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A za miesiac
w listopadowym EdW

Mikrofon pomiarowy

Nie musisz wydawacé fortuny, by mie¢ pre-
cyzyjne narzedzie do pomiaru dzwieku. Ten
projekt pokazuje, jak samodzielnie zbudowa¢
mikrofon pomiarowy o jakosci poréwnywal-
nej z drogimi modelami komercyjnymi. Pro-
sty montaz, szczeg6towa kalibracja i $wietne
rezultaty - idealne rozwiazanie dla akusty-
kéw, hobbystéw i audiofiléw.

Zaawansowana peseta pomiarowa do SMD,
czesc2

W tej czesci autor opisuje montaz mecha-
niczny, wgranie oprogramowania i procedure
kalibracji. Gotowe urzadzenie prezentuje
szerokie mozliwosci — od pomiaru elemen-
téw pasywnych, przez prace jako woltomierz,
prosty oscyloskop czy analizator logiczny,

az po generator przebiegéw i dekoder UART.
Wyniki widoczne sa na czytelnym wyswietla-
czu OLED, a cato$¢ miesci sie¢ w kompaktowej
obudowie z druku 3D i jest zasilana bateria
guzikowa. To narzedzie mozna zbudowaé
samodzielnie - zyskujac przyrzad o precyzji,
jakiej oczekujg nawet profesjonalisci.

Kamera termowizyjna oparta

na Raspberry Pi Pico

Miniaturowa kamera termowizyjna oparta

na czujniku AMG8833 i Raspberry Pi Pico po-
zwala zobaczy¢ réznice temperatur w czasie
rzeczywistym. Pomiar 64 punktéw na raz,
funkcja skalowania obrazu i prosty interfejs
LCD sprawiajg, ze urzadzenie $wietnie nadaje
sie do diagnostyki uktadéw elektronicznych

i zastosowan domowych. Dzigki trybom pracy
1110 FPS mozna wybra¢ miedzy wigksza do-
ktadnoscia a ptynniejszym obrazem. Catos¢
miesci sie w kompaktowej obudowie z druku
3D i pracuje pod kontrola interpretera
PicoMite BASIC - gotowa kamera do ztozenia
za grosze.

Prosty generator sygnatow RF

Niedrogi i funkcjonalny generator sygnatéw
radiowych, idealny do strojenia i testowania
odbiornikéw AM/FM w pasmie VHF. Zbu-
dowany w oparciu o uktad NE612 i progra-
mowalny generator Si5351, oferuje ptynna
regulacje czestotliwosci za pomoca enkodera
i czytelny wyswietlacz OLED. Moze stuzy¢ jako
2rédto nosnej lub modulowanego sygnatu
testowego. Swietne narzedzie warsztatowe
dla kazdego radioamatora.

Wartosciowe Tutoriale
Projekty DIY

Juniorzy EAW ztoza kolejny zestaw z serii
AVTEDU

W kioskach
od 27 pazdziernika

www.elportal.pl

Od redakc':i)

Pazdziernikowe eksperymenty
- od mocy kilowata po szept lisci

Pazdziernik to czas, gdy dni stajg sie krétsze, a wieczory
dluzsze —idealne warunki, by usigé¢ przy biurku z lampka
i moze z podopiecznym badz podopiecznymi, jesli razem
rozwijacie to hobby. Z partnerem czy partnerkg bywa
trudniej — elektronika rzadko staje sie wspdlna pasja.
Jeslijednak u Was to dziala, koniecznie pochwalcie sie, jak
to robicie! Jedni marza o wzmacniaczach wielkiej mocy,
inni chcg ustyszec... to, czego normalnie stysze¢ sig nie
da. Niezaleznie od konstelacji, w tym numerze EAW znaj-
dziecie inspiracje wszelakiego koloru i masci.

Na poczatek prawdziwa gratka dla mito§nikéw duzych
mocy: monofoniczny wzmacniacz klasy D o mocy ponad
1 kW. To druga cze$¢ cyklu, w ktérej autor pokazuje, jak
bezpiecznie polaczy¢ szes¢ zasilaczy impulsowych i umie-
$ci¢ catos¢ w... skrzynce narzedziowej. Mobilnosé, pro-
stota montazu i praktyczne porady sprawiaja, ze projekt jest
dostepny takze dla mniej do§wiadczonych konstruktoréw.

Nie mniej praktyczny jest aktywny miekki start do ob-
cigzen sieciowych — r6wniez w odstonie drugiej czesci. To uktad, ktéry zadba o bezpieczen-
stwo elektronarzedzi, sprzetu Hi-Fi czy innych urzgdzen o duzym poborze pradu. Dzieki
przemyslanemu polaczeniu NTC, tranzystora MOSFET i przekaznika, konstrukcja eliminuje
udary pradowe, gwarantujac dlugowiecznosc¢ i niezawodno$é.

Kolejny temat to swoisty elektroniczny scyzoryk — wielofunkcyjny przyrzad warsztatowy
oparty na STM32. Laczy w sobie miernik napiecia, analizator protokoléw, tester sygna-
16w i wiele innych funkcji. Kolorowy wyswietlacz TFT oraz modularna budowa sprawiaja,
ze mamy do czynienia z narzedziem niemal nieograniczonych mozliwosci — takim, ktére
tatwo dopasowaé do wtasnych potrzeb.

Dla mitosnikéw pracy z elementami SMD przygotowalismy co$ wyjatkowego — nowa wersje
pesety pomiarowej. W pierwszej czesci artykulu znajdziecie schemat i liste elementéw, ktére
pozwolg zbudowac poreczng pesete taczaca funkcje multimetru, oscyloskopu, analizatora
UART i generatora sygnatu.

Nie zabraknie takze tematéw z pogranicza elektroniki i robotyki. W 25. odstonie cyklu
,Ekscytacje Maxa” §ledzimy kolejne etapy prac nad animatroniczng glowg robota — tym razem
ruchy w trzech osiach i mechanizm oczu, ktéry zachwycit nawet do§wiadczonych inzynieréw.

W artykule ,Wiecej o pamigci komputerowej” kontynuujemy temat rozpoczety w ubiegtym
miesigcu. Tym razem jest to opowie$é o tym, jak w pamieci RAM zapisuje sig liczby, obrazy,
dzwieki i modele 3D - z przegladem SRAM-6w, DRAM-6w, pamiegci w procesorach Apple
M1/M2 i najnowszej DDR5.

W Chirurgii obwodowej przygladamy sie oscylatorom Royera, ktére cho¢ kojarzone
gléwnie z przeszloscia, wciaz znajdujg swoje miejsce w przetwornicach. Autor analizuje
zasade dzialania, nasycenie magnetyczne, a takze trudno$ci w symulacji i poréwnuje Royera
z pokrewnym oscylatorem Baxandalla.

Znajdziecie takze zdalne sterowanie na odleglo$¢ 300 m, oparte na prostym module
433 MHz i zewnetrznej antenie — praktyczne rozwigzanie do sterowania o$wietleniem
lub innymi urzadzeniami sieciowymi. W wykladzie 34 czekajag na Was tlumiki pasywne
— od prostych potencjometrycznych, po precyzyjne uklady T-pad i n-pad, z obja§nieniem
ich zastosowan w pomiarach i technice w.cz.

Nie zabraktlo tez tematéw futurystycznych. W drugiej czesci artykutu o wszczepialnych
chipach RFID/NFC pokazujemy, jak zapisa¢ i odczyta¢ zaszyfrowane informacje bezpo-
$rednio z implantu — futurystyka, ktéra stuzy edukacji i pokazuje mozliwosci biohackingu.
Z kolei w projekcie systemu antykolizyjnego dla pojazdéw (réwniez cze$¢ 2) autor taczy lidar
z kamerg i bibliotekami OpenCV, tworzac prototyp systemu ADAS na bazie Raspberry Pi
lub NVIDIA Jetson.

Na koniec co$ dla najmtodszych (i nie tylko): w ramach Junior EdW prezentujemy zestaw
Super Ucho — wzmacniacz, ktéry pozwala ustysze¢ szelest lisci czy szept z drugiego konca
sali. To §wietna okazja, by nauczy¢ sie lutowania i odkry¢ fascynujacy $wiat akustyki.

Pazdziernikowy numer EdW to podrdz przez r6zne $wiaty elektroniki - od kilowatowych
wzmacniaczy, przez laboratoryjne ttumiki i animatroniczne roboty, az po mikroskopijne
chipy wszczepiane pod skére. Wierze, ze kazdy znajdzie tu co$ dla siebie —inspiracje do eks-
perymentéw, wiedze do zglebiania i rados$¢ z tworzenia.

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 quizéw.

Dawnych wspomnien czar

Szanowny Panie Profesorze,

w tym roku juz po raz drugi mialem przyjemnos¢ zaprezento-
wacé swoje skromne stoisko na wystawie komputeréw zabytkowych
(VCF West) w Kalifornii. Przyblizylem amerykanskiej publicznosci,
bodaj po raz pierwszy, konstrukcje polskich komputeréw osobistych
z lat osiemdziesiqtych, jak Elwro Junior 800 i Meritum, a takze dwie
wersje komputera Cobra — konstrukcji Sirko i Gancarza, ktérego opis
opublikowano kiedys w miesieczniku ,,Hi-Fi Audio Video” w 1984 roku.
Na wystawie, oprécz oryginalnej Cobry 1, pokazalem wersje Cobra
Color, ktérq — z wielkim wysitkiem, nakiadem czasu i z pomocq paru
kolegow z forum elektroda.pl — budowalem przez ostatnie osiem mie-
siecy specjalnie na to wydarzenie, w zaprojektowanej przeze mnie
do tego celu obudowie, ktdra, na marginesie, jest pierwszq ,,z praw-
dziwego zdarzenia” od momentu powstania projektu, czyli od 40 lat.

Wystawe w ciqgu dwdch dni odwiedzilo 3 500 gosci, co bylo prawdzi-
wym rekordem w historii tego wydarzenia. VCF West odbywa sie co roku,
na poczqtku sierpnia, w budynku najwigkszego na swiecie Muzeum
Historii Komputeréw w Mountain View, w Kalifornii. Na marginesie:
budynek ten byt kiedys siedzibq firmy Hewlett-Packard; po przenie-
sieniu firmy zostat przekazany miastu i przeksztatcony w muzeum.

* Link do krdtkiej relacji w postaci wideo na YouTube (zapraszam

do obejrzenia): https://lyoutu.belaet2HGidf[w

* Moja strona internetowa poswiecona retro-komputerom:

https://8051labs.com

* Dedykowana Cobrze strona internetowa, ktdérq zalozylem i pro-

wadze: https://www.cobral.pl

Szkoda, ze polskie media i strony poswiecone komputerom za-
bytkowym nie zainteresowaly sie tym wydarzeniem. Istnieje zatem
doskonala okazja, aby podzieli¢ si¢ z polskimi Czytelnikami tym
skromnym pokazem polskiej mysli technicznej w dalekiej Kalifornii.
Przekazuje niniejszy krotki list z w/w wiadomosciq na wylqcznoscé
AVT i bede wdzieczny za wzmianke w ktéryms z miesiecznikéw.
Pod linkiem (2) zamiescitem kilka zdje¢ z wystawy; jesli bedzie taka
potrzeba, prosze o skorzystanie z nich w notce prasowej — bytbym
za to bardzo wdzigczny, szczegdlnie ze temat stoiska dotyczyl polskich
konstrukcji komputerowych.

Pozostaje z wyrazami szacunku.
Stawek Surowinski

Autor tego listu, Stawek Surowinski, byt w latach dziewigédzie-

sigtych pracownikiem AVT i starsi Czytelnicy zapewne pamig-
tajg jego rewelacyjne projekty na tamach , Elektroniki Praktycznej”.
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Od dawna mieszka w USA. Jestem pelen podziwu dla jego pasji
do krzewienia w USA wiedzy o niezwyklych dokonaniach polskich
elektronikéw z lat osiemdziesiatych. Bylem redaktorem w miesigcz-
niku Audio-Video i pamietam, jak wielkim wydarzeniem byla pu-
blikacja projektu komputera Cobra w 1984 roku — w roku startu AV.

Mimo spartanskich warunkéw wielu Czytelnikéw AV zbudowalo
ten komputer. Koszt takiego hobby byl wtedy niezwykle wysoki.
Uklady scalone mozna bylo kupié¢ tylko z kontrabandy, a ich ceny
w dolarach byly wiele razy wyzsze niz obecnie.

Dla lepszej orientacji dodam, ze na stanowisku docenta zarabia-
lem 30 USD miesigcznie wedlug realnego czarnorynkowego kursu.
Zbudowanie komputera Cobra kosztowalo majatek, a mimo to ten
projekt stat sie sensacja. Dzigkuje Panu Stawkowi, ze pokazuje
Amerykanom, jak niewielki dystans dzielit kiedys polskich pasjona-
téw elektroniki od czoléwki §wiatowej (okoto 8 lat), mimo amerykan-
skiego embarga technologicznego i wszelkich innych przeciwnosci
losu do$wiadczanych w PRL.

Wiestaw Marciniak

Aktywne gtosniki monitorujace
- z subwooferem czy bez?

Dzieri dobry!

W numerze 5 ,Elektroniki dla Wszystkich” rozpoczql sie projekt
., Wysokiej klasy aktywne monitory z subwooferem”. Czesc¢ druga miala
sie ukazac¢ w nastgpnym numerze (i tak sie stalo), a nastepnie mial
sie pojawic¢ opis subwoofera, jednak po tym ostatnim slad zagingl.

Czyli start w numerze 5, potem cze$¢ w numerze 6, a w numerach
7...9 nic w temacie. Czy cze$¢ trzecia ukaze sig jeszcze w EDW, czy
mam szuka¢ w archiwalnych numerach Silicon Chip?

Pozdrawiam
Ryszard Wrona, Tarnéw

Red.
za Pana list i doce-

Dziekujemy

niamy, ze z takim za-
interesowaniem $§ledzi
Pan nasze publikacje.
Projekt ,Wysokiej klasy
aktywne gloéniki moni-
torujace” to kompletne,
dwuczesciowe opracowa-
nie (EdW 5-6/2025), ktére
mozna samodzielnie
zbudowac¢ i bezpiecznie

uruchomié. Subwoofer
traktujemy jako dodat-
kowg opcje.

Z przyjemnos$cig informujemy, ze materialy — i to az dwa od-
cinki! — dotyczace subwoofera ukaza sie w numerach kwietniowym
i majowym 2026 roku. Decyzja o przesunieciu wynika z programu
redakcyjnego — chcielismy wzbogacié kolejne wydania o teksty z in-
nych dziedzin elektroniki ale tez doda¢ do przedrukéw redakcyjne
uzupelnienia.

Dzigkujemy za wyrozumialo$¢ i zapewniamy, ze efektem bedzie
kompletny, dopracowany i praktyczny materiat wart oczekiwania.

Z powazaniem
Redakcja

www.elportal.pl
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,Elektroniczny scyzoryk”,
czyli wielofunkcyjny przyrzad
warsztatowy

Opisywany uktad to podrecz-

ny przyrzad z wieloma réznymi
funkcjami. Wytwarza napiecia

i sygnaty testowe, symuluje zmien-
na rezystancje, dotacza i odta-

cza elementy do/od uktadu,
mierzy napiecia. Przyrzad daje sie
sterowac przez oprogramowanie,
dzieki czemu moze automatycznie
wykonywac testy oraz rejestrowac
wartosci wejsciowe i wyjsciowe
do celoéw analizy.

Podczas testowania jakiego$ ukladu cze-
sto musze przeszukiwaé szuflade w poszu-
kiwaniu przelgcznika, potencjometru lub
podobnego elementu. Potrzebuje go, by prze-
testowaé uklad w réznych zakresach napiec,
z innymi warto$ciami elementéw lub z ja-
kims podzespotem wstawionym do obwodu
albo wyjetym z niego. Zazwyczaj mierze
réwniez — w jednym lub dwéch punktach
— wplyw réznych zmian na uklad.

Zauwazylem, ze najczeSciej siggam
po te same elementy: przelacznik, potencjo-
metr 100 kQ, generator sygnatu sinusoidal-
nego, zrédto napiecia sterujgcego 0...10 V.

Zestaw tych najczesciej uzywanych ele-
mentéw bylby na stanowisku testowym
czym$§ takim jak scyzoryk. Wiekszosé

Podstawowe cechy

i o
3 o

scyzorykow nie prébuje wywolaé wrazenia,
ze zawierajg wszelkie narzedzia, jakie kie-
dykolwiek beda potrzebne, ani ze sg to na-
rzedzia absolutnie najlepsze. Scyzoryki
oferujg po prostu solidny zestaw przybo-
réw podstawowych. Dzigki scyzorykowi da-
jemy sobie rade, jesli narzedzia idealnego nie
ma pod rekg lub nie zachodzi potrzeba sie-
gania po niego.

Koszt i ztozono$¢ uktadu zostaty zreduko-
wane dzieki sterowaniu przez interfejs sie-
ciowy Wi-Fi. Nie bylo potrzeby stosowania
wyéwietlacza. Sterowanie zdalne oznacza,
ze uklad mozna sprzac z oprogramowaniem

+ WyjScie napigciowe 0..10 V z przetwornika cyfrowo-analogowego (256 krokow)

« Generator sinusoidy 133 Hz...55 kHz

- Dwa rdznicowe wejscia analogowe +10 V (16-bitowy przetwornik ADC)
« Inwerter analogowy o zakresie wejsciowym i wyjsciowym +10 V

- Dwa wyjscia cyfrowe 3,3 V
- Dwa wejscia cyfrowe tolerujace 5V

- Potencjometr cyfrowy 100 kQ z zakresem napie¢ na zaciskach 15V

« Jeden przekaznik SPDT 10 A

- Jeden przekaznik kontaktronowy SPST 350 mA

+ Linie zasilania +15Vi+5V

- Zdalne sterowanie poprzez terminal szeregowy i Wi-Fi

- Interfejs WWW
- Potaczenie z programem TestController
» Zasilanie z zasilacza wtyczkowego 5 V

+ Kod ,open-source” (z wyjatkiem interfejsu WWW)

8 Elektronika dla Wszystkich 10/2025

T
Ynanz
=

1
lll L]

do automatyzacji testéw, jak np. TestController,
izautomatyzowac wiele zadan wykonywanych
na stanowisku testowym.

Funkcje i wydajnosé

Sa scyzoryki o pojedynczym ostrzu, sa tez
monstra o ponad trzydziestu funkcjach.
W projekcie zdecydowalismy sie na dzie-
wie¢ funkcji i skupiliémy sig na tym, aby
byly one zjednej strony proste w stosowaniu,
az drugiej—w granicach rozsgdku — odporne
na btedy uzytkownika.

Polgczenia wejsciowe i wyjéciowe wyko-
nano za pomocag zaciskéw sprezynowych i za-
pewniono dostateczng liczbe polaczen masy.

Dwa wej$cia analogowe z zabezpieczeniem
nadnapieciowym, o 16-bitowej rozdzielczo-
$ci, mogg mierzy¢ napiecia stale w zakresie
+10 V z dokladnoscig do kilku miliwol-
téw z doskonatg liniowo$cig. Mozna rowniez
mierzy¢ r6znice napie¢ obu wejsé (do 20 V),
o ile ich potencjaty znajduja sie w podanym
zakresie. Zakres mozna rozszerzy¢, dolaczajac
do wejsc¢ rezystancje szeregowe.

Napieciowe wyjscie analogowe 0...10 V jest
ustawiane w 256 krokach po okolo 40 mV
(zrzut ekranu 1). Doktadno$é nie jest tak wy-
soka jak dla wejs¢ analogowych, ale 256 po-
ziomé6w do wiekszosci zastosowan powinno
wystarczyc.
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Zrzut ekranu 1. Wyjs$cie DAC-a zostato dotaczone do obu wej$¢ ADC. Widzimy wartos¢ oczekiwana na-
piecia (wykres fioletowy) w stosunku do napiecia rzeczywistego odczytanego przez multimetr (wykres
czerwony), pierwszy kanat ADC (wykres niebieski) i drugi kanat ADC (wykres ciemnoszary) w zakresie
0...250 mV. Wykres ADC2 prawie doktadnie zgadza sie z odczytem multimetru. ADC1 ma niewielki btad
przesunigcia spowodowany uzyciem w prototypie rezystorow 5%

Generator fali sinusoidalnej pracuje
w zakresie 133 Hz...55 kHz. Generator ma
dwa zakresy napigcia wyjsciowego o pozio-
mach odpowiednio 6 Vpp (21V,)i775 mVpp
(0,27 V). Wytwarzane czgstotliwoéci sg wie-
lokrotnos$ciami 133,33 Hz. Oprogramowanie
zaokragla ustawiane wartosci w d6t do naj-
blizszej wielokrotnosci. Pomimo sterowania
z przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC)
o tylko 8 bitach, szumy i znieksztalcenia
po filtrowaniu dolnoprzepustowym wynosza
w calym zakresie mniej niz 1,5% (oscylo-
gramy 11i2). Gléwnymi czynnikami przyczy-
niajacymi sie do powstawania znieksztatcen
sg kroki napigcia DAC-a, szczeg6lnie skok
o kilka krokéw w punkcie przejscia przez
zero. Artefakty te sg znacznie mniej wi-
doczne przy ustawieniu wiekszego poziomu

DN & Ty

Oscylogram 1. Sygnat sinusoidalny 400 Hz pobierany bezposrednio z prze-
twornika cyfrowo-analogowego (wykres niebieski) wykazuje w nizszym za-

wyjsciowego. Zaleca sie zatem uzywanie
tego wlasnie ustawienia. Gdy wymagane
jest dokladniejsze ustawianie amplitudy
sygnalu, generator mozna potaczy¢ z cyfro-
wym potencjometrem, co dla kazdego z obu
podstawowych ustawien poziomu wyjscio-
wego zapewni dalsze 256 krokéw ustawiania.

Dodatkowg elastyczno$¢ w postaci obstugi
ujemnych napie¢ na wejsciu lub wyjsciu
zapewnia inwerter oparty na wzmacniaczu
operacyjnym.

W zestawie znajdujg sig dwa rézne prze-
kazniki. RLY1 to przekaznik kontaktronowy
SPST 350 mA, przydatny do przetaczania ma-
tych sygnaléw, natomiast RLY2 to przekaznik
SPDT 10 A, ktéry moze przetaczaé napigcia
zasilania. Oba przekazniki majg wskaz-
niki LED. Maksymalne zalecane napiecie

EAON & Ty

kresie poziomu wyj$ciowego znaczne znieksztatcenia (szum) oraz nieciagtos¢
przy przejsciu przez zero. Na wyjsciu za filtrem (wykres zétty) widzimy znacz-
n3 redukcje szumu kosztem niewielkiego , przeregulowania” widocznego przy

kazdym kroku przetwornika
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na stykach kazdego z przekaznika wynosi
50 V - co podyktowane jest wzgledami bez-
pieczenstwa podczas pracy warsztatowe;j,
a nie parametrami samych przekaznikéw.
Oba przekazniki moga sie przelaczaé w czasie
krétszym niz 10 ms.

Wejscia i wyjscia cyfrowe prowadza do pi-
néw wejscia/wyjscia w standardzie 3,3 V mo-
dutu ESP32 poprzez rezystory szeregowe,
majgce ogranicza¢ prad w przypadku dota-
czenia tych pinéw do nieprawidlowego po-
tencjalu. Wejscia sg zabezpieczone diodami
Zenera. Tolerujg napigcia do 20 V i popraw-
nie odczytuja logike 5 V. Wszystkie wejscia
i wyj$cia majg wskazniki LED.

Zestaw funkcji uzupelnia 256-stopniowy
potencjometr cyfrowy 100 kQ. Uzyli§my
typu, ktéry pozwala na dolgczenie jego zaci-
skéw do dowolnych potencjaléw nieprzekracza-
jacych napie¢ zasilajacych +15 V. Jesli wolicie
inng rezystancje (lub po prostu nie mozecie
dostac¢ wersji 100 kQ), mozecie ja zastgpic¢ inng
warto$cig w ramach typu MCP45HV (5 kQ,
10 kQ lub 50 kQ).

Calty wuktad jest
w obudowie UB1 i zasilany z zasila-

umieszczony

cza wtyczkowego 5 V. Do zasilania wzmac-
niaczy operacyjnych i potencjometru
cyfrowego napigciem *+15 V wykorzysty-
wany jest tatwo dostepny modut przetwor-
nicy podwyzszajacej. Napigcia zasilajace
+15 Vi +5 V sg wyprowadzone z ukladu
i moga sluzy¢ do zasilania obwodéw ze-
wnetrznych. Przetwornica moze dostarczy¢
500 mA z +15 Vi 200 mA z-15 V.

W stanie oczekiwania urzadzenie po-
biera z 5 V ponizej 100 mA, natomiast gdy
oba przekazniki sg zalgczone, a wszystkie
LED-y zapalone, pobdr wzrasta do okoto

Oscylogram 2. Przy czestotliwosci 5 kHz czas kazdego kroku jest znacznie
krétszy, a artefakty na wyjsciu za filtrem s3 o wiele mniej widoczne
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200 mA. Do zasilania urzadzenia wystar-
czy wiec zasilacz 1 A, chod, jesli majg by¢
zasilane rozbudowane uklady zewnetrzne,
zalecamy typ na 1,5 A.

Niezaleznie jak duza jest sprawno$c¢ prze-
twornicy, pobdr pradu z zasilania 5 V bedzie
ponad trzy razy wigkszy niz pobér z linii
+15 V albo -15 V i ponad sze$¢ razy wiekszy

niz pobér pradu uktadu dotaczonego miedzy

tymi liniami.

W fazie uruchamiania urzadzenie moze by¢

zasilane z zasilacza USB. Spadek napiecia

5V DC INPUT
. +5V +5V
N 11 MOD2 REY
1uF 100nF 1
CONI1 VIN -15V
T T 2|, DUAL POLARITY v
3 OUTPUT BOOST -
[ VOUT  CONVERTER/
+15V[ O Ao REGULATOR
+5V| o C s vour  MODULE
GND T [ sy MOD1: ESP32-DEVKITC 32D
-15v >
CON2 _[ -15V [ ( +3.3V 1 a3 GND. 38
- [ |: |: 21N J g 102322~ =
DIGITAL o & B A
INPUTS A7k Il p= 5 ool
piIN_2[oH MWW > DT 5fayc] S
N 2 AMA L I ( ( ( ( DIN_2 [} g g 1133 \ SDA
DIN_1| O W > 10355 H (021 >
3 4.7kQ 210320 = GND”—r
GND | O & =l
CON3 K K RYT 8} nasdl o D o19P2-
D1 02 DAC  Ofips ' DO o18f32 >—y— DI LED2
33V 3.3y SINE_1of 0s]22 C C DINLEDI
" "4 "4
A A RY2 1oy |017%
T T - 1016~
ADC F 26 L L Dpour2
INPUTS o1 re
> 9l 10k2 - ool25- [ [
A_IN3| O ‘v‘v‘v‘v ‘v‘v‘v‘v = ° 24 DouTi
2 AR L AMA e E ke 23 Nt
A_IN2[ O YWVy 4 YWVy SD2 % 1015p—
cona Otk ok |- D3 sp1j2
& 21
ADC S v B = o
INPUTS] 91kQ 10kQ l l VIN 3 & CIKp— 2 <
AINT|O 2 MW L (\ E MWW 1 02())(nF 3 2
A_INO c A'A'A'A' >— A'A'A'A' I I -
cons  9ke 10k o
L L RLY2
| 8 SN CC RIY1
DD
d N SD\‘? L L L ¢ soa L[
[ C ol o [ ([ ¢ s [
JAIN2 IC1 SCL >
5 [ e 415V
4 Cc L _15v
[ sine ( L SINE
"4
2.7kQ
DAC 10kQ
VREF
"4
IC3: LM324D OR MC33079 TuF
1000 I
AAAA .
o 10k 3 \
INVERTF]R W olka | icsa ] L_oacour L
INV_OUT| O MW \ _
INV_IN| O MN— - 7 VREF 22k
GND| O 3 l 5 +|C3b 100pF MW 1
100pF L |
CON6 P! I I EE]OI(Q -15V I]HF
LEDS
s¢ ¢ L DI-D3:BAS16  CTHOPE
©2023 K >, K
A@’ h
Rysunek 1. Konstrukcja ,,scyzoryka” jest oparta na module mikrokontrolera ESP32 Wi-Fi. Oprécz cyfrowych
wejs¢ i wyj$¢é modutu wykorzystywany jest wewnetrzny przetwornik cyfrowo-analogowy (pin 9; 1025). Prze- ZD1-ZD4 BC817

twornik ADC w ESP32 jest stabej jakosci, wigc zastosowano zewnetrzny dwukanatowy uktad ADC z wejsciami
réznicowymi i interfejsem I12C (IC1). Jest tez potencjometr cyfrowy (IC2) oraz poczwérny wzmacniacz opera-
cyjny, ktory buforuje i filtruje sygnat wyjsciowy z DAC-a oraz realizuje inwerter napigcia (IC3b) udostepniony

do wykorzystania
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na kablu USB moze jednak powodowaé¢ w mo- Uklad ma elastyczny zestaw funkcji do wspélpracy z programem TestController

dule ESP32 wykrywanie zaniku napiecia sterowanych zdalnie — cho¢ samo urzg- i sterowania poprzez jego interfejs interne-

zasilajacego i skutkowaé powtarzajacymisie  dzenie nie zawiera zadnych elementéw ste-  towy. Mozna sterowa¢ nim réwniez poprzez

w nieskonczono$¢ cyklami startu. rujacych! Zostato zaprojektowane specjalnie  polecenia tekstowe SCPI z monitora szere-

www.elportal.pl

gowego USB w Arduino lub przez Telnet
z programu terminalowego jak np. PuTTY.

+5V
15V L R Szczegbélowe informacje o zestawie polecent
15V [ SCPIi parametrach komunikacji znajduja sig
+3.3V ( | w podreczniku dostepnym w plikach do po-
[ [ 14 DIGITAL brania dotaczonych do projektu.
+33VI L, Ve ooahia . For Ustaliliémy, ze — w my$l koncepcji ,scy-
sdson L O | PAT ka, - jak t tosciach k
eE 1 ——dSHON = pow|12 2l o | w1 zoryka,, — jako rezystory o wartosciach kry-
= = 210 3 pos |11 3l | pe1 tycznych beda uzyte latwo dostepne typy
31 & o tolerancji 1%. Doktadnos¢ przyrzadu
ZINC mcpasHys1 CON7 ,ha dzien dobry” jest na poziomie kilku pro-
SCL >0 55 Alspa 100k cent. Prosty proces kalibracji, wymagajacy
. L sa (0 o o :
> > T . SCL uzycia jedynie multimetru, zapewni doktad-
SDA _9°WLAT nos¢ analogowa lepsza niz 1%. ,,Scyzoryk”
BED o, nie bedzie nigdy przyrzadem precyzyjnym.
= 15y 10 Ma jednak wystarczajaca dokladnosé, ela-
E::_t:gf DIGITAL styczno$¢ i mozliwosci komunikacyjne, aby
L 2200 O]UTPUTS znacznie poprawic¢ efektywnos$¢ pracy na sta-
> MW " O [PO_2  nowisku testowym.
DOUT2 | [ [ L 2‘?'?"5'2 |_3-° DO_1 .
o | ojeNd Szczegoty uktadowe
LED A D CONB8 Sercem projektu —jak wida¢ narysunku 1
Tk Tk k| DO2(F% GH DO1 |k — jest modut mikrokontrolera ESP32 Wi-Fi.
A gl::);\i/ = K K @93221\5/ Modut obstuguje cyfrowe wejscia i wyjscia,
I|-3E||1) 'I-)Elg TR ]kg§§ §§]kg 7 uzywajac bezposrednio swoich pinéw cy-
K ; frowych. Zawiera przetwornik cyfrowo-a-
[ L nalogowy irealizuje wyjscie analogowe oraz
RLY2 +5V generator sinusoidy. Ponadto zarzadza komu-
. n AT
RLY1 teD 3 ‘ oo | RELAY2 mkac?z/a‘ WI Fiiszeregowa. .
RIY2 \T - 15 Ne Wejscia cyfrowe w standardzie 3,3 V za-
K DZGD L o o|No wierajg rezystory szeregowe 4,7 kQ i diody
1~8kﬂ§E A gl u_o com Zenera ZD1 i ZD2 na napiecie 3,3 V, dzigki
CON9 czemu sg do$¢ odporne na uszkodze-
Rz 10k @ nia. Pobierajg tylko minimalny prad z za-
B BC817 silania 3,3 V i okoto 0,3 mA z 5 V. Wejscia
E rejestruja stan wysoki przy napieciach powy-
B 2€j 2,5 V na stykach 5 i 6 modutu (1034 11035).
+5V RLY1 P . P . -
| $E|_Ay1 Wejscia majg rezystory Sciagajace o duzej
A
LED (L 1 O rezystancji (50 kQ) wewnatrz modutu ESP32.
RV ) 2o Aby unikna obciazania wejsé cyfrowych, od-
2 18k y aé obcigzania wejs¢ cyfrowych, o
DAC_out MW A CONT10 powiadajace im wskazniki LED sg sterowane
c przez oddzielne piny: 29 i 30 (I05 i 1018).
ryr  10k0 Q1 . . . . .
5 BC817 Piny 24 i 26 (I02 i I04) sterujg wyj-
E DAC $ciami cyfrowymi. Gdy sg w stanie niskim,
T 1002 2O_UT majg napigcie ponizej 0,3 V, a w stanie wy-
MW , O sokim — powyzej 2,7 V. Rezystory szeregowe
-L_i 220 Q ograniczajg prad wyjsciowy i wraz
+ CONN z diodami Zenera ZD3 i ZD4 stanowig ochroneg
14F 10k SINE przed nieprawidlowym podiaczeniem.
—S'NE| l‘(‘)?fz 2% Sygnat wyjsciowy z przetwornika cyfro-
e 1 = wo-analogowego (DAC; pin 9) o zakresie
| CONI2 0...3,3 V jest przez wzmacniacz operacyjny
100k T IC3a wzmacniany do zakresu 0...10 V. Rezystor

sprzezenia zwrotnego wzmacniacza zostatl
dobrany tak, aby zapewni¢ wzmocnienie
nieco wieksze niz wymagane trzykrotne,
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dzieki czemu tolerancje wartosci elemen-
téw mozna skorygowac poprzez kalibracje.
Rezystor 10 kQ i kondensator 100 pF tworza
filtr dolnoprzepustowy zmniejszajacy szumy
przetwornika.

Na wyjsciu sinusoidalnym jest wzmac-
niajacy filtr dolnoprzepustowy Sallen-
Key’a (IC3d) o czestotliwo$ci granicznej
-3 dB okoto 70 kHz. Wzmocnienie wzmacnia-
cza operacyjnego wynosi dwa. Filtry Sallen-
Key’a o wzmocnieniu wiekszym niz trzy
sg niestabilne.

Zakres napiecia wyjéciowego wzmac-
niacza operacyjnego MC33079 rozcigga
sie az do 1,5 V od kazdej z linii zasilaja-
cych (w przedstawionym ukladzie zakres
ten wynosi okolo +13,5 V; przypis redak-
tora). Wzmacniacze majg impedancje wej-
Sciowa 175 kQ. Ich prad wyjSciowy wynosi
do *30 mA. Maja funkcje ograniczania
pradu zwarciowego. Rezystory 100 Q w sze-
regu z wyjéciami zapewniajg dodatkowy
margines bezpieczenstwa w przypadku
nieprawidlowego podlgczenia tych wyjsc.
Wzmacniacz operacyjny ma standardowsg
obudowe i rozktad wyprowadzen, zatem
mozliwe jest zastapienie go innym typem.
MC33079 to nowoczesny wzmacniacz ope-
racyjny o dobrych parametrach. Do wigk-
szo$ci zadan ,scyzoryka” nada sie réwniez
,czcigodny” LM324.

9mm DIAMETER COAX POWER

JACK HOLE IN SIDE OF CASE,
10mm DOWN FROM TOP LIP

v

Przedstawiony modut przetwornicy 5V na 15V
ma uktad wyprowadzen pasujacy do ptytki druko-
wanej (MOD2). Mozna uzy¢ innych typéw modutéw,
ale moze to wymagac zmian w potaczeniach

Modut ESP32 zawiera przetwornik ana-
logowo-cyfrowy (ADC), ale nie jest on wy-
starczajaco liniowy jak na potrzeby nawet
podstawowych pomiaréw. Napiecia ana-
logowe podawane na zlgcza CON4 i CON5
sa mierzone przez dwukanatowy 16-bi-
towy réznicowy przetwornik ADS1115
(IC1), zaprogramowany na zakres wej-
Sciowy 2,048 V. Dzielniki rezystancyjne
91 kQ/10 kQ na wejsciach redukujg sygnaly
z zakresu 10 V do warto$ci nieco ponizej 1V,
umozliwiajgc wykrywanie napig¢ wejscio-
wych spoza zakresu znamionowego i sko-
rygowanie tolerancji elementéw w procesie
kalibracji. Przewidziany jest pomiar napie¢
zaréwno dodatnich, jak i ujemnych, wiec
sieci dzielnikéw sg dolgczone do napigcia

odniesienia +1,1 V (V,..), a nie do masy.

REF-

ADS1115 ma wbudowane zabezpieczenie
przed przepieciem i napieciem ujemnym,
pod warunkiem, ze prady wejSciowe sg mniej-
szeniz 10 mA. Prady te sa ograniczane przez
rezystory w dzielnikach.

Jesli beda trudnosci z nabyciem ADS1115,
mozna go zastapi¢ ADS1015, co spowoduje
niewielki spadek doktadnosci.

Napiecie odniesienia przetwornika ADC
pochodzi z uktadu IC3c. Uktad wzmacnia
napiecie przewodzenia diody D1 (0,65 V)
do wymaganego 1,1 V. Dioda jest zasilana pra-
dem 1 mA z linii 3,3 V poprzez rezystor
ograniczajacy prad 2,7 kQ.

Funkcje analogowe uzupelnia wzmacniacz
odwracajgcy IC3b. Para rezystoréw 10 kQ wy-
znacza jego wzmocnienie réwne -1 i im-
pedancje wejéciowg 10 kQ. Kondensator
100 pF filtruje szumy wejscia z czestotliwo-
$cig graniczng 160 kHz=1/(2n-10 kQ-100 pF).
Przypis redaktora: przedstawiony tu filtr nie
spelni zadania z uwagi na to, ze pracuje w ob-
wodzie ,wirtualnej masy” wzmacniacza ope-
racyjnego. Czgstotliwos¢ graniczna tego filtru
nie wynosi 160 kHz, lecz teoretycznie siega
dziesigtek gigahercow! Zaleca sie dotaczyc
filtr do wejscia (-) wzmacniacza nie bez-
posrednio, lecz przez dodatkowy rezystor
10 kQ. Aby zachowaé¢ wzmocnienie -1,
nalezy wéwczas zmieni¢ warto$¢ rezy-
stora w sprzezeniu zwrotnym na 20 kQ,

Rysunek 2. Ptytka ,scyzoryka” moze by¢ albo uzywana bez obudowy albo umieszczona w obudowie
plastikowej, np. UB1. Wystarczy wykona¢ w pokrywie cztery otwory i jedno duze wyciecie prostokatne
oraz jeden otwor z boku obudowy na gniazdo zasilania
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ponadto trzeba zwiekszy¢ pojemnos¢ kon-
densatora do 200...220 pF, poniewaz ,widzi”
on teraz rezystancje 5 kQ, a nie 10 kQ.

Potencjometr cyfrowy

W potencjometrach cyfrowych napie-
cia na ,Sciezce oporowej”’ sa zazwyczaj
ograniczone do potencjaléw napiecia
zasilania cze$ci cyfrowej ukladu scalo-
nego. MCP45HV51 (IC2) jest elementem
nieco nietypowym, z rozszerzonym zakre-
sem napigcia czesci analogowej. Napigcia
zasilania analogowego wynosza w nim
+15 V, a potencjaly na zaciskach potencjo-
metru mogg przyjmowac dowolne wartosci

z tego zakresu. Do prototypu wybralismy
wersje 100 kQ. Seria MCP45HV ma réwniez
wersje 5 kQ, 10 kQ i 50 kQ. Mozna uzy¢ kaz-
dej z nich bez zadnych zmian w ukladzie.
Zaréwno przetwornik ADS1115 jak i cy-
frowy potencjometr MCP45HV sg sterowane
przez modul ESP32 po magistrali szeregowej
I2C. W obu uktadach dodatkowe piny adre-
sowe sg ustawione na poziom niski.
»Scyzoryk” zawiera dwa przekaz-
niki, sterowane przez tranzystory NPN
Q1 i Q2, z diodami D2 i D3 do roztado-
wania pragdéw cewek przy wylgczaniu.
RLY1 to przekaznik kontaktronowy SPST
350 mA z cewka 15 mA, natomiast RLY2

O

to przekaznik duzej mocy 10 A ze stykami
SPDT i cewka 5 V/85 mA. Gdy przekazniki
sg zalgczane, zapalajg sie wskazniki LED.

Zasilanie calego ukladu pochodzi z za-
silacza wtyczkowego 5 V i modutu prze-
twornicy podwyzszajgcej (MOD2), ktéra
dostarcza +15 V. Wszystkie trzy linie za-
silajace sa wyprowadzone do bloku zaci-
skéw i udostepnione do uzycia w ukladach
prototypowych.

Przygotowanie obudowy

Zamiast standardowej pokrywy uzylismy
wlasnej, wycinanej laserem. W przypadku
uzycia pokrywy standardowej nalezy zaczaé

o
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Rysunek 3 i 4. Ele-
menty montujemy

na ptytce jak pokazano
na rysunku, zwracajac
szczeg6lng uwage

na kierunek montazu
uktadéw scalonych,
diod LED, diod Zenera,
przekaznika RLY1i mo-
dutu przetwornicy.

Nie nalezy réwniez
pomyli¢ ze soba
tranzystoréw (Q1i Q2)
i diod matosygnato-
wych (D1i D2). Orien-

~ . tacja rezystoréw i kon-
densatorow nie jest
istotna. Rezystory,

w przeciwienstwie

. do kondensatoréw,

- maja wartosci oznaczo-
ne kodami. Na rysunku
modut przetwornicy
jest wmontowany
pionowo na ztaczu
prostym. Mozna go tez
zamontowacé poziomo,
jak na zdjeciu

CON12 CON10 CON9
[ ]
[ ]
[ ]

CONI11

CON8
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Wiekszos¢ elementdw jest montowanych na spodzie ptytki drukowanej. Prototyp na zdjeciu nie byt
wersja ostateczna i zawierat dodatkowe przewody i elementy

od zaznaczenia i wycigcia w niej otworéw (ry-
sunek 2). Do wywiercenia sg tylko cztery
narozne otwory montazowe o S$rednicy
3 mm oraz prostokatne wycigcie. Mozna je
zrobi¢, wiercac serie otwor6w wewnatrz pro-
stokatnego obrysu, przecinajac otwory w celu
usunigcia plastiku wewnatrz, a nastepnie
wygladzajgc krawedzie do pelnego roz-
miaru wyciecia.

Robimy to przed zmontowaniem plytki dru-
kowanej, poniewaz golq plytke mozna umie-
$ci¢ na spodniej stronie pokrywy (strong
elementéw do gory) i wtedy tatwo jest zlo-
kalizowa¢ miejsca na otwory. Plytka po-
winna dokladnie przylega¢ do wypustek
pozycjonujacych. Zaznaczamy i wiercimy
cztery otwory montazowe, a nastepnie wyko-
nujemy wyciecie. Powinno sig ono znajdowac
0 3 mm poza obrysem listew zaciskowych
na plytce.

Dobrze bytoby uzy¢ érub z tbem stozko-
wym, a otwory montazowe odpowiednio
sfazowac, aby by $rub licowaly z powierzch-
nig pokrywy.

Montaz ptytki drukowanej

Biorac pod uwage chwilowe niedobory ele-
mentéw elektronicznych, moze by¢ konieczne
zastgpienie niektérych typéw podzespo-
16w aktywnych innymi. Typy alternatywne
byly wymieniane wyzej w opisie ukladu,
sg réwniez podane w liScie elementéw.
Problemy z nabyciem elementéw zni-
kajg w przypadku zakupu zestawu do sa-
modzielnego montazu, o ktérym jest mowa
w liscie element6w.

Dwustronna plytka druko-
wana o wymiarach 142x83,5 mm ozna-
czona jest kodem 04110221. Rozmieszczenie
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elementéw pokazano na rysunku 3 i 4.
Wiekszos¢ elementéw, tgcznie z modutem
ESP32, znajduje sie po jednej stronie, a tylko
zlacza i LED-y po drugie;j.

Na poczatku najlepiej jest zamonto-
wa¢ trzy uktady scalone w obudowach
SMD. Lokalizujemy ich piny nr 1 i uklady
ktadziemy na ptytce tak, by piny te po-
krywatly sie z padami oznaczonymi ,1”

Wykaz elementow:

(rysunek 3). Rozprowadzamy paste topni-
kowsg na wyprowadzeniach ukltadu scalo-
nego, a nastepnie lutujemy jeden narozny
pin kazdego ukladu scalonego do odpowied-
niego pada. Sprawdzamy, czy element lezy
plasko na plytce drukowanej i czy wszystkie
wyprowadzenia lezg r6wno na padach, kon-
trolujemy jeszcze raz, czy pozycja pinu 1 jest
prawidlowa, po czym lutujemy piny znajdu-
jace sie na przekatnych ukladéw. Nastepnie
lutujemy pozostale piny, uzywajac mini-
malnej ilosci lutowia. Usuwamy wszelkie
ewentualne zwarcia miedzy pinami, stosu-
jac paste topnikowg i plecionke lutowniczg.
Po zakonczeniu usuwamy wszystkie pozo-
stalosci topnika i sprawdzamy polutowane
piny przez lupe, aby zadbac o to, by wszystkie
polaczenia zostaty prawidlowo wykonane.

W podobny sposéb lutujemy cztery ele-
menty w obudowach SOT-23. Takg sama
obudowe majg elementy dwéch réznych
typow, nalezy wiec uwazaé, aby ich nie
pomyli¢. Nastepnie przylutowujemy cztery
diody Zenera, upewniajac sie, ze paski ozna-
czajgce katode sg zorientowane tak, jak
na rysunku.

Dalej montujemy rezystory i kondensatory
SMD. Rezystory sg oznaczone kodami wska-
zujgcymi ich wartosci. Na kondensatorach
ceramicznych nie ma kodéw i nalezy kierowac

1 dwustronna ptytka drukowana 142 mm x 83,5 mm; kod 04110221

1 obudowa UB1 [Altronics H0201 lub HO151, Jaycar HB6011]

1 pokrywa obudowy UB1 wycinana laserowo; akryl 3 mm (opcjonalna) [Silicon Chip SC6337]

1zasilacz pradu statego 5V 1A lub 1,5 A z wtyczka o $rednicy wewnetrznej 2,1 mm [Altronics M8903A, Jaycar MP3144]
1 modut ESP32-DEVKITC-32D (MOD1) [Silicon Chip SC4447, Altronics Z6385A, Jaycar XC3800]

1 modut przetwornicy +5 V na +15 V (MOD2) [Silicon Chip SC6587]

1 kabel micro-USB do programowania modutu MOD1

1 przekaznik kontaktronowy 5 V SIP (RLY1) [Pan Chang SIP-1A05, Littelfuse HE3621A0510, Teledyne SIP-1A05-D]

1 przekaznik SPDT 10 A z cewka na 5 V (RLY2) [Altronics Z6325, Jaycar XC4419]

2 ztacza ,goldpin” zeriskie 19-stykowe, raster 2,54 mm (do MOD1)

1ztacze ,goldpin” zenskie 5-stykowe (moze by¢ wyciete z dtuzszego ztacza), raster 2,54 mm (do MOD2)

1 gniazdo zasilania o $rednicy wewnetrznej 2,1 mm, do montazu na ptytce (CON1) [Altronics P0620, Jaycar PS0519]

7 zaciskow sprezynowych 2-biegunowych typu ,,Euro” o rastrze 5 mm (CON2, CON4, CON5, CON10...CON12) [Altronics
P2068, Jaycar HM3140, DECA MX722-500M lub Eaton EM278502]

5 zaciskow sprezynowych lub krzywkowych 3-biegunowych typu ,Euro” o rastrze 5 mm (CON3, CON6...CON9) [Altronics
P2070, Jaycar HM3142, DECA MX732-500M lub Eaton EM278503]

4 $ruby z tbem stozkowym M3 x 12 mm

4 nakretki szesciokatne M3

8 podktadek nylonowych M3 x 1 mm

Potprzewodniki

1 przetwornik analogowo-cyfrowy ADS1115IDGST lub ADS1115IDGSR, MSOP-10 (IC1)

1 potencjometr cyfrowy 8-bitowy 12C MCP45HV51-x0XE /ST, TSSOP-14 (1C2) (,x0x” oznacza 502 [5 kQ]J, 103 [10 kQJ, 503
[50 kQ] lub 104 [100 kQ])

1 poczwérny wzmacniacz operacyjny LM324D lub MC33079, SOIC-14 (1C3) [Altronics Y2523, Jaycar ZL3342]

2 tranzystory NPN SMD BC817 lub BC846-BC850, SOT-23 (Q1, Q2) [Altronics Y1312, Jaycar ZT2118]

6 diod LED SMD, M2012/0805 lub ,gull-wing” [Altronics Y1107, Jaycar ZD2000]

4 diody Zenera 3,3V 1/2 W, DO-214 AC lub DO-213 AA/SOD-80/MiniMELF (ZD1...ZD4) [np. BZGO5C3V3 czy MLL5226B]

3 diody matosygnatowe BAS16, BAV99 lub podobne, SOT-23 (D1...D3) [Altronics Y0089].

Kondensatory (wszystkie ceramiczne, 50 V, SMD, rozmiar M2012/0805)
2 szt. 100 pF NPO 2 szt. 270 pF NPO 8 szt. 100 nF X7R 4 szt. 1uF X7R

Rezystory (wszystkie metalizowane, 1%, SMD, rozmiar M2012/0805)

3szt.100 Q 2s7t.220 Q 4 szt. 1kQ 2 szt. 1,5 kQ 2 szt. 1,8 kQ
1szt. 2,7 kQ 2 szt. 4,7 kQ 15 szt. 10 kQ 1szt. 12 kQ 1szt. 15 kQ
1szt. 22 kQ 5szt. 91kQ 15szt. 100 kQ

Zestaw SC6589

Zestaw zawiera ptytke drukowana, pokrywe, wszystkie elementy SMD, modut przetwornicy 5V na +15 V i przekaznik
kontaktronowy SIP. Wszystkie pozostate elementy, takie jak obudowa, ztgcza, przekaznik 10 A itp. s3 dostepne u sprze-
dawcow detalicznych (Lista elementéw).
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OTA loader and Swiss Army Knife basic tests.
Starting with WiFi with SSID =

Connected to MYSSID
IP address: 192.168.1.XX

[MYSSID], password =

[MYPASSWD]

OTA loader at http://SwissArmy.local or the IP address above.

ADC NOT found at I?C address 0x48

Digital pot NOT found at I?C address 0x3C
Setup done. Now toggling relays and digital outputs, DAC staircases.

Zrzut ekranu 2. Typowe komunikaty programu OTA-Test na monitorze szeregowym, zanim ESP32 bedzie

dotaczony do gtownej ptytki drukowanej

sig oznaczeniami na opakowaniach — lub
mierzy¢ kondensatory przed wlutowaniem.

Na odwrotnej stronie plytki przylutowu-
jemy sze§¢ LED-6w SMD. Specjalnie ozna-
czone sg zwykle ich katody. Powinny sie one
znalez¢ z przeciwnej strony niz oznaczenia
,+” na rysunku 4 i na ptytce drukowanej
(+ oznacza anode). Przed wlutowaniem po-
laryzacje LED-6w mozna sprawdzi¢ mul-
timetrem cyfrowym z funkcjg testowania
diod. LED-y powinny sig lekko zaswiecac,
gdy przewdd czerwony styka sig z anoda,
a czarny z katoda.

Po przylutowaniu na plytce wszystkich
elementéw SMD i przed zamontowaniem
elementéw przewlekanych usuwamy
wszelkie pozostatosci topnika. Do modu-
6w ESP32 i przetwornicy podwyzszajg-
cej przewidzielismy podstawki. Modutly
mozna przylutowaé bezposrednio, nie za-
lecamy jednak tego, poniewaz moze to po-
waznie utrudni¢ uruchamianie plytki
i programowanie ESP32.

Na stronie plytki zawierajacej wiek-
szo$¢ elementéw montujemy gniazdo zasi-
lania 5 V (CON1), moduty ESP32 (MOD1)
i przetwornicy (MOD2) oraz przekazniki.
Montaz przetwornicy wykonujemy w oparciu
orysunek 3 i o zdjecie zmontowanej ptytki.
Na plytce drukowanej znajduje sig dodatkowy
rzad pinéw dla ESP32, poniewaz niektére
warianty tego modulu maja wezszy odstep
wyprowadzen. Podstawke wktadamy oczy-
wiScie w ten rzad, ktéry pasuje do posiada-
nego modutu.

Po drugiej stronie ptytki montujemy ztg-
cza zaciskowe CON2...CON12. Najlepiej zo-
rientowac je tak, aby przewody wchodzity
w zlgcza od zewnatrz plytki, poniewaz bedzie
wtedy najwygodniej dokonywac potaczen.

Montaz koncowy

Pilytke drukowang montujemy pod po-
krywa obudowy, tak aby otwdr wyciety w jej
gornej czesci odstanial prostokatny obszar
pokazany na rysunku 4. Dopasowanie
jest ciasne i moze by¢ konieczne nie-
wielkie przycigcie elementéw obudowy
ustalajacych polozenie plytki. Nie ma
potrzeby stosowania naklejki z opisami,

www.elportal.pl

poniewaz najwazniejsze opisy sa naniesione
sitodrukiem na ptytce drukowanej.

Po stronie opisu na PCB obcinamy lub
spitowujemy wszystkie piny element6w prze-
wlekanych, wystajace na wysokos¢ wieksza
niz 1,5 mm. Montujemy plytke na pokry-
wie, uzywajgc elementéw dystansowych
2 mm (np. dwéch podktadek o grubosci
1 mm), zapewniajac prze$wit dla pinéw.
Zaznaczamy i wiercimy w obudowie
otwor na koncentryczne gniazdo zasilania
(rysunek 2).

tadowanie programu

Pora na zaprogramowanie modulu
ESP32 (poza plytka drukowang). Do ESP32
mozna wgrywac skompilowane programy
w zintegrowanym srodowisku programistycz-
nym jak np. Arduino IDE, ale moze réwniez
tadowa¢ pliki binarne w programie aktuali-
zacji ,,over-the-air” (OTA). Daje to wygodng
mozliwosé aktualizacji oprogramowania
ukladowego bez komputera.

Pierwszym krokiem jest zaladowanie
programu OTA, ktéry przeprowadza réow-
niez test plytki. Instalujemy pliki dla ptytki
Arduino ESP32, postepujac zgodnie z in-
strukcjami ze strony www.siliconchip.au/
link/abh9. Nastepnie instalujemy dekoder
wyjatkéw ESP32 i wtyczke do przesylania
plikéw (wersje: https:/github.com/me-no-dev/
EspExceptionDecoder).

W Arduino IDE w menu Narzedzia wy-
bieramy jako plytke ,ESP32 Dev Module”.
Edytujemy plik ,,0TA-Test.ino” z pakietu po-
bierania projektu (na stronie Silicon Chip),
aby dotaczy¢ swoje dane uwierzytelnia-
jace Wi-Fi.

Program kompilujemy i urucha-
miamy. Szybko$¢ transmisji Monitora
Portu Szeregowego Arduino musi
by¢é ustawiona na 115 200. Monitor
Portu Szeregowego wy$wietli adres IP mo-
dutu ESP32. Wyniki powinny by¢ podobne
jak na zrzucie ekranu 2. Zgodnie z oczeki-
waniami, program nie znalaz! przetwornika
ADC i potencjometru cyfrowego. Jesli przega-
picie jakie$§ komunikaty w konsoli, wcisnijcie
po prostu przycisk startu (EN) na module
ESP32, a program uruchomi sie ponownie.

Swiss Army Knife - OTA Login
Page :

Usernama; _;-u!ml." |
Password: - |

Logir

Zrzut ekranu 3. Strona logowania Over The Air
(OTA), wyswietlana przy pierwszym dostepie przez
przegladarke do ESP32

Wylaczamy zasilanie modutu ESP32 i wty-
kamy go do podstawki na plytce, z gniazdem
USB skierowanym w strone gniazda zasilania,
nie wtykajgc na razie modutu przetwornicy.
Ponownie podlgczamy kabel USB do kom-
putera. Powinny by¢ teraz wy$Swietlane dwa
wykryte uktady I2C. Wszystkie szeé¢ diod LED
ioba przekazniki powinny sie zataczac i wy-
lacza¢ w dwusekundowych odstepach.

Teraz na chwile wylaczamy zasilanie
i wtykamy przetwornice podwyzszajacag.
Zalaczamy zasilanie i sprawdzamy na-
piecia linii *15 V, nadal zasilajac plytke
z tacza USB. Napiecie wyjsciowe prze-
twornika DAC na listwie zaciskowej po-
winno powoli zmienia¢ sie w zakresie od 0
do 10 V. Wyjscie sygnatu sinusoidalnego na li-
stwie zaciskowej powinno mie¢ postac serii
impulséw, poniewaz jego bufor jest sprzezony
dla napie¢ zmiennych, a my podajemy mu
sygnal schodkowy.

Podiaczamy sygnat z przetwornika cyfro-
wo-analogowego (DAC) do wej$cia wzmac-
niacza odwracajgcego i sprawdzamy, czy
jego wyjscie zmienia sie odwrotnie do napie-
cia z DAC-a. Potencjometr cyfrowy i przetwor-
nik ADC mozna bedzie w pelni przetestowac
po zaladowaniu programu gléwnego. Narazie
potwierdzili$my, Ze reagujg one na komuni-
katy magistrali I2C.

W folderze Data, powigzanym z programem
,OTA-Test”, edytujemy plik ,profile.json”.
Znajdujemy fragment, ktéry wyglada jak
ponizej, i zastepujemy wartosci ,,ssid” i ,,pass”
warto$ciami dla sieci Wi-Fi:

{
”ssid” : ”Twdj identyfikator SSID”,
”pass” : ”hasto WiFi”,
”hostname” : ”SwissArmy”

}

Zamykamy nastgpnie okno Monitora
Portu Szeregowego. W menu Arduino Tools
klikamy ,,ESP32 Sketch Data Upload” w celu
skopiowania plikéw z folderu Data do lokal-
nego systemu plikéw ESP32. Pozostale pliki
w tym folderze s niezbedne dla interfejsu inter-
netowego. Przestany system plikéw pozostanie
nienaruszony po doslaniu nowych programéw.
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Readings Settings
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Zrzut ekranu 4. Strona gtéwna internetowego interfejsu ,,scyzoryka”. Przetworniki ADC1i ADC2 odczy-
tuja napiecia odpowiednio 5,10 Vi 5,11 V. Wejscia cyfrowe D1i D2 s3 w stanie niskim. Na panelu ustawiei
przekaznik RLY2 jest zataczony, a wyjscie cyfrowe D1 jest w stanie wysokim. Potencjometr cyfrowy jest
ustawiony na krok nr 128 (50%). Aktualnie zataczony jest generator przebiegu sinusoidalnego (parametr
podswietlony) o amplitudzie 5,09 V; obracanie pokretta bedzie powodowa¢ zmiany z krokiem 0,1V (wy-

bieranym przyciskami pod pokrettem)

Ext = Value + difference

9.51pAc1

9.51 apc
9.52 Apc2

0.10paAct

0.00ADC1
0.00aDc2

Zrzut ekranu 5. Strona kalibracji. Gdyby zewnetrzny multimetr odczytywat 9,61V, to odczyt napiecia
wyjsciowego DAC1 nalezatoby zwiekszy¢ o 0,1 V. Do momentu klikniecia przycisku Save (,zapis”) zmiany
nie s3 zapisywane. Po zapisaniu wartosci kalibracyjne sg stosowane po rozpoczeciu kazdej sesji

Kod zrédtowy i inne pliki z oprogramowaniem s3 dostepne w serwisie GitHub pod adresem:

https:/ /github.com/palmerr23/SwissArmyKnife

Otwieramy strone internetowa, uzywajac
adresu IP lub URL wskazanego przez Monitor
Portu Szeregowego. Logujemy sie w inter-
fejsie internetowym programu ,OTA-Test”
przy uzyciu po$wiadczen ,admin” i ,,admin”
(zrzut ekranu 3). Po zalogowaniu wybie-
ramy pobierany plik BIN projektu przyci-
skiem ,,Choose file”, a nastepnie naciskamy
,Update”. Strona internetowa bedzie $ledzi¢
postep przesylania, a po krétkim czasie ESP32
uruchomi si¢ ponownie.

Znoéw otwieramy Monitor
Portu Szeregowego Arduino. Powinny
zosta¢ wysSwietlone polecenia star-
towe, konczace si¢ pytaniem ,SCPI

Command?”. Jesli w polu poleceni Monitora
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Portu Szeregowego wpiszemy ,,*IDN?” (bez
cudzystowéw) i klikniemy ,Wyslij”, opro-
gramowanie powinno odpowiedzie¢ czyms$
w rodzaju ,,Platy,SwissArmy,00,v0.1".

Uktad mozna teraz zamkna¢ w obudowie,
zasili¢ z zasilacza wtyczkowego i sterowac
zdalnie poprzez interfejs internetowy.

W przypadku korzystania z polaczenia
USB zdecydowanie zalecamy od tego mo-
mentu uzywanie izolatora USB, co zapobie-
gnie uszkodzeniu modulu ESP32 w przypadku
nieprawidlowego polaczenia.

L] J 4 L] L4 o ]
Zmiana poswiadczen Wi-Fi
Jesli macie trudnosci z polaczeniem sig
z siecig lokalng Wi-Fi albo musicie zmienié¢

ustawienia, mozecie wydaé nastepujace
polecenia w programie terminalowym lub
w Monitorze Portu Szeregowego:

:SYST:SSID your-WiFi-SSID-without-
quote-marks (Nazwa sieci Wi-Fi bez

cudzystowu)

:SYST:PASS your-WiFi-Password-with-
out-quote-marks (Hasto Wi-Fi bez

cudzystowu)

Poswiadczenia Wi-Fi mozna réwniez zmie-
ni¢, edytujgc na komputerze plik ,profile.
json” i przesylajac go ponownie, korzystajac
z przytoczonych wyzej instrukcji. Wystarczy
otworzy¢ program ,,OTA-Test” i ponownie
przesla¢ dane szkicu. Program ,,OTA-Test”
nie musi by¢ kompilowany ani przesylany, ale
uklad po przestaniu profilu bedzie wymagat
ponownej kalibracji.

Zdalne sterowanie i kalibracja

Uktlad zostat zaprojektowany przede wszyst-
kim do wspétpracy z oprogramowaniem ,,open
source” TestController (www.siliconchip.com.
au/link/abev) lub za posrednictwem inter-
fejsu internetowego. Polecenia SCPI moga by¢
réwniez wydawane poprzez izolowane pola-
czenie szeregowe USB lub przez Wi-Fi, przy
uzyciu programu terminalowego takiego jak
PuTTy czy TeraTerm. TestController uzywa
komend SCPI do sterowania wszystkimi
funkcjami poza kalibracjg i ustawieniami
komunikacji. Dalsze szczeg6ly dotyczace
trybéw zdalnego sterowania i polecenn SCPI
sg zawarte w podreczniku dotgczonym w pli-
kach do pobrania do tego projektu: www.
siliconchip.com.au/Shop/6/58.

Interfejs sieciowy moze sterowaé wszyst-
kimiwyjsciami i wyswietla¢ wszystkie warto-
$ciz wejs¢ w zakladce Main (zrzut ekranu 4).
Oferuje r6wniez funkcje kalibracji (zaktadka
Cal; zrzut ekranu 5).

Najlepiej, aby w danym momencie ak-
tywna byta tylko jedna metoda zdalnego ste-
rowania, poniewaz zmiany wprowadzane
w jednym interfejsie moga nie zosta¢ pra-
widtowo odzwierciedlone w pozostatych.

Interfejs sieciowy

Gléwna zakladka interfejsu interne-
towego znajduje sig pod adresem http://
swissarmy.local i zawiera po lewej stronie
wartosci odczytywane z wejsé, a po prawej
—ustawienia. Aby ustawi¢ warto$¢ liczbowa,
nalezy klikna¢ na ustawienie, ktére ma by¢
zmienione, i obraca¢ pokrettem. Wielko§é
przyrostu — od 0,1 do 100 jednostek — okre-
$lajg przyciski pod pokretiem.

www.elportal.pl
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~Scyzoryk” testuje sam siebie
Wykresy na zrzucie ekranu 1i zrzucie
ekranu 8 zostaty utworzone poprzez pod-
taczenie wyjscia analogowego ,scyzoryka”
do wejécia analogowego, a nastepnie ste-
rowanie wyjsciem analogowym w progra-
mie TestController. Program ten rejestrowat
mierzone wartosci, wtaczajac w to wy-

niki z multimetru podtaczonego przez
Bluetooth.

TestController zostat réwniez uzyty do utwo-
rzenia wykreséw. Wyniki mozna byto

takze w celu analizy wyeksportowa¢ do Ex-
cela. W tym celu napisatem skrypt (poka-
zany obok). TestController ma wbudowana
funkcje generatora schodkowego, ktéra
réwnie dobrze by sie tutaj sprawdzita.
Uruchomitem skrypt kilka razy z réznymi
parametrami. Pierwsza iteracja przeprowa-
dzita podstawowy test liniowosci uktadu
przed kalibracja. Wartos$¢ kontrolna (Math.
sVal) zmieniata sie w zakresie od 0

do 10 V z krokiem 0,25 V.

Na zrzucie ekranu 8 wykres wejscia ana-
logowego (niebieski) jest niemal catkiem
ukryty za wykresem multimetru (czerwony),
co wskazuje na doskonata liniowos¢. Wyjscie
analogowe (wykres szary) nie zostato przed
uruchomieniem testu skalibrowane i wyka-
zuje btad skali wynoszacy okoto 300 mV.
Drugi test (zrzut ekranu 1), wykonany

z krokiem 10 mV, sprawdzat zachowanie

w poblizu 0 Vi sposéb konwersji zmienno-
przecinkowej wartosci sterujacej na napie-
cie wyjsciowe przetwornika cyfrowo-analo-
gowego 0 256 poziomach. Poniewaz kazdy
poziom wyjscia analogowego to 40 mV, na-
piecie wyjsciowe pozostaje takie samo dla
czterech przyrostéw zmiennej sterujacej
(10 mvV), co pozwala na czterokrotne spréb-
kowanie kazdego poziomu wyjsciowego.
Wejscie ADC1 ma ujemne przesuniecie
(,offset”) rowny <10 mV. Wynika to z nie-
dopasowania rezystoréw dzielnika R2 i R4,
poniewaz w prototypie zastosowano rezy-
story 10 kQ o tolerancji 5%. Drugie wejscie
analogowe (wykres ciemnoszary) prawie nie
wykazuje przesunigcia i doktadnie zgadza sie
z odczytami multimetru w catym zakresie.
Program usrednia na kazdy odczyt 16
prébek, co zmniejsza rozrzut odczyty-
wanych wartosci. ADS1115 mierzy do 860
probek na sekunde. W przypadku dwéch
kanatéw ADC us$rednianie szesnastu prébek
pozwala na 25 odczytéw na sekunde,

co dla naszych celéw jest wiecej niz wy-
starczajace. Aby sie przekonac, jak bardzo
to pomaga, mozna poréwnac zrzut ekranu 1
ze zrzutem ekranu 9, na ktérym sa te same
pomiary bez usredniania. Pomiar wejscia
analogowego (wykres niebieski) wykazuje
nieréwnosci, reprezentujace wahania kilku
odczytéw z ADC.

Skrypty te byty uruchamiane wielokrotnie
podczas pracy nad projektem, pozwalajac
zaoszczedzi¢ czas i uniknac btedéw tran-
skrypcji. Nawet gdy przyjmiemy skromna
stawke godzinowa, zaoszczedzony czas

byt cenniejszy niz catkowity koszt elemen-
toéw ,scyzoryka”.

www.elportal.pl

5 ADC & DAC voltage tracking test

; create a control variable that can be logged

=globalvar sVal=0

5 set initial value, let it settle and wait until value 1is logged

=sVal=0.0

PlatyKnife::SOUR:Al 0.00

#delay 3

;5 don’t log commands and log values every 3 seconds

#logcmds 0

#log 3

#hasLogged

3 each iteration: update analogue output and wait for logging

#while (sVal<10.2)

PlatyKnife::SOUR:Al (sVal)

#hasLogged

=sVal=(sVal+0.25)

#endwhile

#hasLogged

#log O
Skrypt do TestControllera, ktdrego uzytem do przetestowania ,scyzoryka”. Po ustawieniu wartosci po-
czatkowych napiecie wyj$cia analogowego jest skokowo zwigkszane o0 0,25 V az do osiagnigcia maksi-
mum. W kazdym cyklu przed przejSciem do nastepnej wartosci nastepuje zapis wynikéw do ,dziennika”

1
\
]
() Lupy egudat o

| limgaills W m—Flabyln i, Al | —

Zrzut ekranu 8. Poréwnanie wartosci z wejscia i wyjsScia analogowego wzgledem wynikow pomiaru
multimetrem B41T w petnym zakresie wyj$ciowym 0..10 V. Zauwazmy, ze wartos$¢ wejscia analogo-
wego pokrywa si¢ z odczytami multimetru, natomiast wyjécie analogowe (Math.sVal) nie zostato
jeszcze skalibrowane i wykazuje odchytke

S YIC

LF

i &

= [T VoRage 0

Zrzut ekranu 9. Doktadnos$¢ w poblizu zera skali analogowej, bez usredniania prébek wejsciowych. Wi-
da¢ ,schodki” przetwornika cyfrowo-analogowego wynoszace nieco ponad 40 mV. Btad przesuniecia
przetwornika ADC wynosi okoto -1 mV, a warto$¢ ADC przy niskich napigciach pokrywa sie z wynikami
z multimetru. Widoczny tutaj jitter na poziomie 1 LSB zostaje prawie catkowicie wyeliminowany, gdy
dziata usrednianie wykonywane przez oprogramowanie
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Zrzut ekranu 6. Dodanie ,scyzoryka” w oknie ,Load devices” (,wczytaj urzadzenia”) programu TestCon-
troller. Opcja ta staje si¢ dostepna dopiero po zainstalowaniu pliku definicji urzadzenia i ponownym

uruchomieniu programu TestController

Pod ustawieniem czestotliwo$ci generatora
sinusoidalnego znajdujq sig przyciski do wy-
boru dolnego lub gérnego zakresu napiecia
wyjsciowego.

Potencjometr cyfrowy ma dwie powigzane
skale — jedng od 0 do 255, a drugg w procen-
tach obrotu. Mozna uzywac jednej z nich,
a druga bedzie sig zmienia¢ synchronicz-
nie. Przyciski przekaznika i wyjécia cyfro-
wego znajduja sie po prawej stronie.

Kalibracja

Wejscia i wyjécia analogowe mozna skali-
browac w zakladce Cal przy uzyciu multime-
tru. Podigczamy wyjécie analogowe do obu
wej$¢ analogowych, w zakltadce Main usta-
wiamy warto$é¢ DAC okolo 9,5 V, a nastepnie
przechodzimy do zakladki Cal.

Mierzymy multimetrem napiecie na wej-
$ciu analogowym i w kolumnie ,réznica”
wpisujemy réznice miedzy wskazaniem mul-
timetru a odczytem wejécia analogowego dla
kazdego wejscia (warto$¢ dodatnia, jesli wska-
zanie multimetru bylo wyzsze niz odczyt
wejécia). Po wykonaniu tej czynnosci usta-
wiamy warto$¢ réznicy przetwornika cy-
frowo-analogowego, a nastepnie klikamy
przycisk ,,Zapisz”.

Kalibracja przetwornika cyfrowo-analogo-
wego jest nieco mniej dokladna niz w przy-
padku przetwornikéw ADC, poniewaz DAC
ma tylko 256 krokéw pokrywajacych caty
zakres 10 V.
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Zrzut ekranu 7. Wyskakujace okno TestController
Setup pokazuje odczyty i umozliwia sterowanie
wiekszoscia funkeji. Wartosci wejsciowe sa aktu-
alizowane co sekunde

Nie trzeba kalibrowaé wszystkich wejsé
iwyj$c¢jednoczesnie, poniewaz kalibracja dla
dowolnego wejscia czy wyjscia, gdy warto$é
r6znicy wynosi zero, po kliknigciu przycisku
,Zapisz” pozostanie niezmieniona.

Potaczenie z programem
TestController

Interfejs TestController moze sterowac
wszystkimi funkcjami z wyjgtkiem kalibra-
cji i parametréw komunikacji. Do podfol-
deru Devices w folderze, w ktérym program

TestController zostal zainstalowany, musi
zosta¢ zaladowany plik definicji urzadze-
nia , SwissArmyKnife.txt” (znajdujacy sie
wérdd plikéw do pobrania). Lokalizacja do-
mys$lna to ,,C:\TestController\Devices”.

Uruchamiamy ponownie TestController
(zrzut ekranu 6) i w zaktadce ,Load devi-
ces” dodajemy urzadzenie, uzywajac adresu
,swissarmy.local” a nie numeru IP, ktéry,
jesliurzadzenie nie bylo uzywane przez jakis
czas, moze ulec zmianie. Nastepnie klikamy
przycisk , Polacz ponownie”.

W oknie polecen klikamy przycisk ,,Setup”
(konfiguracja), co spowoduje wyswietlenie
okna przedstawionego na zrzucie ekranu 7.
Wartos$ci wejéciowe beda wyswietlane
w gornej czeéci okna i aktualizowane raz
na sekunde, a wszystkie wartosci wyjsciowe
mozna ustawia¢ w czes$ci dolnej.

L] L]
Wnioski
Projekt,
moze znacznie usprawnic efektywnos$é i ela-

cho¢ stosunkowo prosty,
styczno$¢ pracy na stanowisku testowym.
Szczegolnie gdy jest uzywany w potaczeniu
z innymi zdalnie sterowanymi instrumen-
tami, takimi jak programowany hybrydowy
zasilacz laboratoryjny (Silicon Chip maj
i czerwiec 2021 r.; www.siliconchip.au/
Series/364; EAW 3/2024) czy programowane
sztuczne obcigzenie stalopragdowe sterowane
przez Wi-Fi (Silicon Chip wrzesien i pazdzier-
nik 2022 r.; www.siliconchip.au/Series/388;
EdW 4/2025). B

Richard Palmer

[=] 35 [m]
. =

[=]

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6588

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

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

J

- kolejne wcielenie
pesety pomiarowej SMD, czes¢ 1

Peseta pomiarowa SMD (EdW 2/2024), podobnie jak jej ulepszona wersja (EdW 10/2024), to narzedzie proste,
ale wielce przydatne. A my opracowaliSmy teraz kolejna wersje pesety — z wigkszym ekranem, tatwiejszym

w uzyciu interfejsem oraz wieloma dodatkowymi funkcjami i ulepszeniami.

Jesli nigdy nie zbudowaliscie pgsety SMD,
to mozecie sig zastanawiad, o co tutaj chodzi.

W pazdzierniku 2021 r. opublikowalismy
projekt prostej pesety pomiarowej (www.sili-
conchip.com.au/Article/15057), a w kwietniu
2022 r. druga wersje (www.siliconchip.au/
Article/15276), i oba projekty staly sie bardzo
popularne. Sprzedano setki tych zestawéw.

Obie te konstrukcje stuzylty do badania
elementéw SMD. Test odbywal sig poprzez
przykladanie napigcia do elementu za posred-
nictwem rezystora. Uzywany byl niewielki
8-pinowy mikrokontroler 8-bitowy, zasilany
z pojedynczej baterii pastylkowej CR2032.
Pierwotna wersja pgsety mierzyta rezystan-
cje, pojemno$¢ lub napiecie przewodzenia
diody i pokazywala wyniki na niewielkim
wyswietlaczu OLED.

Druga, ulepszona wersja wykorzystywata
taki sam sprzet, ale mikrokontroler miat
wieksza pamie¢ FLASH. Pozwolilo to da¢
dodatkowe funkcje — takie jak mozliwo$¢
obrécenia tresci wy$wietlacza o 180°, aby
pesete mozna bylo wygodnie uzywac kazda
reka, czy rozszerzony zakres pomiaru
pojemnosci.
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Funkcje zaawansowane

Oba warianty pesety zostaly zaprojekto-
wane tak, by byly proste, mialy niewielkie
rozmiary i niski koszt wykonania. W obu
uzyto jak najtanszego mikrokontrolera
i jak najmniejszego wy$wietlacza. Biorac
pod uwage popularnosc, jaka cieszyla sig
peseta, musieliSmy stworzy¢ kolejng wer-
sje — i bylo oczywiste, ze musi ona po pro-
stu ,zwalaé z nég”.

Zeby bylo jasne — w stosunku do pierwszych
dwdch wersji dokonata sig nie drobna zmiana,
ale wrecz rewolucja. Juz z listy funkcji widac,
ze nowa peseta potrafi znacznie wiecej niz jej
dwie poprzedniczki.

Jedna z funkgji, ktérych oczekiwali$my
od mikrokontrolera, bylo 12-bitowe prze-
twarzanie analogowo-cyfrowe (ADC).
Zapewniloby to lepszg rozdzielczosé
niz w przypadku przetwornika 10-bitowego,
standardowego w wiekszosci 8-bitowych
mikrokontroleré6w PIC, ré6wniez w tych,
ktérych uzywaliémy w poprzednich pese-
tach. W czasopi$mie Silicon Chip w nume-
rze z pazdziernika 2022 r. (www.siliconchip.
au/Article/15505) dokonalis§my przegladu

Peseta zaawansowana jest nieco wiek-
sza od wersji wczesniejszych, ale tylko
dlatego, ze ma wigkszy wyswietlacz

i dodatkowe przyciski. S3 réwniez nowe
tryby pomiarowe, w tym oscyloskop,
woltomierz, generator charakterystyk
napieciowo-pradowych (charakterograf)
i generator przebiegéw prostokatnych

wybranych nowych typéw 8-pinowych mi-
krokontroleréw PIC. Od tego tez czasu za-
czeliSmy w niektérych projektach uzywac
mikrokontrolera PIC16F18146.

W naszej zaawansowanej pesecie zdecy-
dowali$my sie jednak nie uzywaé ukladu
8-bitowego. Wybraliémy model 16-bitowy,
PIC24F]256(GA702, o 28 pinach. Ma on 12-bi-
towy przetwornik ADC, uzyskujemy wiec
lepsza rozdzielczo$¢. Zawiera réwniez kilka
innych interesujacych uktadéw peryferyj-
nych, z ktérych chetnie skorzystalismy.

Typ ten nie jest duzo drozszy od mikro-
kontroleréw 8-bitowych, a bez watpienia
jest o wiele bardziej wydajny. Co wazne, ma
duzo wiecej pamiegci RAM i FLASH, dzieki
czemu moglismy wprowadzi¢ znacznie wiecej
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trybéw pracy i ustawien. Dodatkowa pamieé
oznaczata réwniez, ze czcionka blokowa,
uzywana we wcze$niejszych wersjach pesety,
mogla zosta¢ zastapiona czcionkg wigkszag
i znacznie bardziej czytelna.

Zaimplementowalismy tez kilka ciekawych
sposobdéw testowania i pomiaru. Przedstawmy
wigc oferowane tryby testowania.

Tryby pracy

Poprzednie wersje pesety mialy tylko jeden
tryb pracy — prébe zidentyfikowania testowa-
nego elementu i wy$wietlenie jego wartoéci.
W przypadku rezystora czy kondensatora pe-
seta pokazywala rezystancje lub pojemnosé.
W przypadku diody bylo mierzone jej napigcie
przewodzenia oraz polaryzacja i wySwie-
tlane byly oba te parametry. Diody podwdjne,
polaczone antyréwnolegle, jak np. dwuko-
lorowe diody LED, nie byly wykrywane,
poniewaz przewodzg w obu kierunkach.

W pesecie zaawansowanej jest wiele no-
wych trybéw, ktdre pokrétce przedstawimy.
Potem, w drugiej cze$ci artykutu (w cze$ci
dotyczacej uzywania pesety), przejdziemy
do bardziej szczeg6towych informac;ji.

Jest kilka trybow, ktére, tak jak w wersjach
poprzednich, stuza do scharakteryzowania
elementu - rezystora, kondensatora czy diody.
Ale teraz peseta, zamiast sama wybierac jeden
z tych rodzajéw, moze wyswietla¢ wszystkie
swoje oceny jednocze$nie. Dzigki duzemu
wy$wietlaczowi nie stanowi to problemu.
Sposéb ten znacznie redukuje ryzyko nie-
prawidlowej identyfikacji elementu. Nadal
istniejg tryby przeznaczone konkretnie
dla rezystoréw, kondensatoréw albo diod,
a w kazdym z tych trybéw duza, wyrazng
czcionka wyswietlana jest tylko jedna war-
tosé. Tryb taki musi by¢ jednak §wiadomie
wybrany przez uzytkownika. Te dedykowane
tryby przydajg sie szczegblnie w przypadku
kondensatoréw SMD, ktére zazwyczaj nie
majg nadrukowanych zadnych oznaczen.
W trybie przeznaczonym dla diod, do ele-
mentu wysylany jest maty prad polaryzujacy
o stalej warto$ci, przerywany tylko podczas
cyklu odczytu. Ma to te zalete, ze w przy-
padku diody LED natychmiast wiadomo, czy
dziata i jaki ma kolor.

Jedna z najwiekszych zalet pesety jest
mozliwo§é sprawdzenia niemozliwych
lub trudnych do odczytania wartosci ele-
mentéw SMD. Przydaje sie to szczegdlnie
w przypadku kondensator6w oraz diod LED,
ktérych oznaczenia polaryzacji sg zwykle
slabo widoczne.

Peseta ma tez tryb woltomierza cyfrowego,
w ktérym odbywa sie pomiar napiecia miedzy
koncé6wkami w zakresie do £30 V.

www.elportal.pl

Specyfikacja

+ 10 trybéw pomiarowych

- Zasilanie z jednej baterii litowej CR2032
+ Prad w stanie uspienia: < 1pA

- Doktadno$¢ pomiaru rezystancji: ~1% (po kalibracji)
+ Doktadno$¢ pomiaru napiecia: ~2% (po kalibracji)
- Doktadno$¢ pomiaru pojemnosci: ~5% (po kalibracji)

+ Regulowany czas uspienia
+ Regulowana jasnos¢ wyswietlacza

+ Przy pracy ciagtej usypianie moze zosta¢ wstrzymane

- Obraz na wyswietlaczu mozna obréci¢, dostosowujac pesete do osoby prawo- lub

leworecznej

+ We wszystkich trybach jest wyswietlane napigcie baterii

-+ Automatyczna kalibracja niektérych parametréw

 Przyrzad dziata przy spadku napiecia baterii do 2,4 V

« Zywotno$¢ baterii w trybie gotowosci: réwna jej okresowi przechowywania
« Zywotnoé¢ baterii podczas dziatania: zazwyczaj kilka godzin

Tryby pomiarowe
Rezystancja: 1Q...40 MQ, + 1%

. Pojemno$¢: 10 pF...150pF, + 5%; odczyty do 2000pF
. Napiecie przewodzenia diody: 0...2,4 V, + 2%
. Potaczone wyswietlanie rezystancji / pojemnosci / napiecia diody

. Oscyloskop: zakres napig¢ + 30 V, prébkowanie do 25 kSa/s

Dekoder szeregowej transmisji UART

1

2

3

4

5. Woltomierz: 0..+ 30 V £ 2%

6

7.

8. Charakterograf napieciowo-pradowy
9

. Sonda logiczna
10. Generator przebiegéw prostokatnych

Oscyloskop

+ Zakresy napig¢: 0.5V, 0..10 V, 0...20 V, 0...30 V, =5...+5 V, =10...+10 V, =20...+20 V,

-30..+30 V

+ Wyzwalanie zboczem narastajacym, opadajacym, obydwoma lub ciagte (auto)
+ Poziom wyzwalania ustawiany w krokach 1V
+ Podstawa czasu (na dziatke; sa 4 dziatki): 1 ms, 2 ms, 5 ms, 10 ms, 20 ms, 50 ms,

100 ms, 200 ms, 500 ms

Opcja dekodera transmisji szeregowej UART

+ Szybkos¢ transmisji: 110, 1200, 2400, 4800, 9600, 14 400, 28 800, 38 400, 57 600,

115 200 baud

« Rozmiar danych i parzysto$c¢: 8/bez, 8/np, 8/p i 9/bez

+ 1lub 2 bity stopu
- Stan aktywny: wysoki lub niski

+ Prezentacja danych: tekstowa (tryb terminalowy) lub szesnastkowa

Charakterograf

» Prébkowanie szesciopunktowe, aktualizacja w czasie rzeczywistym; srodek wykresu:

0V/0mA

+ Skala pionowa (na dziatke, 4 dziatki tacznie): 1 mA, 500 pA, 200 pA, 100 pA, 50 pA
+ Skala pozioma (na dziatke, &4 dziatki tacznie): 2 V, 1V, 500 mV, 200 mV, 100 mV

Generator przebiegéw prostokatnych

+ Czestotliwosci: 50 Hz, 60 Hz, 100 Hz, 440 Hz, 1 kHz

+ Amplituda (Vpp): 300 mV, 600 mV,3V,6V

+ Funkcja zataczania/wytaczania (domyslnie: wytaczony)

Jest réwniez tryb oscyloskopowy. W tym
trybie peseta moze prébkowaé sygnat
z czegstotliwoécig do 25 kSa/s. Skale na-
piecia i czasu sg nastawialne, jest réwniez
kilka podstawowych trybéw wyzwala-
nia. Pgseta moze nie zastapi ,,porzadnego”
oscyloskopu, ale na pewno bedzie uzy-
teczna do szybkiego badania sygnaléw w pa-
smie akustycznym. Tryb oscyloskopu
wykorzystuje ten sam stopiefi wej$ciowy,

co tryb woltomierza, wiec ma ten sam za-
kres =30 V.

Jak wiadomo, nowe modele oscylosko-
péw cyfrowych majg opcje dekodowania
transmisji szeregowej. Zaawansowana pe-
seta réwniez ma takie mozliwosci. Jest tylko
jeden kanat wejsciowy, wiec mozemy dekodo-
wacé dane tylko w formacie asynchronicznym
(UART) o r6znych szybkosciach transmisji
i parametrach.
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Rysunek 1. Mikrokontroler o 28 wyprowadzeniach zajmuje dwa razy wiecej miejsca niz uktady w obudowach SOIC-8, uzywane w poprzed-
nich pesetach. Jest jednak wiele zalet posiadania tak wielu pinéw wejscia/wyjscia. 10 z nich stuzy do konfigurowania zaciskéw pomiaro-

D2 BAT54S ]

10pF

BAT54S

S

wych, zapewniajac znacznie wigksze zakresy pomiaru. Inne trzy piny odczytuja przyciski obstugujace sterowanie i kalibracje. Kolejny pin 2

zatacza i wytacza wyswietlacz

Aby usungé ograniczenie polegajace
na tym, ze w trybie diodowym moze spraw-
dza¢ tylko zwykle typy diod, zaimplemen-
towali$my tryb kreslenia charakterystyki
napigciowo-pradowej (V/I). Wykres tej cha-
rakterystyki pozwoli na zgrubna identyfikacje
wielu ,tajemniczych” elementéw.

W trybie sondy logicznej mozna rozpo-
znawac poziom logiczny wysoki, niski oraz
wielkg impedancje. Jest réwniez wykony-
wany wykres historii stanu cyfrowego, dzieki
czemu mozna oglada¢ stany przejsciowe
i przebiegi.

Generator sygnalowy wytwarza fale
prostokatne o ré6znych czestotliwosciach
i amplitudach. Rozwigzanie jest idealne
do wprowadzania sygnaléw testowych
do sprzetu elektroakustycznego lub przebiegu

zegara do uktadu cyfrowego.
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Do pracy ze sprzetem audio proponu-
jemy uzywanie dwéch peset. Jedna postuzy
do wprowadzania sygnatu do uktadu, a druga
do jego §ledzenia. Peseta ma te wielkg zalete,
ze jest zasilana bateryjnie, dzieki czemu zaden
jej zacisk nie musi by¢ polaczony z masg ba-
danego obwodu.

Pesete wyposazyliSmy w trzy przyci-
ski. Daje to wiekszg kontrole nad tym,
co peseta robi i ulatwia jej wykorzystanie.
Pozwolilo to réwniez dodac szereg bardziej
rozbudowanych opcji kalibracji i konfiguracji
niz w przypadku wersji wczeéniejszych.

Szczegoty uktadu

Rysunek 1 przedstawia schemat pesety.
Uklad zawiera pewne ulepszenia w sto-
sunku do wczesniejszych wersji, zapewnia-
jace lepsza doktadno$¢ w szerokim zakresie

Uktad ramion i koicowek pesety jest taki sam jak
w poprzedniej wersji. Uzyte zostaty te same ptytki
drukowane ramion oraz poztacane styki jako
korcowki - rozwigzanie proste i praktyczne

warto$ci elementéw i lepiej zabezpieczajace
mikrokontroler.

Mikrokontroler IC1 to typ
PIC24FJ256GA702, wyposazony w liczne
piny wejécia/wyjscia, pozwalajace taczyc sie
z testowanym elementem na rézne sposoby.
Widoczne jest pewne dziedzictwo projektowe
od wcze$niejszych wersji pgsety. Podobnie
jak w tych pierwszych wersjach, zasilanie
uktadu napigciem znamionowym 3 V zapew-
nia bateria pastylkowa (BAT1).

W kazdym zastosowaniu uzytego typu
mikrokontrolera niezbedne jest dodanie
do ukladu trzech kondensatoréw, a takze re-
zystora 10 kQ dolaczonego do pinu 1 ukiadu.
Rezystor ten podcigga pin MCLR do ,,plusa”,
umozliwiajgc normalng prace po ,resecie”,
chyba ze zastapi go podiaczony programator/
debugger. W celu programowania i urucha-
miania, pin MCLR i inne piny zwigzane
z programowaniem mikrokontrolera sg wy-
prowadzone na ztacze CON1. Zauwazmy,
ze piny programowania PGED i PGEC
(piny 4 i 5) nie sq wspéldzielone z zadnymi
innymi funkcjami, co znacznie utatwia pro-
gramowanie i uruchamianie uktadu.

Dodane kondensatory 100 nF odsprze-
gaja gléwne zasilanie ukladu, natomiast
kondensator 10 pF odsprzega wewnetrzny
stabilizator napigcia zasilajgcego rdzen
mikrokontrolera.
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Rysunek 2. Do pomiaru napie¢ peseta wykorzystuje wewnetrzny przetwornik ADC mikrokontrolera,

a obliczanie rezystangji i napie¢ na diodach opiera si¢ na wzorze na dzielnik napiecia. Podobnie byto

w poprzednich wersjach pesety. Teraz jednak zwiekszeniu ulegt zakres i poprawita si¢ doktadnos¢

- dzigki dodatkowym rezystorom i 12-bitowej (poprzednio: 10-bitowej) rozdzielczosci przetwornika ADC

Polgczenie miedzy mierzonym elementem
(podiaczonym do koncowek pesety CON+
i CON-) a mikrokontrolerem zapewnia
dziesie¢ rezystoréw. Zauwazmy, ze nie ma
zadnych bezposrednich polgczen miedzy
mikrokontrolerem a zaciskami pomiaro-
wymi. Kazda linia przechodzi zawsze przez
co najmniej jeden rezystor. Jest to kolejne
ulepszenie konstrukcji pesety, zapewniajace
mikrokontrolerowi lepsza ochroneg przed
$wiatem zewnetrznym. Ma to szczeg6lne zna-
czenie, poniewaz uzytkownicy pesety beda
wykonywaé nig pomiary na pracujgcych
ukladach elektronicznych.

Rezystory 1 kQ idace do pinéw 2 i 26 mi-
krokontrolera stanowig polaczenia o naj-
nizszej rezystancji, wiec kazdy z tych
pinéw zabezpieczyli§my podwdjng diodg
Schottky’ego dolaczong do masy i do linii
zasilania. Ograniczajg one napiecia na pinach
mikrokontrolera do dostatecznie matych war-
tosci, zapobiegajac jakiemukolwiek przepty-
wowi pradu przez zlacza p6étprzewodnikowe
wewnatrz mikrokontrolera.

Do pinéw wejscia/wyjscia dochodzg
réwniez trzy przyciski S1, S2 i S3. Piny
sg wewnatrz mikrokontrolera podciggane
do dodatniej linii zasilania. Po naci$nigciu
przycisku jego linia przechodzi w stan niski,
co jest wykrywane przez mikrokontroler.

MOD1 to wyswietlacz OLED o przekat-
nej 0,96 cala (24 mm). Jest on prawie dwa
razy szerszy i dwa razy wyzszy niz wyswie-
tlacz 0,49-calowy (12,5 mm), uzywany we
wczesdniejszych wersjach pegsety. Obecny
wys$wietlacz jest znacznie bardziej czytelny
i moze zawiera¢ wiecej informacji.

Dwa piny mikrokontrolera sg przezna-
czone na interfejs I2C modutu wyswietla-
cza. Trzeciego pinu I/O uzywamy do zasilania
wys$wietlacza (pin VCC). Oznacza to, ze pro-
gram moze catkowicie odlgczyé¢ zasila-
nie od modutlu, dzigki czemu nie pobiera
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on w og6le pradu po przejéciu pesety w stan
czuwania. Mieli$my dawniej problemy z nie-
ktérymi — najwyrazniej wadliwymi — wy-
$wietlaczami 0,49-calowymi: pobieraly one
w trybie czuwania zbyt duzo pradu. Wiec
w nowej konstrukcji dokonalismy obejscia
tego problemu.

Pomiar rezystoréw i diod

Duza cze$¢ operacji zalezy oczywiscie
od oprogramowania ukladowego. Zanim jed-
nak przejdziemy do jego omawiania, wyja-
$nimy, w jaki spos6b mikrokontroler narézne
sposoby wykorzystuje rezystory pomiarowe
do pomiaru elementéw i napigé.

Mikrokontroler ma wewnetrzne zrédto na-
piecia odniesienia 1,2 V. Mierzymy to napiecie
w przetworniku ADC z napieciem zasilania
jako odniesieniem. Obliczamy odwrotno$é
wyniku, otrzymujac w ten sposéb warto$é
napiecia zasilania. Na przyktad, jesli pomiar
napiecia odniesienia 1,2 V da wynik réwny
40% zakresu, to napiecie zasilania musi wy-
nosic¢ 1,2 V/0,4, czyli 3 V.

Napiecie wewnetrznego zZrédla odniesienia
moze réznic sie nawet o 5% od wartosci zna-
mionowej. W celu zapewnienia precyzji po-
miar6w doktadna warto$c¢ tego napigcia musi
zosta¢ wyznaczona w procesie kalibracji.

Rysunek 2 przedstawia uktad uzywany
do pomiaru rezystoréw i diod. Rezystory Ra
iRb stanowig jedng z kombinacji istniejacych
rezystoréw 1 kQ, 10 kQ i 100 kQ. Takie same
wartosci majg Rc i Rd. Dolaczone do tych
rezystoréw piny mikrokontrolera moga by¢
wprowadzane w stan wysoki, niski lub wiel-
kiej impedancji. Zwykle Ra jest poprzez pin
w stanie wysokim podciaggany do napiecia
zasilania, a Rb jest odlaczony (jego pin ma
wielka impedancje). W analogiczny sposéb
Rd jest dotgczany do masy przez pin bedacy
w stanie niskim, a Rc jest odlagczony. W ten
spos6b prad przeptywa z mikroprocesora
przez Ra i zacisk CON+ do elementu, a na-
stepnie przez CON-i Rd do masy.

Nastepnie jest przeprowadzany pomiar,
w ktérym CON+ jest Sciggany do niskiego po-
tencjalu, a CON- podciggany do wysokiego.
Oba pomiary pozwalajg zmierzy¢ diode nie-
zaleznie od kierunku jej wlgczenia.

Piny niewymieniane w tych opisach znaj-
duja sie w stanie wielkiej impedancji, wiec
nie majg wplywu na pomiary.

Do odczytu napieé¢ na pinach dolaczonych
poprzez Rb i Rc jest uzywany przetwornik
analogowo-cyfrowy (ADC) mikrokontro-
lera. Jako potencjatu odniesienia przetwornik
uzywa napiecia zasilania, tego samego, ktére
zasila uktad pomiarowy, dzieki czemu wyniki
pomiaréw rezystancji nie zalezg od warto$ci
tego napiegcia.

Do obliczen sg brane bezposrednie
warto$ci z przetwornika. Mikrokontroler
PIC24FJ256GA702 zawiera przetwornik
12-bitowy, co daje 4096 krokéw, czyli cztery
razy wiecej niz w przypadku przetwornika
10-bitowego.

Obliczenia opierajq sig na wzorze na dziel-
nik napiecia. Przeprowadzanych jest
sze$§¢ pomiaréw z wykorzystaniem
1 kQ,
10 kQ i 100 kQ. Sumaryczna rezystancja do-

r6znych kombinacji wartosci

laczana w szereg z testowanym elementem
wynosi 2 kQ, 11 kQ i 101 kQ. Pomiary sg prze-
prowadzane dla obu polaryzacji. Najlepsza

rr A7 ws=sell CHIP TWEL]

Na zdjeciu wida¢ odstep miedzy modutem wyswietlacza a gtéwng ptytka drukowana. Zwré¢my uwage
na pin w rogu wyswietlacza, pochodzacy ze ztacza meskiego ,goldpin”, a uzyty jako element dystansowy
i wzmacniajacy. Zapobiega on wyginaniu sie ptytek wzgledem siebie i powstawaniu zwar¢ miedzy nimi
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AUTO SET
open

Tips
Press §1

Zrzut 5: AUTO SET kalibruje trzy parametry,
wykonujac pomiary wewnetrzne przy otwartych
koncéwkach pomiarowych. Efekt kalibracji zalezy
od tego, czy zostaty wprowadzone ustawienia
poprzedniej kalibracji i czy sa one prawidtowe

rozdzielczo$¢ otrzymujemy wtedy, gdy
rezystancja obwodu pomiarowego i rezy-
stancja mierzona majg zblizone wielkosci.
Algorytm odrzuca mniej doktadne wyniki
i wybiera ten, ktéry daje najdokladniejsza
warto$¢ konicows.

Takie same pomiary z rezystancja szere-
gowa 2 kQ sg uzywane w przypadku diod.
W celu wyznaczenia napigcia przewodzenia
diody, wyniki sg skalowane przez wartos¢
napiecia zasilania obliczong wcze$nie;j.

Jesli napiecie na badanym elemencie jest
zblizone do napigcia zasilania, wtedy zaklada
sie, ze element nie przewodzi pradu. Ma
to miejsce w przypadku diod spolaryzowa-
nych zaporowo lub gdy nie jest podiaczony
zaden element. Dioda jest wykrywana tylko
wtedy, gdy napiecie na jej zaciskach jest w jed-
nym kierunku znacznie nizsze niz napiecie
zasilania, a w drugim - zbliZone do napiecia
zasilania. I w takim przypadku wyswie-
tlana jest polaryzacja diody i jej napiecie
przewodzenia.

Pomiar kondensatorow

Na rysunku 3 pokazano obwody po-
miarowe uzywane do pomiaru pojem-
noéci kondensatoréw. Przetwornik ADC

Zrzuty ekranu z drugiej czesci artykutu, pokazujace stan wyswietlacza pesety podczas pracy

Ra
AAAA
wyy
CON+
MICROCONTROLLER DUT 2
CON-
Rd
AAAA,
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Zrzut 14: Stan poczatkowy w trybie miernika,
w ktérym mozna mierzy¢ napiecia do 30 V

o polaryzacji zar6wno ujemnej, jak i dodat-
niej. Rozdzielczo$¢ wynosi 10 mV na zakresie
9,99 Vi 0,1V na wyzszym zakresie

w mikrokontrolerze dysponuje funk-
cja CTMU (,charge time measurement unit”
czyli ,pomiar czasu ladowania”). CTMU
ma liczne zastosowania. Dla nas istotne
jest, ze zawiera on programowane zrédlo
pradowe, ktére moze by¢ dolgczane do pinu
ADC podczas fazy prébkowania.

Okreslenie ,,czas ladowania” pochodzi
stad, ze zrédio pradowe moze by¢ stero-
wane przez zewnetrzne uktady wyzwalajace,
imozna mierzy¢ czas miedzy wyzwoleniami
poprzez pomiar iloéci tadunku, jaki wpty-
nal do kondensatora o znanej pojemnoSci.
W naszym przypadku dostarczamy znany
prad przez znany czas, a zatem znany, staly
tadunek, a dzieki réwnaniom z rysunku 3
mozemy zmierzy¢ pojemno$¢. Nie musimy
ucieka¢ sig do skomplikowanych obliczen
zawierajacych logarytmy, ktére zwykle wy-
stepuja w analizie obwodéw RC. W poprzed-
nich wersjach pesety z mikrokontrolerami
8-bitowymi unikali§my logarytméw, stosujac
przyblizenia i utrzymujac obszar tadowania
kondensatora w zakresach, w ktérych przy-
blizenia te byly najdoktadniejsze.

Podczas pomiaru pojemno$ci Rd jest
dolaczony do masy, a Ra do Zrédia pra-
dowego CTMU. Wykonywany jest pomiar

CURRENT SOURCE
Vdut

AAAA
vy

# 2 |our

GND

Vdut

SSEPE%hﬁ

Zrzut 15: Bardzo przydatny jest tryb oscyloskopu,
mimo ze wykres sygnatu ma tylko 100 pikseli

w poziomie i 48 pikseli w pionie. Probkowanie
odbywa sie z czestotliwoscia do 25 kHz, co wy-
starcza do badania sprzetu elektroakustycznego.
Mozna ustawi¢ rézne tryby wyzwalania

ADC, a po okreslonym czasie drugi pomiar.
Miegdzy tymi pomiarami Zrédlo pradowe
jest aktywne.

W obu przypadkach prad plynie przez
rezystory szeregowe po 1 kQ. Rezystory ob-
nizajg napiecie mierzone, bo prad wywoluje
na nich spadki napiecia. Rezystancje 1 kQ,
najnizsze, obnizaja napiecie w najmniejszym
stopniu. Na szczescie spadki napieé sq takie
same dla pomiaru pierwszego i drugiego,
wiec sig niwelujg.

Do pomiaru mozna ustawic¢ jedng z pieciu
wartosci pradu, a pomiar wykonaé wielo-
krotnie zréznymi pragdami. Aby jeszcze bar-
dziej rozszerzy¢ zakres pomiaru, stosuje
sie kroétsze i dluzsze odstepy czasu migdzy
pomiarami, co daje sze§¢ pomiaréw dla
réznych rzedéw wielkosci mierzonej po-
jemnosci. Podobnie jak w przypadku po-
miaru rezystancji, do obliczen wybierane
sg wynikilezace w poblizu §rodka zakresu.
Wyniki duze sg odrzucane, poniewaz zré-
dlo prgdowe ma tendencje do nasycania
sie, gdy napiecie na jego wyjsciu zbliza sig
do napiecia zasilania, i rezultaty staja sie
niedoktadne. Z kolei wyniki zbyt male nie
sg uwzgledniane, poniewaz ich warto$¢
trafia w réwnaniu do mianownika, a zbyt

Volts

- t >/

Time
Q=CxVdut => C =Q/Vdut

Q=Ixt

C =(Ix1)/Vdut

Rysunek 3. Pomiar pojemnosci jest znacznie utatwiony dzieki zrodtu pradowemu w bloku peryferyjnym CTMU. Nie zachodzi potrzeba uzywania logarytmow,

ktére pojawiatyby sie w przypadku obliczania wartosci kondensatora z parametréw czasowych obwodu RC
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UART 3.2V §

Zrzut 16: Dekoder transmisji szeregowej UART
bywa niezastapiony. Jest on, podobnie jak tryb
oscyloskopu, dalece konfigurowalny pod wzgle-
dem szybkosci transmisji, ilosci bitow i aktyw-
nego stanu logicznego. Tu widzimy dziatanie

w trybie tekstowym

male warto$ci zmniejszajg rozdzielczo$é
obliczen. Wyzsze warto$ci mianownika
dajg mniejsze kroki odpowiednich odwrot-
nosci, a to poprawia rozdzielczo$¢.

Wyniki pomiaru pojemnosci zalezg od na-
piecia zasilania, pradu zrédla CTMU oraz
czasu. Oczekiwana doktadno$¢ nie jest tak
dobra, jak w przypadku rezystancji czy na-
piecia diody. Mimo to dokladnos¢ po kali-
bracji powinna miescic¢ sig w granicach 5%.

W trybach pomiaru rezystoréw i kon-
densatoréw, pomiedzy pomiarami rezy-
story 1 kQ w kazdej grupie sa §ciggane
do niskiego napigcia, a pozostale piny
sa w stanie wielkiej impedancji. Stuzy
to do zminimalizowania pradu ply-
nacego do/z pinéw mikrokontrolera,
atakze doroztadowania mierzonego konden-
satora, co przygotowuje go do nastepnego cy-
klu pomiarowego. Jednym z wyjatkéw jest
tryb pomiaru diod. W tym przypadku za-
cisk CON+ jest podciggany do stanu wyso-
kiego a nie niskiego, co zapewnia polaryzacje
niezbedng do zaswiecenia podlaczonej diody
LED i jej wizualnego sprawdzenia. LED pod-
laczona w kierunku przewodzenia bedzie
$wieci¢, z wyjatkiem czasu wykonywania
pomiaru, kiedy na krétko zgasnie.
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Zrzut 17: Dekoder transmisji szeregowej ma
réwniez tryb szesnastkowy, przydatny do wyswie-
tlania danych binarnych i kodéw sterujacych. Po-
kazywane s3 btedy ramki i parzystosci, co pomaga
w okresleniu wtasciwego formatu danych

Tryby miernika i oscyloskopu

W trybach miernika i oscyloskopu jest
uzywana inna konfiguracja, pozwalajgca
odczytywaé napiecia spoza zakresu napie-
cia zasilania pesety. Wykorzystane sg ko-
lejne cztery rezystory 1 kQ. Z kazdej pary
rezystoréw jeden jest przez mikrokontroler
podciagany do ,plusa” zasilania, a drugi
$ciggany do masy. Te sytuacje pokazano
na rysunku 4 po lewej, a po prawej przed-
stawiono obwdéd uproszczony, elektrycznie
réwnowazny. Kazda koncéwka pomiarowa
wchodzi zatem na dzielnik napigcia 20:1,
dotaczony z drugiej strony do potencjalu
réwnemu polowie napiecia zasilania. Pomiar
polega na odczytaniu réznicy napiecia po-
miegdzy wyjsciami dzielnikéw i pomnozeniu
wyniku przez 21. Przy nominalnym napie-
ciu zasilania 3 V mozemy mierzy¢ miedzy
CON+ i CON- napiecia r6znicowe do okoto
30 V. Dzieki dolaczeniu dzielnikéw do po-
tencjatu VCC/2 mozna mierzy¢ napiecia za-
réwno dodatnie jak i ujemne. Jesli przylozone
napiecie jest wigksze niz napigcie zasila-
nia, moze wystapi¢ przeplyw pradu przez
nieuzywane rezystory 1 kQ i 100 kQ. Prad
plynacy przez rezystory 1 kQ jest odprowa-
dzany do linii zasilania przez diody D1 i D2.

vee/2
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wyy

AAAA
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Rysunek 4. Tryby miernika i oscyloskopu wykorzystuja uktad czterech statych rezystancji do realizacji
dzielnika polaryzowanego, zdolnego do pomiaru napie¢ lezacych powyzej i ponizej potencjatow linii
zasilajacych pesety. Obwody po lewej i prawej stronie rysunku s sobie rownowazne
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Zrzut 18: W trybie pomiaru diod nie s3 wykrywa-
ne diody podwéjne potaczone antyréwnolegle,
np. LED-y dwukolorowe. Natomiast charaktero-
graf bada elementy przy obu polaryzacjach. Skale
napiecia i pradu mozna powiekszy¢, uzyskujac
wiecej szczegotow

Rezystory 100 kQ przewodzg znacznie mniej-
sze prady. Plyng one przez wewngtrzne diody
zabezpieczajace mikrokontrolera. Te paso-
zytnicze prady okreslaja granice napiecia wej-
$ciowego w trybach miernika i oscyloskopu.
Napiecia wykraczajgce poza te granice moga
spowodowaé uszkodzenie mikrokontrolera.

Uszkodzenie moze réwniez nastapi¢ po po-
daniu zbyt duzego napiecia na koncéwki
pomiarowe w trybach pomiaru rezystoréw,
kondensatoréw i diod, kiedy to mikrokon-
troler odpowiednio wysterowuje swoje piny.
Prady pasozytnicze przeplywajg wtedy przez
wewnetrzne tranzystory mikrokontrolera za-
miast przez zewnetrzne i wewnetrzne diody
zabezpieczajace.

Jeden znaszych wczesnych prototypéw roz-
ladowywal baterig nawet gdy nie byl uzy-
wany. Odkryliémy, ze bylo to spowodowane
uszkodzeniem mikrokontrolera. Pobieral
on nadmierny prad w trybie uspienia. Jesli za-
uwazycie, ze uklad pesety nadmiernie zu-
zywa baterie, to przyczyna moze by¢ wlasnie
co$ takiego.

Dlatego nalezy uwazac, aby mie¢ styczno$é
z wyzszymi napigciami tylko w trybach,
w ktérych peseta jest na takie napiecia przy-
gotowana. W poprzednich wersjach pesety nie

Dzigki trzem przyciskom kalibracja i przetaczanie
trybow s3 znacznie tatwiejsze niz w poprzednich
wersjach pesety
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Zrzut 19. Analizator logiczny pokazuje, czy wy-
kryto poziom logiczny wysoki, poziom niski, czy
stan wielkiej impedancji. Przesuwajacy sie wykres
przedstawia krotka historie, utatwiajac dostrze-
zenie stanéw nieustalonych i powtarzajacych sie
wzorcow

bylto z tym problemu, poniewaz nie byto tam
zadnych trybéw pomiaru napieé¢ przylozo-
nych z zewnatrz, a jedynie tryby do uzytku
z elementami biernymi.

W trybach dzialajacych z sygnatami cy-
frowymi, jak analizator logiczny i dekoder
transmisji szeregowej, zacisk CON- jest §cia-
gany do masy przez rezystor 1 kQ. Zacisk
CON+ jest albo niepodlaczony albo przez
rezystor 100 kQ podciggniety do ,,plusa” lub
$ciggniety do masy. Umozliwia to wykry-
wanie stanéw logicznych: niskiego, wyso-
kiego i wielkiej impedancji.

Oprogramowanie

Firmware mikrokontrolera dokonuje ini-
cjalizacji wszystkich blokéw peryferyjnych
i wySwietlacza. Koordynuje pomiary, od-
czytuje przyciski i steruje wySwietlaczem.

Oprécz petli gtéwnej programu wykony-
wane sg przerwania timera, wywolywane
okolo trzech razy na sekunde, aktualizujace
wyswietlacz, co zapewnia wygodne tempo od-
Swiezania jego zawartoSci.

Program ma strukture modutowa. Obstuga
kazdego z poszczegélnych trybéw przypo-
mina samodzielny podprogram, wywoly-
wany w petli programu gtéwnego. Kazdy
podprogram wykonuje wymagane pomiary
i wySwietla wyniki. W kazdym trybie
sg sprawdzane przyciski i ustawiane od-
powiednie flagi, co zapewnia prawidlowe
funkcjonowanie trybu.

Zuzycie energii

Procesor dziala z niewysokg czestotliwo-
$cig zegara — 4 MHz (maksymalna wynosi
16 MHz). Jest to warto§¢ kompromisowa,
prowadzgca do minimalizacji zuzycia energii
i obcigzenia baterii. Przy nizszych predko-
$ciach zegara nie udato sig zapewnic pozada-
nej czestotliwosci aktualizacji wyswietlacza.

W trybie oscyloskopu, przy niektérych usta-
wieniach okresu prébkowania zegar jest przy-
spieszany do 16 MHz, aby umozliwié¢ szybsza
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Zrzuty ekranu z drugiej czesci artykutu, pokazujace stan wyswietlacza pesety podczas pracy

ON
100HzZ

300my p-p
TONE 3.2V 9

Zrzut 20. Generator przebiegow przydaje sie

do zastosowar audio (podobnie jak tryb oscylo-
skopu) lub jako prosty generator zegara. Gene-
rator moze wytwarza¢ fale prostokatna o jednej

z pieciu czestotliwosci i jednej z czterech amplitud

prace przetwornika ADC. Istniejg z kolei
okresy pracy, w ktérych nie odbywa sig zadne
szybkie przetwarzanie. W takich przypad-
kach aktywowana jest funkcja DOZE. Rdzen
przetwarzajacy dziala z jeszcze mniejszym
ulamkiem swojej maksymalnej predkosci,
co dalej zmniejsza zuzycie energii.

W mikrokontrolerze zaprogramowano
licznik zliczajacy w dél, taktowany prze-
rwaniami timera. Po osiggnieciu przez
niego zera wywolywana jest procedura,
ktora wylacza wyswietlacz, przetacza bloki
peryferyjne i piny wejscia/wyjscia w tryb
niskiego poboru mocy, po czym mikrokon-
troler przechodzi w stan SLEEP o najnizszym
poborze energii. Caltkowite wylgczenie za-
silania wy$wietlacza jest jedyng gwarancja,
ze bedzie on w stanie zerowego poboru mocy.
Wyswietlacze OLED, ktérych uzywali$my we
wczesniejszych wersjach pesety, mialy tryb
u$pienia. Poczatkowo wydawat sie dziala¢
dos¢ skutecznie, jednak czasami pobér pradu
stawal sie wyzszy niz oczekiwano.

Gdy mikrokontroler jest zatrzymany,
moze zostaé wybudzony przez przerwanie
wyzwalane zmiang stanéw przelgcznikéw.

Wykaz elementow:

96. TMI()
OpF

AUTO 3.2Y 6

Zrzut 21. AUTO to tylko jeden z dziesigciu trybow,
ale on jeden udowadnia wyzszo$¢ opisywanej
pesety nad jej poprzednimi wersjami. Na jednej
stronie pokazywana jest rezystancja, pojemnos¢
oraz polaryzacja i napiecie przewodzenia diody

Procesor wznawia prace w taki sam sposéb,
jak po zalaczeniu zasilania, poniewaz wszyst-
kie bloki peryferyjne ré6wniez znajdowaty
sig w trybie niskiego poboru mocy. W trybie
SLEEP zawarto$¢ pamigci RAM nie ulega
zmianie, wiec wznowieniu pracy nie towa-
rzyszy zadna zmiana ustawien trybu pomia-
rowego ani parametréw.

Nasze pomiary przeprowadzone podczas
stanu SLEEP odnotowaty pobér pradu okoto
700 nA. Jest to warto$¢ znacznie nizsza niz we
wczesniejszych wersjach pesety. Przy takim
poborze pradu wieksze znaczenie bedzie
raczej miato samoroztadowanie baterii.

StaraliS$my sie réwniez zminimalizowac
prad pobierany podczas normalnej pracy.
Zalezy on od trybu pomiarowego, ale za-
zwyczaj wyraza sie on jednocyfrowg liczba
miliamperéw. Parametr ten ma istotne
znaczenie, poniewaz pojemno$¢ baterii
CR2032 jest wieksza przy nizszym pradzie.
Wyzsze zuzycie pradu skraca wigc czas pracy
w dwdjnaséb, poniewaz pojemnos$¢ baterii
ma wtedy tendencje do zmniejszania sie.
W dodatku rezystancja wewnetrzna bate-
rii jest rzedu 20 Q, wiec prad o natezeniu

1 dwustronna gtéwna ptytka drukowana, niebieska, 28 x 36 mm; kod 04106221

2 dwustronne ptytki drukowane ramion, niebieskie, 100 x 8 mm; kod 04106212

3 poztacane piny z meskiego ztacza ,goldpin” (koncéwki pomiarowe i montaz wyswietlacza)
1 mikrokontroler PIC24F)256GA702-1/SS (IC1), zaprogramowany wsadem 0410622A.HEX

1 modut wyséwietlacza OLED, 0,96 cala, 128x64, interfejs I2C, niebieski lub biaty (MOD1)

2 podwdjne diody Schottky’ego BAT54S, SOT-23 (D1, D2)

2 kondensatory ceramiczne 100 nF 50 V X7R, rozmiar SMD M2012/0805
1 kondensator ceramiczny 10 pF 6 V X7R, rozmiar SMD M2012/0805

2 rezystory SMD 100 kQ YsW 1%, rozmiar M2012/0805
3 rezystory SMD 10 kQ %sW 1%, rozmiar M2012/0805
6 rezystoréw SMD 1 kQ sW 1%, rozmiar M2012/0805

3 mate dwukoricéwkowe przetaczniki przyciskowe SMD (S1...53)

1 gniazdo baterii CR2032/CR2025 do montazu powierzchniowego (BAT1)

2 przezroczyste rurki termokurczliwe o dtugosci 100 mm i $rednicy 10 mm
1ztacze katowe 5-stykowe, raster 2,54 mm (CON1; opcjonalne, do programowania)

1 naklejka (opcjonalna; patrz rysunek 8 w przysztym odcinku)

1$ruba nylonowa M2 x 6 mm
2 nakretki nylonowe M2
1 litowa bateria pastylkowa CR2032 lub CR2025

Zestaw j pesety p

iarowej SMD (SC6631)

Zestaw zawiera wszystkie podzespoty wymienione w liscie elementéw (z wyjatkiem baterii i ztacza CON1), w tym

zaprogramowany mikrokontroler
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Zrzut 22. W trybie pomiaru rezystancji otrzymu-
jemy te same wyniki, co w trybie Auto, ale pisane
wieksza czcionka, co bardzo utatwia sprawdzanie
i sortowanie rezystorow

.
o
{ » |

Zrzut 23. Tryb pomiaru pojemnosci dziata
podobnie, wyswietlajac wytacznie pojemnos¢,

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

Zrzut 24. W trybie pomiaru diody wyswietlacz jest
podobny jak w trybie automatycznym, ale prad
testowy ptynie tylko w jednym kierunku: od CON+
do CON-. Umozliwia to szybkie wykrywanie pola-
ryzacji i ogélne sprawdzanie diod LED

Otwor w lewym gérnym rogu stuzy do przykrecenia nylonowej $ruby M2, co ma uniemozliwi¢

dziecku wyjecie baterii pastylkowej. I tak bytoby to dla niego dos¢ trudne, ale my chcemy mie¢

catkowita pewnos¢, ze takie ryzyko nie zaistnieje

BERAT RA_E IETEIINT

Advariced
S0 Tweezers
04106221 RevC g

kilku miliamperéw wywoluje zmniejszenie
napiecia w ukladzie o zauwazalng warto$é
—okolo 0,1 V.

Na og6l najwiekszym obcigzeniem dla ba-
terii jest wy$§wietlacz OLED. W wy$wietlaczu
prad pobierany jest przez uklad sterownika,
ale przede wszystkim przez kazdy §wiecacy
piksel. Istnieje mozliwo$¢ nastawiania jasno-
§ci, co umozliwia znalezienie kompromisu
miedzy czytelno$cig a zuzyciem energii.

Minimalne napiecie zasilania wy-
$wietlacza to 2,4 V. Ponizej tego poziomu
ma on tendencje do migotania i gasnie-
cia. Mikrokontroler bedzie dziatal nawet
przy okolo 2 V, ale tak niskie napiecie ogra-
nicza efektywny zakres prébkowania prze-
twornika ADC.

W wyswietlaczu uzywaliSémy poczat-
kowo dos¢ grubej czcionki. Po jej zmianie

na ciefszg, natgzenie pradu w niektérych
trybach zmniejszylo sie o ponad 3 mA!

Stwierdzilisémy, ze we wnetrzach pomiesz-
czen wyswietlacz ustawiony na umiarkowang
jasno$c jest doskonale czytelny. Ustawilismy
jego domy$lng jasno$¢ w okolicach dolnej
czesci zakresu. Przedluzylo to zywotno$é
baterii i zmniejszyto spadek napiecia. W ra-
zie potrzeby, np. w bardzo jasno o$wietlo-
nych miejscach, jasno$¢ mozna zwiegkszy¢
w ustawieniach.

W tresci artykulu przedstawiono kilka
zrzutéw ekranu pokazujacych pesete w trak-
cie dzialania.

Za miesiac

Uktad jest do$¢ skomplikowany (przynaj-
mniej pod wzgledem trybéw i funkcji), wiec
wjednym numerze nie ma miejsca na komplet

szczegotow dotyczacych konstrukceji, kali-

bracji i uzytkowania. Wszystko to zostanie

omoéwione w drugiej czesci artykutu. B
Tim Blythman
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Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/6/112

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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PRENUMERATA EdW\l+

Rozpocznij przygode z elektronika! Poznaj podstawy
elektroniki z prenumerata ,,Elektroniki dla Wszystkich”
wraz z zestawem Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)

Na PKE sktada sie zestaw edukacyjny EDW A09 KPL,

w ktérym znajdziesz:

1.

3.
4, Zasilacz impulsowy 12V, 1,4 A.

Projekt — samodzielnie uruchamiany uktad

elektroniczny. Wszystkie uktady sa montowane
na dotaczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie

,NOzki” elementow na wcisk,

. Pendrive z wyktadami i materiatami

multimedialnymi kursu PKE,
Zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C,

Cena prenumeraty EdW+PKE wynosi 280,90 zt.
Zamodwienia na prenumerate w ofercie EdW+
mozesz ztozy¢ nastronie www.UlubionyKiosk.pl
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Atyw,,mie' ki start”
do obciazen sieciowych, czes¢ 2

Uktad , miekkiego startu”, ktory zaczeliSmy przedstawiac¢ w zesztym odcinku, jest idealny do eliminowania
»Szarpniec” wystepujacych podczas zataczania elektronarzedzi o mocy do 750 W. Mozna go rowniez uzy¢

do urzadzen stacjonarnych w celu wyeliminowania duzych pradéw rozruchowych, ktére wytaczaja bezpieczniki
lub wypalaja styki wytacznikow sieciowych. Niniejsza cze$¢ artykutu obejmuje montaz, testowanie, regulacje

i kalibracje uktadu.

Uklad aktywnego ,miekkiego startu” za-
pewnia regulowany czas tagodnego rozru-
chu. Wykorzystuje kombinacje termistora
NTC i tranzystora MOSFET. Uzycie tran-
zystora sprawia, ze termistor ulega tylko
niewielkiemu nagrzewaniu, wiec wielokrotne
(w granicach rozsgdku) uruchomienia nie
pogarszaja skutecznosci ,,migkkiego startu”.
Po zakonczeniu rozruchu zar6wno MOSFET
jak i termistor sg mostkowane przez styki
przekaznika, dzieki czemu straty mocy
w ukladzie i jego nagrzewanie sig sg znikome,
nawet przy duzym poborze pradu.

Uklad ,migkkiego startu” jest umieszczony
w poregcznej, zwartej obudowie z tworzywa
sztucznego o wymiarach 17,1X12,1X5,5 cm
z gniazdem wejSciowym IEC, gniazdem

28 Elektronika dla Wszystkich 10/2025

wyjsciowym i trzema (opcjonalnymi) wskaz-
nikamineonowymi pokazujacymi stan pracy.

Uktad monitoruje prad obcigzenia, dzieki
czemu rozruch jest automatycznie inicjowany
za kazdym razem, gdy odbiornik jest zala-
czany, nawet jesli uktad ,,migkkiego startu”
jest zasilany przez caly czas. A zatem elektro-
narzedzie moze by¢ uruchamiane wlasnym
przelacznikiem. Uktad moze by¢ réwniez

zalgczany od strony sieci energetyczneji za-
sila¢ grupe urzadzen.

Opisali$my, jak uktad dziala, teraz
przejdzmy do opisu jego konstrukcji.

Konstrukcja

Wiekszos¢ elementéw jest monto-
wana na dwustronnej ptytce drukowanej z me-
talizacjg otworéw (kod 10110221) o wymiarach

Uwaga: napiecie sieci!
W catym uktadzie ,,migkkiego startu” wystepuja potencjaty sieci energetycznej
230 V. Kontakt z punktami uktadu moze mie¢ $miertelny skutek. 1zolacja réznych czesci

uktadu wzgledem siebie bynajmniej nie oznacza, ze niektérych miejsc mozna bezpiecz-
nie dotyka¢. NIE MOZNA! Izolowanie od siebie fragmentéw uktadu wynika z réznych
potencjatow tych fragmentow i nie ma na celu zapewnienia bezpieczernstwa!

www.elportal.pl
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Rysunek 7. Montaz jest

prosty. Jak wida¢, wiekszos¢ +le | gg;oo g
podzespotéw jest monto- O cont I
; NTC1 513210015 O
wana na ptytce drukowane;j. ACTIVE % $ ( ) -
Q1 nie ma otworu monta- =) (0 .
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159x109 mm. Plytka po zmontowaniu mie-
$ci sig w obudowie z poliweglanu lub ABS
o wymiarach 171x121x55 mm. Jedynymi
elementami umieszczonymi poza ptytka sa:
gniazdo wejsciowe IEC, gniazdo wyjsciowe
i trzy wskazniki neonowe. Uklad elemen-
téw na plytce przedstawia rysunek 7.

Montaz rozpoczynamy od podwdj-
nego wzmacniacza operacyjnego (IC2) w obu-
dowie do montazu powierzchniowego. Bedzie
potrzebna lutownica z cienkim grotem ewen-
tualnie zwyklym grotem i topnikiem w po-
staci pasty, lupa (chyba ze macie doskonaly
wzrok) i dobre o$wietlenie.

Przylutowujemy uklad scalony do pa-
déw na ptytce drukowanej. Umieszczamy
go najpierw pinem 1 (oznaczonym kropka)
w lewym gérnym rogu i wyréwnujemy poloze-
nie uktadu, dopasowujac jego wyprowadzenia
do padéw. Nastepnie przylutowujemy pin na-
rozny i sprawdzamy, czy ukiad wciaz jest pra-
widlowo spozycjonowany. Jesli konieczna jest
korekta, nalezy ponownie podgrzaé¢ narozny
pin i delikatnie wyréwnac polozenie.

Gdy jesteSmy pewni, ze wszystko jest
w porzadku, przylutowujemy pozostale piny
uktadu scalonego. Jesli miedzy dwa piny
dostanie sie cyna i bedzie je zwiera¢, usu-
wamy ja plecionka lutownicza (zaleca sig
dodanie topnika w postaci pasty). Pamigtajmy,
Ze piny 6 i 7 sg polaczone na ptytce drukowa-
nej, wiec ewentualne zwarcie miedzy nimi
nie ma znaczenia.
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Nastepnie nalezy zamontowac rezystory.
Majg one kolorowe paski oznaczajace ich war-
tosci (tabela 1). Najlepiej jest jednak zmierzy¢
kazdy rezystor multimetrem przed wlutowa-
niem go na miejsce. Uzywane sg trzy typy
rezystoréw. Jeden to drutowy 1 kQ 5 W, szes¢
jest jednowatowych, a pozostate to rezystory
matej mocy (%2 W). Aby umozliwié¢ cyrkulacje
powietrza, rezystor 5 W montujemy w odste-
pie okolo 1 mm od plytki drukowanej.

Kolejne na liscie sg diody D1...D3 i diody
Zenera ZD1...ZD3. Przed lutowaniem ich
wyprowadzen nalezy sie upewnié, ze ele-
menty te sa prawidlowo zorientowane i ze wia-
Sciwe typy trafiajg na wlasciwe miejsca.

Nastepnie mozna wlutowa¢ TVS1..TVS3.
Sa to elementy dwukierunkowe, wigc moga
by¢ umieszczone na ptytce drukowanej w do-
wolna strone. Upewnijcie sie tylko, ze w kazde
miejsce jest wlozony prawidlowy typ.

Montujemy pozostate uklady scalone,
uwazajac, aby w kazdym miejscu znalazl
sie wlasciwy typ uktadu i mial odpowied-
nig orientacje. Do IC1 dalismy podstawke,
chociaz mozna go tez przylutowaé na plytke
bezposrednio, o ile zostal przedtem zapro-
gramowany. IC3 i IC4 majg oba po szes¢
pinéw, wiec nie nalezy ich ze sobg pomylic.
Pad na plytce dla pinu 5 ukladu IC4 jest
niewielki, by zapewni¢ wigksza odleglos¢
miedzy pinami 4 i 6.

Teraz mozna wlutowac¢ kondensatory. Sg ich
cztery rodzaje: ,sieciowe” X2, elektrolityczne,

poliestrowe MKT i ceramiczne wielowar-
stwowe. Kondensatory elektrolityczne muszg
by¢ na plytce prawidlowo zorientowane,
poniewaz istotna jest ich biegunowo$¢, na-
tomiast inne kondensatory moga by¢ ulozone
w dowolnym kierunku.

Zauwazmy, ze kondensatory 100 nF by-
wajg oznaczane jako 104 (10 pFx10%), konden-
sator 4,7 nF jako 472 (47 pFx10?), a kondensator
ceramiczny 1 pF jako 105 (10 pFx109).

Nastepnie montujemy potencjometr VR1,
termistor NTC1 oraz mostek prostowniczy
BR1. Jego wyprowadzenie ,plusa” jest szer-
sze niz pozostate wyprowadzenia, wiec be-
dzie pasowat tylko w jeden sposdb.

Teraz moze zostac¢ przylutowany MOSFET
Q1. Wyginamy jego wyprowadzenia o 90°
w odleglosci okolo 5 mm od obudowy i przed

BOTH WINDINGS USE 0.25mm
ENAMELLED COPPER WIRE

SECONDARY
48 TURNS

Rysunek 8. T2 nawijamy tak jak tutaj pokazano

- prowadzac uzwojenia starannie zwoj przy zwoju
i zostawiajac co najmniej trzymilimetrowe odste-
py miedzy uzwojeniem pierwotnym i wtérnym
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Tabela 1. Kod rezystorow

Qty Value 4-band code 5-band code
2 47 (D (1)} D)
1 100 —@HD oD
1 150Q D 1) 60.7
1 3300 0D D
1 4700 —(MD QLA 34.4
1 1.0k —0HID i | D]
1 15k —00D ()i g AN {
1 22 —ND oD (N 3
2 10k —@ND L | LD
1 15k —QHID D
1 18k —{HID D
121 1 20k L) i D
1 22k D I 26.9
1 30kQ D (D
1 330ke —{IID il 3] 10mm DIAMETER
3 1.o0Mo —@XID ] 1 i) / l \\
AAVWARAWAR
68.2
353 85.8
103.9
171
I
TOP EDGE ——17.8— d
Rysunek 9. Wyciecia na pokrywie i z boku I NOTE: SOME IEC CONNECTORS
obudowy. Rysunek mozna pobra¢ w formacie i CAN HAVE A DIFFERENT ANGLE
PDF ze strony internetowej Silicon Chip 1
i wydrukowac go jako szablon. Nalezy uwazaé !
przy wykonywaniu wycie¢ na ztacze IEC i neo- 3% :
noéwki - jesli beda zbyt duze, elementy beda Ar\ I r\A
wypadac. Nalezy sie postara¢, aby wyciecie 31 <p AN
na gniazdo wyjsciowe nie znajdowato sie : T 255
zbyt blisko otworka, poniewaz jesli warstwa I
plastiku pomiedzy nimi bedzie zbyt cienka, 27 | ’
moze pekna¢ q ) : l
1 =
, LEFT-HAND END
T
]

HOLES A ARE 3.0mm IN DIAMETER
ALL DIMENSIONS ARE IN MILUMETRES

przylutowaniem wyprowadzen przyklejamy
go strong metalowej podstawy do plytki druko-
wanej dwustronng ta§éma termoprzewodzaca.
Poniewaz w poblizu padéw MOSFETa $ciezki
sg cienkie, wzmocnijcie te polgczenia cyna
po spodniej stronie plytki.

Kolejny etap to montaz zaciskéw CONL...
CON4 oraz przekladnika pragdowego T1.
Przekladnik, w zaleznosci od typu, moze mie¢
dwa lub trzy wyprowadzenia. Plytka druko-
wana jest przygotowana na oba typy.

W nastepnym kroku montujemy prze-
kaznik RLY1. Wyprowadzenia cewki zlo-
kalizowane sg od strony CON4. Przekaznik
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przytwierdzamy $rubami M3 o dlugosci
15 mm z nakretkami. Sruby sa wkladane
od spodu ptytki drukowanej.

Transformator T2

Uzwojenia T2 sg nawinigte na toroidal-
nym rdzeniu ferrytowym, emaliowanym
drutem miedzianym o $rednicy 0,25 mm,
co pokazano na rysunku 8. Uzwojenie pier-
wotne ma 10 zwojéw, a wtérne 48 zwo-
jow. Odcinamy kawalki drutu o dlugosci
125 mm na uzwojenie pierwotne i 1 m
na uzwojenie wtérne, i nawijamy je obok
siebie. Kierunki nawijania sg nieistotne.

Miedzy uzwojeniami musi by¢ co najmniej
po 3 mm odstepu z kazdej strony.

Gotowy transformator przymocowujemy
do plytki drukowanej dwiema opaskami
kablowymi. Opaski mocuja toroid na ptytce,
ale zapewniajg réwniez utrzymanie odstepu
migdzy uzwojeniem pierwotnym i wtérnym.
Upewnijcie sig, ze przechodzg migdzy uzwo-
jeniami. Toroid jest dodatkowo mocowany
trzecig opaska posrodku uzwojenia wtérnego.

Wetknij kofice obu uzwojen w pady na ply-
tce i oczy$c¢ z emalii wszystkie cztery korice
drutu. Emalie mozna wypali¢ lutownica, trzy-
majac przez kilka sekund koniec uzwojenia
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Rysunek 10. Sa dwie wersje projektu panelu przedniego. Mozna pobra¢ wersje zaréwno z otworami

na neonéwki (pokazana tutaj), jak i bez nich

w kropli goracej cyny. Inny sposéb to zeskro-
banie emalii ostrym nozem.

Montaz koncowy

Ptytka drukowana uktadu jest moco-
wana do podstawy obudowy wkretami ma-
szynowymiM3 o dlugo$ci 6 mm, ktére wkreca
sie w zintegrowane mosigzne wkiadki. Przed
przymocowaniem ptytki konieczne bedzie
tylko wykonanie wyciecia z boku obudowy
na gniazdo wej$ciowe IEC, a takze wywier-
cenie otworéw w pokrywie na gniazdo ob-
cigzenia i wskazniki neonowe.

Rysunek 9 stanowi szablon dla wymaga-
nych wycie¢. Mozna go skopiowac w skali 1:1
z czasopisma lub pobra¢ plik PDF ze strony
internetowej Silicon Chip i wydrukowaé
go w ,rozmiarze rzeczywistym”.

Duze wycigcia na gniazdo sieciowe i z1a-
cze IEC mozna wykona¢, wiercac ciag ma-
Iych otworkéw po obwodzie wewnetrznym,
wybijajac cze$¢ srodkowa i szlifujac obwdod
wyciegcia do gtadkosci.

W przypadku uzycia wskaznikéw neo-
nowych Jaycar otwory na nie musza mieé¢
taki rozmiar, aby wskazniki trzymaly sie
po wcisnigciu do otworéw. Dlatego $red-
nice otworéw nalezy starannie ustalic.
Whnetrza otworéw bedg wymagaly lekkiego sfa-
zowania, aby zmniejszy¢ grubo$¢ panelu,
tak aby ,klipsy” mogly wyj$¢ na zewnatrz
iumocowac wskazniki. Neonéwki Altronics
nie s mocowane ,klipsami”, lecz gwintowang
nakretka na plastikowej obudowie.

Po zakonczeniu obrabiania obudowy
montujemy zlacze IEC. Wewnatrz obudowy
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mozna teraz umiescic plytke drukowana, ale
nie nalezy jej jeszcze mocowac.

Po pierwsze, zlacze IEC musi by¢ przy-
krecone nylonowymi $§rubami z tbem stoz-
kowym M3x10 mm. Nakretki moga by¢ tez
metalowe. Aby weszly, moze by¢ konieczne
przyciecie niektérych zeber wewnatrz obu-
dowy. MusieliSmy to zrobi¢ w prototypie
(co widag¢ to na zdjeciu obudowy z plytka).
Sruby nylonowe sa wskazane, poniewaz po-
zwalajag unikna¢ sytuacji, w ktérej sruba
znajdzie sie pod napieciem sieci — gdyby
przewdd sieciowy wewnatrz obudowy wypadt
i stykat sig ze $ruba.

Przed montazem gniazda, zlacza i wskaz-
nikéw neonowych przyklejamy na panel

Przekaznik po zamocowaniu jest t3czony
z reszt3 uktadu przewodami

przedni wydrukowang etykiete pokazang
na rysunku 10. Mozna jg pobra¢ w formacie
PDF z naszej strony internetowej. Szczegétowe
informacje na temat tworzenia etykiet na pa-
nel przedni mozna znaleZ¢ na stronie www.
siliconchip.au/Help/FrontPanels. Plik PDF za-
wiera dwie wersje panelu przedniego. W jed-
nej znich nie ma otworéw na trzy wskazniki
neonowe, gdyby nie planowano ich uzy¢.
W takim przypadku upraszcza sig réwniez
okablowanie.

Okablowanie nalezy poprowadzi¢ w sposéb
pokazany na rysunku 11. Uzywamy przewo-
déw przeznaczonych do polaczen sieciowych.
Grubsze polaczenia narysunku prowadzimy
przewodami na prad 10 A. Polaczenia cien-
sze (bez czerwonej gwiazdki) moga by¢
zrobione przewodami na 7,5 A. Do pola-
czen fazowych (A) musi by¢ uzyty prze-
wod brazowy, do neutralnych - niebieski,
natomiast przewodu w zéttozielone paski
uzywamy wylacznie do tgczenia uziemie-
nia. Zacisk uziemienia z gniazda IEC musi
i§¢ prosto do zacisku uziemienia w gniezdzie
obcigzenia.

Pamietajcie, aby dla bezpieczenstwa zaizo-
lowac wszystkie potaczenia koszulka termo-
kurczliwa i zacisngé przewody opaskami, jak
widaé¢ narysunku, aby zapobiec ich zrywaniu.
Wokét korpuséw wskaznikéw neonowych
uzywamy rurki termokurczliwej o srednicy
10 mm, na przewodach do zlacza IEC - ru-
rek 5 mm (czerwonej lub brazowej dla fazy,
niebieskiej lub czarnej dla przewodu neutral-
nego i zielonej dla uziemienia), a na przewo-
dach do przekaznika —rurek 3 mm (tu réwniez
stosujemy odpowiednie kolory).

Zwré6écie uwage, ze styki przekaz-
nika sg dolaczone konicowkami zacisko-
wymi (konektorami) 4,8 mm, natomiast
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Wszystkie potaczenia mozna poprowadzi¢ przewodem sieciowym na prad 10 A. Cien-
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wyprowadzenia cewki przekaznika sg lu- mnalezy pokry¢ silikonem utwardzanym Testy

towane. Lutujac, unikajcie nadtopienia pla-
stikowej obudowy przekaznika. Zaizolujcie
polaczenia koszulkg termokurczliwa.
Wyprowadzenia gniazda IEC sg réwniez
lutowane i izolowane rurka.

Przewdd fazowy i neutralny do gniazda ob-
cigzenia zabezpieczcie opaskami kablowymi,
przechodzacymi przez otwory w jego obudo-
wie. Metalowy element ztacza IEC, ktéry taczy
zacisk fazowy z wbudowanym bezpiecznikiem,
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(np. do dachéw i rynien), poniewaz element
ten jest pod napieciem sieci, i sg mocne argu-
menty ku temu, by zostat ostoniety.

Trzeba zachowaé¢ uwage podczas podia-
czania gniazda obcigzenia. Do odpowiednio
oznaczonych zaciskéw gniazda (L, N, PE)
muszg by¢ podlaczone wlasciwe przewody.
Nalezy mocno dokreci¢ sruby, aby zapewnic
dobry kontakt elektryczny, a takze starannie
spiaé przewody opaskami kablowymi.

Przed wlgczeniem zasilania nalezy za-
wsze przymocowaé pokrywe co najmniej
dwiema $rubami po przekatne;j.

Zanim podlgczymy zasilanie, musimy
dokladnie sprawdzi¢ okablowanie i zadbac
o to, by wszystkie polaczenia sieciowe byty
okryterurkami termokurczliwymi, a przewody
zwigzane opaskami. Nastepnie wktadamy bez-
piecznik 10 A do gniazda. Sprawdzamy, czy
mikrokontrolerIC1 jest wetkniety do podstawki
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Zmontowane urzadzenie przed zamknigciem pokrywy. Odpowiednia liczba
opasek kablowych zapewnia, ze nawet jesli ktorys przewdd sie zerwie, nie be-
dzie si¢ mégt zetknac z innymi czeSciami uktadu, nie uszkodzi ich i nie stworzy

zagrozenia porazeniem pradem

i prawidlowo zorientowany. Jesli przed wila-
czeniem zasilania zapomnimy wlozy¢ IC1,
kondensator 4,7 nF na pinie 4 moze po wy-
laczeniu zasilania utrzymywac resztkowe
napiecie sieci. Napigcie to moze potem
zniszczy¢ IC1, gdy go wetkniemy do pod-
stawki. Jesli zalaczycie zasilanie bez uktadu
IC1, wylaczcie je, odczekajcie kilka minut,
po czym, zanim wetkniecie mikrokontroler,
sprawdZcie, czy napiecie miedzy pinami4i8
jest mniejsze niz 1 V.

VR1 zwykle jest ustawiany w polowie
zakresu, co daje nominalny czas lagod-
nego rozruchu 1 s. Jesli VR1 jest obrécony
catkowicie w lewo, czas ten wynosi 9,5 s,
natomiast obrécenie potencjometru prawie
catkiem w prawo daje czas rozruchu réwny
p6t sekundy.

Kalibracja

Obrécenie VR1 do oporu w prawo powoduje
przejécie ukladu ,,miegkkiego startu” w spe-
cjalny tryb. Stuzy on do pomiaru napigcia
na wyjéciu prostownika precyzyjnego, gdy
nie jest podlgczone zadne obcigzenie. Jest
to napiecie niezréwnowazenia (,,offset”), ktére
bedzie brane pod uwage przy wykrywaniu
przeplywu pradu lub jego braku.

Napiecie na wyjsciu IC2 a (odpowiadajgce
przebiegowi pradu obcigzenia, wyprostowa-
nemu dwupotéwkowo) przy braku obcigzenia
nie znajduje sie zwykle na potencjale ujem-
nego zasilania (pin 4 wzmacniacza), ale ma
niewielkg warto$¢ dodatnig. Przesuniecie
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to moze zosta¢ zmierzone w procesie kali-
bracji i potem uwzgledniane przez mikrokon-
troler. Kalibracjg taka nalezy wykonac tylko
w przypadku kiedy uktad tagodnego rozruchu
nie wykrywa prawidlowo, ze obcigzenie jest
wylaczone.

Aby wykona¢ pomiar przesuniecia napie-
ciowego, wyltaczamy zasilanie, odlgczamy
caly uklad od gniazda zasilajacego i obra-
camy VR1 catkowicie w prawo. Do gniazda
wyjsciowego ukladu nie powinno by¢ pod-
taczone zadne urzadzenie. Zaktadamy po-
krywe, wlgczamy zasilanie, odczekujemy
kilka sekund, po czym zasilanie wylaczamy.
Warto$¢ napiecia stalego obecnego na wyjéciu
IC2, gdy nie ptynie zaden prad obcigzenia,
zostaje zapamietana.

Odiaczamy uktad od sieci zasilajacej, zdej-
mujemy pokrywe i obracamy VR1 z powrotem
ze skrajnego prawego polozenia do pozy-
¢ji odpowiadajgcej wymaganemu czasowi
,miekkiego startu”. Jak juz wspomniano,
w wigkszosci przypadkéw najlepsze be-
dzie ustawienie potencjometru w polowie,
zapewniajgce czas rozruchu 1...2 s. Czas
miekkiego startu mozna dobra¢ w zalezno$ci
od rodzaju podtaczonego urzadzenia.

Ustawianie czasu rozruchu

Mozliwe ustawienia czasu migk-
kiego startu, wybierane potencjometrem
VR1, to: 9,5/5,5/2/1/0,625 i 0,5 sekundy.
Najdtuzsze czasy warto stosowac przy roz-

ruchu obcigzen pojemnosciowych, o ile nie

Gotowy uktad aktywnego , migkkiego startu”. Jest tatwy w uzyciu. Wystarczy
wpiac urzadzenie zewnetrzne do gniazda na panelu przednim, a ztacze IEC
z boku uktadu dotaczy¢ do sieci energetycznej

zalezy nam na szybkim starcie. W praktyce
jednak w wigkszosci przypadkéw ustawienie
9,5 s okazuje sig zbyt dtugie, a dobrze spraw-
dza sie czas 5,5 s.

W przypadku elektronarzedzia najlep-
sze ustawienie zalezy od czasu potrzeb-
nego na osiagniecie przez narzedzie pelnej
predkosci oraz od tego, jak mocny ruch
narzedzia dopuszczamy podczas jego uru-
chamiania. Krétsze ustawienia pozwolg
na szybsze rozpoczecie pracy, ale spowo-
duja silniejszy ruch. B

John Clarke

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6582

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Wzmacniacz monofoniczny
klasy D o mocy 1 kW+, czesc 2

W artykule przedstawiamy potezny wzmacniacz monoblokowy klasy D zbudowany na uktadzie sterujacym

International Rectifier IRS2092S i czterech tranzystorach MOSFET IRFB4227. Gotowy modut, dostepny w ofercie
DigiKey, osiagga imponujaca moc ponad 1000 W RMS. Po omowieniu zasady dziatania i konfiguracji przechodzi-
my do montazu oraz praktycznych testow.

Najwiekszym wyzwaniem przy budowie
tak poteznego wzmacniacza okazuje sig uktad
zasilania. Przy rozsadnych kosztach jedynym
realnym rozwigzaniem jest wykorzystanie
kilku gotowych zasilaczy impulsowych.
W opisywanym ukladzie polgczono szesé
zasilaczy 25 V/20 A DC, uzyskujac tacznie
150 V lub +75 V przy zastosowaniu odczepu
srodkowego.

Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze do zapewnienia
napig¢ +75 V DC przy obcigzalnosci 18 A ko-
nieczne byloby zastosowanie co najmniej sze-
$ciu transformator6w o mocy 500 VA kazdy.
Bylaby to konstrukcja nie tylko niezwykle
kosztowna i cigzka (ponad 1000 USD i 25 kg),
ale poczatkowy skok napiecia po wlgczeniu
powodowalby przepalanie bezpiecznika lub
zadzialanie wylacznika automatycznego. Aby
temu zapobiec, nalezaloby zastosowac¢ uktad
miekkiego startu.

Dla poréwnania, sze$¢ zasilaczy impul-
sowych kosztowalo nas 347 USD, lgcznie
z dostawa, a ich Igczna waga to okolo 4 kg.

Nasza konfiguracja zapewnia *72 V przy
maksymalnym natezeniu 20 A DC. Kazdy
zasilacz to niezalezna przetwornica regulo-
wana do 25 V, co daje zalecane +75 V. Nie
bylo to jednak konieczne, gdyz uzyskaliémy
duza moc przy zasilaniu +72 V. Jedyna re-
gulacja zasilania, jakiej dokonali$émy, byto
dopasowanie dodatniego i ujemnego zasilania
w zakresie 0,1 V, co pozwolilo zmaksyma-
lizowa¢ PSRR (wspélczynnik odrzucenia
zasilania).

Nasze testy wydajnosci nie zostaly prze-
prowadzone z zadng dodatkowa pojemnoscia,

Fotografia 1. Ptytka ewaluacyjna IRAUDAMPY z uktadem scalonym wzmacniacza klasy D (pod duzym ra-
diatorem) i uktadami pomocniczymi. Jedynymi wymaganymi potaczeniami sa: wejscie sygnatu w lewym
gornym rogu, wyjscie gtosnikowe w prawym gérnym rogu i ztacze zasilania.

Ponizej znajduja sie wejscia szyny zasilajacej 72 V...75 V DC. Jesli uzywasz wskaznika wysterowania,
prawdopodobnie potaczysz réwniez jego przewody sygnatowe do dwudroznego terminala gtos$nikowego

chociaz opiszemy, jak mozna jg dodac,
jesli uwazasz, ze powinna znalezé sig
w ukladzie. WedlugIR, obnizy to szumy, ale
wymagane duze kondensatory sg do$¢ drogie.

Na fotografii 1 przedstawiono najwazniej-
szy modul wzmacniacza klasy D z wykona-
nymi podstawowymi polaczeniami.

Sygnal akustyczny doprowadzany jest
przez gniazdo RCA, a nastepnie trafia
do regulatora glosnosci na panelu przednim
(klasyczny potencjometr logarytmiczny).
Polgczenie realizowane jest przewodem za-
konczonym wtyczkg RCA, a kolejnym takim

Przestroga dotyczaca okablowania sieciowego

Wzmacniacz wykorzystuje potaczenia z zasilaniem sieciowym 230 V, dlatego nalezy zwrdci¢ uwage
na izolacje i uziemienie. Realizacji tego projektu powinny podejmowac sie tylko osoby posiadajace
doswiadczenie z urzadzeniami zasilanymi z sieci. Upewnij sie, ze postepujesz zgodnie ze wszystkimi
naszymi instrukcjami dotyczacymi okablowania sieciowego.

Podczas prac uruchomieniowych, a takze pézniej bedzie dostep do wysokich napigé DC (150 V),

a na wyjsciach gtosnikowych moga wystepowac napiecia do 60 V AC.

Podczas obstugi urzadzenia i bezposrednio po jej zakoriczeniu nalezy unika¢ fizycznego kon-

taktu z odstonietymi powierzchniami metalowymi. Przed umieszczeniem lub wyjeciem sond pomia-
rowych nalezy wytaczy¢ zasilanie i pozwoli¢ na roztadowanie napie¢ zasilajacych.
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Fotografia 2. Wskaznik wysterowania jest przydat-
ny do sprawdzenia z jaka moca jest wysterowany
wzmacniacz, dlatego musi by¢ skalibrowany dla
konkretnej impedancji obciazenia
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Rysunek 11. Cztery listwy utrzymujace razem banki zasilaczy s3 wykonane z aluminiowego profilu prostokatnego o dtugosci 170 mm. Dolne listwy s3 grubsze,
aby zapewni¢ wystarczajaca cyrkulacje powietrza pod zasilaczami. Otwory do montazu modutu wzmacniacza do gornych profili nie zostaty pokazane, ponie-
waz nie s3 one widoczne po umieszczeniu zasilaczy w obudowie

przewodem sygnal przekazywany jest do mo-
dutu wzmacniacza. Dodatkowy potencjometr
umieszczony na plytce drukowanej modutu
umozliwia ustawienie maksymalnego po-
ziomu wzmocnienia, co skutecznie ograni-
cza zapedy amatoréw nadmiernej glosnosci.

Wyjscie gloénikowe modulu wzmacnia-
cza polaczono z zaciskami glosnikowymi
w obudowie krétkimi odcinkami przewodu
o duzym przekroju. Alternatywa jest zasto-
sowanie catkowicie zamknietego gniazda
typu Speakon. To rozwigzanie wydaje sig
szczeg6lnie korzystne, poniewaz przy pelnej
mocy napigcie wyjéciowe moze przekraczac
58 VRMS, co stwarza realne ryzyko poraze-
nia pradem.

Opcjonalny wskaznik wysterowania
montuje sig nad regulatorem glo$nosci.
Wskazoéwka wchodzi w czerwong strefe, gdy
moc wyjsciowa przekracza 1000 W na 2 Q,
500 Wna 4 Qlub 250 W na 8 Q (fotografia 2).

Obudowa
Wszystkie
cza sg umieszczone w metalowej obudo-

moduly wzmacnia-
wie. Zdecydowaliémy sig na aluminiowg
skrzynke narzedziows, poniewaz byla wy-
starczajgco duza, solidna, niezbyt droga i wy-
godna do przenoszenia. Nasza kupili§my
w serwisie eBay (192790170418).

Uzyta przez nas metalowa skrzynka na-
rzedziowa zostata wykonana przez firme
,ounrise”. Ma wymiary 575X245X220 mm,
czyli wystarczajaco duzo, by zmiesci¢ w niej
wszystkie elementy wzmacniacza. Obudowa
jest solidna i przenoéna, a zatrzaskiwana po-
krywa zapewnia fatwy dostep do wnetrza. Dla
bezpieczenistwa mozna ja dodatkowo za-
bezpieczy¢ klédka. Obrobka mechaniczna,
taka jak ciecie czy wiercenie, nie sprawia
wigkszych trudnosci.

www.elportal.pl

Do skrzynki jest dotaczona porgczna plasti-
kowa tacka na narzedzia, ale nie jest ona uzy-
wana w tym projekcie. Mozesz wykonac
obudowe wedlug wtasnego pomystu, o ile
bedzie ona metalowa i wystarczajaco duza.

Po skompletowaniu obudowy, zasilaczy,
modulu wzmacniacza i pozostalych elemen-
téw mozna przystapi¢ do montazu. Przebiega
on w kilku etapach opisanych ponize;:

1. Potacz sze$é zasilaczy impulsowych
w dwa zestawy po trzy i polacz je prze-
wodami (fotografia 3).

2. Przygotuj obudowe, wykonujac wymagane
otwory i montujgc elementy mocujace.

3. Wykonaj okablowanie wewnatrz obudowy.

4. Zamontuj zasilacze impulsowe i polacz
je z okablowaniem obudowy.

5. Umocuj modul wzmacniacza na zasila-
czach impulsowych i podlgcz przewody.

Montaz poczatkowy

Ostateczny efekt pokazano na fotogra-
fii 9. Pokazano tam wszystkie zamontowane
i podlgczone wewnatrz obudowy podzespoty.

Do zamocowania szesciu zasilaczy impul-
sowych potrzebne sa: cztery gérne listwy
z plaskownika aluminiowego o wymiarach
25%3 mm oraz cztery dolne listwy z profilu
prostokatnego 20x10x2 mm. W elementach
tych nalezy wywierci¢ otwory o $rednicy
4 mm, zgodnie z rysunkiem 11.

Zwro6¢ uwage, ze przelaczniki wyboru na-
piecia sieciowego w ujemnym (lewym) banku
zasilaczy ustawiono ku gérze, natomiast
w dodatnim banku w te strone skierowane
sg diody LED. Takie rozmieszczenie poprawia
chlodzenie i utatwia przeplyw powietrza.

Gérne i dolne listwy przykreca sig
do gwintowanych otworéw w obudowie
kazdego zasilacza impulsowego, uzywajac
srub M4 z plaskimi podktadkami. Nalezy

bezwzglednie pamigtaé, ze dwanascie $rub
mocujacych gérne listwy nie moze mie¢ diu-
gosci wiekszej niz 10 mm — w przeciwnym
razie mogg dosiggnac¢ elementéw wewnetrz-
nych i uszkodzi¢ zasilacze.

Poszczegblne zasilacze mogg sie réznic,
nawet jesli wygladajg podobnie. Dlatego przed
montazem warto sprawdzi¢ w nocie kata-
logowej parametr ,,dostepnej gtebokosci”,
aby upewni¢ sie, ze §ruby M4 o diugosci
10 mm sg na tyle krétkie, by nie spowodowac
uszkodzen.

Nalezy pozostawié¢ co najmniej 13 mm od-
stepumiedzy zasilaczami. Taki dystans umoz-
liwia wlozenie rub M10 do ich zamocowania
w podstawie obudowy, jak pokazano na ry-
sunkach 12 13 oraz na fotografii 9. W naszym
prototypie uzyto dwéch srub, cho¢ optymal-
nie byloby zastosowac cztery.

Przygotowanie obudowy

Zdemontuj plastikowsq tacke na narzedzia
ze skrzynki Sunrise, a z przedniej $cianki
usun naklejke przyklejong gumopodobnym
klejem. Umozliwi to zamontowanie w tym
miejscu wskaznika wysterowania oraz re-
gulatora glosnosci.

Nastepnie nalezy wykonac otwory na §ruby
mocujace M10 w podstawie obudowy. Ich
polozenie zaznacz dopiero po wlozeniu zasi-
laczy, poniewaz modut wzmacniacza trzeba
ustawié¢ tak, aby jego otwory montazowe
pokrywaly sie z listwami.

Najproéciej sprawdzi¢ poprawno$é mon-
tazu, przykrecajac do otworé6w modulu
wzmacniacza cztery gwintowane dystanse
za pomocg krétkich §rub M3 i ukladajac
modut na listwach. Sprawdz, czy modut stoi
stabilnie i czy tuleje dystansowe znajduja sie
centralnie na listwach. Gdy wszystko jest
prawidlowo ustawione, zaznacz miejsca
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Fotografia 3. Potaczenie szeregowe szesciu zasilaczy i okablowanie sieciowe. Nalezy zauwazy¢, ze na tym

poczatkowym etapie nie uzylismy ztaczy zaciskanych. Nie sg one bezwzglednie konieczne, ale je-
$li s3 prawidtowo zacisniete, zapewniaja bezpieczniejsze mocowanie i mniejsze ryzyko przypadkowych
zwar¢. Nie oszczedzaj na opaskach kablowych po zakoriczeniu okablowania, zwtaszcza na wiazkach

przewodow sieciowych

na dnie obudowy, nanoszac odrobine
farby na Sruby.

Wywier¢ otwory o §rednicy 10 mm i sprawdz,
czy pasuja do nich §ruby mocujace. Nalezy je
zamontowac tak, aby nie obracaly sie podczas
dokrecania. W tym celu mozna uzy¢ wycinaka
do blachy (tzw. nibblera).

Po wykonaniu otworéw usun zasilacze i za-
znacz pozostale miejsca wiercen oraz wycigcia
w obudowie, zgodnie z rysunkiem 14. Czgsc¢
znich jest opcjonalna —na przyklad nie trzeba
przygotowywac otworu pod wskaznik wyste-
rowania, jeéli nie zamierzasz go instalowac.

Jesli planujesz korzystac¢ ze sterowania ze-
wnetrznego, mozesz pomingé montaz regula-
tora glosnosci. Zaleca sie jednak jego instalacje,
gdyz w praktyce czesto okazuje sie przydatny.

Mozesz tez wywierci¢ tylko jedng pare otwo-
r6w na gniazda przylaczeniowe, o ile impedan-
cja obcigzenia zawsze bedzie mniejszaniz 8 Q.

W przypadku otworu wentylacyjnego upew-
nij sie, ze prostokatne wyciegcie nie jest zbyt
duze, a czterema otworami naroznymi zajmiesz
sie p6zniej. Aby upewnic sie, Ze otwory sg roz-
mieszczone dokladnie, zaznacz ich pozycje,
korzystajac z rzeczywistego elementu wenty-
lacyjnego jako szablonu. Do jego zamocowania
zastosuj sruby M4 z nakretkami i podktadkami
pod kazdg nakretka.

Zachowaj doktadno$¢ podczas wykonywania
otworu na przetaczane gniazdo IEC z bezpiecz-
nikiem, poniewaz musi ono zatrzasnaé sig
na swoim miejscu (fotografia 4). Aby to zrobic,
zaznacz otwor i uzyj matego wiertla. Wykonaj

otwér w kazdym rogu (najlepiej w odleglosci
3 mm od niego), a nastepnie wywier¢ wiekszy
otwor, aby umozliwié przejScie ostrza pity
do metalu i ostroznie kieruj ostrze do kaz-
dego rogu. Piluj, az gniazdo wejscia zasilania
sieciowego (IEC) wskoczy na swoje miejsce.

Otwér na wskaznik wysterowania ma
wymiary 85X44 mm. MozZna go réwniez wy-
cigé za pomoca wyrzynarki. Wywier¢ otwér
w $rodku nieco wiekszy niz ostrze, a nastep-
nie przytnij do kazdego rogu. Mozna réwniez
uzy¢ narzedzia do wycinania otworéw (Jaycar
TH1768). Okragly otw6r na przedni potencjo-
metr gto§nosci bedzie miat §rednice 7 mm lub
8 mm, w zalezno$ci od uzytego potencjometru.

Wytnij otwér na wentylator i jego ostone
po prawej stronie obudowy. Mozesz zastosowac
wentylator o innym rozmiarze (np. 80 mm lub
150 mm), jednak modele 120 mm sg najlatwiej
dostepne i zwykle bardzo ciche przy duzej
wydajnosci przeplywu powietrza. Otwoér przy-
gotuj, wiercac najpierw maly otwér pilotazowy,
anastepnie powiekszajac go tak, aby mozna bylo
uzy¢ wyrzynarki z brzeszczotem do metalu.
Alternatywnie mozna uzy¢ wycinaka do bla-
chy (nibblera).

Upewnij sig, ze wszystkie otwory pa-
sujg do komponentéw i usun z nich zadziory.
Do usunigcia zadzior6w z okragtych otwo-
réw mozesz uzy¢ duzego wiertta, a do pozo-
statych odpowiedni bedzie pilnik lub papier
Scierny. Po wykonaniu tych czynnosci doktad-
nie wyczys$é skrzynke, odkurzajac ja, a nastep-
nie wytrzyj wilgotng szmatka. Musisz usuna¢
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wszystkie opilki, ktére mogg znajdowac sie
jeszcze w srodku skrzynki.

Zamontuj gniazdo RCA, listwy zaciskowe,
wejsciowe gniazdo sieci energetycznej (IEC),
otwor wentylacyjny, wentylator i ostone wenty-
latora. Upewnij sig, ze wszystkie elementy sa do-
brze zamocowane. Sprawdz takze czy zaciski
i gniazdo RCA sag odizolowane od obudowy
skrzynki narzedziowe;j.

Jesli

rza w gniazdo RCA po otwarciu, nalezy przy-

okaze sie, ze pokrywa ude-
mocowac gumowa nézke nad gniazdem RCA,
aby ograniczy¢ zakres otwierania.

Okablowanie

Odmierz i utnij kabel RCA-RCA tak, aby
siggnal z malym zapasem od gniazda wej-
$ciowego z tylu obudowy do potencjometru
z przodu, a nastepnie przylutuj jego zewnetrzny
oplot do lewego wyprowadzenia potencjome-
tru. Wewnetrzny przewdd przylutuj natomiast
do wyprowadzenia prawego. Pozostaty odcinek
kabla bedzie przebiegal od potencjometru
do modutu wzmacniacza. Jego oplot bedzie
réwniez przylutowany do lewego wyprowadze-
nia, a wewnetrzny przewéd do wyprowadzenia
srodkowego (suwak potencjometru).

Kiedy masz jeszcze dobry dostep do wne-
trza obudowy i montujesz dwa zestawy zaci-
skow (tak jak w naszym przypadku), czesciowo
odwin cewke 100 pH, pozostawiajac 25 zwo-
jéw. Dzieki temu uzyskasz indukcyjnosé okoto
75 pH. Nastepnie zacisnij oczka na jej wypro-
wadzeniach i polacz cewke miedzy dwoma
czerwonymi zaciskami. Do boku obudowy
przymocuj ja neutralnie utwardzanym sili-
konem, jak pokazano na fotografii 5.

W tym projekcie nalezy stosowaé dobrej
jakosci narzedzia do zaciskania oraz prze-
wody przeznaczone do instalacji sieciowych.
Przewody pozostaw na tyle diugie, aby
mozna bylo wykona¢ wszystkie polaczenia
jeszcze przed zamontowaniem podzespo-
16w w obudowie.

Odetnij odcinek grubego przewodu glo-
$nikowego w ukladzie 6semkowym lub dwa
podobne przewody o duzej obcigzalnosci pra-
dowej. Polacz je z zaciskami glosnikowymi
i punktem na module wzmacniacza, w kt6-
rym znajduje sie zlgcze wyjéciowe. Na kon-
cach przewodéw zacis$nij oczka i podiacz je
do zaciskéw 2...4 Q, zgodnie ze schematem
okablowania.

Przygotuj drugi krétki odcinek przewodu
o duzej obcigzalnosci pradowej z oczkami
na kazdym koncu i podlacz go miedzy dwoma
czarnymi zaciskami glo§nikowymi.

Teraz jest dobry moment do zaci$niecia
oczka widetkowego na jednym konicu zielo-
no-zoltego przewodu sieciowego 10 A i oczka

www.elportal.pl

Fotografia 4. Tylny panel wzmacnia-
cza, ze ztaczem wejsciowym na gorze,
zaciskami wyj$ciowymi 2 Q...4 Q ponizej
i zaciskami wyj$ciowymi 8 Q tuz nad
przetaczanym i zabezpieczanym
gniazdem wejsciowym. Wentylator, kto-
rego uzywali$my, zostat wycofany, wiec
zastosowalismy nieco mniejszy. Nalezy
réwniez zauwazyc, ze gniazdo wejscio-
we RCA zostato przesunigte w dét, po-
niewaz mielismy problemy z pokrywa
uderzajaca w prototyp

Fotografia 5. Wnetrze tylnej czesci
obudowy. Wejscie audio to podwéjne
gniazdo RCA montowane w obudowie,
natomiast ztacza wyjsciowe to zaciski.
Dolne wyjscie dla obciazen 8 Q ma
dodatkowy dtawik 75 pH, aby zapo-
biec skokowi w gérnej czesci pasma
przenoszenia, ktéry mégtby uszkodzi¢
gtosniki wysokotonowe

FAN CUTOUT (set diameter to suit fan)

wieksze wyciecie
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CASE LID
25
44 ~—___ CUTOUTFOR
Y VU METER
<—85
HOLE 7-8mm diom. — 290
45
FRONT OF CASE
CASE LID
35‘ f 290
55
Hole 11mm diam. S l P — N
Holes 8.0mm d‘“’“-{?@’ GANVANISED VENT . x i
[ B (100 x 75mm) i |
CUTOUT FOR i .
IEC MAINS CONNECTOR 2 GALVANISED —/I’ i
'WITH SWITCH & FUSE VENT CUTOUT . — ad
ZxAlomm . i Y
0 Galvanised Vent mounfing 40
REAR OF CASE R holes: 4.0mm diam. Il
| RIGHT-HAND END OF CASE
CASE LD ALL DIMENSIONS IN MILIMETRES
L J (diagrams reproduced at 20% full size)
122
Small holes T . ..
A\ Glem, Rysunek 14. Pozycje wymaganych i opcjonalnych otwo-
525 réw w proponowanej obudowie. Wycigcie na wskaznik
l wysterowania i drugi zestaw gniazd potaczeniowych to dwa
T otwory, ktore mozna pominac. Jesli masz inna obudowe, mo-
|+ 59 5l 52 5 zesz uzy¢ podobnego uktadu. Niezaleznie od tego, najlepiej
80 ’ ) jest sprawdzi¢, czy wszystko bedzie pasowa¢ po zaznaczeniu
d 1 N pozycji otworéw przed cigciem i wierceniem. PokazalisSmy
wyciecie na wentylator 120 mm, ale w zaleznosci od po-
siadanego wentylatora moze by¢ potrzebne mniejsze lub
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na drugim konicu. Wsun koncéwke widetkowa
na zacisk uziemienia zlacza IEC i upewnij
sig, ze jest solidnie zamocowana. Nastgpnie
wywier¢ otwér w poblizu dna obudowy i ko-
rzystajac ze §ruby M4 oraz dwo6ch nakretek,
przymocuj oczko przewodu do odslonigtej
(wolnej od farby) cze$ci metalowej obudowy.
Sruby uziemiajgcej nie wolno uzywaé
do mocowania innych elementéw do obu-
dowy, cho¢ dopuszczalne jest podlgczenie
do niej dodatkowych przewodéw uziemiaja-
cych (np. od zasilaczy impulsowych).
Miedzy obudowg a oczkiem przewodu
umies$¢ podkladke sprezysta, aby zapewnic
pewne polaczenie elektryczne i mechaniczne.
Goérna nakretke dokre¢ do drugiej, ktéra bedzie
pelnita role nakretki zabezpieczajacej.

Okablowanie zasilajace

Okablowanie
na rysunku 15. Rozpocznij od szerego-
wego polaczenia zasilaczy impulsowych.

zasilacza pokazano

IEC PANEL MOUNTING MAINS
PLUG WITH SWITCH & FUSE
(USE 10A FUSE)

COVER USE
METAL INSULATED
BUSBAR SPADE
WITH CONNECTORS
NEUTRAL §  FOR ALL LUGS
CURE
SILCONE
E@CHASSIS
EARTH
RCA-RCA INPUT
L SOCKET
C—{( JImiD
\\ e [ i
([ SEY o[ By

em oZ
N

D4V DC SWITCHMODE ﬂ n

24V DC SWITCHMODESUPILY ‘
()

v / (10k22 LOG)

-7

Chociaz mozna przykreci¢ goly przewod
do zaciskow srubowych, znacznie lepiej jest
zacisng¢ na koncach przewodéw koncéwki
widetkowe. Zapobiegnie to powstawaniu
ewentualnych zwaré¢ na odstonietych prze-
wodach. Uzywaj odpowiedniego narzedzia
do zaciskania, aby byly one bezpieczne.
Pamietaj, ze kazdy zasilacz ma trzy zaciski dla
wyjécia dodatniego i trzy dla wyjscia ujemnego,
ktore sq ze soba polaczone. Podczas okablowa-
nia mozesz wigc wykorzysta¢ dowolny zacisk
+24 V lub 0 V. Po zakoniczeniu podigczania
zatrzasnij po6lprzezroczysta oslone zabezpie-
czajacg. Upewnij sie, ze przewody sieciowe
sa wystarczajaco dlugie, aby siegna¢ do gniazda
wejéciowego IEC, a przewody DC siggaja do zaci-
sku srubowego w module wzmacniacza.
Zepnij przewody sieciowe opaskami ka-
blowymi i zaizoluj je, zgodnie z rysunkiem.
Przewdd ochronny podiacz do zacisku uzie-
miajgcego obudowy, a przew6d fazowy i neu-
tralny do gniazda IEC z wylgcznikiem.

CHASSIS MOUNTED

Po upewnieniu sie, ze bedg one wystar-
czajaco dlugie, mozna zacisngé izolowane
zlgcza widetkowe na przewodzie aktywnym
i neutralnym (fotografia 8) oraz koncowke
oczkowgq na przewodzie uziemiajacym.

Do podlgczenia wylgcznika w gniezdzie
IEC z zaciskami wejSciowymi sieci (zgodnie
ze schematem okablowania) potrzebne beda
dwa krétkie przewody fazowy i neutralny,
zakonczone z obu stron izolowanymi konc6w-
kami widetkowymi. Po wykonaniu polaczen
sprawdz ich poprawnos$é.

Przetwornica obnizajaca

Nalezy pamietad, ze jesli uzyty zostal wen-
tylator 24 Vi zrezygnowate$ z montazu wskaz-
nika wysterowania, przetwornica obnizajaca
nie bedzie wymagana. W takim przypadku
wentylator jest podlaczany bezposrednio
do jednego z zapasowych zestawéw zaci-
skéw wyjsciowych DC najblizszego zasila-
cza impulsowego.

2-4Q

8Q
OUTPUT 1N4148

OUPUT __—DiobE  12VFAN

VOLUME CONTROL

1o}

&
POWER

%
\‘//
INDICATOR X

PRESENT X
/ BLEEDER \

(OPTIONAL)

=

IOWHDLIMS DA AV

AlddNS IAOWHDLIMS DA AHY

Ze mMe

| fnch

:

Rysunek 15. Nalezy pamieta¢, ze wybrane zasilacze impulsowe maja pare trzykrotnie zdublowanych zaciskow wyjsciowych DC. W przypadku korzystania

z wentylatora 24 V nalezy podtaczy¢ go do wyjsc¢ jednego z zasilaczy impulsowych, a nie do przetwornicy obnizajacej napiecie. W przypadku korzystania

z wentylatora 24 V i rezygnacji z montazu wskaznika wysterowania mozna catkowicie pomina¢ przetwornice obnizajaca napiecie. Dioda LED i rezystor 39 kQ 1
W moga by¢ podtaczone do zasilania +75 V w celu wskazania napigcia. Wszystkie przewody sieciowe musza mie¢ obcigzalnos¢ pragdowa minimum 10 A; przewo-
dy zasilajace i gtosnikowe musza mie¢ obcigzalnos¢ co najmniej 15 A
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Jesli go uzywasz,
podtacz przewody wej-
§ciowe przetwornicy buck
24 V na 12 V do wyjsc
jednego z zasilaczy im-
pulsowych (ten najblizej
wentylatora jest prawdopo-
dobnie najlepszy) za pomoca
zaciskanych konekto-
réw widetkowych.
Przylutuj przewody wyj-
$ciowe 12 V DC do przewo-
déw wentylatora (zakladajac,
ze uzywasz wentylatora
12 V) i zaizoluj potaczenia
koszulkg termokurczliwg.
W tym samym czasie, je-
§li uzywasz wskaznika
wysterowania, przylutuj
jego dwa zewnetrzne zaciski zasilajgce
do tych samych przewodéw wyjsciowych
12 V DC (biegunowo$¢ nie ma znaczenia, po-
niewaz pod$wietlenie jest zwyklg zar6wka).

Montaz koncowy

Okablowanie w obudowie powinno by¢
teraz na tyle kompletne, aby mozna bylo
wlozy¢ do niej zasilacze impulsowe i za-
mocowac je za pomocg $rub M10. W tym
czasie nalezy podlaczy¢ przewody zasilajgce
zasilaczy impulsowych do zaciskéw gniazda
sieciowego IEC, jak pokazano na schemacie
okablowania.

Umies$¢ lewy (ujemny) zestaw trzech za-
silaczy w skrzynce narzedziowej. Bedzie
ciasno, ale wszystko powinno sig¢ zmie$cic,
jesli ustawisz bank zasilaczy pod katem,
strong z przewodami skierowang do przodu,
a nastepnie doci$niesz tyl, az oprze sig
na spodzie obudowy. Zamontuj przetwornice

——— —

www.elportal.pl

Fotografia 6. Upewnij sig, ze skrzynka )iffy zakrywa gniazdo IEC

i okablowanie, tak jak nasza. Skrzynke Jiffy mozna zabezpieczy¢

za pomoca matych katownikoéw, srub i nakretek.

Jeden z opcjonalnych kondensatoréw 10000 pF widoczny na tym
zdjeciu zostat dodany po wszystkich pomiarach wydajnosci pokaza-
nych w pierwszej czesci artykutu

buck na gérze prawego banku za pomoca
dwustronnej taSmy piankowej.

Teraz odetnij 60 mm od konca skrzynki
UB5 Jiffy, aby$ mégl umiescic ja nad taczow-
kami sieciowymi, jak na fotografii 6. P6Zniej,
po przetestowaniu wzmacniacza i stwierdze-
niu, ze dziata prawidlowo, nalezy go przy-
mocowacé za pomoca wspornikéw katowych,
$rub i nakretek potaczonych z podstawa.

Jest to wazne, poniewaz nie tylko z tylu
gniazda IEC znajduja sie odstonigte prze-
wody sieciowe, ale jest ono réwniez dosé
blisko zaciskéw wejsciowych i wyjsciowych.
Gdyby jeden z tych przewodéw poluzo-
wal sie i dotknat gniazda IEC, stanowiloby
to powazne zagrozenie, nie pomijaj wiec
tego kroku.

Jesli korzystasz z opcjonalnych konden-
satoro6w do montazu w obudowie, mozesz
zamontowac je teraz, w $rodku obudowy
miedzy zasilaczami impulsowymi. Podlgcz

Fotografia 7. Lewy bank
(ujemnych) zasilaczy.
Wida¢ pomarariczowe
potencjometry, ktore
reguluja napiecie wyj-
Sciowe zasilacza. Gruba
szyna na goérze wchodzi
w dolng cze$¢ obudowy
(zasilacze s3 odwrécone
po zainstalowaniu), aby
umozliwi¢ cyrkulacje
powietrza chtodza-
cego pod zasilaczami.
Fotografia zostata zro-
bione przed dodaniem
wszystkich opasek
kablowych. Kazdy
kabel powinien by¢
spiety opaska, a sie¢
zasilajaca powinna by¢
oddzielona od pozosta-
tego okablowania

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

je do szyny DC, uwazajac na prawidlowsg po-
laryzacje. Dodatni zacisk jednego z nich jest
podlaczony do szyny +75 V, ujemny zacisk
drugiego do szyny -75 V, a dwa pozostale
zaciski do szyny 0 V. Nieprawidlowe pod-
Iaczenie przewodéw moze by¢ katastrofalne
w skutkach!

Dobrym pomystem jest przetestowanie
zasilania przed zainstalowaniem modutu
wzmacniacza. Sprawdz wszystko dwukrot-
nie, aby zagwarantowac, ze nie ma zadnych
bledéw i ze zaden z niezakoniczonych prze-
wodéw nie zwiera sie z jakimkolwiek innym
elementem (lub ze sobg). Ponadto, jesli zasi-
lacze impulsowe majg przelgcznik wyboru
zakresu napiecia sieciowego, upewnij sie,
ze wszystkie sa ustawione w prawidlowe;j
pozycji (220...240 V).

Po zakryciu zaciskéw sieciowych pudet-
kiem Jiffy i zalozeniu plastikowych oslon za-
silacza, podlacz zasilanie sieciowe i wlacz
je. Za pomocg multimetru sprawdz napiecie
72...75 V miedzy przewodem 0 V a dwoma
pozostalymi przewodami zasilania DC.
Sprawdz réwniez poprawno$¢ polaryzacji
kazdego z nich.

Mozesz teraz wyregulowaé napigcia
na szynach zasilajacych z doktadnoscig
do 0,1 V za pomocg regulator6w w jednej lub
dwoch przetwornicach, co w rezultacie po-
winno zapewnic¢ najnizszy mozliwy poziom
szumoéw i znieksztalcen. Nie jest to jednak
dziatanie krytyczne.

Po zakonczeniu prac wylacz urzadzenie
i pozwdl kondensatorom roztadowac sig
(w razie potrzeby podlacz rezystory drutowe
do szyn zasilajacych), az napiecie na wyj-
$ciach spadnie ponizej kilku woltéw. Nie
kontynuuj pracy, dopéki kondensatory nie

zostang catkowicie roztadowane.

Fotografia 8. Zblizenie potaczen sieciowych
do gniazda wejsciowego IEC przed umieszczeniem
na nich ochronnej puszki Jiffy
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Fotografia 9. Zasilacze impulsowe tadnie mieszczg sie w aluminiowej skrzynce narzedziowej, a kilowa-
towy wzmacniacz zamontowany na plastikowych izolatorach zajmuje niewielka powierzchnie w gérnej
czesci. Maty modut po prawej stronie zapewnia napiecie 12 V z wyjscia 24 V...25 V dowolnego zasila-
cza impulsowego, do zasilania wentylatora 12 V DC i pod$wietlenia wskaznika wysterowania

Montaz modutu wzmacniacza

Nadszed! czas, aby zamontowa¢ modul
wzmacniacza na gérnych szynach zasila-
jacych. Istnieja dwa podstawowe sposoby
montazu modutu.

Najlatwiej jest przymocowaé gwintowane
elementy dystansowe do modutu wzmacnia-
cza, umiesci¢ je na szynach i przyklei¢ je
do szyn za pomoca duzej iloSci neutralnie
utwardzanego silikonowego uszczelnia-
czana kazdym z nich. Powinno to zapewnic
bezpieczne zakotwiczenie (modul nie jest
bardzo ciezki).

Lepszym podej$ciem, ktére wymaga
nieco wigcej pracy, jest umieszczenie modutu
na szynach i zaznaczenie czterech miejsc,
w ktérych znajdujg sig otwory na Sruby.
Nastepnie nalezy po kolei zdejmowac szyny
z zasilaczy impulsowych, wierci¢ otwory
o érednicy 3 mm i nawierci¢ je od spodu.

Do przymocowania elementéw dy-
stansowych do szyn uzyj krétkich wkre-
téw maszynowych M3 z tbem stozkowym,
a nastepnie ponownie przymocuj je do ele-
mentéw. Nastepnie, gdy wszystkie cztery
elementy dystansowe znajda sie na miejscu,
mozna przykreci¢ elementy dystansowe
na gorze i do zamocowania modulu uzy¢
krétkich wkretéw maszynowych z them
stozkowym.

Po zabezpieczeniu modulu wzmacnia-
cza mozna dokonczy¢ okablowanie. Podlacz
gniazdo wejSciowe RCA do gniazda na ptytce
i podlacz przewody szyny zasilajacej +75 V,
0 Vi-75V do wejé¢ zasilania DG, uwaza-
jac, aby trafily do wtasciwych zaciskéw.
Podlacz przewody wyjsciowe do przygoto-
wanych wcze$niej zaciskéw, jak pokazano
na rysunku 15.

Jesli wskaznik wysterowania bedzie uzy-
wany, pozostaje juz tylko jego okablowanie.
W takim przypadku podlacz dwa wewnetrzne
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zaciski miernika do zaciskéw wyjsciowych
modulu wzmacniacza, jak pokazano na sche-
macie okablowania, z wymaganym rezy-
storem szeregowym i diodg podigczonymi
szeregowo. Calo§¢ powinna by¢ zabezpie-
czona koszulkg termokurczliwg (facznie
z polaczeniami lutowanymi). Anoda diody
jest podigczona do zacisku miernika ozna-
czonego symbolem ,,—".

Rezystor 120 kQ ustawia czerwong linie
wskaznika wysterowaniana 1700 Wna 2 Q,
ale mozna uzy¢ rezystora o nizszej wartosci,
jesli docelowa moc wyj$ciowa jest mniejsza,
na przyklad 33 kQ lub 47 kQ.

Radiatory

Biorac pod uwage wymuszony przepltyw
powietrza, ktéry zapewniamy za pomocg
wentylatora, radiator modulu wzmacnia-
cza powinien by¢ wystarczajacy. Jesli jednak
zamierzasz korzysta¢ ze wzmacniacza wy-
sterowanego pelng mocg w sposéb ciagly,
wskazane jest zwigkszenie metalowej po-
wierzchni radiatora. Wzmacniacz wylaczy
sie, jesli radiator osiggnie temperature 100°C.

W takim przypadku nalezy upewni¢ sie,
ze wybrany radiator zmie$ci si¢ w obudo-
wie przy zamknietej pokrywie. Zalecamy
ponadto przykrecenie go do istniejgcego ra-
diatora za pomoca wspornika (rysunek 16),
i uzycie masy termoprzewodzacej miedzy
kazdym radiatorem a wspornikiem.

Testowanie

Sprawdz teraz dokladnie cale okablo-
wanie, zwlaszcza polaczenia zasilania
ze wzmacniaczem.

Po upewnieniu sig, ze wszystkie polacze-
nia sg prawidlowe, ustaw przelaczniki S1
i S2 na pltytce drukowanej w ich srodkowych
pozycjach (,on” i ,self”), a takze ustaw po-
tencjometr glo§nosci zamontowany na ptytce

ADDITIONAL HEATSINK

Jan

\ HEATSINK

COMPOUND
\20 x 20mm BRACKET
FROM Tmm THICK

ALUMINIUM

T~ EXISTING HEATSINK

ON AMPLIFIER MODULE

L~

Rysunek 16. Wigkszo$¢ uzytkownikoéw uzna radia-
tor dostarczony z modutem za wystarczajacy, ale
jesli wzmacniacz bedzie bardzo mocno ohcigzony,
warto rozwazy¢ dotaczenie do niego wigk-

szego radiatora (lub nawet tylko aluminio-

wego profilu)

drukowanej w pozycji srodkowej. Ustaw
zewnetrzng regulacje gto$nosci w najniz-
szej pozycji. Upewnij sig, ze kabel RCA
jest podlaczony do gniazda RCA ,CH1”
na plytce drukowanej. Rozpocznij proce-
dure uruchamiania:

1. Sprawdz, czy w uchwycie bezpiecz-
nika gniazda wejéciowego IEC znaj-
duje sie bezpiecznik bezzwloczny
10 A 250 V. Jesli nie, zamontuj go teraz.

2. Podlgcz glosnik do zaciskéw wyjscio-
wych. Je§li masz dwa zestawy, upewnij
sie, ze uzywasz wlasciwej pary.

3. Podlgcz zrédlo sygnatu liniowego do wej-
$cia RCA. Sprawdz ponownie, czy regula-
tor glosnoéci jest ustawiony na minimum.

4. Po upewnieniu sig, ze w poblizu nie
znajduja sie zadne przewody zasilajace,
podlacz zasilanie.

5. Czerwona dioda LED (Protection) po-
winna wilgczy¢ sie niemal natychmiast
i zgasnaé po okolo trzech sekundach.

6. Zielona dioda LED (Normal) powinna za-
Swiecic¢ sie i pozosta¢ wlaczona.

7. Powoli zwiekszaj poziom glo$nosci
i sprawdz, czy z glosnika wydobywa
sig niezaki6cony dzwiek.

8. W przypadku wystgpienia problemu na-
lezy natychmiast wylgczy¢ wzmacniacz,
wyjaé wtyczke z gniazdka i odczekac
15 minut na roztadowanie kondensato-
réw przed przystapieniem do badania.

Jesli wszystkie czynnoéci zakonczyty

sie poprawnie, zabezpiecz skrzynke Jiffy
za pomoca $§rub M3 i nakretek. Teraz wzmac-
niacz jest gotowy, by pokaza¢ pelnie swo-
jej mocy! W

Allan Linton-Smith

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

5§

Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (25)

Znacie z pewnoscia stare porzekadto, ktore brzmi mniej wiecej tak: ,,Przyjemne a nieoczekiwane wydarzenia
powoduja u cztowieka wzrost poziomu dopaminy, co sprawia, ze jego wewnetrzny zegar zaczyna tykac szyb-
ciej”. Oczywiscie bardziej znana jest wersja wspotczesna: ,Przy dobrej zabawie szybko mija czas”. Ktokolwiek
to powiedziat, z pewnoscia wiedziat, o czym moéwi, poniewaz obecnie bawie si¢ tak dobrze, ze nie mam ani

chwili wolnego czasu. Na przyktad...

Powitajmy XIAO BLE Sense

W jednym z poprzednich artykuléw z serii
Migajace diody LED i §linigcy sig inzynie-
rowie (Practical Electronics, lipiec 2020 r.;
EdW 2/2024) przedstawilem plytke rozwojowa
mikrokontrolera Seeeduino XIAO (https:/
bit.ly/3ckK31c). Ta niewielka plytka kosz-
tuje zaledwie okoto 5 dolar6w i ma rozmiar
malego znaczka pocztowego. Uklad w obu-
dowie o 14 wyprowadzeniach to 32-bitowy
mikrokontroler z rdzeniem Arm Cortex-M0+,
pracujacy z czestotliwo$ciag 48 MHz, wypo-
sazony w 256 KB pamieci Flash i 32 KB pa-
mieci SRAM.

Uwielbiam tego matego gagatka. Pierwszy
egzemplarz XIAO wykorzystatem do sterowa-
nia mojej matrycy pileczek pingpongowych
12%12 i od tego czasu uzywam tych malu-
ch6éw w wielu projektach.

W jednym 2z poprzednich odcin-
kéw (Practical Electronics, styczen
2021 r.; EAW 8/2024) rozbudowalem XIAO
w matrycy piteczek pingpongowych, doda-
jac jedna z plytke rozszerzajacych Adafruit
9DOF - czujnik polozenia o dziewigciu
stopniach swobody (https://bit.ly/3dPS8EwU).

L]
T 1

() seeed

model XAD-nRFS284L0

C€

Rysunek 1. Modut XIAO BLE Sense

www.elportal.pl

Pozwolilo mi to ,toczy¢ pitke” po matrycy
dzieki wykrywaniu kata nachylenia.

Wiasnie sie dowiedziatem, ze ekipa Seeed
wprowadzila na rynek plytke rozwojowa
XIAO BLE, ktéra ma taki sam format jak ory-
ginalny XIAOQ, ale jest wyposazona w modut
i antene Bluetooth (https://bit.ly/34tp6SV).
To cudo, kosztujgce zaledwie okoto 10 dola-
réw, bazuje na 32-bitowym mikrokontrole-
rze z rdzeniem Arm Cortex-M4F (z jednostka
zmiennoprzecinkowg FPU), pracujacym z cze-
stotliwo$cia 64 MHz. Plytka wyposazona jest
w 2 MB pamigci Flash i 256 KB pamigci RAM.

Ale to nie wszystko! Firma wprowadzita
réwniez modut XIAO BLE Sense (https:/
bit.ly/33c4zkX). Kosztuje zaledwie okoto
15 dolaréw i opiera sig¢ na tym samym mi-
krokontrolerze co XIAO BLE, lecz dodatkowo
ma wbudowany mikrofon oraz bezwtadno-
$ciowy uklad pomiarowy 6DOF, zawierajacy
3-osiowy akcelerometr i 3-osiowy zyroskop
(rysunek 1).

Pamietacie jak wspominatem, Ze teraz tak
dobrze sig bawig, ze nie mam ani chwili wol-
nego czasu? Potwierdzeniem tego jest fakt,
ze koledzy i kolezanki z Seeed uprzejmie
zaproponowali mi przestanie kilku ptytek
XIAO BLE Sense do zabawy, a ja z przykroscia
musiatem odméwié — poniewaz po prostu nie
mam czasu, aby sie tym zajac.

Obracanie, przechylanie
i przekrzywianie

Jak by¢ moze pamietacie, poprzedni ar-
tykut (Practical Electronics, luty 2022 r,;
EdW 9/2025) zakoniczyliémy w momencie,
w ktérym nie bardzo bylo jasne, jak po-
stepuja prace nad naszym projektem ani-
matronicznej glowy robota, wyposazonej
w mozliwo$¢ obracania, pochylania i prze-
chylania, a takze w dwoje oczu, ktére moga
sig obracac i pochyla¢ niezaleznie od siebie.
rozumieli:

Zebysmy sie dobrze

tak jak zaznaczylem na zakonczenie

Pitch Axis
(Tilty

Roll Axis
(Cock)

(Pan)

Rysunek 2. Anglojezyczne nazewnictwo dotyczace
»obrotu, pochylania i przekrzywiania”

wspomnianego artykutu, kiedy méwie ,,my”,
mam na myS$li siebie i mojego przyjaciela
Steve’a Manleya. A kiedy méwie , wszystkie
postepy, jakie osiggneliémy”, mam na my-
$li postepy Steve’a, poniewaz pracuje on nad
czyms$ tak niesamowitym, ze kiedy to zoba-
czycie, bedziecie piszcze¢ z radosci.

I teraz jest dobry moment, aby zastanowic
sie nad nomenklaturg. Kiedy méwie ,,obrét”
i ,pochylenie” (ang. ,pan” i ,tilt”; przypis
redaktora), uzywam terminologii zwigza-
nej z montazem i obstugg kamer filmowych
i telewizyjnych. Glowice obrotowo-uchylne
umozliwiajg obrét kamery w plaszczyznie
poziomej (obrét) lub pionowej (pochylenie).
Nasza glowa robota bedzie si¢ mogta w po-
dobny sposéb obracac na boki i/lub przechylac¢
do przodu i tytu.

Problem polega na tym, ze glowa robota be-
dzie sig réwniez obraca¢ wokét trzeciej osi,
ktéra w kontekscie lotniczym nazywana jest
,0sig obrotu” (ang. ,roll”; przypis redaktora)
(rysunek 2). U nas ,,obrét” odpowiada ,0si
odchylenia”, a ,pochylanie” — ,,0si nachyle-
nia”, ale jakiego terminu powinni$my uzy¢
na ,,0$ obrotu”?

Nie uwierzycie, ile czasu moge spedzic¢
—niektérzy powiedzg ,zmarnowac” (dzigkuje
Mamie za nieustajgce wsparcie) —roztrzasajac
tego typu kwestie. Nie mozemy uzy¢ terminu
.przechylanie”, poniewaz podobnego terminu
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- ,pochylanie” - uzywamy juz odno$nie po-
chylania si¢ do przodu lub do tytu. Kusi mnie,
zeby uzy¢ stowa ,,przewracanie”, ale planu-
jemy réwniez obsluge obrotu i pochylenia
oczu naszego robota, a kiedy kto$ ,,przewraca
oczami”, zazwyczaj oznacza to, ze na chwilg
przesuwa wzrok w gore (czesto ruchem tu-
kowatym), co moze by¢ mylone z naszym
,pochylaniem”. Ostatecznie zdecydowalem
sig na termin ,,przekrzywiac”, poniewaz ,,prze-
krzywianie glowy” oznacza obrdécenie jej
czubka w lewo lub w prawo tak, Ze jedno
ucho zbliza sie do ramienia. Nie jestem jednak
dumny z tej decyzji i pozostaje otwarty na su-
gestie. Jesli macie jakie$ lepsze propozycje,
napiszcie do mnie e-mail.

Kuszaca zapowiedz

Kilka miesiecy temu, kiedy to wspélnie
ze Steve'm zaczeliSmy sie zastanawia¢ nad
stworzeniem animatronicznej glowy robota,
postanowitem wykona¢ prosty test. Mogtem
go przeprowadzi¢ szybko i latwo (rysunek 3).
Niestety — ,,szybko i latwo” przelozylo sig
na ,,powoliibolesnie”, poniewaz bardzo tatwo
sig rozpraszam... Niewazne... W dalszej czesci
artykutu por6wnamy moje skromne dzieto
(z mojej skromnosci jestem dumny) z dalece
lepszym projektem Steve’a.

Na
na pierwszym planie (z drewna pomalowa-

rysunku 3 szara podstawa
nego sprayem) stuzy do mocowania joystic-

kéw wieloosiowych, ktére przedstawilismy
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Rysunek 3. Aktualny wyglad mojego stanowiska testowego

w jednym z poprzednich artykuléw (Practical
Electronics, styczen 2022 r.; EAW 8/2025).
Kazdy z tych joystickéw zawiera po trzy
potencjometry 10 kQ. Pierwszy potencjometr
zmienia swojg rezystancje przy ruchu joy-
sticka do przodu i do tytu, drugi przy ruchu
w lewo i w prawo, a trzeci przy obrotach
zgodnie i przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara. Kazdy joystick ma réwniez na gé-
rze przycisk.

Mala ptytka prototypowa miedzy joystic-
kami stuzy jako punkt zbiorczy, w ktérym
zbiegajq sie wszystkie przewody z potencjo-
metréw i przyciskow i sg dalej przekazywane
do mikrokontrolera. Plytka ta zawiera r6wniez
trzy mate przelaczniki dwupozycyjne i 6-ka-
nalowy uklad scalony LogiSwitch LS119-P
w 14-pinowej obudowie DIL (https:/bit.ly/
3sNyDhC). Uktad ten stuzy do eliminacji
drgan stykow trzech przetacznikéw dwupozy-
cyjnych i dwéch przyciskéw na joystickach.

Na drewnianej podstawie posrodku ry-
sunku 3 znajduje sie jedna z niebieskich ptytek
prototypowych, ktére Steve i ja zaprojektowa-
liSmy w ramach naszego projektu 10-znako-
wego, 21-segmentowego wyswietlacza w stylu
wiktoriafiskim (Practical Electronics, sierpiei
2021 r.; EAW 3/2025). Na razie plytka ta za-
wiera tylko modul Teensy 3.6 z 32-bitowym
mikrokontrolerem Arm Cortex-M4F o cze-
stotliwosci 180 MHz, z 58 pinami wejscia/
wyjscia (z ktérych 25 moze by¢ uzytych
jako wejscia analogowe), 1 MB pamigci Flash

i 256 KB pamiegci RAM (https:/bit.ly/3F-
Nic8E). A powodem, dla ktérego uzywam
oddzielnego modutu z mikrokontrolerem
- w przeciwienstwie do zaawansowanej
plytki sterujacej, nad ktérg pracuje Steve
— jest to, ze dzialanie takiego systemu jest
atwiejsze do zrozumienia, a ja chce, zebyscie
mogli odtworzy¢ to, co robie, jesli bedziecie
mieli na to ochote. W przyszlosci ten mo-
dut z mikrokontrolerem bedzie uzywany
na 16-kanalowej plytce sterujacej serwo-
mechanizmami, widocznej w tylnej czesci
drewnianej podstawy. Plytka ta bedzie z kolei
uzywana do sterowania dwoma mechani-
zmami obrotu i pochylenia zamontowanymi
na szarej podstawie w glebi rysunku 3.

Operatory ztozone

W szkicach (programach), ktére anali-
zowali$my i rozwazaliSmy w poprzednich
odcinkach, ograniczalismy sie gléwnie
do uzywania prostego operatora przypisa-
nia ,,=". Na przyklad jesli chcielismy dodac
3 do zmiennej calkowitej o nazwie a, uzy-
wali$my nastepujgcego wyrazenia: a=a+3;

Bardziej zwiezlym sposobem wyrazenia
doktadnie tego samego jest uzycie zlozo-
nego operatora przypisania: a+=3;

Zlozone operatory przypisania zapew-
niaja kroétsza sktadnie, przypisujac wynik
operacji arytmetycznej lub bitowej. Nie uzy-
wali$my ich wczesniej, poniewaz przy pierw-
szym kontakcie moga by¢ mylace. Mozna sig
jednak do nich szybko przyzwyczaic¢ i wéw-
czas ulatwiajq one pisanie kodu.

Rysunek 4 przedstawia listg operato-
réw przypisania zlozonego, ktére pojawiag
sie w szkicach oméwionych w dalszej czesci
tego artykulu.

Drgania

Powr6¢émy do przyciskéw w joystic-
kach i przetgcznikéw dwupozycyjnych
na malej plytce miedzy joystickami. Cechg

Operation Str?mdard Cor_npound

Assignment || Assignment
Addition a=a+b; a+=b;
Subtraction a=a-b; a-=b;
Multiplication a=a*b; a*=h;
Division a=alb; al=b;
Modulo a=a%hb; a%=b;
Bitwise AND a=aé&b; a&=b;
Bitwise OR a=alb; al=b;
Bitwise XOR a=a”b; a=b;
Shift Left a=a<<b; a<<=b;
Shift Right a=a>>b; a>>=b;

Rysunek 4. Lista ztozonych operatoréw przypisa-
nia w jezyku C
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Make Break

Rysunek 5. Przetacznik SPST z rezystorem
podciagajacym

charakterystyczng wszelkich przelaczni-
kéw - réwniez dwupozycyjnych i przyci-
skowych —jest to, ze ich styki drgaja podczas
zmiany stanu z wylgczenia na zalgczenie
i odwrotnie (rysunek 5).

Symbol przelacznika na rysunku 5
oznacza przelacznik dwupolozeniowy,
jednobiegunowy, normalnie otwarty (NO).
W tym przypadku jedna strona przelacz-
nika, ktérg mozemy uznaé za wejscie, jest
dotaczona do masy (0 V), a druga, wyjscie
— do VDD (zasilania) poprzez rezystor pod-
ciaggajacy. Gdy przelacznik jest w stanie nie-
aktywnym (otwartym), zacisk V,

ouT

rezystor podciggany do logicznej jedynki.

jest przez

Gdy przetacznik jest w stanie aktywnym
(zamknigtym), V.
gicznego zera (potencjalu masy).

jest sprowadzany do lo-

Dotgczenie wejécia przetgcznika do masy,
ajego wyjscia do rezystora podciagajacego jest
konfiguracjg typowa i bedziemy ja stosowac
w calym tym projekcie. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze podejéciem alternatywnym byloby
dotaczenie wejscia przelgcznika do VDD,
a jego wyjScia — do masy poprzez rezystor
$ciagajacy. W tym przypadku w stanie nieak-
tywnym/otwartym przetacznika, V.
sitoby 0, a w stanie aktywnym/zamknietym

wyno-

miatoby poziom wysoki (1).

Gdy robie takie uklady z rezystorami
dyskretnymi, uzywam zazwyczaj wartosci
10 kQ. Nadajg sie tutaj r6wniez inne rezy-
stancje z zakresu 1...10 kQ.

Najwazniejszg rzecza w kontekscie ni-
niejszej dyskus;ji jest to, ze po zamknieciu
przelacznika jego styk mechaniczny spre-
zynuje, a wyjécie moze wielokrotnie prze-
skakiwa¢ miedzy warto$ciami 0 i 1, zanim
ostatecznie ustali sig w stanie 0. I analogicznie
— gdy potem otwieramy przetgcznik, styk
znéw wielokrotnie sig ,odbija”, a wyjscie
przeskakuje migdzy warto$ciami 110, zanim
ustabilizuje sig na 1.

Ile razy?

Latwo jest powiedzie¢ ,wielokrotnie”, tak
jak przed chwilg - ale co to wlasciwie ozna-
cza? W praktyce, w zaleznosci od przelacz-
nika, odbi¢ moze by¢ od jednego do ponad
100. Liczba odbi¢ moze by¢ inna za kazdym

www.elportal.pl

razem i — zeby bylo ciekawiej — moze sie
zmienia¢ w zaleznosci od warunkéw oto-
czenia (wilgotnoé¢, temperatura) i w miare
starzenia sig przelgcznika.

Dla zabawy wyciggnatem z szuflady prze-
tacznik SPST (jednobiegunowy/dwupoloze-
niowy; przypis redaktora) i przylutowatem
do jego zaciskéw dwa krotkie przewody.
Jeden z nich dolaczylem do masy, a drugi
do cyfrowego pinu wejécia/wyjécia nr 14
w moim module Teensy 3.6.

Z powoddw, ktére stang sie jasne pézniej,
chcialem przetestowac dzialanie mojego prze-
tacznika przez czas dluzszy niz 6,2 ms,
wiec wybralem tadna, okragla liczbe 10 ms.
Pierwsza rzeczg, jaka zrobitem, bylo utwo-
rzenie prostego szkicu, ktéry (a) zapisuje
czas w mikrosekundach (us) od rozpocze-
cia testu, (b) wykonuje w petli okreslong
liczbe odczytéw wejécia cyfrowego podia-
czonego do przelacznika, (c) zapisuje czas
zakonczenia testu w s, (d) oblicza czas cal-
kowity (czas zakoniczenia minus czas rozpo-
czecia) wykonywania petli oraz (e) wyswietla
ten catkowity czas na monitorze dotaczonym
przez lacze szeregowe. Za pierwszym razem
ustawitem liczbg powtérzen petli na 10 000,
co dalo mi taczny czas 1112 ps (1,112 ms).
Zwigkszytem liczbg powtérzen do 100 000,
co dato catkowity czas 11 120 ps (11,12 ms),
czyli nawet wiecej niz 10 ms, ktére chciatem
uzyskac. Jesli chcecie, mozecie pobra¢ ten
program (plik CB-Mar22-01.txt) ze strony
internetowej Practical Electronics z marca
2022 1. (https://bit.ly/3oouhbl).

Wykorzystalem nastepnie do§wiadczenie
zdobyte podczas tworzenia tego programu,
aby stworzy¢ jego zmodyfikowang wersje,
ktora zlicza odbicia przetacznika (plik CB-
Mar22-02.txt). Jesli sig uwaznie przyjrzycie
temu szkicowi, zauwazycie ztozZone wyraze-
nie przypisania: numBounces += 1; Ten nowy
program rozpoczyna sig od funkcji setup(),
ktdra odczytuje stan poczatkowy zalacze-
nia/wylaczenia przetacznika. Kiedy docho-
dzimy do funkcji loop(), czekamy na przejscie

O

przetacznika do stanu przeciwnego, co jest
informacja, ze przetacznik zostal aktywo-
wany lub deaktywowany. W tym momencie
zaczynamy petle wykonujaca sig 100 000 razy
(wiemy, ze to wiecej niz 10 ms), zliczajac od-
bicia. Po wyslaniu wynikéw do okna Serial
I/O calo$¢ powtarzamy od nowa (rysunek 6).

W tym przyktadzie i z tym egzemplarzem
przelacznika, najwiecej odbié¢ (17, 27, 23,
19...) powodowato zamykanie przelgcznika,
natomiast jego otwieranie powodowalto mniej
odbi¢ (1, 3, 3, 1...). Bawilem si¢ tym prze-
Iacznikiem dlugo. Jego zamykanie czasami
wywolywato zaledwie 10 odbi¢, a otwieranie
w jednym przypadku spowodowato ich az 7.

Jak dtugo?

Jak dlugo trwa to odbijanie? To trudne
pytanie. Rézne osoby udzielajg tu réznych
odpowiedzi. Na przyklad kiedy zaczynalem
swojg kariere, do§wiadczony inzynier powie-
dzial mi, ze wszelkie odbicia z pewnoscig
ustang w ciggu 1 ms od pierwszego przela-
czenia. Mylit sie. Kilka lat temu Jack Ganssle
—jeden z moich kumpli, guru systeméw mi-
kroprocesorowych — wyciagnal z pudetka
z cze$ciami ponad 20 przetacznikéw réznych
ksztattéw i rozmiaréw i zbadat je w swojej
pracowni. Stwierdzit, ze $redni czas ,,odbi-
jania” wynosil 1,6 ms, a najgorszy przypadek
to 6,2 ms. Dlatego w moich eksperymentach
sprawdzalem przetgcznik przez czas nie krét-
szy niz 10 ms.

Gdy drga przycisk w pilocie telewizora
i przelacza kanatly o kilka zamiast o jeden,
powoduje to irytacje. Natomiast zupelnie
inna sprawa jest wtedy, gdy prébujesz ocali¢
$wiat, a w Twoim wehikule czasu przycisk
»przenies o jeden dzien” odbija jak piteczka
pingpongowa. Z tego powodu projektanci
system6w o znaczeniu krytycznym dla bez-
pieczenstwa zwykle projektujg je tak, aby
zadnych dzialan sterowanych przetgcznikami
nie podejmowac napredce, lecz odczekiwaé
20 ms po ostatnim odbiciu — aby upewnic
sie, ze odbicie to bylo rzeczywiscie ostatnie.

2 COMs {Teensy) Senal - | ®
Sand

----- HO Switch Terminsl ssoems

Switch Start = 1 Switch End = 0 Hurber of bounces = 17

Switch Starc = O Switch End = 1 Hurber of bounces = 1

Switch Starc = 1 Switzch End = 0 Hunber of bouncea = 27

Switch Start = 0 Switech End = 1 Hurker of bounces = 3

Switeh Start = 1 Switeh End = 0 Fuzker of bounces = 23

Jwitch Jtart = 0 Switch End = 1 Wumber of bouncea = 3

Switch Stare = 1 Switch End = 0 Hurber of boancea = 19

Switch Start = 0 Switch End = | Hueber of bounces = |

E4] Autoscrol Mawlne v Clzar putput

Rysunek 6. Zliczanie liczby odbi¢ przetacznika
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Tanie i tandetne

Jak wspominatem, na moim stano-
wisku testowym do glowy robota w celu
eliminacji skutkéw drgan stykéw przetacz-
nikéw dwustabilnych i przyciskéw uzywam
uktadu LogiSwitch LS119-P. Omawiali$émy
te uklady scalone juz kilkakrotnie (Practical
Electronics, kwiecieni 2019 1. i marzec 2020 1.;
EdW 10/2023).

A co by$my zrobili, gdyby$smy ktéregos
z tych uktadéw nie mieli pod reka? No c6z,
mogliby$my na przyktad odfiltrowywac
odbicia sygnatu przetgcznika w obwodzie
opd6zniajagcym rezystor-kondensator (RC)
— patrz Practical Electronics, kwiecien 2019.
Rozwigzaniem alternatywnym byloby wy-
eliminowanie drgan napiecia przelgcznika
przez oprogramowanie pracujgce na naszym
mikrokontrolerze. W takim przypadku mo-
gliby$my zrezygnowac¢ z zewnetrznego re-
zystora podciagajacego, programujac wejécie
mikrokontrolera na typ INPUT_PULLUP,
co uaktywni na tym pinie wewnetrzny re-
zystor podciagajacy.

Istnieje wiele sposobéw radzenia sobie z od-
biciami przelgcznika na drodze programowe;j.
Niektére z nich nawet spetniajg zadanie. Dla
uproszczenia zal6zmy, ze pracujemy z jednym
przelacznikiem, chociaz wszystko, co tutaj
oméwimy, odnosi sie réwniez do przypad-
kéw z wieloma przelacznikami.

Jesdli zalozymy, ze nasz przelacznik jest
w chwili rozpoczecia dzialania systemu
w stanie nieaktywnym, a jedyne zadanie
naszego programu polega na wykryciu ak-
tywacji przetacznika a nastepnie wywotaniu
okreslonej akcji, mozemy zdecydowac sig
na rozwigzanie tanie i proste. Wystarczy
oczekiwaé w petli na przejscie przelacznika
ze stanu nieaktywnego do aktywnego, a na-
stepnie uruchomic pozadane czynnosci.

A co, jesli nasz system pracuje w obecnosci
silnych zaklécen elektrycznych, a wejscie
mikrokontrolera moze odbiera¢ sporadyczne
zaklécenia w postaci skokéw napiecia,
ktére moga by¢ interpretowane jako przej-
$cie przelacznika do stanu aktywnego?
W takim przypadku mozemy najpierw cze-
ka¢ w petli na pierwsze przejscie, nastgp-
nie odmierzy¢ pewien czas — powiedzmy
20 ms —1iponownie sprawdzi¢ stan przetgcz-
nika. Jesli znéw stwierdzimy, ze przetacznik
jest aktywny, mozemy uruchomié¢ pozagdana
akcje. Natomiast jesli wykryjemy, ze prze-
tacznik powrécil do stanu nieaktywnego,
wracamy do poczatkowej petli i znéw cze-
kamy na pierwsze przejcie.

W rzeczywistosci zycie rzadko jest tak
proste. CzeSciej mamy do czynienia z wieloma
przetacznikami, a nasz program ma, oprécz
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sprawdzania ich stanu, wiele in-

nych zadan do wykonania. Moze sig (
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réowniez zdarzy¢, ze chcemy wyko-
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naé okre$long akcje po aktywacji
przetacznika, a inng — po jego dez-
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20 bits (‘count’ to 20)
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tej petli mozemy sprawdzaé stan
przelacznikéw i, jesli przeszly one
ze stanu nieaktywnego do aktyw-
nego lub odwrotnie, wykonywac
wszelkie akcje z tym zwigzane. Nastepnie
mozemy przeprowadza¢ inne dziatania nie-
zwigzane z przelgcznikami. Sposéb, w jaki
mozna zaimplementowac co$ takiego, zostat
szczegbltowo oméwiony w naszych dyskusjach
na temat funkcji delay() (Practical Electronics,
grudzien 2020 r.; EAW 7/2024).

Niektorych fascynuja liczniki

Zalézmy, ze mamy wspomniang petle
gléwng i przyjmijmy dla uproszczenia,
ze dzialamy tylko z jednym przetacznikiem.
Popularna technika programistyczna od-
czytu przetgcznika z eliminacjg efektu drgan
stykéw polega na uzyciu licznika. Inicjujemy
go na warto$¢ zero. Zalézmy, ze na poczatku
nasz przelacznik jest w stanie nieaktywnym
(logiczne 1), co oznacza, ze czekamy na przej-
$cie przelacznika do stanu aktywnego (0).
W takim przypadku za kazdym razem, gdy
wykonujemy petle i odczytujemy 0, zwiek-
szamy licznik (dodajemy do niego jeden), na-
tomiast gdy odczytamy 1, licznik zerujemy.
Gdy licznik osiggnie warto$¢ 20 (szesnast-
kowo 0x14), wtedy mamy pewno$¢, ze nasz
przelacznik byl w stanie 0 przez 20 ms.
Skoro juz wiemy, ze przelacznik jest w sta-
nie aktywnym (0), wykonujemy wszystkie
powiazane z tym dziatania, po czym zaczy-
namy czeka¢, az powrdci on do stanu nie-
aktywnego (1). Teraz przy kazdym przejsciu
petli gtéwnej licznik zwiekszamy wtedy, gdy
z przelacznika odczytamy 1, a gdy odczy-
tamy 0, licznik zerujemy. W ten sposéb gdy
licznik osiggnie warto$¢ 20, wiemy, ze nasz
przetacznik byl przez 20 ms w stanie 1.

Mozecie zapoznac sie z prostym szki-
cem, ktory wykonuje wszystkie te dziatania
(plik CB-Mar22-03.txt). Zwré6écie ponownie
uwage na zlozong instrukcje przypisania:
Counter += 1;

Zauwazcie réwniez, ze Counter zdefi-
niowaliémy jako zmienng calkowitg typu
int. Rozmiar liczb catkowitych — w tym
fakt, ze moze by¢ on rézny w zaleznosci
od typu mikrokontrolera — oméwilismy we

Rysunek 7. Eliminacja odbi¢ z rejestrem przesuwnym opartym
na 32-bitowej liczbie catkowitej bez znaku

wczeéniejszych artykutach z serii ,,Porady
iwskaz6éwki” (Practical Electronics, sierpien
i wrzesien 2020 r.; EAW 3/2024 i 4/2024).
W przypadku programéw na Teensy 3.6
liczba catkowita jest wielkoscig 32-bitows.
W Arduino Uno jej rozmiar wynosi 16 bitow.

Maksymalna wielkos§é, ktérej uzy-
wamy w tym przyktadzie, wynosi 20.
Gdyby$my dzialali na matym mikrokon-
trolerze o ograniczonych zasobach, mogli-
by$my zadeklarowac nasz licznik jako liczbe
catkowitg 8-bitowg —albo ze znakiem, repre-
zentujaca wartosci z zakresu —128...+127,
albo bez znaku, o zakresie 0...255. W prezen-
towanym szkicu uzywamy liczby catkowitej
32-bitowej, co jest duzg przesadg w stosunku
do wielkosci, ktére ma ona reprezentowac.
Robimy to jednak z dwéch powodéw: (a) nie
mamy ograniczen co do uzytych zasobéw,
(b) mikrokontrolery dziataja najwydajniej,
gdy pracujg z liczbami catkowitymi o roz-
miarze dla siebie wlasciwym, standardowym
(przypis redaktora: modul Teensy 3.6 jest
oparty na mikrokontrolerze 32-bitowym
z rdzeniem ARM; mikrokontroler ten naj-
szybciej operuje na liczbach 32-bitowych,
natomiast gdy uzywa liczb 8- i 16-bito-
wych, wykonuje dodatkowe instrukcje
formatujace).

Innym wystarczaja rejestry
przesuwne

Nie zamierzam krytykowac tych, ktérzy
jako $rodek eliminacji efektu drgan sty-
kow preferuja liczniki. Ja sam nie zaliczam sig
jednak do ich grona. Usmiech aprobaty na mo-
jej twarzy wywoluje subtelna prostota metody
opartej narejestrze przesuwnym. Koncepcje
rejestr6w przesuwnych przedstawilismy
w artykule ,,Porady i wskazéwki” Practical
Electronics, czerwiec 2021 r.; EAW 1/2025.
Znéw zalézmy, ze pracujemy tylko z jednym
przelacznikiem. W takim przypadku po-
trzebny bedzie tylko jeden rejestr przesuwny.
Jak wida¢ w szkicu (plik CB-Mar22-04.txt),
wykorzystujemy te sama metode petli, conasz
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Rysunek 8. Tradycyjna implementa-
cja zespotu obrotu i pochylania. Oba
ruchy sa izolowane mechanicznie

Rysunek 9. Dwa serwomechanizmy sterujace okiem SMAD-a. Zdjecie: Steve Manley

Rysunek 10. Superelegancka konsola sterujaca Steve’a. Zdjecie: Steve Manley
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poprzedni program. Zamiast licznika mamy
jednak 32-bitowa liczbe catkowitg bez znaku
(typ uint32_t), uzyta w roli rejestru prze-
suwnego. Do zliczenia do 20 potrzeba tylko
20 bitéw, wiec 12 najbardziej znaczacych
bitéw liczby (MSB) pozostaje niewykorzy-
stanych (rysunek 7a).

Zalézmy, ze nasz przelacznik jest na po-
czatku w stanie nieaktywnym (1), a wiec
czekamy na jego przej$cie do stanu aktyw-
nego (0). Inicjujemy zatem w naszym reje-
strze przesuwnym 20 najmniej znaczacych
bitéw (LSB) na warto$¢ 1, a pozostate 12 bi-
téw na 0 (rysunek 7b).

Obsluga rejestru przesuwnego jest pod pew-
nymi wzgledami prostsza niz w przypadku
licznika, poniewaz na poczatku kazdego wy-
konania petli wystarczy przesung¢ zawarto$é
rejestru o jeden bit w lewo, zatadowac — uzy-
wajac operacji bitowej OR (,,|”) — aktualny
stan przetgcznika do LSB (czyli do bitu nr 0)
iwyzerowac 12 najstarszych bitéw, uzywajac
maski i operacji bitowej AND (,,&”). Logiczne
operacje na bitach zostaly wprowadzone
w artykule ,,Porady i wskazéwki” Practical
Electronics, marzec 2021 r.; EAW 10/2024.
Wszystkie te operacje przeprowadzamy
w trzech instrukcjach, z ktérych kazda wy-
korzystuje przypisanie zlozone:

ShiftReg <<= 1;
ShiftReg |= digitalRead(PinSw);
ShiftReg &= SR_MASK;

Na dluzszg mete nie interesuje nas, co sie
doktadnie dziato z przetacznikiem, ponie-
waz technika rejestru przesuwnego doskonale
filtruje drgania stykow i zaklécenia. Zatézmy
na przyklad, ze przelacznik zaczyna taczy¢
iodbija sie piec¢ razy. Zaktadajac — dla potrzeb
niniejszej dyskusji - ze kazde odbicie trwa mi-
lisekunde, w rejestrze przesuwnym pojawitby
sig stan jak na rysunku 7c. Nie ma to dla nas
zadnego znaczenia. Po prostu kontynuujemy
wykonywanie petli, az wszystkie 20 najmtod-
szych bitéw rejestru przesuwnego bedzie
zawiera¢ 0. W polaczeniu z faktem, ze wymu-
szamy stan 0 na 12 najstarszych bitach, war-
to$¢ 0x00000000 w systemie szesnastkowym
bedzie oznacza¢, ze przelacznik byl w sta-
bilnym stanie 0 przez 20 ms (rysunek 7d).

Gdy juz stwierdzimy, ze przelgcznik osia-
gnal stan aktywny (0) i wykonamy wszelkie
powiazane dziatania, zaczynamy czekag,
az powr6ci on do stanu nieaktywnego (1).
Moglibysmy teraz zainicjowac¢ rejestr prze-
suwny samymi zerami. Nie ma jednak takiej
potrzeby, poniewaz rejestr zawiera juz same
zera od momentu, gdy stwierdziliSmy stan
aktywacji przelacznika (rysunek 7d). I bedzie
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on nadal zawieral same zera, jak dlugo prze-
tacznik pozostaje aktywny.

Teraz zat6zmy, ze przelacznik zaczyna prze-
chodzi¢ w stan nieaktywny i odbija sig przy
tym trzy razy. Ponownie zaktadajac, ze kazde
odbicie trwa milisekunde, w rejestrze prze-
suwnym pojawi sie stan jak na rysunku 7e.
Tym razem kontynuujemy powtarzanie petli,
az 12 najstarszych bitéw rejestru przesuw-
nego bedzie zawierac zera, a 20 najmtodszych
bitéw - jedynki. Odpowiada to w systemie
szesnastkowym warto$ci OXO00FFFFF (ry-
sunek 7b). I ta wlasnie warto$¢ poinformuje
nas, ze przelgcznik byt w stabilnym stanie
1 przez ostatnie 20 ms. Nie wiem jak wy, ale
ja mam ochote zaspiewac ,Tra-la-la!”.

Zdajecie sobie sprawe, ze...?
Poczatkujacy — ale i profesjonalisci — fa-
two zapominajg, ze wszystko, co mozemy
zrobi¢ oprogramowaniem, mozna zreali-
zowaé w sprzecie, i vice versa. Wigc przy-
szlo mi do glowy, iz warto zwréci¢ uwage,
ze przedstawione powyzej techniki elimi-
nowania skutkéw drgan stykéw, zaréwno
te oparte na liczniku, jak i te z rejestrem
przesuwnym, mozna réwniez zaimplemen-
towac sprzetowo. No bo jak myslicie — w jaki
spos6b wspomniane wyzej uklady scalone
LogiSwitch wykonuja swojg magiczng prace?

Nacieszcie oczy

Obawiam sig, ze znéw zblizamy sig
do konica artykulu. Zanim jednak zakon-
czymy, chciatbym pokaza¢ wam kilka rzeczy,
nad ktérymi pracowatl Steve w ramach swo-
jego ,oficjalnego” (pelnego) projektu anima-
tronicznej glowy.

Na poczatek wr6émy do dwéch mechani-
zm6w obrotu i pochylania, ktére wykorzystuje
w moim, coraz bardziej oszczednym, proto-
typie — mechanizmoéw, ktére widzielismy

REKLAMA

zamontowane na malej podstawie drewnianej
w glebi rysunku 3. Sg to zestawy Mini Pan-
Tilt Kits with Micro Servos firmy Adafruit
(https://bit.ly/3f4FjjC). Kazdy z tych mecha-
nizméw bedzie obstugiwat jedng z plytek
SMAD (Steve and Max’s Awesome Display),
o ktérych pisaliémy w przez ostatnie miesigce.
Chodzi o to, Zze s one zaimplementowane
w taki sam sposob, jak wszystkie mechani-
zmy obrotu i pochylenia, jakie kiedykolwiek
widzialem - oba ruchy sa mechanicznie
odizolowane od siebie. W tym przypadku
podzesp6t serwomechanizmu pochylania
jest umieszczony na podzespole serwome-
chanizmu obrotu (rysunek 8).

I tu zaczyna sie robi¢ ciekawie. W historii
techniki bylto wiele przypadkéw, kiedy do-
$wiadczeni profesjonalisci twierdzili, ze cos
jest niemozliwe do zrealizowania. A, nie-
$wiadomi tego, ich niedo$wiadczeni mtodsi
koledzy po prostu zabierali sig¢ do roboty...
i osiggali sukces.

Nie oznacza to bynajmniej, ze Steve jest
jakim§ moim mtodszym kolega. On po pro-
stu nigdy wczeéniej nie pracowat z mecha-
nizmem obrotu i pochylania sterowanym
serwomechanizmem. Kiedy wiec po raz
pierwszy opisalem mu, jaki rodzaj ruchu
chcemy uzyskaé, czyli indywidualny obrét
i pochylanie kazdego oka, Steve wymyslit
rozwigzanie tak genialne (rysunek 9), ze 1zy
radosci naptynety mi do oczu (ktére obra-
cajg sig i pochylajg bez serwomechanizmuy).

Zdjecie przedstawia jedno z oczu SMAD
widziane od tylu glowy robota. Ciekawe
jest to, w jaki sposéb Steve wykorzystuje
dwa serwomechanizmy, przymocowane
do gtéwnej ramy wydrukowanej w 3D,
do napedzania uniwersalnego przegubu
przymocowanego do oka. Niesamowite jest
to, ze obrét i pochylanie pozostajg od siebie
niezalezne.

Steve stworzyl animacje pokazujaca
to w akcji i uprzejmie pozwolil mi opu-
blikowa¢ ja na moim kanale Cool Beans
Blog na YouTube (https://bit.ly/3GcVTJK).
Pokazatem tg animacje —wraz z innym filmem
przedstawiajagcym dziatanie oryginalnego ze-
spotu - kilku moim znajomym inzynierom
iwszyscy zgodzilismy sie, ze nigdy wczesniej
nie widzieli§my czego$ podobnego.

Na koniec wr6¢my do podstawy utrzymu-
jacej joysticki na pierwszym planie rysunku
3 oraz drewnianej podstawy z mikrokontro-
lerem i ptytka sterujaca serwomechanizmem
w $rodkowej czesci rysunku. Poréwnajmy
to z odpowiednikiem Steve’a (rysunek 10).

Steve wykonatte obudowe naswojejdrukarce
3Ditrzeba przyznaé, ze wyglada ona znacznie
bardziej profesjonalnie niz moja skromna pro-
pozycja. Duza czerwona plytka wewnatrz
obudowy to jedna z plytek sterujgcych opra-
cowanych przez Steve’a do obstugi naszych
wiktorianiskich wyswietlaczy. Jak opisy-
wali$my w poprzednim odcinku (Practical
Electronics, lipiec 2021 r.; EAW 2/2025), ptytka
ta ma niezliczone mozliwosci, w tym obstuge
sterowania podczerwienig (IR) oraz mozli-
wo$¢ reagowania tréjkolorowymi LED-ami
SMAD-6w na dzwigk.

Za miesiac
W nastepnym odcinku oméwimy bardziej
szczegbdlowo propozycje w zakresie animatro-
niki, zar6wno moje, jak i Steve’a. Do tego czasu,
jak zawsze, czekam na Wasze fascynujace
komentarze, inspirujace pytania i wnikliwe
sugestie. W
Clive ,Max” Maxfield

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, marzec 2022
(www.epemag3.com)

Publikujemy dla projektantdw i programistow elektroniki
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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 mnoéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Woktad 34

Ttuwaks pasywue

Ttumiki pasywne (ang. attenuators) to uktady zbudowane wytacznie z rezystoréw, ktérych zadaniem jest
zmniejszenie amplitudy sygnatu do pozadanej wartosci.

Pojecia wstepne

Generowanie czy pomiar - ttumiki s3 niezhedne

Sprzet laboratoryjny mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie kategorie: przyrzady pomiarowe oraz generatory. W obu przypadkach konieczna jest
mozliwo$¢é ustawienia zakresu pomiarowego albo wielkosci sygnatu wyjsciowego. Realizuje sie to za pomoca potencjometréw i/
lub przetacznikéw.

Na ponizszym zdjeciu widzimy przyktadowo: po lewej thumik wyjéciowy generatora sinu-
soidalnego PM5109, a po prawej — generatora funkcyjnego F34.

Z tej ilustracji mozna wysnu¢ kilka wnioskow:
* Tlumienie w praktyce jest wyskalowane zaréwno w V, jak i w dB.
* Przy podziale w dB stosuje sie kroki bedace wielokrotno$ciami 10 dB.
* Przy podziale w V stosuje si¢ kroki co 3 V i/lub 10 V.

W niektérych urzadzeniach przetacznik ttumika i potencjometr ttumika polaczone sa w po-

dwéjne pokretlo sterujgce. Oczywiste jest, ze w przypadku konstrukcji ama-
torskich taka opcja nie wchodzi w gre — z tego, co wiemy, takie kombinowane Dwa pasywne ttumiki w aparaturze pomiarowej

elementy (przetacznik/potencjometr w jednym) nie sa dostepne w sprzedazy. (© 2022 Jos Verstraten)

Bardzo wazne uktady

Mimo swojej prostoty ttumiki pasywne sa niezwykle waznymii wrecz niezbednymi uktadami. Wezmy dla przyktadu tanie zestawienie typu
,Zr0b to sam” — generator funkcyjny, ktéry wytwarza sinusoide o napieciu wyjsciowym 10 V. W praktyce nie mozna tego sygnatu
wprost wykorzysta¢. Generator musi bowiem zasila¢ zar6wno bardzo czuly wzmacniacz mikrofonowy wymagajacy sygnatu
rzedu 3 mV, jak i wzmacniacz mocy potrzebujacy napiecia 0,755 V. Bez odpowiedniego ttumika, zbudowanego z przetacznika
obrotowego i potencjometru, taki generator funkcyjny okazuje sig bezuzyteczny w praktycznych zastosowaniach.

Cos o rezystancjach wewnetrznych irédlo sygnatu thumilk obciazenie
i obcigzeniach
Thumik pasywny oczywiscie nie funkcjonuje samodzielnie, lecz jest

czedcia bardziej zlozonego ukladu -z jednej strony podia-
czony jest do zrédla sygnatu, a z drugiej do obcigzenia. Ani
zrédto, ani obcigzenie nie sa elementami idealnymi.
Zrédlo posiada niepomijalng rezystancje wewnetrzna
R, . a obcigzenie — niepomijalng rezystancjg wejéciowq

in

R. . Sytuacje te przedstawiono na rysunku. Ttumik pasywny w uktadzie (© 2022 Jos Verstraten)
ing
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Dzielnik rezystorowy R1/R2 odpowiada za zgdane ttumienie. Zat6zmy, ze chcemy, aby na wyjsciu pojawila sie polowa napiecia wejsciowego.
Gdyby rozpatrywac ttumik w oderwaniu od reszty uktadu, wystarczyltoby przyjac, ze rezystory R11iR2 majg jednakowsg warto$c.
Wtedy na kazdym z nich odktada sie identyczne napiecie, a na wyjsciu otrzymujemy doktadnie polowe napiecia wejsciowego.

W praktyce jednak ten ,idealny” podzial napigcia przestaje obowigzywac¢ po podiagczeniu ttumika do zrédia sygnatu i obcigze-
nia. Rezystancja R, ustawia sig szeregowo z rezystorem R1, natomiast rezystancja ng réwnolegle z rezystorem R2. W efekcie
powstaja niejako ,,nowe” warto$ci w dzielniku: R1 ro$nie, R2 maleje. W rezultacie oczekiwane ttumienie do polowy napiecia
wejSciowego w praktyce nie zostaje osiggniete.

Dobor rezystancji w aparaturze pomiarowej

Jezeli uzywa sie ttumika pasywnego do rozszerzenia zakresu pomiarowego woltomierza lub oscyloskopu, rezystory wchodzace w jego sktad
powinny mie¢ mozliwie najwieksze wartosci. Wyjasnia to ponizszy przyklad.

Zalézmy, ze chcemy zmierzy¢ napigcie w pewnym punkcie uktadu. W tym punkcie wystepuje napiecie 10 V, arezystancja wewnetrznaR,  wy-
nosi 100 kQ. Wejsciowy ttumik przyrzadu pomiarowego symbolicznie przedstawiono jako dwa rezystory: R1=90 kQ oraz R2=10 kQ.

Po podtaczeniu oscyloskopu do badanego punktu powstaje zamknigty obwdd obejmujacy R, , R1iR2. Przez wszystkie trzy rezystory plynie
prad. Poniewaz R, =R1+R2, na kazdej z galezi odklada sig¢ polowa napigcia, czyli 5 V. W efekcie oscyloskop pokaze tylko 5V,
zamiast rzeczywistych 10 V obecnych w ukladzie bez podiaczonego przyrzadu!

Whiosek: obcigzajgc punkt uktadu wejsciowym ttumikiem oscyloskopu, wprowadzamy do badanego obwodu nieakceptowalne zaklt6ce-
nia. Moze to doprowadzi¢ do nieprawidtowej pracy uktadu, a na pewno do catkowicie btednych pomiaréw napiecia.

Z tego wzgledu tlumik pasywny na wejsciu apa-
ratury pomiarowej musi charakteryzo- uktad oscyloskop uktad oscyloskop
wac sie mozliwie wysoka rezystancja.

W prawdziwych” oscyloskopach war-

a w cyfrowych multimetriach spo-

1
i
tos¢ ta jest standaryzowana na 1 MQ, '
i
i
tyka sie nawet 10 MQ. Trzeba jednak !

I
]
'
]
i
i
i
i
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pamietaé, ze nawet wtedy nalezy
rozwazyé, jakie skutki dla dziata- Ttumik pasywny obcigza uktad (© 2022 Jos Verstraten)
nia badanego ukladu ma obcigzenie

jego punktu pomiarowego takg rezystancja.

Dobhér rezystancji w generatorach sygnatowych

Jezeli generator wyposaza sig w tlumik pasywny, za pomoca ktérego ustawia si¢ poziom sygnalu wyjsciowego, rezystory tego ttumika
powinny mie¢ mozliwie mate warto$ci. Wyjaénia to ponizszy przyklad.

Generator sam z siebie dostarcza napiecie 10 V, ale potrzebne jest napiecie wyjsciowe 5 V. Mozna to uzyskac, podtaczajac do generatora
ttumik zlozony z dwéch rezystoréw o jednakowych wartosciach. R1 i R2 majg po 10 kQ. Przez ten szeregowy dzielnik ptynie
prad, ktéry powoduje, ze na kazdym z rezystoréw odklada sig identyczne napiecie, czyli 5 V. Jest to napiecie wyj$ciowe gene-
ratora w stanie jalowym (bez obcigzenia).

Co sig stanie, gdy wyjscie generatora zostanie podiaczone do jakiego$ uktadu? Ten uktad ma okreslong rezystancje wejsciowg R, .. W naszym
przykladzie wynosiona 10 kQ. Wéwczas

przez rezystory R1i R, poplynie do- , O€MErator - uklad ~ generator =~ uklad
datkowy prad. Powoduje to, Ze narezy- . :lr —-r:\‘ e B o —o = 5 el
i = T i ¥ " 3 vy [
storze R1 odklada sie wieksze napiecie, { | SN f - B l A4 ! ﬁ..“ E
k V(3213 § peed
atatwo policzy¢, iz napiecie wyjsciowe i o "‘i LA o SN b D | =Y £ R
spada wtedy do 3,33 V. { A ,.,,_,i: . E H i-" 4 | E

Whiosek: napigcie wyj$ciowe generatora ustawione e, A e i .
bez obciazenia spada po podlaczeniu ~ Obwéd obciaZa pasywny ttumik (© 2022 Jos Verstraten)
odbiornika. Réwniez w tym przypadku
wyniki pomiaréw stajg sie niewiarygodne.

Sprzeczne wymagania

Wniosek z dotychczasowych rozwazan jest taki, ze przy obliczaniu ttumikéw pasywnych trzeba dokladnie uwzglednic¢, do czego majg by¢ uzyte.
* Wejscie przyrzadu pomiarowego? Rezystory powinny mie¢ mozliwie duze wartosci!
* Wyjscie generatora sygnalowego? Rezystory powinny mie¢ mozliwie mate wartosci!

Cos o pojemnosciach pasozytniczych

Drugim czynnikiem, z ktérym trzeba sig liczy¢ przy projektowaniu ttumikéw pasywnych, jest wplyw pojemnosci pasozytniczych. Problem
ten wystepuje jedynie w ukladach, w ktérych mamy do czynienia z napigciami zmiennymi.

Kazdy rzeczywisty rezystor, ktory wlutowujemy w uktad, ma nie tylko okreslong rezystancje, lecz réwniez pewng pojemnos¢ réwnolegla.
Nazywa sie jg pojemnoscig pasozytniczg rezystora. Jesli w schemacie tlumika uwzglednimy te ,niewidzialne” elementy, po-
wstaje uktad przedstawiony ponizej.
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Jak wiadomo, kondensator charakteryzuje sie pewna impedancja Z, czyli opor- IN ©
nos$cig dla pradu przemiennego, ktérej wartosé zalezy od czestotli- eI, Sl 'i
wosci. W schemacie oznaczyliémy ja symbolicznie na czerwono. E g " a1 ;‘:1 R1
Dla pradu stalego impedancja Z jest nieskonczenie duza — kon- : 1 ==
densatory nie majg wtedy wplywu na dzialanie ukladu. Wraz :'E“" :
ze wzrostem czestotliwo$ci sygnatu napiecie na rezystorze za- ~ TTTUETUeR By uIT
czyna sie jednak coraz bardziej ,,dzieli¢” z kondensatorem, po- S, f """""
niewaz warto$¢ Z maleje. A e+ i c2 R2
Oznacza to, ze ttumienie naszego ttumika przestaje by¢ state i zaczyna zaleze¢ : : %
od czestotliwos$ci sygnalu podawanego na jego wejscie. ted : T
............ P
Kompensacja czestotliwosciowa GND © + 0 GND

Jest oczywiste, ze wplyw impedancji kondensatoréw pasozytniczych ma- ~Pojemnosci pasozytnicze w ttumiku (©2022 Jos Verstraten)

leje, gdy wartosci rezystoréw R1 i R2 sg mozliwie mate. Jednak
w przypadku zastosowania tlumika w obwodzie wejSciowym przyrzadu pomiarowego rezystory muszg by¢ jak najwieksze.
Problem ten mozna rozwigzac¢, dolaczajac do rezystoré6w ttumika rzeczywiste kondensatory, ktérych pojemnos¢ bedzie znacznie wigk-
sza niz pasozytnicze pojemnosci rezystorow. Nalezy je tak dobra¢ (lub wyregulowac), aby ttumily sygnaty zmienne doktadnie
w takim samym stopniu, w jakim czynig to rezystory.
W efekcie, cho¢ calkowita rezystancja ttumika maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu, wspélczynnik ttumienia pozostaje moz-
liwie staty.

Rodzaje ttumikéw pasywnych
Istnieje wiele sposob6éw budowy ttumika. W kolejnych akapitach oméwimy nastepujace typy:
* tlumik potencjometryczny,
* tlumik typu L-pad,
¢ ttumik dekadowy (skokowy),
* tlumik skokowy 1/3/10,
* tlumik drabinkowy (skokowy),

ttumik typu shunt (skokowy),

thumik typu T-pad,

ttumik typu n-pad.

Potencjometr jako ttumik pasywny

Precyzyjna regulacja w ttumiku skokowym

W wigkszos$ci przypadkéw potencjometr stosuje sig jako element regulacji dokladnej przy ustawianiu napigcia wyj$ciowego genera-
tora. Najpierw wybiera sig przetacznikiem obrotowym zakres, na przyktad od 0 V do 1V, a nastgpnie za pomocg potencjometru
ustawia sig w tym zakresie napigcie wyjSciowe na zadang wartosc.

Potencjometr jest najprostsza forma ttu-

—
mika. Jak pokazano narysunku,
potencjometr nie jest niczym in-
nym jak szeregowym potgcze- suwak —
niem dwdéch rezystoréw R1iR2, R1 sk of obrotowa —§
przy czym suwak polgczony jest ui 3 |
R Sciedha

z weztem miedzy tymi rezysto- 5 Sparowa
rami. Obracajac suwak, zmie- Uu (weglowa)

A . wyprowadzenia
nia sie plynnie stosunek obu

rezystancji. Potencjometr dziata
wiec jak ttumik, w ktérym po- Potencjometr jako ttumik (© 2022 Jos Verstraten)
dzial napigcia moznaregulowac

w sposéb ciggly — od 1 do 0.

Ttumik typu L-pad

Potencjometr z ,,zablokowanym” suwakiem

Ten tlumik jest od strony technicznej doktadnie tym samym, co potencjometr. R6znica polega na tym, ze stosunek podziatu jest ustawiony
na stalg warto$¢. Warto$¢ te wyznacza wzajemna relacja pomiedzy dwoma rezystorami: R1 i R2.

Obliczanie rezystorow
Zat6zmy, Zze mamy do dyspozycji napigcie wejéciowe U, =10 V, a w pewnym punkcie potrzebne jest napigcie wyjéciowe U =4 V. Dobierajac
odpowiedni stosunek rezystancji, w wezle pomiedzy dwoma rezystorami uzyskamy zgdane napiecie 4 V. Jak wyznaczy¢ wartosci

takiego dzielnika napiecia, pokazano na ponizszym rysunku — wynik wynika bezposrednio z prawa Ohma.
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Prze.z o'ba rezystory plynie prad I"O[. Itot

Napiecie na rezystorze R2 wynosi: O
UR2=R2- Iy 4

Catkowity prad w obwodzie okresla zalezno$c: I W

Jezeli te warto$¢ podstawimy do poprzedniego wzoru, otrzymamy: Uin Rtot
UR2 = R2- 4= } x

R1 I
it = 5= UR1
" | UR2

A i

Rtat
Wyrazenie ﬁ mozna przenie$¢ w lewo: Uit
UR2 - Rtot = R2. Um l i 0
Stad: Y
R — UR2Ry - O
in Ttumik typu L-pad o statym wspétczynniku podziatu

Warto$ci Uin i UR2 sg znane: odpowiednio 10 V i 4 V. Wystarczy zatem wybra¢ warto$¢ (© 2022 Jos Verstraten)

rezystancji calkowitej R _, na przyktad 10 kQ, aby natychmiast obliczy¢

tot”

warto$¢ R2. W tym przypadku R2=4 kQ, a zatem R1 musi mie¢ wartos¢ 6 kQ.

Wazna uwaga

W powyzszym obliczeniu tlumik typu L-pad zostal potraktowany w oderwaniu od otoczenia. W praktyce jednak napiecie wejsciowe
pochodzi z jakiego$ Zrédla, a napiecie wyjsciowe podawane jest na dalszy uklad. Nalezy wiec uwzgledni¢ wspomniane wcze-
$niej rezystancje R, oraz R, . Poniewaz czgsto trudno jest znac ich doktadne wartosci, w praktyce sprowadza sig to do tego,
ze rezystory R1 i R2 trzeba bedzie dobra¢ do§wiadczalnie. Obliczone warto$ci moga oczywiscie stanowi¢ dobrg wskazdéwke
przy tych prébach.

Ttumik dekadowy (skokowy)

Krok co czynnik dziesieé¢

Niektére generatory sg wyposazone w tlumik skokowy pracujacy dekadowo. Oznacza to, ze przy kazdym przetaczeniu o jeden krok napiecie
wyjéciowe zwigksza sig lub zmniejsza dziesigciokrotnie. Przyktadowo
generator funkcyjny moze byé wyposazony w czterostopniowy Itot
ttumik dekadowy: o Dyl 1D !o
* Krok1: 0V ~10V A
* Krok2:0V~1V mEd
* Krok3:0V ~ 100 mV av
* Krok4:0V ~ 10 mV = 2

Dzieki takiemu tlumikowi oraz potencjometrowi mozna precyzyjnie ustawi¢c 40\ mkres 1V

10

zaréwno 3 mV potrzebne dla wzmacniacza mikrofonowego, jak 7 LA "B
10,755 V wymagane dla wzmacniacza konnicowego. 1V

Dwustopniowy ttumik dekadowy ¥
W przykladzie schemat ttumika R1/R2 zostal przerobiony na dwustopniowy o s
ttumik dekadowy. Zal6zmy, ze do ukladu doprowadzone jest napig- PWupozycyjny ttumik dekadowy (© 2022 Jos Verstraten)
cie 10 V. W pierwszym potozeniu [1] napigcie wyjéciowe powinno  jy

by¢ réwne tej wartosci, w drugim polozeniu [2] napiecie wyjsciowe x l

powinno wynosi¢ 1 V. Z podanego wzoru latwo obliczy¢, ze przy LY 1
catkowitej rezystancji 10 kQ wartosci rezystoréw musza wynosic¢ e
odpowiednio: R1=9 kQ oraz R2=1 kQ.

"7 zakren 171 a

axkres 110

Schemat praktycznego ttumika dekadowego

Na rysunku przedstawiono schemat praktycznego, czterostopniowego thu-

wFE

uiT

zplres 1/100
Q

e I

mika skokowego dzialajagcego wedtug zasady dekady. Uklad taki 5 pa— %l PO
mozna na przyklad zastosowaé jako wyjscie jednego z wielu bardzo b Al

tanich zestawéw generator6w funkcyjnych dostgpnych w Chinach

f- |

(czesto w cenie ponizej dziesieciu euro), ktére standardowo maja jedy- o i

nie maly potencjometr do regulacji amplitudy sygnalu wyjsciowego. e 10
Cztery rezystory zapewniajg tlumienie odpowiednio do wartosci: 1/1, 1/10, -I-

1/100 i 1/1000 napiecia wejsciowego. GND = o GM
Kondensatory dolaczone réwnolegle do rezystoré6w odpowiadajg za kompen- 47

sacje czegstotliwosciowg uktadu. Najmniejsza pojemno$é musi by¢  Praktyczny ttumik dekadowy o czterech stopniach

. - . . . (©2022 Jos Verstraten)
polaczona réwnolegle z najwiekszym rezystorem. Poniewaz przy tej
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najmniejszej wartosci (20 pF) istotny wplyw ma pasozytnicza pojemno$¢ samego rezystora, ktérej doktadna wartosé nie jest
znana, nalezy w tym miejscu zastosowac trymer.

Warto zwrdci¢ uwage, ze réwniez ten uktad jest poprawnie wyskalowany tylko w sytuacji, gdy jego wyjscie podlaczone jest do uktadu
o rezystancji wejéciowej R, wielokrotnie wigkszej niz rezystancje ttumika skokowego.

Regulacja trymera

Aby wyregulowac¢ trymer, nalezy poda¢ na ttumik sygnat prostokatny o czestotliwosci 1 kHz. Ustaw przelacznik w pozycji 1/10 i podiacz
wyjscie do oscyloskopu. Nastepnie, postugujac sig matym, niemetalowym §rubokretem, obracaj §rube regulacyjng trymera,
az na ekranie oscyloskopu pojawi sie idealnie ptaski sygnatl prostokatny.

Na ponizszym rysunku przedstawiono przebiegi oscyloskopowe uzyskane dla ttumika: niedokompensowanego, prawidtowo skompenso-

wanego oraz przekompensowanego.

Sygnaty na wyjsciu ttumika: niedokompensowanego, prawidtowo skompensowanego i przekompensowanego (© TiePie)

Praktyczny przyktad ttumika dekadowego

Praktycznym przykladem skompensowanego tlumika dekadowego z dwiema pozycjami jest standardowa sonda oscyloskopowa, ktérej
zdjecie pokazano na ponizszym rysunku. Ma ona whudowany maty przetacznik suwakowy w rekojesci, ktérym mozna prze-
laczac¢ sie migdzy trybami 1/1 i 1/10. W pierwszym polozeniu sygnal mierzony jest przekazywany bez ttumienia, w drugim
— zostaje sttumiony dziesigciokrotnie.

W rekojesci sondy znajduje sig, ukryta za niewielkim otworem, §rubka trymera, za pomoca ktérej mozna wyregulowa¢ ttumik w opisany
wczesniej sposéb. Prawie kazdy oscyloskop ma w tym celu specjalne wyjscie, na ktérym dostepny jest sygnal prostokatny
o czestotliwosci 1 kHz.

sonda oscyloskopu

| abel | Oscyloskop
plzol‘:'.l.c:nlk kencentryczny H |
¥ { E i T
LD SRS Rt
trymaer »

Sonda oscyloskopowa z whudowanym, skompensowanym ttumikiem (© 2022 Jos Verstraten)

Zaleta stosowania sondy oscyloskopowej w trybie 1/10

W sondzie znajduje sie rezystor o wartosci doktadnie 9 MQ, ktéry wraz z re-
zystancjg wejSciowa oscyloskopu réwng 1 MQ tworzy zadany
dzielnik napigcia 1/10.

Najwieksza zaletg pracy w trybie 1/10 nie jest samo ttumienie sygnatu, lecz zwiek-
szenie rezystancji wejsciowej oscyloskopu do 10 MQ. Dzieki temu
negatywny wplyw pojemnosci kabla koncentrycznego sondy zostaje
niemal catkowicie wyeliminowany. Punkt pomiarowy jest wtedy
znacznie mniej obcigzany pojemno$ciowo, co poprawia wierno$é
odwzorowania sygnaléw wysokiej czestotliwosci i szybkich impulséw.

Aby pokazad, jak duze znaczenie ma taki pasywny tlumik, ponizej zamieszczono

zrzut ekranu przedstawiajacy stromy impuls o szerokosci 100 ns "
zmierzony dwiema identycznymi sondami. Pierwsza (z6tty prze-  Ten sam impuls zmierzony z uzyciem sondy ustawionej w trybie

bieg) pracuje w trybie 1/10, druga (niebieski przebieg) w trybie 1/1. 1/10i w trybie 1/1(© 2022 Jos Verstraten)
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Ttumik skokowy 1/3/10
Stosowany w miernikach analogowych

Analogowe woltomierze z ubieglego wieku mialty zazwyczaj dwie skale: do 3,0 V oraz
do 10,0 V. Wartosci te nie odpowiadajg dokladnie pelnym zakresom,
co wida¢ na ponizszym zdjeciu. Wynika to z faktu, ze mierniki te byty
réwniez wyposazone w skale w decybelach, a przelaczenie z zakresu

3 Vna 10 V odpowiada ttumieniu 10 dB.

Z tego powodu w wielu generatorach sinusoidalnych stosuje sig ttumik, ktérego mak-

symalne zakresy rowniez sg ustawione w ten spos6b: 10V ~3V ~ 1V ~

300 mV ~ 100 mV ~ 30 mV ~ 10 mV. Dzieki temu kazde przelgczenie
na wyzszy lub nizszy zakres powoduje odpowiednio stlumienie lub

wzmocnienie sygnatu wyj$ciowego generatora o 10 dB.

Praktyczny uktad

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat praktycznego ttumika
skokowego 1/3/10, ktéry mozna na przyklad dotaczyc
do wyjécia taniego generatora funkcyjnego. Rezystor R1
pelni role regulacji precyzyjnej napigcia wyjéciowego,
natomiast rezystory R2...R7 zostaly tak dobrane, aby
zapewni¢ odpowiednie wartosci tlumienia na wyjsciu.

Rezystory 10 Q, 20 Q, 200 Q oraz 2 kQ sa dostepne w szeregu
E96 z tolerancjg +1%. Rezystory 70 Q1700 Q mozna uzy-
ska¢, taczac rownolegle dwa rezystory o wartos$ciach
odpowiednio 140 Q oraz 1,4 kQ. Te warto$ci réwniez
wystepuja w szeregu E96.

Ttumik drabinkowy (skokowy)
Kazdy krok ma wiasny dzielnik

[P AR TR

. -
Podziatka analogowego woltomierza miliwoltowego
(© 2022 Jos Verstraten)
Ny
1y -— - =
= BUFOR
(=] o GND

Praktyczny ttumik 1/3/10 (© 2022 Jos Verstraten)

Ttumik dekadowy oraz ttumik 1/3/10 sg w istocie szeregowymi ukladami wielu rezystoré6w. Wadg takiego rozwigzania jest to,

ze przy niekorzystnym zsumowaniu tolerancji poszczegélnych rezystoréw niedoktadno$é ttumienia moze okazaé sie

zbyt duza. W tlumiku drabinkowym tego problemu nie ma, poniewaz do realizacji kazdego kroku wykorzystuje sie

jedynie dwa rezystory.

Pewnym mankamentem jest natomiast konieczno$¢ uzycia przetagcznika dwutorowego. W praktyce nie jest to jednak powazna wada, gdyz

przelaczniki obrotowe o dwdch torach i szesciu pozycjach sg tatwo dostepne.

Druga wadg omawianych wczesniej tlumikéw jest to, ze ich rezystancja wyjsciowa nie jest stala, lecz zalezy od polozenia przetacz-

nika. Tlumik drabinkowy mozna jednak obliczy¢ tak, aby rezystancja wyjsciowa pozostawala znacznie bardziej stabilna podczas

przelaczania wszystkich pozycji.

Schemat ttumika drabinkowego

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat takiego tltumika. Kazda
pozycja przetacznika dwutorowego zatacza inny thumik
typu L-pad. Dla kazdej pozycji mozna wiec obliczy¢ inng
pare rezystorow.

Aby dodatkowo zwigkszy¢ precyzje ttumienia, jeden z rezystoréw sta-
lych mozna zastgpi¢ szeregowym polaczeniem rezystora
i potencjometru nastawnego o dziesieciokrotnie mniejszej
warto$ci. Pozwala to bardzo dokladnie wyregulowac
kazdy krok tlumika, kontrolujac napiecie wyjsciowe
za pomoca cyfrowego woltomierza.

Oczywiscie wyj$cie thumika nalezy zakonczy¢ stopniem buforowym
o wysokiej rezystancji wejsciowej.

Ttumik drabinkowy wyskalowany w dB

Poniewaz dla kazdej sekcji ttumika mozna dobra¢ indywidualne
warto$ci dwéch rezystoréw, ttumik drabinkowy jest
idealnym rozwigzaniem do budowy tlumika skoko-
wego wyskalowanego w decybelach.

my -

= T

10V av 1y

300 mY | 100 mV¥ | 30 mY

2 GND

OND -

Schemat ttumika drabinkowego (© 2022 Jos Verstraten)

W tabeli 1 podano wartosci rezystoréw dla kilku pozycji ttumika, odpowiadajacych ttumieniu od 1 dB do 20 dB.

Oczywiscie wazng role odgrywaja tu rezystancje R. iR

ing inw

w tabeli obowigzuja wylacznie wtedy, gdy obydwa majg warto$¢ 50 Q.
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Ttumik skokowy typu shunt N -
Ttumik drabinkowy z mniejsz3 liczba rezystorow

Tlumik skokowy typu shunt dziala zasadniczo wedlug tej samej

zasady co tlumik L-pad, z tg r6znica, ze rezystor R1 jest
wsp6lny dla wszystkich krokéw. Schemat takiego uktadu
przedstawiono na ponizszym rysunku.

Réwniez w tym przypadku kazdg pozycje ttumika mozna osobno

wyskalowagé, zastepujac dolne rezystory polaczeniem sta-
Hi CE L as e

|

lego rezystora i potencjometru nastawnego.

R GND =+ I o GHD
Ttumik typu T-pad =
Trzy rezystory na krok Schemat ttumika skokowego typu shunt (© 2022 Jos Verstraten)
Jak tatwo sie domysli¢, ttumik typu T-pad sklada sig z trzech

rezy Stkomw po}qCZOWCh W ukﬁad przy I;;),mmfi]f%cy htf re Tk Tabela 1. Ttumiki drabinkowe wyskalowane
co pokazano na ponizszym schemacie. Rowniez ten ttumi w dB dla 50 Q (© 2022 Jos Verstraten)

mu51. by¢ zakonc.zony od strony wejécia i wyjécia identycz- Ttumienie L-PAD

nymi rezystorami. (50 Q) R1[0] R2[q]
Najwazniejsza cecha ttumika T-pad jest to, ze jego rezystancja wejsciowa (R, ) 1dB ™ 40977

irezystancja wewnetrzna (R, ) sa sobie réwne. Dzigki temu wejécie : !

i wyj$cie mozna zamienia¢ miejscami bez zadnych probleméw. 2dB 10,28 1931

3dB 14,6 121,2

Ttumik dB z uktadem T-pad 4dB 18,45 85,49
Tlumik typu T-pad réwniez doskonale nadaje sie do projektowania ttumi- 6 dB 24,94 50,24

kéw wyskalowanych w decybelach. W tabeli 2 podano wartosci 10 dB 3419 2312

rezystoréw R1 i R2 dla ttumika T-pad przystosowanego do pracy 20 dB 45 =56

z wej$ciem i wyjsciem o impedancji 50 Q. :

L4

Idealne do zastosowan w.cz. Tabela 2. Ttumiki T-pad wyskalowane w dB dla
W uktadach wysokiej czgstotliwoséci bardzo istotng rolg odgrywa impedan- 50 O (© 2022 Jos Verstraten)

cja przewodow potaczeniowych. Musi by¢ ona réwna impedancji Ttumienie T-PAD

wyjsciowej (Z,,,) oraz wejsciowej (Z, ) dwdch taczonych uktadéw. (50 0) R1[0] R2[0]

Jedli tak nie jest, w kablu pojawiaja sig tzw. odbicia sygnatu, ktére 1dB 2,88 43334

mogg powodowaé bardzo niepozadane skutki. 5 dB 573 215 24
W wiekszosci przypadkéow wszystkie impedancje w systemie w.cz. stan- : :

daryzuje sig na 50 Q lub 75 Q. Ttumik typu T-pad obliczony 3d8 8,55 141,93

dla 50 Q mozna bez problemu wlaczyé¢ pomigdzy dwa uktady 4dB 1,31 104,83

o impedancji 50 Q, poniewaz nie zakl6ca on dopasowania ka- 6 dB 16,61 66,93

bla. Zar6wno nadajnik, jak i odbiornik ,widzg” wcigz przewé6d 10 dB 25,97 3514

o impedancji 50 Q. 20 dB 40,91 10;1

Kaskadowanie ttumikéw T-pad . .

Poniewaz tlumik typu T-pad nie zmienia impedancji charakterystycznej IN uIT
systemu, w ktérym jest stosowany, mozna bez problemu tgczy¢
szeregowo kilka jego sekcji. Nazywa sig to kaskadowaniem.
W ten spos6b powstaje ttumik, za pomoca ktérego mozna ustawié thumienie sy-
gnaltu na dowolng warto$¢ wyrazong w decybelach. Catkowite ttu- r
mienie jest r6wne sumie warto$ci dB aktywnych sekcji.
GND o GND

Na ponizszym rysunku przedstawiono przyklad takiego tlumika skoko- =

wego zbudowanego z trzech sekcji T-pad. Zalézmy, ze kazda sek-
cja ttumi sygnat o 10 dB. Wigczajac lub wylgczajac poszczegélne ~ Schemat ttumika typu T-pad (© 2022 Jos Verstraten)

“ 4
H
i
i

IN uIr

GND = o GND
S

Ttumik skokowy z krokiem co 10 dB (© 2022 Jos Verstraten)
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Tabela 3. Ttumiki n-pad wyskalowane |:|m
w dB dla 50 Q (© 2022 Jos Verstraten) N urT

T{umlggz ;1—PAD R1[0] rR2[0] [] []
1dB 5,77 869,55 R "
2dB 11,61 436,21
3dB 17,61 292,4 GND = -;- o GND
4dB 23,85 220,97 Typowy uktad ttumika typu n-pan; (© 2022 Jos Verstraten)
6 dB 37,35 150,48
10 dB 7115 96,25 ourr
20 dB 2475 61,11
przetgczniki dwutorowe, mozna ustawi¢ ttumienie N
calkowite na poziomie 10 dB, 20 dB lub 30 dB. 1V
Ttumik typu n-pad B
Trzy rezystory w uktadzie przypominajacym "
literem "
Ttumik n-pad mozna poréwnaé do ttumika T-pad, z tg r6znica,
ze trzy rezystory sg w nim polgczone w inny spo- ik
s6b. Rowniez ten ttumik mozna bez problemu wigczy¢ GND ~= o GND

w tor o okre$lonej impedancji charakterystycznej, nie
zmieniajac jej wartosci. Ttumik n-pad do niskoczestotliwosciowego generatora sinusoidalnego

(© 2022 Jos Verstraten)
Ttumik dB z padami n
Ttumik nidealnie nadaje sig réwniez do projektowania skalibrowanych ttumikéw dB. Tabela 3 przedstawia warto$ci rezystancji dlaR11iR2
dla padu n odpowiedniego dla wejs¢ i wyjsc¢ 50 Q.

taczenie kaskadowe ttumikow n-pad

Ttumiki n-pad mozna oczywiscie taczy¢ kaskadowo w doktadnie taki sam sposéb, jak opisano wcze$niej dla ttumikéw T-pad.

Ttumik n-pad do generatora sinusoidalnego

Na koniec, na ostatnim rysunku pokazano przykiad ttumika skokowego n-pad, ktéry mozna wykorzysta¢ do regulacji amplitudy niskocze-
stotliwo$ciowego generatora sinusoidalnego.

Dwa pionowe rezystory R2 w sasiednich sekcjach zostaly tutaj zastapione jednym rezystorem o warto$ci réwnej dwém réwnolegle pota-
czonym rezystorom. Wyjscie tego ttumika nalezy obcigzy¢ rezystancja 600 Q. Potencjometr R1 umozliwia regulacje napigcia
wyjSciowego w obrebie czterech zakres6w — od zera do maksymalnej wartoéci danego zakresu. B

Jos Verstraten

REKLAMA

Im.

w prezencie na kazda
okazje przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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Wiecej o pamieci komputerowej

Poprzedni artykut zawierat przeglad nowoczesnych rozwiazan technicznych, dotyczacych pamieci komputero-
wych. Te zagadnienia sa bardzo ztozone i ich petny opis zajatby duzo miejsca, dlatego zebraliSmy gars¢ inte-
resujacych informacji przeznaczonych dla osob, ktore chciatyby dowiedziec si¢ nieco wiecej na temat budowy

i dziatania wybranych typow pamieci.

Zagadnienia poruszone w tym artykule
dotyczg sposobéw zapisu danych, réz-
nic migdzy pamieciami SRAM i DRAM
i r6znic w taktowaniu pamieci DRAM.
Opisana jest takze droga rozwoju pamieci
DRAM od momentu ich wprowadzenia na ry-
nek, do czaséw obecnych, z uwzglednieniem
najnowszych funkcji, realizowanych przez
najnowsze pamieci DDR5.

Schematy kodowania danych
w pamieci

W poprzednim artykule opisane byly spo-
soby zapisu plikéw tekstowych (np. w postaci
zbioré6w znakéw ASCII). Wczesne kompu-
tery mialy pamieci o niewielkiej pojemnoéci
i ograniczone mozliwos$ci obstugi urzadzen
wejScia/wyjscia, tak ze liczby i teksty byly
jedynymi typami danych, ktére mogtly prze-
twarzac. W dzisiejszych czasach komputery
przechowujg i wys$wietlajg o wiele wiecej
niz kiedys. Oto kilka typéw danych, ktére
moga by¢ przechowywane w pamigci RAM:

Liczby catkowite sa zwykle zapisywane
w kodzie binarnym. Je$li mieszczg sig
w zakresie od 0 do 255 lub od 128 do +127
zajmujg jeden bajt (8 bitéw) pamieci, je-
$li mieszcza sie w zakresie od 0 do 65535 lub
0d -32768 do +32767 zajmuja dwa bajty (16 bi-
téw) pamieci. W czterech bajtach (32 bitach)
mogg by¢ przechowywane liczby bez znaku,
mieszczace sie w zakresie od 0 do ponad

www.elportal.pl

czterech miliardéw lub liczby ze znakiem,
mieszczace sie w zakresie od okolo minus
dwéch miliardéw do okolo dwéch miliardéw.

W systemach finansowych bywajg uzy-
wane liczby zapisane w kodzie BCD (Binary
Coded Decimal), gdzie w kazdym bajcie
pamieci mozna przechowywaé dwie cy-
fry dziesietne, mieszczgace sie w zakresie
od 0 do 9 kazda. Jest to metoda mniej eko-
nomiczna od kodowania binarnego, ponie-
waz w jednym bajcie mozna przechowywac
tylko 100 zamiast 256 r6znych wartoéci, ale
ulatwia to konwersje danych podczas wy-
$wietlania liczb wielocyfrowych i zapewnia
prawidlowe zaokraglanie sum pienigznych,
np. do dolaréw i centow.

W przypadku liczb dziesietnych najcze-
$ciej stosowane jest kodowanie zmienno-
przecinkowe, podobne do notacji naukowej,
na przyktad 6,02x10?* lub 1,602x107".

Mapa bitowa (skala 300%) Obraz wektorowy (skala 300%)

Pozwala to na zapis zaréwno bardzo matych
jak i bardzo duzych liczb w pamieci o tej
samej objetosci.

Liczby zmiennoprzecinkowe sg zwykle
przechowywane w postaci 32 lub 64 bito-
wej, z jednym bitem znaku, wykladnikiem
(potega, do ktérej podnoszona jest liczba 10)
imantysg (6,02 lub 1,602 w zamieszczonych
przykiadach). W przypadku 32-bitowych
liczb zmiennoprzecinkowych, o tak zwanej
pojedynczej precyzji, wykladnik zajmuje
8 bitéw, a mantysa 23 bity. W przypadku
64-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych
o podwdjnej precyzji, wyktadnik zajmuje
11 bitéw, a mantysa 52 bity.

Gdy szybko$¢ przetwarzania jest bardziej
krytyczna niz precyzja obliczen lub szeroki
zakres przetwarzanych liczb, stosowane
sg staloprzecinkowe liczby dziesigtne.
Sa to w zasadzie liczby catkowite ze stalym

Obraz bitmapowy, czyli ra-
strowy, obok jego wektorowej
wersji. Obrazy wektorowe
skaluja sie lepiej niz mapy
bitowe. Wynika to z faktu,

ze obrazy bitmapowe s3 two-
rzone poprzez przypisanie
informacji o kolorze do kaz-
dego z pikseli, tym czasem
obrazy wektorowe sktadaja sie
ze $ciezek matematycznych.
JPG jest przyktadem for-
matu obrazu bitmapowego,
za$ SVG jest popularnym
formatem wektorowym.
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wspélczynnikiem skalowania, réwnym
np. 1/1000. W takim przypadku liczba catko-
wita 1234 reprezentuje liczbe dziesigtna 1,234.

. Obrazy nieruchome

We wczesnych latach rozwoju grafiki kom-
puterowej obrazy byly zapisywane w postaci
map bitowych. Najprostsze wySwietlacze byly
z reguly monochromatyczne i mogly tylko
wlaczac lub wytaczaé poszczegélne piksele,
tak wiec kazdy piksel miat przypisany tylko
jeden bit. Zwykle 0 oznaczalo wylaczony piksel
a1 oznacza wlaczony. W przypadku wspélcze-
snych wys$wietlaczy monochromatycznych,
oddajacych skale szarosci, kazdy piksel ma
przypisang pewng liczbe, ewentualnie caly
bajt. W takim przypadku 0 oznacza kolor
czarny a 255 oznacza kolor bialy, pozostate
liczby oznaczajg 254 odcieni szarosci.

Obrazy kolorowe zazwyczaj wymagaja za-
pamietania od 16 bitéw (dwa bajty) do 32 bi-
téw (cztery bajty) na piksel. Bity te sg stosowane
do zapisu trzech liczb, jedng do kodowania
intensywnoéci koloru czerwonego i po jednej
dla koloréw zielonego i niebieskiego. Te trzy
kolory sg mieszane w ré6znych proporcjach,
aby stworzy¢ szeroka game barw obserwo-
wanych przez ludzkie oko.

Obrazy przeznaczone do druku moga wy-
korzystywac cztery wartosci w kodzie CMYK
(cyjan, magenta, z6tty i czarny) zamiast trzech
w kodzie RGB (czerwony, zielony i niebie-
ski). Obrazy o szerokim zakresie dynamiki
(HDR) moga wykorzystywac jeszcze wiecej
bitéw, do 16 na atrybut lub od 48 do 64 bi-
tow na piksel. Zazwyczaj (ale nie zawsze)
wszystkie informacje o kolorze stanowia
catkowitg wielokrotno$¢ rozmiaréw bajtu, aby
ulatwi¢ odczyt lub zapis danych dotyczacych
pikseli, zapisanych w buforze pamieci.

W przypadku 16-bitowych obrazéw ko-
lorowych, kodowanych metodg RGB, uzy-
wanych w malych wyswietlaczach TFT,
16 bitow jest zwykle przydzielanych na seg-
menty po 5-6-5 bitéw, z sze§cioma bitami
dla koloru zielonego i piecioma dla czerwo-
nego i niebieskiego. Dzieje sig tak ze wzgledu
na lepsza rozréznialnosé odcieni w kolorze zie-
lonym niz w kolorach czerwonym i niebieskim
przezludzkie oczy. Jednak przy takim podziale
liczba uzyskiwanych odcieni koloréw jest ogra-
niczona. To czesto prowadzi do powstawania
paséw w obszarach o malym kontrascie, takich
jak np. obraz bezchmurnego nieba, wigc prefe-
rowane jest co najmniej 24-bitowe kodowanie
barw, w systemie 8-8-8 lub lepszym.

System zapisu obrazéw oparty na ma-
pach bitowych jest koncepcyjnie prosty,
jednak malo wydajny ze wzgledu na duzg
objetos¢ powstajacych plikéw graficznych.
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Ten obraz przedstawia wektory ruchu (w postaci strzatek), zaznaczone na pojedynczej klatce z filmu
Big Buck Bunny (Blender Foundation, Peach Movie Project) kodowanego metoda H.264. Wektory ruchu
s3 uzywane do opisania sposobu przeksztatcania danego obrazu w kolejny, podczas kompresji filméw,

patrz https:/ /w.wiki/62xT.

Zrodto: https:/ /trac.ffmpeg.org/wiki/Debug/MacroblocksAndMotionVectors

Obraz o rozdzielczosci 4K (3480x2160 pik-
seli) zapisany w postaci mapy
RGB z funkcjg HDR (12 bitéw na atry-
but) zajmuje 3840x2160x3 (RGB)x12 (bi-
téw)=296,6 Mb lub 37,3 MB.

Zapis obrazéw w formie map bitowych
(BMP) jest stosowany, gdy wymagany jest
szybki dostep do danych graficznych. W przy-
padku plikéw przeznaczonych do dtugotrwa-
lego przechowywania stosuje sie kompresje
bezstratng (np. PNG), lub stratng (np. JPEG).

3. Obrazy wektorowe

Obrazy wektorowe sg zazwyczaj przecho-
wywane jako ksztalty ograniczone liniami
prostymi lub splajnami. Splajn to skuteczny
spos6b definiowania krzywej w przestrzeni
2D lub 3D, przy uzyciu zaledwie kilku
liczb. W przypadku linii prostej wystar-
czy podac¢ wspéirzedne jej koncow. Splajny
majg zazwyczaj okreslone dwa punkty kon-
cowe i dwa punkty kontrolne.

Wspélrzedne moga by¢ liczbami cal-
kowitymi, zmiennoprzecinkowymi lub
staloprzecinkowymi (dziesigetnymi).
Wraz z informacjami o obramowaniu
obiektu zwykle pojawiajg sie informacje
o kolorze, teksturze i przezroczystosci. Na tej
zasadzie sg na przyktad definiowane czcionki,
a takze inne elementy graficzne, umiesz-
czane w plikach w formacie PDF (Portable
Document Format) i PS/EPS (PostScript) itp.

- Dzwigld

Sygnat akustyczny jest zwykle przecho-
wywany w formacie PCM (modulacja impul-
sowo-kodowa). Zapis ma postac serii liczb,
reprezentujgcych chwilowg warto$¢ sygnatu
dzwiekowego, prébkowanego w regularnych

odstepach czasu. Liczba prébek na sekunde
jest okreslana jako czestotliwo$é prébko-
wania, za$§ liczba bitéw przypisanych
do kazdej z prébek jest okreslana jako glebia
bitowa. Zapis dZwieku o jakosci CD ma cze-
stotliwos¢ prébkowania 44,1 kHz i 16-bittowa
glebie na kazdy kanat.

Kolejng popularng czestotliwoscig préb-
kowania jest 48 kHz. Inne spotykane cze-
stotliwosci stanowig potowe, jedna czwarta,
dwukrotno$¢ lub czterokrotno$é¢ obu wspo-
mnianych wartosci (44,1 kHz lub 48 kHz).
Zmniejszenie glebi bitowej i czestotliwo-
$ci prébkowania prowadzi do pogorszenia
jakosci zapisanego sygnalu akustycznego.
Probkowanie 24-bitowe jest uzywane
do remasteringu nagran, jednak w przypadku
dzwigku konsumenckiego, nawet o wysokiej
jako$ci, wymagania sg znacznie mniejsze.

Podobnie jak w przypadku obrazéw, pliki
akustyczne mogg w pamieci zajmowac duzo
miejsca, wigc czgsto sa kompresowane,
na przyklad do formatu FLAC (bezstratnego)
lub MP3/AAC (stratnego).

. Obrazy ruchome

Obraz ruchomy sktada sig z serii kolejnych
klatek wyswietlanych w szybkim tempie
(np. 25 na sekunde). Mozna go kodowac¢ tak
samo jak obrazy nieruchome — przykladem
jest metoda Motion JPEG, w ktdrej kazda
klatka kompresowana jest niezaleznie.
Rozwigzanie to jest jednak mato wydajne.

Efektywniejsze metody wykorzystujg fakt,
ze kolejne klatki wideo sg zwykle bardzo
podobne. Zamiast zapisywa¢ kazda z nich
w calosci, wystarczy okresowo zakodowacd
klatke kluczowa (key frame, inaczej I-frame),
apomiedzy nimi przechowywac jedynie dane
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Siatka wielokatéw 3D przedstawiajaca delfi-
na. Zrédto: https:/ /w.wiki/62xp

réznicowe. Moga to by¢ klatki predykcyjne
(P-frames) lub dwukierunkowe (B-frames),
ktére zawierajg wektory ruchu i skompreso-
wane reszty réznicowe. Dzigki temu wsp61-
czesne standardy kompres;ji, takie jak MPEG-2
czy MPEG-4 (H.264/AVC), uzyskujg wysoka
oszczedno$¢ miejsca.

Okresowe od$wiezanie klatki kluczowe;j
jest niezbedne, aby zapobiec kumulacji ble-
déw i umozliwi¢ szybki dostep do dowol-
nego miejsca w nagraniu. DZwiek zapisywany
jest oddzielnie, zwykle w osobnym strumie-
niu audio, a nastepnie Iaczony z wideo w jed-
nym pliku lub strumieniu transmisyjnym.

Podczas odtwarzania dekoder taduje
pierwsza klatke kluczowa do bufora pa-
migci, a nastgpnie rekonstruuje kolejne
klatki na podstawie danych ré6znicowych
i wektoréw ruchu, korzystajac z buforéw re-
ferencyjnych. Proces ten powtarza sig do mo-
mentu natrafienia na kolejna klatke kluczowa.

Modele 3D sg podobne do obrazéw wek-
torowych opisanych powyzej, tyle tylko
ze sg tréjwymiarowe. Przestrzenna mapa
punktdéw, linii i/lub splajnéw opisuje ksztatt
obiektu, takiego jak osoba, pojazd, budynek,
ktéry ma by¢ wyswietlany na ekranie. Plaskie
tekstury obrazu sg mapowane na powierzch-
nie obiektu i na niej owijane.

By renderowane obrazy wygladaly bardziej
realistycznie sg stosowane skomplikowane
efekty §wietlne. Symulowane szkielety obiek-
téw mogg zmienia¢ swoj ksztatt, aby uzyskac
realistyczne wrazenie ruchu. Odczucia spe-
cyficzne dla wygladu wloséw, ubran i innych
elementéw moga by¢ nakladane na szkie-
lety, tworzac tréjwymiarowy, ruchomy ob-
raz, ktéry przy obecnym stanie techniki
moze zblizy¢ sie wygladem do poziomu kla-
sycznego filmu.

Plynne przeksztalcenie wszystkich danych
wektorowych w ruchome obrazy o wysokiej
rozdzielczo$ci wymaga szybkiego wykony-
wania wielu obliczen, dlatego nowoczesne
procesory graficzne sg zazwyczaj najdroz-
szg i najbardziej energochtonng czescig
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Przyktadowa mapa pobrana z OpenStreetMap (www.openstreetmap.org/) przedstawnajqca trase (w ko-
lorze niebieskim) z Circular Quay do Sydney Opera House

komputeréw. Ponadto, procesory graficzne
sg zazwyczaj wyposazone w bardzo szybka
pamie¢ RAM, czasami o przepustowosci prze-
kraczajgcej 1000 GB na sekunde!

7. Mapy do celéw nawigacyjnyc

Mapy uzywane do cel6w nawigacyjnych
maja rowniez posta¢ danych wektorowych.
Obrazy ulic sg taczone z obrazami skrzyzo-
wan. Na to sg naktadane opisy i metadane,
takie jak liczby pas6w ruchu, dane co do kie-
runkéw ruchu i mozliwosci skretéw, itd.
Mapy sa przechowywane w pamieci w postaci
danych matematycznych, umozliwiajacych
wyznaczenie najkrétszej lub najszybszej trasy
i wygenerowanie wskazowek dla kierowcy.

SRAM kontra DRAM

Pamigci SRAM (Static Random Access
Memory) sg proste w uzyciu. Aby odczytac
bajt lub stowo z pamieci SRAM, na szyne
adresowa nalezy wprowadzi¢ odpowiednie
dane. W zalezno$ci od konkretnego adresu,
w strukturze uktadu SRAM sg aktywowane
okreslone linie, a tym samym sg uruchamiane
tylko te komérki pamieci, ktére sg zgodne
z wprowadzonym adresem.

Nastepnie, po aktywacji linii read-e-
nable (zezwolenie na odczyt), dane zapi-
sane w wybranych komoérkach pamieci
sg podawane na szyne danych. Po uptywie
okreslonego czasu, zwykle mierzonego w na-
nosekundach, dane wyjéciowe stabilizuja sie
i sg gotowe do udostepnienia procesorowi.

Zapis do pamieci SRAM odbywa sie
na podobnej zasadzie. Na podstawie danych
wprowadzonych na szyne adresowa, w struk-
turze ukladu sg aktywowane okreslone linie,

Uktad pamieci SRAM o pojemnosci 2 KB uzywany
w klonie NES. Pamie(: SRAM jest znacznie szybsza,
ale drozsza niz DRAM, wigc jest stosowana w ma-
tych objetosuach tak jak w pamieciach pod-
recznych L1i L2 (od kilku kB do kilku Mb). Zrédto:
https:/ /w.wiki/63EN

a tym samym sg uruchamiane tylko te ko-
moérki pamieci, ktére sg zgodne z wprowadzo-
nym adresem. Jednoczesnie do szyny danych,
wspo6ldzielonej podczas odczytu i zapisu,

Polecenia zwigzane z taktowaniem pamieci

tCL  Opoznienie CAS, okresla liczbe

cykli zegarowych, uptywajacych

od momentu wydania polecenia ak-
tywacji kolumny, do momentu prze-
kazania danych do bufora pamiegci
Opdznienie RAS do CAS, okresla licz-
be cykli zegarowych uptywajacych
od momentu lokalizacji kolumny,
do momentu wykonania polecenia
RAS, okreslajacego wtasciwy wiersz
w pamieci

Opo6znienie od momentu zamknig-
cia dostepu do wczesniej aktywowa-
nego wiersza do momentu aktywacji
kolejnego wiersza

Opdznienie od momentu pojawienia
sie sygnatu RAS do dezaktywacji
wybranego wiersza

tRCD

tRP

Wiecej szczeg6toéw na temat op6znien mozna zna-
lez¢ na stronie: https:/ /w.wiki/62vt & siliconchip.
au/link/abi2
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doprowadzane sg dane wej$ciowe. Nastepnie,
po aktywac;ji linii write-enable (zezwolenia
na zapis), dane wej$ciowe sa wprowadzane
do wybranych wczeéniej komérek pamieci.
Podobnie jak poprzednio, czas trwania cyklu
zapisu jest mierzony w nanosekundach.

Procesor moze odczytywac i zapisywac
dane w dowolnie wybranych komérkach
pamieci SRAM. Ich rozktad nie ma wplywu
na czestotliwo$¢ taktowania pamieci.
Zar6éwno odczyt, jak i zapis danych moze sie
odbywaé¢ z maksymalng czestotliwoscia,
specyficzng dla danego ukladu scalonego,
wynoszacg np. 100 MHz dla pamieci SRAM
o czasie trwania cyklu réwnym 10 ns.

Korzystanie z pamigci DRAM (Dynamic
Random Access Memory) jest znacznie
bardziej skomplikowane. Zamiast wyzna-
czania zaledwie kilku przedzialéw czaso-
wych, takich jak czasy ustalania sig adresu
i danych w pamieci SRAM, pamig¢ DRAM
wymaga ustalenia wielu ré6znych przedzia-
16w czasowych Dzieje sig tak dlatego, ze dla
osiggniecia wysokiej gestosci upakowania
komoérek, bity w ukladzie DRAM sg roz-
mieszczone w rzedach i kolumnach, a w da-
nym momencie tylko jeden wiersz komérek
moze by¢ aktywny.

Aktywacja rzedéw komorek w pamieci
DRAM nie jest natychmiastowa. Aby zmieni¢
wiersz na inny, nalezy najpierw dezakty-
wowacé stary wiersz za pomocg polecenia
PRECHARGE, co wiaze sig z péZnieniem
o czas tRP. Nastepnie, poleceniem ACTIVE
musi zosta¢ aktywowany nowy wiersz,
co powoduje kolejne opéZnienie o czas tRCS.
Nastepnie, po uptywie kolejnego opéznienia
o czas CL, moga by¢ odczytane dane z wy-
branej kolumny.

Opd6znienia tRP, tRCd i tCL zajmujg zwykle
podobna liczbe cykli zegara (np. okoto 14 cy-
kli dla DDR4). Zazwyczaj op6znienie miedzy
momentem aktywacji jakiego$ wiersza a uzy-
skaniem zdolno$ci do jego dezaktywac;ji jest
dluzsze od innych opdznien. Tak wigc cia-
gle przelaczanie miedzy wierszami w celu
odczytu warto$ci rozproszonych po calym
obszarze pamigci jest procesem znacznie
wolniejszym niz sekwencyjny lub losowy
odczyt danych, umieszczonych w tym sa-
mym wierszu.

Aby rozwiazac zaistniate problemy stosuje
sig kilka r6znych podejs$¢ do tematu. Jednym
znich jest zastosowanie szybkiej, podrecznej
pamieci SRAM, umieszczonej w procesorze,
w ktérej przechowuje sie dane z najczesciej
uzywanych lokalizacji pamigci DRAM.
W ten spos6b dane z catych wierszy pamigci
DRAM mogg by¢ szybko przenoszone do lub
z pamieci podrecznej. z wykorzystaniem
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mozliwosci szybkiego odczytu i zapisu da-
nych w pamieci DRAM, w przypadku sekwen-
cyjnie zmieniajacych sie adreséw.

Kazdy z modutéw pamieci DIMM (Dual In-
Line Memory Module) jest podzielony na tak
zwane banki. Gdy jeden z tych bankéw nie
moze by¢ wykorzystany z powodu op6Znien
w przelaczaniu wierszy, przez interfejs pa-
mieci mogg przechodzi¢ dane z innego banku.
Tak wiec przy wystarczajaco duzej liczbie
rdzeni w procesorze, stale odczytujacych
i zapisujacych dane w réznych bankach,
interfejs pamigci DRAM nigdy nie pozostaje
bezczynny.

Jest to jedynie uproszczony opis zasady
dzialania pamigci DRAM. W praktyce
sprawa jest o wiele bardziej skomplikowana!
Nowoczesne pamieci DRAM majg nastepujace
parametry taktowania: CAS, RCD, RP, RAS,
RC, FAW, RRDS, RRDL i CCDL. To nawet nie
jest pelna lista. Te parametry, specyficzne
dla wybranej predkosci zegara taktujacego,
sg przechowywane w podrecznej pamieci
EEPROM, umieszczonej w kazdym module
DIMM, aby zapewni¢ odpowiednig konfi-
guracje kontrolera pamieci DRAM podczas
uruchamiania systemu.

Pomimo dostgpnosci wszystkich tych da-
nych, aby osiggna¢ najlepszg z mozliwych
wydajno$¢ pracy pamieci DRAM, jej kontroler
musi po$wieci¢ troche czasu na testowa-
nie systemu podczas pierwszego rozruchu
komputera. Polega to na eksperymentalnym
doborze wartosci parametréw taktowania,
tak by uzyska¢ ich optymalng kombinacje.
Dlatego tez uruchomienie komputera po raz
pierwszy, lub po resecie BIOS-u, moze cza-
sami zaja¢ kilkadziesiat sekund.

Jednym z interesujacych aspektéw zwigza-
nych z wydajnoécia pracy pamieci DRAM jest
dostepnosc wielu bankéw, w ktérych czesto wy-
stepuja opdéznienia w dostepie. Rozwazmy
system z wielordzeniowym procesorem.
Poszczegblne rdzenie dziatajg réwnolegle
iuzyskujg dostgp do pamigci DRAM za posred-
nictwem wspéltdzielonej magistrali. Niektore
rdzenie bedg w danym momencie zablokowane,
w oczekiwaniu na dostep do pamieci.

Jednak w tym samym czasie inne rdze-

nie moga uzyskiwaé¢ dostep do danych

przechowywanych w innych bankach pa-
miegci DRAM. Zatem mogg one wykorzystac
chwilowo bezczynng magistrale do przesy-
tania swoich danych. Po zakonczeniu tych
transfer6w kolejne banki pamieci bedg juz
gotowe do dzialania, a magistrala zostanie
przekazana innym rdzeniom procesora.

Dlatego stosowanie wielordzeniowego pro-
cesora nie tylko zwieksza catkowits, dostepna
moc obliczeniowg systemu, ale takze prowa-
dzi do lepszego wykorzystania magistrali pa-
migci DRAM. Tak wigc rozdzielenie jakiego$
zadania na wiele rdzeni moze poprawic¢ wy-
dajnosc¢ systemu, szczegblnie wtedy, gdy jest
ona ograniczona gléwnie przez zbyt matg
szybkos¢ pracy pamieci.

Pamig¢é DRAM
zintegrowana z procesorem

Szybkie pamieci podreczne SRAM
umieszczane w tym samym chipie co pro-
cesor istniejg juz od dawna, a przynajmniej
od 1989 roku, kiedy to firma Intel wprowa-
dzita narynek procesor 80486 z wewnetrzng
pamiecig podreczng L1, o pojemnoSci
8 kB lub 16 kB. Idac tym $ladem, w listopa-
dzie 2020 roku, firma Apple wprowadzita
na rynek swojg pierwsza linie komputeréw,
wykorzystujacych wlasne procesory, nazwane
M1 i o specyficznej konstrukc;ji.

Procesory te i ich nastegpcy, seria M2,
stanowig wyjatek na dzisiejszym rynku
komputerowym, poniewaz nie wykorzy-
stujg zewnetrznej pamieci DRAM. Zamiast
tego sa wyposazone w stala, relatywnie duzg
pamie¢ DRAM, umieszczong na oddzielnej
matrycy krzemowej, zintegrowanej z chipem
procesora — tabela 1. LPDDR to wariant pa-
mieci DDR S DRAM opisany w poprzednim
artykule, zoptymalizowany pod katem ni-
skiego zuzycia energii.

Gléwng wadg takiego rozwigzania jest
brak mozliwos$ci rozbudowy pamieci RAM
w tych komputerach. Ponadto zintegrowane
chipy sa dos¢ drogie w produkcji, jednak
korzysci wynikajgce ze wzrostu wydajnosci
systemu sg znaczne.

Jak na dzisiejsze standardy, rdzenie M1iM2
nie sg szczegdlnie szybkie. Jednak ze wzgledu
na duzg przepustowo$¢ wbudowanej pamieci

Tabela 1. Rozne konfiguracje pamieci RAM w procesorac
Model Pojemnos¢ pamieci | Uktad pamieci Szerpkoﬁ{: Szybkos$¢ transmisji
RAM magistrali danych

M1 8 GB lub 16 GB LPDDR4X-4266 128 bit 68,3 GB/s

M1 Pro 16 GB lub 32 GB LPDDR5-6400 256 bit 204,8 GB/s

M1 Max 32 GB lub 64 GB LPDDR5-6400 512 bitéw 409,6 GB/s

M1 Ultra 64 GB lub 128 GB LPDDR5-6400 1024 bit 819,2 GB/s
M2 8 GB, 16 GB lub 24 GB | LPDDR5-6400 128 bit 100 GB/s
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Uktad Micro M4TC 128kB DRAM. W pamigci DRAM, do przechowywania jednego bitu danych, jest za-
zwyczaj stosowany pojedynczy kondensator i tranzystor zamiast, wielu tranzystoréw, jak w przypadku
pamigci SRAM. Pamig¢ DRAM jest znacznie tarisza ze wzgledu na wigksza gestos¢ komponentéw na bit,
ale z kolei zuzywa wigcej energii niz pamigé¢ SRAM. Zrddto: https:/ /w.wiki/63EQ

RAM i niewielkie opéznienia podczas
transferu danych, ich wydajno$é znacznie
przewyzsza konkurencyjne rozwigzania,
przynajmniej w niektérych zastosowaniach.
Dotyczy to na przyktad obstugi rozbudowa-
nych baz danych.

Zaawansowane
technologicznie pamieci DDR5

Najnowszy standard pamigci kompute-
rowej DDR5 powstal w wyniku ewolucji
dobrze znanego standardu DDR4, ktory ist-
nieje narynku od 2014 roku. Poza usprawnie-
niem procesu produkcyjnego, pozwalajagcym
na osigganie wyzszych predkosci pracy
pamieci przy nizszych napieciach zasilaja-
cych, gtéwne ulepszenia polegajg na lokalnej
regulacji napigcia i podziale 64-bitowego ka-
natu transmisji danych na dwa 32-bitowe
kanaty o dwukrotnie wiekszej maksymalne;j
dlugosci ciggu danych przy pracy w trybie
Burst Mode.

Podczas gdy szybko$¢ dziatania pierw-
szych pamieci DDR4 wynosita 2133 MT/s (me-
gatransferé6w na sekundg), typowy pakiet
DIMM z uktadami DDR4 jest obecnie oceniany
na 3200 MT/s do 4000 MT/s, za$ ocena szyb-
kosci pracy pamieci DDR5 zaczyna sie
od 3200 MT/s. Typowy modut DIMM z ukta-
dami DDR5 moze osiagna¢ 4800 MT/s, a nie-
ktére nawet ponad 5000 MT/s.

W przypadku pamieci DDR4, impulsowe
regulatory napiecia sg umieszczone na plycie
gléwnej komputera i zmniejszaja napiecie za-
silajace do poziomu 1,2 V, To napiecie jest do-
prowadzane do uktadéw pamieci przez kilka
pinéw zlgcza krawedziowego. Natomiast,
w przypadku pamieci DDRS5, z plyty gléwnej
dostarczane jest wyzsze napiecie, na pozio-
mie 5 V lub 12 V, ktére jest obnizane za po-
mocg regulatoréw umieszczonych wewnatrz
modulu DIMM.

www.elportal.pl

Ma to kilka zalet, w tym bardziej precy-
zyjng regulacje napiecia, zwlaszcza w przy-
padku pojawienia sig stanéw nieustalonych.
Napiecie zasilajace doprowadzane do pamieci
DDR5 ma robocza warto$é réwnag 1,1 Vi w ra-
zie potrzeby moze wzrasta¢ do 1,35 V, za$
dla pamigci DDR4 to napigcie miesci sig
w przedziale od 1,2 Vdo 1,6 V.

Jesli chodzi o podziat kanatu transmisji da-
nych na dwie czeéci, celem jest zmniejszenie
op6znien gdy dostep do pamieci jest uzyski-
wany w sposéb rozproszony, a nie sekwen-
cyjny. Co wazne, uktady DDR5 sg podzielone
na 32 banki, w por6wnaniu z 16-toma ban-
kamiw pamigci DDR4, co oznacza, ze przela-

czanie bankow nie jest tak czesto wymagane.

L N o %

Wiekszos¢ pakietéow DIMM z uktadami DDR2-DDR5 wyglada podobnie. Zauwazalna réznica polega

O

Przez to $rednia przepustowo$¢ pamieci
jest lepsza.

Maksymalna pojemno$¢ pojedyn-
czego uktadu DDR5 wynosi 512 GB, co po-
zwala na umieszczanie pamieci o acznej
pojemnosci 2 TB na pojedynczym module
DIMM. Warto zauwazy¢, Ze znaczna prze-
waga uktadéw DDR5 w stosunku do DDR4
jest spowodowana kilkoma drobnymi ulep-
szeniami, a nie rewolucyjnymi zmianami
technologicznymi.

Starsze generacje pamieci DDR

Jak wspomniano wcze$niej, pierw-
sze pamieci DDR4 pojawily sie w 2014 roku
itakze powstaly w drodze ewolucji starszych
ukladéw DDR3, ktére przez prawie dekade,
od 2007 roku, krélowaty na rynku. Moduty
DDR3 dziataly zazwyczaj przy napieciu
1,5 V w poréwnaniu do 1,2 V w DDR4, wiec
zuzywaly znacznie wigcej energii.

W poréwnaniu do przepustowo-
§ci pamigci DDR4 mieszczacej sie
w przedziale 2133...5000 MT/s, ukiady
DDR3 dziataly znacznie wolniej, na pozio-
mie 800...2133 MT/s, rzadko do 3200 MT/s.
Modutly DIMM w standardzie DDR3 osiggaty
maksymalng pojemnos¢ okoto 16 GB w po-
réwnaniu do 128 GB w przypadku pamieci
DDR4. Podobnie, liczba bankéw w nowszych
pamieciach podwoila sieg, z 8 do 16.

Cofajac sie dalej, ta sama historia do-
tyczy pamieci w standardzie DDR2, do-
stepnych od 2003 roku, pracujgcych przy

na tym, ze pamig¢ DDR1 ma tylko 184 piny w poréwnaniu do 240 pinéw w pamigciach DDR2-DDR5.
Ten typ pamieci jest zwykle uzywany w komputerach i jest forma synchronicznej pamigci DRAM, ktéra
ma dostarczany zewnetrzny sygnat zegarowy. Powyzsze zdjecie przedstawia zestaw czterech modu-

tow DIMM DDR3
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jeszcze wyzszym napieciu zasilania, na po-
ziomie 1,8 V. Te pamigci byly jeszcze bar-
dziej energochionne i wolniejsze od DDR3.
Ich przepustowo$¢ miescila sig¢ w zakresie
od 400 MT/s do 1066 MT/s, za$ ich pojem-
no$¢ w jednym module DIMM wynosita ty-
powo 2 GB, maksymalnie, aczkolwiek bardzo
rzadko 8 GB.

Wprowadzenie na rynek pamieci DDR2
stanowilo znaczgcy postep w stosunku
do pierwotnego standardu DDR1, dostep-
nego od 1998 roku. W przypadku uktla-
déw DDR2, magistrala interfejsu pamigci
jest taktowana z dwukrotnie wiekszg cze-
stotliwoscig niz wlasciwe uktady DRAM,
dzigki temu mozliwe jest przeslanie czte-
rech zestawéw danych na kazdy cykl ze-
gara taktujacego, w poréwnaniu do dwéch
zestawéw w przypadku DDR1. Moduly
DIMM w standardzie DDR1 mialy réwniez
mniej pinéw (184 zamiast 240) i byly podzie-
lone jedynie na dwa banki.

Moduty DIMM w standardzie DDR1 dziataty
z predkoscia zaledwie 200...400 MT/s i mialty
pojemno$¢ do 1 GB, co ograniczalo maksy-
malng pojemno$¢ pamieci w systemach sta-
cjonarnych do 4 GB. Pracowaly przy napieciu
zasilajacym w zakresie od 2,5 V do 2,6 V,
czyli ponad dwukrotnie wigkszym niz w przy-
padku pamieci DDR5!

Moduty DIMM z pamigciami DDR1 o tacz-
nej pojemnosci 2 GB byly produkowane
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Whnioski

Pamieci DDR DRAM bedg uzywane jako
podstawowe wyposazenie komputeréw jesz-
cze przez jaki§ czas, dopdki nie pojawi sie
lepsze rozwiazanie. Przyktadowo, pamieé
DRAM w standardzie QDR (Quad Data Rate),
ktéra wykonuje cztery transfery w kazdym
cyklu zegara taktujacego, byta krétko testo-
wana przez firme Intel w polowie 2000 roku,
ale nigdy nie przyjeta sig na rynku. Uktady
pamieci GDDRX5 z 2016 roku, przeznaczone
do pracy w systemach wizyjnych, réwniez
pracowaly w trybie QDR.

Pamie¢ DDR przesyla dane dwa razy w kaz-
dym cyklu zegara — na zboczu narastajgcym
i opadajacym. W przypadku pamieci QDR
(Quad Data Rate) stosuje sig osobne zegary dla

Na rysunku pokazane s3 r6z-

4 signals N
- nicew sposobach wykorzysta-
clock cycle nia sygnatu zegarowego w pa-
AN _/ migciach SDR, DDR i QDR.

Zrédto: https:/ /w.wiki/63sx

operacji zapisu i odczytu, dzieki czemu w jed-
nym cyklu zegara mozliwe sg cztery transfery
—dwa zwigzane z odczytem i dwa z zapisem.
Wydaje sie jednak, ze zwiekszona zlozonos¢
tej techniki nie przynosi realnych korzysci,
gdyz nie zmniejsza czas6w opéznien podczas
dostepu do danych.

Obecnie najlepszym pomystem wydaje
sie réwnolegle polaczenie pamieci DRAM
o duzej przepustowosci z duzymi i bar-
dzo szybkimi pamieciami podrecznymi
SRAM, takimi jak ,Infinity Cache” firmy
AMD, stosowanymi w procesorach graficz-
nych RDNA2 (128 MB pamieci podrgcznej)
i RDNA3 (od 96 MB do 384 MB pamieci
podrecznej). B

Nicholas Vinen

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

przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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Szybka i tatwa konstrukcja

Swietne wyniki przy niskich kosztach

Zdalne sterowanie na odlegtos¢ 300 m

Ten zestaw do zdalnego sterowania oswietleniem jest wyposazony w przekaznik, zdolny do przetaczania duzych
obciazen w sieci energetycznej. System moze niezawodnie dziata¢ w trudnych warunkach srodowiskowych i ma
zasieg okoto 300 m lub wigcej, jesli pilot i odbiornik wzajemnie sig ,,widz3” (otwarta przestrzen bez przeszkéd).

Zrealizowalem ten projekt, poniewaz nie
moglem znaleZé gotowego rozwigzania,
ktére spelnialoby moje oczekiwania i mie-
$cito sie w rozsadnym budzecie. Chcialem
mie¢ mozliwos$¢ wlaczania kilku §wiatet ze-
wnetrznych, jednak tu pojawiat sie problem.
Swiatta znajduja sie przy bramie wjazdowej
do sasiedniej dziatki, na ktérej planowatem
wybudowa¢ dom. Chciatem mie¢ mozliwosé
wlgczania §wiatel z naszego obecnego domu,
a nastepnie, w przyszlosci, z nowego bu-
dynku. Oczywistym rozwigzaniem bylo uzy-
cie systemu do zdalnego sterowania. Wtedy
$wiatta moglyby by¢ wlaczane i wylgczane
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Rysunek 1. Modut odbiornika do zdalnego stero-
wania (na dole) uruchamia przekaznik sieciowy
(posrodku). Dodatkowy przetacznik (u géry)
umozliwia zataczanie oswietlenia, nawet jesli sys-
tem do zdalnego sterowania nie dziata. Nalezy
pamieta¢, ze okablowanie widoczne w gornej cze-
$ci obudowy ma potaczenie z siecia energetyczna
i musi by¢ odpowiednio izolowane
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z dowolnego miejsca, zaréwno teraz, jak
i w przyszlosci.

Pierwszym napotkanym problemem byt
zasigg. Odbiornik systemu do zdalnego ste-
rowania mial by¢ zamontowany w skrzynce
na licznik energii elektrycznej, czyli tam,
gdzie dochodzilo zasilanie sieciowe. Ale
ta skrzynka znajdowatla sig¢ okoto 80 m
od naszego obecnego domu i okoto 100 m
od miejsca, w ktérym stanie nowy dom. Tanie
piloty do zdalnego sterowania zwykle nie
dzialaja na takim dystansie, zwlaszcza gdy
odbiornik jest umieszczony w metalo-
wej skrzynce!

Drugim problemem bylo bezpieczne prze-
laczanie napigcia sieciowego. Z opisu tanich
moduléw do zdalnego sterowania wynika,
ze zastosowane w nich przekazniki sg teo-
retycznie przystosowane do pracy w insta-
lacjach o§wietleniowych. Jednak oznaczenie
,10 A przy 240 V” bywa mylgce — w praktyce
Sciezki na plytce drukowanej i zaciski po-
taczeniowe tych moduléw nie nadajg sie
do pracy z takimi obcigzeniami.

Rozwigzaniem bylo zbudowanie wla-
snego systemu. To okazalo sie dos¢ latwe,
zwlaszcza ze dysponowatem pewnymi kom-
ponentami, takimi jak przekaznik i plasti-
kowa obudowa.

Odbiornik i nadajnik
zdalnego sterowania

Wigkszos$¢ popularnych, tanich zesta-
woéw do zdalnego sterowania ma ograni-
czony zasieg dziatania. Na rynku sg dostepne
drozsze produkty, znacznie lepsze pod tym
wzgledem. Zazwyczaj sa opisywane jako
systemy dalekiego zasiegu. Ten, ktéry ku-
pitem w serwisie eBay nosit nazwe ,Garage
Door Long-Distance DC12 V/24 V RF Wireless

Remote Control Switch System12 V 433 MHz".
Kosztowal 14 funtéw wraz z dostawa.
Podobne zestawy mozna takze kupi¢ w ser-
wisie Amazon.

Co frustrujgce, w chwili pisania tego tek-
stu nie moglem znalez¢é w sprzedazy do-
kladnie takich samych produktéw, wiec
zamieszczam kilka wskaz6éwek dotyczacych
kryteriéw wyboru.

Po pierwsze, urzadzenie powinno byé
sprzedawane jako system do zdalnego ste-
rowania o duzym zasiegu, jednak do poda-
wanych dystanséw nalezy podchodzi¢ z duza
ostrozno$cig. Na niektérych identycznie
wygladajacych urzadzeniach sg podawane
r6zne maksymalne odleglosci, wahajace sig
od 300 m do 1000 m.

Po drugie, nadajnik powinien mie¢ wy-
suwang antene i by¢ znacznie wiekszy
niz typowy breloczek do zdalnego sterowa-
nia. Odbiornik musi mie¢ dwustanowe wyj-
$cie przekaznikowe, skonfigurowane tak, aby

Rysunek 2. W systemie zdalnego sterowania o du-
zym zasiegu wykorzystany zostat niedrogi modut
odbiornika, przekaznik sieciowy i kilka dodatko-
wych elementéw, takich jak listwy potaczeniowe,
przetacznik do recznego sterowania oswietleniem
oraz ztacze do anteny zewnetrznej. Do zasilania
odbiornika wykorzystany zostat kabel z fabrycz-
nie zaprawionym przytaczem sieciowym
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pierwsze naci$niecie przycisku w nadajniku
go wilaczato, a kolejne wytgczato.

Po trzecie, przekaznik w odbiorniku
powinien mie¢ odpowiednig obcigzalnosc, ty-
powa dla ogélnie dostepnego osprzetu oswie-
tleniowego, takiego jak wytaczniki
i gniazdka sieciowe.

W moim projekcie korzystatem z jednoka-
natowego systemu do zdalnego sterowania,
ale systemy wielokanatowe sg dostepne w po-
dobnej cenie, wiec przed zakupem nalezy
zastanowic sig, czy sterowaniu ma podlegaé

tylko jeden punkt o§wietleniowy.

Inne elementy systemu

Istotng cze$cia systemu jest przekaz-
nik przystosowany do przelaczania pradu
o duzym natezeniu. W moim przypadku
mam zamiar wlacza¢ dwie lampy o mocy
300 W kazda, a trzecia lampa moze zostaé¢
dodana w przyszlosci. Przy napiegciu w sieci
réwnym 240 V oznacza to przelgczanie pragdu
o natezeniu ponizej 4 A. Wybratem przekaz-
nik o obcigzalnosci 5 A przy napieciu 250V,
ktory lezal w moim pudetku z cze$ciami
elektrycznymi. Okazalo sie, Ze ma on dwie
pary stykéw przelaczajacych (typu DPDT).

Przekazniki przeznaczone do pracy w sieci
o$wietleniowej o obcigzalnosci do 10 A sg og6l-
nodostepne i czesto uzywane. Powyzej tej war-
tosci konieczne jest zastosowanie stycznika
sieciowego, zazwyczaj uzywanego do wlacza-
niaiwylaczania silnikéw elektrycznych. Przy
wyborze przekaznika nalezy zwréci¢ uwage
na napiecie pracy cewki, odpowiadajace na-
pieciu roboczemu odbiornika do zdalnego ste-
rowania — w moim przypadku 12 V.

Wiekszos$¢ przekaznikéw nie ma zaci-
skéw srubowych, pozwalajacych na bezpo-
srednie podlaczenie przewod6éw. Sposobem
na rozwigzanie tego problemu jest wybér
przekaznika montowanego w podstawce,
wyposazonej w zaciski srubowe. Taka pod-
stawka ma zar6éwno odpowiednie zaciski,

Rysunek 4. Na rysunku widoczne s3 listwy
elektryczne z zaciskami Srubowymi dla potaczen
wejscia i wyjscia zasilania sieciowego oraz odpo-
wiednie otwory dla kabli. Te listwy utatwiajg pod-
taczanie odbiornika w warunkach terenowych
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Rysunek 3. Wybierajac odpowiedni zestaw

do zdalnego sterowania o duzym zasiegu, nalezy
upewnic sig, ze nadajnik jest znacznie wiekszy
od typowego breloczka do zdalnego sterowania
i ma wysuwana antene

jak i otwory montazowe, pozwalajgce na bez-
pieczng instalacje przekaznika.

Potrzebna bedzie réwniez obudowa,
umozliwiajaca montaz wszystkich elemen-
toéw systemu i ich ochrone przed przypadkowsg
ingerencja. Przyjrzyjmy sie, jak zostal zmon-
towany méj system do zdalnego sterowania
o$wietleniem.

Budowa systemu

Uzyta przeze mnie obudowa jest wyko-
nana z dobrego jako$ciowo plastiku i ma
wymiary 130X130x40 mm. Zawiera ona dwie
$cianki boczne. Po wewnetrznej stronie jednej
znich zamontowalem podstawke do przekaz-
nika. Ze wzgledu na jego konstrukcje (typu
DPDT) zdecydowalem sie przetgczac zaréwno
przewdd fazowy jak i neutralny.

Na drugiej $ciance bocznej zamonto-
walem wylgcznik sieciowy o obcigzalno-
$ci 10 A. Jego uzycie nie jest konieczne.
Zamontowalem go, aby §wiatta mogty by¢
zalaczane recznie, gdyby system do zdal-
nego sterowania zawiedzie, na przyklad
nadajnik zostanie zgubiony, bedzie mial roz-
tadowang baterie lub po prostu sie zepsuje.
Uzylem wylacznika dwubiegunowego (typu
DPST), aby méc zalgczac¢ zar6wno przewdod
fazowy jak i neutralny.

Ponadto, w $ciance bocznej wywierci-
lem dwa otwory, jeden na kabel zasilajacy

odbiornik, drugi na gniazdo antenowe BNC
(wiecej o tym gniezdzie za chwile).

Na dolnej $ciance obudowy zamontowatem
odbiornik do zdalnego sterowania. Uzylem
do tego plastikowych podstawek zatrzasko-
wych. Ponadto umiescitem tam dwie potréjne
listwy polaczeniowe, jedng dla kabla zasilaja-
cego, drugg dla kabla prowadzacego do §wia-
tel. Otwory, przez ktére przechodzg kable
zostaly umieszczone w dolnej czeéci obu-
dowy, poniewaz calo§¢ miata by¢ zamonto-
wana na plycie montazowej, umieszczonej
w skrzynce z licznikiem energetycznym.
W tej plycie zostaty takze wykonane otwory
przepustowe dla kabli.

Standardowa antena do odbiornika wcho-
dzaca w sktad zestawu ma postac krétkiego,
zwinietego przewodu. Przetestowalem od-
biornik z tg anteng i okazalo sie, ze dziata
on w promieniu do 100 m — nawet gdy jest
umieszczony wewnatrz metalowej skrzynki
z licznikiem.

By unikna¢ ekranujacego dzialania tej
skrzynki dodatem gniazdo antenowe, pozwala-
jacenauzycieanteny zewnetrznej. Ograniczony
dostep do komponentéw odbiornika utrudniat
mi podlaczenie tego gniazda. Najprostszym
rozwigzaniem okazato sig odcigcie fabrycz-
nej anteny i przylutowanie jej pozostawio-
nego konca do srodkowego wyprowadzenia
gniazda BNC. Cze$¢ zewnetrzna tego gniazda
zostata polaczona z masg uktadu odbiorczego.

Nowa antena zostala wykonana z drutu
ze stali nierdzewnej i miala diugosc¢
270 mm. Uzylem drutu spawalniczego,

ale mozna tez uzy¢ szprychy rowerowej

ol 1
Rysunek 5. Uzyty przeze mnie odbiornik do zdal-
nego sterowania ma zworke konfiguracyjna
(oznaczong strzatka). W pierwszym ustawieniu
przekaznik zatacza sie tylko na czas nacisnigcia
przycisku w nadajniku, w drugim ustawieniu prze-
kaznik trwale zatacza sie po jednym naci$nigciu
przycisku i wytacza po kolejnym naci$nieciu.
Ja skorzystatem z drugiego ustawienia. Przycisk
umieszczony na ptytce drukowanej obok zworki
umozliwia wprowadzenie do systemu kilku nadaj-
nikow. Po prawej stronie znajduje sie przetacz-
nik do recznego zataczania oswietlenia. Nalezy
zauwazy¢, ze jego zaciski zostaty zaizolowane
- zadne potaczenia sieciowe nie powinny by¢
odstoniete
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Rysunek 6. Na ry-
sunku widoczny
jest kabel zasila-
jacy (u gory) i zta-
cze antenowe BNC
(u dotu). Orygi- b
nalna antena zo-
stataskroconaijej
uciety koniec zo-
stat przylutowany
do srodko-

wego styku zta-
cza BNC. Uzycie
anteny zewnetrz-
nej znacznie
zwieksza zasieg
dziatania systemu

ze stali nierdzewnej. Uzywajac cazek, jeden
koniec drutu owinatem wokét preta o odpo-
wiedniej $rednicy, zamocowanego w ima-
dle stofowym. Powstalte w ten sposéb oczko
odgiagtem pod katem prostym. To pozwolito
na latwe przymocowanie anteny za pomocg
$ruby i podkladek do gwintowanego izolatora
porcelanowego. Izolator pochodzi z czesci,
ktére odziedziczylem po moim ojcu, wiec
obecnie moze mie¢ 70 lub 80 lat - ponowne
uzycie starych cze$ci daje mi sporo satysfak-
cji. Polaczenie z anteng odbywa sie za pomoca
zacisku oczkowego, umieszczonego pod $rubg
mocujaca, do ktérego przylutowatem $rod-
kows zyle kabla koncentrycznego o impe-
dancji 50 Q, zakonczonego wtykiem BNC.
Mozna tez wyprobowac inne konstrukcje an-
teny i sposoby jej polaczenia z odbiornikiem.

Dla oceny zasiggu mozna umiesci¢ modul
odbiornika w domu i poprosi¢ osobg z te-
lefonem komérkowym o asyste. Nastepnie

Dwie lampy o mocy 300 W kazda s3 umieszczone

w poblizu bramy. Oswietlaja one rozlegty teren,

a dzieki zdalnemu sterowaniu mozna je wtaczac

z odlegtosci dochodzacej do 100 m

nalezy prébowac wyzwoli¢ odbiornik z coraz

wiekszej odleglosci, pozostajac w kontakcie
telefonicznym z asystentem. Po wykonaniu
takiej proby odkrylem, Ze z opisang anteng
moglem osiggnac niezawodne dzialanie sys-
temu z odleglosci ponad 300 m. Zaznaczam,
ze odbiornik byl umieszczony wewnatrz
domu i nie znajdowat sig¢ w zasiggu wzroku
w stosunku do nadajnika.

Nastepnie wystarczylo zainstalowaé modut
odbiornika w skrzynce z licznikiem energii
i wykona¢ odpowiednie polaczenia z insta-
lacja oswietleniowa.

Osiagniety wynik
Nie jest to skomplikowany ani czaso-
chlonny projekt, ale dziala dobrze. Pozgdany
rezultat zostal osiggniety niskim kosztem,
a wlasnie tego oczekujemy od naszych pro-
jektow elektronicznych. B
Julian Edgar

Rysunek 7. Nowa 1
antena ze-
wnetrznazostatawyko-
nanazkrétkiegoodcinka
drutu ze stali nie-
rdzewnej, przymoco-
wanego do porcela-
nowego izolatora

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

By¢ moze zastanawia Cie moc znamionowa tych Swiatet
- 300 W kazde!? Czy nie lepiej zastosowac oprawy z diodami LED?
Ile musi kosztowa¢ eksploatacja tych lamp!?

Przedstawione powyzej jednostki oswietleniowe to wysokiej ja-
kosci lampy metalohalogenkowe, stosowane w parkach i ogrodach.
Maja metalowe obudowy a ich polerowane odbtysniki sa wykonane
ze stali nierdzewnej. Dopiero po zdemontowaniu mozna ocenic ich
jakos¢.

Ich cena dochodzita kiedys$ do 200 funtéw za sztuke, ja jednak
kupitem je znacznie taniej w sklepie, przy lokalnym wysypisku

www.elportal.pl

odpaddw (centrum recyklingu), za jedyne 5 funtow za sztuke.
Lampy byty zupetnie nowe! Wtadze lokalne zamienity oswietlenie
parkowe na oprawy z diodami LED i zdecydowaty, ze te Swiatta
sa bezwartosciowe.

Oczywiscie, lampy metalohalogenkowe beda zuzywac znacznie
wiecej energii niz oprawy z diodami LED, ale jesli beda wtaczane
tylko sporadycznie i na krétko, catkowite koszty oswietlenia beda
akceptowalne - zwtaszcza biorac pod uwage ogromna ilo$¢ swiatta
wytwarzanego przez te lampy.
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Generator Royera

Niedawno na forum EE Web zamieszczono pytanie uzytkownika Frostyjams dotyczace generatora Royera. Sa-
mym pytaniem nie bedziemy sie zajmowaé. Podano tam odsytacz do schematéw (aczkolwiek w momencie pisa-
nia tego tekstu nie byto do nich dostepu). Sam uktad Royera jest jednak na tyle interesujacy, ze przyjrzymy mu

sie doktadniej.

Generator Royera, okreslany réwniez jako
,przetwornica Royera”, jest powszechnie
stosowany w inwerterach mocy, ktére wytwa-
rzajg stosunkowo wysokie napiecia zmienne
z zasilania stalopradowego. Wyjsciowe na-
piecie zmienne mozna oczywiscie wyprosto-
waé, uzyskujac przetwornice stalopragdowsq
(DC-DQ). Istnieje kilka podobnych uktadéw,
ktére mozna wykorzystaé¢ do tego celu.

Przetwornice Royera (lub podobne) byly
powszechnie stosowane w wyswietlaczach
do wytwarzania wysokich napie¢ dla ukta-
déw pod$wietlania opartych na lampach
fluorescencyjnych z zimng katoda (CCFL).
W ciagu ostatniej dekady zakres stosowania
podswietlenia CCFL zmniejszyl sie, ponie-
waz rozpowszechnily si¢ metody oparte na dio-
dach LED. Niemniej jednak istnieje wiele
zastosowan wymagajacych uzycia przetwor-
nicy podwyzszajgcej napiecie, w ktérych
warto zastosowac uklad Royera lub podobny.

Wzgledy bezpieczenstwa

W artykule oméwimy zasade dziatania
przetwornicy Royera, w tym niektére kwe-
stie zwigzane z symulacjg dzialania. Nie
przedstawiamy zadnego gotowego projektu,
ale oczywiscie projekty mozna znalez¢ gdzie
indziej. Kazdy zainteresowany budowg takich
ukladé6w musi mie¢ §wiadomos¢, ze nie-
ktére z nich moga wytwarzac napigcia wyj-
$ciowe niebezpieczne dla zycia lub wydzielaé¢
duze ilosci ciepta w wyniku silnego nagrze-
wania sig elementéw. Istnieje wigc ryzyko
porazenia pradem i poparzenia. Podczas
pracy z takimi uktadami nalezy podejmowac
odpowiednie $rodki ostroznosci.

Podstawy dziatania generatora
Royera

Przetwornica Royera zostala po raz pierw-
szy opisana przez G. H. Royera w 1954 roku.
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Podstawowy uklad generatora Royera poka-
zano narysunku 1. Opiera sig on na transfor-
matorze z kilkoma uzwojeniami, sterowanymi
przez dwa tranzystory. Dzialanie generatora
polega na wysterowywaniu dzielonego uzwo-
jenia pierwotnego L1-L2 i pobieranie sprze-
zenia zwrotnego z dzielonego uzwojenia
wtornego L3-L4 o stosunkowo matej liczbie
zwojéw. Uzwojenia te wystarczaja do tego, by
wystapily oscylacje. Aby uzyska¢ podwyz-
szone napiecie wyjSciowe, wymagane jest
jednak jeszcze jedno uzwojenie wtérne — L5.
Napiecie indukowane w uzwojeniu wtérnym
zalezy od napiecia zasilania (VCC) i stosunku
liczby zwojéw L1-L2 do L5.

Aby transformator w generatorze Royera
byl wykorzystany prawidlowo, nalezy wie-
dzie¢, w ktérg strone podlaczy¢ jego uz-
wojenia. Poczatki uzwojen transformatora
sg oznaczane na jego obudowie kropkami
(tzw. ,kropki fazowe”). Kropki podawane
sa réwniez na schemacie. Zaciski z kropka
majg podczas pracy transformatora takg samg
chwilowg polaryzacje napigcia. Na przyktad,

QVcee

Q1

Q2 = Vout

L1

L]

L2

L]

RIS 13
L]

R2D> L4
L]

£

Rysunek1. Uktad podstawowy przetwornicy
Royera

gdy uzwojenie pierwotne jest od strony kropki
zasilane dodatnig poléwka fali napiecia prze-
miennego (lub dodatnim impulsem napiecia),
uzwojenie wtérne bedzie miato od strony
zacisku z kropka dodatnig polaryzacje w od-
niesieniu do drugiego zacisku. Podczas dodat-
niego cyklu prad bedzie wptywat do zacisku
pierwotnego z kropka i wyplywat z oznaczo-
nego kropka zacisku wtérnego.

I\Iasycenie magnetyczne

Dzialanie generatora Royera wymaga nasy-
cenia magnetycznego, wigc warto zdefiniowac,
co przez to rozumiemy. Przylozenie zewnetrz-
nego pola magnetycznego do materialu ma-
gnetycznego powoduje jego namagnesowanie.
Nasycenie magnetyczne wystepuje, gdy wzra-
stajace pole magnetyczne nie moze dalej
zwigksza¢ stopnia namagnesowania mate-
rialu. Zachodzi to w przypadku niektérych
rodzajéw materialéw, w szczeg6lnosci mate-
rialéw ferromagnetycznych, np. zelaza. W ma-
teriatach tych istniejg mikroskopijne domeny,
ktére dziatajg jak bardzo male magnesy
i moga zmieniac¢ kierunek swojego namagne-
sowania. W obecno$ci zewnetrznego pola
magnetycznego domeny te majg tendencje
do wyréwnywania sie z przylozonym po-
lem. Im silniejsze pole, tym bardziej domeny
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Rysunek 2. Przyktad typowej zaleznosci induk-
cyjnosci od pradu dla cewki wykazujacej twarde
nasycenie. Ksztatt krzywej i wartosci zaleza

od rozmiaru cewki i materiatu rdzenia
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stajg sie wyréwnane. Istnieje jednak granica
tego procesu, po przekroczeniu ktérej dal-
sze zwiekszanie przylozonego pola magnetycz-
nego nie spowoduje wigkszego wyréwnania
domen (stopnia namagnesowania). W tym
momencie nastepuje nasycenie magnetyczne.

Jesli material rdzenia cewki wykazuje
nasycenie, woéwczas przy pradach, ktére
zblizaja sie do punktu nasycenia lub prze-
kraczaja go, cewka staje sie elementem nieli-
niowym. Oznacza to, ze indukcyjno$¢ cewki
zmienia sie w zalezno$ci od przepltywaja-
cego przez nig pradu (w przypadku idealnej
cewki indukcyjno$¢ od pradu nie zalezy). Gdy
rdzen wchodzi w nasycenie, indukcyjnosé
maleje. Zmniejsza sig réwniez sprzezenie
miedzy uzwojeniami transformatora.

Ksztalt wykresu indukcyjnosci w funkcji
pradu rézni sie w zaleznosci od wlasciwosci
materialu rdzenia. Przyklad pokazano nary-
sunku 2. Przedstawia on charakterystyke
okreslang jako ,nasycenie twarde”, gdzie
indukcyjno$¢ powyzej pewnego poziomu
pradu spada gwaltownie.

W wigkszosci zastosowan nasycenia sig
unika, poniewaz zmniejszenie indukcyjnosci
moze prowadzi¢ do niepozadanego wzro-
stu pradu, znieksztalcen ksztaltu przebiegu
lub niskiej sprawnosci uktadu. W niektérych
zastosowaniach nasycenie magnetyczne jest
jednak wykorzystywane. W dziataniu gene-
ratora Royera odgrywa ono znaczaca role.

Ksztatty przebiegow
i czestotliwos¢

Poniewaz w ukladzie Royera transforma-
tor jest wprowadzany w nasycenie, oscy-
lacje majg charakter nie sinusoidalny, lecz
raczej zblizony do fali prostokatnej. Aby
uzyskaé¢ dobrg sprawno$¢ nalezy zastoso-
waé transformator z odpowiednim mate-
rialem rdzenia. W zasilaczach sieciowych
do uzwojenia pierwotnego transformatora
dochodzi przebieg sinusoidalny o czestotli-
wosci 50 lub 60 Hz. W przypadku przetwor-
nic DC-DC nie ma potrzeby ani pracowac
z falg sinusoidalng, ani uzywac niskiej
czestotliwo$ci. Wysokie czestotliwosci
umozliwiajg stosowanie mniejszych trans-
formatoréw. Jesli czestotliwo$c lezy powyze;j
zakresu styszalnego (20 kHz), praca przetwor-
nicy bedzie bezglosna — w innym przypadku
mozemy sltysze¢ buczenie lub pisk.

W nowoczesnych zasilaczach impulso-
wych, do wysterowania transformatora lub
cewki sg powszechnie stosowane sygnaly
impulsowe (prostokatne), poniewaz sg one
stosunkowo latwe do wytworzenia w ukta-
dach logiki sterujace;j. Logika ta zwykle prze-
prowadza jaki$ rodzaj modulacji (zalaczanie/
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wylaczanie impulséw lub zmiane ich szero-
kosci) w celu stabilizowania napiecia wyjscio-
wego przy zmianach obcigzenia. Tego typu
przetwornice zapewniajg oczywiscie lepsza
wydajnosé niz podstawowy uklad generatora
Royera, w ktérym brak jest regulacji napiecia
wyjsciowego. Generator Royera (lub podobny
uklad - patrz dalej) moze by¢ jednak uzywany
w polaczeniu z nowoczesnym stabilizatorem
impulsowym. Sposéb taki zapewnia stabilne
napiecie wyjsciowe. Podejscie to powszechnie
stosowano w ,,czasach §wietnosci” podswie-
tlenia CCFL.

Dziatanie uktadu

Odpowiednig polaryzacje baz tranzysto-
row realizuje dzielnik rezystorowy (rysunek 1).
Zapewnia on réwniez, ze po zalaczeniu zasi-
laniajeden z tranzystor6w zostanie wlaczony,
a uklad zacznie oscylowaé. Po wlaczeniu
zasilania niewielka asymetria rzeczywi-
stego uktadu spowoduje, ze jeden z tranzy-
storéw wlaczy sie wczesniej niz drugi —uktad
rzeczywisty nigdy nie jest idealnie syme-
tryczny, mimo ze na taki wyglada na schema-
cie. Generator wykazuje zachowanie typowe
dla przerzutnika bistabilnego, a tranzystory
zalaczaja sie i wylaczaja w przeciwnych fa-
zach, z cyklem pracy wynoszacym 50%.

Zaletg uktadu Royera jest to, ze transfor-
mator jest bezposrednio elementem genera-
tora. Uklad przetwornicy podwyzszajacej
zawiera wigc stosunkowo niewiele elemen-
téw i nie wymaga stosowania oddzielnych
blokéw generatora i sterownika. Uklad ten
ma jednak kilka wad, ktére oméwimy péznie;.

Tranzystory

Nalezy stosowaé¢ odpowiednie typy tran-
zystoréw, o duzym wzmocnieniu pradowym
hFE’
skiej rezystancji zalgczenia R

Esaty 7

i wyso-

niskim napigciu nasycenia V,
CE(sat)
kim napigciu przebicia kolektor-baza. Musza
to by¢ tranzystory zaprojektowane specjalnie
do przelaczania duzych pradéw.

Jak juz wspomnieli$my, tranzystory naprze-
miennie wigczajg sie
i wylaczaja, a jeden

O

dziataniu transformatora, na uzwojeniach
wtérnych L3 i L4 pojawig sie napiecia o pola-
ryzacji odpowiadajacej kropkom przy konicach
uzwojen. W ten sposéb baza Q1 zostanie
wysterowana napieciem dodatnim, ktére jesz-
cze bardziej wlaczy ten tranzystor. Wystapi
dodatnie sprzezenie zwrotne, zapewniajac
mocniejsze zalaczenie tranzystora. Po wia-
czeniu Q1, strumien magnetyczny w rdzeniu
bedzie wzrastal (jego szybko§¢ zmian wy-
nika z prawa Faradaya, ktére wigze szybkos¢
zmian strumienia magnetycznego z sitg elek-
tromotoryczng). Po pewnym czasie jednak
transformator nasyci sie, to znaczy strumien
magnetyczny przestanie rosng¢. W tym mo-
mencie dzialanie transformatora w duzym
stopniu ustanie, a prad bazy Q1 przestanie
plynaé. Po zaniku pradu bazy Q1 wylaczy
sig, co spowoduje spadek jego pradu kolek-
tora. Nastapi przeciwna zmiana napigcia,
co poprzez szczatkowe dziatanie transfor-
matora wywola dodatnie napiecie na bazie
tranzystora Q2. Zacznie sig on zalaczac,
a dodatnie sprzezenie zwrotne ,popchnie
go” do stanu pelnego wlaczenia.

Gdy Q2
z tego zmiana polaryzacji napiecia na uz-

sie zalaczy, wynikajgca
wojeniu pierwotnym L1-L2 (patrz kropki
na schemacie) spowoduje, ze transformator
najpierw wyjdzie z nasycenia, a nastepnie na-
syci sig strumieniem o przeciwnym kierunku
niz wtedy, gdy wlaczony byl Q1. A kiedy
transformator znéw sig nasyci, Q2 wylaczy
sie na tej samej zasadzie, jak przedtem Q1,
a w konsekwencji zacznie sie wlaczaé Q1
i cykl zacznie sie powtarzac.

W ten spos6b uzyskujemy oscylacje. Ich
czestotliwos¢ zalezy od pola przekroju po-
przecznego rdzenia transformatora, liczby
zZwojow w uzwojeniu pierwotnym, wlasci-
wosci magnetycznych rdzenia (strumien
nasycenia) oraz napiecia zasilania. Wszystko
to sprawia, ze stosunkowo trudno jest doktad-
nie ustawié¢ czestotliwosc.

Istnieje wiele mozliwych wariantéw pod-
stawowego uktadu Royera z rysunku 1.

z nich po zalaczeniu

zasilania wlacza sie

jako pierwszy. Ten
fakt mozemy uzy¢
jako punkt wyjscia
do opisania dziatania
uktadu. Jesli zato-

zymy, ze jako pierwszy
wilgczy sig Q1, tonaL1

pojawi sie napiecie

®Vce
.
L1
DC Vout

L4 +

Cc2

. .
L3

(zbiegunem dodatnim
przy kropce), a dzigki

Rysunek 3. Wariant uktadu Royera z przyktadem obwodu po stronie wtérnej
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Obejmujg one dodanie diod w celu ochrony
tranzystor6w przed przepieciami oraz inne
rozwigzania obwodu polaryzacji i sprze-
zenia zwrotnego przez uzwojenie wtérne.
Przyklad pokazano na rysunku 3. Uklad ten
nie wymaga dla sprzezenia zwrotnego uz-
wojenia z odczepem. Ponadto w ukladzie
jest kondensator odsprzegajacy zasilanie
(C1). Odsprzeganie zasilania jest generalnie
bardzo zalecane, szczegdlnie w uktadach
przeltaczajacych, gdzie w krétkich chwilach
wystepuje duze zapotrzebowanie na prad.
Na rysunku 3 mamy réwniez obwdd pro-
stownika pelnookresowego i kondensator
wygladzajacy, podlaczone do uzwojenia
wtérnego. To tylko przyklad. W zaleznosci

L2
s 100 Feer = 10

El1L1L2L21

L3

This 1s nok an soowsts model
of the Royer osallator!

Rysunek 4. Schemat generatora Royera w LTspice (model niedoktadny)

T B e e

AV

Av-

-8V

00ms  05ms  10ms

Rysunek 5. Wyniki symulacji uktadu z rysunku 4

15ms  20ms  25ms  30ms  35ms  40ms

Rysunek 6. W rozpoczeciu symulacji generatora moze poméc odpowiednie ustawienie warunkéw poczatkowych

66 Elektronika dla Wszystkich 10/2025

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

n

PWLLD D 5o I 10w 1 150 1 25m - l]{:?:}

Ioddd

i
L1
1y

[, |

ind

r
!
o i3
PwLio o 5m oo 1 1am 1 2m-n{ ] ) Mux=0.000 L*0.5 tanh{x/0.5)

«tran 24m

ey

Rysunek 7. Schemat uktadu w LTspice do zademonstrowania nasycenia cewki

od zastosowania mozna po stronie wtérnej
uzy¢ réznych rozwigzan uktadowych.

Symulacja uktadu Royera

W artykutach z cyklu Chirurgia
Obwodowa czesto symulujemy rézne
uktady. Generator Royera jest ciezki
do doktadnego zasymulowania. Warto jed-
nak przyjrze¢ sig kilku zagadnieniom.
Rysunek 4 to schemat generatora Royera
w symulatorze LTspice, oparty na schemacie

zrysunku 3. Wybér elementéw jest nieco ar-
bitralny, ale symulacja nie bedzie zbyt re-
alistyczna, wigc nie warto sie tym zbytnio
przejmowac.

Aby w LTspice utworzy¢ transformator,
musimy zdefiniowa¢ ,wzajemng cewke”
— dodac¢ element do listy potgczen, co od-
bywa sig poprzez dodanie do tej listy wier-
sza tekstu opisujacego wzajemng cewke.
Sktadnia instrukcji dla indukcyjnosci
wzajemne;j to:

Kxxx L1 L2 [L3 ...] <wspdtczynnik>

Mamy tu nazwe zaczynajaca sie od K,
po ktérej nastepuje lista cewek sprzezonych
ze soba (np. uzwojen transformatora),
a na koncu podawany jest wspélczynnik
sprzezenia. W przypadku transformato-
réw idealnych wspélczynnik ten wynosi 1,
ale mozna go zmienia¢ w zakresie od 0 do 1,
modelujac transformatory, w ktérych nie
caly strumien magnetyczny idealnie sprzega
cewki. Tutaj, dla uproszczenia, uzyjemy
wartosci 1.

Wyniki symulacji uktadu z rysunku 4 po-
kazano narysunku 5. Zauwazmy, ze oscylacje
powstaja, ale dopiero po do$¢ dtugim czasie.
Przy symulacji generatoréw takich jak ten,
czestym problemem bywa rozruch. Niektére
uklady poddane symulacji w ogéle nie chcg
zaczat oscylowacé. W tym przypadku powo-
dem jest idealna symetria uktadu w symu-
latorze, ktéra w rzeczywistych uktadach nie
wystepuje. ZalozylisSmy poprzednio, ze jeden
z tranzystoréw zalaczy sig jako pierwszy,
i dzieki temu oscylacje sig rozpoczynajg.
Moze sig to nie zdarzy¢ w symulacji, w ktorej

Rysunek 8 Wyniki symulacji uktadu z rysunku 7
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uzyto dwoch tranzystoréow z identycznymi
modelami. Do powstania drgain mogg byc¢
czasem wystarczajace niewielkie réznice
numeryczne powstajace w trakcie obliczen,
lecz zjawisko to nie odzwierciedla zachowa-
nia rzeczywistego uktadu.

Wymuszenie oscylacji
w symulatorze

W symetrycznym uktadzie generatora uru-
chomienie oscylacji mozna osiggna¢ poprzez
wprowadzenie do uktadu asymetrii lub przez
wymuszenie napieé poczatkowych o warto-
Sciach gwarantujacych rozpoczecie oscylacji.
Pierwszy przypadek mozemy zrealizowac,
zmieniajgc wartosci elementéw. Na przyktad
w naszym ukladzie moze zadziala¢ wybranie
nieco innych wartosci rezystoréw. W dru-
gim przypadku mozemy wyprébowac pole-
cen .IC oraz .NODESET symulatora SPICE.
Wplywaja one na stalopragdowe warunki
poczatkowe, ktére LTspice wyznacza na po-
czatku kazdej symulacji i ktére stanowig
punkt poczatkowy symulacji przejsciowych.
Dyrektywa .IC wymusza napiecia poczatkowe
symulacji, natomiast .NODESET jest raczej
wskazéwka dla symulatora dotyczaca poczat-
kowych obliczen. Uzycie .IC wymaga ostroz-
noéci, poniewaz moze da¢ mylgce wyniki.
Moze by¢ jednak przydatne do uruchomienia
generatora w sytuacji, kiedy .NODESET nie
rozwigzuje problemu. W ukladzie pokazanym
na rysunku 4 sprébujmy zastosowac:

.IC V(bg1)=0.6 v(bg2)=0

Wymusza to na poczatku symulacji takie
napiecia na bazach tranzystoréw, ze Q1 jest
zalaczony, a Q2 wyltgczony. Powoduje to na-
tychmiastowe rozpoczecie oscylacji. Widaé
tonarysunku 6. Instrukcje .IC mozna dodac
za pomoca opcji ,,.op” dyrektywy SPICE.

Symulacja nasycenia
transformatora

Latwo byloby ulec pokusie i przyjaé, ze prze-
bieg z rysunku 6 jest juz ostatecznym wyni-
kiem symulacji. Rysunek pokazuje ,,spiczastg”
fale prostokatna, a tego wlasnie mozemy ocze-
kiwa¢ po generatorze Royera. Musimy jednak
by¢ ostrozni, poniewaz w modelu symulacyj-
nym brakuje jeszcze bardzo istotnego czyn-
nika, ktéry miat kluczowy wplyw na dzialanie
uktadu - nasycenia transformatora. Cewki
w symulatorze sg elementami zblizonymi
do idealnych (pomijajac fakt, Ze maja okreslong
rezystancje szeregowa) i nie wykazujg nasy-
cenia. Nie mozna wigc zaklada¢, ze wyniki
sgrealistyczne. W LTspice uwzglednienie na-
sycania sie cewek jest dos¢ proste. Odbywa sie
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to poprzez zastapienie na schemacie normalne;j
warto$ci indukcyjnoéci wyrazeniem matema-
tycznym na strumien magnetyczny. Tworzymy
w ten sposéb ,,cewke behawioralng” (okreslang
jako Arbitrary Inductor). Najbardziej podsta-
wowg forma tego wyrazenia jest:

flux = L - Is + tanh(x/Is)

gdzie L to indukcyjno$¢ w henrach (przed
nasyceniem), Is to prad nasycenia w am-
perach, a x to prad cewki (w dokumentacji
LTspice okreélany jako ,,specjalne stowo klu-
czowe”). tanh to funkcja tangensa hiperbo-
licznego. Dla cewki 100 pH i pradu nasycenia
500 mA powyzsze wyrazenie ma postac:
flux = 0.0001 - 0.5 - tanh(x/0.5)

Ten przykladowy wzér zostal uzyty w sy-
mulacji LTspice wedlug schematu zrysunku 7,
razem ze standardowa cewka 100 pH. Przyklad
ten ma na celu zilustrowanie zachowania
w LTspice r6znych modeli cewek i nie re-
prezentuje konkretnych elementéw rzeczy-
wistych. Wzér na strumien moze by¢ tez
bardziej zlozony, co pozwala modelowaé
wigcej szczeg6l6w procesu nasycenia cewki
- na przyklad okreslone zakrzywienie cha-
rakterystyki prad-indukcyjnosc.

W ukladzie na rysunku 7 zastosowano
liniowe zrédia napiecia (PWL), ktére wy-
twarzaja prad w cewkach indukcyjnych
—staly lub zmieniajacy sie ze stalg szybkoscig
+200 A/s (1 A w ciagu 5 ms) — patrz gérny
wykres na rysunku 8. R6wnanie charakte-
rystyczne cewki - zalezno$¢ miedzy pradem
przeplywajacym przez cewke (i) a napieciem
na niej (v) wynosi:

v = L%

L to indukcyjnos¢, a iloraz % reprezen-
tuje szybko$§¢ zmiany pradu (i) w czasie
(t). Przeplyw pradu przez cewke skutkuje
wystgpieniem napiecia na cewce, ktére jest
proporcjonalne do szybko$ci zmiany pradu.

Na $rodkowym wykresie z rysunku 8 po-
kazane jest napiecie w symulacji przy uzyciu
standardowego modelu cewki. Gdy prad jest
staly —01lub 1 A —napiecie cewki wynosi zero.
Gdy prad zmienia sie z predkoscig =200 A/s,
napiecie na cewce indukcyjnej wynosi, zgod-
nie z powyzszym réwnaniem, 100 pH-200 A/s
=20mV, przy czym biegunowo$¢ tego napiecia
zalezy od kierunku zmiany pradu.

Na dolnym wykresie pokazano zachowanie
cewki z nasyceniem. Jest ono oczywiscie
mocno odmienne od pokazanego na wykre-
sie érodkowym. Nadal obowigzuje réwna-
nie prad-napiecie-indukcyjnosé, ale wraz
ze wzrostem pradu indukcyjno$é¢ maleje — tak
jak na rysunku 2, aczkolwiek niekoniecz-
nie wedtug dokltadnie takiej samej krzywe;j.
Spadek indukcyjnosci przy wzroscie pradu
skutkuje nizszymi napieciami przy wyzszych
pradach. Zwréémy na przykiad uwage nary-
sunku 8 na ujemny szczyt napigcia, kiedy
w chwili ,,20 ms” malejacy prad przechodzi
przez zero.

Ograniczenia symulacji

Model Arbitrary Inductor nie obejmuje
niestety wszystkich aspektéw nasycenia
cewki — a w szczegélnosSci histerezy nasy-
cenia. Mozna zastosowaé inne podejscie,
oparte na modelu Chana (nazwanym na cze$¢
Johna Chana, ktéry wraz z innymi wspotau-
torami opublikowat go w IEEE Transactions
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Rysunek 9. Schemat w LTspice generatora Baxandalla, uzyty do wygenerowania przyktadowych

przebiegéw
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Rysunek 10. Wyniki symulacji uktadu z rysunku 9

on Computer-Aided Design, Vol. 10. No. 4,
April 1991). Model ten jest wbudowany
w LTspice, ale wymaga ustawienia kilku
parametréw magnetycznych rdzenia. Zamiast
normalnej wartoéci indukcyjnosci jest
wprowadzana lista warto$ci parametréw,
w podobny sposéb jak w modelu Arbitrary
Inductor. Aby korzysta¢ z modelu, trzeba znac
te wartosci. Co wiecej, model Chana w LTspice
nie obstuguje cewek sprzezonych, wiec nie
moze by¢é w prosty sposéb uzywany do sy-
mulowania transformatoréw. Istniejg bardziej
zlozone modele transformatoréw, ale dla
odzwierciedlenia zachowania transformatora
wymagajg zazwyczaj stosowania skompliko-
wanych obwodéw réwnowaznych.

Tym konczymy naszg dyskusje na temat
symulacji uktadu z rysunku 3. Nie udato nam
sig uzyskac szczeg6towego modelu transfor-
matora. Otrzymali$my pewien wglad w za-
chodzace w tym zakresie trudnosci.

Wady generatora Royera
Generator Royera ma kilka niepozadanych
cech. Po pierwsze — ma tendencje do wy-
twarzania duzych, zachodzacych jednocze-
$nie, skokéw napiecia i pradu, ktére moga

www.elportal.pl
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uszkodzi¢ tranzystory. Po drugie — czestotli-
wo$¢ oscylacji zalezy od napiecia zasilania,
co wniektérych projektach moze by¢ niepoza-
dane. Po trzecie — przy kazdym przelgczeniu
duze skoki napie¢ i mogace im towarzyszy¢
oscylacje pasozytnicze o wysokiej czesto-
tliwoéci moga generowaé wiele zakldcen
w pasmach radiowych. Skoki te zmniejszy¢
— a przy tym poprawi¢ sprawno$¢ uktadu
— moze cewka, umieszczona pomiedzy
srodkowym zaciskiem uzwojenia pierwot-
nego a plusem zasilania.

Generator Baxandalla

Przed zakonczeniem naszej dyskusji
warto rzuci¢ okiem na uktad w LTspice przed-
stawiony na rysunku 9. Uklad jest okre$lany
jako generator Royera, ale bywa réwniez
nazywany ,generatorem Baxandalla” od na-
zwiska Petera Baxandalla, ktéry w 1959 roku
opublikowat artykut na jego temat. Wiele
uktadéw typu Royera w przetwornicach pod-
wyzszajacych CCFL, o ktérych byla mowa
na poczatku tego artykulu, to w istocie genera-
tory Baxandalla. Ta wlasnie nazwa jest chyba
odpowiednia, poniewaz zasada dzialania tych
generatoréw jest zupelnie inna. Szczegélnie

140ps

160ps 180ps 200ps

istotne jest to, ze w generatorze Baxandalla
transformator sie nie nasyca.

Zasadniczg r6znica w stosunku do uktadu
Royera jest kondensator (C2) na uzwojeniu
pierwotnym (L1-L2), ktéry tworzy obwdéd
rezonansowy LC. Powstajg w nim drgania
sinusoidalne, a nie fala prostokatna jak
u Royera. Obwdéd rezonansowy LC steruje
naprzemiennym przelgczaniem tranzysto-
réw poprzez uzwojenie sprzezenia zwrot-
nego w sposéb podobny jak w ukladzie
Royera. Przelgczanie tranzystoréw z kolei
podtrzymuje rezonans i wytwarzanie drgan.

Wyniki symulacji uktadu Baxandalla sg po-
kazane na rysunku 10. Napigcia na obu ko-
lektorach (dwa wykresy gérne) sg poléwkami
sinusoidy, natomiast napiecie na calym obwo-
dzie pierwotnym (L1-L2) jest pelng sinusoidg
(wykres dolny). Uklad na rysunku 9 nie jest
gotowym projektem. Jest to tylko konfigu-
racja demonstracyjna, ktéra postuzyla jako
zrodlo przebiegéw ilustrujacych zachowanie
tego typu uktadu. B Ian Bell

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

Elektronika dla Wszystkich 10/2025 69


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

TAWOIR GIASS suio kwarcowe:

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/tawoia-glass-4505.html

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.nl

3 &

GCeramic Loft ceramiva Retro PRL waien

https://sklep.avt.pl/pl/menu/seria-ceram ic-loft-4190.html https:/ /sklep.avt.pl/pl/series/retro-prl-3237.html

um!(alne Rabat dla Czytelnikow EdW

serie przy zakupie podaj kod EAW2505GW
gniazdek Kod wazny do 30.09.2025
i Rabat dla Prenumeratorow EAW

wiacznikéw | Przy zakupie podaj numer prenumeraty



https://sklep.avt.pl/pl/menu/tawoia-glass-4505.html
https://sklep.avt.pl/pl/menu/seria-ceramic-loft-4190.html
https://sklep.avt.pl/pl/series/retro-prl-3237.html

Wszczepialne chipy
przechowujace informacje (2)

W poprzednim odcinku omawiali$my system $ledzenia zwierzat, oparty na chipach wszczepianych do ich ciat.
Teraz przechodzimy do projektu, w ktérym wykorzystano fakt, ze w malenkim chipie umieszczonym wewnatrz
ciata ludzkiego mozna bezpiecznie przechowywa¢ poufne dane i hasta. Mozna go wszczepic w taki sposob, aby

do tych informacji miat dostep tylko uzytkownik. Wiele osob decyduje sie na wszczepienie takich chipéw za-

DIY dia wszystkich
0

wierajacych dane, ktore chca zachowac w tajemnicy. Sposob ten skutecznie zabezpiecza poufne informacje
przed utrata lub wyciekiem. Wszczepiane chipy staja sie coraz bardziej popularne.

Istniejg dwa gtéwne warianty tej metody:

Chip uwierzytelniajacy. Wszczepiony
chip sluzy jako element uwierzytelnia-
nia. Odblokowuje on dane przechowywane
w chmurze lub na laptopie. Dostep do danych
jest przyznawany uzytkownikowi dopiero
po zeskanowaniu chipa umieszczonego we-
wnatrz jego ciala.

Chip z pamiecia. Mozna wszczepi¢ chip,
ktéry sam bedzie przechowywatl poufne dane.
Dostep do tych danych bedzie mozna uzyskac,
wylacznie skanujac chip.

Wszczepialny chip
przechowujacy dane

Metoda ta zapewnia maksimum bezpie-
czenstwa. Krytyczne dane przechowywane
sg w chipie wszczepionym do wnetrza ciata
uzytkownika, pozostajac poza zasiggiem
$wiata zewnetrznego. Uzywamy chipa z moz-
liwos$ciag odczytu i zapisu. Na rynku dostep-
nych jest kilka alternatyw, np.:

* Implant xXEM RFID. Produkt firmy
Dangerous Things, dzialajacy na czesto-
tliwosci 13,56 MHz, oferujacy mozliwo$é
odczytu i zapisu.

Implant xCARD RFID. Inna oferta firmy
Dangerous Things - implant RFID

13,56 MHz nadajacy sie do r6znych
zastosowan, w tym do przechowywa-
nia danych.

NFC
skiego zasiggu). Implant, cho¢ nie pra-

* Implant (komunikacja bli-
cuje w systemie RFID, dziata réwniez
na czestotliwosci 13,56 MHz i moze prze-
chowywag¢ dane.

Implant do biohackingu. Firmy i spotecz-
nosci zajmujace sie biohackingiem ba-
dajg urzadzenia RFID i NFC z funkcjami
konfigurowalnymi przez uzytkownika,
w tym chipy z przechowywaniem danych.

Kazdy z tych systeméw zapewniabezpieczne
przechowywanie danych. Uzytkownikowi
pozostaje wybra¢ jeden z nich.

www.elportal.pl

XNT + xEM = NExT

-

NExT RFID + NFC Chip Implant

*S1ID NFC + LED Implant

Rysunek 1. Wyglad kilku wszczepialnych chipéw (zrédto: https:/ /dangerousthings.com)

Wszystkie niezbedne podzespoly sg wy-
mienione w tabeli 1.

W pierwszym wariancie chip zawiera haslo
UUID (unikatowy 128-bitowy identyfikator
uzytkownika; przypis redaktora), a zeska-
nowanie chipa jest niezbednym warunkiem
uzyskania dostepu do danych przechowywa-
nych w chmurze lub na laptopie.

Drugi wariant dzialania to zapisanie da-
nych bezposrednio we wszczepionym chipie.
Do odczytu tych danych stuzy odpowiedni
skaner, podigczony do USB Raspberry Pi
lub laptopa.

Rysunek 1 przedstawia przyktady wszcze-
pialnych chipéw, a rysunek 2 — proces
wszczepiania chipa do kawatka pomaran-
czy w celach testowych. Po prawej stronie

Element

Liczba

Rysunek 2. Wszczepianie chipa do kawatka
pomaraiczy

Opis

Wszczepialna kapsutka RFID

Kapsutka RFID 13,56 MHz
do odczytu i zapisu

Czytnik RFID z funkcja zapisu; 13,56 MHz

Modut czytnika chipéw z tagczem
szeregowym

Raspberry Pi Zero/4 (opcjonalnie)

SBC

Elektronika dla Wszystkich 10/2025
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| Encrypt.py |

from cryptography.fernet impert Fernet

# Generate a Key
key = Fernet.generate_key()

for encryption and decryption

# Functian to ENCrypt and save téxt data toa locked file
def encrypt_and save(text_data, filename):
encrypted_data = cipher_suilte.encryptitext_data.encode())

1
5
3
q
5 cipher_suite = Fernet(key)
B
7
B
9

18

1l with open{filename, 'wb') as file:

12 file.write(encrypted_data)

13

14 print{f"Text data encrypted and saved to {filenamel}")
15

1o # Example usage:

Encrypt and save Text data to a

pCKesd Tile

17 text_to_encrypt = "This is a secret message."

18 encrypted file = 'locked file.txt'

Rysunek 3. Fragment programu szyfrujacego

oty CEnenatey |
from cryptography.fernet import Fernet
import rdms390

20 lencrypt_and_smﬂm_tn_encrrpt. encrypted_file)

# Cererate & key for encryption and QECTYypLion

key = Fernet.generate key()
cipher_suite = Fernetikey)

# RFID card chip

allowed_chip_id = 53346

low dacryption

# Function to unlock and decrypl the data

from a locked file

def unlock_and_decrypt{filename, rfid chip_id):

with open{filename, ‘rb'} as file:
encrypted data = File.read()

if rfid_chip_id == allowed_chip_id:

decrypted_data = cipher_suite.decryptiencrypted_datal.decode()
print{fDecrypted Data: {decrypted_datal™)

elsa:

print{"Unauthorized access. The correct RFID card 1s required for decryption.™)

af RFID card chig

# Function to s¢
def scan_rfid|):
reader = rdmG388. Reader(' Adev/ttysa ')
print (“Please scan your RFID card...")
while True:
card = reader. readi )
if card:
return card.valus

Rysunek 4. Fragment programu odszyfrowujacego

rysunku 1 widzimy chip, ktéry ma pa-
mie¢ do przechowywania danych i diode
LED S$wiecaca podczas skanowania. Chip
ten zawiera:

a. Uktad komunikacji NFC typu 2, pracu-
jacy na czestotliwosci 13,56 MHz wg
1SO14443A,

b. Sterylng cylindryczng oslong z bio-
szkta 2X15 mm,

c. 888 bajtow pamigci zapisywalnej przez
uzytkownika,

d. Wskaznik LED otrzymywanej energii.

Cechy te tacznie decydujg o wszechstron-

nosci tego chipa, dzigki czemu doskonale
nadaje sig on do bezpiecznego przechowy-
wania informacji w ludzkim ciele.
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Oprogramowanie

Na poczatek utworzymy program, ktéry
bedzie szyfrowat dane, co sprawi, Ze bedg one
nieczytelne nawet jesli kto§ niepowolany je
odczyta. Dane te stang sie czytelne dopiero
po zeskanowaniu wszczepionego chipa.

Na potrzeby tego projektu tworzymy i mo-
dyfikujemy nowe oprogramowanie, inne
niz w poprzednim odcinku tego artykutu.
Jak wspomnieli§my wcze$niej, mozna uzy¢
implantéw réznego typu, byle miaty zapisy-
walng pamie¢.

Uwaga od redakcji EFY: pelna realiza-
cjatego projektu wymagaspetnienianiezbednych
certyfikatéw bezpieczenstwa, zaklada réwniez
zaawansowang umiejetno$¢ programowania.

L |
Rysunek 5. Chip umieszczony wewnatrz ciata,
$wiecacy podczas skanowania

Najpierw instalujemy biblioteke funkcji
szyfrujgcych, uruchamiajgc w terminalu
nastepujace polecenie:

pip3 install cryptography

Tworzymy program, ktéry poddaje szyfro-
waniu poufne informacje i pliki i zapisuje je.
Program szyfrujacy bedzie wykorzystywac
]

Shell

oo Run Erorypl. py
Tewt dLE encrypted and saved to Locked £ile.tar
oz

Rysunek 6. Komunikat Pythona dotyczacy szyfro-
wania informagji

www.elportal.pl
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biblioteke kryptograficzng. Bedziemy wsta-
wiaé tajne informacje i uruchamiaé program,
aon zapisze dane w formacie zaszyfrowanym.

Utworzymy nastepnie program, ktéry be-
dzie skanowal wszczepione chipy, sprawdzat,
czy identyfikator UUID wszczepionego chipa
jest prawidlowy, a nastepnie odszyfruje dane
i plik z informacjami i wyswietli go. W za-
leznosci od typu uzywanego chipa RFID
mozna uzy¢ biblioteki RDM Python (patrz
poprzednia czgsé tego artykulu) lub biblioteki
szeregowej. W programie nalezy odpowied-
nio zmodyfikowa¢ nazwe portu szerego-
wego i szybko§¢ transmisji.

Testowanie

Piszemy wiadomo$¢ i zaznaczamy plik,
ktéry chcemy zaszyfrowaé¢ w programie
encrypt.py. Uruchamiamy program, szy-
frujemy dane i zapisujemy je. Podlgczamy
skaner chipéw RFID. W programie encrypt.
py ustawiamy port szeregowy skanera
i szybko$¢ transmisji. Uruchamiamy pro-
gram. Wyswietli sig prosba o skanowanie.
Jesli bedzie zeskanowany wtasciwy chip,
dane i wiadomo$¢ zostang odszyfrowane.

Na rysunku 5 wida¢, jak dioda LED we
wszczepionym chipie §wieci podczas ska-
nowania. Warto tez obejrzec ,,demo” na stro-
nie https:/forum.dangerousthings.com/t/
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Rysunek 7. Zaszyfrowane dane

show-off-your-blink-xsiid-nfc-led-gallery-
-glow/8519/2.

Uwaga od redakgji ,,Electronics
For You”

Niniejszy artykut powinien stuzyé¢ wy-
lacznie do celé6w edukacyjnych. W wyniku
eksperymentéw nie moga ucierpie¢ ludzie
ani zwierzeta. Implantacja chipa wewnatrz
ciata wigze sie z zagrozeniem dla zdrowia,
dlatego zaleca sie korzystanie z artykutu
wylgcznie w celach edukacyjnych. Chipy
nalezy trzymac poza zasiggiem dzieci po-
nizej 18. roku zycia. W przypadku kiedy

s ARAARR
Beorypied Saktar This Lo sy lset seorest wensnge You reolmes Ths Looker fn oY poos hey s 2300080,

==

Rysunek 8. Dane po odszyfrowaniu w obecnosci wtasciwego chipa

Wydawnictwo AVT nawigze w
dobrze operujgcymi terminolo
Propozycja szczegodlnie intere
autorow artykutéw, skryptow i

Aplikacje prosimy kierowac n

redakcja@elportal.pl

zek.

A £ L E TR T (8

planowana jest faktyczna implantacja w ciele,
nalezy skonsultowac sie najpierw z lekarzami
i ekspertami. W

Ashwini Kumar Sinha

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/Sd)Lrz3Twou
https://youtu.be/Gs0bVs8QuWE

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczen 2024 (efymag.com)
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prace redakcyjng z osobami
lektroniki i stowem pisanym.
a dla nauczycieli elektroniki,
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System antykolizyjny
do pojazd()w, czesc 2

Czes¢ pierwsza tego artykutu dotyczyta systemu dla pojazdow, ostrzegajacego przed kolizja, opartego na lida-
rze i Raspberry Pi. W czesci drugiej kontynuujemy ten projekt. Zajmiemy si¢ wykrywaniem samochodow i roz-
poznawaniem paséw drogowych - elementami zaawansowanego systemu wspomagania kierowcy (ADAS)

- przy uzyciu systemu bazowego (SBC) lub Nvidia Jetson. Jesli projekt ten ma stuzy¢ tylko celom edukacyjnym,
mozna uzy¢ Raspberry Pi z 2 GB lub 4 GB pamieci RAM. Oprdcz elementow uzytych w poprzednim projekcie
potrzebne beda podzespoty wymienione w liscie elementow.

Rysunek 1 pokazuje prototyp autora
z kamerg podigczong do SBC. Rysunek 2
przedstawia testowanie prototypu systemu
wykrywajacego pasy ruchu.

System wymaga zasilania 5 V/4 A. Mozna je
uzyskac z samego pojazdu. Do cel6w testowych
mozna zasili¢ zestaw deweloperski NVIDIA
Jetson z zasilacza USB 5 V/2 A. Z opcjami
zasilania mozna si¢ zapoznaé¢ pod linkiem
https:/forums.developer.nvidia.com/t/power-
-supply-considerations-for-jetson-nano-deve-
loper-kit/71637

Do zestawu NVIDIA Jetson mozna podia-
czy¢ kamere ze specjalizowanym interfejsem
szeregowym (CSI) i kablem ta§mowym lub do-
wolng kamere USB. Wyswietlacz podigczamy
przez HDMI i zasilamy go z USB. Informacje
na temat podlaczenia lidaru mozna znalez¢
w pierwszej czesci artykutu.

Oprogramowanie

Nalezy przygotowaé zestaw NVIDIA
Jetson z systemem operacyjnym i Pythonem,
korzystajac z instrukcji podanych w linku
https://developer.nvidia.com/embedded/
learn/get-started-jetson-nano-devkit.

W terminalu Linux instalujemy biblio-
teke wideo OpenCV, niezbedng w systemie
ADAS do przetwarzania obrazu, a nastgpnie
biblioteke Pythona NumPy. Uzyjemy naste-
pujacych polecen:

sudo pip3 dinstall opencv
sudo pip3 install numpy

Po tych czynnosciach jestesmy gotowi
do pisania programu. Najpierw importu-
jemy NumPy i OpenCV. Z pomocg OpenCV
ustawiamy kamere do tworzenia klatek wi-
deo. Nastepnie tworzymy w programie petle
przetwarzania klatek, w ktérej bedziemy
wykrywa¢ skraj drogi, pieszych i samo-
chody. Przetwarzana klatka bedzie pokazy-
wana na wyS$wietlaczu dolaczonym przez
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Rysunek 2. Testowanie prototypowej wersji wykrywania pasa ruchu
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Tabela 1. Lista elementéw

Element Liczba Opis
NVIDIA Jetson/Raspberry Pi 1 4 GB pamigci RAM
Kamera internetowa/kamera Raspberry Pi 1 do celéw noktowizji (5..10 MP)
Karta SD 1 32/64 GB
Wyswietlacz HDMI, przekatna 17,8 cm (7 cali) 1 wyswietlacz HDMI

import ¢w2 8|
Lmport numpy =s np

#cap = cv2.VideoCapture(@) # initialize the camera
cap = ¢v2.VideoCapture(*nvarguscamerasrc | video/x- raw{memory:NvMM) , format=Nv12,

while True:
_, frame = cap.read() # read a frame from the camera
frame = cv2.resize{frame, (648, 488)) # resize the frame

# apply color thresholding to detect white and yellow lanes
hsy = cv2.cvtColor(Trame, cv2.COLOR_BGRIHSY)

lower white = np.array([8, 8, 288])

upper white = np.array({186, 38, 255])

mask white = cv2.inRange(hsv, lower white, upper white)
lower yellow = np.array([15, 58, 58])

upper_yellow = np.array([36, 255, 255])

mask yellow = cv2.inRange{hsy, lower yellow, upper yellow)
mask = cv2.bitwise ori{mask white, mask _yellow)

# apply Gaussian blur to reduce noise
hlour = ru? AanccianRlorimack 8 51 @&l

Rysunek 3. Fragment programu do przechwytywania i przetwarzania obrazu z kamery

Rysunek 4. Testy koricowe lidara i wykrywania pasa ruchu w systemie ADAS
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HDMLI. Rysunek 3 przedstawia fragment kodu
zrédtowego do przechwytywania i przetwa-
rzania obrazu z kamery.

Potaczenie systemow
antykolizyjnych z systemem
utrzymywania pasa ruchu

W pierwszej czesci tego artykulu przed-
stawiono program do mapowania otoczenia
lidarem i przegladania mapy w czasie rze-
czywistym, ostrzegajacy, w celu unikniecia
wypadku, gdy co$ jest zbyt blisko pojazdu.
Uruchomienie razem programéw z czesSci
pierwszej i drugiej spowoduje wyswietle-
nie na wy$wietlaczu HDMI zamontowanym
na desce rozdzielczej pojazdu zaréwno mapy
lidarowej jak i wideo wykrywania pasa ruchu.
Aby to zrealizowa¢, uzyjemy w Pythonie
podprocesu (patrz nizej) i utworzymy dodat-
kowy program, ktéry uruchomijednoczesnie
oba skrypty Pythona. Wtedy, po podtaczeniu
lidaru z kamera i zasileniu zestawu NVIDIA
Jetson, mozna bedzie uruchomié¢ skrypt
ADAS Python i oglada¢ wynik na ekranie
wyswietlacza. Rysunek 4 przedstawia kon-
cowe testy lidaru i wykrywania pasa ruchu
w systemie ADAS.

import podprocesu

subprocess.run(“python3 scriptil.py &

python3 script2.py”, shell=True)
Ashwini Kumar Sinha

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/Omhhal4TiQE

Strona projektu:

https:/ /www.electronicsforu.com/
electronics-projects/hardware-diy/
raspberry-pi-lane-detection-system

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, lipiec 2023 (efymag.com)

REKLAMA

— Miarnik L/

numery archiwalne prenumerata ksiazki
www.UlubionyKiosk.pl

www.elportal.pl
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Marcel - Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Zagroda
Cudodw, Tréjca

Rozpoczat si¢ nowy rok szkolny, a wraz z nim powrdcita codziennos¢ petna zeszytow, podrecznikéw i szkol-
nego gwaru. Trzeba pilnie notowa¢ to, co méwi nauczyciel, cho¢ - jak wie kazdy uczen - nie zawsze jest

to proste. Siedzac w ostatniej tawce tatwo stracic¢ watek, zwtaszcza gdy gtos z przodu sali dociera juz moc-
no przyttumiony. W takich chwilach marzy sie o Super Uchu, ktére wychwyci nawet najcichszy szept i po-
zwoli zapisac kazda informacje bez pomytki.

Cos$ wlasnie takiego zbudowali Juniorzy
EdW podczas kolejnych zaje¢ w goscinnych
murach Zagrody CUD6w w Tréjcy (https:/ti-
nyurl.com/ZagrodaCudow). Bohaterem spo-
tkania byt zestaw Super Ucho - AVTEDU638
— prosty, a jednocze$nie niezwykle prak-
tyczny wzmacniacz mikrofonowy. Trzeba
przyznad, ze taki gadzet naprawde przy-
datby sie niejednemu uczniowi — szcze-
gblnie temu, ktéry siedzi w ostatniej tawce
i musi wytezaé stuch, by nie zgubi¢ zadne;j
waznej informacji. Trudno przewidzie¢,
jak nauczyciel zareagowatby na stuchawki
na uszach podczas lekcji. Na szczescie
uktad mozna pozytecznie wykorzystac tez
w wielu innych sytuacjach. Kreatywnos$¢
na tym polu pozostawiamy najmiodszym
konstruktorom.

Omowienie uktadu
Jak wspomniano, bohaterem dzisiejszej
relacji z zaje¢ stacjonarnych jest zestaw

Fotografia 1. Marcel podczas montazu zestawu Super Ucho (AVTEDU638). To juz drugie zajecia Junioréw EdW, ktére odbyty sie w Zagrodzie CUD6w w miej-

scowosci Tréjca pod Zgorzelcem
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do samodzielnego montazu o nazwie Super
Ucho i kodzie AVTEDU638. Podobne urzg-
dzenia mozna spotka¢ na rynku pod na-
zwg Whisper — bywajg one pomocg dla
0s6b niedoslyszacych. Zazwyczaj
sg to jednak konstrukcje monofoniczne,
jednokanatowe. Ogromng zaletg prezen-
towanego w tym artykule zestawu jest to,
ze korzysta on z dwéch mikrofonéw i zapew-
nia dzwigk w obu kanatach audio — osobno
dla lewego i prawego ucha.

Uklad Super Ucho zostal zbudowany
w oparciu o popularny wzmacniacz ope-
racyjny NE5532 oraz dwa mikrofony elek-
tretowe, ktére pelnia role czulych ,uszu”
zestawu. W torze audio znalazlo sie kilka
rezystorow i kondensatoréw, ktére odpo-
wiednio ksztaltuja wzmocnienie i pasmo
przenoszenia sygnalu, a takze kondensatory
elektrolityczne separujace skladows stalg.
Regulacje glosnosci umozliwia potencjometr,
za$ dioda LED sygnalizuje obecno$c¢ napiecia

zasilania. Calo$¢ uruchamia sig wygodnym
wlgcznikiem, a zrédlem energii jest bateria
9V podigczana do ptytki za pomocg standar-
dowego przewodu ze zlgczem typu , kijanka”.
W odréznieniu od wielu prostych konstrukeji
monofonicznych zastosowano tu dwa nieza-
lezne kanaty audio, co pozwala uzyskac efekt
przestrzennego styszenia i czyni urzadzenie
bardziej praktycznym w codziennym uzyciu.
Dodatkowo uktad wyposazono w standar-
dowe stereofoniczne gniazdo typu minijack,
dzieki ktéremu mozna podigczyé wiasne,
ulubione stuchawki.

Po podlgczeniu baterii, zalozeniu stucha-
wek i ustawieniu potencjometru gltosnosci
w skrajnie lewym polozeniu (minimum
glosnosci) wystarczy wlaczy¢ zasilanie, aby
po chwili cieszy¢ sie wyraZnym nastuchem
otoczenia, ktérego gto§nosé regulujemy po-
krettem wedlug biezacych potrzeb.

Zmontowane urzadzenie pokazano
na fotografii 2.

www.elportal.pl
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Fotografia 2. Super Ucho (kod AVTEDU638). Zmontowany uktad

Omowienie schematu

Sercem Super Ucha jest wzmacniacz ope-
racyjny NE5532 (IC1), ceniony w zastosowa-
niach audio za niski poziom szuméw i dobre
parametry brzmieniowe. Uklad zawiera
dwa wzmacniacze, dlatego kazdy z nich
obstuguje osobny mikrofon elektretowy
(MIC1 i MIC2), tworzac w ten spos6b nie-
zalezne kanaty lewy i prawy.

Kazdy mikrofon jest zasilany i polary-
zowany poprzez rezystor (R1, R2), a sygnal
audio, po przej$ciu przez kondensator sepa-
rujacy (C3, C4), trafia na wej$cie wzmacnia-
cza operacyjnego. Rezystory i kondensatory
(miedzy innymi R3...R8 oraz C6 i C7) usta-
laja wzmocnienie i pasmo przenoszenia,
zapewniajac czytelny odstuch sygna-
16w z otoczenia. Kondensatory elektroli-
tyczne (C8, C9) oddzielaja sktadowsq stalg
od toru audio, dzieki czemu na wyjsciu
pojawia sig czysty sygnal zmienny.

Wzmocniony dzwiek trafia nastepnie
do standardowego stereofonicznego gniazda
minijack 3,5 mm, pozwalajacego podiaczy¢
dowolne stuchawki. Regulacje poziomu
glo$nosci umozliwia potencjometr (POT1),
a obecno$¢ zasilania sygnalizuje dioda
LED1. Zasilanie dostarczane jest z baterii
9 V, ktérej prace stabilizujg kondensatory
filtrujace (C1, C2 i C5).

SEUCHAWKI

Za chwile oméwie budowe tego uktadu
w sposé6b bardziej szczegélowy, ale nie
martw sig — nie musisz od razu zosta¢ pro-
fesorem elektroniki, zeby cieszy¢ sig dzia-
lajacym Super Uchem. Jesli teoria okaze sig
dla Ciebie zbyt zawila, mozesz ja po pro-
stu przeskoczy¢ i od razu przej$¢ do czesci
praktycznej, gdzie krok po kroku opowiem,
a nawet pokaze, jak wlutowac kolejne ele-
menty. Zréb to doktadnie tak, jak w opisie,
auklad na pewno zadziata —bez czar6w i bez
doktoratu z elektroniki.

Ajedli jednak dasz sig naméwié na matg
dawke teorii, to kto wie — moze odkryjesz
w sobie rado$¢ z rozumienia, dlaczego co$
dziala, a nie tylko ze dziata. To troche jak
z ciastem: mozna je po prostu zje$¢ i cieszy¢
sie smakiem, ale jeszcze fajniej jest wiedzie¢,
dlaczego rosnie w piekarniku i czemu nie
nalezy pomyli¢ cukru z sola.

Tak wigc wybdr nalezy do Ciebie — szybka
$ciezka do lutownicy albo spokojna wy-
cieczka w $wiat elektroniki. Obie drogi
sg dobre, a najwazniejsze jest to, Ze na konicu
i tak bedziesz mial wlasne, dzialajace
Super Ucho.

Schemat ideowy Super Ucha przedsta-
wiono na rysunku 1, natomiast na rysunku 2
znajduje sig jego schemat montazowy. Ten
drugi bywa szczegélnie pomocny podczas

—O

+ C5 C1 [
Sw1
TIOOUF 100nF| 100nF

Tk
LED1
-
GND

GND GND  GND GND
Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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skladania zestawu, poniewaz pokazuje
rozmieszczenie elementéw na plytce dru-
kowanej. Dzieki niemu tatwiej odnalezé
wlasciwe miejsce dla kazdego rezystora czy
kondensatora i upewnic sie, ze wszystkie
polaczenia wykonano prawidlowo. Trzeba
jednak pamietad, ze ilustracja pokazuje tylko
widok z géry. Tymczasem nasza plytka jest
dwustronna - $ciezki znajdujg sie zaréwno
od strony gornej, jak i dolnej. Schemat mon-
tazowy nie pozwala zajrze¢ ,,na wylot”,
dlatego przy zastonigtych fragmentach naj-
lepiej jest po prostu odwrdci¢ ptytke w dioni
i sprawdzi¢ rzeczywisty przebieg Sciezek.
To szybki i niezawodny sposéb, by rozwiaé
wszelkie watpliwosci.

WR3cznik zasilania

Zasilanie calego ukladu doprowadzane
jest z baterii 9 V, podlaczanej do ptytki za po-
moca standardowego przewodu ze zlgczem
typu ,kijanka”. Dodatni biegun baterii trafia
na przelacznik oznaczony jako SW1, ktdry
pelni tu role gléwnego wylacznika. Dzigki
niemu w prosty sposéb decydujemy, kiedy
uktad pobiera energie, a kiedy pozostaje
odlaczony. Od razu po wlgczeniu zasilania
zapala sie zielona dioda LED1, sygnalizujac
gotowos¢ zestawu do pracy.

Aby zapewni¢ stabilne napiecie, tuz
za wlacznikiem umieszczono kilka kon-
densatoréw filtrujacych (C1, C2 i C5).
Wygtadzaja one wszelkie zaklécenia
i sprawiajg, ze wzmacniacze operacyjne
NE5532 majg idealne warunki do dziata-
nia. To wazne, bo dzigki temu w stuchawkach
stycha¢ czysty dzwiek, bez przydzwie-
kéw czy nieprzyjemnych szuméw.

Powtérzymy teraz zadanie z poprzed-
niego odcinka. Sposéb obliczen pozostaje
ten sam, ale urzadzenie jest inne, wiec
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Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu
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i wyniki bedg inne. Mnie (i moze réwniez
Ciebie) ciekawi, jak dtugo nasze Super Ucho
potrafi dziata¢ na jednej baterii — choéby
tylko w teorii. Kto wie, moze dzieki takim
¢wiczeniom podobne zadanie na sprawdzia-
nie z fizyki rozwigzesz bez trudu... i przy-
pomnisz sobie ten moment z uémiechem?

Pobér pradu przez Super Ucho zalezy
od wielu czynnikéw, takich jak impedan-
cja podiaczonych stuchawek, wyregu-
lowana potencjometrem POT1 glosnosé
odstuchu, oraz poziom dZwieku w otoczeniu.
Przy ustawieniu glo$nosci na maksimum
iwywolaniu sprzezenia akustycznego uktad
pobieral ponad 40 mA. Podczas normalne;j
pracy uklad pobiera okolo 20 mA i taka
warto$¢ przyjmiemy w zadaniu, nadto go nie
komplikujac.

Zadanie:

Elektroniczne Super Ucho po zalg-
czeniu przycisku SW1 pobiera z baterii
w sposdb ciggly sredni prad o natezeniu
20 mA. Zastosowano baterie typu 6F22
o napieciu nominalnym 9 V i pojemnosci
400 mAh. Oblicz po jakim czasie bateria
sie roztaduje.

Dane:

U=9V

Q=400 mAh

1=20 mA=0,02 A

Obliczenia:

Ladunek elektryczny Q wyraza
sie wzorem:

Q=It
gdzie
Q - tadunek [C] (kulomb),
I - prad [A] (amper),
t — czas [s] (sekunda).

Chcesz obliczy¢ czas, wiec prze-
ksztalcasz wzor:

_Q
t=7

Pojemno$¢ baterii podano w miliampero-
godzinach (mAh), wiec trzeba to zamienic
na kulomby.

Ale jak tego dokonac?

Wystarczy przyjrze¢ sie wzorowi

na tadunek:
Q=It
A w szczego6lnosci jednostkom:
1C=1A1s

Iloczyn ampera z sekunda daje nam za-
tem kulomba.

Z kolei amperogodzine daje nam iloczyn
ampera z godzina:

1Ah=1A1h

Tym samym zamieniajgc wielko$¢ czasu
7 godzin na minuty, z wartoéci tadunku
zgromadzonego w baterii wyrazonej
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w amperogodzinach uzyskasz wartosc la-
dunku zgromadzonego w baterii wyrazong
w kulombach:
Q=400 mAh
Q=04 Ah
Q=04 A1h
Q=0,4 A-3600 s
Q=1440C
Teraz juz wystarczy odpowiednie dane
wprowadzi¢ do wzoru na czas, operuja-
cego na fadunku wyrazonym w kulombach:

_ Q _ 14400

9 = C ~ 720005

Wiedzac, ze 1 h=3600 s, mozna z proporcji
obliczy¢ warto$¢ w godzinach:

1 h=3600 s
x h=72000 s
__ 72000s-1h __
T = 5500, - — 20h
Odpowiedz:

Jedna bateria 6F22 powinna starczy¢ w ty-
powych warunkach na okoto 20 godzin
ciaglej pracy uktadu Super Ucho.

W zadaniu o to nie zapytano, ale na pewno
pamietasz, z poprzedniego naszego spotka-
nia, ze gdyby odlaczy¢ baterie od ukiadu,
mimo, ze prad w ogodle nie bedzie z niej
pobierany, podobnie jak kazde ogniwo
chemiczne, ulegnie ona z czasem samo-
rozladowaniu. Wewnatrz ogniwa zachodza
powolne reakcje chemiczne, ktére stopniowo
zuzywaja zgromadzony fadunek.

Dla baterii typu 6F22 (cynkowo-weglowej)
typowe samoroztadowanie wynosi okoto
10% pojemnosci w ciagu roku w tempera-
turze pokojowej. Oznacza to, ze po okoto
3...4 latach przechowywania bateria
moze by¢ juz na tyle roztadowana, ze nie
bedzie nadawala sig do zasilania uktadu
— nawet jesli nigdy jej nie uzywalismy.

Filtracja zasilania

Kondensatory C1, C2 i C5 pelnig wazng
role w stabilizacji zasilania catego ukladu.
C11i C2 to kondensatory ceramiczne o nie-
wielkiej pojemnosci (100 nF), ktérych za-
daniem jest ttumienie szybkich zakt6cen
i impulséw wysokoczestotliwosciowych
mogacych pojawiaé sie na przewodach za-
silajacych. Kondensator elektrolityczny C5
o duzej pojemnosci (100 pF) filtruje wolniej-
sze wahania napiecia i chwilowe spadki
zwigzane z poborem pradu przez wzmacnia-
cze operacyjne. Wspdlnie te elementy tworza
skuteczny uklad odsprzegajacy, dzieki kto-
remu NE5532 pracuje stabilnie, bez podatno-
$cina przydzwiek sieciowy czy zaklécenia
generowane przez inne urzadzenia.

Sygnalizacja obecnosci
zasilania

Za kondensatorami filtrujagcymi napie-
cie zasilania znajduje si¢ dioda LED1 do-
taczona do napiecia zasilania za pomocg
rezystora R13 o wartosci 1 kQ. Prad w tej
galezi plynie natychmiast po ustawieniu
przelacznika SW1 w pozycje ,,ON”, nie-
zaleznie od tego, co dzieje sie w dalszej
czesci uktadu. Tym samym dioda wskazuje
obecno$¢ napiecia zasilajacego w ukladzie.

Zakladajac, ze na standardowej zielonej
diodzie LED w trakcie jej §wiecenia powinno
odlozy¢ sie napiecie o wartosci 2,2 V, oraz
wiedzac, ze zastosowano rezystor szeregowy
o wartosci 1 kQ, do§wiadczony Junior, ktéry
uczestniczyl w poprzednich spotkaniach
szybko wyliczy, ze na rezystorze odlozy sie
napiecie o wartosci 6,8 V, bo tyle wynosi
réznica pomiedzy napieciem zasilania (9 V)
i spadkiem napigcia spodziewanym na §wie-
cacej, zielonej diodzie LED (2,2 V). A skoro
narezystorze o wartosci 1 kQ odlozy sig na-
piecie o wartosci 6,8 V to z wzoru na prawo
Ohma w glowie mozna policzy¢, ze przez
rezystor, a takze przez diode LED1 (bo in-
nej drogi prad tutaj nie ma) poplynie prad
o warto$ci réwnej 0,0068 A czyli 6,8 mA,
bo taki jest wynik z dzielenia napigcia
o wartos$ci 6,8 V przez rezystancje 1 kQ,
czyli 1000 Q. Dla Ciebie to juz pewnie in-
tuicja, drobnostka i oczywista oczywistos¢.
Ale gdyby$ mial o tym opowiedzie¢ ko-
ledze z mlodszej klasy, ktéry moze i lubi
fizyke, ale do dziatu o elektrycznosci jesz-
cze nie dotarl? Na jakie prawa i jakie wzory
bys sie powotal?

Zadanie mogloby brzmieé¢ w sposéb
nastepujacy:

Zadanie:

Policz, jaki prad poplynie przez diode
LED1 z szeregowo polaczonym rezystorem
R13 o wartosci 1 kQ, przyjmujac, ze gataz
ta zasilana jest z baterii o napieciu nominal-
nym 9 V. Zaléz, ze catkowity prad z baterii
plynie w galezi z diodg LED, a spadek na-
piecia na zastosowanej zielonej diodzie LED
wynosi 2,2 V. Pozostale galezie zaniedbaj.

Takie zadanie byloby dla Ciebie zbyt
oczywiste. Niemal identyczne rozwigza-
fe$ na poprzednim spotkaniu. Obliczenia
do dzisiejszego zdazylte$ przeprowadzié
w glowie, stosujac prawa fizyki, o ktérych
nawet nie zdazyte$ pomysle¢. Aby nie zro-
bito sie nazbyt nudno, dzisiaj nic wigcej
nie licz. Zastanéw sig tylko, z jakich praw
skorzystate$ (i nawet o tym nie pomyélales).

Zadanie:

Z jakich praw fizyki i w jakiej kolejnosci
z nich skorzystasz, aby policzy¢, jaki prad
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poplynie przez diode LED1 z szeregowo
polaczonym rezystorem R13 o wartosci 1 kQ,
przyjmujac, ze galaz ta zasilana jest z baterii
onapigciu nominalnym 9 V. Zal6z, ze catko-
wity prad z baterii ptynie w galezi z diodg
LED, a spadek napiecia na zastosowane;j
zielonej diodzie LED wynosi 2,2 V. Pozostale
galezie zaniedbaj. Nie wykonuj obliczen.

Odpowiedz:

Aby policzy¢, jaki prad poplynie przez zie-
long diode LED (na ktérej — zgodnie z trescig
zadania - odlozy sie napigcie 2,2 V) zrezy-
storem szeregowym (1 kQ), przy znanym
napieciu (9 V) trzeba odwotac sie do trzech
podstawowych praw opisujacych obwody
elektryczne:

1. Pierwsze prawo Kirchhoffa (prawo
pradow)

Prawo to méwi, ze ,dla kazdego wezta
w obwodzie suma pradéw wplywajacych
jest réwna sumie pradéw wyplywajacych”.
Innymi stowy, prad w obwodzie nie ginie
ani nie pojawia sig znikad — jesli gdzie$
wplywa, to musi tez wyplynac.

W naszym przypadku w galezi z diodg
i rezystorem nie ma zadnych rozgatezien,
czyli wszystko, co wyplywa z baterii, prze-
plywa przez rezystor, a nastepnie przez
diode LED. Dzigki temu wiemy, ze prad
w obu elementach jest taki sam.

2. Drugie prawo Kirchhoffa (prawo napiec)

To prawo méwi, ze ,suma napie¢ zrédet
w zamknigtym oczku obwodu jest réwna su-
mie spadkéw napie¢ na elementach znajdu-
jacych sie w tym oczku”.

Moéwigc prosciej: cale napiecie dostar-
czane przez baterie musi ,rozdzieli¢ sig”
pomigdzy elementy, przez ktdre plynie prad.
W naszym przypadku bateria 9 V zasila
galaz, w ktdrej sg tylko dwa elementy: dioda
LED irezystor. Wiemy, ze na zielonej diodzie
LED odklada sie okolo 2,2 V, wiec reszta na-
piecia baterii musi przypas¢ na rezystor.
Dzieki temu umiemy ustali¢, jakie napiecie
panuje na rezystorze.

3. Prawo Ohma

To jedno z najprostszych i najwazniej-
szych praw w elektronice. Méwi ono, ze ,,prad
plynacy przez rezystor jest réwny napieciu
przylozonemu do jego koncéw podzielonemu
przez warto$¢ rezystancji”. Zapisuje sig
to réwnaniem:

_ U
I=%

Znajac napiecie, ktére odtozy sie narezy-
storze (wyznaczone dzigki drugiemu prawu
Kirchhoffa), i jego warto$é¢ — 1 kQ — mozemy
zprawa Ohma obliczy¢, ile doktadnie pradu
plynie w calym obwodzie, a tym samym
przez diode LED. Nalezy tylko pamietac
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o tym, by uzy¢ warto$ci towarzyszacej jed-
nostce podstawowej (1 kQ to 1000 Q i taka
warto§¢ — 1000 Q — nalezy podstawic
do wzoru).

Podsumowujac:

Najpierw korzystamy z pierwszego prawa
Kirchhoffa, aby dowie$¢, ze prad ptynacy
przez rezystor i przez diodg jest taki sam.
Potem z drugiego prawa Kirchhoffa, by
ustali¢, jak dzieli sie napiecie baterii miedzy
diode i rezystor. Na konicu stosujemy prawo
Ohma, aby z tego napiecia i rezystancji
policzy¢ wartos¢ pradu.

Wierze, ze wynik miale§ w glowie nie-
mal od samego poczatku, ale czy zdawate$
sobie sprawe, ze po drodze skorzystales
az z trzech praw fizyki? Pewnie nie, a to by
znaczylo, ze masz je w matym paluszku!

Gdybys$ jednak mial jakiekolwiek wat-
pliwosci dotyczace tego zadania, siggnij
po tresc¢ recenzji zaje¢ Junioréw z poprzed-
niego spotkania (EdW 9/2025). Tam niemal
identyczne zadanie zostalo rozwigzane
w calosci, z uwzglednieniem wszystkich
wzoréw i liczb.

Brak ochrony przed odwrotna
polaryzacja

Na schemacie Super Ucha (rysunek 1),
w szeregu z wlgcznikiem SW1, nie ma diody
chroniacej uklad przed skutkami podis-
czenia zasilania o odwrotnej polaryzacji.
Na pierwszy rzut oka mogloby to wygladac
na niedopatrzenie, w rzeczywistosci jednak
bylo to najpewniej §wiadome dzialanie kon-
struktora. Kazda dioda wlgczona w szereg
z zasilaniem powoduje spadek napigcia
— okolo 0,7 V w przypadku diody krze-
mowej i 0,3 V w przypadku Schottky’ego.
Przy zasilaniu z baterii 9 Vi zastosowanym
uktadzie NE5532, kazdy dodatkowy utamek
wolta moze okazac sie istotny. Gdyby diode
dodano, wzmacniacze operacyjne szybciej
osiggnelyby prég, ponizej ktérego nie pra-
cuja poprawnie, a urzadzenie wylaczaloby
sig wczesniej, mimo ze bateria wcigz zawie-
ralaby zapas energii. Rezygnacja z diody
nie zmniejsza wprawdzie poboru pradu,
ale eliminuje spadek napiecia i dzieki temu
op6znia moment, w ktérym uklad prze-
staje dziata¢. Konstruktor zapewne uznat
wiec, ze wazniejsze od dodatkowego za-
bezpieczenia jest zapewnienie mozliwie
duzego napiecia roboczego, co przeklada sie
zar6wno na lepsze parametry akustyczne,
jakina dluzszy czas uzytecznej pracy urza-
dzenia. Zerknijmy wigc w note katalogowa
ukltadu NE5532 i sprawdzmy jak kwestie
napiecia zasilania majg sie do wymagan
zastosowanego wzmacniacza.

O

Zasilanie wzmacniacza NE5532

Spogladajac w note katalogowg ukltadu
NE5532 od producenta Texas Instruments
(https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ne5532.
pdf) mozna mie¢ watpliwosci czy uktad
bedzie dziatal poprawnie z pojedynczej
baterii 9 V, poniewaz producent jako za-
lecane minimalne napiecie pracy podaje
+5 V (czyli 10 V miedzy szynami).

Ale...
kuja r6zne wersje not katalogowych dla

producenci czasami publi-

tego samego ukladu. Na przyktad japon-
ski producent Nisshinbo Micro Devices
Inc. — dawniej NJR, JRC — w dokumentacji
NJM5532 (https://www.nisshinbo-micro-
devices.co.jp/en/pdf/datasheet/NJM5532_E.
pdf) podaje zakres pracy 3 V...=22 V,
czyli od 6 V przy zasilaniu pojedyn-
czym, a w nocie od ON Semoconductor
(https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/
ne5532-d.pdf)
cje o dopuszczalnym przedziale napiec

znajdziemy informa-
+3 V...£20 V (czyli réwniez od 6 V przy
zasilaniu pojedynczym). Jak wida¢ wiek-
szo$¢ zrodel wskazuje, ze 9 V z zastosowane;j
baterii miesci sie z zapasem w specyfika-
¢ji uktadu.

Sztuczna masa, czyli
o zasilaniu wzmacniacza
z pojedynczej baterii

Jesli zastanawiasz sie, jak to jest, ze w spe-
cyfikacji wzmacniacza jest mowa o zasilaniu
symetrycznym, na przykilad =3 V, a kon-
struktorowi udalo sie zasili¢ Super Ucho
z pojedynczej baterii 9 V, juz spiesze z wy-
jasnieniem. W nocie katalogowej NE5532
producenci zwykle opisujg prace uktadu
przy zasilaniu symetrycznym, na przyktad
-3 Vi+3V,czyli takim, w ktérym wzmac-
niacz dostaje napiecie zaréwno dodatnie jak
iujemne wzgledem zera (masy). W praktyce
jednak nie trzeba mie¢ dwéch zrédet zasila-
nia, a caly uktad zasili¢ pojedynczym napie-
ciem o wartosci 6 V albo - tak, jak w naszym
przypadku — z jednej baterii 9 V. W tym
projekcie zrobiono to bardzo prosto: dwa
jednakowe rezystory (R3 i R5 w jednym
kanale, R4 i R6 w drugim) dzielag napigcie
baterii na pot i tworzg punkt odniesienia
o wartos$ci okoto 4,5 V.

Ten punkt pelni roleg sztucznej, ,wirtu-
alnej” masy i na nim ustawiony jest sygnat
wejsciowy, tak ze wzmacniacz widzi napie-
cie zar6wno powyzej, jak i ponizej srodka
zasilania.

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze dzielniki
napiecia nie ,tworzg nowego zasilania” dla
uktadu scalonego, tylko ustawiaja punkt
pracy na wejSciach nieodwracajacych
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wzmacniaczy operacyjnych. Dzieki temu
sygnat audio, ktéry jest przemienny, zostaje
,uniesiony” do polowy napiecia zasilania
(okoto 4,5 V). Wzmacniacz zasilany na-
pieciem 9 V moze wéwczas prawidlowo
przetwarzac przebiegi zmienne, bo nie pré-

440

bujg one ,,zej$¢” ponizej masy, czego ukiad

nie potrafitby obstuzy¢.

Dzielnik napiecia

O dzielniku napiecia wspominalem
szerzej podczas dwunastego spotkania
Junioréw (EdW 6/2025), kiedy sktadali-
$my Przypominacz swietlno-dzwiekowy
(AVTEDU®646). Tam prosty uktad dwéch rezy-
stor6w na wejsciu mikrokontrolera pozwalat
—za pomoca kilku przetgcznikéw zmieniaja-
cych warto$¢ drugiego rezystora — ustawiac
rézne poziomy napiecia na pojedynczym
wejéciu analogowym, a wigc wybiera¢ r6zne
opcje bez zajmowania kolejnych pinéw.

W rzeczywistosci z dzielnika korzysta-
liSmy juz wiele razy i w réznych rolach:
w Zmierzchowej lampce LED (AVTEDU622),
Wsciektym byku LED (AVTEDU629), Termo-
Strazaku (AVTEDU649), Stroboskopie dysko-
tekowym LED (AVTEDU641) oraz oczywiscie
we wspomnianym Przypominaczu swietl-
no-dzwiekowym (AVTEDU646). Bedziemy
do niego wraca¢ niemal w kazdym kolejnym
projekcie.

Warto wiec dobrze rozumieé zasade
jego dzialania: dwa rezystory polgczone sze-
regowo miedzy plus zasilania a mase ,,dzielg”
napiecie w punkcie potaczenia w proporcji
ich wartos$ci. Taki punkt moze stuzy¢ jako
odniesienie (wirtualna masa), prég zadziala-
nia czujnika albo wygodny sposéb wyboru
ustawien. Jesli umiemy przewidzie¢, jakie
napiecie tam sie ustali i co zmieni sie po do-
borze innych rezystoréw, zyskujemy bardzo
potezne, a jednoczesnie proste narzedzie
projektowe.

Napiecie, ktére pojawia sig w punkcie
polaczenia rezystoréw i zalezy od sto-
sunku ich wartosci, a nie od absolutnych
liczb. Opisuje to wzor:

Uitz = oo Ry
dzielnika zasilania R gormg+ Reoiny
gdzie (we wzorze powyzej):
* U, o 1o napiecie zasilania wplywa-

jace za pomoca rezystora Hgo,my

plywajace do masy za posrednictwem

iwy-

rezystora R
* U

dzielnika

masa (0 V) i napieciem wejSciowym

dolny*

to napiecie z zakresu pomiedzy

, ktére ustali sig na styku rezy-
storow R, iR, .

Jesli oba rezystory bedg mialy te sama

zasilania

warto$¢, napiecie zawsze podzieli sig na pot.

80 Elektronika dla Wszystkich 10/2025

Na schemacie z rysunku 1 interesujg nas
dzielniki ztozone z rezystor6w R3 i R5 (od-
powiednio R4 i R6).

Zadanie:

Obliczjakie napiecie ustali sig na dzielniku
zbudowanym z dwéch rezystoréw R3 i R5
o jednakowej wartosci 100 kQ kazdy.
Dzielnik zasilono napigciem 9 V.

Obliczenia:

Jest to klasyczny dzielnik napiecia, w kto6-
rym oba rezystory maja taka sama wartosc.
Podstawiajac liczby do wzoru na dzielnik
napigcia mamy:

U i . RdOlny
zasilania *

Udzielni ka —

100k(2 _
w- 100k2+100k2 —

s =9V - 5 = 4,5V

w- 200k12

Odpowiedz:

Jesli oba rezystory bedg mialy te sama
warto$¢, napiecie zawsze podzieli sie
na p6l. Na dzielniku zbudowanym z dwéch
rezystorow R3 i R5 o jednakowej warto-
$ci 100 kQ kazdy i zasilonym napieciem
9 V ustali sie napiecie réwne 4,5 V.

Warto dodac, ze wejscie NE5532 obcigza
dzielnik znikomo (prady punktu pracy
sg bardzo male), wiec ustali sie tam napiecie
rzeczywiscie bardzo bliskie wartosci 4,5 V.

Zasilanie
mikrofonow elektretowych
Mikrofony elektretowe zastosowane
w Super Uchu wymagaja polaryzacji pradem
stalym, aby wewnetrzny tranzystor mogt
pracowac poprawnie. Realizujg to rezystory
R1 i R2, ktére podajg napiecie zasilania
na wyprowadzenia mikrofonéw. Z tego po-
wodu na ich wyjéciu pojawia sie¢ zaréwno
sygnal zmienny powstajacy pod wplywem
dzwieku, jak i skladowa stata pochodzaca
z napiecia polaryzacji. Ta druga jest p6z-
niej odcinana przez kondensatory sprze-
gajace C3 i C4.

Kondensator w roli zapory
dla pradu statego

Jak by¢ moze pamietasz, kondensator
to dwa przewodniki oddzielone dielek-
trykiem. Migdzy nimi nie ma przeplywu
elektronéw ,na stale”, wiec prad staly nie
moze sie przez niego przedosta¢ — konden-
sator sie naladuje i dalszy przeplyw ustanie.
Jesli jednak napiecie zaczyna sie zmieniac
(sygnal zmienny), ladunek na oktadkach
kondensatora réwniez musi sie zmieniac.
To wywotuje ruch elektronéw w obwo-
dzie zewnetrznym i powoduje, ze dla

Rgnrny + Rdoln,y o

przebiegéw zmiennych kondensator zacho-
wuje sie jak przewodnik. Dlatego méwimy,
ze kondensator blokuje (eliminuje) sktadowa
stala, a przepuszcza zmienna.

Eliminacja sktadowej statej
na wyjsciu mikrofonu

Mikrofon elektretowy, by w ogdle mégt
dziala¢, wymaga polaryzacji pradem sta-
tym - przez rezystor. Dlatego na wyjsciach
mikrofonéw, oprécz sygnalu akustycznego,
pojawia sig tez sktadowa stata. Gdyby wpu-
§ci¢ ja bezposrednio do wzmacniacza,
punkt pracy uktadu mégtby sie przesunaé
w niekontrolowany sposdéb i wzmacniacz
dziatalby nieprawidlowo (np. sygnatl zo-
statby obciety). Kondensator C3 w pierw-
szym kanale (oraz C4 w drugim) sprawia,
ze do wzmacniacza trafia tylko to, co sie
zmienia — czyli czysty sygnal dzwiekowy
— a nie napiecie polaryzujace mikrofon.

Eliminacja sktadowej statej
na wyjsciu wzmacniacza

Sygnal akustyczny powstaje ze zmian
napiecia ponizej i powyzej wartosci 4,5 V,
czyli polowy napiecia zasilania. To na-
piecie stale jest obecne takze na wyjsciu
wzmacniacza. Gdyby podac je bezposrednio
na stuchawki, przeptywatby przez nie prad
staly, co powodowaloby szumy i znieksztal-
cenia, a po pewnym czasie niemal na pewno
uszkodziloby glosniczki. Kondensatory C8
(pierwszy kanatl) i C9 (drugi kanal) odci-
naja te sktadowaq statg, wiec do stuchawek
dociera juz tylko sygnat audio.

Tor sprzezenia zwrotnego
Sprzezenie zwrotne to sygnal pobrany
z wyj$cia wzmacniacza i ponownie po-
dany na jego wej$cie. Dziegki niemu uklad
pracuje stabilnie, a wzmocnienie ma jasno
okreslong warto$¢, zamiast rosngé w sposb
niekontrolowany. W ukladzie Super Ucha
oprécz wlasciwego toru sprzezenia zwrot-
nego zastosowano dodatkowa galtaz zlozong
z rezystora R7 (odpowiednio R8 w drugim
kanale) i kondensatora C6 (odpowiednio
C7), ktéra Iaczy wejscie odwracajace z masa.
Ksztattuje ona charakterystyke czestotliwo-
Sciowgq i zapewnia stabilng prace uktadu.

Regulacja gtosnosci

W praktyce o sile sprzezenia zwrot-
nego decyduje potencjometr POT1, ktéry
pelni role regulatora glosnosci. Im wigk-
sza czg$¢ sygnalu z wyjscia zostaje do-
prowadzona na wejScie odwracajgce, tym
mniejsze jest wzmocnienie. Zmieniajac na-
stawe potencjometru, regulujemy, jak duza
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cze$¢ sygnatu wyjSciowego trafia na wej-
$cie odwracajace, a tym samym jak mocno
wzmacniacz powigksza sygnat z mikrofonu.
Poniewaz POT1 jest potencjometrem podwdj-
nym, jednym pokretlem sterujemy réwno-
cze$nie oboma kanalami: lewym i prawym.

Ustalenie punktu odniesienia
na wyjsciu

Rezystory o duzej wartosci R9 i odpo-
wiednio R10 pelnig role uplywowsq dla
kondensatoréw sprzegajacych znajduja-
cych sie na wyjsciu. Dzieki nim napiecie
po stronie wyj$ciowej kondensatora ma
odniesienie do masy, co stabilizuje punkt
pracy i zapobiega niekontrolowanemu dry-
fowi. Brak takiej $ciezki uptywu mégiby
skutkowac trzaskami w stuchawkach oraz
innymi zakl6ceniami podczas podtaczania
lub pracy uktadu.

Rezystory ochronne
na wyjsciu

Niewielkie rezystory szeregowe R11 i od-
powiednio R12 petnig funkcje zabezpie-
czenia i stabilizacji. Chronig wzmacniacz
operacyjny przed skutkami podtaczenia ob-
cigzenia o duzej pojemnosci, jak na przyktad
dtugi przewdd stuchawkowy, a takze zmniej-
szaja ryzyko wzbudzen na wysokich czesto-
tliwoséciach. Dodatkowo ograniczajg prady
zwarciowe w przypadku niepozadanych
sytuacji, co zwieksza bezpieczenstwo i nie-
zawodno$¢ pracy catego toru audio.

Montaz uktadu

Montaz ukladéw elektronicznych
warto rozpoczynac od komponentéw o naj-
nizszym profilu - takich jak rezystory, diody
czy male kondensatory — a koficzy¢ na tych
najwyzszych, jak zlacza, przekazniki czy
duze elektrolity. Taka kolejnosé¢ ulatwia
prace: plytka stabilnie lezy na stole, a niskie
elementy nie s zaslaniane przez wyzsze,
co pozwala na wygodne lutowanie i este-
tyczny montaz.

Cho¢ ogélna zasada méwi, by zaczynac
od najnizszych komponentéw i przecho-
dzi¢ stopniowo do wyzszych, w praktyce
zdarzaja sie wyjatki. Czasem trudno jedno-
znacznie ocenic, czy wyzszy jest kondensa-
tor, czy dioda LED. W takich przypadkach
warto kierowa¢ sig zdrowym rozsgdkiem
i uwzgledni¢ wygode pracy. Dla zachowa-
nia estetyki i precyzji montazu, diody LED
czesto lepiej jest przylutowac wezeéniej — za-
nim dostep do ich wyprowadzen utrudnig
sasiednie elementy o podobnych lub wigk-
szych gabarytach. Takq zdroworozsadkowsq
kolejno$¢ proponuje w opisie ponizej.

www.elportal.pl
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Fotografia 3. Natalia utatwita sobie prace z multimetrem, wykorzystujac krokodylki. Mtodzi Entuzjasci

Elektroniki - Zagroda CUD6w, Trdjca

Montaz rezystorow

Zgodnie ze schematem i wykazem elemen-
téw w zestawie powinno znajdowac sie trzy-
nascie rezystoréw: dwie sztuki o wartosci
4,7 kQ (zamontuyj je na pozycjach R1 i R2),
sze$¢ sztuk o wartosci 100 kQ (R3...R6,
R9iR10), trzy rezystory o wartosci 1 kQ (R7,
R8 i R13) oraz dwa rezystory o warto$ci
10 Q - te nalezy zamontowac na pozycjach
R11iR12.

Na poczatku warto podzieli¢ rezystory
na cztery grupy (4,7 kQ, 100 kQ, 1 kQ oraz
10 Q), kierujac sig ich wygladem — przede
wszystkim kolorowym kodem paskowym.
Nastepnie mozna odczyta¢ wartosci dla kaz-
dej grupy, postugujac sig kodem paskowym
lub multimetrem. W pierwszej metodzie
przyda sie dobry wzrok oraz $ciagga z ze-
stawieniem koloréw paskéw i odpowiadaja-
cych im warto$ci. Druga metoda wydaje sie
nieco prostsza — pod warunkiem, ze masz
do dyspozycji multimetr uniwersalny i po-
trafisz sig nim postugiwac. Duzym utatwie-
niem moga okazac sie krokodylki nalozone
na zakonczenia sond multimetru. Postuzyta
sie nimi ré6wniez Natalia, ktéra podczas
naszych zaje¢ wyprzedzita chlopakéw i jako
pierwsza zbudowala w pelni dzialajacy eg-
zemplarz Super Ucha (fotografia 3).

Gdyby pomiar rezystoréw stanowit dla
Ciebie problem, skorzystaj z instrukcji
dostepnej na stronie https://elportal.pl/

do-pobrania — znajdziesz tam dokument
,Pomiar wartosci rezystor6w za pomoca
multimetru”, przygotowany jako material
uzupelniajacy do EAW 11/2024. Warto mie¢
go pod rekg —mozna go wydrukowad i trak-
towac jako praktyczng $cigge podczas kaz-
dego pomiaru.

Rezystor nie ma biegunowosci - dziata tak
samo, niezaleznie od kierunku przeptywu
pradu. Dzieki temu jego montaz na ptytce nie
wymaga uwzgledniania orientacji. Zgadzac
sie muszg jedynie lokalizacja i warto$¢ mon-
towanego rezystora. Kierunek montazu po-
zostaje dowolny. Na fotografii 4 pokazano
poprawnie zamontowane rezystory.

Dwa spotkania temu zwrécilem uwage
na to, wjaki sposéb warto lutowac do plytki
komponenty przewlekane, aby w razie
potrzeby mozna je bylo latwo wymieni¢.
Temat ten bede konsekwentnie przypominal,
gdyz podczas montazu zawsze warto mieé
z tylu glowy, ze ktérys z komponen-
téw moze sig w przyszlosci uszkodzié¢
lub - juz na etapie skladania — okaze sie,
ze zostal uzyty niewtasciwy element i ko-
nieczna bedzie jego wymiana. Warto by¢
na takg okoliczno$¢ przygotowanym, sto-
sujac sie do wskazéwek montazu przyja-
znego naprawom. Od tego, jak zamontujemy
dany komponent, zalezy, czy ewentualna na-
prawa okaze sig¢ udreka, czy raczej czy-
sta przyjemnoscia.
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Zaginanie wyprowadzen elementéw THT
(czyli przeznaczonych do montazu prze-
wlekanego) moze wydawac sie¢ wygodne
— stabilizuje je w otworach i zapobiega
wypadaniu przed lutowaniem. Niestety,
taki spos6b montazu znacznie utrudnia
péZniejszy demontaz uszkodzonych lub
blednie zamontowanych komponentéw.
Szczegolnie klopotliwe bywa wylutowanie
diod LED z twardymi wyprowadzeniami
zagietymi pod mniejszym lub wigkszym
katem do plytki - czegsto konczy sig to uszko-
dzeniem samego elementu, a czasem
takze plytki drukowane;j.

Aby tego uniknaé, po umieszczeniu ele-
mentu w otworach warto jego wczeéniej
zagiete piny wyprostowac przed lutowaniem
—tak, by znéw byty ustawione prostopadle
do ptytki. Komponent nie wypadnie, ponie-
waz po odwréceniu catosci lezy oparty o st6t
ijest przytrzymywany przez sama plytke.

Taka technika montazu znacznie ulatwia
ewentualng wymiane elementu — skrécone,
niezablokowane piny latwo przechodza
przez otwory po ponownym rozgrzaniu lutu.

Na fotografii 5a, pokazano rezystory
wlozone do plytki, jeszcze z zagietymi
wyprowadzeniami. Po ustawieniu plytki
na stole, gdy wszystkie rezystory zostaty
unieruchomione pod wplywem cigzaru
plytki pomiedzy nig sama a stolem, kolejne
wyprowadzenia byly ponownie ustawiane
pod katem prostym do ptytkii dopiero wtedy
w niej lutowane. Efekt koncowy lutowania

rezystoréw pokazano na fotografii 5b.

Rysunek 3. Wtasciwe miejsce cigcia nadmiaru
wyprowadzen po przylutowaniu komponentu.
Po wykonaniu cigcia spoina powinna pozostaé
nienaruszona

Nadmiar wypro-
wadzef obetnij przy
uzyciu obcinaczek.
Pamigtaj, aby nie
$cina¢ lutu - ciecie
wykonuj dopiero
za miejscem, w kto-
rym konczy sie spo-
ina i wystaje samo
wyprowadzenie
(rysunek 3).

Alternatywny

sposéb
montazu
rezystorow

W trakcie =za-
je¢ stacjonarnych
uczestnicy nierzadko

proponujg wlasne
rozwigzania, ktoére
upraszczajg montaz,
zwigkszaja jego efek- 1014817 |
tywnoé¢ipodnosza es-
tetyke wykonania. Tak
tez stalo sie podczas
dwunastego spotka-
nia Junioréw EdW,
opisanego w EdW 6/2025. Kolega Dawid za-
proponowat wtedy ciekawy spos6b montazu
rezystoréw, ktéry eliminuje dwie typowe
niedogodnosci klasycznej metody: koniecz-
no$¢ zaginania wyprowadzen utrudniajacg
pézniejszy ewentualny demontaz oraz ,las
nézek” po stronie lutowania, utrudniajacy
manewrowanie grotem.

Zamiast klasycznego montazu plytka
zostala unieruchomiona poziomo w stojaku,
a rezystory wlozone zostaly w otwory. Sita
grawitacji utrzymywata je na miejscu, wiec
mozna je byto od razu przylutowac od gory
—do pierécieni miedzi na plytce wokét otwo-
réw. Po odcieciu nadmiaru wyprowadzen
od spodu elementy trzymaty sie idealnie,
a montaz byt schludny i przejrzysty.

Metoda ta sprawdza sie wylacznie w przy-
padku ptytek z metalizacja otworéw (miedz
po obu stronach lub ptytki wielowar-
stwowe). Tak wlasnie jest w przypadku

Fotografia 4. Rezystory s3 elementami bez polaryzacji i montujemy je
na odpowiednich pozycjach, zgodnie z wykazem elementéw, w dowolnym
kierunku. Warto$¢ kazdego z rezystoréw warto dla pewnosci zmierzyé¢

za pomoca multimetru, lub sprawdzi¢, czy kolory i ich kolejnos¢ sa zgod-
ne z powyzsza fotografia

plytki do Super Ucha, dlatego i tu bardzo
polecam zastosowac takg metode.

Montaz podstawki pod uktad
scalony ICa

Kolejnym elementem do zamontowania
jest podstawka pod uklad scalony. Znacznik
kierunku w podstawce (wybranie w pod-
stawce) musi pokrywaé sig ze wskazni-
kiem kierunku nadrukowanym biatg farbg
na warstwie opisowej ptytki PCB (fotogra-
fia 6a). Po wlozeniu podstawki do ptytki PCB
upewnij sig, ze wszystkie wyprowadzenia
przeszly przez otwory (fotografia 6b), a na-
stepnie rozegnij na boki dwa skrajne wy-
prowadzenia po przekatnej (fotografia 6c¢),
by podstawka nie wypadta z ptytki po jej
odwrdéceniu. Nastepnie przylutuj wszyst-
kie prostopadte do ptytki wyprowadzenia
(fotografia 6d), a po ich przylutowaniu

wyprostuj (ustaw pionowo wzgledem ptytki)

Fotografia 5. a) rezystory obostronnie zagiete, celem bezpiecznego obrécenia ptytki o 180° i oparcia jej o blat; b) rezystory po procesie lutowania przy-
jaznego naprawom - przed przylutowaniem kazde wyprowadzenie rezystora zostato ustawione pod katem prostym do ptytki; c) widok ptytki po stronie
lutowania, po ucieciu nadmiaru wyprowadzen przylutowanych wczesniej komponentow
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Fotografia 6. a) znacznik kierunku w obudowie podstawki musi by¢ skierowany zgodnie ze wskaznikiem kierunku nadrukowanym na ptytce PCB;

b) po wtozeniu podstawki do ptytki PCB upewnij sig, ze wszystkie wyprowadzenia przeszty przez otwory; c) rozegnij na boki dwa skrajne wyprowadzenia
po przekatnej, aby podstawka nie wypadta z ptytki po jej odwréceniu; d) przylutuj wszystkie prostopadte do ptytki wyprowadzenia; e) po ich przylutowa-
niu wyprostuj (ustaw pionowo) dwa pozostate; f) przylutuj wyprostowane wyprowadzenia do ptytki

dwa pozostale (fotografia 6e). Na koniec
przylutuj dwa wyprostowane wyprowadze-
nia do plytki (fotografia 6f).

Podczas lutowania pinéw do ptytki staraj
sig, by pomiedzy lutowanymi wyprowadze-
niaminie powstaly niechciane polaczenia,
czyli zwarcia, zwane réwniez mostkami
lutowniczymi. Jesli podczas lutowania poja-
wig sie zwarcia, najtatwiej bedzie, trzymajac
plytke jedna reka, ustawi¢ ja pod katem
prostym wzgledem blatu. Nastepnie nalezy
ponownie podgrzac polaczone pola lutow-
nicze oraz przy pomocy grotu lutownicy
isity grawitacji pozwoli¢ nadmiarowi cyny
splynac na blat. Dzieki temu uwolnisz pady
podstawki od zwar¢.

Montaz kondensatorow
ceramicznych

Elementami sugerowanym do zamonto-
wania w nastepnej kolejnosci sag kondensa-
tory C1...C4, wszystkie o tej samej wartosci
100 nF. Kondensatory ceramiczne to ele-
menty niespolaryzowane (symetryczne),
w zwigzku z czym kierunek montazu
tego typu kondensator6w pozostaje dowolny.
Warto sprawdzi¢, czy wszystkie maja taka
samg warto$¢ i sprawdzi¢, czy pokrywa
sig ona z tg zadeklarowang na wykazie
komponentéw.

Na obudowie kondensatora o war-
to$ci 100 nF (fotografia 7a) znajduje
sie napis ,,104”. Jednak w zalezno$ci

od producenta kondensatora réwnie do-
brze méglby sig tam znalez¢ napis, np. ,,u1”
lub ,,100n”.

* W przypadku opisu ,,u1” przedrostek
,mikro” zostal umieszczony jako prze-
cinek pomiedzy (niewidocznym) zerem
oraz jedynka (,u1”—>,0 1’ —>,0,1 p”).
Poniewaz méwimy o kondensatorach,
a wiec o pojemnosci, ktérych jednostka
jest F (Farad), domy$lamy sie, ze ,,0,1 p”
—-> ,0,1 uF”. Zeby z wartosci podanej
w mikrofaradach uzyskac¢ warto$é w na-
nofaradach, nalezy warto$¢ w mikrofa-
radach pomnozy¢ przez tysiac.

* W przypadku opisu pojemnosci (kté-
rej jednostka podstawowsg jest Farad)

Fotografia 7. Montaz kondensatoréw ceramicznych C1...C4: a) kierunek montazu jest obojetny. Na obudowie kondensatora widaé napis ,,104”, informuja-
cy o pojemnosci 10 i 4 zera pikofaradéw (100000 pF), czyli 100 nF; b) po wtozeniu kondensatoréw do ptytki rozegnij lekko ich wyprowadzenia, aby nie
wypadty po odwrdceniu ptytki do géry nogami; c) oprzyj ptytke o blat, a nastepnie wyprostuj do pionu jedno z wyprowadzen; d) przylutuj wyprowadzenie
pod katem prostym do ptytki; e) wyprostuj do pionu drugie wyprowadzenie; f) przylutuj drugie wyprowadzenie pod katem prostym do ptytki; g) obetnij
nadmiar wyprowadzei
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,100 n” literka ,,n” oznacza, ze warto$¢
zostala podana w nanofaradach. Mamy
zatem 100 nF.

* W przypadku opisu ,,104” brak literki

,0” oznacza, ze warto$¢ podana jest
w pikofaradach. Jednak ostatnia po-
zycja wskazuje na liczbe zer, ktéra na-
lezy doda¢ do liczby poprzedzajace;j.
Mamy tu wigc 10 i 4 zera pikofaradéw,
czyli: 100000 pF. Zeby otrzymaé wynik
w nanofaradach, trzeba pikofarady po-
dzieli¢ przez tysigc. Otrzymamy zatem
wynik 100 nF.

Innymi stowy, oznaczenia ,p1”, ,100n”
oraz ,,104” opisujg dokladnie te sama war-
tos¢: 100 nF.

Fotografie 7b...7f pokazujg, jak zamonto-
wac kondensatory C1...C4, aby w przyszlosci
mozna je bylo latwo wymieni¢. Fotografia 7g
pokazuje zamontowane elementy C1...C4
po obcigciu nadmiaru wyprowadzen.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek. Pamietaj, aby nie $cinaé
lutu - cigcie wykonuj dopiero za miejscem,
w ktérym konczy sie spoina i wystaje samo
wyprowadzenie (rysunek 3).

Montaz kondensatorow
elektrolitycznych

W prezentowanym zestawie znajdziemy
dwa typy kondensatoréw elektrolitycznych.
Dwa z nich to kondensatory o pojemno-
$ci 10 pF (C6 i C7) a trzy kolejne majg po-
jemnos¢ 100 pF (C5, C8 i C9). Pojemnosci
danego kondensatora mozna odczytac bez-
posrednio z jego obudowy, obok informacji
o dopuszczalnym napigciu pracy. W moim
egzemplarzu znalaztem kondensatory
10 pF na napiecie 25 V oraz 100 pF na na-
piecie 16 V.

Rola napiecia roboczego kondensatora
byla juz wielokrotnie omawiana podczas
wczeéniejszych spotkan. Poniewaz jednak
kazdy odcinek ma by¢ samodzielng i kom-
pletna caloscia, pozwole sobie jeszcze raz
przypomniec¢ kilka istotnych informacji.

Najwazniejszym parametrem kondensa-
tora z punktu widzenia dziatania ukladu
jest jego pojemno$¢ — w przypadku tych
elektrolitycznych — wyrazona w mikrofa-
radach. Pojemno$é¢ wplywa na zachowanie
obwodu. Napiecie robocze (tutaj: 25 V dla
kondensator6w o pojemnosci 10 pF oraz
16 V dla kondensatoré6w o pojemnosci
100 pF) okresla natomiast gérng granice
napiecia, jakie mozna bezpiecznie (pod wa-
runkiem zachowania wlasciwej polaryza-
¢ji) przytozy¢ do kondensatora, bez ryzyka
jego uszkodzenia. Nasz uklad pracuje przy
napieciu nominalnym baterii 9 V, wiec zapas
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Fotografia 8. Na korpusach dotaczonych do zestawu kondensatoréw elektrolitycznych odnajdziesz
- miedzy innymi - informacje o nominalnych pojemnosciach oraz dopuszczalnych napieciach pracy,

a takze polaryzacji

e KRN g

W=

Fotografia 9. Poprawny, zgodny z polaryzacja sposob wtozenia kondensatoréw elektrolitycznych

do ptytki PCB: a) 10 pF, b) 100 pF. Na ptytce znakiem ,+” oznaczono otwér, w ktérym nalezy umiesci¢
dodatnie (dtuzsze) wyprowadzenie kondensatora elektrolitycznego. Pojemno$¢ w mikrofaradach
(,uF”) zaznaczona na korpusie kondensatora musi mie¢ taka sama wartos¢, jaka wskazuje opis dla

danej lokalizacji na ptytce drukowanej

bezpieczenstwa jest catkiem spory dla obu
typu kondensatoréw.

Mozemy zastosowac kondensatory o wyz-
szym napieciu dopuszczalnym, jesdli taki
akurat mamy pod rekg. Niedopuszczalne
natomiast jest stosowanie kondensatorow,
ktérych napiecie pracy jest nizsze od napie-
cia wystepujacego w ukladzie. Moze to pro-
wadzi¢ do awarii, a nawet do ich wybuchu.
Z tego powodu zawsze nalezy uzywac oku-
lary ochronne przy pierwszym uruchamia-
niu ukladu - nawet jesli uklad ten zasilany
jest z baterii. Trzeba tez mie¢ na uwadze,
ze kondensatory przystosowane do pracy
przy wyzszych napieciach majg zwykle
wieksze gabaryty. Nalezy wiec upewnic
sig, ze taki element fizycznie zmiesci sig
na plytce.

Kondensator elektrolityczny, jak za-
pewne pamietasz, jest elementem spola-
ryzowanym i, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku diod LED, tu réwniez dluz-
sza nézka nowego (nieprzycietego jeszcze)
elementu jest wyprowadzeniem dodatnim
(+) a krétsza ujemnym (-). Poprawny spo-
s6b (kierunek) wlozenia do PCB konden-
satoréw elektrolitycznych o pojemnosci
10 pF (C6 i C7) pokazano na fotografii 9a

a tych o pojemnosci 100 pF (C5, C8 i C9)
na fotografii 9b.

Obrys komponentu na warstwie opi-
sowej PCB (prostokaty zamiast okregow)
sugeruje, ze zamystem projektanta byt
montaz poziomy kondensatoréw, dla-
tego — zgodnie z takim zamystem - kon-
densatory te warto zamontowacé w pozycji
lezacej. Poprawnie zamontowane kon-
densatory elektrolityczne pokazano
na fotografii 10a.

Fotografie 10b...10f pokazuja, jak za-
montowaé kondensatory elektrolityczne
w spos6b umozliwiajgcy ich tatwg wymiane
w przyszlosci (lutowanie wyprowadzen
prostopadle do PCB).

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek. Pamietaj, aby nie §cinac
lutu - ciecie wykonuj dopiero za miejscem,
w ktérym konczy sig spoina i wystaje samo
wyprowadzenie (rysunek 3).

Montaz gniazda
stuchawkowego
minijack 3,5 mm
Montaz gniazda stuchawko-
wego warto wykonac¢ poprzez przylutowa-

nie jednego z wyprowadzen, jednocze$nie
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Fotografia 10. Montaz kondensatoréw elektrolitycznych: pamietajac o koniecznosci zachowania wtasciwej polaryzacji i pojemnosci odpowiedniej dla da-

nej lokalizacji: a) zamontuj kondensator na lezaco; b) rozegnij lekko jego wyprowadzenia, aby nie wypadt po odwréceniu ptytki do géry nogami; c) odegnij
do pionu jedno z wyprowadzen; d) przylutuj odgiete do pionu wyprowadzenie prostopadle do ptytki; e) odegnij do pionu drugie wyprowadzenie; f) przylu-
tuj odgiete do pionu wyprowadzenie prostopadle do ptytki

dociskajac palcem gniazdo od géry do plytki
PCB. Jesli ztacze po tej czynnosci do-
brze przylega do plytki, wystarczy (juz
bez docisku) przylutowa¢ pozostate wypro-
wadzenia. W przeciwnym wypadku nalezy
odpowiednio dociskajgc ztgcze, ponownie
rozgrzac pierwszy lut i skorygowac przyle-
ganie zlacza do ptytki.

Budujac zestaw, mozna zastosowac stereo-
foniczne zlacze stuchawkowe zaré6wno z pie-
cioma pinami, jak i z trzema. W tym ukladzie

nie ma to wiekszego znaczenia. Warto je-
dynie podkresli¢, ze do ptytki pasujg oba
typy tego zlacza.

Montaz diody LED

Podczas montazu diod LED nalezy
zachowaé szczegbélng ostroznosé, po-
niewaz kazda dioda jest elementem spo-
laryzowanym. Kazda z diod posiada
anode, ktérg nalezy podiaczy¢ do dodat-
niego potencjalu zasilania oraz katode, ktérg

Fotografia 11. Poprawny montaz gniazda stuchawkowego: a) wt6z gniazdo do ptytki w taki sposéb, by
przez otwory przeszty wszystkie wyprowadzenia ztacza; b) dociskajac od gory palcem ztacze do ptyt-
ki przylutuj jedno z wyprowadzen; c). jesli gniazdo poprawnie przylega do ptytki przylutuj (juz bez
docisku) pozostate wyprowadzenia; d). gniazdo powinno $cisle przylega¢ do ptytki PCB. Do ptytki
mozna zamontowac zaréwno trzy jak i pieciopinowe stereofoniczne ztacze minijack 3,5 mm

www.elportal.pl

katoda diody LED (krétsza)

anoda diody LED (dtuzsza)
Rysunek 4. Opis wyprowadzen diody LED
(,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe”
krétsze)

podtacza sie do ujemnego bieguna zasila-
nia. W przypadku diod LED anoda jest za-
wsze wyprowadzeniem dluzszym a katoda
jest krotsza (rysunek 4).

Rysunek 5 przedstawia poprawny
montaz diody LED do plytki, a fotogra-
fie 12a...12d pokazuja, jak przylutowac
diode LED1 w spos6b umozliwiajacy jej
fatwg wymiane w przyszlosci.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek. Pamietaj, aby nie §cinaé
lutu - cigcie wykonuj dopiero za miejscem,
w ktérym konczy sie spoina i wystaje samo
wyprowadzenie (rysunek 3).

Poprawnie zamontowang diode LED po-
kazano na fotografii 13.

Nalezy pamieta¢, ze jesli przylutujemy
diode LED w niewtasciwym kierunku, nie
bedzie ona $wiecila, a ponadto, na skutek
wymuszonego przeplywu padu wstecz-
nego moze ona ulec trwatemu uszkodze-
niu. Zdarza sie, ze gdy zorientujemy sig,
ze diode LED zamontowalismy w sposéb
nieprawidtowy, po jej wylutowaniu i po-
nownym przylutowaniu, juz we wlasciwym
kierunku, dioda wcigz nie bedzie chciata
$wieci¢. Dlatego po wylutowaniu blednie za-
montowanej diody LED warto sprawdzi¢ jej
kondycje przy uzyciu multimetru — ustawio-
nego w tryb pomiaru diod lub testu ciagtosci
obwodu - aby upewnic¢ sie, ze element nadal
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Dtuzsze wyprowadzenie Krotsze wyprowadzenie (katode) diody
(anode) diody LED nalezy  LED nalezy zamontowa¢ do otworu wska-
zamontowac do otworu zanego fragmentem linii prostej w obrysie
oznaczonego znakiem ,+"

dziala poprawnie. W tym celu, po ustawie-
niu wspomnianego trybu pracy multimetru,
" komponentu do anody diody LED przykladamy czerwona
jego sonde a do katody przyktadamy sonde
czarng (fotografia 14). Jesli w tym momencie
dioda LED sie zaswieci, oznacza to, ze jest
ona sprawna, i mozemy przylutowac jg po-
nownie, tym razem pamietajgc o wlasciwym
kierunku montazu.

Montaz przetacznika zasilania

Pora na zamontowanie przelgcznika
zasilania, opisanego na schemacie i PCB
jako SW1. Przelacznik tego typu taczy swdj
pin Srodkowy z jednym z dwdch skraj-
nych, w ktérego kierunku jest w danym
momencie skierowany hebelek przetgcz-
nika. Z uwagi na taka konstrukcje, kie-

Rysunek 5. Poprawny sposob montazu diody LED w ptytce PCB z uwzglednieniem jej polaryzagji. Dtuz-  Tunek montazu tych elementéw nie ma
sze wyprowadzenie (anoda) musi zosta¢ umieszczone w otworze oznaczonym znakiem ,,+”, natomiast zadnego znaczenia. Warto o tym pamietac
krétsze wyprowadzenie (katoda) - w otworze oznaczonym linia prosta w obrysie podstawy diody LED

montujac przelacznik do plytki. Dodatkowe
linie, symbolizujace pozycje hebelka w obry-
sie komponentu na plytce, maja jedynie
rozwiaé¢ watpliwos$ci, ze w tym miejscu
nalezy zamontowaé przelacznik. Z pola-
ryzacjg lub kierunkiem montazu, czy tez
L~wymagang” pozycja hebelka nie majg ni-
czego wspollnego. Przelacznik nalezy wlo-
zy¢ do plytki w taki sposéb, by wszystkie
trzy jego wyprowadzenia przeszly na drugg
strong (fotografia 15a). Przelacznik ma
sztywne piny, ktére nie nadaja si¢ do wy-
ginania. Dlatego podczas lutowania trzeba
przytrzymac go reka albo poprosi¢ o po-
moc opiekuna, ktérego — mam nadziejg
- podczas zabaw z pradem elektrycznym
masz zawsze w poblizu. Podczas montazu
warto przylutowa¢ srodkowy pin do ptytki
PCB (fotografia 15b), a dopiero po upew-
nieniu sig, ze komponent dobrze przylega

do jej powierzchni, przylutowac pozostale.

Fotografia 12. Zalecany sposob montazu diody LED, ktéry umozliwi jej tatwa wymiane w przypadku
uszkodzenia lub omytkowego zamontowania w odwrotnym kierunku: a) rozegnij wyprowadzenia dio-
dy LED w taki sposéb, by dato sie bezpiecznie odwrdci¢ ptytke do géry nogami; po ustawieniu ptytki
na blacie odegnij jedno wyprowadzenie do pionu; b) przylutuj odgiete do pionu wyprowadzenie
prostopadle do ptytki; c) ustaw do pionu drugie wyprowadzenie; d) przylutuj je prostopadle do ptytki

BT830

g N E i Fotografia 14. Sprawdzanie diody LED za pomoca

) ! g multimetru ustawionego funkcje testowania
R A ——— I diod. Po przytozeniu sondy czerwonej do anody,
45 R & a czarnej do katody, sprawna dioda LED po-

Fotografia 13. Poprawnie zamontowana dioda LED. Ptaskie $cigcie na obwodzie podstawy diody LED, ~ Wwinna sie zaswiecic. Jesli dioda ma odpowiednio

symbolizujace katode, musi pokrywa¢ sie z fragmentem linii prostej w obrysie komponentu widocz- dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
nym na ptytce mozna si¢ wspomac krokodylkami
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Fotografia 15. a) Poprawnie wtozony do ptytki przetacznik SW1; b) zanim przylutujesz wszystkie wyprowadzenia, przylutuj w pierwszej kolejnosci pin $rod-
kowy i sprawdz, czy komponent przylega prostopadle do ptytki. Jesli wszystko jest w porzadku przylutuj dwa pozostate wyprowadzenia; c) tym sposobem

przetacznik zostat poprawnie przylutowany i dobrze przylega do ptytki

Poprawnie zamontowany przelgcznik SW1
pokazano na fotografii 15c.

Montaz ztaczy mikrofonu

Cho¢ nic nie stoi na przeszkodzie, aby
mikrofony elektretowe wlutowaé bezpo-
srednio do ptytki, projektant zdecydowat
sie uzy¢ zlgczy srubowych. Dzieki temu
mozna w prosty sposéb zamontowaé mi-
krofony réwnolegle do plytki PCB, tak
aby zbieraty sygnal akustyczny z wigk-
szego obszaru przestrzeni. Rozwigzanie
to umozliwia réwniez eksperymenty bez
uzycia lutownicy z réznymi typami mikrofo-
néw elektretowych — zaréwno o wigkszych,
jakimniejszych $rednicach. Zlacza pozwolg
skorygowac réwniez polaryzacje mikrofo-
néw bez stosowania w tym celu lutownicy,
na wypadek, gdyby jeden lub oba mikro-
fony zamontowane zostaty nieprawidtowo.
Otwory w zlaczach §rubowych musza by¢
skierowane na zewnatrz plytki, tak aby
mozna byto przykreci¢ do nich mikrofony

skierowane na zewnatrz.

ZYacza srubowe majg sztywne wyprowa-
dzenia, ktdre nie sa przeznaczone do zgina-
nia (fotografia 16a). Dlatego — podobnie jak
w przypadku gniazda stuchawkowego lub
przetacznika SW1 — trzymajac zlacze lub
dociskajac je palcem do ptytki, najpierw
lutujemy jedno wyprowadzenie (fotogra-
fia 16b). Gdy upewnimy sie, ze element do-
brze przylega do ptytki drukowanej, mozemy
przylutowac drugie (fotografia 16c). W taki
sam spos6b postepujemy przy montazu
kazdego z obu zlacz §rubowych.

Poprawny montaz
mikrofonow w ztaczach
Wyprowadzenia zlgcz $rubowych
sg na plytce drukowanej podpisane zna-
kami ,+” oraz ,-”. Ale skad wiadomo,
ktére wyprowadzenie mikrofonu jest
»plusem”, a ktére ,minusem”? Przypatrz
sig uwaznie polom miedzi na mikrofonie,
do ktérych przylutowane sg jego wyprowa-
dzenia. Jedno z tych pdl dotaczone jest Sciez-
kami do metalowej obudowy mikrofonu,

czyli do jego uziemienia. Wyprowadzenie
przylutowane do tego pola miedzi jest
wlasnie wyprowadzeniem ,minusowym”,
czyli masg. Nalezy umiesci¢ je w polu
zlacza §rubowego oznaczonym znakiem
,—”. Drugie (dodatnie) wyprowadzenie
mikrofonu nalezy podtaczy¢ do pola zig-
cza $§rubowego oznaczonego znakiem ,+”
(fotografia 17a). Fotografia 17b pokazuje
mikrofon elektretowy zamontowany w z1a-
czu $rubowym. Fotografia 17c pokazuje
oba mikrofony elektretowe zamontowane
w zlgczach srubowych Super Ucha.

Montaz potencjometru

W ukladzie zastosowano tylko jeden
potencjometr, wigc nie ma ryzyka pomy-
lenia warto$ci. Niemniej warto upewnié
sig, ze do zestawu dotgczono potencjometr
podwdjny o wlasciwej wartoéci. Podwéjny
oznacza, ze w jednej obudowie znajduja sig
tak naprawde dwa potencjometry sterowane
wsp6lng oska. Zamiast trzech wyprowadzen
(tak jak w potencjometrze pojedynczym),

Fotografia 16. Poprawny montaz ztaczy Srubowych dla mikrofonéw: a) wt6z ztacze do ptytki tak, aby otwory do montazu mikrofonu skierowane byty
na zewnatrz urzadzenia; b) przylutuj jedno z wyprowadzer i upewnij sig, czy ztacze dobrze przylega do ptytki; ) gdy wszystko jest w porzadku, przylutuj

drugie wyprowadzenie

Fotografia 17. Poprawny montaz mikrofonéw elektretowych w ztaczach $rubowych: a) polaryzacja mikrofonu elektretowego; b) mikrofon zamontowany
w ztaczu $rubowym; ) oba mikrofony poprawnie zamontowane w Super Uchu
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Fotografia 18. Aby poprawnie zamontowac¢ potencjometr POT1 na ptytce, nalezy: a) wtozy¢ go do szesciu przeznaczonych otwordéw; b) docisna¢ do ptytki
tak, aby wszystkie trzy wyprowadzenia wystawaty po stronie lutowania na te sama dtugos¢; c) przylutowaé jedno wyprowadzenie i sprawdzi¢, czy poten-
cjometr dobrze przylega do ptytki; d) przylutowaé pozostate wyprowadzenia

Fotografia 19. Kabelki ztacza baterii nalezy: a) przeprowadzi¢ przez otwory pomocnicze od strony
lutowania, a odizolowane, splecione i pocynowane korice kazdego z kabelkow nalezy nastepnie umie-
$ci¢ we wtasciwych polach lutowniczych, pamigtajac o zachowaniu wtasciwej polaryzacji (czerwony
kabelek do plusa a czarny do minusa); b) przylutowa¢ kabelki do odpowiednich pél lutowniczych;

c) pozby¢ sie petli przewodéw po stronie komponentéw, wyciagajac kabelki maksymalnie ku dotowi

ma on ich sze$¢ — po trzy dla kazdego ,,we-
wnetrznego” potencjometru. Dzigki temu
jednym pokretlem mozna jednoczeénie
regulowaé dwa kanaty, na przyklad lewy
i prawy w ukladzie stereofonicznym.

Na obudowie potencjometru powinie-
ne$ odnalez¢é oznaczenie ,B100K”. Zapis
ten oznacza, ze potencjometr ma warto$¢
100000 Q, czyli 100 kQ. Litera B informuje
o charakterystyce regulacji — w tym przy-
padku liniowej. Oznacza to, ze op6r zmie-
nia sie¢ r6wnomiernie w calym zakresie
obrotu galki potencjometru.

Potencjometr ten nalezy osadzi¢ w szesciu
otworach na pozycji opisanej jako POT1,
anastepnie z wyczuciem docisng¢ do plytki
PCB (fotografia 18a), tak aby wszystkie wy-
prowadzenia potencjometru przeszly przez
plytke PCBiwystawaty po stronie lutowania
na takg samag wysokos¢ (fotografia 18b).
Na koniec pozostaje przylutowac do plytki
PCB wszystkie wyprowadzenia. W pierwszej
kolejnosci warto przylutowac jedno z nich
(fotografia 18c) i sprawdzi¢ czy potencjo-
metr dobrze dolega do PCB, a nastepnie
przylutowaé pozostale wyprowadzenia
(fotografia 18d).

Montaz ztacza bateriio V

Na koniec pozostaje przylutowac do plytki
PCB kabelki od dotgczonego do zestawu
zlacza baterii 9 V (tzw. kijanka). Podobnie
jak w przypadku pozostatych zestawéw serii
AVTEDU, kabelki najpierw przeciggamy
przez otwory pomocnicze, petnigce funk-
cje stabilizujaca przewody w miejscu za-
mocowania. Dzieki takiemu rozwigzaniu
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polaczenie bedzie mialo lepszg wytrzyma-
fos¢ mechaniczng i kabelki nie oderwsg sig
tak szybko od plytki. Pamietajac o wlasci-
wej polaryzacji (czerwony kabelek to ,,plus”
aczarny to ,minus”) przewody nalezy wpro-
wadzi¢ w odpowiednie otwory, tym razem
od strony lutowania. Odizolowane, splecione
i pocynowane konce kazdego z kabelkéw na-
lezy nastepnie umiesci¢ we wlasciwych
polach lutowniczych (fotografia 19a).
Nastepnie, nalezy przylutowaé¢ osadzone
w otworach kabelki i obcig¢ ich nadmiar
po przylutowaniu (fotografia 19b). Na ko-
niec nalezy skréci¢ petle przewodéw — wy-
ciaggajac je w kierunku strony lutowania
komponentéw (fotografia 19c).

Montaz uktadu
scalonego w podstawce

Poniewaz w podstawce zostanie
umieszczony uklad scalony, na tym etapie
warto sprawdzi¢, czy na odpowiednich pi-
nach zasilajacych pojawia sig wlasciwe
napiecie po podigczeniu baterii. Ten pomiar
trzeba wykona¢ jeszcze przed wlozeniem
uktadu w podstawke. Jak pokazano na sche-
macie (rysunek 1), uktad NE5532 wymaga
podania ,plusa” zasilania na pin 8, oraz
,minusa” na pin 4. Sprawdzmy, czy tak jest
w rzeczywistosci!

Ustaw prosze multimetr w tryb po-
miaru napiecia statego w zakresie do 20V,
upewniajac sig, ze sondy pomiarowe
sg wpiete do multimetru w spos6b prawi-
diowy (fotografia 20).

Teraz podltacz baterie, a nastgpnie, ustaw
przetacznik SW1 w pozycji ,,ON”, przylt6z
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Fotografia 20. Poprawne podtaczenie ka-
bli na przyktadzie multimetru DT-830B, ustawio-
nego na funkcje woltomierza napie¢ statych

sondy pomiarowe: czerwong do pinu nu-
mer 8 podstawki, a czarng do pinu numer
4 podstawki. Na wyswietlaczu miernika
powinna pojawic¢ sie warto$¢ napiecia
bliska napieciu nominalnemu baterii
9V (fotografia 21).

Jesli na wyswietlaczu pojawi sig znak ,,—”,
oznacza to, ze podczas montazu popelnili-
$my blad, na przykiad zamieniajac miejscami
przewody od baterii. Wy$wietlenie cyfry ,1”
informuje nas, ze przekroczyliSmy zakres
pomiarowy, na przyklad prébujac mierzy¢
napiecie 9 V za pomocg multimetru ustawio-
nego na zakres do 2 V. Jesli na wyswietlaczu
pojawig sig trzy zera, oznacza to zwarcie
na liniach zasilania. W takim przypadku
nalezy niezwlocznie odlgczy¢ baterig, aby
unikna¢ jej niepotrzebnego roztadowania,
anastepnie zlokalizowaé i usung¢ nadmia-
rowe polaczenie.

Jesli sytuacja u Ciebie jest taka jak na foto-
grafii 21, mozesz odlaczy¢ baterig i zamon-
towaé uklad scalony w podstawce.

Wilozenie uktadu scalonego do podstawki
wydaje sig latwe, ale trzeba przy tym za-
chowa¢ uwage i ostroznos$é. Wazne jest,
aby uklad byt skierowany we wlasciwg
strone (za chwile pokaze, jak to rozpoznac)
oraz by wszystkie jego osiem nézek tra-
fito dokladnie w otwory podstawki. N6zki
nie moga sie wygia¢ ani tym bardziej zla-
mac. A gdyby jednak ktéras sie urwata, nic
straconego — mozna ja zastapi¢ kawatkiem
odcigtego pinu z innego elementu juz przy-
lutowanego do plytki.

Druga, obok ostroznosci podczas montazu
sprawa, o jaka nalezy zadbac, to wlasciwy
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Fotografia 21. Pomiar na zaciskach 8 (,,plus”) i 4 (,,minus”) podstawki pod uktad NE5532 wskazat po-
prawne napiecie baterii (bez znaku ,,-", ktéry sugerowatby btedna polaryzacjg). Mozna teraz odtaczyé

zasilanie i zamontowac¢ uktad NE5532 w podstawce

Fotografia 23. Poprawnie zmontowany uktad Super Ucha. Widok ptytki a) od strony komponentéw; b)

od strony lutowania

kierunek montazu uktadu scalonego w pod-
stawce. W tym celu nalezy przypilnowacé, by
kropka lub wycigcie na ukladzie scalonym,
wskazujace kierunek montazu, pokrywaty
sig z pozostalymi znacznikami w podstawce
oraz na warstwie opisowej PCB (fotogra-
fia 22). Gdy lokalizacja znacznika na ukta-
dzie scalonym zgadza sig z pozostalymi,

mozna przystapi¢ do wcisniecia uktadu
w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukoniczeniu montazu sprawdz, pro-
szg, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sasiednie pola lutownicze nie

Fotografia 22. Przed zamontowaniem uktadu
scalonego w podstawce nalezy upewnic sie,
Ze znaczniki kierunku montazu - na ptytce,
w podstawce i na uktadzie scalonym - znaj-
duja sie w tej samej pozycji

sg ze sobg blednie polaczone. Poprawnie
zmontowany uktad powinien wygladac jak
na fotografii 23a oraz 23b.

Przed podlaczeniem baterii do Super Ucha,
atym bardziej przed zatozeniem stuchawek
na uszy, warto ustawi¢ gto§nos¢ urzadze-
nia na minimum, obracajgc potencjometr
w skrajnie lewa pozycje. Po podiaczeniu
baterii i ustawieniu wiacznika zasilania
w pozycji ,,ON” dioda LED1 zaswieci sig,
a Super Ucho zacznie przekazywaé wzmoc-
nione sygnaly z mikrofonéw elektretowych
do stuchawek — oddzielnie dla lewego i pra-
wego kanatu. Teraz wystarczy skierowac
mikrofony w strong nastuchiwanego obszaru
i stopniowo obracac potencjometr w prawo,
az do uzyskania odpowiedniej glo$nosci.

Podsumowanie
No i pigknie — kolejny uktad ozyt w Twoich
rekach! To troche jak magia: z kupki czesci
powstaje co$, co $wieci, gra albo reaguje
na otoczenie. Kazdy taki projekt to nie tylko
zabawa, ale tez krok do tego, by coraz lepiej
rozumie¢ §wiat elektroniki. Tymczasem zy-
cze Ci duzo radoéci z zabawy Super Uchem.
Dobrego odstuchu - i do zobaczenia juz
za miesigc! l
Mariusz Ciszewski

REKLAMA

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku:

facebook.com/ElportalPL
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CDEIWPLUS —

tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Przerwania zewnetrzne (sprzetowe)

i przerwania zegara w microPython

Czy wiesz, jak korzystac z zewnetrznych przerwan

w microPython? Istnieje sposéb, aby zagwarantowac,
ze kod zostanie wykonany po wystapieniu zdarzenia
zewnetrznego (np. po nacisnieciu przycisku itp.) lub
uptywie czasu. W dzisiejszym poscie omoéwimy, jak
dziataja przerwania zewnetrzne i timerowe. Zrobimy to,
migajac dioda LED po nacisnieciu przycisku.

https:/ /www.youtube.com/
shorts/_H2z09)liGg?feature=share

Laserowy czujnik odlegtosci

z wyswietlaczem OLED i RP2040

Projekt ten to realizacja czujnika laserowego odlegtosci
z wyswietlaczem OLED i RP2040, wykorzystujacego sen-
sor VL53L0x. Uzyjemy naprawde matego wyswietla-

cza OLED o przekatnej 0,49 cala, ktéry komunikuje sie

z RP2040 poprzez 12C.

https:/ /www.youtube.com/shorts/
fP9VAtzU_1M?feature=share

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce D1 pLUs na www.elportal.pl:

1. Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym

2. Izolowany repeater USB - USB 2.0

3. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)

4. Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino)

5. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!

6. Detektor zalania

7. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy

8. Kontroler dzwonéw koscielnych

9. Arduino Nano - wt3czanie/wytaczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)

10. Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

11. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

12. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

13. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

14. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01
15. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

16. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

17. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

18. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

19. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

20.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

21. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

22.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

23. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

24.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

25. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujacy UCC28950

26.Monitorowanie poziomu cieczy za pomocg czujnika ci$nienia - wyswietlacz stupkowy

27. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

28.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem I12C

29. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

30.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

31. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo

32.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

33. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pragdowym sprzezeniem zwrotnym

34.Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy

35.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico

36.Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC z wejscia 85...265 V AC
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TRZECIAREKA ZD-11P-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1

Rabat dla Czytelnikow EAW _so/

przy zakupie podaj kod EAW2505TR 0
Kod wazny do 30.09.2025

Rabat dla Prenumeratorow EdW _60/

przy zakupie podaj numer prenumeraty 0

RZECIAREKA ZD-11M-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

TRZECIAREKA ZD-11 RZECIAREKA SN-392| RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”) Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
pajak - uchwyt ZD11 lupa 90 mm, Proskit SN-39: z lupa 60 mm
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