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prenumerata

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

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg dla Wszystkich. Decydujac si¢ teraz
na roczna prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep do najnowszych
wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze zaméwienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob na znaczace
oszczednosci. Dolacz do grona naszych statych czytelnikow i ciesz si¢ coraz
lepszymi warunkami.

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,

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

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

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

O Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostegpem do czasopisma nawet
O 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
— skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 113,40 zt.

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
101,40 z} Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz

wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegle e-wydania w cenie 32,40 zt/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

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

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

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

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

A za miesiac
w pazdziernikowym EdW

* Klasyczne metronomy LED
Dwa projekty metronomoéw elektro-
nicznych, s$wietnie imitujacych roz-
wigzania mechaniczne. Oba uktady,
kazdy o nieco odmiennej konstrukcji,
zapalaja i wygaszaja serie diod LED,
czemu towarzysza charakterystycz-
ne dzwieki uderzen znane z urzadzen
klasycznych.

#* SMD Tweezers
Prosta, ale bardzo pomystowa
konstrukcja pesety do sprawdzania
rezystoréw, diod i kondensatéréw
w obudowach SMD. Przy udziale
zasilanego z baterii pastylkowej,
osmiondzkowego mikrokontrolera
PIC16F15214 wyniki pomiaréw
prezentowane sg na miniaturowym
wyswietlaczu OLED.

% 500 W wzmacniacz audio, czes¢ 2
Kontynuujemy temat wzmacniacza
audio o mocy 500 W RMS. W tej cze-
$ci omowione zostang szczegdty bu-
dowy, w tym obtozenie i montaz PCB,
obrébka radiatora oraz nawiniecie
cewki indukcyjnej dotyczace najwaz-
niejszego modutu wzmacniacza.

* Kolejna porcja intrygujacych projek-
téw DIY.

#* Wiele artykutow w Twoich ulubio-
nych cyklach Tutoriali.

* Nie zabraknie oczywiscie tresci dla
najmtodszych Czytelnikéw EdW,
ktérzy w ramach kolejnego spot-
kania grupy Junioréw, pod opieka
troskliwego mentora beda mieli
okazje zbudowac wtasnymi rekoma
kolejna niebanalna zabawke.

W kioskach
od 30 wrzesnia

www.elportal.pl

Z now3a moca (500 W RMS) w pourlopowa
i powakacyjna codziennosc!

Czas urlop6w dla wiekszo$ci z nas bezpowrot-
nie przeminat lub tez chyli sie¢ ku konicowi.

Wrzesien to czas powrotéw do pracowniczych
biurek i szkolnych taw, ale mozliwo$¢ bezpiecz-
nego powrotu z wakacyjnych wojazy jest réwniez
swego rodzaju blogostawienistwem. Wraz z zespo-
tem redakcyjnym, nie tracac czasu, przygotowa-
liémy dla Was kolejna porcje goracych tematow.
Jak co miesiac, wracamy z nowymi inspiracjami
i ciekawymi projektami.

Tematem oktadkowym tego wydania jest
wzmacniacz audio, ktéry przy zastosowaniu
odpowiednich glo$nikéw oferuje niebywata moc
az 500 WRMS (!). Wzmacniacz ten charaktery-
zuje sie ponadto niskim poziomem szuméw i znieksztalcen, a takze wyposazony
zostal w szereg zaawansowanych zabezpieczeni oraz system zautomatyzowa-
nego chtodzenia.

Pozostajac przy tematyce audio, prezentujemy tez niezwykle przydatny uktad
do wielokanatowej ochrony glto$nikéw przed ich uszkodzeniem na skutek
pojawienia sie napiecia statego na wyj$ciu wzmacniacza. Kolejnym opisanym
urzadzeniem jest wzmacniacz zasiegu klasycznego pilota na podczerwien,
ktéry, dzieki zamianie toru podczerwieni na tor radiowy, umozliwia stero-
wanie urzadzeniami nawet z innego pomieszczenia.

To jednak nie wszystko! W ramach 22. wyktadu na warsztat wzieli§my
teorie konwersji analogowo-cyfrowej, po czym glos oddali§my znawcy te-
matu, ktéry opowie o zgodnym ze sztuka wykorzystywaniu tych przetworni-
kéw w praktyce. Zaprezentujemy takze stroboskop RGB z Arduino, ciekawa
iniebanalng zabawke, ktéra taczy zagadnienia elektroniki, fizyki i mechaniki.
Projekt tematycznie taczy pokolenia, albowiem bedzie mozna powspomi-
naé czasy wykorzystywania stroboskopéw do regulacji zaptonu, skorzystaé
z dobrodziejstw druku 3D i pobawi¢ sie pisaniem programéw dla Arduino.
W rubryce DIY czekajg natomiast dwa godne uwagi opracowania projektowe
zzastosowaniem modutéw radiowych LoRa (Long Range). Jedno z nich opisuje
sie¢ mesh, podobna do ZigBee, ale zrealizowana w oparciu o modutly LoRa,
dzieki czemu zasieg sieci wzrasta z okoto 100 m (ZigBee) do kilkudziesieciu
kilometréw (LoRa). Ponadto w tym numerze zaprosimy Was w fascynujaca
podréz przez historie i technologie przesytania na odlegtos$¢ i wySwietlania
ruchomych obrazdw, a chwile péZniej, w ramach artykutu obiecanego jednemu
z Czytelnikéw w rubryce ,,Poczta” z numeru EAW 7/2024, zabierzemy Was
na przechadzke alejkami wspoétczesnej hali produkcyjnej. W przemystowych
klimatach zaskoczymy Was kilkoma wybranymi aspektami specyfiki projek-
towania ptytek drukowanych pod wymagania produkcji seryjne;j.

Mtodszych Czytelnikow zapraszam na kolejne spotkanie z cyklu EdW Junior.
Tym razem zmontujemy intrygujaca zabawke, ktéra pozwoli pobawié sie
nieco dZwigkiem.

Zyczymy Wam, drodzy Czytelnicy, mlodzi cialem i duchem, przyjemnej
lektury i inspirujacych chwil z naszym ulubionym czasopismem!

Mariusz Ciszewski
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Poczta

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

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

»Repolonizacja” EdW
... Lwiq czesé wydan ,EdW” stanowiq prze-
druki z artykutéw zagranicznych. Trzeba
przyznadé, ze jakos¢ ttumaczen ulegta ra-
dykalnej poprawie. Co mnie jednak mar-
twi to fakt, ze publikacje autoréw polskich
stanowiq mniej niz 20% objetosci pisma
(patrz ,EAW” 8/2024). Moze to utwierdzaé
Czytelniké6w w réwnie szkodliwym co nie-
prawdziwym przekonaniu, Ze polska mysl
techniczna jest gorsza od zagranicznej. Myjsle,
ze trzeba by ,zrepolonizowaé” czasopismo!
Moaj pomyst jest taki, by zajrzeé na kilka
krajowych foréw internetowych poswieco-
nych elektronice i pozyska¢ do wspétpracy
co aktywniejszych ich cztonkéw. Ci ludzie
regularnie publikujg fachowe posty, reda-
gowane nienaganngq polszczyzng, i czyniq
to za darmo. Dlaczego nie mieliby tego ro-
bi¢ na tamach gazety? Skoro juz o pieniq-
dzach mowa — nie bytoby Zle zwiekszyé
w ,,EdW” stawke honorarium, np. dwukrot-
nie. To w perspektywie roku przyciggnetoby
do czasopisma grono ok. 10 statych wspot-
pracownikdéw, utrzymujqcych sie w znacznym
stopniu z pisania artykutéw. Ja sam chetnie
poswiecitbym na takq wspétprace sporq czesé
czasu zawodowego. Zgodzq sie Paristwo,
ze dysponujqc stabilnym zespolem auto-
réw mozna naprawde bardzo wiele dokonad.
Czego Redakcji z catego serca zycze.
Jarostaw Ziembicki

Red. Ten list pobudzil mnie do podzielenia
si¢ z Czytelnikami kilkoma refleksjami.

1. Nie da sig¢ realizowaé pomystéw, na ktére
nie pozwala budzet EAW. A budzet jest jaki
jest, bo... cena EAW jest mniej wiecej 3 razy
nizsza niz cena analogicznych czasopism
na Zachodzie (,,Silicon Chip”, ,Elektor”,
»Practical Electronics”), a koszty papieru
idrukusaw Polsce identyczne jak na Zachodzie.
Tego parytetu cen nie da sie zmienié,
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dop6ki zarobki w Polsce beda 2—3 razy niz-
sze niz na Zachodzie. Wprawdzie EAW za-
wsze bylo i jest wydawane na zasadach
non profit (przychody z reklam sa do za-
niedbania), ale Wydawnictwa AVT nie sta¢
na doptacanie do czasopisma, dlatego nie ma
mozliwo$ci dwukrotnego zwiekszenia hono-
rarium za artykuly. Zreszta, czy wysoko$é
honorarium jest rzeczywiscie decydujacym
motywatorem dla autoréw? Jeszcze powrdce
do tego tematu. Czytelnicy doradzaja nam
czesto, zeby wydawad tylko elektroniczna
wersje EAW, unikajac horrendalnych wydat-
kéw na papier i druk. Nie postuchamy tych rad.
Z do$wiadczeni innych wydawnictw i troche
wlasnych wiemy, ze taki ruch redukuje wie-
lokrotnie zasieg czytelnictwa. Znamienne,
ze nawet istotnemu wzrostowi prenumeraty e-
-wydan EAW w ostatnich 2 latach towarzyszyt
podobny wzrost prenumeraty wydan papiero-
wych, zamawianej réwniez przez wigkszo§¢
prenumeratoréw e-wydan. W ogéle na §wiecie
obserwuje si¢ renesans czytelnictwa papie-
rowych wydan ksiazek, a w USA niektére
czasopisma (m.in. ,Newsweek”), ktére przed
laty zrezygnowaty z wydan papierowych, teraz
do nich wracaja.

2. Czy Polska mySl techniczna jest gor-
sza od zagranicznej? Nie jest gorsza, jesli jed-
nak mamy rozmawiac serio, to udzial polskiej
myS$li technicznej w rozwoju elektroniki
$§wiatowej jest mniej wiecej taki jak udziat
Polski w sporcie olimpijskim. W roku 80.
minionego wieku Amerykanie prognozowali,
ze w przyszto$ci na §wiecie bedzie pracowato
zaledwie 5000 konstruktoréw elektronikéw.
Tak tez sie stalo, jesli przyja¢ do§é ortodoksyjny
poglad, ze kreatywne rozwiazania projektowe
powstaja w toku projektowania uktadéw scalo-
nych, a uzytkownicy uktad6w scalonych tylko
korzystaja z rozwiazan ,zaszytych” w tych
uktadach, aplikujac je w réznych urzadzeniach.
Zreszta producenci uktadéw scalonych publi-
kuja opaste kilkusetstronicowe podreczniki
opisujace doktadnie wszystkie aspekty i przy-
ktadyich aplikacji. Projektantowi urzadzenia
nie pozostaje zbyt wiele pola do wykazania sie
kreatywna ,,my§la techniczng”. Wystarczy,
ze sie nie poleni i dokladnie przestudiuje
podrecznik producenta uktadéw scalo-
nych. Wszyscy konstruktorzy urzadzen ko-
rzystaja z ,,my§li technicznej” powstajacej
wbiurach konstrukeyjnych producentéw ukta-
déw scalonych. Zatem prawdziwa ,,mys$l
techniczna” w elektronice powstaje w kilku
zaledwie krajach na $wiecie. Je§li spojrzymy
na lokalizacje trzydziestu najwazniejszych

fabryk uktadéw scalonych, to okazuje sig,
ze w USA jest 13, na Dalekim Wschodzie
13 i 4 w UE. Oczywi$cie, w aplikacjach tez
czasami udaje sie¢ btysnaé kreatywnym pro-
jektowaniem, czego przyktadami moga by¢
pomystyna Arduino i Raspberry Pi, tak wazne
dla rozwoju ruchu DIY.

A gdzie lokuje sie polska mysl techniczna?
W mediach od czasu do czasu mozna prze-
czytaé tytuly:

— Czy Polska moze zostaé liderem w pro-
dukcji mikroprocesoréw?

— Za trzy lata moze powstaé polski mikro-
procesor. Koszt to 150 mln zl.

Nie dajmy sie ogtupié. Polska nie jest w sta-
nie produkowaé mikroprocesoréw. Musiataby
powsta¢ linia technologiczna, ktérej koszt
wynosi tadne kilka miliardéw dolaréw.
Natomiast Polska moze sobie zaméwié serie
mikroprocesoréw wedtug wlasnej specyfikacji
iewentualnie wlasnego (do pewnego stopnia)
projektu. Ten sposéb dzialania nazywa sie
fabless, czyli nie majac mozliwo$ci produkc;ji
mozna skorzystaé z ustugi producenta reali-
zujacego produkcje w trybie Custom Design
(na zamé6wienie). Stopieri opracowania pro-
jektu moze byé r6zny od poziomu specyfikacji,
poprzez architekture do topologii, przy czym
projektanci korzystaja z regut projektowych
producenta. Zatem Polska moze sobie zaprojek-
towaé mikroprocesor (za 150 mln z1?! — ho, ho),
ale nie moze go wyprodukowac (nie ma czym),
aobiecywanie, ze ,,Polska moze zostaé liderem
w produkcji mikroprocesoréw” to kpina.

3. Czy misjg EAW jest krzewienie polskiej
mys$li technicznej? Nie. EAW jest tworzone
przez pasjonatéw dla pasjonatéw. Pasjonaci,
ktdrzy maja co$§ do przekazania czytelnikom
i potrafig to robi¢, swoimi projektami i tuto-
rialami dajg frajde innym pasjonatom elektro-
niki, od poczatkujacych do zaawansowanych.
UmyS$lnie nie pisze o funkcji dydaktycznej
EdW, bo najwazniejsze jest, by osoba uczaca
sie elektroniki robita to z pasja. Elektronika
jest za trudna, zeby si¢ jej uczy¢ ,na site”.
Publikujemy w EQW materialy z czterech naj-
lepszych redakcji na §wiecie, wiec nie widze
powodéw merytorycznych dla,,repolonizacji”
EdW, ale zawsze zapraszamy Autoréw, ktérzy
czuja wewnetrzna potrzebe podzielenia sie
swoja pasja z innymi. Ta potrzeba dziele-
nia sie¢ wiedza z innymi powinna byé moty-
wacja silniejsza niz pieniadze. Tacy ludzie
sa w szkotach i w wolontariatach dla dzieci.
Pomagamy im w Patronatach dla szk6tiw rub-
ryce EAW Junior.

Wiestaw Marciniak
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E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/dp3bh
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

PROJEKTY dia elektronikéw

Wzmacniacz mocy 500 W, czes¢ 1

Przedstawiamy wzmacniacz audio dostarczajacy poteznych mocy przy zachowaniu czystego dzwieku o niskim
poziomie szumow i znieksztatcen. Dostarcza on 500 watow RMS przy zastosowaniu gtosnikow 4 Q lub 270 wa-
tow w przypadku uzycia gtosnikéw 8 Q. Zostat zaprojektowany z mysla o duzej wytrzymatosci i wyposazony
zostat w ochrone linii obciazenia i tranzystoréw wyjsciowych oraz wentylator z regulacja predkosci, ktory wta-
cza sie tylko wtedy, gdy jest to konieczne. Dzieki dwém takim wzmacniaczom mozna uzyskac 1000 W mocy na po-
jedynczym gtosniku 8 Q. Znalezienie gtosnika, ktory poradzi sobie z taka moca, to prawdziwe wyzwanie!

Opisywany wzmacniacz 500 W jest
wielki pod kazdym wzgledem. Jest on fi-
zycznie duzy, a utrzymanie temperatury
pod kontrolag wymaga zastosowania dwé6ch
radiatoréw umieszczonych jeden na drugim.
Konieczny jest tez duzy zasilacz z transforma-
torem o mocy 800 VA. Wzmacniacz i zasilacz
mieszcza sie¢ w obudowie typu rack o wymia-
rze 3RU, a wigc réwniez duzej.

Wzmacniacz dostarcza ogromna moc.
Idealnie nadaje si¢ do systeméw naglos-
nieniowych, gdzie wysoka moc moze by¢
niezbedna do naglo$nienia duzego pomiesz-
czenia. Dobrze sprawdza si¢ réwniez przy
dostarczaniu mocy do mniej efektywnych gtos-
nikéw o nizszych impedancjach. . Jak wspo-
mniano powyzej, uzywany w trybie mostka,
moze dostarczy¢ nieco ponad 1000 W mocy
audio nakanal. Mozna zbudowaé dwie pary dla
systemu dZzwigkowego tak poteznego, ze po-
jedynczy musiatby by¢ podtaczony do dwéch
r6znych punktéw zasilania! Dwa takie wzmac-
niacze moga réwniez stanowi¢ podstawe niesa-
mowitego systemu stereo do uzytku w duzym
pomieszczeniu odstuchowym.

www.elportal.pl

Mozna by pomysled, ze system stereo o mocy
500 W na kanat to po prostu za duzo. To, czy
jest to prawda, zalezy od tego, jakiej muzyki
lubimy stuchaéijak wydajne sg posiadane gtos-
niki. Je§li preferowana jest muzyka rockowa
z nieco ograniczonym zakresem dynamiki,
to dzieki temu wzmacniaczowi bedzie moz-
liwe odtwarzanie jej odpowiednio glo$no.
Wzmacniacz jest wigc idealny do muzyki, ktéra

Cechy i specyfikacja:

z definicji musi by¢ glo$na. Nalezy jednak
pamietad, aby nie ogtuchna¢ z powodu ekstre-
malnych pozioméw dZwieku mozliwych przy
tak duzym wzmacniaczu. Konieczne moze by¢
réwniez zapewnienie ochrony uszu sasiadom!

Nie dotyczy to tylko rockmanéw. Muzyka
klasyczna réwniez wymaga duzej mocy. Nie
dlatego, zeby byta glo$no odtwarzana, ale dla-
tego, Ze zapas mocy pozwala na odtworzenie

Moc wyjsciowa: >500 W przy 4 Q, >270 W przy 8 Q - rysunek 3
+ Pasmo przenoszenia: +0,-0,1 dB w zakresie 20 Hz...20 kHz (-3 dB @97 kHz) - rysunek 1
+ Stosunek sygnatu do szumu: 112 dB w odniesieniu do 500 W przy 4 Q lub 250 W przy

80

« Catkowite znieksztatcenia harmoniczne (4 Q): <0,005% @1 kHz dla 1,5 W...350 W - ry-

sunki2i3

+ Catkowite znieksztatcenia harmoniczne (8 Q): <0,025% @1 kHz dla 2 W...270 W - rysun-

ki2i3
+ Impedancja wejsciowa: 10 kQ || 4,7 nF

+ Czutos¢ wejsciowa: 1,015 V RMS dla 500 W przy 4 Q, 1,055 V RMS dla 270 W przy 8 Q
+ Zasilanie: #80 V nominalnie z transformatora 800 VA 55-0-55V

+ Prad spoczynkowy/zasilanie: 94 mA, 15 W

+ Zabezpieczenia: bezpieczniki DC, $ledzenie termiczne o podwdjnym nachyleniu, ogra-
niczenie pradu SOA, diody zabezpieczajace na wyjsciach
+ Inne funkcje: zerowanie offsetu wyj$ciowego, wskazniki przepalonego bezpiecznika,

wbudowany wskaznik zasilania
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szerokiego zakresu dynamiki, jaki jest uzyski-
wany w salach koncertowych. Duza moc bez
znieksztalcen jest potrzebna do wytworzenia
wysokich szczytowych pozioméw glosnosci, ta-
kich dZzwigkdw, jak potezne uderzenia bebna tak-
towego lub dZzwiekéw organéw piszczatkowych,
przy niskim poziomie szuméw ze wzmacniacza,
po to, by nie zagtuszy¢ cichych fragmentéw.

Wytworzenie tak duzej mocy nie jest tatwe.
Wnaszym wzmacniaczu zastosowano 12 tranzy-
storéw wyjsciowych. Wszystkie sa zamontowane
naradiatorze oszerokos$ci400 mm. Gléwnaptytka
drukowana ma réwniez spore wymiary:
402 mm x 124 mm. Ostateczna instalacjaw obu-
dowie rack 3U mierzy 559 mm x 432 mm x
133,5 mm i wazy nieco ponad 12 kg.

W tym odcinku skoncentrujemy si¢ na opisie
modutu wzmacniacza. W kolejnych odcinkach
zostana podane réwniez pelne szczegdly mon-
tazu tego modutuy, a takze zostanie opisany
odpowiedni zasilacz. Nastepnie pokazemy,
jak zbudowaé modut wzmacniacza, zasilacz,
chlodzenie wentylatorem z regulacja predko$ci
(ktéry wytacza sie przy odpowiednim obcia-
zeniu), zabezpieczenie glto§nikéw i detektor
klipéw, wszystko to w jednej aluminiowej
obudowie 3RU do montazu w szafie typu rack.

Wydajnos¢

Gl6wne parametry wydajnosci zostaty pod-
sumowane w ramce specyfikacji i na rysun-
kach 1...3. Wynika z nich, Zze wzmacniacz
charakteryzuje sie nie tylko duza mocg, ale
zapewnia réwniez wysoka jako$é dZzwieku.

Po pierwsze, pasmo przenoszenia jest
plaskie jak linijka od 20 Hz do 20 kHz,

Frequency Response, 4Q & 8Q, 100W

z zaledwie 0,1 decybelowym spadkiem przy
20 kHz. Na obcigzeniu 4 Q wydzielana jest
moc 500 W. Przy typowych poziomach mocy,
od 1,5 Wdo 350 W, catkowite znieksztalcenia
harmoniczne plus szum (THD+N) wynosza
ponizej 0,007% przy 1 kHz.

Dla obciazenia 8 Q, maksymalna moc wy-
nosi okoto 270 W do poczatku obcinania,
ze znieksztalceniami THD+N mniejszymi
niz 0,004% przy 1 kHz. W idealnych warun-
kach jest on zblizony do tego, co nazwaliby$my
»jakoscig CD” przy okoto 0,002% THD+N.

Jak widaé na rysunku 2, znieksztalcenia
nieco rosng wraz z czestotliwoscig. W rzeczy-
wisto$ci sa one znacznie nizsze niz podano
powyzej przy bardziej typowych zakresach
czestotliwo$ci audio dla wigkszoSci instrumen-
téw, wynoszacych okoto 100...500 Hz. Powyzej
1 kHz, znieksztatcenia wzrastajg umiarkowa-
nie, choé nadal sa stosunkowo niskie nawet przy
10 kHz, powyzej ktorych filtry w naszym sprze-
cie testowym zaczynaja ttumié harmoniczne.

Wynik THD+N ponizej 0,05% dla
266 W na 3 Q pokazuje, ze wydajno§é
tegowzmacniacza nie pogarsza si¢ znaczgco na-
wet w trudnych warunkach, sterujac nizszymi
impedancjami obcigZzenia niz mozna by sie
spodziewaé w przypadku wiekszoSci glosni-
kéw 4 Q o duzej mocy.

Prawdopodobnie najwazniejszym atutem
tego wzmacniacza duzej mocy jest bardzo
dobry stosunek sygnatu do szumu wynoszacy
112 dB. Oznacza to, ze mozna uzyskaé bardzo
wysoki poziom wyjéciowy, w tym glosne tran-
sjenty, bez irytujacego syczenia w tle przez
reszte czasu.

19/11/22 12:23:58

Szczegoty uktadu

Pelny schemat wzmacniacza pokazano
na rysunku 4. Pomijajac duza liczbe tranzy-
storéw wyjéciowych, uktad jest podobny w kon-
figuracji do wielu poprzednich wzmacniaczy,
w tym wzmacniaczy Ultra-LD Mk.2 do Mk. 4
(Silikon Chip sierpieri i wrzesient 2008, lipiec-
-wrzesieni 2011 i lipiec-wrzesieri 2015).

Jedna z gtéwnych réznic jest dodanie
ochrony bezpiecznego obszaru pracy (SOA)
dla tranzystoréw wyjéciowych. Pomaga to za-
pobiec ich uszkodzeniu w przypadku zwarcia
wzmacniacza lub obciazenia przekraczaja-
cego ich bezpieczny obszar roboczy. Nie jest
to tylko ochrona przed zwarciem, dziata w ca-
tym zakresie roboczym wzmacniacza.

W przeszlosci styszeliSmy, ze zabezpieczenie
SOA pogarsza wydajno$¢ wzmacniacza, ale
testowali$§my ten wzmacniacz z wlaczonym
i odlaczonym zabezpieczeniem i nie odno-
towali§my zadnych réznic. Nie trzeba wiec
martwic sie o jego wplyw na jako$§¢é dzwigku.

Linie zasilajace maja napiecie
+80 V lub tacznie 160 V. Tak wysokie na-
piecie narzuca stosowanie wytrzymatych
tranzystoréw, zwlaszcza tranzystoréw wyj-
$ciowych i sterujacych, ktére wymagaja du-
zego wspbiczynnika SOA. Mozna by byto
uzy¢ tranzystoréw NJL3281D/NJL3282D
ThermalTrak, kt6re sa stosowane we wzmac-
niaczach Ultra-LD. Do zapewnienia solidno$ci
konstrukcji potrzebnych by jednak byto 12 ta-
kich tranzystoréw na strone czylitacznie 24.

Tranzystory ThermalTrak maja dwie gtéwne
zalety: dobrg liniowo$¢ i wbudowang diode
polaryzujaca. Dioda w obudowie tranzystora

19/11/21 12:19:24

1 THD+N vs Frequency, 20kHz bandwidth
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Rysunek 1. Pasmo przenoszenia tego wzmacniacza jest wyjatkowo pta-

skie, rézniac sie o mniej niz 1/20 dB miedzy 20 Hz a 20 kHz. G6érny punkt

-3 dB znajduje sig tuz ponizej 100 kHz. Dolny punkt -3 dB nie jest widoczny
na tym wykresie, ale prawdopodobnie znajduje sie w okolicach 1 Hz. Aktywny
wstepny filtr poddzwigekowy bytby niezbedny, aby zapobiec nadmiernemu
rozciggnieciu pasma, jesli wzmacniacz jest uzywany do bezposredniego ste-

rowania subwoofera
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Frequency (Hz)

Rysunek 2. Wykresy THD+N dla obciazen 8 Q, 4 Qi 3 Q (dla 4 Q pokazano
dwa rézne poziomy mocy) przy pasmie przenoszenia 20 Hz...22 kHz. Wida¢,
ze znieksztatcenia bazowe w duzej mierze zaleza od impedancji obcigzenia
i stale rosna wraz z czestotliwosciag powyzej okoto 100 Hz. Krzywa 3 Q jest
przedstawiona gtéwnie jako ,,najgorszy przypadek”. Z wykresu wynika wiec,
ze mozliwe jest dostarczanie mocy do nawet bardzo niskich impedancji

obciazenia bez wigkszych uciazliwosci
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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We wzmacniaczu 500 W zostaty zastosowane dwa nasze poprzednie projekty:
wentylator chtodzacy i zabezpieczenie gto$nikéw (luty 2022; siliconchip.com.
au/Article/15195) oraz wskaznik przesterowania wzmacniacza (marzec 2022;

umozliwia dokladng kontrole pradu spo-
czynkowego (jalowego) przy zmianach tem-
peratury. Niestety, sama liczba wymaganych
tranzystoréw sprawilaby, ze wzmacniacz bytby
niepraktycznie duzy i drogi, wiec w prak-
tyce bylyby nieodpowiednie. Zamiast nich
zostaty zastosowane tranzystory MJW21196/
MJIW21195, co pozwolito uzyé zaledwie szes-
ciu sztuk na strone. Bylto to mozliwe dzigki
odpowiedniej krzywej SOA tych tranzystoréw.
Sygnatwej$ciowy jest sprzezonyzmiennopra-
dowo poprzez niespolaryzowany kondensator
elektrolityczny 47 pF i elementy ogranicza-
jace wysoka czestotliwo§é, koralik ferrytowy
FB1 i rezystor 22 Q do bazy tranzystora
Q1. Rezystor wejSciowy 22 Q i kondensator
4,7 nF stanowia filtr dolnoprzepustowy z ttu-
mieniem —6 dB/oktawe powyzej 1,5MHz.

Tranzystor Q1 jest cze$cia wejéciowej pary
réznicowej Q1iQ2, ktére sa niskoszumowymi
tranzystorami PNP Toshiba 2SA1312. Sa one
odpowiedzialne za bardzo niski poziom szu-
moéw resztkowych wzmacniacza.

Tranzystory 2SA1312 staja sie coraz trud-
niejsze do zdobycia, ale zapewnili§my na-
szym czytelnikom pewne zapasy, poniewaz nie
mogli$my znalez¢ zadnych odpowiednikéw.
Mozna uznad, ze praktyka producentéw zaprze-
stajacych produkcji elementéw bez wprowa-
dzeniabezpos$redniego zamiennika jest bardzo
frustrujacaiutrudnia zadania konstruktorom.

Rezystor polaryzujacy dla Q1 i szeregowy
rezystor sprzezenia zwrotnego do bazy Q2
sg ustawione na stosunkowo niskga warto$¢
10 kQ, aby zminimalizowa¢ impedancje
Zrédta sygnatu, a tym samym zmniejszyé szum

1 THD+N vs Power, 1kHz, 20kHz bandwidth 19/11/21 12:12:59
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Rysunek 3. Znieksztatcenia THD+N w funkcji mocy przy 1 kHz. Znieksztatcenia
zaczynaja rosna¢ powyzej 350 W dla obciazen 4 0, ale dostarczana jest moc
500 W (a momentami nawet wigcej) bez razacych znieksztatcen. Wydaj-

10 20
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siliconchip.com.au/Article/15240)

termiczny. Rezystancja wej$ciowa 10 kQ ikon-
densator wejSciowy 47 pF zapewniaja obnizenie
czestotliwos$ci przy 0,34 Hz.

Wzmocnienie wzmacniacza jest ustawiane
przez stosunek rezystor6w sprzezenia zwrot-
nego 10 kQ i 220 Q nabazie Q2. Wzmocnienie
to jest 46-krotne (33 dB), podczas gdy kon-
densator 2200 pF ustawia ttumienie niskich
czestotliwodci (punkt —3 dB) w petli sprze-
Zenia zwrotnego na 0,33 Hz. Stosunkowo
wysokie wzmocnienie pomaga utrzymac sta-
bilno§¢é wzmacniacza oraz sprawia, ze czu-
to$¢ wejsciowa jest rozsadna i wynosi okoto
1 V RMS dla pelnej mocy wyjsciowej.

Kondensatory sprzegaiqce
Kondensator elektrolityczny o duzej po-
jemno$ci dla sprzezenia wejSciowego (47 pF)

nos¢ jest catkiem dobra w $rednim zakresie mocy, od kilku watéw do kil-
kuset watéw. Wzmacniacz zapewni ,jako$¢ CD” przy 8 Q do okoto 200 W.
Mozna dwukrotnie zwigkszy¢ liczby na osi poziomej i sprawdzi¢ krzywa

4 Q dla wydajnosci 8 @ w mostku!

www.elportal.pl

Gotowy modut wzmacniacza zamontowany w obudowie 3RU

z radiatorem i wentylatorami. Nalezy zwréci¢ uwage na 120-milimetrowe
wentylatory PWM przymocowane do radiatora, poniewaz wigksze nie zmies-
cityby sie w obudowie z zatozona pokrywa

Elektronika dla Wszystkich 9/2024 9


https://sklep.avt.pl:
https://sklep.avt.pl/pl/products/wzmacniacz-mocy-150w-z-tda7294-kit-avt1680-178502.html
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

1N4148 & BAV21
NA148 & BAY: J. J. Q6 £ ]00nFl
+ + BC556B =
A K 470Q 47F E 22ka 7 I
UF4003 Sov (EB—‘VM— W—s S
'} c E
A K Q5 B Q7
BC556B FZT558
L C
25A1312 FZT458, PO\L,E@; S 8.2ka 1
2AC3324 FZT558 c L S 47k
/\;ec 1 L = 4700
s A 22 8.2 3 c
E E Q10 10k
1 B BD139 10ke
470nF om0 L E Wy
=100 |
100Q 1000 ‘r = 20s0r
INPUT Ql fe) 1 we
CONI1 FB1 25A1312 25A1312 = 2000
47uF T 25-urn
S ol :
NP < = > 2050*
< - 222 1nF D3 S
=Ma 2 | BAV21 Q26 1.'.0'."'53
AGR 85
N\
= L 75pF
s 1 4 il 47k
v
C C
Q3 Q4 B
BC546B B B BC546B 470
E E """" ;
68Q 680 = * or 3900 Il 4300
) 100Q W
: """"
l 1 OOnF 47OHF l_
l 100V 3

Rysunek 4. Podstawowa réznica miedzy tym wzmacniaczem a kilkoma ostatnimi projektami autora jest sama liczba tranzystoréw wyjsciowych (sze$¢ par)
i dodanie uktadu zabezpieczajacego SOA na kazdg linie obciazenia. Obwdd zabezpieczajacy opiera sie na uktadach napiecia referencyjnego REF1 i REF2, tran-
zystorach Q25 i Q26 oraz powiazanej sieci rezystorow, w tym szeregu rezystoréw 3,3 kQ podtaczonych do emitera kazdego tranzystora wyjsciowego

ipetli sprzezenia zwrotnego (2200 pF) elimi-
nuje wszelkie efekty znieksztalceri w pasmie
przepustowym audio zaleznych od tego kon-
densatora, a takze minimalizuje impedan-
cje zrédta.

Sprébujmy to wyjasnié. Je$li uzyjemy
mniejszego kondensatora wej§ciowego, po-
wiedzmy 2,2 pF, jego impedancja wyniesie
1447 Qprzy 50 Hz. Bedzie to miato niewielki
wplyw na pasmo przenoszenia dZwigku, ale
oznacza znaczny wzrost impedancji zrédta
przy niskich czestotliwo$ciach. Dla poréwna-
nia, uzyty przez nas kondensator wejéciowy
47 uF ma impedancje tylko 67,7 Q przy
50 Hz. Oznacza to r6wniez, ze napiecie na tych
kondensatorach jest minimalne w poréwnaniu
do sygnaléw audio, wiec wtasciwa nielinio-
wos$¢ kondensatoréw elektrolitycznych nie
ma znaczenia.
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Diody D1 i D2 s3 umieszczone réwno-
legle do kondensatora sprzezenia zwrot-
nego 2200 pF jako zabezpieczenie na wypadek
uszkodzenia wzmacniacza, w wyniku kté-
rego wyj$cie zostatoby podciagniete do linii
—80 V. W takiej sytuacji kondensator otrzy-
malby znaczne napiecie wsteczne.

Zamiast jednej zostaly zastosowane dwie
diody, co zapewnia brak znieksztalceni dzwigku
spowodowanych nieliniowymi efektami po-
jedynczego ztacza diody przy maksymalnym
poziomie sygnatu sprzezenia zwrotnego wyno-
szacym okoto 1 V. W takim uktadzie, w normal-
nych warunkach pracy dioda nie przewodzi.

Stopien wzmocnienia napiecia
Wigksza cze§¢ wzmocnienia napiecio-

wegowzmacniacza zapewnia tranzystor Q9, ste-

rowany przez wtérnik emiterowy Q8 zkolektora

Q1. Razem tranzystory te tworza stopien
wzmocnienia napiecia (VAS). Q8 buforuje ko-
lektor Q1, aby zminimalizowaé nieliniowos¢.

Qo9 pracuje bez rezystora emiterowego, aby
zmaksymalizowa¢ wzmocnienie, a takze zmak-
symalizowaé zmiany napiecia wyjsciowego.
Takie maksymalne napigcie uzyskiwanego we
wzmacniaczu napiecia jest konieczne, je-
§li oczekujemy najwyzszej mocy ze stopni
wyj$ciowych.

Lustro pradowe

Obcigzeniami kolektora Q1 i Q2 sa tranzy-
story NPN Q3 i Q4, ktére dziataja jako lustro
pradowe. Q4 dziata jak szybka dioda odci-
najaca, zapewniajac napiecie bazy Q3 réwne
spadkowi napiecia baza-emiter tranzystora Q4
(okoto 0,6 V) ipowiekszone o spadek napiecia
na jego rezystorze emiterowym 68 Q.

www.elportal.pl
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Jedli tranzystor Q2 pobiera wiecej
niz jego udzial pradu emitera z Q5, napiecie
na bazie Q3 wzrasta, wiec prad kolektora Q3
réwniez wzrasta. Zmusza to Q1 do pobiera-
nia nieco wigkszego pradu i powstrzymuje
Q2 przed pobieraniem wiekszej czeéci pradu
niz nalezny mu udzial. Poniewaz Q3 odzwier-
ciedla prad Q4, tranzystor Q1 jest wyposa-
zony w obcigzenie kolektora, ktére ma wyzsza
impedancje niz miatoby to miejsce w innym
przypadku. Wrezultacie obserwujemy zwigk-
szone wzmocnienie i lepsza liniowo§¢ rézni-
cowego stopnia wejSciowego.

Podobnie, obcigzenie kolektora tranzystora
Q9 jest obciazeniem stalopradowym skia-
dajacym sie z tranzystoréw Q6 i Q7. Co cie-
kawe, napiecie polaryzacji bazy dla Zrédta
pradu stalego tranzystora Q5 jest réwniez
ustawiane przez Q6. Tranzystor Q5 jest
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Zr6diem stalopradowym dla wejéciowej pary
réznicowej Q1 i Q2 i ustala prad ptynacy
przez te tranzystory. Dioda LED1 jest dota-
czona do tego uktadu jako niezalezny wskaznik
wlaczenia zasilania.

Powodem nieco skomplikowanego uktadu
polaryzacji tranzystoréow Q5, Q6 i Q7 jest
znaczna poprawa wsp6tczynnika odrzucenia
zasilania (PSRR) wzmacniacza. Podobnie,
PSRR jest poprawiany przez filtr obej$ciowy
sktadajacy sie z rezystora 100 Q 1 Wikonden-
satora 470 puF 100 Vw ujemnej linii zasilania.

Dlaczego wspélczynnik PSRR jest tak
wazny? Poniewaz wzmacniacz pracuje w kla-
sie AB, pobiera duze asymetryczne prady
z dodatniej i ujemnej linii zasilajacej. Prady
sa asymetryczne w tym sensie, ze w danym
momencie pobierane sa z jednej lub drugiej
linii. Przebiegi beda mialy podobny ksztatt dla

fali sinusoidalnej, tylko sg przesuniete w czasie
wzgledem siebie.

Na przyktad, gdy dodatnia potowa stop-
nia wyjSciowego (Q13 do Q18) przewodzi,
przebieg pradu jest efektywnie dodatnia
potfala sygnaluy, tj. nastepuje prostowanie.
Podobnie, gdy ujemna polowa stopnia wyj-
$ciowego (Q19...Q24) przewodzi, prad jest
ujemna potéwka sygnatu.

Mamy wiec pétfalowe tetnienia prostow-
nicze sygnalu nalozone na linie zasilajace,
a takze tetnienia 100 Hz z samego zasila-
cza. Wspétczynnik PSRRwzmacniacza moze by¢
bardzo wysoki przy niskich czestotliwo$ciach,
jednak przy wysokich czestotliwo$ciach za-
wsze jest gorszy. Jedli te tetnienia napiecia
przedostang sie do wcze$niejszych stopni
wzmacniacza, spowoduja znieksztatcenia,
nalezy wiec je tam zminimalizowad.
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Wykaz elementow:

Modut wzmacniacza 500 W (pojedynczy)

1 dwustronna ptytka drukowana - kod 01107021, 402 mm x 124 mm

2 radiatory o szeroko$ci 200 mm [Altronics H0536].

2 mate radiatory do montazu na PCB [Jaycar HH8516].

12 silikonowych podktadek izolacyjnych TOP-3

3 silikonowe podktadki izolacyjne TO-220

2 tuleje izolacyjne dla tranzystoréw TO-220

4 zaciski bezpiecznikowe M205 (dla F1i F2)

2 bezzwtoczne bezpieczniki ceramiczne M205 (5 A dla obciazenia 8 Q, 10 A dla obciazenia 4 Q) (F1, F2)
1 koralik ferrytowy (FB1) [Jaycar LF1250, Altronics L5250A]

1 6-pinowy zacisk srubowy do montazu na ptytce drukowanej z barierkami (CON2) [Altronics P2106]
12-pinowe, wtykowe, pionowe gniazdo zaciskowe (CON3) [Altronics P2572, Jaycar HM3112].
12-pinowy wtykany zacisk $rubowy (CON3) [Altronics P2512, Jaycar HM3122].

1 pionowe gniazdo RCA (phono) montowane na ptytce drukowanej (CON1) [Altronics P0131].
1 szpulka dla cewki L1 [Altronics L5305, Jaycar LF1062].

1 przewdd miedziany emaliowany o dtugosci 2 m i $rednicy 1,25 mm (dla uzwojenia L1)

1 ocynowany drut miedziany o dtugosci 60 mm i $rednicy 0,7 mm (do potaczer drutowych)
12 $rub z tbem walcowym M3 x 20 mm

5 $rub z tbem walcowym M3 x 15 mm

6 $rub z them walcowym M3 x 6 mm

17 nakretek szesciokatnych M3

12 stalowych podktadek M3

6 podktadek dystansowych M3 z gwintem 9 mm

2 zaciski tranzystorowe [Altronics H7300, Jaycar HH8600]

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 15 mm i $rednicy 25 mm (dla L1)

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 60 mm i srednicy 1 mm (dla taczy przewodowych)

1 mata tubka pasty termoprzewodzacej do radiatoréw

Potprzewodniki:

6 tranzystoréw NPN MJW21196 250 V 16 A (Q13...Q18) [element14 1700966] *

6 tranzystoréw PNP MJW21195 250 V;16 A (Q19...Q24) [RS 790-5410] *

1 tranzystor PNP MJE15035G 350 V 4 A (Q11) [Mouser 863-MJE15035G] *

1 tranzystor NPN MJE15034G 350 V 4 A (Q12) [Mouser 863-MJE15034G] *

1 tranzystor PNP FZT558TA 400 V 300 mA (Q7) [RS 669-7388P] *

1 tranzystor FZT458TA 400 V 300 mA NPN (Q9) [RS 669-7326] *

2 2SA1312 120 V 100 mA niskoszumowe tranzystory PNP (Q1, Q2) *

3 tranzystory BC546 65 V 100 mA NPN (Q3, Q4, Q25)

1 BC639 80 V 500 mA tranzystor NPN (Q8)

3 tranzystory PNP BC556 65 V 100 mA (Q5, Q6, Q26)

1BD139 80 V 1,5 A tranzystor NPN (Q10)

2 diody sygnatowe 1N4148 75 V 200 mA (D1, D2)

4 ultraszybkie diody przetaczajace UF4003 200 V 1 A * (D4...D7)

1BAV21 250 V 250 mA dioda przetaczajaca o niskiej pojemnosci * (D3) [RS 436-7846]
2 programowalne zrédta napigcia referencyjnego TL431, TO-92 (REF1, REF2) [element14 3009364] *
1zielona dioda LED 5 mm (LED1)

2 czerwone diody LED 5 mm (LED2, LED3)

Kondensatory:

12200 QF 16 V lub elektrolityczny o niskim ESR 10 V

3470 pF 100 V elektrolityczny [element14 3464457]

1 47 WF elektrolityczny niespolaryzowany (NP/BP)

1 47 uF 50 V elektrolityczny

147 uF 16 V elektrolityczny

11 pF 100 V poliestrowy MKT

1470 nF 100 V poliestrowy MKT

2100 nF 100 V poliestrowy MKT

1100 nF 250 V AC metalizowany polipropylenowy klasy X2
210 nF 100 V poliestrowy MKT

14,7 nF poliestrowy MKT

11 nF 100 V MKT poliestrowy

175 pF 200 V COG [Mouser 80-C315C750)CG lub 80-C325C750KAG5TA] *

Rezystory: (wszystkie cienkowarstwowe 1/4 W, 1%, o ile nie okreslono inaczej)

11MQ 2357 kQ * (lub 2,82 kQ i 2,62 kQ) 133kQ 233 kQ 1 W 5% (weglowy OK)
122 kQ 218 kQ 510 kQ 110k Q 1W 1% cienkofoliowy [Yageo MFRIWSFTE52-10K] *
282k0 247 kQ 1433kQ  322kQ

2470 Q 2220 Q 22050 *(lub2 430012390 Q)

3100 Q 1100 Q 1 W 5% (weglowy OK)

2680

268 Q0 5W 5% drutowy (do celéw testowych)

856 0 1W 5% (weglowy OK)

247Q 1390 1220 110 Q 12 0,47 Q 5 W 5% drutowy

1 jednoobrotowy potencjometr montazowy poziomy 100 Q (VR1) [Altronics R2591]

1 wieloobrotowy potencjometr montazowy poziomy 200 Q (VR2) [Altronics R2372A]

* Czesci te s3 réwniez dostepne w krotkim zestawie Silicon Chip (nr kat. SC6019) do wyczerpania zapasow.

Wykaz elementéw zasilacza, obudowy, okablowania itp. zostanie przedstawiona w nastepnym odcinku.
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Dioda D3 jest dotaczona w celu poprawienia
wydajnosci odzyskiwania, gdy wzmacniacz
jest doprowadzany do twardego obcina-
nia. Sprawia ona, ze powr6t do stanu wyjscio-
wego po obcieciu napigcia ujemnego jest tak
samo czysty i szybki, jak po obcigciu napiecia
dodatniego, poprawiajac symetrie sygnatu
i redukujac dzwonienie w takich warunkach.
Do tej roli jest uzyta dioda BAV21 o niskiej
pojemnosci 2 pF przy 1 MHz, dzieki czemu
nie wplywa na jako$¢é dZzwieku.

Sprzezenie zwrotne
i kompensacja

Jak wspomniano, elementy sprzezenia
zwrotnego nabazie Q2 ustawiaja wzmocnienie
wzmacniacza w zamknietej petli. Dolny koniec
petli sprzezenia zwrotnego jest podtaczony
do masy przez kondensator elektrolityczny
2200 pF. Poniewaz zmniejsza to wzmocnienie
pradu statego do jedno$ci, napiecie offsetowe
na wyjéciu wzmacniacza jest znacznie niz-
sze niz w innym wypadku (38-krotnie).

Kondensator kompensacyjny 75 pF pod-
laczony miedzy kolektorem Q9 i baza Q8
zapobiega oscylacjom poprzez ograniczenie
szybko$ci narastania.

Rezystor 22 kQ w kolektorze Q8 ograni-
cza prad ptynacy przez Q9 w warunkach btedu.
Je$li wyjécie wzmacniacza zostanie zwarte,
sprébuje on podciagnaé napiecie wyjsciowe
w gére lub w dét tak mocno, jak to mozliwe,
w zalezno$ci od polaryzacji wyjsSciowego na-
piecia offsetowego.

Jesli sprébuje go podciagnad, prad wyj-
$ciowy jest z natury ograniczony przez zrédto
pradu 15 mA sterujace Q9 z Q7. Je§li jednak
sprébuje podciggnaé w dél, tranzystor Q9
moze pobieraé znacznie wigkszy prad. Rezystor
22 kQ ogranicza prad bazy tranzystora Q9,
a tym samym jego prad kolektora i rozpro-
szenie. Kondensator réwnoleglty 1 nF jest
wymagany do utrzymania niskiej impedancji
kolektora AC, co poprawia stabilnos¢.

Stopien sterujacy

Sygnat wyjSciowy ze stopnia wzmacnia-
cza napiecia Q9 jest sprzezony z tranzysto-
rami sterujgcymi Q11 i Q12 poprzez rezystory
47 Q. Rezystory 47 Q dzialaja jako ogranicz-
niki, aby zapobiec pasozytniczym oscylacjom
w stopniu wyj$ciowym. Sg one réwniez po-
trzebne, aby umozliwi¢ obwodowi ochrony linii
obciazenia zastgpienie wysterowania z VAS.

Tranzystor Q10 ustawia napiecie state mie-
dzy Q7 i Q9, co okresla prad spoczynkowy
imocw stopniach wyj$ciowych. Zapewnia po-
laryzacje okoto 2,3 Vmiedzybazami Q7iQ9,
dzigki czemu tranzystory te zawsze lekko prze-
wodza, nawet bez sygnatu wej$ciowego.
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Q10 jest,,mnoznikiem VBE", mnozacym
napiecie miedzy bazg a emiterem przez
stosunek rezystancji kolektor-emiter
ibaza-emiter. Potencjometr montazowy
VR2 zmienia wynikowe napiecie kolektor-
-emiter, w rzeczywisto$ci jest on re-
gulowany w celu ustawienia pradu
spoczynkowego przez tranzy-
story wyjSciowe.

Wazne jest, aby na-
piecie polaryzacji
wytwarzane przez Q10
zmieniato sie wraz z tempe-
ratura tranzystoréw stopnia wyj-
$ciowego. Gdy tranzystory wyjSciowe
staja sie bardziej gorace, a ich napiecie
baza-emiter spada, napiecie kolektor-emiter
Q10 réwniez powinno spasé, tak aby prad
spoczynkowy byt taki sam lub mniejszy jak
w nizszych temperaturach, zapobiegajac
niebezpieczenstwu niekontrolowanego wzro-
stu temperatury.

Stopien wyjsciowy

Stopient wyjSciowy wzmacniacza jest kom-
plementarnym symetrycznym wtérnikiem
emiterowym sktadajacym sie z szeéciu tran-
zystor6w NPN (Q13...18) i szeSciu tranzy-
storéw PNP (Q19...Q24).

Kazdy tranzystor mocy w stopniu wyj-
$§ciowym ma rezystor emiterowy o warto$ci
0,47 Q, co wymusza mniej wigcej réwny
podziat pradu obcigzenia miedzy tranzysto-
rami. Rezystory emiterowe pomagaja réw-
niez w niewielkim stopniu ustabilizowaé
prad spoczynkowy i nieznacznie popra-
wiaja charakterystyke czestotliwo$ciowa
stopnia wyjSciowego, zapewniajac pradowe
sprzezenie zwrotne.

Regulacja offsetu wyjscia

Regulacje offsetu przeprowadzamy poten-
cjometrem montazowym 100 Q (VR1) po-
miedzy emiterami pary wejSciowej Q1 i Q2.
Potencjometr VR1 reguluje réwnowage
pradu miedzy para wejéciowa, co powoduje
zmiane przesuniecia pradu stalego na wyj-
$ciu. Potencjometr jest ustawiony tak, aby
przesuniecie DC (offset) bylo jak najblizej
0 V. Warto$¢ ta powinna byé utrzymy-
wana w granicach +5 mV.

Ogdlnie, offset warto utrzymywac na ni-
skim poziomie, ale jest on szczegélnie kry-
tyczny w przypadku uzycia transformatora
podwyzszajacego napiecie do pracy z linia
100 V. Wynika to z faktu, Ze rezystancja DC
uzwojenia pierwotnego transformatora jest
znacznie nizsza niz rezystancja uzwojenia gtos-
nika, co mogtoby doprowadzi¢ do przeptywu
przez uzwojenie znacznego pradu statego.
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Zahezpieczenie
wyjsé

Kluczowe znaczenie ma zapobieganie
pracy tranzystoréw wyj$ciowych poza ich bez-
piecznym obszarem dziatania. Wzmacniacz
o duzej mocy, taki jak ten, moze by¢ narazony
nanadmierne obcigzanie, co czasami prowadzi
do przekroczenia jego limitéw.

Na rysunku 5 zostaly przedstawione
wykresy pradu kolektora w funkcji na-
piecia kolektor-emiter (V) dla szedciu
réwnoleglych tranzystoréw wyjSciowych
MJW21196 i MJW21195. Sposréd tych
dwéch typéw, MIJW21195 (PNP) ma niz-
sza krzywa SOA, z nizszym dopuszczalnym
pradem powyzej 150 V niz komplementarny
MJW21196, wigc ta wlasnie krzywa zostata
wykre§lona (ciggta linia zielona).

Krzywa SOA opiera si¢ na temperaturze zla-
czatranzystorawynoszacej 150°C i tempera-
turze obudowy wynoszacej 25°C. Utrzymanie
takiej temperatury obudowy jest jednak do§é¢
trudne, zwlaszcza gdy tranzystory rozpra-
szajg znaczna moc.

Rzeczywista temperatura obudowy tran-
zystora zalezy od rozpraszania, rezystan-
cji termicznej ztacza kazdego tranzystora
do jego obudowy (0,7°C/W) oraz rezystancji ter-
micznej obudowy do otoczenia, ktéra jest okre-
§lana przez radiator i wentylatory. Posiadanie
duzego radiatora z wymuszonym przez wen-
tylator obiegiem powietrza znacznie pomaga
utrzymac niska temperature tranzystoréw.

Nalezy uwzgledni¢ temperature otoczenia (wa-
runki w ktérych bedzie pracowat wzmacniacz)
i zadba¢ o to, aby tranzystory nie pracowaty
zmoca przekraczajaca ich maksymalna moczna-
mionowa, ktérawynosi 200 W przy 25°Cimaleje
01,43 Wnakazdy stopieri Celsjusza. W warun-
kach nadmiernej temperatury krzywa mocy zna-
mionowej moze ulec zmianie, co nie pozostanie

Pierwszy (niniejszy) odcinek dotyczacy
wzmacniacza 500 W zawiera opis dziatania
modutu wzmacniacza. Montaz i testowanie

zostana omdwione w kolejnych czesciach

bez wplywu na bezpieczny obszar pracy (SOA)
tranzystoréw.

Zostatawykreslolona zaréwno krzywa mocy
w temperaturze obudowy 25°C (krzywa zie-
lona), jak i krzywa mocy w temperaturze obu-
dowy 50°C (krzywa fioletowa). Wprawdzie
sze§¢ tranzystoréw o mocy 200 W pozwala
nauzyskanie facznej mocy 1200 W temperatu-
rze 25°C, lecz jedynie 985 W jest dopuszczalne
przy temperaturze obudowy 50°C.

Krzywe zostaly wykre§lone przy skadinad
stusznym zalozeniu, ze kazdy z szeSciu réw-
noleglych tranzystoré6w réwno dzieli prad.
Zalozenie jest stuszne, poniewaz kazdy z nich
ma rezystor emiterowy o stosunkowo wysokiej
warto$ci. JeSli jeden z tranzystoréw mocy
pobiera wiecej niz wynosi jego udziat w pra-
dzie obciazenia, spadek napiecia na jego re-
zystorze emiterowym bedzie proporcjonalnie
wyzszy. Spowoduje to zdtawienie tranzystora,
azjego prad powréci do poziomu pozostatych.

Niebieskie i czerwone krzywe przed-
stawiaja obciazenia rezystancyjne
8 04 Q (linie proste), ktore zaktadaja, ze ob-
cigzenie jest czysto rezystancyjne. W prak-
tyce, gdy obciazeniem sa glosniki, nie jest
to prawda. Wystepujaca w nich znaczna reak-
tancja bierna powoduje, ze impedancja zmienia
sie wraz z czestotliwoscia.

Zakrzywione niebieskie i czerwone linie
pokazuja krzywe impedancji obciazenia przy
zalozeniu, ze sktadowa rezystancyjna i reak-
tancyjna sa réwne. Wykresy pokazuja najgorsza
impedancje wystepujaca w zakresie czestotli-
wosci roboczych.
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Na przyklad, dla glto$nika 4 Q, wykre-
§lamy krzywa z rezystancja 2,83 Q i reak-
tancja 2,83 Q, ktéra jest 0 90° poza faza (,,j”
jest jak ,i” w matematyce, jest to jednostka
urojona o wartosci V-1, tworzaca urojona
sktadowa impedancji).

Obliczenie catkowitej impedancji
mozna przedstawic jako dwie sktadowe two-
rzace dwa boki tréjkata prostokatnego o dtu-
gosci przeciwprostokatnej réwnej sumie, ktéra
w tym przypadku wynosi 4 Q lub 8 Q.

Wrykresy te dotycza do$¢ duzego obcigzenia
wzmacniacza. Zazwyczaj glo$nik nie wykazuje
takiego obcigzenia, ale chcemy mie¢ pewno$¢,
Ze wzmacniacz nie zostanie uszkodzony, dla-
tego uwzgledniamy najgorszy przypadek.

Nalezy zauwazy¢, ze zakrzywione wy-
kresy impedancji zblizaja sie do krzywej
SOA bardziej niz w przypadku obcigzen

28.1

25.7 N

czysto rezystancyjnych. Nalezy réwniez za-
uwazyé, ze w podwyzszonych temperaturach
dopuszczalna krzywa rozpraszania zbliza
sie do wykresu sktadowej reaktancyjnej
impedancji 4 Q, szczegdlnie w obszarze V
od 60 V do 100 V. Przy temperaturach obu-
dowy powyzej 50°C, dopuszczalne rozpra-
szanie tranzystora moze zosta¢ przekroczone.

Zapobiegaja temu dwie linie ochronne
nawykresie. Przerywana zielona linia dotyczy
temperatury obudowy tranzystora wynoszacej
25°C, natomiast przerywana fioletowa linia
dotyczy temperatury obudowy wynoszacej
50°C. Linie pokazuja punkty na wykresie,
w ktérych tranzystory wyj$ciowe sa chronione
poprzez zmniejszenie ich bazowego wystero-
wania, jesli obcigzenie osiggnie linie ochronna.

Linie ochronne przesuwaja sie blizej krzywej
impedancji 4 Q wraz ze wzrostem temperatury.

Rysunek 5. Linie obciazenia dla pracy z ob-
cigzeniem 4 Qi 8 Q. Linie proste dotycza
obcigzen rezystancyjnych, natomiast linie
zakrzywione dotycz3 obcigzen reaktancyj-
nych4Q(2,830+j2,830)i80(5650+
j5,65 Q). Linie zielona i fioletowa to hi-
perbola limitu mocy przy 25°C i 50°C,
natomiast linia pomararczowa to jednose-
kundowa krzywa SOA dla sze$ciu tranzy-
storow mocy MJW21195/6. Przerywane linie
zielona i fioletowa to krzywe zabezpiecze-
nia linii obcigzenia o podwéjnym nachyle-
niu w temperaturach 25°Ci 50°C
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Ponadto linie ochronne maja podwéjne nachy-
lenie z jedna linig prosta miedzy osig Y a ma-
tym okregiem (kropka) i drugg linig miedzy
ta kropka a osig X. Nalezy pamietad, ze aby
zapobiec falszywemu ograniczeniu w poblizu
zera pradu wyjSciowego, w punkcie, w ktérym
linia styka sig z osig X, musi wystepowac co naj-
mniej catkowite napiecie zasilania (160 V).

Wraz ze wzrostem temperatury napiecie
na osi zerowego pradu maleje. Jednak na-
wet krzywa 50°C spotyka sie z osia powyzej
160V, przy 165 V. Jesli wzmacniacz znacznie
si¢ nagrzeje, by¢ moze powyzej 60°C, wyj-
$cie prawdopodobnie zostanie odciete, ale
moze to nie jest zle rozwiazanie, poniewaz jest
to znak, ze system chtodzenia mégt zawies¢.

Chociaz réznica miedzy dwoma nachy-
leniami krzywej ochrony jest subtelna, jest
to konieczne, aby $ciélej podazac za krzywa
mocy znamionowej, a tym samym zapobiegaé
wkraczaniu krzywej ochrony w temperatu-
rze 50°C i wyzszej na krzywa impedancji
4 Q przy napieciu okoto 70 V.

Uktad zabezpieczajacy SOA

Schemat zabezpieczenia typu foldback
o podwéjnym nachyleniu jest oparty na ar-
tykule ,The Safe Operating Area (SOA)
Protection of Linear Audio Power Amplifiers”
autorstwa Michaela Kiwanuki, B.Sc. (Hons)
Electronic Engineering, ktéry jest dostepny
na stronie siliconchip.com.au/link/abc4.

Napiecie zasilania, napigcie wyj$ciowe i prad
plynacy przez tranzystory wyj$ciowe sa mo-
nitorowane w celu zapewnienia ochrony linii
obcigzenia w catym zakresie napiecia i pradu
wzmacniacza.

Tranzystory Q25 i Q26 oraz diody
D6 i D77 zapewniaja funkcje zabezpieczajaca.
Tranzystor Q25 (NPN) moze wylaczac tran-
zystory MJW21196, natomiast Q26 (PNP)
dziala na tranzystory MJW21195. Diody
sg dolaczone w celu zapobiezenia boczniko-
wania sygnatu sterujacego przez Q25 i Q26,
gdy sa one odwrotnie polaryzowane. Dzieje
sie tak przy kazdym pétcyklu sygnatu steru-
jacego tranzystorami.

Obwodyw otoczeniu tranzystoréw Q25iQ26
sa zasadniczo identyczne. W warunkach
normalnych Q25 i Q26 sa wylaczone i nie
wplywaja na prace wzmacniacza. Je$li jednak
obciazenie przekroczy krzywa ochronna, tran-
zystory Q25 i/lub Q26 wiaczaja sig, aby obnizy¢
zasilanie tranzystoréw wyjsciowych, ograni-
czajac tym samym prad wyj$ciowy i chronigc
tranzystory. Chroni to réwniez uktad przed
zwarciami. Tranzystory Q25 i Q26 sa zamon-
towane na radiatorze wzmacniacza, dzigki
czemu krzywe obwodu zabezpieczajacego zmie-
niaja sie w zalezno$ci od temperatury.

www.elportal.pl
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Moéwiac bardziej szczegbétowo, napiecie
na kazdym rezystorze emiterowym stop-
nia wyjéciowego o warto$ci 0,47 Q jest
monitorowane przez zestaw rezysto-
réw 3,3 kQ. Napiecia te sg usredniane
(ré6wnowazne sumowaniu) na bazach tran-
zystor6w Q25 lub Q26. Dzielniki rezy-
stancyjne utworzone z par réwnolegtych
rezystoré6w zapewniajag monitorowanie
napiecia wyj§ciowego i napiecia zasilania
poprzez doprowadzenie dodatkowego pradu
do tych punktéw sumowania. W efekcie,
dzielniki te sprawiaja, ze wraz ze spadkiem
napiecia na zestawie rezystoré6w wyjscio-
wych (z powodu zmniejszonego napiecia
zasilania, albo wychylenia wyjécia blizej linii
zasilajacej), obwéd zabezpieczajacy staje sie
mniej wrazliwy i wymaga wyzszego pradu
wyjéciowego do wyzwolenia. Podobnie, wraz

ze wzrostem V_,, prad wyzwalania maleje,

CE?
tworzac krzywe pokazane na rysunku 5.

Podwdjne nachylenie w obwodzie zabezpie-
czajacym jest tworzone przez napiecie refe-
rencyjne REF1 dla dodatniej potowy uktadu
i REF2 dla potowy ujemnej. Prad polaryzacji
tych tranzystoréw jest dostarczany przez
rezystory szeregowe 18 kQ. REF1 i REF2
sg regulowanymi Zrédtami napiecia odnie-
sieniami. Rezystory 10 kQ i 3,3 kQ usta-
wiaja na nich napiecie 10 V.

Uktlad zabezpieczajacy opiera sie na napie-
ciu baza-emiter tranzystoréw Q25/Q26 wy-
noszacym okoto 0,6 Vw temperaturze 25°C.
Napiecie to spada do 0,55 V w temperatu-
rze 50°C, wigc tranzystory te wlaczaja sie przy
mniejszym przytozonym napieciu w wyzszych
temperaturach. Powoduje to przesuniecie linii
ochronnej w dét wraz ze wzrostem tempera-
tury, zgodnie z ruchem w dét krzywej mocy
znamionowej tranzystoréw wyj$ciowych.

Diody D4 i D5 pomiedzy wyj$ciem
wzmacniacza a liniami zasilajacymi
sa réwniez czeécig uktadu zabezpieczaja-
cego. Pochtaniaja one wszelkie duze skoki
generowane przez indukcyjno$¢ glosnika,
gdy uktlad zabezpieczajacy odcina zasilanie
tranzystor6w wyjSciowych. Diody D4 i D5
to diody Fast recovery, dotaczone w celu
zapewnienia ich dzialania przy wysokich
czestotliwo$ciach i duzej mocy. Sg one jesz-
cze bardziej krytyczne w przypadku zasilania
transformatora liniowego, poniewaz jego in-
dukcyjnoéé pierwotna jest prawdopodobnie
znacznie wyzsza niz w przypadku jakiego-
kolwiek obcigzenia glos$nika.

Wyjsciowy filtr RLC

Wyjéciowy filtr RLC (rezystor, cewka
i kondensator), sktadajacy sie z dtawika po-
wietrznego 2,2 pH, o$miu réwnoleglych

www.elportal.pl

Zblizenie obwodow front-end modutu wzmacniacza 500 W

rezystoréw 56 Q (tworzacych rezystancje 7 Q)
i kondensatora 100 nF. Ten filtr wyj$ciowy
skutecznie izoluje wzmacniacz od wszelkich
duzych reaktancji pojemno$ciowych w obcia-
Zeniu, zapewniajac tym samym bezwzgledna
stabilno$¢é.

Pomaga réwniez thumié¢ wszelkie sygnaty
radiowe indukowane na przewodach gloéniko-
wych i zapobiega ich przesytaniu z powrotem
do pierwszych stopni wzmacniacza, gdzie moga
przekazywac zaklécenia radiowe.

Zabezpieczenie bezpiecznikiem

Linie zasilania stopnia wyj$ciowego sa za-
silane przez bezpieczniki F1 i F2 z gléwnych
linii zasilania +80 Vi—-80 V. Zapewniaja one
»ostatnig deske ratunku” dla wzmacniacza,
ograniczajac uszkodzenia w przypadku po-
waznej usterki. Zalecane sg bezpieczniki
ceramiczne. Dioda LED2 jest wskaznikiem
przepalonego bezpiecznika dla F1, a dioda

LED3 dla F2. Zapalajg sie, gdy bezpiecznik
jest przepalony, poniewaz nie zawsze jest
to oczywiste, zwtaszcza w przypadku bez-
piecznikéw ceramicznych.

W nastepnym odcinku

Nastepny artykut bedzie zawieral petne
szczegblty budowy modulu wzmacniacza,
w tym wiercenie radiatora i instrukcje doty-
czace nawijania cewki indukcyjnej L1.

Nastepnie pokazemy, jak zbudowaé odpo-
wiedni zasilacz, zamontowaé go wraz z mo-
dulem wzmacniacza w obudowie i okablowaé
wszystko wraz ze sterownikiem wentylatora
i wentylatorami. Zamie$cimy réwniez in-
strukcje montazu ostony glo$nika i wskaznika
przesterowania. ll

John Clarke
O

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

Gotowa obudowa jest bardzo prosta, zawiera jedynie przycisk zasilania i wskaznik przesterowania LED
z przodu oraz wejécie/wyjscie audio i gniazdo zasilania z tytu
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Wiekszos¢ pilotow zdalnego sterowania wykorzystuje impulsy
Swiatta podczerwonego do sterowania urzadzeniami. Zwykle
dziata to niezawodnie tylko do kilku metréw i jest tatwo
blokowane przez meble, ludzi, rosliny... prawie wszystko.
Przeksztatcenie pilota na podczerwien tak, aby korzystat

z czestotliwosci UHF sprawi, ze radykalnie zostanie
zwiekszony jego zasieg. Bedzie dziata¢ nawet wtedy,

gdy jakas przeszkoda znajdzie si¢ miedzy pilotem

a urzadzeniem, niezaleznie od tego, w ktora strone

jest skierowany!

Wzmacniacz zasiegu
pilota na podczerwien

WwigkszoS$ci przypadkéw piloty na podczer-
wien dziatajg bardzo dobrze. Zdarzaja si¢ jednak
sytuacje, w ktérych sa catkowicie bezuzyteczne.
Moze to wynikaé z faktu, ze miedzy pilotem
a sterowanym urzadzeniem znajduje sie prze-
szkoda, lub odbiornik w urzadzeniu moze by¢
nieodpowiednio umieszczony, co utrudnia
skierowanie na niego wigzki podczerwieni.

Czasami nawet chcielibySmy uzy¢ pi-
lota zdalnego sterowania w innym pomiesz-
czeniu niz urzadzenie, ktére maby¢ sterowane.

Konieczne moze by¢ tez ustawienie urza-
dzenia w taki sposéb, aby odbiornik nie byt
skierowany w kierunku miejsca, w ktérym
zwykle znajduje sie uzytkownik. Na przyktad
projektor, zwykle znajduje sie za operatorem.
Czasamimozna odbijaé sygnaly podczerwieni
od ekranu do projektora, ale nie zawsze taka
metoda dziata niezawodnie.

Niezaleznie od tego, dlaczego sygnalpodczer-
wieni nie sprawdza si¢ w danym zastosowaniu,
opisane urzadzenie jest §wietnym rozwigzaniem.

POWER

Umozliwia ono konwersje sygnatu pilotana pod-
czerwien w taki sposéb, aby nadawal sygnaly
radiowe UHF zamiast §wiatla podczerwonego.
Kolejne mate pudetko umieszczone przed odbior-
nikiem podczerwieniw urzadzeniu docelowym
odbiera te sygnaty radiowe i przesyla podczer-
wieri bezpo$rednio do odbiornika.

Jeslichcemy sterowaékilkomaurzadzeniami,
do przekazywania sygnatéw do kazdego z nich
mozna uzy¢ pojedynczego konwertera syg-
natu UHF na podczerwieni. Pod warunkiem,
ze urzadzenia znajduja sie¢ w poblizu, wiec
$wiatto z jednego nadajnika moze dotrzeé
do wszystkich odbiornikéw.

Koncepcja

Ogolny uktad wzmacniacza zasigegu przed-
stawiono na rysunku 1. Na rysunku 1a
zostata zilustrowana zasada dzialania kon-
wertera IR na UHF, natomiast rysunek 1b
przedstawia zasade dzialania konwertera
UHF na podczerwien.
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Konwerter IR na UHF monitoruje sygnat,
ktéry normalnie bylby podawany do diody
LED IR w pilocie zdalnego sterowania. Po na-
ci$nieciu dowolnego przycisku na pilocie,
wytwarza on modulowany sygnat o czestot-
liwosci ~36 kHz do sterowania ta dioda.
Zamiast tego uktad IC1 demoduluje ten syg-
nal, a jego wyjscie (ksztalt przebiegu B) jest
pokazane na oscylogramie 11 2.

,Demodulacja” konwertuje serie krétkich
impulséw 36 kHz na sygnal, ktéry jest wy-
soki, gdy impulsy sa obecne i niski w prze-
ciwnym razie.

Gdy IC1 wykryje, ze odbiera sygnal, zasila
nadajnik UHF (IC2) i wysyla zdemodulowany
sygnatl do wejécia nadajnika UHF. W rezul-
tacie nadajnik UHF wytwarza modulowany
sygnal 433,92 MHz do anteny nadawcze;j.
Jest to przebieg C.

Oryginalny sygnat modulowany 36 kHz jest
konwertowany na sygnal modulowany
433,92 MHz do transmisji bezprzewodowe;j.

36kHz MODULATION
' N

/— 433.92MHz MODUlATIOH

I
L
[

WAVEFORMS

Rysunek 1a. Przedtuzacz zasiegu pilota sktada sie z dwdch czesci. Pierwsza z nich jest konwerter IR na UHF, ktdry jest zasilany z baterii pilota i konwertuje syg-
nat sterujacy dioda LED IR na transmisje UHF. Druga to konwerter UHF na IR, ktory odbiera sygnaty UHF i steruje dioda podczerwona z odpowiednia modula-
cja w celu sterowania docelowym urzadzeniem (urzadzeniami)
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Konwerter IR na U~UWF ————
* Zasieg transmisji: 25 m przez jedna sciane Hardiplank i Gyprock
Opoznienie sygnatu: 56 ps
Okres wytaczenia zasilania nadajnika UHF: 600 ms po ostatnim
sygnale
Prad czuwania: 80 nA typowo przy zasilaniu 3 V (90 nA zmierzone)
Prad roboczy: sSrednio 8 mA podczas transmisji

<—— Konwerter UHF na podczerwien
» Wykrywanie poprawnej transmisji: wymaga minimalnego okresu
ciszy 3 ms
Podswietlenie diody LED potwierdzenia: 654 ms limitu czasu
po prawidtowym sygnale
Czestotliwos¢ modulacji: 32,4 kHz do 41,4 kHz w 32 krokach

Cykl pracy modulacji: 33,3%

Pobor pradu: blisko 50 mA podczas odbioru sygnatu
Zasieg transmisji w podczerwieni: typowo 2 m do odbiornika

urzadzenia

Odpowiedni konwerter UHF na podczer-
wien ma odbiornik UHF (RX1), ktéry do-
starcza zdemodulowany przebieg, pokazany
jako przebieg D. Jest on zgodny z przebiegiem
B - patrz oscylogram 3. Mikrokontroler IC1
na drugiej plytce generuje nastepnie nowa
no$na 36 kHz uzywana do wytworzenia mo-
dulowanego przebiegu E, ktéry odpowiada
oryginalnemu ksztaltowi przebiegu A, jak
pokazano w oscylogramach 41 5.

Modulowany sygnat steruje nastepnie dioda
LEDIR, ktérawysylasygnaldo urzadzenia (urza-
dzen) sterowanego (sterowanych) podczerwienia.

Nalezy pamietaé, ze czestotliwo$é
36 kHz jest charakterystyczna dla pilo-
téw pracujacych w podczerwieni. Czestotliwo$é
modulacji koricowego wyjscia podczer-
wieni mozna dostosowaé do czestotliwo$ci
oryginalnego pilota zdalnego sterowania,
poniewaz pilot zdalnego sterowania moze ge-
nerowac inna czestotliwo§é w zakresie od okoto
32 kHz do 41 kHz.
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Oryginalny sygnal pilota jest powielany
na wyj$ciu konwertera UHF na podczer-
wieri. Urzadzenie odbierajace sygnat nie
jest ,$wiadome”, ze nastgpilo jakiekolwiek
przetwarzanie.

Wiczeséniejsze projekty

Warto zauwazy¢, ze podobny projekt
byl juz opublikowany pod tytulem , Add
a UHF link to a universal remote control” (li-
piec 2013; siliconchip.com.au/Article/3846).
Chociaz tamten projekt jest nadal aktualny,
ten maznacznie mniejsze wymiary nadajnika,
ktéry w przeciwieristwie do tego z 2013 roku
mozna zamontowaé wewnatrz nawet bardzo
matego pilota na podczerwien.

Préba zainstalowania wcze$niejszego pro-
jektu w matym pilocie do projektora LCD
skoriczyla si¢ niepowodzeniem, dlatego caty
uktad konwertera IR-UHF zostat przeprojek-
towany i oparty na elementach do montazu
powierzchniowego.

) E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/d2dw8

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

Zamiast korzystaé z duzego, gotowego mo-
dutu nadajnika UHF, mozna teraz uzywaé
bardzo malego uktadu scalonego nadajnika
UHEF z kilkoma elementami dyskretnymi.

Zywotnosé baterii pilota

Pojawia sie pytanie, co stanie sie z Zywot-
nos$cia baterii zmodyfikowanego pilota. Czy
bateria ulegnie roztadowaniu w krétkim czasie
po dodaniu uktadu nadajnika UHF?

Jak wykazaly testy, po przelaczeniu ob-
wodéw w tryb u$pienia, gdy pilot nie jest
uzywany, bedzie to miato tylko znikomy
wplyw. Typowy pilot na podczerwieni po-
biera okolo 1...2 uA z baterii w sposéb ciagly
iokolo 10...20 mA podczas transmisji w pod-
czerwieni. Dodatkowy pobdr mocy nadaj-
nika UHF nie ma prawie zadnego wplywu
na te warto$ci.

Po zainstalowaniu konwertera IR na UHF,
prad w trybie czuwania wzrdst o zaledwie
90 nA! Prad pobierany po naci$nieciu

/— 433.92MHz MODUI.A110

A (T TN

433.92MHz
SIGNAL
IR
RECEIVER D
DEMODULATED
SIGNAL
’/—SékHz MODULATION\
APPLIANCE E
MODULATED
36kHz
SIoNAL WAVEFORMS

Rysunek 1b. Przebiegi po prawej stronie, zaré6wno tu, jak i na rysunku 1a obok, pokazuja, jak oryginalny sygnat sterujacy dioda IR LED jest demodulowany,
nastepnie remodulowany do 433,92 MHz, nastepnie demodulowany, i ponownie remodulowany do okoto 36 kHz, aby sterowa¢ dioda IR LED

www.elportal.pl
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Prawdziwe lutownicze wyzwanie!

Jednym z gtéwnych celéw projektu byto zapewnienie, aby nadajnik UHF byt na tyle maty, by zmiesci¢ sie w niemal kazdej obudowie
pilota zdalnego sterowania. Wymagato to rezygnacji z uzycia jednego ze stosunkowo duzych, gotowych modutéw nadajnikéw UHF.
Cewka indukcyjna 68 nH ma obudowe 0603 SMD (0201). Jest to 0,6 mm x 0,3 mm! Dla wielu 0s6b bedzie wygladata jak kropka (jesli
w ogoble bedzie mozna ja dostrzec). Cewki indukcyjne 1206 SMD (0402) nie s3 duzo wigksze i majg wymiary 1,2 mm x 0,6 mm.
Lutowanie tych elementéw jest delikatnie méwiac wyzwaniem. Dla tych, ktérzy podejma sie montazu mozna zasugerowac zakup
co najmniej 10 sztuk kazdego z nich (sa tanie!). W ten sposob, jesli sie ktdrys z nich zepsuje sie podczas montazu lub zginie, mozna sieg-

nac po inny i sprébowac ponownie.

Nawet wigksze elementy na tej ptytce sa trudne do przylutowania, poniewaz jest ona bardzo mocno upakowana, aby utrzymac nie-
wielkie rozmiary i efektywnie przesytac sygnaty 434 MHz.
Oproécz tego, ze urzadzenie bedzie bardzo praktyczne w codziennym uzyciu, jego wykonanie moze stanowi¢ doskonata okazje do do-
skonalenia umiejetnosci lutowania bardzo matych elementéw SMD.

przycisku jest zasadniczo niezmieniony, a by¢
moze nawet nieco mniejszy niz wczeéniej,
poniewaz dioda LED IR pilota nie jest uzy-
wana i zastepowana transmisja UHF. W tym
czasie prad wynosi §rednio 8 mA.

Nawiasem moéwiac, dotaczajac rezystor
100 kQ szeregowo z zasilaniem urzadzenia
izwierajac go, az urzadzenie przejdzie w tryb
uépienia zmierzony prad mial natezenie
90 nA. Nastepnie zmierzone na tym rezysto-
rze napiecie bylo réwne 9 mV, co odpowiada
90 nA (9 mV/100 kQ).

Odbiornik

Konwerter UHF na podczerwien jest
umieszczony w matej plastikowej obudowie.
W jednym koricu obudowy znajduje sie czer-
wona dioda LED potwierdzenia oraz dioda
LED IR do ponownego przesytania odebra-
nego sygnatu UHF jako sygnatu IR. Dostepne
jestréwniez gniazdo jack 3,5 mm umozliwia-
jace dotaczenie zewnetrznej diody IR LED
za pomocg przewodu.

Urzadzenie moze by¢ zasilane z zasila-
cza 9...12 V DC lub USB 5 V. Uktad pobiera

maksymalnie 50 mA podczas transmisji, wiec
kazdy zasilacz 9...12 VDClub zrédlo zasilania
USB powinny by¢ odpowiednie.

Schemat szczegotowy

Uktad konwertera IR na UHF, ktéry zo-
stal zaprojektowany do wbudowania w pi-
lota zdalnego sterowania zostal przedstawiony
na rysunku 2. Sktada si¢ z mikrokontrolera
PIC10LF322 (IC1), nadajnika UHF MICRF113
(IC2) i kilku dyskretnych elementéw SMD.

Uktad IC1 monitoruje sygnat sterujacy, ktory
pierwotnie sterowal dioda IR LED. WyjScie
pilota sterowalo ta dioda sygnalem niskim
Iub wysokim.

Zwykle uzywany jest tranzystor sterujacy
z otwartym kolektorem lub MOSFET w ukta-
dzie scalonym pilota. Aby z takiego wyj$cia
uzyskadé sygnat cyfrowy konieczne jest zasto-
sowanie rezystora podciagajacego. Pokazany
na schemacie rezystor 1 kQ jest wymagany
tylko wtedy, gdy pilot zdalnego sterowania
ma wyjScie typu otwarty kolektor (lub ot-
warty dren). W dalszej cze$ci artykutu znajdzie
sie opis, jak to sprawdzié.

Uktad IC1 konwertuje zmodulowany syg-
nat sterujacy dioda LED IR (typowo 36 kHz)
na zdemodulowany sygnal wystepujacy
na nézce 4. Panuje na niej stan wysoki, gdy
modulowany sygnat zostat wykryty, i niski,
gdy modulacji nie ma.

IC2 to nadajnik UHF, ktéry wysyta dane
cyfrowe przy uzyciu dwéch réznych amplitud
falino$nej. Taka modulacja jest nazywana jako
kluczowanie amplitudy (Amplitude Shift Keying
— ASK). Dla naszych celéw nie ma transmisji
UHF, gdy sygnat cyfrowy jest niski (bliski 0 V)
ijesttransmisjano$nej 433,92 MHz, gdy sygnat
cyfrowy jest wysoki (blisko 3 V).

Zdemodulowany sygnal IC1 na pinie 4
jest odpowiedni do sterowania uktadu IC2
na jego wejéciu ASK (nézka 6). Nalezy za-
uwazy¢, ze wyjSciowa nézka 3 uktadu IC1
steruje wejSciem zasilania uktadu IC2 dopro-
wadzanym do n6zki 3. W ten sposéb uktad
IC2 mozna wytaczy¢, gdy nie jest potrzebny,
co powoduje, Ze nie pobiera wéwczas energii.
Jest to stan bezczynnosci.

Czestotliwo§é transmisji jest usta-
wiana za pomoca rezonatora kwarcowego.
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Rysunek 2. Uktad sekcji konwertera IR na UHF, w ktérym niektdre elementy zostaty zastosowane tak, aby uzyska¢ jak najmniejsze wymiary ptytki drukowanej.
Zasilanie 3 V jest pobierane z pilota zdalnego sterowania (z dwéch ogniw 1,5V). Uktad IC1 demoduluje sygnat sterujacy, ktéry normalnie trafiatby do diody LED
IR. Gdy wykryje nacisnigcie przycisku, zasila nadajnik UHF IC2 i podaje mu zdemodulowany sygnat, ktdry jest nastepnie emitowany przez antene na czestotli-

wosci 434 MHz
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W celu wytworzenia no$nej UHF jego czestot-
liwo$¢ jest mnozona przez 32 w ukltadzie IC2.
Tak wiec uzywajac rezonatora 13,56 MHz uzy-
skujemy czestotliwo§é no$ng 433,92 MHz. Jest
ona odpowiednia do czestotliwo$ci no$nej
uzywanej w wiekszo$ci modutéw nadajnika/
odbiornika UHF ASK, ktére sa dostepne
do transmisji danych UHF o niskiej mocy.

Uktad MICRF113 i powiagzane z nim ele-
menty sg niewielkie i mieszcza si¢ w znacznie
mniejszej przestrzeni niz wiekszo$¢é dostep-
nych gotowych moduléw nadajnikéw UHF.

Prad zasilajacy dla stopnia wyjScio-
wego RF IC2 jest dostarczany przez dwie
szeregowo polaczone cewki 220 nH, dziata-
jace réwniez jako obcigzenie 440 nH sterow-
nika. Kondensator szeregowy 12 pF i cewka
68 nH oraz kondensator 5 pF potaczony
do masy dzialaja jako filtr, ktéry usuwa druga
itrzecig harmoniczng z sygnatu UHF, zanim
przejdzie on do anteny.

Uzywane sa dwie cewki 220 nH zamiast
jednej cewki 470 nH, poniewaz cewki 220 nH
sa tatwiejsze do pozyskania. Kazda cewka
indukcyjna uzyta w uktadzie musi mie¢ cze-
stotliwo$¢ rezonansu wtasnego (SR) powyzej
433,92 MHz, w przeciwnym razie nie be-
dzie dziata¢ jako cewka indukcyjna przy tej
czestotliwosci.

Zasilanie uktadu IC2

Linia zasilajaca IC2 (nézka 3) jest filtro-
wana kondensatorem ceramicznym 1 pF,
natomiast kondensator 100 nF filtruje zasi-
lanie stopnia wyjéciowego. Oba te kondensa-
tory sg zasadniczo potaczone réwnolegle, ale
znajduja sie w réznych miejscach na plytce
drukowanej, dzigki czemu zasilanie kazdej
czedci jest filtrowane bezposrednio przy jej
polaczeniu z linig zasilania.

Pomiedzy sygnatem ASK a zasilaniem IC2
zostata umieszczona dioda Schottky’ego D2,
ktéra pomaga utrzymac stabilne napiecie zasila-
nia, gdy uktad scalony nadaje. Gdy IC2 pracuje,
napiecie nanézce 3 spada. Prad ptynacyznézki
4 uktadu IC1 przez diode D2 wspomaga utrzy-
manie stabilnego napigcia zasilania dla IC2.

Chociaz uktad IC2 dziata poprawnie nawet
przy napieciu 1,8 V, dla optymalnej wydajnosci
zaleca sie utrzymywanie napiecia zasilania
blisko 3 V.

Zasilanie uktadu IC1 jest filtrowane przez
kolejny kondensator ceramiczny 100 nF. Dioda
D1 jest dotaczona na wypadek, gdyby og-
niwa w pilocie zostaty wlozone odwrotnie,
powodujac odwrotng polaryzacje. W takim
przypadku dioda D1 przewodzi i zmniejsza na-
piecie wsteczne przylozone do uktadu IC1,
zapobiegajac jego uszkodzeniu (przynajmniej
w krétkim okresie).

www.elportal.pl
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Oscylogram 1. Gorny z6tty przebieg to sygnat ste-
rujacy dioda LED IR pilota zdalnego sterowania,
zdjety z n6zki 1 uktadu scalonego IC1. Jest to seria
impulsow o czestotliwosci 36 kHz. Dolny niebieski
przebieg jest pobrany z wyjscia IC1 na nézce 4,
ktore steruje wejsciem ASK (nézka 6) nadajnika
MICRF113 434 MHz (IC2). Sygnat ten jest wysoki,
gdy na wejsciu wystepuje sygnat 36 kHz, a niski

w przeciwnym przypadku

Oscylogram 2. Jest to ten sam zrzut, co oscy-
logram 1, ale z rozciagnieta podstawa czasu,

wiec widoczna jest modulacja 36 kHz. Nalezy
zwrdci¢ uwage na opo6znienie okoto 56 ps miedzy
wejsciem IC1 odbierajacym impulsy 36 kHz i wy-
twarzajacym demodulowane impulsy na swoim
wyjsciu. Nie powoduje to znieksztatcenia sygnatu,
poniewaz jest on symetryczny

Oscylogram 3. Gorny z6tty przebieg to sygnat pod-
czerwieni z pilota, jak na oscylogramie 1, ale dolny
przebieg jest sygnatem wyjsciowym z odbiornika
UHF w konwerterze UHF-IR, tj. po przejsciu przez
tacze bezprzewodowe

Oscylogram 4. Gorny z6tty przebieg to sygnat ste-
rujacy dioda LED IR z oryginalnego pilota na pod-
czerwien, a niebieski przebieg dolny to sygnat
sterujacy dioda LED IR w konwerterze UHF-IR. Oba
przebiegi s3 zasadniczo takie same, z wyjatkiem
niewielkiego opdznienia drugiego przebiegu
réznych pozioméw napiecia ze wzgledu na uktad
UHF-IR zasilany napieciem 5 V zamiast 3 V. 0dwro-
cenie sygnatu nie ma znaczenia

Oscylogram 5. Rozciagniety przebieg z oscylo-
gramu 4 pokazujacy modulacje obu sygnatow.
Czas narastania oryginalnego przebiegu u gory
jest dtugi ze wzgledu na niski prad podciagania

z n6zki 1 uktadu PIC10LF322. Dolny niebieski prze-
bieg to wysterowanie diody LED IR z konwertera
UHF-IR. Czestotliwo$¢ zostata ustawiona na okoto
36 kHz, aby odpowiadata czestotliwosci typowej
dla pilotow dziatajacych w podczerwieni. Gorny
przebieg jest odwrocony w poréwnaniu z dolnym,
poniewaz oryginalna dioda LED IR w pilocie byta
wtaczana niskim stanem na wyjsciu, a dioda LED
IR w konwerterze UHF-IR jest aktywna w stanie
wysokim
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Konwerter UHF na podczerwien

W celu sterowania obstugiwanym urzadze-
niem sygnat UHF musi by¢ wykryty i prze-
konwertowany z powrotem na strumien
impulséw podczerwieni. Uktad konwer-
tera UHF na podczerwien pokazano na ry-
sunku 3. Sktada sie on zodbiornika UHF RX 1,
mikrokontrolera PIC12F617 (IC1) i podczer-
wonej diody LED (LED1).

Uktad jest zasilany z gniazda DC CON1
lub gniazda micro-B USB CON2. Odbiornik
UHF jest zasilany w sposoéb ciagly, gotowy
do odbioru transmisji z konwertera IR
na UHF zamontowanego w pilocie.

Przy braku sygnatu, dane wyj$ciowe z od-
biornika UHF to tylko losowy szum o ampli-
tudzie 5 V. W tym stanie odbiornik dziata
z maksymalnym wzmocnieniem dzieki au-
tomatycznej regulacji wzmocnienia (AGC).
Po odebraniu sygnatu UHF, AGC zmniej-
sza czulo$¢ odbiornika tak, ze wykryty syg-
nat jest zasadniczo wolny od szuméw. Jest
on podawany do wejScia GP5 (nézka 2)
mikrokontrolera PIC IC1.

Aby okreslié, czy sygnatjest prawidtowy, mi-
krokontroler IC1 sprawdza okresy, w ktérych
linia danych z odbiornika UHF ma warto$¢
0 V przez co najmniej 3 ms. Wskazuje to,
ze AGC zmniejszyt czuto$é odbiornika i ze za-
chodzi transmisja.

Dane wyjs$ciowe z odbiornika UHF odpo-
wiadaja danym przesytanym do nadajnika
UHF. Sygnat danych, czeSciowo staje sig

przebiegiem potwierdzenia, ktéry steruje diode
LED2 poprzez wyjscie cyfrowe GP0. Rezystor
1 kQ ogranicza prad diody LED do okoto 3 mA.

Uktad scalony IC1 zasila diode IR LED
(LED1) z potaczonych réwnolegle wyjsé
GP1 i GP2. Takie polaczenie ma na celu za-
pewnienie wystarczajacego pradu. Rezystor
220 Q ogranicza ten prad do okoto 18 mA.

Sygnat sterujacy podczerwonymi diodami
LED musi zawieraé taka samg lub podobng mo-
dulacje, jak tauzywanaw oryginalnym pilocie.
Gdywyjscie danych z odbiornika UHF przecho-
dziw stan wysoki, wyj$cia GP1 i GP2 sa stero-
wane sygnatami modulowanymi szeroko$cia
impulsu. Cykl pracy wynosi 33,3%, wiec po-
zostaja one w stanie wysokim przez 1/3 czasu
iniskim przez 2/3 czasu.

Wejscie GP4 uktadu IC1 monitoruje napiecie
ustawione przez potencjometr montazowy VR1,
podlaczony do linii zasilajacej 5 V. Napiecie
najego suwaku jest przetwarzane na warto$¢
cyfrowa w uktadzie IC1, umozliwiajac dosto-
sowanie czestotliwo$ci noénej podczerwieni
do oryginalnego nadajnika. Zakres regulacji
wynosi od 32,4 kHz do 41,4 kHz w 32 kro-
kach. Ustawienie VR1 w pozycji srodkowej
odpowiada czestotliwo$ci 37 kHz.

Zazwyczaj ustawienie zblizone do §rodko-
wego jest zadowalajace, ale niektore urzadzenia
moga do niezawodnego dziatania wymagaé
innej czestotliwo$ci no$nej.

Drugie wyjScie jest dostepne za posred-
nictwem gniazda jack 3,5 mm CON3 dla

zewnetrznej diody LED IR (w razie potrzeby).
Dioda ta moze by¢ zamontowana w po-
blizu odbiornika podczerwieni obstugiwa-
nego urzadzenia.

Zasilaniezzasilaczawtyczkowego9...12 VDC
jest doprowadzane przez diode D1, zapew-
niajac ochrone przed odwrotna polaryzacja.
3-nézkowy stabilizator 78L05 zapewnia za-
silanie 5 V dla RX1 i IC1. Zasilanie przez
ztacze USB jest doprowadzane do linii zasi-
lajacej 5 V przez rezystor 4,7 Q. Rezystor ten
zapobiega nadmiernemu przeptywowi pradu
miedzy wyjsciem REG1 a linig 5 V z USB,
jesli oba sg podtaczone.

Budowa

Plytka PCB konwertera IR na UHF ma ozna-
czenie 15109212. Maonawymiary: 15 mm x
12 mm. Posiada elementy zamontowane po obu
stronach. Aby zobaczy¢, jak zamontowa¢ czesci
nalezy zapozna¢ sie ze schematami PCB przed-
stawionymi na rysunkach 4aib.

Jedli uktad IC1 nie zostal zaprogramowany,
nalezy to zrobié przed jego zamontowaniem.
Jesli czytelnik nie ma odpowiedniego pro-
gramatora mikrokontroler6w PIC10LF322,
moze je nabyé w sklepie internetowym
Silikon Chip w wersji zaprogramowane;j.

Montaz nalezy rozpocza¢ od zamontowa-
nia elementéw do montazu powierzchnio-
wego na gérnej stronie ptytki drukowanej.
Mozna je przylutowac za pomocg lutownicy
z cienkim grotem. Podczas montazu na pewno

Rysunek 3. Na ptytce drukowanej konwertera UHF na podczer- 470 CON2
wien do odbierania sygnatow z nadajnika zastosowano wstepnie MW
zbudowany modut odbiornika UHF (RX1). Mikrokontroler IC1 5V
dodaje nastepnie modulacje z czestotliwoscia regulowana przez DCIN
VR1i steruje wbudowana diode podczerwieni LED1 oraz zewnetrz-
na diode LED po podtaczeniu przez CON3. Moze by¢ zasilany bez-
posrednio ze zrédta USB 5 V przez CON2 lub 9..12 V DC z gniazda
CON1, obnizanego do 5 V przez stabilizator liniowy REG1
D1 1N4004
REG1 78105 CONI
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przyda sie lupa lub okulary. Do przytrzymy-
wania elementéw pomocna moze byé réwniez
precyzyjna peseta z ostrymi koicami.

Latwiej bedzie najpierw zamontowaé dwie
cewki 220 nH. Najpierw lutujemy jedno wypro-
wadzenie i sprawdzamy ulozenie cewki. W ra-
zie potrzeby ponownie podgrzewamy lutowany
pad i ewentualnie korygujemy jej potozenie.
Nastepnie lutujemy drugie wyprowadzenie.

W kolejnym kroku montujemy dwa uktady
scalone. Uklady IC1 iIC2 sg umieszczone w taki
sposob, aby mata kropka na nézce 1 pokrywata
sie z kropka na ptytce drukowanej. Gdy uktad
scalony jest zestawiony z n6zka 1 w lewym dol-
nym rogu, napis na gérnej powierzchni uktadu
scalonegobedzie skierowanyw prawo. IC1 bedzie
oznaczony LF, po ktérym nastepuja dwa numery
kodu identyfikacyjnego. IC2 bedzie miatwytra-
wione ,,F_113" na gérnej powierzchni.

Uktady scalone powinny byé rozmiesz-
czone na plytce drukowanej z kropka ozna-
kowania nézki 1 w lewym gérnym rogu. Dla
kazdego uktadu scalonego lutujemy najpierw
jeden pad, a nastepnie sprawdzamy wyrow-
nanie pozostatych. W razie potrzeby nalezy
skorygowaé utozenie element6w poprzez po-
nowne podgrzanie punktu lutowniczego przed
przylutowaniem pozostatych nézek. Wszelkie
zwarcia miedzy pinami mozna usunaé za po-
moca plecionki lutowniczej. Aby skutecznie
usunaé nadmiar cyny mozna uzy¢é topnika
w postaci pasty.

Teraz, przed zamontowaniem rezonatora
kwarcowego X1 mozna wlutowaé diode D2.
Trzeba upewni¢ sig, ze jest ona zoriento-
wana tak, jak pokazano na rysunku 4a.

Nastepnie mozna zainstalowaé pozostate
elementy montowane od géry. Wiele kon-
densatoréw i cewek indukcyjnych w obudo-
wach do montazu powierzchniowego nie ma

oznakowania, wiec trzeba bedzie polegad
na oznaczeniach podawanych na opakowaniu.

Przed zamontowaniem konwertera IR
na UHF wewnatrz pilota nalezy spraw-
dzi¢, czy potrzebny jest rezystor $ciaga-
jacy sygnat sterowania diodg IR do masy

Elementy montujemy pojedynczo, aby uniknaé
ich pomieszania.

Uzyto tu kondensatoréw i rezystora
w nieco mniejszych obudowach 0805 (M2012)
w poréwnaniu do obudéw 1206 (M3216), uzy-
tych gdzie indziej. Zapobiegamy w ten sposéb
tworzeniu podczas ich montazu przypadko-
wych mostkéw lutowniczych do sasiednich
komponentéw.

Mozliwe jest réwniez zgubienie elementéw,
nalezy wiec zachowad ostrozno$¢ i, jesli to moz-
liwe, zaopatrzy¢ sie w czeéci zamienne (rezy-
story SMD i kondensatory sa zazwyczaj bardzo
tanie i sprzedawane w zestawach).

Zalecane jest zamontowanie cewki 68 nH
po wlutowaniu kondensatoré6w 12 pF
i5 pF. W przeciwnym razie cewka ta moze zo-
staé przypadkowo odlutowana.

Odwracamy teraz ptytke spodnia strona
do géry. Znajduja sie tam dwa kondensatory

Rysunek &4 (po prawej). Ptytka drukowana konwertera IR na UHF jest upakowana tak, aby zmiescita si¢ w prawie kazdej
obudowie pilota zdalnego sterowania. Nie nalezy zbytnio przejmowac si¢ mostkami powstatymi na nézkach IC1i I1C2 pod-
czas ich lutowania, poniewaz mozna to dos¢ tatwo naprawi¢ za pomoca plecionki lutowniczej i topnika w postaci pasty, ale
trzeba uwaza¢, aby zamontowa¢ uktady scalone w odpowiednim kierunku i nie pomieszaé ich. Cewka indukcyjna 68 nH jest
niewielka, wiec nalezy uwaza¢, aby jej nie zgubic. Po przylutowaniu cewki nalezy sprawdzi¢, czy miedzy zaciskiem anteny

Zdjecia przedstawiaja gorna i dolng strone ptytki drukowanej IR-UHF w okoto
trzykrotnie wiekszym rozmiarze

a lewym wyprowadzeniem kondensatora 12 pF wystepuje niska rezystancja

www.elportal.pl

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

18 pF, jeden rezystor 1 kQ i dioda D1. Pasek
katody powinien znajdowac sie w pozycji poka-
zanej na rysunku 4b. Rezystor moze nie by¢
wymagany, wiec na razie nalezy go pominac.

Aby upewnic sig, ze elementy zostaty przy-
lutowane prawidlowo, mozna prze$ledzié¢
polaczenia z innymi sekcjami ptytki druko-
wanej w miejscach gdzie powinna by¢ zacho-
wana ciaglo$¢. Na przyklad, nézka 3 ukitadu
IC1 powinna mieé niska rezystancje donézki 3
uktadu IC2. Dodatkowo sprawdzamy, czy nie
mazwaré miedzy nézkami elementéw na ptytce
drukowanej, ktére nie powinny by¢ potaczone.

Podcigganie lub Scigganie

Jak wspomniano, pilot zdalnego sterowania
moze wlaczaé diode LED IR napieciem niskim
lub wysokim. Sposéb sterowania dioda LED IR
decyduje o tym, czy nalezy zainstalowac rezy-
stor pull-down 1 kQ. Jeéli rezystor pull-down
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IR LED DRIVE +3V ov
A
THIS BOARD
SHOWN 200%
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o DI
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nie jest zainstalowany, wewnetrzny rezystor
pull-up w uktadzie IC1 zostanie automatycznie
aktywowany.

Aby to ustalié, nalezy najpierw otworzy¢
obudowe pilota. Niektére obudowy pilo-
téw sa zabezpieczone za pomoca $rub, ktére
sg latwe do znalezienia, ale istnieja réwniez
takie, ktére maja §ruby ukryte pod ogniwami.
Aby to sprawdzié, nalezy otworzy¢ pojemnik
bateriiiwyja¢ ogniwa. Poich wyjeciuiodkre-
ceniu wszystkich odnalezionych §rub otwie-
ramy obudowe pilota, delikatnie oddzielajac
cze$¢ gérna od dolnej wzdtuz bokéw przy
uzyciu cienkiego narzedzia.

Teraz nalezy zlokalizowaé dodatnie i ujemne
zaciski baterii. Aby sprawdzié, czy rezystor
jest potrzebny, wystarczy wykona¢ kilka po-
miaréw za pomocg multimetru.

Wykaz elementow

Konwerter IR na UHF
1 dwustronna PCB - kod 15109212, 15 mm x 12 mm

Po pierwsze, nalezy sprawdzi¢ rezystancje
miedzy biegunem dodatnim baterii a anoda
(+) diody IR LED. Jesdli jest ona niska (po-
nizej 30 Q), mozna oczekiwad, ze rezystor
pull-down nie bedzie potrzebny. Wynika
tozfaktu, ze dioda LED IR jest sterowana za po-
moca katody.

Jedli rezystancja miedzy katoda (-) diody
LED a ujemnym zaciskiem baterii jest ni-
ska (mniej niz 30 Q), oznacza to, ze dioda IR
LED jest zalaczana stanem wysokim, wiec
potrzebny bedzie rezystor §ciagajacy 1 kQ.

Po przylutowaniu rezystora §ciagajg-
cego (jeslijest potrzebny), polutowana ptytke
mozna zamontowaé w obudowie pilota. Dioda
IR LED powinna zosta¢ zdemontowana.

Teraz dotaczamy zasilania: + do +3 V na pi-
locie, GND do zacisku 0 V i IN do pinu

1 rezonator kwarcowy do montazu powierzchniowego 13,56 MHz (X1) [RS Components 171-0468]
2 cewki indukcyjne 220 nH 500 MHz, M1005/0402 SMD (L1) [RS 741-3797]
1 cewka 68 nH 1,2 GHz, M0602/0201 SMD (L2) [element14 3386563]

1 przewdd potaczeniowy o dtugosci 170 mm (do anteny)
1 czerwony przewdd potaczeniowy o dtugosci 200 mm
1zielony przewdd potgczeniowy o dtugosci 200 mm

1 niebieski przewéd potaczeniowy o dtugosci 200 mm

Potprzewodniki

1 PIC10LF322-1/0T 8-bitowy mikrokontroler programowany 1510921M.HEX, SOT-23-6 (IC1) [Silicon Chip Online Shop]
1 MICFR113YM6 uktad nadajnika ASK UHF, SOT-23-6 (1C2) [RS 177-3314P]

1 dioda SMD 1A, DO-214AC (D1) [SM4004 lub GS1G; Altronics Y0174, Jaycar ZR1003].

1 BAT54S" matosygnatowa dioda Schottky'ego, SOT-23 (D2) [Altronics Y0075].

“ Odpowiednie sa wszystkie modele BAT54, BAT54S, BAT54C, BAT54FILMY i BAT54SFIMLY

Kondensatory (wszystkie ceramiczne SMD M2012/0805)
11 YF 16 V X7R (preferowany) lub Y5V [Altronics R8650]
2100 nF 50 V X7R (preferowany) lub Y5V [Altronics R8638]
218 pF 50 V COG/NPO [Altronics R8533]

112 pF 50 V COG/NPO [Altronics R8527]

14,7 pF lub 5 pF 50 V COG/NPO [Altronics R8512]

Rezystory

11kQ SMD M2012/0805 1/8 W (moze nie by¢ wymagany; patrz tekst) [Altronics R1220].

110 kQ do 470 kQ 1/4 W rezystor osiowy (do testowania)

Konwerter UHF na podczerwien

1 dwustronna PCB - kod PCB 15109211, 79 mm x 47 mm
1 UBS Jiffy box, 83 x 54 mm x 31 mm

1 etykieta na wieczko, 78 mm x 49 mm

1 modut odbiornika 433,92 MHz (RX1) [Jaycar ZW3102, Altronics Z6905A].

1 gniazdo zasilania do montazu na ptytce drukowanej pasujace do zestawu wtyczek (CON1)

1 gniazdo USB micro-USB SMD Type-B (CON2) [Jaycar PS0922, Altronics P1309].

1gniazdo jack 3,5 mm z przetacznikiem do montazu na ptytce drukowanej (CON3) [Jaycar PS0133, Altronics P0092].

18-ndzkowa podstawka DIL IC (dla IC1)
1 przewdd potaczeniowy o dtugosci 170 mm

1 miniaturowy poziomy potencjometr montazowy 10 kQ (VR1)

Potprzewodniki

1 8-bitowy mikrokontroler PIC12F617-1/P, DIP-8, zaprogramowany programem 1510921A.hex (IC1) [Silicon Chip Online

Shop]
178L05 stabilizator liniowy 5V 100 mA, TO-92 (REG1)
1 dioda LED IR 3 mm (LED1)
1 czerwona dioda LED 3 mm (LED2)
1 dioda 1N4004 400 V 1 A (D1)

Kondensatory
2100 MF 16 V PC elektrolityczny
1100 nF 63 V MKT poliestrowy

Rezystory (wszystkie 1/4 W 1% cienkowarstwowe osiowe)
21kQ 2220Q 14,70

Opcjonalne czgsci do zbudowania diody IR na kablu przedtuzajacym

1 wtyczka mono jack 3,5 mm
1 przewdd ekranowany jednozytowy o dtugosci 1 m
1dioda LED IR 3 mm

1 rurka termokurczliwa o dtugo$ci 100 mm i $rednicy 3 mm
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sterowania IR LED-em w uktadzie scalonym
pilota (np. do punktu, w ktérym przylutowano
diode IR LED). Do znalezienia odpowied-
niego punktu moze by¢ konieczne przesledze-
nie polaczeni na ptytce drukowanej.

Umieszczamy pltytke drukowana w odpo-
wiednim wolnym miejscu w pilocie, lutujemy
przewdd antenowy i prowadzimy go wokét
obudowy w miejscu, w ktérym nie zostanie
przytrzasniety podczas ponownego montazu.

Zauwazmy, ze chociaz okre§lili§my dtugo$é
przewodu antenowego na 170 mm, zasieg
transmisji nie ucierpi znaczaco, jesli przew6d
zostanie skrécony. Okazalo sie, ze przewéd
antenowy o dlugoéci 53 mm zmniejszyt za-
sieg tylko o 5 m w poréwnaniu do przewodu
o dtugos$ci 170 mm.

Na koniec zamykamy obudowe i ponownie
wkrecamy $ruby zabezpieczajace, jesli byly
zastosowane.

Modut konwertera
UHF na podczerwien

Konwerter UHF na podczerwien jest
zbudowany na dwustronnej ptytce dru-
kowanej (kod 151009211) o wymiarach
79 mm x 47 mm. Cato$§é mieSci sie w plasti-
kowym pudetku UB5 o wymiarach 83 mm x
54 mm x 31 mm. Mozna do niej przymoco-
wacé etykiete panelu pokrywy o wymiarach
78 mm x 49 mm.

Jesliuklad IC1 dla tej ptytki drukowanej nie
zostatjeszcze zaprogramowany, nalezy to zrobi¢
teraz przed kontynuowaniem prac. Je$li czytel-
nik nie dysponuje odpowiednim programato-
rem, podobnie jak w przypadku uktadu SMD,
mozliwe jest zakupienie uktadu PIC12F617-1/P
w wersji wstepnie zaprogramowane;.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat
montazowy. Zaczynamy od montazu gniazda
micro USB w wersji SMD. Umieszczamy wy-
prowadzenia gniazda na odpowiednich polach
lutowniczych na plytce, a nastepnie przylu-
towujemy jeden z pinéw, aby unieruchomié
gniazdo na miejscu.

Ponownie sprawdzamy ustawienie nézek
sygnalowych na padach przed ich przylu-
towaniem, a nastepnie lutujemy pozostate
wyprowadzenia. Je§li pozycjonowanie jest
nieprawidlowe, lut na nézce pozycjonujacej
mozna ponownie podgrzad, a ztacze poprawié.

Sprawdzamy czy na wyprowadzeniach
sygnatowych nie ma mostkéw lutowniczych.
Jedli zostana zauwazone, trzeba je usunac
za pomoca plecionki lutowniczej. Nalezy
po tym ponownie upewnié sie, czy nézki
sg nadal przylutowane do ptytki drukowane;j.

Nastepnie montujemy rezystory. Do roz-
poznania ich warto$ci mozna sprawdzac
umieszczone na obudowie kody, ale dobrym
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rozwigzaniem jest réwniez sprawdzenie rezy-
stancji za pomocg multimetru.

Nastepnie montujemy diode D1, pamie-
tajac o zachowaniu witasciwego kierunku
montazu, po czym montujemy kondensa-
tory. Tylko dwa kondensatory elektrolityczne
100 pF sa spolaryzowane. Oprécz upewnie-
nia sie, ze ich dtuzsze wyprowadzenia tra-
fiaja do otworéw oznaczonych symbolami +,
nalezy je wygiaé, aby umozliwi¢ domkniecie
pokrywy, gdy ptytka drukowana jest zamon-
towana w obudowie.

Nastepnie mozna zamontowadé stabilizator
REG1 i gniazdo DC (CON1), gniazdo jack
3,5 mm (CON2) i potencjometr montazowy
VR1 (jego suwak ustawiamy wstepnie w §rod-
kowym potozeniu). Teraz montujemy odbiornik
UHF (RX1), upewniajac sie, ze jest wltozony
we wlasciwym kierunku.

Instalacja diod LED

Dioda LED1 musi by¢ zamontowana na ca-
tej diugosci wyprowadzen (25 mm) bez ich
obcinania, aby mozna ja bylo péZniej zgiad,
a jej soczewke wsunadé przez otwoér z boku
pudetka (nad gniazdem 3,5 mm). Dioda LED2

Dioda IR LED w pilocie jest zasta-
piona nasza ptytka PCB IR-UHF. Ptytka
ta moze by¢ nastepnie pokryta folia
termokurczliwg i umieszczona w obu-
dowie pilota

jest montowana z gérna cze$cig soczewki
20 mm nad powierzchnig ptytki drukowanej.
Trzeba upewnic sig, ze diody LED sa prawid-
towo zorientowane, a ich anodowe (dluzsze)
wyprowadzenia podtaczone sa do punktéw lu-
towniczych oznaczonych ,A”.

Kolejny element, ktéry lutujemy to 8-néz-
kowa podstawka DIL dlaIC1, ale na tym etapie
nie wktadamy w nig mikrokontrolera. Ten
krok nastapi pdzniej, po przetestowaniu za-
silania. Montaz ptytki drukowanej koficzymy
lutujac do niej przewdd antenowy o dtugosci
170 mm wykonany z kawatka przewodu
izolowanego.

Montaz koncowy

Plytke PCB montujemy bezpos$rednio po-
miedzy uzebrowane §cianki obudowy UB5.
Przed zamontowaniem ptytki, nalezy wy-
cigé¢ lub wywiercié¢ otwory na gniazdo USB,
gniazdo DC, gniazdo 3,5 mm oraz na dwie
diody LED. Schematy wiercenia pokazano
narysunku 6.

Najpierw mozna wywierci¢ otwér
na gniazdo DC. Znajduje si¢ on 6,5 mm w dét
od gérnej krawedzi podstawy nalewym koricu.
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Ptytke drukowana
UHF-IR mozna zamonto-
wac¢ wewnatrz obudowy UBS i umies-
ci¢ w poblizu urzadzenia odbiorczego.
Konieczne bedzie wywiercenie otwo-
réw w obudowie UB5 na gniazda i dio-
dy LED, jak pokazano na rysunku 6

Otwor ten nalezy wywiercié¢ matym wiertlem
pilotujacym, a nastepnie ostroznie powigkszyé
do 6,5 mm za pomoca rozwiertaka stozkowego.
Otwor gniazda 3,5 mm jest wySrodkowany
wzdluz osi poziomej na drugim koricu obudowy,
10,5 mm ponizej krawedzi. Ponownie uzywamy
wiertla pilotujacego i rozwiercamy do 6,5 mm.

Otwor dla diody LED1 mozna nastepnie
wywierci¢ 3,5 mm ponizej krawedzi, bezpo-
§rednio nad otworem gniazda. Powinien by¢
wywiercony na gteboko§¢ 3 mm, a nastep-
nie wiercimy podobny otwér dla diody LED2
okolo 12 mm w prawo. Prostokatne wyciecie
USB mozna najpierw wywierci¢, a nastepnie
nada¢ mu odpowiedni ksztalt za pomoca pil-
nika iglowego.

Teraz wsuwamy plytke drukowana w szcze-
liny w bocznych zebrach pudetka (najpierw
gniazdo jack 3,5 mm wkladamy w jego otwor).
Po umieszczeniu ptytki na miejscu, zginamy
dwie diody LED i wpychamy je przez odpo-
wiednie otwory. Zabezpieczamy cato$é, przy-
krecajac nakretke do gniazda jack.

Etykiete pokrywy mozna pobraé (w for-
macie PDF) ze strony siliconchip.com.au (za-
ktadka ,,Shop”, a nastepnie ,,Panel artwork”)

m-l-u--m n—a-nr

Rysunek 5. Montaz tej ptytki jest prosty, poniewaz elementy s3 znacznie wieksze niz na drugiej ptytce. Nalezy zwrdci¢ uwage na orientacje odbiornika UHF,

IC1i diody D1
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iwydrukowac na odpowiedniej etykiecie (patrz
informacje na temat tworzenia etykiet na stro-
nie siliconchip.com.au/Help/FrontPanels)
i przymocowaé do pokrywy. Cztery narozne
otwory na $ruby obudowy mozna wycia¢ za po-
mocg skalpela.

Tworzenie przedtuzacza

W zaleznoéci od rozmieszczenia urzadzen,
warto przygotowaé kabel z wtyczka jack
3,5 mm na jednym konicu i zewnetrzna dioda
IR LED na drugim. Szczegéty przedstawiono
narysunku 7. Konieczne bedzie uzycie jednozy-
towego przewodu ekranowanego o odpowiedniej
dtugoéci, a wyprowadzenia diody powinny by¢
odizolowane od siebie za pomoca rurki termokur-
czliwej. Rurka powinna mieé wigksza §rednice,
aby zakry¢ koniec kabla, w tym obie nézki diody
i czeé¢ soczewki, jak pokazano ponizej.

Testowanie

Na czas testow nalezy zdemontowac¢ uktad
IC1. Nastepnie podiaczamy zasilanie i spraw-
dzamy, czy napiecie miedzy nézkami 1 i 8
podstawki pod ten uktad wynosi 5 V. Jeli nie,
sprawdzamy polaryzacje zasilaniaiupewniamy
sig, ze D1 i REG1 sg prawidlowo zamontowane.

Je$li zmierzone napiecie wynosi 5 V, wyta-
czamy zasilanie i umieszczamy w podstawce
uklad IC1 ze znacznikiem pierwszego wy-
prowadzenia ustawionym w kierunku sa-
siedniego kondensatora 100 nF. Ponownie
podlaczamy zasilanie i sprawdzamy, czy czer-
wona dioda LED potwierdzenia miga po nacis$-
nieciu dowolnego z przyciskéw pilota.

Nastepnie mozna przetestowac urzadzenie.
Konwerter UHF na podczerwieri musi mieé¢
diode podczerwona skierowana w strone urza-
dzenia w zasigegu okolo 1 m. Jesli nie dziatla,
potrzebna jest regulacja VR1 podczas obstugi pi-
lota, az urzadzenie zareaguje. Zwykle ustawienie
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DCIN

VR1 w polowie (odpowiadajace czestotliwosci
no$nej okoto 37 kHz) bedzie odpowiednie.
Gdy urzadzenie dziata prawidlowo,
mozna sprébowaé uzyé pilota do stero-
wania urzadzeniem z innego pomieszcze-
nia. Zasieg na wolnym powietrzu powinien
wynosié 20...25 m, ale wewnatrz domu bedzie

| ¢

<« Przedtuzacz mozna podtaczy¢ do konwer-
tera UHF-IR za posrednictwem gniazda jack

3,5 mm (CON3). Na rysunku 7 zawarto szczegoty
dotyczace konstrukcji tego kabla

V Etykiete panelu przedniego zdalnie sterowa-
nego wzmacniacza zasiegu mozna pobra¢ w for-
macie PDF w skali 1:1 ze strony siliconchip.com.au

5vDC/
USBIN

REMOTE CONTROL
RANGE EXTENDER

©

Ack LED |

RLED |

on mniejszy, w zaleznosSci od przeszkéd
(Scian itp.) miedzy pilotem a konwerterem
UHF na podczerwieni. B
John Clarke
S ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

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

ALL DIMENSIONS
| € NMumETRes

6.5 ~—12—>
9
4
75 i~— 1
(LEFT HAND J
END OF BOX)

35 LA A
1(3.5 T
¢_€§_
(RIGHT HAND J
END OF BOX)

HOLES A: 3.0mm DIAMETER TO SUIT LEDS
HOLE B: 6.3mm DIAMETER TO SUIT JACK SOCKET

Rysunek 6. Szablon do wiercenia otworow, ktére nalezy wywierci¢ lub wycia¢ w obudowie UBS Jiffy.
Otwor na gniazdo jack w prawym koricu pudetka mozna pominag, jesli przedtuzacz podczerwieni nie jest
uzywany, i podobnie, wystarczy wykonac tylko jeden otwor w lewym koricu, w zaleznosci od tego, czy

do zasilania bedzie uzywane gniazdo USB czy gniazdo zasilacza
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Rysunek 7. Jesli konieczne jest zamontowanie dio-
dy IR LED z dala od odbiornika (np. zamontowanie
jej bezposrednio przed odbiornikiem urzadzenia),
mozna wykona¢ przedtuzacz tak, jak to poka-
zano na rysunku. Podtacza sie go bezposrednio
do gniazda w odbiorniku
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SHIELD BRAID
TO CATHODE

=

www.elportal.pl


http://www.siliconchip
http://www.elportal.pl

Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to

a Raspberry Pi Pico W board

“of ("f C ) -

mhmun ”
, JLED 1L usB

il S

I-l!II'Il- HI.

. =
J‘,‘tllll
) Q §
) ' .
- \ L

-

ﬂnnnnnnﬂaﬂééﬁna'ﬂfﬁn

iEI

www.elektor.com/eda

- .!3‘-'-"_:
A \ |
WU

- N

@Iektor e-zine

Your Aose of electvounics o /\
Jectrovics

T

..............

QG

Subscribe to Elektor's
newsletter, get a €5
coupon code and get
the chance to WIN a
Raspberry Pi Pico W
board

Be one of the 10
fortunate winners!

berryP

Ras

e

;:.. :- L H UU! U. e

(Slektor


http://www.elektor.com/eda

PROJEKTY dia elektronikéw

Podczas uzytkowania systemu au-
dio z wieloma gtosnikami moze do-
chodzi¢ do zdarzen powodujacych
ich uszkodzenia. Warto wowczas
stosowac odpowiednie ukta-

dy zabezpieczajace. Opisywany

w artykule ,,ochraniacz gtosnikéw”,
w potaczeniu ze wzmacniaczem
Hummingbird (opublikowanym

w zesztym miesiacu), doskonale
sprawdza si¢ w systemach gtosni-
kowych stereo z aktywna zwrotni-
3 lub do systeméw dzwieku prze-
strzennego, w ktorych uzywanych
jest wiele gtosnikow.

Wielokanatowy
,ochraniacz gtosnikow”

Czy drogie glo$niki w uzywanym systemie
audio sg chronione na najgorszy przypadek,
gdy awaria wzmacniacza spowoduje podanie
na ich cewki napigcia statego? Jeéli nie, pro-
sty i skuteczny uktad opisywany w artykule
bedzie z pewnoécia bardzo przydatny. Swietnie
sprawdzi sie réwniez w potaczeniu z modu-
tami wzmacniaczy Hummingbird. Posiada
uktad op6Znionego zataczenia i moze chronié
od jednego do sze$ciu kanatéw. MieSci sie
na ptytce drukowanej o wymiarach zaledwie
67x120 mm dla maksymalnie sze$ciu kana-
16w lub 67x91 mm dla wersji czterokanatowej.

Mozna $mialo powiedzieé, ze w ciggu kilku
lat budowania sprzetu hi-fi i nagto$nienio-
wego, autor nie zniszczyl zbyt wielu glo§nikéw.
Kiedy jednak dochodzito do takich zdarzen,
zawsze bylo to kosztowne, bolesne i ktopotliwe.

Do$wiadczenie ogladania wzmacnia-
cza o mocy 60 W dostarczajacego napiecie
40 V DC do cewki bardzo drogiego glosnika,
ktérego zakup wymagat miesiecy oszczednosci,
pozostato w pamieci na dlugo. Byl to glo$nik
omocy 250 W, ale nie miat szans przezy¢ po po-
daniu na niego napiecia stalego 40 V! Cewka
glosnika sploneta w ciggu sekundy, znacznie
szybciej, niz czlowiek bylby w stanie zareagowac
i odlaczy¢ zasilanie.

W przypadku glo$nikéw istnieja dwa za-
sadnicze czynniki niszczace:

1.Nadmierne wychylenie membrany,

szczegblnie w obudowach wenty-

lowanych ponizej rezonansu bez
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odpowiedniego filtrowania poddzwie-
kéw. Jest to niezawodny sposdb na za-
bicie glo$nika basowego. Rozwiazaniem
tego problemu jest aktywna zwrotnica
zaprezentowana w wydaniach z paz-
dziernika i listopada 2021 roku (w wy-
daniu 7/2024 i 8/2024 ,Elektroniki
dla Wszystkich”), ktéra zawiera filtr
poddzwiekowy.

2. Napiecie stale pojawiajace si¢ na wyjsciu
wzmacniacza z powodu awarii wzmac-
niacza, albo btedéw konstruktora (czy
kiedykolwiek zostawites wyjety bez-
piecznik lub zapomniate§ podtaczyé
jakiego$ kabla?).

Projekt opisany w artykule rozwigzuje kwe-

stie numer 2.

Mozna zapytaé: a co z przecigzeniem glos-
nika? Czy, jesli ono wystapi, glosnik tez nie
wybuchnie? Z do$§wiadczenia autora wy-
nika, Zze wymaga to heroicznego wysitku, je-
§lizwrotnica jest prawidtowo skonfigurowana,

Podstawowe parametry i funkcje:

E = E Materiaty dodatkowe dostepne
— 1 s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/d2dwv
Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

pozostawiamy wiec kwestie regulacji glo§nosci
uzytkownikowi.

impuls

Budujac aktywna zwrotnice w pota-
czeniu z sze$cioma modutami wzmacnia-
cza Hummingbird, okazato sig, ze brakuje
w niej troche miejsca. Prébujac zmiescié
wszystko wrazz zasilaczamiw obudowie 2RU
o gleboko$ci 330 mm, i przenoszac projekt
ze szkic6w na papierze do oprogramowania
CAD , komputer powiedzial”, ze konieczne jest
zmniejszenie ostony glosnikéw. Nie byto rady,
trzeba bylo to zalecenie zrealizowa¢.

Opisywany uktad ochroni glto$nik przed
wiekszo$cig awarii wzmacniacza. Skromna in-
westycja zwréci sig przy pierwszej aktywacji,
z drugiej strony, jest to jeden z takich projek-
téw, wobec ktérych ma sie nadzieje, ze nigdy
nie beda musiaty zadziataé.

Istnieje wiele sposobow podejScia
do ochrony glo$nikéw. Ten projekt ma na celu

« Chroni do szesciu gtosnikéw pojedynczych lub trzy pary gtosnikéw stereo

+ Bardzo prosty, niewielki rozmiar i niski koszt budowy

+ Mozliwo$¢ zasilania z tego samego zrédta co wzmacniacze (do +40 V DC)

+ W przypadku usterki polegajacej na pojawieniu si¢ na wyjsciu gtosnikowym napiecia
statego, odtacza gtosnik/gtosniki w ciggu 100 ms przy napieciu 30 V

+ Zapewnia 1...2-sekundowe opéznienie wtaczenia, pozwalajac na ustabilizowanie sig¢

wyj$¢ wzmacniacza

- Niewrazliwy na sygnaty AC o niskiej czestotliwosci
- Wykorzystuje przekazniki DPDT ze stykami o obcigzalnosci 10 A przy napieciu 28 V DC

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
AVT2854 - Opdzniacz dotgczenia gtosnikéw - https://sklep.avt.pl/pl/products/opozniacz-dolaczenia-glosnikow-kit-avt2854-175058.html?query_id=10
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duzego napiecia DC, tranzystory te wytaczaja od- i THIS SECTION USED ONLY )
powiedni przekaznik DPDT, odtaczajac gtosnik { IN 6-CHANNEL VERSION ]
od wzmacniacza. Zasilacz liniowy dostarcza okoto p !
24 woltéw do zasilania cewek przekaznika, i aby ! 47uF [
unikna¢ uderzen pradowych, generuje opéznienie p e ]
wiaczenia wynoszace okoto jednej sekundy { !
! I
TSNS TE TSN UTETNC ST UTEUUN O T J CONg
o AMP 3
. Co . g +25V out
zachowanie prostoty i niewielkich rozmia- .
r6w poprzez ograniczenie liczby uzytych ele- O |SPKR 3
c A T |
mentéw do minimum. Qs CON4
BC547 O AMP 4
) 100k A ourt
Szczegoty uktadu —
Na podstawie rysunku 1 mozna $miato A 4 >—TO|SPKR 4
powiedzieé, ze nasz uktad jest bardzo prosty. o K I_
Zawiera on trzy zduplikowane sekcje stereo ¥ § |
zapewniajace sze$¢ kanaléw ochronnych. s
Gtéwna czeé¢ ukladu ochraniacza gloéni- 1 ngli\?o A 1
kéw jest elegancka, ale na pierwszy rzut oka ' '
moze nie by¢ oczywiste, jak dziata. 100kQ cong
Jego pierwszym zadaniem jest wykrycie —W GND
napiecia stalego na wyjéciu wzmacniacza, pod- olong
taczonego do jednego z zaciskéw AMPxOUT
. . . 47yF
po prawej stronie. Stuza do tego: rezystor £
wejSciowy 100 kQ i kondensator bipolarny
47 uF, ktére tworza filtr dolnoprzepustowy 1 CONS
RCzpunktem —3 dB (czestotliwo$¢é graniczna) ) (o |AMP 5
przy czestotliwosci 0,25 Hz. Wyjécie tego filtra g +25V ! our
steruje detektor DC, ktéry wyzwala sie przy L o |sPKR 5
napieciu V, tranzystora, czyli okoto 0,6 V. C Ao CONG
. s . Q15 [~ |AMP 6
Do regularnej pracy wzmacniacz nie 1ooka B BC547 -0 [“auT
moze wiec wytwarzaé sktadowej statej wiek- E
szej niz 0,6 Vnawyjsciu tego filtra. Wybierajac A: > O |SPKR 6
10 Hz jako ,bezpieczng” granice niskiej p I_
czestotliwoéci i zakladajac, ze wzmacniacz A7uF §
moze dostarczy¢ 100 W na 4 Q, mozemy ob- D3

liczy¢, ze na wyjéciu filtra pojawi sie tylko
135 mV. Tak wiec uktad chronigcy nie bedzie
wyzwalany podczas normalnego uzytkowania

. 1N4004 ZD1
wzmacniacza.
. . L A
Ale powiedzmy, ze wzmacniacz jest uszko- %

dzony i dostarcza na wyjécie napiecie linii

1N4004 TA
RLY3
DPDT 10A

100kQ

AAAA
vy

40 V DC (o dowolnej polaryzacji) zamiast BC547, BC557 A7uF

przebiegu zmiennego. W takim przypadku

po 100 ms (0,1 s) wyjScie filtra dolnoprzepu- %?
stowego osiagnie 0,84 V, co z pewno$cig wy- E C
zwoli nastepujacy po nim obw6d wykrywania
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napiecia statego. Filtr ten dziata identycznie
zaréwno dla napieé dodatnich, jak i uyjemnych.

Przy napieciu 40 Vnaobciazeniu 8 Q przez
100 ms, do cewki glo$nika zostanie dostar-
czone 20 J energii (impedancja spadnie z cza-
sem, zblizajac sie do wartoSci rezystancji,
ale jest to wystarczajaco dobre przyblizenie).
W efekcie wystapi solidny trzask, ktéry praw-
dopodobnie sprawi, ze stuchacz podskoczy
w tym momencie, ale nie spowoduje, ze cokol-
wiek sie spali. Co wiecej, jesli usterka wystepuje
w momencie wlaczania, glo$nik po prostu ni-
gdy nie zostanie dotaczony.

Detektor DC sklada si¢ w sumie z trzech
tranzystoréw. W przypadku najwyzszej sekcji
na rysunku 1 sg to tranzystory Q2, Q3 i Q4.
Dodatnie napigcie state wykrywane jest przez
tranzystor Q2, ktérego kolektor jest dotgczony
za poSrednictwem rezystora 4,7 kQ do napie-
cia +25 V. Dodatnie napigcie z filtra, wigk-
sze niz okolo 0,6 V, spowoduje wlaczenie
tego tranzystora i w konsekwencji obnizenie
napiecia na bazie Q1, wtérnika emiterowego,
a tym samym wylaczenie przekaznika.

Tranzystory Q3 i Q4 wykrywaja napiecia
ujemne. Tranzystor NPN Q3 jest potaczony
w konfiguracji wspélnej bazy. Jego baza jest
polaczona z masg, a emiter jest wejéciem.
Ujemne napigcie wej$ciowe pobierze prad
z 0 V przez zlacze baza-emiter, powodujac
spadek pradu na kolektorze. Poniewaz prad
pobierany przez kolektor trafia do emitera,
musi by¢ utrzymywany na niskim poziomie.
Dlatego ten niewielki prad jest buforowany
przez Q4, tranzystor PNP podlaczony jako
wtérnik emiterowy. Emiter Q4 taczy sig z tym
samym rezystorem, co kolektor Q1, wiec
ujemne napiecie state z filtra podobnie obniza
napiecie na bazie Q1, wylaczajac przekaZnik.

W ukladzie istnieje r6wnowaga miedzy
ustawieniem niskiej czestotliwosci odcigcia
a minimalnym napigciem DC, przy ktérym
obwé6d wylaczy przekaznik. 47 pF to rozsadne
maksimum dla kondensatora filtrujacego, wiec
wszelkie poprawki najlepiej wykonywa¢é po-
przezzmiane warto$ci rezystoréw wejsciowych.

Wybrana zostala rezystancja 100 kQ, gwa-
rantujaca brak probleméw z falszywym wy-
zwalaniem w przypadku zastosowan o bardzo
duzej mocy i bardzo niskiej czestotliwosci. Ale
jeslinie jest chroniony subwoofer, kazda war-
to§éwiekszaniz 33 kQ powinna byé poprawna,
a jako bonus, nizsze wartos$ci zapewnia szyb-
sze wylaczenie w przypadku awarii.

Rezystory 100 kQ wptywaja réwniez na war-
to$¢é progowa napiecia DC, ktéra spowoduje
wyzwolenie detektora. Usterka front-endu
wzmacniacza moze spowodowaé, ze na wyj-
$ciu pojawi sie kilka woltéw napiecia statego,
a jedli zostanie ono przylozone do glo$nika
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przez wystarczajaco dlugi czas, moze dojéé
do jego przegrzania i uszkodzenia. Idealnie
bytoby wiec wykrywad réwniez ten stan, a nie
tylko usterke, w ktérej nastepuje natychmia-
stowe polaczenie z jedna z linii zasilajacych.

Zakladajac, ze minimalny wspétczynnik
hFE tranzystora wynosi 120 i ze przekaZnik
wytaczy sie przy napieciu 20 V na rezysto-
rze 4,7 kQ (pozostawiajac zaledwie kilka wol-
téw na cewce przekaznika), przekaznik zostanie
wytaczony, jesli prad bazy tranzystora wzro$-
nie co najmniej do 20 V/4,7 kQ/120=35 pA
(okoto). Oznacza to, ze aby wylaczy¢ prze-
kaznik, napiecie stale ze wzmacniacza musi
wynosié¢ co najmniej 3,5 V(35 pAx100 kQ).

Dotyczy to jednak najgorszej warto$ci hFE.
Zalecamy stosowanie tranzystoréw BC547B
lub BC547C, ktére maja wyzsze gwarantowane
warto$ci hFE i wyltacza przekaznik przy okoto
1,5 VDC nawejSciu. Obnizenie rezystoréw wej-
§ciowych jeszcze bardziej zmniejszytoby to na-
piecie wyzwalajace.

Nasz ochraniacz gloénikéw odlacza glosnik
za kazdym razem, gdy wykryty zostanie prad
staly. Zastosowane przekazniki s3 solidne
i powinny by¢ w stanie przerwaé duzy prad,
ktérego moznaspodziewaé siew przypadku mo-
dutu wzmacniacza Hummingbird lub po-
dobnego.
ze po odlaczeniu napiecie i prad beda wy-
starczajaco wysokie, aby utworzy¢ tuk miedzy
stykami przekaznika.

Normalnie zamkniety styk przekaznika
stuzy do bocznikowania tego pradu do masy,
gdy gloénik jest odtaczony. Je§li wiec powsta-
nie tuk elektryczny i prad bedzie nadal pty-
nal, bezpiecznik DC wzmacniacza dla tej linii

Istnieje jednak mozliwo$¢,

Wykaz elementow:
1 dwustronna ptytka PCB - kod 01101221, 67 mm x 121,5 mm

zasilajacej przepali sig, a tuk elektryczny zgas-
nie. Prawdopodobnie tranzystor wyj$ciowy
bedzie juz przepalony, wigc bezpiecznik nie be-
dzie dla uzytkownika wielkim zmartwieniem.

Na jednej ptytce zostaly umieszczone trzy
zestawy uktadéw, umozliwiajac monitorowa-
nie i ochrone szesciu standardowych kana-
16w wzmacniacza. Wybrany przekaznik ma
standardowe wyprowadzenia i jest dostepny
u wielu dostawcéw. Nalezy jednak upewnié
sie, ze posiadany egzemplarz ma odpowiednia
wersje. Zalecamy uzycie przekaznikow z cewka
na napiecie 24 V DC, chociaz 12 V tez beda
dziataé, pod warunkiem, ze zostanie odpo-
wiednio zmieniony uktad stabilizacji napigcia
statego, a tranzystor BD139 poradzi sobie
zrozproszeniem temperatury (patrz ponizej).

Jako odniesienie masy w omawianym ukta-
dzie wybieramy pin masy zasilania. Laczy sie
on z uziemieniem chronionych wzmacniaczy
mocy. Poniewaz wejécia sa juz sparowane, za-
bezpieczenie to dobrze sprawdzi si¢ do ochrony
przed napieciem stalym w zmostkowanym
wzmacniaczu.

Zasilanie

Zasilacz to prosty stabilizator liniowy ge-
nerujacy okoto 25 V DC. Przekazniki wy-
magaja 24 V na swoich cewkach, co jest
odpowiednie dla wzmacniaczy o réznych
napieciach linii zasilajacej. Przekaznik
mozna dostosowal do zasilania ponizej
+25 Vlub powyzej +40 V (patrz ponizej).

Zasilacz zapewnia opéZnienie wlaczenia
wynoszace okoto jednej sekundy. Dzieje sie
tak, poniewaz rezystor 47 kQ opéZnia tadowa-
nie kondensatora 47 pF w bazie Q18. Dotyczy

3 (2) przekazniki do montazu na ptytce drukowanej/podstawce, styk 30 V DC 10 A styk DPDT, cewka 24 V DC cewka

(RLY1-RLY3) [Altronics S4313, Jaycar SY4007].

8 (6) 2-pinowych mini listew zaciskowych o rozstawie 5,08 mm (CON1...CON8)
1zebrowany radiator o wysokosci 44 mm i wymiarach 16,5 mm x 10 mm do montazu na ptytce drukowanej (HS1; dla

Q16) [Altronics H0645].

1silikonowa podktadka izolacyjna TO-126 lub TO-220 i tuleja izolacyjna [Altronics H7230, Jaycar HP1176].

13$ruba z tbem walcowym M3 mm x 10 mm
1 podktadka sprezysta M3
1 nakretka szesciokatna M3

4 gwintowane podktadki dystansowe i 8 wkretéw (w zaleznosci od instalacji)

Pétprzewodniki:

16 (11) BC547B/C 50 V 100 mA tranzystory NPN, T0-92 (Q1...Q3, Q5, Q6, Q8..Q10, Q12, Q13, Q15, Q17...Q19, Q21, Q22)
6 (4) tranzystory PNP BC557B/C 50 VV 100 mA, TO-92 [BC558-9B/C réwniez beda dziata¢] (Q4, Q7, Q11, Q14, Q20, Q23)

1BD139 80 V 1,5 A tranzystor NPN, TO-126 (Q16)
1dioda Zenera 27 V1 W (zD1) [1N4750]
3(2) Diody TN4004 400 V 1A (D1...D3)

Kondensatory:

6 (4) 47 uF bipolarne/niepolaryzowane elektrolityczne [Jaycar RY6820]
3 47 uF 50 V elektrolityczne [Altronics R4807 lub Jaycar RE6344]

Rezystory: (wszystkie o mocy 1/4 W, 1%, metalizowane, osiowe)
6 (4) 33 kQ..100 kQ (patrz tekst, jesli nie ma pewnosci, nalezy uzy¢ 100 kQ)

147 kQ
3(2) 4,7 kQ

(n) dla wersji czterokanatowej (kod PCB 01101222, 67 mm x 91 mm), wymagane iloci sa wymienione w nawiasach

na czerwono.
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to wszystkich kanatéw chronionych przez
plytke. Wraz ze wzrostem napiecia zasi-
lania opéZnienie wlaczenia nieznacznie
maleje, poniewaz kondensator taduje si¢
szybciej. W razie potrzeby mozna to skom-
pensowad, zwiekszajac warto$é rezystora.

Je$li uzywany wzmacniacz ma linie
zasilajace ponizej +25 V, mozna uzy¢ prze-
kazniki w wariancie z cewka 12 V DC
i dokonaé niezbednych zmian w uktadzie
stabilizatora (w lokalizacji ZD4 nalezy
woéwczas zamontowaé diode Zenera o na-
pieciu przebiciaréwnym 15 V). Podobnie,
jesli napiecie linii zasilajacych jest wyzsze,
uktad powinien dziataé poprawnie. Trzeba
tylko uwazaé na rozmiar radiatora. Podany
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radiator Altronics H0655 powinien by¢
odpowiedni dla kazdego normalnego na-
piecia zasilajacego.

Budowa

Konstrukcja jest prosta. Dostepne sg dwie
plytki drukowane: wersja sze$ciokanatowa
(kod 01101221, 67120 mm) i wersja czte-
rokanatowa (kod 01101222, 67x91 mm).

W artykule zostala opisana wersja sze$-
ciokanatowa. Wersja czterokanatowa jest
identyczna, z wyjatkiem pominigcia jed-
nego przekaznika i powiazanych z nim ele-
mentéw, dzieki czemu ptytka drukowana jest
mniejsza. Podczas montazu nalezy zapo-
znaé sie z opisem na plytce — rysunek 2
lub rysunek 3.

Montaz zaczynamy od rezystoréw i diod.
Trzeba upewnié sig, ze diody sa podtaczone
we wlasciwy sposdb. Nastepnie montujemy
dwupinowe z}3cza, jedno nazasilanie, kolejne
na kazdag pare wej$é/wyj$éizacisk uziemienia
(ktérego nie widaé na wersji ptytki widocznej
nazdjeciu ponizej, ale jest obecne na rysunku

:{nﬁg?stiazpi tzt ” (/‘\‘ '_dWV WIS dWV_ idS ﬂdWV WIS dWY_ IIdS aNnowo /6>
do ochrony mak- \ /I@® @@g I@@ @@E @®\ /,
symalnie czterech =70 O O O ~

kanatéw lub

nieco wigksza ptyt-
ka dla pigciu lub
szesciu kanatow.
Montaz jest prosty,
wszystkie ele-
menty s3 typu prze-

RLY2

HE

[F=]

wlekanego i powin- 5D - - -

ny byé montowane L = 102 | o

w kolejnosci od naj- | 2 § | ’ i |

nizszego do najwyz- g A G 1 &

szego (na samym El o acwcw | Gﬂcw

koncu przekainiki §-> BC557. y OU BC557 B U <

i radiator dla Q16) g oza'U‘ ‘Q‘ Q0 qu Q;Q
5 Q17 BCSA7 W
ﬁ BC547, ~
3 o Q19 Q1 mo z
: o0 70 mD@ @ D&

47uF 47|ur 47pF POS GND /

O) BC547

Q Y

25-40VDC

montazowym), aby zapobiec wytadowaniom
tukowym w przekaznikach (CONS).

Teraz nadszed! czas na wlutowanie tran-
zystoréw BC5XX. Warto dopilnowaé, aby

c*.;u HAdS it HidS

Ptytka ochraniacza gtos$nikéw bedzie wyglada¢ mniej wigcej tak. Nalezy zwrdci¢ uwage na otwory
wywiercone w ptytce pod radiatorem, aby umozliwi¢ konwekcje powietrza od spodu. W prototypowej
wersji brakuje bloku zaciskéw CON8 (GROUND). Mozna go poming¢, ale jesli zostanie dotaczone do uzie-
mienia wzmacniacza, zapewni lepsza ochrone gtosnikéw

www.elportal.pl

byly zamontowane na tej samej wysoko-
$ci. Zadbamy w ten sposéb o schludny wy-
glad plytki.

Nastepne sa kondensatory. Trzy spolaryzo-
wane kondensatory 47 pF musza mieé napigcie
znamionowe 50 Viwszystkie sa montowane
w ten sam sposéb, z dtuzszymi dodatnimi
wyprowadzeniami do otworéw na ptytce
oznaczonych jako +. Sze§¢ bipolarnych/nie-
polaryzowanych kondensatoréw elektrolitycz-
nych 47 pF nie wymaga wysokiego napiecia
znamionowego, poniewaz nigdy nie bedzie
na nich wiecej niz 0,6 V — s3 montowane
na ptytce drukowanej w dowolnej orientacji.

Przyszta kolej na mocowanie tranzystora
BD139 do radiatora za pomoca podkladki
izolacyjnej, Sruby M3 10 mm, podktadki
zabezpieczajacejinakretki. Radiator lutujemy
do ptytki drukowanej, ale trzeba pamietaé,
ze podczas lutowania elementéw do duzych
punktéw lutowniczych konieczne jest dostar-
czenie sporej iloSci ciepta.

Nakoniec montujemy przekazniki. Ptytka PCB
ma dla tych komponentéw otwory o $rednicy
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1,5 mm, co jest minimum zalecanym dla tej
rodziny przekaznikéw — urzadzenia Altronics
iJaycar pozostawiaja sporo miejsca w otworach.
Nalezy je dobrze przylutowac.

Testowanie

Po zamontowaniu wszystkich czeéci
nadszedl czas na przetestowanie urza-
dzenia. Podczas wstepnych testéw nalezy
pozostawié odtaczone zaciski wzmacnia-
cza (CON1...CONG6).

Najpierw dolaczamy zasilanie i spraw-
dzamy, czy na wyj$ciu stabilizatora wystepuje
napiecie 25 V. Wygodnym punktem pomiaru
jest n6zka najblizszego rezystora 4,7 kQ tuz
przy tranzystorze Q11. Jako punkt masy
moznawybraé anode dowolnejzdiod D1...D3.
Odczyt powinien wynosi¢ od 24 Vdo 26 Vdla
napiecia wejéciowego powyzej 32 V DC.

Jesli takiego napigecia nie ma lub jest nie-
prawidlowe, trzeba sprawdzié, czy na ZD4 jest
okoto 27 V. Jeéli nie, sprawdzamy rezystor
47 kQitranzystory Q16 i Q18. Sprawdzamy,
czy te dwa tranzystory sa odpowiedniego typu
i czy sg prawidlowo wlutowane. Trzeba po-
nadto sprawdzié, czy nie ma zwar¢ — czy
BD139 si¢ nagrzewa?

Po sekundzie lub dwéch przekazniki po-
winny kliknagé. Jeéli tak sie nie stanie, nalezy
sprawdzi¢ napiecia nabazach tranzystoréw Q1,
Q8 i Q15 (tranzystory sterujace przekazni-
kami). Czy napiecia te utrzymuja sie¢ w grani-
cach okoto jednego lub dwé6ch woltéw ponizej
tego, ktére wystepuje na linii 25 V? Jeéli nie,
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Wielokanatowy ochraniacz gtosnikow jest
dostepny w wersji sze$ciokanatowej (na zdjeciu)

i mniejszej czterokanatowej. Wersja czterokanato-
wa bedzie odpowiednia dla dwudroznego systemu
gtosnikow stereo z aktywna zwrotnica lub zmost-
kowanym wzmacniaczem stereo

trzeba sprawdzié, czy sa to wlasciwe tranzy-
story, i czy sa prawidlowo wlutowane.

Nastepnie sprawdzamy napigcie na wyjéciu
filtr6w RC. Napiecie na obu koricach rezy-
storéw 100 kQ (lub innej warto$ci, na ktére
mozna bylo je zmieni¢) powinno by¢ bli-
skie 0 V. Je§li tak nie jest, sprawdzamy, czy
elementy BC547 i BC557 znajduja sie we
wladciwych miejscach i czy sg zamontowane
w odpowiednim kierunku.

Zaktadajac, ze przekaZniki sie wiacza,
sprawdzmy, czy z kolei wylacza sie¢ prawid-
towo. Najtatwiejszym sposobem na wyko-
nanie tego testu jest wykorzystanie baterii
9 V. Ujemny biegun baterii podtaczamy do za-
cisku uziemienia na ptytce ochraniacza gtoéni-
kéw. Dodatnibiegun baterii taczymy do zacisku
»~AMP” kazdego kanatu zabezpieczenia DC.
Odpowiedni przekaZznik powinien wytaczyé¢
sie niemal natychmiast.

Powtarzamy te czynno$¢ dla wszystkich
kanatéw, sprawdzajac, czy przekazniki prze-
taczaja sie szybko. Nastepnie powtarzamy test
z bateria podlaczong na odwrét (tj. biegun
dodatni do GND i ujemny do zaciskéw AMP).

Jeslikanalnie przetacza sie zgodnie z ocze-
kiwaniami, nalezy zmierzy¢ napiecie na obu
koticach rezystora 100 kQ. Jedno powinno
wynosié +9 V, a drugie +0,6 V.

Jeslikoniec +9 Vnie jest prawidlowy, gdzies
w tym obszarze wystepuje zwarcie lub przerwa
w obwodzie. Je$li drugi koniec nie jest bliski
+0,6 V, sprawdzamy dwa tranzystory NPN
w detektorze DC (np. Q9 i Q10), zwlaszczaich
kierunek montazu. Sprawdzamy powigzany
tranzystor PNP (np. Q11) pod katem usterki,
w ktérej nie wystepuje napiecie —0,6 V.

Wprawdzie nie jest zalecane sprawdzenie,
czy uktad zabezpieczenia rzeczywiscie chroni
glosnik, ale podczas uruchamiania prototypu
do wejécia,,AMP” ochraniacza glo$nik6w zo-
stat dotaczony subwoofer 4 W wraz z zasila-
czem —34 Vzograniczeniem 6 A. Pojawil sie
solidny trzask i klikniecie, gdy przekaznik
uratowal subwoofer przed nieuchronnym
zniszczeniem. Caty test byl monitorowany

Oscylogram 1. Niebieski przebieg to napiecie na gtosniku & Q (zero woltéw u géry), zétty przebieg
natomiast to napigcie -34 V przytozone do zabezpieczenia gtosnika ze zrodta zasilania. Gtosnik zostaje
odtaczony w czasie krétszym niz 80 ms. Wtdrne napiecie, ktérego mozna by sie byto spodziewaé

na skutek powrotu membrany do pozycji poczatkowej gdy przekaznik roztaczy gtosnik nie wystapi, je-
$li ztacze CONS zostanie podtaczone do uziemienia. Dodatkowo membrana gtosnika zostanie wyhamo-
wana w pozycji poczatkowej

www.elportal.pl
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Nalezy pamigta¢ o zatozeniu podktadki izolacyjnej na tranzystor BD139 (widoczny powyzej) zapobiega-
jacej jego zwarciu do radiatora. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na zastosowanie podktadek sprezystych
na wszystkich $rubach, aby nie poluzowaty sie z powodu wibracji lub ruchu.

za pomocg oscyloskopu, a wynik pokazano
na oscylogramie 1.

W czasie tego testu wystapit btysk wyta-
dowania tukowego, gdy glosnik zostat od-
laczony, co nie jest jednak zaskoczeniem
w przypadku przerwania przeptywu bardzo
wysokiego pradu stalego. Nie nalezy tego pré-
bowaé¢ w domu, by bez powodu nie narazaé¢
glos$nika na zbedne udary.

Zastosowanie

Ochraniacz glo§nikéw musi byé podtaczony
do uziemienia wzmacniacza mocy poprzez
dostepny zacisk (CONS) i zasilany napieciem
30...40 V DC za pomoca zlacza zasilania
(CON?7). Jesli wzmacniacz ma wyzsze napig-
cie dodatnie, do obnizenia napiecia zasilania
ochraniacza glo$nikéw mozna uzyé rezystora

drutowego o mocy 5 W. Sze$ciokanalowy
ochraniacz pobiera okolo 100 mA, wiec re-
zystor 100 Q 5 W obnizy napiecie o 10 Viroz-
proszy okoto jednego wata mocy.

Podlgczamy zaciski oznaczone ,AMP”
do wzmacniacza, a odpowiadajace im zaciski
»SPKR” do zaciskéw gloénikéw. Nieuzywane
kanaty, na przyktad, je§liwzmacniacz jest 3-lub
5-kanatowy mozna pozostawié niepodtaczone.
Po zainstalowaniu uktadu wewnatrz wzmacnia-
cza mozna o nim zapomnie¢ i mie¢ nadzieje,
ze nigdy nie ustyszymy niespodziewanego klik-
niecia przekaznikéw. Jeéli jednak tak sie stanie,
na pewno bedziemy z tego zadowoleni! l

Phil Prosser
S ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au

Oscylogram 2. Czas reakcji zabezpieczenia na napiecie 20 V DC. Krok napiecia wejSciowego wynosi t=0,
a napiecie wyjsciowe zaczyna spadac przed t=60 ms. Osiaga 0 V przed t=80 ms. Opdznienie 80 ms wyni-
ka ze statej czasowej RC filtra do osiggniecia napiecia 0,6 V
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Ze smutkiem i zalem przyjelisSmy
wiadomos¢ o Smierci Pawta Sujko,
naszego redakcyjnego Kolegi.
Gdy dwa lata temu dokonywata
sie transformacja ,Elektroniki
dla Wszystkich”, nie wszyscy
sie tym zachwycali. Byto sporo
niedorébek. Wsrod krytycznych
listéw od Czytelnikdw wyrdzniat
sie jeden - od Pawta Sujko. Nie
tylko ,wypunktowat” btedy, ale tez
zauwazyt duzy potencjat rozwojowy
EdW po zmianach. Chetnie
przystat na propozycje wspotpracy
redakcyjnej. Fantastyczny wzrost
czytelnictwa EdW przez te dwa
lata to takze jego zastuga. Mowit
o sobie, ze jest ,,saperem
dyzurnym” - znajdowat kazda
»mine” podtozong przez autora,
ttumacza, czy chochlika. Jestem
starym belfrem i nie widziatem
w zyciu kogos, kto tak jak
On potrafit znalez¢ kazdy staby
punkt w projekcie i zaproponowaé
lepsze rozwigzanie.

Robit to z lekkoscia
eksperta i erudyty o bezgranicznej
wiedzy w elektronice i szerokich
horyzontach, wykraczajacych
daleko poza elektronike.

W Jego krytycznych komentarzach
dostrzeglismy szanse wzbogacania
artykutow zrédtowych o wartos¢
dodana. Tak zrodzita sie idea
rubryki ,,Pokéj Nauczycielski”.
Ze smutkiem patrzymy
na puste krzesto w ,Pokoju
Nauczycielskim”.

Bedzie nam Go brakowato.

Wiestaw Marciniak
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Stroboskop RGB z Arduino

Kolorowa adaptacja uzytecznego instrumentu

W dawnych czasach, przed pojawieniem si¢ nowoczesnej elektroniki pod maska samochodu, do regulacji
kata wyprzedzenia zaptonu w silnikach uzywano stroboskopow. Obecnie rzadko jest to konieczne - w nowo-
czesnych pojazdach czas zaptonu jest regulowany przez jednostke sterujaca silnika (ECU) wspomagang przez

niezliczone czujniki.

Kiedy$ wszystko byto inne — niekoniecznie lepsze, ale inne. Jeszcze nie
tak dawno mozna bylo po prostu otworzy¢ maske pojazdu i samodzielnie
dokonaé drobnych napraw i regulacji. Dzigki nowoczesnym metodom
projektowania komputerowego, mozliwe jest teraz zamontowanie
wszystkich elementéw pod maska tak kompaktowo i blisko siebie,
Ze nawet wymiana prostej lampy jest duzym wyzwaniem. Znalazty
sig tam réwniez komputery zbudowane z wielu potaczonych ze soba
mikrokontroleréw.

Przenie$my sie jednak pamiecia do lat 70. lub 80. ubiegtego wieku.
Dla prawidtowego dziatania silnika spalinowego (benzynowego), Swiece
zaptonowe wszystkich cylindréw musza generowac iskry doktadnie
we wladciwym czasie. Zajmowatl si¢ tym rozdzielacz (mechaniczne
urzadzenie, czesto bardzo wrazliwe na wilgo¢), ktéry musiat byé
precyzyjnie zsynchronizowany z silnikiem. W tym miejscu do gry
wkraczat stroboskop — lub §wiatto rozrzadu, jak go wéwczas nazywano.

Staromodny rozdzielacz miat taka sama liczbe stykéw, jak liczba
cylindréw w silniku, a za kazdym razem, gdy styk sie otwierat, energia
elektryczna zmagazynowana w cewce zaptonowej wytwarzata iskre
na koricéwce §wiecy zaptonowej. To z kolei powodowato zapton mie-
szanki paliwowo-powietrznej w cylindrze. Dzigki takiemu rozwigzaniu
silnik pracowal prawidtowo.

Stroboskop uzywany do regulacji czasu miat ksenonowa lub neonowa
lampe btyskowa i kabel wyzwalajacy. Kabel wyzwalajacy (z czujnikiem
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indukcyjnym) byl podtaczony do kabla referencyjnej §wiecy zaptonowej,
dzigki czemu za kazdym razem, gdy referencyjna §wieca zaplonowa
odpalata, lampa btyskowa byta wyzwalana i wytwarzata bardzo krétki
btysk §wiatta. Na kole pasowym watu korbowego znajdowat sie biaty
znak (waski pasek), a nad kotem pasowym, na czyms w rodzaju katow-
nika, znajdowat sie odpowiadajacy mu staty znak. Te dwa znaki miaty
by¢ dokladnie wyréwnane wzgledem siebie, gdy referencyjna §wieca
zaplonowa zostala odpalona, a efekt stroboskopowy §wiatta rozrzadu
sprawial, ze wygladato to tak, jakby ten ruchomy w rzeczywisto$ci znak
stat nieruchomo. Jeéli ruchomy znak na kole pasowym watu korbo-
wego nie bytwyréwnany ze staltym znakiem, ale byl przesuniety wlewo
lub w prawo, oznaczalo to, ze uktad zaptonu wymaga regulacji.

Wyzwalanie? Kto go potrzebuje?

W opisanym powyzej zastosowaniu stroboskop jest synchronizowany
sygnatem wyzwalajacym z mierzonym ruchem obrotowym. Jednak
sygnal wyzwalajacy nie zawsze jest konieczny.

Je$li zmierzona ma by¢ predko$¢ obrotowa silnika (RPM — revo-
lutions per minute) za pomoca niezsynchronizowanego stroboskopu,
nalezy dostosowac czestotliwo$é btyskow Swiatta tak, aby znak na kole
pasowym wydawat sie praktycznie nieruchomy i byt widoczny tylko
w jednym miejscu. Je§li obserwuje si¢ kilka prawie nieruchomych
znak6w w tym samym czasie, oznacza to, ze czestotliwo$¢ btyskéw jest
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Fotografia 1. Rama ze Smigtem stuzacym jako reflektor

wielokrotno$cig RPM. Taki efekt bedzie obserwowany réwniez wtedy,
gdy RPM bedzie wielokrotno$cia czestotliwos$ci btyskéw.

Jesli koto pasowe obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazéwek zegara,
aznacznik dryfuje w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara,
czestotliwo$¢é btyskéw jest nieco zbyt niska. Kazdy btysk nastepuje zbyt
pbZno, przez co znacznik wydaje sie poruszaé zgodnie z kierunkiem
obrotu. Je§li koto pasowe obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara, a znacznik dryfuje w kierunku przeciwnym do ruchu wskazé-
wek zegara, czestotliwo$¢ btyskow jest zbyt wysoka, wiec kazdy btysk
musi byé zbyt wczesny.

Dostosowujac czestotliwo$¢ btyskéw stroboskopu tak, aby byt
wyraznie widoczny tylko jeden nieruchomy znak, mozna zmierzy¢
predko$¢ obrotowa. Kazdy btysk musi byé wystarczajaco krétki, aby
wytworzy¢ wyrazne odbicie (innymi stowy, wyrazZnie widoczny znak).
Jedli czas trwania btysku jest zbyt dtugi w poréwnaniu do szybko$ci
btysku, znak bedzie wygladal na ,rozmazany”.

Zabawmy sie troche

Co sig stanie, je$li wygenerujemy kilka btyskéw o tej samej czestot-
liwosci, ale w réznych kolorach i z przesunieciem fazowym miedzy
poszczegblnymi btyskami? A co zobaczymy, jesli uzyjemy réwniez
obracajacego sie bialego obiektu i zmienimy czestotliwo$é, przesuniecie
fazowe i czas trwania réznych kolorowych btyskéw?

Nie jest to trudne do osiagnigcia za pomoca mikrokontrolera, wigc
nic nie stoi na przeszkodzie, aby sprébowaé. Mozemy uzy¢ diody
LED RGB do réznych kolorowych btyskéw lub, jeszcze lepiej, trzech
oddzielnych diod LED, aby uzyskaé jagniejsze btyski. Aby kontrolowaé
czestotliwo$é blyskéw, przesuniecie fazowe i czas trwania blysku,
mozemy uzy¢ Arduino Pro Mini, poniewaz ma ono wystarczajaca
liczbe wej$é/wyjéé do pracy i jest wiecej niz wystarczajaco szybki
do takiego zastosowania. Diody LED, jak mozna sie spodziewaé, moga
by¢ sterowane sygnatami o modulowanej szeroko$ci impulsu (PWM).

Mogliby$my uzy¢ trzech modutéw PWM Arduino Pro Mini, ale dzia-
tatyby one w oparciu o trzy r6zne timery. Utrudnia to ich synchronizacje
i programowanie przesunieé fazowych. Co wigcej, potrzebujemy sygna-
16w PWM o stosunkowo niskiej czestotliwosci, wiec rozdzielczo$¢ 16 bi-
téw to zdecydowanie za duzo. Sygnaty PWM generowane programowo
(softPWM) sa catkowicie satysfakcjonujace dla naszych celéw. W przypadku
softPWM sygnaty sa wyprowadzane na normalne cyfrowe piny I/O. Sa one
ustawiane i zerowane za pomoca licznika, ktéry generuje przerwanie
zakazdym razem, gdy osiggnie okreslony stan. Pozwala to skonfigurowac
interwat, ktéry jest wystarczajaco krétki, aby dostosowaé szeroko$é im-
pulsu lub przesuniecie fazowe sygnaléw PWM z wystarczajaca precyzja.

www.elportal.pl

Fotografia 2. Widok na silnik w zblizeniu

Zastosowanie w praktyce

Aby zrealizowad opisana powyzej koncepcje, autor zastosowat
silnik pradu stalego 12 V (numer cze$ci firmy Velleman — MOT3N)
izaprojektowat dla niego niewielka rame. Silnik obraca swego rodzaju
$migto z dwiema pionowymi lopatkami, ktére dziataja jak reflektory.
Obie cze$ci zostaly wykonane metoda druku 3D, a odpowiednie pliki
znajduja sie w zestawie plikéw do pobrania dla tego projektu. Wyglad
$migietek przedstawiono na fotografiach 1i 2.

Nalezy zauwazy¢, ze predkos¢ bez obcigzenia silnika uzywanego przez
autora wynosi okolo 11500 obrotéw na minute. Jest to predko§é
zdecydowanie zbyt duza dla $migta wydrukowanego na drukarce 3D.
Za pierwszym razem, gdy autor testowal te konfiguracje, czesci do-
stownie lataly mu koto nosa. Jest to oczywiscie do$é ryzykowne, wiec
dobrym pomystem bedzie zalozenie podczas préb okularéw ochronnych
lub gogli. Nalezy to potraktowac jako ostrzezenie!

Z tego powodu autor zasilat silnik napieciem statym 3 V, a wiec niz-
szym od znamionowego. Napiecie to mozna regulowacd, w celu zsynchro-
nizowania predkoéci silnika z czestotliwo$cia btyskéw. Przy napieciu
zasilania 3 V predko$¢ obrotowa silnika wynosi okoto 2100 obr/min,
co odpowiada czestotliwosci 35 Hz. Smiglo ma symetryczna strukture
z dwiema odbijajacymi powierzchniamitopatek, a taka budowa utatwia
wywazenie tego elementu. Z tego powodu czestotliwo$¢ btyskéw musi
by¢ dwa razy wieksza (70 Hz), co odpowiada okresowi okoto 14 ms.

Najpierw jednak przyjrzyjmy si¢ uktadowi. Schemat pokazany
narysunku 3 jest wzorem prostoty. Trzy diody LED RGB sg wtaczane
i wylaczane przez niewyszukane tranzystory sterowane za pomoca
Arduino Pro Mini. Napiecie zasilania wynosi 5 V DC, a pobér pradu
okoto 500 mA.

Do tego projektu nie zaprojektowano zadnej ptytki drukowanej,
awszystko mozna zbudowad w mgnieniu oka na plytce prototypowe;j.
Model zbudowany przez autora zostal pokazany na fotografii 4.

Czas zadzialania stroboskopu jest kontrolowany za pomoca przerwania
timera, ktdre jest wyzwalane co 100 ps. Interwat 0,1 ms jest zatem rozdziel-
czo$cia do regulacji szybko$ci btysku i okazat sie zapewniaé¢ odpowiednia
zdolno$¢ sterowania do przesuwania ,nieruchomego” obrazu $migta.

// Konfiguracja 16-bitowego timeral do normalnej pracy z
// przerwaniem 100 us

// 16MHz/1 = 6,25 ns. Wiec aby uzyskaé 100us mu-

simy pozwolié

// zliczyé 1600 tyknied.

TCCR1A = 0;
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TCCR1B = _BV(CS10); //preskaler dziel-
ony przez 1

TCNT1L = OXFFFF - 1600; // przepetnienie
wynosi 65535 = OxFFFF

TIMSK1 = _BV(TOIE1l); // przerwanie

od przepetnienia

TCNT1 = o;

sei();

}

ISR (TIMER1_OVF_vect)

{

TCNT1 = oxFFFF - 1600; //100 us =0
przerwania

RED

Okres btysku jest zakodowany na state
w oprogramowaniu i ustawiony na 144, co jest ®

10k

D1
RGB LED

common anode

D2
RGB LED
common anode

D3
RGB LED
common anode

BC547

liczba przerwan timera miedzy dwoma kolej-
. . . . +5VDC/ 500 mA IN
nymi btyskami. Oznacza to, ze okres wynosi

144%x100 ps=14,4 ms. Czas trwania blysku ©
dla kazdej diody LED jest ustawiony na stata

warto$¢ 8, co odpowiada 8x100 ps=800 ps.

Wypelnienie przebiegu (stosunek znak/prze-

rwa) wynosi zatem 800 ps/14,4 ms=5,5%.

#define STROBE_PERIOD 144

TSoftPwm Pwm[] = {TSoftPwm(ID_RED, o0,
8, STROBE_PERIOD),

TSoftPwm(ID_GREEN, 0, 8, STROBE_PERIOD),
TSoftPwm(ID_BLUE, 0, 8, STROBE_PERIOD)};

Cykl pracy po odpowiednim dostosowaniu
predkoéci silnika zapewnia tadny, ostry obraz.

Zaréwno program jak i schemat (ktére
mozna pobrac ze strony projektu [4]) sa zale-
dwie jedna z mozliwych koncepcji, dlatego brak
tutaj fadnego interfejsu uzytkownika i bardziej
wymyS$lnych funkcji. Dostepne oprogramowanie
demonstruje, co mozna zrobié, bawigc si¢ para-
metrami szybkoSci btysku, czasu trwania btysku
iprzesuniecia fazowego. Oprogramowanie jest
obszernie i jasno skomentowane, wiec nie ma
potrzeby dublowania tych opiséw w artykule.

OczywiScie niezsynchronizowany stroboskop
pozostawia wiele do zyczenia. Zasadniczo nie
powinno by¢ trudne zamontowanie malego czuj-
nika przerwania wiazki §wiatta obok §migta

GND
RST|—
+5V
A3 f—
A2f—
AMp—
AOL
13—
12—
"
10

u1
Arduino Pro Mini
ATMEGA 328P
5V /16 MHz

A7

A5/SCL
A4/SDA

Rysunek 3. Schemat uktadu

iwykorzystanie sygnatu z czujnika do wyzwa-
lania stroboskopu. Pozostawimy to jednak jako
zadanie domowe dla naszych zainteresowanych
czytelnikéw.

Autor zamie$cil na YouTube dwa filmy,
na ktérych mozna podziwiaé dziatanie stro-
boskopu [1] oraz interakcje pomiedzy syg-
natami sterujacymi diodami LED na ekranie
oscyloskopu [2]. Projekt jest réwniez dostepny
na stronie Elektor Labs [3]. B

Roel Arits (Holandia)

Powigzane adresy internetowe

[1] Wideo demo 1. https://youtu.be/ WHv6DCWM82k
[2] Wideo demo 2. https://youtu.be/3tYqUin4-vQ
[3] Strona projektu na Elektor Labs: https://tiny.pl/dp333

[4] Strona projektu dla tego artykutu: https://tiny.pl/dlhhh
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Fotografia 4. Konstrukcja nie jest krytyczna, a ptytka prototypowa w zupetnosci wystarczy do po-
czatkowych eksperymentéw
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Urzadzenie do wyznaczania
temperatury cewki gtosnika

PROJEKTY dia elektronikéw

W artykule przedstawiono opis techniczny prostego urzadzenia stuzacego do wyznaczania temperatury cewki
gtosnika. Urzadzenie umozliwia wykonanie pomiaréow przeprowadzanych metoda posrednia wykorzystujaca

liniowe zmiany rezystancji miedzianego uzwojenia cewki gtosnika w funkcji temperatury. Do budowy urzadze-
nia postuzono si¢ popularnym modutem Arduino Nano.

Wiegkszo$¢ urzadzen stuzacych do wy-
znaczania temperatury cewki glo$nika ma
skomplikowang budowe i bazuje na nadaz-
nym pomiarze skladowej rezystancyjnej
uzwojenia cewki glosnika podczas pobudzania
go do drgan sygnatem sinusoidalnym z ge-
neratora wzmocnionym przez wzmacniacz
mocy. Zasada dzialania tego typu urzadzeri
opiera si¢ na jednoczesnym podaniu na za-
ciski glos$nika sygnatu sinusoidalnego oraz
sktadowej stalej o niewielkiej warto$ci celem
umozliwienia przeprowadzenia pomiaru rezy-
stancji metoda techniczna, tzn. na podstawie
pomiaru spadku napiecia przy statym wy-
muszeniu pradowym. Tego typu rozwiagzanie
posiada jednak dwie znaczace wady. Pierwsza
znich stanowikonieczno$é zastosowania filtra
dolnoprzepustowego wysokiego rzedu celem
odseparowania napiecia statego od sygnalu
sinusoidalnego. Druga wade stanowia nienatu-
ralne warunki pracy gloénika przy wspétpracy
zzaprojektowanym w ten sposéb urzadzeniem.
Membrana pod wptywem przeptywu pradu

URZANTENE OO0 W'Y INALZANIA TEMPERE L+

fLEWR| GEOSNIKA

&

*PD"HI RREZTSTANCH

1. Wyglad zewnetrzny urzadzenia do wyznaczania temperatury cewki gtosnika

stalego przez uzwojenie cewki gto$nika jest wy-
chylona z polozenia réwnowagi o pewna stata
odlegto$é, wzgledem ktérej oscyluje w wyniku
pobudzenia jej do drgan sygnatem sinusoi-
dalnym. Opis techniczny takiego urzadzenia

mozna znalezé w ksigzce pt. Current-driving
of loudspeakers. Eliminating major distor-
tion and interference effects by the physically
correct operation method, ktérej autorem
jest finiski uczony — mgr inz. Esa Merildinen.

Fir1
-

i |

2. Schemat ideowy urzadzenia do wyznaczania temperatury cewki gtosnika
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3. Kod zrodtowy programu komputerowego urza-
dzenia do wyznaczania temperatury cewki
gtosnika

Opis uktadu

Zasada dziatania urzadzenia opisa-
nego w tresci artykulu rézni sie w sposéb
zasadniczy od opisywanych dotychczas ukta-
déw elektronicznych. Podstawowa réznice
stanowi rozdzielenie sygnatu sinusoidal-
nego od sygnatu pomiarowego, dzieki czemu
gloénik moze pracowaé w naturalnych dla
siebie warunkach i drgania jego membrany
odbywaja sie wzgledem polozenia swobodnego.
Urzadzenie bazuje na projekcie miliomomie-
rzawykonanego w oparciu o platforme Arduino
Nano. Oryginalny projekt mozna znaleZé
nastronie internetowej: https://tiny.pl/dlfvs.

Projekt ten zostal jednak zmodyfikowany
przezwzglad na konieczno§é pracy z cewkami
gloénikowymi charakteryzujacymi sie obec-
noé$cia sktadowej reaktancyjnej (induktancji)
pochodzacej od indukcyjnosci ich uzwojen.
Dodatkowo zmieniono sposéb zasilania nabar-
dziej energooszczedny i zrezygnowano z pod-
$wietlenia wy$wietlacza LCD 2x16 w celu
umozliwienia zasilania bateryjnego. Celem
dalszego zmniejszenia poboru pradu przez
urzadzenie, z modutu Arduino Nano wyluto-
wano nawet oporniki doprowadzajace napiecia
zasilajace do czterech diod LED. Kolejng mody-
fikacje stanowi odseparowanie obwodu pomia-
rowego od ukladu stabilizacji znajdujacego sie
na plytce modutu Arduino Nano, zrealizowane
za poSrednictwem dodatkowego stabilizatora
napiecia. Uklad zasilany jest przy pomocy
ptaskiej baterii dziewieciowoltowej zamonto-
wanej w koszyczku znajdujacym sie wewnatrz
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4. Urzadzenie do wyznaczania temperatury cewki gtosnika mierzace rezystancje uzwojenia cewki gtosni-
ka wysokotonowego typu GDWK 11/100 w temperaturze pokojowej

obudowy. Zwarcie wiacznika St1 powoduje uru-
chomienie urzadzenia. Kondensatory elektroli-
tyczne unipolarne C1 oraz C3 filtruja napiecie
zasilajace, natomiast kondensatory ceramiczne
C2 i C4 pelnia role przeciwzakléceniowa.
Scalony stabilizator napiecia US1 obniza na-
piecie zasilania do poziomu +5 V wzgledem
masy. Napiecie to stuzy do zasilania Zrédia
pradowego zbudowanego w oparciu o uktad
scalony US2. Opornik R1 ustala warto$¢ pradu
na 104 mA. Napiecie referencyjne uktadu US2
wynosi 1,25 V. Korzystajac z prawa Ohma,
dzielac to napiecie przez warto$é rezystancji
opornika R1 (12 Q) uzyskamy taka wtagnie
warto$¢ pradu. Dokladno$¢ pomiaru rezy-
stancji zalezna jest od tolerancji wykonania
opornika R1. Pomiar rezystancji odbywa
sie metoda techniczna. Spadek napiecia
na obcigzeniu mierzony jest przez wejscie
analogowe A0 modutu Arduino Nano i jest
przeliczany programowo na warto$¢ rezy-
stancji. Pomiar odbywa si¢ z dokladno$cia
do dwéch miejsc po przecinku natomiast naj-
wyzsza mozliwa do zmierzenia wartoS$cia jest
rezystancja réwna 50 Q. Dioda D1 stuzy za-
bezpieczeniu uktadu Zrédta pradowego przed
przepigciem, jakie moze wystapi¢ podczas
roztaczania cewek o duzych warto$ciach
indukcyjnos$ci. Kontrast wyswietlacza LCD
2x16 mozna regulowaé potencjometrem
montazowym PR1. Przelacznik St2 stuzy
do wyboru rodzaju pracy. Pierwszym krokiem
jest zmierzenie rezystancji uzwojenia cewki
glo$nika w temperaturze pokojowej (okoto

20°C). Nastepnie po przelaczeniu przetacz-
nika St2 glosnik jest pobudzany do drgan
sygnatem sinusoidalnym o wybranej czestot-
liwoéci i mocy okreslonej przez wzmacniacz.
W uktadzie podiaczony jest woltomierz napie-
cia przemiennego i amperomierz pradu prze-
miennego stuzace do wyznaczania warto$ci
mocy zgodnie z prawem Joule’a-Lenza (moc
RMS stanowi iloczyn napiecia skutecz-
nego i pradu skutecznego). Po wygrzaniu
glo$nika przez okreslony czas (jego warto§¢
mozna odczyta¢ z norm) mozemy szybko
przelaczyé przetacznik St2 na pozycje stuzaca
do pomiaru rezystancji i sprawdzi¢ o jaka
wartoé¢ wzrosta rezystancja uzwojenia cewki
glo$nika. Wspétczynnik temperaturowy dla
miedzi wynosi +0,0039/1°C. Oznacza to,
ze przyktadowo dla glo$nika wysokotono-
wego GDWK 11/100 wzrost temperatury
0 40°C powyzej temperatury pokojowej wy-
wola zmiane rezystancji uzwojenia cewki
7 6,43 Qna 7,43 Q.

Program komputerowy

Kod Zrédlowy programu komputero-
wego urzadzenia do wyznaczania tempera-
tury cewki glo§nika zostat napisany w jezyku
C++ i bazuje na oryginalnym projekcie po-
chodzacym z Internetu. Na poczatek zostaje
dodana biblioteka obstugi wy§wietlacza LCD
2x16. Nastepnie zainicjowana zostaje ko-
munikacja szeregowa o warto$ci 9600 bi-
tow na sekunde. W gérnym wierszu
wys$wietlacza wy$wietlony zostaje napis

www.elportal.pl
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5. Karta katalogowa gtosnika wysokotonowego typu GDWK 11/100

(2rédto: https:/ /www.skleptonsil.pl)

ymiliomomierz”. Petla sczytuje stan wejécia
analogowego A0 iprzelicza go na wartoé¢ na-
piecia. Nastepnie program wyznacza warto§¢
rezystancji dzielac zmienna ,voltage” przez
wartoé¢ pradu wynoszaca 104 mA. W nastep-
nej kolejno$ci mamy instrukcje warunkows,
ktéraw przypadku gdy wynik pomiaru bedzie
wyzszy od 50 Q wy$wietli w dolnym wierszu

napis ,brak rezystancji”. W przypadku gdy

www.elportal.pl

wynik pomiaru bedzie nizszy od 50 Q w dol-
nym wierszu wySwietli sie wynik pomiaru
wraz z napisem ,,ohm”. Obydwa warianty in-
strukcji warunkowej maja zadeklarowane
op6znienia o warto$ci 1000 ms.

Podsumowanie i wnioski
Konstrukcja urzadzenia zostata mak-
symalnie uproszczona aby przyspieszyé

TOMASZ LYSEK

e

WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANIA
UKEADOW ELEKTRONICZNYCH
SUBWOOFEROW AKTYWNYCH

PORADNIK PRAKTYCENY

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

wykonywanie pomiaréw. Jego gléwna
zalete stanowi mozliwo§é bardzo szyb-
kiego przelaczania pomiedzy trybem pod-
grzewania a trybem pomiarowym. Dodatkowo
warto zauwazyé, ze w trybie podgrzewania
zaden z zacisk6w glo$nika nie jest podtaczony
do masy, co z kolei umozliwia stosowanie
nowoczesnych wzmacniaczy mostkowych,
w ktérych zaden z zaciskéw wyjéciowych nie
znajduje si¢ na potencjale masy. Urzadzenie
moze zostaé wykorzystane do przeprowa-
dzania badan niszczacych majacych na celu
okreslenie dopuszczalnej mocy sygnatu elek-
trycznego jaki moze zosta¢ doprowadzony
do zaciskéw glosnika. Zaréwno kod Zrédlowy
jakisam schemat ideowy urzadzenia moze zo-
sta¢ zmodyfikowany w taki sposéb, aby wynik
pomiaru rezystancji uzwojenia cewki glosnika
w temperaturze pokojowej zostat wpisany
do pamieci mikroprocesora a nastepnie, aby
zarejestrowany przyrost rezystancji zostat
przeliczony na temperature na podstawie
wspbélczynnika temperaturowego miedzi.
Urzadzenie to z cala pewno$cig mozna polecié¢
entuzjastom elektroniki i elektroakustyki.

Ksigzka o uktadach
elektromcznych
do subwooferéw aktywnych

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

mgr inz. Tomasz Lysek
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Kwestia SymEtrii,czeéc'Z

W zesztym miesiacu przyjrzeliSmy sie podstawowym ideom przyswiecajacym przewodom symetrycznym
do przedwzmacniaczy mikrofonowych, w tym ztaczom XLR i odpowiednim odmianom kabli. W tym miesiacu
przejdziemy przez procedure ich faktycznego tworzenia.

Tworzenie witasnych kabli
- dlaczego warto to robic?
Moznabysie zastanawiaé, dlaczegowarto po-
$wiecacd czas na samodzielne wykonanie kabli,
skoro mozna je po prostu kupié. Po pierwsze,
zyskujesz satysfakcje, wiedze i samowystar-
czalno$é, wynikajace z samodzielnego tworze-
nia i naprawiania sprzetu. Po drugie, mozesz
stworzy¢ kabel naprawde wysokiej jako$ci,
ktérybedzie trwaty. Na przyktad, stosujac od-
powiednie lutowie olowiowe 60/40, ktére nie
peka. W Wielkiej Brytanii wszystkie dostepne
narynku kable musiaty zostaé¢ wykonane przy
uzyciu bezolowiowego lutu na bazie cyny, ktéry
nie jest tak trwaly. Wreszcie, chociaz dostepne
sg gotowe kable mikrofonowe Star Quad, ich
cena wynosi okoto 25 funtéw — samodzielnie
mozna je wykonaé znacznie taniej.

Zdejmowanie izolacji

Najlepiej zdejmowac izolacje z przewo-

déw za pomoca dedykowanego narzedzia,
takiego jak AB Mk 1, ktére umozliwia prace
zkrétkimi przewodamibez nadmiernego ciag-
niecia. Rysunek 18 przedstawia to narze-
dzie w akeji.

..
Rysunek 18. Efektywne zdejmowame izolacji

z przewod6w sygnatowych wymaga dedykowa-
nego narzedzia, ktére poradzi sobie z krétkimi
przewodami. Uzywam tego AB Mk 1 od 1983 roku.
S3 one nadal dostepne w Grove Sales
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Gruba zewnetrzna powloke lub ptaszcz kabla
mozna zwykle ,nacinaé” za pomoca cazek
bocznych, jak pokazano na rysunku 19.
Sztuka polega na tym, aby nie ciaé zbyt gle-
boko. Jeéli oplot lub wewnetrzne przewody
zostana naciete, trzeba je odciaé i zaczaé
od nowa. Nalezy nacia¢ okoto 80% grubosci po-
wloki a nastepnie delikatnie pociagnaé kabel,
azpozostatanieodcieta cze$é peknie. Pomocne
moze by¢ réwniez odcigganie ostony na ze-
wnatrz podczas nacinania kabla. Te techniki
wymagaja praktykiimoga pozostawié nieeste-
tyczna, poszarpang krawedz. Alternatywnie,
mozna uzy¢ nozykéw do tapet lub skalpeli,
ktére — przy odpowiedniej wprawie — moga
daé lepsze rezultaty. Osobiécie jednak nie
przepadam za tym podej$ciem, poniewaz elek-
tronika ociekajaca krwig jest raczej nie-
smaczna. Dostepne sa profesjonalne narzedzia
do zdejmowania izolacji z przewod6w koncen-
trycznych (rysunek 20), ktére moga dawaé
lepszy rezultat, ale nie wszystkie z nich dzia-
laja tak, jak powinny. Kazdy inzynier ma szu-
flade pelna narzedzi kupionych, a nastepnie
w niej porzuconych. Moja szuflada wydaje sie
zawieraé wiecej bezuzytecznych cazek, i szczy-
piec do giecia przewodéw niz jakichkolwiek
innych narzedzi. Istnieje niedrogie narzedzie

P
Rysunek 19. Cazki boczne moga by¢ uzywane
do ,nacinania” zewnetrznej powtoki w celu jej
usunigcia - dobre do matych partii kabli

Rysunek 20. Zestaw narzedzi do $ciggania izolacji

Rysunek 21. Zaskakujaco eleganc](‘ie cigcie izolacji
wykonane tanim narzedziem z niebieskim ostrzem
z rysunku 20

"
Rysunek 22. Narzedzie MK02 z obrotowym
ostrzem. Okragta tuleja umozliwia ustawienie gte-
bokosci cigcia, a czarny przycisk stuzy do zmiany
kierunku ostrza

www.elportal.pl
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Rysunek 24. Skreé i pocynuj przewody, a nastep-
nie przytnij je na odpowiednia dtugos¢. Prawidto-
wo przygotowane zakonczenie kabla przy uzyciu
Star Quad

z niebieskim plastikowym ostrzem $ciskaja-
cym, ktére moze dac dobre rezultaty (pokazane
na rysunku 21) do okazjonalnego uzytku.
Osobi$cie uzywam narzedzia z obrotowym
ostrzem MKo02 z Ripley-Tools.com — pokaza-
nego na rysunku 22. Nalezy ustawié giebo-
ko$§¢ ostrza, wcisnaé je w izolacje, a nastepnie
obrécié, aby wykonaé cigcie. Potem nalezy na-
cisngé przycisk, aby obrécic ostrze o 90 stopni
iwykonaé naciecie wzdtuz ostony podczas jej
zdejmowania. Warto sie w nie zaopatrzyd¢,
jesli czesto pracujesz z przewodami.

Rysunek 25. Przylutuj ,goracy” przewdd, podgrze-
wajac styk wypetniony lutowiem. Nastepnie wtoz
»Zimny” przewdd i przylutuj. Na koniec przylutuj
krotszy ekran, wciskajac go, pozostawiajac ,luzy”
w przewodach sygnatowych

el - F.h -
Rysunek 26. Tak powinna wyglada¢ prawidto-
wo przylutowana wktadka wtyku standardo-
wego kabla mikrofonowego

www.elportal.pl

Rysunek 23. Mantra druciarza: nasun wszystkie wymagane koricéwki na kabel przed lutowaniem

Problemy z zebami

Nie uzywaj zebéw do $ciggania izolacji!
Musialem wydaé u dentysty 3000 fun-
téw na naprawe mostkéw, a méj przyjaciel
zostal porazony pradem tak mocno, ze uderzyt
ciatem o szafke. Szafka do dzi§ ma ogromne
wgniecenie. Zartuje sobie, ze jesli kiedykolwiek
bede potrzebowal protezy, zafunduje sobie
izolowany, wielozakresowy tytanowy zestaw
do zdejmowania izolacji, na wzér ,,Szczek”
z filméw o Jamesie Bondzie.

Pamietaj o obudowie
i koszulkach

Nie ma nicbardziej irytujacego podczas two-
rzenia kabli niz wykonanie pieknego lutuizo-
rientowanie sig, ze zapomniate§ najpierw
wlozy¢ na kabel obudowe wtyku lub wsunaé
na lutowang zyle koszulke termokurczliwa
(rysunek 23). Niestety, wcigz zdarza mi si¢
to od czasu do czasu.

Cynowanie

Zawsze warto jest skrecié i ocynowaé prze-
wody przed lutowaniem. Wysokiej jako$ci kable
maja cynowane przewody, ktére majq srebrzy-
sty wyglad. Tansze kable nie sa cynowane
i maja charakterystyczny pomararnczowy ko-
lor golej miedzi. Takie kable nalezy koniecznie
najpierw pocynowaé. Skrecanie i cynowanie
przed lutowaniem pozwala zapobiec wystawaniu
pojedynczych drobnych zytek sktadajacych sie
na caly rdzen, ktére moga powodowacé losowe
trzaskiiinne zaklécenia podczas pracy z takim
kablem. Po cynowaniu zawsze nalezy przyciaé
przewody na odpowiednia dtugosé, aby umozli-
wié prawidlowe zaizolowanie wykonanych lut6w.

Dtugos¢ przewodu

W przypadku ztaczy X LR przewody powinny
mieé okolo 13 mm diugo$ci. W tej dtugosci
powinny sie réwniez zawrze¢ odizolowane
na dtugosci 3 mm i pocynowane koricéwki.
Nieizolowany przewéd ekranu musi byé krétszy
imieé dtugo$é 10 mm. Zawsze lepiej jest skrecié
i pocynowa¢ dluzsza czesé przewodu przed
jegoprzycieciem dowymaganych 3 mm. Pozwala
to na latwiejsze trzymanie przewodu palcami
iuzyskanie odpowiedniego okragtego przekroju.

Rysunek 27. Czysty i ocynowany styk lutowniczy.
Aby uzyskac najlepsze wyniki, nalezy uzy¢ 3% ak-
tywowanego lutu cynowo-otowiowego 60/40

na bazie kalafonii. Zanieczyszczone topniki i eu-
ropejskie lutowie bezotowiowe na bazie cyny nie
s3 dobre. Najlepszy ze wszystkich lut to Multicore
o niskiej temperaturze topnienia (LMP) z 2% za-
wartoscia srebra 62/36/2

Skrecone przewody czesto sg nieco roztozone
na koricu skrecenia, co moze utrudniaé ich
wktadanie, na przyktad, w otwér ztacza do za-
lutowania (rysunek 24).

W przypadku przewodéw zasilania siecio-
wego przewdd uziemiajacy musiby¢ najdtuzszy,
aby odlaczyl si¢ jako ostatni w przypadku na-
ciagniecia sie lub szarpniecia za przewdd. Jest
to oczywiscie podyktowane wzgledami bezpie-
czenistwa. Jednak w przypadku przewodéw au-
dio obowiazuje odwrotna zasada. Je$li przewéd
uziemiajacy zostanie odlaczony jako pierwszy,
jedyne, co otrzymamy, to dodatkowy szum. Jest
to mniej problematyczne niz utrata sygnatu
zpowodu przerwania przewodéw sygnalowych
w czasie uzytkowania przewodu. Latwiej jest
tez namierzy¢ usterke. Ponadto przewéd ekra-
nujacy jest grubszy i mocniejszy niz przewody
sygnalowe. Przewody sygnalowe sa bardziej
elastyczne, dlatego lutuje sie je jako pierwsze,
a ekran jest lutowany jako ostatni, jak po-
kazano na rysunku 25. Rezultat pokazano
na rysunku 26.

Styki lutownicze

W niektérych ztaczach XLR posrebrzane
wyprowadzenia stykéw, do ktérych lutuje sie
przewody, moga sie utleniad, jesli ztacza sa prze-
chowywane w poblizu zanieczyszczen, takich
jak opary oleju napedowego lub dym siarkowy.
Do ich czyszczenia uzywam matej mosiez-
nej szczotki lub pilnika igtowego. Nastepnie
napetniam je lutem i wybijam go, uderzajac
ztaczem o blat, gdy lut jest jeszcze ptynny
(rysunek 27). Uzywaj duzej kolby, takiej jak
Weller 60 W. Mate 15 W kolby Antex, ktérych
uzywam do lutowania ptytek PCB, nie radza
sobie z pinami XLR o duzej pojemnoéci cieplnej.
Nalezy uzywaé okularéw ochronnych, ponie-
wazzwlaszcza podczas odlutowywania drobne
kulki cyny potrafia zosta¢ wystrzelone w kie-
runku twarzy. Rysunek 28 pokazuje rezultat
niewla$ciwego cynowania, ktéry moze wynikaé
z uzycia kolby o niewystarczajacej pojemnosci
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Rysunek 28. Jak tego nie robi¢. Wszystko, co mo-
gto pojs¢ zle, poszto zle: stopiona izolacja, niepo-
cynowane styki, szary bezotowiowy lut i zwarcia
spowodowane luznymi zytami. Staby uczen - pra-
ca na najnizsza mozliwa ocene. Nie zaliczono

Rysunek 29. Zwykle nie jest to potrzebne, ale cza-
sami obudowa XLR moze by¢ uziemiona do pinu 1
za pomoca wystajacego pinu (znacznika)

cieplnej. Przewody ,trzymaja si¢” w zasadzie
tylko na topniku.

Jedna z rzeczy, ktére lubie w ztaczach XLR,
jest to, ze numery pinéw sa zawsze oznaczone.
Je$li nie widzisz oznaczeni, potrzebujesz
szkla powiekszajacego. Niektére ztgcza XLR
maja dodatkowy zacisk do uziemienia me-
talowej obudowy w celu zapewnienia ekra-
nowania RF. Mozna go podlaczy¢ do pinu 1,

Rysunek 30. Biate koszulki silikonowe uzywane
do zapobiegania zwarciom spowodowanym przez
niezaizolowane zyty. Widok przed zaci$nigciem
kabla. Jesli dobrze lutujesz, nie jest to koniecz-
ne. Moga przykrywac pekniecia badz luty stabej
jakosci
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jak pokazano na rysunku 29. W rzadkich
przypadkach, gdy nie jest wymagane zadne
polaczenie miedzy metalowa obudowa a pi-
nem 1 (ktéryw niektérych systemach moze nie-
prawidlowo petnié role uziemienia sygnatu),
ztacze mozna pozostawié niepodigczone. AES
zaleca jego niepodiaczanie, z obawy o to, ze me-
talowa obudowa dotknie i uziemi co$, czego nie
powinna. W moich warsztatowych przewodach
testowych zapobiegam temu, stosujac konden-
sator 10 nF, ktéry stanowi polgczenie dla RF.

Silikonowe koszulki izolacyjne
Wielu technikéw audio lubi nasuwaé sili-
konowe gumowe tuleje na styki, aby zapo-
biec zwarciom, jak pokazano na rysunku 30.
Utlatwia to odrobina smaru, takiego jak
Hellerine. Wigksze tulejki sa czesto umiesz-
czane na konicu ostony kabla, aby zakry¢ nie-
zaizolowane przewody i ulatwié zaciskanie
kabli. Jesli przygotowanie zostato wykonane
prawidtowo, nie powinno by¢ odstonietych
przewodéw, a tulejki powinny by¢ zbedne.

Zacisk kabla

Przed wlozeniem §ruby mocujacej wktadke
nalezy najpierw dokrecié zacisk kabla w miej-
scu, w ktérym wchodzi on do obudowy.
Wktadka powinna znajdowaé si¢ w odleg-
osci kilku mm od otworu na $rube, przed jej
weciénieciem (rysunek 31). Chodzi o to, aby
zapewni¢ troche dodatkowego luzu w zlaczu.
Przewody nigdy nie powinny by¢ ciasno ulo-
zone wewnatrz obudowy wtyku, w przeciwnym
razie moga sie ztamad.

Blokowanie srub za pomoca
koszulki termokurczliwej

Aby uniknaé zgubienia §rub w ztaczach XLR
Cannon, zazwyczaj stosuje koszulke termo-
kurczliwa, jak pokazano na rysunku 32.
Dodatkowo, aby zabezpieczy¢ $ruby, zaleca si¢
natozenie nanie odrobiny lakieru do paznokci.

Zatrzaski
XLR to zlacza zatrzaskowe, co oznacza,
ze ,zaklikujg” si¢ one w gniezdzie. Aby je

Rysunek 31. Najpierw nalezy dokreci¢ zacisk kabla
przed catkowitym wsunigciem wktadki XLR (patrz

otwér na srube). Gwarantuje to, ze przewody syg-

natowe nie s3 naprezone i nie ciagna za lut

Rysunek 32. Jesli uzywasz ztaczy ze Srubami,
warto uzy¢ koszulki termokurczliwej, aby je unie-
ruchomic. Koszulka moze tez zapobiec zwarciom
obudowy z innymi elementami

odblokowadé i wyciagnaé zlacze, nalezy weis-
naé przycisk zatrzasku. Jest on obecny tylko
w zlgczach zenskich. Zatrzask to mieszane
blogostawienistwo: z jednej strony zapo-
biega przypadkowemu wypieciu sie zlacza,
z drugiej strony, jesli kto§ potknie si¢ o taki
przewdd, moze to spowodowac $ciagnie-
cie sprzetu ze stojakéw lub tawek. Te za-
trzaski mozna zdemontowaé — ale nie réb
tego na koricu mikrofonu, jesli masz wokaliste,
ktéry lubi bawic sie kablem!

i

Rysunek 33. Jesli wykonujesz wiele przewodéw,
tester kabli jest rozsadna inwestycja. To urzadze-
nie BSS jest przeznaczone do testowania przewo-
déw XLR i TRS jack

Rysunek 34. Stare magnesy gtosnikowe s3 do-
brym sposobem trzymania przewodéw podczas
cynowania i lutowania. Czesto uzywam réwniez
testera pokazanego na Rysunek 33 jako sposobu
na trzymanie wktadek podczas lutowania
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Rysunek 35. tatwo jest stworzyc¢ wtasny tester kabli XLR - ten uktad jest wystarczajacy

Rysunek 36. Nie nawijaj kabli w ten sposdb, ponie-
waz powoduje to naprezenie przewodoéw

Rysunek 37. Zwiazywanie kabla na czas .
przechowywania jeszcze bardziej naraza
g0 na uszkodzenia

Rysunek 38. Technicy sceniczni nawijaja kabel
skrecajac nadgarstek podczas zwijania, aby zapo-
biec zagieciom
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Testowanie

Kable nalezy zawsze testowa¢ pod katem
ciaglosci i zwaré. Przykladem prostego te-
stera kabli jest urzadzenie firmy Brooke Siren
Systems, pokazane na rysunku 33. Dwie
diody LED $wiecace jednocze$nie wska-
zuja nazwarcie. Jesli zaswieci si¢ niewla$ciwa
dioda dla danego przelacznika, moze to su-
gerowad, ze kilka przewodow zostalo skrzy-
zowanych i doszto do zamiany faz. Podobny
tester mozna réwniez wykona¢ we wlasnym
zakresie (rysunek 35). Testery sg réwniez
przydatne do trzymania wktadek XLR podczas
lutowania. Alternatywnie, czasami uzywam
starych magneséw glosnikowych do trzymania
kabli podczas lutowania, jak pokazano na ry-
sunku 34. Kable zazwyczaj pekaja na koricach
ztaczy — w punktach najwiekszego napreze-
nia mechanicznego. Je§li posiadasz miernik
pojemno$ci, mozesz wykryé, ktéry koniec
kabla jest uszkodzony, stosujac technike znang
wigkszosci operatoréw telekomunikacyjnych.
Mierzy si¢ pojemnos$¢ na stykach 2 i 3. Usterka
jest zlokalizowana na koricu o najmniejszej po-
jemno$ci. Jedli pojemno$¢ na obu koricach jest
réwna, przerwa moze znajdowac si¢ posrodku,
ale nigdy nie spotkatem sig z taka sytuacja.

Zwijanie kabli

Wiele kabli audio ulega przedwczesnemu
zuzyciu w wyniku niewta$ciwego zwija-
nia. Niewla$ciwym sposobem jest ciasne
zwijanie go przy tokciu, jak pokazano na ry-
sunku 36. Co gorsza, niektérzy ludzie
zawigzuja kabel na supel, aby zapobiec jego roz-
winieciu (rysunek 37). Prawidtowy sposéb
sroadie” polega na luZnym zawieszeniu zwoju
w jednej rece i delikatnym podawaniu go bez
skrecania, jak pokazano narysunku 38. Nako-
niec nalezy uzyé opaski na rzep, aby kabel
sie nie rozwijal (rysunek 39). W zlozonych

Rysunek 39. Opaski na rzep to dobry sposéb
na zapobieganie rozwijaniu sie kabla. Tarisza
opcja s3 nylonowe opaski kablowe

i!ysunek 40. Wszystkie duze instalacje wy-
magaja starannego oznakowania. Przydatne
s3 te przypinane etykiety

konfiguracjach konieczne jest oznakowanie
kabli. Istnieje wiele systeméw. Rysunek 40
przedstawia rozwigzanie z klipsem. Nie uzywaj
tasmy izolacyjnej PVC, poniewaz klej wyciaga
plastyfikator z oston PVCitworzylepkibatagan.
Rysunek 41 przedstawia pudetko kabli mikro-
fonowych typowe dla matego zespotu.

Na koniec, kilka przydatnych lin-
kéw na temat réznych sposobéw wykony-
wania kabli symetrycznych. Te dwie notatki
firmy Rane omawiajg wiele sposob6w taczenia
przewodéw i zawieraja dobre podsumowanie
standardu AES4 8 (dostepnego bezptatnie wy-
lacznie dla cztonkéw AES): https://tiny.pl/
d2d91 i https://tiny.pl/d2d9p. B

Jake Rothman
—— )
Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Practical Electronics”,
pazdziernik 2021 (www.epemag3.com)

Rysunek 41. Ten stos kabli mikrofonowych
domowej roboty zarabia na swoje utrzymanie
od 1984 roku
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Migajace diody LED i sliniacy sie inzynierowie (12)

Jesli mam jedna wade (i do niczego sig nie przyznaje, rozumiecie), to jest nig to, ze tatwo sie rozpraszam.

W rezultacie wiele moich projektéow hobbystycznych zajmuje lata, zanim dojda do skutku, poniewaz na scenie
pojawia sie cos innego, co przyciaga moja uwage. Na przyktad, w przypadku mojego Pedagogiczno-Fantasma-
gorycznego Silnika Prognostycznego Inamorata, w chwili pisania tego tekstu zajmowatem sie nim prawdopo-

dobnie przez blisko 15 lat.

Zwlekanie z prognozowaniem

Niektérzy z moich przyjaciét sa sktonni
do czynienia niemitych uwag, posuwajac sie
nawet do rzucania oskarzen i méwienia mi,
ze nie powinienem rozpoczynac¢ zadnych no-
wych projektéw, dop6ki nie skoncze niektd-
rych spoéréd zaczetych. Czasami méj brak
postepdw sprawia, ze czuje sie smutny, ale
— z powoddw, ktore wkrétce wyjadnie — teraz
nie czuje sie tak Zle.

Podczas podrézy do Anglii, aby odwie-
dzi¢ moja matke w 2018 roku, poszediem
zobaczy¢ wystawe prac Leonarda da Vinci,
ktérabyta prezentowana w centrum Sheffield.
Moge tylko powiedzieé, ze ten czlowiek byt
geniuszem. Obecnie czytam jego biografie
autorstwa Waltera Isaacsona (https://amzn.
to/33DOPGR), ktéry — jak zawsze — wykonuje
$wietna robote. Wczeéniej czytatem biografie
Waltera o Stevie Jobsie i Einsteinie. Jesli cho-
dzi o tego pierwszego, mysle, ze byt genial-
nym facetem, ktérego nie polubitbym zbytnio.
Jesli chodzi o tego drugiego, to chociaz nie za-
glebiali$my si¢ w matematyke, dopiero po prze-
czytaniu tej ksigzki w petni zrozumiatem, jak
imponujacym osiggnieciem byta (i nadal jest)
ogélna teoria wzglednosci Einsteina.

Chodzi o to, ze czytajac wspomniang
biografie Leonarda, odkrytem, ze mamy
ze soba wiele wspélnego. To oczywiste (cho¢
i tak to powiem), Ze obaj jeste§my znani

Racing 2 4 Plodding
pixel/v O O O pixel
3 O Background

Rysunek 1. Odliczanie pikseli
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z cietego dowcipu, eleganckiego ubioruispor-
towego wyczucia stylu. Co wiecej, dowiedzia-
em sie, ze Leonardo zostawil o wiele wiecej
niedokoniczonych rzeczy, niz faktycznie ukori-
czyt. Ciagle robit szkice z zamiarem przeksztal-
cenia ich w obrazy i nieustannie robil notatki
w celu napisania traktat6w, ale zanim zdazyt
cof zrobié, znéw byl zajety czyms innym.

Z pewno$cia nie por6wnuje si¢ z Leonardem
da Vinci (takie poréwnania z przyjemnoscia
zostawie mojej kochanej mamie, ktéra bez wat-
pienia stwierdzitaby, ze Leonardo jest na da-
lekim drugim miejscu), ale — mimo wszystko
— milo jest wiedzieé, ze nie jestem jedyna
osobg, ktéra tatwo sie rozprasza.

Koncowe odliczanie

Stowa i melodia The Final Countdown ko-
fataja mi sie obecnie po gtowie. Piosenka ta,
wydana przez szwedzki zesp6t rockowy Europe
w 1986 roku, osiagneta pierwsze miejsce nali-
stach przebojéw w 25 krajach. Nie mogltem
sie powstrzymac i zrobilem sobie przerwe, by
postuchaé jej na YouTube (https://youtu.be/
NNiTxUEnmKI).

Ta podréz w glab pamieci zostata wywo-
tana przez mysli o scenie pod koniec amery-
kanskiego filmu akcji science fiction Predator
z 1987 roku, w ktérym wystapil Arnold
Schwarzenegger. MySle o fragmencie, w kté-
rym Dutch (Arnold) wylacza urzadzenie
maskujace obcego, a nastepnie miazdzy
krétkowzrocznego stwora pod przeciwwaga
putapki, czynigc go tym samym bardzo nie-
szcze§liwym kosmita. W odpowiedzi, §miejac
sie maniakalnie, bestia aktywuje urzadzenie

autodestrukcyjne, ktérego sekwencja odlicza-
nia jest przedstawiona jako seria obracajacych
sie symboli na wy$wietlaczu zamontowanym
na ramieniu kosmity.

PomyS$latem, ze mogliby§my zaimple-
mentowaé co$ podobnego na pier§cieniach
NeoPixel, ktérymi obwieszony jest méj Silnik
Prognostyczny, jak oméwiono w poprzednim
odcinku tego cyklu. Poniewaz silnik ma duzy
czerwony przycisk (,,Nie naciska¢!”), nasza sek-
wencja odliczania moglaby by¢ powiazanaz ak-
tywacja tego przycisku.

OczywiScie w naszym prototypie mamy tylko
jeden pierSciert do zabawy, ale bedzie to punkt
wyjécia. My$le o zaimplementowaniu czego$,
co nazywam ,,pikselem powolnym” i ,,pikse-
lem wyécigowym” (rysunek 1). Pamietaj,
ze pokazane tutaj numery pikseli sg sposobem,
w jaki zdecydowali$émy, Ze chcemy nimi mani-
pulowad, z pikselem 0 w pozycji ,potudniowo-
-zachodniej” i numerami pikseli rosnacymi
w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek ze-
gara. Rzeczywiste numery pikseli na fizycznym
pierécieniu sg zupeknie inne, wigc stosujemy pro-
sta operacje konwersji przy uzyciu tablicy liczb
catkowitych o nazwie RingXref[], aby prze-
tlumaczy¢ sposdb ustawienia pikseli z naszego
idealnego sposobu widzenia §wiata na §wiat
rzeczywisty (wiecej szczeg6téw mozna znalezé
w artykule i kodzie z zesztego miesiaca).

Pomyst polega na tym, ze piksel wySci-
gowy porusza sie¢ w kierunku zgodnym
z ruchem wskazéwek zegara (rysunek 2a),
az dotrze do piksela powolnego, w ktérym
to momencie ,przeskakuje” piksel powolny
do nastepnego miejsca zgodnego z ruchem

(a) Racing pixel approaches plodding pixel

(b) Bump & pause (c) Off we go again

Rysunek 2. Sekwencja odliczania pierwszego przejscia
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wskazéwek zegara (rysunek 2b). Nastepnie zatrzymujemy sie na krétki
czas, zanim piksel wy$cigowy wyruszy ponownie (rysunek 2c).

Weczesniej (EAW, maj 2024) zauwazyliSmy, ze dobrym pomystem
jest uczynienie naszego kodu i funkcji tak prostymi i uniwersalnymi,
jak to tylko mozliwe. W zwiazku z tym sposéb, w jaki napisatem szkic
(program) dla tego konkretnego efektu, polega na tym, ze definiujemy
cztery kolory — jeden dla pikseli tta (np. biaty), jeden dla pikseli wy-
$cigowych (np. z6tty), jeden dla pikseli galopujacych (np. czerwony)
i jeden, ktérego uzywamy, gdy piksel wys$cigowy wpada na piksel
galopujacy (np. pomaranczowy). Taki sposéb dziatania pozwala nam
szybko i tatwo eksperymentowac z réznymi scenariuszami, co ilustruje
nagrany wtasnie film (https://bit.ly/3gXpuelJ).

Jesli chodzi o sam kod, tym razem zrobili$my to nieco inaczej (pelny
szkic znajduje sie w pliku CB-Feb21-01.txt — ktéry jest dostepny
na stronie https://elportal.pl/do-pobrania).

Na przyktad rozwazmy nasz kolor uderzeniowy (ten, ktérego uzy-
wamy, gdy piksel wyScigowy zderza sig z pikselem powolnym). Na pod-
stawie naszych najnowszych programéw (EAW, sierpient 2024) wiemy,
ze uzyjemy funkcji GetGammaCorrectedColor (), aby skorygowaé warto§é
gamma naszego poczatkowego koloru (w tym przyktadzie cOLOR_
BUMP_PIXEL). Nastepnie uzyjemy naszej funkcji ModifyBrightness(),
aby kontrolowaé intensywno$¢ tego koloru zdefiniowana przez nasza
stalg BRIGHTNESS. Weze$niej mogli$émy podzielié te sekwencje na kilka
dyskretnych krokdw, jak ponizej:
tmpColor = GetGammaCorrectedColor(COLOR_BUMP_PIXEL);
ModifyBrightness(tmpColor, BRIGHTNESS);
ColorBumpPixel = tmpColor;

tmpColor =

Wdrozyli$my ten sposéb, aby utatwi¢ zrozumienie tego, co robimy,
ale teraz nadszedl czas, aby ,,zdemontowaé kétka boczne” (no c6z, tylko
jedno kétko na poczatek) i uczynic rzeczy bardziej zwieztymi, jak ponizej:

ColorBumpPixel =
ModifyBrightness(GetGammaCorrectedColor (COLOR_BUMP_PIXEL),
BRIGHTNESS);

Wiem, ze na poczatku takie rzeczy moga wydawac sie nieco prze-
razajace, ale tak naprawde nie jest tak Zle, jak si¢ wydaje. Mozemy
my$le¢ o tym jak o warstwach cebuli. Najpierw zacznijmy od ze-
wnatrz i przejdZmy do §rodka. Jak widzimy, przypisujemy wartosé
zwrécona z naszej funkcji ModifyBrightness() do naszej zmiennej
ColorBumpPixel. Teraz nasza funkcja ModifyBrightness() wymaga
dwéch argumentéw — koloru, ktéry ma zostaé zmodyfikowany, oraz
warto$ci, o jaka ma zosta¢ zmodyfikowany (r6znica miedzy argumen-
tami a parametrami zostala oméwiona we wcze$niejszym odcinku
tego cyklu — EAW, maj 2024. W przypadku pierwszego argumentu,
zamiast bezposredniego okreslania koloru, uzywamy wartos$ci koloru
zwrdconej z naszej funkcji GetGammaCorrectedColor (). Nie bylo tak
7le, prawda?

Innym sposobem spojrzenia na to jest my$lenie o tym, jak kompila-
tor C/C++ widzi rzeczy, czyli zaczynajac od patrzenia na wewnetrzne
warstwy cebuli i pracujac na zewnatrz. W tym przypadku najpierw
okresli warto$é zwracanag z naszej funkcji GetGammaCorrectedColor (),
a nastepnie uzyje jej jako pierwszego argumentu naszej funkcji
ModifyBrightness().

Kolejna rzecza, ktérg zamierzamy zrobié, jest zdefiniowanie dwéch
globalnych zmiennych catkowitych o nazwach PtrPloddingPixel
i PtrRacingPixel, ktérych uzyjemy do ,wskazywania” odpowiednich
pikseli (za chwile zobaczysz, co mam na mysli). W przypadku piksela
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wys$cigowego chcemy wiaczyé nowy (nastepny) piksel i wytaczyé
stary (ostatni) piksel, a nastepnie zaktualizowaé naszga zmienna
PtrRacingPixel, aby wskazywatla na nastepny piksel, zatrzymac sie
na krétkie opéZnienie, a nastepnie powtdrzy¢ cala czynnos$é, az nasz
piksel wyScigowy wpadnie na nasz piksel powolny.

W poprzednim odcinku przedstawiliSmy sposéb okre$lania numeru
starego piksela za pomoca operatora % modulo, aby obej$¢ warunki
brzegowe, gdy przechodzimy z piksela 15 z powrotem do piksela 0
(lub z 0 do 15, jesli nasz piksel wyScigowy poruszal si¢ w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara). Tym razem mogliby$my uzy¢
podobnej sztuczki, ale zamiast tego zastosujemy nieco inna technike.

By¢ moze pamiegtasz, ze wprowadzili§my pojecia typedef (defini-
cje typéw), enum (typy wyliczeniowe) i struct (struktury) w odcinku
z EAW, lipiec 2024. W tym przypadku zaczniemy od zadeklarowania
struktury o nazwie NextLastPair, a nastepnie zadeklarujemy tablice
tych element6w o nazwie PixelPtrs.

typedef struct
{
int next;
int last;
} NextLastPair;
NextLastPair PixelPtrs[NUM_NEOS];

Pamietajmy, ze liczba pikseli w naszym pier§cieniu, reprezento-
wana przez NUM_NEOS, wynosi 16. Pomyst polega na tym, ze dla dowol-
nego elementu w tej tablicy, ktéry, jak zaktadamy, odpowiada biezacemu
pikselowi, nastgpna warto$¢ bedzie numerem sasiedniego piksela
w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, podczas gdy warto$§¢
last bedzie numerem sgsiedniego piksela w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara.

Sprytna cze$é polega na zainicjowaniu tej tablicy w naszej funkcji
setup(), jak pokazano ponizej. Ta inicjalizacja opiera si¢ na tych
samych sztuczkach z operatorem modulo, ktére wprowadziliSmy
w poprzednim odcinku.

for (int iNeos = 0; iNeos < NUM_NEOS; iNeos++)
{
PixelPtrs[iNeos].next = (iNeos + 1) % NUM_NEOS;
PixelPtrs[iNeos].last = (iNeos + (NUM_NEOS - 1))
% NUM_NEOS;

}
iNeos| +1 | %16 iNeos| +15| %16
0 1 1 0 15 | 15
1 2 2 1 16 0
2 8 3 2 17 1
3 4 4 3 18 2
4 5 5 4 19 3
5 6 6 5 20 4
6 7 7 6 21 5
7 8 8 7 22 6
8 9 9 8 23 7
9 10 10 9 24 8
10 11 11 10 25 9
11 12 12 11 26 | 10
12 13 13 12 27 11
13 14 14 13 28 12
14 15 15 14 29 13
15 16 0 15 30 | 14

(a) The next values (a) The last values

Generowanie nastepnej i ostatniej wartosci
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Wiem, ze moze to by¢ nieco wymagajace dla szarych komoérek, wiec
wygenerowalem wyniki, aby$ mégtje przejrze¢ipodumaé (rysunek 3).
W przypadku wartoSci next, dlakazdej warto$ci iNeos dodajemy 1, a na-
stepnie dzielimywynik przez 16 (NUM_NEOS) za pomocg operatora modulo,
aby uzyskac reszte, ktéra — dzigki magii matematyki — jest liczba, ktéra
chcemy. Podobnie w przypadku ostatnich wartos$ci, dla kazdej warto$ci
iNeos dodajemy 15 (NUM_NEOS - 1) i ponownie dzielimy wynik przez
16 (NUM_NEOS) za pomoca operatora modulo, aby uzyskac reszte, ktéra
— po raz kolejny — zapewnia nam wymagang warto$¢.

Reszta jest bardzo prosta. Wszystko, co musimy zrobi¢ w naszej
funkcji main loop(), to cyklicznie wlaczad i wytaczaé piksele wyScigowe
ipowolne, w zaleznoSci od potrzeb, w tym (ewentualnie) zmienia¢ kolor
piksela powolnego, gdy wpadnie na niego piksel wys$cigowy. Caty ten
kod mozna zobaczy¢ w pliku CB-Feb21-01.txt, do ktérego mozna uzy-
skaé dostep na stronie https://elportal.pl/do-pobrania.

OczywiScie nasze eksperymenty dotyczyty jednego pierscienia. Silnik
prognostyczny ma pie¢ takich pierscieni, co otwiera drzwi do wielu

Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

Niezyjacy juz Stephen Hawkins napisal niesamowitg ksigzke zaty-
tulowana God Created the Integers: The Mathematical Breakthroughs
That Changed History (https://amzn.to/31KfV3e). Lezy na p6ice w moim
biurze. Pewnego dnia zamierzam jg przeczytacé.

Powodem, dla ktérego ta ksiazka przyszta mi do glowy, jest to,
ze wiele rzeczy w programowaniu C/C++ w ogéle, a programowanie
dla Arduino w szczegélno$ci, to na najbardziej podstawowym poziomie
liczby catkowite w takiej czy innej formie.

Wielka prawda, czy maty fatsz?

Rozwazmy na przyktad poziomy pinéw Low i HIGH. JeSli zdefinio-
wali$my pin jako wyj$cie cyfrowe, mozemy przypisa¢ mu warto$¢ Low
lub HIGH w nastepujacy spos6b:

digitalWrite(PinA, LOW);
digitalWrite(PinB, HIGH);

W $wiecie rzeczywistym, zakladajac Arduino Uno, pojawia si¢ one
na pinie jako warto$ci odpowiednio 0 Vi 5 V. Ale czy wiesz, Ze mozemy
osiagnaé dokladnie ten sam efekt uzywajac 0 i 1? Na przyklad:

digitalWrite(PinA, 0);
digitalWrite(PinB, 1);

Jak to mozliwe? Céz, gdyby powiedzie¢ prawde, za kulisami (,,Nie
zwracaj uwagi na tego cztowieka za kurtyng”), twércy Arduino, zaim-
plementowali co§ w rodzaju instrukcji #define, aby zréwnaé stowa
kluczowe LOWZ 0 i HIGH Z 1.

Znajomo§c tej ciekawostki otwiera drzwi do wielu rzeczy, gdy sie nad
tym zastanowimy. Na przyklad, rozwazmy nastepujacy fragment kodu:

int tmpValue;

tmpValue = digitalRead(PinA);
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innych mozliwo$ci. Na przyktad za kazdym razem, gdy pierwszy (naj-
mniej znaczacy) pier§cieri do§wiadcza ,uderzenia”, moze to zwiekszy¢
piksel wyScigowy na nastepnym pierScieniu i tak dalej w gére tancu-
cha. Moja gtowa az huczy od pomystéw, ale obawiam sig, ze beda one
musialy poczekaé na swoja kolej.

Ale gdzie jest GOL?

Obawiam sie, ze was zawiodtem i sprowadzitem na manowce.
Na koniec poprzedniego odcinka wspomniatem o tym, ze w tym mie-
sigcu wykorzystamy naszg tablice piteczek pingpongowych 12x12
do zaimplementowania odmiany stynnej ,,Gry w Zycie” (Game of Life,
GOL), ktérej autorem jest brytyjski matematyk John Horton Conway
(https://bit.ly/pe-jan21-cgol). Przykro mi to méwié, ale zostalem
zepchniety na boczny tor przez sekwencje odliczania oméwiona
powyzej, wiec obawiam sie, ze bedziemy musieli zostawi¢ GOL do na-
stepnego razu (zwieszam glowe ze wstydu). Do tego czasu, jak zawsze,
czekam na wasze komentarze, pytania i sugestie. ll

Clive ,Max” Maxfield

5§y

if (tmpValue == HIGH)
{
// Zréb kilka rzeczy

Teraz wiemy, Ze mozemy zastapi¢ HIGH liczba 1 lub wynikiem wy-
razenia catkowitoliczbowego, lub wartoS$cia catkowita zwracana przez
funkcje, lub... lista jest dluga.

Wszyscy mamy swoje prawdy

Jak stynnie méwi (lub $§piewa) Poncjusz Pitat w operze rockowej
Jesus Christ Superstar z 1970 roku, z muzyka Andrew Lloyda Webbera
i tekstami Tima Rice’a: ,,Ale czym jest prawda? Czy prawda jest nie-
zmiennym prawem? Oboje mamy prawdy — czy moja jest taka sama
jak twoja?”. Wiem, co ma na mys$li i za chwile ty tez bedziesz wiedziat.

W latach pieédziesiatych XIX wieku angielski matematyk, filo-
zof i logik George Boole (1815-1864), bedacy w duzej mierze samo-
ukiem, opracowat dzial matematyki, ktéry obecnie nazywamy algebra
Boole’a. Zamiarem Boole’a bylo wykorzystanie technik matematycznych
do reprezentowania i testowania argumentéw logicznych i filozoficz-
nych. Niestety, znaczenie jego pracy nie zostalo w peini docenione
az do pdznych lat trzydziestych XX wieku, kiedy to absolwent MIT,
Claude Shannon, zrewolucjonizowat elektronike, przedstawiajac prace
magisterska pokazujaca, w jaki sposéb algebra Boole’a oferuje idealny
sposéb reprezentowania logicznego dzialania systeméw cyfrowych.

W przypadku Arduino mamy typ danych o nazwie bool (lub boolean).
Zmiennym zadeklarowanym przy uzyciu tego typu mozna przypisaé
warto$ci false lub true. Zal6zmy, Ze zadeklarujemy zmiennag typu
boolean o nazwie tmpBool i przypiszemy jej warto$¢ true lub false.
P6zniej mozemy wykonac kilka testéw, takich jak:

if (tmpBool ==
{

true)
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// Zréb kilka rzeczy

if (tmpBool == false)
{
// Zréb kilka rzeczy

Zauwaz, ze sposéb, w jaki pisze ten kod — w przeciwieristwie do uzycia
konstrukcji if else —mana celuzilustrowanie sedna sprawy. Ponadto,
jako ciekawostke, mogliby$my uczynié powyzsze wyrazenia bardziej zwie-
ztymiiosiggnadé dokladnie ten sam efekt, piszac je w nastepujacy sposéb:

if (tmpBool)
{
// Zréb kilka rzeczy

if (!tmpBool)
{
// Zréb kilka rzeczy

W tym ostatnim przyktadzie rozumiemy, ze !tmpBool ozna-
cza ,,Not tmpBool”.

Chodzi o liczby catkowite

Pod maska kompilator C/C++ — a co za tym idzie Arduino — ma
tendencje do traktowania operacjilogicznych tak, jakby zmienne byty
liczbami catkowitymi. Zacznijmy od warto$ci false, ktéra réwna sie
0. Na tej podstawie wiele oséb uwaza, ze warto$¢ true réwna sie 1.
Jest to prawda (bez zamierzonej gry stéw), ale w rzeczywisto$ci kazda
niezerowa liczba catkowita jest uwazanaza true, wigc 1, 2, 6, 10, 100...
sg prawdziwe w sensie boolowskim.

Zkolei zakladajac, ze zadeklarowali§my zmienng catkowitg o nazwie
tmpInt i zmienng logiczng o nazwie tmpBool, pozwala nam to robié¢
takie rzeczy jak:

tmpBool = true;
tmpInt = tmpBool;

tmpInt = false;

tmpInt 6;

tmpBool = tmpInt;
tmpBool = 12;

Oczywiscie jest to bezsensowny kod, ale daje nam wyobrazenie
o tym, co mozemy zrobi¢. Wr6¢émy teraz do rozwazenia instrukcji ()
w nastepujacy sposéb:

if (condition)
{
// Zréb kilka rzeczy

Instrukcje objete instrukcja if () zostang wykonane tylko wtedy, gdy
warunek zwréci warto$¢é true (tj. niezerowa). Zat6zmy na przyktad,
ze mamy co§ takiego jak ponizej:

if (tmpInt == 6)
{
// Zréb kilka rzeczy

Jesli tmpInt zawiera warto$¢ 6, wéwczas warunek zwrdci warto$é
true (1) iinstrukcje powigzane z i f() zostang wykonane; w przeciwnym
razie warunek zwréci warto$¢ false (0), co uniemozliwi wykonanie
instrukcji powigzanych z if(). Powodem, dla ktérego o tym wspo-
minam, jest to, Ze czestym bledem jest uzywanie pojedynczego ,="
(przypisanie) zamiast podwéjnego ,,==" (poréwnanie); na przyktad:

if (tmpInt = 6)
{
// Zréb kilka rzeczy

W tym przypadku kompilator najpierw oceni wyrazenie i przypi-
sze warto$¢ 6 do tmplnt (co zepsuje reszte programu). Poniewaz procesor
zobaczy, ze koficowym wynikiem ,poréwnania” jest 6, potraktuje to jako
prawde (niezerowq), a nastepnie wykona instrukcje zwiazane z i ().

Bedziemy nadal rozwazaé konsekwencje tego wszystkiego w na-
stepnym odcinku. l

Clive ,Max” Maxfield
0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, luty 2021 (www.epemag3.com)
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Miernik LCR 3730

firmy PeakTech

Testujemy teraz typowy europejski produkt: miernik LCR 3730 niemieckiej firmy PeakTech. Nieco drozszy
niz jego chinskie odpowiedniki, ale jak sie okazuje, znacznie bardziej wytrzymaty i doktadny.

Wprowadzenie do miernika 3730

Producentem jest firma PeakTech Priif— und Messtechnik GmbH
z siedzibg w Ahrensburgu w Niemczech. Firma ta dostarcza wiele elek-
tronicznych przyrzadéw pomiarowych. Jednak najwyrazniej nie sa one
produkowane w Niemczech, poniewaz z tytu modelu 3730 znajduje sie
napis ,,Made in China”. Moze to oznaczaé, ze PeakTech ma tylko pro-
dukty zaprojektowane w Chinach i opatrzone logo PeakTech, a tym samym
obstuguje rynek europejski. Ale moze to réwniez oznaczad, ze firma (po-
dobnie jak wigkszo$¢ europejskich firm) sama opracowuje produktyizleca
ich produkcje w Chinach zgodnie z europejskimi standardami. Kto wie?

Urzadzenie jest sprzedawane w sklepie AVT pod oznaczeniem
UT603 https://sklep.avt.pl/pl/products/miernik-rlc-mostek-
-ut603-172941.html

W zestawie
Model 3730 (lub UT603) jest dostarczany w pigknie zadrukowanym
kartonowym pudetku. W pudetku tym znajdziemy:
» Bateriag9V
» Dwa kroétkie przewody pomiarowe z zaciskami krokodylkowymi
» Instrukcja obsltugi

46 Elektronika dla Wszystkich 9/2024

Na stronie sklepu www.sklep.avt.pl jest dostepny 26-stronni-
cowy podrecznik w jezyku angielskim oraz instrukcja obstugi w je-
zyku polskim.

Ogolna charakterystyka miernika

Miernik 3730/UT603 pozwala mierzy¢ rezystory, kondensatory
i cewki. Jako dodatkowe funkcje mozna mierzy¢ napiecia przewo-
dzenia diod i wzmocnienie pradowe hFE tranzystoréw. Minimalne
i maksymalne zakresy pomiarowe to:

« rezystory: 200 Q do 20 MQ

« kondensatory: 2 nF do 600 puF

« cewki:2mHdo 20 H

To, co od razu rzuca sie w oczy, to nieco staro§wiecki wyglad mo-
delu 3730. Zakres pomiarowy trzeba ustawia¢ recznie, wiekszosé
nowoczesnych miernik6w robi to w pelni automatycznie. Trzeba
réwniez recznie przetaczaé sie z L na C, a nawet wymieniaé prze-
wody pomiarowe, jesli trzeba przelaczyé sie z L/C na R. Wyséwietlacz
to ,staromodny” siedmiosegmentowy monochromatyczny wy-
$wietlacz LCD, ktéry nawet nie wskazuje jednostki miary. Réwniez
nieco staro§wiecki z uwagi na zasilanie: jest on zasilany bateria 9 V,
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Tak wyglada 3730 na stole warsztatowym (© PeakTech)

podczas gdy nowoczesne chifiskie mierniki sa teraz z reguty wyposazone
w akumulator, ktéry mozna fadowac za pomoca zasilacza USB 5 V.

Na prézno szuka¢ w nim nowoczesnych bajeréw, takich jak funk-
cjaautomatycznego wylaczania po okre$lonym czasie czy pod$wietlanie
wys$wietlacza w tle. Brakuje réwniez opcji kompensacji rezystancji
i pojemno$ci przewodéw pomiarowych za pomoca funkcji ,REL”.

Wyswietlacz mazakres do 1999 i wysoko$¢ cyfr 21 mm. Urzadzenie
jest umieszczone w jasnoszarej plastikowej obudowie z niebieska
ochronna i elastyczna silikonowa ostong. Duzy przetacznik obrotowy
jest tatwy w obstudze i ma wyrazne kliknigcia.

Komora baterii znajduje sie z tytu za pokrywa, ktéra mozna otworzy¢
za pomoca jednej §ruby. Rozkladane oparcie jest przydatne, umozli-
wiajac umieszczenie urzadzenia na stole warsztatowym w wygodnej
do odczytu pozycji.

Dane techniczne miernika 3730/UT603

Wedtug producenta urzadzenie to ma nastepujace parametry:

« Wyswietlacz: monochromatyczny siedmiosegmentowy wyswietlacz
LCD, wysoko$¢ cyfr 21 mm, moze wskazaé od 0 do 1999

« Ustawienie zera: automatyczne

» Predko$é pomiaru: 2,5 pomiaru na sekunde

» Zakresy pomiaru rezystancji:
— 199,9 Q, rozdzielczo$¢: 0,1 Q, doktadno$é: +[0,8 % + 3]
- 1,999 kQ, rozdzielczo$é: 1 Q, dokladno$é: £[0,8 % + 1]
— 19,99 kQ, rozdzielczo$é: 10 Q, doktadno$é: +[0,8 % + 1]
— 199,9 kQ, rozdzielczo$é: 100 Q, doktadnosé: +[0,8 % + 1]
— 1,999 MQ, rozdzielczo$¢: 1 kQ, doktadnosé: +[0,8 % + 1]
— 19,99 MQ, rozdzielczo$§é: 10 kQ, doktadnos$é: +[2,0 % + 5]

» Zakresy pomiarowe pojemnosci:
— 1,999 nF, rozdzielczo$¢: 1 pF, doktadno$é: +[1,0 % + 5]
— 19,99 nF, rozdzielczo$¢: 10 pF, doktadno$é: +[1,0 % + 5]
— 199,9 nF, rozdzielczo$¢: 100 pF, doktadno$é: +[1,0 % + 5]
— 1,999 pF, rozdzielczo$¢: 1 nF, doktadno$é: +[4,0 % + 5]
— 19,99 uF, rozdzielczo$¢: 10 nF, dokltadno$é: £[4,0 % + 5]
— 199,9 pF, rozdzielczo$¢: 100 nF, doktadno$é: +[4,0 % + 5]
— 600 pF, rozdzielczo$§é: 1 puF, doktadnos$é: nieokreslona

» Sygnatl testujacy dla pomiaré6w pojemno$ci: 1 kHz ~ 150 mV
do 100 Hz ~ 1,5 mV

www.elportal.pl

» Zakresy pomiarowe indukcyjnoSci:
- 1,999 mH, rozdzielczo$é: 0,001 mH, doktadnosé: +[2,0 % + 8]
— 19,99 mH, rozdzielczo$é: 0,01 mH, doktadno$é: +[2,0 % + 8]
— 199,9 mH, rozdzielczo$¢: 0,1 mH, doktadno$é: +[2,0 % + 8]
— 1,999 H, rozdzielczo$é: 0,001 H, doktadnos$é: +[5,0 % + 5]
— 19,99 H, rozdzielczo$é: 0,01 H, dokltadnos$é: +£[5,0 % + 15]

+ Sygnal testujacy dla pomiaréw indukcyjno$ci: 1 kHz ~ 150 pA
do 100 Hz ~ 15 pA

» Zabezpieczenie przepigeciowe: do 250 V skuteczne

» Bezpiecznik przecigzeniowy: 0,315 A ~ 250 V ~ 20 mm x 5 mm

« Zakres pomiarowy wzmocnienia B tranzystora: 1000

» Napiecie pomiarowe podczas pomiaru diod: 5,8 V maks.

» Zakres pomiarowy napigcia przewodzenia diod: maks. 1,999 V.

» Prad pomiaru diod: 1 mA

» Rozdzielczo$é¢ napiecia przewodzenia diody: 1 mV

« Zasilanie: bateria 9 V

» Wskaznik niskiego poziomu baterii: tak

+ Funkcja REL: nie

« Automatyczne wylgczanie: nie

« Test cigglo$ci: sygnat dZzwiekowy przy <10 Q

* Wymiary: 172 mm x 83 mm x 38 mm

+ Waga: 310 g

Praca z miernikiem 3730/UT603

Na zdjeciu widaé wszystkie elementy sterujace na ptycie czotowej.
Praca z urzadzeniem jest niezwykle prosta. Niebieski przycisk stuzy
dowtgczania i wyltaczania urzadzenia. Zétty przycisk umozliwia wybér
pomiedzy pomiarem kondensatoréw (wcisniety) lub cewek (nie wcis-
niety). Za pomoca duzego pokretta mozna wybraé funkcje pomiarowa
izakres. Dwalewe gniazdabananowe 4 mm sg przeznaczone do pomiaru
L1iC, a dwa prawe do wszystkich innych pomiaréw.

Aby wyeliminowaé wpltyw pasozytniczej pojemnos$ci przewodéw po-
miarowych, mate kondensatory mozna wktadaé bezposrednio do le-
wego gniazda pod przetacznikiem obrotowym. Prawe gniazdo stuzy
do podiaczania tranzystor6w NPN lub PNP.

Elektronika w mierniku 3730/UT603

Otwieranie obudowy. Aby otworzy¢ obudowe urzadzenia,
nalezy najpierw zdjaé niebieska silikonowa ostone oraz wyjaé ba-
terie 9 V. Nastepnie, po odkreceniu trzech §rubek, mozna zdemon-
towaé obudowe.

Jak pokazuje ponizsze zdjecie, wnetrze miernika robi bardzo solidne
wrazenie. Tylna cze$¢ obudowy jest pokryta warstwa folii aluminio-
wej, ktéra pelni role ekranu elektromagnetycznego. Ta warstwa jest
polaczona z gérna ptytka PCB za pomoca sprezyny. Warto dodad,
ze elektronika jest rozmieszczona na dwéch ptytkach PCB: dolna ptytka
wypelnia calg przestrzen obudowy, natomiast gérna ptytka jest pota-
czona z dolng za pomoca dwéch zlacz.

W tylnej czesci obudowy znajduja sie cztery solidne rozpérki, ktére
utrzymuja styki w czterech gniazdach bananowych na miejscu i od-
cigzajg je mechanicznie podczas podigczania wtyczek. Dobry projekt
rozpoznaje sie po takich szczegétach! Bateria jest potaczona z plytka
drukowang za pomoca dwdch stykéw sprezynowych.

Plytka gléwna. Dwie strony podstawowej ptytki gtéwnej przed-
stawiono na ponizszym rysunku. Prawy obrazek pokazuje strone,
ktéra przylega do frontu przyrzadu. Na gérze widaé pasek stykowy,
za pomoca ktérego elektronika styka sig¢ z wy§wietlaczem. Ponizej
tego paska, oprécz czerwonego kondensatora, znajduje sie¢ czarny
kleks, pod ktérym niewatpliwie znajduje sie uktad sterujacy wyswiet-
laczem. Gdy spojrzysz w dél, natkniesz si¢ na dwa przyciski. Pod tymi
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Otwarta obudowa miernika 3730 od PeakTech (© 2024 Jos Verstraten)

przyciskami wytrawiony jest jeden z dwéch bardzo skomplikowanych
wzordw, stanowiacych element przelacznika obrotowego. Segmenty sty-
kaja sig z szeregiem stykéw sprezynowych znajdujacych sie z tytu pokretta
zamontowanego na froncie. To nie jedyna cze$¢ przelacznika funkeji
izakresu. Nalewym obrazku widaé, Ze po drugiej stronie gtéwnej ptytki
drukowanej znajduje sie druga czes$¢ przetacznika obrotowego, ktéra
obraca sie razem z cze$cia przelacznika na ptycie czotowej. Styki przetacz-
nika podazaja zawzorami (§ciezkami) na duzej i matej ptytce drukowane;j.

Po lewej i prawej stronie tego obrotowego przetacznika znajduja sie
dwa ztacza, pozwalajace potaczy¢ obie ptytkie drukowane.

Na samym dole gléwnej ptytki drukowanej znajduje sie bezpiecznik,
ktory chroni urzadzenie przed nadmiernymi napigciami i pradami
podawanymi na wejécia. Zielony element bedzie prawdopodobnie
wspo6lpracowad z tym bezpiecznikiem i bez watpienia jest to warystor
typu MOV lub element PTC.

Na gléwnej ptytce drukowanej znajdziemy dziesie¢ uktadéw scalo-
nych. Producent nie stara si¢ ukry¢ typow zastosowanych ukladéw.
Krétka eksploracja za pomoca naszego mikroskopu LCD daje wyniki:

« 1x CE7660, konwerter napiecia DC na DC,
» 1x HEF4066, poczwérny przetacznik analogowy,

2 Fes 1 o Pl
Dwie strony gtéwnej ptytki drukowanej (© 2024 Jos Verstraten)
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« 1x 74HC4053, potrdjny przelacznik analogowy,
« 1x LM385, Zrédlo napiecia odniesienia,
* 6x MZ145, nieznany.

Dziwne jest to, ze nie mozemy znalez¢ zadnych informacji
0 MZ145 w Internecie. Prawdopodobnie jest to op-amp.

Druga plytka drukowana w stylu pin-up. Plytka PCB, kt6-
rej obie strony pokazano na ponizszym rysunku, jest réwniez do§¢
skomplikowana. Znajdziemy tu réwniez siedem uktad6w scalonych:

+ 1x ICM7555, zegar analogowy,

* 1x AX16P36, nieznany,

« 1x CD4024, siedmiostopniowy licznik/rozdzielacz binarny,
» 1x CD4070, poczwérny port EXOR,

« 1x HEF4066, poczwérny przetacznik analogowy,

« 1x TL062, podwdjny wzmacniacz operacyjny,

» 1x L062, wzmacniacz operacyjny JFET.

Druga ptytka drukowana jest przymocowana do podstawowej ptytki
drukowanej za pomoca czterech $rub.

Testy miernika 3730/UT603

Testowany zakres rezystancji. Na potrzeby tego testu mamy
dostep do zestawu rezystoréw referencyjnych o tolerancji +0,01% oraz
kilku mniej doktadnych. Jako miernika referencyjnego uzywamy
oczywidcie modelu 8842A firmy Fluke. Miernik ten wykorzystuje
czteroprzewodowa sonde Kelvina, co nie jest mozliwe w przypadku
3730. Dlanajnizszych zakres6w od wskazania odejmujemy rezystancje
przewodu pomiarowego 0,2 Q. Wyniki sa ponownie podsumowane
w tabeli 1. Zakladamy, ze zgadzasz si¢ z nami, ze dokladno$é 3730
jest doskonata!

Testowane zakresy kondensatoréow. Dzigki zestawowi pieciu
precyzyjnych kondensatoréw z tolerancja +1% i trzech standardo-
wych kondensatoréw z tolerancja tylko +0,05%, mozemy doktadnie
odwzorowaé wydajno$¢ 3730 podczas pomiaru takich komponentéw.
Powyzej 1 uF mierzymy normalne kondensatory elektrolityczne z na-
szego magazynu. Jako miernika referencyjnego uzywamy znacznie

Tabela 1. Doktadno$¢ pomiaru rezystancji

Testowany rezystor Wskazania 3730 Wskazania 8842A
100Q-+1% 10,0 Q 10,009 Q
100 Q - +0,01% 99,7 Q 100,008 Q
1kQ -+0,01% 1,001 kQ 1,00011 kQ
10 kQ - £0,01% 9,97 kQ 10,006 kQ
100 kQ - +0,01% 100,0 kQ 100,020 kQ
1MQ - £0,01% 997 kQ 999,86 kQ
10 MQ - £5% 10,29 MQ 10,1852 MQ
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Tabela 2. Doktadn

ka:::gxr Wskazania 3730 Wskazania ET4401

100 pF - +1% 98 pF 99,083 pF

1nF-+1% 1,009 nF 1,0056 nF

10 nF - +0,05% 9,99 nF 10,002 nF

100 nF - +0,05% 100,0 nF 100,03 nF

1 pF - £0,05% 1,009 pF 1,0015 pF

10 pF - +20% 9,95 uF 9,155 pF

100 pF - £20% 87,9 uF 81,52 pF

1mF - +20% 714 pF 787,6 UF

drozszego ET4401 firmy East Tester o doktadno$ci +0,2% dla kon-
densatoréw nieelektrolitycznych.

ET4401 mierzy za pomoca sond Kelvina i dlatego nie przektamuje
zpowodu pasozytniczych pojemnosci. Model 3739 oczywiscie tego nie
potrafi. Aby zmniejszy¢ wplyw pasozytniczych pojemnosci okablowa-
nia, mierzymy kondensatory 100 pFi 1 nF bezposrednio w gniezdzie
na ptycie czotowej miernika.

Wyniki pomiaréw kondensatoréw nieelektrolitycznych sa dosko-
nate. Jednak podczas pomiaru kondensatoréw elektrolitycznych,
nasz egzemplarz 3730 ma wieksze odchylenia niz okreslone +4,0%.

Sygnal pomiarowy podczas pomiaru kondensatoréw.
Podczas pomiaru kondensatora 100 nF, zgodnie ze specyfikacja,
pomiary sg wykonywane za pomoca sygnatu sinusoidalnego 150 mV
o czestotliwo$ci 1 kHz. Oscylogram przedstawia sygnat pomiarowy
dla naszej prébki.

B Vr: 1416my

BF : 850.3Hz

Sygnat pomiarowy podczas pomiaru kondensatora 100 nF
(© 2024 Jos Verstraten)

Testowane zakresy cewek indukcyjnych. W tym celu uzywamy
szeregu cewek w zakresie pH i mH z serii L-07HCP firmy Fastron.
Te cewkimaja tolerancje +10%. Wyniki pomiaréw ET4401 sa wykorzy-
stywane jako odniesienie. Dokonujemy pomiaréw z czestotliwo$cia 1 kHz.

Nalezy pamietaé, ze miernik 3730 ma minimalny zakres pomia-
rowy 2 mH. Cewki w zakresie pH sa oczywiscie mierzone bardzo
niedoktadnie.

Nie mamy zadnych cewek o warto$ci indukcyjnosci w zakresie
henréw. Nasz ET4 401 wskazuje takie warto$ci, gdy mierzymy uzwo-
jenie pierwotne transformatora sieciowego. Ale wyraznie widad,
ze zmierzona warto$¢ jest bardzo zalezna od czestotliwo$ci, przy ktérej
wykonywane sa pomiary. Dlatego ustawiliSmy czestotliwo$¢ sygnatu
pomiarowego w ET4401 na 100 Hz, identycznag jak ta, przy ktérej
mierzy réwniez 3730.
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Tabela 3. Doktadno$¢ pomiaru cewek

Testowana cewka Wskazania 3730 Wskazania ET4401
10 pH - +10% 0,018 mH 10,345 pH
100 pH - +10% 0,709 mH 99,669 pH
1mH - +10% 1,002 mH 0,9876 mH
10 mH - +10% 10,45 mH 10,270 mH

» Transformator 1
— Zmierzone za pomoca 3730: 4,23 H
— Zmierzone za pomoca ET4401: 4,418 H
« Transformator 2
— Zmierzone za pomoca 3730: 8,68 H
— Zmierzone za pomoca ET4401: 9,518 H
Testowanie napiecia przewodzenia diod. Dzigki tej dodat-
kowej funkcji 3730, prad o natezeniu 1 mA ptynie przez podlaczony
komponent, a urzadzenie mierzy napiecie, ktére powstaje na tym
komponencie. Zakres pomiarowy siega jednak tylko do 1,999 V, wiec
nie mozna za jego pomoca testowacé zielonych i niebieskich diod LED.
Aby zbadaé doktadnoéc tego pomiaru napigcia, podtaczamy do miernika
dekade rezystancji wraz z naszym miernikiem 8842A firmy Fluke.
Obracamy pokretta na dekadzie rezystancji, az Fluke odczyta okoto
0,5V, 1,0V, 1,5 Vi 2,0 Virejestrujemy wskazanie na 3730. Wyniki
sa podsumowane w tabeli 4.

Tabela 4. Doktadnos¢ pomiaru napiecia diody

Wskazania 3730 Wskazania ET4401
0,490V 0,4983 V
0,990V 1,0077 V
1,478 V 1,5056 V
1,968 V 2,0056 V

Nasza opinia o mierniku 3730/UT603

Strukturalnie rzecz biorac, 3730, zdwoma ptytkami drukowanymi
zawierajacymi bardzo skomplikowang strukture przetacznikéw, jest
urzadzeniem, ktdre jest bardzo pomystowo skonstruowane. Chwata
projektantom, ktérzy na to wpadli! Pojawia si¢ jednak pytanie, jak nieza-
wodne beda te wszystkie styki przetacznikéw w dtuzszej perspektywie.

Z pewno$cig nie mozemy nazwac modelu 3730 podazajacym za tren-
dami. W tym urzadzeniu brakuje wszystkich funkcji, ktére posia-
daja nowoczesne mierniki LCR. Sa to:

« brak zasilania z akumulatora,

+ brak automatycznego przetaczania zakreséw,

» brak wy$wietlacza graficznego,

» brak automatycznego wylaczania,

« brak funkcji ,REL". A jednak mozemy zy¢ z tymi ograniczeniami
bardzo dobrze, poniewaz...

Najwazniejszymiwla$ciwo$ciamikazdego miernika LCR s oczywi-
$cie zakres i doktadno$¢. Jesli chodzi o zakres, niestety brakuje nam
kilku zakreséw pH. Je$li chodzi o doktadno$é, mamy tylko pochwaty
dla tego urzadzenia. Warto$ci naszych komponentéw testowych mie-
rzone przez nasz 3730 pozostaja w granicach specyfikacji podanych
przez producenta w prawie wszystkich przypadkach (z wyjatkiem
kondensator6w elektrolitycznych).

Nasz werdykt na temat 3730: doskonale dzialajacy, ale nieco staro-
modny miernik LCR za rozsadna cene. Mozemy polecié to urzadzenie
bez zastrzezeri. B

Jos Verstraten
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Projektowanie PCB
pod produkcje seryjna

Jest catkiem prawdopodobne, ze jako Czytelnik pisma poswieconego elektronice myslates o seryjnym monta-
2u i sprzedazy jakiegos urzadzenia wtasnego autorstwa. Jednak z pozycji osoby, ktéra pewnego dnia rowniez
dopiero wchodzita w te branze, ide o zaktad, ze w niejednym miejscu tekstu ponizej uda mi sie Ciebie, drogi
Czytelniku, catkiem mocno zaskoczy¢. Na wstepie zaznacze, ze ,,musne” tu zaledwie kilka wybranych tema-
tow z zakresu produkgji elektroniki. Zagadnienie jest niezwykle szerokie, wiec opowiada¢ o nim, mozna by
godzinami. Zamiast tego, postaram sie zaciekawi¢ Cie kilkoma wcale nieoczywistymi faktami.

Specyfika projektowania pod linie produkcyjna

Niemal §wiezo po studiach podjalem prace w firmie projektujacej
elektronike pod produkcje seryjna, jak réwniez przyjmujaca gotowe
projekty firm zewnetrznych celem przygotowania ich do produkcji
masowej. Bytem zaskoczony, jak wiele proceséw musi sie zadzia¢
po drodze. Majac za soba wiele wtasnych projektéw autorskich, opraco-
wywanych na potrzeby publikacji na tamach , Elektroniki Praktycznej”,
jak réwniezbedac osoba majaca kilka miesigcy do§wiadczenia w branzy
serwisu telefonéw komérkowych, komputerowych plyt gtéwnych i nie
tylko, wydawalo mi sig, ze o projektowaniu elektroniki wiem catkiem
sporo. I owszem, wiedziatem. Tyle, ze wiedza dotyczyta projektowania
pod montaz wlasny, hobbystyczny, stricte manualny, ktéry, jak sie
okazato, z produkcja seryjna niewiele ma wspélnego.

Nie tylko hobbysta bywa zaskoczony

Lata pracy w branzy pozwalaja mi twierdzi¢, ze nie tylko hobby-
sta bywa zaskoczony. Réwnie zdziwiony potrafi by¢ klient, zwtasz-
cza start-upowy, ktéry dopiero stawia pierwsze kroki w branzy. Ale nie

50 Elektronika dla Wszystkich 9/2024

mniej zaskoczeni bywaja menedzerowie projektéw, $wiecie przekonani
o tym, ze skoro klient przychodziz,,gotowym” projektem, to przeciez wy-
starczy wprowadzi¢ dane do maszyn izaczaé go produkowac. A tuklops,
tudziez psikus, bo okazuje sig, ze ,gotowego” projektu produkowadé nie
sposéb. Albo sie da, ale tylko metodami czasochtonnymi, topornymi,
manualnymi, zbardzo staba powtarzalno$cia i tylko tam, gdzie ludzka
sitarobocza jest bardzo tania. W innym przypadku, gotowego produktu,
z uwagina koszt produkcji i olbrzymia konkurencje (ktéra robi to lepiej,
szybciej, sprawniej i taniej), nie bedzie si¢ dato sprzedad.

Ponizej wskaze kilka element6w, ktérych na ptytkach PCB projek-
towanych pod proces automatyczny absolutnie nie moze zabrakna¢.

Fiduciale (fiducial marks) to punkty referencyjne (punkty ustaw-
cze) w postaci znacznikéw na miedzi, potozone najczeéciej w dwéch
skrajnych, przeciwlegtych naroznikach laminatu. Maszyny uzywaja fi-
duciali jako punktéw odniesienia. Bez nich nie bytoby mozliwe ob-
lozenie ptytki komponentami SMD z wystarczajaca precyzja, jak
réwniez poprawne pozycjonowanie szablonu pasty lutowniczej z ptytka
PCB, co uniemozliwia precyzyjna aplikacje pasty lutowniczej na pola
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lutownicze dla komponentéw SMD na ptytce drukowanej. Fiduciali pra-
wie nigdy nie spotkamy na plytkach PCB zaprojektowanych przez
hobbystéw. Ci czesto nawet nie zdaja sobie sprawy z ich istnienia,
poniewaz w przypadku manualnego montazu punkty ustawcze nie
majg najmniejszego znaczenia. Tymczasem, dla montazu automatycz-
nego na linii produkcyjnej sa kluczowe.

Znaczniki na warstwach miedzi moga by¢ realizowane na wiele
sposobéw.

Punkty ustawcze (fiducial marks)

Standard IPC podpowiada ksztalt kota o §rednicy 1 mm. Niemniej
dostawcy ustug PCBA (firmy podejmujgce si¢ montazu komponen-
téw na PCB) moga mieé preferowane przez siebie znaczniki, ktére
zagwarantuja klientowi najbardziej wydajny i bezawaryjny proces
montazu. Aby maszyny mogly z nich skorzystaé, obszary te musza
by¢ odstoniete w warstwie solder maski, wolne od napiséw w warstwie
opisowej oraz otwor6éw, w tym przelotek. W dodatku ich lokaliza-
cjamusi gwarantowac ich czytelnoé¢ dla kamer z nich korzystajacych,
co sasiedztwo komponentéw, zwlaszcza wysokich, lub umiejscowienie
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fiduciali na krawedziach transportowych, moze skutecznie utrudnié,
lub wrecz uniemozliwié. Idealnie byloby skonsultowa¢ ze swoim do-
stawcg ustug PCBA preferowany ksztalt, lokalizacje, zalecane odstepy
od krawedzi, otworéw, komponentéw, solder maski oraz silk screenu
na wczesnym etapie projektu ptytki PCB, by unikngé ktopotliwych
(akoniecznych) zmian, gdy projekt zostanie uznany (czesto wytacznie
w przekonaniu klienta) za zakoriczony. Elementy fiduciala znajdziemy
na warstwach miedzi i solder maski. Warto réwniez odpowiednio
zaznaczy¢ 6w specyficzny pad na warstwie pasty lutowniczej, gdyz
dostawca szablonu musi przygotowad ten pad inaczej niz pozostate
(na fiduciale nie naktada sie pasty lutowniczej, jednak sa one wykorzy-
stywane do pozycjonowania szablonu wzgledem ptytki drukowanej).

Otwory pozycjonujace — kolejny element procesowo niezbedny,
ktérym hobbysta zwyczajowo nie zaprzata sobie glowy. Ot6z ptytke trzeba
jako$ unieruchomié w maszynie na czas trwania kazdego z proceséw mon-
tazu. Wiele proceséw wykorzystuje sposdb polegajacy na ,nasadzeniu”
plytki na dwa kotki pozycjonujace. Aby to umozliwié, ptytka musi
posiadaéd, dedykowane pod ten proces, niemetalizowane otwory. Musza
by¢ one umiejscowione wewnatrz ,ciata” pojedynczej ptytki. Ratowanie
sig proba implementacji tych otworéw, na przyktad w panelu taczacym
kilka ptytek (poza obszarem ptytki), jest bezcelowe, poniewaz wiele
proceséw bedzie wymagato zamocowania w maszynie pojedynczej
plytki, a wiec plytki juz po procesie depanelizacji. Dla uzyskania naj-
wiekszej stabilno$ci ptytki w maszynie, otwory te powinny znajdowaé
si¢ jak najdalej od siebie, podobnie jak w przypadku wspomnianych
wezeéniej fiduciali, moga to byé skrajne, przeciwlegle narozniki ptytki.
I znéw, podobnie jak w przypadku fiduciali, umieszczenie otworéw po-
zycjonujacych, bedzie ograniczone wieloma wytycznymi wynikajacymi
zwymagan proceséw po stronie dostawcy PCBA. Dlatego, juz na wczes-
nym etapie projektu ptytki PCB warto skonsultowac ze swoim dostawca
ustug PCBA preferowane §rednice i ksztalty otworéw pozycjonujacych,
ich liczbe i lokalizacje, zalecane odstepy od krawedzi ptytki, od kom-
ponentéw, od punktéw testowych, by uniknac ktopotliwych zmian, bez
ktérych wprowadzenia produkcja urzadzenia, albo nie bedzie mozliwa,
albo bedzie na tyle droga, ze stanie sie ona nieoptacalna.

Poka-yoke — termin prawdopodobnie nieznany hobbystom i po-
nownie kluczowy dla produkcji seryjnej. Idea mechanizmu poka-yoke
polega na stosowaniu komponentéw, ktérych zamontowanie w sposéb
niewlasciwy (np. niezgodny z polaryzacja) nie bedzie fizycznie mozliwe.
Krétko méwiac, by pasowal do ptytki tylko w poprawny sposéb. Dotyczy
to w zasadzie komponentéw montowanych we wszystkich mozliwych
procesach, ale dla procesu manualnego ma on znaczenie szczegélne.
Jesli komponent montowany jest przez cztowieka w spos6b manualny,
niewazne, jak bardzo wyspecjalizowanym bedzie on fachowcem. Choéby
bytarcymistrzem w swojej dziedzinie, z uwagi na zmudny i powtarzalny
proces, wcze$niej czy p6zniej popelni btad. Nie ma innej mozliwo$ci.
Chyba, ze komponentu nie bedzie si¢ dato zamontowaé w niewtadciwy
sposéb. I temu wiasnie stuzy idea poka-yoke.

Spora liczba komponentéw dostepnych na rynku i przeznaczonych
do montazu na PCB jest w taki mechanizm wyposazona, i dotyczy to za-
réwno komponentéw THT (przewlekanych), jak i SMD (montowanych
powierzchniowo). Dlawielu komponentéw THT, niewyposazonych w ten
mechanizm, istnieje zazwyczaj mozliwo$¢ zaaplikowania go po stronie
dostawcy PCBA (np. poprzez odpowiednie uformowanie nézek). Powoduje
to dodatkowy koszt (czesto wiazace sie ze zbudowaniem dedykowa-
nego narzedzia), ale z drugiej strony patrzac, jest dla procesu niezbedne,
poniewaz koszt zwiazany z odpadem Zzle zmontowanych sztuk na linii
produkeyijnej bytby, z pewnoscia, o wiele wiekszy. Swiadomy tych tema-
téw klient zastosuje komponent zawierajacy mechanizm poka-yoke i unik-
nie kosztu budowy dedykowanego narzedzia po stronie dostawcy PCBA.
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Punkty testowe — podobnie jak w przypadku wyzej wspomnianych
elementéw charakterystycznych dla montazu automatycznego, szanse
na spotkanie punktéw testowych w projektach amatorskich sa bardzo
nikle. Tymczasem na projektach przeznaczonych do produkcji seryjnej,
ktérej jednym z etapéw sg zautomatyzowane testy montazu, majace
na celu wytapaé kazda wadliwie zmontowang sztuke, znajdziemy ich
czesto setki, a nawet tysiace.

Zasada jest tutaj bardzo prosta, kazdy net, czyli potaczenie pomieg-
dzy dowolnymi dwoma lub wiecej komponentami, musi posiadaé
przynajmniej jeden punkt testowy (net wymagajacy testéw przy
wiekszym pradzie, moze wymagacé kilku punktéw testowych na tym
samym potencjale). Dzigki punktom testowym, dedykowana aparatura
testowa, zbudowana pod dany projekt, jest w stanie wykry¢ zwarcia,
braki potaczeni, jak réwniez obecno$é lub brak, a takze warto$ci

Ptytka PCB podczas testéw na flying probe stosowanym do partii samplowych
(docelowe testery do produkcji wielkoseryjnej wygladaja i dziataja inaczej)
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iwlasciwoéci niemal kazdego z elementéw, ktére powinny byty zostac
zamontowane na ptytce PCB. Niemal, poniewaz trudno byloby wykry¢,
np. dwa potaczone ze soba réwnolegle kondensatory: 4700 pF oraz
100 nF (tego typu potencjalne nieprawidtowosci daje sie czesto wykry-
waé innymi metodami, na przyktad za pomoca kamer). Przed przystapie-
niem do projektowania PCB, lub na bardzo wczesnym etapie, koniecznie
skonsultuj ze swoim dostawca PCBA optymalng (a jes§li Twéj projekt
jest naprawde miniaturowy, to réwniez minimalng akceptowalna dla
mozliwosci jego proceséw) Srednice punktéw testowych oraz dozwolone
odstepy miedzy §rodkami punktéw testowych. Zapytaj, jakie musza
by¢ odstepy pomiedzy krawedzia punktu testowego i otaczajacych
go komponentéw, miej tez na uwadze, Ze tawarto$¢ ma prawo by¢ rézna,
w zalezno$ci od wysokoSci tych komponentéw. Jesli myslisz o uzyciu
przelotek w roli punktéw testowych (otwér w punkcie testowym), za-
pytaj, czy igty trafiajace (lub nie) w $rodek otworéw nie skomplikuja,
albo tez nie uniemozliwia optymalnego testowania produktu. Pamietaj,
ze punkty testowe musza by¢ wolne od solder maski oraz napiséw czy
innych elementéw graficznych na warstwie opisowej (silk screen),
ktére uniemozliwia skuteczny kontakt elektryczny punktu z igla te-
stera. Je§li projekt zawiera zwory drutowe, punkt testowy powinien
znajdowac sig¢ na obu jej kraricach, by umozliwié stwierdzenie jej obec-
noéci (lub braku). Punkty testowe musza by¢ zawarte na schemacie,
i podobnie jak kazdy inny komponent, muszg posiada¢ indywidualne
desygnatory (komponenty z jednym wyprowadzeniem, podtaczone
zodpowiednimi netami, czyli wpiete miedzy odpowiednie komponenty).
Musza byé réwniez zawarte, podobnie jak wszystkie inne komponenty,
w netli$cie, by dostawca PCBA byt w stanie ich uzyéinaich podstawie
wygenerowa¢ odpowiednie programy testowe. W miare mozliwosci
punkty testowe warto zaimplementowac po jednej stronie ptytki PCB,
na przyktad po stronie lutowania wyprowadzen komponent6w przewle-
kanych, czesto wolnej od innych komponentéw potencjalnie narazonych
nanieplanowany kontakt z igtami testowymi, badz innymi elementami
testera. Zauwaz, ze brak punktéw testowych uniemozliwi testowanie
wyprodukowanych jednostek, a tym samym w zasadzie uniemozliwi
montaz produktu. Tymczasem wprowadzenie ich do projektu na zbyt
péznym etapie moze okazaé sie klopotliwe albo wrecz niemozliwe
iwigzac sie z konieczno$ciag ponownego zaprojektowania ptytki dru-
kowanej niemal od zera.

Obszary do bezpiecznej depanelizacji. Projektujac ptytke
drukowang, mamy na ekranie komputera z uruchomionym dowolnym
Srodowiskiem EDA (Electronic Design Automation), pojedyncza sztuke
takowej i z reguty mato prawdopodobne, ze na optymalnym ku temu
etapie pomys§limy tez o tzw. obszarach zabronionych dla komponent6w,
$ciezek i solder maski. Tymczasem, do maszyn obktadajacych ilutuja-
cych komponenty, najpewniej wktadane beda, nie pojedyncze sztuki
tych ptytek a formatki zawierajace wieksza ich liczbe.

Te plytki musza byé ze sobg w jaki$ sposéb wzajemnie potaczone,
ale tez przygotowane do bezpiecznej depanelizacji. Obszary, ktére
beda rozfrezowywane (milling) lub wrecz cale krawedzie w przypadku
proces6éw roztamywania (V-Cut lub Score Line) muszg zapewniac
bezpieczne odlegtoéci dla komponentéw i miedzi (w tym $ciezek),
ale tez solder maski, by na skutek naprezeni i niezerowych tolerancji
charakteryzujacych te procesy nie zostaly one uszkodzone podczas
roztamywania lub rozfrezowywania. Potrafi o tym zapomina¢ nawet
najbardziej do§wiadczony projektant, o hobbystach nie wspominajac.
Ten do$wiadczony przypomina sobie o tym czesto pod koniec tworzenia
projektu, lub tez dopiero gdy na fakt braku mozliwo$ci zapewnienia bez-
piecznej depanelizacji zwr6ci mu uwage dostawca ustug PCBA. Wtedy
tez niejednokrotnie na ostatni moment, zaczyna sie goraczkowe poszu-
kiwanie obszaréw, w ktérych §ciezki i komponenty udatoby si¢ odsunaé
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Panel zawierajacy kilka ptytek, wymagajacych obszaréw wolnych od kom-
ponentow, Sciezek, solder maski, co jest niezbedne do bezpiecznego ich
rozfrezowania

kilka milimetréw od krawedzi ptytki, co w konicowej fazie gesto upa-
kowanego komponentami projektu potrafi by¢ nie lada wyzwaniem.
Nawet jesli ptytka jest na tyle duza, ze trafi na maszyny pojedynczo,
czesto okazuje sig, ze osoba danag ptytke projektujaca nie przewidziala,
ze ptytka potrzebuje wolnych od komponentéw obszaréw (wzdtuz dwéch
dtuzszych krawedzi) na tzw. transport, ktére w takim przypadku trzeba
bedzie doda¢ do projektu ptytki po stronie PCBA (zaprojektowaé panel
dodajacy do ptytki krawedzie transportowe) a nastepnie (w bezpieczny
sposéb) je odfrezowac (lub odtamaé — w zaleznoS$ci od preferencjiisugestii
jako$ciowych dostawcy). Pamietajac o zapewnieniu dwéch diuzszych
krawedzi ptytki wolnych na szeroko$ci kilku milimetréw od kompo-
nentéw, unikniemy kosztéw konieczno$ci powigkszenia jej o dodatkowe
obszary, ktdre i tak beda musialy (na koricu proceséw wymagajacych
transportu) zostac odfrezowane (badz odtamane).

Projekt ramy lutowniczej. Temat zwigzany z lutowaniem kom-
ponentéw THT na fali (réwniez na fali selektywnej), ktéry potrafi
klienta bardzo zaskoczy¢, jesli po stronie lutowania wyprowadzenri
THT znajduja si¢ réwniez komponenty SMD. Oczywi$cie sytuacja nie
jest rzadka i o ile komponenty SMD sa zorganizowane w grupy, ktére
na czas lutowania na fali daje si¢ zakry¢ specjalnie zaprojektowana
ramg lutownicza problemu nie ma. Problem wystepuje wtedy, gdy
komponenty SMD znajduja sie zbyt blisko padéw THT. Wéwczas,
z uwagi na grubo$¢ $cianki ramy lutowniczej, moze si¢ okazad, ze nie
da sie tg rama przykry¢ komponentu SMD, jednocze$nie zostawiajac
odstoniety do polutowania pad komponentu THT. Innymi stowy, $cianka
ramy lutowniczej ma niezerowa grubo$¢, i moze zwyczajnie nie zmie$-
ci¢ sie pomiedzy pad komponentu THT oraz pad komponentu SMD.
To uniemozliwi montaz jakakolwiek automatyczng metoda, znacznie
podrazajac proces, potencjalnie windujac koszt procesu do granic
optacalno$ci produkcji. Warto o tym pamietac i odpowiednio wczeéniej

Ptytka PCB z dodatkowymi marginesami, dodanymi do projektu przez dostawce
ustug PCBA z uwagi na komponenty SMD ustawione zbyt blisko krawedzi trans-
portowych. Klient (z réznych wzgled6w) mégt dziata¢ Swiadomie, albo tez nie
wziat pod uwage wymagan transportowych dostawcy. Niezaleznie od przyczyny,
uzyta powierzchnia laminatu zwigkszyta sie, a koszt PCB w przeliczeniu na jedna
sztuke ptytki wzrést

www.elportal.pl

skonsultowa¢ temat trzymania koniecznych odlegtosci komponen-
téw SMD od padéw THT bo zmiany na tym polu zwlaszcza w ciasno
upakowanym komponentami projekcie, moga byé bardzo ktopotliwe,
bez przeprojektowania potowy ptytki.

Dziesiatki innych tematéw. Iluz z nas na etapie projektowania
PCB zastanawiato si¢ do tej pory nad tym, od ktérej strony w dang loka-
lizacje podjedzie glowica maszyny obktadajacej komponenty radialne
trzymajaca w danej chwili, dajmy na to, §redniej wielkosci kondensa-
tor elektrolityczny? I czy nie bedzie miata po drodze kolizji z innymi
komponentami? A moze z powodu niezbyt szcze§liwego utozenia
sasiadujacych ze soba komponentéw, w dana lokalizacje w ogéle nie
da si¢ dotrzeé? Ogladniecie kilku filméw pokazujacych automatyczny
montaz komponentéw radialnych ma prawo da¢ sporo do myslenia
(https://youtu.be/1YGdj1jnDOY, https://youtu.be/Z314HXYjiBo,
https://youtu.be/Dmry2cFUCIK, https://youtu.be/aeMh00BjX7k).

A moze parametry przygodnie zastosowanego komponentu wy-
klucza jego maszynowy montaz? Moze komponent bedzie mial zbyt
grube albo zbyt twarde wyprowadzenia, z ktérymi maszyna sobie nie
poradzi? A moze bedzie miat nietypowy rozstaw nézek lub tez bedzie
zwyczajnie za wysoki wzgledem tego, co dopuszcza specyfikacja takiej
czy innej maszyny? A moze wrecz przeciwnie, komponent jest idealny,
ale Ty zastosowate$ na ptytce PCB $rednice otworéw, ktére idealnie
sprawdza si¢ przy montazu manualnym, ale automatycznym juz nie-
koniecznie, i trzeba je zwyczajnie powiekszy¢ zgodnie zwymaganiami
(specyfikacja) maszyny?

Tematy, jak widaé, nie robig sie ani prostsze, ani mniej liczne. Ich
liczba urasta w tysiace mozliwych a kazdy drobiazg moze mieé olbrzy-
mie przelozenie na koszt finalnego procesu montazu.

Co gorsza, czyniac wlasny design, nawet posiadajac niemata wiedze
w temacie, nie wszystko jeste$ w stanie przewidzie¢. Nie znasz parku
maszynowego przysziego dostawcy PCBA. Nie bardzo masz wglad w to,
jakiego typu maszynami czy modelami maszyn dysponuje. Nie znasz
jego proceséw. I chocby$ pekl, nie przewidzisz wszystkich jego mozli-
wodci i ograniczen, tym bardziej ze wiele z nich, zupelnie si¢ tego nie
spodziewajac i nie planujac, wygenerujesz wlasnym designem.

DFM (Design For Manufacturing) — wybrzmiewa jako projek-
towanie pod proces produkcyjny. W przypadku klienta ustug PCBA/
EMS zaprojektowanie urzadzenia i odpowiedzialno$¢ za design, lezy
oczywi$cie po stronie klienta. Tylko jak tu (bedac klientem) projektowaé
pod procesy produkcyjne dziejace sie po stronie konkretnego dostawcy,
do ktérych bezposredni dostep, jak i wiedze na ich temat, mamy mocno
ograniczone?

Z uwagi na powyzsze, w praktyce DFM to plaszczyzna spotkania
klienta i dostawcy przy wsp6lnym stole i we wspélnym biznesie. Obojgu
bowiem zalezy, by produkcja szta szybko i bezproblemowo a jako§é
montazu byla mozliwie najwyzsza. Klient chce dobrej ceny, a dostawca
chce mu taka cene zapewnié. Dostawca walczy o zadowolonego klienta,
a klient walczy o dobrego dostawce.

Kompetentny dostawcawnikliwie przeanalizuje projekt klientapod ka-
tem doboru optymalnych proceséw, z uwzglednieniem wszystkich moz-
liwosci (ale tez ograniczen) parku maszynowego, ktérym dysponuje.
W odpowiedzi poinstruuje klienta wyczerpujacym raportem, w jaki
sposéb ten powinien zmodyfikowaé projekt, by zapewnid, dla swego wy-
robu, efektywny, zaréwno cenowo i jako$ciowo proces montazu.

Finalnie, klient wprowadza modyfikacje w spos6b mniej lub bardziej
efektywny, tym samym (mniej lub bardziej) pomagajac dostawcy zre-
alizowac ich wsp6lny cel. Dobrze uktadajaca si¢ wspétpraca przektada
sie finalnie na fantastycznie, szybko i bezawaryjnie produkujacy si¢
wyrdb, ku wzajemnej satysfakeji obojga. B

Mariusz Ciszewski
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Wyktad 22

Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) stuzy do konwersji sygnatu analogowego na kod binarny, ktérego war-
tos¢ chwilowa odpowiada chwilowej wartosci przetwarzanego sygnatu analogowego.

Ogolna zasada dziatania ADC

Digitalizacja lub kwantyzacja to konwersja napigcia analogowego na kod cyfrowy. Wydawaé by sie mogto, Ze proces ten jest bezproblemowy: poda-
jemy napiecie analogowe na wejécie przetwornika ADC, a na wyjéciach tworzone sa kody cyfrowe, ktére reprezentuja chwilowa wielko§é
napiecia analogowego. W rzeczywistoSci jest to duzo bardziej skomplikowane! Podczas kwantyzacji sygnatéw analogowych nalezy wziaé
pod uwage pewne prawa, ktére oméwiono w kolejnych sekcjach.

Prébkowanie. Po pierwsze: wigkszo$¢ przetwornikéw ADC nie dziata w sposéb ciagly. Rzeczywiscie, gdyby kod cyfrowy na wyjsciu stale dostosowywat
si¢ do zmian amplitudy analogowego sygnatu wej$ciowego, na wyjéciu konwertera panowatby prawdziwy chaos kodowy. W rzeczywi-
sto$ci konwersja napiecia analogowego na kod cyfrowy nie jest procesem ciggtym. Czas konwersji jest rzedu ns nawet dla najszybszych
konwerteréw. Nowoczesny szybki przetwornik ADC ma czestotliwo$¢ prébkowania 50 MSa/s (megaprébek na sekunde). Oznacza to,
ze taki uklad pobiera 50 000 000 prébek sygnatu wejéciowego na sekunde. Jeden bit wyjéciowybedzie reagowal nieco szybciej niz drugi.
W przypadku ciagtej konwersji, kod cyfrowy zostaltby nieumys$lnie odczytany w momencie, gdy jeden lub wiecej bitéw jest w trakcie do-
stosowywania sie do nowej sytuacji na wejéciu analogowym. W tym momencie kod cyfrowy moze zawierac catkowicie bledne informacje.

Przetworniki ADC bez problemu osiagaja czestotliwo$¢ prébkowania liczong w Gsa/s (miliardéw prébek na sekunde), przyktadem moze by¢
uktad HMCAD1511 stosowany w wielu oscyloskopach cyfrowych, na przyktad w SDS1104X-U firmy Siglent. W przeszto$ci szybkie
przetworniki ADC miaty zwyczajnie bardzo wysokie ceny, a ich stosowanie wymaga réwnie szybkich (i drogich) uktadéw cyfrowych
i mikrokontroleréw. Przyp. thum.

Sample and hold. Aby uniknac tego problemu, nalezy prébkowaé sygnat analogowy w statych odstepach czasu. Oznacza to, ze nalezy pobierac
prébke chwilowej warto$ci sygnatu wej$ciowego w regularnych odstepach czasu, przechowywacé te prébke przez krétki czas w pamieci
analogowej, a nastepnie konwertowac te prébke na odpowiedni kod cyfrowy. Po uptywie czasu konwersji przetwornika ADC i upew-
nieniu sig, ze kod cyfrowy dostosowat sie do nowej wartosci prébki, mozna odczytaé kod cyfrowy i dalej go przetwarzaé. Nastepnie
mozna pobrac kolejna prébke i powtdrzy¢ proces.

Pamied analogowa, w ktdrej prébka analogowego sygnatu wejéciowego jest krétko przechowywana, jest zawsze wykonywana w formie ,,sample and
hold”, w skrécie S&H. Zasadniczo, chwilowa wielko§é sygnatu wejéciowego jest przechowywana w bardzo matym kondensatorze zinte-
growanym z uktadem ADC w wigkszoS$ci przypadkéw.

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat blokowy takiego uktadu prébkujaco-pamietajacego.

Czestotliwo$¢ probkowania. Tak wiec digitalizacja napiecia analogowego nie jest procesem ciaglym, ale procesem kontrolowanym przez
zewnetrzny impuls zegarowy. Czestotliwo$¢ tego sygnatu zegarowego nazywana jest czestotliwoécia probkowania. Czestotliwo$é
ta okre§la zatem liczbe probek pobieranych z analogowego napigcia wejSciowego na sekunde. Wielko$¢ ta w jezyku polskim réwniez
jest nazywana czestotliwo$cia prébkowania i wyrazana jest w Sa/s, prébkach na sekunde. Gdy mowa o przetwarzaniu dzwieku, zwykle
podaje sie te czestotliwos$é prébkowania, wyrazang w kHz. W innych zastosowaniach podaje si¢ czestotliwo$é w Sa/s. Obecnie nie ma
probleméw z dostepem do przetwornikéw ADC prébklujacych z czestotliwo$cia liczona w MSa/s (milionach prébek na sekunde), ai uktady
osiggajace wartoéci w GSa/s sa do$¢é tatwo dostepne.

Minimalna wymagana czestotliwo$é probkowania. Wazna kwestia jest to, ile probek nalezy pobierad na sekunde, aby prawidtowo prébkowaé
analogowy sygnalwejsciowy. Nalezy pamietad, ze te cyfrowe prébki prawdopodobnie zostang pewnego dnia przekonwertowane z powrotem
nasygnatanalogowy. W koricu, wwyniku powolnej ewolucji, my, niedoskonali ludzie, wciaz mamy zmysty dziatajace wytacznie analogowo.
Nalezy zatem upewnic sie, ze odzyskany sygnat analogowy jest jak najbardziej zblizony do oryginalnego sygnatu.

Oczywiscie im wiecej prébek, tym lepsza jako$¢ reprodukcji. W zwiazku z tym interesuje nas tylko pytanie, jak mato prébek nalezy pobraé, aby zapew-
nié, ze kody cyfrowe moga by¢ pézniej przeksztatcone w przetworniku cyfrowo-analogowym na sygnat analogowy podobny do sygnatu
analogowego na wejéciu przetwornika ADC. Ponizszy rysunek ponownie graficznie podsumowuje proces ADC+DAC.
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Dziesigeé prébek jest pobieranych z jednego okresu sygnatu sinusoidalnego. Wei Al
W tym przyktadzie mozna wiec powiedzied, ze czestotliwo$é probkowania jest dziesieé razy

wigksza niz czestotliwo$¢ sygnatu. Na dolnym wykresie te dziesieé prébek cyfro-

wych jest reprezentowanych przez ich odzyskane wartosci analogowe na wyjsciu

przetwornika cyfrowo-analogowego. Oryginalny okres fali sinusoidalnej jest Zegar
przyblizony przez dziesigé kolejnych napigé krokowych. 1. Zasada dziatania obwodu sample and hold (© 2021 Jos
W narysowanym przykladzie mozna rozpoznad ksztalt oryginalnego sygnatu z tej krokowej Verstraten)
aproksymacji bez wysilania wyobrazni. Nie mozna jednak bezgra- Amplitida
nicznie ograniczac czestotliwo$ci prébkowania. sygnalu
Twierdzenie o prébkowaniu. Matematycznie moznawykazaé, ze czestotliwo$é analogowego | 7 | Th |
prébkowania musi by¢ co najmniej dwa razy wieksza niz najwyz- «\ — // e
sza czestotliwo$é sygnatu analogowego. To ogdlne prawo znane jest oL o2 b o B L
jako ,twierdzenie o prébkowaniu”. W przypadku prébkowania z nizsza B3 i
czestotliwo$cig, absolutnie niemozliwe jest odzyskanie ksztattu ory- I

ginalnego sygnatu analogowego z kolejnych prébek cyfrowych. i no I 1
Efekt ten mozna bardzo tadnie zademonstrowaé graficznie. Na ponizszym ry-

sunku sinusoidalne napiecie analogowe o czestotliwosci 15 kHz jest Exd £9 B3 j | Czas
probkowane z coraz nizszymi czestotliwo$ciami. Jesli nastepnie Odtworzony £ i i

przekonwertujesz kolejne kody cyfrowe na napiecie analogowe za po- anz:lgn:r':uy S l_r"_l‘ = | EE O

moca przetwornika cyfrowo-analogowego, otrzymasz sygnat, ktéry ¢ L _._r_] Czas
powinien by¢ krokowym przyblizeniem sygnatu sinusoidalnego. Jest i

to nadal catkiem poprawne w przypadku prébkowania z czestotliwo-
$cia 7,5 kHz. Jednak gdy czestotliwoéé prébkowania staje sig coraz 2. Graficzne podsumowanie procesu konwersji ADC+DAC
nizsza, odzyskany sygnat analogowy staje si¢ coraz mniej podobny (©2021Jos Verstraten)
do oryginalnej fali sinusoidalnej. Przy bardzo niskich czestotliwo$ciach
odzyskany sygnal nie jest juz nawet rozpoznawalny jako sinusoida, ale staje sie tréjkatem!
Taznacznie nizsza czestotliwo$¢ nazywana jest ,,czestotliwoécig aliasu”, a duze znieksztalcenie powstate w tym przypadku ,,znieksztalceniem aliasu”.
Filtr antyaliasingowy jest absolutnie niezbedny. Znieksztalcenia aliasowe sg zawsze obecne w przypadku prébkowania z czgstotliwo$cia nizsza
niz dwukrotno$¢ najwyzszej czestotliwosci sygnatu analogowego. Jesli konieczne jest prébkowanie sygnatu wejSciowego o znanej statej
czestotliwo$ci, mozna uniknaé tego znieksztalcenia aliasowego, wybierajac czestotliwo$¢ prébkowania co najmniej dwa razy wyzsza.
Jesli sygnat wejSciowy ma nieznana szeroko$¢ pasma, nalezy sztucznie zapewnid, ze pasmo czestotliwo$ci analogowego sygnatu wejsciowego nigdy
nie przekroczy znanej warto$ci. Nastepnie mozna ustawié czestotliwo$§¢ prébkowania na dwukrotnos¢ tej znanej wartosci.
Ograniczenie szerokos$ci pasma sygnatu analogowego mozna wykonaé za pomoca filtra dolnoprzepustowego o bardzo stromym zboczu. Filtr ten jest
zdefiniowany przez okreslona czestotliwo$¢ odciecia fo. Filtr przepuszcza wszystkie sygnaty o czestotliwo$ci mniejszej niz czestotliwo$é
odcigciaittumiwszystkie sygnaly o czestotliwo$ci wyzszej niz czestotliwo$é odciecia. Ten filtr dolnoprzepustowy nazywany jest w terminologii
ADC/DAC , filtrem antyaliasingowym”. Jest to logiczna nazwa, poniewaz dzigki temu filtrowi nie wystepuja juz znieksztalcenia aliasowe.
Wrystarczy, aby czestotliwo$¢ probkowania byta réwna 2xfo filtra.
Schemat blokowy systemu ADC. Schemat blokowy uzytecznego przetwornika
analogowo-cyfrowego przedstawiono na ponizszym rysunku. Sygnat
analogowy, ktéry ma zostac zdigitalizowany, jest najpierw przepusz-
czany przez filtr antyaliasingowy, a nastepnie trafia do uktadu S&H.

Wyjscie tego obwodu trafia do wej$cia analogowego przetwornika ADC.

Specyfikacja i wtasciwosci przetwornikéw ADC
Dhugosé stowa (liczba bitéw). Dtugosc stowa okresla liczbe bitéw uzywanych
do konwersji sygnatu analogowego na kod cyfrowy. Jesli pracujesz

zsystemem o$miobitowym (powszechnie uzywany standard), méwisz
o 8-bitowej dtugosci stowa.

Praktycznie wszystkie mikrokontrolery uzywane przez hobbystéw posiadaja prze-
tworniki ADC 10-bitowe, niektére za§ nawet 12-bitowe. Narynku nie
brakuje tez przetwornikéw ADC 16-bitowych i wigkszych. Uktady
do konwersji dZwieku wystepujace w komputerach, smartfonach czy
stuchawkach bezprzewodowych operuja na stowach 24-bitowych.

Warto pamietad, iz nie trzeba ogranicza¢ wyboru przetwornika ADC : | t
do oémiu bitéw, bo tyle ma mikrokontroler. Przyp. thum.

15 V. Jest ono kwantowane przy uzyciu czterobitowego przetwornika : :

ADC. Obwéd ten zapewnia standardowy kod binarny. Czestotliwo§¢ 3. Wyglad odtworzonego sygnatu analogowego w funkji czasu dla
réznych czestotliwosci probkowania (© 2021 Jos Verstraten)

Waga bitéw oraz MSB i LSB. W ponizszym przykladzie rysowane jest ros-
05 kHr

nace napiecie analogowe piloksztaltne o maksymalnej wartosci

taktowania jest réwna szesnastokrotnos$ci czestotliwo$ci sygnatu.
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Tabela pokazuje stan czterech bitéw dla kazdej prébki. Bit
Qa zmienia stan dla kazdego wzrostu napiecia o 1 V, bit Qb
zmienia stan dla kazdego wzrostu o 2 V, Qc dla 4 V, a Qd
d;a 8 V. Mozliwe jest zatem przypisanie okreslonej ,wagi”
dokazdego bitu. Bit Qa jest ,najlzejszy”, abit Qd ,,najciezszy”.
W koficu zmiana warto$ci Qa odpowiada jedynie zmianie
napiecia analogowego o 1 V. Natomiast zmiana wartosci Qd
odpowiada analogowej zmianie warto$ci o 8 V.

Stad bit Qa nazywany jest ,,najmniej znaczacym bitem”, w skrécie ,LSB”,
abit Qd ,,najbardziej znaczacym bitem”, w skrécie ,,MSB”.

Rozdzielczos$é. Rozdzielczo$é przetwornika ADC wskazuje, w ilu obsza-
rach kwantyzacji mozna umiesci¢ sygnat analogowy po digi-
talizacji. Przetwornik jednobitowy moze przetworzy¢ sygnat
wejSciowy na dwie warto$ci. Rozdzielczo§é mozna obliczy¢
podnoszac liczbe 2 do potegi liczby bitéw. Tak wiec system
o dtugosci stowa 16 bitéw ma rozdzielczo$¢ 216=65 536.
W takim systemie mozna podzieli¢ chwilowa warto§¢ napiecia
analogowego na 65 536 obszaréw kwantyzacji.

Zakres dynamiczny. Zakres dynamiki reprezentuje logarytmiczny
stosunek miedzy minimalng i maksymalna zmiang sygnatu,
jaka system ADC/DAC moze spowodowaéw sygnale analogo-
wym. Maksymalna zmiana sygnatu wystepuje, gdy wszystkie
bity nagle przetaczaja sie ze stanu niskiego na wysoki.

Minimalna zmiana sygnatu wystepuje, gdy tylko najmniej znaczacy bit
przechodzi z jednego stanu logicznego do drugiego.

Zakres dynamiki wzrasta wrazzliczbg uzywanych bitéw. Im wieksza dtu-
go$¢ stowa, tym wiekszy zakres dynamiki. Zakres dynamiki
jest wyrazany w dB i jest czasami okreS§lany jako stosunek
sygnatu do szumu przetwornika ADC.

Rozmiar bitu. Rozmiar bitu wskazuje, o ile musi spa$¢ lub wzrosnaé
analogowy sygnalwejéciowy, aby najmniej znaczacy bit prze-
twornika ADC zmienit swéj poziom logiczny. Tak wiec wiel-
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4. Schemat blokowy przetwornika ADC (© 2021 Jos Verstraten)
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5. Wyjasnienie terminéw ,,LSB” (Qa) i ,,MSB” (Qd) (© 2021 Jos Verstraten)

ko$¢ bitowa i zakres dynamiczny to w rzeczywistosci dwie wielko$ci opisujace to samo zjawisko fizyczne. Podczas gdy zakres dynamiki
reprezentuje stosunek i dlatego jest niezalezny od maksymalnej wielko$ci napigcia, okreslenie rozmiaru bitu ma sens tylko wtedy, gdy
znana jest maksymalna amplituda, kt6ra system musi przetworzyc.

Zalezno$¢ miedzy dtugoécia stowa, rozdzielczoscig, zakresem dynamicznym i rozmiarem bitéw

Istnieje matematyczna zalezno$¢ miedzy czterema omawianymi wielko§ciami przetwornika ADC. Zalezno$¢ ta zostata podsumowana dla niektérych

rozdzielczo$ci w tabeli 1.

Blad przesuniecia (offsetu). Jesli do przetwornika ADC zostanie przytozone napiecie wynoszace dokladnie 0 V, wszystkie bity powinny mieé
stan niski. Czasami jednak kilka najmniej znaczacych bitéw moze przybra¢ stan wysoki. Nazywa sie to bledem przesuniecia (offsetu)

przetwornika ADC.

Btad offsetu moze by¢ dodatnilub ujemny, tj. dla wartoéci napiecia odpowiadajacego 1LSB kod binarny moze przyja¢ warto$ci zar6wno 000, jaki 010

zamiast poprawnej warto$ci 001. Przyp. ttum.

Nieliniowo$éréznicowa, DNL, blad histerezy. Blad histerezy (wta$é. Nieliniowo$¢ ré6znicowa, DNL) jest typowym btedem przetwornikéw ADC.
Dla idealnego ADC zmiana wartoSci napiecia wej$ciowego o warto$¢ LSB powinna prowadzi¢ do takiej samej zmiany kodu cyfrowego,

dla dowolnej wartosci napigcia w zakresie pracy przetwornika. W rzeczywisto$ci dla niektérych wartoéci napiecia do zmiany kodu po-
trzebna jest zmiana napiecia o warto$¢ wigksza lub mniejsza od warto$ci napiecia dla 1LSB. Btad DNL okreS§la, jak duza moze by¢ réznica

miedzyidealnym ADC, arzeczywistym uktadem. Co wigcej, w niektérych
przypadkach btad ten moze zalezec tez od tego, czy w kolejnych pomiarach
napiecie wej$ciowe wzrastato, czy opadato. Blad nieliniowosci r6znicowej
moze przybiera¢ rézne warto$ci dla poszczegdlnych kodéw.

Nieliniowos$é catkowita, INL. Jak sama nazwa wskazuje, nieliniowoé¢ catko-
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wita przetwornika ADC okre$la zakres, w jakim charakterystyka wyj-
$ciowa odbiega od linii prostej. Zjawisko to zostalo wyjasnione graficznie
na ponizszym rysunku. Jesli do przetwornika ADC zostanie przylozone
napiecie pitoksztaltne, uktad scalony musi zwigkszy¢ lub zmniejszy¢
warto$¢ swojego kodu wyjsciowego o jeden bit dla kazdej zmiany napiecia
ojedenbit wielko$ci AU. Graficznie przedstawia to lewy wykres na poniz-
szym rysunku. Zwiekszenie warto$ci kodu o jeden bit jest reprezentowane
przez skokowa aproksymacje napiecia piloksztattnego. Na osi pionowej
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Rozdziel- | Zakres | Napiecie LSB dla maksy-
bitow | czo$¢ |dynamiki| malnej amolitudy 10 V

1 2 6 dB 5V

2 4 12 dB 25V

4 16 24 dB 625 mV

8 256 48 dB 39,1 mVv

10 1024 60 dB 7,65 mV

12 4096 72 dB 2,4 mV

16 65536 96 dB 0,152 mV
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przedstawione sa kolejne wielkoéci bitéw AU, sygnal 4 Stygnal
przy ktérych warto§¢ wzrasta lub maleje o je-  analogowy - analogowy T
denkrok. W tym idealnym przetworniku ADC " " _J—| LR J_I_ £
kazde przejécie koduwynikazidentycznego AU. | ! !
Wykres po prawej stronie przedstawia (wyolbrzymione) a r E
dzialanie nieliniowego przetwornika ADC.
Teraz do wygenerowania jednego przejécia |
kodu potrzebne sa ré6zne wartosci AU. :
Blad INL mozna rozpatrywac jako sume wszystkich ble- g i Kod e I v 11 1 1 Rked
déw DNL. Przyp. thum. : c1|- o 1 R ; : cyfrowy g - } : 143 : cyfrowy
Blad niemonotoniczny. Przetwornik ADC z bledem ¢ Zjawisko nieliniowosci wyjasnione graficznie (© 2021 Jos Verstraten)
niemonotonicznym, jak pokazano na poniz-
szym rysunku, bedzie miat krok opadajacy zamiast kroku rosngcego w jednym lub "= *#==md
kilku miejscach swojej charakterystyki wyj$ciowej. To niemonotoniczne zachowanie
jestbezposrednia konsekwencja systemu o duzej nieliniowo$ci. Dop6ki nieliniowoéé jest
mniejsza niz 2 LSB, obwéd ma zagwarantowane monotoniczne dziatanie. Jeli nieli-
niowo$¢ jest wigksza niz 2 LSB, uktad moze by¢ niemonotoniczny, ale nie jest to pewne. 0
Niemonotoniczny przetwornik ADC moze prowadzi¢ do powaznych bledéw systemu
w niektérych zastosowaniach.
Problem ten wystepuje rzadko, i zazwyczaj dotyczy starszych uktadéw ADC lub specyficznych sy-
tuacji. Przyp. tham. :' 0 ; ' ' 0 '; . : : o ey
Blad wzmocnienia. Jesli na wejscie rzeczywistego przetwornika ADC podamy takie napiecie, L B B TRk R Aol G|

by na wyjéciu wszystkie bity miaty stan wysoki, uwzgledniajac wczesniej biad offsetu, 7. Zjawisko niemonotonicznosci wyjasnione

to réznica miedzy tym napieciem, a napieciem potrzebnym w przypadku idealnego prze- graficznie (© 2021 Jos Verstraten)
twornika ADC jest wlasnie bledem wzmocnienia. Warto$¢ tego bltedu podawana jest
w liczbie bitéw LSB. Dla sygnatu o wartoéci polowy maksymalnego napiecia sygnatu btad wzmocnienia tez przybiera potowe warto$ci.

Blad pelnoskalowy. Jest to suma bledéw offsetu i wzmocnienia. Warto$é tego btedu podawana jest w woltach lub w liczbie bitéw LSB.

Zrédlo napiecia odniesienia. Niektére przetworniki ADC maja zintegrowane Zrédto napiecia odniesienia, inne za§ wymagaja zewnetrznego Zrédta,
a jeszcze inne uzywaja napiecia zasilania jako Zrédta odniesienia. Wartoé¢ napiecia odniesienia okre§la maksymalng amplitude mierzo-
nego sygnatu oraz warto$¢ napiecia dla najmniej znaczacego bitu. Typowe warto$ci napiec odniesienia to 1,024 V, 2,048 Vi 4,096 V. Dla
przyktadu 12-bitowy przetwornik ADC ze Zr6dtem odniesienia 4,096 V bedzie mierzyl napiecie z krokiem 1 mV.

Niezaleznie od tego, czy Zrédto napiecia odniesienia jest czeécia przetwornika, czy tez jest oddzielnym komponentem, jego parametry maja wptyw
na doktadnoé¢ pomiaru. Parametrami tymi sa:

« wartoé¢ napiecia odniesienia;

» wstepna dokladnoéé, okreélajaca o ile rzeczywista warto$¢ napiecia odniesienia moze réznic¢ sie od warto$ci idealnej w przypadku
konkretnego uktadu;

+ wsp6lczynnik temperaturowy, okreslajacy o ile napiecie Zrédta odniesienia bedzie si¢ zmienialo wraz ze zmiana temperatury;

+ poziom szuméw wlasnych, okresla amplitude szuméw na wyjsciu uktadu, im nizszy tym lepiej;

« regulacja linii, okre$la o ile napiecie wyj$ciowe zmieni si¢ wraz ze zmiang napigcia zasilania;

» regulacja obciazenia, okre§la o ile napiecie wyj$ciowe zmieni sie wraz ze wzrostem poboru pradu ze Zrédta napiecia odniesienia;

» maksymalny prad obcigzenia;

« PSRR, wspélczynnik odrzucenia napiecia zasilania, okresla stosunek poziomu szuméw na zasilaniu zrédta napiecia odniesienia wzgle-
dem poziomu szuméw na wyjsciu, wyrazany w decybelach;

» stabilno$é dtugoterminowa, okresla o ile napiecie wyjSciowe moze sie zmienié po uptywie okreslonego czasu pracy, zazwyczaj 1000 go-
dzin lub jednego roku.

Jako$¢ Zrédta napiecia odniesienia ma szczegélne znaczenie, gdy chcemy mierzy¢ bezwzgledne warto$ci mierzonego sygnatu z duza precyzja.
Jednakze bardzo dobre Zrédlo napiecia odniesienia nie pomoze, jesli sam przetwornik ADC ma kiepskie parametry.

Dodatkowe mozliwosci i parametry przetwornikéw ADC
Poza parametrami dotyczacymi samej konwersji kazdy przetwornik ADC ma tez typowe dla uktadéw scalonych parametry, jak napiecie
zasilania i pobér pradu. Wigkszoé¢é przetwornikéw ADC ma interfejs szeregowy, zwykle 12C lub SPI. Przetwornik audio za-
zwyczaj posiadaja interfejs I2S. Niektére z nich moga posiadaé dodatkowe wejécia i wyjécia: SHUTDOWN czy INT. To pierw-
sze pozwala mikrokontrolerowi u$pi¢ przetwornik, ograniczajac pobdr pradu do bardzo niskich warto$ci, przyjaznych pracy
bateryjnej. Drugi sygnal pozwala przetwornikowi zasygnalizowaé zakoriczenie konwersji.
Prawie wszystkie obecnie produkowane mikrokontrolery maja wbudowane przetworniki ADC. Niektére z tych przetwornikéw pozwa-
laja na bardziej zaawansowane tryby pracy, wystepujace tez w niektérych scalonych przetwornikach réznych producentéw.
Funkcje te, to ciagta konwersja, generowanie przerwania gdy zostanie przekroczona zadana warto§¢ minimalna badZ maksy-
malna i automatyczne u$rednianie warto$ci. Przetworniki ADC moga tez posiada¢ wbudowane wzmacniacze operacyjne o pro-
gramowalnym wzmocnieniu — dzigki nim uktad moze konwertowac sygnaty o matych amplitudach z wieksza doktadnoscia. B
Jos Verstraten
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OP—rzetworniki ADC i DAC

w praktyce

Przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC) i cyfrowo-analogowe (DAC) pozwalaja w bardzo tatwy sposéb integro-
wa¢ mikrokontrolery i uktady analogowe. O ile wigkszos$¢ hobbystow korzysta z modutéw ADC wbudowanych
w niemal kazdy mikrokontroler dostepny na rynku, o tyle zewnetrzne uktady ADC oraz DAC s3 amatorom prak-
tycznie nieznane. W tym artykule przyblize praktyczne aspekty stosowania tych ciekawych komponentéw.

Na rynku dostepnych jest bardzo wiele najrézniejszych ukta-
dow przetwornikéw analogowo-cyfrowych oraz cyfrowo-analogowych.
Jeszcze wiecej uktadéw integruje te przetworniki celem realizowania
swoich funkcji — znanym wielu amatorom przyktadem moze by¢ ter-
mometr cyfrowy DS18B20. Biorac pod uwage, w jak wielu ukladach
potrzebna jest konwersja miedzy sygnatami analogowymi, a danymi
cyfrowymi, az dziw bierze, jak rzadko hobby$ci korzystaja z dedyko-
wanych uktadéw ADC i DAC, i jak jeszcze rzadziej robig to poprawnie.

Modut ADC w mikrokontrolerze,
a dedykowany uktad ADC

Jednym z pytan, ktére hobbysta moze zadaé, jest to dotyczace sto-
sowania zewnetrznego uktadu ADC, gdy mikrokontroler ma juz taki
modut w swojej strukturze. To prawda, i w wigkszo$ci zastosowan
przetworniki te moga by¢ wystarczajace. Jednakze maja one szereg
ograniczen, z ktérych wigkszo§¢é hobbystéw nie zdaje sobie sprawy.
Wystarczy jednak spojrze¢ na specyfikacje typowego modutu ADC,
i poréwnad ja ze specyfikacja dedykowanego uktadu, by zobaczy¢
pierwszy problem. Dla przyktadu niech postuzy mikrokontroler AVR
ATMega328P, znany kazdemu uzytkownikowi Arduino. Nota podaje
szereg istotnych parametrdéw, ale nas interesuja cztery:

« nieliniowo§¢ catkowita INL: 0,6 LSB typowo;

« nieliniowo§¢ r6znicowa DNL: 0,3 LSB typowo;
+ btad wzmocnienia: +3,5 LSB;

» biad przesunigcia (offsetu): +3,5 LSB.

W efekcie bez dokladnej kalibracji 10-bitowy przetwornik ADC
w mikrokontrolerze ma w praktyce tylko 8 bitéw, bo ostatnim dwém
najmniej znaczacym bitom nie mozna ufaé. Por6wnajmy to z dedy-
kowanym uktadem ADC, a doktadniej z ADC101S021 firmy Texas
Instruments. Uktad ten réwniez oferuje 10-bitowa rozdzielczos¢, ale
istotne dla poréwnania parametry wygladaja tak:

« nieliniowo$¢ catkowita INL: od —0,13 LSB do +0,14 LSB;
« nieliniowo$¢ r6znicowa DNL: od —0,09 LSB do +0,12 LSB;
+ blad wzmocnienia: +0,7 LSB maksymalnie;

+ blad przesuniecia (offsetu): +1,0 LSB maksymalnie.

Juz na starcie zyskujemy wieksza pewno$é co do warto$ci przed-
ostatniego bitu, czyli bez kalibracji mamy 9 bitéw rozdzielczoSci.
Po kalibracji btedu przesuniecia i wzmocnienia uzyskamy prawdziwie
dziesigeciobitowa doktadno$¢. Ale mozemy p6j$é o krok dalej i zakupié
doktadniejszy uktad, na przyktad 12-bitowy, na przyktad MCP3221
firmy Microchip:

+ nieliniowo$¢ catkowita INL: 0,75 LSB typowo;

« nieliniowo$¢ r6znicowa DNL: 0,5 LSB typowo;

» blad wzmocnienia: +2 LSB maksymalnie;

+ blad przesuniecia (offsetu): +3 LSB maksymalnie.
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Wyglada to nieco gorzej, niz dla modutu wewnatrz mikrokontrolera,
ale pamietajmy o dwéch dodatkowych bitach — po eliminacji bte-
déw wzmocnieniaioffsetu efektywna rozdzielczo$é wyniesie przynaj-
mniej 10 bitéw. Czy mozna lepiej? Jasne! Uktad ADC121S021 firmy
Texas Instruments oferuje pod pewnymi wzgledami lepsze parametry:

« nieliniowo$¢ catkowita INL: od —0,4 LSB do +0,55 LSB;
« nieliniowo$¢ r6znicowa DNL: od —0,3 LSB do +0,6 LSB;
+ btad wzmocnienia: —1,6 LSB maksymalnie;

+ btad przesuniecia (offsetu): —0,25 LSB maksymalnie.

Moégltbym wymieniaé kolejne, dostepne uklady, ale mysle, ze nie jest
to konieczne, bo tatwo zauwazy¢, iz praktycznie kazdy dedykowany
przetwornik ADC sprawdzi si¢ lepiej, niz wewnetrzny modut ADC
w mikrokontrolerze, zwlaszcza gdy zalezy nam na ich precyzji.

Warto jednak wspomnie¢ o tym, iz niektére mikrokontrolery po-
siadaja do$¢ zaawansowane moduty ADC, potrafigce wykonywaé
automatyczne pomiary i generowaé przerwanie tylko wtedy, gdy
zostanie przekroczona okreslona warto§¢ minimalna lub maksy-
malna. Moduly te potrafia tez wykonywaé automatycznie operacje
uéredniania wynikéw i oversamplingu dla wigkszej rozdzielczoSci
imniejszych szuméw kosztem czestotliwo$ci prébkowania. Oczywiscie
sa i uklady potrafigce to samo, a nie bedace czesciag mikrokontrolera,
jak na przyktad dwukanatowy, 12-bitowy przetwornik ADC z rozbu-
dowanym systemem kontrolnym, ADS7142 firmy Texas Instruments.
Uklad ten potrafi prowadzi¢ automatyczng akwizycje danych i zasyg-
nalizowa¢ przekroczenie progéw minimalnych, maksymalnych oraz
bycia miedzy nimi dla obu kanatéw niezaleznie. Automatycznie koryguje
btad offsetu, choé btad wzmocnienia jest do$¢ spory i stanowi typowo
+0,03% pelnego zakresu mierzonych napiec.

Rzecz o filtrach i buforach

Wymienione do tej pory uktady, w tym takze modul ADC
w ATMega328P, byty dos¢ szybkie, z typowa predkoscia prébkowa-
nia od 22 ksps do 200 ksps. Ze wzgledu na sposéb dziatania tych
ukladdw, jesli mierzony sygnal ma wyzsza czestotliwo$é niz potowa
czestotliwo$ci prébkowania, uzyskane rezultaty moga sie mocno réz-
nié od rzeczywisto$ci. Nawet przy pomiarze warto$ci napiecia, ktére
zmieniaja sie powoli, wszelkie szumy wyzszej czestotliwo$ci, niz potowa
czestotliwo$ci prébkowania moga zniweczy¢ rezultaty. Osobna sprawa
jest tez sam poziom prébkowanego sygnatu. Jesli na przyktad chcemy
mierzy¢ prad do 1 Anaboczniku 0,1 Q, i uzyjemy modutu ADC w mi-
krokontrolerze z wewnetrznym napigciem odniesienia wynoszacym
2,048 V, to w zasadzie nasza rozdzielczo$¢ pomiaru wyniesie 2 mV,
czyli 50 mA! Uwazny Czytelnik w tym momencie zawota¢ moze: ,Hola,
hola, Autorze! Pisate§ wcze$niej, iz ostatnie dwa najmniej znaczace
bity sg bezuzyteczne!”, i miatby$ racje. Nasz hipotetyczny amperomierz
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bez tych dwéch bitéw ma efektywna doktad- i

noé¢ do 8 mV albo 200 mA! Toz to multi- 1a8n

metr z dyskontu mierzy doktadniej! Dodajmy 2 beszria | "“j«-’\r id Rz Z Ml i na

do tego jeszcze drobny fakt, iz wielu hobby- 35k a3k | rI>f S T : Do ARG
stéw nie zdaje sobie z tego sprawy i §lepo wierzy Lfi nj_é ‘ hih <k ¢ b L
odczytom ADC. Co zatem robi¢? Ano trzeba ] ut L | R4 "1 - 2 =

zastosowaé wzmacniacz operacyjny, najlepiej g e T * f !

z filtrem dolnoprzepustowym. Dla ulatwienia '-"::’"S e g-—_ - g= -~

zadania zatézmy, iz bocznik pomiarowy jest ! Egﬂ B gﬁ

wiaczony miedzy obciazenie, a mase uktadu _!_ g :

L= ]

pomiarowego. Dzieki temu wystarczy nam
prosty wzmacniacz nieodwracajacy z opcjo-
nalnym filtrem. Zat6zmy do tego, iz naszym
celem jest dokonywanie pomiaréw z czestot-
liwo$cia 1 ksps, i chcemy maksymalizowaé
zakres i doktadno$é pomiaru naszego modutu ADC.

Rysunek 1 prezentuje schemat naszego filtra ze wzmocnieniem
opartego o uklad scalony LMV358 bedacy unowocze$niong, nisko-
napieciowa wersja LM358. Rezystory R1, R2, R3 i R4, kondensatory
C1 i C2, oraz wzmacniacz U1.1 tworza aktywny filtr drugiego rzedu
ze wzmocnieniem wynoszacym z grubsza 2,2 razy. R5 i C3 tworza
dodatkowy filtr pasywny poprawiajacy nachylenie zbocza wzmacnia-
cza. U1.2 wrazz rezystorami R6 i R7 tworzy drugi stopiefl wzmacniajacy
o wzmocnieniu okolo 9,14 razy. Rysunek 2 przedstawia charakte-
rystyke przenoszenia oraz przesuniecie fazowe dla calego obwodu.
Na gérnym wykresie dodane sg linie 26 dB (wzmocnienie ~20 razy),
23 dB. Jak wida¢, pasmo jest bliskie teoretycznym zatozeniom, po-
dobnie wzmocnienie. Dzigki temu ukltadowi mozemy mierzy¢ prad
z rozdzielczoécig do 10 mA, nawet bez dwéch najmniej znaczacych
bitéw. Z nimi osiggalna rozdzielczo$é wyniostaby 2,5 mA. Pokazany
uktad pozwala mierzy¢ tez prad DC, stad wazna uwaga: LMV358 ma
napiecie niezréwnowazenia +1,7 mV typowo, +7 mV maksymalnie.
Drugi stopiert wzmocni swoje napiecie niezréwnowazenia oraz napie-
cie niezréwnowazenia pierwszego stopnia, ktéry pracuje jako bufor.
Na szcze$cie wystarczy wykonac konwersje ADC bez obcigzenia bocz-
nika by zmierzy¢ sume btedéw niezréwnowazenia obu wzmacniaczy,
oczywiscie ignorujac dwa najmniej znaczace bity. Mozna tez te warto$ci
zmierzy¢ zwyklym multimetrem bezposrednio w uktadzie.

Czytelnik moze zmienié warto$ci kluczowych rezystoréw i kondensa-
toréw w tym uktadzie tak, by uzyskaé pozadane efekty. Warto pamietaé

Rysunek 1.Filtr aktywny ze wzmocnieniem do przetwornika ADC

iz sam filtr nie powinien mieé zbyt duzego wzmocnienia, gdyz tatwo
moze przeksztalcié sie¢ w oscylator. Do symulacji pracy ukladu i wy-
generowania wykreséw z rysunku 2 uzyty zostat dostepny za darmo
program MicroCap 12.

Wigcej! Lepiej! Doktadniej!

Wymienione powyzej uktady scalone sg relatywnie tanie, cena zad-
nego z nich nie powinna przekraczaé 12 zlotych brutto, a wigkszo§é
plasuje sig ponizej 9 zlotych. To wazne dla amatora, ktéry zazwyczaj
ma ograniczone fundusze na swoje hobby. Dodatkowo omawiane
uktady uzywaty napiecia zasilania jako napiecia odniesienia do kon-
wersji, co dodatkowo pogarsza parametry. Ponadto uklady te byly
w wiekszo$ci przypadkéw jednokanalowe, co zazwyczaj powinno
wystarczy¢. A co, jeSli te parametry jednak nie sa wystarczajace? Co,
jesli serce krzyczy ,,Wiecej bitéw!”? Czy hobbysta z gtodujacym wezem
w kieszeni jest skazany na te zalosne 12 bitéw? Nie! Na szcze$cie
w kwocie do dwudziestu ztotych mozna naby¢ naprawde ciekawe uktady
zaspokajajace nasze pomiarowe potrzeby. Do tego ze wzgledu na sposéb
dziatania tych uktadéw nie potrzebujemy aktywnych filtréw o stro-
mych zboczach (czasami stosuje sie¢ proste filtry RC), a w niektérych
przypadkach réwniez wzmocnienia. Te zalety posiadaja przetworniki
typu Delta-Sigma, oznaczane tez greckimi literami As. Przetworniki
te oferujg znacznie wieksza rozdzielczo$¢ i przyzwoita doktadnosé
kosztem szybko$ci dziatania. Do niedawna problemem byla tez cena,
ale obecnie nie brakuje tanich uktadéw o dobrych parametrach.
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Rysunek 2. Charakterystyka pasma przenoszenia i fazy uktadu z rysunku 1
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(a) Differential Input Signal Connection:

Vbp
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Sensor C‘% $02
V|N+
+
. MCP3421
Input Signal

(b) Single-ended Input Signal Connection:
Vbp

e s
& v

Excitation

% R4
Input Signal MCP3421
Sensor Ro _
47VIN' -

Cq : 0.1 uF, Ceramic Capacitor
C, : 10 pF, Tantalum Capacitor

Rysunek 3. Przyktady taczenia przetwornika ADC typu AX z wejSciem réznico-
wym do réznych sensoréw

V|N+

Przyjrzyjmy sie kilku z nich: MCP3461/2/4R to rodzina 16-bitowych
przetwornikéw as firmy Microchip, poszczegélne modele maja 1, 2
lub cztery kanaly réznicowe. Maksymalna predkos§é probkowania
wynosi 153,6 ksps, minimalna za$ 12,5 sps. Czestotliwo$¢ ta zalezy
od ustawienn wewnetrznego zegara, ktérego czestotliwo$¢ taktowania
jest 128 razy wyzsza od czestotliwo$ci prébkowania. Uktad posiada
wewnetrzny wzmacniacz operacyjny o przetgczanym wzmocnieniu
0,33X%, 1x, 2X, 4x, 8% i 16x. Dodatkowo mozna doda¢ ,wzmocnienie
cyfrowe” 2x lub 4x kosztem nieznacznego pogorszenia parametréw.
Uktad automatycznie kompensuje btad offsetu, btad nieliniowoSci
catkowitej wynosi od +7 ppm FSR do nawet +32 ppm FSR. FSR
to petnoskalowy zakres napiec od 0 V do Vref-1LSB. Btad wzmocnienia
wynosi maksymalnie +3%. Warto tez wspomnie¢ o mozliwo$ci pracy
ciaglej ze skanowaniem kolejnych wej$é (z programowalnym op6z-
nieniem miedzy kolejnymi akwizycjami) i o generowaniu przerwan,
gdy dane sa dostepne lub gdy rozpocznie si¢ konwersja. Jak widad,
uktad oferuje bardzo duzo mozliwos$ci przy relatywnie niskiej cenie.
Jednym z ograniczen jest niedokladne Zrédlo napiecia odniesienia
wewnatrz ukladu: 2,4 V +2%. Na szcze$cie uklady te maja wejécia dla
zewnetrznych Zrédet napigecia odniesienia. Podobnymi pod wzgledem
specyfikacji sg uktady MCP3561/2/4R — oferuja 24 bity rozdzielczo$ci
ilepsze parametry odno$nie poziomu szuméw, ale reszta specyfikacji
nie rézni sie od ich 16-bitowych kuzynéw.

Jedli jest nam potrzebne co$ doktadniejszego, to Microchip oferuje
uktad MCP3421. Uktad ma 18-bitowa rozdzielczo$¢, Zrédto napiecia
odniesienia 2,048 V +0,05%, programowalny wzmacniacz o wzmoc-
nieniu 1x, 2x, 4x i 8x, oraz btad INL na poziomie 10 ppm/FSR, gdzie
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FSR wynosi 4,096 V/wzmocnienie. Uktad ma dwie drobne wady:
czestotliwo$¢é prébkowania zalezy od rozdzielczoS$ci: 240 sps/12 bitéw,
3,75 sps/18 bitéw. Druga wada jest obudowa — SOT23-6. Czytelnicy
o stabszym wzroku moga potrzebowaé¢ mikroskopu. Rysunek 3
przedstawia dwa uktady pracy tego przetwornika: pomiar réznicowy
sensora mostkowego oraz pomiar single-ended. Przyklad pochodzi
znoty katalogowej uktadu. Warto tu wspomniec iz wszystkie przetwor-
niki ADC z wejSciami réznicowymi mogg podawad warto$ci dodatnie
i ujemne dla réznicy napie¢ wejéciowych. Mozna wykorzystaé ten
fakt do pomiaru pradu przeplywajacego przez rezystor bocznikowy,
determinujac przy okazji jego kierunek, pod warunkiem iz napiecie
nawejéciach nie przekroczy dopuszczalnej wartos$ci. Podobnym uktadem
jest MCP3425, jedyna réznica to liczba bitéw, tylko 16, i czestotliwo$é
prébkowania: 15 sps. Pozostale parametry sa takie same.

Kalibracja btedow wzmocnienia i przesuniecia

Nie kazdy ukltad ADC ma mozliwo$¢ automatycznej kalibracji ble-
déw offsetu i wzmocnienia, ale wiele lepszych ukladéw ma rejestry,
do ktérych mozna wpisaé stosowne wartos$ci kalibracyjne. W przypadku
prostszych uktadéw i moduléw ADC bedacych czescig mikrokontrolera
kalibracje mozna przeprowadzi¢ w programie. Sam proces jest relatywnie
prostyiwymaga jedynie dobrej klasy multimetru i stabilnego, regulowa-
nego zrédta napiecia. O tym drugim bedzie szerzejw dalszej czeéciartykutu.

Na poczatek nasz uktad z przetwornikiem ADC powinien mieé tryb
kalibracji, w ktérym podaje nam odczytane napiecie w formie suro-
wej warto$ci, dziesietnej, szesnastkowej lub binarnej — co kto woli.
Do wej$cia ADC podlaczamy nasze Zrédto napiecia i multimetr, usta-
wiajac warto$é na okolo 10% maksymalnego napiecia dla wejscia
ADC. Zal6zmy ze mamy do czynienia z 12-bitowym ADC z napieciem
odniesienia wynoszacym 4,096 V. Ustawmy wiec napiecie na réwne
400 mV. Warto$¢ LSB dla tego uktadu wynosi 1 mV, wiec warto§é
odczytana powinna wynosi¢ doktadnie 400. Ale warto$¢ odczy-
tana wynosi 408, zanotujmy to. Nastepnie ustawmy napigcie Zrédta
na okolto 90% napiecia maksymalnego, niech to bedzie 3,6 V. Warto§¢
idealna powinna wynosié¢ 3600, ale odczytana wynosi 3664, to tez
zanotujmy. Teraz musimy policzy¢ nachylenie charakterystyki prze-
twornika ADC wedtug nastepujacego wzoru:

g_ Kb— Ka
- Vb—Va
Liczymy te wartoSci dla idealnego ADC i dla zmierzonego ADC:
3600 — 400
= =1
=30,y
3664 — 408
= ————— =1017,5
Sm= 35y oy O

Teraz obliczamy btad przesuniecia:
Eo=S5m-(0—-Va)+ Ka =
1017,5- (0 — 0,4V) + 408 = 1LSB
Na koniec obliczamy btad wzmocnienia, wynosi on:

~ Sm—Si

1017, 5 — 1000
Eg= 0

= =0,0175 = 1,175%
5 1000 0,0175 175%

Aby skorygowaé bledy przesunigciaiwzmocnienia ADC nalezy wynik
pomiaru przeliczy¢ wedlug nastepujacego wzoru:

5i

K = (Kadec — Eo) -
m
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gdzie K to wartoé¢ kodu po kalibracji, a Kadc to warto$é odczytana z prze-
twornika. Zat6zmy, ze Kadc=1898 i podstawmy dane do wzoru:

1000
1017,5

Zmierzone napiecie wynosi 1,864 V.
Praktyczna implementacja w programie moze wymagaé pewnej

K = (1898 — 1) — 1864, 37

gimnastyki ze strony programisty, gdyz mikrokontrolery nie za bardzo
lubig operacje zmiennoprzecinkowe. Implementacja staloprzecinko-
wych operacji wykracza jednak poza zakres tematyczny tego artykutu.

Przetworniki DAC

Przetworniki DAC robia doktadnie to samo, co przetworniki ADC,
tylko na odwrét. Zamieniaja kod cyfrowy na napiecie. Czytelnik
moze si¢ zastanawiaé, po co amatorowi przetwornik DAC, skoro
zazwyczaj do takich zadan stosuje sie¢ modut PWM mikrokontrolera
zprostym filtrem RC na wyj$ciu. Jasne, w prostych zastosowaniach jest
to rozwigzanie wystarczajace, nawet w formie programowego PWM.
Ale je$li chcemy mieé¢ doktadng kontrole nad warto$cig napiecia wyj-
$ciowego, na przyktad w regulowanym zasilaczu sterowanym cyfrowo,
to rozwigzanie moze nie by¢ adekwatne. Dodatkowo przetwornik DAC
ze Zr6dlem napiecia odniesienia bedzie zapewniat stabilne napiecie
niezaleznie od waharn i zakléceni napiecia zasilania calego projektu.
Jednym z zastosowan dobrej klasy przetwornika DAC w potlaczeniu
zréwnie dobrym Zrédtem napiecia odniesienia moze by¢ stworzenie pro-
stego zasilacza do kalibrowania przetwornikéw ADC i innych uktadéw.

Tak samo, jak przetworniki ADC, uktady DAC posiadaja podobne
ograniczenia: btad catkowitej nieliniowo$ci, réznicowej nieliniowo-
§ci, przesuniecia i wzmocnienia. Podobnie tez potrzebuja filtréw RC
nawyijéciu, jesli chcemy generowac szybkozmienne przebiegi analogowe.
Przetworniki moga tez posiada¢ wbudowane zrédto napiecia odniesienia
lub uzywac zewnetrznego zrédta. W tym drugim przypadku niekiedy
mozna zrobié trik polegajacy na potaczeniu wyjscia jednego przetwornika
DAC do wejécia referencyjnego drugiego przetwornika, dzieki czemu
teoretycznie mozna podwoié rozdzielczo$¢é calego uktadu. W praktyce
trzeba pamietac o wymienionych juz btedach nieliniowoSci, przesunigcia
i wzmocnienia. Do czego to si¢ moze przydac¢? Na przyklad do regula-
cji amplitudy generowanego sygnatu analogowego. W takiej sytuacji
drugi uktad DAC otrzymuje i aktualizuje wartosci caly czas, podczas
gdy pierwszy jest aktualizowany tylko gdy trzeba zmieni¢ amplitude.
Rozwiazanie takie czasem stosuje si¢ do kontrolowania amplitudy sygnatu
wyjéciowego w scalonych generatorach DDS — jednym z przyktadowych
uktad6éw na to pozwalajacych jest AD9850 firmy Analog Devices.

Jednym z zastosowan przetwornikéw DAC, zwlaszcza o wigkszej
rozdzielczo$ci moze byé generowanie napieé kontrolnych (CV) dla
analogowych syntezator6w modularnych. Standardem jest napie-
cie do 10 V ze skalg 1 V na oktawe. Oczywi$cie bedzie to wyma-
ga¢ dodania wzmacniacza operacyjnego do przeskalowania wyjscia
DAC do akceptowalnych wartoSci. Z pomoca przetwornika cyfrowo-
-analogowego mozna tez generowaé napiecia i prady do polaryzacji
sensor6w wymagajacych precyzyjnych zZrédet napiecia lub pradu.
Kolejnym, typowym zastosowaniem jest generowanie napiecia prze-
suniecia sygnatu w obwodach wej$ciowych oscyloskopéw cyfrowych.
Rysunek 4 przedstawia schemat pogladowy takiego obwodu, pochodzi
on z noty projektowej SBAA343 firmy Texas Instruments.

Laczac uklad DAC ze wzmacniaczem operacyjnym, tranzystorem
mocy i rezystorem pomiarowym mozna stworzy¢ sterowane cyfrowo
sztuczne obciazenie. Dodatkowy przetwornik ADC moze mierzy¢ prad
obcigzenia naboczniku (celem korekcji dla napiecia niezr6wnowazenia
wzmacniacza i btedéw uktadu DAC) i napiecie wystepujace na calym
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Rysunek 4. Dodawanie regulowanego przesuniecia:lo sygnatu za pomoca
przetwornika DAC i wzmacniaczy operacyjnych za nota aplikacyjna SBAA343

sztucznym obciazeniu. Mikrokontroler nie tylko bedzie mégt symulowaé
r6zne rodzaje zmiennych obciazen, ale tez podawaé na biezaco i logo-
wad moc strat. Zastosowaniem takiego uktadu moze by¢ na przyktad
testowanie pojemnoS$ci akumulatoréw czy testy obciazeniowe dla
réznego rodzaju zasilaczy.

Vref+DAC+ADC= precyzyjne zrédto napiecia
odniesienia

Na rysunku 5 przedstawiono cze$ciowy schemat rozwigza-
nia uktadowego pozwalajacego uzyskaé precyzyjne Zr6dto napie-
cia odniesienia z funkcja automatycznej kalibracji. Na schemacie
nie uwzgledniono kondensatoréw filtrujacych zasilanie, ani pola-
czeni do mikrokontrolera. Dobrej klasy Zr6dlo napiecia odniesienia
ADR4525 firmy Analog Devices (U1) dostarcza 2,5 V do podwéjnego,
12-bitowego przetwornika DAC MCP4922 (U2). Zamiast ADR4525
mozna zastosowa¢ ADR4540, by mieé napiecie 4,096 V. Dwukanatowy,
16-bitowy przetwornik ADC MCP3422 (U3) mierzy napiecia wyjsciowe
z przetwornika DAC, dzigki czemu na biezaco mozemy kontrolowa¢ na-
piecie wyj$ciowe przetwornika. U4 to dowolny, precyzyjny wzmacniacz
operacyjny rail-to-rail, pracujacy w roli wzmacniacza sumujacego oba
wyjScia z przetwornika DAC. Rezystory R1 i R2 ustalajg wage tych
wyj$¢. Napiecie wyjSciowe tego uktadu mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

Ui — VoutA - R2+ VoutB - R1
9= R1+ R2

W ten sposéb mozemy sume wszystkich bledéw wyjécia VOUT_A
zniwelowaé za pomoca napiecia z wyjScia VOUT_B, jednocze$nie
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btedy tego drugiego wyjécia beda zreduko- e

wane mniej-wiecej tysigckrotnie. Mozna tez W
rozwazy¢ dodanie kolejnego przetwornika —
ADC, na przykltad MCP3551, ktéry oferuje ol 2 Lol
22-bitowa rozdzielczo$¢ i moze wykorzy- fe=q e B
staé to samo Zr6dlo napiecia odniesienia, ADRASTOARE

co MCP4922. Uktad ten monitorowatby g=

wyj$cie wzmacniacza operacyjnego dla ko-

rekcji napieé niezr6wnowazenia i tolerancji

rezystoréw. Ostatecznym krokiem, tylko

dla pekuniarnych konstruktor6w byloby L=
skorzystanie z ustug firmy specjalizujacej

sig¢ w kalibracji r6znych instrumentéw.

,,Cyfryzacia"
zasilacza warsztatowego

Do niedawna niemal wszystkie tanie za-
silacze warsztatowe w sprzedazy opieraty
si¢ o regulacje za pomoca potencjometréw.
Oczywi$cie mozna juz kupic zasilacz z cy-
frowa kontrola, ale zazwyczaj sg to moduly zasilaczy impulsowych,
adekwatnych w wigkszoS$ci zastosowan. Zasilacz liniowy jednak ma
te zalete, iz bywa bardziej niskoszumny niz przetwornica impul-
sowa — istotna sprawa przy pracy z uktadami o duzym wzmocnieniu
iz uktadami radiowymi. Po co wiec dodawaé cyfrowa regulacje do li-
niowego zasilacza? Choéby dla precyzyjniejszej kontroli i mozliwo$ci
latwego ustawiania parametréw. Jednak to zadanie moze wymagaé
zaprojektowania catego zasilacza od zera. Wigkszo§¢ zasilaczy z Chin
realizuje regulacje napiecia za pomoca dzielnika napiecia miedzy
wyjéciem zasilacza, awzmacniaczem sterujgcym tranzystorami mocy.
Przerébka uktadu wymagataby za duzo zmian, dlatego lepiej zapro-
jektowad cato$¢ od zera.

Zatézmy, ze celem jest uzyskanie zasilacza 30 V/5 A, czyli typowych
parametréw zasilaczy dostepnych na rynku dzigki naszym przyjaciotom
z Chin. Z 12-bitowymi przetwornikami DAC zostawiajac sobie odrobine
marginesu mozemy uzyskaé rozdzielczo$¢ regulacji napiecia 7,5 mV
oraz pradu 1,25 mA. Z kolei przetworniki ADC moga pozwoli¢ nie
tylko na pomiar napiecia i pradu (najlepiej z nieco wyzsza rozdzielczo$-
cia), ale tez na logowanie zmierzonych warto$ci na biezaco. Bardziej
rozbudowane firmware zasilacza mogloby tez pozwoli¢ na prace jako
tadowarka do akumulator6w w cyklu CC/CV. Takie funkcjonalno$ci
oferuja zasilacze laboratoryjne sterowane cyfrowo kosztujace sporo
powyzej tysiaca ztotych. Sprytny hobbysta mégiby sie zmieécié w cenie
100...200 PLN, pomijajac koszt transformatora.

Stowo o zrédtach napiecia odniesienia
do przetwornikéw ADC i DAC

Zrédta napiecia odniesienia byty w tym artykule wspominane
wielokrotnie, warto zatem przyjrze¢ im si¢ blizej. Kazdy oczywiScie
zwréci wpierw uwage na warto$é napiecia wyjéciowego Zrédta. Nie jest
to jednak tak istotny parametr, jak to by sie mogto wydawacé. Bardziej
istotnym, zwlaszcza dla hobbysty, parametrem jest doktadnoéc tego na-
piecia, tj. o ile napiecie rzeczywiste moze sie r6zni¢ od idealnej wartoéci
powlaczeniu uktadu. Profesjonalista stwierdzi, iz rzeczywistg warto$¢
mozna zmierzy¢ i wykorzystaé te informacje do kalibracji uktadu.
OczywiScie to prawda, i tak sa kalibrowane multimetry stolowe majace
414, 634 i wiecej cyfr. Dla hobbysty koszt kalibracji moze byé za duzy,
a to oznacza, iz musi sie opiera¢ na danych producenta uktadu. Dwa
inne, istotne parametry to dryft temperaturowy oraz dryft po uptywie
tysiaca godzin lub jednego roku pracy. Z powodu wplywu temperatury
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Rysunek 5. Precyzyjne, regulowane zrédto napigcia odniesienia z mozliwoscia automatycznej kalibracji

na warto$¢ napiecia w niektérych multimetrach Zrédlo napiecia
odniesienia byto zamkniete w termicznie izolowanym pojemniku
z grzatka i termostatem, analogicznie do oscylatoré6w OCXO. Napiecie
z takiego zZrédla nie bedzie takie, jak w temperaturze pokojowej, ale
nie bedzie tez zalezne od temperatury otoczenia.

Poréwnajmy zatem dwa Zrédta napiecia odniesienia, dla uczci-
wosci oba beda mialy to samo napiecie wyjSciowe: 2,5 V. Jednym
z nich jest uktad ADR4525B od Analog Devices kosztujacy u jed-
nego z dystrybutoréw 46,43 ztotych. Drugi uktad, to MCP1501-25 firny
Microchip kosztujacy u tego samego dystrybutora 5,67 PLN. MCP1501-
25 ma zagwarantowana warto$¢ napiecia wyjSciowego w zakresie
od 2,975 Vdo 2,525V, czyli 0,1%. ADR4525B ma zagwarantowane
napiecie wyjsciowe 2,5 V +500 pV, 0,02%. Wsp6tczynnik tempe-
raturowy dla MCP1501-25 wynosi 10 ppm/°C typowo, 50 ppm/°C
maksymalnie. Analog Devices zapewnia, iz maksymalny wspéiczyn-
nik temperaturowy dla uktadu klasy B wynosi 2...4 ppm/°C zaleznie
od metody pomiaru. Po pierwszych 250 godzinach napigcie moze si¢
zmienic o 19 ppm, a po tysigcu o 25 ppm. Microchip nie podaje danych
dla dtugoterminowej stabilno$ci. Jak widaé, ptacimy osiem razy wigcej
za znaczaco lepszy uktad.

Kto$ moze zada¢ pytanie ,,A co z TL431 albo z diodami Zenera?”,
a ja odpowiem, ze jako Zr6dta napiecia odniesienia do zadan wyma-
gajacych precyzji sa one bezuzyteczne. Zaréwno diody Zenera, jak
iuklady w rodzaju TL431 czy LM4040 sa mato doktadne, termicznie
niestabilne, a na domiar ztego nie do kornca niskoszumne. Sg dobre
do budowy prostych zasilaczy z regulacja potencjometrami, ale do pracy
z uktadami ADC i DAC si¢ nie nadaja. Czytelnik dobrze zrobi, jesli za-
pomni o tych zdroznych myslach.

Komunikacja z uktadami ADC i DAC

Wszystkie omawiane do tej pory uktady uzywaja interfejséw szere-
gowych do komunikacji z mikrokontrolerem, zazwyczaj SPI lub I12C.
Zaleznie od czestotliwo$ci pracy uktadu spotyka sie tez bardziej rozbu-
dowane protokoty, jak QSPI. Interfejs ten uzywa czterech linii danych,
by w kazdym cyklu zegarowym przesytac po cztery bity. Rozwiazanie
to zazwyczaj stosowane jest do taczno$ci miedzy mikrokontrolerem,
aszybka pamigcia Flash, jak w stynnych modutach z ESP8266, ale bywa
tez stosowane wtasnie w uktadach ADC i czasami DAC. Oczywiscie
mikrokontroler musi wspiera¢ ten interfejs, oraz mie¢ wystarczajaca
przepustowo$é by wykorzystaé mozliwosci, jakie on daje. Bardzo szybkie
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przetworniki ADC, jak te stosowane w oscyloskopach cyfrowych,
do konfiguracji uzywaja wolniejszych interfejséw szeregowych, ale dane
sg juz przesytane liniami LVDS. Przyktadem takiego uktadu moze by¢
HMCAD1511 firmy Analog Devices, ktéry znajdziemy w oscyloskopach
cyfrowych, na przyktad w SDS1104X-E i X-U firmy Siglent.

OczywiScie stosuje sie tez catkowicie réwnolegte interfejsy komuni-
kacyjne, zwlaszcza gdy uktad ADC lub DAC wspéipracuje z uktadem
FPGA lub ASIC. Dobrym przyktadem sa szybkie przetworniki DAC
AD9776/8/9. Kolejne modele oferuja rozdzielczo$§¢ 12, 14 i 16 bitéw,
dwa kanatly i maksymalna przepustowos¢ 1 Gsps. Do konfiguracji stuzy
interfejs SPI, ale prébki sa przekazywane przez dwa 16-bitowe interfejsy
réownolegle. Same przetworniki DAC oferuja naprawde niezte para-
metry biorgc pod uwage czestotliwo$¢é dziatania. OczywiScie cena tez
jest stosowna — ponad 250 zlotych za uktad AD9776, a do tego trzeba
doliczyé jeszcze koszt odpowiednio szybkiego uktadu FPGA i pamieci
RAM. Na wyj$ciach konieczne tez beda odpowiednie filtry anty-
-alliasingowe — zwykty uklad RC sie nie sprawdzi. Ale wlaénie tak
buduje sig¢ arbitralne generatory funkcyjne osiggajace czestotliwo$ci
100 MHz i wiecej.

W projektach, w ktérych sygnatl audio jest przetwarzany na po-
staé¢ cyfrowa, a potem przetwarzany za pomoca funkcji DSP, by
potem ponownie zostaé¢ przetworzonym na posta¢ analogowa, cze-
sto spotyka sie komunikacje za pomocg protokotu I?S. Ten potomek

b

1. Gtéwnym problemem wbudowanego w mikrokontroler prze-

twornika ADC jest:

O niska rozdzielczo$¢;

O niska predkos¢ przetwarzania, zalezna tez od zegara
mikrokontrolera;

O duze btedy wtasne, wymagajace kalibracji.

2. Jaka jest efektywna rozdzielczos¢ przetwornika ADC w mikro-
kontrolerze AVR ATMega328P:

[0 8 bitow bez kalibracji;

9 bitéw bez kalibracji;

[J 10 bitéw, jak podaje nota katalogowa.

3. Warto jednak stosowa¢ moduty ADC w mikrokontrolerach,

poniewaz:

0 s zawsze dostepne;

O w najnowszych uktadach nie ustepuja zewnetrznym
przetwornikom;

O posiadaja szereg zaawansowanych funkcji automatyzujacych
pomiary i warunkowo generujacych przerwania.

4. Przetwornik ADC potrzebuje filtra na wejsciu gdyz:

O szumy w sygnale powoduja btedy;

[0 pasmo sygnatu musi by¢ ograniczone do potowy czestotliwosci
probkowania;

[ filtr chroni wejscie uktadu przed uszkodzeniem.

5. Uzywajac filtra aktywnego na wzmacniaczach operacyjnych
nalezy uwzglednic i skompensowac:

[ btedy nieliniowos$ci pasma przenoszenia;

O btedy niezréwnowazenia wzmacniaczy;

O przesunigcie fazowe wprowadzane przez wzmacniacze.

6. Lepsze parametry oferuja nieco drozsze przetworniki ADC typu:
O SAR;

[HPY.Y
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formatu I2C zostal stworzony wtaénie z my§la o szeregowej transmisji
cyfrowego, wielokanalowego dzwigku, i na rynku nie brakuje dedy-
kowanych przetwornikéw ADC i DAC. Pewnym zaskoczeniem dla
Czytelnikéw moze by¢ fakt, iz spotykane na ptytach gtéwnych kom-
puteréw stacjonarnych ilaptopéw uktady standardu AC’977 i HD Audio
wlasénie oferuja taki interfejs, i nic nie stoi na przeszkodzie, by taki uktad
ze starej ptyty gtéwnej wylutowad, a nastepnie potaczy¢ z odpowiednio
wydajnym mikrokontrolerem posiadajacym zaréwno odpowiedni inter-
fejs, jak i funkcje DSPiodpowiednizaséb RAMu dla prébek. Zagadnienia
przetwarzania sygnaléw sa skomplikowane, ale zawziety konstruktor
moze posia$é odpowiednia wiedze, by stworzy¢ na przyklad witasny
multiefekt do gitary. Producenci mikrokontroleréw oferuja tez gotowe
biblioteki DSP oraz r6zne przyktady utatwiajace nauke.

Podsumowanie
Ten skromny poradnik nie omawia wszystkich mozliwych zastosowan
dla przetwornikéw analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych. Mam
jednak nadzieje, iz zacheci on Czytelnikéw do czestszego korzystania
z tych uktadéw w swoich projektach. Byé moze w przyszto$ci pojawia si¢
natamach ,Elektroniki dla Wszystkich” projekty zbudowane z uzyciem
uktadéw ADC i DAC znajdujace zastosowanie w warsztacie elektronika-
-amatora. Wraz z Redakcja czekam na odzew naszych Czytelnik6w. B
Pawel Kowalczyk

Przetworniki ADC/DAC

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

7. Przetwornik DAC z wtasnym zr6dtem napiecia odniesienia
w przeciwienstwie do modutu PWM oferuje:

O stabilne i niezalezne od zasilania napigcie;

O mniejsze szumy;

O tatwiejsza implementacje.

8. Przetworniki DAC mozna czasem taczy¢ szeregowo (wyjscie
jednego do wejscia Vref drugiego) by:

O mie¢ regulowane napiecie odniesienia;

O regulowac¢ amplitude sygnatu drugiego przetwornika;

O zsumowac efektywna rozdzielczos¢ obu przetwornikéw.

9. Uktad potaczen przetwornika DAC i wzmacniacza operacyj-

nego przedstawiony na rysunku 5 w artykule:

O pozwala regulowac btad niezréwnowazenia wzmacniacza;

O zwigksza stabilnos$¢ napiecia na wyjsciu przez mieszanie
kanatéw;

O pozwala kompensowac btedy jednego kanatu drugim kanatem
zwigkszajac efektywna rozdzielczosc.

10. Przy wyborze zrodta napiecia odniesienia hobbysta nie ma-

jacy dostepu do precyzyjnych instrumentéw pomiarowych musi

pamietac o:

O doktadnosci napigcia odniesienia, stabilnosci temperaturowej
i starzeniu sie zrodta;

O tylko o doktadnosci napiecia odniesienia — uktady zrédet
sa bardziej stabilne termicznie, niz pozostate uktady w typo-
wym projekcie;

O tylko napieciem wyj$ciowym Zrédta — hobbysty nie sta¢ na pre-
cyzyjne zrodta napigecia odniesienia, wiec pozostate parametry
i tak beda kiepskie.
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IDEALNE DO
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A Dwukanatowy oscyloskop 100 MHz, 1 GSa/s z funkcja
generatora sygnatu DDS, FNIRSI 1014D

Idealny dla hobbystéw, studentéw i profesjonalistow.
Oferuje pasmo przepustowosci 100 MHz, dwa kanaty
pomiarowe, czestotliwo$¢ prébkowania 1 GSa/s oraz duzy,
czytelny wyswietlacz LCD

< Dwukanatowy
oscyloskop z generatorem
180 MHz

FNIRSI DPOX180H

FNIRSI DPOX180H
to przenosny,
dwukanatowy
oscyloskop cyfrowy

o szerokos$ci pasma

180 MHz i szybkosci
prébkowania 500 MS/s.
DPOX180H jest idealnym
narzedziem dla hobbystéw,
studentow i technikéw
elektroniki, ktorzy
potrzebujg niedrogiego

i wszechstronnego
oscyloskopu

» Cyfrowy oscyloskop 200 kHz
LCD 2,4 cala, DSO138 FNIRSI

FNIRSI-138 to kompaktowy

i niedrogi oscyloskop cyfrowy
przeznaczony dla hobbystéw,
studentéw i elektronikéw. Ma szereg
funkgiji, ktére czynig go przydatnym
narzedziem do réznych zastosowan

» Mikroskop cyfrowy G1200 z wyswietlaczem 7 cali,
powiekszenie x1200, tryb foto/wideo

» Oscyloskop 500 kHz 10 MSa/s
3w1: tester elementéw,
generator sygnatu DDS,
FNIRSI DSO-TC3

Wielofunkcyjne urzadzenie 3w1:
oscyloskop/tester elementéw
LCR/generator sygnatéw DDS
Oscyloskop FNIRSI DSO-TC3

to przenosne urzadzenie

stuzace do wizualizacji
i analizy przebiegéw sygnatéw
elektrycznych

<« Inteligentna lutownica FNIRSI
HS-01 z regulacjq napiecia
pracy grota 9..20 V

Kompaktowa i stylowa. HS-01

to inteligentna lutownica, ktéra
zachwyca swoim ksztattem
przypominajgcym otéwek

i ergonomicznym designem. Dzieki
niewielkiej wadze, niskiemu zuzyciu
energii i kompaktowej budowie, HS-01
idealnie nadaje sie do przenoszenia

i pracy w terenie. Antypoparzeniowa
nasadka zapewniajgca bezpieczenstwo
i wygode uzytkowania.
Wszechstronnos$¢ i wydajnosé. Szeroki
zakres regulacji temperatury (80...420°C)
pozwala na lutowanie réznorodnych
elementéw i przewodow

Dzigki zastosowaniu regulowanego kata o$wietlenia, mikroskop G1200 skutecznie

redukuje odblaski, zapewniajac czysty i szczegétowy obraz obserwowanego elementu. Jest
to szczegolnie istotne dla branzy serwisu urzadzen elektronicznych. Wigkszo$¢ mikroskopéw
ma tylko dwustopniowa regulacje powiekszenia, ktéra czesto okazuje sie zbyt mata lub

zbyt duza do optymalnej obserwacji. Mikroskop G1200 oferuje system ptynnej regulacji
powiekszenia w zakresie 1..1200x. Dzieki temu uzytkownik moze zawsze uzyska¢ idealny
poziom powigkszenia, dostosowany do konkretnego elementu i czynnosci serwisowej




EGO WARSZTATU

https://sklep.avt.pl/pl/producers/fnirsi-1713942890.html

< Miernik LCR-T4 FNIRSI - tester
tranzystorow, rezystoréw, cewek,
kondensatoréw, diod i innych

Miernik elementéw elektroniczych
LCR-T4 bez obudowy — tester
tranzystoréw, rezystoréw, cewek,
diod i innych. Tester elementéw
elektronicznych z duzym, czytelnym
wyswietlaczem z powodzeniem
przetestuje diody, rezystory,
tranzystory, cewki itd.

<« Wykrywacz ukrytych
przewodow, metali i drewna
w $cianach,

FNIRSI WD-02

Wykrywacz FNIRSI WD02

to urzadzenie zaprojektowane
z myslg o rozwigzaniu
probleméw uzytkownikow
podczas prac wykonczeniowych
i wiercenia. Produkt pozwala
na wykrywanie metali (pretow
stalowych, rur miedzianych)
ukrytych w réznych miejscach,
takich jak $ciany, sufity i ptyty
gipsowo-kartonowe, a takze

E E.-I Larrel

< Dwukanatowy
oscyloskop z multimetrem
i generatorem

10 MHz FNIRSI 2C23T

FNIRSI 2C23T to w petni
funkcjonalny, praktyczny
cyfrowy oscyloskop
dwukanatowy 3w 1,
opracowany przez

firme FNIRSI z mysla

o zastosowaniach w serwisie
i przemysle. Urzadzenie
taczy w sobie trzy gtéwne
funkcje: oscyloskopu,
multimetru i generatora
sygnatow. Umozliwia
jednoczesne korzystanie

z generatora i oscyloskopu

kabli

<« Inteligenty miernik
cyfrowy z duzym
wyswietlaczem
FNIRSI SMART S1

FNIRSI S1 to inteligentny
multimetr cyfrowy o duzym,
czytelnym wyswietlaczu
LCD. Charakteryzuje sie
szybkimi pomiarami,
podswietleniem ekranu
oraz funkcjami takimi
jak zabezpieczenie
przeciwprzepieciowe

i sygnalizacja niskiego
napiecia baterii

< Generator funkcyjny
sygnatu PWM, kalibrator
FNIRSI SG-004A

wielofunkeyjny generator
sygnatéw przeznaczony
do kalibracji i testowania
urzadzen elektronicznych.

obstuge i kompaktowa
konstrukcje, co czyni je
idealnym narzedziem

do zastosowan terenowych

FNIRSI SG-004A to przenosny,

Urzadzenie to oferuje prosta

A Zgrzewarka ogniw — spawarka punktowa FNIRSI
SWM10 z kolorowym wyswietlaczem i funkcja powerbank

FNIRSI SWM10 to przenosna, inteligentna spawarka
punktowa (zgrzewarka ogniw), ktéra wykorzystuje
technologie spawania punktowego z podwéjnym impulsem,
aby zapewni¢ stabilne i trwate spoiny. Urzadzenie ma
1,8-calowy kolorowy wyswietlacz LCD i moze spawac¢ blachy
niklowe, zelazne i ze stali nierdzewnej. Maksymalny prad
spawania wynosi 1200 A, a spawarka posiada réwniez
wbudowany powerbank

MBOE

A Kompaktowy
oscyloskop 200kHz FNIRSI
DS0152

FNIRSI DSO152 to niezwykle
praktyczny i ekonomiczny
oscyloskop kieszonkowy,

A Tester rezystancji wewnetrznej
akumulatoréw FNIRSI HRM-10

dedykowany branzy HRM-10 FNIRSI to wielofunkcyjne
serwisowej oraz edukacji urzgdzenie przeznaczone do pomiaru
badawczej i analizy stanu baterii. HRM10

to przenosny, wysoko precyzyjny tester
rezystancji wewnetrznej baterii, ktéry
dostarcza Ci niezbednych informacji
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Historia i technologla

wyswietlaczy wideo, czes¢ 1

W dwuczesciowym artykule omowimy historie i technologie wyswietlaczy wideo, od dysku Nipkowa i naj-
wczesniejszych ekranéw CRT (kineskopowych), po najnowsze wyswietlacze z pikselami kwantowymi. Skupimy
sie na dwuwymiarowych wyswietlaczach zdolnych do wyswietlania wideo, a nie na prostych wyswietlaczach
alfanumerycznych ani technologii obrazowania 3D.

W pierwszej czeSci zostanie omé-
wiona historia technologii wys$wietlaczy
do momentu wprowadzenia wy$wietlaczy
LCD (wys$wietlaczy ciektokrystalicznych)
w latach 80. XX. wieku, ktére obecnie do-
minujg na rynku (cho¢ pojawiaja si¢ nowi
gracze, tacy jak OLED). Podobnie jak w in-
nych obszarach technologii, w ciagu ostatnich
150 lat obserwowali§my wiele rozwigzan
innowacyjnych, a postep trwa nadal.

W drugiej czeéci zostang oméwione wszyst-
kie najnowsze technologie, od wy$wietlaczy
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LCD po OLED, wy$wietlacze z pikselami
kwantowymi, wysSwietlacze microLED, wy-
$wietlacze EL, DLP, E Ink i inne.

Dysk Nipkowa

W 1843 roku szkocki wynalazca Alexander
Bain opracowal pierwsze urzadzenie, ktére
umozliwiato zdalne przesylanie obrazéw,
wysylajac je telegraficznie za pomoca swo-
jego ,elektrycznego telegrafu drukarskiego”.
Jednak urzadzenie to, podobnie jak ,te-
legraf obrazowy” autorstwa Fredericka

Bakewella z 1848 roku, nie byty optacalne
ze wzgledu na bardzo niska jako$¢ obrazu.
Pierwszg komercyjna maszyna faksujaca byt
pantelegraf, wynaleziony przez wloskiego fizyka
GiovanniegoCaselliegow 1861 roku. Umozliwiat
on przesyltanie nieruchomych obrazéw, ale nie
potrafit przesytaé¢ obrazéw ruchomych.
Prawdopodobnie pierwszym urzadzeniem
wys$wietlajacym obraz, zdolnym, przynaj-
mniej teoretycznie, do wy$wietlania rucho-
mych obrazéw byt dysk Nipkowa (rysunek 1),
wynaleziony w 1883 roku i opatentowany
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w 1884 roku. Sktadat sie z obracajacego sie
dysku ze wzorem spiralnych otworéw, ktéry
mégt by¢ uzywany zaréwno do generowania
obrazu przystosowanego do transmisji radio-
wej lub przewodowej, jak i do odtwarzania
obrazu za pomocg innego zsynchronizowa-
nego dysku na koricu odbiorczym.

Zaleta tego pomystu byta podobna kon-
strukcja urzadzenia obrazujacego i odbiera-
jacego. Wykorzystywany byl prosty system
obrazowania, wymagajacy jedynie czujnika
$wiatta i modulacji Zrédta $wiatta. Poza tym
mial wysoka rozdzielczo$¢ dla kazdej linii
skanowania.

Wady obejmowaty koniecznoéé utrzymywa-
nia synchronizacji dyskéw i praktyczny limit
liczby otworéw, ktére mogty byé na dysku
umieszczone, ograniczajac liczbe linii roz-
dzielczo$ci, zwykle w zakresie 30...100.
Eksperymentalnie stosowano jednak
do 200 linii.

Ponadto linie skanowania obrazéw byty
zakrzywione ze wzgledu na praktyczne ograni-
czenia rozmiaru dysku, a tworzone obrazy byty
mate. Na przyktad dysk o $rednicy 30...50 cm
dawal obraz wielko$ci znaczka pocztowego.

W 1885 roku Henry Sutton z Ballarat
Victoria zaprojektowal mechaniczny aparat
telewizyjny do ogladania na zywo Melbourne
Cup w Ballarat. Niestety, nigdy nie zbudowat
tego urzadzenia, poniewaz linie telegraficzne,
ktére proponowal uzy¢é nie miaty wystarcza-
jacej przepustowosci do transmisji sygnatu.
Radio, ktére miato wymagana przepustowos$¢,
nie bylo jeszcze wystarczajaco praktyczne.
Autor nazwat urzadzenie ,,Telephane” i opub-
likowatjego planyw 1890 roku (rysunek 2).
Wykorzystywato ono dysk Nipkowa, fotoko-
mérke selenowa i efekt Kerra (zmiana wsp6t-
czynnika zatamania $§wiatla materialu
w odpowiedzi na przytozone pole elektryczne).

Dysk Nipkowa bytistotnym krokiem w kie-
runku wynalezienia praktycznego telewizora
mechanicznego, ktérego jeden z pierwszych
egzemplarzy zostal zademonstrowany przez
Johna Logie Bairdaw paZdzierniku 1925 roku.

Co ciekawe, koncepcja dysku Nipkowa jest
do dzi§ wykorzystywana w jednej z odmian
poteznego urzadzenia do obrazowania optycz-
nego zwanego mikroskopem konfokalnym.

Natychmiastowa

transmisja ruchomego obrazu
W 1909 roku Niemiec Ernst Ruhmer wyna-

laztwczesny system telewizyjny (rysunek 3).

Do wykrywania obrazu zostat zastosowany

uklad komorek selenowych. Za pomoca nie

do korica ujawnionej metody, modulowat

on intensywno$¢ §wiatta odpowiednich czeséci
uktadu urzadzenia wy$wietlajacego.

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Reprodukcja obrazéw za pomoca dyskow Nipkowa
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Rysunek 2. Nigdy nie skonstruowany aparat ,Telephane” australijczyka Henry’ego Suttona z 1885 r.;
powielilismy tylko nadajnik. Z Telegraphic Journal and Electrical Review, 7 listopada 1890, str. 550
(https:/ /hdLhandle.net/2027/mdp.39015012327071)
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Rysunek 3. Wczesny system telewizyjny Ernsta Ruhmera z 1909 roku z matryca obrazujaca 5x5 ogniw
selenowych i matryca odbierajaca modulowane swiatto 5x5. Zrédto: Literary Digest, 11 wrzesnia 1909,
str. 385 (https:/ /hdl.handle.net/2027/mdp.39015031441952)
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katod3a z 1897 r. Z Eugen Nesper, 1921, Handbuch
der Drahtlosen Telegraphie und Telephonie, Julius
Springer, Berlin, str. 78

Urzadzenie demonstracyjne miato ma-
tryce 5x5 zdolna jedynie do wyswietlania
prostych ksztaltéw i bylo niewiarygodnie
drogie ze wzgledu na wysoki koszt ogniw
selenowych. Kazde praktyczne urzadzenie
zawierajace na przyklad 4000 ogniw byloby
nieracjonalnie drogie.

Nastepnie Francuzi Georges Rignoux
iA. Fournier opracowali system zdolny do wy-
$wietlania matrycy 8x8, wystarczajacej do wy-
$wietlania liter alfabetu. Mgt on przesytaé
kilka pelnych obrazéw na sekunde.

Byly to niezwykle nowoczesne koncepcje,
poréwnywalne z dzisiejszymi urzadzeniami
do obrazowania, cho¢ w znacznie nizszych
rozdzielczo$ciach.

Kineskop (CRT)

Zdecydowanie najbardziej znanym urza-
dzeniem wys$wietlajacym XX. wieku byta
kineskopowa lampa elektronopromieniowa,
szeroko stosowana do wySwietlania obra-
z6w telewizyjnych.

Promienie katodowe i niektére z ich wtasci-
wodci zostaty odkryte wcze$niej, ale niemiecki
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Rysunek 5. Typowy monochromatyczny monitor kineskopowy z elektrostatycznymi ptytkami odchylaja-

cymi, stosowanymi standardowo w oscyloskopach.

Wigkszos¢ telewizoréw wykorzystywata magnetycz-

ne cewki odchylajace na zewnatrz szyjki kineskopu zamiast wewnetrznych ptytek odchylajacych. EHT
oznacza ekstremalnie wysokie napiecie. W kolorowym wyswietlaczu znajduja sie trzy dziata elektrono-

we i maska cienia

fizyk Karl Ferdinand Braun wynalazt kineskop
w 1897 roku (rysunek 4) i jako pierwszy
pomysélal, ze mozna go wykorzystac jako wy-
$wietlacz. W przeciwienstwie do podgrzewa-
nej katody spotykanej w nowocze$niejszych
urzadzeniach, w tym urzadzeniu zastosowano
katode zimna.

Krétka os czasu gtownych
zmian w technologii CRT:
e 1876: Eugen Goldstein upowszechnit

”

termin ,,promienie katodowe”.

RCA IN-LINE
SYSTEM
ELECTRON GUN

a0

SLIT-SHAPED
APERTURES

VERTICAL STRIPE SCREEN

« 1897: Lampa Brauna, pierwszy kineskop,
zostata opracowana jako zmodyfiko-
wana lampa Crookesa z ekranem pokrytym
luminoforem.

e 1908, 1911: Alan Archibald Campbell-
Swinton pisze o ,,dalekim widzeniu elek-
trycznym” przy uzyciu kineskopu Brauna.

* 1922: John Bertrand Johnson i Harry
Weiner Weinhart opracowuja komercyjny
kineskop z goraca katoda.

e 1926: Kenjiro Takayanagi demonstruje
telewizor CRT z 40 liniami.

SONY TRINITRON
SYSTEM
ELECTRON GUN

a8\

1§

APERTURE
GRILLE

VERTICAL STRIPE SCREEN

Rysunek 6. Geometryczne rozmieszczenie dziat elektronowych i masek w celu zapewnienia, ze kazda wigzka koloru trafi we wtasciwy luminofor. Byty na to trzy
rozwigzania, z ktérych kazde byto lepsze od poprzedniego
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» 1927: Takayanagizwigksza rozdzielczo$é
do 100 linii.

e 1929: Wiadimir K. Zworykin wprowa-
dza termin ,,kineskop”.

e 1932: Radio Corporation of America
(RCA) oznacza lampe elektronopro-
mieniowg terminem Cathode Ray
Tube — CRT.

¢ lata 30. XX wieku: Allen B. DuMont
stworzyl pierwsze kineskopy, ktére mogty
dzialaé przez tysiace godzin.

e 1934: Pierwsze telewizory kineskopowe
zostaja wyprodukowane przez niemiecka
firme Telefunken.

¢ 1950: RCA wprowadza termin ,kineskop”
do domeny publicznej.

e 195/4: RCA produkuje pierwsze kine-
skopy kolorowe.

e 1957: William Ross Aiken otrzymuje
amerykanski patent 2,795,731 na pla-
skie kineskopy.

* 1958: Aiken otrzymuje kolejny amerykan-
ski patent (2,837,691) na ptaski kineskop.

* 1968: Wprowadzenie ptaskiego kineskopu
Sony Trinitron.

« 1987: Opracowano kineskopy z ptaskimi
ekranami do monitoréw komputerowych.

» lata 90.: Sony wypuszcza na rynek moni-
tory CRT o wysokiej rozdzielczo$ci.

Schemat typowego kineskopu pokazano

na rysunku 5. Jest to lampa prézniowa
zawierajaca dziato elektronowe (katode
czyli elektrode ujemna) generujace wiazke
elektronéw, ktéra mozna kierowaé za-
réwno w kierunku X (poziomym), jak i Y
(pionowym).

Start-to-finish production operations for maoking RCA tricolor kinescopes in
plant at Lancaster, Penna. Three-gun type 15GP22, new available te manufac-
turars of hame raceivers, employs alectrostatic focusing ond magnetic deflection
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Rysunek 7. Stworzenie pierwszego komercyjnego kolorowego kineskopu w 1954 r. Zrédto: Early Televi-
sion Museum and Foundation (www.earlytelevision.org)
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Dzialo elektronowe zawiera zarnik, ktéry
podgrzewa katode emitujaca elektrony. Siatka
steruje przepltywem elektronéw miedzy katoda
aanoda przyspieszajacg, regulujac tym samym
jasno$é/intensywno$é. Do anody przyspie-
szajacej przykladane jest napiecie do 20 kV
wzgledem katody, co powoduje, ze elektrony
tworza waska wigzke poruszajaca sie w kie-
runku ekranu. Druga anoda utrzymuje sku-
pienie wigzki.

Po tym, jak wigzka opu$ci zespé6t dziata
elektronowego (grzatka, katoda, siatka ste-
rujaca, anoda przyspieszajaca i anoda ogni-
skujaca), jest ona odchylana i w ten sposéb
kierowana w celu utworzenia obrazu. Jest
to mozliwe dzieki cewkom wytwarzajacym pole
magnetyczne lub elektrostatycznym ptytkom
odchylajacym generujacym pole elektryczne.
Tak czy inaczej, istnieja dwie pary cewek lub
plytek do odchylania poziomego i pionowego.

Wiazka elektronéw uderza w ekran po-
kryty luminoforem, emitujac §wiatto. W przy-
padku kolorowego ekranu istnieja trzy wiazki
elektrondéw i trzy rézne kolory luminoforu
(ulozone jako kropki lub paski), a wigzka
elektronéw dla kazdego koloru uderza tylko
w odpowiedni kolor luminoforu.

Aby upewni¢ sie, ze kazda wigzka trafia
we wilasciwy luminofor, stosowana jest spe-
cjalna maska (tzw. maska cienia), a kazda
kolorowa wigzka elektronéw jest nieznacz-
nie przesunieta wzgledem pozostalych
(rysunek 6).

W kolorowych kineskopach CRT wypré-
bowano wiele rozwigzan majacych na celu
doprowadzenie do tego, by wigzka elektro-
néw uderzata we wiasciwy kolor luminoforu.
Jednak koncepcja maski cienia firmy RCA,
wprowadzona w 1950 roku, doprowadzita
do porzucenia wszystkich innych kierun-
kéw badan nad kineskopami kolorowymi.
Pomyst RCA okazal si¢ najlepszy. Firma RCA
wprowadzita na rynek pierwsza kolorowa
lampe (15GP22) w roku 1954 (rysunek 7).

Maski cieni sa wykonywane w procesie lito-
graficznym zwanym obrébka fotochemiczna.
Koncepcja maski cieni RCA byla gtéwna sto-
sowana do czasu wprowadzenia przez Sony
maskownicy przystaniajacej w 1968 roku,
ktéra stuzy temu samemu celowi co maska
cieni, ale ktérej zastosowano dlugie szczeliny
zamiast otworéw lub matych szczelin.

Poczawszy od péznych lat 60., zestawy
inne niz Trinitron uzywatly prostokatnych
luminoforéw i prostokatnych otwor6w w ma-
sce cienia, zamiast triady kropek luminoforu
i okragtych otwordw.

Mozna zastanawial sie, gdzie tra-
fiajg wszystkie elektrony po uderzeniu w lu-
minofor. Wnetrze kineskopu (cze¢$é miedzy
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Rysunek 8. Zespét odchylania magnetycz-
nego (jarzmo) z telewizora CRT. Zrédto: JHCOILS

szyjka a ekranem) pokryte jest grafitowa war-
stwa przewodzacg o nazwie Aquadag. Zbiera
ona elektrony i stanowi cze$¢ anody. Pomaga
réwniez utrzymacé jednolite pole elektryczne
wewnatrz lampy.

Polaczeniem elektrycznym z ta czeScia
lampy jest duzy, wystajacy przewéd przymo-
cowany z boku kineskopu.

Odchylenie elektryczne vs
magnetyczne

Uktad pokazany na rysunku 5 ma elek-
trostatyczne ptytki odchylajace, takie jak
stosowane w oscyloskopie.

W wiekszoSci telewizoréw (z wyjatkiem
kilku wczesnych typéw z matymi lampami)
zamiast ptytek instalowane sa cewki wytwarza-
jace pole magnetyczne. Magnetyczne cewkiod-
chylajace umozliwiaja wigkszy kat odchylenia,
atym samym plytszalampe, co jest stosowane
w telewizorach i monitorach komputerowych

Tabela 1. Najwieksze komercyjne CRT

1938 przekatna 51 cm/20 cali
1955 przekatna 53 cm/21 cali
1985 przekatna 89 cm/35 cali
1989 przekatna 110 cm /43 cali
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Rysunek 9. Kineskop kamery wideo zwany orticonem obrazu, powszechnie stosowany w amerykanskiej

telewizji w latach 1946-1968

(rysunek 8). Umozliwiajg one réwniez prze-
plyw wiekszego pradu wiazki zapewniaja-
cego jadniejszy obraz.

W tradycyjnych oscyloskopach CRT (CRO)
krétka lampa nie byta uwazana za konieczna,
poniewaz obraz byt maty, wieclampa réwniez
byta mata. Co jednak wazniejsze, uktady byty
prostsze, poniewaz ptytki odchylania piono-
wego mogty by¢ sterowane bezposrednio przez
wzmocnione przebiegi sygnatu.

Ponadto systemy odchylania moga szybciej
reagowaé na sygnaty o wysokiej czestotliwo$ci
(wielu megahercow), poniewaz elektrosta-
tyczne plytki odchylajace stanowia jedynie
niewielkie obcigzenie pojemno$ciowe w po-
réwnaniu z wysoce indukcyjnym obcigzeniem
magnetycznych cewek odchylajacych.

W telewizorze lub monitorze komputero-
wym obraz jest tworzony poprzez skanowanie
linia po linii, od géry do dotu, w tak zwanym
wzorze rastrowym. Dzieje sig to tak szybko,
ze dla czlowieka nie jest widoczne. Na stronie
https://youtu.be/3BJU2drrtCM jest umiesz-
czony doskonaty film, ktéry wykorzystuje
szybkie zdjecia do zademonstrowania sposobu
skanowania rastra.

Z kolei w oscyloskopie wigzka jest cy-
klicznie przesuwana od lewej do prawej,

natomiast przesuwanie w gére i w dét jest
zgodne z przytozonym napieciem sygnatu.

Opréczwys$wietlania obrazuwideo i oscylo-
skopé6w, ekrany CRT byly stosowane w radarach,
monitorach pracy serca, aw niektérych przypad-
kach stanowily forme pamieci komputerowej.

Od ich powstania do potowy lat 90. byly
jedyna praktyczng i powszechna forma wy-
$wietlacza wideo. Ekrany LCD byty komer-
cyjnie dostepne w laptopach od poczatku lat
90., ale wypadatybardzo stabo w poréwnaniu
zkineskopami, nadrabiajac zalegto$ci dopiero
w koricowych latach XX wieku i pierwszych
latach XXI. wieku.

Plaskie telewizory LCD wyprzedzity telewi-
zory CRT po raz pierwszy w roku 2007, aw tym
samym roku Sony zaprzestato produkcji styn-
nej marki CRT Trinitron.

Na przestrzeni lat wyprodukowano wiele
odmian kineskopéw:

» Niektdre z nich moga zachowywaé obraz
do momentu jego skasowania, np. w nie-
ktérych oscyloskopach.

« Istnialy wy$wietlacze wektorowe, ktére
tworzylty obrazy przy uzyciu linii naryso-
wanych od punktu do punktu, a nie we
wzorze rastrowym. Byty one uzywane we
wczesnych monitorach komputerowych

Rysunek 10(a) i (b). Kamera kineskopowa Pye Mk llI, po raz pierwszy sprzedana w 1952 roku i uzywana do telewizyjnych transmisji testowych w Australii oraz
do relacjonowania Igrzysk Olimpijskich w Melbourne w 1956 roku. Byta wyposazona w silniki i mogta by¢ zdalnie sterowana, w tym ustawia¢ ostros¢, zmienia¢
obiektywy, a takze przechyla¢ i obracac za pomoca odpowiednich przystawek. Zrédto: Australian Centre for the Moving Image, siliconchip.au/link/abf9
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do projektowania wspo- dune 11, 1857

maganego komputerowo
(CAD), w niektérych
grach zreczno$ciowych
i w domowym systemie
gier Vectrex.

« Kineskopy projek-
cyjne tworzyly obraz

FIiG S6

na odleglym ekra-

nie pasywnym.

« Lampa do przechowy-
wania danych z korica
lat 40.znana jako lampa
Williamsa przechowy-
watla dane binarne, zwy-
kle 256...2560 bitow.

» Ulubiony wskaznik
stuzacy do strojenia,
magiczne 01,(0’ ,by}o US2795731A/en)

uzywane w niektérych
radiach lampowych
od 1935 roku do lat 60. XX wieku.

Pod koniec ery telewizoréw kineskopowych,
przez pewien czas konkurowaly one jeszcze z te-
lewizorami LCD i plazmowymi. Telewizory
kineskopowe z ptaskim ekranem zdazyty zyskaé
popularno$é, poniewaz poczatkowo byty znacz-
nie tanisze w produkeji. Ostatecznie cena alter-
natywnych wy$wietlaczy spadta, a nieporeczne
i ciezkie kineskopy odeszty w zapomnienie.

Obecnie Thomas Electronics (www.tho-
maselectronics.com) nadal produkuje i na-
prawia kineskopy CRT jako zamienniki dla
specjalistycznego sprzetu wojskowego i lot-
niczego. Na tych rynkach czesto bardziej
oplacalne jest utrzymanie starej technologii
niz modernizacja platform za pomoca nowych
ekranéw LCD itp. W takich przypadkach

Dea. 25, 1045, ¥ E FESHEN 2391451
THCSEE KM ATTLTANTY TR FRCTITITNG TRRSNTETN FIDTIED

TLLed Aasa 10, 1943 i Shwarts—Siort. 1

\-t.. o :f‘:j
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Rysunek 12. Schemat urzadzenia Eidophor z ory-
ginalnego patentu USA (https:/ /patents.google.
com/patent/US2391451A/en)
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Rysunek 11. Proponowany kolorowy ptaski ekran radarowy CRT autor-
stwa Williama Aikena z 1957 r. (https:/ [ patents.google.com/patent/

koszt produkcji nie ma znaczenia, ponie-
waz koszty badan i rozwoju dla zamienni-
kéw bylyby ogromne.

Niekt6rzy pasjonaci gier komputerowych na-
dal uzywaja telewizoréw CRT, poniewaz moga
one mieé szybszy czas reakcji niz wiele wy-
$wietlaczy LCD, a niektérzy wola wyglad
linii skanowania. Niektére stare gry wideo
(takie jak klasyczne gry zreczno$ciowe) zo-
staly zaprojektowane specjalnie do ogladania
na kineskopach, a mozna tylko zyczy¢ powo-
dzenia w znalezieniu najnowszego telewizora
LCD ze ztaczem S-Video lub SCART, co jest
niezbedne do natywnego wyswietlania wyz-
szych rozdzielczo$ci. Kineskopy poprawnie
wy$wietlaja réwniez nietypowe, przestarzate
rozdzielczo$ci, takie jak 256x224, uzywane
przez stare systemy Nintendo.

Aiken CRT

William Ross Aiken podjat wczesna prébe
zaprojektowania ptaskiego kineskopu z dzia-
tem elektronowym umieszczonym zboku, a nie
z tyhu (rysunek 11). W latach 1957 i 1958
uzyskal on amerykariskie patenty na te pro-
jekty. Niestety, doszto do sporéw patentowych
i rozwdj zostal zatrzymany. Po wyga$nieciu
patentéw pomyst byt dalej rozwijany przez
Sinclair Electronics i RCA.

CRT jako kamera

Inny typ kineskopu nie wy$wietlat obrazu,
ale byt uzywany we wczesnych kamerach tele-
wizyjnych od lat 30. do 80. ubiegtego wieku.
Nastepnie kineskopy kamer wideo zostaly
zastgpione przez czujniki obrazu CCD (Charge-
Coupled Device), wprowadzone do technologii
nadawczej w 1984 roku, a nastepnie przez
czujniki CMOS (rozwinigcie CCD).

Rysunek 13. Eidophor model EP 6 bez oston, typ
uzywany przez NASA w sali kontroli operacji misji
w erze Apollo i pézniej. Zrédto: Szwajcarskie
Muzeum Narodowe

Zasada dziatania kineskopu CRT w roli ka-
mery wideo polega na tym, ze promieni katody
jest skanowany w poprzek obrazu tworzo-
nego przez fotokatode. Powracajacy promieri
katodowy jest modulowany zgodnie z inten-
sywnoscig obrazu tworzonego przez fotokatode
— (rysunki9i 10). Fotokatoda jest zwigzkiem
$wiattoczulym, ktéry emituje elektrony po ude-
rzeniu fotonéw ze Zrédta §wiatta w wyniku
efektu fotoelektrycznego.

Eidophor

Niewiele os6b styszalo o projektorze wi-
deo Eidophor. Zostal on wynaleziony przez
szwajcarskiego naukowca Fritza Fischera
w 1939 roku, a amerykariski patent na niego zo-
stal przyznany w roku 1945 (rysunek 12 isi-
liconchip.au/link/abf7).

Rysunek 14. Obraz Eidophor (w $rodku) w Mis-
sion Operations Control Room w Houston,
podczas misji Apollo 11 22 lipca 1969 roku. Zrédto:
NASA, Image id=569-39815
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Rysunek 15. Sciezka optyczna Eidophor. Oryginalne zrodto: www.ngzh.ch/media/njb/Neujahrsblatt_

NGZH_1961.pdf

Eidofory byly uzywane podczas wydarzen
publicznych na duza skale, w projektorach
filmowych i wideo, a przede wszystkim przez
NASA w sali kontroli misji podczas mi-
sji Apollo.

NASA korzystataz 34 projektoréw Eidophor
wlatach 1965...1969 (rysunki 13i14). Mimo
swojej zlozono$ci mialy one wskaznik goto-
wo§ci na poziomie 99,9%. Kosztowaly tacznie
okoto 85...90 milionéw dzisiejszych dolaréw.

Eidophor byt duzym, ztozonym, drogim
w zakupie i eksploatacji urzadzeniem, ale byt
niezawodny i zapewnial najlepsze wy$wietlane
obrazy wideo w tamtym czasie. Zasade ich
dzialania opisujemy nizej.

Dysk lustrzany w komorze prézniowej jest
pokryty warstwa oleju o grubos$ci okoto 14 pm.
Wiazka elektronéw skanuje powierzchnie
oleju w podobny sposéb, jak wigzka elektro-
néw na ekranie kineskopu skanuje luminofor.

STRIPED
MIRROR

k>-.--

STRIPED
MIRROR

k>‘.-.

Ladunek wprowadzony do warstwy oleju po-
woduje jej deformacje w wyniku dziatania sit
elektrostatycznych. Wigzka $wiatta z poteznej
lampy tukowej $wieci na lustro pokryte olejem,
a odbite §wiatlo jest rzutowane przez uktad op-
tyczny na plaszczyzne obrazu za pomoca lustra
paskowego lub podobnego uktadu (rysunek 15).

Odchylenie wigzki Swiatta w celu utworzenia
obrazu jest generowane przez dyfrakcje optyczna
lub zatamanie $wiatta, gdy przechodzi ono przez
cienka warstwe oleju o réznej grubosci.

Swiatlo rzucane na lustro pokryte olejem
przechodzito przez lustro szczelinowe z na-
przemiennymi przezroczystymi i lustrzanymi
paskami. W rezultacie §wiatto odbijajace sie
od lustra gtéwnego w obszarach, na ktére
nie oddziatuje wiazka elektronéw, odbija sie
z powrotem do szczelin i jest blokowane, na-
tomiast obszary, w kt6rych olej jest zaklécany,
powoduja, ze odbite §wiatto omija szczeliny

STRIPED
MIRROR

L>---.

OolL OolL OolL
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t 1 | : 1
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Rysunek 16. Dziatanie zwierciadta paskowego Eidophora. (A) Swiatto jest odbijane z powrotem bez obra-
zu i zadne $wiatto nie dociera do ptaszczyzny obrazu. (B) Przy silnym obrazie cate $wiatto przechodzi
przez przezroczyste paski i jest rzutowane na ptaszczyzne obrazu. (C) Przy stabym obrazie czes$¢ Swiatta
jest blokowana, ale nie cate. Oryginalne zrédto: www.ngzh.ch/media/njb/Neujahrsblatt_NGZH_1961.pdf
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iprzechodzina ekran projekcyjny. Ekran pro-
jekcyjny pozostaje wiec ciemny w obszarach,
w ktérych wigzka elektronéw jest odcietai jest
tym ja$niejszy, im wyzsza jest intensywnos¢

wiazki elektronéw w tym obszarze. W przy-
padku cze$ci ekranu, ktére nie sa w pelni jasne
lub ciemne, cze$¢ $wiatla jest odbijana i blo-
kowana, natomiast pozostata cze$é Swiatta
dociera do ekranu projekcyjnego. Umozliwia
to stopniowanie pozioméw intensywnosci
w celu wygenerowania obrazu, jak pokazano
narysunku 16.

Aby usunaé juz wyswietlony obraz
z oleju w celu przygotowania kolejnego, lu-
strzana tarcza jest obracana do elektrody,
ktora neutralizuje tadunek czasteczek oleju,
wygtadza powierzchnie i zeruje ja w celu przy-
gotowania kolejnego obrazu.

Wczesne Eidophory byly monochroma-
tyczne, natomiast péZniejsze wersje mogty
wyéwietlaé kolorowe obrazy za pomoca kota
koloréw lub trzech projektoréw z koloro-
wymi filtrami.

Fascynujacy film o Eidoforach z 194 4 roku
z angielskimi napisami zatytulowany
»Eidophor: Die bildspendende Fliissigkeit
(1944)” mozna obejrzeé na stronie https://
www.youtu.be/w_9NhiGeklI.

Ekrany wyswietlaczy NASA
misji Apollo

Wiele oséb zastanawiato sie, w jaki spo-
s6b NASA skonfigurowala gigantyczne
ekrany w Mission Operations Control Room
(,Mission Control”) w Johnson Space Center
w Houston w Teksasie podczas ladowania

www.elportal.pl
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Apollo na Ksiezycu (rysunki 17 i 18. Niestety,
dokumentacja na temat zastosowanej techno-
logii jest bardzo skromna.

Byty to prawdopodobnie pierwsze duze wy-

$wietlacze wideo, ktére mogto w tamtym czasie
zobaczy¢ tak wiele oséb, i jedne z pierwszych,
jeslinie pierwsze, tak wielkie wySwietlacze wi-
deo. Jak wiec dziataty?

< Rysunek 17. Zdjecie z epoki Apollo przedstawiajace sale kontroli misji NASA (,,Mission Control”),

pokazujace duze ekrany. Po lewej i prawej stronie znajdowaty si¢ dwa ekrany o wymiarach 10x10 stop
(3 m x 3 m), a posrodku ekran o wymiarach 20x10 stop (6 m x 3 m). Obraz wideo Eidophor mozna zoba-
czy¢ po prawej stronie, a obrazy graficzne posrodku i po prawej stronie. Nie ma pewnosci co do dwéch
obrazéw po lewej stronie

Rysunek 18. Duze ekrany przedme kontroli misji NASA z czaséw Apollo w péznych latach 60. i  wezesnych
70.. Widok z pomieszczenia widokowego dla odwiedzajacych z tytu sali kontroli operacji misji. Zrodto:
NASA (www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/apollo_mcc_press_release.pdf)

NASA uzywata zaréwno projektoréw gra-
ficznych, jak i projektoré6w wideo Eidophor.
OpisaliSmy juz, jak dziataty projektory
Eidophor, wiec teraz zajmiemy sie specjalnym
projektorom graficznym.

Projektory te zbadata doktadnie youtuberka
Fran Blanche. Jej znakomity film zatytutowany
»How Mission Control’s Big Displays Worked”

WySwiatiacz projakeyjny pokazuje polozen geograficzne
statku kosmicznego. Mapa swiata jest urywana jaka #o

(0] scnmads (FuETTined e AT

B WONTH GRAGUE BOI0E N0 FORTION
ILLUMINATES SUDE (SISCE S115E 5 ORaOE, N5
LIEHT BARRRS TaOUSS),

= ETAATE RCRIBING {FLOFTIAGY SK ILITE, AE SPETY
1 GOMPUTCR, ACVOVING DMMGLE RATENGAL,
LIBHT PLSAEN THSCUG IORIBEC FONTAON OF BLIRE;
THUL FG0JEOTINE MOFTING RNPORWATOM AR T
FOTTERR ONTD WM AGAFEN — W GPTIGAL
Ly B AR

DA REFERERGE LT —
® MRTT BRMEETED AEFIRENGS SUST iNTC ROAFRMN
= iiSusATES SLIGE, THUS FECINGTIVY BEE IED

ALPLRENGCE [AFLAT— @l DFUCKL POLG VOl igs —
CATO WIEREIS  SOHEEN,

AvUBSL CEPETTHR) FRDJECTOT (ROT MHOWH) —
* MIVCE DCSMIEE S¥MS0L BLIG INTD ROETI0N,
* MLUSIAETS SO Comii (et £ aThiscL o0 e

m’n:ﬁmﬁn‘x’;'{&'ﬁn’i‘?lww&:{mfu E-'l'-"'r:[m
T eTans Nikg
3""’”1%&,-: >
Mot e |
Hlekeyinym |

Cperalon harﬁull cam;he plancmukl wbomu,
aby zargdac wyswiatlania fa | typu informacy,
ktdre majg byé wyleslane na wyswistiaczu

odniesienia z rzeczywistymi | praewidywanymi sciezrani .-

Zaoania trafiajg do podsystemu interfejsu
wyswiellania/sterowania kompulera, kicry
Zmiena radania na kody cyfrowe | kisnuje
j& do RTCC

———

jest dostepny na stronie https://youtu.be/
N2v4kH_PsN8 inapewno warto go obejrzec.

Wedlug tego filmu, system byl uzywany
do 1989 roku. Graficzne projektory slaj-
déw wyswietlalty mapy Ziemi i Ksiezyca, strony
z podrecznikéw i wszelkie inne materiaty,
ktére mozna byto przechowywac na slajdach
projektora. Odpowiednie slajdy mogty by¢

| Lustra
optyczns

T Wykreslanie informacii ze
2dzlnych stac mondorwania

RTCC akceptue rakodoware radania i udestepnia dane
oraz polecenia dosigpu do slajodw dyslybulorow
danych podkanai wySwietiania plotowania (POSDO

w celu dystrybuc)i do elekironiki sterujgcej plotowaniem

Rysunek 19. Jak dziatat system projekcji graficznej z ery Apollo w Kontroli Misji NASA. Sprzet znajdowat sig za sala Kontroli Misji (zwana The Pit) oraz w pokoju
projekcji podsumowar lub ,,Jaskini Nietoperza”. Projektory wideo Eidophor nie s3 pokazane na tym schemacie

www.elportal.pl
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Rysunek 20. Obraz przedstawiajacy mape Ksigezyca w tle, linie trajektorii, ikony pojazdéw orbitalnych
(modut dowodzenia) i ladujacych (LEM), a takze inne ikony oznaczone od 1 do 5, przypuszczalnie odpo-
wiadajace ré6znym wydarzeniom zwigzanym z lagdowaniem. Zostat on wykonany z wielu slajdéw na wielu
projektorach, a kolory zostaty wygenerowane przez filtry koloréw

wybierane za po$rednictwem komputera, spo-
$réd tych przechowywanych na podajniku
(rysunek 19).

Projektory musiaty wyraznie wyswietlaé
obrazy w jasnym o§wietleniu Mission Control.
Oznaczato to, ze wymagane bylo niezwykle silne
o$wietlenie. Cieplo zniszczyloby tradycyjne
slajdy wykonane z poliestru. Zastosowano wiec
szklane slajdy z obrazami w metalowych po-
wlokach. Obszary, w ktérych metalu na slajdzie
nie bylo przepuszczaty cale $wiatto, natomiast
tam gdzie zostal naniesiony tak, ze byl nieprze-
zroczysty bez gradacji, podobnie jak miedz
na plytce drukowanej, §wiatlo nie przechodzito.

Kolory byly generowane za pomoca fil-
tréw koloréw, a wiele slajdéw mozna bylo na-
kladacd nasiebie z wielu projektoréw. Mozliwos¢
nakladania slajd6w byta bardzo wazna. Byto
to dobre dla statycznych obrazéw, ale jak do-
dano wykresy w czasie rzeczywistym lub dane
orbitalne i trajektorie?

Powiazane linki:
+ Strona Cathode Ray Tube: www.crtsite.com

Dane orbitalne i trajektorii zostaty wygene-
rowane przez komputery mainframe IBM 360
System 75 (https://w.wiki/59xB). Odbieraty
one dane telemetryczne i przekladaty je nawy-
kresy, ktére mozna bylo wy$wietla¢ w czasie
rzeczywistym.

Specjalne projektory wykreséw pobieraty
dane z komputera. Wykre§laty je za pomoca
diamentowego lub podobnego rysika na plo-
terze X-Y, wpisujac je w ,pusty” (w pelni
metalizowany) slajd, zarysowujac linie w me-
talu. Wezeéniej naniesione dane pozostawaty
do momentu wlozenia nowego pustego szkietka
(rysunek 20). Ikony, takie jak statek kos-
miczny, byty réwniez przesuwane pod kontrola
komputera, aby pokazaé rzeczywista pozycje
statku kosmicznego.

NASA przywrdcita do pierwotnego stanu
oryginalng sale kontroli misji Apollo, ktéra
byta uzywana do 1992 roku (siliconchip.au/
link/abf8).

Kineskopy byty kiedy$ przebudowywane. Film ,The Craft of Picture Tube Rebuilding” jest spojrze-
niem na ostatniego producenta kineskopéw w USA

- https:/ /youtu.be/W3G7b-DcO04

+ The 8-bit Guy opowiada o modyfikowaniu konsumenckiego telewizora CRT tak, by posiadat wejscia
RGB do gier vintage i korzystania z komputeréw vintage w filmie ,Modding a consumer TV to use

RGB input” - https:/ /youtu.be/DLz6pgvsZ_|

« THE LAST SCAN - Historia desperackiej walki o utrzymanie starych telewizoréw przy zyciu - www.
theverge.com/2018/2/6/16973914/tvs-crt-restoration-led-gaming-vintage
+ Fascynujacy eksperyment z monochromatycznym panelem plazmowym

- https://youtu.be/Oj4tRnLKN6U
- ,vintageTek Demo of the 1930’s 905 CRT” -

https:/ /youtu.be/NBeOMsdPuT8

+ ,Lampa elektronopromieniowa - jak to dziata”, wojskowy film szkoleniowy 16 mm z 1943 r.

- https://youtu.be/GnZSopHjmYQ

+ ,Mullard Made for Life Vintage Documentary” - https://youtu.be/32yYfTVIzBE
+ ,Budowa ceramicznego kineskopu Tektronix 1967” - https://youtu.be/GODCi5RPe94
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Sinclair TV80/FTVa Pocket TV

W 1983 roku Sinclair wypus$cit telewizor
kieszonkowy TV80 (znany réwniezjako FTV1).
Zastosowano w nim kineskop z odchylaniem

elektrostatycznym z zamontowanym z boku
dziatem elektronowym, podobnym do powyz-
szego kineskopu Aiken (rysunki 21 i 22).

Byt on komercyjna porazka, czesciowo
ze wzgledu na podobne produkty wypusz-
czone przez Sony (,Watchman”) z innymi
producentami uzywajacymi kineskopéw,
a p6zniej wySwietlaczy LCD. Zegarek telewi-
zyjny Seiko LCD T001 zostal wprowadzony
do sprzedazyw 1982 roku, a Casio LCD Pocket
Television TV-10 (rysunek 23) w roku 1983.

Wiecej informacji na temat TV80 moznazna-
lez¢ w filmie ,,Doom on 1983 Sinclair FTV1
TV80 Mini Flat CRT & Teardown” na stro-
nie https://youtu.be/fEcs52]1AI3E i na blogu
Australijczyka Davida L. Jonesa ,EEVblog
#55¢4 — Sinclair FTV1 TV80 Flat Screen Pocket
TV Teardown” na stronie https://youtu.be/
qCJPF6Ei3Vw.

Wyswietlacze plazmowe
Wyswietlacze plazmowe byly pierwszymi
wyéwietlaczami z ptaskim ekranem o prze-
katnej ponad 80 cm (32 cale) i jako pierw-
sze zastapity wySwietlacze CRT, przynajmniej
w przypadku wiekszych rozmiaréw. Po roku
2013 ich popularno$é przebity wyswiet-
lacze LCD. Wyswietlacze plazmowe sg obecnie
uwazane za przestarzate i zostaty w wigkszoéci
zastapione na rynku przez wySwietlacze OLED.
Wegierski inzynier Kdlmén Tihanyi
po raz pierwszy zaproponowal wy$wietlacz
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Rysunek 21. Ptaski telewizor Sinclair TV80 CRT.
Zrédto: Wikimedia user Binarysequence, CC
BY-SA 3.0

plazmowy w 1936 roku. Pierwszy pro-
totyp wy$wietlacza plazmowego zostat
opracowany na Uniwersytecie Illinois
w 1964 roku przez Donalda Bitzera,
Gene’a Slottowa i Roberta Willsona. Sktadat
sie jednak tylko z jednego piksela, wiec
byt catkowicie nieprzydatny z praktycz-
nego punktu widzenia. Mineto jeszcze wiele
lat, zanim opracowano pierwszy uzyteczny
wys$wietlacz plazmowy.

Do 1972 roku firma Owens-Illinois Inc.
sprzedawata linie monochromatycznych
plazmowych monitoréw komputerowych
lub zespotéw wyswietlaczy o rozdzielczo-
$ci do 512x512 pikseli (rysunek 24). Ich
zaleta byto to, ze byty plaskie, nie migotaty
i nie dryfowaty, byty w pelni cyfrowe i mialy
minimalne wymagania dotyczace pamieci, po-
niewaz wy$wietlacz nie wymagat ciaglego od-
§wiezania, jak kineskopy CRT.

Rysunek 23. Kieszonkowy telewizor LCD Casio TV-
10, wprowadzony do sprzedazy w tym samym roku
co oparty na kineskopie Sinclair TV80.

www.elportal.pl

Rysunek 22. Ptytka drukowana Sinclair TV80, z obszarem podgladu kineskopu po lewej i dziatem elek-
tronowym po prawej. Zrédto: Wikimedia user Binarysequence, CC BY-SA 3.0

Rysunek 24. Reklama
pierwszych komercyjnych
wyswietlaczy plazmowych
21972 roku. Zrédto:
siliconchip.au/link/abfa
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Rysunek 25. Jedna komérka wyswietlacza plazmowego. Kazdy piksel ma trzy komorki, kazda z jednym
podstawowym kolorem luminoforu, wypetnione gazami szlachetnymi i niewielka iloscia rteci. Wyta-
dowanie plazmowe powoduje emisje¢ Swiatta UV z rteci, przeksztatcanego w Swiatto widzialne przez
luminofor. Przednie elektrody to przezroczyste przewodniki, takie jak tlenek indowo-cynowy

Niskie wykorzystanie pamieci byto znaczace
w czasach, gdy pamiec¢ byta niezwykle droga
iliczyt sig kazdy zaoszczedzony bajt.

Wyswietlacze te byly kosztowne,
do 2500 USD za jednostke 512x512. Stracily
popularno$é pod konieclat 70., gdy pamieé stata
sie tanisza, dzieki czemu monitory CRT staly sie
bardziej atrakcyjne, nawet jesli nie byty ptaskie.

W 1983 roku IBM wyprodukowatl 19-ca-
lowy (48 cm) monochromatyczny wy$wietlacz
plazmowy, ,,panel informacyjny” model 3290,
ktéry mégt jednoczesnie wyswietlaé cztery
sesje terminala IBM 3270.

IBM planowal zamknaé swoja fabryke
w 1987 roku, ale zostata ona kupiona przez

Elektrody wyswietlacza

(wewnatrz warstwy
dielektrycznej)

S

Warstwa
dielektryczna

Szyba przednia ™

Schematyczna konfiguracja
elektrod matrycowych
w AC PDP
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Larry’ego Webera, Stephena Globusa i Jamesa
Kehoe, ktérzy zatozyli nowa firme, Plasmaco.
Plasmaco zostalo nastepnie przejete przez
Matsushita (Panasonic) w 1996 roku i nie
prowadzi juz badan ani nie produkuje wy-
$wietlaczy plazmowych.

W 1992 roku firma Fujitsu wprowadzita
narynek pierwszy pelnokolorowy wyswietlacz
plazmowy o przekatnej 21 cali (53 cm). Fujitsu
sprzedalo pierwszy komercyjny kolorowy te-
lewizor plazmowy w USA w 1997 roku. Miat
on przekatna 42 cale (107 cm), rozdzielczo$é
852x480 pikseli i kosztowatl 14 999 USD.

W roku 2000 ceny podobnych wys$wiet-
laczy spadly do okoto 10000 USD. Panasonic
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plazmatycznych

Rysunek 26. Panel wyswietlacza plazmowego pokazujacy piksel (element obrazu) sktadajacy sie z trzech
komérek oraz pionowych i poziomych elektrod adresujacych kazda komoérke. Zrodto: Jari Laamanen,

Free Art License 1.3
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zademonstrowatl najwiekszy wyswietlacz
plazmowy o przekatnej 150 cali (3,8 m)
w 2008 roku. Miaton 1,8 mwysoko$cii 3,3 m
szerokoSci.

Po 2006 roku telewizory LCD wyprzedzity
plazmy. W 2013 r. Panasonic zaprzestal pro-
dukcji wy$wietlaczy plazmowych, aw 2014 1.
dotaczyly do niego firmy LG i Samsung.

Wys$wietlacze plazmowe dziataja podobnie
jak zar6wki fluorescencyjne. W obojetnym
gazie pod niskim ci$nieniem zawierajacym
niewielka iloé¢ rteci nastepuje wytadowanie
elektryczne. Rteé uwalnia Swiatto ultrafio-
letowe, ktére nastepnie uderza w luminofor
emitujacy $wiatlo widzialne odpowiadajace
kolorowi luminoforu. Kazdy piksel wyswiet-
lacza plazmowego sktada si¢ z trzech komérek,
po jednej dla kazdego koloru podstawowego.

Jedno ogniwo wy$wietlacza plazmo-
wego pokazano na rysunku 25, a zesp6t
wy$wietlacza na rysunku 26. Ci$nienie
gazu wewnatrz kazdego ogniwa wynosi okoto
0,66 bara (2/3 ci$nienia atmosferycznego)
z niewielka ilo$cig rteci w Srodku. Typowe
napiecie zasilajace wynosi okoto 300 V.

Napiecie nie zmienia sie, wiec aby zmie-
nié¢ intensywno$¢ piksela napigcie jest wia-
czane i wylaczane wiele razy na sekunde
przy zastosowaniu modulacji szeroko$ci
impulsu (PWM).

ALiS

ALIS (alternate lighting of surfaces) to tech-
nologia wy$wietlaczy plazmowych opraco-
wana przez Fujitsu i Hitachi w 1999 roku
w celu umozliwienia wy§wietlaczom o nizszej
rozdzielczo$ci zapewnienia wyzszej rozdziel-
czo$ci pozornej.

Zamiast skanowania progresywnego, jak
w przypadku zwyklego wys$wietlacza pla-
zmowego, w ktérym wszystkie piksele sa pod-
$wietlane co klatke, w przypadku skanowania
z przeplotem zastosowane jest naprzemienne
pod$wietlanie linii. W ten sposéb panel
720-liniowy mégt wyswietla¢ pozorna roz-
dzielczo$¢ 1080i. Obraz z takiego ekranu
miat byé réwniez jasniejszy przy nizszym
zuzyciu energii.

W nastepnym odcinku
Czeé¢ drugabedzie dotyczyé ekranéw LCD,
ktére przejely rynek wyswietlaczy w poto-
wie roku 2000. Oméwimy réwniez najnow-
sze inadchodzace technologie wysSwietlania,
takie jak OLED i ekrany o wysokim zakresie
dynamiki (HDR). H
dr David Maddison
S —0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Proste i bezpieczne wysytanie czesto
odswiezanych danych w dowolne miejsce

Czasami potrzebujemy przesytac paczki czesto zmieniajacych sie danych, uzyskiwanych na przyktad z czuj-
nikow, z jednego korica swiata na drugi. Uzywane s3 do tego serwery i ustugi online, na przyktad takie jak
ThingSpeak - ustuga platformy analitycznej loT, ktora pozwala agregowa¢, wizualizowa¢ i analizowa¢ strumie-
nie danych na zywo w chmurze. Nasza maszyna moze by¢ wystarczajaco potezna, aby wysytac¢ dane co sekun-
de, ale o ostatecznej przepustowosci decyduje wolna sciezka danych dopuszczona przez serwery online.

Opisany w artykule projekt moze poméc
czytelnikom przesyta¢ dane, np. z czuj-
nikéw, z duza czestoScia powtarzania,
a takze bezplatnie i niezaleznie od prze-
pustowosci serweréw dostarczad je przez
WebSocket (WebSocket to protokét komu-
nikacji komputerowej, zapewniajacy kanaty
komunikacyjne full-duplex za po$rednictwem
pojedynczego potaczenia TCP). Osiggamy
to za pomoca lepszej, bezpiecznej, ale do-
stepnej na catym $wiecie, wieloplatformowej,
opartej na chmurze ustugi przesytania wiado-
mo$ci freemium — komunikatora Telegram.
Mozemy wysytaé dane co kilka sekund za po-
moca taniej ptytki rozwojowej ESP32 do ka-
nalu bota Telegram, a nastepnie odbieraé¢
je na drugim konicu §wiata za pomoca pro-
stego kodu napisanego w Pythonie.

W ramach artykutu oméwimy zdalna stacje
telemetryczna, ktéra wysyta dane co cztery
sekundy. Dane przychodza do stacji bazo-
wej zbudowanej w oparciu o ptytke ESP32.
ESP32 jest podtaczony do Internetu za pomoca
sieci Wi-Fi. Nastepnie wysyta dane do kanatu
bota Telegramu, a po stronie odbiorcy zwy-
kty komputer podtaczony do Internetu uru-
chamia skrypt napisany w jezyku Python3,
aby w sposéb ciagly odbieraé¢ dane i uzywaé
je do okre§lonych celéw. Dzialanie mogloby
wygladaé nastepujaco:
czujniki w monitorowanym terenie - ESP32
- kanal Telegramu - cyberprzestrzen -
odlegty odbiornik - Internet Wi-Fi- Python -
odtworzenie danych.

Autorski prototyp pokazano narysunku 1.
W artykule zamieszczono réwniez wykaz ma-
terialéw do jego zbudowania.

Zainstaluj aplikacje Telegram na swoim
telefonie komérkowym, tablecie lub laptopie.
Aplikacja jest dostepna bezptatnie w Google
Play Store (dla telefonéw z systemem Android)
i App Store (dla iPhone’éw) itp. Do komuni-
kowania si¢ z ptytka ESP32 utwoérz kanat
w aplikacji Telegram.

Po zainstalowaniu aplikacji i skonfigurowa-
niu konta wyszukaj Botfather w aplikacji. Gdy

www.elportal.pl

tylko otworzysz Botfather, zobaczysz przycisk
Startlub Restart. Otworzy sie lista poleceniiich
aplikacji. Kliknij polecenie /newbot.

Po tym poleceniu nalezy nadaé¢ nazwe
botowi. Ja nazwaltem go bera_arduino.
Nastepnie ustaw nazwe uzytkownika. Podczas
ustawiania nazwy uzytkownika nalezy pa-
mietaé, ze powinna byé unikatowa i koriczy¢
sie stowem bot, na przyktad beraibot. Jak
tylko ustawisz nazwe uzytkownika, twoj
bot zostanie utworzony i zobaczysz token
API. Zapisz go gdzie$, poniewaz bedzie po-
trzebny péZnie;j.

Narysunku 2 przedstawionobota Telegram
Al anarysunku 3 ustawienie bitu Telegram.

Teraz, aby przygotowad oprogramowa-
nie, nalezy przygotowaé dwa parametry dla
tego kanatu (bera_arduino) — chat_idibot_
token. Po utworzeniu nazwy czatu i iden-
tyfikatora uzytkownika, wydaj polecenie
/mybots, co spowoduje otwarcie twoich bo-
téw. Po wskazaniu wybranego bota zostanie
wy$wietlone okno graficzne, a po naci$nieciu
API_token otrzymasz bot_token do zapisu
dla swojego bota. Wyglad tokena bota komu-
nikatora Telegram pokazano na rysunku 4.

Jedynym potrzebnym parametrem jest Twdj
chat_id. Aby go uzyska¢, znajdzbota o nazwie
@GetIDsBot. Zostanie wy$wietlone okno z opi-
sem Twojego chat_id. Rysunek 5 przedstawia
ID bota w aplikacji Telegram.

Céz, teraz masz juz dane uwierzytel-
niajagce do uruchomienia swojego chat-
bota w Telegramie. Zanotuj te dwa upiornie
wygladajace numery, aby uzy¢ ich w szkicu.

Wymagania wstepne dotyczace
Pythona

Aby zapewnié¢ gotowo$¢ Pythona do pracy
z Telegramem, musza by¢ zainstalowane dwa
moduly Pythona za pomoca pip: python-tele-
gram-bot i telethon.
$ pip3 install python-telegram-bot
$ pip3 install telethon

W systemie Linux do instalacji mozna uzy¢
polecenia sudo, natomiast w systemie Windows

Rysunek 1. Prototyp autorski

wystarczy te operacje wyklikaé. Skrypt jest
stworzony dla wersji Python3. Po urucho-
mieniu pliku skryptu w tym samym katalogu,
wktérym znajduje sie plik @bera1bot.session,
dane zaczng pojawia¢ sie bez konica.

somnath@somnath-
Satellite-L855:~$ python3
get.py

k =M EotFather
i ;% bat

Done! Congratulalions on yoer i
¥ou will find it afi e
You can now add a descr)

on, aboi

section and prefile picture for your bot,
see help for a list of commands. By
the weay, whan you've finished creating
your cocl bet, ping our Bet Support if
you want a better username lor It. Just
make sure the bot is fully opsrational
bafore Yo do thig

walehy, it cun be wsed by anyore Lo
cantrol your bot,

For a descripiion of the Bot AP, see
thiz page: hit] B IpegramLOr
harErar

Rysunek 2. API bota Telegram
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Telegram z Pythonem

Powyzsza konfiguracja jest wystarczajaca
do odbierania wiadomo$ciw aplikacji Telegram
na telefonie komérkowym. Jednak zeby pola-
czy¢ Telegram z Pythonem, musisz wykona¢
ponizsze czynno$ci.

W przegladarce internetowej otwérz strone
https://my.telegram.org i wprowadz ten
sam numer telefonu komérkowego, ktéry
skonfigurowate§ w aplikacji mobilnej
(np. +79942345xxxx). Spowoduje to wystanie
wiadomo$ci SMS do bota Telegramu w apli-
kacji Telegram telefonu (kanal w aplikacji
Telegram). WprowadZ ten kod w nastepnym ok-
nie. Zostaniesz przeniesiony do kolejnego okna,
w ktérym musisz nadac tytut aplikacji i krétka
nazwe (np. bera2 bera2).

Naciéniecie Next, spowoduje wysSwietlenie
dwéch waznych identyfikator6w: api_id, api__
hash. Nazwa uzytkownika, ktéra skonfiguro-
wate$ podczas tworzenia bota @beraibot juz
tam jest. Teraz, do uzyskania dostepu do wia-
domoéci przychodzacych w kanale Telegram
w skrypcie Pythona niezbedne sg tylko te trzy
parametry. Zobaczmy, jak to dziala.

Z TelegramClient(name, api_id, api_hash)
jako klientem, uruchom kod:

@client.on(events.NewMessage() )
async def handler(event):

Wykaz materiatow
ESP32 -1

DS18B20 - 1

LED 3,5 mm -1

Rezystor 5,6 kQ -1
Zasilacz USB -1

neges - ik e kcation fequeim
i wlvepback - change villine Meddii patings
wtiongre - your bot be sdded to groups?
Py - Daggle povasy w00 i groups

il

2« BN YO £ e [beta]
< CTRA%E A NEw e
et o listof your games

W I S Dera_afdueno s 1 Do
Wt clio yows warnt b clo with the bot?
AP Tahoa Dz O
Peut Saiting Papmama
Trarnfier Qvsierahie Dirivtie oY

u Bk Yo BOrs Liik

Chaose a kot from thir list balow:

Sheratbol

Rysunek 3. Ustawienie bitu telegram
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async for message in
client.iter_messages(‘’):
print(message.text() )
client.

run_until_disconnected()

Jest to gléwna petla do ciag-
tego odbierania wiadomoSci,
gdy docieraja one do kanatu.
Powyzszy kod mozna przepisaé
z artykulu, nazwaé receive.py
iuruchomi¢ w Pythonie.

Przy pierwszym uruchomie-
niu kodu Python na komputerze,

1 ey 0: AT At ipr

Revoke current token

« Back to Bot

Rysunek 4. Token bota Telegram

4 vou

Fid1=@ = . ¢

| is_bot: faise

| first_name: Somnath
L last_name: Bera

GitHub
wiclub/telegram-bot-getids

poprosi on o parametry sesji.
W tym celu zapyta o numer te-
lefonu, ktérego uzytes wezeéniej.
Po jego wprowadzeniu zostanie
wyslany kod SMS-em do bota Telegramu
w aplikacji Telegram na telefonie. Wprowadz
ten kod w nastepnym oknie. Spowoduje
to utworzenie pliku sesji i kod Pythona za-
cznie dziatad.

Aby twdj kod byl naprawde przenos$ny,
musisz przekazaé oba pliki jednocze$nie
— kod Pythona i plik @bera1ibot.session.

Nadajnik z Arduino
Szkic Arduino jest dosy¢ prosty. ESP32
jest wyposazony w szereg nazw uzytkow-
nikéw Wi-Fi (ID) i hasel. Najpierw laczy sie
z odpowiednim polaczeniem Wi-Fi. Jedli sie
nie powiedzie, uruchomi si¢ ponownie i wy-
bierze nastepny identyfikator/hasto. Po na-
wigzaniu polaczenia pobiera ciag danych,
anastepnie za pomocg CHAT_IDiBOTtoken
tworzy ciagg danych https,
ktéry jest przekazywany
do Telegramu za pomoca
http.GET(). Dioda LED pod-
taczona do pinu 23 bedzie
migaé za kazdym razem, gdy
przesylanie danych zakoriczy
sie powodzeniem.
Po wgraniu kodu Arduino,
podiacz ESP32 jak pokazano
na rysunku 6.

Przyktadowy
projekt

Przyktadowy projekt jest po-
dzielony na dwie cze$ci: nadaj-
nik i odbiornik. Nadajnik jest
oparty na ESP32 z podtaczo-
nym do niego czujnikiem tem-
peratury DS18B20 i generuje
prosty strumien danych CSV za-
wierajacy date i godzine pobrane
w locie z serwera NTP. Dodaje
kilka dowolnych strumieni

Telegram Bot that prings out detalled Informations about users,
chats and media, - wiclub/telegram-bot-getids

Rysunek 5. Identyfikator bota w aplikacji Telegram

danych z temperatura dodana na koricu, takich
jak 08/09/2021, 06:35:42, 0746, 0876, 3278,
3563, 2795, 3012.

Ostatnie dane (3012) to temperatura
(30,12°C). Trzymajac DS18B20 w dloni,
mozna zauwazyc¢, ze warto§¢ zmienia sie
pod wptywem temperatury dloni. Caly ciag
jest przesytany do kanaltu Telegram za pomoca
prostej instrukcji GET ESP32:

https://api.telegram.org/bot$token/
sendMessage?chat_id=$chat&text=Hel-
lo+World+how+are+you

To samo mozna osiagnac¢ za pomoca kom-
putera, ale uzywajac ESP32, zyskujemy
kompaktowe i niezalezne urzadzenie, ktére
w sposéb ciagly dostarcza dane do Telegramu
bez potrzeby korzystania z nieporecznego kom-
putera. ESP32 zuzywa tylko utamek energii
zzasilania 3,3V, co czyni je bardziej efektyw-
nym rozwigzaniem.

Autor zasugerowal te prosta wersje pro-
jektu, ktéra mozna tatwo wdrozyé, ale rze-
czywisty projekt wykonany przez niego jest
znacznie bardziej wyrafinowany. Ma onzdalna
jednostke nadawcza, ktéra wysyta dane
z czujnikéw w terenie przez sie¢ LoRa do in-
nego ESP32, ktéry z kolei przekazuje dane
do kanatu Telegram za pomoca LoRa z jednej
strony i Wi-Fi z drugiej strony — dziatajac
podobnie jak router).

Odbiornik

To jest wlasnie sedno projektu. Mozesz
otrzymywac wysoce zabezpieczone i zaszy-
frowane dane na swéj telefon. Pierwsze dane
testowe docieraja tylko do telefonu komér-
kowego. Trudno jednak z poziomu telefonu
przetworzy¢ te dane w sposéb umozliwiajacy
realizacje bardziej zaawansowanych dziatan,
takich jak umieszczenie ich w internetowej

www.elportal.pl
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Materiaty dodatkowe do pobrania ze strony: https://elportal.pl/do-pobrania

56K . e
L ) = Z”_

VoD

DS18B20 owop— 3

GND ——LEE—E+ .-

ESPA2
FEFD

Rysunek 6. Schemat potaczei pomiedzy termometrem oraz modutem ESP32

bazie danych do monitorowania trendéw, uruchomienie przekaznika
czy kontrolowanie systemu w oparciu o otrzymywane informacje.

Dlatego nalezy zastapic telefon komérkowy komputerem podtaczonym
do Internetu zzainstalowanym Pythonem3. Skrypt Python zbierze dane,
a nastepnie wyswietli je ponownie na komputerze z takg samag pred-
ko$cig, z jaka sa wysytane po stronie nadawczej. Poniewaz wszystkie
dane sa dostepne jako zmienne w Pythonie, mozna je przetwarzaé
w dowolny sposéb.

Platformy analityczne IoT, takie jak ThingSpeak, moga zapewnié
maksymalnie cztery ciagi danych na minute, w Telegramie natomiast
mozna przesyta¢ nawet trzydzieéci ciagéw danych na minute, a mimo
towszystkie sa dobrze zabezpieczone i zaszyfrowane. Ponizej znajduje si¢
cigg danych, ktéry dociera co dwie sekundy i jest odbierany w terminalu
Python Telegram na drugim konicu §wiata bez utraty jakiegokolwiek
strumienia:

08/09/2021 08:22:15 0746 3563 0876 2795 3278 2962
08/09/2021 08:22:16 0746 3563 0876 2795 3278 2962
08/09/2021 08:22:18 0746 3563 0876 2795 3278 2962
08/09/2021 08:22:20 0746 3563 0876 2795 3278 2962
08/09/2021 08:22:21 0746 3563 0876 2795 3278 2968

T p—

08/09/2021 08:22:23 0746 3563 0876 2795 3278 2968
08/09/2021 08:22:25 0746 3563 0876 2795 3278 2968
08/09/2021 08:22:26 0746 3563 0876 2795 3278 2968
08/09/2021 08:22:28 0746 3563 0876 2795 3278 2962
08/09/2021 08:22:30 0746 3563 0876 2795 3278 2962
Oprogramowanie arduino_ sketch.inoipython_ script.py mozna po-
braé pod adresem:
https://www.electronicsforu.com/electronics-projects/
hardware-diy/published-telegram-received-python.

Testowanie

Po podtaczeniu ESP32 do czujnikaizasileniu ptytki oraz upewnieniu
sig, ze ESP32 i system odbiornika maja potaczenie z siecia, uruchom
plik Python po stronie odbiornika. Komunikat z czujnika bedzie wi-
doczny w terminalu Pythona. MozZesz r6wniez uzyskac dane z czujnika
na zywo w Telegramie jako czat.

Po pomy$lnym nauczeniu si¢ uruchamiania przyktadowego projektu,
bedziesz mégt wdrozy¢ Telegram do rzeczywistego uzytku. Z drugiej
strony, po otrzymaniu go w Pythonie3, mozna go dalej przetwarzaé
w celu uruchomienia urzadzen lub zapisywania w bazie danych. Dzigki
$wiattowodowemu polaczeniu zdomowym Internetem autor mégtuzy-
skaé trzydzie$ci odczytéw na minute (jeden odczyt danych o dtugos$ci 49
znak6w co dwie sekundy), co jest bardzo dobrym wynikiem. Jesli sieé
zwolni, liczba przesytanych danych zostanie oczywiscie zmniejszona.

Uwaga EFY. Mozna zwigkszy¢ przepustowo$é nawet ,raz na se-
kundg”, ale oznacza to ogromny ruch w kanale telegramu — co jest
deprecjonowane przez Telegram i sprawi, ze zostaniesz natychmiast
zablokowany. Dlatego nigdy nie prébuj zwigkszac przesytu danych
i stosuj przynajmniej dwu sekundowy interwat. B

Somnath Bera

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,EFY”, wrzesien
2022 (efymag.com)
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Sie¢ mesh dalekiego zasiegu
oparta na niedrogich modutach LoRa

Podobna do opisanej sie¢ mozna zbudowac¢ na modutach ZigBee. Jednak podczas gdy zasieg ZigBee zazwyczaj
nie przekracza 100 m, zasieg LoRa w sprzyjajacych warunkach moze wynosi¢ nawet kilkadziesiat kilometrow.

Chociaz moduty radiowe Zigbee sa stosun-
kowo drogie, znajduja liczne zastosowania
ze wzgledu na wyjatkowa tatwosé tworze-
nia sieci. Radia Zighee mozna umieszczaé
w konfiguracjach mesh (siatka), w ktérych
kazde radio Zigbee jest potaczone jako wezet
zinnymi. Jesli zdarzy sig, Ze jeden lub wiele we-
zt6éw ulegnie awarii, sie¢ bedzie nadal dziatac!

Meshtastic to projekt open source dostepny
w serwisie GitHub. Jego sie¢ LoRa ma bar-
dzo duzy zasieg i niskie zuzycie energii, jest
dobrze szyfrowana i odporna na zakiécenia
elektromagnetyczne. Autorski prototyp po-
kazano na fotografii 1.

Sie¢ Meshtastic

Projekt Meshtastic.org obejmuje opro-
gramowanie open source przeznaczone
do tworzenia sieci LoRa mesh. LoRa dziata
najlepiej, gdy moduty moga sie widzie¢ wza-
jemnie, dlatego je$li jeden lub dwa wezlty
mozna umiesci¢ w strategicznie wysokim

miejscu, wezty beda mogty sie bezproblemowo
ze sobg komunikowad.

Jest to préba stworzenia praktycznej sieci
mesh dla czytelnikéw EFY, w ktorej dane z sen-
soréw, pozycja GPS oraz alarmy moga by¢ tatwo
obstugiwane. Cata konfiguracja moze by¢ roz-
budowana do wigkszych zastosowan.

o, e O, I

Fotografia 1. Prototyp autorski
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W tym przypadku nie mamy do czynienia
zprogramowaniem Arduino, w ktérym potacze-
nia mozna ustawiaé programowo w celu uzyska-
nia pozadanych rezultatéw, nalezy wiec dokonaé
poprawnych potaczeri pomiedzy modutami:
Heltec LoRa oraz ESP32. Cho¢ nie jest to bardzo
trudne, jesli przestrzega sie zaleceni instrukcji,
mozna réwniez zakupic gotowy modut ESP32
Heltec LoRa. Elementy uzyte do wykonania
tego urzadzenia s3 wymienione w ponizszym
wykazie materialéw.

Modut Heltec LoRa jest réwniez dostepny
w sklepach internetowych za nieco wyzsza
cene. Decydujac si¢ na samodzielng budowe,
nalezy zaopatrzy¢ sie¢ w kilka elementéw:
modutl uruchomieniowy ESP32, wysSwietlacz
OLED o przekatnej 2,4 cm (0,96 cala), radio
SX1278 868 MHz SPI LoRa. Modutl Heltec
LoRa zostal pokazany na fotografii 2.

Budowa

Zeby méc zaczaé cokolwiek testowaé nalezy
utworzy¢ dzialtajaca sie¢ mesh, sktadajaca sie
z trzech lub wiecej weztéw LoRa. Mozna tez
kupié¢ gotowe moduly ESP32 Heltec LoRa
dostepne w sklepach. Dodatkowo nalezy zaku-
pi¢ co najmniej jeden czujnik I2C z ponizszej
listy: BME280, BME680, MCP9808, INA260,
INA219, SHTC3, SHT31, PMSA0031.

Do zatadowania oprogramowania Meshtastic
do kazdej ptytki ESP32 nalezy potaczyé ptytke
do portu USB komputera i przej$¢ na strone
https://flasher.Meshtastic.org/. Podany link
dziata tylko w przegladarce Chrome lub Edge.

Schemat ideowy projektu LoRa zostal po-
kazany na rysunku 3. Zastosowano w nim
uktad SX1278 SPI LoRa (MOD1), modut
ESP32 (MOD2), OLED I2C (MOD3), BME280
(MOD4), stabilizator 3,3 V HT7333A (IC1)
i kilku innych elementéw.

Wgrywanie firmware'u

Na pierwszym ekranie nalezy wybrac wersje
firmware'u, ktéra bedzie zapisywana w pa-
mieci Flash uktadu (Heltec V1). Na nastep-
nym ekranie wybieramy mostek CP2102 USB
do UART-a, ktéry jest sprzetowym interfej-
sem umieszczonym miedzy MCU a kompu-
terem. Nastepnie nalezy postepowaé zgodnie
z instrukcjami pojawiajacymi sie na ekranie

—np. ostrzezenie o wymazaniu catej zawartoSci
pamieci w urzadzeniu itp.

Koniecznie trzeba upewni¢ sie, ze pota-
czenie internetowe bedzie stabilne podczas
kluczowych 4 do 5 minut tadowania programu.
W przypadku wbudowanej ptytki Heltec ko-
nieczne moze byé przytrzymanie przycisku
Boot przez cate 4 do 5 minut podczas proce-
dury tadowania firmware'u.

Aktualizacja oprogramowania
Okazuje sig, ze aktualizacja oprogramowania
firmowego oparta na przegladarce, w ktérej uzy-
wany jest wiersz polecen, nie dziala niezawodnie.
Wielokrotnie niemal natychmiast pojawia sie
komunikat informujacy o zakoriczeniu zadania,
jednak w rzeczywistoéci programowanie nie
zostalo przeprowadzone. Instalacja/aktuali-
zacja firmware'u zajmuje okolo 4 do 5 minut.

Polecenia Mac/polecenia Linux
pip3 install --upgrade esptool
[upgrade esptool first]

esptool.py chip_id [you will get
a long output with chip id and chip
mac id]

cd ~/Downloads/firmware/ [firmware-
heltec-v1-2.2.12.092e6f2.bin]

./device-install.sh -f firmware-
BOARD -

VERSION.bin [for installing]
./device-update.sh -f firmware-BOARD-
VERSION.bin [for updating]

Polecenia systemu Windows
device-install.bat -f firmware-BOARD

VERSION.bin (for installing)
device-update.bat -f firmware-BOARD-
VERSION.bin(for updating)

Fotografia 2. Modut Heltec LoRa
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Materiaty dodatkowe do pobrania ze strony: https://elportal.pl/do-pobrania

Z tego powodu udostepniono tutaj zar6wno
firmware, jak i instrukcje wiersza polecen.

Testowanie

Do skonfigurowania i przetestowania pro-
jektu, konieczne jest zainstalowanie aplikacji
Meshtastic w telefonie z systemem Android/

iPhone (lub na tablecie). Wersje na Androida
i 10S s3 dostepne w odpowiednich sklepach
z oprogramowaniem (Google Play Store/
Apple App Store). Do pracy z trzema we-
ztami, nalezy wybraé jeden telefon komérkowy
(lub tablet) mogacy wspétpracowaé z kaz-
dym wezltem. W ten sposéb mozna unikna¢
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Rysunek 3. Schemat uktadu
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wielu klopotéw zwiazanych z konfiguracja.
Aplikacja jest darmowa! Na rysunku 5 przed-
stawiono ikone Meshtastic.

Najpierw wlaczamy zasilanie karty Heltec.
Nastepnie wlaczamy Bluetooth w telefo-
nie komérkowym i musimy go sparowad
z kartg Heltec. Na ekranie OLED pojawi sie
6-cyfrowy kod parowania. Po pomyS$lnym
sparowaniu otwieramy aplikacje Meshtastic,
w ktérej zobaczymy, ze aplikacja jest pota-
czona (nalezy szukac znacznika wyboru w pra-
wym gérnym rogu) z adresem tablicy Mac.
Naciskajac trzy kropki (...) w prawym gérnym
rogu aplikacji, jak pokazano na rysunku 6
mozna ustawi¢ nazwe karty w konfigura-
cji radiowej.

Heltec domowej roboty jest juz dostepny.
Nazywa sie ,fabr” (skrét od fabricated one).
Pozostale dwa nie dzialaja. Dlatego przy

JNESHT/\ST/C ESP32 web installer
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Rysunek 4. tadowanie oprogramowania

firmowego

Rysunek 5. Ikona Meshtastic

Wykaz elementow:

Heltec ESP32 LoRa/ESP32 MCU (MOD2) 3
HT7333A - stabilizator 3,3 V (IC1) 1
SX1278 SPI LoRa (MOD1) 3
BME280 (MOD4) 1
MCP9808 - 12C OLED (MOD3) 1
SwWi1 1
Czujnik GPS uBLOX z ANT:1 1
Akumulator/zasilacz 5 V 1
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ich nazwach pojawiaja sie znaki zapyta-
nia. Znacznik wyboru w prawym gérnym rogu
chmurywskazuje, ze ten wezet jest podtaczony.

Mocowanie czujnikow

Aktualnie mozna uzywac tylko czujni-
kéw I2C (adresy 0x76, 0x77, 0x78, 0x18,
0x40, 0x41, 0x5D, 0x5c¢, 0x70, 0x44, 0X12,
0x3c sg ustalone dla OLED). Wiecej czujni-
kéw zostanie dodanych w najblizszym czasie.
Opcja Radio-configuration - Detection Sensor
- Detection Sensor powinna by¢ wiaczona.

Mozna podaé nazwe czujnika (BME lub
Temp_ Ind). W tym samym oknie mozna réw-
niez wyznaczy¢ pin GPIO do monitorowa-
nia [wysoki lub niski]. Wykrywanie bedzie

monitorowane okresowo
co 900 sekund (warto$é
domy$lna). Nalezy pamie-
taé, ze stan tego pinu GPIO
jest catkowicie niezalezny
od warto$ci czujnika. Nary-
sunku 7 przedstawiono
interfejs uzytkownika
aplikacji pokazujacy stab-
licowany dziennik pomia-
réw $rodowiska.

Komenda Radio
Configuration - Device =
Role (do przesytania war-
toSci czujnika) nadajemy
mu nazwe ,SENSOR”.
Inne opcje to ,CLIENT”
lub ,ROUTER_CLIENT”,
~REPEATER” itp. Interfejs
uzytkownika aplikacji
pokazujacy urzadzenia
w sieci Mesh pokazano
na rysunku 8.

Aby wysytaé sygnaty
do zdalnego sprzetu, na-
lezy najpierw zdefiniowaé
pin GPIO. Jednak w tym
przypadku wtaczony jest
tylko cyfrowy odczyt i cy-
frowy zapis.

Powiadomienia
zewnetrzne

W celu uzyskania po-
wiadomieni zewnetrznych,
przechodzimy do Radio
Configuration - External
Notification - Enable.
Nalezy réwniez ustawié
wyj$ciowe piny GPIO,
ktore beda odbieraé powia-
domienia. Mozna ustawié¢
diode LED/brzeczyk alar-
mowy/wibrator alarmowy
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Rysunek 6. Aplikacja Meshtastic
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Rysunek 7. Interfejs uzytkownika aplikacji pokazujacy stablicowany dziennik pomiaréw srodowiska
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Fotografia 9. Wtaczony alarm LED
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Rysunek 10. Wezet sieci z czujnikiem

natrzech r6znych pinach GPIO wraz z czasem
trwania alarmu.

W demonstracyjnym urzadzeniu ,,fab” alarm
na GPIO-16 jest ustawiony tak, aby zapalat
diode LED na dwie sekundy. Warto$ci czujnika
pojawig sie na ekranie Android/iOS i na ekra-
nie OLED. Dodanie nowego wezla sieci jest
bardzo tatwe, wystarczy go skonfigurowadé.

Lokalizacja GPS

Jedli ptytka ma lokalizator GPS, lokali-
zacja zostanie dostarczona automatycznie.
W przeciwnym razie, je$li urzadzenie z syste-
mem Android/iOS ma wlaczone informacje
o lokalizacji, zostanie dostarczona lokaliza-
cja GPS, ktérabedzie widoczna dla tego wezta
w oknie aplikacji. Aplikacja ma mozliwo$§é
dolaczenia oddzielnego czujnika GPS, dla kt6-
rego nalezy recznie ustawié piny GPIO dla Tx
iRx: Radio configuration - Position (patrzry-
sunek 8, gdzie lokalizacja pochodzi z ustugilo-
kalizacji telefonu). Po ustawieniu czujnika GPS
dane lokalizacji (szeroko$¢ i dlugo$é geogra-
ficzna) beda jednak pochodzié¢ z czujnika GPS.

Zgodnie z informacjami na stronie, w tej
chwili obstugiwane sa tylko czujniki GPS uB-
LOX, GLONASS. Stary czujnik GPS autora

www.elportal.pl

(czujnik GPS V.KEL TTL) po podlaczeniu
réwniez dziatal.

Siec

Sie¢ mozna wilaczyé klikajac: Radio
Configuration » Network - Enable Wi-Fi >
enter SSID and PSK. Jednak wykonanie tej
czynnoSci spowoduje, ze wezel bedzie nie-
dostepny przez Bluetooth. Nastepnie nalezy
uzyskacd do niego dostep za pomoca kabla USB
lub protokotu sieciowego za pomoca serwera
WWW, conie jest zbyt wygodne. Odwrécenie
tej operacji jest bardzo frustrujace. Konieczne
jest ponownie wgranie firmware'u!

Typowe zastosowania

Sie¢ LoRa zainstalowana na obszarach
le$nych moze by¢ uzywana do monitorowa-
nia pozaréw laséw. W takich przypadkach
kazdy wezel bedzie monitorowatl tempera-
ture, predkos$é i wilgotno$é powietrza w swo-
jej strefie. W obszarze przemystowym taka
siatka moze by¢ bardzo skutecznie wyko-
rzystywana do monitorowania zagrozen
pozarowych. W mieS$cie, zmieniajac pojazdy
w wezly LoRa, mozna monitorowaé pred-
koé¢ ich przemieszczania si¢ oraz polozenie.

g P
L ELT

Rysunek 11. Finalny prototyp na ptytce prototypowej

W miasteczku/kompleksie mieszkaniowym,
przy uzyciu czujnikéw laserowych V53LOX,
mozna monitorowaé wszystkie poziomy
zbiornik6w wody. Mozliwe jest czatowanie
z wezlami, a przy uzyciu MQTT mozliwe jest
nawet za poSrednictwem sieci Meshtastic LoRa
dotarcie do innych miast.

Komenda Radio configuration - Module
configuration - Store & Forward dziala tylko
dla ESP32. Tutaj mozna zapisa¢ kilka rekor-
déw nawypadek roztaczenia z weztem, jednak
Meshtastic nie zaleca jego uzywania.

Efekt koncowy
Oprogramowanie Meshtastic poka-
zalo, w jaki spos6b za pomocg sieci LoRa
mozna wdrozy¢ moduly radiowe Lora w celu
uzyskania najlepszych cech sieci. Sg to: niski
pob6r mocy, duzy zasieg i wysoka odporno$é
na zaklt6cenia. Uzywanie sieci to $wietna za-
bawa. Po skonfigurowaniu weziéw mozna od-
taczy¢ urzadzenia z systemem Android/iOS,
a wezty beda nadal dziataé automatycznie.
Na fotografii 9 przedstawiono sytuacje,
w ktérej zostal uruchomiony alarm LED,
natomiast na fotografii 10 widzimy wezet
mesh wrazz czujnikiem. Ostateczny prototyp
zawierajacy ESP32, LoRa, ekran OLED i czuj-
nik BME 280 pokazano na fotografii 11. B
Somnath Bera

O
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, marzec 2024 (efymag.com)
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j .
tukasz z Wroctawia

Jak to dobrze, ze niektore przyjemne sprawy moga trwac dtuzej niz wakacje! Na przyktad nasze cykliczne
sjuniorskie” spotkania. Cho¢ od lat prawie dwudziestu, zamiast wakacji, przystuguja mi co najwyzej urlopy,
a moje ciato mtodosci ducha nie zdradza, w $rodku wciaz jestem takim ,Juniorem” (jednym z Was) i przy-
znam sie Wam, ze strasznie lubie te nasze ,juniorskie” spotkania.

A co u Ciebie? Ide o zaklad, ze wi-
zyta w sklepie z elektronika (lub tez zakupy
w sklepie internetowym) na dobre zapadnie Ci
w pamieé. Za mtodu uwielbialem odwiedzaé
gieldy i stacjonarne sklepy z elektronika,
akazdawizyta, zawsze z przydtuga lista czesci
do zakupienia, okazywala sie wielka przy-
goda. Jesli masz taka mozliwos§¢, podziel sig
z nami wrazeniami (wy§lij list do Redakcji:
redakcja@elportal.pl) po ostatnim spotka-
niu. Napisz, jakiego kompana (tato, ciocia,
dziadek, a moze starszy brat?) iw jaki sposob
udato Ci si¢ naméwié¢ do wspdlnych zabaw
elektronika. Poszlo gtadko? Czy tez musiate$
sie nieco natrudzi¢? A moze nawet odwotaé
do niewinnego podstepu z fotografiami w tle,
ktdry staratem Ci sie w ubieglym miesigcu
ukradkiem podsungé? Jesli udato Ci sie zor-
ganizowaé sprzet i ,zmontowac ekipe” (czytaj:
znaleZ¢ opiekuna na czas zabaw z elektronika)
to §wietnie, poniewaz dzisiaj ztozycie wspdl-
nymi sitami kolejng zabawke!

Nie watpie, ze lampka, podczas budowy
ktorej duzo sie w zesztym miesigcu nauczy-
te§, wciaz pieknie rozswietla Twdj
pokéj kazdego wieczora, niemniej
najwyzsza pora na posktadanie ko-
lejnego uktadu, tym razem intrygu-

Konsola
Audiochaos
(AVTEDU624)

potencjometru (rezystora o regulowanej war-
toSci), naschemacie Konsoli Audiochaos znaj-
dziesz dwa nowe elementy. Pierwszym z nich
jest gloéniczek piezo (buzzer pasywny) ozna-
czony na schemacie za pomoca desygnatora
SP1. Jest to przetwornik sygnaléw elektrycz-
nych na dZwiek, awiec pelni role analogiczna
doklasycznego gtosnika. Przetworniki piezoe-
lektryczne oraz gtosniki réznia sie miedzy soba
budowa. Gloéniki dzialaja na zasadzie elektro-
magnetycznej. Sktadaja sie z membrany, cewki
imagnesu. Przepltyw pradu zmiennego przez
cewke powoduje ruch membrany, co generuje

vcc

jacej zabawki! Bedzie to , Konsola

Audiochaos” (AVTEDU624), ktéra
pozwoli Ci poczué sie niczym didzej
w krélestwie elektronikiiza pomocg
konsoli trzech potencjometréw two- GND
rzy¢ zaskakujace efekty dZzwigekowe.
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Rysunek 2. Cztery bramki NAND zawarte wewnatrz
pojedynczego uktadu scalonego serii 4093

fale dZwigkowe. Tymczasem buzzer pasywny
piezo wykorzystuje zjawisko piezoelektryczne.
Jest zbudowany w oparciu o krysztat piezoe-
lektryczny, ktéry odksztalca sie pod wptywem
cyklicznie przykladanego napiecia elektrycz-
nego, generujac wibracje a przez to dzwiek.
Buzzery maja gorsze tzw. pasmo przenoszenia,
co w duzym uproszczeniu oznacza, ze nie

sprawdza si¢ one np. w odbiorniku

R1 Us20 us1B radiowym. Natomiast §wietnie zacho-
10k 4093 4093 R
2 5 wuja sie w odtwarzaczach prostych
PR il 4 TS VIR I
v A 6 | melodyjek i dzwigkéw alarmowych,

jak réwniez w zabawkach takich jak
ta, ktérg za chwile zbudujesz.
Drugim nowym symbolem sa dla

- Ciebie z pewnoScia pétkola, z trzema

Zasada dziatania

Zerknijmy na schemat wi-

doczny na rysunku 1, aby przed
przystapieniem do montowania
czegokolwiek, mie¢ podstawowe GND
zrozumienie zasady dzialania na-
szego nowego (po)tworka.

Opré6cz komponentéw, ktére byé

moze pamietasz z poprzedniego od-
cinka, awiec rezystoréw (stawiajacych
op6ér przeptywajacemu przez nie pra-
dowi), kondensatoréw (gromadzacych
tadunek w polu elektrycznym) a nawet

GND
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PIEZO wyprowadzeniami kazde, ktérych
znajdziesz na schemacie az osiem.
Sa to tak zwane bramki logiczne.
Nie s one jednak samodzielnymi

elementami, ktére mégibys zaku-

0]

pi¢ w sklepie. W sklepie zakupisz
natomiast uktady scalone, ktére
beda zawieraly w swojej obudowie
kilkalub kilkana$cie takich bramek.
W projekcie Konsoli Audiochaos
uzyto dwa identyczne uklady scalone
CD4093BE, i kazdy z nich zawiera
po 4 bramkilogiczne, co mozesz do-

.

VSS

a strzec, spogladajac na rysunek 2.

GND W przypadku uktadu serii
Rysunek 1. Schemat ideowy Konsoli Audiochaos AVTEDU624

4093 sg to bramki typu NAND

www.elportal.pl
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z przerzutnikiem Schmitta. O funkcji prze-
rzutnika Schmittai histerezy by¢ moze opo-
wiem Ci innym razem, przy jakim$ bardziej
intuicyjnym do tego ukladzie, teraz natomiast
zapraszam Cie do §wiata matematycznej lo-
giki, by opisa¢ Ci najkrécej jak tylko potrafie,
czym w ogble jest bramka logiczna.

Z logik3 za pan brat

Nie wnikajac w detale, ktére wykra-
czaja poza ramy naszych spotkan, wy-
obraz sobie, ze bramka logiczna to taka
czarna skrzynka, z ktérej, po uprzednim
dostarczeniu jednej lub kilku danych wejécio-
wych w postaci zer lub jedynek (logicznych
prawd lub falszéw) wyciaga sie pojedyncza
odpowiedz, réwniez w postaci, albo prawdy
(logicznej,,1"), albo fatszu (logicznego ,,0”).

Jednym z mozliwych rodzajéw bramek lo-
gicznych jest bramka typu AND (jak wiadomo
»and” z angielskiego ttumaczy sie na pol-
skie ,,i”), ktéra posiada dwa wejécia. Zeby
nawyijscie bramkizwrécona zostata ,,prawda”
(logiczna,,1”), ,prawda” (logiczna,,1”) musi
zosta¢ uprzednio dostarczona na oba wejscia
bramki, zaréwno na wej$cie pierwsze, jak
»i” na wejscie drugie. Jeéli na ktérymkol-
wiek z wej$¢ (albo na obu) pojawi sie falsz
(czylilogiczne ,,0”), falsz pojawi sig réwniez
na wyj$ciu. Dlatego tez méwi sie, ze bramka
logiczna typu AND zwraca na wyj$ciu wynik
iloczynu logicznego swoich wejsé. Iloczyn
to mnozenie, i zgodnie z jego prawidlami,
gdy dowolny czynnik mnozZenia stanie sie
zerem, wynikiem tez bedzie zero. Symbol
orazzasade dzialaniabramki AND pokazano
narysunku 3.

Innym (z wielu mozliwych) rodzajem
bramkilogicznej jest bramka typu NOT. Jak
wiadomo ,,NOT” z jezyka angielskiego ttu-
maczy si¢ na polskie ,nie”. Latwo sie zatem
domyslié¢, ze bramka wykonuje operacje
negacji, czyli zaprzeczenia. Bramka ta po-
siada tylko jedno wejscie. Jesli na to wejscie
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Rysunek 3. Symbol oraz tabela prawdy bramki
logicznej typu AND

Mand
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Rysunek 6. Symbol oraz tabela prawdy bramki
logicznej typu NAND
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dostarczymy ,,prawde” (logiczng ,1”), woéw-
czas nawyjsciu otrzymamy ,fatsz” (logiczne
0). Analogicznie, jesli na wejscie dostarczymy
Hfalsz” (logiczne ,,0”), wéwczas na wyjéciu
otrzymamy ,prawde” (logiczne 1). Symbol
orazzasade dziatania bramki NOT pokazano
na rysunku 4.

NAND (takich wtasdnie
uzyto do zbudowania Konsoli Audiochaos)
jest elementem, ktéry taczy dwie funkcje lo-
giczne: ANDiNOT. Nazwa ,NAND” pochodzi
wtaénie od tych dwdch stéw (not and). Innymi

Bramka

stowy jest to bramka AND z zanegowana
odpowiedzig (rysunek 5). Zwré¢ uwage
na ,.kéleczko” na wyjsciu bramki NOT oraz
nawyjs$ciu bramki NAND. To kéteczko ozna-
cza wlasnie negacje (zaprzeczenie).

Symbol oraz zasade dziatania bramki
NAND pokazano na rysunku 6.

Powrdt do Swiata elektroniki
,Prawda”, reprezentowana liczbowo przez
»1" oraz ,falsz”, reprezentowany liczbowo
przez ,,0", to twory typowo logiczne, z kolei
logika jest dzialem matematyki. W elek-
tronice logiczna jedynke reprezentuje
zazwyczaj napiecie bliskie napieciu zasi-
lania. Poniewaz Konsola Audiochaos zasi-
lana jest z baterii 9 V, logiczna jedynka bedzie
rozpoznawana jako wystgpienie na wejsciu
lub wyj$ciu bramki napiecia bliskiego tej
wlasnie wartosci. ,,Falsz”, czyli logiczne ,,0”,
bedzie natomiast réwnoznaczne z pojawie-
niem si¢ na wejéciu lub wyj$ciu bramki na-
piecia bliskiego potencjatowi masy (0 V).

Powrot do analizy schematu
Nieco wyzej wspomniatem o tym, ze bra-
mek logicznych nie da sie kupi¢ w postaci
pojedynczych komponentéw. W projekcie
naszej konsoli, potrzebne bylo szes¢ bramek
NAND, tym samym konieczne bylo uzycie
dwéch uktadéw scalonych. Dwéch nadmiaro-
wych bramek, autor projektu nie wykorzystat.
Satobramki US1B oraz US2D. Ich wyj$cia nie
zostaty do niczego podtaczone, natomiast wej-
$cia podtaczono, w przypadku US1B do na-
piecia 0 Vaw przypadku US2D do napigcia
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Rysunek 4. Symbol oraz tabela prawdy bramki
logicznej typu NOT

Rysunek 5. Bramka NAND jako potaczenie bra-
mek AND oraz NOT

9 V. Tak naprawde, nie ma wiekszego znacze-
nia, do jakich napieé wej$cia nieuzywanych
bramek zostaly podtaczone. Wazne, ze zostaty
podtaczone ,gdziekolwiek” przez co napie-
cia na ich wejSciach zostaly jednoznacz-
nie ustalone. Gdyby bylo inaczej, z duzym
prawdopodobienstwem wejScia te dziatatyby
jak anteny, zbierajac z otoczenia zaklécenia
radiowe i elektromagnetyczne, powodujac
tym samym losowo zmienny przebieg napie¢
na ich wyj$ciach i generujac potencjalne
i nikomu niepotrzebne wtérne zaktécenia
na liniach zasilania konsoli. Ponadto po-
zostawianie niepodtaczonych wej$é zwiek-
szaloby ryzyko uszkodzenia pojedynczych
bramek a nawet catych uktadéw scalonych
na skutek wyladowan elektrostatycznych
(ESD), o ktérych kiedy$ postaram si¢ opo-
wiedzieé nieco wiecej. Teraz dla nakre$lenia
zjawiska ESD wspomne tylko, Zze na pewno
nie raz dotknate$ klamki samochodowej,
albo nawet reki drugiej osoby i (natychmiast
cofajac dlon) poczute$ charakterystyczne
i trwajace utamek sekundy ,kopniecie pra-
dem”. Kazda taka sytuacja to przeptyw wyso-
kiego napiecia na przyktad pomiedzy dwiema
osobami, albo czyja$ reka i samochodowa
klamka na skutek tzw. wytadowania elektro-
statycznego (ESD, Electrostatic Discharge).
To co dla Ciebie bedzie zaledwie chwilowym
niemitym do$wiadczeniem, dla elektroniki
(na przyktad dla uktadu scalonego) potrafi byé
wrecz ,zabdjcze”. Dlatego lepiej by tego typu
napiecie trafito do szyn zasilania i zostato
przefiltrowane na kondensatorach, niz,,prze-
mielito” uktad scalony od $rodka, trafiajac
na jedno z wrazliwych a niepodtaczonych
do niczego wejéé. Z tego samego powodu,
przed przystapieniem do prac z elektronika
warto zawsze usunaé zgromadzone w ciele
tadunki elektryczne, dotykajac dlonia,
na przyktad, niemalowanej czesci metalo-
wego kaloryfera, przy zalozeniu, ze metalowa
(miedzianabadz stalowa) instalacja central-
nego ogrzewania, bedzie wystarczajac dobrym
sposobem na odprowadzenie zgromadzonych
w ciele tadunkéw. Dodatkowo na schemacie
znajdziesz kondensatory C2 i C3, ktére, zgod-
nie z zasadami projektowania ptytek PCB
powinny zostaé¢ wpiete mozliwie najblizej
wej$¢ zasilania przy kazdym z uktadéw sca-
lonych. Pamigtasz jak dziataja kondensatory?
Magazynuja one tadunek elektryczny w polu
elektrycznym. Te miniaturowe ,magazyny
energii” pozwalaja natychmiast uzupelnié
wszystkie ,,niedobory napiecia” na liniach
zasilania. Tym samym przeciwstawiaja si¢
niewielkim skokom i wahaniom napigecia
iprzez to skutecznie eliminuja wszystkie poja-
wiajgce sie tam zaklécenia i szumy. W naszym
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uktadzie gwarantujg uktadom scalonym moz-
liwie najlepsze, stabilne warunki pracy. O ile
niskie pojemnoéci, rzedu 100 nF (stu na-
nofaradéw) pozwalaja skutecznie walczyé
zzakt6éceniami o wysokich czestotliwo$ciach,
o tyle wigksze pojemnoS$ci pozwalajg sku-
tecznie przeciwdziataé tetnieniom napiecia
o nizszych czestotliwo$ciach. Taki wtasnie
kondensator o nieco wigkszej pojemnosci
100 pF (stu mikrofaradéw) i oznaczeniu C1
zostal umieszczony na ptytce PCB w poblizu
wejécia zasilania. Niemniej jednak, przy za-
silaniu uktadu z ,,czystego” napigcia wprost
z baterii, jego rola bedzie tu mocno ograni-
czona. Luzno ,wiszace” na schemacie pary
wyprowadzen, opisane jako US1P i US2P
i podtaczone do VCC i GND to wlasnie wej-
$cia zasilania uktad6w scalonych, odpowied-
nio US1 i US2 (napiecia te rozprowadzane
sg wewnatrz uktadéw scalonych do wszyst-
kich pojedynczych bramek). W ten sposéb
oznacza si¢ wlasnie na schematach miejsce
doprowadzenia zasilania do uktadéw scalo-
nych, bez konieczno$ci domalowywania wejs§é
zasilania przy kazdej z o§miu widocznych
na naszym schemacie bramek logicznych.
Catkiem wygodne, nieprawdaz?

Nie wiem, czy zwrécite$ na to uwage, ale
na schemacie konsoli Audiochaos wigkszo§¢
bramek ma trwale potaczone ze sobg oba
swoje wejScia. Niepotgczone razem wejécia
pozostawiono jedynie dla bramek US1C
i US2A. W praktyce oznacza to tylko tyle,

Fotografia 2. Obcinanie nadmiaru wyprowadzen
po przylutowaniu rezystoréw do PCB. Na zdjeciu
Tymek (Wroctaw, koto zainteresowan Mtodych
Entuzjastéw Elektroniki)

ze wszystkie pozostate bramki maja juz tylko
pojedyncze wejscie (logiczna ,1” albo ,lo-
giczne ,,0” beda pojawialy si¢ na obu wej-
$ciach jednocze$nie). W ten sposéb bramki
NAND funkcjonalnie zredukowane zostaty
do prostych bramek NOT, co pokazano
narysunku 7.

Teraz, jeSli dobrze sie przyjrzysz sche-
matowi z rysunku 1, zauwazysz, ze bramka
logiczna US2B to bramka typu NOT (bramka
NAND zredukowana do pelnienia funkcji
NOT). Specjalnie dla Ciebie obwéd stero-
wania pasywnym buzzerem narysowatem
troche inaczej (rysunek 8).

Jeéli na wyjéciu bramki US2A pojawi sie
logiczne ,,1”, czyli napiecie bliskie dodatniemu
potencjalowi zasilania (w przypadku zasi-
lania uktadu z baterii 9 V bedzie to wlagnie
9 V), to na wyj$ciu bramki US2B pojawi sie
potencjat bliski GND (czyli 0 V). I odwrot-
nie: jeSli na wyjSciu bramki US2A pojawi
sie logiczne ,,0” (czyli napigcie bliskie 0 V),
to nawyj$ciu bramki US2B pojawi sie napie-
cie bliskie 9 V. Innymi stowy polaryzacja na-
piecia ptynacego przez buzzer pasywny piezo
irezystor R4 bedzie sie cyklicznie zmieniata,
co z kolei bedzie cyklicznie odksztalcato ele-
ment piezoelektryczny, raz to w jedna, raz
w druga strone, generujac drgania (docelowo
dzwiek) w zakresie czestotliwo$ci ustawionej
za pomoca generatoréw, o ktérych za moment
Ci opowiem. To co dobrze jest zauwazyd,
to to, ze buzzer pasywny sterowany jest tu-
taj nie dostarczaniem i przerwa w dostawie
pradu, ale cyklicznym przeptywem pradu,
razw jednym kierunku, razw drugim. Dzigki
temu krysztal piezoelektryczny, nie jest pod-
dawany wylacznie naprzemiennemu odgi-
naniu (w jednym kierunku) i spoczynkowi,
ale jest odksztalcany cyklicznie w obydwu
kierunkach, razw jedna strone, arazw druga.
Dzigki powyzszemu odksztalcenia sg inten-
sywniejsze a dZzwiek gloéniejszy.
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Rysunek 7. Bramka NAND funkcjonalnie zreduko-
wana do roli bramki NOT przez trwate elektrycz-
ne potaczenie ze sobg obu wej$¢
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Rysunek 8. Uktad zmieniajacy polaryzacje
buzzera na podstawie stanu logicznego panuja-
cego na wyjsciu bramki US2A

Fotografia 1. Lutowanie rezystorow do ptytki
PCB. Na zdjeciu Tymek (Wroctaw, koto zaintere-
sowar Mtodych Entuzjastéw Elektroniki)

Kilka zdani wczeéniej wspomniatem o ge-
neratorach czestotliwoéci. Trzy niezalezne,
indywidualnie regulowane generatory sta-
nowia ,elektroniczne serce” naszej wspa-
niatej konsoli.

Pierwszy generator czestotliwo$ci zbudo-
wany jest z uzyciem bramki NAND US1A,
kondensatora C4 oraz rezystancji ztozonej
z szeregowo polaczonego rezystora R1 oraz
potencjometru PR1. Drugi generator czestot-
liwo$ci zbudowany jest w sposéb analogiczny,
zuzyciem bramki NAND US1D, kondensatora
C5 oraz rezystancji ztozonej z szeregowo po-
laczonego rezystora R2 oraz potencjometru
PR2. Oba te generatory w sposéb bardzo
losowy i chaotyczny, w oparciu o losowe
nastawy potencjometré6w PR1 i PR2, ste-
ruja wejSciamibramki NAND US1C, na ktérej
dokonywana jest dodatkowo operacja NOT
AND. Przebieg z wyj$cia bramki US1C tra-
fia na... jeszcze jedna bramke NAND ktéra,
mozna by rzec, miksuje tak uzyskany sygnat
z przebiegiem uzyskiwanym z trzeciego juz
generatora, zbudowanego znéw w sposéb ana-
logiczny tym razem z uzyciem bramki NAND
US2C, kondensatora C6 oraz rezystancji zto-
zonej z szeregowo polaczonego rezystora
R3 oraz potencjometru PR3. Elementy sta-
nowiace pojemno$ci i rezystancje dla kaz-
dego z generatoréw zostaty dobrane w taki
spos6b, by zapewni¢ nieco odmienne pasmo
czestotliwo$ci, dostrajane oczywiscie w dosy¢
szerokim zakresie za pomoca potencjome-
tréw. Na koniec sygnalw specyficzny sposéb
»zmiksowany” za pomoca bramki NAND
US2A trafia na pierwsze wyprowadzenie
pasywnego buzzera piezo, a do jego dru-
giego wyprowadzenia trafia napiecie logicz-
nie odwré6cone przez bramke NOT (bramke
NAND zredukowana do funkcji logicznej
NOT). Tym sposobem wymuszany zostaje
cykliczny przeptyw pradu przez buzzer pa-
sywny raz w jednym kierunku, raz w dru-
gim. Zmiany napie¢ na wyprowadzeniach
buzzera SP1 prowadza do powstania drgan
elementu piezoelektrycznego i w konsekwen-
cji do powstania dZwieku, o czym opowiedzia-
tem na samym poczatku. Tyle ,czarnej magii”
na dzisiaj, a skoro wiesz juz, jak urzadzenie
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Fotografia 3. Po prawej stronie zdjecia widoczne
jest potokragte zagtebienie w materiale uktadu
scalonego, podstawki oraz nadruk na warstwie
opisowej ptytki PCB pokazujacy wtasciwy kieru-
nek montazu

z tego odcinka jest skonstruowane mozecie
wraz z Twoim kompanem lub kompanka
z czystym sumieniem przystapié¢ do budo-
wania uktadu.

Montaz urzadzenia

Pora na cze$é najprzyjemniejsza, czyli mon-
taz. Lutowaé nauczyle§ sie¢ w ubiegtym
miesigcu. Teraz pozostaje Ci z tych umie-
jetnoSci skorzystaé. Jednoczes$nie to znowu
ten moment, w ktérym powiniene$ poprosic¢
o uczestnictwo towarzysza Twych zabaw,
a przynajmniej zadbaé o to, by byt w po-
blizu. Dla porzadku przypomne tylko, ze be-
dzie dla Ciebie najwygodniej, jesli bedziesz
trzymat sie dwdch zasad: ,,od najmniejszych
do najwiekszych” i ,,nie wszystko na raz”.
Innymi stowy proponuje Ci wlozenie do ptytki
anastepnie przylutowanie do niej kolejnych
grup komponentéw. W tym zestawie naj-
nizsze sg rezystory zatem widz je do plytki
na odpowiednich pozycjach, zgodnie z li-
sta komponentéw dostepna w instrukcji do-
laczonej do zestawu. Rezystory w zestawie
posiadaja dwie rézne warto$ci. R1, R2 i R3
to oporniki o rezystancji 10 kQ (czytaj: ,kilo-
oméw”, a wiec sa to rezystory o wartoci
dziesieciu tysigcy omow kazdy, bo kilo znaczy
tysiac). Rezystor R4 mawarto$¢ 10 Q (czytaj:
,omoéw”). WartoSci rezystancji opisywane
sg na obudowach rezystoréw za pomoca kodu
ztozonego z kolorowych paskéw, a lista ele-
mentéw podaje uktad koloréw dla danej war-
toSciijednoznacznie wskazuje, ktéra wartosé
najakich desygnatorach powinna by¢ zamon-
towana. Po wlozeniu rezystoréw do ptytkiro-
zegnij ich wyprowadzenia pod lekkim katem
tak, zeby nie wypadly gdy odwrécisz ptytke
do géry strona lutowania. Nastepnie przylutuj
wszystkie rezystory do ptytki.

Oczywiécie rezystory sa komponentami
symetrycznymi, czyli takimi, ktére posia-
daja identyczne witas$ciwosci elektryczne
w obu kierunkach przeplywu pradu.

www.elportal.pl

Fotografia 4. Niektore z pinéw uktadu sca-
lonego nie przeszty na druga strone ptytki

PCB. Uczestnik zaje¢ tego nie zauwazyt i przylu-
towat podstawke, tworzac trudna do wykrycia
usterke

Oznacza to, ze ich dzialanie nie zmienia si¢
w zalezno$ci od kierunku, w ktérym prad
przez nie przeptywa, a to z kolei oznacza,
ze mozna je montowa¢ w dowolnym kierunku.
Po ich przylutowaniu pozbadz si¢ za pomoca
obcinaczek nadmiaru wyprowadzen (przypo-
mnij sobie co méwitem na naszym poprzed-
nim spotkaniu odnoénie postugiwania sie
obcinaczkami, poniewaz nieodpowiednio
je uzywajac, pady lutownicze tatwo oderwaé
od plytki i §ciezek, a tego zdecydowanie
nie chcemy).

Nastepnie zamontuj dwie podstawki
pod uktady scalone na pozycjach oznaczonych
desygnatorami US1 oraz US2. Jest szansa,
ze beda one nizsze niz kondensatory, ktére
trzeba bedzie zamontowaé w ich poblizu,
zatem wygodniej najpierw zamocowacé pod-
stawki. W przypadku podstawek, kierunek nie
jest obojetny. Nie dlatego, ze elektrycznie co-
kolwiek on zmieni, ale dlatego, ze podstawki
majg na swojej obudowie wskazéwke: znacz-
nik kierunku dla osoby, ktéra pézniej bedzie
montowata w niej uktad scalony. Uktady
scalone to zdecydowanie komponenty nie-
symetryczne, wymagajace wta$ciwego kie-
runku montazu. Zaréwno podstawka, jak
ip6Zniej osadzany w niej uktad scalony musza
zostaé¢ zamontowane zgodnie z kierunkiem
zaznaczonym na warstwie opisowej ptytki
drukowanej, jak pokazano na fotografii 3.

Zamontowanie uktadu w odwrotnym kie-
runku i podlaczenie zasilania w wigkszo$ci
przypadkéw spowoduja natychmiastowe
uszkodzenie uktadu scalonego oraz bardzo
prawdopodobna jego eksplozje i wystrzat
fragment6w obudowy we wszystkich kierun-
kach (uwaga na oczy!). Dlatego zawsze prosze
chiopakéw, by podczas podtaczania do zmon-
towanego uktadu zasilania mieli zalozone
okulary ochronne.

Podstawki posiadaja zazwyczaj metalowe
wyprowadzenia zrobione z bardzo cienkiej
blachy. Latwo je zgiaé lub wykrzywié. Przed
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Fotografia 5. Podstawka po wylutowaniu z ptytki.
Dwa wyprowadzenia byty zagiete i schowane
pomiedzy podstawka i ptytka drukowana. Pota-
czenie elektryczne nie mogto zaistnie¢

préba wlozenia ich do ptytki, prosze upew-
nij sie, ze wszystkie wyprowadzenia sg pro-
ste i prostopadte do podstawy komponentu.
Jedli zajdzie taka potrzeba, powykrzywiane
piny ostroznie i z wyczuciem naprostuj
i wyréwnaj, na przyktad przy uzyciu $§rubo-
kreta. Podczas wkladania podstawki do ptytki
nigdy sie nie spiesz. Zanim zdecydujesz sie
wlozy¢ podstawke do ptytki, upewnij sie,
ze wszystkie otwory maja prze§wit na druga
strong, i czy zaden jakimkolwiek sposobem
nie zostat zalutowany (zatkany cyna). Zanim
doci$niesz cialo komponentu do ptytki PCB,
upewnij sie, czy wszystkie wyprowadzenia
trafity w otwory, albowiem lubig one zahaczaé
o $cianki otworéw i zamiast przechodzi¢ przez
otwor, potrafia si¢ zagiaé i schowaé pomiedzy
ptytkaikomponentem lub tez, pod wptywem
dziatajacej nanie sity, wysunaé sie z plastiko-
wej ramy podstawki. Gdybys$ przylutowal pod-
stawke nie zauwazajac zagietego pinu ciezko
byloby taka usterke wykryéijeszcze trudniej
naprawié. Méwie Ci o tym, poniewaz moim
chlopakom zdarza sie to co jaki$ czas i na-
prawa jest zawsze zmudna i czasochlonna.
Fotografia 4 i fotografia 5 przedsta-
wiajq taki ,przyktad z zycia”. Po zmontowaniu
jednego z zestawéw uktad nie dziatal. Po ode-
ssaniu cyny z nézek uktadu scalonego okazato
sig, ze dwa piny podstawki w ogdle nie prze-
szly na druga strone plytki. Po odlutowaniu
iwyciggnieciu podstawkiz ptytki,,zagubione”
né6zki ,odnalazly” sie. Byty schowane miedzy

Fotografia 6. Lutowanie podstawek pod uktady
scalone do ptytki. Na zdjeciu tukasz (Wroc-
taw, koto zainteresowan Mtodych Entuzja-
stow Elektroniki)
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Fotografia 7. Obszar poprawnie przylutowanej
podstawki uktadu scalonego do ptytki PCB
(przy zatozeniu, ze podstawka zostata wto-
Zona do ptytki zgodnie z oznaczeniem kierunku
na warstwie opisowej)

komponentem i ptytka drukowana. To nie
mialo prawa dziatad.

Powlozeniu podstawek do ptytki, upewnie-
niu sie, czy kazdy z pinéw w caloéci przeszedt
przez wlasny otwor, oraz zagieciu skrajnych
ich wyprowadzeni mozna bezpiecznie odwré-
ci¢ ptytke strona lutowania do gory i przylu-
towad oba uklady scalone (fotografia 6).

Luty powinny by¢ wolne od zwar¢ pomie-
dzy sasiednimi padami, cyna powinna ob-
ficie rozptywaé sie wokét pél lutowniczych
i wyprowadzen, a same luty powinny by¢
btyszczace. Obszar kazdego z uktadéw sca-
lonych po zakoriczeniu lutowania powinien
wygladaé mniej wiecej tak, jak pokazano
na fotografii 7.

W przypadku podstawek, po ich przyluto-
waniu nie obcinaj nadmiaru wyprowadzen.
Wyprowadzenia podstawek sa tak krétkie,
Ze po pierwsze, nie ma czego obcinaé, po dru-
gie, wzrostoby ryzyko uszkodzenia lutéw i ze-
rwania padéw, a tego przeciez nie chcemy.

Poranazamontowanie kondensatoréw sta-
tych o pojemnosci 100 nF (czytaj sto ,,nano-
faradéw”). Rozpoznasz je po oznakowaniu
na obudowie w postaci napisu 100 nF,
albo 0,1 pF (100 nanofaradéw to 0,1 mikro-
farada) albo teznadruku 104 (10 i cztery zera
w pikofaradach, czyli 100000 pF (100000 pi-
kofaradéw to 100 nanofaradéw). Jak
wspomniatem, sg to kondensatory state
(niespolaryzowane, symetryczne) wiec kie-
runek ich montazu jest dowolny. Zamontuj
je na pozycjach C2, C3, C5, C6, nastepnie
rozegnij lekko ich nézki, tak by nie wypadty
po odwréceniu ptytki a nastepnie przylutuj.

Fotografia 8. Montaz pasywnego buzzera piezo
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Kierujac si¢ polityka zwigkszania wyso-
ko$ci montowanych elementéw przylutuj
teraz buzzer pasywny piezo. Powinien on zo-
sta¢ zamontowany na pozycji oznaczonej
na warstwie opisowej PCB desygnatorem
SP1 (fotografia 8).

W uktladzie wykorzystano buzzer pasywny,
czyli taki bez zaimplementowanej elektro-
niki, ktéra po podaniu napiecia generowa-
taby jakis sygnatl dZwiekowy. Generowaniem
przebiegéw audio zajmie si¢ zbudowana przez
Ciebie Konsola Audiochaos. Buzzer pasywny
(w przeciwieristwie do buzzeréw aktywnych
z wbudowang elektronika) jest elementem
niespolaryzowanym i moze by¢ zamontowany
w dowolnym kierunku. Wysoko§¢ pasyw-
nego buzzera dotaczonego do zestawu byla
podobna do wysoko$ci podstawek pod uktady
scalone, wiec jesli zachowale$ sugerowana
kolejnos$¢ montazu elementéw, po wlozeniu
buzzera do ptytki mozesz przytrzymac go pal-
cem tak, by nie wypadt (jego twarde wypro-
wadzenia moga by¢ trudniejsze do zagiecia)
i potozy¢ ptytke na stole. Odwrécona do gory
strong lutowania ptytka powinna teraz leze¢
napodstawkach i buzzerze, wystarczajaco do-
brze go unieruchamiajac. Przylutuj wyprowa-
dzenia buzzera do pdl lutowniczych na ptytce.
Czasamibuzzery piezo zabezpieczone sg na czas
montazu i czyszczenia elektroniki w taki spo-
s6b, ze specjalna naklejka zakrywa otwor przez
ktéry emitowany jest dzwiek. Jeéli widzisz

Fotografia 9. Montaz kondensatora elektrolitycz-
nego, zgodny z oznaczeniami na warstwie opi-
sowej ptytki PCB. Dtuzsze wyprowadzenie trafia
do otworu ze znakiem ,,+". Krétsze wyprowadze-
nie to ,,~" co zaznaczone jest rowniez podtuznym
biatym nadrukiem ze znakiem ,,-" na korpusie
kondensatora

u siebie taka naklejke, nie zapomnij jej odkleié,
w przeciwnym razie dzwiek bedzie bardzo
skutecznie ttumiony (o ile w ogéle styszalny).

Nastepnym elementem do zamontowania
jest wlacznik zasilania i nalezy go umiescic
w pozycji opisanej jako SW1. Przetacznik jest
komponentem symetrycznym. Niezaleznie
od kierunku zamontowania, bedzie dziatat
doktadnie tak samo. Powlozeniu przetacznika
do plytki odwréé ja, przytrzymujac wiacz-
nik palcem w taki sposéb, aby nie wypadt,
i albo unieruchom przycisk pod ciezarem
plytki pomiedzy stotem a ptytka, lub tez
przytrzymaj przetacznik palcem na czas luto-
wania. W obu przypadkach przylutuj najpierw
pin §rodkowy, a nastepnie odwréé ptytke,
isprawdZ, czy wlacznik przylutowal sie row-
nolegle do powierzchni ptytki. Je§li wszystko
jest réwne, przylutuj do ptytki dwa pozostate
jego wyprowadzenia.

Jako nastepne przylutuj dwa kondensa-
tory elektrolityczne na pozycjach C1 i C4.
Oba maja w tym konkretnym zestawie
te sama warto§¢ 100 pF (czytaj: sto ,mikro-
faradéw”). Nalezy jedynie pamietaé o tym,
ze kondensatory elektrolityczne montujemy
zgodnie z polaryzacja zdefiniowang na obu-
dowie kondensatora. Biaty pasek wskazujacy
ujemne wyprowadzenie kondensatora zazwy-
czaj jest bardzo wyraZzny. Naprawde trudno
bytoby takiego oznaczenia nie zauwazy¢.
Ponadto nowe (nie przyciete jeszcze) konden-
satory elektrolityczne maja jedno wyprowadze-
nie dtuzsze a drugie krétsze. Dtuzsze to ,,plus”
akrétsze to,,minus”. To juz druga cecha po kt6-
rej mozna rozpoznaé polaryzacje kondensa-
tora. Pozostaje wiec poprawnie (dtuzszym
wyprowadzeniem do namalowanego na war-
stwie opisowej znaczka ,,+") wlozyé je do ptytki
(fotografia 9), odgiaé (jak zwykle) wyprowa-
dzenia a nastepnie przylutowacé.

Po przylutowaniu obu kondensatoréw elek-
trolitycznych nadeszta pora nazamocowanie
potencjometréw. Dwa z tych potencjome-
tréw majg warto$¢ 100 kQ (czytaj: sto ,kilo-
oméw”) i te musza zosta¢ zamontowane
na pozycjach PR1 i PR3. Trzeci z poten-
cjometréw ma warto$¢ 1 MQ (czytaj: jeden
ymegaom’”, mega znaczy milion, innymi stowy

Fotografia 10. Potencjometry z wyprowadzenia-
mi wygietymi w strone tulei regulacyjnych
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Fotografia 11. Przykrecenie potencjometru do ptytki PCB (a), wycentrowanie potencjometru wzgledem pél lutowniczych (b) oraz lutowanie wyprowadzen
uprzednio przykreconego do ptytki i wycentrowanego wzgledem padéw potencjometru (c)

jeden megaom to tyle co milion oméw) i ten
powinien zosta¢ zamontowany na pozycji
PR2. W przypadku potencjometréw (inna na-
zwa to rezystory nastawne) chodzi oczywiscie
omaksymalne mozliwe do nastawienia opory,
aich mozliwa do uzyskania warto$¢ mieéci sie
zawsze w przedziale od zera oméw do wspo-
mnianej przed chwila warto$ci maksymalnej.

Najpierw wyginamy piny tych potencjome-
tréw pod katem prostym w strone ich tulei
regulacyjnych. Najtatwiej uczynié to w spo-
séb odpowiedni i z wyczuciem dociskajac
odpowiednio wyprowadzenia potencjome-
tréw do blatu stotu roboczego (odpowied-
nio zabezpieczajac go jaka$ deseczka, czy
twarda tektura, zeby sobie nie porysowaé
biurka). Tak przygotowane potencjometry
(fotografia 10) montujemy jeden po drugim
na odpowiednich pozycjach na PCB.

W tym celu kazdy z potencjometréw prze-
wlekamy tuleja regulacyjna (ale jeszcze bez
zalozonej, plastikowej gatki) przez duzy ot-
wor na PCB, centrujemy wyprowadzenia
potencjometru wzgledem p6l lutowniczych
(fotografia 11b), od strony gérnej nakta-
damy podktadke i przykrecamy nakretke
(fotografia 11a). Czynnoéci te powtarzamy
dla kazdego z potencjometréw. Po solidnym
przykreceniu potencjometréw do ptytki
i upewnieniu sie, ze wszystkie wyprowa-
dzenia s3 dobrze wycentrowane wzgledem

pol lutowniczych, lutujemy wszystkie wy-
prowadzenia do ptytki, obficie zalewajac je
cyna (fotografia 11c).

Fotografia 12. Na zdjeciu wida¢ gwinty Srub
wkreconych w ptytke. Kabelki koszyczka ba-
terii zostaty przewleczone przez ptytke przed
jego zamontowaniem
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Na konicu zamontuj koszyczek na baterie
9 V. Najpierw za pomoca malego, precyzyj-
nego Srubokreta krzyzakowego przykrecié¢
koszyczek do ptytki PCB. Koszyczek nalezy
przymocowac od strony tulei regulacyjnych
potencjometréw po uprzednim przewleczeniu
kabelkéw koszyczka baterii przez otwory
(fotografia 12) znajdujace sie pod koszycz-
kiem (po przykreceniu koszyczka nie bedzie
do nich dostepu, zatem w pierwszej kolej-
noéci nalezy przewlec przez otwory plytki
wspomniane kable). Pola lutownicze stu-
zace do przylutowania kabelkéw baterii nie
sgw zaden spos6b na ptytce PCB oznakowane,
dlatego tez pozostaje Ci kierowaé sie fotogra-
fiami zamieszczonymi ponizej.

Po przeprowadzeniu kabelkéw przez pary
otwor6w, zgodnie z fotografiami13ai14a,
mozna uciaéich nadmiar (fotografia 14b),
a nastepnie usuna¢ izolacje (fotogra-
fia 14c). Najwygodniej bedzie tego dokonaé
przy uzyciu obcinaczek. Po ich przylozeniu
do ptaszczyzny ptytki, nalezy zacisnaé je
na szeroko$ci izolacji, ale delikatnie i z wy-
czuciem, zeby nie ucig¢ miedzianego rdzenia
przewodu. Takimi nie do korica zaci$nietymi
obcinaczkami mozna podeprze¢ sie i od-
bi¢ od powierzchni ptytki i tym sposobem,
jak za pomoca dZwigni, pozby¢ sie izolacji
z koricéwek kabelk6w. Na koniec przylutuj
obrane z izolacji przewody do pdl lutowni-
czych na ptytce (fotografia 14d).

Na koniec zamontuj uktady scalone w pod-
stawkach. Postepuj podobnie jak w przypadku

Fotografie 13. Koszyczek na baterig¢ przymocowany do ptytki, widok od strony tulei regulacyjnych

wktadania podstawek do ptytki, upewniajac
sig, ze wkladasz te uklady do podstawek we
wta$ciwym kierunku, zgodnie z oznacze-
niem namalowanym na ptytce drukowane;j.
Przypilnuj, by wszystkie wyprowadzenia
uktadéw scalonych trafity do swoich gniazd,
a nastepnie doci$nij uktady do podstawek.

Na wszystkie trzy potencjometry natéz
plastikowe galki regulacyjne. Rozktad kolo-
réw wedlug uznania (Ty decydujesz).

Po wizualnym sprawdzeniu poprawno-
§ci i jako$ci montazu pod katem oblozenia
ptytki komponentami, zachowania polary-
zacji dla komponentéw niesymetrycznych,
ewentualnego usuniecia zwaré czy poprawy
Iutéw watpliwej jako$ci przyszedl czas nato, by
do koszyczka wlozyé baterie i ustawié wtacznik
SW1 w pozycji ,,ON”. Zanim to zrobisz, zat6z
okulary ochronne (je$li jakim§ sposobem nie
masz ich w tej chwili na nosie) na wypadek
gdyby ktérys uklad scalony lub kondensator
mial wystrzeli¢ na skutek ewentualnych bte-
déw montazu. Dodatkowo mozesz znacznie
zminimalizowa¢ ryzyko uszkodzenia ukta-
déw scalonych wyjmujac je z podstawek przed
podlaczeniem zasilania. Wéwczas po wiacze-
niu zasilania bez tych uktadéw, bedziesz mégt
zapomoca multimetru ustawionego w tryb po-
miaru napiecia DC w zakresie do 20 V spraw-
dzié, czy w podstawkach, na pinach docelowo
zasilajacych uktady scalone, pojawia sig po-

prawne napiecie. W tym celu, po zataczeniu
zasilania (bateria wlozona, SW1 w pozycji
ON) przyt6z sonde czarng multimetru do pinu

potencjometréw, a) widok catosci, b) sposéb prowadzenia kabelkéw koszyczka baterii
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Fotografia 14. Prowadzenie i montaz kabelkéw koszyczka na baterig: a) przewleczenie kabelkow
przez dwie pary otwordéw, b) dociecie kabelkéw na odpowiednia dtugos¢, c) zdjecie izolacji, d) przylu-
towanie kabelkéw do ptytki PCB

7 a sonde czerwong do pinu 14 ukladu sca-
lonego US1. Na multimetrze powinienes zo-
baczy¢ wskazanie okoto 9 V, koniecznie bez
znaku ,,~" na poczatku. Jesli w tej sytuacji
widzisz minus na pierwszej pozycji, oznacza to,
ze masz odwrécona polaryzacje (np. kabelki
baterii podlaczone na odwrét). Jesli natomiast
zmierzyte§ napiecie ,9 V" lub ,+9 V” (bez
minusa na poczatku wskazania) powtérz ten
pomiar w analogiczny spos6b na podstawce
uktadu US2. Jedli dla obu uktadéw zmie-
rzyte$ napiecie dodatnie 9 V (bez minusa)
mozesz odlgczyé zasilanie, ponownie wlozy¢
w podstawki (zgodnie z polaryzacja!) uktady
US1 i US2 i majac wcigz na nosie okulary
ochronne, spokojnie juz ponownie podtaczyé
zasilanie.

Mam nadzieje¢, ze po wlaczeniu kon-
soli ustyszysz dZwiek, ktéry bedzie sie
zmienial w odpowiedzi na zmiane nastaw
kazdego z potencjometréw. Uklad jest do-
sy¢ prosty, wiec szansa na to, ze zadziata
od razu jest catkiem spora. Gdyby jednak
urzadzenie nie funkcjonowato prawidtowo,
na przyktad gdyby nie reagowalo naregulacje
ktérego$ z potencjometréw, wytacz zasilanie
(najlepiej wyciagnij baterie) i wykonaj kilka
krokéw jak ponizej.

Jedli nie dziala jeden z potencjometréw,
podwazajac uprzednio uktady scalone $ru-
bokretem, mozesz je zamieni¢ miejscami
(oba sa identyczne), wykluczajac w ten spo-
s6b badz potwierdzajac (jesli urzadzenie
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zaczelo dziatad inaczej) usterke ktérego$
z nich. Zwarcia na ptytce, gdyby istniaty,
z pewno$cig dostrzezesz gotym okiem, na-
tomiast brak potgczeni jest catkiem prawdo-
podobny, zatem, przy odtaczonym zasilaniu
konsoli, prze§ledZ miernikiem ustawionym
w tryb pomiaru ciagglo$ci, czy jest przejscie
(czy miernik wydaje sygnatl dzwiekowy) gdy
jego sondy przyktadasz do kazdej mozliwej
pary potaczen lutowanych (p6l lutowniczych)
pomiedzy ktérymi widzisz miedziane $ciezki
(jasniejsze zielone linie na ciemnozielonym
tle). Ptytka jest jednostronna, zatem w otwo-
rach nie ma metalizacjiiz tego powodu o ze-
rwanie padu podczas lutowania lub obcinania
nadmiaruwyprowadzeni komponentéw po ich
przylutowaniu wcale nie trudno.

W przypadku naszych zajeé stacjonar-
nych, uwszystkich chtopakéw uktad finalnie
zadzialal, choé nie obylo sie bez przygéd
i niespodzianek. Jedna z nich byt brak cia-
glosci pomiedzy pewnymi dwoma punktami
lutowniczymi. Brak delikatnoSci przy obci-
naniu nogi komponentu po jego przylutowa-
niu spowodowat oderwanie padu od $ciezki.
Usterka niewidoczna gotym okiem ale szybka
do wylapania przy sprawnym postugiwaniu
si¢ miernikiem w trybie pomiaru ciggto$ci.
Druga przygoda na tej samej ptytce byla
noga podstawki, ktéra nie przeszla przez
otwor ptytki podczas montazu, ktéra to noga
zagieta sie i utkneta gdzie$ pomiedzy ptytka
a podstawka. W takiej sytuacji najpewniej

Fotografia 15. Zamiast koszyczka z bateria,

z uwagi na zastosowanie uktadéw scalonych
wykonanych w technologii CMOS, do ptytki
mozna przylutowac gniazdko i zasili¢ konsole

z typowego zasilacza napiecia statego 12 V. Na-
lezy tylko pamietac o zachowaniu prawidtowej
polaryzagji zasilania

byloby podstawke odlutowaé za pomoca
odsysacza (opowiem o nim w przysztosci)
ilutownicy, a najwygodniej z uzyciem stacji
rozlutowniczej zkompresorem. Ewentualnie
z uzyciem plecionki lutowniczej (o niej tez
kiedy$ opowiem). Czasem jednak stosujac
drobny trik mozna sobie zaoszczedzi¢ sporo
pracy. MozZe nie jest to optymalna naprawa,
ale czasem warto sprébowaé. Otéz rozgrza-
liSmy pole lutownicze po czym w miejsce
brakujacego pinu dopchneli$my uciete wy-
prowadzenie jakiego$ rezystora. Szczesliwie
wyprowadzenie zlapalo dobry kontakt
elektryczny z pinem, ktéry utknal miedzy
podstawka i ptytka, tym samym zabawke
udato si¢ naprawié¢ bardzo niewielkim na-
ktadem pracy.

Jako ciekawostke warto dodaé, ze po-
niewaz w urzadzeniu zastosowano uktady
scalone zawierajace bramki logiczne wy-
konane w technologii CMOS (seria ukta-
dow 40xx), urzadzenie bez zadnych przerébek
mozna $§mialo zasili¢ réwniez napieciem sta-
tym 12 Vztypowego zasilacza wtyczkowego.
W takim przypadku mozna zrezygnowaé
z montowania koszyczka i kupowania bate-
rii. Zamiast tego, pamietajac o zachowaniu
polaryzacji, mozna przylutowaé kabelki za-
koniczone gniazdem pasujacym do posiada-
nego zasilacza (fotografia 15).

Chociaz dzisiejsze spotkanie dobiega
kotica, jak zawsze goraco zachecam Cie
do podzielenia si¢ z pozostatymi mtodymi
Entuzjastami Elektroniki swoimiwrazeniami
iprzygodamipodczas montazu dzisiaj omé-
wionego zestawu. Poczta elektronicznaitra-
dycyjna pozostaja do Twojej dyspozycji.
A juz za miesiac zaprosze Cie do zbudowa-
nia kolejnej zabawki z serii AVTEDU, ktéra
z pewno$cig zapewni kolejna porcje nieco-
dziennych, moze wrecz kosmicznych wra-
zen. Tymczasem przybijam Ci piatke i, juz
tesknigc nieco, zegnam sie z Toba az do przy-
szlego miesigca. Do zobaczenia!

Mariusz Ciszewski
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Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y prus.

Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia
analogowego

Przedstawiony tutaj projekt to ptytka konwertera analogowego pojemnos-
ciowego czujnika wilgotnos$ci odpowiednia do réznych zadan zwigzanych

z pomiarem wilgotnosci. Obwéd pochodzi z noty aplikacyjnej Texas Instruments
(patrz ponizej). Wiekszo$¢ konwencjonalnych pojemnosciowych czujnikéw zbli-
zeniowych wytwarza sygnat cyfrowy, ale ten obwdd wytwarza napigcie wyjsciowe
DC, ktdre jest funkcja wilgotnosci wzglednej otoczenia. Wejscie oscylatora dla
tego obwodu jest zrédtem sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 1 kHz (1 Vpp)
podawanego na wejscie FQ. Niska czestotliwos¢ i przebieg sinusoidalny ograni-
czaja problemy RFI do minimum. Ten konwerter wyj$ciowy czujnika moze okaza¢
sie trudny do skonstruowania ze wzgledu na mate pojemnosci, pasozytni-

cze pojemnosci w obwodzie czujnika i wychwytywanie szuméw. Obwéd wymaga

zewnetrznej fali sinusoidalnej 1 kHz z sygnatem 1 Vpp i dziata z podwdjnym

zasilaniem 15V DC.

Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu

statego z czujnikiem pradu

Ta ptytka z mostkiem H to tatwy w uzyciu sterownik szczotkowego silnika pradu
statego, ktory moze obstugiwa¢ duze silniki, takie jak silniki wézkéw inwalidzkich
i wciggarek. Mostek H to obwod elektroniczny, ktéry przetacza polaryzacje napie-
cia przytozonego do obciazenia. Obwéd zostat zbudowany przy uzyciu 4 tranzy-
storéw MOSFET typu N, sterownika bramki IR2104 i obwodu logicznego. Kierunek
obrotéw zalezy od polaryzacji przytozonego napiecia. Odwrdcenie napiecia

powoduje zmiane kierunku obrotéw.

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 17 pLus na www.elportal.pl:

1. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

2. Czujnik pradu low-side 10 pA...10 mA

3. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym
pilotem PS3

4. Termiczny czujnik masowego przeptywu
powietrza — anemometr statotemperaturowy

5. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny
z przetaczanym integratorem

6. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym
i prostowaniem synchronicznym wykorzystujacy
UCC28950

7. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio
klasy D o mocy 20 W

8. Monitorowanie poziomu cieczy za pomocg czujnika
ci$nienia - wyswietlacz stupkowy

9. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

10. 16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC
z interfejsem 12C

11. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika
rezystancyjnego mostkowego

12. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

13. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy
w rozmiarze jumbo

14. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wySwietlaczem typu
e-papier

15. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym
sprzezeniem zwrotnym

16. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy
nadpradowy

17. Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC
z wejscia 85...265 V AC

18.Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opdzniajace
do efektéw dzwigkowych, echo, reverb

19. Najlepszy spos6b na probkowanie dzwigku za pomoca
ESP32

20.Sterownik silnika krokowego z joystickiem

21. RPi - stacja pogodowa loT

22. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

23. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk,
ArduFarmBot 2

24.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico
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25.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

26.Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

27. Sonarowy theremin MIDI

28.Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

29. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

30.Super prosty czuty wykrywacz metali

31. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)

32.Generator sygnatéw AD9833

33.0bserwacja charakterystyk tranzystora

34.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

35. tatwy do zbudowania robot kroczacy

36.Zamek elektroniczny na kod

37. Prosty tester tranzystoréw

38.Zegar binarny z uzyciem Microbit

39.1zolowany obwdd wykrywania napigcia
250 V AC z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)
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Arrow
MultiSolution Day
Poland

Warsaw,
September 10th, 2024

A\OW/ | arrow.com

Time Track 1 Track 2
08.30-09.00 Registration AI m t h e Powe r
09.15-10.00 Opening - Realising Al at the Edge Juz 10 wrzeénia od 9.00 zapraszamy
10.00-10.45 Infineon Zephyr OS. na tegoroczne wydarzenie AMS,
10.45-11.00 Coffee Break podczas ktorego:
11.00-11.45 Silabs. FPGA o 2x $ciezka szkoleniowa
11.45-12.00 Coffee Break e showcase 40 producentow
12.00-12.45 TE NXP MCX e grill dla gosci i producentéw
12.45-13.45 Lunch Break
13.45-14.30 Wolfspeed NVidia Al
14.30-14.45 Coffee Break
14.45-15.30 Onsemi BMS Info z petna agenda

15.30 Grill wydarzenia + rejestracja:
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