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RZECIAREKA ZD-11P, TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-394
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka, ZD11P pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 3
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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
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nieprzerwanej prenumeraty
119,40 zt

prenumerata

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

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

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob na znaczace
oszczednosci. Dolacz do grona naszych statych 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!

ARCHILILM

1.
tylko dla prenumeratoréw

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.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | 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 grudniowym EdW

Gwiazda RGB LED

Osiemdziesiat diod WS2812B na biatej
ptytce w ksztatcie oSmioramiennej
gwiazdy potrafi stworzy¢ znacznie
wiecej niz jeden Swietlny efekt. Uktad
oferuje 12 wzoréw, cztery palety barw,
reczne lub automatyczne przetaczanie
oraz regulacje jasnosci z automa-
tycznym przyciemnianiem wedtug
oswietlenia otoczenia. Artykut pokazuje
budowe, uruchomienie i zasade dziata-
nia konstrukgji.

Sterownik nadwyzek energii z insta-
lacji fotowoltaicznej do podgrzewa-
cza wody, czes$¢ 1

Nadwyzka energii z instalacji fotowol-
taicznej moze zasilac grzatke elek-
trycznego podgrzewacza wody zamiast
trafia¢ do sieci. Opisany sterownik
odczytuje z falownika przez Modbus
dane o mocy oddawanej do sieci i re-
guluje moc grzatki sygnatem PWM oraz
triakiem zataczanym w poblizu przej-
$cia napiecia przez zero. Pierwsza czes$¢
przedstawia zasade dziatania, uktad

i montaz ptytki drukowanej.

Krotkofalowy odbiornik SSB, cze$¢ 1
Czy w czasach tanich odbiornikéw SDR
warto budowa¢ analogowy odbiornik
krétkofalowy? Pierwsza cze$¢ omawia
TRF, superheterodyne, metode fazowa
Hartleya i uktad Weavera, prowadzac
do wyboru superheterodyny SSB. Opi-
sany odbiornik obejmuje pasmo

3...30 MHz, ma cyfrowe strojenie, odbie-
ra USB i LSB oraz oferuje regulacje
wzmocnienia RF i blokade szuméw.
Pokazano tez schematy ptytki steruja-
cej i ptytki RF.

Dla studentéw i ucznidw:
gars¢ technicznych tutoriali

Dla szukajacych inspiracji:
ciekawe projekty DIY

Dla najmtodszych:
kolejny zestaw z serii AVTEDU

W kioskach
od 27 listopada

www.elportal.pl

Od redakc':i)

Po zmroku

Listopadowe wieczory maja te zalete, ze tatwiej wtedy docenié
$wiatlo. Lampka nad biurkiem, §wiecacy wy$wietlacz czy diody
LED na wlasnie uruchamianej plytce przyciggaja uwage bardziej
niz zwykle. Dla elektronika to takze dobry pretekst, by usigéc
przy warsztatowym stole, podiaczy¢ oscyloskop albo wreszcie
zajac sie uktadem, ktéry od dawna czekal na spokojng chwile.

A kiedy juz zabieramy sig¢ do pomiaréw, czesto prébujemy
zobaczy¢ to, czego golym okiem dostrzec nie sposéb. Richard
Palmer proponuje analizator sygnaléw mieszanych oparty na mo-
dule Raspberry Pi Pico, pozwalajacy jednocze$nie obserwowac
przebiegi cyfrowe i analogowe. Blok PIO, przetwornik ADC i pro-

gram PulseView pomagajg zrozumie¢, co rzeczywiscie dzieje sig
w badanym ukladzie.

Jos Verstraten w swoim artykule poswigconym pracy z impulsami pokazuje, jak wiele
informacji mozna odczyta¢ z przebiegu, ktéry na pierwszy rzut oka wydaje sig idealnie
prostokatny. Spowolnione zbocza, zmiany poziomu sygnalu czy oscylacje towarzyszace
przelaczaniu potrafia wiele powiedzie¢ o wlasciwosciach badanego toru. Trzeba tylko
wiedzie¢, na co zwraca¢ uwage.

Jake Rothman zacheca z kolei, by nie ograniczac sig do korzystania z gotowych ,,czarnych
skrzynek”. W artykule o wzmacniaczu operacyjnym zbudowanym z elementéw dyskretnych
pokazuje, jak analizowac jego dziatanie i eksperymentowac z tranzystorami, pradami pracy
czy kompensacja czestotliwo$ciowa. To podejécie szczeg6lnie nam bliskie: nie tylko budowa¢
uklady, ale tez rozumie¢ zasady ich dzialania.

Ian Bell kontynuuje rozwazania na temat potencjometréw cyfrowych. Zamiast mecha-
nicznego suwaka mamy tu drabinke rezystorows, elektroniczne przetaczniki i sterowanie
cyfrowe. Pojawia sig tez kwestia zapamigtywania nastawy po wylgczeniu zasilania. Niby
drobiazg, a w praktyce moze decydowac o zachowaniu calego urzadzenia.

W listopadowym numerze znajdzie sie rowniez co$ dla zainteresowanych oszczednym
gospodarowaniem energig. Ashwini Kumar Sinha przedstawia bezbateryjny wyswietlacz
wykorzystujacy papier elektroniczny (E-paper), ktéry zachowuje obraz bez zasilania. Energia
potrzebna do jego aktualizacji moze pochodzi¢ z pola NFC telefonu lub bezprzewodowego pola
zasilajacego. Z kolei dr Geetali Saha i Dhruv Vachhani wykorzystujg tryb gtebokiego uspie-
nia uktadu ESP32 w urzadzeniu do pomiaru pH roztworu hydroponicznego, ktére budzi sig
dopiero po dotknieciu czujnika.

Nie zabraknie tez §wiatla w bardziej klasycznej postaci. Mike Tooley prowadzi czytelnika
od wysSwietlacza siedmiosegmentowego do matryc LED 8x8, komunikatéow tekstowych
i elektronicznej ,kostki” uruchamianej ruchem lub lekkim stuknieciem.

Tim Blythman pokazuje natomiast, jak rozwina¢ wcze$niejszy projekt terminala w sa-
modzielny komputer. Komputer Pico obstuguje klawiature USB, monitor podlaczany przez
HDMI i pamie¢ masows, a dzieki PicoMite BASIC pozwala tworzy¢ wlasne programy.

A jedli listopadowa szaruga obudzi w nas tesknote za latem, cieplym piaskiem i szumem
morza, John Clarke proponuje malg podréz nad wybrzeze. I to bez wychodzenia z domu!
Jego analogowy symulator szumu morskich fal wykorzystuje biaty szum, generatory obwiedni,
filtry i modulatory, by z glosnika poptynety dzwigki przypominajace fale rozbijajace sie
o brzeg. Wystarczy zamkna¢ oczy i pozwoli¢ wyobrazni wréci¢ do wakacyjnych wspomnieni.
Bez mikrokontrolera, bez programowania — za to z solidng porcja analogowe;j elektroniki.

Zagladamy réwniez do naszych Junioréw, ktérzy tym razem postanowili sprébowac swoich
sit w technologii montazu powierzchniowego (SMT). To dla nich nowos$¢, bo dotychczas
pracowali gtéwnie z elementami przewlekanymi. Teraz komponenty sg znacznie mniejsze,
a lutowanie wymaga nieco wigkszej precyzji. Cieszy nas, ze mlodzi entuzjasci elektroniki
nie bojg si¢ nowych wyzwan. Bedziemy uwaznie $ledzi¢ ich postegpy i oczywiscie mocno
im kibicowaé. W koncu taka praca uczy cierpliwosci i dokladnosci — cech przydatnych nie
tylko przy lutowaniu. A kto wie, czy wlasnie poza warsztatem nie okazuja sig najcenniejsze.

Jak wida¢, krétsze dni wcale nie oznaczajg mniej okazji do eksperymentowania. A gdy
za oknem robi sig ciemno, §wiatlo wlaénie uruchomionej diody LED potrafi cieszy¢ réwnie
mocno, niezaleznie od tego, czy jest to nasz pierwszy uklad, czy kolejny z wielu.

Mariusz Ciszewski
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Poczia

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.

Zaczeto si¢ od jednej
reklamowlki...

Szanowna Redakcjo!

Ostatnio zabralem sig za porzqdki w piwnicy
itrafilem na kilka kartondw ze starymi czaso-
pismami. Zona od razu zapytala, czy wreszcie
zamierzam sie ich pozbyé. Powiedziafem,
ze nie ma mowy, bo predzej wyrzuce telewizor.
Na szczescie nie kazala mi wybierac.

W jednym z kartonéw znalaziem pierw-
sze numery , Elektroniki dla Wszystkich”,
ktore dostalem od starszego kuzyna. Kiedys
przynidst mi calq reklaméwke przeczytanych
gazet i powiedzial, zebym sobie przejrzal,
bo moze mnie cos zainteresuje. No i zaintere-
sowalo! Najpierw czytalem te numery po kilka
razy, potem zaczqlem regularnie kupowac
nowe w kiosku, a z czasem zdecydowalem
sie na prenumerate. I nie zatuje ani jednej
wydanej zlotéwki.

Jeszcze zanim zaczqlem czytaé EAW, ku-
powalem ,,64 Plus 4 & Amiga”, a pdzniej
takze ,,Commodore & Amiga”. Ech, to byly
czasy! Pamigtam, jak cztowiek chodzit do kio-
sku i wypatrywat kolejnego numeru. A potem
pdl nocy siedziat nad komputerem, przepisujqc
programy z gazety i szukajqc bledu, kiedy
cos nie chcialo dzialac. Ile bylo radosci, gdy
wreszcie sie udato!
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Co ciekawe, niedawno mdj syn wyciqgnaqt
z kartonu kilka starych numeréw EAW i zaczqt
wypytywaé o rézne uklady. Skoriczylo sie
na tym, ze odkopalem lutownice i spedzilismy
razem catkiem ciekawy wieczdr.

Tak sobie mysle, ze dobrze zrobilem, nie
wyrzucajqc tych gazet. Tyle lat minelo, a na-
dal mogq sie do czegos przydac. I to nie tylko
do wspominania dawnych czaséw.

Pozdrawiam calq Redakcje,

Andrzej z Poznania

Red. Panie Andrzeju, dzigkujemy za mity
list! Jak widag¢, stare numery EAW potrafig
jeszcze niejednego zaskoczyé. A wspélny
wieczér z synem przy lutownicy to chyba
najlepszy argument za tym, zeby jednak
zostawic te kartony w piwnicy. Serdecznie
pozdrawiamy!

Czy sztuczna
inteligencja zastapi
projektantéw PCB?

Szanowna Redakcjo!

Od kilkunastu lat zawodowo zajmuje
sie projektowaniem plytek drukowanych.
Niedawno natrafilem w Internecie na kilka fil-
mow pokazujqcych rzekomo mozliwosci nowych

modeli sztucznej inteligencji. Na jednym z nich
system pracowal niemal réwnoczesnie nad
schematem ideowym, rozmieszczeniem ele-
mentéw na plytce, prowadzeniem Sciezek
imodelem 3D gotowego urzqdzenia. Wszystko
wygladalo tak, jakby zadanie wymagajqce
od doswiadczonego projektanta wielu dni,
a czasem nawet tygodni pracy, mozna bylo
wykonac w kilka minut.

Przyznam, ze zrobilo to na mnie ogromne
wrazenie, choc¢ jednoczesnie wzbudzito sporo
waqtpliwosci. Nie wiem, czy oglqdalem rze-
czywistq demonstracje dzialajqcego narze-
dzia, starannie przygotowany pokaz, czy
moze po prostu material wygenerowany
przez Al. Czy modele takie jak GPT-6 rze-
czywiscie zblizajq si¢ do takich mozliwosci?
A moze podobne rozwiqzania juz istniejq,
tylko nie sq jeszcze powszechnie dostgpne?

Zastanawiam sig tez nad przysziosciq na-
szego zawodu. Czy projektantéw elektroniki
czeka podobna rewolucja jak kiedys konstruk-
toréw przechodzqcych od desek kreslarskich
do programéw CAD? Czy powinnismy obawiac
sie utraty pracy, czy raczej dostrzega¢ w tych
zmianach ogromny potencjat?

Osobiscie chcialbym wierzy¢ w te drugq
mozliwo$é. W koricu komputer nie sprawit,
ze przestaliSmy projektowac. Pozwolil nam
jedynie robic¢ to szybciej i podejmowac sig
znacznie bardziej skomplikowanych zadan.
Moze ze sztucznq inteligencjq bedzie podob-
nie? Moze za kilka lat bedziemy sie dziwic,
ze kiedys recznie wykonywalismy czynnosci,
ktére dzis zajmujq nam cale godziny?

Jestem ciekaw, jak Redakcja patrzy
na te zmiany.

Pozdrawiam serdecznie,

Piotr M.

Red. Panie Piotrze, poruszyl Pan temat,
ktéry zapewne coraz cze$ciej pojawia sie
w rozmowach elektronikéw. Trudno sie temu
dziwié. Perspektywa skrécenia wielodniowej
pracy do kilku minut moze jednoczesnie
fascynowac i budzi¢ niepokd;j.

Zacznijmy jednak od filméw prezento-
wanych w Internecie. Nie kazdy efektowny
pokaz jest dowodem, Ze przedstawione
narzedzie potrafi samodzielnie zaprojek-
towaé kompletng, poprawnie dziatajaca
plytke drukowang. Czasami ogladamy rze-
czywiste mozliwosci oprogramowania, ale
w starannie dobranych warunkach. Innym
razem pominigto nieudane préby, reczne
poprawki lub wczeéniejsze przygotowanie
projektu. Bez dostepu do plikéw Zrédlowych
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i mozliwoéci samodzielnego powtérzenia

eksperymentu trudno ocenié, ile pracy rze-
czywiScie wykonala sztuczna inteligencja.

Nie oznacza to jednak, ze cala ta re-
wolucja jest tylko efektowng reklama.
Sztuczna inteligencja moze juz wspomagac
wiele czynnoéci zwigzanych z projektowa-
niem elektroniki: analizowanie dokumentacji,
tworzenie skryptéw automatyzujacych prace,
przygotowywanie zestawien elementéw czy
sprawdzanie wybranych aspektéw projektu.
Co wiecej, istniejg juz narzedzia wykorzy-
stujace Al do automatycznego rozmieszcza-
nia komponentéw i prowadzenia polaczen
na plytkach drukowanych. Ich mozliwosci
stale sie rozwijaja, cho¢ uzyskane rezul-
taty nadal wymagajg weryfikacji.

Trzeba przy tym pamietaé, ze poprawne
polaczenie pél lutowniczych Sciez-
kami to jeszcze nie koniec projektowa-
nia. Pozostajg zagadnienia integralnosci
sygnatéw, kompatybilnoéci elektromagnetycz-
nej, odprowadzania ciepla, bezpieczenstwa
elektrycznego, mozliwosci produkcyjnych
czy poOzniejszego serwisowania urzadze-
nia. Projektant musi nie tylko wiedzie¢, jak
co$ polaczy¢, ale rowniez dlaczego wlasnie
w taki sposdb.

Czy sztuczna inteligencja przejmie kiedy$
znacznag czes¢ tej pracy? Nie sposéb tego wy-
kluczy¢. Nie wiemy jednak, jak szybko bedzie
postepowal rozwdéj tych narzedzi ani w jakim
stopniu zmieni zapotrzebowanie na prace
projektantéw. Z pewno$cig nie warto utozsa-
miaé efektownej demonstracji z narzedziem
gotowym do odpowiedzialnego zastosowania
w produkcji.

Podoba nam sig natomiast Pafiskie poréw-
nanie z przejSciem od desek kreslarskich
do programéw CAD. Historia techniki poka-
zuje, ze nowe narzedzia potrafig radykalnie
zmienia¢ spos6b wykonywania pracy. Nie
zawsze oznacza to jednak, ze czlowiek prze-
staje by¢ potrzebny. Czesto zmienia sig przede
wszystkim charakter jego zadan.

By¢ moze w przyszlosci projektant bedzie
po$wiecal mniej czasu na zmudne prowadze-
nie §ciezek, a wigcej na okreslanie wymagan,
podejmowanie decyzji konstrukcyjnych i we-
ryfikacjg rezultatéw. By¢ moze jeden specjali-
sta zyska mozliwo$¢ realizowania projektéw,
ktére dotychczas wymagaly zaangazowania
calego zespolu. Ale réwnie mozliwe, Ze auto-
matyzacja cze$ci obowigzkéw zmieni rynek
pracy i postawi przed nami nowe wymagania.

Dlatego zamiast pyta¢ wylacznie, czy
sztuczna inteligencja zastapi projektanta,

www.elportal.pl

warto zastanowic sie réwniez, jakim projek-
tantem bedzie mozna sie sta¢ dzieki sztucznej
inteligenc;ji.

Bo jesli narzedzie pozwoli wykona¢ w kilka
minut to, co wcze$niej zajmowato tydzien,
pozostanie jeszcze jedno, by¢ moze naj-
ciekawsze pytanie: co zrobimy z odzyska-
nym czasem?

stary regulator mo
:«z)!r'adz;!s,oblge z iaréwkg!:ni
LED?

Szanowna Redakcjo,

Do najmtodszych Czytelnikéw z pewnosciq
juz nie nalez¢. Pamigtam jeszcze czasy, kiedy
czlowiek cieszyl sie, ze udalo mu sig zdobyc
tyrystor, a porzqdny triak byl niemal skarbem.
Wtedy tez zbudowatem regulator mocy wedtug
schematu znalezionego w ktdryms z czasopism
elektronicznych. Czy byt to , Radioelektronik”,
. Nowy Elektronik”, czy moze juz , Elektronika
dla Wszystkich”? Glowy nie dam, bo przez
te wszystkie lata uzbieralo mi sie ich kilka
rocznikow.

Regulator byl prosty, oparty na triaku i stero-
waniu fazowym. Stuzyl mi gtéwnie do regulacji
jasnosci zaréwki nad warsztatem. Dzialal zna-
komicie. Czlowiek przekrecal potencjometr,
zaréwka przygasala, a przy okazji robifo sie
troche mniej gorqco.

Niedawno znalazlem to urzqdzenie podczas
porzqdkowania warsztatu. Wigczyla mi sig
nostalgia, ale zaraz potem przyszla refleksja:
przeciez zwyklych zaréwek praktycznie juz nie
uzywam. W catym domu mam LED-y.

I'tu pojawia sig pytanie. Czy taki stary regu-
lator fazowy bedzie wspdlpracowal ze wspdt-
czesnymi zaréwkami LED? Wiem, ze niektdre
sq sprzedawane jako Sciemnialne, ale czy
to oznacza, ze mozna je podlqczyc do dowol-
nego regulatora? Czy wystarczy, ze kupie za-
réwke z napisem ,,dimmable”, i mdj staruszek
znoéw bedzie miat zajecie?

Troche szkoda wyrzucac sprawne urzgq-
dzenie tylko dlatego, ze technika poszla na-
przéd. Z drugiej strony nie chciatbym, zeby
eksperyment skoniczyl sie blyskami, trzaskiem
i koniecznosciq kupowania kolejnej zaréwki.

Pozdrawiam Redakcje i Czytelnikéw

Stanislaw, czytelnik od wielu lat

Red. Szanowny Panie Stanistawie!

Stare regulatory fazowe rzeczywiscie po-
trafig stuzy¢ przez dziesieciolecia. Niestety,
z zarébwkami LED sprawa jest nieco bardziej
skomplikowana niz z tradycyjnymi zaréw-
kami z zarnikiem wolframowym.

Klasyczna zaréwka stanowi obcigzenie
rezystancyjne. Regulator fazowy z triakiem
op6znia moment zalgczenia pragdu w kazdym
polokresie napiecia sieciowego, zmniejszajac
w ten sposéb moc dostarczang do zarnika. Im
pOzniej triak zostaje wyzwolony, tym stabiej
$wieci zaréwka.

Wspélczesna zar6wka LED zawiera nato-
miast elektroniczny uklad zasilajacy diody.
Nie zachowuje si¢ wiec jak zwykly rezystor.
Co wiecej, wiele takich Zrédet §wiatla w ogdle
nie jest przystosowanych do wspélpracy
ze §ciemniaczami.

A co z zaré6wkami oznaczonymi jako ,di-
mmable”? Tutaj mamy lepsza wiadomos¢.
Niektére z nich rzeczywiscie moga wspét-
pracowac ze starszymi regulatorami fazo-
wymi, ale nie ma takiej gwarancji. Decyduje
konstrukcja ukladu zasilajagcego LED oraz
samego regulatora.

Problemem bywa miedzy innymi niewielki
pobér pradu. Dawne $ciemniacze projekto-
wano z mys$lg o zar6wkach o mocy kilkudzie-
sigciu, a nawet kilkuset watéw. Tymczasem
wspolczesna zaréwka LED pobiera czgsto za-
ledwie kilka watéw. Prad moze okazaé sig
za maly, by zapewnié¢ prawidlowg prace
triaka. W rezultacie §wiatlo moze migotac,
skokowo zmieniaé jasno$c¢ albo catkowicie ga-
snaé przy pewnym ustawieniu potencjometru.

Dochodzi jeszcze kwestia rodzaju regulacji
fazowej. Starsze konstrukcje triakowe wyko-
rzystujg zazwyczaj odcinanie poczatkowej
cze$ci potokresu napiecia (leading-edge).
Wspélczesne $ciemniacze mogg réwniez
odcina¢ jego konicowq czesc¢ (trailing-edge).
Nie kazde Zrédlo $wiatla LED obstuguje
obie metody.

Czy zatem warto sprébowac? Naszym
zdaniem najpierw warto odszukaé sche-
mat regulatora i sprawdzi¢, czy urzadzenie
jest bezpieczne, a jego parametry pozwa-
laja na wspéiprace z wybranym zrédiem
$wiatla. Sam napis ,,dimmable” nie wystarczy.
Najlepiej kierowa¢ sie wykazem kompaty-
bilnych $ciemniaczy udostepnianym przez
producenta zaréwki. Nie zalecamy ekspery-
mentalnego podlaczania starego, niespraw-
dzonego urzadzenia do sieci 230 V.

A jesli okaze sig, ze regulator nie wspot-
pracuje z LED-ami? Nie oznacza to przeciez,
ze stal sig bezuzyteczny. By¢ moze znaj-
dzie jeszcze zastosowanie do regulacji mocy
grzalki lub innego odbiornika o charakte-
rze rezystancyjnym, oczywiscie pod wa-
runkiem, ze pozwalajg na to jego parametry
i stan techniczny.
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Analizator sygnatow mieszanych
na Raspberry Pi Pico

Analizator sygnatow mieszanych
to przyrzad, ktory w pracy elek-
tronika nieraz okazuje sie nieoce-
niony. Urzadzenie to monitoruje

i dekoduje sygnaty magistral
szeregowych oraz inne przebiegi
logiczne, a jednoczesnie rejestruje
sygnaty analogowe. Opisywany
model, oparty na module Raspber-
ry Pi Pico, zawiera 20 kanatow cy-
frowych i trzy kanaty analogowe.

Analizator logiczny stanowi podstawowe
narzedzie do wyszukiwania bledéw i uszko-
dzent w ukltadach cyfrowych, niezaleznie
od tego, czy chodzi o obwéd logiczny o stalej
topologii, czy tez o system oparty na mikro-
kontrolerze. Elementy uktadéw cyfrowych
sg obecnie tgczone z mikrokontrolerami nie
tylko poprzez magistralg réwnolegly, lecz
réwniez przez interfejsy szeregowe I2C, I3C,
SPIiUART. Sygnaly cyfrowe czesto wyzwa-
lajg przebiegi analogowe lub sg przez nie
wyzwalane. Obserwacja wszystkich tych
sygnaléow to typowy obszar zastosowania
oscyloskopu sygnaléw mieszanych (MSO).

Opisywany tu analizator nie ma wprawdzie
ambicji bycia zaawansowanym oscylosko-
pem sygnaléw mieszanych, tym niemniej
zapewnia wszechstronnag funkcjonalnos¢
analizatora logicznego przy mozliwosci
synchronicznego rejestrowania i oglada-
nia do trzech sygnaléw analogowych. Ma
zwartg konstrukcje i jest stosunkowo niedrogi.

Uktad ogolny

Schemat blokowy ukladu przedstawiono
narysunku 1. Sercem jest modut Raspberry Pi
Pico. Szybki programowalny blok wejscia/
wyjécia (PIO = Programmable Input/Output)
uktadu RP2040 pobiera sygnaty cyfrowe,
a wbudowany w ten uktad przetwornik analo-
gowo-cyfrowy (ADC) rejestruje przebiegi ana-
logowe. Wszystkie sygnaly sg przeksztatcane
do postaci szeregowej i przesytane do kompu-
tera sterujacego poprzez tacze USB.

Dekodowanie i wy$wietlanie przebie-
géw odbywa sie w programie open source
PulseView.

Zaréwno kanaly analogowe, jak i cy-
frowe sg zabezpieczone przed przepigciami
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i dopasowane do wymaganych pozioméw na-

pieciowych wejs¢ mikrokontrolera. W czesci
cyfrowej zastosowano translatory logiczne
i zabezpieczajgce diody Schottky’ego.
Kanatly analogowe wyposazono we wzmac-
niacze buforujace, zabezpieczenia diodowe,
przetaczniki AC/DC oraz potencjometry re-
gulacji wzmocnienia.

Parametry

Podstawowym parametrem analizatora
logicznego jest - tak jak w przypadku oscylo-
skopu cyfrowego — czestotliwo$é prébkowa-
nia, okre$lajgca maksymalna czestotliwosé
sygnatu, jaki mozna prawidtowo wyswie-
tli¢, a zatem — co moze istotniejsze — naj-
mniejszy przyrost czasowy sygnatu, jaki
mozna rozréznic.

Parametry analizatora

Modul Raspberry Pi Pico moze prébkowac
do dwudziestu sygnatéw cyfrowych z impo-
nujacg czestotliwoscig 240 milionéw prébek
na sekunde. W tym celu czestotliwo$¢ takto-
wania uktadu RP2040 zostata ,,podkregcona”
ze standardowych 133 MHz do 240 MHz,
cojednak miesci sig w bezpiecznych granicach.
Osiagnieta czestotliwo$¢ prébkowania zalezy
od liczby aktywnych kanaléw oraz wymaganej
liczby rejestrowanych prébek (patrz tabela 1).
Maksymalna szybko$¢ rejestracji spada, gdy
ilo$¢ rejestrowanych danych przekracza po-
jemno$¢ wewnetrznego bufora mikrokontro-
lera i dane te musza by¢ na biezaco przesytane
strumieniowo przez tacze USB. Wiecej szcze-
g6léw mozna znalezé w instrukcji obstugi
zawartej w plikach do tego projektu (www.
siliconchip.au/Shop/6/452).

316 wejs¢ cyfrowych w standardzie 1,8 V, 3,3 V lub 5V, zabezpieczonych przed zbyt

duzym napigciem

0 3 wejscia analogowe o doktadnosci nieco ponad 7 bitéw, zabezpieczone przed zbyt

duzym napigeciem

0 4 dodatkowe wejscia cyfrowe w standardzie 3,3 V, zabezpieczone przed zbyt duzym

napieciem

O Czestotliwos¢ probkowania sygnatéw cyfrowych: 240 MHz
0 Wejscia analogowe maja regulowang czuto$¢ w zakresie 0,33..120 V| (wartos¢

miedzyszczytowa)

O Maksymalna wspoélna czestotliwos¢ probkowania przetwornika analogowo-cyfro-

wego wynosi 2,4 MHz

O Wszechstronne oprogramowanie PulseView z funkcja dekodowania réznych protoko-

téw szeregowych
O Zasilanie i podtaczenie: przez USB
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Przypis redaktora: Czestotliwoscé
240 MHz przekracza okreslong przez produ-
centamaksymalng czestotliwo$¢ 133 MHz dla
uktadu RP2040 przy znamionowym napigciu
rdzenia, a zatem jest wynikiem podkreca-
nia ukladu.

Scalone przetworniki pozioméw logicz-
nych obstuguja szesnascie wejs¢ cyfrowych
w standardzie 5V, 3,3 VIub 1,8 V (D2...D17).
Cztery ostatnie wejscia cyfrowe, D18...D21,
nie sg wyposazone w przetworniki pozio-
moéw i sg przeznaczone dla sygnaléw o po-
ziomie logicznym 3,3 V.

Wszystkie wejécia analogowe i cyfrowe
sg zabezpieczone przed przepieciami do-
datnimi i ujemnymi. Wejscia cyfrowe tole-
rujg poziomy napiecia od -5 V. do +20 V. Gérng
granice wejéciowego napiecia analogo-
wego okresla wytrzymato$¢ kondensatora
na wejéciu, wynoszaca 250 V napiecia stalego,
cho¢ ze wzgled6w bezpieczenstwa przytozone
sygnatly nie powinny przekraczac¢ 25 V war-
tosci skutecznej 1 60 V wartosci szczytowe;j.

Sygnaly analogowe mogg by¢ sprzezone
stalopradowo lub zmiennopradowo. Kazdy ka-
natl zawiera odpowiedni przetacznik wyboru.
Maksymalna czulo$¢ wejs¢ analogowych
wynosi 330 mV dla pelnego zakresu. Wejscia
sg prébkowane z dokladnoscig nieco ponad
7 bitéw, co przy maksymalnej czulosci prze-
ktada sie na krok przetwarzania 2,5 mV.

Maksymalna czestotliwo$é prébkowania
sygnatéw analogowych jest ograniczona cze-
stotliwo$cig przetwarzania analogowo-cy-
frowego wynoszacg 2,4 MHz. Czgstotliwosé
ta jest dzielona migdzy aktywne kanaty
analogowe (a zatem jesli obserwujemy trzy
kanaly, to czestotliwo$¢ prébkowania spada
do 800 kHz; przypis redaktora).

Program PulseView nie wygladza przebie-
g6w analogowych. W tej sytuacji praktycznym

abela ; alna asto 0 dbko
liczba liczba . maksymalna
wejsé wej$é Lu:'zba czestotliwos¢ czynnik ograniczajacy
cyfrowych | analogowych Pl probkowania
1.4 0 <200k 240 Msps PIO
Tk 0 >200k 500 ksps+ transmisja USB z kodowaniem RLE
5.7 0 <100k 240 Msps PIO
5..7 0 >100k 500 ksps+ transmisja USB z kodowaniem RLE
8..14 0 <50k 240 Msps PIO
8..14 0 >50k 250 ksps+ transmisja USB z kodowaniem RLE
15...20 0 <25k 240 Msps PIO
15...20 0 225k 167 ksps+ transmisja USB z kodowaniem RLE
0 1 <200k 2,4 Msps przetwornik analogowo-cyfrowy
0 1 >200k 500 ksps USB
0 2 <100k 1,2 Msps przetwornik analogowo-cyfrowy
0 2 >100k 250 ksps USB
0 3 <67k 800 ksps przetwornik analogowo-cyfrowy
0 3 267k 160 ksps USB
1.7 1 <100 k 2,4 Msps przetwornik analogowo-cyfrowy
1.7 1 >100k 250 ksps UsB
1.7 2 <67k 1,2 Msps przetwornik analogowo-cyfrowy
1.7 2 267k 160 ksps UsB
1.7 3 <50 k 800 ksps przetwornik analogowo-cyfrowy
1.7 3 >50k 125 ksps USB
8..14 1 <67k 2,4 Msps przetwornik analogowo-cyfrowy
8..14 1 267k 160 ksps UsB
8..14 2 <50k 1,2 Msps przetwornik analogowo-cyfrowy
8..14 2 >50k 125 ksps UsB
8..14 3 <40k 800 ksps przetwornik analogowo-cyfrowy
8..14 3 >40k 100 ksps USB

minimum umozliwiajgcym wyswietlenie roz-
poznawalnej fali sinusoidalnej jest pigé prébek
na okres (ekran 1). Teoretycznie daje to sze-
roko$¢ pasma wynoszacg okoto 500 kHz przy
rejestracji pojedynczego kanalu analogo-
wego, a 160 kHz, gdy wilgczone sg wszystkie

trzy kanatly. Przy zbyt malej liczbie prébek
na okres wy$wietlanego sygnatu, i jesli okres
ten nie jest calkowitg wielokrotnoscig okresu
prébkowania, moga pojawic sig obrazy takie
jak na ekranie 2. Punkty prébkowania w po-
blizu szczytéw sygnalu wystepuja za kazdym

USBI
> p | PIO seria
1-20 di?ifal Leve|_ di g/ ital USB comms
]5;9"%53 translation signals CPU | . terf < >
( 'o:l'sv') \ and input (3.3V) inferface §
i rofection ] 5
B:JI:? > i # »{ ADC g g PulseView
) andlog \ Raspberry Pi Pico R >
fest . o &
analog 7'y signals l 3.3y S0
signals (0-3.3v) - oS5
V) Y
Power [*
b > 1.8V, 3.3V, 25V supplies ¢ ¢ g
Signal PP USB
ground power & PC
Mixed Signal Analyser ground

Rysunek 1. Sygnaty cyfrowe i/lub analogowe s3 przed rejestracja przetwarzane w wewnetrznych blokach peryferyjnych mikrokontrolera Pico: PIO (cyfrowym)
i ADC (analogowym). Rejestrowane dane s3 przesytane przez USB do komputera gtéwnego i wyswietlane w aplikacji open source PulseView
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Frequency Response (Pu|seView) razem w nieco innym miejscu, a calos¢ wy-
0.5 glada jak sygnal modulowany amplitudowo.
0.0 ° ® ® ° Czestotliwo$¢ tej ,modulacji” jest powia-
zana z reszta z dzielenia czestotliwosci sy-

05 gnalu przez czestotliwos¢ prébkowania.
@ -10 Kazdy kanat analogowy analizatora ma
o 15 w trybie sprzezenia stalopradowego plaska
’ charakterystyke czestotliwo$ciowa w za-
-2.0 kresie do 100 kHz z nieréwnomiernoscig
25 +0/-0,5 dB, a do 300 kHz z nieréwnomier-
noscia +0/-2 dB. W trybie sprzezenia zmien-
-3.0 nopradowego dolna granica pasma wynosi
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 2 Hz (-0,5 dB)/5 Hz (-2 dB); patrz rysunek 2.

Frequency (Hz)
Rysunek 2. Pasmo przenoszenia kanatu analogowego w trybie zmiennopradowym. Szerokos¢ pasma Procesor Wei§CiaI inﬁda

w trybie statopradowym wynosi: przy nieréwnomiernosci 0,5 dB - 0...100 kHz, przy nieréwnomiernosci Wbudowany w uktad RP2040 blok progra-

2dB -0...300 kH.
: mowalnych wejsé/wyjsé (PIO) jest bardzo

szybkim, uniwersalnym ukladem pomoc-

niczym, zoptymalizowanym pod katem

From TX FIFO »|  Out Shift Scratch X wykonywania operacji wejécia/wyjscia (ry-
To GPIO sunek 3). Moze on pracowac z czestotliwoscia
taktowania procesora gléwnego — w naszym

To RXFIFO < In Shift Scratch Y przypadku podkrecong do 240 MHz.
. . Zestaw instrukcji procesora PIO obej-
To:es::;;',on < PC Clock Div muje zaledwie dziewieé instrukcji.

Maksymalna diugos$é¢ programu PIO to 32

<€—— From GPIO

instrukcje. Te ograniczenia nie sg jednak
Control Logic istotne, poniewaz kazde stowo instrukcji PIO
moze uruchamia¢ wiele czynnosci, dzigki

From instruction
memory (or bus)

\4

czemu nawet zlozone programy obstugi wej-
$cia/wyjScia mozna utworzy¢ z niewielkiej
IRQ Set, Clear, Status liczby instrukcji. Na przykiad funkcjg in-

terfejsu SPI mozna zrealizowaé za pomoca
Rysunek 3. Procesor wejscia/wyjscia PIO (Programmable Input/Output) mikrokontrolera Pico oferuje
elastyczne mozliwosci interakgji z sygnatami z bardzo duza predkoscia, komunikujac sie z procesorem
gtéwnym poprzez kolejki FIFO W naszym projekcie PIO wykonuje petle

zaledwie trzech instrukcji PIO.

zlozong z jednej instrukcji: odczytuje dane
z okre$lonych pinéw i przenosi je do oémio-
stopniowej kolejki (FIFO) bloku PIO, skad
sg przez procesor gléwny pobierane do dal-
szego przetwarzania. Kolejka ma szeroko$é¢
32 bitéw. Jesli liczba rejestrowanych wejsc¢
cyfrowych jest mniejsza niz 16, uktad PIO
automatycznie wpisuje do kolejki po kilka
zestawéw danych naraz.

; : L6 18R lpﬁ Oprogramowanie

.
&
#z F . ! Oprogramowanie analizatora, opracowane

[ TLEFTERELLE n RERRAREVARRE

] przez autora postugujacego sie pseudonimem
SECTE ohe : »pico-coder”, sktada sie z kilku gtéwnych
e i e 2 et / elementéw. Najpierw komunikuje sie ono
FEELEERL TELEREERE B | z programem PulseView, przekazujgc mu
IIII” | " I ' n I I i I l | I I ! informacje na temat mozliwo$ci analizatora,
a nastepnie przyjmuje instrukcje dotyczace
liczby uzywanych wejs¢, czestotliwosci préb-
kowania oraz rozmiaru rejestracji.
Po kliknigciu w programie PulseView przy-

cisku ,Run” analizator rozpoczyna proces
Gorna strona prototypowej ptytki drukowanej z okablowaniem panelu przedniego. W wersji ostatecznej
kilka elementow przesunigto, by zrobi¢ miejsce na przetaczniki. Przewody s3 lutowane bezposrednio . .
do ptytki drukowanej, bez ztaczy, dzieki czemu na potencjometry i przetaczniki jest wystarczajaco duzo gramu. Gdy program PulseView zgromadzi

miejsca wystarczajaca ich ilo$§é, wysyla polecenie

zbierania danych i przesyltania ich do pro-
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wylgczenia modutu PIO i zatrzymania stru-
mienia danych.

Wyzwalanie — czyli wybér poczatku zapisu
strumienia danych — pozostawia sig progra-
mowi PulseView. Realizacja tego zadania przy
wyzszych czestotliwo$ciach prébkowania
przekraczalaby mozliwosci analizatora.

PIO umieszcza dane cyfrowe w kolejce
FIFO, skad sg odczytywane przez procesor
gléwny i przeksztalcane do postaci nadaja-
cej sie do transmisji przez USB. W trakcie
oczekiwania na transmisje prébki cyfrowe
sg przechowywane w innym buforze, wyko-
rzystujacym wiekszo$¢ wewnetrznej pamigci
RAM mikrokontrolera (264 kB). Rozmiar
tego bufora okresla maksymalng liczbg proé-
bek sygnatéw cyfrowych, ktére mozna za-
rejestrowaé, gdy czestotliwo$é rejestracji
przekracza predkos¢ transmisji przez USB.

Urzadzenie moze pracowaé z pelnag pred-
koscia, gdy catkowity rozmiar pobieranych
danych jest nie wiekszy nizilos¢ pamieci RAM
przeznaczonej na bufor. Podczas rejestrowania
wiekszej ilosci danych predkosc akwizycji jest
ograniczona maksymalng predkoscig trans-
misji przez USB wynoszgcg 400...800 kB/s.
W konkretnym przypadku predkosé zalezy
od mozliwo$ci komputera sterujacego.

W przypadku sygnatéw wylacznie cy-
frowych efektywna predkos¢ transmisji
moze ulec znacznemu zwiekszeniu dzieki
kompresji danych opartej na kodowaniu
dtugosci serii (Run-Length Encoding; RLE).
W przypadkach, kiedy wystepujg krétkie mo-
menty aktywnosci sygnalu cyfrowego prze-
- jak
na przyklad w sygnale I2C na ekranie 3 — ko-

dzielane dlugimi okresami przerwy

dowanie RLE poprawia efektywng predko$¢
transmisji nawet o kilka rzedéw wielkoéci.
Jesli jednak rejestrowane sg jakie$ sygnaly
analogowe, kompresja nie jest stosowana.
Przebiegi analogowe sg rejestrowane bez-
posrednio przez wbudowany przetwornik
analogowo-cyfrowy procesora przy uzyciu
probkowania typu ,round-robin” (naprze-
miennego prébkowania kolejnych kanatow;
przypis redaktora). Wyniki sq zapamietywane
w kolejce. Przetwornik mikrokontrolera ma
rozdzielczo§¢é dwunastobitowa przy maksy-
malnej czestotliwos$ci prébkowania wynosza-
cej 500 kHz. Niedoskonatosci przetwornika
w ukladzie scalonym zmniejszaja jednak do-
ktadnoéc¢ do nieco ponizej dziewigciu bitéw.
Dzigki kilku sprytnym modyfikacjom
oprogramowania (patrz forum Raspberry Pi:
www.siliconchip.au/link/abwb) maksymalng
czestotliwo§é prébkowania przetwornika
ADC mozna zwiekszy¢ do 2,4 MHz. Przy
tak duzej czestotliwosci doktadnosé spada
do nieco ponad siedmiu bitéw. W naszym
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Ekran 1. Sygnat analogowy o napieciu 3 V i czestotliwosci 50 kHz, zarejestrowany z czestotliwoscia
probkowania 500 kHz. Jest dziesig¢ probek na okres, dzieki czemu sinusoidalny ksztatt sygnatu daje si¢
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Ekran 2. Sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 60 kHz, probkowany z czestotliwoscia 250 kHz. Wyglada,
jakby byt modulowany amplitudowo. Jest to jednak po prostu skrajny przypadek skutkéw prébkowania,

obecnych réwniez na ekranie 1

przypadku kompromis polegajacy na zmniej-
szeniu dokladnos$ci na rzecz zwiekszenia
czgstotliwosci prébkowania jest uzasadniony.
Nalezy pamietaé, ze przecigtny tani oscylo-
skop cyfrowy dysponuje przetwarzaniem
jedynie oémiobitowym.

Szczegoty uktadowe

Pelny schemat ukladu przedstawiono
na rysunku 4. Sygnaly z pierwszych szesna-
stu wej$¢ cyfrowych przechodza przez dwa
scalone translatory pozioméw logicznych
SN74LVCC3245ADW (IC11iIC2). Sg to uklady
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Ekran 3. Zrzut ekranu programu PulseView przedstawiajacy zdekodowany sygnat I2C odczytywany z pa-
mieci szeregowej EEPROM przy czestotliwosci zegara 400 kHz
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st PIGO MIXED SIGNAL LOGIC ANALYSER

o wyprowadzeniach zgodnych z 74xx245.
Uklady takie wystepuja w réznych rodzinach
logicznych. Mozliwe jest zastosowanie rodziny
innej niz LVC, o ile strona A moze pracowac
w standardzie logicznym 3,3 V, a strona B ak-
ceptuje poziomy od 1,8 V do co najmniej 5 V.
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Napiecie pozioméw logicznych na wej-
§ciach (VCCB) wybiera sie zworka
w zlgczu CON3 (5 V lub 3,3 V z modutu
Picoalbo 1,8 V ze stabilizatora REG2). Napiecie
to dochodzi réwniez do katod diod zabez-
pieczajacych wejscia cyfrowe GP2...GP17.

M

Rozwigzaniem lepszym niz zworka bylby

przelacznik wybierajacy jedno z trzech na-
pie¢. Jednak wszystkie przetaczniki suwa-
kowe typu SP3T oferowane przez gléwnych
dostawcow elementéw dziatajg na zasadzie
,make-before-break” (nowe potgczenie
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Rysunek 4. Zanim sygnaty cyfrowe dotra do translatoréw pozioméw logicznych (IC1i 1C2), przechodza przez rezystory zabezpieczajace i s3 przez diody
Schottky’ego ograniczane na poziomie dodatniego napigcia zasilania. Podobne zabezpieczenie zawieraja wejscia analogowe. Wejscia te s3 dodatkowo wypo-
sazone w kondensatory szeregowe zapewniajace sprzezenie zmiennopradowe. Kondensatory mozna zewrze¢, uzyskujac sprzezenie statopradowe. Wejscia
analogowe zawieraja ponadto potencjometry regulacji ttumienia oraz stopnie wzmacniajace ze wzmacniaczami operacyjnymi

powstaje, zanim stare zostanie roztaczone;

przypis redaktora), co podczas przelacza-

nia powodowaloby chwilowe zwieranie sig

ze sobg dwdch linii zasilajacych!
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Uktady scalone translatoré6w sa wypo-

sazone w zabezpieczenie diodowe przed

ujemnymi

napieciami

wejSciowymi.

Ochrone przed przepieciami dodatnimi

zapewniaja diody Schottky’ego o matej po-
jemnosci (BAS40). Kazda podwéjna dioda
chroni po dwa wejscia przed napieciami
wiekszymi niz VCCB + 0,3 V. Rezystory

Elektronika dla Wszystkich 11/2026 13


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow
o

© © ©

< ——— —————
/J—‘g ¢ —
=0 —— s ————
; CONB CON6
O Sl DIGVSEL DIG21-18(3.3V)  DIG9-2 O
o o) o o o o Zzg DGIZ0 ) ) o
. — o NAEE EERN R[S BT
@ . 4x1000 X100041000 -, 400
AN2 AN1 ANO e 1 N\ o ‘ ik .
153 52 si g REG2 - T 100nF ; I
@®ic/oc @@/ anc@® - 1000F 11100000000 00D . DD DnTEnIg gg
: Ic2 . -
1000k B ggnvFD:n . - 100nF]] - |o74IVCC3245A JALVCC3245A Eé
1 TITTOTTIOID o oy CTTOUOCOOIOD - © i
0 - - T . 100nF0 .
2o VR2ZIMQ 50pF WRI 50pF o
i OO bis. GBS - AN
wnwor-uo
ONo = "’
- ~wg W
0 RN -y
o, .0
- oRIF S
1kQ oFoa
= N .8 =
: B hn o
e IR
—y
by a3 )
LED1 o) 9gF £ a
IOPFD 4.7@1«) @ .S.SHFD gﬁ ’ D @ O

Rysunek 5. Na gornej stronie ptytki drukowanej montowana jest wigkszos¢ elementow, w tym Raspber-
ry Pi Pico, uktady scalone, ztacza i wigkszos¢ elementéw biernych. Zauwazmy, ze dwa rezystory ozna-
czone kolorem czerwonym (R17 i R19) mozna zastapi¢ pojedynczym rezystorem 19,1 kQ umieszczonym

na polu lutowniczym R17
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Rysunek 6. Na dolnej stronie ptytki znajduja sie diody podwdjne oraz kilka elementéw biernych

wejéciowe 100 Q ograniczajg prady wejSciowe
przeplywajace przez diody zabezpieczajace
oraz ttumig oscylacje na wejéciowych liniach
sygnatowych spowodowane pojemnos$cia
rozproszong i niedopasowaniem impedanciji.

Diody BAS40 majg maksymalny prad ciggly
wynoszacy 200 mA, a translatory pozio-
méw logicznych moga wytrzymac —50 maA,
wigc bezwzgledny zakres napiecia wejscio-
wego to -5 V...+20 V.

Ostatnie cztery wejécia cyfrowe (GP18...
GP21) akceptuja wylacznie poziomy logiczne
standardu 3,3 V. S wyposazone w zabezpie-
czenie przed odwrdcong polaryzacja oraz
przepieciem, zapewniane przez drabinki rezy-
storowe 100 Q oraz polaczone szeregowo pary
diod BAS40-04. Wejscia te sg chronione dla
zakresu napiec¢ wejSciowych +20 V. Rezystory
wejsciowe zrealizowano jako poczwérne
drabinki SMD, co pozwolilo zmniejszy¢
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liczbe elementéw. Mozna jednak zastoso-
waé pojedyncze rezystory SMD o rozmia-
rze M2012/0805, montowane ,,na sztorc”.

Trzy analogowe kanatly wejsciowe sg zre-
alizowane identycznie. Ztgcza BNC umoz-
liwiajg dotaczenie standardowych sond
oscyloskopowych x1/x10. W kazdym ka-
nale mozna przelacznikiem dwupozycyj-
nym wybraé¢ sprzezenie zmiennoprgdowe
(AC) lub statopradowe (DC), a kondensa-
tory 100 nF wraz z rezystancjg wejSciowg
1 MQ tworza filtr gérnoprzepustowy zapew-
niajacy dolng granice pasma przenoszenia
wynoszaca kilka hercow.

W przypadku gdy sondy oscyloskopowe
dzialaja przy ustawieniu x10, kondensatory
50 pF w ukladzie stanowig element kompensa-
cji czestotliwo$ciowej wraz z kondensatorami
20 pF polaczonymi w sondzie réwnolegle
z rezystorami szeregowymi 10 MQ.

Jesli sondy oscyloskopowe nie beda
uzywane, zlacza BNC mozna zastapi¢ zla-
czami RCA do montazu na panelu. W takim
przypadku nalezy usunagé¢ kondensatory
50 pF polaczone réwnolegle z potencjome-
trami, poniewaz powodowatyby one spadek
czulo$ci przy wyzszych czestotliwo$ciach,
zalezny od impedancji sygnatu zrédtowego.

Przetwornik analogowo-cyfrowy pro-
cesora Pico ma zakres napigcia wejscio-
wego 0...3,3 V. Wzmocnienie w kazdym
kanale wynosi 10 (Scislej: 10 kQ/1 kQ +
1 =
to na zakres napiecia wej$ciowego kanatu

11; przypis redaktora). Przeklada sig

réwny 330 mV. Nastawny tlumik, utwo-
rzony w kazdym kanale przez potencjometr
1 MQirezystor staty 1,2 kQ, pozwala jednak
na pomiar sygnaléw o znacznie wyzszym
napieciu - o wartosci szczytowej siggajacej
(ze wzgled6éw bezpieczenstwa) 60 V.

Zalecamy uzycie potencjometréw o Sred-
nicy 24 mm, zapewniajgcych plynniejsza
prace niz typy o $rednicy 16 mm, o charak-
terystyce ,logarytmiczne;j” (jak do regulacji
gloénosci; przypis redaktora), co zapewni
wygodniejsza regulacje czutosci wejsciowe;j.
Nalezy unika¢ potencjometréw o $rednicy
9 mm i 12 mm, poniewaZz sg one zazwy-
czaj przystosowane do napiecia maksy-
malnie 20 V.

Rezystory 10 kQ na wejs$ciach wzmac-
niaczy operacyjnych ograniczaja prad
diod zabezpieczajagcych BAS40-04 oraz
oddzielajg od wejscia sumaryczng pojem-
no$¢ diod wynoszacg 10 pF. Rezystory
te nie majg wplywu na wzmocnienie, po-
niewaz wzmacniacze operacyjne z wejsciami
FET charakteryzuja sie impedancjg wejSciowq
wynoszacg 1 TQ (1012 Q).

Wzmacniacze operacyjne TL074H z wej-
$ciami na tranzystorach FET wybralismy,
by spelni¢ wymagania dotyczace duzej im-
pedancji wejéciowej i odpowiedniej szeroko-
$ci pasma. W stosunku do standardowych
TL074 majg one poprawione parametry.
Z naszego punktu widzenia najwazniejszy
jestiloczyn wzmocnienia i szeroko$ci pasma
wynoszacy 5,25 MHz. Przy wzmocnieniu X10
przeklada sig to na teoretyczng szerokosc¢
pasma dla sygnalu o amplitudzie miedzysz-
czytowej 3,3 V wynoszaca ponad 500 kHz.

Wzmacniacze operacyjne tego typu nie
majg wprawdzie wyjscia ,rail-to-rail” (o za-
kresie napigcia wyjsciowego rownym napieciu
zasilania; przypis redaktora), ale przy zasila-
niu *+5 V napiecie wyj$ciowe moze osiggnac
ponad 4 V.

Napiecie srodkowe przetwornika analogo-
wo-cyfrowego (wynoszgce +1,65 V; przypis
redaktora) jest wyznaczone przez napiecie
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odniesienia VREF réwne —165 mV. Napiecie
to wytwarza wzmacniacz odwracajacy, ktéry
zmniejsza do polowy napiecie przewodze-
nia diody Schottky’ego. Poniewaz napigcie
to moze sie nieznacznie r6zni¢ w zalezno-
$ci od pradu diody, rezystor regulacyjny
VR4 umozliwia korekte wartosci napiecia
VREF. Kondensator w obwodzie sprzezenia
zwrotnego odfiltrowuje szumy o wyzszej
czestotliwosci.

Rezystancja na wejsciu za rezystorem
VR4 wynosi okoto 19,2 kQ, wigc wymagane
wzmocnienie wynoszgce 0,5 uzyskuje sie,
gdy VR4 jest ustawiony w poblizu potowy za-
kresu. Sa produkowane rezystory SMD o war-
tosci 19,1 kQ (w szeregu E96) i nie jest trudno
je zdoby¢, niemniej jednak przewidziano
zrealizowanie tej rezystancji jako réwnole-
glego polaczenia rezystoréw 22 kQ i 150 kQ.

Napiecie zasilajace +5 V dla wzmacniaczy
operacyjnych jest pobierane z linii zasilajace;j
gniazda USB (VBUS), natomiast napigcie
-5 Vjest wytwarzane przez inwerter napigcia
z przetaczanymi kondensatorami (LM2664).
W inwerterze zastosowano wigksze kon-
densatory ceramiczne SMD (3,2 X 2,5 mm)
ze wzgledu na ich nizszg rezystancje szere-
gowa (ESR), a co za tym idzie — mniejsze straty.

Na plytce drukowanej przewidziano od-
dzielne plaszczyzny masy dla czesci ana-
logowej i cyfrowej ukiadu, co ma na celu
ograniczenie przenoszenia zaklécen z czgsci
cyfrowej do analogowej. Obie plaszczyzny
sg ze sobg polaczone po obu stronach ptytki
w jej srodkowej czesci.

Wszystkie analogowe linie zasilajace sg od-
sprzegnigte od cyfrowej plaszczyzny masy
ifiltrowane przez rezystory 10 Q i kondensa-
tory. Poniewaz uktad LM2664 ma stosunkowo
duza czestotliwo$é pracy (160 kHz), odfil-
trowanie szumoéw przetgczania tego uktadu
zapewniajg filtry z kondensatorami o pojem-
nosci zaledwie 10 pF.

Stabilizator liniowy REG1 stanowi nisko-
impedancyjne zrédlo napiecia odniesienia
przetwornika analogowo-cyfrowego o warto-
§ci 3,3 V, korzystnie wplywajac na doktadnosé
przetwarzania, szczeg6lnie przy wiekszych
czestotliwosciach prébkowania.

Konstrukcja

Analizator sygnaléw mieszanych
jest montowany na dwustronnej ply-
tce drukowanej o numerze katalogowym
Silicon Chip 04109241 i wymiarach 77 X
148 mm. Elementy znajduja sie po obu stro-
nach ptytki. Podczas montazu nalezy kiero-
wac sig rysunkami 5 i 6.

Podczas przygotowywania elemen-
téw do montazu nalezy oddzieli¢ od siebie
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podwdéjne diody BAS40-04 (polaczone sze-
regowo) i BAS40-05 (o wspdlnej katodzie).
Maja one odmienne oznaczenia, jednak
rozréznienie ich moze by¢ trudne bez do-
brego o$wietlenia i lupy. Jedynym miejscem,
w ktérym mozna uzyé dowolnego z tych
dwéch typoéw, jest D17.

Najpierw przylutowujemy uklady scalone
IC11iIC2, poniewaz po zamontowaniu zlgczy
modutu Pico dostep do nich bedzie utrud-
niony. Jesli dysponujemy piecem do lutowania
rozplywowego, mozemy uzy¢ pasty lutow-
niczej. W przypadku korzystania z lutow-
nicy lepiej bedzie jednak postuzy¢ sie cyna
z topnikiem oraz strzykawka z topnikiem
w postaci pasty.

Naktadamy cienkg warstwe topnika w po-
staci pasty na wszystkie pady uktadu sca-
lonego, a nastepnie umieszczamy na tych
padach uklad scalony. Sprawdzamy, czy
orientacja pinu nr 1 jest prawidlowa, a na-
stepnie nakladamy niewielkg ilo$¢ cyny
na czystg koncéwke lutownicy i dotykamy
nig miejsca styku jednego z naroznych pi-
néw z odpowiednim padem. W wyniku
tego uktad scalony powinien trzymac sie
na swoim miejscu. Sprawdzamy, czy uklad jest
prawidlowo ustawiony wzgledem wszystkich
padoéw - jesli nie, podgrzewamy polgczenie
i delikatnie przesuwamy uktad na wtasciwe
miejsce. Po prawidlowym ustawieniu uktadu
lutujemy w podobny sposéb pozostate trzy na-
rozne piny. Nastgpnie naktadamy wigcej cyny
na grot lutownicy i delikatnie przesuwamy
nim wzdluz krawedzi pinéw po jednej stronie,
dotykajac plytki drukowanej. Cyna bedzie
rozplywala sie po kolejnych polach lutow-
niczych. Nie martwmy sie, jesli niektore
piny zostang zwarte ze sobg. Kontynuujemy
nakladanie cyny, az wszystkie piny po jed-
nej stronie zostana przylutowane. Czynno$é
te przeprowadzamy nastepnie po drugiej
stronie ukladu scalonego.

Po przylutowaniu wszystkich pinéw na-
ktadamy nieco wiecej topnika w postaci pa-
sty na te piny, miedzy ktérymi sg zwarcia,
a nastepnie grotem lutownicy dociskamy
do tych pinéw plecionke lutownicza,
az wchlonie ona nadmiarowa cyne. Po za-
konczeniu usuwamy pozostatosci topnika
srodkiem do czyszczenia lub alkoholem
(na przyktad izopropylowym), po czym do-
kladnie sprawdzamy polaczenia, upewniajac
sig, ze wszystkie sa uformowane prawidtowo.
Te, ktére nie sg, poprawiamy, nanoszac na nie
niewielka ilo§¢ topnika w postaci pasty.

Nastepnie montujemy trzy stabilizatory
napiecia, powigzane z nimi elementy bierne
oraz zlacza modulu Pico. Wtykamy modut
w zlacza i podiaczamy go kablem USB

Podczas budowania prototypu nie miatem
pod reka drabinek rezystorowych, wiec za-
stosowatem rezystory SMD 100 Q o rozmia-
rze M2012/0805, montowane krawedziowo

do zrédia zasilania. Przy pierwszym podla-
czeniu dobrze jest uzy¢ miernika pragdu USB
i kontrolowa¢ pobér pradu. Prad powyzej
50 mA wskaze, ze z plytka jest jakis problem.

Linie zasilania 1,8 V, 3,3 V (ADC_VREF),
+5 V i -5 V powinny by¢ juz aktywne.
Sprawdzamy, czy napiecia sg prawidlowe,
mierzac multimetrem napiecia na pinach sta-
bilizatoréw (uwazamy, by nie zrobi¢ jakiegos
zwarcia). Napigcie na linii —5 V moze by¢ o kil-
kaset miliwoltéw nizsze niz na +5 V z powodu
spadku napiecia wewnatrz przetwornicy.
W razie jakichkolwiek probleméw wylaczamy
zasilanie i sprawdzamy wszystko pod lupa.

Jesli uktad przeszed! te testy bez zastrzezen,
wylaczamy zasilanie i montujemy po obu
stronach ptytki drukowanej pozostate uklady
scalone SMD, diody i elementy bierne.
Zalecamy najpierw zamontowaé wszystkie
elementy SMD na gérnej stronie plytki, za-
nim przejdziemy do dolnej. Nalezy pamietaé
o wczeéniejszych uwagach: aby nie pomylic¢
ze sobg dwoch réznych typow diod oraz
ze mozna zamontowac albo pojedynczy
rezystor 19,1 kQ w miejscu oznaczonym
na sitodruku R17, albo dwa rezystory:
22 kQ w miejscu R17 1 150 kQ w miejscu R19.

Lutowanie pieciu drabinek rezystorowych

bedzie nieco skomplikowane, poniewaz kazda

Rysunek 7. Z podwéjnego 23-rzedowego ztacza ka-
towego nalezy usunac piny w pokazanych tutaj
miejscach. Ztacze bedzie stanowi¢ mocna kon-
strukcje. Musi wystawac przez otwér w obudowie.
Patrz rOwniez fotografie
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z nich jest niewiele wieksza od pojedyn-
czego rezystora (5,1 X 2,2 mm), a zatem
ich pola lutownicze sg bardzo mate. Aby
cyna przedostala sig do wklestych wyprowa-

L= % DOV i dzen ina pola pod nimi, konieczne bedzie

L1
s W
.,

uzycie topnika w postaci pasty. Po zakon-
czeniu nalezy usunaé pozostalosci topnika
— _!;'ﬂ By = i doktadnie sprawdzi¢ potaczenia pod lupg.
o= Po zamontowaniu wszystkich elemen-
téw SMD, usunieciu pozostalosci topnika
isprawdzeniu jakosci polaczen nalezy przy-
stapi¢ do montazu elementéw przewlekanych.
Zaczynamy od trzech rezystoréw osiowych

Monitor zasilania USB. Przydaje sie¢ do wykrywa- 10 Q. Nastepnie montujemy potencjometr

nia usterek zwigkszajacych pobdr pradu, takich regulacyjny, a na koniec pozostawiamy prze-

jak na przyktad zwarcie linii zasilajacej do masy. Wyciecia w obudowie mozna zakry¢ ostonami o .

Tego typu uktad opublikowali$my w numerze Si- z grubego kartonu, zapobiegajacymi przedo- taczniki, ztacza BNC i katowe ztgcze wiykowe.
licon Chip z grudnia 2012 r. (www.siliconchip.au/ stawaniu sie do $rodka kurzu i poprawiajacymi Cate zlgcze katowe jest podzielone na dwie
Article/460) estetyke

sekcje 8X2 oraz jedng 3x2. Ze zlacza 23x2
nalezy usuna¢ niektére piny (rysunek 7). Taki
i uklad stanowi solidne gniazdo montowane
&3 B i = . do plytki wewnatrz obudowy, szersze na kaz-
o3 i dym koricu o jeden raster. Ztgcze montujemy
po usunieciu pinéw ze wskazanych kolumn.
W srodkowe piny sekcji 3x2 wkladamy
zworke (3,3 V).

Zlacza BNC mozna zamontowaé na tym
etapie lub zostawi¢ to na p6zniej. Po przylu-
towaniu nalezy wzmocni¢ montaz, nanoszac
niewielkg ilo§¢ kleju na gorgco lub kleju
epoksydowego na piny zlacz.

Potencjometry ustawiajgce wzmocnie-
nie kanaléw analogowych, przetaczniki
EEELLELE L wejéciowe AC/DC oraz dioda LED umiesz-
hh“ r [ ll [ : | [ | [. I : czona na gorze obudowy sa dotaczone
. do plytki drukowanej krétkimi odcinkami
przewodu izolowanego. Najlepiej sprawdza
sie tu grupy przewodéw odcigte z kabla
taSmowego. Potencjometry i przelgczniki
znajdujg sig niemal bezposrednio nad punk-
tami polaczeniowymi na plytce drukowa-
nej, wystarczg zatem przewody o dlugosci
10 cm. Mozna je przygotowac, odcinajgc grupy
po dwa lub trzy przewody z odcinka kabla

L LLLLELEL L
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tasmowego. Przelaczniki i potencjometry
nalezy dotaczy¢ do ptytki juz na tym etapie
montazu, poniewaz bedg one wymagane
do testowania.

Testy

Ze strony www.siliconchip.com.au/
Shop/6/452 pobieramy oprogramowanie
przeznaczone do wgrania do mikrokon-

X
"~

L THEEE

trolera. Nastepnie podiaczamy modut
Pico do komputera. Przy pierwszym podia-
czeniu w komputerze powinien pojawic sig
nowy ,dysk”. Jedli tak sie nie stanie, modut
Pico odlgczamy i podlaczamy ponownie,

przytrzymujac na nim przycisk BOOTSEL.
Gorna i dolna strona zmontowanej ptytki drukowanej prototypu analizatora. W wersji ostatecznej jest Na nowy ,,dysk” kopiujemy plik UF2 z po-

killa drobnych réznic branego pakietu oprogramowania. Z tym
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programem Pico bedzie dziatal po ponownym
uruchomieniu.

Nastepnie pobieramy i instalujemy w kom-
puterze program PulseView ze strony https://
sigrok.org/wiki/PulseView.

Program PulseView uruchamiamy, pod-
laczamy nasz analizator i na pasku narze-
dzi klikamy przycisk wyboru urzadzenia
(,<No Device>"); patrz ekran 4. W wyska-
kujacym oknie wybieramy z listy rozwija-
nej ,Raspberry-PI PICO”. Klikamy przycisk
»Serial Port” i wybieramy odpowiedni
port szeregowy, pokazywany w menedze-
rze urzadzen systemu Windows. W nazwie
tego portu powinno znajdowac si¢ oznaczenie
,CDC” i nie bedzie to port COM1. Nie ma
potrzeby wybierania predkosci transmisji.
Klikamy ,,Step 3: Scan for devices” (,wyszu-
kuj urzadzenia”). W oknie ,,Step 4: Select the
device” (,wybierz urzadzenie”) powinna po-
jawi¢ sie nazwa ,Raspberry Pi Pico with
24 channels” (,Raspberry Pi Pico z 24 kana-
lami”). Zaznaczamy ja i klikamy ,,OK”.

Jesli podczas tego procesu napotkacie ja-
kiekolwiek trudnoéci, sprébujcie ponownie
uruchomié¢ komputer. Aktualizacja czy in-
stalowanie innych wersji sterownikéw pro-
gramem Zadig albo innym narzedziem nie
powinno by¢ konieczne.

Na ekranie programu PulseView powinno
by¢ teraz widoczne okno z dwudziestoma
sygnatami cyfrowymi i trzema analogo-
wymi. W celu ujrzenia kanatéw analogo-
wych moze by¢ konieczne przewiniecie
ekranu w dél. Sygnaly cyfrowe sg numero-
wane od D2 do D21 — numeracja ta pochodzi
od numeréw pinéw GPIO, do ktérych sg one
podiaczone.

Po kliknigciu na gérnym pasku narzedzi
przycisku ,,Run” na ekranie powinny pojawiaé¢
sig r6zne przypadkowe warto$ci zaréwno
w kanatach cyfrowych, jak i analogowych.

Kalibracja

Wylaczamy w programie wszystkie kanaty
cyfrowe, pozostawiajgc aktywne tylko kanaty
analogowe. Dotaczamy sygnat o czestotliwo-
$ci 1 kHz i amplitudzie 1 V (wartosci te nie
muszg by¢ dokladne) do dowolnego z wejsé
analogowych i ustawiamy przetagcznik AC/
DC w pozycji AC.

Rejestrujemy 200 prébek przy czestotliwo-
$ci prébkowania 50 kHz. Rejestrowanie powta-
rzamy, regulujgc potencjometr wzmocnienia
tak, aby w programie PulseView wyswietlat
sie przebieg o amplitudzie migdzyszczytowej
okoto 200 mV . Zarejestrowany przebieg
moze by¢ przesuniety powyzej lub ponizej
linii zera, jak na ekranie 5. Regulujemy po-
tencjometr VR4, az zarejestrowany przebieg

www.elportal.pl
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Ekran 4. Ustawienia portu szeregowego USB analizatora na ekranie konfiguracyjnym w programie
PulseView
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Ekran 5. Sygnat przemienny o czestotliwosci 1 kHz, zarejestrowany jeszcze przed regulacja napiecia
odniesienia VREF. W programie PulseView wystepuje przesunigcie przebiegu wzgledem linii zerowej
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Ekran 6. Jak wyzej, ale po regulacji napiecia VREF. Przebieg jest teraz wysrodkowany wzgledem linii
zerowej
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Ekran 7. Zrzut ekranu programu PulseView przedstawiajacy zsynchronizowane przebiegi: prostokatny
(kanat cyfrowy D2) i sinusoidalny (kanat analogowy A0)
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HOLES D: 10.0mm in diameter

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

Rysunek 8. W tylnej czesci obudowy wykonujemy trzy okragte otwory na gniazda wejs¢ analogowych
($rednice zaleza od typu uzytych gniazd) oraz jedno wycigcie prostokatne na ztacze wejs¢ cyfrowych.
Wyciecie mozna wykona¢, wiercac szereg okragtych otworéw na obwodzie prostokata, a nastepnie

wygtadzajac je pilnikiem ptaskim

( t 5 N\
G |
5 22
ke A
AR 1N AR
\[/ \1/ \ [/
B \B / B
= 82
110
(. J
TOP OF CASE DRILLNG HOLE A: émm diameter or more depending on LED mount; HOLES B: émm diameter; HOLES C: 9mm diameter

Rysunek 9. W pokrywie obudowy nalezy wywierci¢ siedem okragtych otworéw. Elementy montowane
na pokrywie s dotaczone do ptytki luznymi przewodami, doktadne potozenia otworéw nie maja zatem
wiekszego znaczenia. Wazne, by efekt konicowy byt estetyczny. Zalecamy jednak wywiercenie otwo-
row Scisle wedtug rysunku, co zapewni dopasowanie do naszej etykiety

bedzie polozony symetrycznie wzgledem
zera (ekran 6).

Wilaczamy wszystkie wejscia cyfrowe
i ustawiamy zworka w CON3 poziom lo-
giczny na 3,3 V. Sprawdzamy kanaty, reje-
strujac przebieg prostokatny o poziomach
0/3,3 V. Kanaly wejsciowe testujemy pojedyn-
czo, co pozwoli wykry¢ ewentualne zwarcia
migdzy nimi, trudne do wykrycia gotym
okiem na gesto rozmieszczonych pinach ukta-
déw translatoréw logicznych.

Gdy potwierdzimy, ze przyrzad dziala
prawidlowo, montujemy ptytke drukowang
w obudowie wkretami samogwintujgcymi
o dlugosci 9 mm. Pomiedzy plytka a obu-
dowa nalezy umies$cic¢ podkiadki dystansowe
o grubos$ci 2 mm, zapobiegajgc tym samym
wystawaniu koncéwek wkretéw ze spodu
obudowy, gdzie znajdujg sie cztery wgle-
bienia. Gérna cze$¢é obudowy ma po obu
stronach rzedy wglebien w ksztalcie rombu.
Jesli nie mamy podktadek dystansowych
2 mm, stosujemy po dwie podkiadki ny-
lonowe 1 mm.

Na panelu bocznym zaznaczamy pozycje
otwor6w, a nastepnie wiercimy otwory prowa-
dzace o $rednicy 3 mm (rysunek 8). Stawiamy
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analizator na stole, przymierzamy panel
boczny do ztgczy BNC i sprawdzamy, czy
otwory majg prawidlowe polozenia. Otwory
rozwiercamy nastepnie do $rednicy
12 mm (w przypadku gniazd RCA — 10 mm).

W przypadku stosowania zlaczy RCA na-
lezy je montowaé bezposrednio na panelu
bocznym, w jednej linii z polami do gniazd
BNC na ptytce drukowanej i na tyle wysoko,

Mixed
Signal
Logic
Analyser

aby nie stykaly sig z gérng krawedzig ptytki
drukowane;j.

Podobnie postepujemy w przypadku wy-
ciecia na katowe zlgcza kotkowe. Na panelu
woko6! stykéw powinna by¢ szczelina o sze-
rokoéci 1 mm, zapewniajaca miejsce na prze-
wody pomiarowe oraz zworke wyboru
napigcia cyfrowego.

Na boku obudowy zaznaczamy polozenie
gniazda USB, wiercimy maly otwér prowa-
dzacy i sprawdzamy jego polozenie wzgledem
gniazda. Powinno wystarczy¢ wyciecie wiel-
kosci wtyczki micro-USB (7X2 mm). Ja zde-
cydowatem sig je zrobi¢ o takich wymiarach
jak plastikowa ostona mojego przewodu USB
(8x12 mm). Dzigki temu wtyczka wsuwa sig
do konca bez ocierania sig o obudowe.

Na otwér na wtyk USB mozna sporzadzi¢
ostone z kartonu. Podobng ostone mozna zro-
bi¢ dla ztacza cyfrowego. Styki zlacza w celu
zaznaczenia miejsc otworéw wciskamy w kar-
ton, a nastepnie miejsca te przebijamy grubag
igla. Tak przygotowana oslong naktadamy
na piny zlacza.

W pokrywie gérnej wiercimy otwory zgod-
nie z rysunkiem 9. Szablon etykiety (rysu-
nek 10) mozna pobrac ze strony internetowe;j
Silicon Chip, wydrukowa¢, zalaminowac
i przycig¢ na wymiar. Otwory nalezy wy-
bi¢ lub wycigé¢ ostrym nozem. Powinny by¢
nieco wieksze niz te w pokrywie, aby pod-
czas wkladania potencjometréw i przetacz-
nikéw nie doszlo do rozwarstwienia etykiety.
Etykiete mozna przyklei¢ taémg dwustronna.

Montujemy potencjometry, przetaczniki
i diode LED. Potencjometry i przetaczniki
majg tylko minimalny prze§wit nad ptytka
drukowana, dlatego nalezy je montowac bez
podktadek i nakretek miedzy pokrywa a ele-
mentem. Wyprowadzenia diody LED nalezy
przycia¢ do diugosci ponizej 1 cm, aby nie

stykaty sie z ptytka drukowana, a polaczenia

SILICON CHIP

Rysunek 10. Szablon etykiety. Mozna go pobra¢ ze strony www.siliconchip.au/Shop/11/456, wydrukowa¢
w rozmiarze rzeczywistym i przymocowa¢ na pokrywie
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z przewodem lgczacym zaizolowaé rurkag
termokurczliwg.

Zatrzaskujemy teraz obudowe. Miedzy
przelacznikami i potencjometrami a plytka
drukowang jest bardzo maly przeswit.
Polgczenie gérnej i dolnej czesci obudowy
bedzie tatwiejsze po ulozeniu przewo-
déw przelgcznikéw miedzy gniazdami BNC,
a przewod6éw potencjometréw po drugiej
stronie. Nastepnie na potencjometry nakta-
damy pokretla.

/4

Srodki ostroznosci podczas
uzytkowania

W przypadku podiaczenia analizatora bezpo-
$rednio do portu USB komputera masa analiza-
tora moze zosta¢ za posrednictwem komputera
polaczona z uziemieniem. Jesli masa testowa-
nego urzadzenia jest na potencjale znacznie
réznigcym sie od potencjalu ziemi, jego dotacze-
nie moze spowodowac uszkodzenie portu USB,
komputera lub analizatora. Dlatego zdecydowa-
nie zalecamy stosowanie izolatora USB. Izolator
taki stanowi proste i skuteczne zabezpieczenie,
ana AliExpressie kosztuje ponizej 10 dolaréw.
Wystarczy model na najnizszg predkos¢, po-
niewaz port USB modutu Pico pracuje z pelng
predkoscia do 12 Mbit/s.

Dziatanie

Wysokos§é wyswietlania dowolnego ka-
nalu sygnalowego mozna zmieni¢, klikajac
jego ikone i zmieniajac warto$¢ ,Div he-
ight” (ekran 8). Jest to szczegdlnie przydatne
w przypadku kanatéw analogowych.

Przewody pomiarowe typu DuPont z koricowkami
Zenskimi i miniaturowymi zaciskami haczykowymi.
Wygodne do dotaczania wyprowadzer ukta-

doéw scalonych i punktow testowych do analizato-
ra. Wtykamy je bezposrednio do ztacza katowego
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Rozktad pinéw ztgczy CON2...CON4 widziany

od przodu (patrzac od zewnatrz analizatora).
Zwréémy uwage, ze zaréwno tutaj, jak i na rysun-
ku 7 widag, ze plastikowa ostona ztacza wystaje
o jeden rzad poza piny skrajne

www.elportal.pl

Aby ograniczy¢ liczbe aktywnych kana-
16w wylacznie do faktycznie ogladanych,
klikamy na pasku narzedzi ikone z czer-
wong sonda. Jak pokazano w tabeli 1, cze-
stotliwo$¢ prébkowania zalezy od liczby
i rodzaju aktywnych kanaléw oraz liczby
prébek do zarejestrowania.

Wyzwalanie jest obstugiwane przez opro-
gramowanie komputera. Do wyzwalania
mozna uzywac wylgcznie wejsé¢ cyfrowych
(ekran 9). Jako kryteria wyzwalania moga by¢
uzyte poziomy, zbocza narastajace i opadajace
oraz zmiana stanu sygnalu na jednym lub
wielu wejsciach.

Wykaz elementow

Gdy wlaczona jest funkcja wyzwalania,
czestotliwo$¢ probkowania moze ulec zmniej-
szeniu, poniewaz analizator musi mie¢ moz-
liwos¢ cigglego przesylania danych. Gdy
rejestrowane sg wylacznie sygnaly cyfrowe,
efektywna predko$¢ przesytania danych
moze sie znacznie zwiekszy¢ dzieki kom-
presji, co umozliwi stosowanie wyzszych
czestotliwosci probkowania.

Cyfrowe kanaly wejsciowe nalezy wy-
biera¢ kolejno, bez przerw. Jesli nie zostang
wybrane wszystkie kanaly miedzy D2 a ostat-
nim, w programie PulseView moze wystapic¢
blad przechwytywania typu ,unspecified”

1 szara obudowa z tworzywa ABS, Ritec, 86 x 155 x 30 mm [Altronics H0377]
1 dwustronna ptytka drukowana z metalizowanymi otworami, 77 x 148 mm, kod 04109241

1 modut Raspberry Pi Pico (MOD1)

3 miniaturowe przetaczniki dwupozycyjne SPST (lub SPDT) na przewdd (S1...S3) [Altronics $1310, Jaycar ST0546]
3 potencjometry obrotowe 1 MQ, ,logarytmiczne” (typ A), $rednica 16 lub 24 mm (VR1...VR3)

3 pokretta do VR1...VR3 [Altronics HX6020 lub H6030, Jaycar HK7705]

1 miniaturowy potencjometr regulacyjny 2 kQ, regulacja od gory (VR&) [Altronics R2477B, Jaycar RT4354]

1 dwurzedowe ztacze katowe 23 x 2 (CON2...CON4)

3 ztacza BNC na ptytke drukowana lub na panel albo ztacza RCA (CON6, CON8, CON10) [Altronics P0529]

1zworka (do CON3)
2 listwy goldpin 20 x 1 (do modutu Pico)

2 ztacza zenskie 20 x 1 na listwe goldpin, pasujace do ztaczy modutu Pico (opcjonalnie)

1 kabel USB typu micro-B

1izolator USB (opcjonalny, ale zdecydowanie zalecany) [www.aliexpress.com/item/1005001369085297]
1zestaw przewoddw pomiarowych DuPont z wtykami zeriskimi i miniaturowymi zaciskami haczykowymi (opcjonalnie)

1 folia do laminowania formatu A5 (na etykiete)

Elementy montazowe, przewody i tym podobne
4 wkrety samogwintujgce z tbem ptaskim 4G x 9 mm

4 podktadki dystansowe o wysokos$ci 2 mm i Srednicy wewnetrznej 3 mm albo 8 nylonowych podktadek M3

o grubosci 1 mm
10 cm 20-zytowego kabla tasmowego

3 cm rurki termokurczliwej o $rednicy 1,5 mm (do diody LED)

1 maty sztyft kleju na goraco lub tubka kleju epoksydowego (do mocowania ztaczy)

Potprzewodniki

2 o$miokrotne dwukierunkowe translatory pozioméw SN74LVCC3245ADW, obudowa szeroka SOIC-24 (IC1, 1C2)

[DigiKey, Mouser, element14]

1 precyzyjny czterokanatowy niskoszumny wzmacniacz operacyjny JFET TLO74H, obudowa SOIC-14 (IC3) [DigiKey,

Mouser]

1 stabilizator AMS1117-3.3, obudowa SOT-223 (REG1) [DigiKey, Mouser, element14]

1 stabilizator AMS1117-1.8, obudowa SOT-223 (REG2) [DigiKey, Mouser, element14]

1inwerter napigcia z przetaczanymi pojemnosciami LM2664M6, obudowa SOT-23-6 (REG3) [DigiKey, Mouser]
1 dioda LED 3 mm w oprawce lub dioda LED plus oddzielna oprawka (LED1) [Altronics 20238, Jaycar SL2615]
9 podwdjnych diod Schottky'ego ze wspélna katoda BAS40-05, obudowa SOT-23 (D1...D8, D17)

10 podwdjnych potaczonych szeregowo diod Schottky'ego BAS40-04, obudowa SOT-23 (D9...D16, D18, D19)

Kondensatory (wszystkie ceramiczne SMD, rozmiar M2012/0805, 16 V, X7R, o ile nie zaznaczono inaczej)

3 szt. 10 pF, rozmiar M3225/1210 lub M3216/1206

2 szt. 3,3 uF, rozmiar M3216/1206

8 szt. 1 uf

3 szt. 100 nF, 250 V, rozmiar M3216/1206 lub M3225/1210
9 szt. 100 nF

3 szt. 50 pF

Rezystory (wszystkie SMD, rozmiar M2012/0805, & W, 1%, o ile nie zaznaczono inaczej)

1szt. 150 kQ &

1szt.22 kQ &

7 szt. 10 kQ

1szt. 4,7 kQ

1szt. 2,2 kQ

3szt. 1,2 kQ

3szt. 1kQ

3szt. 100 Q

1szt. 47 Q

3szt.10 Q 2 W osiowe

5 szt. poczwdrnych drabinek 100 Q M3216/1206 1/16 W Panasonic EXB-58V101)

¢ mozna zastapi¢ pojedynczym rezystorem 19,1 kQ
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Ekran 9. PulseView oferuje elastyczne opcje wyzwalania sygnatami cyfrowymi. Wyzwalanie jest realizo-
wane programowo w komputerze, co moze zmniejsza¢ czestotliwos¢ probkowania

(,nieokreslony”). W zwiagzku z tym nie
mozna wybraé¢ na przyktad tylko wejsé
D2iD4 czy D2..D9 i D11.

Jesli wiaczone sag jakie$ kanaly analo-
gowe, to czestotliwos¢ probkowania nie
bedzie wieksza niz 2,4 MHz podzielone
przez liczbe aktywnych kanaléw analogo-
wych, tak aby prébki cyfrowe i analogowe
byly zawsze ze soba zsynchronizowane
REKLAMA

m.téchnik

Ciekawi $wiata sg zawsze mitodzi

Ciekawszy,

na czasie,

-
na topie... S5
wiecznie mtody!

na wy$wietlaczu. W przypadku sygna-
6w mieszanych na kazda prébke cyfrowsg
przypada jedna prébka analogowa.

Gdyby czestotliwo$é prébkowania byla
wyzsza niz maksymalna czegstotliwosé
probkowania przetwornika analogowo-
-cyfrowego (ADC), sygnaly analogowe
bylyby wyswietlane z nieprawidlows cze-
stotliwoscia, poniewaz bylyby rejestrowane

Materiaty dodatkowe dostgpne sa na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/7324

Elementy do budowy analizatora sa oferowane
w formie zestawu SC7323 (55 USD), obejmuja-
cego ptytke drukowana, niezaprogramowany
modut Raspberry Pi Pico oraz wszystkie
elementy pétprzewodnikowe, kondensatory

i rezystory

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/20/7323

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

z czestotliwo$cig inng niz kanaty cyfrowe.
Aby tego uniknaé¢, nie nalezy przekra-
czaé czestotliwosci prébkowania réwnej
2,4 MHz podzielonej przez liczbe aktywnych
kanat6w analogowych (patrz tabela 1).

Informacje na temat korzystania z boga-
tego zestawu funkcji programu PulseView
mozna znalezé w jego instrukcji obslugi
dostepnej w internecie: (www.siliconchip.
au/link/abwa).

Whioski korncowe
Cale urzadzenie byloby znacznie bardziej
skomplikowane, gdyby nie duza szybko$¢
i elastyczno$¢ procesora wejscia/wyjscia
w Raspberry Pi Pico, doskonale oprogramo-
wanie uktadowe autorstwa ,pico-codera”
oraz praca wolontariuszy, ktérzy udoskona-
lili program PulseView. Wszystko to sprawito,
ze stworzenie opisywanego analizatora sy-
gnaléw mieszanych o duzej wydajnoéci byto
zadaniem stosunkowo prostym. ll
Richard Palmer
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Symulator szumu fal morskich

Odprezaj sie przy dzwiekach morskiej plazy w zaciszu wtasnego domu. Zapomnij o upale, deszczu i o piasku
wciskajacym sie w strdj kapielowy! Prezentowany projekt, przeznaczony zaréwno dla elektronikow poczatkuja-

cych, jak i dla doswiadczonych konstruktorow, zapewni doskonaty relaks.

0d redakgji: urzadzenie zawiera bardzo pomystowe, a przy tym proste rozwigzania uktadowe i jest Swietnym
przyktadem zastosowania klasycznej techniki analogowe;j.

Przedstawiamy symulator dzwieku fal
morskich, zbudowany ze standardowych ele-
mentéw przewlekanych na niebieskiej plytce
drukowanej o ksztalcie deski surfingowe;.

Urzadzenie wytwarza dzwiek imitujacy
brzmienie fal rozbijajacych sie o brzeg,
uwzgledniajac pojawiajace sig od czasu
do czasu wigksze fale. Postuzy do uzupel-
nienia naturalnego szumu morza, jesli miesz-
kacie w poblizu plazy, lub pozwoli poczué
nadmorski klimat, jesli mieszkacie w glebi
ladu. Dzwiek morza idealnie nadaje sig
do maskowania halaséw tla, utatwiajac re-
laks i spokojny sen.

Projekt wykorzystuje wylacznie standar-
dowe podzespoly, a jego ptytka ma atrak-
cyjng forme deski surfingowej z grafika
przedstawiajacg fale. Uktad ma wbudowany
glosnik, ale mozna takze podlaczy¢ sie
do gniazda RCA i przesta¢ dzwiek do ze-
stawu stereo lub glo$nikéw aktywnych,
uzyskujac jeszcze bardziej realistyczny
efekt. Duze kolumny dobrze odtwarzajace
bas wiernie odtworzg glebokie dzwigki fal
rozbijajacych sie o skatly.

Uktad jest zasilany z zasilacza wtyczko-
wego napiecia stalego 12 V, nie trzeba wiec
martwi¢ sig o roztadowane baterie. Nie wy-
maga zadnej regulacji ani strojenia. Wystarczy
go wlaczy¢, nastawic gtosnoéc i... natychmiast
przenie$¢ sie w my$lach na stoneczna plaze.
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Jak wytworzy¢ dzwiek fal
morskich?

Brzmienie morskich fal jest bardzo zblizone
do szumu bialego — sygnatu losowego pokry-
wajacego cale styszalne pasmo akustyczne
od 20 Hz do 20 kHz. Bialy szum zawiera
wszystkie mozliwe czestotliwosci, kazda
z tym samym poziomem. Przypomina dZwigk
zradioodbiornika FM nastrojonego pomiedzy
stacjami albo szum rzesistego deszczu.

Aby czysty szum bialy zacza! przypominaé
dzwiek morza, wymaga pewnych modyfikacji.
Natezenie dZwieku musi zmieniac sie w czasie,
konieczne jest takze odpowiednie uksztalto-
wanie charakterystyki czestotliwo$ciowej, aby
brzmienie bylorealistyczne. W rytmie fal musi
wystepowaé pewna losowos¢, poniewaz od-
glos morza ulega cigglym zmianom, gdy fale
naplywaja, rozbijaja sie o brzeg i cofaja.

Poziom glosnosci dzwigku fal morskich
tworzy w czasie przebieg zblizony do tréjkat-
nego z pewnymi dodatkowymi szczegétami.
W miare naplywania fali dZwiek stopniowo
narasta, osiaga warto$¢ szczytowa, a nastepnie
zanika. Do symulacji tego zjawiska wyko-
rzystamy Zrédlo szumu bialego o gltosnosci
modulowanej przebiegami obwiedniowymi
w ksztalcie tréjkata. Uzycie dwéch takich
obwiedni pozwala uzyska¢ pewien stopien
losowosci natezenia dZwieku. Przy jednym ge-
neratorze otrzymaliby$my jedynie jednostajnie

powtarzajace sie uderzenia fal, natomiast przy
dwdch uzyskujemy niejako dwa ciagi fal napty-
wajacych w bardziej nieregularnych odstgpach
czasu. Jeszcze wigkszy realizm brzmienia
zostaje osiggniety przez dalsze ksztaltowanie
obwiedni tréjkatnej.

Konstrukcja opisywanego symulatora jest
wzorowana na ukladzie opracowanym w paz-
dzierniku 1990 roku przez Darrena Yatesa
(wwwe.siliconchip.au/Article/6622). Nasz uktad
zostal oparty na dwéch tanich poczwérnych
wzmacniaczach operacyjnych LM324. Liczbe
elementé6w mozna by zredukowad, stosujgc
mikrokontroler. Bytoby to jednak rozwigza-
nie mniej interesujace od strony poznawczej,
a jednoczes$nie trudniejsze do modyfikacji.

Prezentowana wersja zawiera ulepszenia
ukladowe, jest bardziej zwarta i prezentuje
sig o wiele atrakcyjniej na ptytce w ksztalcie
deski surfingowej niz w zwyklej plastiko-
wej obudowie.

Schemat blokowy

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blo-
kowy symulatora. Gléwny sygnat akustyczny
wytwarza przedwzmacniacz IC2c. Na wejscie
nieodwracajace (+) wzmacniacza podawany
jest biaty szum. Glo§no$¢ (czyli wzmocnienie
wzmacniacza) zmienia sie w czasie za sprawa
dwdch generatoréw fali tréjkatnej oraz trzech
modulatoréw oznaczonych jako MOD1,
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MOD2 i MOD3. Modulatory te zmieniajg ksztatt
tréjkatnych przebiegéw obwiedniowych.

Sygnal wyjsciowy z generatora fali tréjkatnej
MOD1 trafia takze do wzmacniacza wartosci
szczytowej IC2d. Uktad ten wzmacnia jedynie
wierzchotki przebiegu tréjkatnego, zwigksza-
jac jego poziom. Przez podanie tego napiecia
na modulator MOD3 symulowany jest odglos
uderzenia duzej fali o brzeg.

Wszystkie trzy modulatory zmieniajg swa
impedancje. Sa one dolaczone miedzy wejicie
odwracajace IC2c a mase, okreslajac wzmoc-
nienie tego stopnia, a tym samym poziom
glosnosci szumu biatego.

Sygnat z wyjscia przedwzmacniacza IC2c
jest kierowany do filtru dolnoprzepusto-
wego zlozonego z IC2b i element6éw biernych.
Ksztaltuje on charakterystyke czestotliwo-
$ciowa szumu bialego, ttumigc wyzsze cze-
stotliwosci, co nadaje mu brzmienie zblizone
do szumu morza. Przypis redaktora: za-
sadniczy filtr dolnoprzepustowy o czesto-
tliwosci granicznej 130 Hz (1 MQ/1,2 nF)
jest realizowany juz przez wzmacniacz
IC2c. IC2b ma na wyjsciu jedynie dodat-
kowy filtr o czestotliwo$ci granicznej okoto
1,9 kHz (4,7 kQ/18 nF). Z IC2b sygnat trafia
do wyjscia liniowego CON2, umozliwiaja-
cego dolaczenie symulatora do zewnetrz-
nego wzmacniacza z kolumnami. Ten sam
sygnal jest podawany na potencjometr regu-
lacji gtosnosci (VR1) i dochodzi do wzmac-
niacza mocy zrealizowanego na ukladzie
IC2a, sterujacego wbudowanym glosnikiem.

Szczegoty uktadowe

Szczegbélowy schemat ideowy przedsta-
wiono na rysunku 2. Uklad jest zblizony
do wersji z pazdziernika 1990 roku, z kilkoma

Cze$¢ zmian wynika z faktu, ze wspotcze-
sne zasilacze sieciowe pradu statego to kon-
strukcje impulsowe zapewniajace stabilne
napiecie pod obciazeniem, dzigki czemu
zbedny stal sie oddzielny stabilizator na-
piecia. W latach 90. zasilacze wtyczkowe
sktadatly sie zazwyczaj z transformatora
sieciowego, mostka prostowniczego i kon-
densatoréw filtrujacych. Bez obcigzenia da-
waly wyzsze napigcie, ktére spadato wraz
ze wzrostem poboru pradu. Przy rosngcym
obcigzeniu roslty takze tetnienia. W przy-
padku uktadéw wrazliwych na wahania
napiegcia konieczna byta stabilizacja.

Kolejna zmiang bylo odsprzezenie zasilania
wrazliwych obwodéw generatora od zasila-
nia wzmacniacza glosnikowego. Pozwolito
tonauzyskanie wyzszego poziomu gloénosci.
Wersja z 1990 roku grata nieco zbyt cicho.
Bez rozdzielenia obwodéw zasilania ukiad
wpadatby w oscylacje przy wyzszych po-
ziomach glosnosci, wytwarzajgc pisk oraz
,efekt motoréwki” (ang. motorboating). W ter-
minologii elektronicznej zjawisko to ozna-
cza niepozadane oscylacje o bardzo matej
czestotliwoéci, objawiajgce sie na wyjsciu
jako sygnal przypominajacy pyrkot jednocy-
lindrowego silnika motoréwki. No, w zasadzie
w symulatorze odglosé6w morza taki efekt
moze i bylby na miejscu...

Nastepna modyfikacja miata na celu wyeli-
minowanie trzaskéw i stukéw powstajacych
w momentach gwattownych skokéw napigcia
w ukladzie z poziomu bliskiego 0 V do niemal
12 V lub odwrotnie. Zmiany te oméwiono
szczegélowo w dalszej czesci opisu.

Gléwnym elementem ukladu jest zrédlo
szumu oparte na tranzystorze NPN (Q1).
Jego zlacze baza—emiter pracuje jako dioda

O

na zlgczu osiagnie okolo 5 V, zlgcze ulega
przebiciu wstecznemu, umozliwiajac prze-
plyw pradu. Zjawisko przebicia ma charakter
losowy, a napiecie na zlaczu zawiera szum
bialy o znacznej amplitudzie. Aby zapobiec
uszkodzeniu tranzystora, prad ztgcza ograni-
czono do okolo 200 pA rezystorem 33 kQ do-
faczonym do linii zasilania +12 V.

Szum jest sprzezony pojemnosciowo
z wejSciem nieodwracajacym (nézka 10)
wzmacniacza operacyjnego IC2c. Wejécie jest
polaryzowane napieciem 6 V z dzielnika utwo-
rzonego przez dwa rezystory 100 kQ wlgczone
miedzy zasilaniem 12 V a masg. Zapewnia
to symetrie sygnalu wyjsciowego w pelnym
zakresie zasilania.

Generatory przebiegu
trojkatnego

Pierwszy generator przebiegu tréjkat-
nego tworza razem uklady IC1d i IC1c, a drugi
generator — IC1a i IC1b. Pierwszy genera-
tor odpowiada za przebieg, ktéry brzmi jak
fala blizsza (glo$niejsza), natomiast drugi
symuluje fale rozbijajaca sie w oddali (ci-
chszg). Poniewaz oba poduktady sg niemal
identyczne, opiszemy dziatanie tylko jed-
nego, wskazujac jedynie na drobne réznice
migdzy nimi.

IC1d pracuje jako przerzutnik Schmitta,
a IC1c jest ukladem catkujgcym (integrato-
rem). Na wyjsciu IC1d wystepuje albo stan
wysoki (okolo 10,5 V), albo niski (bliski
0 V). W zaleznosci od stanu tego wyjscia
kondensator 33 pF integratora jest albo ta-
dowany, albo roztadowywany - z r6znymi
predkosciami. Gdy na wyjsciu IC1d jest stan
niski, kondensator taduje sie przez rezystor
680 kQ z polaczong z nim szeregowo diodg D1

modyfikacjami. spolaryzowana zaporowo. Gdy napiecie oraz dolgczony do nich réwnolegle rezystor
WHITE NOISE
GENERATOR LINE OUT
Q1) » (CON2)
PREAMPLIFIER &
TRIANGULAR (IC2q) FILTER(/Ié\gl\)I)’LIFIER
ENVELOPE , MODULATOR 1
GENERATOR 1 (D3, D4)
(IC1c, IC1d) p—
PEAK
AMPLFIER = MOD(UDL?)TOR 2
(IC2d)
VOLUME X
TRIANGULAR (VR] ) AMPLIFIER LOUDSPEAKER
ENVELOPE _) MODULATOR 2 (IC20, Q2-Q5)
GENERATOR 2 (D)
(IC1q, IC1b)

Rysunek 1. Wzmocnieniem przedwzmacniacza szumu biatego steruja dwa generatory obwiedni tréjkatnych o réznych okresach. Dzwigk modyfikuja trzy modu-
latory i jeden wzmacniacz wartosci szczytowej, upodabniajac go do odgtosu fal morskich rozbijajacych sie o brzeg. Tak uksztattowany sygnat akustyczny jest
filtrowany i podawany na wyjscie liniowe (CON2) oraz, przez potencjometr gto$nosci (VR1), do wzmacniacza mocy i wbudowanego gtosnika
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Rysunek 2. Schemat ideowy. Zrozumienie zasady dziatania uktadu utatwi schemat blokowy z rysunku 1. Potaczone szeregowo tranzystory Q2 i Q4 petnia
funkcje diod. Wytwarzaja one napiecie polaryzacji dla tranzystoréw stopnia wyjSciowego Q3 i Q5. S3 z nimi sprzezone termicznie, co zapobiega niekontrolowa-

nemu nagrzewaniu si¢ tranzystorow wyjsciowych

330 kQ. Gdy na wyjéciu mamy stan wysoki,
kondensator roztadowuje sig wylacznie przez
rezystor 330 kQ.

Kiedy na wyjsciu IC1d panuje stan niski,
napiecie na kondensatorze 33 pF (a zarazem
napiecie wyjsciowe IC1c; przypis redaktora)
ro$nie liniowo w kierunku dodatniego bie-
guna zasilania. Gdy wyjscie IC1d przechodzi
w stan wysoki, napiecie na kondensatorze li-
niowo opada.

Bardziej szczeg6lowy (ale i zlozony) opis
dzialania tego ukladu zamieszczono w ramce
,Jak jest wytwarzany przebieg tréjkatny”.

W drugim generatorze przebiegu tréjkat-
nego (IC1a i IC1b) jedyna réznica polega
na zastosowaniu rezystor6w o mniej-
szych wartosciach (100 kQ i 150 kQ,
a nie 120 kQ i 680 kQ). Oba generatory
pracuja z réznymi czestotliwo$ciami,
co pozwolilo uzyskaé wigkszg nieregu-
larno$¢ symulowanych fal. Zapewnia
to takze wieksza ,predkos$¢ docierania”
drugiej fali do brzegu.
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Jeden z probleméw z generatorami prze-
biegu tréjkatnego polega na tym, ze wyj-
$cia przerzutnikéw Schmitta (nézki 11 14
uktadu IC1) wytwarzajg styszalne stuki
za kazdym razem, gdy napiecie na ich
wyjéciu zmienia si¢ gwaltownie miedzy
0 V a 10,5 V. W projekcie z 1990 roku
do tlumienia tych stukéw uzyto konden-
satoré6w 100 nF umieszczonych miedzy
kazdym wyjsciem a masg. Po zmontowaniu
tego uktadu w 2024 roku okazalo sig jed-
nak, ze metoda ta nie jest optymalna. Bez
kondensatoréw czasy narastania zboczy
na wyjsciach wynosity 25 ps, a z konden-
satorami skrocity sig do 18 ps, co tylko
pogorszylo sprawe. Znaczace wydluze-
nie czasu narastania — do 75 Ys — zostalo
osiggniete poprzez dotaczenie kondensa-
toréw 100 nF do wej$¢ nieodwracajacych
wzmacniaczy operacyjnych (do nézki 12
uktadu IC1d oraz nézki 3 uktadu IC1a).
Wszelkie trzaski i stuki catkowicie znik-
nely. Dwa ciche klikniecia pojawiajg sie

jedynie w momencie zalgczenia zasilania
symulatora. Potem uktad pracuje bez zad-
nych zakiécen.

Modulatory diodowe

Jak wida¢ na schemacie blokowym
(rysunek 1), wyjscia obu generato-
réw przebiegéw tréjkatnych steruja ukta-
damimodulatoré6w diodowych. Ich dzialanie
opiera sie na fakcie, ze przewodno$¢ diody
zalezy od przylozonego do niej napiegcia sta-
tego. Dioda przy napigciu 0,6 V przewodzi
znacznie wiekszy prad niz przy zaledwie
0,2 V. Przypis redaktora: chodzi tu o rezy-
stancje r6zniczkowa (dynamiczna) diody,
czylirezystancje dla matych zmian napie-
cia, ktéra jest tym mniejsza, im wieksza jest
sktadowa stata pradu ptyngcego przez diode.

W ukladzie pracujg trzy modulatory
oparte na diodach D3...D6. Diody D3 i D4
sg dotgczone do tego samego wyjscia (IC1c),
wiec mozna je traktowac jako jeden mo-
dulator. Pierwszy generator przebiegu
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trojkatnego steruje diodami D3 i D4, drugi
— diodg D6. Trzeci modulator (z dioda D5)
jest sterowany ze wzmacniacza wartosci
szczytowej IC2d.
Katody tych diod
do dzielniké6w napigcia. Na przyktad

sg dolaczone

w przypadku diody D6 jest to para rezy-
storéw 100 kQ. Dzielniki okre$lajg napigcie
polaryzacji wstepnej modulatora (dla diody
D6 jest to 6 V). W dzielnikach pozostatych
modulatoréw zastosowano inne wartoéci re-
zystoréw i wyznaczajg one odmienne progi
napieciowe. W ten sposéb zapewniono wia-
$ciwg sekwencje zalgczania modulatoréw.

W przypadku diody D6 sygnat tréjkatny
z generatora musi przekroczy¢ 6 V, aby dioda
zostala spolaryzowana w kierunku przewo-
dzenia i zaczela przewodzi¢. Napiecie tréj-
katne jest doprowadzone do anody D6 przez
rezystor 47 kQ i dalej do wej$cia odwraca-
jacego przedwzmacniacza IC2c przez kon-
densator 120 nF. Dopdki napiecie z wyjsécia
IC1b jest nizsze niz 6 V, dioda jest spolaryzo-
wana zaporowo, a kondensator 120 nF ,wi-
dzi” wielkg impedancjg wzgledem masy.
Gdy jednak napiecie tréjkatne wzrosnie
powyzej 6 V, dioda zacznie przewodzic,
a jej impedancja dynamiczna (dla skta-
dowej zmiennej) zacznie male¢. W miare
wzrostu napiecia na diodzie kondensator
120 nF bedzie ,,widzial” stopniowo malejaca
impedancjeg wzgledem masy. Wzmacniacz
operacyjny IC2¢ pracuje w konfiguracji
nieodwracajacej, zatem impedancja ta bez-
posrednio wyznacza jego wzmocnienie.
Zmniejszenie impedancji spowoduje wzrost
wzmocnienia i odwrotnie. W ten sposéb
modulatory diodowe sterujg wzmocnie-
niem przedwzmacniacza i modulujg poziom
glo$nosci.

Gdy napiecie na D6 osiggnie 0,6 V, dioda
zachowa sie niemal jak zwarcie dla sygnatu
zmiennego, a impedancja wzgledem masy
bedzie wéwczas wyznaczona przez rezy-
stor 8,2 kQ dotaczony do katody diody.
Kondensator 100 pF utworzy wraz z re-
zystorem 8,2 kQ filtr gérnoprzepustowy
o czestotliwo$ci granicznej ponizej 0,2 Hz.

Diody D3 i D4 dziatajg analogicznie, tyle
ze ich napiecia polaryzacji wynoszg odpo-
wiednio 7,2 V oraz 5,45 V. Zauwazmy, ze D4
steruje innym filtrem gérnoprzepustowym
- zlozonym z rezystora 4,7 kQ i konden-
satora 100 nF, o czestotliwos$ci granicznej
(=3 dB) przy 340 Hz. Ze wzgledu na rézne
napiecia polaryzacji dioda D4 zaczyna prze-
wodzi¢ wczes$niej niz D3 (sterujaca nizszymi
czgstotliwosciami), co tworzy realistyczny
efekt narastajgcego szumu (,,szuuu”) zala-
mujacej sie fali morskiej.
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Jak jest wytwarzany przebieg trojkatny

W pierwszym generatorze sygnatu tréjkatnego I1C1d jest przerzutnikiem Schmitta,

a IC1c to uktad catkujacy (integrator). Na wyjsciu IC1d pojawia sig¢ na przemian stan
wysoki (okoto 10,5 V) i niski (okoto 0 V), a kondensator 33 pF jest tadowany lub roztado-
wywany z réznymi statymi czasowymi. Gdy na wyjsciu 1C1d jest stan niski, kondensator
taduje sie przez rezystor 680 kQ i diode oraz potaczony réwnolegle rezystor 330 kQ,

a gdy wyjscie IC1d przechodzi w stan wysoki, roztadowuje sie wytacznie przez rezystor
330 kQ.

Przerzutnik Schmitta IC1d otrzymuje na wejsciu nieodwracajacym (n6zka 12) napiecie
z wyjscia IC1c (ndzka 8) przez rezystor 47 kQ. Histereze zapewnia rezystor 120 kQ mie-
dzy nézka 12 a wyjsciem uktadu 1C1d. Gdy na wyjsciu tym panuje stan niski, napiecie
na wejsciu 12 jest obnizane przez rezystor 120 kQ w uktadzie dzielnika z rezystorem
47 kQ dotaczonym do wyjscia IC1c. Wejscie odwracajace (ndzka 13) uktadu 1C1d znajduje
sie na statym potencjale 6 V.

Wyjscie 1C1d zmieni stan na niski, gdy napigcie na nézce 12 wzros$nie powyzej poten-
cjatu nézki 13. Przyjmujac, ze ndzka 14 uktadu 1C1d jest w stanie niskim (0 V), a napiecie
na wyjsciu IC1c (n6zka 8) narasta, mozemy wyznaczy¢ napiecie wyjsciowe IC1c, przy kto-
rym na nézce 12 uktadu 1C1d pojawi sie doktadnie 6 V. Gdy na rezystorze 120 kQ odktada
sie 6 V, ptynie przez niego prad 50 pA. Napiecie na nézce 8 uktadu IC1c musi by¢ na tyle
wysokie, aby wywota¢ przeptyw pradu 50 pA przez rezystor 47 kQ, ktérego drugi koniec
(ndzka 12 1C1d) jest na poziomie 6 V. Spadek napiecia na rezystorze 47 kQ wyniesie
2,35V (47 kQ - 50 pA). Zatem potencjat na ndzce 8 musi osiggnac¢ 8,35V (6 V +2,35 V).
Oznacza to, ze kondensator 33 pF taduje sie¢ do momentu, az na nézce 8 IC1c pojawi sie
8,35 V. Napiecie na ndzce 9 pozostaje state (6 V), gdyz IC1c tak steruje swoim wyjsciem,
aby ten potencjat utrzymac.

Gdy napigcie na nézce 12 uktadu IC1d nieznacznie przekroczy 6V, jego wyjscie prze-
tacza sie w stan wysoki (okoto 10,5 V). Wowczas kondensator zaczyna sig roztadowywac
przez rezystor 330 kQ, a napiecie na nozce 8 uktadu IC1c spada w kierunku 0 V. Dioda
D1 jest w tym stanie spolaryzowana zaporowo. Tu réwniez mozemy obliczy¢, jakie
bedzie napiecie na ndzce 8 w momencie, gdy napiecie na ndzce 12 ponownie opadnie
do 6 V. Poniewaz wyjécie IC1d ma potencjat 10,5 V, a na ndzce 12 panuje 6 V, spadek
napiecia na rezystorze 120 kQ wynosi 4,5 V (10,5 V - 6 V). Prad ptynacy przez ten rezystor
jest réwny 37,5 pA. Taki sam prad poptynie przez rezystor 47 kQ i odtozy sie na nim
napiecie 1,76 V. Napiecie to odjete od 6 V daje 4,23 V. Gdy takie wtasnie napigcie zostanie
osiagniete na ndzce 8, wyjécie 1IC1d ponownie przetaczy sie w stan niski, co rozpocznie
kolejny cykl tadowania kondensatora. Prady wejsciowe wzmacniaczy operacyjnych pomi-
jamy, gdyz nie przekraczaja one 100 nA.

Progi przetaczania wynosza 4,23 V oraz 8,35V, co oznacza histereze okoto 4,1 V wy-
znaczona przez rezystor 120 kQ. Bez niego nie bytoby mozliwe uzyskanie stabilnych
oscylacji.

Przebieg na nézce 8 uktadu IC1c ma ksztatt niesymetrycznego trdjkata, szybciej
narastajacego niz opadajacego. Wynika to czesciowo z faktu, ze wyjscie LM324 po-
trafi ,na dole” osiagnac niemal 0V, lecz ,na gérze” przy zasilaniu 12 V - tylko okoto
10,5 V. Drugim powodem jest istnienie dodatkowej Sciezki pradowej przez diode D1
podczas stanu niskiego na wyjsciu 1C1d.

Przebiegi zmierzone oscyloskopem przedstawia oscylogram 1. Kanat gorny (z6tty)
to sygnat wyjsciowy IC1d (n6zka 14). Kanat niebieski to przebieg trojkatny z wyjscia 1C1c
(n6zka 8). Fala trojkatna zmienia sie w zakresie od 4,2 V do 8,4 V, co doskonale pokrywa
sie z obliczeniami teoretycznymi.

Szybsze narastanie i wolniejsze opadanie przebiegu tréjkatnego wiernie odzwier-
ciedla dynamike fal morskich, ktdre naptywaja ku brzegowi gwattownie, a w strone
morza cofaja sie powoli.

Oscylogram 1. Wykres nie-
bieski to przebieg trojkatny
wytwarzany na nozce 8
uktadu IC1c. Pomiar kurso-
rami wykazuje, Zze réznica
napie¢ miedzy wartoscia
maksymalna a minimalna
wynosi 4,16 V. Napiecie

na nézce 14 uktadu IC1d, de-
cydujace o tadowaniu (stan
niski) lub roztadowywaniu
(stan wysoki) kondensatora,
widzimy na wykresie zéttym
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Rysunek 3. Zmontowanie ptytki drukowanej to catkiem prosta sprawa. Wystarczy rozmiesci¢ elementy zgodnie z rysunkiem. Musimy zadba¢ o prawidtowe
ustawienie uktadow scalonych, diod i polaryzowanych kondensatoréw elektrolitycznych. W przypadku kondensatoréw elektrolitycznych biegunowych dtuz-
sze wyprowadzenie trafia w pole oznaczone symbolem +. Gtosnik montowany jest na dolnej stronie ptytki. taczymy go z CON3. Dzwiek wydostaje sig przez

otwory w laminacie

Wzmacniacz wartosci
szczytowej

Na wzmocnienie stopnia IC2c ma réwniez
wplyw modulator na diodzie D5, sterowany
ze wzmacniacza wartoéci szczytowej 1C2d.
Sygnatl wejsciowy tego stopnia pochodzi
zwyjécia IC1c. Polaryzacja wej$cia odwracaja-
cego IC2d (n6zka 13) jest ustalona na poziomie
okoto 7 V przezrezystor 33 kQ i dwa rezystory
100 kQ. W rezultacie wyjscie IC2d pozostaje
w stanie niskim, dopéki napigcie na wyjsciu
uktadu IC1c (nézka 8) nie osiggnie tego progu.
W tym momencie IC2d zaczyna gwaltownie
wzmacniac¢ sygnal, tworzac przebieg bardziej
stromy i szybszy. Daje to efekt uderzenia
poteznej, spietrzonej fali rozbijajacej sig z im-
petem o brzeg.

Filtrowanie dolnoprzepustowe

W stopniu z IC2c, wzmacniajgcym
bialy szum z tranzystora Q1, kondensator
1,2 nF w petli ujemnego sprzezenia zwrot-
nego ogranicza pasmo od gory powyzej
130 Hz. Z kolei kondensator 2,2 pF w obwo-
dzie sprzezenia zwrotnego IC2b obcina pasmo
od dotu ponizej 7 Hz.

Stopien z IC2b to wzmacniacz nieod-
wracajagcy o wzmocnieniu réwnym 28.
W oryginalnym ukladzie z 1990 roku
wzmocnienie tego stopnia wynosilo 11,
lecz dzieki optymalizacji obwodu zasilania
(opisanej dalej) mozliwe stalo sig uzyska-
nie wigkszego wzmocnienia. Przeklada sig
tona wyrazny wzrost maksymalnej glosnosci
— o ponad 8 dB.

Dioda LED1 jest sterowana bezposrednio
z wyjscia wzmacniacza IC2b przez rezystor
4,7 kQ. Swieci ona ze zmieniajaca sie jasno-
$cig, z grubsza obrazujac aktualny poziom
natezenia dzwieku.
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Za ukladem IC2b umieszczono ko-
lejny filtr dolnoprzepustowy, na ktéry
skladajg sie rezystor 4,7 kQ, kondensator
sprzegajacy 10 pF i kondensator filtrujacy
18 nF. Kondensator 18 nF tlumi czestotliwosci
powyzej 1,88 kHz, co dodatkowo zmiek-
cza wysokie tony i nadaje szumowi naturalny
charakter.

Sygnat za filtrem trafia do gniazda RCA
(CONZ2) oraz do potencjometru regulacji gto-
$nosci 10 kQ (VR1), zktérego sygnal podawany
jest na stopient mocy oparty na wzmacniaczu
operacyjnym IC2a i tranzystorach Q2...Q5.
Tranzystory Q3 i Q5 pelnig funkcje wtor-
nika napieciowego (wzmacniacza prado-
wego) wyjécia wzmacniacza operacyjnego,
zapewniajac odpowiednig wydajnos$¢ pra-
dowa. Sg objete petla ujemnego sprzezenia
zwrotnego IC2a, co redukuje znieksztalcenia
skrosne (przej$ciowe).

Tranzystory Q2 i Q4 ustalaja napiecie
polaryzacji baz tranzystoréw wyjsciowych
(Q3 i Q5). W tranzystorach tych uzyto wy-
lacznie wyprowadzen bazy i emitera, wyko-
rzystujac je jako diody wyznaczajace napigcia
po okolo 0,6 V. Napiecia te odpowiadaja na-
pieciom baza—emiter tranzystoréw stopnia
wyjsciowego (Q3 i QQ5). Napiecie polaryzacji
sprawia, ze przez tranzystory konicowe ply-
nie pewien minimalny prad spoczynkowy,
co minimalizuje znieksztalcenia skro$ne
w chwili przechodzenia sygnatu przez po-
ziom $rodkowy (6 V), kiedy to nastepuje
przelaczanie miedzy Q3 a Q5. Tego typu
wzmacniacz okre$la sie mianem klasy
AB. W klasie B jeden tranzystor wyj$ciowy
przewodzi przy dodatnich pélokresach sy-
gnalu, a drugi przy ujemnych. Nasz uklad
przy niskich poziomach sygnatu wykazuje
cechy klasy A, kiedy to dzieki niewielkiemu

pradowi spoczynkowemu oba tranzystory
(Q3 i Q5) przewodzg jednoczesnie.

Prad polaryzacji jest stabilizowany przez
rezystory emiterowe 1 Q. Wzrost pradu
spoczynkowego spowodowalby zwieksze-
nie spadku napiecia na tych rezystorach,
co zmniejszyloby napiecie polaryzacji baza—
emiter tranzystoréw Q3 i Q5, a tym samym
plynacy przez nie prad. Napigcia polaryzacji
z Q2 i Q4 pozostajg wzglednie stale, o ile nie
zmienia sie temperatura.

Stabilnos¢ pradu spoczynkowego w funkcji
temperatury osiggnieto poprzez fizyczne
docisniecie obudéw tranzystoréw Q2 do Q3
oraz Q4 do Q5, dzieki czemu powigzane
pary tranzystoréw utrzymujg zblizong tem-
perature. Zapobiega to zjawisku ucieczki
termicznej, gdy tranzystory wyjSciowe na-
grzewaja sig podczas pracy z wigkszg mocg.
Bez sprzezenia termicznego i przy stalym
napieciu polaryzacji nagrzewanie si¢ Q31 Q5
powodowaloby zmiane charakterystyki za-
leznosci pradu kolektora od napiecia baza—
emiter, wywolujac zwiekszanie sie pradu,
dalsze nagrzewanie i w efekcie lawinowy
wzrost pradu oraz termiczne zniszczenie
struktury. W naszym uktadzie tranzystory
Q21iQ4 réwniez sie nagrzewajg, odpowiednio
obnizajac napiecie polaryzacji i ograniczajac
zagrozenie uszkodzenia termicznego.

Tranzystory Q3 i Q5 steruja gto§nikiem po-
przez rezystory 1 Qikondensator wyjsciowy
470 pF. Kondensator ten odcina sktadowsg
stalag 6 V obecng na wyjsciu wzmacniacza,
dzieki czemu do glosnika dociera wylacznie
sygnal zmienny.

Catly uklad jest zasilany z zewngtrz-
nego zasilacza wtyczkowego napiecia
statego 12 V podlgczonego do gniazda
CON1 i wylacznika S1. Zasilanie jest
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Warto zauwazy¢, ze poza dwoma przewodami gtosnika pozostate elementy widoczne na tej stronie ptytki nie sa niezbedne - byty one uzyte jedynie w wersji

prototypowe;j. Z tytu gtosnika dodano plastikowa ostone, tworzaca komore akustyczna wzmacniajaca bas

prowadzone dwiema niezaleznymi §ciez-
kami. Pierwsza wiedzie przez rezystor
separujacy 100 Q do obwodu zasilania
wzmacniaczy operacyjnych. Linia ta jest
odsprzegana dwoma kondensatorami
470 pF. Druga $ciezka dochodzi przez diode
D8 bezposrednio do stopnia mocy wzmacnia-
cza glosnikowego. Jest odsprzegana jednym
kondensatorem 470 pF. Rezystor separu-
jacy 100 Q zapobiega powstawaniu oscy-
lacji i ,,efektu motoréwki”. Wraz z dwoma
kondensatorami 470 pF zapewnia stabilne,
filtrowane napiecie zasilania dla wrazliwych
wzmacniaczy operacyjnych, odizolowane
od linii zasilajacej koficowy stopief mocy.
Bez tej separacji kazdy spadek napiecia
wywolany poborem pradu przez pracujacy
glosénik przenositby sie na zasilanie wzmac-
niaczy operacyjnych, modulujac genero-
wane przebiegi i prowadzac do wzbudzania
sie uktadu.

Zabezpieczenie przed odwrotng pola-
ryzacja zasilania zrealizowano za pomoca
diod D7 i D8. Dioda D7 ogranicza napiecie

o odwrotnej polaryzacji do wartosci
-0,6 V, a prad zwarciowy jest ograniczany
przez rezystor 100 Q do bezpiecznych
114 mA. Z kolei dioda D8 zabezpiecza kon-
densator 470 PF w sekcji wzmacniacza mocy,
calkowicie blokujac przeptyw pradu w przy-
padku blednej polaryzacji zasilacza.

Montaz

Wszystkie elementy symulatora szumu fal
montujemy na dwustronnej niebieskiej ply-
tce drukowanej z metalizowanymi otworami,
o wymiarach 236 x 80 mm (kod Silicon Chip
01111241).

Jak wida¢ na rysunku montazowym (rysu-
nek 3), wigkszos¢ podzespotéw znajduje sie
na gornej stronie plytki. Jedynie gto§nik mo-
cowany jest na dolnej stronie. Z tytu glosnika
przytwierdzona jest oslona (zaslepka), ktéra
pelnirole komory akustycznej poprawiajacej
odtwarzanie tonéw niskich.

Montaz rozpoczynamy od wlutowania
rezystoréw. Ich kody paskowe podano w li-
$cie element6w, warto jednak sprawdzic ich

Gotowy symulator szumu fal mozna postawi¢ na pétce, biurku lub innej ptaskiej powierzchni
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warto$ci multimetrem. Niektére paski moga
by¢ trudne do odczytania na niebieskim tle
korpusu rezystora.

W nastepnej kolejnosci lutujemy diody. D1...
D6 to miniaturowe diody 1N4148, a D7 i D8
to diody prostownicze 1N4004. Zwracajmy
uwage na ich polaryzacje (polozenie paska
na obudowie). Dalej montujemy podstawki
pod ukiady scalone, pamietajgc o ich prawi-
dfowym ustawieniu — z wycigciem tam, gdzie
na plytce sa wyprowadzenia 1 i 14.

Teraz mozna wlutowa¢ poliestrowe kon-
densatory MKT. Elementy te nie sa pola-
ryzowane, wiec kierunek ich montazu jest
dowolny. Zamiast pelnego oznaczenia pojem-
nosci majg one oznaczenia kodowe. Podano
je w liscie elementéw.

Kolejnym krokiem jest montaz tranzy-
storéw. W ukladzie zastosowano trzy typy:
BC549C (Q1), BC337 (Q2 i Q3) oraz BC327
(Q41Q5). Nalezy zwrdécic szczegdlng uwage
na ich rozmieszczenie. Pary Q2/Q3 oraz Q4/
Q5 powinny by¢ zwrdcone plaskimi $cian-
kami obudéw do siebie. Najlepiej, aby sie
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Wykaz elementow

/

1 dwustronna ptytka drukowana z metalizowanymi otworami, 236 x 80 mm, niebieska maska lutownicza, kod Sili-

con Chip 01111241
1 gtoénik 76 mm, 8 Q, 1W (SPK1)

1 zasilacz wtyczkowy pradu statego 12 V, minimum 150 mA

1 gniazdo zasilania do montazu na ptytce drukowanej, odpowiadajace wtyczce zasilacza (CON1)

1 gniazdo RCA (,Cinch”), pionowe, do montazu na ptytce drukowanej (CON2)

1 potencjometr logarytmiczny (audio) 10 kQ, pionowy, 9 mm, do montazu na ptytce drukowanej (VR1)
1 przetacznik katowy SPDT, hebelkowy lub suwakowy, do montazu na ptytce drukowanej (S1)

2 podstawki pod uktady scalone, DIL, 14-pinowe
2 kotki montazowe, $rednica 1 mm (do CON3)

1 zaslepka z PCW, $rednica 65 mm (na przyktad kanalizacyjna DWV lub odpowiednik)
2 tuleje dystansowe, nylonowe, gwintowane M3, dtugos¢ 25..30 mm

2 Sruby maszynowe M3 x 25 mm z tbem walcowym

Potprzewodniki
2 poczwdrne wzmacniacze operacyjne LM324 (1C1, 1C2)

1 tranzystor NPN BC549 (najlepiej z grupy C), 30 V/100 mA (Q1)

2 tranzystory NPN BC337, 45 V/800 mA (Q2, Q3)

2 tranzystory PNP BC327, 45 V/800 mA (Q4, Q5)

6 diod impulsowych 1N4148, 75 V/200 mA (D1...D6)
2 diody prostownicze 1IN4004, 400 V/1 A (D7, D8)

1 biata dioda LED, 5 mm (LED1)

Kondensatory (wszystkie poliestrowe MKT, 63 lub 100 V, jesli nie zaznaczono inaczej)

4 sztuki 470 uF/16 V, elektrolityczny, przewlekany
1 sztuka 330 pF/16 V, elektrolityczny, przewlekany
3 sztuki 100 pF/16 V, elektrolityczny, przewlekany

2 sztuki 33 uF/50 V, elektrolityczny bipolarny (NP), przewlekany

2 sztuki 10 pF/16 V, elektrolityczny, przewlekany
1sztuka 2,2 pF/63 V, elektrolityczny, przewlekany
1 sztuka 470 nF (oznaczenie 474)

2 sztuki 120 nF (oznaczenie 124)

4 sztuki 100 nF (oznaczenie 104)

1sztuka 56 nF (oznaczenie 563)

1 sztuka 18 nF (oznaczenie 183)

1 sztuka 1,2 nF (oznaczenie 122)

Rezystory (wszystkie przewlekane, 0,25 W, 1%)
1sztuka 1 MQ 2 sztuki 150 kQ

1 sztuka 680 kQ 2 sztuki 120 kQ

2 sztuki 330 kQ 14 sztuk 100 kQ

1 sztuka 270 kQ 4 sztuki 68 kQ

bezposrednio stykaly (mozna nanie$¢ odro-
bine pasty termoprzewodzacej), co zapewni
optymalne sprzezenie termiczne.
Nastepnie montujemy gniazdo zasi-
lania (CON1) oraz wylacznik S1. Jako S1
mozna zastosowaé przelacznik hebelkowy
lub suwakowy, katowy, do montazu na ptytce
drukowanej. Montujemy réwniez diode LED1,
zwracajac uwage, aby dluzsze wyprowadze-
nie (anoda) trafilo w otwér oznaczony litera
,A”. Dioda powinna przylega¢ do plytki.
Dalej wlutowujemy kondensatory elektro-
lityczne. Wigkszo$¢ z nich to elementy biegu-
nowe i muszg zosta¢ zamontowane zgodnie
z polaryzacjg. Znak plus (+) na plytce wska-
zuje biegun dodatni (wyprowadzenie dtuzsze),
a pasek na obudowie elementu oznacza biegun
ujemny. Dwa kondensatory 33 pF to wersje
bipolarne (NP; ,non-polarised”) i mozna je
wlutowaé¢ w dowolnym kierunku.

REKLAMA

3 sztuki 47 kQ
2 sztuki 33 kQ
3 sztuki 10 kQ
1 sztuka 8,2 kQ

3 sztuki 4,7 kQ
1 sztuka 1 kQ

1 sztuka 100 Q
2 sztuki 1Q 5%

Teraz montujemy gniazdo RCA do montazu
na ptytce drukowanej (CON2) oraz potencjo-
metr VR1. W punktach podlaczenia glosnika
(CONB3) wlutowujemy dwa kotki montazowe
(na przyklad odcinki drutu). Glo§nik monto-
wany jest na dolnej stronie plytki drukowanej
i fgczony z kotkami CON3 dwoma krétkimi
odcinkami przewodu montazowego. Na czas
uruchamiania i testéw glosnik mozna pozo-
stawi¢ nieprzyklejony i dotaczy¢ go przewo-
dami tymczasowo.

Uruchamianie i testowanie

Umieszczamy oba uklady scalone
LM324 w podstawkach, upewniajac sie,
ze wciecie na obudowie i nézka 1 znaj-
dujg sie we wtlasciwych potozeniach.
Podczas wciskania uktadéw w podstawki
uwazamy, aby zadna z nézek nie podwinegla
sie pod obudowe.

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/7384

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

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

Po podlaczeniu zasilacza 12 V i zalaczeniu
wylacznika S1 powinna zaswieci¢ sie dioda
LED1, a z glo$nika powinien poptynaé¢ szum
fal morskich. Jesli dzwiek nie jest slyszalny,
regulujemy potencjometr glo§nosci VR1.
Jezeli dzwieku nadal brak, mierzymy napiecie
zasilania uktadéw IC11iIC2. Miedzy nézkami
11 a 4 powinno wystgpowac napiecie okoto
11,75 V. Sprawdzamy réwniez poprawnos$¢
montazu, ustawienie elementéw oraz czy
na plytce nie ma zwar¢.

Po upewnieniu sie, ze uklad dziala pra-
widlowo, glosnik mozna na stale przyklei¢
do dolnej strony ptytki silikonem neutralnym
(na przyklad dekarskim), klejem na goraco lub
innym klejem montazowym. Na dolnej stro-
nie plytki nadrukowano okrag o $rednicy
76 mm, wskazujacy optymalne miejsce mon-
tazu gloénika. Z tylu glo$nika warto za-
montowacé zaslepke do rur kanalizacyjnych
z PCW (zaslepka 65 mm typu DWV), ktéra
utworzy zamknieta komoreg akustyczng i zna-
czaco poprawi odtwarzanie bas6w. W dolnej
krawedzi zaslepki nalezy okraglym pilnikiem
wykona¢ mate naciecie na przewody glosni-
kowe. Zaslepke przyklejamy nastepnie klejem
do tylnego kolnierza glosnika.

W plytce w poblizu CON1 i S1 sg otwory
montazowe, w ktérych srubami M3 mozna za-
mocowacé tuleje dystansowe, dzieki czemu
symulator szumu fal bedzie mégt stabilnie
spoczywac poziomo albo sta¢ pionowo, opie-
rajac sie na oslonie glosnika i jednej z tulei
dystansowych. ll

John Clarke

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku:

facebook.com/ElportalPL
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Komputer Pico - terminal
z modutem Raspberry Pi

Przeksztatcamy modut Raspber-
ry Pi Pico/Pico W/Pico 2 w samo-
dzielny komputer z klawiatura USB
i monitorem HDMI. Dzieki ptytce
drukowanej caty uktad zmiesci sie
w zwartej, porecznej obudowie.

W numerze Silicon Chip z kwietnia
2024 roku (,EAW” 08/2026 i 09/2026) za-
prezentowali$my cyfrowy terminal wideo
(www.siliconchip.au/Series/413), do kté-
rego mozna bylo podlaczyé monitor HDMI,
klawiature USB oraz modul Raspberry Pi
Pico lub inny modul z portem szeregowym.
System tworzyl samodzielng konsole ter-
minalows, idealng do pracy z komputerami
jednoplytkowymi. Jego schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 1.

Uklad opisywany w niniejszym artykule
mozna podtaczy¢ do ptytki cyfrowego termi-
nala wideo, przeksztalcajac go w wielofunk-
cyjny komputer.

Uklad zawiera migdzy innymi zegar
czasu rzeczywistego z kalendarzem (RTCC),
gniazdo kart microSD, odbiornik podczer-
wieni oraz stereofoniczne wyjscie audio
(gniazdo jack 3,5 mm). Przeksztalci on ter-
minal w pelnoprawny, samodzielny komputer
oparty na module Pico, zajmujgcy doktadnie
tyle samo miejsca co sam terminal.

Na rysunku 2 pokazano schemat blo-
kowy cyfrowego terminala wideo z plytka
komputera Pico. Nowy uklad znajduje sie
w czes$ci §srodkowej. Plytka komputera zaste-
puje modul MOD2 terminala, dodajac liczne
nowe funkcje.

Cechy i parametry techniczne

Funkcje cyfrowego terminala
wideo

Opisywany we wspomnianym wcze-

$niej artykule cyfrowy terminal wideo jest
konstrukcja niezwykle zwartg (zaledwie
105 X 80 X 25 mm) i zawiera trzy moduly
Raspberry Pi Pico (MOD1...MOD3), realizu-
jace odrebne zadania.

MOD1 stanowi szeregowy interfejs moni-
tora wideo. Odbiera dane szeregowe z modutu

a ztacze klawiatury USB i cyfrowe wyjscie do monitora
0 interfejs 12C i wbudowany zegar czasu rzeczywistego z podtrzymaniem bateryjnym
2 przetwornik cyfrowo-analogowy audio z wyjsciem na gniazdo jack 3,5 mm i listwe

goldpin

2 mozliwo$¢ dodania pamieci SPI: FLASH (4 MB) i PSRAM (8 MB)

gniazdo karty microSD

port USB Host do podtaczenia na przyktad pendrive’a
opcjonalny modut przetwornika PWM audio
odbiornik zdalnego sterowania na podczerwien (IR)

dwie diody LED do dyspozycji uzytkownika

cyfrowy terminal wideo jako interfejs klawiatury i wyswietlacza

obstuga modutéw Pico, Pico W oraz Pico 2

a
o
0
0
2 wszystkie linie wejécia/wyjscia Pico s3 wyprowadzone na listwe goldpin
0
0
Q
Q

pasuje do obudowy Altronics H0192
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MOD2, interpretuje je zgodnie ze standardem
VT100 i wytwarza sygnal wideo przesylany
przez gniazdo HDMI do wspélczesnego mo-
nitora lub telewizora.

MOD3 petni funkcjg hosta USB obstuguja-
cego klawiature. Odbiera kody nacisnigtych
klawiszy i przesyla je w formacie VT100
do modutu MOD2.

MOD2 pracuje jako host USB przezna-
czony do podigczenia modutu USB/UART.
Rozpoznaje podigczony modut Raspberry Pi
Pico oraz wiele innych urzadzei. MOD2
przekazuje dane pomiedzy podlgczonym
systemem a modutami MOD1 i MOD3.

Ideq projektu byto stworzenie terminala
wideo z klawiaturg, ktéry mégtby wspéi-
pracowac z niemal dowolnym urzadzeniem
przez UART lub USB. Doszlismy jednak
do wniosku, ze MOD2 mozna zastapi¢ mo-
dutem Pico (lub Pico W) z innym oprogra-
mowaniem uktadowym. Taki modut Pico,
komunikujacy sie bezposrednio z modutami

www.elportal.pl
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USB-SERIAL DEVICE OR COMPUTER
KEYBOARD [MICROMITE, PICOMITE ETC) MONITOR
N F N
CONS3 USB-A SOCKET CON2 USB-A SOCKET CONT HDMI SOCKET

USER
DATA DIGITAL VIDEO
CON4 MOD3 MOD2 MOD1 e USB DATA
USB-C SOCKET PICO PICO PICO
FOR POWER USB KEYBOARD USB-SERIAL DISPLAY s UART SERIAL DATA
HOST _* HOST — q HOST
MICRO-USB SOCKET MICRO-USB SOCKET MICRO-USB SOCKET
USB CAN BE USED TO HOST COMPUTER USB-SERIAL USB CAN BE USED TO
CONFIGURE KEYBOARD HOST DEVICE BAUD RATE IS SET HERE CONFIGURE DISPLAY

Rysunek 1. W oryginalnym cyfrowym terminalu wideo modut Raspberry Pi Pico - lub podobny - mégt korzysta¢ z klawiatury i monitora, lecz musiat by¢ w tym
celu podtaczony z zewnatrz przez ztacze USB (w Srodku u gory)

klawiatury i monitora, tworzylby w pelni
autonomiczny komputer.

Przyktadowo: Pico z wgranym opro-
gramowaniem PicoMite przeksztalca
terminal w samodzielny komputer z in-
terpretatorem jezyka BASIC, wyj$ciem
HDMI i klawiaturg USB. W artykule o cy-
frowym terminalu wideo przedstawili-
$my juz kilka pomystéw idacych w tym
kierunku. Wielu czytelnikéw na pewno
zainteresuje eksperymentowanie z takim
systemem komputerowym. Uznali§my wiec,
ze warto te koncepcje rozwing¢ i opra-
cowaé pelny projekt tego typu maszyny.
Tak narodzilo sie opisywane urzadzenie
— komputer Pico.

Komputer Pico

W komputerze Pico, podobnie jak w wielu
innych naszych projektach, mikrokontroler
jest taczony z zestawem uzytecznych ukla-
déw peryferyjnych. O ile w takich systemach
stosuje sig typowo wy$wietlacze LCD, o tyle
w tym przypadku podigczamy urzadzenie
do nowoczesnego monitora HDMI.

Piytka drukowana zawierajaca modut
Raspberry Pi Pico ma ksztalt dopasowany
do cyfrowego terminala wideo. Mozna jg za-
montowaé pietrowo nad plytkg terminala
w standardowej obudowie (Altronics H0192).

Uktlad zaprojektowano do wspélpracy z cy-
frowym terminalem wideo, ale moze on zna-
lez¢ r6wniez inne zastosowania. Planujemy

projekt, w ktérym komputer Pico bedzie
dziatal w pelni samodzielnie.

Konstrukcja urzgdzenia tgczy w sobie go-
towe moduty, elementy przewlekane (THT)
oraz montowane powierzchniowo (SMD).
Podzespoly SMD sg w obudowach SOIC
lub 1206 (metrycznie 3216) albo wiekszych,
wiec o ile dysponuje sie odpowiednimi
narzedziami i podstawowymi umiejetno-
§ciami lutowania, zmontowanie uktadu
bedzie proste.

Szczegoty uktadowe

Schemat ideowy komputera Pico przed-
stawiono na rysunku 3. Uklad zajmuje miej-
sce modutu MOD2 w cyfrowym terminalu

e USB FLASH 3.5mm STEREO MONITOR
DRIVE AUDIO OUTPUT -
y y 3
INFRARED MICROSD
[ USB-A SOCKET ] RECEIVER CARD [ HDMI SOCKET ]
1| ¥ |
s DIGITAL VIDEO
PICO COMPUTER
s USB DATA
USB-C SOCKET o3 BASED ON PICO/PICO W MODULE el
FOR POWER q q
USB KEYBOARD WITH OPTIONAL REAL TIME el s UART SERIAL DATA
CLOCK/CALENDAR,
SPI FLASH & SPI RAM
a
MICRO-USB SOCKET USB-C SOCKET MICRO-USB SOCKET MICRO-USB SOCKET
FOR POWER
USB CAN BE USED TO POWER, PROGRAMMING, USB CAN BE USED TO
CONFIGURE KEYBOARD HOST COMMUNICATION CONFIGURE DISPLAY

Rysunek 2. Zastepujac w cyfrowym terminalu wideo modut MOD2 ptytka komputera Pico, uzyskujemy zintegrowany system komputerowy o szerokich

mozliwosciach
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wideo, nalezalo zatem zapewni¢ odpowiednie
polaczenie obu ptytek. Komputer Pico jest
podiaczany do ptytki cyfrowego terminala
wideo za pomoca pary 20-pinowych listew
kotkowych (CON11), umieszczonych na spo-
dzie plytki komputera. Jak wida¢, w CON11
wykorzystano jedynie niewielkg cze$¢ wy-
prowadzen. Znajduje si¢ tam migdzy innymi
kilka pinéw masy oraz linia zasilania VBUS
(5 V), dzieki czemu cato$¢ moze by¢ zasi-
lana z pojedynczego portu USB.

Do modutu Raspberry Pi Pico/Pico W/Pico 2
(MOD11) sg dotaczone uktady peryferyjne
widoczne na rysunku 2. Linie GPO i GP1
tego modulu, uzyte jako szeregowy port kon-
soli, sg potaczone przez CON11 z terminalem
irealizujg komunikacje z klawiatura i moni-
torem HDMI.

Na zlagcze CON11 wyprowadzono réwniez
linig 3V3EN (pin 37), co pozwala resetowac
modul Pico przyciskiem S2 w cyfrowym
terminalu wideo. Do linii tej jest takze do-
laczony przycisk resetujacy S11 na module
komputera.

Na plytce komputera Pico sg punkty lutow-
nicze dla wszystkich 40 pinéw zlgcza CON11.
Wystarczy jednak przylutowac tylko po trzy
skrajne gérne piny po obu stronach zlacza,
laczac linie szeregowe, zasilanie oraz mase.

Wspdlng linie VBUS (5 V) mozna zasila¢
réwniez przez ztacze USB-C (CON18), wypo-
sazone w dwa rezystory 5,1 kQ podtgczone
miedzy liniami CC a masg, zgodnie ze stan-
dardem USB.

Na module Raspberry Pi Pico znajduje
sie przetwornica obnizajgca napiecie

do 3,3 Vo wydajnosci 800 mA, z ktérej sg za-
silane uktady 3,3 V na plytce komputera.

I?Coraz I’S

Wyprowadzenia GP2 (SDA) i GP3 (SCL)
modutu MOD11 skonfigurowano do obstugi
magistrali I2C, wraz z niezbednymi rezysto-
rami podciggajacymi 4,7 kQ.

Uktad IC1 to zegar czasu rzeczywi-
stego i kalendarz (RTCC) typu DS3231 lub
DS3231M. Jest polaczony z gniazdem ba-
terii pastylkowej BAT1, ktéra podtrzymuje
odmierzanie czasu po wylgczeniu zasilania
komputera. Kondensator 100 nF odsprzega
linie zasilania 3,3 V idaca z MOD11.

4-pinowa listwa goldpin CON14 udostgp-
nia zasilanie 3,3 V, mase oraz linie magi-
strali I2C dla urzadzen zewnetrznych. Uktad

CON18 !4 |2 _L
(USB-C POWER —— 100nF
NL RST Vee I
— Bl:l SCL o _VBUS_
— - SDA G 105 o-—l“0
- IC1 G 2| | ol
=157 | DS3231 14 3 ;
A4 TNT/ —
(B9 _| VBUS INT/SQW VBAT 1_ BAT1 " o) o+ -
A5 32kHz _I 3v O[O >
| —
3 NC GND o 8 33
L B7A7 J-5—12 J:Q VBUS O| O
[ VBUS = = | 4 13
e 55 t O 0-—28
Y 1 VBUS { L
B4
e . Toa ——> 185 |42
| — o R - -
=-ﬁ 5.1k : W o CONI11
—n 104F 2[00 |_PORT | VS0P, > ST
T" 0 T oy [ [ l RESET
= o = GND GND e
3| 9 |11 |9 1 ),l ‘; G2 3% WIENO gz (L — 0 o
- = AN 3.3V XMT VCC p §—groo @ Moot 53— <
D DIN OGP4 Q—F  ADC_VREFOT—
AUDIO OUT IR R o BCK 5_,—ﬁosps 4
p O GND
AGND  PCM5102 re B §—toon 2
) O GP7
L o SCL 21 30
5 = 3 % 1 S0 [29°
- ‘ 1
o FTTT Bano
CND | O . . - : € 12 OGPI1
3 —tOGPI2 MICROSD
RIGHT | © o crs Rashbomy CARD SOCKET
CON16 CON15 l 100nF 18[00 Pi Plo:
EXTERNAL I/O I - ;—306"'4 g 28 ]
cPo-—Ho ofi—cpi : " 696 :
cr2-—10 ott—anm LA 3V 4
cPa=—210 oti—sacps A RASPBERRY Pl PICO o S
cré<—210 of—scp7 LED1T ka CME0""s
GPg=—210 O —wGP9 I R 8
crlo=——to ofE—cri € LED12 v pE5) —
o220 oft—wcri3 INFRARED X
oPl4=—210 o1 —wcPi5 g 5
17, 18 LEDS
cers ® € cP7 @ ICs * CON11 FITS PICO FOOTPRINT
GP18<—]9-O O-LGPW 8 ON DIGITAL VIDEO TERMINAL
21 2 K 4 (PIN NUMBERS NOT SHOWN
GP20 © O GP21 A AARE UNCONNECTED)
P20 oft—-crx !
cr7-—210 o —crs
VBUS
75 ol = 123
1, Rysunek 3. Niemal wszystkie linie wejscia/wyjscia modutu Pico tacza
[o} 3.3V sie z uktadami peryferyjnymi. Korzystanie z wigkszosci z nich jest
jednak opcjonalne. Mozna zamontowac tylko niektdre uktady, a wol-
P11 ne piny wykorzysta¢ za posrednictwem ztcza CON15
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wyprowadzen pasuje do wielu gotowych
modutéw I2C. Jeden taki modut mozna za-
montowaé bezposrednio na plytce komputera
wewnatrz obudowy.

Na plytce przewidziano takze zlgcza dla
modulu MOD12 - stereofonicznego prze-
twornika cyfrowo-analogowego (DAC) audio
opartego na uktadzie PCM5102A. Pobiera
on zasilanie 5 V z linii VBUS poprzez re-
zystor 10 Q z kondensatorem filtrujagcym
10 pF. Obwdd ten skutecznie ttumi zaktéce-
nia, ktére mogtyby przedostawaé sie do mo-
dutu przetwornika.

Cyfrowe dane audio w formacie I2S po-
chodza z wyjs¢ cyfrowych GP4, GP5 i GP6
modutu MOD11, skonfigurowanych odpo-
wiednio jako DIN (dane), BCK (zegar bitowy)
oraz LRCK (zegar wyboru kanatu lewego/pra-
wego). Piny konfiguracyjne modutu MOD12
sa na state dotaczone do +3,3 V lub masy,
awyjéciowy sygnal audio trafia do 3-pinowe;j
listwy goldpin CON16 oraz do gniazda stereo
jack 3,5 mm (CON17).

Pamieé masowa

Plytka komputera oferuje cztery mozliwo-
$ci przechowywania danych. Jako IC2 i IC3
mozna zamontowa¢ dwa uklady pamieci

z interfejsem SPI. Kazdy z nich wyposazono
w kondensator 100 nF odsprzegajacy zasilanie
i dotaczono do interfejsu SPI1 modulu Pico.
Linia GP11 to wyj$cie modutu (MOSI), GP8
to wejécie modulu (MISO), a GP10 to zegar
(SCK). Linia wyboru uktadu (CS) pamieci IC2
jest sterowana z pinu GP7, natomiast pamieci
IC3 - z pinu GP9.

Dostepne sa r6zne uktady pamieci. My jako
1C2 wybralismy pamie¢ PSRAM o pojemnosci
64 Mbit (8 MB). PSRAM to ,,pseudostatyczna pa-
mie¢ RAM”. W rzeczywistosci jest to pamigc
dynamiczna (DRAM), ale ma wbudowany ste-
rownik odéwiezania. Dzigki temu z zewnatrz za-
chowuje sie ona jak pamiec¢ statyczna (SRAM).
Pamig¢ PSRAM pelni funkcje szybkiej pamieci
operacyjnej. Jest ulotna, czyli jej zawartosé¢
znika po wylaczeniu zasilania.

Jako IC3 zastosowali$my pamie¢ nieulotng
FLASH W25Q32 o pojemno$ci 32 Mbit (4 MB).
Jako zamiennika mozna uzy¢ zgodnej z nig
pamieci AT25SF321B-SSHB-T (réwniez
FLASH 32 Mbit).

Interfejsy elektryczne pamieci FLASH
iRAM sg identyczne, dziegki czemu IC2 i IC3
mozna obsadzi¢ pamieciami ulotnymi czy
nieulotnymi stosownie do wymagan kon-
kretnej aplikacji.

adzenia blokéw peryferyjnych w komputerze Pico

Pozostale opcje dotycza pamieci wy-
miennych. Do drugiego interfejsu (SPIO)
dotaczono gniazdo kart microSD (CON13).
Wykorzystano linie GP19 jako MOSI, GP16
jako MISO i GP18 jako SCK. GP21 pelnirole
linii wyboru uklfadu (CS). Linia zasilania
3,3 Vtego gniazda jest filtrowana za pomocg
kondensatoréw 100 nF i 10 pF.

Linie zasilania 5 V (VBUS) i masy oraz cy-
frowe linie wejscia/wyjscia GP26 i GP27 z sze-
regowymi rezystorami 22 Q doprowadzono
do gniazda USB-A (CON12). Linie cyfrowe
sg programowo konfigurowane jako interfejs
hosta USB, co umozliwia podlgczenie pamigci
FLASH USB (pendrive’a). Oprogramowanie
mozna tez zmodyfikowaé, aby obstugiwato
inne urzadzenia USB.

Ponizej modutu MOD11 umieszczono diody
LED11 i LED12. Sg one sterowane z wyjs¢
cyfrowych GP15 i GP20 przez rezystory sze-
regowe 1 kQ. Ich standardowym przeznacze-
niem jest sygnalizacja stanu karty microSD
i pendrive’a USB. Mozna je jednak wykorzy-
sta¢ w dowolnym innym celu.

Pozostate elementy
Uklady peryferyjne wymienione wyzej
uzywaja wiekszosci wyprowadzen modulu

Piny wejscia/wyjscia
(bloki peryferyjne)

Funkcja

Opis

Uwagi

Konsola szeregowa GP0/GP1 (UARTO)

Mozliwos¢ potaczenia z modutami MOD1i MOD3 cyfro-

Sprawdzi¢ ustawienie zworek

wego terminala wideo w terminalu
. Uktad RTC na ptytce. Magistrala jest réwniez wyprowa- Uktad scalony DS3231 lub
2 2
Magistrala I*C GP2/GP3 (17C1) dzona na 4-pinowg listwe kotkowa. DS3231M

Magistrala 12S GP4/GP5/GP6 (PIO)

wej listwy kotkowej

Potaczenie z modutem PCM5102A wbudowanym
w Komputer Pico. Sygnat audio trafia do gniazda jack
3,5 mm na panelu przednim oraz do wewnetrznej 3-pino-

Nieobstugiwane przez
PicoMite

Specjalny modut przeksztatca przebiegi PWM w sygnaty

Do wyboru: PWM

Karta microsb (SPI0 i jeden pin CS)

Audio PWM GP4/GP5 (PWM2) audio, ktore trafiaja do gniazda jack 3,5 mm na panelu | albo I2S (nie mozna korzystaé
przednim oraz do wewnetrznej 3-pinowej listwy kotkowej z obu jednoczesnie)
Pamieé SPI GP7..GP1 Potaczenie z uktadami pamieci: 1C2 (na przyktad PSRAM)
€ (SP11i dwa piny CS) i1C3 (na przyktad Flash)
GP16/GP18/GP19/GP21

Gniazdo kart microSD na panelu przednim

Nieobstugiwane przez

Host USB GP26/GP27 (PIO) Gniazdo USB-A na panelu przednim SicoMite
Odblom.lk . GP22 Na panelu przednim
podczerwieni
Diody LED Rezystory szeregowe
uzytkownika GP15/GP20 Umieszczone obok gniazd microSD oraz USB 1kQ (ograniczaja prad

do okoto 3 mA)

Wyprowadzenia
wejscia/wyjscia

GP0-GP22, GP26-GP28,
zasilanie, masa

33VIub5V

28-pinowe ztacze katowe, dostepne od strony panelu
tylnego. Zworka umozliwia wybér napigcia zasilania

Wejscie zasilania VBUS

nala wideo

Uktad moze by¢ zasilany przez gniazdo USB-C,
gniazdo micro-USB modutu Pico lub z cyfrowego termi-
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Pico. Udalo sie jednak wygospodarowac
zasoby na odbiornik podczerwieni (IR1).
Jest on zasilany z linii 5 V (VBUS) przez
rezystor 100 Q i kondensator odsprzegajacy
10 pF. Wyjscie zdemodulowanego sygnatu
z odbiornika jest polaczone przez rezystor
1kQ z pinem GP22 modulu. Rezystor ograni-
cza prad wplywajacy do pinu mikrokontro-
lera, kiedy wyjécie odbiornika podczerwieni
osigga napiecie 5 V.

28-pinowa listwa goldpin (CON15) zawiera
wszystkie dostepne linie wejscia/wyjscia mo-
dutu Pico oraz linie masy i zasilania. Napiecie
zasilania na tym zlaczu wybiera sie zworka
JP11 — moze to by¢ albo 5 V z linii VBUS,
albo stabilizowane 3,3 V.

Liste polgczen z peryferiami zawiera
tabela 1. Nazwy wyprowadzen znaj-
dujg sie takze na warstwie opisowej ptytki
drukowane;j.

Warianty konfiguracji

Plytka komputera moze wspdtpracowac
zr6znymi platformami programistycznymi,
ktoére szczegélowo oméwimy w dalszej cze-
$ci artykutu. W tym miejscu warto jednak
zwré6ci¢ uwage na kilka kwestii istotnych
na etapie montazu.

Nie kazde §rodowisko programistyczne
obstuguje wszystkie funkcje sprzetowe.
W szczeg6lnosci moze brakowaé obstugi
dzwigku I2S (nie zapewnia jej na przyklad
MMBasic). Z tego wzgledu opracowali$my

zastosowanego w projekcie Pico BackPack
w Silicon Chip z marca 2022 roku (www.
siliconchip.au/Article/15236). Mozna zde-
cydowac sie na uzycie tego modutu zamiast
interfejsu I2S nawet wtedy, gdy uzywane opro-
gramowanie obstuguje I2S. Naszym zdaniem
modul ten okaze sig réwniez przydatny we
wlasnych projektach czytelnikéw.

Interpreter PicoMite BASIC nie ma
wbudowanej obstugi programowego ste-
rownika hosta USB opartego na PIO, wiec
w MMBasic nie bedzie dzialal interfejs USB
(CON12). Mozna w takim przypadku wluto-
waé samo gniazdo CON12 bez obu rezysto-
réw 22 Q (co zwolni dwa piny wej$cia/wyjécia)
i wykorzystac je wylacznie do zasilania lub
ladowania podigczonych urzadzen USB.

Zaden z wewnetrznych blokéw funkcjonal-
nych nie jest niezbedny do dziatania. Plytke
komputera mozna traktowac jedynie jako
plytke rozszerzen wyprowadzajacq piny wej-
$cia/wyjscia modutu Pico na zlgcze CON15.
W celu doprowadzenia zasilania do CON15
nalezy zalozy¢ zworke JP11. W przypadku
rezygnacji z niektérych uktadéw mozna nie
montowac zwigzanych z nimi elementéw bier-
nych, znajdujacych sie w ich bezposrednim
sasiedztwie. Jedli na przyklad nie montujemy
IC2 lub IC3, to mozemy poming¢ odpowiada-
jace im kondensatory 100 nF.

Dwa rezystory i kondensator 10 pF przy
odbiorniku podczerwieni IR1 sg wyma-
gane tylko wtedy, gdy odbiornik ten jest

wlutowac oba rezystory 4,7 kQ, jesli przewi-
dujemy podlgczanie do magistrali 12C przez
ztacze CON14 innych uktadéw.

Elementy bierne przy module przetwornika
audio MOD12 (10 Q i 10 pF) sg potrzebne
tylko wtedy, gdy modut ten jest montowany.

Montaz

Opis montazu rozpoczynamy od in-
strukcji zmontowania ptytki komputera
Pico jako samodzielnego urzadzenia. Jako
pojedyncza plytka zmiesci sig ona w wigkszej
z obudéw stosowanych w cyfrowym termi-
nalu wideo (Altronics H0191). Nastepnie
opiszemy modyfikacje w terminalu, umoz-
liwiajgce polaczenie go z plytka kompu-
tera. Sprowadzajg sie one do pominiecia
jednego z modutéw Raspberry Pi Pico (MOD2)
i powigzanych z nim elementéw oraz wluto-
wania odpowiednich listew goldpin. Na ko-
niec wszystkie elementy polgczymy ze sobg.
Potgczenie komputera z cyfrowym termi-
nalem wideo wymaga uzycia najwyzszej
obudowy z tej serii — Altronics H0192.

Montazrozpoczynamy od obsadzenia ptytki
drukowanej komputera (wymiary 68 X 98 mm,
kod Silicon Chip 07112234) elementami SMD,
postugujac sie rysunkiem 4. Oméwimy wszyst-
kie elementy. Te, ktére nie s wam potrzebne,
mozecie po prostu pomingé.

Zalecamy przygotowanie topnika w postaci
pasty, plecionki lutowniczej, pgsety oraz

lutownicy z pre-

niewielka, wymienng plytke modulu po- montowany. Podobnie jest z kondensa- cyzyjnym grotem gsgj]a ?I()/A:/RXSCL
zwalajacego komputerowi wytwarza¢ dZwiek  torami 100 nF i 10 pF przy gniezdzie mi- (stozkowym lub GP4/5/6; DIN/BCK/IR
za pomoca sygnaléw PWM. Konstrukcje croSD (CON13). $cigtym, wedlug GP7/9:|CS IC2/IC3
i zastosowanie tego modulu opisano Kondensator 100 nF przy ukladzieIC1jest waszych prefe- | GP8/10/11:|SPIl
w ramce ,Modul audio PWM?”. Uklad jest potrzebny wylacznie wtedy, gdy uklad ten rencji). Bardzo GP]é}/’}ggg: EEIIDOH/IZ
bardzo zblizony do modutlu audio PWM montujemy. Trzeba natomiast koniecznie przydadzg sig GP21:1SD CS
GP22:|IRRX
GP26/27:|PIO USB
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Rysunki 4 i 5. Na ptytce jest wystarczajaco duzo miejsca, wigc w projekcie mozna byto zastosowa¢ wigksze elementy SMD - w obudowach o rozmiarze 1206
(metrycznym 3216). Sprawdzajcie na rysunkach montazowych i fotografiach rozmieszczenie elementéw, zwracajac szczegélna uwage na ztacze CON11, ktére
musi doktadnie pokrywac sie ze ztaczem na dolnej ptytce
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lupa i dobre o$wietlenie. Niezbedna bedzie
sprawna wentylacja, aby nie wdychac¢ opa-
réw topnika.

Elementami najtrudniejszymi do wlutowa-
nia sg: gniazdo kart microSD (CON13) oraz
gniazdo USB-C (CON18), dlatego warto zacza¢
wlasnie od nich. Nanosimy topnik na pola
lutownicze PCB i ukladamy na nich element.
Gniazdo karty SD ma na spodzie koltki pozy-
cjonujgce. W gniezdzie USB-C ich brakuje,
wiec jego montaz wymaga wiekszej precyzji.

Oczyszczamy grot lutownicy, naktadamy
odrobine §wiezej cyny i przylutowujemy jedno
ze skrajnych wyprowadzen. Upewniamy
sie, ze zlacze lezy plasko i jego wyprowa-
dzenia dokladnie pokrywaja si¢ z polami
lutowniczymi. W razie potrzeby korygujemy
jego polozenie. Nastepnie przylutowujemy
pozostate wyprowadzenia. Nadmiar cyny
i ewentualne zwarcia miedzy wyprowadze-
niami usuwamy plecionkg lutowniczg, doda-
jac troche topnika. Metalowe obudowy obu
gniazd warto solidnie przylutowa¢ do poél
masy, zapewniajac gniazdom odpowiednig
wytrzymato$¢ mechaniczna.

Przechodzimy nastepnie do montazu trzech
ukladéw scalonych. IC1 moze mie¢ waska
obudowe 8-n6zkowg (DS3231M) lub szersza
16-n6zkowsq (DS3231). W obu przypadkach
znacznik wyprowadzenia 1 musi znajdowac
sig w lewym gérnym rogu. Uklad w wezszej
obudowie przylutowujemy do o§miu gérnych
po6l lutowniczych. Uwazajcie, aby nie pomyli¢
go zinnymi uktadami scalonymi w 8-nézko-
wych obudowach SOIC.

Jesli na obudowie nie ma kropki ozna-
czajacej wyprowadzenie 1, to na krawedzi
ukladu bedzie charakterystyczne Sciecie
(faza) przy wyprowadzeniu 1, najlepiej wi-
doczne od strony czola obudowy. Nakladamy
topnik, ukladamy uklad, przylutowujemy
jedno wyprowadzenie, sprawdzamy, czy
uklad lezy réwno, a nastepnie lutujemy po-
zostale wyprowadzenia.

Jako IC2 zalecamy zamontowanie pa-
mieci PSRAM, jak w naszym prototypie. Jest
ona zauwazalnie wezsza od pamigci FLASH
Winbond, ale obie pasujg do p6l lutowniczych
IC2 i IC3. Przylutowujemy je w taki sam
sposob jak IC1, zwracajgc uwage na wlasciwag
orientacje.

W dalszej kolejnosci wlutowujemy siedem
kondensatoréw SMD. Nie majg one oznaczen,
ale kondensatory 10 pF sg wyraznie grub-
sze od 100 nF. Nakladamy topnik, lutujemy
jedna strone, kontrolujemy polozenie ele-
mentu, a nastepnie lutujemy drugg strone.
Mozemy na koniec ponownie dotkng¢ grotem
pierwszego wyprowadzenia, poprawiajac
spoine lutownicza.

www.elportal.pl

Zestaw do montazu

Aby zbudowac¢ uktad w wersji przedstawionej na fotografiach, nalezy zaopatrzy¢ sie
w zestawy Silicon Chip SC6917 i SC7374, obudowe (na przyktad Altronics) oraz akcesoria:
klawiature USB, monitor HDMI i odpowiednie przewody USB. Zamawiajac zestawy,
warto dokupi¢ opcjonalny uktad pamieci PSRAM (SC7377) oraz, jesli nie planujemy uzy-
wac przetwornika cyfrowo-analogowego I2S, zestaw modutu audio PWM (SC7376).

Ptytka komputera Pico moze by¢ uzywana samodzielnie. W takim przypadku nalezy
dokupi¢ obudowe i wykona¢ panele we wtasnym zakresie. Dostepny jest zestaw SC7378
(50 $ + koszty wysytki), zawierajacy zestaw SC7374 oraz niezaprogramowany modut Pico.

Zestaw komputera Pico (SC7374; 40 $)

Zawiera ptytke drukowana (kod 07112234) oraz niemal wszystkie elementy niezbedne
do jej petnego obsadzenia (z wyjatkiem pamieci PSRAM, uktadu RTC i baterii pastyl-
kowej, ktére trzeba zakupic¢ osobno). W sktad zestawu wchodzi takze ptytka panelu
przedniego oraz elementy mechaniczne umozliwiajace potaczenie ptytki z cyfrowym
terminalem wideo (dostepnym jako osobny zestaw; patrz nizej).

Zestaw SC7374 nie zawiera modutu Raspberry Pi Pico, poniewaz w zestawie SC6917
znajduja sie trzy takie moduty.

Zestaw cyfrowego terminala wideo (SC6917; 65 $)

Zawiera komplet elementéw do budowy cyfrowego terminala wideo (bez obudowy).
Moduty Raspberry Pi Pico sa dostarczane w stanie niezaprogramowanym. Szczegdtowy
opis montazu znajduje si¢ w wydaniach Silicon Chip z marca i kwietnia 2024 roku: www.
siliconchip.au/Series/413 (,EdW” 08/2026 i 09/2026).

Zestaw modutu audio PWM (SC7376; 10 $)
Modut audio PWM jest dostepny jako kompletny zestaw zawierajacy wszystkie ele-
menty wymienione w ramce, tacznie z ptytka drukowana.

Ptytka komputera Pico ze wszystkimi elementami z wyjatkiem katowego ztacza wejscia/wyjscia

w prawym dolnym rogu. W prawym gérnym rogu, na warstwie opisowej, widoczna jest lista wypro-
wadzen GPI0. Jedynymi elementami montowanymi na dolnej stronie ptytki komputera sg listwy kot-
kowe taczace ja z cyfrowym terminalem wideo. W przypadku korzystania z komputera Pico w trybie
autonomicznym nie trzeba ich montowaé.

Na plytce znajduje sie jeszcze 11 re-
zystor6w SMD o réznych wartoéciach.
Przylutowujemy je zgodnie z rysunkiem 4.
Ostatnim elementem SMD jest uchwyt baterii
pastylkowej BAT1. Ukladamy go na ptytce,
upewniajac sie, ze wyciecie do wsuwania
baterii jest skierowane w strong krawedzi
plytki. Lutujemy jedno wyprowadzenie, ko-
rygujac przy tym polozenie elementu, a na-
stepnie drugie. Aby zapewni¢ wytrzymatosé

mechaniczng uchwytu, na boczne skrzydetka
montazowe naktadamy sporg ilo$¢ cyny.

Po tym etapie montazu nalezy odpo-
wiednim rozpuszczalnikiem dokladnie
zmy¢ z plytki wszelkie pozostalosci top-
nika. Zalecany rodzaj zmywacza jest podany
w dokumentacji topnika, ale w wigkszosci
przypadkow doskonale sprawdzi sie alkohol
izopropylowy (IPA) lub preparat Chemtools
Kleanium G2.
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Plytke suszymy i ogladamy ja dokladnie
pod lupg w poszukiwaniu zwar¢, zimnych
lutéw i niedolutowanych wyprowadzen.
Znacznie latwiej bedzie usuna¢ te usterki
teraz, zanim zostang zamontowane pozo-
state elementy.

Elementy przewlekane

Teraz mozemy przej$¢ do montazu elemen-
téw przewlekanych. Niektére z nich prze-
chodza przez otwory w panelu przednim,
dlatego ptytke panelu czolowego warto wy-
korzystac jako szablon utatwiajacy doktadne
ustawienie element6éw, chociaz ich dopaso-
wanie do otworéw nie powinno sprawiac
problemoéw.

Montujemy gniazdo USB-A (CON12),
upewniajgc sig przed przylutowaniem wy-
prowadzen, ze przylega ono plasko do la-
minatu. Nakladamy solidng ilo$¢ cyny
na punkty mocowania obudowy gniazda. Przy
tej samej krawedzi znajduje sie gniazdo jack
3,5 mm (CON17). Lutujemy je jako nastepne.

Odbiornik podczerwieni oraz diody
LED réwniez wystajg przez plyte czolows.
Warto uzy¢ zamontowanych juz ztgczy oraz
panelu przedniego jako przymiaru montazo-
wego. Zginamy wyprowadzenia diod LED
pod katem 90° tuz przy samej obudowie,
uwazajac, aby zgia¢ je we wlasciwg strone, tak
aby katoda trafita w pole oznaczone literg K
nalaminacie. Zauwazcie, ze litera K przypo-
mina graficzny symbol katody diody. Przypis
redaktora: z tego wzgledu uzyto litery K, a nie
C, chociaz po angielsku katoda to ,,cathode”.

Wsuwamy elementy w panel przedni
i lutujemy po jednym wyprowadzeniu kaz-
dego znich. Delikatnie doginamy wyprowa-
dzenia, aby uzyskac doktadne dopasowanie.
Odbiornik podczerwieni moze wymagac lek-
kiego dogiecia do przodu, by doktadnie zréw-
nal sie z otworem w panelu. Gdy dopasowanie
element6w jest zadowalajace, lutujemy pozo-
stale wyprowadzenia i odcinamy od spodu
plytki ich konice. Wsuwamy w plytke mi-
kroprzetgcznik S11 i przylutowujemy go.

Do polaczenia plytki komputera z cyfro-
wym terminalem wideo wystarczylyby dwie
4-pinowe listwy kotkowe. Zdecydowalismy
sie jednak na listwy 6-pinowe, ponie-
waz powszechnie dostepne gniazda przelo-
towe wystepujg wlasnie w 6-pinowej wersji.
Jesli planujecie uzywac plytki komputera
jako samodzielnego modulu, ztgcza te nie
sg potrzebne. W przeciwnym razie przylu-
tujcie je od spodu plytki drukowanej, naj-
blizej gniazda USB modutu Pico. Sprawdzcie
na zdjeciu umiejscowienie tych zlaczy
i upewnijcie sie, ze sg wlutowane doktadnie
prostopadle do plytki.
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Modut audio PWM

Oprogramowanie PicoMite nie obstuguje magistrali I2S i wysokiej jakosci zewnetrznych
przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Mozna natomiast odtwarza¢ dzwiek za pomoca
modulacji PWM. Ten spos6b wytwarzania dzwieku polega na generowaniu przebiegu
0 zmiennym wspétczynniku wypetnienia. Zewnetrzny filtr dolnoprzepustowy i stopien
buforujacy wygtadzaja ten sygnat, przeksztatcajac go w napiecie analogowe, ktére
mozna doprowadzi¢ do stuchawek, wzmacniacza lub innego urzadzenia. Wigkszos¢ 8-bi-
towych mikrokontroleréw bez trudu radzi sobie z odtwarzaniem dzwigku za pomoca PWM,
dlatego opisywany modut stanowi proste i tanie Zzrédto dzwigku. Ma to jednak swoja cene:
jakos$¢ dzwieku ustepuje tej uzyskiwanej za pomoca specjalizowanych przetwornikéw 12S.
W wiekszosci zastosowan okazuje sie jednak w zupetnosci wystarczajaca.

Modut PWM zaprojektowano tak, aby pasowat w miejsce popularnej ptytki z prze-
twornikiem PCM5102A. Modut odbiera nie dane cyfrowe 12S, lecz sygnaty PWM z dwdéch
pinéw - po jednym dla kazdego kanatu stereo.

Uktad (rysunek a) opiera sie na rozwigzaniu zastosowanym w module Pico BackPack
(Silicon Chip z marca 2022 roku; www.siliconchip.au/Article/15236). Wprowadzono zmiany
umozliwiajace zasilanie uktadu pojedynczym napieciem 5 V. Ztacza zewnetrzne odpowia-
daja wyprowadzeniom modutu PCM5102A, co zapewnia petng zgodno$¢ mechaniczna.

Napigcie 5V, doprowadzone do pinéw VCC i GND i odsprzegane kondensatorem 100 nF,
bezposrednio zasila podwdjny, niskonapigeciowy wzmacniacz operacyjny typu rail-to-

-rail (IC1). Napiecie VF (okoto 4 V), stuzace do polaryzacji wejs¢ wzmacniaczy, powstaje
w filtrze dolnoprzepustowym ztozonym z rezystora 10 kQ i kondensatora 10 pF. Dzielniki
napiecia z rezystorami 47 kQ wyznaczaja sktadowe state napiec¢ na wejsciach wzmacniaczy

(okoto 2 V).

Do pindw 4 i 5 ztacza 6-pinowego (L_IN i R_IN) doprowadzane s3 dwa przebiegi PWM.
Poniewaz oba kanaty sa identyczne, oméwimy tylko jeden z nich.

Sredni poziom sygnatu PWM wynosi 1,65 V (co odpowiada wypetnieniu 50% przy zasi-
laniu mikrokontrolera napieciem 3,3 V). Obwod polaryzacji wejscia i filtr, ztozony z rezysto-
réw 47 kQ i 22 kQ oraz kondensatora 1 nF, przesuwa poziom sktadowej statej na wejsciu

[~ Vvee

DIN) AL am
UN [OF— e
1nFI
BCK j AAAA
RN [OF— e

1nFI

THIS MODULE HAS THE
SAME PINOUT AS
THE PCM5102 MODULE

T 100nF IC1

T 8%4

1

10uF 1000

100kQ

IC1: MCP6002 etc =

100F 1000

100k

2 I GND

Rysunek a. Dwa sygnaty PWM pochodzace z modutu Raspberry Pi Pico s3 filtrowane i buforowane
w prostym uktadzie, tworzac stereofoniczne wyjscie audio. Modut mozna podtaczy¢ takze do modutu
Arduino lub innego uktadu z mikrokontrolerem. Wyjscie powinno umozliwia¢ wysterowanie stuchawek,

a nawet matego gtosnika

Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢
polaczenie niezbgdnych linii izolowanymi
przewodami. Sg to linie masy, VBUS,
GPO i GP1. Odpowiadajg one wyprowa-
dzeniom 1, 2, 3 i 40 ztagcza modutu Pico.

Do montazu modulu Raspberry Pi
Pico (MOD11) zalecamy uzycie listew kol-
kowych i gniazd o niskim profilu (,,low-pro-
file”). Przy zastosowaniu standardowych

gniazd o wysoko$ci 8,5 mm modul byiby
zbyt wysoki dla przewidzianej obudowy.
Mozna takze wlutowaé modut Pico bezpo-
srednio w plytke drukowang (z uzyciem
pinéw zapewniajacych odstep od CON11),
lecz uniemozliwi to pé6zniejszy dostep
do zlagczy CON11 od spodu PCB. Jesli zatem
planujecie wlutowaé¢ modut MOD11 na stale,
to ztacza CON11 musicie wlutowaé jako
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wzmacniacza operacyjnego do opty-
malnego zakresu oraz ttumi tetnienia
o czestotliwosci no$nej PWM.

Wzmacniacz operacyjny pracuje jako
wtdrnik napieciowy o wzmocnieniu réw-
nym jednosci, buforujac przefiltrowany
sygnat. Kondensator 10 uF oraz rezystory
100 Qi 100 kQ tworza obwod sprzegajacy,
ktory blokuje sktadowa stata. Do wyjscia
mozna bezposrednio podtaczy¢ stuchaw-
ki lub wzmacniacz audio.

Uktad pracuje poprawnie przy
napieciu zasilania dostosowanym
do wzmacniacza operacyjnego (dla
podanego typu MCP6002 jest to 1,8...6 V;
przypis redaktora). Napiecie to nie
moze by¢ jednak nizsze niz amplituda
wejsciowego sygnatu PWM (na przyktad
sygnat PWM o amplitudzie 5V bedzie
wymagac zasilania napigciem 5 V). Bar-
dziej doswiadczeni konstruktorzy moga
zmieni¢ wartosci elementéw uktadu,
dopasowujac go do wtasnych wymagan.

Montaz modutu

Zastosowano elementy w obudowach SOIC oraz 1206
(metrycznie 3216), co wymaga uzycia standardowych narze-
dzi do montazu SMD (patrz opisy w tresci artykutu). Na gor-
nej stronie ptytki drukowanej elementy sa rozmieszczone
symetrycznie dla obu kanatéw, wiec kazde oznaczenie
na warstwie opisowej odnosi si¢ do dwéch sasiaduja-
cych ze soba elementéw biernych. Rysunek montazowy
przedstawiono na rysunku b. Montaz zaczynamy od gérnej
strony ptytki, uwazajac, aby nie pomyli¢ nieoznakowanych
kondensatoréw ceramicznych o réznych pojemnosciach.

Po zmontowaniu gérnej strony odwracamy ptytke i przy-
lutowujemy uktad scalony. Jego wyprowadzenia musza

[! ilﬂ 4Tk E" ;;
'ﬂ ] 1 .

Na gornej stronie ptytki znajduje sie zaledwie

kilka rezystoréw i kondensatoréw. Zwréccie uwage
na prawidtowa orientacje uktadu IC1. Zastosowano
standardowe listwy kotkowe, ktére mozna wlutowaé
bezposrednio w inng ptytke lub umiesci¢ w gniazdach

Rysunek b. Montaz modutu
jest prosty. Nalezy przede
wszystkim uwazaé, aby nie
pomyli¢ nieoznakowanych
kondensatoréw SMD o réznych
pojemnosciach

sie doktadnie pokrywac z polami lutowniczymi na ptytce.
Upewniamy sie réowniez, ze Sciecie na obudowie uktadu pokrywa sie z kreska na warstwie
opisowej. Nastepnie wlutowujemy pozostate elementy SMD. Przemywamy ptytke alkoho-
lem izopropylowym i suszymy. Na koniec wlutowujemy listwy kotkowe.

Gotowy modut audio PWM podtaczamy do ptytki komputera Pico w celu przetesto-
wania. Przyktady obstugi modutu mozna znalez¢ w oprogramowaniu demonstracyjnym

PicoMite BASIC.

Wykaz elementow
Modut audio PWM

1 dwustronna ptytka drukowana, 32 x 17 mm, kod Silicon Chip 07112238

1 listwa kotkowa, 3-pinowa, raster 2,54 mm (wyjscie audio)

1 listwa kotkowa, 6-pinowa, raster 2,54 mm (zasilanie i wejscia sygnatowe)

1 podwdjny wzmacniacz operacyjny typu rail-to-rail (MCP6002 lub réwnowazny), obudowa SOIC-8 (IC1)
3 kondensatory ceramiczne SMD 10 pF/10 V, X7R, obudowa 1206/M3216

1 kondensator ceramiczny SMD 100 nF/50 V, X7R, obudowa 1206/M3216

2 kondensatory ceramiczne SMD 1 nF/50 V, X7R, COG lub NP0, obudowa 1206/M3216

2 rezystory SMD 100 kQ/0,25 W, 1%, obudowa 1206/M3216
4 rezystory SMD 47 kQ/0,25 W, 1%, obudowa 1206/M3216
2 rezystory SMD 22 kQ/0,25 W, 1%, obudowa 1206/M3216
3 rezystory SMD 10 kQ/0,25 W, 1%, obudowa 1206/M3216
2 rezystory SMD 100 Q/0,25 W, 1%, obudowa 1206/ M3216

pierwsze, nastgpnie wsungé piny modutu
w otwory, przylutowa¢ kilka wyprowadzen,
sprawdzi¢, czy modul lezy ré6wno, a po-
tem przylutowac wszystkie jego pozostate
wyprowadzenia.

W przypadku montazu modulu
Pico w gniazdach niskoprofilowych (jak za-
lecamy) wlutowujemy w modut Pico listwy
kotkowe. Mozemy je potem wykorzystaé
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do zapewnienia dokladnego ustawie-
nia gniazd podczas ich wlutowywania
w plytke bazows.

Modul MOD12 nalezy wlutowa¢ bezpo-
$rednio w ptytke lub osadzi¢ w gniazdach
—koniecznie niskoprofilowych. My zdecy-
dowali$my sie na bezpo$rednie wlutowanie
modutu w plytke, mimo ze zastonilo to do-
step do jednego z otworéw montazowych.

O

Pozostate zlacza sa opcjonalne.
Mozna tu zastosowac listwy kotkowe lub
gniazda. Oprogramowanie demonstracyjne
nie wymaga zadnych polaczen zewngtrznych
poza podlagczeniem karty microSD, pendri-
ve’a USB czy stuchawek.

Plytke komputera mozna przetestowaé bez
cyfrowego terminala wideo. Do wys$wietla-
nia komunikatéw i wprowadzania polecen
moze postuzy¢ program terminala szerego-

wego na komputerze PC.

Montaz cyfrowego terminala
wideo

W przypadku tgczenia plytki kompu-
tera z cyfrowym terminalem wideo wy-
magane jest wprowadzenie w terminalu
kilku drobnych modyfikacji. Warto siegng¢
do oryginalnych artykuléw opisujacych
cyfrowy terminal wideo (z marca i kwietnia
2024 roku: www.siliconchip.au/Series/413;
L,EAdW” 08/2026 1 09/2026), cho¢ doswiadczeni
konstruktorzy bez problemu poradza sobie
bez nich, kierujac sig oznaczeniami na war-
stwie opisowej plytki terminala.

Moduty MOD1 i MOD3 nalezy zamon-
towa¢ w gniazdach niskoprofilowych lub
wlutowac bezposrednio w ptytke drukowang
terminala (kod 07112231), poniewaz gniazda
o standardowej wysokoéci sg zbyt wysokie
i kolidowalyby z ptytka komputera.

Oprogramowanie ukladowe mozna wgra¢
do modutéw MOD1 i MOD3 przed ich wluto-
waniem. Do modutu MOD1 nalezy wgraé plik
0711223A.UF2, ado MOD3 - plik 0711223C.
UF2. W celu wgrania oprogramowania podla-
czamy modut Pico przez USB do komputera,
przytrzymujac wcisniety przycisk BOOTSEL,
anastepnie kopiujemy odpowiedni plik opro-
gramowania ukladowego z rozszerzeniem
UF2 na pojawiajacy sie w systemie dysk
wirtualny RPIL...RP2.

Montaz plytki terminala przebiega stan-
dardowo, z tym ze pomijamy elementy S2,
MOD2, CON2, LED2 oraz sgsiadujace z nimi
rezystory 1 kQ i dwa 22 Q. Poslugujemy sig
zdjeciem zmontowanego terminala zamiesz-
czonym w artykule. Na zdjeciu pominelismy
tez inne nieuzywane elementy.

Zastosowalismy przelotowe zlacza kol-
kowe, zapewniajace odstep 15 mm pomigdzy
plytkami drukowanymi. Przed wlutowaniem
zlgczy nalezy zamontowac listwy na spodzie
plytki komputera (kod 07112234), co po-
zwoli precyzyjnie ustali¢ polozenie zlgczy.

Nasuwamy gniazda przelotowe na zla-
cza od spodu ptytki komputera, a nastep-
nie tymczasowo skrecamy ze sobag obie
plytki drukowane tulejami dystansowymi
15 mm i $§rubami. Zapewni to dokladny
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rozstaw i rownoleglo$é¢ ptytek. Koncowki
wyprowadzen zlaczy przelotowych powinny
przejséc przez odpowiednie otwory dla MOD2
na plytce terminala. Warto ré6wniez spraw-
dzi¢, czy plytka panelu przedniego pasuje
do wszystkich gniazd obu ptytek.

Przylutowujemy wyprowadzenia zlgczy
przelotowych do plytki terminala, a nastgp-
nie przycinamy ich nadmiar. Wykrecamy
$ruby i rozdzielamy obie plytki. Aby prze-
testowac¢ terminal, podlaczamy zasilanie
do gniazda USB-C (lub, jesli nie mamy
pod reka kabla USB-C, do jednego z gniazd
micro-USB). Po wlaczeniu zasilania po-
winny za$wiecic¢ sie diody LED na modutach
MOD1 i MOD3, sygnalizujac uruchomienie
programéw. Podlgczenie klawiatury USB
do CON3 powinno spowodowac zaswie-
cenie diody LED3, a pisanie na klawiatu-
rze — jej miganie.

Do gniazda CON1 podlgczamy monitor lub
wyéwietlacz HDMIi sprawdzamy, czy dioda
LED1 $wieci oraz czy w lewym gérnym rogu
ekranu pojawia sie migajacy kursor. Na z1a-
cze LK1 zakladamy pojedynczg zworke,
taczac piny 2 i 3 (zgodnie z oznaczeniem
INT na plytce).

Jesli wszystko dziala prawidlowo, odla-
czamy zasilanie cyfrowego terminala wideo,
podtaczamy ptytke komputera do ptytki ter-
minala i ponownie podiaczamy klawiature
oraz monitor.

Oprogramowanie
demonstracyjne

Dzigki bootloaderowi wbudowanemu
w uktad Pico uruchamianie programéw de-
monstracyjnych jest bardzo proste. Poprzez
gniazdo micro-USB w module Pico podia-
czamy plytke komputera do komputera PC.
Jesli nie pojawi sig automatycznie dysk wir-
tualny RPI...RP2, przytrzymujemy przycisk
BOOTSEL na Pico, po czym naciskamy i pusz-
czamy przycisk S11. Nastepnie na dysk wir-
tualny przeciggamy i upuszczamy plik UF2.

Dziatanie programu mozna sprawdzic
na komputerze PC za pomocg programu ter-
minala szeregowego (potaczonego z wirtu-
alnym portem USB/UART modutu Pico) lub
bezposrednio za pomocg monitora i klawia-
tury podlaczonych do terminala.

Nazwa lub numer portu szeregowego USB
moga sig r6znic¢ w zaleznosci od systemu ope-
racyjnego. Kod zrédlowy (wraz z bibliotekami
iplikami konfiguracyjnymi BASIC OPTIONS)
znajduje sie w archiwum pod adresem www.
siliconchip.au/Shop/6/528.

W celu przetestowania urzadzen zewnetrz-
nych nalezy podlaczy¢ pamieé USB (pendrive)
lub karte microSD. Noéniki te powinny by¢
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TERMINAL BACKPACK PICOMITE DEMO
I2C2 DEVICE SCAN
x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 xA xB xC xD xE xF

0x
1x
2Xx
3x
4x
5x
6x

7x
1

IC2
IC3

DEVICES FOUND

ID:
ID:

. IC2 IS ESP PSRAM
. IC3 IS WINBOND 25Q32

READY
A:/>ir
WAITING FOR IR SIGNAL
PRESS ANY KEY TO EXIT

Received device

255 key = 162

Ekran 1. Przyktadowy program napisany w jezyku PicoMite BASIC, komunikujacy sie z terminalem Tera-
Term. Wykrywa podtaczone uktady i wyswietla ich liste. Za pomoca polecei mozna zarzadza¢ plikami
w wewnetrznej pamieci PicoMite lub na karcie microSD

Starting Pico Digital Video Terminal BackPack
SD 0K
A: SD card root has 32 files totalling

usB

MSC OK

B: USB MSC card root has 50 files totalling

RTC
RTC

Time is

IC2
IC3

found
started OK

on 2/9/2024

ID is
ID is

Audio started OK

I2C

I2C

scan:

scan done.

A:/> ir
Waiting for IR signals
Press any key to exit

Protocol=

Address= Command= Raw-Data= 32 bits LSB first

Unknown IR Signal

Protocol=
Protocol=

Address= 32 bits LSB first

Address=

Raw-Data=
Repeat gap=

Command=
Command=

A:/> tone
Playing tone. Done.
A:/> 1

Ekran 2. Komunikaty wysytane do cyfrowego terminala wideo przez program demonstracyjny napisany
w Srodowisku Arduino. Program sporzadza raport o stanie urzadzen i umozliwia testowanie poszczegol-
nych blokéw sprzetowych

MPY

: soft reboot

MicroPython v1.23.0 on 2024-06-02; Raspberry Pi Pico with RP2040
Type “help()” for more information.

>>>
>>>
>>>
>>>
>>>
>>>
>>>
>>>
>>>
>>>

#Serial console

import uos

from machine import )

repl_uart = (0, baudrate=115200, tx=
uos. (repl_uart, 0)

#I2C

from machine import
i2c (1, scl=
i2c. ()

(3), sda=

(2), freq=100000)

[104]

>>>

Ekran 3. Polecenia jezyka MicroPython konfigurujace dziatanie komputera Pico zintegrowanego z cy-
frowym terminalem wideo. Przekierowuja one konsole na sprzetowy port szeregowy oraz wirtualny
port szeregowy USB. Widoczny jest réwniez wynik skanowania magistrali I2C: pod adresem 104 (0x68)
wykryto uktad RTC
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sformatowane w systemie plikéw FAT16 lub
powszechnie stosowanym FAT32 i umiesz-
czone w gniazdach jeszcze przed wlgczeniem
zasilania.

Aby sprawdzi¢ tor audio, do gniazda
CON17 podigczamy stuchawki. Zalecamy
wstrzymanie sig z podlaczaniem zewnetrz-
nego wzmacniacza do momentu upewnienia
sie za pomocg stuchawek, ze wyjscie audio
dziata prawidlowo. Obslugiwane funkcje
idziatanie programéw opisano szczeg6towo
w dalszej czesci artykulu.

W folderze UF2 spakowanego oprogramo-
wania znajduje sig kilka plikéw z oprogra-
mowaniem ukladowym, w tym trzy pliki
dla cyfrowego terminala wideo oraz plik
flash_nuke.UF2, stuzgcy do catkowitego wy-
czyszczenia pamieci FLASH modutu Pico.

PicoMite BASIC

Wersja demonstracyjna PicoMite BASIC
(MMBasic) prezentuje obstuge wiekszo-
$ci dostepnych uktadéw peryferyjnych.
Z poziomu znaku zachety jezyka BASIC

Wykaz elementow

1zmodyfikowany cyfrowy terminal wideo (patrz nizej)

1 ptytka komputera Pico (patrz nizej)

1 ptytka drukowana panelu przedniego, czarna, 37 x 99 mm, kod Silicon Chip 07112235

2 gniazda przelotowe 4-, 6-, 8- lub 10-pinowe (CON11)

2 listwy kotkowe 4-, 6-, 8- lub 10-pinowe (CON11)

1 obudowa ABS 105 x 80 x 40 mm (Hammond RM2005LTBK, Multicomp MP004809 lub Altronics H0192)
1 przewod micro-USB do zasilania, komunikacji i programowania

4 tuleje dystansowe, niegwintowane, M3, dtugos¢ 15 mm

4 Sruby maszynowe M3 x 20 mm z tbem walcowym

Elementy ptytki komputera Pico

1 dwustronna ptytka drukowana, 68 x 98 mm, kod Silicon Chip 07112234

1 modut Raspberry Pi Pico (MOD11)

2 gniazda niskoprofilowe, 20-pinowe (dla MOD11) [Adafruit 5585]

2 listwy kotkowe niskoprofilowe, 20-pinowe (dla MOD11)

1 modut przetwornika cyfrowo-analogowego PCM5102A (MOD12)

lub

1 modut audio PWM (patrz ramka w artykule)

1 uchwyt SMD na baterig pastylkowa 1220 (BAT1) [BAT-HLD-012-SMT]

1 bateria litowa pastylkowa CR1220 (BAT1)

1.gniazdo USB typu A, katowe, do montazu na ptytce drukowanej, przewlekane (CON12)

1 gniazdo SMD do kart microSD (CON13)

1 listwa kotkowa lub gniazdo, 4-pinowe, raster 2,54 mm (CON14; opcjonalne - dla 12C)

1 katowa listwa kotkowa, 2x14-pinowa, raster 2,54 mm (CON15; opcjonalna - wyprowadzenia |/0)
1 listwa kotkowa, 3-pinowa, raster 2,54 mm (CON16; opcjonalna — wyjscie audio)

1 gniazdo jack stereo 3,5 mm, do montazu na ptytce drukowanej (CON17)

1 gniazdo USB-C do zasilania, SMD (CON18) [GCT USB4135 lub odpowiednik]

1 listwa kotkowa, 3-pinowa, raster 2,54 mm, ze zworkg (JP11; opcjonalna - wybér zasilania wejscia/wyjscia)
1 przycisk miniaturowy 6 mm, przewlekany (S11)

4 mate samoprzylepne n6zki gumowe

Péotprzewodniki (wszystkie opcjonalne):

1 uktad zegara czasu rzeczywistego z kalendarzem DS3231 (obudowa szeroka SOIC-16) lub DS3231M (obudowa SOIC-8)
(1c1)

1 pamigé PSRAM SPI, 64 Mbit (8 MB), obudowa SOIC-8 (1C2) [SC7377, Adafruit 4677, ESP-PSRAM64H lub odpowiednik]

1 pamigé Flash SPI, 32 Mbit (4 MB), obudowa SOIC-8 (IC3) [Winbond W25Q32)VS, AT25SF321B-SSHB-T lub odpowiednik]

1 scalony odbiornik podczerwieni, 3-wyprowadzeniowy (IR1)

2 zielone diody LED, 3 mm, przewlekane (LED11, LED12)

Kondensatory (wszystkie SMD, X7R, obudowa 1206/M3216):
3 sztuki 10 uF/10 vV
4 sztuki 100 nF/50 V

Rezystory (wszystkie SMD, 0,25 W, 1%, obudowa 1206/M3216):
2 sztuki 5,1 kQ

2 sztuki 4,7 kQ

3 sztuki 1 kQ

1sztuka 100 Q

2 sztuki 22 Q

1sztuka 10 Q

Elementy zmodyfikowanego cyfrowego terminala wideo

1 dwustronna ptytka drukowana, 98 x 68 mm, kod Silicon Chip 07112231

1 modut Raspberry Pi Pico z wgranym plikiem 0711223A.UF2 (MOD1)

1 modut Raspberry Pi Pico z wgranym plikiem 0711223C.UF2 (MOD3)

1 gniazdo HDMI do montazu na ptytce drukowanej (CON1)

1.gniazdo USB typu A, katowe, do montazu na ptytce drukowanej, przewlekane (CON2)
1 gniazdo USB-C do zasilania, SMD (CON4) [GCT USB4135 lub odpowiednik]
3 przyciski miniaturowe 6 mm, przewlekane (S1...S3)

4 listwy kotkowe, 2-pinowe, raster 2,54 mm (JP1...JP4)

1 listwa kotkowa, 4-pinowa, raster 2,54 mm (LK1)

5 zworek (do JP1...JP4 i LK1)

4 listwy kotkowe, 20-pinowe, raster 2,54 mm (dla MOD1 i MOD3)

4 gniazda niskoprofilowe, 20-pinowe (opcjonalne; dla MOD1i MOD3)

Pétprzewodniki:
2 tranzystory MOSFET z kanatem N, SMD (2N7002), obudowa SOT-23 (Q1, Q2)
2 zielone diody LED, 3 mm, przewlekane (LED1, LED3)

Rezystory (wszystkie SMD, 0,25 W, 1%, obudowa 0805/M2012):

6 sztuk 10 kQ 2 sztuki 51 kQ 2 sztuki 1kQ 8 sztuk 270 Q 2 sztuki 22 Q

www.elportal.pl
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mozna skonfigurowac szereg opcji (OPTIONS),
a dotaczony program demonstracyjny zawiera
wlasne interaktywne menu polecen.

Plik Terminal BackPack BASIC.UF2
zawiera skonfigurowany interpreter
PicoMite BASIC z ustawionymi opcjami
i wgranym programem demonstracyjnym.
Wystarczy zaladowaé go przez bootloader
RPI...RP2, aby od razu rozpocza¢ prace przy
uzyciu klawiatury i monitora podtgczonych
do komputera Pico. Po poprawnym wgra-
niu oprogramowania PicoMite dioda LED
na module Pico powinna zacza¢ migac.

Mozna réwniez oddzielnie wgra¢ plik pod-
stawowy PicoMite BASIC.UF2, a nastepnie
wgrac i edytowa¢ pliki OPTIONS.BAS oraz
BASIC_DEMO.BAS. Zwracamy uwage, ze do-
my$lnie aktywna jest opcja AUDIO (dzwiek
PWM). Jesli zamontowano modut 12S DAC,
opcje te nalezy wylaczyc.

Program po uruchomieniu skanuje magi-
strale I2C i jesli pod adresem 0x68 zostanie
wykryty uklad RTC, program zglosi jego obec-
nosé. Sprawdzane sa réwniez identyfikatory
ukladéw pamieci. Na ekranie 1 pokazano
sekwencje startowg oraz dziatanie polecenia
IR, ktére wyswietla kody odbierane przez
odbiornik IR1.

Liste dostgpnych polecen mozna wyswie-
tli¢, wpisujac HELP. Polecenie TONE generuje
sygnal dzwiekowy (o ile jest zainstalowany
modut audio PWM). Przejscie na dysk B: po-
zwoli przeglada¢ zawarto$¢ karty microSD.
Dysk A: to dysk wewnetrzny w pamieci
FLASH modutu Pico.

Plik PicoMiteV5.08.00.UF2 zawiera wersje
podstawowa, z ktérej korzystalismy przed
skonfigurowaniem parametréw i wgraniem
programu demonstracyjnego. W chwili po-
wstawania tego artykutu byta to wersja ofi-
cjalna, dostgpna na stronie https://geoffg.net/
picomite.html.

Wersja demonstracyjna
Arduino

Wersje demonstracyjng dla §rodowiska
Arduino wgrywa sie w taki sam sposdb, ko-
rzystajac z pliku Terminal BackPack Arduino.
UF2. Kod zrédlowy oraz uzyte biblioteki
znajdujg sie¢ w folderze Arduino. Pozostate
biblioteki wchodzg w sktad oficjal-
nego pakietu obstugi modutu Pico w $rodo-
wisku Arduino.

Wigcej informacji o konfigurowaniu ptytki
oraz zintegrowanych bibliotekach (w tym
dla I2C, SPI i I2S) mozna znalezé pod ad-
resem https://github.com/earlephilhower/
arduino-pico.

Istnieje biblioteka PWM Audio, wspétpra-
cujgca z modutem audio PWM.
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Wersja dla Arduino jest funkcjonalnie
zblizona do PicoMite BASIC, lecz oferuje
nieco inny zestaw funkcji. Dysk A: ozna-
cza tutaj karte microSD, a dysk B: odpowiada
pamieci USB FLASH (pendrive).

Interfejs nasladuje wiersz polecen. Zestaw
komend ma charakter pogladowy i stuzy
do demonstrowania mozliwosci sprzgtowych.
Po wpisaniu HELP zostanie wys$wietlona li-
sta dostepnych polecen.

Na ekranie 2 pokazano widok kon-
soli tego programu. Pierwsze 14 wierszy jest
tworzonych automatycznie po uruchomieniu,
natomiast dalej wida¢ dzialanie polecen IR
oraz TONE. To drugie polecenie wymaga
obecnosci przetwornika I2S DAC i nie obstu-
guje modutu PWM.

Podczas pracy komputera diody LED po-
winny $wieci¢ §wiatlem cigglym, zaréwno
na module Pico, jak i na module 12S DAC.

MicroPython oraz C SDK

Nie analizowali$my doglebnie wspétpracy
srodowiska MicroPython z komputerem Pico,
poniewaz rzadko korzystamy z tego $rodo-
wiska. Udalo nam sig jednak uruchomic
podstawowe funkcje, na przykiad przekie-
rowanie terminala USB/UART do sprze-
towego terminala wideo oraz skanowanie
magistrali I2C.

W spakowanym oprogramowaniu, w ka-
talogu MicroPython, zamieszczono zwigzle
wskazéwki oraz przyktadowy program uta-
twiajacy rozpoczecie pracy. Znajdujg sie tam
odnoéniki do zalecanych bibliotek oraz plik
UF2 przetestowany przez nas w srodowisku
MicroPython.

Na ekranie 3 pokazano procedure konfi-

gurowania cyfrowego terminala wideo oraz

W przypadku wspoétpracy z ptytka komputera Pico cyfrowy terminal wideo wymaga zamontowania
jedynie niektorych elementéw, jak pokazano na zdjeciu. Zworke LK1 nalezy ustawi¢ w pozycji INT. W celu
zwiekszenia czytelnosci fotografie zostaty powiekszone

wynik skanowania magistrali I2C z wykrytym
uktadem RTC pod adresem 104 (szesnast-
kowo 0x68).

Nalezy pamiegtac¢, ze pierwsze polecenie
konfigurujace terminal nalezy przestac przez
port szeregowy USB, co uaktywnia sprzetowy
port szeregowy. Od tego momentu do pracy
zMicroPythonem mozna uzywac klawiatury
USB i monitora HDMI podtgczonych bezpo-
$rednio do terminala.

Nie przygotowywali§my osobnych pro-
gram6w demonstracyjnych w $rodowisku
C SDK. Brakuje wielu gotowych bibliotek
wysokiego poziomu dla C SDK do obstugi
ukiadéw peryferyjnych komputera Pico.
Dlatego skupili$émy sig na oprogramowaniu
Arduino (ktére i tak bezposrednio opiera sig
na C SDK).

Uzycie ptytek Pico W
oraz Pico 2

Przedstawione przyklady powinny bez
problemu dziata¢ z modutem Pico W zamiast
standardowego Pico, cho¢ nie przeprowa-
dzalismy w tym zakresie wyczerpujacych
testow. Warto jednak pamieta¢, ze dioda LED
na plytce Pico W jest sterowana w inny sposéb
i moze sie nie zaswieca¢. Poza tym zaden
z uktadéw peryferyjnych komputera Pico nie
wymaga tacznosci przez Wi-Fi ani Bluetooth
oferowanej przez modutl Pico W.

W momencie powstawania tego artykutu
narynku zadebiutowal modut Pico 2, wyposa-
zony w znacznie szybszy procesor i dwukrot-
nie wigkszg pamie¢ RAM. Przeprowadzilismy
proste testy, przekompilowujgc kod Arduino
na Pico 2 i wgrywajac go do komputera Pico.
Wszystko dzialalo bez zarzutu. A zatem je-
§li przydataby sie wam wigksza moc oblicze-
niowa, to modutl Pico 2 bedzie jak znalazl!

Montaz koncowy

Odtaczamy od urzadzenia wszystkie ka-
ble. Jesli zostal zmontowany uklad RTC,
to do gniazda BAT1 wkladamy baterie li-
towg CR1220.

_— R

PICO DIGITAL VDEO TERMNAL BACKPACK

LN A

m——

DHGTAL VIDED

SILIGON
CHIP

L-'-EB‘ =| POWER
3 —

Mozecie znacznie rozszerzy¢ mozliwosci cyfrowego terminala wideo, dodajac zegar czasu rzeczywistego, rozbudowana pamie¢ masowga oraz stereofoniczne
wyjscie audio. Komputer Pico to doskonata podstawa do zbudowania wtasnego mikrokomputera
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Wsuwamy plytke panelu czolowego na miej-
sce i przykrecamy obie plytki drukowane
do dolnej czesci obudowy $rubami maszyno-
wymi przechodzacymi przez plytke gérna,
tuleje dystansows i plytke dolng, a nastepnie
wkrecanymi w stupki montazowe dolnej po-
t6wki obudowy. Jesli modul DAC I2S zostal
trwale wlutowany i zastania otwér monta-
zowy, dolng ptytke mozna przykreci¢ do obu-
dowy oddzielng krétka sruba.

Nie projektowalismy specjalnego panelu
tylnego, poniewaz uklad wyprowadzonych
zlaczy zalezy od indywidualnych potrzeb
uzytkownika. Jeli nie potrzebujecie dostgpu
do ztaczy USB moduléw Pico ani do tyl-
nego portu USB-C, to mozna zrezygnowac
z wycinania otworéw w panelu tylnym,
a komputer Pico bedzie zasilany z przed-
niego gniazda USB-C.

W przypadku planowanego korzystania
ze zlgcza CON15 mozna calkowicie zrezy-
gnowac z montazu panelu tylnego. W takiej
sytuacji nalezy wklei¢ do obudowy matg
plastikowa oslone zabezpieczajaca przed
dostepem do baterii pastylkowej. Ostona musi
zapobiegac przypadkowemu dostepowi do ba-
terii, zwlaszcza przez dzieci. Zresztg kom-
puter Pico to nie zabawka i zawsze powinien
znajdowac sig poza zasiegiem malych dzieci.

Dostarczane z obudowg panele sg pot-
przezroczyste, co ulatwia wyznaczanie
i wycinanie otworéw. Prostokatne wycig-
cia mozna wykona¢, nawiercajac skrajne
punkty wierttem 3 mm, a nastepnie usuwajac
pozostaly materiat ostrym nozykiem mode-
larskim lub pilnikiem.

Na zakonczenie montazu naktadamy
gérng cze$¢ obudowy, skrecamy catosé

Widzimy tu sposdb pietro-
wego taczenia obu ptytek
drukowanych. Zalecamy mon-
taz modutdw albo w gniazdach
niskoprofilowych, albo bez-
posrednio na ptytkach. Obie
ptytki sa rozdzielone tulejami
dystansowymi o dtugosci
15 mm. Mozna zastoso-
wac inny odstep, ale

15 mm zapewni doktadne
dopasowanie konstrukgji
do panelu przedniego

dolaczonymi $rubami i podigczamy prze-
wody oraz akcesoria.

Praca w trybie samodzielnym

W przypadku korzystania z samej plytki
komputera Pico bez cyfrowego terminala
wideo plytke mozna przykreci¢ bezposrednio
do dolnej czesci dowolnej obudowy z wy-
mienionej serii (Altronics H0190, H0191 lub
H0192). Wybér modelu zalezy od wysokos$ci
zmontowanej plytki drukowane;j.

Dla tego wariantu rysunki 6 i 7 przed-
stawiajg szablony otworéw w panelach.
Zaktadamy, ze czytelnicy budujacy wersje
autonomiczng beda realizowac¢ wlasne, zin-
dywidualizowane projekty, w ktérych beda
wymagane rézne uklady wycie¢. Dlatego nie
projektowalismy plytki panelu czolowego dla
wariantu samodzielnego.
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Rysunki 6 i 7. Szablony otworéw w panelach obudowy w przypadku uzycia samej ptytki komputera
Pico bez ptytki cyfrowego terminala wideo. W przypadku montazu obu tych ptytek nalezy przesunaé
wszystkie wyciecia w gore o 16,6 mm (dtugos¢ tulei dystansowej 15 mm plus grubo$¢ laminatu 1,6 mm)
lub uzy¢ gotowej ptytki drukowanej panelu przedniego
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Wysoko$¢ montazu diod LED oraz od-
biornika IR moze sig¢ r6zni¢ w zaleznosci
od sposobu ich wlutowania. Wymiary na ry-
sunkach odpowiadajg montazowi bezposred-
nio na plytce.

Podsumowanie

Komputer Pico stanowi znakomite roz-
szerzenie mozliwosci cyfrowego terminala
wideo. Udostepnia réwniez uniwersalny
zestaw ukladéw peryferyjnych wspoéipra-
cujacych z modutem Pico, co otwiera droge
do tworzenia wielu niezaleznych projektow.
W polgczeniu z cyfrowym terminalem wideo
urzadzenie tworzy niezwykle interesujacy,
autonomiczny mikrokomputer. Czytelnicy
dobrze znajgcy programowanie mogg pokusic¢
sig¢ o zaimplementowanie emulacji jakiego$
komputera retro czy nawet napisanie wia-
snego, prostego systemu operacyjnego.

Planujemy kolejne projekty oparte na przed-
stawionym tu ukladzie. Z niecierpliwoscig
czekamy réwniez na opisy konstrukcji opra-
cowanych przez czytelnikéw. ll

Tim Blythman

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie

Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/7373
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/7375

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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Nauka elektroniki Z modutem

ESP32, czesc 4

Wyswietlacze LED

W ubiegtej czesci cyklu omawialiSmy przetworniki
ADC i DAC modutu ESP32. Pokazali$my, jak odczy-
tywac napiecia i jak podtaczac¢ czujniki analogowe.
PrzedstawiliSmy rowniez aplikacje ,,plotera szere-
gowego” stuzaca do obrazowania zmian napiecia

w czasie. Ponadto wyjasniliSmy zasade modulacji
szerokosci impulsu (PWM) oraz sposéb jej wykorzy-
stania do wytwarzania (pseudo)analogowych napig¢
i przebiegow. Warsztaty programowania dotyczyty
systemow liczbowych: dziesietnego, dwdjkowego,
o6semkowego i szesnastkowego. Projekt praktyczny
obejmowat zaprojektowanie, wykonanie i zaprogra-
mowanie prostego testera baterii 1,5 V.

Tematem niniejszej, czwartej czesci jest:

¢ konfigurowanie i stosowanie wy$§wietlaczy LED — siedmioseg-
mentowych i matrycowych,

¢ dolgczenie czujnika ruchu,

* wytwarzanie i uzycie liczb losowych.

Wyswietlacze siedmiosegmentowe
Siedmiosegmentowe wys$wietlacze LED stanowig prosty i tani
spos6b wyswietlania liczb oraz ograniczonego zestawu liter.
Wyswietlacze te sktadaja si¢ z siedmiu (czasem o§émiu) pojedynczych
diod LED rozmieszczonych jak na rysunku 4.1. Zauwazmy, ze seg-
menty sg oznaczone literami zgodnie z ruchem wskazéwek zegara,
zaczynajac od gory, a konczac na segmencie $rodkowym. Kazdy
segment jest sterowany oddzielnie, co oznacza, ze mozna zaswiecic¢
dowolng ich kombinacje. Aby zaswieci¢ segment, nalezy przepuscié¢
przez niego niewielki prad — zazwyczaj 5...15 mA. W niektérych

Nauka Elektroniki

Jest to nasz nowy cykl edukacyjny, poswiecony wykorzystaniu
popularnego modutu ESP32 do nauki podstaw elektroniki i pro-
gramowania. Nie zaktadamy u czytelnika zadnych wczesniejszych
umiejetnosci programistycznych ani doswiadczenia w elektronice.
Jesli znacie sie na jednym, ale nie na drugim, to dobrze trafiliscie,
a jesli w obu tych dziedzinach jestescie kompletnymi nowicjusza-
mi, to tez nie ma powodu do obaw, poniewaz cykl polega na stop-
niowym i praktycznym zdobywaniu wiedzy. Bedzie mnéstwo czasu
na jej poszerzanie i wiele okazji do wyprébowania nowych rzeczy.

Nie zamieszczamy zbyt wielu podstawowych informacji teore-
tycznych, poniewaz mozna je znalez¢ w innych miejscach, miedzy
innymi w numerach ,Practical Electronics”, w odcinkach serii
,Teach-In":
https:/ /bit.ly/pe-ti
https://bit.ly/pe-ti-bundle

W prezentowanym cyklu pojawia sie projekty i zadania, ktére
pomoga Wam lepiej zrozumie¢ poruszane tematy.
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wyswietlaczach wystepuje dodatkowo kropka dziesietna (ozna-
czona ,d.p.” lub ,,DP”).

Wyswietlacze siedmiosegmentowe sg szeroko dostepne w réz-
nych rozmiarach. Mogg by¢ ze wspdlng katoda lub wspélng anoda,
w zaleznosci od tego, ktére wyprowadzenia diod LED segmen-
téw sg ze sobg polaczone. Na przyktad
wyswietlacz z rysunku 4.3a jest typem “
ze wspl6lnag katodg (ang. common-
-cathode). Ma dziewig¢ wyprowadzen,
z ktérych osiem to anody poszczegélnych
segmentéw (w tym kropki dziesigtnej),
a wyprowadzenie dziewiate jest wspol-
nym polaczeniem wszystkich katod.
Element z rysunku 4.3b jest podobny, ale
anody i katody diod LED sg zamienione

Rysunek &.1. Oznaczenia seg-
mentéw w typowym wyswie-
tlaczu siedmiosegmentowym

miejscami. Jest to typ ze wspélng anodag
(ang. common-anode). Istotng réznica
w stosowaniu obu tych rodzajow wyswie-
tlaczy jest miejsce, do ktérego dotaczamy

1. | bic 9 ':,-' a,b.c,d,e9
2 L—? abdeg | O D abedef
3 | | avcas [ A | H|escsts
4 Ll' b.etg B 'L—, cdelg
5 5 acdfg C E adef

o) 5 acdefal D I:l' b.cdeag
/ -,' b.e E E adefg
8 5' b.c F ‘,E a,mfg

Rysunek 4.2. Wyswietlanie cyfr szesnastkowych na wys$wietlaczu
siedmiosegmentowym
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Rysunek 4.3. Wyswietlacze LED ze wspolna katoda
(a) i wspélna anoda (b)

polaczenie wspdélne. ,Wspdélna katoda” jest
dotaczana do ujemnej linii zasilania (zwykle
jest to masa), natomiast ,wspdlna anoda”
jest zawsze podiaczana do dodatniej linii
zasilania.

Sprawdz sam!

Aby podlaczyé pojedynczy wyswietlacz
siedmiosegmentowy do uktadu ESP32, po-
trzebnych bedzie osiem polgczen (w przy-
padku korzystania z kropki dziesietnej dojdzie
jeszcze jedno). Rysunek 4.4 pokazuje, jak
podlaczy¢ wyswietlacz ze wspélng katoda.
Siedem rezystoréw szeregowych (R1..R7)
o warto$ciach 330 Q stuzy do ograniczenia
pradu poszczeg6lnych segmentéw do kilku
mA. Nie zapominajmy, ze gdy wszystkie
segmenty sg zapalone, catkowite obcigzenie
pradowe ukladu ESP32 i Zrédla zasilania
moze przekroczy¢ warto$¢ dopuszczalng.

1330 b o'
b
R2 330 e
pa2 f—1—
k230 | ¢
a1
Ha& 330 ff
ESP32 pug SRS
RS 330 S
pas i
RE330 |y
B17
R73a | o
D16
GND ov

Rysunek 4.4. Dotaczenie pojedynczego siedmio-
segmentowego wyswietlacza LED do modutu
ESP32
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Wyswietlacze siedmiosegmentowe wystepuja w dwéch podstawowych typach: ze wspél-
na anoda i ze wspélna katoda. Z wygladu sa identyczne, musimy zatem zawsze spraw-

dza¢, czy uzywamy wtasciwego typu.

W przypadku urzadzen zasilanych bateryj-
nie moze by¢ konieczne ograniczenie pra-
déw segmentéw do wartosci ponizej okoto
10 mA. W wiegkszosci zastosowan o matym
poborze mocy powinna sie sprawdzaé rezy-
stancja szeregowa 330 Q, zapewniajac jed-
nocze$nie dostatecznie jasne wyswietlanie.

Na rysunku 4.5 zostal pokazany typowy
uklad wyprowadzen wyswietlacza siedmioseg-
mentowego o wspélnej katodzie. Zwraca uwage
obecno$¢ dwéch pinéw 0 V. Sg to wspdlne
wyprowadzenia katod, dolgczane zazwyczaj
do masy (GND). Rysunek 4.6 przedstawia
uklad polaczen na plytce prototypowe;j.

/* Licznik z pojedynczym
siedmiosegmentowym wyswietlaczem LED
ze wspdlna katoda */

// Przypisz segmenty wyswietlacza

// do pindw GPIO
int a = 22;
int b = 23;
int ¢ = 18;
int d = 17;
int e = 16;
int f = 213
int g = 19;

// Ustaw opdznienie miedzy liczbami
int delayTime = 1000; // 1 sekunda

void setup() {

// Zainicjuj piny GPIO jako wyjscia
pinMode(a, OUTPUT); // Segment
pinMode (b, OUTPUT); // Segment
pinMode(c, OUTPUT); // Segment
pinMode(d, OUTPUT); // Segment
pinMode (e, OUTPUT); // Segment
pinMode (f, OUTPUT); // Segment
pinMode(g, OUTPUT); // Segment
}

@ -0 TO

void loop() {

// Powtarzaj w nieskonczonos$dé
// 1 =>Db, c
digitalWrite(a,
digitalWrite(b,
digitalWrite(c,
digitalWrite(d, LOW);
digitalWrite(e, LOW);
digitalWrite(f, LOW);
digitalWrite(g, LOW);
delay(delayTime);
//2:>a7b7d7e7g
digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite(b, HIGH);
digitalWrite(c, LOW);
digitalWrite(d, HIGH);
digitalWrite(e, HIGH);
digitalWrite(f, LOW);
digitalWrite(g, HIGH);
delay(delayTime);

// 3 =>a,b,c,d, g
digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite(b, HIGH);
digitalWrite(c, HIGH);
digitalWrite(d, HIGH);
digitalWrite(e, LOW);
digitalWrite(f, LOW);
digitalWrite(g, HIGH);
delay(delayTime);

/] 4 =>Db,c, f, g
digitalWrite(a, LOW);
digitalWrite(b, HIGH);
digitalWrite(c, HIGH);

LOW) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

Listing 4.1. Licznik z siedmiosegmentowym wyswietlaczem LED

digitalWrite(d, LOW);
digitalWrite(e, LOW);
digitalWrite(f, HIGH);
digitalWrite(g, HIGH);
delay(delayTime);

// 5=>a,c,d, f,g
digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite(b, LOW);
digitalWrite(c, HIGH);
digitalWrite(d, HIGH);
digitalWrite(e, LOW);
digitalWrite(f, HIGH);
digitalWrite(g, HIGH);
delay(delayTime);

// 6 =>a,c,d, e, f,g
digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite(b, LOW);
digitalWrite(c, HIGH);
digitalWrite(d, HIGH);
digitalWrite(e, HIGH);
digitalWrite(f, HIGH);
digitalWrite(g, HIGH);
delay(delayTime);

// 7 =>a, b, c
digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite(b, HIGH);
digitalWrite(c, HIGH);
digitalWrite(d, LOW);
digitalWrite(e, LOW);
digitalWrite(f, LOW);
digitalWrite(g, LOW);
delay(delayTime);

// 8 =>a, b, c, d, e,
digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite(b, HIGH);
digitalWrite(c, HIGH);
digitalWrite(d, HIGH);
digitalWrite(e, HIGH);
digitalWrite(f, HIGH);
digitalWrite(g, HIGH);
delay(delayTime);

// 9 =>a,b,c,d, f,g
digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite(b, HIGH);
digitalWrite(c, HIGH);
digitalWrite(d, HIGH);
digitalWrite(e, LOW);
digitalWrite(f, HIGH);
digitalWrite(g, HIGH);
delay(delayTime);

// ® =>a, b, c, d, e, f
digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite(b, HIGH);
digitalWrite(c, HIGH);
digitalWrite(d, HIGH);
digitalWrite(e, HIGH);
digitalWrite(f, HIGH);
digitalWrite(g, LOW);
delay(delayTime);

}
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Rysunek 4.5. Typowy uktad wyprowadzen sied-
miosegmentowego wyswietlacza LED ze wsp6lng
katoda

Przykladowy program sterowania wyswie-
tlaczem siedmiosegmentowym pokazano w li-
stingu 4.1. Program ten po prostu wy$wietla
kolejno cyfry 1, 2, ..., 9, 0 przez czas okreslony
przez zmienng delayTime, ktérej na poczatku
programu przypisywana jest warto$¢ jednej
sekundy (1000 ms).

Program z listingu 4.1 opatrzylismy
licznymi komentarzami utatwiajacymi
jego zrozumienie. Zauwazcie, ze podob-
nie jak w przypadku wszystkich naszych
przyktadowych programéw, nie starali$my
sig go nadmiernie upraszczac ani przedsta-
wia¢ w formie zredukowanej do minimum.
Zamiast tego starali$my sig, aby byt on jak
najbardziej przejrzysty i jednoznaczny.
W miarg jak nabierzecie wigkszej wprawy
w programowaniu, bedziecie z pewnoscia
poprawiac nasze rozwigzania i tworzy¢ bar-
dziej zwiezly zapis.

Moduty wyswietlaczy
siedmiosegmentowych

Jesli juz przerobiliscie prosty licznik z jed-
nym wy$wietlaczem siedmiosegmentowym,
by¢ moze macie ochote wykorzysta¢ kilka
takich wyséwietlaczy i zastanawiacie sie,
czy istnieje na to dobry sposéb. Odpowiedz
brzmi: oczywiscie tak, istnieje!

Jesli potrzeba kilku wyswietlaczy siedmio-
segmentowych, a wszystkie segmenty maja by¢
sterowane tak samo jak w poprzednim przy-
kladzie, to realizacja catosci szybko staje sig
niezwykle ucigzliwa. Wystarczy wyobrazié¢
sobie liczbe potgczen prowadzacych do 10
lub 12 wyswietlaczy! Co wiecej, jesli wy-
Swietlaczy bedzie wiecej niz dwa, zacznie
nam brakowaé pinéw GPIO. Na szczescie
istnieja proste rozwigzania wykorzystujace
jeden lub kilka dodatkowych uktadéw steru-
jacych. Sg one czesto realizowane w formie
modutu z dwoma, czterema lub oémioma
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Rysunek 4.6. Potaczenia modutu ESP32 z wySwietlaczem siedmiosegmentowym o wspélnej katodzie

na ptytce prototypowej

cyframi, a wymagajg tylko czterech pota-
czen z modutem ESP32, co pokazano na ry-
sunku 4.7. Po tym, jak zapoznalismy sig z dos¢
nieporeczng metodg podlaczenia do ESP32
pojedynczego wys$wietlacza, przejdziemy

teraz do znacznie ulepszonego sposobu dota-
czenia wy$wietlacza wielocyfrowego.

W ukladzie z rysunku 4.7 do sterowania
lacznie 30 segmentami wy$wietlacza po-
trzebne sg tylko cztery linie. Sa to: zasilanie

na 00:00:00. */

#include <ESP32Time.h>
#include <TM1637Display.h>
#define CLK 22

#define DIO 23

// Skonfiguruj RTC i wyswietlacz
ESP32Time rtc(3660);

void setup() {
display.clear();
display.setBrightness(7);
rtc.setTime(1609459200);
}

void loop() {

int time;

struct tm timeinfo =
time =

delay(1660);

Listing 4.2. Licznik minut i sekund wykorzystujacy wyswietlacz z interfejsem
szeregowym TM1637 oraz zegar RTC modutu ESP32

/* Licznik minut i sekund z 4-cyfrowym wyswietlaczem LED, wykorzystujacy
zegar RTC ESP32, sterownik TM1637 i wys$wietlacz LED. Czas jest inicjowany

// GPI022 do CLK na TM1637
// GPI023 do DIO na TM1637

// Korekta w sekundach dla GMT+1
TM1637Display display = TM1637Display(CLK, DIO);

// Ustaw jasno$é wysdwietlacza
// Ustaw RTC na 00:80:00, styczen 2821 r.

rtc.getTimeStruct();
(rtc.getMinute() * 100) + (rtc.getSecond());
display.showNumberDecEx(time, ©b11100000, true, 4, 0);
// 0Odczekaj jedna sekunde
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Rysunek 4.7. Dotaczenie czterocyfrowego modutu wyswietlacza siedmioseg-
mentowego LED do ESP32

VCC (+5 V z modutu ESP32), DIO z pinu D23 modutu ESP32, CLK
z pinu D22 modutu ESP32 oraz GND (masa).

Realizacja wyswietlacza
4-cyfrowego

Polgczenia na plytce prototypowej dla ukladu testowego z mo-
dutem wyswietlacza 4-cyfrowego pokazano na rysunku 4.8. Gdy
poréwnamy go z rysunkiem 4.6, wida¢, o ile uklad polaczen jest
tu prostszy i bardziej przejrzysty. Modut wyswietlacza zawiera
interfejs szeregowy wchodzacy w sktad scalonego uktadu steruja-
cego TM1637. Uklad ten wykonuje calg prace zwigzang z wy§wie-
tlaniem, pozwalajac uzytkownikowi skupi¢ sig na jak najlepszym
wykorzystaniu jego mozliwosci.

Poniewaz mamy teraz do dyspozycji cztery cyfry, wykorzystamy je
do utworzenia zegara wy$wietlajacego minuty (dwie cyfry po lewej)
i sekundy (dwie cyfry po prawej). Aby pomiar czasu byt doktadny,
zdecydowali$my sie nie korzysta¢ z funkcji delay(), lecz uzywac
zegara czasu rzeczywistego (RTC) ESP32. Aby mé6c wykorzystywac
uklad TMD1637 i blok RTC w ESP32, bedziemy musieli dotaczy¢
do naszego programu dwie biblioteki podprograméw. W listingu 4.2
widzimy dwa wiersze programu, ktére to robig:

#include <ESP32Time.h>
// Aby uzywal zegara RTC ESP32

#include <TM1637Display.h>
// Aby uzywalé TM1637

Jesli nie macie jeszcze zainstalowanych tych bibliotek, mozecie
je szybko i tatwo pobra¢ bezposrednio w §rodowisku Arduino IDE.
Wystarczy wyszukaé potrzebne biblioteki w menedzerze bibliotek
(Library Manager).

Warsztaty programowania

W réznych zastosowaniach, takich jak gry czy generatory haset,
wystepuje potrzeba uzycia liczb losowych. W srodowisku mikrokom-
puterowym stanowi to niestety pewien problem, jako ze nigdzie nie
zachodza tam zjawiska prawdziwie losowe. Aby sprosta¢ potrzebie
uzycia liczb losowych, jezyk C++ na ESP32 zawiera funkcje ran-
dom() wytwarzajgcg wartosci, ktére — choé nie sg prawdziwie losowe
w $cislym sensie matematycznym — mozna uznac za ich przydatne
»pseudolosowe” przyblizenie. Zat6zmy, ze potrzeba nam losowej
liczby calkowitej z zakresu od 1 (minimum) do 9 (maksimum). Sprawe
zalatwia ponizszy fragment programu:
randomValue = random(1, 10);

Nie zapominajmy, ze zmienng randomValue musimy wcze$niej
zadeklarowaé¢ w wierszu o nastepujacej postaci:

long randomValue;
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Rysunek 4.8. Potaczenia na ptytce prototypowej miedzy modutem
ESP32 a czterocyfrowym wyswietlaczem siedmiosegmentowym

Aby poprawic¢ losowos¢ wartosci zwracanych przez funkcje ran-
dom(), mozna ustawia¢ warto$¢ poczatkowa uzywana przez te funkcje.
W przeciwnym razie generator liczb losowych bedzie zawsze uzywat
tej samej wartosci poczatkowej. Jest na to calkiem prosty sposéb.

Na dowolnym wejsciu analogowym modutu ESP32 wystepuje
niewielki szum, majacy z natury charakter losowy. Napiecie od-
czytane z niepodiaczonego nigdzie pinu analogowego bedzie zatem
w niewielkim stopniu losowe. Warto$ciag takiego napiecia, odczy-
tang na przyklad z wejscia analogowego A0, mozna na poczatku
programu zainicjowaé generator liczb losowych. Wystarczy dodac
nastepujacy wiersz:

randomSeed(analogRead(0));

Listing A przedstawia program, ktéry pozwoli Wam sprawdzié
to wszystko samodzielnie. Po pomy$lnym skompilowaniu programu
i wgraniu do ESP32 kodu wynikowego bedzie trzeba uruchomic
monitor szeregowy, by méc sprawdzaé generowane wartosci.

A teraz drugi przyktad (listing B), ktéry wykorzystuje funkcje
random() do losowania wynikéw ORZEEL i RESZKA. Tym razem
interesujg nas liczby losowe wylacznie z przedziatu 0...1. Wartosé
0 oznacza RESZKE, a 1 - ORLA. Tu takze nalezy uruchomi¢ monitor
szeregowy w celu ogladania wynikdow.

Listing A
// Generujemy liczby losowe z przedziatu od 1 do 9
long randomValue;

void setup() {
Serial.begin(9660);

// Aby uzy¢ losowego ziarna,
// odkomentuj nastepny wiersz:
// randomSeed(analogRead(0));
}

void loop() {

randomValue = random(1, 10);
Serial.print(randomValue);
Serial.print(" ");

delay (1600);
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Listing B

// Symulacja rzutu moneta z losowymi wynikami
// ORZEt lub RESZKA

long randomValue;

void setup() {
Serial.begin(9660);

// Aby uzy¢ losowego ziarna,
// odkomentuj nastepny wiersz:
// randomSeed (analogRead(8));
}

void loop() {

randomValue = random(®, 2);
if (randomValue == 1) {
Serial.print("ORZEt ");

} else {
Serial.print("RESZKA");

}

delay (1600);

Jesli widzicie, ze monitor szeregowy wyswietla bezsensowny ciag
znakoéw, najpierw sprawdzcie, czy predko$¢ transmisji w ustawie-
niach monitora jest zgodna z predkoscia ustalong w programie.
Przyktady z listingu A i listingu B dziataja przy predkosci 9600
bodéw i wartos¢ ta musi by¢ zgodna z ustawieniem monitora
szeregowego.

Wyswietlacze matrycowe

Po eksperymentach z wyswietlaczami siedmiosegmento-
wymi przejdzmy teraz do innego, bardziej uniwersalnego typu
wys$wietlacza, zawierajagcego matryce pojedynczych diod LED.
Najpopularniejsze typy takich wyswietlaczy tworzg matryce 8x8,
jak pokazano na rysunku 4.9.

Aby zmniejszy¢ liczbe potaczen miedzy 64 diodami LED a §wia-
tem zewnetrznym, diody rozmieszczono w matrycy skladajacej sie
z oémiu wierszy (R1-R8) i o$miu kolumn (C1-C8). Dzigki takiej
konfiguracji kazdg diode mozna zaswieci¢ poprzez aktywowanie jej
wiersza i kolumny. Na rysunku 4.9 pokazujemy, jak mozna zaswiecic¢
dwie diody LED (oznaczone jako R3/C5 i R5/C3). Prad diod wynosi
zazwyczaj od 5 do 15 mA.

Rysunek 4.10 pokazuje, jak wyglada wyswietlacz matrycowy 8x8,
gdy aktywne sg nastepujace diody LED: R1/C3, R1/C4, R1/C5, R1/C6,
R2/C2, R2/C3, R2/C6, R2/C7, R3/C7, R4/C6, R4/C7, R5/C5, R5/C6, R6/
C4, R6/C5, R8/C4, R8/C5.

Jesli ustalanie kombinacji diod LED wydaje si¢ Wam zbyt skompli-
kowane, to informujemy, ze problem z wybieraniem odpowiednich
diod LED w celu wyswietlenia okreslonego znaku tekstowego zostat
juz rozwiagzany. Wystarczy uzy¢ odpowiedniej biblioteki!

Do sterowania matrycowym wy$wietlaczem LED wykorzystuje
sig zazwyczaj standard znany jako ,,szeregowy interfejs peryferyjny”
(Serial Peripheral Interface; SPI). Interfejs SPI obstuguje komunikacje
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Rysunek 4.9. Podstawowy uktad wyswietlacza matrycowego LED 8x8

szeregowg miedzy ukladem ,,master” (nadrzednym), ktérym jest mo-
dut ESP32, a ukladem ,slave” (podrzednym), czyli wyswietlaczem
matrycowym.

Rysunek 4.10. Wyswietlacz matrycowy LED 8x8 w dziataniu

Tabela 4.1. Implementacja SPI w ESP32

Sygnat Funkcja Kierunek Numer pinuVSPl | Numer pinu HSPI
SCLK zegar szeregowy wyjscie z ESP32 18 14
MOSI | wyjscie urzadzenia nadrzednego/wejscie urzadzenia podrzednego | wyjscie z ESP32 23 13
MISO | wejscie urzadzenia nadrzednego/wyjscie urzadzenia podrzednego | wejscie do ESP32 19 12
cs wybor uktadu wyjscie z ESP32 5 15
GND masa wspolny GND GND
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Rysunek 4.11. Dotaczenie wyswietlacza matrycowego 8x8
do modutu ESP32 przez interfejs SPI

Maksymalna warto$¢ losowa generowana przez funkcje ran—
dom() jest o jeden mniejsza niz drugi parametr tej funkgji.

Na przyktad, aby wytwarza¢ liczby losowe z przedziatu od 1

do 6 (jak liczba oczek na kostce do gry), nalezy uzy¢ wywotania
random(1l, 7),anie random(1l, 6).Programisci czesto otym
zapominaja.

Szeregowy interfejs peryferyjny (SPI)

SPI to standard komunikacyjny stuzgcy do dotaczania jednego lub
kilku urzadzen peryferyjnych (,slave” — doslownie ,niewolnik”;
urzadzenie podrzedne) do mikroprocesora lub mikrokontrolera
(,master”, czyli,pan”; urzadzenie nadrzedne). Na rynku dostepna jest
szeroka gama urzgdzen zgodnych ze standardem SPI. Sg to miedzy
innymi wys$wietlacze (zaréwno LED, jak i LCD), przetworniki ADC
i DAC, a takze czujniki temperatury, akcelerometry i uklady roz-
szerzajace wejécia/wyjécia. Kilka takich urzadzen przedstawimy
w naszym cyklu.

Magistrala SPI zapewnia komunikacje z duzg predkoscia, ale
na krétkich odleglosciach. Wymaga zazwyczaj polaczenia czte-
roprzewodowego, w sklad ktérego wchodzi sygnat wyboru ukladu
(,chip select”; CS), oddzielny dla kazdego urzadzenia peryferyjnego.

Magistrala SPI to interfejs synchroniczny (taktowany zegarem),
umozliwiajacy transmisje danych jednoczesnie w obu kierunkach
— od urzadzenia nadrzednego do podrzednego oraz od podrzed-
nego do nadrzednego. Jest to praca w tak zwanym trybie ,pel-
nego dupleksu”. Implementacja magistrali SPI w ukladzie ESP32
wykorzystuje cztery linie sygnalowe plus linie masy. Zostaty one
wymienione w tabeli 4.1, gdzie podano réwniez typowe przypisania
sygnaléw SPI do pinéw na plytkach rozwojowych ESP32.

Wigkszo$¢ ptytek rozwojowych ESP32 ma piny SPI przypisa-

ne zgodnie z tabela 4.1. Jesli do tworzenia aplikacji uzywacie
platformy innego typu i bedziecie uzywa¢ SPI, musicie sami

sprawdzi¢ przypisanie pinéw.

Rysunek 4.12. Prosty i tani czujnik ruchu

www.elportal.pl

Rysunek 4.13. Schemat symulatora rzucania kostka

Jesli przez SPI podtaczacie kilka urzadzen peryferyjnych, upew-
nijcie sie, ze kazde z nich ma wtasne wejscie wyboru uktadu
(CS), sterowane przez urzadzenie nadrzedne oddzielna linia.
Nieprzestrzeganie tego zalecenia moze spowodowac nieprze-
widywalne skutki. Przypis redaktora: nie dotyczy to przypadku
kaskadowego taczenia urzadzen, w ktérym wejscia DIN kolejnych
urzadzen sa sterowane z wyj$¢ DOUT urzadzen poprzedzajacych.

ESP32 moze obstugiwa¢ przez magistrale SPI cztery kanatly,
z czego dwa sg zarezerwowane dla wbudowanej pamieci FLASH.
Pozostawia to do dyspozycji uzytkownika dwa niezalezne kanaly
— VSPI i HSPI - z ktérych kazdy moze obslugiwaé¢ maksymalnie
po trzy zewnetrzne urzadzenia typu ,,slave”.

Sposdéb podtaczenia wyswietlacza matrycowego LED 8x8 do uktadu
ESP32 przez SPI przedstawiono na rysunku 4.11. Do sterowania
lacznie 64 diodami LED potrzebnych jest tylko pie¢ polaczen:

VCC - zasilanie +5 V modulu ESP32

DIN - D23 w ESP32

CLK d D18 w ESP32

CS - D5 w ESP32

GND - GND modutu ESP32 (nie zapomnijcie!)
Projekt praktyczny

W tym odcinku projekt praktyczny to symulator rzucania kostka
do gry. Skiada sie on z modulu ESP32, matrycy LED 8x8 oraz ta-
niego czujnika ruchu (rysunek 4.12).

Gdy czujnik wykryje ruch (zwykle wystarczy lekkie dotkniecie),
nastgpi zmiana poziomu logicznego na jego linii DO, co w programie

B WL
GHD GND
Matrix display panel
P 23 | BN
Eine (e.g four B x B matrix displays)
(Vi
ola CLK

Rysunek 4.14. Kaskadowe taczenie kilku wyswietlaczy matrycowych

Duze wysSwietlacze matrycowe zawieraja bardzo wiele poje-
dynczych diod LED. Na przyktad, jesli kaskadowo potaczone
zostana cztery wyswietlacze 8x8, diod LED bedzie tacznie 256.
Jesli wszystkie te diody LED maja $wieci¢ jednoczesnie (mato
prawdopodobne, ale mozliwe) i jesli przez kazda z nich ptynie
prad 10 mA, to catkowite obciazenie zasilacza wyniesie ponad
2,5 A. A to zdecydowanie przekracza mozliwosci standardo-
wego portu USB.
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Listing 4.3. Program rzucania kostka

/* Gra w ko$ci z matryca LED 8x8 i czujnikiem ruchu x/
#include <MD_Parola.h>

#include <MD_MAX72xx.h>

#include <SPI.h>

// Odkomentuj w zaleznoéci od typu wyswietlacza:
// #define HARDWARE_TYPE MD_MAX72XX::FC16_HW
#define HARDWARE_TYPE MD_MAX72XX::GENERIC_HW

// Zdefiniuj wyswietlacz i piny wejscia/wyjscia

#define MAX_DEVICES 1

#define CS_PIN 5

const int pinCzujnika = 17;

MD_Parola Display = MD_Parola(HARDWARE_TYPE, CS_PIN, MAX_DEVICES);

void setup() {

Display.begin();

Display.setIntensity(®);

Display.displayClear();

randomSeed (analogRead (27));

// inicjalizacja generatora liczb losowych sygnatem z pinu 27

}

void loop() {

// Oczekiwanie na sygnat z czujnika ruchu

int stanCzujnika = digitalRead(pinCzujnika);
int poprzedniStanCzujnika;

while (stanCzujnika == poprzedniStanCzujnika) {
stanCzujnika = digitalRead(pinCzujnika);
Display.setInvert(false);
Display.setTextAlignment (PA_CENTER);
Display.print("?");

}

// Wykryto ruch, wiec uruchamiamy "losowanie”
for (int i = 0; 1 < 18; i++) {
Display.setInvert(true);
Display.setTextAlignment (PA_CENTER);
Display.print("?");

delay (59);

Display.setInvert(false);
Display.setTextAlignment (PA_CENTER);
Display.print("?");

delay(50);

// Wyswietlamy wynik
Display.setTextAlignment (PA_CENTER);
Display.print(String(random(1, 7)));
delay (2000);

poprzedniStanCzujnika = stanCzujnika;

}

Listing 4.4. Wyswietlanie tekstdéw na poczwdérnej matrycy LED 8x8
/* Wyswietlanie tekstu za pomoca ESP32 i poczwérnej matrycy LED 8x8 */

// Dotacz pliki nagtéwkowe bibliotek
#include <MD_Parola.h>

#include <MD_MAX72xx.h>

#include <SPI.h>

// Odkomentuj w zaleznos$ci od typu wyséwietlacza:
#define HARDWARE_TYPE MD_MAX72XX::FC16_HW
// #define HARDWARE_TYPE MD_MAX72XX: :GENERIC_HW

// Zdefiniuj wyswietlacz i piny wejsécia/wyjscia

#define MAX_DEVICES 4

#define CS_PIN 5

MD_Parola Display = MD_Parola(HARDWARE_TYPE, CS_PIN, MAX_DEVICES);

void setup() {

// Zainicjuj wyswietlacz
Display.begin();
Display.setIntensity(9);
Display.displayClear();
}

void loop() {
Display.setTextAlignment (PA_CENTER);
Display.print("ON AIR");

delay (2000);

}
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spowoduje wyjscie z petli while() (li-
sting 4.3). Nalezy pamigtac, Zze na poczatku
programu musimy dolaczy¢ trzy biblioteki.
Odbywa sie to w nastepujacych wierszach:

#include <MD_Parola.h>

// Aby zapisywal tekst na wyswietlaczu

#include <MD_MAX72xx.h>
// Aby uzywal sterownika MAX72xx

#include <SPI.h>
// Aby uzywal interfejsu SPI

Moze by¢ konieczne znalezienie i pobra-
nie dwdéch pierwszych bibliotek z poziomu
srodowiska Arduino IDE.

Rysunek 4.13 przedstawia polaczenia mie-
dzy wyswietlaczem matrycowym, czujnikiem
ruchu a modulem ESP32. Tym razem nie
zamie$ciliémy pelnego rysunku polgczen,
poniewaz uktad jest prosty, a czytelnicy
maja juz niezte do§wiadczenie dzieki dwém
poprzednim przykladom zamieszczonym
w tym cyklu. Pamigtajmy, ze jesli czujnik
ruchu zawiera oprécz wyjscia cyfrowego réw-
niez wyjscie analogowe, to go nie uzywamy.
Program rzucania kostka przedstawiono
w listingu 4.3.

Wyswietlanie tekstow
Wyswietlacze matrycowe mozna latwo
laczy¢ kaskadowo, tworzac wieksze bloki
wyswietlajgce teksty zar6wno statycznie,
jak i z przewijaniem. Jak to zrobié¢, poka-
zuje uklad na rysunku 4.14 oraz program
z listingu 4.4. Przypis redaktora: wyswie-
tlacze sa tu polaczone kaskadowo. Kazdy
z nich musi mie¢ wyjscie, oznaczone zwykle
jako DOUT, ktére dotaczamy do wejscia DIN
nastgpnego wyswietlacza. Z linii D23 modutu
ESP32 sterujemy wejsciem DIN tylko pierw-
szego wy§wietlacza. Nalezy tylko pamietac,
ze trzeba zmodyfikowaé program, uwzgled-
niajac liczbg wyswietlaczy. Wymaga to wpro-
wadzenia w listingu 4.3 nastepujacej zmiany:

#define MAX_DEVICES 4
w miejsce
#define MAX_DEVICES 1
L]

Zadanie

W niniejszym odcinku zadanie polega
na rozbudowie sprzetu i modyfikacji pro-
gramu z listingu 4.4 w celu stworzenia wy-

Swietlacza przy drzwiach wejéciowych, ktéry
bedzie wy$wietlal komunikat ,,CZEKAJ” lub
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Rysunek 4.15. Tekst wyswietlany przez program z listingu 4.4

JWEJDZ” w zaleznosci od stanu przycisku dolaczonego do jed-
nego z wej$¢ cyfrowych ESP32. Jesli potrzebujecie wsparcia w zakresie
obstugi przyciskéw, zajrzyjcie do 2. cze$ci naszego cyklu.

Za miesiac

W czesci 5. przedstawimy czujniki temperatury i wilgotnosci,
zglebiajac przy tej okazji temat popularnych interfejséw 1-wire i I2C.
Wyjasnimy takze, jak do ESP32 dolaczy¢ tani wyswietlacz LCD.

f

-

Warsztaty programowania beda dotyczyly dziatan matematycznych
i funkcji, a w ramach projektu praktycznego zaprezentujemy uzy-
teczny wskaznik temperatury i wilgotnosci. l

Mike Tooley

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical Electronics”,
czerwiec 2024 (www.epemag3.com)
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Rezystancja sterowana
elektronicznie, czesc¢ 4

W ostatnich trzech odcinkach omawiali$my zagadnienia zwigzane z rezystancja sterowang elektronicznie, sku-
piajac sie gtéwnie na wykorzystaniu tranzystoréw JFET jako rezystorow sterowanych napieciem. Ten cykl zostat
zainicjowany przez post na forum EEWeb dotyczacy elektronicznego sterowania rezystancja, ale nie konkretnie
z uzyciem tranzystorow JFET. Chociaz takie tranzystory sa powszechnie stosowane jako rezystory sterowane
elektronicznie i maja duze znaczenie historyczne, nie s3 one najczesciej stosowanym rozwigzaniem we wspot-
czesnych uktadach elektronicznych. W tym odcinku przyjrzymy sie digipotom - potencjometrom cyfrowym

- ktore s3 uktadami scalonymi realizujacymi funkcje podobna do potencjometréw mechanicznych i trymerdw.

Digipoty sg dostgpne zar6wno w wersji re- —A> —A
ostatu, jak i potencjometru (rysunek 1). Wersje Control input Control input
potencjometryczne mozna zazwyczaj uzywac (R value) (wiper position)
w trybie reostatu, wykorzystujac rezystancje O—R %' 0/ R §<_
miedzy suwakiem a jednym ze skrajnych
zaciskéw (A lub B). Rezystancja (reostat) B
lub pozycja suwaka (potencjometr) jest ste- . . .

Single resistor (rheostat) Potentiometer

rowana za pomocg interfejsu cyfrowego.
Zazwyczaj digipoty sa sterowane przez Rysunek 1. Podstawowe typy digipotow zastepujacych reostat elektromechaniczny i potencjometr

mikrokontroler, czesto za po-

$rednictwem magistrali szere- ———————————0A
gowej, takiej jak SPI lub I2C, ale Sy

dostepne sg réwniez prostsze in- —o” o—

terfejsy umozliwiajace zwieksza-

nie lub zmniejszanie nastawy, RN’lé Swt

a takze uklady z réwnolegtymi Contolliopig ' L
wejéciami cyfrowymi. Liczba kro-

kéw jest zazwyczaj potega dwajki, szé

powiazang z liczba bitéw w cyfro-  conrol signais > Sn SN;Z

wym ukladzie sterujgcym, i miesci ~ Or standard bus I ]

i kresie od 32 (5-bitowy) . . . Sz
sl W zakresie O -brtowy Digital Resistance Switch 0 Ry 3% Wi
; i i - —0 Wiper (W)
do 1024 (10-bitowy), ale dostepne interface g iodie i

sg réwniez elementy o mniej- — S,
szej liczbie krokéw (4 i 16) oraz —— S
100-stopniowe.

Krokowy charakter regulacji po-
tencjometréow cyfrowych rézni sig
od plynnej zmiany ustawien, jakq

zapewniajg potencjometry mecha-

niczne ze $ciezkg przewodzgca lub
rezystory sterowane elektronicznie Rysunek 2. Schemat koncepcyjny uktadu do realizacji potencjometru cyfrowego
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typu JFET. Potencjometry mechaniczne
takze nie dziatajg idealnie i w praktyce nie
majg nieskonczonej liczby stopni regulacji.
Ich rzeczywista rozdzielczo$¢ i powtarzal-
nos$¢, czyli doktadnos$é, z jaka mozna usta-
wié te samg warto$¢, mogg wynosi¢ okoto
0,5% do 1%. Mechaniczne potencjometry
wieloobrotowe zapewniaja doktadniejsza
regulacje, jednak sg drozsze. Potencjometry
drutowe majg nizszg rozdzielczo$¢, ponie-
waz zwoje drutu powoduja skokowa regulacje
rezystancji. Rozdzielczo$¢é potencjometru
cyfrowego o N stopniach wynosi 100/N %.
Na przyktad w przypadku 8-bitowego stowa
sterujacego wynosi to 100/28 = 100/256 = 0,4%.

Elementy typu digipot

Zanim przejdziemy do dalszego oméwienia
elementéw typu digipot i ich parametréw,
warto przyjrze¢ sig podstawowemu ukladowi
regulacyjnemu z digipotem, poniewaz po-
zwala to lepiej zrozumiec¢ jego wlasciwosci.
Na rysunku 2 przedstawiony jest schemat
koncepcyjny digipotu. Potencjometr sktada
sie z zestawu rezystoréw polaczonych szere-
gowo, rozpietych miedzy punktami A i B. Taki
uklad jest czesto nazywany drabinka re-
zystorowq. Catkowita rezystancja miedzy
punktami A i B jest stala i nazywana jest
rezystancjg digipotu. Na rynku dostepne
sg digipoty o rezystancji od 1 kQ do 1 MQ,
aczkolwiek najczesciej spotyka sie warto$ci
od 5 kQ do 100 kQ. Zazwyczaj dany typ
uktadu scalonego jest dostepny w kilku réz-
nych wersjach rezystancyjnych.

Role suwaka pelnig przetaczniki elek-
troniczne, z ktérych w danej chwili wla-
czony jest tylko jeden, a wszystkie pozostate
sg wylaczone. Polaczenia A, B i W odpo-
wiadajg standardowemu symbolowi po-
tencjometru pokazanemu na rysunku 1.
Przelgczniki stanowigce suwak lacza sie
kolejno z punktami wezlowymi miedzy re-
zystorami w ukladzie drabinkowym, dla-
tego czesto nazywane sg odgalezieniami.
Przelgczniki sg zazwyczaj realizowane przy
uzyciu tranzystorow MOSFET.

To, ktéry przetacznik jest wiaczony, zalezy
od dzialania sterujacych ukladéw logicznych.
W ukladzie przedstawionym na rysunku 2
rejestr rezystancji przechowuje liczbe binarng
okreslajaca polozenie suwaka. Jest ona deko-
dowana w celu ustalenia, ktéry konkretny
przetacznik ma by¢ wlaczony. Wartoséé liczby
zapisanej w rejestrze jest ustawiana przez
uzytkownika za posrednictwem interfejsu,
ktory, jak juz wspomniano, moze przybieraé
r6zne formy. Powszechnie stosowane sg stan-
dardowe magistrale szeregowe oraz interfejsy
umozliwiajace zwigkszanie lub zmniejszanie
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nastawy. Uklady scalone typu Digipot moga
zawiera¢ wiele potencjometréw w jednym
chipie (zazwyczaj 2, 4 lub 6).

Rozdzielczos¢
i charakterystyka regulacji

Liczba rezystor6w miedzy punktami
A i B (rysunek 2) okresla rozdzielczosé
potencjometru, a tym samym liczbe bi-
tow w rejestrze rezystancji. Jesli wszystkie
rezystory maja t¢ sama warto$¢, zwang rezy-
stancjg skoku, wéwczas rezystancja miedzy
punktem A lub B a suwakiem bedzie zalezata
liniowo od warto$ci zapisanej w rejestrze re-
zystancji. Nazywa sie to liniowg charaktery-
styka regulacji.

Mozliwy jest réwniez taki dobér wartosci
rezystoréw, aby rezystancja miedzy zaci-
skami A lub B a suwakiem zmieniala sie
logarytmicznie wraz ze zmiang warto$ci
zapisanej w rejestrze rezystancji. Nazywa sie
to logarytmiczng charakterystyka regulacji.

Opisane opcje odpowiadajg bezposrednio
liniowym ilogarytmicznym potencjometrom
mechanicznym. Potencjometry logarytmiczne
sg czesto stosowane w sprzecie akustycznym
jako regulatory gtosnosci ze wzgledu na nie-
liniowg reakcje ludzkiego ucha na gtosnosé
dzwieku. Zastosowanie potencjometru cyfro-
wego o logarytmicznej charakterystyce w re-
gulatorze glosnosci powoduje zmianeg poziomu
sygnalu w statych krokach decybelowych.

W przypadku potencjometréw cyfrowych
o takiej samej rozdzielczoéci mozliwe sg r6zne
warianty polaczenia punktéw weztowych
z suwakiem. Je§li mamy 7-bitowy rejestr
rezystancji, to istnieje 27 = 128 mozliwych
ustawien suwaka, co oznacza, ze mozna ste-
rowaé 128 przelgcznikami, a tym samym

O

liczba rezystoréw jest o jeden mniejsza,
czyli wynosi 127.

Na rysunku 2 przedstawiono N+1 prze-
tacznikéw (oznaczonych od S; do S) i N
rezystoréw (oznaczonychod R doR ), copo-
zwala na bezposrednie podiaczenie suwaka
zaréwno do zacisku A, jak i B. Odpowiada
to sytuacji typowej dla potencjometru me-
chanicznego, w ktérym przy pelnym obro-
cie pokretta suwak moze by¢ podigczony
bezposrednio do skrajnych zaciskéw $ciezki
przewodzacej.

Biorac pod uwage digipot o liniowej charak-
terystyce i przyjmujac za punkt odniesienia
zacisk B, gdy przelacznik S jest wlaczony,
nominalna rezystancja miedzy zaciskiem
B a suwakiem W jest zerowa. Nazywa sig
to ustawieniem zerowym. Gdy wigczony jest
przelacznik S, maksymalnarezystancja mie-
dzy zaciskiem B a suwakiem W wynosi N X
R, Jest to ustawienie w petnej skali.

Projektanci mogg preferowac uktad drabin-
kowy zawierajacy 128 rezystoréw zamiast 127.
Mozna to osiggna¢ przez zastosowanie 8-bito-
wego rejestru rezystancji, ktérego wartos¢ bi-
narna zmienia sie od 00000000 do 10000000.
Innym rozwigzaniem jest zastosowanie 7-bi-
towego rejestru rezystancji i usuniecie jed-
nego ze skrajnych przetacznikéw pokazanych
na rysunku 2. Ta ostatnia opcja oznacza,
ze suwak nie moze polaczy¢ sie bezposred-
nio z jednym z zaciskéw i uzyskac zerowej
rezystancji do zacisku A lub B. Te rozwazania
majg takze zastosowanie do digipotéw o in-
nych rozdzielczo$ciach, na przyktad wypo-
sazonych w 8- lub 9-bitowe rejestry i 255 lub
256 rezystoréw. To, ktdra z opcji ma zastoso-
wanie, zalezy od typu digipotu, a projektanci
ukladéw powinni by¢ tego §wiadomi.

A2 w2 B2

Wiper register 2

A

‘ AD5243

Vop
Wiper register 1
GND A
SDA
SCL

PC interface

Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu AD5243, podwéjnego potencjometru o 256 pozycjach, sterowa-

nego przez 1>C
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Rysunek 4. Schemat blokowy uktadu MAX5407, 32-punktowego potencjometru cyfrowego o charaktery-

styce logarytmicznej, z krokami co 1 dB

Pamig¢

Jesli potencjometr mechaniczny zostanie
ustawiony na okreslong warto$¢, a zasilanie
ukladu zostanie wylaczone, to po ponownym
jego wlaczeniu ustawienie potencjometru
pozostanie bez zmian. Mozna powiedzie¢,
ze potencjometr lub trymer mechaniczny za-
pamigtuje swoje ustawienie, o ile nikt nim nie
obréci, gdy zasilanie uktadu jest wylgczone.

Najprostszy potencjometr cyfrowy traci in-
formacje o ustawieniu suwaka po odlaczeniu
zasilania. Zazwyczaj taki ukltad w momencie
wlaczenia zasilania przyjmuje ustalone po-
fozenie poczatkowe. Moze to nie zapewniac
optymalnych warunkéw dziatania podczas
uruchamiania urzadzenia. Na przyklad re-
gulator gltosnosci, ktéry po wlaczeniu zasila-
nia jest zawsze ustawiony w pozycji zerowej,
moze nie zapewnia¢ uzytkownikowi odpowied-
niego komfortu obstugi systemu akustycznego.

W systemach, w ktérych digipoty sg stero-
wane za pomocg mikrokontrolera, procesor
moze zapisywaé biezace ustawienia suwa-
kéw w pamiegci nieulotnej i przywracaé je
po ponownym uruchomieniu systemu. Problem
polega na tym, ze konfiguracja catego systemu
przez oprogramowanie zajmuje troche czasu,
szczeg6lnie jesli mamy do czynienia zkilkoma
potencjometrami cyfrowymi i zlozonymi pro-
cedurami inicjalizacyjnymi. Oznacza to,
ze potencjometry cyfrowe beda tymczasowo
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ustawione na wartos$ci domy$lne, ktére moga
by¢ nieodpowiednie, szczegélnie w przypadku,
gdy potencjometry cyfrowe sg uzywane jako
regulatory do ustawiania krytycznych para-
metréw, takich jak napiecie polaryzacji czy
poziom wzmocnienia. W niektérych przypad-
kach nieodpowiednie wartosci poczatkowe lub
ich gwattowne zmiany podczas inicjalizacji
mogg powodowacé niestabilnos¢, zakldcenia,
anawet awarig systemu. Problem nie wystepuje
w przypadku regulator6w mechanicznych, po-
niewaz po wlgczeniu zasilania zachowujg one
wymagane ustawienia.

Rozwigzaniem problemu jest umieszczenie
pamieci nieulotnej w strukturze ukladu sca-
lonego digipotu. Wtedy potencjometr cyfrowy

Ry; O—

L
_

R O—
\
STRO NV memory
uc o_-L
Control logic uD o_-L

Rysunek 5. Schemat blokowy 64-pozycyjnego,
liniowego digipotu DS1809

zachowuje ustawienie suwaka z momentu wy-
faczenia zasilania i przywraca je natychmiast
po wlaczeniu. Niektére urzadzenia sq wypo-
sazone w pamiec¢ jednokrotnego zapisu (OTP).
Umozliwia ona zapisanie polozenia suwaka
przywracanego po kazdym wlgczeniu zasila-
nia albo trwate ustalenie jego polozenia, bez
mozliwo$ci péZniejszej zmiany. Rozwigzanie
to jest zazwyczaj stosowane w ukladach wy-
magajacych jednorazowej kalibracji.

Potencjometr cyfrowy
typu AD5243

Jak wspomniano powyzej, dostepne
sg rézne warianty wykonania potencjo-
metréw cyfrowych. Przyjrzymy sie trzem
przyktadowym ukladom scalonym, aby za-
prezentowac¢ rézne dostepne opcje. Na ry-
sunku 3 przedstawiony jest schemat blokowy
potencjometru cyfrowego typu AD5243 firmy
Analog Devices. W 10-pinowej obudowie
umieszczone s dwa 256-pozycyjne potencjo-
metry o nominalnej rezystancji réwnej 2,5 kQ,
10 kQ, 50 kQ lub 100 kQ. Uktad zastepuje
mechaniczne trymery stuzace do wstepnej re-
gulacji urzadzen elektronicznych. Interfejsem
sterujagcym jest magistrala szeregowa 12C,
ktéra wymaga zastosowania tylko dwéch
przewoddéw: zegara (SCL) i danych (SDA).
Podobny uktad typu AD5248 zawiera dwa
reostaty oraz ma piny adresowe, co pozwala
na wspoéldzielenie tej samej magistrali I2C
przez wiele elementéw. Zazwyczaj magistrala
12C jest podtgczona do mikrokontrolera, kt6-
rego oprogramowanie steruje polozeniem
suwakoéw potencjometréw.

Pozycje suwakéw w ukladzie AD5243 usta-
wia sie poprzez wprowadzenie 8-bitowej war-
tosci za posrednictwem magistrali I2C oraz
podanie pojedynczego bitu adresowego wska-
zujacego, ktdéry z potencjometréw jest aktualnie

Schottky diode
i<
1 8
| — Vee —
2 7
| — —
3 6
—-=/——|STR —
+ 4 5
104F ——

/

Rysunek 6. Schemat uktadu DS1809 z zewnetrzny-
mi elementami umozliwiajacymi zapisanie pozycji
suwaka w pamieci nieulotnej po wytaczeniu
zasilania
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sterowany. Za posrednictwem tej samej ma-
gistrali mozna réwniez odczyta¢ aktualng
pozycje suwaka. Potencjometr mozna dez-
aktywowaé za pomocg bitu sterujgcego.
Powoduje to odlgczenie zacisku A i zwarcie
suwaka z zaciskiem B. Uklad AD5243 nie
posiada pamieci nieulotnej, ale charakte-
ryzuje sie bardzo niskim poborem pradu,
na poziomie 1,3 pA, wiec w celu zachowania
ostatniego ustawienia suwaka moze pozosta-
waé wlagczony, gdy reszta systemu jest wyla-
czona. Taki sposéb wykorzystania uktadu jest
omowiony w jego nocie katalogowej.

Potencjometr cyfrowy
MAX5407

Na rysunku 4 przedstawiony jest sche-
mat blokowy uktadu typu MAX5407 firmy
Maxim. MAX5407 to potencjometr cyfrowo-
-analogowy o charakterystyce logarytmicznej
z 32 punktami wezlowymi, skonfigurowany
tak, aby odstepy miedzy kolejnymi krokami
regulacji wynosity 1 dB. Jego rezystancja cal-
kowita wynosi 20 kQ. Ukltad MAX5407 zostal
stworzony w celu zastgpienia potencjome-
tréow mechanicznych w torach akustycz-
nych, w takich elementach sterujacych jak
regulatory glosnosciibalansu. Po wlgczeniu
zasilania urzadzenie resetuje sie do najnizszej
pozycjiinie zapisuje poprzedniego ustawie-
nia w pamieci nieulotne;j.

Problemem, ktéry moze wystapi¢ w przy-
padku potencjometréw cyfrowych stoso-
wanych w ukladach akustycznych, jest
klikniecie styszalne podczas zmiany po-
lozenia suwaka. Aby rozwigza¢ ten pro-
blem, uklad MAX5407 zostal wyposazony
w detektor przejscia przez zero, wlgczany

przez podanie stanu niskiego na wejscie
ZCEN. Zmiana polozenia suwaka nastegpuje
po wykryciu zerowego napiecia miedzy zaci-
skami L i H, co ogranicza slyszalne kliknig-
cia. Jesli w ciggu 50 ms od momentu odebrania
polecenia zmiany potozenia suwaka detektor
nie wykryje przej$cia sygnatu przez zero,
uklad i tak zrealizuje to polecenie.

Polozenie suwaka w uktadzie MAX5407
jest sterowane przez dwukierunkowy licznik,
ktérego stan mozna zmieni¢ za pomocsg pi-
n6éw U/D i CS. Kierunek liczenia jest ustalany
przez wartosc¢ na pinie U/D w momencie, gdy
stan pinu CS zmienia sig z niskiego na wy-
soki. Nastepnie, gdy pin CS pozostaje w sta-
nie wysokim, licznik moze by¢ zwiekszany
lub zmniejszany przez podawanie zboczy
narastajacych na pin U/D. Gdy pin CS jest
w stanie niskim, zmiana pozycji suwaka jest
niemozliwa i utrzymuje on swoje ostatnie
ustawienie.

Potencjometr cyfrowy DS1809

Na rysunku 5 przedstawiony jest schemat
blokowy potencjometru cyfrowego DS1809
,Dallastat”, réwniez firmy Maxim/Analog
Devices. Nalezy zauwazy¢, ze w przeci-
wienstwie do dwéch uktadéw oméwionych
powyzej, ktére sg elementami do montazu
powierzchniowego, model DS1809 jest do-
stepny w 8-pinowej obudowie do montazu
przewlekanego. DS1809 to 64-pozycyjny
potencjometr cyfrowy o rezystancji 10 kQ,
50 kQ lub 100 kQ, z wbudowang pamiecig
nieulotng do przechowywania ostatniej po-
zycji suwaka.

Interfejs sterujacy uktadu DS1809 zo-
stal zaprojektowany tak, aby umozliwié¢

O

proste sterowanie potozeniem suwaka za po-
mocg zwyklych przyciskéw. W razie potrzeby
takim interfejsem mozna tatwo sterowac
za pomoca procesora. W przypadku sterowa-
nia przyciskami piny wejsciowe UC (sterowa-
nie w gore) i DC (sterowanie w d6t) sg do nich
podlaczone w sposéb pokazany narysunku 5.
Piny DCiUC sg podciagniete do poziomu wy-
sokiego przez wewnetrzne rezystory, a do ich
prawidtowego dzialania nie jest wymagany
zewnetrzny uklad eliminujacy skutki odbi-
jania stykéw.

Niski stan na jednym z wejs¢ (DC lub UC),
trwajacy dluzejniz 1 ms, ale krécejniz 0,5 s,
spowoduje przesuniecie licznika o jedng
pozycje w gére lub w dét. Powtarzajace sig
impulsy muszg by¢ rozdzielone odstgpem
trwajacym co najmniej 1 ms, w przeciw-
nym razie zostang zignorowane. Stan niski
na wejsciu trwajacy diuzej niz 0,5 s bedzie
interpretowany jako nacisnigcie i przytrzy-
manie przycisku i spowoduje zmiane pozycji
licznika o jeden krok co 100 ms, aby ulatwié¢
szybka regulacje w szerszym zakresie.

Aby uklad DS1809 mdgt zapisac polozenie
suwaka w pamieci nieulotnej, konieczne jest
zastosowanie zewnetrznego kondensatora
idiody Schottky’ego, podtaczonych zgodnie
ze schematem z rysunku 6. Jesli uktad DS1809
jest sterowany przez procesor, zapis polozenia
suwaka mozna zainicjowa¢ za pomoca pinu
STR bez koniecznosci stosowania zewnetrz-
nej diody i kondensatora. l

Ian Bell

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

Wyktad 47

Praca z impulsaud

Sygnaty impulsowe, obok sygnatow sinusoidalnych, naleza do najczesciej wykorzystywanych w codziennej
praktyce. S3 powszechnie stosowane w uktadach cyfrowych, miedzy innymi do sterowania ich praca. Impulsy
mozna jednak rowniez wykorzystywac do szybkiej oceny charakterystyk przenoszenia uktadow analogowych

i cyfrowych.

Informacje podstawowe

Czym jest napiecie impulsowe?

Impuls jest sygnalem napieciowym, ktéry moze przyjmowac tylko dwie wartosci i co najmniej dwukrotnie szybko przelacza sie miedzy
nimi. Na ponizszym rysunku przedstawiono idealne przebiegi kilku sygnatéw impulsowych. Seria impulséw (ang. burst)
to ciag kilku jednakowych impulséw.

napiecie napiecie napiecie

dodatni impuls szpilkowy przebieg symetryczny paczka impulséw ujemnych

Przyktady idealnych przebiegéw sygnatéw impulsowych. (© 2019 Jos Verstraten)

Anatomia impulsu napieciowego
Oczywiscie przedstawione idealne przebiegi impulsowe nie wystgpujg w praktyce. Dokladna analiza impulsu pozwala stwierdzi¢, ze taki
sygnal ma wiele charakterystycznych cech, z ktérych kazda ma wlasng nazwe. Na ponizszym rysunku przedstawiono bu-
dowe impulsu.
* Znieksztalcenia poprzedzajgce impuls (pre-pulse distortion). Wystepuja niekiedy na wyjéciu ukladu, jesli opéznienia propa-
gacji poszczeg6lnych harmonicznych zawartych w impulsie znacznie sig r6znia (wiecej informacji w dalszej czesci artykutu).
* Zbocze narastajace (leading edge). Czas, w ktérym napiecie wzrasta od 10% do 90% wartosci koficowej. Nazywa sie go czasem
narastania.
* Przeregulowanie (overshoot). Wystepuje, gdy uklad wzmacnia wyzsze harmoniczne impulsu bardziej niz nizsze (wiecej
informacji w dalszej czesci artykutu).

Oscylacje ttumione (ringing). Wskazuja, ze uktad generujacy impuls ma sklonno$¢ do oscylacji o wysokiej czestotliwosci.
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oscylacje
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: amplituda : g
5O0% e . ...................................................... . .....
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v : czas
szerokos¢ impulsu
znieksztatcenie przed impulsem czas narastania czas opadania wychylenie po impulsie

Elementy sktadowe impulsu. (© 2019 Jos Verstraten)

* Amplituda. R6znica napie¢ migdzy poziomem niskim a wysokim impulsu, wyrazona w woltach.

* Opadanie wierzchotka impulsu (droop). Miejscowe zmniejszenie amplitudy spowodowane stabszym wzmacnianiem nizszych
harmonicznych sygnalu (wigcej informacji w dalszej czesci artykutu).

* Zbocze opadajace (trailing edge). Czas, w ktérym napiecie spada od 90% do 10% warto$ci koncowej. Nazywa sie go cza-
sem opadania.

* Podbicie po zboczu opadajacym (backswing). OpdéZnione wygasanie sygnalu spowodowane réznicami czasu propagacji
w uktadzie przetwarzajacym impuls.

* Szeroko$¢ impulsu (pulse width). Czas miedzy chwila, w ktdrej zbocze narastajace osiaga 50% amplitudy, a chwila, w ktérej
zbocze opadajgce osigga tg samg warto$é.

Wspétczynnik wypetnienia impulsu (duty cycle)

Jednej z waznych wlasciwosci napigcia impulsowego nie mozna przedstawié¢ na powyzszym rysunku. Wspélczynnik wypetnienia
okresla procentowy udzial czasu, przez ktéry sygnat utrzymuje wysoki poziom napigcia, w calym okresie przebiegu. Okres
to oczywiscie czas trwania jednego pelnego cyklu sygnatu. Na ponizszym rysunku przedstawiono graficznie te wlasciwosé
napiecia impulsowego. Jesli przebieg impulsowy jest catkowicie symetryczny w czasie, wspélczynnik wypelnienia wynosi 50%.

napiecie A napiecie A napiecie A
20 % 50 % 10 %
—~ = < & —
~ 80 % 50 % 90 %
VCZBS chas chas
wypetnienie = 20 % wypetnienie = 50 % wypetnienie = 90 %

Graficzne wyjasnienie pojecia wspétczynnika wypetnienia. (© 2019 Jos Verstraten)

Okres T przebiegu impulsowego

Inng bardzo wazng wielkoscig charakteryzujaca okresowy przebieg impulsowy jest okres. Wyjasniono to na ponizszym wykresie.
Okres T sygnatu okresowego to czas trwania jednego petnego cyklu przebiegu, czyli odstep czasu miedzy dwoma kolejnymi
punktami przebiegu o tej samej fazie. Okres T jest odwrotnoscia czestotliwosci f i wyraza sige go w sekundach. Zaleznos¢
te opisuje wzor: T = 1/flub f = 1/T

Sygnatl impulsowy o okresie 1 milisekundy ma zatem czestotliwosé: f = 1/0,001 = 1000 Hz = 1 kHz

Poziomy logiczne impulsu cyfrowego

Impulsy sg czesto wykorzystywane do sterowania cyfrowymi uktadami scalonymi z rodzin TTL 74xx i CMOS 40xx. Nalezy wéwczas
uwzgledni¢ dopuszczalne zakresy napie¢ odpowiadajacych stanom logicznym niskim (L) i wysokim (H) na wejéciach tych uktadéw.
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Graficzne wyjasnienie pojecia okresu. (© 2019 Jos Verstraten)

W przypadku standardowych ukladéw TTL wartosci progowe wynosza:

* Ponizej 0,4 V dla stanu niskiego (L).
* Powyzej 2,4 V dla stanu wysokiego (H).

Przypis redaktora: Podane powyzej wartosci 0,4 Vi 2,4 V dotyczg gwarantowanych pozioméw napie¢ wyjéciowych standardowych ukta-
déw TTL przy okreslonych warunkach obcigzenia, a nie dopuszczalnych pozioméw wejéciowych. Dla wejs¢ standardowych
uktadéw TTL napiecie nieprzekraczajace 0,8 V jest rozpoznawane jako stan niski, natomiast napigcie wynoszgace co najmniej
2,0 V —jako stan wysoki.

W przypadku uktadéw CMOS i rodziny 74HC prég przelaczania znajduje sig w przyblizeniu w polowie napigcia zasilania. Jesli na przy-
ktad bramka NAND CD4011 jest zasilana napieciem 15 V, prég przelaczania migdzy stanami niskim (L) i wysokim (H) wynosi

okolo 7,5 V.
napiqfie napigfie
5,0 V —| 15,0 V
4,0V — 12,0V
3,0V — 9,0V —|
2,0 v —| 6,0V —|
1,0V —| 3,0V |

standard TTL CMOS

Progi napigeciowe stanéw niskiego (L) i wysokiego (H) w standardowych uktadach TTL i CMOS. (© 2019 Jos Verstraten)

Przypis redaktora: Warto$¢ 7,5 V jest orientacyjnym, typowym progiem przetaczania, a nie gwarantowang granica rozpoznawania stanéw lo-
gicznych. W uktadach CMOS rzeczywisty prég zalezy miedzy innymi od konstrukcji uktadu, napigcia zasilania i temperatury.
Gwarantowane zakresy napie¢ wejsciowych nalezy sprawdza¢ w dokumentacji konkretnego uktadu.

Szereg Fouriera impulsu symetrycznego w czasie

Sumowanie sinusoid pozwala uzyska¢ przebieg impulsowy

Cho¢ moze sie to wydawac¢ niewiarygodne, wykazano, ze napiecie o przebiegu impulsowym mozna przedstawi¢ jako sume teoretycznie
nieskonczonej liczby napigé¢ sinusoidalnych o czestotliwosciach bedacych catkowitymi wielokrotno$ciami czestotliwosci prze-
biegu impulsowego. Sygnal impulsowy o czestotliwosci 1 kHz mozna zatem przedstawic jako sume sygnaléw sinusoidalnych
o czestotliwosciach 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz itd. Wzajemne proporcje amplitud tych sygnaléw sinusoidalnych decydujg o ksztal-
cie przebiegu impulsowego. Taka sume sinusoid nazywa sie szeregiem Fouriera. Sktadowe sinusoidalne o czestotliwosciach
wyzszych od czestotliwoéci podstawowej przebiegu impulsowego nazywa sie wyzszymi harmonicznymi. Teorie te opracowat
w XIX wieku francuski matematyk Fourier. Jest ona jedna z najwazniejszych teorii matematycznych stosowanych w elektronice.

Szereg Fouriera impulsu symetrycznego w czasie
Z teorii tej wynika, ze symetryczny w czasie przebieg prostokatny sktada sie z nastepujacych harmonicznych sinusoidalnych:
f(x) = sin x + 1/3 sin 3x + 1/5 sin 5x + 1/7 sin 7x + 1/9 sin 9x + ....
By¢ moze ten zapis matematyczny niewiele Panstwu méwi, dlatego wyjasnijmy ten wzdér prostszym jezykiem.
Symetryczny przebieg prostokatny o czestotliwosci 1 kHz mozna uzyskac przez zsumowanie nastegpujgcych sinusoidalnych sktadowych
harmonicznych:
* Sinusoida o czegstotliwos$ci 1 kHz i amplitudzie 1,000 V.
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* Sinusoida o czestotliwosci 3 kHz i amplitudzie 0,333 V.
* Sinusoida o czestotliwos$ci 5 kHz i amplitudzie 0,200 V.
* Sinusoida o czestotliwo$ci 7 kHz i amplitudzie 0,142 V.
* Sinusoida o czestotliwosci 9 kHz i amplitudzie 0,111 V.
* Sinusoida o czestotliwosci 11 kHz i amplitudzie 0,090 V.
e itd.
Jak wida¢, amplitudy kolejnych harmonicznych sg coraz mniejsze. W praktyce mozna uzyskaé przebieg wyraznie przypominajacy syme-
tryczny przebieg prostokatny, sumujac harmoniczne nieparzyste az do dziewigtnastej wigcznie.
Na ponizszym rysunku przedstawiono przebieg sygnalu powstalego przez zsumowanie pierwszej, trzeciej i pigtej harmonicznej. Wida¢
juz wyraznie zarys symetrycznego przebiegu prostokatnego.

napiecie napiecie

czas czas
piata harmoniczna

trzecia harmoniczna

pierwsza harmoniczna

Sumowanie nieparzystych harmonicznych o odpowiednich amplitudach pozwala ostatecznie uzyska¢ przebieg prostokatny. (© 2019 Jos Verstraten)

Na animacji (na stronie: https://elportal.pl/do-pobrania), przygotowanej przez LucasVB, __ ; ’ .
mozna wyraznie zobaczy¢, jak wraz ze wzrostem liczby sumowanych harmonicz-
nych przebieg coraz bardziej zbliza sig do idealnego symetrycznego przebiegu
prostokatnego. Symbol N oznacza oczywiscie liczbg harmonicznych sinusoidal- s A - - B

nych uwzglednionych w sumie.
Pod adresem !lttps;lIel.porta'l.plldo-poprq-
Impuls symetryczny jako narzedzie analizy is e i snimacs, s paleie ok
Oczywiste jest, ze ksztalt symetrycznego przebiegu prostokatnego zmienia sig wraz ze zmiang  symetryczny przebieg prostokatny (© LucasVB
stosunku amplitud poszczegélnych harmonicznych. Dzieki temu zjawisku ~ Wikimedia Commons)
mozna wykorzysta¢ taki przebieg do szybkiej oceny wlasciwosci uktadu. Wystarczy
podac na wejscie ukladu sygnat o prawidtowym, symetrycznym przebiegu prostokatnym i za pomocg oscyloskopu sprawdzié¢
jego ksztalt na wyjsciu. Jesli na wyjsciu nadal wystgpuje prawidlowy, symetryczny przebieg prostokatny, oznacza to, ze uktad
jednakowo wzmacnia wszystkie harmoniczne az do dwudziestej wlgcznie, a wigc ma szerokie pasmo przenoszenia. Aby sprawdzi¢,
czy wzmacniacz akustyczny jednakowo wzmacnia wszystkie czestotliwosci styszalne, wystarczy zatem podac na jego wejscie
kilka symetrycznych przebiegéw prostokatnych o réznych czestotliwosciach. Jesli na wejscie wzmacniacza podamy przebieg
prostokatny o czestotliwoséci 1 kHz, a na wyjéciu otrzymamy sygnal nieznieksztalcony, mozemy stwierdzi¢, ze wzmacniacz
prawidlowo pracuje do czestotliwosci 20 kHz, odpowiadajacej dwudziestej harmonicznej czestotliwosci podstawowej 1 kHz.
Przypis redaktora: Badanie wzmacniacza sygnatem prostokatnym pozwala szybko oceni¢ jego odpowiedZ czestotliwosciowa, ale nie
zastepuje pomiaru charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej. Zachowanie ksztaltu przebiegu nie gwarantuje jedna-
kowego wzmocnienia wszystkich czestotliwosci do 20 kHz. Ponadto symetryczny przebieg prostokatny zawiera wylgcznie
harmoniczne nieparzyste, zatem nie wystepuje w nim dwudziesta harmoniczna o czestotliwosci 20 kHz.

Typowy ksztatt symetrycznego przebiegu prostokatnego, ktérego wyz- Tak wyglada impuls, gdy nizsze harmoniczne s3 ttumione. (© 2019 Jos
sze harmoniczne zostaty sttumione. (© 2019 Jos Verstraten) Verstraten)
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Ttumienie wysokich czestotliwosci

Jesli przebieg na wyjsciu uktadu przypomina ten przedstawiony na ponizszym oscylogramie, oznacza to, ze badany uklad stabiej wzmacnia
wyzsze harmoniczne sygnalu, a wiec Zle przenosi wysokie czegstotliwosci. Im mniej strome sg zbocza narastajace i opadajace,
tym silniej ttumione sg wyzsze harmoniczne.

Ttumienie niskich czestotliwosci
Jesli przebieg prostokatny na wyjsciu uktadu wykazuje znaczne opadanie wierzchotka impulsu, jak na ponizszym oscylogramie, oznacza to,
ze uktad ttumi nizsze harmoniczne sygnalu, a wigc nie wzmacnia prawidlowo niskich czegstotliwosci.

Ryzyko wystapienia oscylacji

Jesli przebieg prostokatny na wyjéciu uktadu wykazuje wyrazne oscylacje tlumione, jak na ponizszym oscylogramie, oznacza to, ze w ukta-
dzie wystepuja pasozytnicze indukcyjnosci i istnieje ryzyko wzbudzenia sie oscylacji.

Przypis redaktora: Oscylacje ttumione mogg wynikac z rezonansu z udzialem pasozytniczych indukcyjnosci i pojemnosci, ale ich obecnosé¢
nie oznacza automatycznie, ze badany uklad jest niestabilny. Na obserwowany przebieg mogg réwniez wplywaé przewody
pomiarowe, pojemno$¢ sondy oscyloskopowej i sposéb podtaczenia masy. Dlatego przed oceng stabilnosci uktadu nalezy wy-
kluczy¢ wplyw toru pomiarowego.

W przypadku wzmacniaczy mocy matej czgstotliwoéci moze to w najgorszym razie doprowadzi¢ do uszkodzenia tranzystoréw koncowych.

Oscylacje ttumione na przebiegu impulsowym wskazuja na ryzyko Pomiar czasu narastania sygnatu w uktadzie za pomoca impulsu o stro-
wzbudzenia si¢ oscylacji w uktadzie. (© 2019 Jos Verstraten) mym zboczu. (© 2019 Jos Verstraten)

Pomiary cyfrowe z wykorzystaniem impulsow

Pomiar czasu narastania za pomoca impulsu

Impuls o prawidlowym ksztalcie i stromym zboczu narastajacym jest doskonalym sygnatem do pomiaru czasu narastania w uktadach
analogowych i cyfrowych. W wiekszosci przypadkéw krétszy czas narastania jest korzystniejszy niz dtuzszy. Podaj ,,idealny”
impuls na wejscie badanego ukladu, a jego wyjscie podlacz do oscyloskopu. Wiekszo$é wspoltczesnych oscyloskopéw umozli-
wia ustawienie kursoréw poziomych i pionowych. Ustaw kursory poziome na poziomach 10% i 90% amplitudy sygnatu. Linie
te przecinajg przebieg sygnalu wyjsciowego w dwéch punktach. Ustaw kursory pionowe w miejscach tych przecigé. Teraz
mozesz odczytaé czas narastania sygnatu w badanym ukladzie bezposrednio z ekranu oscyloskopu.

Pomiar opéznienia sygnatu

Nic w przyrodzie nie zachodzi bez op6Znienia, z wyjatkiem by¢ moze niektd-
rych, wcigz niezrozumialych zjawisk kwantowych. Jesli wiec
podamy impuls na wejscie ukladu, uptynie pewien czas, zanim
pojawi sig on na jego wyj$ciu. Czas miedzy podaniem impulsu
na wejécie a pojawieniem sig odpowiedzi uktadu na wyjsciu
nazywamy czasem opdznienia lub czasem propagacji. Na po-
nizszym oscylogramie przedstawiono na przyklad pomiar czasu
op6znienia miedzy sygnalem wejsciowym a wyjSciowym dosé
rozbudowanego ukladu logicznego. Oba sygnaly doprowadzono
do dwéch kanatéw oscyloskopu. Czutosé i polozenie przebie-
gow obu kanaléw ustawiono tak, aby oba sygnaty miaty jedna-

kowg amplitude, a ich poziomy odniesienia (masy) pokrywaty
sie. Korzystajac z funkcji kursoréw oscyloskopu, mozna teraz ~ Pomiar op6znienia sygnatu w uktadzie przez poréwnanie impul-
ustawié¢ dwa kursory pionowe w punktach przecigcia obu ~ SOW Wejsciowego i wyjsciowego. (© 2019 Jos Verstraten)
przebiegéw z linig poziomg. Nastgpnie mozna odczytac czas

opéznienia uktadu z ekranu oscyloskopu. l

Jos Verstraten
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Dyskretny wzmachiacz
operacyjny, czesc 1

Proste zasady ekonomii sprawiaja, ze zdecydowana wiekszo$¢ wspotczesnych produktow elektronicznych
zbudowana jest w oparciu o uktady scalone. Rzadko spotyka sie urzadzenia oparte na pojedynczych tranzysto-
rach, czyli tak zwane konstrukcje dyskretne. Wiekszos¢ analogowych uktadow przetwarzania sygnatow wy-
korzystuje scalone wzmacniacze operacyjne, ktore prawie zawsze maja lepsze parametry niz ich dyskretne
odpowiedniki. Wida¢ to zwtaszcza w przypadku precyzyjnych przyrzadéw pomiarowych, gdzie istotne znacze-
nie ma zgodnos¢ parametréw tranzystorow, tatwa do uzyskania w uktadach scalonych, oraz wynikajace z niej
niewielkie napiecie niezrownowazenia.

Priorytety w SystemaCh akustycznych jest wymagana bardzo wysoka czestotliwo$¢ graniczna uktadu.

Jednak w systemach akustycznych, w ktérych poszczegélne stopnie ~ Nasuwa sig wigc uzasadnione pytanie: po co placi¢ za uklady pra-
mogg byc¢ ze sobg sprzezone tylko dla pragdu przemiennego, minimali- cujace w pasmie do 300 MHz, skoro 100 kHz w zupelnosci wystar-
zacja przesunie¢ dla pradu stalego ma mniejsze znaczenie. Ponadtonie  cza do celéw akustycznych? W rzeczywisto$ci znacznie wazniejszymi

Alternative wiring for !

R2
using an LM318 op amp

1

1

2.5v‘§ Ry 120 é ‘2.5v ]
1.2kQ i

:

Ic1 i

NES5534 i
|

1

]

13kQ ]

1

lZmA 2mA l
13kQ

TR1 To rest of
Vi i internal
circuit
Non-inverting i
input i

Output
O

20pF  1.2kQ

___________________________

*Opti -2 —|] Op amp
Optional LTP input Typically
TR1/2 transistors 0.4mA
Low-noise devices biased off
eg, 25C2240
@ 14mA /
o 0 -15v

Rysunek 1. Umieszczenie dyskretnych tranzystorow przed scalonym wzmacniaczem operacyjnym w celu uzyskania nizszego poziomu szuméw. Wewnetrzne
tranzystory s3 wytaczone przez podtaczenie wejs¢ do ujemnej szyny zasilania. Dodatkowe tranzystory o niskim poziomie szuméw s3 podtaczone do nastep-
nego stopnia uktadu scalonego przez wyprowadzenia kompensacyjne. Zastosowanie LM318 (uktad pokazany w ramce) z zewnetrznymi tranzystorami wejscio-
wymi byto na poczatku lat siedemdziesiatych jedynym sposobem na zbudowanie akustycznego wzmacniacza operacyjnego najwyzszej jakosci
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Rysunek 2. Usprawnienie wyjscia scalonego wzmacniacza operacyj-

nego za pomoca zewnetrznych wtérnikéw emiterowych. Jest to skuteczny
sposob na zwigkszenie obcigzalnosci wczesnych wzmacniaczy operacyjnych,
takich jak TLO71, ktére dziataja prawidtowo tylko przy obciazeniach o rezy-
stancji powyzej 2 kQ

-

Rysunek 3. Prosty dyskretny wzmacniacz operacyjny do celéw edukacyjnych,
pochodzacy z serwisu mitchelectronics.co.uk. Nie jest to uktad Hi-Fi, ale
doskonale nadaje sie na poczatek

Rysunek 4. Sparkos Labs - czy to najlepszy dyskretny wzmacniacz
operacyjny?

www.elportal.pl

O

kryteriami sg rezerwa mocy wyjSciowej, male znieksztalcenia i niski
poziom szumoéw. Ze wzgledu na kroétkie serie produkcyjne sprzetu aku-
stycznego najwyzszej jakosci oraz wysoka cene profesjonalnych
scalonych wzmacniaczy operacyjnych warto przekona¢ sig, czy
uktady zbudowane z elementéw dyskretnych nie majq jakich$ zalet.
Na poczatek przypomnijmy, ze wzmacniacze operacyjne z serii OP
i AD firmy Texas Instruments kosztuja zazwyczaj od 2,50 do 10 fun-
tow za sztuke, a inne specjalistyczne uklady sg trudne do zdobycia
lub stajg sie przestarzale zaraz po zakonczeniu projektu! Stali czy-
telnicy mojego cyklu wiedza, ze istnieje jeden niedrogi, dostepny
u wielu dostawcéow wyjatek wéréd drogich, trudno dostepnych
wzmacniaczy operacyjnych przystosowanych do pracy w uktadach
akustycznych. Jest to scalony wzmacniacz operacyjny typu NE5534
lub NE5532, ktéry zazwyczaj kosztuje ponizej jednego funta. Aby
projekt dyskretnego wzmacniacza operacyjnego byt wart rozwazenia,
musi by¢ lepszy niz te uklady i wtasnie tego sprébujemy dokonac.

Projektowanie hybrydowe

Czesto stosuje podejscie hybrydowe, czyli umieszczam dyskretne
tranzystory przed scalonym wzmacniaczem operacyjnym w celu
zmniejszenia szumé6w (rysunek 1) lub dodaje tranzystory do jego wyj-
$cia w celu uzyskania wiekszej obcigzalnosci (rysunek 2). Chociaz jest
to przydatna technika, pomyslatem, by p6js¢ na calosé i stworzy¢ uktad
czysto dyskretny, aby poréwnac go z jego scalonymi odpowiednikami.

Gléwnym problemem w podejsciu hybrydowym jest ograniczenie
maksymalnej warto$ci napiecia zasilania wzmacniacza operacyjnego,
zazwyczaj do =18 V. W rzeczywisto$ci w przypadku niektérych no-
wych wzmacniaczy operacyjnych napiecie robocze jest jeszcze nizsze,
na przyktad w LM4562 wynosi +17 V. Wynika to z proceséw techno-
logicznych, w ktérych zmniejszane sg rozmiary struktur na matrycy,
awraz znimi maleje maksymalne napiecie zasilania. Dyskretne bipo-
larne tranzystory sygnalowe, takie jak BC556, kosztujg grosze, a ich
maksymalne napigcie pracy wynosi 65 V. Umozliwia to stworzenie
taniego dyskretnego wzmacniacza operacyjnego zasilanego napieciem
od =24V do +30 V. To prawda, ze rachunek ekonomiczny nie uwzgled-
nia kosztéw pracy, ale dla hobbystéw nie ma to wigkszego znaczenia
— to przeciez praca dla przyjemnosci!

To nieco zaskakujace, jednak dzieki zautomatyzowanym techni-
kom montazu powierzchniowego konstrukcja dyskretna moze przy-
nie$¢ oszczednoséci w por6wnaniu z produkcjg uktadéw scalonych

Rysunek 5. Magazyn Elektor nie zajmuje si¢ juz technika audio, lecz obecnie
koncentruje si¢ na projektach Arduino. Opisany dawno temu uktad Prelude
byt doskonatym dyskretnym wzmacniaczem operacyjnym. Méj dziatat ponad
30 lat
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Rysunek 6. Podstawowa struktura wzmacniacza operacyjnego z dwoma stop-
niami wzmocnienia, zawierajaca wzmacniacz réznicowy, gtéwny wzmacniacz
napieciowy i stopien wyjsciowy. Zwré¢ uwage na kondensator kompensacyj-
ny, ktéry powoduje spadek wzmocnienia przy wysokich czestotliwosciach.
Jego wptyw musi by¢ dominujacy, poniewaz spadek wzmocnienia powodowa-
ny przez tranzystory nie jest $cisle okreslony

z wyzszej polki. Inne zalety to mozliwo$¢ zastosowania niskoszum-
nych tranzystor6w PNP o wysokim wzmocnieniu, metalizowanych
rezystoréw cienkowarstwowych i kondensatoréw dobrej jakosci.
Nie bez znaczenia jest latwo$¢ modyfikacji i rozbudowy uktadu.
Te dwa ostatnie czynniki sg szczegdlnie istotne dla hobbystow.
Konstrukcja dyskretna oferuje nieograniczone mozliwo$ci majster-
kowania, eksperymentowania i ulepszania podstawowego projektu.

Problemy zwigzane z uktadami dyskretnymi

Mimo tych zalet wigkszo$¢ zrealizowanych przeze mnie projek-
téw wzmacniaczy operacyjnych z elementami dyskretnymi wypadla
gorzejniz standardowe uktady scalone. Robitem to gléwnie w celach edu-
kacyjnych. Przyktadem moze by¢ zestaw przedstawiony na rysunku 3.
Rzeczywistym dowodem wysokiej jako$ci wzmacniacza NE5534 jest to,
ze bardzo trudno bylo mi stworzy¢ uklad z elementami dyskretnymi,
ktéry bylby réwnie dobry. Przedstawiony tutaj projekt odznacza sig
podobnym poziomem znieksztalcen (tyle ze bez wzrostu powyzej
10 kHz), o polowe mniejszym poziomem szuméw, dwukrotnie wiegkszg
obcigzalnoscig i zakresem napigcia wyjsciowego £25 V.

W sklepach internetowych dostepnych jest wiele zestawéw do budowy
dyskretnych wzmacniaczy operacyjnych, gléwnie opartych na cenionym
amerykanskim modelu Jensen 990. Chociaz sg one niemal doskonate,

Rysunek 7. Gesto upakowana ptytka prototypowa - 12 tranzystoréw to dla
mnie umowna granica, po przekroczeniu ktorej niestabilne potaczenia
staja sie problemem
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sg réwniez drogie. Pomijajac cene, ich zaletg jest to, ze mozna je ulep-
szaé, czego przykladem jest modernizacja ukladu SGA-SOA-1 autorstwa
Samuela Gronera. Bardzo popularne sa réwniez moduty API 2520 firmy
Automated Processes, a ja przebadalem wiele zestawéw Gar2520 firmy
Classic Audio Products.

Rozklad wyprowadzen w modelach API wydaje sig by¢ standardem dla
dyskretnych wzmacniaczy operacyjnych. Na rysunku 4 przedstawiono
produkt firmy Sparkos Labs, wykonany w technologii SMT. Model SS2590
powinien mie¢ najwyzsze parametry sposréd wszystkich wzmacniaczy,
jakie kiedykolwiek wyprodukowano, skoro zawiera az 40 tranzystorow!
Prébowalem przetestowa¢ te uklady, jednak natrafilem na trudnosci.
Dystrybutor nie mégt dostarczyé pojedynczych egzemplarzy, nawet
przy cenie 90 dolaréw za sztuke!

Wzmacniacz Elektor Prelude z 1983 roku, pokazany na rysunku 5,
oraz uktad Codda opublikowany w magazynie ,Wireless World” w paz-
dzierniku 1979 roku sg doskonalymi wzmacniaczami operacyjnymi
w wersji dyskretnej. Podejrzewam, ze projekty te stanowily podstawe
do budowy wszechobecnego wzmacniacza mocy Blameless Douglasa
Selfa. Warto przeczytaé szczeg6lowa analize tej topologii autorstwa Selfa,
zamieszczong w jego artykulach na temat projektowania wzmacniaczy
mocy, opublikowanych w magazynie ,,Wireless World” w 1996 roku.
Ten uklad z dwoma stopniami wzmocnienia (rysunek 6) stat sie pod-
stawg kilku projektéw z magazynéw PE/EPE/Silicon Chip, takich jak
wzmacniacz stuchawkowy Hifi Stereo z magazynu PE z pazdziernika
2014 roku. Warto zaznaczy¢, ze tego rodzaju wzmacniacz mocy jest
w istocie wzmacniaczem operacyjnym i dlatego stanowil podstawe mo-
jego projektu. Wigkszos¢ specjalistycznych wzmacniaczy akustycznych
wykorzystuje topologie trzystopniows, ktérej realizacja z elementéw dys-
kretnych jest doé¢ skomplikowana, chociaz zastosowano ja w API 2520.
Dla poréwnania w uktadzie NE5534 wykorzystano tylko 29 tranzystoréw.

Nie tak dyskretne

Gléwnym praktycznym problemem zwigzanym z dyskretng konstruk-
cja wzmacniacza operacyjnego jest duza liczba elementéw sktadowych.
Zazwyczaj trzeba zastosowac kilkanascie tranzystoréw, aby uzyskac
przyzwoite efekty. Pokazano to we wstepnym projekcie przedstawionym
narysunku 7. Liczne polaczenia i zozono$¢ uktadu wptywaja na pogor-
szenie niezawodno$ci i przypuszczam, ze $redni czas miedzy awariami
dyskretnego wzmacniacza operacyjnego jest ponad dziesigciokrotnie
krétszy niz w przypadku réwnowaznej wersji scalonej. Dlatego nie pole-
calbym stosowania dyskretnego wzmacniacza operacyjnego w zadnym
ukladzie krytycznym, takim jak awionika samolotu. Jednak w innych
zastosowaniach, na przyklad w studiu nagraniowym, sa one z pewnoscia
oplacalne, pod warunkiem ze wykorzystuja standardowe, powszechnie
dostepne elementy. Co ciekawe, pierwszy brytyjski pétprzewodnikowy
wzmacniacz Hi-Fi autorstwa Toby’ego Dinsdale’a (1964) poczatkowo
stanowil fragment serwomechanizmu awionicznego.

Kolejnym problemem zwiagzanym z konstrukcja dyskretng jest to,
ze parametry dostgpnych tranzystoréw nie ulegly znacznej poprawie
w ciagu ostatnich 30 lat, co oznacza, ze nadal stosuje sig stare, sprawdzone
modele Mullard/Philips, takie jak BC549 i BD139 z lat siedemdziesigtych.
Po tym, jak Europa zrezygnowala z dalszego rozwoju tranzystoréw,
japonskie firmy, w szczeg6lnosci Toshiba i Sanyo, kontynuowaty ulep-
szanie swoich tranzystor6w bipolarnych do montazu przewlekanego.
Trwalo to az do korica lat dziewieédziesigtych. Ich nowe elementy z serii
2SA/B/C, opracowane dla japoniskiego przemystu produkujacego wzmac-
niacze Hi-Fi, staly sig bardzo poszukiwane. Niestety, ten postep réwniez
sie zatrzymal, a dalsze udoskonalenia proceséw technologicznych
ukierunkowano na produkcje uktadéw scalonych, co zapewnito im
dodatkowa przewage.
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Najlepsze wersje tranzystoréw zaprojektowanych w Japonii sg na-
dal produkowane w Korei przez firme¢ Unisonic Technologies Co.
z prefiksem ,KT” zamiast ,,2S”. Niektére z nich mozna nadal naby¢
w firmach Profusion Plc i Tayda, ale sg one stopniowo wycofywane
z oferty. Doprowadzito to do typowej dla serwisu eBay sytuacji, w ktérej
nabywcy musza zmagac sie z wygérowanymi cenami i podrobionymi
elementami firmy Toshiba.

W Wielkiej Brytanii przez pewien czas trwaly prace nad ukladami
dyskretnymi zbudowanymi na bazie tranzystor6w Ferranti ,Zetex”,
czyli ZTX, ktére cieszyly sie popularnoscig wéréd audiofiléw. Obecnie
sg one produkowane przez firme Diodes Incorporated.

Og6lny zast6j w rozwoju tranzystoréw malosygnalowych sklonil
Johna Little’a z firmy Little Labs do zastosowania scalonych ukta-
déw wyjsciowych SMD w swoim wzmacniaczu stuchawkowym Monotor
(rysunek 8). Niestety, nie moge sie dowiedzie¢, jakie uklady zostaly
uzyte. Jest to dla mnie frustrujace!

Jak wynika ze wstepu, kwestia przewagi uktadéw dyskretnych nad
scalonymi jest ztozona. Jednak w przypadku konstrukcji domowych je-
stem gleboko przekonany, ze dobrze zaprojektowany uklad oparty na dys-
kretnych wzmacniaczach operacyjnych nadal stanowi najlepsza opcje
dla najwyzszej jakoéci wzmacniaczy stuchawkowych, a takze przed-
wzmacniaczy gramofonowych lub mikrofonowych klasy Hi-Fi.

Wzmacniacz operacyjny 101

Zbudowanie dyskretnego wzmacniacza operacyjnego to §wietny
sposéb, aby pozna¢ dziatanie wszystkich wzmacniaczy operacyjnych
i zobaczy¢, co naprawde dzieje sie wewnatrz uktadu. Przyjrzyjmy
sig jego wewnetrznym stopniom i zapoznajmy sig z ich dziataniem
oraz mozliwo$ciami optymalizacji.

Jesli chodzi o wyjasnienie zasady dziatania wzmacniacza opera-
cyjnego z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, zawsze méwie: ,napiecie
wyjéciowe samoczynnie ustala sig na takim poziomie, aby réznica
napie¢ miedzy wejsciami byta zerowa”. Elementy w torze sprzezenia
zwrotnego, taczace wyjscie z wejéciem odwracajgcym wzmacniacza,
okreslajg sposéb dziatania uktadu. Na przyklad, jesli ttumienie w to-
rze sprzezenia zwrotnego ma wartos¢ 10, wowczas zmiany napigcia
wyjsciowego muszg by¢ 10 razy wigksze, aby utrzymac ten sam poziom
napiecia na obu wej$ciach. W ten sposéb stworzylismy wzmacniacz
o wzmocnieniu 10. Aby taki uklad dziatat w przewidywalny sposéb,
musimy okresli¢ wlasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego.
Wzmocnienie w otwartej petli powinno by¢ nieskoiiczenie duze,
wejscia nie powinny pobieraé pradu, a wyjscie powinno mie¢ zerowq
rezystancje wewnetrzng.

Oméwie teraz dzialanie poszczegélnych stopni typowego wzmac-
niacza operacyjnego.

Wzmacniacz réznicowy

Podstawowg cecha wzmacniacza operacyjnego jest obecno$é
symetrycznego wejscia réznicowego. Oznacza to, ze w praktyce ma
on dwa wej$cia—nieodwracajace i odwracajace. Wzmocnieniu podlega
napiecie wystepujgce miedzy tymi wejsciami, czyli r6znica napiec
miedzy nimi. Wejscie r6znicowe pozwala przystosowac uklad do wy-
konywania réznych operaciji, na przyklad mnozenia (wzmacniania),
sumowania (miksowania), odejmowania (rbwnowazenia wejs$c) oraz
wielu innych funkcji analogowych lub operacji matematycznych.

Budowa wzmacniacza réznicowego opiera sie na stynnej kon-
figuracji long-tailed pair (LTP), opatentowanej w 1936 roku przez
Blumleina. Pierwotnie stosowal on lampy elektronowe, obecnie
najczeSciej stosuje sig pary tranzystoréw bipolarnych NPN lub
tranzystoréw polowych z kanatem N, jak pokazano na rysunku 9.
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Rysunek 8. Wzmacniacz stuchawkowy Little Labs Monotor - wspaniata
konstrukgja, ale nie moge go naprawi¢ ze wzgledu na uktady wyjsciowe SMD
dostepne tylko u jednego dostawcy

Aby zminimalizowaé przesuniecie dla pradu stalego i inne znie-
ksztalcenia, oba elementy wzmacniacza r6znicowego muszg by¢
dobrze dopasowane pod wzgledem transkonduktancji, rozumiane;j
jako stosunek przyrostu pradu kolektora do przyrostu napiecia baza—
emiter, wyrazanej w mA/V. Wspétczynnik wzmocnienia pradowego H,,
ma mniejsze znaczenie, chyba ze stosuje sig Zrédta sygnatu o duzej
impedancji. Tranzystory mozna sparowac recznie za pomocg mul-
timetru lub analizatora, takiego jak przyrzady produkowane przez
firme Peak Electronic Design.

Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie podwdjnego tran-
zystora, takiego jak popularny, ale drogi SSM2210, co nie pasuje
do naszego taniego projektu. W 2001 roku firma Toshiba wprowadzita
na rynek kilka podwéjnych tranzystor6w do montazu powierzch-
niowego, takich jak HN1C01FY o napigciu pracy 50 V. Na plytce
drukowanej przewidzieliSmy miejsca na takie elementy. Sg one
dostepne w firmie Mouser za okoto 30 penséw.

Warto wspomnie¢ o jednym szczegdle historycznym: w latach
siedemdziesigtych we wzmacniaczach réznicowych preferowano
tranzystory PNP zamiast NPN, poniewaz mialy one mniejszg rezy-
stancje rozproszong bazy Rbb’, co skutkowalo nizszym poziomem
szuméw. Obecnie réznica ta jest znacznie mniejsza, wiec w naszym
projekcie uzyjemy tranzystoréw NPN. Nalezy pamietaé, ze wybér
elementéw jest znacznie wigkszy niz kiedys.

Wejscia z tranzystorami JFET

Czgsto w stopniach wejsciowych scalonych wzmacniaczy opera-
cyjnych stosuje sie tranzystory JFET zamiast tranzystor6w bipolar-
nych. Pozwala to uzyska¢ duza impedancje wejéciowa, stanowigca
jedno z kluczowych zalozen idealnego wzmacniacza operacyjnego.
W zastosowaniach akustycznych niezerowe prady polaryzacji baz
tranzystoré6w bipolarnych zmuszajg do stosowania kondensato-
réw oddzielajacych potencjometry od uktadu, aby zapobiec szumom
podczas ich obracania. Lepsze pod tym wzgledem tranzystory JFET
maja okolo 40 razy mniejsza transkonduktancje niz tranzystory
bipolarne, co oznacza znaczne zwigkszenie znieksztalcen sygnatu.

Produkowane sg specjalne tranzystory JFET do zastosowan aku-
stycznych, takie jak 2SK170 i 2S]74, ktére maja duzg transkon-
duktancje, jednak elementy te sg drogie. Istniejg réwniez podobne
elementy SMD firmy Toshiba, takie jak 2SK2145. W ich przypadku
oba zrédla tranzystor6w polowych sg ze soba polgczone i wyprowa-
dzone na tej samej konic6wece, co nie stanowi ograniczenia w naszym
projekcie. Na marginesie warto zauwazy¢, ze trudno jest jednocze$nie
wytwarzaé tranzystory FET i tranzystory bipolarne w tej samej struk-
turze scalonej, co sprawia, ze niskoszumowe wzmacniacze operacyjne
z wejSciami FET sg drogie. W przypadku dyskretnych wzmacniaczy
operacyjnych mozna zastosowac oba rodzaje tranzystoréw.
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Zrodita i obcigzenia pradowe

W przypadku zastosowan akustycznych, aby uzyska¢ niski
poziom szuméw przy malej impedancji zrédla sygnatu, natezenie
pradu przeplywajacego przez tranzystory wejSciowe musi by¢
wieksze niz 1 mA. Istniejg jednak Zrédla sygnatu o nieco wiek-
szej impedancji, takie jak wktadki gramofonowe z ruchomym
magnesem, ktére mogg wymaga¢ mniejszych pradéw. Oznacza to,
ze rezystory kolektorowe (R3 i R5, rysunek 9) musza mie¢ matq
rezystancje, co skutkuje zmniejszeniem wzmocnienia. Zastgpienie
rezystor6w zrédtami prgdowymi pozwala utrzymaé wymagane
natezenie pradu przy zachowaniu duzej impedancji dynamicznej,
co znacznie zwigksza wzmocnienie ukladu.

Zastosowanie zrodel pradowych ma dodatkows zalete w postaci
zwiekszonego wspélczynnika ttumienia zakt6cen pochodzacych
z zasilania, gdyz natezenie pradu nie zmienia si¢ przy zmianach
napiecia zasilania. Diody regulujace prad sa najprostszym sposo-
bem na osiggniecie tego celu, poniewaz nie wymagajg polaryzacji.
Utatwiajg eksperymentowanie, gdyz moga by¢ montowane w miej-
sce rezystorow o tych samych rozmiarach. Jednak ze wzgledu
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Rysunek 9. Uktad Blumleina z rezystorem emiterowym (umieszczony w ramce)
zostat zaprojektowany w celu wyeliminowania transformatorow i uzyskania
Znacznie szerszego pasma przenoszenia. Jako elementy wejsciowe mozna w nim
zastosowa¢ tranzystory bipolarne, tranzystory polowe (FET) lub triody (ECC88
dziata dobrze przy napigciu 90 V). Na rysunku przedstawiono najprostszy uktad

nato, ze diody pradowe zawierajg starannie dobierane tranzystory
JFET, sq niestety doé¢ drogie. Znacznie tafsze jest zastosowanie
zwyklego tranzystora. Zauwazyltem, ze zastgpienie rezystora
emiterowego R3, widocznego na rysunku 9, Zrédlem pradowym
zwigkszylo wzmocnienie do zaledwie 3500, jednak sprawilo, Zze nate-
zenie pradu stalo sig niezalezne od napiecia zasilania. W przypadku
uzycia zwyktego rezystora natezenie pradu jest proporcjonalne do na-
piecia zasilania, co jest niepozadanym zjawiskiem.

Szum pochodzacy ze zrédla pradowego, cho¢ wigkszy niz w przy-
padku zwyklego rezystora, nie stanowi problemu, poniewaz w réwnym
stopniu oddzialuje na oba tranzystory wejSciowe, a tym samym jest
znoszony na wyjéciu. Jedna z zalet dyskretnego wzmacniacza operacyj-
nego jest to, Ze napiecia polaryzacji zrédet pradowych sg latwo dostgpne
i mozna je odfiltrowac za pomocg dowolnie duzych kondensatoréw.

Stopiei wzmocnienia napieciowego

Zasadniczg czg$¢ wzmocnienia napigciowego w naszym projekcie
zapewnia kolejny tranzystor, pracujacy w uktadzie wspélnego emi-
tera, jak pokazano na rysunku 10. Termin ,stopiefi wzmocnienia
napieciowego”, ukuty przez Douglasa Selfa, jest mylacy, poniewaz sto-
pient ten ma wejécie pradowe. Podobnie jak poprzednio, obcigzenie
w postaci Zrédla pradowego moze zapewnic tutaj wieksze wzmoc-
nienie i lepszg stabilnos¢ dla pradu statego. W uktadzie przed-
stawionym na rysunku 9 zastgpienie rezystora kolektorowego R5
diodg pradowa o znamionowym natezeniu 4,5 mA zwigkszylo
wzmocnienie z 3500 do 12 500.

Czasami w celu uzyskania wiekszej amplitudy napiecia wyj-
$ciowego stosuje sig kondensator bootstrapowy. Zrédlo pradowe
zazwyczaj wymaga spadku napiecia o wartosci okolo 1,5 V, dla-
tego warto zastosowac uktad typu bootstrap w uktadach z niskim
napieciem zasilania.

Impedancja obcigzenia stopnia napigciowego powinna by¢ moz-
liwie duza. Jesli jednak jest zbyt mata, wzmocnienie w otwartej
petli spada, a zaleta, jaka daje Zr6dto pradowe, zostaje utracona,
co sprowadza nas z powrotem do sytuacji, w ktorej uzywamy
zwyklego rezystora. Problem ten dotyczy takze ukladéw z lustrem
pradowym. Mozna go zmniejszy¢, stosujac tranzystor TR3 o duzym
wspbélczynniku H, (>450). Niestety, do realizacji naszych celéw po-
trzebujemy tranzystoréw o napigciu V_ przekraczajacym 50 V,
a wiekszos¢ standardowych tranzystoréw o duzym wspoétczynniku
wzmocnienia, takich jak BC559C, ma napigcie V_ na poziomie 30 V.
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wzmacniacza operacyjnego, jaki mozna wykona¢. Jego wzmocnienie w otwartej pe-
tli wynosi 3000. Rezystor sprzezenia zwrotnego (R4) jest catkowicie odsprzezony
przez kondensator C2, dzieki czemu mozna zmierzy¢ wzmocnienie w otwartej petli

+15V
r Transistor

l4.5mA

10kQ

TR7

l 4.5mA BC546

4.5mA current-regulator diode |+
AJ Semitec E-452-E-562
(Rapid 47-2608)

lSet 1=1/R8

R8

2200

-15V O —15V
Red LED, low-current, Vi = 1.7V
L7113 SRD-D (Rapid 55-0136)

Rysunek 10. Dodanie obciazenia pragdowego do stopnia wzmacniacza na-
pieciowego TR3 zwigksza wzmocnienie do 12 500. Zwrd¢ uwage na z pozoru
odwrotne podtaczenie tranzystora PNP. Dla poréwnania wymienitem rezystor
na diode pradows, a nastepnie zastgpitem ja odpowiednio spolaryzowanym
tranzystorem TR7

Wszystko opiera si¢ na lustrach pradowych

Uktad lustra pradowego skladajacy sie z tranzystoréw TR4 i TR5
moze by¢ uzyty do zré6wnowazenia wartosci pradéw przepltywaja-
cych przez tranzystory w stopniu r6znicowym, eliminujac potrzebe
$cislego parowania TR1iTR2, patrz rysunek 11. Uklad lustra prado-
wego stanowi obcigzenie o duzej impedanc;ji, przez co wzmocnienie
roé$nie dziesigciokrotnie w poréwnaniu ze stopniem z obcigzeniem
rezystancyjnym. W ukladzie przedstawionym na rysunku 9 przy
czgstotliwosci 1 kHz osiggnigto wzmocnienie okolo 150 000, typowe
dla wzmacniaczy operacyjnych, w ktérych wzmocnienie w otwartej
petli wynosi okoto 100 dB. Wzmocnienie spada wraz ze wzrostem
czestotliwosci z powodu efektu Millera, polegajacego na zwielokrot-
nieniu wplywu pojemnosci baza-kolektor tranzystora.

Niestety uktad lustra pragdowego takze wykazuje pewng asyme-
trie, ktérg mozna zmniejszy¢, stosujac rezystory emiterowe R3 i R4
widoczne na rysunku 13. Spadki napiecia na tych rezystorach,
wynoszace okoto 0,3 V, pozwalajag wyréwnaé prady w uktadzie lu-
strzanym. W ich miejsce mozna zastosowa¢ potencjometr stuzacy
do ustalania zerowej warto$ci napiecia stalego na wyjsciu wzmacnia-
cza. W przypadku stosowania dyskretnych tranzystor6w TR1 i TR2
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Rysunek 11. Lustro pradowe we wzmacniaczu ré6znicowym wyréwnuje
rozptyw pradow i zwieksza wzmocnienie do okoto 150 000 (bez rezysto-
réw emiterowych)

oraz TR4 i TR5, wykazujacych pewne niezré6wnowazenie, taka
regulacja moze by¢ przydatna.

Kompensacja czestotliwosciowa

Wszystkie uktady pracujace z ujemnym sprzezeniem zwrotnym
wymagajg kompensacji, aby zapobiec oscylacjom o wysokiej czesto-
tliwosci. Ogranicza ona wzmocnienie w otwartej petli do jednosci
przy czestotliwosci, dla ktérej przesuniecie fazowe wynosi 180°.
Dzigki temu nie dochodzi do powstania dodatniego sprzezenia
zwrotnego. Wspomniane przesuniecie fazowe powstaje gtéwnie
w tranzystorach wyj$ciowych, ktére majg nizsze czestotliwosci
graniczne od reszty ukladu. Najprostszym sposobem rozwigzania
tego problemu jest podigczenie kondensatora (C3) o pojemnosci
od 22 pF do 100 pF miedzy bazg a kolektorem tranzystora TR3.
Spowoduje to kontrolowane ograniczenie maksymalnej czestotliwosci
pracy ukladu. Pojemnos$¢ kondensatora powinna by¢ odpowiednio
dobrana w zalezno$ci od planowanego wzmocnienia w zamknietej
petli sprzezenia zwrotnego.

Trudno jest okresli¢ optymalng pojemnos¢ tego kondensatora. Zbyt
duza warto$¢ spowoduje, ze znieksztalcenia w zakresie wysokich
czestotliwosci bedg wigksze niz to konieczne. Zbyt mala pojemnosé
moze spowodowacé oscylacje wzmacniacza. Jedna z zalet uktad6w dys-
kretnych w poréwnaniu z uktadami scalonymi jest mozliwo$¢ zopty-
malizowania pojemnosci tego kondensatora w zaleznoéci od uzytych
tranzystoréw i konstrukcji uktadu. W tym projekcie zastosowano
pojemnosc¢ 39 pF dla wzmocnienia réwnego 10 i 82 pF dla wzmocnie-
nia jednostkowego. Innym sposobem jest uzycie dwéch kondensato-
row w celu uzyskania kompensacji drugiego rzedu. Nie jest to mozliwe
w przypadku ukladéw scalonych, poniewaz drugi kondensator zaj-
mowalby zbyt duzg powierzchnig w strukturze pétprzewodnikowe;j.

Baxandall uznatl za przydatne zastosowanie dodatkowej gatezi
sprzezenia zwrotnego, potaczonej z wyjéciem wzmacniacza. Nazwat
to ,kompensacja Millera z uwzglednieniem wyjscia”. Nie ma to wiek-
szego znaczenia w przypadku wzmacniacza operacyjnego o malej
mocy wyjSciowej, gdyz wtedy tranzystory konicowe nie powodujg du-
zego przesuniecia fazowego. Jednak przy wiekszych mocach wyjscio-
wych tranzystory koficowe majq gorsze parametry czestotliwo$ciowe
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i dlatego dodatkowa galaz sprzezenia zwrotnego zostanie uwzgled-
niona na naszej ptytce drukowanej jako jedna z opcji.

Rezystory emiterowe

Maksymalna amplituda sygnatu wejsciowego doprowadza-
nego do stopnia réznicowego zbudowanego z wykorzystaniem tranzy-
storéw bipolarnych, niepowodujaca zauwazalnych znieksztalcen typu
soft clipping, wynosi okoto 50 mV, . Rzeczywisty sygnal wystepujacy
w ukladzie z uyjemnym sprzezeniem zwrotnym ma amplitude zaledwie
kilkumV, . Sposobem na zwigkszenie tej amplitudy jest zastosowanie
rezystoréw emiterowych (R1iR2) w celu wprowadzenia lokalnego ujem-
nego sprzezenia zwrotnego. Dobra analize znieksztalcen wytwarzanych
przez tranzystory bipolarne przedstawit Cocking w magazynie ,,Wireless
World” zmaja 1972 roku. Rezystory emiterowe zmniejszaja wzmocnienie
stopnia r6znicowego okolo dziesigciokrotnie, ale mozna to w pewnym
stopniu skompensowac przez zwiekszenie natezenia pradu roboczego.

To zmniejszenie wzmocnienia jest przydatne w przypadku, gdy
jako obcigzenie obwodu kolektora stosuje sie uktad lustra pragdowego,
poniewaz zazwyczaj wzmocnienie jest zbyt duze. Dziesigciokrotne
ograniczenie pozwala na zmniejszenie pojemnosci kondensatora kom-
pensacyjnego. Powoduje to zwiekszenie impedancji obcigzenia obwodu
kolektora przy wysokich czestotliwoéciach (>10 kHz) i ogranicza ryzyko
przesterowania stopnia wejSciowego. Zwigzane z tym znieksztalcenia
sg powodowane ograniczeniem szybkosci narastania sygnalu wyjscio-
wego i stanowig problem, gdy wymagana jest duza amplituda napiecia
wyijsciowego przy wysokich czestotliwosciach akustycznych. Takie
znieksztalcenia sg tatwo zauwazalne, gdyz sinusoidalny sygnal wyj-
$ciowy o czestotliwosci 20 kHz przyjmuje ksztalt tréjkatny.

Problem z rezystorami emiterowymi (R1 i R2) polega na tym, ze ge-
nerujg one szumy Johnsona. Staje sig to problemem tam, gdzie wyma-
gane jest duze wzmocnienie przy matych impedancjach wejsciowych,
na przyklad w przedwzmacniaczu mikrofonowym lub przedwzmac-
niaczu gramofonowym do wkladki z ruchomg cewka. Jednak w takich
przypadkach sygnal wejsciowy ma matg amplitude, dlatego znieksztal-
cenia sg niewielkie i mozna pomina¢ rezystory emiterowe. W przypadku
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BC546
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for 6mA

R2*
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Rysunek 12. Stopien wyjsciowy z wtérnikami emiterowymi. W tym przypadku
stosuje sig stata polaryzacje baz i duze rezystory emiterowe R3 i R4. Cze-
sto R2 jest trymerem umozliwiajacym regulacje natezenia pradu spoczyn-
kowego. Uktad moze sterowac obciazeniami o impedancji nie mniejszej

niz 300 0. Jesli obcigzenie ma mie¢ nizsza impedancje, na przyktad 100 0,
tranzystory wyj$ciowe trzeba wymieni¢ na ZTX651/751 i wyposazy¢ w radia-
tory. Obciazenia o impedancji ponizej tej wartosci, takie jak stuchawki 32 Q,
beda wy)magaty dodatkowych tranzystoréw wyj$ciowych (patrz nastepny
odcinek
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stosowania tranzystoréw JFET rezystory zrédlowe nie sg stosowane,
poniewaz transkonduktancja tych elementéw jest mata i nalezy wyko-
rzystac cale dostgpne wzmocnienie.

Modernizacjg zmniejszajaca poziom szumoéw réznicowego stop-
nia wejéciowego (TR1, TR2, TR4 i TR5) jest zastosowanie tranzy-
stor6w 2SA970 i ich komplementarnych odpowiednikéw 2SC2240.
Majg one maksymalne napiecie pracy réwne 120 V i wsp6lczynnik
szumow réwny 0,5 dB.

Stopien wyjsciowy

Stopien wyj$ciowy moze by¢ wzmacniaczem napigciowym lub
pradowym. W wiekszo$ci wzmacniaczy operacyjnych jest to syme-
tryczny uktad wtérnikowy, pracujacy w klasie AB, jak pokazano
na rysunku 12. Przy matych obciazeniach, do 300 Q, stopien na-
pigciowy moze z latwoscia sterowaé tym ukladem. W przypadku
wiekszych mocy wyjsciowych nalezy zastosowa¢ dodatkowe tran-
zystory w uktadzie Darlingtona, ktére mozna podtgczy¢ do wyjscia
wzmacniacza operacyjnego, a wewnetrzne tranzystory wyjéciowe
stajg sie w tym uktadzie tranzystorami sterujacymi.

Stabilnos¢ termiczna

Stopient wyjSciowy scalonego wzmacniacza operacyjnego ma
7 gory ustalong warto$¢ pradu spoczynkowego, wynoszaca zazwyczaj
od 3 mA do 15 mA. Ma to na celu redukcje znieksztalcen przejscio-
wych zwigzanych z pracg w klasie AB. W uktadach dyskretnych
mamy mozliwo$¢ zwiekszenia tego pradu do 100 mA, aby zapewnic
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prace w klasie A i zlikwidowaé wspomniane znieksztalcenia. Jednak
natezenie pradu spoczynkowego ro$nie wraz ze wzrostem tempera-
tury stopnia wyjsciowego i prawdopodobna jest awaria spowodo-
wana przegrzaniem tranzystoréw, chyba ze zastosuje sie skuteczne
radiatory i uktad stabilizacji termicznej. Zazwyczaj jest nim tran-
zystor polaryzujacy (TR8) z zestawem rezystoréw powodujacych
zwielokrotnienie napigcia V, . Tranzystor jest bocznikowany dla
pradu przemiennego przez kondensator (C4) o duzej pojemnosci. Taka
konfiguracja jest tatwa do zrealizowania w uktadach dyskretnych.
W uktadach scalonych nagrzewa sie caty uktad. W konstrukcjach
dyskretnych o duzej mocy, wykorzystujacych oddzielny stopien wyj-
$ciowy, tylko tranzystory wyj$ciowe muszg by¢ termicznie sprzezone
z uktadem polaryzujacym.

Mechanizmy zabezpieczajace

Wszystkie stopnie koficowe wymagajg zastosowania ogranicznika
pradu chronigcego tranzystory przed skutkami zwarcia na wyjsciu
uktadu. Wystarczy jeden wadliwy przewdd lub omskniecie sie sondy
pomiarowej, aby zniszczy¢é wzmacniacz i tranzystory wyjSciowe.
W najprostszej postaci ogranicznikiem moze by¢ rezystor emite-
rowy o duzej rezystancji, rzedu kilkudziesieciu oméw, lub szere-
gowy rezystor wyjSciowy. Jednak powoduje to wzrost impedancji
wyjsciowej ukladu i zmniejsza maksymalng amplitude sygnatu.
Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie uktadéw pomiaru pradu
wykorzystujgcych spadek napiecia na rezystorach emiterowych lub
ukladéw zasilajacych z ograniczeniem pradu.
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cigzeniu o rezystancji ponizej 100 Q. Rl

Ostateczny uktad dyskret- 110k0§
nego wzmacniacza operacyjnego po-
kazano narysunku 13. Wykorzystuje
on niedrogie tranzystory typu
BC546/56. Zaleta uktadéw dyskret-
nych jest mozliwo§¢ wymiany ele-
mentéw, ktére ulegly uszkodzeniu.
W przypadku ukladu scalonego nie

jest to mozliwe. Jednak uktad zbu-

R12
100Q

Iq sense

2

R4
5.6kQ
Total current on each ¢ O -25V
power rail: 10.5mA c7 l i o8
Overall gain of amplifier = 6x 4.7TuF
v JT 100nF
O 0V

dowany z elementéw dyskretnych
latwiej uszkodzi¢ niz uktad scalony.
Dyskretne zabezpieczenia termiczne
i nadprgdowe nie obejmujg ca-
tego uktadu, a jedynie jego fragmenty.
Inaczej przedstawia sie sprawa w przypadku uktadu scalonego,
w ktérym kontrolowana jest temperatura calej struktury.

Nietypowy wzmacniacz operacyjny

Na koniec przedstawiam uklad pokazany na rysunku 14, ilu-
strujacy niekonwencjonalne podejscie do tematu. Tego ukladu nie
bedziemy realizowa¢ w praktyce. Celem prezentacji jest wykazanie,
ze akustyczne wzmacniacze operacyjne mogg odbiega¢ swoja budowsq
od typowego rozwigzania pokazanego na rysunku 13. Mozliwa jest
realizacja stopnia wej$ciowego z uzyciem pojedynczego tranzystora,
co pozwala obnizy¢ koszty, jesli w miejscu tranzystora TR1 ma
by¢ uzyty drogi element, taki jak 2S]J74. Stopnie niesymetryczne
charakteryzuja sie wyzszym poziomem parzystych harmonicz-
nych, poniewaz nie dochodzi do kompensacji dwéch nieliniowych
charakterystyk przenoszenia, jak ma to miejsce we wzmacniaczu
réznicowym. Wystepuje réwniez niekorzystne przesunigcie dla
pradu statego, spowodowane napigciem V, tranzystora oraz spad-
kiem napiecia na rezystorze sprzezenia zwrotnego, poniewaz musi
przez niego przeplywac caty prad zasilajacy stopien wej$ciowy. Nie
stanowi to problemu w ukladach z jednym zrédlem zasilania i rezy-
storami sprzezenia zwrotnego o matlej rezystancji. Istotng zaleta ta-
kiego ukladu jest zmniejszenie poziomu szuméw o 3 dB w stosunku
do pary réznicowe;j.

Uktad kaskodowy

W tej nietypowej konstrukcji wzmacniacza operacyjnego zastoso-
wano kaskodowy stopiefi napieciowy, jak pokazano na rysunku 14.
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Rysunek 14. Wzmacniacz z jednym wejsciem, oparty na projekcie opracowanym dla firmy Avondale Audio, w kt6-
rym nie zastosowano wzmacniacza réznicowego. Kaskodowy stopien napigciowy pozwala obnizy¢ znieksztatce-

nia przy wysokich czestotliwosciach do 0,001%. Stopien wyjsciowy w konfiguracji Taylora ma uktad samoczynnej
regulacji natezenia pradu spoczynkowego, patrz ,Audio Out”, sierpien 2016

Przez kaskode rozumie sig szeregowe polgczenie dwéch tranzysto-
réw, przy czym dolny z nich (TR2) pracuje w uktadzie ze wspdélnym
emiterem, a gérny (TR7) w ukladzie ze wspdlng baza. W ten sposéb
z dwéch tanich elementéw tworzony jest tranzystor zastgpczy o bar-
dzo dobrych parametrach. Taka topologia poprawia charakterystyke
czestotliwo$ciowa uktadu dzigki ograniczeniu wplywu efektu Millera
i zmniejsza znieksztalcenia wynikajace z efektu Early’ego. Pozwala
to na zastosowanie dolnego tranzystora (TR2) o niskim napieciu
roboczym i duzym wspélczynniku wzmocnienia oraz gérnego tran-
zystora (TR7) o wysokim napieciu roboczym. Wymagane napigcie
polaryzacji o wartoéci od 2,7 V do 4,7 V jest dostarczane przez
diodg Zenera D4. Polgczenie kaskodowe mozna takze wykorzystac
we wzmacniaczach réznicowych, co pozwala na zastosowanie ni-
skonapieciowych tranzystor6w FET jako elementéw wejsciowych.
Rozwigzanie takie zastosowano w przedwzmacniaczu gramofonowym
wzmacniacza Pioneer SX-1980, przy napieciu zasilania +34 V. Uklady
kaskodowe moga by¢ uzyte do dalszego udoskonalenia wzmacnia-
cza przedstawionego na rysunku 13.

W kolejnym odcinku zbudujemy wzmacniacz operacyjny z ele-
mentéw dyskretnych przeznaczonych do montazu przewlekanego,
a takze zapoznamy sie ze szczeg6lowym opisem jego konstrukcji
i wynikami testow. ll

Jake Rothman

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical Electronics”,
wrzesien 2023 (www.epemag3.com)
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Bezbateryjny wyswietlacz
e-papierowy

Wraz z postepem technologicznym pojawity sie r6zne metody pozyskiwania energii, co zapoczatkowato nowa
ere czujnikow dziatajacych bez baterii. Przedstawiony tutaj bezbateryjny wyswietlacz z papieru elektro-
nicznego jest jednym z takich projektow. (Papier elektroniczny, znany réwniez jako e-papier, to technologia
wyswietlania obrazu nasladujaca wyglad zwyktego atramentu na papierze. Stosuje si¢ w niej miedzy innymi

atrament elektroniczny (e-ink)).

E-papier to technologia, ktéra dzisiaj nie
jest juz zadnym science fiction. Korzystamy
z niej na co dzien. Autorski projekt bezbate-
ryjnego wy$wietlacza e-ink przedstawiono
na rysunku 1.

Wielu z was mogto juz widzie¢ lub uzywac
bezbateryjnych wyswietlaczy e-ink (wyswie-
tlaczy e-papierowych). Kilka firm sprzedaje
je juz od pewnego czasu, a ich przykltady
mozna znalez¢ tutaj:

1.https://www.waveshare.com/
wiki/7.5inch_NFC-Powered_e-Paper

22https://www.ynvisible.
com/news-inspiration/

Rysunek 1. Prototyp bezbateryjnego wyswietla-
cza e-ink

68 Elektronika dla Wszystkich 11/2026

ynvisible-e-paper-displays-nfc-energy-
-harvesting

3. https://www.good-display.com/pro-
duct/423.html

4. https://lummico.com/product/
smarttag-batteryless-2-90

5. https://www.usocard.com/case-detail/
id-32.html

6. https://github.com/GDSID/Hipoink

Wyswietlacz e-ink

Wyswietlacze e-ink to wyjatkowy rodzaj
wyéwietlaczy, w ktérych po aktualizacji
ekranu wyswietlana zawarto§¢ pozostaje
widoczna nawet po odlgczeniu zasila-
nia. Energia jest potrzebna tylko podczas
aktualizacji, a jej ilo$¢ jest na tyle mata,
ze mozna jg fatwo pozyskac z fal radiowych,
promieniowania stonecznego lub innych
zrédet dostepnych w poblizu.

W wigkszosci dostepnych obecnie narynku
wys$wietlaczy bezbateryjnych stosowana jest

komunikacja bliskiego zasiggu (NFC — Near
Field Communication). WysSwietlacze te dzia-
lajg dzieki pozyskiwaniu energii z pola elek-
tromagnetycznego NFC. Aby zaktualizowaé
zawarto$§¢ wys$wietlacza, wystarczy uzy¢
telefonu z NFC lub urzadzenia do programo-
wania wy$wietlaczy NFC. Zaktualizowana za-
warto$¢ ekranu pozostaje widoczna nawet
wtedy, gdy wyswietlacz nie jest zasilany.
Takie wySwietlacze sa niezwykle przydatne
w przypadku bezbateryjnych wezléw czuj-
nikowych, urzgdzen noszonych o niskim
poborze mocy, metek cenowych w sklepach
odziezowych i na straganach oraz wy$wietla-
czy reklamowych. Moga réwniez stuzy¢ jako
inteligentne wizytéwki i karty identyfika-
cyjne, ktérych zawarto§¢ mozna aktualizowaé
w razie potrzeby.

Jak widag, takie wyswietlacze bezbateryjne
majg wiele zastosowan. W artykule przedsta-
wiono dwie wersje wy$wietlaczy. Pierwsza po-
kazuje, w jaki spos6b mozna zaprojektowaé

Rysunek 2. Modut sterownika wyswietlacza pozyskujacy energie z pola NFC

Tabela 1. Wykaz elementéw bezbateryjnego wyswietlacza wykorzystuja-
cego NFC

Element Opis Liczba
Modut pozyskiwania energii DENFC-MO Modut SPI DENFC-MO1 1
1,5 s, cze$ciowe odswiezanie, 4 poziomy
Wyswietlacz e-ink GDEY0213B74 szarosci, sterownik SSD1680Z, rozdziel- 1
czo$¢ 250122 piksele
Programator ST-Link Modut ztacza 1
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Rysunek 3. Ztacze FPC i potaczenie z wyswietlaczem

wys$wietlacze bezbateryjne oparte na NFC.
Druga wersja jest przeznaczona dla osob,
ktére nie majg mozliwosci lutowania ele-
mentéw SMD ani dostepu do odpowied-
nich proceséw produkcyjnych. W tej
wersji opisano wyS$wietlacz bezbateryjny
oparty na Wi-Fi, w ktérym do zasilania
podczas aktualizacji wy$wietlacza zasto-
sowano cewke do bezprzewodowego prze-
sylania energii. W tym miejscu zostang
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Rysunek 4. Potaczenie wyswietlacza EPD (zrédto:
https:/ /v&.cecdn.yun300.cn/100001_1909185148/
NFC-DEMO_SCH.pdf)

omo6wione tylko wyswietlacze bezbateryjne
oparte na NFC i Wi-Fi.

Wyswietlacz bezbateryjny
oparty na NFC

Jesli kto§ chce tworzy¢ bezbateryjne
wysSwietlacze

identyfikacyjne, wizy-

téwki lub znaczniki bez konieczno-
$ci montazu powierzchniowego (SMT),
moze wybra¢ modulowe podejscie do pro-
jektowania. Mozna zakupi¢ modut sterownika
wyswietlacza, ktéry pozyskuje energie z pola
elektromagnetycznego NFC i jest kompaty-
bilny z wyswietlaczami e-ink. Aby uruchomic
wyéwietlacz bezbateryjny oparty na techno-
logii NFC, potrzebne bedg elementy wymie-
nione w tabeli 1.

Jesli jednak kto§ woli zaprojektowac
wlasng plytke drukowang i jest gotowy
na montaz SMT, dostepny jest projekt re-
ferencyjny (https://github.com/GDSID/
Hipoink). W prototypie bezbateryjnego wy-
Swietlacza opartego na NFC zastosowano
sterownik wyswietlacza ,,DENFC-MO0
Energy Harvesting” i wy$wietlacz e-ink
GDEY0213B74. Na rysunku 2 przedstawiono
modul sterownika wyswietlacza Energy
Harvesting.

PS. Oprécz elementéw wymienionych
w tabeli 1 do bezprzewodowej aktualizacji
wyéwietlacza bez uzycia baterii potrzebny

U1
ST-Link V2 Edge connector
1 6
SWCLK RST|
2 lswpio swMmp-Z—
2{GND  GND -g-
—213y3 3V3
—2 {5y sVl L Lvpb
R i
. _SWDIO
5 SWCLK
4_GND
£ _VHRAV

Rysunek 5. Potaczenie z programatorem ST-Link
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jest rowniez telefon z systemem Android i od-
powiednig aplikacjg. Aplikacja i wszystkie
pozostale informacje techniczne sg dostepne
pod adresem https://buy-lcd.com/products/e-
-paper-display-spi-module-denfc-m01-nfc-e-
ink-display-board.

Przed podlaczeniem elementéw nalezy
zapoznac sie z rysunkami 3, 4 i 5. Najpierw
podiacz wyswietlacz e-ink GDEY0213B74
do modutu sterownika DENFC-MO za po-
moca zlacza FPC znajdujacego sie na plytce
modulu pozyskujacego energie z pola NFC.
Nastepnie podlacz emulator ST do plytki
sterownika wyswietlacza NFC. Zlacze FPC
ipolaczenie z wySwietlaczem przedstawiono
na rysunku 3. Wewnetrzne polgczenia pi-
néw wyswietlacza pokazano na rysunku 4,
apolgczenie zemulatorem ST-Link pokazano
na rysunku 5.

Oprogramowanie ukladowe mozna wgra¢
do modutu sterownika za pomoca srodowiska
Keil. Plytka obsluguje programowanie przez
interfejs SWD. Pobierz srodowisko Keil i opro-
gramowanie ukladowe, a nastepnie umiesé
pliki oprogramowania uktadowego w kata-
logu gtéwnym $rodowiska Keil. Jako MCU
wybierz ARMCMO. Nastepnie skompiluj opro-
gramowanie ukladowe i wgraj je na plytke.
Na rysunku 6 przedstawiono zrzut ekranu
srodowiska Keil.
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Rysunek 6. Zrzut ekranu ze srodowiska Keil

Rysunek 7. Telefon z systemem Android przesyta-
jacy obraz do wyswietlacza e-ink
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Rysunek 8. Cewka odbiorcza zasilania bezprzewo-
dowego potaczona z wyswietlaczem e-ink

Do testéw nalezy pobra¢ aplikacje za po-
mocg kodu QR dostarczonego z modulem
sterownika i zainstalowac jg w telefonie.
Umies¢ sterownik wyswietlacza NFC w po-
blizu anteny NFC telefonu i przeslij zadany
obraz lub tekst. Po kilku sekundach wyswie-
tlacz od$wiezy sie i pokaze przestany tekst
lub obraz. Na rysunku 7 przedstawiono tele-
fon z systemem Android i wy$wietlacz e-ink.

Co ciekawe, do sterownika wyswietla-
czanie jest podlgczona zadna bateria, a mimo
to zawarto$¢ wyswietlacza aktualizuje sig bez
podlaczonego zrédla zasilania, mozna wiec
zakwalifikowac go jako urzadzenie bezba-
teryjne. Sterownik NFC mozna odsunaé

Tabela 2. Wykaz elementéw bezbateryjnego wyswietlacza wykorzystuja-

cego Wi
Element Opis Liczba
Modut Indusboard (MOD1) Ptytka wielkosci monety 1
Cewka odbiorcza zasilania
bezprzewodowego (C1) Cewka XKT-L10, 20 mm, 20 pH 1
L r Wyswietlacz e-ink o przekatnej
Wyswietlacz e-ink (MOD2) 2,13 cala z interfejsem SPI 1

od telefonu, a zawarto$¢ wyswietlacza po-
zostanie niezmieniona nawet bez zasila-
nia. Ponadto wy$wietlacz mozna odlaczy¢
od modutu sterownika i umiesci¢ w dowol-
nym miejscu, na przyklad na identyfikatorze,
cenniku sklepowym lub tablicy reklamowej.
Wyswietlana zawarto§¢ moze pozostaé wi-
doczna przez lata bez koniecznosci zasilania.

Bezprzewodowy wyswietlacz
bezbateryjny oparty na Wi-Fi

Do zaprojektowania bezprzewodo-
wego wyswietlacza o duzym zasiegu, ktéry
mozna aktualizowa¢ i ktéry nie wymaga ba-
terii, mozna wykorzystaé ptytke Indusboard
i cewke do bezprzewodowego przesytania
energii. Jak wspomniano wcze$niej, wy§wie-
tlacze e-ink wymagajg jedynie niewielkiej
ilosci energii podczas aktualizacji, a informa-
cje na ekranie pozostajg niezmienione nawet
po odlaczeniu zasilania. Dlatego zastosowano
te sama koncepcje co we wczesdniejszym pro-
jekcie, ale zamiast pozyskiwania energii z pola
NFC energia jest pozyskiwana z pola magne-
tycznego za pomoca cewki. Zastosowano
plytke Indusboard, cewke do bezprzewodo-
wego przesylania energii, modut fadowarki
bezprzewodowej i wyswietlacz e-ink.

Gdy chcesz zaktualizowaé zawarto$é
wys$wietlacza, po prostu umie$¢ go na ta-
dowarce bezprzewodowej lub module 1a-
dowarki bezprzewodowej. Plytka jest
zasilana energig pozyskiwang z pola

magnetycznego wytwarzanego przez cewke
fadowarki, a modul Indusboard zapewnia
facznos¢é Wi-Fi. Nastepnie mozna polaczy¢
wyswietlacz ze smartfonem lub laptopem,
aby przesla¢ zadany tekst lub obraz do wy-
$wietlenia na ekranie. Po zaktualizowaniu
zawarto$ci ekranu mozna zdjac¢ wyswietlacz
z ladowarki.

Aby uruchomic¢ wyswietlacz bezbateryjny
oparty na Wi-Fi, potrzebne sg elementy wy-
mienione w tabeli 2. Na rysunku 8 pokazano
cewke do bezprzewodowego pozyskiwania
energii z wySwietlaczem e-ink.

Na rysunku 9 przedstawiono sposéb pod-
laczenia cewki stuzacej do pozyskiwania
energii, modutu Indusboard (MOD1) i wyswie-
tlacza e-papierowego (MOD?2). Podtacz cewke
pozyskujaca energie do pinéw 5 V i GND
plytki Indusboard. Uktad zasilania plytki
umozliwia uzyskanie stabilizowanego napig-
cia 3,3 V znapiecia wejsciowego 3 V...9 V po-
chodzacego z cewki. Nastepnie nalezy
polaczy¢ piny SPI wyswietlacza e-ink z pi-
nami SPI plytki. Wykorzystywane sg tutaj
piny sprzetowego interfejsu SPI i te same
piny powinny by¢ zdefiniowane w kodzie.
Mozna jednak zmieni¢ ich przypisanie w ko-
dzie, poniewaz plytka umozliwia elastyczna
konfiguracje interfejsu SPI. Mozna wykorzy-
sta¢ inne piny GPIO, pod warunkiem Ze ob-
stuguje je zastosowana konfiguracja interfejsu
SPI. Na rysunku 10 przedstawiono cewke
do pozyskiwania energii z plytka Indusboard,
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Rysunek 9. Potgczenia modutu Indushoard z pozostatymi elementami uktadu
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Rysunek 10. Cewka odbiorcza zasilajgca modut
Indusboard

Rysunek 11. Cewka pozyskujaca energie z pola
elektromagnetycznego, potaczona z wyswietla-
czem e-ink

a na rysunku 11 cewke do pozyskiwania
energii z wy$wietlaczem e-ink.

W kodzie zr6dlowym nalezy zdefiniowac
piny SPI zgodnie z polgczeniami, ustawic
nazwe punktu dostepowego (hotspotu) wy-
$wietlacza i haslo, a nastgpnie wgraé pro-
gram do modulu Indusboard, wybierajac
odpowiednia ptytke i port w Arduino IDE.
Zrzut ekranu kodu zZrédtowego przedstawiono
na rysunku 12.

Aby zaktualizowa¢ zawarto$¢ wyswietla-
cza, umie$¢ go na tadowarce bezprzewodowe;j
lub cewce zasilajacej, a nastepnie uruchom
telefon. Potacz telefon z punktem dostgpowym
wyséwietlacza. W tym przypadku jego nazwa
to ,BATERYLESSDISPLAY”, jak pokazano
na rysunku 13. Nastepnie wprowadz hasto.

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/qVx6Yo1l4tY

« Strona projektu:
https:/ /www.electronicsfo-
ru.com/electronics-projects/
batteryless-e-paper-display

Materiaty dodatkowe s3 dostepne na stronie:

elportal.pl/do-pobrania

Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Electronics For You”, maj 2024, do-
datkowe informacje i ew. materiaty dostepne
s3 na stronie https://www.electronicsforu.com

www.elportal.pl

e It
terylessdisplaytest.ino

finclude <Wifi.h>
#include <WebServer,h=
Finclude =GxEPD, h>

Finclude <GxI0/GxI0_SPT/GxI0O_SPI.h>
#include =<GxT0/GxI0.h=

WD sl O LN S L M e

#include =GRGODEHRL54D6T/G2GDEHRLSADGT . h=-

const chars ssid = "DISPLAY™; // WiFi hotspot 5510
copst chare password = "1234567890"; /7 WiF1 hotcpot pacsedrd

12 const int port = BO; //f Pork for web server

I copst LInt RST_PIN = 38;
12 const Int BUSY_PIN = 38;

14 GxI0_Class inlSPI, [=05=/ 3, /4D0=e/ 36, /eRST=+/ 39};
15 GxEPD_Class display{in, /r=R3T=2/ 39, /BUSY=+/ 33];

16

17 WebServer server{port): s/ Create a weh server listening on port 8@

18

18 String newText = ""; [/ Variable to hold new text recedived from webpage
28

71 vold handleRoot() {

22 server.send (209, "text/html™, "<form method='post' action="/send's<input type='te
23}

24

25 void handleSend(} {

26 it {server.hasArg|{"nessage"}) {

Fid newText = servar.arg{"message");

28 displayMessage(newText);

il server,send( 288, "text/plain", "Message received and displayed|™);
38 } elsae {

Rysunek 12. Zrzut ekranu kodu zrédtowego

Domys$lnie jest to 1234567890. Wpisz ad-
res IP w przegladarce internetowej i prze-
§lij tekst do wyswietlacza. W ciggu kilku
sekund zawarto$¢ wyéwietlacza zostanie

Lhe T

T
& S
< Settings Wi-Fi Edit
e ©
W IROINMAN B0
Wi NETNaEED
JioFiber-4G B
CTHEFR NFTACRHD
irlel_cnin_0479 =@
Adrtel_pras_B0E1 e
BATTERTLESSDIERLAT B ¥
JiaFibur- a0 _F¥T B o= {T}
MABATOSHEL B0
ik
Ak ba Som ok — NotTy

zaktualizowana dzieki energii pozyskiwa-
nej przez cewke, a na ekranie pojawi sig
nowy tekst. ll

Ashwini Kumar Sinha

zar+ T -

EFY HELLD

il AL ERLS A =

h @ [

Rysunek 13. Punkt dostepowy wyswietlacza widoczny na telefonie
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Pomiar pH w systemie
hydroponicznym

Podstawowa konfiguracja opisanego w artykule systemu do pomiaru pH znajduje si¢ w pomieszczeniu

o powierzchni okoto 9,29 metra kwadratowego. Pomieszczenie nie jest klimatyzowane i nie jest narazone

na bezposrednie dziatanie promieni stonecznych. Proponowana konfiguracja ma na celu ocene mozliwosci
zastosowania elektrodowego czujnika pH E201 BNC do pomiaru pH wody przed i po dodaniu ptynnych sktadni-

kow odzywczych.

Na rysunku 1 zilustrowano prototyp
opracowany przez autoréw, przedstawia-
jacy rézne aspekty konfiguracji i instalacji.
Monitorowanie warto$ci pH ma kluczowe
znaczenie dla utrzymania optymalnych
warunkéw wzrostu roslin. Modut ESP32
jest uzywany w trybie glebokiego uspienia,
a za pomocg czujnika dotykowego mozna uru-
chomi¢ pomiar pH roztworu hydroponicz-
nego przez dotknigcie czujnika. Czujnik
dotykowy wyzwala przerwanie na wejsciu
zewnetrznym ESP32, wybudzajac go tym
samym z trybu glebokiego uspienia. Na ry-
sunku 2 przedstawiono schemat blokowy

calej konfiguracji.

| - —
1 AT ed it o

]
[

PH okresla kwasowo$¢ lub zasadowoscé roz-
tworu, wyrazajac ja warto$cig liczbowg. Skala
pH obejmuje zakres od 0 do 14. Warto$¢ pH
ponizej 7 wskazuje na odczyn kwasowy, nato-
miast warto$é powyzej 7 wskazuje na odczyn
zasadowy. pH stuzy jako istotny wskaznik
chemiczny w systemach hydroponicznych,
odzwierciedlajac zmiany zachodzace
w wodzie wskutek dodawania, wchtania-
nia i r6wnowazenia ptynnych nawozéw.
Do wskazywania zakreséw pH odpowiednio
od okoto 8 do 10, od 4,5 do 6 i od 6 do 7,5
powszechnie stosuje sie takie wskazniki, jak
fenoloftaleina, czerwien metylowa i btekit bro-
motymolowy. Fenoloftaleina zmienia barwe

N
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e
L R E e R e

B 7 ey - -

Jrwm sfisrngnE=

— -
-

Rysunek 1. Autorski prototyp proponowanej konfiguracji do pomiaru pH
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zbezbarwnej narézowa, a czerwien metylowa
zmienia barwe z czerwonej na z61ta. Termin
ten, szeroko stosowany w chemii, biologii
i agronomii, pozwala wyrazi¢ wartosci ste-
zenia jonéw wodorowych, zwykle w zakresie
od okoto 1 do 107** gramoréwnowaznika
na litr, w skali od 0 do 14.

Warto$¢ pH roztworu mozna obliczy¢ jako
ujemny logarytm stezenia jonéw hydronio-
wych, zgodnie ze wzorem pH=-log[H,0"].
W temperaturze 25°C roztwér o pH<7 ma
odczyn kwasowy, pH>7 — zasadowy, a pH=7
- obojetny. Do pomiaru pH stosuje sig dwie
metody: kolorymetryczng, wykorzystujaca
roztwory lub papierki wskaznikowe, oraz

www.elportal.pl
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Power Supply

If Touch
Touch sensor ESP 32 dagant
t pH module
Hydroponic Tank

Rysunek 2. Schemat blokowy projektu

doktadniejszg metode elektrochemiczna,
wykorzystujacg elektrody i miliwoltomierz
(miernik pH). W opisanym w artykule
projekcie stosujemy te druga metode, uzy-
wajac ponadto mikrokontrolera pozwalaja-
cego zwiekszy¢ dokladnos¢ odczytéw.
Rosliny majg r6zne wymagania dotyczace
pH, jednak zakres pH od 5,5 do 6,5 jest ogélnie
uwazany za optymalny dla ogrodnictwa hy-
droponicznego. Wiekszo§¢ roslin rozwija sie
w warunkach lekko kwasnych. Powszechnie
stosowanymi §rodkami chemicznymi do re-
gulacji pH sg kwas fosforowy (w celu ob-
nizenia pH) i wodorotlenek potasu (w celu
podniesienia pH). Chociaz obie substancje

"lJ'I'-.'P‘ B

|
-

wlcfess()s

chemiczne sg stosunkowo bezpieczne, moga
powodowac oparzenia, dlatego nie nalezy
dopuszczaé do ich kontaktu z oczami.

Poszczegblne skladniki odzywcze wyma-
gaja okreslonego zakresu pH, aby ro§liny mo-
gly je optymalnie przyswaja¢. Nieprawidtowe
warto$ci pH moga prowadzi¢ do niedobo-
réw niektérych sktadnikéw odzywezych lub
ich toksycznego dziatania. Na przyklad, gdy
warto$¢ pH spadnie ponizej 5,0, u roélin moga
wystapi¢ niedobory magnezu i wapnia lub
toksyczne dzialanie miedziizelaza. Typowa
skale pH i odpowiadajace jej wartosci pH sub-
stancji codziennego uzytku przedstawiono
na rysunku 3.

£ ,“, Aninaiid ain

'.| Saudon Elm.n (st
t *) !’

—
Acidic

Rysunek 3. Typowa skala pH
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Neutral

Alkaline

Tryby zasilania ESP32

Tryb aktywny. W tym trybie wszystkie
ukiady peryferyjne mikrokontrolera po-
zostajg aktywne, miedzy innymi Wi-Fi,
Bluetooth i radio, zgodnie z danymi wej-
Sciowymi programu.

Tryb us$pienia modemu. Procesor dziala,
a czestotliwo$¢ zegara jest konfiguro-
walna. Ukltady przetwarzania sygnaléw w pa-
$mie podstawowym Wi-Fi/Bluetooth oraz
uklady radiowe sg wylaczone.

Tryb lekkiego upienia. Normalna praca pro-
cesora jest wstrzymana, ale pamie¢ RTC,
urzadzenia peryferyjne RTC i koprocesor ULP
dzialajg. Zdarzenia wybudzajace (MAC, host
SDIO, zegar RTC lub przerwania zewnegtrzne)
wybudzajg uktad.

Tryb glebokiego uspienia. Zasilane sg tylko
pamie¢ RTC i urzadzenia peryferyjne RTC.
Dane polaczen Wi-Fi i Bluetooth sg przecho-
wywane w pamieci RTC. Koprocesor ULP
pozostaje funkcjonalny.

Tryb hibernacji. Wewnetrzny oscylator
8 MHz i koprocesor ULP sg wylaczone. Pamigé
recovery RTC jest wylaczona. Aktywny pozo-
staje tylko jeden timer RTC taktowany wolnym
zegarem oraz okreslone porty GPIO RTC. Uklad
moze zostaé wybudzony z trybu hibernacji
przez zegar RTC lub GPIO RTC.

Tryb glebokiego uspienia ESP32 jest wykorzy-
stywany w Arduino Cloud. W obecnej konfigu-
racji mikrokontroler ESP32 jest wprowadzany
w tryb gtebokiego uspienia i wybudzany wrazie
potrzeby. Mozna to osiggna¢ na trzy sposoby:
wybudzenie za pomoca timera, wybudzenie
dotykowe i wybudzenie zewnegtrzne.

Poréwnanie pigciu réznych tryb6éw przedsta-
wiono w tabeli 1 w nocie katalogowej ESP32.
Rozklad wyprowadzen przedstawiono na ry-
sunku 4, a w tabeli 1 przedstawiono r6zne tryby
zasilania i zuzycie energii przez uklad ESP32.

Wybudzanie za pomoca
tlmera, wybudzanle dotykowe
i wybudzanie zewnetrzne

Kazda konfiguracja ma specyficzne wy-
magania. W opisanej konfiguracji wartosé¢
pH wody krazacej w instalacji hydroponicz-
nej jest monitorowana za pomocg czujnika
E201 BNC. ESP32 pozostaje w trybie gle-
bokiego u$pienia, co pozwala oszczedzac
energie. Mikrokontroler jest wybudzany
za pomocyg zewnegtrznego czujnika doty-
kowego. Po dotknigciu czujnika nastepuje
pomiar pH, a jego wynik jest wySwietlany
na monitorze portu szeregowego.

Podczas glebokiego uspienia niektére
z pinéw modulu ESP32 mogg by¢ uzywane
przez koprocesor ULP. Sa to na przykiad piny
RTC_GPIO i piny zwigzane z czujnikiem
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Rysunek 4. Schemat wyprowadzen modutu ESP32 Development Kit V1

Tabela 1. Rozne tryby zasilania i pobor pradu przez uktad ESP32

Tryb zasilania Opis Pobor pradu
Pakiet Wi-Fi Tx
Aktywny (dziata RF) Pakiet Wi-Fi/BT Tx -
Wi-Fi/BT Rx i nastuch
Uktady dwurdzeniowe 30 mA...68 mA
240 MHz - -
Uktady jednordzeniowe NA
L . Uktady dwurdzeniowe 27 mA...44 mA
Tryb uspienia modemu Procesor jest wtaczony 160 MHz - -
Uktady jednordzeniowe 27 mA...34 mA
Normalna predko$¢: Uktady dwurdzeniowe 20 mA..31TmA
80 MHz Uktady jednordzeniowe 20 mA..25 mA
Tryb lekkiego uspienia - 0,8 mA
Tryb gtebokiego uspienia Koprocesor ULP jest wtgczony 150 pA

100 pA przy wspotczyn-

Wzorzec monitorowany przez czujnik ULP niku wypetnienia 1%

Zegar RTC + pamiec¢ RTC 10 A
Hibernacja Tylko zegar RTC 5uA
Wytaczenie zasilania CHIP_PU jest ustawiony na niski poziom, uktad jest wytaczony 1pA
dotykowym. Na schemacie wyprowadzen  [§ELJSERIRIGIEFACI T G
modulu ESP32 piny RTC_GPIO sg zaznaczone Komponenty Liczba Opis
zielonym prostokatem. ESP32 (MOD2) 1 Do programowania
Wybudzenie zewnetrzne .Cz.umlk pH (MOD3) 1 Odczyt \A{?rtcosu pH '
Wybudzenie zewnetrzne to kolejna metoda Czujnik dotykowy (MOD1) 1 Zewnetrzne wejscie wyzwalajace
wybudzania modutu ESP32 z trybu glebo- Prze(WOdXI/( PQ{QFZ;n;OWG 3 Potaczenia z czujnikiem
kiego uspienia, w ktdrej zmiana stanu pinu mesko-zenskie
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comst int wakeupPin=4; /' GPIO 4 for extermal wake-up
ETC_DATA_ATTR it bootCount = (4 // Number of rebogls

inl pHSense = 33;/p0

int samples = 10k

float ade resolution = 4095.0; /ESP 32 12 bit ADC Resolution
inl measurings=(;

float ph (Moat voliage)
{

refurn T+ ((2.50 - voltage) / 0.18);
t

vinid setum()
1
Serinl.begin(115200); / Start serial port at 115200 baud rate

pinModa{wakeupPin, INPUT PULLUPY; // Declare touch sensor pin 2s INFUT_PULLUP

bootCount++; // Increment the number of hoots by |

Serial.println{"Boot number: " + String{bootCount)); /¥ Print the boot number st execution

for (int i = 0; i < samples; i++)
|
measurings = analogRcad{pHScnsc);
delay(10);
|
Mloat voltage = 3.3 / adc_resolution * measurings/samples,
Serial primt{™pH= "),
Serial. println{phivoltage)):
delay(1000);

csp sleep enable exil) wakeup({gpio num tjwakeupPm, HIGHY, /¥ Configure ext

watkeup delay( 1000); / Adding a | second delay o avoid multiple prosses

Serial.printlnd'm going to sleep now. ")/ Print the stalement before entering desp

sleop esp_deep sleep stari(); / Enter decp slecp mode
!

viorid loop( )
{

f'We will never use loop
|

Rysunek 5. Fragment kodu zrodtowego

Tabela 3. Potaczenia migdzy MOD1, MOD2 i MOD3

MOD3 (czujnik pH) MOD2 (ESP32)
Napiecie zasilania (5 V) Vee (5V)
Wyjscie czujnika (A) G35
GND GND
MOD1 (czujnik dotykowy) MOD?2 (ESP32)
Napiecie zasilania (Vcc) Vee (5V)
Wyjscie czujnika (SIG) G4

GND GND

Rysunek 6. Dodatkowe informacje o réznych aspektach konfiguracji

www.elportal.pl

Analog Reading Offurt Ph Limit Setting

O

GPIO inicjuje wybudzenie. Przed wprowadze-
niem modutu ESP32 w tryb glebokiego uspie-
nia nalezy odpowiednio skonfigurowaé
zrédlo wybudzania. Mozna skonfigurowaé
dwa rodzaje wybudzania zewnetrznego:
ext0 i extl. Ext0 umozliwia wybudzanie
za pomocy jednego pinu GPIO, natomiast
extl stuzy do wybudzania za pomoca wielu
pinéw GPIO. Nalezy pamigtac, ze tylko piny
GPIO RTC moga by¢ uzywane jako zrédlo
wybudzania zewnetrznego.

Aby wlaczy¢ zrédto wybudzania ext0, uzyj
nastepujgcego interfejsu API:

esp_sleep_enable_exto_wakeup()

Za wyzwalanie wybudzania ext0 od-
powiada modut RTC IO. Gdy jako zrédio
wybudzania uzywane jest ext0, urzadzenia
peryferyjne RTC musza by¢ wlaczone w trybie
glebokiego u$pienia, poniewaz modut RTC
10 jest czescig domeny zasilania urzadzen
peryferyjnych RTC.

Oprogramowanie

Kod jest przygotowywany w $rodowisku
Arduino IDE. Tutaj definiowany jest nu-
mer pinu dla czujnika, a nastepnie warto$é
pH jest obliczana za pomoca odpowied-
niego wzoru. Aby umozliwi¢ procesorowi
przechodzenie ze stanu u$pienia do stanu
aktywnego podczas przetwarzania danych
z czujnika, przetwarzanie to odbywa sig
w funkcji konfiguracyjnej z wykorzystaniem
funkcji uspienia. Narysunku 5 przedstawiono
fragment kodu Zzrédlowego, a na rysunku 6
dodatkowe informacje na temat konfiguracji
i uzytych elementéw. Uktad wyprowadzen
sondy pomiarowej wraz z zespolem sondy
umozliwia odczyt wartoéci pH, z uwzgled-
nieniem korekty przesunie¢ wynikajacych
z odczytéw analogowych i limitéw pH. W ta-
beli 2 zawarto wykaz uzytych elementow,
aw tabeli 3 przedstawiono potaczenia wypro-
wadzen stuzacych do podtaczenia czujnika.

Ph Leseor Connector
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Rysunek 8. Schemat uktadu do pomiaru pH

Schemat uktadu

Caty uklad sklada sie z czujnika dotyko-
wego (MOD1), modutu ESP32 (MOD2), czuj-
nika pH (MOD3) i kilku zworek. Na rysunku 7
zilustrowano polaczenia elementéw propo-
nowanego ukladu na plytce prototypowe;j,

REKLAMA

(X l]uk] %:,
en i GRND
[ ESP3Z WROOM3Z | A
L8 | gkl I
371N S1/G23 L &N PH sansor
BN S0/GI2  GIGIAD/SVPLE—
-3 mu0/e1 G239/ B
ﬁ RO/G3 G3&/A53—
312 soaG2: GI5/A7
GHE G2 kAl
Ly MisofGie G3jasHE—
30 ervieia Gas/ongl2
HvoSs/Gs a6/mazl19
T:%;'Gu G- ]
X 2/G16 GH.I‘CLKji: i
I %mﬂl‘m Gl m% 14 e
N e GLIMOS] ji— 2 §g
%suwn GLO/TX1,/503|3L
4 -{500/G7 Gll..l'l':M-D—lg- o0z 3V
CLk/GE gl T

a na rysunku 8 przedstawiono schemat ide-
owy proponowanego systemu pomiarowego.

Przed zmontowaniem uktadu nalezy zapo-
znacé sie z rysunkami 7 i 8. Po prawidlowym
zmontowaniu ukladu na podstawie sche-
matu zaladuj program do ESP32, a nastepnie

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/GcbKSXrSOdA

« Strona projektu:
https://www.electronicsfo-
ru.com/electronics-projects/
hydroponics-system-ph-measurement

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Electronics For You”, kwiecien 2024, do-
datkowe informacje i ew. materiaty dostepne

s3 na stronie https://www.electronicsforu.com

wlacz urzadzenie i przetestuj jego dziatanie.
Warto$¢ pH zostanie wy$wietlona w monito-
rze portu szeregowego po zanurzeniu czujnika
w badanej cieczy.

Uwaga. Podsumowujac, mozliwe jest
mierzenie pH roztworu hydroponicz-
nego za pomoca czujnika przy jednoczesnym
oszczedzaniu energii dzigki wykorzystaniu
trybu glebokiego uspienia. ll

dr Geetali Saha i Dhruv Vachhani

Mnostwo doskonatych artykutow: kursow,
projektow i nie tylko, przeczytasz na:
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AVT Kits SERIA ZESTAWOW DO NAUKI LUTOWANIA

NOWOSC - SIEDEM PUDELEK

EDU BOX

Otwierasz, lutujesz, dziata. Komplet elementéw
i kolorowa instrukcja po polsku w kazdym
pudetku.
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Kolorowa instrukcja po polsku
w kazdym zestawie
ZDJECIA MONTAZU - SCHEMAT - WYKAZ ELEMENTOW - KOLEJNOSC LUTOWANIA

-
&

Lutownica, kilka elementow i uktad, ktory sSwieci, gra
albo mierzy temperature.

Dla poczatkujacych
Montaz przewlekany, bez elementéw SMD

Komplet elementow
Plytki, podzespoly, cynaiinstrukcja.
Lutownice i baterie dokupujesz osobno

EDU BOX to siedem pudetek dla tych, ktdrzy dopiero biorg lutownice
do reki. W kazdym od trzech do siedmiu kompletnych zestawow AVT
— ptytki, komplet elementéw i kolorowa instrukcja po polsku. Od
pierwszego migajacego LED-a po kolonie $wiecacych robaczkdéw na
wibrujacych silniczkach.

Kolorowainstrukcja po polsku
Zdjeciamontazu, schemat i wykaz elementow
— w petnym kolorze

Efekt wida¢ od razu
Swiatto, dzwiek i czujniki — dziata zaraz po
zmontowaniu

EDU BOX 1-7
sklep.avt.pl AVTEDUBOXL

. AVTEDUBOX7

AVT SPV Sp. z o.o0. - ul. Leszczynowa 11 - 03-197 Warszawa zeskanuj i zobacz serie
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Zliczanie drobnych
elementow z wykorzystaniem
platformy Edge Impulse

Klasyfikacja obiektow odgrywa kluczowa role w automatyce przemystowej oraz w urzadzeniach, w ktérych
rézne przedmioty sa sortowane lub zliczane podczas pakowania. Fabryki produkujace guziki, czekoladki
czy podobne wyroby wymagaja precyzyjnego liczenia w celu sprawnego pakowania, co przy recznym wy-
konywaniu jest procesem czasochtonnym i kosztownym. Wdrozenie systemu automatyzacji do wykrywa-
nia, klasyfikowania, sortowania i zliczania obiektow moze znaczaco usprawnic¢ proces produkcyjny. Celem
niniejszego projektu jest stworzenie niedrogiego urzadzenia pozwalajacego na realizacje takiego systemu

automatyki przemystowej.

Klasyfikacje obiektéw mozna z tatwoscig
zrealizowa¢ za pomocg modeli tworzonych
na platformie Edge Impulse. Umozliwia
ona na przyklad odréznienie czlo-
wieka od zwierzat, roweru od innych ty-
péw pojazdéw i tak dalej. W analogiczny
spos6b mozna dokladnie zlicza¢ obiekty jed-
nego rodzaju znajdujace sig wéréd innych
przedmiotéw.

Projekt pierwotnie powstawal z myslg
o wdrozeniu na poziomie mikrokontro-
lera na urzadzeniach takich jak ESP32 czy
Arduino Nicla Vision, z zatozeniem zliczania
w niewielkim kadrze o wymiarach 120 X
120 pikseli, gdzie analizowanym obiektem
byt stosunkowo maly guzik. Szybko okazalo
sie jednak, ze nawet przy tak matym ka-
drze mikrokontrolery byly niewystarczajace,
poniewaz sam plik modelu ma rozmiar okoto
8 MB. W rezultacie projekt uruchomiono
ostatecznie na minikomputerze Raspberry Pi,
na ktérym dziata bez zaklécen. Dziatajgcy
prototyp autora przedstawiono na rysunku 1.

Podzespoly wymagane do wykonania pro-
jektu zestawiono w tabeli elementéw.

Potaczenia

Sposéb  podlaczenia
do Raspberry Pi pokazano na rysunku 2.
Podlacz kamere dedykowang do Raspberry Pi
oraz wyswietlacz zgodnie z ilustracja, a ka-

kamery

bel wyswietlacza wepnij do gniazda HDMI
minikomputera Raspberry Pi.

Tworzenie modelu uczenia
maszynowego (ML)

Do stworzenia modelu uczenia maszy-
nowego (ML) konieczne jest sklasyfikowa-
nie i rozpoznanie obiektéw. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ rézne platformy, takie
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Rysunek 1. Dziatajacy prototyp autora

jak TensorFlow, Edge Impulse czy Google
Teachable Machine.

Rozpocznij od zalozenia konta w ser-
wisie edgeimpulse.com za pomocg adresu

e-mail. Przygotuj gar§¢ podobnych guzikéw.

i ] - e I it -

Rysunek 2. Podtaczenie kamery do minikomputera Raspberry Pi

X540 rzhw

Jesli korzystasz z serwisu z poziomu mini-
komputera Raspberry Pi, uzyj kamery do ze-
brania zdje¢ guzikéw pod réznymi katami
—jest to kluczowe z punktu widzenia péZniej-
szego dziatania w warunkach rzeczywistych.

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Dodawanie urzadzenia i zbieranie danych w serwisie Edge Impulse

Platforma Edge Impulse umozliwia réwniez
podiaczenie telefonu komérkowego lub lap-
topa jako wygodnego urzadzenia wejscio-
wego na etapie akwizycji danych. Dodawanie
urzgdzenia oraz zbieranie danych w $ro-
dowisku Edge Impulse przedstawiono
na rysunku 3.

Struktura projektu

Projekt w serwisie Edge Impulse dzieli sig

zasadniczo na nastgpujace etapy:

a) Akwizycja danych (Data acquisition).
Obejmuje gromadzenie r6znego rodzaju
danych, takich jak obrazy, dzwiek, tem-
peratura, odleglos¢ itp. Czgsé¢ tych da-
nych jest wydzielana jako zbiér testowy,
natomiast cala reszta sluzy jako dane
treningowe.

b) Projektowanie procesu przetwarzania
(Impulse design). Krok ten dzieli sig
na konfiguracje kolejnych blokow:

1. Parametry wejSciowe: obraz (szerokosc,
wysokosc¢), dzwiek (parametry audio).

2. Blok przetwarzania: okresla sposéb
wstepnej obrébki danych wejsciowych.

3. Blok uczenia: dane obiektéow dla two-
rzonego modelu.

4. Przetwarzanie obrazu: generowanie
cech charakterystycznych z zebra-
nych obrazéw.

5. Detekcja obiektéw: wybdr modelu sieci
neuronowej oraz jego wytrenowanie.

Run this model
Scan QR code of laundh in browsor

Launeh |5 browser

Rysunek 4. Kod QR do testowania i uruchamiania
modelu uczenia maszynowego

www.elportal.pl

Cze$¢ zwigzana z detekcjg obiektow wy-
maga pewnego do§wiadczenia — lub po pro-
stu metody préb i bledéw — aby uzyskac
poziom dokladnosci rzedu 85 procent lub
wyzszy. Do wyboru jest kilka modeli, a kazdy
wynik powyzej 90 procent uznaje si¢ za do-
skonaly. Warto jednak pamietaé, ze doklad-
no$¢ nie powinna wynosi¢ 100 procent,
gdyz mogloby to §wiadczy¢ o problemach
ze zbiorem danych (na przykiad o przeucze-
niu modelu). W przypadku opisywanego urza-
dzenia osiggnieto dokladnos¢ na poziomie
98,6 procent, co jest godnym uwagi rezultatem
jak na projekt poczatkowy, zwlaszcza przy
skromnym zbiorze danych obejmujacym
okoto 40 préobek. Wigcej szczegoétéw przed-
stawiono na rysunku 3.

Testowanie modelu

W pierwszej kolejnos$ci model mozna prze-
testowa¢ na danych testowych. Pozwala
to sprawdzi¢ jako$¢ jego dzialania, a na-
stepnie skierowaé¢ kamerg na rzeczywi-
ste obiekty i oceni¢ rezultaty w praktyce.
Opcje te mozna przetestowaé bezposrednio
w oknie przegladarki internetowej. Na ry-
sunku 4 pokazano kod QR stuzacy do te-
stowania i uruchamiania modelu uczenia
maszynowego.

Funkcja ta jest dostepna w panelu gtéwnym
strony startowej Edge Impulse. Mozna zeska-
nowac kod smartfonem i uruchomié¢ model
na telefonie lub wykonaé¢ to bezposred-
nio w oknie przegladarki. Skieruj kamere
na guziki i sprawdz, czy poprawnie je

Rysunek 5. Akwizycja danych dla prébek od 1 do 3

Datassl x

Ak alaia

s e by s k] by kg o da i

zlicza. Na rysunku 5 pokazano akwizycje
danych dla trzech prébek.

Wdrozenie modelu

Aby uruchomié¢ model na minikompute-
rze Raspberry Pi, nalezy pobraé¢ na niego plik
zrozszerzeniem *.eim. Jednak w przeciwien-
stwie do innych platform sprzetowych, takich
jak Arduino Nicla Vision czy ESP32, gdzie
pliki wgrywa sig bezposrednio, w przypadku
Raspberry Pi nalezy najpierw zainstalowaé
narzedzia Edge Impulse w systemie mini-
komputera. Plik ten pobiera sie z poziomu
oprogramowania edge-impulse-daemon. Bez
obaw - serwis Edge Impulse udostgpnia
dedykowang strone z instrukcjg instalacji
oprogramowania na Raspberry Pi (odno$nik:
https://docs.edgeimpulse.com/docs/develop-
ment-platforms/officially-supported-cpu-gpu
targets/raspberry-pi-4).

Po zainstalowaniu narzedzi Edge Impulse
na minikomputerze Raspberry Pi uruchom
polecenie edge-impulse-linux-runner.
Uwaga: minikomputer Raspberry Pi musi
mie¢ aktywne polgczenie z Internetem.
W terminalu Raspberry Pi polacz sig
ze swoim kontem Edge Impulse (polecenie
edge-impulse-linux-runner --clean po-
zwala przelaczy¢ projekt). Polecenie to au-
tomatycznie skompiluje i pobierze model
sztucznej inteligencji dla danego urzadze-
nia, a nastgpnie uruchomi go na mini-
komputerze. Skieruj kamere podigczong
do Raspberry Pi na guziki — urzadzenie
zacznie je zliczac.
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# Listing
#!/usr/bin/env python

import os

import sys, getopt
import signal
import time

res['timing']['classification']))

import device_patches # Poprawki specyficzne dla urzadzenia - obstugiwane przez oprogramowanie
import cv2 # Import biblioteki wizji komputerowej (OpenCV)

from edge_impulse_linux.image import ImageImpulseRunner
import subprocess # Ta linia zostata dodana przez autora.

elif "bounding_boxes" in res["result"].keys():
print('Found %d bounding boxes (%d ms.)' % (len(res["result"]["bounding_boxes"]), res['timing']['dsp'] +

if (len(res["result"]["bounding_boxes"]) > 0):
exitCode = subprocess.call(["espeak", "-ven+f3", "-a200", " Found %d Buttons" % len(res["result"]["bounding_
boxes"])]) # Ta linia zostata dodana przez autora

Uruchomienie modelu
w jezyku Python

W powyzszym scenariuszu model dziata
zgodnie z domy$lng konfiguracja Edge Impulse.
Aby jednak wykorzysta¢ go do wlasnych,
sprecyzowanych celéw — takich jak wtacze-
nie alarmu dZzwigkowego lub zapalenie diody
LED, gdy zliczona liczba obiektéw osiagnie
zadang warto$¢ (na przyklad co najmniej 2)
—trzeba siegng¢ po inne rozwigzanie. Z pomocg
przychodzi jezyk Python 3. Na minikompute-
rze Raspberry Pi nalezy zainstalowa¢ pakiet
linux-sdk-python. Pakiet deweloperski Edge
Impulse SDK (Software Development Kit) jest
dostepny dla réznych $rodowisk i jezykéw,
w tym Python, Node.js czy C++. Ponizszy
odnosénik prowadzi do strony z dokumenta-
cja biblioteki SDK dla jezyka Python (odno-
$nik: https:/docs.edgeimpulse.com/docs/tools/
edge-impulse-for-linux/linux-python-sdk).

Po zainstalowaniu pakietu przejdz do ka-
talogu linux-sdk-python/examples/image
i uruchom skrypt Pythona odpowiedzialny
za rozpoznawanie obrazu. W katalogu z przy-
ktadami znajduja sie trzy podkatalogi — odpo-
wiednio dla danych dZwiekowych, obrazowych
oraz danych niestandardowych. W folde-
rze z obrazami dostepny jest réwniez plik
do klasyfikacji strumienia wideo. Z kolei ka-
talogniestandardowy stuzy do pracy z innymi
typami danych (jest to opcja przeznaczona wy-
facznie dla zaawansowanych uzytkownikéw).

$> python3 classify-image.py /home/bera/
downloads/model.eim

W ten spos6b uruchamia sig skrypt
w Pythonie ze wskazaniem pobranego pliku
model.eim. Program automatycznie wykryje
modul kamery (podtaczony przez USB lub de-
dykowane zlgcze tasmowe kamery) i rozpocz-
nie dzialanie. W lewym gérnym rogu ekranu
otworzy sie mate okno podgladu z kamery
o wymiarach 120 x 120 pikseli, a rozpoznane
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guziki zostang oznaczone matym punktem.
Zliczona liczba obiektéw bedzie wyswie-
tlana w oknie terminala. Nalezy zadba¢
o odpowiednie o$wietlenie oraz wlasciwe
ustawienie ostrosci obiektywu na guzikach.
Jest to szczegoblnie istotne w przypadku tan-
szych modutéw kamer. Z tego powodu uru-
chomienie modelu na smartfonie zapewnia
znacznie lepszg jako§¢ obrazu i szybsze zli-
czanie. Zapewnienie dobrego o$wietlenia
i ostrosci pozwoli jednak uzyska¢ w peini
zadowalajace rezultaty takze na Raspberry Pi.

Dostosowanie programu
do wtasnych potrzeb

Warto przyjrze¢ sie plikowi classify-image.
py — to prosty skrypt w Pythonie, ktéry przy
podstawowej znajomosci jezyka mozna fatwo
dostosowa¢ do wlasnych wymagan. W pre-
zentowanym kodzie dodano modut espeak,
dzieki czemu po wykryciu guzikéw urzg-
dzenie glosowo podaje ich liczbe. Zobaczmy
fragment zmodyfikowanego kodu zZrédlo-
wego (listing powyzej):

Narzedzie eSpeak to samodzielny syn-
tezator mowy (text-to-speech) dla jezyka
Python. Do dzialania nie wymaga polaczenia
z Internetem.

Uruchomienie
zmodyfikowanego programu
Program w Pythonie zostal zmodyfikowany.
Pojego uruchomieniu system zlokalizuje guziki
(w lewym gérnym rogu ekranu wyswietli sie
mate okno podgladu 120 x 120 pikseli), wyniki
liczbowe pojawia sie w oknie terminala, a pod-
aczony glosnik odtworzy komunikat glosowy
z liczbg znalezionych guzikéw (na przyklad:
,Found five buttons” lub ,,Found 2 buttons”).
Jezeli chcesz sterowaé przekaznikiem lub
zapala¢ diode LED, wystarczy zaimportowac
biblioteke do obstugi linii GPIO w Pythonie,
anastepnie ustawi¢ odpowiedni stan logiczny
na wybranym wyprowadzeniu GPIO. Pamietaj

0
Podzespot Liczba
Raspberry Pi Zero W/4 1
Modut kamery do Raspberry Pi 1
Karta microSD 16 GB lub wigksza 1
Wyswietlacz HDMI 1

jednak, ze do sterowania cewka przekaznika
niezbedny jest tranzystor kluczujacy, ponie-
waz port minikomputera nie jest w stanie
dostarczy¢ pradu wymaganego do zalaczenia
przekaznika.

Podsumowanie
Platforma obliczeniowa Edge Impulse
powstata w 2019 roku z mys$lg o umozli-
wieniu konstruktorom tworzenia inteligent-
nych urzadzen nowej generacji. Aplikacje
i urzadzenia wykorzystujace sztuczng in-
teligencje na krawedzi sieci (Edge Al) za-
czely pojawiac sie na platformach takich jak
ESP32, Jetson Nano, Raspberry Pi, Orange Pi,
Maixduino, OpenMV, Nicla Vision i wielu
innych. Trend ten w najblizszych latach
bedzie sie dynamicznie rozwija¢. Czasy,
w ktdérych do zadan sztucznej inteligencji
niezbedne byly wylacznie superkomputery
lub potezne stacje robocze, odchodzg w prze-
szlo$¢. Przyszlosé nalezy do matych, modu-
towych urzgdzen o niskim poborze mocy.
Somnath Bera

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/kATmVigg55I

« Strona projektu:
https:/ /www.electronicsfo-
ru.com/electronics-projects/
small-object-classification-and-counting

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Electronics For You”, luty 2024, do-
datkowe informacje i ew. materiaty dostepne
sa na stronie https://www.electronicsforu.com
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Wyobraz sobie, ze masz za zadanie wskaza¢ komus droge. Mozesz

oczywiscie napisac wielkie ,,TEDY!”, narysowac strzatke albo stanac

i energicznie machac rekami. Ale co zrobi¢, zeby twoj znak byt wi-
doczny réwniez z daleka i od razu przyciggat uwage? Elektronik ma
na to catkiem niezty sposob: wystarczy odrobina swiatta. A najlepiej
takiego, od ktorego trudno oderwac¢ wzrok!

Na pewno zdarzylo ci sig¢ zobaczy¢ mi-
gajace Swiatla ostrzegawcze przy robotach
drogowych, na pojazdach technicznych
albo w miejscach wymagajacych szcze-
g6lnej ostroznosci. Nie §wieca bez prze-
rwy z jednakowgq jasno$cia. Zmieniajg sie,
blyskajg lub pulsuja, dzieki czemu tatwiej
je zauwazy¢. Nasz dzisiejszy projekt wy-
korzystuje wlasnie te wlasciwos¢ swiatla,
ale zamiast zwyklej lampki zbudujemy cos,
co dodatkowo pokazuje kierunek.

Bedzie to strzatka ulozona z czterna-
stu z6ltych diod LED. Nie zamierzamy
jednak urzadza¢ pokazu przypadkowych
blyskéw. Wszystkie diody bedg rozjasniaty
sig i przygasaly razem, spokojnie i w jedna-
kowym rytmie. Swiatto nie bedzie po pro-
stu wlgczane i wylgczane, lecz jego jasno$é
bedzie zmieniala sie stopniowo. Powstanie
efekt przypominajacy pulsowanie, ktéry
wyglada znacznie ciekawiej niz zwykle,
nieruchome punkty $wietlne.

Najciekawsze jest jednak to, co znajdzie
sig po drugiej stronie ptytki. Tym razem
czeka nas spotkanie z elementami tak
malymi, ze lepiej przy nich nie chuchag,
nie dmuchag, a juz na pewno nie kichac!
Jedno kichniecie moze bowiem oznaczaé
diugie poszukiwania na podtodze. O ile
w og6le uda sie tam znalez¢ co§ tak matego.
Smiem watpié! Bedziemy bowiem pozna-
wac technike montazu powierzchniowego,
czyli SMT (ang. Surface Mount Technology),
oraz elementy SMD (ang. Surface Mount
Device), ktére lutuje sie bezposrednio do p6l
lutowniczych na powierzchni ptytki druko-
wanej. Brzmi troche powaznie? Spokojnie,
kazdy kiedy$ lutowal swéj pierwszy re-
zystor SMD.

Jezeli masz juz za sobg montaz elemen-
téow przewlekanych THT, wiesz, ze ich
wyprowadzenia zwykle przechodzg przez
otwory w ptytce. W przypadku elemen-
téw SMD jest inaczej. Niektore przypomi-
najg malenkie prostokaty z metalowymi

www.elportal.pl

zakoniczeniami, inne maja krétkie wyprowa-
dzenia lub pola lutownicze. Trzeba je staran-
nie ustawic i przylutowaé w wyznaczonych
miejscach. Wymaga to nieco innego sposobu
pracy, ale daje tez ogromng satysfakcje,
zwlaszcza gdy pierwszy samodzielnie po-
lutowany zestaw zacznie dziatac.

Nie musimy przy tym od razu rzucac sie
na gleboka wodg. Plytke naszego zestawu
zaprojektowano z mysla o nauce lutowa-
nia elementéw SMD. Miejsca ich montazu
sg oznaczone, a poszczegolne elementy r6z-
nig sie wielkoscig i budowa. Zaczniemy
od niewielkich rezystor6w i kondensatoréw,
a nastepnie zajmiemy sie miedzy innymi
tranzystorem, diodg prostowniczg i uktadem
scalonym. Bedzie wigc okazja poéwiczy¢
zaréwno ustawianie drobnych elementéw,

5 . 3 - P

W gronie Junioréw witamy Piotra. Mineto zale-
dwie kilka spotkan, a tu juz komponenty SMD
na warsztacie, elegancko! Mtodzi Entuzjasci
Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

jak i lutowanie wyprowadzen umieszczo-
nych blisko siebie.

Przy okazji poznamy interesujacy sposéb
sterowania jasno$cig diod LED. W naszym
urzadzeniu nie ma mikrokontrolera ani
programu, ktéry trzeba wgra¢ do pamigci.
Rytm pulsowania powstaje w obwodzie
elektronicznym zbudowanym z wykorzy-
staniem dwéch wzmacniaczy operacyj-
nych znajdujacych sig¢ w ukladzie LM358.
Wspolpracujg one zrezystorami i kondensa-
torami, tworzac generator. Jego sygnal steruje
tranzystorem BC817, ktéry reguluje prad
plynacy przez diody LED. Wszystko odbywa
sie samoczynnie, bez przyciskéw i dodat-
kowego sterowania.

Jest tu réwniez co$, co moze cie zasko-
czy¢. Chociaz caty projekt stuzy miedzy

Fotografia 1. Od lewej: Igor i Piotr podczas montazu zestaw6w AVTEDU800 ,,Pulsujaca strzatka LED
SMD”. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw
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Fotografia 2. Tu juz nie ma zartéw - komponenty SMD s3 malutkie, ale ambicje ogromne! Mtodzi Entu-
zjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86 we Wroctawiu

Wykaz elementow:

Rezystory:

RR1...R7: rezystor 390 Q (SMD 1206, oznaczenie 391)
R15, R16: rezystor 10 kQ (SMD 1206, oznaczenie 103)
R17: rezystor 220 O (SMD 1206, oznaczenie 221)

R18: rezystor 100 kQ (SMD 1206, oznaczenie 104)
R19, R20: rezystor 47 kQ (SMD 1206, oznaczenie 473)

Kondensatory:
C1, C2: kondensator 10 pF (SMD 1206)

Potprzewodniki:

T1: BC817 (SMD SOT-23)

US1: LM358 (SMD SO-08)

D15: 1IN4007 (SMD DO-214AC)
D1...D14: z6tta dioda LED 5 mm

Pozostate:
X1: gniazdo zasilania typu FC681465S

innymi do nauki montazu powierzchnio-
wego, czternascie diod LED ma tradycyjne
wyprowadzenia przewlekane. Lutujemy
je po przeciwnej stronie plytki niz ele-
menty SMD. Dzieki temu podczas budowy
jednego urzgdzenia mozemy wykorzystac
znang juz technike THT i jednocze$nie
nauczy¢ sig czego$ nowego. A na zakoncze-
nie zobaczymy, jak wszystkie te niewiel-
kie elementy wspélpracujg, tworzac jeden
efekt §wietlny.

Rysunek 1. Pulsujaca strzatka LED SMD
(kod AVTEDU800), zmontowany uktad
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Co dzis$ trafi pod lutownice?

Tymrazem zbudujemy zestaw AVTEDU800
Pulsujaca strzatka LED SMD. Jego ptytka
ma wymiary 78X71 mm, a czternascie z6l-
tych diod LED tworzy na niej wyrazny znak
kierunkowy. Po uruchomieniu wszystkie
diody bedg rytmicznie zmienialy jasnosé,
tworzac efekt pulsujgcego Swiatla ostrze-
gawczego. Taka strzalka moze postuzyé
jako ciekawa demonstracja dziatania §wietl-
nych wskaznikéw kierunku, ale dla nas
najwazniejsze bedzie to, czego nauczymy
sig podczas jej budowy.

Na plytce zamontujemy rezystory i kon-
densatory SMD w rozmiarze 1206, tran-
zystor BC817 w obudowie SOT23, diode
prostowniczg 1N4007 w obudowie SMA
oraz uklad scalony LM358 w obudowie SO-8.
Do tego dojdg gniazdo zasilania i diody
LED o $rednicy 5 mm. Gotowe urzadze-
nie wymaga zasilania napigciem stalym
12V ze Zrédta o wydajno$ci pradowej co naj-
mniej 200 mA. Zanim jednak zobaczymy
pulsujacy strzatke, czeka nas troche precy-
zyjnej pracy. Zmontowany uktad pokazano
na rysunku 1.

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktéry
pokazuje, gdzie dokladnie na ptytce dru-
kowanej nalezy umiesci¢ kazdy z elemen-
téw zestawu. Dzieki niemu tatwo odnalez¢
wlasciwe miejsce dla rezystoréw, konden-
sator6éw, diod, uktadéw scalonych i innych
podzespoléw, poniewaz wszystkie kom-
ponenty sg oznaczone takimi samymi de-
sygnatorami na schemacie montazowym,
liscie elementéw oraz schemacie ideowym.

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
wyprowadzen
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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0) Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej (strona mon-

Ulatwia to bezbtedne i szybkie sktadanie
ukladu, nawet osobom poczatkujgcym.
Schemat montazowy pomaga réwniez
uniknag¢ pomytek, takich jak wlutowa-
nie elementu w niewlasciwe miejsce lub
ustawienie go w niewlasciwej orientacji.
Schemat montazowy, ktéry dodatkowo
pokazuje uklad $ciezek i padéw, bardzo po-
maga w kontroli poprawno$ci wykonanych
polaczen lutowanych. Dzieki temu tatwo
ustali¢, czy polaczenia pomigdzy sasied-
nimi polami sg przewidziane w projekcie,
czy tez powstaly przez pomytke, na przy-
ktad na skutek przypadkowego zwarcia
ich cyna podczas nieostroznego luto-
wania. Taki podglad znaczgco ulatwia
wykrywanie bledéw i zwigksza pew-
noé¢, ze uklad zostal zmontowany pra-
widlowo. Schemat montazowy pokazano
na rysunku 2.

Montaz uktadu scalonego
Dotychczas montaz elementéw na pty-
tce drukowanej rozpoczynalismy od re-
zystoréw, poniewaz byly one najnizszymi
komponentami. Teraz jednak wkraczamy
w $wiat technologii montazu powierzch-
niowego, ktéra pod wieloma wzgledami
rzadzi sig nieco innymi prawami. W przy-
padku elementéw SMD o kolejnosci montazu
decyduje juz nie tylko ich wysokos¢, ale
rowniez wielko$¢ i rozstaw wyprowadzen
oraz fatwos¢ dostgpu do pél lutowniczych.
Dlatego tym razem montaz rozpoczniemy
od uktadu scalonego US1 typu LM358 w obu-
dowie SMD SO-8. Jego wyprowadzenia
maja raster 1,27 mm, co oznacza, ze odleglos¢
miedzy osiami sgsiednich wyprowadzen
wynosi zaledwie 1,27 mm. Tak niewielkie
odstepy wymagaja precyzyjnego ustawie-
nia ukltadu i ostroznego lutowania, aby

@

a)

www.elportal.pl

tazu elementéw SMD), a) schemat montazowy; b) wizualizacja 3D

unikng¢ zwar¢ migdzy wyprowadzeniami.
Wykonanie tej czynno$ci na poczatku, gdy
pozostale elementy nie ograniczaja dostepu
do ukladu, znacznie utatwi prace.

* Uklad LM358 zawiera dwa wzmacnia-
cze operacyjne. W tym konkretnym
ukladzie umozliwia on wytworzenie
przebiegu tréjkatnego, ktéry stuzy
do plynnego rozjasniania i wygasza-
nia diod LED za poérednictwem tran-
zystora T1.

* Obudowa SO-8 ma osiem wypro-
wadzen, po cztery z kazdej strony.
W odréznieniu od uktadéw scalonych
do montazu przewlekanego, monto-
wanych w podstawkach, jest przezna-
czona do bezposredniego lutowania
na powierzchni plytki drukowane;j.

¢ Uktad scalony ma okreslong orientacje
montazowg. Wyprowadzenie numer

b)

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej (strona mon-
tazu diod LED), a) schemat montazowy; b) wizualizacja 3D
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1 wskazuje znacznik na obudowie,
a odpowiednie oznaczenie znajduje
sie r6wniez na plytce drukowane;j.
Przed lutowaniem sprawdz zgodnos¢
tych oznaczen. Odwroécenie ukladu
scalonego uniemozliwi prawidlowa
prace urzadzenia i moze doprowadzié¢
do jego uszkodzenia.

Jesli po raz pierwszy masz do czynie-
nia z montazem powierzchniowym,
koniecznie zapoznaj sig z dostgpnymi
poradnikami, zwlaszcza tym dotycza-
cym lutowania elementéw SMD na ply-
tce drukowanej, a takze z zasadami
BHP - patrz sekcja Zanim przystqpisz
do montazu...

Odszukaj na ptytce miejsce oznaczone
US1. Podgrzej grotem lutownicy jedno
ze skrajnych pél lutowniczych i do-
daj odrobing cyny. Nastepnie chwy¢
uktad pesets, ustaw go zgodnie
ze znacznikiem pierwszego wyprowa-
dzenia. Nastepnie ponownie podgrzej
uprzednio przygotowane pole lutowni-
cze, aby unieruchomi¢ obudowe.

Po ustaleniu potozenia uktadu sprawdz,
czy wszystkie osiem wyprowadzen
znajduje sig nad odpowiednimi polami
lutowniczymi. W razie potrzeby skory-
guj ustawienie, ponownie podgrzewajgc
pierwsze polaczenie. Dopiero po spraw-
dzeniu polozenia przylutuj pozostate
wyprowadzenia.

Podczas lutowania uzywaj niewiel-
kiej ilosci cyny, poniewaz wyprowa-
dzenia obudowy SO-8 znajdujg sie
blisko siebie. Jesli miedzy sasiednimi
wyprowadzeniami powstanie mo-
stek lutowniczy, usun nadmiar cyny

Elektronika dla Wszystkich 11/2026

Rysunek 4. a) lokalizacja uktadu scalonego
na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego
elementu z uwzglednieniem kierunku

za pomocg plecionki lutowniczej, top-
nika w postaci pasty i odpowiednio
dobranego grotu lutownicy.

* Po zakoniczeniu montazu obejrzyj
wszystkie wyprowadzenia uktadu
US1 przy dobrym o$wietleniu, najle-
piej z uzyciem lupy. Sprawdz, czy nie
wystepujg zwarcia miedzy sasiednimi
wyprowadzeniami i czy kazde pola-
czenie zostalo prawidtowo wykonane.

Montaz rezystorow

W nastepne;j kolejnosci przylutuj do plytki
rezystory SMD w obudowach 1206. W zesta-
wie znajduje sig trzyna$cie rezystoréw o pie-
ciu réznych wartoéciach rezystancji: R1...
R7 (390 Q), R15 i R16 (10 kQ), R17 (220 Q),
R18 (100 kQ) oraz R19 i R20 (47 kQ). Przed
przystapieniem do montazu zapoznaj sig
ze wskazéwkami ponizej.

* Rezystor jest elementem, ktéry ogra-
nicza przeplyw pradu w obwodzie
elektrycznym. Dzieje sig tak dlatego,
ze ma on okre$long rezystancje — wla-
$ciwo$¢ powodujaca spadek napigcia
podczas przeptywu pradu. Energia elek-
tryczna zamienia sie w nim w cieplo,
co jest naturalnym skutkiem przeptywu
pradu przez rezystancje.

* Rezystory nie majg biegunowosci,
dlatego kierunek ich montazu jest do-
wolny. Wazne jest natomiast, aby kazdy
rezystor znalaz! sie w miejscu przewi-
dzianym dla jego warto$ci rezystancji.

* W przypadku rezystor6w SMD nalezy
réwniez zwrd6ci¢ uwage na wielkos§é
obudowy, ktéra powinna by¢ dopa-
sowana do wymiaréw pél lutowni-
czych na plytce. W przeciwnym razie

montaz moze by¢ znacznie utrudniony,
a nawet niemozliwy.

Rezystory SMD w obudowach 1206
naleza do najnizszych elementéw ze-
stawu, dlatego nalezy przylutowac je za-
raz po uktadzie scalonym. Dzigki temu
pozostate komponenty nie bedg utrud-
niaty dostepu do pél lutowniczych.
Sposréd wszystkich komponentéw znaj-
dujacych sig w zestawie wyodrebnij
trzynascie rezystoréw SMD w obudo-
wach 1206. Pozostale elementy od16z
na bok. Rezystory najlepiej wyjmuj
z taSmy pojedynczo, bezposrednio
przed montazem, aby unikna¢ pomy-
lenia warto$ci.

Przed montazem sprawdz oznacze-
nia rezystoréw i odpowiadajgce im
desygnatory na plytce: kod 391 ozna-
cza 390 Q (R1..R7), kod 103 -10kQ (R15,
R16), kod 221 — 220 Q (R17), kod 104
—100kQ (R18), a kod 473 — 47 kQ (R19,
R20). W razie watpliwosci mozesz
sprawdzi¢ warto$¢ rezystancji multi-
metrem ustawionym w tryb omomierza.
Jesli pomiar rezystoréw sprawia ci trud-
nos¢, popros o pomoc kolege lub osobe
prowadzaca zajecia. Rezystory SMD
mierzy sig¢ podobnie jak przewlekane,
jednak koncéwki sond trzeba przy-
ktada¢ bezposrednio do metalowych
zakonczen ich obudéw. Ze wzgledu
na niewielkie wymiary elemen-
téw wymaga to wiekszej precyzji. Nie
mozna tez poméc sobie krokodylkami.
Dodatkowe wskazéwki znajdziesz
w dokumencie ,,Pomiar wartosci re-
zystoréw za pomocg multimetru”, do-
stepnym na stronie https://elportal.pl/
do-pobrania jako materiat uzupetnia-
jacy do EAW 11/2024.

* Jesli po raz pierwszy masz do czynie-

nia z montazem powierzchniowym,
koniecznie zapoznaj sie z dostgpnymi
poradnikami, zwlaszcza tym dotycza-
cym lutowania elementéw SMD na ply-
tce drukowanej, a takze z zasadami
BHP - patrz sekcja Zanim przystqpisz
do montazu...

Odszukaj na plytce pola lutowni-
cze oznaczone wlasciwym desygnato-
rem (rysunek 5). Na jedno z pél nanie§
niewielkg ilo§¢ cyny. Nastepnie chwy¢
rezystor peseta, ustaw go na obu polach
i podgrzej wczesniej przygotowane po-
laczenie, aby unieruchomic element.
Zadbaj o to, aby rezystor lezal pta-
sko na plytce, a jego metalizowane
zakonczenia znajdowaly sie na wtla-
$ciwych polach lutowniczych. Przed
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Rysunek 5. a) rozmieszczenie rezystoréw SMD na ptytce drukowanej z po-
dziatem na grupy o wartosciach: b) 220 Q (oznaczenie 221); ¢) 390 Q (ozna-
- czenie 391), d) 10 kQ (oznaczenie 103), e) 47 kQ (oznaczenie 473), f)

o b 100 kO (oznaczenie104)

przylutowaniem drugiego zakoniczenia do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wska- na plytce drukowanej, a takze z zasa-

sprawdz ustawienie rezystoraiwrazie zéwkami ponizej. dami BHP - patrz sekcja Zanim przy-

potrzeby skoryguj jego potozenie, po- * Kondensator jest elementem elektro-

nownie rozgrzewajac wczesniej wyko-
nane polaczenie lutowane.

* Przylutuj drugie zakoiiczenie rezy-
stora, a nastepnie sprawdz jako$¢ obu
polaczen. Spoiwo powinno zwilzaé
zakonczenie elementu i pole lutowni-
cze, nie tworzac zwarcia z sgsiednimi
§ciezkami ani polami.

* Po przylutowaniu wszystkich trzy-
nastu rezystoré6w sprawdZ popraw-
no$c¢ ich rozmieszczenia na plytce
oraz jako$¢ wykonanych potgczen
lutowanych.

Montaz kondensatorow

Zgodnie z listg elementéw przylutuj dwa
kondensatory C11iC2 o pojemnosci 10 pF,
w obudowach SMD 1206. Sa to niewielkie
elementy przeznaczone do montazu po-
wierzchniowego. Przed przystgpieniem

b)

Rysunek 6. Lokalizacja kondensatoréw C1, C2
na ptytce drukowanej

www.elportal.pl

nicznym stuzgcym do magazynowania
fadunku elektrycznego. W ukladach
elektronicznych kondensatory wyko-
rzystuje sig miedzy innymi do ksztat-
towania przebiegéw czasowych,
filtrowania zaki6cen i stabilizowa-
nia napiecia.

Do zestawu dotgczono dwa niespo-
laryzowane kondensatory SMD
w obudowach 1206, kazdy o pojem-
nosci 10 PF. Przed montazem sprawdz
zgodno$¢ elementéw z wykazem oraz
odszukaj oznaczenia C11i C2 na plytce
drukowanej. Poniewaz kondensatory
te nie majg okre$lonej biegunowo-
$ci, mozna je zamontowa¢ w dowol-
nym kierunku.

Kondensatory SMD sg zazwyczaj
nieco wyzsze od rezystoré6w SMD
o tym samym kodzie rozmiaru obu-
dowy, dlatego przylutuj je po rezysto-
rach, ale przed montazem tranzystora
iwigkszych komponentéw. Dzigki temu
zachowasz swobodny dostep do pdl
lutowniczych podczas montazu.

Jesli po raz pierwszy masz do czynie-
nia z montazem powierzchniowym,
koniecznie zapoznaj si¢ z dostepnymi
poradnikami, zwlaszcza tym doty-

czacym lutowania elementéw SMD

stqpisz do montazu...

Odszukaj na ptytce pola lutowni-
cze oznaczone C11iC2. Najednym z p6l
przeznaczonych dla pierwszego kon-
densatora umie$¢ niewielkg ilo$¢ spo-
iwa lutowniczego. Chwy¢ kondensator
peseta, ustaw go na obu polach i pod-
grzej przygotowane polaczenie, aby
unieruchomi¢ element.

Zadbaj o to, aby kondensator lezat pta-
sko na plytce, a jego metalizowane
zakonczenia znajdowaly sig na wia-
$ciwych polach lutowniczych. Przed
przylutowaniem drugiego zakoncze-
nia sprawdz ustawienie kondensatora
i w razie potrzeby skoryguj jego poto-
zenie, ponownie rozgrzewajac wcze-
$niej wykonane polaczenie lutowane.
W taki sam spos6b zamontuj drugi
kondensator. Poniewaz oba kondensa-
tory maja takg samg pojemno$¢ i sg nie-
spolaryzowane, nie ma znaczenia,
ktéry z nich zamontujesz w miejscu
C1, a ktéry w miejscu C2, ani w jakim
kierunku je ustawisz.

Podczas lutowania nie uzywaj
nadmiernej ilo$ci spoiwa. Zadbaj
o dobre zwilzenie zakonczen kon-
densatora i pdl lutowniczych oraz
unikaj dlugotrwalego nagrzewania
elementu. Nie wywieraj nacisku

Rysunek 7. a) lokaliza-

cja tranzystora T1 na pty-
tce drukowanej; b, c), d)
prawidtowy sposob montazu
tego elementu
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na obudowe, zwtlaszcza podczas sty-
gniecia polaczen.

* Po zakoniczeniu montazu sprawdz oba
kondensatory. Upewnij sie, Ze sq stabil-
nie przylutowane, a miedzy sasiednimi
polami nie powstaty zwarcia.

Montaz tranzystora

Zgodnie z listg elementéw przylutuj tran-
zystor NPN BC817 oznaczony T1, w obu-
dowie SMD SOT-23. Przed przystapieniem
do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej.

¢ Tranzystor bipolarny (BJT) to element
elektroniczny umozliwiajacy sterowa-
nie przeplywem pradu. Moze wzmac-
nia¢ sygnaly lub pracowac jako klucz
elektroniczny, stuzacy do wigczania
i wylaczania takich elementéw jak
diody LED, przekazniki czy brzeczyki.

* Istniejg dwa podstawowe rodzaje tran-
zystoréw bipolarnych: NPN i PNP. Cho¢
moga wystgpowaé w takich samych
obudowach, nie sg zamienne. W ze-
stawie zastosowano tranzystor NPN
BC817. Na obudowach tranzysto-
réw SMD czesto nie umieszcza sig pel-
nych oznaczen typu, a jedynie krétkie
kody, ktére trudno odczyta¢ bez po-
wiekszenia. Dlatego przed montazem
upewnij sie, ze korzystasz z tranzystora
dostarczonego w zestawie.

¢ Tranzystor BC817 ma trzy wyprowa-
dzenia: baze, kolektor i emiter. Jest
przeznaczony do montazu powierzch-
niowego i ma obudowe SOT-23, w kt6-
rej dwa wyprowadzenia znajduja sie
po jednej stronie, a trzecie po prze-
ciwnej. Przed lutowaniem umie$¢
tranzystor w miejscu oznaczonym
T1, dopasowujac jego wyprowadze-
nia do pél lutowniczych na plytce
drukowane;j.

¢ Tranzystor T1 zamontuj po rezysto-
rach i kondensatorach SMD, ale przed
wiekszymi elementami, ktére moglyby
utrudni¢ dostep do jego pél lutowni-
czych. Podczas lutowania postuguj
sie peseta, aby precyzyjnie ustawic
niewielkg obudowe SOT-23 na polach
lutowniczych i w razie potrzeby sko-
rygowac jej polozenie.

* Jesli po raz pierwszy masz do czynie-
nia z montazem powierzchniowym,
koniecznie zapoznaj sig z dostepnymi
poradnikami, zwlaszcza tym dotycza-
cym lutowania elementéw SMD na ply-
tce drukowanej, a takze z zasadami
BHP - patrz sekcja Zanim przystqpisz
do montazu...
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Rysunek 8. a) lokalizacja diody prostowniczej na ptytce drukowanej; b), c), d) prawidtowy montaz dio-
dy z uwzglednieniem jej biegunowosci (zwré¢ uwage na pasek oznaczajacy katode diody oraz tréjkat
na warstwie opisowej ptytki, ktérego wierzchotek wskazuje wtasciwe potozenie paska)

* Na jedno z pdl lutowniczych nanies
niewielka ilo§¢ spoiwa. Chwy¢ tran-
zystor peseta, ustaw go we wlaciwym
polozeniu i podgrzej przygotowane
polaczenie, aby unieruchomic element.
Nastepnie przylutuj pozostate dwa wy-
prowadzenia. Nie nagrzewaj tranzy-
stora dtuzej, niz jest to konieczne.

* Jesli chcesz upewnic sig, ze lutowanie
tranzystora SMD wykonujesz prawi-
dlowo, skorzystaj z poradnika montazu
elementéw SMD dostepnego pod ad-
resem https://serwis.avt.pl/manuals/
AVTEDUSMD.pdf. Przed rozpoczeciem
pracy zapoznaj sie rowniez z zasadami
BHP dotyczacymi postugiwania sig
lutownica.

* Po przylutowaniu tranzystora sprawdz
wszystkie trzy polaczenia. Upewnij sig,
ze miedzy sasiednimi polami lutowni-
czymi nie powstaly mostki ze spoiwa.

Montaz diody prostowniczej

Zgodnie z listg elementéw przylutuj diode

prostownicza D15 typu 1N4007, przezna-
czong do montazu powierzchniowego.
Instrukcja zestawu wskazuje obudowe
SMA (DO-214AC). Przed rozpoczeciem
montazu zwrd¢ szczegdlng uwage na ozna-
czenie katody.

* Dioda prostownicza przewodzi prad
przede wszystkim w jednym kierunku.
Ma dwa wyprowadzenia: anode i ka-
tode. W odréznieniu od rezystora
jej orientacja na plytce ma zasadni-
cze znaczenie dla prawidlowego dzia-
lania ukladu.

* Katoda diody D15 jest oznaczona pa-
skiem na obudowie. Na warstwie opi-
sowej plytki drukowanej znajduje sie
tréjkat, ktérego wierzchotek wskazuje
wlasciwe polozenie tego paska. Przed
lutowaniem ustaw diode tak, aby
pasek na jej obudowie znajdowat sie

po stronie wskazywanej przez wierz-
chotek trojkata.

* Jesli po raz pierwszy masz do czynie-
nia z montazem powierzchniowym,
koniecznie zapoznaj si¢ z dostgpnymi
poradnikami, zwlaszcza tym dotycza-
cym lutowania element6w SMD na pty-
tce drukowanej, a takze z zasadami
BHP - patrz sekcja Zanim przystqpisz
do montazu...

* Na jedno z pdl lutowniczych prze-
znaczonych dla D15 nanie§ niewielkg
ilo$¢ cyny. Chwy¢ diode peseta, ustaw
ja zgodnie z oznaczeniem katody
i podgrzej przygotowane polaczenie.
Po sprawdzeniu prawidlowego poto-
zenia przylutuj drugie zakonczenie.

* Podczas lutowania nie nagrzewaj diody
dluzej, niz jest to konieczne. Upewnij
sie, ze oba zakonczenia sg prawidtowo
polaczone z polami lutowniczymi,
a obudowa lezy réwno na plytce.

* Po przylutowaniu diody D15 ponow-
nie sprawdZ polozenie oznaczenia ka-
tody. Nieprawidlowa orientacja diody
moze uniemozliwi¢ dziatanie urza-
dzenia. W przypadku watpliwosci po-
réwnaj jej ustawienie ze schematem
ideowym i oznaczeniami na ptytce
drukowanej.

Montaz gniazda zasilania
Zgodnie z listg elementéw przylutuj
gniazdo zasilania X1. Jest to najwiekszy ele-
ment przeznaczony do montazu powierzch-
niowego w tym zestawie, dlatego nalezy
zamontowac go po zakonczeniu lutowania
wszystkich pozostatych elementéw SMD.
* Gniazdo X1 stuzy do podigczenia ze-
wnetrznego zrédla zasilania. Zestaw
jest przeznaczony do zasilania napig-
ciem staltym 12V, a w instrukcji podano
wymagany prad zasilania 200 mA oraz
wymiary zlgcza 2,1/5,5 mm.
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* Przed montazem sprawdZ rozmiesz-
czenie pél lutowniczych i ustaw
gniazdo zgodnie z obrysem na plytce.
Wszystkie jego styki muszg znajdowac
sie nad odpowiednimi polami, a korpus
powinien by¢ ustawiony réwno wzgle-
dem powierzchni plytki.

* Gniazdo jest wyposazone w dwa
piny pozycjonujace, dla ktérych
przewidziano otwory w plytce dru-
kowanej. Utatwiajg one prawidlowe
ustawienie gniazda i utrzymujg je we
wlasciwym polozeniu podczas lutowa-
nia. Dodatkowo zwigkszajg odpornosé
mocowania na obcigzenia mechaniczne
wystepujace podczas wkladania i wyj-
mowania wtyku zasilacza.

* Jesli po raz pierwszy masz do czynie-
nia z montazem powierzchniowym,
koniecznie zapoznaj sig z dostepnymi
poradnikami, zwltaszcza tym dotycza-
cym lutowania elementéw SMD na ply-
tce drukowanej, a takze z zasadami
BHP - patrz sekcja Zanim przystqpisz
do montazu...

* Unieruchom gniazdo, wykonujac pierw-
sze polaczenie lutowane. Nastepnie
sprawdz polozenie elementu i przylutuj
pozostate styki. Poniewaz gniazdo jest
narazone na obcigzenia mechaniczne

podczas podlaczaniaiodlgczania wtyku
zasilania, szczeg6lnie wazna jest jako$c
wszystkich jego potaczen lutowanych.

* Podczas lutowania unikaj nad-
miernego nagrzewania korpusu
gniazda. Zadbaj o wlasciwe zwilzenie
cyng pol lutowniczych i metalowych
stykéw. Nie poruszaj gniazdem, dopoki
spoiwo nie zastygnie.

* Po zakonczeniu montazu sprawdz, czy
gniazdo jest stabilnie przymocowane
do plytki oraz czy pomiedzy jego sty-
kami nie powstaly zwarcia.

Montaz diod LED
Zgodnie z listag elementéw przylutuj
czternascie z6itych diod LED o $rednicy
5 mm, oznaczonych D1..D14. Diody tworza
na plytce strzatke §wietlng. W odréznieniu
od wcze$niej montowanych elementéw SMD
diody te sg przeznaczone do montazu prze-
wlekanego i nalezy umiesci¢ je po prze-
ciwnej stronie plytki. Przystap do ich
montazu dopiero po zakonczeniu lutowa-
nia wszystkich elementéw SMD. Pamietaj
o koniecznos$ci zachowania wtasciwej po-
laryzacji diod LED.
* DiodaLEDtoelement pétprzewodnikowy
emitujacy $wiatto podczas przeptywu
pradu w kierunku przewodzenia. W tym

Rysunek 9. a) lokalizacja gniazda zasilania na ptytce drukowanej; b), c), d) prawidtowy montaz tego elementu

zestawie czternascie z6ttych diod LED
tworzy $wietlny wskaznik kierunku,
ktoérego jasnosé¢ plynnie wzrasta i maleje
w stalym rytmie.

Diody LED maja okreslong bieguno-
wos¢, dlatego przed montazem na-
lezy rozpozna¢ anode (A) i katode (K).
Katode typowej diody LED 5 mm wska-
zuje krotsze wyprowadzenie oraz
$ciecie na obrzezu obudowy. Przed
wlozeniem diody do plytki sprawdz
oznaczenie jej katody.

Odszukaj na ptytce miejsca ozna-
D1...D14. Kazdg diode
umie$¢ w odpowiednich otworach

czone

od strony przeznaczonej do montazu
diod LED, czyli po przeciwnej stro-
nie niz elementy SMD. Dopilnuj, aby
anoda i katoda byly skierowane zgodnie
z oznaczeniami na plytce.
Czternascie diod LED tworzy wspol-
nie ksztalt strzalki, dlatego szczegdl-
nie wazne jest ich r6wne ustawienie.
Zadbaj o jednakowg wysoko$¢ osa-
dzenia wszystkich obudéw i ustawie-
nie diod prostopadle do powierzchni
plytki. Pozwoli to uzyskac estetyczny
wyglad gotowego wskaznika.

Po umieszczeniu diody LED w odpo-
wiednich otworach mozesz delikatnie

Rysunek 10. a) Ptytka drukowana przed zamontowaniem diod LED; b), c) ptytka po ich zamontowaniu. Zwré¢ uwage, ze wyprowadzenia diod LED s3 lu-
towane po tej samej stronie ptytki co komponenty SMD, natomiast ich korpusy znajduja sie po przeciwnej stronie. Pamietaj, ze dtuzsze wyprowadzenia
diod LED to anody, a krétsze - katody. Diody nalezy zamontowa¢ zgodnie z oznaczeniami biegunowosci na warstwie opisowej ptytki, umieszczonej w tym
przypadku nietypowo - po stronie lutowania
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Anoda (+) diody LED (dtuzsza)

I

Katoda (=) diody LED (krotsza)

$ciecie w obwodzie podstawy
wskazujace katode diody LED

odchyli¢ jej wyprowadzenia od strony
lutowania, aby element nie wypad?
podczas odwracania plytki. Przed
przylutowaniem wyprostuj jednak
wyprowadzenia, ustawiajac je prosto-
padle do powierzchni plytki. Ulatwi
to ewentualny demontaz diody LED
w przyszlosci.

Jesli masz watpliwosci dotyczace prawi-
dtowego sposobu lutowania, przeczytaj
sekcje Zanim przystqpisz do montazu...
oraz zapoznaj sie z dostepnymi po-
radnikami dotyczacymi lutowania,
a w szczeg6lnosci z zasadami bezpie-
czenstwa i higieny pracy (BHP).
Najpierw przylutuj jedno wyprowa-
dzenie diody, a nastepnie sprawdz
ustawienie jej obudowy. W razie po-
trzeby skoryguj potozenie, ostroznie
podgrzewajac wykonane polgcze-
nie. Dopiero po uzyskaniu prawi-
dlowego ustawienia przylutuj drugie
wyprowadzenie.

W taki sam spos6b zamontuj pozo-
stale diody D1...D14. Podczas pracy
regularnie kontroluj zgodno$¢ orien-
tacji wszystkich diod z oznaczeniami
na plytce. Nie zakladaj, ze wszystkie
obudowy mozna ustawi¢ w jednako-
wym kierunku bez sprawdzenia roz-
mieszczenia anod i katod.

Elektronika dla Wszystkich 11/2026

Rysunek 11. Opis wyprowadzen diody LED (,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe” krétsze)

* Usuf nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Je§li nie wiesz,
jak to zrobi¢ lub chcesz upewnicé sie,
ze wykonujesz te czynno$¢ prawi-
dlowo, przeczytaj sekcje Zanim przy-
stqpisz do montazu... oraz zapoznaj si¢
z dostepnymi poradnikami, w szcze-
goblnosci z instrukcjami BHP.

» Sprawdz, czy wszystkie czternascie
diod jest zamontowanych réwno
i zgodnie z oznaczeniami katod.
Upewnij sie réwniez, ze miedzy sa-
siednimi polami lutowniczymi nie
powstaly zwarcia oraz ze zadne od-
cigte wyprowadzenie nie pozostato
na plytce.

Podsumowanie montazu

Po ukoniczeniu montazu sprawdz, pro-
sze, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
sg ze sobag btednie polaczone.

W przypadku watpliwoéci dotyczacych
poprawno$ci wykonanych polaczen luto-
wanych skorzystaj z poradnika Lutowanie
komponentéw przewlekanych do plytki
drukowanej

https://elportal.pl/files/2026/02/15/
3678-lutowanie-komponentow-przewleka-
nych-do-plytki-drukowanej.pdf
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Fotografia 3. Sprawdzanie diody LED za pomoc3
multimetru ustawionego na funkcje testowania
diod. Po przytozeniu sondy czerwonej do anody,
a czarnej do katody, sprawna dioda LED po-
winna sie zaswieci¢. Jesli dioda ma odpowiednio
dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomac krokodylkami

Poprawnie zmontowang plytke pokazano
na zdjeciach ponizej.

Pierwsze podtaczenie
zasilania do ptytki

Po zakonczeniu montazu wszystkich
elementé6w mozna przystapi¢ do pierw-
szego uruchomienia zestawu AVTEDU800
Pulsujgca strzatka LED SMD.

W dotychczasowych ¢wiczeniach, zgod-
nie z dobrymi praktykami, przed pierwszym
podiaczeniem zasilania do nowo zmonto-
wanego uktadu sprawdzalismy poprawnosé
napiecia zasilajacego na odpowiednich sty-
kach podstawki pod uklad scalony. Tym
razem odstapimy od tej procedury, ponie-
waz na plytce nie ma podstawki, a uklad
scalony zostal przylutowany juz na poczatku
montazu, gdy dostep do jego wyprowadzen
byt najtatwiejszy.

Fotografia 4. Poprawnie zmontowany uktad; a) widok od strony montazu diod LED; b) widok od strony lutowania
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Zamiast tego przeprowadz dokladne
ogledziny obu stron plytki drukowane;j.
Sprawdz jako$¢ wszystkich polaczen lu-
towanych, zwracajac szczegbélng uwage
na ewentualne mostki lutownicze, nieprzy-
lutowane wyprowadzenia i uszkodzone
$ciezki. W razie watpliwosci skorzystaj
z multimetru z funkcja sprawdzania cig-
glosci obwodu. Sprawdz przede wszystkim,
czy miedzy dodatnig i ujemng linig zasi-
lania nie wystepuje zwarcie, a takze czy
sgsiednie wyprowadzenia ukladu scalo-
nego i innych elementéw nie zostaty przy-
padkowo potaczone spoiwem lutowniczym.
Pamietaj jednak, ze niektére wyprowa-
dzenia moga by¢ celowo polaczone Sciez-
kami na plytce. W razie watpliwosci postuz
sie rysunkiem montazowym (rysunek 2),
na ktérym przedstawiono przebieg §ciezek
miedzianych. Pozwoli ci to odréznié¢ po-
laczenia zamierzone od przypadkowych
zwarc¢. Warto réwniez sprawdzi¢ cigglos$c
podejrzanych polaczen migdzy ich punk-
tami koicowymi. Wszystkie te pomiary
wykonuj przy odlaczonym zasilaniu.

Jezeli nie stwierdzisz zadnych niepra-
widlowosci, mozesz przystapi¢ do pierw-
szego uruchomienia. Przy prawidlowym
montazu uklad powinien zadziata¢ od razu.
Po podlaczeniu zasilania sprawdZ multime-
trem napiecie na stykach gniazda X1 oraz
migdzy obydwoma zakonczeniami konden-
satora C1, zachowujac wlasciwg bieguno-
wo$¢ sond. Na kondensatorze C1 powinno
wystepowac napiecie zblizone do napigcia
zasilacza, pomniejszone o spadek napiecia
na diodzie prostowniczej D15, wynoszacy
okoto 0,6 V podczas przewodzenia. Przy
zasilaniu napigciem 12 V mozna zatem
oczekiwac bliskiego 11,4 V. Jezeli zmierzone
napiecie znacznie odbiega od oczekiwa-
nego, odlacz zasilanie i ponownie sprawdz
polaczenia.

Przed podlaczeniem zasilania koniecznie
zapoznaj sie z dokumentem Zagadnienia
BHP zwiqzane z uruchamianiem zmonto-
wanego ukladu.

* Przed pierwszym uruchomieniem do-
ktadnie obejrzyj obie strony ptytki.
Sprawdz rozmieszczenie rezystoréw,
kondensatoréw, tranzystora T1, uktadu
scalonego US1, diody prostowniczej
D15 oraz czternastu diod LED D1...
D14. Szczegblng uwage zwrdé na ele-
menty wymagajace zachowania okre-
$lonej orientacji: tranzystor, uktad
scalony i diody.

* Sprawdz jako$¢ polaczen lutowa-
nych oraz upewnij sie, ze nie ma
zwaré pomiedzy sasiednimi polami
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iwyprowadzeniami. Usuni ewentualne
pozostalosci odcietych wyprowadzen
i inne metalowe zanieczyszczenia.
Do zasilania zestawu uzyj zrédla napie-
cia statego 12 V, mogacego dostarczy¢
prad co najmniej 200 mA, wyposazo-
nego we wtyk o wymiarach 2,1/5,5 mm,
pasujacy do gniazda X1. Przed pod-
taczeniem sprawdz biegunowos$é na-
piecia na wtyku zasilacza. Zgodnie
z oznaczeniem na warstwie opisowe;j
plytki, w poblizu gniazda X1, dodatni
biegun zasilania (+) powinien znajdo-
wac sie na wewnetrznym styku wtyku,
a ujemny (-) na jego zewnetrznej po-
wierzchni stykowej. Cho¢ taki uktad
biegunéw jest powszechnie stosowany,
nie stanowi uniwersalnego standardu,
dlatego zawsze zweryfikuj go na ozna-
czeniach zasilacza lub za pomocy
multimetru. Nie podlaczaj zasilania,
dopdki nie upewnisz sie, ze jego bie-
gunowo$c¢ jest prawidiowa.

Jezeli korzystasz z zasilacza laborato-
Tyjnego wyposazonego w ograniczenie
pradu, przed pierwszym urucho-
mieniem ustaw napiecie 12 V i od-
powiednie ograniczenie pradowe,
uwzgledniajac podane w instrukcji
wymagania zasilania. Nie przekraczaj
napiecia znamionowego zestawu.

Po upewnieniu sig, ze montaz wy-
konano prawidtowo, podiagcz zasila-
nie do gniazda X1. Przy poprawnie
zmontowanym ukladzie czternascie
z61tych diod LED tworzacych strzatke
powinno zaczaé pulsowac¢ w statym
rytmie. Ich jasno$¢ bedzie stopniowo
wzrastala, a nastepnie malata.

Jezeli diody LED nie §wieca, $wieca
nieprawidtowo albo nie wystepuje
oczekiwany efekt pulsowania, odlacz
zasilanie. SprawdZ ponownie orien-
tacje diod D1...D14 i D15, ustawienie
tranzystora T1 oraz ukladu scalo-
nego US1. Skontroluj réwniez warto-
$ci rezystor6w, poprawno$¢ poltaczen
lutowanych i brak zwar¢.

Nie poprawiaj lutéw ani nie przemiesz-
czaj element6éw przy podiaczonym za-
silaniu. Wszystkie czynno$ci zwigzane
zusuwaniem usterek wykonuj po odia-
czeniu zrédla zasilania i upewnieniu
sie, ze elementy nie sg gorace.
Prawidlowe, rytmiczne rozjasnia-
nie i wygaszanie czternastu zéitych
diod LED oznacza, ze zestaw dziala
zgodnie z oczekiwaniami. Po zakon-
czeniu sprawdzania odlgcz zasilanie
od gniazda X1.

Ale wtasciwie...
dlaczego to dziata?

Schemat ideowy uktadu przedstawiono
na rysunku 12.

Pulsujgca strzatka LED SMD sklada sie
z 14 z6ttych diod LED, ktére wspélnie
tworzg $wietlny znak wskazujacy kieru-
nek. Po podigczeniu zasilania strzatka
zaczyna rytmicznie rozjasniac sie i przy-
gasac. Wszystkie diody zmieniajg jasno$¢
jednoczes$nie, dlatego cala strzatka wyglada
tak, jakby powoli pulsowata. Co ciekawe,
do uzyskania tego efektu nie potrzeba ani
mikrokontrolera, ani programu kompu-
terowego. Wystarczy kilka odpowiednio
polaczonych elementéw elektronicznych.

Uktad jest zasilany napigciem stalym
12 V, doprowadzanym przez gniazdo X1.
Dioda prostownicza D15 typu 1N4007 za-
bezpiecza go przed skutkami podigczenia
zasilania o niewladciwej biegunowosci.
Kondensator C1 o pojemnosci 10 pF filtruje
napiecie zasilajgce, ograniczajac jego krot-
kotrwate wahania i zaklécenia. Napigcie
to zasila zaréwno obwéd sterujacy, jak
i diody LED. Nie §wiecg one jednak stale
z jednakowa jasno$cia, poniewaz o prze-
plywie pradu przez nie decyduje generator
zbudowany z ukladu LM358 i kilku ele-
mentéw pasywnych.

W niewielkiej obudowie uktadu LM358
znajduja sig dwa wzmacniacze operacyjne.
W pulsujacej strzalce wspétpracujg one
jako generator przebiegu tréjkatnego.
Pierwszy wzmacniacz (US1B) pelni funkcje
komparatora, ktéry przelgcza si¢ miedzy
dwoma stanami napigcia wyjSciowego.
Drugi (US1A) pracuje jako uklad catku-
jacy, przeksztalcajacy te skokowe zmiany
w napiecie stopniowo narastajace i opa-
dajace. Oba wzmacniacze sg polaczone
w taki sposéb, ze proces ten powtarza sig
samoczynnie, wywotujgc kolejne cykle
rozjasniania i przygasania diod LED.

Co oznacza nazwa ,,przebieg tréjkatny”?
Wyobraz sobie napiecie, ktére stopniowo
wzrasta, nastepnie maleje i ponownie
zaczyna wzrasta¢. Gdybysmy przedsta-
wili te zmiany na wykresie, zobaczyli-
bysmy charakterystyczne wznoszace
sig i opadajace odcinki przypominajace
boki tréjkatéw. Wiasnie taki sygnal wy-
twarza generator zbudowany z uzyciem
US1. Rezystory R15 i R16 tworzg dzielnik
napiecia, ktéry ustala poziom odniesie-
nia dla obu wzmacniaczy. Rezystor R18
zapewnia dodatnie sprzezenie zwrotne
komparatora US1B, natomiast R19 dopro-
wadza do niego napigcie z wyjscia uktadu
catkujacego US1A. Wspélnie rezystory
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Rysunek 12. Schemat ideowy uktadu

te okres$lajg warunki przetaczania kompa-
ratora. Z kolei rezystor R20 i kondensator
C2 decydujg o szybkosci narastania i opa-
dania napiecia wyj$ciowego US1A. Dzigki
takiej wspdélpracy elementéw generator
samoczynnie wytwarza powtarzajacy sie
przebieg tréjkatny.

Sygnal wytwarzany przez generator
steruje tranzystorem T1 typu BC817,
pracujacym w ukladzie wtérnika emite-
rowego. Jego baza otrzymuje sygnal z wyj-
$cia US1A przez rezystor R17 o wartosci
220 Q, a emiter zasila diody LED. W ta-
kim ukladzie napigcie emitera podgza
za zmianami napiecia bazy, pozostajac
od niego nieco nizsze. Dzieki temu, gdy
napiecie na wyjSciu generatora wzrasta,
zwiegksza sig prad plynacy przez diody
LED, ktére stopniowo §wiecg coraz ja-
$niej. Gdy napiecie maleje, diody przyga-
sajg. Tranzystor odcigza przy tym wyjscie
wzmacniacza operacyjnego, umozliwiajac
sterowanie wigkszym pradem, niz méglby
on dostarczy¢ bezposrednio.

Czternascie diod D1..D14 podzielono
na siedem galezi. W kazdej znajduja sie
dwie diody LED oraz jeden rezystor ogra-
niczajacy prad. Sg to rezystory R1...R7
o warto$ci 390 Q. Dzieki nim prad ptynacy
przez poszczeg6lne pary diod nie wzra-
sta nadmiernie. Wszystkie siedem galezi
jest sterowanych wspdlnie, dlatego cata
strzatka rozjasnia sie i przygasa w tym
samym rytmie. Po zakofczeniu jednego cy-
klu generator rozpoczyna nastepny i efekt
powtarza sig automatycznie. Strzatka nie
ma zadnych ruchomych czesci, a wrazenie
pulsowania powstaje wylacznie dzieki
plynnym zmianom jasnosci diod LED.

Podsumowanie

I prosze bardzo! Czternascie z6itych
diod LED tworzy strzalke, ktérarytmicznie
rozjasnia sie i przygasa. Jeszcze niedawno
mielismy przed sobg plytke i garé¢ niewiel-
kich element6w, a teraz mozemy podziwia¢
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gotowy, dzialajacy uklad. Szczegblna sa-
tysfakcje daje Swiadomos$é, ze wszystkie
te malenkie czesci znalazly sig na swoich
miejscach dzieki naszej pracy.

Tym razem najwigkszym wyzwaniem
nie byla liczba elementéw, lecz ich roz-
miary. Poznali§my technike montazu po-
wierzchniowego SMT i przekonalismy sie,
czym rézni sie lutowanie elementéw SMD
od dobrze juz znanego montazu przewle-
kanego THT. Cwiczylismy rozpoznawanie
oznaczen rezystoréw, ustawianie drob-
nych elementéw na polach lutowniczych
oraz lutowanie tranzystora w obudowie
SOT-23 i uktadu scalonego w obudowie
SO-8. Trzeba bylo ré6wniez zwréci¢ uwage
na wlasSciwe ustawienie elementéw wy-
magajacych okreslonej orientacji pod-
czas montazu.

Praca z elementami SMD uczy czego$
jeszcze: cierpliwosci. Niewielki rezystor
nie zawsze chce pozosta¢ doktadnie tam,
gdzie go potozymy, a zbyt duza ilo$¢ spoiwa
lutowniczego potrafi utrudni¢ wykonanie
poprawnego polaczenia. Warto wiec pra-
cowaé spokojnie, kontrolowaé utozenie
elementéw i sprawdzaé wykonane luty.
Taka doktadno$é¢ przydaje sie nie tylko
podczas skiadania zestawéw edukacyj-
nych, lecz takze przy budowie bardziej
rozbudowanych urzadzen elektronicznych.

Poznali$my réwniez ciekawy przyktad
elektroniki, ktéra potrafi samodzielnie
wytwarzaé powtarzajacy sie sygnal. Dwa
wzmacniacze operacyjne zawarte w ukla-
dzie LM358 tworzg generator przebiegu
tréjkatnego. Jego sygnat steruje tranzysto-
rem BC817, a ten wplywa na prad plynacy
przez siedem galezi diod LED. W rezul-
tacie wszystkie diody zmieniajg jasnosc
wspélnie, w staltym rytmie. Nie potrzeba
do tego ani mikrokontrolera, ani programu
komputerowego.

Warto teraz przyjrzec¢ sie dzialajacej
strzalce. Zauwaz, ze diody nie zapalajg sig
kolejno, jedna po drugiej. Zamiast tego cata

Lutowanie komponentéw SMD
do ptytki drukowanej:

https:/ /serwis.avt.pl/manuals/AVTEDUSMD.pdf

strzatka stopniowo rozjasnia sig, a na-
stepnie przygasa. Sprébuj zaobserwowaé
moment, w ktéorym §wieci najjasniej, i ten,
w ktérym rozpoczyna kolejny cykl. To pro-
sty sposéb, aby zobaczy¢, jak zmieniajacy
sig sygnal elektryczny moze wplywac na ja-
sno$¢ $wiatla.

Mozesz tez pokazac¢ gotowy uktad komus,
kto jeszcze nie miat okazji lutowac elemen-
téw SMD. Najpierw niech obejrzy §wiecaca
strzaltke, a potem drugg strone ptytki.
Niewykluczone, ze bardziej niz samo pul-
sowanie zaskoczg go rozmiary elementéw,
ktére odpowiadajg za ten efekt. To dobra
okazja, zeby wyjasnic¢, ze nawet niewielki
uktad elektroniczny moze wykonywac
catkiem interesujgce zadanie.

A jesli podczas montazu zdarzylo ci
sig pomyslec, ze niektére elementy sg sta-
nowczo za male, by dalo sie je wygodnie
przylutowac, spojrz jeszcze raz na gotowq
plytke. Kazdy poprawnie wykonany lut
to zdobyte do§wiadczenie. Przy nastepnym
spotkaniu z elementami SMD ich rozmiary
mogg juz nie robi¢ tak wielkiego wraze-
nia. I wladnie to jest chyba najlepszy re-
zultat dzisiejszych zajec¢: opréocz pulsujace;j
strzalki zyskujemy nowe umiejetnosci,
ktére zostang z nami na dtuzej.

Na dzi$ odkladamy lutownice. Ale
kto wie, jakie jeszcze elektroniczne malen-
stwa trafig pod nie w kolejnych odcinkach
Juniora? H

Mariusz Ciszewski
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Procesor Dzwieku z Efektem 3D

Prezentowany projekt to procesor dzwigku 3D, ktéry odtwarza tréj-
wymiarowe brzmienie w gtosnikach stereo. Cechuje si¢ szerokim
zakresem napiecia zasilania, duza dynamika oraz niskim poziomem
szuméw wyjsciowych, co czyni go odpowiednim do wszelkich zasto-
sowan audio. Ten niewielki modut pozwala wzbogaci¢ Twdj kolejny
projekt o efekty dzwigku 3D. W skrécie - ten miniaturowy, niedrogi
modut bazuje na uktadzie PT2387 i przeksztatca sygnat audio
stereo w dzwigk z efektem 3D. Uktad jest wyposazony w specjalnie
zaprojektowany filtr PTC HRTF i dzieki obwodowi poszerzajacemu
przestrzen zapewnia doskonata jakos$¢ oraz wydajnosé dzwigku.

Bezprzewodowy monitor natezenia swiatta

- nadajnik

Projekt ten umozliwia uzytkownikom bezprzewodowe monitorowa-
nie natezenia $wiatta na kompaktowym wyswietlaczu OLED o prze-
katnej 0,96 cala. Pomiar natgzenia $wiatta odbywa sie za pomoca
fotoczujnika OPT101, ktdry generuje napiecie wyjsciowe proporcjo-
nalne do ilosci padajacego Swiatta, ktére jest odczytywane przez
przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) mikrokontrolera ATMEGA328.
Mikrokontroler przetwarza dane i przesyta je bezprzewodowo

za posrednictwem modutu radiowego RF 433 MHz. Dane s3 odbiera-
ne i wyswietlane na ekranie OLED w postaci warto$ci procentowej
w zakresie od 0 do 100%. Ten innowacyjny system pozwala na zdal-
ne $ledzenie zmian natezenia $wiatta, co czyni go uzytecznym
narzedziem w réznorodnych zastosowaniach.

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLUs na www.elportal.pl:

. Sterownik grzatki PWM

. Liniowy sterownik LED z opcja $ciemniania

. 3-przewodowy przedwzmacniacz mikrofonu elektretowego

. Naktadka Sound to Light Color Shield dla OLEDUINO v2

Mini Power Monitor Shield dla OLEDUINO v2 z uktadem INA219

. Uniwersalna naktadka sterownika silnikéw (Motor Driver Shield) dla OLEDUINO v2
Ptytka sterujaca silnikami elektromagnetycznymi i pradu statego do OLEDUINO v2
. Modut elektronicznej wagi do OLEDUINO v2

. Wszechstronny odbiornik $wiattowodowy Versatile Link

10. Wszechstronny nadajnik $wiattowodowy Versatile Link

11. Bezprzewodowy kontroler samochodu-robota Bluetooth

12. 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

18. Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury

19. Przerwania zewnetrzne (sprzetowe) i przerwania zegara w MicroPython
20.Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040

21. Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym

22.1zolowany repeater USB - USB 2.0

ONOU S WN S

©

13.
14.
15.
16.
17.

23. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)

24.Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino)

25.Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!

26. Detektor zalania

27. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy

28.Kontroler dzwonéw koscielnych

29.Arduino Nano - wtaczanie/wytaczanie urzadzer za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)

30.Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

31. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

32. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

33. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

34.Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01

35. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

36.8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

37. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

38.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

39. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

40.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

41. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

42.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

43. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

44, Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W
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