zakupié¢
ich nieco wiecej po to by wyselekcjonowad
te o jednakowym poziomie jasnosci. O ile diody

ultrajasne oferuja zazwyczaj niemal jednakowy
poziom jasno$ci, o tyle diody matowe przy za-
silaniu nizszymi pradami potrafiag wykazywac
na tym polu spore réznice. Warto starannie
dobraé zwlaszcza te, ktére zostang zamonto-
wane pomiedzy dwoma diodami skrajnymi.
Dobra metodg poréwnania jasnoSci jest pota-
czenie kilku diod szeregowo wraz z rezystorem
ograniczajacym prad, a nastepnie zasilenie
calego laricucha z zasilacza laboratoryjnego.
Powolne zwiekszanie jego napiecia pozwoli bez-
posrednio por6wnacé jasno$ci wszystkich diod.

Fmallzaqa metronomu
8-diodowego

Pozostalo jeszcze do wykonania kilka
czynnoSci. Pierwsza z nich jest pomiar re-
zystancji potencjometru VR1 (miedzy skraj-
nymi nézkami). Otrzymany odczyt dzielimy
przez pieé. Jest to warto$é, do ktérej nalezy
dazy¢ dla potaczonych rezystoréw R1+R2.
W wykazie elementéw zostaly podane dwa
rezystory 10 kQ, poniewaz VR1 powinien
by¢ bliski 100 kQ. Jesli VR1 nie ma 100 kQ,
nalezy zmieni¢ wartoéci jednego lub obu re-
zystoréw 10 kQ (np. zmieniajac jeden z nich
na 9,1 kQ lub 11 kQ), aby ich suma byla jak
najblizsza 20% warto$ci VR1.

Wersja z 8 diodami LED mie$ci si¢ w pla-
stikowej obudowie Serpac 131-BK, ale za-
miast niej mozna uzy¢ innych obuddw.
Jesli zostata wybrana obudowa 131-BK,
strona o najlepszym wygladzie powinna by¢
wybrana jako gérna. Po wybraniu diod LED
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Rysunek 6. Metronom z 10 diodami LED jest nieco bardziej skomplikowany niz wersja z 8 diodami. Nalezy zwrdci¢ uwage na elementy zamontowane na le-
23co i upewnic sig, ze tranzystory znajduja sie w odpowiednich otworach

nalezy wywierci¢ otwory na diody LED i po-
tencjometr w przedniej cze$ci obudowy.
Rysunek 77 moze postuzy¢ jako szablon do pre-
cyzyjnego wykonania otworéw.

Mozna wydrukowaé szablon na karto-
nie, wycia¢ w szablonie otwory montazowe
5 mm i tymczasowo przyklei¢ szablon do we-
wnetrznej strony przedniej potowy obudowy.

W przypadku korzystania z zalecanych owal-
nych diod LED konieczne bedzie ostrozne wy-
dluzenie otworéw po ich wywierceniu. Nalezy
pamietad, ze linia pod$wietlenia owalnej diody
LED jest prostopadia do wigkszego wymiaru
korpusu diody LED. Trzeba zdecydowaé, ktéra
orientacje wybrac i odpowiednio ustawié diody
LED i otwory. Podczas wiercenia lub dopaso-
wywania otworéw do uzytych diod LED nalezy
sprawdzié, czy diody pasuja do otworéw, ale
jednoczeénie czy ich zamontowanie nie wymaga
uzycia nadmiernej sity.

Kolejna czynno$cia jest montaz trzech po-
tencjometréw na ptytce drukowanej bez ich
lutowania, mocujemy tez ptytke drukowana
do przedniej czesci obudowy. Aby zapewnié miej-
sce nakomponenty na ptytce drukowanej, moga
by¢ potrzebne podktadki dystansowe na$rubach.
Trzeba sprawdz dtugo$ci watkéw potencjome-
tréw i skrécié je w razie potrzeby.

Po dopasowaniu wysokoS$ci pokretel z na-
tozonymi gatkami do wymiaréw obudowy

www.elportal.pl

tak, aby nie byto zbyt duzych luzéw i taré
mozna przylutowaé trzy potencjometry,
po wczeéniejszym sprawdzeniu, czy maja pra-
widlowe wartosci.

Teraz, zwracajac uwage na ich orientacje
(patrz oznaczenia A i K na ptytce drukowanej),

wktadamy nézki diod LED do ptytkibezich lu-
towania. Jesli uzywane sa diody owalne, nalezy
je lekko przekrecié, aby dopasowaé do tuku.
Ponownie mocujemy plytke drukowanag
do przedniej cze$ci obudowy i umiesz-
czamy kazda diode LED w odpowiednim

Rysunek 7. Szablon do wiercenia
otworéw w panelu przednim

21

21

wersji z 8 diodami LED. Nalezy
wywierci¢ jedenascie otworéw:
osiem na diody LED (rozmiar

i ksztatt dostosowany do uzywa-
nych diod LED, oznaczone jako
»A”) i trzy otwory 8 mm na watki

223

potencjometréw, oznaczone
jako ,,B". Przerywane okregi

b wyznaczaja pozycje stup-

kéw montazowych w okreslonej
obudowie. Nie nalezy ich wierci¢

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

HOLES A: 3.0mm DIAMETER HOLES B: 8.0mm DIAMETER
(GREYED CIRCLES 'C" ARE NOT HOLES, BUT INDICATE INTERNAL MOUNTING POSTS)

Otwory o $rednicy

3 mm s3 okreslone jako ,A”,
ale ich rozmiar zalezy od typu
uzywanych diod LED
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otworze z przodu obudowy. Najlepiej, aby lekko
wystawaty. Sprawdzamy wyglad diod LED
i dostosowujemy je w razie potrzeby, po czym
mozna juz je przylutowa¢ do ptytki drukowa-
nej. Ptytka musi znajdowacé si¢ w docelowym
potozeniu. Diody LED prawdopodobnie nie
beda przylegaly do ptytki drukowanej, ale
beda oddalone od niej o kilka milimetréw.

Na rysunku 8 przedstawiono tarcze po-
kretta tempa. Mozna je pobra¢ ze strony in-
ternetowej Silicon Chip. Dobrym pomystem
jest wydrukowanie go na papierze fotograficz-
nym. Osiggniemy w ten sposéb dobry wyglad.
Zakladasie, ze VR1 jest odpowiednikiem typu
podanego wwykazie elementéw. Potencjometr
musi mie¢ kat obrotu réwny 280°.

Dopasowujemy pokretto do watu potencjo-
metru tempaiprzyklejamy je do przedniej czesci
obudowy. Dopasowujemy pokretto do potencjo-
metru tempa w taki sposéb, aby jego obrét roz-
ciagalsie réwno pozalinie tempa 361 216. Jest
to konieczne, poniewaz potencjometry zwykle
maja martwa strefe nakazdym z kraricéw, gdzie
rezystancja zmienia si¢ bardzo nieznacznie.

Tranzystor NPN Q1, kondensator 4700 pF,
przetacznik S1, glo$nik i pojemnik baterii nie
sg zamontowane na plytce drukowanej, ale
przymocowane do tylnej czesci obudowy (patrz
zdjecie ponizej). Otwory na glosniki moga
mie¢ dowolny wzér. Autor uzyt perforowanej
blachy, wybratl wiertto o $rednicy otworéw,
zacisnat blache do wewnetrznej strony tylnej
czeSci obudowy i uzyt jej jako prowadnicy
do wiercenia.

Przelgcznik suwakowy mocujemy do panelu
za pomoca matych §rub i nakretek. Pojemnik
baterii i gloénik s3 utrzymywane na miejscu
za pomocg zaciskéw wykonanych z duzego,
wytrzymalego spinacza do papieru.

Tranzystor Q1 i kondensator 4700 pF
s3 montowane blisko gtoénika i podtaczone

Rysunek 8. Przedstawiong grafike tarczy dla
wersji 8-LED nalezy wydrukowa¢ na papie-

rze fotograficznym, wyciac ja i przykleic z przodu
obudowy. Doktadna $rednica nie jest krytycz-

na, ale powinna by¢ zblizona do 50 mm. Jest

ona dostepna do pobrania ze strony internetowej
w formacie PDF
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bezposrednio do zaciskéw glto$nikowych,
co minimalizuje rezystancje pasozytnicza.
Nie sg one przelgczane przez Si, réwniez
w celu zmniejszenia rezystancji pasozytniczej.
Moze to by¢ wazne, poniewaz napiecie zasilania
jest stosunkowo niskie, aimpedancja gto§nika
wynosi 8 Q.

Gdy metronom jest wylaczony, przez
te elementy przeplywa jedynie niewielki
prad uptywowy. Jeéli jednak metronom jest
nieuzywany przez dtuzszy czas, najlepiej jest
wyjac ogniwa.

Przed zamontowaniem w obudowie tranzy-
stora Q1 i kondensatora nalezy przylutowaé
nézke emitera i uyjemne wyprowadzenie kon-
densatora. Konieczne jest doktadne spraw-
dzenie wyprowadzen tych elementéw. Biad
moze spowodowaé przeplyw nadmier-
nego pradu i uszkodzi¢ tranzystor Q1 lub
spali¢ cewke i membrane gtoénika.

Kolejna czynno$¢, to wyciecie drewnianej
podstawy tak, aby pasowata do obudowy i przy-
mocowanie do niej tylnej czeéci za pomoca $rub,
nadajac obudowie lekkie nachylenie do tytu.

Na koniec podtaczamy czeSci poza PCB
do 3-pinowego ztacza zaciskowego, jak poka-
zano na zdjeciach. Je$li czytelnik zrezygnuje
zlistwy zaciskowej, mozna przylutowaé prze-
wody bezposrednio do padéw PCB.

Regulacja

Tempo taktowania i jego zakres prawdopo-
dobnie beda wymagaty regulacji. Osiem réz-
nych uktadéw scalonych 74HC132 wykazato
kilkuprocentowy rozrzut, z czego jeden o okoto
7% powyzej Sredniej. Tempo moze z tego po-
wodu nie odpowiadaé oznaczeniom na po-
kretle, moga ponadto wystepowaé réznice
w warto$ciach kondensatoréw i rezysto-
ré6w VR11iR1/R2. Potencjometry moga réznié
sie nawet 0 20%.

Jesli uzyskane wyniki nie beda zadawala-
jace, do dokladnej kalibracji konieczne bedzie
uzycie miernika czestotliwo$ci. Taki tryb po-
miarowy ma wiele tanich multimetréw.

Mierzymy czestotliwo§é impul-
s6w na nézce 11 ukladu IC1 lub na nézce
14 uktadu IC2. Przy VR1 ustawionym

W przypadku metronomu LED niektére elementy, takie jak gtosnik i uchwyt baterii, nie s3 montowane
na ptytce drukowanej, ale z tytu obudowy. Zdjecie przedstawia uktad metronomu z 8 diodami LED
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na najnizsze tempo (wyréwnane z oznacze-
niem pokazujacym 36 uderzeri/minute), nalezy
dopasowaé kondensator lub kondensatory r6w-
nolegte dla C1...C3, ktdére dadza czestotliwosé
impulséw 4,2 Hz (tabela 1).

Jedli nie dysponujemy wystarczajacym za-
sobem kondensatoréw do wyprébowania (lub
chcemy zaoszczedzi¢ czas), mozna obliczy¢
procentowy btad czestotliwosci (rzeczywisty vs
oczekiwany) i zmierzy¢ pojemno$é C1...C3.
Nastepnie mnozymy odczytana pojemno$é
przez warto$¢ procentowa i dzielimy przez
100. Jest to pojemno$é, ktéra nalezy dodaé
(jesli drgania sa zbyt szybkie) lub odjaé (je-
$li jest sa zbyt wolne).

Aby odjaé pojemnoéé, nalezy wymieni¢ C1 i/
lub C2 na kondensatory o nizszej pojemnosci,
anastepnie ponownie sprawdzic i ewentualnie
dodaé nieco wieksza pojemnoé¢, dopasowujac
C3, aby uzyskac odpowiednia czestotliwo$é.

Zaktadajac, ze wybrano R1 i R2 jako 1/5
warto$ci VR1, przy VR1 ustawionymna 216
uderzeni/min, odczyt czestotliwo$ci powinien
wynosi¢ 25,2 Hz (patrz tabela 1). Je§liwartosé
taznacznie odbiega od normy, warto dostoso-
wacé warto$ci rezystoréw, zmniejszajac je, aby
przyspieszy¢, lub zwiekszajac, aby spowolnié
tempo. Obliczenie procentowego btedu cze-
stotliwo$ci w stosunku do 25,2 Hz wskazuje
procent, o jaki nalezy zmieni¢ catkowita rezy-
stancje. Wynik koricowy powinien zawieraé
wszystkie tempa od 36 do 216 (a tym samym
czestotliwo$ci impulséw w tabeli 1) zgodne
z oznaczeniami na tarczy.

Na koniec sprawdzamy glto§no$¢ i barwe
klikniecia. Sprawdzamy, czy VR3 plynnie

Tabela 1. Zaleznos¢ miedzy cze-

stotliwoscia impulséw (Hz) a tem-

pem (uderzenia/minu
Tempo | wersja8LED | wersja 10 LED
[bpm] [Hz] [Hz]
36 4,20 5,40
38 4,43 5,70
40 4,67 6,00
44 513 6,60
48 5,60 7,20
54 6,30 8,10
60 7,00 9,00
66 7,70 9,90
72 8,40 10,8
80 9,33 12,0
88 10,3 13,2
104 12,1 15,6
120 14,0 18,0
160 18,7 24,0
216 25,2 32,4
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Podobnie jak w przypadku metronomu 8-LED, metronom 10-LED réwniez ma elementy zamontowane
na tylnym panelu, a nie na ptytce drukowanej, jak wida¢ na ponizszym zdjeciu, ma przewody wychodza-

ce z gornej czesci

zmienia glo§nosé klikniecia od zera do mak-
simum. Je$li jest zbyt migkkie przy maksi-
mum, potrzebny jest tranzystor o wyzszym
wspétczynniku h, . Jesli klikniecie nie
zmienia sie ptynnie, nalezy zwigkszy¢ re-
zystor 220 Q, az zmiana glo$§noéci bedzie
zadowalajaca.

Barwe klikniecia mozna zmieniaé, do-
dajac kondensator w miejscu oznaczonym
C5. Dodanie kondensatora powinno za-
pewnié bardziej ,tagodne” kliknigcie.

Mozna takze wyprébowac glosnik w obu
polaryzacjach, poniewaz moze to wplynaé
na barwe dzwieku.

Rozwigzywanie problemow
Jeslidiody LED nie §wieca lub zachowuja sie
dziwnie, nalezy sprawdzi¢ orientacje wszyst-
kich elementéw.
Sprawdzamy, czy nie ma mostkéw lutowni-
czych lub zimnych lutéw, i czy n6zki uktadu
scalonego nie sa wygiete. Sprawdzamy réwniez,
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czy nanézce 11 ukladu scalonego IC1 i nézce
14 ukladu scalonego IC2 wystepuja impulsy.

Finalizacja metronomu
10-diodowego

Otwory montazowe dla VR2 sg przystoso-
wane do potencjometru o kacie obrotu 280°
(pasujacego do pozostatych) lub wigkszego po-
tencjometru 300°. Choé réznica jest subtelna,
potencjometr 300° pozwala na nieco wigk-
sze rozlozenie warto$ci tempa. Przed zamonto-
waniem VR2 nalezy zmierzy¢ jego rezystancje,
podzielié przez 5,5 i sprawdzid, czy jest ona bli-
ska 18 kQ. Jesli nie, moze by¢ konieczne zastg-
pienie rezystora 18 kQ inng warto$cia, ktéra
jest do niej zblizona.

Jesli posiadany uktad IC3 to 4029, nalezy
dopasowaé czerwone polaczenie pokazane

na rysunku 6. W przeciwnym razie dopaso-
wujemy polaczenie przewodowe tam, gdzie
znajduje si¢ przerywana czerwona linia. W obu
przypadkach mozna uzy¢ odcigtego wyprowa-
dzenia elementu.

Wktadamy diode LED10 przez ptytke
drukowang od tytu (patrz zdjecie na stro-
nie). Lutujemy jej wyprowadzenia z tytu PCB
do punktéw ,K” i, A”.

Zamiast wydruku umieszczonego na tarczy,
jakwwersjiz 8 diodami LED, w metronomiez 10
diodami LED zastosowano przezroczysta plasti-
kowa tarcze z czarnym nadrukiem i wyraznymi
cyframi tempa (rysunek 9). Wybieramy wzo6r
odpowiedni dla posiadanego typu potencjo-
metru VR2. Jedli nadrukowana tarcza nie jest
wystarczajaco sztywna, konieczne moze by¢
zastosowanie przezroczystej tarczy nosnej.

Przyklejamy dysk do tylnej czesci plastiko-
wej tulei zamontowanej do watu VR2 na wcisk
lub z uzyciem kleju. Tuleja ta moze by¢ wyko-
nanaz przycietego pokretta. Dioda LED10 pod-
$wietlaliczbowe oznakowanie tempa na tarczy,
aby byty widoczne przez plastikowy panel.
Jasno$¢ diody LED10 jest okre§lana rezysto-
rem R2 (przyjeto 10 kQ). Jesli nie sa zado-
walajaca, nalezy zmniejszy¢ rezystancje R2,
aby byla jagniejsza lub zwiekszy¢ R2, aby byta
ciemniejsza.

Dla wersji z 10 diodami LED, diody te nie
wystaja przez panel przedni, ale sa widoczne,
wiec otwory na diody LED nie sa potrzebne.
Otwory dla dwéch najnizszych potencjome-
tréw (VR5/6) moga mie¢ 8 mm, ale VR2 bedzie
wymagal wigkszego otworu, aby pomiescié
tuleje przytrzymujaca pokretto tempa.

Wykaz elementow

metronom 8-diodowy

1 ptytka dwustronna kod PCB 23111211, 71 mm x 98 mm

13-pinowa listwa zaciskowa (CON1)

1 obudowa plastikowa Serpac 131-BK, 111 mm = 82,5 mm x 38 mm [Mouser 635-131-B,
Digi-Key SR131B-ND].

1 drewniana podstawa, 75 mm x 90 mm x 12,5 mm (DIY)

4 ogniwa AAA, najlepiej akumulatory NiMH (BAT1)

1 pojemnik na baterig 4xAAA (BAT1) [Keystone Electronics 2482; Mouser 534-2482, Digi-
-Key 36-2482-ND]

1 gtosnik 8 Q, $rednica 36 mm (SPK1) [DB Unlimited SM360608-1; Mouser 497-SM360608-
1, Digi-Key 2104-SM260608-1-ND].

1100 kQ liniowy potencjometr pionowy 9 mm/10 mm (VR1) [Mouser
652-PTV09A4025UB104].

1500 kQ liniowy potencjometr pionowy 9 mm/10 mm (VR2) [Mouser
652-PTV09A4020UB504].

15 kQ potencjometr liniowy pionowy 9 mm/10 mm (VR3) [Mouser 652-PTV09A4030UB502,
Digi-Key PTV09A4030UB502-ND].

1 przetacznik suwakowy SPST lub SPDT (S1) [Alpha SS60012F-0102-4V-NB; Mouser
SS60012F-0102-4V-NB].

1 podstawka 14-pinowa DIL IC (opcjonalne dla 1C1)

2 podstawka 16-pinowa DIL IC (opcjonalnie dla IC2 i 1C3)

3 pokretta pasujace do VR1...VR3

4 samoprzylepne ndzki gumowe

2 mate $ruby i nakretki (do montazu przetacznika suwakowego)

1 duzy, wytrzymaty spinacz do papieru

8 wkretéw samogwintujacych 4 x 6 mm

2 mate, krétkie (<10 mm) wkrety do drewna z tbem walcowym (do montazu obudowy
do podstawy)

1 koncéwka lutownicza z otworem o $rednicy ~3,25 mm

przewody potaczeniowe o réznych dtugosciach i kolorach

Potprzewodniki

174HC132 poczwérna 2-wejsciowa bramka Schmitta NAND, DIP-14 (IC1)

174HC191 wstepnie ustawiany 4-bitowy binarny licznik rewersyjny, DIP-16 (1C2)

174HC137 lub 74HC138 dekoder 3 do 8 linii, DIP-16 (1C3)

1 tranzystor NPN 30 V 1 A, TO-92 (Q1) [KSD471ACYTA, KSC2328AYTA lub ZTX690B].

8 ,superjasnych” diod LED, okragtych lub owalnych (LEDO...LED7); [Broadcom
HLMP-HM74-34CDD (zielony, owalny), Kingbright WP7083ZGD/G (zielony, 5 mm),
Jameco 2169846 (zielony, 3 mm)].

1 dioda Zenera 6,0 V 500 mW (ZD1) [1N5233 lub odpowiednik]

1 niebieska/biata dioda LED lub dioda Zenera 4,7 V (LED8/ZD2) [1N5231]

1 dioda Schottky'ego 150 mA; np. BAT46/BAT48/BAT85 (D1); [Jaycar ZR1141, Altronics
70044, Mouser 511-BAT46].

Kondensatory

14700 pF 6,3V elektrolityczny [Mouser 667-EEU-FS0)472]

1470 WF 6,3V elektrolityczny niskoprofilowy [Mouser 232-63AX470MEFC8X75]
41 pF 50 V wielowarstwowy ceramiczny

1100 nF 50V ceramiczny

1220 pF 50V ceramiczny

Rezystory (1% 1/4 W, 1/8 W lub 1/16 W, metalizowane, chyba ze podano inaczej)
1x300 kQ (opcjonalnie)

2x10 kQ

1x2,2 kQ

2x220 Q

1x47 Q

Zalecane jest stosowanie rezystoréw 1%, ale w razie potrzeby mozna uzy¢ rezysto-
réw 5%. Uzyskanie prawidtowego zakresu tempa moze wymagac¢ doktadniejszej regulacji.
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metronom 10-diodowy

1 ptytka dwustronna - kod PCB 23111212, 108 mm x 89 mm

1 zasilacz wtyczkowy 12 V DC 100 mA+

13-pinowa listwa zaciskowa (CON1)

1 gniazdo zasilaczowe do montazu w obudowie, pasujace do wtyczek (CON2)

1 gtosnik 8 Q o $rednicy 50 mm (SPK1) [DB Unlimited SM500208-1; Mouser
497-SM500208-1].

2 miniaturowe potencjometry montazowe ze $rubka od géry 5 kQ (VR1, VR3)

1100 kQ 280° liniowy potencjometr pionowy 9 mm/10 mm (VR2) [Mouser
652-PTV09A4025UB104] LUB

1100 kQ 300° liniowy potencjometr pionowy 9 mm/10 mm (VR2) [Mouser 652-PDB12-
M4251-104BF] (patrz tekst)

1 miniaturowy potencjometr montazowy ze $rubka od géry 100 kQ (VR4)

1 liniowy potencjometr pionowy 9 mm/10 mm 20 kQ (VR5) [Mouser 652-PTV09A-
-4030UB203, Digi-Key PTV09A-4030U-B203-ND].

1 liniowy potencjometr pionowy 9 mm/10 mm 5 kQ (VR6) [Mouser 652-PTV09A4030UB502,
Digi-Key PTV09A%030UB502-ND].

1 przetacznik suwakowy SPDT (S1) [Alpha SS60012F-0102-4V-NB; Mouser
SS60012F-0102-4V-NB]

1 podstawka 14-pinowa DIL IC (opcjonalne; dla 1C1)

1 podstawka 8-pinowa DIL IC (opcjonalne; dla 1C2)

2 podstawka 16-pinowa DIL IC (opcjonalne; dla 1C3 i 1C4)

1 drewniana podstawa, 75 mm x 150 mm x 12 mm (DIY)

1rama drewniana, 110 mm x 130 mm x 40 mm (DIY)

1 przyciemniany na czerwono przezroczysty panel akrylowy o wymiarach 100 mm x
125 mm x 2,5...3 mm (lub pasujacy do ramki)

3 pokretta dopasowane do VR2, VR5 i VR6

1 przezroczysty, nadajacy sie do zadrukowania plastik i plastikowy podktad pod pokretto
tempa, tuleje lub przyciete pokretto do montazu na VR2

4 podktadki dystansowe 15 mm z gwintem M3 (do montazu ptytki drukowanej do panelu)

8 $rub z them walcowym M3 x 6 mm (do montazu ptytki drukowanej do panelu)

2 mate $ruby i nakretki (do montazu przetacznika suwakowego)

2 $ruby z them walcowym M3 x 10 mm, ptaskie podktadki i nakretki (do montazu
gtosnika)

1 duzy, wytrzymaty spinacz do papieru

6 matych, krétkich (~10 mm) wkretéw do drewna z tbem walcowym

przewody potaczeniowe o réznych dtugosciach i kolorach

1 kwadratowa tkanina gtosnikowa 55 mm x 55 mm

Pétprzewodniki

1 CD4001BE poczwérna 2-wejsciowa bramka NOR, DIP-14 (1C1)

1 uktad czasowy CMOS TLC555IP lub LMC555CN, DIP-8 (1C2)

1 CD4029BE, CD4510BE lub CD4516BE 4-bitowy binarny licznik rewersyjny, DIP-16 (1C3)

1 CD4028BE dekoder binarny 4-10, DIP-16 (1C4)

2 tranzystory PNP BC558 30 V 100 mA, T0-92 (Q1, Q2)

1tranzystor 30 V 2 A NPN, TO-92 (Q3) [KSC2328AYTA lub ZTX690B].

1 dioda Schottky’ego 150 mA, np. BAT46/BAT48/BAT85 (D1); [Jaycar ZR1141, Altronics
Z0044, Mouser 511-BAT46].

10 ,superjasnych” diod LED, okragtych lub owalnych (LEDO-LEDY); [Zalecane Cree C566D-

-RFE-CVOX0BB1 (czerwone, owalne)].
1superjasna czerwona dioda LED 5 mm (LED10) [zalecane Kingbright WP7113SRD/J4].

Kondensatory

14700 pF 16 V elektrolityczny, $rednica 13 mm [Mouser 232-16PK4700MEFC125X]
11000 pF 16 V elektrolityczny, $rednica 8 mm [Mouser 232-16ZLH1000MEFC8X2]
51 pF 50 V wielowarstwowy ceramiczny

2100 nF 50 V ceramiczne

Rezystory (1% 1/4 W, 1/8 W lub 1/16 W, metalizowane, chyba ze podano inaczej)

1x22 kQ 1x18kQ 2x10 kQ 1x4,7 kQ
1x3,3 kQ 2x390 Q 4x220 Q 2x22 Q)

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

® Montaz elektroniki
® Szablony SMT
® Moduty laserowe

y

- SEMICON®

® Konwerting materiatow ® Komponenty
® Chemia dla elektroniki elektronicz
= Podzespoty ® Narzedzia

sklep.semicon.com.pl

Konieczne bedzie wyciecie cienkiego pa-
nelu, naktérym zostanie zamontowana ptytka
drukowana za pomoca gwintowanych kot-

kéw 15 mm. Panel ten bedzie pasowat
do tylnej cze$ci drewnianej ramy. Zawiera
on ponadto gloénik, gniazdo zasilania, przetacz-
nik zasilania, elektrolit 4700 pF i dwa rezystory
22 Q (patrzzdjecie). Gniazdo zasilania powinno
by¢ dopasowane do zastosowanej wtyczki.

Gloénik jest montowany za pomoca $rub
i nakretek, z podkladkami, ktére zostaty
wygiete w dét po jednej stronie. Do zabez-
pieczenia duzego kondensatora elektrolitycz-
nego mozna uzy¢ kleju na goraco lub silikonu.

Panel, wraz z ptytka PCB, jest przymo-
cowany do ramy za pomocg matych wkre-
téw do drewna, ktére sa przykrecane
do czterech kawatkéw drewna o wymiarach
okolo 8 mm x 8 mm x 12 mm przyklejonych
do wewnetrznych naroznikéw ramy.

Obudowa metronomu jest widoczna na zdje-
ciu. Tworza ja cztery sklejone z 4 5-stopniowa
fazg kawalki drewna. Ci, ktérzy nie lubig sto-
larki, prawdopodobnie beda moga znalezé
odpowiednie plastikowe pudetko z przezro-
czysta pokrywa, ktére bedzie wystarcza-
jaco duze, aby pomie$ci¢ ptytke drukowanag
iinne elementy.

Sterowanie i regulacja

Przed podlaczeniem zasilania nalezy
doktadnie sprawdzi¢ okablowanie do ele-
mentéw zewnetrznych. Blad w tym miejscu
moze spowodowaé nadmierny prad i uszko-
dzenie tranzystora Q3, a takze spalenie
cewki lub membrany gto$nika. Warto po-
réwnaé swoje okablowanie z pokazanym
na zdjeciach.

Ze wzgledu na réznice w elementach,
tempo bedzie prawdopodobnie wymagato
kalibracji. Bedzie do tego pomocny miernik
czestotliwo$ci (nawet bardzo podstawowy,
jaki mozna znaleZ¢ w wielu multimetrach).

Ustawiamy VR2 na
sze tempo (36 uderzeri/min) i mierzymy
czestotliwo$¢ impulséw na nézce 3 IC2 lub
nanézce 15 IC3. Aby uzyska¢ czestotliwo$¢é
5,4 Hz (patrz tabela 1), za pomoca poten-
cjometru montazowego VR1 regulujemy

najwolniej-

napiecie sterujace (nézka 5) timera IC2.
Jeéliregulacja potencjometrem montazowym
VR1 nie pozwala uzyskac¢ czestotliwo$ci
do 5,4 Hz, nalezy dodaé kolejny kondensator
réwnolegle do C1 i C2 (w pozycji C3), aby
ja spowolnié, lub zmniejszyé warto$¢ C1 i/
lub C2, aby ja przyspieszy¢.

Gdy uzyskana czestotliwo$¢ jest pra-
widtowa, ustawiamy tempo na 216 ude-
rzen/min i regulujemy VR3, aby uzyskaé
32,4 Hz. Je$li VR3 nie pozwala uzyskaé
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50mm

Rysunek 9. Metronom 10-LED posiada dwa pokretta, pasujace do wigkszego potencjometru 300° (po le-
wej) lub standardowego potencjometru 280° (po prawej). W przeciwienstwie do wersji z 8 diodami LED,

s3 one wydrukowane na przezroczystej folii i potaczone z obracajacym si¢ watem potencjometru. Dzigki
temu dioda LED10 z tytu moze o$wietla¢ wybrane tempo

Przerzutniki RS

Obie wersje metronomu zawieraja przerzutnik RS, uktad logiczny z dwoma stanami:
set i reset (ustawiony/wyzerowany). Podanie wysokiego poziomu na wejscie S przy
jednoczesnym utrzymaniu niskiego poziomu na wejsciu R powoduje przetaczenie prze-
rzutnika w stan ustawiony, w ktérym pozostaje do momentu wyzerowania. Analogicznie,
podanie wysokiego poziomu na wejscie R przy jednoczesnym utrzymaniu niskiego po-
ziomu na wejsciu S powoduje przejscie przerzutnika RS w stan wyzerowania i pozostanie
w nim do momentu ponownego ustawienia.

Zgodnie z dzisiejszymi standardami nazewnictwa, RS jest przezroczystym zatrzaskiem,
a nie przerzutnikiem, poniewaz nie ma wejscia zegarowego, ale tradycyjny termin ,prze-
rzutnik” jest nadal uzywany. Mozna réwniez powiedzie¢, ze jest to 1-bitowa komérka
pamieci lub uktad bistabilny.

Przerzutnik RS jest prostym typem sekwencyjnego obwodu logicznego, co oznacza,
ze stan wyjsciowy zalezy od jego ,historii” - czyli uktad ma pamigé. Mozna to poréwnaé
z logika kombinatoryczna, w ktérej wyjscia zaleza tylko od wartosci wejs¢, nie ma histo-
rii, ani pamieci.

Przerzutnik RS moze by¢ wykonany z dwdch bramek NOR, jak pokazano na sasiednim
schemacie, mozna tez uzyska¢ gotowe uktady scalone flip-flop. W 10-diodowym metro-
nomie uzywamy juz bramek NOR do innych celéw, wigc realizacja przerzutnika na bram-
kach pozwala unikna¢ koniecznosci stosowania dodatkowego uktadu scalonego.

Zasada dziatania jest nastepujaca. Wyobrazmy sobie, ze oba wejscia R i S sa w stanie
niskim. Obwéd moze poczatkowo znajdowac sie w dowolnym stanie: ustawionym, z Q
w stanie wysokim i \Q w stanie niskim, lub wyzerowanym, odwrotnie. Podawanie impul-
sow do wejscia S spowoduje, ze \Q przejdzie w stan niski lub pozostanie w stanie niskim,
a to spowoduje, ze Q bedzie w stanie wysokim. Jest to stan ustawiony. Dalsze impulsy
podawane do wejscia S nie beda miaty zadnego wptywu, poniewaz wyjscie Q utrzymuje
gorne wejscie bramki NOR w stanie wysokim, zaktadajac, ze R pozostaje w stanie niskim.

Podobnie, podawanie impulséw do wejscia R spowoduje, ze wyjscie Q przejdzie w stan
niski, a tym samym \Q przejdzie w stan wysoki. Jest to stan wyzerowania. Dalsze impulsy
R nie beda miaty zadnego wptywu, zaktadajac, ze S pozostanie w stanie niskim.

W przypadku metronomu 8-diodowego, przerzutnik RS jest zbudowany z dwdch
bramek NAND zamiast bramek NOR. Ozna-
cza to, ze RS uzywa logiki ujemnej. W logi- s _

ce ujemnej bramki NAND staja si¢ bram- Q
kami NOR, a przerzutnik RS jest ustawiany

i zerowany stanami niskimi impulséw,

w szczegblnosci z LED7 (ustawianie) i LEDO

(zerowanie). Wyjscie Q przerzutnika RS Q

R

Przerzutnik RS zbudowany z dwéch bramek
NOR. Wyjscia Q i \Q maja zawsze przeciwng
polaryzacje. Q przechodzi w stan wysoki, gdy
wejscie S przechodzi w stan wysoki, a przejscie
wyjécia Q w stan niski, jest nastepstwem przej-
$cia wejécie R w stan wysoki. Oba wejscia nie
moga by¢ jednoczesnie w stanie wysokim

jest dotaczone do licznika 74HC191 w celu
zmiany kierunku zliczania.

W metronomie 10-diodowym przerzut-
nik RS jest zbudowany z dwéch bramek
NOR uktadu CD4001. Uzywana jest logika
dodatnia, a RS dziata w spos6b opisany
powyzej.
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czestotliwoéci do 32,4 Hz, nalezy zmienié¢
warto§¢ rezystora szeregowego 18 kQ, a na-
stepnie powtarzamy regulacje dla najwolniej-
szego i najszybszego tempa.

Na koniec regulujemy jasno$ci miedzy
dwiema koricowymi i §rodkowymi diodami
LED. Stuzy do tego potencjometr VR4.

Barwe i gto§no$§é klikniecia mozna réwniez
zmodyfikowa¢ dla wersji z 10 diodami LED.
Do uzyskania plynnej zmiany glo$nos$ci do-
bieramy rezystor R1, jak opisano dla wersji
z 8 diodami LED.

Aby zmienié barwe klikniecia, nalezy poek-
sperymentowaé z taczna wartoécig C4...C6.
Wiegksza pojemno$é powinna zapewnic ta-
godniejsze klikniecie. Glo$nik moze réwniez

REKLAMA

wplywaé na ton, wiec mozna wyprébowa¢é
podtaczenie glo$nika w obu polaryzacjach.

Rozwigzywanie problemow

Jesli metronom nie dziata, nalezy spraw-
dzié orientacje uktadu IC2 i spolaryzowanych
elementéw dyskretnych. Sprawdzamy tez, czy
wszystkie nézki uktadu scalonego sa prawid-
towo wlozone. Czasami sa one wygiete i nie
wchodza do gniazda lub plytki drukowane;j.
Sprawdzamy, czy wystepuja impulsy nanézce 3
uktadu IC2 i ndzce 15 uktadu IC3.

Jesli sekwencja LED dziata tylko w jednym
kierunku, prawdopodobnie nie dziata prze-
rzutnik RS, lub nie odbiera impulséw S i R
z ukladu IC4.

Obstuga

Obsluga obu wersji jest prosta. Wlacz me-
tronom i dostosuj glo§no$¢ kliknied, jasnosé
diod LED i tempo zgodnie z potrzebami.

Prad zasilania metronomu z 8 LED-amiwy-
nosi okoto 2...4 mA, w zalezno$ci od jasnosci
diod LED, glo$noscikliknigé i tempa. Ogniwa
AAAmaja zwykle pojemno$c¢ okoto 900 mAh,
wiec, zaktadajac, ze urzadzenie jest uzywane
przez okolo pét godziny dziennie, ogniwa
alkaliczne lub akumulatorki powinny wy-
starczy¢ w przypadku wersji 8-LED nawet

na miesigc. & Randy Keenan
O
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Wzmacniacz mocy 500 W, czes¢ 2

W poprzednim odcinku zostat opisany modut wzmacniacza o mocy 500 W. Znalazty si¢ w nim szczegoty doty-
czace jego parametrow wraz z opisem czesci uktadowej. W tym odcinku zajmiemy sie budowa wzmacniacza,
zaczynajac od montazu ptytki drukowanej (modutu wzmacniacza). W kolejnym odcinku zbudujemy kompletny
wzmacniacz wraz z aktywnym chtodzeniem, zabezpieczeniem gtosnikow i wskaznikiem przesterowania.

Wzmacniacz mocy 500 W sktada sig¢ z czte-
rech gltéwnych elementéw: modutu wzmac-
niacza, zasilacza, sekcji aktywnego uktadu
chlodzenia i ochrony glo$nikéw oraz ukladu
wskaznika przesterowania.

W tym artykule skoncentrujemy sie na mon-
tazu modulu wzmacniacza, ktérego uktad
zostatl opisany w pierwszym odcinku. W na-
stepnym odcinku, zostanie szczegbétowo
opisany zasilacz, obudowa oraz koricowy mon-
taz i okablowanie, ktére potaczy wszystkie
te cze$ci razem. A teraz zajmiemy sie budowa
najwazniejszego modutu wzmacniacza.

Budowa

Modul wzmacniacza o mocy 500 W jest
zbudowany na dwustronnej, ptytce drukowa-
nej (kod 01107021) o wymiarach 402 mm x
124 mm. Na rysunku 6 przedstawiono roz-
mieszczenie elementéw, z ktérego warto ko-
rzystaé podczas montazu.

Przed rozpoczeciem prac nalezy doktadnie
sprawdzié ptytke. Pozwoli to blizej zapoznac sie
z jej koncepcja montazu ale ujawni tez ewentu-
alne wady (jakkolwiek mato prawdopodobne).

Budowe nalezy rozpoczaé¢ od zamon-
towania tranzystoré6w Q1 i Q2. Sa to male
tranzystory SOT-23/T0-236 do montazu
powierzchniowego. S one stosunkowo latwe
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do przylutowania ze wzgledu na szeroko roz-
stawione piny, ale moze by¢ potrzebna lupa
i dobre o$wietlenie.

Najpierw nalezy wypoS$rodkowaé tran-
zystor Q1 wzgledem padéw, przytrzy-
mujac go peseta i przylutowal jeden
z pinéw do PCB. Sprawdzamy, czy jest pra-
widlowo ustawiony wzgledem pozostatych pa-
déw iw razie potrzeby ponownie podgrzewamy
punkt lutowniczy celem wykonania poprawek.
Nastepnie lutujemy pozostate piny. Tranzystor
Q2 jest montowany w podobny sposéb.

Nie nalezy przejmowad sig, je§li dodamy tak
duzo cyny, ze ztgcza na tych elementach w obu-
dowie SOT-23 beda wygladaé jak mate srebrne
kulki. Jest mato prawdopodobne, aby stwa-
rzato to jakiekolwiek problemy. Chcemy, aby
potaczenia byly btyszczace, ale sytuacja, w kto-
rej cyny jest zbyt duzo jest lepsza niz wtedy,
gdy jest jej za malo!

Jedli jednak zostanie podjeta decyzja o usu-
nigciu nadmiaru cyny, nalezy dodac odrobine
topnika i dotknaé potaczenia czystym grotem
lutownicy.

Teraz montujemy mate (1/4 Wlub 1/2 W)
rezystory. Przed wlutowaniem sprawdzamy
kazda warto$¢ za pomoca multimetru ustawio-
nego na funkcje omomierza. W celu okreélenia
rezystancji raczej nie nalezy polega¢ wylacznie

na kodach paskowych, poniewaz moga by¢
mylace i trudne do doktadnego odczytu.

Jak widaé, na ptytce drukowanej znajduja sie
dwie pary rezystoréw oznaczone jako R11R2;
nie majg one przypisanych warto$ci. Nominalne
warto$ci wymagane dla tych rezystoréw (ktére
definiujg krzywe obszar6w bezpiecznej pracy
SOA)toR1=35,328 kQiR2=204,8 Q. W prak-
tyce takich warto$ci nie da sie zakupié, ale
istnieja dwa sposoby, aby sie do nich zblizy¢.

Mozemy uzy¢ rezystor6w o warto$ci z szeregu
E96,zR1=35,7kQ (+1%)iR2=205 Q (+0,1%).
W praktyce moze si¢ okazad, ze latwiej bedzie
zakupié caly zestaw rezystoréw w rzeczonym
szeregu, w ktérym te wartoéci si¢ znajda, niz po-
jedyncze elementy o takich warto$ciach.

Nieco bardziej precyzyjna metoda
na znalezienie warto§ci R1 i R2 jest uzy-
cie réwnoleglych par rezystoréw, z kté-
rych jedna jest zamontowana na gérnej
stronie plytki drukowanej w normalny
sposéb, a druga jest przylutowana do pa-
déw pod spodem. Sa to 62 kQ||82 kQ dla R1
dajace 35,3 kQ (-0,08%) 1390 Q||430 Q dajace
204,5 Q dla R2 (+0,15%).

Nie sadzimy, aby btad +1% przy uzyciu
35,7 kQ dla R1 miat znaczenie. Rezystory
pomiarowe 0,47 Q maja 5% tolerancje,
a krzywe SOA maja wbudowany margines
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Rysunek 6. Wszystkie ele-

menty modutu wzmacniacza s3 za-
montowane na duzej ptytce
drukowanej. Jak zwykle nalezy
uwaza¢ na wtasciwy kierunek mon-
tazu tranzystorow, diod, diod LED

i kondensatorow elektrolitycznych,
a takze nalezy zwraca¢ uwage

na to, by nie pomyli¢ podobnie wy-
gladajacych elementéw. Zwracamy
uwage na dwie zwory, ktére musza
by¢ zamontowane w Srodkowej
czesci ptytki. Dla bezpieczeristwa
powinny by¢ ostoniete izolacja.
Widok ptytki przedstawiono w na-
turalnym rozmiarze

bezpieczenistwa. Jesli stanowi to jaki$ problem,
mozna zamiast tak dobranych rezystoréw za-
stosowaé pary réwnolegte.

Montujemy teraz te rezystory w o§miu loka-
lizacjach, uzywajac dowolnej metody.

Nastepnie zgodnie z rysunkiem oraz war-
stwa opisowa ptytki PCB montujemy dwie
mate diody 1N4148 (D1iD2), ktérych katody
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zostaty oznaczone paskiem. Nastgpnie montu-
jemy diode BAV21 (D3) z katoda skierowana
w te sama strone.

Nastepnie ponownie zgodnie z rysunkiem 6
oraz opisem na PCB nalezy zamontowa¢ diody
UF4003 (D4...D7).

Posrodku ptytki drukowanej nad Q7 i Q9
nalezy zamontowaé dwie zwory. Wykonujemy

ES PRESENT

7

je przy uzyciu ocynowanego drutu miedzia-
nego o Srednicy 0,7 mm pokrytego rurka ter-
mokurczliwg o §rednicy 1 mm i dtugosci tak
dobranej, aby odstoniete byty tylko same korice.

Kontynuujemy montaz rezystoréw 1 Q, po-
nownie przed montazem sprawdzajac ich war-
to$ci. W przypadku rezystoréw 56 Q w poblizu
ztacza glo§nikowego CON3, czteryz nich nalezy
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zamontowac na gérnej stronie ptytki drukowa-
nej, a pozostate cztery naspodzie. Opis na PCB
pokazuje pozycje rezystor6w po obu stronach.

Nastepnie montujemy tranzystory mato-
sygnatowe w obudowach TO-92.Sato Q31 Q4
(BC546) oraz Q5 i Q6 (BC556). W tej
chwili pomijamy Q25 i Q26, poniewaz nalezy
je zamontowac na radiatorze. Mozna jednak
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teraz zamontowa¢ dwa uklady napiecia re-
ferencyjnego TL431, réwniez w obudowach
TO-92 (REF1iREF2). Trzeba uwaznie przyj-
rzed sie oznaczeniom tranzystor6w i upewnic
sig, ze w kazdym miejscu zainstalowany jest
wlasciwy typ.

Trzy diody LED s3 montowane okoto
5 mm nad ptytka drukowang. Nalezy

zadbaé o ich prawidlowy kierunek montazu.
Dioda LED1 powinna by¢ koloru zielonego.
Dtuzsza nézka jest anoda, a jej pozycja jest
oznaczona na ptytce literg ,,A”.

Montujemy teraz kondensator
75 pF 200 V wraz z kondensatorami 1 nF,
10 nF, 100 nF, 470 nF i 1 pF MKT. Kolejne
elementy to potencjometry montazowe
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Przyrzad do nawijania L1

Przyrzad do nawijania sktada sie ze Sruby M5 70 mm, dwdch
nakretek M5, ptaskiej podktadki M5, kawatka zbednej
ptytki drukowanej lub podobnego materiatu o wymiarach
okoto 40 mm x 50 mm oraz kawatka drewna (okoto 140 mm x

45 mm x 20 mm) na uchwyt.

Podczas uzytkowania, ptaska podktadka przylega do tba $ruby,
po czym na $rube naktadany jest kotnierz, ktéry ma pomiescic
karkas. Kotnierz ten powinien by¢ nieco mniejszy niz wewnetrzna
$rednica karkasu i moze by¢ wykonany poprzez nawiniecie

tasmy izolacyjnej na $rube lub
na rurke. Kotnierz musi mie¢
wystarczajaca $rednice, aby
karkas dobrze przylegat, ale ze-
stawienie nie byto zbyt ciasne.

Wiercimy otwor o Srednicy
5 mm przez srodek PCB oraz
otwor wyjsciowy o Srednicy
1,5 mm w odlegtosci okoto
8 mm, ktdry bedzie wyréwnany
z jedna ze szczelin w karkasie.
Karkas mozna wsuna¢ na kot-
nierz, po czym koniec uzywanej
ptytki drukowanej jest nasuwany na $rube, tj. karkas jest umiesz-
czany w pozycji miedzy podktadka a ptytka.

Wyréwnujemy karkas tak, aby jedna z jego szczelin pokrywata
sie z otworem wyj$ciowym, a nastepnie przykrecamy pierwsza
nakretke i mocno ja dokrecamy. Nastepnie montujemy uchwyt,
wiercac otwor o $rednicy 5 mm na jednym koricu, wsuwajac
go na Srube i przykrecajac druga nakretke.

Zdjecia pokazuja, w jaki sposéb nalezy uzy¢ przyrzadu do wyko-

nania cewki 2,2 pH.

Najpierw nalezy nasuna¢ karkas na kotnierz $ruby (1), a nastepnie
zatozy¢ ptytke koricowa i przewlec drut przez szczeling wyj$ciowa
(2). Nastepnie mocujemy uchwyt i nawijamy cewke ciasno na szpule,

nawijajac 13,5 zwoja emaliowanego drutu miedzianego o Srednicy

zegara.

1,25 mm (3). Na koniec zabezpieczamy gotowy zwdj (4) od zewnatrz
za pomoca rurki termokurczliwej o $rednicy 20 mm.
Drut nalezy nawina¢ na karkas zgodnie z ruchem wskazéwek

VR1iVR2. VR2 ma $rube regulacyjna skie-
rowana ku dolnej czesci ptytki (prawa krawedz
na rysunku 6).

Nastepne sg cztery zaciski bezpieczni-
kéw M205. Nalezy umiescié je catkowicie
na ptytce przed lutowaniem i upewni¢ sie,
ze klipsy mocujace znajduja sie na zewnatrz.
Najlepszym sposobem gwarantujacym
wladciwy montaz podstawki bezpiecznika
(klipséw) jest wstepne zamontowanie bez-
piecznika w gnieZdzie, a nastepnie wlozenie
do plytki i przylutowanie cato$ci takiego zto-
zenia. Pozwoli to utrzymad klipsy bezpieczni-
kéw w prawidtowej pozycji.

Teraz mozna wlutowaé 12 rezysto-
réw 0,47 Q 5W. Powinny byé zamontowane
okoto 2 mm od plytki drukowanej, aby powietrze
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moglo je efektywnie chtodzié. Do zapewnie-
nia prawidlowych odstepéw od podloza moze
by¢ zastosowana tekturowa przektadka wsunieta
pod korpusy rezystoréw przed lutowaniem.

Teraz nalezy zamontowaé zlacza,
tj. gniazdo RCA (CON1), dwupinowe
gniazdo do podlaczenia glo§nika (CON3)
i 6-pinowe zlgcze zasilania (CON2). W przy-
padku CON3 najpierw nalezy wlozy¢ wtyczke
bloku zaciskéw do gniazda, a nastepnie wlozy¢
gniazdo w otwory ptytki drukowanej z wej-
$ciami przewodéw w kierunku zewnetrznej
krawedzi ptytki drukowanej.

Teraz montujemy kondensator 100 nF X2
znajdujacy sie w poblizu CON3. Nastepnie
mozna zamontowaé kondensatory elektroli-
tyczne 47 uF, 470 pF i 2200 pF. Kondensator

elektrolityczny 47 uF NP (niespolaryzowany)
moze by¢ umieszczony w dowolny sposdb, ale
dla pozostaltych nalezy zastosowaé wtasciwy
kierunek montazu.

Nalezy pamietaé, ze kondensator 47 pF po-
wyzej Q5 i Q6 musi byé przystosowany
do pracy z napieciem co najmniej 50 V (np. typ
63 V bylby akceptowalny).

Mini radiatory

Przed zamontowaniem Q7 i Q9 nalezy
najpierw przymocowaé radiatory. W tym
celu wktadamy stupki montazowe do otwo-
réw w plytce drukowanej i lutujemy je do spodu
plytki. Beda one wymagaty silnego podgrzewa-
nialutownicg zanim cyna stopi sie. Nalezy uwa-
zaé, aby nie poparzy¢ sie goracymi radiatorami.
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Trzeba poczekaé, az ostygna przed zamonto-
waniem Q71 Q9.

Teraz zajmiemy sie tranzystorem Q7
(FZT558). Przed umieszczeniem elementu po-
mocne bedzie rozprowadzenie niewielkiej
iloéci topnika w postaci pasty na wszystkich
czterech padach. Wysrodkowujemy tranzy-
stor wzgledem padéw PCB i lutujemy jeden
z pinéw do ptytki. Sprawdzamy wyréwnanie
i jesli to konieczne ponownie podgrzewamy
cyne, aby poprawi¢ ustawienie elementu.
Nastepnie lutujemy pozostale piny.

Radiator komponentu nalezy przyluto-
waé do ptytki drukowanej tuz obok dodat-
kowego radiatora zewnetrznego. Ponownie
konieczne bedzie podgrzanie jej lutownica
przez dtuzszy czas, poniewaz radiator odpro-
wadza cieplto. Gdy cyna rozpusci sig, nalezy
przylutowaé wyprowadzenie elementu tak
szybko, jak to mozliwe, aby unikngé prze-
grzania tranzystora. Teraz, w ten sam sposdb
instalujemy tranzystor Q9 (FZT458).

Cewkala

Cewka L1 jest nawinieta przy uzyciu okoto
900 mm emaliowanego drutu miedzia-
nego o §rednicy 1,25 mm na plastikowym kar-
kasie. Nalezy uzy¢ przyrzadu do nawijania, jak
pokazano nazdjeciach powyzej. Bez tego proce-
durajest znacznie trudniejsza i istnieje ryzyko
uszkodzenia stosunkowo delikatnego karkasu.
Karkas nalezy przymocowac¢ do przyrzadu,
anastepnie nawina¢ 13,5 zwoja drutu o §red-
nicy 1,25 mm zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara, pozostawiajac okolo 20 mm wol-
nego miejsca na kazdym koricu.

Po zakoniczeniu, trzeba zabezpieczy¢ uzwo-
jenie waskim paskiem tasmy izolacyjnej, ana-
stepnie nasungé 15 mm rurke termokurczliwg
o $rednicy 20 mm na karkas i delikatnie ja pod-
grzaé (trzeba uwazad, aby nie stopic¢ karkasu).
Nastepnie uzywamy matego, ostrego nozyka
do zeskrobania emalii z wystajacych odcin-
kéw drutu na calym obwodzie i cynujemy
odstonieta miedznakoncach, upewniajac sie,
ze cyna pokryje drut.

Cewka moze byé nastepnie zamonto-
wana na ptytce drukowanej. Powinna by¢ usta-
wionaw pozycjilezacej (pod katem 90°) zgodnie
zrysunkiem. Przytwierdzamy ja do ptytki dru-
kowanej za pomoca opaski kablowej (trytytki).
Opaske uktadamy wokét obwodu cewki L1,
nastepnie przewlekamy przez otwory w ptytce
PCB i zaciskamy.

Przygotowanie
gtownego radiatora

Nastepnym krokiem jest wywiercenie ot-
woréw w radiatorach przy uzyciu dostarczo-
nych szablonéw (rysunek 7). Wazne jest,
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Do przymocowania cewki L12,2 uH do ptytki nale-
2y uzy¢ opaski kablowej

aby doktadnie rozmie$ci¢ otwory tak, aby
byly wysrodkowane miedzy zeberkami ra-
diatora. W ten sposéb by §rub beda idealnie
miedcity sie miedzy zebrami.

Przed wywierceniem otworéw w radia-
torze nalezy ostroznie zaznaczyé miejsca
otworéw za pomoca bardzo ostrego otéwka,
a nastepnie uzy¢ punktaka (lub mtotka
i gwozdzia), aby zaznaczy¢ $rodki otwo-
réw. Nastepnie wiercimy otwory o $rednicy
3 mm we wszystkich zaznaczonych miejscach.

Poczatkowo nalezy uzy¢ matego wier-
tta pilotujacego (np. 1,5 mm), a nastepnie
zwiekszamy rozmiar wiertta do 2,5 mm lub
3 mm. Podczas wiercenia otworéw nalezy uzy-
waé odpowiedniego smaru. Dla aluminium
zalecanym $rodkiem smarujgcym jest nafta,
ale okazatlo sig, ze olej maszynowy (np. Singer
lub 3 w 1) réwniez bedzie odpowiedni.

Zblizenie pokazuje spos6b montazu tranzystoréw do radiatora

Otwory musza znajdowac si¢ miedzy ze-
brami, dlatego przed ich wywierceniem nalezy
sprawdzié, czy pozycje otworéw sa prawidlowe.

Nalezy pamiegtad, ze otwordw nie nalezy

wiercié za pierwszym podejSciem. Podczas
wiercenia w aluminium wazne jest, aby re-
gularnie wyjmowac wiertlo z otworu i usuwaé
metalowe opitki. Jesli sie tego nie zrobi, opitki
aluminium maja nieprzyjemny zwyczaj za-
kleszczania wierttailamania go. Moga ré6wniez
zarysowaé powierzchnie radiatora. Zakazdym
razem przed wznowieniem wiercenia nalezy
ponownie nasmarowaé otwor i wiertlo.

Na tym etapie mozna wywierci¢ ot-
wory o $rednicy 2,5 mm w dolnej kra-
radiatora. Beda one gotowe
do gwintowania gwintownikiem M3. Nalezy
to zrobi¢ w dwéch miejscach wzdtuz dolnej
krawedzikazdego radiatora. Otwory te postuza

wedzi
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do pébzniejszego montazu radiato-

r6w do obudowy.

Gwintowanie
Do gwintowania otworéw montazowych
od spodu potrzebny bedzie gwintownik

posredni M3 (lub poczatkowy, nie koicowy).
Cala sztuka polega na tym, aby robi¢ to deli-
katnie i powoli. Podczas gwintowania trzeba
utrzymywacé smar w gérze i regularnie wycia-
gaé gwintownik. Umozliwimy w ten sposéb
usuwanie opitkéw z otworu. Przed kazdym

wznowieniem pracy nalezy ponownie nasma-
rowaé gwintownik.

W czasie gwintowania nie nalezy przyktadac
nadmiernej sity do gwintownika, gdyz bardzo
tatwo mozna go ztamaé. Podobnie, jesli na-
potkamy jakikolwiek opér nalezy gwintownik
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* DRILL & TAP FOR M3 THREAD IN UNDERSIDE EDGE OF HEATSINK BASEPLATE (2 PER HEATSINK)

Rysunek 7. Trzeba wierci¢ dwa radiatory obok siebie, jak to pokazano na tym rysunku. Mozna wywierci¢ otwory montazowe tranzystoréw przez radiator
wierttem 3 mm, a nastepnie zamontowac tranzystory za pomoca srub, nakretek i podktadek. Spodnia krawedz jest nawiercona do 2,5 mm i nagwinto-
wana do M3 w dwéch miejscach na kazdym radiatorze, dzigki czemu mozna go zamontowa¢ do obudowy (wszystkie wymiary w milimetrach)
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Rysunek 8. Rysunek pokazuje sposéb montazu elementéw na radiatorze. Nalezy zwrdci¢ uwage na uzy-
cie silikonowych podktadek izolacyjnych dla wszystkich duzych tranzystoréw (nie ma potrzeby stoso-
wania podktadek mikowych, biorac pod uwage, jak roztozone jest obciazenie cieplne). Konieczne beda
rowniez plastikowe tuleje dla tranzystoréw T0-220 z catkowicie odstonigtymi metalowymi radiatorami

delikatnie obré¢ do przodu i do tytu, co po-
winno umozliwié jego wyjecie. Krétko méwiac,
uzycie sity jest zabronione.

Na koniec nalezy lekko usuna¢ zadziory
na krawedziach otworéw za pomoca wier-
tla o duzo wiekszym rozmiarze i usunaé
wszelkie czastki aluminium lub opitki.
Sprawdzamy, czy obszar wokdt otwordéw jest
idealnie gtadki, w przeciwnym razie pod-
ktadki izolacyjne moga ulec uszkodzeniu.
Pozostato jeszcze doktadne wyszorowanie
radiatora woda z detergentem i pozostawie-
nie go do wyschniecia.

Montaz korncowy

Na rysunku 8 przedstawiono szczegéty
montazu tranzystoréw. Zaczynamy od za-
montowania tranzystoréw Q13 do Q24,
zwracajac uwage, ze Q13...Q18 to tranzy-
story MJW21196, a Q19...Q24 to tranzy-
story MJW21195.Q13...Q18 sag zamontowane
na lewym radiatorze, a Q19...24 na prawym
radiatorze. Lokalizacje tych element6w poka-
zano na rysunku 7 (mozna réwniez odnie$é
sie do rysunku 6).

Wszystkie te elementy sa montowane
z silikonowg podkladka izolacyjna miedzy
kazdym tranzystorem a powierzchnia radia-
tora. Sa one mocowane za pomoca §rub M3 x
20 mm wlozonych miedzy Zebra radiatora oraz
plaskiej metalowej podktadki i nakretki M3

Q12 (MJE15034) nalewym radiatorzeiQ11
(MJE15035) na prawym radiatorze wyma-
gaja silikonowych podktadek izolacyjnych
TO-220 i tulei izolacyjnej wlozonej w otwér
zaktadki tranzystora przed przymocowaniem
zapomocg §ruby M3 x 15 mm i nakretki M3.
Nalezy je na razie réwniez pozostawié luzno.

Q10, BD139, montuje si¢ metalowa po-
wierzchnia w kierunku radiatora iz podktadka
silikonowa TO-220 miedzy radiatorem a tran-
zystorem. Mocujemy go za pomoca §ruby M3 x
15 mm inakretki M3, ponownie pozostawiajac
luzne potaczenie Srubowe.

Teraz montujemy plytke drukowana
na sze$ciu podktadkach dystansowych
9 mmzgwintem M3 i umieszczamy ja na pta-
skiej powierzchni. Montujemy radiatory
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do ptytki PCB wkladajac wyprowadzenia
tranzystoréw przez wtasciwe otwory. Po ich
wlozeniu, dopychamy je do ptytki tak, aby
wszystkie cztery elementy dystansowe (i ra-
diator) stykaty sig z blatem stotu.
Dostosowuje to dtugo$ci wyprowadzen tran-
zystoréw i zapewnia, ze sp6d PCB znajduje
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Wykaz elementow:

kompletny wzmacniacz 500 W

1 zmontowany modut wzmacniacza 500 W (Silicon Chip, kwiecien i maj 2022 r.)

1zmontowany wskaznik przesterowania wzmacniacza ustawiony na zasilanie +80 V DC (Silicon Chip, marzec 2022)

1zmontowany sterownik wentylatoréw i ostona gtosnikéw z trzema wentylatorami PWM 120 mm (patrz Silicon Chip,
luty 2022)

1 zasilacz sieciowy 12 V 15 W z przetacznikiem trybu pracy [Jaycar MP3296, Altronics M8728]

Obudowa

1 aluminiowa obudowa rack 3U, 558,80 mm x 431,80 mm x 133,35 mm, wykonana z:

1 element obudowy RM-14222 Rackmount Chassis Kit (przéd, tyt i boki) [Digi-Key 377-1392-ND]

1 element obudowy TBC-14253 Solid Rackmount Cover (do podstawy) [Digi-Key 377-1396-ND]

1 element obudowy TBC-14263 Perforowana pokrywa do montazu w szafie (do pokrywy) [Digi-Key 377-1397-ND]
4 ndzki do montazu w podstawie [Jaycar HP0830/HP0832, Altronics H0890]

1 katownik aluminiowy 20 mm x 20 mm x 3 mm o dtugosci 400 mm [ze sklepu z narzedziami]

1 etykieta na panel przedni 220 mm x 60 mm

Zasilanie

1 toroidalny transformator sieciowy 800 VA z uzwojeniami 2x115 V AC i 2x55 V AC [RS Components 1234050]
1 krazek montazowy transformatora toroidalnego (wywierci¢ otwér o srednicy 8 mm) [RS Components 6719202]
2 podktadki neoprenowe do transformatora toroidalnego [RS Components 6719218]

1 mostek prostowniczy 35 A 400 V (BR1) [MB354, KPC3504 lub podobne]

1arkusz izolacyjny 208 mm x 225 mm x 0,8 mm (Prespahn, Elephantide lub podobny) [Jaycar HG9985]

1 plastikowy arkusz o wymiarach 295 mm = 125 mm x 3 mm (Perspex, poliweglan, PVC, akryl lub podobny)
1ztacze wejsciowe IEC z bezpiecznikiem [Jaycar PP4004, Altronics P8324]

1 ostona izolacyjna ztacza sieciowego IEC [Jaycar PM4015]

1 przewdd zasilajacy IEC

1 bezpiecznik M205 3.15A (F3)

1 wytacznik sieciowy DPDT z czerwong lampka neonowg (S1) [Jaycar SK0982, Altronics S3242B]

1 3-pinowa listwa zaciskowa 6 A z zasilaniem sieciowym [Jaycar HM3194, Altronics P2130A]

8 kondensatoréw elektrolitycznych 10000 uF 100 V [Jaycar RU6712 z uchwytami montazowymi]

6 rezystoréw 15 kQ 1 W

2 diody LED 5 mm (LED4, LED5)

Z6tte izolowane zaciskane oczka 6 mm [Jaycar PT4714, Altronics H2061B]

6 zenskich ztaczy zaciskanych 6,3 mm z niebieska izolacja [Jaycar PT4625, H1996B]

10 opasek kablowych 150 mm

7 samoprzylepnych kotew kablowych do montazu panelowego

zestaw rurek termokurczliwych

Przewody i kable

300 mm przewodu uziemiajacego 7,5 A lub 10 A (zielony/z6tty w paski) [moze by¢ odizolowany od tréjzytowego prze-
wodu sieciowego]

1 dwuzytowy przewéd zasilajacy w ostonie 7,5 A o dtugosci 1,5 m

5 m drutu miedzianego o $rednicy 0,5 mm (np. miedziany drut do ram obrazéw)

400 mm dwuzytowego ekranowanego kabla mikrofonowego (lub jednozytowego, jesli uzywane jest
gniazdo wejsciowe RCA)

2 m czerwonego przewodu potaczeniowego 25 A, 2,9 mm? [Jaycar WH3080]

2 m czarnego przewodu potaczeniowego 25 A, 2,9 mm? [Jaycar WH3082]

1 m przewodu 6semkowego, 2,93 mm? na zyte [Jaycar WB1732]

1m przewodu 6semkowego o przekroju 2,5 mm? na zyte [Jaycar WB1712]

2 m przewodu 6semkowego, 0,76 mm? na zyte [Jaycar WB1708].

1m przewodu 6semkowego, 0,44 mm? na zyte [Jaycar WB1704].

Sprzet, w tym Sruby

2 wkrety samogwintujace nr 4 x 6 mm (lub dwa wkrety maszynowe M2 x 6 mm i dwie nakretki M2)
1$ruba M8 x 75 mm, nakretka szesciokatna M8 i podktadka do transformatora [sklep z narzedziami]
8 $rub M4 x 50 mm

1$ruba M4 x 20 mm

3 Sruby M4 x 15 mm

22 $ruby M4 x 10 mm

4 tgczniki z gwintem M4

39 nakretek szesciokatnych M4

3 podktadki gwiazdkowe M4

2 $ruby M3 x 15 mm

4 $ruby z tbem stozkowym M3 x 12 mm

10 wkretéw maszynowych M3 x 10 mm

11 nylonowych wspornikéw M3 x 9 mm

2 $ruby maszynowe M3 x 6 mm

22 $ruby maszynowe M3 x 5 mm

12 nakretek szesciokatnych M3

Inne czesci

1 przekaznik SPDT 30 A, cewka 12 V (RLY1) [Altronics S4211]

3-pinowe Zeniskie ztacze panelowe XLR [Jaycar PS1054, Altronics P0903] (lub izolowane gniazdo panelowe RCA)
1 para wytrzymatych zaciskéw gtosnikowych do montazu panelowego [Jaycar PT0457, Altronics P9257A]

1 wtyczka liniowa RCA

1 maskownica do montazu panelowego dla diody LED 5 mm [Jaycar SL2610, Altronics Z0220]

3 zenskie ztacza zaciskane 6,3 mm z z6tta izolacja [Jaycar PT4725, Altronics H1842A]

1 kondensator MKT 560 nF 100 V

2 termistory NTC 10 kQ [Altronics R4112]
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sie doktadnie 9 mm nad dolna krawedzia
radiatora.

Sprawdzamy, czy w kazdej pozycji znajduje
sig prawidlowy tranzystor i regulujemy zesp6t
PCB w poziomie tak, aby kazdy z nich wystawat
0 1 mm poza bok radiatora. Teraz dokre-
camy wszystkie Sruby tranzystoréw na tyle,
aby utrzymad je na miejscu, jednoczeénie
utrzymujac prawidlowo wyréwnane podktadki
izolacyjne. Tyt kazdego radiatora powinien
przylegaé ptasko do krawedzi montazowej
tranzystora na ptytce drukowanej.

Nastepnym krokiem jest wstepne przylu-
towanie wyprowadzeri tranzystoréw od géry
plytki PCB, a przynajmniej tylu wyprowa-
dzen, do ktérych mozna tatwo uzyskac dostep
od géry. Nastepnie ostroznie odwracamy caty
zesp6t do géry nogami i podpieramy przednia
krawedZ plytki, umieszczajac ksigzki lub jakie§
inne wsporniki pod ptytka. Ptytka druko-
wana powinna by¢ utrzymywana pod katem
prostym do radiatora.

Jako tymczasowych podpér mozna tez
uzy¢ kilku kartonowych rolek (np. po papie-
rowych recznikach papierowych) przycietych
do 63 milimetréw.

Jedli taka podpora nie zostanie zastosowana,
wyprowadzenia zegna sie pod ciezarem napie-
rajacej konstrukcji i pozostang w tym stanie
po ich przylutowaniu.

Teraz mozna przylutowacd pozostate wyprowa-
dzenia tranzystoréw i dodaé wigcej cyny do kaz-
dego pola lutowniczego, ktére tego wymaga.
Upewniamy sie, Ze potaczenia sg odpowied-
nio dobrej jakoSci, poniewaz przy peinej mocy
moze przez nie przeptywac prad o natezeniu
wielu amperéw. Po zakoriczeniu trzeba jesz-
cze przycia¢ nadmiarowa dtugo$é wyprowadzenri
iponownie obrécié ptytke prawa strong do gory.

Nastepnie dokrecamy §ruby mocujace tran-
zystory, zapewniajac dobry transfer ciepta
miedzy elementami i radiatorem. Musza by¢
mocno dokrecone, ale nie ma potrzeby siegania
po sprzet pneumatyczny czy udarowy.

Sprawdzanie izolacji
tranzystorow

Przechodzimy teraz do sprawdzenia, czy
wszystkie tranzystory sa elektrycznie od-
izolowane od radiatora. W tym celu nalezy
przetaczyé multimetr na najwyzszy zakres
pomiaru rezystancji i zmierzyé rezystancje
miedzy powierzchnia montazowa radiatora
akolektorami tranzystoréw zamontowanych
na radiatorze.

W przypadku tranzystoréw Q13...Q24 jest
to prosta czynno$¢ — sprawdzamy czy nie
ma zwarcia miedzy kazdym z zaciskéw bez-
piecznikéw znajdujacych sie najblizej radia-
tora a samym radiatorem po kazdej stronie
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wzmacniacza. Dzieje sie tak, poniewaz kolek-
tory tranzystoréw stopnia wyj$ciowego sa po-
taczone ze soba i podtaczone do odpowiednich
bezpiecznikéw. Odczyt powinien by¢ po-
wyzej 10 MQ a najprawdopodobniej ,,0L”,
poniewaz powinien on by¢ zbyt wysoki dla
uzytego do pomiaru miernika.

Testowanie zwar¢ dla tranzystoréw Q10
)y Q11 1 Q12 bedzie
wygladato inaczej. W tym przypadku nalezy
sprawdzié, czy nie ma zwaré miedzy wy-

(mnoznik napiecia V.

prowadzeniem §rodkowym (kolektorowym)
kazdego tranzystora a radiatorem.

Je$li zwarcie zostanie wykryte, nalezy
odkrecié po kolei kazda $rube mocujaca
tranzystor, az zwarcie zniknie. Nastepnie
wystarczy zlokalizowaé przyczyne prob-
lemu i wymienié uszkodzony lub poprawié
wcze$niej wadliwie zamontowany tranzystor.
Pamietamy, aby wymieni¢ podktadke izo-
lacyjna, jesli zostata w jakikolwiek sposéb
uszkodzona (np. przebita).

Teraz mozna zamontowac tranzystory Q25
(BC546)1Q26 (BC556). Sa one utrzymywane
za pomoca zaciskow tranzystorowych przy-
mocowanych do radiatora za pomoca $rub
M3 15 mm i nakretek.

Teraz nakladamy niewielka ilo§¢ pa-
sty termoprzewodzace na ptaska powierzchnie
kazdego z nich, montujemy zaciski tranzysto-
réw i umieszczamy kazdy tranzystor tak, aby
zaciski utrzymywaty je w miejscu mniej wiecej
posrodku korpusu tranzystora. Nastepnie
dokrecamy $ruby. Odwracamy PCB do géry
nogami, lutujemy i przycinamy nadmiar
wyprowadzen uprzednio przylutowanych
tranzystorow.

Teraz nalezy usuna¢ trzy wsporniki dy-
stansowe z krawedzi plyty przylegajacej
do radiatora. Ta krawedZ ptytki musi by¢
podtrzymywana tylko przez wyprowadzenia
tranzystoré6w radiatora. Pozwala to uniknaé
ryzyka pekniecia $ciezek PCB i padéw wokét
tranzystoréw zamontowanych na radiato-
rze z powodu rozszerzalno$ci cieplnej i kur-
czenia sie, gdy zesp6t nagrzewa sig i stygnie.

Za miesiac
Na tym koriczy si¢ montaz modutu wzmac-
niacza. W nastepnym odcinku zostanie opisany

przejrzysz i kupisz na www.ulubionykiosk.pl

www.elportal.pl

Po zakorczeniu prac montazowych,
wzmacniacz 500 W bedzie miat wen-

tylatory przymocowane za pomoca
metalowego wspornika do podstawy
obudowy z tytu radiatora

zasilacz, spos6b uruchomienia i testowania
wzmacniacza oraz zostana podane szczegétowe
informacje na temat umieszczenia wzmacnia-
cza w wentylowanej aluminiowej obudowie
(pokazanej obok ze zdjeta pokrywa). To roz-
wigzanie powinno zapewnié¢ utrzymywanie
poprawnej temperatury pracy wzmachniacza,
nawet w warunkach pelnego obcigzenia. B
John Clarke

- 5
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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E 14r: E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:

https://tiny.pl/cbpqv

Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie

elportal.pl/do-pobrania
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SMD Tweezers - ulepszona
peseta pomiarowa SMD

Projekt pesety pomiarowej SMD, ktory byt opublikowany w pazdzierniku 2021 roku w Silikon Chip cieszyt sie
ogromna popularnoscia. Trudno si¢ temu dziwi¢, biorac pod uwage, ze peseta byta poreczna, kompaktowa,
tatwa w uzyciu, tatwa do wykonania, a koszt zestawu byt rozsadny. Mimo tak wielu zalet, zawsze mozna zasta-
nowic sig, czy mozna ten projekt ulepszy¢? Odpowiedz znajdziesz w artykule.

Peseta SMD to prosta, ale pomystowa kon-
strukcja. O§mionézkowy mikrokontroler
PIC12F1572 zasilany z baterii pastylkowej
stuzy do sprawdzania rezystoréw, diod i kon-
densatoréw, a nastepnie wyswietlania wyni-
kéw na matym wys$wietlaczu OLED.

Uktad PIC12F1572 radzi sobie przyzwoicie,
ale oprogramowanie Tweezers zajmuje nie-
mal cala pamiec Flash, pozostawiajac jedynie
42 wolne bity. Nie daje to nadziei na jakakol-
wiek rozbudowe.

W oryginalnej pesecie SMD zastosowany
byl mikrokontroler PIC12F1572. W tam-
tym czasie byt to najtaniiszy dostepny uktad.
Konkurencyjny mégt by¢ jeszcze uktad
PIC12F1571, ale ma on jeszcze mniejsza
pamigé. Do niedawna PIC12F675 i péZniej
PIC12F617 byly idealnymi mikrokontrolerami
do tego zastosowania, ale Microchip wcigz
wprowadza nowe wersje swoich produk-
téw o wiekszej wydajnosci i wigkszej liczbie
funkcji w nizszych cenach, wiec warto $ledzi¢
nowoéci i za nimi podazad.

Uktad PIC12F1572 jest bardziej wy-
dajny niz starszy uktad PIC12F675, co bylo
wspomniane w artykule zamieszczonym
w Silikon Chip w listopadzie 2020 roku (si-
liconchip.com.au/Article/14648).

Po pewnym czasie pojawil sie wiec pomyst,
aby zmodernizowa¢ Tweezers o pewne ulep-
szenia oprogramowania. Okazato si¢ wéwczas,
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ze do dodania nowych funkcji lub ulepsze-
nia istniejacych uktad PIC12F1572 nie ma
wystarczajacej wolnej pamieci. W tym celu
konieczne by byto przejécie na najnowsza ge-
neracje mikrokontrolera PIC. Kiedy wiec po-
jawila sie nowa rodzina uktad6éw PIC, zostata
przeprowadzona analiza, jakie funkcjonalno$ci
mozna by byto doda¢ przy ich zastosowaniu.

Nowy PIC

Oryginalna peseta SMD nie wykorzystuje
zadnych egzotycznych uktadéw peryferyjnych
mikrokontrolera. Przetwornik analogowo-cy-
frowy (ADC)izegar watchdog, ktérych wymaga
oprogramowanie, znajduja si¢ w wiekszoéci
mikrokontroleréw PIC. Tryb u$pienia o niskim
poborze mocy jest réwniez do$¢é standardowy
ijest niezbedny do pracy w trybie gotowosci,
gdy jest zasilany z malej bateryjki. Pozwala
to na pozostawienie pesety w stanie bezczyn-
noéci, ale gotowej do pracy w kazdej chwili.

Interfejs I2C do wy$wietlacza OLED jest
emulowany programowo poprzez przetaczanie
pinéw GPIO (wejscie/wyjScie ogblnego prze-
znaczenia), technika czesto znana jako ,,bitban-
ging”. Wszystko to oznacza, ze prawie kazdy
8-pinowy mikrokontroler zwieksza pamiecia
programu moze by¢ uzyty w pesetach SMD.

Pod koniec 2021 roku, juz po opracowaniu
oryginalnej pesety autor dowiedziat sie o se-
rii mikrokontroleréw PIC16F152xx. Seria

ta obejmuje uktady majace od o$miu do czter-
dziestu nézek. Chociaz seria ta ma funkcje,
ktére sg skromne jak na obecne standardy,
to sa one nadal bardziej wydajne niz star-
sze mikrokontrolery, takie jak PIC12F675.

PIC16F15213iPIC16F15214 to 8-ndzkowe
uktadyztejserii. Sa one tariszenizPIC12F1572,
chociaz obserwowane od pewnego czasu nie-
dobory cze$ci na rynku oznaczaja, ze ich do-
stepno$¢ moze by¢ niska.

Wazne jest, ze mikrokontroler PIC16F15214
jest dostepny w obudowie SOIC i ma dwa razy
wiecej pamieci Flash niz PIC12F1572.

Rozeznanie wykazato, ze PIC16F15214 jest
zaréwno tanszy, jakiw petnizdolny do zastapie-
nia PIC12F1572 jakokontrolera dla pesety SMD,
a jednocze$nie ma wigksza pamieé programu
potrzebna do dodania nowych funkcji.

Peseta 2.0

W nowej wersji pesety zostaty wprowadzone
trzy aktualizacje.

Po pierwsze, zostat rozszerzony zakres po-
miaru pojemnosci. Obecnie mozna mierzy¢
zaréwno wieksze, jak i mniejsze pojemnosci.

Po drugie, zostala dodana procedura kali-
bracji i konfiguracji.

Wreszcie, zostala poprawiona uzyteczno$¢
dla oséb leworecznych (lub tych, ktérzy w pra-
wym reku trzymaja na przyktad lutownice),
umozliwiajgc obrét ekranu o 180°.
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Cechy i specyfikacja:

Wykorzystuje identyczny sprzet jak oryginalny Tweezers (pazdziernik 2021, siliconchip.
com.au/Article/15057) z wyjatkiem mikrokontrolera PIC
- ldentyfikuje typ elementu (rezystor, kondensator, dioda lub LED) i mierzy wartosci

krytyczne
» Rezystory: wartos¢ od 10 Q do 1 MQ

- Diody: napiecie przewodzenia do okoto 3V

+ Kondensatory: wartos¢ od (okoto) 10 pF do 150 uF

- Napiecie baterii bez podtaczenia

+ Niski pob6r mocy w trybie uspienia w stanie bezczynnosci pozwala unikna¢ koniecz-

nosci stosowania przycisku on/off

« Natychmiastowe wybudzanie przez zetknigcie koricéwek sondy
» Opcja wyboru wyswietlacza dla osoby lewo- lub praworecznej
- Kalibracja rezystancji wewnetrznej i kontaktowej

Wszystkie te ulepszenia zostaly wpro-
wadzone w oprogramowaniu, wiec
poza zmiang Mikrokontrolera IC12F1572
na PIC16F15214, sprzet jest identyczny,

a og6lne dziatanie jest takie samo.

Szczegoty uktadu

Na rysunku 1 zostat pokazany schemat,
ktéry rézni sie od poprzedniego jedynie
uktadem IC1. Wszystkie komunikaty i wy-
niki pomiaréw sa wy$wietlane na maltym wy-
$wietlaczu OLED dotaczonym do ztgcza CON2.

Uktad IC1 steruje pinami RA5 (pin 2,
IOTOP)iRA4 (pin 3, IOBOT) w stanie wyso-
kim i niskim i mierzy napiecie wystepujace
napinie 5 za pomocg wewnetrznego przetwor-
nika analogowo-cyfrowego. Moze na przyktad
okre§li¢ rezystancje rezystora podtaczo-
nego miedzy punktami CON+ i CON—, ko-
rzystajac z réwnania dzielnika napiecia.

W wyniku pomiaréw diod bedzie wy$wiet-
lane napiecia przewodzenia i napigcie wsteczne
wystepujace pomiedzy CON+ i CON—, gdy
mikrokontroler przytozy napiecie. Nastepnie
okresla on orientacje diody, pokazujac jej po-
laryzacje i napiecie przewodzenia.

Kondensatory sg najpierw fadowane przez
ustawienie IOTOP w stan wysoki i IOBOT
w stan niski. Nastepnie wyprowadzenie IOTOP
jest ustawiane w stan niskiibadana jest szyb-
kos§¢ roztadowania okreslajaca pojemno$é
badanego elementu. Peseta moze nawet mie-
rzy¢ wlasne napiecie zasilania, odczytujac
napiecie wewnetrznego napigecia odniesienia
1,024 V wzgledem napigcia zasilania.

Funkcje te sa juz zaimplementowana w ory-
ginalnym programie pesety, a szczegéty zostaty
opisane w z oryginalnym artykule Tweezers
z pazdziernik 2021 r., zamieszczonym
w Silikon Chip. Zawiera on opis korzystania
z nowych funkcji.

Ulepszenia

Gorna granica zakresu pojemnosci byta
ograniczona przez uzycie 8-bitowego licz-
nika do pomiaru czasu roztadowania. Nowy
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mikrokontroler pozwala na korzystanie z licz-
nika 16-bitowego.

Teoretycznie rozszerza to zakres 256-krot-
nie, ale w praktyce wykorzystanie calego za-
kresu nie jest mozliwe. G6rna granica wynosi
obecnie okoto 150 uF, co odpowiada okoto
12 bitom lub 16-krotnemu zwieksze-
niu zakresu.

Pierwszym powodem jest to, Ze wyzsze war-
to$ci przepetnityby wymagane 32-bitowe ob-
liczenia matematyczne. Drugim jest to, Ze czas
potrzebny do natadowania i roztadowania
wiekszego kondensatora staje si¢ nieracjo-
nalnie dlugi, rzedu kilku sekund miedzy od-
czytami. Jedynym sposobem na pokonaniem
tego problemu bytaby zmiana szeregowego re-
zystora testowego, co wplyneloby réwniez
na inne odczyty.

Stosunkowo wysoka warto$¢ szerego-
wego rezystora testowego oznacza réwniez,
ze odczyty pojemno$ci moga by¢ znieksztat-
cone przez prad uptywu. Uptyw jest zwykle
wyzszy w kondensatorach o wyzszej pojem-
nosci, zwlaszcza w kondensatorach elektroli-
tycznych, wiec doktadno$é i uzytecznosé tych
wyzszych zakreséw jest mniejsza niz teore-
tycznie mozliwa.

Kondensatory o wigkszych pojemno$ciach
moga by¢ mierzone, ale odczyt pojawi sie
z krétkim opdzZnieniem, a doktadnos$¢ nie
bedzie tak dobra, jak w przypadku nizszych
pojemnosci.

Pomiary niskiej pojemnosci

WartoS$ci nizsze niz 1 nF s3 mierzone
zupelnie inng metoda. Jest ona tak czula,
ze moze mierzy¢ pojemno$é dotyku dloni,
rzedu pikofaradéw.

Jest to metoda wspdétdzielonego wykrywania
pojemnoéci i zostata zastosowana do wykry-
wania dotknie¢ palcéw w ATtiny816 Breakout
Board ze stycznia 2019 1. (siliconchip.com.au/
Article/11372).

Pomiar polega na poréwnaniu wzglednej
wielko$ci dw6ch kondensatoréw poprzez po-
czatkowe natadowanie jednego i roztadowa-
nie drugiego, jak pokazano na rysunku 2.
Gdy kondensatory sa potaczone, caty tadu-
nek jest dzielony miedzy nimi proporcjonal-
nie do ich pojemno$ci. Stosunek napigecia
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Rysunek 1. Uktad zaktualizowanej pesety jest praktycznie taki sam jak w starej wersji, z wyjatkiem tego,
ze IC1 to teraz PIC16F15214. Moze wykonywac wszystkie swoje testy, przyktadajac rézne napigcia do pi-
néw IOTOP i IOBOT oraz testujac napigcie na pinie IOTEST
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Kilku konstruktoréw miato trudnosci ze znalezie-
niem mosieznych paskéw, ktore byty zalecane dla
oryginalnych peset. Substytutem s3 typowe piny
taczoéwek kotkowych i gdy znajduja sie w pla-
stikowych ostonkach mozna je tatwo wyréwnaé
podczas lutowania. Dostepne s3 nawet wersje
poztacane

poczatkowego i koricowego odnosi sie bezpo-
$rednio do stosunku pojemnosci. Teoria i ma-
tematyka sa wyjasnione bardziej szczegétowo
w artykule ATtiny816 Breakout Board.

W przypadku nowej pesety, konden-
sator podlaczony do CON+ i CON- jest
tadowany przez rezystor 10 kQ. Drugi
kondensator jest w rzeczywisto$ci maltym
kondensatorem wewnetrznym, ktéry stuzy
do prébkowania i utrzymywania napieé
odczytywanych przez przetwornik ADC
mikrokontrolera. Kondensator ten ma nomi-
nalng pojemno$¢ 5 pF i jest roztadowywany
przez prébkowanie kanatu ADC potaczo-
nego do masy.

Na szczeScie
mikrokontrolera ma mozliwo$¢é wyboru
wewnetrznego polaczenia z masa, wiec nie

przetwornik ADC

wymaga to dodatkowego pinu. Zewnetrzny
kondensator jest odtaczany od rezystora, a dwa
kondensatory sa taczone poprzez odczyt ADC
z zewnetrznego kondensatora.

Do obliczenia wartoéci zewnetrznego kon-
densatora uzywane jest réwnanie podobne
do réwnania dzielnika napigcia w odniesieniu
do wyniku przetwornika ADC. Kondensatory
dziela tadunek analogicznie jak rezystory
dziela napiecie w rezystorowym dzielniku
napieciowym.

Oprogramowanie dokonuje réwniez drob-
nych korekt w celu uwzglednienia niektérych
pojemnoSci rozproszonych wystepujacych
w uktadzie, ktdre sa znaczace przy tych wiel-
koSciach. W celu dostrojenia tych odczy-
téw zostaly wykonane testy na rzeczywistych
kondensatorach w zakresie pikofaradéw.

Dolna granica jest przyjeta do§¢ arbitralnie.
Zostala wybrana w celu unikniecia wykrycia
przez pesete pojemno$ci rozproszonej jako
mierzonego elementu, co mogtoby spowo-
dowaé nieprawidlowe wylaczenie zasila-
nia. Przy tej skali, nawet spos6b trzymania
pesety moze znaczaco zmienié odczyt.
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Aby modut wyswietlacza OLED mégt by¢ wyjmowany podczas uruchamiania prototypu, zostato
zastosowane niskoprofilowe gniazdo kotkowe (Altronics P5398). Ponadto dostepne staty sie piny
uzywane do programowania mikrokontrolera. Wymagato to réwniez wyciecia pinéw gniazda na spodzie
wyswietlacza i usunigcia plastikowego bloku dystansowego. Alternatywa jest po prostu przylutowanie
wyswietlacza bezposrednio do gtéwnej ptytki drukowanej

Gdy odczyt ADC zbliza sie do gérnego li-
mitu dlawigkszych pojemnoSci, rozdzielczo$é
jest staba okoto 1 nF, a kroki rosng nawet
do 100 pF. Dlatego odczyty przy uzyciu tej
metody sa zawsze wy$wietlane jako pF. Inne
metody sg uzywane do pomiaréw w nF lub pF.

Szczegbtowy proces kalibracji i konfiguracji
zostanie przedstawiony w dalszej czesci.

Budowa

Peseta pomiarowa SMD jest zbudo-
wana z trzech pltytek PCB, z ktérych
gléwnamakod 04106211 iwymiary 28 mm x
26 mm. Podczas budowy nalezy zapoznac sie
z opisami na PCB (rysunki 3 i 4).

Gléwna ptytka drukowana nie jest
trudna do zbudowania, nawet jesli wszyst-
kie czeSci s3 montowane powierzchniowo.
Do montazu zalecana jest lutownica z cienkim
grotem, lupa, pasta topnikowa, plecionka lu-
townicza i pesetka.

Podczas montazu matej ptytki drukowanej
warto umies$cié ja w matym imadle. Innym roz-
wigzaniem moze by¢ uzycie kleju, na przyktad
takiego jak Blu-Tack.

Jesli to mozliwe, nalezy réwniez ustawié
wyciag oparéw, ktéry zabezpieczy nas przed

"o

mm Cx Cl mm
vacmqu = vinin'nl ’ C = CX
=> QacrossCx = Viniliul X CX
Vewowc1 =0, C =C1
=> Q,couci = 0 (because V,,.c; =0)

wdychaniem szkodliwego dymu powstaja-
cego podczas pracy z topnikiem. Ostatecznym
rozwigzaniem powinna by¢ praca w po-
blizu otwartego okna a nawet na zewnatrz.
Przydatna jest réwniez gabka do czyszcze-
nia koricéwek.

Zaczynamy od nalozenia topnika na gérne
pady PCB dla IC1 i trzech elementéw pasyw-
nych. Nastepnie umieszczamy IC1 na miejscu
za pomoca pesety, upewniajac sie, ze kropka
lub skos pinu 1 znajduje sie w kierunku za-
okraglonego konca ptytki. Wyréwnujemy
element na padach, czy$cimy grot lutownicy,
nakladamy §wiezg cyne i lutujemy jedno wy-
prowadzenie w lokalizacji docelowej.

W razie potrzeby uklad scalony nalezy lekko
skorygowad, aby upewnic sie, ze przylega pta-
sko do ptytki drukowanej i jest wy$rodkowany
zpadami. Nastepnie lutujemy pozostate piny,
czyszczac grot lutownicy i dodajac cyne w ra-
zie potrzeby.

Do ewentualnego usuwania mostkéw lutow-
niczych uzywamy plecionkilutowniczej poprzez
dodanie wigkszej ilosci topnika, a nastepnie do-
ci$niecie plecionki do nadmiaru cyny za pomoca
Iutownicy. Gdy cyna zostanie wchlonieta ostroz-
nie odciggamy zaréwno grot, jak i oplot.

O0—=0

= Cx cl

1k

C =Cx+ C1 (parallel capacitors)
Q=Q +Q V., X Cx

‘across Cx i

(conservation of charge)

across C1

measure V,,

= Cx = (Vyuy X C1) * (Ve = Vinal)

Rysunek 2. Cx jest testowanym urzadzeniem (DUT) podtaczonym do sond pesety, natomiast C1jest
kondensatorem prébkujacym i podtrzymujacym wewnetrzny ADC mikrokontrolera. Kondensatory s3a po-
taczone poprzez probkowanie Cx za pomoca ADC. Jesli wartos¢ Cx jest réwna C1, wynikowe napiecie

jest rowne potowie napigcia poczatkowego. Jest to analogiczne do rezystancyjnego dzielnika napiecia,
a wzory sa takie same, z tadunkiem kondensatora zastepujacym napiecie na rezystorach
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Pozostate trzy elementy nie sa spolary-
zowane, wiec ich orientacja nie ma znacze-
nia. Kondensator znajduje si¢ w poblizu CON-,
natomiast dwa identyczne rezystory oznaj-
duja si¢ w poblizu uktadu IC1 na jego drugim
koricu i boku.

Podobna technike stosujemy do IC1.
Lutujemy jedna nézke, korygujemy polozenie
elementu, a nastepnie lutujemy druga nézke.
Mozna takze poprawi¢ wyprowadzenia, jesli po-
taczenie nie wyglada prawidtowo. Powinno by¢
gtadkie i btyszczace. Aby kazdym etapie poprawic¢
jako§¢ lutowania, mozna dodac wiecej topnika.

Nastepnie lutujemy pojedynczy element
do tylnej cze$ci ptytki drukowanej. Aby wyréw-
na¢ dwa zewnetrzne piny do ich padéw, nalezy
wysrodkowac uchwyt ogniwa. Jeslilutownica ma
regulacje temperatury, moznazwiekszy¢ja pod-
czas lutowania wigkszego elementu. Nalezy
réwniez upewnic sie, Ze szerszy otw6r w uchwycie
baterii jest skierowany w strone zaokraglonej
krawedzi ptytki drukowanej. Utatwi to dostep
do baterii w celu jej zamontowania i wyjecia.

Tak jak poprzednio, naktadamy topnik,
lutujemy jedna nézke i korygujemy potozenie.
Nastepnie lutujemy druga nézke. W przypadku
znacznie wiekszych padéw pomocne moze by¢
nalozenie dodatkowej cyny bezposrednio
na pad. Powstanie dzigki temu zaokraglenie,
ktére mozna zobaczy¢ na zdjeciach.

Po zamontowaniu elementéw montowa-
nych powierzchniowo mozna wyczyscié
plytke PCB za pomoca $rodka do czyszczenia
topnika. Dobrymi §rodkami alternatywami
do czyszczenia wielu topnikéw jest spirytus
etylowany lub alkohol izopropylowy. Sa réw-
niez dostepne uniwersalne $rodki do czysz-
czenia topnikéw (dziataja one zwykle lepiej
niz zwykty alkohol).

Przed przejéciem do kolejnych krokéw na-
lezy upewnic sig, ze tatwopalny rozpuszczalnik
catkowicie wyparowat.

Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana, kod — 04106211, 28 mm x 26 mm (gtéwna ptytka drukowana)

2 dwustronne ptytki PCB - kod 04106212, 100 mm x 8 mm (ramiona pesety)

1 mikrokontroler 8-bitowy PIC16F15214-1/SN lub PIC16F15214-E/SN zaprogramowany kodem 0410621B.HEX, SOIC-8 (1C1)*
10,49-calowy modut wy$wietlacza OLED 64x32 (Silicon Chip Online Shop nr kat. SC5602)

1gniazdo baterii pastylkowej do montazu powierzchniowego (BAT1) [Digi-key BAT-HLD-001-ND, Mouser 712-BAT-

-HLD-001 lub podobny]
1 pastylkowa bateria litowa CR2032 lub CR2025

15-stykowe ztacze katowe meskie (CON1 - opcjonalne, do programowania uktadu IC1 w uktadzie)
1 kondensator ceramiczny 100 nF SMD 50 V X7R, rozmiar 3216/M1206 [Altronics R9935]

2 rezystory SMD 10 kQ 1%, rozmiar 3216/M1206 [Altronics R8188]

2 krétkie kawatki cienkiej (np. 1 mm) blachy mosigznej 15 x 2 mm na koricéwki (opcjonalnie) LUB

2 poztacane piny do koficéwek (patrz tekst)*

1 przezroczysta rurka termokurczliwa o dtugosci 40 mm i $rednicy 30 mm (opcjonalnie)

2 odcinki 100 mm rurki termokurczliwej o $rednicy 10 mm (opcjonalnie)

1 4-pinowa niskoprofilowa listwa kotkowa Zeriska (opcjonalna, dla CON2, moze by¢ wycigta z Altronics P5398)*
* te czesci zostaty zmienione w poréwnaniu do oryginalnej pesety.

Kompletny zestaw (SC5934) jest dostepny na stronie siliconchip.com.au/Shop/20/5934.

Programowanie IC1

Do projektu mozna uzyé wstepnie za-
programowanego mikrokontrolera PIC,
albo czystego uktadu IC1, ktéry trzeba bedzie
zaprogramowac wsadem odpowiednim dla
tego projektu. Ten krok mozna pominaé, je-
$limikrokontroler zostal juz zaprogramowany.

Jak juz wiemy, uktad PIC16F15214 jest
znacznie nowszy niz PIC12F1572, wiec po-
trzebny bedzie nowy programator i nowa wer-
sja MPLAB X IPE (zintegrowane §rodowisko
programowania) firmy Microchip. Mozna je
pobraé jako cze§¢ MPLAB X IDE ze strony
siliconchip.com.au/link/abd2.

Autor przetestowat wersje v5.40 i nowsze.
Konieczne moze by¢ réwniez pobranie pa-
kietu DFP (device family pack). Mozna go po-
braézpoziomu IDE, a nastepnie IPE wykryje,
ze DFP jest zainstalowany. Nalezy szukad
rodziny PIC16F152xx.

Bedzie takze potrzebny najnowszy pro-
gramator, taki jak Snap lub PICKkit 4, po-
niewaz starszy PICkit 3 nie obstuguje tych
mikrokontroleréw.

Programator dotaczamy do plytki druko-
wanej przez CON1, parujac ze soba strzatki
oznaczajace pin 1. Zlacze mozna przylutowad,
ale praktyka pokazuje, ze zwykle wystarczajace

jest przytrzymanie ztacza i mocne dociéniecie
go do padéw w celu uzyskania kontaktu.
Wybieramy uktad PIC16F15214 i otwie-
ramy plik 0410621B.HEX. Aby umozliwié pro-
gramatorowi podlaczenie zasilania, moze by¢
konieczna zmiana ustawieni. Nastepnie kli-
kamy ,,Program” i sprawdzamy, czy uktad
programuje sie i weryfikuje poprawnie.

Ramiona pesety

Nastepnie nalezy przymocowac ptytki PCB
z dwoma ramionami, poniewaz modut OLED
zakrywa wiekszo$¢ gléwnej ptytki drukowanej,
ograniczajac dostep.

Aby nadaé ramionom pesety delikat-
niejsze koricéwki niz tylko gote ptytki PCB
w pierwszej wersji pesety byly zastosowane
mate kawatki mosigznego paska. W przypadku
trudno$ci z ich znalezieniem mozna zastoso-
waé rozwiazania alternatywne. Wskazane
jest, aby peseta miata poztacane koric6wki!
W tej roli dobrze sprawdza sie szpilki li-
stew kotkowych. Inng ich zaleta jest to,
ze dobrze pasuja do ptytek prototypowych
i przewod6w potaczeniowych, dzigki czemu
bardzo tatwo jest dotaczy¢ pesete do innych
elementéw w celu odczytu wynikéw pomiaru
bez uzycia rak.
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Rysunek 3. Konstrukcja pesety jest taka sama jak poprzedniej (pazdziernik 2021), z wyjatkiem mikrokontrolera (IC1), ktéry jest kompatybilny z poprzednikiem,
ale ma wieksza pamigc. D montazu nie ma wielu elementéw, trzeba tylko upewnic sig, ze IC1 jest prawidtowo zorientowany
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Mozna zaleci¢ dopasowanie ramion mniej
wiecej do krawedzi ptytki drukowanej, ale
lekko przechylonych do wewnatrz, z okoto
15 mm odstepem na konicach koricdwek.
Podobnie jak w przypadku elementéw SMD,
nalezy z grubsza przylutowac ramiona na miej-
scu i dostosowac¢ je do wlasnych upodobari.

Preferowany jest montaz ramion z napisem
i gléwna $ciezka styku biegnaca od wewnatrz.
Pomaga to ekranowac i izolowaé Sciezke
od kontaktu zewnetrznego lub pojemnosci
pasozytniczych.

Przed rozpoczeciem korzystania z pesety
nalezy przetestowaé dziatanie i nacisk, gdy
ramiona sg ustawione. Je$li wynik takiego te-
stu bedzie zadowalajacy, mozna ramiona pe-
sety zamocowa¢ naktadajac duza ilo§¢ cyny
po obu stronach gtéwnej ptytki drukowane;j.

Aby dopasowaé koricowki, mozna uzy¢
np. 7-pinowego gniazda kotkowego (co po-
zwoliuzyskaé 15 milimetrowy rozstaw ramion)
iumieéci¢ piny pesety w plastikowym gniezdzie,
po czym przylutowaé koricéwki ramion do krét-
kich koricéwek pinéw. Uzycie uchwytu sprawi,
ze piny beda réwnolegte i réwne.

Gdy zostanie osiagnigta zadowalajace po-
lozenie koricéwek, ponownie naktadamy duza
iloé¢ cyny, a nastepnie ostroznie i réwnomier-
nie wyciggamy ramiona i ich konic6wki z pla-
stikowego uchwytu. W tej sytuacji przydadza
sie spiczaste szczypce.

Wyswietlacz OLED

Ostatnim krokiem jest zamontowanie mo-
dutuwys$wietlacza OLED. Modul mozna przy-
lutowaé bezposrednio do giéwnej plytki
drukowanej. Z uwagi na to, ze konieczne byto
przeprowadzenie rozszerzonych testéw dla
tej nowej wersji pesety, zostato zastoso-
wane niskoprofilowe gniazdo umozliwiajace
usuwanie wyswietlacza. Jest to konieczne,
poniewaz piny programowania sg réw-
niez uzywane do potaczenia z wyswiet-
laczem OLED.

Do wielokrotnego programowania
mikrokontrolera PIC w trakcie prowadzenia

SILICON SVD TEST 04106212
CHIP TWEEZER ARM

Rysunek 4. Ptytka druko-
wana dla sekcji ramienia

pesety

02021 |:<

testow zostal zastosowany programator
Programming Helper z czerwca 2021 roku (sili-
conchip.com.au/Article/14889). Uzyte zostalo
niskoprofilowe (5 mm wysokoéci) gniazdo stu-
chawkowe pozwalajace zachowaé¢ kompak-
towo$¢ urzadzenia. Mozna to zaobserwowacd
na zdjeciach.

Taka metoda montazu byla zastoso-
wanaw celu umozliwienia prowadzenia testow,
w ogdélnym przypadku zalecany jest jednak
montaz bezpos$redni. Wyjatkiem beda ci uzyt-
kownicy, ktérzy rozwazaja opracowanie wlas-
nego oprogramowania uktadowego.

Jesli gniazdo wySwietlacza OLED nie jest
podlaczone, nalezy je teraz przylutowad pod ka-
tem prostym do ptytki drukowanej modutu.
Nastepnie montujemy wySwietlacz na ptytce
drukowanej. Moze okaza¢ sig, ze tyt modutu
wyS$wietlacza OLED dotyka IC1. W takim przy-
padku na czas lutowania nalezy rozdzieli¢
te dwa elementy za pomoca masy mocujacej
Blu-Tack lub tekturowej podktadki. Diugie
szpilki powinny wystawac z tytu ptytki dru-
kowanej. Mozna je ostroznie przyciaé ostrym
nozykiem do cigcia bocznego.

Testowanie

Do wykonania testéw konieczne jest umiesz-
czenie baterii pastylkowej CR2025 lub CR2032
3 Vwkoszyku, zwracajac uwage na polaryzacje
pojemnika na baterie. Po okoto sekundzie
na wys$wietlaczu powinien by¢ wy$wietlony
napis,, R HAND” (ekran 1). Jeli tak nie jest,
nalezy sprawdzi¢ lutowanie i upewni¢ sig czy
napiecie 3 V wystepuje na stykach gniazda
modutu wy$wietlacza lub stykach 213 CON1.
Jeslinapigcie 3 Vnie zostanie w tych punktach
wykryte, moze to §wiadczy¢ o problemach
z baterig — brak kontaktu lub zwarcie. Trzeba
pamietaé¢ o sprawdzeniu odwrotnej strony
plytki drukowanej, poniewaz koszyk baterii,
ramiona i gniazdo OLED znajduja si¢ bardzo
blisko siebie.

Przed przystapieniem do korzystania z pe-
sety pomiarowej SMD warto przej$¢ przez
procedure kalibracji opisang w ramce.

Dziatanie

Po zakoriczeniu kalibracji i konfiguracji
rozpocznie sie normalna praca. Na wy$wiet-
laczu powinien pojawié¢ sie wskaznik napie-
cia baterii poprzedzony litera B. Po pieciu
sekundach peseta przejdzie w tryb uépienia,
z ktérego mozna ja wybudzi¢ poprzez zwar-
cie koricéwek.

W tym momencie nowa peseta dziata tak
samo jak starsza wersja, z wyjatkiem rozsze-
rzonego zakresu pomiaru pojemno$ci.

Jesli koncéwki zostang zwarte w celu zmie-
rzenia rezystancji zwarcia i wszystko dziata
poprawnie, na wySwietlaczu powinno pojawic¢
sie skaczace wskazanie pomiedzy 0 Qa 1 Q.

Nowa peseta pobiera prad okoto 4 mA pod-
czaspracyi5 pA w stanie u§pienia. Zywotnoéé
baterii bedzie wiec zaleze¢ gtéwnie od tego,
jak czesto peseta jest uzywana.

Finalizacja

Mozna rozwazy¢ dodanie do pesety koszulki
termokurczliwej, ktéra zapewnitaby dodatkowa
ochrone i zapobieglta wyjeciu baterii. Koszulki
termokurczliwe 10 mm mozna nalo-
zy¢ na ramiona, pozostawiajac odslo-
niete tylko konicéwki. Przed obkurczeniem
koszulek opalarka nalezy ja mocno docis-
na¢ do gléwnej plytki drukowanej.

Szersza koszulka termokurczliwa pasuje
do gtéwnej ptytki drukowanej i powinna wy-
stawa¢ na tyle, aby uniemozliwié¢ usuniecie
ogniwa. Oczywi$cie, aby wymieni¢ ogniwo,
folie nalezy usunaé i wymienic.

Nalezy réwniez uwazad, aby nie obkurczy¢
duzej rurki termokurczliwej zbyt mocno woké6t
wys$wietlacza, poniewaz jego szklany ekran
moze by¢ kruchy. Gorace powietrze powinno
by¢ skierowane wzdtuz krawedzi, aby uniknaé
nagrzania wy$wietlacza i baterii.

Dostepnos¢
i aktualizacja zestawu

Nowa sonda jest w zasadzie niemal iden-
tyczna jak pierwsza jej wersja. Konieczne jest
jednak zaktualizowanie oprogramowania

Do uzyskania solidnego zaokraglenia pomocne
jest natozenie dodatkowej cyny bezposrednio
na podktadke ramion pesety
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Koricowki moga wygladac nieco dziwnie, ale gdy ramiona s3 scisniete, aby je potaczyc, staja sie
réwnolegte w odlegtosci, w jakiej zwykle s3 uzywane (wystarczajaco szerokie, aby pomiesci¢ typowy

element SMD)
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Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Ekran 1. Pierwszy ekran po wtaczeniu pe-

sety to komunikat HAND, zorientowane zgodnie
z ustawieniem. Pozostawienie otwartych korco-
wek oznacza obstuge prawa reka

do najnowszej wersji. Zestaw nadal zawiera
wspomniang wcze$niej rurke termokurczliwg.
W nowej wersji natomiast do koricéwek zostaty
dodane dwie poztacane szpilki.

Koszt zestawu jest na tyle niski,
ze warto jednak zbudowaé nowa pesete cat-
kowicie od poczatku. Je§li jednak ma by¢
tylko zmodernizowana poprzednia wersja,
koniecznabedzie aktualizacja oprogramowa-
nia. Mikrokontroler z aktualnym oprogramo-
waniem mozna zaméwic.
decyzja o
mikrokontrolera z najnowszym oprogramo-

Ewentualna zamianie
waniem wiaze sie z umiejetno$cig usuwania
i montowania uktadéw SMD. Najtatwiej jest
to zrobié za pomoca stacji goracego powietrza,
chociaz jest to réwniez mozliwe za pomoca
zwyklej lutownicy.

Kolejne ulepszenia

Peseta SMD jest nieco ograniczona przez
posiadanie tylko jednego rezystora do przy-
lozenia napiecia do elementéw, co z kolei
jest ograniczone przez 8-pinowy uktad PIC.
Rezystor 10 kQ ogranicza przylozony prad
do okoto 300 pA, a to oznacza, ze napigcia
przewodzenia diod s3 znacznie nizsze niz ocze-
kiwano, a diody LED nie §wieca bardzo jasno.
Rozwazany jest wiec bardziej skomplikowany
projekt pesety SMD, w ktérym znajdzie si¢ chip
z, powiedzmy, 14 pinami. Mogtoby to pozwoli¢

LHL R+3

100054

Ekran 2. W réznych momentach podczas kon-
figuracji moze zostac wyswietlone polecenie
zwolnienia pesety (,,RELEASE”) poprzez otwarcie
jej koncéwek. Zapobiega to przypadkowemu
wprowadzeniu wielu ustawien

na dodanie nowych trybéw testowych i ulep-
szenie istniejacych.

Dodatkowe piny oznaczajg, Ze mozna uzy-
wac wielu rezystoréw ograniczajacych prad,
a tym samym mozliwy bytby wybér pradu
testowego. Oprécz rozszerzenia zakresu, do-
datkowe rezystory testowe poprawia réwniez
ogblna doktadnosé.

Konfiguracja i kalibracja

Doktadno$éé nowoczesnych rezysto-
réw do montazu powierzchniowego jest
doskonata. Peseta SMD bedzie w stanie roz-
réznié rezystory wystarczajaco dobrze dla
wiekszo$ci zastosowan. Mimo to, dodatkowa
przestrzeri programowa dostepna w mikro-
kontrolerze PIC16F15214 stwarza miejsce
na dotozenie kilku procedur pozwalajacych
na dodanie niektérych ustawieni i statych
kalibracyjnych.

Jak sie okazalo, autorzy projektu bedacy
pracownikami Silicon Chip sa praworeczni.
W trakcie prac zauwazono, ze zostal przeoczony
istotny aspekt, ktéry prawdopodobnie sprawia,
ze oryginalna peseta jest bardzo trudnaw uzy-
ciu dla oséb leworecznych. Pierwszym nowym
ustawieniem jest wiec opcja odwrdcenia wy-
$wietlacza tak, aby byt czytelny, gdy peseta jest
trzymana w lewej rece.

Istnieje réwniez opcja ustawienia war-
toSci rezystora szeregowego o nominalnej

LHL R=d4
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Ekran 3. Pierwsze polecenie dotyczy zakornczenia
procesu kalibracji i towarzyszy mu nominalny
pieciosekundowy licznik czasu. Jesli konicéwki po-
zostang otwarte w tym czasie, kalibracja zostanie
pominigta

rezystancji 10 kQ miedzy pinami 2 i 5 ukladu
IC1. Zamiast prébowac zmierzy¢ jego warto$c,
zalecane jest przetestowanie zewnetrznego ele-
mentu o znanej warto$ci i przeprowadzenie
kalibracji, az peseta zmierzy ja poprawnie.

Oporno$c szeregowa jest po prostu dostoso-
wywana proporcjonalnie do zagdanej zmiany
obliczonej rezystancji. Na przyktad, jesli wy-
$wietlana rezystancja rezystora testowego jest
0 1% zaniska, nalezy zwigkszy¢ warto$¢ rezy-
stora szeregowego o0 1%.

Metody tej nie stosuje sie dla kalibracji re-
zystancji $ciezki i styku. W tym celu nalezy
wykonaé osobny krok kalibracji. Mimo to,
jesli uzywana peseta nie bedzie réznita sie
znaczaco od egzemplarza autora, wstepnie
ustawiona warto$¢ wpisana do oprogramowa-
nia ukltadowego pesety, bedzie do$¢ doktadna.

Nietrudno zauwazy¢, ze peseta nie ma
zadnych przyciskéw, wiec rézne ustawienia
sg konfigurowane za pomoca jedynego dostep-
nego urzadzenia wej$ciowego — jej konicowek!

Mozemy przej$¢ przez konfiguracje i kali-
bracje, otwierajac i zamykajac koricéwki pe-
sety w r6znych momentach. Jest to powolny, ale
skuteczny proces, utatwiony dzieki ekranowi
reagujacemu na poszczegodlne akcje.

Aby zrozumie¢ przebieg kalibracji nalezy
przeanalizowa¢ algorytm pokazany na ry-
sunku 5. Procedura konfiguracji dziata tylko
wtedy, gdy mikrokontroler jest wlaczony, wiec

SHYE? 4

100054

Ekran 4. Zwarcie ramion pesety w trakcie wy-
Swietlania informacji pokazanej na tym ekranie
spowoduje zwigkszenie zapisanej wartosci
szeregowego rezystora testowego w krokach

co 10. Algorytm wyjasniajacy ten proces pokaza-
no na rysunku 5

www.elportal.pl

Ekran 5. Podobnie, ten ekran umozliwia zmniej-
szenie wartosci rezystora testu szeregowego.
Jesli wystapi jakakolwiek zmiana, te dwa kroki
s3 powtarzane do momentu, az nie zostanie
wykryta zadna zmiana

Ekran 6. Zadanie potwierdzenie checi zapisania
wprowadzonej wartosci w pamieci nieulotnej
Flash. W tym celu nalezy ztaczy¢ ramiona pesety
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Ekran 7. Ekran wys$wietlany podczas zapisywania
wartosci, potwierdzajacy ten wybor

HOLD ~

Ekran 8. Plecenie zwarcia koricowek w celu ska-
librowania ich rezystancji styku. W przeciwnym
razie zapisana wartos¢ nie zostanie zmieniona

4

Ekran 9. Rezystancja stykow jest usredniana
z okoto 20 pomiaréw. Pokazana tu wartos¢ jest
wyzsza niz domyslna wartos¢ 16 Q

SHVE™S

ol

Ekran 10. Jesli nie pojawi sie ten komunikat, pe-
seta wykryta, ze koricowki mogty zosta¢ otwarte,
wiec zmierzona wartos¢ jest niedoktadna

=5

Ekran 11. Na koniec rzeczywista wartos¢

zapisana w pamieci Flash zostanie ponownie
zatadowana, aby mozna byto potwierdzi¢, ze zapi-
sana wartos¢ jest prawidtowa
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SETTO LEFT
HANDED OPERATION
WAIT FORTIPS

SETTO RIGHT

HANDED OPERATION UOEHN

PROMPT TO START

CALIBRATION & WAIT

FOR UPTO 55

Rysunek 5. Sie¢ dziatan przedstawiajaca proces\

konfiguracji i kalibracji realizowany po pierwszym
dotaczeniu zasilania do pesety. Operacje wygla-
daja na dos¢ skomplikowane, ale gdy dobrze zro-
zumiemy koncepcje, okaze sie, ze wszystko jest
tatwe i zrozumiate. Peseta podpowiada, co nalezy
robi¢ w kazdym kroku

mozna ja uruchomié przez wyjecie i ponowne
wlozenie baterii.

Ustawienie obstugi prawa lub lewa reka
jest wybierane w momencie wlaczenia zasila-
nia. Je§li koricéwki sg otwarte, wybierana jest
obstuga prawa reka, w przeciwnym razie usta-
wiana jest obstuga lewa reka. Wyswietlane
jest réwniez polecenie zwolnienia koric6wek
(RELEASE - ekran 2). Mikrokontroler czeka,
az to nastapi, co zapobiega przypadkowemu
uruchomieniu dalszych krokéw kalibracji.

Jesli wkiadanie baterii przy zamknietych
koncéwkach jest ktopotliwe, nalezy pota-
czy¢ koricowki zerisko-zeniskim przewodem
potaczeniowym podczas wkladania baterii.
Ustawienie obstugilewo- lub praworecznej jest
przechowywane w pamieci RAM, oszczedza-
jac eksploatacyjna degradacje pamieci Flash.
Poniewaz jest ono ustawiane przy kazdym
wlaczeniu zasilania, nie ma potrzeby stoso-
wania pamieci nieulotne;j.

Pozostate kroki kalibracji moga by¢é
nieco skomplikowane, istnieje wigc mozliwo§é
ich pominiecia. Kalibracje przeprowadza sie,
przytrzymujac koricéwki razem po wyswiet-
leniu monitu (ekran 3) lub pozostawiajac je
otwarte przez okoto 10 sekund po wlgczeniu
zasilania, w celu pominiecia.

Ustawienia sg takie same, jak w przypadku
oryginalnej aplikacji Tweezers.

Nastepnym krokiem jest dostosowanie
warto$ci rezystora testowego 10 kQ. Na wy-
$wietlaczu pojawi sie CAL R+ i licznik czasu
(ekran 4). Za kazdym razem, gdy koricowki

e

PROMPT TO

INCREASE CALR
& WAIT UP TO 55
YES INCREASE
CALR
\
NO

PROMPT TO
DECREASE CAL R
& WAIT UP TO 55

DECREASE
CALR

PROMPT TO
SAVE CALR VALUE
&WAIT UP TO 55

f

SAVE CALR
VALUETO
FLASH RAM

DISPLAY CALR
VALUE LOADED
FROM FLASH RAM

!

PROMPT TO
CLOSE TIPS FOR
CONTACT CALIBRATION

No

YES

MEASURE CONTACT
RESISTANCE FOR 55

PROMPT TO SAVE
ME‘::S#EEQASE N CONTACT R VALUE
VALIDZ &WAIT UP TO 5s

SAVE CONTACT

R VALUE TO
FLASH RAM
DISPLAY CONTACT R
VALUE LOADED
FROM FLASH RAM

START
COMPONENT
TESTING

zostang zamkniete podczas tej fazy, wysSwiet-
lanawarto§é wzrosnie, alicznik czasu zostanie
wyzerowany.
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Po tym nastepuje faza CAL R— (ekran 5),
ktéra dziata podobnie, ale pozwala na zmniej-
szenie warto$ci. Je§li zostang wprowadzone
jakiekolwiek zmiany, cykl powtarza kroki
CAL R+iCAL R- do momentu, az nie zostang
wprowadzone zadne zmiany.

Nastepnie na wys§wietlaczu zostanie wy-
$wietlone polecenie zapisania warto$ci.
Potwierdzeniem wykonania zapisu jest po-
nowne dotkniecie koricéwek przed wyswietle-
niem limitu czasu. Po zgloszeniu potwierdzenia
zapisu zostanie wySwietlony krétki komunikat
informujacy o tym fakcie (ekrany 61 7).

Wreszcie, niezaleznie od tego, czy jakie-
kolwiek zmiany zostaly wprowadzone lub
zapisane, warto$¢ szeregowego rezystora te-
stowego jest §wiezo tadowana z pamieci Flash
i wy$wietlana w celu potwierdzenia przez
uzytkownika. Nastepny krok majacy na celu
ustawienie rezystancji styku jest prostszy, po-
niewaz jest ona mierzona, a nie wprowadzana.

Uwaga!

Jak kazdy projekt wykorzystujacy baterie pastylkowe,
peseta powinna by¢ trzymana z dala od dzieci, ktdére

moga ja potknac. Peseta ma rowniez dosc spiczaste koncowki, co jest kolejnym

powodem, dla ktérego nalezy ja trzymac poza zasiegiem ciekawskich palcow.

Nalezy pamietad, ze zegary wysSwietlane
na tych ekranach nie sg bardzo precyzyjne.
Wewnetrzne czasy réznia sie w zalezno$ci
od tego, co jest wy§wietlane (zwlaszcza zmie-
niajace sie liczby, ktérych renderowanie wy-
maga czasu). Licznik powinien odmierzaé
interwaly o dtugosci ok. 1 sekundy, ale nie
sg one bardzo doktadne.

Komunikat widoczny na ekranie 8 ozna-
cza rozpoczecie kalibracji rezystancji stykow.
Gdy konicéwki sa przytrzymywane razem,
wy$wietlany jest ekran 9. Pokazuje on zmie-
rzong rezystancje styku, usredniona z kilku
odczytéow. Domy$lna wartoé¢ to 16 Q, zmie-
rzona na egzemplarzu prototypowym.

Jes$li koricéwki zostana przypadkowo ot-
warte, proces zostanie przerwany i w celu
jego powtdrzenia konieczne bedzie ponowne
uruchomienie kalibracji. W przeciwnym
razie wy$wietlana jest uSredniona warto$é
wraz z poleceniem jej zapisanie, jak poka-
zano na ekranie 10. Zwarcie konicéwek pe-
sety potwierdza cheé zapisu, a pozostawienie
otwartych pozwoli licznikowi na uplyniecie
czasu. Na ekranie 11 wySwietlana jest rzeczy-
wista warto$¢ zaladowana z pamieci Flash. Bl

Tim Blythman
. ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Prosty limiter do subwoofera

Niniejsza publikacja zawiera opis techniczny prostego limitera umozliwiajacego zabezpieczenie stopnia konco-
wego subwoofera przed przeciazeniem. Obwdd wyzwalania limitera jest odseparowany galwanicznie od czesci
matosygnatowej za posrednictwem zespotu sktadajacego sie z diody LED oraz fotorezystora. Rozwigzanie

to moze byc¢ szczegdlnie pomocne konstruktorom uktadow elektronicznych do subwooferow aktywnych.

Opis uktadu

Uktady elektroniczne subwooferéw aktyw-
nych stosowanych w technice naglo$nieniowej
sa narazone na przeciazenie spowodowane
podaniem na ich wejécia sygnaléw o zbyt duzej
amplitudzie. Pewne rozwiazanie tego prob-
lemu moze stanowié zastosowanie w uktadzie

prostego limitera. Zadaniem tego uktadu be-
dzie nadazna rejestracja poziomu sygnatu
wyjéciowego stopnia koricowego subwoofera
izmniejszanie wzmocnienia pierwszego stop-
nia przedwzmacniacza w przypadku zareje-
strowania sygnatu o zbyt duzej amplitudzie.
Zaproponowany uktad elektroniczny limitera

jest prosty i niezawodny. Bardzo podobne
rozwigzanie stosowano swego czasu w pro-
jekcie subwoofera typu Aktiv 250 produkowa-
nego przez wrzesiniska firme Tonsil. Schemat
ideowy limitera przedstawiono narysunku 1.

Do zasilania wzmacniacza mocy stuzy
toroidalny transformator sieciowy Tri
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1. Schemat ideowy prostego limitera do subwoofera
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2. Karta katalogowa zespotu VTL5C3 sktadajacego sie z diody LED oraz fotorezystora Zrédto: [https:/ /

www.tme.eu]

dotaczany do sieci zasilajacej za pos$rednic-
twem wlacznika dwusekcyjnego. Uzwojenie
pierwotne transformatora zabezpieczone jest
bezpiecznikiem zwlocznym B1. Uzwojenie
wtérne tego transformatora posiada od-
czep wyprowadzony ze §rodka tego uzwoje-
nia. Elementy: B2, B3, M1, C2, C3, C7 oraz
C8 wchodza w sktad zestawu do samodziel-
nego montazu typu AVT1505/2 i sg zamon-
towane na osobnym obwodzie drukowanym
tworzac zasilacz symetryczny dostarczajacy
do wzmacniacza napiecia +30 V. Uktad za-
silania uzupeiniono o elementy C4, US1,
Cs, C6, C9, US2, C10 oraz C11, pozwalajace
na obnizenie symetrycznych wzgledem masy
napie¢ zasilania do poziomu +15 V, co z ko-
lei pozwala na wykorzystanie ich do zasila-
nia uktadu zwrotnicy aktywnej subwoofera
oraz ukladéw pomocniczych, do ktérych

www.elportal.pl

zalicza si¢ m.in. uktad limitera. Schemat za-
wiera takze uklad typu Ground-Lift sktadajacy
siezelementéw R1, C1 oraz D1. Uktad ten stuzy
do przerywania petli masy w przypadku, gdyby
Zrédlo sygnatu podtaczone do subwoofera byto
jednocze$nie podiaczone do zacisku ochron-
nego PE sieci zasilajacej. Uktad limitera sktada
sie z dwéch odseparowanych od siebie gal-
wanicznie obwodéw. Do rejestracji poziomu
sygnatu wyjsciowego stopnia koricowego sub-
woofera stuza elementy: R2, D2, D3, R5, R6,
C12,US3(A), R7, R8, R9 oraz C13. Uzyskany
w ten sposéb sygnat jest w nastepnej kolejnosci
prostowany i filtrowany przez elementy: R10,
D4, D5,C14,R13,R14 oraz C15 aby po prze-
kroczeniu progu zadziatania, ujemny staty
prad mogt za posrednictwem opornika R12
wprowadzi¢ tranzystor bipolarny T1 w stan
przewodzenia. Kiedy tranzystor bipolarny

T1 zostanie wprowadzony w stan przewodze-
nia, prad ptynie od masy, przez opornik R11,
zlacze tranzystora T1 oraz diode LED wcho-
dzaca w sktad zespotu LDR1 skladajgcego sie
z diody LED oraz fotorezystora, do ujemnej
szyny zasilania —15 V. Drugi obwdd skiada sie
zelementéw: R16,R17,R18,C16, US3(B) oraz
R19. Jest to w praktyce wzmacniacz odwra-
cajacy, ktéry w normalnych warunkach pracy
dla niskich czestotliwo$ci ma wzmocnienie
napieciowe bliskie jedno$ci natomiast dla
wysokich czestotliwodci thumi sygnat okoto
oS$miokrotnie. Przeptyw pradu przez diode
LED powoduje o$wietlenie fotorezystora,
zmniejszenie jego rezystancji i w rezultacie
zmniejszenie sumarycznego wzmocnienia
uktadu ponizej jednoéci. Ttumienie sygnatu
na wejéciu zwrotnicy aktywnej stuzy zabez-
pieczeniu stopnia koricowego subwoofera
i dziata na zasadzie sprzezenia zwrotnego.
Opornik R19 zabezpiecza wzmacniacz opera-
cyjny US3(B) w przypadku, gdyby na wejsciu
zwrotnicy aktywnej nastapilo zwarcie. Nary-
sunku 2 przedstawiono karte katalogowa
zespotu LDR1 skladajacego si¢ z diody LED
oraz fotorezystora.

TOMASZ LYSEK

=

WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANLA
UKEADOW ELEKTRONICZNYCH
SUBWOOFEROW AKTYWNYCH °

PORADNIR PRAKTYCZNY

3. Oktadka ksiazki pt. ,Wprowadzenie do pro-
jektowania uktadéw elektronicznych subwoofe-
réw aktywnych. Poradnik praktyczny”

Ksigzka o uktadach
elektronicznych
do subwooferéw aktywnych

Zapraszam do zapoznania si¢ z moja naj-
nowsza ksigzka pt. ,Wprowadzenie do pro-
jektowania uktadéw elektronicznych
subwooferéw aktywnych. Poradnik prak-
tyczny”: https://youtu.be/Kloleqxj4AE,
https://youtu.be/gpQe89R5HEk. B

mgr inz. Tomasz Lysek
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Wokoder analogowy, czes¢ 1

Pora na nowy projekt muzyczny! Wielu z was zapewne kojarzy efekt zwany ,,wokoderem”, stosowany czasem
w muzyce rozrywkowej do przetwarzania gtosu wokalisty. Wokoder to fascynujace urzadzenie elektroniczne. A my
w ciggu najblizszych miesiecy zaprojektujemy i zbudujemy jego przyktadowa wersje o bardzo wysokiej jakosci.

Charakterystyczna cecha wokodera jest oktadke cennego egzemplarza ptyty winylo-
to, ze glos ludzki jest niejako naktadany wej w nieskazitelnym stanie ze zbioréw jed-
na brzmienie jakiego$ instrumentu muzycz- nego z naszych redaktoréw). Utwoér zostat
nego i nadaje temu brzmieniu swéj charakter. nagranynaanalogowym syntezatorze zwokode-
Przypis redaktora: za historycznie pierw- rem Roland VP-330: https://tiny.pl/c7ytt_56.
sze uzycie wokodera w nagraniu muzycznym
uwaza sie utwér ,The Raven” zespotu Alan Poczqtki
Parsons Project z 1976 roku. Wersja zrema- Wokoder, podobnie jak szereg innych urza-
sterowana: https://youtu.be/N3fHbjOsSaE.  dzeri stosowanych w technice nagraniowej,

Nowszym przykladem jest ,wokoderowa” zostal pierwotnie stworzony do celéw zupeknie
piosenka ,,0 Superman” (https://youtu. niemuzycznych,amianowicie napotrzeby tele-
be/S39NaDPNDtk), wydana przez Laurie komunikacji. Wynalazt gow 1936 roku Homer

Andersonw 1981 roku (narysunku 1widzimy Dudley (Bell Labs), azadaniem urzadzenia byto

. . Analysis filters Smoothing
Rysunek 1.,,0 Superman”, ptyta Laurie Anderson; (double-tuned) Rectifier low-pass filters

wokaliza w stylu ,,avant guard minimalism” z uzy-

ciem Rolanda VP-330 — /v\ I M
f, >
Drive —] | —
amplmer
—] = | control
1 1 voltages
| Multiple channels  { ------ - [to VCA
Speech input —] | —
(modulation)
[ | L op H
fi \
INPUT SECTION
OUTPUT SECTION
Analysis filters
(double-tuned)
— VCA
] —
Drive —| |_
amplifier
§ Multiple channels § -------------------
- - Vocoder
Rysunek 2. Wokodery programowe to dla wigkszo- Carrier output
$ci muzykow najtaiiszy srodek, o ile sie¢ ma szybki (string/synth/paino) |
komputer i zainstalowane oprogramowanie cyfro- 1/t e
wej stacji roboczej audio. Jak na ironie, moga one
postuzy¢ do zoptymalizowania projektu wokodera

analogowego przed jego zbudowaniem Rysunek 3. Schemat blokowy wokodera analogowego, pokazujacy sekcje analizy, sterowania i resyntezy
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Vocoder channel card

f_and f,, are the lower/upper frequencies
Speech INPUT SECTION of the double-tunded band-pass filter L R
AGIAG L R
L v converter : : :
[&\ ’ ﬁu\ Output |
OUTPUT SECTION Mixer busses
Synth selectable for

Dual VCA sﬁared

left, right or both

with another channel

Rysunek 4. Schemat blokowy kazdego z modutéw realizujacych kanaty wokodera

przesylanie mowy ludzkiej przez dtugie linie
kablowe i inne systemy transmisji o niskiej prze-
pustowosci. Wokodery to analogowe systemy
kompresji danych, w ktérych informacja o syg-
nale mowy jest reprezentowana w oszczednej
formie: poprzez poziomy tego sygnatu w r6z-
nych pasmach czestotliwo$ci. Co$ jak stupki
w analizatorze widma. Te poziomy zmieniaja si¢
stosunkowo powoliimoga by¢ przesytane liniami
omalej przepustowosci. Informacja o poziomach
jest odbierana na drugim koricu linii i stuzy
do odtworzenia syntetycznej mowy. Uzywa si¢
sygnatu z generatora elektronicznego. Sygnat
ten jest rozdzielany na te same pasma czestot-
liwosci, jak w oryginalnym sygnale mowy,
a poziomy w tych pasmach s3 tez takie same.
Wokoderéw uzywato réwniez wojsko do masko-
wania gloséw i kodowania tajnych wiadomosci;
stad wlasnie wzieta si¢ nazwa: VOice enCODER.

Wokoder mozna traktowa¢é jako system
do nadawania charakterystyki widmowej
sygnatu mowy innemu dzwiekowi. Przypis
redaktora: w telekomunikacji dZwiekiem tym
byt sygnat z generatora pitoksztattnego, imi-
tujacy ton wytwarzany przez ludzka krtan.
W zastosowaniach muzycznych $wietnie
sprawdzaja sie syntezatorowe brzmienia typu
»sekcja smyczkowa”, bogate w tony sktadowe.
Jesli zostanie uzyty biaty szum, zakodowany
glos bedzie brzmial jak szept.

Wokoder analogowy jest uktadem skom-
plikowanym. Prezentowany przeze mnie pro-
jekt sklada sie z 28 precyzyjnych filtréw i 14
wzmacniaczy sterowanych napieciem (VCA).
Tzw. ,rasowy” inzynier elektronik stwierdzitby
zapewne, ze dzialanie tych blokéw najlepiej
osiagnaé poprzez cyfrowe przetwarzanie sygnatu
zpomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT)
oraz sprzetu i oprogramowania DSP.

Punktem wyjécia dla wiekszo$ci muzy-
kéw pragnacych uzyskad brzmienie wokodera
sg komputerowe wtyczki programowe (plug-ins).
W moim przypadku byl to Vocodex Channel
Vocoder w programie FL Studio (rysunek 2),
w ktérym eksperymentowatem, szukajac naj-
lepszych parametréw filtréw (czestotliwo$ci
idobroci). Cyfrowe wokodery stwarzajg jednak
problemy. Wymagaja duzej mocy obliczeniowej
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i czesto wykazuja znaczne opdznienia czasowe
(latencje). Wszystkie wykorzystuja podobng ma-
tematyke, ktéra nadaje dZzwiekowi specyficzne,
jakby ,,podwodne” zabarwienie przy niskich
poziomach sygnatu, couwazam za nieprzyjemne.
Sporo os6b moze zna¢ ten efekt, bo wiekszo$¢
smartfonéw wykorzystuje ,wokodowanie” jako
czeéc¢ algorytméw kompresji. Wokodery progra-
mowe s3 tez skomplikowane w uzyciu ze wzgledu
na mnéstwo funkcji i parametréw do skonfi-
gurowania. Natomiast wokodery analogowe
maja o wiele lepsza ,,grywalnoéé” — sg na tyle
fatwe i intuicyjne w obstudze, ze nadaja sie
do komponowania i wystepéw na zywo.

Wokodery analogowe konstruowane przez
amatoréw nie sg tanie — ich budowa wiaze sie
zazwyczaj z wydatkiem rzedu tysiaca zlotych.
Pamietajmy jednak, Ze urzadzenia fabryczne,
takie jak Roland VP-330 Vocoder Plus lub
Electronic Music Studios (EMS) Tima Orra, to juz
koszt co najmniej kilkunastu tysiecy zlotych.

Po prostu znalezliSmy si¢ w momencie,
w ktérym analogowe elektroniczne instru-
menty muzyczne staly si¢ antykami i jako ta-
kie osiagajg zaporowe ceny. Wokoder to jeden
z niewielu przypadkéw w elektronice, gdzie
zbudowanie urzadzenia samemu pozwala za-
oszczedzié powazne pieniadze.

Jak na ironie, akurat w momencie, gdy pro-
jekt naszego wokodera po pieciu latach pracy
trafitdo druku (listopad 2021), firma Behringer
wprowadzita na rynek kopie wspomnianego juz
Rolanda VP-330. Mowa o syntezatorze VC340,
montowanym w Chinach, a kosztujacym
ok. 2000 zl. M6j projekt ma jednak przewage
— jest stereofoniczny oraz daje sie modyfikowaé.
Sa to wazne cechy, poniewaz w muzyce elektro-
nicznej istotny jest wtasny, oryginalny charakter
brzmienia, unikatowa ,,sygnatura dZzwigkowa”.

Architektura uktadu

Schemat blokowy pokazano na rysunku 3.
Czeéé wejsciowa wokodera (,,niebieska”) doko-
nuje analizy zmian sygnatu modulujacego (zwy-
kle mowy, a w zastosowaniach muzycznych
$piewu) i w telekomunikacji czesto jest nazy-
wana ,,modulatorem”. Sekcja ta wytwarza wol-
nozmienne napiecia sterujace, reprezentujace

poziomy sygnatu w r6znych pasmach czestot-
liwosci. Czeéé wyjéciowa (,,pomarariczowa”)
odpowiada za formowanie dZzwigku modulowa-
nego (w telekomunikacji okreslanego jako ,fala
nosna” lub ,pobudzenie”) czyli synteze.

Dzwiek modulowany — w zastosowaniach
muzycznych sa to np. akordy z fortepianu lub
syntezatora — jest rozdzielany na odpowiednie
pasma czestotliwosci, takie same jak w czesci
wejSciowej. Poziomy sygnaléw w tych pasmach
sgnastepnie modulowane przez napiecia steru-
jace pochodzace z analogicznych pasm sekcji
wejéciowej. Wymaga to uzycia wzmacniaczy
sterowanych napieciem (VCA), przez ktére prze-
chodza sygnaty kazdego pasma. Efekt koricowy
jest taki, ze dZzwiek fortepianu czy inny sygnat
muzyczny zaczyna ,méwi¢” i ,$piewac”.

Mozliwe jest réwniez dziatanie niekonwen-
cjonalne: przemieszanie sygnatéw sterujacych,
czyli sterowanie pasm czestotliwosci w czesci
wyj$ciowej zzupelnie innych pasm cze$ci anali-
zujacej. Powstaja wtedy dZwieki mocno odbiega-
jace od oryginatu, wrecz,,szalone”. W takisposéb
mozna skutecznie szyfrowaé mowe.

Przypis redaktora: w latach 70. firma Moog
produkowata wokoder 16-kanatowy, w ktérym
nie byto ustalonych potaczert miedzy czescia
analizujaca a wyjsciowa. Wszystkie sygnaty
sterujace, podobnie jak wszystkie wejScia VCA,
wyprowadzono na gniazda na panelu czotowym.
Uzytkownik mégt wiec sterowac¢ kazdym pas-
mem wyjSciowym przez dowolne kombinacje
napie¢ sterujacych z réznych pasm wejsciowych.

Nasz wokoder sktada sie z 14 ,modu-
16w pasmowych”. Schemat blokowy jed-
nego modutu pokazano na rysunku 4. Kazdy
modut jest umieszczony na oddzielnej ptytce
drukowanej. Wszystkie ptytki sa dotaczone
do plyty taczacej (magistrali), co widaé
na zdjeciu prototypu (rysunek 5).

12 moduléw pasmowych zawiera filtry pas-
mowoprzepustowe. Ich czestotliwos$ci zostaty
dobrane pod katem optymalnego przetwa-
rzania sygnatu mowy. Pozostate dwa moduty
przetwarzaja skrajne obszary pasma aku-
stycznego: jeden zawiera filtr dolnoprzepu-
stowy 120 Hz, drugi — filtr gérnoprzepustowy
8 kHz. Wszystkie filtry sa czwartego rzedu
ilgcznie zawieraja 112 kondensatoréw o waskiej

Rysunek 5. Wczesne zdjecie prototypu wokodera
analogowego. Nie ma jeszcze pokretet
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cyfrowe o duzej stromoSci charakterystyki
— ale podejrzewam, ze w zastosowaniach mu-
zycznych brzmialyby one okropnie z powodu
»dzwonienia” wywolanego znacznym op6z-
nieniem grupowym.

Czas na konkrety

Dla przetwarzania mowy, czestotliwo$ci

; L BT

Rysunek 6. Ptytka prototypowego kanatu wo-
kodera. W kazdym kanale filtry musza mie¢ inne
wartosci kondensatoréw. Ostateczna wersja ptytki
bedzie dwustronna, co wyeliminuje mostki drutowe

$§rodkowe filtréw pasmowoprzepustowych
muszg by¢é rozmieszczone w odstepach okoto
1/3 oktawy (kazda kolejna ok. 1,26 raza wiek-
sza od poprzedniej — przypis redaktora). Aby
skrajne czestotliwo$ci odcigcia (-3 dB) zna-
lazly sie we wlasciwych miejscach, wymagany
jest filtr o dobroci Q okoto 4,38.

Zebyw czeéci przepustowej uzyskaé bardziej

tolerancji. Te kondensatory stanowily znaczna
cze$é rachunku za elementy! A pomy$lmy,
ze wwokoderze EMS jest takich filtréw az 22...

Prototypowa ptytke kanalu pasmowoprze-
plaska charakterystyke czestotliwosciowa, do-
brze jest uzyé filtréw podwdjnych, sktadajacych
sie z dwéch filtr6w pasmowych potaczonych
szeregowo, o zblizonych (ale nie jednakowych)

pustowego wokodera widzimy na rysunku 6.

Filtry pasmowoprzepustowe
Istnieje wiele sposobéw na zbudowanie filtra
czestotliwo$ciach §rodkowych, co daje efekt
w postaci nieco ,wkle$nietej” charakterystyki
pokazanej na rysunku 8. Oba filtry maja do-
bro¢ 8,8, co daje wierzchotek w miare ptaski,

pasmowoprzepustowego. Jednym z nich, bardzo
skutecznym, jest wykorzystanie uktadu ,zmien-
nej stanu” lub jego alternatywy ,,bi-quad”; patrz
rysunek 7. Czestotliwo$é rezonansowsq (f)
nie tak ostry jak w przypadku filtra pojedyn-
czego. Poza tym filtr podwéjny ma bardziej
strome zbocza (—40 dB na oktawe) i dwukrot-
nie mocniej ttumi sygnaty spoza pasma przepu-

»bi-quada” mozna regulowa¢ pojedynczym
rezystorem (wyréznionym przez ramke z teks-
tem), a w filtrze ,,zmiennej stanu” — dwoma
rezystorami (R) (Sci$lej: potencjometrem po-
stowego. Technika podwdéjnych filtréw zostata
pierwotnie opracowana dla transformato-
réw posredniej czestotliwo$ci w radiotelefo-
nach superheterodynowych.

Czestotliwo$ci obu filtréw sa tak dobrane,
aby odpowiadaty punktom -3 dB

dwdjnym — przypis redaktora). Obie te konfi-
guracje wymagaja jednak trzech wzmacniaczy
operacyjnych na filtr, a to za duzo w systemie
z tak wieloma filtrami, jakim jest wokoder.
Idealne wycinanie pasm czestotliwosci
mozna by bylo osiagnaé, stosujac filtry
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Rysunek 7. Topologie ,zmiennej stanu” (na gérze) i ,bi-quad” (na dole) to wprawdzie idealne rozwiazania
konstrukcyjne dla filtrow pasmowoprzepustowych, ale s3 zbyt ztozone i drogie w przypadku tak duzej
liczby kanatéw wystepujacych w urzadzeniu. Uktad ,,bi-quad” mozna by byto ewentualnie zastosowaé

w przypadku wokodera z mata iloscia kanatow, ktorych parametry ustawiatoby sie na panelu przednim
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fL(_3dm) = 446HZ 305 = 560HZ

f_= 472Hz G
\ f“7529HZ 500Hz
\; 0dB
= -3dB
Bandwidth =1/3 octave
Single Q = 4.38 (typical for vocoder)
filter at 500Hz

Q=1 / (fucadm) — fu-ads))

f =500/ (560 — 446) = 4.38

fi

A

Rysunek 8. £3czac szeregowo dwa filtry pasmowo-
przepustowe o wysokiej dobroci mozna uzyska¢
niezta kompromisowa charakterystyke ze stro-
mymi krawedziami i ptaska gora. Taki podwdjny
filtr pasmowoprzepustowy jest znany wiekszosci
projektantow urzadzen radiowych

f_and fy are the
lower/upper frequencies
of the double-tuned
band-pass filter

charakterystyki filtra docelowego. Tak wiec
dla podwéjnego filtra o czestotliwo$¢ Srod-
kowej 500 Hz czestotliwo$ci rezonansowe
(f, i f) filtréw sktadowych wyniosg odpo-
wiednio 472 Hz i 529 Hz. Nalezy zauwazy¢,
ze niewielka asymetria wynika z konieczno$ci
zapewnienia wyktadniczego (w przybliZzeniu)
skalowania czestotliwoSci.

Filtr pasmowoprzepustowy
z wielokrotnym sprzezeniem
Zwrotnym

Najprostszym filtrem pasmowoprzepu-
stowym ze wzmacniaczem operacyjnym jest
uklad pokazany na rysunku 9, nazywany

Cc2

Soka

Optional input
attenuator
resistor

- 1
2mCVR1R2

fe

_1[R2.L, -
Q*zj; 2X10 5

Gain = -2Q°

So for Q = 5, gain = -50 (a lot!)
1

fo=

¢” 2nCcVRIR2

o1
~ 2mCx36000

c=—2L  =q40nF
21 x36000

Choose 4.3nF from E24 series

Rysunek 9. Filtr z wielokrotnym sprzezeniem
zwrotnym, najprostszy i najtanszy. Wysokie
wzmocnienie sprawia, ze jest ,gtosny”. Dwa takie
filtry daja filtr podwojny o ptaskim wierzchotku.
Czesto dawany jest rezystor do masy, ttumiacy
sygnat wejsciowy; w takim przypadku wartos¢ R1
nalezy skorygowac tak, by rownolegta rezystan-
cja obu rezystoréw byta taka sama jak przedtem
wartos¢ R1 - inaczej rozstroimy filtr

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Hfiltrem z wielokrotnym sprzezeniem zwrot-
nym”, poniewaz wykorzystuje dwa tory sprze-
zenia. Wada tej prostej konstrukcji jest to,
ze przy Q réwnym 5 wzmocnienie wynosi
az 50, co stanowi problem, poniewaz przy
duzych sygnatlach nastapi przesterowanie
wyj$cia wzmacniacza operacyjnego. W przy-
padku 1/3-oktawowych filtréw podwéjnych,
Q kazdej sekcji musi wynosic¢ 8,8, cow prak-
tyce stanowi gérna granice dla tego typu
filtréw. Uktad filtra podwéjnego z wielo-
krotnym sprzezeniem zwrotnym pokazano
narysunku 10.

By unikna¢ przesterowania, sygnal na wej-
$ciu kazdego filtra z rysunku 10 musi by¢
ttumiony, i to mocniej niz w przypadku filtra
pojedynczego. W rezultacie stosunek sygnatu
do szumu nie jest wysoki. Na uklad analizy
mowy ma to niewielki wpltyw, poniewaz po fil-
trach nastepuja prostowniki pelnookresowe,
aonewytwarzaja wygtadzone, wolnozmienne
napiecia sterujace dla VCA. W sekcji nosnej/
wyj$ciowej ma to wigksze znaczenie, ale tylko
filtry umieszczone za VCA wnosza staty szum.
Szum z filtr6w poprzedzajacych VCA jest wy-
ciszany, gdy VCA sie wylaczaja.

Alternatywnym typem filtru, ktéry zamie-
rzam wyprébowac kiedy$ w przyszlosci, jest
konfiguracja pasmowoprzepustowa z podwdj-
nym wzmacniaczem (DABP), opracowana przez
Sedre i Espinoze, przedstawiona na ry-
sunku 11. Ten typ filtru pozwala uniknaé
problemu nadmiernego wzmacniania szuméw,
wystepujacego w filtrach zwielokrotnym sprze-
zeniem zwrotnym. Wymaga jednak dodania
do wokodera 24 wzmacniaczy operacyjnych,

R5
2.2kQ

R1
8.2kQ —O

Input
o
DC path 100nF
to ground
required ov
R=_L Let fc=1kHz
2mf.C R = 1.6kQ
C =100nF

Peak gain = 2 for this filter

R4 = R5, typically 2.2kQ for low noise
C1-C2=100nF

R2=R3 =R =1.6kQ

For a typical vocoder Q of 5:
R1=QR =5 x 1600 = 8kQ

Use nearest E12 value = 8.2kQ

Rysunek 11. Filtr pasmowoprzepustowy z dwo-
ma wzmacniaczami operacyjnymi. Dwa razy
wiecej wzmacniaczy, ale lepiej kontrolowane
wzmocnienie
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is 950Hz, total Q of filter is 5.

Rysunek 10. Uktad podwdjnego filtra pasmowoprzepustowego. Pasmo przenoszenia to 1/3 oktawy,

czestotliwos¢ sSrodkowa wynosi 950 Hz

wiec raczej zostawimy to na przyszla aktua-
lizacje projektu.

Filtry gérno-
i dolnoprzepustowe

Topologia modutéw z filtrami dolno- i gérno-
przepustowymi jest zasadniczo taka sama jak
topologia moduléw pasmowoprzepustowych
(rysunek 4), tyle ze filtry pasmowoprzepustowe
zastapiono tu filtrami gérnoprzepustowym
idolnoprzepustowym czwartego rzedu. Uktady
tych filtréw pokazano na rysunku 12.

Omawiane moduty mozna potraktowaé
jako dodatkowe. Sa potrzebne tylko wtedy,
gdy wymagane jest pelne pasmo przenosze-
nia wokodera. Mozna z nich zrezygnowaé,
jesli do sterowania bedzie uzyty wylacznie
glos ludzki.

Przyktadowo: w zespole, w ktérym graja ba-
sista i perkusista, ton6w niskich jest pod do-
statkiem i wystarczy, jesli wokoder pokrywa

tylko pasmo mowy tj. czestotliwo$ci Srodkowe
od okolo 100 Hz do 8 kHz. W celu uzyska-
nia klarownej ,,géry”, do sygnatu wyjscio-
wego wokodera dobrze jest domiksowaé troche
oryginalnego sygnatu mowy z uwypuklonym
wyzszym pasmem. A moduty dolno- i gér-
noprzepustowe mozna sobie w tej sytuacji
darowad, uzyskujac mniej zagmatwany miks
i... zaoszczedzajac kilkaset ztotych.

Za miesiac
Na ten miesigc to wszystko. W nastepnym
odcinku zaczniemy bardziej szczegétowo
przedstawiaé przemyS$lenia towarzyszace
powstawaniu projektu. l
Jake Rothman

-— 0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, listopad
2021 (www.epemag3.com)

8kHz high-pass filter
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For speech analysis
filters use TLO82, and
for the output section
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Note: same PCB can be used for both circuits, just swap Rf and Cg positions to make low-pass or high-pass filter card

Rysunek 12. Dla gérnego i dolnego pasma wokodera petnozakresowego stosowane s3 filtry dolnoprze-
pustowe i gérnoprzepustowe czwartego rzedu. Wymagaja one innej ptytki drukowanej i mozna si¢ bez
nich obej$¢ w przypadku uzywania wokodera tylko z sygnatem mowy
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Historia i technologla

wyswietlaczy wideo, czes¢ 2

Miesiac temu opisaliSmy rozwoj technologii wyswietlania wideo od jej wczesnego powstania do okoto roku 2000,
kiedy to wyswietlacze plazmowe i kineskopowe (CRT) zdominowaty przestrzen konsumencka. W tym artykule opi-
sujemy rozwéj ekranéw ciektokrystalicznych (LCD) i najnowsze technologiczne osiagnigcia na tym polu.

Wyséwietlacze LCD sa obecnie dominujaca
technologia wy$wietlania obrazéw statycz-
nych, wykorzystywana zaréwno w monitorach
komputerowych jak i ekranach odbiorni-
kéw telewizyjnych. Na te sytuacje bez wat-
pienia wplynety takie czynniki, jak niski koszt,
smukta konstrukcja, niewielka waga, waskie
ramki okalajace ekran, doskonate odwzoro-
wanie koloréw, szerokie katy widzenia, krétki
czas reakcji, wysoki kontrast oraz stosunkowo
niskie zuzycie energii.

Jednak ekrany LCD nie zawsze takie byty.
Wezesne wy$wietlacze LCD byly mate, bardzo
prymitywne, powolne w od$wiezaniu obrazu
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i przydatne tylko w urzadzeniach takich jak
kalkulatory. Ich rozwdj i udoskonalanie zajeto
dziesieciolecia, zanim staty sie uzyteczne przy
budowie odbiornikéw telewizyjnych.
Rozwdj tej technologi wcigz trwa.
Znacznie poprawiono ich pod$wietlanie, po-
wstaly ekrany z nanokrysztalami pétprze-
wodnikowymi uzywanymiw ekranach z tzw.
kropkami kwantowymi (Quantum dots — QD),
ekrany OLED i MicroLED sa w powszechnym
uzyciu. Na popularno$ci zyskuja réwniez
nieco bardziej ezoteryczne pod wzgledem
technologicznym produkty takie jak telewi-
zory laserowe. Zanim do nich przejdziemy,

zaczniemy od rozwoju technologii wy§wiet-
laczy cieklokrystalicznych i zasad dziatania
tego typu wyswietlaczy.

Wyswuetlacze
ciektokrystaliczne (LCD)

Niektérzy nazywaja ciekte krysztaty,,czwar-
tym stanem materii”. Czy nie chodzi przypad-
kiem o plazme?

To, co obecnie znamy jako ciekte krysztaty,
zostato po raz pierwszy zaobserwowane przez
Rudolfa Virchowa w 1854 roku. Zauwazyt
on niezwykte zachowanie mieliny (warstwy
izolacyjnej wokét wigzan nerwowych).
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Nastepnie w 1857 r. Niemiec Carl
von Mettenheimer, réwniez badajacy mieling,
zauwazyl, ze ptynela ona jak ciecz, ale gdy
ogladano ja pod skrzyzowanymi polaryzato-
rami, §wiatlo wykazywato wysoce kolorowa
dwdjtomno$é, typowa dla krysztatéw. Materiat
ten nie zostat jednak wéwczas zidentyfikowany
jako ciekty krysztat.

Austriacki botanik Friedrich Reinitzer
odkryt ciekle krysztaly w 1888 roku, gdy
badal material, benzoesan cholesterylu, eks-
trahowany z marchwi. Wykazat on specyficzne
wlasciwosci pomiedzy dwiema temperaturami
(»dwie rézne temperatury topnienia”, jak je
okreélil), ktére bylty charakterystyczne za-
réwno dla stanu cieklego (amorficznego), jak
istatego (krystalicznego).

W tym stanie ,mezofazy” material mégt
odbijaé spolaryzowane $wiatto i odwracaé
polaryzacje §wiatta. Obserwowanemu zjawisku
nazwal nazwe cieklego krysztatu. Wiecej szcze-
g616w mozna znaleZ¢ pod ponizszymilinkami:

« siliconchip.au/link/abfb,
« siliconchip.au/link/abfc.

W 1922 roku Wsiewolod Fréedericksz
i A. Repiewa odkryli efekt zwany obecnie
przej$ciem Fréedericksza, ktéry stanowi pod-
stawe technologii ekranéw LCD. Gdy ciekly
krysztatl jest umieszczony miedzy dwiema
przezroczystymi szklanymi elektrodami,
przepuszczalno$é Swiatta moze byé kontro-
lowana elektrycznie, i stanowic elektronicznie
sterowana bariere optyczna (rysunek 277).

Ciekle krysztaty sa niezbedne do zycia. Blony
komérkowe, otoczka mielinowa, ktéra izoluje
nerwy i trawienie ttuszczéw — wszystko to wy-
maga cieklych krysztatéw.

Zainteresowanie ciektymikrysztatamibyto
niewielkie az do 1962 roku, kiedy to Richard
Williams z RCA Laboratories w USA odkryt
elektrooptyczne wlasciwo$ci tych materiatéw.
Odkryt on, ze ciekte krysztaly tworza pasia-
ste wzory po przylozeniu pola elektrycznego.
W 1968 1. George Heilmeier zademonstrowat
wyswietlacz cieklokrystaliczny, choé¢ musiat
on pracowac w temperaturze 80°C.

Nastepnie opracowano materiaty LCD, ktére
mogty pracowaé w temperaturze pokojowe;j.
W 1970 roku na miedzynarodowej wysta-
wie ACHEMA zademonstrowano kalkulator
wykorzystujacy ekran LCD oparty na pro-
duktach firmy Merck. Pierwszym dostepnym
narynku kalkulatorem z wy§wietlaczem LCD
byt Sharp EL-805, ktérego sprzedaz rozpo-
czetow 1973 roku.

W latach 1976 i 1978 firma Merck opraco-
watla materiaty LCD o krétkim czasie przetacza-
nia, skracajac czas przejscia z setek milisekund
do 20 ms a nawet mniej. Poprawione zostaty
takze wtasciwo$ci optyczne. W 1980 roku
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Rozmiar i proporcje ekranéw w odbiornikach TV i monitorach
komputerowych

Standardowym sposobem specyfikowania rozmiaréw ekranéw w odbiornikach TV
i monitorach komputerowych jest przekatna ekranu. Jest ona czesto podawana w calach,
cho¢ europejskie i azjatyckie marki zwykle podaja réwniez centymetry (wiele japoriskich
telewizoréw CRT byto reklamowanych w centymetrach). Ma to te zalete, ze daje rozsadne
wyobrazenie o rozmiarze ekranu dla réznych proporcji obrazu.

Uzywanie przekatnej do pomiaru rozmiaru ekranu ma swoje historyczne korzenie
w czasach, gdy kineskopy byty okragte, ale musiaty wyswietla¢ prostokatne obrazy,

a znaczna cze$¢ lampy byta ukryta za ramka telewizora. Przekatna wskazywata rozmiar
wyswietlanego prostokata, pamietajac, ze oryginalny wspoétczynnik proporcji telewizora
wynosit 4:3 (1,33:1).

W przypadku ptaskich wyswietlaczy przekatna odnosi sie do rzeczywistego widocz-
nego obszaru. Filmy sa dostepne w wielu proporcjach, ale najpopularniejszym wspoét-
czynnikiem proporcji telewizora, monitora komputerowego i smartfona jest 16:9 (1,78:1).
Jednak niektére smartfony przekroczyty ten wspétczynnik, stajac sie wyzsze.

Wspotczynnik proporcji 16:9 jest standardem Miedzynarodowego Zwiazku Teleko-
munikacyjnego od 1990 roku. Standardowe rozdzielczosci HDTV, takie jak 1280x720,
1920x1080 i UltraHD 3840x2160, maja proporcje 16:9, gdy piksele sa kwadratowe.

Aby pomiescic¢ inne proporcje materiatu zrédtowego na ekranie 16:9, obraz jest przyci-
nany lub stosowany jest ,letterbox” (czarne paski na gérze i na dole), ,pillarbox” (czarne
paski po bokach) lub, w niektérych przypadkach, ,windowbox” z czarna przestrzenia
wokdt obrazu.

Standardowy wspotczynnik proporcji filmu ustalony przez Academy of Motion Picture
Arts and Sciences to 11:8 (1,375:1), ale filmy byty i nadal s3 produkowane w szerokiej
gamie wspotczynnikéw proporcji, z ultraszerokokatnym 2,35:1, ktéry byt dos¢ popularny
przez wiele lat w filmach fabularnych. W przypadku monitoréw komputerowych réwniez
do$¢ powszechnym wspotczynnikiem proporcji jest 16:10 (jest bardzo zblizony do zto-
tego podziatu, 1,618:1), a 5:4 byto rowniez uzywane w przesztosci (i czasami nadal jest).
Red: ,Ztoty podziat” to matematyczna proporcja, uznawana za estetycznie przyjemna.
Jest to stosunek dwdch liczb, réwny okoto 1,618.

Wiecej informacji na temat wspétczynnikéw proporcji obrazu telewizyjnego i filmo-
wego mozna znalezé na stronie https://widescreen.org/aspect_ratios.shtml, a wspot-
czynnikéw proporcji obrazu monitora komputerowego na stronie https://w.wiki/5HtF.

2.4:1

Niektore popularne wspétczynniki proporcji
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Rysunek 27. Przejscie Fréedericksza jest podstawa technologii wyswietlaczy LCD. Ksztatty poka-
zuj3 utozenie ciektych krysztatéw w odpowiedzi na pole elektryczne: a) brak przytozonego pola
elektrycznego, Swiatto przepuszczane; b) przytozone posrednie pole elektryczne, $wiatto czesciowo
przepuszczane; c) przytozone petne pole elektryczne, cate $wiatto zablokowane
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firma Merck opracowata wyswietlacz typu
wviewer independent panel” (panel niezalezny
od widza), ktdry stat sie podstawa wszystkich
wyéwietlaczy LCD z aktywna matryca.

W 1982 roku pierwszy telewizor LCD zo-
stal wypuszczony przez Seiko Epson w for-
mie zegarka na reke. W 1984 roku firma
Citizen wypu$cita kolorowy kieszonkowy wy-
$wietlacz LCD o przekatnej 2,7 cala (6,8 cm),
ktéry jako pierwszy wykorzystywat aktywna
matryce lub wy$wietlacz TFT (tranzystor
cienkowarstwowy).

Wyswietlacze LCD byly jedna z pierwszych
technologii zastepujacych telewizory CRT
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jakinarynku duzych rozmiaréw, gdzie wyswiet-
lacze plazmowe dominowaty.

W 1994 roku na targach w Japonii zademon-
strowano ekran LCD o przekatnej 21 cali (53 cm).
Pod koniec lat 90. zademonstrowano prototy-
powe wyswietlacze o przekatnej 40 cali/1 m.

W 1995 roku firma Hitachi Ltd opracowata
technologie ,,in-plane switching” (IPS), zapew-
niajaca znacznie szerszy kat widzenia niz ist-
niejaca technologia TN (twisted nematic) bez
nadmiernych zmian koloréw lub jasno$ci.

Nastepnie, w 1997 roku, firma Fujitsu Ltd
wyprodukowata wyswietlacz LCD z technologia
,wyréwnania pionowego” (VA), ktérazapewniata
znacznie lepszy kontrast i gtebsza czerni, gdy nie
bylo podtaczone napiecie.

Wiekszos¢ dzisiejszych ekranéw LCD nadal
wykorzystuje technologie TN, IPS lub VA. TN
jestuzywana gléwnie tam, gdzie wymagany jest
bardzo szybki czas reakcji, poniewaz ma gor-
sze odwzorowanie koloréw i katy widzenia. IPS
zapewnia najlepsze katy widzenia i odwzorowa-
nie kolor6w, ale jego kontrast nie jest tak wysoki
jak VA, wiec czernie moga wygladaé na szare.

W 2000 roku opracowano nowe materiaty
cieklokrystaliczne o znacznie skréconym cza-
sie reakcji do 8 ms i jeszcze szerszych katach
widzenia dla wyswietlaczy VA o lepszych kolo-
rach, jasnosci i kontrascie. W 2006 roku Sharp
opracowal technologie VA stabilizowana polime-
rami, ktéra zapewnia lepsza transmisje §wiatla,
atymsamym nizsze zapotrzebowanie na energie
do podswietlenia.

W 2006 roku ceny ekranéw LCD zaczety dra-
stycznie spadaé i zaczely wypieraé z rynku wy-
$wietlacze plazmowe, a telewizory LCD zaczety
wyprzedzaé te plazmowe. Do 2008 roku telewi-
zory LCD wyprzedzily réwniez telewizory CRT.

Zasady dzialania wy$wietlacza matryco-
wego LCD sa doé¢ proste, jak pokazano na ry-
sunkach 281 29. Liniowe filtry polaryzacyjne,
stosowane w niektérych aparatach i okularach
przeciwstonecznych, zapewniaja jednolita po-
laryzacje $wiatla w jednym kierunku. Swiatto
jest przepuszczane normalnie, je§li dwaliniowe
filtry polaryzacyjne s3 ustawione w jednej linii.
Jesli jednak zostana obrécone wzgledem siebie
090°, $wiatlo zostanie zatrzymane. Dlatego ste-
rujac polaryzacja jednej z dwéch warstw, ilo§é
przechodzacego $wiatta moze by¢ kontrolo-
wana ptynnie, od blisko 100% do blisko 0%.

W wyswietlaczu LCD warstwa cieklych
krysztaléw jest umieszczona pomiedzy dwoma
skrzyzowanymi polaryzatorami. Pomiedzy
polaryzatorami znajduja sie réwniez przezro-
czyste elektrody wykonane z tlenku indowo-cy-
nowego, z warstwa wyréwnujaca i kolorowymi
filtrami (dla kolorowych wys$wietlaczy LCD)
reprezentujacymi kolory subpikseli. Caty zesp6t
nazywany jest ,kanapka”.
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Warstwy wyréwnujace sktadaja sie z dwéch
plytek poliimidowych, po jednej z kazdej strony
ciektych krysztatéw, ktére zostaty poddane
obrébce w celu wyréwnania z nimi cieklych
krysztatéw. Kazda ptytka jest ustawiona pod ka-
tem prostym do drugiej. Co zaskakujace, jedna
z metod tworzenia wzoru wyréwnania jest po-
cieranie ptytki aksamitng szmatka w pozada-
nym kierunku.

Gdy do cieklego krysztalu nie jest doprowa-
dzany prad, wyréwnanie przez grubo$é krysztatu
zmienia sie zkierunku jednej ptytki na kierunek
drugiej. Powoduje to zmiane polaryzacji Swiatta
z jednego ustawienia na drugie, a tym samym
transmisje $wiatta.

Jesli przez ciekle krysztaly zostanie przy-
tozone napiecie za poSrednictwem zwyklych
elektrod lub tranzystor6w cienkowarstwowych
(TFT) w podstawie kazdego elementu piksela
wyswietlacza, ciekle krysztaly wyréwnuja sie
i blokuja $wiatlo. Stopieri blokowania zalezy
od przylozonego napiecia.

Wezeéniejsze ekrany LCD byly typu ,pasywne;j
matrycy” z elektrodami po obu stronach war-
stwy LCD. Nowsze wys$wietlacze to ,,aktywne
matryce”, w ktérych elektrody dla kazdego ele-
mentu subpiksela sg zastgpione cienkowar-
stwowymi (pétprzezroczystymi) tranzystorami,
co skutkuje szybszym czasem reakcji oraz
ostrzejszym i ja$niejszym obrazem.

Zrédtem $wiatla dla paneli LCD przez dtugi
czas byly zimnokatodowe lampy fluorescen-
cyjne (CCFL), ale obecnie sg to gléwnie diody
LED. Dodatkowe uwagi na temat tego roz-
réznienia znajduja sie¢ w wydzielonej sekcji
na koricu artykutu.

Nawiasem méwiac, mozna stwierdzié, czy
okulary przeciwsloneczne sa polaryzacyjne, czy
nie, patrzac na dziatajacy ekran LCD i obraca-
jac je. Je§li ekran przyciemni sie lub zgasnie
pod pewnym katem, okulary maja soczewki
polaryzacyjne.

Ekrany quantum-dot

Ekrany quantum-dot (zawierajace kropki
kwantowe) dzielg sie na dwa rodzaje: foto-
emisyjne i elektroemisyjne. Sa one forma
nanotechnologii.

Fotoemisyjne quantum-dot sa stosowane
w kazdej technologii wy$wietlania, w ktérej
stosowane s3 filtry koloréw, gléwnie w wy-
$wietlaczach LCD z pod$wietleniem LED.
W wysSwietlaczu LCD sg one umieszczane
jako folia w ,kanapce” wykonanej z innych
folii, polaryzatoréw, szkla, TFT i elektrod.
Gdy $wiatlo przechodzi przez folie z punktami
kwantowymi, jest ponownie emitowane jako
czysty kolor czerwony, zielony lub niebieski.

Ma to na celu zapewnienie bardziej re-
alistycznych koloréw niz jest to mozliwe
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w przypadku samego o§wietlenia LED. Méwi
sig, ze ekrany LCD stosujace punkty kwantowe
sg poréwnywalne lub lepsze od wy$wietlaczy
OLED (organicznych diod elektroluminescen-
cyjnych). Wyswietlacze z punktami kwan-
towymi sa jednak tanisze i moga zapewnic
lepsze kolory przy pelnej jasnosci niz OLED.

Elektroemisyjne wySwietlacze quantum-
-dot same emitujg $wiatlo, ale na tym etapie
sg eksperymentalne. Sa to cienkie, elastyczne
wy$wietlacze, ktére odznaczaja sie lepsza zy-
wotno$cig niz OLED.

Wyswietlacze LED i microLED

Wyswietlacze LED to ptaskie wyswiet-
lacze panelowe skladajace sie z pojedynczych
diod LED tworzacych subpiksele, ktére sg rze-
czywistymi elementami emitujacymi §wiatto.
Nie nalezy ich myli¢ z wy$wietlaczami LCD,
ktére wykorzystuja pod$wietlenie LED (patrz
panel). Wy$wietlacze LED sg uzywane do du-
zych ekranéw zewnetrznych, takich jak pod-
czas wydarzen sportowych, rozrywkowych lub
interaktywnych znakéw drogowych.

Diody MicroLED sg produkowane w mniej-
szym rozmiarze niz standardowe diody
LED i dlatego nadaja si¢ do mniejszych
urzadzen wyswietlajacych (lub urzadzen

Rysunek 30. Wyswietlacz Sony Crystal LED (CLEDIS) tworzy $ciany na tym zdjeciu. Wyswietlacze s mo-
dutowe, wigc moga by¢ wykonane w zasadzie w dowolnym rozmiarze. Zrédto: https://pro.sony/en_PT/

o wyzszej rozdzielczoSci) niz zwykte diody
LED. Wys$wietlacze te sa nieorganiczne i teo-
retycznie maja dluzsza zywotno$¢ niz diody
OLED, ktére maja pewne ograniczenia (jak
wyja$niono ponizej).

Wporéwnaniu dowyswietlaczy LCD, maja po-
tencjalnie szybszy czas reakcji, nizsze zuzycie
energii, wigksza jasno$é, lepszy wspétczynnik
kontrastu i lepsze nasycenie koloréw.

Nie byly one jeszcze produkowane masowo
dla mniejszych urzadzen, takich jak telewizory
konsumenckie, ale Sony opracowato CLEDIS
lub Crystal LED Integrated Structure, w kt4-
rym zastosowano MicroLED. Jest to modutowy
system, ktéry umozliwia zbudowanie wys$wiet-
lacza o niemal dowolnym rozmiarze. Mégltby
by¢ on stosowany do obstugi wystaw publicz-
nych lub jako ekran kinowy (rysunek 30).

W styczniu tego roku Samsung oglosit plany
sprzedazy telewizoréw microLED w rozmia-
rach 89 cali (2,25 m), 101 cali (2,5 m)i 110
cali (2,75 m), alew chwili pisania tego tekstu nie
sg one jeszcze dostepne na rynku.

OLED

OLED to skrét od organicznej diody elek-
troluminescencyjnej (Organic Light-Emitting
Diode). W przeciwienistwie do tradycyjnych

Niedziatajace lub uszkodzone piksele w wyswietlaczach

W wyswietlaczach matrycowych, takich jak ekrany
plazmowe, LCD i OLED, istnieje mozliwos$¢ otrzymania
ekranu z niedziatajacymi pikselami (zwanymi réwniez
»martwymi pikselami”). Mozliwe usterki obejmuja piksele
lub subpiksele, ktére sa wtaczone lub wytaczone.

Miedzynarodowa norma ISO 13406-2 zostata opraco-
wana w celu kategoryzacji typéw i ilosci defektow pikseli,
ktore sa uwazane za dopuszczalne. Liczba dopuszczal-
nych defektéw rézni sie w zaleznosci od producenta. Za-
lezy ona od rodzaju defektéw, lokalizacji wadliwych pik-
seli na ekranie i odlegtosci wadliwych pikseli od siebie.

Zrédto obrazu: https://w.wiki/5JET
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Rysunek 31. Zasada dziatania piksela ekranu OLED. Jest on nieco podobny do zwyktej diody LED, ale wykorzystuje organiczne pétprzewodniki polimerowe.
Oznacza to miedzy innymi, ze ekrany OLED moga by¢ elastyczne

diod LED, ktére sa wykonane z nieorganicz-
nych péiprzewodnikéw, takich jak azotek
galu, diody OLED sa wykonane z organicznych
polprzewodnikéw. Sa to zlozone materiaty
organiczne oparte na matych czasteczkach
lub czasteczkach potaczonych ze soba jako
polimery (tworzywa sztuczne).

Wszystkie te materiaty charakteryzuja sie
luzno zwigzanymi elektronami, co umozliwia
im przewodzenie pradu elektrycznego w réz-
nym stopniu. Sg one znane jako przewodniki
organiczne. Warstwa aktywna (obszar re-
kombinacji) diody OLED jest elektrolumi-
nescencyjna, co oznacza, ze emituje $wiatto
w odpowiedzi na przylozone napiecie.

Elektroluminescencje w materiatach or-
ganicznych zaobserwowano w latach 50. XX
wieku, a podstawowe badania przeprowadzono
w latach 60., ale Eastman Kodak opracowat
pierwsze praktyczne diody OLED w 1987 roku.
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Biale diody OLED zostaly po raz pierw-
szy wyprodukowane i skomercjalizowane
w Japonii w 1995 roku do pod$wietlania wy-
$wietlaczy i innych celéw o§wietleniowych.

W 1999 roku Kodak i Sanyo nawigzaty
wspblprace i wyprodukowatly 2,4-calowy
(61 mm) wys$wietlacz OLED, a nastepnie
15-calowy (38 cm) ekran HDTVw 2002 roku.
W 2007 roku Sony wypuscito na rynek telewi-
zor XLE-1, aw 2017 roku firma JOLED roz-
poczela produkcje paneli OLED drukowanych
W procesie atramentowym.

Prosta struktura OLED sktada sie z war-
stwy ochronnej, katody (-), warstwy trans-
portu elektronéw, obszaru rekombinacji,
warstwy transportu dziur, przezroczystej
anody (+) i szklanego podloza (rysunek 31).
Bardziej zaawansowane diody OLED maja do-
datkowe warstwy z r6znymi obszaramiw celu
uzyskania réznych koloréw.

Rysunek 32. Smartfony
Samsung ze sktadanymi
wyswietlaczami OLED. Docie-
raja doniesienia o pekaniu
tych ekranéw po wielu mie-
sigcach lub latach sktadania
. i rozktadania, wiec przed zaku-
|| pem warto zrobi¢ rozeznanie,
| zwtaszcza ze 53 one drogie.
Zrédto: Wikimedia Ka Kit Pang,
licencja Apache 2.0

OLED do tego, by zaczaé dziatla¢ wymaga
prostej réznicy potencjatéw (napiecia). Katoda
przyjmuje elektrony (-) ze Zrédla zasilania,
a anoda traci dziury (brak elektronu, +).
Przeciwne tadunki sg przyciagane do siebie
ispotykaja sie w obszarze rekombinacji, w ob-
szarze granicznym miedzy warstwa trans-
portu elektronéw i warstwa transportu dziur.

Te elektrony i dziury stykaja sig, tworzac
»ekscyton” i emitujac foton §wiatta. Dzieje sie
tak wiele razy, powodujac ciaglta emisje §wiatla.

Wada wy$wietlaczy OLED jest ich krét-
sza zywotno$¢ niz ma to miejsce w przypadku

innyc technologii. Zaleta jest to, Ze moga
by¢ sktadane, jak w niektérych telefonach
(rysunek 32).

AMOLED to szczegdlna technologia OLED,
w ktérej jest zastosowana aktywna matryca

Rysunek 33. Przyktady wyswietlaczy elektrolumi-
nescencyjnych Lumineq z opcjonalnym ekranem
dotykowym. Na gérnym zdjeciu wyswietlana jest
cena taksowki lub Ubera, podczas gdy na dolnym
zdjeciu przedstawiono panel z kodem dostepu
do samochodu
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sterowana przez tranzystory cienkowar-
stwowe (TFT).

Wyswietlacze
elektroluminescencyjne

Elektroluminescencja (EL) to zjawisko,
w ktérym material, takijak arsenek galu emi-
tuje $wiatto po przylozeniu do niego pola elek-
trycznego. Kolor §wiatta r6zni sie w zaleznosci
od aktywnego materiatu, ale obecnie jedyne
praktyczne wys$wietlacze sa jednokolorowe
—z6tte lub pomaranczowe. Wyswietlacze moga
mied stale segmenty lub matryce do wyswiet-
lania dowolnego obrazu.

Strukturawy$wietlacza jest podobna dowy-
$§wietlaczy LCD lub OLED z pasiastymi
nieprzezroczystymi (lub przezroczystymi)
elektrodami z tytu, biegnacymi w jednym
kierunku i przezroczystymi pasiastymi elek-
trodami z przodu pod katem prostym do tych
z tytu. Jedna tylna elektroda i jedna przednia
elektroda sg zasilane w celu aktywacji zada-
nego segmentu lub piksela (rysunek 35).

Istnieja dwa gléwne typy wyswietlaczy
EL, przezroczyste lub nieprzezroczyste.
Sa one podobne, ale przezroczyste wyswiet-
lacze maja przezroczyste tylne elektrody.

W przypadku wy$wietlaczy przezroczystych,
obszary, ktére nie sg aktywowane, s przezro-
czyste w 70% w przypadku wyswietlaczy ma-
trycowych iw 80% w przypadku wyswietlaczy
segmentowych. Moga by¢ laminowane w szkle,
takim jak szkto samochodowe, a takze moga
mie¢ funkcje wykrywania dotyku.

Wyswietlacze elektroluminescencyjne sawy-
trzymate, moga pracowa¢ wwysokich lub niskich
temperaturach, sa odporne nawysokie lub niskie
ci$nienie i $wiatlo stoneczne, a ich zywotnoéé
wynosi co najmniej 20 lat. Dlatego sg one lep-
sze od wy$wietlaczy LCD i OLED w niekt6rych
zastosowaniach, takich jak praca na zewnatrz.

Beneq z Finlandii jest jedynym producentem
segmentowych i matrycowych wyswietlaczy

NEM A

i =

A Texas Inshiuments Technoloas

Rysunek 34. Przéd uktadu DMD firmy Texas
Instruments do zastosowan kinowych. Zrédto:
Wikimedia user Binant, CC BY-SA 4.0
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Rysunek 35. Struktura elektroluminescencyjnej matrycy (piksela) wyswietlacza. Oryginalne zrodto:

Electronics Weekly - siliconchip.au/link/abfd

elektroluminescencyjnych, ktére sa sprzeda-
wane pod markg Lumineq (www.lumineq.
com —rysunek 33).

Cyfrowe przetwarzanie swiatta
(DLP)

DLP to technologia projekcji §wiatta
opracowana przez Texas Instruments (TI)
w 1987 roku i skomercjalizowana w projekto-
rze przez Digital Projection Ltd. Wykorzystuje
ona chip z uktadem mikroluster. Mozna je
ustawié w pozycji ,wlaczonej”, aby odbijaty
$wiatto w kierunku ptaszczyzny obrazu, lub
w pozycji ,wylaczonej”, aby odbijaty $wiatlo
w innym miejscu, na przyktad na radiator.

Chociaz lustra moga znajdowa¢ sie tylko
w jednej z dwéch pozycji, mozna uzyskaé po-
$rednie jasno$ci poprzez szybkie wlaczanie lub
wylaczanie luster, aby zmienié¢ Srednig ilo§é
$wiatta wysytanego do plaszczyzny obrazu.

Uktad ten jest znany jako cyfrowe urzadze-
nie mikrolusterkowe lub DMD (rysunek 34).

Lustra sg mikroskopijnie matle, o rozstawie
5,4 um (mikronéw, milionowych cze$ci metra)
lub mniejszym. Liczba luster odpowiada roz-
dzielczoSci obrazu, z wyjatkiem sytuacji, gdy
do zwiekszenia efektywnej rozdzielczo$ci wy-
korzystywany jest proces znany jako wobulacja.

W przypadku wobulacji (rysunek 36)
DMD jest przesuwany o niewielka warto§¢
(w obu kierunkach X i Y), na przyktad o pét
piksela, w celu wy$wietlenia nowej podramki.
Jest ona generowana przez oprogramowanie
sprzetowe projektora i w potowie naktada sie
na poprzednia klatke, zapewniajac wzrost
rozdzielczo$ci bez dodatkowych kosztéw zwia-
zanych z DMD o wyzszej rozdzielczoSci.

Kolory sa generowane albo przez koto kolo-
r6w obracajace si¢ przed chipem, tworzac serie
r6znych kolorowych obrazéw, ktére oko taczy,
albo przez trzy oddzielne chipy, z ktérych kazdy
wy$wietla jeden kolor podstawowy.

DMD to optyczny MEMS (system mikro-
elektromechaniczny) — w listopadowym

(A) NON-WOBULATED DMD PATTERN

(B) WOBULATED DMD PATTERN

Rysunek 36. Obrazy bez wobulacji i z wobulacja generowane przez DMD. Wobulacja poprawia widoczna
rozdzielczos$¢ bez koniecznosci stosowania wigkszej liczby luster
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Rysunek 37. Szczegoty cyfrowego urzadze-
nia mikrolusterkowego (DMD). Zrodto: Texas
Instruments (www.ti.com/lit/an/dlpa059e/dl-
pa059e.pdf)

numerze Siliconchip z roku 2020 zamiesz-
czony byt artykul na ten temat (siliconchip.
au/Article/14635).

W DMD tysiace mikroskopijnych zwier-
ciadel aluminiowych opiera sie na jarzmie,
ktére z kolei opiera si¢ na zawiasie skretnym
miedzy dwoma stupkami i obraca si¢ o okoto
10° miedzy pozycjami wlaczeniaiwylaczenia
zapomoca sit elektrostatycznych, jak pokazano
na rysunku 37.

Podstawowa warstwa DMD zawiera komorki
SRAM (statyczna pamie¢ o dostepie swobod-
nym), ktére przesuwajg jedno lustro za pomoca
tadunku elektrostatycznego zgodnie z jego ak-
tualnym stanem. Napiecie polaryzujace jest
uzywane do sterowania pamiecia SRAM,
dzieki czemu po odtaczeniu zasilania wszystkie
lustra ustawiajg sie do tej samej pozycji po-
czatkowej, wiec wszystkie lustra poruszaja sie
razem w nastepnej klatce (rysunek 38).

Ze wzgledu na obszerne portfolio patent6w,
wysokie koszty produkcji i wysoki poziom

MIRROR

<

MIRROR SUPPORT
POST

LANDING TIPS

TORSION HINGE

ADDRESS
ELECTRODE

i
N 171 ELECTRODE
HINGE Lo | I 1| SUPPORT POST
SUPPORT 1 1 | oo
FOST 1M DS |
LM S |

ETAL 3 ADDRESS PAD

LANDING
SITES
TO SRAM

BIAS/RESET SITES

BUS —a

7

Rysunek 38. Szczegdty poszczegdlnych zespo-
tow luster w DMD. Oryginalne zrédto: Texas
Instruments

50 Elektronika dla Wszystkich 10/2024

Micromirror

Micromirrors array

wymaganej wiedzy technicznej, urzadzenia
te produkuje tylko Texas Instruments.

DMD jest produkowany zgodnie ze standar-
dowymi procesami MEMS i litografii, ktére
zostaly opisane w trzycze$ciowej serii na temat
produkcji uktadéw scalonych w Siliconchip
od czerwca do sierpnia 2022 r. (siliconchip.
au/Series/382). Z pewnos$cig doktadne procesy
sq Scisle strzezona tajemnicg. Mimo to chcie-
liby$my je poznad!

Technologia DLP jest stosowana w nie-
ktérych projektorach domowych i okoto
90% komercyjnych projektoréw filmowych.
TI oferuje rozdzielczo$ci DMD do 4K UHD
(3840%x2160) i czestotliwo$ci od§wiezania
od 60 Hz do 240 Hz z obstuga Zrédet §wiatta
LED, zarowych lub laserowych.

Wideo z rozbiérki wezesnego projektora DLP
jest pokazana na filmie ,,Extreme teardown
—NEC XT5000 Projector” na stronie https://
youtu.be/RzikiKgbA1U.

Laser TV

Telewizja laserowa to nowa technologia,
ktéra jest obecnie w fazie wdrazania. Aby wyge-
nerowac obraz, wigzki laserowe sg skanowane

w poprzek plaszczyzny obrazu, zwykle elek-
tromechanicznie, jak w przypadku chipu DLP.
Koncepcyjnie, obraz jest tworzony podobnie
jak w CRT, ale przy uzyciu wiazki laserowej
zamiast wiazki elektron6w — rysunek 39.

Pomyst telewizji laserowej zostal po raz
pierwszy zaproponowany w 1966 roku i opa-
tentowany w 1977 roku, ale technologia la-
serowa byta zbyt droga do czasu opracowania
laseréw po6tprzewodnikowych. System zostat
zademonstrowany na targach elektroniki uzyt-
kowej (CES) w Las Vegas w 2006 roku przez
firme Novalux Inc. W 2008 roku Mitsubishi
Electric wypu$cito komercyjny 65-calowy
(165 cm) model HDTV 1080p, aw 2013 roku
LG wypus$cit 100-calowy (2,5 m) model kon-
sumencki 1080p.

Elektroniczny papier i atrament

Papier elektroniczny to rodzaj wyswiet-
lacza, ktéry nasladuje papier. Podobnie jak
papier, nie wytwarza wilasnego $wiatla, ale
jest odczytywany przez odbite Swiatlo oto-
czenia. W zwiazku z tym powoduje mniej-
sze zmeczenie oczu i stres. Elektroniczny
papier moze by¢ od$§wiezany do$¢ szybko, ale

Rysunek 39. Dostepny w sprzedazy telewizor laserowy Hisense. Obraz jest wyswietlany z urzadzenia
pod ekranem
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Rysunek 40. Elektroniczny papierowy rozktad
jazdy w czasie rzeczywistym uzywany w autobu-
sach w Sydney. Zrédto: Wikimedia user MDRX, CC
BY-SA 4.0

przy uzyciu obecnej technologii nie wystar-
czajaco szybko, aby wy$wietla¢ wideo w pet-
nym ruchu. Moze jednak wyswietlaé filmy
w zwolnionym tempie lub czesto zmieniajace
sie liczby, takie jak na wyswietlaczu zegara.

Podobnie jak zwykly papier, papier elek-
troniczny zachowuje ostatni zapisany na nim
obraz po wylaczeniu zasilania. Do utrzymania
wyéwietlacza w biezacym stanie nie jest wy-
magane zasilanie.

Inne nazwy papieru elektronicznego to atra-
ment elektroniczny i wysSwietlacze elektro-
foretyczne. Nazwa ,E Ink” jest znakiem

wana z 2005 r.

www.elportal.pl

Ekrany LCD: IPS, VA czy TN?

Jak wspomniano w tekscie, sa to trzy dominujace technologie LCD, cho¢ istnieja tez
inne. Przy wyborze ekranu LCD jest to jedna z najwazniejszych decyz;ji.

Podczas gdy nowoczesne panele VA (wyréwnane w pionie) maja przyzwoite katy wi-
dzenia, z doswiadczenia wynika, ze panele IPS sa nadal zauwazalnie lepsze. Jest
to szczegdlnie wazne w przypadku monitoréw komputerowych, gdzie zazwyczaj siedzi
sie blisko ekranu. Staby kat widzenia nie tylko oznacza, ze nie mozna zbytnio porusza¢
gtowa, ale nawet przy statycznej pozycji gtowy, rogi ekranu moga wydawac sie wyblakte
lub zmienia¢ kolory w poréwnaniu do $rodka.

Z tego powodu uzywamy prawie wytacznie paneli IPS (przetaczanych w ptaszczyznie).

Maja one réwniez zwykle najlepsze odwzorowanie koloréw, cho¢ ekrany VA przeszty

dtuga droge réwniez pod tym wzgledem.

Niektorzy preferuja panele VA do odtwarzania wideo/TV lub grania w gry ze wzgledu
na wyzszy wspotczynnik kontrastu, gtebsza czern i szybsze czestotliwosci odswie-
zania. Jednak obecnie dostepne sa ekrany IPS z od$wiezaniem 144 Hz, co sprawia,
ze rozréznienie czestotliwosci odswiezania staje sie mniej krytyczne. Panele VA maja za-
uwazalnie lepszy kontrast niz IPS, ale kompromis nie jest optacalny, chyba ze maja zna-

komite katy widzenia w swojej klasie.

Jest to sytuacja, w ktérej naprawde pomocne jest fizyczne wyprébowanie pro-
duktu przed jego zakupem. Upewnimy sie w ten sposéb, ze jego odwzorowanie kolordw,
jasnos¢, kontrast i katy widzenia sa zgodne z naszymi upodobaniami.

Jedynym powodem, dla ktérego warto kupi¢ ekran TN (twisted nematic), jest cheé
uzyskania bardzo wysokiej czestotliwosci odswiezania, np. 240 Hz lub wyzszej. | w tym
przypadku kompromis raczej nie jest tego wart, poniewaz obraz wyglada o wiele gorzej,
ale niektdrzy ludzie naprawde lubig te wysokie czestotliwosci od$wiezania do gier. W ta-
kim przypadku TN jest w zasadzie jedynym wyborem.

towarowym firmy E Ink Corporation (www.
eink.com). Czytnik ksigzek elektronicznych
Kindle jest popularnym zastosowaniem tech-
nologii papieru elektronicznego.

Przyktady zastosowari obejmuja czytniki
ksiazek elektronicznych, aktualizowane
wy$wietlacze cen w sklepach, oznakowanie
elektroniczne, rozktady jazdy transportu pub-
licznego, identyfikatory konferencyjne, nie-
ktére smartfony i tablety — rysunek 40.

Papier elektroniczny zostat wynaleziony
w Xerox Palo Alto Research Center (PARC) wla-
tach 770. inosil nazwe Gyricon (rysunek 41).

Zgodnie z pierwotnymi zatozeniami, papier
elektroniczny nie posiadat elektrod. Obraz
mogt by¢ tworzony poprzez zastosowanie ze-
wnetrznego pola elektrycznego we wzorze,
ktéry miat by¢ zapisany, podobnie jak rysowa-
nie piérem. Nastepnie mozna go byto wymazaé
inapisaé nowy wzor.

Istnieje kilka metod implementacji, ale pod-
stawowa zasada sktada sie z ,,czastek Janusa”,
pokrytych olejem lub podobnym ptynem, aby
umozliwic fatwy obrét. Sa one osadzone w pew-
nego rodzaju matrycy, na przyktad silikonowej
(rysunek 42).

Czasteczka Janusa to sferyczna nano- lub
mikroczasteczka o réznych wlasciwosciach
elektrycznych lub innych wta$ciwos$ciach
po kazdej stronie, takich jak tadunek dodatni

Rysunek 42. Technologia E Ink. 1) Gérna warstwa
2) Przezroczysta warstwa elektrody 3) Przezro-
czyste mikrokapsutki 4) Dodatnio natadowane
biate pigmenty 5) Ujemnie natadowane czarne
pigmenty 6) Przezroczysty olej 7) Warstwa pik-
seli elektrody 8) Dolna warstwa nosna 9) Swiatto
10) Biaty pigment 11) Czarny pigment. Grubos¢
wyswietlacza wynosi okoto 0,5...1 mm. Zrédto:
Wikimedia user FREEscanRIP, CCA 3.0
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Rysunek 43. Projekcja z wykorzystaniem Sciany wodnej wykonana przez australijska firme Laservi-
sion podczas wydarzenia w Australii. Zrodto: www.laservision.com.au/galleries/photos/

lub ujemny. W przypadku papieru elektronicz-
nego jedna strona kuli moze byé biata, a druga
czarna. Czasteczki wyréwnuja sie z polem, gdy
pole elektryczne jest przyktadane przez lub
w poprzek matrycy (w zalezno$ci od orientacji
elektrody).

Powoduje to ich obracanie si¢ i wySwietla-
nie koloru bialego, czarnego lub innych kolo-
réw, ktérymi czasteczki zostaly zabarwione.
Po odwréceniu pola elektrycznego czasteczki
obracaja si¢ i prezentuja swoja druga strone.
Czasteczki Janus maja zazwyczaj rozmiar
od 10 pm do 50 pm.

W celu uzyskania koloréw mozna stosowaé
dodatkowe filtry barwne. Alternatywnie, pole
elektryczne moze kontrolowaé powtoke koloro-
wego oleju w tak zwanym procesie elektroprze-
dzenia. W tym drugim przypadku stosowany
jest system koloréw subtraktywnych, podobnie
jak w typowej drukarce kolorowej z atramen-
tami CMYK (cyjan/magenta/z6tty/czarny).

Wyswietlacze te sa dostepne i odpowiednie
dla eksperymentatoréw. Mozna je kupi¢ jako
zestawy Arduino i Raspberry Pi oraz z inter-
fejsami SPI. Artykut o korzystaniu z wyswiet-
laczy e-papierowych z Micromite byt opisany

Kiedy telewizor LED nie jest
telewizorem LED?

Prawie wszystkie telewizory sprze-
dawane jako ,telewizory LED” sg w rze-
czywistosci telewizorami LCD z biatym
podswietleniem LED. W starszych telewi-
zorach LCD jako podswietlenie byty sto-
sowane lampy fluorescencyjne z zimna
katoda (CCFL). Telewizory opisane jako
QLED to wyswietlacze LCD z kropkami
kwantowymi i podswietleniem LED.

Telewizory OLED generuja wtasne
Swiatto i nie potrzebuja podséwietle-
nia. Aby unikna¢ nieporozumien, do-
brze by byto, aby branza przyjeta termin
Jtelewizor LCD z podéwietleniem LED”
zamiast ,telewizor LED", chyba ze jest
to prawdziwy telewizor LED. Jednak
producenci czerpia korzysci z tego za-
mieszania, sprawiajac wrazenie, ze pod-
Swietlenie LED jest wigeksza zaleta tech-
nologiczna niz jest w rzeczywistosci.

w Siliconchip z czerwca 2019 r. (siliconchip.
au/Article/11668). Warto réwniez obejrzeé
filmy na temat wyswietlaczy z atramentem
elektronicznym:
+ ,,Czy kiedykolwiek widziate$ tak szybka
aktualizacje wy$wietlacza E Ink?”
— https:/[youtu.be/KdrMjnYAap4,
» ,Badger 2040 — Raspberry Pi Pico
z wbudowanym wyséwietlaczem e-Ink”
— https:/[youtu.be/kI-_ksiYw4o0,

F

Rysunek 44 i 45. Dysza z sitem wodnym sprzedawana na stronie https://fountains-decor.ie/product/water-screen-
-nozzle/ Dysza ma wymiary 930 mm x 528 mm x 802 mm i zapewnia pdtokragte sito z doptywu wody 4000 |/min przy
ci$nieniu 12 baréw. Grubo$¢ warstwy wody wynosi 6 mm. Producent nie okreslit rozmiaru ekranu, jaki moze wyprodu-
kowag, ale pokazano przyktad. Pétokrag ma przypuszczalnie promieri okoto 10 m
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» 5 powodé6w, dla ktérych warto kupié
tablet z ekranem e-ink”
— https://youtu.be/YKjXvjhe-Ss

+ ,Bigme Max+ Color EINK 10.3",
Note Taking Review”
— https://youtu.be/RAhFzefT5DI.

Ekrany wodne

Ekran wodny to technologia wyswietlania
nocnego na duza skale, w ktérej obraz jest
wys$wietlany na ekranie wykonanym z kropelek
wody za pomoca lasera lub projektora wideo.
Woda jest rozpylana w powietrzu tworzac
wodospad lub jest pompowana pod wyso-
kim ci$nieniem w celu utworzenia ekranu lub
chmury mgly (rysunek 43).

Australijska firma Laservision (www.la-
servision.com.au) jest liderem w tej dziedzi-
nie. Niestety, nikt z tej firmy nie oddzwonit
do autora artykutu przed publikacja, wigc
nie jest mozliwe podanie zadnych dalszych
szczeg6téw poza tym, co znajduje sie na ich
stronie internetowej. W Siliconchop z sierpnia
1990 roku opublikowany byt artykul na temat
Laservision (siliconchip.au/Article/7208).
Dostepne sg réwniez filmy:

« ,Laservision Corporate Showreel”
— https://youtu.be/cvo4MrAJnLM,
« https://vimeo.com/271808280.

Powiazane produkty innych firm mozna zna-
leZé na rysunkach 44 i 45. Ponizsze filmy
na ten temat obejmuja zaréwno domowe, jak
i komercyjne ekrany projekcyjne:

+ ,Domowy ekran do projekcji wody”
— https://youtu.be/Z7XHaKAUquA,

« ,Test projekcji na ekranie wodnym 10’,,
— https://youtu.be/3TPMwv2SmS8,

» ,Kurtyny wodne | Projekcja ekranu
wodnego” przez Water Screen
— https://youtu.be/27YYmowUFno,

« ,Preview 1 | Water Screen Projection”
— https://youtu.be/tk CNHMvIQBk.

Wnioski

Chociaz wy$wietlacze LCD stanowig zna-
czacy postep w stosunku do wys$wietlaczy
plazmowych i CRT, w ciagu najblizszych kilku
lat nadal beda wprowadzane ulepszenia.

Wydaje si¢ prawdopodobne, ze ostatecznie
OLED i MicroLED zastapia LCD, ale w tej
chwili wszystkie sa konkurencyjne na swoéj
sposéb. Konkurencja bedzie napedzad rozwoéj
wszystkich tych technologii w ciagu najbliz-
szych kilku dekad — chyba ze pojawi sie¢ co$
zupetnie nowego. l

dr David Maddison

. —0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Samsung ma w Sydney 14-metrowy ekran kinowy LED obstugujacy tresci HDR. Zrédto: https:/ /news.
samsung.com/global/samsung-unveils-the-first-onyx-cinema-led-screen-in-australia

Wyswietlacze HDR (High Dynamic Range)

High Dynamic Range (HDR) nie jest rodzajem wyswietlacza, ale zestawem stan-
dardéw zaprojektowanych w celu odzwierciedlenia mozliwo$ci nowych technologii
wyswietlania. Do czasu HDR, sygnaty wideo byty projektowane dla monitoréw CRT i nie
mogty przekazywac informacji wideo, ktére w petni wykorzystywatyby mozliwosci nowo-
czesnych wyswietlaczy.

Wyswietlacze obstugujace HDR moga wyswietla¢ wiekszy zakres koloréw, kontrastu,
jasnosci, bieli i czerni, bardziej zywe kolory, wyzsza czestotliwos¢ odswiezania do 120
klatek na sekunde itp.

Jednym z krytycznych aspektdéw HDR jest jednak wspétczynnik kontrastu tresci, tj.
stosunek najjasniejszych obszaréw obrazu do najciemniejszych. Standardowa zawarto$¢
ma maksymalny wspotczynnik kontrastu do okoto 1000:1, podczas gdy zawarto$¢ HDR
moze przekracza¢ 5000:1. To lepiej odpowiada mozliwosciom ludzkiego oka w zakresie
rozpoznawania jasnych i ciemnych obszaréw na tym samym obrazie.

Jednym z kluczowych postepéw w wyswietlaczach HDR byto zastapienie starszej
technologii podswietlenia krawedziowego podswietleniem matrycowym LED. Zamiast
diod LED rozmieszczonych wokét krawedzi ekranu, matryca biatych diod LED znajduje
sie za nim. Ich jasno$¢ mozna indywidualnie regulowa¢. Dzieki temu niektére czesci
ekranu moga by¢ bardzo jasne, podczas gdy inne sa przyciemnione, bez , przeswitywa-
nia” zwigzanego z podswietleniem o wysokiej jasnosci. Fakt, ze podswietlenie nie jest
rébwnomierne, jest kompensowany przez sposdb, w jaki kontroler wyswietlacza steruje
samym panelem LCD.

Zazwyczaj, im wiecej diod LED zastosowano w matrycy podswietlenia, tym lep-
sze sa mozliwosci wyswietlacza HDR. Wyswietlacze z wieloma diodami LED w podswietle-
niu sa czasami nazywane ,mini LED".

Wyswietlanie tresci HDR

HDTV i standardowe dyski Blu-ray wykorzystuja 24-bitowy kolor, co daje 16,7 mi-
liona kolordw, ale zawartos¢ HDR wykorzystuje 30 bitéw, co daje ponad miliard koloréw.

Wymaga to wiekszej ilosci danych, ktére moga by¢ zawarte na ptycie Ultra HD Blu-ray,
cho¢ takie ptyty nie beda odtwarzane na standardowych odtwarzaczach. Tresci HDR
mozna réwniez przesyta¢ strumieniowo, ale potrzebne jest do tego wystarczajaco szyb-
kie tacze internetowe. Jesli moze ono obstugiwac wideo 4K, powinno by¢ wystarcza-
jaco szybkie dla HDR.

HDR ma kilka konkurencyjnych formatéw: Dolby Vision (Dolby), HDR10 (UHD Alliance),
HDR10+ (Samsung), Hybrid Log-Gamma/HLG (BBC i japoriska NHK), Technicolor Advan-
ced HDR i IMAX Enhanced.

Aby méc ogladac tresci HDR, telewizor HDR musi obstugiwa¢ konkretna wersje HDR.
Urzadzenie do strumieniowego przesytania multimediéw moze by¢ w stanie przekonwer-
towac jeden koloryt HDR na inny, ktdry telewizor HDR moze wykorzystaé. Najpopular-
niejsze schematy to HDR10 i Dolby Vision. Nalezy pamigta¢, ze nie wszystkie telewizory
4K obstuguja HDR.

Istnieja rowniez rézne standardy HDR, przy czym HDR10 jest najpopularniejszy. Inne
standardy moga by¢ bardziej wymagajace.

Fotografowie moga réwniez uzywac swoich aparatéw i oprogramowania do tworzenia
zdjec¢ HDR - siliconchip.au/link/abfe wéréd wielu innych artykutow.
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TUTORIALE

Fnirsi SWM-10

Inteligentna zgrzewarka punktowa

Sprobuj przylutowa¢ przewdd lub metalowy pasek do akumulatora, okaze sig, ze jest to prawie niemozliwe.
Nie wszystko mozna zlutowac. Czego nie da si¢ zlutowac, nalezy zespawac. Idealnym do tego urzadzeniem jest

zgrzewarka Fnirsi SWM-10.

Akumulatory opanowatly nasz §wiat. Sg wszedzie — od pilotéw TV
do bezprzewodowych elektrycznych narzedzi ogrodowych, rowe-
réw elektrycznych, skuteréw, itp. Ogniwa w akumulatorach sg zgrze-
wane punktowo za pomoca paskéw cienkiego metalu. Przy prawidlowym
wykonaniu tworzy to dobre, mocne potgczenia bez negatywnego wptywu
na zywotno$¢ baterii, co mialo by miejsce podczas dlugotrwalego jej
nagrzewania w procesie lutowania.. Niedogodno$cia jest jednak to,
ze trudno jest wymieni¢ martwe ogniwo bez odpowiednich narzedzi.
Do takiej naprawy potrzebujesz zgrzewarki punktowej, takiej jak Fnirsi
SWM-10 (fotografia 1). To przenoséna ,,maszyna” do zgrzewania
punktowego w rozmiarze matego multimetru. Jest przeznaczona do bu-
dowy i naprawy zestawéw akumulatoréw i wykonywania wszelkich
innych potaczeni punktowych arkuszy, paskéw (fotografia 2) lub
przewodéw metalowych, a takze moze stuzy¢ jako bank energii USB
o pojemno$ci 5000 mAh.

Rozpakowywanie Fnirsi SWM-10

Jesli kupisz te zgrzewarke w sklepie AVT (www.sklep.avt.pl), tow pu-
detku oprécz samego urzadzenia znajdziesz dwa grube kable (8 AWG,
ok. 30 cm diugos$ci), dwie zapasowe koricéwki spawalnicze, kabel
USB-A-to-C, rolke metalowego paska (10 mm szeroko$ci, 0,1 mm gru-
bojci) oraz instrukcje obstugi (fotografia 3). Nie rozwineliémy me-
talowego paska, ale po zmierzeniu jego obwodu i oszacowaniu liczby
zwojéw wydaje sig, ze ma on okoto 5 m dtugoéci.

SWM-10 ma wyglad stonowany, jest caly czarny, z czarnym okien-
kiem i trzema przyciskami. Dwa gniazda dla kabli spawalniczych
znajduja si¢ w lewym gérnym rogu. Z tytu znajduje si¢ sktadana pod-
stawka. Przycisk zasilania znajduje sie w gérnej cze§ci SWM-10, obok
ztaczy USB i otworu resetowania.

Intuicyjny wyswietlacz

Powlaczeniu urzadzenia pojawiasie 1,8-calowy kolorowy wyswietlacz
pokazujacy kilka warto$ci (fotografia 4). Sa one w rzeczywisto$ci tatwe
do zrozumienia, poniewaz sktadaja sie z czterech parametréw regulo-
wanych przez uzytkownika (czas podgrzewania, dtugo$é impulsu, inter-
watl impulsu i kropki) oraz informacji o stanie (napigcie akumulatora,
temperatura, dzwiek wlaczony lub wylaczony, pradilicznik zgrzewania
punktowego). Przyciskamilewo/prawo mozna przesuwaé kursor w gére
iw dét, a przyciski géra/d6t umozliwiaja regulacje wybranej warto$ci
(zaznaczonej na z61to). Dtugie naci$nigecie lewego/prawego przycisku
otwiera (i zamyka) menu ustawien. Krétkie naci$nigcie przycisku
zasilania powoduje wy$wietlenie (i zamkniecie) ekranu tadowania/
roztadowania. W tym miejscu mozna sprawdzié, ile energii pozostato
w akumulatorze oraz czy i jak przebiega tadowanie.

Instrukcja jest krétka i wyjasnia tylko, co oznaczaja wartosci i pa-
rametry oraz do czego stuza przyciskii diody LED. Wyja$niono krétko
jak uzywaé urzadzenia do spawania — nalezy natadowaé baterie przed
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1. 0golny widok urzadzenia
Fnirsi SWM-10

2. Urzadzenie Fnirsi SWM-10 jest przeznaczone do spawania blach niklowych,
zelaznych i ze stali nierdzewnej o grubosci do 0,25 mm
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3. Zawartos¢ pudetka

spawaniem i dla uzyskania najlepszych rezultatéw nie nalezy zbyt
mocno naciskac¢ na pasek niklowy podczas spawania.

Prostota uzytkowania

Jak si¢ okazuje, korzystanie z Fnirsi SWM-10 jest niezwykle pro-
steiprawdopodobnie dlatego twierdza, ze jest inteligentna. Wszystko,
co musisz zrobié, to umie$ci¢ dwie koricowki jedna po drugiej na obra-
bianym przedmiocie (nie naciskaj zbyt mocno) i odczekaé dwie sekundy
(jak pokazano na fotografii 5). Nastepnie ustyszysz delikatny dZzwiek

4. Kolorowy wyswietlacz

www.elportal.pl

5. Tak wyglada spawanie. Nacisnij
lekko i odczekaj kilka sekund

kliknieciaito wszystko. Liczba styszalnych kliknie¢ zalezy od warto$ci
Dots (od 1 do 5).

Warto$ci domy$lne sprawdzily sie w naszym przypadku podczas
spawania kawatka paska niklu do ogniwa guzikowego (fotografia 6).
Préba oderwania paska wymaga uzycia znacznej sity. Aby uzyskaé
mocniejsze polaczenia, mozna wydtuzy¢ impulsy i zwigkszy¢ liczbe
punktéw. Nalezy jednak uwazad, poniewaz przy wysokich warto$-
ciach zaczynaja pojawiaé sig iskry i dym, a powierzchnia pod spodem
moze zosta¢ spalona lub uszkodzona w inny sposéb. Podczas prac
z urzadzeniem zalecamy stosowanie okularéw ochronnych. Nalezy
réwniez zachowad ostrozno$¢ podczas pracy z tak cienka blacha,
poniewaz bardzo tatwo jest sig¢ nig skaleczyc.

Doskonate narzedzie

Fnirsi SWM-10 to doskonale narzedzie dla kazdego, kto miat do czy-
nienia z akumulatorem z roztadowanym ogniwem i nie wiedzial, jak
go naprawié. Akumulatory sa zazwyczaj kosztowne. Nawet naprawa
tylko jednego jest prawdopodobnie wystarczajaca, aby uzasadnic za-
kup tego niedrogiego narzedzia. Oczywiscie, gdy juz je masz, mozesz
réwniez montowac wlasne zestawy akumulatoréw lub uzywacé zgrze-
wania punktowego do innych zastosowari. Nie zapominajmy, ze jest
to réwniez power bank o pojemnosci 5000 mAh. l
Redakcja EAW

6. Spawanie tasmy niklowej do ogniwa guzikowego
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Ekscytacje Maxa WP

Migajace diody LED i Slinigcy sie inzynierowie

5§

(13)

Ojej! Nie moge uwierzy¢, ze jestesmy juz w 13 czesci tej wspaniatej mini-mega-serii. Hmmm, ,trzynascie”. Mam
przyjaciela, ktéry odmawia wychodzenia z domu w piatek trzynastego, chociaz s3 tez i tacy, ktorzy twierdza,

ze to ich szczesliwa liczba.

Jestes zdezorientowany?

Gdy mamy piksele (w postaci tréjkolorowych diod LED, w naszym
przypadku) ulozone w pier§cienie, jedna z rzeczy, ktdre czesto chcemy
zrobid, jest cykliczne wlaczanie nowego piksela i wylaczanie starego pik-
selaw tym samym czasie. W poprzednich odcinkach méwiliémy o r6znych
technikach, ktérych mozemy uzy¢, aby to osiagnaé. Z przykroécia musze
jednak stwierdzié, ze kilku czytelnikéw wystato do mnie e-maile z in-
by¢
moze dlatego, ze nie mogli$émy powstrzymadé sie od wprowadzenia i zba-
dania rogu obfitoéci alternatywnych podej$é w trakcie naszej wedréwki.
Poswieémy wigc chwile, aby zebraé wszystkie te taktyki w jednym

formacja, ze nadal sa zaskoczeni, zdezorientowani i zaklopotani —

miejscu i zr6bmy wszystko, co w naszej mocy, aby je zdemistyfikowac.

W przypadku mojego projektu Silnika Prognostycznego pierScienie
maja po 16 pikseli. Jednakze, jak zauwazytem w poprzednim odcinku
(EdW08/2024), kiedy prébuje co$ ogarnaé, najpierw lubie uproécié
problem, co — w tym przypadku — oznacza zmniejszenie liczby pikseli.
Majac wybér, chcemy znalezé ogblne rozwiazanie, ktére moze dziataé
dla dowolnej liczby pikseli, wiec zazwyczaj wybieram matg liczbe
pierwsza, wychodzac z zalozenia, zZe jesli nasze rozwigzanie dziata
w tym przypadku, to bedzie dziata¢ we wszystkim.

Tak wiec, wylacznie na potrzeby naszych eksperymentéw my$lowych,
zalézmy, ze mamy 5-pikselowy pierécier i ze nasze piksele sa ponume-
rowane zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara, zaczynajac od 0 na gé-
rze (rysunek 1a). Czasami mozemy chcie¢ ustawié pojedynczy piksel
$cigajacy sie wokét pierScienia w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek
zegara (rysunek 1b); innym razem mozemy zdecydowac sie na obrét
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (rysunek 1c).

Aby zachowa¢ og6lnosé tych dyskusji, zalézmy, ze liczba pikseli,
ktérymi gramy, jest zdefiniowana jako NUM_P, ktéra w tym przykta-
dzie bedzie wynosi¢ 5. Ponadto, poniewaz nasze piksele sa ponu-
merowane od 0 do 4, zal6zmy réwniez, ze zdefiniowaliémy MAX_P
jako (NUM_P - 1), poniewaz pozwoli nam to uniknaé¢ koniecznosci
ciggtego odejmowania 1.

Jak oméwiliSmy we wcze$niejszych odcinkach, je§li wykonujemy
obrét zgodnie z ruchem wskazéwek zegara i jeéli jesteSmy obecnie gotowi
do aktywacji piksela P, to przez wigkszo§¢ czasu chcemy dezaktywowaé

—— Time — Tncky transition

o

(b) Clockwise rotation

4
Trlcky transition

(c) Anticlockwise rotation

Rysunek 1. Obroty zgodne i przeciwne do ruchu wskazéwek zegara
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piksel (P - 1). Tylko wtedy, gdy chcemy aktywowac piksel 0, musimy
dezaktywowad piksel MAX _P. Podobnie, jesli wykonujemy obrét w kie-
runku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara i jesli obecnie chcemy
aktywowac piksel P, to przez wigkszo$¢ czasu chcemy dezaktywowaé
piksel (P + 1). Tylko wtedy, gdy chcemy aktywowaé piksel MAX_P,
musimy dezaktywowad piksel 0.

Czas testow (instrukcji warunkowych)

Jednym z rozwigzan jest wykonanie prostego testu w celu okresle-
nia, ktéry piksel ma zostaé dezaktywowany. Zaktadajac obrét zgodnie
zruchem wskazéwek zegara, nasza gtéwna funkcja Loop () moze byé
napisana w nastepujacy sposéb (gdzie warunek i jego sprawdzenie
sg pogrubione).

void loop ()
{

for (int iPix =

{

0; iPix <= MAX_Pj; 1Pix++)

// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(iPix, COLOR_ON);

// Wytacz stary piksel
if (iPix = 0)

Neos.setPixelColor(MAX_P, COLOR_OFF);
inny

Neos.setPixelColor((iPix - 1), COLOR_OFF);

// Wyswietl wynik
Neos.show();
delay(PadDelay);

Prawdopodobnie warto zauwazy¢, ze w poprzednich programach
uzywali§my odpowiednika iPix < NUM_P (co odpowiada iPix <
5 w tym przykladzie) jako warunku testowego w naszej petli for ().
Powodem, dla ktérego uzywamy iPix <= MAX_P (co odpowiada iPix
<= 4) jako warunku testowego w tym przykladzie jest to, ze bedzie
on lepiej uzupetniat eksperymenty, ktére majg nadejsé. Gléwna kwestia,
naktéra nalezy zwrdcic¢ uwage, jest to, ze oba powoduja te same dziatania,
widziane przez osobe obserwujaca, jak pier§cieni wykonuje swoja magie.

Jedli cheesz zapoznad sie i rozwazy¢ to bardziej szczeg6towo, pelny
szkic (program) zawarty jest w pliku CB-Mar21-01.txt (ten i wszyst-
kie inne pliki powigzane z tym artykulem sa dostepne na stronie PE
z marca 2021 r.: https://bit.ly/30ouhbl).

Jesli spojrzysz na pelny szkic, zobaczysz, zZe ustawiliémy czas cy-
klu — czyli czas potrzebny na wykonanie pelnego obrotu pierscienia
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—na 1000 ms (milisekund) — czyli jedna sekunde. Przyjmujemy réwniez
zalozenie, ze wykonanie wszelkich obliczen i przestanie nowych wartosci
dla kazdej pozycji piksela zajmuje 1 ms. Na tej podstawie obliczamy
odpowiednig warto§é zmiennej PadDelay w naszej funkcji setup ().

Mozemy uzy¢ podobnego warunkowego podej$cia, aby wykonac obrét
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, jak pokazano
ponizej (plik CB-Mar21-02.txt). W tym przypadku wszelkie zmiany
wnaszym poprzednim kodzie zostaty wyréznione pogrubiong czcionka.

void loop ()
{
for (int iPix = MAX_P; 1iPix >= @3; 1iPix--)
{
// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(iPix, COLOR_ON);

// Wytacz stary piksel
if (iPix == MAX_P)
Neos.setPixelColor(®, COLOR_OFF);
inny
Neos.setPixelColor((iPix + 1), COLOR_OFF);

// Wyswietl wynik
Neos.show();
delay(PadDelay);

Zanim przejdziemy dalej, warto przypomnie¢ sobie, ze iPix - 1
lub iPix + 1w wigkszoS$ci przypadkéw dziata poprawnie. Jedynym
powodem, dla ktérego musimy wykonaé¢ wspomniane testy, jest ob-
stuga warto$ci granicznych wystepujacych na poczatku petli (lub na jej
koricu, w zalezno$ci od punktu widzenia).

Wspaniate moduty

Korzystanie z powyzszych instrukcji warunkowych z pewno$cia
zapewnia uzyteczne rozwigzania. Z drugiej strony, wydaja si¢ one
nieco ,,niechlujne”. Jak byé moze pamietasz, operator modulo % zwraca
reszte catkowita z dzielenia liczb catkowitych. C6z, jest to jeden z tych
przypadkéw, w ktdrych operator modulo naprawde ma szanse sie wykazad.

Poniewaz nie jestem urodzonym programista, zazwyczaj najpierw
szkicuje rzeczy na papierze. Zacznijmy od obrotu zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara (rysunek 2a). Na podstawie naszych wcze$-
niejszych szkicow wiemy, ze — dla kazdego kroku wokét pier§cienia
— mamy numer nowego piksela, ktéry ma zosta¢ wlaczony, podczas

What we've got What we've got
f What we want r What we want

New Pixel Old Pixel Calculation New Pixel Old Pixel Calculation
0 4 (0+4)%5=4 4 0 (4+1)%5=0
1 0 (1+4)%5=0 3 4 (B+1)%5=4
2 1 (2+4)%5=1 2 3 (2+1)%5=3
3 2 (B3+4)%5=2 1 2 (1+1)%5=2
4 3 (4+4)%5=3 0 1 (0+1)%5=1

What we've got J
Add 1

Modulo operator
Number of pixels (NUM_P)

What we've got J
Number of pixels — 1 (MAX_P)

Modulo operator
Number of pixels (NUM_P)

Result is what we want Result is what we want

(a) Clockwise rotation (b) Anticlockwise rotation

Rysunek 2. Uzycie operatora modulo w celu uzyskania pozadanego wyniku
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gdy to, czego potrzebujemy, to numer starego piksela, ktéry ma zostaé
wylaczony. Jedli dodamy MAX_P (czyli liczbe pikseli minus jeden)
do liczby pikseli, ktére wtasnie wlaczyliS§my, a nastepnie wykonamy
dzielenie modulo z NUM_P (liczba pikseli), otrzymamy zadana warto$¢.
Kod do tego jest pokazany ponizej z interesujacymi cze$ciami zazna-
czonymi pogrubiona czcionka (plik CB-Mar21-03.txt).

void loop ()

{
int tPix;

for (int iPix = 0; iPix <= MAX_P; iPix++)
{
// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(iPix, COLOR_ON);

// Wytacz stary piksel
tPix = (iPix + MAX_P) % NUM_P;
Neos.setPixelColor(tPix, COLOR_OFF);

// Wyswietl wynik
Neos.show();
delay(PadDelay);

Podobnie, jesli chcemy wykonaé obrét w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara (rysunek 2b), wéwczas dla kazdego kroku
wokoé? pier§cienia znamy numer nowego piksela, ktéry ma zostaé
wiaczony i musimy obliczyé numer starego piksela, ktéry ma zostaé
wylaczony. W tym przypadku, je$li dodamy 1 do numeru piksela,
ktory wlasnie wlaczyliSmy, a nastepnie wykonamy dzielenie modulo
zNUM_P (liczba pikseli), otrzymamy zadang warto$¢. Ponizej znajduje
sie kod z interesujacymi fragmentami wyréznionymi pogrubiona
czcionka (plik CB-Mar21-04.txt).

void loop ()

{
int tPix;

for (int 1iPix =

{

MAX_P; iPix >= 0; iPix--)

// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(iPix, COLOR_ON);

// Wytacz stary piksel
tPix = (iPix + 1) % NUM_P;
Neos.setPixelColor(tPix, COLOR_OFF);

// Wyswietl wynik
Neos.show();
delay(PadDelay);

Niegrzecznie jest pokazywac palcem

Nie wiem jak ty, ale ja, gdy bytem dzieckiem i pr6bowatem skiero-
waé uwage mojej matki na co$ interesujacego (na przyklad na star-
sza panig z ogromna brodawka na koricu nosa), informowata mnie
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groZnym szeptem, ze ,niegrzecznie jest pokazywac palcem”, po czym
starajac sie wybrnaé z niezrecznej sytuacji nagle przypominata sobie,
Ze nasza obecno§¢ jest pilnie wymagana gdzie$ indziej.

Oczywiscie moja matka nie zajmowata si¢ programowaniem, a przy-
najmniej tak zaktadam, ale — teraz o tym my$le — nie wiedzialem nawet,
ze méwi ptynnie po francusku i niemiecku, dopéki nie opuécitem domu,
wigc moze programuje jak diva. Tak czy inaczej, wskazniki moga by¢
bardzo przydatne w kontekscie programéw.

Powinienem teraz zaznaczy¢, ze nie méwie o prawdziwych wskaz-
nikach C, ktére — choé sa niezwykle skuteczne — sa tematycznie
zupelnie inng para kaloszy. Na potrzeby tego cyklu wizualizuje pro-
sty pseudo wskaZznik zaimplementowany przy uzyciu liczby catkowite;j.

Jak zwykle, zaczniemy od obrotu zgodnie z ruchem wskazéwek ze-
gara. Zal6zmy, ze zadeklarujemy globalng zmienna catkowita o nazwie
NewP (,nowy piksel”); a takze, ze zainicjujemy ja tak, aby zawierata 0.
W takim przypadku kod naszej funkcji main loop () mégtbywygladaé
nastepujaco (plik CB-Mar21-05.txt).

void loop ()

{
int oldP;

// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(NewP, COLOR_ON);

// Wytacz stary piksel
oldP = (NewP + MAX_P) % NUM_P;
Neos.setPixelColor(oldP, COLOR_OFF);

// Wysdwietl wynik
Neos.show();
delay(PadDelay);

// Zwiekszenie wskaznika
NewP = (NewP + 1) % NUM_P;

Zauwaz, ze nie potrzebujemy juz petli for (). Ponadto uzywamy
doktadnie tej samej operacji modulo do obliczenia liczby starych pik-
seli, ktére maja zostaé wytaczone (zmieniliSmy tylko nazwe zmiennej).
Jedyna inna modyfikacja jest to, ze musimy teraz zwigkszy¢ warto§¢
naszego wskaznika liczby catkowitej na koricu petli. Jak widzimy, po-
nownie uzywamy operatora modulo, aby zadba¢ o to, by NewP podazat
za sekwencja 0, 1, 2, 3, 4, 0, 1, 2....

OczywiScie, je§li mieliby§Smy wykonac obrét w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara,
chcieliby$my, aby NewP po- What we've got
dazal za sekwencja 4, 3, 2, r What we want
1,0, 4, 3, 2.... Dla $§miechu

NewP NewP )
i zabawy, sprébuj sam stwo- (Pre-Dec)  (Post-Dec) _ Calculation
. : 4 3 (4+4)%5=3
rzy¢ przeciwnag do ruchu 5 5 (3+4)%5=2
wskazéwek zegara wersje tej 2 1 (2+4%5=1
hniki odli mi 1 0 (1+4)%5=0
techniki — nawet jeSli mia- 0 4 ©+4)%5=4

toby to by¢ tylko éwiczenie I
}}i Ki Y 'y 3 What we've got JA

z 0 ow 1e}n 1'pap1erem. —za Number of pixels — 1 (MAX_P)

nim przejdziemy dalej. Modulo operator

o . . &0
Co? Juz SkonCZy}es ° Number of pixels (NUM_P)

Jestem z ciebie dumny! Jak
juz pewnie zdazytes sie zo-
rientowad, je§li wykonujemy

Result is what we want

Rysunek 3. Modulo na kazdym kroku
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obr6t w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, to je-
§li chodzi o dekrementacje wskaZnika na koricu, nie mozemy uzyé
niczego podobnego do NewP = (NewP - 1) % NUM_P. Dzieje sie tak
dlatego, ze gdy dojdziemy do NewP réwnego 0, to NewP - 1 bedzie
réwne —1, a nie chcemy zanurzaé sie w gaszczu komplikacji i klopotéw,
ktére pojawia sie, jesli zastosujemy operator modulo w tym momencie
(patrz takze Sprytne porady i sztuczki z tego miesiaca).

Rozwigzanie, ktére wymyslitem, jest nastepujace (plik CB-Mar21-06.
txt). Czes¢, w ktdrej wyltaczamy stary piksel, opiera si¢ na naszej poprzed-
niej procedurze przeciwnej do ruchu wskazéwek zegara. Interesujaca
jest cze$é, w ktérej zmniejszamy nasz wskaznik na koncu.

void loop ()

{
int oldP;

// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(NewP, COLOR_ON);

// Wytacz stary piksel
oldP = (NewP + 1) % NUM_P;
Neos.setPixelColor(oldP, COLOR_OFF);

// Wyswietl wynik
Neos.show();
delay(PadDelay);

// Zmniejszenie wskaznika
NewP = (NewP + MAX_P) % NUM_P;

Kluczowa kwestia, na ktérg nalezy zwrécié uwage — oprécz tego,
ze to dziala — jest fakt, ze uzywamy (NewP + MAX_P), co oznacza,
ze zawsze bedziemy mieli do przekazania naszemu operatorowi modulo
liczbe dodatnig. Przydatne moze by¢ zanotowanie twoich przypuszczeri
na temat tego co si¢ dzieje, by méc potem spojrzeé¢ na rysunku 3,
i skonfrontowaé z mojg wizualizacja.

Czy zauwazyte$ co$ interesujacego na rysunku 3? Co powiesz na fakt,
ze te obliczenia sg identyczne z tymi pokazanymi na rysunku 2a (tylko
troche zmienilismy kolejno$¢)? Oczywiscie, gdy sie nad tym zastanowic
ma to sens. Poprzednio uzywali§my naszego réwnania do obliczenia
starego piksela do wylaczenia podczas wykonywania obrotu zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara. Teraz uzywamy tego samego réwnania
do obliczenia nowego piksela do wtaczenia podczas wykonywania
obrotu w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Cho¢
wydaje sie to przerazajace, wyglada na to, ze mamy pojecie, co robimy.

Kurczaki i jajka

Podczas pisania tego tekstu przychodza mi do glowy rézne rzeczy.
Na przyktad, nasze poprzednie przyklady obejmowaty najpierw wia-
czenie biezacego piksela, a nastepnie obliczenie starego piksela do wy-
taczenia. Mogliby$my oczywiscie

<z . MaxP
zrobié¢ to na odwrét — to znaczy |
wylaczyc biezacy piksel, a nastep- CurrentPixel—» 0 1 2 3 4
nie obliczy¢ nowy piksel, ktéry ma cWsePixel—» 11213140
zostac wigczony. acWse Pixel—»| 4|0 |1 |23

WeZmy nasz poprzedni przyktad N

obrotu zgodnie z ruchem wskazé- Pi xel Ptrs array

wek zegara (plik CB-Mar21-05.
txt) i zmodyfikujmy go, aby

Rysunek 4. Korzystanie z tabeli
wyszukiwania
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odzwierciedlat ten nowy scenariusz (plik CB-Mar21-07.txt). W tym
przypadku nasza funkcja main loop () moze wygladaé nastepujaco:

void loop ()

{
// Wytacz stary piksel
Neos.setPixelColor(CurrentP, COLOR_OFF);

// Zwiekszenie wskaznika
CurrentP = (CurrentP + 1) % NUM_P;

// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(CurrentP, COLOR_ON);

// Wyswietl wynik
Neos.show();
delay(PadDelay);

Jesli por6wnasz oba rozwigzania, zauwazysz, Ze nasza nowa wersja jest
odrobine bardziej zwiezta i odpowiednio bardziej wydajna. Poprzednio
musieli§my obliczy¢ numer starego piksela, a takze warto$¢ no-
wego wskaznika, cowymagalo dwé6ch operacji modulo. Dla poréwnania,
nasze nowe wcielenie wymaga tylko jednej operacji modulo. Tra-la!

Sprawdz teraz, czy potrafisz opracowac réwnowazne rozwigzanie dla
obrotuw kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara i poréwnaj
je z moja wersja (CB-Mar21-08.txt).

Krete tabele

Innym podej$ciem opartym na wskaznikach — nadal wykorzystuja-
cym nasze uproszczone wskazniki liczb catkowitych w przeciwienistwie
do rzeczywistych wskaznikéw C — jest skonstruowanie tabeli prze-
gladowej w postaci tablicy, ktérej rozmiar odzwierciedla liczbe pik-
seli, ktérymi sie bawimy. Nastepnie fadujemy nasza tabele (tablice)
obliczonymi warto$§ciami dla sasiednich pikseli zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara (cWise) i przeciwnie do ruchu wskazdéwek zegara
(acWise) (rysunek 4).

Chociaz obecnie eksperymentujemy z 5-pikselowym pierScieniem,
chcemy, aby nasza implementacja byta tatwo skalowalna do wiekszych
pierScieni z wiekszg liczbg pikseli. Zaczniemy od wziecia naszej poprzed-
niej rotacji ,Kury i jajka” zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (plik
CB-Mar21-07.txt), utworzenia nowej wersji (plik CB-Mar21-09.txt)
izdefiniowania struktury o nazwie CwAcwPa‘ir, jak pokazano ponizej.

typedef struct
{
int cWise;
int acWise;

} CwAcwPair;

Pamietaj, ze wprowadziliSmy typedef (definicje typéw), enum
(typy wyliczeniowe) i struct (struktury) we wczeéniejszym artykule
(EdWo07/2024). Nastepnie zadeklarujemy naszg tablice wyszukiwania
jako tablice tych struktur w nastepujacy sposéb:

CwAcwPair PixelPtrs[NUM_P];
Na koniec dodamy petle for () do naszej funkcji setup(), aby

zatadowaé warto$ci cWise i acWise do naszej tablicy PixelPtrs[]
w nastepujacy sposéb:
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for (int iPix = 0; iPix < NUM_P; iPix++)

{
PixelPtrs[iPix].cWise = (iPix + 1) % NUM_P;
PixelPtrs[iPix].acWise = (iPix + MAX_P) % NUM_P;

Zauwaz, ze do zaladowania tej tabeli uzywamy doktadnie tych
samych operacji opartych na modulo, ktérych uzywaliémy w naszych
poprzednich szkicach. Na tej podstawie mozemy przepisaé¢ nasza
giéwna funkcje Loop () w nastepujacy sposéb:

void loop ()

{
// Wytacz stary piksel
Neos.setPixelColor(CurrentP, COLOR_OFF);

// Zaktualizuj wskaznik
CurrentP = PixelPtrs[CurrentP].cWise;

// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(CurrentP, COLOR_ON);

// Wydwietl wynik
Neos.show();
delay(PadDelay);

A cojedli cheieliby$my zmodyfikowad najnowsza wersje naszego pro-
gramu tak, aby wykonywat obrét w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazdéwek zegara? Nic prostszego. Wszystko, co musimy zrobié, to zmo-
dyfikowa¢ instrukcje aktualizacji wskaZnika w naszej petli Toop(),
aby brzmiata nastepujaco (plik CB-Mar21-10.txt):

CurrentP = PixelPtrs[CurrentP].acWise;

Jedna z wad korzystania z tabeli, tak jak robimy to tutaj, jest to,
Ze zajmuje ona miejsce w pamieci, ale podobnie jest z kazdym kodem,
ktérego uzywamy do wielokrotnego wykonywania tych samych obliczen.
Zaleta podej$cia tabelarycznego jest to, ze obliczenia wykonujemy tylko
raz, a tre§¢ programu jest latwiejsza do zrozumienia.

Mozna powiedzied, ze w ramach naszej dyskusji ,Kury i jajka” wi-
dzieli$my juz, jak sprowadzi¢ wszystko do pojedynczego obliczenia,
ale jest to prawda tylko wtedy, gdy chcemy wytaczy¢ pojedynczy piksel
iwlaczyé inny piksel. Jesli zdecydowaliby$my sie na bardziej wyrafi-
nowany efekt, taki jak koricowe zanikanie, ktére polega na o§wietleniu
nowego piksela z jasno$cia 100% i ustawieniu trzech koricowych
pikseli odpowiednio na 75%, 50% i 25%, to przekonaliby$my sie,
ze podejécie oparte na tabeli znacznie utatwia nam zycie.

Ach, delay(), fajnie byto cie zna¢é

‘W moim artykule Is Time Truly an Illusion? (https://bit.ly/38mwa3k)
postawilem pytanie: ,,Czy czas istnial przed Wielkim Wybuchem, czy czas
bytemergentna wtasciwoscia Wielkiego Wybuchu, czy czas jest tylko czyms,
co powstrzymuje wszystko przed wydarzeniem si¢ jednoczes$nie, czy tez
czas jako fundamentalna wlasciwo$¢ po prostu w ogéle nie istnieje?”.

Powodem, dla ktérego wspominam o tym tutaj, jest fakt, ze wszystkie
programy, ktérym przyjrzeli$my sie do tej pory, wykorzystywaty funkcje
delay (), aby wszystko nie dzialo si¢ jednoczeénie. Jednakze delay ()
jest funkcja blokujaca, co oznacza, ze catkowicie blokuje mikrokon-
toler, tym samym uniemozliwiajac (lub blokujac) cokolwiek innego.
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Gdy mikrokontroler wykonuje funkcje delay (), nie moze reagowaé
na zmiany na zadnym ze swoich wej$é, nie moze wykonywac zadnych
obliczen ani podejmowa¢ zadnych decyzji, a takze nie moze zmieniaé
stanu zadnego ze swoich wyjs¢.

Jednaztechnik zastapienia delay () jest cykliczne sprawdzanie ze-
gara systemowego, aby dowiedziec sie, kiedy nadszedt czas na dziatanie.
Zamierzamy teraz wzig¢ nasz oparty na tabeli program obrotu zgodnie
zruchem wskazéwek zegara (CB-Mar21-09.txt) i zmodyfikowac go tak,
aby korzystal z tej nowej techniki (plik CB-Mar21-11.txt). W rezultacie
nasza funkcja main loop () bedzie teraz wygladac¢ nastepujaco:

void loop ()

{
uint32_t currentTime = millis();
// Czy nadszedt czas, aby co$ zrobié?
if ( (currentTime - TimeOfLastChange) >= PadDelay)
{
// Wytacz stary piksel
Neos.setPixelColor(CurrentP, COLOR_OFF);
// Zaktualizuj wskaznik
CurrentP = PixelPtrs[CurrentP].cWise;
// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(CurrentP, COLOR_ON);
// Wyswietl wynik
Neos.show();
TimeOfLastChange = currentTime;
}
}

I tak jak poprzednio, jesli chcemy zmodyfikowaé te najnowsza wersje
naszego programu, aby wykonywata obrét w kierunku przeciwnym

Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

Jestem do$¢ podekscytowany, gdy zaczynam pisac te stowa, ponie-
waz jeste§my gotowi zebraé razem kilka réznych koncepcji i — pod koniec
tego odcinka — wszyscy powiemy ,,Wow!” (Je$li nie powiesz ,,Wow!” zwy-
starczajacym entuzjazmem, bede musiat wystaé do ciebie moja kochana
stara matke, aby porozmawiata z tobg o twym niewtasciwym zachowaniu).

Bity, bajty i nybble, ojej!

Najmniejsza informacja, ktéra mozna przechowywaé i manipulowaé
w maszynie cyfrowej, jest cyfra binarna (inaczej ,,bit”), ktéra moze by¢é
uzywana do uciele$nienia dwéch wartoéci. Zazwyczaj my$limy o tych
warto$ciach jako reprezentujacych liczby 0 i 1. Jak oméwili§my
wezeéniej, zakladajac, ze pracujemy z mikrokontrolerem w §rodowisku
Arduino, te wartoéci 0 i 1 sa réwnowazne odpowiednio LOW i HIGH,
gdy pracujemy (odczytujemy lub zapisujemy) na cyfrowych wejsciach/
wyj$ciach (I/0O). Sa one réwniez ré6wnowazne odpowiednio false
itrue, jesli traktujemy je jako logiczne warto$ci logiczne.
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do ruchu wskazéwek zegara, wszystko, co musimy zrobié, to zmodyfi-
kowad instrukcje aktualizacji wskaznika w naszej gtéwnej petli Loop (),
aby brzmiata nastepujaco (plik CB-Mar21-12.txt):

CurrentP = PixelPtrs[CurrentP].acWise;

Zwyciezca jest...

Tak wiec, sposréd wszystkich technik, ktére pokazaliSmy powyzej
—ipamietajac, Ze w tym miesigcu pojawi sie wiecej porad i wskazéwek
— ktéra z nich jest najlepsza? To troche jak pytanie ,,Jak diugi jest
kawatek sznurka?”.

W rzeczywisto$ci wszystko zalezy od tego, co chcemy osiggnaé.
Jesli chcemy tylko wylaczy¢ jeden piksel i wlaczy¢ inny lub odwrotnie,
to mozemy zdecydowaé si¢ na rozwigzania przedstawione w sekcji
Kury i jajka. Jesli chcemy dodaé nieco bardziej wyrafinowane efekty,
to programy przedstawione w temacie Krete tabele moga okaza¢ sie
najlepsza opcja. Alternatywnie, je§li chcemy wykonywaé dodatkowe
zadania podczas migania naszych pikseli — na przykltad sprawdza¢
stany przelacznikéw i wykonywadé zlozone obliczenia — wéwczas roz-
wiazania oferowane w sekcji Ach, delay (), fajnie bylo cie znaé beda
prawdopodobnie najlepszym rozwigzaniem.

Co? Nie ma GOL?

Czuje sie jak stary glupiec (ale gdzie go znalez¢ o tej porze dnia?).
Przez ostatnie dwa artykuly obiecywalem zaimplementowaé wersje
»Gryw zycie” Hortona Conwaye'a (GOL) (https://bit.ly/pe-jan21-cgol)
na mojej tablicy 12x12 pileczek pingpongowych.

Niemal niewiarygodne jest jednak to, ze po raz kolejny datem sie
zepchnaé na boczny tor (jestem tak samo zszokowany jak ty). Ale nie
ma co ptakaé nad rozlanym mlekiem. Wszystko, co oméwili§my w tym
miesigcu w odniesieniu do uzycia operatora modulo, wejdzie w gre, gdy
zaimplementujemy GOL, co zrobimy w przysztym miesiacu, albo nie
nazywam si¢ Max Wspaniaty! Bl

Clive ,,Max” Maxfield

5§y

Poniewaz pojedynczy bit jest ograniczony pod wzgledem ilo$ci in-
formacji, ktére moze reprezentowad, zwykle wygodniej jest pracowaé
z grupami bitéw. Niektére grupy sa powszechne, wiec nadali§my im
specjalne nazwy. Na przyklad termin ,bajt” odnosi si¢ do grupy 8-bi-
towej, podczas gdy termin ,,nybble” (lub ,nibble” — wole ,,nybble”!)
odnosi si¢ do grupy 4-bitowej. Oznacza to, ze dwa nybble tworza bajt,
co pokazuje, ze inzynierowie komputerowi majg poczucie humoru,
choé nie jest ono zbyt wyrafinowane.

Ogolnie rzeczbiorac, ludziom trudno jest ogarngé umystem duze liczby
przedstawione w postaci binarnej. Na przyklad, 10101100 w systemie
binarnym nie ma wigekszego znaczenia dla wiekszo$ci ludzi, podczas
gdy jego dziesietny odpowiednik 172 jest latwiejszy do zrozumienia.

Binarny system liczbowy ma dwie cyfry, 0 i 1. Dziesietny system
liczbowy ma 10 cyfr, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 1 9. Z powodéw, ktére zo-
stang wyjasnione w przysztych odcinkach, mapowanie (ttumaczenie)
warto$ci tam i z powrotem miedzy systemem binarnym i dziesigtnym
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nie jest tak wygodne, jak mozna by sie Decimal | Hexadecimal | Binary
spodziewad. Znacznie bardziej efektywne (1) (1) 3882
jestuzycie szesnastkowego systemu licz- 2 2 0010
bowego, ktéry sktada siez 16 cyfr: 0, 1, 2, i i 3(1)(1)(1)
34,5, 6, 7,8,9,A,B,C,D,EiF. Plekno 5 5 0101
tego systemu polega na tym, ze kazda ? S gﬁg
cyfra szesnastkowa jest bezpo$rednio 8 8 1000
. . 9 9 1001

odwzorowywana na 4-bitowg cyfre bi- 10 A 1010
narng (rysunek 5). 1 B 1011
Ay : 5) . PR 12 c 1100

W poprzednich odcinkach oméwili§my 13 D 1101
réznice miedzy liczbami catkowitymi 1‘5‘ E ﬁi(l’

ze znakiem i bez znaku. Réwniez fakt,
ze w przypadku typu danych int (integer)
jego rozmiar - tj. liczba bitéw uzytych
do jego reprezentacji — zalezy od kompu-

Rysunek 5. Mapowanie
binarne i szesnastkowe

tera lub Srodowiska na ktérym pracujesz. Na przyklad w przypadku
Arduino Uno, int zajmuje dwa bajty (16 bitéw) pamieci.

Zalt6zmy, ze deklarujemy liczbe int o nazwie intA. Zalézmy ponadto,
ze przypiszemy mu warto$¢ 0xCA 35, gdzie przedrostek ,,0x” wskazuje,
ze jest to warto$¢ szesnastkowa:

int intA = 0xCA35;

Uzywajac rysunku 5 16 bits (2 bytes, 4 nybbles)

jako odniesienia, widzimy,

ze faktycznie zaladowali- 8 bits | 8 bits
$my intAwarto$cigbinarng 15 8 ‘ 7 0
1100101000110101, jak ( NI ( 3

inta[1]1]oJo]1]o]1]o]o]o]1]1]o]1]0]1]
N2 N2 WD N4 4
c A 3 5

pokazano na rysunku 6.
Zauwaz, ze zamiast zapi-
sywaé wszystkie 16 bi-

téw razem w postaci Rysunek6.Przyktadowa warto$¢ 16-bitowa

1100101000110101,

mozemy tatwiej my$le¢ o nich w kategoriach 4-bitowych nybbles
i zapisywacé je w postaci 1100 1010 0011 0101 (to wlasnie zrobimy
w dalszej cze$ci tego odcinka.

Bramki AND i OR

Na najnizszym poziomie komputer cyfrowy sklada sie z ogromnej
liczby kluczy przetaczajacych. Przetaczniki te moga byé implemen-
towane przy uzyciu réznych technologii, w tym mechanicznych,
elektromechanicznych (przekazniki), pneumatycznych i p6iprze-
wodnikowych (tranzystory). W dzisiejszych czasach, oczywiicie,
tranzystory sa w modzie — i to wlasnie zalozymy tutaj — ale kto wie,
co nadejdzie jutro?

Kolejnym poziomem jest gromadze- a AND a OR
nie matych grup tranzystoréw i wy- @J
korzystywanie ich do implementacji
prostych funkcjilogicznych — zwanych ab|y ably
prymitywnymi bramkami logicznymi 8 2 8 8 2 2
— a nastepnie laczenie tych bramek 1 flJ 2 i (1’ i

ze soba w sprytny sposéb. Dwie bramki,
na ktérych skupimy sie w tym artykule,
to bramki AND i OR (rysunek 7).
Zauwaz, ze uzywamy znaku & do reprezentowania AND, podczas
gdy znak | jest uzywany do reprezentowania OR. Jak widzimy, wyj-

Rysunek 7. Bramki AND i OR

$cie (y) zbramki AND ma warto$¢ 1 tylko wtedy, gdy oba jej wejscia
(a i b) maja warto$¢ 1; w przeciwnym razie wyjécie ma wartos¢ o.
Dla poréwnania, wyjécie bramki OR ma warto$¢ 1, jesli ktérekolwiek
z jej wej$¢ ma warto$¢ 1.
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Operatory logiczne && il

Wcze$niej méwiliSmy o AND i OR w kontek$cie sprzetu, czyli fi-
zycznych bramek logicznych uzywanych do budowy komputera. Teraz
rozwazymy pokrewne funkcje w oprogramowaniu, czyli naszych
programach.

W odcinku z ubiegtego miesiaca wprowadziliSmy pojecie zmien-
nych logicznych, ktérym mozna przypisaé¢ wartosci false i true.
Zauwazyli§my réwniez, ze zmienne te sg czesto traktowane podobnie
do liczb catkowitych, poniewaz false jest réwne 0, a true jest réwne
1 lub — doktadniej — true jest réwne dowolnej warto$ci niezerowej.

Operatory logiczne && i || pozwalaja nam konstruowaé zlozone
instrukcje warunkowe. Na przyktad, zaktadajac, ze zadeklarowali§my
zmienne catkowite o nazwach intA1iintB, mozemy napisaé instrukcje
warunkowg w nastepujacy sposéb:

if (((intA == 6) && (intB == 4)) == true)...

Zauwaz, ze w rzeczywisto$ci nie potrzebujemy wszystkich nawiaséw,
ktérych tutaj uzytem, poniewaz dwa operatory relacyjne == (poréwna-
nia) po lewej stronie maja wyzszy priorytet niz logiczny operator AND
&&, wiec mogliby$Smy napisac to w nastepujacy sposéb:
if ((intA == 6 && intB == 4) == true)...

Jedli jednak nie masz pewno$ci co do pierwszeristwa operato-
réw (https://bit.ly/355G9rC), zawsze najlepiej jest uzyé nawiaséw,
aby wymusié¢ dziatanie w zadanej kolejno$ci, z dodatkowa zaleta,
ze nawiasy zwykle utatwiaja innym osobom zrozumienie tego, co pré-
bujesz osiggnac.

Zastanéwmy sie, w jaki sposéb powyzsze wyrazenie zostanie ob-
liczone przez kompilator, a zatem w jaki spos6b zostanie wykonane
przez komputer. Jesli intA jest réwne 6, to to podwyrazenie zwréci
warto$¢ true (1), w przeciwnym razie zwréci warto$é false (0).
Podobnie, je$li intB jest réwne 4, wéwczas to podwyrazenie zwrdci
warto$é true (1), w przeciwnym razie zwréci warto$é false (0).
Operator && zwréci true (1) tylko wtedy, gdy oba jego wejéciasa true
(1), w przeciwnym razie zwréci false (0). Na koniec uzywamy skraj-
nego prawego operatora ==, aby por6wnaé wynik z && do wartoSci
true (1). Ponownie, to poréwnanie zwréci warto$é true (1) tylko
wtedy, gdy oba jego wejscia sg true (1), w przeciwnym razie zwrdci
false (0).

W rzeczywisto$ci, odrobina zastanowienia pokazuje, ze mozemy
uproscié instrukcje warunkowa, piszac ja w nastepujacy sposéb:
if ((AintA == 6) && (intB == 4))...

Chociaz istnieje niebezpieczenistwo, ze za chwile pogubimy sie we
wlasnych myslach, gtebsza analiza pokazuje, ze — o ile zadeklarowali§my
réwniez zmienna catkowita o nazwie intY — ponizsza instrukcja jest
réwniez poprawna:
intY = intA && 1intB;

W tym przypadku, jesli intA zawiera 0, operator &&uznatoza false
(0); w przeciwnym razie, je$li intA zawiera warto$¢ niezerowa, opera-
tor && uznato za true (1). Podobnie w przypadku intB. W rezultacie
operator && zwréci warto$¢ true (1) tylko wtedy, gdy zaréwno intA,
jak i intB zawieraja warto$ci niezerowe; w przeciwnym razie zwréci
warto$¢ false (0). Kazdawarto$¢ zwr6cona przez operator && zostanie
przypisana do inty.
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Is this true?
(ie, non-zero

Is this true?
(ie, non-zero

Is this true?
(ie, non-zero

Is this true?
(ie, non-zero

Logical AND

If sg then the result is true (1),
otherwise the result is false (0)

If sq then the result is true (1),
otherwise the result is false (0)

(a) Logical AND (b) Logical OR

Rysunek 8. Wizualizacja operatoréw logicznych && i ||

Mozemy my$le¢ o operatorze logicznym && jako o gigantycznym
programowym AND (rysunek 8a); podobnie mozemy mysle¢ o operato-
rzelogicznym || jako o gigantycznym programowym OR (rysunek 8b).

Operatory bitowe & |

Podczas pisania programéw mozemy réwniez uzywac operato-
réow & (bitowe AND) i | (bitowe OR). Bitowe AND akceptuje dwie
warto$ci catkowite jako dane wejSciowe i wykonuje AND na kazdej
parze odpowiadajacych im bitéw. W komputerze jest to realizowane
za pomocg kilku fizycznych bramek AND. Podobnie, operator bitowy
OR wykorzystuje szereg fizycznych bramek OR, aby wykonaé operacje
OR na kazdej parze odpowiadajacych sobie bitow.

Zalézmy, ze deklarujemy trzy liczby catkowite, intA, intB1iinty.
Pamietaj, ze zakladamy réwniez, ze pracujemy z Arduino Uno, wiec
kazda z tych liczb catkowitych bedzie miata szerokosé dwdch baj-
téw (16 bitéw). Zatézmy, ze przypiszemy warto§¢ 0XxCA35 w syste-
mie szesnastkowym (1100 1010 0011 0101 w systemie binarnym)
do intA i warto§é 0x6DA7 w systemie szesnastkowym (0110 1101
1010 0111 wsystemie binarnym) do intB. Zal6zmy teraz, ze uzyjemy
nastepujacej instrukcji w naszym programie, aby wykonac¢ bitowe AND:
intY = dintA & 1intB;

Najmniej znaczacy bit intA to 1, podobnie jak najmniej znaczacy bit
intB, wiec AND tych bitéw oznacza, ze najmniej znaczacy bit wyniku
réwniez bedzie 1. Podobne operacje sa wykonywane dla wszystkich
pozostaltych bitéw (rysunek 9a), w wyniku czego intY zawiera
0x4825 w systemie szesnastkowym (0100 1000 0010 0101 W sy-
stemie binarnym).

Zalézmy teraz, ze zaczynamy od intAiintB zawierajacych te same
wartoéci co poprzednio i uzywamy nastepujacej instrukcji w naszym
programie do wykonania bitowego OR:
intY = intA | intB;

W tym przypadku wykonujemy operacje OR na kazdej parze odpo-
wiadajacych sobie bitéw (rysunek 9b), w wyniku czego intY zawiera
0xEFB7 w systemie szesnastkowym (1110 1111 1011 0111 w syste-
mie binarnym).

Sprawdzanie bitow

if ((intA & 0x0080) == true)...

Graficzna reprezentacje tej operacji pokazano narysunku 10a. Dla
kazdegobitu, ktéry mawarto$¢ 0 wwarto$cireferencyjnej, odpowiednibit
wyjséciowy z bitowego AND jest wymuszany na 0. Poniewaz bit 7 wwar-
to$ci referencyjnej wynosi 1, odpowiedni bit wyj$ciowy bedzie od-
zwierciedlal warto$¢ bitu 7 w intA.

Jedlibit 7 w intA wynosi 0, warto§¢ zwréconaz (intA & 0x0080)
wyniesie zero, co jest uwazane za falsz, wiec nasze sprawdzenie spro-
wadzi sie do if (false == true). OczywiScie to si¢ nie powiedzie,
a instrukcje zawarte w () nie zostang wykonane.

Alternatywnie, je$li bit 7 w intA wynosi 1, warto$§¢ zwr6-
conaz (intA & 0x0080) bedzie wynosi¢ 0x0080 — czyli niezerowa
— co jest uwazane za prawde, wiec instrukcja warunkowa sprowadzi
siedo if (true == true).Oczywiscie test zostanie zaliczony, a in-
strukcje zawarte w if() zostang wykonane.

Z naszych wcze$niejszych dyskusji wiemy, ze moglibySmy osiggnaé
ten sam efekt za pomoca nastepujacego stwierdzenia:

if (intA & 0x0080)...

Zal6zmy teraz, ze chcemy wykonaé dziatania objete przez if () tylko
wtedy, gdy bit 7 intA zawiera 0. W takim przypadku mogliby$my uzy¢
nastepujacej instrukeji:

if ((intA & 0x0080) == false)...

Alternatywnie mozemy osiagnac ten sam efekt w nastepujacy sposéb:
if (!(intA & 0x0080))...

Te druga wersje mozemy odczytaé jako ,If not (intA & 0x0080)
then...” lub ,,If the bitwise AND of intA and 0x0080 doesn’t return
a true (non-zero) value, then...” Wiem, ze na poczatku moze to byé
nieco mylace, ale nie minie duzo czasu, zanim bedziesz w stanie czyta¢
i pisac tego typu rzeczy bez zastanawiania sie (zbyt mocno) nad tym.

Ustawianie i kasowanie bitow

Zalézmy, ze intA zawiera pewna warto$¢, taka jak 0xCA35 (1100
1010 0011 0101) i chcemy ustawié jej bit 7 na 1, pozostawiajac
pozostate bity bez zmian. Mozemy to osiagna¢ za pomoca operatora
bitowego OR i warto$ci referencyjnej 0x0080 (0000 0000 1000 0000)
w nastepujacy sposéb.
intA = intA | 0x0080;

Jak pokazano na rysunku 10b, wynikiem jest pozostawienie
intA zawierajacego 0XCAB5 (1100 1010 1011 0101). Zalézmy teraz,

intA intA

Zat6zmy, ze wiemy, ze intA zawiera obecnie poprawna

1[1]o]ofs]e[s[oo]o]1]1]of1]o[4]

1[1]o[ofs]e[t]o]o]o]1]1]o[1]o[4]

warto$¢, ale tak naprawde nie wiemy, jaka jest tawarto$¢.

[o]2[2[o]s[s]o[s]1]o]s]ofo]a]s]s

[o[2[1[o[s]s]o]s]1]o]s]o]o]1]a]s

Czysto dla celow tej dyskusji, mozemy wizualizowaé

intB intB

ze chcemy wykonaé sprawdzenie w celu ustalenia, czy

Bitwise AND Bitwise OR

bit 7 intA ma warto$§¢ 1, a jesli tak, wykonaé¢ pewne

[o]2[o[o]1[ofofofo]o]:]e[o]s]o]a]

[1[2[2[ofs[s[s]s]s]o]s]s]o]a]a]a]

czynno$ci. Mozemy to osiggnaé za pomoca operatora
bitowego AND i warto$ci referencyjnej 0x0080 (0000
0000 1000 0000) w nastepujacy sposéb:
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(a) Bitwise AND (b) Bitwise OR

Rysunek 9 Wizualizacja operatoréw bitowych & i |
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. . .. 15 } 0
ze zmienimy zdanie i zde- | intA I

cydujemy, ze naprawde 2[2[2]2]2]2]2]2[2]2]2]]?]?]2]"]

chcemy wyczyscié¢ bit 7

[o]o]e[o[o[o[o]o[s]o]o[o[o[o[o]o
Reference value of 0x0080

intA do 0, pozostawiajac
pozostate bity bez zmian.
Mogliby$my to osiggna¢
za pomocg operatora bi-
towego AND iwarto$cire-
ferencyjnej OXFF7F (1111
11110111 1111)wnaste-
pujacy sposéb.

Bitwise AND

[o]o[o[o]o[o[o[of2]o]o]e[0]o]o]o]

(a) Using & to test bit 7 of a 16-bit value

15 ) 0
| intA |

1[1]o]ofs]e[s[o]o]o[1]1]o[1[o[1]

intA = intA & OxFF7F; [o]o]o[oJoJoJo]o]z]o]olo]o o o]0

Reference value of 0x0080

Jak pokazano na ry-
sunku 10c, w tym przy-

Bitwise OR

padku wynikiem jest

pozostawienie intAzawie-
rajacego 0xCA35 (1100 (b) Using | to set bit 7 of a 16-bit value

1010 0011 0101). 15 0
intA |

|
1[1]oJo[1]o]1]o]o]o]1]1]o]1]o]x

[1]2[o[o]1[o[s]ofs]o]1]s]o]a]o]a]

Bity maskujace
Jak widaé, jest to lo-
giczne

|1|1|1|1|1|1|1|1|0|1|1|1|1|1|1|1
Reference value of OXFFF7/F

rozszerzenie
tego, co widzieli§my
wczeéniej. Podobnie jak
podczas sprawdzania bi-
téw, zalézmy, ze wiemy,

Bitwise AND

[1][o]o]a[o[«[of o]+ + [o]z]o]1]

ze intA zawiera obecnie (c) Using & to clear bit 7 of a 16-bit value

prawidtowa wartos¢, ale 15 o 0
|

dddEEEEEaRaaaaaa

nie wiemy, jaka to war-

to$é, wiec zwizualizujemy

[o]o]e[o[o[o[o]o]o]o]o[o[2]2]1]2
Reference value of 0x000F

to jako 0x???? w systemie

szesnastkowym (????
mie binarnym). Zalézmy
teraz, ze chcemy ,,wyod-
rebnié¢” tylko najmniej
znaczacy nybble i skopio-
wacé go do intY. Mozemy
to osiggnaé w nastepujacy
sposé6b (rysunek 10d):

Bitwise AND

[oJo]oo]o]o]o]o]o]o]o]0]2]2]2]?]

(d) Using & as a mask to isolate the LS nybble

Rysunek 10. Testowanie, ustawianie, kasowa-
nie i maskowanie bitéw

intY = intA & 0Xx000F;

Dla przypomnienia, we wcze$niejszym odcinku (EdW05/2024)
uzyli$my réznych kombinacji masek i przesunieé, aby wyodrebnié
trzy 8-bitowe kanaly czerwony, zielony i niebieski z 32-bitowej
warto$ci koloru (najbardziej znaczace 8 bitéw nie jest uzywane).
Dlaczego wiec operacje maskowania sg dla nas interesujace? Céz,
ciesze sie, ze zapytales...

Mow mi po prostu ,,Witadca Pierscieni”

Wracajac do pierScieni diod LED, ktére omawialiSmy w naszym
cyklu, jesli chodzi o obracanie piksela wokét pierscienia, istnieje
sztuczka, ktérej mozemy uzyd, jesli liczba pikseli w pierécieniu jest
potega dwdch. W przypadku mojego projektu Silnika Prognostycznego,
naprzyklad, pier§cienie maja po 16 pikseli, gdzie 16=24. Jak wiemy,
te piksele sg ponumerowane od 0 w systemie dziesietnym (0 w syste-
mie szesnastkowym; 0000 w systemie binarnym) do 15 w systemie
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dziesietnym (F w systemie szesnastkowym; 1111 w systemie
binarnym).

Wr6émy myslami do tematu ,,Kury i jajka” w odcinku z tego mie-
sigca. Zal6zmy, ze chcielibySmy zastosowac to podejScie z 16-pikselowymi
pierécieniami Silnika Prognostycznego. Z nasza nowo odkryta wiedza
natemat masek, jesli chodzi o zwigekszanie wskaznika w naszym obrocie
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (plik CB-Mar21-07.txt), moglibySmy
zastapié oryginalne obliczenia modulo (CurrentP = (CurrentP +
1) % NUM_P;) wnaszej gtéwnej funkcji Loop () operacja maskowania
w nastepujacy sposéb (zmodyfikowana czes¢ jest pogrubiona):

void loop ()

{
// Wytacz stary piksel
Neos.setPixelColor(RingXref[CurrentP], COLOR_OFF);

// Zwiekszenie wskaznika
CurrentP = (CurrentP + 1) & MAX_P;

// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(RingXref[CurrentP], COLOR_ON);

// Wydwietl wynik
Neos.show();
delay(PadDelay);

Jak to dziala? Céz, jesli spojrzysz na méj kod zZrédtowy (plik
CB-Mar21-13.txt), zobaczysz, ze zdefiniowaliSmy NUM_P jako 16.
Poniewaz MAX_P jest zdefiniowane jako (NUM_P - 1), oznacza to,
ze MAX_P wynosi 15 w systemie dziesietnym (F w systemie szesnast-
kowym; 1111 w systemie binarnym).

Dla CurrentP réwnego 0 do CurrentP réwnego 14, (CurrentP
+ 1) bedzie réwne odpowiednio od 1 do 15. W kontek$cie naszych
16-bitowych liczb catkowitych odpowiada to warto$ciom (CurrentpP
+ 1) od 0x0001 do 0x000F w systemie szesnastkowym lub od 0000
0000 0000 0001 do 0000 0000 0000 1111w systemie binarnym.
Je$li uzyjemy operatora bitowego AND do wykonania operacji ma-
skowania na tych warto$ciach z wartoS$cia referencyjng MAX_P, ktéra
zostanie automatycznie awansowana do 0x000F (0000 0000 0000
1111), to wszystkie one przejda bez szwanku.

Rozwazmy teraz, co si¢ stanie, gdy CurrentP bedzie réwne 15,
co oznacza, ze (CurrentP + 1) bedzie réwne 16 w systemie dzie-
sietnym (0x0010 w systemie szesnastkowym; 0000 0000 0001
0000 w systemie binarnym). W tym przypadku nasze bitowe AND
zamaskuje trzy najbardziej znaczace nybble i zwréci 0. W rezultacie
nasze liczenie postepuje od 0 do 15, a nastepnie powraca do 0, co jest
doktadnie tym, czego chcemy.

Na marginesie, by¢ moze zauwazyles, ze za kazdym razem, gdy
wywotujemy funkcje Neos.setPixelColor() w powyzszym frag-
mencie kodu, zamiast pierwszego argumentu CurrentP, zmienili§my
gonaRingXref[CurrentP]. Dzieje si¢ tak, poniewaz jak oméwiono
weczeéniej, fizyczne piksele na 16-elementowym pier§cieniu w moim
prototypie nie sa zorientowane i potaczone w sposéb, w jaki chcemy,
aby byly, wiec uzywamy tablicy RingXref[], aby przettumaczy¢ to,
co mamy w naszym wirtualnym $wiecie (w postaci CurrentP) na to,
czego potrzebujemy w §wiecie rzeczywistym.

Nakoniec rozwazmy zastosowanie techniki maski dla obrotu w kie-
runku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Zanim przejdziemy
dalej, przypomnijmy sobie, ze liczba catkowita w maszynie cyfrowej

Elektronika dla Wszystkich 10/2024 63


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

zajmuje ograniczong liczbe bitéw (16 w przypadku Arduino Uno).
Cowiegc sig stanie, je§li naszaliczba catkowita zawiera juz OXFFFF (1111
11111111 1111)idodamy do niej 1? Rezultatem jest warunek prze-
pelnienia, w ktérym liczba catkowita zawiera 0x0000 (0000 0000
0000 0000). Z drugiej strony, jedli nasza liczba catkowita zawiera
0x0000 (0000 0000 0000 0000) i odejmiemy 1, otrzymamy stan
niedopelnienia, w ktérym liczba catkowita zawiera OXxFFFF (1111
1111 1111 1111).

Rozwazmy teraz nowa implementacje naszego obrotu w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (plik CB-Mar21-14.txt) i po-
réwnajmy ja z nasza oryginalna implementacja (plik CB-Mar21-08.
txt). W tym przypadku mozemy zastapic oryginalne obliczenia modulo
(CurrentP = (CurrentP + MAX_P
funkcji Toop () operacja maskowania w nastepujacy sposéb (zmody-
fikowana cze$¢ jest pogrubiona):

% NUM_P;) w naszej gtéwnej

void loop ()

{
// Wytacz stary piksel
Neos.setPixelColor(RingXref[CurrentP], COLOR_OFF);

// Zmniejszenie wskaznika
CurrentP = (CurrentP - 1) & MAX_P;

// Wtacz nowy piksel
Neos.setPixelColor(RingXref[CurrentP], COLOR_ON);

// Wyswietl wynik
Neos.show();
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delay(PadDelay);

Jesli poréwnasz to z nasza wersjg zgodna z ruchem wskazéwek
zegara, zobaczysz, ze wszystko, co zrobili§my, to zmiana ,+” na ,,—".
Wiec, jak to dziata?

C6z,dla CurrentP réwnego 15 do CurrentP réwnego 1, (CurrentP
- 1) bedzie r6wne odpowiednio 14 do 0. Odpowiada to wartoSciom
(CurrentP - 1) od 0x000E do 0x0000 w systemie szesnastkowym
lub od 0000 0000 0000 1110 do 0000 0000 0000 0000 W systemie
binarnym. Tak jak poprzednio, nasza operacja maski bitowej AND
przepusci wszystkie te wartoéci bez szwanku.

Rozwazmy teraz, co sie stanie, gdy CurrentP bedzie réwne 0,
co oznacza, ze (CurrentP - 1) bedzie réwne OXxFFFF w syste-
mie szesnastkowym; 1111 1111 1111 1111 w systemie binarnym.
W tym przypadku, gdy nasz bitowy AND zamaskuje trzy najbardziej
znaczace nybble, wynikiem bedzie 0x000F (0000 0000 0000 1111),
czyli 15 w systemie dziesietnym. W rezultacie nasze liczenie postepuje
od 15 do 0, a nastepnie powraca do 15, czego wtasnie szukamy.

Zaleta podejscia maskowego jest to, ze w przypadku pro-
stego mikrokontrolera zastgpienie dzielenia modulo prostym bitowym
AND moze potencjalnie zaoszczedzi¢ kilka cykli zegara. Wada jest to,
ze podejScie modulo dziata z pier§cieniami zawierajagcymi dowolna
liczbe pikseli, podczas gdy technika maski dziata tylko wtedy, gdy
liczba pikseli jest potega dwdjki. B

Clive ,,Max” Maxfield
- - 0»
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical

Electronics”, marzec 2021 (www.epemag3.com)
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Obwody ttumiace
zaktocenia

Na rynku nie brakuje urzadzen wprowadzajacych zaktdcenia do instalacji elektrycznej. Jednoczesnie wiele
innych urzadzen bywa wrazliwych na te zaktocenia. Dlatego istotnym jest, by je zwalczac i filtrowac.

0 nieprawidtowym dziataniu i jego przyczynach

Obwody i urzadzenia generujace zaklécenia. Z kazdym
kolejnym rokiem w gospodarstwach domowych wzrasta liczba urza-
dzen elektronicznych, ktére wprowadzaja do sieci elektrycznej sporo
zakldcen. Urzadzenia te mozna z grubsza podzieli¢ na sze$¢ grup:

« Fazowe regulatory mocy oparte na tyrystorach lub triakach,
na przyktad §ciemniacze, regulatory obrotéw i grzatek.

» Prostowniki duzej mocy, w ktérych napiecie wyjsciowe jest regu-
lowane przez tyrystory.

» Generatory wysokiej czestotliwo$ci z szybkimi tranzystorami
mocy, stosowane w generatorach ultradZzwiekowych w przemysle.

« Przetwornice impulsowe.

» Urzadzenia zawierajace silniki, ktére sa wiaczane i wytaczane
w losowych momentach.

« Uklady z zasilaczami beztransformatorowymi, jak zaréwki
CFL lub LED.

Uktady elektroniczne stosowane w takich obwodach i urzadzeniach
wytwarzaja napiecia zaki6cajgce sieci pradu przemiennego. Te napigcia
zaklécajace objawiaja sie w postaci sygnaléw o wysokiej czestotliwosci,
ktére maja czestotliwo$¢ do 20 MHz. Amplituda tych sygnaléw czasami
przekracza oficjalnie dozwolone wartoS$ci tysigckrotnie. Szczegdlnie
krytyczny jest zakres czestotliwo$ci od 150 kHz do 20 MHz. Linie
zasilajace zachowuja sie jak idealne anteny dla tych czestotliwo$ci,
emitujac w przestrzen silne pole elektromagnetyczne o wspomnianych
czestotliwoéciach. Te fale radiowe moga by¢ odbierane przez inne
przewody przenoszace inne sygnaty, i ta droga wnika¢ do urzadzen.
Moze to prowadzi¢ do niepozadanego mieszania sie tych sygnaléw,
cowrezultacie tworzy nowe czestotliwo$ci mogace zakiécaé prawidtowe
dziatanie sprzetu elektronicznego.

Metody eliminacji zaklécen. Zasadniczo mozna obra¢ dwie
bardzo rézne drogi, aby wyeliminowad wpltyw sygnaléw zakltécajacych
o wysokiej czestotliwos$ci.

Pierwsza opcja jest rozwiazanie problemu u Zrédta, co sprowadza sie
do dodania uktadéw ttumigcych przy kazdym potencjalnym Zrédle
zakldcenl. Sa one nazywane filtrami EMI, gdyz filtruja zaki6cenia
elektromagnetyczne wytwarzane przez dany obwéd.

Drugim sposobem jest zapobieganie przenikaniu sygnatéw zakié-
cajacych do urzadzen na nie wrazliwych. Mozna to zrobi¢ poprzez
zamontowanie filtr6w na wejsciach zasilania i sygnatowych.

Ekranowanie urzadzen i wrazliwych cze$ci obwodéw jest trzecig me-
toda, czesto stosowana w potaczeniu z pozostatymi dwoma. Przyp. ttum.

Pochodzenie sygnaléw zaklécajacych. Zaklcenia o wysokiej
czestotliwo$ci powstaja w wyniku uniwersalnego prawa fizycznego,
ktére ma zastosowanie do wszystkich zjawisk falowych. Prawo to zostato
zbadane przez Fouriera i opisane w petni matematycznie. Prawo Fouriera
stwierdza, ze kazde zjawisko fali okresowej sklada sie z pewnej liczby fal
sinusoidalnych lub cosinusoidalnych, ktérych czestotliwo$ci sa réwne
wielokrotno$ci czestotliwosci podstawowej fali okresowej. Fale te nazywane
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s3,,harmonicznymi sygnatu podstawowego”. Wzajemne powigzania tych
fal nazywane sg ,widmem czestotliwo$ci sygnatu podstawowego”.

Kilka przykladéw. Teorie Fouriera wyjasniono za pomoca kilku
przyktadéw przedstawionych na ponizszym rysunku. Wykresy po lewej
stronie przedstawiaja szereg okresowych zjawisk falowych. Wykresy
przedstawiajg przebieg amplitudy A w funkcji czasu t. Wykresy po pra-
wej stronie przedstawiaja widmo czestotliwo$ciowe sygnatéw. W tym
widmie czestotliwosci, ktére sktadaja sig na sygnat, sa reprezentowane
przez pionowe linie na poziomej osi czestotliwo$ci f. Wysoko$¢ linii
reprezentuje amplitude A réznych czestotliwosci sktadowych.

+ W przyktadzie A narysowany jest czysty sygnal sinusoidalny.
Widmo czestotliwosci sklada sig tylko z jednej linii. Potozenie tej
linii na osi poziomej odpowiada oczywiscie czestotliwo$ci sygnatu
sinusoidalnego.

» Wprzyktadzie B rysowany jest sygnat sinusoidalny zanieczyszczony
innym sygnaltem sinusoidalnym o znacznie wyzszej czestotliwosci.
Sygnal ten objawia si¢ jako niewielkie tetnienie na powierzchni
fali sinusoidalnej. Widmo czestotliwo$ci pokazuje, ze sygnat ten
sktada sie z trzech linii widmowych, z ktérych dwie leza po obu
stronach linii bazowej i maja do§¢ wysoka amplitude.

» W przyktadzie C narysowany jest sygnat sinusoidalny, zaktécony
dwoma ostrymi spadkami na okres. Takie zaklécenie moze wy-
stapi¢ w napieciu sieciowym, na przyktad w przypadku wiaczania
duzego obciazenia co pét okresu za pomoca triaka. Ze wzgledu
na duzy prad rozruchowy, napiecie sieciowe ,,zatamie si¢” na chwile,
powodujac te typowe spadki. Analiza Fouriera pokazuje teraz wiele
linii, z ktérych tylko kilka jest narysowanych. W rzeczywisto$ci
linie widmowe s3 tak blisko siebie, ze pozornie tworza ciagty ob-
szar. Najwazniejsza rzecza, jaka mozna wywnioskowac z analizy
Fouriera, jest to, ze amplituda harmonicznych powoli maleje wraz
ze wzrostem ich czestotliwo$ci.

« W przykladzie D narysowana jest fala sinusoidalna, ktéra jest
zaklécana waskimi szpilkaminapiecia. Takie zaktécenie moze wy-
stapi¢ na przyktad w przypadku okresowego wiaczania i wytaczania
obcigzenia indukcyjnego, takiego jak silnik. Duza indukcyjno$é
wlasna uzwojen silnika generuje wéwczas za kazdym razem do$¢ wy-
sokie napigcie wsteczne, ktdre trafia do sieci zasilajacej. Ponownie,
analiza harmonicznych pokazuje, Ze sygnal ten zawiera wiele har-
monicznych, ktére utrzymuja duza amplitude w zakresie do MHz.

Rodzaje sygnaléw zakldcajacych. Napiecia zaktécajace o wyso-
kiej czestotliwo$ci moga wystepowaé pod dwiema postaciami w sieci
pradu przemiennego:

« jako symetryczne napiecia zakt6cajace,

« jako asymetryczne napiecia zaki6cajace.

Réznice miedzy tymi dwoma zZrédtami zakléceri wyjasniono na po-
nizszym rysunku. Sie¢ pradu przemiennego nie moze i nigdy nie
powinna by¢ rozpatrywana oddzielnie od uziemienia. W koricu jest
to wazna cze$é obwodu pierwotnego w wiekszo$ci urzadzen. Jak
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1. Cztery przyktady widm sygnatéw okresowych (© 2017 Jos Verstraten)

pokazuje schemat, uziemienie jest bezpos$rednio potaczone z metalowa
obudowa uziemionego sprzetu. Obwéd jest jednak zamkniety w tej
obudowie. W rezultacie mozna zmierzy¢ pewna pojemnos$¢ C miedzy
wszystkimi punktami obwodu a obudowa. Rzeczywiscie, miedzy do-
wolnymi dwoma punktami przewodzacymi mozna z definicji zatozy¢
istnienie kondensatora!

Te pojemnoéci pasozytnicze sa waznymi elementamiw przekazywa-
niu sygnatéw zaktécajacych ze zrédta zakidcen do urzadzenia. Wynika
to z faktu, iz pojemnoS$ci pasozytnicze zapewniaja bezposrednie
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2. Réznica miedzy symetrycznymi i niesymetrycznymi napigciami zaktocaja-
cymi (© 2017 Jos Verstraten)
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polaczenie miedzy Zrédiem zakléceri z jednej strony, a urzadzeniem
wrazliwym na zaklécenia z drugiej. Fakt, ze to bezpos$rednie potaczenie
zawiera dwa kondensatory szeregowe, nie ma wiekszego znaczenia dla
sygnaltéw zakldcajacych o wysokiej czestotliwosci. W konicu dla tych
wysokich czestotliwo$ci kondensatory te maja raczej niskg impedan-
cje. Symetryczne sygnaty zaklécajace wystepuja miedzy przewodem
fazowym i neutralnym sieci elektrycznej. Zaklécenia asymetryczne
wystepuja miedzy przewodem fazowym, a uziemieniem, oraz miedzy
przewodem neutralnym, a uziemieniem.

Przewody uziemiajace. Drugim waznym czynnikiem jest to,
ze dlugi przew6d uziemiajacy, podiaczony do uziemienia na jednym
konicu, moze dzialaé jak idealna antena dla przeptywajacych przez
niego pradéw zakldécajacych o wysokiej czestotliwoéci. Dlatego pod-
czas odlaczania zasilania urzadzen nalezy nie tylko ttumié¢ syme-
tryczne napiecia zaklécajace miedzy faza a przewodem neutralnym,
ale takze zwraca¢ uwage na redukcje sygnaléw asymetrycznych.

Podstawowy uktlad filtra przeciwzakl6ceniowego. Korzystajac
z ogblnych danych znanych do tej pory, mozna tatwo skonstruowac
ogdblny schemat uniwersalnego filtra przeciwzakléceniowego. Ten
schemat zostal przedstawiony na ponizszym rysunku. Lewa strona fil-
tra biegnie do Zrédta zaktécen, prawa strona jest podtaczona do sieci
pradu przemiennego, a tym samym biegnie przez te sie¢ do urzadzenia
wrazliwego na zakt6cenia. Kondensator Cx podtaczony miedzy faza
a przewodem neutralnym tlumi symetryczne sygnaty zakidcajace.
Pomiedzy faza a uziemieniem znajduje sie filtr LC L1/Cy1, ktéry pracuje
jako filtr dolnoprzepustowy. Podobnie dziata filtr ztozony z L2 i Cy2.

Filtry tego typu spotyka sie powszechnie w zasilaczach ATX, cze-
sto przylutowane bezposrednio do gniazda IEC. Hobbysta moze tatwo
pozyska¢ taki filtr i wykorzystaé¢ go we wlasnym projekcie w miare
potrzeby. Przyp. thum.
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3. 0gélny schemat filtra przeciwzaktéceniowego (© 2017 Jos Verstraten)

Zaktocenia powodowane przez triaki i tyrystory

Wprowadzenie. Jednym z cze$ciej wystepujacych Zrédet zaktécert
w konstrukcjach amatorskich sa wszelkiej masci regulatory mocy
zbudowane na triakach lub tyrystorach, pracujace wedtug zasady
regulacji kata fazy przelaczania. Zasada sterowania sprzezeniem
fazowym zostata przedstawiona na ponizszym rysunku. W obwodzie
tym pracuja triak i optotriak, ale zasada jest podobna dla tyrystoréw.
Triak wlaczony jest szeregowo z obciazeniem i normalnie nie przewodzi.
Zostanie zaltaczony, gdy przez bramke zacznie przeptywac niewielki
prad, ograniczony tutaj rezystorem. W tym przykladzie triak zataczany
jestza pomoca optotriaka zapewniajacego galwaniczna izolacje miedzy
obwodami pod napigciem sieci, a uktadem sterujacym. W momencie
zalaczenia triak (lub tyrystor) bedzie przewodzié, a napiecie na nim
sie odktadajace wyniesie 0,7 V. Triak (lub tyrystor) bedzie przewodzié
od momentu zalaczenia do momentu, gdy napiecie (a zatem i prad)
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spadnie do zera, na konicu pétokresu napiecia przemiennego. Nalezy
tez pamietaé, iZw momencie zalaczenia przeptynie maksymalny prad,
jaki przy danym napieciu pobiera urzadzenie, i ten fakt jest Zrédiem
generowanych przez fazowy regulator mocy zakiécen.

Kat otwarcia. Przebieg napiecia na obcigzeniu jest narysowany
po prawej stronie. W narysowanym przyktadzie triak przewodzi do-
ktadnie przez potowe kazdego pétokresu. Méwi sie, ze kat otwarcia
jest réwny 90°. Oczywiscie mozna zmieniac ten kat w zakresie od 0°
do 180°. Tazmiana pozwala ustawié¢ moc generowana przez odbiornik
w zakresie od zera do warto$ci maksymalnej.

4, Zasada dziatania obwodu z triakiem lub tyrystorem (© 2017 Jos Verstraten)

Widmo czestotliwo$ci. Narysowany przebieg napiecia wystepuja-
cego na obcigzeniu mozna, ponownie korzystajac ze wzor6w Fouriera,
roztozy¢ na sktadowe. Wéwczas wytania sie obraz przedstawiony
na ponizszym rysunku. Prad poczatkowo sklada sie z dwéch skta-
dowych, reprezentowanych na wykresach przez 1. Te dwie sktadowe
maja taka samg czestotliwo$¢ jak napiecie sieciowe, tj. 50 Hz, ale
sg przesuniete wzgledem siebie w fazie o 90°. Stad jedna skltadowa
nazywana jest sktadowa sinusoidalng (w fazie z napieciem siecio-
wym), a druga sktadowa cosinusoidalng (przesunieta o 90° w fazie
wzgledem napiecia sieciowego). Jeéli pamietasz cokolwiek z lekcji
matematyki, natychmiast zrozumiesz, dlaczego te sktadowe nazywane
sa,sinusoidalng”i,,cosinusoidalng”! Ponadto prad sktada sie z szeregu
sktadowych o wielokrotno$ciach czestotliwo$ci sieci, nazywanych
na wykresach odpowiednio 3, 5, 7 itd. Sa to kolejne harmoniczne
czestotliwosci podstawowej, i tak 3 sktadowe maja czestotliwosé réwna
trzykrotno$ci czestotliwo$ci napiecia sieciowego, tj. 150 Hz. Sktadowe
sinusoidalne tych wyzszych harmonicznych sa do$¢ stabe, ale amplituda
pradéw cosinusoidalnych jest do§¢ duza. Na rysunku przedstawiono
tylko amplitudy pradéw do jedenastej harmonicznej. Nie oznacza to,
ze prad nie zawiera wyzszych harmonicznych! Mozna obliczy¢ (i przy
okazji zmierzy¢), ze prady o czestotliwo$ciach znacznie przekracza-
jacych zakres MHz sg generowane przez typowe regulatory fazowe.

i 4 2 3 48 B

Harmoniczne cosinusoidalne Hermonlezne sinusoldalne

5. Analiza Fouriera pradu przeptywajacego przez obcigzenie
(© 2017 Jos Verstraten)

Wplyw kata otwarcia. Powinno by¢ jasne, ze kat otwarcia re-
gulatora fazowego pomaga okresli¢ wielko§¢ harmonicznych sygna-
16w zaklibcajacych. Przy katach otwarcia 0°i 180° (pelne blokowanie
ipelna moc), oczywiscie nie bedzie pradéw harmonicznych. W pierw-
szym przypadku prad w ogdle nie ptynie; w drugim przypadku prad
plynie czysto sinusoidalnie. Pytanie, na ktére nalezy odpowiedzie¢,
dotyczy wptywu kata otwarcia obwodu na amplitudy harmonicznych.
Badania pokazuja, ze:
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« Harmoniczne sa najsilniejsze dla katéw otwarcia od 40° do 140°.

+ Gradient amplitudy jest symetryczny wzgledem kata otwarcia 90°.

« Dla matych i duzych katéw otwarcia wszystkie harmoniczne
maja w przyblizeniu taka sama warto$é.

» Wrazze wzrostem liczby harmonicznych amplituda harmonicznych
staje si¢ mniej zalezna od kata otwarcia.

Wnioski. Dane te pokazuja bardzo wyraznie, ze gtéwnie wyz-
sze harmoniczne, ktére powoduja najwiecej zaklécen, mozna bardzo
dobrze odfiltrowaé za pomoca pasywnego filtra dolnoprzepustowego.
W rzeczywisto$ci wielko$¢ tych harmonicznych jest do$é stata dla sze-
rokiego zakresu katéw otwarcia, wiec doé¢ tatwo jest obliczy¢ zakres,
w jakim dany filtr ttumi te harmoniczne.

Wyjsciowe filtry przeciwzaktéceniowe

0Od tego miejsca autor prezentuje oferte producenta elementéw in-
dukcyjnych, firmy Schaffner. Produkty te s dostepne u dystrybuto-
r6éw sprzedajacych elementy elektroniczne w Polsce, ale nie jest to jedyny
producent takich komponentéw. Przyp. ttum.

Wprowadzenie. Budowa filtra przeciwzakléceniowego uzywa-
nego jako filtr wyj$ciowy zalezy od wielu czynnikéw:

» Po pierwsze, oczywiScie z oczekiwanej (i mozliwej do obliczenia)
amplitudy sygnatéw zaklécajacych.

+ Po drugie, jak bardzo chcesz ttumié sygnaty zaklécajace.

» Potrzecie, od rodzaju obciazenia, obcigzenia czysto rezystancyjne,
takie jak zaréwki, wymagaja innych filtréw niz obcigzenia wysoce
indukcyjne, takie jak silniki.

Amplituda sygnaléw zakiécajacych jest w duzej mierze za-
lezna od mocy przetaczanej przez uktad regulacji fazy. Sciemniacz
o$wietlenia sterujacy lampa halogenowa o mocy 100 W bedzie gene-
rowal mniej zakléceni niz konsoleta sterujaca o§wietleniem scenicznym
czy dyskotekowym o mocy kilku kilowatéw.

Charakter obcigzenia odgrywa wazna role w konstrukeji filtra. Silniki
posiadaja cewki, ktére w niektérych przypadkach moga stanowié czeéé
filtra przeciwzakléceniowego. Zwtaszcza jes§li mamy do czynienia
z duzymi mocami, taka konstrukcja moze zaoszczedzié jeden lub nawet
dwa bardzo drogie i duze filtry przeciwzakiéceniowe.

Pojemnosciowy filtr przeciwzakléceniowy. Jesli masz do czy-
nieniaz matymi, czysto rezystancyjnymi obcigzeniami, mozesz skon-
struowac filtr przeciwzakléceniowy zgodnie z ponizszym schematem
ztrzema kondensatorami. Kondensator Cx ttumi symetryczne sygnaty
zakl6cajace, a dwa kondensatory Cy redukuja zakldcenia asymetryczne.
WartoSci kondensatoréw Cy nie mozna zwiekszy¢ do nieskoriczonosci.
Elementy te sg przelaczane miedzy fazg a uziemieniem oraz miedzy
przewodem neutralnym a uziemieniem. Pomiedzy faza a uziemieniem
znajduje sie pelne napiecie sieciowe. Przez kondensator poptynie
wiec pewien prad, a je$li prad ten stanie si¢ zbyt duzy, wylacznik
RCD (réznicowopradowy) zadziata i odetnie zasilanie. W praktyce
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6. Pojemnosciowy filtr przeciwzaktéceniowy moze by¢ uzywany z matymi,
czysto rezystancyjnymi obciazeniami (© 2017 Jos Verstraten)
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nie mozna przekroczyé warto$ci 2,2 nF. Ze wzgledu na symetrig, oba
kondensatory Cy powinny mie¢ te sama warto$¢.

Warto$¢ Cx réwniez jest ograniczona. Jesli kondensator ten bedzie
zbyt duzy, po wiaczeniu napiecia sieciowego przez ten element poptynie
bardzo duzy prad szczytowy. W rezultacie moze dojé¢ do zadziatania
szybkich automatycznych bezpiecznikéw nadpradowych lub przepalenia
bezpiecznika topikowego w ukladzie. Ale jest jeszcze drugie niebezpie-
czenistwo! Kondensator jest wbudowany w urzadzenie, ktére ma by¢
ttumione. Urzadzenie to jest w wigkszoS$ci przypadkéw podiaczane
do gniazdka $ciennego z przewodem zasilajacym i wtyczka sieciowa.
Po wyjeciu wtyczki z gniazdka natadowany kondensator Cx znajduje
sie miedzy dwoma bolcami wtyczki sieciowej. Przypadkowe dotknie-
cie tych stykéw moze spowodowac porazenie pradem elektrycznym.
Dlatego w praktyce konstruktorzy ograniczaja warto$¢ kondensatora
Cx do 220 nF.

Autor nie wspomniat o tym, na jakie napiecie powinny by¢ te kon-
densatory. Zwykle stosuje sie specjalizowane kondensatory przeciw-
zakléceniowe o napieciu pracy do 400V. Druga rzecz, o ktérej autor
nie wspomniat to fakt, iz przy niesprawnej instalacji uziemiajacej
kondensatory Cy zachowuja sie jak dzielnik napiecia, przez co na obu-
dowie bedzie panowaé napiecie wynoszace okoto 115 V. Taka obudowa
moze ,kopac”, lub sprawiaé charakterystyczne ,,chropowate” wrazenie
— nerwy czuciowe odbierajg tak zmienne napiecie o czestotliwosci
50Hz. Ze wzgledu na mata pojemnos¢ kondensatordéw, a przez to réwniez
wysoka impedancje dla tych czestotliwosci prad uptywu jest bardzo
maly. Warto jednak wezwa¢ elektryka by sprawdzit i ewentualnie
naprawil instalacje elektryczna. Przyp. ttum.

Gdy potrzebne s3 cewki. Do tlumienia zaklécerr dla duzych
obcigzen rezystancyjnych i indukcyjnych nie mozna juz uzywaé
filtré6w czysto pojemnoS$ciowych. W takim przypadku nalezy przynaj-
mniej uzy¢ bardziej rozbudowanych filtréw przeciwzakiéceniowych
wykorzystujacych indukcyjnosci. Zaleznie od zastosowania spotyka sie:

« dlawiki nasycone,

« dlawiki z kompensacja pradowa,
» cewkiz rdzeniem pretowym,

» cewki uziemiajace.

Ponizsze sekcje wyjadnia obszar zastosowania tych cewek i dta-
wikéw, oraz przedstawia praktyczne obwody ttumienia zakidcen.
Praktyczne obwody wykorzystuja cewki ttumigce marki Schaffner.
Jest to jeden z najwiekszych i najbardziej znanych producentéw fil-
trow przeciwzakiéceniowych. Sa to jednak tylko przyktadowe kom-
ponenty, a konstruktor powinien kierowa¢ si¢ przy zakupie czesci
nie markg, a parametrami.

Nasycone dtawiki przeciwzaktoceniowe

Wiasciwosci. Nasycone dtawiki sa cewkami nawinigtymina zelaznym
rdzeniu. Cze$ci te maja duzg indukcyjno$é, gdy sa wtaczone (prad ré6wny
zero). Jednakze, gdy prad wzro$nie do normalnej warto$ci, rdzenie cewek
zostaja nasycone, dzieki czemu indukcyjnosc staje sie mata. Cewki tego typu
sg zawsze potaczone szeregowo z tyrystorem lub triakiem. W rezultacie
wysoka indukcyjnoéé poczatkowa przeciwdziata naglemu wzrostowi pradu.
Wzrost pradu od zera do warto$ci maksymalnej trwa zatem nieco dtuzej,
coznacznie zmniejsza udziatbardzo wysokich harmonicznych. Oczywiscie
juzsam ten fakt skutkuje znaczna redukcja poziomu zaktéceri. Oczywiscie
cewki te nie s uzywane samodzielnie, lecz w potaczeniu z kondensato-
rami. Utworzona w ten sposéb sieé¢ LC dziata jak filtr dolnoprzepustowy,
dodatkowo ttumiac resztkowe sktadowe w.cz.

Obwody praktyczne. Ponizszy rysunek po lewej stronie przed-
stawia przyktlad filtra z dtawikiem nasyconym i kondensatorami.
Obwdd ten nadaje sie do wsp6lpracy z obcigzeniami rezystancyjnymi,
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7. Praktyczne obwody z nasyconymi dtawikami (© 2017 Jos Verstraten)
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8. Praktyczne obwody z podwéjnymi nasyconymi dtawikami
(© 2017 Jos Verstraten)

takimi jak reflektory teatralne lub elementy grzejne. Blok Z repre-
zentuje obwéd wyzwalania triaka. Pojemno$¢ kondensatoréw Co
wynosi 2,2 nF. Nawiasem méwiac, dotyczy to wszystkich dalszych
praktycznych schematéw. Warto§¢ kondensatoréw C1 zalezy od typu
zastosowanego dtawika. Schemat po prawej stronie mozna wykorzystac
do ttumienia zakidceni od obcigzen indukcyjnych, takich jak silniki.
Indukeyjno$é cewki silnika jest teraz uzywana jako drugi dlawik,
tworzac dwie sieci LC.

Podwdjnie nasycone dlawiki. Oprécz pojedynczych nasyconych
dlawikéw przeciwzakléceniowych, Schaffner (i inni producenci — przyp.
ttum.) dostarcza réwniez podwéjne dlawiki o identycznej charakte-
rystyce. Mozna ich uzywacé¢ w projektach, wobec ktérych stawiane
sa bardzo wysokie wymagania dotyczace ttumienia zaklécen. Dzieki
dwém diawikom i czterem kondensatorom, zgodnie z ponizszymi
schematami, mozna stworzy¢ filtry przeciwzaktéceniowe, ktére thumia
ponad 770 dB przy 150 kHz.

Dostepne typy. Ponizsza tabela podsumowuje nasycone dtawiki
Schaffnera, z ich maksymalnym pradem i rezystancja wewnetrzna.
Typy z przyrostkiem PC to wersje PCB, kt6re mozna wlutowaé bezpo-
$rednio w ptytke drukowana.

Praktyczny schemat. Na zakonczenie tej sekcji po§wieconej dta-
wikom nasyconym, prezentujemy ponizszy rysunek przedstawiajacy
przyktad obwodu, ktéry sprawdzit sie¢ w praktyce. Obwdd ten zostat
zaprojektowany do zasilania reflektoré6w teatralnych o mocy 500 W.
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Dtawiki z kompensacja pradowg

Zasada dzialania. Diawiki z kompensacja pradowa sktadaja sie
z (zazwyczaj) toroidalnego rdzenia, na ktérym nawinigete sa dwa
identyczne uzwojenia. Sg one uzywane do ttumienia asymetrycznych
sygnaléw zakidcajacych, ktére powstaja miedzy faza a uziemieniem
oraz miedzy przewodem neutralnym a uziemieniem. Cewki te sg za-
wsze wlaczone miedzy faze i przewdd neutralny sieci zasilajacej
i zakonczone dwoma matymi kondensatorami do uziemienia. Obie
cewki sg nawiniete na rdzeniu w taki sposéb, Ze pola magnetyczne
generowane przez sie¢ 50 Hz kompensuja si¢ wzajemnie. Cewka
nie pelni wigc zadnej funkcji dla napiecia sieciowego. Petna induk-
cyjno$c¢ dziata tylko na asymetryczne napigecia zaktécajace, ktére
wystepuja miedzy fazg a uziemieniem oraz miedzy przewodem
neutralnym a uziemieniem.

Zastosowania. Diawikiz kompensacja pragdowa stosowane s3 w na-
stepujacych sytuacjach:

« W obwodach z regulatorami fazowymi, gdzie obwody ttumigce
z nasyconymi dtawikami nie sa wystarczajgco skuteczne.

« W obwodach silnie zakldcajacych, takich jak generatory ultra-
dzwigkowe i zasilacze impulsowe duzej mocy.

Praktyczne rozwigzanie ukladowe. Ponizszy schemat przedsta-
wia uzycie dtawika z kompensacja pradowa w potaczeniu z omawianymi
weczeéniej rozwigzaniami w celu lepszej filtracji zaki6ceri.

Dostepne typy. Schaffner dostarcza dziesiatki dtawikéw z kom-
pensacja pradowa z serii RN i RD. Mozna ich uzywac¢ do pradéw o na-
tezeniu do 64 A. Réwnie bogata oferte znajdziemy wéréd innych
producentéw elementéw indukcyjnych. Zamiast wigc wymieniaé
wszystkie dostepne typy, odsytamy do katalogéw dystrybutoréw kom-
ponent6w elektronicznych.

Cewki z rdzeniem pretowym
Dzialanie. Cewkiz rdzeniem pretowym, jak sama nazwa wskazuje,
sktadaja sie z pojedynczej cewki nawinietej na rdzen pretowy. Cewki
zrdzeniem pretowym charakteryzuja sie stala indukcyjno$cia. Rdzenie
sa zaprojektowane w taki sposéb, aby nawet przy maksymalnym ob-
cigzeniu nie dochodzilo do nasycenia materiatu rdzenia.
Zastosowania. Cewki te sa gtéwnie uzywane:
« W ciezkich warunkach przemystowych do ttumienia odbiorni-
kéw tréjfazowych, takich jak silniki duzej mocy.
« W obwodach, w ktérych zakiécenia wynikaja gtéwnie z napigé
symetrycznych.
Przykladowy obwéd. Na ponizszym rysunku, jako przyktad za-
stosowania cewek z rdzeniem pretowym, narysowano obwdéd ttumienia
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9. Nasycone dtawiki zaktocen Schaffnera (© Schaffner)
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10. Praktyczne zastosowanie dtawikow nasycenia w $ciemniaczu $wiatta
(© 2017 Jos Verstraten)
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11. Przyktad dtawika z kompensacja pradowa i praktyczny
schemat (© 2017 Jos Verstraten)
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12. Standardowy filtr przeciwzaktéceniowy obcigzenia tréjfazowego z prze-
wodem neutralnym (© 2017 Jos Verstraten)
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13. Przeglad cewek z rdzeniem pretowym Schaffnera (© 2017 Jos Verstraten)

zaklécen, ktéry mozna zastosowac do skutecznego ttumienia obcigzenia
tréjfazowego z przewodem neutralnym. Cewki sg potaczone szeregowo
ztrzema przewodami fazowymi i szeregowo ze wspélnym przewodem
neutralnym. Przed iza kazda cewka na przewodzie fazowym znajduje si¢
kondensator do przewodu neutralnego. Przed i za cewka na przewodzie
neutralnym znajduja si¢ kondensatory do uziemienia.

Dostepne cewkiz rdzeniem pretowym. Firma Schaffner posiada
w swoim asortymencie cewkiz rdzeniem pretowym, za pomoca ktérych
mozna wykonaé wszystkie mozliwe zadania zwigzane z tlumieniem
zakléceni. Ponizsza tabela pokazuje, ze cewki sg dostepne do maksy-
malnego pradu 150 A! Cewki te maja tylko dwa wyprowadzenia, wiec
ich uzycie jest proste.

Cewki uziemiajace

Dzialanie. Cewki uziemiajace sa wlaczone bezposrednio w sze-
reg z uziemieniem urzadzenia i zapewniaja dodatkowe ttumienie
asymetrycznych pradéw zaklécajacych, ktére moga rozpraszac sie
przez uziemienie. Istnieja dwa typy, jeden specjalnie zaprojektowany
do ttumienia sygnatéw zaktécajacych o niskiej czestotliwosci, a drugi
specjalnie zaprojektowany do ttumienia sygnatéw zaklécajacych o wy-
sokiej czestotliwo$ci. Cecha cewek uziemiajacych jest to, ze powinny byé
one nawinigte z drutu o tej samej $rednicy, co zalecana w odpowiednich
arkuszach norm uziemienia.

Typy o niskiej czestotliwosci. Dlawiki te moga by¢ uzywane w ob-
wodach dzialajacych odwrotnie, niz normalne regulatory fazy, tj. napiecie
plynie od rozpoczecia pétokresu do momentu odcigcia przez element
wykonawczy. Dtawiki te s3 umieszczane miedzy uziemieniem obudowy
urzadzenia a uziemieniem sieci. Oczywicie obudowa nie moze by¢ wtedy
bezposrednio podtaczona do uziemienia sieci! Charakterystyczna cecha
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14. Zastosowanie cewki uziemiajacej (© 2017 Jos Verstraten)
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tych dtawikéw jest czestotliwo$é rezonansowa
wynoszgca okoto 300 kHz.

Przykladowy obwéd. Przyktad zasto-
sowania takich cewek ttumiacych przedsta-
wiono na ponizszym rysunku. Oczywiscie firma
Schaffner (iwielu innych producentéw) réwniez
dostarcza takie cewki. Dtawiki te nie sa dobie-
rane na bazie pradu pracy, lecz powierzchni
przekroju drutu, ktérym sa nawiniete. W ten
sposéb zawsze mozna uzy¢ cewki o takiej sa-
mej §rednicy drutu, jaka jest wymagana przez
lokalnie obowiazujace normy uziemienia.

Wejsciowe filtry _
przeciwzaktoceniowe
Wprowadzenie. Jak juz wspo-

mniano w ogdélnym wprowadzeniu, nie
zawsze mozna wyeliminowaé niechciane
zaklécenia u Zrédia. Dlatego bardzo wazne
jest, aby wyposazy¢ sprzet wrazliwy na za-
klécenia w filtry wejsciowe. Filtry te ttumia
sygnaty zaklécajace docierajace przez insta-
lacje elektryczna, dzieki czemu urzadzenie jest w mniejszym stopniu
narazone na zakt6cenia. Réwniez w dziedzinie filtr6w wejSciowych
istniejg oczywiscie rézne konfiguracje, z ktérych kazda ma okreslone
wlasciwo$ci ttumienia. Niemniej jednak filtry te nie nadaja sie do sa-
modzielnego montazu. Kupuje sie je gotowe, wbudowane w specjalna
modutowa obudowe lub nawet podtaczone do sieci. W tym ostatnim
przypadku bezpiecznik sieciowy jest czesto zintegrowany z filtrem.

Filtry wejSciowe maja bardzo prosta budowe, i nic nie stoi na przeszko-
dzie, by je zintegrowac z projektem zasilacza urzadzenia. Hobbysta musi
przeto pamietac o zachowaniu bezpiecznych odstepéw (jak w kazdym
uktadzie, gdzie wystepuje napiecie sieci), i rozwazy¢ dodanie prze-
ktadki izolacyjnej od strony druku lub/i uzycie lakieru izolacyjnego.
Przyp. ttum.

Filtry zintegrowane z gniazdem IEC. Schaffner dostarcza fil-
try wejSciowe do urzadzen z uziemieniem, ale takze do urzadzen bez
uziemienia. Ponadto dostepne sa typy z potaczeniami lutowanymi, ale
takze zwtyczkami szybkozlacznymi. Standardowy schemat takiego fil-
tra sieciowego z uziemieniem przedstawiono na ponizszym rysunku.
Filtr sktada sig¢ z dlawika z kompensacja pradowa i standardowych
kondensatoréw wspétpracujacych z takim dtawikiem.

Dostepne typy. Takie filtry sa oferowane przez firme Schaffner
jako seria FN322 dla filtréw z uziemieniem i FN302 dla filtr6w bez
uziemienia. Inni producenci oferuja wtasne filtry tych typéw, dla-
tego warto zapoznac sie z ofertami dystrybutoréw.

Najnowsze komentarze
Wazny montaz. Eliminacja zaktécenn w urzadzeniu zasadniczo
sprowadza sie do doboru odpowiednich kondensatoréw oraz dtawika

15. Schemat filtra wejsciowego i przyktad takiego filtra
(© 2017 Jos Verstraten)
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16. Wszystko sprowadza sie do przemyslanego okablowania!
(© 2017 Jos Verstraten)

badZ dtawikéw. Nalezy jednak pamieta¢ o pewnych, istotnych de-
talach. Na przyklad istotne jest odpowiednie prowadzenie przewo-
déw (badz Sciezek na ptytce drukowanej). Je§li bowiem przewody
przediza filtrem przeciwzaktéceniowym znajda sie zbyt blisko siebie,
cze$¢ zaklécert moze przeniknaé miedzy nimi za sprawg sprzezenia
pojemno$ciowego lub indukcyjnego miedzy przewodami. Pokazuje
to rysunek 15, po lewej.

Druga rzecza, o ktéra nalezy zadbac podczas instalacji filtréw prze-
ciwzakiéceniowych, jest prawidtowe uziemienie catego urzadze-
nia. Przew6d uziemiajacy pochodzacy z sieci zasilajacej jest podtaczony
bezposrednio do punktu uziemienia filtra, o ile oczywiscie w urzadzeniu
nie ma cewki uziemiajacej. Od tego centralnego punktu uziemienia,
wewnetrzne polaczenia uziemiajace rozchodza sie gwiazdziscie (w tym

Ciekawi Swiata sg zawsze mtodzi

miejscu nalezy tez przyltaczyc uziemienie do obudowy — przyp. ttum.),
patrz rysunek 16 po prawe;j.

Kondensatory. Kondensatory uzywane w filtrach przeciwzakléce-
niowych sa narazone nawysokie napiecie przemienne i sa do§¢ delikatne.
Nalezy uzywaé wytacznie czeSci bardzo dobrej jakoSci! Ze wzgledu
na koszty mozna by pomySleé, ze kondensatory wysokonapieciowe
typu ceramicznego sa dobrym wyborem. Nie jest to jednak prawda!
Wynika to z faktu, iz kondensatory te Zle znosza gwaltowne skoki
napiecia i moga ulec przebiciu lub innym uszkodzeniom. Jedyna uzy-
teczna technologia sa tak zwane ,samonaprawiajace si¢ kondensatory
z metalizowanego papieru”. Sa one w stanie catkowicie zregenerowaé
sie po niewielkiej awarii spowodowanej skokiem napiecia. Wreszcie,
powinno by¢ jasne, ze napiecie przebicia stosowanych kondensato-
réw powinno wynosi¢ co najmniej 400 V. Zaleca si¢ nawet stosowanie
typ6w o napieciu przebicia 630 V.

Autor pomija zupelnie kondensatory polipropylenowe prze-
ciwzakl6ceniowe oznaczane jako X1, X2, Y1 i Y2. Kondensatory
te przeznaczone sg specyficznie do budowy opisanych w artykule
filtré6w. Ttumacz w swojej praktyce nigdy nie miat do czynienia
z kondensatorami papierowymi w uktadach filtréw przeciwzakio-
ceniowych. Przyp. ttum. l

Jos Verstraten

REKLAMA

W prezencie na kazdg okazje
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Wyktad 23

Fili’rc/ doluoprzepquOWe

Filtry dolnoprzepustowe s3 bardzo uzytecznymi obwodami, poniewaz sa przydatne w zwalczaniu jednej z naj-
wiekszych bolaczek elektroniki: szumow.

Podstawowa zasada dziatania filtra dolnoprzepustowego

Thumienie szumu. Zaréwno w elektronice analogowej, jak i cyfrowej, szum jest jednym z gtéwnych sygnatéw zakidcajacych, z ktérymi ma
do czynienia inzynier elektronik. Na ponizszym rysunku przedstawiono na przyktad, co si¢ dzieje, gdy napiecie analogowe kon-
wertuje si¢ do postaci cyfrowej, przechowuje je w pamieci, a nastepnie konwertuje z powrotem na napigcie analogowe. Przetwornik
cyfrowo-analogowy, ktéry odtwarza to napiecie analogowe, z definicji zapewnia ,przyblizenie krokowe” oryginalnego napigcia
analogowego. Te niewielkie skoki sygnatu objawiaja si¢ w postaci irytujacego ,szumu cyfrowego”, zwanego réwniez ,szumem
kwantyzacji”. Szum ten mozna usuna¢ z odzyskanego sygnatu analogowego za pomoca filtra dolnoprzepustowego.

Podczas odtwarzania starych plyt winylowych mozna réwniez dobrze si¢ bawié z filtrem dolnoprzepustowym, ktéry w mniejszym lub wiekszym
stopniu eliminuje szumy obecne czesto w starych nagraniach.

Jak dziala filtr dolnoprzepustowy. Wszystkie analogowe filtry dolnoprzepustowe dzialaja na tej samej zasadzie. Filtry te skladaja sie
z kombinacji rezystor6w i kondensatoréw (filtry moga tez zawiera¢ elementy indukcyjne, cewki lub dtawiki — przyp. thum.).
Kondensatory maja impedancje (rezystancje napiecia przemiennego), ktéra zalezy od czestotliwo$ci sygnatu. Dla czestotliwosci
0 Hz, tj. dla napiecia statego, kondensatory maja nieskoriczenie wysoka impedancje. Dla nieskoriczenie wysokiej czestotliwosci
komponenty te majg impedancje 0 Q. Dzigki tej wlasciwoéci mozna nadaé filtrowi

pozadane wlasciwosci zalezne od czestotliwo$ci. i A1
—= UIT
Ampliuds sygralu 4 c1
ARalSgowEgs
ok GND © + o GND
0
A 5 dBloctaal
Amplifda odtworzonega 4
svanall 1 orFsbwormie
frequentie (Hz)
2. Filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu bez wzmocnienia

1. Wyjasnienie zjawiska ,,szumu cyfrowego” (© 2019 Jos Verstraten) (© 2019 Jos Verstraten)
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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 mnostwo
wiadomosci od ucznioéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Filtr pierwszego rzedu bez wzmocnienia. Podstawowy schemat dolnoprzepustowego filtra
pierwszego rzedu bez wzmocnienia przedstawiono na ponizszym rysunku. Obwéd
sklada si¢ z pasywnej sieci RC R1-C1, zakoriczonej wzmacniaczem operacyjnym
wlaczonym jako wtérnik napieciowy. Wzmocnienie napieciowe w pa$mie przepu-

stowym filtra wynosi 1. o1 o
Nastepnie filtr bedzie ttumit o 6 dB/oktawe. Krzywa charakterystyki amplitudowej wyglada T
zatem tak, jak pokazano na rysunku po prawej stronie. Przy czestotliwoéci odcigcia GND & T < GND
-

fo Hz ttumienie wynosi 3 dB. ittr dol X J
Dzialanie. Dzialanie obwodu jest tatwe do wyja$nienia. Przy niskich czestotliwo$ciach ::éF‘:v:Ir“ozr:}ggir:;p::;?gomﬁvszego rzgdu

kondensator ma bardzo wysoka impedancje i mozna go pominaé. Obwdd dziala  (© 2019 Jos Verstraten)
wtedy jako wzmacniacz buforowy. Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci w gre wchodzi

impedancja kondensatora. Powstaje dzielnik napiecia, utworzony przez stata impedan-
cje rezystoraizmienng impedancje kondensatora. Wraz ze wzrostem czestotliwoSci

coraz wieksza cze$é napiecia wejSciowego bedzie odktadaé sie na rezystorze, a coraz
mniejsza na kondensatorze. Obwdd bedzie zatem selektywnie ttumit czestotliwo$é.
Oczywiscie taki filtr nie ma dobrych parametréw i nie bedzie zbyt czesto uzywany w praktyce.
Autor sie myli gdyz proste, pasywne filtry RC i LC spotyka si¢ bardzo czesto w najrézniejszych ~ GHD @ i & GND
obwodach. Czasami powstaja zupelnie przypadkowo, na przyktad z pojemnosci

svini ht ¢ . t .. dk . toré kot ni 4. Podstawowy schemat dolnoprzepusto-
pasozytniczych tranzystora i rezystancji wypadkowej rezystoréw wokol niego,  \yago filtra drugiego rzedu bez wzmocnienia

co w efekcie ogranicza od géry pasmo przenoszenia obwodu. Przyp. ttum. (© 2019 Jos Verstraten)
Filtr pierwszego rzedu ze wzmocnieniem. Podstawowy schemat filtra dolnoprzepusto-
wego pierwszego rzedu mozna rozszerzy¢ do schematu przedstawionego na ponizszym rysunku. Wzmacniacz operacyjny jest teraz
wlaczony jako nieodwracajacy wzmacniacz napiecia. Wspétczynnik wzmocnienia jest okreslany przez stosunek rezystoréw R2 i R3.
Czestotliwos¢ odciecia f . Czestotliwo$¢ odciecia f_ filtru dolnoprzepulstowego pierwszego rzedu jest okre§lona wzorem:

=5 R ot

Filtry dolnoprzepustowe drugiego rzedu

Komentarz. Filtry te nosza réwniez nazwe filtréw Sallen-Key.

Filtr drugiego rzedu bez wzmocnienia. Znacznie bardziej interesujacy jest podstawowy schemat filtra dolnoprzepustowego drugiego rzedu,
przedstawiony na ponizszym rysunku. Obecne sa dwie sieci RC, z ktérych druga znajduje si¢ w obwodzie sprzezenia zwrot-
nego wzmacniacza operacyjnego. Dziatanie jest nastepujace. Przy niskich czestotliwo$ciach kondensatory maja bardzo wysokie
impedancje i mozna je pomina¢. Schemat redukuje sie wtedy do wzmacniacza buforowego, z dwoma rezystorami potaczonymi
szeregowo z wejéciem. Jednakze, poniewaz wej$cie wzmacniacza operacyjnego ma bardzo wysoka impedancje (nie zawsze, zalezy
od typu wzmacniacza operacyjnego — przyp. ttum.), na rezystorach nie bedzie zadnego spadku napiecia. Wzmocnienie obwodu
jest réwne 1.

Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci impedancja kondensatoréw staje sig¢ coraz mniejsza. Sprzezenie zwrotne wystepuje od wyjécia do wejscia
poprzez kondensator C1. Kondensator C2 z kolei tworzy dzielnik napiecia filtra pierwszego rzedu. Konsekwencja tego podwoj-
nego dzialania jest to, ze filtr bedzie ttumit o 12 dB/oktawe po czestotliwosci odciecia.

Wspélczynnik dobroci Q. W wigkszo$ci przypadkéw mozna nadaé identyczne wartoéci obu rezystorom. Charakterystyka filtra wokét
czestotliwo$ci odcigcia f, zalezy od stosunku dwéch kondensatoréw. Charakterystyke te wyraza wspétczynnik dobroci Q filtra.

Dla opisanego obwodu mozna obliczy¢ ten wspéiczynnik za pomoca réwnania:

0 VR1-R2-C1-C2
C2-(R1+ R2)

Wplyw wspétczynnika jakoSci na charakterystyke amplitudowa przedstawiono
naponizszym rysunku. Widoczne sa trzy praktyczne krzywe narysowane
dlawspétczynnikéw dobroci od 1 do 0,5. Wyraznie widad, ze wszystkie
trzy krzywe podazaja za nachyleniem 12 dB/oktawe (czego nalezato sie
spodziewac), ale wokét czestotliwosci odciecia moze wystepowacd dodat-
kowe ttumienie lub niewielki wzrost sygnatu. Je$li zalezy Ci na mozliwie
ptaskiej charakterystyce amplitudowej, nadaj Q warto$¢ doktadnie 0,707!

Filtr drugiego rzedu ze wzmocnieniem. Mozna przeksztalcié¢ schemat filtra

Amplituda wyjgciowa fillra (d8)

bez wzmocnienia w obwéd ze wzmocnieniem sygnatu w bardzo pro-
sty sposéb. Schemat pokazano na ponizszym rysunku. Wzmocnienie
napiecia jest okreslane przez stosunek rezystoréw R3 i R4.

Rézne koncepcje filtréw. W przypadku filtra dolnoprzepustowego drugiego rzedu,
panowie Bessel, Chebyshev i Butterworth maja co§ do powiedze-

nia. Mianowicie, jesli nadamy dwém rezystorom i dwém kondensatorom 5. Wptyw wspétczynnika dobroci Q na charakterystyke ampli-
tudowa filtra drugiego rzedu (© 2019 Jos Verstraten)

Ill
Crasdatinsid {He

sieci filtr6w identyczne warto$ci R i C, okaze sig, Ze stosunek miedzy
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rezystorami R3 i R4 ma duzy wptyw na charakterystyke filtra. Mozna zdefiniowaé
wspbtczynnik sprzezenia zwrotnego a, ktérego warto$c jest okre§lona wzorem:

_ R3
R3+ R4
Nadajac temu wspétczynnikowi o nieprawidtowg warto$é, mozna nawet spowodowacé oscylacje
obwodu! Ponizsza tabela podaje wartoSci tych rezystoréw dla trzech koncepcji

(%

filtrow. Warto$¢ pozostatych komponentéw wynosi:
R1=R2=R=15,9 kQ
C1=C2=C=10nF
Istnieja dwie warto$ci dla Chebysheva, a mianowicie

GHD

GND

6. Filtr drugiego rzedu ze wzmocnieniem napiecio-
wym (© 2019 Jos Verstraten)

+1,25 dB1+3,0 dB. Sa to wartosci maksymalnych oscylacji ~ [EL L EWS BRSSO T @ CPATES LT TS o 4 21 TE R AT (1 1 1 00)
w charakterystyce amplitudy, ktére maja byé tolerowane. Rl EREIETEIRET TG

Wszystkie koncepcje w jednym obwodzie. Ponizszy rysunek
pokazuje spos6b, w jaki mozna przetaczaé sie z jednej

koncepcji filtra na inng, po prostu obracajac potencjometr. Bessel

Jest to oczywiScie proces plynny i nie mozna powiedzie¢ | gytterworth

yteraz opuszczam obszar Bessela i wchodze w obszar

Butterwortha” ani nic podobnego!

ltra
Koncepcja filtra [::;] "':3] Wzmocnienie| Dobro¢
40,3 150,4 +2,0 0,78
50,5 85,9 +4,0 0,60
Chebychev (+1,23 dB) 63,6 63,6 +6,0 0,50
Chebychev (+3,0 dB) 71,0 57,5 +7,0 0,45

Gdy potencjometr znajduje si¢ w gérnym potozeniu (a=1), wzmocnienie
wzmacniacza operacyjnego jest wytaczone i wzmacniacz
pracuje jako bufor napiecia. W miare przesuwania suwaka potencjometru
bardziej w dét, warto$¢ a maleje i pojawiajg sie¢ odpowiednio charak-
terystyki Bessela, Butterwortha i Chebysheva. Ale jest pewna granica! wil
Mianowicie, je$li przesuniesz suwak potencjometru zbyt mocno w dét,
obwdd zacznie sie coraz bardziej wzmacniaé, a warto$¢é wspé6tczynnika
dobroci Q bedzie coraz bardziej spadaé. Przy o réwnym 0,333 obwdd
przestaje dziataé jako filtr, a zaczyna jako oscylator!

Filtr MFB. Oméwiony do tej pory schemat przedstawia standardowy uktad aktyw-

T».
A

nego filtra dolnoprzepustowego drugiego rzedu. Powstatly jednak niezli- G- -
czone wariacje tego schematu, z ktérych jedna zostanie teraz pokrétce P e i s
oméwiona. Ten tak zwany filtr MFB, skrét od ,,Multiple FeedBack”, ma
wiele sprzezen zwrotnych, patrz rysunek ponizej.
Omoéwienie wszystkich wlasciwosci tego filtra byloby zbyt obszerne w kontekscie - et Y B
Bl B HeAluranil Crmbrynliny

tego artykulu. Jednak zaleta dodatkowego sprzezenia zwrotnego jest to,

o GND

ze obwdd jest bardziej stabilny i mniej prawdopodobne jest, ze wejdzie 7. Praktyczny sposéb na wyprébowanie réznych koncepcji

w stan, ktéry moze spowodowacé oscylacje.

Zastosowanie filtra dolnoprzepustowego drugiego rzedu

Filtr szumo6w dla pltyt winylowych. Obecnie ptyty winylowe staly si¢ znéw modne wéréd
melomandw. Moze to sprawid, ze i Ty znéw zaczniesz stuchaé ptyt odnalezionych
gdzie$ na strychu. Nostalgia! Chociaz nie jest to absolutnie konieczne, dobry

filtr szuméw jest przydatnym dodatkiem do analogowego systemu odtwarzania gup o

dzwieku. Dzigki takiemu filtrowi mozna znacznie zredukowa¢ syczenie i plum-
kanie starych lub czesto odtwarzanych ptyt.
Ponizszy rysunek przedstawia praktycznie uzyteczny schemat filtra dol-

filtrow (© 2019 Jos Verstraten)

8. Podstawowy schemat filtra MFB
(© 2019 Jos Verstraten)

noprzepustowego drugiego rzedu z trzema czestotliwo$ciami
odciecia: 5, 7 i 11 kHz. Stromo$¢ ttumienia wysokich czestot- Df .
liwo$ci wynosi 12 dB/oktawe, dzieki czemu uzyteczny sygnat Z

audio jest oszczedzany w jak najwiekszym stopniu. Dodatkowy "=k @
przetacznik S2 umozliwia wyltaczenie filtra, bezposrednio taczac

réowne jeden, wiec wiaczenie filtra do systemu reprodukcji
dZwieku nie ma nieprzyjemnego wplywu na ustawienie re-
gulacji gloénosci. D

Poniewazjednakwiekszoéé gramofonéwjestwyposazonawewkladkeelektrody-
namiczng, nalezyréwniezuzy¢ przedwzmacniacza RIAA. Wyjscie ~ Gum=

wejécie i wyjécie. Wzmocnienie niettumionych sygnaléw jest ‘l_:’“ .

tego przedwzmacniacza mozna podiaczyé do wejscia tego filtra

szuméw. Wyjscie filtra nalezy podlaczyé do jednego z wejsé 9. Filtr drugiego rzedu jako ttumik szuméw dla ptyt winylowych

AUX wzmacniacza.
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W przeciwienistwie do wszystkich obwodéw opisanych do tej pory w tym artykule,
ten obwdd nie wykorzystuje wzmacniacza operacyjnego, ale dwa stare
tranzystory typu BC109C. Sa one znane z doskonalej charakterystyki
szumoéw i dlatego zostaty uzyte w tym obwodzie.

Omawiany wcze$niej filtr drugiego rzedu zbudowany zostat z wykorzystaniem tran-
zystiora T2. Tranzystor T1 pracuje jako wtérnik emiterowy o niskiej
impedancji wyjSciowej, jednocze$nie wstepnie polaryzujac baze T2. Takie  un

™ rf:r S
i

B

rozwigzanie jest konieczne gdyz filtr aktywny musi by¢ sterowany z niskiej
istalej impedancji, w przeciwnym razie obwéd, do ktérego podtaczony jest
filtr, bedzie miat wplyw na czestotliwo$¢ graniczna filtra i jego stromos$¢.
Rezystory R1 i R2 ustalaja punkt pracy T1 tak, by na re-
zystorze emiterowym panowatlo napiecie réwne polowie
napiecia zasilania. Drugi tranzystor jest spolaryzowany
przez rezystory szeregpwe R4 i R5.

Napiecie wejciowe jest podawane na baze pierwszego tranzystora
poprzez kondensator separujacy C1. Kondensator ten

10. Filtr dolnoprzepustowy trzeciego rzedu
(© 2019 Jos Verstraten)

o
I

o GND

oddziela napiecie sygnatu od napiecia polaryzacji bazy. by
Filtr ma trzy czestotliwo$ci odciecia, zalezne od warto$ci kondensa-
toréw w filtrze. Zmiana czestotliwodci filtra odbywa sie
za pomoca przetacznikéw Sia i S1b. Napiecie wyjSciowe
filtra jest pobierane z emitera drugiego tranzystora za pomoca filtra RC C8-R7.

11. Filtr dolnoprzepustowy piatego rzedu (© 2019 Jos Verstraten)

< BN

OczywiS$cie drugi kanat ma identyczng budowe. Zasilanie +Ub dla obu filtréw mozna podtaczy¢ z odpowiednio wygtadzonego zasilacza o na-

pieciu co najmniej 12 V.

Filtry wyzszego rzedu

Kaskadowanie omawianych obwoddéw. Filtry dolnoprzepustowe trzeciego, czwartego, pigtego itd. rzedu sa tworzone poprzez szeregowe

taczenie kolejnych filtréw pierwszego i drugiego rzedu. Nazywa si¢ to ,,kaskadowaniem” obwodéw.
Filtr trzeciego rzedu. Tak wiec na ponizszym rysunku narysowany jest filtr trzeciego rzedu, sktadajacy sie z juz znanych obwodéw filtra
pierwszego i drugiego rzedu. Nalezy zauwazy¢, ze wzmacniacz operacyjny wiaczony jako bufor zwiazany z filtrem pierwszego rzedu

nie jest uwzgledniony na schemacie. W rezultacie filtr pierwszego rzedu ma pewien wplyw na filtr drugiego rzedu. Dzieje sie tak,

poniewaz rezystory sa potaczone szeregowo.

Filtr piagtego rzedu. W identyczny sposéb, patrz rysunek ponizej, mozna zaprojektowad filtr pigtego rzedu, taczac kolejno dwa filtry dru-

giego i trzeciego rzedu. Taki filtr ma stromo$¢é 30 dB/oktawe, czyli catkiem sporo!

Obliczanie filtrow dolnoprzepustowych za pomoca FilterLab

FilterLab 2.0. Ponizsza sekcja artykutu dotyczy starszej wersji oprogramowania Microchip
FilterLab. Obecna wersja 3.0 dziala w przegladarce i nie wymaga instalacji, oferujac
te same mozliwosci. Przyp. ttum.

Czasy, w ktérych trzeba byto uzywaé skomplikowanych formut do obliczania filtréw analogo-
wych, na szczeécie mamy juz za soba. Istnieje darmowe oprogramowanie, ktére
wykonuje te prace za uzytkownika. Jednym z najprzyjemniejszych programéw,
ale to oczywiscie bardzo osobisty gust, jest ,FilterLab” udostepniony za darmo
przez producenta uktadéw scalonych Microchip. W chwili publikacji oryginalnej
wersji tego artykutu dostepna jest wersja 2.0 tego programu dla systemu Windows.
Programibardzo obszerny podrecznik w jezyku angielskim, liczacy nie mniej niz 76
stron, mozna pobra¢ ze strony: https://www.microchip.com/developmenttools/
ProductDetails/filterlabdesignsoftware.

W przypadku, gdy w momencie czytania tego artykulu oprogramowanie to nie bedzie juz
dostepne przez Internet, zawsze mozna poprosi¢ o jego kopie autora tego bloga
pod adresem josverstraten@live.nl.

Mozliwosci z FilterLab 2.0. Za pomoca tego bezptatnego oprogramowania mozna obliczac fil-
try dolnoprzepustowe do 6smego rzedu i zgodnie z koncepcjami filtréw Czebyszewa,
Bessela i Butterwortha. Zakres czestotliwo$ci wynosi od 0,1 Hz do 1 MHz.

Réwniez wersja 3.0 ogranicza wybor czestotliwo$ci do zakresu 0,1 Hz...1 MHz. Przyp. ttum.

Instalacja FilterLab 2.0. Zainstalowali§my to oprogramowanie w systemie Windows
7.0 i odbywa sie to catkowicie automatycznie i bez zadnych probleméw. Najpierw
nalezy utworzyé nowy folder dla tego oprogramowania, aby mozna je byto tfatwo
znalezé. Zaden skrét nie jest instalowany na pulpicie.

Specyfikacja filtra. Za pomoca menu ,Filter” (Filtr) i opcji ,,Design” (Projekt) mozna przej$é
do ponizszego okna, w ktérym pierwsza rzecza jest wybranie opcji ,Lowpass”
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12. Wybor typu filtra w FilterLab 2.0
(© 2019 Jos Verstraten)
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13. Wybor typu obwodu i wartosci kondensato-

réw (© 2019 Jos Verstraten)
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(Filtr dolnoprzepustowy)izadanej SR o =r -
e S il i
koncepcji filtra w zaktadce ,, Filter PR ey B
Specification” (Specyfikacja fil-
tra). ,,Ogélne wzmocnienie fil- Thptiogy | Easen Ky =] =i
tra” pozwala ustawié pozadane f— .. G FTL
wzmocnienie obwodu, nie w dB, logmge ecpmy | 3
ale po prostu jako wspétczynnik. R e o
Parametry filtra. W tej zakladce nalezy
wprowadzi¢ kolejnos¢ filtra (Force i i S
mlaed P =
Filter Order), zadane ttumienie
& Aayrame
w dB przy czestotliwo$ci odcie- = B
cia fo (Passband Attenuation) 14 Wybodr parametréw filtra (© 2019 Jos Verstraten)
w dB oraz zadana czestotliwo$é
odciecia (Passband Frequency). Azt o |
Wybér zgdanego obwodu. W zaktadce ,,0bwéd” mozna wybraé zadany obwéd. Schemat  15. Obliczony przez FilterLab schemat filtra

Sallen & Key jest tutaj ustawiony jako domyslny, ale mozna réwniez wybrac sche- (© 2019 Jos Verstraten)

mat MFB. Nastepnie nalezy wybra¢ opcje ,,Standard 1%”", aby program obliczyt
standardowe wartoSci rezystancji i kondensatoréw. Istnieje mozliwo$¢ ustalenia warto$ci kondensatoréw, na przyktad dlatego,
ze masz juz doktadne warto$ci w domu i chcesz, aby program obliczyl tylko rezystory pasujace do tych kondensatoréw.

Obwdd na ekranie. Po kliknigciu przycisku ,,OK”, obwdd obliczony przez FilterLab natychmiast pojawi si¢ na ekranie we wtasnym matym
oknie. W podobnych oknach mozna réwniez wyswietli¢ charakterystyke czestotliwo$ciowa i fazowa filtra. Oczywiscie mozna wy-
drukowac zaréwno schemat, jak i charakterystyke za pomoca drukarki systemowej Windows. B

Jos Verstraten

REKLAMA

Wydawnictwo AVT nawigze wspotprace redakcyjng z osobami

dobrze operujgcymi terminologig elektroniki i stowem pisanym.
Propozycja szczegdlnie interesujgca dla nauczycieli elektroniki,
autoréw artykutow, skryptow i ksigzek.

Aplikacje prosimy kierowac na adres:
redakcja@elportal.pl
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Przystawka do quiz-6w dla oSmiu graczy

Wiele gier/quizow organizowanych w szkotach lub uczelniach wymaga szybkiej reakcji od graczy. Kto pierwszy
ten odpowiada. Nawet szybka reakcja cztowieka, jest na tyle wolna, ze prosty obwadd elektroniczny rozpozna,
kto pierwszy nacisnat przycisk. Zwykle, tego rodzaju uktady wykorzystuja mikrokontroler, jednak nasz uktad
nie angazuje zadnego z takich. Sercem uktadu jest zatrzask typu 74LS373. Na rysunku 1 pokazano zdjecie pro-
totypu wykonanego przez autora na uniwersalnej ptytce stykowej.

Opis uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy ukladu pokazuje ry-
sunek 2. Gl6wnymi podzespotami sg tu:
transformator obnizajacy napiecie sie-
ciowe (X1), mostek prostowniczy (BR1),
stabilizator 5 V typu LM7805 (IC1), osiem
przyciské6w niestabilnych (zwierajacych
styki po naci$nieciu; S1 do S8), zatrzask
typu 74LS373 (IC2), dwa tranzystory NPN
2N2219 (T1, T2), buzzer piezoelektryczny
z generatorem (PZ1), dziewie¢ diod LED
(LED1 do LED9) i ponadto kilka dyskretnych
elementéw pasywnych.

Uktad zasilany jest napieciem pozyskiwa-
nym z sieci energetycznej 230 V AC za po-
moca typowego uktadu zasilacza napiecia
statego 5 V. Jest to zasilacz liniowy o nie-
wielkiej sprawno$ci. Transformator obniza
napiecie przemienne do poziomu 9 V, ktére
jest nastepnie prostowane dwupotéwkowo
mostkiem BR1, filtrowane pojemnog$cia
kondensatora C1 i nastepnie stabilizowane
regulatorem liniowym LM7805. Kluczowym
elementem jest zatrzask 74LS373.

Przypis redakcji: 7415373 sktada sie
z oémiu niezaleznych zatrzaskéw typu D;
praca uktadu rozréznia dwa stany. Albo jest
»przezroczysty” powielajac wej$cie na wyj-
$cie, albo zapamietuje stan wejs¢é w okreslonej
chwili czasowej; to zalezy od stanu linii LE
(Latch Enable). Linia OE (Output Enable) jest
caty czas aktywna (w stanie niskim); i w kon-
strukcji elementu jest przewidziana do wpro-
wadzenia wyj$¢ w stan wysokiej impedancji,

Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora

cojest zwykle bardzo pozadane w aplikacjach
magistralowych.

Zatrzask IC2 74LS373 przenosi stan wejs$é
Do do D7 nawyjécia Qo do Q7. Wszystkie wej-
$cia (Do do D7) wyposazono w rezystory §cia-
gajace do stanu niskiego (R2 do R9). Do wejs¢
podlaczone sa takze przyciski S1 do S8, ktérych
drugi koniec podtaczony jest do linii zasilania
+5 V. Zatem naci$niecie dowolnego z nich wy-
musza stan wysoki (ktéry nazwiemy jedynka
logiczna). Idea dziatania uktadu polegana tym,
ze naci§niecie dowolnego z przyciskéw S1
do S8 za§wieca odpowiednig diode na wyjéciu
i uruchamia dZwiek buzzera. Réwnoczesnie
w tym samym momencie ulega zmianie stan
wejécia LE z wysokiego na niski, co zatrza-
skuje dane wejéciowe w przerzutnikach (sta-
nowiacych elementarng pamigé cyfrowa).
Od tego momentu wyjécia nie moga zmienic¢
swego stanu logicznego i stan ten utrzymuje
sie do momentu wyzerowania uktadu. W obwo-
dzie sprzezenia zwrotnego miedzy wyj$ciami

awejSciem ,zatrzaskujagcym” pracuje tranzy-
stor T1 wrazzrezystorem R10. Tolerancja za-
silania elementu 74LS373 to waski przedziat
od 4,75 V do 5,25 V. Jest to jednak napiecie
typowe, a napigecia stanéw logicznych zera
ijedynki pozwalaja na bezposrednie taczenie
z uktadami cyfrowymi wykonanymi w tech-
nologii CMOS, NMOS i TTL.

Przyciski S1 do S8 przewidziano dla kaz-
dego z graczy, tym samym moze by¢ ich
do o$miu. Wskazanym jest, aby nie montowaé
ich na ptytce PCB, lecz przeciagnaé na prze-
wodach tak, aby kazdy z nich byl w poblizu
odpowiedniego gracza. Czas reakcji powinien
byé szybki, a wiec przycisk powinien by¢
pod reka. Natomiast odpowiednie LED-y
(LED1 do LED8) moga by¢ ulokowane dalej.
Na przyktad moga by¢ na ptytce PCB, lub le-
piej na frontowej cze$ci obudowy ,urzadzenia
quizowego”. Zamiast numeréw nad LED-ami
mozna umie$cié nazwiska identyfikujace
poszczegdlnych graczy.

X1=230V AC PRIMARY
TO 9V AC. 500MA
SECONDARY
TRANSFORMER

c1
1000u,35V

S 53
L sope | Sors | o b éﬁio R11-R18=100F a
5.6K VVv B
S1 o R11 LEDL FOR PL1
PLL N 7
¢ ‘ 3o O o002 LED2
R2 3 e 25 P AR - R12 FOR PL2
5.6K 5.6K 5.6K 5.6K 7 12 02— —VVv B
8 9 R13  LED3 FOR PL3
D3 03
13 fpy o412 “a
14 1ps o513 R14 LED4 FOR PL4
ra [P 2
N o 07 €2 07 R15 LED5 FOR PL5
7415373 b
Lo °—ae LO¥ Lo¥ L L LED6
o—e o—e =
- o - » $—idoe 2 R16 FOR PL6
PL5 PL6 PL7 PL8
= R17  LED7 FOR PL7
R6 R7 R8 RY 7
5.6K 5.6K 5.6K 5.6K R18 LED8” FoR PLB
PL1-PLB = PLAYERS

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Urzadzenie quizowe jest gotowe
do rozpoczecia quizu natychmiast
po wlaczeniu zasilania. Rozpoczeciu gry
zawsze odpowiada stan, gdy wszystkie
przyciski S1 do S8 sa otwarte. Wtedy
wszystkie wyjécia rejestru 373 beda
w stanie niskim. Tym samym, wszystkie
LED-y (od 1 do 8) pozostaja wygaszone.
Chwilowe naci$niecie przycisku przez
ktéregos$ z graczy skutkuje stanem wy-
sokim na odpowiednim wyjsciu i za-
$wieceniem przypisanej mu diody LED.
Na przyktad, je§li gracz nr 3 naci$nie
swoj przycisk, zaswieci dioda nr 3 iden-
tyfikujac, ze ten zawodnik jest pierwszy.
Naci$niecie przyciskéw przez kolejnych
graczy jest juz ignorowane, zatrzask
jest zablokowany. Poniewaz uklad za-
pamietuje stan wszystkich wej$§é¢ w mo-
mencie naci§niecia dowolnego z o§miu
przyciskéw jako pierwszy, system taki
eliminuje jakiekolwiek zamieszanie
i niejasno$¢ kto byt pierwszy. Stanowi
zatem przejrzysta platforme do roz-
grywek dla o§miu (do o$§miu) uczest-
nikéw zawodéw lub druzyn. Oprécz
diod LED wskazujacych zwyciezce,
system wyposazono w buzzer z gene-
ratorem ktéry uatrakcyjni rozgrywki.
Buzzer piezoelektryczny uruchamiany
jest tranzystorem T2, ktéry wlaczany
jestrownocze$nie z T1. T1 jest elemen-
tem sprzezenia zwrotnego wymuszajgc
stan niski na pinie 11 uktadu scalo-
nego IC2. To wejécie Latch Enable po-
wodujace zatrza$niecie sie wszystkich
przerzutnikéw rejestru. Taka konstruk-
cjaskutkuje tym, iz kolejne zmiany stanu
dowolnych przyciskéw S1 do S8 sg juz
ignorowane wskazujac jednoznacznie
tylko zwyciezce. System ten nie jest zatem
przewidziany do gier/zawodéw w ktérych
interesowaloby nas réwniez drugie, trzecie
iew. dalsze miejsca zawodnikow. Zawsze za-
$wieci tylko jedna z o§miu diod LED i be-
dzie temu towarzyszyt dZzwiek buzzera, tak

Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

IC1: stabilizator napiecia 5 V LM7805
1C2: bufor 74LS373

T1, T2: tranzystor NPN 2N2219

BR1: mostek prostowniczy 1A
LED1...LED9: diody LED 5 mm
Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R1:1kQ

R2...R10: 5,6 kQ

R11..R18:100 Q

Kondensatory:

C1: 1000 MF/35 V elektrolityczny
Inne:

CON1: ztgcze 2-pinowe

S1...S8: przyciski niestabilne

X1: transformator sieciowy 230 V AC, uzwojenie wtérne
9 V/500 mA
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Rysunek 3 Uktad druku jednostronnej ptytki PCB
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Rysunek 4 Schemat montazowy utoZenia elementéw na PCB
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S5

1000u.35V
PL5

dtugo az obwéd wytaczymy i ponownie wia-
czymy jego zasilanie.

Konstrukcja urzadzenia

Na rysunku 3 pokazano uklad $ciezek
jednostronnej ptytki PCB. W drukowanej
wersji EAW rozmiar powinien odpowia-
daé rzeczywistej skali wielko$ci elementow.
Schemat montazowy utozenia elemen-
téw na PCB pokazano na rysunku 4.

Po zmontowaniu uktadu, nalezy przy-
gotowaé dla niego odpowiednia obudowe.
Wszystkie diody LED (LED1 do LED9) nalezy
umieéci¢ na froncie obudowy, natomiast
piezoelektryczny buzzer mozna ulokowaéd
na tylnym panelu. Dioda LED9 wskazuje
obecno$¢ zasilania i nalezy ja wyréznié
wzgledem o$miu diod przypisanych poszcze-
gbélnym graczom/zawodnikom. Na ptytce
PCB wyré6zniono miejsca w ktérych nalezy

7415373

PL1-PL8 = PLAYERS

LeDL
FOR PLL
Lok PZ1  BUZZER
Leb2
ron piz...[ [ ]
100E
w0
FOR PL3
00E
£k - R10
LED4 5.6K
For i
100E
LEDS
- 100E T2 2N2219
pi
FOR PL6
100€
LeD7
3 100E T
Leos 2N2219
Fon pis
100E

O

podpiac przyciski S1 do S8. Montowanie ich
na ptytce lub nawet obudowie urzadzenia
nie wydaje sie wygodnym rozwiazaniem.
Montaz przyciskéw moze by¢ zadaniem naj-
bardziej wymagajacym, tak aby quiz prze-
biegal sprawnie i,,urzadzenie quizowe” byto
wygodne w uzyciu. Nalezy wiec przygotowaé
odpowiedniej dtugos$ci przewody dla pota-
czenia przyciskéw z ptytka. Po poprawnym
montazu i wlaczeniu zasilania, uklad jest
gotowy do rozpoczecia rozgrywki. B

S.C. Dwivedi

Film instruktazowy, mozna obejrze¢
pod adresem:
https:/ /youtu.be/de6f7WEFPKU

. ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2023 (efymag.com)

www.elportal.pl
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0Od Redakcji EAW: Opisany tu uktad jest bardzo prosty i z uru-
chomieniem nie powinno byé probleméw. Nalezy jednak zauwazy¢,
iz nie jest dobra praktyka taczenie réownolegte obwodéw baz tranzysto-
réw bipolarnych. T11iT2 sa tego samego typu i powinny oba rozpoznaé
ten sam stan logiczny. Tranzystor bipolarny sterowany jest pradowo
idodanie cho¢ niewielkich rezystor6w w bazach powinno by¢ obowiaz-
kowa ,,szkolna praktyka”. Na dobra sprawe uktad mozna by uproscié
rezygnujac z o§miu rezystoréw na wyjéciach 00 do 07, zostawiajac
tylko dwa, wtagnie w bazach T1 i T2. W tej sytuacji oporniki mogtyby
pozostaé tej samej warto$ci. W tej aplikacji zatrzasku 373, i tak tylko
jedno wyjscie w dowolnym czasie powinno pozosta¢ w stanie wyso-
kim. Zatem jasno$¢ §wiecenia diody LED w obu rozwiazaniach (osiem
oporéw R11...R18 lub dwa) powinna by¢ taka sama.

Za nietypowe nalezy tez uzna¢ obwody od strony wejs¢ rejestru.
Przyciski wmuszaja stan wysoki, stan zera logicznego zapewniajg rezy-
story od strony masy. Rozwigzanie takie jest w petni bezpieczne w tech-
nologii CMOS. W przypadku klasycznych TTL-i nie jest to rozwigzanie

dobre, gdyz R2 do R9 sa do$¢ duzej wartosci 5,6 kQ. Odwrécenie
aktywno$ci sygnaléw (z wysokiego na niski) nie stanowitoby zad-
nego problemu. Modyfikacja od strony wyjécia wymagataby jedynie
odwrécenia kierunku diod LED i zamiany tranzystoré6w T1iT2 natyp
PNP. Natomiast, aby dostosowa¢ sie do logiki wejscia Latch Enable
potrzebna bytaby jeszcze jedna negacja. NajproS$ciej, jeszcze jeden
tranzystor NPN.

Zastanawiajace jest takze to, iz w uktadzie nie przewidziano zad-
nego przycisku resetu. W uktadzie z rysunku 2 wyzerowanie na-
stapi dopiero po wytaczeniu zasilania. Dla zabawy (quizu) obecno§é
przycisku resetu wydaje sie niezbedna lub co najmniej bardzo poza-
dana. Najproéciej bytoby go wpiaé na lini¢ LE lub OE. W pierwszym
przypadku w obwodzie kolektora T1 nalezatoby dodac jakis$ rezystor.
W drugim przypadku rezystor $ciagajacy w dét tez powinien by¢
obecny, iw obu rozwiazaniach przycisk resetujacy nalezatoby podpiaé
do linii zasilania +5 V.

Gutek. Eko-Czarodziej w krainie (z

ytej) elektroniki

Kasztany zaczynaja spadac z drzew, pokrywajac chodniki i parkowe alejki. A to moze oznaczac juz tylko jedno. Mamy jesien!
Sezonowy fenomen spadajacego kasztana to nie tylko znak, ze lato ustepuje miejsca chtodniejszym dniom, ale takze do-
skonata okazja do odkrywania kreatywnych zabaw i ciekawych zaje¢ pozaszkolnych. Wsréd wielu jesiennych aktywnosci,
budowanie ludzikéw z kasztanéw to wyjatkowy sposéb na rozwijanie wyobrazni i zdolnosci manualnych. Jednak Gutek,
uczen siodmej klasy Szkoty Podstawowej nr 257 im. prof. Mariana Falskiego w Warszawie, a zarazem bohater tej relacji,
poszedt o krok dalej. Postanowit budowa¢ ludziki z... zuzytych komponentéw elektronicznych.

benefit ekologiczny.

wydarzen.

to réwniez recykling, tak wigc w gre wchodzi réwniez

W tym miejscu oddaje gtos Gutkowi, wierzac,
ze napisze od siebie kilka zdan na temat poczat-
kéw tego hobby i powigzanych z nim szkolnych

Gustaw Szwed
(ale wszyscy
moéwia na mnie
Gutek), lat 13

Komponenty elektro-
1 niczne w zasadzie stuza
’ BT 4 d czego innego, ale kiedy sie

pomysli, ze wiele z nich i tak

z czasem trafia na $mietnik bo, na przyktad, w partii
kondensatoréw wysecht juz ze starosci elektrolit,
i nie nadaja sie do praktycznego uzycia, lub tez kiedy
pomysli sie o starych zapasach wielkogabarytowych
(w odniesieniu do wspotczesnej miniaturyzacji)
rezystoréw, albo o serwisach, wymieniajacych i kieru-
jacych do utylizacji kazdego dnia dziesigtki, jesli nie
setki komponentéw to pomyst jest naprawde genialny!
Z wielu takich komponentéw datoby sie wiele sym-
patycznych figurek dzieciecymi rekoma ,ulepi¢”, ku
wielkiej frajdzie tych najbardziej zainteresowanych.
Tworzenie tego typu ludzikéw to takze praktyczny roz-
woj umiejetnosci manualnych, zaréwno technicznych
jak i plastycznych. W dodatku jakby nie patrze¢ jest

Moja przygoda, jak wiekszos¢ takich historii zaczeta
sie przypadkiem. Pewnego wieczoru, ucigtem sobie
pogawedke z moim tatg, pytajac go co robit jak byt
w moim wieku. Tata opowiedziat, ze w wieku 13 lat
interesowat si¢ bardzo elektronika, kupowat w kiosku
Ruchu czasopisma branzowe i wzorujac sie na nich sa-
modzielnie tworzyt, lutowat i uruchamiat rézne uktady
elektroniczne. Niezmiernie mnie to zaintrygowato
i zaciekawito, nigdy wczesniej nie trzymatem w reku
lutownicy, a cyna czy kalafonia... ,co to takiego?”

- pytatem taty.

Jak moéwia praktyka czyni mistrza. Tata przynidst
skrzynke narzedziowa z piwnicy i na zywo objasniat,
pokazywat i ttumaczyt ,co sie z czym je”. Wtedy
przyszedt czas na moja samodzielna prébe luto-
wania. Hmm... pomyslatem co tu zrobi¢, patrzac
na ksztatt opornikdéw, tranzystordéw, rezystoréw do gto-
wy przyszedt mi pomyst na zrobienie... samego siebie.
Poniewaz druga mojg pasja jest gra na perkusji
zdecydowatam, Ze to bedzie to! | tak powstat ,Gutek”
grajacy na perkusji. Sprawito mi to tak duzo radosci
i satysfakgji, ze postanowitem kontynuowac to tworze-
nie. Niebawem w mojej szkole miat si¢ odby¢ Piknik
Rodziny, na ktérym za namowa mojego nauczyciela
od techniki pana Tadeusza Lichuty miatem pokazywaé
dzieciom jak lutowacd i przy okazji dobrze sie bawic.
Byto to dla mnie cenne doswiadczenie, dzieci byty
bardzo zainteresowane i jednoczesnie ogromnie
zdziwione, ze z tak niewielkich cze$ci mozna zbudo-
wac co$ tak kreatywnego. Jestem bardzo wdzigczny,
ze miatem okazje doswiadczyc¢ jak to jest by¢ na-
uczycielem. Dzieki temu wszystkiemu, dzieki mojemu
Tacie, panu Tadeuszowi, Nauczycielom i Dyrekcji
mojej szkoty zaszczepitem w sobie pasje do tworzenia
elektronicznych ludzikéw, a jedynym ograniczeniem
jest tylko moja wyobraznia no i czesci... Oto cata
moja historia.

Zachecam kazdego aby sprobowat stworzy¢
samego siebie w elektronicznej wersji, to naprawde
Swietna zabawa.

Powodzenia!

Gutek
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Uniwersalny sposob zabezpieczenia bagazu

przed kradzieza

Uktad bedacy tematem biezacego odcinka serii ,,Zréb to sam” jest prostym systemem alarmowym, ktory
moze miec szerokie zastosowanie w wielu codziennych sytuacjach. Mozna w ten sposob zabezpieczy¢ np. ro-
wer, bagaz, monitorowa¢ wejscie do pomieszczenia, otwarcie drzwi, itp.

Idea zabezpieczenia wykorzystuje cienki
drut ktérym nalezy owinaé zabezpieczany
przedmiot lub rozciagnaé go np. wzdluz
okna, drzwi lub zabezpieczanej strefy po-
mieszczenia. Drut ten pelni role czujnika,
ktdrego zerwanie wywota alarm realizowany
przez prosty generator sygnatu dzwieko-
wego. Skuteczno$¢ tak prostego zabezpie-
czenia zalezy przede wszystkim od tego,
jakiego drutu uzyjemy i jak wykonamy nim
petle zabezpieczajaca. Nalezy wykonad to tak,
aby préba kradziezy lub wej$cia na chro-
niony obszar nieuchronnie skutkowata zerwa-
niem petli zabezpieczajacej. Mozna uczynic¢
ja niewidoczna badZ widoczna je$li uznamy,
iz odstraszy to potencjalnego wlamywa-
cza. W wigkszo$ci sytuacji nie jest trudno
przeprowadzi¢ przewéd tak, aby préba kra-
dziezy (np. roweru) musiata skutkowaé ze-
rwaniem petli zabezpieczajace;j.

Opis uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy pokazano na rysunku 2,
za$ na rysunku 1 przedstawiono zdjecie
prototypu wykonanego przez autora na ptytce
uniwersalne;j.

Budowa uktadu wykorzystuje kilka pro-
stych i popularnych element6w. Wéréd nich
najistotniejszymi sa: tranzystor BC327 (T1),
generator melodii UM66 (IC1), prosty wzmac-
niacz fonii LM 386 (IC2), gtoénik o impedancji
8 Qi mocy 0,5 W (LS1) oraz niewielka ilo§¢é
dyskretnych elementéw pasywnych. Do zasi-
lania stuzy dziewiecio-woltowa bateryjka lub
zasilacz dostarczajacy napiecia statego o war-
toSci 9 V. Wér6d wykorzystanych elemen-
téw nalezy koniecznie wymieni¢ wspomniany
wyzej cienki, stosunkowo tatwy do zerwania
drut, ktéry jak sie okazuje jest najistotniej-
szym elementem tego prostego systemu alar-
mowego. W celu podtaczenia petli utworzonej
tym drutem, w uktadzie zamieszczono zta-
cze opisane na schemacie ideowym desyg-
natorem CON1.

W prototypie wykonanym przez autora,
sygnat alarmu jest mocno nietypowy. Sygnat
dZzwiekowy wytwarzany jest przez generator
melodii UM66. Element ten wykorzystywany
jest gtéwnie przy produkcji zabawek. Dzwiek
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

nie jest nadzwyczajnej jako$ci, a ponadto moc
sygnalu generowanego przez ten uktad jest
bardzo staba. Choé potrafi on wysterowaé
gloéniczek piezoelektryczny o wysokiej
impedancji, w niniejszym zastosowaniu ko-
nieczny jest jaki§ wzmacniacz sygnatu audio.
W tej roli wykorzystano uktad LM386 bedacy
wzmacniaczem matlej mocy. Dla wyja$nienia
dziatania tej sekcji ,,systemu alarmowego”,
nalezy zapoznad sie z uktadem wyprowadzen
uktadu scalonego LM386.LM386 to aktywny
element wzmacniacza wrazz kilkoma elemen-
tamisprzezenia zwrotnego. Ogranicza to moz-
liwo$¢ sterowania glo§noscia, aczkolwiek taka
mozliwo$¢ przewidziano, i stuza do tego wy-
prowadzenia 1 i 8. Wyprowadzenia 2 i 3
pelnia taka sama funkcje jak w przypadku
typowego wzmacniacza operacyjnego. To wej-
$cia odwracajace i nieodwracajace WO. Jako

wej$cie sygnatu autor wykorzystal nézke 3,
taczac wejScie odwracajace z masa uktadu.
Wyprowadzenia 4 i 6 to zasilanie. N6zka 4
jest podlaczona do masy, a do széstej do-
prowadzono napiecie 9 V z baterii lub
zasilacza wtyczkowego. Wyj$cie stanowi wy-
prowadzenie nr 5 uktadu scalonego. Z uwagi
na obecno$c¢ sktadowej statej napiecia, jest ono
sprzezone z glo$nikiem poprzez pojemnos$¢
C3. Wyprowadzenie 7 moze stuzy¢ jako by-
pass zasilania ale w projekcie autora nie jest
ono wykorzystane.

Praca ukladu zestawionego wedlug ry-
sunku 2 jest bardzo prosta. Aktywacja gene-
ratora melodii UM66 nastepuje po podaniu
zasilania na jego nézke nr 2. Sygnatl audio
pojawia sie nanézce nr 3, i nalezy go wzmoc-
nié. UM66 ma waski i niski zakres napiecia
zasilania. Wzmacniacz mocy wymaga napiecia
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Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

IC1: generator melodii UM66

1C2: wzmacniacz matej mocy LM386

T1: tranzystor PNP BC327

ZD1: dioda Zenera 3,1V

LED1: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, £5%)
R1:1kQ

R2: 10 kQ

R3:220 Q

Kondensatory:

C1: 470 pF/25 V elektrolityczny

C2:10 uF/25 V elektrolityczny

C3:220 pF/25V elektrolityczny

Inne:

JACK1: ztacze zasilania montowane na PCB
S1: przetacznik SPDT

CON?1: ztgcze 2-pinowe

BATT.1: bateria 9 V

LS1: gtosnik 8 /0,5 W

zasilacz wtyczkowy 9 V

elastyczny cienki przewdd dla wykonania petli zabez-
pieczajacej (dtugos¢ zalezna od aktualnych wymagan
aplikacji uktadu)

wyzszego, ktére jest. tu na poziomie 9 V. Aby
to pogodzié, autor zastosowat diode Zenera
ZD1, ktéra ograniczy napiecie na pinie 2 IC1
do poziomu 3,1 V.

Wielko§¢ wzmocnieniawzmacniacza LM386
zalezy od aplikacji w obrebie jego n6zek 11 8.
Jesli pozostang one wolne ,w powietrzu”
wzmocnienie wyniesie 20 dB. Jesli podia-
czymy tu kondensator 10 pF wzmocnienie
wzroénie do 200 dB.

Od Redakcji EdW: O
granica jest mniej wigcej zgodna z prawda,

ile dolna

to gérna wielko§¢ wzmocnienia jest ab-
solutnie nierealna. 200 dB to ogromne
wzmocnienie niespotykane w zadnym wzmac-
niaczu. Zatem nalezy sie dopatrywac tu btedu.
Wzmocnienie napieciowe miesci sie w grani-
cach 20 do 200 razy. Co w decybelach bedzie
od 26 dB do 46 dB.

Sygnat dZzwigkowy wytwarzany genera-
torem melodii potaczono z wejsciem 3 IC2,
awzmocniony sygnat jest dostepny na pinie 5.
Kondensator C3 sprzega gltosnik ze wzmac-
niaczem i zastosowano go w celu usuniecia
sktadowej stalej i przeniesienia do glo$nika
wylacznie sygnatu audio.

Po zmontowaniu uktadu, czynno$cig ktéra
nalezy starannie wykonac jest poprowadzenie
petli zabezpieczajacej wspomnianym wyzej
cienkim drutem. Po owinieciu zabezpiecza-
nego przedmiotu, oba korice nalezy podlaczy¢
do zlacza CON1. Na ptytce PCB przewidziano
zasilanie z baterii lub zasilacza napigcia sta-
tego 9 V do opcjonalnego wykorzystania
w zalezno$ci od aplikacji. W kazdej sytua-
cji nalezy odpowiednio ustawié potozenie

Film pokazujacy dziatanie systemu, ktory
mozna obejrze¢ pod adresem:
https:/ /youtu.be/1ULhf1l0Zx8
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Rysunek 3. Projekt druku PCB
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Rysunek 4. Schemat montazowy elementéw na PCB

przetacznika S1. Obecno$¢ poprawnego zasi-
lania powinna by¢ sygnalizowana §wieceniem
diody LED1.

W stanie czuwania tranzystor T1 jest za-
tkany. Przerwanie petli zabezpieczajacej
skutkuje zalaczeniem sie tego tranzystora,
co aktywuje generator melodii przez podanie
napiecia 3,1 V na jego nézke nr 2. W tym
prostym systemie elastyczny cienki drut peini
funkcje czujnika ktéry aktywuje generator
melodii w uktadzie scalonym IC1. Dioda
LED1 sygnalizuje obecnoé¢ zasilania systemu.
Zwarcie na ztaczu CON1 blokuje tranzystor
T1.Przerwaw tym obwodzie skutkuje wtacze-
niem tranzystora dzigki obecnosci rezystora
R2. Dalsza reakcja jest aktywacja generatora
melodii IC1 oraz wzmocnienie sygnatu za po-
$rednictwem IC2.

Konstrukgja i testowanie
uktadu

Rysunek 3 pokazuje projekt jednostronnej
ptytki drukowanej PCB, ktéra w drukowanej
wersji naszego pisma powinna odpowiadaé
skali 1:1. Utozenie elementéw na PCB pokazuje
rysunek 4.

Po zmontowaniu elementéw na ptytce
PCB, nalezy przygotowa¢ odpowiednia obu-
dowe. Diode LED1 i zltacze CON1 nalezy
umie$cié¢ z przodu obudowy, za$ zlacze za-
silania JACK1 i bateri¢ od tytu. Oba konice

petlizabezpieczajacej nalezy umie$cié¢ w punk-
tach A i B (zgodnie z oznaczeniami na ry-
sunku 2). Dtugo$é petlijest zalezna od wielkosci
zabezpieczanego przedmiotu lub obszaru.
Istotnym jest jedynie, aby ulegl on zerwaniu
gdy kto$ niepowotany bedzie manipulowat
w celach kradziezy przedmiotu i/lub wkro-
czenia w chroniony obszar. B

S —0

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, kwiecien 2024 (efymag.com)

Suresh Chandra Dwivedi

Od Redakcji EAW: Autor wykorzystat
dwa nietypowe uktady scalone, przynajmniej
jak na zastosowanie w systemie alarmowym.
I oba zastuguja na co najmniej kilka stéw ko-
mentarza. Argumentem za takim wyborem
jest niski pob6r mocy w przypadku zasilania
bateryjnego. Nalezy zminimalizowa¢ moc po-
bierana w stanie czuwania. Nie nalezy bowiem
oczekiwac¢ dlugotrwatego alarmowania, na-
tomiast wymogi czuwania aczkolwiek zaleza
od konkretnej aplikacji, moga by¢ wielogo-
dzinne, wielodniowe lub jeszcze dtuzsze. Prad
spoczynkowy generatora melodii UM66 jest
na poziomie 1 pA za$ moc tracona w LM386
(bez podania sygnatu na jego wejscie) jest
na poziomie 20...30 mW. Je§li alarm ten
ma dlugo czuwadé nie jest pomijalna tez moc
w diodzie sygnalizujacej obecno$¢ zasilania
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(i rezystorze R1), a takze prad ktéry ptynie
przezrezystor R2. Zatem, wtedy wskazana jest
opcja z zasilaczem sieciowym.

UM66 to wbrew pozorom skomplikowany
uktad scalony. Melodia zaszyta jest w we-
wnetrznej pamieci ROM, ijedynie od jej pojem-
nosci zalezy dtugo$¢ sekwencji generowanej
melodii. Dostepne sa UM-y 66 z wieloma po-
pularnymimelodyjkami, a ograniczenia apli-
kacji tego uktadu scalonego wynikaja gtéwnie
ze skrajnego ograniczenia iloéci jego wyprowa-
dzen. To jedynie 3 n6zki (!) i obudowa taka jak
sgsiedniego tranzystora T1 (BC327). Nalezy
przede wszystkim zwréci¢ uwage od kté-
rej strony nézki liczymy. Bowiem katalog
UM66 podaje inng kolejno$¢ niz autor opisat
na schemacie z rysunku 2. Funkcja nézki 2
jest taka sama, natomiast masa to nézka 3,
awyjsciem jest wyprowadzenie nr 1. Pomytka
w tym zakresie nie jest jedynym potencjalnym
zrédiem rozczarowania, ze tak prosty uklad
nie zadziata. Gtoénik z wyj$ciem wzmacnia-
cza LM386 jest sprzezony pojemnosciowo,
gdyz na nézce 5 LM-a wystepuje sktadowa
stata. Ale podobny konflikt sktadowych statych
wystepuje w miejscu sprzezenia generatora me-
lodii ze wzmacniaczem akustycznym. UM66
moze (i musi) by¢ zasilany niskim napigeciem
z przedziatu 1,3 V do 3,3 V. Dioda ZD1 za-
pewnia, ze w tym przedziale sie mie§cimy.
Ale na nézce 3 (jak na schemacie, lub nézki
pierwszej wg katalogu) wystepuje oprocz
zmiennego sygnatu (melodii) jaka$ sktadowa
stata. Jest ona bezposrednio podana na wej-
$cie nieodwracajace wzmacniacza LM386.
Drugie wejscie (odwracajace) jest natomiast
podtaczone do masy. LM386 jest rodzajem
wzmacniacza operacyjnego, jedynie z wbu-
dowanymi rezystorami ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Klasyczny WO w takiej konfiguracji
ulegtby nasyceniu, i nie nalezatoby oczekiwaé
jakiegokolwiek wzmocnienia. Mniejsze watp-
liwo$ci budzi praca z wej$ciami na poziomie

REKLAMA

dolnego zasilania 0 V (wejscie nieodwracajace
potaczono z masg). Wiele wzmacniaczy potrafi
pracowac w takich warunkach, i LM 386 takze.
Zapewniatokonstrukcjawktérejnawejsciuréz-
nicowym pracuja tranzystory PNP. W LM 386
jest nawet ,,co§ w rodzaju Darlington-a” dwu
takich tranzystoréw, co skutkuje bardzo ma-
tym pradem polaryzacji wejs¢ oraz faktem,
iz prad ten wyptywa z obu wej$¢ wzmacnia-
cza. Nie mniej, stwarza to koniecznoé¢ zwré-
cenia uwagi na impedancje zrédta widziana
z wej§¢ wzmacniacza. Na wej$ciu odwraca-
jacym jest to zero, bo wejScie to zwarte jest
zmasa. Na drugim wejsciu (nieodwracajacym)
jest to impedancja wyj$cia generatora melo-
dii UM66, ktéra jest prawdopodobnie wy-
soka. Sytuacja nie jest jednak zta, jak mozna by
w tym miejscu domniemywac. WejScia LM 386
sa bowiem zabezpieczone rezystorami o war-
tosci 50 kQ. Ogranicza to impedancje wej-
$ciowa wzmacniacza, co moze mieé znaczenie
jedynie w niewielu sytuacjach nietypowych
aplikacji. Tutaj niesymetria impedancji widzia-
nych z obu wej$¢é wzmacniacza moze jedynie
skutkowaé niewielkim przesunieciem skta-
dowej statej na jego wyjsciu. Powinno to by¢
polowa napiecia zasilania uktadu scalonego.
Obecnoé¢ kondensatora miedzy wyjSciem
IC1 iwej$ciem IC2 powinna uwolnié¢ od suge-
rowanych wyzej watpliwo$ci. Powiedzieli$my,
ze klasyczny WO w takiej konfiguracji by nie
zadziatal. Mimo wszystko, LM 386 powinien
dziataé i nalezy wierzy¢, ze autor to spraw-
dzil. LM 386 to prosty uktad scalony (o wiele
prostszy od trzy-nézkowego UM66), a przede
wszystkim nietypowy. Nietypowa jest tez ko-
rekta warto$ci jego wzmocnienia. Wewnetrzne
rezystory sprzezenia zwrotnego ustalaja nie
tylko warto$¢ wzmocnienia, ale tez balans
sktadowej statej tak, aby napiecie na wyjsciu
(noga 5) utrzymywato si¢ w okolicy potowy
zasilania. N6zki 1 i 8 stanowia dostep do we-
wnetrznych rezystoréw feedbacku. Zwarcie

né6zki pierwszej z 6sma, zwiera jeden z re-
zystoréw feedbacku. Mozna go zwieraé ,cal-
kowicie” lub dotaczaé zewnetrznie dobrany
rezystor. Jak autor podaje w opisie swojego pro-
jektu, dostepny zakres regulacji wzmocnie-
nia jest dziesiecio-krotny (od 20 do 200,
26 dB do 46 dB). Jednak, aby nie ucierpiata
sktadowa stata (wyj$cia) owo ,zwieranie” musi
odbywac sie przez kondensator (tu C2=10 pF).
Obecno$é wyprowadzen 1, 8 jaki 5 i 2 stwa-
rza praktycznie szersza mozliwo$¢ manipulacji
wzmocnieniem. Nalezy jednak pamigtad, ze ten
wzmacniacz nie jest skompensowany do pracy
ze wzmocnieniem mniejszym od okoto 10.
Zatem, nie nalezy by¢ zbytnio zaskoczonym
jesli uktad sie wzbudzi.

Pokazany tu uktad jest bardzo prosty.
Powyzsze uwagi wskazuja jednak, gdzie
mozna si¢ spodziewaé niespodzianek.

Generowany dzwiek alarmu bedzie me-
lodyjka o niezbyt duzej jako$ci dzwieku.
W przypadku alarmu nie ma to pewnie istot-
nego znaczenia. Gorzej, ze mimo zastosowania
wzmacniacza, glos wciaz bedzie raczej cichy.

Tak samo,
kiego drutu do wykrywania préoby kradziezy
nie wydaje sie zbyt wyszukana. Mimo to,

idea zerwania cien-

w wielu zastosowaniach moze by¢ rozsadna.

Na koniec jeszcze dwa zdania od tluma-
cza tego tekstu DIY.

Okotlo 42...43 lata temu (rok 1981 lub
1982) podobny alarm wykonatem na po-
trzeby wyjazdu urlopowego. Na dachu malu-
cha (Fiata 126p) miatem bagaznik na ktérym
pozostawitem sporo ,gratéw”. Owinatem je
cienkim drutem, a caty alarm byt wykonany
najednym tranzystorze i bez zadnego uktadu
scalonego. Wystarczyt prosty przekaznik, a ele-
mentem wykonawczym byt klakson samo-
chodu. Pewnego dnia a raczej nocy, mdj alarm
obudzit cate pole namiotowe. Zaproponowany
tu uktad DIY bedzie przyjemniejszy ,w odstu-
chu”, ale pewnie mniej skuteczny.

numery archiwalne

prenumerata ksigzki
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Jak uptynat Ci pierwszy miesiac roku szkolnego? Mam nadzieje, ze Swietnie, i nie musisz nadrabia¢ zadnych
zalegtosci, bo chciatbym Cie teraz na chwile odciagnac¢ od szkolnych zeszytéw i ksiazek. Co powiesz na zbudo-
wanie w ramach relaksu... statku kosmicznego? Niezaleznie od tego czy wierzysz w UFO (Unidentified Flying
Object) czyli niezidentyfikowane obiekty latajace, chciatbym, zeby$ uwierzyt dzisiaj w co$ naprawde nie-
zwyktego. Ot6z wyobraz sobie, ze zagtebiajac sie w coraz to gtebsze meandra elektroniki i siegajac po coraz
to bardziej zaawansowane technologie, moze sie okazac, ze materiat wcale nie staje sie trudniejszy, a wrecz
przeciwnie, zaczyna by¢ coraz prostszy! Jak to mozliwe? Na wtasnej skorze przekonasz sie o tym juz za chwile!

Jak by¢ moze jeszcze pamietasz, w lipcu
posktadali§my zmierzchowalampke LED.
Nie zawierata ona ani jednego uktadu scalo-
nego, a co najwyzej dwa tranzystory okra-
szone kilkorgiem elementéw dyskretnych.
Uktad byt bardzo prosty, a mimo to, poznanie
zasady jego dzialania wymagato lekkiej gim-
nastyki umystu. Wszak ,zatkanie tranzystora
innym tranzystorem”, ktére jest w zasadzie
»zalaczeniem wylgczenia” moze w pierwszej
chwili wydawa¢ sie nieco dziwne. Miesiac
po6zniej, budujac konsole audiochaos po-
znale§ twdr zwany uktadem scalonym, ktéry
zawieralw swojej strukturze bramkilogiczne.
Budowana zabawka zawierata az dwa takie
uktady. ,Nowos¢” jednak nie zbita Cig z tropu
i zakladam, ze catkiem nieZle poradzites
sobie, zar6wno ze zrozumieniem z grubsza za-
sady dzialania budowanego urzadzenia, jak
iz poprawnym jego zmontowaniem. A wiesz
co stanie si¢ dzisiaj? Dzisiaj dla odmiany
uzyjesz mikrokontroler, czyli mikroprocesor
z zaimplementowanymi w jednej obudowie
peryferiami, takimi jak pamieé czy ukltady
wejécia/wyjécia. Mozna by rzec, ze zbudujesz
dzisiaj maty komputer. I wiesz co? Bedzie

<> D1

BAT+ @3 ¢ pl—o

to w zasadzie najprostszy uktad, spo$r6d
tych, ktére dotychczas zbudowate$ podczas
wczeéniejszych spotkan w ramach cyklu
EdW Junior!

Zerknij na rysunek 1, na ktérym przed-
stawiony zostat schemat budowanego statku
kosmicznego.

Z powyzszego schematu az ,,bije” pro-
stota. Spogladajac na schemat nie trudno

dostrzec az dwunastu znajdujacych sie

tam diod LED (Light Emitting Diode)
czyli diod emitujacych Swiatto, a krécej,
po prostu diod §wiecacych. Szybki rzut okiem
na liste element6w widoczna w instrukcji
dotaczonej do zestawu AVTEDU632,
czyli tzw. BOM (Bill Of Materials) pozwoli zo-
rientowac sie, ze elementy o desygnatorach
LED1...LED12 to diody LED o $rednicy
3 mm w kolorze czerwonym. Widzimy réw-
niez, ze wszystkie te diody LED swoimi
katodami (wyprowadzeniami do ktérych
podlacza sie ujemny biegun zasilania) pod-
taczone zostalty do ,,skrzynki” podpisanej
desygnatorem IC1 oraz opatrzonej opisem
ATtiny2313. C6z to za magiczne pudetko?
Jesli widzac 6w z6ity prostokat wyciagasz
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w1
470
OFF/ON IN5819 R3 T—L
0 a
100uF
+ +
a I3 R4
TIOOUF T100uF 0 A1 1C1 ATtiny2313
BAT-© b 1) PA2(RESET) (SCK)PB7
- 10k (MISO)PB6 (2
GND GND 4 (MOSI)PBS %
—4 1 pA1(XTAL2) opa |16
15
—5 | pao(xTALT) <0c1>’r:g; g
20 1 vee (AINT)PB1 B *x
ca (AINO)PBO HE——— |
%
s1 $2 53 100F e e
r GND (T1)PDS %
e CRE (TO)PD4 g—Lm
s1 E $2 E S3E’ (INT1)PD3 m
(INTO)PD2
- N m| < | <t
& & (TXD)PD1 lg 52 %
m— (RXD)PDO S3
GND GND GND GND

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

www.elportal.pl

Fotografia 1. Zmontowany AVTEDU632

dtori, rwac sie czym predzej do odpowiedzi,
ze jest to uktad scalony, odpowiem: bingo!
Masz racje. To uktad scalony. Ale nie byle jaki!
To mikrokontroler! Drobiazg, ktéry czyni bu-
dowang zabawke uktadem mikroprocesoro-
wym. W zasadzie czyni z niej mikrokomputer.

Opré6cz diod LED (LED1..LED12)
i mikrokontrolera (IC1) na schemacie znaj-
duja sie trzy przyciski (S1...S3) za pomoca
ktérych bedziesz mdgt dostrajaé genero-
wany przez mikrokontroler i pokazywany
na diodach LED efekt §wietlny, cztery rezy-
story (R1, R2, R3 i R4), z ktérych tylko dwa
wprowadzaja do obwodu jaka$ rezystancje
stawiajac opér przeptywajacemu przezen
pradowi. Jeden z tych dwéch, ktére ,,coé
robig” to R1, ktéry odpowiedzialny jest
za poprawny start programu zaszytego w pa-
mieci mikrokontrolera, a drugi to R2, ktéry
ogranicza sumaryczny prad plynacy przez
wszystkie diody LED, z jednej strony za-
pobiegajac przed uszkodzeniem diod LED
na skutek przeptywajacego przez nie zbyt
duzego pradu, z drugiej strony, zabezpiecza-
jac sam mikrokontroler przed ewentualnym
uszkodzeniem na skutek obciazenia zbyt
duzym pradem jego wyjsé. Na schemacie
znajdziemy dodatkowo cztery kondensatory
(C1...C3 oraz C4), wszystkie filtruja napie-
cie wej$ciowe. Te elektrolityczne (C1...C3)
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o pojemnoSci 100 uF (sto mikrofaradéw)
kazdy odfiltrowuja ewentualne tetnienia
o matych czestotliwo$ciach lub pojedyn-
cze wieksze skoki napieé, ktére moglyby sie
ewentualnie pojawié¢ w chwilach zmniejsza-
jacego sie i zwiekszajacego poboru pradu
przez uklad, na przyktad na skutek pracy
mikrokontrolera, zalaczajacego mniejsza
badZ wigksza liczbe diod LED. Kondensator
elektrolityczny dziata jak magazyn energii,
z ktérego uktad moze czerpaé prad w mo-
mencie, gdy zapotrzebowanie na energie
nagle wzrosnie. Bateria, w przeciwieristwie
do alternatywnych Zrédet zasilania, ta-
kich jak zasilacz sieciowy, nie wprowadzi
do uktadu zadnych dodatkowych zaklécen.
Kondensator ceramiczny C4 o pojemno$ci
100 nF (sto nanofaradéw) to standardowy
filtr przeciwzakléceniowy. Niweluje on wy-
sokoczestotliwo$ciowe szumy i zakldcenia,
ktére moga powstawac na skutek pracy sa-
mego mikrokontrolera (przetaczanie we-
wnetrznych tranzystoréw, szumy cyfrowe)
lub ktére moga trafié¢ do uktadu z zewnatrz,
na przyktad na skutek pracujacych w poblizu
innych urzadzen generujacych zaktécenia
elektromagnetyczne (takich jak silniki, prze-
kazniki, elektromagnesy). Jak wspomniatem
w poprzednim odcinku kondensator ten powi-
nien zosta¢ dotaczony mozliwie najblizej né-
zek zasilajacych ukladu scalonego (w naszym
przypadku — mikrokontrolera). Kolejnym
elementem na schemacie jest dioda D1, ktodra,
jak kazda dioda, przewodzi prad elektryczny
w jednym kierunku, od anody w strone ka-
tody. Dotozenie jej w szereg z zasilaniem
(patrz D1 na schemacie) sprawi, ze gdy po-
mylimy sie i podtaczymy bateri¢ na odwrét
(plusem baterii do minusa uktadu i minusem
baterii do plusa uktadu) prad elektryczny
nie poptynie i mikrokontroler (najdrozszy
element w zestawie) nie ulegnie zniszcze-
niu. Przetacznik SW1 oczywiscie zamyka
lub przerywa obwdd zasilania, podtaczajac
(lub odtaczajac) tym samym baterie do (lub
od) elektroniki znajdujacej sie na ptytce
drukowane;j.

To w zasadzie byloby na tyle w temacie
opisu dziatania uktadu elektronicznego.
Biorac pod uwage Twoje doSwiadczenia
z montazem elektroniki podczas budowania
uktadéw w poprzednich miesigcach, mon-
taz tej ptytkibedzie wrecz banalny. Zbierzmy
zatem wnioski i podsumujmy temat.

Wyrobili§my sie¢ w niecatych dwéch stro-
nach naszego czasopisma. Kiedy patrzymy
na schemat, ten wydaje si¢ fenomenalnie
prosty. Zasilanie, przyciski, mikrokon-
troler i diody. Sam montaz jawi sie niczym
drobnostka.
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Wiesz do czego zmierzam? Je$li nie, zerk-
nij na ostatnie zdanie wstepu do dzisiej-
szego spotkania. Przekonatem?

Zastosowanie w uktadzie elektronicznym
mikrokontrolera zawsze minimalizuje kom-
plikacje schematu do niezbednego minimum.
Nie trzeba wéwczas implementowacé wielu
tranzystoréw i uktadéw scalonych i okraszaé
ich dziesigtkami a czasem setkami elemen-
téw dyskretnych, poniewaz wiekszo$é zadan
(pomiaréw, poréwnar, obliczeri, konwersji)
zadzieje siewewnatrzsamego mikrokontrolera
zgodnie z wczeéniej napisanym przez pro-
gramiste i wgranym do nieulotnej pamieci
mikrokontrolera programem, czyli prze-
pisem na rozwiazanie jakiego§ zadania
(na przyktad cyklicznego zalaczania i wyta-
czania diod LED wedle jakiego$§ pomystu).
W $wiecie mikrokontroler6w ten program
nazywa sie¢ oprogramowaniem ukla-
dowym. Czesto spotkasz si¢ réwniez z na-
zwami firmware lub wsad. Dla Scistosci
nalezaloby dodaé, ze dwie ostatnie nazwy
dotycza programu w postaci wynikowej,
a wiec juz skompilowanego, czyli prze-
tozonego z kodu w miare czytelnego dla
czlowieka (pisanego zazwyczaj w jezyku
wysokiego poziomu, na przyktad w jezyku C)
na kod wynikowy (w zasadzie ciag zer i jedy-
nek), ktéry mozna zapisa¢ wprost do pamieci
mikrokontrolera. Niemniej wszystkie te na-
zwy (program, oprogramowanie ukladowe,
firmware, wsad) powinny Ci sie kojarzy¢
z przepisem na wykonanie jakiego$ zadania
przez mikrokontroler, ktéry mozna trwale
»wgraé” do mikrokontrolera. I na ra-
zie zapamietaj tylko tyle. Zapamietaj tez
(bo to wazne), ze przed wgraniem pro-
gramu do mikrokontrolera, nowy mi-
krokontroler, taki prosto ze sklepu, sam
z siebie nie robi nic i nic nie potrafi.
Wtozenie do zbudowanego urzadzenia
nowo zakupionego mikrokontrolera i pod-
laczenie takiego urzadzenia do zasilania
moze rozczarowad, gdy nie masz tej wiedzy.
Urzadzenie po prostu nie zadziata. Program
trzeba albo samodzielnie napisaé i skompi-
lowaé, albo uzy¢ gotowego wsadu (pobraé
z Internetu, na przyktad ze strony projektu, je-
$li autor taki wsad udostepnia iz uzyciem od-
powiedniego programatora, zaprogramowac
tym wsadem mikrokontroler). Na szczeécie
Ty nie musisz zaprzatac sobie w tej chwili tym
glowy, poniewaz dotaczony do UFOledka
mikrokontroler zostal wcze$niej zaprogramo-
wany przez producenta zestawu. Wystarczy,
Ze zamontujesz go w swoim urzadzeniu.

Zanim przystapisz do budowania ukladu
mam dla Ciebie jeszcze kilka zagadek
iniespodzianek.

Zwory na ptytkach
drukowanych (jumper wire)
Nieco wyzej wspomnialem, ze dwa rezy-
story, ktére maja rezystancje opisana jako
0 Q, nie wprowadzaja do obwodu zadnej
rezystancji i réwnie dobrze mozna by je byto
zastgpi¢ kawatkiem drutu, na przyktad po-
zostalo$cig wyprowadzenia innego kompo-
nentu, obcieta po jego przylutowaniu. Méwiac
jeszcze inaczej, rezystory o warto$ci 0 Q pet-
nia funkcje zwory. Jeéli przez caly ten czas,
od momentu w ktérym o tym wspomniatem
zastanawiasz sie po co w urzadzeniu zwory
skoro datoby sie takg zwore zrealizowaé bez-
posrednio na pltytce drukowanej w postaci
miedzianej $ciezki, podpowiem Ci, ze cal-
kiem niezle kombinujesz. I znowu bingo!
Masz catkowitg racje! Rysujac taka ptytke
samemu, niezbedne polaczenie mégiby$
dodaé¢ w postaci §ciezki. Zwlaszcza gdybys
miat do czynienia z bardzo prostym ukta-
dem elektronicznym o niewielkiej liczbie
polaczen miedzy komponentami albo gdyby$
mial do dyspozycji dwie lub wiecej warstwy
miedzi do wykorzystania. Mogloby sie jed-
nak okazadé, ze realizacja projektu na ptytce
dwustronnej bedzie drozsza (zwlaszcza, je-
$li produkcje ptytek bedziesz chciat zleci¢
ktéremus z rodzimych dostawcéw) i w takich
okoliczno$ciach mimo wszystko wolalby$
siegnad po laminat z miedzia po jednej stro-
nie. Wowczas przy uktadach z nieco bardziej
skomplikowanym uktadem potaczeni moze sie
okazaé, ze zwora skutecznie uratuje cata sy-
tuacje. Gdy na ptytce zacznie sie robié ciasno
i ciezko juz bedzie znalez¢ wolng trase dla
wykonania kolejnego potaczenia bez kolizji
zinnymi §ciezkami, wéwczas z jednego miej-
sca na plytce mozna ,,przeskoczyé” nad ist-
niejacg $ciezky (badZ wieloma istniejacymi
$ciezkami) w inne miejsce. I tutaj wlasnie
z pomoca przychodzi zwora. Na przyktad
w postaci rezystora o warto$¢ 0 Q, ktéry
potrafi kosztowa¢ tyle co nic a moze byé
nieco zgrabniejszy tudziez efektywniej-
szy w montazu niz drut czy pozostatosé
wyprowadzenia po innym komponencie.
W roli zwor $wietnie sprawdza sie cienki
posrebrzany drut o nazwie kynar, niemniej
nie zawsze jest on pod reka. Kynar z regutly
sprzedawany jest w rolkach (podobnie jak
cyna) a nie zawsze tak duza ilo$¢ jest nam
potrzebna. I w takich sytuacjach §wietnie
sprawdzi si¢ dotaczony do zestawu rezystor
0 Q. W zestawie AVTEDUG632 znajduja sie
dwa takie rezystory — zwory: R3 i R4.
Istnieja tez inne powody, dla ktérych
konstruktor moze zaplanowaé¢ w ukladzie
obecno$¢ zwor. Wymontowujac juz zamon-
towana, lub tez §wiadomie nie montujac
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wybranych zwor, mamy mozliwoS$ci roztacze-
nia poszczegdlnych sekcji obwodu, co moze byé
cenne podczas diagnostyki i napraw lub tez
przy rozwoju projektu. Celem roztaczenia
wybranych sekcji obwodu nie trzeba wéwczas
przecinac $ciezek, a zamiast tego wystarczy
zdemontowa¢ istniejacg zwore (wystarczy
woéwczas odlutowacd i wyciagnaé z ptytkijeden
jej koniec). Jeszcze innym powodem montazu
zwory moze by¢ cheé bezpiecznego i skutecz-
nego przeniesienia duzych pradéw w wy-
branym obszarze PCB, ktérych za pomoca
bardzo cienkich miedzianych $ciezek (nawet
obficie pocynowanych) nie sposéb byloby
przenie$é. W takich sytuacjach jednak duzo
lepiej sprawdzi sig zwora z odpowiednio gru-
bego drutu (0 Q rezystor z uwagi na ograni-
czong moc moze si¢ tam nie sprawdzic).

Uktad resetu mikrokontrolera

W pobieznym opisie wspomniatem,
ze rezystor R1 odpowiada za poprawne
uruchomienie si¢ mikrokontrolera. Ale
co to wlasciwie oznacza? Ot6z po wiaczeniu
zasilania (po wlozeniu do koszyczka baterii
i wlaczeniu przetacznika SW1) na liniach
zasilania mikrokontrolera, a wiec pomie-
dzy pinem 20 (VCC) oraz pinem 10 (GND)
niemal natychmiast pojawi sie stabilne
napiecie o warto$ci okoto 4,5 V (3 baterie
AAx1,5 V) pomniejszone o spadek napie-
cia na diodzie D1. Poniewaz jest to dioda
Schottky’ego (1N5819) spadek napiecia
bedzie nieco mniejszy, niz w przypadku
krzemowych diod prostowniczych i wy-
niesie on okoto 0,3 V. Wystapi tez spadek
na rezystancji wewnetrznej baterii, ale przy
(zmierzonym) pradzie pobieranym przez
nasz uktad wynoszacym mniej niz 10 mA
(dziesigé¢ miliamperéw) jest on do po-
miniecia. Innymi stowy pomiedzy noga
20 i 10 mikrokontrolera mozna sie spodzie-
waé napiecia ok. 4,2 V. Zanim to (zasugero-
wane kilka zdari wyzej) ,niemal natychmiast”
nastapinaliniach zasilania bedzie panowato
napiecie nieustalone, na przyktad pojawia
sie skoki napiecia na skutek drgania sty-
kéw przetacznika SW1 podczas zalacza-
nia. Mikrokontroler sam w sobie jest dosy¢
skomplikowanym elementem, wrazliwym
naanomalia pojawiajace sie naliniach zasila-
nia. Jesli napiecie bedzie niestabilne, moze zle
wykonywaé swoje zadania a nawet ,,zawiesi¢
si¢” i przerwaé wykonywanie jakichkolwiek
zadan do czasu ponownego restartu (wy-
taczenia i ponownego wlaczenia) zasila-
nia. Istnieja catkiem zaawansowane sensory
badajace stabilno$¢ napiecia i odpowiednio
ustawiajace wejécie RESET mikrokontrolera
w stan wysoki lub niski (bliski VCC lub GND)
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w zaleznoSci od parametréw jakoSciowych
monitorowanego napiecia, adekwatnie za-
taczajaclub blokujac prace mikrokontrolera,
lub tez restartujac jego prace. Istnieja tez
wewnetrzne rozwigzaniaiprocedury charak-
terystyczne dla danego producenta i modelu
mikrokontrolera gwarantujace skuteczne
wyjécie ze stanu zawieszania je§li do ta-
kiego juz dojdzie (watchdog). Jednak nie
kazda aplikacja bedzie krytyczna. Inaczej
podchodzi si¢ do tematu w przypadku kon-
struowania zabawki, a inaczej w przypadku
budowania sprzetu medycznego ratuja-
cego ludzkie zycie. Tym samym nie wszedzie
zaawansowane mechanizmy programowe
czy tez rozwigzania sprzetowe beda sto-
sowane. Najpopularniejszym ukladem
resetu stosowanym w wiekszo$ci ukta-
déw z mikrokontrolerami bedzie para od-
powiednio potaczonych ze soba rezystora
i kondensatora, generujaca stala czasowa,
odliczajaca czas od podania napiecia za-
silajacego, po ktérym sygnal utrzymujacy
mikrokontroler w stanie resetu zostanie
zwolniony, tym samym umozliwiajac wy-
startowanie mikrokontrolera i rozpoczecie
wykonywania zaprogramowanego w nim
kodu gdy juz napiecie bedzie stabilne. W bu-
dowanym UFOledku, role uktadu resetu petni
pojedynczy rezystor R1 ijest tow tej aplikacji
w zupelno$ci wystarczajace. Zwré¢ uwage
na kéteczko narysowane na schemacie przy
pierwszej nézce mikrokontrolera. Na na-
szym spotkaniu w ubieglym miesigcu, gdy
opowiadatem Ci o bramkach logicznych NOT
i NAND wspomniatem co to kéteczko ozna-
cza. Pamietasz moze? Wierze, ze tak, ale
jesli jakims sposobem wypadto Ci to z gtowy,
przypomne, ze to symbol negacji, ktéry mo-
zesz sobie raz na zawsze skojarzy¢ z buntem
mlodszego rodzeristwa, czasem dla zasady
torpedujacego kazdy najlepszy Twdj po-
myst. Kiedy powiesz ,tak”, w odpowiedzi
natychmiast ustyszysz ,,nie”. Gdy powiesz
ynie” ustyszysz ,tak”. I tak bez korica. Takie
bywaja uroki posiadania lub bycia rodzen-
stwem, choé zdarzaja sie tez rodzenstwa
zaskakujaco zgodne i wzajemnie rozumiejace
sie niemal bez stéw (czego z catego serducha
Cizreszta zycze). Wracajac jednak do elektro-
niki, kéteczko oznacza, jak wspomniano, ne-
gacje. Gdy jest narysowane na wejéciu uktadu
scalonego, oznacza to, ze sygnatem aktywnym
(inaczej niz sugerowataby to logika dodatnia)
jest stan niski (bliski napieciu panujacemu
nalinii GND). Znowu takie troche ,zataczenie
(mikrokontrolera) przez wylaczenie (stanu
reset)”. Z drugiej strony ,,wylaczenie sygnatu
reset, poprzez podanie stanu wysokiego”
brzmi catkiem rozsadnie. W kazdym razie,

dopdki na noge mikrokontrolera IC1 nie
zostanie podany stan wysoki (napiecie z linii
zasilania VCC na odpowiednim poziomie)
mikrokontroler bedzie utrzymywany w stanie
resetu. Pojawienie sie stabilnego napiecia
wyzeruje mikrokontroler (mikrokontroler
zostanie uruchomiony/odblokowany i znacz-
nie wykonywacé swéj ,przepis na wykonanie
zadania” od poczatku).

Jedli przyjrzysz sie na schemacie opisowi
pierwszego wyprowadzenia zauwazysz
PA2(RESET). Opis ten sugeruje, ze doce-
lowo noga ta moze pelnié alternatywnie dwie
funkcje: wejscie/wyjscie portu A oraz RESET.
Dla nas na razie ciekawsza i wazniejsza jest
funkcja RESET i do niej péki co ogranicze
niniejszy opis.

Linie t3czeniowe
od przyciskow porwato UFO?
Niemal wszystkie komponenty na schema-
cie sa ze sobg wzajemnie potaczone liniami,
a w przypadku przyciskéw linii tych brak.
Co tu si¢ wlasciwie podzialo, i czy przypad-
kiem nasze UFO nie ma z tym czego$§ wspoél-
nego? A moze to znéw jakie$ konstruktorskie
dziatanie czytelne wytacznie dla wtajemni-
czonych? Jedno jest pewne. Jesli to byto UFO,
zostawito nam bardzo konkretng wskazéwke.
Ot6z kazdy z przyciskéw S1...S3 pod-
taczony jest z jednej strony do wspdélnej
masy, czyli ujemnego bieguna zasilania
(etykieta GND) a po drugiej stronie tych
przyciskéw znajdujemy etykiety tekstowe
odpowiadajace nazwom desygnatora da-
nego przycisku (etykieta S1 dla przycisku
S1, etykieta S2 dla przycisku S2 oraz ety-
kieta S3 dla przycisku S3). Przyciski te pod-
taczone sa do wyprowadzen mikrokontrolera
skonfigurowanych programowo jako wej-
§cia. Jedli zastanawiasz sie, dlaczego na-
pisalem, ze przyciski zostaty podtaczone
do wyprowadzeri mikrokontrolera, skoro nie
widzisz linii potaczen miedzy przyciskami
i mikrokontrolerem a w zlo§liwa dziatal-
no$¢ UFO w tym wypadku postanowite$ mi
nie uwierzyé, spiesze z wyjasnieniem. Otz
UFO chyba rzeczywiscie miato ciekawsze za-
jecia, bo same przyciski, owszem zostaty
do mikrokontrolera podtaczone tyle, ze nie
zapomoca linii, az uzyciem etykiet. Jesli spoj-
rzysz na wyprowadzenia mikrokontrolera
o numerach 6, 3 i 2, to zobaczysz, ze przy
tych wyprowadzeniach widnieja etykiety od-
powiednio S1, S2 i S3. Dzigki identycznym
etykietom program do tworzenia ptytek dru-
kowanych ,wie”, ze pomiedzy tymi konkret-
nymi dwoma wyprowadzeniami istnieje tzw.
net (czyli potaczenie) i ma miedzy nimi zostaé
narysowana $ciezka. Przyktadowo odnajdujac
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etykiete S1 najednym z wyprowadzen przy-
cisku S1 oraz przy wyprowadzeniu numer
6 mikrokontrolera, program wspierajacy
projektowanie ptytek drukowanych ,wie”,
ze przycisk S1 ma by¢ podiaczony do wy-
prowadzenia numer 6 mikrokontrolera. Tak
samo odczyta to kazdy elektronik, ktéry miat
okazje troche pracowaé z r6znymi schema-
tami. Witaj w klubie bo catkiem sporymi
krokami, z miesigca na miesigc wkraczasz
do owego zacnego grona.

Mozna by sie zastanawiad, jaka forma ta-
czenia element6w na schemacie jest bardziej
czytelna: linie czy etykiety? W przypadku
prostych schematéw z kilkoma potaczeniami
czytelniejsze moga okazac sig linie tacze-
niowe. Jednak uwierz mi, ze przy wiekszych
schematach etykiety ratuja zycie (a jesli nie
zycie to co najmniej inzynierskie zdrowie).
Bez nich gaszcz polaczein na schemacie bytby
tak wielki, ze niczego nie daloby sie z nich
w sposéb wygodny i sensowny odczytaé.
Dodatkowo, jesli schemat bedzie naryso-
wany na wigkszej liczbie arkuszy to o Iaczeniu
wszystkiego ciagla linia mozna zwyczajnie
zapomnieé.

Istnieje jeszcze jeden sposéb taczenia roz-
nych elementéw na schemacie. To magistrale
gromadzace w pojedynczych (nieco grub-
szych) liniach faczeniowych wiele oddzielnych
netéw (sygnaléw). Stosuje sie je w przypadku
schematéw do duzo bardziej zaawanso-
wanych systeméw mikroprocesorowych.
Niemniej osobi$cie mam bardzo mieszane
uczucia co do wykorzystywania magistral,
nawet przy wiekszych projektach. Zamiast
tego gdzie tylko sie da stosuje pojedyncze ety-
kiety z rozsadnie brzmigcymi nazwami.

Wracajac do schematu naszego statku
UFO, nie trudno jest si¢ domys$lié, ze przy-
ciski stuzg do ,$ciggania” pozioméw napiec¢
panujacych na odpowiednich wyprowa-
dzeniach mikrokontrolera do masy (ujem-
nego bieguna zasilania). Na przyktad napiecie
4,5 V (pomniejszonego o gdzie§ wczeéniej
wspomniane spadki) panujace chwile wczes-
niej nanodze numer 6 mikrokontroleraw mo-
mencie naci$niecia przycisku S1 zostanie
zwarte do masy. Dzigki temu mikrokontroler
»zZorientuje si¢”, Ze naci$niety zostal przycisk
S1 inalezy wykonaé jakie$ zadanie (zgodnie
z przepisem na rozwiazanie jakiego$ zada-
nia, przewidzianym przez autora programu
mikrokontrolera). A skad na nodze numer 6
mikrokontrolera wzieto sie napiecie o war-
to$ci bliskiej 4,5 V? Ot6z zostalo ono po-
dane na te noge z wejécia zasilania, a wiec
z nogi numer 20 mikrokontrolera, za po-
mocg rezystora pull-up. Rezystora tego nie
widaé na schemacie poniewaz rezystory
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pull-up znajduja sie wewnatrz struktury
mikrokontrolera. Rezystory pull-up zala-
czane s3 programowo na etapie konfigu-
racji wyprowadzen mikrokontrolera zaraz
po podlaczeniu zasilania (np. wlozenia baterii
do koszyczka i/lub zalaczenia przetacznika
SW1). Wspomniana konfiguracja wewnetrz-
nych zasob6éw mikrokontrolera réwniez od-
bywa si¢ zgodnie ze scenariuszem, ktéry
dostarczyl programista na samym poczatku
przygotowanego programu. W zasadzie nie
musisz zaprzataé¢ tym sobie glowy. Wazne
natomiast jest to, zeby$ wiedzial, ze czes¢
wyprowadzen kazdego mikrokontrolera
stanowig tzw. porty wej$cia/wyj$cia (input/
output, w skrécie 1/0), ktére da sie progra-
mowo skonfigurowaé zgodnie z zaplanowa-
nym przeznaczeniem (wejécie lub wyjscie).
Do portéw I/0 skonfigurowanych jako wyj-
$cia podlaczone zostaly z kolei diody LED.

Gdzie podziaty si¢ szeregowe
rezystory diod LED ?

Nie czyrimy tu ponownie teorii spisko-
wych natemat UFO, ale rzeczywiScie, patrzac
nasposéb w jaki diody LED zostaty potaczone
z mikrokontrolerem méglby$ (a nawet po-
winiene$) krzykna¢: ,zaraz, a gdzie sa rezy-
story?”. Na potrzeby ponizszych rozwazan,
zat6zmy, ze nie zauwazyles szeregowego re-
zystora R2.

Rzeczywi$cie. Schemat sprawia wrazenie
jakoby brakowato tu rezystoréw. Po pierw-
sze napiecie wystawiane przez mikrokon-
troler na cyfrowym wyj$ciu moze wynosié¢
mniej wiecej 0 V dla stanu niskiego (logicz-
nego zera) oraz okoto 5 V dla stanu wyso-
kiego (logicznej jedynki).

Poniewaz jednak uklad zasilany jest
z trzech baterii o napieciu 1,5 V, napigcie
na wyjSciach mikrokontrolera ustawionych
w stan wysoki, nie powinno przekroczy¢ war-
tosci 4,5 V. Powinno byé nieco nizsze z uwagi
na wspomniane wczeéniej spadki napiec.

Z pewnych wzgledéw, ktérymi nie chciat-
bym Ci w tym momencie zaprzataé glowy,
mikrokontrolerom tatwiej jest przyjaé wiek-
szy prad, niz podaé go na jakie§ urzadze-
nie (na przyktad diode). Z tego tez powodu
plusy diod podiaczone sa do plusa zasilania
(przezrezystor R2) a ujemne wyprowadzenia
diod podtaczone sa do mikrokontrolera. Tym
samym prad plynie od plusa zasilania, przez
diode D1 i rezystor R2, wpltywa do diody
LED i wyptywa do mikrokontrolera, a ten
odprowadza prad do GND, dzigki czemu
obwdd elektryczny zamyka sie i dioda LED
zaczyna $wiecié¢. Innymi stowy dioda LED
zaczyna $wiecié¢, gdy na wyprowadzeniu
mikrokontrolera pojawia sie logiczne 0,

czyli potencjalbliski 0 V. Kierunek przeptywu
pradu nie zmieni natomiast niczego w na-
szych dalszych rozwazaniach.

Napiecie 4,5 Vjest zbyt duze, by zasila¢ nim
bezposrednio diode LED, poniewaz zalecane
przez producenta napiecie przewodzenia dla
typowej czerwonej diody LED wynosi okoto
1,7 V przy maksymalnym dopuszczalnym
przez producenta diody pradzie przewodze-
nia o warto$ci okoto 10 mA. Taki prad za-
pewni najwieksza jasno$é §wiecenia diody
bez szkodliwego wplywu na jej wewnetrzna
strukture. Skad znam te wszystkie warto$ci?
Bawigc sie spory kawatek zycia r6znej masci
komponentami elektronicznymi, mégtbym
powiedzieé, ze po prostu te wartoSci pa-
mietam. Nie sktamalbym w ten sposéb za-
nadto, jednak rozsadniej byloby daé¢ zadnemu
wiedzy Mtodszemu Koledze dobry przyktad
i powiedzieé, ze sprawdzitem te informa-
cje w nocie katalogowej, ktéra odnalaztem
wpisujac w wyszukiwarke internetowg tzw.
partnumber (unikalny dla danego wyrobu
kod producenta) uzytego elementu. Problem
w tym, ze na liScie komponentéw dotaczo-
nej do zestawu AVTEDU632 znajduje sie
wylgcznie informacja o tym, ze jest to ,,(ja-
kas) czerwona dioda LED o §rednicy 3 mm”.
W koricu to lista elementéw dla hobbysty,
a nie przemystowy BOM produkcyjny do-
puszczajacy jeden konkretny model od wy-
branego dostawcy, zewentualnymi kilkoma
dopuszczonymi alternatywami. Skad zatem
wzigtem parametry napiecia i pragdu typowe
dla normalnej pracy czerwonej diody LED?
Nie bede Cie dtuzej zwodzil, i powiem jak
bylo. Ot6z nie mam w zwyczaju zanadto ,wal-
czyé” z pedzacym §wiatem, wiec jak przystato
nawspdélczesne trendy, piszac ten tekst réw-
niez nieco w biegu, siegnatem do kieszeni
po smartfon, wlaczylem zainstalowana wieki
temu aplikacje Elektrodoc, stanowiaca
$wietny darmowy przybornik narzedzi uzy-
tecznych dla kazdego elektronika. Nastepnie
skorzystalem z narzedzia o nazwie Rezystor
dla diody LED i rozwinalem liste wyboru
diody, dla ktérej chciatbym przeprowadzi¢
obliczenia. Nali$cie odnalaztem pozycje Red
Standard (standardowa czerwona) i odczyta-
tem zalecang warto$¢ napiecia (1,7 V) i towa-
rzyszacego jej pradu przewodzenia (10 mA)
co mozna zobaczy¢ na rysunku 2a.

Znajac parametry pracy diody (napiecie
i prad przewodzenia) oraz napiecie, ktére
poda na diode LED mikrokontroler z prawa
Ohma mozna szybko wyliczyé warto$é po-
trzebnego rezystora szeregowego dla pojedyn-
czej diody LED. Skoro wiemy, Ze na diodzie ma
sie odlozy¢ napiecie 1,7 Vto wiemy tez, Ze po-
zostata warto$é napiecia (4,5 V-1,7 V=2,8 V)

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

iy LED

B

Infrased S40n0m (1.5 50ma)

1| Red Standard (1,79 10ma)|

[ Red Low currant (1 7V 2ma)

i Infrared BROAM (1. TV S0mA)
Red Super bright (1.85V 20maA)
Fed Bright {20V 10mAj)

“Yellow Standard (2.1 10mA)

musi odlozy¢ sie na rezystorze szeregowym.
Przez galgz rezystora ma poptynaé prad
przewodzenia diody, czyli 10 mA (dziesigé
miliamperéw) czyli 0,01 A (jedna setna am-
pera). Skoro wiemy, jaki prad ma ptynaé przez
rezystor szeregowy oraz jakie ma odlozyé
sie na nim napiecie, wéwczas postugujac sie
prawem Ohma otrzymasz warto$¢ potrzeb-
nego rezystora szeregowego:
4,5V —1,7V 2,8V
10mA 0,014
Oczywiscie nie musialem tego wszyst-

= 28002

RLED =

kiego wyliczaé, bo zrobita to dla mnie w mig-
dzyczasie aplikacja Elektrodoc na smartfonie
(rysunek 2b). Nie majac pewnoSci, czy da
sie zakupié¢ w sklepie wyliczong warto§é
rezystora, moge tez kliknaé w ,,standar-
dowy rezystor”, ktéry ma zostaé wybrany
na przyklad z najpopularniejszego szeregu
E24. Kalkulator szybko podpowie o jaka
warto$¢ rezystora zapyta¢ w sklepie (rysu-
nek 2c¢). Wyszlo na to, ze najblizsza wyli-
czonej warto$¢ 280 Q dostepna w szeregu
E24 to 270 Q i taka nalezaloby zastosowaé
w projekcie.

Zal6zmy, ze wtasnie dostrzegle$ na schema-
cie rezystor R2 o warto$ci 470 Q. A to ozna-
cza tylko tyle,
izastosowal rezystor szeregowy, tyle, ze nie
dlakazdej diody z osobna, ale dla wszystkich
diod tacznie. W dodatku zastosowal war-
to$¢ duzo wigksza niz ta z naszych wyliczen.
Céz, miat takie prawo. Diody moga §wiecié¢
nieco stabiej (poptynie przez nie nieco mniej-
szy prad i odtozy sie na nich nieco nizsze na-
piecie), ale za to mamy pewno$¢, ze nic im

ze autor przewidziatl
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Rysunek 2. a) wybér diody LED o wtasciwym kolorze, b) wyliczona wartos¢ rezystora przy podanym
napieciu zasilania 4,5 V, c) odnalezienie najblizszej wartosci rezystora dostepnej w szeregu E24

sie nie stanie, a i uktad zasilany z baterii by¢
moze podziata nieco dtuzej na jednym ich
komplecie.

Mankamentem zastosowania wspélnego,
pojedynczego rezystora szeregowego dla
wszystkich diod LED jest to, ze w zalezno-
$ci od tego, ile z tych diod LED zostanie
zalaczonych przez mikrokontroler jedno-
cze$nie, tyle razy zwielokrotniony zostanie
prad jaki poptynie przez wspélny rezystor
szeregowy a tym samym wplynie to na jas-
no$é §wiecenia kazdej z diod LED. Im wiecej
diod zostanie zalaczonych w tym samym
czasie tym stabsze bedzie §wiatto emito-
wane przez kazda z nich. Niemniej ile z tych
diod bedzie uruchamiane jednoczeénie i jak
finalnie zaprezentuje si¢ UFOledek przeko-
namy sie juz za chwile, bo przechodzimy

wiasnie do czeéci najprzyjemniejszej na-
szego spotkania, czyli do montazu statku
naszego zielonego go$cia z przestworzy!

Montaz PCB

Z uwagina zastosowanie mikrokontrolera
czeé¢ sprzetowa UFOledka jest banalnie pro-
sta. Chtopaki podczas zajeé stacjonarnych
z montazem poradzili sobie w mgnieniu oka
(fotografia 2).

Dlatego zrébmy dzi§ eksperyment.
Podziataj dzi$ bez mojej pomocy, ale z po-
mocy opiekuna, ktérego mam nadziej¢, masz
teraz w poblizu, jak najbardziej korzystaj. Nie
bede dzi$ opowiadat o poprawnym lutowaniu,
o zaginaniu wyprowadzen przed odwrdce-
niem ptytki do géry strong lutowania, o ko-
nieczno$ci zachowania wtasciwej polaryzacji

Fotografia 2. Sebastian i Tymek podczas montazu UFOledkéw (zajecia kota Mtodych Entuzjastow Elek-
troniki, Wroctaw). Montaz poszedt jak z ptatka. Uktady zadziataty od razu
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A Fotografia 3. a) podstawka wtozona do ptytki
we wtasciwym kierunku, zgodnym z opisem

na PCB, b) montaz diody D1 zgodnie z polaryza-
¢ja na opisie PCB, c) montaz diod LED we wtas-
ciwym kierunku, dtuzszym wyprowadzeniem

do otworéw oznaczonych znakiem + na ptytce
PCB, d) poprawny montaz kondensatoréw elek-
trolitycznych, wyprowadzeniem dtuzszym

do znaku + na ptytce PCB, e) oraz f) poziomy
montaz kondensatoréw elektrolitycznych

» Fotografia 4. Zmontowany UFOledek:

a) strona gérna: mikrokontroler nie jest jesz-
cze zamontowany, zostanie on wtozony do pod-
stawki (w odpowiednim kierunku) dopiero

po sprawdzeniu wtasciwego napiecia 5 V pomie-
dzy pinami 10 (GND) oraz 20 (VCC), b) strona dol-
na: czyste i btyszczace luty, brak zwaré¢

dla komponentéw takich jak diody, kon-
densatory elektrolityczne i uktady scalone.
Nie bede... A, no tak, juz to zrobitem. Niech
bedzie moja strata. Ale teraz juz milkne, i daje
Ci okazje, by§ mégt sam siebie sprawdzic.
Zmontuj wszystko sam ale zatrzymaj sie
na chwile przez wtozeniem mikrokontrolera
w podstawke (ostatnie czynno$ci przed pod-
taczeniem baterii wykonamy razem).

Teraz zat6z okulary ochronne na nos, grzej
lutownice i do dzieta! Wykorzystujac wiedze
zdobyta na poprzednich spotkaniach zamontuj
w plytce drukowanej w nastepujacej kolejnosci:

» rezystory R1 (10 kQ), R2 (470 Q),
R3iR4 (0 Q)

+ podstawka pod mikrokontroler IC1 — pa-
mietaj o wtasciwym kierunku montazu
— fotografia 3a).

+ diodaD1 (1N5819) — pamietaj o wtasci-
wymkierunku montazu — fotografia 3b.

+ diody LED1...LED12 (dowolne czerwone
diody LED o $rednicy 3 mm — pamietaj
o whadciwym kierunku montazu — fo-
tografia 3c).
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« kondensatory elektrolityczne C1...C3
(100 uF/16 V) — pamietaj o wla§ciwym
kierunku montazu - fotografie 3d, e, f).

« kondensator ceramiczny C4 (100 nF)

« przyciskiS1...S3 (popularne ,tact switch”
6x6 mm o dowolnej wysoko$ci)

« mikrokontrolera do podstawki jeszcze nie
wktadaj, zamiast tego postepuj zgodnie
Z opisem ponizej.

Zakladam, ze zmontowale§ juz
UFOledka. Efekt koricowy powinien by¢ taki
jak na fotografii 4aib.

Weryfikacja poprawnosci
napiecia zasilania
w podstawce mikrokontrolera
Jesli ptytka po stronie lutowania wyglada
w porzadku i nie wida¢ zwar¢ ani niedolutéw,
to $wietnie, ale zanim odwazysz sie¢ wlozy¢
mikrokontroler (najdrozszy element w zesta-
wie) do podstawki (pamietaj o wlasciwym
kierunku, bo przy pomytce jego struktura
wewnetrzna splonie i nie bedzie sie juz na-
dawat do uzytku!) sprawdz najpierw, czy

na wyprowadzeniach podstawki po wloze-
niu baterii do koszyczka i ustawieniu prze-
tacznika SW1 na pozycji ,,ON” w podstawce
pod mikrokontroler IC1 pomiedzy pinami
20 (VCC) i 10 (GND) pojawi sie napigcie
okolo 4,5 V.

W tym celu wykorzystaj prosze multimetr
ustawiony na funkcje woltomierza napiecia

Fotografia 5. Multimetr ustawiony w tryb
woltomierza w zakresie pomiarowym ,,do 20 V"
napiecia statego (DCV) w celu przeprowadzenia
pomiaru napiecia migdzy noga 20 (VCC) i 10
(GND) podstawki pod mikrokontroler IC1
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Fotografia 6. Sposob przytozenia sond
pomiarowych multimetru do odpowiednich
pinéw podstawki mikrokontrolera (sonda czer-
wona do pinu 20, sonda czarna do pinu 10). Przy-
cisk SW1 ustawiony w pozycji ,ON” (zataczony)

stalego w zakresie pomiarowych ,,do 20 V”
(fotografia 5).

Upewnij sie, ze czarny przewdd jest
wpiety w ztacze COM multimetru, a prze-
wdd czerwony w gniazdo stuzace do pomiaru
napiecia (fotografia 5).

Teraz ustaw przetacznik SW1 w pozycji
»ON” oraz przyt6z czerwona sonde pomia-
rowa multimetru do wyprowadzenia nu-
mer 20 podstawki a czarng sonde do pinu
10 podstawki (fotografia 6). Z wolto-
mierza powinno daé si¢ w tym momencie
odczytaé warto$¢ okoto 4,5 V. Na foto-
grafii 7a mozna zobaczy¢, ze wy$wietlacz
multimetru wskazat podczas zaje¢ napigcie
4,67 V). Dzigki temu Sebastian przekonat
sig, ze moze ze spokojna gtowa przystapié
do montazu mikrokontrolera w podstawce
(fotografia 7b).

Dopdki napiecie nie przekracza napie-
cia 5V, albo na pierwszej pozycji wySwiet-
lacza nie pojawia si¢ znak minusa, wszystko
jest w porzadku. O ile w przypadku uzycia
trzech szeregowo potaczonych baterii (rola
koszyczka) o napieciu 1,5 Vkazda co prawda
nie maryzyka o to, ze podamy na mikrokon-
troler zbyt wysokie napiecie (w przypadku
tego konkretnego, wigksze niz 5 V), o tyle
moze sie zdarzy¢, ze Zle podtaczysz kabelki
baterii i tym samym odwrécisz polaryzacje

Fotografia 8. Podtaczenie kabelkéw baterii
do ptytki PCB
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Fotografia 7. a) wynik pomiaru napiecia dokonanego na odpowiednich zaciskach podstawki
mikrokontrolera: 4,67 V, b) Sebastian daje znak, ze wynik pomiaru jest poprawny i mozna zamonto-
waé mikrokontroler w podstawce

zasilania, co skutecznie zabije mikrokon-
troler. Nawet je$li podlaczyle$ czerwony
kabelek koszyczka baterii do pola lutowni-
czego oznaczonego znakiem ,+” a czarny
do pola oznakowanego znakiem ,,—" (foto-
grafia 8) nigdy nie mozesz by¢ do korica
pewien, czy na przyktad koszyczek nie zostat
wyprodukowany wadliwie.

Trafi¢ nawadliwie wyprodukowany koszy-
czek to troche jakby wygraé milion w totka,
albo znaleZ¢ igle w stogu siana, ale mi taka
sytuacja przytrafita si¢ podczas eventu, ktéry
relacjonowatem w ramach pierwszego od-
cinka cyklu EQW Junior. Koszyczek zakupiony
urenomowanego polskiego dostawcy wysta-
wiat ,,plus” na kabelku czarnym, a ,minus”
na kabelku czerwonym! Alez byto moje zdzi-
wienie gdy to odkrytem podczas namierzania
przyczyny usterki ztozonego uktadu, ktéry nie
zadziatal po wtozeniu baterii! Dlatego bacznie
przyjrzyj sie wynikowi pomiaru. Jesli sonde
czerwonag przyktadasz do ,plusa” a sonde
czarng do ,minusa” na pierwszej pozycji
wys$wietlacza multimetru nie moze si¢ poja-
wié znak minus! Gdy si¢ pojawi oznacza to,
ze ,,plus” jakims$ sposobem zostal zamieniony
z ,minusem” i zanim wlozysz mikrokontroler
w podstawke i zataczysz urzadzenie, najpierw
musisz odnalezé przyczyne usterki. W ten
sposéb uratujesz najdrozszy element w zesta-
wie przed nieodwracalnym unicestwieniem,
ktérego w takim przypadku pewnie nawet
UFO do zycia nie wskrzesi.

Jedliprzykladajac czerwony przewéd wolto-
mierza do pinu 20 podstawki mikrokontrolera

oraz czarny przew6d do pinu 10 podstawki
mikrokontrolera i odczytate$ napiecie okoto
4,5 V na plusie (bez minusa z przodu) to juz
niewiele dzieli Ci¢ od sukcesu (fotografia 7a
i77b). Ustaw przetacznik SW1 w pozycji ,OFF”
(inajlepiej wyjmij jedna z baterii z koszyczka),
nastepnie pamietajac o wla$ciwej polaryzacji
wt6z mikrokontroler w podstawke. W razie
potrzeby siegnij po moje uwagi dotyczace
montazu uktadéw scalonych w podstawce
zpoprzedniego odcinka. Gdy mikrokontroler
zostal prawidtowo wtozony w podstawke i do-
ci$niety, mozesz wlozyé baterie do koszyczka
i wlaczy¢ zasilanie ustawiajac przetacznik
SW1 w pozycji,,ON”. Twoim oczom ukaze sie
jeden z siedmiu mozliwych do ustawienia
efektéw $wietlnych. Zdradze Ci tajemnice
pozyskang od UFO, ze efekty mozesz zmienia¢
za pomocg krétkiego naci$niecia przycisku
S1. Ponadto naciskajgc przycisk S2 bedziesz
mial wplyw na szybko$¢ odtwarzania wy-
branego efektu, a za pomoca przycisku S3
bedziesz mégt regulowaé czas ,smugi” po-
zostawianej przez UFO.

Dodanie stabilizatora 78Lo5
celem zasilania UFOledka
z typowego zasilacza
wtyczkowego o napieciu
statyma2Vv

W poprzednich cze$ciach wspomniatem,
ze nie chcgc inwestowaé kazdorazowo w ko-
szyczki baterii i nowe baterie, kazdy uru-
chamiany z chlopakami uklad staramy sie
zasilié napieciem 12 Vzzasilacza sieciowego.
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Poniewaz podanie napigcia 12 V na mikro-
kontroler wymagajacy zasilania napieciem
5 V skoniczyloby si¢ natychmiastowym
jego spaleniem, zastosowali$my na wej-
§ciu miniaturowy stabilizator napiecia
78L05 w obudowie TO-92, ktérego rola jest
obnizenie napigcia wejsciowego 12 V do po-
ziomu 5 V na wyj$ciu stabilizatora. Dwa
7z jego wyprowadzeni wlutowali$§my w miej-
sce kabelk6w koszyczka baterii. W miejsce
otworu dla kabelka czarnego () umieéci-
liSmy noge numer 2 (GND) stabilizatora
78L05 a noge numer 1 (V-OUT) tego stabi-
lizatora zamontowali$my w miejsce kabelka
czerwonego. Na wejécie stabilizatora (noga 3
uktadu 78L05) podiaczyli$émy odgieta noge
gniazda zasilajacego, ktérego druga noge
(GND) zamontowali§my w istniejagcym
na plytce PCB otworze montazowym, umoz-
liwiajacym przylutowanie ,,ujemnego” styku
gniazda do ,wylania miedzi” na ptytce PCB
wokdét tego otworu. Nalezaloby jeszcze przy-
lutowaé dodatkowe kondensatory filtrujace
na wejsciu i wyjSciu stabilizatora 78L05,
oczywi$cie nie ma dla nich miejsca na ptytce

REKLAMA

iponiewaz praktyka pokazata, ze uktad dziata
$wietnie i bez nich, §wiadomie zrezygnowa-
liémy z ich doktadania. Sposéb pokazujacy
montaz dodatkowego stabilizatora 78L05
oraz gniazda zasilania pokazano na fotogra-
fiach 9a, b, c).

Na fotografiach 9a, b, ¢ widzimy zamonto-
wany stabilizator wraz z kabelkami od baterii.
Sytuacja miata miejsce na prototypie, po czym
koszyczek baterii zostat trwale zdemontowany,
by unikna¢ sytuacji, gdzie oba Zrédla zasi-
lania (zasilacz i baterie) zostana podiaczone
jednoczes$nie, co po dtuzszym czasie mogloby
sprawid, ze baterie wyleja lub w najgorszym
przypadku eksploduja. Nazajeciach (wczesniej-
sze fotografie) koszyczek bateriiw ogéle nie byt
montowany. Nalezy podjaé decyzje i zamonto-
wacé albo koszyczek z bateriami albo stabilizator
wraz z gniazdem zasilania i nigdy nie uzywa¢
obu tych rozwigzan jednoczesnie.

Podsumowanie

Elektronika to piekne hobby. Czasem o pro-
stych rzeczach mozna by opowiadaé catymi
godzinami! Nie wiem, czy zauwazyte$, ale

Fotografia 9. Montaz dodatkowego stabilizatora 78L05 i gniazda zasilania: a) napiecie wyjsciowe stabilizatora, czyli noga 1 trafita do otworu oznaczo-
nego na ptytce znakiem (+), noga 2 stabilizatora zostata przylutowana do otworu oznaczonego na ptytce znakiem (=), b) noga 3 stabilizatora (napiecie
wejsciowe stabilizatora) zostata przylutowana do wyjscia +12 V gniazda zasilajacego, c) gniazdo zasilania zostato przylutowane do PCB za pomoca styku
dla napigcia ujemnego w otworze montazowym otoczonym miedzia podtaczona do potencjatu GND na ptytce PCB

diody LED UFOledka nie s3g jedynie zatg-
czane i wylaczane przez mikrokontroler.
Odbywa sie tu sterowanie jasnoscia, dzieki
ktérej masz okazje podziwiaé efekt ,,smugi”
pozostawianej przez ,krecacy sie obiekt”.
Z pewnoS$cig wykorzystano tu sterowanie
jasno$cig diod LED w oparciu o mechanizm
PWM (Pulse Width Modulation), czyli mo-
dulacji szeroko$ci impulsu. Jest to technika
uzywanaw elektronice i sterowaniu, w ktérej
szeroko$¢ impulséw sygnatu jest modulo-
wana, aby kontrolowaé¢ moc dostarczang
do urzadzen lub element6w takich jak diody
LED. Ale to juz historia na inng opowie$¢.
Tymczasem w tym miesiacu juz Zegnam
sie z Toba. MySle, ze pozostawilem Cina ten
miesigc wystarczajaco duzo tre$ci do pochto-
niecia. Moze sie okazaé, ze na jednym ,,tchu”
sig nie skoriczy. Za miesiac znéw sie spotkamy
ibedziesz mial okazje zbudowac kolejnag, by¢
moze tym razem nieco bardziej przyziemna
(ajuz na pewno mniej kosmiczng) zabawke.
Do zobaczenia! B
Mariusz Ciszewski
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y prus.

2-kanatowy modut przekaznikowy Wi-Fi
wykorzystujacy ESP8266 NodeMCU

Opisany projekt to dwukanatowy modut przekaznikowy ESP8266
NodeMCU. Ptytka ta umozliwia uzytkownikom zdalne sterowa-

nie dwoma przekaznikami. 2 kanatami mozna sterowac zdalnie

za pomoca serwera WWW. Projekt zasilany jest napieciem 5 VDC.
Dwie diody LED wskazuja dziatanie przekaznika. Zaciski srubowe
pomagaja uzytkownikowi podtaczy¢ urzadzenia i zasilanie. Wyjscie
przekaznikowe ma 3 styki: zamkniety, otwarty i wspélny. Przekaznik
moze sterowac obcigzeniem do 10 A/250 VAC lub 10 A/30 VDC.
Moze by¢ uzywany w aplikacjach takich jak 1oT czy automatyka
domowa.

8-kanatowy pilot zdalnego sterowania ESP32

Jest to 8-kanatowy pilot w kompaktowej obudowie, odpowiedni

do zdalnego wtaczania/wytaczania za pomoca protokotu Bluetooth
lub Wi-Fi. Do ptytki przylutowano modut ESP32 i 8 przetacznikéw do-
tykowych podtaczonych do réznych GPIO. Obwdd dziata z zasilaniem

3,3VDC, a do zasilania ptytki mozna uzy¢ baterii litowo-jonowej. Wbu-

dowana dioda LED wskazuje zasilanie modutu. Na poktadzie znajduje
sie ztacze, ktére pomaga uzytkownikom programowa¢ modut ESP32
za pomoca Arduino IDE. Uzytkownicy musza napisa¢ wtasny kod, aby

korzysta¢ z modutu zgodnie z wtasnymi wymaganiami.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

1. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera
wyjécia analogowego
2. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika
pradu statego z czujnikiem pradu
3. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu
4. Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA
5. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym
pilotem PS3
6. Termiczny czujnik masowego przeptywu
powietrza - anemometr statotemperaturowy
7. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny
z przetaczanym integratorem
8. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym
i prostowaniem synchronicznym wykorzystujacy
UCC28950
9. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio
klasy D 0 mocy 20 W
. Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika
ci$nienia - wyswietlacz stupkowy
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o

11. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka
12. 16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC
z interfejsem 12C
Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika
rezystancyjnego mostkowego
14. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami
15. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy
w rozmiarze jumbo
. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu
e-papier
Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym
sprzezeniem zwrotnym
18. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy
nadpradowy
19. Uniwersalny konwerter napigcia AC - wyjscie 18 V DC
z wejscia 85...265 V AC
20.Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opdzniajace
do efektéw dzwigkowych, echo, reverb
21. Sterownik silnika krokowego z joystickiem
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22.RPi - stacja pogodowa loT

23. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

24. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk,
ArduFarmBot 2

25.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico

26.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

27. Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

28.Sonarowy theremin MIDI

29. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

30.Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

31. Super prosty czuty wykrywacz metali

32. Najlepszy sposdb na prébkowanie dzwigku za pomoca
ESP32
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