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A za miesiac
w sierpniowym EAW

Cyfrowy terminal wideo z Raspberry Pi
Pico, cze$¢ 1

Czy do pracy z PicoMite, WebMite lub
Micromite potrzebny jest komputer
PC? Niekoniecznie. W pierwszej

czesci projektu poznamy budowe
cyfrowego terminala wspétpracuja-
cego z monitorami HDMI i klawiaturami
USB oraz dowiemy sig, w jaki sposéb
mikrokontroler RP2040 generuje sygnat
wideo. Przy okazji zajrzymy pod maske
sprzetu i oprogramowania tego niety-
powego urzadzenia.

Dzielnik czestotliwosci wzorcowej

10 MHz

Masz do dyspozycji wzorzec czgsto-
tliwosci 10 MHz, ale potrzebujesz
precyzyjnego sygnatu 1 Hz? Ten
niewielki uktad generuje sygnaty
1MHz i 1 Hz o bardzo matym jitterze,
zachowujac wysoka doktadnos¢ zrédta
odniesienia. Moze petni¢ role za-
miennika sygnatu 1PPS wykorzystywa-
nego przez urzadzenia synchronizowa-
ne z GPS.

Pico Gamer

- konsola do gier w stylu retro
Tesknisz za czasami przenosnych
konsol w stylu Game Boya? Pico Gamer
to niewielka konsola oparta na mikro-
kontrolerze RP2040, wyposazona w ko-
lorowy ekran 3,2", gto$nik i akumulator
zapewniajacy wiele godzin zabawy.

W pamieci urzadzenia zapisano dzie-
wiec gotowych gier, a bardziej ambitni
uzytkownicy moga takze tworzy¢ wta-
sne programy i gry w jezyku BASIC.

Dla studentéw i uczniow:
gars¢ technicznych tutoriali

Dla szukajacych inspiracji:
ciekawe projekty DIY

Dla najmtodszych:
kolejny zestaw z serii AVTEDU

W kioskach
od 27 lipca

www.elportal.pl

Od redakc':i)

A co bedzie, jesli...?
Nie byto. Pstryk - jest!

Kilka dni temu, zupelnie bez celu przegladajac nowinki w skle-
pach internetowych, zwrécitem uwage na do$¢ interesujacy modut.
Niewielka ptytke taczacg mikrokontroler ESP32-C3 ze sprzetowym
syntezatorem MIDI opartym na ukladzie SAM2695. Sam modut
byl ciekawy, ale jeszcze ciekawsze okazalo sie¢ pytanie, ktére
pojawito sie w my$lach kilka chwil p6znie;j.

Co by bylo, gdyby wsad pamigci EPROM z jednej z legendar-
nych pozytywek firmy MIK, zaprojektowanych przez Stanistawa
Gardynika w latach dziewiecdziesiatych, odtworzy¢ za pomoca
takiego zestawu? Nie jako prosty przebieg o okreslonej czestotliwo-
$ci, generowany przez uklad sprzed kilkudziesieciu lat, lecz przy
uzyciu sprzetowego syntezatora MIDI dysponujacego bibliotekg
prawdziwych instrumentéw muzycznych?

Jeszcze nie tak dawno podobny pomyst prawdopodobnie trafitby
do notesu z projektami oznaczonymi ,,na pézniej”. Tym razem
jednak nie mineta nawet godzina, a przy drzwiach wejsciowych dzialat juz prototyp nowo-
czesnego dzwonka do drzwi. Urzadzenie taczy sie zdomowa siecig Wi-Fi, uruchamia serwer
FTP do wgrywania i podmiany nawet kilku wsadéw .bin pamigci EPROM jednoczes$nie,
udostepnia interfejs przegladarkowy do zarzadzania melodiami i przy cyklicznych naci-
$nieciach przycisku dzwonka odtwarza utwory zapisane przed ponad trzydziestu laty przy
uzyciu fortepianu, gitary, skrzypiec i dziesigtek innych instrumentéw.

Co ciekawe, najmniej niezwykly byl sam efekt konncowy. Najbardziej niezwykle okazalo
sig to, jak szybko udato si¢ go osiggnac.

Przez wiele lat najwiekszg przeszkoda dzielaca pomyst od gotowego urzadzenia byta ilo§é
pracy potrzebnej do jego realizacji. Trzeba bylo zdoby¢ wiedze, napisa¢ oprogramowanie,
zaprojektowac elektronike i poswiecic sporo czasu na uruchamianie cato$ci. Dzi$ coraz czesciej
wystarczy pomysl, kilka gotowych modutéw oraz narzedzia wykorzystujace sztuczng inteli-
gencje. Nie oznacza to oczywiscie, ze elektronika stala sie catkowicie automatyczna. Nadal
trzeba wiedzie¢, czego sie chce, umie¢ oceni¢ rezultaty i polaczy¢ wszystko w dzialajaca
calo$¢. Zmienilo sig jednak co$ bardzo istotnego — droga od pytania ,a co bedzie, jesli...”
do uzyskania odpowiedzi nigdy wczeéniej nie byta tak kroétka.

By¢ moze wilasnie dlatego wakacje wydajg sie dobrym momentem na realizacje takich
pomystéw. To czas, kiedy mozna na chwile zwolnié¢, oderwac sig od codziennych obowigz-
kéw i pozwolié sobie na odrobine technicznej ciekawosci. Nie dlatego, ze trzeba co§ zbudowac.
Po prostu dlatego, Ze jest sig czego$ ciekawym.

A co bedzie, jesli sprobujemy przesla¢ glos za pomocg wigzki §wiatta?

Odpowiedz znajdziemy w projekcie komunikatora laserowego. To konstrukcja, ktéra po-
zwala transmitowa¢ mowe i muzyke przy uzyciu modulowanej wiazki lasera, a przy okazji
w bardzo praktyczny sposéb pokazuje zaleznosci pomiedzy elektronika, optyka i technikg
analogows.

A co bedzie, jesli niewielki modut ESP32-CAM nauczymy rozpoznawania warzyw,
owocéw i innych przedmiotéw? Albo jesli Raspberry Pi polaczymy z kamerg, czujnikiem
ruchu i komunikatorem internetowym? W tym numerze znajdziemy projekty pokazujace,
ze rozwigzania jeszcze niedawno kojarzone gtéwnie z laboratoriami badawczymi lub pro-
fesjonalnymi systemami sg dzi§ dostepne praktycznie dla kazdego elektronika-hobbysty.

Mozna tez w druga strone: a co bedzie, jesli do rozwigzania problemu nie uzyjemy mikro-
kontrolera, lecz klasycznego uktadu logicznego? Mike Tooley po raz kolejny przypomina,
ze starsze rozwigzania wcale nie muszg oznaczac gorszych efektéw. Czasami okazujg sie
po prostu najprostsze.

Nie zabraknie réwniez tematéw zwigzanych z dzwiekiem. W drugiej cze$ci budowy
wielokanalowego regulatora glo$nosci oraz internetowego radiobudzika przyjdzie czas
na konfiguracje, uruchamianie i praktyczne wykorzystanie mozliwosci tych urzadzen. Z kolei
artykuly poswiecone potencjometrom i modulacji delta pokazuja, ze nawet dobrze znane
zagadnienia potrafig skrywac wiele interesujacych szczegotéw.

Wakacje to réwniez czas wyjazd6w. Niestety nie wszystkie domowe obowigzki moga wy-
jechaé razem z nami. Kto$§ musi jeszcze pamietac o kwiatach pozostawionych na parapecie.
Z pomocg przychodza Juniorzy EAW, ktérzy zbudowali prosty sygnalizator wilgotnosci gleby
przypominajacy o koniecznosci podlania rosliny.

Patrzac na tempo rozwoju wspélczesnych narzedzi, czasami zastanawiam sie, ile cieka-
wych pomystéw jeszcze kilka lat temu nigdy nie doczekaloby sig realizacji. Dzi$§ wystarczy
chwila inspiracji, jedno pytanie i odrobina wolnego czasu. Reszta czgsto okazuje sig znacznie
prostsza, niz mogliby$my przypuszczac.

Zycze Panistwu, aby tegoroczne wakacje przyniosty jak najwiecej takich pytan zaczyna-
jacych sie od sléw ,a co bedzie, jesli...?”. To wlasnie od nich bardzo czesto zaczynaja sie
najciekawsze projekty.

Mariusz Ciszewski

Elektronika dla Wszystkich 07/2026 5



www.UlubionyKiosk.pl

Master Class N 1 ~Speikania =20 MasterClasss Sezon 2= Spotkania 21-40 MastercClass»5ezon 3 Spotlkania &1-60

t&chnik "“ hn|k 'é”‘bhnlk

rlass»5ezond - Spotka ania 61-80 MasterClass«Sezon 3+5potkaniag =100

mt’““““ hnik mt’““““ hnik

§ W %t}hm T e

3

Zon7=5Spotkania 131-138

m t"‘""” hnik
¢ pakiet promocyjny
KOCHAM SZACHY

7 e-bookow z rabatem

50%

Dla prenumeratorow - 30% rabatu!
Promocja internetowa - w formularzu zaméwienia online zaznacz pole ,Jestem prenumeratorem
wydawnictwa AVT, kupuje ze znizka” i podaj swéj numer prenumeraty.



Poczta

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

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

Maszyna - tez cztowiek!

Szanowna Redakcjo,
od wielu lat zajmuje sie szeroko pojetq inzy-
nieriq. Projektuje elektronike, tworze plytki
PCB, pisze oprogramowanie, przygotowuje
modele 3D i dokumentacje techniczngq.
W zwiqzku z tym coraz czesciej wyko-
rzystuje w swojej codziennej pracy na-
rzedzia oparte na sztucznej inteligencji.
Chcialbym podzielié sie kilkoma refleksjami
na ten temat.

Na co dzien bardzo czesto spotykam sig
z przesmiewczymi komentarzami dotyczq-
cymi Al Nie brakuje 0séb, ktére przy kazdej
okazji prébujq udowadniad, jak bardzo jest
ona ,glupia”, jak rzekomo celowo wprowa-
dza uzytkownika w blqd albo jak kompletnie
nie nadaje si¢ do powaznych zastosowaii.
Musze przyznad, ze z takimi opiniami zde-
cydowanie sie nie zgadzam.

Mam wrecz wrazenie, ze podobne sqdy
najczesciej wynikajq nie tyle z rzeczywistych
doswiadczen, ile z nieznajomosci specyfiki
pracy z tego rodzaju narzedziami. Al nie
jest magicznq kulq, ktéra zna odpowiedz
na kazde pytanie. Nie jest tez wszechwie-
dzqcym ekspertem. To narzedzie, z ktérym
trzeba nauczy¢ sie wspéipracowad. Im lepiej
rozumiemy jego mozliwosci i ograniczenia,
tym lepsze efekty mozemy uzyskac.

Co wiecej, bardzo wyraznie obserwuje
systematyczny postep. Kazda kolejna gene-
racja modeli jest zwykle bardziej uzyteczna,
dokladniejsza i skuteczniejsza od poprzed-
niej. Szczegdlnie latwo zauwazy¢ to na przy-
kladzie generowania grafiki.

Jeszcze stosunkowo niedawno stworze-
nie ilustracji zawierajqcej poprawny tekst
byto duzym wyzwaniem. Polskie znaki
potrafily byc¢ przekrecone, pojawialy sie
losowe symbole, dodatkowe ogonki Iub
catkowicie nieistniejqce litery. Dzisiaj sy-
tuacja wyglqda zupeinie inaczej. Coraz
czesciej mozna wygenerowac grafike za-
wierajqcq dtugie fragmenty tekstu i nie zna-
lez¢ w nich ani jednego blednego znaku.
Jeszcze kilka lat temu wydawalo sie to prak-
tycznie nieosiqgalne.

W moim przekonaniu najwiekszym ble-
dem jest traktowanie Al jako czegos, co ma
wszystko zrobi¢ za czlowieka. Tak to nie
dziala. Sztuczna inteligencja nie jest za-
stepstwem ludzkiego intelektu. Jest raczej
jego bardzo skutecznym uzupelnieniem.

Kiedy czlowiek i AI wspdlpracujq, potra-
fiq stworzy¢ niezwykle efektywny tandem.
Warto jednak pamigtad, ze jakosé odpowiedzi
zalezy réwniez od jakosci zadawanego py-
tania. Jezeli powiemy jedynie ,napisz mi
skrypt”, otrzymamy jakis rezultat. Jezeli jed-
nak doprecyzujemy, ze ma to by¢ skrypt
w Pythonie, okreslimy srodowisko pracy,
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format danych wejsciowych i oczekiwany
efekt, szansa na sukces gwattownie rosnie.
Jak z dobrym kolegq z pracy.

Jezeli wiemy, ze Swietnie radzi sobie
z Pythonem, warto od razu skierowac
go wlasnie w te strone. Jezeli znamy go na tyle
dobrze, ze wiemy, iz gorzej wychodzi mu gene-
rowanie wykresow bezposrednio przez model
graficzny, réwniez mozemy to wykorzystac
na swojq korzysé. Zamiast prosi¢ o gotowy
obrazek, mozemy poprosic o wygenerowanie
kodu dla programu GNU Octave. Dla niewta-
jemniczonych jest to darmowe srodowisko
obliczeniowe bardzo podobne do komercyj-
nego Matlaba, powszechnie wykorzystywane
przez inzynieréw, naukowcdéw I studentéw.
Wystarczy wklei¢ wygenerowany przez Al
kod do zainstalowanego lokalnie programu,
uruchomic go i po chwili otrzymujemy wy-
kres wykonany przez sprawdzone narzedzie
matematyczne, dokladnie wedlug naszych
zatozen. Czesto z lepszym efektem niz pod-
czas proby wygenerowania go bezposrednio
przez model graficzny.

Wtasnie na tym polega skuteczna wspdél-
praca. Nie oczekujemy, ze kolega z zespolu
bedzie najlepszy we wszystkim. Znamy
jego mocne strony, wiemy, kiedy warto je
wykorzystac, i potrafimy omijac¢ obszary,
w ktérych radzi sobie gorzej.

Z Al warto pracowac troche jak z dobrym
kolegq z zespotu. Trzeba znac jej mocne
strony, ale réwniez stabosci.

Zdarza sie bowiem, ze potrafi zabrngé
w §$lepq uliczke dokladnie tak samo
jak czlowiek.

Pamietam sytuacje, gdy przez dwa dni
prébowalem przy pomocy Al stworzy¢ na-
rzedzie do obracania modeli 3D zapisanych
w formacie STEP. Sam obrdt nie byt proble-
mem. Problem pojawiaf sie podczas eksportu.
Model zachowywat poprawnq geometrie, ale
tracit informacje o kolorach. Al proponowata
kolejne rozwiqzania, generowata nastepne
wersje skryptu, testowala rézne metody eks-
portu. Powstaly dziesiqtki wariantéw pro-
gramu, ale efekt pozostawaf ten sam.

W koricu postanowitem podejs¢ do sprawy
bardziej ,po ludzku”. Zasugerowatlem,
aby przestac¢ walczyc¢ z samym ekspor-
tem. Skoro nie potrafi zachowac koloréw,
to moze nalezy je wczesniej odczytac i za-
pisac, nastepnie wykonac transformacje
modelu, wyeksportowac go do nowego pliku,
a na koricu przywrdcic¢ zapisane informacje
o kolorach.

I wtedy wszystko ruszylo praktycznie
od razu. Powstala wersja programu, ktéra
nie tylko poprawnie obracala bryle w prze-
strzeni, ale réwniez zachowywata kolory
wszystkich scian i detali modelu.

Czyli jednak mozna.

Tyle ze czasami Al, podobnie jak cztowiek,
gubi sie i uporczywie podqza niewlasciwgq
drogq. W takich momentach potrzebuje
$wiezego spojrzenia, zmiany perspektywy
albo po prostu dobrej podpowiedzi.

Dlatego nie zgadzam si¢ ani z twierdzeniem,
ze sztuczna inteligencja jest glupia, ani z opi-
niq, ze zrobi wszystko za nas. Prawda lezy
gdzies posrodku.

Jak w wielu innych dziedzinach Zycia,
o sukcesie nie decyduje pojedynczy czlowiek
ani pojedyncze narzedzie. Decyduje wspdl-
praca. Zgrany zespél. Dobry tandem.

A w takim tandemie czlowiek i Al potrafiq
osiqgnqc¢ naprawde imponujqce rezultaty.

Z pozdrowieniami
Czytelnik EAW

Red. Dziekujemy za interesujacy list.
Trudno nie zgodzi¢ sie z obserwacja, ze wo-
két sztucznej inteligencji narosto dzis wiele
skrajnych opinii. Jedni widzg w niej niemal
wszechwiedzacego elektronicznego guru,
inni za§ z upodobaniem tropig kazda po-
mytke, traktujac ja jako dowdd catkowitej
bezuzytecznosci tej technologii.

Nasze do§wiadczenia sa podobne do opisa-
nych przez Czytelnika. Al potrafi zaskakiwa¢
zaréwno skuteczno$cia, jak i spektakular-
nymi pomyltkami. Czasami znajduje rozwia-
zanie problemu w kilka sekund, nad ktérym
czlowiek zastanawialby sie godzinami. Innym
razem z godnym podziwu uporem prébuje
rozwigzac¢ problem metoda, ktéra od poczatku
nie ma szans powodzenia.

Szczegdlnie trafne wydaje nam sig po-
réwnanie Al do wspoélpracownika. Dobry
wspélpracownik nie musi wiedzie¢ wszyst-
kiego. Wazne, aby potrafil poméc, inspirowac
i przyspiesza¢ prace. Tak samo jest z no-
woczesnymi modelami Al Ich najwiekszg
warto$cig nie jest nieomylnosé, lecz zdol-
no$¢ do wspierania ludzkiej kreatywnosci
i produktywno$ci.

Warto tez pamietaé, ze historia techniki
zna wiele podobnych sporéw. Kalkulator miat
rzekomo zabi¢ umiejetnosé liczenia, kompu-
ter miat pozbawi¢ ludzi myélenia, a Internet
miat by¢ wylgcznie zrodtem dezinformaciji.
Tymczasem kazde z tych narzedzi okazalo sig
po prostu kolejnym etapem rozwoju warsz-
tatu inzyniera.

Czy sztuczna inteligencja popelnia bledy?
Oczywiscie. Czy nalezy jej bezgranicznie
ufaé¢? Zdecydowanie nie. Czy warto nauczy¢
sig z nig wspé6ipracowac? Naszym zdaniem
zdecydowanie tak.

A czy ,maszyna tez czlowiek”? Tego jesz-
cze nie przesadzajmy. Na razie pozostaniemy
przy ostrozniejszym stwierdzeniu, ze niektére
maszyny coraz czesciej zachowuja sie jak
bardzo specyficzni koledzy z zespotu.
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Zbuduj wtasne Laserowe

tacze komunikacyjne

Opisany w artykule projekt jest
idealny dla osob rozpoczyna-
jacych przygode z elektronika.
Dostarczy Czytelnikom, zwtasz-
cza dzieciom, wiele satysfakcji

i dobrej zabawy. Umozliwia opa-
nowanie podstawowych umie-
jetnosci, takich jak lutowanie,

a jednoczesnie pokazuje mozli-
wosci prostych uktadow elektro-
nicznych. Doskonale nadaje sie
do wspdlnej realizacji z mtodszy-
mi cztonkami rodziny oraz jako
pomoc dydaktyczna podczas zaje¢
szkolnych.

Laserowe lacze komunikacyjne stuzy
do zabawy. Nie jest to urzadzenie szczeg6l-
nie praktyczne, cho¢ by¢ moze znajdziesz dla
niego zastosowania wykraczajace poza roz-
rywke i nauke. Jesli tak, to gratulacje! Jak

Fotografia 1. Obudowa nadajnika jest stosunkowo
niewielka. Sruba regulacyjna stuzy do ustawia-
nia wysokosci wigzki laserowej. Po ustawieniu
wysokosci mozna tatwo i precyzyjnie regulowaé
azymut wiazki
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wiadomo, kazdy projekt staje sie ciekawszy,
gdy doda sig do niego laser.

Czym wiec jest laserowe lacze komuni-
kacyjne? Jest to urzadzenie umozliwiajace
przesylanie glosu lub muzyki za pomoca
wigzki laserowej. Transmisja moze odbywac
sig na druga strone pokoju, wzdluz korytarza,
anawet na wigksze odlegtosci. Jakos¢ dzwieku
jest daleka od standardu Hi-Fi, a prawidlowe
dzialanie wymaga wykonania kilku regulacji.
Nie sg one jednak szczegdlnie trudne.

Podczas testéw i préb méj 10-letni wnuk,
Zak, byl w stanie rozmawia¢ przez to urza-
dzenie na odleglos¢ okoto 15 metréw, wyko-
rzystujac do tego nasz korytarz. Trzeba jednak
przyznaé, ze utrzymanie wlasciwego usta-
wienia na takiej odleglosci byto wyzwaniem.
Uginajace sig podczas chodzenia deski podio-
gowe powodowaly bowiem niewielkie prze-
mieszczenia urzadzen, przez co wigzka
laserowa przestawala trafia¢ dokladnie
w odbiornik.

Zachowalismy niewielka gestosc¢

upakowania elementéw oraz
duze pola lutownicze, utatwiajace
montaz poczatkujacym elektroni-
kom. Najtrudniejszg czynnoscig
podczas budowy tego projektu jest
wykonanie otworéw i wycie¢ w obu-
dowie. Plytke nadajnika zaprojektowali-
$my tak, aby mozna bylo korzysta¢ z niej
réwniez bez obudowy, jednak naszym zda-
niem wersja umieszczona w obudowie jest

znacznie praktyczniejsza i wygodniej-
sza w uzytkowaniu.

Zak z przyjemnoscia wywiercit otwory
montazowe, ale wykonanie wigkszego otworu
pod glosnik pozostawil moim, bardziej do-
$wiadczonym rekom.

Podczas budowy urzadzenia podzielilismy
montaz plytki drukowanej na dwa etapy, z kté-
rych kazdy zajal okolo godziny. Dodatkowo
jedno spotkanie poswiegciliémy na wiercenie
iprzygotowanie obudéw, a kolejne na konicowy
montaz oraz uruchomienie uktadu.

Postanowilem zlozy¢ jeden egzemplarz
razem z Zakiem. W ten spos6b moglem po-
kaza¢ mu, co nalezy robi¢, a zdobyte do§wiad-
czenie pozwolito mu samodzielnie wykonac
wiekszos$¢ prac. Starsi konstruktorzy praw-
dopodobnie poradza sobie szybciej i bez wigk-
szej pomocy.

Zacznijmy od ostrzezenia. W urzadzeniu
zastosowano laser (moglisémy uzy¢ diody LED
emitujacej podczerwien, ale nie byloby to nawet
w polowie tak efektowne). Wykorzystalismy
diode laserowg o mocy 1 mW i zaprojekto-
wali$my jej sterownik w taki sposéb, aby nie
mogt dostarczy¢ wigkszej mocy. Dzigki temu
laser pracuje z mocg mieszczaca sie w zakresie
urzadzen klasy 2. Jest to ten sam poziom mocy,
z jakim mamy do czynienia w przypadku
typowego wskaznika laserowego.

Laser klasy 2, ktérego uzywamy, wywotuje
naturalny odruch mrugania, dlatego wigk-
szo$¢ 0séb automatycznie odwraca wzrok
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od wiagzki. Nie powoduje on uszkodzenia
wzroku, chyba ze kto§ celowo wpatruje sig
w wigzke przez dluzszy czas. Stosowanie
okularé6w ochronnych podczas pracy z takim
laserem zazwyczaj nie jest konieczne. Laser tej
klasy nie stwarza réwniez ryzyka oparzenia
skory ani uszkodzenia materialow.

Dodatkowo, dla bezpieczenistwa, zaprojekto-
walismy uklad tak, aby dioda laserowa praco-
wata przy 60% swojego standardowego pradu
roboczego. Dzieki temu §rednia moc wyjsciowa
lasera jest znacznie nizsza niz 1 mW, co za-
pewnia zapas niezbedny do zastosowania
modulacji amplitudy wigzki laserowej w celu
transmisji sygnatu audio.

Wiazki laserowe charakteryzuja sig bardzo
malg rozbieznoscig, a nawet laser o mocy
1 mW moze powodowac¢ zaklécenia widzenia
z odleglo$ci znacznie przekraczajacej 100 m.
Dlatego nigdy nie nalezy kierowac go w strone
ludzi ani pojazdéw. Jesli budujesz to urza-
dzenie z dzieckiem, upewnij sig, ze w pelni
rozumie ono, iz nigdy nie wolno kierowaé
wigzki laserowej w strone ludzi, i nadzoruj
je podczas uzytkowania.

Zasada dziatania

Wiele urzadzen w naszym codziennym
zyciu wykorzystuje sygnaly przesytane bez-
przewodowo. Telewizory, radia i telefony
komérkowe korzystajg z transmisji sygna-
16w elektrycznych za pomoca fal radiowych.
Sa w nich zainstalowane anteny dostosowane
do odpowiedniego pasma czestotliwosci (za-
réwno w nadajniku, jak i w odbiorniku).

W tym projekcie przesylamy informacje
audio drogg optyczna, wykorzystujac §wiatlo
(wigzke laserowa) jako nosnik. Sam sygnat
audio jest naktadany na §wiatto za pomocg mo-
dulacji amplitudy. Oznacza to, ze zmieniamy
intensywno$¢ wigzki laserowej, aby przenosita
informacje audio, ktére chcemy przestac.

Mozna to sobie wyobrazi¢ jako sys-
tem radiowy pracujacy z czestotliwoscig
430 THz (terahercéw), cho¢ promieniowanie
elektromagnetyczne o takiej czestotliwodci
z pewno$cig zachowuje sie nieco inaczej
niz przy czestotliwosciach 430 MHz czy 5 GHz!

Amplitude wigzki laserowej mozemy modu-
lowaé, zmieniajac prad przeplywajacy przez
laser, co jest prostym sposobem realizacji
modulacji amplitudowej (w zasadzie podob-
nie robi sie to w przypadku czestotliwosci
radiowych). Po stronie odbiornika musimy
wykry¢ §wiatlo lasera i w jakis sposéb prze-
ksztalci¢ te modulacje amplitudowg w sygnat
elektryczny, ktéry mozna przestac do glo§nika
(czyli zdemodulowac¢ sygnal).

Nasze podejscie polega na uzyciu foto-
tranzystora i odfiltrowaniu sktadowej stalej
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Rysunek 1. Modulator w nadajniku wykorzystuje wzmacniacz réznicowy skonfigurowany jako przetwor-
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Rysunek 2. W odbiorniku zastosowano fototranzystor sterujgcy wzmacniaczem LM386, ktory z kolei

napedza gtosnik o srednicy 100 mm

odbieranego pradu poprzez przepuszcze-
nie go przez kondensator polgczony szere-
gowo. Pozostala sktadowa zmienna pradu,
odpowiadajgca zmianom intensywnoSci
odbieranego $wiatla laserowego, jest poda-
wana na wejScie wzmacniacza.

Zaréwno nadajnik, jak i odbiornik sg tak
proste, jak to tylko mozliwe, poniewaz jest
to projekt edukacyjny. W rzeczywistych syste-
mach komunikacji laserowej stosuje sie znacz-
nie bardziej zlozone rozwigzania, ale celem
tego projektu jest nauka i zabawa.

Laserowe lagcze komunikacyjne sklada
sie z dwéch czesci: nadajnika i odbior-
nika. Kazda z nich mieéci si¢ w standardo-
wej obudowie Jiffy: UB3 (130 mm X 67 mm)
dla nadajnika i UB2 (197 mm X 112 mm)
dla odbiornika. Schemat blokowy nadajnika
przedstawiono na rysunku 1, a schemat blo-
kowy odbiornika — na rysunku 2.

Nadajnik pokazano na fotografii 1 oraz
na zdjeciu tytulowym. Obudowa zawiera uktad

wspo6lpracujacy z mikrofonem elektretowym,
uktad polaryzacji, przetwornik napieciowo-
-pradowy oraz sam laser.

Zastosowali$my stale napiecie polaryzujace
diode laserowa, ustawiajace prad na poziomie
okoto 20 mA. Okazalo sie, ze warto$¢ ta jest
wystarczajgca dla wszystkich testowanych
przez nas diod laserowych i umozliwia bez-
problemowe korzystanie z nadajnika.

Polaczone napiecie polaryzacji i sygnat au-
dio zasilajg przetwornik napieciowo-pradowy,
zbudowany z pieciu tranzystoréw tworzacych
buforowany wzmacniacz operacyjny. Jako Zré-
dlo $wiatta wybraliémy modut laserowy Keyes
(Altronics Z6370). Sa to bardzo powszechnie
dostepne moduly rozszerzen do Arduino.

W podstawie obudowy zamontowalismy
podnosénik §rubowy, wykorzystujac nakretke
i$rube o $rednicy 3/16 cala, ktdre znalezlismy
w domowych zapasach. Jest on przyklejony
do kawatka ptytki drukowanej (réwnie do-
brze sprawdzi sig nakretka i sruba M5 lub M6).

Ostrzezenie: laser klasy 2

Nie patrz bezposrednio w wigzke. Zastosowany poziom
mocy jest bezpieczny w przypadku przypadkowe;j
ekspozycji trwajacej krocej niz 0,25 s (250 ms). Nigdy nie
obserwuj wiazki lasera przez przyrzady optyczne.
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Rysunek 3. Kilka elementéw dyskretnych wystarcza do realizacji nadajnika laserowego z modulacja amplitud)}, w ktérym sygnat jest przenoszony przez bezpo-

$rednia modulacje pradu diody laserowej

Umozliwia to precyzyjna regulacje nachylenia
nadajnika, co przy wiekszych odleglosciach
jest niezbedne do ustawienia go w jednej linii
z odbiornikiem.

Odbiornik miesci sig¢ w znacznie wigkszej
obudowie, co wida¢ na fotografii 2 i na zdjeciu

tytulowym. W obudowie znajduje sie plytka

drukowana z fototranzystorem i wzmacniaczem,
a takze glosnik o $rednicy 100 mm. Odbiornik
wyposazono w regulator czulosci, ktéry petni
réwniez funkcje regulatora glosnosci.

Poziom natezenia §wiatta docierajacego do od-
biornika bedzie sig znacznie zmieniat w zalez-
nosci od odleglosci oraz od tego, jak precyzyjnie
skierowany jest laser. Oznacza to, ze fototran-
zystor musi pracowaé w szerokim zakresie na-
tezenia §wiatla. Osiggamy to poprzez regulacje
rezystancji obcigzenia fototranzystora.

Whplywa onaréwniez na glosnos¢, dlatego nie
ma potrzeby stosowania oddzielnej regulacji
gloénosci.

Mimo ze laser pracuje z malg moca, wy-
twarza wigzke o do$¢ duzej intensywnosci.
Mozemy to wykorzystac¢, aby ulatwi¢ celowa-
nie, przyklejajac kawatek bialego papieru nad
otworem odbiornika, przed fototranzystorem.
Umiesciliémy na nim znacznik celu, aby mie¢
wyrazny punkt celowania.

Korzysci z tego rozwigzania sg dwojakie:
widzimy dokladnie, gdzie nalezy wycelowac,
a papier rozprasza $wiatlo lasera wewnatrz
obudowy odbiornika, dzigki czemu pada ono
na fototranzystor nawet wtedy, gdy celowa-
nie nie jest idealnie precyzyjne. Okazalo sie,
ze jest to najlepszy sposéb na zapewnienie
poprawnego dziatania urzadzenia nawet na doé¢

duzych odleglosciach.
Fotografia 2. Obudowa odbiornika petni jedno- &
czesnie funkcje przegrody gtosnikowej. Karteczka Szaegow dOty.cz.qce
samoprzylepna z narysowanym celem jest schematu nadajnika

istotnym elementem, poniewaz utatwia celowanie
i rozprasza Swiatto lasera, dzigeki czemu ustawie-
nie t3cza jest znacznie tatwiejsze (dobrze spraw-
dza sie réwniez tasma maskujaca)
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Schemat nadajnika przedstawiono na ry-
sunku 3. Zastosowano w nim mikrofon elek-
tretowy, ktéry przeksztalca dZwiek w sygnal

elektryczny. Przy normalnym poziomie glosu
jego sygnat wyjsciowy osigga kilkaset miliwol-
téw. Jeslijako zrédlo sygnatu audio chcesz uzyé
telefonu lub innego urzadzenia o linjowym
poziomie sygnalu, mozesz poming¢ rezystor
4,7 kQ znajdujacy sie po lewej stronie i zastapi¢
mikrofon gniazdem jack 3,5 mm.

Mikrofon elektretowy jest potaczony
ze wzmacniaczem réznicowym za po$rednic-
twem kondensatora 100 nF. Wybrali$my te sto-
sunkowo niewielkg warto$¢, poniewaz miodsi
uzytkownicy majg tendencje do méwienia
bezposrednio do mikrofonu, co przy wiekszej
pojemnoéci tego kondensatora powodowaloby
liczne trzaski i przesterowanie Igcza laserowego.

Zrobilismy prosty mikrofon reczny, wykorzy-
stujac pusta obudowe dtugopisu. Chociaz jest
to bardzo prosta konstrukcja, dziata dobrze,
a Zakowi bardzo podobalo sie klejenie i ob-
kurczanie wszystkich elementéw. Dowiedziat
sie tez, ze Super Glue na palcach jest naprawde
bardzo lepki! Wigcej o tym, jak wykonalismy
mikrofon, péznie;j.

Chcemy modulowa¢ amplitude $§wiatla emi-
towanego przez diode laserowgq za pomoca sy-
gnatu audio. Diody laserowe, podobnie jak diody
LED, muszg by¢ zasilane ze zrédta pradowego,
co oznacza, ze nie mozemy po prostu podlaczy¢
mikrofonu bezposrednio do lasera. Ponadto,
jak pokazano na rysunku 4, diody laserowe
majg prad progowy, ponizej ktérego nie emi-
tuja $wiatla laserowego, dlatego musimy odpo-
wiednio kontrolowa¢ ich prad pracy.

Napigcie z mikrofonu przeksztalcamy na prad
lasera za pomocg wzmacniacza réznicowego.
Na wejscie nieodwracajace podawane jest
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Rysunek 4. Moc optyczna lasera w funkcji pradu wejsciowego. Diody laserowe nie emituja promieniowa-
nia laserowego, dopoki nie poptynie przez nie wystarczajaco duzy prad. Dlatego podczas modulowania
mocy lasera konieczne jest ustawienie minimalnego pradu polaryzacji

napiecie z mikrofonu nalozone na napiecie
polaryzacji, natomiast na wejécie odwracajace
(sprzezenia zwrotnego) podawane jest napiecie
pochodzace od pradu przepltywajacego przez
diode laserowa. Prad lasera jest przeksztalcany
na napiecie sprzezenia zwrotnego przez rezystor
polaczony szeregowo z diodg laserowsa.

Wzmacniacz réznicowy tworzy pie¢ tran-
zystoréw. Tranzystory NPN Q4 i Q5 pelnig
role Zrodel pradu statego, pobierajac staty
prad ze wspdlnego punktu emiteréw tranzy-
stor6w NPN Q2 i Q3.

Te dwa tranzystory dzialaja jako kompara-
tor napiecia, poniewaz ich laczny prad emi-
terowy jest staly. Gdy jeden z nich przewodzi
mniej pradu, drugi musi przewodzi¢ wiecej.
Tranzystor o wyzszym napieciu na bazie prze-
pusci wiecej pradu niz drugi, poniewaz bedzie
mial wyzsze napiecie baza-emiter (emitery

Tranzystor PNP Q1 pelni role bufora
wyjSciowego sterujacego laserem. Warto za-
uwazy¢, ze kolektory tranzystoréw Q2 i Q3
sg polaczone z tg samg szyng +9 V poprzez
rezystory 1 kQ. Oznacza to, ze wszelki do-
datkowy prad potrzebny tranzystorowi Q3
(gdy Q2 przewodzi mniej) bedzie pochodzit
z bazy tranzystora Q1, a wigc prad bazy
Q1 jest zalezny od réznicy miedzy dwoma
napigciami wejsciowymi.

Gdy Q3 przewodzi wiecej pradu, Q1 wia-
cza sig mocniej, a gdy Q3 przewodzi go mniej,
Q1 zaczyna sig wylaczac.

Aktywny obwdéd pochtaniajacy prad, skta-
dajacy sie z tranzystorow Q4 i 5, jest prawdo-
podobnie zbedny. Niemniej jednak to wlasnie
ten prad ogranicza maksymalny prad lasera,
a my chcemy zapewni¢ jego stalo§¢ w miare
rozladowywania sig baterii i spadku napiecia

Projektowanie i produkcja elementéw F

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych % g ___\‘__’__/f‘

Rezystor 330 Q ustawia catkowity prad pary
réznicowej na 1,8 mA. Oznacza to, ze przez
kazdy z dwoch rezystoréw kolektorowych
o rezystancji 1 kQ dla tranzystoréw Q2 i Q3
przeplywa okoto 0,9 mA (chociaz Q3 zazwy-
czaj przewodzi nieco wiecej pradu niz Q2).

Stalopradowy punkt pracy diody laserowe;j
jest ustalany przez trzy diody 1N4148, ktére
maja taczny spadek napiecia przewodzenia
wynoszgcy okolo 1,8 V. Napigcie stale na bazie
Q3 przy braku sygnatu, lub napiecie odpo-
wiadajace $redniej wartosci sygnatu AGC, jest
ustalane za pomoca rezystora 100 kQ. Prad bazy
tranzystora Q3 wynosi okolo 40 pA, dlatego na-
piecie na bazach Q2 i Q3 wynosi okoto 1,4 V.

Sprzezenie zwrotne jest realizowane przez
tranzystory Q2 i Q3, przy czym baza tranzy-
stora Q2 jest sterowana przez rezystor 100 kQ,
doprowadzajacy napiecie z katody diody lase-
rowej. Prad katody przeplywa do masy przez
rezystory 22 Q156 Q. Petla sprzezenia zwrot-
nego utrzymuje napiecia na bazach Q2 i Q3
na tym samym poziomie, wiec $rednie napiecie
na tych dwéch rezystorach wynosi 1,4 V. W ten
spos6b prad polaryzacji stalej diody laserowe;j
wynosi 18 mA (1,4 V<[22 Q+56 Q]).

Wszystkie testowane przez nas diody lase-
rowe mialy prad progowy znacznie nizszy od tej
wartosci, dlatego w tym uktadzie dziataty bez
konieczno$ci regulacji. Jesli z jakiego$ powodu
uzyta dioda laserowa $wieci wyraznie zbyt
stabo, a pozostale elementy ukladu dziataja pra-
widlowo, punkt polaryzacji lasera mozna zmie-
ni¢, zmniejszajac wartos¢ rezystora 56 Q.

Nalezy jednak zachowac szczegdlna ostroz-
no$¢, poniewaz moze to spowodowaé prze-
kroczenie limitu mocy przewidzianego dla
lasera klasy 2, co jest niedopuszczalne bez
stosowania odpowiedniej ochrony oczu.

Whnikliwi Czytelnicy zauwaza kondensator
o pojemnosci 100 pF polaczony réwnolegle z re-
zystorem 56 Q. Zwigksza on wzmocnienie dla

sg polaczone). na jej zaciskach. sktadowej zmiennej w ukladzie, co pozwala
+9V +9V
+9V LED1 BP2334 LM386N
l 3300
s2 LASER K C
POWER __UGHT Q6 A £ 8 4
IN ebetetatal < BP2334 1
- 2 N £ 1000
' = 220pF
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B
_'[ ]
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Rysunek 5. Odbiornik jest prosty i wykorzystuje klasyczny wzmacniacz mocy LM386 sterowany fototranzystorem
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Fotografia 3. Opinie uzytkownikéw dotyczace prototypu sktonity nas do wprowadzenia kilku zmian
w projekcie i rozmieszczeniu elementdéw, dzieki czemu konstrukcja stata sie bardziej przystepna dla

poczatkujacych. Zbudowatem oba urzadzenia razem z Zakiem, aby mogt obserwowac sposob montazu,
ale swoj egzemplarz wykonat samodzielnie

uzyskaé¢ dwukrotnie wieksze wzmocnie-
nie przetwornika napigciowo-pradowego.
Zapewnia to okoto 11 dB dodatkowego wzmoc-
nienia dla sygnaléw audio.

Prad zmienny diody laserowej wynosi
45 mA/V. Maksymalne napiecie wejsciowe
przed przesterowaniem wynosi okolo 500 mV
W szczycie.

Szczegoty
schematu odbiornika

Jak pokazano na rysunku 5, w odbiorniku
zastosowano prosty fototranzystor z obciaze-
niem rezystancyjnym, wykrywajacy padajace
na niego $wiatlo laserowe.

W

Poniewaz wigzke lasera modulujemy am-
plitudowo, sygnal wyjsciowy tego detektora
zawiera zaréwno sktadowgq statg (DC), jak
isktadowg zmienng (AC), natozone na siebie.

Poniewaz fototranzystor reaguje wylacz-
nie na natezenie padajacego $wiatla, a nie
na czegstotliwo$é nosna, dokonuje on réwniez
demodulacji sygnatu. Prad plynacy przez foto-
tranzystor wytwarza napiecie na potencjome-
trze VR1. Napiecie to sktada sie ze skladowe;j
statej (odpowiadajacej sredniemu poziomowi
odbieranego $wiatla laserowego) oraz sktado-
wej zmiennej (modulowanego sygnatu audio).

Jesli rezystancja obcigzenia fototranzy-
stora (VR1) jest zbyt wysoka, skladowa stata

Fotografia 4. Na fotografii pokazano sposob przy-
lutowania ekranowanego przewodu do mikrofonu
elektretowego. Oplot ekranu jest przylutowany
do pola lutowniczego potaczonego z obudowa
mikrofonu

sygnalu pochodzacego z lasera moze spowo-
dowac jego nasycenie. Bedzie to widoczne
jako wzrost napigcia na kolektorze foto-
tranzystora az do osiagnigcia stanu nasyce-
nia. Aby unikna¢ nasycenia fototranzystora
przy duzym natezeniu odbieranego $wiatla,
rezystancje VR1 mozna zmniejszy¢.

Pozwala nam to dostosowa¢ czulo$é¢ od-
biornika do natezenia padajacego $wiatta
laserowego, pelnigc jednoczesnie funkcje
regulatora gto$noéci. Rezystor 330 Q znaj-
duje sie w uktadzie po to, aby po ustawieniu
potencjometru VR1 w polozeniu zerowym
fototranzystor nadal byl obcigzony rezystan-
cja 330 Q, zamiast powodowac zwarcie baterii.

Sygnat jest doprowadzony do wejscia
wzmacniacza mocy LM386 (IC1) poprzez
sprzezenie zmiennopradowe. Uklad ten
zostal zastosowany w niemal podreczni-
kowej konfiguracji. Wyprowadzenie 7
jest polaczone z masg przez kondensator
100 nF. Poniewaz odbiornik jest zasilany
z baterii, poziom szuméw zasilania powinien
by¢ niewielki.

Do ustawienia do$¢ duzego wzmocnienia
wykorzystaliémy piny regulacji wzmocnie-
nia (n6zki 1 i 8). Jesli konieczne okaze sig

©

Rysunek 6. Schemat montazowy nadajnika. W przypadku kondensato-
réw elektrolitycznych nalezy upewni¢ sig, ze dtuzsze wyprowadzenia
s3 umieszczone w otworach oznaczonych symbolem ,+". Ptaskie Scianki
tranzystoréw powinny by¢ ustawione zgodnie z rysunkiem
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Rysunek 7. W podobny spos6b zamontuj elementy odbiornika. Uktad scalony
ma kropke lub inne oznaczenie wskazujace pin 1, ktory powinien znajdowa¢
sie w lewym gérnym rogu. Podobnie jak w przypadku nadajnika, nalezy zwré-
ci¢ szczegolng uwage na prawidtowa orientacje kondensatoréw elektrolitycz-
nych oraz fototranzystora Q6
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zmniejszenie wzmocnienia odbiornika, na-
lezy zwiekszy¢ warto$¢ rezystora 1 kQ.

W projekcie zastosowalismy glosnik o $red-
nicy 100 mm i zalecamy zamontowanie
go w obudowie UB2 Jiffy. Jest to konieczne, aby
uzyskaé przyzwoitg gtosnosc i jakos¢ dzwieku
z odbiornika. We wstepnym prototypie zasto-
sowali$my znacznie wiekszy glosnik Hi-Fi,
ktory sprawdzil sig bardzo dobrze. Jesli wiec
chcesz zbudowac wersje bez obudowy, dobrym
rozwigzaniem bedzie podlaczenie wyjscia
odbiornika do duzego glosnika.

Stwierdziliémy, Zze zastosowanie ma-
tego glosnika o érednicy 57 mm bez obu-
dowy dawato dos¢ rozczarowujace rezultaty,
dlatego lepiej unika¢ takiego rozwigzania.

Budowa

Duze odstepy miedzy elementamiiduze pola
lutownicze sprawiaja, Ze jest to idealny projekt
dla poczatkujacych (fotografia 3). Chcielismy,
aby przy niewielkiej pomocy byl on przy-
stepny dla oséb o réznym poziomie do§wiad-
czenia. Nie bedziemy powtarza¢ wskazéwek
dotyczacych lutowania, poniewaz pojawialy
sig juz w wielu naszych publikacjach.

Proces montazu obu plytek jest podobny.
Narysunku 6 przedstawiono schemat monta-
zowy nadajnika, pokazujacy rozmieszczenie
poszczegblnych elementéw, natomiast na ry-
sunku 7 zamieszczono schemat montazowy
odbiornika.

Montaz zawsze zaczynaj od rezystoréw.
Sprawdzaj ich warto$ci na biezaco, a jesli nie
masz pewno$ci co do ich rezystancji, uzyj
multimetru. Wykorzystalismy te okazje,
aby pokaza¢ Zakowi, jak rozpoznawac re-
zystory. Nadajnik ma jedenascie rezystoréw,
a w odbiorniku sg tylko trzy. Niezaleznie
od tego poréwnaj je z warto$ciami zazna-
czonymi na plytce drukowanej. Zaczynamy
od nich, poniewaz sg to najnizsze elementy.

Nastepnie zamontuj trzy diody na plytce
nadajnika. Upewnij sie, ze sg wlutowane we
wlasciwy sposéb, w przeciwnym razie nadaj-
nik nie bedzie dziatal.

Zalecamy zastosowanie diody 1N4148 (po-
pularnego typu, podobnego do 1N914, ale
o mniejszym pradzie uptywu). Mozna jednak
uzy¢ praktycznie dowolnej diody krzemowe;j.
Zalecamy jednak stosowanie elementéw, ktére
przetestowali$my.

Nastepnie zamontuj kondensatory.
Zadbalismy o to, aby wszystkie kondensatory
elektrolityczne byly skierowane w te sama
strone, ale sprawdz to jeszcze raz, poniewazich
odwrotne wlutowanie moze mie¢ niezbyt
przyjemne skutki.

Nastepnie przylutuj tranzystory na-
dajnika. Q1 jest typu PNP (np. BC55x%),

www.elportal.pl
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Rysunek 8. Wykonanie otworéw w pokrywie nadajnika jest proste. Do zamocowania ptytki drukowanej
wystarczy wywierci¢ cztery otwory o $rednicy 3 mm rozmieszczone w narozach prostokata. W podsta-
wie nadajnika nalezy wykona¢ tylko dwa otwory, przy czym wigkszy z nich powinien by¢ dopasowany
do srednicy diody laserowej. Dodatkowo w bocznej $ciance nalezy wywierci¢ trzy otwory

a pozostate sg typu NPN (BC54x). Mozesz
$miato uzy¢ tranzystoré6w BC556/7/8/9 dla
PNP i BC546/7/8/9 dla NPN. Najwazniejsze,
aby nie pomyli¢ ich typow.

Teraz zamontuj uklad LM386. Byc¢
moze, aby dopasowaé¢ go do otwo-
réw montazowych, trzeba bedzie lekko dogiac
jego wyprowadzenia.

Na koniec zamontuj na ptytce drukowane;j
odbiornika potencjometr wraz ze wszyst-
kimi zaciskami §rubowymi. Zastosuj tutaj

potencjometr logarytmiczny. Potencjometr
liniowy réwniez bedzie dzialatl, ale regula-
cja bedzie mniej wygodna.

diode

Wyprostowalismy srodkowe wyprowadzenie

Teraz zamontuj laserowa.
naszego modutu Altronics 26370, a pozostale
wyprowadzenia mozna wsuna¢ bezposrednio
do zacisku s§rubowego. Oznaczenie ,,S” wi-
doczne na module wskazuje anode, czyli bie-
gun dodatni, natomiast ,,—” wskazuje katode,
czyli biegun ujemny.
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Jesli posiadasz inng diode laserowa, mozesz
sprawdzi¢, ktéry biegun jest anoda, a ktéry
katoda, uzywajac baterii 9 V potaczonej sze-
regowo z rezystorem 4,7 kQ (taki rezystor
znajduje sie juz w zestawie do diody LED zasi-
lajacej). Laser zaswieci sig, gdy anoda zostanie
podiaczona do dodatniego bieguna baterii.
Nie zapomnij o rezystorze, poniewaz mozesz
uszkodzi¢ diode laserowa!

Porady dotyczace okablowania

Przed przystapieniem do kolejnych czyn-
nosci zapoznaj sie ze schematami polaczen.
Najpierw kilka wskazowek.

Wigkszos¢ okablowania stanowig przewody
polaczeniowe zacisk6w baterii. Pozostate po-
faczenia zasilajace mozna wykonac cienkim
przewodem montazowym.

Do sygnalizacji zasilania odbiornika za-
stosowano czerwong diode LED polaczonag
z rezystorem 4,7 kQ ograniczajacym prad.
Nalezy upewnic sig, ze anoda diody (dtuz-
sze wyprowadzenie) jest podlaczona do prze-
faczanego napigcia 9 V, natomiast rezystor jest
polaczony z katodg diody LED, a nastepnie
z punktem masy wejscia zasilania.

Mikrofon powinien by¢ polaczony prze-
wodem ekranowanym. My uzyliémy okolo
metra przewodu Altronics Cat W3010.
Dobrze sprawdzi sie réwniez przew6d Jaycar
Cat WB1500. Pleciony ekran nalezy potaczy¢
zwyprowadzeniem masy mikrofonu elektre-
towego. To wyprowadzenie jest potgczone
z metalowa obudowg mikrofonu elektreto-
wego (fotografia 4).

Wewnetrzny przewdd kabla przylutuj
do wyjscia mikrofonu elektretowego (dru-
giego styku). Ekran tego kabla podigcz
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Rysunek 9. Przyklejenie nakretki do podstawy i wkrecenie w nia $ruby pozwala na tatwa regulacje
kata nachylenia obudowy wzgledem podtoza w niewielkich krokach, co umozliwia precyzyjne ustawienie

wiazki lasera.

do zacisku GROUND zlgcza mikrofono-
wego na plytce nadajnika, a zylg wewnetrzng
do zacisku MIC.

Jako uchwyt mikrofonu wykorzystalismy
starg obudowe dlugopisu - przeciagnelismy
przez nig przewdd ekranowany, a nastepnie
przylutowalismy do niego mikrofon elek-
tretowy i na koniec przykleilismy go klejem
Super Glue. W ten sposéb uzyskalis§my pro-
sty mikrofon przy minimalnych kosztach.

Aby mikrofon wygladat schludnie i byl
wygodny w uzyciu, nalozyliémy na niego,

wraz z fragmentem przewodu, rurke termo-
kurczliwg o $rednicy 10 mm. Jesli nie masz
stacji hot air lub opalarki do jej obkurczenia,
wiele suszarek do wloséw réwniez bedzie sig
do tego celu nadawac.

Montaz ptytek

Montaz w obudowach jest opcjonalny,
ale zdecydowanie go zalecamy. Dolgczamy
schematy rozmieszczenia otworéw, ktére
pozwolg zamontowaé nadajnik i odbiornik
w estetycznych obudowach.
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ﬂ-E:irORgONE Rysunek 10. Okablowanie nadajnika jest bardzo proste, ale nalezy zwrdci¢ uwage
na biegunowos¢ zaréwno przewodow baterii, jak i mikrofonu elektretowego. Modut
lasera nalezy podtaczy¢ do ztacza LASER. Konieczne bedzie odgiecie sSrodkowego wy-
\ ) prowadzenia na bok lub odcigcie go za pomoca szczypiec bocznych
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Wiecej wskazowek dla dzieci od dziecka!

Co byto wazne podczas montazu ptytek?

- Ustalenie, ktory element nalezy zamontowac na ptytce.

- Wyszukiwanie oznaczen na ptytce i sprawdzanie wspoélnie z oso-
ba dorosta, czy mam wtasciwe elementy.

- Uczenie sie ,rozszyfrowywania” kodow rezystoréw, aby sprawdzic,
czy osoba dorosta podata mi wtasciwe elementy.

Kilka wskazowek dotyczacych lutowania:

- Trzymaj grot lutownicy z dala od ludzi!

- Nie spiesz sie. Kazde potaczenie lutuj spokojnie i starannie.

- Pamietaj, gdzie przytozy¢ grot lutownicy. Grot powinien dotykac
jednej strony lutowanego potaczenia, a cyne nalezy podawac

z drugiej strony.

- Poza tym, samo topienie cyny to $wietna zabawa!

Czy masz jakie$ wskazéwki dotyczace zaktadania rurki termokur-
czliwej na przewody?

- Nie kieruj strumienia goracego powietrza w strone innych oséb

ani ich palcéw (i uwazaj na swoje palce, gdy pomagasz!)

- Nie spiesz sie. Poczekaj, az rurka catkowicie sie skurczy.

- Nie przyktadaj zrédta goracego powietrza bezposrednio do rurki
termokurczliwej. Miedzy nim a rurka powinien pozosta¢ niewielki

odstep.

Wskazéwki dotyczace wiercenia otworéw w obudowie

- Zaktadaj okulary ochronne i nigdy nie uruchamiaj wiertarki, gdy
palce znajduja sie w poblizu wiertta.

- Przyklej tasme w miejscu, w ktérym bedziesz wierci¢, a nastgpnie
zaznacz punkt wiercenia dtugopisem.

- Podczas wiercenia pewnie przytrzymuj obrabiany element. Przy
wierceniu matych otworéw w obudowie trzymaj ja mocno dtonia.

Umieszczanie elementéw w obudowie:
- Upewnij sie, ze w obudowie zostaty wywiercone wszystkie otwory
we wtasciwych miejscach. W tym pomdgt mi Phil.

- Rozmies¢ elementy w obudowie i sprawdz, czy mieszcza sie

na swoich miejscach. W razie potrzeby popro$ o pomoc.

- Przytrzymuj elementy nieruchomo podczas zaktadania opasek
zaciskowych oraz dokrecania nakretek i $rub.

Uzytkowanie tacza komunikacyjnego:

- Nie ustawiaj nadajnika i odbiornika zbyt daleko od siebie, ponie-
waz utrudnia to ich wzajemne ustawienie (juz przy odlegtosci 15 m
byto to dos¢ trudne).

- Nie trzymaj mikrofonu tuz przy ustach podczas méwienia ani zbyt
daleko od nich.

- Nie musisz krzycze¢.

- Aby odtworzy¢ muzyke przez to potaczenie, wystarczy wtaczy¢
wybrany utwor i przytozy¢ maty gtosnik telefonu lub innego urza-
dzenia do mikrofonu. Dziata to naprawde niezle.

Czy s3 jeszcze jakies inne fajne rzeczy?

- Machanie rekami w wiazce $wiatta powoduje powstawanie na-
prawde ciekawych dzwigekdw.

- Machanie sitkiem w wiazce Swiatta powoduje jeszcze bardziej
zwariowane dzwieki.

- Wtozenie dtoni w wiazke catkowicie odcina dzwigk.

Jak to wszystko uruchomi¢?

- Najpierw wtacz oba urzadzenia.

- Odszukaj kropke lasera. Jest jasna i trudno ja przeoczy¢.

- Obracaj $rube regulacyjna, aby przesuwa¢ plamke lasera w gére
i w doét, az znajdzie sie na odpowiedniej wysokosci.

- Przesuwaj obudowe nadajnika w lewo i w prawo, az plamka znaj-
dzie si¢ na papierowym celu.

Gotowe!

W przypadku nadajnika nalezy zazna-
czy¢ i wywierci¢ otwory w pokrywie obu-
dowy, jak pokazano na rysunku 8. Przed
wierceniem warto sprawdzi¢ polozenie za-
znaczonych punktéw, przyktadajgc do nich
plytke drukowang. Nastepnie nalezy

ON/OFF SWITCH

9V BATTERY
A

D ———

zaznaczy¢ i wywierci¢ otwory w pod-
stawie obudowy, co réwniez pokazano
narysunku 8. Sg to otwory na przelgcznik
zasilania, przew6d mikrofonu oraz opaske
zaciskowg (kablowa) stuzgcg do unierucho-
mienia baterii.

Teraz zaznacz i wywier¢ otwér wyjsciowy
lasera. Otwo6r ten moze mie¢ dowolng $red-
nice, byle tylko zapewnial swobodne wyjscie
wigzki laserowe;j.

Przeprowadz przewdd mikrofonu przez otwoér,
zamontuj przelaczniki i podlacz przewody
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Rysunek 11. Podczas podtaczania odbiornika biegunowos¢ gtosnika nie ma znaczenia, natomiast nalezy zwréci¢ uwage na biegunowos¢ baterii. Jesli dioda LED

zostanie podtaczona nieprawidtowo, nie zaswieci si¢
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Wykaz elementow - nadajnik

1 ptytka drukowana oznaczona kodem 16102241, 81,5 mm x 55,5 mm
1 obudowa UB3 Jiffy, 130 mm x 67 mm

1 bateria9 Vv

1 zacisk do baterii 9 V z przewodami

1 modut czerwonej diody laserowej o mocy 1 mW [Altronics Z6370]
1 mikrofon elektretowy (MIC1)

1 miniaturowy przetacznik dwupozycyjny z wyprowadzeniami do lutowania (S1) [Altronics $1310, Jaycar ST0554]

3 dwustykowe listwy zaciskowe (CON1...CON3)
1 obudowa dtugopisu (do wykorzystania jako obudowa mikrofonu)

Potprzewodniki

1 tranzystor PNP BC556, BC557, BC558 lub BC559 (Q1)

4 tranzystory NPN BC546, BC547, BC548 lub BC549 (Q2...Q5)
3 diody sygnatowe 1N4148 lub podobne (D1...D3)

Kondensatory

1 kondensator elektrolityczny radialny 220 pF 16 V
1 kondensator elektrolityczny radialny 100 puF 16 V
1 kondensator elektrolityczny radialny 10 pF 16 V
1 kondensator MKT 100 nF 63 V

Rezystory (wszystkie 1/4 W, 1%)
2100 kQ 110 kQ 2 4,7 kQ 21kQ 1330 0Q 156 Q 2220

Elementy montazowe

14ruba maszynowa z tbem ptaskim M5 lub M6 x 40 mm i nakretka szesciokatna
8 $rub maszynowych z tbem ptaskim M3 x 6 mm

4 tuleje dystansowe z gwintem M3 x 10 mm

8 podktadek gwiazdzistych M3 (z zagbkami)

2 gumowe n6zki o wysokosci 6 mm [Altronics H0940, Jaycar HP0816]

1 opaska zaciskowa 150 mm

1m jednoprzewodowego kabla ekranowanego

2 odcinki przewodu potaczeniowego o dtugosci 200 mm (czerwony i czarny)
1 rurka termokurczliwa o dtugosci 150 mm i $rednicy 10 mm

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 100 mm i $rednicy 3 mm

1 skrawek ptytki drukowanej o wymiarach 100 mm x 40 mm

Wyciecie otworu na glo$nik moze sprawié
troche klopotu. My uzyliémy do tego otwor-
nicy. Tworzywo ABS jest bardzo miekkie,
wigc zwykla pila reczna réwniez z latwoscia
poradzi sobie z tym zadaniem. Jesli pracujesz
z mlodymi konstruktorami, jest to zadanie,
ktoére najlepiej powierzy¢ osobie doroste;j.

Nastepnie wywierc otwor na potencjometr
czulosci i jego kotek ustalajacy, otwor na fo-
todetektor, przetgcznik zasilania oraz diode
LED. Przel6z diode LED przez otwor o $red-
nicy 5 mm w obudowie i przyklej jg odrobing
kleju Super Glue.

Przymocuj przetacznik zasilania za pomocg
podktadki i nakretki. Pomocne moga by¢
tutaj duze szczypce, ale dla mtodszych kon-
struktoréw zadanie to moze okazac sie ktopo-
tliwe. Uzyj §rub maszynowych M3 o dtugoéci
10 mm, podkladek ptaskich i sprezystych
M3 oraz nakretek do zamocowania glosnika.

Podtacz baterie, diode LED (z rezystorem
szeregowym) i glosnik do ptytki odbiornika,
jak pokazano na rysunku 11.

do plytki nadajnika. Plytke drukowang przy-
mocuj do gérnej czeéci obudowy, uzywajac
tulei dystansowych M3 o dtugosci 10 mm, §rub
o dtugosci 6 mm oraz podktadek sprezystych.

Wykonaj podstawe z podno$nikiem
srubowym dla nadajnika, jak pokazano
na rysunku 9. Nasza podstawa miata
100 mm dlugosci i 40 mm szerokosci, ale wy-
starczy dowolna konstrukcja umozliwiajgca
regulacje nachylenia nadajnika. Przykleilismy
nakretke do podstawy, aby $ruba lub wkret
mogly pelni¢ funkcje podnosnika srubowego.

Przyklej podstawe podnos$nika $rubo-
wego do spodu obudowy nadajnika. Zmatowij
tworzywo ABS, aby klej dobrze sig trzymat.
My zmatowiliémy powierzchnie papierem
$ciernym, a do przyklejenia nakretki do pod-
stawy podno$nika srubowego uzylismy kleju
Araldite. Zmatowiona powierzchnia zapewnia
klejowi Araldite dobrg przyczepnos¢. Podczas
utwardzania zapewnij dobrg wentylacje.

Na koniec przyklej gumowe ndzki do przed-
niej cze$ci podstawy. UzyliSmy nédzek
Altronics H0940.

Okablowanie nadajnika

Wystarczy wykonac tylko kilka potaczen,
zgodnie z rysunkiem 10. Mozna uzy¢ prze-
wod6éw w dowolnym kolorze, ale zalecamy
czerwony i czarny do podliaczenia baterii
i przetgcznika.

skuteczne zabezpieczenie przed wyrwaniem
przewodu. Zapobiega ono wyrwaniu prze-
wodu mikrofonowego z zacisku na ptytce
nadajnika wskutek nadmiernej aktywnosci
mlodych uzytkownikéw.

Obudowa odbiornika
- montaz i okablowanie

Zaznacz i wywieré otwory w pokrywie,
jak pokazano na rysunku 12. W podstawie
obudowy znajduja sig dwa otwory na opaske
zaciskowgq sluzaca do zamocowania baterii

(rysunek 13).

Uruchomienie

Najpierw sprawdz okablowanie i upewnij sie,
Ze czarny przewdd baterii jest podlaczony do za-
cisku GND zlgcza zasilania na obu plytkach.

Wiacz zasilanie nadajnika — laser powinien
natychmiast sie zaswieci¢. Zmierz napiecie
w punkcie TP1, ustawiajac multimetr w tryb
pomiaru napiecia i podiaczajac czerwona sonde
do TP1, a czarng do GND. Powiniene$ odczytac
napiecie od 0,8 Vdo 1,2 V.

Jesli laser nie $wieci lub napiecie na jego ka-
todzie wykracza poza podany zakres, sprawdz,
czy zostal on podlaczony we wlasciwy spo-
s6b. Podlgcz miernik szeregowo z diodg la-
serowa, ustawiony na zakres pomiaru pradu

Ekranowany przewé6d mikrofonowy po-
prowadziliémy przez obudowe i zawigzali-
$my wewnatrz supel, tworzac w ten sposéb
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Zwrd¢ uwage, jak dioda laserowa zostata zamocowana w listwie za-
ciskowej, a jej trzecie, Srodkowe wyprowadzenie wygieto na bok. Wi-
da¢ réwniez, jak wykorzystalisSmy obudowe dtugopisu do umieszcze-
nia w niej mikrofonu elektretowego
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w mA, i zmierz prad. Powinien on miescic sig
w zakresie od 14 mA do 22 mA.

Nalezy réwniez sprawdzi¢ napiecia na dio-
dach D1...D3. Na kazdej z nich powinno by¢
okolo 0,6 V. Jesli tak nie jest, sprawdz, czy
sg one podlgczone we wlasciwym kierunku.
Nastepnie upewnij sie, ze kondensator elektro-
lityczny 10 pF jest podiaczony z zachowaniem
wlasciwej polaryzacji.

Aby sprawdzi¢ dzialanie zr6dta pradowego,
zmierz napiecie na bazie Q5 (Srodkowy pin).
Powinno ono wynosi¢ okolo 0,6 V wzgledem
GND (emitera). Napiecie na bazie Q4 ($rod-
kowy pin) powinno natomiast wynosi¢ okoto
1,2 Vwzgledem GND. Jesli wartosci te sa niepra-
widlowe, sprawdz, czy zamontowano wlasciwe
tranzystory i czy zostaly one wlutowane we
wlasciwy sposéb.

Napigcia baza-emiter tranzystoréw Q2 i Q3
powinny wynosi¢ okolo 0,6 V. Jesli ptaska
Scianka tranzystora jest skierowana do Ciebie,
baza znajduje sie na srodkowym wyprowadze-
niu, a emiter po prawej stronie.

Jesli napiecia sg nieprawidowe, sprawdz,
czy typy tranzystoréw sg prawidlowe i czy
sg one zamontowane we wlasciwym kierunku.
Napiecia na rezystorach 1 kQ powinny wy-
nosi¢ okolo 0,8 V...1 V, przy czym napiecie
na rezystorze podlgczonym do Q2 powinno
by¢ nieco nizsze niz na drugim.

Uruchomienie odbiornika

Przed wlaczeniem urzadzenia sprawdz oka-
blowanie i upewnij sie, ze bateria jest podia-
czona z zachowaniem wlasciwej polaryzacji.
Wiacz urzadzenie i zmierz napiecie miedzy
pinami 4 (lewy dolny) i 6 (jeden powyzej
prawego dolnego) uktadu scalonego LM386.
Zmierzone napiecie powinno by¢ bardzo
zblizone do napiecia baterii. Jesli jest nizsze,
sprawdz, czy uktad scalony LM386 zostat za-
montowany prawidlowo, a nastepnie sprawdz
okablowanie i przelgcznik.

Nastepnie zmierz napiecie na pinie 5
ukladu LM386 wzgledem zacisku GND
zlacza CON4. Powinno ono wynosi¢ okoto
polowy napiecia baterii. Jesli tak nie jest,
sprawdZ, czy kondensatory elektrolityczne
znajdujace sie w prawym gérnym rogu plytki
zostaly podiaczone prawidlowo.

Moja lampka stotowa LED wprowadza wy-
razny szum, gdy znajduje sig blisko fototran-
zystora. Przy maksymalnym wzmocnieniu
zakl6cenia wprowadzajg réwniez domowe
lampy LED. Taki szum oznacza, ze uktad
dziata. Wyprébuj to z lampa LED zasilang
z sieci w domu lub w laboratorium. Jeéli nie
uzyskasz takiego efektu, sprawdz, czy foto-
tranzystor jest zamontowany we wlasciwym
polozeniu.

www.elportal.pl

s ~
56.5
HOLE A: 3.0mm DIAMETER Dt
HOLES B: 4.0mm DIAMETER
HOLES C: 7.5mm DIAMETER
HOLE D: 8.0mm DIAMETER
HOLE E: 10mm DIAMETER
E D
c A
A A ah
ARG N
53 s o 29—
50 Y
L/
I
L J
Amm DIAMETER
56.5 / HOLE
R END
SECOND 4mm HOLE I O RECaNER'S
IN END OF CASE, 20 UB2 CASE
@ 30mm UP FROM BASE\ l / %
N\ : Y,
ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES SHOWN HERE AT 100% ACTUAL SIZE

Rysunki 12 i 13. Wykonanie otworéw w pokrywie odbiornika (gérny rysunek) jest najbardziej pra-
cochtonnym etapem projektu. Wymaga wykonania jednego duzego otworu pod gtosnik za pomoca

otwornicy oraz sze$ciu mniejszych otworéw. Na dolnym rysunku pokazano potozenie dwéch otworéw,

przez ktdre przechodzi opaska zaciskowa mocujaca baterige 9V
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Wykaz elementéw - odbiornik
1 ptytka drukowana o kodzie 16102242, 80 mm x 37,5 mm
1 obudowa UB2 Jiffy, 197 mm x 112 mm

1 gtosnik o $rednicy 100 mm [Altronics C0616, Jaycar AS3008]

4

1 miniaturowy przetacznik dwupozycyjny z wyprowadzeniami lutowniczymi (S2) [Altronics S1310, Jaycar ST0554]

1bateria9 Vv
1 zacisk do baterii 9 V z przewodami
2 dwustykowe listwy zaciskowe (CON4, CON5)

1 potencjometr logarytmiczny 10 kQ, $rednica 16 mm, pojedynczy (VR1)

Potprzewodniki

1 uktad scalony wzmacniacza audio LM386N 1 W, DIP-8 (IC1) [Altronics Z2556, Jaycar ZL3386]
1 fototranzystor NPN BP2334 (Q6) [Altronics 21613, Jaycar ZD1950]

1 czerwona dioda LED 5 mm (LED1)

Kondensatory

2 kondensatory elektrolityczne radialne 220 pF 16 V
1 kondensator elektrolityczny radialny 10 pF 16 V

2 kondensatory MKT 100 nF 63 V

1 kondensator MKT 47 nF 63 V

Rezystory (wszystkie 1/4 W, 1%)
14,7 kQ

11kQ

13300

1100

Elementy montazowe

4 $ruby maszynowe z tbem stozkowym M3 x 10 mm
4 podktadki ptaskie M3

4 podktadki gwiazdziste M3 (z zabkami)

4 nakretki sze$ciokatne M3

4 gumowe ndzki o wysokosci 6 mm [Altronics H0940, Jaycar HP0816]

1 opaska zaciskowa 150 mm

2 odcinki przewodu potaczeniowego o dtugosci 200 mm (czerwony i czarny)

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 100 mm i $rednicy 3 mm

Jesli uklad dziala prawidlowo, przejdz
do etapu konfiguracji. W przeciwnym ra-
zie, jako ostateczny test, monitoruj napiecie
na srodkowym pinie potencjometru za pomoca
woltomierza i obracaj potencjometr czutosci
w gore i w d61 od minimum do maksimum.
W takim przypadku powiniene$ zobaczy¢
zmiany napiecia DC, zwlaszcza jesli fototran-
zystor jest o§wietlony.

Po podlaczeniu glosnika mozna podac
sygnal audio o napigciu okolo 10...100 mV
iczestotliwosci 1 kHz (przy sprzezeniu zmien-
nopragdowym!) na rodkowe wyprowadzenie
potencjometru przy maksymalnym ustawieniu
glosnosci. Z glosnika powinien by¢ slyszalny
glosny (by¢ moze znieksztalcony) ton.

Konfiguracja

Aby skonfigurowac system, wlacz zaréwno
nadajnik, jak i odbiornik, umieszczajac je w od-
legltosci co najmniej kilku metréw od siebie.
Skieruj wigzke lasera na odbiornik. Zawsze uzy-
wamy do tego kartki papieru z naklejonym
celem, umieszczonej nad otworem fototranzy-
stora. Dzigki temu znacznie tatwiej jest uzyskac
dobre polaczenie, a takze unikngé¢ nasycenia
fototranzystora $wiattem lasera.

Aby ustawic¢ nadajnik, skieruj wigzke lasera
w przyblizeniu na cel odbiornika, a nastep-
nie obracaj $rube regulacyjna, az plamka la-
sera znajdzie sie na odpowiedniej wysokosci.
Wykonaj tg¢ czynno$é bez trzymania gérnej
czesci nadajnika, poniewaz po puszczeniu

Po lewej: pokazano sposéb zamocowania baterii, ptytki drukowanej, przetacznika i gtosnika w odbiorni-
ku. Ptytka drukowana jest przymocowana do tylnej czesci pokrywy za pomoca nakretki potencjometru.
Pokazano réwniez osobne ujecie ptytki drukowanej.
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obudowy spowoduje to zmiane ustawie-
nia wigzki.

Gdy wysokos¢ wigzki jest juz ustawiona pra-
widtowo, delikatnie skoryguj jej polozenie
w poziomie, przesuwajgc $rube regulacyjng
w lewo lub w prawo. Ponownie, nie prébuj
obraca¢ nadajnika, trzymajac obudowe Jiffy,
poniewaz po jej puszczeniu ustawienie wigzki
ulegnie zmianie. Wystarczy delikatnie poru-
szy¢ nadajnikiem.

Jesli czulosc¢ jest wystarczajaco wysoka,
po prawidlowym ustawieniu wigzki poziom
szum6w w odbiorniku powinien wyraznie
sie zmniejszy¢. Reguluj czulosé, zaczynajac
od minimum, az do uzyskania czystego po-
faczenia. Przy maksymalnym wzmocnieniu
prawdopodobnie pojawi sig sprzezenie zwrotne.
Gdy to nastgpi, zmniejszaj czulo$¢ odbiornika,
az uzyskasz czysty sygnat.

Aby ulatwié sobie to zadanie, warto umiesci¢
obok mikrofonu radio lub smartfon odtwa-
rzajacy muzyke, tak aby mie¢ staly sygnat
dzwiekowy ulatwiajacy regulacje.

Jesli wszystkie opisane wczesniej testy za-
konczyly sie pomyslnie, a mimo to z odbior-
nika nadal nie stycha¢ dzwieku, wiacz
nadajnik i skieruj wigzke lasera na $ciane.
Kilkakrotnie stuknij palcem w przednig czg$¢
mikrofonu i obserwuj intensywnos$¢ plamki
lasera. Przy kazdym stuknieciu jej jasnosc
powinna na krétko nieznacznie sig zmieniac.
Jesli zmiany te nie sq widoczne, sprawdz, czy
mikrofon jest prawidlowo podtaczony.

Jesli masz oscyloskop, sprawdz sygnat z mi-
krofonu elektretowego na wejsciu MIC plytki
drukowanej oraz na bazie tranzystora Q3.
Powinien on by¢ dobrze widoczny przy czulosci
pionowej 100 mV/div. Nastepnie poszukaj po-
dobnego sygnatu na katodzie lasera. Powinien
by¢ on bardzo podobny do sygnatu obserwo-
wanego na wejsciu. ll

Phil Prosser
Zak Wallingford

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6897
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6898

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

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

www.elportal.pl



\P ROJEKTY dia elektronikévg

Radiobudzik na Raspberry Pi,

czesc 2

Jak opisaliSmy w pierwszej czesci,
radiobudzik moze réwniez petnic
funkcje odtwarzacza multimedial-
nego i oferuje wiele opgji alar-
mow, dzieki czemu mozna obudzi¢
sie o odpowiedniej porze i w wy-
brany sposéb. Mozna nawet syn-
chronizowac¢ alarmy w wielu urza-
dzeniach. Poniewaz wyjasniliSmy
juz zasade dziatania tego rozwia-
zania, w tym artykule omowimy

budowe urzadzenia oraz sposob
jego uzytkowania.

Gléwne funkcje radiobudzika reali-
zuje komputer Raspberry Pi (model 2, 3,
4, Zero W lub Zero 2 W). Konieczne jest
jednak wyposazenie urzadzenia w dodat-
kowe elementy, takie jak wy$wietlacz LED
do prezentacji czasu, przyciski, przetacz-
niki, wzmacniacz audio do zasilania glo-
$nikéw i inne podzespoly. Umieszczono
je na dwoch specjalnie zaprojektowanych
plytkach drukowanych, ktére nalezy zamon-
towac¢ pod katem prostym wzgledem siebie
i polaczy¢ szeregiem lutowanych zworek.

Proces montazu polega na osadzeniu
elementéw na obu plytkach drukowa-
nych, polaczeniu ich ze sobg, podigczeniu
do komputera Raspberry Pi (za pomocg tasmy
ze ztaczami IDC), a nastgpnie zamontowaniu
calego zespolu w obudowie. Po wykonaniu
tych czynnoéci mozna podtaczy¢ wszystkie
zewnetrzne przelaczniki, gniazda i pozostale
elementy wyposazenia.

Oprogramowanie bedzie dziata¢ niezalez-
nie od tego, jakie dodatkowe elementy zostang
dotaczone do urzadzenia, dlatego niepo-
trzebne cze$ci mozna pomingé podczas mon-
tazu plytki drukowanej bez koniecznosci
modyfikowania oprogramowania. Na przy-
kiad, jesli nie chcesz wyswietla¢ sekund,
nie musisz montowa¢ dwucyfrowego wy-
Swietlacza LED.

Budowa

Zalecamy rozpoczecie montazu od ele-
mentéw SMD na plytce wysSwietlacza. Plytke
wykonano na laminacie o wymiarach
150 mm X 44 mm, oznaczonym kodem

www.elportal.pl

19101242. Rozmieszczenie elementéw przed-
stawiono na rysunku 4.

Zamontuj 48 rezystoréw ograniczajacych
prad. Jesli nie masz pewnosci, czy jasnosé
wiekszych i mniejszych wyswietlaczy bedzie
odpowiednio dobrana, mozesz poczatkowo
zamontowac tylko 32 rezystory przeznaczone
dla wyswietlaczy 0,8-calowych. Niezaleznie
od wybranego rozwigzania najwygodnie;j jest
lutowac je grupami.

Jesli uzywasz diod LED 3 mm innych
niz dwa typy wymienione w wykazie elemen-
téw, narazie pomin dwa rezystory szeregowe
1,3 kQ przeznaczone dla diod LED tworzacych
separator godzin i minut. W przeciwnym razie
zamontuj je na tym etapie.

Elementy SMD lutuje sig tatwiej, jesli przed
ich umieszczeniem na plytce drukowanej
naniesie sie niewielkg ilo$¢ topnika. Po przy-
lutowaniu wszystkich rezystoréw SMD
mozna usung¢ jego pozostalosci za pomoca
alkoholu izopropylowego, spirytusu lub
specjalnego preparatu do usuwania resz-
tek topnika. Trudniej dostepne miejsca
mozna oczy$ci¢ szczoteczka do zgbéw lub
niestrzepiacay sie $ciereczka.

Warto zrobi¢ to przed zamontowaniem
pozostatych elementéw, aby resztki topnika
nie dostaly si¢ na powierzchnie optyczne.
Czyszczenie plytki po zamontowaniu ele-
mentéw przewlekanych jest réwniez znacznie
trudniejsze.

Nastepnie zamontuj wyswietlacze 7-seg-
mentowe. Upewnij sie, ze powierzchnia robo-
cza jest czysta, poniewaz najlatwiej wykonac
te operacje, opierajac wy§wietlacze przednia

strong o blat. Zamontuj dwa wys$wietla-
cze 0,8-calowe po stronie ptytki drukowanej
przeciwnej do rezystoréw, tak aby ich kropki
dziesietne byly skierowane w strone zlgczy
krawedziowych.

Najpierw przylutuj po dwa przeciw-
legle piny narozne kazdego wyswietla-
cza. Umozliwi to ustawienie ich tak, aby
§cisle przylegaty do plytki drukowaneji byty
prawidlowo wyréwnane. Po sprawdzeniu ich
polozenia przylutuj pozostale piny.

Wyswietlacz 0,56-calowy ma mniejszg
wysoko$¢ niz pozostale, dlatego nalezy za-
montowaé go tak, aby wystawal kilka mi-
limetréw ponad plytke drukowang. Dzigki
temu jego przednia powierzchnia znajdzie
sig¢ w jednej plaszczyznie z pozostalymi
wys$wietlaczami.

W16z mniejszy wyswietlacz w odpowied-
nie otwory i sprawdz, czy jest prawidiowo
ustawiony, tzn. czy jego kropki dziesigtne
sg skierowane w strone zlgcza krawedzio-
wego. Nastepnie odwrd¢ caly zespot wy-
$wietlaczami do dotu i poléz go na plaskiej
powierzchni. Delikatnie docis$nij plytke, aby
dwa wieksze wy§wietlacze $cisle przylegaly
doblatu. Zauwazysz wtedy, ze wyprowadzenia
wys$wietlacza 0,56-calowego wystaja z plytki
drukowanej tylko nieznacznie.

Przylutuj dwa przeciwlegte wyprowadze-
nia narozne, tak jak poprzednio, a nastepnie
sprawdz rezultat. Mozesz uzy¢ prostej kra-
wedzi, na przyklad linijki, aby upewnic¢ sie,
ze przednie powierzchnie wszystkich trzech
wyéwietlaczy znajduja sie w jednej plasz-
czyznie. W razie potrzeby skoryguj polozenie
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mniejszego wys$wietlacza, az uzyskasz zado-
walajgcy efekt. Nastepnie przylutuj pozostate
wyprowadzenia.

Umie$¢ diody LED o §rednicy 3 mm w szcze-
linie miedzy wiekszymi wyswietlaczami.
Katody (krétsze wyprowadzenia) powinny
by¢ skierowane w strone ztacza krawedzio-
wego. Ponownie pol6z zesp6l wyswietlaczami
do dotu na ptaskiej powierzchni i przylutuj
po jednym wyprowadzeniu kazdej diody LED.
Wyreguluj ich polozenie oraz wysoko$é, a gdy
uzyskasz wlasciwy efekt, przylutuj pozostale
wyprowadzenia.

Nastepnie zamontuj fotorezystor. Postepuj
podobnie jak podczas montazu diod LED,
z tg réznica, ze w przypadku fotorezystora
orientacja elementu nie ma znaczenia.

Montaz ptyty gtéwnej

Plytka gléwna ma numer katalo-
gowy 19101241 i wymiary 150 mm X
83 mm. Rozmieszczenie elementéw przed-
stawiono na rysunku 5.

Przed rozpoczeciem montazu warto spraw-
dzi¢, czy podczas produkcji plytki druko-
wanej nie powstalo przypadkowe zwarcie
miedzy szynami zasilajgcymi. Za pomoca
multimetru sprawdZ, czy nie wystgpuje zwar-
cie miedzy pinami 10 i 20 uktadu 74HCT374
(pinami polozonymi po przekatnej ukladu)
oraz miedzy pinami 8 16 sasiedniego uktadu
74HC139 (r6wniez polozonymi po przekatnej).

Zdarza sig¢ to bardzo rzadko, ale jesli ta-
kie zwarcie wystapi, mozna uniknaé¢ cza-
sochtonnego poszukiwania usterki, ktéra
po zmontowaniu plytki bylaby bardzo
trudna do zlokalizowania.

Rozpocznij montaz od ukladu scalo-
nego wzmacniacza (IC13) w obudowie SMD,
zwracajac szczeg6lng uwage na jego pra-
widlowg orientacje. Pin 1 jest oznaczony
kropkg lub wglebieniem na obudowie oraz
odpowiednim oznaczeniem na warstwie opi-
sowej plytki drukowanej. Nanie$ niewielka
ilo$¢ topnika na pola lutownicze, a nastepnie
umie$¢ uktad na plytce.

Najpierw przylutuj tylko jeden z naroznych
pindéw, a nastepnie sprawdz, czy wszystkie
wyprowadzenia sg ustawione nad odpowied-
nimi polami lutowniczymi oraz czy uktad
jest w przyblizeniu wysrodkowany. Jesli tak
nie jest, podgrzej lut do chwili jego stopie-
nia i delikatnie przesun uklad, az znajdzie
sig we wlasciwym polozeniu wzgledem pél
lutowniczych. Gdy wszystkie wyprowadze-
nia bedg ustawione prawidlowo, przylutyj
pin w przeciwleglym narozniku i ponownie
sprawdz polozenie ukladu. Nastepnie przy-
lutuj pozostate dwa narozne piny, a dopiero
potem pozostale wyprowadzenia.
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Rysunek 4. Na przedniej stronie ptytki wyswietlacza znajduja sie trzy wyswietlacze 7-segmentowe,
dwie diody LED tworzace dwukropek oraz fotorezystor. Na stronie tylnej umieszczono rezystory SMD
ograniczajace prad. Najwygodniej jest rozpocza¢ montaz od rezystorow, jednak warto zapoznac sie

z uwagami zawartymi w tekscie, poniewaz w zaleznosci od zastosowanych wyswietlaczy LED moze by¢
konieczna zmiana wartosci niektérych z nich. Dwa rezystory zaznaczone czerwona strzatka mozna wy-
mienia¢ podczas doboru jasnosci diod LED dwukropka oraz matego wyswietlacza 7-segmentowego

Ewentualne mostki lutownicze usun
za pomoca plecionki lutowniczej, a nastepnie
oczy$¢ plytke z pozostalosci topnika, tak jak
w przypadku plytki wyswietlacza.

Nastepnie zamontuj elementy przewlekane,
zaczynajac od najnizszych. Najpierw wlutuj
trzy diody (zwracajac uwage na polaryza-
cje oznaczong paskiem na katodzie) oraz
rezystory, nastepnie podstawki pod uklady
scalone (z wycieciem skierowanym w dét lub
w prawo), a potem kondensatory ceramiczne
i foliowe MKT, z wyjatkiem kondensatora
100 nF znajdujacego sig przy gornej krawe-
dzi ptytki.

Kolejnym etapem jest montaz kondensa-
toréw elektrolitycznych. Ich dtuzsze wypro-
wadzenie (biegun dodatni) nalezy umiesci¢

w otworze oznaczonym symbolem ,+”.
Strona obudowy oznaczona paskiem wskazuje
wyprowadzenie ujemne. Nastepnie przylutuj
przekaznik, a po nim tranzystory, montujac je
od najnizszego do najwyzszego, z wyjatkiem
tranzystora Q2. Upewnij sie, ze wszystkie
sg ustawione zgodnie z rysunkiem 5.

Nie montuj jeszcze ukltadéw scalonych
w podstawkach - zostang one osadzone do-
piero po polaczeniu obu ptytek. Na tym etapie
mozna juz zamontowac zlacze CON5 oraz
40-pinowe zlacze przeznaczone do polacze-
nia z komputerem Raspberry Pi, ale nalezy
wstrzymac sie z montazem spolaryzowanych
zlgczy umieszczonych przy krawedziach
plytki. Zapewni to wygodny dostep podczas
faczenia obu ptytek.

Zabezpieczenie przed przekroczeniem dopuszczalnego napiecia
zasilania moze zadziata¢ przy zle stabilizowanym zasilaczu

Jeden z zasilaczy 5 V, ktéry znalaztem w$réd zapasowych czesci, miat napigcie
wyjéciowe 5,45 V przy pracy bez obciazenia. Uznatem, ze bedzie odpowiedni
do tego zastosowania, poniewaz uktad zabezpieczajacy zegara zadziata dopiero przy
napieciu okoto 5,65 V, a wiec znacznie wyzszym od napiecia wyjsciowego zasilacza.

W praktyce okazato sie jednak, ze po podtaczeniu zasilania w dziewigciu przypadkach
na dziesiec¢ diody LED Raspberry Pi migaty tylko przez chwile, po czym gasty. Byt
to wyrazny sygnat, ze zadziatato zabezpieczenie przed przekroczeniem dopuszczalnej
wartosci napiecia zasilania. Obserwacja przebiegu napiecia za pomoca oscyloskopu
wykazata, ze zasilacz bardzo stabo stabilizowat napiecie wyjsciowe. W chwili podtaczenia
obciazenia pojawiaty sie wahania napiecia wystarczajace do wyzwolenia uktadu

zabezpieczajacego.

Problem udato si¢ rozwigza¢ przez dotaczenie dodatkowego kondensatora
elektrolitycznego o pojemnosci 10000 pPF do zaciskow zasilania zegara. Kondensator
skutecznie ograniczyt tetnienia napiecia, dzigeki czemu nie osiagaty one poziomu
wyzwalajacego zabezpieczenie. Nie spotkatem sie z takim problemem w przypadku
zadnego z pozostatych zasilaczy 5V, dlatego najlepiej od razu stosowac
zasilacze zapewniajace prawidtowo stabilizowane napiecie.
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Rysunek 5. Wigkszo$¢ elementéw na ptytce gtownej jest przeznaczona do montazu przewlekanego.
Pady lutownicze rozmieszczone wzdtuz gérnej krawedzi tej ptytki zostang p6zniej potaczone z padami
znajdujacymi sie wzdtuz dolnej krawedzi ptytki wyswietlacza. Podczas montazu nalezy zwrocic szcze-
g6lna uwage na prawidtowa orientacje uktadéw scalonych, tranzystoréw (w tym tranzystoréw MOSFET

i tyrystora), diod oraz kondensatoréw elektrolitycznych

taczenie ptytek

Jesli nigdy wczes$niej nie laczyles dwéch
plytek drukowanych lutowanymi polacze-
niami pod katem prostym, warto poswie-
ci¢ chwile na przygotowanie stanowiska
pracy. Idealnie byloby, gdyby obie ptytki
byly ustawione dokladnie pod katem pro-
stym, jednak odchylenie o jeden lub dwa
stopnie w dowolng strone nie bedzie mialo
wigkszego znaczenia.

Z moich do$wiadczen wynika, ze najta-
twiej jest unies¢ ptytke gtéwng nad blatem
za pomocy czterech tulejek dystansowych
przykreconych do PCB. Nastepnie ostroznie
przymocuj taémg plytke gtéwng i plytke
wys$wietlacza do ekierki, tak jak pokazano
na fotografii.

Upewnij sie, ze plytka wyswietlacza wy-
staje rownomiernie ponad krawedz strony
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lutowania plytki gléwnej o okolo 1 mm na ca-
lej diugosci taczonej krawedzi. Takie nie-
wielkie wysunigcie umozliwia wykonanie
polaczen lutowanych z obu stron plytki gtéw-
nej, poniewaz polaczenia elektryczne znaj-
duja sie po obu stronach laminatu. Zapewnia
ono réwniez wigkszg wytrzymato$¢ mecha-
niczng konstrukcji.

Najpierw wykonaj polaczenie lutowane
przy lewym konicu Igczonej krawedzi, a na-
stepnie przy prawym. W przypadku tych
dwoch pierwszych potaczen lutuj wyltacznie
od strony gérnej ptytki gléwnej. Takie mo-
cowanie bedzie jeszcze niezbyt sztywne, ale
pozwoli sprawdzi¢ i w razie potrzeby latwo
skorygowaé ustawienie plytki wyswietla-
cza wzgledem ptytki gtéwne;j.

Jesli ptytki nie sg idealnie wyréwnane,
podgrzewaj naprzemiennie jedno i drugie

O

polaczenie, wprowadzajac niewielkie ko-
rekty polozenia, az uzyskasz zadowala-
jacy rezultat.

Gdy ustawienie ptytek bedzie prawidiowe,
wykonaj jeszcze trzy lub cztery polaczenia
lutowane rozmieszczone wzdtuz gérnej krawe-
dzi, aby unieruchomi¢ caly zesp6l, a nastepnie
odwrdc go i przejdz do drugiej strony. Przylutuj
polaczenia na obu koncach, aby zwiekszy¢
wytrzymato$¢ mechaniczng konstrukcji,
po czym wykonaj wszystkie pozostale pola-
czenia. Na koniec ponownie odwréé zesp6l
i dokonicz lutowanie po pierwszej stronie.
Po zakoniczeniu prac plytki beda juz trwale
polaczone i bedzie mozna usuna¢ ekierke.

Dokonicz montaz elektroniki, wlutowu-
jac tranzystor MOSFET Q2, kondensator
100 nF znajdujacy sig¢ w prawym gérnym
rogu plytki gtéwnej oraz wszystkie spolary-
zowane zlacza.

Montaz koncowy

40-zylowa tasme do polaczenia komputera
Raspberry Pi z plytkq zegara mozna wykonac
samodzielnie lub wykorzystaé stary przewo6d
od dysku twardego IDE, jesli jest dostepny.
Aby wykona¢ jg samodzielnie, umies¢ zla-
cze IDC w szczekach imadla, przekiadajac
je kawatkami drewna, ktére zapewnig row-
nomierny nacisk na calej dlugosci zlacza.

Podczas wsuwania 40-zylowej tasmy
do zlgcza zwréé uwage, aby byla usta-
wiona prostopadle do ztgcza. Bardzo tatwo
jest zacisnac¢ je nieznacznie ukosnie, co naj-
prawdopodobniej uniemozliwi prawidiowe
dziatanie przewodu. W trakcie dokrecania
imadla usltyszysz charakterystyczne zatrza-
$niecie obu konficow zlacza. Gdy to nastapi,
nalezy przesta¢ zwiegkszac¢ nacisk.

Do tego zastosowania mozna wykorzystac
stary przewdd IDE, jednak jesli jest on wypo-
sazony w trzy zlgcza (do podigczenia dwoch
napedéw), nalezy odcigé jedno z nich za po-
moca noza modelarskiego. Przed wykonaniem
tej operacji doktadnie sprawdz, czy w obu
zlaczach IDC wszystkie 40 otwordw jest droz-
nych. W niektérych przewodach IDE jeden
z otworéw jest zaSlepiony i takie przewody nie
nadaja si¢ do wykorzystania w tym projekcie.

Nastepnie potrzebny bedzie przewdd za-
konczony z jednej strony wtykiem stereo
3,5 mm, a z drugiej 3-pinowym spolaryzo-
wanym zlgczem. W moim przypadku wy-
korzystatem stary przewdd stuchawkowy
zakonczony wtykiem 3,5 mm. Po odcigciu

Stwierdzitem, ze lekkie uniesienie ptytki wyswie-
tlacza utatwia jej potaczenie z ptytka gtowna.

Po ustawieniu ptytek we wtasciwym potozeniu
mozna je unieruchomi¢ tasma, a nastepnie przylu-
towac¢ po obu stronach

Elektronika dla Wszystkich 07/2026 21



PROJEKTY dla elektronikéow
o

Podczas podtaczania
Raspberry Pi do radiobu-
dzika nalezy zwréci¢ szcze-
g6lng uwage na prawidtowe
podtaczenie tasmy potacze-
niowej. Nalezy ja podtaczy¢
zgodnie z rysunkiem

niepotrzebnego konca usunatem izolacje,
zacisnglem przewody na stykach zlacza,
naniostem topnik i przylutowatem przewody
sygnalowe oraz ekran. Na koficu umiescitem
styki w obudowie zlgcza.

Poniewaz przewody stuchawkowe sg dosé
delikatne, zastosowalem niewielka ilos¢ kleju
na goraco, aby zabezpieczy¢ gérna czesé
obudowy zlacza, luzne przewody oraz
miejsce wyprowadzenia kabla stuchawko-
wego. Zapewnia to podstawowe odcigzenie
mechaniczne przewodéw. Zamiast kleju
na goraco mozna réwniez uzy¢ silikono-
wego uszczelniacza utwardzanego pod wply-
wem wilgoci z powietrza.

Dokladnie sprawdz orientacjg tranzysto-
réw, diod i kondensatoréw elektrolitycznych
na plytce gtéwnej. Jesli wszystko jest pra-
widlowo zamontowane, ostroznie umies¢
uklady scalone w podstawkach, zwracajac
uwage na ich typy oraz orientacje. Upewnij
sie rOwniez, ze wszystkie wyprowadzenia
zostaly prawidlowo wlozone do podstawek.

Trzy przyciski monostabilne montowane
w obudowie (S2...S4) sa polaczone z plytka
gléwna za pomocg dwuzylowych przewo-
doéw zakoniczonych spolaryzowanymi zla-
czami. Nalezy wigc przylutowaé przewody
do przyciskéw, a na ich drugim koncu za-
montowaé¢ odpowiednie styki i umiescic¢ je
w obudowach zlgczy.

W podobny sposéb nalezy przygotowac trzy
przelaczniki monostabilne ze Srodkowym
polozeniem wytaczonym. Wymagaja one prze-
wodoéw tréjzytowych, ktére mozna uzyskac
przez rozdzielenie odpowiedniej liczby zyt
ta$my przewodowej. Przewody nalezy zakon-
czy¢ 3-pinowymi spolaryzowanymi ztgczami.

Gniazda bananowe lub zaciski gto§nikowe
(dwa dodatnie i dwa ujemne) nalezy potaczyc
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z kolejnymi dwoma spolaryzowanymi zlg-
czami, uzywajac nieco grubszego przewodu.
Nie powinien on jednak by¢ zbyt gruby,
poniewaz musi da¢ sie zamocowaé w sty-
kach zlacza. Odpowiedni bedzie przewo6d
potaczeniowy o §rednim przekroju. Do kaz-
dego zlacza podlacz po jednym zacisku czer-
wonym i jednym czarnym. Polaryzacja nie ma
znaczenia, pod warunkiem ze w obu ztgczach
zostanie zachowana taka sama kolejnosé
przewodoéw.

W przypadku zewnetrznego zasilania
5 V przylutuj przewody do gniazda monto-
wanego w obudowie, a nastepnie zamocuj
je w zaciskach ztacza srubowego. Po podta-
czeniu do plytki drukowanej biegun dodatni
powinien znajdowac sig po prawej stronie.

Jesli urzadzenie zostanie wyposazone
w odbiornik radiowy, jego wyjscie audio
nalezy podiaczy¢ do 3-pinowego spolary-
zowanego zlacza o takim samym ukladzie
wyprowadzen jak wejscie audio Raspberry Pi.
Styk masy (GND) znajduje sig najblizej prze-
kaznika, natomiast kanaly lewy i prawy
sg podtaczone do dwdch pozostatych stykéw.

Jezeli zrodlo sygnatu jest monofoniczne,
wejscia lewego i prawego kanatu nalezy
polaczy¢ ze soba, a nastepnie podlaczy¢
do wyjscia monofonicznego. Zasilanie na-
lezy doprowadzi¢ do zlagcza CON5 zgodnie
z jednym z wariantéw przedstawionych
na rysunku 3 w pierwszej czesci artykutu.

Testowanie zegara
Przed
sprzetu zalecamy zainstalowanie oprogra-

rozpoczeciem testowania
mowania zegara na Raspberry Pi (jesli nie zo-
stalo jeszcze zainstalowane) i upewnienie sig,
ze dziata ono prawidlowo, zgodnie z opisem
zamieszczonym w pierwszej czesci artykutu.

Testowanie sprzetu rozpocznij od ponow-
nego sprawdzenia multimetrem, czy miedzy
szynami zasilajacymi nie wystepuje zwarcie.
Tym razem szyny nie beda catkowicie od-
izolowane, poniewaz na plytce znajduja sie
kondensatory i uktady scalone, nie powinny
jednak wykazywac zwarcia.

Jesli dysponujesz zasilaczem laborato-
ryjnym z ograniczeniem pradu, mozesz
sprawdzi¢ dzialanie uktadu zabezpieczaja-
cego przed podaniem zbyt wysokiego napigcia
zasilania. W przeciwnym razie zalecamy
pominiecie tego testu i przyjecie, ze uktad
dziata prawidlowo. W przypadku usterki
zabezpieczenia podanie zbyt wysokiego na-
piecia mogloby doprowadzi¢ do uszkodzenia
pozostaltych elementéw urzadzenia.

Je$li masz odpowiedni zasilacz labora-
toryjny, wykonaj nastepujaca procedure.
Za pomocg doktadnego woltomierza zmierz
napiecie wyjsciowe zasilacza. Jezeli zasilacz
jest wyposazony we wbudowany miernik
napiecia, mozna go wykorzystac do tego celu.
Réznice rzedu kilku dziesiagtych wolta maja tu-
taj znaczenie, dlatego przyrzad pomiarowy
powinien zapewnia¢ odpowiednig doktad-
no$¢ i rozdzielczo$¢ co najmniej 100 mV.

Za pomocg drugiego woltomierza mo-
nitoruj napiecie miedzy wejsciem zasila-
nia 0 V na plytce a radiatorem tranzystora
MOSFET Q1.

Rozpoczynajac od niskiego napiecia, stop-
niowo zwiegkszaj napiecie wyjsciowe regulo-
wanego zasilacza do okolo 4,5 V, a nastepnie
zwolnij tempo regulacji. Gdy napiecie wej-
$ciowe bedzie zblizalo sig do 5 V, na drugim
woltomierzu podigczonym do tranzystora Q1
powinno pojawi¢ sie napiecie bliskie zeru,
co oznacza, ze tranzystor MOSFET przewo-
dzi. Jest to jego normalny stan podczas pracy
urzadzenia. Nastgpnie kontynuuj powolne
zwiekszanie napiecia zasilacza, az jego war-
tos$¢ nieznacznie przekroczy 5 V.

Napiecie zadzialania zabezpieczenia zalezy
od temperatury otoczenia oraz rzeczywi-
stych parametréow diody Zenera 5,1 V i ty-
rystora. Gdy napiecie wejSciowe osiggnie
warto$c¢ z zakresu 5,6 V...5,8 V (z pewno$cia
ponizej 6,0 V), na radiatorze tranzystora
MOSFET Q1 powinno pojawi¢ sie napigcie
$wiadczace o jego wylgczeniu.

Nie nalezy zwiekszac napiecia zasilacza la-
boratoryjnego powyzej 5,85 V. Jezeli przy
napieciu 5,85 V tyrystor SCR nie zadziala,
nalezy wylgczy¢ zasilanie i sprawdzic
elementy ukladu zabezpieczajacego znaj-
dujace sie powyzej oraz na prawo od prze-
kaznika RLY1.

Po potwierdzeniu, ze tranzystor Q1 wy-
lacza sie zgodnie z oczekiwaniami przy
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napieciu okolo 5,6 V...5,8 V, a przed wyla-
czeniem zasilacza laboratoryjnego sprawdz
napiecie na rezystorze 2,7 kQ. Powinno ono
by¢ zblizone do napigcia wyj$ciowego zasi-
lacza, co bedzie potwierdzeniem, ze tyrystor
SCR zadziatal prawidtowo.

Finalizacja okablowania

Teraz mozna podlaczyé wszystkie
elementy do ptytki gléwnej. Dotyczy
to przyciskéw, przetacznikéw, przewodu
audio laczacego wyjscie audio komputera
Raspberry Pi z 3-pinowym spolaryzowanym
zlaczem na plytce, zewnetrznego zrédta za-
silania 5 V, zaciskéw glosnikowych oraz
opcjonalnego modutu radiowego.

Podlgcz réwniez komputer Raspberry Pi
za pomocg tasmy polaczeniowej, zwracajgc
szczeg6lng uwage na prawidlowsq orientacje
polaczenia. Szczegély pokazano na foto-
grafii oraz na rysunku 6. Pin 1 komputera
Raspberry Pi nalezy polaczy¢ z lewym dol-
nym stykiem zlgcza na ptytce gléwnej. Przed
podligczeniem zasilania warto potwierdzié¢
to za pomocg multimetru pracujacego w trybie
sprawdzania ciggloéci obwodu.

Podlaczajac zasilanie do zestawu, nalezy
doprowadzi¢ je wylacznie do plytkizegara. Nie
podlaczaj dodatkowego zasilacza bezposrednio

Ze wzgledu na ograniczona wysokos¢ zalecanej obudowy najlepiej zamontowa¢ Raspberry Pi w sposéb
pokazany na rysunku. Zapewnia to wystarczajacg ilos¢ miejsca na pozostate elementy. Zwr6¢ uwage
na waski modut radiowy umieszczony po lewej stronie. Jego antena zostata wyprowadzona przez nie-
wielki otwor w tylnej $ciance obudowy
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Rysunek 6. Sche-
mat potaczen
radiobudzika

z komputerem
Raspberry Pi
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do komputera Raspberry Pi, poniewaz bedzie
on zasilany przez uklad zegara za posrednic-
twem tasmy polaczeniowej.

Po pierwszym wilaczeniu zasilania wy-
Swietlacz pozostanie wygaszony, a komputer
Raspberry Pi rozpocznie proces uruchamia-
nia. W tym czasie powinna §wieci¢ kontrolka
zasilania Raspberry Pi, natomiast wyswietlacz
zegara pozostanie pusty przez okolo 30 s. Gdy
wyswietlacz sig uaktywni, bedzie pokazywat
nieprawidlowy czas.

Komputer Raspberry Pi sprébuje polaczyc
sie z siecig lokalna, a po uzyskaniu polgczenia
pobierze aktualny czas z Internetu. Wéwczas
wys$wietlacz zacznie pokazywaé prawidlowy
czas i od tego momentu bedzie synchronizo-
wany z zewnetrznym zrédlem czasu.

Jesli wyswietlacze 7-segmentowe nadal po-
zostaja wygaszone, ponownie sprawdz ustawie-
nia jasnosci diod LED oraz wartosci progowe
na stronie konfiguracyjnej. Mogly one zosta¢
ustawione na bardzo niskim poziomie i wystar-
czy je zwiekszy¢. Jezeli to nie pomoze, polacz
sie zkomputerem Raspberry Pi za pomoca pro-
tokotu SSH (na przyktad przy uzyciu programu
PuTTY iskorzystaj z trybéw diagnostycznych
budzika opisanych w dokumentacji instalacji
oprogramowania, aby sprawdzic jego stan.

Skrypt instalacyjny dla Raspberry Pi po-
winien zakonczy¢ dziatanie bez zadnych
bled6w. Jezeli tak sie nie stanie, komuni-
katy wySwietlane podczas instalacji moga
pomoéc w ustaleniu przyczyny problemu.

Jesli wy$wietlacz nadal pozostaje wyga-
szony, mimo Ze oprogramowanie wydaje
sig dziata¢ prawidlowo, nalezy za pomocg
sondy logicznej, oscyloskopu lub miernika
czestotliwoéci sprawdzié, czy na liniach GPIO
magistrali danych i adresowej laczacych obie
plytki wystepuje aktywnosé. Warto réow-
niez sprawdzi¢ sygnal PWM doprowadzony
do bramki tranzystora MOSFET Q2. Nalezy
takze upewnic sie, ze zastosowano wlasciwe
tranzystory MOSFET z bramkg sterowang
poziomami logicznymi.

Dopasowanie jasnosci diod LED
wyswietlacza

Jesli nie zamontowatle$ jeszcze rezysto-
row ograniczajgcych prad dla dwéch diod LED
tworzacych separator godzin i minut (,,:”) ani
dla matego wy$wietlacza, mozesz teraz do-
bra¢ ich warto$ci dos§wiadczalnie. Wylacz
zegar i tymczasowo wlutuj po jednym rezy-
storze o wybranej wartoéci. Wszystkie seg-
menty danego wy$wietlacza bedgq miaty taka
sama jasno$¢, dlatego po dobraniu odpowied-
niego rezystora dla jednego segmentu ta sama
warto$¢ powinna sprawdzi¢ sig réwniez dla
pozostatych.
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Zblizenie pokazujace podtaczenie kabla stuchawkowego do Raspberry Pi

Do takich préb wygodniej jest uzywac
rezystoréw przewlekanych niz SMD, chyba
ze dysponujesz zestawem rezystoré6w SMD
o r6znych wartosciach. Rozpocznij od zale-
canych wartos$ci: 430 Q dla wyswietlacza oraz
1,3 kQ dla separatora godzin i minut. Jesli nie
masz takich rezystoréw, mozesz uzy¢ warto-
§ci470 Q11,2 kQ.

Do doboru rezystora dla matego wy-
$wietlacza najwygodniej wykorzysta¢ ten
znajdujacy sie najblizej wiekszych cyfr, po-
niewaz odpowiada on za segment sasiadujacy
z wiekszymi wys$wietlaczami, co ulatwia
poréwnanie jasnoéci. Oba rezystory odpo-
wiedzialne za dwukropek sg fatwo dostepne.
Zwr6¢ uwage na dwa rezystory zaznaczone
czerwong strzatka na rysunku 4.

Wilacz Raspberry Pi, przejdZz do strony
konfiguracyjnej i umie$¢ zegar w zaciem-
nionym pomieszczeniu. Ustaw minimalng
jasno$¢ na poziomie, przy ktérym Swiecace
segmenty LED sg ledwo widoczne, a nastepnie
ustaw maksymalng jasno$¢ w srodkowym
polozeniu. Pamietaj o zapisaniu ustawien
za pomocg przycisku ,,Save” na stronie kon-
figuracyjnej, w przeciwnym razie kolejny
krok nie przyniesie oczekiwanego rezultatu.

Kliknij przycisk , Start the LED brightness
test” na stronie konfiguracyjnej, aby wlaczy¢
wszystkie segmenty wyswietlacza (tak, by
pokazywat cyfre 8) i na krétko ustawi¢ mini-
malng jasnoé¢ $wiecenia. Ocen, czy testowany
segment malego wyswietlacza oraz testowany
dwukropek §wiecg z takg sama jasnosciag jak
duze cyfry, czy tez sg od nich jasniejsze lub
ciemniejsze. Dla utatwienia poréwnania ja-
sno$¢ wyswietlacza zostanie réwniez na krétko
ustawiona na warto$¢ maksymalna.

Jesli jasno$¢ nie jest jednakowa, zwieksz
warto$¢ testowanego rezystora, aby zmniej-
szy¢ jasno$¢ diod LED, lub zmniejsz jego war-
to$¢, aby zwiekszy¢ jasnosé. Przed kazda
zmiang wartosci rezystora wylgcz zasilanie
zegara, poniewaz przypadkowe zwarcie p6l
lutowniczych rezystor6w ograniczajacych
prad moze spowodowac uszkodzenie wy-
$wietlacza 7-segmentowego.

Podczas doboru wartos$ci rezystoréw nalezy
zmienia¢ je skokowo o okolo 25%, ponie-
waz przy mniejszych zmianach réznica jasno-
$cibedzie trudna do zauwazenia. Na przyklad,
aby zmniejszy¢ jasno$¢, mozna zwiekszyc
warto$¢ rezystora z 430 Q do 560 Q, a aby
ja zwigkszy¢, zmniejszy¢ ja z 430 Q do 360 Q.

Po ustaleniu optymalnych wartosci rezy-
storéw mozna dokupié¢ i zamontowac braku-
jace rezystory ograniczajace prad. Na tym
etapie zegar bedzie juz gotowy do pracy.
Jesli nie chcesz czeka¢ na wyniki préb, mo-
zesz od razu zamowic po 16 rezystoréw o war-
tosciach 360 Q, 430 Q, 560 Q, 750 Qi 1 kQ,
poniewaz jedna z tych wartosci prawdopo-
dobnie okaze sie odpowiednia. Nie stosuj
rezystoréw o warto$ci mniejszej niz 360 Q,
aby nie przekroczy¢ dopuszczalnego pradu
wyjsciowego uktadu 74HCT4511.

Uruchomienie

Dzialanie poszczegélnych przelaczni-
kéw najtatwiej sprawdzi¢, wlaczajac jeden
z trybow diagnostycznych oprogramowania
i generujac dziennik diagnostyczny. Nalezy
to zrobi¢ podczas sesji SSH. Zgodnie z opisem
zawartym w dokumentacji instalacji oprogra-
mowania nalezy uzy¢ polecenia sudo alarm-
clock -B.Ponaciénieciu kazdego przycisku
w dzienniku zostanie zapisany odpowiedni
komunikat, ktéry jednoznacznie potwierdzi
prawidlowe dzialanie urzgdzenia.

Jesli wyswietlacze LED Swieca, zaston
dlonig fotorezystor LDR, ograniczajac do-
plyw $wiatla zar6wno do jego powierzchni
czolowej, jak i bokéw. Po kilku sekundach ja-
sno$¢ wyswietlacza powinna sie zmniejszyc¢.
Fotorezystory LDR moga wykazywac¢ duzg
czulo$é na §wiatlo, a sposéb dziatania funk-
¢ji automatycznego przyciemniania zalezy
od ustawien wybranych w opcjach zegara.

Do obserwacji sposobu, w jaki oprogramo-
wanie mierzy poziom o§wietlenia, mozna uzyc
polecenia sudo alarm-clock -X. Sprawdz, czy
wskazywane warto$ci malejg po zaciemnie-
niu fotorezystora LDR i rosng po zwiekszeniu
natezenia padajacego na niego $wiatla.
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Jezeli dziennik diagnostyczny potwier-
dza takie dzialanie, a r6znica miedzy odczy-
tami dla jasnego i ciemnego otoczenia jest
wystarczajaco duza (na przyktad wynosi 500
zliczen lub wiecej), uklad dziata prawidtowo.
W takim przypadku mozna wyregulowac su-
waki na stronie konfiguracyjnej, aby uzyskac
pozadany efekt automatycznego przyciemnia-
nia wyswietlacza.

Uzyj przycisku ,Start the display test”
na stronie konfiguracyjnej, aby sprawdzic¢
dziatanie wszystkich wyswietlaczy 7-seg-
mentowych oraz kropek dziesigtnych.
Jesli niektére segmenty LED nigdy sie nie
zapalaja, sprawdz, czy rezystory szeregowe
ograniczajace prad zostaly prawidlowo przy-
lutowane oraz czy wszystkie wyprowadzenia
uklad6éw 74HCT4511 sg prawidlowo osadzone
w podstawkach.

Jezeli cho¢ jedna z szesciu cyfr nie jest wy-
$wietlana prawidlowo, przyczyna problemu
najprawdopodobnie;j jest uktad 74HCT4511.
Jesli kilka cyfr jest wyswietlanych nieprawi-
dlowo w ten sam sposéb, sprawdz sygnaly
na liniach GPIO magistrali danych i adresowe;j
oraz skontroluj potaczenia 40-zylowej tasmy
Iaczacej plytke z komputerem Raspberry Pi.

Ostatnimi elementami wymagajgcymi
sprawdzenia sa wzmacniacz oraz wejscia au-
dio. Wigcz wzmacniacz, uruchamiajgc odtwa-
rzanie lokalnego pliku multimedialnego lub
strumienia radia internetowego, i sprawdz,
czy z gloénikéw stycha¢ dzwiek odtwarzany
przez Raspberry Pi. Jesli dzwiek nie jest
slyszalny, podiacz stuchawki bezposrednio
do Raspberry Pi i sprawdz, czy komputer ge-
neruje sygnal audio. Jezeli tak, nalezy szukac
usterki w ukladzie wzmacniacza radiobudzika.

Nastepnie wr6¢ do strony odtwarzacza mul-
timedialnego. Jesli zamiast $ciezki do pliku
lub adresu URL wpiszesz stowo ,radio” (bez
cudzystow6w), powiniene$ uslysze¢ klik-
nigcie przekaznika, a sygnal audio zostanie
przetaczony na wejécie radiowe. Po zalgcze-
niu przekaznika srodkowy pin zlgcza CON5
zostanie polgczony z masg za posrednictwem
tranzystora Q3, co spowoduje wlgczenie zasi-
lania modutu radiowego.

Zapewne zechcesz zamontowac zegar
w odpowiedniej obudowie, tak jak zrobitem
to w swoim egzemplarzu.

Do tego projektu raczej nie nalezy stosowaé
obudowy metalowej, poniewaz moze ona zna-
czaco ostabia¢ sygnaly Wi-Fi i Bluetooth
odbierane przez Raspberry Pi.

Jesli masz zdolnosci stolarskie, mozesz
pokusi¢ sie o wykonanie bardzo efektowne;j
obudowy. Spotkatem sie kiedy$ z ciekawym
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rozwigzaniem wykorzystujacym fornir drew-
niany. Cienki fornir moze cze$ciowo prze-
puszczaé §wiatlo, jesli zostanie o§wietlony
od tylnej strony. Jasno$¢ wyswietlaczy LED
zastosowanych w zegarze mozna ustawic
na stosunkowo wysokim poziomie, szczegdl-
nie w przypadku elementéw firmy Lumex,
dzieki czemu cyfry powinny by¢ dobrze wi-
doczne przez jasny fornir o grubosci okoto
0,4 mm lub mniejsze;j.

Warto wykona¢ szablon panelu przed-
niego z plyty MDF. Gérng krawedz
mozna zaokraglic frezarka, a otwory pod wy-
Swietlacze 7-segmentowe wywierci¢ i dopa-
sowac¢ pilnikiem. Umieszczenie przednich
powierzchni wy$wietlaczy bezposrednio za for-
nirem zapewni dodatkowe usztywnienie me-
chaniczne i ochroni fornir przed uszkodzeniem.

Nalezy réwniez wykona¢ otwér na fotore-
zystor lub zamontowaé go w innym miejscu
obudowy. Jesli zdecydujesz sie¢ na takie roz-
wigzanie i uzyskasz dobre rezultaty, chetnie
zobacze zdjecia gotowej konstrukcji.

Jesli wybierzesz bardziej tradycyjne roz-
wigzanie i zastosujesz obudowe z tworzywa
sztucznego, mozesz wykonaé przedni pa-
nel podobnie jak ja. W moim przypadku
przyciglem zielong plyte z pleksi o grubosci
3 mm do odpowiednich wymiaréw i wyko-
rzystalem jg zamiast oryginalnego panelu
przedniego. Do ciecia uzylem pity stolowej
wyposazonej w tarcze o drobnym uzebieniu.
Poniewaz szczelina przeznaczona na pa-
nel przedni ma szeroko$¢ 2 mm, okleitem
plyte tasma ochronng, a nastgpnie obrobi-
lem jej krawedzie frezarka tak, aby idealnie
pasowala do obudowy.

Dostepne sg réowniez plyty akrylowe
(pleksi) o grubosci 2 mm, nie wiem jednak,
czy mozna kupié pélprzezroczysty mate-
rial w kolorze zielonym o takich samych
wlasciwosciach.

W razie potrzeby mozna zamaskowac i po-
malowac czarng farbg wnetrze ramki z pleksi,
tak aby widoczne pozostawaly jedynie wy-
Swietlacze. Nie zastosowalem jednak tego roz-
wigzania w swoich zegarach i uwazam,
ze rOwniez bez tego prezentuja sie dobrze.

Przycisk drzemki zamontowalem na goér-
nej $ciance obudowy, natomiast wszystkie
pozostale przyciski i przetaczniki, zaciski
glosnikowe oraz gniazdo zasilania umies$ci-
tem na tylnej $ciance obudowy.

Jesli korzystasz z zalecanej obudowy o gle-
bokosci 160 mm, pamietaj, ze zesp6t plytek ze-
gara wraz z zamontowanymi wySwietlaczami
LED zajmuje nieco mniej niz 100 mm gte-
bokosci, natomiast krétszy wymiar plytki
Raspberry Pi wynosi 56 mm. Nie uwzgled-
nia to wtyku audio 3,5 mm ani przewodu,

Chociaz w opisanej konstrukcji wykorzystano
komputer Raspberry Pi 4, mozna réwniez zasto-
sowac modele Raspberry Pi 2, Raspberry Pi 3,
Raspberry Pi Zero W lub Raspberry Pi Zero 2 W

ktére zajmujg dodatkowg przestrzen.
Oznacza to, ze za plytka gléwng nie ma wy-
starczajaco duzo miejsca, aby zamontowaé
komputer Raspberry Pi w calosci.

W moim egzemplarzu komputer
Raspberry Pi zostal zamontowany tak, ze cze-
§ciowo wystaje poza obrys plytki gtéwnej,
co pokazano na fotografii. Do uniesienia
go ponad plytke gléwng mozna wykorzystaé
dwie dtugie §ruby M3 przechodzace przez dno
obudowy, zabezpieczone nakretkami, oraz
tuleje dystansowe M3 nasunigte na $ruby.
Tuleje mozna unieruchomié niewielka iloécig
kleju Loctite o malej sile zabezpieczania
gwintéw (na przyklad 222).

Dwie krotkie sruby M3 stuzg do zamo-
cowania Raspberry Pi do tulei dystanso-
wych M3. Pozostate dwa otwory montazowe
Raspberry Pi znajduja sie poza obrysem ptytki
gléwnej i nie sg wykorzystywane. Takie roz-
wiazanie zapewnia wystarczajgco sztywne
mocowanie, pod warunkiem ze nie prébuje
sie podlaczac ani odiaczacé 40-pinowej tasmy
polaczeniowej Raspberry Pi, gdy komputer
jest przykrecony tylko w dwéch punktach.

Ostatecznie uznatem, ze lepszym rozwia-
zaniem bedzie zamocowanie Raspberry Pi
na formowanych tulejach dystansowych
znajdujacych sie w dnie obudowy. Rozstaw
tych elementéw nie odpowiadal jednak
dokladnie rozstawowi otworéw montazo-
wych Raspberry Pi. W celu dopasowania
wydluzyltem jeden z otworéw montazowych,
a nastepnie zamocowalem $ruby za pomocg
podkladek, nakretek oraz kleju Loctite 222.
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Wykorzystanie budzika jako gtosnika Bluetooth

Modele Raspberry Pi od wersji Raspberry Pi 2 wzwyz umozliwiaja radiobudzikowi emu-
lowanie gto$nika Bluetooth. Dzieki temu z urzadzeniem mozna sparowac¢ komputer, tele-
fon lub tablet i odtwarza¢ dzwigk przez gtosniki radiobudzika. Po sparowaniu urzadzenia
wystarczy nawigza¢ potaczenie, aby przesyta¢ dzwiek do gtosnikéw zegara.

Ikona ,Pair Bluetooth Device” na stronie WWW zegara umozliwia wtaczenie trybu
parowania, dzieki ktéremu inne urzadzenia moga wykry¢ radiobudzik i nawigza¢ z nim
potaczenie. Tryb ten mozna réwniez uruchomi¢, naciskajac jednoczesnie dwa fizyczne
przyciski wyboru alarmu znajdujace sie na urzadzeniu. Po jego wtaczeniu s3 trzy mi-
nuty na zakoriczenie procedury parowania. Z radiobudzikiem mozna sparowa¢ dowolna
liczbe urzadzen.

Urzadzenia przeznaczone do sparowania musza jednoczesnie znajdowac sie w trybie
parowania, w przeciwnym razie nie beda mogty sie wzajemnie wykry¢. Nalezy poste-
powac zgodnie z instrukcja parowania i nawigzywania potaczenia dla danego urza-
dzenia. Jesli podczas parowania z radiobudzikiem wystapia problemy, a nie masz
doswiadczenia z konfiguracja potaczen Bluetooth, warto najpierw sprawdzi¢ dziatanie
urzadzenia, proébujac sparowac je z innym sprzetem Bluetooth.

Po nawigzaniu potaczenia dzwiek bedzie odtwarzany przez gtosniki radiobudzika. Gto-
$nos$¢ mozna regulowac za pomoca fizycznego przycisku zwigekszania i zmniejszania
gtosnosci albo suwaka dostepnego na stronie WWW urzadzenia.

Dzwiek przesytany przez Bluetooth zacina si¢

Funkcja przesytania dzwigku przez Bluetooth zostata przetestowana w systemach
Windows i macOS oraz na telefonach z systemem Android i iPhone. We wszystkich przy-
padkach dziatata poprawnie zaréwno z komputerem Raspberry Pi 3, jak i Raspberry Pi 4.
Istnieja jednak sytuacje, w ktérych moga wystepowac sporadyczne przerwy w odtwarza-
niu dzwieku lub roztaczenia potaczenia Bluetooth.

Najbardziej oczywista przyczyna jest zbyt duza odlegtos¢ miedzy sparowanymi urza-
dzeniami, powodujaca wyjscie poza zasieg potaczenia Bluetooth.

Mniej oczywistym zrédtem problemdédw moga by¢ zaktécenia zwigzane z praca sieci
Wi-Fi, opisane w ramce zamieszczonej w pierwszej czesci artykutu. Z tego powodu moga
wystepowac chwilowe przerwy w odtwarzaniu dzwigeku, jesli korzystasz z interfejsu
WWW radiobudzika opartego na Raspberry Pi 3 w tym samym czasie, gdy przesytasz
do niego dzwiek przez Bluetooth.

Kanat Bluetooth jest zazwyczaj przypisywany podczas procesu parowania. Je-
sli na Twoim kanale Bluetooth wystepuja zaktécenia, mozesz sprébowac usunaé
parowanie i przeprowadzi¢ caty proces od nowa. Na stronie konfiguracyjnej znajduje sie
przycisk umozliwiajacy usunigcie wszystkich sparowanych urzadzen.

Zatézmy, ze przesytasz dzwiek przez Bluetooth w chwili uruchomienia odtwarza-
cza multimedialnego budzika, w tym réwniez wtedy, gdy budzik ma odtworzy¢ zrédto
multimedialne inne niz radio. W takim przypadku budzik roztaczy urzadzenia Bluetooth,
aby poprawnie odtworzy¢ wybrane Zrédto. Jesli chcesz kontynuowacd przesytanie dzwieku
przez Bluetooth, musisz ponownie potaczy¢ urzadzenie Bluetooth.

m—
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Gotowe radiobudziki potaczone z iPadem przez Bluetooth
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Nastepnie zamocowalem cztery tuleje
dystansowe do plytki gléwnej i ustawi-
fem ramke z pleksi we wlasciwym potoze-
niu. Po ostroznym umieszczeniu zespolu
w obudowie przykleitem tuleje dystansowe
do jej dna za pomocg zywicy epoksydowej.
Pozwolilo to unikngé¢ czasochlonnego wy-
znaczania polozenia otworéw montazowych
iich wiercenia.

W tej konkretnej obudowie pozostaje jesz-
cze do$¢ miejsca, aby zmie$ci¢ z boku nie-
wielki modut radiowy, jesli chcesz dodac
takg funkcje (tak jak zrobitem to w swoim
egzemplarzu). W przypadku wiekszych mo-
dutéw radiowych moze by¢ konieczne zasto-
sowanie wigkszej obudowy.

Wybrana przeze mnie obudowa nie zapew-
nia dostepu z zewnatrz do portéw USB ani
Ethernet. Nie stanowito to dla mnie problemu,
jednak jesli uzywana obudowa jest wystar-
czajaco gleboka, mozna obréci¢ Raspberry Pi
tak, aby porty USB i sieciowy byly dostepne
od strony tylnej §cianki. W takim przypadku
konieczne bedzie zagigcie 40-zylowej tasmy
polaczeniowej w ksztalt litery L, aby umoz-
liwi¢ wygodne polaczenie miedzy plytka
gléwng a komputerem Raspberry Pi.

Dlugos$¢ tasmy polaczeniowej ustalitem
na 150 mm i z powodzeniem zastosowalem
ja w kilku prototypach. Krétsze tasmy réw-
niez beda dzialaly, jednak jesli w swoim
projekcie musisz uzy¢ dluzszej, zwr6é uwage
na ewentualne problemy pojawiajgce sig pod-
czas od$wiezania wySwietlacza LED.

Jezeli przy zastosowaniu dluzszej ta-
$my pojawig sig bledy wyswietlania cyfr,
mozna wydluzy¢ czas ustalania sygnalow.
W tym celu nalezy zmodyfikowa¢ plik Zré-
dlowy ,alarm_clock.c” i zmieni¢ warto$¢
stalej WRITE _BYTE_DELAY z domy$lnej
warto$ci 5000 (ns) na wigkszg. Dzieki temu
sygnaly magistrali bedg mialy wiecej czasu
na ustabilizowanie sig.

Mikroprocesor komputera Raspberry Pi
pobiera okolo 1 W mocy, dlatego nalezy sig
spodziewac, ze obudowa w jego poblizu be-
dzie nieco cieplejsza od otoczenia. Nie po-
winno to powodowaé¢ zadnych probleméw,
jednak w razie potrzeby mozna poprawic
chlodzenie przez wykonanie dodatkowych
otwor6éw wentylacyjnych.

Oprogramowanie

Radiobudzik zostal zaprojektowany tak, aby
jego obstuga za posrednictwem interfejsu in-
ternetowego byta intuicyjna. Dostepne sg row-
niez liczne odno$niki do pomocy, utatwiajace
korzystanie z urzgdzenia. Jesli jednak chcesz
poznac szczego6ly dziatania systemu i w pelni
zrozumie¢ zasade jego dziatania, potrzebne

www.elportal.pl



bedg bardziej szczeg6towe informacje doty-
czgce oprogramowania.

Rozpoczniemy od oméwienia najczesciej
uzywanych funkcji, ktére zainteresujg wigk-
szo$¢ konstruktoré6w, a nastepnie przej-
dziemy do szczeg6lowego opisu dziatania
oprogramowania.

Konfiguracja zegara
za posrednictwem
przegladarki internetowej

Aby uzyska¢ dostep do interfejsu WWW,
otworz przegladarke internetowq i przejdz
pod adres http://clock.local albo wpisz
nazwe hosta lub adres IP uzywany do pola-
czenia z zegarem za pomoca protokotu SSH.

Zostanie wy$wietlona strona gtéwna ze-
gara, zawierajaca odnosniki do funkcji konfi-
guracyjnych i odtwarzacza multimedialnego,
podsumowanie skonfigurowanych alarméw,
liste odtwarzania (jezeli aktualnie sg od-
twarzane multimedia) oraz wykaz innych
zegaréw wykrytych w sieci lokalnej, o ile
takie sg dostepne (ekran 1).

Na ekranie 1 pokazano inne zegary
wykryte w sieci lokalnej. Jesli korzystasz
tylko z jednego zegara, ten panel nie bedzie
wys$wietlany.

Obstuga interfejsu powinna by¢ intu-
icyjna. Do skonfigurowania wtasnych
ustawien stuzy strona Clock Setup. Po naje-
chaniu kursorem na niektére opcje zostang
wyswietlone podpowiedzi oraz dodatkowe
informacje.

Aby utworzy¢ alarm, wystarczy wypelnic
pola na stronie Alarm Configuration (ekran 2),
okreslajac kolejno godzine uruchomienia,
czas dziatania, dni tygodnia oraz sposéb
powtarzania alarmu.

Poziom glo$nosci alarmu jest okreslany
wzgledem aktualnie ustawionej glosnosci
gléwne;j. Jest to przydatne podczas korzysta-
nia z sekwencji alarméw wykorzystujacych
rézne zrédta dzwieku, ktére mogg mieé r6zne
poziomy glo$nosci. Funkcje te¢ mozna réw-
niez wykorzysta¢ do stopniowego zwiek-
szania lub zmniejszania glo$nosci przy
kolejnych alarmach.

W kazdym polu przeznaczonym do wpro-
wadzania zrédta dZzwieku mozna podac adres
URL strumienia internetowego, pelng $ciezke
do pliku multimedialnego lub listy odtwa-
rzania w systemie Linux albo stowo ,radio”
(bez cudzystowdw), aby przetaczy¢ urzadzenie
na zewnetrzne wejscie audio. Sciezki do pli-
kéw znajdujacych sie na pamieciach USB za-
zZwyczaj rozpoczynaja sie od katalogu /media/.

Znalezienie internetowych zrédet dzwieku
nie jest trudne. Kazda stacja radiowa, kt6-
rej mozna stucha¢ za pomoca przegladarki
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Ekran 1. Na stronie gtownej wyswietlana jest lista alarméw oraz innych radiobudzikéw wykrytych w sieci
lokalnej (jezeli s dostepne). Przeznaczenie przyciskow znajdujacych sie w gérnej czesci strony powinno

by¢ intuicyjne. Kliknigcie odnosnika zaznaczonego na czerwono umozliwia wyswietlenie opisu funkgji

szesciu przyciskow i przetacznikéw radiobudzika. Mozna ich uzywac pojedynczo lub w réznych kombina-

cjach, co zapewnia dostep do wielu dodatkowych funkgji

internetowej, powinna wspétpracowac z ra-
diobudzikiem. Wigkszym problemem bywa
ustalenie wlasciwego adresu URL strumie-

takiego adresu za pomocg przegladarki in-
ternetowej znajdujg sie na wbudowanych
stronach pomocy urzadzenia (zobacz réw-

nia. Informacje dotyczace sposobu ustalenia  niez ekran 2).
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Ekran 2. Podczas konfigurowania alarmu mozna okresli¢ godzine jego uruchomienia, czas dziatania, dni

tygodnia, w ktérych ma by¢ aktywny, sposdb powtarzania, ustawienia gtos$nosci oraz zrédto dzwieku
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PROJEKTY dla elektronikéw
o

taczenie alarméw

Poniewaz mieszkam z dala od duzych
miast, zazwyczaj stucham ogélnokrajowe;j
sieci radiowej, ktéra emituje regionalne ser-
wisy informacyjne przygotowywane przez
najblizszg rozglo$nie regionalng. Zdarza sie
jednak, ze dostawca ustug internetowych
przydzieli adres IP przypisany do innego re-
gionu kraju lub zmienia sig trasy przesytania
danych w Internecie. W efekcie mozna otrzy-
mywacé lokalne wiadomosci z zupelnie innej
czesci Australii.

Odkrylem, ze problem ten mozna rozwigzac
za pomoca funkcji alarméw sekwencyjnych.
Gdy rozpoczyna sie emisja lokalnych wia-
domosci, uruchamiany jest alarm korzysta-
jacy ze strumienia lokalnej stacji radiowe;j.
Nastepnie kolejny alarm przelgcza odtwa-
rzanie z powrotem na wczesniej uzywany
strumien ogélnokrajowy po zakonczeniu
serwisu informacyjnego.

Takie wykorzystanie alarméw sekwencyj-
nych sprawdza sie¢ bardzo dobrze. Od kilku
miesigcy slucham lokalnych wiadomosci,
automatycznie przelgczajac sie miedzy od-
powiednimi strumieniami radiowymi.

Jezeli skonfigurujesz kilka alarméw uru-
chamianych kolejno, a nastgpny alarm roz-
pocznie sie przed uptywem czasu dziatania
poprzedniego, poprzedni alarm zostanie
przerwany i zastagpiony nowym. Nie zo-
stanie on wznowiony po zakonczeniu
kolejnego alarmu. Aby powrdcic¢ do pierwot-
nego zrodta dzwieku lub strumienia, nalezy
doda¢ do sekwencji trzeci alarm.

Budzenie ze stopniowym
zwiekszaniem gtosnosci

Funkcje sekwencyjnego uruchamiania
alarméw mozna wykorzysta¢ do stopnio-
wego zwigkszania glosnosci budzenia, uru-
chamiajgc kolejne alarmy o coraz wyzszym
poziomie gto$nosci. Istnieje jednak prostszy
spos6b uzyskania takiego efektu.

Kazdy alarm ma dwa parametry zwigzane
z glosnoscia: poziom poczatkowy oraz poziom
docelowy. Poziom poczatkowy jest stosowany
w chwili uruchomienia alarmu. Nastepnie,
co minute, cyfrowa regulacja glo§nosci zwigk-
sza lub zmniejsza poziom dzwieku o jeden
krok w kierunku wartosci docelowej, az do jej
osiggniecia lub do chwili uruchomienia ko-
lejnego alarmu.

Aby wigc uzyskac efekt stopniowego zwigk-
szania gloénosci po uruchomieniu alarmu,
mozna ustawi¢ poziom poczatkowy na -15,
a poziom docelowy na 0. Alarm rozpocznie
odtwarzanie przy niskiej gto§noéci, a nastep-
nie bedzie stopniowo jg zwiekszal, az osiggnie
normalny poziom ustawiony dla systemu.
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Wartosci te sg dodawane do aktual-
nego ustawienia glo$nosci calego systemu.

Konfiguracja alarmu (alarméw)

Zakazdym razem, gdy zmienisz gtéwna glo-
$nosc¢ systemu, poziomy glosnosci wszystkich
przyszlych alarméw zostang odpowiednio
skorygowane. Dziala to podobnie jak regu-
lacja glosnosci w tradycyjnym radiobudziku
przed nadej$ciem kolejnego alarmu.

Jezeli dla danego alarmu ustawiono war-
tos¢ korekeji glosnosci ré6zng od zera, zosta-
nie ona dodana do aktualnego ustawienia
gloénosci systemowej. Dzieki temu zacho-
wane zostang wzajemne proporcje pozio-
moéw glosnosci.

Na stronie Clock Setup dostepna jest
réwniez opcja ,Minimal Alarm Volume”.
Pozwala ona okresli¢ minimalny poziom glo-
$nosci alarmu, dzieki czemu bedzie on wy-
starczajaco glosny, aby Cie obudzi¢, nawet
jesli ogdlna gltoénosé systemu zostata usta-
wiona na niskim poziomie.

Ustawienia glosnosci przypisane do po-
szczegblnych alarméw nadal sg uwzgled-
niane przy wyznaczaniu minimalnej glosnosci
alarmu. Dzieki temu zachowane zostajg pro-
porcje miedzy poziomami glosnos$ci r6znych
alarmoéw, a ich dzialanie pozostaje zgodne
z oczekiwaniami.

Jednoczesnie nie mozna przypadkowo usta-
wié og6lnej glosnosci systemu na tak niskim
poziomie, ze alarm okaze sig zbyt cichy, aby
Cie obudzi¢. Z tego wzgledu zdecydowanie
zalecam sprawdzenie i dostosowanie tego usta-
wienia podczas konfiguracji urzadzenia.

Klawisze sterujace

Chociaz zegar jest wyposazony tylko
w sze$¢ przyciskow, mozna uzywac ich w rz-
nych kombinacjach, dzieki czemu liczba
dostepnych funkcji jest wigksza, niz mogtoby
sig wydawaé. Szczegbélowy opis dziatania
przycisk6w mozna znalez¢ pod odpowiednim
odno$nikiem na wbudowanej stronie WWW
zegara (ekran 1).

Poniewaz wszystkie funkcje sa dostepne
réwniez za po$rednictwem interfejsu WWW,
montaz przyciskéw nie jest bezwzglednie
konieczny. Mozesz zamontowaé wszystkie,
tylko wybrane lub zrezygnowac z nich cat-
kowicie — wybér nalezy do Ciebie.

Wyswietlanie czasu w formacie
12- lub 24-godzinnym

Strona konfiguracyjna umozliwia wy-
bér miedzy 12- a 24-godzinnym formatem
wys$wietlania czasu. Ustawienie to doty-
czy wylacznie wyswietlacza LED zegara
i nie wplywa na sposéb prezentacji czasu

na stronach WWW urzadzenia. Na wiekszosci
stron internetowych czas jest wySwietlany
zgodnie z ustawieniami regionalnymi urza-
dzenia, na ktérym dziala przegladarka.

Oznacza to, ze nawet jesli w ustawieniach
zegara wybierzesz okreslony format czasu,
przegladarka internetowa moze nadal wy-
$wietla¢ go w innym formacie wynikajacym
z lokalnych ustawien systemu.

Automatyczne wznawianie list
odtwarzania

Jesli nie chcesz korzystac¢ z internetowych
strumieni audio, jako Zrédlo alarmu mozesz
wykorzysta¢ liste odtwarzania plikéw MP3
z wlasnej biblioteki multimedialnej. Nic nie
stoi réwniez na przeszkodzie, aby laczyc¢
alarmy wykorzystujace lokalne listy odtwarza-
nia, radio oraz internetowe strumienie audio.

Gdy podczas tworzenia alarmu wskazesz ka-
talog jako jego Zr6dlo, serwer WWW aplikacji
zegara utworzy liste odtwarzania obejmujaca
pliki znajdujace si¢ w wybranym katalogu
ijego podkatalogach. Taka sama lista odtwa-
rzania zostanie utworzona réwniez wtedy,
gdy podczas korzystania z odtwarzacza mul-
timedialnego wskazesz katalog jako Zrédlo
odtwarzania.

Podczas odtwarzania multimediéw z li-
sty zegar zapamietuje ostatnio odtwarzany
utwor i przy nastepnym uzyciu tej samej
listy rozpoczyna odtwarzanie od kolej-
nego utworu. Dzigki temu mozna przelaczac
sie miedzy lista odtwarzania a audycjami
radiowymi, a po powrocie odtwarzanie zosta-
nie wznowione od miejsca, w ktérym zostato
przerwane.

Testowanie czesci sprzetowej

Podczas sprawdzania poprawnos$ci dzia-
tania przetgcznikéw oraz pomiaru poziomu
o$wietlenia otoczenia konieczne bedzie
skorzystanie z trybu diagnostycznego opro-
gramowania zegara i przejrzenie dziennika
diagnostycznego. W tym celu trzeba tymcza-
sowo wylaczy¢ zarzadzanie zegarem przez
system operacyjny.

DomyS$lnie program ,alarm-clock” jest
uruchamiany automatycznie podczas
startu systemu. Jezeli proces ten zostanie
zakonczony wskutek awarii, system uruchomi
go ponownie. W normalnych warunkach ko-
munikaty tekstowe programu nie sg wyswie-
tlane uzytkownikowi. Aby uzyskaé¢ dostep
do dziennika diagnostycznego, nalezy uru-
chomié program ,,alarm-clock” recznie w sesji
SSH z wilaczonym trybem diagnostycznym.

W tym celu zatrzymaj tymczasowo dzia-
lajacg instancje programu ,alarm-clock”,
wydajac w sesji SSH nastepujace polecenie:
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stop-alarm-clock

Po nastepnym uruchomieniu Raspberry Pi
program powréci do trybu automatycz-
nego uruchamiania i nadzorowania
przez system.

Po zatrzymaniu programu mozna uru-
chomi¢ go recznie za pomocg polecenia
sudo alarm-clock lub wy$wietli¢ pomocido-
stepne opcje, uzywajac polecenia alarm-clock
-h. Polecenie sudo alarm-clock -V uruchamia
program z pelnym rejestrowaniem komu-
nikatéw diagnostycznych. Podczas pracy
programu komunikaty wraz ze znacznikami
czasu pochodzace z réznych watkéw moga
pojawiaé sie w przeplatanej kolejnosci.

Dostepna jest r6wniez mozliwoé¢ zapisy-
wania komunikatéw do pliku, co utatwia
wykrywanie probleméw wystepujacych
pod nieobecno$¢ uzytkownika. Plik kon-
figuracyjny zegara znajduje sie¢ w katalogu
/etc/alarm-clock/ i nosi nazwe setup.
conf. Aby wlaczy¢ rejestrowanie do pliku,
mozna go edytowac za pomoca ponizszego po-
lecenia, ktére uruchomi edytor tekstu:

sudo nano /etc/alarm-clock/setup.conf

Nastepnie odszukaj ponizsze wiersze i usun
znaki # znajdujace sig na ich poczatku:

#VERBOSE=0x090
#LOG_FILE = "/var/log/alarm-clock.log"

Po wprowadzeniu zmian zapisz plik, naci-
skajac CTRL+O0, a nastepnie zakoncz prace
edytora, naciskajgc CTRL+X, aby powr6cié
do wiersza polecen.

Wiecej informacji dotyczacych konfigura-
¢ji, kompilacji oraz pracy z kodem mozna zna-
lez¢ w plikach README znajdujacych sig
w katalogu alarm-clock, wyodrebnionym
wczesniej z archiwum .tgz.

Sprawdz, czy oprogramowanie
dziata

Aby sprawdzi¢, czy program ,alarm-c-
lock” dziata prawidtowo, wpisz nastepujace
polecenie:

ps -A | grep alarm

Jezeli proces jest uruchomiony, zostanie
wys$wietlona informacja o czasie jego dzia-
lania. Brak odpowiedzi oznacza, ze proces
nie jest uruchomiony. W podobny sposéb
mozna sprawdzi¢, czy dziata demon pigpio,
ktéry musi by¢ uruchomiony, aby mozliwe
bylo sterowanie liniami wej$cia/wyj$cia GPIO
komputera Raspberry Pi:

www.elportal.pl

Aktualizacje oprogramowania

Skrypt Install_Clock pobiera i instaluje pakiet automatycznych aktualizacji ,unatten-
ded-upgrades”, a nastepnie konfiguruje go tak, aby co trzy dni o godzinie 3:30 sprawdzat
dostepno$¢ aktualizacji. Jesli dla ktdregokolwiek z zainstalowanych pakietéw pojawi sie
aktualizacja, na przyktad poprawka zabezpieczen systemu Linux, mechanizm automa-
tycznych aktualizacji pobierze j3 i zainstaluje bez udziatu uzytkownika.

Jezeli zainstalowanie aktualizacji bedzie wymagato ponownego uruchomienia syste-
mu, réwniez zostanie ono wykonane automatycznie.

0d lat korzystam z automatycznych aktualizacji na kilku komputerach Raspberry Pi
i nie napotkatem zadnych problemdw. Jesli jednak wolisz samodzielnie decydowa¢
o instalowaniu aktualizacji, mozesz wytaczy¢ mechanizm automatycznych aktualizacji,

wydajac przez SSH nastepujace polecenie:

sudo systemctl disable unattended-upgrades

Nastepnie mozesz samodzielnie wyszukiwac i instalowa¢ aktualizacje, uzywajac

polecenia:

sudo apt-get upgrade

Nowe wersje oprogramowania radiobudzika

Po zainstalowaniu oprogramowania radiobudzika dostepne sa dwie metody instalo-

wania jego nowszych wersji.

Pierwsza metoda polega na otwarciu obudowy, wyjeciu karty SD z komputera
Raspberry Pi i podtaczeniu jej do innego komputera. Nastepnie nalezy skopiowa¢ nowy
plik oprogramowania w formacie .tgz na karte SD, ponownie umiesci¢ karte w kom-
puterze Raspberry Pi, rozpakowa¢ zawarto$¢ archiwum i ponownie uruchomic skrypt

Install_Clock.sh.

Druga metoda polega na skopiowaniu nowego pliku przez sie¢ do katalogu
domowego uzytkownika na komputerze Raspberry Pi za posrednictwem serwera pli-

kéw Samba.

Aby zainstalowa¢ nowa wersje oprogramowania, mozna uzy¢ ponizszych polecen,
zaktadajac, ze plik .tgz zostat skopiowany do katalogu domowego uzytkownika na kom-
puterze Raspberry Pi oraz ze instalowana aktualizacja ma numer v02:

tar zxf alarm-clock_v02.tgz
cd alarm-clock

make

make 1install

ps -A | grep pigpiod

Aby mozliwe bylo odtwarzanie dzwigku
przez Bluetooth, musza by¢ uruchomione
proces sterujacy Bluetooth oraz odpowiedni
demon systemowy. Po wykonaniu poniz-
szego polecenia powinny zosta¢ wySwietlone
dwa procesy:

ps -A | grep bluetooth

Serwer WWW oraz jego procesy robo-
cze zwykle pozostaja w stanie oczekiwania
na przychodzace polaczenia. Po wykonaniu
ponizszego polecenia powinno zosta¢ wy-
$wietlonych kilka wpiséw:

ps -A | grep apache

Pelng liste uruchomionych proces6w wraz
z informacjami o wykorzystaniu pamigci
mozna wys$wietli¢ za pomocg polecenia top.
Po jego wpisaniu i naci$nieciu klawisza Enter
zostanie uruchomiony ekran aktualizowany

na biezgco. Aby zakonczy¢ dziatanie pro-
gramu, nalezy nacisna¢ klawisz ,,q”.

Polecenie top wy§wietla wiele przydatnych
informacji, miedzy innymi biezace wykorzy-
stanie czasu procesora przez poszczeg6lne
procesy, wyrazone jako procent obcigzenia
jednego rdzenia.

Poniewaz wiekszo$¢ komputeréw
Raspberry Pi jest wyposazona w czterordze-
niowy procesor, calkowite obcigzenie systemu
osigga maksimum przy sumarycznym wy-
korzystaniu procesora wynoszacym 400%.
Najwigksze obcigzenie procesora powoduje
zwykle demon pigpio.

Restart ,,Watchdog”

Podczas testéw oraz eksploatacji czterech
prototypéw zegara w ciagu ostatnich sze-
$ciu miesigcy zauwazylem, ze dwa z nich
zawiesily sie po dluzszym spadku napiecia
zasilajacego.

Z tego powodu oprogramowanie wypo-
sazono w kilka mechanizméw wykrywania
nieprawidlowosci. Jesli ktérykolwiek z nich
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wykryje problem, system zostanie automa-
tycznie uruchomiony ponownie.

W przypadku catkowitego zawieszenia
systemu operacyjnego komputer Raspberry Pi
zostanie zrestartowany przez sprzetowy
uktad watchdog. Jezeli zawiesi sie tylko jeden
z procesow systemowych, zegar co 30 minut
przeprowadza kontrole poprawnosci dziata-
niaiuruchamiarestart w przypadku wykry-
cia nieprawidtowosci. Dodatkowe kontrole
programowe wykonuje réwniez serwer WWW
przy kazdym dostepie do strony.

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:

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

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

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

REKLAMA
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Jesli w celu diagnostyki lub testowania
uruchomisz polecenie stop-alarm-clock,
mechanizmy nadzoru po pewnym czasie
wykryja brak dziatania programu i proce-
dura automatycznego restartu uruchomi
zegar ponownie.

Aby zapobiec automatycznemu restartowi
po wydaniu polecenia stop-alarm-clock,
uruchom program alarm-clock recznie
z wiersza polecen, dodajac odpowiednie opcje
diagnostyczne.

Mechanizmy nadzoru nie spowodujg po-
nownego uruchomienia systemu, jesli wy-
kryja, ze program budzika dziata.

Opédznienia w strumieniowym
przesytaniu dzwigku
z Internetu

Podczas korzystania z internetowych
stacji radiowych jako zr6dta alarmu
mozna zauwazy¢ pewng osobliwosé.
Zal6zmy, ze alarm zostat ustawiony doktad-
nie na pelng godzine i oczekujesz, ze obudzi
Cig serwis informacyjny rozpoczynajacy
sie o tej porze, podobnie jak w tradycyjnym
radiobudziku.

Szybko okaze sie jednak, ze internetowe
strumienie audio sg zwykle opéznione wzgle-
dem sygnalu nadawanego drogg naziemna.

Opo6znienie moze wynosi¢ od kilku sekund
do nawet kilku minut.

Oznacza to, ze podczas stuchania strumie-
nia internetowego wiadomosci nie rozpoczna
sie doktadnie o pelnej godzinie, lecz z pew-
nym op6znieniem.

Niewielkie opéZnienie transmisji inter-
netowej jest zjawiskiem normalnym, jednak
trudno wyjasénié, dlaczego jego warto$¢ rézni
sie migdzy stacjami i potrafi zmienia¢ sie
zdniana dzief, a nawet z miesigca na miesigc.

Jesli zauwazysz takie op6znienie podczas
stuchania ulubionych stacji, nie oznacza to,
ze z zegarem dzieje sie co$ nieprawidlowego.
Jest to po prostu jedna z cech wspélczesnych
systemo6w cyfrowej transmisji dzwieku.

Jesli wyposazyles zegar w tradycyjny od-
biornik radiowy, audycje bedg odbierane
bez dodatkowego opé6znienia charaktery-
stycznego dla transmisji internetowych. Jest
to prawdopodobnie jedyny sposéb, aby mie¢
pewnosé, ze serwis informacyjny rozpocznie
sig doktadnie o wyznaczonej godzinie.

Zycze satystakcji z uzytkowania nowego ze-
gara. Jesli zbudujesz kilka takich urzadzen,
z pewnosciag docenisz wygode zdalnego ste-
rowania nimi z dowolnego miejsca w sypialni
—zaréwno Ty, jak i Twéj partner. il

Stefan Keller-Tuberg

przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl

www.elportal.pl
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Wielokanatowy regulator
gtosnosci, czesc 2

Wielokanatowy regulator gtosnosci
moze obstugiwac do 20 niezalez-
nych kanatow, co pozwala zbu-
dowac¢ wtasne kino domowe lub
system surround. Do sterowania
mozna wykorzysta¢ panel doty-
kowy LCD, pilota na podczerwien
albo modut OLED z enkoderem
obrotowym. W artykule opisano
wszystkie szczegoty konstrukcyjne.

Wielokanatowy regulator glo$nosci
moze regulowaé¢ poziom glo$nosci nawet
20 kanaléw audio za pomoca ekranu doty-
kowego, pilota na podczerwien lub enkodera
obrotowego. Ma konstrukcje modutowa, dla-
tego mozna go zbudowaé¢ w wersji cztero-,
o$mio-, dwunasto- lub szesnastokanatowej,
jesli taka liczba kanaléw jest wystarczajaca.

Urzadzenie to zostalto zaprojektowane jako
element wiekszego systemu wzmacniacza,
na przyklad z wykorzystaniem kilku modu-
16w wzmacniacza Hummingbird (Silicon Chip,
grudzien 2021 oraz EAW 8/2024). Nie ma
jednak przeszkdd, aby zbudowag je jako sa-
modzielne urzadzenie w osobnej obudowie.

Po oméwieniu zasad dziatania w pierwszej
cze$ci nadszedl czas, aby rozpoczaé budowe.
Zakladamy, ze wybraliscie juz moduty, ktére
chcecie zbudowa¢, i macie przygotowane
potrzebne elementy.

Kolejno opiszemy budowe kazdego typu mo-
dutu. Bedziesz potrzebowaé jednego modutu
sterujgco-zasilajgcego oraz co najmniej jed-
nego modutu regulacji gtoénosci. Jesli chcesz
regulowac glosnos¢ za pomocag enkodera
obrotowego, musisz réwniez zbudowac
modut OLED.

Nastepnie oméwimy testowanie modu-
16w oraz ich 1aczenie w kompletny system.
Wszystkie trzy typy moduléw zawierajg ele-
menty montowane powierzchniowo, dla-
tego upewnij sie, ze dysponujesz narzedziami
niezbednymi do ich montazu.

Zdecydowanie zalecamy uzycie lutownicy
z cienkim grotem, topnika w postaci pa-
sty (oraz odpowiedniego srodka do usuwania
jego pozostalosci), plecionki lutowniczej, pe-
sety i odciagu oparéw lutowniczych. Osobom

www.elportal.pl

ze slabszym wzrokiem przydadza sig réwniez

lupa i dobre o$wietlenie stanowiska pracy.
Moéwimy to z wlasnego do§wiadczenia!

Dobrg alternatywa dla odciagu oparéw lu-
towniczych jest praca na §wiezym powietrzu,
pod warunkiem zapewnienia odpowied-
niego o§wietlenia stanowiska pracy.

Obudowy

Jesli wybrales juz obudowe, mozesz wy-
korzysta¢ nieobsadzone ptytki drukowane
do wyznaczenia polozenia otworéw mon-
tazowych. Latwiej zrobi¢ to teraz, przed za-
montowaniem elementéw.

Na rysunkach 12 i 13 pokazano wycie-
cia, jakie nalezy wykona¢ odpowiednio
dla modutlu sterujaco-zasilajagcego oraz
modutu OLED.

Modut steruja
i modut zasilania

Elementy przewlekane w tym module
znajduja sie gléwnie w czesci zasilajacej,
natomiast elementy SMD sg zwigzane przede
wszystkim z mikrokontrolerem.

Montaz rozpocznij od elementéw SMD.
Najmniejsze z nich to trzy elementy w obu-
dowach SOT-23, nalezgce do réznych typow,
dlatego nalezy zwréci¢ uwage, aby ich nie

pomyli¢. Ich orientacje mozna sprawdzié¢
na podstawie zdje¢ oraz oznaczen na plytce
drukowanej (rysunek 8). Elementy w obudo-
wach SOT-23 sg niewielkie, jednak odstepy
miedzy ich wyprowadzeniami sg na tyle
duze, ze podczas lutowania nie powinny
powstawaé mostki lutownicze.

REGS3 to stabilizator MCP1700-3.3. Nal6z
topnik w postaci pasty na trzy pady i przy-
trzymaj element peseta. Przylutuj jedno wy-
prowadzenie, a nastgpnie skoryguj polozenie
elementu (w razie potrzeby ponownie rozta-
piajac lut), tak aby byt prawidlowo ustawiony
wzgledem paddéw i plasko przylegal do ptytki
drukowanej. Nastepnie przylutuj pozostate
wyprowadzenia. W razie potrzeby popraw
lutowanie pierwszego wyprowadzenia.

W ten sam sposéb przylutuj dwa tranzy-
story MOSFET: Q11 Q2. Q1 jest tranzystorem
z kanatem P, natomiast Q2 tranzystorem
z kanatem N (2N7002).

Nastepnie przylutuj uktad IC9, czyli 20-wy-
prowadzeniowy mikrokontroler PIC16F18146.
Sprawd? jego orientacje i upewnij sie, ze wy-
prowadzenie 1 znajduje sig przy oznaczeniu
pinu 1 na plytce drukowanej, obok miejsca
przeznaczonego do montazu kondensatora.

Podobnie jak w przypadku poprzednich ele-
mentéw, natéz topnik i umiesé uklad scalony
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Rysunek 8. Na obu stronach modutu znajduja sie elementy montowane powierzchniowo oraz przewlekane. Na szczescie zaden z elementéw SMD nie ma
bardzo matych wymiaréw. Podczas montazu nalezy zwréci¢ szczegélng uwage, aby nie pomyli¢ elementéw oraz zachowa¢ prawidtowa orientacje uktadu scalo-
nego, mostka prostowniczego, kondensatorow elektrolitycznych i ztaczy

na plytce. Jest on wiekszy, dlatego przytrzy-
mywanie go peseta moze nie by¢ konieczne.
Przylutyj jedno wyprowadzenie, a nastep-
nie skoryguj polozenie uktadu, tak aby byt
wysrodkowany wzgledem padéw i ptasko
przylegal do ptytki drukowanej.

Nastepnie ostroznie przylutuj kazde
wyprowadzenie ukladu scalonego do od-
powiedniego pada na plytce drukowane;j.
Jesli powstanie mostek lutowniczy, na razie
go nie usuwaj. Przylutuj pozostate wypro-
wadzenia, aby pewnie zamocowa¢ uklad we
wlasciwym polozeniu.

Aby usung¢ mostki lutownicze, nat6z do-
datkows ilo$¢ topnika i docis$nij plecionke
lutowniczg do mostka za pomocg lutownicy.
Gdy lut zostanie wchloniety przez plecionke,
ostroznie odsun jg od uktadu scalonego i w ra-
zie potrzeby powtdrz tg czynnosé.

Po uzyciu plecionki napiecie powierzch-
niowe powinno pozostawié wystarczajaca
iloé¢ lutu do utworzenia solidnego polaczenia,
o ile ukiad scalony ptasko przylega do ptytki
drukowanej. W razie watpliwosci obejrzyj
polaczenia pod lupa i popraw wyprowadzenia
lutownica, uzywajac niewielkiej ilosci cyny
oraz topnika.

Pozostale elementy montowane powierzch-
niowo to wylacznie elementy pasywne w obu-
dowach 3216 (1206), o wymiarach 3,2 mm X
1,6 mm, ktére mozna zamontowac przy uzyciu
tych samych technik. Obejmujg one dwa
kondensatory 100 nF, jeden nieoznaczony
kondensator 1 pF oraz kilka rezystor6w. Pie¢
rezystor6w SMD montuje sie po tej samej
stronie ptytki drukowanej, a trzy po stronie
przeciwne;j.

Objasnienia kodéw rezystancji nadrukowa-
nych na rezystorach zestawiono w tabeli 1.

Do usuniecia pozostalosci topnika z plytki
drukowanej uzyj odpowiedniego $rodka
czyszczacego. Do tego celu dobrze nadaje
sie alkohol izopropylowy (izopropanol). Usun
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mozliwie jak najwiecej zanieczyszczen, a na-
stepnie pozostaw plytke do wyschniecia.

Obejrzyj plytke drukowanag pod lupg
i upewnij sig, ze wszystkie polaczenia lu-
towane zostaly wykonane prawidtowo.
Znacznie latwiej bedzie wprowadzi¢ ewen-
tualne poprawki teraz, przed zamontowaniem
pozostatych elementéw.

Elementy przewlekane

Elementy przewlekane w module sterujaco-
-zasilajacym nalezy montowac od najnizszych
do najwyzszych, poniewaz utatwia to montaz.
W razie potrzeby skorzystaj ze zdjec i rysun-
kéw montazowych.

Zacznij od diody Zenera ZD1 o napigciu
5,6 V. Zegnij jej wyprowadzenia pod katem 90°
iwl6zje w odpowiednie otwory ptytki druko-
wanej, upewniajac sie, ze pasek oznaczajacy
katodg jest zgodny z oznaczeniem na plytce.

Wigkszos¢ elementow znajdujacych sie po tej
stronie ptytki to elementy SMD zwigzane z obstu-
g3 modutu LCD. Zwr6¢ uwage na miejsce montazu
odbiornika podczerwieni IRRx1, zaznaczone
czerwonym koétkiem

Nastepnie przylutuj wyprowadzenia i przytnij
ich nadmiar.

Nastepnie zamontuj REG1, jedyny stabili-
zator w obudowie TO-220. Zegnij jego wypro-
wadzenia pod katem 90° w odleglosci okoto
7 mm od obudowy. W16z wyprowadzenia
w odpowiednie otwory plytki drukowane;j
i zamocuj stabilizator za pomoca $ruby, na-
kretki oraz podkladki. Gdy bedzie prawi-
dlowo ustawiony, przylutuj wyprowadzenia
i w razie potrzeby przytnij ich nadmiar.

Nastepnie zamontuj mostek prostowniczy
BR1, zwracajac uwage, aby oznaczenie ,+”
na obudowie mostka bylo zgodne z ozna-
czeniem na plytce drukowanej. Przed luto-
waniem doci$nij go do plytki drukowane;j
tak, aby przylegat do niej ptasko. Nastepnie
ustaw suwak potencjometru VR2 o wartosci
500 Q w polozeniu §rodkowym i przylutuj
potencjometr do ptytki drukowane;j.

www.elportal.pl



Table 1. Kody rezystorow SMD
Wartosé 3 cyfry 4 cyfry
100 kQ 104 1003
47 kQ 473 4702
22 kQ 223 2202
10 kQ 103 1002
2,2 kQ 222 2201
1kQ 102 1001
910 Q 911 910R
680 Q 681 680R
560 Q 561 560R
110 Q m 110R
100 Q 101 100R

Nastegpnie zamontuj ztgcza CON7 i CON8.
Nie ma potrzeby montowania obu, ponie-
waz do doprowadzenia zasilania wystarczy
jedno z nich, jednak w naszym prototy-
pie zastosowano oba do celéw testowych.
Zlacze CONB8 jest wymagane w przypadku
zasilania z transformatora 24 V AC z odcze-
pem $rodkowym, natomiast przy zasilaniu
napieciem 12 V AC mozna wykorzysta¢ do-
wolne z tych ztgczy. Jesli masz wybér, zale-
camy zastosowanie transformatora 24 V AC
z odczepem Srodkowym i ztgcza CONBS.

Nastepnie zamontuj trzy r6zne stabilizatory
w obudowach TO-92, uwazajgc, aby ich nie
pomyli¢. REG2 to 78L12, REG4 to 79L12,
a REG5 to LM317L. Ich oznaczenia znaj-
dujg sig réwniez na warstwie opisowej ptytki
drukowanej.

Teraz zamontuj ztgcze CON11 tak, aby
szczelina ustalajaca byta skierowana w strong
przeciwng do pozostalych elementéw znaj-
dujacych sie po tej stronie plytki. Na ztgczu
moze znajdowac sie réwniez oznaczenie wy-
prowadzenia 1, ktére powinno znajdowac sig
blizej gérnej krawedzi plytki drukowane;.

Nastepnie zamontuj kondensatory elek-
trolityczne. W poblizu ztgcza CON11 znaj-
duja sie cztery kondensatory o pojemnosci
100 pF oraz dwa o pojemnosci 220 pF. Przed
lutowaniem upewnij sig, ze wartoéci i bie-
gunowo$¢ kondensatoréw sg prawidlowe.
Dtuzsze dodatnie wyprowadzenia powinny
by¢ umieszczone w otworach oznaczonych
symbolem ,+” na plytce drukowane;j.

Dwa wieksze kondensatory o pojemno-
$ci 1000 pF, znajdujace sie w poblizu BR1,
majg przeciwng biegunowo$¢ niz pozostate
kondensatory elektrolityczne.

Ostatnim elementem montowanym
po tej stronie plytki drukowanej jest rezy-
stor 5 Q. Zegnij jego wyprowadzenia i wiéz
je w odpowiednie otwory ptytki drukowane;j.
Odstep miedzy korpusem rezystora a plytka
powinien wynosi¢ okolo 5 mm. Najpierw
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przylutuj jedno wyprowa-
dzenie, a nastgpnie w razie
potrzeby skoryguj polozenie
rezystora przed przylutowa-
niem drugiego wyprowadzenia.

Elementy po druglej
stronie ptytki

Aby ulatwié¢ prawidlowe
ustawienie ztagcza CON9 wzgle-
dem modutu dotykowego wy-
$wietlacza LCD, zamocuj cztery
tuleje dystansowe M3 o dlu-
gosci 12 mm za pomocy czte-
rech §rub M3. Tuleje nalezy
zamontowac po tej samej stro-
nie plytki drukowanej co ele-
menty przewlekane.

Umie§¢ 14-stykowe
gniazdo zefiskie CON9 w od-
powiednich otworach plytki drukowane;j,
a nastepnie wsun w nie modut LCD, tak aby
gniazdo bylto ustawione prostopadle do ptytki.
Po sprawdzeniu ustawienia przylutuj CON9
do plytki drukowane;j.

Nastepnie nalezy ustali¢ sposéb zamo-
cowania odbiornika podczerwieni IRRx1.
W naszym prototypie zostal on umieszczony
tak, aby wystawat tuz ponad gérna krawedz
wys$wietlacza LCD (patrz zdjecia). Odbiornik
IRRx1 mozna zamontowaé na wiele sposo-
béw, jednak naszym zdaniem przedstawione
rozwigzanie sprawdzi sig w wigkszosci przy-
padkéw. Niezaleznie od wybranej metody
montazu nalezy upewnic sig, ze wyprowa-
dzenia IRRx1 sg podiaczone do wiasciwych
pol lutowniczych na ptytce drukowanej.

Nalezy réwniez zamontowac ztgcze CON10
przeznaczone do programowania w ukladzie,
chyba ze dysponujesz juz zaprogramowanym
mikrokontrolerem. W naszym prototypie zo-
stalo ono umieszczone przy gérnej krawedzi
plytki drukowanej, jednak w razie potrzeby
mozna je zamontowaé réwniez po drugiej
stronie plytki.

Programowanle
mikrokontrolera

Jesli mikrokontroler bedzie programowany
w ukladzie, nalezy uzy¢ napiecia zasilania
3,3 V. Przed rozpoczeciem programowania
nalezy réwniez odlgczy¢é modut LCD, aby
ograniczy¢ obcigzenie zasilania dostarcza-
nego przez programator.

Nowsze mikrokontrolery PIC mozna pro-
gramowac wylgcznie za pomoca programatora
PICkit 4 (lub nowszego) albo Snap. W przy-
padku korzystania z programatora Snap
nalezy zapewni¢ zewnetrzne zasilanie pro-
gramowanego ukladu. W wydaniu z czerwca

Sfl; iﬁﬂﬁ

Ekran 1. Jesli po wtaczeniu wielokanatowego regulatora gtosnosci
pojawi sie taki ekran, oznacza to, ze modut sterujacy dziata prawi-
dtowo. Czerwone kétko w prawym gérnym rogu jest wskaznikiem
odbioru sygnatu podczerwieni (IR) i pojawia si¢ po odebraniu
sygnatu z pilota, niezaleznie od tego, czy zostat on rozpoznany
przez urzadzenie

MULTI -
CHANNMEL

VOLUME CONTROL

-O odB

SETUP

2021r. wartykule ,,PIC Programming Helper”
omowiono modyfikacje programatora Snap
umozliwiajacg zasilanie programowa-
nego uktadu.

Za pomocg programu IPE zaprogramuj
mikrokontroler plikiem 0111122B.HEX (plik
0111122C.HEX jest przeznaczony dla modutu
OLED) i upewnij sig, Ze zostanie wy$wietlony
komunikat ,,Program/Verify complete”. Nie
pojawig sie od razu zadne oznaki potwier-
dzajace prawidlowe dzialanie uktadu.

Testowanie

Podczas sprawdzania napieé¢ zasilajg-
cych w module sterujgco-zasilajacym po-
zostaw modul LCD odlaczony. Kontrole
najlepiej przeprowadzi¢ bez podlaczonych
moduléw peryferyjnych, zwlaszcza ze ko-
nieczna bedzie regulacja napiecia szyny 5,5 V.

Do zaciskéw Srubowych zlgcza CONS8
mozna podlaczy¢ zasilacz pradu statego z ogra-
niczeniem pradu (na przyklad zasilacz labo-
ratoryjny). Ujemny biegun zasilacza podlacz
do srodkowego zacisku GND zlagcza CONS,
a dodatni do jednego z dwéch pozostatych
zaciskow. Zapewni to zasilanie dodatnich
stabilizator6w napiecia. Po odwréceniu pola-
ryzacji zasilony zostanie stabilizator napigcia
ujemnego, co zostanie sprawdzone w dalszej
czesci procedury.

Ustaw ograniczenie pradu na okolo 100 mA
i powoli zwiekszaj napiecie zasilania. W na-
szym prototypie przy napigciu zasilajacym
15 V napieciana szynach 12V, 5,5V, 5 V oraz
3,3 V miaty prawidlowe wartosci (z doktad-
nosciag do 0,1 V), a pobdr pradu wynosit
okolo 60 mA.

Napieciaszyn 12V, 5,5 Vi3,3 Vmozna zmie-
rzy¢ odpowiednio na wyprowadzeniach 2, 4
i 9 zlagcza CON11. Napiecie szyny 5 V jest
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dostepne na wyprowadzeniu 1 zlgcza CON9,
do ktérego podiaczany jest panel LCD. Jako
punkt odniesienia dla pomiar6w mozna wy-
korzysta¢ srodkowy zacisk ztagcza CONS8 lub
wyprowadzenie masy stabilizatora REG1.

Zakladajac, ze napiecie szyny 12 V ma
prawidtowa warto§é, wyreguluj potencjo-
metr VR2 tak, aby napiecie mierzone na dio-
dzie Zenera ZD1 wynosilo 5,50 V lub byto
mozliwie najblizsze tej warto$ci. Nie nalezy
przekraczaé 5,6 V, poniewaz dioda ZD1 za-
cznie przewodzié, co moze spowodowac jej
nagrzewanie.

Jesli nie mozesz wyregulowacé napiecia
szyny 5,5 V, sprawdZ warto$ci rezystoréw.
Pozostale stabilizatory majg ustalone napigcia
wyjsciowe, dlatego poza zamontowaniem
niewlasciwego stabilizatora lub blednym pod-
faczeniem mostka prostowniczego niewiele
moze by¢ przyczyn nieprawidlowych napie¢.

Aby sprawdzi¢ napigcie szyny —12 V do-
stepne na wyprowadzeniu 3 zlgcza CON11,
odwr6¢ polaryzacje zasilania podigczo-
nego do zlagcza CON8. W naszym prototy-
pie pobdr pradu w tej konfiguracji wynosit
okolo 30 mA.

Podswietlenie modutu LCD

Jednym z probleméw, na ktére natrafilismy
podczas projektowania i testowania tego pro-
jektu oraz wczesniejszego przedwzmacnia-
cza cyfrowego, jest duzy pobér pradu przez
podswietlenie wyswietlacza LCD. Sposréd
wszystkich elementéw uktadu to wlasnie
ono pobiera najwigcej pradu.

W przedwzmacniaczu cyfrowym zasto-
sowali§my powszechnie stosowang metode
regulacji jasnosci podéwietlenia za pomoca
sygnalu PWM sterujacego jego zasilaniem.
W tym projekcie postanowili$my rozwigzac
ten problem w inny sposéb, poniewaz oka-
zalo sie, ze sygnal PWM mial niewielki, ale
mierzalny wplyw na parametry audio.

Dlatego w tym projekcie zrezygnowa-
liSmy ze sterowania pod$wietleniem wy-
$wietlacza LCD za pomocg sygnalu PWM.
Mozna zauwazy¢, ze w czeéci zasilajacej
zastosowano rezystor o mocy 5 W zamiast
kilku rezystor6w o mocy 1 W, dzieki czemu
ukltad moze bez problemu przenosi¢ pelny
prad podéwietlenia.

ZauwazyliSmy jednak, ze rezystor o mocy
5 W nadal sie¢ nagrzewal, dlatego postano-
wiliémy sprawdzié¢, co mozna zrobi¢, aby
zmniejszy¢ straty mocy. Chociaz obnizenie
temperatury pracy modutu jest samo w sobie
korzystne, liczyliémy réwniez na to, ze mniej-
szy pobér pradu zmniejszy tetnienia napigcia
na gtéwnych kondensatorach zasilacza, a tym
samym poprawi parametry pracy ukladu.
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Rysunek 9. Wszystkie elementy modutu regulacji gtosnosci sa montowane po tej samej stronie ptytki
drukowanej. Nieco mniejsze elementy pasywne w obudowach M2012/0805 réwniez pasuja do tych
samych pdl lutowniczych. Nalezy zwrdci¢ uwage na orientacje uktadéw scalonych, kondensatoréw elek-

trolitycznych (w tym tantalowych) oraz ztacza CON5

W sekcji ,Modyfikacje podé§wietlenia wy-
$wietlacza LCD” wyja$niono zasadg dzialania
pod$wietlenia w modutach LCD oraz opisano
prosta modyfikacje pozwalajaca zmniejszy¢
pobér pradu.

Modyfikacja
i mozna jg poming¢. Zamontuj ponownie

ta jest opcjonalna
modul LCD i przykre¢ go za pomoca czte-
rech $rub. Teraz mozna sprawdzi¢, czy
mikrokontroler dziala prawidlowo oraz
czy na wys$wietlaczu LCD pojawiajg sie
prawidlowe wskazania.

Korzystajac z potaczen uzytych wczeséniej
do sprawdzania dodatnich stabilizatoréw na-
piecia (ujemny biegun zasilacza do GND,
dodatni do dowolnego zacisku AC[~]), ustaw
ograniczenie pragdu na okoto 300 mA i stop-
niowo zwigkszaj napigcie. Przy napigciu
wejsciowym okoto 8 V1ub wyzszym na wy-
$wietlaczu LCD powinny pojawic sig pierw-
sze oznaki dziatania uktadu. Jezeli przy
napieciu 15 V wyswietlacz nadal pozostaje
pusty, oznacza to prawdopodobnie usterke
lub blad montazu.

Rzeczywisty pobor pradu zalezy od rodzaju
podswietlenia wy$wietlacza LCD i moze sig
r6znié, zwlaszcza jesli wprowadzono opisang
wcze$niej modyfikacje. Nie powinien jednak
przekracza¢ 300 mA.

Na wysSwietlaczu powinien poja-
wi¢ sig obraz podobny do przedstawio-
nego na ekranie 1, a przyciski UP/DOWN/
MUTE powinny reagowac na naciskanie.
To wszystko, co mozna sprawdzi¢ na tym
etapie uruchamiania.

Modut regulacji gtosnosci

Jesli chcesz obnizy¢ koszt i skrécic
czas montazu, modul regulacji glosnosci
mozna zbudowac¢ bez koncowego stopnia
wzmacniacza operacyjnego. Jezeli nie jest
wymagane duze maksymalne wzmocnienie,
rozwigzanie to dodatkowo zwiekszy uzyteczny
zakres regulacji glo§nosci. Wszystkie podane
parametry techniczne dotyczg wersji w pelni
wyposazonej. Mozna jednak oczekiwac, ze pa-
rametry ukladu bez tych dodatkowych wzmac-
niaczy operacyjnych beda co najmniej réwnie
dobre, a prawdopodobnie nawet lepsze.

Opiszemy montaz kompletnej wersji modutu.
Jesli chcesz zrezygnowac z koncowego stopnia
wzmacniacza operacyjnego, nie montuj ukta-
déw IC3 i IC7, przypisanych do nich konden-
sator6w 100 nF (po jednym na kazdy uktad)
oraz o$miu rezystoréw 1 kQ znajdujacych sie
w tej czesci plytki drukowane;j.

Dwa pozostate rezystory 1 kQ, zwigzane
z potencjometrem VR1, znajdujg sie na dru-
gim koncu ptytki drukowanej i nalezy je
zamontowac.

Jesli nie montujesz uktadéw IC3 i IC7, ze-
wrzyj cztery pary p6l lutowniczych JP3...JP6.
W tym celu przy16z grot lutownicy do obu p6l
inanies$ tyle lutu, aby utworzy¢ trwaly mostek
lutowniczy.

W razie potrzeby mostki lutowni-
cze mozna usunaé¢ za pomocg plecionki
lutowniczej.

Na rysunku 9 oraz na zdjeciach ptytki po-
kazano w pelni wyposazong wersjg modutu,
ktérej montaz zostanie teraz opisany.
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Modut regulacji glo$nosci zawiera
gléwnie elementy SMD, a jedynie kilka
elementéw przewlekanych. Zacznij od za-
montowania o§miu podwéjnych diod w obu-
dowach SOT-23.

Nal6z topnik na pady i umie$¢ kazda
diode we wlasciwym polozeniu, zwracajac
uwage na orientacje pokazang na zdjeciach
irysunku montazowym. Najpierw przylutuj
jedno wyprowadzenie, nastepnie skoryguj
polozenie elementu, a potem przylutuj po-
zostale wyprowadzenia. W razie potrzeby
mozna poprawic pierwsze polgczenie luto-
wane, nanoszac $wiezy topnik i ponownie
podgrzewajac je lutownica.

Nastepnie zamontuj osiem wzmacniaczy
operacyjnych IC1...IC8. Wszystkie sg zorien-
towane w ten sam sposéb, a wyprowadzenie
1 kazdego ukladu jest skierowane w strone
dolnej krawedzi ptytki drukowanej. Tak mate
uklady mogg nie mie¢ na obudowie kropki
oznaczajacej wyprowadzenie 1, lecz zamiast
niej moga by¢ oznaczone niewielkim skosem
lub $cieciem krawedzi znajdujacej sie najbli-
zej wyprowadzenia 1.

Nastepnie przylutuj ukiad IC10 w 28-wy-
prowadzeniowej obudowie SOIC. Jego wy-
prowadzenie 1 jest skierowane w stroneg
przeciwng niz w przypadku uktadéw IC1...
1C8. Jesli podczas lutowania powstang mostki
lutownicze, usun je za pomocg dodatkowe;j
ilosci topnika i plecionki lutowniczej.

Gorna potowa plytki drukowanej zostata
podzielona poziomymi liniami, a warto$ci
elementéw podano posrodku, co wskazuje
na cztery identyczne sekcje rozmieszczone

Modut regulacji gto$nosci w stanie catkowicie
zmontowanym. Jesli nie jest wymagany wyso-

ki maksymalny poziom sygnatu wyjsciowego,
mozna pomina¢ wzmacniacze operacyjne
znajdujace sie bezposrednio za gniazdami

RCA. W finalnej wersji prototypu cztery konden-
satory ceramiczne o pojemnosci 1 puF zastapiono
kondensatorami tantalowymi o pojemnosci 2,2 pF,
co poprawito parametry uktadu

www.elportal.pl

obok siebie. Kazda z nich odpowiada jed-
nemu z czterech kanaléw, stad symetryczny
ukltad elementéw (dla wiekszej czytelnosci
na rysunku 9 wartosci podano oddzielnie).

Pozostate elementy SMD na tej plytce
drukowanej to dwuwyprowadzeniowe ele-
menty pasywne. Nastepnie zamontuj koraliki
ferrytowe FB1...FB4. Wszystkie sa identyczne
ioznaczone symbolem FB zaréwno na plytce
drukowanej, jak i narysunku montazowym.
Koraliki ferrytowe sg zwykle ciemnoszare,
co wynika z zastosowanego materiatu ferry-
towego. Kondensatory ceramiczne majg na-
tomiast zazwyczaj jasniejszy, bezowy lub
jasnobrazowy kolor.

W poblizu uktadéw IC1 i IC5 znajduje sie
rzad czterech kondensatoréw tantalowych.
Sa to elementy spolaryzowane, dlatego nalezy
zwrocic¢ szczeg6lng uwage na oznaczenia
biegunowos$ci. W przeciwienstwie do typo-
wych aluminiowych kondensatoréw elektro-
litycznych, w ktérych pasek oznacza biegun
ujemny, w prostokatnych kondensatorach
tantalowych pasek wskazuje biegun do-
datni. Takie samo oznaczenie stosuje sig
rowniez w wielu tantalowych kondensatorach
przewlekanych.

Ponadto w naszym prototypie zastoso-
wano kondensatory ceramiczne, ktére wy-
gladaja inaczej niz kondensatory tantalowe
dostarczane w zestawach. W ostateczno$ci
mozna zastosowac ceramiczne kondensatory
SMD o duzej pojemnosci, jednak do sprzega-
nia sygnaléw audio sg one na ogét mniej od-
powiednie niz kondensatory elektrolityczne.

Nastepnie zamontuj jedena$cie kondensa-
toréw o pojemnosci 100 nF, cztery kondensa-
tory o pojemnosci 470 pF oraz kondensatory
o pojemnoéci 100 pF.

Na plytce znajduje sie wiele rezysto-
réw SMD o réznych wartosciach, dla-
tego nalezy zwréci¢é uwage, aby ich nie
pomyli¢. Na szcze$cie wigkszo$¢ z nich ma
nadrukowane oznaczenia wartosci, ktére
mozna na biezgco sprawdzac (w razie po-
trzeby przy uzyciu lupy) — patrz tabela 1.
Jesli odczyt oznaczenia budzi watpliwosci,
warto sprawdzi¢ rezystancje elementu za po-
mocg multimetru przed jego zamontowaniem.

Szczegoblnie wygodnie mozna je zmierzy¢
za pomocg pesety pomiarowej do elemen-
téow SMD opisanej w Silicon Chip z lu-
tego i marca 2023 r. oraz w EAW 10-11/2025.

Czyszczenie i sprawdzanie

Uzyj odpowiedniego §rodka do usuwania
pozostalosci topnika z ptytki drukowanej,
anastepnie pozostaw ja do wyschniecia. To do-
bry moment, aby dokladnie obejrze¢ ptytke
i sprawdzi¢, czy wszystkie elementy zostatly

Na fotografii pokazano sposéb zamocowania en-
kodera obrotowego i wyswietlacza OLED do ptytki
drukowanej. Oba elementy s3 potaczone z ptytka
za pomoca krétkich odcinkéw przewodow,
wykonanych na przyktad z odcietych wyprowa-
dzen elementéw. Wida¢ réwniez spos6b montazu
ztacza CON13 przeznaczonego do programowania
mikrokontrolera w uktadzie (ICSP)

prawidlowo przylutowane, zanim przystapisz
do montazu pozostatych podzespotéw.

W przypadku zworki JP2, jesli doce-
lowa konfiguracja modutéw jest juz znana,
mozna wykona¢ polaczenie za pomoca krét-
kiego odcinka przewodu. W takim przy-
padku na pierwszej ptytce nalezy wybrac
CS1, na drugiej CS2 itd. Jesli nie masz jesz-
cze pewnosci co do konfiguracji, na potrzeby
uruchomienia zamontuj listwe stykowa i za-
16z zworki zgodnie z opisem.

Ustaw potencjometr montazowy VR1
o wartosci 500 Q w przyblizeniu w poto-
zeniu $rodkowym, a nastepnie przylutuyj
go do plytki (lub wyreguluj do potozenia
srodkowego po przylutowaniu).

Nastepnie zamontuj ztgcze CON5. Klucz
ustalajacy zlacza powinien znajdowac sie
po lewej stronie, a wyprowadzenie 1 powinno
by¢ skierowane w strone $rodka ptytki dru-
kowanej, zgodnie ze strzalkg na warstwie
opisowej. W razie potrzeby mozna zastosowac
dwurzedowa listwe kotkowa, nalezy jednak
pamietac, ze nie zapewnia ona zabezpieczenia
przed odwrotnym podlgczeniem wtyczki.

Nastepnie zamontuj dziewieé kondensato-
réw elektrolitycznych. Zwr6é uwage na ich
biegunowosc¢ (dtuzsze wyprowadzenie ozna-
cza biegun dodatni, a pasek na obudowie
biegun ujemny) i zamontuj je zgodnie z ry-
sunkiem montazowym.

Ostatnimi elementami do zamontowania
sg gniazda RCA. Ich styki oraz piny pozycjo-
nujace maja duzg pojemnos$é cieplng i wy-
magaja dostarczenia wiekszej iloci ciepta
podczas lutowania, dlatego przed przylu-
towaniem upewnij sie, ze korpusy gniazd
przylegaja plasko do ptytki drukowane;j.

Zalecamy réwniez zamontowanie gwinto-
wanych tulei dystansowych w kazdym z dol-
nych rogéw plytki drukowanej. Przymocuj
je od gbry za pomoca S$rub. Ulatwig one
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ktére zwykle montuje
sie technika przewle-
kana. Sposob montazu
pokazano réwniez

na fotografiach
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zamocowanie plytek w obudowie, a podczas
uruchamiania i testowania bedg utrzymywac
je nad powierzchnig stotu.

Modut OLED

Opcjonalny modut OLED jest najmniejszym
z trzech moduléw. Sklada sie z mikrokontro-
lera, enkodera obrotowego oraz wyswietla-
cza OLED. Wszystkie elementy sa zamontowane
po jednej stronie ptytki drukowanej, natomiast
druga strona peini funkcje panelu czotowego.
Pokazano to na schemacie montazowym przed-
stawionym na rysunku 10 oraz na zdjeciach.

Najpierw zamontuj mikrokontroler
PIC16F15224 (IC11). Nal6z topnik na pady
plytki drukowanej, umie$¢ uklad we wia-
$ciwym polozeniu, przylutuj jedno wypro-
wadzenie i sprawdZ jego ustawienie przed
przylutowaniem pozostalych wyprowadzen.

Na plytce znajdujg sie cztery kondensatory
100 nF oraz cztery rezystory 10 kQ. Zaden
z tych elementéw nie jest spolaryzowany,
dlatego mozna je zamontowaé¢ w dowolne;j
orientacji. Na tym etapie nalezy réwniez
wykona¢ mostek lutowniczy w pozycji CS5
(najnizszej) zworki JP7.

Teraz usun pozostatosci topnika i pozostaw
plytke do wyschniecia. Sprawdz potacze-
nia lutowane mniejszych elementéw i po-
praw ewentualne bledy montazowe. Bedzie
to znacznie latwiejsze przed zamontowaniem
wiekszych elementow.

/ LOCATING SPIGOT UNDER

Jesli uktad IC11 nie jest jeszcze
zaprogramowany, nalezy zamontowacd
zlagcze CON13 przeznaczone do progra-
mowania ICSP. Jak pokazano na zdjegciu,
zastosowali$my katowe zlacze montowane
powierzchniowo.

Aby zaprogramowac¢ uktad IC11, ustaw
programator na napiecie 3,3 V, podlacz
go do zlacza ICSP i zaprogramuj mikrokon-
troler plikiem 0111122C. HEX.

Nastepnie przylutuj ztgcze CON12 typu
box header przeznaczone do montazu po-
wierzchniowego. Zwr6¢ uwage na oznaczenie
wyprowadzenia 1, ktére okresla prawidlowa
orientacj¢ zlgcza. Klucz ustalajacy wtyczki
powinien by¢ skierowany w stroneg gornej
krawedzi ptytki drukowanej.

Jesli nie dysponujesz zlaczem typu box
header, mozesz zastosowa¢ standardowg
dwurzedowg listwe kotkowg do montazu
powierzchniowego. Nie posiada ona jednak
klucza ustalajacego, ktéry zapobiega niepra-
widlowemu podiaczeniu wtyczki.

Podobnie jak przy montazu pozostatych
elementéw, nat6z niewielka ilo$¢ topnika,
ustaw zlacze we wlasciwym polozeniu i przy-
lutuj jedno wyprowadzenie. W razie potrzeby
skoryguj jego polozenie, a nastepnie przylutuj
pozostate wyprowadzenia. Poniewaz odstep
miedzy pinami wynosi 0,1 cala (2,54 mm),
nie trzeba oszczedzaé topnika. Przez szcze-
ling miedzy plytka drukowang a obudowsg
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Rysunek 11. Przedstawiono przyktadowe wykonanie kabla tasmowego. W zaleznosci od zastosowanej
konfiguracji modutéw szczegoty wykonania moga sie rézni¢. Kabel bedzie dziatat prawidtowo, o ile

wyprowadzenie 1 kazdego ztacza jest potaczone zta s

amg krawedzia tasmy oznaczong jako przewod 1.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ztacza zamontowane po jednej stronie tasmy s skierowane przeciwnie

niz ztacza znajdujace sie po drugiej stronie
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zlacza mozna sprawdzi¢, czy nie powstaty
mostki lutownicze.

Nastepnie zamontuj enkoder obrotowy
RE1. Zamocuj go za pomoca dotgczonej na-
kretki, a nastgpnie przylutuj krétkie odcinki
przewodéw do znajdujacych sie ponizej pol
lutowniczych.

Podczas montazu enkodera upewnij sie,
ze jego wyprowadzenia sg zgodne z oznacze-
niami na plytce drukowanej (dwa wyprowa-
dzenia po jednej stronie i trzy po drugiej).

Po prawidlowym ustawieniu enkodera
mozna go dodatkowo zamocowa¢ mechanicz-
nie, wykorzystujac pola lutownicze znajdu-
jace sie po obu stronach obudowy. W naszym
prototypie uzyliémy odcinkéw przewodu
o dlugosci okolo 1 cm, zagietych w odleglo-
$ci okolo 3 mm od jednego kofica. Najpierw
pocynowali§my pola lutownicze na plytce
drukowanej oraz konce przewodéw, a na-
stepnie przylutowalismy krétsze konce prze-
woddw do plytki.

Podczas lutowania przytrzymywalismy
wolne konice przewoddéw peseta, a nastepnie
delikatnie doginalismy je do stykéw enkodera
obrotowego i przylutowywalismy. Sposéb
montazu pokazano na fotografii.

Podobnie nalezy zamontowaé wyswie-
tlacz OLED, wykorzystujac jego cztery krétko
przyciete wyprowadzenia. Nie montuj zla-
cza dostarczanego zwykle z wyswietlaczem
OLED, poniewaz nie bedzie ono uzywane.

MUTE

N

Ekran 2. Wyglad wyswietlacza modutu OLED przy
wiaczonej lub wytaczonej funkcji MUTE. Jesli wy-
Swietlane sa trzy kreski, oznacza to, ze modut
OLED nie odbiera danych z modutu sterujacego
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Jesli zlgcze zostalo juz zamontowane, od-

lutuj je i usun pozostatosci lutu z otwo-
réw montazowych.

Pocynuj kazde z czterech p6l lutowni-
czych na plytce drukowanej, a nastepnie
przylutuj do nich pionowo ustawione odcinki
wyprowadzen. Zdejmij folig ochronng z wy-
$wietlacza OLED i ostroznie nasui modul
na przewody, az bedzie plasko przylegat
do ptytki drukowane;j.

Delikatnie skoryguj polozenie wyswie-
tlacza OLED tak, aby dokladnie pokrywal
sie z oznaczeniami na plytce drukowanej,
anastepnie przylutuj kazde z czterech wypro-
wadzen do odpowiednich p6l lutowniczych.
Nastepnie wi6z dwa dodatkowe odcinki wy-
prowadzen w dwa wieksze dolne otwory mo-
dutu OLED i przylutuj je do odpowiadajgcych
im pdl lutowniczych na ptytce drukowane;j.

Po podiaczeniu napiecia 3,3 Vimasy (GND)
— przez zlacze ICSP lub wyprowadzenia 9
i 20 zlacza CON12 — wyswietlacz OLED po-
winien sie wlgczy¢. To w zasadzie wszystko,
co mozna sprawdzi¢ na tym etapie.

Potaczenia tasmowe

Teraz nalezy polaczy¢ wszystkie mo-
duly za pomoca 20-zylowego kabla tasmo-
wego wykonanego na odpowiedni wymiar.
Doktadny sposéb wykonania potaczen za-
lezy od planowanego rozmieszczenia modu-
16w w obudowie, dlatego nie przedstawiamy
jednego konkretnego schematu okablowania.

Na rysunku 11 pokazano przykladowe
wykonanie takiego kabla. Nalezy uzyc¢ jed-
nego odcinka 20-zylowej taSmy i zamontowac
na niej po jednym 20-stykowym ztgczu IDC
dlakazdego zbudowanego modutu. Zlgcza nie
muszg by¢ rozmieszczone w okreslonej

SHJL‘DN

® Montaz elektroniki
® Szablony SMT
® Moduty laserowe

= Podzespoty

kolejnosci, poniewaz wszystkie moduty
sg podigczone do wspélnej magistrali.

Wyprowadzenie 1 kazdego zlacza musi
odpowiada¢ zyle oznaczonej jako przewod
1 ta$my (zwykle oznaczonej czerwonym pa-
skiem). Poza zachowaniem tej zgodnosci
orientacja zlaczy nie ma wiekszego znacze-
nia. Zlacza moga by¢ montowane po dowolnej
stronie taSmy, natomiast w przypadku zlgczy
znajdujacych sie na jej koncach warto prze-
fozy¢ tasme przez element odcigzajacy obu-
dowy zlacza, aby zwiekszy¢ wytrzymatosé
mechaniczng polaczenia.

Najlepiej uzy¢ specjalnego narzedzia do za-
ciskania ztgczy IDC, takiego jak model T1540
firmy Altronics, jednak przy zachowaniu
ostroznosci mozna réwniez postuzy¢ sig
imadtem stolowym. Ta$me nalezy ustawic
prostopadle do zlacza i zastosowaé kawatki
drewna miedzy szczekami imadta a zlaczem,
aby réwnomiernie rozlozy¢ nacisk. Nalezy
pracowac ostroznie, aby nie uszkodzi¢ obu-
dowy zlacza IDC.

Uruchomienie

Teraz polacz wszystkie moduly za pomocg
tasmy i podiacz wybrane zrédlo zasilania AC.
Pojedyncze uzwojenie 12 V AC mozna podla-
czy¢ do ztgcza CON7 lub migdzy zacisk GND
ajeden z zaciskéw AC ztgcza CON8. W przy-
padku transformatora 24 V AC z odczepem
srodkowym nalezy podlaczy¢ odczep Srod-
kowy do zacisku GND zlacza CON8. Koiice
uzwojenia 2X12 V nalezy podtaczy¢ do dwéch
pozostatych zacisk6w CON8 (kolejnos¢ nie
ma znaczenia).

Wiacz wielokanatowy regulator gto§nosci
i sprawdz, czy na wyswietlaczu LCD poja-
wiajg sie oczekiwane informacje. Pozostat

MULT | -
CHANNEL

YOLUME CONTROL

IR DE”ICE #

.162)

www.elportal.pl

- 1 MUTE | |ISETUP

Ekran 3. Ekran konfiguracji z obszarem przeznaczonym do wyswietlania pa-
rametrow konfiguracyjnych oraz przyciskami sterujacymi. Aby wyswietli¢ ten
ekran i rozpocza¢ konfiguracje, nacisnij i przytrzymaj przycisk SETUP przez
pie¢ sekund
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jeszcze ostatni etap konfiguracji kazdego mo-
dutu regulacji gtoénosci.

Za pomocg multimetru sprawdz, czy mie-
dzy punktami testowymi TP1 (GND) i TP2
(5,5 V) kazdego modutu regulacji gtosnosci
wystepuje napiecie 5,5 V. Jesli tak, wyre-
guluj potencjometr VR1 w kazdym module
tak, aby napiecie mierzone w punkcie TP3
wynosilo 2,75 V. Na tym konczy si¢ konfi-
guracja sprzetowa.

Teraz przejdziemy do konfiguracji oprogra-
mowania uktadowego, koficzac tym samym
proces uruchamiania urzadzenia. Nastepnie
omoéwimy dziatanie elementéw sterujgcych.

Modut OLED

Jesli zamontowano modul OLED, jego ele-
menty sterujgce powinny dziala¢, a oba wy-
$wietlacze powinny by¢ aktualizowane
jednoczesnie. Na ekranie 2 pokazano ty-
powy wyglad wyswietlacza modutu OLED.
Modut OLED nie wymaga zadnej dodatkowe;j
konfiguracji.

Po wilaczeniu zasilania modul OLED
wyséwietla trzy kreski, ktére pozostajg wi-
doczne do chwili odebrania danych przez
kabel tasmowy. Jesli utrzymuja sig one diuzej
niz kilka sekund, moze to oznaczaé, ze modut
OLED nie odbiera danych prawidlowo. W ta-
kim przypadku nalezy sprawdzi¢ tasme oraz
zlacza, zwracajac szczegdlng uwage na po-
prawno$c¢ zacis$nigcia ztaczy IDC na tasmie.

Jesli okaze sie, ze enkoder obrotowy dziata
w przeciwnym kierunku, nalezy zamienic¢
miejscami polaczenia dwdch skrajnych wy-
prowadzen, uzywajac krétkich odcinkéw izo-
lowanego przewodu. Nie spotkali$my sie
dotad z taka sytuacja, jednak jej usuniecie
jest bardzo proste.

MULT | -
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Ekran 4. Widok wyswietlacza przy aktywnej funkcji MUTE. Z6tty napis
+~EEPROM” oznacza, ze biezace ustawienia nie zostaty jeszcze zapisane
w pamieci EEPROM. Po 10 sekundach braku aktywnosci ustawienia zostang

zapisane automatycznie i przywrécone po wytaczeniu oraz ponownym wt3-
czeniu regulatora gtosnosci
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Modyfikacja podswietlenia wyswietlacza LCD

Dotykowe wyswietlacze LCD o przekatnej
2,8 cala sa dostepne w dwoch popularnych
wersjach. Najbardziej zauwazalna réznica
polega na odmiennym sposobie wykrywania
dotyku, co wymaga zastosowania réznych
ustawien kalibracji.

Jak wspomniano w pierwszej czesci artyku-
tu, wielokanatowy regulator gtosnosci zostat
zaprogramowany tak, aby obstugiwac oba
warianty modutu LCD.

Kolejna rdznica dotyczy uktadu steruja-
cego diodami LED podswietlenia wySwie-
tlacza. Dwie spotkane przez nas wersje
sg oznaczone jako v1.1i v1.2, co pokazano
na fotografiach obok i ponizej.

Obie wersje sa wyposazone w stabilizator
XC6206 3,3 V, ktdry zasila sterownik podswie-
tlenia LED z linii VCC modutu, oraz w uktad
XPT2046 petniacy funkcje kontrolera rezystan-
cyjnego panelu dotykowego.

Na rysunku a pokazano réznice w sposobie
podtaczenia linii sterujacej podswietleniem
LED, wyprowadzonej na jeden z pinéw 14-sty-
kowego ztacza. W wersji V1.1 linia ta jest pota-
czona bezposrednio z diodami LED podswie-
tlenia, a nastepnie z masa przez szeregowo
wtaczony rezystor ograniczajacy prad.

W nowszej wersji V1.2 linia sterujaca pod-
Swietleniem LED steruje tranzystorem NPN
S8050 (Q1) pracujacym jako klucz po stronie
masy. Diody LED sa podtaczone do linii VCC,
dlatego po wtaczeniu tranzystora prad ptynie
przez diody LED, rezystor ograniczajacy prad
oraz tranzystor do masy.

Konstrukcja ptytki w wersji 11 umozliwia
zmniejszenie jasnosci podswietlenia
przez wtaczenie dodatkowego rezystora
szeregowo z diodami LED. Przyktadowo,

w oryginalnym zestawie Micromite LCD
BackPack (Silicon Chip, luty 2016; siliconchip.
au/Article/9812) zastosowano potencjometr
umozliwiajacy reczna regulacje jasnosci pod-
Swietlenia. W wersji 1.2 takie rozwigzanie nie
jest juz mozliwe, dlatego obecnie korzystamy
Z niego coraz rzadziej.

Chociaz w obu wersjach jasno$¢ podswie-
tlenia moze by¢ regulowana za pomoca sy-
gnatu PWM o odpowiednio duzej wydajnosci
pradowej (zapewnianej przez tranzystory Q1

3.9Q

LED

V1.1

LED

LED
GND

V1.2

vcc

Rysunek a. Spos6b podtaczenia linii sterujacej
podswietleniem LED w modutach LCD w wer-
sjachV1.1i V1.2
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Rysunek b i c. Modut LCD z panelem dotykowym w wersji V1.1 przed (po lewej) i po (po prawej) wymia-
nie rezystora R6 na element o wartosci 110 0, w celu zmniejszenia pradu podswietlenia

i Q2 modutu sterujaco-zasilajacego), w tym
projekcie zrezygnowano z takiego rozwiazania
ze wzgledu na generowane przez nie zaktoce-
nia cyfrowe.

Zastanawialismy sie wiec, jak zmodyfikowaé
modut LCD, aby liniowo ograniczy¢ prad pod-
Swietlenia. Na szczescie wystarczyto zmieni¢
wartos¢ rezystora ograniczajacego prad
diod LED, co tez zrobilismy.

Na rysunkach b i c pokazano ptytke w wer-
sji 1.1 przed i po modyfikacji. Zielone kétko
na rysunku b wskazuje omawiany rezystor
oznaczony jako R6, ktéry pierwotnie miat
wartosc 3,9 Q.

Oryginalny rezystor ma obudowe
M1608/0603 (1,6 mm x 0,8 mm), jednak zastga-
pilismy go wiekszym elementem w obudowie
M3216/1206 (3,2 mm x 1,6 mm). W tym celu
konieczne byto usunigcie niewielkiego frag-
mentu sasiedniej maski lutowniczej, aby
uzyskac¢ miejsce do przylutowania wiek-
szego elementu.

Nalezy wykonywac te modyfikacje ostroz-
nie, poniewaz otaczajacy obszar miedzi jest
potaczony z masa. Powstanie mostka lutow-
niczego spowoduje zwarcie linii sterujacej
podswietleniem LED do masy. W naszych
testach zastosowalismy rezystory o wartosci
110 Q, poniewaz pozostaty nam one po bu-
dowie prototypdw.

IOX320 V1.2

Na rysunkach d i e pokazano moduty LCD
w wersji 1.2 przed i po modyfikacji. W tej
wersji rezystor jest oznaczony jako R5 i ma
wartos¢ 8,2 Q. Postapilismy w ten sam spo-
séb, usuwajac fragment maski lutowniczej
az do odstoniecia miedzi, a nastepnie wluto-
wujac rezystor zamienny.

Mozna nawet zastosowac rezystor
przewlekany z wyprowadzeniami osiowymi,
wysginajac jego wyprowadzenia do tytu tak,
aby rozstaw odpowiadat polom lutowniczym
elementu SMD.

Dobor rezystancji

Rezystory 110 Q skutecznie ograniczaty
pobér pradu i nagrzewanie sie uktadu,
jednak uzyskana jasnos$¢ podswie-
tlenia okazata sie zbyt mata do pracy
w dobrze oswietlonym pomieszczeniu.

Za rozsadny kompromis uznalismy rezystory
22 Q. Jesli zachodzi potrzeba dostosowa-
nia jasnosci do konkretnych warunkoéw,
dobrym rozwigzaniem bedzie potencjometr
regulacyjny 100 Q potaczony szeregowo

z rezystorem 10 Q.

Do zestawéw modutu sterujaco-zasilaja-
cego dotaczono rezystor SMD 22 Q w obudo-
wie M1608/0603, dzigki czemu opisana mo-
dyfikacje bedzie mozna wykona¢ przez bez-
posrednia wymiane istniejacego rezystora.

K320 V1.2

Rysunek d i e. W modutach LCD w wersji V1.2 konieczne byto usunigcie fragmentu maski lutowniczej,
aby umozliwi¢ montaz rezystora o odpowiedniej wielkosci w miejscu R5
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Konfiguracja

Domys$lna konfiguracja wielokanalo-
wego regulatora glo§nosci przewiduje obstuge
16 kanaléw przy podtaczonym module OLED
oraz z zamontowanymi koficowymi stopniami
wzmacniaczy operacyjnych we wszystkich
modutlach regulacji gto§nosci.

Jesli system ma mniej niz 16 kanatéw,
nieuzywane kanaly pozostang nieaktywne,
dlatego nie ma potrzeby zmiany ustawien,
nawet w przypadku konfiguracji sze$cio- lub
o$miokanatowej.

Domys$lna konfiguracja sterowania IR
umozliwia wspéiprace regulatora glo-
$noéci z pilotem na podczerwien Jaycar
XC3718. Do regulacji glosnosci sluzg przy-
ciski ,—” i ,+”, natomiast do wyciszania
i ponownego wilgczania dzwieku przycisk
PLAY/PAUSE.

Po odebraniu sygnatu z pilota na wyswie-
tlaczu LCD powinien pojawi¢ sig czerwony
wskaznik w postaci kétka. Jesli nie pojawia
sie on podczas naciskania przyciskéw pilota,
moze to oznacza¢ rozladowane baterie lub
nieprawidlowe podlaczenie odbiornika pod-
czerwieni. Na ekranie 1 pokazano wskaznik
odbioru sygnatu podczerwieni.

Aby przej$¢ do menu SETUP modutu steru-
jacego, naciénij i przytrzymaj przycisk SETUP
na dotykowym panelu LCD, az ekran zmieni
sig na pokazany na ekranie 3. Przycisk ,,>”
sluzy do przechodzenia migdzy kolejnymi
ustawieniami, natomiast przyciski ,+"1i,—"
do zmiany ich wartosci.

Pierwsze cztery parametry stuza do konfi-
guracji kodu urzadzenia oraz kodéw polecent
pilota podczerwieni. Wszystkie polecenia

muszg by¢ przypisane do tego samego kodu
urzgdzenia. Parametry te mozna wprowadzi¢
recznie lub skorzystac z funkcji automatycz-
nego zapamigtywania kodéw.

Naciénij przycisk na wybranym pilocie
isprawdz, czy warto$¢ wy$wietlana w nawia-
sach ulega zmianie. Sg to kody urzadzenia
i polecenia odebrane przez odbiornik pod-
czerwieni. Moze by¢ konieczne nacisnie-
cie innego przycisku, a nastepnie ponowne
naci$niecie wybranego przycisku w celu
potwierdzenia wyboru.

Dotkniecie pola wyswietlajacego kody
IR powoduje przypisanie ostatnio odebra-
nego kodu urzadzenia lub kodu polecenia jako
aktualnie uzywanego. Wartosci sa zapisywane
w pamieci EEPROM i zaczynajg obowigzywac
natychmiast, dzieki czemu mozna od razu
sprawdzié, czy regulator glosnosci reaguje
na nowe kody IR zgodnie z oczekiwaniami.

ZnalezliSmy réwniez zestaw kodow, kté-
rego mozna uzy¢ z programowalnym pilotem
napodczerwien Altronics A1012A. Zaprogramuj
pilot A1012A kodem AUX 0724, przeznaczonym
dla wzmacniacza Yamaha.

Odpowiada to kodowi urzadzenia 94
oraz kodom polecen 216 (DOWN), 88 (UP)
i 56 (MUTE). Zamiast recznie wprowadzaé
te wartosci, mozna skorzysta¢ z funkcji
uczenia kodéw.

Wielu japoniskich producentéw wykorzy-
stuje protok6t NEC. Jesli kod Yamaha koliduje
Z innym uzywanym sprzetem, mozna wy-
bra¢ jeden z pozostalych kodéw z listy pi-
lota Altronics A1012A rozpoczynajacych sie
od 07. Sa to réwniez prawidlowe kody NEC,
ktore regulator glosnosci potrafi rozpoznawac.

* O

O

Parametr MAX VOLUME okreéla maksy-
malny poziom glo$nosci, jaki mozna ustawic.
Jego warto$¢ mozna zwiegkszy¢ maksymalnie
do 20 dB, natomiast warto$¢ domyslna wy-
nosi 5 dB. Modut OLED mozna wylaczy¢,
ustawiajgc parametr SLAVE IN USE na 0.
Jesli modul OLED nie reaguje, sprawdz, czy
parametr ten ma wartos¢ 1.

Parametr LEVEL OFFSET umozliwia ko-
rekcje caltkowitego wzmocnienia uktadu.
Jesli w modutach regulacji glosnosci nie
zamontowano koncowego stopnia wzmac-
niacza operacyjnego, parametr ten nalezy
ustawi¢ na —6 dB, aby skompensowac brak
ostatniego stopnia o wzmocnieniu X2.

Kolejny parametr okresla liczbe uzywa-
nych kanaléw, czyli liczbg kanaléw stero-
wanych przez regulator gto§nosci. Wartosé
ta powinna by¢ wielokrotno$cia czterech
iodpowiadac¢ liczbie zainstalowanych modu-
16w regulacji glosnosci. W razie watpliwosci
zaleca sie ustawienie maksymalnej dopusz-
czalnej warto§ci.

Przykladowo, jesli zainstalowano dwa mo-
duly regulacji glosnosci, a wykorzystywanych
jest tylko sze$¢ kanaléw, parametr nalezy
ustawié¢ na 8. Dzieki temu dwa nieuzywane
kanaty pozostang ustawione na bezpiecznych
poziomach. Jesli modut OLED jest wigczony,
nie mozna ustawi¢ wartosci wiekszej niz 16.

W przypadku tych ustawien (z wyjatkiem
kodéw IR) wartosci podane w nawiasach okre-
$lajg minimalne i maksymalne dopuszczalne
warto$ci danego parametru.

Pozostale parametry sg przesunieciami
regulacyjnymi (offsetami) wyrazonymi w kro-
kach potencjometru cyfrowego i moga by¢
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HOLES A: 3.0mm in diameter, for LCD mounfing screws

Rysunek 12 (po lewej). Do zamontowania wyswietlacza LCD o przekatnej 2,8
cala, a wraz z nim modutu sterujaco-zasilajacego, wymagane jest wykonanie
duzego prostokatnego wyciecia oraz czterech niewielkich otworé6w montazo-
wych. Moze by¢ réwniez konieczne wykonanie dodatkowego otworu dla od-
biornika podczerwieni, umozliwiajacego odbior sygnatow z pilota z zewnatrz

obudowy, takiego jak otwdr oznaczony litera ,,B”

www.elportal.pl

HOLE B: Approximate size (5.0mm) and location of IR receiver hole, based on our prototype

Rysunek 13 (po prawej). Doktadne wymiary wyciecia pod modut OLED nie
maja kluczowego znaczenia, poniewaz jego krawedzie nachodza na obszar
otworu na okoto 4 mm. Niemniej, w przypadku obudowy metalowej moze by¢
konieczne zastosowanie tasmy piankowej lub podobnego materiatu w celu
ochrony tylnej strony ptytki drukowanej

Elektronika dla Wszystkich 07/2026 39



PROJEKTY dla elektronikéow
o

ustawiane niezaleznie dla kazdego kanatu.
Umozliwia to wyréwnanie pozioméw sygnatu
oraz regulacje balansu miedzy poszczegdl-
nymi glosnikami.

Krotkie naci$niecie przycisku SETUP
powoduje powr6t do normalnego ekranu.
Na ekranie 4 pokazano widok wyswietla-
cza przy aktywnej funkcji MUTE. Napis
EEPROM ma wdwczas réwniez z6lty kolor,
co oznacza, ze biezace ustawienia nie zostaty
jeszcze zapisane w pamigci EEPROM. Zapis
nastepuje automatycznie po 10 sekundach
braku aktywnosci uzytkownika.

Montaz modutow

Aby ulatwi¢ dopasowanie modu-
16w do wybranej obudowy, na rysunkach 12
113 pokazano wymiary wycie¢ pod wyswie-
tlacze modulu sterujaco-zasilajacego oraz
modutu OLED.

Wyciecie dla modulu sterujaco-za-
silajacego jest zasadniczo takie samo
jak dla wys$wietlacza LCD o przekatnej
2,8 cala. Mozna réwniez rozwazy¢ zastoso-
wanie wycinanej laserowo akrylowej ramki,
na przyklad modelu SC3456, ktéra pozwala
estetycznie zamontowaé panel LCD.

REKLAMA

Modut sterujaco-zasilajacy jest mocowany do mo-
dutu LCD za pomoc3 14-stykowego ztgcza oraz
dwdch nylonowych tulei dystansowych M3

Ten akrylowy element montazowy jest
przeznaczony do obudowy UB3 Jiffy i ma
wysokos$¢ 68 mm, dlatego nie zmiesci sig
w obudowie rack 3U. W takim przypadku
nalezy skorzysta¢ zrysunku 12, na ktérym po-
dano wymiary wyciecia oraz rozmieszczenie
otworéw montazowych dla wyswietlacza LCD
o przekatnej 2,8 cala.

Jesli stosowany jest odbiornik podczer-
wieni, nalezy réwniez wykona¢ odpowiedni
otwoér montazowy. Jego doktadne potoze-
nie zalezy od przyjetego sposobu montazu
odbiornika.

W przypadku montazu wy$wietlacza LCD
w metalowej obudowie zalecamy zastosowa-
nie plastikowej ramki lub tadmy piankowe;j,
aby zapobiec przypadkowemu zwarciu sty-
kéw wyswietlacza z elementami obudowy
lub innymi cze$ciami urzadzenia.

Na rysunku 13 pokazano obrys modutu
OLED. Zewnetrzne wymiary 76,5 mm X
51 mm odpowiadajg rzeczywistym wymiarom
modutu, dlatego od nich warto rozpoczaé
wyznaczanie polozenia otworéw i wycieé
w obudowie. Do znakowania nalezy uzy-
wacé oznaczen, ktére mozna pézniej usunac,
lub wykonywacé je po wewnetrznej stronie

obudowy, poniewaz po zamontowaniu mo-
dutu czes¢ oznaczen moze pozosta¢ widoczna.
Nastepnie narysuj kolejny zestaw linii
w odleglosci 4 mm od wcze$niej wyznaczo-
nego obrysu, a potem jeszcze jeden zestaw
linii oddalony o nastepne 4 mm. W rezul-
tacie drugi zestaw linii bedzie znajdowat
sig 8 mm od krawedzi modutu. Linie te wy-
znaczajg polozenie czterech otworéw mon-
tazowych oraz wycigcia panelu, zgodnie
z rysunkiem 13. Nie ma potrzeby wyko-
nywania wewnetrznego wycigcia z duzg
doktadnoscig. Nalezy jedynie pozostawic
wystarczajaca ilos§¢ materiatu wokot otwordw,
aby zapewni¢ pewne zamocowanie $rub.
Jesli panel jest metalowy, warto przyklei¢
od jego wewnetrznej strony ta$me pian-
kowa w miejscu styku z modutem OLED.
Zapobiegnie to uszkodzeniu maski lutowni-
czej oraz zmniejszy ryzyko zwarcia $ciezek
plytki drukowanej do metalowego panelu.

Zakoniczenie

Wielokanatowy regulator glosnosci zostat
zaprojektowany jako podsystem przeznaczony
do wspoélpracy z wiekszym urzadzeniem,
na przyklad wzmacniaczem wielokanato-
wym. Sposéb jego podiaczenia zalezy od kon-
figuracji konkretnego systemu.

W przypadku gniazd RCA biate gérne
gniazda stanowig wejscia sygnatu, natomiast
czerwone dolne gniazda sg wyj$ciami po-
szczegblnych moduléw regulacji glosnosci. B

Tim Blythman

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie

Silicon Chip:

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

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

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

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku: facebook.com/ElportalPL
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Ekscytacje Maxa

5§

Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (33)

Wciaz nie przestaje mnie zadziwiac¢ jak mato wiem i jak jeszcze wiele musze si¢ nauczy¢. W poprzednim artyku-
le (Practical Electronics, wrzesien 2022 r.; EAW 4/2026) rozpisywatem si¢ na temat silnikéw serwo, ich prze-
ktadni i uktadow przektadniowych. Wspomniatem wtedy, ze niektorzy Anglosasi — zwtaszcza w Wielkiej Bryta-
nii - nieformalnie nazywaja kota zebate ,,cogs”, chociaz termin ,,cog” oficjalnie oznacza pojedynczy zab kota.

Kota sie kreca

Po opublikowaniu tamtego artykutu otrzy-
malem e-mail od emerytowanego matema-
tyka, fizyka i inzyniera Petera Breareya,
ktéry napisal: ,Jedng z kwestii, o ktérej nie
wspomniale$ (a ktérg wida¢ na pokazanym
przez ciebie przykladowym uktadzie prze-
ktadniowym), jest to, ze ulamek wyrazajacy
przelozenie nie powinien mie¢ wspélnych
czynnikéw. Kazdy zab na jednym kole zeba-
tym musi wczeéniej czy pézniej mie¢ kontakt
z kazdym z zebéw na drugim kole. Zapewni
to réwnomierne zuzycie przekladni i po-
zwoli na demontaz i ponowny montaz uktadu
przekladniowego bez probleméw z zacina-
niem sie i niedopasowaniem.”

Jak tylko to przeczytalem, pomyslatem: ,ma
to sens”. Uderzylo mnie réwniez, ze prawdo-
podobnie sam bym o tym nie pomyslat. Wiele
tego typu rozwiazan powstalo w odleglej
przeszlosci, kiedy w krajobrazie technicznym
dominowaly inzynieria mechaniczna i ma-
szyny parowe. USwiadamia mi to, ze nasi
poprzednicy w dziedzinie inzynierii wie-
dzieli bardzo duzo o wielu rzeczach.

Myslac o tym, ponownie przyjrzalem
sie kotom zebatym tworzacym uklad prze-
ktadni w prostym serwomechanizmie, ktéry
moj przyjaciel Steve Manley zdemontowal

i zamodelowatl (rysunek 1). Natychmiast
przykul mojg uwage stosunek 8:32 miedzy
stopniami 2B i 3A, wiec wystalem do Petera
e-mail z pytaniem: ,W nawigzaniu do two-
jej uwagi o tym, ze ilosci zeb6w na kotach
nie powinny mie¢ wspélnego mianownika:
w serwomechanizmie, ktéry w numerze wrze-
$niowym rozlozylis$my na cze$ci, mamy mie-
dzy 2B a 3A przejscie z 8 na 32 zgby. Steve
wlasnie jeszcze raz policzyl zeby, aby mie¢
sto procent pewnosci. Czy mamy tu wyjatek
potwierdzajacy regule?”.

Peter odpowiedzial, Zze rzeczywiscie jest
to stosunek niefortunny, dodajac: ,,Stosunek
ilosci zeb6w 10:38 miedzy 1B a 2A réwniez nie
jest zbyt dobry. Dla 1B/2A lepiej byloby zasto-
sowac 11:38, a dla 2B/3A — 8:33. W tym przy-
padku jest jednak mato prawdopodobne, aby
ktos ten uktad przektadni rozmontowywal,
a nastepnie sktadal ponownie. Ponadto kota
sa plastikowe, wiec fatwo dopasowuja swoéj
profil do naprezen, pod warunkiem, ze zostaly
wykonane z rozsadng tolerancjg. Potrzeba
stosowania przelozen, ktére nie majg wspdl-
nego dzielnika, jest tym wieksza, im wigkszej
precyzji oczekujemy. Tolerancja 1/100 jest
mniej ktopotliwa niz 1/1000 lub 1/10000. Jest
to kwestia konkretnego zastosowania i tego,
gdzie zuzycie i/lub uszkodzenia sg tolerowane

| Shaft Gear # Teeth Ratio
(i Input Input 9
1A 47 5.2222
- Intermediate
1B 10
2A 38 3.8000
Output
2B 8
3A 32 4.0000
Intermediate
3B 7
& Output Output 23 3.2857

Rysunek 1. Elementy przektadni serwomechanizmu
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najlatwiej. W przypadku produkcji masowej
wazne sg koszty i mozliwo$¢ ponownego wy-
korzystania czesci oraz tatwo$¢ montazu
bez bled6w (stad zréznicowana kolorystyka
kél). Poré6wnywanie produkcji masowej
z pojedynczym, recznie wyregulowanym
egzemplarzem to jak por6wnywanie jablek
z gruszkami”.

Magia analogu

Zauwazytem, ze moje meandrujace rozwa-
zania wydaja sie budzi¢ wiele wspomnien
wsréd Czytelnik6éw. Na przykiad w moim po-
przednim felietonie (,,Practical Electronics”,
pazdziernik 2022 r.; EAW 5/2026) poruszy-
fem temat wykorzystania rteciowych linii
opdzniajacych i magnetycznych pamigci
rdzeniowych we wczesnych komputerach
cyfrowych.

Skionito to emerytowanego fizyka i inzy-
niera oprogramowania (,méwcie mi po pro-
stuJim”) do wystania mi e-maila o nastepujace;j
tresci: ,,Cze$¢ Max, wlasnie przeczytatem twoj
najnowszy artykul i jak zawsze mi si¢ podo-
bal. Mam ciekawg anegdote, ktéra chciatbym
sig z tobg podzieli¢. W odlegtych latach 80.
robitem doktorat na Uniwersytecie Warwick,
korzystajac z wystuzonego spektrometru
elektronowego Augera. Musiatem go w duzym
stopniu przerabia¢, czesto od podszewki.
Zawieral wylgcznie elektronike analo-
gowa. Byl podlgczony do réwnie wystuzo-
nego komputera GEC4080, ktéry miat pamieé
rdzeniowa, prymitywny przetwornik analo-
gowo-cyfrowy do pomiaru sygnatu oraz nie
mniej prymitywny przetwornik cyfrowo-
-analogowy do sterowania spektrometrem.

Pewnego dnia, w polowie diugiego eks-
perymentu, nastapita catkowita przerwa
w dostawie pradu trwajaca okoto 15 minut.
Oczywiscie caly sprzet i komputery, w tym
GEC, przestaly dziata¢. Kiedy prad wrécil,
komputer BBC Micro w naszym laboratorium
natychmiast przystapil do formatowania obu
dyskietek, a caly nowoczesny (w tamtych
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czasach) sprzet cyfrowy albo sig zrestarto-
wal, albo zawiesit w jakim$ niezrozumiatym
stanie. A méj sprzet uruchomit sig bez pro-
blemu i, jakby nigdy nic, pobrat kolejne dane
pomiarowe. Tak wigc elektronika analogowa
+ pamie¢ rdzeniowa = czarodziejstwo. Na do-
bra sprawe to zdarzenie otworzylo mi oczy,
poniewaz tak wlasnie powinna dziala¢ cala
elektronika —itak bedzie dziala¢ w przyszlo-
§ci, gdy tylko opanujemy powszechne uzycie
pamieci prawdziwie nieulotnych”.

Jim pisal dalej: ,Jeden z moich wykta-
dowcéw na Uniwersytecie Warwick opowie-
dzial mi nastepujaca historig o rteciowych
liniach opéZniajacych. Pracowal przy jednym
z pierwszych komputeréw, wyposazonym
w dluga linig op6Zniajaca w postaci szklanej
rurki wypelnionej rtecia, biegnacej przez cale
laboratorium. Nad rurka zbudowano wygodng
tawke, aby jg chroni¢ i jednocze$nie zapewnic
miejsce do siedzenia. Wkrétce zauwazono po-
jawianie sig przypadkowych bledéw w dzia-
laniu komputera. Tamte wczesne komputery
byly catkowicie zalezne od dokladnego czasu
propagacji impulséw wzdtuz linii op6zniaja-
cej. Po pewnym czasie odkryto, ze gdy ktos
siadal na lawce, cieplo jego ciata ogrzewato
rtgé¢ na tyle, ze zmienialo czas propagacji
impulséw, co prowadzito do bledéw w pracy
komputera”.

Na koniec Jim stwierdzit: , Tesknie za cza-
sami, kiedy zasilanie bylo zalaczane wylacz-
nikiem, a nie w wyniku negocjacji”. Przypis
redaktora: Autor nawigzuje do wspélczesnych
systemoOw zasilania i komunikacji, w ktérych
przed podaniem zasilania urzadzenia cze-
sto wymieniajg informacje i negocjujq para-
metry pracy. Przykladem jest technika PoE
(Power over Ethernet) lub USB Power Delivery.

Musze¢ przyznac, ze ta ostatnia uwaga
wywolala na mojej twarzy ironiczny
u$miech, poniewaz sam obecnie pracuje
nad przetacznikami i doskonale rozumiem,
o czym Jim méwi.

Jestem radosny jak szczygietek

W poprzednich felietonach wspomnia-
lem, Ze na poczatku wrzesnia 2022 roku
wybieralem sig do Trondheim w Norwegii.
Wyglositem tam go$cinny wyklad dla stu-
dentéw informatyki systeméw wbudowa-
nych na Norweskim Uniwersytecie Nauki
i Techniki (NTNU). Wyglositem réwniez pre-
zentacje podczas Forum FPGA. Jest to miejsce,
gdzie ,trzeba sig pokazac”, jesli ma sig cokol-
wiek wspélnego z uktadami FPGA w Norwegii
i krajach sasiednich. Z radosciag informuje,
ze oba moje wystgpienia wypadtly catkiem
niezle (przynajmniej nikt we mnie niczym
nie rzucil, co zawsze uwazam za dobry znak).

www.elportal.pl
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Rysunek 2. Opuszczona elektrownia na Wegrzech. Zrodto: André Joosse

Jesli jestescie zainteresowani, mozecie do-
wiedzie¢ sie o tych wystgpieniach wiecej,
odwiedzajac strony https:/bit.ly/3BIW]JTr
i https://bit.ly/3xvOZx3.

Jednym z zagadnien, ktérymi dzielilem
sie ze studentami, jest koncepcja ,urbexu”
(urban exploration), ktéra oznacza eksplo-
racjg obiektéw stworzonych przez czlowieka
— zazwyczaj opuszczonych ruin lub innych
elementéw, ukrytych w srodowisku natural-
nym. Obiekty eksploracji sa r6zne w réznych
krajach, a do najbardziej znanych tego typu
miejsc naleza parki rozrywki, elewatory zbo-
zowe, fabryki, elektrownie, silosy rakietowe,
schrony przeciwatomowe, szpitale, zaktady
psychiatryczne, wigzienia, szkoly, przytutki
dla ubogich i sanatoria.

Nie wiem dlaczego, ale uwielbiam we-
drowa¢ po takich starych fabrykach, elek-
trowniach i innych budynkach. Lubieg tez
ogladac zdjecia z tych miejsc. By¢ moze wy-
nika to z mojego zainteresowania postapoka-
liptycznymi opowiadaniami science fiction.
Najwazniejsze jest to, Ze nie jestem w tym
osamotniony, poniewaz wiele os6b réwniez
przejawia podobne zainteresowania.

Jednym z moich idoli w tej dziedzinie jest
André Joosse, ktéry pochodzi z miasta i gminy
Goes na wyspie Zuid-Beveland w prowingji
Zeeland lezacej w poludniowo-zachodniej
Holandii. Na stronie internetowej André
mozna znalez¢ mnéstwo niesamowitych
zdje¢ z wypraw urbexowych (www.urbex.
nl). Jedno z moich ulubionych, ktére dzigki
uprzejmosci André wolno mi udostgpnic
studentom i Czytelnikom, przedstawia opusz-
czong elektrownie na Wegrzech (rysunek 2).

Studentom przedstawilem to zdjecie
jako wstep do rozmowy o starych techni-
kach wys$wietlania. A na potrzeby naszej

niniejszej dyskusji chce po prostu, abySmy
nacieszyli oczy tym niesamowitym piek-
nem. Szczerze méwigc, brakuje mi stéw.
Wiele z tego, co budujemy obecnie, to ,hotd
dla betonu” i brakuje w tym nawet podstaw
stylu. Natomiast sterownia na zdjeciu André
emanuje prawdziwym szykiem.

Jestem chory jak papuga

Skoro mowa o papugach (wlasciwie
nie bylo o nich jeszcze mowy — ale teraz
jest): w poprzednim artykule eksperymen-
towali$my z uzyciem dwo6ch 2-osiowych
joystickéw do sterowania dwoma serwome-
chanizmami obrotu i pochylenia. Poniewaz sy-
gnaly zjoystickéw podawalismy bezposrednio
do Arduino Uno, wymagalo to uzycia czterech
analogowych pinéw wejsciowych. I analo-
gicznie — serwomechanizmami sterowali$my
bezposrednio z Arduino, wigc wymagalo
to uzycia czterech cyfrowych pinéw wyjscio-
wych z modulacjg szerokosci impulsu (PWM).

W przypadku animatronicznej glowy,
stworzonej przez Steve’a Manleya i opa-
trzonej sugestiami — czasami przydatnymi
— Waszego skromnego narratora (,Practical
Electronics” marzec, kwiecieni i maj 2022 r.;
EAdW 10, 11 i 12/2025), mamy dwa joy-
sticki 3-osiowe i siedem silnikéw serwo.
Projekty Wasze (i nasze przyszle) moga sig
zapewne pochwali¢ znacznie wigksza liczbg
wej$é sterujacych i wyjsc.

Wskutek tego w niniejszym artykule
planowatem pierwotnie oméwié wykorzy-
stanie plytek-rozgaleziaczy (ang. ,breakout
boards”, w skrécie BOB) z interfejsem I2C.
Jednych do zbierania sygnatéw z wielu wejsé¢
analogowych, a innych ze sterownikami
serwomechanizméw moggcych sterowac
szesnastoma serwomechanizmami. Takie
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Anticlockwise Rotation

Rysunek 3. Schemat dziatania obrotowego enkodera kwadraturowego

plytki pozwolilyby nam odczytywaé duza
liczbe wejs¢ analogowych i sterowaé duza
iloscig serwomechanizméw poprzez zaledwie
dwie linie cyfrowe naszego mikrokontrolera.
A powodem, dla ktérego o tym nie napi-
satem, jest to, ze czuje sig obecnie chory jak
papuga. Nie jestem pewien, skad pochodzi
to wyrazenie. Niektore zrédla podaja, ze wy-
wodzi sig ono stad, iz niektére papugi zywia
sig fermentujgcymi — zawierajgcymi alkohol
—owocami i w rezultacie majg kaca. Czytatem
réwniez, ze zwrot ten wprowadzita Aphra
Behn, angielska dramatopisarka, poetka,
prozaiczka i ttumaczka z okresu Restauracji
Stuartéw (lata 1660-1685; przypis redaktora)
w swojej komedii z 1682 roku , The False
Count” (,Falszywy hrabia”), w ktérej poko-
jéwka Jacinta méwi o swojej pani Julii: ,,Panie,
pani, jeste$ tak pograzona w melancholii
jak chora papuga”. Ale niezaleznie od tego,
jakie jest zrédlo tego wyrazenia — na pewno
nie mam teraz na twarzy radosnego wyrazu.
Kiedy Steve i ja po raz pierwszy rozpo-
czeliémy prace nad naszym projektem ani-
matronicznej glowy, odwiedzilem warsztat
mojego przyjaciela ,,Stolarza Boba” i skon-
struowaltem z drewna kilka matych stano-
wisk testowych do umieszczania na nich
joystickéw i serwomechanizméw (,Practical
Electronics”, marzec 2022; EAW 10/2025).
W miedzyczasie Steve zabral sie do pracy nad
swoim arcydzielem wydrukowanym w 3D.
Kiedy Steve ukonczy! znacznie lepsza wer-
sje, byt tak mitly i jedng zbudowat dla mnie,
co sprawilo, ze z dumg ,trzymatem glowe
w dloniach” (,Practical Electronics”, maj
2022; EAW 12/2025). Kilka dni przed wyjaz-
dem do Norwegii mialem okazje pojechaé
do centrum miasta i postanowilem przyniesé¢
w pelni funkcjonalng animatroniczna glowe
do warsztatu Boba, aby pokazaé¢ mu, jak
ewoluowat nasz prototyp.
Musze przyznaé, ze Bob byt pod wielkim
wrazeniem glowy i, kiedy tam bylem, z dumag
prezentowal ja kazdemu, kto odwiedzat
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jego warsztat. Kiedy jednak wrécitem
do swojego biura, przez glupote zostawitem
glowe w bagazniku samochodu (zauwaz-
cie, ze takich stwierdzen nie wypowiada
sig czesto). Zapomnialem o pogodzie, a oka-
zato sie, ze tego popotudnia temperatura
na zewnatrz osiggata +38°C. Wigc powo6d
mojego smutnego wyrazu twarzy jest taki,
ze kiedy wrécilem z biura do domu i wyjalem
glowe z bagaznika, odkrytem, ze byta ona je-
dynie smutnym odbiciem swojej wcze$niejszej
postaci, dziwnie przypominajacym cieknace
zegary Salvadora Dali na obrazie ,Trwalos¢
pamiegci” (https://bit.ly/3BOHJPu).
Pokazalbym wam zdjecie animatronicz-
nej glowy w tym stanie, ale nie chce was
doprowadza¢ do tez. Na szczeScie, jak by¢
moze pamigtacie, Steve bardzo uprzejmie udo-
stepnit swoje pliki projektowe 3D wszystkim,
ktérzy chea stworzy¢ wlasne animatroniczne
arcydzielo. Plik CB-May22-01.zip, zawierajacy

te dane projektowe, mozecie pobra¢ ze strony
Practical Electronics z maja 2022 r. (https://
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Rysunek 4. Do okreslenia kierunku obrotéw stuzy sygnat
wyprzedzajacy

bit.ly/3oouhbl). I wlaénie to zamierzam zro-
bi¢, przywracajac w ten sposéb mojg cenng
glowe do dawnej §wietnosci. Wiecej szcze-
gotow wkrétce.

Zachwycajace enkodery
obrotowe

Kilka miesigcy temu przeczytalem bio-
grafie Leonarda da Vinci autorstwa Waltera
(https://amzn.to/3xvzbus).
Dowiedziatem

Isaacsona
sie miedzy innymi,
ze Leonardo mial dar ,dostrzegania réz-
nychrzeczy”. Ja na przyktad przez cale zycie
patrzylem na drzewa, nie myélac o niczym
glebszym niz ,jakie fadne drzewo”. Natomiast
Leonardo wyciggal taSme mierniczg i ustalat,
ze suma pol przekroju poprzecznego galezi
drzewa powyzej punktu rozgalezienia jest
réwna polu przekroju poprzecznego pnia (lub
galezi) bezposrednio ponizej tego punktu roz-
galezienia. Geniusz!

Czuje sie jak stary glupiec. Moéwie
to, bo zdalem sobie sprawe, ze w duzej

Lt
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mierze blgkam si¢ po $ciezkach zycia nie
zauwazajac tego, co dzieje sie wokoét mnie.
Moja zona (Gina Wspaniata) wypomina mi
to od lat. Na przyklad dzisiaj rano stwierdzita:
,Nie stuchate$ ani stowa z tego, co przed
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chwilg méwilam!”. A ja pomyslatem: ,Dziwny
sposéb na rozpoczecie rozmowy!”.

Niedawno kto$ zadal mi pytanie dotyczace
odbi¢ stykéw w cyfrowych enkoderach ob-
rotowych. Na poczatku myslatem, ze mowa
o obrotowych przelacznikach, ale okazalo
sig, ze temat byl zupelnie inny.

Wezmy na przyklad regulator glosnosci
w radiu samochodowym. W przeszlosci,
nie tak znowu odlegtej, byt on realizowany
na potencjometrze (rezystorze nastawnym)
o stalym zakresie obrotu. Obecnie regula-
tory takie realizowane sg na enkoderach
obrotowych, dajacych podczas obracania
wyczuwalne ,klik-klik-klik...”. Ciekawostka
jest tutaj brak ,,ogranicznikéw konicowych”.
Oznacza to, ze regulator mozna do woli ob-
raca¢ w prawo lub w lewo.

Przyznam, ze proces ten pod$wiadomie
zaobserwowalem na przykladzie mojego wla-
snego samochodu, ale nigdy nie zatrzymatem
sie, aby sie nad tym zjawiskiem zastanowi¢
glebiej. A zalozg sie, ze Leonardo natychmiast
by to wychwycil. Okazuje sig, ze enkodery

Rysunek 6. Stanowisko testowe do badania szesciu réznych enkoderéw obrotowych. Zdjecie: Joe Farr

sg stosowane wszedzie. Na przyklad w moim
samochodzie sa dwa w radiu (glo$nosé
i strojenie) i trzy w samym tylko systemie
klimatyzaciji.

Po krétkim rozpoznaniu tematu odkry-
tem, Ze istnieje wiele rodzajow tych cude-
niek. Zacznijmy od tego, ze istniejag dwa
gléwne typy, ktére mozemy sklasyfikowac
jako absolutne i inkrementalne. Enkoder
absolutny wytwarza unikatowy kod cyfrowy
dla kazdego odrebnego kata watka. Natomiast
enkoder inkrementalny zgtasza zmiang po-
fozenia, ale nie daje informacji o polozeniu
bezwzglednym.

W obu typach kodowanie mozna zre-
alizowaé poprzez sposoby mechaniczne,
optyczne, magnetyczne lub pojemnosciowe.
Na potrzeby niniejszej dyskusji skupiamy
sie na mechanicznych inkrementalnych en-
koderach kwadraturowych, poniewaz ele-
menty te sg tanie, niezawodne i powszechnie
dostgpne. Na Amazonie mozna znalez¢ wiele
przyktadéw ich zastosowan w projektach
hobbystycznych: https://amzn.to/3di9mHf.

Butka z mastem

Kiedy po raz pierwszy zaczalem zglebiac
temat enkoderéw, wszystkie wyjasnienia wy-
dawaty sig stosunkowo proste i zrozumiate.

Zacznijmy od tego, ze z enkodera wychodza

trzy piny. Jeden z nich to zacisk wspélny,
ktory podigczamy do masy. Towarzysza mu
dwa piny kodujace, zwane A i B, do ktérych
podiaczone zostajg rezystory podciagajace
(do ,plusa” zasilania; przypis redaktora).
Koncepcyjny schemat mechanizmu czuj-
nika kwadraturowego enkodera inkre-
mentalnego wraz z odpowiadajagcymi mu
stanami logicznymi sygnatéw A i B pokazano
na rysunku 3.

Na schemacie sygnaty A i B sa dolaczone
do stykéw na dwdéch pierscieniach. Czarne
obszary mozemy traktowac jako miedz podta-
czong do masy (logiczne zero). Obszary biate
sg niepodiaczone do niczego, co pozwala
rezystorom podciagac sygnaly AiB do stanu
logicznej jedynki. Sygnaty A i B sg przesu-
niete w fazie o 90°. Skutkuje to czterema
kombinacjami sygnatéw A i B tworzacymi
»kod Graya” (https://bit.ly/pe-nov22-gray).
Kombinacje te oznaczymy g1, g2, g3 i g4.
Jesli A wyprzedza B, to mechanizm ob-
raca sig zgodnie z ruchem wskazéwek ze-
gara. Jesli Bwyprzedza A, mechanizm obraca
sig w drugg strong (rysunek 4).

Kiedy sie patrzy na te schematy,
wszystko wyglada stosunkowo prosto,
prawda? Fakt, ze mojg pierwsza, odruchowg

Rysunek 7. Enkoder o 30 kliknigciach. Z lewej: obrot pokretta o jeden klik w prawo, po prawej: obrét o kolejny klik w prawo
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Rysunek 8. Enkoder o 30 kliknigciach. Z lewej: obrét pokretta o jeden klik w lewo, po prawej: kolejny klik w lewo

reakcjg byla mys$l, ze wystarczy dotaczyc
sygnaly A i B do dwéch cyfrowych wejsé
mikrokontrolera — powiedzmy Arduino Uno,
zeby byto prosciej — i, jak to sie méwi, ,jeste-
$my w domu”.

Takie proste to nie jest

Oczywidcie w Zyciu nic nie jest proste.
Rozmawialem z moim przyjacielem Joe
Farrem, ktéry mieszka w Wielkiej Brytanii,
a on wspomnial, ze w przeszlo$ci miat kilka
doswiadczen z enkoderami obrotowymi
przeczacych intuicji. W wyniku naszych
rozmow obaj zaméwili§my po kilka réz-
nych enkoderéw i rozmontowalismy je, aby
zobaczyé¢, co jest w §rodku. No i trzymajcie
mnie —kazdy z nich byl zrealizowany w inny
sposéb (rysunek 5)!

Moze pamietacie, jak wspominalem,
ze podczas obracania enkoderéw stychac
charakterystyczne , klik-klik-klik...”. Efekt ten
uzyskuje sie mechanicznie dzieki niewiel-
kim wglebieniom w obudowie. W rezultacie
po kazdym kliknieciu przelacznik ustawia
sie w §cisle okreslonym potozeniu.

Zacznijmy od elementu z 30 kliknigciami.
Ma on 30 mechanicznych wglebien (rysu-
nek 5 u gory). Joe zaznaczyl na czerwono

sygnal wspélny oraz sygnaly A i B. Styki
A iB sg lekko przesuniete wzgledem siebie,
dzieki czemu mamy kodowanie kwadra-
turowe. Szczeg6lnie interesujacy jest fakt,
ze sam dysk kodujacy ma tylko 15, nazwijmy
to, ,ramion”. Oznacza to, ze jesli stany wyjsé
A 1B zaczynaja sig od 11, to po jednym , klik-
nieciu” w dowolnym kierunku zakoncza
sie na 00. Kolejne klikniecie spowoduje,
ze znéw przyjma wartos¢ 11. Pamietajcie,
ze okre$lenie kierunku obrotu polega
na sprawdzeniu ktéry z sygnaléw zmienil
sig jako pierwszy.

Zbadajmy teraz pierwszy enkoder o 20 klik-
nigciach, z 20 mechanicznymi wglebieniami
(rysunek 5 w §rodku). W tym przypadku
tarcza kodujgca ma 20 ,ramion”. W rezultacie
wyjécia A i B zawsze na poczatku maja war-
tosci 11. Po kliknieciu powracajg one do 11,
ale po drodze przechodza przez wartosci
posrednie 10-00-01 lub 01-00-10. Tu réwniez
o kierunku obrotu decyduje ten z sygnatow,
ktéry zmienia sie jako pierwszy.

Na koniec spéjrzmy na drugi enkoder
o020 kliknigciach i 20 mechanicznych wglebie-
niach (rysunek 5 na dole). Sprawit on, ze przez
chwileniezletamalismy sobie glowe. Zacznijmy
od niebieskiego plastikowego elementu polewej

stronie. Duzy obszar metalizacji polaczony
jest ze sSrodkowym pinem wspélnym, potaczo-
nym zmasg. Piny A i B po kazdej stronie sg po-
taczone z dwoma obszarami ,szprych” u gory.
Kazdy z obszaréw ma po piec¢ ,,szprych”. Teraz
sp6jrzmy na dysk obracajacy sie posrodku.
To wlasnie on jest polaczony z gléwnym
watkiem i obracany. Dysk ten ma cztery styki
przewodzace, ktére sg umiejscowione pod ka-
tem 90° wzgledem siebie i potaczone ze sobg.
Co najmniej jeden z tych stykéw jest za-
wsze w kontakcie z gléwnym obszarem masy,
a dwa z trzech pozostalych stykéw stykajq sig
z dwoma obszarami ,,szprych”. Trudno pojaé,
jak to dziala (a takze dlaczego kto§ w ogéle
zdecydowal sig zrealizowaé¢ enkoder w ten
sposab), ale efekt koncowy jest taki, ze element
wytwarza sygnaly podobne jak w pierwszym
enkoderze 20-klikowym.

Nastepnym krokiem bylo obserwowanie
zachowania enkoderéw na oscyloskopie.
Do tego celu Joe utworzyl male stanowisko
testowe (rysunek 6).

Wystarczy powiedzie¢, ze czekalo nas sporo
niespodzianek. Na przyklad w niektérych
z tych elementéw wyjscia A i B pod wzgle-
dem kolejnosci przejs¢ dzialajg odwrotnie
do tego, czego mozna by sig spodziewac

Rysunek 9. Enkoder o 20 kliknigciach. Z lewej: obrdt pokretta o jeden klik w prawo, po prawej: obrét o jeden klik w lewo
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na podstawie karty katalogowej. Oczywiscie
latwo mozna zamieni¢ przewody biegnace
do mikrokontrolera lub rozwigzaé ten pro-
blem w oprogramowaniu. Niemniej jednak
nieco niepokojace jest, ze elementy pocho-
dzace od r6znych dostawcéw, majgce rzekomo
dziata¢ w ten sam sposéb, moga mie¢ wyjscia
A i B zamienione miejscami.

Przejdzmy do testow

Zaczniemy od jednego z enkoderéw 30-po-
zycyjnych. W tym przypadku wystartowa-
liSmy ze stanem 11 zaréwno dla kanalu
A (lewy), jak i B (prawy). Gdyby pokretto
zostalo uprzednio obrécone o jedno klikniecie
w dowolnym kierunku, sygnaly startowa-
Iyby od stanu 00. Obrét pokretia o jedno
klikniecie w prawo dat przebiegi pokazane
na rysunku 7a, konczace sig stanami 00
sygnaléw A i B (jako pierwszy zmienit sig
sygnal A). Kolejny obrét pokretta o jedno klik-
niecie w prawo dal przebiegi z rysunku 7b,
konczace sie powrotem sygnatéw do stanu 11
(znéw jako pierwszy zmienil sig sygnat A).

Analogicznie, obré6t pokretta o jedno klik-
niecie w lewo dat przebiegi z rysunku 8a,
konczace sig stanami 00 (jako pierwszy zmie-
nit sig sygnat B). Obrét o kolejne kliknigcie
w lewo dat przebiegi z rysunku 8b, konczace
sie stanami 11 (ponownie najpierw zmienit
sig sygnal B).

Zbadajmy teraz jeden z elementéw 20-po-
zycyjnych. W tym przypadku zawsze za-
czynamy od stanu 11 sygnaléw A i B. Obrot
pokretta o jedno kliknigcie w prawo dat prze-
biegi z rysunku 9a, gdzie sygnaly A (lewy)
i B (prawy) przeszly przez stany 10, 00 i 01,
konczac na 11. W tym enkoderze jako pierw-
szy zmienit sig sygnat B. Obrét o jedno klik-
nigcie w lewo dal przebiegi z rysunku 9b
- sygnaly A i B przechodzg przez stany 01,
00 i 10, po czym wracajg do 11. Tym razem
jako pierwszy zmienit sig sygnat A.

Wszystko to rzecz jasna daje nam
wiele do myslenia. Jesli na przykiad nie

wiedzieliscie, ze ele-
menty te moga za-
chowywac sig w tak
rézny spos6b, mo-
zecie by¢ zasko-
czeni odkryciem,
ze w przypadku jed-
nego typu enkodera
potrzebne byly dwa
fizyczne klikniecia,
by oprogramowanie
zarejestrowato jeden
impuls. Z kolei w in-
nym typie enkodera
pojedyncze kliknie-
cie moze spowodo-
wac, ze oprogramowanie zliczy dwa impulsy.

Jak na sprezynce

Obawiam sie, ze nie opowiedzialem wam
calej historii (to u mnie typowe). Przebiegi,
ktore pokazalem do tej pory, byly stosunkowo
czyste. Sygnaly w niektérych enkoderach
moga jednak niesamowicie ,skakac”, a wszel-
kie skoki nasilajg sie wraz ze wzrostem pred-
koéci obracania (rysunek 10).

Zwré6ccie szczegblng uwage
na wahania w $rodkowej czeséci ekranu.
Wystarczajaco klopotliwy jest juz sam fakt,
ze sygnaly A i B drgaja kazdy osobno. Jesli jed-
nak wahaja sie jednocze$nie, moze to stanowic
prawdziwa udreke. Latwo sobie wyobrazié,
jak tego typu sytuacja zmyli oprogramowanie.

Wlasnie ta myé$l sprawila, ze wskoczytem
do mojego Subaru rocznik 2019 i zaczalem
bawi¢ sie pokrettem regulacji glosnosci ra-
dia. Kiedy obracamy pokrettem, na ekranie
pojawia sie graficzny wskaznik przedsta-
wiajgcy aktualny poziom glo$nosci. Kazde
klikniecie pokretla powoduje zapalenie lub
zgaszenie jednego z kolorowych segmen-
téw na wyswietlaczu.

Nigdy wczeéniej nie sprawdzalem tego zbyt
doktadnie. Jesli obracam pokretlo w prawo,
glosnos¢ rosnie, jesli obracam w lewo,

Rysunek 10. Styki w enkoderach obrotowych potrafia odbija¢

glo$nosé¢ maleje. Teraz jednak, gdy zwra-
cam na to baczng uwage, zauwazam, ze nie
zawsze wszystko dzieje sig zgodnie z ocze-
kiwaniami. Na przyklad powolne obracanie
pokretlem o jeden ,klik” do przodu i do tytu
powoduje prawie zawsze zapalenie/zgaszenie
jednego segmentu wys$wietlacza (i wzrost/
spadek glosnosci) zgodnie z oczekiwaniami.
Czasamijednak cofamy sie na wyswietlaczu
o jeden ,klik”, a do przodu przesuwamy sie
o dwa ,kliki”. Glosno$¢ odpowiednio maleje
lub rosnie. ,Coraz dziwniejsze” — powiedzia-
faby Alicja w Krainie Czardéw.

Wszystko to dowodzi, ze ludzie, ktérzy pi-
sali oprogramowanie do mojego samochodu,
nie przeprowadzili takich testéw jak Joe
i Wasz skromny narrator. W zwigzku z tym
ludzie ci nie wymysélili tak sprytnego roz-
wigzania tego problemu, jak my z Joe'm.
Jednak to juz temat na inng okazje. Czekam
Jak zawsze na Wasze komentarze, pytania
i sugestie.

Clive ,,Max” Maxfield

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

REKLAMA

Mnostwo doskonatych projektow, tylko na:
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KickStart

Czesc¢ 10: wracamy do tradycyjnych
uktadow logicznych

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

W tym odcinku wyjasnimy,
w jaki spos6b wykorzystanie ,sta-
rej logiki” moze w prosty i tani
spos6b rozwigzaé wiele proble-
mow wystepujacych przy projek-
towaniu uktadéw. Przesledzimy

. 0

TEAR A

kolejne etapy procesu projektowa-
nia, podczas ktérych autor przejrzy
swoje zapasy elementéw i pokaze,
jak zbudowaé bardzo prosty uktad
do rozstrzygania kolejnosci zgla- &7k
szanych odpowiedzi. Uklad jest
nieporéwnanie prostszy niz jeden

z najpopularniejszych obecnie mi-
krokontroleréw i kosztuje drobny utamek
jego ceny.

Przypis redaktora: chodzi o uktad wy-
krywajacy, ktéry z dwéch przyciskéw zo-
stal nacisniety jako pierwszy. Uktad stuzy
dorozstrzygania, ktéra z dwéch grup uczest-
nikéw zgaduj-zgaduli szybciej zglosila sig
zodpowiedzig. W dalszej czesci tekstu uklad
bedzie okreslany jako arbiter.

Kiedy niedawno dostalem zadanie zapro-
jektowania prostej zabawki rozstrzygajacej
do turniejéw, szybko zdecydowalem sie
na rozwigzanie typowe dla mnie. Powinien
tu wystarczy¢ Arduino Uno z wy$wietlaczem
LCDikilkoma innymi elementami. Prototyp
zmontowalem bez komplikacji, napisatem
kilkadziesigt wierszy programu i wszystko
dziatalo poprawnie. Jednak p6zniej, gdy za-
konczylem etap prototypu i mialem przed
sobg pierwsza wersje plytki drukowane;j,
zaczalem miec kilka dreczacych watpliwosci
co do uzytego rozwiazania.
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Rysunek 10.1. Pierwotna kon-
cepcja uktadu arbitra
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A2 pa [ ol b2
4.7k A7k SNDY OV TEAM A TEAM B
l GND

Dlaczego stara logika?

Pierwsza kwestig byt koszt. Uktad nawet
bez wyswietlacza LCD byt do$¢ drogi i chyba
trzykrotnie przekraczal méj pierwotny bu-
dzet. Potrzebowalem rozwigzania znacznie
prostszego i mniej zaawansowanego tech-
nicznie. By¢ moze w ogéle nie powinienem
uzywac mikrokontrolera.

Ostatecznie, po kilku nieprzespanych
nocach, zdecydowalem sie na rozwigzanie
oparte na pojedynczym ukladzie logicznym,
ktéry mozna kupi¢ dostownie za zlotowke
i ktéry w ogdéle nie wymaga programowania!

Powrot do podstawowych
elementéw logicznych

Zagladajac do moich zapaséw elemen-
téow odkrylem mnéstwo ukladéw logicz-
nych, ktére kiedy$ sklasyfikowatem jako
,warte zachowania” — na wypadek, gdy-
bym musial przeprowadzi¢ naprawe jakie-
go$ starszego sprzetu — a takze mnéstwo

—]>—

—>—

Buifar nyanar ar NOT gato
A B|Y & BY
[ D oe)1
- D [
P oalo 1 &1
111 1 1489
AWD gate NAKD gats
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=1 LA ] Bo1le
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Eatlustze-0R gete Excdialve-0R gats

Rysunek 10.2. Symbole podstawowych elemen-
tow logicznych wraz z ich tablicami prawdy
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plytek komputerowych zapeilnionych 14-,
16- i 18-n6zkowymi uktadami w obudowach
dual-in-line. To miat by¢ méj punkt wyjscia:
pudto petne kostek logicznych CMOS zgod-
nych z TTL, ktére byly uzywane w projektach
konstrukcyjnych kilka dekad temu.

Symbole niektérych podstawowych ele-
mentéw logicznych pokazano wraz z ich
tabelami prawdy na rysunku 10.2. Zauwazmy,
ze inwertery i bufory majg tylko po jednym
wejSciu, bramki alternatywy wykluczajacej
XOR - po dwa wejécia, a inne bramki pod-
stawowe (AND, OR, NAND i NOR) dostegpne
sg z maksymalnie o§mioma wej$ciami.

Dziatanie kazdej z podstawowych bramek
logicznych mozna podsumowaé w nastepu-
jacy sposob:

Bufory

Bufory nie zmieniaja stanu logicznego sy-
gnalu cyfrowego. Wejscie 0 daje zawsze wyj-
$cie 0, a wejscie 1 —wyjscie 1. Bufory sa zwykle
uzywane do zapewnienia wiekszego pradu
na wyjsciu, moga tez by¢ stosowane do do-
pasowania pozioméw logicznych. Tréjkatny
ksztalt symbolu nie jest przypadkiem - jest
to jakby cyfrowy wzmacniacz o wzmocnieniu
jednostkowym.

Inwerter

Inwertery sg uzywane do zanegowania
(,dopelnienia”) stanu logicznego. Innymi
stowy, wejscie 0 daje wyjscie 1 i odwrot-
nie. Podobnie jak bufory, inwertery réwniez
zapewniajg wigkszy prad na wyjsciu oraz
sg uzywane w systemach cyfrowych do do-
pasowywania pozioméw. Na symbolu graficz-
nym inwersja jest oznaczona przez kéteczko.

AND

Wyjécie bramki AND bedzie mialo
stan logiczny 1 wtedy i tylko wtedy, gdy
wszystkie wejscia majg stan 1. Kazda
inna kombinacja wej$é skutkuje na wyjsciu
logicznym stanem 0.

OR

Bramka OR daje na wyjsciu 1, gdy co naj-
mniej jedno wejécie ma wartosc¢ logicznag 1.
Inaczej méwigc bramka OR ma na wyjsciu 0
wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie jej wejscia
majg stan 0.

NAND

Bramka NAND (NOT-AND) daje wyjscie 0
wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie jej wejscia
majg stan 1. Kazda inna kombinacja wejs¢
da na wyjsciu 1. Bramka NAND jest wiec
niczym innym jak bramka AND z zanego-
wanym wyj$ciem; méwiac inaczej, bramka
AND z inwerterem. Na symbolu inwersje
te oznacza kétko na wyjsciu.

NOR

Analogicznie do bramki NAND — bramka
NOR (NOT-OR) wytworzy na wyjsciu 1
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wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie wejscia
majg stan 0. Kazda inna kombinacja wejs¢ daje
na wyjsciu stan logiczny 0. Bramka NOR jest
wigc po prostu bramkg OR z zanegowanym
wyjéciem czyli bramka OR z inwerterem.
I znéw inwersje symbolizuje kéteczko.

XOR

Bramka XOR (exclusive-OR) daje 1 na wyj-
$ciu, gdy jedno z wej$¢ ma stan 1, a drugie
stan 0. Sg zawsze tylko dwa wejscia. Stan 0
na wyjsciu wystapi wtedy, gdy oba wejécia
maja ten sam stan logiczny tj. oba s w stanie 0
lub oba w stanie 1.

Uktady monostabilne
i bistabilne

Uklad logiczny, ktéry ma tylko jeden sta-
bilny stan wyjéciowy, nazywany jest uktadem
(przerzutnikiem) monostabilnym. Wyjscie ta-
kiego uktadu ma poczatkowo stan logiczny 0,
dopdki na jego wejsciu wyzwalajacym nie
nastgpi odpowiednia zmiana poziomu.
Zmiana ta moze by¢ z 0 do 1 (,wyzwalanie
zboczem dodatnim”) lub z 1 do 0 (,wyzwa-
lanie zboczem ujemnym”), w zaleznoSci
od konkretnego uktadu lub jego konfigu-
racji. Po przyjéciu impulsu wyzwalajacego,
wyjscie przerzutnika monostabilnego zmienia
stan logiczny na 1. Nastepnie, po uplywie
czasu wyznaczonego przez zewnetrzne ele-
menty RC (rezystor/kondensator), wyjscie
powraca do logicznego zera. Uklad utrzymuje
na wyjsciu stan 0 az do nastepnego wy-
zwolenia. Typowym zastosowaniem prze-
rzutnika monostabilnego jest ,rozciaganie”
krotkich impulséw.

Z kolei uktad (przerzutnik) bistabilny
ma dwa stabilne stany: logiczne 0 lub lo-
giczna 1, a wyjscie pozostaje w ustalonym
stanie przez dowolnie dtugi czas, az do prze-
taczenia w stan przeciwny. Uklad bistabilny
stanowi zatem prostg forme pamieci, po-
niewaz pozostaje on w swoim stanie (jest
albo ,ustawiony” albo ,wyzerowany”) dopdki
nie otrzyma sygnalu zmiany stanu - lub
nie zostanie wylaczone zasilanie. Sg rézne
rodzaje przerzutnikéw bistabilnych, miedzy
innymi R-S, DiJ-K (rysunek 10.3).

Przerzutnik bistabilny typu R-S

Przerzutnik R-S jest najbar-
dziej podstawowym rodzajem

Once IRgaentd Qulf

remming Hagh for parisd — E
Indicated
Monostabie puise genesin: RS histalie
— 0 Qp— — ) ol—
—GLK . P
al— —_— O
D-typs bistzbie I-K bisizbls

Rysunek 10.3. Symbole przerzutnikéw monostabil-
nych i bistabilnych

REBET O
BET O
()
RESET &
a
SET o

b}

Rysunek 10.4. Uzycie sprzezonych na krzyz bramek
logicznych NAND i NOR do realizacji bistabilnych
przerzutnikéw R-S

na wejscie RESET spowoduje, ze wyjécie Q
przejdzie w stan 0 (lub nadal bedzie w tym
stanie). W obu przypadkach przerzutnik
bistabilny bedzie pozostawaé w stanie SET
lub RESET tak dlugo, dopdki na wejscia
nie zostanie podany stan, ktéry to zmieni.
Uklady bistabilne R-S mozna tatwo zbudo-
waé przy uzyciu bramek NAND lub NOR
sprzezonych na krzyz, tak jak to pokazano
na rysunku 10.4. Przerzutniki te sg jednak
niedoskonale, poniewaz gdy oba wejscia SET
i RESET sg jednocze$nie w stanie 1, to stan
wyjscia jest nieokreslony.

Przerzutnik bistabilny typu D

Uklad D ma dwa gtéwne wejscia: D (,,dane”)
oraz. CLOCK (,zegar”; skrot: CK lub CLK).

Logical state of

the D-ingput

przerzutnika bistabilnego. Uktad i Hacked ta the
ma dwa wejécia: SET i RESET, = 2 B Qopiton
oraz komplementarne (dopetnia- CLK age:
jace sig) wyjécia Q i —Q (odwrot-
nosc¢ Q). Stan logiczny 1 podany } —
na wejScie SET spowoduje,

Clock {tsing edgal

ze wyjscie QQ przejdzie w stan 1
(lub nadal bedzie w tym sta-
nie). Z kolei podanie logicznej 1

Rysunek 10.5. Taktowanie przerzutnika bistabilnego D w celu
zmiany stanu jego wyjscia
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Stan wejscia danych (0 lub 1) jest wpisywany
do przerzutnika bistabilnego - i pojawia sig
na wyjsciu - w chwili zmiany stanu na wej-
$ciu zegarowym (rysunek 10.5). Méwimy,
ze dzialanie tego przerzutnika jest synchro-
niczne. Sg dodatkowe pomocnicze wejscia
(zreguly aktywne przy stanie niskim), ktére
moga by¢ uzywane do bezposredniego, na-
tychmiastowego ustawiania lub zerowania
przerzutnika. Sg one zwykle nazywane
PRESET (PR) i CLEAR (CLR). Uklady bista-
bilne typu D moga by¢ zaréwno uzywane
jako ,,zatrzaski” (prosta, jednobitowa forma
pamieci) jak i wchodzi¢ w sklad dzielni-
kéw dwéjkowych.

Przerzutniki bistabilne typu J-K

Przerzutnik J-K jest najbardziej zaawan-
sowanym i elastycznym typem przerzut-
nika bistabilnego i moze by¢ skonfigurowany
na rézne sposoby, w tym jako dzielnik dwoj-
kowy, element rejestru przesuwnego czy
,zatrzask”. Uktad bistabilny J-K ma dwa
synchroniczne wejscia (J i K), dwa wejécia
bezposrednie (PRESET i CLEAR), wejscie
CLOCK (CK) oraz wyjscia (Q i ~Q). Tak jak
w przypadku innych przerzutnikéw bistabil-
nych, oba wyj$cia sg wzajemnie komplemen-
tarne (tj. gdy jedno ma stan 0, to drugie ma
stan 11inaodwrot). Wejscia PRESET i CLEAR
sg na og6t aktywne przy stanie niskim, tj. 0
na wejsciu PRESET ustawia wyjécie Q na 1,
a 0 nawejsciu CLEAR ustawia wyjécie Qna 0.

Rodziny uktadow logicznych
Cyfrowe uklady scalone sg zwykle kla-
syfikowane wedlug technologii péiprze-
wodnikowej stosowanej do ich produkc;ji.
Rodzina ukladéw logicznych, do ktérej na-
lezy dany uklad, w duzej mierze decyduje
o jego charakterystykach operacyjnych,
takich jak pobér mocy, szybkos$¢ i odpor-
no$¢ na zaklécenia. Dwie najwazniej-
sze rodziny ukladéw logicznych to CMOS

(Complementary Metal-Oxide Semiconductor)
i TTL (Transistor-Transistor Logic). W trakcie
ostatnich 50 lat kazda z tych rodzin zostata
rozszerzona i podzielona na mniejsze ro-
dziny. Rodzina uktad6éw logicznych najod-
powiedniejsza do zastosowania w naszym
arbitrze opiera sie na szybkiej technologii
CMOS. Rodzina ,,HC”, bo o niej mowa, taczy
w sobie kilka korzystnych cech technologii
CMOS z zaletami tradycyjnie szybszej i od-
pornej na zakldécenia technologii TTL.

Poziomy logiczne

Poziomy logiczne to po prostu zakresy
napie¢ uzywanych do reprezentowania
stanéw logicznych 0 i 1. Poziomy logiczne
w ukladach zrodziny HC sg podobne do pozio-
moéw standardowych uktadéw CMOS i r6znig
sie od pozioméw typowych dla konwencjonal-
nych uktadéw TTL i LS-TTL. Rysunek 10.6
pokazuje typowe zakresy napiec i odpowia-
dajace im poziomy logiczne w uktadach
z rodziny HC. Jest kilka istotnych rzeczy,
ktére nalezy wzig¢ pod uwage w oparciu
o rysunek 10.6:

1.V

OHmin
w stanie wysokim) musi by¢ wiegk-

(minimalne napiecie wyj$ciowe

sze niz VIHmin (minimalne napiecie
wej$ciowe dla stanu wysokiego).

2. VOLmax
$ciowe w stanie niskim) musi by¢ niz-

(maksymalne napiecie wyj-

sze niz V

ILmax

(maksymalne napiecie
wej$ciowe dla stanu niskiego).

3. Projektant obwodu musi zapewnié,
ze napiecia na wej$ciach uktadéw lo-

) 1 niskie (V)

— beda miesci¢ sie¢ w dopuszczalnym

gicznych - wysokie (V

zakresie. Niespelnienie tego wymagania
moze skutkowac¢ nieprzewidywalnym
dziataniem ukladu.

4. Napiecie przelgczania wejsé¢ ukla-
déw logicznych (V) wynosi standar-

dowo 50% napigcia zasilania (V).

Tabela 10.1 Charakterystyka uktadéw rodziny HC

Wartos¢

Symbol Parametr - Jednostka

Min Typ Maks.
Ve Napigcie zasilania 2,0 5,0 6,0 Vv
v, Zakres napiecia wejsciowego 1 0 - vCC \Y
A Zakres napigecia wyjsciowego 1 0 - vCC
t, 1 Czas narastania/opadania 2 0 6,0 500 ns
v, Napiecie wejsciowe w stanie wysokim 2 35 4,8 5,0 \Y
v, Napigcie wejsciowe w stanie niskim 2 0 0,2 1,5 \Y
Vo, Napiecie wyjéciowe w stanie wysokim 2 4,5 4,9 5,0 \
Ve, Napiecie wyj$ciowe w stanie niskim 2 0 01 0,5 \Y
Uwagi
1. Nie moze wykracza¢ poza podany zakres
2. Wartosci dla typowego napigcia V  wynoszacego 5 V.
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Rysunek 10.6. Standardowe poziomy logiczne dla
uktadow z serii HC

Gdy wejsciowe poziomy logiczne zmie-
niajg sig z 0 na 1 lub z 1 na 0, zaklada
sie zwykle, ze zmiana stanu wyjscia
nastepuje w momencie przejécia napiecia
wejéciowego przez punkt V..

Zauwazmy, ze uklady z rodziny HC moga
dziata¢ przy konwencjonalnym napieciu zasi-
lania TTL (5 V =10%), a takze przy zwyklym
zakresie pozioméw wejsciowych uzywanych
przez standardowe ukltady TTL (przypis re-
daktora: ta druga cecha dotyczy wylacznie
uktad6w z pokrewnejrodziny HCT). Uktady
HC i HCT maja taki sam rozklad wyprowa-
dzen jak odpowiadajace im uktady TTL, jed-
nak pelng zgodnos$¢ poziomoéw wejsciowych
zapewnia rodzina HCT. Uzycie uklad6w HC/
HCT prowadzi do zmniejszenia zuzycia ener-
gii bez utraty szybkosci. Przypis redaktora:
to nie zawsze obowigzuje przy duzych cze-
stotliwo$éciach pracy, powiedzmy powyzej
20 MHz. Moze sie wtedy zdarzy¢, ze uktad
HC/HCT pobiera wiecej mocy niz odpowia-
dajacy mu uktad z rodziny LS TTL. Niektore
typowe parametry rodziny HC podsumowano
w tabeli 10.1, a kilkana$cie popularnych
typ6éw ukladéw z tej rodziny i ich funkcje
logiczne wymieniono w tabeli 10.2.

Wejscia i wyjscia uktadéw HC sa, w przeci-
wienstwie do weczesnych serii uktadéw CMOS
i MOS, chronione przed wytadowaniami
elektrostatycznymi, jakie mogg wystapic
w typowych sytuacjach. Niemniej jednak
przy korzystaniu z tych uktad6w dobrze jest
wyrobi¢ sobie nawyk przestrzegania $rod-
kéw ostroznosci ESD (patrz Idqc Dalej).

W niektérych zastosowaniach nie uzywamy
wszystkich elementéw logicznych wchodza-
cych w sktad ukladu scalonego (np. w ukla-
dzie 74HCO02 moga by¢ uzyte tylko dwie
z czterech bramek NOR). W takim przypadku
nalezy postepowac zgodnie z zaleceniami
producenta dotyczgcymi nieuzywanych
wejsé 1 wyjsé. Czyli, ogélnie rzecz biorac,
nieuzywane wejécia powinny zostac¢ podia-

czone do masy (V,, GND) lub zasilania (V),

SS?
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Tabela 10.2 Typowe uktady z rodziny HC

Uktad Funkcja logiczna Obudowa (wersja DIL)
74HCO0 Poczwdérna 2-wejsciowa bramka NAND 14 pinéw
74HC02 Poczwérna 2-wejsciowa bramka NOR 14 pindw
74HCO4 Szesciokrotny inwerter (NOT) 14 pinow
74HCO8 Poczworna 2-wejsciowa bramka AND 14 pindw
74HC14 Szesciokrotny inwerter z wejsciami Schmitta 14 pinéw
74HC32 Poczwoérna 2-wejsciowa bramka OR 14 pinéw
74HC73 Podwdjny bistabilny przerzutnik J-K z asynchronicznym ustawianiem i zerowaniem 14 pindw
T4HC74 Podwdjny bistabilny przerzutnik D z wpisywaniem zboczem dodatnim 14 pinéw
74HC123 | Podwojny przerzutnik monostabilny z mozliwoscig przedtuzania impulsu (retriggerable) 16 pin6w
74HC138 Dekoder z 3 na 8 linii 16 pinéw
74HC164 8-bitowy rejestr przesuwajacy z wejsciem szeregowym 14 pinéw
74HC165 8-bitowy rejestr przesuwajacy z wejsciem réownolegtym 16 pindw
74HC595 8-bitowy szeregowo-réwnolegty rejestr przesuwajacy 16 pinéw

anieuzywane wyjscia by¢ po prostu nigdzie o
nie podigczone. 51 -l

Ponadto jak najblizej pinéw V, i V. kaz- Teana ] ic2a
dego ukladu scalonego (np. migdzy pinem 7 ?
i pinem 14 ukiadu 74HC02) powinien by¢ E”
dolaczony kondensator (ceramiczny; przypis 'ﬁ_ ’9” i ;
redaktora) o pojemnosci typowo 100 nF.

Nieprzestrzeganie wymienionych $rod- w5y '-;;' ]

LED &

kéw moze skutkowaé zawodnym dziataniem,
oscylacjami i niestabilng praca.

Specyfikacja projektu

Tak jak w przypadku kazdego projektu elek-
tronicznego, prace nalezy rozpoczaé od sfor-
multowania wystarczajaco szczegéltowej
specyfikacji. Nasz arbiter ma mie¢ dwa
przyciski chwilowe — po jednym dla kazdej
druzyny. Po naci$nieciu jednego z przyci-
skéow powinna zaswieci¢ si¢ dioda LED iden-
tyfikujaca druzyne odpowiadajaca. Aby nie
bylo watpliwosci, ktéra z druzyn udzielila
odpowiedzi jako pierwsza, przycisk drugiej
druzyny musi wtedy zostac¢ ,,zablokowany”.
Gdy odpowiedz zostanie oceniona, prowa-
dzacy zabawe bedzie kasowaé uklad trzecim
przyciskiem - RESET — przed oczekiwaniem
na odpowiedz na kolejne pytanie.

Mamy wiec trzy wejscia z przyciskami
chwilowymi. Oznaczymy je jako ,TEAM A”,
,TEAM B” i ,RESET”. WyjSciami bedg dwa
duze wskazniki LED, ktére, o ile zajdzie taka
potrzeba, bedzie mozna pdézniej uzupelnicé
o sygnalizatory zewnetrzne i brzeczyki. Uklad
ma dziala¢ przy niskim napieciu zasilania
(5 V) i by¢ na tyle maty, by zmiesci¢ sie
w matej obudowie z tworzywa ABS.

Pamieé

Ze specyfikacji projektu wynika w oczy-
wisty sposob, iz arbiter musi ,pamietac”,
ze jeden z dwoch przyciskow TEAM zostat
naciéniety. Po naci$nieciu przycisku nie

www.elportal.pl
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Rysunek 10.7. Arbiter oparty na bramkach logicznych i przerzutnikach bistabilnych J-K

powinno by¢ konieczne ciagle go przy-
trzymywanie. Uzywajac mikrokontrolera
mozna to osiagnaé, odpowiednio usta-
wiajagc zmienne programu po odczyta-
niu stanu przyciskéw. W wersji uktadu
z logikg tradycyjna te funkcje ,pamieci”
mozna zrealizowac¢ poprzez ustawianie
przerzutnika bistabilnego przyciskami
TEAM. Zauwazmy, ze bedziemy potrze-
bowaé¢ dwdch przerzutnikéw bistabilnych
— po jednym dla kazdego z przyciskéw.
Musimy sie réwniez upewni¢, ze po tym,
jak jeden z przerzutnikéw zostanie usta-
wiony, drugi z nich nie bedzie juz w stanie
reagowac na nacisniecie swojego przycisku.
W ten sposob ,zablokujemy” przycisk dru-
giej druzyny. Mozna to osiggnaé poprzez
prosty uklad logiczny jak na rysunku 10.7.

Uklad mozna zrealizowaé na trzech ukla-
dach w obudowach DIL: 74HC02, 74HC08
i 74HC73 (tabela 10.2).

Uktad z rysunku 10.7 mozna uznaé
za dobry punkt wyjécia. Aczkolwiek, jak
to zwykle bywa przy projektowaniu ukta-
déw logicznych, mozliwe jest uproszczenie go.
Jesli zastagpimy dwa przerzutniki bistabilne
J-K sprzezonymi na krzyz bramkami NOR,
mozemy zmniejszy¢ liczbe uktadéw scalo-
nych o jeden. Dalsza redukcje mozna uzyskac,
wykorzystujac wyjscia Q przerzutnikéw jako
zrédlo stanu logicznego 1 dla przyciskow,
zamiast dotaczaé przyciski do zasilania
+5 V. Ten zminimalizowany uktad poka-
zano na rysunku 10.8. Wykorzystuje on je-
den jedyny logiczny uktad scalony 74HC02
(rysunek 10.9).

Elektronika dla Wszystkich 07/2026 51



IUTORIALE -

& Ouishacter WOR bistables - Schematic Edtor — | *

Pz Ecit Imiet View Anabysis TEM Took T Ublkes Help
[vslolrld slolole ][ alf 3 0 |l
AEEEICL

[+ | Z] [ @] Fw] &]+[~]= 5

Badc | Sitches| beieis | Scumces | Semconcuti | 5

-

5 U1 ENTHED2

o—

52
TEAN B [l Jz2

R2
4T

i 4.7k

ST
-1|—m\.—-—\——‘

LEEr A

BN

RE4TE

Lwsl

R3I 47k W3

'}}'ne < N =

QuieMariss NOR_bisiaties |

5 WIFHTIHLOZ

D1 CR0MA

L SNT4HE0Z
1 ¢

-

REZ3

07 COR34N
-

Rysunek 10.10. Symulacja uktadu z rysunku 10.8 w programie Tina Pro

Rysunek 10.8. Zminimalizowana wersja uktadu arbitra, wykorzystujaca
dwie pary sprzezonych na krzyz dwuwejsciowych bramek NOR
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Rysunek 10.9. Rozktad wyprowadzen uktadu sca-
lonego 74HC02, zawierajacego cztery dwuwejécio-
we bramki NOR

Symulacja

Przed zaprojektowaniem plytki druko-
wanej warto przetestowa¢ caly uklad w pro-
gramie symulacyjnym na przyklad Tina lub
Deeds. Symulator pozwoli zbudowac¢ ,,uktad
wirtualny” i sprawdzié¢, czy wszystko dziata
zgodnie z oczekiwaniami. Jak to zrobi¢, po-
kazujg rysunki 10.10 i 10.11. Mozna wyste-
rowywac kazde z wejs¢ (SW1, SW2 i SW3)
i obserwowaé stany obu wyjs¢ (D1 i D2).
Wazne jest sprawdzenie, czy przycisk RESET
(SW3) funkcjonuje poprawnie i czy funk-
cja ,blokady” dziata zgodnie z zalozeniami.
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Ptytka prototypowa

Po sprawdzeniu ukladu w symulacji,
i przed przej$ciem do koncowego etapu pro-
totypowania, pomocne moze by¢ zmontowa-
nie obwodu na plytce stykowej przy uzyciu
rzeczywistych elementéw (rysunek 10.12).
Moga sie wtedy ujawnié¢ r6znice miedzy za-
chowaniem wirtualnych elementéw w sy-
mulatorze a ich fizycznych odpowiednikéw.
Bedzie to r6wniez dodatkowe potwierdzenie
prawidlowosci dzialania ukladu zanim zo-
stanie on zbudowany na plytce uniwersalnej
lub (wariant drozszy) drukowanej. Kolorowe
taczace
na plytce stykowej

przewody

pomagajg ustrzec sig
pomytek, ktére moga
sie zdarzy¢ na plytce
uniwersalnej.

Prototyp

Uktad prototypowy
arbitra pokazano
na rysunku 10.13.
Zajmuje on maly
kawatek plytki uni-
(17 pa-
skéw po 24 otwory).

wersalnej

Taam k.

N S

B

Rysunek 10.11. Symulacja wczesniejszej wersji
uktadu w symulatorze uktadéw logicznych Deeds

Rysunek 10.12. Testowanie uktadu z rysunku 10.8 na ptytce stykowej
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Temat

ze kroki z tradycyjnymi uktadami logicznymi
Zrédto

Uwagi

Rodziny
uktadéw logicznych

Doskonaty przeglad réznych rodzin uktadéw logicznych
udostepnia Texas Instruments (TI).

Przewodnik po uktadach logicznych Texas Instruments
znajduje sie pod adresem https://bit.ly/pe-dec23-ti

Uktady logiczne
serii HC

Przydatne informacje i szczegétowe specyfikacje tech-
niczne serii HC zawiera Nota Aplikacyjna Toshiba. Uktady
logiczne serii HC mozna naby¢ u wiekszosci dostaw-

cdw podzespotéw elektronicznych.

Nota aplikacyjna firmy Toshiba znajduje si¢ na stronie
https:/ /bit.ly/pe-dec23-tosh

Oprogramowanie
symulacyjne
Deeds

Srodowisko Deeds, pomyélane jako podstawa do pracy

w zakresie elektroniki cyfrowej, jest doskonatym produk-
tem edukacyjnym, pozwalajacym szybko i tatwo budowac,
testowad i poprawia¢ cyfrowe uktady logiczne.

Pakiet symulacyjny Deeds mozna bezptatnie pobra¢ spod
https://bit.ly/pe-dec23-deeds

Oprogramowanie
symulacyjne Tina

Rozbudowany, a przy tym intuicyjny pakiet Tina Design
Suite firmy DesignSoft moze znacznie utatwi¢ symulacje
szerokiej gamy uktadéw analogowych i cyfrowych.

Specjalng wersje oprogramowania Texas Instruments
- Tina-TI - mozna pobra¢ bezptatnie ze strony
https:/ /bit.ly/pe-dec23-tinati

Wersje Student i Full/Hobbyist pakietu Tina Design

Suite mozna naby¢ na stronie Practical Electronics. Tanie
wersje tego oprogramowania dla odpowiednio studen-
tow i hobbystéw znajduja sie pod adresami:

https:/ /bit.ly/pe-dec23-tinastud

https:/ /bit.ly/pe-dec23-tinahob

Dla oséb bez doswiadczenia Czgs¢ 4. Electronics Teach-
-in &4 (wydawca: Electron Publishing) bedzie stanowi¢
podstawowe wprowadzenie do uktadéw logicznych.

Dostepny (jako czes$¢ pakietu Teach-in) w wydawnictwie

wana przez Routledge 9780367421984).

Uktady logiczne . - C. . . . | Electron Publishing pod adresem:
Wydawnictwo pokazuje, w jaki spos6b mozna wykorzystac https:/ /bit.ly/ pe-dec23-eti345
popularne oprogramowanie Circuit Wizard do symulacji ) ’
i testowania praktycznych projektéw logicznych.
Uktady logiczne Ogé'lne wprowadzer!ig do uktadévy logiczpych i symulacji o o
i techniki zawiera autor'ska.k5|qzk§a Electrqnlc Circuits: Fu.ndamen- w wydawr_nctW|e Electron Publishing pod adresem
symuladi tals and Applications (Fifth Edition 2020 opubliko- https:/ /bit.ly/pe-dec23-mtoo

Rysunek 10.13. Prototyp uktadu z rysunku 10.8 na ptytce uniwersalnej. Ko-
nieczne jest, niewidoczne na rysunku, przeciecie sciezek miedzy pinami uktadu
scalonego w miejscach od 12C do 121

Nalezy pamietaé, ze wszystkie Sciezki
pod uktadem IC1 musza zosta¢ prze-
cigte (na rysunku 10.13 tego nie widac).
Ukoniczony, gotowy do testéw prototyp po-
kazano na rysunku 10.14.

I na koniec nieco ,pozywki dla szarych
komoérek” — rézne fragmenty ukladéow wy-
korzystujacych ,starg logike”, uzywanych
przez autora (rysunek 10.15). Jesli macie
jaki§ prosty projekt, to moze sie okazac,

www.elportal.pl

ze tradycyjne uktady logiczne zapewnig pro-
ste iniedrogie rozwigzanie bez koniecznosci
uciekania sie do skomplikowanego i kosztow-
nego mikrokontrolera!

Idac dalej

W tym podrozdziale wymieniono szereg
zrédel, pod ktérymi mozna znalezé dal-
sze informacje na temat tradycyjnych ukta-
déw logicznych. Sg tez linki internetowe

Rysunek 10.14. Zmontowany prototyp, gotowy do testéow

do warto$ciowych materialéw teoretycznych
i programé6w narzedziowych. ll
Mike Tooley

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, grudzien 2023
(www.epemag3.com)
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Rysunek 10.15. Troche przydatnych rozwigzan uktadowych opartych na , klasycznej logice”
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Trzaski powodowane przez
potencjometry, czes¢ 1

0d momentu pojawienia si¢ pierwszych elektronicznych urzadzen akustycznych, co miato miejsce ponad

sto lat temu, klasyczne regulatory gtosnosci opieraja swoje dziatanie na rezystorach nastawnych - potencjo-
metrach. Od samego poczatku potencjometry miaty irytujaca wade. Powodowaty, ze podczas regulacji gtosno-
sci dzwiek byt zaktocony przez trzaski, skrzypienia i inne hatasy. Tego typu usterki czesto wystepowaty w ana-
logowych urzadzeniach akustycznych. Przewaznie wynikato to z zanieczyszczenia lub zuzycia potencjometréw,
jednak powodem mogta tez by¢ niewtasciwa konstrukcja uktadu i zty dobor elementow.

Zawsze uwazalem, ze stosowanie poten-
cjometréw obrotowych jest jednym z naj-
lepszych rozwigzan w dziedzinie regulacji
poziomu sygnatéw akustycznych. Byloby
szkoda, gdyby fizyczne pokretlo stalo sie tylko
kolejng skeumorficzng ikong (graficznym
elementem nasladujacym wyglad rzeczywi-
stego przedmiotu — przypis redaktora) we
wspblczesnym §wiecie. W tym i w nastepnym
odcinku oméwie sposoby pozwalajace na po-
zbycie sig trzaskéw powstajacych podczas
obracania potencjometrami.

Historia z Zycia wzieta

W latach siedemdziesiatych, bedac jesz-
cze dzieckiem, prébowatem zarobi¢ troche
pieniedzy na wtasne wydatki, naprawiajgc

Rysunek 1. Najlepszym sposobem na zapoznanie
si¢ z budowa potencjometru jest jego roztozenie
na czesci. Wigkszo$¢ obudéw potencjometrow jest
po prostu zacisnieta. Wystarczy odgiac zaczepy

za pomoca cegéw bocznych

www.elportal.pl

trzeszczace potencjometry regulacji glosnosci
w radioodbiornikach i innych urzadzeniach
audio. Niektére z nich nadal zgrzytaly, na-
wet po wymianie potencjometréw na nowe.
Powodem tego zjawiska byla duza uplyw-
no$c¢ kondensatoréw sprzegajacych i zta kon-
strukcja ukladu, ale wtedy jeszcze tego nie
wiedzialem. W literaturze nie ma zbyt wielu
informacji na ten temat. Najwczes$niejszy
artykut jaki znalazlem napisal E. Dexter
w magazynie ,Practical Wireless” z sierpnia
i wrze$nia 1962 roku. Dotyczyl on gléw-
nie ukladéw lampowych. James Kerrick
napisal artykutl zatytulowany ,Clearing
Noisy Volume Controls” w kwietniowym
numerze magazynu ,Radio and Electronics
Constructor” z 1974 roku. Kolejny artykut
zatytutowany ,,Circuit Ideas” napisat C.H.
Banthorpe w magazynie ,Wireless World”
z kwietnia 1971 roku.

Informacje na temat szuméw powodowa-
nych przez potencjometry rzadko pojawiajg sie
w ich specyfikacjach technicznych, ja za$
badam to zjawisko od kilkudziesigciu lat.
Doszedlem do wniosku, ze przy doborze ele-
mentéw i projektowaniu uktadéw kluczowe
znaczenie maja praktyczne do§wiadczenia ze-
brane w rzeczywistych warunkach, i wlagnie
o tym zamierzam tutaj napisac.

Konstrukcja potencjometru
Budowa potencjometréw byta juz weczesniej
omawiana, jednak warto praktycznie zapo-
znac sig z ich konstrukcja. Najlepszym sposo-
bem jest rozlozenie potencjometru na czesci.

Rysunek 2. Najstarszymi regulatorami gtosnosci
byty potencjometry drutowe. Oto nietypowy,
podwéjny potencjometr o duzej mocy, stuzacy
do regulacji poziomu wysterowania gtosnika
wysokotonowego

Potencjometry Alpha 24 mm firmy Rapid
sg fatwe w demontazu i mozna je z fatwoscig
zlozy¢ z powrotem. Technike otwierania
metalowych zaczepéw obudowy pokazano
na rysunku 1. Widoczna jest $ciezka prze-
wodzaca, suwak oraz zespo6t pierScienia $li-
zgowego i styku srodkowego.

Nie znosze tego hatasu

Gl6wnym zadaniem potencjometru jest
zapewnienie plynnej zmiany rezystancji
w miare obrotu jego osi. Takie sg idealne
zalozenia teoretyczne, jednak w praktyce
rezystancja $ciezki zawsze wykazuje pewng
nieregularno$é¢. Z tego powodu sygnat
akustyczny doprowadzony do potencjo-
metru podlega szkodliwej modulacji po-
wodujgcej powstawanie szuméw podczas
jego obracania.

Elektronika dla Wszystkich 07/2026 55



IUTORIALE Ve

Rysunek 3. We wczesnych urzadzeniach Hi-Fi stosowano potencjometry
ze $ciezka weglowa firmy Morganite. Znalazty one zastosowanie we wzmac-
niaczu Leak Stereo 30 z 1964 roku, zbudowanym na tranzystorach germano-
wych. Nadal dziataja pomimo utlenienia i zabrudzen

Technologia produlkcji potencjometrow

Swiatowi producenci opracowali wiele sposob6w wytwarzania
potencjometréw. Ponizej znajduje sie przeglad najwazniejszych ich
odmian. Nalezy zauwazy¢, ze w ponizszych opisach przez sciezke
rozumie si¢ material rezystancyjny roztozony migdzy dwoma kon-
cowymi zaciskami potencjometru, a suwak to cze$¢ poruszajgca
sig wzdluz §ciezki, polaczona z trzecim zaciskiem potencjometru.

Potencjometry drutowe

Potencjometry drutowe (rysunek 2) zapewniajg najlepsza sta-
bilno$¢ i dokladnos¢ regulacji, a takze relatywnie duzg zdolnosé
do rozpraszania ciepla. Historycznie byly to pierwsze tego typu
konstrukcje. Obecnie ich jedynym zastosowaniem w akustyce jest
regulacja poziomu $rednich i wysokich tonéw w pasywnych zwrot-
nicach glosnikowych, gdzie wymagane sa niskie wartoéci rezystancji
(od 2 Q do 100 Q) i wysokie moce znamionowe (od 2 W do 5 W).
Potencjometry drutowe charakteryzuja sig skokowymi zmianami
rezystancji, co powoduje styszalny szum podczas obracania pokretta,
nazywany czasem szumem zamka blyskawicznego.

Potencjometry weglowe

Dawni konstruktorzy sprzetu radiowego zrezygnowali z uzy-
wania potencjometréw drutowych na rzecz elementéw ze $ciezka
rezystancyjng wykonang z wegla. Wykorzystywali material prze-
wodzacy podobny do stosowanego w rezystorach warstwowych.
Kiedy$ najwieksza popularnos$cia cieszyly sie potencjometry firmy
Morganite (rysunek 3), ktéra poczatkowo specjalizowata sig w pro-
dukcji szczotek weglowych do silnikéw i pantograféw kolejowych.
Potencjometry weglowe zostaly dobrze przyjete przez pionieréw ro-
dzacej sig branzy Hi-Fi, takich jak firma Quad, w ich lampowych
przedwzmacniaczach z lat pie¢dziesigtych.

e B B i

Rysunek 6. W stylowym radiu Bush
TR82 zastosowano potencjometry
Plessey z serii E. Te radia rzadko
ulegaja awarii. Wymagaja jedynie
czyszczenia i wymiany starych
kondensatoréw elektrolitycznych
na nowe

Rysunek 5. Zastosowanie potencjo-
metréw Alpha stanowi ekonomiczne
i skuteczne rozwiazanie. Na zdjeciu
s3 widoczne wersje 16 mm, uzywane
w gitarowym pedale Colorsound
Silver Tonebender
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Rysunek 4. Rysunek pokazujacy, jak podczas obrotu osi potencjometru
powstaja nieregularne, losowe zmiany rezystancji

Sciezki potencjometréw weglowych sa zazwyczaj tworzone z ma-
terialu zawierajacego drobnoziarnistg sadze zmieszang z zywica
fenolowg oraz z ceramicznego wypelniacza izolacyjnego. Nadal wy-
stepuja w nich pewne nier6wnosci, ale majg one charakter ptynnych,
losowych zmian rezystancji, jak pokazano na rysunku 4, na poziomie
+0,2 do 3% Sredniej wartosci rezystancji $ciezki. Tak okreslony
parametr jest nazywany szumem dynamicznym. Zawsze podaje sig
go jako warto$é poczatkowa dla nowego potencjometru. W miare
zuzywania sie §ciezki jej powierzchnia staje sie bardziej chropowata,
a poziom szumu wzrasta.

Receptury do tworzenia powlok $ciezek rezystancyjnych sg zazwy-
czaj pilnie strzezong tajemnicg, pomimo to firma Omeg poinformo-
watla mnie, ze w swoich §ciezkach stosuje sadze, termoutwardzalng
zywice fenolowo-aralkilowa, srodek usztywniajacy, taki jak zywica
Butar, oraz suchy §rodek smarny, np. PTFE oraz odpowiednie roz-
puszczalniki. Nazywaja to ,polimerem przewodzacym” firmy Omeg.
Najtafiszym sposobem wykonania potencjometru weglowego jest
naniesienie natryskowo lub metodg sitodruku warstwy farby we-
glowej na krazek z papieru Paxolin lub papieru spajanego zywica
fenolowa. Najlepsze potencjometry weglowe produkujg firmy Alps
i Alpha (rysunek 5). Sg one stosowane w wielu wzmacniaczach audio
przeznaczonych na rynek konsumencki. Sciezki weglowe maja ogra-
niczong zywotno$¢, zazwyczaj od 10 000 do 20 000 obrotéw. W latach
piec¢dziesiatych firma Morganite stwierdzila, ze pokretto gtosnosci
w domowym radio-odbiorniku jest poruszane $rednio 2000 razy
w ciggu roku. W profesjonalnych studiach nagraniowych gtéwne
pokretlo glosnosci lub potencjometr monitora moze wytrzymac
tylko rok lub dwa.

Potencjometry z formowana sciezka

Metoda zapewniajacg dluzsza zywotno$¢ potencjometréw jest
zastosowanie grubszej §ciezki weglowej formowanej na goraco.
Przykladem mogg by¢ stare potencjometry Plessey E (rysunek 6),
stosowane w modutach Neve i radioodbiornikach Bush z lat szes¢-
dziesiatych, takich jak stynny model TR82 (pokazany na rysunku 6).
Radioodbiorniki te sg nadal produkowane jako chinskie repliki.
Odchytki rezystancji sg rownie duze jak w innych typach poten-
cjometréw ze $ciezka formowang na gorgco, podobnie jak to ma
miejsce w przypadku rezystor6w weglowych. Jednak w regulatorach

www.elportal.pl



Rysunek 7. Obszar przejsciowy logarytmicz-
nego potencjometru suwakowego firmy Alps

glosnosci sterowanych przez uktady o niskiej
impedancji wyj$ciowej i obcigzonych wysoka
impedancjg, wahania rezystancji $ciezki
majg znikomy wplyw na uzyskiwane efekty.

Potencjometry
z przewodzacego polimeru

Aby uzyskac jak najnizszy poziom szu-
moéw dynamicznych nalezy stosowac $ciezki
przewodzace wykonane z tworzywa sztucz-
nego, zawierajace drobnoziarniste czastki
wegla zwigzane zywicg epoksydowa,
z doktadnie wypolerowang powierzchnig.
Rozwigzanie to zostalo po raz pierwszy
zastosowane w stynnych potencjometrach
suwakowych Penny and Giles, pierwotnie
stosowanych w lotniczych czujnikach po-
lozenia. Tym razem potencjometry poli-
merowe zostaly wykorzystane w drogich
konsolach mikserskich. Te kosztowne

- Static
e value

Random irregularities band (dynamic resistance)
produces a rotational noise signal

Maximum resistance equating
to maximum output voltage

Theoretical straight-
line response for
potentiometer

Real curve

Resistance

AC-coupled
noise signal

/A

Actual electrical travel

~1-3% Rotation

0% Actual mechanical travel

~98%
100%

Rysunek 8. Prad staty przeptywajacy przez
niejednorodna sciezke potencjometru przyczynia
si¢ do powstawania szumu i trzaskéw podczas
regulacji

www.elportal.pl

produkty nadal borykajg sie z problemami
wynikajgcymi ze skonczonych rozmia-
réow czastek wegla. By¢ moze pewnego dnia
uda sie uzyskaé naprawde plynnie dzialajace
potencjometry weglowe, wykorzystujace
nanoczgsteczki. W chwili obecnej ograni-
czenie negatywnych efektéw wynikajacych
z wad potencjometréow jest zadaniem dla
projektantéw uktaddow.

Potenciometry cermetowe

Innym materialem powszechnie stosowa-
nym do tworzenia $ciezek przewodzacych
jest cermet, czyli powtoka ceramiczno-me-
talowa wypalona na ceramicznym podiozu
izolacyjnym. Takie potencjometry wyko-
rzystuje sie w urzadzeniach pomiarowych,
gdzie decydujace znaczenie ma wysoka
stabilno$¢ i zdolno$¢ do rozpraszania cie-
pla. Charakteryzuja sie one krétka zywot-
noécig, powodowang szybkim $cieraniem sie
ruchomego styku na twardej i chropowatej
powierzchni §ciezki przewodzacej. Z tych sa-
mych powod6éw nie nadaja si¢ do stosowania
jako regulatory glosnosci. Sg produkowane
wylacznie w wersji liniowej. W uktadach aku-
stycznych, ze wzgledu na swojg stabilnosé,
znajdujg zastosowanie jako potencjometry
montazowe, do ustalania pradu spoczynko-
wego wzmacniaczy mocy.

Ruchome elementy stykowe
Wigkszos¢ elementow stykowych wykona-
nych jest ze sprezystego metalu, takiego jak
mosigdz. Aby zmniejszy¢ poziom szuméw sto-
suje sig suwaki wielopalcowe, ktére tagodza
wplyw nieréwnosci $ciezek. Jesli zalezy
nam na cichej pracy potencjometru, roz-
sadne jest zastosowanie czteropalcowych
elementéw stykowych. Pomocne jest réwniez
posrebrzanie. Potencjometry firmy Bourns
posiadajg unikalne elementy stykowe z co naj-
mniej dziesiecioma palcami, co decyduje o ich
wyzszo$ci nad innymi produktami.
Potencjometry z formowana $ciezkg wyko-
rzystujg pojedyncza szczotke weglowa, co po-
prawia jej trwalos¢ i zapewnia odpowiednig
powierzchnie styku. Co najwazniejsze, nie
ulegajg one utlenianiu, cho¢ nadal moze to do-
tyczy¢ piersScienia $§lizgowego, na ktérym
sig poruszajag. Waznym aspektem szczotek
weglowych jest to, ze majg one niewielka, ale
znaczaca rezystancje, wynoszaca okoto 20 Q,
zwang rezystancja koncowa. Jej obecno$é
oznacza, ze regulacja gto$noséci moze nie
odbywac¢ sie do zera. W przypadku poten-
cjometréw podwdjnych, takich jak Alpha,
tanim sposobem na uzyskanie dodatkowych
szczotek i na zmniejszenie poziomu szu-
mow jest polaczenie réwnolegle obu sekcji.

O

Dzigki tej technice poziom szumu zostaje
zmniejszony o 3 dB.

Charakterystyka
potencjometru

Aby uwzgledni¢ fizjologiczne wtasci-
wodci ludzkiego stuchu regulatory glosno-
$ci maja logarytmiczne charakterystyki
zmian rezystancji. Stowo ,logarytmiczny”
ma znaczenie umowne, w rzeczywistosci
rezystancja $ciezki potencjometru rosnie
wykladniczo wraz z obrotem osi poten-
cjometru w kierunku zgodnym z ruchem
wskazoéwek zegara. Powoduje to wyktadni-
czy wzrost napiecia sygnatu, co przeklada
si¢ na subiektywnie plynna regulacje glo-
$nosci podczas obracania potencjometrem.
Najczesciej stosowanym oznaczeniem po-
tencjometréow logarytmicznych jest litera
,A” umieszczona po warto$ci rezystanc;ji.
Potencjometry liniowe sg oznaczone literg ,,B”,
a antylogarytmiczne literg ,,C”. Austriacka
firma Ruwido oznacza swoje potencjometry
logarytmiczne jako +exp. Aby jeszcze bar-
dziej zdezorientowaé inzynieréw dzwigku,
istnieje mnéstwo sprzecznych, zastrzezonych
systeméw oznaczania. Europejscy producenci
ibrytyjska firma Omeg zamieniaja litery AiB,
podczas gdy Bourns uzywa litery D, a Allen-
Bradly litery R w numerach katalogowych
swoich potencjometréw logarytmicznych.
Prehiinne niemieckie firmy oznaczaja je jako
+log. Przed uzyciem jakiego$ potencjometru
nalezy sprawdzi¢ jego parametry w nocie
katalogowej lub przetestowac go za pomocg
omomierza.

W wielu potencjometrach logarytmicznych
wymagana krzywa zmian rezystancji jest
uzyskiwana poprzez naktadanie na siebie
odcinkéw §ciezki wykonanych z materia-
16w o réznej rezystywnosci. Jest to w istocie
polaczenie odcinkéw prostych o r6znych
nachyleniach. Poziom szumu wyraZnie wzra-
sta w obszarach przejsciowych (rysunek 7),
poniewaz wystgpujg tam najwieksze nie-
regularnosci. W wiekszos$ci potencjome-
tréow logarytmicznych zjawisko to wystepuje
w obszarze obejmujacym okolo 70% zakresu
regulacji.

Umiejscowienie potencjometru
w ulktadzie

Trzeba pogodzié sig z tym, ze potencjome-
try sg z natury urzadzeniami generujacymi
szumy. W konicu sg to elementy z ruchomym
stykiem. Dlatego rozsadnie jest umieszczaé
je w tych czesciach toru akustycznego, gdzie
poziom sygnalu jest wysoki. Amplituda
szumu generowanego przez potencjo-
metr umieszczony tuz za mikrofonem jest
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Rysunek 9. Usuwanie sktadowej statej sygnatu za pomoca kondensato-
row sprzegajacych

poréwnywalna do amplitudy sygnalu z tego mikrofonu. Szum
podlega dalszemu wzmacnianiu razem z sygnalem z mikrofonu,
co powoduje bardzo przykre efekty. Na podobnej zasadzie wiele
wczesnych odbiornikéw radiowych miato wyrazne mankamenty,
poniewaz poziom sygnalu akustycznego z detektora wynosit za-
ledwie 20...100 mV, a p6zniej nastepowalo znaczne wzmocnienie.
Potencjometr umieszczony za przedwzmacniaczem podnoszacym
poziom sygnalu do okolo 1 Vrms lub umieszczony bezposrednio
przed wzmacniaczem mocy nie spowoduje szkodliwych efektéw.

Rezystancja potencjometru

Powszechnie wiadomo, ze rezystory generujg szum Johnsona,
ktéry jest proporcjonalny do ich rezystancji. Ponadto potencjo-
metry o wysokiej rezystancji odznaczaja sie dodatkowym szu-
mem dynamicznym, wynikajacym z mniejszej zawartosci wegla
w materiale $ciezki przewodzacej, co sprawia, ze jest ona bardziej
chropowata. Wyzsza impedancja sprzyja generacji wiekszego na-
piecia szumowego w sytuacji, gdy przez potencjometr przeplywa
prad uplywowy z kondensatoréw sprzegajacych, a takze nasila sig
wplyw zaklécen zewnetrznych. Najlepiej jest stosowaé regulatory
gloénosci o rezystancji w zakresie od 1 kQ do 22 kQ. W wielu starych
urzadzeniach lampowych stosowane sg potencjometry o rezystancji
do 2,2 MQ, dlatego w tych ukladach nalezy spodziewa¢ sig silnych
szumow podczas regulacji glosnosci. Nowoczesne wzmacniacze ope-
racyjne toleruja obciazenie, na poziomie 600 Q, bez uszczerbku
na jakosci sygnatu, a wielu projektantéw stosuje potencjometry
o niskiej rezystancji, aby unikngé¢ szumow.

Usuwanie sktadowej statej

Podczas regulacji poziomu sygnatu akustycznego z uzyciem po-
tencjometru bardzo wazne jest usuniecie napigcia stalego ze $ciezki
przewodzacej. Jesli takie napigcie wystepuje, jest ono przeksztalcane
w sygnal o charakterze losowym, czyli w szum, na skutek prze-
mieszczania sie suwaka po niejednorodnej $ciezce przewodzacej.
Im szybciej obraca sie potencjometr, tym wyzszy jest poziom szumu.
W prawidlowo zaprojektowanym ukladzie do potencjometru jest
doprowadzona wylacznie sktadowa zmienna sygnaltu akustycz-
nego. Dotyczy to takze pobierania sygnatu z suwaka potencjometru.
Separacja odbywa sig z uzyciem kondensatoréw sprzegajacych
(rysunek 8).

Potencjometr do regulacji glo$nosci nalezy odizolowaé
od reszty ukladu za pomocg kondensatoréw sprzegajacych, za-
réwno na wejsciu jak i na wyjéciu, jak pokazano na rysunku 9.
Jesli kondensatory wykazuja uplywnos¢, podczas ruchu suwaka
pojawig sie zakldcenia. Skrzypiacy potencjometr jest czesto oznaka
uzycia nieodpowiedniego kondensatora sprzegajacego, zazwyczaj
elektrolitycznego. Mozliwe jest stosowanie potencjometréw bez
kondensatoréw, gdy przesuniecia pradu statego w stopniu sterujacym

58 Elektronika dla Wszystkich 07/2026

Post-fader amplifier

Low impedance

Old or leaky
capacitor

N
i

Leakage
5kQ current

2

,
=

BC549

| Post-fader buffer Amplifier as before

Small (10-220nF) Oy

low-leakage film
capacitor

.
!

BC549

(e,

O

Rysunek 10. Dzigki buforom post-fader (PFB) mozna unikna¢ stosowania
kondensatordéw elektrolitycznych. Sterowanie regulatora gtosnosci ze zrédta
o niskiej impedancji wyjSciowej sprawia, ze tolerancja rezystancji $ciezki
staje sie nieistotna. Nalezy zwrdci¢ uwage na konieczno$¢ odwrécenia biegu-
nowosci migdzystopniowego kondensatora sprzegajacego (C1)

sg wyzerowane, a suwaki sg obcigzone wejéciami tranzystoréw po-
lowych (FET), ale z mojego do§wiadczenia wynika, ze takie systemy
czesto ulegajg dryftowi, powodujac z czasem przeplyw pradéow wy-
réwnawczych i szumoéw.

W rozwigzaniach ukladowych z lat siedemdziesigtych prébowano
radzi¢ sobie z trzaskami generowanymi przez potencjometry metoda
zwiekszenia impedancji obcigzenia i stosowania foliowych konden-
sator6w sprzegajacych o matej uptywnosci. Zazwyczaj wigzalo sie
to z umieszczeniem wzmacniacza buforowego za potencjometrem,
jak pokazano na rysunku 10.

Trzaski powstate na skutek nadmiernej uptywnosci kondensato-
réow sprzegajacych wystepuja podczas obracania potencjometrem
nawet przy braku wejsciowego sygnatu akustycznego. Jesli trzaski
wystepuja tylko w obecnosci sygnatu, ich przyczyna jest zuzycie
$ciezki lub problemy z kontaktowaniem suwaka. Podczas testow nalezy
sie postuzy¢ ciggtym sygnalem sinusoidalnym o czestotliwosci okoto
300 Hz. Jest to prosta metoda sprawdzania jakosci suwakéw w mik-
serach. Podczas takiego testu sygnal muzyczny jest mniej przydatny,
gdyz maskuje drobne trzeszczenia.

W kolejnym odcinku wejdziemy glebiej w tematyke trzeszczacych
potencjometrow! ll

Jake Rothman

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical Electronics”,
czerwiec 2023 (www.epemag3.com)
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Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od ucznioéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 43

Modulac/a delta

Za pomoca modulacji delta mozna w bardzo prosty sposéb przeksztatci¢ sygnat analogowy w jednobitowy
cyfrowy strumien danych. Taki strumien mozna réwnie tatwo ponownie przeksztatci¢ w odzyskany sygnat
analogowy.

Jednobitowy przetwornik ADC

Modulator delta jest szeregowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Ciggle zmieniajace sig¢ napigcie analogowe zostaje przeksztat-
cone w szeregowy ciag impulséw. Szeroko$¢ impulséw nie jest jednak stata, lecz zalezy od przebiegu napiecia analogowego. Gdy napiecie
wejSciowe roénie, modulator delta przelgcza swoje napiecie wyj$ciowe ze stanu ,, L’ na ,,H”. Powstaje wiec zbocze narastajace, gdy napigcie
wejSciowe wzrasta. Gdy napiecie wejSciowe maleje, wyjscie modulatora przetacza sig ze stanu ,H” na ,L”. Malejace napiecie wejsciowe
powoduje wigc zbocze opadajace. Jesli napigcie wejsciowe pozostaje stale, sygnat wyjsciowy modulatora delta bardzo szybko przetacza sie
pomiedzy stanami ,.” i ,H”. Powstajg wtedy bardzo waskie, symetryczne impulsy, czyli w praktyce zwykly przebieg prostokatny.

Brak koniecznosci stosowania uktadu sample-and-hold

Jedna z podstawowych cech tego systemu jest mozliwo$c pracy bez ukladu sample-and-hold, w kt6rym prébki przetwarzanego napiecia
analogowego sg tymczasowo przechowywane. Oznacza to, ze na wej$cie mozna podac szybkozmienne napiecie analogowe, a na wyjsciu
modulator bedzie generowat ciag standéw logicznych stanowiacy cyfrowe odwzorowanie zmian napigcia wejsciowego

Modulator delta wymaga jednak sygnalu zegarowego, ktérego czestotliwosé okresla szybkos¢ przetwarzania.

Schemat ideowy modulatora imputsy zegarowe
delta l
Na ponizszym rysunku przedstawiono
podstawowy schemat modulatora delta. Uktad Sompeer e Sy
jest wigc bardzo prosty i sklada sig z szyb-  welécle analogews }——+ ﬁ)
kiego komparatora analogowego, przerzutnika d ot RS R
typuD oraz pasywnego integratora. Integrator
tsv:i)rzq rezyI;tof R1 igkondeisator C1. : el

Analogowe napiecie wejsciowe jest dopro-
wadzane do wej$cia nieodwracajacego kompa- C@\
ratora. Wyjscie komparatora steruje wejsciem J_
danych przerzutnika typu D. Wejscie zega- T
i

3
-

s

rowe tego uktadu jest sterowane zewnetrznym

sygnalem impulsowym, ktéry okresla szyb-
koé¢ dziatania systemu. Wyjscie przerzutnika —Podstawowy schemat modulatora delta (© 2018 Jos Verstraten)
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stanowi wejScie integratora. Napiecie wyjSciowe integratora jest doprowadzane do wejscia odwracajacego komparatora. W ten sposéb
powstaje uktad z petlg sprzezenia zwrotnego.

Dziatanie przerzutnika typu D

Dzialanie catego uktadu jest catkowicie zalezne od sposobu pracy przerzutnika typu D. Ten rodzaj komorki pamieci ma wejscie danych
oznaczone literg D. Wyjscie Q przerzutnika przyjmuje stan logiczny obecny na wejsciu D w chwili pojawienia sie zbocza narastajacego sy-
gnalu zegarowego. Przerzutnik pozostaje w tym stanie nawet wtedy, gdy poziom logiczny na wejsciu D ulegnie zmianie. Dopiero przy
nastepnym zboczu narastajgcym sygnalu zegarowego wyjscie Q przejmuje te zmiane.

Graficzne wyjasnienie dziatania modulatora delta
Dziatanie ukladu wyjasniono za pomoca przebiegéw przedstawionych na ponizszym rysunku.
Po wlaczeniu zasilania napigcie na kondensatorze inte-
gratora C1 jest oczywiscie réwne zeru. Napiecie wejsciowe Uwe A
ma w tym momencie pewng dodatnig warto$¢. Napiecie Ucalk
na wej$ciu nieodwracajgcym komparatora jest wigc wiek-

sze niz na wejSciu odwracajagcym. Wyjscie komparatora

przyjmuje stan ,,H”. Ten stan logiczny pojawia sie na wejéciu

::é' i
= | TR

R

:
t3 X -

przerzutnika i zostaje zapisany w przerzutniku przy pierw- Ukomp 4 : ! s ! T czas
szym zboczu narastajgcym sygnatu zegarowego. Wyjscie Q | L s Uyt bt
uktadu, bedace jednoczesnie wyjsciem Uwy modulatora - ‘ f : |
delta, przechodzi wiec w stan ,,H”. ' : i : |

Poziom wysoki na wyjsciu Q powoduje fadowanie konden- Uzeg ! E o : ! : :r ; o208
satora C1 przez rezystor R1. Napiecie na wejsciu odwracaja- Eon il . . —
cym komparatora zaczyna wiec powoli rosngé. W chwili t1 E il
napigcie to osigga warto$¢ réwng napieciu wejéciowemu. d
Komparator przelgcza sie, a jego wyjscie przyjmuje stan ,,L”. et : . . o =

W chwili t2, przy nastepnym aktywnym zboczu sygnalu Uwy Loy E H I 1 e
zegarowego, nowy stan z wejscia D zostaje zapisany w prze- T | ' o W
rzutniku. Napiecie wyjsciowe uktadu réwniez przechodzi i
wiec w stan ,,L”. i

W rezultacie kondensator integratora zaczyna roztado- czas

wywac sig przez rezystor R1 do potencjatu masy obec- Graficzne wyjasnienie dziatania modulatora delta (© 2018 Jos Verstraten)

nego na wyjsciu uktadu. Napigcie na wej$ciu odwracajgcym

komparatora maleje, co powoduje natychmiastowe przetaczenie komparatora, poniewaz napiecie wejéciowe nadal roénie i napiecie na wejsciu
nieodwracajacym jest wigksze niz napiecie na wejsciu odwracajacym. Wejscie D ponownie przyjmuje stan ,,H”.

Przy nastgpnym aktywnym zboczu sygnalu zegarowego (chwila t3) stan ten zostaje ponownie zapisany w przerzutniku. Napiecie wyj-
$ciowe uktadu Uwy znéw przechodzi w stan ,,H”. Kondensator zaczyna sig fadowac, a napigcie na wejsciu odwracajagcym komparatora ro$nie.

W ten sposéb uktad ze sprzezeniem zwrotnym powoduje, ze napiecie na wejéciu odwracajgcym komparatora staje sie mozliwie najlep-
szym przyblizeniem napiecia wejsciowego.

Jesli napiecie wejSciowe pozostaje stale (prawa cze$¢ wykreséw), przerzutnik bedzie przelaczal sie w rytmie sygnatu zegarowego, a na-
piecie na wejsciu odwracajagcym komparatora bedzie oscylowalo wokét statej wartoéci napiecia wejsciowego, przyjmujac ksztalt przebiegu
tréjkatnego.

Nazwa modulacji delta pochodzi od greckiej litery A oznaczajacej przyrost lub r6znice. W systemie tym przesytana jest informacja o kie-
runku zmian sygnatu, a nie jego bezwzglednej wartosci.

Demodulacja sygnatu modulowanego delta

Podczas przetwarzania sygnalu modulowanego delta nalezy ponownie przeksztaltci¢ go w napiecie analogowe. Zasada dziatania modu-
latora delta w praktyce pokazuje juz, jak mozna to zrobi¢. Integrator R1-C1 przeksztalca napigcie wyjsciowe modulatora delta w napigcie
analogowe mozliwie najlepiej odwzorowujace napigcie wejSciowe. Wystarczy wigc przepusci¢ zmodulowany sygnat przez identyczny
integrator, aby odtworzy¢ napiecie pojawiajace sie na wejéciu odwracajacym komparatora w modulatorze.

Jest oczywiste, ze ta prosta metoda odzyskiwania sygnatu modulowanego delta w duzym stopniu przyczynia sie do prostoty ca-
fego systemu.

uwe § [T 1 thry

[0r | . S :

Odtwarzanie oryginalnego sygnatu (© 2018 Jos Verstraten)
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Wtasciwosci modulatoréow delta
Szum granularny

Jak kazdy system ADC/DAC, réwniez modulator &
delta jest podatny na szum kwantyzacji. Odtworzony LAV N TN
sygnal wyjéciowy jest jedynie przyblizeniem sygnatu 1 I
analogowego. O ile w wiekszosci typéw przetworni- A
kéw szum ten okre$la sig jako ,,schodkowe przyblizenie .

napigcia wejSciowego”, to w przypadku modulatora
delta méwi sig o ,,szumie granularnym”.
Zjawisko to dobrze ilustruje ponizszy rysunek, na kté-

rym jeden okres sygnatu sinusoidalnego zostat przetwo-
rzony przez modulator/demodulator delta. Czerwony I
przebieg przedstawia jeden okres sygnatu analogowego. - ket

Fioletowy przebieg pokazuje kod cyfrowy na wyj$ciu mo- | |
dulatora delta. Niebieski przebieg to odtworzony sygnat
analogowy uzyskany na wyjsciu integratora. Wyraznie
wida¢, jak wyglada szum granularny obecny w tym
sygnale. Dwie zielone linie pokazujg warto$¢ miedzysz-

czytowa tego szumu granularnego. 1 ]

czas

Ustawienie nachylenia i thd Szum granularny na wyjsciu modulatora/demodulatora delta (© Wikimedia Commons &
nadqiania Jos Verstraten)

Stala czasowa przypisana integratorowi jest waznym
parametrem podczas projektowania modulatoréw delta. Parametr ten nazywa sie tutaj ,ustawieniem nachylenia” (slope setting). Jego warto$¢
w duzym stopniu decyduje o doktadnosci odtwarzania sygnatu analogowego. Zjawisko to wyjasniono na ponizszym rysunku.

Po prawej stronie pokazano system, w ktérym integrator ma mate ustawienie nachylenia. Odtworzony sygnat do$¢ doktadnie odwzorowuje
sygnal oryginalny, jednak wystepuje stosunkowo duzy szum granularny. Po lewej stronie przedstawiono system z duzym ustawieniem
nachylenia. Szum granularny jest znacznie mniejszy, lecz uktad nie jest w stanie §ledzi¢ szybkich zmian sygnatu analogowego. Przy ta-
kich gwaltownych zmianach odtworzony sygnat zaczyna opézniaé sig wzgledem sygnatu oryginalnego. Zjawisko to nazywa sie ,bledem
nadgzania” (slope overload).

Jest wiec oczywiste, ze podczas projektowania modulatora delta nalezy znalez¢ akceptowalny kompromis pomigdzy malym szumem
granularnym a niewielkim bledem nadazania.

prznciztanie nachylenia

- -

cEas CEAs

Wptyw ustawienia nachylenia na jako$¢ odtwarzanego sygnatu (© 2018 Jos Verstraten)

Wptyw czestotliwosci zegara
Réwniez czestotliwo$é sygnatu zegarowego ma duzy wplyw na jako$¢ odtwarzanego sygnatu. Zjawisko to wyjasniono na ponizszym
rysunku. Po lewej stronie przedstawiono modulator delta pracujacy z niskg czestotliwoscig zegara. Jak mozna sig spodziewac, taki system
charakteryzuje sig duzym bledem nadgzania. Po zwiekszeniu czegstotliwos$ci zegara odtworzony sygnat znacznie dokladniej odwzorowuje
sygnal oryginalny, jednak wymaga to zmniejszenia ustawienia nachylenia.
Wysoka czestotliwo$é zegara oraz male ustawienie nachylenia dodatkowo minimalizujg szum granularny na sygnale wyjsciowym.
Jos Verstraten

i prrecigienia nachylania i

CIas £Ims

Wptyw czestotliwosci zegara na jako$¢ odtwarzanego sygnatu (© 2018 Jos Verstraten)
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Watchbot - wykrywanie
intruzow kamera Raspberry Pi
z zapisem wideo

Zdalny nadzér nad réznymi miejscami za pomoca telefonu komérkowego jest dzi$ wykorzystywany przez wiele
osob na catym swiecie. W jednym z naszych poprzednich artykutéw przedstawilismy sposéb wykrywania wta-

man za pomoca czujnika PIR oraz przechowywania przechwyconych obrazéw w Firebase - otwartym narzedziu
Google Cloud. Tym razem wykorzystalismy komunikator Telegram do przechowywania nagran wideo.
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Rysunek 1. Prototyp autora

W naszym projekcie pasywny czujnik
podczerwieni (PIR), podtgczony do modutu
Raspberry Pi, wykrywa obecno$¢ intru- - “:::m_-‘”‘# m_r
z6w w pomieszczeniu. Jesli wykryje ruch czlo- _—ﬂ“’ ] AT _"_'5'-”"“'” ‘:— =
wieka, system przechwytuje obraz z kamery Jﬁc;'_':::: Lty mm:;z Grove - FIR Molkn Saescr
i wysyta go do bota Telegram. Na rysunku 1 Lioroq A
pokazano prototyp autora przedstawiajacy % icRp GROLS (UARTEED)|AE
strefe obserwacyjna. Niewielkie ruchy dtoni o wpEnie (M cok )|k
aktywuja kamere Raspberry Pi, ktéra re- iﬂ #::i
jestruje pieciosekundowe nagranie wideo. o1 [l T
Wykaz elementéw potrzebnych do budowy 18 derarii gerin HEST| | 20
urzadzenia zamieszczono w tabeli 1. 24 derens tsps MIGH) Gaaas| 2L

Uwaga redakcji Electronics For You: dodat- i HHCILEME SRS R e o i
kowo potrzebna bedzie karta SD o pojemnosci | :ﬂhlém o mn:;:: I:i;:: ™
co najmniej 16 GB oraz zasilacz 5 V o wydaj- P =
no$ci pradowej 2 A. Aldarene getoadl.

- o=

Potaczenia i e

Naqrysunku 2 przedstawiono sche- i;:ﬂn mi
mat uktadu wykrywania intruzéw. Uklad Rysunek 2. Schemat uktadu
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Lista elementow

element liczba opis
sztuk

Raspberry Pi .
4B+ (MOD1) 1 Modut sterujacy
Czujnik PIR 1 Pasywny czujnik
(s1) podczerwieni
Kamera Pi 1 Kamera Pi 5 Mpix
Przewdd Przewoq po-

otaczeniowy 3 .tqczgn_lowy .
P zenski-zenski

zawiera modul Raspberry Pi 4B+ (MOD1),
czujnik PIR (S1), kamere Pi oraz kilka prze-
wodoéw potaczeniowych.

Instalacja i skonfigurowanie

Do programowania uzyliS$my jezyka
Python. Przed rozpoczeciem pracy nalezy
skonfigurowa¢ na Raspberry Pi system ope-
racyjny Raspbian i zainstalowac niezbedne
biblioteki obstugi kamery Pi.

Aby korzysta¢ z kamery Raspberry Pi
(podiaczonej za pomocg tasmy), nalezy naj-
pierw uaktywnié¢ interfejs kamery w usta-
wieniach konfiguracyjnych Raspberry Pi.
Mozna to zrobi¢ w terminalu, wpisujac na-
stepujace polecenia:

$ sudo apt-get install python-picamera
$ sudo apt-get install python3-picamera

Interfejs kamery mozna réwniez wlaczy¢
za pomocg menu konfiguracji Raspberry
Pi (Main Menu — Select Preferences —
Raspberry Pi Configuration). Nastgpnie na-
lezy przej$c¢ do zaktadki Interfaces i wlaczyé
kamere. Rysunek 3 przedstawia menu kon-
figuracji Raspberry Pi, a rysunek 4 — okno
konfiguracji umozliwiajace wlaczenie kamery.

Po pomys$lnym wlaczeniu kamery
w Raspberry Pi zaleca sie zaktualizowanie
oprogramowania. Mozna to zrobi¢, urucha-
miajagc w terminalu nastepujace polecenia
systemu Linux:

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

Po zakoniczeniu aktualizacji nalezy po-
nownie uruchomic system. Nastepnie trzeba
napisa¢ program bota, wykorzystujac jezyk
Python3 i srodowisko Thonny IDE. Rysunek 5
przedstawia ogdlny schemat blokowy propo-
nowanej konfiguracji.

Przygotowanie bota Telegram
Najpierw nalezy utworzy¢ bota Telegram

iuzyskac jego klucz API. W tym celu nalezy

postepowac zgodnie z instrukcjami tworzenia

www.elportal.pl

a3bs oy #)

1 Sywlem Oplions
Dis Optians

! H!rry Py “Im Hﬂ!anu_rltun ml Irm&*canlwl !

configure systes ssttings
2 Configure displ setE L3
! Eiorm- 5!5 glmu p-riw_m nu!m

5 Locallsatlon Options Configure language and reglonal settings

6 Advanced Options Configure advanced settings
i update Update this tool to the latest version
9 Aboul raspi-config Informatich about this conflgursation tool

sSelect® =Finish>
Rysunek 3. Menu konfiguracji Raspberry Pi
pipraspbemypi ~

Raspbarry Pl Sollware Configuration Toal (raspl-coafig)

: ronote access dEe
13 vwe Ennble/disable graphical remote mccess vaing HealVnc
14 SpY Enahle/disable automatic toading of SP1 kernol module
18 12¢ - Enable/disable astomatic loading of IZC kernel module
16 Serial Port Enable/disabls shell nessages on the serial connsction
IT 1-Wire Enable/dizable one-wire interface '

Enable/disable remote access Lo GPIO pims

Rysunek 4. Wtaczanie kamery w konfiguracji Raspberry Pi

botéw dostgpnymi pod adresem https://core.
telegram.org/bots/api.

Aby rozpocza¢ korzystanie z bo-
tow Telegram, nalezy wysta¢ do BotFather
polecenie /start. W odpowiedzi zostanie wy-
$wietlona lista podstawowych polecen. Aby
utworzy¢ nowego bota:

1. Wydajemy polecenie /newbot.

2. Podajemy nazwe bota.

3. Wybieramy nazwe uzytkownika bota.

Jesli nazwa zostanie zaakceptowana, uzy-
skamy token i klucz HTTP APL

Uwaga Redakcji Electronics For You: klucz
ten jest poufny, dlatego nie nalezy go nikomu
udostepniaé. Na rysunku 6 pokazano kolejne
kroki prowadzace do uzyskania klucza APIL
Nalezy zapisa¢ go w celu pdézniejszego wy-
korzystania w programie.

Program

Instalujemy modut Telegram Bot dla jezyka
Python, wydajac polecenie sudo pip install
telepot. Nalezy zwréci¢ uwage na nastepu-
jace kwestie:

Power Supply
(5Vv)

Infrared (PIR)
Sensor

—

K

-

Wi-Fi

Telegram
(Video)

Raspberry Pl 4B+

_| Pl Camera

Rysunek 5. 0g6lny schemat blokowy proponowanej konfiguracji

Elektronika dla Wszystkich 07/2026 63



y

sovahers  [HELYY

DIY dla wszystkich
o
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beats. i you'ne new 10 the Bot AFL please e
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Yau con contral me by sending thess
| cormmands

| /nowbol - create a new bol
Jrriybots - edit your bots [beta)

Edit Bats

|| /wetnaiie - change a bots name
Swidescnplion - change Dol description
'setatiouiter - change bot about info
‘wetunerper - change bot profile photo
Jpeleadranands - shange the list of commanids
Sdeleietio) - delete o bot

Bot Settings

ok - generabe suthorization Iokuen

ik e - Pewake Bol Bocess loken

{metirhine - logghe e modie

{wntivdinegso - GOl INERE krcalion requetts
Jmetndinelepcback - change nlme Teedbsck
seltags

Tt e - ean your bot be added to
proups? I
Seeipeivacy « ogQle privacy modi iR QRougs

Games

‘i aen - edint your garmas [beta]
') AT - CHEATE @ Mt [ame
JEtganies - get o fist ol your games
‘erlapganme - edit @ game

‘dotelegarme - delate an exisling game

r I can help you creste and manage Tebegram

& | &

bots if you're new Lo the Bol AP, please see
g FiERual

Yo con control me by sending these
eommands

Jrarehiol - create mrigw bot
Smybats - edit your bats

dreewiaed |,

Alright, a new bot. How are we going 1o call in?
Please choose a name for your boat

- Good. Now let's choose o usérmams [of your

Edit Bats

fustnarne - change @ hots name
fuwtdescrplion - change bol descriplon
Jamtsboutiyst - change bot about nlfo
Austusarpic - change bot profile phato
Aemtrartimands - chaungs (ke NS of comminds
Jarietehot - chelete @ hot

Bol Satlings
Mok - ganeeate suthonzation tokan
fiwycke - revole bot acces s loken
Juetinhne '“ll* inling rmode
fantinlinegen - logghe infine tecaon eguests
Juntinbnefeerdback - m”"hnn- {wedtack
aetlings
Jut|owigiouns - can your bot be added 10

1

groups
fstprenny - TogEke prvacy Mode M groups

Web Apps

Artpadagn - sl your web shps
drrwann - creale B new weh app
Aistaggn - get o list of your web appa
Jedapp - edit @ web app

Sebeletonpp - delete an eaisting web app

Rysunek 6. Uruchamianie bota Telegram i uzyskiwanie klucza API

W proponowanej konfiguracji nasz bot
Telegram — Watchbot — moze by¢ aktywowany
poleceniem /start, /ONlub /on, poniewaz zo-
stal tak zaprogramowany.

=

/start/start/ON/on

[—
I .H264 to .ITIH

Raspberry Pi domy$lnie zapisuje nagrania
w formacie .H264, ktéry nalezy przekonwer-
towac do formatu .mp4 — najcze$ciej uzywa-
nego formatu plikéw wideo.

Rauptsirry Pi » Carnara

Rysunek 7. Wizualizacja odbierania nagran wideo za posrednictwem Telegrama

import telepet
fres pleseers dnpart PiCemera

inport RPL.GPI0 At GPID
*mnr: timm .
rom time sheap
import datet ime
from telepot. loop import Messagelaop
from subprocess import call
PIR =17
camery = Pilameral)
camera.resolution = (G40, 489}
camera. franerate = 25
GPI0. setwarn Ings{ Falsel
GPIO. setmade (GAT0. BOARD )
GPT0. setupl PR, GRT0.IND
wotion = 0
motionhes =
daf Bandlelmsg)!
alobal telsgranText
global chet_id
chat_id = meg [ chaz] ['1d']
telegromText = msgl text’]

print{’Message rocelved fronm ° 4+ strichat_idb)

if telegramTest == “fatart || /Start || FON || dfom'e
bat. sendassage(chat_id, “Security canera 16 scCivaied, ' )EPut your Weicone note here wWhile Tires:

maini}

Rysunek 8. Fragment programu importujacy biblioteki oraz konfigurujacy piny czujnika i parametry

kamery
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ot i st @nd in ot Like this, for example:
TeirinBot or ietris_boi

Donet Congratulatons on your new Bol You
witll fimd it ot 1 e/ Geeinhibol. You can now add
o dencriplion, abou! section and profile picture
for your bot, see Telp for alist ol commands
iy the way, wwhen pou've finished creating your
cool bot, ping owr Bot Support if you want &
batter usemamae for it Just make sure the bot
s fully operational before you oo this

Use this loken 1o access the HTTP API
Hnaprﬁl.lr token secure and store il safely, it
can be used by anyone 1o conirol your bot.

For a description of the Bot AP, see this page
hittosSoore elcarmm. o/ bois/ no

Aby przetestowaé funkcje przechwyty-
wania obrazu z kamery, uzywamy poniz-
szego fragmentu programu:

camera = PiCamera()
camera.start_preview()
camera.capture(path + ,/pic.jpg’,
resize=(640,480))

time.sleep(2)
camera.stop_preview()
camera.close()

# Wysytanie obrazu
bot.sendPhoto(id, open(path + ,/pic.
jpg’, ,rb”))

Na tym etapie mozemy potwierdzi¢ prawi-
dlowos¢ podlaczenia kamery do Raspberry
Pi. Jednoczes$nie konfigurujemy ustawienia
Telegramu. Rysunek 7 przedstawia wizuali-
zacje przesylania nagran wideo za posrednic-
twem komunikatora Telegram.

Dotaczenie Raspberry Pi
z kamer3 do bota Telegrama
Nastepnym krokiem po utworzeniu bota jest
napisanie programu w jezyku Python, ktéry
bedzie komunikowat sie z botem i odbie-
ral polecenia. W tym celu otwieramy edy-
tor na Raspberry Pi i tworzymy program
taczacy Raspberry Pi z botem Telegram.
My korzystaliémy ze §rodowiska Python 3
IDE. Testowanie opisano w ostatniej czesci

www.elportal.pl
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mafn( )
bot = telepot. Bot{ "esdedmmme] sebe

L ATMEs

*¥# APE hey Dot.nessage loopdhandlel

daf wain|]:

9
lchal motionies
if GPID. t{PIR) == 1:
rint {"Motion detected®)

=1
Af motdonlew |= motlen:
Ot iorkes = moticn
sendhot L ficat ton{notion)
elif GFED, input{PIR] = @2
printi"da notion detected™)
=
Af motionNew !'= motien:
mit forklew = motion
def sandbietdficatdsnimation):
Lobal chat_id
1 notion = 1:

filepane = “/mase/pl/Dedkton’™ + (time.stritine (“nodted SHRE")D ¢ default falder cemess,start_recardinglfLles

- sleep|s)
camerh. gt op_recordingd )

VR A

comand = "NP4Grx -add " + Tilename + " K264 + ™ ¥ + Tilensme + ", F Canvert HISA to MPY printlconmand)

call( [conmend], shell=Tree)
bat. serdVideni chat_id, vides = open| filename +

fompd', "rh'h]

bot, sendMessngeichat_id, 'The motlon sensor s triggered|’) #Message displayed on Telsgrew screen while 1;

tims, ehesa(5)

Rysunek 9. Przyktadowy fragment programu wykorzystujacy klucz API

artykulu. Tworzymy nowy plik i nadajemy
mu nazwe telegrm_video.py.

W programie nalezy najpierw zaimporto-
wac¢ wymagane biblioteki, zainicjowac petle
komunikat6éw oraz skonfigurowa¢ parametry
kamery i piny GPIO czujnika.

Nastepnie inicjujemy identyfikator
czatu, tekst wyswietlanej wiadomosci,
klucz API oraz tekst inicjalizacyjny. W pro-
gramie mozna réwniez umie$ci¢ wiado-
mo$¢ powitalng. Nastepnie tworzymy
petle sprawdzajacg ruch, przechwytujaca
kolejne klatki wideo i konwertujaca je
do formatu .mp4. Rysunek 9 przedstawia
przyktadowy fragment programu wyko-
rzystujacy klucz APL

Uwaga Redakcji Electronics For You:

Prawidlowg konwersje¢ nagrania wideo
zapewnia program MP4Box.

Aby przestac¢ plik wideo i wiadomos¢ tek-
stowa, nalezy wstawi¢ nastepujace polecenia:

command = ,MP4Box -add , + filename +
»-h264” + .+ filename + ,,.mp4” #

Konwersja .h264 do MP4

DwuRanAIOWY TIEL
ﬂFJHI!‘Ii 'il’i'hll\l']?.!:

bot.sendVideo(chat_id,
video=open(filename + ,.mp4”, ,rb”))
bot.sendMessage(chat_id, ,Czujnik
wykryt ruch!”)

Konstrukgja i testowanie

Podlgczamy kamerg do ztgcza kamery
w Raspberry Pi. Nastepnie podtgczamy czuj-
nik PIR zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rysunku 2.

Wiaczamy zasilanie Raspberry Pi, pod-
taczamy go do sieci Wi-Fi i Internetu, a na-
stepnie uruchamiamy program. Wykonujemy
ruch przed czujnikiem. System przechwyci
nagranie z kamery, przekonwertuje je do for-
matu .mp4 i wyéle do bota Telegram dziata-
jacego w telefonie lub innym urzadzeniu.
Rysunek 10 przedstawia zrzut ekranu au-
torskiego bota Telegram — Watchbot - z frag-
mentami nagrania wideo. ll

dr Geetali Saha
Parth Shah

wlelny rismgrReada

- “"'*Mle_m /e

The moten sensor it tiggered’

The matien gensor iz triggered’

Rysunek 10. Zrzut ekranu autorskiego bota Tele-
gram Watchbot z fragmentami nagrania wideo

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/BgekOhhidEM

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2023 (efymag.com)

REKLAMA

www.UlubionyKiosk.pl

www.elportal.pl
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Kamera do identyfikacji
| klasyfikacji obiektéw

Opisywane urzadzenie moze rozpoznawac przedmioty - na przyktad warzywa i owoce - pomagac w ich segre-
gacji oraz klasyfikowac je wedtug rozmiaru i innych cech. W projekcie wykorzystano narzedzie Edge Impulse
ML, ktére mozna uruchomi¢ na réznych platformach i modutach, takich jak Arduino, modut ESP32-CAM, ESP-
-EYE, laptop, telefon komdorkowy czy komputer Raspberry Pi. Wynik mozna wyeksportowac w postaci biblioteki
C++, ktora mozna wykorzysta¢ niemal w dowolnym srodowisku.

Zalézmy, ze trzeba segregowaé wa-
rzywa, takie jak cytryny, cebule i pomidory,
albo na przyktad dlugopisy i oléwki. Do re-
alizacji takiego zadania wystarczy plytka
Raspberry Pi lub modut ESP32-CAM oraz
kilka przekaznikéw. W tym projekcie jako
przyktad wykorzystamy modut ESP32-CAM
do identyfikacji warzyw.

Gdy kamera wykryje pomidor, cebule lub
cytryne, zostanie zataczony odpowiedni
przekaznik, ktéry otworzy pojemnik prze-
znaczony dla danego warzywa.

Na rysunku 1 pokazano prototyp au-
tora. Podzespoly potrzebne do budowy urza-
dzenia wymieniono w liscie element6w.

Przygotowanie modelu uczenia
maszynowego (ML)

Aby rozpoczaé prace, nalezy otworzyc
strong Edge Impulse i utworzy¢ nowy pro-
jekt. Aby urzadzenie moglo poprawnie
rozpoznawaé segregowane przedmioty,
trzeba zgromadzi¢ ich zdjecia wykonane
pod ré6znymi katami, zaréwno pojedyn-
czych obiektéw, jak i ich grup. Pozostale
etapy przygotowania modelu zostang

= EDGE IMPULSE

| Labsing gwwur i3

Rysunek 1. Prototyp autora

zrealizowane automatycznie przez $rodo-
wisko Edge Impulse.

Aby zebra¢ zdjecia obiektéw, wykorzystamy
w projekcie minikomputer Raspberry Pi oraz
kamere smartfonu lub laptopa. Kolejne kroki
przedstawiono ponize;j.

Wchodzimy na strone Edge Impulse,
logujemy sig¢ i tworzymy nowy projekt.
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Rysunek 2. Zbieranie zestawu danych
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B [Sthar i Seesc b p i s e dalanaek

W prawym gérnym rogu ekranu klikamy
Collect data (zbieranie danych), a nastepnie
Connect a device to start building your dataset
(podtacz urzadzenie, aby rozpoczaé tworzenie
zestawu danych).

Gromadzimy duza liczbe zdje¢ obiek-
tow wykonanych pod r6znymi katami i w r6z-
nych konfiguracjach. Przyklad zbierania

ROt

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Trenowanie modelu uczenia maszynowego
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Rysunek 4. Testowanie modelu

takiego zestawu danych pokazano na ry-
sunku 2. W lewej gérnej czeéci ekranu znaj-
duja sig trzy zakladki: Dataset (zestaw danych),
Data source (zr6dto danych) oraz Labeling qu-
eue (kolejka etykietowania). Klikamy Data so-
urce i wskazujemy kamere smartfonu lub
laptopa. Od tej chwili wybrana kamera jest
gotowa do wykonywania zdje¢ potrzebnych
do budowy zestawu danych.

Tworzymy  projekt,
do Dashboard — Devices —

przecho-
dzac
Data acquisition (Impulse design — Create im-
pulse —» Image — Object detection). Po zebra-
niu odpowiedniej liczby zdjeé wszystkich
rozpoznawanych obiektéw (na przyklad okoto
200) dzielimy je w proporcji 80:20 na zbiér

www.elportal.pl

treningowy i testowy. Kazdy obiekt na zdje-
ciu nalezy oznaczy¢ za pomocg otaczajacej
goramki. Aby ograniczy¢ konieczno$é recz-
nego oznaczania obiektéw, mozna w sekcji
Label suggestions (sugestie etykiet) przejsc¢
do Labeling queue (kolejka etykietowania)
i wybra¢ opcje Classify using YOLOV5.

W sekcji Object detection (wykrywanie
obiektéw) dostepnych jest kilka modeli wy-
krywania i klasyfikacji obiektéw. Sposrod
nich najtatwiejsze w uzyciu sg YOLO i FOMO,
ktére zapewniajg zadowalajaca skutecznosé
wykrywania i klasyfikacji obiektéw. Po wy-
braniu modelu uruchamiamy proces tre-
nowania. Operacja ta zajmuje pewien czas,
dlatego nalezy uzbroi¢ sie w cierpliwos¢.

Lista elementéw

Liczba

Element sztuk
ESP32-CAM lub TTGO T Plus 1
Camera (MOD1)
Stabilizator napiecia LM1117- 1
3.3(MOD3)
Przekaznik z cewka na 5V 1
Tranzystor BC547 (T1) 1
Wyswietlacz OLED SSD1306 1
(MOoD2)
Kondensator elektrolityczny )
100 pF/6,3 V (C1, C2)
Dioda (D1) 1
Programator USB FTDI 1

Elektronika dla Wszystkich 07/2026 67
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Rysunek 5. Eksport kodu modelu do wdrozenia

Proces trenowania modelu uczenia maszy-
nowego pokazano na rysunku 3.

Pod koniec procesu trenowania spraw-
dzamy warto$¢ wskaznika F1 (F1 score).
Powinna ona wynosi¢ co najmniej 85%.
Jezeli wynik jest nizszy, moze by¢ ko-
nieczna zmiana modelu lub usuniecie nie-
ktérych niereprezentatywnych obrazéw, ktére
pogarszaja skuteczno$¢ dziatania modelu.

Teraz mozemy przetestowaé model, wyko-
rzystujac 20% danych odlozonych wczesniej
do testéw. Mozna analizowac obrazy pojedyn-
czo lub przetestowac caly zbiér jednoczesnie.
Skutecznosé rozpoznawania powinna miesci¢
sig w akceptowalnym zakresie (81%...91%).
Co ciekawe, wynik bliski 100% nie zawsze jest
korzystny, poniewaz moze §wiadczy¢ o nad-
miernym dopasowaniu modelu do danych
treningowych. Proces testowania modelu
pokazano na rysunku 4.

Wdrozenie modelu

Po przetestowaniu modelu uczenia maszy-
nowego mozemy wdrozy¢ go na wielu plat-
formach sprzetowych. Poniewaz w projekcie
wykorzystujemy modul ESP32-CAM, wybie-
ramy $srodowisko Arduino IDE. Narysunku 5
pokazano eksport kodu modelu przeznaczo-
nego do wdrozenia.

Po wybraniu platformy Arduino klikamy
znajdujacy sig na dole przycisk Build. Na kom-
puter zostang pobrane szkic Arduino oraz
niezbedna biblioteka. W srodowisku Arduino
IDE instalujemy pobrany plik ZIP jako nowa
biblioteke, wybierajac kolejno: Sketch —
Include Library — Add .ZIP Library...

Po zainstalowaniu biblioteki przechodzimy
do: File — Library — Find the latest library —
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Rysunek 6. Schemat uktadu

Examples — esp32_camera. W tym miejscu
znajduje sie przykladowy szkic dotgczony
do biblioteki.

Pobieranie szkicu

Model dla ESP32 zostal przygotowany
z my$la o module kamery ESP-EYE. Tanie
moduly kamer ESP32 dostepne na rynku
to najczes$ciej ESP32 AI Thinker CAM
oraz nieco drozszy ESP32 TTGO T Plus
Camera. Dla obu tych moduléw odpowiednie
definicje wyprowadzen zostaly juz uwzgled-
nione w szkicu programu. Wystarczy odko-
mentowa¢ wlasciwy model kamery, a szkic
bedzie gotowy do skompilowania i wgrania
do modutu.

Podczas procesu identyfikacji wymagane
jest dobre os$wietlenie. Modul ESP32 Al
Thinker CAM ma superjasng diode LED,

stanowigcg dodatkowe Zrédlo swiatta, ktére
utatwia wykrywanie obiektéw.

Proces wgrywania szkicu zajmuje sporo
czasu — czasami 7..8 minut. Nalezy wiec
wykaza¢ odrobine cierpliwosci.

Na rysunku 6 pokazano schemat uktadu.
Jest on zbudowany z modulu ESP32-CAM
(MOD1), wy$wietlacza OLED SSD1306
(MOD2), stabilizatora napigcia LM1117-
3.3 (MOD3) oraz przekaznika z cewka
nanapiecie 5 V sterujacego elektromagnesem
wykonawczym.

Modut ESP32-CAM
obiekty za pomocg kamery, a sygnat

rozpoznaje

wyprowadzony na pin GPIO13 =zala-
cza przekaznik. W celu uzyskania lepszych
parametrow mozna zastosowaé modut
TTGO T Plus Camera wyposazony w uktad
ESP32-DOWDQ6, 8 MB pamigci PSRAM,

www.elportal.pl



Rysunek 7. Identyfikacja warzyw

kamere OV2640, wy$wietlacz o przekatnej 1,3
cala oraz obiektyw typu ,rybie oko”. Modul
ten dysponuje rowniez wigkszg iloScig pa-
mieci RAM. Odpowiednie definicje wypro-
wadzen sg juz zawarte w szkicu programu
- wystarczy wybra¢ wlasciwy typ kamery.

Ciekawszy,
na czasie,

na tople...

Po wgraniu programu podigczamy modut
ESP32-CAM zgodnie ze schematem przed-
stawionym narysunku 6 oraz fotografia pro-
totypu z rysunku 1. Nastepnie wilgczamy
zasilanie i umieszczamy przed kamerg
kolejne warzywa. Wyniki rozpoznawania

wiecznie m’cody'

przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl

www.elportal.pl

W

O

beda wyswietlane na ekranie, a odpowiedni
przekaznik zostanie zalgczony zgodnie z wy-
nikiem identyfikacji. Prototyp urzadzenia
podczas identyfikacji warzyw pokazano
na rysunku 7.

Projekt stanowi punkt wyjscia do dal-
szych prac rozwojowych. Moga one okazaé
sig¢ niezbedne, zanim urzadzenie stanie sig
rzeczywiscie przydatne w praktyce.

Uwaga redakcji Electronics For You. Do pro-
gramowania modulu ESP32 mozna wyko-
rzystac¢ programator USB FTDI. W artykule
opisano wersjeg projektu przeznaczong
do rozpoznawania warzyw, opartg na mo-
dule TTGO T Plus Camera. Na podobnej
zasadzie mozna zbudowac urzadzenie prze-
znaczone do rozpoznawania i sortowania
innych przedmiotéw, na przyklad dtugo-
pisow i oléwkéw. Polaczenia elektryczne
pozostang bardzo podobne. Pliki projek-
téw i programéw mozna pobra¢ ze strony
Electronics For You. ll

Somnath Bera

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/T06xYzUArLU

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, lipiec 2023 (efymag.com)

REKLAMA
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System wykrywania
| fotografowania

intruzow z platforma Firebase

Opisywany projekt to system bezpieczenstwa oparty na module Raspberry Pi, wykorzystujacy bierny czujnik
podczerwieni (PIR) do wykrywania ruchu oraz kamere Pi do wykonywania zdje¢. Uzyskane obrazy s3 przecho-
wywane w Firebase - platformie Google utatwiajacej szybkie tworzenie wysokiej jakosci aplikacji mobilnych.

System moze obserwowa¢ dowolny ob-
szar (wewnatrz lub na zewnatrz budynku)
i wykrywa¢ nawet niewielki ruch cial emi-
tujacych cieplo, takich jak czlowiek, kot czy
pies. Po wykryciu ruchu czujnik uruchamia
kamere, ktdra rejestruje obraz obserwowa-
nego obszaru. System mozna zmodyfikowaé
do fotografowania dzikich zwierzat, rozpo-
znawania twarzy lub innych podobnych
zastosowan.

Jesli

Firebase, wykonane zdjgcia sg domysl-

nie skonfigurowano ustugi
nie zapisywane w pamigci Raspberry Pi.
Automatycznie generowana nazwa pliku
zawiera date i czas wykrycia ruchu, dzieki
czemu uzytkownik moze fatwo przesledzi¢
historie zdarzen i sprawdzi¢, czy w obser-
wowanym obszarze doszlo do oczekiwa-
nego lub nieoczekiwanego pojawienia sie
osoby albo zwierzecia. Dostep do zapisanych
zdje¢ mozna réwniez uzyskaé za posred-
nictwem systemu Firebase na urzadzeniu
z systemem Android lub iOS albo poprzez
aplikacje internetows.

Do napisania programu wykorzystano jezyk
Python. Przed rozpoczeciem pracy nalezy
skonfigurowac system operacyjny Raspbian
na module Raspberry Pi. Aby korzystac z ka-
mery Pi, trzeba zainstalowaé¢ odpowiednie
biblioteki programowe obstugujace ten modul.

Rysunek 1 przedstawia prototyp autora
w sytuacji, gdy czujnik PIR nie wykrywa

Tabela 1. Lista elementow
Liczba .
Element sztuk Opis
Modut
Raspberry Pi 3B+ 1 Raspberry Pi
3B+
Czujnik PIR 1 Czujnik ruchu
. Kamera Pi
Kamera Pi 1 5 Mpix
. Przewdd
Przewéd .
3 potaczeniowy

otgczeniow ) e
potq v zensko-zenski
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zadnego ruchu. Rysunek 2 pokazuje
dziatanie uktadu po wykryciu niewiel-
kiego ruchu dloni, ktéry powoduje uaktyw-
nienie kamery Pi i zarejestrowanie obrazu.
Zarejestrowany obraz jest zapisywany do p6z-
niejszego wykorzystania.
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Rysunek 2. Prototyp autora po wykryciu ruchu dtoni przez czujnik PIR

Elementy wykorzystane w projekcie zesta-
wiono w tabeli 1.

Instalacja i konfiguracja
Aby uzywac kamery Raspberry Pi z ka-

blem tasmowym, nalezy najpierw uaktywnic

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Schemat ideowy uktadu

Tabela 2. Potaczenia miedzy czujni-

kiem PIR a Raspberry Pi

Sygnat | Funkgja pinu ]
na ptytce (PIR) Raspberry Pi
GND masa GND
wejscie
>V zasilania 5V
wyjscie Pin 7
ot czujnika (GPIO 4)

interfejs kamery w ustawieniach konfigura-
cyjnych Raspberry Pi. W tym celu uzyty jest
nastepujacy fragment kodu:

$ sudo apt-get install python-picamera
$ sudo apt-get install python3-picamera

Nastepnie nalezy postepowac krok po kroku
zgodnie z ponizszymi instrukcjami:
1. Przed uzyciem modulu kamery
nalezy wlaczy¢ obstuge kamery
Raspberry Pi. W srodowisku graficznym

Make your ppp the

wybieramy kolejno: Menu — Preferences
— Raspberry Pi Configuration. Nastepnie
przechodzimy do zaktadki Interfaces
i wlaczamy kamere (Enable).

2. Po pomy$lnym wykonaniu kroku 1 ak-
tualizujemy oprogramowanie, urucha-
miajac w terminalu Linuksa nastepujace
polecenia:

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

3. Po zakonczeniu aktualizacji urucha-
miamy system ponownie.

4. Po ponownym uruchomieniu systemu
tworzymy program projektu w jezyku
Python 3, korzystajac ze Srodowiska
Thonny IDE.

Uktad i testowanie
Uktad jest bardzo prosty, co pokazano na sche-
macie ideowym przedstawionym narysunku 3.

.

Rysunek 5. Zrzuty ekranu przedstawiajace najwazniejsze etapy konfiguracji

www.elportal.pl
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leport RPL.GPIO as GPIO

from gplozero import Mot LonSensor
from plesnara impart Pilascra
import time

from time import sleep

GPIOD. setmode | GP10 . BOARD)
GPID, seiwarningsiFalse)
n:r.n oYM = 7
Shell

B T

Motion detected?

Motion detected!

Rysunek 4. Testowanie dziatania kamery Pi

Polaczenia migdzy czujnikiem PIR a modulem
Raspberry Pi zestawiono w tabeli 2.

Dzialanie kamery Pi mozna sprawdzic¢
w terminalu, uruchamiajgc ponizsze polece-
nie, ktére wykonuje zdjecie testowe.

raspistill -o test.jpg

Pozwala to sprawdzi¢ poprawnos¢ dzialania
kamery. Wynik dziatania programu powinien
by¢ podobny do pokazanego na rysunku 4.

Poniewaz zdjecia zajmuja stosunkowo duzo
miejsca w pamieci, warto przechowywaé
je w ustudze Firebase, stanowigcej zestaw
ustug chmurowych przeznaczonych dla
réznego rodzaju aplikacji. Firebase oferuje
migdzy innymi bazy danych NoSQL, hosting
danych w czasie rzeczywistym, przechowy-
wanie plikéw, mechanizmy uwierzytelniania
uzytkownikéw, system powiadomien oraz
ustugi komunikacji w czasie rzeczywistym.

Oto instrukcje dla nowych uzytkowni-
kéw Firebase:
interne-

Otwieramy strone

towa https://firebase.google.com.
Projekt Firebase stanowi wspdlne $ro-
dowisko dla aplikacji

nych dla systeméw Apple, Android

przeznaczo-

oraz aplikacji internetowych. Aplikacje

Larfitart win enam fi
]
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Rysunek 6. Zrzuty ekranu przedstawiajace kolejne etapy konfiguracji (od kroku 5)

wchodzace w sktad projektu mogg korzy-
sta¢ ze wspélnych zasobéw, takich jak
baza danych, zarzadzanie uzytkownikami
czy konfiguracja zdalna. Projekt Firebase
jest projektem chmurowym. Utworzenie
nowego projektu w konsoli Firebase po-
woduje automatyczne utworzenie odpo-
wiadajgcego mu projektu Google Cloud.
Klikamy przycisk Get Started, co spowo-
duje przejscie do konsoli projektu https://
console.firebase.google.com. Nastepnie
klikamy Create a Project i tworzymy nowy
projekt. Nadajemy mu nazwe — w przypadku
projektu autora jest to Intrusion Detection.
Akceptujemy warunki korzystania
z Firebase i klikamy przycisk Continue.
Konfigurujemy ustuge Google Analytics. Jest
to bezplatne narzedzie analityczne, umoz-
liwiajace miedzy innymi analize danych,
raportowanie oraz wspdlprace z uslugami
Firebase Crashlytics, Cloud Messaging,
In-App Messaging, Remote Configuration,
A/B Testing i Cloud Functions. Aby je
wlaczy¢, klikamy przycisk Enable Google
Analytics, a nastepnie Continue.

Nastepnie wybieramy lokalizacje uslugi
Analytics, podajac kraj i region organizacji.
Nie ma to wplywu na miejsce przetwarzania
iprzechowywania danych klientéw Firebase
przez Google. Autor nie korzystat z domysl-
nych ustawien udostepniania danych Google
Analytics. Po zaakceptowaniu warunkéw ko-
rzystania z Google Analytics klikamy przy-
cisk Create a Project.

Nowy projekt jest juz gotowy. Klikamy przy-
cisk Continue. Na ekranie powinna pojawi¢
sig nazwa utworzonego projektu. W panelu
bocznym dostepne sg r6zne opcje zwigzane
z projektem. Wybieramy kolejno Build,
Storage i Get Started.

Najwazniejsze etapy opisanej procedury
przedstawiono na rysunku 5.

Autor zaleca rozpoczecie pracy w trybie
produkcyjnym. W tym celu klikamy przycisk
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File Edit Format Run Options Window Help

import RP1i.GPIO as GPIO
import time

from datetime import datetime
from picamera import PiCamera
from time import sleep

import os

GPIO.setwarnings(ralse)

| GPIO. setmode{GPIO0.BOARD)
PIR_PIN = 7

#camera.rotation = 180
GPIO.setup(PIR_PIN, GPIO.IN)
tmport pyrebase
firebaseConfig = {

‘apiKey':

‘authDomain®: "

‘databaseURL': "_

‘projectiId': " "
'storageBucket’: "

‘messagingSenderId®: "

“appIat: "______
"measurementId’: "
}
firebase =
starage = Tirebase.storage()
|camera = PiCamera()

pyrebase.initlalize app(firebaseConfig)

Rysunek 7. Fragment programu zawierajacy konfiguracje potaczenia z Firebase

Next i wybieramy lokalizacje ustugi Cloud
Storage. Po jej okre$leniu zostanie utwo-
rzony domy$lny zasobnik pamieci (bucket).
Wybranej lokalizacji nie mozna p6zniej zmie-
ni¢. Bedzie ona réwniez domyélng lokali-
zacjg uslugi Cloud Firestore. Autor wybral
lokalizacje Asia South1.

W sekcji Storage przechodzimy do zaktadki
Rules i wybieramy Edit Rules. Aby umozliwi¢
odczytizapis danych bez dodatkowych ogra-
niczen, w regutach wyswietlanych po prawe;j
stronie okna usuwamy fragment : if false,
a nastepnie klikamy przycisk Publish.

Przechodzimy do sekcji Build i wybieramy
Real Time Database. Klikamy Create Database
i wybieramy opcje Start in test mode. Dane
sg woéwczas domy$lnie dostepne bez ograni-
czen, co utatwia szybka konfiguracje systemu.

Nalezy jednak pamigtac¢, ze w ciggu 30 dni
trzeba zmodyfikowac reguly bezpieczenstwa,
aby zapewni¢ wlasciwg ochrone danych i diu-
goterminowy dostep do bazy.

Nastepnie klikamy przycisk Enable.
Powinno to spowodowaé wyswietlenie ta-
cza do bazy danych projektu. Dla projektu au-
tora miato ono posta¢ pokazang ponize;j.

Przechodzimy do sekcji Project Overview,
gdzie mozemy doda¢ aplikacje do projektu.
Do wyboru sg trzy typy aplikacji: Android,
i0S oraz Web. Autor wybrat aplikacje inter-
netowa. Aby skonfigurowac dostep do pro-
jektu za pomoca przegladarki internetowej,
wybieramy opcje Web.

Rejestrujemy aplikacje, wprowadzajac na-
zwe Project Intrusion Detection w polu App
Nickname. Wybieramy Register App.

www.elportal.pl
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Rysunek 8. Zdjecia zapisane w ustudze Firebase dla obserwowanej strefy

Przechodzimy do sekcji Add Firebase
SDK i wybieramy opcje Use npm. Nastepnie
potrzebne bedg dane konfiguracyjne pa-
kietu Firebase JavaScript SDK, obejmujace
miedzy innymi klucz apiKey oraz pozostate
parametry konfiguracji aplikacji interneto-
wej Firebase:

authDomatin:
databaseURL:
projectId:
storageBucket:
messagingSenderId:
appId:

measurementId:

Nalezy pamietac, ze sa to dane indywidu-
alne przypisane do konkretnego projektu.
Nie nalezy ich udostepnia¢ osobom nieupo-
waznionym. W przypadku pakietu Firebase
JavaScript SDK w wersji 7.20.0 i nowszych
parametr measurementId jest opcjonalny.

Dane te nalezy uwzgledni¢ w programie
dla Raspberry Pi w celu uwierzytelniania
idalszego przetwarzania. Nastepnie klikamy
przycisk Continue to Console. Kolejne etapy
konfiguracji przedstawiono na rysunku 6.

Nastepnie tworzymy program w jezyku
Python, w ktérym podajemy wczeéniej za-
pisane dane konfiguracyjne Firebase. W pe-
tli while sprawdzany jest stan czujnika ruchu

PIR. Po wykryciu ruchu wykonywane jest
zdjecie, ktére nastepnie zostaje zapisane
w ustudze Firebase. Rysunek 7 przedstawia
fragment kodu odpowiedzialnego za konfi-
guracje polaczenia z Firebase.

Jezeli wszystkie opisane czynnosci zostaty
wykonane prawidlowo, dostep do zapisanych
zdje¢ bedzie mozliwy w sposéb pokazany
na rysunku 8. l

dr Geetali Saha i Premal Talpada

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2023 (efymag.com)
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Stacja pogodowa z Internetem
Rzeczy oparta na module

Blue Pi Il

Jest to prosta stacja pogodowa mierzaca parametry srodowiska: temperature, wilgotnos¢ powietrza i wilgot-
nos¢ gleby. Zastosowany czujnik temperatury i wilgotnosci DHT11 mierzy temperature atmosfery, a czujnik

wilgotnosci gleby - wilgotnos¢ ziemi.

Schemat blokowy ukladu pokazano
na rysunku 1.

Na rysunku 2 widzimy schemat wymaga-
nego zasilacza stabilizowanego. Zbudowany
jest on w oparciu o transformator obnizajacy
zuzwojeniem wtérnym z odczepem w $rodku
(12 V-0-12 V, 750 mA), prostownik petnookre-
sowy sktadajacy sie zdwdéch diod 1N4007 (D1
iD2), stabilizator 5 V 7805 (IC1) oraz dwa kon-
densatory elektrolityczne: 1000 uF/25 V (C1)
i 100 uF/25 V (C2).

Uklad giéwny, pokazany na rysunku 3,
sktada sig z modulu czujnika wilgotnosci
gleby DHT11, modutu Blue Pill STM32F103,
wys$wietlacza LCD LM016L, modutu ESP8266
oraz kilku innych element6éw. Napigcia zasila-
niato5VdlaSTM32i3,3...3,6 Vdla modutu
Wi-Fi ESP8266.

Napigcie zasilajagce 5 V jest obnizane
do 3,6 V w obwodzie dzielnika napiecia
utworzonym przez diody krzemowe D3 i D4
oraz rezystor 1k w szereg z nimi. Napiecie
przewodzenia diody krzemowej wynosi
0,7 V. Tak wiec dwie diody polaczone szere-
gowo obnizajg napiecie o 1,4 Vi otrzymujemy
5V-1,4 V=3,6 V.

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1: 7805, regulator (stabilizator) napigcia 5V
D1...D4: IN4007, dioda prostownicza

Rezystory: (wszystkie weglowe 1/4 W, +5%), chyba
Ze zaznaczono inaczej
R1...R3: 1 kQ

Kondensatory:
C1: 1000 pF/25 V, elektrolityczny
C2: 100 pF/25V, elektrolityczny

Pozostate:

CON: ztacze 2-pinowe (dwupinowe)

X1: transformator sieciowy z 230 V AC (uzwojenie pier-
wotne) na 12 V-0-12 V, 750 mA (uzwojenie wtérne)
LCD1: wy$wietlacz LCD (model LMO16L)

ptytka STM32F103 (Blue Pill)

ptytka ESP8266

czujnik wilgotnosci gleby

czujnik DHT11 (temperatury i wilgotnosci)

przewdd elastyczny (linka)
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Czujnik DHT11, pokazany na rysunku 3,
stuzy do pomiaru temperatury i wilgotno-
$ci. Czujnik jest wyposazony we wbudo-
wany termistor NTC, mierzacy temperature.
Zawiera tez 8-bitowy mikrokontroler, ktéry
wysyla wartosci temperatury i wilgotnosci
w postaci szeregowej przy uzyciu protokotu
jednoprzewodowego. Czujnik ma tylko jedng
linig danych, przez ktérg mozna odczytywac
warto$ci zar6wno temperatury, jak i wilgot-
nosci, co zmniejsza zapotrzebowanie na piny
mikrokontrolera. Czujnik fatwo wspétpracuje

RPS

z mikrokontrolerem. Jest fabrycznie skalibro-
wany. Uktad pin6w DHT11 pokazano na ry-
sunku 4, a modutu Blue Pill STM32F103C8T6
—na rysunku 5.

Stabilizator napiecia dla STM32
mozna zastgpi¢ baterig 5 V lub zasila-
czem 5 V pradu stalego. Mikrokontroler
STM pobiera dane z czujnikéw, przed-
stawia je na wySwietlaczu LCD i wysyla
do karty Wi-Fi. Karta ESP odbiera dane
i przesyla je do chmury ThingSpeak.
Weczesniej jednak musimy ThingSpeak

16X2 LCD
DISPLAY

— &
5¥ 1A
\ .
DUPLEXER .1)) CLOUD
DHTH4 i
H— STM32F103CBTE 1
Sensor T e ESPE20S -
i WiFi 3
Blue Fiil =
e Miodiuile
Sail | - = Vhomps o a b oo
Moisiure "—9— — —
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu
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Rysunek 2. Zasilacz stabilizowany
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Rysunek 3. Schemat ideowy uktadu

Rysunek 5. Modut STM32F103C8T6 Blue Pill
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czy¢ go do programu.

instrukcjami:

skonfigurowaé, uzyskaé token API i dola-

Aby przesta¢ dane do platformy
ThingSpeak IoT i zarejestrowac sig, za-
poznajcie sie z rysunkami 6...12 i po-
stepujcie zgodnie z podanymi ponizej

Elektronika dla Wszystkich 07/2026

Tworzymy konto na ThingSpeak.com,
logujemy sie i klikamy Get Started.
Przechodzimy do menu Channels
i na tej samej stronie klikamy opcje
New Channel.

Wyswietli sig formularz tworzenia ka-
nalu, w ktérym mozna wpisa¢ nazwe
(Name) i opis (Description) wedle wta-
snego uznania. Wypelniamy nastep-
nie pola Temperature, Humidity i Soil
Level (temperatura, wilgotno$¢ i poziom
gleby) w polach Field 1, Field 2 i Field 3,
i zaznaczamy kwadraciki wyboru dla
wszystkich trzech pdl. Zaznaczamy
réwniez pole wyboru dla opcji Make
Public (upublicznij) u dotu formularza,
a na koniec kanal zapisujemy. Nowy
kanat zostal utworzony.

Klikamy nastepnie zakladke API
Keys i notujemy sobie klucze API
Write i Read. W projekcie uzywamy
tylko klucza Write. Nalezy go skopio-
wacé do zmiennej char *api_key w tre-
§ci programu.

Nastepnie w opcji udostepniania
(Sharing) nalezy wybra¢ z listy opcje
,Share channel view with everyone”
(udostepnij widok kanatu wszystkim).
W ten spos6b kanal zostaje skon-
figurowany w trybie publicznym,
dzieki czemu dane stacji pogodowej
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ThingSpeak for |ol
Projects

Data caliection in the cloud with advanced dats)
analysis using MATLAE

-

Gt Startod For Fee

Rysunek 6. Interfejs uzytkownika ThingSpeak

My Channels

m o s

Name Crested  Updated

of* Telehealth Patient Menitoring System 2018-12-14 | 2019-122117:59

W machaool, finspine

| Private

Pubic

Sting:

Sharing | APY Kays | Dt Inpcrt o Expaet

o’ C BELOCK: Hygisne Toxic Gases Detection J019-01-07 | 2019-01-07 15:06

W sy, dhbunberiity, Surhan desdopraert

|Dm:1u I Putsbe: | Saflings ]_ Sraang I - BT l Data impert + Expot

Rysunek 7. Tworzenie kanatu ThingSpeak

Channel 5ettings
Percentage completa  709:

Channel i 973884

MNarme Weather Station uvsing STMI1
Description DHTLL, SOE. MOISTURE SENSOR
Field 1 TEMP =
Field 2 HUMIHTY =l
Field 3 SOL LEVEL #

Rysunek 8. Tworzenie kanatu c.d.

Weather Station using STM32

Channel ID: 973854 DHT11, SOIL MOISTURE SENSOR
Author: kanakarajad07 W cllefeceiol
Aceesa: Public
Private \iew Pulblic View Chatinel Settings Sharing APl Keys Data Import | Expart
Write API Key
Key ‘ YUKY4U3IDTBBEBCVP

Rysunek 9. Pobieranie klucza API
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sg dostepne w dowolnym miejscu
na $wiecie. Pokazuje to rysunek 10.

Dane temperatury, wilgotnosci powie-
trza i wilgotno$ci gleby zarejestrowane przez
czujnik sg wyswietlane na pulpicie nawiga-
cyjnym, jak wida¢ na rysunku 11.

Dane mozna wys$wietla¢ na kompute-
rze stacjonarnym lub laptopie, ale mozna je
réwniez ogladac na telefonie komérkowym
z systemem Android z pomocg aplikacji
Thingview Android, dostgpnej w sklepie
Google Play. Link do niej to https:/play.google.
com/store/apps/details?id=com.cinetica_tech.
thingview&hl=en

Oprogramowanie

STM32 jest rodzing mikrokontrole-
row firmy STMicroelectronics, wigc
do plytki STM32 moga by¢ uzywane
wszystkie istniejace metody programowania
uktadéw ARM. Jednym z powszechnie uzy-
wanych §rodowisk programistycznych (IDE)
jest Keil ARM MDK, ale mozemy réwniez
uzywac IAR Workbench, Atollic TrueStudio,
MicroC Pro ARM, Crossworks ARM, Ride 7,
PlatformIO + STM32 itp. Przypis redaktora:
godne polecenia jest darmowe $§rodowisko
STM32CubelDE firmy STMicroelectronics,
zdobywajace rosngcg popularnosc.

Zobaczymy teraz, jak zaprogramowad
STM32 w Arduino IDE, ktére jest pro-
ste w uzyciu i ma fatwo dostepne biblioteki.
W niniejszym samouczku rozpoczniemy
prace z STM32 przy uzyciu Arduino IDE.

Aby uruchomié¢ programowanie STM32
poprzez zlacze micro USB, popatrzcie
na rysunki 13...16. Do programowania
plytki musimy uzywaé portu USB, ponie-
waz plytka rozwojowa STM32 Blue Pill
nie zawiera bootloadera, przez co nie jest
kompatybilna z Arduino IDE. Bootloader
mozna jednak do ptytki STM32 wgraé, a na-
stepnie bezposrednio uzywacé portu USB
do wgrywania programu.

Abywgrac program bootloadera, mozna sko-
rzysta¢ z samouczka dostepnego na Youtube
pod linkiem https://www.youtube.com/
watch?v=Tm7IWQLrKYs&t=113s.

Aby przygotowaé Arduino IDE dla plytki
STM32 (Blue Pill), wykonajemy poniz-
sze kroki:

Krok 1. Jeéli jeszcze nie zainstalowaliscie
Arduino IDE, pobierzcie i zainstalujcie je
teraz. Upewnijcie sie, ze wybraliscie wla-
$ciwy system operacyjny.

Krok 2. Po zainstalowaniu Arduino
IDE otwieramy i pobieramy wymagane
pakiety dla plytki STM32. Mozna to zro-
bi¢ wybierajac File — Preferences (Plik —
Preferencje).

www.elportal.pl



Weather Station using STM32

Channel ID: 973654

Author: kanakarajs407
Access: Public
Private View Public View Channel Settings

Channel Sharing Settings

. hannel view private
& Share channel vi

12 Share channet view only with the following users:

DHT11, SOIL MOISTURE SENSOR
W sxlefeceiot

Sharing AFl Heys Data Import / Export

Rysunek 10. Udostepnianie kanatu wszystkim uzytkownikom

Krok 3. Klikniecie Preferences otworzy okno
dialogowe. W polu tekstowym Additional
Boards Manager URLs wklejamy nastepujacy
link http:/dan.drown.org/stm32duino/pac-
kage STM32duino_index.json i naciskamy
OK, jak pokazano na rysunku 13.

Krok 4. Przechodzimy do Tool — Boards —
Board Manager; otworzy sie¢ okno dialogowe
Boards Manager; wyszukujemy STM32F103C
iinstalujemy pakiet, ktéry sie pojawi.

Krok 5. Po zakonczeniu instalacji pa-
kietu przechodzimy do Tools i, jak pokazano
narysunku 14, przewijamy liste w ddl, zeby zna-
lez¢ serig Generic STM32F103C. Upewniamy

520 PR LG, sy

—
Q:{) Add new channel

sig, ze wybrany wariant to 64 K Flash, a pred-
ko$¢ procesora to 72 MHz. Zmieniamy metode
przesylania na Serial.

Krok 6. Podtgczamy przez ztgcze USB plytke
do komputera i w Menedzerze Urzadzen
sprawdzamy, do ktérego portu COM pod-
laczona jest ptytka STM32. Ten sam numer
portu ustawiamy nastepnie w Tools — Port
(Narzedzia — Port).

Krok 7. Po wprowadzeniu wszystkich zmian
sprawdzamy prawy dolny rég ekranu Arduino
IDE, gdzie widzimy, do ktérego portu szere-
gowego podlaczona jest ptytka STM32 Blue
Pill. Jak wida¢ na rysunku 15, w prototypie

51 M CE el

=
Q":j Confirm channel

hitps.fthingzpeak.com

Ehinnal 6

Pubilic;

Searc

] i ]

Channel

Weather Station using STM32

L_.Igscrlp!mn
OHT11, S0IL MOISTURE SENSOR
Fields

TEWMP

HUMIDITY

SOIL LEVEL

Rysunek 12. Zrzut ekranu ustawien ThingSpeak na potrzeby aplikacji
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Figld 1 Chart =

Weathar Station using STM32

]

5o
30
o Ap 08 00
D
Field & Chart g v
Weather Station using 3TM3Z7
E
=]
B ogx
g
15
R T 133 1138 R
Date
Tinprie
Frald 3 Char F =

Weathar station using STM3z2

E

2

1.} B Apr OR00

[[——

521 P a2 ARy

-
L-J Weather Station using STMIZ
,'21.1 1any W asAR nar
£
"
o — e
n _,_,_,———"'__
=
i}
= TE
Nin D 0ne 08 Apr 1708 ks 210w 0BApr 170N
Last LT on Db BT
130 aar 1zar 128 [P -
Wi — =
[51] il'
| |
nn I- {
W | |!
L= lI|
Fidrw srwe=w L-- -
PRARDITY
W B eSS A T EES ke B (e 05 AG 1158
Led WedanDEAq KR

i3] HIGF L ) LLEL

ane A

Data Loggers
Than Ths

Build Them?

LERAN W FE

Elektronika dla Wszystkich 07/2026

Rysunek 11. Wykresy na pulpicie nawigacyjnym
ThingSpeak
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SetingE  Mebwark
kot bentan Genefic STM32F103C serizs on COME
[ M A oo W e Ao Rysunek 15. Wybér portu szeregowego
Edbior Ranguage: Satem Dieliil o | Geguies nestart of Arduing)
Edor fonk size: 2 .
; autoréw byl to COM9, ale Wasz port bedzie
Interfacs scale: Fautomatc | 100 5 % (regures restant of Ardund) ol X
— T T mial zapewne inny numer.
Bhov veriomser nuit crig [ conpelations” [ uploadd Arduino IDE jest juz przygotowane do zapro-
Compier wamings; [T gramowania plytki STM32 Blue Pill.
[ meplay bt purviers [ Enabls Code Feidieg W programie ustawiamy token API
[7] vty cucte after uinad ] e extmrmal eciior ThingSpeak i przesylamy skompilowany
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o Carcd jemy kod zrédlowy MAIN_PROGRAM.ino.

Rysunek 13. Link do STM32 json wklejony w Preferencjach Arduino IDE

+ Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/i7w8Gwf-j2s
https:/ /www.youtube.com/watch?v=Tm7IWQLrKYs&t=113s

Materiaty dodatkowe sa dostepne na stronie elportal.pl/do-pobrania
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,EFY”, styczen 2023 (efymag.com)
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Montujemy nastepnie uklad wedtug schema-

téw na rysunkach 3 i 4. Dolaczamy uzwoje-

nie pierwotne transformatora do napiecia

sieci 230 V.

Zmontowany prototyp autoréw przedsta-
wiony jest na rysunku 17. H

Pamarthi Kanakaraja

dr Ch Sri Kavya K.

skateh dec09a &

String aplEey = “YUKE4U3ISIBE€SCVET:
cofnat int sSilsepn = BRAT:
int h,t,s0il=0;
char check_cennection-0;
#include <lbigquidCrystal.h> // include the LD libracy
#include <DHT.h> JrLibrary for using THT sensor
ddeline DETFIN. PAl
jdefine DETTYPE DHTLL
DHT dhe (DETFPIN, DHTTYPE): {finicilize object dht for class DHT with DH
conat int ra = BC13, en = BCl4, dd = PA2, d5 = BA3, 46 = Bhd, 47 = BAS: J/
LituidCrystal lcd{rs, en, di, 45, 46, 47); //Inicialize the LCD
weid sesup () [
led . begin{l€, 2) 7 //We ace using a 162 LCD
dht.begin|) s ffBegins to receive Temperaturs and humidity valuoes.
Serial.begin(9600);
Serialld.begin{ll5200)
pink¥ode (sollsen, INPUT_ANRLOG) ;
delay (1000):
icd.sesCurosor (D, 0y /At firet zow firat column
led. prinz ™ WEATHER ")}: //Print thias
lecd.secCursor(0,1); //AT sscound row first column
led.print(™ MONITORING ")
delay (1000);
led. clear{):
delay(2):
led setCursor (D, 0) &
led.prine (™ SYSIEM USING ™) //Princ this
locd.ssccursor(o, Ly : FrAT secound oW [Lirsc Colom
lod.pring(Tirvde Tl  dawam)e sr/Print this
Seriald.printlof"AT+RST");
delaw 20001 r

Rysunek 16. Fragment programu ustawiajacy token API

Rysunek 17.
Prototyp
autorow
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Bezprzewodowy monitoring
bez naruszania prywatnosci

osobistej

Wielu pacjentéw i osob starszych
wymaga ciagtego monitorowa-
nia. Nie mozna tego robi¢ poprzez
kamery CCTV w tazience czy

w sypialni, poniewaz naruszatoby
to prywatnos¢ tych osob. Obo-
wigzuje to rowniez w stosunku

do wieznidow oraz w szeregu innych
przypadkow. Opisywany projekt
pomoze Wam zaprojektowac
system, ktory pozwoli bez uzycia
kamery monitorowa¢ parametry
zyciowe, np. oddychanie, i nadzo-
rowac wykonywane czynnosci: spa-
nie, chodzenie, czytanie, porusza-
nie sie - zaréwno dtugotrwate jak
i chwilowe.

Rysunek 1 przedstawia prototyp Autora
i fragment ekranu pokazujacy wykonywang
czynno$¢. Elementy wymagane do zbudo-
wania urzadzenia wymienione sg w LiScie
elementdow.

Oprogramowanie

Najpierw do $rodowiska Arduino IDE
nalezy doda¢ plytke ESP. By zainstalowaé
Arduino IDE, mozna postgpi¢ zgodnie z in-
strukcjami na stronie ESP. Nalezy zainsta-
lowa¢ i dodac¢ biblioteke do komunikacji
z radarem. Biblioteke pobieramy i dodajemy
poprzez link: https://wiki.seeedstudio.com/
Radar MR24BSD1/

Nastepnie instalujemy biblioteke ESP Dash
na stronie hosta posiadajacej pulpit nawiga-
cyjny, co pozwoli za posrednictwem Wi-Fi
wyswietla¢ w czasie rzeczywistym dane

Lista elementow
element liczba opis
szutk

czujnik radarowy

MR24BSD1 1 na fale milime-
trowe (24 GHz)

modut ESP32 1 ptytka rozwojowa
przewody 10 | zefiski-zerski
potaczeniowe

www.elportal.pl

e

dash

n Radar detects -
somehody Is

maoing

Rysunek 1. Prototyp Autora

dotyczace aktywnosci i parametréw zycio-
wych monitorowanej osoby. Biblioteke trzeba
bedzie zmodyfikowa¢ i dokona¢ pewnych
ustawien, aby uzyskac dostep do piné6w RX2
1 TX2 plytki ESP w celu odczytywania radaru
przez port szeregowy (rysunek 2).

(B e s L

a
Frrens ap

o

B0O5143C80
Narmal breathing
was detected, —---
Breactts Tie | BEPS |
L1

fr.3 RUEE cf =Rk (18

B om B

[

Najpierw otwieramy folder biblioteki,
potem otwieramy gléwny plik biblioteczny
*.cpp, a nastgpnie wprowadzamy ustawie-
nia i dodajemy kod pokazany na rysunku 3.
Po zmodyfikowaniu kodu biblioteki plik
zapisujemy.

L T v Thes FC 0 Wiscoms (00 0 TEMFDHT 0 DY 207 ¢ Sesed-S0adio-RR2ER 50 b Semsnr-main »
CNECK: 9CTAE Hame . Date modifed Tipe Sne
B Ceskicp # O margples 160420203 e Al
L Dowmioacs # |1 asatnibuwes &I 1]
B coamesn @ L) priguore i E1E
W Fictures ™ L b i Teah D vl T¥n
= '! LICEMNSE 05032003 Fili TER
5 o
A B nEanieE -0 T i ]
L DY - T =
— deeplneshingindar =N PP File 1560
b s B secpbreathingradar 06042023 24 H File 16E

St Shurdin- Wi
O T = PRl
B TR A

il Cesiine

[ B,

Rysunek 2. Plik biblioteczny przeznaczony do modyfikacji
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Rysunek 3. Modyfikacja pliku .cpp biblioteki
w celu uzyskania dostepu do portu szeregowego 1
w module ESP

Do programu nalezy doda¢ biblioteke, a na-
stepnie karty, w ktérych beda wyswietlane
informacje. Dane z radaru bedg sprawdzane
w petli. Trzeba zaimplementowac algorytm,
ktory bedzie wyszukiwaé zmiany w danych,
wyczuwajac kazdy ruch i dzialanie czlowieka,
a nastepnie tworzy¢ informacje wyjSciowe.
Informacje te nalezy wys$wietla¢ i aktu-
alizowa¢ w kartach w stworzonym przez

2 FE T il ¥ -
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Rysunek 4. Schemat uktadu
siebie interfejsie uzytkownika w webserwe-
b RLAERIEEAD A

rze ESP Das.

Jest jedna ,karta akcji”, ktéra ukazuje sy-
tuacje takie jak poruszanie sie, wychodzenie,
wchodzenie, spanie, czytanie, przewrdcenie
sig czy nawet tanczenie. Kolejna karta za-
wiera dane dotyczace snu — czesto$ci odde-
chow, ktéra wskazuje, czy dana osoba siedzi
na 16zku, wstaje z 16zka, czy na 16zku $pi.
Trzecia karta pokazuje réwniez czesto$¢ od-
dech6w oraz wykrywane parametry zyciowe:
puls i oddychanie.

Uzywamy radaru 24 GHz, wiec mamy infor-
macjg tylko o czestosci oddechéw. Gdybysmy

GND 33
0, 5C

GPZ G
GrAGPR

s @ £
|| =
seoD@®aEn

Rysunek 5. Ptytka radaru na fale milimetrowe. Zrédto: seedstudio.com

(E R L T

dash ..

Rysunek 7. Karta aktywnosci ruchowej
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& BE®»

4 h m O

Rysunek 6. Karta informacji
o aktywnosci

uzyli radaru 6 GHz, to mogliby$my oprécz
czestosci oddechéw wykrywac réwniez bicie
serca i sygnaly tetna.

Uruchomienie i testowanie

Elementy podlaczamy zgodnie ze schema-
tem pokazanym na rysunku 4. Dolgczamy
zaciski RX2 i TX2 plytki ESP do pinéw la-
cza szeregowego TX i RX plytki radaru (ry-
sunek 5). Na plytce ESP32 Iaczymy ze sobg
piny RX0 i TX0.

W celu przetestowania zasilamy uklad
z laptopa przez USB i czekamy, az urzadzenie
polaczy sie z siecig Wi-Fi, ktérg wybralismy
w kodzie. Otrzymamy adres IP urzadze-
nia. Adres ten notujemy. Teraz mozna system
skonfigurowac¢ w dowolnym miejscu w celu
§ledzenia snu, aktywnosci, czestosci odde-
chéw itp. danej osoby. Mozna go zamontowac
w lazience, sypialni lub gdziekolwiek indziej,
gdzie chcemy monitorowac jakas osobe bez
naruszania jej prywatnosci.

Po pomyS$lnym przetestowaniu nalezy
uklad zasili¢ ze zwyklego zasilacza napiecia
statego 5V. Nastepnie wyszukujemy adres IP
ukladu w telefonie podigczonym do tej samej
sieci Wi-Fi. Teraz mozna monitorowa¢ aktyw-
no$¢ danej osoby na pulpicie nawigacyjnym,
co pokazano na rysunkach 6 i 7.l

Ashwini Kumar Sinha

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/mcOgslAngNw

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2023 (efymag.com)
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RZECIAREKA ZD-11P TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-394
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka, ZD11P pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 3

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl

'I' ~ Rabat dla Czytelnikow EdW -8%
rleclﬂ przy zakupie podaj kod EdW2505TR 0

Rabat dla Prenumeratorow EdW _60/
przy zakupie podaj numer prenumeraty 0

RZECIAREKA ZD-11M-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
z lupa 60 mm




Dawid - lﬁtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota_a Podstawowa
nr 86, Wroctaw

Dopiero co rozpoczety sie wakacje. Dla jednych oznacza to wyjazdy nad morze, dla innych wyprawy w gory,
obozy, kolonie albo odwiedziny u rodziny. Jest jednak cos, co podczas letnich wyjazdow czesto pozostaje
w domu i cierpliwie czeka na nasz powrot. To oczywiscie rosliny doniczkowe.

Kazdy mito$nik domowej zieleni zna ten
problem. Przed wyjazdem trzeba pamigtac
nie tylko o spakowaniu walizki, ale réw-
niez o tym, kto zaopiekuje sig¢ kwiatami.
Najczesciej prosimy o pomoc rodzine, sa-
siadéw albo znajomych. Tyle ze nawet naj-
bardziej zyczliwa osoba nie zawsze wie,
ktére rosliny lubig wilgotng ziemie, ktére
nalezy podlewaé oszczednie, a ktére wlasnie
zaczynajg cierpie¢ z powodu braku wody.

Co ciekawe, nadmiar wody potrafi by¢
dla wielu roslin réwnie niebezpieczny
jak przesuszenie. Zbyt czeste podlewanie
moze prowadzi¢ do gnicia korzeni i choréb,
dlatego nie zawsze obowigzuje zasada ,im
wiecej wody, tym lepiej”. Przy wiekszej
liczbie doniczek fatwo sig pomyli¢, zwlasz-
cza gdy opiekun zaglada do mieszkania tylko
od czasu do czasu. Na szcze$cie elektronika
moze i tu przyj$¢ z pomoca.

Co zbudujemy tym razem?

Tym razem podzielimy sig z Czytelnikami
relacja z zajec stacjonarnych, podczas kt6-
rych zbudowali$my kilka sztuk zestawu
AVTEDU636 o nazwie Sygnalizator su-
chego kwiatka. To niewielkie urzadzenie
potrafi kontrolowaé¢ wilgotnos¢ gleby i in-
formowac o tym, ze ro$lina wymaga podla-
nia. Wystarczy umiescic¢ jego sonde w ziemi,
aby zasilany bateryjnie uklad mogt stale
monitorowaé warunki panujace w doniczce.

Po zbudowaniu zestaw6éw sprawdzilismy
ich dziatanie. Umiesciliémy je w doniczkach
z prawdziwymi roslinami (c6z za zbieg
okoliczno$ci, ze akurat te stojace na para-
petach naszej pracowni wchodzity najwy-
razniej w tryb pustynny) chcac przekonaé
sig, czy rzeczywiscie sygnalizatory zdadzg
tutaj egzamin. I rzeczywiscie, urzadzenia
wskazywaty konieczno$¢ podlania roélin,
a po podlaniu, zgodnie z zalozeniem, wy-
gasily swoje pulsujace czerwone §wiatla
przywolawcze.

Po zmroku efekt moze okazac sig szczegdl-
nie ciekawy, zwlaszcza gdy w pomieszczeniu
znajdzie sie wigcej roslin wyposazonych
w takie sygnalizatory. Jesli przez dluzszy

82 Elektronika dla Wszystkich 07/2026

Fotografia 1. Pierwszy kwiatek juz pod nadzorem sygnalizatora

2

Fotografia 2. Dawid przygotowuje kolejna sztuke sygnalizatora dla nastepnego kwiatka. Mtodzi Entu-
zjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

www.elportal.pl



Zanim przystapisz do montazu,
zapoznaj sie z instrukcjami
dostepnymi online:

Lutowanie
komponentéw przewlekanych
do ptytki drukowanej
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3678-

lutowanie-komponentow-przewlekanych-do-plytki-
drukowanej.pdf

Montaz przyjazny naprawom
+ Przycinanie nadmiaru

wyprowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3679-montaz-
przyjazny-naprawom-przycinanie-nadmiaru-
wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane

z lutowaniem
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3680-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-lutowaniem.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z przycinaniem nadmiaru
prowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3681-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-przycinaniem-
nadmiaru-wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z uruchamianiem
zmontowanego uktadu
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3682-

zagadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamianiem-
zmontowanego-ukladu.pdf

www.elportal.pl

Rysunek 1. Sygnalizator suchego kwiatka
(kod AVTEDU636). Zmontowany uktad

czas zapomnimy o podlewaniu roslin znaj-
dujacych sie w danym pomieszczeniu, pew-
nego wieczora przywita¢ nas moze catkiem
niezly pokaz migajacych §wiatel. Blyskajace
diody beda wskazywaty doniczki wymaga-
jace naszej uwagi, a po podlaniu odpowied-
nich roélin stopniowo zaczng gasnaé¢. Gdy
wszystkie kwiaty otrzymajg wlasciwa ilos¢
wody, §wietlny spektakl ustanie, a w po-
mieszczeniu ponownie zapanuje pélmrok.

Mozna wiec powiedzie¢, ze tym razem
elektronika stanie sie pomocnikiem ogrod-
nika. A nam po wakacyjnych wojazach
pozostanie stwierdzi¢ na ile zdata egzamin.
Oby sprawdzita sie celujaco. A gdyby okazato
sie inaczej, bedzie to kolejna cenna lek-
cja dorozwazan na temat tego, co zawiodlo,
lub co mozna by byto usprawnié, poprawié,
lub zbudowa¢ inacze;j.

Co wazne, nad wszystkim bedzie czuwat
zywy ogrodnik i to z pewnos$cig on zda nam
pierwsza relacje!

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1: 10 Q (czarny-brazowy-czarny-ztoty)
R2: 0 Q (czarny)

PR1: potencjometr montazowy 500 kQ

Kondensatory:
C1:10 pF

Potprzewodniki:
LED1: dioda LED 5 mm czerwona, migajaca
T1: BC547 lub BC548

Pozostate:

BAT1: uchwyt baterii CR2032 (plus bateria)

SW1: wtacznik

Sonda: dtugie szpilki goldpin wygiete pod katem 90°

Na rysunku 1 pokazano zmontowany
uklad, a na krétkim filmie pod adresem
https://youtu.be/rjPzZW1CFrmw mozesz zo-
baczy¢ rzeczywiste dziatanie sygnalizatora
suchego kwiatka.

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktéry
pokazuje, gdzie dokladnie na ptytce dru-
kowanej nalezy umiesci¢ kazdy z elemen-
tow zestawu. Dzieki niemu tatwo odnalezé
wladciwe miejsce dla rezystoréw, konden-
satoréw, diod czy ukladéw scalonych i in-
nych podzespoléw, poniewaz wszystkie
komponenty sg oznaczone takimi samymi
desygnatorami, zaréwno na schemacie mon-
tazowym, licie elementéw jak i na sche-
macie ideowym. Utlatwia to bezbledne
i szybkie skladanie ukladu, nawet osobom
poczatkujagcym. Schemat montazowy po-
maga réwniez unikngé pomytek, takich
jak wlutowanie elementu w niewlasciwe
miejsce lub ustawienie go w zlej orienta-
¢ji. Schemat montazowy, ktéry dodatkowo
pokazuje uklad sciezek i pad6w, bardzo po-
maga w kontroli poprawnosci wykonanych
polaczen lutowanych. Dzigki temu latwo
ustali¢, czy polaczenia pomiedzy sgsiednimi
polami sg przewidziane w projekcie, czy
tez powstaly przez pomytke, na przyktad
na skutek przypadkowego zwarcia ich cyna

Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu. Uchwyt baterii to element do montazu powierzchnio-
wego (SMD), ktéry nalezy zamontowa¢ po stronie lutowania, pozostate elementy do montazu prze-
wlekanego (THT) nalezy zamontowac¢ po stronie przeciwnej
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https://elportal.pl/files/2026/02/15/3678-lutowanie-komponentow-przewlekanych-do-plytki-drukowanej.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3678-lutowanie-komponentow-przewlekanych-do-plytki-drukowanej.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3678-lutowanie-komponentow-przewlekanych-do-plytki-drukowanej.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3679-montaz-przyjazny-naprawom-przycinanie-nadmiaru-wyprowadzen.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3679-montaz-przyjazny-naprawom-przycinanie-nadmiaru-wyprowadzen.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3679-montaz-przyjazny-naprawom-przycinanie-nadmiaru-wyprowadzen.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3680-zagadnienia-bhp-zwiazane-z-lutowaniem.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3680-zagadnienia-bhp-zwiazane-z-lutowaniem.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3681-zagadnienia-bhp-zwiazane-z-przycinaniem-nadmiaru-wyprowadzen.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3681-zagadnienia-bhp-zwiazane-z-przycinaniem-nadmiaru-wyprowadzen.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3681-zagadnienia-bhp-zwiazane-z-przycinaniem-nadmiaru-wyprowadzen.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3682-zagadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamianiem-zmontowanego-ukladu.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3682-zagadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamianiem-zmontowanego-ukladu.pdf
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3682-zagadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamianiem-zmontowanego-ukladu.pdf

obrotu

podczas nieostroznego lutowania. Taki podglad znaczaco ulatwia
wykrywanie bledéw i zwieksza pewnos¢, ze uktad zostal zmonto-
wany prawidlowo. Schemat montazowy pokazano na rysunku 2.

Montaz uchwytu baterii

Zgodnie z informacjami z listy elementéw przylutuj w odpowied-
nim miejscu wyprofilowang blaszke pelniaca role uchwytu baterii.
Nalezy ja zamontowac jako jedyny element po stronie lutowania
plytki. Jest to element przeznaczony do montazu powierzchnio-
wego, dlatego warto zamontowac go w pierwszej kolejnosci, gdy
po przeciwnej stronie plytki nie ma jeszcze elementéw przewle-
kanych. Dzigki temu plytka moze calg powierzchnig przylegac
do blatu, co ulatwia przylutowanie uchwytu. Przed przystapie-
niem do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazéwkami zamiesz-
czonymi ponize;j.

e Uchwyt baterii CR2032 stuzy do mechanicznego zamo-
cowania oraz elektrycznego podlgczenia baterii litowej
typu CR2032 do plytki drukowanej. Dzieki niemu bateria
moze zostac latwo wymieniona bez koniecznosci lutowania,
co ma szczeg6lne znaczenie w urzadzeniach wymagaja-
cych okresowej wymiany zrédla zasilania, na przyktad
w zegarach, pamigciach podtrzymujacych lub niewielkich
ukladach przenosnych.

* Bateria CR2032 jest ogniwem litowym o napigciu nominalnym
3 V. Gérna powierzchnia baterii oraz jej obrzeze stanowiag
biegun dodatni, natomiast dolna powierzchnia jest biegu-
nem ujemnym.

* Przed przylutowaniem uchwytu zwr6é uwage na obrys nadru-
kowany na PCB. Ksztalt metalowej blaszki uchwytu powinien
pokrywac sie z ksztaltem obrysu na plytce drukowanej (rysunki
powyzej). Pozwoli to zamontowaé uchwyt we wilasciwym
kierunku i zapewni poprawne wkladanie baterii.

* Uchwyt nalezy montowac réwno wzgledem plytki drukowane;j.
Element powinien przylega¢ do PCB mozliwie ptasko, ponie-
waz nawet niewielkie przekrzywienie moze utrudni¢ wkla-
danie baterii lub spowodowac jej niepewny styk elektryczny.

* Z uwagi na swoje stosunkowo duze rozmiary mechaniczne
uchwyt baterii najlepiej lutowa¢ dopiero po zamontowaniu
nizszych elementéw, takich jak rezystory czy podstawki
pod uktady scalone. Pozwala to zachowa¢ wygodny dostep
do pdl lutowniczych i zmniejsza ryzyko przypadkowego za-
haczenia grotem lutownicy o wyzszy element. Poniewaz jed-
nak w tym konkretnym ukladzie jest on jedynym elementem
do montazu powierzchniowego (SMT) nalezy zamontowaé
go w pierwszej kolejnosci.

* Po umieszczeniu uchwytu baterii zgodnie z informacjami
powyzej, przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak
to zrobié¢ lub chcesz upewni¢ sig, ze wykonujesz te czynnosc
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu...
oraz zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegélnosci
z instrukcjami BHP.
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Rysunek 3. a) lokalizacja uchwytu baterii na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego elementu z uwzglednieniem

* Poniewaz zastosowany uchwyt jest elementem do mon-
tazu powierzchniowego, nie ma tutaj potrzeby przycinania
wyprowadzen.

Montaz rezystorow

Zgodnie z informacjami z listy elementéw przylutuj do ptytki
rezystory o okreslonych warto$ciach rezystancji na odpowiednich
pozycjach na ptytce drukowanej. Przed przystgpieniem do tej
czynno$ci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;j.

* Rezystor jest elementem, ktéry ogranicza przeptyw pradu w ob-
wodzie elektrycznym. Dzieje sie tak dlatego, ze ma on okreslong
rezystancje — wlasciwo$¢ materiatu wywotujacg spadek napie-
cia podczas przeplywu pradu. Energia elektryczna zamienia
sig w nim na cieplo, co jest naturalnym skutkiem przeplywu
pradu przez rezystancje.

* Rezystor nie ma biegunowosci — dziata tak samo niezaleznie
od kierunku przeplywu pradu. Dlatego jego montaz na plytce
nie wymaga uwzgledniania orientacji. Wazne jest jedynie, aby
w danym miejscu umieséci¢ wlasciwy rezystor o odpowiedniej
warto$éci. Sam kierunek montazu pozostaje dowolny.

* Rezystory sg zazwyczaj jednymi z najnizszych elemen-
téw montowanych na plytce drukowane;j. Ich przylutowanie
nie utrudnia p6zniejszego montazu wyzszych komponentéw,
dlatego lutuje sig je zazwyczaj w pierwszej kolejnosci.

¢ Sposréd wszystkich komponentéw znajdujacych sie w zestawie
wyodrebnij rezystory i 0d16z je na osobng sterte.

Pozostate elementy od16z na bok, a podczas montazu siggaj wy-

facznie po kolejne rezystory z wczeéniej przygotowanej sterty.

e Za kazdym razem, gdy wezmiesz do reki kolejny rezystor,
zmierz jego warto$¢ za pomocg multimetru ustawionego w tryb
omomierza. Odczytang rezystancje zapamietaj.

* Jesli pomiar rezystoréw sprawia Ci trudno$é, popros o pomoc
kolege lub osobe prowadzaca zajecia. Gdy masz dostep do in-
ternetu, mozesz tez skorzystac z instrukcji dostepnej na stronie
https://elportal.pl/do-pobrania — znajdziesz tam dokument
,Pomiar wartosci rezy-
storéw za pomocg mul-
timetru”, przygotowany
jako material uzupetnia-
jacy do EAW 11/2024.

* Na dotaczonej

do zestawu liscie ele-

mentéw odszukaj zmie-
rzong wczesniej warto$é
rezystancji (w Q, kQ lub

MQ), a nastepnie odczy-

taj desygnator lub de-
sygnatory przypisane
do tej wartosci.

* Zegnij wyprowadze-

Rysunek 4. Rezystory o odpowiednich
wartosciach, oznaczone za pomoca
kodu kolorowych paskéw, zamontowa-
ne na wtasciwych pozycjach, zgodnie

z lista elementow

nia rezystora i umies¢

www.elportal.pl



go w plytce (rysunek 4) w miejscu oznaczonym wiasciwym
desygnatorem.

* Zadbaj o to, aby kazdy rezystor byt wlozony do ptytki do konica
idobrze do niej przylegal. Estetyczny montaz nie tylko poprawia
wyglad gotowego urzadzenia, lecz takze stabilizuje element
w plytce, chronigc go przed uszkodzeniami mechanicznymi,
oraz ulatwia p6zniejsza diagnostyke i ewentualne naprawy.

Przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub
chcesz upewnic sig, ze wykonujesz te czynno$é¢ prawidiowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczeg6lnosci z in-
strukcjami BHP.

¢ Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sie, ze wykonujesz
te czynno$¢ prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Montaz diody LED
Zgodnie z informacjami z listy elementéw na odpowiedniej
pozycji przylutuj diode LED o wlasciwym kolorze. Przed przyluto-
waniem diody LED do ptytki zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;j.
¢ Dioda LED to element elektroniczny, ktéry §wieci, gdy ptynie
przez niego prad w odpowiednim kierunku. Laczy w sobie
dzialanie zwyklej diody — przewodzi prad tylko w jedng strong
—oraz funkcje zZrédta §wiatta. Dzigki temu LED-y mogg sygnali-
zowac dzialanie uktadu, informowac o stanie pracy urzadzenia
lub pracowaé¢ w ukladach generujacych efekty swietlne.

¢ Takjak kazda dioda, LED ma biegunowoé¢. Oznacza to, ze musi
by¢ podiaczona we wlasciwym kierunku, inaczej nie zaswieci,
a w szczeg6lnym przypadku ulegnie uszkodzeniu. Jej katode
najcze$ciej oznacza $ciecie na obudowie oraz krétsza nézka
(rysunek 6). Przed montazem sprawdz, gdzie na PCB znajduje
sie oznaczenie katody, i ustaw diode zgodnie z nim.

* Dioda LED jest elementem, ktéry od razu przyciaga wzrok
obserwatora, dlatego estetyka jej montazu ma duzy wplyw
na koficowy wyglad budowanego urzadzenia. Warto zadbac o to,
aby LED byta ustawiona prostopadle do ptytkiiréwno do niej
przylegala — nawet drobne odchylenia mogg by¢ widoczne
po uruchomieniu ukltadu, szczegélnie gdy diod jest wiecej.

Anoda (+) diody LED (dtuzsza) ~a -
Katoda (-) diody LED (krétsza) /_'/'
scigcie w obwodzie podstawy wskazujace katode diody LED

Rysunek 6. Opis wyprowadzen standardowej diody LED z dwoma wyprowa-
dzeniami (,,plusowe” wyprowadzenie jest dtuzsze, natomiast ,minusowe”
krétsze)

www.elportal.pl

; 1}

i

Rysunek 5. a) lokalizacja diody LED na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego elementu z uwzglednieniem kolo-
ru i obrotu (zwré¢ uwage na fragment prostej linii w obrysie diody LED wskazujacy katode)

* Zuwagina powyzsze LED-y najlepiej montowac na stosunkowo

wczesnym etapie lutowania. Rezystory, podstawki pod uktady
scalone oraz diody prostownicze i sygnalowe sg zazwyczaj
nieco nizsze, ale zaraz po nich warto umiesci¢ na plytce
diody LED. W tym momencie pole lutownicze jest wcigz do-
brze dostepne, i nic nie zastania miejsca montazu, co ulatwia
przylutowanie LED-6w réwno i estetycznie.

Zanim wlozysz diode¢ LED do plytki, sprawdz w liscie ele-
mentéw, jaki kolor LED-a powinien zosta¢ zamontowany
w danej lokalizacji. Same diody — zwlaszcza w bezbarwnych
obudowach — mogg wyglada¢ bardzo podobnie lub wrecz
identycznie, dlatego warto upewnic sie, jaki kolor $wiecenia
ma LED, ktéry trzymasz w reku.

Jesli w projekcie wystepuje kilka koloréw diod LED w bez-
barwnych obudowach, zasadne jest ich wcze$niejsze po-
segregowanie. Najpro$ciej zrobi¢ to za pomocg multimetru
ustawionego w tryb badania diod lub ciaglosci obwodu.
Przylozenie sond — czerwonej do anody diody LED i czarnej
do jej katody (fotografia 3) — spowoduje lekkie §wiecenie
diody LED, co pozwoli od razu ustali¢ jej kolor. Dzieki temu
mozna przyporzadkowac poszczegélne LED-y do wlasciwych
grup i ulozy¢ je na osobnych stertach. Takie przygotowanie
znaczgaco zmniejsza ryzyko pomytek podczas montazu i gwa-
rantuje prawidlowy efekt wizualny w gotowym urzadzeniu.
Jesli upewnites sie co do odpowiedniej polaryzacji i koloréw,
przylutuj element do ptytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobié¢
lub chcesz upewni¢ sig, ze wykonujesz te czynno$¢ prawi-
dlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu...

Fotografia 3. Sprawdzanie diody LED za pomoca multimetru ustawio-
nego na funkcje testowania diod. Po przytozeniu sondy czerwonej

do anody, a czarnej do katody, sprawna dioda LED powinna sie zaswieci¢.
Jesli dioda ma odpowiednio dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomoc krokodylkami
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Rysunek 7. a) lokalizacja kondensatora elektrolitycznego na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego ele-

mentéw z uwzglednieniem poprawnej polaryzacji

oraz zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegdlnosci
z instrukcjami BHP.

* Usunnadmiar wyprowadzen za pomocg obcinaczek. Jedli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sig, ze wykonujesz
te czynno$¢ prawidtowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie¢ z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Montaz kondensatora elektrolitycznego

Zgodnie z informacjami z listy elementéw przylutuj kondensator
elektrolityczny o wlasciwej pojemnosci we wskazanej lokalizacji.
Przed przystapieniem do tej czynno$ci zapoznaj sig ze wskazéw-
kami ponizej.

* Kondensator elektrolityczny to element spolaryzowany, ktéry
moze magazynowac stosunkowo duzy tadunek elektryczny
i pelni¢ w uktadzie r6zne funkcje: stabilizowaé napiecie,
wygtadzac tetnienia, filtrowac zaklécenia lub dostarczac krét-
kotrwatych impulsé6w pradowych. Dzieki duzej pojemnosci
w niewielkiej obudowie jest czgsto stosowany w zasilaczach
i ukladach energoelektronicznych.

* Kondensatory elektrolityczne majg zawsze okreslong bie-
gunowos$¢. Na obudowie znajduje sie wyrazne oznaczenie
minusa (zwykle bialy pasek), a dluzsza noga oznacza plus
zasilania. Montaz odwrotny grozi uszkodzeniem kondensatora,
aw skrajnych przypadkach nawet jego rozerwaniem (rozszczel-
nieniem i dezintegracjg). Zawsze upewnij sie, ze plus i minus
znajdujg sie we wlasciwych otworach na piytce.

* Przed montazem sprawdZ zgodno$¢ pojemnosci i napigcia
kondensatora z miejscem, w ktérym ma zosta¢ umieszczony.
Odczytaj nadruk z obudowy (na przyktad , 10 pF 63 V”) i po-
réwnaj go z informacjg w liscie elementéw.

» Kondensatory elektrolityczne sa wysokimi elementami, dla-
tego montuje sie je dopiero po wlutowaniu wszystkich niz-
szych komponentéw, takich jak rezystory, diody, tranzystory
czy kondensatory foliowe. Taka kolejno$¢ utatwia prace oraz
zapewnia stabilne oparcie plytki podczas lutowania.

* Poumieszczeniu kondensatora w otworach sprawdz jeszcze raz
jego orientacje. W przypadku elementéw polaryzowanych
warto wyrobi¢ sobie nawyk podwdjnego sprawdzania przed
przylutowaniem - to pozwala uniknaé potencjalnie niebez-
piecznych bledéw.

* Aby kondensator nie wypadt podczas obracania ptytki, deli-
katnie odchyl jego wyprowadzenia na zewnatrz. Wystarczy
niewielkie odgiecie pod katem kilku stopni. Zbyt silne zagi-
nanie moze utrudnié¢ przycinanie nadmiaru wyprowadzen,
a takze przyszty ewentualny demontaz kondensatora.

* Przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub
chcesz upewnic¢ sig, ze wykonujesz te czynno$¢ prawidiowo,
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Rysunek 8. Na korpusie kondensatora elektrolitycznego odnajdziesz - mie-
dzy innymi - informacje o nominalnej pojemnosci oraz dopuszczalnym
napieciu pracy a takze znacznik polaryzacji

przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sig z dostgpnymi poradnikami, w szczeg6lnosci z in-
strukcjami BHP.

¢ Usun nadmiar wyprowadzen za pomoca obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sie, ze wykonujesz
te czynno$c¢ prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sig z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

* Pamietaj o bezpieczenstwie. Kondensator elektrolityczny
zamontowany odwrotnie lub podtaczony do wyzszego niz zna-
mionowe napiecie moze ulec uszkodzeniu, a nawet gwaltownie
wybuchna¢. Dlatego przed pierwszym podlgczeniem zasilania
zawsze upewnij sie, ze zostal zamontowany poprawnie i ma
wlasciwe parametry.

* Przed pierwszym podlaczeniem napigcia do uktadu zawiera-
jacego kondensatory elektrolityczne obowigzkowo zakladaj
okulary ochronne.

Montaz przetacznika zasilania

Zgodnie z informacjami z listy elementéw zamontuj przetgcznik
SW1 na wskazanej lokalizacji. Przed przystapieniem do tej czyn-
noéci zapoznaj sig ze wskazéwkami ponizej.

* Przelacznik zasilania SW1 to element, ktéry przetacza pota-
czenie pomiedzy pinem $rodkowym a jednym ze skrajnych,
zaleznie od polozenia hebelka. W tego typu konstrukcji kieru-
nek montazu nie ma zadnego znaczenia — niezaleznie od tego,
jak zostanie obrécony, bedzie dzialat prawidlowo.

¢ Obrys na plytce PCB moze zawiera¢ dodatkowe linie sym-
bolizujace polozenie hebelka, ale stuzg one wylacznie temu,
by tatwo rozpoznac¢ miejsce montazu. Nie sg to oznaczenia
biegunowosci ani wymaganej orientacji.

* W16z przelacznik do plytki tak, aby wszystkie trzy jego wy-
prowadzenia swobodnie przeszty na drugg strone PCB. Piny
przelacznika sg sztywne i nie nadaja sie do wyginania, dla-
tego nie nalezy ich odchyla¢ w celu stabilizacji elementu.
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* Poniewaz wyprowadzenia sg sztywne, przelacznik trzeba
przytrzymac podczas lutowania — mozna to zrobic rekg albo po-
prosi¢ o pomoc kolege lub opiekuna.

Najpierw przylutuj srodkowy pin przetacznika. Ten pojedynczy
punkt lutowniczy pozwala ustabilizowaé¢ komponent i kon-
trolowac jego polozenie wzgledem plytki. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢ lub chcesz upewnic¢ sig, ze wykonujesz te czynnosé
prawidlowo, przeczytaj sekcjg Zanim przystqpisz do montazu...
oraz zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegélnosci
z instrukcjami BHP.

* Poupewnieniu sig, ze przelacznik dobrze przylega do PCB, przy-
lutuj pozostate dwa wyprowadzenia. Dzigki temu unikniesz
sytuacji, w ktérej element zostanie przylutowany pod katem
lub z przerwg pomiedzy obudowg a powierzchnig ptytki.

¢ Prawidlowe luty powinny by¢ gtadkie, blyszczace i mie¢ ksztatt
niewielkiego stozka. W przypadku watpliwosci przeczytaj
sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz zapoznaj sig z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

* Po zakonczeniu montazu sprawdz mechaniczne dziatanie
hebelka. Przetacznik powinien poruszac sig lekko i wyraznie
wskakiwaé w dwie pozycje pracy.

* W przypadku tego typu przelacznika nie ma potrzeby przy-

cinania jego wyprowadzen. Po przylutowaniu pozostaw je

w oryginalnej dtugosci.

Rysunek 9. a) lokalizacja przetacznika na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego elementu

Zaleca sie stosowanie mozliwie dlugich pinéw. W prototypie
wykorzystano listwe z pinami o dtugosci okoto 28 mm, dzigki
czemu sonda moze zosta¢ glebiej umieszczona w ziemi,
co poprawia kontakt elektryczny i stabilizuje element.
Poniewaz dtugie listwy goldpin w wersji katowej sg trud-
niej dostepne, mozna wykorzysta¢ zwykla prosta listwe
i samodzielnie wygia¢ piny pod katem prostym za pomoca
szczypiec lub niewielkich cazkéw.

Podczas wyginania nalezy zachowac¢ ostroznosc, aby nie
uszkodzié¢ plastikowego korpusu ani nie poluzowac¢ pinéw.
Najlepiej wyginac kazdy pin osobno, podtrzymujgc go moz-
liwie blisko miejsca wyjscia z tworzywa.

Element nalezy zamontowa¢ zgodnie z obrysem na ptytce
drukowanej. Plastikowy korpus powinien przylega¢ do po-
wierzchni laminatu po stronie montazu elementéw.

W16z piny do odpowiednich otworéw i upewnij sie, ze kor-
pus przylega do ptytki, a oba ramiona sondy sg ustawione
réwnolegle wzgledem siebie.

Ze wzgledu na znaczng dtugos¢ pinéw warto podczas luto-
wania unieruchomic element, aby nie zmienit swojego poto-
zenia i pozostat ustawiony prostopadle do powierzchni PCB.
Najpierw przylutuj jeden pin. Nastepnie sprawdz ustawienie
sondy i w razie potrzeby skoryguj jej potozenie, podgrzewajac
wykonany wczesniej lut.

Po upewnieniu sig, ze element jest ustawiony prawidtowo,

Montaz sondy pomiarowej

Zgodnie z informacjami z listy elementéw zamontuj szpilki * Prawidlowe luty powinny by¢ gtadkie, blyszczace i mie¢

przylutuj drugi pin.
goldpin (SONDA) na wskazanej lokalizacji. Przed przystgpieniem ksztalt niewielkiego stozka. W przypadku watpliwosci

do tej czynnoéci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej. przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz

* W projekcie zastosowano fragment jednorzedowej listwy
goldpin o rastrze 2,54 mm. Do wykonania sondy wilgotnosci
gleby potrzebne sg dwa piny, dlatego z trzy-pinowej listwy
nalezy usuna¢ srodkowy pin. Najlatwiej zrobi¢ to za pomocg
szczypiec, wyciagajac go z plastikowego korpusu. Do zestawu
dolaczono wstepnie przygotowany element.

b)
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zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegélnosci
z instrukcjami BHP.

Po zakonczeniu montazu sprawdz, czy piny sa stabilnie
zamocowane, réwnolegte wzgledem siebie oraz czy bez
problemu mozna je wsuna¢ w ziemie bez ryzyka poluzo-

wania elementu.

Rysunek 10. a) lokalizacja elementu na ptytce; b), c) i d), poprawny montaz tego elementu
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* W przypadku zlaczy goldpin nie nalezy przycinaé¢ wystaja-
cych czesci pinéw. Po przylutowaniu pozostaw je w orygi-
nalnej dlugosci.

Uwaga!

Zestaw zawiera baterie guzikowa (pastylkowa) CR2032, ktora
moglaby zosta¢ polknieta przez dziecko i — zaleznie od tego, gdzie
utknie - wyrzadzi¢ powazne szkody. Przeplywajacy przez baterie
prad wywoluje reakcje elektrochemiczne prowadzace do wy-
twarzania silnie zracych wodorotlenkéw (miedzy innymi sodu
i potasu), ktére powoduja oparzenia chemiczne i glebokie uszko-
dzenia tkanek. Tego typu obrazenia rozwijaja si¢ bardzo szybko,
dlatego kazde, nawet najmniejsze, podejrzenie polkniecia przez
dziecko baterii wymaga natychmiastowej pomocy medycznej.

Zabawki z bateria pastylkowa mozna bezpiecznie udostepnic
dzieciom mniej wigcej od 6-7 roku zycia, kiedy potrafia juz
zrozumie¢ zasady ostroznosci i nie wkladaja malych przed-
miotéw do ust. Najlepiej jednak, aby dziecko bawilo si¢ taka
zabawka w obecnosci doroslego opiekuna. Kazdy rodzic wie,
czego moze si¢ spodziewac po wlasnej latorosli, dlatego udostepnia
taka zabawke na wlasna odpowiedzialnosé. U mlodszych dzieci
- zwlaszcza do okolo 4-5 lat — zdecydowanie lepiej tego unikag,
bo ryzyko polkniecia baterii pozostaje bardzo wysokie. Stad,
po kroétkiej zabawie gadzetem zmontowanym pod kontrola osoby
doroslej (patrzymy czy dziecko przez przypadek nie wyciaga
baterii i nie wklada do buzi) zestawy z ta bateria, przechowujemy
poza zasiegiem najmlodszych.

Pierwsze podtaczenie zasilania do ptytki

Mozna teraz ustawié przelacznik SW1 w pozycji OFF a nastepnie
wsung¢ do uchwytu baterie CR2032 w taki sposéb, aby jej plus
byl skierowany do gory i stykat sie z blaszkami koszyka baterii
(rysunek 11).

Uklad jest bardzo prosty i nawet w przypadku pomytki monta-
zowej praktycznie nie zawiera elementéw, ktérych uszkodzenie
wigzaloby sie z wiekszymi kosztami lub kiopotliwg wymiang. Nie
ma tu réwniez uktadéw scalonych, przed umieszczeniem ktérych
w podstawkach nalezatoby obowigzkowo sprawdzi¢ poprawnosc
napie¢ zasilajacych. Teoretycznie mozna by wiec pomingé¢ kon-
trole zasilania przed pierwszym uruchomieniem. Warto jednak
trzymac sie dobrych nawykow i takze w tym przypadku poswigci¢
chwile na wykonanie takiego pomiaru. Pozwala to juz na po-
czatku wyeliminowac proste problemy, takie jak roztadowana lub
uszkodzona bateria, ktére moglyby by¢ przyczyng nieprawidto-
wego dziatania ukladu.

Ze schematu ideowego (rysunek 13) wynika, ze napigcie z ba-
terii po przelgczeniu SW1 w pozycje ON jest podawane najpierw

Rysunek 12. Pomiar napiecia zasilania na wyprowadzeniach
kondensatora C1

na zwore (rezystor R2 o warto$ci 0 Q), a przez nig na kondensator
C1 oraz do pozostalej czesci uktadu. Oznacza to, ze po ustawieniu
multimetru na pomiar napiecia statego (DC, np. zakres 20 V) po-
winno da¢ sig¢ zmierzy¢ na tym kondensatorze napigcie o wartosci
zblizonej do napigcia znamionowego baterii, czyli w tym przypadku
okolo 3 V (rysunek 12).

Jesli warto$¢é napiecia jest zgodna z oczekiwaniami, oznacza to,
ze w uktadzie nie ma powaznych zwar¢, a bateria dziata poprawnie.

Podsumowanie montazu

Po ukonczeniu montazu sprawdz, prosze, czy wszystkie polacze-
nia lutowane sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz czy zadne sg-
siednie pola lutownicze nie sg ze sobg blednie potaczone. Poprawnie
zmontowany uklad przedstawiono na fotografiach 4a i 4b.

W przypadku watpliwoéci dotyczacych poprawnosci wyko-
nanych potgczen lutowanych skorzystaj z poradnika Lutowanie
komponentéw przewlekanych do plytki drukowanej https://elportal.
pl/files/2026/02/15/3678-lutowanie-komponentow-przewlekanych-
-do-plytki-drukowanej.pdf

Ale wtasciwie... dlaczego to dziata?

Schemat sygnalizatora suchego kwiatka pokazano narysunku 13.

Dziatanie ukiadu jest bardzo proste i oparte jest na rozktadzie
napie¢ na elementach dzielnika utworzonego przez elementy PR1
oraz rezystancje gleby w doniczce z kwiatkiem. Prad plynacy
przez diode LED1 réwny pradowi I. (pradowi wplywajacemu
do kolektora tranzystora T1) bedzie proporcjonalny do pradu I,
(pradu wptywajacego do bazy tranzystora T1). Prad I, zalezat bedzie
natomiast od napiecia jakie odlozy sie pomiedzy baza i emiterem
(Uye)s
stancja gleby bedzie odpowiednio wysoka (w doniczce bedzie

czyli od napigcia, ktére odlozy si¢ na sondzie. Jesli rezy-

sucho) przewazajaca cze$¢ pradu plyngcego przez potencjometr
PR1 poplynie do bazy, otworzy tranzystor i dioda LED1 bedzie

Rysunek 11. Bateria wsunigta do uchwytu. Gérna powierzchnia baterii to jej
biegun dodatni, ktéry ma styka¢ sie z blaszkami uchwytu
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Fotografia 4. Zmontowany uktad; a) widok od strony komponentéw, b) wi-
dok od strony lutowania
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migata (bo to specjalna, migajaca dioda LED) pelng moca. Oznaczaé
to bedzie, ze kwiatek ma sucho i nalezy go podla¢. Po podlaniu
kwiatka gleba w doniczce bedzie miata niewielka rezystancje, przez
co prad plynacy przez potencjometr (PR1) oraz dalej przez wilgotnag
glebe w doniczce (sonda) poptynie w duzej mierze bezposrednio
do ujemnego bieguna baterii. Napiecie, ktére odlozy sie na sondzie
znaczaco sie zmniejszy przez co znaczaco obnizy sie réwniez
prad bazy I i proporcjonalnie takze zmniejszy sig prad I, ptynacy
przez kolektor i diode LED1. Gdy gleba w doniczce bedzie na tyle
wilgotna, Ze napiecie na bazie tranzystora T1 (wzgledem emitera)
spadnie ponizej okolo 0,6...0,7 V, prad bazy zacznie gwaltownie
male¢, a tranzystor T1 przejdzie w stan odciecia (praktycznie prze-
stanie przewodzi¢) i dioda LED1 zgasnie. Wraz z uplywem czasu
gleba zacznie wysychaé, a na sondzie odktadac¢ sie bedzie coraz
to wieksze napiecie. Po przekroczeniu napiecia 0,6...0,7 V tranzystor
zacznie sie stopniowo otwiera¢ i wraz ze wzrostem tego napiecia
dioda LED1 bedzie migata z coraz wigksza jasnoscia, az do osig-
gniecia pelnej mocy. Rezystor R1 pelni pomocnicza funkcje ogra-
niczania pradu diody LED, jednak gléwne ograniczenie wynika
znapiecia zasilania i charakterystyki diody oraz tranzystora. Kazda
dioda LED, w zalezno$ci od typu, a w szczegdlnosci od koloru
ma inny dopuszczalny prad pracy i dopuszczalne napiecie pracy.
Najbezpieczniej byloby takie parametry odnalez¢é w nocie kata-
logowej producenta uzytej diody LED, a nastepnie $wiadomie
do rzeczywistych warunkéw pracy dobra¢ odpowiedni rezystor.
Do zestawu dotgczono diode migajacg a wiec ze zintegrowanym
sterownikiem btyskéw, mozna wiec zalozy¢, ze zawiera ona w swojej
strukturze odpowiednie uklady dopasowania i przystosowana jest
do pracy przy napieciu zadeklarowanym przez producenta — tutaj
3 V. Kondensator C1 stabilizuje napiecie zasilajace, a rezystor R2

497

o wartosci 0 Q jest zworg, ktéra pomaga ,przeskoczy¢” Sciezke
z napieciem zasilajacym nad inng $ciezka sygnatowa (rysunek 2).
Przetacznik SW1 pozwala catkowicie odtgczy¢ baterie od uktadu,

by nie zuzywac jej gdy uktad nie jest uzytkowany.

Kiedy prosty uktad juz nie wystarcza

Opisany sygnalizator suchego kwiatka zostat zaprojektowany
przede wszystkim z my$la o osobach poczatkujacych. Jego gtéwnym
zadaniem jest nauka lutowania, rozpoznawania podstawowych
elementéw elektronicznych oraz zrozumienia dzialania prostych
ukladéw tranzystorowych. Dzigki niewielkiej liczbie komponen-
téw jest tani, fatwy do zmontowania i uruchomienia.

Warto jednak pamieta¢, ze prostota ma swojg cene. Uktad nie
tylko reaguje wyltacznie na chwilowag rezystancje gleby, ale réwniez
przez caly czas przepuszcza przez niag niewielki prad. Nie jest to roz-
wigzanie szczeg6lnie oszczedne energetycznie, zwlaszcza w urza-
dzeniach zasilanych z baterii. Trudno tez jednoznacznie ocenic,
czy diugotrwaly przeplyw pradu przez glebe pozostaje catkowicie
obojetny dla znajdujacych sie w niej mikroorganizmoéw oraz in-
nych form zycia. Temat ten pozostawiamy jako ciekawy material
do wlasnych obserwacji i eksperymentow.

W bardziej zaawansowanych konstrukcjach stosuje sig cze-
sto uktady cyfrowe wykorzystujace bramki lub przerzutniki
Schmitta. Dzieki histerezie eliminujg one przypadkowe przeta-
czanie sie sygnalizacji badz elektrozaworéw, gdy wilgotnos¢ gleby
znajduje sig blisko progu zadziatania. Dodatkowo pomiar moze by¢
wykonywany okresowo, a nie w sposéb ciagly, co znaczaco zmniej-
sza zuzycie energii.

Jeszcze wieksze mozliwosci dajg mikrokontrolery. Mogg one
wykonywaé¢ pomiary tylko co pewien czas, analizowaé historig
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Rysunek 13. Schemat ideowy uktadu

zmian wilgotnosci oraz automatycznie sterowa¢ pompami, elek-
trozaworami lub catymi systemami nawadniania.

Coraz czeSciej wykorzystuje sie takze moduly z dostepem
do Internetu, takie jak ESP32. Dzigki nim urzadzenie moze nie
tylko mierzy¢ wilgotnoéc gleby, ale réwniez uwzgledniac¢ prognozy
pogody, temperature, nastonecznienie, pore dnia, pore roku oraz
wiele innych czynnikéw wplywajacych na zapotrzebowanie roslin
nawode. W efekcie system sam podejmuje decyzje o podlewaniu i do-
zuje odpowiednig ilo§¢ wody dokladnie wtedy, gdy jest potrzebna.

Przykladem takiego rozwigzania jest opisany w EAdW 4/2026
Sterownik systemu nawadniania oparty na WebMite, ktéry wy-
korzystuje polaczenie z Internetem, wspélipracuje z dodatkowymi
czujnikami i potrafi modyfikowa¢ harmonogram podlewania
na podstawie prognoz pogody.

Jak wida¢, droga od dwdch szpilek wbitych w ziemie, jednego tran-
zystora i migajacej diody LED moze prowadzi¢ do rozbudowanych
systemoéw automatyki wspétpracujacych z Internetem. Zachecamy
ambitnych Czytelnikéw do dalszego zglebiania tematu oraz wta-
snych eksperymentéw.

Podsumowanie

Rosliny doniczkowe potrafig by¢ piekng ozdobg domu, ale
maja jedng wade — nie potrafia same powiedzie¢, ze potrzebujg wody.
Tym razem z pomoca przyszla elektronika. Zbudowany sygnalizator
suchego kwiatka nie zastgpi ani nie wyrgczy wprawdzie czlowieka,
ale moze skutecznie przypomnie¢ o konieczno$ci podlania rosliny.

Uktad wykorzystuje zaledwie kilka popularnych elementéw,
a mimo to potrafi stale kontrolowa¢ wilgotnosc¢ gleby. Gdy ziemia
przeschnie, zaczyna miga¢ dioda LED. Po podlaniu rosliny sygna-
lizacja ga$nie, poniewaz wilgotna gleba zmienia warunki pracy
tranzystora sterujacego dioda. W praktyce oznacza to, ze kwiatek
sam zaczyna zwracaé na siebie uwage dokladnie wtedy, gdy naj-
bardziej tego potrzebuje.

Przy okazji przypomnieliémy sobie dzialanie tranzystora bipo-
larnego typu NPN pracujgcego jako prosty wzmacniacz pradu, role
dzielnika napiecia oraz wplyw rezystancji gleby na prace uktadu
elektronicznego. Jak wida¢ nawet tak proste uktady moga mieé
catkiem praktyczne zastosowanie.

Na zakonczenie zyczymy wszystkim Czytelnikom udanych
wakacji, wielu ciekawych przygdd, stonecznej pogody i zastuzo-
nego wypoczynku. Niech podczas letnich wyjazdéw dopisujg dobre
humory, a domu przypilnuja zyczliwi sgsiedzi, gotowi dodatkowo
zaopiekowac sie domowg dzungla. Oby po powrocie czekaly na Was
zdrowe, zielone i odpowiednio nawodnione kwiatki, a wszystkie
wakacyjne wspomnienia byty wylacznie mile. Zyczymy bezpiecznej
podrézy, spokojnego wypoczynku oraz powrotu pelnego energii
i sit do dziatania! l

Mariusz Ciszewski
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Mini Power Monitor Shield dla OLEDUINO v2 z uktadem INA219

Jest to kompaktowa naktadka do dwukierunkowego monitorowania pradu i mocy, zapro-
jektowana dla ptytki OLEDUINO-v2. Naktadka bazuje na uktadzie INA219 i zostata wyposa-
zona w ztacza srubowe utatwiajace podtaczenie obciazenia, co pozwala na doktadny pomiar
pradu, napigcia szyny oraz mocy. Naktadke mozna zamontowac z tytu ptytki OLEDUINO-V2,
tworzac wyjatkowo kompaktowe rozwigzanie do monitorowania pradu i mocy. Uktad INA219
komunikuje sie za pomoca protokotu 12C, co zapewnia prosta i wydajna integracje.

INA219 to monitor mocy i spadku napiecia na boczniku (rezystorze pomiarowym) z in-
terfejsem kompatybilnym z 12C lub SMBus. Urzadzenie mierzy zaréwno spadek napiecia

na rezystorze bocznikowym, jak i napigcie zasilania szyny. Uktad oferuje programowalny
czas konwersji oraz opcje filtrowania w celu zwigkszenia doktadnosci pomiaréw. Programo-
walny rejestr kalibracyjny w potaczeniu z wewnetrznym mnoznikiem umozliwia bezposredni
odczyt natezenia pradu w amperach. Dodatkowo, wewngtrzny rejestr obliczeniowy pozwala

na bezposredni odczyt mocy w watach. Interfejs obstuguje do 16 programowalnych adre-
séw, co pozwala na prace wielu urzadzen na tej samej szynie komunikacyjnej.

oS wWwN =

17.

18.
19.

Uniwersalna naktadka sterownika silnikéw
(Motor Driver Shield) dla OLEDUINO v2

Ta uniwersalna naktadka sterownika silnikéw zostata zbudo-
wana w oparciu o uktad scalony BD60210FV. Zaprojektowano

ja specjalnie dla ptytki OLEDUINO-V2, ktéra posiada wbudowany
wyswietlacz OLED. Ta kompaktowa naktadka moze by¢ uzy-
wana do sterowania matymi bipolarnymi silnikami krokowymi,
dwoma dwukierunkowymi szczotkowymi silnikami DC (pradu
statego) oraz 4 elektrozaworami. Naktadka jest w stanie zasila¢
dwa szczotkowe silniki DC pradem ciagtym do 1 A, przy zakresie
napiecia zasilania od 8 V do 12 V. Kluczowa zaleta tej naktadki
jest jej bezproblemowa integracja z OLEDUINO-V2, co pozwala
na wyswietlanie w czasie rzeczywistym predkosci, kierunku oraz
innych informacji operacyjnych.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

. Ptytka sterujaca silnikami elektromagnetycznymi i pradu statego do OLEDUINO v2
. Modut elektronicznej wagi do OLEDUINO v2

. Wszechstronny odbiornik Swiattowodowy Versatile Link

. Wszechstronny nadajnik $wiattowodowy Versatile Link

. Bezprzewodowy kontroler samochodu-robota Bluetooth

. Kontroler ramienia robotycznego wykorzystujacy bezprzewodowego pada

z konsoli PS3
7-segmentowy mini zegar wykorzystujacy PIC16F628A i DS1307 RTC

. Swiatto LED oparte na czujniku zblizeniowym

. OLEDUINO - wyswietlacz OLED kompatybilny z Arduino
10.
1.
12.
{138
14.
15.
16.

Inteligentny regulator lutownicy - precyzyjny regulator grzatki
Wskaznik poziomu paliwa z wyswietlaczem OLED

Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury

Przerwania zewnetrzne (sprzetowe) i przerwania zegara w MicroPython
Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040
Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym

I1zolowany repeater USB - USB 2.0

Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)
Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino)
Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!
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20. Detektor zalania

21. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy

22. Kontroler dzwonéw koscielnych

23.Arduino Nano - wtgczanie/wytaczanie urzadzer za pomocg pilota na podczerwien
(dwa kanaty)

24.Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

25. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

26.Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

27. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

28.Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujgcy NRF24L01

29. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

30.8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

31. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

32.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

33. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

34.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

35. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

36.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

37. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

38.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W
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__FN-DPOS-350P .. "
Dwukanatowy oscyloskop 350 MHz,
FNIRSI DPOS350P

4 = FN-2C53T

Dwukanatowy oscyloskop z multimetrem|
i generatorem 50 MHz FNIRSI 2C53

BESTSELLERY skiepu AWT - skiep.avt.pl

Mierniki
Testery
FNIRSI

FN-LCR-ST1
Miernik pesetowy, tester elementé
FNIRSI LCR-ST1

PFN-G1200°
Mikroskop cyfrowy G1200 z wyswietlaczem|
7 cali, powiekszenie x1200, tryb foto/video

Rabat dla Czytelnikow EdW 8%
przy zakupie podaj kod EdW2505FN 0

Rabat dla Prenumeratorow EdW -68%
przy zakupie podaj numer prenumeraty 9

P Lo

FN-LCR-P1
ester elementow FNIRSI LCR-P1

FN-HRM10
‘ester rezystancji wewnetrznej
akumulatoréw FNIRSI HRM-10

FN-1014D
Oscyloskop dwukanatowy 100 MHz;
Generator sygnatu DDS, FNIRSI 1014D
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