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

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg dla Wszystkich. Decydujac si¢ teraz
na roczna prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep do najnowszych
wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 15% na pierwsze zamoéwienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob na znaczace
oszczednos$ci. Dotacz do grona naszych stalych czytelnikéw i ciesz si¢ coraz
lepszymi warunkami.

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
« po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!

Jak otrzymac rabat za lojalnosc¢?
Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl i zaméw
prenumerate, korzystajac z przyciskua PRZEDLUZ w zaktadce ,,Prenumeraty”.

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

Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostegpem do czasopisma nawet
7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 133,60 zt.

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz
wersje papierows, mozesz dokupi¢ réwnolegle e-wydania w cenie 38,20 zl/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!
ARCHILLM
DUWPLUS

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

tylko dla prenumeratoréw

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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A za miesiac
w majowym EdW

Liniowy zasilacz 0..50 Vi 15V
- klasyk z 1980 roku wraca

w odswiezonej formie

Po 40 latach autor bierze swoj
zasilacz na warsztat i modernizu-
je go bez naruszania koncepcji.
Cztery ptytki, elementy SMD

i uporzadkowane wnetrze. Wyj-
$cia: 0...50 V/2 A oraz pomocni-
cze +15 V/250 mA. Niezawodne
2N3055 wciaz w roli gtéwnej.

Miernik indukcyjnosci,

pojemnosci i ESR

taczy funkcje miernika LC

z pomiarem ESR kondensatorow.
Pozwala wykrywa¢ uszkodzenia,
ktdre nie sa widoczne przy samym
pomiarze pojemnosci. Uktad

oparty na Arduino, z wyswietlaczem
LCD i recznym wyborem trybu pracy.
Pomaga skutecznie zlokalizowaé
kondensatory o podwyzszonym ESR.

Subwoofer aktywny Hi-Fi

o wysokiej wydajnosci, cze$¢ 2
Finat budowy: montaz wzmacniacza
Ultra-LD, zasilacza i catej elektro-
niki w obudowie. Przygotowanie
radiatora, wykonanie uchwy-

téw i sktadanie modutu wzmac-
niacza w zwarta catos¢. Na koricu
instalacja gtosnika i pierwsze od-
stuchy - czas na prawdziwy bas.

Dla studentéw i ucznidw:
gars¢ technicznych tutoriali

Dla szukajacych inspiracji:
ciekawe projekty DIY

Dla najmtodszych:
kolejny zestaw z serii AVTEDU

W kioskach
od 27 kwietnia

www.elportal.pl

Od redakc':i)

Kwiecien - z elektronika w ogrodzie

Doczekali$my sie kwietnia! Dni wreszcie sg cieplej-
sze 1 dluzsze. Warsztat coraz czesciej przegrywa z podwor-
kiem, ogrodem i spacerami po Igkach ilasach. Elektronika
jednak wcale nie zostaje w domu — przeciwnie, zaczyna nam h
towarzyszy¢ na zewnatrz, wéréd budzacej sie przyrody: -y
na drzewach i miedzy grzadkami. W samym czlowieku ? d) =
tez jakby wiecej energii. Az chce sig Spiewac... i grac. = \._v A

Dlatego ten numer otwieramy do$¢ mocnym akcentem. i
Phil Prosser rozpoczyna budowe aktywnego subwoofera
Hi-Fi o imponujacych parametrach. 12-calowy glosnik,
solidna obudowa i dopracowane strojenie to propozy-
cja dla tych, ktérzy chcg nie tylko stucha¢ muzyki, ale
tez naprawde poczu¢ jej moc!

Chwile pézniej przenosimy sie wprost do ogrodu.
Geoff Graham proponuje sterownik systemu nawadniania

oparty na WebMite — nowoczesny, wygodny i naprawde
inteligentny. Konfiguracja z poziomu przegladarki, kontrola
harmonograméw, reakcja na pogode — wszystko to sprawia, ze elektronika zaczyna realnie
wspélgraé z naturg.

A skoro ozywia sig podlewana flora, szybko pojawia sig takze fauna. Andrew Woodfifield
w projekcie Songbird pokazuje elektronicznego ptaszka, ktéry potrafi §piewaé zaskaku-
jaco naturalnie. To uktad prosty, a jednocze$nie peten uroku —idealny jako pierwszy projekt
lub drobna ozdoba ozywiajaca przestrzen wokot nas.

Do warsztatu wracamy tylko na chwile. Roland Stiglmayr proponuje miniaturowg kamere
termowizyjng z czujnikiem Grid-EYE, pozwalajaca ,zobaczy¢” temperature i zajrze¢ tam,
gdzie zwykle oko nie sigga. To praktyczne narzedzie, ktére szybko doceni kazdy, kto lubi
widzie¢ wigcej.

Nie zabraklo takze kontynuacji cyklu dr. Davida Maddisona. W drugiej czesSci
,Wynalazcéw i ich wynalazkéw” autor prowadzi nas przez kolejne etapy rozwoju elek-
troniki — od pierwszych lamp elektronowych i fotokomérek, az po tranzystor i narodziny
elektroniki pétprzewodnikowej. To dobra okazja, by na chwilg zatrzymac sig i zobaczy¢, jak
dluga droga prowadzita do rozwigzan, ktére dzi§ wydaja sie oczywiste.

W czesci audio Jake Rothman rozwija temat uniwersalnej plytki ze wzmacniaczem
operacyjnym.

Z kolei Julian Edgar rozpoczyna nowy cykl o doborze napedéw i sitownikéw, pokazujac,
jak $wiadomie wybiera¢ elementy odpowiedzialne za ruch — coraz czesciej wykorzystywane
takze w projektach hobbystycznych, na przyklad w systemach automatyki domowej, gdzie
sitownik pozwala wpusci¢ do wnetrza §wieze powietrze, a w razie deszczu samoczynnie
zamkna¢ okno.

Nie brakuje r6wniez klasycznych, prostych konstrukcji — od automatycznego o§wietlenia
i wzmacniacza na uktadzie STK435. Ale pojawia sie tez co$ wiecej — robot mobilny stero-
wany glosem, pokazujacy, jak bardzo zmienity sig mozliwosci nawet w prostych projektach.

W EdW Junior wiosna objawia sie w jeszcze bardziej dostowny sposéb. Po marcowym
,krzemowym §wierszczu” z dziatu dla elektronik6w temat podchwycili mtodsi —tym razem
w artykule pojawiajg sie elektroniczne robaczki. To niewielkie, poruszajgce sie konstrukcje,
ktére ozywaja dzieki prostym silniczkom wibracyjnym. Wyré6zniaja sig ciekawymi ksztattami
ikolorami plytek PCB oraz pomystowymi formami odnézy. Te kolorowe zyjatka, przemiesz-
czajac sie po podiozu, mrugajac kolorowymi ,,oczami” i cicho bzyczac, potrafiag wywotac
u$miech nie tylko u najmlodszych.

Kwiecien to moment, w ktérym elektronika przestaje by¢ tylko warsztatowa. Wychodzi
z nami na zewnatrz — do ogrodu, na taras, na §ciezki miedzy drzewami. Trudno pole-
mizowaé z tym, ze przyroda jest piekna. Do tego wrecz stopnia, ze nawet my, z definicji
bardziej §cistowcy niz humanisci, czesto nie potrafimy sig oprzeé¢, by — na miare wtasnych
talent6w i mozliwosci — prébowac o nig coraz lepiej zadbac i jak najwierniej ja odwzorowac.

A wigc do dziela!

Mariusz Ciszewski

Elektronika dla Wszystkich 04/2026 5
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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.

Program do przegladania plikow Gerber

W dziale ,,Poczta” w lutowym numerze EdW opisuje Pan program
do przeglqdania plikéw Gerber. Ma on by¢ dostepny do pobrania w ma-
terialach dodatkowych do tego numeru, jednak nie moge go znalezcé. Czy
istnieje mozliwos¢ uzyskania go bezposrednio od Pana?

Chcialtbym pokazac¢ go studentom na zajeciach z przed-
miotu Konstrukcja Aparatury Elektronicznej.

Przy pracy z plikami Gerber pojawia si¢ pewien problem podczas
amatorskiego wykonywania plytek drukowanych, tzw. metodq zelazkowq.
Pliki Gerber nie zawierajq informacji o otworach w polach Iutowniczych
— dane te znajdujq si¢ w pliku wiercen. W praktyce oznacza to, ze ama-
torzy majq trudnosci z wierceniem otworéw w plytkach, gdy nie sq one
zaznaczone w polach lutowniczych.

Cennym rozwiqzaniem byloby ,,pozenienie” tych dwdéch plikéw. Dla
sprawnego programisty zapewne nie stanowifoby to problemu, a zna-
czqco ulatwiloby wiercenie w plytkach wykonywanych amatorsko.

Pozdrawiam
Jacek Cichosz

Red. Dziekujemy za wiadomos$¢ i cieszymy sie, ze temat wzbudzit
zainteresowanie.

Program rzeczywi$cie przez niedopatrzenie nie trafil do materia-
t6w dodatkowych w terminie publikacji numeru, jednak obecnie jest
juz dostepny i mozna go pobrac z naszej strony.

Warto przy tym zaznaczy¢, ze opisywane narzedzie nie jest typows
przegladarkg plik6w Gerber. Jest to raczej ciekawostka dydaktyczna,
pozwalajgca w czasie rzeczywistym przesledzi¢, w jakiej kolejnosci
polecenia zawarte w plikach Gerber sg przekazywane do maszyny
docelowej — a tym samym w jakiej kolejnosci bedg wykonywane oraz
jak przebiega proces sukcesywnego odtwarzania obrazu ptytki PCB
w wyniku interpretacji naptywajacych polecen. Program stanowi
demonstracje pewnej koncepcji i ma przede wszystkim pelni¢ roleg
inspiracji oraz pomocy w nauce tego standardu. Oczywiscie nic nie
stoi na przeszkodzie, aby rozbudowac go o dodatkowe funkcjonalnosci.

Jezeli natomiast poszukuje Pan klasycznej przegladarki plikow Gerber,
mozna z czystym sumieniem poleci¢ darmowy program Gerbv. Jest
on rozwijany w ramach projektu gEDA i udostepniany na licencji GNU
GPL (General Public License). Oznacza to, ze mozna go bezplatnie
uzywac, kopiowaé¢ oraz modyfikowaé — réwniez w zastosowaniach
komercyjnych - pod warunkiem zachowania tej samej licencji dla
ewentualnych modyfikacji i udostepnienia kodu zrédtowego.

Innym godnym polecenia rozwigzaniem jest przegladarka
Gerber Viewer dostepna w pakiecie KiCad. Co istotne, po zaimportowa-
niu plikéw Gerber do KiCada mozna wyeksportowacé projekt do edytora
PCB i dalej go edytowac — na przyktad dodawac napisy, modyfikowac
Sciezki czy wprowadzac¢ inne zmiany, a nastgpnie wygenerowaé nowy
zestaw plikéw produkcyjnych. Stanowi to bardzo ciekawa, bezplatng
alternatywe dla drogich, komercyjnych edytoréw plikéw Gerber.

Odnoszac sie do poruszonego problemu zwigzanego z brakiem
otworéw w polach lutowniczych — pomyst ,,pozenienia” plikéw Gerber
z plikami wiercen (Excellon) jest jak najbardziej trafny i mozliwy do re-
alizacji. W praktyce mozna to stosunkowo tatwo wykona¢ z wykorzy-
staniem KiCada: importujac Gerbery oraz plik wiercen do przegladarki,
nastepnie eksportujac projekt do edytora PCB i wykonujagc wydruk
z polami lutowniczymi w postaci piercieni miedzi wokét otworéw.
Rozwigzanie to znaczaco ulatwia wiercenie przy metodzie zelazkowej.

Przygotowanie dedykowanego narzedzia — na przyklad w postaci
skryptu w Pythonie, ktéry automatycznie nanositby §lady otwo-
réow na warstwy miedzi — réwniez wydaje sig jak najbardziej osiggalne.

Niewykluczone, ze w niedalekiej przyszlosci zaprezentujemy
Czytelnikom oba podejscia szerzej na tamach EAW.

Stary poczciwy magnetowid

Szanowna Redakcjo,

z duzym sentymentem wracam czasem myslami do lat, gdy w domu
stal magnetowid, a nagrywanie programow telewizyjnych bylo czyms
zupelnie naturalnym. Pamietam ustawianie timera, wkladanie kasety VHS
i te satysfakcje, gdy po powrocie mozna byfo obejrze¢ ulubiony program
nagrany z anteny.

www.elportal.pl

Dzis technika poszla bardzo do przodu — mamy telewizje naziemnq
DVB-T2, dekodery z elektronicznym przewodnikiem po programach,
a niemal kazda przystawka wyposazona jest w port USB i funkcje
nagrywania na pendrive. Teoretycznie wiec wszystko wyglada jesz-
cze wygodniej niz kiedys.

W praktyce jednak napotkatem problem. Owszem, moge nagrac pro-
gram na podlqczony nosnik USB, ale tak zapisanych materiatéw nie da
sig fatwo przeniesc¢ na komputer ani odtworzyc¢ poza samym dekoderem.
Pliki sq albo w dziwnym formacie, albo zabezpieczone, albo po pro-
stu ,niewidoczne” dla innych urzqdzenn.

Zastanawiam sie, z czego to wynika. Czy jest to kwestia prawna —np. ogra-
niczen zwiqzanych z prawami autorskimi? A moze to decyzja producen-
téw sprzetu? Przeciez kiedys nagrywanie na magnetowid bylo powszechne
1 -z tego co pamietam — catkowicie legalne.

Czy w dzisiejszych czasach istnieje jakis sposdb, aby legalnie nagrywac
programy z DVB-T2 i swobodnie odtwarzac je na komputerze?

Z powazaniem
Czytelnik

Red. Szanowny Czytelniku,

bardzo dzigkujemy za list — i za to sympatyczne nawigzanie do cza-
s6w magnetowid6éw. Rzeczywiscie, dla wielu z nas bylo to pierwsze ,,do-
mowe centrum nagrywania”, ktére pozwalalo zatrzymaé program
telewizyjny na p6zniej i obejrze¢ go w dogodnym momencie. Co cie-
kawe, mimo ogromnych zmian technologicznych sama idea wcale nie
zniknela — zmienita sie jedynie forma jej realizacji.

Na wstepie warto rozwia¢ najwazniejsza watpliwosé: nagrywa-
nie programoéw telewizyjnych na wlasny uzytek bylo legalne kiedys
i pozostaje legalne réwniez dzis. MieSci sig to w tzw. dozwolonym
uzytku osobistym, pod warunkiem, ze nagrane materialy nie sg dalej
rozpowszechniane.

Zgodnie z art. 23 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych,
nagrywanie programéw telewizyjnych na wlasny uzytek jest w Polsce
legalne i nie wymaga zgody nadawcy. Nalezy jednak pamietac, ze na-
grania takie moga by¢ wykorzystywane wylgcznie prywatnie — ich
dalsze rozpowszechnianie, np. w internecie, stanowi naruszenie prawa
autorskiego.

Innymi stowy — moze Pan nagra¢ program i obejrze¢ go pézniej, tak
jak robilo sie to na kasecie VHS.

Skad wigc obecne ograniczenia, ktére Pan zauwazyl? Problem
nie wynika bezposrednio z przepiséw prawa, lecz raczej z polityki
producentéw sprzetu i — posrednio — oczekiwan nadawcow. Wiele
wspotczesnych dekoder6w DVB-T2 zapisuje nagrania w sposéb celowo
utrudniajacy ich dalsze wykorzystanie. Pliki bywajg szyfrowane
i powigzane z konkretnym egzemplarzem urzadzenia, stosowane
sg tez niestandardowe formaty zapisu lub dodatkowe mechanizmy
kontroli. W efekcie nagranie dziala poprawnie na tym jednym deko-
derze, ale przeniesione na komputer staje sig bezuzyteczne. Nie jest
to wigc tyle zakaz, co raczej ograniczenie techniczne wprowadzone
,na wszelki wypadek”, aby utrudni¢ kopiowanie i dystrybucje tresci.

Co istotne, nie wszystkie rozwigzania dzialajg w ten spo-
s6b. Istniejg urzadzenia i systemy, ktére pozwalajg nagrywac sygnat
DVB-T2 w postaci standardowych plikéw mozliwych do odtworzenia
na komputerze. Ciekawg i coraz popularniejsza opcjg jest wyko-
rzystanie oprogramowania typu TVHeadend, dzialajacego na nie-
wielkim komputerze lub serwerze domowym. Taki system odbiera
sygnal z tunera DVB-T2 i udostepnia go w sieci lokalnej, a nagrania
zapisuje w postaci typowych strumieni MPEG, ktére mozna bez
problemu odtworzy¢ na ré6znych urzadzeniach. Co wiecej, mozliwe
jest programowanie nagran, korzystanie z przewodnika EPG, a nawet
pelna automatyzacja — czyli funkcjonalnos$é¢ bardzo zblizona do tej,
ktorg kiedys oferowaly magnetowidy, tylko w znacznie wygodniej-
szej, cyfrowej formie.

Mozna wigc powiedzie¢, ze sama idea nagrywania telewizji nie
zniknela — zostata jedynie ,opakowana” w nowe technologie, ktére
nie zawsze ida w parze z wygoda uzytkownika. Jesli jednak siegnie sie
po bardziej otwarte rozwigzania, wciaz mozna korzystac z tej funkcji
niemal tak swobodnie jak dawniej.

Serdecznie pozdrawiamy
Redakcja EAW
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Wysokowydajny subwoofer

aktywny do domowego

sprzetu Hi-Fi, czes¢ 1

Opisany w artykule subwoofer zostat zaprojektowany bezkompromi-
sowo, dzieki czemu nadaje si¢ idealnie do wysokiej jakosci systemu
kina domowego lub jako element systemu stereo wysokiej jakosci.

W aktywnym subwooferze zostal zasto-
sowany 12-calowy glosnik SB Acoustics
SB34SWNRX-S75-6 346 mm oraz wbudo-
wany modul wzmacniacza klasy AB o mocy
200 W, ktéry w tej konfiguracji moze dostarczy¢
do 180 W ciaglej mocy wyjsciowe;j.

Subwoofer zostal zaprojektowany z my-
$la o wspolpracy ze zwrotnica aktywna
oraz aktywnymi glo$nikami monitoruja-
cymi opisanymi na tamach Silicon Chip
(atakze EAW z maja i czerwca 2025 roku). Jest
to jednak konstrukcja wysokiej klasy o sze-
rokim zakresie zastosowan, zapewniajgca

bas o duzej mocy oraz bardzo niskim po-
ziomie znieksztalcen w najnizszych okta-
wach pasma.

Subwoofery majg za zadanie przeno-
szenie duzych ilosci powietrza. Im glebiej
schodzimy w niskie czegstotliwosci (basy),
tym wigksze jest to dla nas wyzwanie. Aby
uzyskaé prawdziwie wysokg wiernos¢,
chcemy uzyska¢ punkt -3 dB znacznie
ponizej 30 Hz i osiggna¢ pelng moc wyj-
$ciowa do 20 Hz.

Niestety, musimy réwniez wzia¢ pod uwage
kwestie praktyczne, takie jak wymagana objeto$c

fizyczna. Wymaga to od nas porzucenia egzo-
tycznych rozwigzan, takich jak nieskoniczone
przegrody czy obcigzenie tuby.

Po sprawdzeniu kilku podobnych glo-
$nikéw, zdecydowalem sie na SB Acoustics
SB34SWNRX-S75-6. Zamontowany w 80-li-
trowej obudowie dostrojonej do 25 Hz, daje
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Rysunek 1. Widok subwoofera z géry w przekroju (,rentgenowskim”) wraz ze zintegrowanym wzmacniaczem panelowym

8 Elektronika dla Wszystkich 04/2026

www.elportal.pl



http://www.elportal.pl

punkt-3 dB przy 25 Hz i w wolnej przestrzeni
jest tylko o 8 dB nizszy przy 20 Hz. Obudowa
tajest bardzo prosta jak na tak potezny glosnik
i do pracy z tak niskimi czestotliwo$ciami.

Mozliwe byloby zastosowanie znacznie
wiekszej obudowy i dostrojenie jej do nizszej
czestotliwosci, jednak wieksze wymiary oraz
problemy zwigzane z projektowaniem tunelu
bass-reflex czynig takie rozwigzanie mato
praktycznym dla wigkszosci uzytkownikow.

Subwoofer opisany nizej jest konstrukcjg dosé
zZaawansowang. Ze wzmacniaczem pracujacym
z pelng moca, dostarczajagcym blisko 200 W,
zastosowany gloénik dziata catkowicie w swoim
liniowym zakresie az do 20 Hz. Zbudowalem
wiele subwoofer6w, w tym takze profesjonalne
konstrukcje audio, i na ich tle opisywany w ar-
tykule model wypada bardzo korzystnie.

Przy takim poziomie mocy subwoofer wy-
tworzy ponad 110 dB SPL (ci$nienia akustycz-
nego) az do 30 Hz i ponad 100 dB SPL przy
20 Hz. Wartosci te dotyczg wolnej przestrzeni,
w realnym $wiecie mamy podloge i zwykle
jedng lub dwie $ciany, ktére zwiekszaja to ci-
$nienie nawet o 6 dB. Fakt, ze znajdujemy sig
w pomieszczeniu o skoniczonej objetosci ozna-
cza, ze subwoofer odznacza sie plaska charak-
terystyka czestotliwo$ciowa do okolo 20 Hz.

Cewka drgajaca tego glosnika ma srednice
75 mm i dlugos¢ 28,5 mm. Jest to wiec cewka
bardzo diluga, wymagana do osiggniecia
wspomnianego liniowego wychylenia. Jedng
z konsekwencji jest to, ze znaczna cze$¢ cewki
gloénika znajduje sie poza magnetyczna szcze-
ling powietrzna, ktéra ma wysoko$¢ 6 mm. Ma
to znaczacy wplyw na wydajnosé, co jest cena,
jakg placimy za osiggniecie wysokiej mocy
wyjsciowej przy niskich czestotliwosciach.

Gloénik moze by¢ sterowany z wyj$cia sub-
woofera wzmacniacza kina domowego lub
aktywnej zwrotnicy. Zalecam umieszczenie
subwoofera niezbyt daleko od gléwnych glo-
$nikoéw, ale w miejscu, ktére zaakceptujg czlon-
kowie rodziny.

Jesli koszty nie stanowig ograniczenia, dwa
subwoofery sg zawsze lepszym rozwigzaniem
nizjeden. Kazdy z nich mozna umie$ci¢ w po-
blizu jednego z glosnikéw gléwnych. W prak-
tyce jednak mato prawdopodobne jest, aby
pojedynczy aktywny subwoofer kiedykolwiek
osiggnal granice swoich mozliwosci.

Istotng zaletg prezentowanego subwoofera jest
to, ze szeroko$¢ przenoszonego pasma nie zalezy
od mocy wyjsciowej. Dzieki temu moze on praco-
wac przy bardzo wysokich poziomach sygnatu
az do czestotliwo$ci 20 Hz. Osiggniecie takich
parametréw wymaga wprawdzie znacznych
naklad6w, jednak w praktyce uzyskany efekt
jest naprawde imponujacy.

Obudowa bass-reflex
czy membrana bierna

Zdecydowalem sige na zastosowanie
w naszym subwooferze portu szczelino-
wego. Istniejg glosniki bierne (radiatory
pasywne), ktére mozna sparowac z subwo-
oferem, ale sg one do$¢ drogie, a potrzebne
sg dwa! W moim rozwigzaniu tunel bass-re-
flex jest tak duzy, jak tylko moglem go zmie-
$ci¢. Tunel ma rozszerzone zakonczenia, aby
zminimalizowaé turbulencje powietrza przy
wysokich poziomach mocy.

Wykonany jest z ulozonych warstw
MDF przycietych tak, aby tworzyly zaokragle-
nia na obu koncach, co daje tunel o wysokosci
48...50 mm i szerokosci 180 mm.

Konfiguracja otworu bass-reflex wraz
ze wzmacniaczem i obudows, ktére zostatly
opisane nizej, przedstawiono na rysunku 1.

Jesli subwoofer nie bedzie pracowal przy
bardzo wysokich poziomach sygnatu ani
reprodukowat najnizszych czestotliwosci,
wystarczajacy okaze sie pojedynczy okragly
tunel o $rednicy 10 cm i dlugosci 41 cm.
Jednak biorac pod uwage koszt calej konstruk-
cji, uwazam, ze w tym przypadku kompro-
misy w projekcie portu nie s uzasadnione.

Wzmacniacz

Zintegrowany wzmacniacz pobiera sygnat
zwejscialiniowego RCA ze wzmacniacza zwrot-
nicy aktywnej i dostarcza moc okolo 180 W.

Wzmacniacz, ktérego uzytem to modut
Ultra-LD Mk.4 (sierpien-pazdziernik 2015,
siliconchip.au/Series/289). A jesli nie lubimy
pracowaé z ukladami SMD, alternatywnie
mozna uzy¢ modutu Ultra-LD Mk. 3 200 W (li-
piec-wrzesien 2011, siliconchip.au/Series/286).
Oba sprawdzg sie w tej roli doskonale.

Zaprojektowatem obudowe, ktéra bedzie
pasowac do kazdego modutu wzmacniacza,
poniewaz sg one tego samego rozmiaru.

Wzmacniacz Ultra-LD Mk.3 lub Mk.4

Article/15171 (EAW 9/2024).

wykaz elementéw)

Co jest potrzebne do zbudowania aktywnego subwoofera?

Mk.3 - lipiec-wrzesien 2011, siliconchip.au/Series/286

Mk.4 - sierpien-pazdziernik 2015, siliconchip.au/Series/289

Wielokanatowy uktad zabezpieczenia gtosnikéw (4-CH), styczen 2022, siliconchip.au/

Ptyta MDF na obudowe, wata akustyczna, radiator, przewody i inne elementy (patrz

www.elportal.pl

Obudowa

Obudowa jest wykonana z ptyty MDF o gru-
bosci 18 mm. Aby zapewni¢ dodatkowa wy-
trzymato$¢ i zmniejszy¢ wibracje, przednia
itylna $cianka sa dwuwarstwowe, a w srodku
obudowy znajduje sie pelne usztywnienie.
Obudowa ma 560 mm glebokosci, 470 mm sze-
rokosci i 470 mm wysokosci.

W naszym systemie glosnikowym aktywny
subwoofer pracuje z czestotliwoscig podziatu
ustawiong na 80 Hz oraz bardzo stromym filtrem
o nachyleniu 24 dB na oktawe. Dzigki temu
odtwarzane sg wylacznie najnizsze czestotli-
wosci, ktérych ludzkie ucho nie potrafi precy-
zyjnie zlokalizowa¢ w przestrzeni. W praktyce

29

oznacza to, ze nie da sie ,,ustyszec”, gdzie stoi
subwoofer — chyba ze w jego poblizu co$ zacznie
rezonowac lub grzechotac.

Jesli uzywasz go z innym systemem kina do-
mowego, spodziewam sie, ze podzial czesto-
tliwosci znajdzie si¢ w przedziale 80...150 Hz,
ibedzie w pelni akceptowalne.

Przyjety rozmiar stanowi idealne rozwia-
zanie sprawiajace, ze subwoofer zmienia sig
z ,ukrytego” w domu, w przedmiot, ktdry trzeba
jako$ pomiesci¢. Obudowa jest solidna i za-
pewnia zar6wno niesamowita precyzje, jak
i,powalajacy” bas.

Osiagi
Na rysunku 2 przedstawiono oczekiwang
(teoretyczng) charakterystyke czestotliwo-
§ciowa, natomiast na rysunku 3 charakte-
rystyke rzeczywistg (zmierzong). Pomiar
wykonano na zewnatrz, w mozliwie duzej
odleglosci od powierzchni odbijajacych (okoto
1,5 m od najblizszego budynku), z mikrofo-
nem umieszczonym na wysokosci odstuchu
glosnikéw monitorujacych na podstawkach
0,8 m oraz w odleglosci 1 m od subwoofera.
Z pomiaru wynika, ze punkt-3 dBwypadldla
czestotliwo$ci 27 Hz. Filtr subsoniczny na wyj-
$ciu subwoofera byl aktywny. Jego usuniecie
spowodowaloby poglebienie baséw. Na cha-
rakterystyce widoczne sa pewne tetnienia, ale
sa one nieuniknione bez popadania w skrajnosci.
Pasmo przenoszenia subwooferéw jest trudne
do dokladnego zmierzenia w pomieszczeniach
ze wzgledu na wystgpujace w nich rezonanse
oraz wplyw podlogi i §cian na ogélne wzmoc-
nienie sygnatu. Wynik jednego z pomiaréw wy-
konanych w pomieszczeniu przedstawiono
narysunku 4. Jest to pomiar zlozony, wykonany
w odleglosci okolo 20 cm od glosnika niskoto-
nowego oraz tunelu bass-reflex.
,Wzmocnienie pomieszczenia” (ang. room
gain) to zjawisko polegajace na zwigkszeniu
poziomu ci$nienia akustycznego generowa-
nego przez subwoofer wskutek rezonanséw po-
mieszczenia. Efekt ten jest szczegdlnie widoczny
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Rysunek 2. Teoretyczna charakterystyka czestotliwosciowa gtosnika SB
Acoustics SB34SWNRX-S75-6 365 mm w obudowie o pojemnosci 80,5 litra

z czestotliwoscia strojenia 25,03 Hz

ponizej czestotliwosci, dla ktérej najdiuzszy
wymiar pomieszczenia odpowiada polowie
dtugosci fali. Dla pomieszczenia o diugosci 10 m
czestotliwo$é ta wynosi okolo 17 Hz. Z uzyska-
nej charakterystyki czestotliwo$ciowej wynika,
ze przy niskich czestotliwo$ciach poziom sy-
gnalu jest wyzszy, niz przewiduje modelowanie
Thiele’a-Smalla. Z duzym prawdopodobieii-
stwem mozna przypuszczac, ze jest to efektem
wzmocnienia pomieszczenia.

Krzywa impedancji subwoofera jest po-
kazana na rysunku 5. Warto$¢ ta miesci sie
w zakresie mozliwosci wzmacniaczy Ultra-LD
stosowanych w uktadzie i jest wystarczajgco ni-
ska, aby umozliwi¢ dostarczenie do glosnika
niemal pelnej mocy 200 W.

Obudowa

Obudowe
na wiele sposobéw. Na rysunku 6 poka-
zano, jak mozna wycig¢ wszystkie §cianki
z pojedynczej plyty MDF o wymiarach
2400 mmx1200 mm i gruboéci 18 mm, mi-
nimalizujac liczbe cieé. Zrobitem to w ten

mozna zbudowa¢

Rysunek 3. Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej subwoofera wykonany
na zewnatrz pomieszczenia, tak daleko od obiektow odbijajacych dzwiek, jak

to byto mozliwe (z wyjatkiem ziemi)

sposéb, poniewaz nie mam pily stolowej
i chcialem wycia¢ arkusz w lokalnym mar-
kecie budowlanym, w ktérym go kupitem.

Decyzja ta okazala sie bardzo trafna, po-
niewaz w niespelna 15 minut wszystkie
elementy zostaly wyciete, a tolerancja wymia-
rowa miescila si¢ w granicach 1 mm. Calos¢
zmiescila sie w bagazniku samochodu VW
Golf, dzieki czemu moglem bez problemu
przewiez¢ wszystkie elementy do domu.
Narzedzia potrzebne do wykonczenia suro-
wych paneli to frezarka, wyrzynarka, wier-
tarka akumulatorowa (lub narzedzia reczne)
oraz Sporo pracy.

Przed rozpoczeciem prac nalezy zapo-
znac sie z rysunkami. Szczegélowe widoki
wycietych paneli przedstawiono na ry-
sunkach 7...12. Do polaczenia wszystkich
elementéw obudowy zastosowano fre-
zowane wregi. Je§li dysponuje sie od-
powiednig liczba zaciskéw stolarskich,
obudowe mozna po prostu skleié¢ i §cisnaé
zaciskami. Frezowanie mozna wykona¢
w prosty sposéb przy uzyciu przyrzadu

opisanego ponizej. Konieczne jest réwniez

wykonanie otworéw na tunel bass-reflex,

modul wzmacniacza oraz glo$nik.

Jesli nie podoba Ci sig pomyst uzycia fre-
zarki, mozesz zmieni¢ rozmiar panelii skreci¢
je na styk. Na zdjeciach wida¢, ze uzyltem
zaréwno wkretéw, jak i wreg. Mialo to ufa-
twi¢ montaz Zakowi, mojemu 9-letniemu
pomocnikowi, ktéry przyjechal na weekend.
Bardzo chcial sig zaangazowa¢ w prace nad
subwooferem. Klejenie i skrecanie $cianek
z wregami poszlto bardzo dobrze.

Moje kroki
sg nastepujace.

1. Kup plyte MDF i potnij ja na gléwne

elementy.

. Wyfrezuj $cianki tak, jak to pokazano
na rysunkach (7, 10 i 11). Przykrecajac
przycieta ptyte MDF 18 mm do blatu ro-
boczego i docinajgc jg pod katem 90°,
mozna wykona¢ niezwykle skuteczny

sugerowane montazu

przyrzad do frezowania, w kt6rym 18-mi-
limetrowe $cianki bedg idealnie pasowac,
jak pokazano na fotografii 1.
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Rysunek 4. Sumaryczna charakterystyka czestotliwosciowa wewnetrz-
nego sygnatu wyjsciowego zdjetego z membrany (ciemnoniebieski) i tunelu
bass-reflex (czerwony) pokazuje, ze t3czg sie one, aby uzyska¢ przewidywa-
n3a charakterystyke
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Rysunek 5. Impedancja subwoofera zamontowanego w obudowie przed pod-
taczeniem wzmacniacza mocy. Wartosci szczytowe pokazuja, ze nasze stroje-
nie jest zgodne z przewidywaniami
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ROUTE 18mm WDE, Smm DEEP ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP
NOTES:
1. ALL PARTS OF THE SUBWOOFER A\
ARE CUT FROM A SINGLE 1200 x 2400
SHEET OF 18mm THICK MDF, EXCEPT... TOP B N EL
2. THE VENT SIDE PANELS SHOULD AlL BE & 8 8 H
CUT FROM 16mm THICK MDF, OR CUT B § il | |5 ]s 3
FOUR FROM 18mm THICK MDF AND | 8 ¥ © S
TWO FROM 12-14mm THICK MDF. A A A Z ] BRACE PANEL
3. ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETRES g g 5|~
4. THIS DIAGRAM IS DRAWN TO 10%
FULL SIZE ><
A ROUTE 18mm WDE, 5mm DEEP — wouriemmwoesmmoer | Y 444
Rysunek 6. Scianki subwoofera wycigte z ptyty 560 o
MDF o grubosci 18 mm przy uzyciu zalecanych FENTE Vi WOF, S A =
potaczen wregowanych f \ EXTERIOR
: REAR PANEL
Korzystajac z tego przyrzadu oraz ogra- L A w
nicznika konicowego, nie ma potrzeby : : % s 3
«
wykonywania pomiaréw ani zmud- g BOTTOM PANEL % SIZ17
nego ustawiania frezowania usztyw- g % s
nienia, poniewaz wszystkie wregi
majg jednakowa glebokos¢ (5 mm). W ten i
sam sposéb mozna réwniez wyfrezowac s { |><|_
wregi w panelach przednim i tylnym, g }
ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP ROUTE 18mm WIDE, Smm DEEP i A
co pozwala zachowaé prostopadtosé 560 EXTERIOR FRONT PANEL
wszystkich elementéw. T
3. Wykonaj otwor pod glosnik. Uzylem okra-
gtej prowadnicy wykonanej z aluminio- SIDE|RANEL
wego odcinka. Wywiercilem w niej kilka 3
otworéw montazowych, ktére umozliwity & [8 ] B a
. L . N E 4 iy |B(g
uzyskanie odpowiedniej $srednicy otworu g g g I (=[S
pod wrege oraz glosnik. Poprawnosé £ £ £ é
$rednicy sprawdzalem, przymierzajac s g g
glosnik do wykonanego otworu. Rezultat
pokazano na fotografii 2. a4
Aby kosz glosnika przylegal réwno do przed- /
niej $cianki, glebokos¢ wciecia (wregi) po- \_'
. < | 434
winna wynosi¢ 10 mm.
4. Wytnij otwory bass-reflex oraz otwory SIDE [PANEL INTERIOR FRONT PANEL
w usztywnieniu.
Do ich wykonania uzytem wyrzynarki. B ] B E
5. Wytnij boki kanalu bass-reflex oraz g’ g g 3 ‘,'_’ 8
jego wyprofilowane zakoniczenia (flary), & i & é 3
~
g g g
INTERIOR
REAR PANEL
394
a a
nlg |B|g
E < 2 <Q §
w w
VENT TOP PANEL £ > >
Fotografia 1. Przyrzad zbudowany za pomoca fre- L / / |><|
zarki i kilku $cinkéw MDF stuzacy do wykonywania 1200

precyzyjnie wyréwnanych wreg
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Fotografia 2. Mdj domowej roboty okragty
przyrzad do frezarki pozwolit mi wykona¢ czyste,
okragte podfryzowanie oraz idealnie wycia¢ otwor
na gtosnik

Fotografia 3. Stos paneli po wykonaniu wreg

i otwor6w. Boki kanatu bass-reflex znajduja sie
na gorze stosu (pokazane ponizej). Sa one wy-
konane z trzech warstw MDF sklejonych ze soba
i wyszlifowanych na gtadko

<«

Fotografia 4.

B 3. - |
Fotografia 5. Przed natozeniem kleju bardzo
wazne jest ,,dopasowanie na sucho” wszystkich

elementow. Jesli zaczniesz klei¢ i napotkasz pro-
blem, trudniej bedzie go naprawi¢
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e

a nastepnie sklej je ze soba, wypelnij
ubytki i przeszlifuj powierzchnig
na gladko. Uzylem do tego niewielkiej ilo-
$ciszpachlowki, ktérg znalazlem w warsz-
tacie. Odpowiednia bedzie praktycznie

kazda szpachla przeznaczona do szli-
fowania. Nie nalezy jednak stosowac
szpachli akrylowej, poniewaz nie nadaje
sie ona do obrdbki $ciernej. Powierzchnia
nie musi by¢ idealnie gtadka, jednak

ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP

ROUTE 18mm WIDE, 5Smm DEEP

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

253

ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP
434
ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP

253

434
ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP
470

ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP

ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP

[ 560 |
TOP PANEL (UNDERSIDE VIEW) MATERIAL (BOTH PANELS): 18mm THICK MDF
ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP
E
E
w

& 100
253 w 253
2
0
-3
L
b
& ! &
a I a
E ! £
& [N &
- | | : \ DO NOT ROUTE J g8 &
3 @ 2 | IN THIS AREA 3 s| 8
£ ! (UNDER PORT) £
£ | E
@ bl =
= ! =
2 ! >
Q P Q
10
E
E
w0
x
= 100
w
2
0
-3
ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP ROUTE 18mm WIDE, 5mm DEEP
! 560 |

BOTTOM PANEL (UPPER SIDE VIEW)

BOTH PANELS DRAWN HERE 20% FULL SIZE.

Rysunek 7. Szczegoty wreg wyfrezowanych w gérnej i dolnej $ciance (wszystkie o gtebokosci 5 mm).

Poza tym s3 to zwykte prostokaty z ptyty MDF
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Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

(@ FERYSTER

zalezalo mi na wyréwnaniu niektérych
mniej doktadnych ciec.

Montaz
Po wykonaniu §cianek, jak pokazano na fo-
tografii 3, nadszed! czas, aby je ztozy¢, wyko-
nujac nastepujace czynnosci. Na rysunku 13
pokazano boczny przekréj subwoofera, ktéry
moze poméc w zrozumieniu, jak zlaczyc
wszystkie elementy.
1. Wykonaj pasowanie ,,na sucho”, jak po-
kazano na fotografii 5. Zmontuj obudowg
ze wszystkich elementéw bez uzycia

kleju lub érub. Uzyj tadémy malarskiej
do utrzymania razem wszystkich $cia-
nek. Musisz mie¢ pewnos¢, ze wszystko
jest ze soba dopasowane i nie ma zadnych
szczelin. Jedli konieczne jest spilowa-
nie lub przyciecie ktérego$ z paneli,
nalezy zrobi¢ to teraz, poniewaz dobra
jako$¢ wykonania w duzej mierze zalezy
od wlasciwego przygotowania.

. Jesli planujesz uzy¢ wkretéw i kleju,

wywieré¢ i pogleb otwory, aby do-
pasowaé¢ do wkretéw. Odpowiednie
bedzie wiertlo 4 mm. Do wykonania

otworéw pilotazowych pod wkrety w po-
przek wiékien podczas montazu obu-
dowy, nalezy uzyc¢ wiertta 3 mm. Moze sie
wydawac, ze otwory pilotazowe sg duze,
ale wkrety 50 mm beda catkowicie
bezpieczne i nie dojdzie do pekania
plyty MDF.

3. Zamontuyj tylne $cianki. Ten krok wy-
maga przymocowania tylnych Scianek
zewnetrznych i wewnetrznych do pod-
stawy. Najpierw umie$¢ dwie tylne
$cianki we wrebie, a nastepnie dopasuj
na sucho $cianki boczne upewniajac
sig, ze wyréwnanie tylnych $cianek

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES 50
444
DRAWN HERE AT 20% FULL SIZE
142 142
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X X
50 60 50
60 3
142 142
o ™
o ™
Rysunek 8. Wewnetrz-
ne wzmocnienie
¥ konstrukgcji. Rozmiary
P i ksztatty otworéw nie -
musza doktadnie —
' MATERIAL: 18mm THICK MDF 73 odpowiada¢ moim, X L. X
~ ale aby uzyska¢ ocze- ~ Fotografia 6. Montaz tylnych sc'le,n.ek. Poprowadzi-
@ 2680 @ kiwane parametry, tgm je prostow poprzek dolnej Scianki, a nastep-
powinny by¢ w miare nie wypetnitem wrege w obszarze portu szpachla
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Rysunek 9. Tylna Scianka wykonana z dwéch sklejonych ze soba kawatkéw ptyty MDF, z ktérych jeden jest nieco mniejszy od drugiego
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Rysunek 10. Scianka przednia, podobnie jak $cianka tylna, sktada sig z dwéch sklejonych ze soba kawatkéw ptyty MDF. Zapoznaj sig z naszymi wskazéwkami,
jak wykona¢ przyrzad do poprowadzenia okragtej wregi i precyzyjnego wyciecia otworu

jest prawidlowe. Przykreé tylne Scianki
wewnetrzne i zewnetrzne za pomoca
wkretow 8G o diugosci 35 mm z klejem
PVA miedzy $ciankami. Upewnij sie,
ze §cianki sg mocno polaczone.

Teraz wyréwnaj $cianki z podstawa,
upewniajac sig, ze dwie §cianki boczne

sq idealnie dopasowane do siebie.
Przykrec je do podstawy.

4. Przymocuj boki i wsporniki tunelu
bass-reflex. Aby idealnie wyréwnac
lewg strong, wywier¢ w odpowiednich
miejscach otwory pilotazowe pod $ruby,
a nastepnie przykrec je i przyklej. Teraz
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MATERIAL (BOTH PANELS): 18mm THICK MDF ALL DIMENSIONS IN MILUIMETRES

| 560 !

Rysunek 11. Obie $cianki boczne s3 identyczne i maja centralne wcigcie 5 mm (dla wewnetrz-
nego usztywnienia) oraz po jednym na kazdym koricu (gdzie bedzie taczy¢ sie $cianka przednia z tylng)
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5’ &

Fotografia 7. W tym momencie wszystkie panele
z wyjatkiem gornej Scianki zostaty przymocowane

dopasuj elementy usztywniajace tak, aby
znajdowaly sie w jednej plaszczyznie
z tylng Sciankg zewnetrzng. Upewnij
sig, ze sg one rownolegle wewnatrz obu-
dowy i zabezpiecz je. Na koniec zamontuj
prawa Scianke.

. Zamontuj wewnetrzne usztywnienie

i §cianki przednie. Najpierw przyklej
i przykre¢ $cianke, ktéra tworzy gérng
cze$¢ portu. Wewnetrzne usztywnienie
i §cianki przednie powinny wsuna¢ sig
prosto na swoje miejsce. Jesli nie, dopasuj
je idealnie. Przyklej je i przykrec.

. Na koniec przymocuj gérna $cianke (fo-

tografie 7 i 8). Upewnij sig, ze klej, ktéry
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VENT TOP PANEL

MATERIAL: 18mm THICK MDF
DRAWN HERE AT 20% FULL SIZE

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

Rysunek 12. Otwor
bass-reflex jest
wykonany z tych
elementow, ale nalezy
pamieta¢, ze szes¢
elementéw bocz-

nych nalezy wycia¢

z ptyty MDF o grubosci
16 mm, aby uzyskac
wymagana taczna
grubos¢ 48..50 mm dla
trzech elementéw, lub

280

394

uzy¢ czterech wycietych

z ptyty MDF o gru-

VENT SIDE
(SIX REQUIRED)

bosci 18 mm i dwéch

z ptyty MDF o grubosci
12 mm (18 mmx2 +

12 mm =16 mmx3 =

50 50

48 mm).

430

wyciek! ze spoin zostal oczyszczony,
poniewaz po wyschnigciu jest trudny
do usuniecia.

Wykonczenie obudowy
Zdecydowalem sie na pomalowanie
aktywnego subwoofera, przy czym klu-
czowe kroki to:
1. Frezowanie naroznikéw frezarka
o promieniu 6 mm w celu wygladze-
nia krawedzi.
2. Uszczelnienie obudéw podkiadem akry-
lowym nakladanym watkiem.
3. Delikatne szlifowanie obudowy w celu
pozbycia sie wszelkich nieré6wnosci.
4. Wypelnienie wszystkich otwo-
réw po Srubach i stojach szpachla,

uwazajac, aby nie nalozy¢ jej zbyt
duzo. Bylby to powazny biad. Grubg
warstwe szpachli byloby bardzo trudno
zeszlifowac.
5. Szlifowanie na gladko (fotografia 9).
6. Powtarzaj gruntowanie i szlifowanie,
az powierzchnia bedzie idealna.

N

. Ponowne gruntowanie, przeszlifowanie
i malowanie (fotografia 10).

Wzmacniacz subwoofera

Zbudowalem wzmacniacz Ultra-LD Mk. 4
i zamontowalem go z odpowiednim zasila-
czem na aluminiowej plycie. Wybralem ten
wzmacniacz, poniewaz dostarczy on blisko
180 W mocy ciaglej do naszego 6 Q glosnika
niskotonowego.

Fotografia 8. Po zamontowaniu gornej $cian-

ki, natozytem wiele zaciskéw i poczekatem

na wyschniecie. Wida¢ tutaj wylot portu i réwne
dopasowanie wzmocnienia konstrukcji do gornej
$cianki portu

[ «"1.&‘.-;

5
%gm;ml o |

%( % Fotografia 9. Przeszlifowatem i zagruntowatem
\ — aktywny subwoofer, a nastepnie przeszlifowatem
~<— INTERIOR FRONT PANEL INTERNAL TOP PANEL = L ! >
. BRACE = go ponownie i dodatem kilka poprawek, aby pota-
EXTERIOR FRONT PANEL % PANEL = czenia byty idealnie gtadkie
=
=
INTERIOR REAR PANEL —> ]
=
EXTERIOR REAR PANEL =
= }3
R AMPLIFIER
SUPPORT
BRACKET
N e
A
AMPLIFIER MAIN PANEL
N —
—]
\ 2
(SHOWN HERE AT 20% FULL SIZE) =
—]
VENT TOP PANEL =
VENT SIDE
B&TL?LM VENT SIDE
_\ VENT SIDE Fotografia 10. Aktywny subwoofer z natozona
/'77‘ koricowa warstwa czarnej farby w sprayu. Farba

powinna mie¢ wykoriczenie satynowe, jednak

Rysunek 13. Wewnetrzny widok z boku gotowego subwoofera bez $cianek bocznych wyglada bardziej jak btyszczaca
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Aby pomieéci¢ wzmacniacz i wszystkie
elementy, tworzgc samodzielny modut,
ktéry wsuwa sie w wycigcie o wymiarach
220 mmX170 mm w tylnym panelu sub-
woofera wykonalem odpowiedni wspornik
i panel. W jego sktad wchodza:

- jeden modul wzmacniacza Ultra-LD Mk. 3

(w technologii przewlekanej) lub Mk. 4
(w technologii SMD);

— wielokanatowy uktad zabezpieczajacy

glosnik (z uzywanym jednym kanatem);

- zasilacz o mocy 250...300 W;

—radiator, przelacznik i zabezpieczenia;

Szczegotowe informacje na temat wzmac-
niacza Ultra-LD Mk. 4 mozna znalez¢
w wydaniach Silicon Chip od sierpnia do paz-
dziernika 2015 r. (siliconchip.au/Series/289).
Wigkszos¢ informacji konstrukcyjnych znaj-
duje sie w wydaniu z wrze$nia 2015 r.

Uzywany przez nas uktad wielokanato-
wego ,,ochraniacza glosnikéw” zostal opisany
w numerze ze stycznia 2022 r. (siliconchip.au/
Article/15171) oraz w EAW z wrze$nia 2024 r.
Jedyna zmiang w stosunku do tych instrukeji
jest zainstalowanie tylko jednego przekaznika
w ukladzie zabezpieczenia glosnika, ponie-
waz zasilamy go z szyn *57 V. Uzycie tylko
jednego przekaznika zmniejsza straty mocy w sta-
bilizatorze i mamy tylko jeden kanat do ochrony.

Jako ptyte gtéwng obudowy uzytem alumi-
niowy panel o grubo$ci 3 mm. Zamontowalem
do niego sktadany wspornik wykonany z alu-
minium o grubosci 1,5 mm na transformator
ipanel w ksztalcie litery L dla ostony glosnika.

W nastepnym odcinku

Nie mamy wystarczajagco duzo miejsca,
aby zmie$ci¢ w tym numerze szczegoty kon-
strukcyjne wewnetrznego wzmacniacza ak-
tywnego subwoofera. Wszystkie pozostale
szczeg6ly konstrukcyjne znajda sie w na-
stepnym (ostatnim) odcinku.

W miedzyczasie, jesli chcesz rozpoczaé bu-
dowe aktywnego subwoofera, mozesz zebraé
wszystkie elementy z zamieszczonego w tym
artykule wykazu. Nastepnie mozna zmonto-
wac¢ obudowe Subwoofera, korzystajac z in-
strukcji zawartych w tym artykule.

Nastepnie mozna zmontowaé modut
wzmacniacza Ultra-LD Mk.3 lub Mk.4, ko-
rzystajac z instrukcji zawartych odpowiednio
w numerze Silicon Chip z sierpnia 2011 r. lub
wrze$nia 2015 r. (ale jeszcze bez instalowania
uktadéw wyjsciowych).

Dobrym pomystem byloby réwniez
zbudowanie czterokanalowego modutu
ochrony glosnikéw (styczen 2022), ale bez
jednego z przekaznikéw i powigzanych ele-
mentéw sterujacych. W tej aplikacji musimy
chroni¢ tylko jeden kanat.
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Wykaz elementow:
1zmontowany wzmacniacz panelowy - patrz ponizej

1 gtosnik niskotonowy SB Acoustics SB34SWNRX-S75-6 346 mm [Wagner Electronics SB34NRX75-6]
1 ptyta MDF o wymiarach 2400 mmx=1200x18 mm lub podobna, przycigta zgodnie z rysunkiem 6

100 wkretéw do drewna 4x50 mm (opcjonalnie)
16 wkretow do drewna 4x35 mm
30 wkretéw do drewna 4x28 mm

4 przyklejane filcowe podktadki pod n6zki mebli o $rednicy 100 mm
13-metrowa tasma uszczelniajaca z migkkiej pianki o szerokosci 5..10 mm (do gtosnika i wzmacniacza panelowego)
1 mata waty akustycznej 1 mx1 m [np. Lincraft ,king size thick watding”]

1tubka kleju PVA o pojemnosci 250 ml

1 pojemnik nadajacej sie do szlifowania szpachli do drewna

1 puszka farby akrylowej o pojemnosci 250 ml
1 puszka 350 g farby podktadowej w sprayu

1 puszka 350 g farby w sprayu (na dwie lub wigcej warstw nawierzchniowych)

1 mata tubka pasty termoprzewodzacej

duza ilo$¢ papieru $ciernego o ziarnistosci 120, 240 i 400 (dostepnego w rolkach o dtugosci 5 m)

Wzmacniacz panelowy

1zmontowany modut wzmacniacza Ultra-LD Mk.3 lub Mk.4 na zebrowanym radiatorze o szerokosci 200 mm *
1zmontowany 4-drozny uktad zabezpieczenia gtosnikéw z pojedynczym przekaznikiem (styczen 2022) *

1 transformator toroidalny 40-0-40, 250 VA lub 300 VA [Tortech 0300-2-040]

1 gniazdo wejsciowe IEC z wbudowanym bezpiecznikiem [Altronics P8324, Jaycar PP4004]

126tte izolowane gniazdo RCA do montazu w obudowie [Altronics P0219]

1 miniaturowy podswietlany przetacznik kotyskowy DPST 250 V AC 6 A z koficowkami lutowniczymi [Altronics $3217,

Jaycar SK0995]
13-drozna sieciowa listwa zaciskowa [Altronics P2130A]

1 bezpiecznik topikowy 5 A 250 V 3AG [Altronics S5685, Jaycar SF2232]
1 mostek prostowniczy 35 V 400 V [Altronics Z0091A, Jaycar ZR1324]

4 kondensatory elektrolityczne 8000 uF 80 V [Jaycar RU6710]

1 kondensator MKT 10 nF 63 V

1 rezystor drutowy 270 Q 10% 10 W [Altronics R0440, Jaycar RR3369]
* PCB i niektére inne elementy sa dostepne w sklepie internetowym Silikon Chip

Sprzet

4 $ruby z tbem walcowym M3x25 mm

16 $rub z tbem walcowym M3x16 mm

10 $rub z tbem walcowym M3x6 mm

2 $ruby z tbem stozkowym M3x6 mm

2 tuleje dystansowe z gwintem M3 o dtugosci 15 mm
5 ptaskich podktadek M3

25 podktadek przeciwwstrzagsowych M3

5 nakretek sze$ciokatnych M3

1 blacha aluminiowa o wymiarach 260 mmx210 mmx3 mm

1 blacha aluminiowa 377 mmx150 mmx1,5 mm
1 blacha aluminiowa 152 mm=72 mmx=1,5 mm
1 blacha aluminiowa 20 mmx38 mmx1,5 mm (wspornik)

1 arkusz Presspahnu o wymiarach 90 mmx70 mm lub podobna izolacja

4 niebieskie izolowane konektory wsuwkowe zeriskie (crimp) 6,3 mm [Altronics H2006B, Jaycar PT4625]
2 koncowki lutownicze 3,2...4,3 mm [Altronics H1503, Jaycar HP1350] lub

2 zaciskane koncowki oczkowe 3,7...4 mm [Altronics H1520, Jaycar PT4930]

Przewody i kable

11 m brazowego przewodu zasilajgcego 7,5 A [Altronics W2273, Jaycar WH3050]
11m niebieskiego przewodu zasilajacego 7,5 A [Altronics W2275, Jaycar WH3052]
1 przewod sieciowy 7,5 A w zielono-zbtte paski o dtugosci 10 cm (odtaczony od przewodu zasilajacego lub elastycz-

nego przewodu zasilajacego)

12-metrowy czerwony, przewdd potaczeniowy o duzej obciazalnosci (0,75 mm?2/18 AWG) [Altronics W2270/83, Jaycar

WH3040/45]

12-metrowy czarny, przewdd potaczeniowy o duzej obciazalnosci (0,75 mm?2/18 AWG) [Altronics W2272/84, Jaycar

WH3041/46]

1zielony, przewdd potaczeniowy dtugosci 2,2 m o duzej obcigzalnosci (0,75 mm?2/18 AWG) [Altronics W2274/85, Jaycar

WH3042/47]

12-metrowy biaty przew6d potaczeniowy o duzej obcigzalnosci (0,75 mm?2/18 AWG) [Altronics W2271/81]
130-centymetrowy czerwony przew6d potaczeniowy o Sredniej wytrzymatosci [Altronics W2260]
130-centymetrowy zielony przewdd potaczeniowy o $redniej obcigzalnosci [Altronics W2263]

1 ekranowany kabel audio o dtugosci 40 cm [Altronics W3010, Jaycar WB1500]

Nie montuj jeszcze glosnika w obudowie,
chociaz mozesz do tego sig przygotowac.
Weczesniej nalezy rozlozy¢ wate akustyczng
(zostanie to opisane w nastgpnym odcinku).
Konieczne bedzie réwniez dotaczenie do glo-
$nika odpowiedniej dtugosci przewodu glo-
$nikowego o duzym przekroju, aby pézniej
mozna byto podiaczyé go do modutu wzmac-
niacza, ktéry zostanie zamontowany w ko-
lejnym etapie.

W nastepnym odcinku przedstawimy
instrukcje dotyczace budowy wspornika,
do ktérego jest mocowany wzmacniacz,
i na ktérym zamontowany jest réwniez za-
silacz sieciowy. Modul wzmacniacza znajduje

sig po jednej stronie wspornika, a obok
niego umieszczone zostanie zabezpieczenie
glosnika. Transformator, mostek prostow-
niczy i bateria kondensatoréw montowane
sg po drugiej stronie, tworzac kompaktowy
zintegrowany modul wzmacniacza.

Z tytu tego modutu, poza obudowg sub-
woofera, znajduje sig radiator wzmacniacza,
gniazdo wejéciowe zasilania, przelgcznik
zasilania i wejécie sygnatu RCA. ®

Phil Prosser

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

Oto uktad liczacy sobie kilkadziesiat lat, ale w nowej odstonie. Spodoba si¢ konstruktorom zaréwno poczatku-
jacym jak i doSwiadczonym. Jest szybki i tatwy do zbudowania, dlatego swietnie nadaje sie takze dla najmtod-

szych elektronikow.

Kiedy zblizaja sie $wieta lub czyje$ uro-
dziny, elektronicy amatorzy czesto szu-
kajg matego, fatwego do zbudowania projektu,
nadajgcego sig na prezent. Uniwersalny urok,
szczegoblnie dla naszych dzieci i wnukéw, ma
co$, co miga §wiatetkami lub wytwarza prze-
r6zne dzwieki. Pomoc poczatkujagcemu w zbu-
dowaniu czego$ takiego to doskonaty sposéb
narozbudzenie w nim zainteresowania elek-
tronicznym hobby.

Problemem bywa znalezienie odpowied-
niego uktadu. Ostatnio podczas moich
poszukiwan natknglem sie na ,elektro-
nicznego kanarka” zaprojektowanego przez
Rona de Jonga. Projekt opublikowano
w Electronics Australia w maju 1981 roku.

Niestety — uklady CMOS z serii 74C
uzyte w oryginalnym projekcie nie sg tak
powszechnie dostepne jak uktady z serii
74HC. Ponadto projekt oryginalny skladat
sig z duzej kwadratowej plytki drukowanej
wmontowanej w wielka prostokatng plasti-
kows obudowe z aluminiowym panelem
przednim, w duzym stopniu pustym. Czutem,
ze brakowalo mu atrakcyjnosci wizualnej,

www.elportal.pl

ktéra moglaby przyciagnaé uwage dzisiej-
szych mlodych czytelnikéw.

Przedstawiony tu projekt stanowi
mojg propozycje unowoczes$nienia uktadu.
Zastosowalem uklady z rodziny 74HC,
a ptytke drukowang przeprojektowatem tak,
aby byla bardziej zwarta i miata atrakcyjny
ksztalt ptaka — czego$ pomiedzy przekar-
miong papuzka falistg a kukabura!

Kazdy wspolczesny producent plytek dru-
kowanych oferuje do wyboru rézne kolory
maski lutowniczej. Ja wybratem fioletowy,
ale mozna tez wybrac zielony, z61ty lub czer-
wony (wszak pierwowzorem projektu byl
kanarek). Kolor soldermaski, kontrastu-
jacy z barwnymi paskami na rezystorach,
sprawia, ze og6lny efekt jest przyjemny
i wesoly. Dzigki uzyciu dwustronnej plytki
drukowanej uktad jest znacznie tatwiejszy
w budowie niz jego pierwowzor z 1981 roku.

Usunalem oryginalny duzy i kosz-
towny glosnik o mocy 8 W i tranzystor
sterujacy na rzecz nowoczesnego niedro-
giego glosnika piezoelektrycznego. Jest
zamontowany z tylu ptytki drukowanej,

wytwarza czysty dZwigk i... nie doprowa-
dza rodzicéw do rozpaczy.

Oryginal wykorzystywal baterie 9 V, dos¢
droga, natomiast moja nowa wersja jest zasi-
lana dwoma tanimi ogniwami AAA. Zasilanie
3 V przyczynilo sie do znacznego zmniejsze-
nia poboru pradu — do ponizej 2 mA.

Co sprawia, ze ptaszek spiewa?

Uklad ,$piewajgcego ptaszka” sktada sie
z dwéch niemal identycznych blokéw po trzy
sprzezone ze sobg generatory czyli uklady
wytwarzajace zmieniajgce sig napie-
cia. Kazdy generator jest oparty na jednym

Inspiracja dla projektu ,$piewaja-

cego ptaszka” byt artykut z Electronics Australia
Z maja 1981 roku. Widzimy tu zdjecie tytutowe
artykutu
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Rysunek 1. ,Ptaszek” zawiera sze$¢ generatorow.
Kazdy z nich to prosty generator RC (rezystor/
kondensator)

z sze$ciu inwerter6w Schmitta wchodzacych
w skiad uktadu scalonego CMOS 74HC14.
Rysunek 1 przedstawia podstawowy uktad
kazdego generatora.

Na wyjsciu inwertera pojawia sig niski
poziom napiecia, gdy na jego wejéciu panuje
poziom wysoki —iodwrotnie. Do wyj$cia do-
faczono rezystor R i kondensator C. W kazdym
generatorze wartosci tych elementéw sg inne.

Po wlaczeniu zasilania kondensator jest
rozladowany, zatem wejscie inwertera znaj-
duje sie na potencjale masy (0 V), czyli ma
niski poziom logiczny. Wskutek tego napiecie
wyjéciowe inwertera jest bliskie +3 V (wysoki
poziom logiczny). Z wyj$cia inwertera przez
rezystor plynie prad, a napiecie na konden-
satorze zaczyna rosnac.

Gdy napigcie na kondensatorze wzrosnie
ponad poziom przejscia ze stanu ni-
skiego w wysoki (w tym przypadku okoto
1,5 V), inwerter przelgczy sig w stan prze-
ciwny. Zachodzi wéwczas natychmiastowa

Wersja podstawowa ,,ptaszka” uzywa jako pod-
stawy kawatka zwyktego laminatu. W przypadku
uzycia pojemnika na baterie ze zintegrowanym
przetacznikiem podstawa bedzie musiata by¢
nieco szersza (63 mm), poniewaz pojemnik taki
jest dtuzszy niz ten pokazany na zdjeciu. Po-

zwoli on jednak unikna¢ koniecznosci montowania
i podtaczania dodatkowego przetacznika.
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Rysunek 2. W pojedynczym bloku trzech generatoréw na inwerterach Schmitta sa wytwarzane przebiegi

pokazane na rysunku

zmiana napigcia wyjSciowego na poziom
niski, czyli prawie potencjal masy (0 V).
Napiecie na kondensatorze zaczyna wtedy
spadac, gdyz prad przeptywa z kondensatora
przez rezystor do wyjscia inwertera. Gdy
napiecie wej$ciowe spadnie ponizej poziomu
przejscia ze stanu wysokiego w niski (okoto
0,7 V), napiecie wejsciowe inwerter rozpo-
zna jako niskie, a wyjscie szybko przelaczy
sig na poziom wysoki.

Caty cykl bedzie sig powtarzat. W efekcie
na pinie wejSciowym powstanie okresowe
napiecie tréjkatne wahajace sie miedzy
0,7 V a 1,5 V. Na wyjsciu inwertera wy-
stapi fala prostokatna o zakresie od okolo
0 V do 3 V. Czestotliwosci obu przebie-
g6w sa identyczne, a okres jest proporcjonalny
do iloczynu rezystancji R i pojemnosci C
(,,stata czasowa”).

Podstawowy dzwiek ,ptaszka” jest wy-
twarzany przez dwie grupy po trzy takie
generatory polaczone ze soba. W kazdej grupie
trzech generatoréw jeden z nich odpowiada
zarytmiczne powtarzanie dzwieku, drugi na-
$laduje szybka modulacje charakterystyczng
dla ¢wierkania, a trzeci wytwarza wlasciwy
dzwiek. Generatory sa wzajemnie potgczone
elementami biernymi, dzieki czemu ich prze-
biegi wplywajg na siebie nawzajem.

Przebiegi wynikowe pokazano na ry-
sunku 2. Na gérze widzimy napiecie gene-
ratora ,,rytmu”, w srodku — przebieg generatora

299

»,Cwierknie¢”, a na dole — sygnal genera-
tora tonowego.

Kompletny schemat ,,$piewajacego ptaszka”
przedstawia rysunek 3. W kazdym generato-

rze rownolegle do rezystora R jest dotaczony

szeregowy uklad diody i drugiego rezystora,
przez co rezystancje sa rozne dla tadowania
idlarozladowywania kondensatora, co zapew-
nia asymetryczny ksztalt fali prostokatne;j.

W kazdej grupie trzech generatoré6w mamy
nieco inne wartosci kondensator6w irezysto-
réw, a zatem grupy te wytwarzajg dzwieki
odrobine sie r6znigce. Przebieg kazdej z grup
steruje innym wyprowadzeniem glo$nika
piezoelektrycznego. W ten sposéb w gtosniku
dochodzi do tgczenia sie tych dzwigkow.

Uklad jest zasilany z baterii (na ry-
sunku 3 w prawym gérnym rogu). Skiada
sig ona z dwdch ogniw 1,5 V potaczonych sze-
regowo, co daje 3 V. Jest dotaczona do uktadu
poprzez wylacznik zasilania S1. Napiecie
baterii jest stabilizowane kondensatorem
100 pF, dzigki czemu napiecie to nie wykazuje
krotkich wahan wywotanych zmieniajgcym
sig poborem pradu generatoréw.

Jak zbudowa¢é
»Spiewajacego ptaszka”?

Jest to idealny projekt dla poczatkujacych,
wigc ponizszy opis jest przeznaczony przede
wszystkim dla 0séb ze skromnym doswiad-
czeniem. Uklad moze zbudowaé — z pomoca
kogo$ starszego — nawet dziewiecio- czy
dziesigciolatek. Projekt, ze wzgledu na swa
oryginalno$é, zainteresuje jednak réwniez
wielu starszych elektronikéw.

Bioragc pod uwage ryzyko zwigzane
z uzywaniem gorgcej lutownicy, cazek
i innych potencjalnie niebezpiecznych na-
rzedzi, dzieciaki i poczatkujacy beda po-
trzebowa¢ pomocy bardziej do§wiadczonych
konstruktoréw.

www.elportal.pl
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]9‘()":9 :f?‘ " ]‘ ‘ ‘? cego ptaszka”. Uktad generatora z rysunku 1
Wy vy iy jest powielony szes¢ razy. Nie ma z tym
problemu, poniewaz uktad scalony IC1 zawiera
ICla IC1b IClc sze$¢ inwerterow, wiec potrzebna jest tylko
1 2 47k 3 4 5 6 jedna sztuka tego uktadu. Kazda z dwéch
v Wy v v trojek generatoréw ma inny zestaw elemen-
2204F e 104F - 680pF = t6w sprzezenia zwrotnego, wiec wytwa-
I- I- I rzane s3 rézne czestotliwosci. Generatory
= = = s3 jeszcze potaczone miedzy sobg rezystorami
48kQ 470k 1nF i kondensatorami. Ich wyjscia steruja gtosnik
MW MW 11 piezoelektryczny dotaczony do zaciskow CON2

Instrukcja zaktada budowanie ,ptaszka”
w czterech etapach, z ktérych kazdy zajmie
od 20 do 45 minut. Mozna jg jednak rozto-
zy¢ na kilka etapéw krétszych — 10...15-mi-
nutowych - co bedzie lepiej dostosowane
do mozliwosci koncentracji oséb mlodszych.
Bardziej doswiadczeni elektronicy beda
w stanie zbudowa¢ calo$¢ prawdopodobnie
w 1,5...2 godziny.

Ale nie ma poépiechu. ,Ptaszek” cier-
pliwie poczeka, az skonczysz. Jesli nie be-
dziesz sie spieszy¢, to z pewnoS$cig popelnisz
mniej bledéw. Przed lutowaniem sprawdzaj
kazdy element i ciesz sig spokojng atmosferg
budowania.

Niektdre z potrzebnych
narzedzi to:

1. Lutownica o mocy 15...25 W

z grotem cienkim lub $rednim.
Utrzymuj ja w czystosci, ostroz-
nie wycierajac grot co jaki$ czas
wilgotng szmatka lub gabka.

. Drut lutowniczy o $rednicy
0,5...1,0 mm z kalafonig w rdze-
niu. Jesli bedzie uzyty tylko
do tego projektu, prawdopo-
dobnie wystarczy 15 gramoéw.

3. Male cazki boczne.

10kQ (Brown-Black-Orange - Gold)
100k (Brown-Black-Yellow - Gold)
68kQ (Blue-Grey-Orange - Gold)
47k (Yellow-Violet-Orange - Gold)
39kQ (Orange-White-Orange - Gold)
1kQ (Brown-Black-Red - Gold)

470kQ (Yellow-Violet-Yellow - Gold)
680k2 (Blue-Grey-Yellow - Gold)
330k (Orange-Orange-Yellow - Gold) . .
1MQ (Brown-Black-Green - Gold) . ~ ™

Inne przydatne narzedzia:

1. Waska peseta lub narzedzie do zaginania
wyprowadzen elementéw (np. Jaycar Cat
TH1810 czy Altronics Cat T1495).

. Podstawka lutownicy. Zapobiegnie przy-
padkowemu dotknieciu goracego grotal
Dobre stacje lutownicze sg juz wyposa-
zone w podstawke.

. Odsysacz do cyny i/lub plecionka lutow-
nicza. Pomoze usuna¢ lutowie, jesli do-
stanie si¢ w niewlasciwe miejsce albo gdy
jaki$ element umiescimy nieprawidlowo
i bedziemy musieli go zdemontowac
(co moze sig zdarzy¢ kazdemu).

Songbird

%§
o
W

4. Multimetr.
do sprawdzania warto$ci rezystoréw,

Moze by¢ przydatny

napiecia baterii oraz testowania ob-
wodéw na zwarcia i przerwy. Ceny
multimetréw zaczynaja sig juz od kil-
kunastu zlotych!

Na budowanie ,$piewajacego ptaszka”
znajdz sobie dobrze o$wietlone miejsce,
np. stét kuchenny. Upewnij sig, ze jest dobra
wentylacja, poniewaz podczas lutowania po-
wstajg szkodliwe opary. Na blacie stotu pol6z
tkanine, gazete lub podobny ptaski przedmiot
do jednorazowego uzytku, co zapobiegnie
zniszczeniu blatu przez narzedzia, plytke

68k (Blue-Grey-Orange - Gold)

10kQ (Brown-Black-Orange - Gold)
100kQ (Brown-Black-Yellow - Gold)
47k (Yellow-Violet-Orange - Gold)
330k (Orange-Orange-Yellow - Gold)
39kQ (Orange-White-Orange - Gold)
1kQ (Brown-Black-Red - Gold)

680k (Blue-Grey-Yellow - Gold)
330kQ (Orange-Orange-Yellow - Gold)

Rysunek 4. Ptytka drukowana ,ptaszka” i potozenia rezystorow.
Kolorowe paski pokazano dla rezystoréw o tolerancji 5%. Kody
pieciopaskowe podano w liscie elementdw. Dobrze jest sprawdzi¢
wartos¢ kazdego rezystora multimetrem ustawionym na omy (Q),
poniewaz niektére kolory paskéw (np. czerwony i pomararnczowy)
mozna tatwo pomyli¢

www.elportal.pl
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1MQ (Brown-Black-Green - Gold)
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Rysunek 5. Kazdy rezystor nalezy a) wygia¢

do odpowiedniego ksztattu, b) umiescié¢ na ptytce
drukowanej i przylutowag, a nastepnie przyciaé
wyprowadzenia cazkami bocznymi c)

drukowang czy stopiong cyne. Elementy po-
trzebne do budowy najlepiej polozy¢ z jednej
strony obszaru roboczego na matej plastiko-
wej tacy, powiedzmy 30X20 cm.

Pierwszy etap budowy
(rezystory)

Miejsce kazdego rezystora pokazano nary-
sunku 4. Zazwyczaj najtatwiej jest montowac
rezystory dzielac je uprzednio na grupy. Przed
montazem nalezy dwukrotnie sprawdzi¢ war-
to$¢ kazdego rezystora odczytujac kod na ko-
lorowych paskach —a jeszcze lepiej zmierzy¢
jamultimetrem cyfrowym ustawionym na po-
miar rezystancji, poniewaz rezystory o réz-
nych warto$ciach (np. 1 kQ, 10 kQ i 100 kQ)
moga mie¢ bardzo podobny uktad paskow.

Dystrybutor elementéw moze mie¢ tylko
rezystory 1/8 W (mniejsze) albo o tolerancji
1% (precyzyjniejsze). Beda one dziata¢ row-
nie dobrze. Rezystory 1% zamiast czterech
paskéw maja pie¢. R6znice w oznaczeniach
pokazano w ramce na liscie elementéw.

Konieczne bedzie wygiecie wyprowadzen
rezystoréw w ksztalt litery U, zeby mozna je
byto wlozy¢ do ptytki drukowanej, co poka-
zano na rysunku 5a. Mozna to zrobi¢ palcami
lub peseta, cho¢ lepsze wyniki da przyrzad
do giecia wyprowadzen (do nabycia w niskie;j
cenie w sklepach np. Jaycar czy Altronics),
poniewaz zagiecia powstang wtedy dokladnie
w odpowiedniej odleglosci od siebie.

Po wygieciu wyprowadzen wkladamy
rezystor w plytke, jak pokazano na ry-
sunku 5b. Lutujemy wyprowadzenia, upew-
niajac sie, ze tworzy sie polyskujacy stozek
cyny, jak na rysunku 5c. Nastepnie przyci-
namy nadmiarowe odcinki wyprowadzen
cegami bocznymi. Podczas wykonywania
tej czynnosci chronimy oczy, poniewaz kon-
c6wki, jeslinie bedg przytrzymywane, moga
podczas odcinania ,wystrzeli¢”.

Zapamietajmy, ze kazdy rezystor mozna
wstawi¢ w plytke w dowolnym kierunku,
a uktad w obu przypadkach bedzie dziatat
tak samo. Mimo to najlepiej zorientowac je
wszystkie jednakowo — tak jak na rysunku 4.

Drugi etap budowy
(diody i kondensatory)

Teraz montujemy sze$¢ diod, jak na ry-
sunku 6. Wszystkie sg tego samego typu. Moga
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mie¢ nieco inny kolor obudowy niz te po-
kazane tutaj. Rozmiar diod na rysunku jest
nieco przesadzony dla poprawienia czytel-
noéci. Istotne jest, aby w kazdym przypadku
czarny pasek na obudowie byl skierowany
w dot lub w prawo - zgodnie z rysunkiem.

Wyginamy przewody kazdej diody w taki
sam sposéb, jak w rezystorach. Po wloze-
niu kazdej diody w plytke upewniamy sie,
ze czarny pasek na diodzie pokrywa sie z pa-
skiem wydrukowanym na warstwie opisowej
plytki. Lutujemy i przycinamy przewody
w taki sam sposéb, jak w rezystorach.

Nastepnie montujemy cztery kondensatory
ceramiczne, oznaczone na rysunku 6 na zétto.
Dwa z nich maja takg samg warto$¢. Nalezy
uwazac, aby umiesci¢ wlasciwe kondensatory
we wlasciwych miejscach. Kondensatory
sa niepolaryzowane, wigc nie ma znaczenia,
w ktérej strong beda odwrécone. Aby byto
je latwiej zmontowac, na warstwie opisowe;j
pokazano warto$¢ kazdego kondensatora.

Kondensatory ceramiczne moga by¢ ozna-
czone na rézne sposoby. Najczestsze ozna-
czenia pokazano narysunku 6. Po wlozeniu
kazdego kondensatora w plytke nalezy przylu-
towac i przycia¢ wyprowadzenia w podobny
spos6b jak poprzednio.

Teraz w gornej czesci ptytki drukowane;j
montujemy trzy male kondensatory elektro-
lityczne. Sa one zamykane w metalowych
puszkach, osonietych plastikiem z wyjatkiem
gornej czesci. Kondensatory elektrolityczne
sg polaryzowane, a to oznacza, ze nalezy je
skierowaé na plytce w prawidlowsq strone.
Biegun ujemny jest oznaczony paskiem

D1

1nF or 102

na korpusie kondensatora. ,,Plus” na warstwie
opisowej wskazuje, gdzie wlozy¢ wyprowa-
dzenie dodatnie (dtuzsze). Po umieszczeniu
wtlasciwie zorientowanych kondensato-
réw na swoich miejscach, lutujemy ich wy-
prowadzenia i przycinamy je.

Dwa wieksze kondensatory elektrolityczne
znajdujq sig na drugiej stronie ptytki. Dzigki
temu oko ,ptaszka” jest lepiej widoczne.
Te kondensatory montujemy jako ostatnie.

Trzeci etap budowy
(uktad scalony)

Uzyty uktad scalony CMOS ma symbol
74HC14. Nalezy go umiesci¢ na plytce zgod-
nie ze wzorem na warstwie opisowej. Jeden
brzeg ukladu scalonego jest oznaczony wycig-
ciem w obudowie (w niektérych przypadkach
—wglebieniem lub kropka w pobliskim rogu).
Ten brzeg ma by¢ skierowany w strong oka
,ptaszka”, jak wida¢ na rysunku 8.

Przed wtozeniem uktadu scalonego do otwo-
réow warto lekko wygia¢ oba rzedy jego pinéw,
az beda mniej wiecej réwnolegle do sie-
bie. W tym celu delikatnie dociskamy uktad
scalony z kazdej strony do twardej plaskiej
powierzchni (rysunek 7). Mozna réwniez
kupié przeznaczone do tego celu narzedzie.
Utatwi ono prace, cho¢ metoda z ptaska po-
wierzchnig przy zachowaniu ostroznosci tez
sig sprawdza.

Wkladamy teraz uktad scalony w plytke
drukowana, jak na rysunku 8, i lutujemy
wszystkie piny. Nie ma potrzeby przycinania
ich po lutowaniu, poniewaz bedg one tylko
lekko wystawaé na druga strong plytki.

220pF (Mount on REAR of PCB)

100pF (Mount on REAR of PCB)

'IOp,F

lnF or 102

0
s,

680pF or 681 _!0
( Songbird
P1e
1004F —> ez0
+*

u%

470pF or 471

Rysunek 6. Rysunek ten pomoze Wam rozmiesci¢ na ptytce ,ptaszka” diody i kondensatory. Kondensa-
tory ceramiczne nie s3 polaryzowane i mozna je skierowa¢ w dowolnym kierunku. Natomiast konden-
satory elektrolityczne musza by¢ umieszczone z dtuzszymi wyprowadzeniami w polach oznaczonych

+ (pasek na obudowie kondensatora wskazuje drugi, ujemny biegun). Analogicznie - diody musza by¢
zamontowane z paskami oznaczajacymi katode skierowanymi zgodnie z rysunkiem
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Wersja podstawowa. Gtéwna ptytka druko-
wana jest przylutowana wzdtuz swojej podstawy
do kawatka laminatu. Na laminacie jest réwniez
zamontowany pojemnik baterii i przetacznik
suwakowy

Czwarty etap budowy
(gtosnik i bateria)

Budowanie ,ptaszka” mozna zakonczy¢
na dwa sposoby. Mozna da¢ podstawe w for-
mie zwyklej kwadratowej plytki drukowane;j.
Ta wersja bedzie szybka i prosta w budowie.
Ale mozna tez stworzy¢ co$ bardziej roz-
budowanego — klatke z podstawg. Zajmie
to wiecej czasu, ale zapewni bardziej atrak-

cyjny wyglad.

Wariant 1 - podstawowy

Zdjecie w lewym gérnym rogu przedsta-
wia podstawowy sposéb finalizacji, z ptytka
drukowang , ptaszka” przymocowang (przy-
lutowang w kilku punktach) do jednostron-
nej, niewytrawionej plytki drukowanej
(laminatu pokrytego miedziag) o wymiarach
52x45 mm. Rezultat jest zaskakujaco so-
lidny. Do tej pustej plytki drukowane;j jest
nastepnie bezposrednio montowany pojem-
nik baterii AAA i przelacznik suwakowy.
Pierwszy z nich - kilkoma kroplami kleju
epoksydowego, a drugi poprzez przylutowanie
trzech nieuzywanych dolnych wyprowadzen
do podstawy.

\ /
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Rysunek 7. Przed wtozeniem uktadu scalonego
do ptytki nalezy ostroznie wygiac jego piny,

aby oba ich rzedy byty w przyblizeniu rownole-
gte. Najlepiej jest uzy¢ specjalnego narzedzia

do prostowania wyprowadzen. Mozna tez wygia¢
piny o ptaska powierzchnie, byle nie przyktadac¢
za duzo sity

www.elportal.pl

Obejma gtosnika piezoelektrycznego wydrukowana w 3D

Zalecany typ gtosnika piezoelektrycznego to tani model o $rednicy 27 mm, powszechnie
stosowany np. w kartkach okolicznosciowych i matych zabawkach. Gtosniki takie sa tatwo
dostepne u réznych dystrybutoréw. Istnieja tez gtosniki piezoelektryczne produkowane
w komplecie z cienka ttoczong obudowa metalowg, tworzaca komore rezonansowa. Sa jed-
nak nieco drozsze, poza tym trudniej bytoby je zamontowac w ,,ptaszku”.

Obejma wydrukowana w 3D ma trzy zalety. Upraszcza montaz (wystarczy przykleic!),
dzwiek jest znacznie lepszy, a catos¢ jest dos¢ tania i tatwa do wy-

konania. Zaskakujaca jest réznica, jaka ten prosty sposéb
mocowania daje dla ogélnej gtosnosci dzwigku. Gtosnik
piezo montujemy w obejmie od strony wgtebienia,
skierowany na zewnatrz, i mocujemy kropelka kleju

szybkoschnacego.

Mozliwe jest rowniez wykonanie obejmy o wysokosci
5..10 mm i $rednicy 27 mm ze zwinigtego papieru.
Wykonujemy $cianke o grubosci okoto 1 mm, sklejajac
papier klejem PVA lub podobnym, aby nada¢ mu troche
sztywnosci, i formujemy pierscien. Gtosnik piezoelektrycz-
ny kleimy do gérnej powierzchni pierscienia kropla - —
kleju szybkoschngcego. Catos¢ nastepnie przyklejamy —Rysunek 9. Prosta obejma gtosnika

klejem na goraco do spodu ptytki drukowanej.

Zwrécémy uwage, ze zestaw do samodziel-
nego montazu zawiera pojemnik na baterie
ze zintegrowanym przetacznikiem, co uprasz-
cza nieco konstrukcje. Zestaw zawiera réw-
niez dwustronng tasme samoprzylepna,
ktérg mozna bardzo tatwo i szybko przy-
klei¢ pojemnik do podstawy. Pojemnik
z zestawu jest nieco dluzszy niz zwykly
uchwyt baterii, wigc w tym przypadku naj-
lepiej byloby uzy¢ podstawy wigkszej—o wy-
miarach 63x45 mm (podstawa nie wchodzi
w sktad zestawu).

Inny sposéb to przyklejenie plytki druko-
wanej ,ptaszka” do boku pojemnika na baterie
klejem na goraco lub silikonem. Zwré6écie
tylko uwage, aby po przyklejeniu plytkinadal
dalo sig¢ wktada¢ i wyjmowac ogniwal!

IC1
(NOTCH END
UPPERMOST)

Rysunek 8. Uktad scalony szesciokrotnego inwer-
tera 74HC14 musi by¢ zamontowany z wycieciem
(oznaczenie pinu 1) pasujacym do rysunku na pty-
tce drukowanej

wydrukowana w 3D - poprawia dzwigek
i upraszcza konstrukcje

Glosnik piezoelektryczny mozna zamon-
towa¢ z tytu plytki drukowanej ,ptaszka”
w wydrukowanej w 3D obejmie glosnika
(rysunek 9) z uzyciem kilku kropel kleju
na gorgco. Uchwyt mozemy wydrukowac
samodzielnie, jesli mamy drukarke 3D. W ze-
stawie do montazu uchwyt juz jest. Pliki
STL wszystkich elementéw drukowanych
w 3D uzytych w tym projekcie mozna pobra¢
ze strony internetowej Silicon Chip.

Przewody glosnika piezoelektrycz-
nego dolaczamy do plytki drukowanej
w dwéch punktach oznaczonych ,Piezo”
na warstwie opisowej, jak wida¢ na ry-
sunku 10. Przed przylutowaniem przewo-
déw mozna je lekko przyciaé, jesli sg zbyt
diugie. Przewody mogg mie¢ rézne kolory.

:':ni.n. adu
W Nt
Fod dho Tind

Wariant ,klatka dla ptakéw” zawiera podstawe
wydrukowana w 3D i kilka drutéw petniacych role
pretow klatki. Gtosnik jest przymocowany do tyl-
nej czesci ptytki drukowanej obejma z rysunku 9
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Zestaw do samodzielnego
montazu SC6633

- dostepny w Silicon Chip

Zestaw jest w duzym stopniu kompletny
i zawiera gtéwna ptytke drukowana
(fioletowa, zielong, z6tta lub czerwona
- poda¢ w zaméwieniu) oraz wszyst-

kie elementy na niej montowane,

a takze gtosnik piezo, obejme na gtosnik
wydrukowang w 3D i pojemnik baterii

z wytacznikiem. Samemu trzeba zrobi¢
tylko podstawe.

Czasem sg do$¢ cienkie, wigc wymagana jest
odrobina ostrozno$ci.

Na koniec dolgczamy do plytki kabelki
baterii i przelacznika. W przypadku ze-
stawu do montazu przelgcznik nie jest
wymagany, poniewaz zawiera go pojemnik

DIRECT CONNECTION FOR
SWITCHED BATTERY BOX

2x AAA CELL HOLDER

=
TEHOWWVASL - Mf‘

[ B
— 1.5V AAA CELL |
pe *

Rysunek 10. Potaczenia przewodowe baterii

i gtosnika. Rysunek pokazuje réwniez oznaczenia
na ptytce drukowanej utatwiajace identyfikacje
potaczen. Jesli pojemnik baterii zawiera przetacz-
nik, zewnetrzny przetacznik nie jest potrzebny

- prowadzimy po prostu czerwony przewod

z pojemnika baterii bezposrednio do pola na pty-
tce drukowanej oznaczonego +, obok przewodu
czarnego (minusa)
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4

na baterie. W takim przypadku wystarczy
dotaczy¢ do plytki drukowanej tylko dwa
przewody z pojemnika. Nalezy jedynie zwré-
ci¢ uwage na polaryzacje — przewdd czerwony
musi by¢ na plytce dolaczony do zacisku
oznaczonego +.

Wariant 2 - klatka dla ptakow

Dla prototypu zaprojektowatem podstawe
wydrukowang w 3D. Posiadacze tokarki mogg
wytoczy¢ z drewna podstawe bardziej ele-
gancka. Inna mozliwo$¢ to uwazne zbada-
nie oferty pobliskiego supermarketu w celu
znalezienia plastikowej pokrywki do stoika,
o wysoko$ci 15 mm i §rednicy 70 mm.

W podstawie mozna nastepnie zamonto-
wac pojemnik baterii i przetgcznik. Uzytem
przetacznika dZzwigniowego a nie suwako-
wego, poniewaz latwiej bylo go zamonto-
wac na zaokraglonej powierzchni. Nastgpnie
na podstawie montujemy plytke ,ptaszka”
poprzez dwa kawaleczki laminatu miedzio-
wego o wymiarach okolo 3x6 mm. Muszg
by¢ one przylutowane do dolnej krawedzi
plytki drukowanej ,,ptaszka” z tylu w odstepie
okoto 10 mm.

Ta metoda pozwala na zamontowanie
»ptaszka” w szczelinie podstawy, a nastep-
nie wysrodkowanie go poprzez przesuwanie
w szczelinie. Szczelina jest réwniez wyko-
rzystana do przelozenia kabli przetgcznika
ibaterii. Szczegdly pokazano na rysunku 11.

Glosnik piezoelektryczny montujemy
w taki sam sposob, jak w wersji podstawo-
wej (wariant 1). Dolgczenie baterii i glosnika
kabelkami do ptytki drukowanej tez jest takie
samo (rysunek 10).

Jesli

poza zasiggiem wzroku, to w podstawie

wolicie umies$ci¢ glosnik

2xAAA
CELL HOLDER

G@fs eN a@}f
Feed the Bind
| |

| But
| ﬂ-fme e,
Likes Wenrnts

Rysunek 12. Opcjonalne teksty dla wariantu ,klat-
ka dla ptakéw” (,nie karmi¢ ptaszka”/,ale
wiasciciel lubi paczki”). Grafike i pliki STL dla
drukarki 3D mozna pobra¢ ze strony internetowej
Silicon Chip

jest na niego wystarczajagco duzo miej-
sca. Mozna go tam przyklei¢, uzywajac wy-
drukowanej w 3D obejmy glosnika. Dzwigk
bedzie jednak stabszy.

Klatka jest wykonana z ocynkowa-
nego drutu o $rednicy 1,2 mm i krazka

Rysunek 13. Ramka dla tekstéw z rysunku 12,
wydrukowana w 3D (28x18 mm)

Rysunek 11. W wariancie ,klatka dla ptakéw” przyklejamy pojemnik baterii do podstawy przed przymo-

cowaniem przetacznika i taczeniem przewodow

www.elportal.pl
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Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana z soldermaska fiole-
towa, zielong, z6tta lub czerwong; kod Silicon Chip
08103231, wymiary 61x75 mm

1 pojemnik baterii 2xAAA z przetacznikiem i przewo-
dami (BAT1+S1) lub 1 pojemnik baterii 2xAAA i 1 prze-
tacznik dzwigniowy lub suwakowy (BAT1/S1)

1 gtosnik piezoelektryczny o $rednicy 27 mm (SPK1)

1 kawatek laminatu pokrytego miedzig, wymiary
52x45 mm (w przypadku uzycia pojemnika
baterii z wytacznikiem: 63x45 mm) (tylko wariant
podstawowy)

Potprzewodniki

1 szesciokrotny inwerter Schmitta 74HC14, obudowa
DIP-14 (IC1)

6 diod 1N4148, 75 V/200 mA, obudowa DO-35 (D1-D6)

Kondensatory

1 szt. elektrolityczny 220 uF/16 V,
2 szt. elektrolityczny 100 pF/16 V,
2 szt. elektrolityczny 10 pF/16 V,
2 szt. ceramiczny 1 nF/50 V

1 szt. ceramiczny 680 pF/50 V
1szt. ceramiczny 470 pF/50 V

Rezystory (wszystkie 1/4 W, 5% lub doktadniejsze,
wyprowadzenia osiowe)

2 szt. 1MQ 2 szt. 680 kQ 1 szt. 470 kQ
3szt.330 kQ 2 szt. 100 kQ 2 szt. 68 kQ

2 szt. 47 kQ 2 szt. 39 kQ 2 szt. 10 kQ

2 szt. 1kQ

blachy o $rednicy 20 mm. Ocynkowany
drut mozna kupi¢ w prawie kazdym cen-
trum ogrodniczym i markecie technicz-
nym. Blaszany krazek wyciglem z puszki
po konserwie.

Najlatwiej jest zaczgé od rozwinie-
cia z rolki okolo metra drutu. Prostujemy
go na ile to mozliwe, trzymajac jeden koniec
drutu w imadle i ciggnac za drugi koniec
solidnymi kombinerkami. Niekonieczna be-
dzie duza sila. Nastepnie odcinamy osiem
odcinkéw o dlugosci po 105 mm.

m.téchnik

sze miodzi

Umieszczamy te druty promieniowo jak naj-
réwnomierniej dookota krazka blachy, opierajac
calo$¢ na podstawie z kawatka drewna lub
sklejki. Druty przyklejamy tymczasowo krétkimi
odcinkami tasmy malarskiej. Gdy wszystko jest
juz dobrze wyréwnane—w czym bardzo pomaga
tasma — lutujemy druty do krazka. Drewno izo-
luje termicznie lutowany drut i ptytke, chroniac
powierzchnie robocza.

Kazdy drut wyginamy recznie do ostatecz-
nego ksztattu preta klatki. Drut jest bardzo
fatwy do zginania, a jednocze$nie dobrze za-
chowuje swdj ksztalt. Nastepnie wsuwamy
konice drut6w w osiem otworéw w podstawie
wydrukowanej w 3D lub drewnianej.

Aby zapewni¢ dobre dopasowanie, ko-
nieczne moze by¢ rozwiercenie w podstawie
otwor6w dla drutéw. Zalezy to od doktadno-
$ci drukarki 3D. Dla oséb tworzacych wia-
sng podstawe z innych materialéw: otwory
majg Srednice 1,2 mm i sg rownomiernie
rozmieszczone na okregu o §rednicy 65 mm,
wysrodkowanym na podstawie o $rednicy
70 mm. Aby utrzymac kazdy z drutéw na miej-
scu, dodajemy wewnatrz podstawy kropelke
zywicy epoksydowej lub kleju na goraco.

Wszystko to brzmi skomplikowanie, zajmie
jednak w praktyce zaskakujaco malo czasu
i wysitku, a zapewni bardzo estetyczne wy-
koniczenie projektu.

Obok klatki mozna umies$ci¢ napis ,Nie
karmi¢ ptaszka”. Napis przyklejamy do kartki
(zjej drugiej strony réwniez mozna przykleic¢
jakis napis) i umieszczamy w ramce wydru-
kowanej w 3D (réwniez jest do pobrania).

Nie byto zamkniecia.
Jest nowe otwarcie!

Ciekawszy,

ha czasie,
na topie...
wiecznie mtody!

przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl

O

Ramke mozna przyklei¢ na klatce w dogod-
nym miejscu.

Dziatanie
Po zalgczeniu baterii ,,ptaszek” niemal na-
tychmiast zaczyna $piewac. Do prototypow,
ktére zbudowatem, dotgczylo kilka egzem-
plarzy stanowiacych owoce pracy poczatku-
jacych konstruktoréw. Chér ,,$piewajacych
ptaszkéw” tworzyl fantastyczny dzwiek.
Rodzice ,beda zachwyceni”, gdy dowiedza
sig, ze zywotno$¢ baterii wynosi co najmniej
sze$¢ miesiecy regularnego uzytkowania!
Dzwiek ,ptaszka” mozna zmienic.
Najbardziej znaczacy wplyw bedzie miata
zmiana warto$ci rezystoré6w 330 kQ 1470 kQ
wlaczonych w szereg z kondensatorami 1 nF. B
Andrew Woodfield

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6743

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Mata kamera termowizyjna.
Rozwiazanie amatorskie
oparte na Arduino UNO

Kazdy, kto kiedykolwiek musiat znalez¢ gorace miejsca w uktadzie elektronicznym, zmierzy¢ temperature ele-
mentu zasilajacego lub wykry¢ osoby w pomieszczeniu, zapewne chciat mie¢ kamere termowizyjna. W artykule
przedstawiamy niedrogie rozwigzanie amatorskie oparte na czujniku 8x8 pikseli firmy Panasonic.

Dociekliwy inzynier elektronik moze za-
da¢ pytanie: czy i jak mozna samodzielnie
zbudowac¢ kamere termowizyjng? Odpowiedz
brzmi: ,owszem - o ile uzyjemy odpowied-
nich elementéw”. Czujnikiem termowizyj-
nym najlepiej nadajacym sie do tego celu
jest AMG88xx ,,Grid-EYE” firmy Panasonic.
Ma wewnetrzne przetwarzanie sygnatu,
ktore catkowicie przejmuje obliczanie
temperatur 64 punktéw pomiarowych.
Zmniejsza to znacznie obcigzenie kompu-
tera zewnetrznego. Dlatego do zbudowania
prostej kamery termowizyjnej w zupelnosci
wystarczy Arduino UNO z ekranem TFT 1,8”
— zestaw taki jak na rysunku 1.

Czujnik podczerwieni

Czujnik AMG88xx [1] to ,chip” umiesz-
czony na ceramicznym nosniku i wyko-
nany w technologii MEMS z 64 punktami
pomiarowymi (pikselami) czultymi
na podczerwien. Piksele tworza kwadratowa
matryce. W czujniku znajduje sig tez uklad
ASIC ze wspomniang elektronikg przetwa-
rzajacg oraz termistorem do pomiaru tem-

peratury odniesienia. Ceramiczny no$nik
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jest pokryty metalowa pokrywa, w ktérej
osadzona jest soczewka z krzemu, przepusz-
czajaca promieniowanie w zakresie dtugosci
fal 5...12 pm.

Przez obiektyw na polu czujnika obrazo-
wany jest obiekt. Mozna to sobie wyobrazi¢
tak, jakby na kazdym pikselu umieszczony
byl wierzcholek piramidy o kwadratowe;j
podstawie i odbieratl tylko promieniowanie
skierowane do wewnatrz tej piramidy. W ten
spos6b wykrywane sg lacznie 64 frag-
menty obiektu — utozone w kwadrat, co wy-
nika z rozmieszczenia piramid.

Rysunek 2 przedstawia uproszczong
i wyidealizowang reprezentacje matrycy
z 4X4 punktami pomiarowymi. Pole wi-
dzenia (Field Of View) to obszar widoczny
dla matrycy, ktéry jest okreslony wylacznie
przez pionowe i poziome katy przystony.
Poniewaz matryca jest kwadratem, katy sg so-
bie réwne i oznaczone jako a. Dla kazdej odle-
glosci obiektu a, w polu widzenia znajduje sig
widoczna powierzchnia o dtugosci krawedzi
S. Powierzchnia ta z kolei sktada sig z 16 indy-
widualnych powierzchni o dtugosci krawedzi
spix, z ktérych kazda jest przypisana do okre-

$lonego piksela. Temperatura obiektu jest
mierzona dokladnie tylko wtedy, gdy obiekt
catkowicie pokrywa co najmniej jeden obszar
czeéciowy. Wymég ten mozna wykorzystac
do obliczenia najmniejszego wykrywal-
nego rozmiaru obiektu dla okreslonej odle-
gloscia. W przypadku kwadratowej matrycy

Rysunek 1. Ciepto wytwarzane przez inteligentny
(a jakze) umyst
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Rysunek 2. Obszar widzenia z odlegtosci a kwadratowego czujnika 4x4 z katem widzenia a

o wymiarach nxn pikseli obowigzuje naste-
pujaca zasada:

Spix = % <2a . tan(%) )
Apix = Spix2

Na rysunku 2 tylko piksel o wspéirzed-
nych (2,2) spelnia ten wymdg. Piksele dla
obszaré6w pola widzenia o wspélrzednych
(2,1), (1,2) i (2,3) sg pokryte tylko w polowie.
Zmierzona temperatura tych pikseli wynie-
sie zatem tylko polowe tej zmierzonej dla
obszaru (2,2).

Moéwiac prosciej: oznacza to, ze wraz
ze wzrostem odleglosci obiekty muszg by¢
coraz wieksze — dostatecznie duze, aby
obszar rzutowany na piksel zostal w pelni
uchwycony. Ta zalezno$¢ musi by¢ za-
wsze brana pod uwage, aby uniknaé¢ nie-
prawidlowych pomiaréw i interpretacji.
Rysunki 3 i 4 to przyklady ilustrujace za-
lezno$¢ migdzy polem widzenia a odlegtoscia
od obiektu pomiarowego.

Dokladno$¢ pomiaru zalezy réwniez od emi-
syjnosci € obiektu. Wynika ona ze skladu

powierzchni i okresla zdolno$¢ do emitowania
promieniowania cieplnego. W wewnetrznych
obliczeniach temperatury czujnik Grid-EYE
przyjmuje stalg emisyjno$¢ na poziomie 0,93.

Stos termoelektryczny

Kazdy pojedynczy piksel czujnika to tak
zwany stos termoelektryczny (thermopile)
[2], ktéry skiada sig z wielu miniaturowych
termopar polaczonych elektrycznie szeregowo
itermicznie réwnolegle. Podloze ceramiczne
czujnika wyznacza temperature odniesienia,
a napromieniowana powierzchnia termo-
par daje temperature mierzona. Termopary
wytwarzajg napiecie proporcjonalne do réz-
nicy temperatur. Aby okresli¢ temperature
bezwzgledng, nalezy bardzo dokladnie
zmierzy¢ temperature odniesienia i doda¢
ja do r6znicy temperatur. Charakterystyka
termopary nie jest liniowa. Temperatura bez-
wzgledna jest pewna funkcja temperatury
odniesienia i mierzonego napigcia. Mierzone
warto$ci sg linearyzowane przy uzyciu
charakterystyk zapisanych w pamigci ROM
czujnika. Rozrzut parametréw wszystkich

Rysunek 3. Obiekt mierzony z odlegtosci 50 mm,
o =60°

www.elportal.pl

Rysunek 4. Obiekt mierzony z odlegtosci 100 mm,
a=30°

Field of View in distance a
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stoséw termoelektrycznych jest kompenso-
wany przez indywidualne wielkoéci kali-
bracyjne zapisane w czujniku. Latwo sobie
wyobrazi¢, jak czasochlonna i wymagajaca
obliczeniowo bytaby linearyzacja charak-
terystyk, gdyby tym zadaniem nie zajmo-
wal sie wewnetrzny uklad ASIC. Uklad ten
dostarcza kompletnie przetworzone, zli-
nearyzowane wartoéci pomiarowe w stop-
niach Celsjusza, i mozna je odczytaé przez
interfejs I2C.

Dostepne sg rézne typy czujnikéw, w za-
leznoéci od zastosowania. Tabela 1 zawiera
ich przeglad.

Konstrukcja

Caty ukiad kamery termowizyjnej sktada
sig z Arduino UNO, nakladki z matym kolo-
rowym wys$wietlaczem TFT, dwdch przyci-
skéw i modutu kamery. Kompletny schemat
kamery przedstawia rysunek 5.

Modut kamery

Mozna uzy¢ kompletnie zmontowanej
plytki drukowanej [4] z uktadem AMG8833
(rysunek 6). Nalezy tylko ustali¢, czy pola-
czenia powinny by¢ wykonane przewodami
systemu QWIIC czy poprzez zlacza ,goldpin”.
Modul czujnika mozna jednak stosunkowo
fatwo zmontowa¢ samemu, poniewaz czujnik
bez problemu przylutujemy lutownicg o cien-
kim grocie. Zaletg samodzielnego montazu
jest mozliwo$¢ wyboru odpowiedniego typu
czujnika. Przykladowo — do wielu zastosowan
doskonale nadaje sie czujnik AMG883642 [3]
ze wzgledu na mate pole widzenia i szeroki
zakres temperatur.

Autor przylutowal czujnik na plytce ada-
ptera SSOP20/DIL (1,27 mm na 2,54 mm),
umieszczajac tam takze kilka innych elemen-
téw SMD (rysunek 7). Adres 12C ukiadu nie
jest dla nas istotny, poniewaz oprogramowa-
nie okresli go podczas uruchamiania. Dzieki
temu pin ADDR czujnika mozna $miato do-
laczy¢ do masy.
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abeld DOWe para P 0 DOC P P B A ote
. Katwy- | Rozmiar obiektu w odnie-
Modut VDD ozr;‘ikar: Ca{ll((owu:nl;gt krywania | sieniu do jednego piksela
P Wy | Wykryw piksela w odlegtosci 0,3 m

AMG8832 3,3V | -20°C..100°C 60° 7,5° 4cm
AMG8833 33V | 0°C..80°C 60° 7,5° 4cm
AMG8834 3,3V | -20°C..100°C 60° 7,5° 4cm
AMG8853 5V 0°C...80°C 60° 7,5° 4cm
AMG8854 5V |-20°C..100°C 60° 7,5° 4cm
AMG883642 | 3,3V | -20°C...100°C 32°...34° 4° 2cm
AMG883543 | 3,3V | 0°C..80°C 90° 11,25° 6 cm
Naktadka TFT Wyswietlacz TFT jest sterowany przez

Uklad z rysunku 5 jest tak prosty,
ze mozna go fatwo zbudowaé na uniwersal-
nej nakladce Arduino Mega Proto Shield.
Jest tam wystarczajaco duzo miejsca by
uzy¢ elementéw przewlekanych (rysunki 8
i 9). Wyswietlacz TFT o przekatnej 1,8 cala
i rozdzielczo$ci 128160 pikseli musi mieé
sterownik ST7735 i pracowac przy zasilaniu
3,3 V. Catkowicie wystarczajacy bedzie tani
egzemplarz chinskiej produkcji. Uwaga: wy-
$wietlacze spotykane na rynku majg rézna
kolejnosé pinéw. W tym projekcie nie stanowi
to problemu, nalezy jednak mie¢ $wiado-
mos¢ tego faktu. Odpowiednim ztgczem dla
wyswietlacza bedzie podstawka pod uktad
scalony DIL.

Zasilanie i magistrale

interfejs SPI. Jego sterownik ST7735 akcep-
tuje sygnaty 3,3 V. Sygnaly Arduino UNO
o poziomie 5 V sg wigc redukowane do po-
ziomu 3,3 V dzielnikami napiecia R10/R14
oraz R16/R20.

Czestotliwo$¢ zegara SPI wynosi 10 MHz,
a zatem rezystancje nie moga by¢ zbyt
duze — w przeciwnym razie pojemnosci pa-
sozytnicze spowoduja znieksztalcenie prze-
biegéw. Uzyte wartosci— 1k i 2,2k — stanowig
dobry kompromis miedzy poborem pradu
a przenoszeniem sygnaléw bez znieksztalcen.
Umiejscowienie przyciskéw mozna zobaczy¢
na rysunku 10.

R11

Rysunek 6. Czujnik Sparkfun BoB oraz samodziel-
nie wykonany modut czujnika

Konfiguracja

Pierwszym krokiem jest zainstalowanie
dwéch bibliotek: Adafruit ST7735_and_
ST7789_Library i Adafruit_GFX_Library

@,
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Rysunek 5. Schemat kamery
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Rysunek 7. Samodzielnie wykonany modut czujni-
ka, strona tylna

za pomocg menedzera bibliotek Arduino IDE.
Nastepnie nalezy skompilowac szkic Grideye
V2x.ino ze strony projektu w ,Elektorze” [5]
i zatadowa¢ program do Arduino UNO. Przy
wylaczonym zasilaniu, jeszcze bez modutu
kamery, dolagczamy nakiadke i zataczamy
zasilanie Arduino UNO. TFT powinien sig
zaswieci¢ i wy$wietli¢ komunikat o bledzie
,novalid device found”. Teraz sprawdzamy po-
laryzacje napiecia zasilania na ztagczu modulu
kamery. Mozemy tez oscyloskopem skontrolo-
wac sygnaly I2C. Nastepnie nalezy wytaczyc
zasilanie, dotaczy¢ modut kamery do naktadki
iponownie uruchomié uktad. Na wyswietlaczu
powinien sig ukaza¢ sensowny obraz. Jego polo-
zenie i kolory moga by¢ nieprawidtowe, co wy-
nika z istnienia réznych wersji sterownika
ST7735. Mozna to skorygowa¢ w programie.
Szkic Arduino oferuje w tym celu cztery r6zne
procedury inicjalizacji. Sq zdefiniowane cztery
wartoéci TFT TYPE_n, z ktérych jedna musi
by¢ przypisana do stalej TFT TYPE. Przy pra-
widlowej wartosci obraz jest dopasowywany
u gory, po lewej i po prawe;j stronie. Jeli kolory
czerwony i niebieski sg zamienione, warto$¢
TFT _CHANGE_COLR nalezy ustawic na true.
Jesli obraz jest odwrdcony, nalezy przypisac
warto$¢ 02 do TFT_ORIENTATION. [ wreszcie
—zakres temperatur uzywanego czujnika nalezy
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Rysunek 8. Samodzielnie wykonana naktadka, strona montazu
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#define AMG88x3 false
#define PERMANENT_AUTO false

#define T_OFFSET ©

// offset dla korekty T[°C]
#define TFT_ORIENTATION 00

// format “portret”

//#define TFT_ORIENTATION 62

// format ,portret”, odwrdcony

#define TFT_TYPE_1 90

// modut typu 1 (bez karty SD)
#define TFT_TYPE_2 01

// modut typu 2

#define TFT_TYPE_3 82

// modut typu 3 (z karta SD)
#define TFT_TYPE_4 03

// modut typu 4

const byte TFT_TYPE= TFT_TYPE_1;
// ustaw uzywany typ modutu

#define TFT_CHANGE_COLR true

Listing 1.

// wybierz typ czujnika: true je$li AMG88x3

// jes$li true to autoranging jest zawsze aktywny

// zamieh czerwony z niebieskim w zaleznos$ci od typu TFT

dobra¢ poprzez ustawienie warto$ci AMG88x3
na true lub false (listing 1).

Program

Szkic zostat utworzony w srodowisku progra-
mistycznym Arduino. Dla czujnika Grid-EYE
nie jest uzywana zadna zewnetrzna biblio-
teka; wszystkie niezbedne funkcje sg zaimple-
mentowane bezposrednio w szkicu. Ulatwia
to wprowadzanie zmian lub rozszerzen zgodnie
z wlasnymi pomystami.

Program gléwny (listing 2) wywotuje cy-
klicznie procedure pomiarowg read_GridEYE
(proces jest deterministyczny). Procedura po-
miarowa odczytuje 64 temperatury za pomoca
funkcji GridEye_getT. Podczas odczytu jest
wyznaczana temperatura najnizsza i najwyzsza;
$g one zapisywane wraz z pozycja najwyzszej
temperatury.

Warto$ci temperatury majg rozdzielczo$é
0,25 K. Aby unikna¢ liczb utamkowych, sg one
mnozone w czujniku przez wspélczynnik 4.

by
o
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o
o
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Czujnik wysyla te wartosci na 12 bitach. Bit
dwunasty (najstarszy) jest znakiem. Procedura
odczytu dokonuje konwersji tego formatu na typ
int, czyli 16 bitéw w kodzie uzupetnieniowym
do dwoéch (U2).

Warto$ci z czujnikéw sg zapisywane w dwu-
wymiarowej tablicy pixel Table. Tablica ta ma
rozmiar 15X15 wartoéci typu int, a zatem
moze réwniez przechowywac warto$ci inter-
polowane. Po wezytaniu temperatur z czujnika,
dla kazdego wiersza podprogram interpoluje
warto$ci migdzy dwoma sasiednimi punk-
tami. Interpolacja jest nastepnie przeprowa-
dzana miedzy kolumnami, obejmujac réwniez
warto$ci interpolowane w wierszach. W re-
zultacie w tablicy pixel Table mamy 15x15 =
225 wartosci.

FunkcjashowT as_Color wy$wietla wartosci
225 punktéw w sztucznych kolorach. Kolory
sa przypisywane do warto$ci za posrednictwem
tablicy color_Scale. Dla dobrego rozr6zniania
temperatur rozdzielczo$¢ jest ograniczona do 32

\O®

ARDUINO

Rysunek 9. Samodzielnie wykonana naktadka, strona okablowania

Elektronika dla Wszystkich 04/2026 27


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektroniké
o

Rysunek 10. Potozenie przyciskow oraz
strona menu przetaczania miedzy wyswietlaniem
graficznym a numerycznym

koloréw. Zmierzone warto$ci muszg by¢ za-
tem przeskalowywane tak, aby miescily sie
w zakresie 32 wartoéci. Stuzy do tego funk-
cja do_Auto_Ranging. Funkcja wybiera za-
kres pomiarowy z szesciu predefiniowanych
wartosci (w zaleznosci od najnizszej zmierzo-
nej temperatury) i przekazuje go do zmiennej
Teoloffset. Réznica miedzy najwyzsza zmie-
rzong temperaturg a Tcoloffset jest wykorzy-
stywana do okreslenia rozdzielczo$ci zakresu
pomiarowego Tcolrange, wybieranej sposrod
pieciu predefiniowanych wartosci. Zmierzone
wartoéci temperatury sg przeksztalcane do za-
kresu 32 warto$ci poprzez odjecie Teoloffset
i pomnozenie przez Tcolrange. Dzieki temu
moga by¢ one reprezentowane przez 32 kolory.

Numeryczne wyswietlanie zmierzonych
wartosci jest obslugiwane przez podprogram
showT _as_Numeric. Wyjscie szeregowe jest
obstugiwane przez funkcje Serial send T.
Podprogram Set_menu zapewnia wybér
réznych ustawien i stosuje je po aktywacji.
Ustawienia sg zapisywane w pamigci EEPROM
i przywracane przy kazdym ponownym uru-
chomieniu urzadzenia.

Dziatanie

Przejécie do ustawien umozliwia przycisk
Menu. Wielokrotne naciskanie tego przycisku
umozliwia przewijanie elementéw do wyboru.
Ustawienia aktywne sg wy$wietlane na zielono.
Aby wybra¢ wyswietlang pozycje, naciskamy
przycisk Set (ustaw). Pierwszym parametrem
jest Auto Ranging, ktéry zwykle zapewnia
optymalne parametry wy$wietlania. color/
num (rysunek 10) przelacza wyswietlanie
wynikéw z uktadu kolor6w na numeryczne.
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if (acquire==true)
(read_GridEYE (&lowestT, &highestT,
&highestTpix));

void read_GridEYE (int *pl, 1int #ph,
{

*ph= -512; *pl= 1024;

int T; //temporary

byte pixnum;

// read data of 64 pixels
!/

for(byte y = 0; y <8; y++)
{
for(byte x=0; x<8; x++)

pixnum= (y+56)-(x*8);
T= GridEye_getT (pixnum);
pixel_Table[y*x2][x*2]= T;

if (T>*ph)
{ *ph=T;
*phnum= y*256 + x;

if (T<xpl) *pl=T;

}

/7

for (byte y=0; y<8; y++)
{
for (byte x=0; x<7; x++)

{

pixel_Table [2*y][(2*x)+1]= T;
}
}

/7

for (byte x=0; x<15; x++)
{
for (byte y=0; y<7; y++)
{

pixel_Table [(2*y)+1][x]= T;
}
}
}

Listing 1: Funkcja read_GridEYE

// interpolate between the horizontal pixels of each line

T= (pixel_Table [2xy][2xx] + pixel_Table [2xy][(2xx)+2])/2;

// interpolate between the vertical pixels of each column

T= (pixel_Table [2xy][x] + pixel_Table [(2xy)+2][x])/2;

//read all pixels and
//get lowest and highest T

int *phnum)

//init values highest, lowest

//line address

//column address

//due to orientation, start with pixel 56
//read this pixel

//T to each second column, line
//position

//find highest temperature

//save position of this pixel

//find lowest temperature

//line address counter

//column address counter

//column address counter

//line address counter

Jesli podczas pomiaru zostanie naci-
$niety przycisk Set, pomiar zostanie zatrzy-
many, a wyniki ,,zamrozone”. Wy$wietlacz
mozna nastegpnie edytowa¢ w menu bez zmiany
zmierzonych wartoéci. Ponowne nacis$nigcie
Set spowoduje kontynuowanie pomiaru.

W przypadku wyswietlania ukladu kolo-
réw, temperatura najcieplejszego punktu jest
dodatkowo wyswietlana jako wartos¢ licz-
bowa. Funkcje te mozna wylaczyc, przytrzymujac
przycisk Menu podczas zalaczania urzadzenia.

Wyniki sg przesylane przez interfejs szere-
gowy w sposéb ciagly z rozdzielczoscig 0,25 K.

Podsumowujac — mozna si¢ mocno zdziwic,
do czego zdolny jest tak maty mikrokontro-
ler ATmega! ®

Roland Stiglmayr (Niemcy)

Odnoéniki

[1] Dokumentacja Grid-EYE: https://indu-
strial.panasonic.com/ww/products/
pt/grid-eye

[2] Thermopile (Wikipedia): https://en.wiki-
pedia.org/wiki/Thermopile

[3] Karta danych AMG883462: https://indu-
strial.panasonic.com/cdbs/www-data/
pdf/ADI8000/ast-ind-139049.pdf

[4] Grid-EYE-BoB: https://sparkfun.com/
products/14607

[5] Strona projektu: https://elektormaga-
zine.com/230744-01

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z ,Elektor International Media”, 2022.
www.elektormagazine.com
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Zaawansowany sterownik systemu nawadniania opisany w artykule potrafi wszystko. Moze zmienia¢ harmono-
gram podlewania w zaleznosci od pory roku, sprawdzac¢ prognoze pogody przed podlewaniem, a nawet ostrze-
gac o peknietej rurze lub zablokowanym zraszaczu. Co najlepsze, jest bardzo tatwy w konfiguracji i obstudze.

Sterowniki systemu nawadniania, cze-
sto znane jako sterowniki sieci nawadnia-
jacych lub nawadniania, sg bardzo trudne
do zaprogramowania. Zazwyczaj majg maty
ekran LCD i szereg matych przyciskéw lub
przetacznikéw do konfigurowania harmono-
gramu nawadniania.

Sterownik systemu nawadniania nie po-
siada wy$wietlacza LCD ani przyciskéw. Cala
konfiguracja i obstuga odbywa sig¢ wygodnie
przez przegladarke internetowg na smart-
fonie, tablecie lub komputerze. Intuicyjne
strony konfiguracyjne sg przejrzyste i za-
wierajg wszystkie niezbedne opcje potrzebne
do szybkiego i latwego ustawienia systemu.

Kluczowym elementem systemu jest
WebMite — modul oparty na Raspberry Pi
Pico W, obslugujacy jezyk programowa-
nia mmBasic. Odpowiada on za hostowanie
stron internetowych sterownika, pobieranie
z Internetu aktualnej godziny, daty i informa-
cji o pogodzie oraz realizacje zaprogramowa-
nego harmonogramu nawadniania.

Poza nim uklad skiada sig jedynie z kilku
prostych elementéw: niewielkiego zasila-
cza oraz przekaznikéw péiprzewodnikowych
(SSR), ktére sterujg elektromagnetycznymi
zaworami systemu nawadniania.

Oprogramowanie dzialajace na WebMite zo-
stato napisane w jezyku BASIC, dzigki czemu
mozna je latwo odczytaé¢ i zmodyfikowac.
Pozwala to w prosty sposéb dostosowacd

30 Elektronika dla Wszystkich 04/2026

dziatanie systemu do wtasnych potrzeb lub
dodac¢ nowe funkcje.

Opisany tu projekt zostal czeSciowo opraco-
wany jako demonstracja mozliwosci WebMite.
Nawet jeéli nie planujesz budowy sterownika
systemu nawadniania, projekt moze okazaé
sig przydatny — zawiera kod orazrozwiazania,
ktére mozna wykorzysta¢ w innych aplikacjach.

Program dziala nawet na samym
Raspberry Pi Pico W, bez dodatkowych ele-
mentéw sprzetowych. Dzieki temu mozna za-
poznac sie z jego dziataniem i samodzielnie
go przetestowac bez koniecznosci budowania
calego urzadzenia — wystarczy jedynie mo-
dut Pico W.

Uktad systemu nawadniania

Schemat nawadniania pokazano na ry-
sunku 1. Doptyw wody jest podlaczony przez
zaw6r gléwny do szeregu zawordw steru-
jacych poszczegélnymi zraszaczami (lub
zestawami zraszaczy). Sterownik otwiera
zawor gtéwny, a nastepnie przechodzi kolejno
przez kazdy zawér zraszacza, otwierajac je
na okres$lony czas.

Zawor glowny jest wazny, poniewaz zapew-
nia rezerwe na wypadek zablokowania sig
jednego z zawor6w zraszaczy (co sie zdarza).
Zawor gléwny nadal bedzie odcinal doptyw
wody, ograniczajac szkody spowodowane
przez stale otwarty zawor.

Gotowy sterownik w odpornej
na warunki atmosferyczne
obudowie zamontowanej

na $cianie zewnetrznej. Zde-
cydowali$my sie zamontowac
diode LED stanu na pokrywie
wraz z wodoodpornym prze-
tacznikiem zasilania.

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Typowy system nawadniania. Doptyw
wody jest podtaczony przez zawér gtéwny (lub
pompe, jesli uzywana jest woda deszczowa)

do szeregu zaworéw, ktére steruja zraszaczami.
Opcjonalny czujnik przeptywu umozliwia sterow-
nikowi wykrycie peknigcia rury (przeptyw powyzej
$redniej) lub zablokowania zaworu (przeptyw
ponizej Sredniej)
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Niektoére systemy uzywajg pompe jako
zr6dto wody. W takim przypadku sterow-
nik systemu nawadniania bedzie wiaczal
iwylaczal pompe zamiast zaworu gléwnego.

Tak czy inaczej, sterownik wlgczy go pét se-
kundy przed otwarciem pierwszego zaworu
zraszacza i wylaczy p6l sekundy po zamknie-
ciu ostatniego. Ma to na celu zapewnienie
pelnego napelnienia rur doprowadzajacych
wode do zaworéw zraszaczy, co pozwala
uniknaé sytuacji, w ktérej zawor zraszacza za-
myXka sie po zaworze gtéwnym, wypuszczajac
wodeg z rur.

W przeciwnym razie, gdy zawér gtéwny
zostanie otwarty, woda przeplywajaca przez
puste rury moze zadziata¢ jak mlot i uszko-
dzi¢ polaczenia w rurze i zaworze.

Opcjonalnym, ale warto$ciowym dodat-
kiem jest czujnik przeplywu. Zwykle jest
on montowany na wylocie pompy lub zaworu
gltéwnego i informuje sterownik o ilosci wody
przeplywajacej przez system. Sterownik reje-
struje to i z czasem oblicza $rednie natezenie
przeptywu dla kazdego zaworu.

Sterownik moze nastgpnie tatwo wykry¢
nieprawidlowy przepltyw, po otwarciu za-
woru, powyzej lub ponizej §redniej. Jest
to nieoceniona cecha, poniewaz nadmierny
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przeplyw wskazuje, Ze rura pekta i moze spo-
wodowac no. powstanie dziury w ogrodzie.
Nizszy niz normalny przeplyw oznacza,
ze zraszacz lub zawdr jest zablokowany.
Jesli nie zostanie naprawiony, moze to spo-
wodowa¢ obumarcie roslin.

W przypadku wykrycia zbyt wyso-
kiego przeplywu sterownik natychmiast
wylacza zawdr, aby zapobiec uszkodzeniom.
Jesli natomiast przeplyw bedzie zbyt niski,
sterownik bedzie kontynuowal nawadnianie,
liczac ze cze$¢ wody przedostanie sig przez

Cechy i specyfikacja

komputera

deszcz

zaworéw lub zraszaczy
deszczu
pach dniowych

zachodem stonca

+ Zasilanie 24 VAC, 1A

| - Konfiguracja za pomoca przegladarki internetowej ze smartfona, tabletu lub

« Sterowanie zaworem gtéwnym i maksymalnie osmioma zaworami zraszaczy

+ Do o$miu niezaleznych harmonograméw nawadniania

« Harmonogramy mozna dostosowa¢ do réznych wymagan w okresie letnim itp.
+ Aktywny harmonogram mozna pominac¢, jesli prognozowany lub wykryty jest

+ Czas zraszania mozna wydtuzy¢ w gorace dni
« Obstuga czujnikéw przeptywu do wykrywania peknietych rur, zablokowanych

+ Opcjonalnie dotgczany czujnik deszczu pozwala unikngé podlewania podczas
Harmonogramy moga by¢ uruchamiane w okreslone dni tygodnia lub w odste-

+ Harmonogramy moga rozpoczynac sie o ustalonej godzinie lub w okresie przed/
+ Czas i data sa ustawiane z Internetu z automatycznym wyborem czasu letniego

+ Nie jest wymagany zegar zasilany bateryjnie

+ Harmonogramy sa kontynuowane w przypadku awarii sieci Wi-Fi lub Internetu B
Harmonogramy automatycznie uruchamiaja sie ponownie po awarii zasilania
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zawor, ale jednoczeénie poinformuje uzyt-
kownika o problemie.

Opcjonalny jest réwniez czujnik desz-
czu. Sterownik systemu nawadniania
moze sprawdzi¢ prognoze pogody i pomi-
ng¢ nawadnianie, je$li przewidywany jest
deszcz, ale podiaczenie czujnika deszczu
zapewniarozwigzanie awaryjne dostosowane
do danego ogrodu. Sterownik sprawdzi stan
czujnika przed rozpoczeciem nawadniania,
a jesli wskaze on, ze aktualnie pada deszcz,
harmonogram tego dnia zostanie pominiety.

Mozliwosci sterownika

Konfigurowanie sterownika odbywa sie
za posrednictwem przegladarki internetowe;.
Sterownik generuje wlasng strong interne-
towa, pokazang na ekranie 1. Zawarto na niej
liste wszystkich mozliwych harmonogra-
moéw nawadniania, z przyciskiem do kon-
figuracji kazdego z nich. Jest tam réwniez
przycisk RUN NOW, ktérego mozna uzyc¢
w dowolnym momencie do uruchomienia
harmonogramu nawadniania.

Harmonogramy sg ustawione tak, aby roz-
poczynaly sie w okreslonym dniu w roku
i koniczyly w innym. Na przyklad, harmo-
nogram mozna skonfigurowaé na miesigce
letnie. Bedzie on dostosowany do wymagan
goracej pogody. Inny harmonogram bedzie
ustawiony na jesien, kiedy wymagane jest
mniejsze podlewanie, inny na zime i tak
dalej. Mozesz ustawi¢ wymagania dotyczace
podlewania na catly rok i, o ile nie zmienisz
zdania, bedg one powtarzane rok po roku.

Typowe sterowniki systemu nawadnia-
nia wymagajg zmiany charakterystyki na-
wadniania na poczatku kazdego sezonu,
co moze szybko stac sig ucigzliwe, a co nasz
projekt eliminuje.

Strona internetowa zawiera przyciski do kon-
figuracji kazdego harmonogramu. Po kliknigciu
jednego z nich zostanie wy$wietlona strona po-
dobna do pokazanej na ekranie 2, ktéra zawiera
wszystkie szczegély harmonogramu.

Pierwsze pole na stronie konfiguracji umoz-
liwia wprowadzenie zrozumiatego tytutu,
ktéry bedzie wy$wietlany na stronie gléwnej.
Harmonogram mozna réwniez wiaczy¢ lub
wylaczy¢ za pomocg pola wyboru. Kolejne
cztery pola umozliwiajg ustawienie daty roz-
poczecia i zakonczenia harmonogramu w da-
nym roku. Harmonogramy moga nakfadaé
sie, a jesli chcesz mie¢ ten sam schemat
nawadniania przez caly rok, mozesz ustawic
poczatek na 1/1, a koniec na 31/12.

Kolejna sekcja umozliwia ustawienie dni
tygodnia nawadniania lub okreslenie in-
terwalu nawadniania w dniach. Mozna wy-
brac¢ jedng lub drugg opcje, ale nie obie.
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Nastepnie nalezy ustawic czas rozpoczecia
nawadniania. Ustawienie pokazane na ekra-
nie 2 dotyczy nawadniania 6 godzin i 0 minut
po p6inocy (tj. o 6 rano). Jednak korzystajac
z listy rozwijanej, mozna okreéli¢ réwniez
liczbe godzin i minut przed wschodem stonca,
po wschodzie slonica, przed zachodem stonica
lub po zachodzie slorica. Daje to duzg ela-
styczno$¢ w ustawianiu godziny rozpoczecia.

W nastepne;j sekcji mozna skonfigurowac
czas nawadniania z kazdego zaworu elek-
tromagnetycznego okre$§lanego w minutach.
Sterownik przejdzie przez kazdy zaw6r w se-
kwencji, otwierajac go na okreslony czas.

Moze on sterowa¢ maksymalnie o§mioma
zaworami (plus zawér gtéwny), ale jesli po-
trzebna jest mniejsza ich liczba, nie trzeba
instalowa¢ tylu zaworéw. Program pominie
wszystkie zawory z zerowym lub pustym
czasem nawadniania.

Jesli w tych polach wprowadzono czasy
nawadniania, na stronie gléwnej pojawi sig
przycisk RUN NOW (uruchom teraz), nawet
jesli harmonogram jest wylaczony, a pozostale
pola nie zostaly wypelnione. Oznacza to,
ze mozna utworzy¢ sekwencje nawadniania,
ktéra jest uruchamiana tylko na zgdanie
ze strony internetowe;j.

ST

Watering System

Ekran 1.
Gtéwna strona in-

Wit Controller ternetowa wi- _
doczna po nawig-
zaniu potaczenia

Summer {morning} 13/11 00 31/3 |COWFIGURE | RN NOW ze sterownikiem.

x Zawiera liste wszyst-

Summer {evering) 13011 to 313 | CONFIGURE RS MO k"fh harmono_gra}-

. moéw nawadniania
£ oraz daty ich
utumn ) 1/ COMFICURE LI HOW s

R LA 2 AL : - rozpoczecia i za-

d A . ; e oo = konczenia. Przycisk

Winter (maintenance) 1/6 to 31/8 CONFICURE R MO CONFIGURE

Sprin 1/6to 12711 COMNFIGLIRE R WO umo_iliwia zmiane

ks ! - s E powigzanego harmo-
A e nogramu, a przycisk
unused Disabled CONFICURE RUN NOW natych-
_ P miast uruchamia ten
unused Disabled COMNFIGURE program
Test (2 Min Each) Disabled CONFIGURE R B
GENERAL SETTINGS

oA
Gt

SAVE CHANGES

RETLIRN TO HIME FAGE

Configure Schedule 1

Scheduls: Title [ Summwr oo [max 20 characters)

B Enable this schedule
Artiue Srart date: Day |13 Morth 1
Period End date Day 51 Month |3
[Inciusive):
Wakering Su @ Mp O Tu We COTh EF O 53
Days: =0r=

Tun every days
Start [ hours |o minukes | Afe midmght ~
Watering
Run Time Valve 1 1 Malya 2 1n Valve 3 » Valye 4 sv':;a:‘:dm‘;il;;
minutes): &5 g1 fal 1
{ ] Valve 5 Valve 8 Valve 7 Valve B harmonogramu,
w tym daty rozpo-

Weather B skip scheduls if rain is forecast in the next 24 hours Gzecial zakonczgma,
Forecast: Add &3 % to run Hme if foracast max is ovear| i bl €zasu rozpoczecia

nawadniania, czasu
nawadniania dla
kazdego zaworu oraz
dziatan, ktére nalezy
podjaé w oparciu

o prognoze pogody
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Ostatnia sekcja umozliwia zmiane harmo-
nogramu nawadniania na dany dzien w zalez-
nosci od prognozy pogody. Mozna catkowicie
pomina¢ podlewanie, jesli prognozowany
jest deszcz, lub wydtuzy¢ czas podlewania,
jesli prognoza na nastepne 24 godziny prze-
widuje maksymalng temperature powyzej
okreslonego progu. Pierwsza opcja pozwala

unikngé marnowania wody, a druga
moze zapobiec obumieraniu roslin w wyjat-
kowo upalne dni.

Na dole strony znajduje sig¢ przycisk
umozliwiajacy zapisanie wprowadzonych
zmian. Program BASIC zapisuje konfiguracje
i ustawienia w pliku o nazwie settings.dat
w wewnetrznym systemie plikéw WebMite.

ST

= General Settings
LA

Location:

The location = requred ko determine the Hme zone, daylight saving, sun rise/set and
the weather. If it |5 not set UTC time will be used.
City Name: |Rarin Country. Code: [au

The counbry code is generally the frst bwo Ietters of the country (called the ALPHA-Z
code), cick here for the ful] ok, Uss the TEST button to test the settinga,  IF you
cannet fing your <ity try & nearty larger city and If chat falls chase @ <ty In the Fame
timazane with the same daylight saving rules.

TEST
Sensors:
Detect Abnormal Waser Flow: 0 Enable Historical average | REseT
Installed Rain Sensor Enabled [contacts open on rain)

Diatecting abnormal watsr Aow requirss that a fow metar be install=d at the pump or
master vaive autlst with s output slgnal coneectsd to the Tlow input terminal.
Emall Settings:

This setting k= optional but ia required if el notifications are selected balow.

AFL Key!
(B HF e By S ¥ LR £35S 180k D mivE T na AqpU CIRVEL NN Sesag |

From Email Address: imal@esmrnln oom

To Emadl Adoress: |mediesempis com
Notifications;
B Send small if urable to gat the current tims/date
B Send email if unable 1o get the weather forecast
| Send emall il abnormal water flow s detected
B Send 2 weskly email with the current status

Qpan a fres account with Twilla SendGrid (hitps/Yeandgrid.cam) then creste an APT
key (& 6% character scring starming with 5G) and paste It Into the AFL Kay field above,
hiate thet the From Address must ba the same &5 that reglitered with the SendGrid
AFT key. The To sddress can be the sams or different,

SO TEST EMAIL

ST
WA

General Settings

Location:

The locetion |8 requirsd to determins the time zone, daylight savimg, sun riss/sst and

the weathes, TFir is nat seb UTC time will B2 used,

City Name: |Podr Country Code: s
SUCCEsS.

Found Perth, Western Austrafia, AU

The country code 1= generlly the first two letters of Be country (called the ALPHA-2
code), cck Fere for the Nl ligt, Use Ehe TEST buttan to test the settinga. 1f you
cannot find your clty try a nearby larger dty and If that falls choese & <ty In the same
timazone with the sema ;qul%qht saving rules,

TEST |
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Ekran 3. Ekran umoz-
liwia zmiane usta-
wien sterownika jako
catosci. Mozesz okre-
$li¢ swoja lokalizacje,
podtaczone czujniki

i sposdéb wysytania
wiadomosci e-mail.
Lokalizacja jest
szczegoblnie wazna,
poniewaz stuzy

do okreslenia strefy
czasowej, kompen-
sacji czasu letniego,
czasu wschodu

i zachodu stonca oraz

prognozy pogody

Ekran 4. Mozesz
przetestowa¢ wpro-
wadzong lokalizacje,
a jesli zostanie znale-
ziona, zobaczysz wi-
doczny tu komunikat.
Podczas testowania
funkcji e-mail zo-
stanie wyswietlony
podobny komunikat
potwierdzajacy,

ze wszystko dziata
prawidtowo

O

Po wlgczeniu zasilania lub ponownym
uruchomieniu program odczytuje ten plik,
dzieki czemu wszystkie szczegdly znajduja sie
w pamieci.

Ustawienia ogélne

Przycisk GENERAL SETTINGS (ustawienia
ogoblne) u dotu strony gtéwnej (na ekranie 1)
powoduje przejscie do strony interneto-
wej pokazanej na ekranie 3. Na tej stronie
mozna podaé programowi swoja lokalizacje,
podiaczone czujniki i szczegdly dotyczace
wysylania wiadomosci e-mail.

Dane o lokalizacji sg wykorzystywane
do wielu funkcji sterownika, w tym do okre-
$lenia strefy czasowej, ustawienia czasu let-
niego, czasu wschodu i zachodu slofica oraz
prognozy pogody. Nalezy wprowadzi¢ nazwe
miasta i kod kraju, czyli AU dla Australiii NZ
dla Nowej Zelandii (petna liste kodéw Alpha-2
mozna znalez¢ na stronie https:/w.wiki/Gb$).
Nastepnie mozesz klikna¢ przycisk TEST,
zobaczysz wtedy komunikat podobny do po-
kazanego na ekranie 4.

W przypadku duzych miast mozna réw-
niez wprowadzi¢ przedmiescie (np. ,North
Sydney”). Jesli zostanie ono znalezione,
wyéwietli sie bardziej szczeg6towa pro-
gnoza pogody.

Baza danych zawiera ponad 200000 miast
i miasteczek, wiec jest catkiem mozliwe,
ze znajdziesz swojg lokalizacje. Jesli nie mo-
zesz, sprobuj znalez¢ najblizsze wigksze mia-
sto w tej samej strefie czasowej. Prognozy
pogody moga by¢ nadal wystarczajaco do-
ktadne, w zaleznosci od tego, jak blisko sig
znajdujesz.

Powyzsze funkcje wykorzystujg dane
z Open Weather Map (http:/openweather-
map.com). Usluga ta stuzy do sprawdzania
szerokosci i dtugosci geograficznej podczas
weryfikacji lokalizacji uzytkownika. Program
moze nastgpnie uzy¢ tych informacji do za-
pytania Open Weather Map o strefe czasowa
(w tym czas letni) oraz czas wschodu i za-
chodu stonca.

Jesli harmonogram zalezy od prognozy po-
gody, przed uruchomieniem harmonogramu
nawadniania program wy$wietli zapytanie
do Open Weather Map o 24-godzinng pro-
gnoze. Dzieki tym danym program moze okre-
§li¢, czy harmonogram powinien zostac
pominiety lub zmodyfikowany.

Jesli nie wprowadzisz lokalizacji, sterow-
nik nadal bedzie dziata¢, ale bedzie uzywac
strefy czasowej AEST (GMT + 10 godzin) lub
innej ustawionej w programie BASIC. Nadal
mozna ustawi¢ harmonogram nawadniania
igodziny rozpoczecia, ale kompensacja czasu
letniego nie zostanie uwzgledniona i nie
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bedzie mozna ustawi¢ czasu w oparciu o za-
ché6d/wschéd stonica ani zmodyfikowac har-
monogramu w oparciu o pogode.

Czujniki

Ponizej danych lokalizacji znajduje sie
sekcja, w ktérej mozna skonfigurowac
czujniki przeplywu i/lub deszczu (je-
§li sg zamontowane).

Czujnik przeptywu powiadomi uzytkow-
nika, jesli przeptyw wody dla danego zaworu
znacznie przekroczy lub spadnie ponizej
sredniego natezenia przeplywu. W obu przy-
padkach dioda LED stanu zacznie migac,
a na stronie gléwnej sterownika pojawi sie
komunikat ostrzegawczy. Mozna je jednak
przeoczy¢, wiec aby upewnic¢ sie, ze zosta-
niesz powiadomiony o usterce, nalezy réw-
niez skonfigurowa¢ powiadomienie e-mail
(patrz opis ponizej).

Jesli usterka nie zostanie usunieta, sterow-
nik z czasem wlaczy ten nieprawidlowy prze-
plyw do $redniego natezenia przeplywu dla
danego zaworu i ostatecznie przestanie trak-
towac go jako awarie. Dlatego jesli otrzymasz
wiadomo$¢ e-mail informujgca o usterce,

/

niezwlocznie podejmij odpowiednie dzia-
lania. Po usunieciu usterki wyzeruj érednia,
klikajac odpowiedni przycisk, aby program
BASIC wiedzial, ze nalezy zbudowac¢ nowg
srednig wykorzystywang do wykrywania
usterek (zostanie ona wyznaczona dla wszyst-
kich zaworéw).

Mozna podlgczy¢ czujnik deszczu.
Po jego skonfigurowaniu sterownik nie
uruchomi harmonogramu nawadniania,
jesli aktualnie pada deszcz. Funkcja ta sta-
nowi uzupetnienie sprawdzania prognozy
pogody. Wigkszos$¢ czujnikéw deszczu ma
styki normalnie zwarte, ktére rozwierajg sie
w czasie opadéw — do takiego wlasnie sposobu
dziatania przystosowano sterownik. Aby
wlaczy¢ te funkcje, wystarczy podiaczyé
czujnik do odpowiedniego zacisku $rubo-
wego w sterowniku i zaznaczy¢ wlasciwe
pole w ustawieniach.

Wysytanie wiadomosci e-mail
Jest to nieoceniona funkcja, ponie-
waz zwykle nie sprawdza sig codziennie
diody LED stanu sterownika ani strony
internetowej. Ponadto, ze wzgledu na to,

Fotografia 1. W petni zmontowana ptytka drukowana sterownika systemu nawadniania (pokazana w roz-
miarze mniejszym niz rzeczywisty). Wzdtuz dolnej krawedzi znajduja sie zaciski $rubowe dla wejscia za-
silania, zaworu gtéwnego i oSmiu zaworéw zraszaczy oraz wej$¢ dla opcjonalnych czujnikow przeptywu

i deszczu. Ptytka ma duzo miejsca ponizej zaciskow srubowych na poprowadzenie przewodow
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ze zraszacze sg uruchamiane zwykle przed
wschodem stonica, krytyczne usterki moga
pozostaé niezauwazone przez wiele miesiecy,
a do tego czasu moga wyrzadzic¢ wiele szk6d
w ogrodzie.

Aby wysylaé¢ wiadomos$ci e-mail, na-
lezy otworzy¢ bezplatne konto w SendGrid
(http://sendgrid.com). Otwarcie konta jest
nieco zmudne, poniewaz musi by¢ zweryfi-
kowana Twojg tozsamo$¢, co pozwoli zapo-
biec naduzywaniu ustug przez spameréw.
Jednak po utworzeniu konta mozna uzyskac
bezptatny klucz API (ciag 69 znakdéw), ktéry
mozna wprowadzi¢ w polu klucza API.

Po otrzymaniu klucza od SendGrid, mu-
siszréwniez przeslac¢ pasujacy ,adres e-mail
nadawcy”, ktory nalezy wprowadzi¢ w nastep-
nym polu (From Email Address). Na koniec
nalezy poda¢ adres e-mail, na ktéry beda
wysylane wiadomosci. Moze on by¢ taki sam
jak adres nadawcy lub inny.

Aby przetestowac ustawienia, kliknij przy-
cisk TEST. Po kilku sekundach powinie-
ne$ zobaczy¢ wiadomo$é potwierdzajaca,
ze testowa wiadomosc¢ e-mail zostala pomysl-
nie wystana. Nastepnie mozesz sprawdzic¢
swoja skrzynke odbiorczg, aby potwierdzi¢
jej otrzymanie.

Szczegoty schematu

Schemat uktadu sterownika systemu na-
wadniania (rysunek 2), jest niemal catkowicie
oparty na Raspberry Pi Pico W (tj. WebMite).
Jedynymi dodatkowymi komponentami sa:
zasilacz i sterowniki elektrozaworéw.

Wszystkie zawory maja jedno wspélne
polaczenie powrotne. Sterownik jest prze-
znaczony do typowych zaworéw elektro-
magnetycznych stosowanych w domowych
systemach nawadniania, ktére sg sterowane
napieciem 24 V AC. Elektrozawory te zwykle
pobierajg prad udarowy o wartosci 350 mA,
gdy s zasilane, a nastepnie spada on do pradu
podtrzymania wynoszacego okolo 220 mA.

Przekaznik pélprzewodnikowy IXYS
CPC1965
Przelaczajg sie one w momencie przej$cia

steruje kazdym =zaworem.

przez zero przebiegu AC, dzieki czemu nie
ma probleméw z przepigciem indukowanym,
w cewkach zaworéw elektromagnetycznych.
Sa one kontrolowane przez wbudowang diode
LED, ktéra zapewnia izolacje miedzy wej-
$ciem a wyjéciem.

Prad plynacy przez diode LED wynosi okolo
5 mA (ograniczony przez rezystor 470 Q). Jest
to prad, ktérym mozna bezposrednio obciazy¢
wyjécia cyfrowe mikrokontrolera.

Jednoczeénie moga by¢ zasilane tylko
dwa zawory elektromagnetyczne: gtéwny
iaktualnie otwarty zawér zraszacza. Sg one
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POWER INPUT
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+3.3V +3.3V 470Q - : > O V6
K GP2 <—MW— 2SSRLY<$ 4_)_I [
FLOW <
SENSOR =33k 69 D3 e, ¥ vl 1 0|V
py il TUSBY 40 D2 T oz IA CONS5
Y% 10k 2100R ‘_r(lmr_ VBUSOT=2 KL\ A Y >
siG| 0 > A e ST 3¢ 7 3
[’ b — o GNDOT=- STATUS 4700
ov —5-OGP2 fopel 3V3_ENO-§ 4700 LED1 oP3 AAAA
—6-OGPG @ 3V3 (OUT O A K 2
CON7 D4 —7-OGPA Q9 ADC_VREFO-%
VALY —5[0C Raspberry 680722 RUNNING p
4 \VJ/ —=TOGND Pj Pico W GNDOT— LED2
I—Z-OGPG GP27 0 g? 4700 A K
K Tl ol 1 400 - O|v4
s(L 2200 emol2__ L GP4 +—AMW—,
= 4+ Lo o002 L— > O (V3
=3.3kQ 14 § % 27
RAIN = A 15foom0__ B g gomort R cond
SENSOR = ol 6 o o oo 2 STOP
10kQ 1—-0(;?12 GPI9O+== 'WATERING é REBOOT
+V [ O+—> MW I—Z-OGm Gmo-% ' s2 ' s1 700 -
K ——OGND § £ |GNDOT o o GP5
]—zg-o@u €*  |orrof2 Wiy 2
ov Dé( ‘= =ocris ansoZ-
CON8 A b
—— —— — L — e
4700 - 4 0| V2
GPs ——M—,
LM2574 > O | V1
D1-Dé: + S CON3
IN5BI9 LEDS wo4
- 1 3
/ ’A/ K% 8 4 4700 T
K A 1 GP7 ~—AW—, SSRY1 X
A,
= > Y2
COMMON
1
470Q -
Rysunek 2. Schemat sterownika systemu nawadniania jest oparty na module Raspber- GP8 +—WW—, > o} W{R
ry Pi Pico W (tj. WebMite). Zasilacz w lewym gérnym rogu jest przetaczany, aby zmniej- CON2
szy¢ wytwarzanie ciepta. Sterowniki elektrozaworéw po prawej stronie przetaczaja sie R vy
przy przejsciu przez zero przebiegu pradu przemiennego, aby uniknga¢ przepiec¢
na elektrozaworach. : 3
9x IXYS CPC1965

zabezpieczone niezaleznymi bezpiecznikami
PPTC (sa to bezpieczniki polimerowe o do-
datnim wspélczynniku temperaturowym),
ktére zwiekszaja rezystancje, jesli przeptywa
przez nie nadmierny prad, ograniczajgc prad
maksymalny. Po usunieciu usterki powra-
caja do normalnego dzialania. Chronig
one przed zwarciami w cewce lub okablo-
waniu cewki.

Zasilacz to przetwornica buck (step-down)
dostarczajgca stabilizowane napiecie 5 VDC
do WebMite i czujnika przeptywu (jesli jest
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zamontowany). Zasilacz obejmuje przetwor-
nice REG1, cewke L1, diode D1, dzielnik
napiecia sprzezenia zwrotnego, ktory ustawia
napiecie wyj$ciowe 5 V oraz kilka kondensato-
réw filtrujacych/filtrujacych. Prad zasilajacy
sterownik jest niewielki i wynosi 60...100 mA.

Stosunkowo wysokie napigcie wej-
Sciowe wynoszace okolo 34 V DC
z wyprostowanego napigcia 24 V AC spowodo-
waloby jednak rozpraszanie mocy strat rzedu
3...4 W zamienianej w cieplo przez stabiliza-
tor liniowy. W szczelnej obudowie mogloby

to skréci¢ zywotnos$¢ kondensatoréw elektro-
litycznych. W przypadku zasilacza impul-
sowego rozpraszanie jest mniejsze niz 1 W.

Zywotnoéé kondensatoréw elektrolitycz-
nych jest bardzo wazna, poniewaz sterow-
nik systemu nawadniania powinien dziata¢
przez 10...20 lat lub dluzej. Z tego powodu
zastosowali§my kondensatory wysokona-
pigciowe i wysokotemperaturowe o wiekszej
pojemnosci niz jest to absolutnie konieczne.
Te czynniki razem powinny znacznie wydtu-
zy¢ zywotno$¢ kondensatoréw.
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Zasilanie 5 V do WebMite jest dostar-
czane przez diode Schottky’ego D2, ktéra
pozwala odizolowaé zasilanie sterownika
od napigcia USB 5 V dostarczanego przez
komputer, jesli zostal podtaczony do WebMite.
Rozwigzanie to umozliwia korzystanie
z portu USB do debugowania i testowania
oprogramowania na WebMite, nawet gdy
system nawadniania jest zasilany.

Wejscia czujnikéw przeplywu i deszczu
sg podciagniete do 3,3 V (z Pico) przez rezystory
3,3kQ1izabezpieczone diodami Schottky’ego do-
faczonymi do masy i do zasilania. Diody stuza
do ochrony przed bltednym podlgczeniem,
wyladowaniami atmosferycznymi itp. W obu
przypadkach wejscie jest §ciggane do masy
przez czujnik, ktéry jest wykrywany i obstugi-
wany przez program BASIC WebMite.

Na plytce drukowanej znaj-

Dalej na dole znajdujg sie wyjscia do stero-
wania oémioma zaworami zraszaczy i jednym
zaworem gléwnym.

Na dolnej krawedzi znajduja sie réwniez
wejscia dla opcjonalnych czujnikéw przeptywu
ideszczu. Nalezy stosowac hallotronowe czuj-
niki przeptywu, ktére moga by¢ zasilane napie-
ciem 5 VDC. W wykazie element6w znajduje sie
przyklad takiego czujnika, ale mozna stosowac
réwniez inne podobne. Czujnik deszczu nie wy-
maga zasilania i powinien mie¢ styki normalnie
zamknigte. I w tym przypadku w wykazie
element6w podano typowy przyklad.

Plytka zostata zaprojektowana tak, aby
miedzy zaciskami §rubowymi a spodem
obudowy byto duzo miejsca, co po-
zwala na latwe prowadzenie
przewodow.

duja sig dwie diody LED i dwa
przyciski. Czerwona dioda LED
wskazuje stan sterownika. Gdy
Swieci sie $wiatlem cigglym,
sterownik dziala prawidlowo.
Jesdli miga lub jest wylaczona,
oznacza to usterke, takag jak 220pF
nieprawidlowy przepltyw wy-
kryty przez czujnik przeplywu,
brak polaczenia z Internetem itp.

Zielona dioda LED $wieci sie,
gdy sterownik wykonuje cykl na-
wadniania. Przycisk anulowania
znajdujacy sig pod nig moze za-

220uF

konczy¢ ten cykl. Przetacznik 63V

zerowania wymusi ponowne uru-
chomienie WebMite, co jest przy-
datne w przypadku aktualizacji
oprogramowania uktadowego.

Projekt ptytki
drukowanej
Plytka PCB serownika na-

F1 3AGO0.5A

wadniania w pelnej konfigura-

cji jest pokazana na zdjeciu 1.

Jest ona przeznaczona do mon-
tazu w wodoszczelnej obudo-
wie RITEC RP1285BF 186 mm X
146 mmX75 mm. Altronics
ma jg w swojej ofercie (nr kat.

HO0310F), sg tez inne obudowy CONI

O
+@>

SLOW BLOW

o podobnym rozmiarze, niektére é ®

z przezroczystg pokrywa.

Zwr6¢ uwage na zaciski §ru-

bowe wzdluz dolnej krawedzi

POWER
24V AC
1 AMP

plytki drukowanej. Pierwszy z le-
wej to wejscie zasilania 24 V AC.

Chociaz podano wydajno$é 1 A,

GND

O

D1

O

REG1
LM2574

L1 330uH

4700
S o{Z70a Je

0 0

PTC2 PTC1

OPTIONAL: 24V MAINS TRANSFORMER

W gdrnej czesci plytki drukowanej znajduje
sie miejsce na maty transformator toroidalny,
ktéry moze by¢ zamontowany przez wykwa-
lifikowanego elektryka, jesli sterownik ma
by¢ na state podiaczony do obwodu zasilania.

Zanim zdecydujesz sie na umieszczenie
sterownika, sprawdz, czy WebMite ma dostep
do sieci Wi-Fi w tej lokalizacji. Jak opisano da-
lej, mozna to zrobié, tadujac oprogramowanie
uktadowe do urzagdzenia WebMite i zasilajac
go za pomocg banku zasilania USB 5 V lub
komputera przeno$nego. Jesli mozesz wywo-
fa¢ jego strone internetowsq z tej lokalizacji,
jeste$ gotowy do pracy.

Zrédto zasilania 24 VAC
Napiecie 24 V AC jest standar-
dowym zrédtem zasilania dla

©
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zrédlo o wydajnosci 750 mA
lub wiekszej powinno dziataé
prawidlowo.
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej. Nalezy pamietaé, ze wiele czesci jest opcjonalnych
i mozna je pominag, jesli nie sa potrzebne. Nalezy zwrdci¢ uwage na orientacje uktadow scalonych, diod, przekazni-
kéw SSR i kondensatoréw elektrolitycznych
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sterownikéw domowych systeméw nawad-
niania i jesli wymieniasz istniejacy sterow-
nik, napiecie to powinno by¢ juz dostepne.

My zamontowali$my prototyp sterownika
systemu nawadniania obok domowej skrzynki
bezpiecznikowej, w ktorej znajdowalo sig
gniazdo z napieciem przemiennym sieci
230V, a nastepnie uzylis$my zasilacza wtycz-
kowego 24 V AC do zasilania sterownika. Jest
to najlepsze i najbardziej ekonomiczne roz-
wigzanie. Zasilacze tego rodzaju sg niedrogie
itatwe do kupienia. Typowymi przykltadami
sg Jaycar MP3032 i Altronics M9379A.

Jesli chcesz zasila¢ sterownik z sieci, be-
dziesz potrzebowaé¢ wykwalifikowanego elek-
tryka, ktéry poprowadzi kable i podiaczy
je do obwodu zasilania. Jest to kosztowne
rozwiazanie, wiec nie zalecamy go, ale je-
§li musisz, ptytka drukowana ma miejsce
na maly transformator toroidalny na goérze.
Moze to by¢ na przyklad Jaycar Cat MT2112
lub Vigortronix VTX-146-030-212.

Sterownik nie umozliwia podtgczenia ani
zabezpieczenia uzwojenia pierwotnego trans-
formatora, poniewaz czynnosci te powinien
wykona¢ elektryk.

Budowa

Sterownik mozna zbudowaé przy uzyciu
dwustronnej plytki drukowanej o wymiarach
132 mmXx152 mm i kodzie 15110231, z elemen-
tami zamontowanymi tak, jak to pokazano
na rysunku 3.

Przed rozpoczeciem nalezy zdecydowac,
ktére opcje zostang uwzglednione, a ktére
wykluczone. Pierwszg z nich jest liczba zawo-
réw do sterowania. Wigkszo$¢ systeméw na-
wadniania wymaga tylko dwéch, trzech lub
czterech zaworéw zraszaczy, ale sterownik
moze obstugiwaé nawet osiem. Wigkszosé
konstruktoréw wybierze jedna z opcji wy-
mienionych w wykazie elementéw: cztery,
sze$¢ lub osiem zaworow.

Dwa wejscia czujnikéw sg réwniez opcjo-
nalne. Jesli nie planujesz instalowac czujnika
deszczu lub przeplywu, mozesz pomingé
powigzane elementy. Mimo to warto je za-
montowac na wypadek, gdyby$ zdecydowat
sig uzy¢ ich p6zniej.

Dwie diody LED i przyciski sg réwniez
opcjonalne. Sg one pomocne podczas wy-
szukiwania btedéw lub konfigurowania
sterownika, ale bedg mato przydatne po za-
mknieciu obudowy. Mozna je zamontowac
na panelu przednim za pomocg wodoodpor-
nych diod LED i przelacznikéw z dodatko-
wymi przewodami, gdzie bylyby znacznie
bardziej przydatne.

Na przednim panelu naszego prototypu
zamontowalismy wodoodporny przetgcznik
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zasilania i diode LED sygnalizujaca stan
urzadzenia. Jesli zauwazysz miganie diody
LED, mozesz odwiedzi¢ strone sterownika,
aby ustali¢ przyczyne.

Wszystkie elementy sg typu przelotowego,
wiec montaz powinien by¢ latwy i pozba-
wiony pulapek. Postepuj zgodnie z rysunkiem
3 iopisamina ptytce. Zacznij od komponen-
téw o niskim profilu, przechodzac do co-
raz wyzszych.

WebMite (Pico W) mozna przylutowac
bezposrednio do plytki drukowanej, ale zde-
cydowanie zalecamy uzycie gniazd na ply-
tce drukowanej i goldpinéw na WebMite,
co powoli na ewentualng tatwag wymiane
moduléw w celu przetestowania i znalezie-
nia usterek.

tadowanie oprogramowania
sprzetowego

Przed podlaczeniem modulu WebMite
do plytki nalezy wgrac jego oprogramowa-
nie ukladowe przez port USB komputera
(Windows, macOS lub Linux). W przy-
padku fabrycznie nowego Raspberry Pi
Pico W trzeba najpierw wgrac oprogramowanie

Wykaz elementow:

WebMite (MMBasic). Procedura ta zostata
szczegblowo opisana w instrukcji obstugi
WebMite, ale ponizej przedstawiamy jej
skrécony opis:
1.Przytrzymujac bialy przycisk
na gérze modulu Pico, podigcz
go do komputera. Pico powinien pojawié¢
sig w systemie jako pseudo-naped USB.
2.Pobierz plik oprogramowania
WebMite (np. WebMiteV5.07.07.uf2)
i skopiuj go na ten naped USB.
3.Po

WebMite uruchomi sie ponownie

zakonczeniu kopiowania
i zglosi sie w komputerze jako port sze-
regowy USB. Zielona dioda LED na go6-
rze Pico W powinna powoli miga¢.
4. Sprawdz nazwe portu szeregowego uzy-
wanego przez WebMite (np. COM12),
a nastepnie uzyj programu terminalo-
wego Tera Term (http://tera-term.en.lo4d.
com), aby polaczyc¢ sie z tym portem.
5. Po naci$nieciu klawisza Enter powi-
nien pojawi¢ sig wiersz polecen mmBa-
sic (znak >).
Nastepnie nalezy ustawic opcje WebMite dla
dostepu do sieci Wi-Fi. Sg one wprowadzane

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie PCB 15110231, 132 mmx=152 mm

1 modut Raspberry Pi Pico W (MOD1)

1wodoszczelna obudowa RITEC RP1285BF 186 mmx146 mmx75 mm [Altronics HO310F, DigiKey 164-RP1285BF-ND, Mouser

546-RP1285BF]

1 dtawik na karkasie z rdzeniem ferrytowym (L1) 330 pH 0,5 A [Altronics L6227]
1 przekaznik p6tprzewodnikowy IXYS CPC1966Y lub CPC1965Y (SSRLYM) [Mouser 849-CPC1966Y lub 849-CPC1965Y]
2 bezpiecznik PPTC (PTC1-2) prad podtrzymania 500 mA, prad zadziatania 1 A, resetowalny [Altronics R4550A lub Bourns

MF-RX050/72-AP]

2 przyciski monostabilne do montazu na ptytce drukowanej (S1, S2) [Altronics $1120]
2 dwukierunkowe listwy zaciskowe 5/5,08 mm 45° do montazu na ptytce drukowanej (CON1, CON2) [Altronics P2044A]

2 zkgcza 20-pinowe, raster 2,54 mm (dla MOD1)

2 20-stykowe gniazda gtéwne o rozstawie 2,54 mm (dla MOD1)

2 zaciski bezpiecznikowe 3AG do montazu na ptytce drukowanej (F1) [Altronics S5980]

1 bezpiecznik 3AG 500 mA (F1)
4 wkrety samogwintujace z tbem walcowym nr 4x6 mm

Pétprzewodniki
1 przetwornica buck LM2574(Y)N-AD), DIP-8 (REG1)

1 mostek prostowniczy (BR1) W04 400 V 1,2 A [Altronics Z0073 lub Z0073A]

2 diody Schottky'ego 1N5819 40 V 1 A (D1, D2)
1 czerwona dioda LED 3 mm (LED1)
1zielona dioda LED 3 mm (LED2)

Kondensatory
2 radialne kondensatory elektrolityczne 220 pF 63 V 1052C

Rezystory (wszystkie 1/4 W 5% osiowe)
110 kQ 13,3 kQ 34700

Dodatk L do ster

4-, 6- lub o$Smiozaworowego

4,6 lub 8 przekaznikow potprzewodnikowych IXYS CPC1966Y lub CPC1965Y (SSRLY1-SSRLY8) [Mouser 849-CPC1966Y lub

849-CPC1965Y]
4, 6 lub 8 rezystoréw osiowych 470 Q 1/4 W 5%

2, 3 lub 4 dwukierunkowe ztacza zaciskowe 5/5,08 mm 45° do montazu na ptytce drukowanej (CON3-CONG6) [Altronics

P2044A]

Dodatkowe elementy do czujnika przeptywu
2 diody Schottky'ego 1N5819 40 V 1 A (D3, D4)
1 rezystor osiowy 10 kQ 1/4 W 5%
1 rezystor osiowy 3,3 kQ 1/4 W 5%

1tréjdrozna listwa zaciskowa 5/5,08 mm 45° do montazu na ptytce drukowanej (CON7) [Altronics P2045A]
1 czujnik przeptywu zasilany napieciem 5V, TTL [Valves Direct siliconchip.au/link/abmg]

Dodatk L doc deszczu

2 diody Schottky'ego 1N5819 40 V 1 A (D5, D6)
1 rezystor osiowy 10 kQ 1/4 W 5%

1 rezystor osiowy 3,3 kQ 1/4 W 5%

12-drozna listwa zaciskowa 5/5,08 mm 45° do montazu na ptytce drukowanej (CON8) [Altronics P2044A]
1 czujnik deszczu ze stykami NC [Valves Direct siliconchip.au/link/abmh]
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Modyfikowanie programu BASIC

Sterownik jest konfigurowany za posrednictwem stron internetowych. Za ich pomoca
mozna réwniez zmieni¢ niektdre drobne ustawienia, edytujac program BASIC. Aby
to zrobi¢, uzyj Telnetu do potaczenia sie z konsolg WebMite (np. uzywajac Tera Term),

a nastepnie nacisnij CTRL-C, aby przerwa¢ uruchomiony program.

W celu uruchomienia edytora wpisz EDIT w wierszu polecen. Przewijajac w dét, zoba-
czysz cze$¢ programu oznaczong jako User changeable constants (state zmieniane przez
uzytkownika), jak pokazano w ponizszym kodzie. S3 to parametry, ktére mozna tatwo
zmienic.

Jesli nie wprowadzono lokalizacji na stronie konfiguracji ogdlnej, dioda LED stanu
bedzie miga¢ w sposéb ciagty. Aby tego unikna¢, mozna wytaczy¢ ostrzezenie, ustawiajac
DisableLocationWarning na 1 zamiast 0.

Mozesz zmieni¢ domyslng strefe czasowa z AEST (+10 godzin). Aby to zrobi¢, zmien
linie CONST DefaultTimeZone = 10.0 na swoja strefe czasowa. Na przyktad Adelaide
to 9.5. Nalezy pamieta¢, ze w tym przypadku program nie bedzie w stanie ustawié¢ czasu
letniego.

Jesli przeptyw jest 0 50% wyzszy od Sredniej dtugoterminowej, program zasygnalizuje
btad czujnika przeptywu. Mozna to zmieni¢, zmieniajac wpis Const UpperFtolerance = 50
na inng wartos¢. Na przyktad, jesli chcesz, aby sterownik byt znacznie bardziej wrazliwy
na nadmierny przeptyw, mozesz zmieni¢ wartos¢ na 20 (20%).

Podobnie, dla nizszej tolerancji (zmniejszenie przeptywu), zmien wpis LowerFtoleran-
ce w wierszu ponizej.

Zarejestrowali$émy konto w Open Weather Map i uzyliSmy powiazanego klucza API
w programie Watering System Controller. Ich darmowe konto zapewnia nam wszystko,
czego potrzebujemy. Jedynym istotnym ograniczeniem jest to, ze uzytkownicy klu-
cza s3 ograniczeni do 60 zapytan na minute lub miliona w miesigcu.

Oznacza to, ze wszyscy uzytkownicy tego programu beda korzysta¢ z tego samego klu-
cza API, ale nie powinno to stanowi¢ problemu, poniewaz jest mato prawdopodobne,
aby 60 uzytkownikéw wykonato potaczenie w tej samej minucie. Jesli chcesz by¢ nieza-
lezny, mozesz jednak uzyska¢ wtasny klucz dostepu.

Jesli otworzysz konto w Open Weather Map, otrzymasz klucz API. Jest to 32-znakowy
ciag liter i cyfr, ktory dziata jak hasto. Aby zastapi¢ klucz w kodzie, edytuj linie programu
zaczynajaca sie od ,Const OWMKey =".

Gdy program pobiera prognoze pogody z Open Weather Map, prawdopodobienstwo
wystapienia deszczu jest zwracana jako wartos$¢ procentowa, gdzie 0 oznacza brak
szansy na deszcz, a 100 oznacza pewnos¢. Jesli harmonogram jest skonfigurowany tak,
aby pomijat nawadnianie w przypadku prognozy deszczu, program zrobi to, jesli prawdo-
podobienstwo deszczu wynosi co najmniej 90%.

Mozesz zmienic ten prég na dowolna wartos¢, zmieniajac linie ,,Const RainThreshild =
90". Na przyktad, jesli chcesz pomina¢ nawadnianie tylko wtedy, gdy jest pewne, ze be-
dzie pada¢, mozesz ustawi¢ warto$¢ na 100 (tj. 100-procentowe prawdopodobienstwo).

+ User changeable constants

‘ set this to 1 to disable the location warning

Const DisableLocationWarning = 0

‘ this is the default time zone if the location is not set
Const DefaultTimeZone = 10.0

‘ the% increase in flow rate to trigger a fault
Const UpperFtolerance = 50
‘ the% decrease in flow rate to trigger a fault
Const LowerFtolerance = 50

‘% forecast% chance of rain required to skip a schedule
Const RainThreshild = 90

API key for accessing Open Weather Map

This key is shared between all users of this program and is

limited to 60 queries/minute. This should not be a problem but

you can easily get your own key and be inderpendent. To do this

goto https://openweathermap.org/ and open a free account, then

generate a key and replace the key below with your own key.
Const OWMKey = "73cd207244614965fc5ca3646bdd10ab"
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w wierszu polecen i kazdy z nich spowo-
duje ponowne uruchomienie WebMite, wiec
po kazdym z nich konieczne bedzie ponowne
polaczenie sesji Tera Term (warto$ci SSID
i hasta podajemy w cudzystowach):

OPTION WIFI “SSID”, “password”
OPTION TCP SERVER PORT 80
OPTION TELNET CONSOLE ON

Ponizsze polecenie wy$wietli adres IP przy-
dzielony WebMite przez router:

PRINT mm.INFO(IP ADDRESS)

Teraz nalezy skopiowa¢ niektére pliki
do wewnetrznego systemu plikéw WebMite.
Najlepiej jest uzy¢ TFTP na komputerze.
Postepuj zgodnie z tymi instrukcjami dla
systemu Windows: siliconchip.au/link/abmf

Pliki znajdujg sie w zasobach do pobra-
nia dla sterownika systemu nawadniania
i maja nazwy: retic.bas, config.html, index.
htmlisetup.html. Aby przesta¢ pliki (ipaddr
to adres IP urzadzenia WebMite), uzyj naste-
pujacych polecen TFTP,:

TFTP -i dipaddr PUT retic.bas

TFTP -i dipaddr PUT config.html
TFTP -i dpaddr PUT index.html
TFTP -i dipaddr PUT setup.html

Mozesz sprawdzi¢, czy pliki zostaly sko-
piowane poprawnie. Uzywaj do tego pole-
cenia FILES w wierszu polecenia mmBasic.
Spowoduje to wyswietlenie plikéw w we-
wnetrznym systemie plikéw.

Teraz mozna uruchomié¢ program BASIC
za pomoca nastepujacego polecenia, co po-
woduje uruchomienie sterownika systemu
nawadniania:

RUN ,retic.bas”

Po uruchomieniu program wypisuje
na konsoli serie komunikatéw o swoim sta-
nie. Pojawiajg sig one za kazdym razem, gdy
program wykonuje jaka$ operacje. Informacje
te sg przydatne podczas debugowania i poma-
gaja zrozumie¢ dzialanie programu.

Mozesz teraz uruchomi¢ przegladarke
internetowg i wpisaé w pasku adresu ad-
res IP urzadzenia WebMite, ktéry ustalites
wczeéniej. Po naci$nigciu klawisza Enter
powinna zosta¢ wyswietlona strona inter-
netowa podobna do tej pokazanej na ekra-
nie 1 (bez wprowadzonych jeszcze danych
konfiguracyjnych).

Nalezy pamietaé, ze mozliwe jest
pominiecie wszystkich powyzszych
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Fotografia 2. Sterownik zamontowany w wodoszczelnej obudowie. Pokazano go z wbudowanym trans-
formatorem sieciowym 24 V, ale nalezy pamietac, ze musi on zosta¢ podtaczony przez wykwalifikowa-
nego elektryka, ktéry prawidtowo podtaczy obwéd pierwotny do odpowiedniego obwodu zasilania

krokéw poza ustawieniem opcji Wi-Fiiuru-
chomieniem programu poprzez zaladowanie
pliku WaterCtrl.uf2, ktéry znajduje sie w pa-
kiecie do pobrania.

Teraz mozna zamontowaé¢ modul
WebMite na ptytce drukowanej sterownika,
umiesci¢ sterownik w docelowym miejscu
i zamocowac¢ pokrywe obudowy. Nastepnie
skonfiguruj sterownik zgodnie z wczesniej-
szym opisem, uzyskujac do niego dostep przez
Wi-Fi — ustaw harmonogramy nawadniania
i w sekcji konfiguracji podstawowej wpro-
wadz swoja lokalizacje itp.

Wyszukiwanie btedow

Jesli sterownik nie dziata zgodnie z ocze-
kiwaniami, nalezy najpierw sprawdzi¢ diode
LED stanu. Jesli jest wylaczona lub miga,
oznacza to, ze wykryto blad, jesli swieci
$wiattem cigglym, oznacza to, ze wszystko
dziata poprawnie (z punktu widzenia pro-
gramu). Podczas uruchamiania sterownika
dioda LED na chwile zgasnie lub zacznie
migac, ale jesli po minucie lub dwéch na-
dal bedzie miga¢, prawdopodobnie jest ja-
kas usterka.

Jesli dioda LED sygnalizuje blad, zalo-
guj sie na stronie internetowej sterownika
isprawdz, czy na dole znajduje si¢ komunikat
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w kolorze czerwonym. Moze to by¢ nie-
prawidtowa konfiguracja, brak dostepu
do Internetu, nadmierny przeptyw wody itp.
Po usunigciu tego btedu komunikat powinien
znikna¢, a dioda LED stanu przestanie migac.

Jesli nie mozesz zalogowac sig na strong
internetowg lub sterownik wydaje sie by¢
martwy, odlagcz WebMite i podlgcz go bez-
posrednio do portu USB w komputerze.
Nastepnie uzyj Tera Term w celu uzyskania
dostepu do konsoli portu szeregowego przez
USB w celu zdiagnozowania problemu.
Moze by¢ konieczne nacisnigcie CTRL-C, aby
zakonczy¢ uruchomiony program i uzyskac
dostep do konsoli mmBasic.

Sprébuj ponownie uruchomié program
BASIC poleceniem RUN ,retic.bas”. Po uru-
chomieniu programu, w emulatorze terminala
powinna pojawic sie seria komunikatéw opi-
sujacych postep. Pierwszy z nich bedzie
dotyczy! polaczenia z siecig Wi-Fi, nastepnie
polaczenia z Internetem, po czym pojawi
sie wiecej komunikatow opisujacych postep
w pobieraniu lokalizacji i strefy czasowej
z Open Weather Map.

Informacje o poprawnym lub blednym
wykonaniu tych operacji powinny da¢ Ci
wskazowki, gdzie szukaé bledéw. Typowe
problemy, ktére moga sie pojawi¢ to:

O

Nie zaprogramowano Pico W prawi-
dlowym oprogramowaniem sprzeto-
wym WebMite.

Nieprawidlowy identyfikator SSID lub
hasto w poleceniu OPTION WIFI.

- Router nie jest skonfigurowany do ob-
shugi zabezpieczenn WPA-PSK i DHCP.

* Tw6j router blokuje dostep
WebMite do Internetu.

Opcje nie zostaly ustawione prawidtowo.
Uzyj OPTION LIST, do sprawdzenia.
Pliki programu nie zostaly skopiowane

do urzadzenia WebMite. Uzyj polecenia
FILES do sprawdzenia czy wszystkie
cztery pliki zostaly poprawnie skopio-
wane i nie majg zerowych bajtow.

Jesli WebMite wydaje sie dziata¢ prawi-
dtowo, gdy jest podiaczony do komputera, ale
nie w obudowie, przyczyna usterki moze by¢
bardzo prosta, np. przewdd wewnatrz skrzynki
sterownika przeciggniety w poblizu anteny
Wi-Fi WebMite, moze zmniejszac jej czulosé.

Jesli okaze sig, ze usterka dotyczy plytki
sterownika, bedziesz musial powrécié¢ do tra-
dycyjnych procedur wyszukiwania usterek,
takich jak sprawdzenie, czy zasilacz dziata
poprawnie i czy na pinie VSYS urzadzenia
WebMite wystepuje napiecie 5 V. Nalezy row-
niez sprawdzi¢ wartosci elementéw i szcze-
gotowo zbadaé lutowanie.

Miejmy nadzieje, ze sterownik systemu
nawadniania zadziala za pierwszym razem
i bedziesz mégt sig zrelaksowaé, wiedzac,
ze Twoje roéliny bedg mialy tyle wody, ile
potrzebuja.

Przyszlte aktualizacje oprogramowania
mozna znalez¢ na stronie Silicon Chip lub
na stronie autora pod adresem http://geoffg.
net/retic.html.

Rozwaz dotaczenie do Back Shed
Forum (www.thebackshed.com/forum/
Microcontrollers), gdzie wielu entuzja-
stéw WebMite i mmBasic chetnie pomaga
nowicjuszom, udzielajac porad i wskazéwek.

Geoff Graham

o

[m]

Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6800

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

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

Elektroniczne bloki
konstrukcyjne

Swietne wyniki przy niskich kosztach

Wybor i stosowanie
sitownikow, czesc¢ 1

Przeksztatcanie sygnatow elektrycznych w ruch
fizyczny - liniowy i obrotowy

W praktyce konstruktorskiej stosuje sie rozne sposoby sterowania sitownikami liniowymi, silnikami krokowy-
mi oraz - coraz czesciej — serwomechanizmami. Wciaz jednak czesto brakuje jasnych wskazowek, jak wtasciwie
dobierac te elementy do konkretnych zastosowan. Poniewaz jest to kluczowy aspekt kazdego projektu wyko-
rzystujacego elementy wykonawcze, zajmiemy sie¢ tym w biezacym artykule.

W naszym rozumieniu silownikiem jest kazde urzadzenie, ktdre
moze przeksztalci¢ prad elektryczny w ruch fizyczny, o predkosci
i sile wystarczajacej do realizacji wymaganego zadania. Zadaniem
tym moze by¢ otwarcie drzwi, udroznienie otworu wentylacyjnego,
poruszanie modelowym lub prawdziwym robotem, poruszanie jakim§
elementem w modelu kolejki elektrycznej, sterowanie polozeniem re-
flektora stonecznego lub panela fotowoltaicznego, a nawet podniesienie
aerodynamicznego hamulca powietrznego w amatorskim samochodzie
wyscigowym. Oprécz sitownikéw liniowych, silnikéw krokowych
i serwomechanizméw do zdalnego sterowania, do listy tej mozemy
doda¢ motoreduktory i elektromagnesy. Przyjrzyjmy sie tym elemen-
tom - to fascynujgcy temat!

Silniki szczotkowe pradu statego

Silniki szczotkowe pradu stalego z magnesami trwalymi sg sze-
roko stosowane w sitlownikach pracujacych w uktadach automatyki.
Silniki te sg tanie i majg duzg moc w stosunku do swoich rozmiaréw,
wahajacych sig w naszym przypadku od kilku do kilkunastu cen-
tymetréw (rysunek 1).

Silniki pradu statego charakteryzuja sie stosunkowo niskim mo-
mentem i wysoka predkosciag obrotowsq (wigcej informacji na temat
mocy i momentu obrotowego znajduje sig w zestawieniu).

Dlatego tez sa czesto wykorzystywane w mechanizmach wyma-
gajacych niskiego momentu obrotowego, takich jak wentylatory lub
sygnalizatory wibracyjne. W innych przypadkach silniki tego typu
sg stosowane w polaczeniu z przekladniami obnizajagcymi predkosé
obrotowa. Przyktadowo, silniki pradu stalego z przekladnig reduk-
cyjna sg stosowane w serwomechanizmach do zdalnego sterowania,
sifownikach liniowych i motoreduktorach (motoreduktor to silnik
z przektadnig zamontowang na stale na jego osi).
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Motoreduktory nie sg powszechnie stosowane przez hobbystéw,
ale warto je rozwazy¢, jesli poszukuje sie napedu o wysokim mo-
mencie i niskiej predkosci obrotowej. Przyktadem moga by¢ silniki
od wycieraczek samochodowych (rysunek 2). Wykorzystujg one
przekladnie $limakowa, ktéra zapewnia znaczng redukcje predkosci,
a tym samym generuje duzy moment obrotowy. A skoro juz jeste$my
przy temacie pozyskiwania cze$ci z samochodéw: jesli zachodzi
potrzeba kontrolowania przeplywu gazu przez niewielki kanat,

Rysunek 1. Mate, szczotkowe silniki pradu statego do zastosowari hob-
bystycznych s3 tatwo dostepne i niedrogie. Mozna je réwniez pozyskac

ze starych magnetofonéw lub zabawek. Silniki te charakteryzuja sie niskim
momentem i duzg predkoscia obrotowa, wiec jesli nie maja stuzy¢ do napedu
wentylatora, zazwyczaj musza wspétpracowac z przektadnia redukcyjna, aby
zapewni¢ uzyteczna moc wyjsciowa
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Rysunek 2. Mechanizmy do napedu wycieraczek samochodowych wyko-
rzystuja silnik pradu statego i przektadnie slimakowa o wysokim stopniu
redukcji. Zapewniaja duzy moment obrotowy na wale wyjsciowym. Silniki
te s dostepne w niskich cenach, zaré6wno nowe, jak i uzywane

dostepne sg niedrogie, uzywane przepustnice sterowane elektronicz-
nie. Urzadzenia te wykorzystuja silniki pradu statego z przektadnig
zebatg i zawieraja potencjometry sprzezenia zwrotnego (wiecej
na temat sprzezenia zwrotnego za chwilg).

Sterowanie silnikami pradu statego

Ogromna zaleta silnikéw pradu statego jest tatwa mozliwo$é regula-
cji predkosci obrotowej przez zmiane napiecia zasilania. Przydatna jest
technika modulacji szerokosci impulséw (PWM), w ktérej wyko-
rzystuje sig fale prostokatng o zmiennym wspélczynniku wypet-
nienia. Typowa czestotliwo$é powtarzania impulséw dla matych
silnikéw pradu stalego wynosi okoto 20 kHz. Oznacza to, Ze zasilanie
jest wlaczane i wylaczane 20 000 razy na sekunde. Oczywiscie silnik
nie jest w stanie reagowac na tak szybkie zmiany i zachowuje sig tak,
jakby otrzymywal napigcie state o mniejszej wartosci. Takie regulatory

Moc i moment obrotowy

Wyobrazmy sobie, ze chcemy otworzy¢ ciezka brame garazowa.
Robiac to recznie, podchodzimy do korica bramy, jak najdalej
od zawiasow, i ciaggniemy pod katem prostym do powierzchni bra-
my. Nastepnie obracamy brame o 90 stopni, az zostanie catkowicie
otwarta. Proste, prawda?

Zastapmy teraz reczne otwieranie bramy mechanizmem
automatycznym, na przyktad wciagarka z napedem silnikowym.
Uzyjemy jednej wciagarki do otwierania bramy, a drugiej do jej
zamykania. Poniewaz nie chcemy blokowa¢ drogi, liny wciagarek
beda podtaczone blisko zawiaséw bramy. Jesli kiedykolwiek
prébowates otworzy¢ brame, ciagnac lub pchajac ja w poblizu za-
wiasow, wiesz, ze wymaga to duzej sity, zwtaszcza w poczatkowej
fazie ruchu.

W tym przypadku wciggarka bedzie musiata wygenerowac duza
site skrecajaca, zwana momentem obrotowym. Ale czy brama
musi sie poruszac¢ az tak szybko? Niekoniecznie, nie ma problemu,
jesli otwarcie zajmie (powiedzmy) 30 sekund. To dobrze, ponie-
waz zmniejszy to zapotrzebowanie na moc.

Przyjrzyjmy sie temu blizej. Méwiac najprosciej, moc jest iloczy-
nem momentu i predkosci obrotowej. Dlatego tez, podobnie jak
w przypadku bramy, jesli potrzebujemy wysokiego momentu ob-
rotowego i niskiej predkosci, zapotrzebowanie na moc nie bedzie
duze. W takiej sytuacji uzylibysmy silnika o stosunkowo niskiej
mocy, potaczonego z przektadnia zebata, w celu spowolnienia
ruchu, a tym samym zwielokrotnienia momentu obrotowego.

Innym przyktadem niskiego zapotrzebowania na moc, jest
sytuacja, w ktérej potrzebujemy duzej predkosci i niskiego mo-
mentu obrotowego. Moze to by¢ szybko wirujacy wentylator.
Predkos$¢ jest duza, ale moment obrotowy jest niski (wentylator
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predkosci obrotowej (rysunek 3)
sg tanie i fatwo dostepne w han-
dlu. Regulacja odbywa sie recznie,
zuzyciem potencjometru, lub au-
tomatycznie, zuzyciem mikrokon-
trolera sterujgcego praca mostka
typu H, zbudowanego na tranzy-

storach MOSFET.

Po odwréceniu biegu-
nowosci mnapiecia =zasila-
jacego silniki szczotkowe

Rysunek 3. Przyktadowy modut

do sterowania predkoscia obro-
towa silnika pradu statego. Dziata
na zasadzie regulacji wspotczynnika
wypetnienia impulséw napiecia
wyj$ciowego. Ma obcigzalnos¢

3 A, kosztuje ponizej 2 funtow.
Dziata przy napieciu wej$ciowym

od 6 do 28 V, a predkos¢ obrotowa
mozna regulowac¢ za pomoca pokre-
tta. Te sterowniki s tatwo dostepne
w handlu

pradu stalego zmieniajg kie-
runek obrotéw na przeciwny.
Dlatego sterowanie kierun-
kiem obroté6w mozna osiagnaé
za pomocg prostego, dwubiegu-
nowego przelgcznika typu DPDT
lub przekaznika (rysunek 4),
albo mostka typu H sterowa-
nego mikrokontrolerem.

Wady silnikéw pradu statego

Jakie sg wady tych silnikéw? Wigkszos¢ malych silnikéw pradu
stalego ma do$¢ ograniczong zywotno$é. Zazwyczaj wykorzy-
stujg one lozyska §lizgowe, ktére wymagaja okresowego smarowa-
nia. Ponadto szczotki weglowe doprowadzajace prad do komutatora
zuzywaja sig z biegiem czasu. Sprezyste szczotki w postaci pa-
skéw metalu maja jeszcze mniejsza zywotno$é. Jesli wiec mechanizm
ma pracowaé w trybie cigglym nalezy unika¢ stosowania sitowni-
kéw szczotkowych na prad staty.

W przypadku duzego obciazenia lub zablokowania watu silnika po-
bér pradu szybko wzrasta. Moze to spowodowac przecigzenie obwodu

tatwo sie obraca), wiec wprawienie go w ruch wymaga tylko
niewielkiej mocy — by¢ moze, w przypadku matego wentylatora,
zaledwie kilku watoéw.
W niektérych przypadkach wystepuje zapotrzebowanie zaréw-
no na duzy moment jak i na duza predkosc¢ obrotowa. Jednym
z przyktadéw moze by¢ rower elektryczny pokonujacy wzniesienie.
Predkos¢ musi by¢ wystarczajaco duza, aby rower sie nie przewro-
cit, a moment obrotowy musi by¢ wystarczajaco duzy, aby pojazd
jechat pod goére. Wynikowa moc moze wynosi¢ 300 do 400 watéw.
Zatem podstawowa decyzja przy wyborze sitownika jest okresle-
nie wymaganej mocy i momentu obrotowego:

Wymagany moment

obrotowy Wymagana predkos¢

Wymagana moc

Wysoki moment

Niska predkos¢ Niska moc

obrotowy
Niski moment Wysoka predkosé Niska moc
obrotowy y e
Wysoki moment Wysoka predkos¢ Wysoka moc

obrotowy

Nalezy pamieta¢, ze nie ma potrzeby Scistego okreslania tych
wartosci, czyli doktadnego pomiaru momentu obrotowego i pred-
kosci. Bytoby to konieczne w przypadku sporzadzania profesjo-
nalnego projektu systemu napedowego. W naszym przypadku
wystarczy orientacyjne wyczucie wymaganej predkosci i mo-
mentu obrotowego, a tym samym mocy, aby unikna¢ btedéw przy
wyborze sitownikow.
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zasilajacego lub przegrzanie  ggyrce

silnika, a nawet jego spale-
nie. Dlatego w sytuacjach,

w ktérych silnik moze ulec

przecigzeniu nalezy stosowac

odpowiednie zabezpieczenia,
Rysunek 4. Kierunek obrotéw silnika
pradu statego mozna zmieni¢ za pomo-
c3 dwubiegunowego przetacznika DPDT
lub przekaznika

w postaci automatycznych
odtacznikéw, lub choéby zwy-
ktych bezpiecznikéw.

Przyjrzyjmy sie teraz trzem
najpopularniejszym zastosowaniom silnikéw pradu statego, w si-
fownikach liniowych, serwomechanizmach do zdalnego sterowania,
a nastepnie (w przyszlym miesigcu) w motoreduktorach.

Sitowniki liniowe

W przypadku konieczno$ci przesuwania jakiego$ elementu w li-
nii prostej stosowane sg silowniki liniowe (rysunek 5). Latwo jest
kontrolowa¢ predko$¢ i kierunek ich ruchu, sg one dostepne w wielu
rozmiarach i przy niskiej predkosci generujg duzg sile pociggowa.
Taka kombinacja sily i predkosci oznacza, ze sg to urzadzenia o sto-
sunkowo niskiej mocy, to z kolei nie stwarza wysokich wymagan
dla uktad6w zasilajacych.

Wewnatrz sitownika liniowego znajduje sie silnik pradu statego,
ktéry napedza przekladnig redukcyjna, polaczong z gwintowanym

Rysunek 5. W sitowniku liniowym silnik
pradu statego obraca srube pociagowa i wy-
suwa ciegto z korpusu. Ten sitownik liniowy
jest wyposazony w potencjometr sprzezenia
zwrotnego i kosztuje okoto 75 funtéw

Informacja zwrotna o potozeniu

W wielu przypadkach, podczas uzywania sitownikéw wyma-
gana jest biezaca informacja o potozeniu elementu ruchomego.
Wezmy na przyktad sitownik liniowy, w ktérym predkos¢ wysuwania
ciegta bedzie zalezata od napiecia zasilania i od obcigzenia
mechanicznego, ktéremu poddawany jest sitownik. Dlatego uru-
chomienie sitownika na okreslony czas nie gwarantuje uzyskania
oczekiwanego przesunigcia. Nawet silnik krokowy, po wykonaniu
okreslonej liczby skokéw, moze nie znalez¢ sie w wyznaczonej
pozycji. Niezbedna jest informacja o faktycznym potozeniu ciegta
lub o réznicy potozenia faktycznego w stosunku do potozenia
oczekiwanego..

Informacje moga by¢ przekazywane do sterownika na wiele
sposobéw, jednak najczesciej stosuje sie analogowy sygnat
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Rysunek 6. Zamocowania sitownikéw liniowych musza uwzglednia¢ pewien
zakres ruchu obrotowego catego mechanizmu. Zamocowania o matej obcig-
zalnosci (po lewej) sa wykonane z blachy, natomiast zamocowania o duzej
obciagzalnosci (po prawej) s3 odlewane lub wykonane z litego materiatu.
Sworznie mocujace przechodza przez otwory wykonane w korpusie sitownika
i w wysuwanym ciegle

pretem, czesto nazywanym $rubg pociggowa. Pret ma zazwyczaj
gwint kwadratowy (podobny do uzywanego w imadle stotowym)
i jest wyposazony w nylonowg wkladke z gwintem wewnetrznym,
zwang siodetkiem. Wktadka nie moze sig obraca¢ dzieki wypustce
przesuwajacej sig¢ wzdluz prowadnicy i jest polaczona z cieglem
wychodzgcym na zewnatrz silownika. Dlatego tez, gdy silnik sie
obraca, siodetko przesuwa sie wzdluz gwintowanego preta, powodu-
jac wysuwanie lub wsuwanie ciegla. Po wylaczeniu zasilania cigglo
pozostaje mechanicznie zablokowane w swojej ostatniej pozycji.

Na kazdym z koncéw éruby pociggowej zamontowane sg wylaczniki
krancowe. Wylaczajg one zasilanie silnika, gdy cieglo jest calkowicie
wysuniete lub wsuniete. Odwrdcenie polaryzacji zasilania powoduje
ruch ciegta w przeciwnym kierunku. Do sterowania ruchem silownika
liniowego mozna uzy¢ dwupozycyjnego przelagcznika uchylnego typu
DPDT, pozwalajacego na zatrzymanie ruchu w dowolnym momencie.
Z kolei przetacznik z dwoma ustawieniami stalymi moze stuzy¢
do catkowitego wysuwania lub wsuwania ciggla. Schemat polaczen
silnika jest pokazany na rysunku 4.

Niektére sitowniki liniowe sg wyposazone w potencjometr sprze-
zenia zwrotnego, pozwalajacy na wspélprace z elektronicznym
sterownikiem, zapewniajacym dokladne pozycjonowanie ciggla
przy réznych obcigzeniach lub przy réznych napieciach zasilania
silnika. Przyktadowo, moze to by¢ sterownik Pololu Jrk 21v3 USB
wykorzystujacy sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym. Jego szczy-
towa obcigzalno$¢ wynosi 5 A (wyzsze natezenia pradu sa dostepne
w innych sterownikach Pololu z tej samej serii).

Silowniki liniowe przeznaczone do zastosowan hobbystycznych
nie sg przystosowane do pracy ciaglej. Dlatego lepiej jest stosowaé
sterowanie cykliczne w wybranym przedziale czasowym, na przy-
kiad sterowaé mechanizmem reflektora stonecznego lub panelu

napieciowy z potencjometru. Przyktadowo, jesli serwomechanizm
ma wbudowany potencjometr petniacy role czujnika potozenia

a uktad elektroniczny odczytuje jego rezystancje, przez zastosowa-
nie sprzezenia zwrotnego mozna uzyska¢ wtasciwe ustawienie watu
wyj$ciowego.

W systemach automatycznej regulacji potozenia z wykorzysta-
niem sprzezenia zwrotnego, czesto wykorzystywana jest metoda
PID, w ktérej analizowana jest sktadowa proporcjonalna, catkowa
i rézniczkowa sygnatu okre$lajacego predkos$¢ ruchu. Pozwala
to na uwzglednienie zaréwno statycznej odchytki w procesie
regulacji, jak i tempa zmian parametréw ruchu. W praktyce do-
brze skonfigurowany system PID reaguje szybko, bez przekroczenia
zadanej wartosci i bez oscylacji w procesie regulacji.
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Rysunek 7. Model ktéry sam skonstruowatem ma wyjasnia¢ dziatanie syste-
mu sterujacego wysokoscia zawieszenia pneumatycznego w samochodzie.
Kompresor (widoczny z tytu) dostarcza sprezone powietrze do sitowni-

ka pneumatycznego (czarny cylinder) przez zawér elektromagnetyczny.
Sitownik porusza dzwignia obcigzona kostka brukowa (widoczna po lewej
stronie). Informacje dotyczace potozenia dzwigni sa wytwarzane przez
potencjometr potaczony mechanicznie za pomoca tacznikéw (czerwone
ramiona). Po usunieciu kostki obciazajacej dzwignie jej ramig unosi sie

do gory a sterownik powoduje zmniejszenie cis$nienia w sitowniku pneuma-
tycznym, tak by utrzymac to samo ustawienie. Pokretto dostepne na ptycie
przedniej pozwala zmienia¢ ustawienie dzwigni poprzez zmiane ci$nienia
powietrza w sitowniku. W takim systemie informacje zwrotne dotyczace
potozenia dzwigni maja kluczowe znaczenie

fotowoltaicznego tak, aby sitownik zmienial jego ustawienie co go-
dzine, a nie co kilkanascie sekund.

Jesli sitownik liniowy ma dziata¢ z duza sila, zewnetrzny system
mechaniczny musi by¢ przystosowany do takich obcigzen. Na przy-
ktad uzycie sitownika liniowego do zmiany wysoko$ci blatu biurka
przy zmianie pozycji pracy jego uzytkownika z siedzacej na stojaca
moze wigzacé sig z dos¢ duzymi obcigzeniami, zwlaszcza jesli osoba
ta zdecyduje sie usigé¢ na biurku podczas zmiany wysokoéci! W takiej
sytuacji potrzebna bedzie solidna konstrukcja mechaniczna.

Popularne silowniki liniowe maja nastgpujace cechy uzytkowe:

* Niskie napigcie robocze, zwykle réwne 12 V lub 24 V pradu statego.

* Pobér pradu mieszczacy sie w zakresie od 1 A do 7 A.

* Okreslone maksymalne obcigzenie mechaniczne, zwykle wy-

razane w niutonach (aby uzyskaé¢ wynik w kilogramach nalezy
ta warto$¢ podzieli¢ przez 9,81).

* Okres$long maksymalng predkosé¢ ruchu, z obcigzeniem i bez

obcigzenia.

Rysunek 8. Serwomechanizm w wersji mikro. Przez przezroczysta obudowe
widac silnik pradu statego, przektadnie redukcyjna, potencjometr sprzezenia
zwrotnego i ptytke drukowana z uktadem sterujacym (2rédto: Wikipedia)
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¢ Okreslony cykl pracy wyrazony w%, rozumiany jako stosunek
czasu trwania ruchu do czasu powtarzania tego ruchu.

* Okreslone maksymalne wysunigcie ciggla.

* Okre$lone wymiary fizyczne.

Sitownikiliniowe zazwyczaj wymagaja przegubowych mocowan
na kazdym z koncéw (rysunek 6). Wynika to z faktu, ze w wigkszosci
zastosowan jeden z konicéw silownika pozostaje nieruchomy, a drugi
porusza sig po tuku. Przegubowe zamocowania sa dostgpne w réznych
wersjach wytrzymalosciowych, od lekkich, wykonanych z blachy,
po ciezkie, odlewane lub wykonane z litego materiatu.

Sitowniki liniowe sg drozsze od innych opisanych tutaj sitowni-
kéw, ale jesli chodzi o wytworzenie powolnego ruchu w linii prostej,
z duzg sila, stanowia najlepsze rozwigzanie.

Serwomechanizmy do zdalnego sterowania

Serwomechanizmy stuzace do zdalnego sterowania sg szczegol-
nie przydatne do realizacji niewielkich przesunigé wymagajacych
znacznej precyzji. Jest to catkowicie zrozumiate, poniewaz z zasady
sg przeznaczone do poruszania elementami sterowymi w modelach
fodzi i samolotéw. W najprostszych serwomechanizmach stosowane
sg szczotkowe silniki pradu stalego z wbudowanymi przektadniami
redukujacymi predko$é obrotowg w proporcji 100:1 (rysunek 8).
W wigkszosci przypadkéw stosowane sg plastikowe kola zebate,
niezdolne do przenoszenia wiekszych obcigzen. Wal wyjsciowy
jest wyposazony w wypusty, na ktérych mozna montowaé ruchome
elementy zewnetrzne. Jedynie w niektérych serwomechanizmach
stosowane sg fozyska kulkowe.

W lepszych, a tym samym drozszych serwomechanizmach sg stoso-
wane czujniki polozenia watu i elektroniczne uktady sterujace, a ich
obudowy sg wykonane z metalu. W wyniku dziatania sprzezenia
zwrotnego silnik obraca sie do momentu, w ktérym wal osiggnie
wymagane polozenie katowe. Polozenie to jest nastgpnie aktywnie
utrzymywane. Je$li na wat dziatajg sily prébujace nim obrdcic ser-
womechanizm temu przeciwdziata.

Typowe serwomechanizmy wymagajg tréjprzewodowego pola-
czenia z kontrolerem. Dwa przewody stuza do zasilania napigciem
stalym o warto$ci od 4 Vdo 6 V, a trzeci sluzy do sterowania. Sygnat
sterujacy jest ciggiem impuls6w o zmiennej szerokosci, okreslajacym
polozenie serwomechanizmu, przy czym 1,5 ms odpowiada punktowi
neutralnemu. Oznacza to, ze impulsy krétsze niz 1,5 ms powodujg ob-
rét serwomechanizmu w jedna strone, a dtuzsze niz 1,5 ms powo-
duja obrét serwomechanizmu w drugg strone. Nominalny zakres
zmian szeroko$ci impulséw wynosi od 1,0 ms do 2,0 ms. Zachowujac
wysoka doktadno$¢ w odmierzaniu czasu trwania impulséw ste-
rujacych mozna uzyskac¢ bardzo precyzyjng regulacje polozenia
elementu wyjSciowego serwomechanizmu.

Typowych serwomechanizméw nie mozna uruchomi¢ bez uzy-
cia specjalnego sterownika. W odréznieniu od silnikéw pradu
statego i silownikéw liniowych, serwomechanizm nie obraca sig
sam z siebie po podlaczeniu go do zasilania. W handlu dostepne
sg liczne sterowniki sluzace do obstugi serwomechanizméw, ktére
moga wspoélpracowac z recznymi elementami sterujgcymi, takimi jak
potencjometry lub przetaczniki, lub z mikrokontrolerami. Niektére
sterowniki mogg obstugiwac kilka serwomechanizméw jednoczeénie.
Dobrym przykladem jest model Pololu Micro Maestro, a takze wiele
innych urzadzen z serii Maestro. Mozliwe jest réwniez bezposrednie
sterowanie serwomechanizmem wprost z poziomu mikrokontro-
lera. Nalezy pamigtac, ze sterowniki nie muszg zaspokaja¢ zapo-
trzebowania energetycznego serwomechanizmoéw, gdyz kazdy z nich
moze by¢ zasilany bezposrednio, z osobnego Zrédia pradu.
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Rysunek 9. Serwomechanizmy s3 dostepne w trzech rozmiarach - mikro, standard i gigant. Wymiary podano w mm (zrédto: Sparkfun)

Serwomechanizmy sg dostepne w wersji standardowej lub w wersji
z cigglym obrotem. Standardowy serwomechanizm ma zakres ruchu
réwny 90° lub 180°, natomiast serwomechanizm z cigglym obrotem,
jak sama nazwa wskazuje, obraca sig w sposéb ciaggly. W serwomecha-
nizmach z cigglym obrotem sterowanie dotyczy wylacznie predkosci
i kierunku ruchu. W specyfikacjach serwomechanizméw okreslane sa:

* Moment obrotowy.

* Predko$c¢ ruchu.

* Rozmiary i cigzar.

* Stopien odpornosci na czynniki srodowiskowe.

Maksymalny moment obrotowy i predko$¢ ruchu zalezg od na-
piecia, ktérym zasilany jest serwomechanizm. W zwigzku z tym
parametry mechaniczne sg czesto podawane zaréwno dla napiecia
zasilania réwnego 4,8 V, jak 1 6 V.

Moment obrotowy jest podawany w kg-cm. Aby lepiej zrozumie¢
informacje zawarte w specyfikacji, nalezy wyobrazi¢ sobie serwo-
mechanizm dysponujacy momentem obrotowym réwnym 4 kg-cm,
wyposazony w dzwignig o dlugosci 1 cm. Jesli wolny koniec tej
dzwigni ustawimy poziomo i umie$cimy na wadze sprezynowej,
a nastepnie uruchomimy serwomechanizm, wartos$¢ sity wskazy-
wanej przez wage wyniesie 4 kg. Jesli podwoimy dlugos¢ dzwigni
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Rysunek 10. Serwomechanizm z typowymi akcesoriami. Na zdjeciu pokazano
rézne elementy, jakie mozna przymocowac do watu wyjsciowego serwome-
chanizmu, w tym przelotki i kotnierze oraz sruby montazowe. Aby zamonto-
wa¢ serwomechanizm w modelu nalezy wycia¢ prostokatny otwdr i umiesci¢
w nim caty zespot, a nastepnie przymocowac go z uzyciem zaczepéw widocz-
nych na zdjeciu
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do 2 cm, warto$¢ sity spadnie do 2 kg. Oznacza to, ze dtugos¢ dzwi-
gni wyrazona w cm, pomnozona przez warto$¢ sity wyrazonej w kg
bedzie dla tego serwomechanizmu stata i zawsze réwna 4. Moment
obrotowy uzyskiwany w duzych serwomechanizmach moze prze-
kracza¢ 35 kg-cm.

Predkos$¢ obrotowa jest zazwyczaj okreslana jako czas potrzebny
do obrotu watu serwomechanizmu o 60°. Typowa warto$¢ wynosi
okolo 0,15 sekundy, przy czym szybki serwomechanizm potrzebuje
mniej niz 0,1 sekundy, a wolny co najmniej 0,25 sekundy.

Serwomechanizmy sg dostepne w trzech rozmiarach — mikro,
standard i gigant (rysunek 9). Urzadzenia spelniajace wymagania
dla klasy IP67 sa pyloszczelne i odporne na zanurzenie w wodzie
na gleboko$¢ jednego metra przez 30 minut. Jednak wiekszo$¢ nie-
drogich serwomechanizméw nie jest odporna nawet na przecietne
warunki atmosferyczne.

Co ciekawe, natezenie pradu pobieranego przez serwomechanizmy
w normalnych warunkach pracy nie jest w ogéle podawane, za$ ty-
powe prady przecigzeniowe (czyli maksymalne mozliwe) wynosza
od kilkaset miliamperéw dla serwomechanizméw mikro, do 10 A dla
serwomechanizméw gigant.

Ceny serwomechanizmdéw stuzacych do zdalnego sterowania sa bar-
dzo zréznicowane. Za standardowy serwomechanizm mozna zaptacié¢
zaledwie 8 funtéw, a za wersjg gigant nawet 120 funtéw. Niezaleznie
od ich ceny, korzystajac z serwomechanizméw nalezy pamie-
ta¢, ze nawet w ulepszonej wersji s to urzadzenia przeznaczone
do pracy w zabawkach i modelach. Nawet jesli parametry doty-
czace momentu i predkosci obrotowej serwomechanizmu wskazuja,
ze mozna go uzyc¢ do otwierania bramy lub unoszenia blatu na ktérym
stoi telewizor, zywotno$¢ serwomechanizmu pracujacego w takich
warunkach bedzie dos¢ krétka. Z drugiej strony, poruszanie kon-
czynami matego robota lub animowanie elementéw ruchomych
w modelu kolejki elektrycznej stanowi dobre zastosowania dla
naszych serwomechanizméw.

W przysztym miesiacu
W czesci 2 przyjrzymy sie przekladniom i silnikom krokowym,
a takze om6éwimy prosty sposéb wylaczania sitownikéw w pozycjach
catkowicie otwartej i zamknietej. B
Julian Edgar

Ten artykut byt wcze$niej opublikowany na tamach ,Practical Electronics”,
pazdziernik 2022 (www.epemag3.com)
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Wynalazcy i ich wynalazki
w elektronice, czes¢ 2

Fizyk Isaac Newton napisat: ,Jesli widziatem dalej, to tylko dlatego, ze statem na ramionach gigantow”. Nie
inaczej jest w dziedzinie elektroniki. Nie moglibysmy mie¢ tych wszystkich technologii, ktéore mamy dzisiaj, bez
wktadu tysiecy genialnych ludzi. To wtasnie im poswiecamy prezentowana serie artykutow.

W poprzednim numerze opublikowalismy
pierwszy artykul z trzycze$ciowej serii, za-
wierajacy liste waznych wynalazkéw zwia-
zanych z elektronika, dokonanych przez
indywidualnych wynalazcéw urodzonych
przed 1848 rokiem. W niniejszej czesci przed-
stawimy najwazniejszych wynalazcéw uro-
dzonych pézniej. W trzeciej czeSci oméwimy
znaczace wynalazki przypisywane firmom,
uniwersytetom i innym organizacjom.

Oto nasza lista wynalazcow,
uszeregowana wedtug dat
urodzenia (po 1848 roku):
Shelford Bidwell, 1848-1909, fotokomodrka
W latach siedemdziesigtych XIX wieku eks-
perymentowat z fotokomérkami selenowymi,
a w 1880 roku poinformowal, ze powtérzyl
doswiadczenie z ,fotofonem” Alexandra
Grahama Bella (www.siliconchip.au/link/
abnc). W innym eksperymencie uzyt selenowe;j

www.elportal.pl

fotokomorki do zeskanowania obrazu i przestat
go przewodowo do innego urzadzenia, ktére
odtworzylo odebrany obraz na papierze.
Wyniki swojej ,,tele-fotografii” przedstawit
w 1881 roku (www.siliconchip.au/link/abnd).
Jako pierwszy uzyt fotokomérki do skanowa-
nia obrazu (czego nie zrobili Bain i Bakewell;

Rysunek 1. Pierw-

sze diody prézniowe
Fleminga z 1904 r. Zrédto:
https:/ /w.wiki/7DAU
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patrz poprzedni odcinek). Wynalazt r6wniez
urzadzenie, ktére moglo zeskanowac ory-
ginalny dokument bez przerysowywania
go na specjalny noénik, analogicznie jak we
wspoblczesnym faksie.

W 1908 roku opublikowal ksigzke
,Telegraphic Photography and Electric Vision”
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(,Fotografia telegraficzna i elektryczna wi-
zja”) (www.siliconchip.au/link/abne) na temat
transmitowania obrazéw ruchomych (a wiec
telewizji) i duzej ilosci informacji z tym
zwigzanej.

Chichester A. Bell, 1848-1924, magnetofon

Razem z Sumnerem Tainterem (1854-1940)
otrzymali w 1886 roku amerykanski patent
nr 341,214 na urzadzenie do nagrywania
i odtwarzania dzwieku, w ktérym dzwigk
rejestrowano na pasku papieru pokrytym
woskiem, przewijanym ze szpuli na szpule.

Byl to najwcze$niejszy magnetofon ta-
$mowy. Urzadzenie zostalo jednak uznane
za gorsze od cylindra woskowego Edisona i nie
weszlo do szerszego uzytku.

Sir John Ambrose Fleming, 1849-1945,
lampa termoelektryczna, komunika-
cja transatlantycka

W 1904 roku wynalazl pierwszg lampe
termoelektryczng, inaczej zwang ,,pr6zniowg”
(rysunek 1). Fleming nazwat jg ,,zaworem
oscylacyjnym do prostowania drgan elek-
trycznych o wysokiej czgstotliwosci, stoso-
wanych w telegrafii bezprzewodowej”. Byl
to najprostszy rodzaj lampy — dioda.

Powstanie lampy Fleminga jest uwazane
za poczatek elektroniki, poniewaz lampa
byla pierwszym aktywnym elementem
elektronicznym. Lampy Fleminga w roli de-
tektoréw radiowych nie byly czulsze niz de-
tektory krysztatkowe. Nie wymagaly jednak
cigglego nastawiania, co predestynowalo je
do uzytku w miejscach, gdzie wystepujg wi-
bracje, np. na statkach.

W 1899r. na zlecenie Marconiego Fleming
zaprojektowal pierwszy nadajnik radiowy
o duzej mocy, znacznie mocniejszy niz nadaj-
niki o mocy 200-400 W dotychczas uzywane
przez Marconiego. Byl to nadajnik ze szcze-
ling iskrows, zasilany pragdnicag o mocy 25 kW.
W 1901 r. znadajnikiem tym przeprowadzono
pierwsza transatlantycka transmisje radiowa
na odleglosé 3500 km. Sukces ten zostal
w calo$ci przypisany Marconiemu pomimo

zaangazowania Fleminga.
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Fotografia 1. Karl Ferdi-
nand Braun, zatozyciel
firmy Telefunken. Zré-
dto: www.cathodique.
net/FBraun.jpg

Fotografia 2.
Odbiornik ,Tele-
kino” w Muzeum

Torres Qu-

evedo w Madry-
cie. Zrédto: ht-
tps:/ /w.wiki/7DAV

Charles Fritts, 1850-1903, péiprzewodni-
kowe ogniwa sloneczne

W 1883 roku stworzyt pierwsze na §wiecie
péiprzewodnikowe ogniwa sloneczne, wyko-
nane z selenu i cienkiej warstewki zlota. Miaty
one sprawno$¢ na poziomie 1%, co czynito je
zbyt drogimi i nieefektywnymi jako zrédia
energii, lecz byly uzywane jako czujniki
$wiatla w aparatach fotograficznych i w in-
nych zastosowaniach az do lat 60. XX wieku.

Oliver Heaviside, 1850-1925, ré6wnania
matematyczne, warstwa E jonosfery i inne

Przeformutowal i uproscit réwnania
Maxwella, nadajagc im nowoczesng forme
itworzac ,ré6wnania Maxwella-Heaviside’a”.

Wynalazt réwniez ,funkcje schodkowsg
Heaviside’a”, stuzacg do obliczania przebiegu
pradu pobieranego po wlaczeniu obwodu
elektrycznego. Sformutowat teorie linii trans-
misyjnej i ,réwnanie telegrafistéw” (uktad
réwnan rézniczkowych opisujacych prad
inapiecie w tzw. linii dlugiej; przypis redak-
tora). Opracowanie teorii linii transmisyjnej
umozliwito zwiekszenie szybkosci przesy-
lania informacji w transatlantyckim kablu
telegraficznym dziesieciokrotnie — do jed-
nego znaku na minute.

Heaviside odkryt tez, ze mozna poprawic
parametry transmisji w linii telefonicznej
dzieki wlgczeniu w kabel indukcyjnosci szere-
gowej. Heaviside oraz Arthur Edwin Kennelly
(1861-1939) niezaleznie od siebie przewi-
dzieli obecno$c¢ ,warstwy Heaviside’a” (war-
stwy Kennelly’ego-Heaviside’a, warstwy E)
w jonosferze, odbijajacej radiowe fale srednie.

William Edward Sawyer, 1850-1883, dys-
trybucja energii elektrycznej

Sawyer pracowal nad telegrafig i o§wie-
tleniem elektrycznym. Wraz z Albonem
Manem zatozyl firme Electro-Dynamic Light
Company (1878-1882), wykupiong pézniej
przez Westinghouse. Firma zajmowata sig
o$wietleniem i dystrybucja energii elek-
trycznej w miastach. System o§wietleniowy
Sawyera zawieral wylgczniki bezpieczenstwa
iregulatory pradu.

Jego firma posiadata patenty na zaréwki
z 1877 i 1878 roku, wyprzedzajace pa-
tenty Edisona. Zrédlo §wiatta Sawyera nie
bylo jednak trwale. Wynalazca nigdy nie
rozwigzal tego problemu.

Karl Ferdinand Braun, 1850-1918, lampa
kineskopowa, oscyloskop i inne

W 1874 r. odkryl wlasciwosci prostow-
nicze zlacza metal-pélprzewodnik (dioda
Schottky’ego), wykorzystujac jako metal rtec,
a jako pélprzewodnik siarczek miedzi lub
siarczek zelaza.

Wynalazl ré6wniez w 1897 roku lampe
elektronopromieniowg (kineskopowsg)
i oscyloskop. Pracowal nad telegrafig bez-
przewodowsg. W 1898 roku wynalazt detek-
tor krysztalkowy. W 1905 roku opracowat
antene fazows.

Edward Weston, 1850-1936, ogniwo
Westona, konstantan, manganin

W 1893 roku wynalazl ogniwo Westona—wy-
soce stabilne ogniwo elektrochemiczne uzy-
wane jako napiecie odniesienia. W latach
1911-1990 ogniwo stanowilo miedzynaro-
dowy standard napiecia elektrycznego.

W 1887 r. Weston wynalazl stop konstan-
tan, charakteryzujacy sie niskg zaleznoscia
rezystancji wlasciwej od temperatury, wyko-
rzystywany w termoparach. W 1892 r. wyna-
lazt tez stop manganin, ktéry przy zmianach
temperatury praktycznie nie zmienia rezy-
stancji. Jest on wykorzystywany w rezysto-
rach precyzyjnych.

W 1888 .
Weston Electrical Instrument Corporation,

Weston zatozyt firme

ktéra zasltynela z szerokiej gamy wysokiej
jako$ci miernikéw elektrycznych.

Sir Oliver Joseph Lodge, 1851-1940, glosnik
z ruchoma cewkg i inne

Lodge odkry! promieniowanie elektroma-
gnetyczne niezaleznie od Hertza. Stworzyt
réwniez ulepszony detektor fal Hertza w po-
staci rurki z metalowymi opitkami. Nazwat
go ,kohererem”, nawigzujac do wczesniej-
szych prac Branly’ego (patrz poprzedni

odcinek artykutu). Pod wptywem sygnatu
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radiowego przewodno$¢ miedzy dwiema
elektrodami zmieniata sig. Aby przyrzad nie
tracit czutosci, musial by¢ regularnie ostuki-
wany. Koherery byly uzywane do 1907 roku,
kiedy to zastapil je detektor krysztaltkowy
Marconiego.

Lodge stworzyt réwniez w 1898 roku glo-
$nik z ruchoma cewka.

W 1898 roku wynalazl i opatentowat ,,stro-
jenie syntoniczne” umozliwiajace dostrajanie
sprzetu radiowego do okreslonych czestotli-
woéci. Wynalazek ten wywolat spér paten-
towy z Marconim.

Lodge opracowal tez forme elektrycznego za-
plonu iskrowego dla silnikéw spalinowych.

Emile Berliner, 1851-1929, mikrofon,
plyta gramofonowa Berlinera

Opracowatl ulepszony typ ,nadajnika te-
lefonicznego” (mikrofonu). Jego patent zo-
stal przejety przez Bell Telephone Company,
a p6zniej zakwestionowany przez Thomasa
Edisona, ktéry sprawe wygral. W latach sie-
demdziesiatych i osiemdziesigtych XIX wieku
w USA mialo miejsce wiele skomplikowanych
i kosztownych spraw sgdowych dotycza-
cych wynalazku telefonu. Patrz https:/w.
wiki/7DY].

W 1887 i 1888 roku Berliner otrzymat
amerykanskie patenty nr 372,786 i 382,790
na,plyte gramofonowg Berlinera”. Byt to pta-
ski dysk, taki jak wspélczesna plyta winy-
lowa, chociaz mial tylko 18 cm $rednicy,
odtwarzal dwie minuty nagrania z kazdej
strony i obracat sie z predkoscig 60 do 75 ob-
rotéw na minute. Stanowit konkurencje dla
nagran na cylindrze woskowym. Istnieje
projekt umieszczenia okolo 18 000 nagran
z plyt Berlinera na portalu Flickr: www.
siliconchip.au/link/abpa.

Leonardo Torres y Quevedo, 1852-1936,
pilot zdalnego sterowania ,,Telekino”, gra
,El Ajedrecista”

W 1903 roku wynalazt i zademonstrowat
system zdalnego sterowania zwany , Telekino”
(fotografia 2). Niezwykle zaawansowany jak
na tamte czasy, byl drugim pilotem zdal-
nego sterowania po tym, jak podobny uktad
wynalazl Tesla w 1898 roku. Mozna byto wy-
sta¢ 19 r6znych polecen, a sekwencja polecen
bylarejestrowana. W 1901 roku Quevedo prze-
testowal system na sterowcach.

W 1905 roku zademonstrowat zdalne
sterowanie z pojazdem tréjkolowym,
aw 1906 roku ztodzig z pasazerami na pokta-
dzie. Dalsze prace porzucit z powodu braku
pieniedzy. Poza tym najprawdopodobniej wy-
nalaz! pierwsza gre komputerowa. Nazywata
sig , El Ajedrecista” i mogta wykonywac okre-
$lone ruchy szachowe (rysunek 2). Figurami
poruszaly mechaniczne ramiona, a czujniki
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wykrywaty ruchy przeciwnika. System ten
dziata do dzi$ i mozna go zobaczy¢ w Muzeum
Torres Quevedo w Madrycie.

Temistocle Calzecchi-Onesti, 1853-1922,
eksperymenty prowadzace do powstania
koherera”

Od 1884 r. prowadzil eksperymenty nad
przewodnictwem elektrycznym rurek wypel-
nionych opitkami metalu iich zachowaniem
w obecno$ci r6znych zjawisk elektrycznych.
Doswiadczenia te doprowadzily do wyna-
lezienia ,koherera” przez Branly’ego (patrz
wpisy wczesdniejsze).

Heike Kamerlingh Onnes, 1853-1926,
nadprzewodnictwo

W 1911 roku odkryl nadprzewodnictwo
— catkowity zanik oporu elektrycznego nie-
ktérych materialéw w okreslonej niskiej
temperaturze. Jest ono wykorzystywane
do generowania silnych pél magnetycznych
np. w skanerach MRI. Obecnie opracowuje
sie nadprzewodniki wysokotemperaturowe
o mniej rygorystycznych wymaganiach
na chlodzenie.

Jonas Wenstrom, 1855-1893, tréjfazowy
uktad elektryczny

W 1890 roku otrzymatl szwedzki pa-
tent na tréjfazowy uklad elektryczny.
Opracowatl go niezaleznie od Michata Doliwo-
Dobrowolskiego (patrz dalszy wpis).

Edwin Herbert Hall, 1855-1938, efekt Halla

W 1879 r. odkryl zjawisko znane obec-
nie jako efekt Halla, stanowiace podstawe
dziatania nowoczesnych detektoréw pola
magnetycznego i silnikéw Halla na statkach
kosmicznych. Zjawisko Halla polega na tym,
ze w przewodniku, przez ktéry plynie prad,
umieszczonym w polu magnetycznym pro-
stopadlym do kierunku przeplywu pradu,
powstaje poprzeczna réznica potencjaléow;
patrz rysunek 3.

Paul-Jacques Curie, 1855-1941,
piezoelektrycznosé

W 1880 roku wraz ze swoim bratem
Pierrem Curie (1859-1906) — mezem Marii
Sktodowskiej-Curie; przypis redaktora — od-
kryt piezoelektrycznoséé, wykorzystywang
m.in. w przetwornikach drgan akustycznych,
np. gitarowych. Obaj uczeni badali réwniez
piroelektrycznoscé.

Nikola Tesla, 1856-1943, wielofazowy
uklad elektryczny, cewka Tesli i inne

Tesla byl wynalazcg niezwykle plodnym
i uznaje sig go za geniusza. Opracowal wie-
lofazowy system elektryczny (prad zmienny
z wigcej niz jedng faza) i zasilane nim sil-
niki indukcyjne, licencjonowane przez
Westinghouse w 1888 roku.

0d 1890 r. prébowat opracowac bezprzewo-
dowy system o§wietleniowy wykorzystujacy

Rysunek 2. Niezwykta maszyna ,El Ajedrecista”
do gry w szachy. Zrédto: www.torresquevedo.org/
LTQ10/images/PrimerAjedrecista.jpg (CC BY-SA 3.0)
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Rysunek 3. Zasada dziatania uktadu scalo-
nego wykorzystujacego efekt Halla. Oryginalne
Zrédto: www.ablic.com/en/semicon/products/
sensor/magnetism-sensor-ic/intro/

i

—o" o

|

w1
1
T

SPARK GAP Q

TRANSMITTER

.
RECEIVER D ¢
M

Rysunek 4. Nadajnik iskrowy Hertza z 1887 roku

z cewka, antenga dipolowa, kondensatorem na kon-
cach anteny (C), iskrownikiem (S) i odbiornikiem

z rezonansowg anteng petlowg z mikrometrem
iskrowym (M) mierzacym natezenie sygnatu. Sys-
tem dziatat na czestotliwosci okoto 50 MHz. Zr6dto:
https:/ /w.wiki/7DAW (CC-BY-SA-3.0)
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Rysunek 5. Aparatufa mikrofalowa 60 GHz autorstwa Jagadisha Bose. Galwanometr i baterie dodano

wspotczesnie. Nadajnik po prawej stronie generuje mikrofale pochodzace z iskier przeskakujacych
miedzy kuleczkami metalowymi. Nad galwanometrem, wewnatrz anteny tubowej, umieszczony jest
galenowy detektor ostrzowy. Zrédto: https://w.wiki/7DAY (CC-SA-3.0)

lampy Geisslera zasilane przez cewke Tesli,
ktorg wynalazt w 1891 roku.

Zdjecie gtéwne tego odcinka artykulu
przedstawia Tesle w 1899 roku w swoim
zakladzie w Colorado Springs z ,nadajnikiem
powiekszajacym” — cewka Tesli. Zdjecie wy-
konano przy uzyciu podwdjnej ekspozycji.
Cewka wytwarzala wytadowania tukowe
o napieciu 12 MV (megawoltéw) i czestotli-
wosci 150 kHz, osiagajace dtugos¢ do 41 m
przy mocy dostarczanej 300 kW.

W 1893 roku Tesla byt doradcg w projek-
cie elektrowni wodnej przy wodospadzie
Niagara. W 1898 r. opracowal pierwsze bez-
przewodowe zdalne sterowanie radiowe dla
fodzi. Nazwal je ,teleautomatykg”. W 1906 r.
zademonstrowatl bezlopatowg turbineg dla
elektrowni. Turbina obracata sie z predkoscia
16 000 obr/min i wytwarzata moc 150 kW.

Fotografia 3. Sir
Jagadish Bose

| demonstruje antene
tubowa. Zrédto:
https:/ /w.wiki/7DuL
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Od jego nazwiska pochodzi nazwa jed-
nostki natezenia strumienia magnetycz-
nego — tesla (T).

Sir Joseph John Thomson, 1856-1940, fa-
lowdd akustyczny

Przyczynil si¢ do rozwoju fizyki atomo-
wej. W 1893 r. opracowatl koncepcjg falo-
wodu akustycznego. W 1894 r. konstrukcje
falowodu zweryfikowal do§wiadczalnie
Oliver Lodge. W 1897 roku Thomson zasu-
gerowal istnienie elektronu. Przeprowadzat
réwniez eksperymenty z ,promieniami
katodowymi”.

Heinrich Rudolph Hertz, 1857-1894, na-
dajnik iskrowy, fale radiowe

Hertz udowodnit istnienie fal radiowych,
przewidywanych od roku 1887 przez réwna-
nia Maxwella. Zademonstrowat takie wlasci-
woéci fal radiowych jak polaryzacja, odbicie
i zjawisko fali stojacej. W 1887 roku Hertz
zbudowal pierwszy nadajnik z iskrownikiem
(rysunek 4). Jego nazwiskiem nazwano jed-
nostke czestotliwos$ci — herc (Hz).

William Stanley Jr, 1858-1916, transfor-
mator, system energetyczny pradu zmiennego

W 1885 roku zbudowal pierwszy trans-
formator pragdu przemiennego o znaczeniu
praktycznym, w oparciu o prototyp Gibbsa
i Gaularda; patrz patent USA nr 349,611.
W 1886 roku w Great Barrington w stanie
Massachusetts zademonstrowal kompletny
system energetyczny pradu zmiennego z ge-
neratorami, transformatorami i liniami prze-
sylowymi wysokiego napiecia, ktéry postuzyt
do o$wietlenia biur i sklepéw.

Sir Jagadish Chandra Bose, 1858-1937, fale
milimetrowe, elementy mikrofalowe i inne

W 1894 roku wytworzyl milimetrowe
(o dtugosci
5 mm czyli czestotliwosci 60 GHz), ponie-

fale elektromagnetyczne

waz wygodniej mu sie z nimi pracowato
w laboratorium (rysunek 5).

Rysunek 6. Tréjfazowy generator Haselwandera

z nieruchoma armatura pierscieniowa i czterobie-
gunowym wirnikiem, zaprezentowany w 1891 roku
na Migdzynarodowej Wystawie Elektrotechnicznej
we Frankfurcie. Zrédto: https:/ /w.wiki/7DAZ

W 1895 roku zademonstrowal, ze fale mi-
limetrowe moga przenikaé przez ludzkie
cialo i §ciany. W trakcie tych eksperymen-
téw osiggnal zasieg 23 metréw. Bose nie byt
zainteresowany opatentowaniem owocéw ani
czerpaniem zyskéw ze swoich niesamowitych
prac. W 1901 roku przekonano go jednak
do zgloszenia wniosku o patent na diode
metalowo-p6iprzewodnikowsa. Przyznano
mu go w 1904 roku (patent USA nr 755,840).

Opracowat poétprzewodnikowy detektor
mikrofalowy z krysztatu galeny, a takze wiele
innych znanych obecnie elementéw mikro-
falowych, jak falowody, anteny tubowe,
soczewki dielektryczne i polaryzatory.
Wiele z tych przyrzadéw mozna zobaczy¢
w Muzeum Instytutu Bose w Kalkucie
w Indiach (www.jcbose.ac.in/museum).

Laureat Nagrody Nobla Sir Neville Mott
powiedzial, ze Bose wyprzedzal swoje
czasy o 60 lat i ze przewidzial typy pot-
przewodnikéw p i n. Jedna z jego koncepcji

Rysunek 7. ,0dbiornik koherentny” Aleksandra
Stiepanowicza Popowa z 1895 r. - jeden z pierw-
szych odbiornikéw radiowych, zaprojektowany

do wykrywania uderzei piorunéw. Objasnienia:

A) antena, B) dzwonek, C) koherer (detektor), E)
elektromagnes, G) uziemienie, L) dtawiki zapew-
niajgce odpornos¢ na zaktécenia, R) przekaznik, V)
bateria. Zrédto: https:/ /w.wiki/7DAa
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zawarta w artykule, ktéry napisal w 1897 roku,
zostala wykorzystana w wielowigzkowym od-
biorniku pasma 1,3 mm w 12-metrowym tele-
skopie National Radio Astronomy Observatory
(NRAO) w Tucson w Arizonie.

Friedrich August Haselwander, 1859-1932,
elektryczna lampa tukowa

W 1880 roku skonstruowat elektryczna
lampe tukowsg. W 1887 roku wynalazt i uru-
chomit w praktyce synchroniczny generator
tréjfazowy (rysunek 6). Generator wytwarzal
moc okolo 2,8 kW. Pracowal z predkoscig
960 obr/min i wytwarzal napigcie o czesto-
tliwosci 32 Hz.

Aleksander Popow, 1859-1906, detek-
tor wyladowan atmosferycznych (odbior-
nik radiowy)

W 1895 roku zbudowal bezprzewodowy de-
tektor piorunéw (rysunek 7) —jeden z pierw-
szych odbiornikéw radiowych. W 1896 roku
przetransmitowatl sygnaly radiowe na odle-
gloéc 250 metrow. Niektore z jego prac opieraly
sie na odkryciach Sir Olivera Josepha Lodge’a.

W 1898 r. przy uzyciu telegrafii bez-
przewodowej przeprowadzil komunika-
cje miedzy statkiem a lgdem na odlegtosé
10 km, a w 1899 r. powtérzyl ten wyczyn
na odleglos¢ 48 km. W krajach bylego ZSRR
si6dmy maja jest obchodzony jako Dzien
Radia — na pamiatke dnia, w ktérym Popow
po raz pierwszy zademonstrowal swéj wy-
krywacz piorunéw.

Herman Hollerith, 1860-1929, maszyny ta-
bulacyjne wykorzystujace karty perforowane

Opracowal system zapisu i przetwarzania
danych z wykorzystaniem kart perforowa-
nych. Zostal on po raz pierwszy zastosowany
podczas spisu ludnosci w USA w 1890 roku.
Technika ta rozwinetla sie p6zniej w postaci
komputerowych kart perforowanych firmy
IBM i byla stosowana jeszcze na poczatku
lat 80. XX wieku. Wigcej informacji na temat
kart perforowanych mozna znalez¢ w arty-
kule w Silicon Chip ze stycznia 2023 roku,
po$wieconym pamieciom komputerowym
(www.siliconchip.au/Series/393).

Otto6 Titusz Blathy, 1860-1939, nowoczesny
transformator, regulator napiecia i inne

W 1885 roku Bléthy oraz Kdroly Zipernowsky
(1853-1942) i Miksa Déri (1854-1938) zto-
zyli wniosek patentowy na pierwsze nowoczesne
transformatory, znacznie sprawniejsze niz kon-
strukcje Gaularda czy Gibbsa. Wymienieni
panowie zaprojektowali réwniez pierwsza
elektrownig z generatorami pradu przemien-
nego ,do zasilania polaczonej réwnolegle
wsp6lnej sieci elektrycznej”.

Blathy wynalazt réwniez regulator na-
piecia, licznik watogodzin pradu prze-
miennego (1889), kondensator silnikowy
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Fotografia 4.
Paul Gottlieb
Nipkow, uwa-
zany za jed-
nego z ,,0jcow
telewizji. Zro-
dto: https://w.
wiki/7Duz

do jednofazowych silnikéw pradu przemien-
nego i turbogenerator do elektrowni parowych.

Paul Julius Gottlieb Nipkow, 1860-1940,
tarcza Nipkowa

W 1883 roku wynalazl ,tarcze Nipkowa”.
Byt to dysk ze spiralnym uktadem otworéw,
ktéry analizowal obraz, dzielac go na serig
punktéw. Umozliwialo to optoelektroniczne
skanowanie, przesytanie i odtworzenie ob-
razu. W tamtych czasach zainteresowanie
wynalazkiem bylo jednak niewielkie.

System Nipkowa stal sie w latach 20. i 30.
ubiegltego wieku podstawg pierwszych elek-
trooptycznych systeméw telewizyjnych.
Zobacz artykuly na temat technik wyswietla-
nia w Silicon Chip z wrze$nia i pazdziernika
2022 r. (www.siliconchip.au/Series/387) oraz
w EdW 9/2024.

Peter Cooper Hewitt, 1861-1921, lampa
rteciowa, prostownik rtgciowy

W 1901 r. wynalazl lampe rteciowg
— poprzedniczke lampy fluorescencyjne;j.
W 1902 r. skonstruowal prostownik rte-
ciowy — pierwszy dostepny handlowo pro-
stownik niemechaniczny. W 1916 r. byt
zaangazowany w rozwoj automatycznego sa-
molotu Hewitt-Sperry — pierwowzoru poci-
sku manewrujgcego.

Michat Doliwo-Dobrowolski, 1862-1919,
asynchroniczny silnik tréjfazowy

W 1888 roku wynalazl asynchroniczny
silnik tréjfazowy. Silnik mial jednak przy
niskich predkosciach maty moment obrotowy.
Problem ten zostal rozwigzany w 1891 roku
w wariancie tego silnika z pier§cieniem
§lizgowym. W modelu tym udalo sie osia-
gnac¢ duzy moment obrotowy réwniez przy
niskich predkosciach. W tym samym roku
Dobrowolski opracowat takze transformator
o uzwojeniach laczonych w tréjkat/prze-
ciwsobnie, przeznaczony do tréjfazowych
systeméw dystrybucji energii.

Przypis redaktora: Doliwo-Dobrowolski byt
synem Polaka i Rosjanki, miat zatem silne
polskie korzenie.

Philipp Lenard, 1862-1947, aluminiowe
okno Lenarda w rurce Crookesa

O

Lenard rozpoczal w 1888 roku badania
nad promieniami katodowymi i opracowat
zmodyfikowang lampe Crookesa, zawierajaca
szczegot obecnie znany jako ,,okno Lenarda”
—cienkie aluminiowe okno, ktére umozliwiato
badanie promieniowania z zewnatrz lampy.

Alan Campbell-Swinton, 1863-1930, prze-
sylanie obrazéw telewizyjnych

W 1903 roku Alan Archibald Campbell-
Swinton eksperymentowat z lampami kine-
skopowymi w ramach prac nad przesylaniem
obrazéw telewizyjnych.

Zainspirowany przez Shelforda Bidwella,
18 czerwca 1908 roku w swoim liscie za-
tytutowanym ,Distant Electric Vision”
(,Odlegta wizja elektryczna”) opublikowa-
nym w tygodniku Nature (www.siliconchip.
au/link/abpb), stwierdzit, ze wystepujace
w mechanicznej telewizji problemy zostang
rozwigzane dzieki systemom elektronicznym
opartym na kineskopach.

Walther Hermann Nernst, 1864-1941, za-
rowa lampa Nernsta

W 1897 roku wynalazt ,lampe Nernsta”
(rysunek 8), stanowiacg ulepszony wariant
lampy zarowej. Sposéb jej dziatania jest bar-
dzo interesujacy. Element grzejny rozgrzewa
ceramiczny pret wykonany z tlenku cyrkonu
itlenku itru. Rezystancja preta zmniejsza sig
w miare jego nagrzewania, a element grzejny
jest wylaczany. Plynacy prad podtrzymuje
Swiecenie preta ceramicznego za sprawg
nagrzewania rezystancyjnego.

Parts of the Nernst Lamp

The elements of e Nernst Tamp are the
g"nurﬁr_ hmator (nnde op of twe or Mir dsaler
fabes), ballast and eulsoul  Theseare sssembled
i the lnmo body and the holder.

Fic. 3. NAMES o PARTE OF THE NRENET
Ly FoL e
Glower Teo glawor, or light giving slement,

is & white parcelain-like red about
¢y inch in digmeter by ineh long. It is fasl-
eacd to the holder mechanically and electrically
Ly means= of fermion] wives wal simall alimoinum
plu s

Rysunek 8. ,Lampa Nernsta” — wczesna forma
zrodta swiatta zarowego.
Zrédto: https:/ /w.wiki/7DAb
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Rysunek 9. Magnetofon drutowy Valdemara Poulsena, wynaleziony
w 1898 roku. Zrédto: https:/ /w.wiki/7DAd (CC-BY-SA-2.5)

Lampa moze dziata¢ w srodowisku po-
wietrznym, poniewaz ceramiczny pret nie
ulega degradacji typowej dla zarnika me-
talowego. Lampa Nernsta nie jest juz uzy-
wana jako zrédlo §wiatta widzialnego, ale
nadal wykorzystuje sie ja w spektroskopii
do wytwarzania $§wiatta podczerwonego,
poniewaz emituje podczerwien w szerokim
zakresie. Patrz film ,Lampa Nernsta” na stro-
nie https://youtu.be/1vCQySb6ulA.

Charles Proteus Steinmetz, 1865-1923,
réwnanie Steinmetza

W 1890 roku przyczynit sig¢ do powstania
teorii histerezy w obwodach pradu przemien-
nego i rozwigzal problemy praktyczne zwia-
zane z wydzielaniem sig ciepla w silnikach
pradu zmiennego. Prace te zaowocowaly skon-
struowaniem przez niego poteznego silnika
do wind dla firmy Otis Elevators, umozli-
wiajacego dotarcie windy na najwyzsze pig-
tra wiezoweca.

Jego prace doprowadzily tez do powstania
,rownania Steinmetza” do obliczania strat
w materialach magnetycznych uzywanych
do rdzeni, opublikowanego w 1892 roku (patrz
plik PDF na www.siliconchip.au/link/abnf).
Pracowal nad teorig i analizg obwod6w pradu
przemiennego, znacznie upraszczajac metody
stosowane dotychczas. Swoje odkrycia oglosit
w 1893 roku. Badat r6wniez teorig stanéw nie-
ustalonych pradu przemiennego i inne zja-
wiska przejéciowe, m.in. pioruny.

Reginald Aubrey Fessenden, 1866-1932,
radio, sonar i inne

W 1900 . po raz pierwszy przetransmitowat
mowe drogg radiowsq, a w 1906 r. przeprowa-
dzil pierwszg dwukierunkowg komunikacjg
radiotelegraficzng przez Atlantyk. W 1912 r.
wynalazl przetwornik elektroakustyczny
zwany ,oscylatorem Fessendena”, ktéry
w 1914 r. wykryl géry lodowe z odleglosci
3 km. Przetwornik ten byt réwniez wykorzy-
stywany do telefonii podwodnej i sondowania
glebokosci.
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Wigcej informacji na ten temat
mozna znalez¢ w artykule na temat batyme-
trii w Silicon Chip z czerwca 2019 r. (Www.
siliconchip.au/Article/11664).

Maria Sklodowska-Curie, 1867-1934, prze-
noény aparat rentgenowski

Okoto 1915 roku wynalazla przenosny
aparat rentgenowski zasilany dynamem.

Henri Abraham, 1868-1943, przerzut-
nik astabilny

Razem z Eugenem Blochem (1878-1944)
wynalazl przerzutnik astabilny. Ich prace
byly przeprowadzane podczas I wojny §wia-
towej, ale zostaly opublikowane dopiero
w 1919 roku. W latach 1911-1914 Abraham
dokonat pierwszych pomiaréw predkosci roz-
chodzenia sig fali elektromagnetycznej i opra-
cowal pierwsza francuska triode lampowa.

John Stone, 1869-1943, Iacze telefoniczne,
selektywne strojenie czteroobwodowe

Zajmowal sig technika telefoniczng i radiowa.
W 1890 roku rozpoczal prace dla American
Bell Telephone Co. nad matematyczng analizg
polaczen telefonicznych. W 1900 roku opraco-
wal ,selektywne strojenie czteroobwodowe”
do odbiornikéw radiowych w celu poprawy
ich selektywnosci i zmniejszenia szuméw.

Borys Lwowicz Rosing, 1869-1933, za-
lazki telewizji

0d 1897 roku rozwazatl koncepcje systemu
znanego dzi$ jako telewizja. Okreslal go jako
welektryczny teleskop”. Jego podejscie do kon-
strukeji odbiornika bylo czysto elektroniczne.
Koncepcja Rosinga przewidywata uzycie

kineskopu, w przeciwienstwie do innych

Rysunek 10. Nadajnik tukowy Poulsena z 1919 r. o mocy ciagtej 500 kW i chwi-
lowej 1 MW, przeznaczony dla Marynarki USA. Zrédto: https:/ /w.wiki/7DAe

pomysléw na telewizje w tamtym czasie, opar-
tych gltéwnie na uktadach mechanicznych.

Do 1902 roku stworzyl urzadzenie, ktére
rysowalo na kineskopie elementarne ksztalty.
Jako elementu §wiattoczutego w kamerze uzyt
nie komérki selenowej, lecz fotokomoérki
o krétkim czasie reakcji. Obraz byl na nig rzu-
towany przez system obracajacych sig luster.
W 1907 i 1911 roku uzyskat patenty na swdj
wynalazek. Zostal on 1. kwietnia 1911 roku
zaprezentowany w czasopi$mie Scientific
American (www.siliconchip.au/link/abng).

Valdemar Poulsen, 1869-1942, magne-
tyczne nagrywanie dzwieku

W 1898 roku pomys$lnie wdrozyl pierw-
szy sposéb magnetycznego nagrywania
dzwieku, polegajacy na namagnesowywa-
niu drutu wzdluz jego dtugosci (rysunek 9).
Nie bylo zadnego wzmocnienia, wiec na-
granie bylo stabe, ale dawalo sie slucha¢
przez stuchawki. Urzadzenie nosilo nazwe
Telegraphone. Odniosto ograniczony sukces
komercyjny ze wzgledu na niskg glosnosé
oraz zlozono$§¢.

Poulsen wraz ze swoim asystentem
Pederem Olufem Pedersenem opracowat tez
inne urzadzenia nagrywajace, wykorzystujace
tasmy i plyty. W 1903 roku wynalazl r6wniez
,hadajnik lukowy Poulsena” (rysunek 10). Byt
szeroko stosowany jako nadajnik radiowy we
wczesnych latach dwudziestych XX wieku,
zanim opracowano lampy elektronowe.

Arthur Korn, 1870-1945, faks

Korn byt pionierem wspétczesnego faksu.
Uzywal go do przesytania zdje¢. W swoich

Rysunek 11. Wczesny
»Audion” z siatka, wynale-
ziony w 1906 roku. Wielu
uwaza te date za poczatek
ery elektroniki. Zrédto:
https:/ /w.wiki/7DAF (ry-
sunek 11)
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urzadzeniach ,Phototeleautograph” oraz
,Bildetelegraph” wykorzystywal §wiatloczule
ogniwa selenowe. W 1906 roku za posrednic-
twem sieci telegraficznej wystal zdjecie ksie-
cia Wilhelma na odleglo$¢ ponad 1800 km.

W 1913 roku przestal tez przez tele-
graf nagranie filmowe. Szczegély tego eks-
perymentu sg jednak nieznane. Zaklada
sie, ze byla to transmisja klatka po klatce.
W 1923 roku niemiecka policja wykorzystata
system Korna do przesylania zdje¢ i odci-
skow palcow.

Paul Langevin, 1872-1946, przetwornik
ultradzwiekowy

W 1917 r. wynalazl pierwszy przyrzad
ultradzwigkowy — kwarcowy przetwornik
warstwowy, uzywany do wykrywania todzi
podwodnych.

William David Coolidge, 1873-1975, tech-
nologia plastycznego wolframu

Coolidge opracowal metode wytwarza-
nia plastycznego wolframu, co umozliwiato
wycigganie z niego zarnikéw do zaréwek.
Zaréwki wolframowe byty sprzedawane przez
General Electric poczawszy od 1911 roku.

Lee De Forest, 1873-1961, trioda trzyele-
mentowa, nagrywanie dzwigku

W 1906 roku wynalazl trzyelemen-
towg termojonowg triode lampowg — ,au-
dion siatkowy” (rysunek 11). Trioda mogta
zostaé uzyta jako wzmacniacz lub generator.
Wynalazek ten uwazany jest za poczatek ery
elektroniki.

W 1919 r. opatentowal system DeForest
Phonofilm do nagrywania dzwigku w postaci
optycznej na tasmie filmowe;j.

Guglielmo Marconi, 1874-1937, transmi-
sjabezprzewodowa, nadajnik iskrowyiinne

W 1894 roku Guglielmo Giovanni Maria
Marconi zbudowatl urzadzenie do odbioru
fal radiowych wytwarzanych przez pioruny.
W tym samym roku zademonstrowal réwniez
transmisjg bezprzewodows, uruchamiajac
zdalnie dzwonek w pomieszczeniu.

Opracowal radiowy nadajnik z iskrow-
nikiem i odbiornik z kohererem. Koherer
byt szklang rurkg z metalowymi opitkami.
Fale radiowe powodowaty zblizanie sie opit-
kéw do siebie, a wtedy koherer lepiej prze-
wodzit prad.

W 1895 roku Marconi zaprojektowat system
Iacznosci na odleglosé 3 km. Do 1896 . trans-
mitowatl juz na odlegtos$¢ 6 km, a nastgpnie
16 km. W 1899 roku przeprowadzil transmisje
radiowg przez kanat La Manche.

W 1907 roku stworzyt komercyjng tran-
satlantycka firme telegraficzng. Radia
Marconiego odegraly wazng role w rato-
waniu rozbitkéw ocalatych z katastrof stat-
kéw Titanic (1912) i Lusitania (1915).

www.elportal.pl

Just Sandor Frigyes, 1874-1937, zaréwka
z zarnikiem wolframowym

Byl znany réwniez jako Alexander
Friedrich Just. W 1904 roku wspélnie z Franjo
Hanamanem (1878-1941) jako pierwszy wy-
nalazt zar6wke z zarnikiem wolframowym.
Zaréwka ta byta krucha przez sposéb, w jaki
zostata wykonana, cho¢ dziatala dtuzejibyta
bardzo wydajna w poréwnaniu do zaréwek
z zarnikami weglowymi.

Just i Hanaman udzielili licencji na swéj
patent wegierskiej firmie Tungsram (ktéra
w 1934 r. miala réwniez licencje na patent
Brédy’ego dotyczacy uzycia w zaréwkach
kryptonu). W 1904 r. obaj badacze zlo-
zyli wniosek o patent wegierski, a w 1905 r.
o patent amerykanskinr 1,018,502. Zaréwka
z zarnikiem wolframowym zyskata prak-
tyczne znaczenie wraz z wynalezieniem
przez Coolidge’a technologii produkciji zar-
nikéw wolframowych.

Przypis redaktora: firma Tungsram byta
przez dlugie lata wegierskim potentatem
technologicznym. W 1989 roku zostata prze-
jeta przez General Electric.

Alexander M. Nicholson, lata nieznane,
rezonator kwarcowy

W 1917 roku wynalaz! pierwszy rezonator
kwarcowy, oparty na soli Rochelle — mate-
riale piezoelektrycznym. W 1918 roku zlozyt
wniosek o patent USA nr 2,212,845.

Walter Guyton Cady, 1874-1974, genera-
tor kwarcowy

W 1921 roku wynalazt generator kwarcowy.
Szybko zdat sobie sprawe, ze tego typu uktady
moga by¢ uzywane jako wzorce czestotliwo-
$ci. Zlozyt amerykanskie patenty: nr 1,472,583
w 1921 r. oraz nr 2,170,318 w 1937 1.

Edouard Belin, 1876-1963, ,bélinographe”,
transmisja obrazu

Wynalazt urzadzenie o nazwie ,bélino-
graphe”, ktére wykorzystywato fotokomérke
do skanowania i przesylania zdje¢ praso-
wych (rysunek 12). Urzadzenie, opracowane
w 1907 roku, zostato po raz pierwszy uzyte ko-
mercyjnie w latach 1913-1914 do przesytania
zdje¢ przez dedykowane, dzierzawione linie
telefoniczne. Modele pézniejsze mogly juz
uzywac zwyklych linii telefonicznych.

W 1921 roku wersja urzadzenia zostata wy-
korzystana do przesylania zdje¢ droga radiowq
przez Atlantyk. RCA uzywala go do przesyla-
nia zdje¢ przez radio az do 1926 roku.

Miller Reese Hutchison, 1876-1944,
elektroniczny aparat stuchowy, tacho-
metr, klakson

W 1898 r. opracowal pierwszy komercyjny
elektroniczny aparat stuchowy z mikrofo-
nem weglowym. Hutchison nazwatl aparat
,Akoulallion”. Zostal on wprowadzony

O

na rynek w 1899 r. W 1900 roku opracowat
urzadzenie przenosne, zasilane bateriami,
ktére nazwat ,, Akouphone”, a w 1902 roku
skonstruowat , Acousticon 1”. Wigcej szcze-
gotow: www.siliconchip.au/link/abnl.

W 1908 roku Hutchison wynalaz! tachometr
elektryczny dla statkéw, a w 1910 roku -, kla-
xon” czyli sygnal dzwiekowy dla pojazdéw.

Robert Von Lieben, 1878-1913, trioda
z siatka sterujgca

Lieben, wraz z inzynierami Eugenem
Reiszem i Siegmundem Straussem, wy-
nalazl w 1910 roku triode o niskiej prézni
(wypelniong gazem) z siatkg sterujaca. Byla
to pierwsza lampa termojonowa zaprojekto-
wana do wzmacniania, a nie do demodulacji,
ibyla stosowana we wzmacniaczach uzywa-
nych w telefonii.

Ernst Alexanderson, 1878-1975, alternator
Alexandersona

W 1904 roku Ernst Frederick Werner
Alexanderson wynalazl ,alternator
Alexandersona”. Wytwarzal on fale radiowe
wydajniej i w wezszym pasmie niz stoso-
wane w tym czasie nadajniki iskrowe, i mogt
dostarczac je w sposéb ciggly z duza moca.

Alternatory Alexandersona byly uzywane
od roku 1906 do lat 90. XX wieku do morskiej
tacznoéci radiowej na falach dtugich, prowa-
dzonej ze stacji brzegowych. Dla wiekszosci
statkéw byly jednak za duze i za cigzkie.

Pierwszy komercyjny model alternatora
wytwarzal czestotliwo$¢ 100 kHz i mial moc
znamionowg 50 kW. Ostatnim nadajnikiem
w regularnym uzytku byla stacja radiowa
Grimeton w Szwecji, uzywana do 1996 r.
Jest ona sporadycznie uzywana do dzi$
(patrz strona 17. wydania Silicon Chip

z marca 2023 r.).
Albert Einstein, 1879-1955, teoria wzgled-
nosci, efekt fotoelektryczny

&

Rysunek 12. ,,Bélinographe” z 1907 roku, wykorzy-
stujacy fotokomérke do skanowania i przesytania
zdjec. Zrddto: https:/ /w.wiki/7DAk
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Rysunek 13. Magnetofon Marconiego-Stille’a
Zrédto: Birmingham Museums Trust
- https:/ /w.wiki/7Dup (CC-BY-SA-4.0)

W 1905 roku opublikowatl swojg teorie
wzglednosci. Wnioski z tej teorii muszg byc
brane pod uwage w systemach nawigacji sate-
litarnej (np. GPS) i w wielu innych zastosowa-
niach. Przypis redaktora: bez uwzglednienia
teorii wzglednosci, zar6wno szczegdlnej jak
i ogodlnej, system GPS nie mialby racji bytu.

Einstein objasnit réwniez w 1905 r.
efekt fotoelektryczny, rozwijajac prace
Plancka. Efekt fotoelektryczny zostal wy-
korzystany m.in. w noktowizorach. Przypis
redaktora: Einstein otrzymal w 1922 r. na-
grode Nobla nie tyle za opracowanie teorii
wzglednosci, ile wlasnie za wyjasnienie
efektu fotoelektrycznego.

Alexander Behm, 1880-1952, echoloka-
cja, ,echolot”

W 1912 roku wynalaz} echosondg do po-
miaru glebokosci i wykrywania przeszkéd
w wodzie, uzyskujac w 1913 roku patent.
W 1922 r. wyprodukowal ,echolot” do po-
miaru glebokosci wody pod statkiem.

Albert W. Hull, 1880-1966, dynatronowa
lampa prézniowa, magnetron

W 1918 r. wynalazt lampe prézniowg — dy-
natron — oraz w 1920 r. magnetron, ktdry
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Rysunek 14. Generator Armstronga-Meissne-
ra. Oryginalne zrédto: www.itwissen.info/en/Meis-
sner-oscillator-127183.html#gsc.tab=0
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Sept.' 1, 1925,
E. CLARKE

GALTULATIN

Filad Joms &, 1921

o

Rysunek 15. Kalkulator Edith Clarke, objety paten-
tem USA nr 1,552,113

byt uzywany jako wzmacniacz i generator
niskiej czestotliwosci. Magnetron jest nadal
uzywany w kuchenkach mikrofalowych,
cho¢ w zmodyfikowanej formie (patrz dalszy
wpis dotyczacy Russella Harrisona Variana).

Louis Blattner, 1881-1935, ,,blattnerphone”

Na licencji Kurta Stille’a (1873-1957) wy-
produkowal w 1925 roku nowatorski reje-
strator dzwieku, wykorzystujacy stalowg
tasme zamiast drutu, nazwany ,blattner-
phone”. Urzadzenie bylo oparte réwniez
na magnetycznym rejestratorze Valdemara
Poulsena (patrz wczesniejszy wpis).

W 1933 r. firma Marconi Company na-

3,9

byta prawa do ,blattnerphone’a” i stworzyla
ulepszong wersje o nazwie ,magneto-
fon Marconiego-Stille’a”, z ktérej BBC ko-
rzystato od 1935 r. do lat 40. ubiegtego wieku
(rysunek 13).

Irving Langmuir, 1881-1957, ulepszenia
pomp prézniowych

Udoskonalil pompe prézniowa, co dopro-
wadzilo do powstania wysokoprézniowych
prostownikéw i lamp wzmacniajacych. Wraz
z Lewim Tonksem odkryl, ze wypelnie-
nie zar6wki gazem obojetnym poprawia
jej zywotnoé¢. Odkryl réwniez, ze zarnik

1,552,113

3 Sheals-SHast 1

Rysunek 16.
Zwiniety w spirale
zarnik lampy
wolframowej
Burnie’ego Lee
Benbowa, opa-
tentowany przez
niego w 1917 roku

valh Safe,
wolframowy ma wigkszg wydajnos¢, gdy
jest skrecony.

Fritz Pfleumer, 1881-1945, taSma magne-
tyczna do nagrywania dzwiegku

W 1927 roku wynalazl ta§me magnetyczng
do nagrywania dzwieku i otrzymatl na nig
patent w 1928 roku. Zastosowal papier i tlenek
zelaza, wiazac je ze sobg lakierem. W 1932 roku
odstapit prawa do tego wynalazku firmie AEG.
Wykorzystano go w pierwszym praktycznym
modelu magnetofonu ,Magnetophon K17, za-
prezentowanym w 1935 roku.

Kpt. Henry Joseph Round, 1881-1966,
diody LED, lampy prézniowe

Przyczynil si¢ do rozwoju elektrono-
wych lamp prézniowych. Opracowatl triode
mniej wiecej w tym samym czasie co Lee de
Forest. Niezaleznie od Alexandra Meissnera
i Edwina Armstronga odkryl w lampach
elektronowych sprzezenie zwrotne.

Jako pierwszy skonstruowal przyrzad
obecnie znany jako dioda elektrolumine-
scencyjna (LED), wykorzystujac detektor
krysztalkowy — pierwszy rodzaj prostow-
nika poélprzewodnikowego — wykonany
z weglika krzemu. Detektor wytwarzat stabe
z061te $wiatlo.

www.elportal.pl


https://w.wiki/7Dup
http://www.itwissen.info/en/Meis-sner-oscillator-127183.html#gsc.tab=0
http://www.itwissen.info/en/Meis-sner-oscillator-127183.html#gsc.tab=0
http://www.itwissen.info/en/Meis-sner-oscillator-127183.html#gsc.tab=0
http://www.elportal.pl

Julius Edgar Lilienfeld, 1882-1963, tran-
zystor polowy (FET)

W 1926 r. zlozyl wniosek o amerykanski
patent nr 1,745,175 na tranzystor polowy (FET).
Patent przyznano mu w 1930 r. Nigdy nie dat
jednak rady zbudowa¢ dziatajgcego modelu
swojego wynalazku z powodu niedostepnosci
w tamtym czasie materialéw pétprzewodniko-
wych o wysokiej czystosci. Przypis redaktora:
patrz rowniez ,Edukacja w EAW dla szkét
iuczelni-wyklad 3: Tranzystory”, EdW 2/2023.

Max Dieckmann, 1882-1960, lampa obra-
zowa do kamery — , dyssektor obrazu”

Dieckmann i jego uczen Rudolf Hell (1901-
2002) uzyskali w 1927 r. patent (zgloszony
w 1925 r.) na lampe do kamery telewizyjnej
zwang ,dyssektorem obrazu”. Jednak to Philo
T. Farnsworth jako pierwszy sprawil, ze po-
wstata prawdziwa kamera telewizyjna (patrz
dalszy wpis).

Alexander Meissner, 1883-1958, systemy
radionawigacyjne, generator Meissnera

W 1911 r. wynalaz! , Telefunken Kompass
Sender” — jeden z najwcze$niejszych syste-
moéw nawigacji radiowej, obejmujacy kierun-
kowy sygnal nawigacyjny uzywany przez
sterowce Zeppelin (patrz www.siliconchip.
au/link/abnm). W 1913 roku odkryt dodat-
nie sprzezenie zwrotne i zastosowat je we
wzmacniaczach lampowych.

W 1913 roku stal sig wynalazcag ge-
neratora elektronicznego (niezaleznie
od Edwina Armstronga w 1912 r.) i otrzy-
mal patent w 1920 roku. Rysunek 14 wy-
korzystuje do wytwarzania drgan cewke
ikondensator oraz, jako wzmacniacz, lampe
elektronowsg (we wspélczesnych implemen-
tacjach — tranzystor). Czestotliwo$¢ drgan
jest wyznaczona przez obwdéd rezonansowy,
a oscylacje sg podtrzymywane dzigki sprze-
zeniu zwrotnemu.

Saul Dushman, 1883-1954, diody lampowe

W 1915 roku, bedac zatrudniony w General
Electric, wyprodukowal pierwsze diody
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Rysunek 17. Podstawowa konfiguracja trzyelemen-
towej anteny Yagi-Uda
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prézniowe, ktére mozna bylto wykorzystywac
jako prostowniki w zasilaczach.

Edith Clarke, 1883-1959, graficzny kal-
kulator Clarke’a

W 1921 roku zlozyla amerykanski patent
nr 1,552,113 na ,kalkulator Clarke’a” (rysu-
nek 15). Patent przyznano jej w 1925 roku.
Kalkulator znacznie uproscit obliczenia
przesylowych linii dtugich. By?t to kalku-
lator graficzny wykonany prawdopodobnie
z kartonu lub podobnego materialu, na pozér
prosty, ale kryla sig za nim zlozona matema-
tyka. W przeciwienstwie do zalozen przyj-
mowanych w tamtym czasie reprezentowat
prawidlowg ocene sposobu, w jaki indukcyj-
no$c¢ i pojemno$¢ sg rtéwnomiernie roztozone
w liniach diugich.

Burnie Lee Benbow, 1885-1976, zarniki
wolframowe zwiniete w spirale

W 1917 roku Benbow wynalaz! zarniki wol-
framowe do lamp zarowych zwiniete w forme
spirali (rysunek 16), co wydluzyto ich zy-
wotno$¢ dzieki mniejszemu parowaniu
wolframu. Rozwigzanie to bylo zasadniczo
proste, ale jego realizacja w produkcji wigzata
sig zogromnymi trudno$ciami praktycznymi.

Georges Rignoux, ~1885-nieznany, prze-
sylanie nieruchomych obrazéw

Razem z A. Fournierem z miejscowosci
La Rochelle zademonstrowal w Paryzu
w 1909 roku transmisje obrazéw nierucho-
mych. Byly one zdejmowane czujnikiem
z matrycg 8x8 $wiatloczulych komérek se-
lenowych i od$wiezane co kilka sekund.
Rozdzielczos¢ byta wystarczajaca do odtwo-
rzenia alfabetu angielskiego czy francuskiego.

Walter Han Schottky, 1886-1976, lampa
termoelektryczna, dioda Schottky’ego i inne

W 1915 roku wynalazl lampe termoelek-
tryczng z siatka ekranujacag. W 1924 roku
razem z Erwinem Gerlachem stal sig
wspéttworcg mikrofonu wstegowego i glo-
$nika wstegowego. Wnidst wielki wkiad
w fizyke pétprzewodnikéw. Jego nazwiskiem

O

nazwano ,diode Schottky’ego” ze zlgczem
metal-p6tprzewodnik.

Hidetsugu Yagi, 1886-1976, an-
tena Yagi-Uda

Publikowal na Zachodzie artykuty na temat
anteny Yagi-Uda (rysunek 17), wynalezionej
przezjego asystenta, Shintaro Uda (1896-1976)
w 1926 roku. Jest to antena kierunkowa o pro-
stej konstrukcji, powszechnie stosowana jako
antena telewizyjna, uzywana takze szeroko
przez radioamatoréw krétkofalowcow.

John Logie Baird, 1888-1946, telewizja

W 1925 roku stworzy! pierwszy obraz tele-
wizyjny — obracajaca sie glowe (rysunek 18).
Obraz zostal wykonany przy uzyciu tarczy
Nipkowa o rozdzielczosci 30 linii w pionie.
W 1926 roku Baird wyprodukowal pierwszy
uzyteczny system telewizji. W 1927 roku
przestal obraz telewizyjny za posrednic-
twem linii telefonicznej na odlegtosé¢ 705 km.
W 1928 r. dokonal transmisji telewizyjnej
przez Atlantyk.

W 1929 r. BBC nadala pierwszy program te-
lewizyjny. W 1940 roku Baird rozpoczat prace
nad pierwszym elektronicznym systemem
telewizji kolorowej z pojedyncza lampg ob-
razowgq. System taki, o nazwie ,,Telechrome”,
zostal zademonstrowany w 1944 roku. W la-
tach 1926-1928 Baird pracowal nad systemem
rejestracji obrazu na ptytach —,,Phonovision”
(wiecej na ten temat w przyszlym odcinku).

Sir C. V.Raman, 1888-1970, efekt Ramana

Sir Chandrasekhara Venkata Raman
i Sir Kariamanikkam Srinivasa Krishnan
(1898-1961) odkryli w 1928 roku ,efekt
Ramana”. Jest to efekt rozpraszania §wia-
tta wykorzystywany do analizy substanc;ji.
Spektrometr Ramana wykorzystano wlagdow-
niku ,Perseverance” wyslanym na Marsa.

Wiladimir Kosma Zworykin, ~1888-1982,
ikonoskop (kamera telewizyjna)

W 1923 r. zglosil patent nr 2,141,059
(przyznany w 1938 r.) na ,,ikonoskop”. Byta
to pierwsza kamera telewizyjna o znaczeniu

Rysunek 18. Po lewej: John Logie Baird ze swoim ,Televisorem” - pierwszym dostepnym handlowo tele-
wizorem z 1926 roku. Po prawej: wyswietlana w ,Televisorze” twarz partnera biznesowego Bairda. Zré-
dto: https:/ [rts.org.uk/article/remembering-logie-baird-ninety-years
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Rysunek 19. Harvard Mark 1 - elektromechaniczny komputer o dtugosci ponad 15 m, zaprojekto-
wany przez Howarda Aikena. Zrédto: Encyclopzedia Britannica - www.britannica.com/technology/
minicomputer#t/media/1/44895

praktycznym. Uzyto jej podczas Igrzysk
Olimpijskich w 1936 roku. W Europie w tym
samym roku zostata ona zastapiona przez ,su-
per-emitron” i ,superikonoskop”. W Stanach
Zjednoczonych ikonoskop byt jednak w uzy-
ciu do 1946 roku, kiedy to zastgpiono go lampg
ortikonowa.

Edwin Howard Armstrong, 1890-1954, do-
datnie sprzezenie zwrotne, superheterodyna

Interesowal sig jak dzialajg lampy préz-
niowe. Gdy w 1906 roku Lee de Forest wy-
nalazl triode (,,Audion”), sposéb jej dziatania
byl rozumiany tylko przez waski krag na-
ukowcéw. Armstrong eksperymentowat
z tag lampa jako student pod okiem profesora
Johna Harolda Morecrofta.

W 1912 roku Armstrong dokonat prze-
fomowego odkrycia — dodatnie sprzezenie
zwrotne (,regeneracja”) w obwodzie z triodg
moze znacznie zwigkszy¢ jego wzmocnie-
nie, umozliwiajac uzycie gto§nika zamiast
stuchawek. Odkryt réwniez, ze ,,Audion”
zZ wystarczajacym sprzezeniem zwrotnym
moze wytwarza¢ drgania wysokiej czegsto-
tliwoéci dla nadajnika radiowego.

Miedzy nim a de Forestem doszto do skom-
plikowanej 25-letniej batalii o prawa pa-
tentowe do tych odkryé¢. Armstrong nie
dat sobie jednak odebra¢ swych zastug.
W 1918 roku wynalazl uktad superhete-
rodyny, ktéry umozliwit odbiornikom ra-
diowym wiegksza selektywnos$¢ i czulosé.
Ten wynalazek byl réwniez przedmiotem
sporu prawnego, tym razem z Lucienem
Lévy z Francji. Wigkszo§¢ roszczen przy-
znano Lévy’emu.

Armstrong opracowal szerokopasmowe
radio FM i w 1935 roku sporzadzil na ten temat
pierwszy artykul, opublikowany w 1936 roku.

Imre Brody, 1891-1944, zaréwki wypel-
nione kryptonem

W 1930 r. napelnit zaréwki kryptonem a nie
argonem, co zaowocowalo znacznie dluzsza
zywotnoscig zaréwek. Staly sig one jednym

54 Elektronika dla Wszystkich 04/2026

znajwiekszych wegierskich towaréw ekspor-
towych. Krypton byl wéwczas drogi, wigc
w 1937 roku Brédy opracowal tafiszy sposéb
pozyskiwania go z powietrza. Przypis re-
daktora: zaréwki kryptonowe produkowata
wspominana juz firma Tungsram.

Lucien Lévy, 1892-1965, superhetero-
dyna iinne

Podczas I wojny $wiatowej (1914-1918)
opracowal wzmacniacz niskiej czestotliwosci
do nastuchiwania komunikac;ji telefonicznej
wroga oraz do innych zastosowan. Wynalazt
uklad superheterodynowy i w 1917 r. zglosit
na niego patent, co doprowadzilo do sporu
patentowego z Armstrongiem, rozstrzygnie-
tego gléwnie na korzys¢ Lévy’ego.

Robert Watson-Watt, 1892-1973, radar

Od 1916 r. pracowal nad wykrywaniem
kierunku, z ktérego uderzajg pioruny,
co mialo na celu ostrzeganie pilotéw samo-
lotéw przed burzami. Od 1935 roku zaczal
opracowywac i rozwija¢ koncepcje wykrywa-
nia samolot6w na podstawie odbi¢ sygnalu
radiowego (radar).

Na poczatku II wojny §wiatowej utworzono
19 stacji radarowych, ktére wykorzystano
w Bitwie o Anglie, a do konica wojny dziatalo
ich juz 50.

Sir Edward Victor Appleton, 1892-1965,
dowd6d na istnienie jonosfery

W 1924 r. udowodnil, ze istnieje jonos-
fera — warstwa atmosfery odbijajaca fale ra-
diowe. W 1947 r. otrzymal za to odkrycie
Nagrode Nobla.

Homer W. Dudley, 1896-1980, wokoder
(koder glosowy) do analizy mowy

W 1936 roku w Bell Labs wynalazt wokoder
(,Voice Coder”). Jest to system przetwarzania
mowy, stuzacy jej do kodowania poprzez analize
izredukowanie do serii sygnat6w sterujacych.
Sygnaty te moga by¢ przesylane taczem o ograni-
czonej przepustowosci (np. kablem podmorskim
lub przez radio), a nastgpnie rekonstruowane
do postaci zblizonej do mowy oryginalne;j.

W oparciu o ten wynalazek w 1937 roku
Dudley wraz z Robertem Rieszem skon-
struowal pierwszy na S§wiecie elektro-
niczny syntezator mowy — ,Voder” (,Voice
Operation Demonstrator”), otrzymujac amery-
kanski patent nr 2,121,142. ,.Voder” byl obstugi-
wany przez operatora, ktéry wytwarzat dzwieki
naciskajac klawisze. Urzadzenie bylo nietatwe
w obsludze. W 1939 roku zostalo zademonstro-
wane na Wystawie Swiatowej w Nowym Jorku.
Patrz film zatytulowany ,,The Voder - Homer
Dudley (Bell Labs) 1939” na stronie https:/
youtu.be/5hyl_dM5cGo oraz darmowy eBook
PDF na stronie www.siliconchip.au/link/abnn.

Podczas I wojny §wiatowej Dudley wspoi-
pracowal z Alanem Turingiem (patrz dalszy
wpis) przy pracach nad ,,SIGSALY” — zaawan-
sowang maszyng kryptograficzng do trans-
misji glosowych, wykorzystujaca techniki
uzyte w wokoderze i,Voderze” (rysunek 20).

Przypis redaktora: seria artykutéw o woko-
derze byta zamieszczona w EAW poczawszy
od numeru 10/2024.

Harold Stephen Black, 1898-1983, wzmac-
niacz z ujemnym sprzezeniem zwrotnym,
wzmacniacz operacyjny

W 1927 roku wynalaz! wzmacniacz z ujem-
nym sprze¢zeniem zwrotnym. Sprzezenie
to zwigkszalo stabilno$¢ uktadu, poprawiato
liniowo$¢ zmniejszajac znieksztalcenia,
zwigkszalto impedancje wejsciows i zmniej-
szalo wyjsciowa, redukowato szumy oraz
poszerzalo pasmo przenoszenia.

Pierwsze zastosowania praktyczne wzmac-
niaczy ze sprzezeniem ujemnym obejmowaty
zmniejszanie przecigzenia na dalekosiez-
nych liniach telefonicznych oraz ulepszone
systemy kontroli ognia uzywane w II wojny
Swiatowej. Sprzezenie zwrotne stanowi pod-
stawe idei uzycia wzmacniacza operacyjnego,
umozliwia takze budowe precyzyjnych gene-
ratoréw elektroakustycznych. Patrz artykut
w Silicon Chip na temat historii wzmacniaczy
operacyjnych, sierpieni 2021: www.silicon-
chip.au/Article/14987.

Russell Shoemaker Ohl, 1898-1987,
ogniwo sloneczne

W 1941 roku Ohl zlozyl wniosek patentowy
nr 2,402,662 na pierwsze na $§wiecie ogniwo
stoneczne, wykonane z krzemowego zla-
cza p-n. Konstrukcja ta byla wcigz rozwijana,
a w latach 50. i 60. ubieglego wieku ogniwo
Ohla osiagnelo sprawno$é¢ okolo 5%.

Russell Harrison Varian, 1898-1959, kli-
stron (lampa prézniowa z liniowg wigzka)

W 1937 roku wraz z bratem (Sigurd
Fergus Varian; 1901-1961) wynalazt kli-
stron. Wyniki swych prac bracia opubliko-
waliw 1939 roku. Klistron to lampa prézniowa
wytwarzajaca drgania o czestotliwo$ciach
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mikrofalowych. Byt to pierwszy przyrzad
pracujacy na takich czestotliwosciach przy
zadowalajacym poziomie mocy.

Zasada dziatania klistronu zostata w duzej
czesci opublikowana jeszcze przed II wojng
Swiatowa. Podczas wojny panstwa Osi
uzywaly klistronu do zagluszania radaru
H2S. Alianci stosowali potezne magnetrony
wnekowe (patrz pézniejszy wpis doty-
czgcy Randalla i Boota) w przeciwienstwie
do Niemcéw, ktérych radary wykorzystywaty
technike bardziej konwencjonalna, osiagajac
nizsze czestotliwosci.

Kenjiro Takayanagi, 1899-1990, w pelni
elektroniczny odbiornik telewizyjny

W 1926 roku opracowal pierwszy na §wiecie
catkowicie elektroniczny odbiornik telewi-
zyjny, pracujacy z rozdzielczos$cig 40 linii.
Do skanowania obrazu po stronie nadawczej
stuzyta tarcza Nipkowa, ale odbiornik, w prze-
ciwienstwie do innych istniejagcych wéwczas
systeméw, wykorzystywat do wyswietlania
obrazu lampe katodowa. Bylo to kilka mie-
sigcy przed tym, jak Philo Farnsworth zade-
monstrowal pierwszy w pelni elektroniczny
system telewizyjny, nie wykorzystujacy tar-
czy Nipkowa.

W 1927 roku Takayanagi zwigkszyl roz-
dzielczos¢ do 100 linii.

Howard Aiken, 1900-1973, komputer
Harvard Mark 1

Stworzyl koncepcje ,Harvard Mark 1” —jed-
nego z pierwszych komputeréw (rysunek 19).
Aiken zwrd6cil sie do IBM o sfinansowanie
realizacji tego projektu. Projekt zostal za-
twierdzony w 1939 roku i sfinalizowany
w 1944 roku.

Dennis Gabor, 1900-1979, holografia

W 1948 roku wynalaz! holografig — tech-
nike najbardziej znang z mozliwosci wy-
twarzania tréjwymiarowych obrazéw, ale
majacg réwniez wiele innych zastosowan.
Za swoje prace Gabor otrzymal w 1971 roku
Nagrode Nobla.

Enrico Fermi i Paul Dirac, statystyka
Fermiego-Diraca

SIGSAL

w SPELER INCIPHERMENT SYSTEM,,

Enrico Fermi (1901-1954) i Paul Adrien
Maurice Dirac (1902-1984) w 1926 roku
stworzyli niezaleznie od siebie ,statystyke
Fermiego-Diraca”, ktdra opisuje zachowanie
materialéw pétprzewodnikowych.

Stuart William Seeley, 1901-1978, dyskry-
minator FM Fostera-Seeleya

Seeley i Dudley E. Foster wynalezli
w 1936 roku ,,dyskryminator FM Fostera-
Seeleya” i w 1937 roku opublikowali swoj
wynalazek. Uktad zostalby dzi§ nazwany
,demodulatorem”. Obnizy! on ceng radiood-
biornika FM do poziomu zblizonego do ceny
aparatu AM. ,Dyskryminator” byl szeroko
stosowany az do lat 70., kiedy to rozwéj ukta-
déw scalonych pozwolil na zastosowanie
innych typéw demodulatoréw.

Alfred Kastler, 1902-1984, ,pompowa-
nie optyczne”

We wczesnych latach 50. wynalazt ,,pom-
powanie optyczne” — technike, ktéra dopro-
wadzita do rozwoju masera i lasera. Spé6jne
$wiatlo lasera ma kluczowe znaczenie w pro-
dukcji pétprzewodnikéw.

Walter Houser Brattain, 1902-1987,
magnetometr

Podczas II wojny §wiatowej wsp6lpracowat
Z grupg opracowujacg magnetometry do wy-
krywania todzi podwodnych. W 1944 roku
wraz z innymi, w tym Normanem E. Kleinem,
zlozyl wniosek o patent USA nr 2,605,072.
W 1947 roku wraz z Johnem Bardeenem
i Williamem Bradfordem Shockleyem Jr za-
demonstrowal pierwszy dzialajacy tranzystor
ostrzowy (rysunek 21). Bardeen i Brattain
otrzymali za niego Nagrode Nobla, nato-
miast Shockley otrzymal Nobla za tran-
zystor zlaczowy. Udzial w wynalezieniu
tranzystora Bell Labs przypisuje lacznie
12 osobom. Przypis redaktora: patrz row-
niez ,Edukacja w EAW dla szkét i uczelni
—wyklad 3: Tranzystory”, EAW 2/2023.

Alan Dower Blumlein, 1903-1942, sieci
wagowe, stereofonia i inne

W 1924 roku zmierzy! odpowiedz czesto-
tliwosciowg ludzkiego ucha. Mialo to na celu

Rysunek 20. Zaawan-
sowany aparat SIGSALY
do szyfrowania gtosu,
uzywany podczas

1l wojny $wiatowej.
Zrédto:

https:/ /w.wiki/7DAh

O

zaprojektowanie ,,sieci wagowej”, aby zmi-
nimalizowaé¢ szumy i lepiej wykorzystac
pasmo telekomunikacyjne. W 1924 r. opu-
blikowatl réwniez prace na temat pomiaru
rezystancji przy wielkich czestotliwo-
$ciach. W 1938 r. ztozyt wniosek patentowy
nr 2,218,902 na ,ultraliniowy akustyczny
wzmacniacz mocy”.

W 1931 roku Blumlein zlozyl brytyjski
patent nr 394,325 na system obecnie znany
jako stereofonia. System stereofoniczny zostat
szeroko wykorzystany dopiero w latach 50.,
juz po wygasnieciu patentu. Do kodowania
dzwieku zastosowano ,przetwarzanie ma-
trycowe”, w ktérym sygnatl stereofoniczny
(strong lewa i prawa) kodowano jako czes¢
wspolng oraz cze$¢ r6znicowq okreslajaca
rozktad przestrzenny dzwieku.

Po 1933 roku pracowal nad rozwojem tele-
wizjiiopatentowat kilka technologii. Przede
wszystkim jednak opracowal 405-liniowy
system telewizyjny ,Marconi-EMI”. Podczas
II wojny $wiatowej byt zaangazowany w roz-
woj brytyjskiego systemu radarowego H2S,
majgcego identyfikowaé cele naziemne
podczas bombardowan nocnych i przy zlej
pogodzie. Zginal podczas lotu testowego.
Jego prace nad systemem radarowym zostaty
jednak uwienczone sukcesem.

Oleg Wladimirowicz Losiew, 1903-1942,
dioda elektroluminescencyjna (LED)

Intensywnie badal odkryte przez
H. J. Rounda zlacze punktowe z weglika
krzemu, ktére emitowato zielone $wiatlo.
Wyniki swych prac publikowal w latach
1924-1941. Wyprodukowat funkcjonujacy
przyrzad, ale nikt nie widzial dla niego za-
stosowania. Powodem byta mata moc wytwa-
rzanego $wiatla. Losiew uwazal, ze element
ten bedzie przydatny w telekomunikacji.
Wynalazek znamy dzi§ jako diode elektro-
luminescencyjng (LED).

Przypis redaktora: Losiew zbudowal
rowniez w 1922 r. ,krystadyne” — pétprze-
wodnikowy element wzmacniajgcy, uwa-

zany za prototyp tranzystora. Patrz réwniez

Rysunek 21. Pierwszy
tranzystor ostrzo-
wy z 1947 r. Zrédto:
https:/ /w.wiki/7DAi
(CC-BY-SA-3.0)
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,Edukacja w EAW dla szkét i uczelni — wy-
ktad 3: Tranzystory”, EAW 2/2023.

John Vincent Atanasoff, 1903-1995, kom-
puter Atanasoffa-Berry’ego (ABC)

W 1942 roku sfinalizowal ,komputer
Atanasoffa-Berry’ego”, nad ktérym prace
trwaly od 1938 roku. Byt to najprawdopodob-
niej pierwszy komputer cyfrowy, cho¢ nie byt
programowalny, nie mial procesora i nie sta-
nowil ,,maszyny Turinga” (patrz dalszy wpis).

Sir John Turton Randall, 1905-1984, man-
getron wnekowy

W 1940 roku wraz z Henrym Albertem
Howardem Boot’em (1917-1983) wynalazt
magnetron wnekowy. Byl to przyrzad lam-
powy o wielkim znaczeniu, wykorzysty-
wany do wytwarzania mikrofal o duzej
mocy na potrzeby radaru i do innych zasto-
sowan. Klistron, uzywany podczas wojny
przez Niemcéw, nie byl w stanie wytwarzac
mikrofal o duzej mocy. Wspélczesnie ma-
gnetron wnekowy znajduje zastosowanie
w kuchenkach mikrofalowych.

Philo Taylor Farnsworth, 1906-1971,
w pelni elektroniczny system telewizyjny

W 1927 r. zademonstrowal w pelni elek-
troniczny system telewizyjny, sktadajacy sie
zkamery i odbiornika. Do przechwytywania
obrazu Farnsworth uzyt opracowanej przez
siebie lampy obrazowej, ktérg nazwat ,dy-
ssektorem obrazu”. System zostal zademon-
strowany prasie w 1928 roku.

Paul Eisler, 1907-1992, ptytka dru-
kowana (PCB)

W 1936 roku Eisler, w czasie gdy pracowat

w Wielkiej Brytanii, wynalazt wspélczesna

Rysunki 22 i 23.
Po lewej: pierwszy
woltomierz cyfrowy
z 1952 roku. Po pra-
wej: radioodbiornik
Loewe-Ortsem-
fanger OE333 AM,
wykorzystujacy
»scalona” lampe
elektronowa

3NF wyprodukowa-
n3 przez Manfreda
von Ardenne. Patrz
cyklartyku- —
téw ,Vintage Ra-
dio” w Silicon Chip,
wydanie z lipca
2020 r. (rysunek 5)
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plytke drukowang. W realizacji projektu po-
moglo mu do$wiadczenie w branzy drukar-
skiej. ,Wlasnos¢ intelektualna” wynalazku
nie zostata prawidtowo zabezpieczona, ponie-
waz Eisler nie zadat sobie trudu przeczytania
umowy, ktéra podpisat.

Weczesniej istnialy pewne pomysly i techno-
logie zmierzajace do tego wynalazku. Thomas
Edison w 1904 r. wykonywal na izolacyjnym
podlozu Sciezki elektryczne z kleju i wegla
drzewnego. Arthur Berry w 1913 r. wytrawial
metale w celu wykonania elementéw elek-
trycznych, np. grzejnych. Charles Ducas
w 1925 r. opisal nakladanie miedzianych
wzoréw na podloze izolacyjne.

Wiktor Iwanowicz Szestakow, 1907-1987,
teoria uktadéw przelgczajacych

W 1935 1. opracowal spos6b implementacji
algebry logicznej Boole’a w elektromecha-
nicznych obwodach przekaznikowych (teoria
uktad6éw przetaczajacych). Byta to wiedza nie-
zbedna do projektowania komputeréw i in-
nych urzadzen cyfrowych. Te samg teorig
niezaleznie wynalazl Claude Shannon (zo-
bacz dalszy wpis), a takze Akira Nakashima
(1908-1970).

Manfred Von Ardenne, 1907-1997, lampa
elektronowa 3NF

W 1923 roku, w wieku 15 lat, uzyskat patent
nalampe elektronowg 3NF. Zawierala ona trzy
zintegrowane triody, byla wigc rodzajem
ukladu scalonego. Uzywano jej w tanim ra-
dioodbiorniku Loewe-Ortsempfianger OE333
AM (rysunek 23).

W 1930 r. von Ardenne uzyt lampy skanu-
jacej z wedrujacym promieniem jako kamery

telewizyjnej (sama lampa nie byta jego wyna-
lazkiem) i zademonstrowat jg na berliniskiej
wystawie radiowej w 1931 roku.

John Bardeen, 1908-1991, tranzy-
stor ostrzowy

W 1947 roku wraz z Walterem Houserem
Brattainem zademonstrowal pierwszy dzia-
tajacy tranzystor ostrzowy.

Oskar Heil, 1908-1994, mikrofalowa
lampa prézniowa

W 1935 r. opublikowal wraz z Zong
Agnessg Arsenievg artykul na temat mi-
krofalowej lampy prézniowej. Wynalazek
ten nastepnie sfinalizowal, tworzac funk-
cjonujacy egzemplarz. Wyprzedzil w ten
spos6b wynalezienie klistronu - innego typu
mikrofalowej lampy prézniowej.

Wynalazt réwniez ,transformator ruchu
powietrza”, stosowany w niektérych kon-
strukcjach gltosnikéw high-end. Film na ten
temat mozna znaleZz¢ na stronie https://youtu.
be/-wYxHYVO6sU).

Konrad Zuse, 1910-1995, pierwszy kom-
puter — maszyna Turinga

W 1941 roku w Niemczech wynalazt pierw-
szy programowalny komputer realizujacy idee
,maszyny Turinga”.

William Shockley, 1910-1989, tranzystor

Kierowal grupa badawcza w Bell
Laboratories, w ktérej sktad wchodzili wspét-
wynalazcy tranzystora—John Bardeen i Walter
Houser Brattain, twércy pierwszego tranzy-
stora w 1947 roku.

W 1956 Shockley
Semiconductor Laboratory w Mountain View

roku zatozyt
w Kalifornii. Byl niestety uwazany za bardzo
kiepskiego menedzera, co w 1957 roku dopro-
wadzilo do odejscia ,,zdradzieckiej 6semki”
i zalozenia firmy Fairchild Semiconductor.
Wiecej informacji na ten temat mozna zna-
lez¢ w Silicon Chip w artykule na temat
produkcji uktadéw scalonych w wydaniu
z czerwca 2022 1. (cze$¢ 1: www.siliconchip.
au/Series/382). Przypis redaktora: na temat
Shockleya i wynalazku tranzystora patrz
réwniez ,Edukacja w EAW dla szkét i uczelni
—wyktad 3: Tranzystory”, EdAW 2/2023.

John Robinson Pierce, 1910-2002, sate-
lita telekomunikacyjny

W kwietniu 1955 roku opublikowal w cza-
sopi$mie Jet Propulsion artykut zatytulowany
,Orbital Radio Relays” (,,Orbitalne przekaz-
nikiradiowe”). Byl prekursorem konstruowa-
nia satelitéw komunikacyjnych i uczestniczyt
w powstaniu satelity ,,Telstar 1”. Futurolog
i Autor science-fiction Arthur C. Clarke uznat
Pierce’a obok Harolda Allena Rosena za jed-
nego z pionieréow techniki satelitarnej.

Hedy Lamarr, 1914-2000, system napro-
wadzania radiowego
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Na poczatku lat czterdziestych wraz
z George’em Antheilem opracowata tech-
nike rozpraszania widma i przeskakiwa-
nia czestotliwosci, co pozwolilo stworzyé
system naprowadzania torped, odporny
(w tamtym czasie) na zakt6canie. Technike
te wykorzystano w pdézniejszych systemach
telekomunikacyjnych.

Alan Turing, 1912-1954, kryptografia, ma-
szyna Turinga i inne

Turing jest jednym z twdércéw informatyki
i wazng postacig w rozwoju kryptografii.
Stworzy! koncepcje ,maszyny Turinga”, uzy-
wang do poréwnywania mozliwosci r6znych
rodzajow komputeréw, a takze ,test Turinga”™
czy czlowiek komunikujacy si¢ z maszyng
moze na podstawie jej odpowiedzi nabra¢ przeko-
nania, ze komunikuje sie z innym czlowiekiem.

Claude Shannon, 1916-2001, grafy prze-
plywowe sygnatu, komputer Minivac 601

W 1936 r. zademonstrowal uproszczony
uklad potgczen przekaznikéw w szafach
przelacznikowych sieci telefonicznej.
W 1942 roku wynalazt réwniez grafy prze-
plywowe sygnatéw. W 1961 roku zaprojekto-
wat elektromechaniczny komputer Minivac
601, przeznaczony do celéw edukacyjnych.
Istnieja plany zbudowania jego repliki; patrz
strona www.siliconchip.au/link/abno.

Sir Arthur Charles Clarke, 1917-2008,
wizja satelitéw telekomunikacyjnych

W 1945 roku opublikowal w Wireless World
artykul, w ktérym przewidywal dzisiejsze sa-
telity telekomunikacyjne (w szczegélnosci
geostacjonarne).

Harry Wesley Coover Jr, 1917-2011, kleje
cyjanoakrylowe

W 1942 roku wynalazl klej cyjanoakry-
lowy (,,super glue”). Produkt zostal wprowa-
dzony na rynek dopiero w 1958 roku przez
firme Kodak pod nazwa ,Eastman 910”. Kleje
te wigzag niemal natychmiast i majg szerokie
zastosowanie w przemysle elektronicznym.

Andrew F. Kay, 1919-2014, woltomierz
cyfrowy

W 1952 roku wynalazt woltomierz cyfrowy
(rysunek 22).

Otis Frank Boykin, 1920-1982, precyzyjny
rezystor drutowy, rozrusznik serca

Stworzyl wiele wynalazkéw, w tym
ulepszong forme dokladnego rezystora dru-
towego o matej indukcyjnosci. W 1964 r.
wynalazt réwniez precyzyjny uklad sterujacy
do rozrusznikéw serca.

Norman Joseph Woodland, 1921-2012,
kod kreskowy

W 1949 r. zlozyl wniosek o patent
na kod kreskowy, zawierajacy cene i opis
towaru oraz inne informacje (patent USA
nr 2,612,994). Pomys! byl znakomity, ale
do jego realizacji brakowatlo jeszcze odpo-
wiednich komputeréw.

Rubin Braunstein, 1922-2018, pélprze-
wodniki na bazie galu i indu

W 1955 roku zmierzyl emisje podczerwieni
w przyrzadach wykonanych z materiatéw p6t-
przewodnikowych: arsenku galu (GaAs),
antymonku galu (GaSb) i fosforku indu (InP).
Stworzyl tym podstawy dla skonstruowania
diod LED i laseré6w pé6iprzewodnikowych.

Fotografia 5. Niemiecka maszyna szyfrujaca
Enigma z czaséw Il wojny $wiatowej. Jej kod zostat
ztamany przez Alana Turinga i innych kryptologow.
Zrédto: https:/ /w.wiki/7Dwg (CC-BY-SA-4.0).
Przypis redaktora: szyfr Enigmy pierwsi zta-

mali trzej polscy kryptolodzy (https:/ /pl.wi-
kipedia.org/wiki/Enigma). Natomiast Turing,
opierajac si¢ w duzym stopniu na wynikach ich
pracy, zbudowat bardzo zaawansowang aparature
(,bombe Turinga”) do sprawnego tamania kodu tej
niemieckiej maszyny

David Paul Gregg, 1923-2001, dysk optyczny

W 1962 roku wynalazt dysk optyczny (cho¢
produkt taki rozwazano juz w 1958 roku).
W tym samym 1962 roku zlozy! wniosek
o patent USA nr 3,381,086. Przyznano mu
go w 1968 roku.

Jack St. Clair Kilby, 1923-2005, pierwszy
uklad scalony i inne

Jest obok Roberta
N. Noyce’a za tworce pierwszego uktadu

uznawany
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scalonego w 1958 roku. Wynalazl réwniez
podreczny kalkulator i drukarke termiczng.

Seymour Cray, 1925-1996, superkom-
puter CDC660

W 1964 roku zaprojektowal pierwszy su-
perkomputer z tranzystorami krzemowymi
— CDC660. Jest on uwazany za pierwszy
udany model superkomputera. Tranzystory
germanowe, uzywane w tym okresie, nie byly
wystarczajgco szybkie. CDC660 byl wow-
czas najszybszym komputerem na $wiecie
— okolo dziesig¢ razy szybszym od innych
konstrukcji.

W 1972 roku Cray zatozyl wlasng firme
Cray Research i zaprojektowal stynny Cray 1
rysunek 24. Zostal on wyprodukowany
w 1976 roku i statl sie jednym z najbardziej
udanych superkomputeréw.

Narinder Singh Kapany, 1926-2020,
swiattowody

Kapany wynalazl §wiatlowody (to on ukut
termin ,fibre optics” — ,optyka wiékien”).
W 1953 roku, wraz z Haroldem Horacem
Hopkinsem (1918-1994), przez wigzke 10 000
wlékien optycznych przestat obraz z lepszg
jakoscig niz ta, jakg udawalo sie osiggnaé
do tej pory. Doprowadzilo to do powsta-
nia pierwszego praktycznego gastroskopu
do badan medycznych, opracowanego przez
innych badaczy w 1956 roku.

Junichi Nishizawa, 1926-2018, fotodioda
lawinowa, maser pélprzewodnikowy iinne

W 1952 r. wynalazl fotodiode lawi-
nowg, w 1955 r. maser pélprzewodnikowy,
a w 1963 r. zaproponowal idee komuni-
kacji swiattowodowej. Opatentowat réw-
niez w 1964 roku $§wiattowéd gradientowy
(o wspélczynniku zatamania stopniowo
zmieniajagcym sig od Srodka do brzegu).

Rysunek 24 Superkomputer Cray-1 na wystawie
w Muzeum Nauki w Londynie
Zrédto: https:/ /w.wiki/7DBY (CC-BY-SA-2.0)
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Wsrdéd jego innych wynalazkéw byl tyrystor
elektrostatyczny (,static induction thyri-
stor”) z 1971 roku.

Robert Norton Noyce, 1927-1990, mono-
lityczny krzemowy uktad scalony

W 1959 roku Noyce wynalazt mo-
nolityczny krzemowy uklad scalony.
Byl wspoélzalozycielem firmy Fairchild
Semiconductor w 1957 roku oraz Intel
Corporation w 1968 roku. Wynalezienie
ukladu scalonego jest réwniez zastuga Jacka
Kilby’ego (patrz wczeséniejszy wpis).

Theodore Harold Maiman,
2007, laser

W 1960 roku wynalazl pierwszy laser

1927-

- przyrzad wytwarzajacy strumien §wiatla
o tej samej dtugosci fali i w zgodnej fazie.

Nick Holonyak Jr, 1928-2022, dioda lase-
rowa w zakresie widzialnym

W 1962 roku wynalazt diode laserows
dziatajacg w widzialnym zakresie Swia-
tla. Dziatala jako laser w niskich tempera-
turach, natomiast w temperaturze pokojowe;j
funkcjonowata jak zwykla dioda LED.

Manfred Borner, 1929-1996, swiattowo-
dowy system komunikacyjny

W 1965 roku w Telefunken Research Labs
zademonstrowal pierwszy dzialajacy system
komunikacji §wiattowodowe;j.

James Robert Biard, 1931-2022, podczer-
wona dioda LED

Biard posiadal liczne patenty.
M.in. w 1961 roku wraz z Garym Pittmanem
wynalazl diode LED na podczerwien, otrzy-
mujac patent USA nr 3,293,513. W 1962 roku
firma Texas Instruments wypus$cila narynek
pierwszg dostepng handlowo diodg LED,
SNX-100, w cenie 130 dolaréw za sztuke
— co dzisiaj odpowiada sumie prawie
2000 dolaréw!

Chris Wallace, 1933-2004, sprzetowy
multiplikator dwéjkowy

W 1964 roku Wallace wynalazl sprze-
towy uktad arytmetycznego mnozenia liczb
dwoéjkowych, przeznaczony do jednostek
arytmetycznych w komputerach.

Sir Charles Kuen Kao, 1933-2018, zmniej-
szenie ttumienia sygnatu w §wiattowodach

W 1965 roku wraz z George’em Alfredem
Hockhamem (1938-2013) z brytyjskiego la-
boratorium STC zasugerowal, ze ttumienie
sygnalu w §wiatlowodzie mozna radykalnie
zmniejszy¢ poprzez zwigkszenie czystosci
materiatu, z ktérego jest wykonany. Dzi$
straty w §wiatlowodach sg tak niskie, ze re-
peatery sa potrzebne tylko co 70...150 km.

George Harry Heilmeier, 1936-2014, wy-
$wietlacze cieklokrystaliczne (LCD)

W 1964 roku odkryt szereg zjawisk
w cieklych krysztatach, co doprowadzito

do powstania pierwszych wyswietlaczy
ciektokrystalicznych (LCD). Wykorzystano
w nich efekt nazwany przez Heilmeiera
,dynamicznym trybem rozpraszania” (DSM).

Gary Keith Starkweather, 1938-2019,
drukarka laserowa

W 1969 roku wynalazl drukarke lase-
rowq. Pierwszg na rynku drukarkg lase-
rowg do uzytku dostepnego w sprzedazy
byt IBM 3800, wyprodukowany w 1976 roku
w celu zastgpienia drukarek wierszowych.
Nastepnym modelem byt w 1977 roku Xerox
9700 do sporzadzania wydrukéw wyso-
kiej jakosci.

Model 9700 upamietnil sie z jesz-
cze innego powodu. Kiedy w 1980 roku
firma Xerox odmoéwila ujawnienia pro-
gramu sterujacego (podobnie jak dla po-
przedniego modelu), Richard Stallman (patrz
dalszy wpis) i inni pracownicy laboratorium
MIT AI Lab zapoczatkowali ruch ,darmo-
wego oprogramowania”.

Richard
1951~, memrystor

W 2008 roku w firmie Hewlett Packard
opracowal dzialajacy egzemplarz memry-

Stanley Williams,

stora (rezystora pamietajacego). Memrystor
moze stanowi¢ komoérke pamieci cyfrowe;j.
Zostal po raz pierwszy zaproponowany
w 1971 roku przez Leona Ong Chua (1936~).

Richard Matthew Stallman, 1953~, pro-
jekty GNU, GCC, Emacs

W 1980 r. zapoczatkowal ruch ,,darmo-
wego oprogramowania”. W 1983 r. utworzyt
Projekt GNU. W 1985 roku zalozyl row-
niez Fundacj¢ Wolnego Oprogramowania
(FSF). Narzedzia opracowane w ramach
Projektu GNU odegraly kluczowg role
w uczynieniu z Linuksa praktycznego sys-
temu operacyjnego przez Linusa Torvaldsa
iinnych twércéw.

Linus Torvalds, 1969~, system opera-
cyjny Linux

~Motor napedowy” systemu operacyj-
nego Linux o otwartym kodzie zrédlowym.
Do rozwoju systemu znaczaco przyczynity
sie réwniez tysigce innych oséb, w tym
Andrew Morton, Alan Cox, Greg Koah-
Hartman i Ingo Molnar. Linux jest dostepny
na licencji GNU GPL.

System Linux pracuje obecnie na wiegk-
szo$ci czolowych serweréw internetowych
na $wiecie. ®

dr David Maddison

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Uniwersalna ptytka z podwoéjnym
wzmachiaczem operacyjnym, zoptymalizowana
do zastosowan w uktadach akustycznych, czesc¢ 3

W tym odcinku przedstawimy ptytke dla podwéjnych wzmacniaczy operacyjnych, ktore sa bardziej popular-

ne niz pojedyncze i oferuja lepszy stosunek jakosci do ceny. Na przyktad podwéjny wzmacniacz operacyjny
NE5532 jest o potowe tanszy od swojego pojedynczego odpowiednika, NE5534, wiec za te sama cene otrzymu-
jemy cztery razy wiecej wzmacniaczy operacyjnych. Ponadto jeden z niewielu wzmacniaczy operacyjnych, ktory
jest zauwazalnie lepszy niz NE5532/4, czyli LM4562, jest dostepny tylko w wersji podwajnej.

Jednoczesnie projektant ptytek drukowanych Mike Grindle i ja postanowiliSmy stworzy¢ cata game ptytek dla
wzmacniaczy operacyjnych w réznych obudowach.

Niepokojaca symetria

Zasadnicza cze$¢ schematu ptytki podwaj-
nej jest taka sama jak w przypadku ptytki
pojedynczej (rysunek 4 w czesci 1), tyle,
ze schemat jest powielony dwa razy, jak poka-
zano na rysunku 29. Podwéjny uklad scalony
(IC1a i IC1b) jest wspélny dla lewego i pra-
wego kanatu. Dalo to Mike’owi pretekst
do stworzenia symetrycznej ptytki w uktadzie
lustrzanym. Rozklad elementéw jest poka-
zany na rysunku 30. Numeracja wigkszosci
elementéw jest taka sama jak poprzednio,
z wyjatkiem rezystor6w R4 i R5, ktdre zostaly
zmienione. Numery komponentéw pelnia-
cych te same funkcje w kazdym z kana-
16w majg sufiksy L i R. Komponenty stuzace
do wytwarzania napiecia polaryzacyj-
nego w ukladzie z zasilaniem jednoprzewo-
dowym zostaly ponownie oznaczone jako
R8, R9 i C13, poniewaz potrzebny jest tylko
jeden taki uktad, wspélny dla obu kanatéw.
Na koniec dodano uktad symetrycznego sta-
bilizatora napigcia zbudowanego na dwdch
diodach Zenera, aby umozliwi¢ zasilanie
plytki napigciami wyzszyminiz maksymalne
napiecie dla wzmacniaczy operacyjnych.
Jest to przydatne, jesli plytka ma by¢ zasi-
lana wprost ze wzmacniacza mocy, gdzie
szyny zasilajgce majg zazwyczaj napiegcie
od *22 V do =60 V. Taka sytuacja czesto ma
miejsce, gdy wzmacniacz wymaga dodania
symetrycznych wejsé, np. podczas przysto-
sowywania domowego wzmacniacza Hi-Fi
do zastosowan profesjonalnych.
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Stosuj uktady réznicowe
Dwukanalowy wzmacniacz réznicowy,
ktéry moze postuzy¢ do tworzenia wejsé
symetrycznych pokazano na rysunku 31.
Najwazniejsze rezystory pracujace w uktla-
dzie wzmacniacza réznicowego R4, R5, R6
i R14 majg wartoé¢ 3,3 kQ. Daje to wyni-
kowa impedancje w uktadzie mostkowym,
na stykach wejsciowych zlgcza XLR, réwng
9,9 kQ. Standardowa minimalna warto$é
wynosi 10 kQ, wigc jesteSmy wystarcza-
jaco blisko. Jesli sprzet sterujacy wzmacnia-
czem moze akceptowaé nizsza impedancje
obcigzenia, np. 600 Q, zmniejszenie rezy-
stancji spowoduje zmniejszenie poziomu
szumo6w. Rozklad elementéw jest pokazany
na rysunku 32, a zmontowana plytka na ry-
sunku 33. Zdjecie widoczne na rysunku 34
przedstawia ptytke zainstalowang w starym
wzmacniaczu mocy Citronic SA 200, elimi-
nujgcg niesymetryczne wejsécia typu Jack
i zapewniajaca prace z niskim poziomem
szumé6w. Napiecia zasilajgce wzmacniacz
majg wartos$ci +43 V, a rezystory wlgczone
szeregowo do diod Zenera (RS1 i RS2)
majg warto$¢ 2 kQ i obcigzalno$é 0,5 W.
Spadek napiecia na tych rezystorach wynosi
27 V. Czes¢ pradu przeplywajacego przez
kazdy z tych rezystoréw przeplywa przez
diody Zenera o napieciu 16 V (D1 i D2), po-
bierajace 5 mA, oraz wzmacniacz operacyjny,
ktory pobiera 8 mA. Nalezy pamietac, ze w in-
nych uktadach, w ktérych wystepujg standar-
dowe napiecia zasilajace (=15 V), rezystory

R11iR2 powinny mie¢ warto$¢ 22 Q, a diody
Zenera mozna pominac.

Nalezy takze pamieta¢, ze otwory mon-
tazowe plytki sa polgczone z masg sygna-
lows, i dlatego w przypadku stosowania
metalowych wkretéw mogg powstaé petle
w obwodzie masy. W takiej sytuacji najlepiej
jest uzy¢ plastikowych tulejek dystansowych.

Nieprzyjemnym akcentem bylo to,
ze dodanie plytki z wejSciem symetrycz-
nym spowodowalo, Ze wzmacniacz wydawal
nieprzyjemne odglosy podczas wlaczania
iwylaczania, co w pewnym sensie niweczyto
jego zalety. Problem ten ujawnil sie dopiero
w praktyce, a nie na stanowisku testowym.
Stwierdzilem, ze wzmacniacze operacyjne
z serii 5534 sg szczegdlnie klopotliwe pod tym
wzgledem. Zastapienie ich modelem LM4562
wyeliminowato trzaski przy wyltaczaniu
i spowodowalo nieznaczne zmniejszenie
poziomu szumoéw. Dodatkowo, trzaski przy
wlaczaniu zostaly znacznie zredukowane
poprzez umieszczenie kondensatora elek-
trolitycznego o pojemnosci 470 uF (C10) mie-
dzy dodatnim i uyjemnym pinem zasilajgcym
wzmacniacza operacyjnego.

Dla tych z nas, ktérzy odwiedzaja anty-
kwariaty w poszukiwaniu starych, pory-
sowanych ptyt, rozsgdnym rozwigzaniem
wydawalo sig stworzenie niedrogiego, dwu-
kanatowego przedwzmacniacza z korek-
cja RIAA zmontowanego na jednej plytce,
przydatnego do instalacji w tanich gramo-
fonach z odzysku. Zasilanie przedwzmac-
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O

R14L*
AN elementéw na rysunku 36, a zmontowang
caL R7L
Mol :l]* c7L+  caL* eedback plytke na rysunku 37.
*Feedbacl
ﬂ'l_ — | components L Jesli do tego projektu chcesz uzy¢ zasila-
RioL* | R11L* cza jednoprzewodowego, nalezy zastosowaé
uktad do polaryzacji polowa napiecia zasi-
[l R3L lajgcego i zastosowa¢ dodatkowe elementy.
i o cw, [, ca e 22N T SatoR9, R8 (oba po 22 kQ) i C13 o pojemnosci
[input - " I Rl _— + 22 pF na napigcie 25 V. Rezystory R6L i R6R
1°7 =ﬂ+ AN 1 muszg by¢ podtaczone do padéw polaryzacji
caL .
—— R13L za pomocg przewodow.
R2L pad L
[Vobies]
RIL oL Kondensatory
L]
0 T niespolaryzowane
+ re * ov Nalezy pamietaé, ze w przypadku
ink pads
wzmacniaczy operacyjnych zasilanych
napieciem symetrycznym polaryzacja kon-
R14R* densator6w sprzegajacych nie ma wiek-
Sum input R *Feedback
car, R7R MM coemepor?:ms R = szego znaczenia. Aluminiowe kondensatory
C7R*  CB8R*
© il ) 1 — ov elektrolityczne i kondensatory tantalowe tole-
RS2 ov rujg ciggla, odwrotna polaryzacje niewielkim
RI0R* | R1IR* 0.8W - .
| napieciem stalym, dochodzacym do kilku
- + supply .
v+ set mV. W przypadku wzmacniaczy opera-
~ R3R D2 % Jélcn ~ supply cyjnych z serii 5534, majacych na wejsciu
1 pad R e .
cr, [Lcr  rer P _I ov tranzystory NPN, w sytuacji gdy rezystancje
o : |—W N 7 LC9R zastosowane w ukladzie majg wysokie war-
o I + RaL —1 5 & AR tosci (jak we wzmacniaczu z korekcjg RIAA),
C2R Clo R13R prady polaryzacji wej$¢ generuja niewielkie
i ni
é R2R RER I (F)zg\l/v ujemne przesunigcie napiecia wejsciowego.
w O
RIR ANN—
C5R * - .
1Y, B=c12 Rysunek 30. Rozktad $ciezek na ptytce z podwéj-
9 - "1_1', nym wzmacniaczem operacyjnym. Szkoda ukrywaé
_ ¢ o0V tak pigkna konstrukcje w metalowej obudowie, ale
przydzwieki s3 koszmarem w przedwzmacniaczach
| z korekcja RIAA z powodu duzego podbicia baséw
Rysunek 29. Schemat uniwersalnej ptytki PCB N s
z podwéjnym akustycznym wzmacniaczem opera- ’Bias  RaL REL ke signare ta bas or OV
cyjnym. Uktad jest taki sam jak we wzmacniaczu Non-inverting input IC1a Vbias A ov
pojedynczym, z wyjatkiem elementéw polary- 1 ov * *
zujacych i dodatkowych regulatoréw zasilania
z diodami Zenera R3L R2L l 1 l =
] o To| el 1o ov
C3L e oo —input L
RIL |ca2L — +input L
niacza mozna uzyskaé z uzwojenia silnika RoLe—Te » Inverting
za pomocg podwajacza napigcia. W dawnych +] ciL ) Rel— nput (Cla
: TR e o —
czasach, kiedy stosowano silniki synchro- I:I ._&3"" I:l Sum input L
niczne zasilane z sieci, czasami na cewce g .%. .%, oo o te
umieszczano dodatkowe uzwojenie, tworzac — D s coL ) R4t OOVI o
utpu:
w ten sposéb transformator. .C8 i RS
Przejscie z dwoch pojedynczych ukta- OCSL e o9 eCl0 OC12 o1 oDl L o
déw NE5534 na podwdéjny uktad NE5532 opi O V+
powoduje pogorszenie stosunku sygnatu C5R wwoe O o[ JFeD2 RS2 — v

do szumu o 1 dB (z -77 dB do -76 dB,
w odniesieniu do wejscia o czulosci 5 mV).
Impedancja w ukladzie sprzezenia zwrot-
nego réwniez ulegta podwojeniu, jak po-
kazano na rysunku 24 w czesci 2 (dolny
fragment). Powoduje to niewielki wzrost po-
ziomu szumoéw, ale w przypadku odtwarzania
starych, zakurzonych plyt jest to praktycznie
nieistotne. Nizsze obcigzenie (442 Q przy
20 kHz) uktadu sprzezenia zwrotnego popra-
wia odpornoé¢ na przesterowania. Schemat
uktadu pokazano na rysunku 35, rozklad
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°
C8R*
O
o e

c11

- ()\/
CO9R | rar > Output

R12R\"
R R
14R R11
-
R7R R13R ov
R1I0R® o 1o o B Io:l—> Sum input R
I H
o te > Inverting
s + C1R C2R input IC1b
C3R + RIR [o—1 ov
LN - Zinput R**
o Jo| el T +input R**
R3R R2R I T I **|gnore the error on the PCB'’s
silkscreen, the Right input Molex
‘OV * * +/— pin positions are as shown above.
-i ing i Vbi ov
Non-inverting input IC1b as *Note for C8L/R there is space for
Access these pads for R3R two devices so that capacitors

linking signals to bias or 0V \Bias

R6R _/ can be in parallel, or an axial device.
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R14L
Komponenty 3.3kQ
- 1%
Komponenty stosowane w przedwzmac- caL RIL
. . .s +
niaczu z korekcja RIAA o tolerancji 1% C7 3_—'[} c7L caL
— i s300F
(24,76 nF), C8 (7,15 nF), R5 (442 Q), R10 5%
(127 kQ)iR11 (10,5 kQ) sg dostepne w pakiecie, R10L YV
dostepnym w PE PCB Service lub u autora ;
. . o ;_‘ R3L C3L  RsL —input
tego tekstu. Po zbudowaniu kilku plytek [ov] 2208 8.3k [EG L coL
. . . ci |+ 0 2, Ri2L  1004F  [GupuiL]
iz niu ich charakter k cz liwo- - - 10V
.bada hu c clé akte ys;yd.c E,StOt- . (o) Input — L 1 A N1 470 10
Sciowych na analizatorze Audio Precision LM456
v ’ — W 2
z zadowoleniem stwierdzilem, ze uzyskane — Wea ra S R13L
’ 224F v+ 3.3kQ T 100kQ
wykresy prawie sie od siebie nie réznily. RoL 16V 1= 1%
100kQ -
Potwierdza to zalety elementéw o toleran- RIL VoblasL]ReL
.. . . . 100kQ G C5L
cji 1% i kondensatoréw polistyrenowych 1% = S30pF
S . . . 5%
o niewielkim, ujemnym wspétczynniku + ov
ReL [T
dryftu temperaturowego, wynoszacym
R14R i
—200 ppm/°C, kompensowanym przez do- 3.0kQ [k [Juses [ notusea
. . . . . 1%
datni wspélczynnik rezystoréw metalizowa- 'Vo\/\
CarR R7R
nych wynoszacym +100 ppm/°C. ”+ AAA \ C7R CeR
+— 1 33007
° ° 2 5% ov
Poziom znieksztatcen wor | RIR | b2
° o o BZY88C16
nieliniowych YV dev + supply
Pomysélatem, ze interesujacy bytby pomiar v+
) y ) ’ i ]Q y yiby p I R3R Cc3R  RSR ]r — supply
poziomu znieksztalcen nieliniowych wzmac- o 22yF 33kQ padR v | cor
16V 1% — ov
niacza z korekcjg RIAA, majgcego wysokie N
Korekeja RIAA. majaceso wy - >,
wzmocnienie i skomplikowany uktad ko- ’nt 5 | LMas62 —A\N—
. . . Input + R | ’\/\/\ + 7 R12R
rekcyjny. Co ciekawe, jedynym sposobem C2R R4R S cio 470 R13R
i i j iké 224F 3;,3"Q +input 100nF . 100kQ
uzyskania miarodajnych wynikéw bylo po- oy 1% ReR pad R e
i ; RIR 33kQ }
przedzenie wzmacniacza z korektag RIAA 100kQ ROR 1% AN
. . C5R p1 V-
pasywnym filtrem o odwrotnej charakte- 100kQ ] ==330pF  Bzvsscs Y, L Py
[ Link pads R] 5% 16V T T+
rystyce, pokazanym na rysunku 38, w celu i 25V —4 o
I *RS1/2: 2kQ for +43V supply, 22Q for normal op amp supply (+15V)

uzyskania mozliwie plaskiej, wynikowej cha-
rakterystyki czgstotliwo$ciowej. Ttumienie
sygnatu wprowadzane przez dodatkowy

Rysunek 31. Dwukanatowy wzmacniacz z symetrycznym wej$ciem réznicowym.

Access these pads for /

filtr, po ktérym nastepuje silne wzmoc- linking signals to bias or 0V = Bias R3L R6L
nienie, skutkuje do$¢ wysokim poziomem ov Vbias | ov
szuméw i przydzwigku na wyjsciu wzmac- t
niacza. To z kolei powoduje bledy przy po- oL l u e
miarze znieksztalcen nieliniowych. Tak L M- I_\ JJD Ei\r/]pu“_
wiec pomiarowi podlega stosunek sygnalu ’_C ’:"R'll_ jo—] +input L
do znieksztalcen i szumu (THD+N). Wyniki RSLe e - 0.0
uzyskane w takich warunkach utrzymywaly — +
sie na poziomie 0,02%, jak pokazano na ry- I RIAL g — I:l
sunku 39. Jest to dziesieciokrotnie wiecej i .%k CHL ov
niz w przypadku zwyklego wzmacniacza nie- ﬂc&u B Output L
odwracajacego o umiarkowanym wzmocnie- . (%c12
niu, zbudowanego na uktadzie 5532. Uznatem W o ' =L [ o
to za zty wynik, ale inne wzmacniacze, ktére csR ..|:+|].. D2 RS2 Lamn V-
zmierzylem, byly znacznie gorsze. Biorac 0
pod uwage poziom znieksztalcen podczas od- ﬁ ceRy COR | ram E:: Qutput
twarzania plyt winylowych, ktére zazwyczaj ElM:RI‘ o jeo 9 of 1o
przekraczajg kilka procent, nie ma sig czym ] "‘FFSR'"
martwic. Jednak wykresy znieksztalcen wiele R6R
moéwig o zachowaniu wzmacniacza, juz na eta- Rl g ==

car ]+ RIR o
pie projektowania, nawet jesli jego wplyw o e Sinput R
na odtwarzane dzwieki moze nigdy nie by¢ |J \n’%‘ = HinputR

styszalny. Dziwnym zaskoczeniem bylo to,
ze poziom znieksztatcen i szuméw (THD+N)
byl nizszy w wersji uktadu z pojedynczym

*Note for C8L/R there is space for
two devices so that capacitors

Vbias | ov can be in parallel, or an axial device.

-l

Access these pads for
linking signals to bias or OV

Rysunek 32. Rozktad $ciezek na ptytce z podwéjnym wejsciem symetrycznym

\ Bias R3R R6R

zasilaniem. Podejrzewam, ze wine ponosi
dodatkowy szum pochodzacy z zasilacza.
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Rysunek 33. Widok zmontowanej podwéjnej ptytki wejSciowej. Osoby

e -

o sokolim wzroku zauwaza niewielki btad w prototypowym egzemplarzu
- potaczenia pinéw 5/6 wzmacniacza operacyjnego zostaty odwrécone.
Btad ten zostat poprawiony w egzemplarzach produkcyjnych

Przydatne urzadzenie

Te uniwersalne plytki ze wzmacniaczami
operacyjnymi zostaly zaprojektowane z mysla
o eksperymentach i oczywiscie tak wlasnie sig
stalo podczas zabawy z plytka przedwzmac-
niacza z korekcjg RIAA. Zastanawialem sig
nad sposobem zasilania tego uktadu i przyszio
mi do glowy by wykorzysta¢ do tego napie-
cie fantomowe. Byloby to bardzo uzyteczne,
poniewaz wiekszo$é konsol mikserskich
i interfejséw akustycznych USB posiada
wejécia mikrofonowe z zasilaniem fantomo-
wym, a nie zawiera wej$¢ gramofonowych
z korekcja RIAA. Krétka rozmowa z Mike'iem
Grindle’em ujawnita, ze takze zastanawiat sie,
jak podtaczy¢ gramofon do swojego miksera,
a moj syn mial podobny problem z interfej-
sem komputerowym Focusrite. Klasycznym,
lecz kosztownym sposobem na wykorzystanie
napiecia fantomowego jest uzycie transforma-
tor6w wyjsciowych z odczepem na srodku uz-
wojenia wtérnego, jak pokazano na rysunku 40.
Fizyczna konstrukcja tego uktadu jest poka-
zana na rysunku 41.

Pomiary wydajnosci pragdowej kilku typo-
wych wej$¢ XLR z zasilaniem fantomowym
wykazaly, ze maksymalny prad wyjsciowy
wynosi 6,6 mA. Wynika to z uzycia dwéch
standardowych rezystoréw =zasilajacych
o wartosci 6,8 kQ. Wigkszoé¢ testowanych
urzadzei komercyjnych dawala napiecie
fantomowe mniejsze od standardowego, wy-
noszacego 48 V. Mikser Behringer za 29 fun-
téw dostarczal napiecie o wartosci 44 V,
aFocusrite o wartosci 46,5 V. Jednak bylo jasne,
Ze mozna w ten sposéb zasila¢ wzmacniacz
operacyjny typu 5532, ktéry moze pracowac przy
napieciu pojedynczym do okolo 30 V i pobiera
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Rysunek 34. Widok zmontowanej ptytki zainstalowanej we wzmacniaczu mocy

R14L Rysunek 35. Obwéd stereo-
Sum input L fonicznego przedwzmacnia-
caL R7L crL* caL* : ol
Mol l[:"’ 24.760F, 1% 7.15nF, 1% | S2AZ korekcja RIAA. Specjal
1 ) | ne komponenty do korekji
o e | gl [t Rk omacione smboer
; components 127kQ, 1% | 10.5kQ, 19%| 53 costepne w zestawie
od PE PCB Service
] R3L C3L  RsL* —input
Sam 100pF 4420 pad L coL
o g2 o
B 1 oL iCla™\1 A
+ 100Q K] R0
Input+L|| O | g
RUtEl| [ioF I M T -
33F v+ ReL P 220kQ
RIL RaL 130kQ pad L
mm C5L

T 220pF

+ ov
Ro

R14R
CaRr, R7R c7L* c8L*
o :D 24.76nF, 1% 7.15nF, 1%
*Special RIAA | R10L* R11L* ov
components 127kQ, 1% |10.5kQ, 1%
V+
R3R| C3R RBR* —input -18v
Com c 100pF 411420 pad R 25V | corR
1R 0V 1% ~ ov
> W SN ioy" [0
1 RAR 1IC1b N7 +
i 100Q o | NES532 > AMA [|
Input + R| [ o 1 AN % R12R
C2R CS C10 47Q R13R
220F R6R +input 100nF RS1 220kQ
RIR 16V 130kQ2 pad R 220
1% 0.5wW
R2R v ANN—
75kQ m C5R 02 .L c12
220pF 10uF
T lTJI' 25V, ov
Link pads R
I Link D Used D Not used

prad o natezeniu 8 mA. Uklad zostal przetesto-
wany i dziatat bezblednie. Jednak uzyte w nim
transformatory byly drogie (co najmniej 20 fun-
téw za pare) i martwiltem sie, ze po podlaczeniu

do wzmacniacza operacyjnego, ktéry osiagal
wzmocnienie 50 dB przy czestotliwosci 20 Hz,
w obecnosci przydzwieku pochodzgcego z gra-
mofonu mogloby nastepowac nasycenie rdzeni
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transformator6w. Chcialem sprawdzic, czy uktad
zbudowany w oparciu o drogie, profesjonalne
transformatory moze by¢ zrealizowany tan-
szym kosztem. Nie mogac liczy¢ na zasilanie
wzmacniacza z odczepu na uzwojeniu wtérnym
transformatora trudno bylo stworzy¢ uktad
zapewniajacy prawidlowy przeplyw pradu w ob-
wodzie fantomowym.

Wyjscie quasi-symetryczne

W przypadku typowej wkiadki gramofono-
wej z ruchomym magnesem poziom sygnatu
na wyjSciu wzmacniacza z korekcjag RIAA
wynosi okolo 150 do 600 mV . Dlatego nie
jest konieczne stosowanie w pelni syme-
trycznego wyjscia, aby uzyskaé niski poziom
szumoéw. Wystarczy wykorzystac tylko jeden
przew6d symetrycznej linii wyjsciowej. Drugi
przewdd jest utrzymywany na tym samym po-
ziomie impedancji wzgledem masy, aby uzyskac
ttumienie zaki6cen wspdlnych dla wejscia sy-
metrycznego. Oczywiscie oba przewody moga
by¢ wykorzystane do zasilania fantomowego,
ktére jest odseparowane przez kondensatory
i kierowane do obwodu zasilajacego wzmac-
niaczy operacyjnych za posrednictwem re-
zystoré6w. W przeciwienstwie do zasilania
transformatorowego z odczepem na $rodku
uzwojenia wtérnego, gdzie sygnat akustyczny
nie wystepuje, w zmodyfikowanym uktadzie
na napiecie fantomowe o wartosci +48 V DC
nakladany jest wyjsciowy sygnal akustyczny,
wigc konieczne jest uzycie duzego kondensa-
tora odsprzegajacego zasilanie (C11). Stosowny
uktad pokazano na rysunku 42. Podlaczenie
rezystoréw zasilania fantomowego o wartosci
820 Q musi by¢ wykonane poza plytks, jak
pokazano na rysunku 43a.

Sygnalizacja z uzyciem
diody LED

Dobrym pomystem jest zastosowanie diody
LED o niskim poborze pradu, aby sygnalizo-
wag, ze zasilanie fantomowe jest dostepne.
Mozna zastosowaé po jednej diodzie dla
kazdego ztacza XLR. Ja uzywam pomaranczo-
wych diod LED Kingbright L-7104SEC, ponie-
waz $wieca wystarczajaco jasno przy pradzie
nie przekraczajacym 1 mA. Sg nieco droz-
sze od zwyklych diod LED, ale sg tego warte.
W tym zastosowaniu liczy sie kazdy mi-
liamper. Do zasilania kazdej z diod LED
uzylem czterech rezystoré6w o wartosci
150 kQ podiaczonych do kazdej z aktywnych
koncowek ztgcza XLR, jak pokazano na ry-
sunku 43b. Maksymalne napiecie dostgpne
na wzmacniaczu operacyjnym typu 5532
z takim obwodem zasilania fantomowego wy-
nosi 27 V. Przy zastosowaniu uktadu LM833
wzrasta ono do 32 V.
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= Access these pads for
Bias R3L R6L linking signals to bias or OV

ov Vbias | 0OV
RaL lu v
o—s| (o] ]o ¢ o L ov
C3L + e —input L
’ coL > +input L
Role 1
R6
R10L! ( o +
.
R11L ;
o e
12L CoL ) R4L ov
Y o CBL ; Output L
; '. RS
- i c12 J
o000 ——-
.| JesL > = -0V
e ¢ - C . V+
OCSR T o0 O f RS2 =1 > V-
- c1
'csR ~, 000 14 O™ ——0v
7 R12R R4R +— Output
[ R11R
L —
R13R
R10R +
ror L +|] cir C2R
C3R + . " [o—] ov
—input R
o——o| oo +input R
R & i —

*Note for C8L/R there is space for
two devices so that capacitors
ov Vbias | OV can be in parallel, or an axial device.
Access these pads for
linking signals to bias or ov \Bias R3R R6R /

Rysunek 36. Rozktad $ciezek na ptytce stereofonicznego przedwzmacniacza z korekcja RIAA

Rysunek 37. Zmontowana ptytka przedwzmacniacza z korekcja RIAA
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Output

Oscillator

RIAA amplifier
30dB gain at 1kHz

|nput' /

Passive inverse
RIAA filter

Loss approx 40dB
at 1kHz

™

\ fy

Rysunek 38. Pomiar znieksztatceni we wzmacniaczach z korekcja RIAA
jest trudne. W tej konfiguracji ogdlna charakterystyka czestotliwoscio-

Con

link

Distortion

analyser

Rysunek 39. Wykres poziomu znieksztatcen przedwzmacniacza z korek-
cja RIAA, wykorzystujacego uktad NE5532. Wiekszos¢ znieksztatcen stanowit

wejsciowy

wa jest ptaska dzigki wstawieniu odwrotnego filtra RIAA na wej$ciu

4700 I
IN4001  0.5W Optional Rysunek 40. Zasilanie
Single-rail stereo RIAA board external uktadu napieciem
V+ 28V to 34V power fantomowym z uzy-
PTTTTTTTT T H ciem transformato-
H | Polyfuse  2x Schottky diodes . Sy
I D2 1 y
1 BZX61C36 ! 100mA  gg, BAT49 row wyjsciowych
i 36V, L3W | PTC 80V, 500mA
1 - |
1 T
! cu Jiu 5mA1 ! ; | : :
| 47uF y |
8mA y
! l 35v I L :
: ov : Currents Equipment with phantom power
: : 6.6mA each ittt H
l oo l ey |
| |icia g 1 VTX-101-007 ' 1
O—"|NE5532 I T ! !
! CcoL ! l : Internal 6.8kQ :
1 100pF H 13nF 1 resistors 1
'oov 25V ! i i
I I _—— 1
I 1 - ——— 1
1 1 1 1
I 1 I I
| i | i
i i 1.1kQ i i
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
i oV E i
1 1
i 12 i +48V i
1 |icia e i VTX-101-007 ! !
O—rNES532 | T | |
! I/ C9R i J_ ! Internal 6.8kQ |
I 100pF : : resistors :
! 25V ! i |
L 1
S, H L !
T 1
A H
output
ov
. ~ . . .
Dostosowanie plytkl w zgrabnej obudowie Hammond, jak pokazano

Plytki uniwersalne moga wygladac¢ dosé
niechlujnie, jak pokazano na rysunku 44,
ilustrujgcym sposéb adaptacji plytki ste-
reofonicznego przedwzmacniacza z korek-
cja RIAA do niesymetrycznego zasilania
napieciem fantomowym. Nalezy zwrdcié
uwage, ze niewykorzystywana koncéwka
zlgcza symetrycznego jest sprzegnieta przez
kondensator (C1) i r6wniez stuzy do zasilania
przedwzmacniacza.

Wszystko w jednej obudowie
Poniewaz nie musimy sig juz zastanawiac
nad rozmieszczeniem duzych transformato-
réw, plytke drukowana, dwa zlgcza wejsciowe
i dwa zlacza meskie XLR mozna zmiesci¢

www.elportal.pl

narysunku45. Przedwzmacniacz w ostatecz-
nej wersji pokazanej na rysunku 46, moze by¢
umieszczony blisko gramofonu. Wyjscie o ni-
skiej impedancji moze pracowac z bardzo dtu-
gimi przewodami. Tak wiec przedwzmacniacz
jest zasilany poprzez kabel wyjsciowy i nie
wymaga osobnych urzadzen zasilajacych.

Nieprawidtowe potaczenia

Wnikliwy Czytelnik zauwazy, ze po-
laczenia w poblizu rezystora R6 umiesz-
czonego na plytce z przedwzmacniaczem
RIAA, pokazanym na rysunku 23 czes¢ 2,
musza by¢ przesunigte o jedno oczko w dét.
Prawidlowe polaczenia sg pokazane na ry-
sunku 24 (gérna cze$¢) czesé 2.

szum spowodowany znacznym ttumieniem (-40 dB) przez odwrotny filtr

Rysunek 41. Ptytka z podwéjnym wzmacniaczem
operacyjnym moze by¢ zasilana fantomowo za po-
moca pary transformatoréw Vigotronix. Na srod-
kowym odczepie uzwojenia wtornego dostepne
jest napiecie state o wartosci 48 V

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, kwiecieri 2023
(www.epemag3.com)
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Rysunek 42. Uktad quasi-symetrycznych wyjs¢ zasilanych fantomowo. Ta sztucz-
ka jest czesto stosowana w mikrofonach beztransformatorowych, takich jak

Neumann TLM170

DOStQpIIOSC elementow
do budowy przedwzmacniacza
z korekcja RIAA

Plytka drukowana z podwéjnym wzmac-
niaczem operacyjnym (AO1-APR23) oraz
zestaw precyzyjnych kondensatoréw i re-
zystoréw do korektora RIAA sg dostepne

Rysunek 43. a) zasi-
lanie fantomowe jest
doprowadzane przez

cztery rezystory o war-
tosci 820 Q umieszczone
poza ptytka; b) zasilanie
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Rysunek 44. Rozmieszczenie Sciezek i elementdw do zasilania fantomowego na ptytce drukowanej
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Rysunek 45. Wnetrze zmontowanego przedwzmac-
niacza z korekcja RIAA zasilanego fantomowo

- el

Rysunek 46. Gotowy przedwzmacniacz z korek-
¢ja RIAA zasilany fantomowo
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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 ucznidéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 40

KompreS/é d2mwigkv MP3

Algorytm MP3, opracowany przez Fraunhofer Institut, pozwala przeksztatci¢ utwor zajmujacy na ptycie audio
CD okoto 27,5 MB w plik o wielkosci zaledwie 2,5 MB - przy zachowaniu niemal tej samej jakosci dzwieku. Osia-
gniecie takiego efektu wymaga jednak zastosowania zaawansowanych metod przetwarzania sygnatu.

0d redakgcji: Powyzszy opis stanowi uproszczony model dziatania kompresji MP3. W rzeczywistosci algorytm
MPEG-1/2 Audio Layer Il opiera si¢ na hybrydowym banku filtréw (polyphase + MDCT), zaawansowanym
modelu psychoakustycznym oraz kwantyzacji wspoétczynnikéw widmowych potaczonej z kodowaniem Huffma-
na. Przedstawione w artykule mechanizmy, takie jak DCT, ,,odczyt zygzakowy” czy klasyczne RLE, maja charak-
ter pogladowy i stuza zilustrowaniu ogdlnych idei cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Probkowanie liniowe 2x16 bitow
Na poczatku prac nad plyta audio CD pojawilo sig pytanie, z jaka rozdzielczoscia bitowg nalezy probkowaé dzwigk, aby uzyskac jakosé
poréwnywalng z analogowa. Po przeprowadzeniu szeroko zakrojonych eksperymentéw — z udziatem orkiestr, nagran z ptyt winylowych
oraz materiatéw cyfrowych — miedzy innymi przez Philips w sali Concertgebouw w Amsterdam, stwierdzono, ze stereofoniczny sygnat
analogowy préobkowany z rozdzielczoscig 2x16 bitéw zapewnia po odtworzeniu jako§¢ akceptowalng dla wigkszosci stuchaczy.
Parametr 2x16 bitéw stal sie standardem digitalizacji dZwieku w zastosowaniach nieprofesjonalnych. Wykorzystano go nie tylko
w formacie audio CD, lecz r6wniez w popularnym formacie plikéw WAV, obstugiwanym standardowo przez system Microsoft Windows.

44 100 probek na sekunde

Drugim istotnym zagadnieniem bylo okreslenie, ile prébek o rozdzielczosci 2x 16 bitéw nalezy rejestrowac w ciggu sekundy, aby zachowaé
wysoka jakos§¢ dzwieku. Réwniez w tym zakresie przeprowadzono liczne eksperymenty, w wyniku ktérych — jako rozsgdny kompromis
— przyjeto standardowg czestotliwo$¢ prébkowania wynoszacg 44 100 probek na sekunde.

Probkowanie liniowe

Trzecim elementem przyjetego standardu bylo zalozenie, ze w strumieniu danych nie stosuje si¢ zadnej formy redukcji informac;ji.
Oznacza to, ze chwilowe warto$ci analogowych sygnaléw audio lewego i prawego kanalu sg zawsze przetwarzane 44 100 razy na sekunde
na kody cyfrowe o rozdzielczo$ci 2x16 bitéw.

Nawet jesli w nagraniu wystepuje bardzo cichy fragment, ktéry teoretycznie mozna by zapisaé¢ przy uzyciu mniejszej liczby bitéw, i tak
rejestrowane sg pelne prébki 2x16 bitéw z niezmienng czestotliwoscig prébkowania.

Takie podejscie nazywa sie prébkowaniem liniowym. Jego zaletg jest prostota realizacji technicznej. Wadg — bardzo duza ilo§¢ danych:
jedna sekunda dzwieku generuje strumien o przeptywnosci az 1 411 200 bitéw, czyli okolo 1,4 Mb.

Dla wielu zastosowan to zdecydowanie za duzo

Strumien danych o przeptywnosci 1,4 Mb/s mozna bylo jeszcze — z pewnym zapasem — zapisywac i odczytywac z plyty audio CD. Jednak
wraz ze wzrostem zapotrzebowania na przesylanie dZwigku za posrednictwem sieci teleinformatycznych tak duza ilos¢ danych stata sig
istotnym ograniczeniem.
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Pojawila sie potrzeba opracowania systemu, ktéry umozliwi digitalizacje dzwieku przy znacznie mniejszej przeplywnosci, bez wyraz-
nego pogorszenia jego jakosci.

MP3 opracowane przez Fraunhofer Institut

Rozwigzanie tego problemu — format MP3 - zostalo opracowane w 1991 roku przez Fraunhofer Institut we wspétpracy z University of Erlangen—
Nuremberg. MP3 pozwala zmniejszy¢ rozmiar plikéw WAV nawet 10...12-krotnie, bez zauwazalnej utraty jakosci dZwieku. Po konwersji
do MP3 przeptywnos¢ danych spada typowo do okoto 117,7 kb/s.

W przypadku nizszych wymagan jako$ciowych — na przyklad przy transmisji mowy o jakosci zblizonej do telefonicznej — MP3 moze zmniej-
szy¢ strumien danych nawet 96-krotnie w stosunku do formatu WAV.

Utwér Tom’s Diner autorstwa Suzanne Vega byl pierwszym nagraniem wykorzystanym do testowania jakosci formatu MP3 i udosko-
nalania algorytmu kompresji. Po kazdej modyfikacji algorytmu odstuchiwano ten utwér, zwracajac szczegélng uwage na to, aby subtelne
cechy glosu wokalistki nie ulegaly pogorszeniu.

Wybrano go ze wzgledu na niemal monofoniczny charakter oraz szerokie widmo czestotliwosci, co utatwiato wychwycenie niedosko-
natoéci algorytmu kompresji podczas odstuchu.

Moving Picture Experts Group

Moving Picture Experts Group (MPEG) — migdzynarodowa organizacja opracowujaca standardy cyfrowego wideo — wiaczyta format MP3
do swoich standardéw MPEG-1, a p6zniej takze MPEG-2.

W tych standardach dane dzwiekowe MP3 sg okreslane odpowiednio jako MPEG-1 Audio oraz MPEG-2 Audio.

MP3 staje sie¢ standardem miedzynarodowym

7 lipca 1994 roku Fraunhofer Institut udostepnit pierwszy programowy koder MP3 o nazwie 13enc. Dzieki temu praktycznie kazdy mégt
rozpoczaé konwersje plikéw WAV oraz nagran z ptyt audio CD do formatu MP3.

Rozszerzenie plikéw .mp3 zostalo wprowadzone 14 lipca 1995 roku przez zespél Fraunhofera — wczesniej stosowano rozszerzenie .bit.
Juz 9 wrzesnia 1995 roku pojawil sig pierwszy programowy dekoder MP3 dziatajacy w czasie rzeczywistym — WinPlay3 — ktéry umozliwit
odtwarzanie plikéw MP3 na zwyklym komputerze PC.

Format MP3 stat sig powszechnym standardem przesylania i odtwarzania dZwigku cyfrowego wraz z pojawieniem sie popularnego od-
twarzacza Winamp firmy Nullsoft, wydanego w 1997 roku. Program ten przez wiele lat byl jednym z najczesciej uzywanych odtwarzaczy
na komputerach z systemem Windows.

W listopadzie tego samego roku uruchomiono serwis MP3.com, z ktérego mozna bylo bezptatnie pobiera¢ tysigce utworéw w formacie
MP3. Sukces tej oraz wielu podobnych stron wynikat z niewielkich rozmiaréw plikéw MP3, ktére mozna bylo szybko pobieraé, zachowujac
przy tym dobrg jakos¢ dzwigku.

W tym okresie pojawilo sig¢ réwniez pojecie ,piractwa muzycznego”, wprowadzone przez wydawcéw fonograficznych w odpowiedzi
na spadek przychod6w oraz rosngcg skale nielegalnego udostepniania plikéw MP3, co doprowadzilo do licznych sporé6w prawnych.

W 1998 roku firma SaeHan Information Systems wprowadzila na rynek pierwszy przenosny cyfrowy odtwarzacz audio typu solid-
-state - MPMan.

Kompresja stratna (lossy)

Algorytm MP3 z definicji tworzy pliki, ktére nie sg identyczne z oryginalnym zapisem cyfrowym. Tego typu przetwarzanie okresla sig jako
kompresje stratng (lossy). Oznacza to, ze cze$¢ informacji zawartej w sygnale audio jest celowo usuwana, aby zmniejszy¢ objetos¢ danych.

To wlasnie stanowi gléwny zarzut wobec formatu MP3 ze strony audiofiléw. Twierdzg oni, ze nawet przy najwyzszych przeplywnosciach
pliki MP3 sg styszalnie gorsze od nagran z ptyt CD czy plyt winylowych. Z kolei inni, dysponujacy dobrze wyksztalconym stuchem mu-
zycznym, uwazajg, ze przy przeplywnosci rzedu 320 kb/s ré6znica miedzy nieskompresowanym sygnalem z ptyty CD a plikiem MP3 jest
dla ludzkiego ucha praktycznie nie do wykrycia.

Jest to w istocie podobnie jatowa i niekonczgca sig dyskusja jak spoér o to, czy czltowiek jest w stanie ustyszeé znieksztalcenia harmo-
niczne na poziomie 0,1%.

Podczas tworzenia pliku MP3 mozna ponadto decydowac o stopniu kompresji, a wiec o ilosci traconych informacji. Z tego samego zZrédla
—na przyklad z pliku WAV - mozna wygenerowa¢ pliki MP3 o bardzo réznej jakosci dzwieku i wielko$ci.

Potaczenie znanych technik
Techniki kompresji stosowane w formacie MP3 nie sg catkowicie nowe. W praktyce wykorzystujg one miedzy innymi opracowang przez
Philips metode PASC (stosowang wczesniej w systemie DCC), a takze zaawansowane metody matematyczne uzywane w kodowaniu obrazu
standardu MPEG. To wlaénie unikalne potaczenie tych rozwigzan daje bardzo dobre efekty kompresji.
Redukcja danych w MP3 opiera sie na nastepujacych zasadach:
* prég sltyszenia ludzkiego ucha,
* podzial sygnalu na podpasma,
* zjawisko maskowania stuchowego,
* adaptacyjny przydziatl bitéw,
* uérednianie poziomu sygnatu,
* dyskretna transformata kosinusowa (DCT),
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* kodowanie dlugosci serii (RLE),
* kodowanie entropijne,
* ograniczenie pasma przenoszenia.

MP3 krok po kroku
Prég styszenia ludzkiego ucha
Ludzki stuch charakteryzuje sig
selektywng czuloscig w funkcji czg-  poziam diwighu (@8] lrryin progu shysrenia
stotliwos$ci. Oznacza to, ze mozna wy-
znaczy¢ krzywg styszenia, podobng
do przedstawionej na rysunku. Da sig
tez okresli¢ prog slyszenia, czyli linig
pokazujaca, przy jakim poziomie dla
danej czestotliwoéci dZzwiek staje sie
jeszcze styszalny.
Dzwigki o poziomie nizszym

od tego progu nie sg odbierane przez

czlowieka. Nie ma wigc potrzeby ich 10 50 154 =T '™ T By
kodowania. W pokazanym przyktadzie - 2t czestotivosi (Ha)
algorytm MP3 pominie dzwigk o czgsto- ~ Krzywa styszenia ludzkiego ucha (© 2023 Jos Verstraten)

tliwosci 60 Hz i nie bedzie go digitalizo-

%l
-

wal, poniewaz i tak nie zostatby ustyszany.

Podziat na podpasma
W praktyce przeprowadzenie analizy — @mpiituda sygnatu

progu styszenia dla kazdej pojedynczej e e
czestotliwos$ci byloby zbyt ztozone. 'z"'b‘
Dlatego zakres czegstotliwos$ci sygnalu - k - b
audio dzieli sig na 32 waskie podpasma. f ’ ﬂh?‘
Podpasma te - jak pokazano
narysunku - sg rozmieszczone liniowo
wzdluz osi czestotliwosci. Nastepnie
algorytm MP3 dla kazdego podpasma
oblicza stosunek aktualnego poziomu
sygnatu do przypisanego (zdefiniowa- 1 234567 F 01011121314 1616 17 18 1920 21 21 23 24 18 26 27 28 2330 9 13

nego) progu styszenia. rzestotiwosi

Jezeli zawarto§é amplitudowa da- MP3wykorzystuje 32 podpasma o bardzo waskiej szerokosci pasma (© 2023 Jos Verstraten)
nego podpasma znajduje sig ponizej
progu slyszenia, jego sygnat nie jest kodowany.

Zjawisko maskowania w ludzkim stuchu

Ludzki stuch wykazuje zjawisko maskowania. Mozna je wyjasni¢ na podstawie wykresu: silny sygnal A moze maskowac stabszy sy-
gnal B o zbliZonej czgstotliwosci. W takim przypadku stabszy sygnal nie zostanie uslyszany, nawet jesli jego poziom przekracza prég styszenia.

Drugie zjawisko maskowania wystepuje w dziedzinie czasu. Je$li cichy dZwiek zostanie poprzedzony o kilka milisekund przez
dzwigk glosny, réwniez moze pozosta¢ niestyszalny.

Zjawiska te zostaly zaobserwowane
juz w 1894 roku przez Alfred M. Mayer,

a w 1959 roku Richard Ehmer opisal Wmld‘f“ﬁﬁh-l {dE)
pelny zestaw krzywych stuchowych
zwigzanych z tym efektem.

Algorytm MP3 uwzglednia oba ro-
dzaje maskowania. Oprogramowanie
prowadzi ciggly analize zmian ampli-
tudy w kazdym podpasmie, poréwnuje

dane miedzy sgsiednimi podpasmami @

oraz analizuje przebieg sygnatu w cza-

sie. Na tej podstawie podejmowana jest

decyzja, ktére skladniki sygnalu na- B ) 00 3] o o

: L . o ¥ restotiwost (Hz)
lezy zachowac, a ktére mozna pomingé

w dalszym przetwarzaniu. Zjawisko maskowania w ludzkim stuchu (© 2023 Jos Verstraten)
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Adaptacyjny przydziat bitow

W kolejnym etapie wszystkie skladowe sygnatu znajdujace sig powyzej progu slyszenia oraz progéw maskowania muszg zosta¢ poddane
cyfrowemu przetwarzaniu. W algorytmie MP3 stosuje sie tzw. kwantyzacje zmiennoprzecinkows (floating point quantization).

Jest to proces dynamiczny, w ktérym kazdej prébce przydzielana jest tylko taka liczba bitéw, jaka jest niezbedna do jej kwantyzacji. Dla
jednej probki moze to by¢ na przyktad 19 bitéw, natomiast dla innej wystarczy zaledwie 4 bity.

Bity przypisane do kazdej probki dzielone sg na dwie grupy. Cze$¢ z nich okresla tzw. wspélczynnik skali (scale factor), natomiast po-
zostale stuza bezposrednio do kwantyzacji prébki. Zasade te ilustruje ponizszy rysunek.

wiykladnik mantysa
LY - P » i
& ity wspotczynmika skah 15 bitdw kwantyzacji

Dwie grupy bitéw przypisane do kazdej prébki (© 2023 Jos Verstraten)

ZYozony proces przydziatu bitéw do poszczegélnych prébek mozna wyjasnic¢ na podstawie rysunku. W przykladzie rozpatruje sig dzie-
sig¢ prébek nalezacych do dziesigciu réznych podpasm. Probki zaznaczone linig przerywana nie sg kwantyzowane, poniewaz znajdujg sig
ponizej progu styszenia.

Pozostaja wigc probki A, B, CiD. Cze$¢ amplitudy znajdujacg sie ponizej krzywej progu mozna opisac jedng warto$cig — wsp6iczynnikiem
skali. Oczywiscie dla kazdego podpasma wspétczynnik ten ma inng warto$é. Jest on zapisywany w pierwszych bitach.

Nastepnie MP3 koduje wylacznie
te cze$¢ sygnalu, ktdéra znajduje sie peziom dhwigku (0] Mexywa peopt sizenia
powyzej progu styszenia. Dodatkowo
system uwzglednia wielko§¢ amplitudy:
sygnat C, znajdujacy sie tylko nieznacznie
powyzej progu, moze by¢ zakodowany Lo bk
zuzyciem zaledwie 2 bitéw, natomiast dla
sygnalu A o duzej amplitudzie algorytm & bits

przydziela na przyklad 10 bitéw.

W praktyce oznacza to, ze tylko w wy-

jatkowych przypadkach potrzebne jest H/ [ H ﬂ / |_[ l \

pelne 16 bitéw stosowane w audio CD 10 T 300 T e 5 m -

lub formacie WAV do zakwantowania d ®/ E ‘%Th"m e
jednej prébki, co prowadzi do znacznej

redukcji iloéci danych. Adaptacyjny przydziat bitéw zapewnia bardzo znaczna redukcje danych (© 2023 Jos Verstraten)

Usrednianie poziomu sygnatu
Kolejna redukcja ilosci danych jest osiagana poprzez laczenie cyfrowych wartosci kolejnych prébek w tzw. ,,okno”. Badania wykazaly,
ze amplituda sygnatu audio — w poréwnaniu z czestotliwo$cig probkowania 44,1 kHz — zmienia sig stosunkowo powoli. Oznacza to, ze dla
grupy kolejnych prébek mozna wyznaczy¢ warto$c srednig, a poszczeg6lne probki tylko nieznacznie sig od niej réznig.
Dlatego dla pewnego przedziatu prébek obliczana jest srednia warto$¢ sygnatu, ktéra nastepnie zapisywana jest jednorazowo w postaci
wspblczynnika skali. W dalszym etapie
wystarczy zapisa¢ jedynie odchylenia po- przebieg amplitudy
szczegblnych prébek od tej wartosci sred- 1

niej. W wiekszosci przypadkéw do ich H-H-L

zakodowania wystarczajg 3 bity.

Zasadg te ilustruje przyklad: sygnal

R T TR P

analogowy oscyluje wokél wartosci
$redniej 2,0 mV. Algorytm MP3 wyzna-
cza te warto$¢ i zapisuje jg jako wspél-

czynnik skali (np. ,L-H-L-H”). Nastepnie

dla kazdej prébki obliczane jest odchyle-

nie od wartos$ci §redniej i kodowane przy

uzyciu 3 bitéw.
0P P R e e ez ey T e s R

wystarczy: 4+(12x3)=40 bitéw, co sta-

nowi znaczng redukcje w por6wnaniu z: ‘\ ‘\

12X16=192 bitami w standardzie audio Mt TRy
CD lub formacie WAV. Znaczna redukcja danych dzigki wprowadzeniu wartosci sredniej (© 2023 Jos Verstraten)
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Dyskretna transformata kosinusowa (DCT)

Kolejnym bardzo istotnym etapem redukcji ilosci danych jest zastosowanie tzw. DCT (Discrete Cosine Transform — dyskretnej transformaty ko-
sinusowej). Jest to proces, w ktérym tzw. dwuwymiarowy, ciagly rozklad amplitudy przeksztalcany jest w dyskretne widmo czegstotliwosci.

Algorytm ten zostal zaproponowany przez Nasira Ahmeda w 1972 roku, a nastepnie rozwiniety wspélnie z T. Natarajanem i K. R. Rao.
Wyniki ich prac opublikowano w 1974 roku.

DCT jest zlozonym narzedziem matematycznym. Mozna je poréwnac do transformacji Fouriera, stosowanej dla jednowymiarowych prze-
biegéw sygnatu. Przyktadowo, prostokatny impuls (czyli przebieg jednowymiarowy w czasie) mozna rozlozy¢ na skladowe harmoniczne.
W efekcie otrzymujemy opis sygnatu w postaci sumy sinusoid o r6znych czestotliwo$ciach i amplitudach. Jesli pominiemy wyzsze harmoniczne
(np. powyzej dziesiatej), odtworzony sygnat nadal bedzie w przyblizeniu przypominal pierwotny przebieg.

Dyskretna transformata kosinusowa dziala na podobnej zasadzie, ale dla sygnaléw dwuwymiarowych. Mozna to zilustrowaé¢ prostym
przykladem.

Pewna liczba danych - na przyklad 64
bajty strumienia — zostaje zapisana w postaci macierz 1

macierzy (tzw. macierzy 1), jak pokazano nary- PP T ey vy Py ey )

24 ) 139 133 (136 | 935 (138 | 138 | 138
120 ) 125 | 140 (133 | 928 [ 136 | 136 | 136
30 134 | 132 (130 | 130 (138 | 138 | 139
135 | 130 ) 139 (132 | 122 | 135 | 135 | 135
131 ) 130 | 139 (132 | 130 | 127 | 427 | 125
321321139 (133 | 934 | 137 | 13T | 137
13201321132 (131 |9128 [ 138 | 138 | 138

sunku. Kazde pole macierzy zawiera jeden bajt,

a warto$ci przedstawione sg w postaci liczb
dziesigtnych.
Mozna to sobie wyobrazi¢ jako wykres

shupkowy: kazdy bajt odpowiada wysokosci

stupka. Powierzchnia utworzona przez gérne

krawedzie tych stupkéw tworzy falujaca struk-

ture, poniewaz warto$ci bajtéw sg rézne. Ta ,,po-
falowana powierzchnia” odpowiada wlasnie

wspomnianemu dwuwymiarowemu rozkiadowi
amplitudy — przypominajacemu w pewnym Pierwszy etap dyskretnej transformaty kosinusowej (DCT) (© 2023 Jos Verstraten)

sensie falisty krajobraz.

Taki przestrzenny przebieg mozna — za po-  Skkadowa stata (DC)
mocg matematycznej metody zwanej dyskretng pierwsza harmoniczna .
transformatg kosinusowa — przeksztalci¢ w ma- / phigta harmonicena macierz 2
cierz wspélczynnikéw, jak pokazano na odpo- £

C o 1260 4 |12 | 5 | 2 | -2 | 3|1
wiednim rysunku.

Pierwsza zauwazalna cecha jest to, 23 |7 | & |3 |-2|0 |04
ze warto$ci w tej macierzy sg znacznie mniej- 41| -8 | 2| 2 ol-1]4 0
sze niz w Tnellm'erzy plerwot'ne]. Llczb'y tE.B nie 2261 1 o lol o
reprezentujg juz bezposrednio wartosci bajtéw,
lecz wspélczynniki matematyczne opisujace 4 %] 3 2]0]|11(1 1
przebieg ,,pofalowania” amplitudy w okreslony zZ | 0| 2|0 1 1]
spos6b. Wspolczynniki te okresla sie réwniez 1| 0 e lalae 2 1 | -
mianem harmonicznych.

. . o 1 . — -3 2 -4 | -2 2 1 -1 a

Mimo tej transformacji mozliwe jest petne od-

tworzenie danych: stosujac odwrotna dyskretng Drugi etap dyskretnej transformaty kosinusowej (DCT) (© 2023 Jos Verstraten)
transformate kosinusowgq (IDCT), mozna na pod-
stawie wspélczynnikéw dokladnie zrekonstruowac pierwotne wartosci bajtéw.

Duzg zaletq zastosowania DCT jest to, ze wiele wyzszych harmonicznych ma bardzo male wartosci. W praktyce najwazniejsza informa-
cja skupia sie¢ w lewym gérnym obszarze macierzy — w przeciwienstwie do pierwotnej macierzy, gdzie duze warto$ci byly roztozone na catej
powierzchni.

Jesli te niewielkie wspélczynniki odpo-
wiadajace wyzszym harmonicznym zostang macierz 2 macierz 3
wyzerowane, wplyw na przebieg analizowa-

podzielenie ich przez okreslony wspétczynnik.

1260/ 1 |12 | -5 2 | -2 | 3|1 Wwrjo |1 L] 0|0 (1] 0

nego fragmentu sygnatu audio bedzie znikomy.
Dzigki temu DCT przygotowuje dane do kolej- 23 |A7 |6 | 3|3/ 0|04 2 |-210 10 0 0|00
nego etapu — wlasciwej kompresji, w ktérej na- 1| 8 |2 | 2| D (-1 |-1] 0 4 ]1<1]0 0 |0 (0 |0 0
stepuje znaczace zmniejszenie ilo$ci informacji. glalala 1 oalalae o |a 0 o lolalale
Kwantyzacja macierzy DCT ) oc B0 0 N O O e I 0 B O O
W kolejnym etapie duze wartosci wspélczyn- 2102|0419 ojo (0|0 |0 |0 (0|0
nikéw sg przeksztalcane w mniejsze poprzez 4| 0 ol-11]o 2 |4 |- i} a|lola olo|lolo
0 L T 0|0 |0 0

3| 2| 4)-2] 2 14| 0
W wyniku tego procesu niewielkie wartosci
zostaja zredukowane do zera. Kwantyzacja macierzy DCT (© 2023 Jos Verstraten)
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Jezeli wiec poddamy kwantyzacji macierz DCT (macierz 2), pojawi sie w niej bardzo duzo zer. Przyktadowo, je$li wszystkie wartosci DCT
zostang podzielone przez 8, to po tej operacji pozostanie jedynie kilka (np. sze$¢) wartosci r6znych od zera — pozostate, jako mniejsze od 8,
zostang wyzerowane.

W efekcie liczba zer w macierzy znaczgco wzrasta, co bezposrednio zwigksza stopieni kompresji (o czym powiemy dalej). Nalezy jednak
pamietaé, ze podczas odtwarzania danych pierwotna macierz zostanie zrekonstruowana z mniejszg doktadnoscig niz w przypadku braku
tej operacji, co oznacza pewng utrate informacji.

Tu powstaje kompresja stratna (lossy)

Macierz 2 mozna jeszcze w pelni przeksztalci¢ z powrotem w macierz 1 za pomocg IDCT. Jednak nawet jesli wszystkie wartosci z macie-
rzy 3 ponownie pomnozymy przez 8, a nastepnie zastosujemy IDCT, otrzymamy jedynie przybliZzenie pierwotnych wartoéci z macierzy 1.

Wprowadzenie kwantyzacji w macierzy DCT powoduje wigc, ze oryginalnego sygnatu nie da sie juz dokladnie odtworzy¢. Kompresja stratna (lo-
ssy) oznacza, ze podczas procesu kompresji cze$¢ informacji zostaje bezpowrotnie utracona i nie moze zosta¢ idealnie odzyskana.

Co istotne, znieksztalcenia te mogg by¢ na tyle niewielkie, ze pozostajg praktycznie niezauwazalne dla ludzkiego ucha.

To wlasnie stanowi podstawe wysokiej skutecznosci kompresji MP3 — kosztem kontrolowanej, lecz nieuniknionej utraty czesci informac;ji.

Tworzenie szeregowego strumienia danych

Po kwantyzacji macierzy DCT dane sg odczytywane z macierzy w sposéb zygzakowy, co pozwala utworzy¢ szeregowy strumien danych.
Taki spos6b odczytu powoduje, ze w powstalym ciggu czesto pojawiajg sie dtugie sekwencje zer.

Przykladowo, przy zygzakowym odczycie danych z macierzy 3, strumien moze zawiera¢ najpierw kilka wartosci réznych od zera
(np. dziewie¢), a nastepnie diuga sekwencje zer (np. 55).

Tego typu dane sg bardzo korzystne z punktu widzenia dalszej kompresji, poniewaz klasyczne algorytmy kompresji wyjatkowo do-
brze radzg sobie z dlugimi ciggami powtarzajacych sie wartosci, zwtaszcza zer.

Kodowanie dtugosci serii (Run Length Encoding, RLE)

Pierwszym etapem redukcji licznych ciggéw zer jest tzw. kodowanie dtugo-

$ci serii (run length coding). Kazdy element danych reprezentowany jest przez HEHLEINUSE KOO OZIESIETNY | KOD (RUGCSCISERN (RLE)

8 bitéw w postaci RRRR-SSSS. gg; ggg XK-A-X H-L-HL
Cztery bity R okreslaja liczbe zer poprzedzajacych dang warto$¢, natomiast 003 000
cztery bity S zawierajg zakodowang binarnie warto$¢ tej danej. ond 000
Na przyklad: 005 000
* strumien danych zawiera warto$¢ odpowiadajacag liczbie 5 — czes¢ 006 000
S zostaje zakodowana jako ,H-L-H-L” (czyli binarnie 0101), gg; ggg
* poniej wystepuje dziewigé kolejnych zer — nie sg one zapisywane one oo
bezposrednio, 010 000

011 006 H-L-L-H L-HHL

* kolejna warto§¢ ma kod dziesigtny 6 — poniewaz poprze-

dza ja dziewieé zer, czeéé R przyjmuje wartoséé ,,H-L-L-H”  Zasada dziatania kodowania dtugosci serii (RLE)
(© 2023 Jos Verstraten)

(czyli binarnie 1001),
* cze$¢ S dla tej wartosci wynosi ,,L-H-H-L” (czyli 0110).
Dzigki takiemu sposobowi kodowania dlugie ciggi zer moga zosta¢ zapisane bardzo efektywnie — czesto przy uzyciu zaledwie jed-
nego bajtu — co prowadzi do znacznej redukc;ji ilosci danych.

Kodowanie entropijne metod3 Huffmana

W ostatnim etapie algorytmu MP3
r-:.!.f.j <: RERR | 5553 KO0 HUFFAMANA
g =% — Do o000 1010 (EQB)
oo

43 %

L twol kod 0000 aoa1

w 5 J cemeatt | oooo | ooto | of
M n Huffrmana 0000 0011 100

bajty uzyskane z kodowania dtugosci se-
rii (RLE) poddawane sg tzw. kodowaniu

entropijnemu wedtug metody Huffmana.
W kodowaniu Huffmana analizowany

jest statystyczny rozklad wystepowania o000 | oo | 10m

poszczegdlnych kodéw w strumieniu da- 0000 | @101 | 11010
@:u-ﬂ | o00g 1o 1111000
o0Do o1m 11111000
0oDo | 1000 | 1111110110
EI_.. o 0000 | 1001 | 1111111110000010
0000 | 1010 | 1111111110000011

nych. Najczesciej pojawiajgce sie kody
otrzymuja najkrotsze reprezentacje bi-

narne (np. 2 bity), rzadziej wystepujace

— nieco dtuzsze (np. 3 bity), natomiast
najrzadsze — najdtuzsze mozliwe kody. Zasada dziatania kodowania entropijnego (Huffmana) (© 2023 Jos Verstraten)

Przykladowo, jesli pewien kod wystepuje
bardzo czesto, moze zosta¢ zapisany za pomocg krétkiej sekwencji bitéw, natomiast kod rzadki wymaga znacznie dtuzszego zapisu. Aby
umozliwi¢ poprawne dekodowanie, dla kazdego analizowanego fragmentu danych zapisywana jest odpowiednia tablica kodéw (mapowa-
nie), co wymaga dodatkowych bitéw. Mimo to zysk wynikajgcy ze skrécenia zapisu przewaza nad tym narzutem.

W efekcie kody RRRR-SSSS z etapu RLE, pierwotnie zajmujace po 8 bitéw kazdy, zostajg zastgpione kréotszymi kodami o zmiennej dtu-
gosci, co prowadzi do dalszej, znaczacej redukcji ilosci danych.
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Ograniczenie pasma przenoszenia
Wciaz potrzeba dalszej redulkcji danych

Polaczenie wszystkich opisanych technik pozwala uzyska¢ redukcje danych srednio okolo 13-krotng. Oznacza to, ze strumien WAV
o przeptywnoéci 1,4 Mb/s mozna zmniejszy¢ do okoto 107 kb/s. W praktyce jednak nalezy przyjac¢ warto$é rzedu 125 kb/s, poniewaz w stru-
mieniu danych muszg by¢ réwniez zawarte informacje pomocnicze niezbedne do odtworzenia sygnatu.

W niektérych zastosowaniach nawet taka przeptywnosé okazuje sie zbyt duza — dotyczy to na przyklad starszych systeméw transmisji
danych (jak ISDN czy polaczenia modemowe), a takze niektérych systeméw specjalnych, np. facznosci na bardzo dtugich falach wykorzy-
stywanej do komunikacji z okretami podwodnymi.

Dlatego jako ostatni etap kompresji wprowadzono ograniczenie pasma przenoszenia sygnatu audio. W najwyzszej jakosci MP3 przy
przeplywnosci okoto 125 kb/s umozliwia uzyskanie pasma od 20 Hz do 20 kHz. Dalsze zawezenie zakresu czestotliwoéci — szczegdlnie
od strony wysokich tonéw — pozwala jeszcze bardziej zmniejszy¢ ilo§¢ danych, ale odbywa sig to kosztem jakosci dZwigku.

Szes$¢ poziomow jakosci

Tworcy formatu MP3 zdefiniowali sze$¢ poziomoéw jakosci, z ktérych kazdy ogranicza pasmo przenoszenia do okreslonej czestotliwosci
maksymalnej oraz zaklada okreslong przeptywnosc¢ i zastosowanie:

Telephone sound (jakos¢ telefoniczna) Similar to FM radio (zblizone do jakosci radia FM)
¢ tryb: mono * tryb: stereo
* maksymalna czestotliwosc¢: 2,5 kHz * maksymalna czestotliwosé¢: 11 kHz
» maksymalna przeplywnosé¢: 8 kb/s (!) * maksymalna przeplywnosé: 64 kb/s
* maksymalna kompresja: 96:1 (!) * maksymalna kompresja: 26:1
* zastosowanie: transmisja mowy w jakosci telefonicznej » zastosowanie: szybkie pobieranie nagran muzycznych
w czasie rzeczywistym Near-CD (zblizone do jakosci CD)
Better than shortwave (lepsze niz radio kréotkofalowe) * tryb: stereo
* tryb: mono * maksymalna czestotliwos¢: 15 kHz
* maksymalna czestotliwosc: 4,5 kHz * maksymalna przeptywnosé: 96 kb/s
* maksymalna przeplywnosc¢: 16 kb/s * maksymalna kompresja: 16:1
* maksymalna kompresja: 48:1 * zastosowanie: wysoka jako$¢ dzwigku
* zastosowanie: dZwiek o niskiej jakosci (np. pro- Compact Disc (jako$é¢ plyty CD)
sta muzyka) * tryb: stereo
Better than AM radio (lepsze niz radio AM) * maksymalna czestotliwoéé: >15 kHz
* tryb: mono » maksymalna przeplywnos¢: 128 kb/s
* maksymalna czestotliwo$c: 7,5 kHz * maksymalna kompresja: 14:1
* maksymalna przeplywnosc: 32 kb/s * zastosowanie: zastosowania profesjonalne/najwyz-
* maksymalna kompresja: 24:1 sza jako$¢ w MP3

* zastosowanie: dzwiek $redniej jakos$ci

Rozszerzenia i udoskonalenia
Wprowadzenie

Oryginalny standard MP3 koncentrowal sig¢ wylacznie na mozliwie najbardziej efektywnym przesylaniu wysokiej jakosci stereofonicz-
nego dzwieku. Z biegiem lat wprowadzono jednak szereg rozszerzen, udoskonalen i dodatkowych funkcji, przez co dzi§ MP3 mozna raczej
uznaé za standard otwarty niz sztywno zdefiniowany.

Dodatkowe informacje sg zapisywane w strumieniu danych w taki sposéb, ze dekodery, ktére ich nie obstuguja, po prostu je ignoruja.
W efekcie nawet nowoczesne pliki MP3 moga by¢ bez problemu odtwarzane przez starsze odtwarzacze MP3.

Tag MP3 ID3va
Jednym z najwazniejszych rozszerzen formatu MP3 bylo wprowadzenie tzw. tagéw ID3. Umozliwiajg one zapisanie metadanych utworu,
takich jak tytul, wykonawca, album, rok wydania czy gatunek muzyczny.
Pierwsza wersja — ID3v1 — zostata dodana w 1996 roku i miala stalg dtugos¢ zaledwie 128 bajtéw. Dane te byly umieszczane na konicu
pliku i poprzedzone identyfikatorem , TAG”.
Struktura tagu byta bardzo ograniczona:
* 3 pola po 30 bajtéw: tytul, wykonawca, album (dtuzsze nazwy byly obcinane),
* 4 bajty: rok wydania,
* 1 bajt: gatunek muzyczny.
Zdefiniowano liste gatunkéw (poczatkowo 80, p6zniej rozszerzong do 128 pozycji). Nazwy byly w jezyku angielskim i bywaty dos¢
specyficzne — przykladowo istniata kategoria ,,Christian Rap”.
Istotnym ograniczeniem ID3v1 byt brak obstugi Unicode — dopuszczalne byty jedynie znaki zgodne z kodowaniem ISO 8859-1, co utrud-
nialo zapis znakéw narodowych.
Dodatkowsg wadg byto umieszczenie tagu na konicu pliku. W przypadku transmisji strumieniowej oznaczato to, ze najpierw trzeba byto
przeslaé¢ caly utwér, zanim odtwarzacz mégt odczytac i wyswietli¢ informacje o nim.
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Tag MP3 ID3v2.x

Aby wyeliminowac ograniczenia wcze$niejszej wersji, w 1998 roku opracowano rozszerzony format tagéw —ID3v2.x. W przeciwienstwie
do ID3v1 tag ten umieszczany jest na poczatku pliku, dzieki czemu podczas odtwarzania strumieniowego jego zawarto$§¢ moze zostac
odczytana natychmiast. Informacje o utworze sa wigc dostepne jeszcze zanim rozpocznie sig wlasciwe odtwarzanie dzwieku.

Dlugosé tagu ID3v2.x jest zmienna, co pozwala wydawcy zdecydowad, jakie dane zostang zapisane. Aby zachowa¢ porzadek, tag po-
dzielono na tzw. ramki (frames). Kazda ramka moze mie¢ bardzo duza dtugos¢ (nawet do 16 MB), co umozliwia zapis nie tylko tekstu, ale
réwniez obrazéw, a nawet materiatéw wideo.

Kazda ramka posiada zdefiniowany identyfikator, dzigki czemu odtwarzacz MP3 potrafi poprawnie zinterpretowac jej zawarto$¢.
Przykladowe ramki:

e TIT2 - tytul utworu,

* WOAR - adres strony internetowej wykonawcy,

* TLEN - dlugo$é¢ nagrania,

* AENC - informacje o szyfrowaniu dzwieku,

* ReplayGain — dane o poziomie glo$noéci (wykorzystywane do wyréwnywania gto§nosci odtwarzanych utworéw),
* USLT - tekst piosenki.

Dotychczas opracowano trzy wersje tego standardu: ID3v2.2, ID3v2.3 oraz ID3v2.4 (ta ostatnia zostata opublikowana w listopadzie
2000 roku). Kazda kolejna wersja wprowadzata nowe mozliwos$ci, choé¢ nie wszystkie sg obstugiwane przez wszystkie odtwarzacze MP3.
Na przyklad wersje ID3v2.3 i ID3v2.4 umozliwiajg przechowywanie informacji zwigzanych z podcastami.

Rozpoznawanie tagow MP3

Oprogramowanie odtwarzajace pliki MP3 musi by¢ w stanie rozpoznac strukture tagéw. W nagléwku kazdej ramki zapisano sekwencije
jedenastu kolejnych bitéw ,H”, czyli charakterystyczny wzorzec, ktéry z bardzo duzym prawdopodobienistwem nie wystepuje nigdzie
indziej w strumieniu danych. Dzigki temu dekoder moze jednoznacznie zidentyfikowaé¢ poczatek ramki.

Odczyt i edycja tagow ID3

System Microsoft Windows umozliwia odczyt i cze$ciowa edycje tagéw ID3

zapisanych w pliku MP3. Procedura jest prosta: nalezy klikngé¢ plik MP3 pra- B Eigenschappen van el AlnE S SRS DRSS x]
wym przyciskiem myszy, wybra¢ z menu kontekstowego opcje ,,Wlasciwosci”, Hgamen | Bevailging Dot | Vorige vorsies |
a nastepnie przej$¢ do zaktadki , Szczegoly”. T TR =
W tym miejscu wy$wietlane sq wszystkie dostgpne metadane wraz z ich Basehrijving
zawarto$cia. Cze$¢ z nich mozna bezposrednio edytowaé, natomiast inne pozo- Tusl Fall Aisfta Bad Place & Be
stajg tylko do odczytu. Unifartriol
Weandenng
opg © ° ° » o Upmarkingan
Pliki MP3 o zmiennej przeptywnosci
Me=dum

Pierwsze kodery MP3 pracowaly w trybie CBR (Constant Bit Rate), czyli ze stalg
Meswarkanos amesten  ALDC

przeplywnoscia. Oznacza to, ze sygnal audio byt prébkowany i kodowany z jedna- P

kowg intensywnos$cig niezaleznie od jego charakteru. Rozwigzanie to ma jednak Al ek Or Bust
te sama wadg co format WAV czy audio CD — w cichych fragmentach nagrania Faar ma
wykorzystywana jest taka sama liczba bitéw jak w fragmentach ztozonych, mimo E:':' T —
ze nie jest to konieczne. Bl el B 43
Dlatego wprowadzono tryb VBR (Variable Bit Rate), czyli zmienng przeplyw- Pers
no$¢. W tym przypadku oprogramowanie analizuje fragmenty sygnatu (tzw. R e
ramki) przechowywane w buforze i ocenia ich zlozonosé. Fragmenty o duzej
dynamice i bogatej zawarto$ci sa kodowane z wyzszg przeptywnos$cia, natomiast piictichol =

prostsze — z nizsza. ; e
Esnnchuppen w0 pe tEenlnks gegevEns vwrmider

Informacja o zastosowanej przeptywnosci zapisywana jest w nagtéwku kazde;j
ramki MP3, dzieki czemu dekoder wie, z jakimi parametrami dany fragment ok ] Avian | tomacice |
zostat zakodowany.

Zawartos¢ tagow MP3 w oknie systemu Windows
MP3HD (© 2023 Jos Verstraten)

W marcu 2009 roku firma Thomson SARL opracowata rozszerzenie formatu MP3
o nazwie MP3HD. W jednym pliku zapisywane sg dwie wersje dZzwigku.

Pierwsza z nich jest w pelni zgodna ze standardowym MP3 i wykorzystuje kompresje stratng (lossy). Druga stanowi dodatkowy stru-
mien danych, w ktérym zastosowano kompresje bezstratng (lossless), dzigki czemu nie dochodzi do utraty zadnych informacji z orygi-
nalnego nagrania.

Po dekodowaniu strumien bezstratny MP3HD pozwala uzyska¢ doktadng, bitowq kopie materiatu zZrédtowego (np. z ptyty audio CD lub
pliku WAV). Typowe przeplywnosci mieszczg sig w zakresie od okolo 500 kb/s do 900 kb/s, w zaleznosci od rodzaju nagrania.

Dane bezstratne sg zapisywane w metadanych ID3, dzieki czemu prostsze odtwarzacze MP3, ktdre ich nie obstuguja, po prostu je pomijaja.

MP3HD jest obstugiwany m.in. przez Winamp (z odpowiednig wtyczka) oraz przez Windows Media Player przy uzyciu filtra DirectShow. B

Jos Verstraten
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Wzmacniacz stereofoniczny
z wykorzystaniem STK435

Wzmacniacz stereofoniczny przedstawiony w biezacym projekcie wykorzystuje tani i popularny uktad scalony
STK435. Dzieki swojej prostocie nie wymaga on wielu elementéw zewnetrznych.

Uktad zamkniety jest w obudowie z 15 wy-
prowadzeniami, a do jego pracy wystarczy
kilka kondensator6w elektrolitycznych i ce-
ramicznych oraz kilka rezystoréw.

STK435 moze pracowaé w szerokim zakre-
sie napiecia zasilania. Przy napieciu 12 V jest
w stanie dostarczyé¢ okolo 7 W mocy wyj-
$ciowej na kanatl przy obcigzeniu gloéni-
kiem o impedancji 8 Q. W tych warunkach
zapewnia dobrg jako$¢ dzwieku przy nie-
wielkich znieksztalceniach harmonicznych.
Prototyp wykonany przez autora przedsta-
wiono na rysunku 1.

Schemat i dziatanie uktadu

Schemat ideowy wzmacniacza przed-
stawiono na rysunku 2. Oprécz ukladu
STK435 projekt zawiera niewielkg liczbe
rezystoréw i kondensator6w. Na schemacie
pokazano dwa identyczne kanaty — lewy
iprawy - wymagane w kazdym wzmacniaczu
stereofonicznym.

Wykonanie projektu nalezy rozpoczaé
od skompletowania elementéw. Poniewaz oba
kanaly sg identyczne, dalszy opis dotyczy
jednego z nich - oznaczonego na schemacie
jako IC1A.

Montaz rozpoczynamy od polaczenia wy-
prowadzenia 1 ukladu STK435 z dwoma
rezystorami R2 i R3 polagczonymi szeregowo.
Powstaly wezel nalezy nastepnie potaczy¢
z rezystorem R5 o wartosci 100 Q, do kt6-
rego doprowadzone jest napiecie zasilajace
+12 V ze zlgcza CON2. Punkt polgczenia

1 nman-’

= o ——— —— T R————— e R
Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora na ptytce uniwersalnej

rezystoréw R2 i R3 jest odsprzegniety wzgle-
dem masy kondensatorem elektrolitycznym
C3 o pojemnosci 10 pF/25 V.

Sygnatl wejsciowy prawego kanalu dopro-
wadzany jest ze zlacza CON1 przez rezystor
1 kQ oraz kondensator elektrolityczny C2
(0,47 pF/25 V). Dodatni biegun kondensatora
nalezy polaczy¢ z wyprowadzeniem 1 uktadu
STK435. Od strony ujemnego bieguna kon-
densatora C2 nalezy dodatkowo dotgczy¢

do masy kondensator ceramiczny C1 o po-
jemnosci 470 pF.

Wyprowadzenie 2 uktadu STK435 tagczymy
7 masg przez szeregowy obwdd zlozony z kon-
densatora C4 (220 puF/25 V) oraz rezystora
R6 (120 Q). Wyprowadzenia 3, 4 i 8 nalezy
bezposrednio polaczy¢ z masa.

Wyjscie prawego kanalu stanowi wypro-
wadzenie 5 ukladu STK435. Ze wzgledu
na niesymetryczne zasilanie glosnik jest

+

R12

IC1A
STK435
5

C6
1000u.25V

AUDIO
INPUT
RIGHT

L
Ch

220u.25V

R8
12K

C14
0.1u

R7
4.7

c15 o
100u,25V

Ls1
8E.7WATT

c10
470,25V

LS2
BE,7WATT

220u.25V

R11
120E

c1 +
470P 3
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° o o

Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza stereofonicznego
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sprzegniety z wyjsciem przez konden-
sator elektrolityczny C6 o pojemnos$ci
1000 pF/25 V. Nalezy zastosowac¢ glosnik
o impedancji 8 Q i mocy co najmniej 7 W.

Rownolegle do glosnika LS1, od strony
ujemnego bieguna kondensatora C6, nalezy
dotaczyé szeregowy obwéd RC zlozony z re-
zystora R7 (4,7 Q) i kondensatora C14 (0,1 uF).

Miedzy wyprowadzeniami 5 i 6 uktadu
STK435 nalezy podiaczy¢ kondensator elek-
trolityczny o wartosci 47 pF, zachowujac
jego dodatnig polaryzacje od strony wyjscia
wzmacniacza.

Wyprowadzenie 7 uktadu STK435 13-
czymy bezposrednio z dodatnim napieciem
zasilajacym. Wyprowadzenie 9 réwniez
podlaczamy do zasilania, lecz przez rezy-
stor R5 o warto$ci 100 Q. Napigcie na tym
wyprowadzeniu jest dodatkowo filtrowane
kondensatorem C15 (100 pF/25 V) podtaczo-
nym do masy.

Dodatkowym elementem jest rezystor R8
o warto$ci 12 kQ, ktéry nalezy polaczy¢
pomiedzy wyjSciem wzmacniacza a wy-
prowadzeniem 2 uktadu STK435.

Analogicznie nalezy wykona¢ drugi ka-
nal wzmacniacza (IC1B), wykorzystujacy
wyprowadzenia 10...15 uktadu STK435.

Jesli wszystkie polaczenia zostang wy-
konane prawidtowo, uktad powinien uru-
chomi¢ sig natychmiast po podigczeniu
sygnalu do zlaczy CON1 i CON3 oraz na-
piecia zasilajacego +12 V do ztagcza CON2.
Jako zrédio sygnalu mozna wykorzystac
komputer lub odtwarzacz MP3.

Montaz i uruchomienie uktadu

Na potrzeby wzmacniacza przygotowano
projekt ptytki drukowanej PCB. Jest to plytka
jednostronna, ktérej wymiary podane nary-
sunku 3 odpowiadajg rzeczywistym wy-
miarom (w drukowanej wersji czasopisma).
Rysunek 4 przedstawia rozmieszczenie ele-
mentéw na PCB i moze by¢ pomocny pod-
czas montazu.

Po zmontowaniu plytki nalezy przygoto-
waé odpowiednig obudowe, dostosowang
do jej wymiaréw oraz wysokos$ci zastoso-
wanych elementéw. Istotnym elementem jest
radiator przeznaczony dla uktadu STK435.
Aby wykorzystaé pelng moc wyjsciowa
wzmacniacza, zastosowanie radiatora jest
niezbedne, szczegdlnie gdy odprowadzanie
ciepla bedzie utrudnione po zamknieciu
ukladu w obudowie.

Jesli wykonanie pojedynczej plytki PCB
zgodnie z rysunkiem 3 okaze sig zbyt kosz-
towne lub pracochtonne, mozna wykorzystac
uniwersalng ptytke Veroboard, czego autor
uzyt do wykonania prototypu.
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Rysunek 3. Projekt jednostronnej ptytki drukowanej PCB
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw na ptytce PCB

Montaz nalezy woéwczas rozpoczac
od przygotowania ptytki o wymiarach okoto
7x9 cm. W przyblizeniu na jej Srodku nalezy
umiesci¢ 15-pinowe gniazdo (zeniskie) prze-
znaczone dla uktadu STK435. Dwupinowe
ztacza CON1 i CON3 najlepiej umiesci¢ przy
krawedziach plytki - odpowiednio po lewej
i prawej stronie, natomiast czteropinowe
zlacze gloénikowe na dolnej krawedzi.

Potaczenia elementéw nalezy wykonaé
zgodnie ze schematem ideowym, uzywajac
lutownicy o niewielkiej mocy. Uktad STK435
montujemy na samym koticu, po wykonaniu
wszystkich potaczen lutowanych.

Po zakonczeniu montazu do plytkinalezy
podlaczy¢ gltosniki o impedancji 8 Qi mocy
co najmniej 7 W oraz napigcie zasilajgce
12 V z zewnetrznego zasilacza lub aku-
mulatora. Jesli w tym momencie w obu
gloénikach pojawi sig ciche klikniecie, jest
to dobry znak wskazujacy na prawidtowy
montaz uktadu.

Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

0.47u,25V

CON3
AUDIO

b4

c13
470P

R14
220K

R11
120E

1C1 (IC1A, IC1B): wzmacniacz audio-stereo STK435

(15-pin)

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5% - weglowe)

R1, R15: 1kQ

R2, R12, R&, R14: 220 kQ
R3, R13: 390 kQ

R5: 100 O

R6, R11: 120 O

R7, R9: 4,7 Q

R8, R10: 12 kQ

Kondensatory:
C1, C13: 470 pF ceramiczne

C2, C12: 0,47 uF/25 V elektrolityczny
€3, C11: 10 uF/25 V elektrolityczny
C, C9: 220 pF/25 V elektrolityczny
C5, C10: 47 pF/25 V elektrolityczny
C6, C7: 1000 pF/25 V elektrolityczny

C8, C14: 0,1 pF ceramiczny
C15: 100 pF/25 V elektrolityczny

Pozostate:
CON1-CONS3: ztacze 2-pinowe
LS1, LS2: gtosniki 8 Q/7 W

Ponadto:

Ptytka uniwersalna Veroboard o wymiarach 7 cmx9 cm

Zasilacz lub akumulator 12 V
Radiator dla IC STK435
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Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ testy z wy-
korzystaniem dowolnego Zrédla sygnalu ste-
reofonicznego. Wstepnie moze to by¢ nawet
przydzwigk sieciowy wywolany dotknigciem
wejs$cia metalowym $rubokretem. Pojawienie
sig charakterystycznego dzwigku w glosni-
kach nie oznacza jeszcze pelnej sprawnosci
wzmacniacza, ale stanowi dobry wskaznik
poprawnego dziatania.

Na konicu nalezy doprowadzi¢ czysty sygnat
o czestotliwosci akustycznej (np. z generatora,
komputera lub odtwarzacza MP3) i sprawdzi¢
dziatanie wzmacniacza w catym zakresie
czestotliwo$ci oraz mocy. Testy termiczne
powinny trwaé wystarczajaco diugo, aby tem-
peratura radiatora mogta sig ustabilizowac. m

Raj K. Gorkhali

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2024 (efymag.com)

Od Redakcji EAW: Autor projektu ograni-
cza sie gléwnie do opisu potaczen widocznych
na schemacie, nie po§wiecajac wiele miejsca
omoéwieniu funkcji poszczegblnych element6w.
Dlatego w ,,Stowie od redakcji” uzupetniamy
te istotng luke. Na poczatek warto przyjrzec
sig blizej samemu ukladowi STK435.

Zastosowana aplikacja jest zgodna z zalece-
niami producenta, jednak nalezy zauwazyc,
ze dobér wartosci zewngtrznych rezysto-
réw moze by¢ tubardziej krytyczny niz w wielu
podobnych rozwigzaniach.

STK435 jest hybrydowym uktadem sca-
lonym wykonanym w technologii grubo-
warstwowej (,thick film hybrid IC”). Jest
to konstrukcja stosunkowo stara, szeroko
stosowana w sprzecie audio lat 80., jednak
— jak przystalo na firme Sanyo — oferuje
przyzwoite parametry i zgodno$¢ z danymi
katalogowymi.

Dokumentacja uktadu jest dos¢ skapa
i nie zawiera m.in. wartosci rezysto-
réw zastosowanych wewnatrz hybrydy.
Moze to mie¢ znaczenie przy ustalaniu
punktu pracy wzmacniacza, dlatego zaleca
sie stosowanie warto$ci elementéw zgodnych
z notg katalogowa. W razie potrzeby czesé
parametréw mozna oszacowac lub zmierzy¢
bezposrednio na wyprowadzeniach uktadu.

Jest to bardzo prosta hybryda, zawierajaca
zaledwie osiem tranzystor6w na jeden ka-
nal wzmacniacza. W praktyce liczba ta jest
jeszcze mniej istotna, poniewaz sama kon-
cowka wtérnika pradowego wykorzystuje
dwie pary tranzystoréw: gérng w uktadzie
Darlingtona oraz dolng w ukladzie Sziklaiego.
Kolejna para tranzystoréw tworzy zrédio
napiecia polaryzujacego stopienn konicowy.

www.elportal.pl

Mamy juz wykorzystane 6 tranzystoréw,
z ktorych zaden nie wnosi wzmocnienia
napieciowego w tym wzmacniaczu. A zatem
pozostajg tylko dwa (na jeden kanat wzmac-
niacza stereofonicznego). Nie nalezy sie
wiec spodziewac, ze na wejsciu znajdziemy
wzmacniacz operacyjny lub przynajmniej
parg réznicowsq pracujgca w tym charakterze.
Moze to by¢ gtéwna przyczyng trudnosci
w optymalnym doborze zewnetrznych rezy-
storéw polaryzujacych wejscie wzmacniacza.

Skoro uktad pracuje w przeciwsobnym
stopniu koncowym, statyczny punkt pracy
powinien zapewnia¢ na wyjsciu napiecie
jak najblizsze polowie napiecia zasila-
nia. Poniewaz jednak trudno jednoznacznie
okresli¢ sposob polaryzacji wejscia, nawet przy
zastosowaniu warto$ci zgodnych z katalogiem
zaleca sig w pierwszej kolejnosci pomiar na-
pigcia na wyprowadzeniach 5 i 11. W razie
odstepstwa od polowy napiecia zasilania sto-
sowna korekta, np. R3 i/lub R4 (orazR13iR14
w drugim kanale), nie powinna by¢ trudna.

Dla zawarto$ci znieksztalcen krytyczna jest
poprawna polaryzacja tranzystoréw wyj-
Sciowych. Nalezy tu zachowaé¢ kompro-
mis ze spoczynkowym pradem plynacym
w obwodzie tych tranzystoréw. Zrédlo
napieciowe miedzy bazami gornej i dolnej
pary tranzystoréw ulokowano wewnatrz
hybrydy i elementy zewnetrzne praktycz-
nie nie majg na nie wptywu. Realizuje je
para tranzystoréw w kolejnym potgczeniu
Darlingtona oraz dwa wewnetrzne rezystory.
Jak przystato na firme Sanyo, mozna oczeki-
waé, ze dobér tych elementéw jest optymalny
i w praktyce nie wymaga korekty.

Mozna rowniez przyjac, zgodnie z danymi
katalogowymi, ze catkowite znieksztalcenia
harmoniczne (THD) wynosza okoto 1%. Dzieki
tak prostej strukturze wewnetrznej (zaledwie
kilka tranzystorow) uzyskano takze dobre pa-
rametry szumowe —napiecie szumoéw na wyj-
$ciu nie powinno przekraczac¢ 0,8 mV RMS.

Wzmocnienie napieciowe calego wzmac-
niacza ustalane jest przez ujemne sprzezenie
zwrotne, realizowane przez elementy ze-
wnetrzne miedzy wyprowadzeniami 5 i 2
(oraz 11114 w drugim kanale). Stosunek war-
tosci R8 do R6 (oraz R10 do R11) daje wzmoc-
nienie rzedu 40 dB, czyli okolo stukrotne.

Zastosowanie kondensatora C4 (oraz
C9) powoduje, ze sprzezenie zwrotne dla
sktadowej stalej jest bardzo silne, co sta-
bilizuje statyczny punkt pracy wzmacnia-
cza. Rozwigzanie to moze jednak wplywac
na charakterystyke czestotliwo$ciowa,
a warto$c rezystora w petli sprzezenia zwrot-
nego moze rowniez oddziatywac na potozenie
punktu pracy.

O

Dla uzyskania matych znieksztalcen
istotne jest, aby wzmocnienie w otwartej
petli bylo znacznie wieksze od wzmocnienia
wynikajgcego z zamkniecia petli sprzezenia
zwrotnego. W tym przypadku oczekiwane
wzmocnienie wynosi az 40 dB, podczas gdy
cale wzmocnienie napigciowe ukladu STK435
realizowane jest przez dwa tranzystory, z kt6-
rych jeden petni dodatkowo funkcje bufora
wejsciowego, zapewniajgcego odpowiednig
impedancje wej$ciowa.

Kompensacja czestotliwo$ciowa, nie-
zbedna dla stabilnej pracy uktadu ze sprze-
zeniem zwrotnym, realizowana jest wewnatrz
hybrydy za pomoca jednego kondensatora
Iaczacego kolektor z bazg tranzystora od-
powiedzialnego za gléwne wzmocnienie
napieciowe.

W celu poprawy pracy tego stopnia zasto-
sowano dodatkowe (nietypowe) sprzezenie
zwrotne migdzy wyjsciem (wyprowadzenia
51 11) a wyprowadzeniami 6 i 10 ukfadu.
W obwodzie tym znajduje sie konden-
sator 47 pF, zgodny z zaleceniami produ-
centa. Rozwigzanie to powoduje, ze tranzystor
pracujacy w uktadzie wspodlnego emitera
,widzi” w kolektorze wieksza impedancje
dynamiczng, niz wynikaloby to z rzeczy-
wistych wartosci rezystoréw. Umozliwia
to uzyskanie wiekszego wzmocnienia bez
pogorszenia stabilnosci.

W wigkszosci wzmacniaczy tego typu za-
chowana jest symetria impedancji widzianej
od strony wejscia sygnalu oraz wejscia odwra-
cajacego, do ktérego doprowadzany jest sygnat
sprzezenia zwrotnego. W tym przypadku
takiej symetrii nie ma, dlatego szczegdlng
uwage nalezy zwréci¢ na obwody podla-
czone do wyprowadzenia 2 (oraz 14 w drugim
kanale). Warto je sprawdzi¢ w odniesieniu
do napigcia na wyj$ciu wzmacniacza.

We wzmacniaczu tym dwie nézki przezna-
czono do zasilania (obu kanatéw). Sg to wypro-
wadzenia 7 19. Wyprowadzenie 7 zasila stopien
koncowy mocy i tu nalezy podlaczy¢ napiecie
bezposrednio z zasilacza. Prad w tym obwo-
dzie jest do$¢ duzy, natomiast wplyw tetnien
na wyjscie jest niewielki. Nalezy oczekiwac,
ze jako$¢ tego napiecia bedzie wynikata przede
wszystkim z poprawnej konstrukcji zasila-
cza oraz zastosowania odpowiedniego kon-
densatora filtrujacego — w samym zasilaczu
lub w poblizu wzmacniacza.

Szczeg6lng uwage nalezy zwrdcic na zasila-
nie wyprowadzenia 9. Zasilany jest z niego sto-
pien wejsciowy, dlatego wszelkie tetnienia
moga by¢ wzmacniane. Z tego wzgledu zastoso-
wano podwodjna filtracje typu RC. Obwéd R5—
C15 stanowi pierwszy stopien filtracji, wspélny
dla obu kanaléw wzmacniacza. Dodatkowo
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zastosowano oddzielne obwody
filtrujace dla polaryzacji wejsc

©
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(R2-C3 oraz R12-C11).

Oproécz kondensatoréw elek-
trolitycznych warto rozwazy¢
dotaczenie réwnolegle kon-
densator6w o niewielkiej po-
jemnosci (np. ceramicznych),
poprawiajacych filtracje w wyz-
szym zakresie czestotliwosci.

Jak juz wspomniano, aplika-
cja uktadu STK435 w projekcie
autora jest w pelni zgodna z za-
leceniami zawartymi w karcie
katalogowej firmy Sanyo. Jedyne
odstepstwo dotyczy obwodu
polaryzacji wejScia wzmacnia-
cza. Rezystory R2, R3i R4 (oraz
R12,R13iR14 w drugim kanale)
nalezy uznac za elementy najbardziej newral-
giczne pod wzgledem doboru ich wartosci.

Jako elementy ,uszlachetniajgce”, zale-
cane w kazdym wzmacniaczu sygnatu fonii,
mozna wskaza¢ dwojniki RC: R1-C1 (oraz
R15-C13) na wejsciu oraz R7-C14 (R9-C8)
na wyjéciu wzmacniacza. Obecnos¢ tych ob-
wodéw moze wprawdzie wplywac na ksztatt
charakterystyki czestotliwo$ciowej, jednak
ich dzialanie ujawnia sie zdecydowanie
poza pasmem akustycznym.

Autor wspomina o koniecznosci za-
stosowania radiatora dla tego wzmac-
niacza, nie podaje jednak zadnych
wskazowek co do jego wielkosci. Obliczenie
REKLAMA

sue

) . |

Rysunek 5 Schemat wewnetrzny uktadu STK435

poprawnego doboru radiatora dla STK435
nie jest, wbrew pozorom, zadaniem latwym.
Latwiej wykonac to eksperymentalnie, cho¢
mozna wykorzystaé¢ pewne wskazéwki
do pierwszego oszacowania.

Rezystancja termiczna miedzy zlgczem
a obudowg uktadu STK435 jest stosunkowo
duzaiwynosi 7°C/W. Przy mocy wyj$ciowej
7 W na kanat nalezy sie liczy¢ z podobna
moca strat cieplnych. Teoretyczna spraw-
no$¢ wzmacniacza klasy B jest niewiele
wyzsza od 60%, jednak podejscie konser-
watywne nakazuje przyja¢ okoto 50%.

W tej sytuacji sam spadek temperatury
na rezystancji termicznej ztgcze—obudowa
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uktadu STK435 (przy maksymalnej mocy
w obu kanatach) moze sigga¢ blisko 100°C.
Dopuszczalna temperatura zlgcza wynosi
150°C. Zatem radiator powinien by¢ w stanie
odprowadzi¢ okoto 14 W mocy cieplnej przy
temperaturze nieprzekraczajacej okoto 50°C.

Reasumujgc, wzmacniacz jest bardzo
prosty, cho¢ nieco nietypowy. Moze by¢
réwniez bardziej wrazliwy na dobor ele-
mentéw zewnegtrznych. Niemniej jednak
dos$wiadczenia z rozwigzaniami stosowa-
nymi przez firme Sanyo pozwalajg sadzic,
ze uzyskane parametry oraz niezawodno$¢
ukladu sg na wysokim poziomie.
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Oswietlenie zewnetrzne
- zmierzchowe lub czasowe

Projekt przedstawiony w tym odcinku DIY to sterownik oswietlenia zewnetrznego, ktory moze pracowac jako
automatyczny wtacznik zmierzchowy lub jako czasowy sterownik o$wietlenia przydomowego (np. na weran-
dzie). Uktad charakteryzuje si¢ niewielkim poborem mocy oraz duza uniwersalnoscia. Osiagnieto to dzieki
zastosowaniu tanich i powszechnie dostepnych uktadéw scalonych: wzmacniacza operacyjnego LM358 oraz

timera NE555.

Budowa i dziatanie uktadu

Rysunek 1 przedstawia prototyp autora
zmontowany na uniwersalnej plytce stykowej.

Schemat ideowy sterownika przedstawiono
na rysunku 2. Uklad zasilany jest napieciem
12V (zasilacz nie zostal pokazany na schemacie
i jest podigczany do gniazda jack1). W kon-
strukcji zastosowano wzmacniacz operacyjny
LM358 (IC1), uktad czasowy NE555 (IC2), dwa
tranzystory BC548 (T1 i T2) oraz przekaznik
ze stykami SPDT (RL1) z cewka na napiecie
12 V. Calo$¢ uzupelnia niewielka liczba tanich
elementéw pasywnych.

Uktad NE555 skonfigurowano do pracy jako
przerzutnik monostabilny. Odmierza on za-
dany (ustalany elementami zewnetrznymi)
odcinek czasu, po ktérego uplywie jego wyjécie
przechodzi do stanu nieaktywnego (niskiego).
W uktadzie LM358 wykorzystano jeden wzmac-
niacz operacyjny pracujacy jako komparator
napigcia. Rozréznia on stan dziei/noc, ponie-
waz do jednego z jego wejs¢ dotagczono element
$wiatloczuly - fotorezystor LDR. Wyjscie kom-
paratora moze bezposrednio sterowac przekaz-
nikiem (za posrednictwem tranzystora T1) lub
wyzwala¢ uklad czasowy NE555. W obwodzie
wyzwalania przerzutnika monostabilnego oraz
w stopniu sterujacym przekaznikiem zastoso-
wano tranzystory NPN BC548.

Tryb pracy sterownika (,zmierzchowy” lub
»,czasowy”) wybiera sie przetgcznikiem S1
(typu SPDT). Przetacznik ten kieruje do stopnia
sterujacego przekaznikiem sygnat z ukladu
czasowego NE555 lub bezposrednio z wyjscia
komparatora IC1A.

Czas odmierzany przez uklad NE555 jest
okreslony przez elementy RC podlaczone
do jego wyprowadzen 6 i 7, natomiast wyjscie
stanowi wyprowadzenie 3. Elementy R10, R11
1C4 (270 kQ oraz 1000 pF) tworza stalg czasowa
o stosunkowo duzej wartosci, wyznaczajac
czas trwania impulsu przerzutnika monosta-
bilnego na okolo 5 minut.

Funkcja timera wykorzystywana jest
wylacznie w trybie czasowym. Wspdlnym

www.elportal.pl

Rysunek 1. Prototyp

elementem wykonawczym dla obu try-
béw pracy sterownika jest przekaznik RL1.
Dzieki temu moc zalaczanego o$wietlenia
zalezy praktycznie wylacznie od dopusz-
czalnych parametréw stykéw przekaznika.

Montaz i testowanie uktadu

Dla opisanego projektu przygotowano
plytke drukowang jednostronng, co poka-
zano na rysunku 3. W drukowanej wersji
czasopisma jej wymiary powinny odpowiadac

A [ 4 9 ﬂ[—
2 ®| D1 -]
] R2 fSK 1nsoo7 N Z
ke Zicic | 1K
|LM358 R 3
FOR 12V DC <
. 12V SPDT
307 RELAY CONZ
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1K —VWA—29 1S
lbﬁ 2 ®
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c
teot LDRY 1,17u Loy ORCH
PowER |y | [SMALL Tu,
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R9 1K
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IS 2 270K
THR|-E
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1000u,35V

Rysunek 2. Schemat ideowy
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Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

1C1: LM358 - wzmacniacz operacyjny
1C2: NE555 - uktad czasowy

T1, T2: BC548 - tranzystor NPN

D1: IN4007 - dioda prostownicza
LED1: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/ 5%, weglowe)
R1, R2, R5, R6, R9, R10: 1 kQ

R3: 15 kQ

R4:100 kQ

R7, R8: 10 kQ

R11: 270 kQ

VR1: 100 kQ potencjometr

Kondensatory:

C1: 4,7 uF/35 V elektrolityczny
C2: 0,2 pF ceramiczny

C3: 0,01 uF ceramiczny

C4: 1000 pF/35 V elektrolityczny

Pozostate:

LDR: fotorezystor (maty rozmiar)

jackn: ztacze zasilania DC

CON?1, CON2: ztacze 2-pinowe

S1: przetacznik SPDT

RL1: przekaznik z cewka 12 V, 1CO (SPDT)

Ponadto:
zaréwka 230 V/100 W
zasilacz 12 V napiecia statego

skali 1:1. Rozmieszczenie elementéw na ply-
tce przedstawiono na rysunku 4.

Po zmontowaniu ukladu zgodnie ze sche-
matem ideowym (rysunek 2) oraz schematem
montazowym (rysunek 4) nalezy przygotowac
odpowiednig obudowe. Przy poprawnym
montazu uktad powinien by¢ od razu gotowy
do pracy. Jedyna czynno$cia regulacyjng
jest ustawienie progu o$wietlenia potencjo-
metrem VR1. W zalezno$ci od zastosowania
—jako automatyczny wlacznik zmierzchowy
lub czasowy sterownik o$wietlenia — tryb
pracy wybiera sig odpowiednim ustawieniem
przelacznika S1.

W obudowie nalezy przewidzie¢ dostep
do potencjometru regulacyjnego. Ostateczng
regulacje VR1 najlepiej przeprowadzi¢ po za-
montowaniu ukladu w miejscu docelowym,
na przyklad przy lampie zewnetrznej lub
na przydomowej werandzie. B

Suresh Chandra Dwivedi

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/VN_3edB2A-Q

« Strona projektu:
https:/ /www.electronicsfo-
ru.com/electronics-projects/
automatic-street-cum-porch-light

Materiaty dodatkowe s3a dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, sierpien 2024 (efymag.com)

Od Redakcji EAW: Zaproponowany przez
autora uklad pelni funkcje sterownika pra-
cujacego w trybie zmierzchowym, ktéry
wlacza sie o zmroku i wylgcza o $wicie,
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Rysunek 3. Projekt druku PCB dla sterownika oswietlenia
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw na PCB

gdy natezenie Swiatla dziennego osiggnie
poziom umozliwiajacy wylaczenie o§wietle-
nia elektrycznego ze wzglgdéw oszczgdno-
$ciowych. W trybie ,,czasowym” kryterium
oszczednos$ci energii nie ogranicza sig je-
dynie do rozréznienia dnia i nocy. Lampa
jest wéwczas wlaczana na okreslony czas
(okoto 5 minut), po ktérym automatycznie
sie wylgcza. Ponowne zalaczenie wymaga
ponownego wyzwolenia uktadu. O ile w trybie
zmierzchowym lokalizacja elementu §wiatto-
czulego ma istotne znaczenie, o tyle w trybie
czasowym jego umiejscowienie jest krytyczne
i moze sprawia¢ trudnosci.

Lampa zalgcza sig na okoto 5 minut, mimo
ze uklad nie zawiera klasycznej czujki ru-
chu. Jej funkcje peini fotorezystor, ktory
inicjuje prace ukiadu czasowego. Czas ten
odmierzany jest przez uklad NE555 pracu-
jacy w konfiguracji przerzutnika monostabil-
nego. Stalg czasowa wyznaczajg elementy R
i C dotaczone do wyprowadzen Discharge
i Threshold. W prezentowanym uktadzie
sg to rezystor 270 kQ oraz kondensator o po-
jemnosci 1000 pF, co daje czas rzedu kilku
minut (okoto 4,5 minuty). Warto zwrécic

J1 = JUMPER

= 0
&

uwage na dodatkowy rezystor R10 o warto$ci
1 kQ, wlaczony szeregowo z obwodem RC.
Jego wplyw na stala czasowsq jest pomijalnie
maly i w obliczeniach mozna go pomingg¢.

Wyliczong stalg czasowa nalezy przem-
nozy¢ przez In(3). Czynnik ,logarytm na-
turalny z 3” wynika z ustalonego poziomu
komparatora gérnego w timerze 555. To po-
ziom 2/3 zasilania i nie jest trudno wywnio-
skowag, iz o taki wlasnie czynnik nalezy
przemnozy¢ stala czasowq przebiegu wy-
ktadniczego (na C4), ktéry zmierza do asymp-
toty na poziomie napiecia zasilajacego nasz
timer. Dla tych oszacowan wazne jest oczy-
wiscie spostrzezenie, ze przebieg (1-e""),
rozpoczyna sig od zera, czyli gdy kondensator
C4 jest w pelniroztadowany. To stan stabilny,
w ktérym przerzutnik wewnetrzny w 555
jest wyzerowany, a tranzystor w obwodzie
Discharge przewodzi.

Warto$¢ In(3) wynosi okolo 1,1, co w prak-
tyce daje czas trwania impulsu bliski 5 minut.
Przerzutnik monostabilny jest wyzwalany
sygnalem podanym na wejscie Trigger.
W tym obwodzie zastosowano czlon r6z-
niczkujacy o krotkiej statej czasowej rzedu

www.elportal.pl
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5 ms, wyznaczonej przez elementy R8 i C2.
Przyjeta wartos¢ jest w tym zastosowaniu
w pelni wystarczajaca. Nalezy jednak zwrdcic
uwage, ze w chwili wylaczenia tranzystora
T2 napiecie na wejsciu Trigger moze chwi-
lowo wzrosna¢ do wartosci przekraczajgcej
napiecie zasilania. Zwykle nie powoduje
to uszkodzenia uktadu NE555, jednak bar-
dziej zachowawcze podejécie przewiduje
zastosowanie diody ograniczajacej, dota-
czonej réwnolegle do rezystora R8 (katoda
od strony zasilania).

Istotnym ograniczeniem jest wyzwala-
nie uktadu czasowego za pomocg Swiatla
padajacego na fotorezystor LDR, zamiast za-
stosowania czujki ruchu. Odpowiednie umiej-
scowienie fotorezystora pozwala wprawdzie
uzyskac¢ poprawne dzialanie, jednak wymaga
starannego doboru lokalizacji. Rozwigzanie
to bywa stosowane na przyklad w sklepach,
gdzie wejscie klienta powoduje zacienie-
nie fotoelementu i wyzwolenie sygnalu
(np. dzwonka). W prezentowanym ukladzie
,dwa w jednym” prowadzi to jednak do pew-
nego kompromisu. W trybie zmierzchowym
optymalne umiejscowienie fotorezystora
wynika z koniecznosci prawidlowego roz-
poznawania pory dnia, natomiast w trybie
czasowym powinno umozliwia¢ wykrycie
chwilowego zacienienia. Pogodzenie tych
wymagan moze by¢ w praktyce trudne.

Najistotniejszym ograniczeniem pro-
jektu jest sposéb wyzwalania uktadu, jed-
nak wystepuje rowniez drugi problem.
W roli komparatora pracuje wzmacniacz
operacyjny LM358. W trybie zmierzchowym
ma on utrzymywac o$wietlenie w stanie
zalaczenia przy niskim poziomie o$§wietle-
nia, natomiast w trybie czasowym wyzwala
uklad czasowy NE555 (ktéry w praktyce jest
aktywny caly czas, lecz wykorzystywany
tylko w tym trybie).

Sama praca wzmacniacza operacyj-
nego jako komparatora nie budzi zastrzezen,
jednak zastosowanie rezystora w lokalnej
petli ujemnego sprzezenia zwrotnego po-
woduje istotne zmniejszenie wzmocnienia
tego stopnia. Wzmocnienie zalezy dodatkowo
od polozenia suwaka potencjometru VR1
i osigga najmniejszg wartos$¢ przy jego usta-
wieniu w poblizu srodka zakresu. W takim
przypadku jest tylko kilkukrotne, co ograni-
cza wlasciwos$ci komparatora.

Bardziej korzystnym rozwigzaniem bytoby
zastosowanie dodatniego sprzezenia zwrot-
nego, zapewniajgcego niewielka histereze
przelaczania, przy czym warto$¢ rezystora
R4 (100 kQ) powinna by¢ wiegksza.

Zastosowanie potencjometru VR1, jak
pokazano na rysunku 2, zapewnia bardzo

www.elportal.pl

szeroki zakres regulacji. Umozliwia dopa-
sowanie ukladu zaré6wno do charaktery-
styki zastosowanego fotorezystora LDR, jak
ido konkretnych warunkéw o$wietlenia oto-
czenia. W praktycznym ukladzie wskazane
jest jednak ograniczenie zakresu regulacji
potencjometru poprzez odpowiedni dobér
rezystora R2. W przedstawionym rozwigza-
niu jego wartosc¢ (1 kQ) jest zbyt mata w po-
réwnaniu z potencjometrem VR1 (100 kQ),
przez co jego wplyw na zakres regulaciji jest
pomijalny.

Sytuacja ta jest analogiczna do relacji
rezystora R10 wzgledem R11 w obwodzie
czasowym ukladu NE555.

Podsumowujac, projekt wymaga dal-
szego dopracowania. Szczegdlnej uwagi
wymaga dobor szerokosci histerezy, ktéra
powinna by¢ na tyle duza, aby w poblizu
poziomu progowego o$wietlenia uklad nie
powodowal wielokrotnego zalqczania i wy-
fgczania lampy. Zastosowany sposob podia-
czenia wzmacniacza IC1A, przedstawiony
na schemacie, nie jest optymalny do pracy
w roli komparatora.

Wskazane wczesniej niedoskonalosci pro-
jektu sa stosunkowo tatwe do usuniecia, z wy-
jatkiem jednego problemu. Umiejscowienie
fotorezystora LDR, zapewniajace poprawng
prace w obu trybach (zmierzchowym i cza-
sowym), moze okazac sie w praktyce niemoz-
liwe. Mozliwa jest natomiast poprawna praca
uktadu w jednym z tych trybéw, co ozna-
cza, ze okreslenie ,dwa w jednym” nalezy
w tym przypadku rozumie¢ raczej jako ,lub”,
a nie ,i”. W takiej sytuacji zastosowanie
przelacznika S1 (SPDT) traci uzasadnienie.

przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl
L L
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Wystarczajace byloby zastosowanie zworki:
w pozycji 2-3 dla trybu zmierzchowego oraz
2-1 dla trybu czasowego.

Nalezy jednak podkresli¢, ze tryb cza-
sowy pozostaje problematyczny, gtéwnie
ze wzgledu na trudno$¢ wlasciwego umiej-
scowienia fotorezystora. W tym trybie pelni
on bowiem inng funkcje niz podczas pracy
jako wilacznik zmierzchowy. W pierwszym
przypadku odpowiada za rozpoznanie pory
dnia i nocy, natomiast w drugim powinien
reagowaé na chwilowe zmiany o$wietlenia,
pelniac role zblizong do czujki ruchu.

Odnoszac sie do schematu z rysunku 2,
warto zwrdéci¢ uwage na kondensator C1.
Jego obecno$¢ jest uzasadniona, podobnie
jak w przypadku wprowadzenia niewiel-
kiej histerezy w obwodzie komparatora
IC1A. Kondensator ten powinien ograniczac
ryzyko krétkotrwalego zalgczenia oswie-
tlenia w wyniku chwilowego zacienienia
fotorezystora.

Niestety, w spisie elementéw nie podano
typu zastosowanego fotorezystora LDR,
co utrudnia doktadng analize. Mozna jedy-
nie przypuszczac, ze przy wartosci rezystora
R3=15 kQ rezystancja LDR w poblizu progu
przetaczania ma zblizong warto$¢.

W takim przypadku impedan-
cja widziana od strony wejscia nieodwraca-
jacego wzmacniacza operacyjnego wynosi
kilka kQ, co w polaczeniu z kondensatorem
C1 (4,7 pF) daje stalg czasowsq rzedu kilku-
nastu do kilkudziesieciu ms.

Jest to warto$¢ stosunkowo mata, dla-
tego zasadne wydaje sig¢ zwiekszenie po-

jemnosci kondensatora C1.
REKLAMA
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cSterowa ny gtosem robot
omijajacy przeszkody

Opisywany ,inteligentny tazik” to uniwersalna platforma robotyczna, wyposazona w Bluetooth i funkcje stero-
wania gtosowego. Wykorzystujacy czujniki mechanizm unikania przeszkéd umozliwia tazikowi autonomiczna

nawigacje, dzieki czemu nie dochodzi do kolizji z obiektami na jego drodze.

Inteligentny lazik to znakomity projekt
dla entuzjastéw robotyki. Bedzie réwniez
przydatny dla nauczycieli poszukujacych
przystepnej i jednoczeénie atrakcyjnej plat-
formy do prezentacji elementéw robotyki,
automatyzacji i sztucznej inteligencji.

Lazik, oparty na module mikrokontrolera
Arduino Uno, wyposazony jest w przyjazny
dla uzytkownika interfejs komunikacyjny,
umozliwiajacy zdalne sterowanie przez
Bluetooth ze smartfona lub innych kom-
patybilnych urzadzen. Elastyczno$é jest
dodatkowo zwiekszona przez mozliwo$é
sterowania gtosowego.

Rysunek 1 przedstawia prototyp autora,
a uzyte elementy sg wymienione w liécie
elementow.

Robot zostal zbudowany w oparciu
o Arduino Uno (MOD1), sterownik silnika
L329D (MOD2), czujnik ultradzwigkowy
HC-SR04 (S1), modut Bluetooth HC-05,
cztery motoreduktory pradu stalego (M1...M4)
i serwomotor oraz elementy dodatkowe jak
podwozie robota i przewody polgczeniowe.
Rysunek 2 przedstawia schemat polgczen
Arduino Uno ze sterownikiem silnika, a ry-
sunek 3 - zdjecie catego uktadu. Sterownik
silnika (MOD2) nie wymaga do polaczenia
z Arduino Uno zadnych przewodéw - jest
na plytke Arduino po prostu wtykany.

Rysunek 1. Prototyp Autora

Montaz i uruchomienie
W $rodowisku Arduino IDE instalujemy
biblioteke AFMotor, wybieramy typ plytki
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Rysunek 2. Schemat potaczeri Arduino Uno ze sterownikiem silnika
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,Arduino Uno” i fadujemy program zrédtowy.
Rysunek 5 przedstawia fragment programu.

Po zaladowaniu kodu zZrédltowego taczymy
Arduino Uno ze sterownikiem silnika, jak

Rysunek 3. Arduino Uno i sterownik silnika

www.elportal.pl
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Rysunek 4. Schemat potaczen

pokazano na rysunku 3. Laczymy nastgpnie
sterownik silnika z innymi elementami (ry-
sunek 4). Sprzet jest teraz gotowy do uzycia.

Zalaczamy zasilanie robota i lgczymy
go przez Bluetooth z dowolnag aplika-
cja do sterowania glosowego Bluetooth
Arduino na telefonie z systemem Android.
Na probe wysylamy polecenia ruchu
do przodu i do tytu. Robot powinien sig odpo-
wiednio poruszaé. Patrz link: https:/play.go-
ogle.com/store/apps/details?id=com.giumig.
apps.bluetoothserialmonitor&hl=en&gl=US

W aplikacji definiujemy polecenia glo-
sowe wysylane do robota, nakazujace ruch
do przodu i do tylu. Po wydaniu tych pole-
cen robot bedzie sig odpowiednio poruszat.
Jesli wykryje przeszkode, ominie jg i poszuka

innej mozliwej trasy. Robotem mozna réwniez
sterowaé za pomocg aplikacji do pobrania
z https://play.google.com/store/search?q=blu-
etooth+serial+monitor+app&c=apps.
Rysunek 6 przedstawia konicowa wersje
prototypu autora, wykorzystang do testéw. B
Dr M. Renuka, Y. V. D. Kausthubh,

P. S. Neeraj, Kotha Chaithanya

Bangari Poojitha, M. Yamuna

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be /Ax6ajHtY4Mo

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2024 (efymag.com)

Lista Elementéw

element opis liczba
Arduino Uno (MOD1) modut mikrokontrolera 1
Podwozie robota podwozie z napedem na cztery kota 1
Motoreduktory pradu statego (M1-M4) silniki pradu statego 5...6 V 4
Silnik serwo (SM1) serwomechanizm z mikro przektadnia 1
Czujnik ultradzwigkowy (SEN1) HC-SR04 1
Modut sterownika silnika (MOD2) L329D 1
Modut Bluetooth HC-05 modut Bluetooth 1
Bateria 5V DC 1
Przetacznik (S1) przetacznik 1
Przewody przewody potaczeniowe 30
www.elportal.pl
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#Finclude <Servo.h>
#include =AFMotor.h=

#define Echo A@
#define Trig Al
#define motor 10
#define Speed 170
#define spoint 183

char value;
int distance;
int Left;

int Right;
int L = 8;
int R = 8;
int L1 = @;
int Rl = B;

Servo servo;

AF_DCMotor M1{1);
AF_DCMotor M2(2);
AF_DOMotor M3(3);
AF_DCMator Md{d);

void setup() {
Serial.begin{968@);
pirMode(Trig, OUTPUT);
pirMode(Echo, INPUT);
servao,attach{motor);
M1.setSpesd(Speed) ;
M2.setSpeed(Speed) ;
M3.cetSpeed(Speed) ;
M4.setSpeed{Speed) ;

}

void loop() {
f/0hstaclel):
f/Bluetoothcontrol();
voicecontrol();

}

void Bluetoothcontrol() {

Rysunek 5. Fragment programu zrédtowego

Rysunek 6. Prototyp Autora w trakcie testéw
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Krystian. Mtodzi Eniuzjaﬁci Elektroniki,
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

L -

Kazdy z nas widziat kiedys zabawki, ktore ,,same si¢ poruszaja” - na przyktad nakrecane samochodziki lub
skaczace figurki wielkanocnego kurczaka. Czesto s3 to proste konstrukcje mechaniczne napedzane spre-
zyna lub gumka. Juniorzy EAW zbudowali tym razem co$ podobnego, ale napedzanego nie sprezyna czy
gumka, a za pomoca pradu elektrycznego z baterii i... bardzo nietypowego silnika!

Pewnie niejednemu z Was zdarzylo sie
kiedy$ zobaczy¢ cos, co nagle zaczyna sig
poruszac po stole... i przez chwilg nie wia-
domo, czy to zabawka, czy moze jednak
»zywe stworzenie”. Magia? Raczej energia
skupiona w naciagnietej sprezynie lub roz-
ciagnietej gumce. Lub tez zgromadzona w ba-
terii, tylko czekajaca, by przy uzyciu jakiegos
silniczka zamieni¢ ja w ruch. Wielu z Was
zapewne bawilo sig juz niejednokrotnie
réznego rodzaju silniczkami. A moze kto$
z Was z silniczka i zespolu zgbatek zbudowat
kiedys$ matg pradnice na korbke, lub za po-
moca gumki recepturki w magiczny sposéb
przenidst energie elektryczna z baterii pod-
taczonej do jednego silniczka na diode LED
podlaczong do drugiego silniczka?

Ide jednak o zaklad, ze takim silnicz-
kiem, jak ten uzyty w zestawie z robaczkiem,

Fotografia 1. Kornel. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw
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jeszcze sig nie bawiles! W zasadzie nie napg-
dza on zadnych kot ani przekladni-jego za-
daniem jest wprawienie pewnej konstrukcji
w drgania, ktére wprawiajg zabawke w ruch.

Co zbudujemy tym razem?
Zanim Ci o tym opowiem, chcialbym
zwréci¢ Twojg uwage na podobny projekt
— jesli czytasz (albo chocby przegladasz)
,Elektronike dla Wszystkich” od deski do de-
ski, w marcowym numerze zapewne natkng-
te$ sie na krzemowego $wierszcza. Swierszcz
i prezentowane tu robaczki maja ze sobag
pewna wspdlng ceche — oba zamieniajg kilka
niepozornych elementéw w co$, co sprawia
wrazenie ,,zywego”. Na tym jednak podo-
biefistwa w duzej mierze sie koncza.
Krzemowy $§wierszcz jest ukiadem

znacznie bardziej ,elektronicznym”

—jego dzialanie opiera sig na mikrokontrole-
rze, ktéry generuje zlozone sekwencje dzwie-
kéw ireaguje na warunki zewnetrzne, takie
jak o§wietlenie. Potrafi ¢wierka¢, zmieniac
charakter odgloséw, a nawet ,udawac” inne
zwierzeta. To przyklad projektu, w ktérym
najwazniejsze jest przetwarzanie sygna-
16w i logika dziatania uktadu.

Robaczki dzialajg zupelnie inaczej. Nie
ma tu zadnego programu, zadnej ,inteli-
gencji” ani reakcji na otoczenie. Ich ser-
cem jest prosty silnik wibracyjny zasilany
bezposrednio z baterii. Zamiast genero-
waé dzwiek, uklad zamienia energig elek-
tryczng na drgania mechaniczne, ktdre
wprawiajg calg konstrukcje w ruch. Réznica
jest wigc fundamentalna: §wierszcz ,,zyje”
dzwiekiem, a robaczek — ruchem.

W $wierszczu kluczowe sa przebiegi
elektryczne, czegstotliwosci i algorytm ich
generowania. W robaczkach — geometria
i mechanika. To, jak beda sie poruszac,
zalezy przede wszystkim od ksztaltu i dtu-
gosci drucianych odnézy oraz ich sprezy-
sto$ci. Nawet niewielka zmiana — inaczej
ugieta n6zka czy nieco inne ustawienie
elementu — potrafi sprawi¢, ze robaczek
zaczyna poruszac sig zupelnie inaczej: szyb-
ciej, wolniej, w jedng strone, w druga...
albo wcale!

Kolejna réznica to ztozono$¢ montazu.
Swierszcz wymaga precyzyjnego lutowania
elementéw SMD, poprawnego zaprogra-
mowania mikrokontrolera i zrozumienia
schematu. Robaczki sg znacznie prost-
sze —skladajq sig z kilku element6éw i sg ideal-
nym projektem na pierwsze kroki z lutownica.

Inaczej wyglada tez odbiér gotowego pro-
jektu. Swierszcz dziala ,w tle” — stychaé
go, ale czgsto trudno go znalez¢. Robaczek
natomiast od razu przycigga uwage — poru-
sza sig, zmienia kierunek, ,ucieka” po stole.
To bardziej namacalny efekt pracy.

Mozna tez powiedzie¢, ze §wierszcz uczy
podstaw elektroniki cyfrowej i generowania
sygnaléw, natomiast robaczki — podstaw
praktyki: lutowania, eksperymentowania

www.elportal.pl
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i obserwacji zaleznosci miedzy konstruk-
cja a dziataniem.

Oba projekty laczy jedno: potrafig
wywola¢ u$émiech. Tyle ze kazdy robi
to na swdj sposéb.

W tym odcinku nie skupimy sie
na jednym projekcie — wybralis§my kilka
zestaw6w z oferty AVTEDU, ktére — cho¢
dzialajg na tej samej zasadzie — réznig sie
wygladem, ksztaltem, kolorem oraz cha-
rakterem ruchu.

Do wyboru jest kilka robaczkéw:

* AVTEDU654 - Zielony robaczek DIY

do nauki lutowania (fotografia 2)

Klasyczna, kompaktowa forma i cha-
rakterystyczny zielony kolor. To robaczek
o proporcjach sprzyjajacych dos¢ stabilnemu
ruchowi, cho¢ — jak zawsze — wiele zalezy
od tego, jak uformujemy jego odnéza.

* AVTEDUG655 — Niebieski robaczek DIY

do nauki lutowania (fotografia 3)

Bardziej wydluzony ksztalt ptytki spra-
wia, ze §rodek ciezkos$ci rozklada sig inaczej
niz w zielonym wariancie. Dzieki temu
jego ruch bywa bardziej ptynny i,,sunacy”,
szczegblnie przy dluzszych nogach.

* AVTEDU656 — Czarny robaczek DIY

do nauki lutowania (fotografia 4)

Ciemna plytka i nieco inna geome-
tria nadajg mu zupelnie inny charakter.
Czesto porusza sig bardziej nerwowo, krét-
kimi i dynamicznymi ruchami - jakby byt
w cigglym pospiechu.

* AVTEDU657 — Zolty robaczek DIY

do nauki lutowania (fotografia 5)

Jasny, wyrazisty kolor i zmieniony ksztalt tyl-
nej czesci plytki wplywajg na zachowanie calej
konstrukgcji. Ten model czesto tatwiej ,ustawic”
tak, by poruszal sie w okreslonym kierunku.

* AVTEDU658 — Czerwony robaczek DIY

do nauki lutowania (fotografia 6)

Wieksza ptytka daje wigcej miejsca na eks-
perymenty z odnézami. W zaleznosci od ich
ksztaltu moze by¢ szybki i dynamiczny
albo spokojniejszy i bardziej przewidywalny.

* AVTEDU659 - Bialy robaczek DIY

do nauki lutowania (fotografia 7)

Najwiekszy z calej grupy i bardzo ,.czuty”
na zmiany konstrukcji. Nawet drobne ko-
rekty ugiecia nég potrafig wyraznie zmienic
sposéb poruszania sig.

Cho¢ wszystkie zestawy wykorzystuja ten
sam pomysl - silnik wibracyjny i kilka pro-
stych element6w —kazdy z nich moze zacho-
wywac sie inaczej. Ostateczny efekt zalezy
nie tylko od projektu ptytki, ale przede
wszystkim od wykonania.

I wlasnie w tym tkwi najwigksza frajda
— kazdy robaczek moze mie¢ swéj wlasny
,charakter”.

www.elportal.pl
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Fotografia 5. AVTEDU657, widoki: a) perspektywa; b) od strony komponentéw; c) od strony lutowania

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktéry po-
kazuje, gdzie dokladnie na plytce drukowane;j
nalezy umiesci¢ kazdy z element6éw zestawu.
Dzigki niemu tatwo odnalez¢ wlasciwe miej-
sce dla odpowiednich elementéw, ponie-
waz wszystkie komponenty sg oznaczone
takimi samymi desygnatorami, zar6wno

Wykaz elementow:

LED1, LED2 dioda LED efektowa 3 mm
(kolor zalezny od wersji robaczka)

BAT1 koszyk baterii + bateria CR2032
MOT1: silnik wibracyjny

SW1: przetacznik suwakowy

Czutki: drut srebrzony 0,5...0,8 mm

Odnéza: drut srebrzony 1,0 mm
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Fotografia 7. AVTEDU659, widoki: a) perspektywa; b) od strony komponentéw; c) od strony lutowania

na schemacie montazowym, licie elemen-
téw, jak i na schemacie ideowym. Ulatwia
to bezbledne i szybkie skladanie uktadu,
nawet osobom poczatkujagcym. Schemat mon-
tazowy pomaga réwniez uniknaé pomylek,
takich jak wlutowanie elementu w niewta-
$ciwe miejsce lub ustawienie go w zlej orien-
tacji. Schemat montazowy, ktéry dodatkowo
pokazuje uktad $ciezek i padéw, bardzo po-
maga w kontroli poprawnoéci wykonanych
polaczen lutowanych. Dziegki temu latwo
ustali¢, czy polaczenia pomiedzy sasied-
nimi polami sg przewidziane w projekcie,
czy tez powstaly przez pomylke, na przy-
ktad na skutek przypadkowego zwarcia ich
cyna podczas nieostroznego lutowania. Taki
podglad znaczaco ulatwia wykrywanie bte-
déw i zwieksza pewnosé, ze uklad zostat
zmontowany prawidlowo. Schemat mon-
tazowy dla kazdego z dostepnych warian-
téw robaczka pokazano narysunkach 1a...1f.
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Bawmy si¢ i uczmy
bezpiecznie

Zestawy zostaly przygotowane z myslg
o poczatkujacych pasjonatach elektroniki.
Montaz powinien zawsze odbywaé sig
pod nadzorem osoby dorostej, ktéra po-
trafi bezpiecznie postugiwac sig lutownica.
Rozgrzana lutownica moze spowodowac
powazne oparzenia, dlatego nie wolno po-
zostawia¢ dziecka samego podczas pracy.

Szczegblna uwage nalezy zwrocic na ba-
terie CR2032 zastosowana w robaczku. Jest
to niewielka bateria pastylkowa, ktora
dziecko moze latwo polknaé. Taka sytu-
acjajestbardzo niebezpiecznaimoze prowa-
dzi¢ do powaznego uszczerbku na zdrowiu.

W wyniku reakcji elektrochemicznych
bateria moze powodowaé powstawanie
substancji zracych, ktére w krétkim cza-
sie prowadza do oparzen i uszkodzen tka-

nek. Dlatego kazde podejrzenie potknigcia

baterii wymaga natychmiastowej pomocy
medyczne;j.

Nalezy réwniez zwr6ci¢ uwage na drut
uzyty do wykonania odnézy i czulkéw.
Jego konicowki moga by¢ ostre i spowodowacd
skaleczenie. Po przycieciu drutu warto je
lekko zaokragli¢ lub zagiaé, aby nie stano-
wily zagrozenia podczas zabawy. Koncéwki
drutu mozna réwniez zabezpieczy¢, formu-
jac na nich niewielkie kulki z cyny, ktére
zapobiegna skaleczeniu.

Z uwagi na typ zastosowanej baterii za-
bawka nie jest przeznaczona dla najmtod-
szych dzieci. Zaleca sie, aby korzystaty
z niej dzieci w wieku co najmniej 6-7 lat,
ktére rozumiejag zasady bezpieczenstwa
i nie wktadajg drobnych elementéw do ust.

Nawet w takim przypadku zabawa po-
winna odbywac sie pod nadzorem dorostego.
Opiekun ponosi odpowiedzialnosc¢ za sposéb
uzytkowania zestawu i powinien zwracac
uwage, czy dziecko nie prébuje wyjmowac
baterii ani wktadac jej do ust.

Po zakonczeniu zabawy warto przecho-
wywacé robaczka poza zasiggiem najmtod-
szych dzieci.

Pamigtajmy — elektronika moze by¢
$wietng zabawg i nauka, ale tylko wtedy,
gdy towarzyszy jej rozsagdek i dbatosé
o bezpieczenstwo.

Montaz silniczka wibracyjnego

Montaz robaczka zaczynamy od najcie-
kawszego elementu — silniczka wibracyj-
nego (fotografia 8a). Przyklej go na srodku
okregu z napisem MOT1. Ustaw go tak, aby
jego kabelki byty skierowane w strone otwo-
réw oznaczonych ,+”1i,-". Nie potrzebujesz
kleju —na spodzie silniczka jest juz naklejka
(fotografia 8b).

a) | b) ‘;
K N/}

Fotografia 8. Silniczek wibracyjny; a) strona ze-
wnetrzna; b) strona naklejki
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Rysunek 1. Schemat montazowy uktadu a) AVTEDU654; b) AVTEDU655; c) AVTEDU656; d) AVTEDU657; e) AVTEDU658; f) AVTEDU659
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Zdejmij folig zabezpieczajacy, ustaw silni-
czek ilekko go doci$nij. Teraz wiéz odizolo-
wane koncéwki kabelkéw do odpowiednich
otworéw: czerwony do ,,+”, a niebieski do ,,—”
Na koniec odwrdé plytke i przylutuj kabelki
(fotografia 9).

Poprawno$¢ montazu mozesz zweryfiko-
wac przygladajac sig fotografiom powyzej.

Zaczeli$my od silniczka nieprzypadkowo.
Jest najnizszym elementem, wiec pdéZniej
latwiej bedzie montowac kolejne.

Montaz diod LED

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw na odpowiednich pozycjach przylutuj
migajace diody LED o odpowiednim dla
danego wariantu robaczka kolorze. Przed
przystapieniem do tej czynnoéci zapoznaj
sig ze wskazéwkami ponize;j.

* Dioda LED to element elektroniczny,
gdy plynie przez
niego prad w odpowiednim kierunku.

ktory Swieci,

Laczy w sobie dzialanie zwyklej diody
- przewodzi prad tylko w jedng strone
- oraz funkcjg zrédla $wiatla. Dzieki
temu LED-y mogg sygnalizowac dziata-
nie ukladu, informowac o stanie pracy
urzadzenia lub pracowa¢ w ukladach
generujacych efekty swietlne.

* Takjak kazda dioda, LED ma bieguno-
wo$¢. Oznacza to, ze musi by¢ podla-
czona we wla$ciwym kierunku, inaczej
nie za$wieci, a w szczeg6lnym przy-
padku ulegnie uszkodzeniu. Jej katode
najczesciej oznacza Sciecie na obudowie
oraz krétsza nézka (rysunek 2). Przed
montazem sprawdz, gdzie na PCB znaj-
duje sie oznaczenie katody, i ustaw
diode zgodnie z nim.

* Dioda LED jest elementem, ktéry
od razu przycigga wzrok obserwatora,
dlatego estetyka jej montazu ma duzy
wplyw na koncowy wyglad budowa-
nego urzgdzenia. Warto zadbacé o to,
aby LED byla ustawiona prostopadle
do ptytki i ré6wno do niej przylegala
— nawet drobne odchylenia moga by¢
widoczne po uruchomieniu ukiadu,
szczeg6lnie gdy diod jest wiecej.

* LED-y najlepiej montowaé na sto-
sunkowo wczesnym etapie lutowa-
nia. Pozostale elementy sa czgsto wyzsze.
W tym momencie pole lutownicze jest

Anoda (+) diody LED (dtuzsza) \_ >

l - [ o

Fotografia 9. Lutowanie kabelkow silniczka
do ptytki

wecigz dobrze dostgpne i nic nie zastania
miejsca montazu, co utatwia przylu-
towanie LED-6w réwno i estetycznie.

* Zanim wlozysz diodg LED do plytki,
sprawdz w li§cie elementéw, jaki ko-
lor LED-a powinien zosta¢ zamonto-
wany w danej lokalizacji. Same diody
—zwlaszcza w bezbarwnych obudowach
- moga wygladac¢ bardzo podobnie lub
wrecz identycznie, dlatego warto upew-
ni¢ sie, jaki kolor §wiecenia ma LED,
ktéry trzymasz w reku.

* Jesli upewnites sie co do odpowied-
niej polaryzacji i koloréw, przylutuj
element do ptytki. Jesli nie wiesz,
jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz te czynno$é prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczegdlno-
$ci z instrukcjami BHP.

¢ Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢ lub chcesz upewnic sie, ze wy-
konujesz te czynno$é prawidiowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-

stepnymi poradnikami, w szczegdlno-

$ci z instrukcjami BHP.

Katoda (-) diody LED (krétsza)

$ciecie w obwodzie podstawy wskazujace katode diody LED

—4

Rysunek 2. Opis wyprowadzen diody LED (,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe” krétsze)

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
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Rysunek 3. Diody LED musza zosta¢ zamontowa-
ne do ptytki w taki sposob, by dtuzsze wypro-
wadzenia diod LED (anody) trafity do otwo-

réw oznaczonych znakami ,,+", a krétsze (katody)
do otworéw bez znaku

Montaz przetacznika zasilania

Zgodnie z listg elementéw zamontuj
przetacznik SW1 w wyznaczonym miejscu.
Sposdb jego montazu pokazano na wczesniej
przedstawionych fotografiach odpowied-
nich dla danego wariantu robaczka.

Przed przystapieniem do tej czynnosci

zapoznaj sig ze wskazéwkami ponize;j.

* Przelgcznik zasilania SW1 to ele-
ment, ktéry przelacza polaczenie po-
miedzy pinem Srodkowym a jednym
ze skrajnych, zaleznie od polozenia
hebelka. W tego typu konstrukcji kie-
runek montazu nie ma zadnego znacze-
nia — niezaleznie od tego, jak zostanie
obrécony, bedzie dziatat prawidlowo.

* Obrys na plytce PCB moze zawiera¢ do-
datkowe linie symbolizujace polozenie
hebelka, ale stuzg one wytgcznie temu,
by tatwo rozpoznaé miejsce montazu.
Nie sg to oznaczenia biegunowosci ani
wymaganej orientacji.

* W16z przelacznik do plytki tak, aby
wszystkie trzy jego wyprowadzenia
swobodnie przeszly na drugg strong
PCB. Piny przelacznika sg sztywneinie
nadajg sie do wyginania, dlatego nie
nalezy ich odchyla¢ w celu stabiliza-
cji elementu.

* Poniewaz wyprowadzenia sg sztywne,
przefacznik trzeba przytrzymaé pod-
czas lutowania — mozna to zrobi¢
reka albo poprosi¢ o pomoc kolege
lub opiekuna.

* Najpierw przylutuj $rodkowy pin
przelacznika. Ten pojedynczy punkt
lutowniczy pozwala ustabilizowac
komponent i kontrolowacé jego poloze-
nie wzgledem plytki. Jesli nie wiesz,
jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz tg czynno$¢ prawidtowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
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do montazu... oraz zapoznaj sig z do-
stepnymi poradnikami, w szczegdlno-
$ci z instrukcjami BHP.

* Po upewnieniu sig, ze przelacznik do-
brze przylega do PCB, przylutuj pozo-
stale dwa wyprowadzenia. Dzieki temu
unikniesz sytuacji, w ktérej element
zostanie przylutowany pod katem lub
z przerwg pomiedzy obudowsg a po-
wierzchnig plytki.

* Prawidlowe luty powinny by¢ glad-
kie, blyszczace i mie¢ ksztalt niewiel-
kiego stozka. W przypadku watpliwosci
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczegélno-
$ci z instrukcjami BHP.

* Po zakonczeniu montazu sprawdz

he-

belka. Przetgcznik powinien poruszac

mechaniczne dziatanie
sig lekko i wyraznie wskakiwaé w dwie
pozycje pracy.

* W przypadku tego typu przetacznika
nie ma potrzeby przycinania jego wy-
prowadzen. Po przylutowaniu pozostaw
je w oryginalnej dtugosci.

Montaz uchwytu baterii

W nastepnej kolejnosci zamontuj uchwyt
na baterie CR2032. Sposéb montazu po-
kazano na wcze$niejszych zdjeciach
odpowiednich dla danego wariantu ro-
baczka. Zanim zaczniesz, zapoznaj sig z po-
nizszymi wskazéwkami.

Montaz baterii w koszyczku
Uchwyt baterii byt ostatnim elementem
do przylutowania. Teraz wi6z do niego ba-
terie CR2032. Spéjrz na baterie — z jednej
strony ma znak ,+” i napisy. Te strone
skieruj do géry podczas wkladania baterii
do uchwytu. Jesli masz watpliwosci, spéjrz

na wczeéniejsze zdjecia — tam tez widag, jak
wlozy¢ baterie.

Montaz odnézy i czutkow

Teraz czas na najbardziej kreatywny etap
—czultkii odnéza. Wystarczy wlutowac ka-
walki odpowiednio wygietego drutu w przy-
gotowane otwory.

Na rysunku 4 pokazano rézne przyktady
czulkéw. Jak widaé, mogg mie¢ bardzo r6zne
ksztalty — od prostych i krétkich, po diu-
gie, zakrecone lub zakonczone petelkami.
Czutki pelnig gtéwnie funkcje dekoracyjna,
dlatego mozesz wybra¢ dowolny ksztatt
albo wymysli¢ wlasny.

Rysunek 5 przedstawia przyklady od-
nézy. Zwréé uwage, ze r6znig sie one dtu-
goscia, katem wygiecia oraz sposobem
podparcia o podloze. To wlasnie te cechy
maja najwiekszy wplyw na sposéb porusza-
nia sig¢ robaczka.

Odnéza sg najwazniejsze — to one
majg kontakt z podlozem i wprawiajg ro-
baczka w ruch. Drgania silniczka przenoszg
sig wlasnie przez nie, dlatego ich ksztalt
i sztywno$¢ majg duze znaczenie.

Najlepiej wykona¢ je z nieco grub-
szego i sprezystego drutu. Na poczatku
warto sprébowac prostego ksztaltu, a na-
stepnie eksperymentowac: lekko wygnij
konic6wki na zewnatrz, sprawdz, jak roba-
czek sie porusza, popraw ksztalt i sprébuj
ponownie. Nie ma jednego idealnego roz-
wigzania — kazdy robaczek moze poruszac
sig troche inaczej. I wlasnie w tym tkwi
najwieksza zabawa.

Podsumowanie montazu
i uruchomienie

Po ukonczeniu montazu sprawdz, pro-
szg, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg btyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
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Rysunek 4. Przyktadowe czutki
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czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
sg ze sobg blednie potgczone.

W przypadku watpliwosci dotyczacych
poprawnos$ci wykonanych potaczen luto-
wanych skorzystaj z poradnika Lutowanie
komponentéw przewlekanych do plytki dru-
kowanej, dostepnego na stronie Elportalu
(link w z6ttej ramce)

Po wlozeniu baterii i ustawieniu prze-
tacznika SW1 w pozycji wigczenia roba-
czek powinien zacza¢ drgac i poruszac sie,
a jego ,oczy” (diody LED)
sie nie dzieje, wylacz zasilanie i wyjmij

—migac. Jesli tak

baterie, a nastepnie sprawdz poprawno$é
montazu. W tak prostym ukladzie znale-
zienie przyczyny problemu nie powinno
by¢ trudne.

Pamietaj, ze bateria ma ograniczong zy-
wotno$c¢ i po pewnym czasie bedzie wyma-
gala wymiany. Wraz z jej rozladowywaniem
robaczek bedzie poruszal sie coraz stabiej,
a diody LED przestang §wiecic.

Lepsza (markowa) bateria zwykle dziata
dluzej niz tania, nieznanego pochodzenia.

Ale wtasciwie...
dlaczego to dziata?

Schemat ideowy dla kazdego z dostgpnych
wariantéw robaczka jest doktadnie taki sam
i przedstawiono go na rysunku 6.

Na pierwszy rzut oka ukiad robaczka
wyglada bardzo prosto —irzeczywiscie taki
jest. Ale wlasnie dzieki temu mozna latwo
zrozumied, co sie w nim dzieje.

Zacznijmy od poczatku, czyli od Zrédia
energii. Wszystko zasila bateria CR2032
(BAT1), ktéra dostarcza napigcie okoto
3 V. To ona ,napedza” caly uklad - bez
niej robaczek bylby tylko kawatkiem
plytki i drutu.

Gdy przesuniemy przelgcznik SW1,
zamykamy obwdéd elektryczny. To bar-
dzo wazny moment — od tej chwili prad
moze poplynaé przez uklad. Umownie
przyjmuje sie, ze prad ptynie od ,plusa”
baterii do ,minusa”, szukajac po drodze do-
stepnych ,$ciezek”.

I tutaj zaczyna sie ciekawie, bo ,,$ciezki”
sg trzy. Fachowo nazywa sig je galeziami.

Pierwsza prowadzi do silniczka MOT1.
To nie jest zwykly silnik, ktéry kreci ko-
lami. W $rodku ma male, niewywazone
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Rysunek 5. Przyktadowe odnéza

obcigzenie. Gdy silnik sig obraca, ta nie-
réwnowaga powoduje drgania — doklad-
nie takie same, jakie czujesz w telefonie
podczas wibracji. Te drgania przenosza
sig na calg konstrukcje robaczka i dzieki
odpowiednio uformowanym nézkom za-
mieniajg sie w ruch.

Druga i trzecia galaz to ,Sciezki” przez
diody LED1 oraz LED2. To tzw. diody miga-
jace (opisane w liscie elementéw jako ,efek-
towe”), czyli takie, ktére same migajg. W ich
wnetrzu znajduje sie miniaturowy uklad
elektroniczny, ktéry steruje §wieceniem
—wlacza i wylacza diodg co pewien czas.

I tu dochodzimy do bardzo waz-
nej réznicy.

W typowych ukladach z diodami LED
zawsze stosuje sie rezystor ograniczajacy
prad. Dlaczego? Bo zwykla dioda LED
po podlgczeniu bezposrednio do baterii
pobralaby zbyt duzy prad i bardzo szybko
by sig uszkodzila. Rezystor dziala jak ,ha-
mulec” dla pradu - ogranicza jego warto$¢
do bezpiecznego poziomu.

W naszym robaczku rezystora nie ma
—1ito nie jest btad. Zastosowane diody LED
majg wbudowany uklad sterujacy, ktéry
ogranicza pobierany prad do bezpiecz-
nego poziomu, dlatego moga by¢ zasilane bez-
posrednio z baterii bez ryzyka uszkodzenia.

W efekcie po wlgczeniu zasilania dziejg sie
dwie rzeczy jednocze$nie: silniczek za-
czyna drgaé, a diody zaczynaja migac.

I wlasnie to polaczenie — ruch i §wiatlo
—sprawia, ze robaczek wyglada jak ,,zywy”.

Podsumowanie

Zmontowany robaczek to bardzo pro-
sty uklad: bateria, przetacznik, silniczek
i dwie diody LED — a mimo to potrafi ozy¢
iporuszac sie w zupelnie nieprzewidywalny
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Rysunek 6. Schemat |deowy uktadu

sposéb. Delikatne drgania silniczka zamie-
niajg sig w ruch dzieki odnézom, ktére sam
zaprojektowates i uksztaltowates.

Ten projekt pokazuje co$ ciekawego:
nawet najprostsze zjawiska mogg prowa-
dzi¢ do zaskakujgcych efektow. Niewielka
zmiana ksztaltu nég, ich dtugosci czy usta-
wienia sprawia, ze robaczek porusza sig
zupelnie inaczej. Czasem szybko ucieka
do przodu, innym razem kreci sig w miejscu
albo wykonuje nieprzewidywalne ,tanice”.

W pewnym sensie to wlasnie Ty decydu-
jesz, jak bedzie sig zachowywal — cho¢ nie
wszystko da sig przewidzie¢. To dobra lekcja:
w technice czesto wystarczy drobna zmiana,
by uzyska¢ zupelnie inny efekt.

Podczas budowy ¢wiczyles nie tylko lu-
towanie, ale tez obserwacjg i eksperymen-
towanie. Kazda poprawka, kazde dogiecie
drutu to kolejna préba i nowe doswiadcze-
nie. Tak wlasnie powstajg dobre rozwigzania
— przez testowanie i ulepszanie.

Elektronika nie zawsze musi by¢ skom-
plikowana, by byta ciekawa. Czasem kilka
elementéw wystarczy, by stworzy¢ cos,
co naprawde ,,zyje” i daje duzo rado$ci.

Mamy nadzieje, ze ten robaczek sprawit
Ci tyle samo frajdy podczas budowy, co p6z-
niej podczas obserwowania jego ruchéw.
A w kolejnym numerze czeka na Ciebie
nastepne wyzwanie.

Do zobaczenia! B
Mariusz Ciszewski
REKLAMA

www.elportal.pl
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Dwukanatowy przetacznik typu high-side

z funkcja pomiaru pradu

Ten projekt to dwukanatowy, inteligentny przetacznik typu
Lhigh-side” zaprojektowany do wytrzymatych systeméw zasilania

w motoryzacji i przemysle. Umozliwia on bezpieczne sterowanie
dwiema liniami zasilania, oferujac wbudowany pomiar pradu w cza-
sie rzeczywistym oraz zestaw zabezpieczen, w tym ochrone przed
zwarciem i przegrzaniem. Uktad wykrywa przerwy w obwodzie oraz
automatycznie wytacza si¢ przy niskim napieciu, co zwigksza nie-
zawodnos¢. Dzieki diagnostyce, modut umozliwia monitorowanie
stanu obciazenia przez mikrokontroler. Jest to kompaktowe rozwia-
zanie do zarzadzania energig w trudnych warunkach.

tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Programowalne generatory PWM z interfejsem 12C

do sterowania silnikiem pradu statego i diodami LED
Projekt modutu sterujacego umozliwia niezalezne zarzadzanie
silnikiem DC oraz oswietleniem LED, wykorzystujac uktady MIC4843A
do zamiany sygnatéw sterujacych na napiecie wyjsciowe. Dzigki
obstudze protokotu I12C, parametry pracy moga by¢ tatwo programo-
wane z poziomu mikrokontroleréw takich jak Arduino. Zastosowanie
modulacji PWM pozwala na ptynna regulacje predkosci obrotowej
silnika oraz jasnosci diod. Kompaktowa ptytka, wyposazona we
wbudowane zabezpieczenia, jest gotowym rozwigzaniem dla projek-
tow z zakresu automatyki lub robotyki. Cato$¢ dziata jako interfejs
miedzy cyfrowym sterowaniem a elementami wykonawczymi

o wigkszym poborze pradu.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

1. 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

. 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

10. Laserowy czujnik odlegtosci z wySwietlaczem OLED i RP2040

. Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym

12. 1zolowany repeater USB - USB 2.0

13. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)

14. Dzwigk do kolorowych efektoéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino)

15. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!

16. Detektor zalania

17. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy

18. Kontroler dzwonéw koscielnych

N

VCEONOU W

19. Arduino Nano - wtgczanie/wytaczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)

20.Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

21. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

22. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

23. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

24.Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujgcy NRF24L01

25. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

26.8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

27. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

28.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

29. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

30.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

31. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

32.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

33. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

34.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

35. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujacy UCC28950
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ekranem 10 cali,
powiekszenie do 5000x

obiektywéw i endoskop
ANDONSTAR AD269S-M|

powiekszenie do 300x, HDMI
ANDONSTAR AD409Pro

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl

Mikroskopy
cyirowe dia
elektronikow

ANDONSTAR AD246S-M

powiekszeniem|
60...240%, 18...720%, 1560...2040%
ANDONSTAR AD249S-

Rabat dla Czytelnikow EdW
przy zakupie podaj kod EAW2505MC

Kod wazny do 30.09.2025

Rabat dla Prenumeratorow EAW
przy zakupie podaj numer prenumeraty

Mikroskop cyfrowy 5...260x
wyswietlaczem 10,1 cala
ANDONSTAR AD210




RZECIAREKA ZD-11P, TRZECIAREKA ZD-11P-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka, ZD11P pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1

Rabat dla Czytelnikow EAW _30/

przy zakupie podaj kod EdW2505TR 7
Kod wazny do 30.09.2025

Rabat dla Prenumeratoréow 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




