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A za miesiac
w lutowym EAW

PICO - miniaturowy analizator audio
Kieszonkowy analizator audio

oparty na module Raspberry Pi Pico,

ktéry potrafi zaréwno generowac, jak

i analizowac sygnaty niskiej czestotliwosci.
Oferuje podglad przebiegéw, analize widma
i znieksztatcen oraz funkcje przemiatania
czestotliwosci, a dzigki wbudowanemu
wyswietlaczowi OLED, ztaczom RCA

i zasilaniu bateryjnemu moze pracowaé
jako samodzielne narzedzie do testowania
prostych uktadéw i toréw audio

- takze w terenie.

Generator testowy CW/FM VHF na pasmo 2 m

Niewielki generator testowy

do pasma amatorskiego 2 m (144..148 MHz),
oparty na syntezie DDS z uktadem AD9834
taktowanym zegarem 80 MHz. Sygnat

VHF powstaje jako produkt aliasowania

i jest wybierany przez waskopasmowy
filtr pasmowy LC. Generator oferuje prace
znos$na lub z modulacja FM o odchyleniu
+3 kHz (1 kHz), obstuge CTCSS i modulacje
zewnetrzng, a trzy poziomy wyjsciowe
(-45 dBm, =75 dBm i =105 dBm) oraz
zasilanie bateryjne lub zewnetrzne

czynia go praktycznym narzedziem

do testéw odbiornikéw FM.

262 144 sposoby na zabawe z gra w zycie

Czy mozna tchna¢ nowe zycie w klasyczna
gre Conwaya? Brian White nie tylko

to zrobit - stworzyt urzadzenie, ktére
pozwala zasymulowac kazda z 262 144
mozliwych wersji zasad, uzywajac
przetacznikéw BCD i barwnej matrycy LED.
Efekt to niepowtarzalne, hipnotyzujace
wzory, ktérych rozwéj mozna Sledzi¢

w czasie rzeczywistym. Dzieki specjalnemu
algorytmowi oraz przemyslanej
kolorystyce, kazdy eksperyment nabiera
charakteru cyfrowego dzieta sztuki.
Idealna zabawa dla programistéw,
hobbystéw i mito$nikow matematyki
wizualnej.

Dla studentéw i uczniéw:
gars¢ technicznych tutoriali

Dla szukajacych inspiracji:
ciekawe projekty DIY

Dla najmtodszych:
kolejny zestaw z serii AVTEDU

W kioskach
od 22 stycznia

www.elportal.pl

Od redakc'i

Noworoczny recykling, czyli gtosniki
z misek po Swiatecznych satatkach

Gdy $wiateczne stoly pustoszeja, choinki wracajg do kar-
ton6w, a miski po satatkach ladujg w szafkach, wielu z nas - "
zaczyna nowy rok z tym samym postanowieniem: zrobic¢ {
co$ sensownego, najlepiej wlasnymi rekoma. Elektronika ! -
- jak zwykle — przychodzi z pomocg. Bo jesli miski sg juz
puste, to az prosza sie o drugie zycie. Najlepiej takie, ktore
nie tylko cieszy oko, ale i... ucho.

Styczniowy numer ,,Elektroniki dla Wszystkich” otwie-

J
ramy projektem, ktéry z pozoru brzmi jak zart, a w praktyce - ‘ F >

h

okazuje sig zaskakujaco sensowna lekcjg akustyki. Glosniki
z bambusowych misek salatkowych pokazujg, ze dobra
obudowa nie musi powstawa¢ w warsztacie stolarskim.
Sferyczny ksztalt skutecznie ogranicza dyfrakcje i rezo-
nanse, a odpowiednio dobrany bas-refleks pozwala uzyskac
czysty dzwiek juz od 70 Hz. To projekt tani, efektowny
i dostepny praktycznie dla kazdego — idealny przyktad,
ze noworoczny recykling moze mie¢ bardzo pozytywny
wydzwiek — takze ten akustyczny.

Audio pozostaje motywem przewodnim calego numeru, ale nie brakuje tez logicznych wyzwan.
W drugiej czesci projektu gry w kétko i krzyzyk zagladamy pod maske niepokonanego prze-
ciwnika. Autor odstania kulisy algorytmu zapisanego w pamigci EPROM, pokazujgc, jak setki
mozliwych rozgrywek zostaly recznie przeanalizowane i zoptymalizowane. Dowiadujemy sig
takze, jak zbudowac cato$é od strony mechanicznej— od montazu ptytek, przez estetyczng obu-
dowe z czarnego akrylu, az po detale, takie jak magnesy w zetonach. Efektem jest urzadzenie,
ktére nie tylko wygrywa kazdg partig, ale tez §wietnie wyglada na biurku.

Skoro mowa o dzwieku, nie moglo zabrakna¢ solidnej porcji pomiaréw. W numerze prezen-
tujemy praktyczne stanowisko do testowania glosnikéw i zwrotnic — proste w budowie, a jed-
noczesnie niezwykle funkcjonalne. Wbudowany wzmacniacz, przelgczane ttumiki i zasilanie
fantomowe umozliwiaja szybkie sprawdzenie impedancji, charakterystyk czgstotliwosciowych
i fazowych, a takze kalibracje zwrotnic. To narzedzie, ktére w poltaczeniu z komputerem za-
mienia domowy warsztat w pelnoprawne laboratorium audio.

Naturalnym uzupelnieniem sprzetu jest oprogramowanie. Phil Prosser prowadzi Czytelnika
krok po kroku przez konfiguracje i praktyczne wykorzystanie darmowego programu Room EQ
Wizard. Od kalibracji karty dzwiekowej i przystawki pomiarowej, przez procedury pomiaru
impedancji i charakterystyk czestotliwo$ciowych, az po interpretacje wynikéw i putapki wy-
nikajgce z warunkéw pomiarowych - to tekst, ktéry pozwala przejs¢ od pierwszego klikniecia
do $§wiadomej analizy danych.

Teoria idzie tu w parze z praktyka. W drugiej czesci cyklu Ian Bell pokazuje, jak w LTspice
poprawnie analizowa¢ widmo sygnaléw i oblicza¢ catkowite znieksztalcenia harmoniczne.
Analiza FFT, dob6r czasu symulacji, liczby punktéw i okna — wszystko to ma realny wplyw
na wynik, a autor jasno tlumaczy, skad biorg sig artefakty i jak ich unikaé. Dla wielu
Czytelnikéw bedzie to brakujace ogniwo miedzy symulacjg a rzeczywistym pomiarem.

Z kolei Jos Verstraten proponuje zupelnie inne podejscie do zagadnien, ktére potrafia od-
straszy¢ juz na etapie pierwszego wzoru. Szeregi Fouriera przedstawia intuicyjnie, obrazami
i $wiadomymi uproszczeniami, pokazujac, ze zrozumienie istoty zjawiska nie zawsze wymaga
zonglowania symbolami matematycznymi. To tekst, ktéry §wietnie porzadkuje wiedze i przy-
gotowuje grunt pod dalsze, bardziej zaawansowane analizy.

Jak zawsze, w numerze nie zabraklo tez refleksji i dygresji. Max Maxfield zabiera nas
w swojg charakterystyczng podréz przez swiat elektroniki analogowej i cyfrowej, wracajac
do historii pierwszych komputeréw i jednoczesnie spogladajac w przyszloé¢, gdzie analog
znéw zyskuje na znaczeniu — choéby w postaci energooszczednych ukladéw sztucznej inteligencji.

Dla mito$nikéw prostych, uzytecznych rozwigzan przygotowalismy opis analogowego timera
wlacz/wylacz do sterowania urzadzeniami sieciowymi, a tradycyjnie takze co$ dla najmtod-
szych konstruktoré6w. W cyklu EAW Junior prezentujemy zestaw AVTEDU621 — stroboskop
policyjny LED, ktéry krok po kroku wprowadza w §wiat lutowania, logiki CMOS i bezpiecznej
pracy z elektronika.

Styczen to dobry moment na nowe poczatki i §wieze pomysly. Ten numer EAW prowadzi
od kuchennej miski po analize FFT, od zabawy po rzetelny pomiar. Bo w elektronice — podobnie
jak na poczatku roku — najwieksza satysfakcje daje to, co zbudujemy sami. Zanim jednak co$
zbudujemy, trzeba sig zazwyczaj czego$ nauczyc, a zeby sig czego$ nauczy¢, czasem warto co§
Swiadomie uproscic. A jesli przy okazji dobrze to brzmi, tym lepie;.

\;“ :-”‘"? '

Mariusz Ciszewski
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W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listdw od Czytelnikow. Szczegdlnie chetnie publikujemy komentarze

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

t3cznosc w roznych mediach
-woda

Wiasnie przeczytalem listopadowy numer
Elektroniki dla Wszystkich. Jestem pod wra-
zeniem artykulu ,Eqcznos¢ w réznych me-
diach —woda”. Tekst nasunqt mi pewnq mysI:
a moze w redakcji mdgiby powstaé projekt
dotyczqcy fqcznosci na falach diugich (LF)?
Mam na mysli projekt nadajnika i odbiornika
do realizacji przez radioamatora.

Z tabeli nr 1 zamieszczonej w artykule wy-
nika, ze istnieje pewien obszar czestotliwosci
przeznaczony dla aktywnosci amatorskiej. O ile
sie nie myle, stacje komercyjne w Europie dzia-
lajq w zakresie 144...288 kHz (Polskie Radio
Program I nadaje obecnie na czestotliwosci
225 kHz). Nie wiem natomiast, co funkcjonuje
w obszarze 30...144 kHz i czy znajduje sie tam
zakres dostepny dla amatorstwa. Bylbym zain-
teresowany takq wiedzq, a takze ewentualnym
projektem urzqdzen nadawczo-odbiorczych.

Chciatbym réwniez, niejako przy okazji,
dodac kilka informacji na temat wspomnia-
nej w artykule polskiej radiostacji z okolic
warszawskiego Bemowa. Przed II wojnq
swiatowq funkcjonowata ona jako radiosta-
cja Babice. Rozpoczela dzialalnosé w 1923 r.
i byla najwigkszq w Europie oraz drugq
na $wiecie. Pracowala na czestotliwo$ciach
16,4 kHz i 14,29 kHz (a wiec w pasmie VLF)
i zapewniata Polsce telegraficznq lqcznosé
transatlantyckq. Stacja odbiorcza znajdowala
sie w Grodzisku Mazowieckim.

Dnia 27 wrzesnia 1939 r. radiostacja zo-
stala zajeta przez Niemcow i byla przez nich
wykorzystywana do lqcznosci z okretami pod-
wodnymi. 16 stycznia 1945 r. Niemcy wysa-
dzili maszty wiez antenowych, co zakoriczylo
jej dzialalnosé. Od 2017 r. pozostatosci radio-
stacji zostaly wpisane do rejestru zabytkow.

Pozdrowienia dla calej Redakcji
staly czytelnik
Bogustaw Kuleba

Red. Szanowny Panie,
czytajac Panski list, mieliémy wrazenie,
ze porusza sie Pan doktadnie w tym samym
nurcie rozwazan, ktéry przyswiecal auto-
rowi artykulu ,,Laczno$é w réznych mediach
— woda”. Tabela pasm czegstotliwo$ci oraz
opisy ekstremalnie diugich fal rzeczywiscie
prowokuja pytanie: a co z praktyka i radioama-
torstwem — zwlaszcza w zakresie LF, lezacym
gdzies pomiedzy ,klasycznym radiem” a woj-
skowg, monumentalng infrastrukturg VLF.

W tym kontekscie chcieliby$my wspo-
mnie¢ o projekcie, ktéry nie jest bezposrednia
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odpowiedzig na Pana pytanie o tacznosc, ale
moze by¢ interesujacym i bardzo pouczajacym
punktem wyjscia. W numerze EAW 10/2011
opublikowalismy artykut ,Odbiér fal radio-
wych ELF-VLF”, ktéremu towarzyszy! zestaw
AVT3054 — ,Multiodbiornik ELF-VLF”. Byl
to projekt pozwalajacy na odbiér sygnatéw w za-
kresie od kilku hercéw do okoto 30 kHz, a wiec
doktadnie w tym obszarze widma, ktéry w arty-
kule listopadowym pojawia sig jako kluczowy
dla komunikacji w trudnych mediach, takich
jak woda czy grunt.

Mamy oczywiscie §wiadomo$é, ze AVT3054
nie realizuje tacznosci radiowej w sensie
radioamatorskim — nie jest to ani nadaj-
nik, ani klasyczny odbiornik LF zestrojony
na konkretne kanaly czy emisje. Traktujemy
go raczej jako zestaw badawczo-edukacyjny,
ktory pozwala w praktyce ,dotkngé” proble-
moéw, o ktérych mowa w artykule: ogromnych
dlugosci fal, bardzo niskiej przepustowo-
$ci, dominacji szuméw srodowiskowych
oraz kluczowej roli anten i filtracji sygnatu.
To wlaénie te ograniczenia sprawiaja, ze reali-
zacja faczno$ci LF/VLF — zar6wno wojskowej,
jak i amatorskiej —jest tak duzym wyzwaniem
technicznym.

Warto przy tym podkresli¢ istotng réznice:
wojskowe systemy VLF opieraja sig na gigan-
tycznych antenach i mocach liczonych w set-
kach kilowatéw lub megawatach, podczas
gdy radioamatorskie eksperymenty LF muszg
zmiescic sig w zupelnie innej skali —i wlasnie
dlatego wymagaja zupelnie odmiennego po-
dejscia konstrukcyjnego.

Z tego punktu widzenia AVT3054 bywa
dla wielu konstruktoréw pierwszym kro-
kiem: pozwala zobaczy¢, co faktycznie ,zyje”
w najnizszych pasmach widma, zrozumieé
r6znice miedzy odbiorem sktadowej pola elek-
trycznego i magnetycznego oraz u§wiadomié
sobie, dlaczego w LF i VLF sama elektronika
jest czesto tatwiejsza niz antena i otoczenie
elektromagnetyczne.

Jesli chodzi natomiast o stricte amator-
skq Iacznosé LF i projekty nadajnikéw-od-
biornikéw, to na dzi$ redakcja , Elektroniki
dla Wszystkich” nie ma gotowej konstrukcji
tego typu. Zbieramy jednak systematycznie
materialy i inspiracje — a Paniski list idealnie
wpisuje si¢ w te tematyke. Gdy tylko nadarzy
sig okazja, by siegnaé¢ po projekt pokazu-
jacy praktycznag strone tacznosci LF z per-
spektywy radioamatora, z przyjemnosciag
do niego wrécimy.

Odnoszac sig bezposrednio do Pana
pytania o dostepno$¢ pasma 30...144 kHz,

warto to doprecyzowaé. Pasmo LF (Low
Frequency) jest formalnie zdefiniowane
w zakresie 30...300 kHz, jednak amator-
ski dostep w Europie ogranicza sig do bar-
dzo waskiego fragmentu. Krétkofalowcy
maja do dyspozycji pasmo 135,7...137,8 kHz,
znane jako pasmo 2200 metréw, mieszczace
sie w interesujagcym Pana zakresie ponizej
144 kHz. Pozostala cze$¢ pasma LF oraz cale
pasmo VLF (3...30 kHz) sg wykorzystywane
przez stuzby profesjonalne — morskie, lotni-
cze i wojskowe. Szczegdlnie VLF, ze wzgledu
na najmniejsze ttumienie sygnatu w wodzie
morskiej i ogromny zasieg, jest silnie chro-
nione i wykorzystywane gléwnie do tacznosci
z okrgtami podwodnymi.

Bardzo ciekawy jest réwniez przywo-
fany przez Pana watek radiostacji Babice.
Rzeczywiscie, byla to jedna z najwiek-
szych i najnowocze$niejszych inwestycji
radiokomunikacyjnych II Rzeczypospolitej.
Praca na czestotliwo$ciach rzedu kilkuna-
stu kilohercow, z wykorzystaniem alternato-
réw Alexandersona, lokuje ja jednoznacznie
w obszarze VLF - daleko ponizej tego, co dzis$
kojarzymy z falami dtugimi w sensie radiofo-
nicznym. Podane przez Pana czestotliwo$ci
16,4 kHz i 14,29 kHz doskonale ilustruja,
dlaczego wlasnie VLF umozliwiato wéwczas
transatlantycka tgczno$é telegraficzna. Skala
tej instalacji — zaré6wno pod wzgledem mocy,
jak irozmiaréw systemu antenowego —do dzi$
robi ogromne wrazenie, nawet jesli porow-
nania w rodzaju ,drugiej co do wielkosci
na $wiecie” zalezg od przyjetych kryteridow.

W tym sensie historia Babic naturalnie
wpisuje sig w ten sam nurt, co dzialajaca
do dzi$§ szwedzka stacja Grimeton (SAQ)
— obie pokazujg, do jakiego poziomu inzy-
nierskiej determinacji dochodzono, aby opa-
nowac komunikacje na ekstremalnie niskich
czestotliwosciach.

Wiele z tych historii znamy dzi$ bardziej
z archiwéw, publikacji i relacji pasjona-
téow niz z osobistych do$§wiadczen. Tym
bardziej cenimy listy takie jak Pana, ktére
przypominaja, jak bogata i wielowatkowa jest
historia radiotechniki—takze tej ,najciezsze;j”,
niskoczestotliwos$ciowe;j.

Dzigkujemy za merytoryczny, przemyslany
list i za podzielenie si¢ swojg wiedzg oraz
pasja. To wlasnie taki dialog — oparty na fak-
tach, do§wiadczeniu i ciekawos$ci — sprawia,
ze Elektronika dla Wszystkich pozostaje pi-
smem zywym i autentycznym.

Serdecznie pozdrawiamy
Redakcja ,Elektroniki dla Wszystkich”

www.elportal.pl
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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg dla Wszystkich. Decydujac si¢ teraz
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Jak otrzymac rabat za lojalnosc?
Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl i zaméw
prenumerate, korzystajac z przyciska PRZEDLUZ w zaktadce ,,Prenumeraty”.

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

Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostegpem do czasopisma nawet
7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,80 zt.

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz
wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania w cenie 36,20 zi/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!
ARCHILILM
DUWPLUS

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

tylko dla prenumeratoréw

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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tatwe do zbudowania kolumny
gtosnikowe Salad Bowl

§ —

Oto nasza wizja kolumn przypomi-
najacych wygladem miski na satatke
z oferty IKEA. Koncepcja zostala szeroko
opisana w Internecie, i naszym zdaniem
jest naprawde dobra. Przedstawiamy
w pelni funkcjonalng pare gtosnikéw, ktére
mozna postawi¢ zaré6wno na biurku, jak
ina p6lce. W artykule zawarto kilka sugestii
dotyczacych dostosowania projektu do wia-
snych potrzeb.

To, co poczatkowo przyciagnelo nas
do tego pomystu, to polaczenie oldschoolo-
wego glosnika sferycznego z niezwyklg pro-
stotg konstrukcji. Chociaz poczatkowym
motywem ich budowy byt styl i wyglad,
szybko okazato sie, ze te mate cudenka
maja wigcej do zaoferowania.

Producenci glosnikéw szybko stwier-
dzg, ze kula powinna charakteryzowac
sie wysokim rezonansem, jednak nasze te-
sty pokazaly, ze tak nie jest. Fakt, ze glo-
$nik stanowi znaczng czg$¢ powierzchni
kuli powoduje, ze parametr Q (dobroc)
wewnetrznego rezonansu jest stosunkowo
niski. W rezultacie nasze pomiary nie

Cechy i specyfikacja

Kolumny, ktérych
opis zamieszczamy
w artykule s3a utrzymane
w stylu retro, ale odznaczaja sie
zaskakujaco dobrymi parametrami.
S3 rowniez dos¢ tatwe
do wykonania i nie
kosztuja majatku. Mojej zonie
spodobaty sie tak bardzo,
ze chciata, abym umiescit je
w salonie!

wykazujg pikéw rezonansowych widocznych
w charakterystyce czestotliwo$ciowe;j.
Kolejng zaletg glosnika sferycznego jest
brak krawedzi. A moze to tylko jedna kra-
wedz? Tak czy inaczej, unika sie takich pro-
blemoéw jak dyfrakcja krawedziowa i efekt
przegrody. Fakt, ze glosniki te sg sferyczne
sprawia, ze sg one niezwykle sztywne.
Dyfrakcja krawedziowa powstaje, gdy fale
dzwigkowe emitowane przez gtosnik rozcho-
dza sie po przedniej $ciance obudowy i napo-
tykaja jej krawedz, w ktérej nastepuje nagla
zmiana warunkéw propagacji — z promienio-
wania w pélprzestrzeni do promieniowania
w wolnej przestrzeni. Ta zmiana powoduje
dyfrakcje na krawedziach glosnika, wply-
wajac na charakterystyke czestotliwosciowsq
i zachowanie poza osig ustalajacg kierunek
rozchodzenia sie fal dzwiekowych.
Glosnik sferyczny mozna zamonto-
waé na wiele sposobéw. Bez rozwigzania
tego problemu, glo$niki bedg miaty tendencje
do przewracania sie! Wymysliliémy kilka
opcji, w tym nézki do wersji biurkowej i sto-
jaki podtogowe typu ,rocket”, oba pokazane

O Kompaktowe gtosniki petnozakresowe zapewniajace duza wygode uzytkowania

O Prosta konstrukcja

O sferyczna obudowa minimalizujaca dyfrakcje
O Wspotosiowy gtosnik wysokotonowy zapewniajacy dobry odstuch poza osia
O Mozliwo$¢é montazu na biurku lub na podtodze (w tym drugim przypadku za pomoca

prostego stojaka)

O Pasmo przenoszenia: od 70 Hz do 20 kHz (+3 dB typowo)

O Moc: 50 W RMS na kanat
O Impedancja: nominalnie 4 Q
O Stosunkowo niski koszt catkowity
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na fotografiach. W wersji biurkowej trzy male
gatki do drzwi zostaly uzyte jako nézki.

W opisywanym rozwigzaniu zostal zasto-
sowany tzw. glosnik koaksjalny SB Acoustics
SB12PFCR25-4-COAX skladajacy sie z glo-
$nika nisko-Sredniotonowego i zamontowa-
nego wspolosiowo glosnika wysokotonowego.
Pozwala to osiggna¢ naprawde dobrg wydajnosé
od okoto 70 Hz w gére. Doskonale sprawdzaja sie
one jako gloéniki biurkowe, a takze dobrze pa-
suja do kazdego z naszych subwooferéw z cze-
stotliwoscig odciecia 80...100 Hz.

Jedli jeste$ zainteresowany dopasowaniem
tych glosnikéw do subwoofera, sprawdz méj
projekt Tapped Horn Sub (wydanie z wrzeénia
2021 r., siliconchip.au/Article/15028), ktéry
jest niedrogi i latwy w budowie. Mozesz
réwniez rozwazy¢ bardzo wydajny subwoofer
aktywny (styczen i luty 2023, siliconchip.au/
Series/390).

Wybralismy ten konkretny glosnik SB
Acoustics, poniewaz zawiera glosnik wy-
sokotonowy i zgrabnie rozwigzuje wyzwa-
nie znalezienia miejsca do zamontowania
glosnika wysokotonowego. Jedynym innym
rozwigzaniem, jakie przyszlo nam do glowy,
bylo zamontowanie glosnika wysokotono-
wego na zewnatrz, co zrobiliémy w przypadku
wersji podlogowej, ale bylo to naprawde
trudne zadanie.

Dodaliémy otwér rezonansowy (tunel
bass-reflex) do naszej obudowy. Pozwala
on rozszerzy¢ dolne pasmo przenoszenia
do okolo 70 Hz, z uzytecznym poziomem
wyjSciowym ponizej tej czestotliwosci. Jest
to dobry wynik dla tak matego glosnika i jest
rozsadny w zamierzonych zastosowaniach

www.elportal.pl



Rysunek 1. Modelowana charakterystyka czestotliwosciowa gtosnikow z tunelem bass-reflex
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90 mm (zielona krzywa) lub dostrojonych do 58 Hz z portem 160 mm (pomaranczowa krzywa). Dtuzszy
port zapewnia wieksza moc wyjsciowa ponizej 70 Hz, ale rownowazy to zmniejszong mocga miedzy okoto

70 Hz a 200 Hz

do uzytku biurkowego lub umieszczenia
w malym pomieszczeniu. Nie sg to jednak
glosniki przeznaczone do naglasniania im-
prez tanecznych.

W charakterystyce czestotliwo$ciowej
wystepuje niewielkie podbicie w zakresie
100...200 Hz, wynikajace z zastosowania
tunelu bass-reflex. Podbicie to pomaga su-
biektywnie wzmocnié¢ dolne pasmo, kompen-
sujac spadek charakterystyki ponizej okolo
80 Hz. Czarna linia na rysunku 2 przedsta-
wia charakterystyke niskich czestotliwo-
§ci uzyskiwang przy obudowie bez otworu
rezonansowego. Pomin go, je$li uzywasz
glo$nikéw na biurku opartym o §ciane.

UzyliSmy tunelu bass-reflex 25 mm
od Wagner Electronics, przycietego do diu-
gosci 90 mm. W ten sposdb system zostal do-
strojony do rezonansu przy 74 Hz. W praktyce
tunel konczy sig blisko magnesu glosnika,
wigc jego efektywna dtugo$¢ wynosi ponad
90 mm. Dzigki takiemu strojeniu uzyskujemy
kilka decybeli dodatkowego wzmocnienia
basu w dolnej cze$ci pasma przenoszenia.

W idealnym przypadku tunel ten miatby
dlugoé¢ 160 mm, dostrajajac obudowe
do 58 Hz, ale w obudowie nie ma na to wy-
starczajaco duzo miejsca (rysunek 1).

Koszt

Chociaz kolumny zostaty zaprojektowane
jako stosunkowo niedrogie, korzystamy z wy-
sokiej jakosci glosnikéw firmy SB Acoustics,
ktére kosztujg okolo 90 USD za sztuke. Nie
mozemy réwniez unikngé¢ stosunkowo dro-
gich cewek z rdzeniem powietrznym w zwrot-
nicy, co oznacza, ze catkowity koszt budowy
tych glosnikéw wyniesie okoto 350 USD.
Mimo to, trudno jest kupi¢ przyzwoita pare
glo$nikéw za mniejszg kwote.

www.elportal.pl

Jesli péjdziesz na skroty, np. wymyslisz
alternatywne nézki i nawiniesz wlasne cewki
zrdzeniem powietrznym, by¢ moze bedziesz
w stanie zbudowac¢ pare za okolo 300 USD,
a nawet mniej.

Zwrotnica

Uzywana przez nas zwrotnica bazuje
na zalecanej przez SB Acoustics z kilkoma
drobnymi modyfikacjami. Jest to zwrotnica
elektryczna trzeciego rzedu o czestotliwosci
podzialu 2,2 kHz. Trzeci rzad jest wyzszy
niz ten, ktéry zazwyczaj chcieliby$my stoso-
wacé. Mimo to, biorgc pod uwage, ze rezonans
glosnika wysokotonowego wynosi 1300 Hz,
konieczne jest, aby punkt podzialu wystepo-
wal przy rozsadnej czgstotliwosci.

Zmierzona przez nas charakterystyka
czestotliwo$ciowa glosnika w obudo-
wie sferycznej (rysunek 2) jest bardzo
zblizona do podanej przez SB Acoustics.
Jedyng zauwazalng réznicg jest to, ze nasz
gloénik wysokotonowy byt o 1...2 dB mniej
czuly niz ich.

Na rysunku 2 przedstawiono surowy
pomiar gloénika, wykonany bez jakiej-
kolwiek obrébki sygnalu. Analizujemy
go w poszukiwaniu pikéw i zapadnie¢, ktére
- jesli wystepujg — moga powodowac zabar-
wienia dZwieku. Na szczescie odpowiedz
jest bardzo gtadka. Wyrazny dotek w okoli-
cach 12 kHz oméwimy pézniej — w skrécie
mozna powiedzie¢, ze znika on przy odstuchu
poza osig. Nier6wnosci w dolnej czesci pasma
sg natomiast wynikiem oddziatywania pod-
logi oraz akustyki pomieszczenia.

Mielismy wlasnie rozpoczaé¢ nowy pro-
jekt zwrotnicy, gdy zauwazylismy, ze SB
Acoustics opublikowal zalecany jej sche-
mat. Kiedy producent publikuje projekt

Jako podstawki pod gto$niki mozna zastosowaé
wieszaki na ubrania, poniewaz gtosniki s3 mate

i lekkie. Mozna tez zbudowa¢ podobne podstawki
z ptyty MDF lub innego drewna. Uzyli$my gtosni-
ka bez koncentrycznego gtosnika wysokotono-
wego i zamontowali$my gtosnik wysokotonowy
pod obudowg, ale nie wyglada to dobrze i jest
trudne w montazu. Dlatego zalecamy pozostanie
przy gtosnikach wspotosiowych
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Rysunek 2. Zmierzona charakterystyka czestotliwosciowa gtosnika SB Acoustic SB12PFCR25-4 bez
zadnych ingerencji w sygnat lub jego wygtadzanie. Charakterystyka gto$nika niskotonowego jest zazna-
czona na czarno, a gtosnika wysokotonowego na czerwono. Spadek powyzej 10 kHz zostat oméwiony
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Rysunek 3. 0gdlna charakterystyka czestotliwosciowa gtosnika z wygtadzaniem 1/6 oktawy, z odpo-
wiedzig na osi w kolorze czarnym i 15° poza osia w kolorze czerwonym. Jest to bardzo dobry wynik jak
na tak prosta konstrukcje. Spadek przy okoto 12 kHz jest konsekwencja lokalizacji gtosnika wysokoto-
nowego. Poniewaz zwrotnica zostata zoptymalizowana pod katem odpowiedzi 15° poza osia, spadek ten

zniknat z czerwonej krzywej
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Rysunek 4. Pasmo przenoszenia kolumny Salad Bowl z wygtadzaniem 1/6 oktawy i portem bass-reflex
zainstalowanym w ré6znych lokalizacjach. Czarna krzywa odnosi si¢ do kata okoto 15° poza osia, czer-
wona jest na wprost, niebieska jest podniesiona o okoto 40 cm i ponownie okoto 15° poza osia. Krzywa
fioletowa odnosi sie do lokalizacji po drugiej stronie biurka z podobnym podwyzszeniem. Tetnienia
niskich czestotliwosci z pomieszczenia s3 bardzo widoczne
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referencyjny, zwykle jest to §wietny punkt
wyjscia. Przetestowalismy go.

Ze wzgledu na niewielka srednice glosnika
wysokotonowego zastosowanie zwrotnicy
trzeciego rzedu bylo uzasadnione. Istotne
jest bowiem, aby do glo$nika wysokotono-
wego docierato jak najmniej energii w okoli-
cach 1,2 kHz. Glo$nik niskotonowy réwniez
ma zwrotnice trzeciego rzedu, co biorac
pod uwage symetri¢ ma sens. Sam prze-
twornik niskotonowy zachowuje sig bardzo
poprawnie, co pokazano narysunku 2. Gdyby
nie ograniczenia wynikajgce z zastosowania
malego glosnika wysokotonowego, zwrotnica
drugiego rzedu mogtaby okazac sie lepszym
rozwigzaniem.

Wynikowa charakterystyka czestotli-
wosciowa jest pokazana na rysunku 3.
Uzyskana charakterystyka czestotliwosciowa
jest bardzo plaska w gléwnym zakresie pa-
sma audio, az do okolo 10...15 kHz. Spadek
widoczny pomiedzy 10 kHz a 20 kHz ujaw-
nia sie stopniowo wraz z oddalaniem sie
od osi odstuchu. Jest to najprawdopodob-
niej konsekwencja zastosowania wspotosio-
wego glosnika wysokotonowego oraz réznic
w dlugosciach drég akustycznych pomiedzy
wyjéciem glosnika wysokotonowego a cewka
drgajaca gtosnika niskotonowego.

Warto réwniez zauwazy¢, ze na wykresie
charakterystyki czgstotliwo$ciowej nie widaé
zadnego $ladu dziatania zwrotnicy przy cze-
stotliwo$ci podziatu 2,2 kHz. Krétko méwiac,
zwrotnica ta bardzo dobrze wspétpracuje
z zastosowanym glosnikiem.

Ponizsza hipoteza nie zostata wprawdzie
potwierdzona eksperymentalnie, jednak
dtugos¢ fali dla czestotliwosci 12 kHz wy-
nosi okolo 27 mm, a niepozadana inter-
ferencja moze wystapi¢ juz przy réznicy
drég akustycznych rzedu 10...15 mm. Biorac
pod uwage polozenie stozka glosnika wysoko-
tonowego wzgledem krawedzi cewki, spadek
czestotliwos$ci ma sens. Wyjasnia to réwniez,
dlaczego spadek zmienia sig wraz z czestotli-
woscig i zanika w miare oddalania sig od osi.

To wahanie widoczne w charaktery-
styce ma czestotliwo$é bliska granicy tego,
co wigkszos¢ ludzi styszy, wiec nie jest
to istotna kwestia.

Nasza charakterystyka czestotliwosciowa
zostala sporzadzona dla punktu leza-
cego 1,2 m nad podiogg w odlegtosci 30 cm,
w tej samej odleglosci, w ktérej producent
wyznaczyl swoje charakterystyki. Podczas
uzytkowania glo§nik6w na biurku — zgodnie
zich docelowym przeznaczeniem - spadek ten
nie jest zauwazalny. Pojawia sie on wylacznie
w warunkach pomiaru glo§nika w wolnej
przestrzeni.

www.elportal.pl
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Rysunek 5. Uktad zwrotnicy zapewnia filtr gdrnoprzepustowy trzeciego rzedu (HPF) dla gtosnika
wysokotonowego i filtr dolnoprzepustowy trzeciego rzedu (LPF) dla gtosnika niskotonowego, z cze-
stotliwoscia podziatu okoto 2,2 kHz. Nie wystepuje odwrdcenie fazy. ZastosowaliSmy rezystor 1,5 Q,
poniewaz zapewnit lepsza réownowage w naszych gtosnikach niz sugerowane 2,2 Q. Jesli jednak gtosniki
wysokotonowe s3 mniej lub bardziej czute niz nasze, jego warto$¢ mozna zmieni¢

Na wykresach widoczne sg réwniez
inne artefakty, ktére w naszej lokalizacji
testowej wynikaly z obecnosci elemen-
tow otoczenia, takich jak monitor, klawia-
tura, a prawdopodobnie nawet filizanka
z kawa. Widoczne piki i zapadnigcia zmie-
niaja swoje polozenie wraz z przemiesz-
czaniem sie wokét glosnika. Na rysunku 4
przedstawiono kilka pomiaréw glosnika
w réznych lokalizacjach.

Ocena subiektywna

Nasze gloéniki brzmig bardzo dobrze przy
zastosowaniu standardowej zwrotnicy.
Zdecydowali$my sie jednak na dwie drobne
modyfikacje. Po pierwsze, zmniejszyliSmy
warto$c¢ rezystora thumigcego gltoénik wyso-
kotonowy, uzyskujac okoto 1 dB wzmocnienia
w zakresie wysokich czestotliwo$ci.

Po drugie, w oryginalnym projekcie OEM
zastosowano cewke szeregowg 0,4 mH w to-
rze glosnika niskotonowego. Dysponowalismy
jednak kilkoma cewkami o indukcyjnosci
250 pH, a obliczenia wykazaly, ze r6znica
w dziataniu bedzie pomijalna, dlatego zde-
cydowali$my sie na ich uzycie.

Biorac pod uwage, jak dobrze te pomiary
wypadly, odlozylismy na pétke wszelkie
pomysly przeprojektowania zwrotnicy.
Po co psuc co$, co dziata? Ostateczna zwrot-
nica zostala przedstawiona na rysunku 5.

Zmiana rezystora szeregowego glo$nika
wysokotonowego z 2,2 Q na 1,5 Q zwiek-
szy skuteczno$¢ tego glosnika o okoto
1dBinieznacznie poprawi tlumienie. Biorac
pod uwage wystepujace czestotliwosci, nie
jest prawdopodobne, aby zmniejszona czulo$é
byta konsekwencjag kulistej obudowy.

Budujac ten glosnik, warto sprawdzic, jakie
rezystancje zapewnia najbardziej naturalny
dzwigk w danym zastosowaniu. Warto roz-
wazy¢ eksperymentowanie z warto$ciami,
powiedzmy, 1 Q, 1,5 Qi 2,2 Q.

www.elportal.pl

Uwagi praktyczne

Miejsce montazu zwrotnicy byto nieco klo-
potliwe. Zazwyczaj wykonujemy ptytke dru-
kowang i przykrecamy jg do obudowy. W tym
przypadku nie ma takiej mozliwosci, ponie-
waz obudowa jest kulista i nie ma ptaskich
powierzchni do wykorzystania. Jest tez bar-
dzo malo miejsca do zagospodarowania.

Stworzyli$my wiec plytke drukowana z za-
okraglonymi krawedziami, ktérg mozna przy-
klei¢ do podstawy glosnika. Plytka jest
dopasowana do otworu w glosniku, a cewke
1,5 mH umiescili$émy tak, aby mozna jg byto
docisna¢ do tunelu bass-reflex i sklei¢ ze soba
(fotografia 1). Do przyklejenia plytki dru-
kowanej zwrotnicy do obudowy uzylismy
silikonu o neutralnym utwardzaniu. Taki
uszczelniacz przyklei sie do prawie wszyst-
kiego, a po zwigzaniu jest bardzo sprezysty.

Budowa gtosnikow

Jedyng ,trudng” czescig budowy tych glo-
$nikow jest odciecie dna jednej miski w celu
umieszczenia gtosnika. Jesli masz frezarke lub
mozesz jg pozyczy¢, bedzie to znacznie 1a-
twiejsze niz mogloby sie wydawaé¢. Uwazamy,
ze przy solidnym unieruchomieniu miski
mozliwe jest wykonanie tego wycigcia recz-
nie, poniewaz jej Scianka ma zaledwie okoto
8 mm grubos$ci. Wystarczy do tego niewielka
pitareczna do drewna z drobnym uzebieniem.

Gdy odetniemy dno miski, co jak juz wiemy
jest potrzebne do tego, by zamontowac gloénik,
potrzebujemy odpowiedniej ilo§ci materiatu
do wkrecenia w niego $§rub. Aby to osiagnagé,
wzigliSmy $cinek plyty MDF i za pomoca
wyrzynarki wycieliSmy w niej dwa okregi
o $rednicy 120 mm. Nastepnie uzyliémy
tarczy szlifierskiej o ziarnisto$ci 80 zamo-
cowanej w wiertarce. Pozwolilo to uzyskac
zgrubne dopasowanie do misek (fotografia 2).
Dopasowanie nie musi by¢ idealne, uszczel-
nimy je wypelniaczem akrylowym.

Fotografia 1. Wida¢, jak tunel bass-reflex, gtosnik
i zwrotnica s3 dopasowane do kulistej obudowy,
ktdra zostata wykonana poprzez sklejenie dwoch
misek satatkowych. Wida¢ rowniez pierscien

wzmacniajacy z ptyty MDF za okragtym wycie-
ciem na gtosnik

Fotografia 2. Ze $cinkéw (po lewej) wycieliSmy
prowizorycznie dwa 120-milimetrowe dyski MDF,
a nastepnie dopasowali$my je do dna miski
uzywajac tarczy szlifierskiej o ziarnistosci 80
zamocowanej w akumulatorowym uchwycie
wiertarskim (po prawej)

Fotografia 3. Do dna miski jest przytwierdzony
krazek wzmacniajacy za pomoca akrylowego wy-
petniacza szczelin. Zanim to zrobisz, upewnij sie,
ze jest dobrze dopasowany, pozostawiajac szcze-
liny o szerokosci mniejszej niz 5 mm dookota

Elektronika dla Wszystkich 01/2026 1"



PROJEKTY dla elektronikéow
o

Podczas ciecia i szlifowania plyt MDF na-
lezy uzywac¢ maski N95 i pracowaé na ze-
wnatrz (jesli to mozliwe). Dobrym pomystem
jest takze korzystanie z odkurzacza, ktéry
zbiera trociny podczas pracy. Pyt MDF sta-
nowi zagrozenie dla zdrowia.

Po zgrubnym dopasowaniu drewna, pozo-
stawiajac szczeline o szeroko$ci okolo 5 mm,
naléz obficie wypelniacz akrylowy wokét
pochytej czesci i wcisnij go w dno miski,
jak pokazano na fotografii 3. Dla utatwienia
montazu warto wywierci¢ otwér w §rodku
plyty MDF, aby umozliwi¢ ujscie powie-
trza. Calo$¢ nalezy pozostawic¢ na kilka dni,
az masa catkowicie zwiaze.

Dopasowanie

Do wyciecia plaskiej cze$ci podstawy miski
do zewnetrznej srednicy 122 mm, dopasowane;j
do glosnika SB12PFCR25-4-COAX, uzylismy
prowadnicy do frezowania okregéw oraz fre-
zarki. Prowadnica ta zostala opisana na stro-
nie 61 numeru Silicon Chip ze stycznia
2023 roku. Umiesciliémy miske géra do dotu
na stole warsztatowym i wywierciliémy otwor
w érodku podstawy, aby wysrodkowa¢ fre-
zarke. Wykonaj ten krok w dwéch lub trzech
cieciach i nie tnij zbyt gleboko.

Krétko mowiac, przyrzad do wycina-
nia okregéw to aluminiowy pret z wy-
wierconymi otworami umozliwiajgcymi
przykrecenie go do frezarki. W réznych od-
leglosciach od frezarki znajduja sie réwniez
inne otwory. Po luznym przykreceniu jed-
nego z nich do $rodkowego otworu wywier-
conego w misce, frezarka obrdci sie wokat
tego punktu i utworzy idealny okrag.

JesteSmy prawie pewni, ze pewna reka,
kilka zaciskéw i pita do drewna z drobnym

Fotografia 4. Otwor o Srednicy 102 mm wy-

cigty zaré6wno w podstawie miski (juz dostosowa-
nej tak, aby miata wieksza ptaska powierzchnig),

jak i w dysku wzmacniajagcym MDF, pozostawiajac
jedynie pierscien
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uzebieniem wystarcza do wykonania
tego zadania, a nawet moga by¢ tatwiej-
sze i mniej brudzic.

Wycinanie otworu na gtosnik
Glosnik pasuje do 102-milimetro-
wego otworu w podstawie, widocznego na fo-
tografii 4. Zaznacz go cyrklem i wytnij pilg
reczng lub wyrzynarkg. Otwoér jest doé¢ maty,
wiec mozna go bez wigkszego wysitku zro-
bi¢ recznie. Sprawdz, czy glosnik pasuje
do otworu, a w razie potrzeby wyfrezuj wycie-
cie tak, aby zaciski nie kolidowaly z otworem.

Dopasowanie tunelu
bass-reflex

Jesli glosniki majg by¢ uzywane na biurku
iustawione blisko $ciany, warto zrezygnowac
z tunelu bass-reflex. W takim ustawieniu
wzmocnienie niskich czestotliwosci wy-
nikajace z bliskosci Sciany i naroznika jest
wystarczajace, a obudowa bez otworu rezo-
nansowego sprawdzi sig lepiej.

Jezeli tunel zostal juz zamontowany,
w takich warunkach mozna go po pro-
stu zatkaé, na przyklad kawalkiem miek-
kiego materiatu.

Przy uzytkowaniu glosnikéw w wolnej
przestrzeni, bez subwoofera, zastosowanie
tunelu bass-reflex jest korzystne, gdyz po-
prawia reprodukcje niskich czestotliwosci.

Jesli dodajesz tunel bass-reflex, wykonaj
odpowiedni otwér na tym etapie. UzylisSmy
otwornicy o $rednicy 32 mm, a nastepnie
rozwierciliSmy otwér do wymaganej §rednicy
33 mm. Otwor zostal umieszczony 50 mm po-
nizej osi symetrii miski (fotografia 5), dzigki
czemu tunel bass-reflex jest skierowany ku
gorze wewnatrz obudowy.

Fotografia 5. Ptaska cze$¢ podstawy naprzeciw-
ko wyciecia na gtosnik jest dobrym miejscem

do zamontowania dwdch zaciskéw gtosnikowych,
natomiast tunel bass-reflex jest przesuniety tak,
Ze jest skierowany w dét i nie koliduje z we-
wnetrzng zwrotnica

Aby uzyskac dtugos¢ 90 mm, nalezy skrécic¢
tunel bass-reflex firmy Wagner o $rednicy
25 mm o 10 mm. W przeciwnym razie bedzie
on poézniej kolidowal z magnesem glosnika.

Otwor wykonalismy na tyle ciasny, ze tunel
trzeba bylo wcisngé z wyraznym oporem.
Jesli otwor okaze sig zbyt duzy, tunel bass-
-reflex nalezy ustabilizowa¢ i uszczelnic¢
wypelniaczem akrylowym.

Ztacza gtosnikowe

Uzyli$my bardzo prostych wtykéw banano-
wych/zaciskowych. Moc glonikéw jest na tyle
niewielka, ze nie bedg plyna¢ duze prady, ale
uwazamy, ze takie gniazda sg lepsze niz tanie
zaciski sprezynowe. Umiejscowienie zlgczy
jest w duzej mierze kwestig wygody, na-
sze rozwigzanie pokazano na fotografii 5.

Gniazda wymagaja otworu o $rednicy 8 mm,
chociaz wolimy zacza¢ od mniejszego i uzy¢
pilnika, aby uzyska¢ dobre dopasowanie
do fazowanego wpustu w czesci gwintowane;j.
Zapobiega to ich poluzowaniu i obracaniu sie.

Nasze do$wiadczenie w budowaniu pro-
totypu pokazalo, ze mozliwe jest przyluto-
wanie przewodéw do tych zaciskéw, gdy
znajdujg sie one w zmontowanym glos$niku,
ale jest to trudne. Zalecamy wstepna instala-
cje okablowania do zaciskéw. Przylutuj 30 cm
czarnego i czerwonego przewodu do kazdej
pary ina polaczeniach lutowanych dodajrurke
termokurczliwg o $rednicy 6 mm. Przewody
mozna przycigé na odpowiednig dlugosé
po podlaczeniu ich do zwrotnicy.

Montaz nozek

Jak wspomniano wczeéniej, kolumny
ustawione na biurku musza mie¢ zamon-
towane noézki. My uzyliémy mosieznych
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Fotografia 6. Gotowe kolumny wygladaja ele-
gancko, cho¢ troche nietypowo. Fani sztuki post-
modernistycznej mogliby pomalowac¢ je na biato
i dodac¢ czerwone, falujace promieniste linie
wokot gtosnikow, aby wygladaty jak gatki oczne!
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galek do drzwi, poniewaz uznali$my,
ze wygladajg tadnie i sg latwe w montazu.
Nie sg drogie, ale jest ich sze$¢, wiec catko-
wita cena odpowiednio ro$nie. Mozesz tez
wymy$li¢ wlasne rozwigzanie.

No6zki sa widoczne na fotografiach 5
i 6. Pasujag one do otworéw o $rednicy
4 mm wywierconych w spos6b pokazany
narysunku 6. Niezaleznie od tego, jakie nézki
wybierzesz, upewnij sie, ze umiescisz je tak,
aby kolumna byla stabilna. Umieszczenie
nézek musi uwzgledniaé srodek cigzko-
$ci ciggniety do przodu przez cigzar ma-
gnesu glosnika.

Gatki Bunnings sg dostarczane z dlugimi
$rubami, ktére mozna przyciaé, a nastepnie
spitlowac konce, aby zapewnic, ze wkreca sie
w galkibez przyklejania. Mozna do tego uzy¢
pilnika do metalu.

Sklejanie elementow

Sklejenie dwoch misek jest tak proste,
jak mozna sadzi¢. Do usunigcia potysku
z krawedzi misek i wokét ich wnetrza uzy-
liSmy papieru §ciernego o ziarnisto$ci 120.
Zapewniamy tym samym dobrg powierzchnig
do przylegania kleju.

Nastepnie zmieszaliémy pieciominutowg
zywice epoksydowg (Araldite), tyzeczke lub
mniej na miske. Do natozenia niewielkiego ko-

ralika woké1 gérnej krawedzi podstawy miski
uzyj kawatka cienkiego drutu o $rednicy
okoto 1 mm. Nasze wskazéwki sg nastepujace:

* Nie uzywaj zbyt duzej ilosci kleju, ponie-

'MDF REINFORCEMENT
RING

waz wycieknie on wokét zlacza.

* Przygotuj wszystko przed rozpocze-
ciem naktadania kleju. Klej zastygnie
w mniej niz pie¢ minut, wigc nie ma
czasu na batagan.

* Przygotuj sie do usuwania rozlanych
plynéw, miej przygotowane $ciereczki
i alkohol izopropylowy/biaty spirytus.

* Musisz wiedzie¢, jak chcesz ustawié
miski. Nasze byly tak przypadkowe,
ze w pewnym sensie sig poddalismy, ale
musisz by¢ bardziej wymagajacy niz my.

Gdy na dolnej misce utworzy sie cienka
MDF REINFORCEMENT
G

warstwa kleju, delikatnie umie$é na niej T RN

gérng miske. Bardzo delikatnie pokre¢ nia,
aby zadbac o to, by obie strony bylty zwilzone
i sprawdz, czy wszystko jest wyréwnane.
Odstaw calo$é na chwile.

Po zwigzaniu gléwnego polgczenia, wy-
mieszaj kolejng porcje kleju i uzywajgc pa-
tyczka do lodéw lub podobnego narzedzia,
rozprowadZ warstwe kleju wokét zlacza we-
wnatrz sklejonych misek. Upewnij sie, ze po-
laczenie jest szczelne. Dziegki chropowate;j
powierzchni polaczenie epoksydowe bedzie

Rysunek 6. Widoki zmontowanego gtosnika dajace dobre wyobrazenie o wzglednych lokalizacjach gto-
$nika, nézek, tunelu bass-reflex, zwrotnicy i koncéwek. Niektére z nich mozna nieznacznie zmieni¢, ale
niezwykle mocne. uwazamy, ze nasz projekt jest zblizony do optymalnego

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 01/2026 13



PROJEKTY dla elektroniké
o

W

7/

Rysunek 7. Ptytka drukowana zwrotnicy jest prosta w montazu. Na rysunku pokazano kondensatory
jako elementy osiowe poliestrowe. Osiowe bipolarne kondensatory elektrolityczne s3 znacznie taiisze,
zwtaszcza w przypadku kondensatora 15 pF, i beda dziata¢ wtasciwie. Upewnij sie, ze cewki s3 zamonto-
wane zgodnie z rysunkiem, ich pola magnetyczne nie oddziatywaja na siebie (zbytnio) w takim utozeniu

450 PN HWSED)
omior  SEOEIV

Prototyp zwrotnicy byt na tyle prosty, ze sami wykonalismy ptytke drukowana. Zalecamy uzycie
elektrolitycznych kondensatoréw zwrotnicy zamiast dwéch duzych kondensatoréw polipropylenowych

15 uF pokazanych tutaj
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Montaz zwrotnicy

Plytka drukowana zwrotnicy ze $cigtymi
naroznikami jest oznaczona kodem 01109231
imawymiary 98 mm X 104 mm (rysunek 8).

Plytke PCB pokazang na fotografiach wy-
trawiliémy sami, poniewaz projekt jest prosty.
Sprzedawane PCB beda z nig identyczne.

Nasze fotografie pokazuja z6lte kondensa-
tory polipropylenowe 15 pF, ktérych pojem-
no$c¢ jest nieco przesadzona, uzylismy ich,
poniewaz byly pod reka. Zastosowalismy
bipolarne kondensatory elektrolityczne
15 pF/100 V, poniewaz beda one dziata¢ do-
skonale i zostaly przez nas zakupione podczas
budowy kolejnej pary glo$nikéw.

ZostawiliSmy miejsce na cewke 400 pH, ktéra
moze by¢ uzyta zamiast zalecanej cewki 250 pH.
Wszystkie testy zostaly przeprowadzone
z cewka 250 puH, ale mozna eksperymentowac.
Nie spodziewamy sig duzej réznicy w wydajno-
$ci w przedziale od 250 pH do 400 pH.

Jesli chcesz poeksperymentowac, popro-
wadz przewody od glo$nikéw przez tunel
bass-reflex do zwrotnicy. Przed umocowa-
niem zwrotnicy do glosnika nalezy jg odpo-
wiednio ustawic.

Montaz jest prosty. W pierwszej kolejno-
$ci nalezy zamontowac¢ zaciski §rubowe.
Mozna tez po prostu przylutowac przewody
i zaoszczedzi¢ na kosztach. Jesli zdecydu-
jesz sig to zrobié, przylutuj 30-centymetrowe
przewody do zlaczy glosnika basowego i wy-
sokotonowego i oznacz je, aby méc je rozréz-
niaé. Przewody wejSciowe powinny by¢ juz
przylutowane do zlaczy wejsciowych.

Nastepnie zamontuj rezystor. Nie musi
on wystawaé poza plytke drukowana, po-
niewaz jego ewentualne nagrzewanie
moze by¢ grozne dla glosnika wysokotono-
wego. Dlatego dobrze jest docisngé go plasko
przed lutowaniem i przycigciem wyprowadzen.

Nastepnie zamontuj kondensatory, z kté-
rych zaden nie jest spolaryzowany. Umies§¢
pod kazdym z nich odrobine neutralnie
utwardzanego uszczelniacza silikonowego,
co zapobiegnie ich wibracjom.

Na koniec przylutuj cewki. Nalezy pa-
mietaé, ze wszystkie sa ustawione pod ka-
tem prostym do pozostalych, aby zapewnic,
ze pola magnetyczne nie bedg na siebie
oddziatywaé. Upewnij sie, ze trzymasz sig
tego ukladu. Ponownie przyklej kazdg z nich
na miejscu za pomocg silikonu o neutralnym
utwardzeniu.

Po zamontowaniu wszystkich komponen-
tow, sprawdz lutowanie i zanim przejdziesz
do dalszych prac upewnij sie, ze wszystkie
elementy sg na wla§ciwym miejscu. Przed
przejsciem do konicowego montazu odczekaj,
az silikon w pelni sie utwardzi.

www.elportal.pl



Wykaz elementow:

2 gtos$niki wspotosiowe SB Acoustics 120 mm [Wagner SB12PFCR25-4-COAX]

2 tunele bass-reflex PortBASS o $rednicy 25 mm i dtugosci 100 mm [Wagner PORT1X4L]

4 miski satatkowe IKEA [miska bambusowa BLANDA MATT 20 cm, 002.143.41]

2 ptyty MDF 16 mm lub $cinki, co najmniej 120 mm x 120 mm kazda

2 czerwone gniazda do podtaczenia kofncéwek gtosnikowych [Altronics P9252]

2 czarne gniazda do podtaczenia koncédwek gtosnikowych [Altronics P9254]

6 kulkowych klamek do drzwi [Bunnings Prestige 15 mm Brass Ball Knob, 4021268]

3 2-metrowe odcinki przewodu potaczeniowego o podwyzszonej obciazalnosci (biaty/niebieski, czarny i czerwony)
[Altronics W2270, W2272 i W2274, Jaycar WH3050, WH3052 & WH3040]

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 100 mm i $rednicy 6 mm

8 wkretéw do drewna z tbem stozkowym 6G x 20 mm (najlepiej czarnych)
2 kawatki waty akrylowej o grubosci 50 mm lub podobnej 400 mm x 150 mm (w przyblizeniu)

1 mata tubka 5-minutowej zywicy epoksydowej [np. Araldite]

1tubka 310 ml biatego wypetniacza szczelin SikaSeal Acrylic 100 [Bunnings 1670226]

2 zwrotnice (patrz nizej)

Ptyta Crossover (zwrotnica gto$nikowa) - elementy do montazu jednej ptytki

1jednostronna ptytka drukowana z kodem 01109231, 98 mm x 104 mm

2 cewki zwrotnicy z rdzeniem powietrznym 250 pH (L1, L3) [Wagner AC20-25]

1 cewka zwrotnicy z rdzeniem powietrznym 1,5 mH (L2) [Wagner AC201-5]

2 niespolaryzowane kondensatory elektrolityczne zwrotnicy 15 uF 100 V [Wagner 15RY100, Jaycar RY6910]
1 metalizowany polipropylenowy kondensator zwrotnicy 5,6 uF 100 V [Wagner PMT5.6, Jaycar RY6955]

3 podwajne listwy zaciskowe mini, raster 5,08 mm (opcjonalnie; CON1...CON3)

1 rezystor 1,5 Q 5 W 5% (moze by¢ zmieniany w celu dostosowania balansu tonéw wysokich, patrz tekst)

Koncowy montaz gtosnika
Przed
kiego na miejsce sprawdzmy, czy calo$c

zamontowaniem wszyst-

dziata, poniewaz pézniej trudno bedzie
wymontowac zwrotnice. Kolejne czynnosci
wykonaj na stole. Odetnij krétki odcinek
wszystkich luznych przewodéw i podiacz
przewody od zlacza wejsciowego do zaci-
skow wejsciowych.

Nastepnie podiacz gloénik niskotonowy
i wysokotonowy do odpowiednich wejéé
zwrotnicy, ale na tym etapie podiacz tylko
przewody uziemiajgce po stronie glo-
$nika. Do testu chcemy tylko dotknaé do-
datniego przewodu. Mozna go rozpoznac,
poniewaz polgczenia glosnika niskotono-
wego sg zakonczone solidng blaszka, ktéra
wchodzi do glosnika, a polgczenia glosnika
wysokotonowego sg prowadzone cienkimi
przewodami biegnacymi do tylnej cze-
§ci magnesu.

Podlacz sygnat do wejs¢ i dotknij do-
datniego przewodu basowego do zacisku
na glosniku. Powiniene$ stysze¢ tylko
nizsze czestotliwosci sygnalu testowego.
Przetwornik umieszczony na stole nie bedzie
wytwarzal zadnych prawdziwych baséw.
Jesli zamiast tego styszysz wysokie tony lub
nie styszysz nic, sprawdz polaczenia.

Nastepnie podlacz przewéd dodatni glo-
$nika wysokotonowego do zacisku w glosni-
kach. Powiniene$ uslysze¢ ,syczace” wysokie
tony. Nie beda one glosne. Jesli nic nie styszysz
lub styszysz tylko przytlumiony dzwigk,
sprawdz okablowanie i warto$ci elementow.

Uznajac, ze wszystko jest w porzadku,
zamontuj zwrotnice w obudowie. To, jak
powinna by¢ zamontowana dobrze pokazano
na fotografii 7. Nalezy wyréwnac cienka o$
z otworem i najpierw wlozy¢ cewke 1,5 mH,
poniewaz musi by¢ zainstalowana z tylu, aby
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zrobi¢ miejsce. Obcigzenie umiejscowione
z tytu poprawi ponadto réwnowage glosnika.

Zaplanuj jak bedziesz wkladac¢ i wyjmowac
poszczegblne elementy, i upewnij sie, ze jest
wystarczajaco duzo wolnego miejsca — w razie
potrzeby wyfrezuj otwor.

Teraz mozemy sfinalizowac okablowanie.
Przytnij przewody wej$ciowe i wyjsciowe
tak, aby po umieszczeniu glosnika przed
obudowa uzyska¢ wystarczajacg dtugosé
do umocowania zwrotnicy. Przylutuj pota-
czenia dla glo$nika niskotonowego, wysoko-
tonowego i wejscia sygnatu. Wazne jest, aby
podczas podtaczania przewodéw na zaciski
glosnikowe natozy¢ koszulki termokurczliwe
o $rednicy 6 mm. Zaciski te znajdujg sie
blisko zwrotnicy i nie chcemy, aby doszlo
do ich zwarcia.

Teraz nal6z na spé6d plytki drukowanej
w kazdym z zaokraglonych rogéw spore krople
neutralnie utwardzanego silikonu. Nastepnie
zamontuj ptytke, majac pod reka chusteczki/
szmatki do czyszczenia palcéw. Na koniec
wl6z zwrotnice do obudowy glosnika. Jak sig
przekonasz, czynno$¢ ta przypomina nieco la-
migléwke, ale zwrotnica wchodziimoze przy-
lega¢ do tunelu bass-reflex.

Upewnij sie, ze pod ptytkg drukowang
nadal znajduje sie silikon, a miejsca na obu-
dowie, ktére nieopatrznie otarles, natych-
miast wyczys¢.

Ptytka drukowana nie moze w przysz-
losci przesuwac sie w obudowie. Do odpo-
wiedniego zabezpieczenia uzylismy dlu-
giego $rubokreta, ktérym dodalismy troche
nadmiarowego silikonu miedzy $ciang obu-
dowy a gérng czeScig kazdego rogu ptytki
drukowane;j.

Pozostaw teraz glosniki do utwardzenia
silikonu. Nie nalezy sie spieszy¢, ponie-
waz silikon nie zapewnia odpowiedniej

Fotografia 7. Zblizenie pokazujace umiejscowie-
nie ptytki zwrotnicy zapewniajace, ze najbliz-

sza cewka omija rurke tunelu bass-reflex

Fotografia 8. Kolumna tuz przed ostatecznym za-
mocowaniem gtosnika, z luzno upchana w srodku

watg akustyczng
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wytrzymalosci, dopdki sie nie utwardzi.
Do tlumienia drgan glo$nika uzylismy ma-
tego kawatka waty akrylowej (fotografia 8).

Do wytlumienia wystarczy pianka otwar-
tokomorkowa, wata akrylowa lub zawarto§é
nieuzywanej poduszki. Lekko wypelnij obu-
dowe i upewnij sie, ze port nie jest catkowicie
zablokowany.

Na koniec zamocuj glosnik.
Zamontowali§my go uzywajac poziomych
zaciskéw. Gwarantuje to, ze nie beda one
ociera¢ sie o elementy zwrotnicy.

Upewnij sig, ze kazdy glosnik jest obro-
cony o taki sam kat. Sruby beda wtedy usta-
wione w jednej linii zapewniajac dobry efekt.
Wywiercili$my otwér pilotazowy o §rednicy
1,5 mm dla kazdego wkretu i uzyliémy wkre-
téw do drewna 6GA. Nalezy je delikatnie
dokreci¢ reka. Musza one zabezpieczy¢ glo-
$nik na tyle dobrze, aby uzyskac uszczelnienie
powietrzne.

Testowanie i konfiguracja

Nadszedl! wreszcie czas na zabawe!
Zauwazysz, ze efektywno$¢ akustyczna po-
miedzy glosnikiem umiejscowionym na stole,
a glosnikiem w obudowie jest tak rézna jak
noc i dzien. ByliSmy zaskoczeni mocg basu,
jaka zapewniajg nasze mate kolumienki.

Zacznij delikatnie i odtworz jaki$ program,
sprawdzajac, czy z glo§nikéw wysokotono-
wych i niskotonowych wydobywa sie jakis
dzwigk. Jesli dzieje sig co$ dziwnego, to jest
czas na sprawdzenie. Gdy wszystko dziata
poprawnie, mozesz znalez¢ miejsce, w ktérym
chcesz umiesci¢ glosniki.

Czegsto masz w tym zakresie zaledwie nie-
wielka swobode. Sprébuj znalezé miejsce
7 wolng przestrzenig wokoét i za gtosnikami.
Zauwazylisémy, ze po umieszczeniu glosni-
kéw bezposrednio przy $cianie/biurku, basy
byly wzmacniane, z wyraznym szczytem
w tym zakresie czestotliwosci. Jak wspo-
mniano wczeéniej, zablokowanie tuneli bass-
-reflex powinno to ograniczyc.

Nie nalezy ustawia¢ glosnik6w na wprost
pozycji odsluchowej, cho¢ na biurku jest
tomniej istotne. Zwrotnica jest optymalna dla
lekko przesunigtej pozycji odstuchowe;j.

Obserwacje

Naszemu najbardziej zagorzalemu kryty-
kowi w domu bardzo spodobat sig styl ko-
lumn. Uwazamy, ze jest interesujacy, zar6wno
pod wzgledem wizualnym, jak i pod wzgle-
dem parametréw akustycznych. Nie wyste-
puja zauwazalne dyfrakcje, co zreszta widac
na wykresach.

Wspélosiowy glosnik naprawde spelnit
nasze oczekiwania, zapewniajac spdjne
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Gtosnik Salad Bowl (nie pokazano w rzeczywistym rozmiarze)

wrazenia dzwigkowe w szerokim za-
kresie katow.

Niskie tony zaskoczyly nas najbardziej. Nie
jest to glosnik dyskotekowy, ale dobrze na-
daje sie do umiarkowanego stuchania. Jak
sugerujg pomiary, dzwiek jest czysty i wolny
od irytujacych cech.

Gdy ustawili§my kolumne w rogu stychaé
bylo uwypuklone basy, wigc w takiej lokali-
zacji nie uzywaliby$my tunelu bass-reflex.

Chociaz moc znamionowa glosnikéw wy-
nosi 50 W, nalezy zachowa¢ pewna dyskrecje
podczas odtwarzania przez nie glebokich
bas6éw. Sa one przeznaczone do matych po-
mieszczen, na biurka komputerowe itp.

Chociaz impedancja glosnikéw wynosi
nominalnie 4 Q, w wigkszosci zakresu audio
stanowig one do$¢ tagodne obcigzenie o im-
pedancji wyzszej niz znamionowa. Kazdy
nowoczesny wzmacniacz wysteruje je bez
problemu. Nasz niedrogi, kompaktowy mo-
dut wzmacniacza Hummingbird jest idealny
(wydanie z grudnia 2021 r., siliconchip.au/
Article/15126; EAW 8/2024).

Glosniki zapewniajg uzyteczng moc wyj-
$ciowg w padmie od 70 Hz do 20 kHz i pewng
moc wyjSciowa ponizej 70 Hz. W wigkszosci
tego zakresu charakterystyka czestotliwo-
$ciowa jest do$¢ plaska przy spadkach =3 dB. H

Phil Prosser

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6802

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

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

www.elportal.pl
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https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/tawoia-glass-4505.html
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Geramic Loft ceramia Retro PRL waren

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/seria-ceramic-loft-4190.html https:/ /sklep.avt.pl/pl/series/retro-prl-3237.html
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Przystawka
do pomiaru

zespotow

gtosnikowych

7/

Opisywany uktad stanowi uzupetnienie komputerowej karty dzwiekowej, umozliwiajac pomiar gtosnikow, ze-
spotow gtosnikowych oraz elementow zwrotnic - cewek, kondensatoréw i innych dwajnikow. Dzieki opisywa-
nej przystawce i odpowiedniemu oprogramowaniu pomiar i dostrajanie zwrotnic, gtos$nikoéw i zespotéw gtosni-

kowych staja sie catkiem tatwe.

Do projektowania i budowy zespoléw glo-
$nikowych konieczne jest uzycie zestawu
pomiarowego wyposazonego w dobry mikro-
fon. Zestaw powinien zapewnia¢ mozliwos¢
pomiaru impedancji glo$nikéw i elemen-
tow zwrotnic glosnikowych. Dzigki naszej
przystawce testowej wszystkie pomiary glo-
$nikéw mozna przeprowadza¢ w warunkach
domowych, nie wydajac fortuny na sprzet
pomiarowy. Przystawka jest interfejsem
do komputera osobistego. Umozliwia pomiar
impedancji zespolonej, co bardzo pomaga przy
konstruowaniu zwrotnic. Przy tym zadaniu
nie pomoze nawet najlepszy multimetr, jako
ze impedancja jest zalezna od czestotliwosci
i zawiera skladniki rzeczywiste i urojone.
Do przystawki mozna dotgczy¢ mikrofon,
co umozliwi analize dziatania glosnikéw.

Rysunek 1 przedstawia przykladowy wy-
kres impedancji i fazy 12-calowego gtoénika

Specyfikacja

niskosredniotonowego wiekszej mocy, o cze-
stotliwo$ci rezonansowej 60 Hz. Przy tej
czgstotliwos$ci, na wykresie fazy (kropkowa-
nym) wystepuje raptowny skok od okoto +55°
do-55°. Tego rodzaju wykres mozna oczywi-
$cie sporzadzic recznie na papierze w oparciu
o wyniki pomiaréw z uzyciem oscyloskopu.
Komputer i karta dzwigkowa, uzupelnione
naszg przystawka testowa, moga jednak wyko-
nac tego rodzaju pomiar w ciggu kilku sekund.

Na rysunku 2 pokazano schemat toru po-
miarowego opartego na koncepcji ,Wallin
Jig”, za ktérej tworce uchodzi Eric Wallin.
Koncepcja ta stanowi de facto standard te-
stowania systeméw glto§nikowych z pomoca
komputera. Tor pomiarowy wykorzystuje
lewy kanal wyjsciowy karty dzwiekowej
komputera jako Zrédlo sygnalu sterujacego,
doprowadzanego poprzez dodatkowy sto-
pien mocy i szeregowy rezystor odniesienia

O pomiar charakterystyki czestotliwosciowej i fazowej gtosnikow;

O pomiar wzglednego poziomu ci$nienia akustycznego gto$nika (SPL); pomiar poziomu
bezwzglednego jest mozliwy przy uzyciu zewnetrznego zrodta kalibracyjnego;

O wyréwnywanie opdznien czasowych gto$nikéw (z pomoca oscyloskopu);

O pomiar impedancji gtosnikow, elementéw zwrotnic gtosnikowych itp.

O pomiar kondensatoréw, cewek (zakres od pH do mH) i rezystoroéw;

O zawiera przedwzmacniacz mikrofonowy i stopien wyjsciowy niewielkiej mocy;

O zakres czestotliwosci: 10 Hz...20 kHz (zalezy od karty dzwiekowej);

O szczytowa moc wyjsciowa (nie ciagta ze wzgledu na ograniczenia zasilacza): okoto

5 W przy obciazeniu 8 Q;

O wzmocnienie wzmacniacza: przetaczane pomiedzy +14 dB i +34 dB;
O wspétczynnik ttumienia zaktécer wspélnych (CMRR): > 60 dB w prototypie (w pasmie

20 Hz...20 kHz);

O THD+N: < 0,01 % w catym zakresie akustycznym;

O zakt6cenia 50/100 Hz: mniejsze niz 100 dB w odniesieniu do petnego zakresu;
O zasilanie ,phantom” mikrofonu: 48 V, wybierane zwora na ptytce drukowanej;
O zasilanie: 15 V~1,2 A z transformatora wtyczkowego.
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do testowanego elementu (DUT) — , Device
Under Test”; przypis redaktora. Lewy ka-
nal wejsciowy karty mierzy sume napigcé
na rezystorze odniesienia i na testowanym
elemencie, prawy kanal wejsciowy — napie-
cie bezposrednio na testowanym elemencie.

Pelny tor pomiarowy wymaga nastgpuja-

cych elementéw:

* Komputer PC lub Mac z kartg dzwiekowa.

* Oprogramowanie testowe. Polecamy
Room EQ Wizard (REW, Windows/Mac)
lub stary dobry Speaker Workshop (tylko
Windows). Oba sg bezplatne.

* Mikrofon pomiarowy.

* Przystawka do pomiaru zespoléw gloéni-
kowych, opisana w tym artykule, w skiad
ktérej wchodza:

— Wzmacniacz audio o mocy kilku watéw

— Przedwzmacniacz mikrofonowy

— ,Skalibrowany” rezystor odniesienia
o mocy kilku watéw

Uktad przetgczajacy
Bardzo przydatne bedg réwniez:

» Kontrolne zespoly glosnikowe dolaczone
do wyjsc¢ karty dZwiekowej (stanowigcych
wejscie przystawki pomiarowej), umozli-
wiajgce zaré6wno monitorowanie sygna-
16w testowych, jak i zwykte korzystanie
z karty dzwiekowej poza pomiarami.

Oscyloskop do kontrolowania sygnatu
mikrofonu dotaczonego do przystawki.

Konstrukcja przystawki wykazuje dwie
istotne cechy. Po pierwsze, ma niezalezne,
»~plywajace” zasilanie, co pozwala unikng¢
petli masy i zwigzanych z tym zaklécen in-
dukowanych. Po drugie, wzmocnienia wejs¢
sygnalowego i mikrofonowego sg nastawne,
co umozliwia testy ,bliskiego pola” i ,dale-
kiego pola”.

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Wartos¢ bezwzgledna i faza impedancji gtosnika niskotonowego, zmierzone bez obudowy. Widoczny jest wysokie maksimum impedancji - okoto
80 Q przy 60 Hz i raptowna zmiana fazy w jego poblizu

Oprogramowanie

W tym projekcie lwig czes¢ pracy wykonuje
oprogramowanie. Najbardziej aktualnym pro-
gramem, jaki mozna wykorzystac, jest Room
EQ Wizard (REW), dostepny pod adresem
www.roomeqwizard.com. Przetestowali$my
jego wersje V5.20.13. Jest to dobra opcja dla
uzytkownikéw komputer6w Mac. Bedziemy
sie skupia¢ na tym wilasnie programie, ponie-
waz jest on najlepiej rozwijany.

Co zaskakujace, doskonatg opcje dla uzyt-
kownikéw systemu Windows stanowi ist-
niejacy od ponad 20 lat program Speaker

Workshop. Jest on przeznaczony do projek-
towania i konstruowania zespoléw gtosni-
kowych. Przy jego uzyciu mozna miedzy
innymi tatwo i doktadnie mierzy¢ parame-
try Thiele-Small’a. Program ten nie byl nie-
stety aktualizowany gdzie$ od 2001 roku.
Podczas uruchamiania wy$wietla komunikat
ostrzegawczy. Pomimo to stanowi genialne
narzedzie i warto go sprawdzié. Ostatnia
wersja — V1.06 — jest dostepna do pobrania
na stronie www.claudionegro.com.

Cho¢ oba programy wykonujg pomiary
na nieco inne sposoby, daja ostatecznie

podobne wyniki. REW uzywa do pomia-
row przebiegu sinusoidalnego o ,przemia-
tanej” czestotliwosci, a Speaker Workshop
wykorzystuje krétkie paczki szumu. Oba pro-
gramy przeprowadzajg transformate Fouriera
i, poréwnujgc sygnaly odniesienia z mierzo-
nymi, obliczajg charakterystyke czestotliwo-
$ciowq glosnika czy jego impedancje.
Nasza przystawka testowa umozli-
wia prawidlowe dziatanie tych pro-
gramoéw, udostepniajagc wzmacnianie
i przelaczanie sygnaléw. Konstrukcje przy-
stawki utrzymaliémy na mozliwie prostym

POWER AMP
REFERENCE
10Q DEVICE
TEST S
LEFT OUT STSIGNAL MW UNDER TEST
RIGHT OUT MICROPHONE
PC SOUND
CARD
LT IN | REFERENCE
MICROPHONE
PREAMP
TEST COMPONENT
RIGHT IN | MEASURED o"z TEST SPEAKER
MODE \I

Rysunek 2. Podstawowy uktad ,,Wallin )ig” do pomiaru impedancji. Wzmacniacz mocy (POWER AMP) i przedwzmacniacz mikrofonowy (MICROPHONE PREAMP)
standardowo stanowia uktady dodatkowe. Prezentowana przystawka zawiera te uktady, tworzac poreczny i zwarty system pomiarowy

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Petny schemat uktadu przystawki testowej. Rozne kolory tta oznaczaja poszczegélne bloki urzadzenia. Wzmacniacz mocy steruje gtosnik. Przed-
wzmacniacz mikrofonowy odbiera wytwarzany dzwigk, wzmacnia go i przekazuje do karty dzwigkowej. Blok pomiarowy gtosnika jest zasadniczo uktadem
buforujacym. Blok przetaczajacy umozliwia wykonywanie réznych rodzajow testéw bez roztaczania i przetaczania przewodow
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Mikrofon

Niezbedny bedzie mikrofon pomiarowy.

poziomie. Do tlumikéw i rezystoré6w od- - utrudniloby korzystanie z calej konstruk-

niesienia mozna byloby doda¢ wiecej prze-  ¢ji, co wykazemy w rozdziale ,Jak korzystac”.

Iacznikéw. Byloby to jednak ,strzelanie Przelgczniki mozna w razie potrzeby tatwo Do tego projektu nie nada sig¢ Shure SM58

z armaty do wrébli” i zamiast utatwia¢ dodac na zewnatrz urzadzenia. (popularny mikrofon estradowy i studyjny;
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przypis redaktora), poniewaz ma nier6wno-
mierng charakterystyke czestotliwo$ciows.
Sposréd mikrofonéw ,z nizszej pétki” w gre
wchodzi Behringer ECM8000 za okoto 100 z1
lub Dayton Audio EMMB6 z podang charaktery-
styka kalibracyjna, za okoto 350 zt. Doskonaty
mikrofon pomiarowy mozna tez zrobi¢ sa-
memu (EdW 11/2025, ,Budowa niedrogiego,
skalibrowanego mikrofonu pomiarowego”).

Opis uktadu

Schemat przystawki pokazano na ry-
sunku 3. Jest pie¢ gtéwnych blokéw, kazdy
wyodrebniony tlem o innym kolorze: wzmac-
niacz mocy, przedwzmacniacz mikrofonowy,
wejsciowy bufor sygnatowy, blok przetacza-
jacy oraz zasilacz.

Bloki te pracuja w duzym stopniu
niezaleznie od siebie. Wzmacniacz
mocy stuzy do wysterowania testowa-
nego glosnika. Przedwzmacniacz mikrofo-
nowy wzmacnia dzwiek wypromieniowany
przez glosnik i przekazuje sygnat dalej do ana-
lizy. Bufor wej$ciowy pobiera przebiegi z wyjsé
karty dzwiekowej. Sygnal jednego z kana-
16w jest podawany do wzmacniacza mocy.
Blok przetaczajacy okresla, czy do wejicia
karty dzwiekowej komputera jest podawany
sygnal z wyjscia przedwzmacniacza mikro-
fonowego czy z zacisku pomiarowego ,,DUT”
do ktérego podlgczony jest badany glosnik.
Zapewnia réwniez przelgczanie tlumienia
sygnaléw idacych do karty dzwiekowej oraz
wzmocnienia wzmacniacza mikrofonowego.

Wzmacniacz mocy

Nie jest potrzebny wzmacniacz o duzej
mocy. Powszechnie dostepny jest uklad sca-
lony LM1875. Wymaga on minimalnej ilo-
$ci elementéw zewnetrznych. Wzmacniacz
musi by¢ w stanie wysterowaé¢ glosnik
z umiarkowang glosnoscig i by¢ odporny
na przecigzenia, ktére mogg wystapic
w trakcie eksploatacji. Zwarcie wyjscia
wzmacniacza moze si¢ przeciez przydarzy¢
kazdemu, prawda?

Wzmacniacz jest zasilany napieciem
symetrycznym, pochodzacym z podwdj-
nego prostownika pétokresowego prostuja-
cego napiecie przemienne 15 V. W ten spos6b
z transformatora wtyczkowego 15 V AC uzy-
skujemy dodatnie i ujemne napiecie state
okolo +20 V. Rozwigzanie z prostownikami
poétokresowymi jest troche ,,na bezczelnego”,
ale w tym projekcie potrzebujemy najwyzej
kilku watéw mocy. Zauwazmy, ze w mostku
prostowniczym BR1 uzywana jest tylko po-
lowa diod, poniewaz nie stosujemy trans-
formatora z odczepem $rodkowym, lecz
transformator wtyczkowy. Tylko nieliczne
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takie transformatory majg wyprowadzenie
odczepu ze $§rodka uzwojenia.

Wzmacniacz zapewni wystarczajaca moc
wyj$ciowa do zasilenia glo§nika na potrzeby
testéw odstuchowych. Ustawili§my wzmoc-
nienie na okoto 10 (okresla je stosunek re-
zystoréw 9,1 kQ i 1 kQ). To nieduzo, ale dla
naszych celéw wystarczy.

Sygnal wejsciowy dochodzi do wzmacnia-
cza IC3 poprzez pare kondensatoréw elektroli-
tycznych 22 pF, odcinajacych skladowa stala.
Wyjécie wzmacniacza trafia bezposrednio
do zaciskéw ztgcza CON4. Stabilno$¢ wzmac-
niacza zapewnia dotaczony do wyjscia obwéd
Zobla 1 /220 nF.

LM1875 montujemy na radiatorze, co za-
pewni odpowiednie chlodzenie uktadu sca-
lonego w przypadku dluzszych testéw.
Uzyty radiator pochodzi od australij-
skiego dystrybutora Altronics. Jako radiator
sprawdzi sig¢ réwniez inny typ czy nawet
kawatek aluminium. Co ciekawe, radiator
zakupiony w Altronics miat tylko jeden otwor
posrodku, cho¢ wedlug specyfikacji powinien
mie¢ dwa, a w naszym projekcie potrzebujemy
ich obu. Jesli Wasz radiator ma tylko jeden
otwér, wywierccie drugi o $rednicy 3 mm,
10 mm na lewo od $rodka.

Przedwzmacniacz mikrofonowy

Jest to konstrukcja do$¢ standardowa,
czesto stosowana w elektroakustyce.
Przedwzmacniacz zbudowany jest we-
diug pomystu Douglasa Selfa opisywa-
nego w ksigzkach jego autorstwa. Na wejsciu
pracuja tranzystory, wlaczone w petle
sprze¢zenia zwrotnego wzmacniacza opera-
cyjnego. Znaczaco zmniejsza to znieksztal-
cenia. Przedwzmacniacz ma wejscie
symetryczne i przelaczane wzmocnienie.
Opcjonalnie mozna do mikrofonu podac
zasilanie ,phantom”.

Zaklécenia mogace pojawic sig na wejsciach
sq filtrowane przez koraliki ferrytowe wia-
czone w szereg oraz filtr dolnoprzepustowy RC,
skladajacy sie z rezystoréw 10 Q oraz konden-
satoréw 680 pF i 1 nF. Jesli wlgczono zasilanie
,phantom”, to dochodzi ono do wej$¢ poprzez
rezystory 6,8 kQ. Tetnienia i zakl6cenia za-
silania ,phantom” sg wczeéniej filtrowane
dolnoprzepustowo w filtrze 1 kQ/100 pF. Przed
przepieciami uktad chronig diody Zenera,
polaczone antyszeregowo w pary.

Symetryczny sygnal wejéciowy jest do-
prowadzany do baz tranzystoréw PNP Q1
1Q2, objetych petla sprzezenia zwrotnego ni-
skoszumnych wzmacniaczy operacyjnych
IC1aiIC1b.

Wzmocnienie ukladu jest realizowane
w nastepujacy spos6b: na pinach 2 i 3

wzmacniacza operacyjnego ICla muszg wy-
stepowac takie same napigcia. Jest to za-
pewniane przez ujemne sprzezenie zwrotne
idace z wyjscia tego ukladu. Prady plynace
przez tranzystory Q11 Q2 s zasadniczo takie
same. Poniewaz oba tranzystory sg tego sa-
mego typu, to ich napiecia baza-emiter réw-
niez bedg takie same. Skladowa stala wyjscia
IC1a bedzie bliska 0 V, poniewaz napiecie
wyjéciowe IC1a jest odwracane w fazie przez
IC1b, tworzac réznicowe sprzezenie zwrotne
idace do tranzystoréw.

Bazy tranzystor6w sg sprzezone zmienno-
pradowo z wej$ciami i polaryzowane stalym
potencjalem masy (0 V), wigc na ich emite-
rach powstang napiecia okoto +0,6 V dziegki
podciagajacym rezystorom emiterowym
10 kQ oraz rezystorom sprzezenia zwrot-
nego wzmacniacza operacyjnego 2,7 kQ.

Plynace przez Q1 i Q2 prady emiterowe
—po okolo 1 mA - w wigkszosci ptyng przez
rezystory 4,7 kQ w obwodach kolektoréw,
co spowoduje, ze piny 2 i 3 uktadu IC1a
znajda sie oba na potencjale okolo 4 V powyzej
napiecia linii ujemnego zasilania.

Sygnal wejsciowy pojawia sie jako na-
piecie r6znicowe miedzy bazami Q1 i Q2.
Emitery Q1 i Q2 stanowig punkt sprzeze-
nia zwrotnego za posrednictwem rezysto-
row 2,7 kQ. Poniewaz wejécie wzmacniacza jest
r6znicowe, rezystor 100 Q (oraz ew. 1,2 kQ w sze-
reg, o ile styki przekaznika RLY3 go nie zwie-
rajg) ,widzi” calkowite napiecie réznicowe.
Gdyby rezystor ten skladat sie z dwéch rezy-
storéw 50 Q, ich punkt wspélny mégltby by¢
traktowany jako ,wirtualna masa”.

Wzmocnienie catego uktadu jest okre-
Slone przez rezystory sprzezenia zwrot-
nego 2,7 kQ (polaczone szeregowo z wyjsciami
NE5532), tworzace z r6wnolegltym potaczeniem
polowy rezystancji (100 Q + 1,2 kQ) i polowy
(10kQ + 10 kQ) dzielnik napiecia dla sygnatu
sprzezenia zwrotnego. Zwigkszenie wzmocnie-
nia o 20 dB jest realizowane poprzez zwarcie
rezystora 1,2 kQ stykami przekaznika RLY3.

Wzmocnienie przy ustawieniu ,ni-
skim” wynosi:

1+ 2,7kQ/ 10kQ || [(1,2 kQ + 100 Q)/2] }
=1+ 2700 Q/610 Q = 5,42 (+14,7 dB)

Na ustawieniu ,wysokim” mamy:
1+ 2,7kQ/[10kQ || (100 Q/2) ] = 1 + 2700

0/49,8 Q = 55,2 (+34,8 dB)

Sygnatowy bufor wejsciowy
Przystawka testowa zawiera prosty bufor
oparty na wzmacniaczu operacyjnym. Bufor
sprawia, ze wyjscie karty dZwiekowej jest
obcigzone duzg impedancja, i jednoczesnie
zapewnia wyjscie monitorujgce do wzmacnia-
cza lub innego sprzetu. Mozna tego wyjscia
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uzy¢ rowniez do sterowania zwrotnicy ak-
tywnej w przypadku testowania aktywnych
zespoléw glosnikowych.

Wejscia bufora sg chronione przed zaki6-
ceniami radiowymi przez koraliki ferry-
towe i kondensatory 100 pF do masy. Diody
Schottky’ego chronig wzmacniacz operacyjny
przed przepigciami.

Wejscia bufora sg dla skladowej zmien-
nej sprzezone z wejSciami wzmacniaczy
operacyjnych poprzez niepolaryzowane
kondensatory 22 pF, ktére z rezystorami
polaryzujacymi 47 kQ tworzg filtr gérno-
przepustowy o czestotliwoéci granicznej
(-3 dB) r6wnej 0,15 Hz. Przy 20 Hz tltumie-
nie tego filtra jest niezauwazalne. Wyjscia
wzmacniaczy sa polaczone zmiennopradowo
z wyjéciami bufora i zawieraja rezystory
szeregowe 100 Q zapewniajace stabilnos§¢
i odporno$¢ na btedne potaczenie.

Zworka w JP1 doprowadza lewy lub prawy
kanat bufora do wej$cia wzmacniacza mocy.

Blok przetaczajacy

Blok ten realizuje w przystawce testowej
dwie podstawowe funkcje. Przelgcza jeden
z kanaléw wejsciowych karty dzwiekowej
pomiedzy wyjsciem przedwzmacniacza mi-
krofonowego a sygnalem pomiarowym po-
bieranym z badanego elementu (DUT Sense).
Umozliwia réwniez wybér wzmocnienia 1x
lub 0,1x zaréwno dla sygnatu DUT Sense, jak
isygnalu pomiarowego z wyjs$cia wzmacnia-
cza (Amp Out Sense).

Po wybraniu ,,DUT Sense” jako zrédia
sygnalu wzmocnienie wzmacniacza mocy
jest automatycznie zmniejszane z 10X do 1%
poprzez wlaczenie w tor sygnalu wejscio-
wego tlumika rezystancyjnego o wartosciach
910 Q i 100 Q. Dzieki temu podczas po-
miaru impedancji glosnika lub innego ele-
mentu przykladany jest do niego sygnat
o warto$ci zaledwie kilkuset miliwoltow.
Pozwala to na pomiar impedancji glosni-
kéw wysokotonowych bez ich przecig-
zania. Oprécz tego zaleca sie wlaczenie
w szereg z glosnikiem wysokotonowym kon-
densatora o pojemno$ci 20...100 pF, co ogra-
nicza wysterowanie glo§nika w przypadku
pojawienia sie sygnalu testujacego o niskiej
czegstotliwosci.

Podczas pomiaru charakterystyki cze-
stotliwo$ciowej glosnikéw potrzebna jest
wieksza glto§nosé. Wzmacniacz ma wzmoc-
nienie 10-krotne i dostarcza sygnat o wartosci
skutecznej kilku woltéw (doktadna warto$c
zalezy od ustawienia glo§nosci karty dzwie-
kowej). Zapewnia to glo§nos¢ wystarczajaca
do uzyskania prawidlowych charakterystyk
czestotliwosciowych.

www.elportal.pl

Zasilacz

Zasilacz przystawki testujacej to konstruk-
cja minimalistyczna, o niewielkim kosz-
cie, zlozonosci i rozmiarze. Do zasilania
calego urzadzenia uzywamy transforma-
tora wtyczkowego 15 V AC. Przypis redak-
tora: w przeciwienstwie do wtyczkowych
zasilaczy pradu statego, transformatory
wtyczkowe sg w Europie mato rozpowszech-
nione. Moze by¢ konieczne uzycie stan-
dardowego transformatora i samodzielne
wmontowanie go do jakiej$ obudowy. Jak juz
wspominali$émy, symetryczne zasilanie dla
wzmacniacza mocy zapewniajg dwa prostow-
niki jednopoléwkowe stanowigce polowke
mostka Graetza BR1. Pozwolilo to unik-
na¢ koniecznosci stosowania wymys$lnych
uktad6éw scalonych odwracajgcych napiecie
lub stosowania w catej przystawce pojedyn-
czego zasilania. Prostowanie kazdego na-
piecia odbywa sie podczas potowy okresu
napiecia sieci, co przeklada sie na zwiek-
szong amplitude tetnien tych napiec. DaliSmy
wigc duze pojemnoéci filtrujace: po dwa kon-
densatory 2200 pF na kazdg linig zasilania,
co w przypadku prostowania dwupotéwko-
wego byloby przesadg. Te duze kondensatory
kosztujg doslownie po pare zlotych, a po-
zwalajg zaoszczedzi¢ uzycia transformatora
z podwéjnym uzwojeniem. Przy pojemnosci
4400 pF na kazdej linii zasilajacej, tetnienia
na tych liniach wyniosa tylko kilka woltéw,
nawet podczas testéw z wyzsza moca.

Obwody malosygnalowe wymagaja czy-
stego zasilania, daliSmy wiec tam stabilizatory

LM317/337 o nominalnym napieciu wyjscio-
wym *12 V, w ,,podrecznikowych” konfigu-
racjach ukladowych.

Nieco bardziej interesujace jest wytwa-
rzanie zasilania ,phantom” 48 V dla mikro-
fonu pomiarowego. Uzywany jest podwajacz
napiecia. Podczas ujemnej péifali napiecia
z transformatora wtyczkowego, z dodatnie;j
linii zasilania pobierana jest energia i po-
przez diode D3 tadowany jest kondensator
220 yF (,lewy”; przypis redaktora). Podczas
dodatniej pétfali napiecia jego tadunek jest
przerzucany przez diodg D2 do drugiego kon-
densatora 220 pF (,prawego”; przypis redak-
tora). Kondensator ten ma biegun ujemny
dotaczony do dodatniej linii zasilania,
czego konsekwencja jest to, ze biegun dodatni
tego kondensatora osiaga potencjal blisko
70 V. Napiecie to jest obnizane do 48 V przez
stabilizator LM317HV. Mozna uzy¢ zwy-
ktego LM317 pod warunkiem, ze nigdy nie
dojdzie do zwarcia jego wyjscia do masy.
W prezentowanym ukladzie napiecie wyj-
$ciowe stabilizatora przechodzi przez szere-
gowy rezystor 100 Q, wigc niebezpieczefistwo
zwarcia niemal nie zachodzi.

Prad pobierany z linii 48 V nigdy nie
przekracza 14 mA, wigc kondensatory
220 pF sg wiecej niz wystarczajace, aby utrzy-
mac¢ amplitude tetnien przed stabilizatorem
ponizej 1 V.

Wszystkie stabilizatory zaopatrzylismy
w radiatory. Podczas testéw nie zauwazyli-
$my, aby sie one nagrzewaly, wigc mozna sie
bez nich obej$¢ i zaoszczedzic¢ kilka ztotych.

® GND
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Rysunek 4. Najlepiej bedzie najpierw zmontowa¢
elementy zasilacza wedtug powyzszego rysunku,
a nastepnie zataczy¢ zasilanie i sprawdzi¢, czy
wszystkie napiecia zasilajace s3 prawidtowe. Do-
piero potem dotaczy¢ pozostate elementy. Dzigki
powyzszemu, jesli wystapi usterka, to raczej nic
nie wybuchnie
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Montaz
Zmontowanie przystawki bedzie do§¢ pro-
ste. Tak jak w przypadku wiekszosci projek-
tow, najlepiej jest najpierw zmontowaé blok
zasilacza i sprawdzi¢ napiecia linii zasila-
jacych. Gdy juz je sprawdzimy, zasilanie
mozna wylaczy¢ i zmontowaé wszystkie
pozostate bloki, majac pewno$é, ze zaden
blad zasilania nie spowoduje ich usmazenia!
Przystawka testujgca jest montowana na dwu-
stronnej ptytce drukowanej o wymiarach 99,5
x 189,5 mm (kod Silicon Chip 04106231).
Montujac blok zasilacza zaczynamy
od wszystkich rezystoréw i diod wedtug
rysunku 4. Nalezy zwracaé uwage na orien-
tacje diod, poniewaz orientacje te sg rézne.
Nastepnie montujemy kondensatory MKT
i elektrolityczne (zwracajac uwage na bie-
gunowos$¢ typoéw elektrolitycznych), a dalej
— prostownik, oprawke bezpiecznika oraz
zlgcza. W oprawke wtykamy bezpiecznik 2 A.
Na koniec przymocowujemy stabilizatory
do radiatoréw, stosujac zestawy izolujace (sili-
konowe podktadki i plastikowe tulejki; przy-
pis redaktora). Nie dokrgcamy $rub, dopoki
nie wlozymy stabilizator6w z radiatorami
do plytki drukowane;j. Po ich wlozeniu przylu-
towujemy do plytki piny stabilizatoréw oraz,
jesli sa, piny montazowe radiatoréw.

Testy zasilacza

Dolgczamy do bloku zasilacza transforma-
tor wtyczkowy 15 V AC i sprawdzamy naj-
pierw linie napie¢ nieregulowanych, mierzac
napiecia state wzgledem masy na stykach 3
i5 ukladu scalonego LM1875 (punkt testowy
masy znajduje sie¢ w lewym gérnym rogu
plytki w bloku bufora wej$ciowego). Napiecia
te powinny wynosic 18...24 V. Jesli sg zbyt ni-
skie, sprawdzamy warto$¢ napiecia przemien-
nego z transformatora oraz upewniamy sie,
czy mostek prostowniczy zostat przylutowany
prawidlowo. Sprawdzamy réwniez orientacje
montazu kondensatoréw elektrolitycznych.
Przypis redaktora: prawidlowos¢ montazu
mostka prostowniczego i kondensatoréw na-
lezatoby starannie sprawdzi¢ jeszcze przed
dotaczeniem napiecia z transformatora.

Jesli wszystko jest w porzadku, mierzymy
napiecia na liniach =12 V - na wyprowa-
dzeniu 2 uktadu LM317 (REG3) i wyprowa-
dzeniu 3 ukiadu LM337 (REG4). Napiecia
te powinny by¢ prawidtowe w granicach
tolerancji +1 V. Jesli tak nie jest, sprawdzamy,
czy stabilizatory zostaly wmontowane w swo-
ich wlasciwych miejscach, czy zastosowano
prawidlowe rezystory i czy diody sg prawi-
dlowo zorientowane. Pomigdzy pinami ADJ
i OUT stabilizator6w LM3x7 powinno by¢
zawsze napiecie 1,25 V.
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Fotografia 1.
Widok zmonto-
wanego panelu
przedniego.
Etykiety poma-
gaja zapamietac,
do czego stuza
gniazda i prze-
taczniki!

Rysunek 5.

Po przetesto-
waniu zasila-
czamoznamontowac
dalszeelementywe-
dtug rysunku.
Musimy sie upew-
ni¢, ze wszystkie
podzespoty

w obudowach TO-
220 s3 elektrycz-
nie odizolowane
od radiatorow.
Zwracamy uwage
na biegunowos¢/
orientacje ukta-
doéw scalonych,
diod i konden-
satoréw elektro-
litycznych. Dwa

z kondensato-
rowelektrolitycznych
22 pF s3 niepola-
ryzowane (w oko-
licy lewego dol-
nego rogu ptytki),
wiec w ich przy-
padku nie poka-
zano oznaczen
polaryzagji
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Nastepnie sprawdzamy, czy napiecie
linii zasilania 48 V mies$ci sie w zakresie
45...51 V. Napiecie to mozna zmierzy¢ na pi-
nie 2 uktadu LM317HV. Jeéli nie lezy ono
w podanym zakresie, sprawdzamy, czy na-
piecie wejéciowe stabilizatora na pinie 3 wy-
nosi znacznie wiecej niz 48 V. Sprawdzamy
takze wartosci rezystoréw w otoczeniu
tego stabilizatora oraz czy kondensatory
i diody sg wlasciwie zorientowane.

Przypis redaktora: r6wniez w uktadach
stabilizatoréw nalezy starannie sprawdzic¢
prawidlowo$¢ montazu elementéw jeszcze za-
nim zalgczymy zasilanie.

Montaz koncowy ptytki
drukowanej

Gdy zasilacz zostat juz uruchomiony,
odlaczamy od piytki zasilanie i montujemy
wszystkie pozostale elementy zgodnie z ry-
sunkiem 5. Jak zwykle zaczynamy od elemen-
téw niskoprofilowych, montujgc najpierw
rezystory, diody, przekazniki, uktady scalone
NE5532 i ztacza katowe. Nastepnie przecho-
dzimy do podzespoléw wigkszych, w tym
kondensator6éw i gniazd RCA.

LM1875 luzno przymocowujemy do du-
zego radiatora, stosujac zestaw izolujacy,
podobnie jak w przypadku stabilizato-
row napiecia. Wktadamy ukltad scalony do pa-
déw na plytce i przylutowujemy do ptytki
radiator. Lutowanie pinéw radiatora bedzie
wymagalo doprowadzenia sporo ciepla, ale
powinno sie udaé. Gdy radiator jest juz so-
lidnie umocowany, dokrecamy $rube mocu-
jaca do radiatora uktad scalony i lutujemy
jego wyprowadzenia.

Zauwazmy, ze tuz obok ztgcza CON2 znaj-
dujg sie dwa bipolarne (niepolaryzowane)
kondensatory elektrolityczne. Sq niezbedne,
poniewaz nie wiemy, czy na wejsciu nie
wystapi sktadowa stala napiecia. Na plytce
drukowanej mogg by¢ oznaczenia polary-
zacji, ale nie nalezy na nie zwraca¢ uwagi,
poniewaz kondensatory sg niepolaryzowane.

Dwa kondensatory elektrolityczne
47 pF w bloku przedwzmacniacza mikro-
fonowego po lewej stronie mogg pracowaé
pod napieciem ,,phantom” 48 V, wiec musimy
uzy¢ typéw o minimalnym napieciu znamio-
nowym 50 V (zalecane bylyby typy na 63 V;
przypis redaktora) i montowac je dluzszym
(dodatnim) wyprowadzeniem zwréconym
w prawo, tak jak na rysunku. Jesli zasila-
nie ,phantom” nigdy nie bedzie uzywane,
mozna da¢ kondensatory o nizszym napieciu
znamionowym.

Po ukoniczeniu montazu ptytki drukowane;j
mozemy przej$¢ do wykonania potgczen prze-
wodowych i umieszczenia ptytki w obudowie.
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Rysunek 6. Panel przedni wchodzacy w sktad proponowanej obudowy wiercimy jak pokazano na rysun-
ku. Otwory na $ruby z tbem stozkowym musza by¢ sfazowane od strony zewnetrznej panelu
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Rysunek 7. Otwory w panelu tylnym wiercimy wedtug rysunku. Zwracamy uwage, aby otwory sfazowac
od strony zewnetrznej panelu. W przypadku otworu prostokatnego mozna wywierci¢ otwor okragty 11
mm, a nastepnie spitowac go do ksztattu prostokata. Mozna réwniez wywierci¢ sam otwor zaznaczony
linig przerywana na czerwono, przeznaczony tylko na wtyczke
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Rysunek 8. W ten spos6b powinien by¢ podtaczony panel przedni. Dzigki stosowaniu kodowanych ztaczy caty zespot panelu mozna odtaczy¢ od ptyty gtownej,

co utatwia montaz i demontaz

Przygotowanie obudowy

Jesli przystawke bedziemy montowac
w obudowie z wytlaczanego aluminium,
wymienionej w Liscie elementéw, to ptytke
drukowana wsuniemy w miejsce drugie
od dotu. Na podstawie rysunku 6 i 7 wyci-
namy otwory w przednim i tylnym panelu.
Po wykonaniu otworéw plytka pasuje idealnie
imoze by¢ mocowana §rubami 4G przez tylny
panel do gniazd RCA.

Obudowa zalecana przez nas jest bardzo
porzadna, ale nie nalezy do najtafiszych.
Jesli szukacie tafiszego rozwiazania, to do pro-
jektu nada sie kazda obudowa o szerokosci
okolo 220 mm, glebokosci 130 mm i wyso-
kosci ponad 60 mm. Mozna rozwazy¢ uzycie
obudéw plastikowych takich jak Altronics
HO0476 lub H0482. Trzeba jednak bedzie do-
stosowac rysunki 6 i 7, aby otwory pasowaty
do paneli o innych rozmiarach.

Jesli nie uzywacie zalecanej obudowy,
plytke drukowang mozna przymocowac

25—

(O T 2]

25mm M3 SCREW WITH
HEAD CUT OFF AND ENDS
FILED FLAT, THEN DRILLED
WITH 1.5mm HOLES
3.5mm HOLE IN
TO-220 MOUNTING CASE FRONT

BUSH

ji
FIBRE WASHER -J‘ k FIBRE WASHER

Rysunek 9. Sonde oscyloskopowa mozna wy-
godnie dotaczy¢ do ztacza w formie opitowanej
i nawierconej $rubki M3. Kto chce, moze wymy-
$li¢ inne rozwiazanie wykonania tego zt3-

cza. Wystarczy na przyktad petla z ocynowa-
nego drutu miedzianego
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poprzez otwory montazowe Srubami i ele-
mentami dystansowymi.

W przednim i tylnym panelu zaznaczamy
i wiercimy otwory. Otwory na §ruby sg fa-
zowane po zewnetrznej stronie paneli; przy
fazowaniu nalezy uwazac, aby nie pomyli¢
strony. Wszystkie otwory sg okragte, co uta-
twia ich wykonanie, z wyjatkiem otworu
na zlgcze zasilania. Bedzie ono wymagato
nieco opitowania.

Jesli zastosujecie duzg obudowe z ABS-u,
elementy montowane wewnatrz mozna bedzie
rozlozy¢ nieco luzniej, a zlacza zasilania,
wejsciowe i wyjSciowe przymocowac do pa-
nelu tylnego i polaczy¢ z plytka przewodami.

Zaleca si¢ jednak zmontowac te zlacza na pty-
tce drukowanej, a ptytke umiesci¢ w obudo-
wie tuz przy panelu tylnym, zaoszczedzajac
na dodatkowym okablowaniu. Ztgcza monto-
wane na panelu przednim wszystkie sg do-
taczone przewodami.

Jak wida¢ na fotografii 1, oznaczyliSmy
elementy panelu etykietami z drukarki Dymo.
Napisy wydrukowalis§my malg czcionkg
na taémie o szeroko$ci 10 mm i pesetg umie-
$cilis$my etykiety na panelu. Wigkszo$¢ prze-
lacznikéw opisu nie wymaga, ale wiemy
z do$wiadczenia, ze za rok lub dwa mozna za-
pomnieé, co do czego stuzy. Poza tym obu-
dowa z opisami lepiej wyglada.

Fotografia 2. Przygotowanie okablowania panelu przedniego uta-
twiaja rurki termokurczliwe i opaski kablowe. Zwro¢émy uwage na rezy-
stor odniesienia 10 Q przylutowany do zaciskow zt3cza gtosnikowego
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Zmontowana ptytka drukowana, gotowa do przytaczenia panelu przedniego poprzez osiem ztgczy katowych. Ztacza utatwiaja podtaczanie i odtaczanie, gdy

uktad jest juz zamontowany w obudowie

Po przygotowaniu paneli montujemy ak-
cesoria panelu przedniego. Do podigczania
glosnikéw uzyliSémy zaciskéw przykre-
canych, cho¢ mozna zaoszczedzi¢ troche
pieniedzy i da¢ zaciski zatrzaskowe. W kaz-
dym przypadku warto da¢ zaciski dziatajace
opcjonalnie jako gniazda bananowe. Bedzie
to rozwigzanie bardzo praktyczne.

Po zamontowaniu zaciskéw glosnikowych
mocujemy trzy przetaczniki, a nastepnie
gniazdo mikrofonowe XLR. Zwrdccie uwage
narozmiar gniazda, poniewaz niektére typy
sa dos¢ glebokie i moga mie¢ inne srednice
i polozenie otworé6w montazowych.

Ostatnim ,,drobiazgiem” jest wyjscie mo-
nitorujace sygnal z mikrofonu. Mieli§my
do dyspozycji bardzo malo miejsca i mu-
sieliSmy zrobi¢ wyjscie testowe w formie
takiej, jak ztacza w oscyloskopach z sygnatem

do kalibracji sond. Nasze zlacze wykonalismy
ze §ruby M3 o dlugosci 25 mm, odcinajgc teb
pitka do metalu, spilowujac oba konce na pta-
sko, a nastepnie przewiercajac ptaskie czesci
wiertlem 1,5 mm do pltytek drukowanych. Jak
widag, zadziatalo to znakomicie. Rysunek 9
pokazuje szczegbly. Przylutowalismy sie
do tego zlacza uzywajac duzej ilosci top-
nika. Wyjécie przydaje sig przy pomiarach
wyréwnania charakterystyk czasowych glo-
$nikéw w zespotach glosnikowych.

Potaczenia
Przypis redaktora: zlacze glosnikowe ozna-
czone na rysunku 6 jako ,AMPLIFIER” jest
na plycie czolowej opisane jako ,speaker”
i tak wlasnie bedzie okreslane w tekscie.
Wykonanie okablowania przystawki testu-
jacej jest proste dzieki temu, Ze na koficach

Fotografia 3. Oznaczcie wtyczki i przewody, aby ich nie pomyli¢ podczas podtaczania do gniazd na ptyt-
ce. Na zdjeciu wida¢ wyraznie, jak podtaczono rezystor odniesienia
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przewodé6w podlgczanych do elementéw pa-
nelu przedniego sg wtyczki (rysunek 8). Nalezy
sporzadzi¢ nastepujace przewody (na przy-
klad z wigzek przewodéw odcigtych od tasmy
kablowej, z wyjatkiem przewodu masy):
* Cztery przewody dwuzylowe o dlu-
gosci 15 cm:
- do gniazda monitorujgcego sygnal mi-
krofonowy (CON12)
— do przelacznika ttumienia sygnatu
wyjsciowego (CON5)
- do przelagcznika trybu pracy (CONG6)
— do wyjsc¢ ,,speaker” i ,DUT” (CONS)
* Pojedynczy przew6d o srednim przekroju
do dotgczenia masy (CON9)
* Dwa przewody dwuzylowe o diu-
gosci 20 cm:
— do wyjscia wzmacniacza (CON4); naj-
lepiej jako dwa odcinki cienkiego prze-
wodu polaczeniowego
— do przelacznika wzmocnienia mikro-
fonu (CON?7)
* Jeden przewdd tréjzylowy o dlugosci
15 cm do wej$cia mikrofonowego (CON11).
Kazdy kabel dobrze jest oznakowaé przy
wtyczce, aby pézniej tatwo sig bylo zoriento-
wacé, do ktérego zlgcza go wetknagé. Na kaz-
dym kablu nalezy réwniez oznaczy¢ pin 1.
My do tego celu uzyliémy krétkich odcin-
kéw rurek termokurczliwych. Oznaczenia
mozna wykona¢ markerem, ale pamietajmy,
Ze moga sie z czasem stac nieczytelne.

Nastepnie dolaczamy do plytki zig-
cza i elementy sterujgce panelu przed-
niego (rysunek 8):

* Przylutowujemy przewody masy zla-
cza CON9 do czarnych zaciskéw glosni-
kowych. Masy laczymy réwniez ze sobg
bezposrednio na zaciskach, aby ,,.zdublo-

29
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* Mierzymy z najlepsza mozliwg doklad-
noscig warto$¢ rezystora odniesienia
10 Q. Warto$¢ nanosimy na rezystor, aby
jej nie zapomnie¢. Ostroznie owijamy wy-
prowadzenia rezystora wokoét czerwonych
zaciskow glosnikowych ztgcz ,speaker”
i,DUT” i przylutowujemy je.

* Przylutowujemy pin 1 zlacza CON4
do czerwonego zacisku gtosnikowego ,,spe-
aker”. Pin 2 jest polagczony z masa.

e Przylutowujemy pin 1 zlacza CON8
do czerwonego zacisku glosniko-
wego ,,DUT”, a pin 2 do czerwonego za-
cisku gtosnikowego ,,speaker”.

e Przylutowujemy przewody ztacza CON5
do dwéch gérnych stykéw przetgcznika
tlumienia (,ATTEN”) na panelu przednim.

¢ Przylutowujemy przewody ztagcza CON6
do dwéch gérnych stykéw przelacznika
trybu (,SPKR TEST COMP TEST”) na pa-
nelu przednim.

* Przylutowujemy przewody ztacza CON7
do dwéch gérnych stykéw przelacznika
wzmocnienia mikrofonu (,GAIN”) na pa-
nelu przednim.

¢ Przylutowujemy pin 1 zlgcza CON12
do gniazda monitorowania sygnalu
zmikrofonu. Prowadzimy przewéd masy
iizolujemy go.

¢ Przylutowujemy pin 1 zlgcza CON11
do zacisku masy, pin 2 do zacisku ,,go-
racego” (+), a pin 3 do zacisku ,,zimnego”
(-) ztacza XLR.

Wszystkie zlagcza powinny teraz zostac
starannie wetkniete w plytke drukowang.
Po sprawdzeniu, czy wszystko dziala,

usztywniamy okablowanie kilkoma opa-
skami zaciskowymi. JesteSmy juz gotowi
do testowania!

Po wykonaniu polgczen panel przedni
powinien wygladac jak na fotografiach 21 3.

Czynno$ci montazowe zwigzane z panelem
tylnym polegaja jedynie na wsunigciu ptytki
drukowanej do obudowy i przymocowania
zlaczy RCA do tylnego panelu dwiema $ru-
bami 4G, jak pokazano na fotografii 4.

Testy funkcjonalne

Panel przedni najlepiej bedzie podiaczy¢
do plytki drukowanej jeszcze przed wloze-
niem plytki do obudowy. Ulatwi to testowa-
nie, poniewaz na plytce nie mozna sprawdzac
punktéow testowych, gdy juz znajduje sie
ona w obudowie. Po sprawdzeniu, ze wszystko

Przystawka testowa w dziataniu - pomiar pasma przenoszenia p6tkowego zespotu gtosnikowego
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Fotografia 4. Panel tylny jest
przymocowany do obudowy czte-
rema srubkami naroznymi. Ptytka
drukowana jest mocowana do tyl-
nego panelu dwiema $rubkami,
ktore wchodza w plastikowe
obudowy gniazd RCA

dziata poprawnie, plytke drukowang
mozna wsunac na miejsce, a nastgpnie przy-
mocowac panel przedni.

W zlgcze JP1 wstawiamy zworke zgodnie
z tym, ktéry kanal wyjsciowy karty bedzie
uzywany do testowania. Wigkszo$¢ progra-
méw wysterowuje sygnatem testowym oba
wyjécia. Bez zworki wzmacniacz mocy przy-
stawki nie otrzyma sygnatu.

Podajemy na wejécie (lewy i prawy kanat
ztgcza CONS a) sygnat o wartosci skuteczne;j
200 mV i czestotliwosci okolo 1 kHz. Na ztgczu
CONB3b powinna sig pojawi¢ zbuforowana kopia
tego sygnalu. Przetaczamy kazdy przetacznik
i sprawdzamy, czy w tym momencie stychac
klikanie. Jesli nie, sprawdzamy, czy uzyliémy
wlasciwych typow przekaznikow i czy diody
sg wmontowane we wlasciwych pozycjach.

Ustawiamy przetacznik ,,SPKR TEST/
COMP TEST” (dotgczony do zlagcza CONG)
w pozycji ,,SPKR”. Kontrolujemy wyjscie
wzmacniacza na pinie 1 zlacza CON4.
Sprawdzamy, czy jest tam wzmocniona (okoto
2 V wartoéci skutecznej) kopia sygnatu wej-
Sciowego. Przelaczamy przelacznik ,,SPKR
TEST/COMP TEST” w pozycje ,,COMP”
isprawdzamy, czy wyjscie uleglo sttumieniu.
Sygnal powinien mie¢ amplitude zblizong
do sygnatu testowego (okoto 200 mV wartoéci
skutecznej).

Nastepnie sprawdzamy zasilanie ,phan-
tom”. W zlaczu LK1 umieszczamy zwore
i kontrolujemy, czy miedzy zaciskami ,,gora-
cym”i,zimnym” gniazda CON10 wystepuje
napigcie 48 V +3 V. Podlgczamy mikro-
fon testowy i sprawdzamy sygnat na pinie 1
zlgcza CON12 oraz w punkcie testowym
mikrofonu na panelu przednim. Jesli co$ sie
nie zgadza, sprawdzamy czy:

* spadki napie¢ na rezystorach

10 kQ w obwodach emiteréw Q1 i Q2
wynosza po okolo 10,3 V;
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* napiecia na rezystorach 4,7 kQ w obwo-
dach kolektoréw Q1 i Q2 sg takie same
i wynoszg po okolo 3,7 V;

* potencjal pinu 1 uktadu IC1 jest bliski 0 V.

Jesli ktoérekolwiek z napie¢ ma inng war-

widtowos$¢ ich montazu.

Testowanie, kalibracja,
uzytkowanie

tos¢, sprawdzamy czy w ukladzie przed-
wzmacniacza mikrofonowego nie ma zwar¢,

Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana; wymiary 99,5 x 189,5 mm; kod 04106231

1 czarna obudowa aluminiowa Hammond 220 x 103 x 53 mm [element14 9287892, Mouser 546-1455N2201BK, Digi-Key
HM1732-ND]

1 transformator wtyczkowy 15 V AC (prad co najmniej 1,2 A) [Jaycar MP3021]

3 przekazniki telekomunikacyjne DPDT 2 A z cewka na 5V, do montazu na ptytce drukowanej (RLY1...RLY3) [Altronics S4128B]

4 koraliki ferrytowe, dtugo$¢ 5 mm, $rednica wewnetrzna 2 mm (FB1...FB4)

2 zaciski do bezpiecznika M205 do montazu na ptytce drukowanej (F1)

1gniazdo zasilajace, $rednica wewnetrzna 2,1 mm lub 2,5 mm, do montazu na ptytce drukowanej, pasujace do wtyczki
transformatora (CON1)

1 stereofoniczne gniazdo katowe RCA do montazu na ptytce drukowanej (CON2) [Altronics P0210]

1 podwdjne stereofoniczne gniazdo katowe RCA do montazu na ptytce drukowanej (CON3) [Altronics P0214]

7 katowych kodowanych gniazd dwubiegunowych, raster 2,54 mm, z pasujacymi wtyczkami (CON4-CON9, CON12) [Altronics
P5512+P5472+P5470Ax2]

1 katowe kodowane gniazdo trzybiegunowe, raster 2,54 mm, z pasujaca wtyczka (CON11) [Altronics P5513+P5473+P5470Ax2]

1 dwustykowe ztacze meskie ,goldpin” do zwory (LK1)

1 trojstykowe ztacze meskie ,goldpin” do zwory (JP1)

2 podstawki DIL8 (opcjonalne; dla IC1i 1C2)

2 podwojne czerwone/czarne zaciski gtosnikowe z gniazdami bananowymi [Altronics P9257A]

3 przetaczniki SPDT do montazu na panelu z mechanizmem blokujacym [Altronics $1311]

1trzypinowe gniazdo mikrofonowe XLR do montazu na panelu (CON10) [Altronics P0903]

Osprzet montazowy i okablowanie

1 bezpiecznik 2 A 250 V M205 (F1)

1 niskoprofilowy radiator do montazu na ptytce drukowanej, 84x24x28 mm [Altronics H0668]
3 radiatory TO-220, 16 x 22 mm, do montazu na ptytce drukowanej [Altronics H0650]

5 zestawdw izolacyjnych TO-220 (podktadki + tuleje) [Altronics H7210 (cztery w zestawie)]
1$ruba z tbem walcowym M3 x 25 mm

6 $rub z tbem walcowym M3 x 16 mm

6 podktadek antywibracyjnych M3

6 podktadek ptaskich M3

4 nakretki szesciokatne M3

2 podktadki z wtokna lub nylonu; Srednica wewnetrzna 3 mm [Jaycar HP0148]

2 $ruby maszynowe 4G x 12 mm z tbem stozkowym [Bunnings 2420062]

1trzyzytowy kabel potaczeniowy, dtugos¢ 150 mm

1 przewdd o matej Srednicy, dtugos¢ 300 mm

1 podwojny przewdd tasmowy, dtugos¢ 1 m

1 czarna rurka termokurczliwa, dtugo$¢ 200 mm, $rednica 3 mm

Pétprzewodniki

2 podwdjne niskoszumowe wzmacniacze operacyjne NE5532, obudowa DIP8 (IC1, IC2)
1wzmacniacz audio LM1875T, 20 W, obudowa TO-220-5 (IC3) [Jaycar ZL3755]

1 nastawny stabilizator liniowy o podwyzszonym napieciu wejsciowym LM317HV, obudowa TO-220 (REG1) [Altronics Z0545]
1 nastawny stabilizator liniowy napigcia dodatniego LM317, obudowa T0-220 (REG3)

1 nastawny stabilizator liniowy napigcia ujemnego LM337, obudowa TO-220 (REG4)

2 tranzystory PNP BC559, 100 mA, 30 V, obudowa T0-92 (Q1, Q2)

4 diody Zenera 6,8 V, moc 1 W (ZD1-ZD4)

1 prostownik mostkowy 400 V 4 A, obudowa SIL (BR1) [na przyktad KBL404; Altronics Z0076A]
8 diod 1N4004, 400 V, 1 A (D2, D3, D22, D23, D26-D29)

7 diod matosygnatowych 1N4148, 75 V, 200 mA (D4, D6-D9, D11, D12)

4 diody Schottky BAT85, 30 V, 200 mA (D5, D10, D15, D16)

Kondensatory

4 niskoimpedancyjne (,low ESR") kondensatory elektrolityczne 2200 pF 25 V, wyprowadzenia radialne, rozstaw 7,5 mm [Al-
tronics R6204; Jaycar RE6330]

3 kondensatory elektrolityczne 470 pF 25 V, wyprowadzenia radialne, rozstaw 5 mm [Altronics R5164; Jaycar RE6326]

2 kondensatory elektrolityczne 220 pF 63 V, wyprowadzenia radialne, rozstaw 5 mm [Altronics R5148; Jaycar RE6348]

1 kondensator elektrolityczny 220 pF 16 V, wyprowadzenia radialne, rozstaw 3,5 mm [Altronics R5143; Jaycar RE6312]

3 kondensatory elektrolityczne 100 pF 50 V, wyprowadzenia radialne, rozstaw 5 mm [Altronics R6127; Jaycar RE6346]

9 niskoimpedancyjnych (,low ESR”) kondensatoréw elektrolitycznych 47 pF 50 V, wyprowadzenia radialne, rozstaw
3,5 mm [Altronics R6107; Jaycar RE6344]

2 niskoimpedancyjne (,low ESR”) kondensatory elektrolityczne 22 uF 50 V, wyprowadzenia radialne, rozstaw 2,5 mm [Altro-
nics R6077; Jaycar RE6342]

2 kondensatory elektrolityczne niepolaryzowane 22 pF 50 V, wyprowadzenia radialne, rozstaw 3,5 mm [Altronics R6570 A;
Jaycar RY6816]

5 niskoimpedancyjnych (,low ESR”) kondensatoréw elektrolitycznych 10 pF 50 V, wyprowadzenia radialne, rozstaw
2,5 mm [Altronics R6067; Jaycar RE6075]

1kondensator poliestrowy 220 nF 63 V MKT

12 kondensatoréw poliestrowych 100 nF 63 V MKT

2 kondensatory poliestrowe 1 nF 63 V MKT

1 kondensator ceramiczny 680 pF 50 V NP0/C0OG

2 kondensatory ceramiczne 100 pF 50 V NP0O/C0OG

2 kondensatory ceramiczne 22 pF 50 V NP0/C0G

Rezystory (wszystkie W, 1%, osiowe, o ile nie podano inaczej)

4szt. 47kQ  6szt.22kQ  1szt.12kQ  2szt.10kQ 3szt. 91kQ 2 szt 6,8 kQ, 0,5W lub 0,6 W, 1%
2szt.47kQ 2szt.33kQ 2szt.27kQ  1szt.22kQ  1szt.12kQ 65zt 1kQ

1szt.910Q 2szt.3900 1szt.330Q 3szt.240Q 9szt.100Q 2szt.10Q

1szt.10 Q, 5 W, 5% [Altronics R0323; Jaycar RR3250] 1szt.1Q,1W, 5%
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kontrolujemy takze wartosci elementéw i pra-

Nastepnym krokiem po zmontowaniu i uru-
chomieniu urzadzenia jest zainstalowanie

O

oprogramowania, skonfigurowanie go i spraw-
dzenie, czy dziata zgodnie z oczekiwaniami. Opis
oprogramowania REW znajdziecie w artykule
,Room EQ Wizard — program do pomiaréw elek-
troakustycznych” w biezgcym numerze EdW.

Bedzie potrzebny komputer z karta dZwie-
kowa dobrej klasy, o stereofonicznych wejsciach
i wyj$ciach analogowych, do ktérych dota-
czymy przystawke testows. Jesli Wasz kom-
puter nie ma takich wejs¢, trzeba bedzie uzy¢
zewnetrznej karty dzwiekowej. Jednym z moz-
liwych rozwigzan bedzie zbudowanie ukladu
SuperCodec USB o bardzo wysokiej jakosci,
opisanego w wydaniach Silicon Chip od sierpnia
do pazdziernika 2020 roku (www.siliconchip.
au/Series/349). Uklad ten potrafi jednoczesnie
nagrywac i odtwarzac¢ dzwiek z czestotliwoscig
prébkowania 192 kHz i rozdzielczoscig 24 bity.
Ma znieksztalcenia THD wynoszace zaledwie
0,0001% (-120 dB), a wspélczynnik THD +N
wynosi w nim 0,0005% (-106 dB) dla odtwarza-
niai0,00063% (-105 dB) dla nagrywania. Do te-
stowania glo§nikéw az tak wysoka jakos$¢ nie
jest potrzebna —ale z pewnoscia nie zaszkodzi!

Niezaleznie od tego, jaka karta dZwiekowa
jest uzywana, nalezy wejs¢ w ustawienia
systemu operacyjnego i wybrac te karte jako
aktywne urzadzenie nagrywajace i odtwa-
rzajace dzwigk. W najnowszych wersjach
systemu Windows mozna to zrobi¢, klikajac
prawym przyciskiem myszy ikonke glosnika
w prawym dolnym rogu ekranu i wybierajac
ikonke ustawien.

Jesli gniazda karty dZwiekowej sg typu ,jack”
3,5 mm, potrzebne beda kabelki z wtyczkami
jack” stereo 3,5 mm i podw6jnymi wtyczkami
RCA z drugiej strony. Jesli karta dZwigkowa ma
gniazda RCA (jak na przyktad SuperCodec),
stosujemy oczywiscie podwéjne przewody
RCA/RCA. Wyj$cia monitorujace dotaczamy
do wej$¢ wzmacniacza kontrolnego podwdj-
nym przewodem RCA/RCA.

Gdy wszystko jest gotowe, przechodzimy
do strony z koicowg procedura testowg. B

Phil Prosser

aml
[l
Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6759

Materiaty dodatkowe sg 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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Zagraj we wtasna gre

s

kotko i krzyzyk, czese 2

Opisana w artykule popularna gra zostata zbudowana przy uzyciu tylko dyskretnych uktadéw logicznych
i pamieci EPROM lub EEPROM, ktore zawieraja dane rozgrywki. W pierwszej cze$ci opisano ewolucje pro-
jektu i dziatanie uktadow. W tej czesci zbadamy, w jaki sposdob zostaty wygenerowane dane rozgrywki, a na-
stepnie wyjasnimy, jak zbudowac urzadzenie.

Podstawowym elementem gry jest ,baza da-
nych” ruchéw. Jest ona oparta na aktualnym
stanie planszy i informacji o tym, ktéry gracz
zaczal jako pierwszy (czlowiek czy maszyna).
Majac te informacje, wyszukiwana jest wia-
$ciwa dana w pamigci EPROM/EEPROM. Jest
to liczba informujaca gre o tym, na ktérym
kafelku powinien by¢ potozony zeton w na-
stepnym ruchu.

Potrzebujemy wigc prawidtowych danych
w pamieci EPROM/EEPROM, aby maszyna mo-
gla poprawnie grac¢ i zawsze wygrywac lub
remisowac, co jest zalezne od umiejetnosci
czlowieka. W jaki sposéb mozemy wygene-
rowac te dane?

Decyzje dotyczace rozgrywki

Dwa z pytan sformulowanych na poczatku
pracy dotyczyty tego, ile reakcji maszyny jest
wymaganych w grze, w ktorej pierwszy ruch
wykonuje czltowiek, oraz w grze, w ktérej gre
rozpoczyna maszyna. Zaczalem od zbadania
przypadku, w ktérym zaczyna cztowiek (X),
ignorujac symetrie planszy oraz lustrzane
i obrotowe odbicia.

Gra ma dziewie¢ réznych mozliwosci roz-
poczecia. Zat6zmy, ze X zaczyna na polu 1.
Wtedy O ma do wyboru osiem pozostatych
pol. Mogliby$my ograniczy¢ odpowiedz do za-
jecia srodkowego pola, jesli X nie zajat go po-
czatkowo, lub w przypadku, gdy X zajmuje
poczatkowo $rodkowe pole, O moze zajac
to samo poczatkowe pole narozne.

Sekwencja gry zalezy wtedy w duzej mie-
rze od drugiego ruchu X. Pierwszg odpowiedz
O mozna nazwaé ,poczatkiem ogélnym”,
poniewaz mozna jg stereotypowo przypisac
do jednego z dwdch mozliwych kwadratéw.

Nastepnie mozemy posortowac sekwencje
gry na grupy rozwigzan w postaci X1,2 i X1,3
do X1,9, gdzie pierwsza liczba reprezentuje
poczatkowsq lokalizacje ruchu X, a druga
liczba reprezentuje drugi ruch X po pierwszej
odpowiedzi maszyny.

W powyzszym przykladzie, jesli pierwszym
ruchem X jest pole 1 (pole narozne), nie ma

30 Elektronika dla Wszystkich 01/2026

sekwencji gry X1,5, poniewaz pierwsza reak-
cja O jest zajecie srodkowego pola, wiec nie
jest to juz opcja dla X.

Po poczatkowej odpowiedzi O, siedem pol
pozostaje do wyboru dla X. Oznacza to, ze dla
kazdej sekwencji uruchamiania gry, poczat-
kowo pojawia sie siedem wzoréw planszy.
W tym momencie przychodzi kolej na ruch
0. Analiza w tym momencie pokazuje, Ze aby
uwzglednié¢ wszystkie bledy, ktére X moze po-
pelnié przy wyborze pola do ukoniczenia gry,
wymagane jest dziewie¢ odpowiedzi dla kaz-
dego z poczatkowych siedmiu wzoréw planszy.

Dziewie¢ stanéw poczatkowych i siedem
poczatkowych wzoréw planszy wymaga
63 plansz (9x7). Kazda z tych 63 mozli-
woéci zawiera dziewieé punktéw danych
(lub odpowiedzi maszyny), pozwalajacych
na kontynuowanie gry. Liczba odpowiedzi
wymaganych przez maszyne moze teore-
tycznie wynosi¢ tacznie 569 poczatkowych
odpowiedzi (9x63+2).

Jednak po rozpoczeciu gry zduplikowane
wzory graczy X i O pojawiajg sie w r6znych
sekwencjach poczatkowych. Pojawiajg sie
one na poczatku gry, gdy dwa X i jedno
O znajdujg sig w tych samych miejscach.
Nastepnie cala grupa 9 odpowiedzi zostaje
zduplikowana. W pézniejszej fazie gry powie-
lanie wzoréw na planszy wystepuje réwniez
w ostatnich ruchach.

Wymagana liczba odpowiedzi komputera
po usuniegciu duplikatéw dla przypadku ,, X
zaczyna pierwszy” wynosi 285.

Przykladowy wykres pokazano na ry-
sunku 7, jednym z 63 wykresé6w pomocni-
czych w przypadku ,, X zaczyna pierwszy”.
Stworzylem je recznie, aby przeanalizowaé
kazdy mozliwy ruch czlowieka i wybra¢
odpowiednie reakcje maszyny.

Liczby w kolorze cyjanowym to adresy
dziesigtne wygenerowane przez wzor elemen-
téw X i O na planszy. Przeksztalcilem te liczby
dziesietne na liczby szesnastkowe, aby za-
programowaé¢ pamie¢ EPROM/EEPROM.
Liczby w kolorze czerwonym to wartosci

bajtéw zaprogramowane w pamieci EPROM/
EEPROM w tych lokalizacjach adresowych.

Gdy czlowiek X zaczyna jako pierwszy,
drugi gracz, niezaleznie od tego, czy jest
to maszyna, czy czlowiek grajacy O, jest
,popychany” przez strategie gry X. Wiele
reakcji maszyny O w tym przypadku ma
na celu unikniecie pokonania poprzez zablo-
kowanie zwycigskiego ruchu czlowieka. Jak
wspomniano wczeéniej, gracz rozpoczynajacy
ma znaczng przewage.

Rozwazmy czlowieka X zaczynajg-
cego na pozycji 7 (na powyzszym przykla-
dzie wykresu) i wykonujacego drugi ruch
na pole 4. Wykres (goérny i jego $ciezka)
jest oznaczony jako X7,4. Chociaz czlowiek
moze wykona¢ nastgpny ruch w inny spo-
séb, na pozycje 1, 2, 3, 6, 8 lub 9, wszystkie
te kombinacje sg uwzglednione na innych
wykresach X7.

Poczatkowy ruch gracza X powoduje wyge-
nerowanie adresu dziesigtnego 64. Nastgpnie
przychodzi kolej na O, wigc komputer akty-
wuje sie i zajmuje centralne pole. Nastepnie
X zagrywa na kwadrat 4 jako swéj drugi ruch
(w tym przyktadzie sekwencji X7,4). Generuje
to adres dziesietny 8264, a maszyna w odpo-
wiedzi zajmuje kwadrat 1, poniewaz,,01” jest
zaprogramowane pod tym adresem w pamieci
EPROM/EEPROM.

Pomijajgc ogélne ruchy startowe, istnieje
dziewie¢ odpowiedzi z sekwencji X7,4, po-
dobnie jak w przypadku sekwencji X7,1.

Jak wida¢ na wykresach, istnieje wiele
mozliwo$ci popelnienia bledu przez gra-
cza X, w ktérym maszyna wygrywa, i tylko
jedna $ciezka do remisu z maszyng. Jesli czlo-
wiek popelni btad, maszyna zajmie odpo-
wiednie pole, aby wygrac.

Dlatego wiekszo$¢ punktéw danych
pozwala na wiele wariantéw bteddw,
ktére moze popelni¢ czlowiek, aby ma-
szyna (ktéra nigdy nie popelnia blgedu) mogta
je wykorzystac.

W przypadku ,,X zaczyna pierwszy”
bylto 28 zduplikowanych wykreséw z 63,

www.elportal.pl
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Rysunek 7. Jeden z wielu wykreséw, ktére stworzytem w celu X & Address for X array
obliczenia danych do zatadowania w pamigci EPROM/EEPROM. 06, 12355
Biora one pod uwage kazdy mozliwy ruch i odpowiedz na ten © 64,1,2,4096,8192 B Address for O array
ruch oraz okre$laja, ktére ruchy s3 wymagane, aby maszyna za- X B ROM output byte value
wsze wygrywata lub przynajmniej remisowata WIN and square idenﬁty number
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co pozwolilo zaoszczedzi¢ 252 odpowiedzi
i pozostawi¢ tylko 285. Odkrylem, ze liczbe
duplikatéw mozna zwiekszyé¢, wybierajac
podobny styl rozgrywki.

Podobne duplikaty danych pojawiajg sie
po6zniej w rozgrywece dla ostatecznych odpo-
wiedzi wewnatrz wykresu, ktére sg zgodne
zwynikamina innych wykresach. To dodat-
kowo zmniejsza wymagana liczbe odpowiedzi
maszyny. Dzieje sig tak, poniewaz wzorce
planszy zbiegaja sie do tego samego wyniku
poprzez rézne poczatkowe sekwencje gry.

Maszyna rozpoczyna
jako pierwsza

Gdy maszyna (O) uruchamia gre jako
pierwsza, wymagana jest wieksza liczba
wykres6éw (72) z wieloma unikatowymi od-
powiedziami maszyny.

Liczba odpowiedzi zalezy w pewnym stop-
niu od strategii gry. Zaczynajac jako gracz
pierwszy, maszyna ma przewage i moze w du-
zej mierze dyktowaé przebieg gry, nawet
zastawiajac pulapki, w ktérych jesli X wy-
kona zly ruch poczatkowy, moze szybko
znalez¢ sie w sytuacji bez mozliwosci unik-
niecia przegranej.

Rozgrywka zostala zoptymalizowana w taki
spos6b, aby przyltapa¢ cztowieka na ble-
dzie przy kazdej okazji. Kazdy mozliwy
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btad gracza X zostal przeanalizowany
i maszyna odpowiednio na niego reaguje.
Najlepsze, na comoze liczy¢ czlowiek, toremis.

Mimo to obowigzujg te same podstawowe
zasady i strategie. Po prostu jest wigcej moz-
liwosci, gléwnie dlatego, ze maszyna wybiera
losowy ruch poczatkowy. Nie ma tak wielu
duplikatéw catej planszy, jak w przypadku
,X zaczyna pierwszy”. Jest to mniej wiecej
potowa z 15 duplikatéw. Mimo to mozliwe
jest zaoszczedzenie ponad 100 wymaganych
odpowiedzi maszyny.

Catkowita liczba odpowiedzi maszyny dla
,O zaczyna pierwszy” z wybrang przeze mnie
strategia gry wyniosta 560, czyli prawie dwa
razy wiecejniz dla, X zaczyna pierwszy” (285).

W zwigzku z tym catkowita liczba uni-
katowych zaprogramowanych odpowiedzi
wymaganych do zapewnienia obstugi obu
scenariuszy wynosi 845 przy strategii roz-
grywki zastosowanej w tym projekcie.

Konstrukcja obudowy

Koétko i krzyzyk to taka starozytna gra
i méglbym sobie wyobrazi¢ ludzi graja-
cych w nig setki lat temu z drewnianymi
klockami z umieszczonymi na nich symbo-
lami ,X” i ,,0”. Powszechnie gra sie¢ w nig
réwniez uzywajac diugopisu i kartki pa-
pieru. Problem z grami planszowymi, ktére

Dwie ptytki PCB utozone
jedna nad druga sa lekko
widoczne przez ,przydy-
miong”, pétprzezroczy-
sta podstawe akrylowa

uzywaja elementéw graczy, polega na tym,
ze elementy te maja tendencje do gubienia sie.

Zdecydowalem, ze chce kompaktowej gry
o wysokiej jako$ci, przypominajacej elegancki
produkt z lat 20. lub 30. ubieglego wieku.
Popularnymi materiatami byly wéwczas two-
rzywa sztuczne, takie jak bakelit. Tego rodzaju
materialy sg obecnie trudniejsze do zdobycia,
wiec postanowilem zbudowac jg z czarnych,
blyszczacych paneli akrylowych o grubosci
10 mm z wygrawerowanymi oznaczeniami
wypelnionymi biala farba.

Zdecydowalem sie na pokrywe na za-
wiasach, aby elementy graczy mogly by¢
przechowywane wewnatrz obudowy,
co zmniejsza ryzyko ich zgubienia.

Jak wspomnialem wczesniej, chciatem, aby
gra dzialata bez zasilania dla dwd6ch graczy
(dwdch ludzi). Podobnie jak w niektérych
grach wideo, mozesz wybraé gre z drugim
graczem lub maszyna, jesli grasz sam.

Akryl o grubo$ci 10 mm ma te zalete, ze sto-
sunkowo tatwo jest w niego wkreci¢ gruby
gwint. Dobrym rozmiarem $ruby do tego za-
stosowania jest 4...40 UNC (przypis redaktora:
UNC to system gwintéw calowych (Unified
National Coarse); rozmiar 4-40 UNC jest
wymiarowo zblizony do gwintu $ruby M3).
Aby zabezpieczy¢ gérng i dolng $cianke wkre-
cilem wiec w rame dlugie gwinty, okolo
15 mm. W przypadku poczatkowej wersji
maszyny uzylem lekko przyciemnionej, prze-
zroczystej $cianki dolnej o grubosci 6 mm,
dzieki czemu wewnetrzna elektronika jest
widoczna dla obserwatora.

Urzadzenie mozna fatwo wykonac¢ z dowol-
nej kombinacji kolorystycznej paneli akrylo-
wych o grubosci 10 mm. Moze by¢ réwniez
wykonane z kilku innych rodzajéw tworzyw
sztucznych z r6znymi wzorami dekoracyj-
nymi, na przyklad imitujagcymi mase per-
fowg lub bursztynowo-brazowy desen typu
tortoiseshell.

Lokalna firma z branzy tworzyw sztucz-
nych (Sunquest Industries) wyfrezowata i wy-
grawerowala dla mnie akrylowe $cianki oraz
dodata otwory pilotazowe. Powiekszylem i na-
gwintowaltem wszystkie wymagane otwory
gwintem 4-40 UNC.

Aby dopasowaé zawias do pokrywy,
wykonatem mosiezne wktadki o dlugosci
10 mm i $rednicy 4 mm z otworami gwinto-
wanymi M2. Zrobilem tak, poniewaz $ruby
o matlej §rednicy i drobnym skoku gwintu nie
sprawdzajg sie zbyt dobrze bezposrednio
w akrylu. Do tego zadania mozna uzy¢ goto-
wych gwintowanych wkladek przeznaczo-
nych do plastiku.

Narysowalem projekty PCB jako obrazy
i wystalem wynikowe pliki JPG do Storm
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Projektowanie i produkcja elementéw
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Montaz diod LED
Prawidtowe usta-
wienie diod LED ma
kluczowe znaczenie.
Mozna to zrobic,
umieszczajac te diody
w otworach i uzywajac
tasmy zabezpieczajacej
przed wypadnigciem,
a nastepnie tymcza-
SOWO przymocowujac
plansze do gérnej
scianki.
Umieszczajace

zeton w kazdym wgte-
bieniu, wcisnij diody
LED tak, aby dotykaty
zetonu, a nastepnie
przylutuj ich wypro-
wadzenia. Zapewni to,
ze soczewki LED nie
beda przeszkadza¢

w prawidtowym umiesz-
czeniu elementéw gry
w ich wgtebieniach.

O

O

HS10

Rysunek 8. Gorna czes¢

ptytki drukowanej zawiera
tylko 36 niebieskich diod LED
i 10 czujnikow Halla. Nie poka-
zano tutaj, ze czujniki sa roz-
mieszczone okoto 3,2 mm nad
g6rna powierzchnia ptytki
drukowanej. Aby to osig-
gnac¢, przykleitem fenolowe
przektadki pod obudowami
T0-92, ale istnieja rowniez
inne metody

iyl

O

Circuit Technology z siedzibg w Shenzhen
w Chinach. Tam pan Kim Chan przekonwer-
towal moje obrazy na pliki Gerber i wypro-
dukowatl w krétkim czasie wysokiej jakosci
PCB. Uwazam, ze ich uslugi sa doskonale.

Montaz PCB

Zacznij od zmontowania dwdéch ptytek
drukowanych. Plytka planszy gry o wymia-
rach 138 mm X 166 mm jest oznaczona ko-
dem 08111221, a jej schemat montazowy
pokazano na rysunkach 8 i 9, natomiast
plytka sterujaca o wymiarach 138 mm x
124 mm jest oznaczona kodem 08111222
i pokazano ja na rysunku 10.

Najlepiej zacza¢ od zamontowania elemen-
téw od spodu plytki planszy gry, zaczynajac

www.elportal.pl

od tych o najnizszym profilu (pie¢ polaczen
kablowych i 39 rezystoréw), nastgpnie mon-
tujemy uklady scalone, a na koficu pozo-
state elementy.

Wszystkie ukiady scalone sa tego sa-
mego typu, ale upewnij sie, ze sa prawidtowo
zorientowane. Na tej stronie plytki nie majuz
innych elementéw spolaryzowanych.

Pamietaj, ze jesli uzywasz czujnikéw Halla
o mniejszej czulodci (A2), musisz zmienic¢
rezystor 1 kQ na 510 Q.

Odwr6¢ teraz ptytke i przylutuj 36 niebie-
skich diod LED z katodami (oznaczonych
$cigciami w okraglych podstawach obudéw)
skierowanymi zgodnie z rysunkiem 8.

Nastepnie zamontuj czujniki Halla pta-
skimi powierzchniami oddalonymi od ptytki

drukowanej a zaokraglonymi bokami zwrdco-
nymi do jej powierzchni. Elementy te nalezy
wygiac tak, jak to pokazano na rysunku.
Aby zagwarantowac, ze elementy te znajda
sig na odpowiedniej wysokosci przykleitem
pod nimi fenolowe tuleje dystansowe o wy-
sokosci 3,2 mm (1/8 cala), ale nie sg one
bezwzglednie wymagane. Mozna po pro-
stu wygia¢ odpowiednio ich wyprowadzenia
uzyskujac odstep 3,2 mm miedzy czujnikami
a powierzchnig ptytki drukowane;j.

Montaz plytki sterujgcej jest prosty.
Zacznij od zamontowania wszystkich ma-
Iych diod 1N4148 z paskami katodowymi
skierowanymi zgodnie z rysunkiem 10, na-
stepnie rezystoréw, a na koncu wiekszej diody
1N5819, D1.
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Rysunek 9. Rezystory, kon-
densator, uktady scalone,
listwa z gniazdami i potaczenia
przewodowe s3 zamontowane
na spodzie ptytki drukowanej.
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Nastepnym zadaniem jest przyluto-
wanie wszystkich ukladéw scalonych.
Prawdopodobnie bedziesz chcial umiescic
uktad IC1 w podstawce na wypadek koniecz-
nosci jego przeprogramowania lub wymiany.
Pozostale elementy nie wymagajg podsta-
wek. Nalezy zachowa¢ ostroznoé¢ przy ich
montazu, poniewaz rézne typy moga miec
te samg liczbe pinéw, ale inng orientacje

EPROM vs EEPROM

—w niektérych przypadkach pin 1 znajduje
sig na gorze, a w innych na dole.

Nastepnie uformuj wyprowadzenia uktadu
REG1, dopasowujac je do padéw PCB, przy-
mocuyj ten ukiad za pomoca krétkiej sruby
maszynowej i nakretki, a nastepnie przylu-
tuj i przytnij wyprowadzenia. Kolejne ele-
menty do montazu to ztgcze CON2, MOSFET
Q1, nastepnie kondensatory (wszystkie

Jedyna réznica miedzy pamigciami EPROM i EEPROM jest metoda kasowania zawartosci.
Pamig¢ EPROM jest kasowana $wiattem UV wprowadzanym przez okienko w gérnej czesci
obudowy uktadu, natomiast EEPROM jest kasowany przez zastosowanie okreslonego ze-
stawu sygnatow elektrycznych (,kasowany elektrycznie”, stad EE w EEPROM).

Dane sg programowane w obu typach chipédw za pomoca sygnatow elektrycznych, po-
dobnie jak w przypadku pamiegci Flash, pdzniejszej technologii.
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sg niespolaryzowane) i na konicu brzeczyk
piezoelektryczny.

Mozesz teraz przylutowac dodatni przewod
zasilajacy z baterii lub gniazda zasilania
do pola +9 V obok REG1 przez przelacznik
zasilania. Podlacz ujemny przewdd zasi-
lajacy do pola oznaczonego GND. Upewnij
sie, ze polaryzacja przewodo6w zasilajgcych
jest prawidtowa, poniewaz na ptytce nie ma
zabezpieczenia przed odwrotng polaryzacja.

Plytki mozna nastepnie polaczyc¢ ze sobg
i tymczasowo podlaczy¢ zasilanie w celu
przetestowania ich dziatania. Mozna to zro-
bi¢, machajac stabymi magnesami nad czuj-
nikami Halla (zwlaszcza HS10) z obiema
polaryzacjami i sprawdzajac, czy diody LED
reagujg zgodnie z oczekiwaniami.

www.elportal.pl
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Jesli uklad nie zadziala zgodnie z oczeki-
waniami, wylgcz zasilanie i sprawdz, czy
nie ma usterek, takich jak zle potaczenia
lutowane lub nieprawidlowo zamontowane
elementy. Jesli test zakoniczy sig oczekiwanym
wynikiem, polacz dwie plytki za pomoca
czterech gwintowanych tulei dystansowych
i oémiu krétkich wkretéw maszynowych,
wykorzystujac wstepnie wywiercone otwory
montazowe.

Wykonanie scianek obudowy

Obudowa jest zlozona z obrabianych maszy-
nowo $cianek akrylowych (MPPA), gtéwnie
z czarnego akrylu o grubosci 10 mm z kilkoma
poélprzezroczystymi akrylami o grubosci
6 mm (tylko dolna $cianka). Pierwszym kro-
kiem jest przygotowanie tych $cianek.

Do wykonania tych §cianek najlepiej by-
foby uzy¢ frezarki CNC. Poniewaz jej nie
posiadam, skontaktowatem sig z lokalnym
producentem szyldéw, Sunquest Industries.
W przeszlosci realizujac niektére trudne
zadaniach korzystatem z ich ustug (www.
sunquest.com.au). Wykonali dla mnie §wietng
robote i prawdopodobnie mogliby jg powté-
rzy¢ dla kazdego, kto chciatby zbudowacé
identyczng obudowe.

www.elportal.pl

Najbardziej ztoZzona jest gérna $cianka,
z dziesigcioma wglebieniami na ele-
menty gracza. We wglebieniach tych znaj-
duja sie réwniez liczne otwory na diody
LED, a na dolnej powierzchni znajduja sig
wglebienia na czujniki Halla i diody LED.
Na rysunku 11 pokazano szczegdly
wiercenia dla tej $cianki, z wyjatkiem
diod LED i otwor6w montazowych, ktére
dla przejrzystosci zostaly pominiete.
Na tym rysunku zostaly tez pokazane
etykiety na gornej $ciance, ktére zostaly

Wczesne maszyny do gry w kotko i krzyzyk

wykonane technika grawerowania, a na-
stepnie wglebienia zostaly wypetnione
bialg farbg. Alternatywnie mozesz tez do-
laczy¢ etykiety samoprzylepne.

Na rysunku 12 przedstawiono rozmiesz-
czenie diod LED i otworéw montazowych
w tej Sciance. Nalezy zauwazy¢, ze niektére
z nich sg wiercone na wylot, a inne tylko
cze$ciowo i sg one gwintowane. Dla uzyska-
nia najwiekszej precyzji najlepiej jest uzyc
planszy do gry jako szablonu do zaznaczenia
pozycji otworéw montazowych.

Opisany projekt zostat zainspirowany wyzwaniem Dicka Smitha w numerze z pazdzier-
nika 2021 r. (strona 13), polegajacym na zaprojektowaniu innowacyjnej maszyny do gry
w kétko i krzyzyk. Jego wyzwanie opierato sie na stworzeniu przez niego podobnej
elektromechanicznej maszyny, gdy miat 14 lat (w 1958 roku), kt6ra najwyrazniej byta nie
do pokonania.

Prawdopodobnie byto to zainspirowane maszyna o nazwie ,Relay Moe". Jej projekt
zostat opublikowany w wydaniu magazynu Radio-Electronics z grudnia 1956 r. (wspo-
mniano o nim réwniez w magazynie Life z 19 marca 1956 r.). ,Moe” miat cztery strategie
gry, ale zadna z nich nie wykluczata catkowicie pokonania go przez cztowieka.

Wedtug artykutu w Radio-Electronics na temat Moe, Bell Labs zbudowato wcze$niej
podobna maszyne, ale sa to wszystkie informacje na ten temat.

Kolejnym urzadzeniem, do ktérego znalezliSmy odniesienie, byt zbudowany przez RCA
w 1955 roku ASTRC-1 - patrz siliconchip.au/link/abfh

Co ciekawe, obie maszyny zalezaty od systeméw czasowych, w przeciwiefistwie do mo-
jego projektu przedstawionego tutaj.
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Rysunek 11. Gérny panel obudowy jest nieco trudny w obrébce, poniewaz trzeba doktadnie wycia¢ dziesie¢ wgtebien zaréwno w gérnej, jak i dolnej powierzch-
ni, przy czym wgtebienia pod spodem s3 ptytsze. Nie wierc zbyt gteboko, bo mozesz sie przebi¢! Do tego zadania potrzebny jest frez trzpieniowy, najlepiej
z frezarkg CNC. Zwykte wiertto nie wystarczy
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Przygotowanie tej Scianki stanowi duza
cze$¢ pracy. Po jej wykonaniu przejdz do po-
krywy, pokazanej na rysunkach 13 i 14. Ma
ona wglebienia na spodzie umozliwiajace
pozostawienie elementéw na planszy gra-
cza po zamknieciu pokrywy. Jest tez opcjo-
nalne etykietowanie na gérnej stronie. Gérne
krawedzie pokrywy zostaly w mojej wersji
sfazowane, co nadaje estetyczny wyglad, ale
nie jest absolutnie wymagane.

Szczegbly Scianek bocznych i dolnej
pokazano na rysunkach 15 i 16. Scianki
boczne nalezy przycigé na wymiar z akrylu
o grubosci 10 mm i wykona¢ jedno wgle-
bienie na gniazdo zasilania lub przetgcznik
zasilania w przypadku korzystania z bate-
rii. Polprzezroczysty panel dolny wymaga
wywiercenia dziesieciu otworéw na $ruby
mocujace obudowe.

Po wywierceniu wszystkich otworéw w gér-
nej i dolnej Sciance, nalezy poglebic¢ dziesieé
otworéw o $rednicy 3 mm w kazdej §ciance
i sprawdzié¢, czy $ruby maszynowe CSK
UNC mozna wsungé¢ réwno z obydwoma
Sciankami.

Otwory gwintowane do mocowania
zawias6éw i zatrzaskéw, ktére utrzy-
muja zamknieta pokrywe, nie sa pokazane
narysunkach. Wynika to z faktu, ze najlepiej
jest je zaznaczy¢ i wywierci¢ po zmontowa-
niu obudowy, aby zapewni¢ ich dokladne
spozycjonowanie. Podobnie, nie sq pokazane
otwory na $ruby w §ciankach bocznych,
ktére przechodza do $cianki gérnej i dolne;j,
poniewaz sg one wykonane przy uzyciu gornej
i dolnej $cianki jako szablonéw.

Wykonanie zetonéw do gry

Elementy gry — Zetony wykonane sg z czar-
nego akrylu o $rednicy 20 mm i grubosci
10 mm, z wygrawerowanymi na gérnej
powierzchni literami ,0” i ,X” wypelnio-
nymi farbg. Mozna je wycigé¢ laserowo lub
wyfrezowaé z arkusza akrylu o grubosci
10 mm. Mozliwe byloby wykonanie ich
recznie (np. przy uzyciu otwornicy o $red-
nicy 20 mm), ale bytoby to prawdopodobnie
dos¢ trudne.

Po ich wykonaniu wywier¢ wglebienie
w tylnej czesci kazdego elementu na tyle
glebokie, aby pomiesci¢ magnesy. Przyklej je
za pomoca zywicy epoksydowej, upewniajac
sig, ze sg prawidlowo zorientowane — musza
by¢ odwrécone na elementach ,,X” w poréw-
naniu do elementéw ,0”.

Aby okresli¢ prawidlows orientacje, wlacz
urzadzenie i przytrzymaj magnes nad HS10.
Jesli zaswieci sig jedna z czterech diod LED,
oznacza to orientacje elementu ,,X”. Trzymajac
element X nad magnesem, wsun magnes we

www.elportal.pl
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Rysunek 12. Przedstawio-

no tu lokalizacje otwo-

réw do przewiercenia lub
gwintowania w gornej
$ciance, ktore nie zostaty
pokazane na rysunku 11. Jest
to 36 otwordw na diody LED,
10 na $ruby mocujace obudo-
we i 9 do czesciowego prze-
wiercenia, a nastepnie
gwintowania od spodu

Kompletna obudowa bez pokrywy. Zwré¢ uwage na soczewki LED wystajace przez cztery otwory w kaz-
dym wgtebieniu o Srednicy 20 mm oraz wpuszczone gniazdo zasilania z przodu
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Rysunki 13 i 14. Pokrywa jest nieco prostsza do wykonania niz $cianka goérna. Ma ona tylko grafike na gorze i dziesigc¢ okragtych wgtebien na spodzie, dzieki
czemu zetony sa trzymane w $rodku, gdy pokrywa jest zamknigta

wglebienie. Jesli nie §wieci si¢ zadna dioda
LED, oznacza to orientacje elementu ,0”.
Podczas przyklejania magneséw do Zeto-
néw nalezy zadbaé o to, by powierzchnia
epoksydowa nie wystawata ponad powierzch-
nie ich tylnych $cianek. Jesli wystaje, ele-
menty nie bedg w petni pasowac do wgtebien,

a pokrywy nie bedzie mozna zamknaé.

Montaz obudowy
716z §cianki boczne écisle do siebie, umiesc
gorng Scianke na gorze i zaznacz miejsca
otworéw na dziesigé¢ $rub, ktére je tacza.
Wywier¢ i nagwintuj te otwory gwintem 4-40
UNC (lub odpowiednikiem dla §rub M3).
Nastepnym zadaniem jest zamontowanie
plytek drukowanych z tylu §cianki przedniej.
Przykreé¢ gwintowane tleje dystan-

sowe 4-40 UNC do gwintowanych
otworéw z tylu Scianki przedniej,
przez plyte planszy gry i kilka ma-
tych podkladek (aby dziataly jako
przekladki, dajgc miejsce na pota-
czenia lutowane). Sg to podktadki
jak te, ktére sg uzywane w kom-
puterach, dostepne w sklepach
Jaycar. Umozliwiajg one zamon-
towanie plytki sterujacej na go-
rze plytki planszy gry.
Podczas instalacji planszy
upewnij sig, ze wszystkie diody
LED sg umieszczone w swoich
otworach (w razie potrzeby
odpowiednio je wyréwnaj).
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Czujniki hallotronowe po-
winny wpasowac sie w swoje
wglebienia. Elementy dystan-

sowe powinny zapewnia¢ wystarczajacy
prze$wit miedzy ptytka drukowang a §ciankag
przednia, aby polaczenia lutowane nie prze-
szkadzaly w montazu.

Nastepnie mozna przymocowaé cztery
Scianki boczne do $cianki goérnej, upewnia-
jac sie, ze $cisle do siebie przylegaja, a na-
stepnie odwrécié zespoél, umieécié $cianke
tylng nad otworem i zaznaczy¢ dziesigcé
otworéw na $ruby, tak jak w przypadku
Scianki przedniej. Zdejmij $cianki boczne,
a nastepnie wywier¢ i nagwintuj otwory
pod $ruby 4-40 UNC.

Zaznacz miejsca na otwory montazowe
dla czterech nézek w podstawie, wywierc
te otwory i przymocuj n6zki. Zamontuj
gniazdo zasilania lub przelacznik zasilania
we wglebieniu w §ciance bocznej, a nastgp-
nie ponownie przymocuj $cianki boczne
do $cianki gérnej i podiacz przewody.
Jesli uzywasz baterii, zamontuj ja wewnatrz
obudowy i podlacz. Po sprawdzeniu, czy
urzadzenie sie wlgcza, przymocuj podstawe.

Pozostaje jeszcze tylko pokrywa. Umiesé
dziesig¢ elementéw we wglebieniach
w §ciance gornej, a nastepnie opus¢ pokrywe
na gore. Powinna przylega¢ réwno —jesli tak
nie jest, sprawdz dlaczego i napraw to.

www.elportal.pl
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Rysunek 15 i 16. Boki obudowy to cztery prostokaty z akrylu o grubosci 10 mm z jednym wgtebieniem na gniazdo zasilania lub przetacznik. Dolna $cianka
to 6-milimetrowy arkusz pétprzezroczystego akrylu z dziesiecioma wywierconymi otworami na $ruby. Jesli uzyjesz przezroczystego lub pétprzezroczy-
stego akrylu, bedziesz w stanie zobaczy¢ czes¢ ptytek drukowanych wewnatrz. Na dolnym panelu nie pokazano otworéw na nézki montazowe. Zalecamy ich

dodanie, patrz zdjecie

Nastepnie przytrzymaj zawias wysrodko-
wany z tylu obudowy, tak aby znajdowat sig
doktadnie nad szczeling miedzy pokrywa
a gérna $ciankag i byl wysrodkowany w po-
ziomie. W razie potrzeby uzyj ta§my, aby
przytrzymac go na miejscu i zaznacz otwory
na $ruby (najlepsza jest tasma maskujaca, po-
niewaz nie pozostawia wielu §ladow). W razie
watpliwosci, zobacz zdjecie pokazujace, jak
powinien wyglada¢ montaz.

Podobnie, przytrzymaj zatrzaski z przodu,
w réwnej odleglosci od krawedzi, a otwory
powinny znalez¢ sig w polowie odleglosci
miedzy goérng i dolng krawedzig pokrywy.
Zaznacz otwory w pokrywie i §ciance
przedniej.

Zdejmij zawias i zatrzaski, wywieré
otwory na odpowiednig glebokos¢ dla srub
i nagwintuj otwory. Jak wspomniano wcze-
$niej, §ruby zawiasu sa prawdopodobnie
zbyt mate, aby mozna bylo bezposrednio
gwintowac plastik (Sruby wyrwa sie i znisz-
czg gwinty). Zamiast tego nalezy wywiercic¢
wieksze otwory i wklei¢ gwintowane wkladki
za pomocg zywicy epoksydowej, z gwintami
dopasowanymi do §rub zawiasu. Nastepnie
mozna przymocowacé zawiasy i zatrzaski,
co konczy montaz.

www.elportal.pl

Whnioski

Opisany projekt jest doskonalg de-
monstracjag tego, jak logika cyfrowa
moze by¢ wykorzystana do rozwigzania
do$¢ ztozonego zagadnienia. Oczywiscie

—

Pokrywa i po jednym z zetonéw kazdego rodzaju

mozna zastosowaé mikrokontroler lub uktad
FPGA, ale nasze rozwigzanie pozwala do-
ktadnie zobaczy¢, jak dziata gra.

Stworzenie obudowy od podstaw to spory
naktad pracy, ale myéle, ze Czytelnicy zgodza
sie, iz efekt jest elegancki i dobrze pasuje
do klimatu gry.

Efekt konicowy stanowi §wietng zabawke
dla dzieci ale tez §wietny temat do rozmowy
dla dwojga dorostych elektronikéw. B

dr Hugo Holden

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6644
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6645

Materiaty dodatkowe sg 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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Room EQ Wizard

- program do pomiarow elektroakustycznych

Niniejsza publikacja - powiazana z artykutem ,,Przystawka do pomiaru zespotéw gtosnikowych”, zamieszczo-
nym w biezacym numerze EAW - wyjasnia, jak skonfigurowac bezptatne oprogramowanie Room EQ Wizard lub
Speaker Workshop i korzysta¢ z niego przy projektowaniu i uruchamianiu zespotéw gtosnikowych.

Programy Room EQ Wizard (REW)i Speaker
Workshop umozliwiajg miedzy innymi pro-
jektowanie i badanie zespoléw glosnikowych.
Korzystanie z tych programéw znacznie uta-
twi, Przystawka do pomiaru zespoléw glosni-
kowych”, opisywana w tym numerze — cho¢
nie jest do tego celu niezbedna.

Niniejszy artykul opisuje, jak skonfigu-
rowaé oprogramowanie REW (a w dalszej
kolejnosci Speaker Workshop), i wykorzy-
sta¢ je w polaczeniu ze wspomniang przy-
stawka. Jesli jej nie zbudowaliscie, to mimo
to mozecie postepowac zgodnie z opisanymi
procedurami. Musicie tylko przygotowac
przedwzmacniacz mikrofonowy, wzmacniacz
mocy, rezystor odniesienia i kilka innych
elementow.

Przystawka zawiera w zasadzie wszystko,
co jest niezbedne do pomiaréw impedan-
cji glosnikéw. Karta dzwigkowa komputera
steruje wzmacniacz mocy, ktéry z kolei wy-
sterowuje testowany element (DUT) poprzez
rezystor o znanej wartoéci (10 Q lub zblizo-
nej). Napiecia z obu konicéw tego rezystora
sg nastepnie doprowadzane do dwéch wejscé
karty dzwiekowe;j.

W przypadku pomiaréw charakterystyki
czestotliwo$ciowej wzmacniaczy i glosni-
kéw niezbedny jest skalibrowany uklad
mikrofonu i przedwzmacniacza mikrofo-
nowego o plaskiej odpowiedzi czestotli-
wosciowej. Uklad ten steruje jedno z wejsc¢
karty dzwiekowej. Wyjscie lub wyjscia
karty wysterowuja badany system lub ele-
ment za posrednictwem matego wzmacnia-
cza mocy. Wszystkie te funkcje realizuje
opisana przystawka, nalezy tylko posiadac
skalibrowany mikrofon. Przypis redaktora:
Niedrogi mikrofon takiego typu opisalismy
w EdW 11/2025.

Testy koncowe przystawki
i konfigurowanie programu
REW

Zaktadamy, ze komputer jest juz skonfi-
gurowany, a karta dzwigkowa prawidlowo
zainstalowana. Wazne, by byla ustalona cze-
stotliwo$¢ prébkowania i nie bylto wlaczonych
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zadnych efektéw dZwigkowych. Sprawdzamy
réwniez, czy nie jest aktywna funk-
cja ,Nastuchuj tego urzadzenia”.

Opiszemy tutaj najistotniejsze kroki uru-
chomienia przystawki z oprogramowaniem
REW. W Internecie mozna znalez¢ bardzo
wiele informacji na temat tego programu,
a wszystkie szczeg6ly znacznie wykra-
czajg poza ramy tego artykutu.

Po zainstalowaniu i uruchomieniu pro-
gramu REW nalezy go skonfigurowac.
Otwieramy menu rozwijane ,Preferences”,
a nastegpnie polecenie ,,Preferences” (,,prefe-
rencje”) — patrz zrzut ekranu 1. Wybieramy
tutaj wejscie i wyjscie dzwiekowe. Zwykle
beda to domys$lne urzadzenia wejsciowe
i wyjéciowe.

Kalibracja karty dzwiekowe;j:

1. Przelgczamy przystawke na testo-

wanie elementéw (,COMP TEST”)

s Peare i

e T e e ey e

i sprawdzamy, czy nic nie jest podia-
czone do zaciskéow ,speaker” i ,DUT”.
Upewniamy sie, ze ttumik w przystawce
(LATTEN") jest wylaczony.

W programie REW otwieramy rozwi-
jane menu ,Preferences” i otwieramy
zakladke ,,Preferences”.

Klikamy ,Calibrate soundcard” (,ka-
libracja karty dzwigkowej”). Nalezy
pamietac, ze w trybie testowym ,,COMP
TEST” rezystor odniesienia 10 Q reali-
zuje petle zwrotna, o czym poinformuje
nas wyskakujgce pole tekstowe.
Klikamy ,Next”. Pojawi sie okno tek-
stowe z instrukcjami. Wykonujemy je.
Klikamy ,Next”. Sprawdzamy, czy
poziomy sygnalu sg mniej wigcej po-
prawne. Przy sygnale o wartoéci sku-
tecznej 200 mV test powinien zwracac
warto$¢ okolo -10 dB. W réznych

= w
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Zrzut ekranu 1. Okno dialogowe ,preferencji” programu REW. Sprawdzamy tu, czy ustawienia urzadzenia
wejsciowego i wyjSciowego oraz czestotliwosci probkowania sa prawidtowe
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kartach dzwiekowych moga wystgpic¢ s b e i
nieco inne wartosci. EsR N0 2R . ” Eals e
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prowadzany pomiar z ,przemiata- s | 07 S o e o

T
LI

niem” czestotliwosci. Po zakonczeniu
pomiaru otrzymacie wykres tego typu
jak na zrzucie ekranu 2.

8. Mozna nanie§¢ wlasne notatki
na karte wlasnie wykonanego pomiaru. L L — B
Nastepnie klikamy symbol dysku na stro- I i \
nie wynikéw pomiaru i zapisujemy plik { i |
w katalogu przeznaczonym do tego celu. I ' 1 |

9. Naciskamy teraz Alt+Tab i powracamy [ | | e

do okna ,,Preferences”. Klikamy ,Make L B0 o HRCNCS CRCE T
Cal File” (,utworz plik kalibracyjny”)

IS | e S R - YT TR

pod przyciskiem ,Calibrate soundcard”

(,kalibracja karty dzwiekowe;j”). Zrzut ekranu 2. Charakterystyka czestotliwosciowa obliczona przez REW dla mierzonego systemu elek-
10. Przechodzimy do katalogu, gdzie zapisa- troakustycznego, obejmujaca charakterystyke karty dzwiekowej komputera
lis$my ostatni pomiar. Z listy rozwijanej

P i) -t

,typ pliku” wybieramy ,wszystkie pliki”,

anastepnie zaznaczamy plik pomiaru ka- et SPL  |lmpedance sz | Sweep !

libracyjnego. Klikamy ,,Save” (,,zapisz”). o1 T e Sl e Loogh Fearttom

11. Karta dZwiekowa jest juz skalibrowana. T P

Add mama [T
Kalibracja przystawki: iy L Riper
1. Przelgczamy przystawke na testowanie
elementéw (,COMP TEST”) i spraw- T
dzamy, czy nic nie jest podiaczone
do zaciskéw ,speaker” i ,DUT” oraz L S ———— [

czy tlumik w przystawce (,ATTEN”) ot "“'"F"'I‘_Ij ‘“";_

jest wylgczony.

s s - Mess s wromi 15 i Sewy o) srcmids

2. Niniejszy punkt wykonujemy tylko e . o
yp ¥ vy L 305 mv.- s Dt Daish Oerped [

przy pierwszym pomiarze. W lewym
gérnym rogu gléwnego okna REW e =
(zrzut ekranu 3) klikamy ,Measure”
(,pomiar”). Jesli jeszcze nie skalibrowa- e Berigst ||| Dk
liscie pomiaréw poziomu SPL, to pojawi N
sie odpowiedni komunikat. Na razie
mozna go zignorowac.
3. Wprowadzamy zmierzong warto$c¢ re-

zystora odniesienia w polu ,Rsense” ek Mt sant | Darcal

po prawej stronie okna.
4. Klikamy ,Open Circuit Cal” (,kalibra- Zrzut ekranu 3. Tu wykonujemy pomiary impedancji i charakterystyki czestotliwosciowej
cja uktadu przy rozwarciu”) i postepu-
jemy zgodnie z instrukcjami. Zapisujemy

plik tam gdzie inne. Powtarzamy S P BB v B = Mmoo LA
L. . . WEW I8V DT, (14 1) e S CTE flawsin oz b T AR B Srrealon (D D BUPBOT 1) CorlinLg SR DRamET -
te same czynnosci dla ,,Short Circuit ., — = b
Cal” (,kalibracja uktadu przy zwarciu”). T Moz i ’ : ' e
W ,Reference Cal” podaj zmierzong = e 6| | we | z — 5
W
warto$c¢ rezystora odniesienia. i | |-
. . P . o ]
5. Mozna teraz mierzy¢ impedancje. i K 2
Pojawi sig okno podobne do pokaza- =
-

nego na zrzucie ekranu 4. Zmierzong v
impedancje przyktadowego subwoofera =g
przedstawia zrzut ekranu 5. I

Uzytkowanie

Pomiar impedancji:

& — A

1. Przelgczamy przystawke na testo-
wanie elementéw (,COMP TEST”). Zrzut ekranu 4. Kalibracja z rezystorem odniesienia 10 Q zostata zakoriczona. Wynik prawie doktadnie

Sprawdzamy, czy nic nie jest podiaczone odpowiada wskazaniu, jakie uzyskali$my na omomierzu
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Zrzut ekranu 5. Pomiar impedancji subwoofera wykonany przy uzyciu programu REW i przystawki.
Uzyskali$my tadny, gtadki wykres wykazujacy maksima rezonansowe przy okoto 31 Hz i 72 Hz (gto$nik
i obudowa) oraz 850 Hz i 2,5 kHz (dzielenie si¢ membrany i podobne zjawiska)
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Zrzut ekranu 6. Wykres charakterystyki czestotliwosciowej szerokopasmowego zestawu gtosniko-
wego wykonany w programie REW. Tego rodzaju wyniki s nieocenione podczas projektowania i optyma-
lizowania zestawow gtosnikowych

Friqpuray v
Zrzut ekranu 8. Wykres impedancji rezystora odniesienia 10 Q w programie Speaker Workshop. Zawiera on nieco wigcej ,szumu” niz réwnowazny wykres

do zaciskéw ,,speaker”i,DUT” oraz czy
ttumik w przystawce (,ATTEN”) jest
wylaczony.

W lewym gérnym rogu gtéwnego okna
REW klikamy ,Measure” (,pomiar”).
Klikamy ,Impedance” (,impedancja”)

w lewym gérnym rogu okna, jak na zrzu-
cie ekranu 3.

Podlaczamy mierzong impedancije
do zaciskéw ,DUT” i klikamy , Start”.
Pomiar pasma przenoszenia glo$nika:

1.

Jesli bedzie testowany glo$nik wyso-
kotonowy, wlgczamy w szereg z nim
niepolaryzowany kondensator o duzej
pojemnosci, co zabezpieczy glosnik
przed duzymi mocami przy niskich
czestotliwosciach. Dobrze jest ustawic
dolng czestotliwo$é ,,przemiatania”
na powiedzmy 500 Hz, a nawet wiecej.
Przelaczamy przystawke na testowanie
glosnika (,SPKR TEST").

Podlgczamy badany glo$nik do zaci-
skow glosnika przystawki (,,speaker”).
Dotgczamy mikrofon i odpowiednio
ustawiamy wzmocnienie mikrofonu.
Ustawiamy ttumik (,Gain”) na wigczony
(,,0 dB”) lub wylaczony (,,20 dB”) w za-
leznosci od poziomu, przy ktérym ma
sig odbywac test.

Klikamy ,Measure” (,pomiar”), po czym
tym razem wybieramy , SPL".

System przeprowadzi skanowanie.
Bedzie stycha¢ dzwigk o zmieniajace;j
sig czestotliwosci.

Sprawdzamy, czy poziomy sygnalu
sa prawidlowe. W razie potrzeby
regulujemy poziom wyjSciowy

w REW, ale dowodzi, ze system pomiarowy ma dobra doktadnos$¢ w zakresie od okoto 5 Hz do ponad 20 kHz. Wykres ten wykonano w ramach procesu testowa-

nia przystawki
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karty dzwiekowej, a w przystawce
—przetacznik wzmocnienia mikrofonu
(,Gain”) i ttumik wyjsciowy (,ATTEN").
Przekonacie sig, ze po jednokrotnym
skonfigurowaniu tych ustawien nie
beda one zbyt czesto zmieniane.

9. Obserwujemy czy nie dochodzi
do przesterowania (obcinania) sygnatu
na wyjsciu lub wejsciu. Gdyby tak sig
dziato, wyniki bedg fatszywe. W takim
przypadku nalezy zbadaé przyczyne
przesterowania i usunac ja.

10. Wynik pomiaru pojawi sig w oknie
takim jak przedstawione na zrzu-
cie ekranu 6, gdzie widzimy bardzo
zgrubny wynik pomiaru glosnika wy-
konany w naszej pracowni.

11. Atrakcyjng cechg programu REW jest
to, ze mozna miedzy innymi zmienic
ustawienia wygtadzania wykresu, wy-
Swietli¢ wykres ,wodospadowy”, poka-
za¢ znieksztalcenia i uzyskaé szereg
innych wykreséw.

Wskazowki

* Przy pomiarach ,dalekiego pola” gto$ni-
kéw i zespotéw glosnikowych, w dobitny
spos6b ujawniajg sie wlasnosci aku-
styczne pomieszczenia. W pomieszczeniu
nigdy nie da sie uzyskac charakterystyki
glosnika od 20 Hz do 20 kHz bez dodatku
r6znego rodzaju szczytéw i dotéw. Trzeba
sie z tym po prostu pogodzic.

* Aby uzyska¢ wykresy podobne do tych,
jakie widzimy w czasopismach Hi-Fi,
trzeba bedzie zastosowaé wygladzanie
wynikéw. Czasopisma wilasnie w ten
sposéb sporzadzaja wykresy.

* Dobrym sposobem jest testowanie na wol-
nym powietrzu. Jedynym niekorzystnym
a nieuniknionym czynnikiem jest tam
powierzchnia Ziemi. Powoduje ona odbi-
cia dzwieku, co jest calkowicie naturalne
i trzeba z tym zy¢. Chyba ze skierujemy
glosnik w gore i zawiesimy mikrofon na dra-
binie. My$my wlagnie tak zrobili!

Jako dalszy krok zalecamy zapoznanie sie

z materialami internetowymi na temat pro-
graméw REW i Speaker Workshop. REW jest
bardziej aktualny, za to Speaker Workshop
ma wiekszg spolecznosé. Milosnicy elek-
troakustyki skupiajg sie w licznych grupach
internetowych. Przykladowym miejscem,
gdzie mozna znalez¢ ludzi o podobnych za-
interesowaniach, jest forum ,diyAudio”. B
Phil Prosser

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Zrzut ekranu 7. Aby uzywac przystawki z programem Speaker Workshop, nalezy utworzy¢ instancje , gto-
$nika” i ustawic kilka istotnych parametrow

Uruchomienie programu Speaker Workshop
Jesli chcecie wyprébowac program Speaker Workshop, zapoznajcie si¢ z fragmentami ,nieofi-
cjalnego podrecznika” na stronie www.claudionegro.com.
Podczas uruchamiania ignorujemy ostrzezenie ,failed to update system registry” (,nie udato
sie zaktualizowac rejestru systemowego”).
Konfigurujemy projekt:
1. Tworzymy nowy plik, klikajac ,File” (,plik”), a nastepnie ,New” (,nowy").
2. Program dziata poprzez dodawanie zasobéw do ,,systemu”. Zasobem moze by¢ obudowa,
gtosnik, obwéd elektryczny itp.
3. Jako minimum nalezy doda¢ ,gtosnik”. Otwieramy menu ,Resource” (,zasoby”), wybieramy
~New” (,nowy”) i ,Driver” (gto$nik). Musi by¢ on wybrany, aby mogty by¢ wykonywane
pomiary; patrz zrzut ekranu 7.

Kalibracja systemu:

1. Z menu ,Options” (,opcje”) wybieramy ,Calibrate” (,kalibracja”).

2. Sprawdzamy, czy do zaciskéw ,speaker” i ,DUT” w przystawce nic nie jest podtgczone.

3. Przetaczamy przystawke na testowanie elementéw (,COMP TEST”). Wytaczamy ttumik
pomiarowy (,ATTEN"). W tym ustawieniu oba kanaty karty dZzwigkowej mierza wzmocnione
wyjscie.

4. Klikamy ,Test” w oknie roznicy kanatéw. Uruchamiamy kalibracje zgodnie z instrukcjami
na ekranie. Na koniec zatwierdzamy ja kliknieciem na przycisk ,0K".

Po zakonczeniu kalibracji spéjrzcie na lewy dolny rég ekranu. Beda tam pokazane pewne
wartosci, otrzymane w procesie kalibracji. Warto$¢ maksymalna nie moze nigdy wykracza¢
poza zakres +32768, a najlepiej, gdy lezy w zakresie 10000...20000. W razie potrzeby dosto-
sowujemy poziom wyjsciowy karty dzwigkowej komputera i ustawienie ttumika przystawki,

az uzyskamy prawidtowe odczyty. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze dobre efekty daje poziom
wyjsciowy w okolicach 40%.

Aby wprowadzi¢ warto$¢ rezystora odniesienia, otwieramy menu ,Options” (,opcje”), a nastep-
nie zaktadke ,Preferences” (,preferencje”). Klikamy na zaktadke ,Impedance” (,impedancja”)

i w polu ,Impedance Jig” wpisujemy doktadna wartos¢ rezystora odniesienia.

Pomiar impedancji:
1. Podtaczamy badany element (np. gto$nik) do zaciskéw ,DUT” przystawki.
2. W programie wybieramy ,gtosnik” utworzony wczesniej. Zostanie on zaznaczony

na niebiesko.

Otwieramy menu ,Measure” (,pomiar”) i klikamy ,Impedance” (,impedancja”).

4. Po zakonczeniu pomiaru sprawdzamy, czy wartosci w lewym dolnym rogu okna sa pra-
widtowe. Powinno pojawi¢ si¢ okno z wynikami pomiaru, jak na zrzucie ekranu 8, gdzie
pokazano wyniki dla naszego rezystora odniesienia. Wczes$niejszy pomiar omomierzem
wykazat rezystancje 10,09 Q.

5. Jesli wykres impedancji jest bardzo ,,rozmyty”, nalezy sprawdzi¢, czy karta dzwigkowa lub
wzmacniacz nie sg przesterowywane.

2

Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej gtosnika:
1. Przetaczamy przystawke na ,SPKR TEST”.

. Zatgczamy ttumik pomiarowy (,ATTEN").

. Podtaczamy badany gtosnik do zaciskoéw ,speaker” przystawki.

. Podtaczamy mikrofon pomiarowy i umieszczamy go blisko gtosnika.

. Klikamy ikone utworzonego ,gtosnika”, a nastepnie wybieramy menu rozwijane ,Measure”
(,pomiar”). Wybieramy zaktadke ,Frequency response” (,pasmo przenoszenia”), a nastep-
nie ,Nearfield” (,pole bliskie”).

6. Powinnismy uzyska¢ do$¢ czysta charakterystyke czestotliwosciowa. Bedzie ona jednak
bardziej ,zaszumiona” niz w programie REW i moze wymaga¢ wygtadzenia. Jesli wykres
charakterystyki czestotliwosciowej jest bardzo ,rozmyty”, sprawdzamy, czy w karcie dzwie-
kowej lub wzmacniaczu nie zachodzi przesterowywanie.

(S0 SRS I
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Znieksztatcenia i obwody
znieksztatcajace, czes¢ 2

W zesztym odcinku zaczeliSmy bada¢ temat znieksztatcen - czyli zmian ksztattu sygnatu spowodowanych
nieliniowo$ciami we wzmacniaczach i innych uktadach elektronicznych. Inspiracja do powstania artykutu
byty projekty autorstwa Johna Clarke’a zamieszczone w czasopi$mie ,,Practical Electronics”, dotyczace efek-
tow dzwiekowych dla muzykow - w tym najnowszy system Digital FX oraz efekt gitarowy Nutube Guitar Over-
drive and Distortion Pedal z marca 2021r.

Wytwarzane celowo znieksztalcenia
sg w twdrczy sposob stosowane przez mu-
zykow. Znieksztalcenia stanowig jednak
na og6! ceche niepozadana, a projektanci
uktad6éw elektronicznych dokladajg znacz-
nych staran, by je zminimalizowac. Poziom
znieksztalcen okresla sig zwykle (szczegblnie
w elektroakustyce) ,wsp6lczynnikiem catko-
witych znieksztalcen harmonicznych” (THD).

Znieksztatcenia i widmo

W czesci pierwszej artykulu oméwilismy
podstawowe mechanizmy powstawania
znieksztalcen, a takze znaczenie analizy
widmowej sygnatu dla zrozumienia aspek-
téw tego zjawiska. PrzedstawiliSmy réwniez
aparat matematyczny uzywany do obliczania
wsp6lczynnika THD. Krétko przypomnijmy,
ze widmo to wykres natezen (amplitud
lub mocy) sktadowych sygnatu w funkcji
czestotliwosci.

Kazdy przebieg okresowy mozna utworzy¢
poprzez zsumowanie zbioru fal sinusoidalnych

tran 5m
X
|
f‘T\?I it
( Q-l g Rysunek 1
| SINE(D 1 1k) <‘ Najprostszy
. uktad do ba-
g dania widma
T w LTspice
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o réznych czestotliwosciach i amplitudach.
Ta ,suma fal sinusoidalnych” znana jest
jako szereg Fouriera. Wykres widma sygnatu
okresowego sklada sig z prazkéw odpowia-
dajacych réznym czestotliwosciom sklado-
wym. Czysta fala sinusoidalna jest jedynym
sygnalem, ktérego widmo sklada sie tylko
z pojedynczego prazka.

Gdy na wejscie idealnego wzmacnia-
cza podajemy fale sinusoidalng, widmo
sygnalu wyjsciowego ma taki sam ksztalt
jak widmo sygnatu wejsciowego — jest to po-
jedynczy prazek. Jedynie jego amplituda

0.5m= 1.0mz 15m= 20ms

jest zmieniona z racji wzmocnienia wzmac-
niacza. W przypadku wzmacniacza nie-
idealnego (nieliniowego), na wyjsciu beda
obecne czestotliwosci, ktérych w sygnale
dodatkowych
czestotliwosci zmienia ksztalt przebiegu.

wejsciowym nie bylo. Obecnosé

Zmiana ksztaltu pokrywa sie z intuicyj-
nym wyobrazeniem istoty znieksztatcen.
Nie oznacza to jednak, ze kazda zmiane
ksztaltu sygnalu mozemy utozsamiac ze znie-
ksztalceniami. Zmiana ksztaltu wystapi
réwniez w przypadku niesinusoidalnych sy-
gnaléw wejSciowych, przepuszczonych przez

4.5ms

4 ims 5.0m=a

Rysunek 2. Przebieg V(x) z analizy przejsciowej uktadu z rysunku 1
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Number of Points: 3 =

Windowing (Perodic and normalized to unit area)
Windowing Function: inone)

NOTE: The DC component is removed before windowing
Reset to Delault Values

Rysunek 3 Okno dialogowe FFT w LTspice

-10048-

Rysunek 4. Pierwsza wersja widma nie wyglada zbyt przekonujaco
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idealne, liniowe filtry. Przyktadem moze by¢
»zaokraglenie” sygnatu prostokatnego przez
filtr dolnoprzepustowy. Zmiana ksztattu ma
wtedy miejsce, poniewaz ulegaja zmianie
wzgledne amplitudy pragzkéw widma. Sygnat
wyjéciowy nie zawiera jednak zadnych no-
wych czestotliwo$ci, ktérych nie bylo w sy-
gnale wejsciowym.

Teoria omawiana w zeszlym odcinku wy-
kazata, ze w przypadku sygnatu sinusoidal-
nego dodatkowe czestotliwo$ci na wyjsciu
spowodowane znieksztalceniami sg catko-
witymi wielokrotnosciami czgstotliwosci
wejéciowej, czyli harmonicznymi sygnatu
wejSciowego. Jesli dla sygnalu wyjscio-
wego obliczymy stosunek mocy sklado-
wej o czestotliwoéci wejsciowej do mocy
sumy wszystkich czestotliwosci dodatko-
wych (spowodowanych znieksztalceniami),
to otrzymamy uzyteczng informacje o tym,
jak duze znieksztalcenia wytwarza uktad.
Poniewaz sumujemy wszystkie skladowe har-
moniczne, wielko$¢ ta jest nazywana ,,wsp6l-
czynnikiem catkowitych znieksztalcen
harmonicznych”.

Jesli sygnal wejsciowy zawiera czestotli-
wosdci nieharmoniczne, efekty znieksztatcen
sa bardziej ztozone i obejmujg sumy, ré6znice
iinne kombinacje czestotliwosci sktadowych.
Takie znieksztalcenia zwane sg ,,znieksztal-
ceniami intermodulacyjnymi”.

Sygnaly odpowiadajace dzwiekom mu-
Zycznym prawie zawsze zawierajg juz ja-
kie§ sktadowe harmoniczne. Okreslajg one
barwe dZwieku (ceche inng niz wysokos¢ czy
natezenie). Znieksztalcenia zmieniajg pro-
porcje harmonicznych dzwigku, a tym sa-
mym jego barwe. Skutkiem jest zazwyczaj
dzwigk ,bardziej zamglony”, ,,szorstki” czy
,ostrzejszy”.

Wykorzystujemy LTspice

W poprzednim odcinku ilustrowali$my frag-
menty tekstu symulacjami w LTspice, miedzy
innymi wykresami widm sygnaléw. Nie wyja-
$niali$my jednak, w jaki sposéb wykresy te zo-
staly utworzone. W tym odcinku przyjrzymy
sie, jak z pomocg LTspice wykresla¢ widma
sygnaléw i oblicza¢ THD. Wspéiczynnik THD
mozna obliczaé recznie na podstawie wykresu
widmowego, ale LTspice zawiera polecenie
umozliwiajagce automatyczne obliczanie tej
warto$ci. Nie oznacza to, ze wykresy widmowe
sg bezuzyteczne. Pozwalaja one na szybki
wglad w zawarto$¢ harmoniczng znieksztat-
conego przebiegu. Muzycy na przykiad
czesto dyskutujg o zaletach r6znych rodza-
jow znieksztalcen, w ktérych dominuja nie-
parzyste czy tez parzyste harmoniczne, oraz
o wzglednych poziomach harmonicznych
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wyzszych albo nizszych rzedéw i ich wplywie
na jako$¢ dzwieku. Wykres widma pozwala
na szybka ocene takich wlasciwosci sygnatu.
W kolejnym odcinku artykulu przyjrzymy sig
uktadom analogowym wykorzystywanym
do wytwarzania znieksztalcen w efektach
muzycznych.

Minimalny uklad wymagany do tego,
zeby LTspice narysowal widmo, pokazano
na rysunku 1. Zeby uzyska¢ dane do ana-
lizy FFT, musimy przeprowadzi¢ symulacje
przej$ciowa. Czas analizy ustawiono na 5 ms.
Przebieg wynikowy przedstawia rysunek 2.
,FFT” oznacza ,Fast Fourier Transform”
czyli ,szybka transformacje Fouriera” — al-
gorytm matematyczny stuzacy do obliczania
widma na podstawie przebiegu. Podstawg
matematyczng FFT jest ,dyskretna trans-
formacja Fouriera” (DFT) — ,,dyskretna”, po-
niewaz analizowany przebieg jest dany jako
zbidr warto$ci w punktach prébkowania, a nie
jako ciaggta funkcja matematyczna. A FFT
jest implementacjg DFT o duzej wydajnosci.

Wykres FFT

Aby wyswietli¢ widmo przebiegu, kli-
kamy prawym przyciskiem myszy na prze-
bieg iz menu podrecznego wybieramy View,
a nastepnie, z podmenu, FFT. Pojawi sie
okno dialogowe pokazane na rysunku 3.
Upewniamy sie, Ze wybrany jest sygnat, ktéry
nas interesuje — w tym przypadku V(x) —ana-
stepnie klikamy OK. Wyswietli sie widmo
podobne do tego na rysunku 4. Zwréémy
uwage, ze zakres czgstotliwo$ci na wykresie
zrysunku 4 zostal zmieniony z domy$lnego,
aby lepiej pokazaé nizsze czestotliwosci,
blizsze czestotliwo$ci wejsciowej genera-
tora. Aby zmieni¢ zakres osi, klikamy prawym
przyciskiem myszy na liczby wzdiuz osi
i w oknie dialogowym wprowadzamy nowe
warto$ci zakresu.

Oczekiwane widmo czystej fali sinuso-
idalnej o czestotliwosci 1 kHz to pojedynczy,
bardzo waski prazek przy czestotliwos$ci
1 kHz. Rysunek 4 ma bardzo szerokie mak-
simum i sporo skladowych na innych cze-
stotliwo$ciach. Na szczescie istnieje kilka
sposobdéw, aby uzyska¢ wynik bardziej
przekonujacy.

Widmo narysunku 4 jest skalowane w decy-
belach. Najwieksze sktadowe, poza oczekiwa-
nym obszarem przy 1 kHz, sg od niego o okolo
65 dB nizsze, czyli sa mniejsze okolo
2000 razy (10-65/20=5,6-10-4). Moze sig
to wydawac niewiele, ale zwr6émy uwage,
ze przy wszystkich czestotliwosciach z wy-
jatkiem 1 kHz widmo powinno wynosic¢
zero. Wykresy widma w LTspice majg jed-
nak zawsze warto$ci niezerowe w miejscach,
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Rysunek 6. Wydtuzenie okna symulacji (wigcej okreséw) dato wezszy ,,pik”. Réwnoczesénie jednak wzrést
szum spowodowany skoriczona doktadnoscia obliczen
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Rysunek 7. Poprawienie rozdzielczosci czasowej symulacji (kosztem czasu jej wykonywania) dato widmo
0 ZNacz3co mniejszym poziomie szumu
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Rysunek 8. Dalsza poprawa doktadnosci nastapita dzieki uzyciu arytmetyki podwéjnej precyzji

w ktérych w idealnym przypadku powinno
by¢ zero. Powodem jest skoficzona doktadnosé
obliczen, z ktérg musimy sie pogodzi¢. W tym
przypadku, biorac pod uwage, ze mamy ide-
alng fale sinusoidalng i idealny, liniowy
rezystor, mozna sig jednak bylo spodziewac
znacznie mniejszych biedéw.

Kompresja

Jeden z problemoéw, ktére sie ujawnilty w tej
wstepnej symulacji, wynika z kompresji prze-
biegéw stosowanej przez program LTspice. Ma
ona zalety, poniewaz taki skompresowany
plik moze by¢ nawet 50 razy mniejszy niz plik
nieskompresowany. Kompresja powoduje
jednak utrate informacji, ktéra zazwyczaj
nie wplywa ujemnie na wyglad wykresu
przebiegu, moze natomiast pogorszy¢ para-
metry widma obliczonego na jego podstawie.
Dlatego w przypadku analizy widmowej kom-
presje przebiegéw nalezy wylaczyc.

Mozna to przeprowadzi¢ w Panelu sterowa-
nia w menu Tools. Przechodzimy do zaktadki
Kompresja i ustawiamy warto$¢ Rozmiar
okna (liczba punktéw) na zero. Ustawienie
to nie jest jednak zapamiegtywane przy wy-
chodzeniu z programu, dlatego lepiej umiescic¢
odpowiednie polecenie na schemacie. Aby
to zrobi¢, klikamy okno schematu, a nastep-
nie przycisk .op (dyrektywa SPICE) na pasku
menu. W oknie dialogowym wprowadzamy
nastepujacy tekst:

.option plotwinsize=0

Nastepnie klikamy schemat i dodajemy
polecenie. Zamykamy okno widma, po czym
uruchamiamy symulacje ponownie, co jest
konieczne do wygenerowania przebiegu nie-
skompresowanego. Nastgpnie jeszcze raz
wy$wietlamy widmo — patrz rysunek 5.
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Poziom szumu

W ukladach rzeczywistych zawsze wy-
stepuje szum losowy. W pomiarach widma
sygnalu daje on wyniki takie jak stosun-
kowo plaska czes¢ widma poza maksimum

Rysunek 10. Wyniki symulacji uktadu z rysunku 9

0.3

|
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Jtran 0 50m 0 10n

)
T SINE(0 0.7071 5k) §m

1
Vi

T SINE(D 1.4142 1k)

&

.option plotwinsize=0
Loptions numdgt=7

Rysunek 9. Wytwarzanie sumy dwoch fal sinuso-
idalnych o czestotliwosciach 1 kHz i 5 kHz

narysunku 5. Szum czysto losowy, mierzony
przez nieskonczenie dlugi czas, ma widmo
idealnie plaskie, bez ,pikéw”. W rzeczywi-
stych pomiarach wystepuja wahania, co wi-
da¢ na rysunku. Ogdlny poziom plaskiej

s e

10¥Hz TR HE

Rysunek 11. Wyniki symulacji uktadu z rysunku 9 na wykresie ze skala liniowa (napigciowa)
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Rysunek 12. Uzycie do sygnatu okresowego zle dobranego zakresu czasowego powoduje niedoktadnosci

w obliczaniu widma

czes$ci widma poza maksimami nazywany
jest poziomem szumu tta. W symulacjach
jak w naszym przykladzie, szum losowy
w sygnale w ogéle nie wystepuje, a szum tlta
w widmie spowodowany jest przez bledy
numeryczne symulacji.

Komus§, kto nie jest przyzwyczajony
do skalowania w decybelach, poziom
szumu na wykresie moze wydac¢ sie nad-
miernie wyeksponowany. Zauwazmy jednak,

Slu
1

SINE(D 1.3 1k)

ze na rysunku 5 poziom szumu tla wynosi
okoto 160 dB ponizej wartosci szczytowe;j.
Odpowiada to napieciu 300 milionéw razy
mniejszemu od maksymalnego! Jest to znacz-
nie mniej niz poziom szumu tla w typowych
uktadach rzeczywistych.

Widmo, po usunigciu kompresji sygnatu,
mamy teraz czyste, ale jego szczyt jest na-
dal znacznie szerszy niz mozna by ocze-
kiwa¢. Wynika to z braku wystarczajace;j

¥2

B2

V=sgni{w(x)) * min{abs{w{x)}),1) 3

<

Jran 0 50m 0 10n
Joption plotwinsize=0
.options numdgt=7

four Liedz 10 V(yl) Viy2) v(y3)

B3

@) Re

V=sgni{w{x)) *uplim{abs{v{x])), 1,0.4) 1

Rysunek 13. Schemat w LTspice dla przyktadowej analizy THD

N-Feriod=1
Fourier components of V(y2)
DC component:-9.29584a-015

Harmonia

Numbex

Frequancy
[Hz]
1.000e+03
2.000e+03
3.000e+03
4.000e+03
5.000e+03
6.000e+03
7.000e+03
8.000e+03
9.000e+03
1.000e+04
Total Harmonic Diatortion:

=
(=~ - I TR

Fouriar Normalized
Component Component
1.133e+00 1.000e+00
5.005e-15 4.417e-15
1.107e-01 9.771e-02
1.446a-14 1.276a-14
3.839¢-02 3.388¢-02
B.617e-15 7.605a-15
6.821e-03 6.020e-03
1.050e-14 9.263e-15
1.32%-02 1.173e-02
1.172e-14 9.898e-15

10.425809% (10.450657%)

Rysunek 14. Amplitudy sktadowych z analizy Fouriera i wsp6tczynnik THD dla sygnatu y2 z rysunku 13
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ilosci informac;ji o sygnale, ktéra mogta mie¢
wplyw na wyniki FFT. Jedno z rozwigzan
tego problemu moze polegaé na wydtuzeniu
czasu symulacji, co pozwoli uwzglednié¢ wig-
cej okres6w przebiegu. W tym celu nalezy
wywolac opcje Edit Simulation Cmd z menu
Simulate i zmieni¢ wartoé¢ Stop Time na 50 m.
Po ponownym uruchomieniu symulacji bg-
dzie ona obejmowac okolo 50 okres6w sy-
gnatu. Widmo powinno teraz wygladac¢ jak
na rysunku 6. Zakres czestotliwo$ci zostat
zmieniony, aby zgadzal sig z zakresamina po-
przednich wykresach.

Doktadnos¢

Maksimum przy 1 kHz jest teraz znacznie
wezsze, ale pogorszyl si¢ poziom szumu.
I znéw jest to spowodowane brakiem do-
ktadnosci symulacji. Tym razem problem
nie lezy w kompresji danych, ale w ilosci
punktéow, w ktérych symulator obliczat
przebieg. Punkty uzywane przez FFT nie
znajduja sie w tych samych momentach,
co punkty przebiegu obliczonego przez sy-
mulator. Wynika to po prostu z tego, ze dzia-
aja one w rézny sposéb. FFT wykorzystuje
probki rozmieszczone w regularnych od-
stepach czasowych, natomiast symulator
oblicza przebieg w ,kolejnych krokach”,
a dlugosé¢ tych krokéw moze sig zmieniaé
w zaleznosci od sposobu przeprowadzania
obliczen przez symulator. Jesli w momen-
cie wykorzystywanym przez FFT nie ma
probki przebiegu obliczonej przez symulator,
FFT musi wymagang warto$¢ interpolowac
w oparciu o wartoéci pobliskich punktéw,
co zwykle wprowadza btedy.

Mozemy jednak wymusi¢ na symula-
torze uzywanie okre$lonego minimal-
nego kroku czasowego. Podczas symulacji
zostanie wtedy obliczone wigcej punk-
téw przebiegu, co zapewni lepsze dane dla
FFT. Aby skroci¢ krok czasowy, ponownie
uzywamy polecenia Edit Simulation Cmd,
wpisujac tym razem warto$¢ 10n w polu
Minimum Timestep. Stop Time pozosta-
wiamy na 50 m. Ustawienie spowoduje, ze sy-
mulator bedzie obliczal punkty przebiegu nie
rzadziej niz co 10 ns (nanosekund). Ponownie
uruchamiamy symulacje. Zauwazmy, ze te-
raz trwa ona dluzej. Znéw wyswietlamy
widmo - powinno wyglada¢ jak na ry-
sunku 7. Mamy teraz ostry ,pik”, a poziom
szumu jest od niego znacznie nizszy. Widmo
jest nieporéwnanie blizsze wynikowi dla
idealnej fali sinusoidalnej niz w pierw-
szej probie.

Innym sposobem na poprawe doktadnosci
jest ustawienie opcji:

.options numdgt=7
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Dodajemy te opcje do schematu w taki sam
sposob, jak wczesniej dyrektywe plotwinsize.
Tekst pomocy LTspice informuje, e historycz-
nie (w programie SPICE) bylo to stosowane
do zadawania ilosci cyfr znaczgcych w wyni-
kach, natomiast w LTspice ustawienie numdgt
na warto$¢ wieksza niz 6 powoduje uzywanie
w obliczeniach arytmetyki podwéjnej precy-
zji (52 bity mantysy i 11 bitéw wyktadnika;
przypis redaktora).

Wykres

Po tym jak uzyskaliémy wykres widma do-
brej jakosci, przestalo by¢ konieczne uwzgled-
nianie na nim poziomu szumu. W przypadku
wynikéw narysunku 8 szum jest praktycznie
zerowy i pozbawiony znaczenia. Mozemy
teraz zawezi¢ zakres decybeli do wartosci
bliskich wartosci szczytowej. Ulatwi to wy-
chwytywanie pozioméw wzglednych réznych
maksiméw. Na rysunku 9 mamy przyktadowy
uklad wytwarzajgcy sygnat zlozony z dwéch
fal sinusoidalnych, pochodzacych ze Zrédet
V1 i V2, o czestotliwo$ciach odpowiednio
1 kHz i 5 kHz. Sygnatl 1 kHz ma amplitude
dwukrotnie wieksza niz sygnal 5 kHz. Na sche-
macie widac tez uzycie dyrektyw .plotwin-
size i .numdgt oméwionych wyzej.

Wykreslenie wynikéw dla ukladu
z rysunku 9 przy uzyciu pelnego zakresu
decybeli (jak na rysunku 8) utrudnitoby do-
strzezenie amplitudy wzglednej obu czgsto-
tliwosci. Wykres na rysunku 10 przedstawia
wyniki FFT dla tego uktadu przy zakresie usta-
wionym na bardziej dogodne wartosci. Na tym
wykresie wida¢ wyraznie, ze sygnat 5 kHz (V2)
jest o 6 dB stabszy od sygnatu 1 kHz (V1).
Réznica wynoszgca —6 dB=20-log(V2/V1)
odpowiada stosunkowi amplitud
V1/V2=10-%2°=0,5. Wynika stad, ze sygnat
5 kHz ma amplitude réwng polowie amplitudy
sygnalu 1 kHz, co jest zgodne z parametrami
zrédel ustawionymi na schemacie.

Prowadzi nas to do kwestii, ktéra czasami
budzi watpliwosci — co doktadnie przedsta-
wia wykres FFT? Narysunku 9 Zrédto V1 ma
amplitude 1,4142 V (v2). Wartoéé te wybrano,
poniewaz odpowiada warto$ci skutecz-
nej (RMS) napiecia przemiennego réwnej
1V. Warto$¢ skuteczna napiecia przemien-
nego to taka warto$¢ napiecia statego, jaka
powodowatlaby rozpraszanie takiej samej
mocy w okre$lonej rezystancji, i w pewnym
sensie reprezentuje moc uéredniong za jeden
okres przebiegu. W przypadku fali sinu-
soidalnej warto$¢ skuteczna to wartosc
szczytowa podzielona przez V2. Wykres FFT
w LTspice jest domy$lnie wyrazony w dBV
— decybelach odniesionych do wartosci
1 Vrms, czyli konkretnie w warto$ciach
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20-log(Vrms/1 Vrms). Warto$¢ szczytowa
1,4142 (1 Vrms) jest wiec wykreslana jako
0 dB (=20-log(1)), a warto$¢ 0,7071 V jako
-6 dB (20-1og(0,5)), jak to wida¢ na ry-
sunku 10. Wykres FFT mozna r6wniez skon-
figurowac tak, by wyswietlal nie decybele,
lecz wartos$ci skuteczne. Nalezy w tym celu
klikngé prawym przyciskiem myszy na 0§
amplitudy i wybra¢ opcje Linear w sekcji
Representation. Taka wersja wykresu zostata
pokazana na rysunku 11.

Ustawienia FFT

Okno dialogowe FFT (rysunek 3) ma
rézne ustawienia, ktére mozna wykorzy-
sta¢ do wplywania na spos6b obliczania
FFT. Do tej pory korzystaliSmy wylacznie
z ustawien domyslnych. Mozna jednak zmie-
ni¢ liczbe prébek uzywanych przez FFT.
Domys$lna wartosc¢ to 262144. Jej zwiekszenie
spowolni obliczenia, ale, dla okreslonego za-
kresu czasowego sygnalu, zwigkszy maksy-
malng czestotliwo$é widma. Jednoczesnie
zrozszerzaniem zakresu czestotliwosci FFT
powinien by¢ odpowiednio zmniejszany mak-
symalny krok czasowy symulacji przejscio-
wej. Uzywamy tu niskich czegstotliwosci,
wigc liczbe punktéw mozna by byto zmniej-
szy¢, wcigz uzyskujac uzyteczny wykres
widma. Jednak odpowiednio zmniejszytaby
sig dokladnosé. ,Pik” na wykresie mégltby
stac sig szerszy, a poziom szumu — WyZzszy.

Na wyniki moze mie¢ znaczacy wplyw
zakres czasu, dla ktérego obliczana jest
FFT (okno czasowe), szczegdlnie w przy-
padku przebiegéw okresowych jak fala
sinusoidalna. W przypadku takich przebie-
gow zakres powinien $cisle obejmowac cal-
kowita liczbe okreséw przebiegu. Obliczanie
FFT odpowiada przebiegowi, ktéry sktada sig
z nieskonczenie powtarzajacych sie kopii sy-
gnalu zawartego w oknie. Niecigglosci na kon-
cach zakresu wprowadzajg do widma bledy.
Zjawisko to nazywa sie ,,przeciekiem widma”.

Do analizy FFT jest domy$lnie wykorzy-
stywany rezultat catej symulacji. Nie za-
wsze jest to podejscie najlepsze. Na przyktad
jesli uktad wymaga kilku okreséw, aby sie
ustabilizowad¢, wtedy najlepiej jest rozpoczac
analize FFT po uplywie tego czasu. Zakres
czasu dla analizy FFT mozna w LTspice
ustawic, powiekszajac przebieg lub wpisujac
konkretne warto$ci czasu. Aby to sprawdzic,
otwieramy ponownie okno dialogowe FFT
i w sekcji Time range to include (,,uwzgled-
niony zakres czasu”) wybieramy opcje
Specify a time range (,podaj zakres czasu”).
Zmieniamy End time (,czas zakonczenia”)
750 ms na 49,5 ms i klikamy OK, uruchamia-
jac obliczenie widma. Bedzie ono wygladato

O

jak na rysunku 12. Szczyt jest teraz szeroki
i opada powoli.

Jesli sygnat jest nieokresowy, wtedy zaleca
sie uzycie funkcji okna, co powoduje ,wyttu-
mienie” sygnatu na krancach zakresu czaso-
wego i zapobiega niecigglo$ciom powodujacym
wyciek widma. W przypadku przebiegéw okre-
sowych, takich jak sinusoida, z reguly nie jest
to konieczne, o ile okno czasowe jest doktadnie
réowne catkowitej wielokrotnosci okresow.

Analiza THD

LTspice umozliwia przeprowadzenie ana-
lizy THD. Rysunek 13 przedstawia uktad
z poprzedniego odcinka, ktéry wykorzysty-
wali$my do zilustrowania widm dla kilku
funkcji nieliniowych. Aby sig¢ upewnic,
ze wynik obliczenia THD jest prawidlowy,
warto przedtem sprawdzi¢ na wykresie
FFT, czy widmo wyglada wiarygodnie.
Do poinstruowania LTspice, aby wykonato
analize Fouriera i THD dla sygnatu okre-
sowego, uzywana jest dyrektywa SPICE
o nazwie .four, co widzimy na schemacie
z rysunku 13. Sktadnia dyrektywy .four
jest nastepujaca:

.four <frequency> [Nharmonics]
[Nperiods] <data tracei>
[<data trace2>...]

Parametr frequency okresla czestotliwosé
podstawowsg, dla ktérej przeprowadzana jest
analiza. Zazwyczaj jest to czestotliwosé pod-
stawowa sygnalu wejsciowego. Nharmonics
wyznacza liczbe harmonicznych, dla ktérych
zostang obliczone sktadowe Fouriera (domys$l-
nie: 9). Nperiods okre$la, ile okreséw prze-
biegu na konicu czasu symulacji zostanie
wykorzystanych do przeprowadzenia analizy.
Domy$lnym ustawieniem jest 1. Ustawienie
—1 spowoduje wykorzystanie catej symulacji.
Przyklad na rysunku 13 to:

four 1 kHz 10 V(y1) V(y2) V(y3)

Do obliczen bedzie uzytych dziesig¢ skta-
dowych z analizy Fouriera przy podstawowej
czgstotliwosci 1 kHz, dla sygnaléw y1, y2
iy3, na podstawie jednego okresu przebiegu.
Wyniki sg dostepne w menu View i pod-
menu Spice Error Log. W tabeli na rysunku 14
przedstawiono cze$¢ wynikéw dla ukladu
zrysunku 13. Wsp6tczynnik THD dla sygnatu
y2 wynosi 10,4%. B

Ian Bell

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, lipiec 2022
(www.epemag3.com)
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Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (28)

Jak by¢ moze pamietacie, w poprzednim artykule (,,Practical Electronics”, maj 2022; EdW 12/2025) wspomniatem
0 nowoczesnej wersji komputera analogowego o nazwie ,The Analog Thing (THAT)” (https:/ /bit.ly/370WEZH).
Kiedy rozmyslatem nad tym fascynujacym urzadzeniem, przypomniato mi sie kilka ciekawostek i interesujacych
informacji, ktorymi chciatem sie z kims podzieli¢ - a wyglada na to, ze nie macie mozliwosci ucieczki, wiec...

Kiedy rzadzit analog,
anie cyfra

Dawno temu, w zamierzchlych czasach,
pierwsze systemy prawdziwie elektroniczne
budowano nalampach elektronowych (w bry-
tyjskim angielskim ,ivalves”, w amerykanskim
angielskim ,tubes”). Te bestyjki mogly dziala¢
jak diody, przetaczniki lub wzmacniacze.
Wezesne uklady lampowe mialy charakter
analogowy, czego przykladem sg radia z lat
dwudziestych XX wieku.

Mam ogromny szacunek dla ludzi, ktérzy
projektowali i realizowali najbardziej niesa-
mowite systemy analogowe, czesto uzywajac
jedynie kilku lamp oraz garsci rezystoréw,
kondensatoréw i cewek. Jak wielokrotnie
wspominatem, z zawodu jestem projektantem
system6w cyfrowych i niestabilny charakter
uktad6w analogowych nieco mnie niepokoi.
Nawet w przypadku najprostszego systemu
nalampach mogeg godzinami studiowac i ana-
lizowaé jego schemat, nie majac pojecia,
do czego 6w system stuzy ani w jaki spos6b
ma dziata¢. Z kolei kazdy z moich kum-
pli z Alabama Historical Radio Society (www.
ALHRS.org) méglby na ten sam schemat
ledwie rzuci¢ okiem, a nastepnie godzinami
dyskutowac na temat ,transmogryfikujgcych
wstecznych sprzezen indukcyjnych, uspraw-
niajacych modulacje przyrostu fazy” (lub co$
w tym rodzaju).

Cechg charakterystycznag analogo-
wego przetwarzania sygnaléw (ASP) jest to,
ze mozna bardzo wiele osiagna¢ przy uzyciu
bardzo niewielu elementéw. Na przyktad
dodawanie dwéch fal sinusoidalnych przy
jednoczesnym odfiltrowywaniu wszelkich
zaklécen o wielkiej czestotliwosci jest w tech-
nice analogowej ,butkg z mastem”. Natomiast
zrealizowanie tej samej funkcji na drodze cy-
frowego przetwarzania sygnaléw (DSP) wy-
maga opracowania odpowiedniego algorytmu
ipochtania zazwyczaj niezmierng liczbe cy-
frowych bramek logicznych i rejestréw, wywo-
tujac u projektanta ,,ptaczizgrzytanie zebéw”.
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Z drugiej strony — systemy analogowe
majg liczne wady, o czym juz wczeéniej
wspominatem. Miedzy innymi to, ze w kom-
puterach analogowych rzadko otrzymuje sig
dwarazy ten sam rezultat. Zawsze wystepuje
jakas réznica, cho¢by minimalna. Kolejng
cechg analogowosci jest tendencja do trace-
nia informacji. Jesli w czasach kaset wideo
kto$ nakrecit film z urodzin babci i zrobit
kopie dla swojej ciotki, a ona zrobila kopie
dla przyjaciéiki i... Nie mijato duzo czasu,
zanim kopie z kolejnych kopii nie nadawaly
sig do ogladania. Natomiast w trakcie prze-
twarzania cyfrowego zawsze otrzymujemy
ten sam wynik (chyba Ze co$ zepsujemy),
co jest rzeczg bardzo podnoszaca na duchu.
Co wiecej, dzieki zastosowaniu kodéw kon-
trolnych i korygujacych bledy (ECC) mozliwe
jest tworzenie wielu kopii kopii, przy czym
ostatnia z nich jest identyczna z pierwszg
(hurra!). Ale odbiegamy od tematu...

Rozwoj techniki cyfrowej

Weczesne komputery cyfrowe, z poczatku
lat 40. XX wieku, byly zazwyczaj elektrome-
chaniczne (oparte na przekaznikach), czasem
elektroniczne (nalampach). Wiekszo$¢ z tych
maszyn pracowala w systemie dziesigtnym
i przetwarzala tylko liczby catkowite. Co cie-
kawe, juz w 1938 r. niemiecki inzynier Konrad
Zuse skonstruowal w pelni mechaniczny
komputer Z1 pracujacy w systemie dwdjko-
wym, z arytmetyka zmiennoprzecinkowg
—ale to juz temat na inng okazje.

Maszyny oparte na tych przedpotopowych
technologiach byly ogromne i zuzywaty
duzo energii. Chyba trudno sie dziwi¢. Jak
pisatem w Bebop Bytes Back (https:/amzn.
to/3MdgfFh), komputer Harvard Mark I, opra-
cowany w Stanach Zjednoczonych w latach
1939-1944, byl zbudowany na przetaczni-
kach i przekaznikach z dodatkiem ré6znych
watkéw obrotowych i sprzegiel. Opisywano,
ze brzmiat jak ,,pokéj pelen kobiet robigcych
na drutach”. Maszyna ta zawierala ponad

750 000 element6w, miala 15 m dlugosci, 2,5 m
wysokosci i wazyla okolo pigciu ton! Podobnie
prezentowat sie komputer ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer), zbudo-
wany na Uniwersytecie Pensylwanii w latach
1943-1946. Miat 3 m wysokosci, zajmowal
powierzchnie 90 m?, wazyt okolo 30 ton i za-
wieral ponad 70 000 rezystoréw, 10 000 kon-
densatoréw, 6000 przelacznikéw i 18 000 lamp
elektronowych. Pracujaca maszyna pobierata
150 kW mocy, co w tamtych czasach wystar-
czalo do o§wietlenia malego miasteczka.

Jednym z najwiekszych probleméw zwia-
zanych z komputerami lampowymi byta
ich marna niezawodno$¢. Na przyklad
90% przestojow ENIAC-a wynikalo z ko-
niecznos$ci lokalizowania i wymiany przepa-
lonych lamp. Dane z 1952 r. wskazuja, ze tylko
w tym jednym roku trzeba bylo wymienic¢
okolo 19 000 lamp, co daje $rednio jakie$
50 lamp dziennie!

Inny problem polegal na tym, ze inzy-
nierowie przyzwyczajeni do ciagglej natury
Swiata analogowego co prawda radzili sobie
z koncepcjami cyfrowej logiki asynchro-
nicznej, ale mieli trudnosci ze zrozumie-
niem niuanséw systemow synchronicznych
(taktowanych zegarem). Zresztg cata tech-
nika cyfrowa znajdowala sie wéwczas
jeszcze w powijakach, co bynajmniej w tej
sytuacji nie pomagato.

Zycie pionieréw komputerowych stato
sie latwiejsze po wynalezieniu diod péi-
przewodnikowych i tranzystoréw, a jesz-
cze latwiejsze — po skonstruowaniu uktadu
scalonego. Pomocne bylo réwniez coraz
lepsze rozumienie zawitosci logiki cy-
frowej. Kiedy zaczeto budowaé procesory
oparte na p6tprzewodnikach, ruszyl rozwéj
techniki DSP i jej podobnych. Obecnie mo-
zemy produkowac uklady scalone zawierajace
setki milionéw tranzystoréw. Sa tez uklady,
ktére zawierajg ich miliardy, a nawet biliony.
Przypis redaktora: rekord z 2023 roku nalezy
do pamieci FLASH o pojemnoéci 2 TB, ktérej

www.elportal.pl



kostka zawiera ponad 5,3 biliona (5,3-10'?)
tranzystoréw. To wyjasnia, dlaczego obecnie
tak wiele operacji przetwarzania wykonujemy
w technice cyfrowe;j.

Zmiana jest przerazajaca

Podczas mojej kretej podrézy przez zycie
spotykatem inzynieréw, ktérzy byli mistrzami
w projektowaniu ukladéw na lampach elek-
tronowych, ale nie potrafili ogarng¢ umystem
przyrzadéw pélprzewodnikowych, na przy-
klad tranzystoréw. Spotykalem ré6wniez pro-
jektantéw analogowych, ktérzy z radoscia
tworzyli arcydziela przy uzyciu tranzysto-
réw, rezystor6w i kondensatoréw, ale nie
potrafili pojac¢ koncepcji funkcji cyfrowych,
takich jak prymitywne bramki logiczne (NOT,
AND, OR, NAND, NOR...) i elementy pa-
mietajace (przerzutniki, rejestry...) wystepu-
jace w standardowych uktadach scalonych
ogoblnego przeznaczenia, na przyklad serii
Texas Instruments 7400. Nawet dzisiaj znam
inzynieréw od techniki cyfrowej, ktérzy
sg szczesliwi jak dzieci, tworzac programy
w jezyku asemblera na mikrokontrolery 8-bi-
towe, a ktérzy uciekaliby w poptochu, gdyby
poproszono ich o napisanie programu w je-
zyku C lub stworzenie aplikacji uruchamianej
pod systemem operacyjnym komputera.

Doniesienia o $mierci analogu

Nie jestem w stanie powiedzie¢, ile razy
styszatem starg anegdote o tym, jak pewna ga-
zeta przedwczesnie opublikowata nekrolog
Samuela Clemensa — znanego pod pseu-
donimem Mark Twain — a on powiedzial:
,Doniesienia o mojej Smierci sg mocno przesa-
dzone”. Troche szkoda, ze historyjka ta sama
w sobie zawiera nieco przesady, ale — jak
uczyla mnie moja mama — nigdy nie nalezy
pozwoli¢, aby fakty przeszkadzaly w opowia-
daniu dobrej historii.

Mysle, ze gdzie$ w latach 80. po raz pierw-
szy zaczalem dostrzegaé, iz eksperci bran-
zowi oglaszajq koniec elektroniki analogowe;j.
»Technika cyfrowa zdominuje §wiat” — glosili.
Wielu mtodych ludzi niestety im uwierzyto,
co spowodowato niedobdr studentéw chca-
cych uczy¢ sie sztuki analogowej. Wynikajace
z tego braki wérdd inzynieréw analogowych
w latach 90. sprawity, ze stali sig oni ceniong
grupa, mogaca zada¢ wysokich wynagrodzen.
Co ciekawe, obecnie popyt na inzynieréw zna-
jacych sie na technice analogowej stale ro-
$nie. Cze$ciowo wynika to z faktu, ze — jak
z radoScig powtarzajg milo$nicy analogu
kazdemu, kto chce ich stucha¢ — analogowe
jest wszystko, tgcznie z technikg cyfrowa,
ktérg uwazajg oni za dzial techniki analo-
gowej (bezczelne lobuzy).

www.elportal.pl

Ciezko mi to przyznag, ale jest to w duzym
stopniu prawda. Projektanci cyfrowi lubig
mys$le¢ o sygnatach jako o serii btyskawicz-
nych przej$¢ migdzy stanami 01 1 z ostrymi
jak brzytwa zboczami. W rzeczywistosci
jednak kazda zmiana tych sygnalow zaj-
muje czas. WeZcie pod uwage nachylenia
zboczy! Ponadto, im szybciej préobujemy
przesyla¢ dane przez $ciezki miedziane
na ptytkach drukowanych, tym bardziej sy-
gnaly ulegaja analogowym znieksztalceniom,
a ich ksztalty psuja sie na naszych oczach.
Najistotniejsze jest to, ze my, projektanci
systeméw cyfrowych, nie byliby$my w sta-
nie dokonywacé naszych czaréw bez pomocy
specjalistéw od ukladéw analogowych.

Analogowa
sztuczna inteligencja

W chwili, gdy pisze ten artykul, wiekszos¢
sztucznych sieci neuronowych (ANN) wyko-
rzystywanych do realizacji sztucznej inteli-
gencji (Al) i uczenia maszynowego (ML) jest
realizowana przy uzyciu techniki cyfrowe;j.
Jednak przez jaki$ dziwny zbieg okolicznosci
obserwuje ostatnio coraz wiecej implemen-
tacji analogowych. Na przyktad pracownicy
serwisu www.Aspinity.com wprowadzili nie-
dawno narynek AML100 - pierwszy produkt
z rodziny AnalogML, ktéry opisuja jako:
,niewielki uktad uczenia maszynowego, jako
pierwszy i jedyny w branzy dzialajacy cal-
kowicie w domenie analogowej” (rysunek 1).

AML100, mieszczacy sie w matej 48-pino-
wej obudowie QFN o wymiarach 7X7 mm,
wykrywa zdarzenia i wycigga wnioski,
zuzywajac prawie zero energii ($cislej mo-
wigc, w trybie wykrywania cigglego mniej
niz 20 pA). Ma trzy wejécia dla czujnikéw — ta-
kich jak mikrofony MEMS lub akcelero-
metry. Sie¢c ANN w AML100 moze zosta¢
nauczona rozpoznawania takich rzeczy jak
dzwigk thuczonego szkta lub ludzki glos. Dla
jasno$ci — nie rozumie ona sléw, ale potrafi
odr6znié¢ na przyklad glos czlowieka od mia-
uczenia kota lub szczekania psa.

Wezmy pod uwage inteligentny glosnik
— Amazon Echo, Apple HomePod lub Google
Home. Takie urzadzenie szczyci sig zazwy-
czaj hierarchiczng strukturg przetwarzania
proceséw. Poniewaz przez wiekszo$¢ czasu
nie s wykonywane zadne czynnosci, gléwny
procesor aplikacji (AP) spedza prawie caly
czas w stanie u$pienia. Mniejszy procesor,
o nizszym poborze mocy, czuwa (nastuchuje)
w nadziei, ze uslyszy slowo aktywujace sys-
tem. W przypadku glosnika Echo slowem
aktywujacym jest ,,Alexa”. Znam dwie osoby
o tym imieniu, ktérych to wcale nie bawi.
Procesor rozpoznajacy stowo aktywujace

Rysunek 1. Czysto analogowa sztuczna sie¢ neuro-
nowa AML100. Wykrywa zdarzenia, wycigga wnio-
ski i dokonuje rozstrzygnig¢, niemal nie zuzywajac
energii (2rédto: Aspinity)

zuzywa mniej energii niz AP, lecz mimo
wszystko jest cyfrowy. Oznacza to, ze praw-
dopodobnie zuzywa wigcej energii, niz bySmy
chcieli, gdyby to od nas zalezato.

Faktem jest tez, ze wéréd wszystkich dzwie-
kéw rozlegajacych sie w moim biurze (szum
klimatyzacji, stukanie klawiatury, terkot
licznika Geigera, walenie glowg o $ciane,
meski placz...) glos ludzki pojawia sig tylko
przez znikoma cze$¢ czasu, poniewaz jestem
w biurze sam jeden i nie rozmawiam ze soba.
Jesli nawet to robie, to sam siebie nie stucham.
Wszelkie wystgpienia ludzkiej mowy ograni-
czaja sie gléownie do mojego nucenia podczas
wideokonferencji lub méwienia ,, Alexa, ustaw
przypomnienie”.

Zal6zmy teraz, ze do systemu dodajemy
AML100. W takim przypadku procesor
stow aktywujacych sam moze udac sie
na drzemke. Analogowa sztuczna inteli-
gencja w nieustannie dzialajagcym AML100
nastuchuje wszystkiego, co dzieje sig wokét
niego, budzac procesor stéw aktywujacych
tylko wtedy, gdy kto$ co$ zacznie méwic.
Calkiem sprytne, prawda?

Kolejny przykiad analogowej sztucznej in-
teligencji zademonstrowali pracownicy firmy
www.AlStorm.ai. Sg to bardzo mili ludzie,
ale trzeba przyznaé, ze zbyt czesto powta-
rzaja ,sztuczna inteligencja nadchodzi jak
burza”. Rozwazmy tradycyjng konfiguracje
rozpoznawania obrazu. Sygnal wyjéciowy
z matrycy CMOS wchodzi do przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC) a dalej do pro-
cesora obrazu (ISP), ktéry przekazuje swoje
dane cyfrowej sztucznej inteligencji w pro-
cesorze sygnatowym (DSP), mikrokontro-
lerze (MCU), procesorze graficznym (GPU)
lub uktadzie logiki programowanej (FPGA).
Zaden z tych ukladéw nie jest oszczedny
energetycznie.

Dla por6wnania — system Mantis Al-in-
Sensor (AIS) System-on-Chip (SoC) firmy
AlStorm przeksztalca sygnaly matrycy ob-
razu w sygnaly wejSciowe dla analogowe;j
inteligencji. Mantis (rysunek 2) zupelnie
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Rysunek 2. Uktad System-on-Chip Mantis AIS
obok amerykaniskiej jednocentéwki o srednicy
19 mm (zrédto: AlStorm)

pomija proces digitalizacji sygnatu, wykorzy-
stujac bezposrednio tadunki elektryczne z ma-
trycy do potaczenia z pierwsza z wielu warstw
analogowych neuronéw. Najwazniejsze jest
to, ze, zuzywajac bardzo mato energii, Mantis
moze ocenic¢ sytuacje biezaca i podjaé odpo-
wiednig decyzje (,,do pokoju wlagnie wszedl
czlowiek”) zanim cyfrowa sztuczna inteli-
gencja zdazy rzuci¢ okiem na pierwszy bajt
danych z matrycy.

Tworzenie projektow audio

Co? Chcecie jeszcze? No céz, jestem od-
powiednig osoba do spelnienia tej prosby.
PrzejdZzmy od analogu do cyfry. Niedawno
spedzilem przyjemne popoltudnie,

[ ——

rozmawiajgc z ludZmi z www.DSPConcepts.
com. A oni zwrdcili mi uwage na fakt, ze ist-
nieja ,,szkielety” programistyczne i srodowi-
ska projektowe, ktére pomagaja nam wydajnie
i produktywnie pracowaé¢ w prawie kazdej
dziedzinie inzynierii - poza elektroakustyka.
Nie jestem milosnikiem audio, wiec przed
naszg rozmows nie zastanawialem sig nad
tym. Rzeczywiscie! Jesli chcesz stworzy¢
strone internetows, korzystasz z nowocze-
snej platformy do tworzenia stron interneto-
wych. Jesli budujesz panel dotykowy, siggasz
po istniejgcy biblioteke graficzng i zestaw
,widgetéw”. Jesli pragniesz wdrozy¢ sys-
tem sztucznej inteligencji, wykorzystujesz
odpowiednig platforme programistyczna.
I tak dalej.

A teraz audio. Nie wiem, czy zauwazy-
liscie, ale w poréwnaniu z sytuacjg sprzed
kilku lat, niesamowite wrazenia akustyczne
ibogate krajobrazy dzwigkowe zajmujg obec-
nie wazne miejsce w naszym codziennym
zyciu. Problem polega na tym, ze twoércy
systeméw elektroakustycznych sg zmu-
szeni do projektowania wszystkiego w du-
zej mierze od podstaw, co jest sposobem
dzialania w najlepszym wypadku zmudnym
i czasochlonnym.

Aby rozwigza¢ ten problem,
DSP

pra-

cownicy firmy Concepts
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Rysunek 3. Intuicyjny interfejs uzytkownika programu Audio Weaver (zrodto: DSP Concepts)
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stworzyli niesamowity produkt o nazwie
Audio Weaver (rysunek 3). Moge tylko po-
wiedzie¢, ze to, co styszatem o Audio Weaver
i jego intuicyjnym graficznym interfejsie
uzytkownika (GUI), dziatajacym w mysl
zasady ,przeciagnij i pol6z”, bylo muzyka
dla moich uszu (przepraszam, nie mogltem
sig powstrzymad). Zalézmy, ze chcesz utwo-
rzy¢ co$ w rodzaju inteligentnego glo$nika,
zawierajagcego panel z mikrofonami oraz
glosnik lub kilka glosnikéw. W tym miejscu
wkracza Audio Weaver. Mozna tu przeciggac
i ktasé bloki funkcjonalne: reduktory szumu,
eliminatory echa, korektory, kompresory,
skupianie wigzki... (jest ponad 500 modu-
16w stworzonych przez czolowych projek-
tantéw audio) i laczy¢ je ze sobag wedlug
wlasnego uznania. Audio Weaver zawiera
réwniez rdzen wykonawczy, wyposazony
w wysoce zoptymalizowane biblioteki
przeznaczone do konkretnych zastosowan,
mogace by¢ uzywane z szerokg gama proce-
soréw ARM, Cadence, CEVA, TI, Qualcomm...
(réwniez ta lista jest dluga).

Jesli chcecie dowiedzie¢ sig wigcej, mozecie
na poczatek obejrze¢ film o Audio Weaver
z targéw CES 2022 (https:/bit.ly/3JOEcRI).
Jesli po obejrzeniu filmu zechcecie temat
zgtebi¢, to pracownicy DSP Concepts zapew-
niajg, ze Audio Weaver jest przeznaczony
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dla wszystkich — od hobbystéw po doswiad-
czonych profesjonalistow-elektroakustykow.
Dla wszystkich zainteresowanych rozpocze-
ciem pracy oferowana jest 30-dniowa bez-
platna wersja prébna (https:/bit.ly/3M7V5Zf).
Ponadto do kazdego pobieranego Audio
Weaver’a jego tworcy dolaczaja przyktadowe
konfiguracje i algorytmy obrébki sygnatéw au-
dio (przetwarzanie dZwieku dla glosnikéw,
mierniki SPL, sztuczny pogtos...), dzieki czemu
nowi uzytkownicy nie musza konstruowac
toréw elektroakustycznych od zera.

Robicie notatki?

Od wielu lat uzywam edytora Notatnik,
dostarczanego z systemem Windows, do réz-
nych zadan, takich jak na przyklad pobieranie
tekstu z dokumentu w Wordzie i usuwanie
wszystkich ukrytych kodéw sterujacych.

Notatnik jest bardzo przydatny, cho¢
jest wiele rzeczy, ktére mozna by w nim
poprawi¢. Szczerze méwiac, nie zastana-
wialem sig nad tym zbytnio, az kilka dni
temu otworzyly mi sig oczy na §wiat nowych
mozliwosci. W jednym z poprzednich artyku-
16w (,Practical Electronics”, grudzien 2021;
EdW 07/2025) przedstawilem mojego kum-
pla Guido Bonelli (znanego réwniez jako Dr
Duino). Jeéli odwiedzicie strong internetowa
Guido (www.DrDuino.com), to zobaczycie
jego zestawy Dr. Duino Pioneer i Explorer
—niesamowite do tworzenia i uruchamiania
projektéw opartych na Arduino Uno czy Nano.

Guido zaczal organizowaé comiesieczne
spotkania online dla swoich klientéw, pod-
czas ktorych dzieli sig z nimi wskazéwkami
i trikami oraz prezentuje nowe projekty.
Nastepnie jeden z uczestnikéw przedsta-
wia jeden ze swoich projektéw opartych
na Arduino. Na inauguracyjnym spotkaniu
Guido zapytat mnie, czy méglbym zapre-
zentowac jeden z moich projektéw, aby dac
klientom wyobrazenie o tym, czego sie ocze-
kuje od uczestnikéw. Dla zabawy zaprezen-
towalem im méj projekt matrycy pileczek
pingpongowych 12x12, o ktérym po raz
pierwszy zaczeliSmy rozmawiaé na tamach
,Practical Electronics” w marcu 2020 roku
(EAW 10/2023).

Rzecz w tym, ze w ramach swojej czesci
spotkania Guido wspomnial o darmowym
edytorze o nazwie Notepad++ (,Notepad-
Plus-Plus”), ktéry mozna pobra¢ ze strony
www.Notepad-Plus-Plus.org. Mata rada: na-
lezy klikng¢ wytacznie na przycisk ,,Pobierz”
znajdujacy sig pod obrazkiem kartonowego pu-
detka z napisem ,Notepad++”. Nie nalezy da¢
sig skusi¢ innym przyciskom , Pobierz” czy
»Rozpocznij teraz”, ktére maja jedynie na celu
zwabienie nieostroznych uzytkownikéw.
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Rysunek 4. Notepad-Plus-Plus to spetnienie moich marzen o edytorze tekstu

Moge tylko powiedzie¢, ze Notepad++ jest
spelnieniem moich marzen na temat edytora
tekstu, zwlaszcza ze mozna otworzy¢ wiele
plikéw jednocze$nie i przetaczaé sie mie-
dzy nimi, klikajac po prostu ich zaktadki
(rysunek 4). Ponadto Notepad++ jest edyto-
rem kontekstowym, rozpoznajacym jezyki
programowania na przyklad BASIC czy C/
C++ i uzywajacym réznych koloréw dla
elementéw sktadni. Co wiecej, umozliwia
otwieranie plikéw szkicé6w Arduino (.ino)
oraz plikéw bibliotek (.h i.cpp).

Poczatkowo nie wiedzialem i nie inte-
resowalo mnie, ze Notepad++ ,rozumie”
réwniez takie rzeczy jak pliki Zr6dlowe pro-
gram6w na mikrokontrolery PIC (.asm) i pliki
kodu wynikowego (.hex).

Zanim przejdziemy dalej, zdradze Wam
matg sztuczke, ktéra moze znacznie ula-
twic zycie. Jesli uzywacie systemu Windows
(na komputerach Mac Notepada++ nie ma), to,
aby otworzy¢ plik, mozna go po prostu prze-
ciggna¢ z okna Eksploratora Plikéw i upu-
$ci¢ do obszaru roboczego Notepada++.
Przeprowadzitem szybki test i odkrytem,
ze to samo mozna tez zrobi¢ w klasycznym
Notatniku. Méwie Wam, codziennie ucze sie
czego$ nowego.

Wspaniaty sSwiat
mikrokontroleréw PIC

Chyba znacie mikrokontrolery PIC (wyma-
wia sie ,,pik”) firmy Microchip Technology?
Pochodza one od 8-bitowego PIC1650,
ktéry zostal pierwotnie opracowany przez
General Instruments i wprowadzony na ry-
nek w 1976 roku. Poczatkowo PIC oznaczalo
,Peripheral Interface Controller” (sterownik
interfejsu peryferyjnego), ale obecnie ozna-
cza ,Programmable Intelligent Computer”

(inteligentny komputer programowany)...
prawdopodobnie... by¢ moze... §wiat nie jest
co do tego do konca zgodny. Wigc pozostanmy
przy nazwie ,,PIC”.

Aktualnie do dyspozycji jest oszatamia-
jaca i dezorientujgca paleta mikrokontro-
leré6w PIC 8-, 16- i 32-bitowych, z ktérych
kazdy oferuje inny zestaw cech i funkc;ji jak
liczba pinéw wejscia/wyjscia (GPIO), ilos¢
przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ADC),
liczniki/timery/PWM oraz... lista jest dluga.

Uklady PIC majg wiele wspaniatych cech,
takich jak szeroki zakres napig¢ zasilania
(2,3...5,5 V w przypadku typéw 8-bitowych,
z ktérymi obecnie pracuje) oraz dostepnosé za-
réwno w obudowach do montazu powierzch-
niowego (SMT), jak i dual-in-line (DIP/DIL)
do montazu przewlekanego. Istniejg réwniez
pewne mniej wspaniale aspekty tej rodziny
ukladéw. Zwtlaszcza wcze$niejszych 8-bi-
towych, ktérych bizantyjska architektura
pamieci RAM i rejestréw moze doprowa-
dzi¢ do lez nawet silnego mezczyzne (piszac
te stowa, ocieram oczy).

W rezultacie — jesli dopiero zaczynacie
przygode z PIC, to ostatnig rzecza, jakiej
powinniscie prébowac, jest programowanie
ich w jezyku asemblera. Wszystko to prowa-
dzi nas do faktu, ze z powodéw zbyt zawi-
lych, by o nich tutaj méwi¢, znalazlem sig
w sytuacji, w ktérej musze konserwowac
i ulepszaé¢ program, ktérego przeznaczenia
nie moge ujawnic¢, dla firmy, ktérej nazwa
musi pozosta¢ nieznana... ale obawiam sig,
ze juz powiedziatem zbyt wiele.

Wy tego nie wiecie, ale ten program, po-
czatki powstania ktérego siegaja zamierz-
chtych czaséw, zostal zapisany w jezyku
asemblera PIC przez kogos, dla kogo progra-
mowanie nie bylo bynajmniej czynnoscig
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naturalng. Kiedy po raz pierwszy podjalem
sie zadania konserwowania tego kodu, infor-
mowano mnie, ze jest on bogato opatrzony
komentarzami. Owszem, w duzym stopniu
to prawda. Niestety, z biegiem czasu pro-
gram ewoluowal, natomiast komentarze...
niekoniecznie.

Pomysélatem sobie ,,0 rany!” (czy co$ w tym
rodzaju). Musze teraz konserwowac kod dla
wielu cztonkéw dynastii PIC. Programowatem
juz w réznych jezykach asemblera — zapro-
jektowalem nawet wlasny — wigc pobralem
279-stronicowg instrukcje do pierwszego mi-
krokontrolera Microchip. Je$li mozna co$
powiedzie¢ o tej firmie, to na pewno to,
ze majg niesamowite archiwum dokumen-
tacji. Uzytem wczeéniej stowa ,bizantyjski”.
Obawiam sie, ze bylo to niedopowiedzenie,
zupelnie nie oddajace zlozonosci zadania.

Przyznam, ze zaczynalem czué sig
nieco przytloczony. ,Niestety, niestety, moéj
koniec jest bliski” — pomyslatem. Ale wtedy
przypomniatem sobie o kims... Joe!

Czy jestes pozytronem?

Moéj stary przyjaciel Joe Farr z Wielkiej
Brytanii jest mistrzem w tworzeniu gadze-
tow i urzadzen opartych na ukladach PIC.
Dla urzadzenia sterowanego PIC-em potrafi
blyskawicznie zaprojektowac ptytke druko-
wang, zaprogramowa¢ mikrokontroler i uru-
chomic¢ uklad, podczas gdy reszta znas wcigz
grzebie w stowniku, sprawdzajac pisownig
stowa ,jakostam”. Umoéwilem sig wiec z Joe
na rozmowe przez Zoom i wyjasnilem mu
moja trudng sytuacje. Po zapoznaniu sie
z trecig programu w asemblerze Joe zasugero-
wal, aby$my sprébowali innego rozwigzania,
polegajacego na przepisaniu wszystkiego w je-
zyku BASIC. Jestem pewien, ze podobnie
jak ja, wysoko unosicie brwi ze zdumie-
nia. Joe wyjaénil jednak, ze jesli chodzi
o programowanie uktadéw PIC, jest wielkim
fanem kompilatoréw Positron PIC BASIC
autorstwa Lesa Johnsona (https:/bit.ly/3r-
tDcw8). Jednorazowa platnosé¢ przez PayPal
w wysokosci zaledwie okoto 200 zlotych
zapewnia dostep do najnowszych i najlep-
szych wersji kompilatoréw, a takze wszyst-
kich przyszlych aktualizacji i ulepszen.
Natychmiast skontaktowatem sie z Lesem
i zlozylem zaméwienie. Swiat jest naprawde
maly, poniewaz Les szybko mi odpowiedzial,
potwierdzit moje zaméwienie i poinformowat
tez, ze czytal moja ksigzke ,Bebop to the
Boolean Boogie” (https://amzn.to/3jIt5PU).
Wyglada na to, ze Les czytuje réwniez moje
felietony w Practical Electronics, co oznacza,
ze przeczyta rowniez niniejszy — wiec lepiej
bede méwit o nim tylko mile rzeczy.
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Jedna z rzeczy, ktéra mnie zaintrygowata,
byto uzycie stowa ,kompilatory” (w licz-
bie mnogiej). Les wyjaénil, Zze ma oddzielne
kompilatory dla ukladéw 8-bitowych i dla
16-bitowych, i ze klientowi dostarczane
sg oba. Zintegrowane $srodowisko programi-
styczne (IDE) wchodzace w skiad oferty wy-
biera odpowiedni kompilator na podstawie
typu uktadu zdefiniowanego w programie.
Dzieje sie to w sposéb niewidoczny dla uzyt-
kownika, co bardzo mi odpowiada.

W toku dalszej e-mailowej korespondencji
Les napisat mi réwniez, jak jego kochany
ojciec opowiadal mu o elektronice ,,od mo-
mentu, gdy nauczylem sie chodzi¢ i méwic”.
W rezultacie Les, gdy miat 3 lata, znal nazwy
elementéw w telewizorze, a w wieku 7 lat
konstruowat juz radia, wzmacniacze i tym
podobne urzadzenia.

Historia rozwoju kompilatoréw Positron jest
fascynujaca. Niestety nie mamy czasu, aby sig
nig tutaj zajmowacé. Wystarczy powiedziec,
ze te wspaniale cuda zostaly od podstaw za-
projektowane tak, by generowac najbardziej
wydajny kod wynikowy w asemblerze PIC.
Wtasnie uzylem mojego eleganckiego edytora
Notepad++, aby dla przykladu wyswietli¢
i poréwnac plik .hex, wygenerowany z ory-
ginalnego pliku napisanego w asemblerze,
z plikiem .hex otrzymanym z kompilatora
z programu w BASIC-u implementujacego ten
sam algorytm (rysunek 5 — pozacieralem
szczegOly, aby ukry¢ fascynujaca przebieglosé
tego kodu). Jak wida¢, wersja z kompilatora
jest o jaka$ potowe mniejsza od oryginalnej
—amniej instrukcji zazwyczaj przeklada sie
na wyzszg wydajnos¢ — co sprawilo, ze na mo-
jej twarzy pojawit sie radosny usmiech.

Do czego stuzy ten element?
Mam bardzo duzo do opowiedzenia o mo-
ich przygodach z PIC, ale — w przeciwienstwie

Rysunek 5. Poréwnanie rozmiaréw plikéw .hex.
Po lewej: oryginalny, po prawej: nowy

do Doktora Who z brytyjskiego serialu scien-
ce-fiction — czas i przestrzen podlegajg u mnie
pewnym ograniczeniom. Jedna z kwestii
do rozwazenia byl sposéb programowania
tych scalakéw. Zakupitem w koncu pare
programatoréw PICkit 3. Zdecydowatem sig
na PICkit 3 (https://amzn.to/3vmO0IMR) a nie
na PICkit 4 (https://amzn.to/3jKKwz4), po-
niewaz (a) byly one znacznie tafisze (w prze-
liczeniu okoto 100 zlotych zamiast okotlo
700 zlotych, zaréwno w Wielkiej Brytanii
jak i w USA, gdzie obecnie mieszkam), (b)
obstugujg wszystkie uktady, z ktérymi obec-
nie mam do czynienia, oraz (c) Joe powiedziat
mi, ze bedzie to lepszy wybér. Kupitem dwa
programatory dlatego, ze, jak twierdzi Joe,
moga sie one tatwo popsugé, a w takim przy-
padku mozna uzy¢ jednego z nich do fla-
showania (przeprogramowania) drugiego.
Unieruchomienie urzadzenia elektronicz-
nego w wyniku nieudanej aktualizacji opro-
gramowania lub firmware’u jest w jezyku
angielskim okreslane terminem ,bricking”.
Przypis redaktora: po polsku mogliby$my po-
wiedzie¢, ze uklad ,,zamurowalo” (tlumaczac
dostownie) albo ,,sparalizowato”.

Do programowania i testowania uktla-
déw PIC jest mi potrzebna plytka rozwo-
jowa. Plytka ta musi umozliwia¢ weryfikacje
wymy$lnych algorytméw przeznaczonych
do konstruowanych urzadzen. Powinna wigc
by¢ wyposazona we wlasny generator wzor-
cow testowych. Mozemy go zaimplemen-
towaé w postaci drugiego mikrokontrolera
PIC. Méwie wam, moje oczy otworzyly sie
na wspanialy §wiat PIC-6w.

Joe ija wymienili$my kilka pomyst6w, a po-
tem zakonczylismy dzief pracy. Mozecie sobie
tylko wyobrazi¢ moje zaskoczenie i rados$¢,
gdy nastepnego ranka ponownie polaczy-
liSmy sig przez Zoom i okazalo sig, ze Joe
juz zaprojektowal ptytke. Wiecej o tym ma-
tym cudenku (to znaczy o ptytce, nie o Joe)
opowiem w kolejnym artykule. Wspominam
o tym tutaj, poniewaz kiedy Joe opisywal
mi swoj projekt, zapytalem: ,A ten tutaj ele-
ment do czego stuzy?”. Joe odpowiedziat:
, Wstawitem méj standardowy uklad zasilacza”.

Kiedy zapytatem o szczeg6ly, Joe wyja-
$nil, ze rzadko zasila swoje projekty z inter-
fejsu USB, poniewaz nie mozna liczy¢ na to,
ze USB zapewni stabilne i dokladne zasilanie
5 V. Joe stosuje wlasny niewielki uklad, ktéry
moze przyjmowac napiecie wejéciowe od 7
do 25 V, przemienne albo stale o dowolnej
polaryzacji, i wytwarza stabilne napigcia
stale 5 V i 3,3 V do zasilania elektronicz-
nych obwodoéw.

Fakt, Zze napiecie state moze mie¢ dowolng
polaryzacje, bardzo mnie zaintrygowat.
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Rysunek 6. Schemat wygodnego w uzyciu zasilacza Joe Farra

Wigkszos¢ gniazdek zasilajacych, z ktérymi
mam do czynienia, ma plus wewnatrz i minus
na zewnatrz. Kupitem kiedy$ pare uzywanych
glo$nikéw komputerowych i podlaczytem
je do jednego z moich starych zasilaczy.
Niestety, gltosniki wymagaly minusa we-
wnatrz i plusa na zewnatrz — z czego zdatem
sobie sprawe mniej wigcej w tym samym
czasie, gdy pojawil sig dym.

Podczas rozmowy z Joe na ten temat zdalem
sobie sprawe, ze taki uktad zasilajgcy moze sie
przydaé¢ wielu Czytelnikom. Poprositem
wiec go, aby sporzadzil dla mnie wersjg
samodzielng, jakg moégtbym przedstawic
na tamach czasopisma, a on bezzwlocznie
ja przygotowal.

Poczuj moc!

Schemat zasilacza Joe widzimy na ry-
sunku 6, a projekt ptytki-narysunku 7. Wasza
pierwsza reakcjg moze by¢ stwierdzenie,
ze nie ma tu nic rewelacyjnego. Do§wiadczeni
elektronicy dostrzegg jednak, ze ten projekt
ijego fizycznarealizacja odzwierciedlajg wie-
loletnie dos§wiadczenie jego Autora.

Zaczynamy od mostka prostowni-
czego (BR1), ktory realizuje prostowanie
dwupoléwkowe wejsciowego napiecia prze-
miennego. Wejscie moze by¢ réwniez stalopra-
dowe, zbiegunem dodatnim na wewnetrznym
lub zewnetrznym styku gniazda. Za mostkiem
prostowniczym znajduje sig kondensator wy-
gladzajacy (C1). Wygladzone napigcie z mostka
prostowniczego podawane jest do wejscia
pierwszego stabilizatora (IC1), a takze bez-
poérednio do ztgcza wyjsciowego (SK2).
Napiecie wyj$ciowe z pierwszego stabilizatora
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Rysunek 7. Projekt ptytki drukowanej zasilacza
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dochodzi do wejscia drugiego stabilizatora
(IC2) oraz do zlacza wyjsciowego (SK2).

Ja potrzebuje napie¢ wyjéciowych 5Vi3,3V,
tak jak pokazano na schemacie. Poprzez zmiane
typ6w stabilizator6w mozna jednak uzyskac
inne kombinacje napie¢, na przyktad 12Vi5 V.

Lista elementéw zasilacza

SK1 Dowolne okragle zlacze zasilajace
do ptytki drukowanej, o odpowied-
nim rozmiarze. Zlgcze mozna tez
poming¢ipodlgczyc sie bezposrednio
do padéw ,,.a” i ,b” na plytce.

SK2 Idealnym rozwigzaniem byloby
5-pinowe zlgcze typu Molex, ponie-
waz umozliwia ono tatwe odlgczenie
plytki od reszty ukladu. Mozna jed-
nak uzy¢ dowolnego zlgcza 5-pino-
wego o standardowym rozstawie
2,54 mm, mozna tez przylutowac
zlacze ,goldpin” lub nawet lutowac
przewody bezposrednio do ptytki.

BR1 Dowolny mostek prostowniczy o na-
pieciu pracy co najmniej 50 V i pra-
dzie znamionowym co najmniej
1 A. Prad znamionowy musi by¢ za-
wsze nieco wigkszy niz laczne mak-
symalne obcigzenie prgdowe plytki.

C1 Kondensator o napieciu znamiono-
wym wyzszym niz maksymalne spo-
dziewane napiecie wejsciowe plytki
(uwaga 1 w dalszej czesci tekstu).

C2,3 Praktycznie dowolny kondensator
100 nF o napieciu znamionowym nie
mniejszym niz 35 V.

C4 Jesli IC2 jest stabilizatorem
LD1117V33, to idealny bylby tutaj
kondensator 10 pF/16 V. Jeéli jednak

C4
10uF # 16y

O

IC2 jest typu 78xx, kondensator ten
nalezy zastgpic¢ typem 100 nF takim
samym jak C2 i C3.

R1  Wartos¢ tego rezystora zalezy od na-
piecia, ktore bedzie zasila¢ diode
LED1 (uwaga 2). Rezystor ten powi-
nien mie¢ moc znamionowa ¥ W.

LED1 Mozna tu zastosowa¢ dowolng diodg
LED o érednicy 3 lub 5 mm i napieciu
przewodzenia okolo 2 V.

IC1 Moznauzy¢ dowolnego stabilizatora
78xx (uwaga 1).
IC2 W oryginalnej wersji projektu prze-

widziano stabilizator LDO (,,Low
Drop-Out”) typu LD1117V33. Nalezy
sig upewni¢, ze napigcie wejSciowe
tego stabilizatora, pochodzace
albo bezposérednio z mostka pro-
stowniczego albo z IC1, miesci sig
w dopuszczalnym zakresie (uwaga 1).

Do realizacji tego projektu Joe uzyt opro-
gramowania DipTrace stuzgcego do ryso-
wania schematéw i projektowania plytek
(www.diptrace.com). Joe udostepnit wszyst-
kie swoje pliki projektowe. Ze strony inter-
netowej ,Practical Electronics” z czerwca
2022 r. mozna pobra¢ plik skompresowany
(CB-June22-01.zip), zawierajacy schemat i pro-
jekt PCB (https://bit.ly/30ouhbl). Wszystkie
pliki Gerber i inne wymagane do produk-
cji plytki zawiera plik CB-June22-02.zip.
Mozecie pobra¢ bezplatng wersje DipTrace,
ktéra umozliwia otwieranie, modyfikacje,
drukowanie schematéw i projektéw plytek
oraz generowanie plikéw Gerber (https:/
bit.ly/3uQfZ9B).

Joe zaprojektowal ptytke jednostronna,
wiec niektérzy bedg w stanie wykonac jg we
wlasnym zakresie. Inni skorzystajg z ustug
jakiego$ producenta PCB.

Oile nie stosujemy radiatoréw, stabilizatory
napiecia nie muszg by¢ przykrecane do plytki.
Przykrecenie ich nie bedzie jednak ztym
pomystem, poniewaz zwiekszy stabilno$¢ me-
chaniczng. Nalezy jednak bardzo uwaza¢, aby
$ruby czy radiatory nie miaty kontaktu z zad-
nymi elementami potgczonymi elektrycznie
z uktadem. Nie zapominajmy, ze metalowy
radiator komponentu w niektérych stabiliza-
torach, na przyktad w LD1117V33, jest podia-
czony do wyjscia stabilizatora, a w innych,
na przyklad 78xx, do pinu srodkowego (masy).

Uwagi do konstrukgji

Joe zglosit nastepujace uwagi projektowe,
ktére pomoga w pelni wykorzysta¢ mozliwo-
§ci jego zasilacza:

Uwaga 1: Stabilizator IC1 moze by¢ do-
wolnym stabilizatorem typu 78xx. W zad-
nym miejscu tej ptytki nie nalezy prébowac
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uzywac serii 79xx, poniewaz seria ta ma
inny uktad wyprowadzen. Dziatanie uzytych
stabilizator6w polega na obnizaniu napiecia
wejsciowego do okreslonego napigcia wyjscio-
wego. R6znica miedzy napigciem wejsciowym
a wyjSciowym przeklada sie na rozpraszane
cieplo, a stabilizator moze sig bardzo nagrze-
wac - do tego stopnia, ze moze poparzy¢ palce.
Aby zminimalizowaé rozpraszanie ciepla,
nalezy dopasowac napiecie wejsciowe tak, aby
bylo ono o okolo 3 V wyzsze niz napiecie wyj-
$ciowe stabilizatora. Podczas zasilania plytki
napieciem stalym nalezy uwzglednié¢ spadek
napiecia o okolo 1 V spowodowany przez
mostek prostowniczy. Nalezy sig upewnié,
ze napiecie za mostkiem jest wystarczajace
dla danego stabilizatora. Podczas zasilania
plytki napieciem przemiennym nalezy uwa-
zaé, poniewaz wyprostowane i wygtadzone
napiecie stale na kondensatorze C1 moze prze-
kracza¢ maksymalng warto$¢ napigcia zna-
mionowego kondensatora, zwlaszcza gdy
obcigzenie wyj$cia zasilacza jest niewielkie
lub gdy nie ma go wcale. Aby sig upewnic,
ze napigcie na C1 miesci si¢ w zalecanym
zakresie napiecia wejSciowego stabilizatora,
zawsze sprawdzajcie karte katalogowsq sta-
bilizatora, ktérego uzywacie. Jesli napiecie
wej$ciowe jednego ze stabilizatoréw bedzie
zbyt wysokie, stabilizator bedzie sie przegrze-
wal. Przy wzro$cie poboru pradu temperatura
stabilizatora zwiekszy sig jeszcze bardzie;j.
Z kolei jesli napiecie wejSciowe bedzie zbyt
niskie, stabilizator bedzie dziatal niestabilnie
inie dostarczy prawidlowego napigcia.

Uwaga 2: Aby zapewni¢ prawidlows ja-
sno$¢ diody LED, warto$¢ rezystora R1 musi
by¢ dopasowana do napiecia zasilajgcego ob-
wod diody. Aby jej prad wynosit okolo 10 mA,
co zapewni dobrg jasno$¢ bez przecigzania,
proponowane warto$ci rezystora dlaréznych
napie¢ wynosza: 3,3 V=150 Q, 5 V=330 Q,
12 V=1 kQ, 15 V=1,2 kQ. Dla uktadu IC2
przewidziano na plytce dwa alternatywne
uktady pad6éw. Oryginalnie uzyto 3,3-wolto-
wego stabilizatora LD1117V33. Stabilizatory
7 tej serii powinny zajmowac pady oznaczone
,1C2a”. Jesli chcecie w tym miejscu uzy¢ 78xx,
nalezy wykorzysta¢ pady ,IC2b".

Opcje napieciowe: Stabilizator IC1 jest za-
wsze zasilany bezposrednio z mostka prostow-
niczego i kondensatora C1. Istniejg natomiast
dwie mozliwosci zasilenia stabilizatora IC2.
Moze by¢ on zasilany bezposrednio z mostka
prostowniczego (dajemy zworke od C do E)
albo zwyjsciaIC1 (zworka z D do E). Ten drugi
wariant jest zalecany, gdy napiecie wyj$ciowe
IC1 jest co najmniej takie jak minimalne na-
piecie niezbedne na wejsciu IC2. W takim wa-
riancie w IC2 zmniejszy sig wydzielanie ciepta,

56 Elektronika dla Wszystkich 01/2026

aczkolwiek w IC1 straty ciepta odpowiednio
wzrosng. Zaklada sie tez, ze IC1, zasilajgcy
zaréwno uklad docelowy jak i IC2, bedzie mial
wystarczajaca wydajno$¢ pradowa.

Ktopotliwe przyciski

Kiedy bylem jeszcze mtodym dorastajacym
smarkaczem, nie mielisémy pilota do telewi-
zora. Pomijajac fakt, ze w Anglii byly wtedy
tylko dwa kanaty telewizyjne: BBC1 i ITV
(przynajmniej przed 1964 rokiem, kiedy to po-
jawil sie BBC2) — ludzie uwazali za szczyt
lenistwa sterowanie urzadzeniami z pozycji
kanapy zamiast wstawania i przechodzenia
przez pokdj. Tak samo nie mieliémy rzeczy
typu zmywarka (chyba ze liczy¢ mojego tate)
czy pilot do bramy garazowej (chyba ze li-
czy¢ mnie). Te zadania los przeznaczyt nam
do wykonywania w pocie czola. Nie wiem,
co pomysleliby moi dziadkowie, widzac mnie
dzisiaj, siedzgcego w fotelu w salonie i uzywa-
jacego poleceni gtosowych (dzieki Ci, Alexa)
do sterowania o§wietleniem, wiaczania tele-
wizora i wyszukiwania interesujacych progra-
moéw. Mysle, ze uznaliby to za znak, ze ludzie
zamieniajg sie w ,,chwasty i migczaki”, jak
powiedzialby stynny angielski filozof Nigel
Molesworth (https://bit.ly/3hEJnlj) o swoich
kolegach z legendarnej angielskiej szkoty
przygotowawczej ,,St Custard’s”.

Wspominam o tym z powod6éw sentymen-
talnych. ,,To, co bylo, jest tym, co bedzie, a to,
co sig stato, jest tym, co znowu sig stanie: wiec
nic zgota nowego nie ma pod sloficem” - na-
pisane jest w Ksiedze Koheleta 1:9. W moim
poprzednim artykule (,Practical Electronics”,
kwiecien 2022 r.; EAW 11/2025) zauwazylem
na przyklad, ze przyciski i przetgczniki, jakie
znamy, pojawily sie po raz pierwszy okolo
roku odpowiednio 1880 i 1916. Niedawno
natknatem si¢ na interesujacy artykut: ,,At
the Interface: The Case of the Electric Push
Button, 1880-1923” (,,Przypadek elektrycz-
nego przycisku”; przypis redaktora) autorstwa
badaczki mediéw Rachel Plotnick (https://bit.
ly/313Nc4y). Z tego artykulu dowiadujemy
sie, ze w 1916 roku reformatorka edukacji,
dziataczka spoleczna i bestsellerowa au-
torka, amerykanka Dorothy Canfield Fisher
ostrzegala: ,istnieje wielkie niebezpieczen-
stwo, ze zaczniemy tak calkowicie polegac
na przyciskach elektrycznych i ich odbiorni-
kach, ze kola napedowe ludzkiej inicjatywy
zepsuja sie lub przynajmniej zardzewiejg z po-
wodu diugiego nieuzywania”. Wiem tylko,
ze ta ciekawa uwaga na dtugie lata pozostanie
w mojej pamiegci, poniewaz teraz przypomi-
nam jg sobie za kazdym razem, gdy uzywam
jakiego$ przycisku. Bég jeden wie, co Dorothy
pomyslataby o Alexie.

Nie tra¢my gtowy

Wiem, wiem... Nie wspomniatem jesz-
cze o animatronicznej glowie robota,
zbudowanej przez mojego przyjaciela
Steve’a Manleya w oparciu o kilka pomocnych
(mam nadzieje) rad od mojej skromnej osoby.

Pamietam réwniez, ze obiecalem poruszy¢
temat silnikéw krokowych, serwomechani-
zmow i tym podobnych — i zrobie to, ale nie
dzisiaj, poniewaz jestem zmeczony wirujgcym
chaosem zdarzen i jedyne, co moge zrobié,
to utrzymac sie na powierzchni.

Co? 1000001? Ja?

,Eeek alors” — jak mawial méj drogi
przyjaciel Shears. W tym miesigcu — maju
2022 roku - osiggne sedziwy wiek 65 lat
(1000001 w systemie dwdéjkowym). Shears
byl moim najlepszym przyjacielem w liceum.
Dzielilismy wiele do§wiadczen zyciowych, ta-
kich jak obejrzenie koncertu Pink Floyd ,,Dark
Side of the Moon” na festiwalu Knebworth
w 1975 roku. Kiedy ja poszedlem na studia,
Shears wyruszyt w dtuga podréz po Europie,
utrzymujac sie dzieki wrodzonemu sprytowi,
a nie ciezkiej pracy. Jakis$ czas po tym jak
ukonczylem studia i rozpoczalem pierw-
szg prace w Manchesterze, Shears przyje-
chat do mnie na weekend... i zostal na dwa
lata. To byly czasy!

Dlaczego ,,Shears”? Tak naprawde nazywat
sig Mark Burkinshaw. Przyjaciele przemiano-
wali go na ,Billy Burkinshaw”, co - po wyda-
niu albumu Beatleséw Sgt. Pepper’s Lonely
Hearts Club Band w 1967 roku — doprowa-
dzilo do utworzenia pseudonimu ,Billy
Shears”, skréconego nastepnie do ,Shears”.
Moj tata nazywat go ,,Scissors”. Przypis re-
daktora: oba okreslenia oznaczajg w jezyku
angielskim ,nozyce”.

Shears i ja skoniczyliby$émy obaj 65 lat
w odstepie kilku tygodni od siebie. Niestety,
kiedy doszto do awarii elektrowni jgdrowe;j
w Czarnobylu na Ukrainie w 1986 roku, ten
glupiec byl w poblizu (jakie byly na to szanse?).
Mogl jeszcze na szczescie zatanczy¢ na moim
weselu, kiedy pos$lubialem mojg Zone Gineg
Wspanialg. Niestety, kilka lat p6zniej zmart
na rzadki rodzaj agresywnego guza mézgu.
Bardzo za nim tesknie. W moje urodziny
wzniose za nas obu toast. Moze nawet trzy. B

Clive ,Max” Maxfield

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, czerwiec 2022
(www.epemag3.com)
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Patronat EdW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentédw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 37

Szereqi Fourera

Jednym z najbardziej zaskakujacych zjawisk w elektrotechnice jest fakt, ze kazdy sygnat okresowy

mozna przedstawi¢ jako sume idealnych sktadowych sinusoidalnych i kesinusoidalnych. W niniejszym artyku-
le podejmujemy probe przystepnego wyjasnienia tej ztozonej teorii Fouriera, bez odwotywania sie do apa-
ratu matematycznego.

Co Odkl'yt Fourier? Przypis redaktora. W artykule celowo zastosowano uprosz-
Jean-Baptiste Joseph Fourier byl francuskim matematykiem i fizykiem, czona notacje sygnatoéw sinusoidalnych i kosinusoidalnych,
urodzonym w 1768 roku. Najwieksza stawe przyniosty mu odbiegajacg od scistego zapisu matematycznego funkgji
czasu. Zabieg ten ma charakter dydaktyczny i wynika z che-
ci przyblizenia idei szeregdw Fouriera w sposoéb intuicyjny,
bez odwotywania sie do aparatu matematycznego. W pre-

analiza Fouriera oraz transformata Fouriera, ktére do dzi$
nosza jego nazwisko.

Gdy stuchamy dzwigku o okreslonej czestotliwosci — na przyktad tonu po- zentowanej konwencji zapisy typu sin(f) i cos(f) nalezy ro-
wstajacego podczas drgan struny skrzypiec —tatwo zauwazy¢,  zumie¢ jako skrétowe oznaczenia sktadowych o okre$lonej
7e ten sam dzwigk moze brzmie¢ zupetnie inaczej, jesli zostanie czestotliwosci, a nie jako formalne wzory matematyczne.

zagrany na innym instrumencie. Skad bierze sig ta réznica?
Okazuje sie, ze dany ton nie jest tworzony wylacznie przez drgania struny o czestotliwoséci podstawowe;j. O jego barwie decyduje
przede wszystkim obecnos¢ tak zwanych alikwotéw, czyli drgan o czestotliwo$ciach bedacych catkowitymi wielokrotno$ciami
czestotliwosci tonu podstawowego. Drgania te nazywa sig harmonicznymi.
O tym, jak odbieramy brzmienie danego instrumentu, decyduja wzajemne proporcje amplitud skltadowej podstawowej i poszczegélnych
harmonicznych. Te charakterystyczng kombinacje mozna obrazowo poréwnac do swoistego ,,profilu DNA” instrumentu.
Fourier wykazal — w sposéb matematycznie bardzo zlozony - Ze kazdy sygnal okresowy mozna przedstawic¢ jako sume sygnatéw si-
nusoidalnych lub kosinusoidalnych o czestotliwosci podstawowej oraz wielu harmonicznych. Podobnie jak w przypadku
instrumentéw muzycznych taka struktura decyduje o barwie dzwigku, tak samo okresla ona ksztalt przebiegu sygnatu okre-
sowego. Zbiér tych wzajemnych proporcji miedzy skladowq podstawowsq a harmonicznymi nazywamy szeregiem Fouriera
danego sygnatu.

L] L] L]

Fourier to bardzo duzo matematyki
Jesli — nie majac przygotowania matematycznego — prébowaliscie kiedy$ znalez¢ w Internecie przystepne wyjasnienie zagadnien zwigzanych
z Fourierem, analizg Fouriera lub szeregami Fouriera, to niemal na pewno trafiliScie na strony wygladajace mniej wigcej tak:

Teoria
Pytanie brzmi, czy istnieje systematyczny sposéb przyblizania funkcji okresowe;j f — przyjmujemy tu okres 2n — za pomoca szeregu trygo-

nometrycznego, to znaczy szeregu postaci:

f(x) = ag - a1 - cos(x) + by sin(x) + a - cos(2x) + by - sin(2x)+. . .
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Wspélczynniki tego szeregu nalezy dobra¢ w taki sposob, aby odleglo§é miedzy funkcja f a szeregiem byla mozliwie najmniejsza, przy
czym odleglos$c¢ ta jest zdefiniowana za pomocg formuty:

£ 8| = 2 g2 (600~ () ax

Rozwazania mozna uproscic¢, zauwazajac, ze norma ta jest indukowana przez iloczyn wewnetrzny:

<f,g> = & [ f(x) - g(x)dx

Wzgledem tak zdefiniowanego iloczynu wewnetrznego funkcje sinus i kosinus — przy czym funkcje statg traktuje sie jako cos(0x) — tworza
uklad ortogonalny. Dzigki temu poszukiwany szereg otrzymuje sig jako rzut ortogonalny funkcji f na przestrzen rozpieta przez
poszczegblne funkcje sinus i kosinus.

Tak wlasnie na Wikipedii omawiane jest pojecie ,szeregu Fouriera”. Nie jest to lektura szczegélnie zachecajgca — ani do czytania, ani tym
bardziej do zrozumienia. Dlatego podejmujemy prébe wyjasnienia tego waznego pojecia z zakresu elektroniki w sposéb pozba-
wiony matematycznych formalizméw. Fakt, ze Czytelnik lub Czytelniczka z solidnym przygotowaniem matematycznym moga
miejscami tapa¢ sie za glowe, przyjmujemy z géry jako nieunikniony koszt takiego podejscia.

Co to jest sygnat okresowy?
Jest to sygnal, ktéry w czasie powtarza sie w sposéb ciagly i doktadnie identyczny — kazdy kolejny fragment przebiegu jest wierna kopig
poprzedniego.

Co to jest napigcie sinusoidalne?

Napiecie sinusoidalne, przedstawione na rysunku ponizej, stanowi najczystsza posta¢ sygnatu okresowego. Taki przebieg jest jedno-
znacznie okre$lony przez dwa parametry: okres oraz amplitude. Okres to czas trwania jednego pelnego drgania sygnatu.
Amplituda natomiast jest maksymalng warto$cia, jaka napiecie osigga w trakcie jednego okresu.

Na rysunku pokazano trzy kolejne okresy przebiegu. Okres jest wielko$cig czasowa i wyraza sig go w sekundach, milisekundach lub
mikrosekundach. W praktyce jednak zamiast okresu czesciej postugujemy sie czestotliwoscia f, ktéra okresla liczbe okre-
so6w przypadajacych na jedng sekunde. Jezeli jeden okres trwa 1 ms, oznacza to, ze w ciagu jednej sekundy wystepuje 1000
okreséw, a czgstotliwo$é sygnatu wynosi 1000 Hz,
czyli 1 kHz. napiecie

Amplituda jest wielko$cig napigciowa i wyraza sie ja w woltach. -

Cechg charakterystyczng napiecia sinusoidalnego jest to, a letuda
ze na poczatku kazdego okresu jego warto$¢ wy- czas

nosi zero. Nastepnie napiecie narasta do wartosci
maksymalnej (amplitudy), po czym maleje, osiagajac

ponownie warto$¢ zerowg dokladnie w polowie

okresu. Kolejna cze$¢ cyklu przebiega analogicznie,

lecz dla ujemnych wartosci napiecia. Taki przebieg okres
powtarza sie cyklicznie w czasie. Przedstawienie trzech okreséw napiecia sinusoidalnego (rysunek: opracowanie
wiasne na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)

Jak powstaie charakterystyczny ksztatt

napiecia sinusoidalnego?

Na ten temat mozna by napisa¢ wiele, postugujac sie aparatem ma-
tematycznym, jednak my ograniczymy sig do prostej
ilustracji w postaci animowanego rysunku ponize;.
Jezeli pod cewka obraca sie magnes, to wirujace
wraz z nim pole magnetyczne indukuje w tej cewce
napiecie. Napiecie to — zgodnie z przewidywaniami
- ma przebieg sinusoidalny.

Kazdy pelny obrét magnesu powoduje wygenerowanie w cewce

jednego pelnego okresu napiecia sinusoidalnego.

Co to jest napiecie kosinusoidalne?

Takie napigcie przedstawiono narysunku ponizej i na pierwszy

rzut oka jest ono niemal nie do odr6znienia od na-

piecia sinusoidalnego. Istnieje jednak jedna zasad-  Powstawanie napigcia sinusoidalnego (© Ungenergi). Wersja animowana online:
niczaréznica. W chwili rozpoczecia okresu napiecie http:/ [tiny.cc/wsf002

kosinusoidalne ma warto$¢ maksymalng, ré6wng

amplitudzie. Nastepnie jego warto$¢ maleje do zera, przechodzi w zakres ujemny, ponownie osigga zero i na koncu okresu

wraca do warto$ci maksymalne;j.
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0s$ pozioma w stopniach katowych

Na poprzednich rysunkach o$ pozioma byta wyskalowana w jednostkach czasu. Taki zapis
pozwala bezposrednio odczytac z wykresu okres napigcia sinusoidalnego lub
kosinusoidalnego, a nastgpnie wyznaczy¢ czestotliwos$¢ sygnatu.

Czesto jednak na osi poziomej spotyka sie podziatke wyrazong w stopniach (°). W takim
przypadku jeden pelny okres sygnalu odpowiada 360°. Wynika to bezposrednio
ze sposobu powstawania sinusoidy, zilustrowanego na wczesniejszym rysunku.
Pelny obr6t magnesu mozna podzieli¢ na 360 stopni katowych i kazdemu potozeniu
katowemu magnesu przypisa¢ odpowiadajgca mu warto$¢ napiecia na wykresie.

Na rysunku ponizej przedstawiono na jednym wykresie napiecie sinusoidalne i kosinu-
soidalne, przy czym o$ pozioma jest wyskalowana w stopniach. Wida¢ wy-
raznie, ze miedzy przebiegami istnieje przesuniecie o 90°. Réznice te okresla

sig mianem przesunigcia fazowego lub kata fazowego.

P
napiecie

amplituda

czas
>

okres
Jeden okres napiecia kosinusoidalnego (rysunek:
opracowanie wtasne na podstawie artykutu J. Ver-
stratena, 2021)

Sinusoidalne i kosinusoidalne napiecia w postaci wzoréw
Z matematycznego punktu widzenia nie stanowi zadnego problemu zapisanie obu napie¢ w postaci wzoréw. Obiecalismy jednak w tym

artykule, ze nie bedziemy uzywaé¢ matematyki. Dlatego opracowali$§my wlasny sposéb przedstawienia dwéch podstawowych

postaci napie¢ w elektrotechnice:
sygnal = amplituda - sin (czestotliwos¢)
oraz
sygnal = amplituda - cos (czestotliwosc)

W takim zapisie zawarte sg amplituda, czestotliwo$é oraz ksztalt
sygnatu. Definiuje on wiec sygnal w pelni — aby méc
go sobie wyobrazi¢, nie trzeba wiedzie¢ o nim nic wiecej.

Na ponizszym rysunku przedstawiono sinus i kosinus o czestotli-
wosciach odpowiednio 1 kHz i 2 kHz oraz amplitudach
odpowiednio 1 Vi0,5 V. W naszej notacji sygnaly te za-
pisujemy zatem jako: sygnal (1) = 1V - sin (1 kHz) oraz
sygnal (2) = 0,5 V - cos (2 kHz).

Sumowanie napie¢ sinusoidalnych

i kosinusoidalnych

Elektroniczny uktad sumujacy

Z pewnoécig potrafisz sobie wyobrazi¢ pokazany ponizej uktad. Do kilku
jego wej$¢ mozna doprowadzi¢ zsynchronizowane napie-
cia sinusoidalne i kosinusoidalne. ,, Zsynchronizowane”
oznacza tutaj, ze czestotliwoéci wszystkich tych sygna-
6w sg doktadnymi wielokrotnos$ciami czestotliwosci
sygnalu (1) oraz ze wszystkie sygnaly rozpoczynaja sie
dokladnie w tym samym momencie w czasie — od zera
(sinus) lub od wartos$ci maksymalnej (kosinus).

Za pomoca potencjometréw R1...R5 mozna regulowaé ampli-
tudy tych sygnaléw w zakresie od 0 V do 1 V. Sygnaty

R1

i

[sygnat (3)

ﬂfzi MIESZACZ

[sygnat (%)
]

[sygnat (5)

R5
masa > _ @

Uktad umozliwiajacy sumowanie napigc sinusoidalnych i kosinusoidalnych
(rysunek: opracowanie wtasne na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)
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N . .
napiecie

kat fazowy

napiecie sinusoidalne
napigcie cosinusoidalne

kat fazowy

Miedzy sinusoida a kosinusoida wystepuje przesuniecie fazowe o0 90° (rysu-
nek: opracowanie wtasne na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)

hapiecie

10V

1ms

sygnat (1)

Graficzne przedstawienie sygnatu

sygnat (1) =1V - sin (1kHz)

(rysunek: opracowanie wtasne na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)

napiecie

0,5
czas,

1ms

sygnat (2)

Graficzne przedstawienie sygnatu

sygnat (2) = 0,5V - cos (2 kHz)

(rysunek: opracowanie wtasne na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)
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z suwakéw trafiajg do uktadu MIESZACZA, w ktérym sg ze sobg sumowane. Na wyjéciu tego uktadu dostepny jest sygnat
sygnatl (wyjscie).
Przyktad
Zal6zmy, ze do ukladu doprowadzamy dwa sygnaty:
sygnatl (1) = 0,7 V - sin (1 kHz)
oraz
sygnal (2) = 0,3 V - cos (10 kHz)
Z ukladu sumujacego otrzymujemy wéwczas sygnal:
sygnal (wyjscie) = sygnat (1) + sygnat (2)
czyli:
sygnal (wyjscie) = [0,7 V - sin(1 kHz)] + [0,3 V - cos(10 kHz)]
Na ponizszym rysunku graficznie przedstawiono sumowanie obu sygnaléw — wida¢ na nim od razu, jak wyglada taki sygnat zlozony.

° 0,7 V *sin(1 kHz)
Uproszczenia .
Mozna jeszcze nieco upro$ci¢ zaproponowang przez nas ,,formute”. = ' ' '
Czestotliwo$é 1 kHz mozna po prostu oznaczy¢ symbo- g
lem f. Wowczas czestotliwoscé 10 kHz bedzie oczywiscie &
opisana symbolem 10f. e | | |
LFormula” sygnalu wyj$ciowego przyjmuje wtedy postac: * 0 05 1 15 2
sygnal (wyjscie) = [0,7 V - sin(f)] + [0,3 V - cos(10f)] 0,3V *cos(10 kHz)
Ponadto napiecie 1 V mozna zapisac po prostu jako 1,0, a napigcia _ 8:‘3‘ T T T
0,3Vi0,7 Vodpowiednio jako 0,310,7. W rezultacie ,for- % 8&
mutla” zostaje jeszcze bardziej uproszczona do postaci: g 0
sygnat (wyjscie) = [0,7 - sin(f)] + [0,3 - cos(10f)] § 03
04 I I I ]
0 05 1 15 2

Pierwszy szereg Fouriera!

Za pomoca tego prostego przykladu zapoznalisémy Cie z pierw-

[0,7 V * sin(L kHz)] + [0,3 V * cos(10 kHz)]

szym szeregiem Fouriera omawianym w tym artykule.

= 05
Szereg Fouriera: -
sygnatl (wyjscie) = [0,7 - sin(f)] + [0,3 - cos(10f)] 'g 08
w pelni opisuje sygnat wyjsciowy z przedstawionego wczeéniej © _'1 | | |
przykladu. Do odtworzenia tego sygnalu nie sa po- 0 05 1 15 2
trzebne zadne dodatkowe informacje. czas [ms]
Dodawanie dwéch sygnatéw (rysunek: opracowanie wtasne na podstawie arty-
L] o o L]
Szereg Fouriera napiecia pitoksztattnego kutu ). Verstratena, 2021)

Wstep

Wiesz, jak wyglada napigcie piloksztaltne. Trudno uwierzyé, ze taki sygnat — przedstawiony | i

na ponizszym rysunku — mozna uzyskac, mieszajac ze sobg wylacznie napiecia - -
sinusoidalne i kosinusoidalne. A jednak jest to mozliwe i pokazemy to krok pokroku. - \

Krok 1: sygnat podstawowy I 1
Zaczynamy od sktadowej podstawowej, czyli sinusa. Zal6zmy, ze chcemy otrzymac prze-
bieg piloksztaltny o czestotliwosci 1 kHz. Podstawg naszej syntezy Fouriera

jest wigc napigcie sinusoidalne o amplitudzie 1 V i czestotliwoéci 1 kHz. Jak A
juz wiadomo, sygnal ten — bedacy jednocze$nie sygnatem wyj$ciowym na- \
szego uktadu sumujgcego — mozemy zapisa¢ w postaci:

sygnat (pita—1) = 1,0 - sin(f)

Ten przebieg pitoksztattny zbudujemy z wykorzysta-

Krok 2: dodanie drugiej harmonicznej niem teorii Fouriera (rysunek: opracowanie wtasne
. . . . . . . . na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)
W istocie jest to pierwsza harmoniczna, jednak poniewaz sygnal ten ma dwukrotnie

wyzszg czestotliwos$é niz sygnal podstawowy, nazywa sie go drugg harmo-
niczna. Z teorii matematycznej syntezy Fouriera mozna obliczy¢, ze ta druga
harmoniczna (2 kHz) powinna mie¢ amplitude 0,5 V i przebieg sinusoidalny:
sygnal (pita-2) = 1,0 - sin(f) + 0,5 - sin(2f)
Wynik pokazano po lewej stronie na kolejnej ilustracji.

Krok 3: dodanie trzeciej harmonicznej
Fourier wskazuje, ze trzecia harmoniczna (3 kHz) jest sinusoidg o amplitudzie 0,333 V: - - -
Sygnat podstawowy do tworzenia przebiegu pito-

sygnat (pita-3) = 1,0 - sin(f) + 0,5 - sin(2f) + 0,333 - sin(3f) ksztattnego (rysunek: opracowanie wtasne na pod-
Wynik przedstawiono w §rodkowej czesci kolejnej ilustracji. stawie artykutu ). Verstratena, 2021)
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Krok 4: dodanie czwartej harmonicznej

Mozna obliczy¢, ze czwarta harmoniczna (4 kHz) powinna mie¢ amplitude 0,25 V i — podobnie jak poprzednie — przebieg sinusoidalny:

sygnal (pita-4) = 1,0 - sin(f) + 0,5 - sin(2f) + 0,333 - sin(3f) + 0,25 - sin(4f)
Wynik pokazano po prawej stronie na kolejnej ilustracji.

™\
JAEANE
N\
N
N/
"4

./

\\/

I I I I [ I I I
[1,0 - sin(f)] + [0,5 - sin(2f)]

1T 1T T 1T T T 11
[1,0 - sin(f)] + [0,5 - sin(2f)] + [0,333 - sin(3f)]

[1,0 - sin(f)] + [0,5 - sin(2f)] + [0,333 - sin(3f)] + [0,25 -

Dodanie pierwszych trzech harmonicznych (rysunek: opracowanie wtasne na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)

Krok 5: domieszanie wyzszych harmonicznych

W ten sam sposéb mozesz teraz, krecac potencjometrami w wirtualnym mikserze, domieszaé¢ do sygnalu wyjsciowego wyzsze harmoniczne:

* Pigta harmoniczna: + [0,2 - sin(5f)]

* Sz6sta harmoniczna: + [0,167 - sin(6f)]
¢ Siédma harmoniczna: + [0,143 - sin(7f)]
o Osma harmoniczna: + [0,125 - sin(8f)]

* Dziewiata harmoniczna: + [0,111 - sin(9f)]

* Dziesigta harmoniczna: + [0,1 - sin(10f)]

Sa to wiec harmoniczne bedgce samymi sinusoidami. Wyniki, krok po kroku, przedstawiono na ponizszym rysunku.

1 /\\
[ N

[N
N

7-ma harmoniczna: + [0,143 - sin(7f)]

8-ma harmoniczna: + [0,125 - sin(8f)]

T T T T T 1T 1
9-ta harmoniczna: + [0,111 - sin(9f)]

I I I I I I I I I
10-ta harmoniczna: + [0,1 - sin(10f)]

Dodawanie harmonicznych wyzszego rzedu (rysunek: opracowanie wtasne na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)

Szereg Fouriera napiecia pitoksztattnego

Szereg Fouriera napigcia pitoksztaltnego, uwzgledniajacy harmoniczne do dziesigtej wlacznie, mozna wiec zapisac jako:

sygnat (pita-10) = [1,0 - sin(f)] + [0,5 - sin(2f)] + [0,333 - sin(3f)] + [0,25 - sin(4f)] + [0,2 - sin(5f)] +
[0,167 - sin(6f)] + [0,143 - sin(7f)] + [0,125 - sin(8f)] + [0,111 - sin(9f)] + [0,1 - sin(10f)]

Whnioski

Na podstawie rysunkéw oraz naszej ,formuly” mozna wyciagna¢ kilka wnioskéw.

Z oscylograméw wyraznie wynika, ze aby zloZzony sygnatl rzeczywiscie przypominatl przebieg piloksztaltny, potrzeba wiecej niz dziesigciu

harmonicznych. W wiekszosci przypadkéw przyjmuje sie, ze do uzyskania dobrze wygladajacej syntezy Fouriera konieczne

jest okoto dwudziestu harmonicznych.

Przebieg pitoksztaltny sklada sie wylgcznie z harmonicznych sinusoidalnych.

Z naszej ,formuty” wynika réwniez, ze udzial amplitudowy kolejnych harmonicznych systematycznie maleje.
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Szereg wspétczynnikow
Jezeli doktadnie przyjrzymy sie dziesieciu warto§ciom amplitud (nazywanym ,wsp6lczynnikami”) harmonicznych, zauwazymy, ze mozna je
zapisa¢ w postaci nastepujacego szeregu:

0,5 =1/2
0,333 = 1/3
0,25 = 1/4

0,2 =1/5
0,167 = 1/6
0,143 = 1/7
0,125 = 1/8
0,111 = 1/9
0,1 = 1/10

Na tej podstawie latwo wywnioskowac, jak beda wygladaly wspélczynniki wyzszych harmonicznych: 1/11, 1/12, 1/13 itd.

Dziedzina czasu a dziedzina czestotliwosci

Dziedzina czasu? To juz znasz!

Kazdy elektronik obserwuje sygnaly na oscyloskopie. Taki oscylogram jest w istocie wykresem, na ktérym o$ pozioma przedstawia czas,
a o$ pionowa — napiecie. Praca z taka postacig prezentacji sygnatu nazywana jest ,praca w dziedzinie czasu”. Nazwa ta wynika
oczywiscie ze sposobu wyskalowania osi poziome;j.

Praca w dziedzinie czestotliwosci

Dzieki teorii Fouriera sygnat okresowy mozna jednak przedsta-

amplituda sinusow

wi¢ w zupelnie inny sposéb, ktéry réwniez w pelni 075

go opisuje. Na rysunku pokazano wykres z pionowg
osig napiecia oraz poziomg osig czestotliwosci. 05
W pionie znajdujg sie dwie skale: gérna, przezna-

czona dla harmonicznych o przebiegu sinusoidal- 0.2

nym, oraz dolna — dla harmonicznych o przebiegu

8f of 10f

kosinusoidalnym. czestotliwosé
. . R . ) 18 0,25
Na takim wykresie nanosi sie wszystkie wspélczynniki cze-
stotliwo$ci podstawowej oraz harmonicznych, przy 05

czym nalezy pamietaé, ze skladowe sinusoidalne
umieszcza sig¢ w gornej czes$ci wykresu, a kosinu- 075

soidalne — w dolnej. Poniewaz rozpatrywany sze-

reg pitoksztaltny zawiera wylgcznie harmoniczne amplituda kosinusow

sinusoidalne, w tym przyktadzie dolna potowa Przedstawienie napigcia pitoksztattnego w dziedzinie czestotliwosci (rysunek:
wykresu pozostaje pusta. Prace z takg postacia opracowanie wtasne na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)

prezentacji sygnatu nazywa sie ,pracg w dziedzinie

@4 napiecin harmenicane

czestotliwosci”.

0% crestofiwodicl

Dziedziny czasu i czestotliwosci na jednym

rysunku

Na podstawie ponizszego rysunku, postugujac si¢ prostym przy-
ktadem, mozna wyraznie dostrzec réznice miedzy
podej$ciem polegajacym na pracy w dziedzinie czasu
a podejSciem opartym na pracy w dziedzinie cze-

o4 oSy

stotliwosci. W dziedzinie czasu sygnaly mierzy sie

za pomoca oscyloskopu, natomiast w dziedzinie daisdzina crgsloliwodel [Epekiroskon]

czestotliwosci — za pomocg spektroskopu. rlbang dakia (apasicn)

Réznica migdzy dziedzing czasu a dziedzing czestotliwosci (© 2021 Jos Verstraten)

FFT - szybka transformata Fouriera

Niemal wszystkie nowoczesne cyfrowe oscyloskopy maja opcje oznaczong jako FFT — skrét od Fast Fourier Transform (szybka transfor-
mata Fouriera). Jest to algorytm programowy, ktéry na podstawie zdyskretyzowanych prébek sygnatu wejsciowego oscyloskopu
oblicza szereg Fouriera i wySwietla go na ekranie. Dzieki tej opcji oscyloskop moze wiec jednym naci$nieciem przycisku przejsé
z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci.

Nie nalezy jednak oczekiwa¢ zbyt wiele od tanich przyrzadéw. Dopiero naprawde profesjonalne oscyloskopy, kosztujace ponad tysiac
euro, potrafiag wyswietli¢ szereg Fouriera w formie rzeczywiscie uzytecznej analitycznie. Dla ilustracji na ponizszym rysunku
pokazano obraz ekranu po wlaczeniu opcji FFT w naszym oscyloskopie klasy sredniej XDS2102A firmy OWON. Zétty prze-
bieg przedstawia sygnal w dziedzinie czasu, natomiast fioletowy — jego obraz w dziedzinie czestotliwosci dla okresowego,
waskiego impulsu.
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Szereg Fouriera przebiegu prostokatnego
Wspoétczynniki harmonicznych

Mozna obliczy¢, ze szereg Fouriera przebiegu prostokatnego sklada sie

z nastepujacych sktadnikéw:

pierwsza harmoniczna: [1,0 - sin(f)]
trzecia harmoniczna: [0,333 - sin(3f)]
piata harmoniczna: [0,2 - sin(5f)]
si6dma harmoniczna: [0,143 - sin(7f)]
dziewigta harmoniczna: [0,111 - sin(9f)]
jedenasta harmoniczna: [0,091 - sin(11f)]

W przypadku tego ksztaltu sygnatu istotng role odgrywaja wylacznie

harmoniczne nieparzyste. Zwré¢ réwniez uwage na to,

ze wspoélczynniki tych harmonicznych sg dokladnie takie

same jak w przypadku omawianego wcze$niej przebiegu

piloksztaltnego. Zadziwiajace!

Dziedzina czasu przebiegu prostokatnego

Na ponizszym rysunku ponownie podawali$émy do naszego wyobrazonego mieszacza sinusoidy o odpowiednich amplitudach i czestotli-

Szereg Fouriera waskiego impulsu widocznego na ekranie oscyloskopu
(© 2021 Jos Verstraten)

wosciach, dodajac je jedna po drugiej, a za kazdym razem obserwowali§my wynik na ekranie oscyloskopu.

/’“\ /’\v/‘\

[N

fala podstawowa: [1,0 - sin(f)] 3-cia harmoniczna: +

[0,333 - sin(3f)]

5-ta harmoniczn

a: +

[02-s

in(50)]

o~ \/

NN/ \/

%

~

7-ma harmoniczna: + [0,143 - sin(7f)]

Dziedzina czestotliwosci przebiegu
prostokatnego

Wykres w dziedzinie czestotliwo$ci mozna wyprowadzi¢ z wy-

kresu dla przebiegu piloksztaltnego, usuwajgc harmo-

niczne parzyste.

Szereg Fouriera okresowego waskiego impulsu
Wprowadzenie

Na ponizszym rysunku wida¢ impuls o wspélczynniku wypeinie-

nia 10%. Oznacza to, ze przez 10% okresu napiecie jest

w stanie wysokim, a przez pozostate 90% okresu ma stan

niski. Czy taki okresowy impuls da sie réwniez zbudowac

z sinuséw i kosinuséw? Sprébujmy!
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9-ta harmoniczna: + [0,111 - sin(9f)]

A amplituda sinuséw

14

0,75

0,5

0,25+

11-ta harmoniczna: + [0,091 - sin(11f)]
Ewolucja sinusa w przebieg prostokatny (rysunek: opracowanie wtasne na podstawie artykutu J. Verstratena, 2021)

T I T l T l T
f 2f 3f 4f 5f 6f 7f 8f

Przedstawienie napiecia prostokatnego w dziedzinie czestotliwosci (rysu-
nek: opracowanie wtasne na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)
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Wspoétczynniki harmonicznych

Mozna obliczyé¢, ze szereg Fouriera takiego waskiego impulsu okreso-
wego sktada sie z nastepujacych skladnikéw:

* pierwsza harmoniczna: [1,0 - sin(f)]

¢ druga harmoniczna: [0,9 - cos(2f)]

* trzecia harmoniczna: [0,8 - sin(3f)]

¢ czwarta harmoniczna: [0,7 - cos(4f)]

* piata harmoniczna: [0,6 - sin(5f)]

* szosta harmoniczna: [0,5 - cos(6f)]

¢ siodma harmoniczna: [0,4 - sin(7f)]

* 6sma harmoniczna: [0,3 - cos(8f)]

* dziewiata harmoniczna: [0,2 - sin(9f)]
* dziesigta harmoniczna: [0,1 - cos(10f)]

Zalezno$¢ arytmetyczna pomiedzy wspélczynnikami—jesli chwile sig
nad nig zastanowi¢ —jest naprawde zaskakujaca. Zwréémy
uwage, ze w tym szeregu Fouriera wystepuja réwniez sy-
gnaly kosinusowe.

Dziedzina czasu okresowego waskiego impulsu

Na ponizszym rysunku ponownie ,podajemy” do naszego wyobrazo-
nego mieszacza sinusy i kosinusy o odpowiedniej ampli-
tudzie oraz czestotliwosci, jeden po drugim, i za kazdym
razem obserwujemy wynik na oscyloskopie.

Dziedzina czestotliwosci
okresowego waskiego impulsu
Na powyzszym wykresie pokazano, w jaki sposéb taki waski impuls
okresowy jest przedstawiany w dziedzinie czestotliwosci. B
Jos Verstraten

Okresowy impuls o wspoétczynniku wypetnienia 10% jest ostatnim przykta-
dem, ktéry omawiamy (© 2021 Jos Verstraten)

amplituda sinuséw

0,5

0,25

of
czestotliwosé

0,25
0,5
0,75

amplituda kosinuséw

Przedstawienie waskiego impulsu okresowego w dziedzinie czestotliwosci
(rysunek: opracowanie wtasne na podstawie artykutu J. Verstratena, 2021)
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sktadowa podstawowa: [1,0 - sin(f)]

2-ga harmoniczna: + [0,9 - cos(2f)]

3-cia harmoniczna: + [0,8 - sin(3f)]
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4-ta harmoniczna: + [0,7 - cos(4f)]

5-ta harmoniczna: + [0,6 - sin(5f)]

6-ta harmoniczna: + [0,5 - cos(6f)]

N

/ \
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7-ma harmoniczna: + [0,4 - sin(7f)]

8-ma harmoniczna: + [0,3 - cos(8f)]

9-ta harmoniczna: + [0,2 - sin(9f)]

N

\
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10-ta harmoniczna: + [0,1 - cos(10f)]

Ewolucja sinusoidy w okresowy waski impuls (rysunek: opracowanie wtasne na podstawie artykutu ). Verstratena, 2021)
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Sterowanie domowych

urzadzen joystickiem

dla oséb niepetnosprawnych

Elektronika przychodzi z pomoca osobom z niepetnosprawnosciami. Opisywany tu system, sktadajacy sie
z ptytki Arduino Uno i joysticka, daje niepetnosprawnym bez rak mozliwos¢ sterowania piecioma réznymi
urzadzeniami. Uktad pozwoli obstugiwac r6zne domowe urzadzenia i systemy. Uzytkownik porusza joystick
tokciem, podbrdodkiem, stopa czy inna czescia ciata. Joystick wysyta sygnaty do Arduino, ktdre zatacza lub

wytacza sterowane urzadzenia.

System pozwala na zmiane parametréw ste-
rowania, dzigki czemu mozna go dostosowac
do konkretnych potrzeb i preferencji uzytkow-
nika. Zapewni kontrole nad najwazniejszymi
urzadzeniami w domu. Mozna go rozszerzyc,
sterujac nim szerokg gamga inteligentnych
urzadzen domowych, co uczyni z niego cen-
trum sterowania dla wielu aplikacji.

Prototyp ukladu z joystickiem pokazano
na rysunku 1.

Uktad i dziatanie

Rysunek 2 przedstawia schemat sys-
temu umozliwiajacego sterowanie przez
osoby niepelnosprawne pieciu urzadzen.
Uklad sktada sig z transformatora siecio-
wego 230 V na 9 V/500 mA (X1), mostka
prostowniczego (BR1), plytki Arduino Uno
(Board1),
nego przez CONGS), stabilizatora napiecia
5 V LM7805 (IC1), pieciu ukladéw czaso-
wych (timer6w) LM555 (IC2...IC6), pieciu
tranzystoréw BC547 (T3..T7), pieciu tran-
zystorow 2N2219 (T1, T2, T8...T10), pieciu
przekaznikéw SPDT 5 V (RL1...RL5) i kilku
innych elementéw. Sterowaniu podlega pigé

modutu joysticka (podiaczo-

urzadzen, przystosowanych do zasilania
z sieci 230V (APPL.1...APPL.5).

Joystick jest zasadniczo kombinacja dw6ch
potencjometréw, obracajacych sie w plasz-
czyznach X i Y. Napigcia z obu potencjo-
metréw, zmieniajgce sie zgodnie z ruchem
watka joysticka, sg mierzone przez Arduino.
Ruch joysticka powoduje zapalanie czterech
diod LED (LED3...LEDS6), wskazujacych kie-
runek ruchu watka. Joystick zawiera przy-
cisk, ktéry aktywuje piata diode (LED2).
Jeszcze jedna dioda (LED1) sygnalizuje za-
faczone zasilanie systemu.

Joysticki sg dostepne w r6znych ksztattach
irozmiarach, a typ uzyty w tym projekcie jest
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Rysunek 1. Prototyp Autora na ptytkach stykowych

pokazany na rysunku 3. Wigkszo$¢ joystic-
kéw ma wyjscia analogowe. Sktadowe wy-
chylenia watka w osi XiY sa reprezentowane
przez stany odpowiednich potencjometréw.
Gdy joystick jest przesuwany, napiecie z kaz-
dego potencjometru zmienia sie w zalezno$ci
od kierunku przesuniecia. Dwa wejscia prze-
twornika ADC pozwalaja mierzy¢ napiecia
potencjometréw i wykrywac jeden z czterech
kierunkéw ruchu joysticka.

Joystick zastosowany tutaj rowniez ma dwa
potencjometry. Sa one zasilane napigciem
5 V z Arduino. Gdy ruszamy joystickiem,
zmienia sig¢ warto§¢ napiecia z potencjo-
metréow, a tym samym warto$¢ analogowa

ﬁ 1'-"'.-.."";‘T““““““““‘

"'"lllr-lllllln -
P

o

it L

na stykach A0iA1. Arduino odczytuje te war-
tosci i odpowiednio zalacza diody LEDS...
LEDS. Przycisk joysticka steruje diodg LED2.

Jest pie¢ jednakowych blokéw przetgcza-
jacych, zbudowanych na LM555 (IC2...IC6).
Przyjrzyjmy sie jak dziata uktad IC2, ktéry
steruje przekaznikiem RL1. Piny 2 i 6 — wej-
$cie progowe i wyzwalajace — sg utrzymy-
wane na poziomie réwnym polowie napiecia
zasilania przez dwa rezystory 1 kQ (R3 i R4).
Kondensator C2 taduje sie przez rezystor
100 kQ (R11), gdy wyjscie LM555 (pin 3) jest
w stanie wysokim, i roztadowuje sie, gdy wyj-
Scie to jest w stanie niskim. Po wykryciu prze-
suniecia joysticka, napiecie z kondensatora C2

www.elportal.pl
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Rysunek 2. Schemat uktadu

jest podawane na piny 2 i 6 przez tranzystor
T3, powodujac cykliczng zmiane stanu wyj-
$cia na przeciwny. Po zwolnieniu joysticka ak-
tualny stan wyjscia LM555 jest utrzymywany
na stale, a kondensator jest stale tadowany
lub roztadowywany, zaleznie od tego stanu.

Dzialanie uktadu jest proste. Po dopro-
wadzeniu napiecia sieci do zlgcza CON5

Wykaz elementéw:
Potprzewodniki:

IC1: stabilizator 5 V LM7805

1C2...1C6: uktad czasowy LM555

T1, T2, T8..T10: tranzystor NPN 2N2219
T3..T7: tranzystor NPN BC547

BR1: mostek prostowniczy 1A

D1...D6: dioda prostownicza 1N4007
LED1...LED6: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 1/4W, 5%, weglowe)
R1..R10, R13...R16, R20...R31: 1 kQ
R11, R12, R17...R19: 100 kQ

Kondensatory:
C1:1000 WF/35 V, elektrolityczny
C2...C6: 4,7 PF/16 V, elektrolityczny

Pozostate:

CON?1...CON5, CON7...CON12: ztgcza 2-pinowe

na 230 V napigcia zmiennego

CONG6: ztgcze 5-pinowe

BOARD1: Arduino Uno

RL1...RL5: przekaznik SPDT, cewka na 5 V
APPL1...APPL.5: sterowane urzadzenia, zasilane z sieci
230V

X1: transformator sieciowy, 230 V na 9 V/500 mA
modut joysticka

www.elportal.pl

system zalgcza sie, a dioda LED1 §wieci. Aby
uruchomi¢ pierwsze urzadzenie zewnetrzne
(APPL.1), nalezy pchna¢ joystick. Po po-
nownym pchnieciu joysticka, APPL.1 wyla-
czy sie, a dioda LED2 zacznie krétko migac.
Aby uruchomi¢ drugie urzadzenie (APPL.2),
przesuwamy joystick w lewo. Ponowne prze-
suniecie joysticka w lewo wylaczy APPL.2,
amigaé zacznie dioda LED3. Ten sam mecha-
nizm dotyczy urzadzenia trzeciego, czwar-
tego i pigtego, sterowanych ruchami joysticka

Rysunek 3. Joystick

& Joycon | Arduing 1.£.19
File Edit Sketch Tools Help

Joyzon
§d=fin= JoyX AD
fdefine= JoyY AL
int button=2;
int buttenState = 07
int buttonStatel = 0f
void secup()
{
pindode |7, CUTPUT) ;
pinMode {8, 0UTPUT) ;
pinMade (9, CUTPUT) 7
pindode {10, QUTEUT) 5
pinMode {11, 0UTPUT) ;
pinMade (button, INPUT) ;
digicalWrite (button, HIGH);
Serial.begin(9600) ;
1
woid lespl) [
int sValue = analogRead{joyX);
1nt yValue = analogRead [joyY);
Serial.print (xValue) ;
serial.print({"\t");
Sarial.println{yvalue);
sarial.print("\t");
buttonState = digitalRead (batton);

Pl oV e orenle Mo il =4,

Rysunek 4. Kod zrodtowy
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w innych kierunkach. Kazdy kierunek jest
powigzany z odpowiednig diodg LED.

Oprogramowanie

Kod zZrédtowy powstat na platformie

Arduino IDE w wersji 1.8.5. Przed wgraniem
szkicu do ptytki Arduino Uno nalezy upew-

nié sig, ze wybrano wlasciwy typ ptytkioraz
port. Nastepnie nalezy wgra¢ do ptytki plik
szkicu Joycon.ino. Rysunek 4 przedstawia

zrzut ekranu z kodem zrédlowym.

Budowa i testowanie

Po wgraniu programu do Arduino i pod-
laczeniu elementéw zgodnie ze schema-
tem daje sig joystickiem sterowaé LEDami.
Mozna uruchomié¢ chwilowe miganie pigciu
LEDO6w zgodnie z kierunkiem ruchu watka
joysticka. Projekt jednostronnej ptytki dru-

kowanej w skali 1:1 pokazano na rysunku 5,
arozmieszczenie elementéw — na rysunku 6.

Montujemy uktad na plytce drukowane;j
i umieszczamy go w obudowie. Wszystkie
zlacza (CON1...CON6) powinny by¢ z tylu
obudowy, a diody LED1...LED6 — z przodu.
LED1 sygnalizuje zasilanie, a LED2 wska-

o

Rysunek 5. Projekt ptytki drukowanej
zuje na sterowanie urzadzeniem pierwszym
(APPL.1). LED3...LED6 odpowiadajg urzadze- Q
niom APPL.2..APPL.5. Podlgczamy prze- i
wodami modut joysticka do zlgcza CONG. [:|

S.C>DWIVEDI

GND
v
Y
ity
sw
R

Doprowadzamy napiecie sieci do ztacza CON5.
Po ukonczeniu montazu wlaczamy zasila-

nie. Dioda LED1 powinna sig zapali¢. Dioda

BOARDL

LED2 powinna miga¢ po kazdym naci$nie-
ciu przycisku joysticka. Wykonujemy ruchy

ARDUINO UND,

1K 12
2N2219

RL2  SPOT

joystickiem w ré6znych kierunkach —w lewo,

w prawo, w gére i w dét — i sprawdzamy, czy

migajg pozostate diody LED. Jesli wszyst-

kie reaguja na ruchy joysticka prawidtowo, L 2w -

RL7 100K
“ “‘ R29) szg
1K

4
I . . 7u,16V]

to znaczy, ze wiekszo§¢ uktadu dziala zgodnie

cong
APPLI

z oczekiwaniami. Podlgczamy nastepnie

do odpowiednich przekaznikéw urzadzenia
zewnetrzne oraz napiecie sieci i sprawdzamy

ich sterowanie.

X1=230V AC PRIMARY K BC547 INso07 RL3 SPDT
Suresh Dwivedi e OR ) Q -
EE gﬁ B W @ i cono
. LM555 100K spoT L APPLA
Materiat filmowy do artykutu: .
https:/ /youtu.be/YJRihlAqelA e 'ééim R -
2300 ac

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

ics
SPOT T pos LM555
1%
R27 Lo =1y L 1w
1K AN4OD
CON5 —
l;| l;| h

zzuv AC [
10000, 35V

CONIL 230V AC  CON12 APPLS

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-

mach ,EFY", styczeri 2024 (efymag.com) Rysunek 6. Uktad elementow na ptytce

Od Redakcji EdW: uwazamy, ze warto rozwina¢ ten temat. Moze kto$ z Czytelni-
kow zaproponuje np. uktad, ktorym osoba niepetnosprawna bez rak bedzie mogta
zastgpi¢ pilota zdalnego sterowania? Czekamy na propozycje!
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Elektroniczne pianino cyfrowe

Dzwigki pianina i wielu innych instrumentéw muzycznych zostaty przetworzone i zapisane w postaci cyfrowej.
Mozna teraz replikowac te instrumenty za pomoca uktadow elektronicznych. Opisywany uktad przeksztat-

ca tradycyjne pianina lub inne instrumenty na postac cyfrowa przy uzyciu komponentéw elektronicznych.
Kod zrédtowy moze by¢ modyfikowany w celu stworzenia réznych instrumentéw cyfrowych, takich jak bebny
lub flety. Odbywa sie to poprzez modyfikacje dzwieku wyjsciowego, jego barwy i czestotliwosci.

W tym urzadzeniu ptytka ESP32 stuzy samemu lub modyfikowaé¢ w dowolnym IDE, kodowania. Na rysunku 1 przedstawiony
do przetwarzania dzwigkéw za$ tranzystor takim jak Arduino IDE, ESP IDF, lub skorzy- jest prototyp autora wykonany na plytce
typu BC547 pelni role prostego wzmac- stacz pakietéw MicroPython lub SmowCode.  stykowej. Wymagane komponenty sg wymie-

niacza wyjsciowego. Kod mozna utworzyé Ten ostatni znacznie przyspiesza proces nione w zestawieniu materialéw.

Rysunek 1. Autorski prototyp na ptytce stykowej

Fiaw 1 i mio
= Information
— Prgsct plana
[ B
=== Hoge "84b106a8 2152
Panrval O Type ]
\ t Mockuie Mo puss
] Cudput AnEDg witte
wor | o
Swilch “mim OFF
L0 3
==  Description
Enabios procuslion of sourd wi

fallermatng 1 and 0) on he Speg
B heguency. (3 FIWM gensrator)

= Mods Help

Rysunek 3. Tworzenie kodu metoda graficzng przy uzyciu IDE SmowCode
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Opis uktadu i jego dziatanie

Na rysunku 2 przedstawiony jest schemat
ukladu pianina elektronicznego, zbudowa-
nego w oparciu o plytke ESP32, tranzystor
BC547, glo$nik i inne komponenty.

Do okablowania uzyta jest stykowa ptytka
prototypowa. Rezystor o wartosci 100 kilo-
omoéw jest wlaczony miedzy baze a kolektor
tranzystora T1. Przewdd ujemny konden-
satora C1 laczy sie z bazg tranzystora T1,
aprzewd6d dodatni z pinem G21 plytki ESP32
(MOD1). Glosnik jest wigczony miedzy kolek-
tor tranzystora T1 a pin 5 V modultu ESP32.

W ukladzie sa zastosowane cztery przyciski
polaczone z jednej strony do masy, a z drugiej
do pinéw G13, G4, G5 i G15 plytki ESP32.
Procesor mieszczacy sie na plytce ESP32
wytwarza rézne dzwigki w zaleznosci od tego,
ktore z przyciskéw sg wcisniete.

Montaz i testowanie urzadzenia

Gotowe oprogramowanie ukladowe
w mozna pobrac ze strony internetowej pro-
jektu i wgra¢ na plytke ESP32, wybierajac
przedtem odpowiedni port COM i typ plytki.
Oprogramowanie mozna tez modyfikowac,
na przyklad przeztaczenie weztéw w aplikacji

REKLAMA

przejrzysz i kupisz w prezencie
na kazda okazje na stronie
www.ulubionykiosk.pl
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Rysunek 4. Schemat potaczen na ptytce prototypowej

graficznej SmowCode IDE. Po odpowiednim
ustawieniu blokéw (rysunek 3), zmodyfiko-
wany kod nalezy wgra¢ na plytke.

Po wgraniu kodu na plytke ESP32 nalezy
zmontowac uklad zgodnie ze schematem pola-
czen, pokazanym na rysunku 4. Po wigczeniu
zasilania mozna przystapi¢ do testowania
urzadzenia. Wciskanie przyciskéw spowo-
duje odtwarzanie réznych dzwigkéw, ktére
mozna dowolnie modyfikowad.

Faiza Shaikh

Resistor - BROWN BLACK YELLOW
L0GOkS

Wykaz elementow:
Ptytka ESP32: 1 szt.
Gtosnik: 1szt.
Kondensator 10 pF: 1 szt.
Rezystor 100 kQ: 1 szt.
Tranzystor BC547: 1 szt.
Przyciski: 4 szt.

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/MHOLONVrsVo

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2024 (efymag.com)
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Prosty timer dtugich czaséw

Wyobraz sobie, ze wracasz do domu wieczorem po catodniowej nieobecnosci, a w kuchence czeka na Ciebie
sSwiezo ugotowany, ciepty ryz. Albo ze wychodzac z domu, zostawite$ wtaczona tadowarke, aby po powrocie
mie¢ w petni natadowany telefon lub inne urzadzenie. RGwnoczesnie nie musisz si¢ martwic, o ktorej godzinie
wrocisz, majac pewnos¢, ze gniazdko zasilajace wytaczy sie po z gory okreslonym czasie. Urzadzenie zdazy sie
natadowag, nie grozi mu przetadowanie akumulatora, a wzgledy bezpieczenstwa zwigzane z pozostawieniem
tadowarki pod napieciem nie beda powodem Twojego niepokoju, jesli czas nieobecnosci sie przedtuzy.

Taki komfort zapewni prosty timer, ktéry
jest tematem biezgcego projektu. Prostota pro-
ponowanego ukladu pozwoli Ci wykonaé
go samodzielnie w domu, a oferowane czasy
dzialania sprawiaja, ze nadaje sie on do opi-
sanych wyzej zastosowan. Timer pozwala
na wlaczenie lub wytaczenie praktycznie do-
wolnego urzadzenia elektrycznego po z géry
zaprogramowanym czasie. Nasz projekt
to uktad w petni analogowy —nie potrzebujesz
mikrokontrolera ani zadnych innych scalo-
nych ukladéw cyfrowych. Réwnoczesnie
uzyskiwane czasy sg naprawde imponujace,
jak na tak proste rozwigzanie.

Jesli zajdzie potrzeba kontrolowania urzg-
dzenia o duzej mocy, np. kuchenki elek-
trycznej, wystarczy zastosowaé przekaznik
o odpowiedniej obcigzalnosci stykéw oraz
przewody o wlasciwym przekroju po stronie
wykonawczej timera. W laboratorium EFY
(Electronics For You) przetestowano prototyp
zmontowany na uniwersalnej plytce stykowej,
ktérego zdjecie pokazano na rysunku 1.

Budowa uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy ukladu timera pokazano
na rysunku 2.

Dla naszego uktadu wykorzystano: trans-
formator sieciowy X1, mostek prostowniczy
BR1, scalony stabilizator napiecia 12 V typu
LM7812 (IC1), podwéjny wzmacniacz ope-
racyjny LM358 (IC2), tranzystor BC547

Rysunek 1. Prototyp timera na ptytce uniwersalnej

(T1), przekaznik ze stykami SPDT z cewka
na 12V, jedna diode typu 1N4007 (D1), diode
sygnalowg 1N4148 (D2), dwie diody LED
(LED1 i LED2) oraz kilka tanich rezysto-
réow i kondensatoréw.

Kluczowym elementem timera jest wzmac-
niacz operacyjny LM358. Wykorzystano
w nim obydwa wzmacniacze: jeden pracuje
w ukladzie zr6dta pragdowego, a drugi jako
analogowy komparator. Odmierzanie czasu
odbywa sie w obwodzie kondensatora o duzej
pojemnosci, ladowanego stalym pradem.

Kondensator pelni role elementu catkuja-
cego fadunek, na ktérym napiecie narasta li-
niowo wraz z uplywem czasu.

Uklad zasilany jest napieciem 12 V DC,
pozyskiwanym z tradycyjnego zasilacza li-
niowego. Napiecie sieciowe AC obnizane jest
transformatorem X1, nastepnie prostowane
mostkiem BR1 zlozonym z czterech diod i fil-
trowane kondensatorem C1. Wyprostowane,
aczkolwiek jeszcze tetnigce napiecie DC do-
prowadzone jest do scalonego stabilizatora
LM7812, na ktérego wyjsciu otrzymujemy

X1

IC1
CON1 LM7812

230V AC
< 2

b

C1
220u,25V

1 VI VO 3
o
=
O
o
. Wien1
2

X1 = 230V AC primary to 12V, 500mA secondary transformer

conz L2 _
Appliances

C
220u,25V|

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1: LM7812, liniowy stabilizator napigcia +12 V
1C2 (IC2A, IC2B): LM358, wzmacniacz operacyjny
T1: BC547, tranzystor NPN

BR1: DB107, mostek prostowniczy 1A

D1: IN4007, dioda prostownicza

D2: IN4148, dioda sygnatowa

ZD1: dioda Zenera 2,2 V

LED1, LED2: diody LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, £5%, weglowe)
R1: 47 kQ

R2:2,2 MQ

R3, R4: 100 kQ

RS, R6: 10 kQ

R7:1kQ

R8: 2,2 kQ

VR1: 100 kQ, potencjometr

Kondensatory:
C1, C2, C4: 220 pF/25 V, elektrolityczne
C3: 4700 pF/25 V, elektrolityczny

Pozostate:

X1: transformator 230 V AC, uzwojenie wtérne

12V AC/500 mA

RL1: przekaznik SPDT, 10 A, cewka 12 V

S1: przycisk chwilowy (push-to-on)

S2: przetgcznik SPDT, 10 A

CON1: ztacze sieciowe 230 V AC/6 A

CON2: ztacze obciagzenia 230 V AC/6 A

obudowa: odpowiedniej wielkosci, z tworzywa PVC
ptytka PCB: Veroboard, 10,2x7,6 cm (4"x3")

czyste i dobrze stabilizowane napigcie stale.
Niewielka sprawno$c¢ tak wykonanego zasi-
lacza nie stanowi problemu, poniewaz timer
pobiera jedynie niewielki prad.

Wzmacniacz operacyjny IC2A skonfiguro-
wany jest do wzmocnienia jednostkowego,
czyli pracuje w charakterze wtérnika napiecio-
wego. Taki tryb pracy zapewnia silne, ujemne
sprzezenie zwrotne w obrebie tego wzmac-
niacza. Jego zadaniem nie jest wzmacnianie
sygnatu, lecz pelnienie roli ,transformatora
impedancji” - obwodu o bardzo duzej im-
pedancji wejsciowej i niskiej wyjsciowe;j.
W ten sposéb powiela warto$¢ kontrolowa-
nego napiecia, nie obcigzajac wysokoimpe-
dancyjnego zrédta. Bufor odtwarza na wyjsciu
IC2A napiecie z kondensatora C3, zachowujac
mozliwo$¢ zaréwno dostarczania (source), jak
i ,wchlaniania” (sink) pradu.

Miedzy wyjsciem tego wzmacniacza a we-
zlem oznaczonym na schemacie (rysunek 2)
jako ] wpieto diode Zenera o napieciu pro-
gowym 2,2 V. Réwnoczeénie rezystor R1
ma znacznie mniejsza rezystancjg niz R2.
W efekcie tylko czes$¢ pradu z R1 plynie
do R2, ajego nadmiar pochtaniany jest przez
wyjscie IC2A. W ten sposéb realizowane
jest zrédlo pradowe — napigcie na R2 utrzy-
mywane jest na stalym poziomie, réwnym
napieciu ZD1. Kondensator C3 tadowany jest
powoli pradem plynacym przez R2, dzigki
czemu narastanie napiecia na C3 ma cha-
rakter liniowy. Nachylenie tego zbocza wy-
znaczajg pojemno$¢ C3 i wydajnoé¢ zrédta
pradowego, ktéra mozna tatwo obliczy¢ jako

72 Elektronika dla Wszystkich 01/2026

stosunek napiecia ZD1 do rezystancji R2,
czyli 2,2 V:2,2 MQ=1 pA.

Napiecie z C3 jest kontrolowane i poréw-
nywane ze stalym poziomem ustawionym
potencjometrem VR1. Poniewaz prad tado-
wania C3 jest bardzo maty, kontrola napiecia
musi odbywac sie w obwodzie o bardzo duzej
impedancji wej$ciowej — takg zapewnia wej-
$cie nieodwracajace wzmacniacza LM358.
Dodatkowo na tym wejéciu zastosowano rezy-
stor R4 (100 kQ), ktérego wpltyw na dzialanie
ukladu jest jednak marginalny.

Wzmacniacz IC2B pracuje jako komparator
w standardowej konfiguracji. Gdy napiecie
na jego wejéciu nieodwracajacym przekro-
czy poziom ustawiony potencjometrem VR1,
wyjécie zmienia stan z niskiego na wysoki,
co uruchamia tranzystor T1, a ten z kolei zata-
cza przekaznik RL1. Czas op6znienia miedzy
wyzerowaniem napigcia na C3 a wlgczeniem
przekaznika jest proporcjonalny do napiecia
ustawionego potencjometrem, dzieki czemu
skale VR1 mozna opisa¢ w jednostkach czasu.

W uktadzie zastosowano takze dwie diody
LED pelniace funkcje wskaznikéw. LED1 sy-
gnalizuje obecno$¢ zasilania, natomiast LED2
— aktywny stan przekaznika RL1. Miedzy
wyjéciem komparatora IC2B a baza tranzy-
stora T1 wiaczono dodatkowy obwdd z diodg
D2 i kondensatorem C4. Jego zadaniem jest
wygladzanie napiecia sterujacego tranzy-
storem w sytuacji niestabilnego przelacza-
nia wyjscia komparatora, co moze wystapi¢
z uwagi na bardzo wolne zbocze napiecia
na kondensatorze C3.

Konstrukcja i testowanie
pracy timera

Calos¢ uktadu zmontowano na uniwersal-
nej plytce Veroboard o wymiarach 10,2 cm X
7,6 cm (4X3 cale). Do tego rozmiaru dopaso-
wano plastikowg obudowe z materiatu PVC.
W obudowie nalezy przewidzie¢ ztagcze CON2
do podiaczenia obcigzenia oraz CON1 dla na-
piecia 230 V AC zasilajacego timer i urzadze-
nie wykonawcze (wlgczane badz wylaczane
po zadanym czasie).

Dodatkowy przetacznik S2 (typu SPDT)
umozliwia wybér trybu pracy: ,wiacz”
lub ,wylacz” po zadanym czasie op6z-
nienia. Uruchomienie timera odbywa sig
za pomoca przycisku S1, ktéry rozladowuje
kondensator czasowy C3 i zapewnia start
odmierzania czasu od wartosci zerowe;j.

Budowa uktadu pozwala na wyskalowa-
nie potencjometru VR1 w przedziale od 0
do 12 godzin. Skala tego potencjometru po-
winna by¢ w przyblizeniu liniowa. W razie
potrzeby uzyskania innego zakresu odmie-
rzania czasu uklad mozna tatwo dostosowac

do indywidualnych wymagan, modyfikujac
wartoéci C3, R2 oraz ewentualnie diody
Zenera ZD1.

Obecnos¢ diody D1 w kolektorze tranzy-
stora T1 jest konieczna ze wzgledu na in-
dukcyjny charakter obcigzenia, jakim jest
cewka przekaznika RL1. Pominigcie tej diody
nieuchronnie prowadziloby do uszkodzenia
tranzystora na skutek przepiecia powstaja-
cego podczas wylgczania przekaznika.

Uwaga: Uklad mozna uczyni¢ bardziej
kompaktowym i jednoczesnie tanszym, za-
stepujac elementy o wiekszych gabarytach
—transformator X1, prostownik BR1, konden-
satory C11iC2 oraz stabilizator LM7812 — ob-
wodem zasilacza-przetwornicy impulsowe;j.

Dodatkowa
z rysunku 2 moze polega¢ na zastgpieniu

modyfikacja obwodu
diody Zenera ZD1 dwiema szeregowo po-
laczonymi diodami, np. typu 1N4007.
Moze to nieco pogorszy¢ liniowo$¢ narasta-
nia napiecia na kondensatorze czasowym
C3, co w wielu zastosowaniach nie bedzie
mialo istotnego znaczenia. Réwnoczesnie
obnizenie napiecia progowego z 2,2 V do okoto
1,4 V spowoduje dalsze zmniejszenie pragdu
ladujacego C3 i wydluzenie czasu od-
mierzanego przez timer — nawet do okolo
20 godzin. A

Pankaj Datta Choudhury

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, sierpien 2024 (efymag.com)

Od Redakcji EAW:

Autor zaproponowal pomyslowe Zrédlo
pradowe o wydajnosci jednego mikroam-
pera. W tym zastosowaniu taka konstrukcja jest
jak najbardziej uzasadniona. W roli Zrodta
pracuje wzmacniacz operacyjny IC1A, jednak
dziatanie tego obwodu rézni sie od tradycyj-
nych uktadow zrédet prgdowych.

Lokalna petla ujemnego sprzezenia zwrot-
nego utrzymuje stale napiecie (2,2 V) na re-
zystorze R2 o wartoéci 2,2 MQ. Teoretycznie
powinno to dawac prad doktadnie 1 pA. Nalezy
jednak pamieta¢, ze w poczatkowej fazie
tadowania kondensatora C3 warto$¢ ta jest
obarczona do$¢ duzym bledem.

Wzmacniacz operacyjny LM358 jest typu
zblizonego do rail-to-rail, lecz dotyczy to wej-
$cia, ale nie wyjscia WO. Potrafi pracowac
przy napigciu wspélnym wej$¢ na poziomie
dolnego zasilania, ale stan niski wyjscia nie
potrafi zejs¢ tak nisko. Nalezy przyjac, ze na-
piecie na pinie 1 IC2 A bedzie utrzymywato
sig w okolicy 1 V, zanim C3 nataduje sie
do okoto 1V, a dopiero potem bedzie podazato
za napieciem kondensatora C3 utrzymujac
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stalg ,wydolno$¢” zZrédia pradowego.
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Uwzglednienie tej poprawki jest konieczne,
jesli oczekujemy wiekszej precyzji w szacowa-
niu czasu dzialania timera. Nalezy ja réwniez
bra¢ pod uwage przy wilasciwej kalibracji
polozenia suwaka potencjometru VR1.

Oczywiscie warto$¢ pradu zrodla
mozna modyfikowaé, dobierajac odpowied-
nio rezystor R2 i/lub kondensator C3. Warto$¢
1 pA jest jednak w tym projekcie w pelni
uzasadniona. Chcac przeliczy¢ zakres cza-
sOw op6znienia, jakie moze generowac timer,
wystarczy wykonac proste obliczenia.

Dla
4700 pF do napiecia 1 V potrzeba fadunku
4700 pC. Dysponujac pradem 1 pA, wymaga

natladowania pojemnosci

to czasu 4700 sekund, czyli okolo 1 godziny
i 18 minut. Przy zakresie napigcia na pozio-
mie 10 V czasy op6znienia rzedu 12 godzin
sg wiec jak najbardziej realne.

Warto zauwazyc¢, ze w latach siedemdzie-
sigtych i osiemdziesiatych XX wieku wykona-
nie timeréw o dtugich czasach byto znacznie
trudniejsze. W blokach mieszkalnych w PRL
popularne byly timery do wylaczania o§wie-
tlenia klatek schodowych po ustalonym czasie
opo6znienia. Czas ten musiatl by¢ tak dobrany,
aby uzytkownik spokojnie zdgzyl wejsc
na najwyzsze pietro i nie musial pamietac
o gaszeniu §wiatta. O§wietlenie wigczalo sig
przyciskiem niestabilnym, umieszczonym
przy wejéciu do budynku, a uklad musiat
zapewnia¢ op6znienie co najmniej kilku-
-kilkunastu minut.

Tamte timery byly skomplikowanymi
urzadzeniami mechanicznymi — zawieraly
silniczek, przekladnie i krzywki wigczajace
styki wykonawcze. Wspominamy o tym, po-
niewaz interesujgce jest porownanie dawnych
rozwigzan z tym, co oferuje prosty timer
przedstawiony w niniejszym projekcie.

Wracajac do uwag i refleksji nad schematem
z rysunku 2, warto zwréci¢ uwage na kilka
szczegotéw. Przede wszystkim w szereg ze sty-
kiem S1 nalezaloby dodac rezystor o niewiel-
kiej wartosci. Roztadowywanie kondensatora
C3 ,na zwarcie” jest niekorzystne zaréwno
dla kondensatora, jak i dla stykéw (zapewne
niewielkiego) przycisku S1. Rezystor o war-
tosci okoto 20 Q datby z C3 stalg czasowa
na poziomie 0,1 s, co byloby rozwigzaniem
rozsgdnym. Mozna by zej$¢ nawet do 10 Q,

jednak zastosowanie rezystora w tym miejscu
nalezy uznac za obowigzkowe.

Druga kwestia jest praca komparatora
na wzmacniaczu operacyjnym LM358 (IC2B).
Zbocze sygnalu na wejsciu nieodwracajgcym
tego komparatora jest wyjatkowo powolne.
Autor zwrécil uwage na zagrozenie wyni-
kajace z tego faktu i zastosowal na wyjsciu
obwdd zlozony z D2, C4 i R5. Stala czasowa
C4 z R5 wynosi okolo 2 s i obwdd ten powi-
nien chroni¢ timer przed niestabilnoscia,
polegajaca na wielokrotnym, falszywym
przelaczaniu w okolicy progu komparacji
IC2B. Lepszym rozwigzaniem byloby jednak
wprowadzenie niewielkiej histerezy przela-
czania — jest to metoda pewniejsza i prost-
sza. Wystarczylby jeden rezystor w lokalnej
petli dodatniego sprzezenia zwrotnego po-
miedzy pinami 7 i 5 IC2B.

Mozna oszacowac, jaka warto$¢ rezystora
bytaby odpowiednia. Gdyby wstawi¢ rezy-
stor 4,7 MQ, szeroko$¢ histerezy wynio-
staby okolo 0,2 V - to nieco za duzo. Aby
zmniejszy¢ ja do poziomu okoto 50 mV, na-
lezatoby uzywac rezystorow o wartosciach
rzedu kilkunastu MQ i wiecej. Mogloby
sie pojawi¢ pokuszenie obnizenia warto-
$ci R4, jednak w tym przypadku byloby
tonieuzasadnione. Wejscie nieodwracajace
IC2B powinno zachowaé¢ bardzo duzg im-
pedancje, dlatego zmniejszanie R4 nalezy
uznac za niedopuszczalne. W praktyce wiec
trzeba pozosta¢ przy dodatkowym rezysto-
rze o bardzo duzej wartosci, co moze byc¢
niepraktyczne. Z tego wzgledu zastoso-
wany przez autora sposéb — z diodg D2,
kondensatorem C4 i rezystorem R5 — na-
lezy uznac¢ za w pelni usprawiedliwiony.
Tak zaprojektowany timer powinien by¢
niezawodny, a jednocze$nie prosty i nie-
wielki, zwlaszcza jesli tradycyjny zasilacz
z transformatorem zostanie zastapiony prze-
twornicag impulsowg 12 V. Wymagany prad
jest niewielki, a tego typu adaptery 12 V/
okolo 1 A sg powszechnie dostepne. Poziom
obcigzenia, jakie timer moze przelaczac,
zalezy praktycznie tylko od uzytego przekaz-
nika. Jesli zastosujemy przekaznik o wigkszej
cewce, moze zaj$¢ potrzeba uzycia ,moc-
niejszego” tranzystora T1, a w skrajnym
przypadku dodania drugiego tranzystora.

O

Zastosowanie przekaznika ze stykami NO
iNC zdecydowanie poszerza funkcjonalnosé
timera i daje wiele mozliwos$ci jego wyko-
rzystania. Moze on pelni¢ podobng role jak
wspomniane wczesniej mechaniczne timery
w blokach mieszkalnych z czaséw PRL-u,
sterujace o$wietleniem klatek schodowych.
W razie potrzeby wykonania timera o regulo-
wanym czasie potencjometr VR1 mozna wy-
skalowaé¢ — np. w minutach albo godzinach
i minutach - co znacznie ulatwi jego prak-
tyczne uzycie.

Jesli jednak wymagana doktadnoscé i pre-
cyzja uzyskiwanych opé6znien bylaby duza,
toproponowana tu konstrukcja timera mogtaby
okazac¢ sig niewystarczajgca. W takim przy-
padkunalezaloby siegnac po stabilny generator,
dzielnik czestotliwosci oparty na wielobi-
towym liczniku binarnym oraz prosty ob-
wod wykonawczy sterujacy przekaznikiem.
Oznaczaloby to konieczno$¢ uzycia kilku
uktad6éw scalonych. Zamiast potencjometru
czas nalezaloby ustawia¢ np. przelaczni-
kami w kodzie binarnym, a dla bardziej
czytelnej obstugi — zastosowaé¢ dodatkowy
uklad kodera.

Zaproponowane w biezacym projekcie
rozwigzanie ,pachnie” raczej XX niz XXI
wiekiem. Obecnie niemal kazdy konstruktor
siegnaltby np. po ptytke Arduino, realizujac
funkcje timera programowo i dodajac jedy-
nie wysokonapieciowy stopient wykonawczy
- prawdopodobnie nie na przekazniku, lecz
na triaku. Niemniej, przedstawiony projekt
DIY pozostaje sensowny takze dzi$, o ile nie
oczekujemy duzej dokladnosci i powtarzal-
nosci czaséw.

Trzeba jednak zauwazy¢, ze przy bardzo
dlugich czasach (rzedu 12 h, a nawet — jak
pisze autor — 20 h) mimo pomystowosci i pro-
stoty tej koncepcji napotkamy pewne ograni-
czenia. Dlatego pradu zrodta pradowego nie
nalezy juz zmniejsza¢ ponizej przyjetej
w projekcie wartosci 1 pA. Mozna ewentu-
alnie zwigkszy¢ pojemnos¢ kondensatora
C3. W kazdym razie, przy czasach wielo-
godzinnych nalezaloby siegna¢ po inng
koncepcje pracy ukladu, opartg na cyfrowym
zliczaniu okreséw generatora o rozsadnej
czestotliwosci — np. sekundowej lub rzedu
utamkéw herca.

REKLAMA

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku:

facebook.com/ElportalPL

www.elportal.pl
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DIY dia wszystkich
o

Przetwarzanie mowy

z uzyciem modutu ESP32:
zamiana tekstu na mowe

Mozliwosci wykorzystania mowy w technice sprowadzaja sie¢ do dwdoch przypadkow: zamiany tekstu na mowe
(TTS) i zamiany mowy na tekst (STT). Opisywane urzadzenie realizuje wariant TTS. W modelu uzyty zostat
wzmacniacz typu MAX98357A, potaczony z ptytka ewaluacyjna typu MCU ESP32, a interfejs APl Google stuzy

do konwersji tekstu na mowe.

W ukladzie uzyty zostal monofoniczny
wzmacniacz MAX98357A z interfejsem I2S.
Pomimo, ze dostepne s wzmacniacze ste-
reofoniczne, takie jak UDA1334A. Jednak dla
uproszczenia wybrano wersje monofoniczna.
Interfejs I2S wykorzystuje trzy piny GPIO
modulu ESP32, ktére mogg by¢ dowolnie
wybrane (za wyjatkiem pinéw wejsciowych
341 35). Do wyjécia wzmacniacza podlgczony
jest 4-omowy glosnik, dlatego wazne jest
zapoznanie sig z opisem plytki i prawidlowe
podiaczenie zaciskéw ,+” i ,,—” aby unikna¢
znieksztalcen. Autorski prototyp pokazano
narysunku 1, a wszystkie niezbgdne kompo-
nenty wymieniono w zestawieniu materialow.

Schemat potaczen

Schemat systemu do konwersji tek-
stu na mowe pokazano na rysunku 2. Jest
on zbudowany w oparciu o modul ESP32 Node
MCU, ponadto zawiera wzmacniacz klasy D
typu MAX98357A z interfejsem I2S, trzywa-
towy glosnik i kilka innych komponentéw.

Jak wynika z rysunku 3 stanowigcego wy-
druk fragmentu kodu Zrédtowego, najpierw
konfigurowane sg dane uwierzytelniajace,
a nastepnie definiowane sg piny IS dla in-
terfejsu wzmacniacza.

Uktad faczy sie z Internetem za pomoca
interfejsu Wi-Fi, z wykorzystaniem wcze-
$niej wprowadzonych danych uwierzytel-
niajacych. Nastepnie uklad wysyla ciag
znakéw do witryny Google TTS, aby prze-
tworzy¢ go na mowe.

Na rysunku 4 przedstawiona jest zasad-
nicza czg$¢ kodu konfigurujacego witryne
Google TTS. Jak wynika z jego analizy,

Wykaz elementow:

Modut MCU wezta ESP32 (MOD1)

3-watowy gtosnik

MAX98357A 12S 3-watowy wzmacniacz klasy D
Kabel zasilajacy USB 5V
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Rysunek 1. Autorski prototyp

maksymalna dlugo$é¢ ciggu znakéw prze-
znaczonych do wyméwienia wynosi 200,
aczkolwiek mozna podjg¢ préby z ciggiem
o dtugosci do 265 znakow.

Budowa i testowanie

Najpierw nalezy wgra¢ kod wynikowy
na plytke ESP32. Nastepnie nalezy podlaczy¢
wzmacniacz do pinéw I2S na plytce ESP32,
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Rysunek 2. Schemat potaczen funkcji ESP32
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ESP32_google_TT3_shorl.ino

1 |finclude "WiFi.h"

2 #include "HTTPClient.h"

3 #include "Audio.h®

4

5 /¢ WiF1 credentials

[ const charx ssid = “beral”;

7 const chars password = "oooooooom” ;

a

g f¢ 125 Pin Definitions

12 #define I25 DOUT 25 S/ Data Out Pin

11 #define I25_BCLK 33 Jr27 // Bit Clack Pinm
12 #define 125 LAC 32 /26 /) Left Right Clock Pin
13

14 Audio audio;

15

16 woid setupl) {

17 Serial,begini115288);

18

12 fAf Connect to WiFi

28 WiFi.begin(ssid, password);

21 while (WiFi.status(} != WL_CONNECTED) {
22 delay|1688);

23 Serial.printin{"Connecting to WiFi...");
24 }

% Sarial.arintlnl"Conncctod ta WiFi"):

Rysunek 3. Ustawianie poswiadczen

void playLovgTexi( String wext) {

Int maxChunkSize = 200; ./ can try with 365, Gobgle TTS mux longth 200

Int startPos = 0;

while (stan Pos < 1ext lengthi)) |

int endPas = min{startPos + maxChunkSize, (intiext Jength(});  Cast e leapth(] 1o im

String, chunk = text.substring(stariPos, endPos);

4 UKL encnde the wext chmnk
chunk.replace(" ", "3620");

A Constrect the URL Lo Gooele TTS

String tts_url = "hetp:firanslate. google.comftranslate s He=UTF-Bfag=
Flay the andla

audo.conmectiohost(ts_url.c_sr());

Wkt for the chunl w finis
while (audio.isRunning()) {
audio Jnap{);

Rysunek 4. Ustawianie adresu URL Google TTS

"4 chunk 4 "Betl=enfedient=tw-ob";

O

zgodnie ze schematem. Do wyjécia wzmacnia-
czanalezy podlaczy¢ gtosnik. Uktad moze by¢
zasilany ze zlgcza USB komputera. Takie
polaczenie i tak jest niezbedne do transmisji
ciggéw znakéw przeznaczonych do zamiany
na mowe, wiec uzycie dodatkowego zasila-
cza jest zbedne.

Teraz na konsoli szeregowej nalezy wpro-
wadzi¢ zdanie o dtugo$ci nie przekraczajace;j
200 znakéw, ktére zostanie odczytane przez
glosnik. Nie oznacza to, ze uktad wypowie tak
diuga sekwencje w sposéb ciagly. Niektére
fragmenty moga by¢ stracone ze wzgledu
na ograniczong pojemno$¢ pamieci na ptytce
ESP32. Jednak pierwszy tekst zawsze jest
odtwarzany poprawnie.

W przypadku mowy na tekst opartej na wej-
$ciu szeregowym, podobny zmodyfikowany
szkic jest réwniez tworzony w tym urzadze-
niu. Pobiera on ciag znakéw z konsoli szere-
gowej i konwertuje go na mowe. Jednak mate
zdania sktadajace sie z 3 do 4 stéw moga by¢
wypowiadane w sposéb ciggly. W drugim
szkicu mozna eksperymentowaé z ré6znymi
kombinacjami.

W przypadku konwers;ji tekstu na mowe
z wykorzystaniem transmisji szeregowej
mozliwe jest uzycie podobnego, zmodyfiko-
wanego kodu zZrédlowego. Pobiera on cigg
znakéw z konsoli szeregowej i konwertuje
go na mowe. Krotkie zdania sktadajace sig
z trzech do czterech stéw moga by¢ wy-
powiadane w spos6b ciagly. Mozna eks-
perymentowac z réznymi ustawieniami
tego programu. H

Somnath Bera

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/18DOgX1LUGI

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2024 (efymag.com)
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Krystian - Mtodzi Entuzjasci Elektronki,
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw 1

Witam wszystkich Czytelnikéw, a szczegdlnie Juniorow EdW, na pierwszym spotkaniu w nowym 2026 roku.
Sylwester czesto kojarzy sie z pirotechnika, lecz jej hatas bywa uciazliwy dla dzieci, oséb starszych i zwie-
rzat - w gruncie rzeczy trudno znalez¢ kogos, komu naprawde stuzy. Dzisiejsza konstrukcja pozwala cieszy¢
sie¢ kolorowa ,,adrenaling” w sposdb w petni bezpieczny, bez huku, strachu i ryzyka takze w warunkach
domowych. Pozostajac w klimacie swietlnych rozbtyskoéw, zbudujemy policyjny stroboskop LED.

Sylwester sktania do przemyslen i pla-
néw na najblizszg przyszlosé. W tym okresie
wielu z nas ma szczeg6lna sklonnosé do cze-
go$, co zwyklo sie nazywac noworocznymi
postanowieniami. Ile znich doczekuje konica
roku — wszyscy dobrze wiemy — ale mimo
to poczatek roku rzeczywiscie sprzyja zmia-
nom. A te bywajg potrzebne, choc¢by po to, by
unikaé nudy, stagnacji i zrobi¢ krok naprzéd.
Dlatego kilka zmian wprowadzimy réwniez
w formule naszych juniorskich spotkan.

Po pierwsze, wiekszosé¢ klasycznych
fotografii zastgpimy rysunkami 3D.
Przygotowanie modelu dla kazdego omawia-
nego zestawu wymaga trochg inzynierskiej
pracy, ale réwnocze$nie pozwala unikngé
wielogodzinnego sporzadzania i selekcjo-
nowania zdje¢ sposrdd setek ujeé szcze-
g6téw. Rysunki wygenerowane z modelu
3D sa znacznie czytelniejsze, a mozliwo$é
dowolnego obracania bryly i ustawiania
zblizef pozwala przygotowac ilustracje ide-
alnie oddajace omawiany detal. Co wiecej,
mozna latwo ukrywaé lub wygaszac ele-
menty sasiadujace z danym fragmentem
ukladu, co w $wiecie rzeczywistym wy-
magatoby kazdorazowego wylutowywania
elementéw przed wykonaniem klasycznej
fotografii. Warto dodac, ze do przygotowy-
wania modeli korzystamy z dwéch narzedzi:
KiCad-a, ktéry pozwala wygenerowaé mo-
del 3D bezposrednio z projektu PCB, oraz
FreeCAD-a, wykorzystywanego wtedy, gdy
trzeba narysowac jakis element od podstaw
albo edytowac¢ istniejgcy model.

Kolejng zmiang, ktérg wprowadzamy
w naszych juniorskich spotkaniach,
jest przeniesienie czesci teoretycznej
do osobnej sekcji ,Ale wtasciwie... dla-
czego to dziala?” umieszczonej na koncu
kazdego odcinka. W szkotach obowigzuje
kierunek ,,o0d teorii do praktyki”, ale do-
brze wiemy, ze dla wielu mlodych ludzi
teoria na poczatku bywa jak lekarstwo
do przetknigcia — takie, ktérym za mtodu
czesto krztusimy sie i dlawimy, czasem
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wylacznie ze strachu, powodujacego panike
i odbierajacego szanseg poczué, ze w istocie. ..
ma ono smak truskawkowy.

Tymczasem do EAW Junior trafiajg nie-
rzadko bardzo mlodzi ludzie, ktérzy zauwa-
zyli, ze ciagle scrollowanie smartfona czy
kolejne gierki nie dajg juz takiej frajdy jak
dawniej, a czasem wrecz podkradajg kawatek
zycia. Kiedy$ posiadanie smartfona to bylo cos.
Dzi$ ma go juz w zasadzie kazdy, wiec... Chcg
czasem sprébowac czego$ nowego, prawdzi-
wego i namacalnego — a przy okazji zablysna¢
czyms, czego ekran telefonu nigdy nie odda.

Dlatego $wiadomie stosujemy od tej
chwili podejscie odwrotne: od praktyki
do teorii. Najpierw budujemy, lutujemy,

uruchamiamy i cieszymy sig efektem ,tuite-
raz”. Z tej namacalnej praktyki ma szanse
zrodzi¢ sig¢ autentyczna ciekawos$c¢: ,Ale
wtlasciwie... dlaczego to dziala?”. Wtedy
teoria przestaje by¢ przeszkoda u podstaw,
stajac sie naturalnym kolejnym krokiem
—narzedziem, ktére pozwala tworzy¢ wig-
cej, lepiej i bardziej swiadomie. Kreowac,
zamiast tylko odtwarzac.

Moéwi sig zartem, ze teoria to stan, w kt6-
rym nic nie dziala, ale wiadomo dlaczego,
a praktyka — ze wszystko dziata, cho¢ nie
wiadomo czemu. Najlepsze efekty poja-
wiajg sie wtedy, gdy jedno spotyka drugie:
gdy dziata i wiadomo dlaczego. Gorzej,
gdy polaczymy teorie z praktyka w taki

Fotografia 1. 0d lewej: Oskar, Kornel, Mateusz, Przemek, Marcin, Piotr, Krystian i Natan podczas mon-
tazu zestawu Stroboskop policyjny LED (AVTEDU621). Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawo-
wa nr 86, Wroctaw
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sposéb, ze nic nie dziata... i nie wiadomo
dlaczego. Na szcze$cie w takich chwilach
mozna siggnac po obecne i archiwalne czgsci
naszego cyklu EdW Junior - i konsekwentnie
odczarowac te rzeczywistosc.

W miejscu dotychczasowego opisu teo-
retycznego znajdzie sig teraz wylgcznie
kilka zdanh odnosnie tego, co aktualnie
budujemy, lista elementéw wraz z ewentu-
alnymi komentarzami dotyczacymi prawi-
dtowego odczytu wartosci z ich obudowy,
a takze schemat montazowy, utatwiajacy
samodzielne skladanie zestawu. Tuz po nich
pojawi sig przystepny opis montazu kom-
ponentéw na ptytce. Schemat ideowy oraz
szerszy opis dzialania ukladu trafig dopiero
do wspomnianej sekcji teoretycznej umiesz-
czonej na samym konicu spotkania.

Co zbudujemy tym razem?

Tymrazem zbudujemy zestaw AVTEDU621
— Stroboskop policyjny LED, ktéry mruga
dokladnie tak, jak robig to lampy wo-
z6w ratunkowych. Po jego wlgczeniu diody
zaczynaja wysylac serie blyskéw, raz w ko-
lorze niebieskim, raz w czerwonym i tak
na zmiane, tworzac efekt, ktérego po pro-
stu nie da sig przeoczyc!

Kiedy stroboskop dziala, wyglada jak mala
$wietlna ,belka” - taka, jaka widzi sig na da-
churadiowozéw czy karetek — tylko w wersji
kieszonkowej i duzo bardziej przyjazne;j
do zabawy. Mozesz ustawi¢ urzadzenie
na biurku, wykorzysta¢ w swoich zabawko-
wych pojazdach albo zrobi¢ z niego super
efekt specjalny do filmiku czy zdjeé.

To projekt, ktéry buduje sie tatwo, ale
po uruchomieniu daje prawdziwy efekt
,wow!”. Idealny dla wszystkich, ktérzy lu-
big efekty swietlne i chcg samodzielnie
zbudowa¢ wlasne migajgce §wiatta (tak
zwane ,koguty”) charakterystyczne dla
sluzb uprzywilejowanych.

Zestaw do samodzielnego zlozenia po-
kazano na fotografii 2a. Na fotografii 2b
pokazano zmontowany uktad.
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Interpretacja oznaczen
komponentéow
Komponenty elektroniczne mogg by¢
znakowane w rézny spos6b, w zaleznosci
od producenta. Ponizej zamieszczono ko-
mentarz do wybranych, potencjalnie mniej
oczywistych nadrukéw na komponentach
odnalezionych w zestawie.
* Rezystory (kod paskowy)
— 761ty (4) - fioletowy (7) — pomaran-
czowy (3) — zloty (£5%)
- 47 000 Q 5% > 47 kQ +5%
— brazowy (1) — czerwony (2) — zielony
(5) - ztoty (£5%)
- 12 00000 Q £5% >
1200 kQ +5% > 1,2 MQ =5%
— pomaranczowy (3) — biaty (9)
— 701ty (4) - zloty (x5%)
- 39 0000 Q +5% -> 390 kQ *=5%
— 7061ty (4) - fioletowy (7) — czerwony
(2) — ztoty (=5%)
=47 00 Q 5% > 4,7 kQ 5%
— brazowy (1) — czarny (0) — brazowy
(1) - ztoty (£5%)
- 2> 100Q *5% > 100 Q 5%
— jeden czarny pasek: 0 Q (zwora)
Kondensatory foliowe (MKT)
— 47nK63 - 47 nF *£10%/63 V
(litera K oznacza tolerancje +10%)
— .1J100 = 0,1 pF +5%/100 V >
100 nF +5%/100 V
(litera ] oznacza tolerancje +5%)
— 474]J63 - 47 0000 pF *=5%/63 V
- 470 nF £5%/63 V
(litera ] oznacza tolerancje +5%)

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktéry
pokazuje, gdzie doktadnie na ptytce dru-
kowanej nalezy umiesci¢ kazdy z elemen-
téw zestawu. Dzieki niemu tatwo odnalez¢
wlasciwe miejsce dla rezystoréw, konden-
satoréw, diod czy ukladéw scalonych i in-
nych podzespoléw, poniewaz wszystkie
komponenty sg oznaczone takimi samymi
desygnatorami, zaré6wno na schemacie

- ﬂ'

Fotografia 2. Stroboskop policyjny LED (kod AVTEDU621), a) Zestaw do samodzielnego montazu, b) Zmontowany uktad

Wykaz elementow:

R1, R5: rezystor 47 kQ
R2, R7: rezystor 1,2 MQ
R6: rezystor 390 kQ

R3, R4, R8: rezystor 4,7 kQ

R9...R16: rezystor 100 Q

Z: rezystor 0 Q

D1, D2: dioda 1N4148

D3: dioda 1N4007

ust: uktad scalony 4069 + podstawka
1, T2: tranzystor BC327

T3: tranzystor BC337

C2: kondensator 47 nF

C3: kondensator 100 nF

Cn: kondensator 470 nF

Ca: kondensator 330 pF
LED1...LED8: dioda LED 5 mm niebieska
LED9...LED16: dioda LED 5 mm czerwona
SW1: wtacznik

ztaczka do baterii  czerwony +, czarny -

montazowym, li§cie elementéw jak i na sche-
macie ideowym. Utlatwia to bezbledne
i szybkie skladanie ukladu, nawet osobom
poczatkujacym. Schemat montazowy po-
maga réwniez unikngé pomylek, takich
jak wlutowanie elementu w niewlasciwe
miejsce lub ustawienie go w zlej orienta-
¢ji. Schemat montazowy, ktéry dodatkowo
pokazuje uklad sciezek i pad6w, bardzo po-
maga w kontroli poprawnosci wykonanych
polaczen lutowanych. Dzigki temu latwo
ustali¢, czy polgczenia pomiedzy sasied-
nimi polami sg przewidziane w projekcie,
czy tez powstaly przez pomytke, na przy-
ktad na skutek przypadkowego zwarcia ich
cyna podczas nieostroznego lutowania. Taki
podglad znaczaco utatwia wykrywanie ble-
déw i zwieksza pewno$¢, ze uklad zostat
zmontowany prawidlowo. Schemat mon-
tazowy pokazano na rysunku 1.

Montaz rezystorow
Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téow przylutuj rezystory o okre$lonych
warto$ciach rezystancji na odpowiednich
pozycjach na ptytce drukowanej. Przed
przystapieniem do tej czynno$ci zapoznaj
sig ze wskazéwkami ponizej.
* Rezystor jest elementem, ktéry ograni-
cza przeplyw pradu w obwodzie elek-
trycznym. Dzieje sie tak dlatego, ze ma
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Rysunek 2. Rezystory o odpowiednich wartosciach, oznaczone za pomoca kodu kolorowych paskéw,
zamontowane na wtasciwych pozycjach, zgodnie z lista elementow
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on okreslong rezystancje — wlasciwosé
materiatu wywolujacg spadek napiecia
podczas przeptywu pradu. Energia elek-
tryczna zamienia sig w nim na cieplo,
co jest naturalnym skutkiem przeptywu
pradu przez rezystancje.

Rezystor nie ma biegunowosci — dziala
tak samo niezaleznie od kierunku
przeptywu pradu. Dlatego jego mon-
taz na plytce nie wymaga uwzglednia-
nia orientacji. Wazne jest jedynie, aby
w danym miejscu umiesci¢ wilasciwy
rezystor o odpowiedniej warto$ci. Sam
kierunek montazu pozostaje dowolny.
Rezystory sa zazwyczaj jednymi z naj-
nizszych elementéw montowanych
na plytce drukowanej. Ich przylutowa-
nie nie utrudnia p6zniejszego montazu
wyzszych komponentéw, dlatego lutuje
sig je zazwyczaj w pierwszej kolejnosci.
Sposrdd wszystkich komponentéw znaj-
dujgcych sie w zestawie wyodrebnij
rezystory i 0od16z je na osobng sterte.
Pozostale elementy od16z na bok,
a podczas montazu siegaj wylgcznie
po kolejne rezystory z wczeéniej przy-
gotowanej sterty.

Zakazdym razem, gdy wezmiesz do reki
kolejny rezystor, zmierz jego war-
to$¢ za pomocg multimetru ustawio-
nego w tryb omomierza. Odczytang
rezystancje zapamietaj.

Jesli pomiar rezystoréw sprawia Ci trud-
no$¢, popro$ o pomoc kolege lub osobeg
prowadzaca zajecia. Gdy masz dostep
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do internetu, mozesz tez skorzystac z in-
strukcji dostepnej na stronie https:/
elportal.pl/do-pobrania — znajdziesz
tam dokument ,,Pomiar wartosci rezy-
storéw za pomocg multimetru”, przy-
gotowany jako material uzupelniajacy
do EAW 11/2024.

Na dolgczonej do zestawu liscie ele-
mentéw odszukaj zmierzong wczedniej
warto$c¢ rezystancji (w Q, kQ lub MQ),
a nastegpnie odczytaj desygnator lub
desygnatory przypisane do tej wartosci.
Zegnij wyprowadzenia rezystora
i umie$¢ go w plytce (patrz rysunek)
w miejscu oznaczonym wilasciwym
desygnatorem.

Zadbaj o to, aby kazdy rezystor byl wlo-
zony do plytki do konica i dobrze do niej
przylegal. Estetyczny montaz nie tylko
poprawia wyglad gotowego urzadzenia,
lecz takze stabilizuje element w plytce,
chroniac go przed uszkodzeniami me-
chanicznymi, oraz ulatwia pézniejsza
diagnostyke i ewentualne naprawy.
Przylutuj element do plytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upew-
nic¢ sie, ze wykonujesz to prawidtowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie komponen-
téow przewlekanych do plytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykona¢ te czynnosc
w spos6b bezpieczny dla siebie i pozo-
statych uczestnikéw zajec.

Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg
obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak to zrobic,

albo chcesz upewnic¢ sie, ze wykonu-
jesz to prawidlowo, przeczytaj sekcje
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen.
Nieco ponizej znajdziesz réwniez infor-
macje, jak wykonac te czynno$¢ w spo-
s6b bezpieczny dla siebie i pozostatych
uczestnikéw zajec.

Montaz podstawki pod uktad
scalony

Przylutuj do ptytki podstawke pod uktad

US1. Przed przystapieniem do tej czynnosci
zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;j.

* Podstawka pod uktad scalony przewodzi
prad pomiedzy wyprowadzeniami uktadu
a $ciezkamina plytce, ale sama w sobie nie
petni zadnej aktywnej funkcji elektrycz-
nej — nie zmienia sygnaléw, nie wzmac-
nia ich ani nie ogranicza. Jej gléwnym
zadaniem jest zapewnienie wygodnego,
bezpiecznego i wielokrotnego montazu
uktadu scalonego bez ryzyka uszkodzenia
jego wyprowadzen lub pél lutowniczych
na plytce. Podstawka umozliwia miedzy
innymi tatwag wymiang uktadu scalo-
nego w razie jego uszkodzenia lub pomytki
podczas montazu.

* Podstawka pod uklad scalony nie ma
biegunowosci w sensie elektrycznym,
ale ma okreslong orientacje montazowa.
W jej obudowie znajduje sie znacznik
(najczesciej wyciecie lub kropka), ktéry
musi by¢ ustawiony zgodnie ze zna-
kiem na ptytce drukowanej (rysunek 3).
Prawidlowa orientacja podstawki jest
konieczna, aby pézniej poprawnie wio-
zy¢ do niej uktad scalony.

* Podstawki pod uktady scalone nalezg
do element6éw o §redniej wysokosci, dla-
tego zazwyczaj montuje sie je po przy-
lutowaniu najnizszych komponentéw,
takich jak rezystory. Dzieki temu plytka
pozostaje stabilna, a podstawka nie
zastania dostepu do miejsc montazo-
wych przeznaczonych dla pozostatych
elementow.

Przylutuj element do ptytki. Jeéli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upew-
nic sig, ze wykonujesz to prawidlowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie komponen-
téw przewlekanych do plytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykona¢ te czynnosc
w sposéb bezpieczny dla siebie i pozo-
statych uczestnikéw zajec.

* Podczas lutowania pinéw do ptytki staraj
sig, by pomiedzy lutowanymi wyprowa-
dzeniami nie powstaly niechciane po-
laczenia, czyli zwarcia, zwane réwniez
mostkami lutowniczymi. Jesli podczas
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lutowania pojawig sig zwarcia, najta-
twiej bedzie, trzymajac plytke jedng
reka, ustawi¢ ja pod katem prostym
wzgledem blatu. Nastepnie nalezy po-

nownie podgrzac polaczone pola lutow-
nicze oraz przy pomocy grotu lutownicy
i sity grawitacji pozwoli¢ nadmiarowi
cyny splyna¢ na blat. Dzigki temu uwol-
nisz pady podstawki od zwar¢.

* W przypadku podstawek nie ma po-
trzeby przycinania wyprowadzei.
Po przylutowaniu pozostaw je w ory-
ginalnej dlugosci.

Montaz diod sygnatowych

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téw przylutuj diody sygnatowe D1 i D2
we wskazanych lokalizacjach. Przed przy-
stapieniem do tej czynno$ci zapoznaj sie
ze wskazéwkami ponize;j.

* Dioda sygnalowa jest elementem,
ktory przewodzi prad gléwnie w jed-
nym kierunku, a blokuje jego przeptyw
w kierunku przeciwnym. Wynika
to z wlasciwosci zlacza pélprzewod-
nikowego, ktére przy odpowiedniej
polaryzacji przewodzi, a przy odwrot-
nej — pozostaje zamkniete. Dzieki temu
diody sygnatowe umozliwiajg stero-
wanie kierunkiem przeptywu pradu,
ochrong ukladéw oraz przetwarzanie
sygnatow elektrycznych.

* Dioda ma biegunowo$¢— przewodzi prad
tylko w jednym kierunku. Dlatego jej
montaz na plytce wymaga zachowa-
nia wlasciwej orientacji. Na obudowie
diody znajduje sie pasek oznaczajacy
katode, ktéry musi by¢ ustawiony zgod-
nie ze znakiem na plytce drukowane;j.
Umieszczenie diody w zlym kierunku
spowoduje, ze nie bedzie dziatata pra-
widlowo w ukladzie.
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Rysunek 3. a) lokalizacja podstawki pod uktad scalony na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego elementu z uwzglednieniem kierunku

Diody sygnalowe sa elementami o nie-
wielkiej wysokosci, dlatego réwniez mon-
tuje sie je we wczesnym etapie lutowania
— zwykle tuz po rezystorach lub pod-
stawkach. Dzigki temu plytka pozostaje
stabilna, a diody nie utrudniajg pézniej-
szego montazu wyzszych komponentéw.
Zakazdym razem, gdy wezmiesz do reki
kolejng diode, odczytaj jej oznaczenie
na obudowie i poréwnaj je z informa-
cja w liscie elementéw. Diody réznig
sie miedzy sobg typami i parametrami,
dlatego wazne jest, aby upewnic sie,
ze wlasciwa dioda zostanie zamonto-
wana we wlasciwym miejscu na ptytce.
Warto zadbaé o to, aby kazda dioda
byla wlozona do plytki do konca
i dobrze do niej przylegala. Estetyczny
montaz nie tylko poprawia wyglad goto-
wego urzadzenia, lecz takze stabilizuje
element w plytce, chronigc go przed
uszkodzeniami mechanicznymi, oraz
ulatwia p6zniejsza diagnostyke i ewen-
tualne naprawy.

Jesli rozpoznawanie typ6éw diod spra-
wia Ci trudno$é, popros o pomoc kolege
lub osobg prowadzgca zajecia. Mozesz
tez sprébowaé poszuka¢ informacji
na ten temat w internecie, w ksigzkach
lub u agentéw AI - pod warunkiem,
ze masz takg mozliwos¢ i potrafisz
zweryfikowaé wiarygodnosc¢ informacji
z tych zrodel.

Zegnij wyprowadzenia diody i umie$é
ja w plytce (rysunek 4) w miejscu ozna-
czonym wlasciwym desygnatorem, pa-
mietajac o zachowaniu jej orientacji
(patrz wyzej).

Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz to prawi-
dlowo, przeczytaj sekcje Lutowanie
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komponentéw przewlekanych do plytki

drukowanej. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonaé
te czynno$¢ w spos6b bezpieczny dla
siebie i pozostalych uczestnikéw zajeé.
* Usun nadmiar wyprowadzei za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢, albo chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz to prawidtowo, prze-
czytaj sekcje Przycinanie nadmiaru
wyprowadzeri. Nieco ponizej znajdziesz
rowniez informacje, jak wykonaé
te czynno$¢ w sposéb bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajgé.

Montaz diody prostowniczej

Kolejnym elementem do zamontowania
jest dioda prostownicza 1N4007 (rysunek 5).
Nalezy zastosowac sposéb postepowania jak
dla diod D1 i D2, opisany powyze;j.

Montaz niebieskich diod LED
Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw na odpowiednich pozycjach przylutuj
niebieskie diody LED: LED1...LED8 (rysu-
nek 6). Przed przystapieniem do tej czynno-
$ci zapoznaj sig ze wskazéwkami ponizej.
* Dioda LED to element elektroniczny,
ktéry swieci, gdy plynie przez niego prad
w odpowiednim kierunku. Laczy w so-
bie dzialanie zwyktlej diody — przewodzi
prad tylko w jedng strone — oraz funk-
cje zrodta §wiatta. Dzieki temu LED-y
moga sygnalizowa¢ dziatanie ukladu,
informowac o stanie pracy urzadzenia
lub pracowac¢ w ukladach generujacych
efekty swietlne.
¢ Tak jak kazda dioda, LED ma bieguno-
wosc¢. Oznacza to, ze musi by¢ podla-
czona we wlasciwym kierunku, inaczej
nie zaSwieci, a w szczeg6lnym przy-
padku ulegnie uszkodzeniu. Jej katode
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Rysunek 6. a) lokalizacja niebieskich diod LED na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tych elementéw z uwzglednieniem kierunku

Anoda (+) diody LED (dtuzsza)
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Katoda (-) diody LED (krétsza) —

Sciecie w obwodzie podstawy wskazujace katode diody LED

Rysunek 7. Opis wyprowadzen diody LED (,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe” krétsze)

najczesciej oznacza $ciecie na obudowie
oraz krétsza nézka (rysunek 7). Przed
montazem sprawdz, gdzie na PCB znaj-
duje sig oznaczenie katody, i ustaw diode
zgodnie z nim.

Dioda LED jest elementem, ktéry
od razu przyciaga wzrok obserwatora,
dlatego estetyka jej montazu ma duzy
wplyw na koficowy wyglad budowa-
nego urzadzenia. Warto zadbac o to,
aby LED byla ustawiona prostopadle
do plytki i réwno do niej przylegala

— nawet drobne odchylenia mogg by¢

widoczne po uruchomieniu uktadu,

szczegOblnie gdy diod jest wiecej.

* Z uwagi na powyzsze LED-y najlepiej
montowaé na stosunkowo wczesnym
etapie lutowania. Rezystory, pod-
stawki pod uklady scalone oraz diody
prostownicze i sygnatowe sg zazwy-
czaj nieco nizsze, ale zaraz po nich
warto umie$ci¢ na plytce diody LED.
W tym momencie pole lutownicze jest
wcigz dobrze dostepne, i nic nie zastania
miejsca montazu, co ulatwia przylu-
towanie LED-6w réwno i estetycznie.

e Zanim wlozysz diode LED do plytki,

sprawdz w liscie elementéw, jaki ko-

lor LED-a powinien zosta¢ zamonto-
wany w danej lokalizacji. Same diody

- zwlaszcza w bezbarwnych obudowach

- mogg wyglada¢ bardzo podobnie lub

wrecz identycznie, dlatego warto upew-

ni¢ sie, jaki kolor $wiecenia ma LED,
ktéry trzymasz w reku.
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* Jesli w projekcie wystepuje kilka
koloré6w diod LED w bezbarwnych
obudowach, zasadne jest ich wcze-
$niejsze posegregowanie. Najprosciej
zrobi¢ to za pomocg multimetru usta-
wionego w tryb badania diod lub
ciaglosci obwodu. Przylozenie sond
—czerwonej do anody diody LED i czar-
nej do jej katody (fotografia 3) — spo-
woduje lekkie §wiecenie diody LED,
co pozwoli od razu ustali¢ jej kolor.
Dzigki temu mozna przyporzadkowaé
poszczeg6lne LED-y do wtasciwych
grup i utozy¢ je na osobnych stertach.
Takie przygotowanie znaczaco zmniej-
sza ryzyko pomytek podczas montazu
i gwarantuje prawidtowy efekt wizualny
w gotowym urzadzeniu.

Jesli upewnites sie co do odpowiedniej
polaryzacji i koloréw, przylutuj wcze-
$niej wlozone diody LED (lub kazda
z osobna) do ptytki drukowane;j. Jedli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upew-
nic sig, ze wykonujesz to prawidlowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie komponen-
téw przewlekanych do plytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykona¢ te czynnoéc
w sposéb bezpieczny dla siebie i pozo-
statych uczestnikéw zajec.

Usun nadmiar wyprowadzen za pomoca
obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak to zrobic,
albo chcesz upewnic¢ sie, ze wykonu-
jesz to prawidlowo, przeczytaj sekcje
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen.

Rysunek 5. a) lokalizacja diody prostowniczej na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego elementu z uwzglednieniem kierunku

Fotografia 3. Sprawdzanie diody LED za pomoca
multimetru ustawionego na funkcje testowania
diod. Po przytozeniu sondy czerwonej do anody,
a czarnej do katody, sprawna dioda LED po-
winna sie zaswieci¢. Jesli dioda ma odpowiednio
dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomac krokodylkami

Nieco ponizej znajdziesz réwniez infor-
macje, jak wykonacé te czynno$é w spo-
s6b bezpieczny dla siebie i pozostatych
uczestnikéw zajec.

Montaz czerwonych diod LED
Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutuj czerwone diody LED: LED9...
LED16 we wskazanych lokalizacjach (ry-
sunek 8). Sposéb postepowania z diodami
LED jest zgodny z opisem w sekcji powyzej.

Montaz tranzystoréw PNP

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

tow przylutuj tranzystory PNP, T11 T2 we
wskazanych lokalizacjach (rysunek 9). Przed
przystapieniem do tej czynnoéci zapoznaj
sig ze wskazéwkami ponize;j.

* Tranzystor bipolarny (BJT) to element
elektroniczny, ktéry umozliwia sterowa-
nie przeplywem pradu. Moze wzmac-
nia¢ sygnaly, wlacza¢ lub wylaczaé
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obwody, a takze pelnic role klucza ste-
rujgcego innymi elementami, takimi jak
diody LED, przekazniki czy brzeczyki.
Istniejg dwa podstawowe typy tranzy-
stor6w: NPN i PNP. Cho¢ na pierwszy
rzut oka moga wyglada¢ identycznie,
nie sg zamienne. Kazdy z nich pracuje
w inny spos6b i wymaga innego sposobu
podiaczenia. Montaz tranzystora PNP
w miejscu przewidzianym dla NPN (lub
odwrotnie) spowoduje, ze uktad nie za-
dziata, a w najgorszym wypadku element
ulegnie uszkodzeniu. Zawsze sprawdz
w liécie elementéw, jaki typ tranzystora
ma znalez¢ sie w danej lokalizacji.
Tranzystor ma trzy wyprowadzenia:
baze, kolektor i emiter. Ich rozmiesz-
czenie zalezy od typu i producenta,
dlatego przed montazem koniecznie
poréwnaj uktad nézek z oznaczeniem
na plytce oraz z dokumentacjg elementu.
Wlozenie tranzystora w niewlasciwej
orientacji uniemozliwi jego poprawne
dzialanie. Je§li chcesz zastosowaé
zamiennik zachowaj szczeg6lng
ostroznosc.

Poniewaz tranzystory maja okre-
$lony ksztalt obudowy (najczesciej
pétokragly z jednej strony), wazne
jest ich prawidlowe ustawienie.
Nalezy wlozy¢ je do plytki tak, aby
plaska i zaokraglona cze$¢ obudowy
doktadnie odpowiadata oznacze-
niu na PCB. Niesymetryczny ksztalt
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Rysunek 10. a) lokalizacja tranzystora NPN na ptytce; b), c), d) poprawny montaz teg

o T3

obudowy wraz z odpowiednim obrysem
komponentu na plytce pozwala uniknaé
pomylek oraz utatwia montaz i pézniej-
sze serwisowanie ukladu.
Tranzystory nalezy montowaé po ele-
mentach najnizszych, takich jak rezy-
story i diody, ale przed komponentami
wysokimi (np. elektrolitami czy zlg-
czami). Dzieki temu ich nézki bedg
atwo dostepne do lutowania, a obudowa
bedzie stabilna podczas ustawiania
w odpowiedniej pozycji.

Zadbaj o estetyczny montaz tranzy-
stora. Jego obudowa powinna by¢ pio-
nowa, a wyprowadzenia réwnomiernie
dociéniete do ptytki. Przechylony tran-
zystor nie tylko wyglada nieestetycznie,
ale tez jest bardziej narazony na uszko-
dzenia mechaniczne.

Po umieszczeniu tranzystora w plytce
delikatnie odegnij jego dwie skrajne
noézki, aby nie wypadt podczas luto-
wania. Nastepnie przylutuj srodkowsg
noézke, ustaw do pionu dwie skrajne
ije réwniez przylutuj. Lutujgc, pamie-
taj, aby nie przegrzewac¢ wyprowadzen
—nadmierna temperatura moze skrécic¢
zywotno$c¢ elementu.

Jesli chcesz upewnic sie, ze czynnosé
lutowania wykonujesz prawidlowo,
przeczytaj sekcjg Lutowanie komponen-
tow przewlekanych do plytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykona¢ te czynnos$é

Rysunek 9. a) lokaliza-
cja tranzystoréw PNP
na ptytce; b), ¢, d), e)
poprawny montaz tych
elementow z uwzgled-
nieniem kierunku

o elementu z uwzglednieniem kierunku

w spos6b bezpieczny dla siebie i pozo-
stalych uczestnikow zajec.

¢ Usun nadmiar wyprowadzen za pomoca
obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak to zrobic,
albo chcesz upewnic sie, ze wykonu-
jesz to prawidlowo, przeczytaj sekcje
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen.
Nieco ponizej znajdziesz rowniez infor-
macje, jak wykonac te czynno$¢ w spo-
s6b bezpieczny dla siebie i pozostatych
uczestnikow zajec.

Montaz tranzystora NPN

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutyj tranzystor NPN, T3 na wska-
zanej lokalizacji (rysunek 10). Sposéb
postgpowania z tranzystorem NPN jest
zgodny z opisem w sekcji powyzej.

Montaz kondensatoréw
foliowych (MKT)

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
tow przylutuj kondensatory foliowe C1, C2
i C3 we wskazanych lokalizacjach. Przed
przystapieniem do tej czynnosci zapoznaj
sig ze wskazéwkami ponizej.

* Kondensator foliowy to element elek-
troniczny stuzacy do magazynowania
tadunku elektrycznego. W uktadach
moze pelni¢ wiele funkcji: filtrowaé
zaklécenia, stabilizowaé¢ prace ob-
wodoéw, blokowaé sktadowsq stalg lub
wspolpracowac z rezystorami w ukta-
dach czasowych. Kondensatory foliowe
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wyro6zniajg sie stabilnymi parametrami
oraz niewielkimi stratami, dzieki czemu
sg chetnie stosowane zazwyczaj w pre-
cyzyjnych fragmentach uktadu.

Kondensatory foliowe w wigkszosci
przypadkéw nie majg biegunowosci,
co oznacza, ze mozna je montowac
w dowolng strone. Wyjatkiem sg rzadko
spotykane konstrukcje oznaczone dodat-
kowym paskiem lub symbolem elektrody
zewnetrznej — jesli takie oznaczenie

krétszy ,—"

Rysunek 13. Na korpusie kondensatora elektroli-

pojemnos¢
znamionowa

napiecie
znamionowe

znacznik

tycznego odnajdziesz - migedzy innymi - informacje polaryzacji

82

wystepuje, nalezy postepowac zgodnie
z opisem w dokumentacji. W typowych
projektach edukacyjnych kondensa-
tory foliowe mozna traktowac jako ele-
menty niepolaryzowane.

Przed montazem sprawdZ zgodno$¢
pojemnosci kondensatora z miejscem,
w ktérym ma zosta¢ zamontowany.
Odczytaj oznaczenie z jego obudowy
i poréwnaj je z informacjg w liscie ele-
mentéw. Zapoznaj sie takze z komenta-
rzem dotyczacym sposobéw oznaczania
pojemnosci kondensatoréw, zamiesz-
czonym w sekcji Interpretacja oznaczen
komponentéw zaraz pod listg elemen-
téw —ulatwi to prawidtowsq identyfikacje
kazdego elementu.

Kondensatory foliowe majg zwykle
do$¢ sztywna obudowe i proste wy-
prowadzenia, dlatego tatwo je ustawié
w odpowiedniej pozycji. Warto dopil-
nowac, aby byly ustawione prostopadle
do ptytki i dobrze do niej przylegaty.
Estetyczny montaz nie tylko poprawia
wyglad gotowego urzadzenia, ale réw-
niez ulatwia pdzniejszg diagnostyke
i ewentualne naprawy.

Kondensatory foliowe zalicza sig
do elementéw $redniej wysokosci, dla-
tego montuje sie je po elementach naj-

nizszych (rezystorach, diodach)
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o nominalnej pojemnosci oraz dopuszczalnym
napieciu pracy a takze znacznik polaryzacji

(minus)

itranzystorach, a przed wysokimi kon-
densatorami elektrolitycznymi, przekaz-
nikami czy zlgczami. Taka kolejnosc
zapewnia stabilne ulozenie plytki oraz
dobry dostep podczas wktadania kom-
ponentéw do plytki i ich lutowania.
Po wlozeniu kondensatora do odpo-
wiednich otworéw delikatnie odchyl
jego wyprowadzenia, aby nie wypadl
przy odwracaniu plytki. Jesli wypro-
wadzenia sa odpowiednio sztywne, wy-
starczy niewielkie zagiecie pod katem
kilku stopni.

Przylutuj element do plytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upew-
nic¢ sie, ze wykonujesz to prawidtowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie komponen-
téow przewlekanych do plytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykona¢ te czynnosc
w spos6b bezpieczny dla siebie i pozo-
statych uczestnikéw zajec.

Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg
obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak to zrobic,
albo chcesz upewnic sig, ze wykonu-
jesz to prawidlowo, przeczytaj sekcje
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen.
Nieco ponizej znajdziesz réwniez

informacje, jak wykona¢ te czynnosc
w sposéb bezpieczny dla siebie i pozo-
stalych uczestnikéw zajec.

Montaz kondensatora
elektrolitycznego

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutuj kondensator elektrolityczny
C4 na wskazanej lokalizacji (rysunek 12).
Przed przystapieniem do tej czynnosci za-
poznaj sig ze wskazéwkami ponize;j.

* Kondensator elektrolityczny to ele-
ment spolaryzowany, ktéry moze ma-
gazynowac stosunkowo duzy tadunek
elektryczny i petni¢ w ukladzie rézne
funkcje: stabilizowa¢ napiecie, wygtla-
dza¢ tetnienia, filtrowac¢ zakl6cenia
lub dostarczaé¢ kroétkotrwalych im-
pulséw pradowych. Dzieki duzej po-
jemnos$ci w niewielkiej obudowie jest
czesto stosowany w zasilaczach i ukia-
dach energoelektronicznych.

* Kondensatory elektrolityczne
maja zawsze okre$long biegunowosé.
Na obudowie znajduje si¢ wyraZne
oznaczenie minusa (zwykle biaty
pasek), a dluzsza noga oznacza plus
zasilania. Montaz odwrotny grozi
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terii na ptytce; b), c), d), e) poprawny montaz tych przewodéw

uszkodzeniem kondensatora, a w skraj-
nych przypadkach nawet jego rozerwa-
niem (rozszczelnieniem i dezintegracja).
Zawsze upewnij sig, ze plus i minus
znajduja sie we wlasciwych otworach
na plytce.

Przed montazem sprawdZ zgodno$¢
pojemnosci i napiecia kondensatora
z miejscem, w ktérym ma zostaé
umieszczony. Odczytaj nadruk z obu-
dowy (np. ,330 pF 16 V”) i por6wnaj
go z informacja w liscie elementéw.
Kondensatory elektrolityczne sg wy-
sokimi elementami, dlatego montuje
sie je dopiero po wlutowaniu wszyst-
kich nizszych komponentéw, takich
jak rezystory, diody, tranzystory czy
kondensatory foliowe. Taka kolejnosé¢
ulatwia prace oraz zapewnia stabilne
oparcie plytki podczas lutowania.

Po umieszczeniu kondensatora w otwo-
rach sprawdz jeszcze raz jego orientacje.

* Pamietaj o

wlasciwg technike lutowania i zasady
bezpieczenstwa.

* Po zakonczeniu lutowania odetnij

nadmiar wyprowadzen obcinacz-
kami. Wskazéwki dotyczace bezpiecz-
nego przycinania znajdziesz w sekcji
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen.
bezpieczenstwie.
Kondensator elektrolityczny zamon-
towany odwrotnie lub podlgczony
do wyzszego niz znamionowe napie-
cie moze ulec uszkodzeniu, a nawet
gwaltownie wybuchna¢. Dlatego przed
pierwszym podiaczeniem zasilania
zawsze upewnij sie, ze zostal zamon-
towany poprawnie i ma wtasciwe
parametry.

* Przed pierwszym podlaczeniem napie-

cia do ukladu zawierajacego konden-
satory elektrolityczne obowigzkowo
zakladaj okulary ochronne.

* Wi6z przelacznik do plytki tak, aby
wszystkie trzy jego wyprowadzenia
swobodnie przeszly na drugg strone
PCB. Piny przelacznika sg sztywne i nie
nadaja sie do wyginania, dlatego nie
nalezy ich odchyla¢ w celu stabiliza-
cji elementu.

* Poniewaz wyprowadzenia sg sztywne,
przelacznik trzeba przytrzymac podczas
lutowania —mozna to zrobic rekg albo po-
prosi¢ o pomoc kolege lub opiekuna.

* Najpierw przylutuj srodkowy pin prze-
facznika. Ten pojedynczy punkt lutow-
niczy pozwala ustabilizowa¢ komponent
i kontrolowa¢ jego polozenie wzgle-
dem ptytki.

* Po upewnieniu sie, ze przelacznik do-
brze przylega do PCB, przylutuj pozo-
state dwa wyprowadzenia. Dzigki temu
unikniesz sytuacji, w ktdrej element
zostanie przylutowany pod katem lub
z przerwg pomiedzy obudowsg a po-

Montaz przetacznika zasilania

Pora na zamontowanie przelacznika za- * Luty powinny by¢ czyste, blyszczace

W przypadku elementéw polaryzo- wierzchnig ptytki.
wanych warto wyrobi¢ sobie nawyk
podwdjnego sprawdzania przed przy- silania, opisanego na schemacie i PCB jako
SW1 (rysunek 14).

* Przelgcznik zasilania SW1 to ele-

isolidne. Je§li nie masz pewnosci, czy
lutowaniem - to pozwala unikna¢ po- lutujesz poprawnie, zajrzyj do sekcji

tencjalnie niebezpiecznych btedow. Lutowanie komponentéw przewleka-

Aby kondensator nie wypad?! podczas
obracania ptytki, delikatnie odchyl
jego wyprowadzenia na zewnatrz.
Wystarczy niewielkie odgiecie pod ka-
tem kilku stopni. Zbyt silne zaginanie
moze utrudni¢ przycinanie nadmiaru
wyprowadzen, a takze przyszly ewen-
tualny demontaz kondensatora.

Przylutuj kondensator elektrolityczny
do ptytki, dbajac o solidne, czy-
ste punkty lutownicze. W razie wat-
pliwosci zajrzyj do sekcji Lutowanie
komponentéw przewlekanych
do plytki drukowanej, gdzie opisano
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ment, ktéry przetagcza potaczenie po-
miedzy pinem $rodkowym a jednym
ze skrajnych, zaleznie od potozenia
hebelka. W tego typu konstrukc;ji kie-
runek montazu nie ma zadnego zna-
czenia — niezaleznie od tego, jak
zostanie obrécony, bedzie dzialatl
prawidiowo.

* Obrys na ptytce PCB moze zawiera¢ do-

datkowe linie symbolizujace polozenie
hebelka, ale stuza one wylacznie temu,
by tatwo rozpozna¢ miejsce montazu.
Nie sg to oznaczenia biegunowosci ani
wymaganej orientacji.

nych do plytki drukowanej, gdzie opi-
sano zaréwno technike, jak i zasady
bezpieczenstwa.
¢ Po zakoniczeniu montazu sprawdz
he-
belka. Przetacznik powinien poruszaé

mechaniczne dziatanie

sig lekko i wyraznie wskakiwa¢ w dwie
pozycje pracy.

Montaz ztacza baterii

Na koniec przylutuj zlacze baterii 9 V,
tak zwana ,kijanke”. Przed przystapieniem
do tej czynnoé$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej (rysunek 15).
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Pierwsze podtaczenie
zasilania do ptytki

Zanim wlozymy uklad scalony do pod-
stawki, warto na chwile podiaczy¢ zasi-
plytki
i sprawdzi¢, czy napiecie na zlgczu zasi-

lanie do jeszcze ,nieukonczonej”

lania lub na bateriach nie spada do zera
— taki spadek oznaczalby blad montazowy
lub zwarcie w obwodzie zasilania. Przed
przystapieniem do tej czynno$ci przeczy-
taj koniecznie ramke Zagadnienia BHP
zwiqzane z uruchamianiem zmontowa-
nego ukfadu. Na poczatku ustawiamy
wlacznik w pozycji OFF i mierzymy na-
piecie na wejsciu, czyli na przewodach
baterii lub zasilacza. Jesli pojawia sig tam
spodziewana warto$¢ (napiecie znamio-
nowe zasilacza lub kompletu baterii), ozna-
czato, ze zrédlo zasilania dziata poprawnie.
Nastepnie przelaczamy wlacznik zasilania
oznaczony na plytce desygnatorem SW1
w pozycje ON i sprawdzamy, czy napiecie
nie znika.

Jego zanik wskazywalby na usterke mon-
tazowq zbudowanego ukladu, na przyktad
przypadkowe zwarcie powstale przez po-
Taczenie cyng dwéch sasiednich pél lutow-
niczych. W namierzeniu takich pomytek
bardzo pomaga schemat montazowy, na kt6-
rym dokladnie wida¢ przebieg $ciezek, roz-
mieszczenie padéw oraz to, ktére polaczenia
powinny istnie¢, a ktérych by¢ nie powinno.
Po odnalezieniu usterki nalezy jg oczywiscie
wyeliminowa¢. Gdy napiecie wejSciowe
jest prawidlowe i stabilne, upewniamy
sie, ze po ustawieniu wigcznika w pozycje
ON pojawia sig ono réwniez na odpowied-
nich pinach podstawki uktadu scalonego.
Numery pinéw zasilajagcych odczytujemy
ze schematu ideowego.

Takie testowe podlaczenie zasilania oraz
pomiarna Zrédle zasilania oraz na odpowied-
nich pinach podstawki pozwalajg wstepnie
zweryfikowa¢ poprawno$é montazu i poten-
cjalnie uchronic najdrozsze oraz najbardziej
wrazliwe elementy — uktady scalone — przed
uszkodzeniem.

Montaz uktadu
scalonego w podstawce

Jesli woltomierz podczas pomiaru napie-
cia na zrédle zasilania oraz na odpowied-
nich pinach podstawki wskazal wlasciwe
warto$ci mozesz odlgczyc¢ baterie, wylaczy¢
przetacznik SW1 i zamontowac uklad sca-
lony w podstawce. W przeciwnym wypadku,
musisz odlaczy¢ zasilanie, odnalez¢ i na-
prawi¢ usterke montazowag,.

Wilozenie uktadéw scalonych do pod-
stawek wydaje sig latwe, ale trzeba przy
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Rysunek 16. Pomiar napiecia na zrddle, ktéry warto wykona¢ zaréwno przed jak i po zataczeniu

przetacznika SW1

e [I1 b

B fA

Rysunek 17. Pomiar napigcia zasilajacego uktad scalony na odpowiednich wyprowadzeniach pod-
stawki po ustawieniu przetacznika SW1w pozycje ON. Uzyj schematu ideowego by ustali¢ wtasciwe

wyprowadzenia

tym zachowa¢ uwage i ostrozno$é. Wazne
jest, aby ukiady byly skierowane we wia-
$ciwe strony (co wytlumacze za moment)
oraz by wszystkie ich nézki trafily do-
ktadnie w otwory podstawek. N6zki nie
moga sie wygia¢ ani tym bardziej ztamac.
A gdyby jednak ktéra$ sie urwata, nic stra-
conego — mozna jg zastapi¢ kawalkiem
odcietego pinu z innego elementu juz przy-
lutowanego do plytki.

Druga, obok ostroznoéci podczas montazu
sprawa, o jakg nalezy zadbac, to wlasciwy
kierunek montazu ukladéw scalonych
w podstawkach. W tym celu nalezy przypil-
nowag, by kropka lub wycigcie na ukladzie
scalonym, wskazujace kierunek montazu,
pokrywaly sie z pozostalymi znacznikami
w podstawce oraz na warstwie opisowej
PCB (rysunek 18). Gdy lokalizacja znacz-
nika na ukladzie scalonym zgadza sig

tranzystory czy diody.

elementu.

Zagadnienia BHP zwigzane z uruchamianiem zmontowanego uktadu

- Przed podtaczeniem zasilania bezwzglednie zat6z okulary ochronne w celu
ochrony oczu przed mozliwym wybuchem nieprawidtowo zamontowanych elemen-
toéw spolaryzowanych, takich jak kondensatory elektrolityczne, uktady scalone,

« Upewnij sig, ze uzywasz zasilacza lub baterii o wtasciwym napieciu i prawidtowej
polaryzacji — btedne podtaczenie zasilania moze spowodowac gwattowne uszko-
dzenie lub wybuch elementéw w uruchamianym uktadzie.

- Upewnij sig, ze w uktadzie nie ma zwar¢ ani luznych metalowych Scinkéw na ptyt-
ce. Zwarcie moze spowodowac nagte przegrzanie i wybuch elementéw.

+ Nie pochylaj twarzy nad uktadem podczas pierwszego wtaczania zasilania. Za-
chowaj rozsadna odlegtos¢, aby zminimalizowac ryzyko urazu w przypadku awarii

+ Jesli po wtaczeniu zasilania pojawi sie dym, trzask, zapach spalenizny lub nagte
nagrzanie ktéregos z elementéw - natychmiast odtacz zasilanie, a nastepnie
- przy odtaczonym zasilaniu — znajdz i usun usterke.
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z pozostalymi, mozna przystapi¢ do wci-
$niecia uktadu w podstawke.

Lutowanie komponentow
przewlekanych do ptytki
drukowanej

Montaz elementéw przewlekanych
na plytce drukowanej zaczyna sig od pra-
widlowego i stabilnego umieszczenia kompo-
nentéw w otworach PCB. Najpierw przygotuj
element, ktéry chcesz zamontowac. W przy-
padku komponentéw spolaryzowanych,
takich jak diody, tranzystory i podstawki
pod uklady scalone nalezy pamieta¢ o za-
chowaniu wlasciwego kierunku ich osa-
dzenia. W przypadku elementéw o dwéch
wyprowadzeniach, takich jak rezystory czy
diody, nalezy delikatnie wygiac¢ ich n6zki tak,
aby mozna bylo swobodnie wlozy¢ je w prze-
znaczone dla nich otwory (patrz zataczone
rysunki). Po wsunieciu komponentu i doci-
$nieciu jego korpusu do powierzchni plytki
warto lekko odchyli¢ wyprowadzenia na ze-
wnatrz. Dzigki temu element nie wypadnie
po odwréceniu plytki. Przy komponentach
o trzech nézkach, na przyktad tranzystorach,
postepuje sig podobnie, jednak odgina sie wy-
acznie skrajne wyprowadzenia, pozostawia-
jac srodkowe w naturalnej pozycji. Utatwia
to ewentualny demontaz elementu w przy-
szlosci i zmniejsza ryzyko jego przypadko-
wego uszkodzenia.

Szczegb6lng uwage nalezy zwrdcic
na montaz podstawek pod uktady sca-
lone, poniewaz wyglada on nieco inaczej
niz w przypadku zwyklych elementéw.
Podstawki precyzyjne majg sztywne,
okragte piny, ktérych nie da sie odgiag,
dlatego po wlozeniu do ptytki podstawka
wymaga przytrzymania. Najtatwiej zrobi¢
to, dociskajac podstawke palcem lub opie-
rajac plytke o blat tak, aby podstawka nie
mogta wypasé z otworéw. Nastepnie przy-
lutowuje sie po jednym skrajnym wyprowa-
dzeniu w dwdch przeciwlegtych rogach. Gdy
podstawka jest wstepnie unieruchomiona,
nalezy sprawdzi¢, czy calg powierzchnig
przylega do plytki. Jesli ktorys rog odstaje,
wystarczy ponownie rozgrzac dany lutide-
likatnie docisngé¢ podstawke; po ostygnieciu
powinna ona leze¢ idealnie réwno.

W zestawach do samodzielnego montazu
najczesciej spotyka sie jednak podstawki
zwykte, ktérych wyprowadzenia wykonane
sg z cienkiej, sprezystej blachy. Takie piny
mozna po wlozeniu podstawki do ptytki
lekko odgia¢ na zewnatrz, co wystarcza-
jaco unieruchomi podstawke i zapobiegnie
jej wypadnieciu podczas odwracania plytki.
Wymaga to jednak szczegdblnej ostroznosci.
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Rysunek 18. Przed zamontowaniem uktadu scalonego w podstawce nalezy upewnic sie, ze znaczniki
kierunku montazu - na ptytce, w podstawce i na uktadzie scalonym - znajduja sie¢ w tej samej pozycji
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Rysunek 19. Wskazowki dotyczace sposobu lutowania

Delikatne, ptaskie wyprowadzenia bardzo
Tatwo sie wyginajg i mogg zamiast do otworu
trafi¢ pod podstawke, chowajac sie miedzy
nig a plytka. To jeden z najbardziej zdra-
dliwych bledéw montazowych — trudny
do zauwazenia i réwnie trudny do naprawy
— dlatego przed rozpoczeciem lutowania
koniecznie sprawdz, czy absolutnie kazdy
pin wszed! do wlasciwego otworu. Dopiero
gdy wszystkie n6zki sa poprawnie osadzone,
mozna rozpoczaé lutowanie wiasciwe.
Rozgrzanym do okolo 350°C grotem lu-
townicy tatwo sie poparzy¢, dlatego nigdy
nie nalezy dotyka¢ metalowej czeéci urza-
dzenia. Do trzymania stuzy plastikowa,
zwykle gumowana rekojes¢, ktéra zapewnia
ze nie $lizga sie ona inie przesuwa w dloni.
Lutownice trzymaj w tej rece, ktorg piszesz,
tak jak trzyma sie ol6wek — stabilnie, ale bez
zbednego nacisku. Podczas lutowania grot
powinien jednoczeénie dotykac pola lutow-
niczego i wyprowadzenia elementu. Tylko
wtedy cyna prawidlowo rozplynie sie mie-
dzy nimi. Po krétkim nagrzaniu, trwajacym
zwykle dwie do trzech sekund, przykladamy
cyne do miejsca lutowania, a nie do grotu.
Roztopiona cyna powinna otoczy¢ nézke
elementu i utworzy¢ maly, 1$niacy stozek.
Kiedy ten ksztalt sie pojawi, nalezy odsuna¢
drut cyny, a po chwili takze lutownice.
Poprawnie wykonany lut jest blyszczacy,

réwny i trwaly, a wszystkie elementy po-
zostaja stabilnie zamocowane. Jako$¢ wy-
konanego polaczenia mozesz zweryfikowac
wspomagajac sie rysunkiem 19. Dzigki spo-
kojnej pracy i starannemu przygotowaniu
nawet pierwsze lutowanie moze zakonczy¢
sig naprawde profesjonalnym efektem.

Montaz przyjazny naprawom
Komponenty przewlekane (THT) warto lu-
towac do plytki w taki sposéb, aby w razie
potrzeby mozna je bylto latwo wymienié.
Zawsze dobrze mie¢ z tylu glowy, ze ktérys
z elementéw moze sie kiedy$ uszkodzic¢
albo - juz na etapie montazu — okaze sie,
ze uzyto niewltasciwego komponentu i ko-
nieczna bedzie jego wymiana. Od tego,
jak zostanie on zamontowany, zalezy, czy
p6zniejsza naprawa okaze sie udreka, czy
raczej prosta, szybka czynnoscia.
Zaginanie wyprowadzen element6w prze-
znaczonych do montazu przewlekanego wy-
daje sie kuszace — stabilizuje je to w otworach
i zapobiega wypadaniu przed lutowaniem.
Niestety, taka metoda znacznie utrudnia
demontaz uszkodzonych lub blednie za-
montowanych komponentéw. Szczegdlnie
ktopotliwe bywa wylutowywanie diod LED
z twardymi n6zkami zagietymi pod katem:
bardzo fatwo wtedy uszkodzi¢ pole lutow-
nicze na plytce, a czasem tez sama diode.
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Zagadnienia BHP zwigzane z lutowaniem

1. Goracy grot to ryzyko poparzenia (dla Ciebie i innych)
 Rozgrzany grot lutownicy ma okoto 350°C - nie dotykaj go i nie i nie zblizaj
do skéry.
- Odktadaj lutownice wytacznie na stabilna podstawke, aby nikt przypadkiem jej
nie dotknat.
+ Nie machaj lutownica i nie przechodz z nig nad innymi osobami.

2. Ochrona oczu (wskazana zwtaszcza w pracy grupowej)
+ Topnik zawarty w cynie potrafi pryska¢, co bywa odczuwalne na dtoniach. Okula-
ry ochronne zmniejszaja ryzyko kontaktu takich odpryskéw z okolica oczu.
+ Okulary ochronne chronia przed przypadkowym zblizeniem goracych elemen-
téw lutownicy do twarzy.
« W pracy grupowej okulary dodatkowo zmniejszaja ryzyko urazu spowodowa-
nego czyjas nieuwaga.
+ W pracy indywidualnej, jesli okulary bardzo ograniczaja widocznosg,
mozna z nich zrezygnowa¢ - pod warunkiem, ze pracujesz ostroznie i nie
zblizasz twarzy do lutowanych elementéw, dzieki czemu ograniczasz ryzyko
kontaktu z pryskajacym topnikiem.
3. Opary topnika
+ Topnik w rdzeniu bezotowiowej cyny nadal wydziela opary - nie wdychaj ich
bezposrednio.
« Stosuj pochtaniacz opardw lub zapewnij przewiew, aby chroni¢ drogi oddecho-
we swoje i 0s6b w poblizu.

4. Ochrona przed pozarem
+ Odsun papier, chusteczki, folie i inne tatwopalne przedmioty od lutownicy.
- Nie zostawiaj lutownicy bez kontroli — kto$ moze ja straci¢ lub dotknac.
- Upewnij sig, ze kabel lutownicy nie jest uszkodzony oraz nie ociera si¢ o gorace
elementy.

5. Procedury po zakorczeniu pracy
- Odtacz lutownice od pradu i pozostaw do ostygniecia w miejscu niedostepnym
dla innych.
+ Umyj rece - usuwa si¢ pozostatosci topnika i metali (mimo braku otowiu
to wciaz dobra praktyka higieniczna).

6. W razie wypadku
- Poparzenie chtodz zimna biezaca woda przez co najmniej 10 minut.
+ Podejrzenie pozaru - natychmiast odtgcz lutownice i oddal osoby
od stanowiska.
+ W kazdym wypadku natychmiast powiadom opiekuna lub inna dorosta osobe.

Zagadnienia BHP zwigzane z przycinaniem nadmiaru wyprowadzen

1. Postepuj ostroznie z ostrymi narzedziami
+ Uzywaj tylko sprawnych cazkéw do elektroniki.
+ Palce trzymaj z dala od ostrza.
+ Cazkéw nie podawaj ostrzem w strone drugiej osoby.
2. Zapobieganie odpryskom (najwazniejsza zasada)
+ Odcinane wyprowadzenie zawsze obowiazkowo chwytaj druga reka — wtedy nie
odskoczy i nikogo nie zrani.
« Jesli drucik jest zbyt krétki, by go chwyci¢, ustaw druga reke tak, aby zastaniata
tor ewentualnego odprysku (z zachowaniem bezpiecznej odlegtosci od ostrza).
+ Nie pochylaj twarzy nad miejscem ciecia.
3. Ochrona oczu (obowigzkowa)
+ Okulary ochronne sa absolutnie obowiazkowe - zwtaszcza podczas pracy grupo-
wej, gdzie odprysk moze pochodzi¢ nie tylko z Twojego stanowiska.

4. Porzadek i bezpieczeristwo na stanowisku
 Pracuj nad stotem i odktadaj $cinki w jedno miejsce.
+ Po pracy sprawdz blat i wyrzu¢ wszystkie metalowe kawatki do kosza na $Smieci.

5. W razie wypadku
+ Skaleczenie przemyj woda, zdezynfekuj i zatéz plaster.
+ Jesli Scinek trafi do oka - nie pocieraj, nie uciskaj powieki i nie prébuj go wyj-
mowac. Utrzymaj oko spokojnie i natychmiast powiadom opiekuna.
+ 0 kazdym urazie natychmiast poinformuj dorostego.
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Aby tego unikna¢, po umieszczeniu ele-
mentu w otworach warto przed przylu-
towaniem jednego z wczesniej zagietych
pinéw wyprostowaé go — ustawic¢ prosto-
padle do plytki — i dopiero wtedy przylu-
towaé. Te czynno$¢ nalezy powtérzy¢ dla
kazdego wyprowadzenia. Nie trzeba obawiac
sig, ze element wypadnie z plytki: po jej
odwréceniu komponent opiera sie o blat
ijest dodatkowo trzymany przez pozostale,
nadal zagiete lub juz przylutowane nézki.
W przypadku elementéw wielon6zkowych
stabilizacja jest jeszcze lepsza, poniewaz jed-
nocze$nie utrzymuje je w miejscu kilka
wyprowadzen.

Taka technika montazu bardzo utatwia
pdZniejsza naprawe. Skrécone, niezabloko-
wane zagigciem piny bez trudu przechodzg
przez otwory, gdy tylko ponownie rozgrze-
jemy lut. Dzigki temu wymiana kompo-
nentu staje si¢ szybka, bezpieczna i nie grozi
uszkodzeniem plytki.

Przycinanie nadmiaru
wyprowadzen

Nadmiar wyprowadzen uprzednio przy-
lutowanych komponentéw do montazu prze-
wlekanego obetnij przy uzyciu obcinaczek.
Pamietaj, aby nie §cina¢ lutu - cigcie wyko-
nuj dopiero za miejscem, w ktérym konczy
sig spoina i wystaje samo wyprowadzenie
(rysunek 20). Pamietaj, aby nie szarpa¢ ani
nie ciagna¢ za wyprowadzenie przylutowa-
nego komponentu. Mogtoby to doprowadzi¢
do dos¢ klopotliwego w naprawie wyrwania
pola lutowniczego z ptytkiizerwania pola-
czenia komponentu ze $ciezka.

Podsumowanie montazu

Po ukonczeniu montazu sprawdz, pro-
szg, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg btyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
sg ze sobg blednie polaczone. Poprawnie
zmontowany uktad powinien wygladac jak
na fotografii 4a oraz 4b.

Rysunek 20. Wtasciwe miejsce cigcia nadmiaru
wyprowadzen po przylutowaniu komponentu.

Po wykonaniu ciecia spoina powinna pozosta¢
nienaruszona
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Ale wtasciwie...
dlaczego to dziata?

Na schemacie ideowym Stroboskopu poli-
cyjnego LED przedstawionym na rysunku 21
znajdujg sie dwa niezalezne generatory sy-
gnaléw. Pierwszy, zbudowany z bramek
US1F, US1E oraz elementéw R1, R2 i C1,
zlokalizowany w lewej gérnej czesci sche-
matu generuje przebieg wolnozmienny, na-
przemiennie zalgczajacy za posrednictwem
tranzystoréw T1 oraz T2 dwa niezalezne
bloki LED. T1 zalacza diody niebieskie, T2
— czerwone. Uzyto bramki logiczne typu
NOT, czyli takie, ktére zamieniajg faze
sygnalu. Dlatego, gdy na wejsciu bramki
US1D (wyprowadzenie 9) panuje logiczny
stan niski, zalgczajacy T2, na wyjsciu tej
bramki (wyprowadzenie 8) pojawia sig stan
wysoki, zatykajacy T1, a gdy na wejsciu 9
pojawi sie logiczny stan wysoki sytuacja sie
odwraca. Tym sposobem, raz zatgczany jest
niebieski blok diod LED, a raz czerwony.
Zawsze zalaczony jest ktérys z tych blo-
koéw inigdy nie §wiecg oba.

Co wiecej bloki te nie §wiecg $wiatlem
ciaglym, a seriami impulséw, za co od-
powiada generator zbudowany z bramek
US1A oraz US1B i kilku towarzyszacych
elementéw dyskretnych: petli zbudowane;j
z C2 oraz R5 pomiedzy wyjéciem bramki
US1B (wyprowadzenie 4) oraz wejSciem
bramki US1A (wyprowadzenie 1). Wyjscie
bramki US1A (wyprowadzenie 2) polaczone
jest bezposrednio z wejSciem bramki US1B
(wyprowadzenie 4), jednak w to miejsce pod-
pigto dodatkowo dwie r6wnolegle polaczone
ze sobg galezie. Pierwsza zbudowana jest
z rezystora R6 i skierowanej w jego strone
diody D1, druga z rezystora R7 i diody skie-
rowanej w przeciwnym kierunku, w strone
bezposredniego polaczenia bramek US1A
i US1B. Od strony rezystoréw obie galezie
whpigte sg pomiedzy petle zloZzong z rezystora
R5 i kondensatora C2.

Generator przebiegu
wolnozmiennego

Pierwszy zomawianych generatoréw (lewy
gbérny obszar schematu: elementy US1F,
US1E, R1, R2 oraz C1) wykorzystuje bramki
logiczne w konfiguracji oscylatora relaksa-
cyjnego. Kondensator C1 jest cyklicznie a-
dowany i roztadowywany przez rezystancje
w petli sprzezenia zwrotnego, a zmieniajace
sig w czasie napigcie na jego okladkach
powoduje okresowe przelaczanie stanu
bramki. Kolejne inwertery przeksztalcajg ten
przebieg w sygnat prostokatny, ktérym ste-
rowane sg tranzystory T11 T2, przetgczajace
bloki diod LED.
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Fotografia 4. Poprawnie zmontowany uktad Stroboskopu policyjnego LED. Widok ptytki
a) od strony komponentéw; b) od strony lutowania

O czasie trwania jednego cyklu decyduja gtéwnie elementy R2=1,2 MQ oraz C1=470 nF,
polaczone pomiedzy wejsciem i wyjsciem inwertera US1E. Rezystor R1=47 kQ nie bie-
rze bezposredniego udzialu w ustalaniu stalej czasowej — jego zadaniem jest ustalenie
punktu pracy wejscia bramki, ograniczenie pradu wejSciowego oraz zapewnienie popraw-
nych warunkéw startu generatora po wlgczeniu zasilania.

W oscylatorze relaksacyjnym kondensator nie jest fadowany od 0 V do napiecia zasi-
lania VCC, lecz pomiedzy progami przelgczania bramki logicznej. Przyjmujac typowe,
dydaktyczne przyblizenie progéw wejscia CMOS na poziomie okolo 1/3 i 2/3 napiecia
zasilania, czas jednej poléwki okresu (ladowania lub roztadowania kondensatora) wynosi:

t :R-C-ln(2> ~0,693-R-C

1
2

Pelny okres drgan jest wigc réwny:
T~2-0,693-R-C=1,386-R-C
Podstawiajac warto$ci elementéw:

R-C=1,2MQ-47nF =
1,2-105Q-47-107°F =
1,2Q - 47F - 103 = 0,564s

Zatem okres wynosi:
T ~ 1,386 - 0,564s ~ 0, 78s

Czestotliwos¢:

f=4~ g7 ~ 1,3Hz

Oznacza to, ze generator przelacza stany z czestotliwoscia okoto 1,3 Hz. Poniewaz uktad
steruje naprzemiennie niebieskim i czerwonym blokiem diod LED, kazdy z nich §wieci
(migocze) przez okolo potowe okresu, czyli w przyblizeniu przez 0,39 s.

Zauwaz, ze w obliczeniach pojawia sig iloczyn jednostek Q-F, ktéry po przeksztalceniu
daje sekunde. To zagadnienie bylo juz omawiane na famach ,Juniora”, gdzie pokazali$my,
ze taki iloczyn rzeczywiscie prowadzi do jednostki naturalnej dla okresu drgan. Okres
jest bowiem odcinkiem czasu, a czas wyraza sig w sekundach. Jesli chcesz sobie przy-
pomnie¢ ten temat, mozesz siegna¢ do weczesniejszych wydan ,Juniora” albo skorzystaé
z Chata GPT, ktéry pozwala ¢wiczy¢ pamie¢ w spos6b bardziej interaktywny. Warto jed-
nak zawsze podchodzi¢ krytycznie do uzyskiwanych w ten sposéb informacji — traktuj
Chat GPT raczej jak nauczyciela z ,charakterkiem”, ktéry od czasu do czasu prébuje
zwie$¢ ucznia, sprawdzajac jego uwaznosc. Im wiecej dociekliwych i krytycznych pytan
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JUNIOR

LED15

LED16

Rysunek 21. Schemat ideowy uktadu

zadasz, tym wieksza szansa, ze uzyskane
informacje bedg poprawne. To takze dobre
narzedzie do sprawdzania wiedzy, ktérg juz
posiadasz, oraz do powrotu na wilasciwy
tok rozumowania, gdy utkniesz w trak-
cie obliczen.

Generator przebiegu
szybkozmiennego

Drugi generator (US1A, US1B, R5, C2,
D1, R6, D2, R7) wyglada na nieco bardziej
skomplikowany. Podejrzliwos$¢ wzbudzaé
majg prawo dwie réwnolegle wstawione
galezie z szeregowo wilaczong dioda sy-
gnalowg kazda. Po krotkiej chwili namy-
stu okaze sie jednak Ze obie te galezie
mozna w wyobraZni zastapi¢ jedna re-
zystancja zastepcza, ktéra bedzie miata
inng warto$¢, bliskg 390 kQ lub bliska
1,2 MQ, w zaleznosci od tego, w ktéra
strone w danej chwili bedzie ptynat prad.
To swojego rodzaju patent na rézne czasy
fadowania i rozladowania tego samego kon-
densatora. Przy tadowaniu C2 przewodzi
tylko jedna dioda i prad ptynie przez R6,
a przy roztadowaniu C2 przewodzi druga
diodaiprad ptynie przez R7. Tym sposobem
generator moze miec¢ r6zne czasy dla stanu
,H” 1,17 czyli regulowany wspélczynnik
wypelnienia. W ten spos6b mozna sterowaé
czasem rozblysku i przerwy w §wieceniu
wszystkich diod LED.

Rezystor R5 pelni role ,stalej” czesci
petli. Ustala warunki pracy i ograni-
cza prad bramek. W obliczeniach czasu
traktuje sig go jako element wspélny dla
obu kierunkdéw.
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1N4007

pe
L. L.,

T3 100n 330p
BC337 T Wi,
. 4 F )

ON/OFF

GND GND

Pora zatem na kilka obliczen.
tg =~ 0,693 . (R5 + Rladowania) - C2
t, =~ 0,693 : (R5 + Rrozladowania) - C2
T~ tyg+t
~ 1
f~F

Czas blysku (prad plynie przez R6):
R5 + R6 = 47k + 390k(2 = 437k}

tblysku ~ 0,693 <437k - 4nF
tblysku ~ 0,693 <437 - ]_03Q .47 . 10—9F _

0,693 - 4370 - 47F - 1075F ~ 0,0142s
Czas przerwy (prad plynie przez R7):

R5 + R7 = 47k + 1,2MQ = 1,247MQ
tprzerwy & 0,693 - 1,247MQ - 47nF

t1 ~ 0,693 -1,247-10°Q - 47-107°F =

0,693 - 1,247Q - 47F - 1072 ~ 0, 0406s

Teraz mozna policzy¢ okres i czestotliwo$¢:

T ~ 0,0142s + 0,0406s = 0, 0548s

1 ~
0,0548s 18, 2Hz

Mozna wigc przyjac, ze generator szybkozmienny generuje sygnat o czestotliwosci okoto

f~

18 Hz z nier6wnomiernym wypelnieniem.
Wypelnienie odpowiadajace za czas §wiecenia (btysk stroboskopu) wynosi

_ Ta _ 001425 _ iy
D=3 = 0,0548s "~ 0,26 ~ 26%

Pozostala cze$¢ stanowi przerwa w §wieceniu diody LED.

www.elportal.pl



To chyba najwazniejsze zagadnienia do-
tyczace sposobu dzialania tego uktadu.
Jesli uczestniczyle§ w poprzednich spo-
tkaniach Junioréw, rola pozostatych
elementéw na schemacie powinna by¢
oczywista. Przypomnijmy jednak:

Wtacznik zasilania

Przetacznik SW1 pelni role wiacznika
zasilania. Dzieki niemu w prosty sposéb de-
cydujemy, kiedy uklad jest aktywny, a kiedy
catkowicie odtaczony od baterii, co bedzie
miato kluczowy wplyw na jej zywotnosé.

Zabezpieczenie przed
odwrotna polaryzacja

Rolg diody D3 jest ochrona uktadu przed
btednym podigczeniem zasilania. Jesli przez
pomyltke podlaczysz baterie na odwrét,
dioda ta zablokuje przeptyw pradu (po-
mijajac bardzo niewielki prad wsteczny),
zapobiegajac uszkodzeniu wrazliwych
na zamiane polaryzacji elementéw elek-
tronicznych, takich jak ukiad scalony, tran-
zystory czy kondensator elektrolityczny.
Szeregowo wlaczona w obwdéd w kierunku
przewodzenia dioda typu 1N4007 powoduje
spadek napiecia okoto 0,7 V, co oznacza,
ze napiecie mierzone wzgledem ujem-
nego bieguna baterii za dioda bedzie okoto
0,7 V nizsze niz to zmierzone przed nig.
W tym prostym uktadzie nie stanowsi to pro-
blemu. Uklad dziala poprawnie nawet przy
sporo nizszym napieciu zasilania.

Filtracja zasilania

Kondensatory C3 i C4 pelnig funkcje
stabilizacji zasilania catego uktadu. C3
to kondensator foliowy MKT (mdgltby by¢
réwniez ceramiczny) o niewielkiej pojemno-
§ci (100 nF), ktérego zadaniem jest ttumienie
szybkich zaklécen i impulséw wysokocze-
stotliwo$ciowych mogacych pojawiac sie
na przewodach zasilajacych. Kondensator
elektrolityczny C4 o duzej pojemnosci
(330 pF) filtruje wolniejsze wahania napig-
cia i chwilowe spadki zwigzane z poborem
pradu przez uktad scalony i diody. Wspélnie
kondensatory te tworza skuteczny ukiad
odsprzegajacy, dzieki ktéremu uklad jako
calos¢ pracuje stabilnie, bez podatnosci

na szumy wewnetrzne (praca uktadu scalo-
nego) jak i zakl6cenia elektromagnetyczne
pochodzace ze §wiata zewnetrznego (na przy-
ktad od sprzetéw i urzadzen pracujacych
w poblizu).

Sekcje diod LED

Kazda z sekcji zawiera po osiem diod LED.
Sekcja LED1...LED8 obejmuje diody w bez-
barwnej obudowie, §wiecgce §wiatlem nie-
bieskim, natomiast sekcja LED9...LED16
sklada sie z diod réwniez w bezbarwnej obu-
dowie, lecz o czerwonym kolorze §wiecenia.

W kazdej sekcji znajdujg sie cztery gale-
zie, w ktérych szeregowo polaczono dwie
diody LED oraz rezystor. Rezystory R8...
R16 ograniczajg prad plynacy w poszczego6l-
nych galeziach do wartosci bezpiecznej dla
zastosowanych diod, okreslonej w notach
katalogowych ich producentéw. W praktyce
prad pojedynczej diody LED nie powinien
z reguly przekraczac¢ 20 mA.

Sposoby wyznaczania warto$ci rezysto-
réw szeregowych dla diod LED, w oparciu
o prawo Ohma i prawa Kirchhoffa, byty
wielokrotnie omawiane podczas wcze$niej-
szych spotkan, dlatego tym razem temat ten
pominiemy.

Zataczanie sekgji diod LED
Wszystkie cztery galezie kazdej sekcji
diod LED sa polaczone réwnolegle i zala-
czane za pomocg dwdch tranzystorow typu
PNP (T1 lub T2) oraz jednego tranzystora
typu NPN (T3), wspdlnego dla obu sekc;ji.
Aby dana sekcja diod LED mogla sig za-
$wiecic¢, oba tranzystory musza zostac jed-
nocze$nie zalaczone. Poniewaz tranzystory
pelnig tu role kluczy, pracuja one w stanie
nasycenia. W przypadku tranzystor6w PNP
(T1 i T2) zalgczenie polega na odebraniu
z bazy odpowiednio duzego pradu. Prad
ten nie moze jednak przekroczy¢ wartosci
bezpiecznej dla danego typu tranzystora,
dlatego za jego ograniczenie odpowiedzialne
sgrezystory R3 oraz R4. W przypadku tran-
zystora NPN (T3) sytuacja jest analogiczna,
lecz odwrécona — aby wprowadzi¢ go w stan
nasycenia, nalezy dostarczy¢ do bazy od-
powiednio duzy prad. Jego maksymalng
warto$¢ ogranicza rezystor R8. Wspomniane

O

trzy rezystory, ograniczajac prad baz tran-
zystoréw, chronig przed przecigzeniem nie
tylko same tranzystory, lecz takze wyjscia
bramek logicznych, zabezpieczajac je przed
nadmiernym obcigzeniem i ewentualnym
uszkodzeniem.

Tranzystory nie sg idealnymi przewod-
nikami i w stanie nasycenia powoduja nie-
wielkie spadki napiecia kolektor—emiter.
Poniewaz w tym uktadzie pracuja one jako
klucze, spadki te sg bardzo male, jednak
mozna je uwzgledni¢ podczas oblicza-
nia wartosci rezystoréw szeregowych dla
diod LED. Spadki napiecia wystepuja bo-
wiem nie tylko na rezystorach i diodach
LED, lecz takze na ztaczach kolektor—emiter
obu tranzystoréw bioragcych udziat w zatg-
czaniu kazdej z sekcji, a takze na diodzie
zabezpieczajacej D3 oraz na rezystancji
wewnetrznej samej baterii.

Mozliwosci szczegétowych obliczen jest
tu bardzo wiele, jednak poniewaz zagad-
nienia te byly juz wielokrotnie omawiane
podczas wczesniejszych spotkan, tym razem
temat ten pominiemy, odsylajac osoby zain-
teresowane do poprzednich czesci naszych
juniorskich spotkan.

Podsumowanie
Zlozyle$ wlasnie kolejny gadzet do swojej
kolekcji - to juz drugi uktad stroboskopu.
Pierwszy byt w wersji ,,dyskotekowe;j”, tym
razem masz do czynienia z wersjg ,,poli-
cyjng”, z charakterystycznymi niebieskimi
i czerwonymi $wiattami. Moze zechcesz
zamontowaé go w jakim$ swoim pojezdzie
albo w ulubionej zabawce mtodszego brata?
Pamietaj jednak, aby zawsze zachowa¢
ostroznos$c¢ i skonsultowaé¢ taki pomyst
z rodzicem lub opiekunem. Jesli masz
chwile, daj znag, jak podoba Ci sig nowa
formuta ,Juniora”, w ktoérej rysunki wy-
konane sa w oparciu o model 3D budowa-
nego zestawu. W naszej ocenie nowy styl
jest przyjemniejszy i bardziej czytelny
dla oka — pozwala latwiej oddac¢ detale
oraz wprowadza wiekszy tad i porzadek.
A Ty co o tym my§lisz? Do zobaczenia
za miesigc przy kolejnym, réwnie fascy-

nujacym zestawie! ll
Mariusz Ciszewski

REKLAMA
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

c@EIWPLUS Y

OLEDUINO Inteligentny regulator lutownicy

- wyswietlacz OLED kompatybilny z Arduino - precyzyjny regulator grzatki

OLEDUINO to kompaktowa ptytka o bogatej funkcjonalnosci, za- Ten inteligentny kontroler lutownicy to zaawansowany
wierajaca mikrokontroler ATMEGA328 Arduino, wyswietlacz OLED system, ktéry zapewnia precyzyjna kontrole temperatury
0,96 cala 128x64 (SSD136), regulator napigcia 5 V oraz ztacza, ktére i monitorowanie temperatury w czasie rzeczywistym.
zapewniaja dostep do wszystkich linii wejscia/wyjscia Arduino. To innowacyjne rozwiazanie gwarantuje stata temperature
Co wazne, rozmiar ptytki jest mniejszy niz wyswietlacz OLED, korncéwki lutownicy, umozliwiajac precyzyjne i niezawod-
a na ptycie znajduje sie ztacze do zapisu bootloadera i programo- ne lutowanie. Ten projekt dziata w potaczeniu z ptytka
wania Arduino. OLEDUINO opublikowana obok

Projekt ten dziata samodzielnie lub w potaczeniu z opublikowana https:/ /youtu.be/YwrsydOKDy8
obok ptytka inteligentnego regulatora lutownicy. https:/ /youtu.be/lhGyyiPOgyE

https:/ /youtu.be/BStwnAQLO-8

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce D1 pLUs na www.elportal.pl:

1. Wskaznik poziomu paliwa z wy$wietlaczem OLED 19. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

2. Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury 20.8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

3. Przerwania zewnetrzne (sprzgtowe) i przerwania zegara w MicroPython 21. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

4. Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040 22. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

5. Inklinometr z 17-segmentowym wys$wietlaczem stupkowym 23. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

6. Izolowany repeater USB - USB 2.0 24.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

7. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino) 25. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

8. Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino) 26.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

9. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi! 27. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetgczanym integratorem

10. Detektor zalania 28.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

11. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy 29. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym i prostowaniem synchronicznym

12. Kontroler dzwonéw koscielnych wykorzystujacy UCC28950

13. Arduino Nano - wtgczanie/wytaczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien 30.Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika ci$nienia - wy$wietlacz stupkowy
(dwa kanaty) 31. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

14. Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino 32.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C

15. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth 33. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

16. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy 34.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

17. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01  35.20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo
18. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01 36.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier
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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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