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

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

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

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

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

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

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

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!
ARCHILLM
DUWPLUS

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

tylko dla prenumeratoréw

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

Analogowy generator 1 kHz wysokiej jakosci
Precyzyjny uktad na wzmacniaczach ope-
racyjnych OPA2211 i sprzezeniu optycznym,
bez zbednej elektroniki cyfrowej. Zapewnia
wyjatkowa czystos¢ sygnatu dzieki stabili-
zacji amplitudy i starannie dobranym kom-
ponentom. Cato$¢ zasilana jest napigciem
+15 Vi nie wymaga programowania. Ciekawa
alternatywa dla drogich komercyjnych gene-
ratoréw audio.

Analogowy regulator gtosnosci sterowany
cyfrowo

Nowoczesny uktad, zaprojektowany jako
bezposredni zamiennik klasycznego po-
tencjometru. Zapewnia precyzyjne usta-
wienie poziomu, doskonate dopasowanie
kanatéw oraz wieloletnia niezawodnos¢,
eliminujac problemy zuzycia mechanicznego.
Praktyczne rozwiazanie do wzmacniaczy

i przedwzmacniaczy audio.

Krzemowy $wierszcz

- e-grajek niczym ten z bajki

Znasz bajke o koniku polnym, ktéry cate
lato nic tylko grat na swych skrzypcach?
Niewielki uktad oparty na mikrokontrole-
rze wiernie nasladuje cykanie $wierszcza,
wykorzystujac przetwornik piezoelek-
tryczny i sprytne algorytmy czasowe. Re-
aguje na oswietlenie i losowo zmienia
tempo dzwigkoéw. Potrafi tez nasladowac
zabe albo kanarka. Intrygujacy gadzet do sa-
modzielnego montazu.

Rewersyjny licznik czestotliwosci

Sprytne rozwiazanie problemu doktadnych
pomiaréw sygnatéw wolnozmiennych.

Za sprawa pomiaru okresu, zastosowa-

nego w miejsce klasycznego zliczania
impulséw, pozwala precyzyjnie mierzy¢
przebiegi zaréwno bardzo wolne, jak

i te nieco szybsze - o czestotliwosci do okoto
10 MHz. Kwintesencja nowoczesnej techniki
pomiarowe;.

Dla studentéw i ucznidéw: gars¢ technicznych
tutoriali

Dla szukajacych inspiracji: ciekawe
projekty DIY

Dla najmtodszych: kolejny zestaw z serii
AVTEDU

W kioskach
od 27 lutego

www.elportal.pl

Od redakc':i)

Luty pod znakiem sygnatow

Luty kojarzy sig z sercami, symbolami i deklaracjami.
Z uczuciami, ktére — podobnie jak sygnaty elektryczne —by-
wajg ulotne, znieksztalcone, czasem trudne do uchwycenia,
a jednak bardzo realne. W elektronice nauczylismy sie je
mierzy¢, analizowac i filtrowaé¢. W zyciu... bywa z tym
réznie. By¢ moze dlatego lutowy numer , Elektroniki dla
Wszystkich” tak wyraznie krazy wokoét sygnatéw — tych
akustycznych, radiowych, cyfrowych i tych, ktére trudno
opisa¢ wzorem, ale fatwo poczué.

Numer otwieramy projektem, ktéry idealnie wpisuje sie
w idee ,narzedzia blisko reki”. Miniaturowy analizator
audio oparty na Raspberry Pi Pico to przyktad nowoczesnej
elektroniki w kieszonkowym wydaniu. Potrafi generowac

i analizowa¢ sygnaly niskiej czestotliwosci, pokazuje
przebiegi, widmo i znieksztalcenia, a dzieki wlasnemu
wyswietlaczowi, ztagczom RCA i zasilaniu bateryjnemu moze pracowac zupelnie samodzielnie
—takze poza warsztatem. To urzadzenie, ktore zacheca do eksperymentéw i uczy, ze pomiar
nie musi oznacza¢ skomplikowanego stanowiska laboratoryjnego.

Z pomiaréw audio ptynnie przechodzimy w §wiat fal radiowych. Generator testowy CW/
FM na pasmo amatorskie 2 m to projekt, ktéry laczy sprytne wykorzystanie syntezy DDS
z praktycznym podejsciem do testéw odbiornikéw VHF. Aliasowanie, waskopasmowe filtry
LC, modulacja FM i obstuga CTCSS skladajg sie tu na narzedzie niewielkie, ale bardzo kon-
kretne w zastosowaniach. To dobry przyktad inzynierskiej elegancji — maksimum funkcji
przy minimum $rodkéw.

Nie samym pomiarem jednak elektronika zyje. Brian White zabiera Czytelnika w §wiat
cyfrowej zabawy, ktéra szybko przeradza si¢ w wizualng fascynacje. Gra w zycie Conwaya
w wersji sprzetowej, z mozliwoscig wyboru kazdej z 262 144 wersji zasad, pokazuje, jak
proste reguty potrafia generowac ztozone, hipnotyzujgce struktury. Kolorowa matryca LED
i przemy$lany algorytm sprawiaja, ze kazdy eksperyment staje sig matym dzietem sztuki
—dowodem na to, ze matematyka i elektronika potrafig by¢ nie tylko uzyteczne, ale i piekne.

Jak zawsze, w numerze nie zabraklo tez inzynierskich dygres;ji i solidnej dawki do§wiadcze-
nia. Max Maxfield z wlasciwym sobie humorem zaglada za kulisy projektu animatronicznej
glowy, pokazujac, ze prawdziwa nauka czesto zaczyna sig tam, gdzie co$ nie dziala zgodnie
z planem. Z kolei Jake Rothman wraca do fundamentéw, prezentujac uniwersalng ptytke
z pojedynczym wzmacniaczem operacyjnym — prosta baze do testéw, eksperymentéw i bu-
dowy klasycznych uktadéw analogowych.

Dla tych, ktdérzy lubig spojrzenie szersze i glebsze, przygotowali$émy teksty prowadzace
zaréwno w przeszlosé, jak i w przysztosé. David Maddison przybliza kulisy systeméw sa-
telitarnych Starlink i Starshield, pokazujac, jak nowoczesna technika zmienia globalng
komunikacje. Ian Bell w kolejnej odstonie ,,Circuit Surgery” schodzi na poziom znieksztat-
cen sygnatu, uczac, jak §wiadomie je ksztaltowac — od analizy FFT po praktyczny odstuch.

Szczegblne miejsce w lutowym numerze zajmuje dwudzieste spotkanie EdW Junior, tema-
tycznie powigzane z walentynkami. Tym razem artykul prowadzi Czytelnika znacznie dalej
niz instrukcja montazu, a Bijace serce LED, reagujace na cieplo dloni, staje si¢ pretekstem
do rozmowy o ré6znych obliczach mitosci — réwniez tej rodzinnej, opiekunczej, przyjaciel-
skiej i tej skierowanej ku wlasnym pasjom. Pokazuje, ze nauka elektroniki moze i§¢ w pa-
rze z rozmowag o warto$ciach, a wspdélne lutowanie moze by¢ okazjg do budowania relacji,
cierpliwo$ci i zaufania. To propozycja dla miodych konstruktoréw i ich opiekunéw, ktérzy
chcag, by technika byta nie tylko uzyteczna, lecz takze madra i bliska drugiemu cztowiekowi.

Luty to dobry moment, by wstuchac sie w sygnaty, ktére do nas docierajg — i te mierzalne,
i te bardziej subtelne. Ten numer EAW prowadzi od analizy widma po migajace serce LED,
od fal radiowych po cyfrowe wzory zycia. Bo w elektronice, podobnie jak w relacjach, naj-
ciekawsze rzeczy dzieja sie wtedy, gdy technika spotyka sig z uwaznoscia.

Mariusz Ciszewski
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Poczta

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

do artykutéw w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizéw.

Szyfry i kody w plikach Gerber

Szanowna Redakcjo EAW,
mam 14 lat i od niedawna uczeg si¢ ryso-
wac plytki PCB w programie KiCad. Na ra-
zie dopiero zaczynam, ale udalo mi sie juz
zaprojektowac swoje pierwsze plytki i na-
uczy¢ sie, jak generowac pliki Gerber, zeby
mozna bylo zaméwié plytke w fabryce. Sam
zamawiac ich jeszcze nie umiem, ale pomaga
miwtym znajomy mojego taty, ktory ma z tym
doswiadczenie.

Od niego dowiedzialem sie, ze kazdy plik
Gerber odpowiada za innqg warstwe plytki.
Jeden plik jest od miedzi, inny od tej bialej
farby z opisami, jeszcze inny od zielonej farby
ochronnej, a kolejny od otwordw. To byto dla
mnie bardzo ciekawe, bo weczesniej myslatem,
ze plytka to po prostu jeden rysunek.

Z ciekawosci otwieratem te pliki Gerber
w Notatniku i zobaczylem tam jakies dziwne
znaki, liczby i kody, ktére

To bardzo trafna obserwacja i bardzo do-
bre pytanie.

Na poczatek mala wskazéwka: istnieje
znakomita strona po$wiecona wylacznie
temu tematowi — https:/www.artwork.com/
gerber/index.htm

To prawdziwa kopalnia wiedzy o for-
macie Gerber, jego strukturze i znaczeniu.
Uprzedzam tylko, ze materialy sa w jgzyku
angielskim, ale zdecydowanie sa warte uwagi.

Skad wziely sig te ,,szyfry”?

Format Gerber ma swoje korzenie w cza-
sach, gdy klisze do wykonywania plytek
drukowanych powstawaty przy uzyciu fo-
toploteréow — duzych, precyzyjnych maszyn
optycznych. Na stronie https://www.artwork.
com/gerber/appl2.htm znajdziesz nawet ry-
sunek przedstawiajacy takie urzadzenie.

Kluczowym elementem fotoplotera byto
kolo apertur (ang. aperture wheel) - fizyczny

Nie bylem jednak na tyle biegltym progra-
mistg, by takie narzedzie napisac.

I nagle — po latach - do redakcji pi-
sze mlody Czytelnik, ktéry swoim docie-
kliwym pytaniem przypomnial mi o tym
marzeniu. Co wigcej, zrobil to w czasach, gdy
dostepna dla kazdego jest sztuczna inteligen-
cja, zdolna spetni¢ niemal kazde techniczne
zyczenie. Wystarczy je dobrze opisac.

Tak tez zrobitem.

Po kilku podejsciach powstata apli-
dokladnie taka,
o jakiej marzylem przed laty — a nawet
lepsza. Aplikacja pozwala zatadowaé plik
Gerber i ma dwa panele:

kacja w Pythonie,

—po lewej stronie rysuje sie warstwa plytki,

— po prawej widac¢ tre$¢ pliku Gerber,
linia po linii.

Mozna nacisngé przycisk Play i obser-
wowac, jak po prawej z61ta belka przesuwa
sie w do6t po kolejnych liniach

wyglqdajq troche jak szyfr.
Zastanawiam sig, jak to wlasciwie
dziala i dlaczego sq tam same
liczby i napisy, a nie na przy-
ktad zwykle rysunki w formacie
JPG albo BMP. Przeciez kazda
z tych warstw to tak naprawde
jakis rysunek.
Chciatbym zapytad, czy ktos
w Redakcji wie, o cow tym wszyst-
kim chodzi i jak fabryka ,,czyta”
takie pliki, zeby z nich zrobi¢ praw-
dziwq plytke. Jesli tak, to byloby
super, gdybyscie mogli to wyttu-
maczy¢w prosty sposéb. Szukatem
informacji w polskim Internecie,
ale niewiele udato mi si¢ znalezé, a temat
wydaje mi sie bardzo ciekawy.
Pozdrawiam serdecznie
Michat

Drogi Michale,
musze przyznaé, ze Twéj list sprawil mi
prawdziwag rado$¢ — i to z bardzo osobistych
powodéw. Kiedy bylem w Twoim wieku,
w elektronice najbardziej fascynowaty mnie
plytki drukowane. I wiesz co? Tak juz zostalo.
Z plytkami drukowanymi zwigzalem pézniej
swoja zawodowgq droge i dzi$, z u§miechem,
moéwig o sobie, Ze jestem juz chyba bardziej
technologiem niz klasycznym elektronikiem.

Dlatego z ogromng sympatiag czytalem
Twoje rozwazania o plikach Gerber - o tych
»szyfrach”, liczbach i tajemniczych polece-
niach, ktére w Notatniku zupelnie nie przy-
pominaja obrazkéw, a przeciez rysuja plytke.

www.elportal.pl

talerz z zestawem otworéw o réznych ksztal-

tach i §rednicach. Maszyna, rysujac obraz
warstwy, mechanicznie zmieniata aperture,
anastepnie naswietlata §wiattoczulg klisze:
raz rysujac linig, raz punkt, innym razem
wiekszy pad.

Plik Gerber byl wigc kodem sterujacym
maszyng: zmien aperture, przesun sig tu,
nas$wietl, zga$ §wiatlo, przesun sie dalej.
Dzisiejsze technologie sg zupelnie inne, ale
struktura plikéw i te wszystkie ,.kody” po-
zostaly —jako dziedzictwo tamtych czaséw.

Male marzenie z dziecifistwa...

I'tu dochodzimy do czegos, co szczegblnie
mnie poruszylo. Jako dzieciak marzytem,
zeby stworzy¢ program, ktéry otwiera plik
Gerber linia po linii i pokazuje, co dokladnie
dzieje sig z obrazem plytki. Zeby zobaczy¢,
jak z tych suchych polecen krok po kroku
wylania sie rysunek warstwy.

,szyfru”, a po lewej— doktadnie
w tym samym rytmie — powstaje
obraz plytki, linia po linii.

Predko$¢ rysowania da sie
regulowaé¢ suwakiem, proces
mozna zatrzymac, cofng¢ sig lub
przejs$é do przodu. Mozna klik-
naé dowolng linig i spraw-
dzi¢, co zostanie narysowane
do tego momentu. Dodatkowo,
najezdzajac kursorem na linie,
zobaczy¢ w dymku opis jej
dzialania.

Z ogromng przyjemnosciag
oddaje w Twoje (i pozostalych
Czytelnik6éw) rece narzedzie,

dzieki ktéremu mozesz samodzielnie obser-
wowac, co naprawde dzieje sie z rysunkiem
warstwy Gerber na poziomie pojedyn-
czych polecen.

I na koniec - szczerze dzigkuje. Dzigki
Twojemu pytaniu moglem, zupelnie nie-
spodziewanie, spelni¢ jedng z wlasnych
dzieciecych fantazji. To chyba jedna z naj-
piekniejszych rzeczy w naszej pracy.

Aplikacje i przykladowy plik Gerber
w formacie RS274X znajdziesz w mate-
riatach do pobrania do biezacego numeru
EdW. Aby mozna byto jg uruchomi¢ (cho¢by
dwuklikiem), wymagane jest wcze$niej-
sze zainstalowanie $rodowiska Python.
Najprosciej i najbezpieczniej pobrac je
z oficjalnej strony projektu: https://www.
python.org

Serdecznie pozdrawiam
Redaktor naczelny
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PICO - miniaturowy analizator
elektroakustyczny

Analizator PICO to zwarte, poreczne
urzadzenie, zasilane zakumulatora. Wytwarza
i analizuje podstawowe sygnaly uzywane
w elektroakustyce. Nadaje sie do szeregu
zadan, jak sprawdzanie wzmacniaczy, oka-
blowania, filtréw i tym podobnych. Stanowi
wygodne narzedzie do rozwigzywania pro-
bleméw wystepujacych w uktadach audio
—w pracowni i w terenie. Mozna go podtgczy¢
do plytki prototypowej i testowac proste ob-
wody, takie jak filtry RC.

Projekt zostal zainspirowany arty-
kutem w Silicon Chip w dziale Circuit
Notebook, opisujacym analizator widma,
w ktérym wykorzystano mikrokontro-
ler dsPIC z wys$wietlaczem LCD (sierpien
2023; www.siliconchip.au/Article/15908).
Koncepcja analizatora PICO nawigzuje

Specyfikacja

rowniez do naszego analizatora znieksztalcen
matej czestotliwosci (kwiecienn 2015; www.
siliconchip.au/Article/8441).

Wykorzystalismy zawarte w tych projek-
tach pomysty i dodaliémy nowe funkcje.
Jednym z interesujacych zastosowan jest
analiza znieksztalcen napigcia sieci energe-
tycznej 230 V, ktérego ksztalt powinien by¢
sinusoidalny — ale niekiedy malo przypo-
mina sinusoide! Aby dokonac takiej analizy,
nalezy dolaczy¢ uzwojenie wtérne niemal
dowolnego transformatora sieciowego do wej-
$cia analizatora i przelaczyc go w tryb analizy
znieksztalcen.

Podobnie jak konstrukcje wspomniane
PICO
do badania czestotliwoséci sktadowych

wcze$niej, analizator stosuje

sygnatu transformate Fouriera. Wyniki

O Generator sygnatu akustycznego o amplitudzie do 3 Vpp (1,06 Vsk) o nastawianej

czestotliwosci

O Ksztatt przebiegu: sinusoidalny, prostokatny, tréjkatny, pitoksztattny i biaty szum
O Wejscie sygnatu audio z przetaczanymi zakresami 3,6 Vpp/34 Vpp (1,27 Vsk/12 Vsk)

O Tryby oscyloskopu i analizatora widma

O Analiza harmonicznych z pomiarem wspétczynnika THD od 0,3% (1,2 Vsk, 1,2 kHz)
O Pomiar i monitorowanie znieksztatcen napiecia sieci energetycznej (z zewnetrznym

transformatorem)

O ,,Przemiatanie” czestotliwosci i kreslenie charakterystyki czestotliwosciowej

O Gniazda wejsciowe i wyjsciowe RCA

O Zasilanie z USB lub z wewnetrznego akumulatora
O Wyswietlacz OLED o rozdzielczosci 128x64 px i przyciski sterujace

O Maty i przenosny

O Mozliwos¢ sterowania przez wirtualny port szeregowy USB

O Pobor pradu typowo okoto 50 mA

O Z natadowanym akumulatorem 600 mAh dziata przez okoto 12 godzin
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transformaty mozna wys$wietli¢c w postaci
wykresu widma. Mozna tez przeprowadzic¢
analize z przemiataniem czestotliwosci. W ar-
tykule w Silicon Chip z kwietnia 2015 roku
szczegblowo wyjasniono zastosowanie trans-
formaty Fouriera oraz sposéb wykorzystania
jej wynikéw do pomiaru znieksztalcen.

Projekt

Projektujac opisywany uklad mielismy
nauwadze, ze powinien by¢ on miniaturowy
itani. Cala konstrukcja miesci si¢ w najmniej-
szej obudowie Altronics z serii Jiffy (UB5)
o wymiarach zaledwie 83x54 mm. Panel
przedni to spodnia strona gléwnej plytki
drukowanej, wpuszczonej w gérng czesé obu-
dowy. Wysoko§¢ urzadzenia wynosi zaledwie
28 mm, czyli sporo mniej niz w przypadku
uzycia dotaczonej pokrywki.

Zastosowano wyswietlacz typu OLED
o przekatnej 1,3 cala (33 mm) — najmniejszy
typ wyséwietlacza zdolnego do wy$wietlania
grafiki (przypis redaktora: rozpowszechnione
sg ré6wniez mniejsze typy OLED, o przekatnej
0,91 cala). Mozna wyswietla¢ kilka wierszy
tekstu. Tego rodzaju wyswietlacza uzyliémy
w pesecie pomiarowej ,,SMD Tweezers — ko-
lejne wcielenie pegsety pomiarowej SMD”
(EdW 10-11/2025).

W projekcie nie zastosowano drogich prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych (ADC) ani
cyfrowo-analogowych (DAC). Do prébkowania
sygnalu wejsciowego wykorzystano wewnetrzny
12-bitowy przetwornik ADC mikrokontrolera
(patrz Wady wewnetrznego przetwornika ADC),

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Analizator to przede wszystkim oprogramowanie pracujace na module Pico. Modut mozna byto zmontowac na ptytce krawedzia, co oszczedzito

sporo miejsca na ptytce drukowanej

a do przetwarzania DAC uzyto metody PWM
(modulacja szerokosci impulsu).

Modutl Raspberry Pi Pico zawiera uklad
scalony impulsowego stabilizatora napiecia
3,3 V. Uklad moze dziata¢ w trybie PFM (mo-
dulacja czestotliwoéci impulséw) lub PWM.
Uzywamy trybu PWM, poniewaz przy matym
obcigzeniu prgdowym tryb PFM moze wpro-
wadzac tetnienia o niskich czestotliwosciach,
trudne do odfiltrowania.

W prezentowanym ukladzie istotne jest czy-
ste napiecie zasilania 3,3 V, poniewaz napiecie
to jest uzywane jako poziom odniesienia dla
ADC, wyznacza réwniez poziom wyjsciowy
wytwarzanych przebiegéw. Stabilizator impul-
sowy zasadniczo nie jest w takim przypadku
zalecany. Uzycie stabilizatora wbudowa-
nego w modul Raspberry Pi wyeliminowalo
jednak konieczno$¢ zastosowania dodatko-
wego uktadu.

Szczegoty uktadowe

Rysunek 1 przedstawia schemat
MOD1 to modul mikro-
kontrolera Raspberry Pi Pico. Stopien

analizatora.

www.elportal.pl

wej$ciowy analizatora otrzymuje sygnal przez
gniazdo RCA dotaczone do ztacza CON1.
Rezystor 4,7 kQ w polaczeniu z kondensa-
torem 1 nF tworzy filtr dolnoprzepustowy
o czestotliwo$ci granicznej (-3 dB) okoto
34 kHz. Filtr ttumi skladowe o wielkich cze-
stotliwo$ciach, ktére w przetworniku ADC
moglyby powodowa¢ aliasing (nakladanie
sie widm; przypis redaktora).

Gdy do gniazda nie jest nic podlaczone, re-
zystor 100 kQ utrzymuje w wezle wejsciowym
potencjat masy. Kondensator 10 pF sprzega
zmiennopradowo sygnal z wejSciem analogo-
wym modutu Pico. Wejscie (AIN, pin 31) jest
polaryzowane stalym potencjatem 1,65 V (po-
fowa napiecia zasilania 3,3 V) przez inny
rezystor 100 kQ.

Obwdd wejsciowy nieznacznie ttumi dzwigk
— do okolo 91% jego pierwotnego poziomu.
Oznacza to, ze mozna bez przesterowania
mierzy¢ napiecie do 3,6 Vpp (miedzyszczy-
towe), co odpowiada okolo 1,2 Vsk (wartosé
skuteczna).

Przetacznik S6 moze réwnolegle do pierw-
szego rezystora 100 kQ dotaczy¢ rezystor

510 Q, zmieniajgc parametry dzielnika z re-
zystorem 4,7 kQ. Pozwala to na pomiar sy-
gnaléw o poziomach do 34 Vpp (12 Vsk) bez
obcinania. Rezystor ten zmienia jednak cha-
rakterystyke filtra i przepuszcza wiecej sktado-
wych o duzej czestotliwo$ciniz na zakresie x1.

Sygnatl wyjéciowy z modutu Pico (DOUT,
pin 21) to przebieg PWM o czgstotliwosci
okoto 250 kHz. Przebieg ten najpierw prze-
chodzi przez dwustopniowy filtr RC. Kazdy
stopien sklada sie z rezystora 2,2 kQ i kon-
densatora 1 nF. Kolejny rezystor 100 kQ po-
laryzuje wyjscie filtru potencjatem 1,65 V,
ktéry wyznacza sktadowq stalg sygnatu. Dwa
stopnie RC filtru daja podobng czestotliwo$é
graniczng jak filtr w stopniu wej$ciowym,
ttumiac artefakty sygnatu PWM o czestotli-
wosci 250 kHztacznie 0 24 dB (12 dB na kazdy
stopien). Rezultat nie spelnia moze norm
Hi-Fi, ale dla naszych celow jest wystarcza-
jacy. Sygnat jest buforowany przez wtérnik
IC1b, a nastgpnie dolaczony zmiennopra-
dowo do zlacza CON2 przez kondensator
10 pF. Rezystor 100 kQ polaryzuje wyjscie
potencjalem masy.
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Filtrowanie i polaryzacja sprawiajg, ze na-
piecie wyjéciowe wynosi okoto 3,1 Vpp (okoto
1,1 Vsk). Wieksza warto$c¢ nie bytaby mozliwa
zracji ograniczen wnoszonych przez wzmac-
niacz operacyjny.

Do cyfrowych pinéw wejsciowych modutu
Pico sg dotaczone przyciski S1...S4. Stuzg one
do sterowania interfejsem uzytkownika. Gdy
przyciski sg otwarte, wewnetrzne rezystory
podciagajace w module utrzymujg odpo-
wiednie piny w stanie wysokim. Nacis$nigcie
przycisku $cigga pin do masy, wymuszajac
stan niski.

Zasilanie

Wewnatrz modutu MOD1 znajduje sie
dioda Schottky’ego, wlaczona od pinu VBUS
(40) do pinu VSYS (39). Z napiecia VSYS jest
na module Pico zasilany stabilizator impul-
sowy, z wyjéciem na pinie 3V3. Zauwazmy,
ze modul Pico jest dolagczony do uktadu
analizatora tylko jedng strong. Mozna wiec
bylo go zamontowaé na pltytce drukowane;j
pionowo, oszczedzajac duzo miejsca.

Catly uktad moze by¢ zasilany ze ztacza USB
na module Pico. Wéwczas na pinie VSYS
panuje napiecie okolo 4,7 V. Inna mozliwo$¢
to zasilanie z akumulatora litowego, poda-
wane przez diodg D1 gdy przelacznik S5
jest zamkniety, co daje w wezle VSYS okoto
3,4...3,9'V. Stabilizator na module Pico dziala
przy napigciu wejsciowym 1,8 V... 5,5 V, wigc
wymienione napigcia VSYS mieszczg sig
w jego zakresie roboczym.

Gdy zasilanie przychodzi z USB, przez
uklad IC2 jest ladowany akumulator. Dwa
kondensatory 10 uF zapewniaja wymagane od-
sprzeganie wejScia i wyjscia uktadu. Rezystor
10 kQ miedzy pinem PROG (5) a masg ustala
prad tadowania na 100 mA. Pin STAT (1)
jest podczas tadowania w stanie niskim,
a po zakoniczeniu ladowania przechodzi
w stan wysoki. Stan tadowania wskazuje
dwukolorowa dioda LED: czerwony —tadowa-
nie w toku, zielony — tadowanie zakonczone.
Prad kazdej sekcji LED ograniczajg oddzielne
rezystory 1 kQ.

MOD2 to modul wy$wietlacza OLED o prze-
katnej 1,3 cala (33 mm). Jego pin VCC jest za-
silany napieciem na pinie VSYS modutu Pico.
Wbudowany w wyswietlacz stabilizator daje
napiecie 3,3 V do zasilania i dla wewnetrz-
nych rezystoréw podciagajacych na liniach
SDA i SCL interfejsu I2C. Linie te sg sterowane
z odpowiednich pinéw modutu Pico.

IC1 jest podwdjnym niskonapieciowym
wzmacniaczem operacyjnym, réwniez zasi-
lanym z wezta VSYS, z dodanym kondensa-
torem filtrujacym 10 pF. Napiecie VSYS jest
zawsze wyzsze niz 3,3 V, wigc jest zapewniony
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wiekszy zapas napiecia niz gdyby$my zasi-
lali wzmacniacz z linii 3V3.

Napiecie linii 3V3, dzielone na pét przez
pare rezystoréow 10 kQ i filtrowane przez
kondensator 10 pF, stuzy jako napiecie od-
niesienia 1,65 V. Jest ono buforowane przez
wzmacniacz operacyjny IC1a o jednostkowym
wzmocnieniu.

Modutl Pico ma cztery kanaty ADC, z kté-
rych jeden jest wewnetrznie podtgczony
do VSYS za posrednictwem dzielnika, a dru-
giego uzywamy do wprowadzania sygnalu
audio. Pozostajg wiec dwa. Dotaczylismy
jeden z nich do napiecia odniesienia 1,65 V,
aby modut Pico mdgl sprawdzaé, czy napiecie
to jest prawidlowe. Przypis redaktora: chodzi
tu nie tyle o pomiar bezwzglednej wartosci
tego napiecia, ile o potwierdzenie, Ze jest ono
polowa napiecia odniesienia przetwornika
ADC. Czwarty kanal ADC mierzy napig-
cie dzielnika na dwdch rezystorach 22 kQ,
dotaczonego do akumulatora za przetgcz-
nikiem S5. Pozwala to na pomiar napiecia
akumulatora —ale tylko gdy S5 jest zamkniety,
co gwarantuje, ze akumulator nie bedzie
roztadowywany po wytgczeniu urzadzenia.

Oprogramowanie

Do utworzenia oprogramowania uzyli-
$my $rodowiska Arduino IDE, gléwnie dla-
tego, ze dostepne sa w nim liczne biblioteki.
Uzywamy bibliotek OLED od Adafruit, ktére
ulatwiajg tworzenie grafiki do sporzadzania
diagraméw widma, oscylograméw i wykre-
s6w odpowiedzi czestotliwosciowe;j.

Oprogramowanie do wytwarzania dzwigku
to do$¢ prosta implementacja metody PWM,
w ktorej dla kazdej nowej probki jest aktu-
alizowane wypelnienie przebiegu, co zapew-
nia zmienny ksztalt fali. Implementacja jest
oparta na oprogramowaniu, ktére napisalismy
dla Pico BackPack z akustycznym wyjéciem
stereo (www.siliconchip.au/Article/15236).
Uzywamy przetwarzania PWM o$mio-
bitowego, chociaz prébki sa obliczane
i przechowywane w formacie 16-bitowym.

¢

ALL DIMENSIONS IN MILUMETRES

Na prawym boku obudowy s3 dwa otwory
na gniazda RCA oraz wyciecie na przetacznik S6

Warto$ci PWM pochodzg z gérnych o$miu
bitéw. ,Reszta” z dolnych o$miu bitéw stuzy
do zrealizowania ditheringu (rozpraszania)
warto$ci przez kilka okres6w PWM w kaz-
dym okresie prébkowania, co nieznacznie
poprawia wynikowga rozdzielczo$c.

Dane dla przetwornika PWM pochodzg
z bloku prébek o ditugosci okoto 200 ms.
Oznacza to, ze generowana czestotliwo$é
nie musi by¢ catkowita podwielokrotnoscia
czestotliwos$ci probkowania, poniewaz blok
zawiera kilka okres6w sygnatu. Nie dotyczy
to jedynie najnizszych czestotliwosci.

Do obliczania i aktualizowania prébek
oraz dodawania ditheringu uzywamy dru-
giego rdzenia procesora. Rdzen ten nie ma
w zasadzie innych zadan, co zapewnia nie-
zakl6cone wytwarzanie fali dZzwigkowe;j.

Podobny sposéb zastosowano do prébkowa-
nia wejécia analogowego. 12-bitowy przetwor-
nik ADC dziata z czestotliwo$cig 490 kHz,
zblizong do maksymalnej 500 kHz. Blok DMA
zapisuje blok prébek przez okoto 1/10 sekundy
bez przerywania pracy procesora. Sprawia to,
ze mozna wykrywac czestotliwosci poczaw-
szy od okolo 10 Hz.

Jakos¢ przetwornika ADC nieco nas
rozczarowala. Jak sig okazalo, w uktadzie
RP2040 na module Pico sg pewne problemy
z blokiem ADC (patrz Wady wewnetrz-
nego przetwornika ADC). Aby nieco zrekom-
pensowac te braki, nasze oprogramowanie
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Rysunek 2. Czes¢ tych otworéw mozna wykonac bez mierzenia. Miejsca wycie¢ na przetaczniki w gérnej
czesci obudowy mozna zaznaczy¢ uzywajac jako szablonu ptytki drukowanej. Otwory na gniazda RCA nie
musza by¢ umieszczone precyzyjnie, poniewaz gniazda s3 do ptytki dotaczone przewodami
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Rysunek 3. Spéd ptytki drukowanej jest jednoczesnie panelem przednim urzadzenia. Wszystkie elementy nalezy zamontowa¢ powierzchniowo. Jest troche
ciasno, bo wyswietlacz i modut Pico s3 blisko siebie. Zalecamy najpierw zamontowa¢ modut Pico i sprawdzi¢, czy jest wysrodkowany z otworem w obudowie
na gniazdo USB, a nastepnie zamontowac wyswietlacz i od razu sprawdzi¢ jego dziatanie. Pamigtajmy, ze wyswietlacz ,patrzy” w strone spodu ptytki

do odczytéw wynikéw ADC stosuje korekty.
Troche to pomaga, ale efektywna rozdziel-
czo$¢ przetwornika wynosi zaledwie okolo
dziewieciu bitéw.

W trybie oscyloskopu wyswietlane sg war-
tosci sygnalu nieobrobionego. O$ pionowa
wykresu ma na wy$wietlaczu rozdzielczosé
50 pikseli. W pozostatych trybach sygnat jest
decymowany (probkowany z czestotliwo-
$cig probkowania mniejsza niz oryginalna;
przypis redaktora) i przeprowadzana jest
transformata Fouriera majaca na celu znale-
zienie czestotliwo$ci sktadowych prébkowa-
nego przebiegu. Spora czg$¢ oprogramowania
jest zaangazowana w realizacje réznych
procedur graficznych i stron interfejsu
uzytkownika.

Konstrukcja

Najpierw, uzywajac nieoblozonej plytki
drukowanej, zaznaczamy jej kontur na obu-
dowie. Nastegpnie wykonujemy wyciecia
w lewym i prawym boku obudowy, poka-
zane na rysunku 2. Jeden bok ma wycie-
cie na przelacznik S5 i gniazdo USB Pico,
adrugi-na przelacznik S6 oraz dwa otwory
na gniazda RCA. Miejsca wycig¢ mozna za-
znaczy¢ przy pomocy krawedzi plytki dru-
kowanej, co bedzie latwiejsze niz znalezienie
punktu srodkowego linijka.

Ostrym nozem lub pitka do metalu wy-
konujemy pare pionowych nacieé¢ z kazdej
strony na niepetna gltebokos¢. Kolejne naciecie
wykonujemy ostrym nozem wzdiuz dolnej
krawedzi. Nastepnie ostroznie wyginamy
usuwany fragment obudowy. Powinien sig
odtamaé¢ wzdluz nacietej linii. W razie po-
trzeby wyréwnujemy rogi i krawedzie do od-
powiedniej glebokosci matym pilnikiem lub
ostrym nozem.

Zaznaczamy miejsce na gniazdo USB.
Zaczynamy od wywiercenia dwéch lub trzech
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otworéw wewnatrzlinii. Nastepnie wyréwnu-
jemy krawedzie gniazda matym pilnikiem lub
ostro zakonczonym nozem. Mozemy obrobi¢
te szczeling precyzyjnie i pézniej uzyc jej,
aby dokladnie umie$ci¢ w obudowie plytke
analizatora. Jesli nie damy rady zapewnic¢
odpowiedniej precyzji, lepiej bedzie szczeline
troche poszerzyc.

Gniazda RCA montujemy w wywierconych
otworach. Mozna je wykona¢ wierttem kretym
lub stopniowym. Ich doktadne polozenie nie
jest krytyczne, poniewaz gniazda sa fgczone
z plytka przewodami. Przedstawione wy-
miary dobrze sig sprawdzily w prototypie.
Wiercenie proponujemy najpierw przeprowa-
dzi¢ wiertlem pilotazowym 3 mm, co utatwi
wyréwnanie polozen otworéw. Dla uzytych
przez nas gniazd RCA $rednice otworéw kon-
cowych wynosza 7 mm. SprawdZcie, czy dla
gniazd uzywanych przez Was nie bedzie
odpowiednia inna $rednica.

Montaz ptytki

Wiekszos¢ elementéw to standardowe,
dos¢ duze podzespoty SMD. Kilka elemen-
téw musi by¢ zamontowanych wnieco niekon-
wencjonalny sposéb. Zalecamy rozpoczecie
montazu od elementéw SMD. Bedzie po-
trzebna lutownica z cienkim grotem, cienka
cyna, pasta topnikowa, peseta i dobre o§wie-
tlenie. Przyda sig réwniez plecionka lutow-
nicza oraz rozpuszczalnik do usuwania
nadmiaru topnika.

Aby sie nie naraza¢ na dzialanie opa-
réw z topnika, nalezy stosowaé system
wentylacyjny (np. okap, lub odciag oparéw lu-
towniczych). Jesli go nie ma, nalezy pracowac
na §wiezym powietrzu.

Rysunek 3 przedstawia rozmieszcze-
nie i orientacje elementéw, a takze zdjecie
przedstawiajgce plytke drukowang z ele-
mentami SMD.

Elementy sa rozmieszczone do$c¢ blisko siebie.
Najmniejszym podzespolem jest IC2, wigc mon-
taz najlepiej zacza¢ od niego. Naktadamy troche
topnika w postaci pasty na pady, kladziemy
na nich i wyréwnujemy IC2 (bedzie pasowaé
tylko najeden sposéb). Po stronie zdwoma wy-
prowadzeniami lutujemy jedno znich, po czym
sprawdzamy, czy wszystkie pozostale piny
znajduja sie na wlasciwych miejscach. W razie
potrzeby wyréwnujemy polozenie uktadu.
Lutujemy pozostalte piny, a nastgpnie popra-
wiamy lutowanie pierwszego pinu.

Sprawdzamy, czy nie ma zwarc. Jesli sg, lub
gdy jest nadmiar cyny, usuwamy ja plecionka
z dodatkiem topnika.

W podobny sposéb przylutowujemy IC1.
Jego piny majg szerszy rozstaw, wiec luto-
wanie powinno by¢ fatwiejsze. Upewniamy
sig, ze pin 1 tego uktadu (moze by¢ ozna-
czony paskiem wzdluz jednej z krawedzi)
jest przy kropce na warstwie opisowej ptytki
drukowane;j.

Na calej ptytce wystepuja kondensatory
o dwoch wartosciach. Nalezy uwazaé, aby ich
nie pomyli¢ ze soba. Typy 10 pF bedg prawdo-
podobnie grubsze niz 1 nF. Réwniez rezystory
musza by¢ umieszczone we wlasciwych miej-
scach. Do elementéw biernych nalezy uzy¢
tej samej podstawowej techniki lutowania:

SILICON
CHIP

Freg
ANLLVSER

Spodnia strona ptytki drukowanej czyli panel
czotowy
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To zdjecie moze postuzy¢ jako wzér do monta-
zu matych elementéw. Na tym etapie montazu
dobrze jest usung¢ nadmiar topnika i dopiero
potem przej$¢ do umieszczenia elementéw kon-
cowych: przetacznikow, diody LED, modutu

Pico i wyswietlacza

lutujemy jeden koniec elementu, sprawdzamy
iewentualnie poprawiamy polozenie elementu,
a nastepnie lutujemy drugi koniec.

Dioda stanowi wiekszy element SMD. Przy
montazu istotna jest prawidlowa biegunowosé
—paskiem katody w kierunku litery ,,K” na ply-
tce drukowanej. Gdyby biegunowo$¢ zostata
odwrécona, to mogloby sig zdarzy¢, Ze bateria
zostataby dolaczona bezposrednio do zasila-
nia USB, co prawdopodobnie spowodowatoby
uszkodzenie uktadu.

Ten etap montazu to dobry moment na wy-
czyszczenie plytki rozpuszczalnikiem top-
nika. Przeprowadzenie czyszczenia na tym
etapie zapobiegnie przedostaniu sie rozpusz-
czalnika do wnetrza przetacznikéw. Wroliroz-
puszczalnika dobrze sig¢ sprawdzi alkohol
izopropylowy. Zanim przejdziemy do dalszej
cze$ci montazu, musimy odczekaé, az plytka
doktadnie wyschnie.

Montujemy przelaczniki suwakowe S5
i S6. Majg one kroétkie koncéwki, ale sg la-
twe w montazu, poniewaz w ich dolnej czesci
znajduja sie kotki pozycjonujace, ktére wpa-
sowujg sie w otwory w plytce drukowane;j.

Lutujemy jedno wyprowadzenie, sprawdzamy,
czy przelacznik lezy ptasko, a nastepnie lutu-
jemy pozostate koncowki.

Dalej montujemy cztery odwrécone przyci-
ski S1...54 (przypis redaktora: chodzi o typy,
w ktérych trzpien przycisku jest po innej stro-
nie plytkiniz wyprowadzenia). Dobrze bedzie
wygia¢ ich wyprowadzenia, tak aby trzpie-
nie przetacznikéw glebiej wystawaly przez
otwory w plytce drukowanej. Réwniez w tym
wypadku warto przylutowaé najpierw jedno
wyprowadzenie i sprawdzi¢, czy trzpien jest
doktadnie w $rodku otworu. Wyeliminuje
to mozliwos¢ zakleszczenia sig trzpienia
w plytce drukowanej, i zapewni estetyczny
wyglad panelu przedniego. Gdy przycisk jest
juz umieszczony prawidtowo, lutujemy pozo-
stale wyprowadzenia. Uzywamy sporej ilosci
lutowia, aby zapewni¢ dobra wytrzymatosé
mechaniczna.

Elementy specjalne

Dioda LED jest zamontowana nietypowo.
Dwukolorowe LED-y SMD majg zwykle nieza-
lezne wyprowadzenia kazdej sekcji, co sprawia,
ze pady sa male i trudno do nich cokolwiek
przylutowaé. UzyliSmy wiec LED-a prze-
wlekanego o $rednicy 3 mm, zamontowa-
nego powierzchniowo i skierowanego odwrotnie
(8wiecacego poprzez plytke). Oznaczenie ,Kred”
odpowiada katodzie sekcji czerwone;j. Jesli nie
jestescie w stanie ustali¢, ktére to wyprowadze-
nie, zamontujcie LED w dowolny sposéb i potem
ewentualnie zmiencie jego orientacje. Ostroznie
wyginamy wyprowadzenia o 180° i przyci-
namy je tak, aby byly nieco dluzsze niz so-
czewka diody. Jak widaé na zdjeciu, soczewka
LED-a jest skierowana w strone otworu w masce
lutowniczej (w kierunku plytki drukowanej).
Wyprowadzenia LED-a lutujemy do padéw,
postugujac sie peseta. Lutujemy najpierw jedno
wyprowadzenie, poprawiamy pozycje LED-a,
lutujemy drugag koncéwke i na koncu popra-
wiamy lutowanie pierwszej.

W petni okablowany analizator z otwarta pokrywa. Zwré¢my uwage na sposéb montazu diody LED,
modutu Pico i wySwietlacza. Otwarcie pokrywy jest mozliwe po wyciagnieciu przewodéw z pojemnika
akumulatora, co wida¢ na rysunku 1. Warto zabezpieczy¢ i zaizolowac przewody akumulatora duza
iloscia silikonu o neutralnym utwardzaniu
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Nastepnym elementem jest modut Pico. Przed
przystapieniem do montazu nalezy sprawdzic,
czy plytka drukowana (z zamontowanymi prze-
facznikami S5 i S6) znajduje sig w jednej plasz-
czyznie z wycieciami w obudowie. Gérna cze$¢
plytki drukowanej powinna znajdowac sie
na poziomie otaczajacych ja bokéw obudowy.
Ma tona celu zapewnienie prawidlowej pozycji
zlacza USB na module Pico wzgledem otworu
z boku obudowy. Moze sie okazaé, ze trzeba
bedzie skorygowaé wyciecia.

Umieszczamy modul Pico na ptytce druko-
wanej pod katem prostym. Zwracamy uwage
na jego orientacje: pin VBUS powinien by¢ bli-
sko krawedzi plytki drukowanej, a GP16 —zdru-
giej strony. Gniazdo USB powinno znalez¢ sig
ponad odpowiednim oznaczeniem na warstwie
opisowej plytki. Przylutowujemy najpierw tylko
jedno ze skrajnych wyprowadzen modutu.
Modut powinien by¢ w niewielkiej odleglosci
od brzegu plytki, a ztacze USB powinno lekko
wystawac. Ostroznie pozycjonujemy modut
Pico, aby byl pod katem prostym do ptytki
drukowanej. Wkladamy plytke do obudowy
i sprawdzamy, czy gniazdo USB jest réwno
z otworem w boku. Pamietajmy, ze gorna czes¢
plytki drukowanej bedzie znajdowac sig w jed-
nej plaszczyznie z gérng czescig obudowy.

Gdy polozenie modutu Pico jest prawi-
dlowe, lutujemy jego pozostate wyprowadze-
nia. Najtatwiej bedzie lutowaé¢ modul po stronie
przelacznikéw, przykladajac lutownice do pa-
déw na module. Lutowie na kazdym pinie po-
winno tworzyc¢ obfite zaokraglenie, aby modut
byt solidnie umocowany.

Teraz przycinamy cztery kawalki cien-
kiego drutu o dtugoéci po okoto 1 cm. Najlepiej
aby kazdy byt odrobine innej dtugosci, co ulatwi
wsuwanie do nich padéw wyswietlacza MOD2.
Jako drutu mozna uzy¢ odcietych wyprowadzen
LED. Przytrzymujac kazdy odcinek drutu pe-
seta, lutujemy je w pozycji pionowej do pa-
déw MOD2 na plytce. Z wyswietlacza OLED
zdejmujemy folie ochronng i umieszczamy
wyswietlacz ekranem do dotu ponad drutami,
réownolegle do plytki drukowanej. ,,Lustrzane”
oznaczenia wyprowadzen na plytce druko-
wanej beda odpowiada¢ oznaczeniom na wy-
$wietlaczu. Teraz przylutowujemy kazdy drut
do wyswietlacza. Zachowujemy ostroznos¢,
poniewaz polgczenie kazdego drutu z ptytka
drukowang nagrzeje sie, a drut bedzie utrzy-
mywany tylko napieciem powierzchniowym
lutowia. Moze by¢ konieczne przytrzymanie
drutu peseta. Sprawdzamy, czy wyswietlacz
jest doktadnie wysrodkowany wzgledem pa-
déw do oznaczen na warstwie opisowej. Jesli nie,
bedzie to widoczne podczas uzytkowania.

Nadszed! teraz czas na przeprowadzenie paru
szybkich testéw, aby upewni¢ sie, ze modut
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Pico i wyswietlacz sg prawidlowo przyluto-
wane. W tym celu modut Pico bedzie musiat
zostac zaprogramowany.

Programowanie modutu Pico

Trzymajac wciéniety bialy przycisk
BOOTSEL na module Pico, podlagczamy mo-
dut kablem USB do komputera. Jesli modut nie
byl nigdy programowany, przytrzymywanie
przycisku moze nie by¢ konieczne. Moduly
Pico sprzedawane w formie zestaw6éw zazwy-
czaj sg niezaprogramowane, poniewaz ulatwia
to zycie konstruktorom.

Kopiujemy plik 0410723A.UF2 do wirtu-
alnego napedu dyskowego RPI-RP2, ktéry
powinien pojawic si¢ w systemie plikéw kom-
putera. Jesli wszystko jest w porzadku, wyswie-
tlacz OLED powinien sie zaswieci¢ po okoto
sekundzie. Jesli tak nie jest, sprawdzamy po-
Iaczenia lutowane i rozmieszczenie elemen-
téw na plytce.

Sprawdzamy czy wys$wietlacz lezy syme-
trycznie w wycieciu w plytce drukowane;j.
Jesli nie, mozemy go ostroznie przemiescic.

Montaz koncowy

Po wypozycjonowaniu wy$wietlacza mocu-
jemy go dwoma odcinkami drutu przez dolne
otwory do odpowiednich padéw na plytce
drukowane;j. Postepujemy podobnie jak w przy-
padku czterech polaczen na gérze wyswietlacza.

Przygotowujemy gniazda RCA. Przycinamy
dwa odcinki bialego przewodu i dwa od-
cinki czarnego, wszystkie o dlugosci okoto
4 cm. Kolory nie sg istotne, ale powinny by¢
kontrastujace, co utatwi ich identyfikacje.
Przylutowujemy jeden koniec kazdego bia-
ego przewodu do §rodkowego zacisku gniazda
RCA, a konice czarnych przewodéw do podkla-
dek, ktére beda potaczeniem masy.

Montujemy gniazda w otworach w obudowie,
zabezpieczajac podkladki nakretkami. Gniazda
przekrecamy tak, aby przewody wystawaty
na zewnatrz z gérnej cze$ci obudowy. Przewody
zaginamy nastgpnie wokét brzegu obudowy.

Umieszczamy plytke drukowang do géry
nogami obok obudowy i przylutowujemy prze-
wody, jak na zdjeciach. Dwa przewody czarne
idg do padéw GND na CON1iCONZ2, a przewody
biale — do odpowiednich padéw oznaczonych
IN i OUT. Aby zapewni¢ solidne potaczenie,
dajemy sporo lutowia.

Przymocowujemy pojemnik akumulatora
do dolnego tylnego rogu obudowy, z wlotem
skierowanym na zewnatrz. Stosujemy sili-
kon o neutralnym utwardzaniu lub podobny
klej wypelniajacy szczeliny. Przewody po-
jemnika przylutowujemy do p6l BAT+ i BAT-
na plytce drukowanej (przewéd czerwony
do BAT+). W prototypie przedluzylismy

www.elportal.pl

Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana; nr Silicon Chip 04107231; 83 x 50 mm, z czarng soldermaska

1 obudowa UBS Jiffy (83 x 53 x 30 mm)

2 gniazda RCA do montazu w obudowie (CON1, CON2) [Altronics P0161]

1 pojemnik baterii na pojedyncze ogniwo AA, z przewodami

1 akumulator litowo-jonowy 14500, rozmiar AA

1 modut Raspberry Pi Pico, zaprogramowany wsadem 0410723 A.UF2 (MOD1)
1 wys$wietlacz OLED 1,3 cala (33 mm) (MOD2) [Silicon Chip SC5026]
4 przyciski SMD do montazu odwrotnego (S1...54) [Adafruit 5410]

2 przetaczniki suwakowe SPDT SMD (S5, S6)
4 podktadki M3 o grubosci 1,5 mm

2 odcinki przewodu izolowanego o dtugosci po 20 cm (np. biaty i czarny)
1 odcinek drutu nieizolowanego o dtugosci 4 cm (np. z odcigtych wyprowadzen diody LED1)
1 mata tubka uszczelniacza silikonowego o neutralnym utwardzaniu

1 krétki kabel RCA-RCA (do testowania i kalibracji)

Pétprzewodniki:

1 podwdjny wzmacniacz operacyjny ,rail-to-rail” MCP6002 lub MCP6L2, obudowa SOIC-8 (IC1)
1 regulator tadowania akumulatora Li-ion MCP73831-2 ACI/OT, obudowa SOT-23-5 (IC2)
1 dwukolorowa (czerwona/zielona) dioda LED, $rednica 3 mm (LED1)

1 dioda Schottky’ego 40 V/3 A SS34, obudowa DO-214 (D1)

Kondensatory: (wszystkie w rozmiarze M3216/1206, ceramiczne, X7R)

6 szt. 10 uF/16 V lub wigcej
3 szt. 1nF/50 V

Rezystory: (wszystkie w rozmiarze M3216/1206, 1%, 1/8 W)

4s7t.100 kQ 2 szt. 2,2 kQ 2 szt. 22 kQ 2 szt. 1kQ
3szt. 10 kQ 1szt. 510 Q 3 szt. 4,7 kQ
Zestaw do dzielnego montazu PICO

Zestaw SC6772 zawiera ptytke drukowang i wszystkie elementy bezposrednio na niej montowane. Modut Pico jest
dostarczany niezaprogramowany. Uzytkownik musi go zaprogramowac z komputera przez kabel USB.

nieco jeden z przewodéw baterii, co umozli-
wilo calkowite wyjmowanie plytki drukowanej
z obudowy, ulatwiajac testowanie i montaz.
Przewody przylutowujemy duza iloécig lutowia,
podobnie jak w przypadku gniazd RCA. Aby
dodatkowo zabezpieczy¢ przewody i zaizolo-
wac gote konce, wokét padéw BAT+ i BAT-
naktadamy silikon. Nie mozna dopusci¢, aby
przewody te sie poluzowaly, poniewaz spowo-
dujg wtedy z duzym prawdopodobieistwem
zwarcie akumulatora.

Troche silikonu mozna réwniez naniesé
na zlgcza CON1iCONZ2 na plytce drukowanej,
co zabezpieczy polaczenia audio, a takze na od-
sloniete elementy metalowe pojemnika aku-
mulatora, na przyktad dookota stykéw baterii.

Kiedy silikon ulegnie calkowitemu utwar-
dzeniu, do pojemnika wstawiamy akumulator,
uwazajac na biegunowos¢. Wlaczamy ana-
lizator wylacznikiem S5 i sprawdzamy, czy
po okoto sekundzie zaswieci sie wySwietlacz.
Jeslinie, akumulator wyjmujemy i sprawdzamy,
co moze by¢ przyczyna probleméw.

Do gniazda USB podlaczamy zasilanie
isprawdzamy, czy dioda LED $wieci sig poczat-
kowo na czerwono, a nastepnie, gdy akumulator
skoniczy sig ladowaé, na zielono. Jesli LED po-
czatkowo §wiecina zielono, moze to oznaczac,
ze jest on wmontowany odwrotnie.

Przed dokonywaniem jakichkolwiek
zmian w ukladzie zawsze dobrze jest wyjaé
akumulator.

Plytka drukowana jest mocowana §rubkami
do czterech stupk6w obudowy. Nalezy uwazac,

aby podczas wkrecania $rubek nie przygniesé
zadnych przewodéw.

Kalibracja

Analizator bedzie w petni gotowy do uzycia
po przeprowadzeniu prostej kalibracji. Bez
kalibracji analizator tez zadziata, ale jego do-
ktadnosé¢ bedzie gorsza.

Bedziemy potrzebowali multimetru lub
oscyloskopu, ktérym bedzie mozna doktadnie
zmierzy¢ sygnal zmienny o wartosci skutecznej
500 mVsk, oraz kabla zdwiema wtyczkami RCA
do utworzenia petli z wyjécia do wejscia. My
zrobilismy krétki kabelek laczacy jedynie
srodkowe zaciski wtyczek; polaczenie masy
jest w tym przypadku realizowane na plytce
drukowane;j.

Zasilamy analizator z kabla USB, co uru-
chomi tadowanie akumulatora. Przez kilka

-

pa— |

E‘ 3 !
Jesli nie macie kabla RCA-RCA, mozecie wykonaé
prosty kabel zwrotny lutujac krétki przewod
taczacy srodkowe piny dwoch wtyczek RCA. Taki
kabel bedzie niezbedny do testowania i kalibracji
analizatora. Przydata si¢ nam réwniez para
wtyczek RCA z przewodami potaczeniowymi,
umozliwiajgca podtaczenie analizatora do ptytki
prototypowej w celu eksperymentowania
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sekund bedzie wyswietlany ekran powi-

talny. W tym czasie stabilizujg sie napiecia
polaryzujace.

Naciskamy przycisk MODE (,,tryb”), az pojawi
sig ekran SETTINGS (,,ustawienia”; ekran 1),
a nastepnie wciskamy przycisk OK. Ekran 2
pokazuje pierwszy krok kalibracji — INPUT
OFFSET (,offset wejscia”). Sprawdzamy, czy
nic nie jest podtaczone do wejscia i czekamy,
az warto$¢ widoczna w czwartym wierszu
ustabilizuje sig na stalym poziomie. Naciskamy
przycisk DOWN, a nastgpnie OK.

Ekran 3 przedstawia kalibracje OUTPUT
LEVEL (,poziom wyj$ciowy”). Analizator
wytworzy standardowy przebieg sinuso-
idalny 500 mVsk. Nalezy mierzy¢ napiecie
tego przebiegu na wyjéciu CON2. Przyciskami
UP (,w gére”) i DOWN (,w dét”) zmieniamy
wsp6lczynnik kalibracji, az na mierniku od-
czytamy 500 mVsk. Naciskamy OK.

Na ekranie 4 wida¢ ustawianie INPUT
LEVEL (,poziom wejSciowy”) na zakresie X1.
Kabelkiem RCA-RCA dolgczamy wyjscie CON2
do wejscia CON1 i ustawiamy przelacznik S6
w pozycji x1. Analizator wie, ze powinien od-
biera¢ sygnat 500 mVsk, wiec fatwo moze obli-
czy¢ wspolczynnik kalibracji. Po wy$wietleniu
komunikatu ,,DOWN to set” nalezy sprawdzic,
czy w trakcie kalibracji byl uzywany prawi-
dlowy sygnal, a nastepnie nacisngé DOWN,
aby zatwierdzi¢ obliczony wspélczynnik.
Jesli komunikat sie nie pojawia, a S6 jest usta-
wiony prawidlowo, moze to oznacza¢ jakis pro-
blem z montazem plytki, np. uzycie rezystora
o niewlasciwej wartoséci. Ten krok kalibracji
zalezy réwniez od prawidlowego ustawienia
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Jeszcze jedno zdjecie zmontowanego analizatora
PICO. Zwro¢my uwage, ze dioda LED jest wmonto-
wana ,,do géry nogami”, jak pokazuje zblizenie

amplitudy sygnalu wyjsciowego 500 mVsk
w poprzednim kroku. Aby przej$¢ do nastep-
nego ekranu, naciskamy OK.

Ekran 5 kalibruje INPUT LEVEL (,poziom
wejsciowy”) na zakresie X10. Pozostawiamy
zatem podlaczony kabel i przelgczamy S6 na za-
kres x10. Pojawi sie komunikat jak w poprzed-
nim kroku. Zatwierdzamy wynik kalibracj,
wciskajac DOWN.

Ekran 6 stuzy do zapisywania ustawionych
parametréw w pamieci FLASH. W celu doko-
nania zapisu nalezy nacisna¢ przycisk DOWN.
Powinien zosta¢ wy$wietlony komunikat infor-
mujacy o tym fakcie. Jesli ustawienia zostaly
w jaki$ sposdb znieksztalcone, mozna przy-
wréci¢ ustawienia domyslne przyciskiem UP.

Dziatanie

Pozostate ekrany pokazuja tryby robo-
cze. Do przelagczania trybéw stuzy przycisk
MODE (,tryb”), a przyciski UP (,w gére”),
DOWN (,w dét”) i OK umozliwiajg nawigo-
wanie w ramach kazdego trybu. Zmieniang
warto§¢ wyréznia zazwyczaj para nawia-
sow katowych <>.

Podczas przetgczania miedzy trybami x1
i X10 nalezy réwniez recznie zmienic¢ tryb
wejsciowy na stronie SETTINGS (,ustawie-
nia”). Naci$nigcie przycisku DOWN powoduje
wybranie trybu X1 (i uzycie wspé6tczynnika
kalibracji dla tego trybu), natomiast naci-
$niecie UP wybiera tryb x10. Ostatni wiersz
na tej stronie pokazuje biezacy wspélczynnik
skalowania.

W prawym gérnym rogu strony SETTINGS
(,ustawienia”) po wlaczeniu przelacznika

zasilania S5 wyS$wietlane jest napiecie aku-
mulatora. Nalezy uwazac, aby analizator nie
pozostawat zalaczony, gdy nie jest uzywany,
poniewaz wéwczas nic nie zapobiega nad-
miernemu rozladowaniu akumulatora.

Pierwszy tryb roboczy - WAVE OUTPUT
(,wyjscie przebiegu”; ekran 7) - zadaje
sygnal wyjsciowy. Sygnal bedzie zgodny
z ostatnimi ustawieniami, chyba ze kontrole
nad wyj$ciem bedzie musiat przeja¢ inny
tryb. Moze sie to zdarzy¢ gdy uruchamiany
jest tryb SWEEP lub tez gdy strona SETTINGS
musi wygenerowaé swoj przebieg kalibra-
cyjny. Przycisk OK przelgcza pomiedzy réz-
nymi parametrami, a przyciski UP i DOWN
zmieniajg ich warto$ci.

Nastawiana czestotliwo$é moze leze¢ w za-
kresie od 10 Hz do 10 kHz. Przy nizszych
czestotliwosciach krok ich ustawiania jest
odpowiednio mniejszy. Modul Pico zawiera
generator kwarcowy, zatem nie przewidzie-
lismy kalibracji czestotliwosci. Doktadnosé
czestotliwosci kwarcu wynosi okoto 30 ppm
(0,003%) i jest wystarczajaca.

Poziom wyj$ciowy mozna ustawia¢ w kro-
kach 50 mV (warto$¢ miedzyszczytowa lub
skuteczna). W zaleznosci od wybranego usta-
wienia wy$wietlane sg odpowiednie warto-
$ci. Stosunek wartoéci miedzyszczytowych
do skutecznych zmienia sie w zaleznosci
od ksztattu fali.

Sygnaly wyjsciowe o amplitudach do okolo
2 Vpp powinny by¢ nieznieksztalcone, nie
podlegajac tym samym ograniczeniom
wzmacniacza operacyjnego, zaleznym od ob-
cigzenia wyjécia. Uzyty wzmacniacz opera-
cyjny jest do$¢ odporny na btedy i wytrzymuje
dowolnie dlugie zwarcie wyjscia.

Kolejny parametr wybiera przebieg sinuso-
idalny, prostokatny, tréjkatny, pitoksztattny
lub bialy szum. Parametr ostatni umozli-
wia wylaczenie lub zalaczenie sygnatu bez
zmiany innych ustawien. Gdy wyjscie jest
wylaczone, analizator nadal wytwarza prze-
bieg, ale o amplitudzie 0 V.

W trybie SPECTRUM (,widmo”) wy-
$wietlane jest widmo przebiegu wejscio-
wego (ekran 8). Przyciski UP i DOWN
zmieniajg skale pozioma, przycisk OK prze-
Iacza pionowg skale amplitud miedzy PEAK
(wartos$ci szczytowe) i TOTAL (wartos$ci sku-
teczne). Do transformaty Fouriera stosowane
jest okienkowanie, a zatem nawet czysta fala
sinusoidalna bedzie sie zazwyczaj rozcia-
ga¢ na wiele przedzialéw czestotliwosci.
Wigcej informacji na temat okienkowania
mozna znalez¢ w Silicon Chip w artykule
,Low Frequency Distortion Analyser”
z kwietnia 2015 roku (www.siliconchip.
au/Article/8441). Obliczane czestotliwosci

www.elportal.pl


http://www.siliconchip.au/Article/8441
http://www.siliconchip.au/Article/8441
http://www.elportal.pl

prazkoéw sg interpolowane z wielu przedzia-
16w i z powodu biedéw zaokraglenia moga
nieco odbiega¢ od faktycznych.

Tryb SCOPE (,,0scyloskop”; ekran 9) poka-
zuje ksztalt przebiegu wejsciowego, tak jak
na oscyloskopie. Przyciski UP i DOWN zmie-
niaja skalowanie poziome (podstawe czasu),
a przycisk OK przelgcza migdzy wykresem
kropkowanym i liniowym. Gdy wys$wietla-
nych jest kilka okres6w fali, lepsza czytelnosé
da tryb liniowy.

Skalowanie pionowe odbywa si¢ automa-
tycznie, w oparciu o zmierzong amplitude
miedzyszczytows, wySwietlang po lewej
stronie wykresu. ,,Oscyloskop” stara sie wy-
zwalaé oscylogram przy dodatnim przejsciu
przebiegu przez zero, a jesli wyzwalanie
sie nie powiedzie, wySwietlany jest po pro-
stu ostatnio pobrany fragment sygnatu.

Analiza harmoniczna

HARMONIC ANALYSIS (,analiza har-
moniczna”; ekran 10) dostarcza informa-
cji o czestotliwo$ci podstawowej sygnalu,
zawarto$ci harmonicznych i zmierzonym
wspo6lczynniku THD (catkowite znieksztal-
cenia harmoniczne). W tym trybie przyciski
UP, DOWN i OK nie sg uzywane.

Jesli zmierzymy sinusoidalny sygnal wyj-
$ciowy analizatora, otrzymamy warto§¢ THD
okoto 1%, z czego okoto 0,7% wprowadza sto-
pien wyjsciowy, a 0,3% — stopiefnh wejSciowy.
Warto$ci te sg zalezne od czestotliwosci.

Ostatnim trybem jest SWEEP (,,przemiata-
nie” czestotliwosci i charakterystyka czesto-
tliwoéciowa). Ekran 11 przedstawia strone
ustawien tego trybu, a ekran 12 — wyniki.
Dolna i gérna czestotliwo$é sg potegami
liczby 10 i mozna je ustawiaé w zakresie
od 10 Hz do 10 kHz. Ilo$¢ punktéw czestotli-
wosci moze wynosi¢ maksymalnie 30. Pomiar
w kazdym punkcie trwa okolo 1/3 sekundy.

Jest opcja przelaczania miedzy ,,przemiata-
niem” pojedynczym a powtarzanym w petli.
Domys$lna liczba punktéw czegstotliwosci
to 10. Tyle jest na wykresie widocznym
na ekranie 12. Wyjscie analizatora podia-
czono tu do jego wejscia.

Pozioma skala czestotliwosci jest logaryt-
miczna. Linie przerywane siatki odpowia-
daja drugiej i piatej dzialce kazdej dekady.
Skala pionowa jest nastawiana przyciskami
UPiDOWN. Na siatce dodatkows linig prze-
rywang jest oznaczony poziom -3 dB.

W ramach testowania podigczylismy
miedzy wejsciem a wyj$ciem prosty obwdod
filtra dolnoprzepustowego RC (z rezystorem
1kQ1ikondensatorem 1 pF). Zgodnie z ocze-
kiwaniami, tryb SWEEP pokazat spadek cha-
rakterystyki do -3 dB przy czestotliwosci

www.elportal.pl
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TO CONT

NI
UF for xio
Set to =1.

=

Ekran 1. Po pierwszym zataczeniu analizatora na-

ciskamy MODE az przejdziemy do strony SETTINGS

w celu wykonania kalibracji. Aby ja rozpocza¢,
naciskamy OK

SETTINGS
IHPUT OFFSET
Leave TIMT open.
DOWH o set 40
Current

1376

value is

Ekran 2. Gdy jest znajdowany poziom INPUT
OFFSET, wejscie musi pozostawac niepodtaczone.

Czekamy az wyswietlana wartosc sie ustabilizuje.

Wartos¢ te zapisujemy przyciskajac DOWN, a na-
stepnie wciskamy OK

SETTIHGS

OUTPUT LEVEL
Measure *0UTT E
Trim to S&6mlU .
Ratio is 28544 .53.

Ekran 3. Woltomierzem napigcia zmiennego lub
innym przyrzadem mierzymy wartos$¢ skuteczna
sygnatu na wyjsciu i operujemy przyciskami UP
i DOWN, az miernik wskaze 500 mV. Nastepnie
naciskamy OK

SETTIHGS
INPUT LEUEL
Connhect

El !:i l‘I‘l N +o
Current

Ekran 4. Aby wykona¢ kolejne kroki kalibracji, ta-
czymy kablem z wtykami RCA wyjscie z wejsciem.
Upewniamy sig, ze przetacznik zakresu S6 jest
ustawiony na 1x. Po wyswietleniu wiersza za-
chety naciskamy DOWN, a nastepnie OK

SETTINGS
INPLUT LEL JEL =18
Cornmect f0OUT* "tl

O0OWH +o
Current

Ekran 5. Zgodnie z instrukcjami na ekranie,
ustawiamy przetacznik na 10x. Jesli S6 jest w nie-
wtasciwej pozycji lub sygnat nie jest wykrywany,
pojawi sie¢ komunikat. Wspotczynnik zatwierdza-
my przyciskiem DOWN, a nastepnie OK

SETTINGS

SAVE

UP to load default
DOWH to save to
Save [Done

Ekran 6. Ekran ten pojawi sig, gdy nacisniemy OK
ponownie. Wciskamy DOWN, aby zapisa¢ wartosci
parametréw kalibracji w pamieci FLASH. Pojawi
si¢ komunikat potwierdzajacy wykonanie tej
czynnosci

1414mﬁ -
WAVE: SINE

OUTFUT: <0M>» DOWN=0FF

Ekran 7. Na stronie WAVE OUTPUT naci$nigcie OK
powoduje przechodzenie miedzy parametrami,
a przyciski UP i DOWN modyfikuja je. Ksztatt
przebiegu wyjs$ciowego mozna ustawia¢ rowniez
poprzez port szeregowy USB

Ekran 8. Na stronie SPECTRUM przyciski UP

i DOWN s3 uzywane do zmiany skalowania po-
ziomego, natomiast OK przetacza skale pionowa
miedzy poziomem szczytowym i catkowitym

Ekran 9. Strona SCOPE réwniez wykorzystuje przy-
ciski UP i DOWN do zmiany skalowania poziomego.
OK przetacza miedzy wyswietlaniem punktowym

i liniowym

Ekran 10. ANALIZA HARMONICZNA dostarcza in-
formacji o zawartosci harmonicznych w badanym
przebiegu. Dobrym sposobem sprawdzenia

tej funkji jest dotaczenie wejscia analizatora

do wyjscia
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Wady wewnetrznego przetwornika ADC

Nasz projekt analizatora PICO opierat sie poczatkowo na do$¢ optymistycznych zatozeniach. Mikrokontroler w module RP2040 ma
12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC), mieli$my wiec nadzieje z uzyciem nadprobkowania uzyska¢ wyniki prawie jak dla
rozdzielczosci 14-bitowej. Jednak po podtaczeniu do analizatora sygnatu wyj$ciowego z Audio Precision System One (o wspo6tczynni-
ku THD+N wynoszacym okoto 0,0004%), odczyt THD =
wynosit okoto 0,3%, czyli mniej wiecej jak dla o$miu ﬂ
bitdw rozdzielczosci. ..

Uwazne przestudiowanie karty katalogowej RP2040
ujawnito errate odnoszaca sie do bloku ADC. Byto tam
stwierdzenie, ze parametr ENOB (efektywna liczba bi-
téw) przetwornika jest w rzeczywistosci bliski o$miu. =

Przetwornik ADC opiera si¢ na rejestrze kolejnych
przyblizen (SAR), a do pomiaru napigcia w uktadzie . —cam
scalonym wykorzystane sa niewielkie kondensatory
o wartosciach proporcjonalnych do kolejnych poteg
dwojki. Catkowita pojemnos¢ kondensatoréw wynosi
okoto 1 pF, co oznacza, ze najmniejsze z nich sa rzedu
femtofaradéw (fF czyli 10-15 F)!

W toku doktadnych testéw ustalono, ze wartos¢
niektérych z tych kondensatoréw jest za niska o okoto
0,8%, poczawszy od trzeciego najbardziej znacza-
cego bitu (o wadze 512; przypis redaktora). Patrz
https:/ /pico-adc.markomo.me/INL-DNL/. Pracownicy 5]
Raspberry Pi Foundation stwierdzili, ze jest to spowo-
dowane rozbieznoscia miedzy wynikami ich symulacji
projektowych a rzeczywista realizacja kondensato-
réw prdébkujacych na kostce krzemowej.

Przetestowali$my efekt na naszym sprzecie. Zmo-
dyfikowali$my tymczasowo program, aby zliczat, ile 3
razy kazda warto$¢ ADC (4096 mozliwosci) pojawita sie

I g
7
P /
"
=
F
=

w zestawie probek. Nastepnie wytworzyliSmy w ana- W, 5, %

lizatorze przebieg trojkatny. Przebieg taki przyjmuje : "ﬂr

teoretycznie kazdy mozliwy poziom trwajacy przez ten &3 ‘\-', \V\’

sam odcinek czasu, poniewaz nachylenie przebiegu 2 . %

w kazdym poétokresie jest state. ‘ - = = pae = . proa

Wynik tej analizy — histogram - przedstawia rysu-
nek 4. Zwr6¢my uwage na zliczenia zerowe na kazdym
koncu, odpowiadajace wartosciom, ktére w prawdzi-
wym przebiegu nie wystepowaty. Istnieja niewielkie : E
szczyty w poblizu skrajnych wartosci przebiegu, ponie-
waz tam nachylenie sygnatu sie zmieniato (przebieg
lekko sige zaokraglat).

Cztery wyrazne szczyty na wykresie — ogélnie dos¢
ptaskim - pokazuja, ze przetwornik ADC ,sadzi”,
iz przebieg spedza wigecej czasu przy tych wtasnie
wartosciach. Problematyczne wartosci ADC to 511,
1535, 2559 i 3583. Wszystkie one wskazuja na problemy
z trzecim bitem MSB.

Whniosek jest taki, ze przetwornik ADC niedoktad-
nie mierzy napiecia w poblizu tych punktéw. Wejscie
moze sie zmienia¢ o okoto 10 krokdw przetwornika,

a wartos$¢ wyjsciowa sie nie zmieni. W rezultacie odczyt
moze by¢ odchylony od idealnego nawet o pie¢ krokéw.
Przetwornik nie reaguje liniowo.

W inny sposdb ilustruje to wykres INL (nieliniowosci
catkowej) z karty katalogowej RP2040 (rysunek 5). Wykres pokazuje odchylenia doktadnosci rzeczywistego przetwornika ADC od doktad-
nosci przetwornika idealnego. W praktyce linia powinna by¢ do$¢ ptaska.

Oprogramowanie analizatora zostato uzupetnione o etap korekcji, w ktérym prébuje sie skompensowac nieliniowos$¢ przetwornika
ADC. Sprowadza to mierzony wspoétczynnik THD z 0,4% do 0,3%. Uzyty sposéb korekcji pokazano na rysunku 6.

Korekcja sprawia, ze wymienione wyzej cztery wartosci ADC zostaja niejako ,porozpraszane” w zakresie wartosci przetwornika. Dzigki
temu wykres jest ogélnie bardziej liniowy. Nadal jednak nie zmienia to faktu, ze wartosci te zajmuja szerszy zakres napie¢ niz inne.

Rysunek 6 przypomina wykres INL. Probowalismy jako korekte zastosowac ten wtasnie rysunek oraz kilka innych charakterystyk,

w tym niektdre korygujace mniejsze btedy przy innych bitach przetwornika. W praktyce wybraliSmy ten z rysunku 6, poniewaz dawat
najlepsza poprawe odczytéw znieksztatcen.

Wartosci korekcji sa przechowywane w tablicy o nazwie ADCADJ w pliku util.h. Aby zobaczy¢ efekt bez stosowania korekty,
mozna w pliku zakomentowa¢ wywotania funkcji ADCfix().

Opisywany btad wykazuja wszystkie mikrokontrolery w modutach RP2040 znajdujacych sie obecnie w obiegu. Niewykluczone,
ze w przysztych wersjach uktadéw scalonych btad ten zostanie poprawiony, a korekcja stanie sie niepotrzebna.

Z tego wszystkiego ptynie nastepujacy wniosek: uwaznie czytajmy karty katalogowe!

—
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SETUP
o

SWEEP
18Hz

Ekran 11. W trybie SWEEP przyciski UP, DOWN i OK
dziataja podobnie jak w trybie OUTPUT. Istnieje
mozliwos¢ uruchomienia ,,przemiatania” pojedyn-
czego lub wykonywania go w petli

okoto 160 Hz i dalsze obnizanie charakte-
rystyki przy czestotliwoéciach wyzszych.

Przy bezposrednim polaczeniu wyjscia
z wej$ciem odpowiedz czestotliwo$ciowa po-
winna by¢ idealnie plaska. Wystepuja jednak
niewielkie spadki przy 10 Hzi 10 kHz, bo zaczy-
naja dziala¢ filtry dolno- i gérnoprzepustowe.
Maly ,,podskok” w okolicach 20 Hz jest efektem
ubocznym funkcji okienkowania.

Naciéniecie przycisku OK na stronie wy-
kresu koniczy pomiar w petli. Jesli wyswie-
tlany jest komunikat <OK>, nastapi powrét
do menu ustawien.

Sterowanie z komputera

Na module Raspberry Pi Pico jest port
USB. Uzyliémy go do realizacji dodatkowych
funkcji sterowania oraz wyprowadzania wy-
nikéw. Zalecamy korzystanie z programu

Ekran 12. Tutaj przyciski UP i DOWN zmieniaja ska-
lowanie pionowe. Nieoznakowana pozioma linia
przerywana to poziom -3 dB w odniesieniu do po-
ziomu wyj$ciowego analizatora

terminala, np. TeraTerm (pod Windows) czy
minicom (w Linuksie), poniewaz monitor
lacza szeregowego w Srodowisku Arduino
jest troche za prosty.

Polecenia wprowadzane z klawiatury kom-
putera, symulujgce funkcje uruchamiane
przyciskami analizatora, dziataja natychmia-
stowo. Inne polecenia wymagajg potwierdze-
nia klawiszem Enter.

By uzyskac pelna liste polecen, nalezy wpi-
sac,,?” inacisna¢ Enter. Klawisze wymienione
na dole ramki (ekran 14) symuluja cztery
przyciski na plycie gtéwnej.

Wiekszos$¢ polecen symuluje elementy ste-
rujace trybu WAVE OUTPUT (,wyjscie prze-
biegu”). Dzialajg one réwniez wtedy, gdy
aktywny jest inny tryb, moga zatem zaosz-
czedzi¢ czas potrzebny na przelaczanie sie
miedzy trybami w celu zmiany ustawien.

£ | 1]

& [ ]
B Sweep results:

¢ |Index Frequency (HZ) Amplitude (V) Gain (dB)
i 0 0.293 -4
a4l 1 21 0.55 0
: 2 46 0.497 0
] 3 100 0.493 0
i 4 215 0.489 0
i 5 464 0.498 0
B 6 999 0.498 0
| 7 2154 0.494 0
| 8 4641 0.474 0
1 9 10000 0.397 -2

Ekran 13. Polecenie ,,d” wystane z terminala szeregowego uruchamia zrzut wynikéw w formacie
CSV. Tu widzimy wyniki z trybu SWEEP, wklejone do arkusza kalkulacyjnego.

ﬂnmmnnds {Followed by Enter):

A: =et RME amplitude in nml {eg alBBEE>

and .» emulate DOWN and UP
# and M emulate 0K and MODE

k—to—peak amplitude in ml {eg p28800>

on
data from Scope. Spectrum,. Harmonic o» Sweep modes

P: set a

Pz sat F ragquency in Hz <{eg F44@)
Wi: output sinewave

H2: output teiangle wave
W3: output square wave
H4: output sawtooth wave
W5: output white noicse
08: output off

01: output

Dz dump

o |

Ekran 14. Lista polecei dostepnych z wirtualnego portu szeregowego USB, wyswietlona w programie

TeraTerm. Liste mozna wyswietli¢ poleceniem ,,?”

www.elportal.pl
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Warto$é skuteczng sygnalu wyjscio-
wego (w miliwoltach) ustawia polecenie
rozpoczynajace sig od ,a” lub ,,A”, po ktérym
nastepuje liczba. Na przyktad ,,a500” zadaje
poziom wyjéciowy 500 mVsk. Analogicznie
przez ,p” lub ,P” ustawiamy warto$¢ mie-
dzyszczytows (w miliwoltach). Opcja ,,.f7/,F”
zadaje czestotliwo$¢ w hercach, polecenie ,w”/
+W” ustawia ksztatt fali, a ,0”/,0” wytacza lub
zalacza przebieg na wyjsciu.

Nalezy pamietad, ze ustawienie zbyt wyso-
kich warto$ci parametréw moze skutkowaé
znieksztalceniem przebiegow.

Kolejne polecenie — ,d”/,D” — realizuje
w trybach SCOPE, SPECTRUM, HARMONIC
ANALYSIS i SWEEP ,zrzucenie” do kompu-
tera wartosci prébek z najblizszego pobra-
nia ich do bufora. Dane sg w formacie CSV
(wartosci oddzielone przecinkami), dzieki
czemu mozna je bezposrednio wkleja¢ do ar-
kuszy kalkulacyjnych obstugujacych format
CSV. W przypadku trybu SWEEP zrzut nastapi
po zakonczeniu nastepnego ,,przemiatania”.
Na ekranie 13 widzimy dane z ekranu 12,
wklejone do arkusza kalkulacyjnego.

I wreszcie polecenie ,,~”. Powoduje ono
zresetowanie modutu Pico. Podczas wy-
dawania tego polecenia nalezy trzymac
wcisniety przycisk BOOTSEL. Spowoduje
to przejscie do trybu bootloadera, umozliwia-
jacego przeprogramowanie modutu.

Whioski
Analizator PICO to proste, zwarte urzadze-
nie, ktére poza samym modutem Raspberry Pi
Pico wykorzystuje niewiele innych elemen-
tow. Parametry analizatora nie sg wygéro-
wane. Sadzimy jednak, ze prostota i niski
koszt tego przyrzadu sprawia, ze okaze sig
narzedziem przydatnym. l
Tim Blythman

L

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6771

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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262 144 sposoby na

,Grew zycie”

0d dawna fascynuje mnie ,,Gra w zycie” (Game

of Life), wymyslona przez Johna Conwaya. Zapraszam
do udziatu w niezwyktej przygodzie, podczas ktorej
przeksztatcimy te tamigtowke z lat 70. w ekscytujacy
spektakl wizualny, wykorzystujac matryce RGB LED

i specjalne metody programowania. Bedziemy mo-
gli przeprowadzac¢ symulacje, stosujac kazdy sensow-
ny zestaw regut!

Opisywany projekt to historia sktadajaca sie z wielu elemen-
téow. Niektére krazyly w moim umysle przez 50 lat, tgczac sig
w koncu w bardzo satysfakcjonujgcg catosé. Zaczeto sie od ,,Gry
w zycie”, o ktérej po raz pierwszy ustyszalem pod koniec lat 70.
Bralem wtedy udzial w moim pierwszym (i jedynym) kursie pro-
gramowania — w jgzyku BASIC, przy uzyciu terminala DECwriter
podlaczonego do minikomputera PDP-11 w mojej szkole $redniej.
Jednym z ¢wiczen bylo napisanie programu do ,,Gry w zycie”. Byt
to przyklad stosowania w BASIC-u zagniezdzonych petli FOR...
NEXT - $wietne, zabawne ¢wiczenie dla poczatkujacego progra-
misty, w wyniku ktérego powstawaty fascynujgce zmieniajace sie
wzory. W kolejnych latach nie mijata moja fascynacja tg gra. A gra
przenosita sie kolejno z terminali minikomputer6w na monitory
PC-t6w, laptopy i iPady.

Gra w zycie
W skrécie: ,,Gra w zycie” [1] jest prosta symulacjg automatu komor-
kowego, opartg na okreslonych regutach. Rozgrywana jest na prosto-
katnej planszy o dowolnym rozmiarze. Elementami gry sg komorki,
rozlokowane w kratkach planszy. W trakcie gry, w kolejnych po-
koleniach, komérki mogg trwaé, umieraé lub sie rodzi¢. Przezycie
lub wyginiecie danej komérki w nastepnym pokoleniu zalezy
tylko od tego, ilu sgsiadéw ma ta komoérka w pokoleniu biezgcym.
Na prostokatnej planszy kazda kratka ma od zera do o$miu sgsia-
déw (rysunek 1).
Oryginalne zasady sformulowane przez Conwaya sg nastepujace:
* komorka przetrwa do nastepnego pokolenia, jesli ma dwdéch lub
trzech sasiadéw; komoérki z mniejsza liczbg sgsiadéw ,,umie-
rajg z samotnos$ci”, komérki z wieksza liczba sasiadéw ,,umie-
rajg z przeludnienia”;

Wykaz elementow:

Adafruit Matrix Portal — wyswietlacz internetowy sterowany przez CircuitPy-
thon (Adafruit 4745);

matryca LED 64x32 RGB - odstep 5 mm (Adafruit 2277);

3x3-cyfrowy przetacznik przyciskowy z kodowaniem BCD (np. Littlefuse
3P-3-23-3-1-0-2);

ekspander wejscia/wyjscia MCP23017;

4 rezystory 2 kQ;

przetacznik przyciskowy;

przetacznik jednobiegunowy (SPST);

zasilacz USB;

obudowa z plexi.
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Rysunek 1. Kratka na planszy i jej oSmiu sasiadow

* w pustej kratce urodzi si¢ w nastgpnym pokoleniu nowa komoérka,
jesli kratka ta ma jako sgsiadéw dokltadnie trzy komérki.

Conway wybratl te zasady w toku eksperymentéw, tak aby byty

spelnione nastepujace kryteria [2]:

* nie powinno by¢ takiego ukladu poczatkowego, dla ktérego istnieje
prosty dowdd na to, ze populacja moze rosna¢ bez ograniczen;

* powinny istnie¢ uktady poczatkowe, ktére najwyrazniej rosng
bez ograniczen;

* powinny istnie¢ proste uklady poczatkowe, ktére rosng i zmie-
niajg sie przez dluzszy czas, zanim zakoniczg sig na trzy moz-
liwe sposoby:

* catkowicie zanikajac — z powodu przeludnienia lub samotnosci,

» przechodzac w uktad stabilny, ktéry od tej pory pozostaje
niezmienny,

* wchodzac w faze oscylacji, w ktérej ukltady tworza niekoniczacy
sig cykl o dtugosci dwéch lub wiecej pokolen.

W 1970 roku gra byla rozgrywana pionkami na szachownicy

zwyklych warcabéw. Wkrotce jednak caty proces zostal skompute-
ryzowany, a innowacje trwajg do dzi$ [3].

Ciekawe algorytmy

Kolejnym elementem historii,Gry w zycie” byto ukazanie sig ksigzki
,Nowy rodzaj nauki” (,A New Kind of Science”) Stephena Wolframa,
w ktérej oméwil on rézne algorytmy automatéw komoérkowych,
tworzacych wzory czesto bardzo interesujace wizualnie. Jednag
z kluczowych czesci analizy Wolframa bylo zakodowanie regul
przejscia do nastepnego pokolenia w postaci liczb dwdéjkowych.
Kodujac reguty w ten spos6b, mozliwe jest zbadanie konsekwencji
wszystkich mozliwych zestaw6éw regut w dobrze zdefiniowany
i powtarzalny sposéb [4]. Sklonilo mnie to do zastanowienia sig
nad sposobem kodowania regut ,,Gry w zycie”, tak aby mozliwe bylo
zbadanie wszystkich mozliwych zestaw6w tych regut. Przekonatem
sie, ze reguly mozna zakodowaé w 18-bitowej liczbie dwéjkowej
(szczegdly w ramce tekstowej Kodowanie regut na szesciu cyfrach
dsemkowych). Przypis redaktora: przypominamy, ze zapis liczby
binarnej w systemie 6semkowym polega na podziale jej zapisu
na grupy 3-bitowe oraz zastgpieniu kazdej takiej grupy odpowiednig
cyfra od 0 do 7. Kazdy z dziewigciu najmlodszych bitéw (od 0 do 8)
okresla stan pustej kratki w nastgpnym pokoleniu (1 = zajeta przez
komoérke; 0 = pusta), majagcej od zera do oSmiu sgsiadéw — bit 0
okresla stan w nastepnej generacji, jesli kratka ma obecnie zero
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Kodowanie regut na szesciu cyfrach 6semkowych

Oryginalne zasady ,,Gry w zycie” mozna opisa¢ w skrécie:

- komorka przezywa, jesli ma 2 lub 3 sasiadow, w przeciwnym
razie umiera;

» komoérka rodzi sie w kazdej pustej kratce, ktéra ma doktadnie
trzech sasiaddw.
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Te same reguty mozna réwniez przedstawi¢ w nastepujacy sposoéb,
gdzie ,1” w regule oznacza kratke z komérka w nastepnym poko-
leniu (przezycie lub narodziny) dla danej liczby sasiadéw, a ,0"

w regule oznacza kratke pusta w nastepnym pokoleniu ($mier¢ lub
pozostanie pusta).
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Wzorzec bitowy okresla stan komérki w nastepnym pokoleniu; indeks we wzorcu bitowym (numer bitu) to liczba sasiadéw w potaczeniu
z tym, czy w danej kratce jest obecnie komoérka, czy nie. Ponizej jako przyktad przedstawiono dekodowanie reguty 2560208:

Tabela 1. Interpretacja zestawu regut 6semkowych ,256020"

kratka z komoérka pusta

sasiedzi 8 7 6 5 4 3 2 1 0 8 7 6 5 4 3 2 1 0
nastepne o 1,010, 1,1, 1,0 0lo0ololo| 1|00 o0]o0
pokolenie

kod ésemkowy 2 5 6 0 2 0

W ttumaczeniu na tekst bytoby to:

zywe komérki przezywaja, jesli maja 1, 2, 3, 5 lub 7 sasiadéw; w przeciwnym razie umieraja;
komérka narodzi sie w kazdej pustej kratce, ktéra ma doktadnie & sasiadéw.
Korzystajac z tego formatu kodowania mozna okresli¢ dowolny zestaw regut dla ,Gry w zycie” z 262144 mozliwych.

sasiadéw, bit 1 — gdy ma jednego sasiada itd. Analogicznie, dziewie¢
najstarszych bitéw (od 9 do 17) okresla stan w nastepnym pokoleniu
kratki zajetej przez komoérke — bit 9 przy zerze sasiadéw; bit 10 przy
jednym itd. Korzystajac z tego sposobu kodowania mozliwe jest okre-
§lenie dowolnego zestawu regut opartych na liczbie sgsiadéw danej
kratki. Co ciekawe, reguly te nie muszg miec ,biologicznego sensu”.
Na przyklad zestaw regul 2560208, w ktérym komarki utrzymujag sie,
jeslimaja 1, 2, 3, 5 lub 7 sagsiad6w. Ten zestaw regutl daje interesujace
zachowanie, mimo Ze nie ma biologicznego powodu, dla ktérego 4,
6 i 8 sasiadéw powodowaloby przepelnienie, natomiast 3, 5 i 7 nie.

Poniewaz wszystkie mozliwe zestawy regul mozna zakodowac
na 18 bitach, a 2'® = 262144, to znaczy, ze istnieje 262144 sposo-
béw ,,Gry w zycie”. Mozna zbudowac urzadzenie, ktére pozwolitoby
uzytkownikowi bada¢ kazdg z tych mozliwosci i obserwowaé, jak
populacja kazdego z r6znych ,,gatunkéw” rozwijataby sie w czasie.

Ostatni element projektu powstal w wyniku wielu rozméw z ar-
tystka elektroniczng Kelly Heaton [5], ktérg poznatem dzigki arty-
kutowi w Elektor Magazine [6]. Kelly zachecita mnie do wyjscia
poza kanon i do tworzenia dziel, ktére sg zar6wno wierne algoryt-
mowi jak iatrakcyjne wizualnie. Doprowadzilo mnie to do odejscia
od standardowego schematu koloréw ,Gry w zycie”, w ktérym
komorki sg kolorowe, a pola puste — czarne. Chciatem uwidocznié
charakter zachodzgcych zmian. Pokolorowatem wigc komérki nowo
narodzone na niebiesko; komérki, ktére utrzymuja sie przez wiecej
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nizjedno pokolenie, sg zielone, natomiast komérki, ktére umierajg,
pozostawiajg fioletowego ,ducha” na jedno pokolenie (,duchy” nie
sg liczone jako sasiedzi). Zostalo to szczegétowo przedstawione
na rysunku 2.

Sprzet

Koncowy element projektu — sprzet — przybyt jako prezent §wia-
teczny od moich synéw: sterownik Adafruit Matrix Portal [7] i ma-
tryca LED RGB 3264 [8]. Calo$¢ zmontowatem w obudowie z plexi,
aby byly widoczne wszystkie elementy wewnetrzne. Konicowy efekt
pokazano na rysunku 3. Po lewej stronie znajdujg sie trzy zestawy
po trzy przetaczniki kodowe, ktérymi ustawia sie reguty symulacji
iinne parametry pracy. Gérny i Srodkowy zestaw przelacznikéw na-
stawia reguly w postaci szeéciu cyfr 6semkowych — kazda cyfra
6semkowa to 3 bity, a 6 cyfr daje wymagane 18 bitéw. Trzy gérne
cyfry okreslaja reguty dla kratek zawierajacych komérki, a wiec
reguly okreslajace, ktére komorki przetrwaja do nastepnego po-
kolenia. Srodkowe trzy cyfry okreslaja reguly dla pustych kratek,
a wiec reguly narodzin nowych komérek. Przyktadowo — oryginalne
reguly Conwaya zostalyby wyrazone jako 014 — 010. Ramka tekstowa
Kodowanie regul na szesciu cyfrach 6semkowych opisuje to bardziej
szczeg6lowo. Pod wyéwietlaczem znajduje sie — od lewej do prawe;j
— plytka ekspandera wejscia/wyjscia MCP23017, ptytka sterownika
Matrix Portal, przycisk resetowania i przelacznik trybu wyswietlania.

Elektronika dla Wszystkich 02/2026 19


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow
o

Kazde uruchomienie rozpoczyna sie od losowego rozmieszczenia
komérek na planszy. Nastepnie odbywa sie symulacja przez ustalong
liczbe pokoleni, po czym nastepuje ponowne uruchomienie z nowym
losowym uktadem komoérek. Szczeg6ly tego procesu okreélajg trzy
dolne cyfry przetacznikéw. Lewa cyfra okresla gesto$é organi-
zmoOw w pierwszym pokoleniu; konkretnie — szansa na zajecie na po-
czatku kazdej z kratek wynosi 10% razy ustawienie tego pokretia. Tak
wigc ustawienie ,,3” oznacza, ze §wiat bedzie na poczatku wypetniony
komérkami w okoto 30%. Niektore zestawy regul dajg bardziej intere-
sujace wyniki z wieksza albo mniejsza liczbg komérek. Srodkowa cyfra
okresla liczbe pokolen, zanim odbedzie sig ponowne uruchomienie.
Wybralem skalg wykladnicza, co umozliwia szeroki zakres nastawien.
Konkretnie — symulacja dziata przez 2-108? pokolen; zatem np. przy
ustawieniu 4 bedzie 200 pokolen. Niektére wzory znikajg szybko,
podczas gdy inne nie znikajg nigdy. Ustawienie ilo$ci pokolen pomaga
dobra¢ optymalny czas symulacji. Wreszcie — cyfra prawa okresla
w sekundach opéznienie miedzy kolejnymi pokoleniami. Ustawienie
0 daje maksymalng predko$é. Spowolnienie umozliwia szczegé-
fowe §ledzenie wplywu regut na przebieg symulacji. Ostatnie dwa
elementy sterujace to przycisk, ktéry natychmiast ponownie losuje
uktad komoérek i uruchamia symulacje oraz przetacznik do wyboru
albo koloréw standardowych (czarny = puste pole, niebieski = ko-
morka) albo wielokolorowego schematu mojego autorstwa.

Zrob to sam

Schemat na rysunku 4 jest bardzo prosty. Matrix Portal i wyswie-
tlacz sg podlaczone zgodnie z instrukcjami Adafruit dla sterownika
imatrycy LED. Pokazane narysunku elementy dodatkowe sg zasilane
z +3,3 Vikomunikuja sie przez I2C z Matrix Portal za posrednictwem

paamERRANE

= |ocation is occupied in next generation
seesnesesnad ncation is un-occupied in next generation

Rysunek 2. Diagram stanéw dla trybu wielokolorowego wyswietlania
komérek

ztacza Stemma QT. Sporo zadan jest wykonywanych przez ekspander
wejscia/wyjécia I2C (MCP23017). Wyjscia tego uktadu zataczaja ko-
lejno przetgczniki BCD (SW1...SW3, SW6...SW11), a wyjscia BCD

Rysunek 3. Demonstracja gotowego urzadzenia
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zalaczonego przetacznika sg nastepnie odczytywane przez wejscia  do utworzenia 18-bitowej listy jedynek i zer reprezentujacych stan
ekspandera. Poniewaz MCP23017 nie ma rezystoréw $ciagajacych  kratki w nastepnym pokoleniu, w zaleznosci od aktualnej zajetosci
do masy, na liniach BCD dolaczono rezystory zewnetrzne. Dwa wej-  kratki i liczby sasiadéw (,duchy” nie sg uwzgledniane jako sgsiedzi).
§cia MCP23017, z aktywnym wewnetrznym podcigganiem do +3,3V,  Biore liczbe sgsiadéw, dodaje 9 jesli w kratce jest komoérka, i uzy-
sg uzywane do odczytu przetagcznikow resetowania i trybu wyswie-  wam tej sumy jako indeksu do listy regutl. Stosuje réwniez wzorzec
tlania. Zasilanie jest dostarczane przez zasilacz 5 V/4 A, ktéry zasila ~ wielokolorowy, opisany wczesniej. Program jest dostepny na stronie
Matrix Portal przez kabel USB-C. projektu Elektor Labs [10].
Program jest oparty na kodzie ,,Gry w zycie” dostarczonym przez

Adafruit dla Matrix Portal and Display [9], ktéry, aby petla programu |dQC dalei

dziatala bardzo szybko, wykorzystuje kilka bardzo sprytnych sztuczek. Wyniki sg fascynujace. Stworzylem playliste na YouTube [11] z ko-
Program zmodyfikowalem, aby obowigzywaty reguly oparte nalicz- lekcja krétkich filméw pokazujacych wzory, ktére pojawiaja sie przy
bach ustawionych przetgcznikami zamiast regut ,standardowych”.  réznych ustawieniach przetacznikéw. Niezwykle jest to, ze niektére
Krotko méwigc — wcezytuje stany przelacznikéw i uzywam ich  zmiany wregutach majg duzy wplyw na sposéb, w jaki wzory rosna,
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Rysunek 4. Schemat - nie obejmuje Matrix Portal, wyswietlacza 64x32 i zasilania USB
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zmieniajg sie, poruszajg i wymieraja, podczas gdy inne dajg jedynie
subtelne zmiany. Dopiero zaczatem bada¢ mozliwosci (262144 to do$é
duza liczba!). Mam na razie kilka spostrzezen:
* ustawienie bitéw najmtodszych (01 9) — co umozliwia narodziny
i przetrwanie przy braku sgsiadéw — prowadzi do radykalnych
zmian (odwrécen) dodatnich i ujemnych co pokolenie;

ustawienie bit6w starszych — kontrolowanie urodzen i przezycia
z wigkszg liczbg sasiadéw — ma zwykle mniejszy wplyw, by¢
moze dlatego, ze komérki z wieloma sgsiadami wystepujg rzadko;

oryginalny zestaw regut — 0140108 — zwykle ewoluuje w struktury
stosunkowo stabilne lub figury oscylujace; inne reguty, takie
jak 1141108, sg ,ulubieficami” mojej zony, poniewaz wydaja sie
nigdy nie rozwigzywac;

* mozna tworzy¢ reguty, w ktérych struktury sg tworzone i stop-
niowo wypelniane w interesujacy sposéb, jesli zezwoli sig
na przetrwanie przy duzej iloéci sgsiadéw, a narodziny tylko
przy niewielu; na przyklad 2560208.

Urzadzenie wisi w tej chwili przy naszym stole kuchennym i cze-
sto okazuje sie, ze kto§ w domu znalazl nowy zestaw regut, ktéry
daje fascynujace wzory.

W miare jak pracujemy nad tym modelem i udostgpniamy go réz-
nym osobom, zyskaliémy kilka pomystéw dla tych, ktérzy chcieliby
zbudowac¢ swéj wlasny egzemplarz. Po pierwsze, interesujace byloby
dodanie do wielokolorowego schematu wiekszej liczby koloréw.
Na przyklad, kolory moglyby stopniowo zmieniac si¢ poprzez wigce;j
odcieni w miare ,,dojrzewania” komdrek. Kelly Heaton zasugerowala
réwniez, by kolory przechodzily jeden w drugi ptynnie, a nie zmie-
nialy sie skokowo. Wreszcie, moi domownicy nie znajacy systemu
6semkowego sugeruja, aby znalez¢ spos6b na bardziej przejrzyste po-
kazanie w regulach zaleznos$ci miedzy bitami a liczbg sgsiadow.
Mozna by dodacé rzad 18 LED-6w i dwdjkowo wyswietla¢ odpowiednik
ustawient 6semkowych. A jeszcze prosciej — uzy¢ do ustawiania regut
18 indywidualnych przetgcznikéw, po jednym dla kazdego bitu.

Mam nadzieje, ze Czytelnicy tego artykulu zainspi-
rujg sie¢ do zbudowania egzemplarza tego urzadzenia — albo z de-
dykowanym wys$wietlaczem i sterownikiem na mikrokontrolerze,
albo catkowicie na komputerze — i podzielg si¢ zestawami regut,
ktére uznajg za interesujace.

Kto by pomyslal, ze dzielenie si¢ 6-cyfrowymi liczbami 6semko-
wymi moze by¢ tak interesujace?... B
Brian White (Stany Zjednoczone)
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[1] Wikipedia:,Gra w zycie” Hortona Conwaya: https://en.wikipedia.
org/wiki/Conway%27s_Game_of_Life
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TAWOIR GIASS ssuuio iwarcowe:
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Generator sygnatu
testowego FM na pasmo 2 m

Opisywany generator testowy wytwarza sygnaty w pasmie

144..148 MHz (2 m), wykorzystujac w nieco nietypowy sposéb uktad DDS
AD9834 taktowany czestotliwoscia znacznie nizsza, bo 80 MHz. Genera-
tor moze wytwarza¢ sygnat CW (fala ciagta) o trzech réznych poziomach,
z opcjonalna modulacja czestotliwosci.

Uklad scalony bezposredniej syntezy cy-
frowej (DDS) Analog Devices AD9834 jest
powszechnie stosowany w generatorach funk-
cyjnych i oscylatorach w.cz. Jego wariant
ukladowy opisywany w niniejszym artykule
wytwarza programowane cyfrowo sygnaly
FM na kanatach pasma amatorskiego 2 m.
Uklad moze by¢ zasilany nawet z pojedyn-
czego ogniwa AA.

Pasmo amatorskie 2 m obejmuje czesto-
tliwosci z zakresu 144...146 MHz w Europie
i 144...148 MHz w Ameryce Péinocnej,
Australii i Nowej Zelandii.

Projekty oparte na niedrogim uktadzie
AD9834 sg publikowane od ponad 20 lat.
Gdybys$my jednak przyjrzeli im sig blizej,
to stwierdziliby$my, ze prawie wszystkie
znich nasladujg rozwigzania z not aplikacyj-
nych Analog Devices, a réznice polegaja gtéw-
nie na odmiennym typie mikrokontrolera
sterujacego, wy$wietlacza czy innym ukltadzie
plytki drukowane;j.

Kilka lat temu zbudowalem na AD9834
prosta plytke testowsg z mikrokontrolerem
ATtiny45 i paroma przyciskami. Sprawdzitem
kilka uktadéw filtréw wyjsciowych, przete-
stowalem takze mozliwosci ,podkrecenia”
czestotliwosci taktujacej AD9834. Szybko
ustalilem, ze uklady AD9834-BRUZ moga by¢
taktowane zegarem do 85 MHz, co stanowi
istotny wzrost w stosunku do standardowych
50 MHz podawanych w karcie katalogowej.
Nieco drozsze podtypy uktadu z konficowka
oznaczenia -CRUZ sag specyfikowane
na 75 MHz i podobno pracujg az do 100 MHz.

Specyfikacja

Na tych eksperymentach skonczyly sie
woéwczas moje dziatania z uktadem AD9834.
Nie miatem dla niego natychmiasto-
wego zastosowania i odlozylem go na pétke.
Spodziewalem sig zatem réznych niespodzia-
nek, gdy niedawno znajomy poprosil mnie
o potwierdzenie wynikéw, jakie zmierzyt
w swoim generatorze sygnatéw z AD9834.

Modulacja fazy

Gdy jeszcze dziatalem z uktadem AD9834,
moja uwage zwrdcily funkcje modulacji cze-
stotliwosci (FM) i modulacji fazy (PM), wy-
mienione w karcie katalogowej. W innych
moich projektach generatoréw DDS uzywatem
ukladéw AD9850 i AD9851. Ich rejestry fazy
majg ograniczone mozliwosci, co sprawia,
ze uktady te zasadniczo nie nadaja sie¢ do za-
implementowania modulacji FM.

Oparte na AD9834 projekty generato-
r6w o zmiennej czestotliwosci (VFO), z jakimi
sig stykatem, wykorzystywaty uktad tylko jako
strojony oscylator w.cz. lub generator funk-
cyjny na zakres akustyczny. Nigdy wcze$niej
nie widzialem zadnej wzmianki o modulacji
fazy w AD9834. Badajac sprawe blizej przeko-
nalem sig, ze AD9834 ma dla cel6w modulacji
fazy specjalne rejestry 12-bitowe, co znacz-
nie zwigksza mozliwo$ci modulacji PM/FM
niz w przypadku ukladéw AD9850/9851.
Rozbudzilo to mojg ciekawo$¢.

W ciggu godziny zaimplementowalem
w AD9834 modulacje fazy, dziatajaca jako
tako w ograniczonym zakresie. Z karty katalo-
gowej nie wynikato jednak jasno, jak uzyskac

O Czestotliwos$¢ wyjsciowa 144...148 MHz, ustawiana w krokach 500 kHz
O Pamie¢ na cztery dodatkowe czestotliwosci pasma 2 m, programowane przez

uzytkownika

O Poziom wyj$ciowy —45 dBm, =75 dBm i 105 dBm
O Fala nosna bez modulacji lub z modulacjg FM

O Dewiacja FM +3 kHz (ton 1 kHz)
O Wejscia akustyczne modulacji zewnetrznej i dla kodera CTCSS

O Analogowy filtr wyjsciowy, tatwy do zestrojenia; pozostate funkcje sa cyfrowe
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okreslony poziom modulacji. Po wyczerpu-
jacych przeszukiwaniach aplikacji Analog
Devices okazalo sie, ze aplikacje te w duzej
mierze milczg na ten temat.

Gdy badalem temat modulacji fazy, nie-
zbednych wyliczen i innych funkcji uktadu,
zdalem sobie sprawe, ze mozna osiggnac
efekt zupelnie inny niz mozna by oczekiwaé
od zwyklego projektu na AD9834. Rezultatem
jest niniejszy nowatorski generator testowy
CW/FM na pasmo 2 m.

Czestotliwosci DDS i aliasy

AD9834 to uklad generatora DDS typowy
dla szerokiej klasy uktadéw produkowanych
przez Analog Devices. Schemat blokowy
ukladu jest przedstawiony na rysunku 1.
Ukltad zawiera dwa programowane rejestry
czestotliwos$ci i dwa rejestry fazy, co umozli-
wia szybki wyboér jednej z dwéch kombinacji
czestotliwosdci i fazy.

Rejestry te sterujg zaawansowanym genera-
torem sterowanym cyfrowo (NCO), opartym
na 28-bitowym akumulatorze fazy. Wyjscie
NCO steruje tablica funkcji sinus i 10-bito-
wym przetwornikiem cyfrowo-analogowym,
w ktérym odbywa sie konwersja stéw wyjscio-
wych generatora NCO na analogowy przebieg
sinusoidalny.
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Czestotliwoéé wyjéciowg genera-
tora mozna obliczy¢ ze wzoru fOUT=
NREG-fCLK/228. fCLK jest czestotliwo-
§cig zewnetrznego zegara taktujgcego,
a NREG to 28-bitowa warto$¢ cyfrowa wpi-
sana do jednego z dwdéch przetagczanych
rejestrow czestotliwosci. Rejestry fazy umoz-
liwiajg przesuwanie fazy sygnatu wyjscio-
wego o programowany kat fazowy.

Przy uzyciu zewnetrznego kwarcowego ge-
neratora zegarowego i z odpowiednim fil-
trem dolnoprzepustowym (LPF), przebieg
wyjsciowy AD9834 jest catkiem czy-
sta i niskoszumna sinusoida. Jej czestotliwosé
moze wynosi¢ do okolo 30 MHz. Nastawianie
czegstotliwosci jest mozliwe z rozdzielczo-
$cig 0,3 Hz. Dokladno$¢ czestotliwosci
zalezy od precyzji i stabilno$ci generatora
zegarowego.

Sygnal wyjSciowy wytwarzany przez
uktad DDS jest w rzeczywisto$ci znacznie
bardziej ztozony. W przypadku braku filtru
na wyjéciu, DDS obok sygnalu podstawo-
wego generuje réwniez szereg skladowych
dodatkowych. Mogg one rozciggac sig znacz-
nie poza 300 MHz, co pokazano na rysunku 2
(rysunek z karty katalogowej AD9834, wzbo-
gacony kolorami).

Filtr LPF przepuszcza zwykle bez prze-
szkéd podstawowy sygnat wyjsciowy (fOUT),
natomiast silnie ttumi inne, niepozadane
sygnaly. Czestotliwo§¢ wyjsciowa moze by¢
ustawiona na dowolng warto$¢ az do po-
lowy czestotliwosci zewnetrznego zegara;
na przyktad 40 MHz, gdy DDS jest taktowany
zegarem 80 MHz.

Niepozgdane skladowe wytwarzane
przez AD9834 nazywane sg ,aliasami” (ang.
,image”; przypis redaktora). Pierwszy z ,alia-
séw” ma czestotliwosé £, — f .. Jesli zegar
taktujagcy DDS wynosi 80 MHz, a f_  jest
zmieniana (poprzez zmiane wartosci w re-
jestrze czestotliwosci) w krokach od 1 Hz do,
powiedzmy, 30 MHz, ten pierwszy ,alias”,

oznaczony na rysunku 2 jako f. — f_,, za-

ouT’
czyna sie od czestotliwoéci 80 MHz 1 z kazdym
krokiem jego czestotliwo$¢ maleje, az osigga
50 MHz (=80 MHz — 30 MHz). Widac¢ to bar-
dziej szczegétowo na rysunku 3.

Jesli czestotliwo$¢ pozadanego sygnalu
wyjéciowego zbliza sig do 40 MHz (czyli po-
fowy czestotliwosci zegara DDS), ten pierwszy
»alias” obecny na wyjséciu staje sie coraz
bardziej dokuczliwy. On réwniez zbliza
sie do 40 MHz - od gé6ry. Powinien zo-
sta¢ w jaki§ sposéb odfiltrowany. Staje sie
to coraz trudniejsze, gdy pozadany sygnat
wyjéciowy przekracza 30 MHz i zbliza sig
do 40 MHz. W przypadku wiekszosci ge-
nerator6w DDS wymaga to uzycia filtra
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Rysunek 1. Schemat blokowy AD9834 - kopia z karty katalogowej, uzupetniona kolorami. Jest to typowy
generator DDS z 28-bitowym akumulatorem fazy. Przy zewnetrznym zegarze 80 MHz generator moze wy-
twarzac czyste przebiegi sinusoidalne do czestotliwosci 30 MHz
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Rysunek 2. AD9834 bez zadnych dodatkowych filtréw na wyjsciu wytwarza czestotliwosci znacznie

przekraczajace 300 MHz

dolnoprzepustowego z bardzo stromg cha-
rakterystyka odciecia. Taki filtr powinien
zwykle zaczynac ttumic sygnal zaraz powyzej
30 MHz, a dalej ttumienie to ma gwaltownie
wzrastaé, osiggajac przy 40 MHz wartos¢

SIGNAL AMPLITUDE

co najmniej 60 dB. Dlatego wiekszos$¢ kon-
strukcji zawiera na wyjsciu zlozony filtr
dolnoprzepustowy na przyktad 5. lub 7. rzedu.

Na rysunku 3 widaé réwniez, ze poziom
wyjSciowy pozadanego sygnatu DDS nie
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Rysunek 3. Widmo sygnatu wyjsciowego AD9834, taktowanego zegarem DDS 80 MHz i z rejestrem
czestotliwosci ustawionym na 14 MHz. Strzatki pokazuja kierunek przemieszczania sig niefiltrowanych
»aliasow” wraz ze wzrostem czestotliwosci podstawowej 14 MHz. Zielona linia przerywana pokazuje
charakterystyke typowego filtru dolnoprzepustowego wysokiego rzedu, zwykle uzywanego do usuwania

niepozadanych sktadowych z sygnatu wyjsciowego
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jest taki sam przy kazdej czestotliwosci.
Poziom ten spada zgodnie z warto$ciami
funkcji sin(x)/x. Na przykiad z zegarem
80 MHz poziom wyjéciowy przy czgstotli-
wosci 30 MHz jest o 2 dB nizszy niz przy
1 MHz. Gdy sygnat pozadany ma czestotli-
wo$¢ 30 MHz, to poziom ,.aliasu” 50 MHz jest
od niego stabszy tylko o 4,5 dB. Bez do-
brego filtru sygnal wyjsciowy AD9834 za-
wieralby przy 30 MHz silne znieksztalcenia,
spowodowane mieszaniem sie sygnatu poza-
danego z pobliskim ,aliasem” 50 MHz.

Praca AD9834 w pasmie 2 m
(144-148 MH2)

Na rysunku 3 widzimy inne ,aliasy”, po-
wstajace powyzej czestotliwosci sygnalu
pozadanego i pierwszego ,aliasu”. Jesli sy-
gnal pozadany wynosi 14 MHz, a pierwszy
,alias” 66 MHz, to ,alias” nastepny wynosi
94 MHz. Kolejne ,,aliasy” sa przy czestotliwo-
Sciach 146 MHz, 174 MHz, 226 MHz i tak dale;j.

Na wyjsciu uktadu AD9834 pojawia sie
réwniez §ladowa liczba taktéw zegara o cze-
stotliwosci 80 MHz. Przebieg zegarowy to fala
prostokatna, wiec ma réwniez silng sktadowa
w postaci trzeciej harmonicznej; w tym przy-
padku przy 240 MHz.

Narysunku 3 pokazano réwniez kierunek
przemieszczania sie ,aliaséw” wraz ze wzro-
stem czegstotliwosci podstawowej generatora.

»Aliasy” moga leze¢ w radiowym pasmie
2 m. Je$li na przyktad czestotliwo$é podsta-
wowg AD9834 ustawimy kolejno na 16 MHz,
15 MHz, 14 MHz, 13 MHz i 12 MHz,
a zegar taktujacy DDS bedzie wynosié
80 MHz, to trzeci ,alias” wypadnie przy
odpowiednio 144 MHz, 145 MHz, 146 MHz,
147 MHz i 148 MHz — aczkolwiek bedzie mial
znacznie nizszy poziom niz czestotliwo$é
podstawowa. Jesli na wyjsciu AD9834 damy

filtr pasmowy LC o stosunkowo waskim pa-
$mie przepustowym, dostrojony do zakresu
2 m, to mozliwe bedzie uzyskanie na wyj-
$ciu za filtrem wylacznie sygnaléw lezacych
w pa$mie 2 m. Przyklad charakterystyki
takiego filtra, przeznaczonego do stosowania
z AD9834, pokazano na rysunku 4.

Taki filtr wyjSciowy musi by¢ dopasowany
do impedancji wyjsciowej 200 Q uktadu
AD9834 i umozliwiac obcigzenie wyjécia im-
pedancja 50 Q, typowa dla zastosowan w.cz.

Modulacja

Nastepnym krokiem — po zastosowaniu
na wyjsciu AD9834 filtra wybierajacego cze-
stotliwo$ci pasma 2 m — bylto sprawdzenie,
czy w ukltadzie mozliwe jest uzyskanie
modulacji czestotliwosci. Jak juz wspomi-
nali$émy, karta katalogowa AD9834 pod-
kresla mozliwo$§é modulacji fazy (a tym
samym czestotliwosci), ale nie podaje dal-
szych szczeg6léw. Réwniez noty aplika-
cyjne Analog Devices nie zawierajg zadnych
szczegb6low na temat tego, w jaki sposéb
rejestry fazy AD9834 moga by¢ wykorzystane
do przeprowadzenia modulacji. Do tego,
pomimo doktadnych poszukiwan, nie udato
mi sig znaleZ¢ zadnego projektu generatora
DDS, w ktérym funkcja modulacji zostataby
faktycznie zrealizowana.
to do
nego zaglebienia sig¢ w temat modulacji

Sklonito mnie samodziel-
fazy. Przeanalizowalem i przetestowalem
dziatanie rejestréw fazy uktadu AD9834
w celu zrozumienia ich wplywu na sygnat
wyjsciowy.

Kiedy w latach 1970-1980 w pasmie ama-
torskim 2 m zaczeto stosowaé modulacije
czestotliwosci (FM), wystapita tenden-
cja do zastepowania jej modulacja fazy (PM).
Pojawily sie twierdzenia o ,,lepszej jakosci”

tego rodzaju modulacji i ,bardziej natural-
nie brzmigcej mowie”. Na poparcie tych
twierdzen bylo jednak niewiele dowodow.

Kwestie praktyczne, a szczegélnie poja-
wienie sie tanich diod pojemnosciowych
(warikap6w), doprowadzity do wyparcia mo-
dulacji PM przez FM. Warikapy tatwo bylo
zastosowaé w uktadach oscylatoréw w.cz.,
co redukowalo liczbe uzytych elementow,
cho¢ niestety czasami kosztem liniowosci
modulacji.

Modulacja PM szybko wypadta z obiegu,
czego konsekwencja byl spadek informacji
o tym rodzaju modulacji w czasopismach tech-
nicznych i podrecznikach z tamtego okresu.
Jednym z wyjatkéw byl klasyczny ,Radio
Handbook” (,Podrecznik techniki radiowej”)
Williama Orra. Wydanie z 1981 roku zawie-
ralo zwiezly opis metody PM wraz z przykla-
dami. Patrz podsumowanie na rysunku 5.

Przede wszystkim, dewiacja (stopieri mo-
dulacji) czestotliwosci nadajnika jest wprost
proporcjonalna do amplitudy moduluja-
cego sygnatu akustycznego, zar6wno dla mo-
dulacji fazy, jak i czestotliwosci. W przypadku
FM dewiacja jest niezalezna od czestotliwosci
sygnalu modulujgcego. Natomiast w modu-
lacji PM dewiacja wzrasta wraz ze wzrostem
czestotliwosci tego sygnatu.

Stosowane poczatkowo nadajniki z mo-
dulacjg fazowa wykazywaly specyficzng
charakterystyke czestotliwo$ciowa dla
sygnalu modulujacego, okreslang pé6zniej
jako ,preemfaza”. Jej istnienie wymagalo
zastosowania w odbiorniku dla sygnatu
zdemodulowanego odwrotnej charaktery-
styki czestotliwos$ciowej, czyli ,deemfazy”.
Osiagalo sig to zwykle poprzez prosty obwéd
filtru dolnoprzepustowego RC bezposrednio
za stopniem dyskryminatora (detektora) od-
biornika FM.
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Rysunek 4. Filtr moze miec¢ charakterystyke pozwalajaca przepuszcza¢ ,alias”
144..148 MHz, a ttumi¢ sygnat podstawowy, inne ,,aliasy” i zegar taktujacy.
Taka charakterystyke zapewni filtr pasmowoprzepustowy na dyskretnych

cewkach i kondensatorach
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Rysunek 5. Dewiacja czestotliwosci w nadajniku z modulacja fazy lub
czestotliwosci zalezy od poziomu modulacji. W nadajniku z modulacja fazy
dewiacja zalezy réwniez od czestotliwosci sygnatu modulujacego. Wykres

adaptowany z podrecznika ,Radio Handbook” Billa Orra, 1981r.
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Nadajniki FM,
wspollpracowa¢ z odbiornikami

aby poprawnie
FM
z ,deemfazg”’, wymagaly dodania uktadu
realizujacego ,,preemfaze”. Zwykle tuz przed
modulatorem FM dodawano obwéd RC filtra
goérnoprzepustowego. W ten sposéb niejako
nasladowano modulacje fazy.

Korzystnym efektem zrealizowania
spreemfazy” w nadajniku FM (lub natu-
ralne jej wystepowanie w nadajniku PM),
a,deemfazy” w odbiorniku, jest zmniejszenie
szumow, poniewaz ich slyszalno$¢ wzra-
sta z czestotliwoscia.

Modulacja fazy w AD9834

Wréémy teraz do ukladu AD9834.
Modulacja fazy jest w nim realizowana po-
przez cykliczne zmiany wartosci rejestru
fazy (PHASEO/1 REG; rysunek 1). Wartosé¢
w tym rejestrze precyzyjnie przesuwa w fazie
biezacy sygnal wyjsciowy DDS.

Czestotliwoéé wyjsciowa AD9834 (f )
jest okre$lona przez warto$¢ rejestru cze-
stotliwosci. Przesunigcie fazy wnoszone
przez 12-bitowy rejestr fazy wynosi 21/4096
radian6w pomnozone przez warto$¢ za-
wartg w tym rejestrze. Karta katalogowa nie
podaje tego precyzyjnie, ale tak wiagnie jest.
Nie ma zadnych przykiadéw czy szczego-
16w zastosowania tego sposobu przesuwania
fazy. Uzytkownicy AD9834 muszg radzic¢
sobie sami.

Jak sig okazuje, poprzez cykliczne wpisywa-
nie do rejestru fazy stanéw proporcjonalnych
do wartosci sygnatu modulujacego mozliwe
jest wytworzenie pozadanego sygnalu PM
(a tym samym FM).

W tym momencie powinny zabrzmieé
fanfary... tylko ze jest jeszcze jeden istotny
szczegol. Przesunigcie fazowe spowodowane
modulacjg fazy w AD9834 jest takie samo
zaréwno dla czestotliwosci podstawowej, jak
idla wszystkich alias6w zrysunku 3. AD9834
catkowicie r6zni sie pod tym wzgledem
od tradycyjnych modulatoréw fazy i nadajni-
kéw opisywanych w podrecznikach, od weze-
snych nadajnikéw radiofonii komercyjnej FM
iod bardzo starych (przepraszam: ,klasycz-
nych”) nadajnikéw amatorskich na pasmo
2 m. Zanim wprowadzono petle synchro-
nizacji fazowej (PLL), tradycyjne nadajniki
wykorzystywaly do wytworzenia fali no$nej
szereg stopni powielania (mnozenia) czgsto-
tliwosci. Typowy wczesny nadajnik na pasmo
2 m miat generator kwarcowy 12 MHz, po kt6-
rym nastepowal ciag stopni powielajacych
czgstotliwo$é. Przypis redaktora: powielanie
czestotliwosci polegato na znieksztatceniu
wejsciowej fali sinusoidalnej, czyli uzyskaniu
czestotliwo$ci harmonicznych, ,wytawianiu”
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Szczegoty modulacji fazy w AD9834

Dewiacja czestotliwosci nosnej przy modulacji fazy jest proporcjonalna zaréwno
do czestotliwosci, jak i amplitudy sygnatu modulujacego, mozna zatem zastosowac
nastepujace réwnanie:

Dewiacja czestotliwosci [kHz] = przesunigcie fazowe [w radianach] - czestotliwo$¢
modulacji [kHz]

Jesli na przyktad czestotliwos¢ sygnatu modulujacego wynosi 1 kHz i mamy przesu-
wanie fazy nosnej o +0,5 radiana, to wynikowa dewiacja czestotliwosci sygnatu wyjscio-
wego wyniesie +500 Hz (pamietamy, ze 2m radianéw = 360°).

Generator sygnatu do testowania amatorskich odbiornikéw radiowych FM na pasmo
2 metréw (odstep miedzykanatowy 25 kHz) wykorzystuje standardowo ton testowy
1kHz i dewiacje czestotliwosci nosnej +3 kHz. Stad maksymalne przesunigcie fazowe
fali no$nej w AD9834 wynosi 3 kHz/1 kHz=3 [radiany].

12-bitowy rejestr fazy w uktadzie AD9834 wytwarza przesunigcie fazowe nosnej
na wyjsciu o 1 radiandéw, gdy PHASEREG = 2048. Aby uzyska¢ 3 radiany odchylenia fazy,
do rejestru tego musi by¢ wpisana warto$¢ 3/m-2048=1956.

Wewnetrzny generator w mikrokontrolerze wytwarza fale sinusoidalna o czesto-
tliwosci 1 kHz i wartosci miedzyszczytowej 3,7 Vpp, podawana nastepnie do wejscia
analogowego ADCO mikrokontrolera. Wartos¢ szczytowa w 10-bitowym rejestrze wyniku
przetwarzania analogowo-cyfrowego ATtiny45 wynosi okoto 750. Napiecie odniesienia
ADC to 5V, zatem sygnat na wejsciu ADC o amplitudzie 5 Vpp datby wynik maksymalny,
czyli 1023.

Oprogramowanie skaluje wynik przetwarzania ADC tak, aby z wartosci 750 uzyskac
wartos¢ dla rejestru fazowego wynoszaca okoto 2250. Jest ona nieco wyzsza niz wy-
liczona wartos¢ 1956, a to z powodu bteddéw zaokraglania w stosowanym prostym
algorytmie obliczen na liczbach catkowitych. Testy przy uzyciu profesjonalnego miernika
modulacji potwierdzity, ze uzyskana warto$¢ wywotuje w sygnale wyjsciowym AD9834
dewiacje *3 kHz.

W przypadku korzystania z zewnetrznego wejscia modulacji, maksymalna dewia-
cja czestotliwosci, ktéra mozna osiagna¢, wynosi okoto +4,5 kHz. Wynika to z ogranicze-
nia pomiaru 10-bitowego przetwornika ADC wynoszacego 1023 (gdy na wej$ciu mamy
amplitude 5 Vpp). Tego poziomu wej$ciowego nie wolno przekracza¢, w przeciwnym razie
moze doj$¢ do uszkodzenia uktadu ATtiny45.

okreslonej (na przyktad drugiej lub trzeciej)
harmonicznej w obwodzie rezonansowym LC
i doprowadzeniu jej do wyjscia stopnia po-
wielajacego. Zwykle uzywano jednego stopnia
potrajajacego czestotliwosé, po ktérym naste-
powaly dwa stopnie podwajaczy czegstotliwo-
$ci. Czestotliwo$¢ generatora 12 MHz byta
wiec mnozona lacznie przez 12, co dawato
konicowe 144 MHz. Réwniez dewiacja cze-
stotliwosci 144 MHz byla dwanascie razy
wieksza niz czestotliwosci 12 MHz. Byla
to korzystna cecha, poniewaz starsze modu-
latory fazy i czestotliwo$ci nie zapewniaty
duzych warto$ci dewiacji. Poniewaz jednak
stopnie mnozace czegstotliwo$é w nadajniku
mnozyly réwniez dewiacje fazy i czesto-
tliwosci, z fatwoscig osiggano na wyjsciu
wymagany poziom modulacji.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku
generatora DDS. Jesli czestotliwo$é wyjsciowa
AD9834 (f )
odpowiednia zmiana wartosci rejestru fazy

jest ustawiona na 14 MHz,

AD9834 spowoduje wytworzenie na wyjsciu
sygnalu zmodulowanego tonem 1 kHz z de-
wiacjg czestotliwosci 3 kHz. Przypis redak-
tora: w technice okreslenie ,ton” dotyczy
sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci
akustycznej. Ze wzgledu na wlasnosci alia-
singu powstajacego w generatorze DDS,
»alias” o czestotliwosci 146 MHz bedzie

mial identyczng dewiacje czestotliwosci:
3 kHz. Nie bedzie ,efektu mnozenia”, jaki
wystepowat w tradycyjnych nadajnikach
PM i FM. Wszystkie czestotliwosci ,alia-
sO6w” sg bezposrednio i jednocze$nie zalezne
od czestotliwos$ci wyznaczonej w procesie
syntezy DDS.

Modulacja fazy w AD9834 jest procesem
w 100% cyfrowym, przeprowadzanym w ge-
neratorze. Maksymalna dewiacja czestotliwo-
§ci jest ograniczona przez rozmiar rejestru
fazy i proces syntezy.

W ramce ,Szczegély modulacji fazy
w AD9834” opisano, w jaki spos6b wartosci
w rejestrze fazy tworzg pozadang dewiacje
PM (i FM).

Szczegoty uktadu

Na rysunku 6 przedstawiono schemat
miniaturowego generatora testowego FM
na pasmo 2 m. Uklad AD9834 jest sterowany
z 8-pinowego mikrokontrolera ATtiny45 firmy
Atmel/Microchip przez tréjliniowa magistrale
szeregowa SPI. ATtiny45 zawiera sprzetowy
interfejs SPI, co upraszcza pisanie oprogra-
mowania i pozwala na wiekszg szybkos¢
przesylania danych. W ukladzie generatora
interfejs SPI wykorzystuje tylko dwie linie
(USCK i DO) z trzech, poniewaz nie jest
konieczne odczytywanie danych z AD9834.
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ATtiny45
16 MHz pochodzacym z wewnetrznego gene-

jest taktowany zegarem

ratora RC i petli PLL. Uwalnia to na potrzeby
projektu wszystkie sze$¢ pinéw wejscia/wyj-
Scia (pozostalte dwa to zasilanie 5 V i masa).
Praktycznie cale oprogramowanie opiera
sie na przerwaniach sprzetowych. Trzy
przyciski (S1...S3) sterujg czestotliwoscia
i sposobem modulacji generatora. Wszystkie
one sg dotaczone do pinu 2 mikrokontro-
lera. Naci$niecie dowolnego przycisku uru-
chamia podprogram przerwania, w ktérym
jest mierzone napiecie na pinie, co pozwala
okresli¢, ktory przycisk zostal nacisniety.
Przycisk czestotliwosci (S2) umozliwia
wybranie jednego z oémiu statych kana-
16w lezacych w odstepach co 500 kHz w za-
kresie od 144...148 MHz. Przycisk pamieci
(S83) wybiera jeden z czterech kanaléw za-
programowanych przez uzytkownika w tym
zakresie czestotliwosci. Przycisk modulacji

(S1) wlacza i wylacza modulujacy ton sinu-
soidalny 1 kHz. Tak jak opisano w ramce
»Szczeg6ly modulacji fazy w AD9834”, de-
wiacja czestotliwosci wynosi =3 kHz.
Podprogram przerwania mozna by bylo
dostosowac do obstugi enkodera obrotowego.
Enkoder stuzylby do nastawiania czestotli-
wosci, wybierania pamigci i innych funkcji.
Wtedy niezbedne byloby jednak uzycie ja-
kiegos wyswietlacza, a na to zwyczajnie nie
ma wystarczajacej liczby pinéw, gdyz projekt
jest z rozmystem bardzo prosty i niedrogi.

Wytwarzanie sygnatu
modulujacego

Modulujacy ton 1 kHz jest przez mikrokon-
troler wytwarzany metoda PWM na cyfro-
wym pinie wyj$ciowym 5 (PB0). Do tego celu
powinno sie wykorzystywaé ktorys z we-
wnetrznych timeréw mikrokontrolera. W tym
przypadku nie bylo to jednak mozliwe,

poniewaz piny zwigzane z wyjsciami time-
ré6w obstuguja juz magistrale SPI. Przebieg
PWM jest wigc wytwarzany programowo.
Sygnal wytworzony przez PWM ma niski
poziom harmonicznych. Zostal specjalnie
uksztattowany tak, aby 5. 1 7. harmonicznej
nie zawieral w ogéle. W rezultacie sygnat
ten wymaga tylko bardzo prostego filtra RC
10 kQ/22 nF i daje niezwykle czysta i precy-
zyjng fale sinusoidalng 1 kHz. Ma ona war-
to$¢ miedzyszczytows okoto 3,7 Vpp (o ile
napiecie zasilania wynosi 5 V). Sygnat ten
dociera do wejscia ADCO (pin 1) przetwornika
analogowo-cyfrowego ATtiny45. Przetwornik
prébkuje przebieg wejSciowy tylko wtedy,
gdy wymagana jest nowa warto$¢ modulu-
jaca — 8000 razy na sekunde (8 ksps). Probki
przebiegu modulujacego sg wykorzystywane
do aktualizacji rejestru fazy uktadu AD9834.
Zalezno§¢ miedzy amplituda i czestotli-
woscig tonu akustycznego a dewiacjg cze-

sv REG1 CON3 S7
N O
weld o INl——° * o
l REG1: 7805 for 8-16V DC 100 Fl 1 FL GND 10uF + BAT1 or
100nF input of refer fo the Parts List n BY — ok 8-16v
10nF I anJa text (Power Supply section) J_ ] DC INPUT
I
3 DVDD  AVDD 2 146MHz BANDPASS FILTER (10MHz BW)
o0 e n o va ve2 o 12
1
FSAD) 200nH 6-20pF  6-20pF  200nH
FEREIT BT 19 - -40dBm
6.8kQ l
14 100nF 17 2200 mm 47pF 120pF A7pF
I VINF—
VDD 16
80MHz T Ic2  SBOUTI— = = 1 1 RF OUT
XTAL ourl® 8lMak  AD9834 CONI1
OSC (XO1) 6 CAP ESYNC 15 E o
GN7D '[100 F sa ¢ (
J_ - soaa 33
= 2 eseL steep 12
10 PSEL RESET 1
DGND_AGND =
[ r
-_I- — — ——
+5V
CON2 -30dB ATTENUATOR -30dB ATTENUATOR
FMEXT [ o] 2
AUDIO a
N [©
$4 10ka
CON4 100nF N MWW
cress | o1 8
N | o . vec .
1 ADCO/PBS/RESET  PB1 Lo
MOD o \
s1 i 4 2 IC1 17 usx
0 - PB3  ATtiny45 PB2
kS
oy *c > | 384 Py
o—{ 1.8kQ EE GND
4
10kQ
MEM o AMA .. .
s3 * 4 |’ vy ( ss Rysunek 6. Generator testowy FM na pasmo 2 m, o wysokiej stabilnosci,
00— 2onF ™= modulowany cyfrowo, zawiera jedynie dwa mate uktady scalone i garsé¢
I _[ elementdéw biernych. Strojenie ogranicza sie do regulagiji filtra pasmo-
- = = woprzepustowego w celu uzyskania maksymalnej mocy wyjsciowej
28 Elektronika dla Wszystkich 02/2026 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

(@ FERYSTER

stotliwosci sygnalu wytwarzanego przez
generator DDS zostala objasniona w ramce
»Szczegbély modulacji fazy w AD9834”.
Dewiacja FM +3 kHz daje zwykle 60% szczy-
towego poziomu modulacji uzywanego do te-
stowania kanaléw o szerokosci 25 kHz.

Sygnatl modulujacy jest do mikrokontro-
lera doprowadzany z zewnatrz. Dzigki temu
mozna uzy¢ zewnetrznego zZrédta modulaciji.
Przetacznik S4 nalezy w tym celu przelaczy¢
w pozycje ,EXT”. Maksymalny poziom wej-
$ciowy sygnatu modulujacego wynosi 5 Vpp,
co odpowiada dewiacji +4,5 kHz. Dla kana-
6w FM o szerokosci 12,5 kHz odpowiedni
bedzie maksymalny poziom sygnatu 3 Vpp,
czyli dewiacja =2,5 kHz, a poziom 2 Vpp
wywola dewiacje +1,75 kHz (60% odchylenia
szczytowego). Wszystkie te wartosci obowia-
zujg przy zalozeniu, ze napiecie zasilania
wynosi 5 V.

Uzyta w projekcie czestotliwosé probkowa-
nia 8 kHz ogranicza czestotliwo$¢ modulacji
do ponizej 4 kHz (czestotliwo$é Nyquista).
W oprogramowaniu nie ma jednak jakiegokol-
wiek filtra antyaliasingowego, co praktycznie
ogranicza czestotliwo$¢ modulujacg do 3 kHz.

Generowanie sygnatu

wyjsciowego
Uktad AD9834

z zewnetrznego generatora kwarco-

jest taktowany
wego 80 MHz. Czestotliwos¢ ta jest w tym
zastosowaniu niemal optymalna, ponie-
waz ulatwia filtrowanie w.cz. Generatory
kwarcowe 80 MHz sg fatwo dostgpne w ni-
skich cenach.

Tak jak wspominalem wczesniej, aby wy-
odrebni¢ pozadany sygnal w.cz. w pasmie
2 m wymagany jest wysoce selektywny
filtr pasmowoprzepustowy o matych stra-
tach. Zastosowano dwie cewki powietrzne
o wysokiej dobroci. Ich uzycie bylo wa-
runkiem uzyskania wymaganego rezul-
tatu. Filtr zostal zaprojektowany tak, aby
zapewnic¢ okoto 40 dB tlumienia najbliz-
szych niepozadanych ,alias6w” w poblizu
100 MHz i 200 MHz i jednocze$nie wpro-
wadzaé straty nie wieksze niz 4 dB w pa-
$mie przepustowym. Odpowiednie cewki
mozna na szcze$cie wykonaé szybko i tatwo
przy minimalnych kosztach.

Pomimo duzej zmienno$ci pozioméw wyj-
$ciowych generatora DDS, poziomy sygnalu
w pasmie 2 m (po filtrze) wynosza okoto
—40 dBm *2 dBm. Przebieg podstawowy
generatora, resztkowy sygnal zegara i pro-
dukty aliasingu sg ttumione o co najmniej
25 dB, a inne skladowe pasozytnicze lezg
co najmniej 30 dB ponizej poziomu sygnatu
wyjsciowego.
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Trzy ustawienia poziomu wyjSciowego,
przydatne do testowania odbiornikéw ra-
diowych, zapewnia para przelaczanych ttu-
mikéow. Najwyzszy poziom wyjsciowy,
—45 dBm *2 dBm, zapewnia w odbiorniku
FM skuteczne ograniczanie amplitudy bez
przeciazenia oraz demodulacje tonu aku-
stycznego 1 kHz z bardzo dobrym stosunkiem
sygnalu do szumu.

Zalaczenie jednego (dowolnego) thumika
skutkuje zmniejszeniem poziomu sygnatu
do okoto-75 dBm. Jest to poziom ,,graniczny”
dla typowego odbiornika. Przy tym poziomie
ogranicznik w odbiorniku zaczyna korzystnie
poprawiaé stosunek sygnatu do szumu.

Wilaczenie drugiego ttumika daje poziom
sygnatu testowego okolo —105 dBm. Jest
to warto$¢ zblizona do uzywanej w typowych
testach czutoéci odbiornika ,,12 dB SINAD”
(przy ktérych stosunek sygnatu do szumu
i znieksztalcenn wynosi 12 dB; przypis re-
daktora) oraz w testach uktadéw ,squelch”
(uktady bramki szuméw w radiotelefonach;
przypis redaktora).

Doktadnos¢ bezwzgledna tych pozio-
moéw zalezy czeSciowo od ustawienia filtra
wyj$ciowego oraz od konstrukcji urzadze-
nia. Prototyp zostal umieszczony w obudowie
wydrukowanej w 3D, zapewniajacej jedynie
czeéciowe ekranowanie. Ogranicza to bez-
wzgledng doktadno$é poziomu sygnatu,
a zatem dokladno$¢ niektérych pomiaréw.
Jesli wiec zalezy Wam na precyzji, musicie
uzy¢ ekranujgcej obudowy metalowe;j.

Zasilanie
Moim poczatkowym zamystem byto za-
silenie mikrokontrolera ATtiny45 i AD9834
napieciem 5 V ze stabilizatora liniowego 7805.
Karta katalogowa AD9834 podaje, ze jest
to ,uktad DDS o malym poborze pradu” (20 mA
przy 5 V). Niezbedny jest jednak zewnetrzny
generator kwarcowy 80 MHz. Generatory takie
pobieraja zwykle prad 30...70 mA (chociaz nie-
ktére typy zaledwie 10 mA). Dlatego stabiliza-
tor matej mocy 78L05 przy napieciu zasilania
zrédta 9...12 V moze sie okazac za slaby.
Alternatywnym rozwigzaniem byloby uzy-
cie modulu stabilizatora impulsowego (zdje-
cie 1). Mozna go zamontowacé na plytce zamiast
stabilizatora liniowego 7805. Napiecie wej-
$ciowe moze wynosic 6...15 V, napiecie wyj-
$ciowe to 5V, a prad wyj$ciowy moze osiggac
500 mA. Stabilizator impulsowy ma duzg
sprawno$¢ i nie grzeje sie podczas pracy.
Prototyp jest zasilany pojedynczym ogni-
wem alkalicznym AA 1,5 V. Ze wzgledu
na ograniczong pojemnos$¢ takiego ogniwa,
zasilany nim generator nadaje sie tylko do spo-
radycznego uzytku. Mozliwe jest jednak wtedy

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

zastosowanie miniaturowej obudowy PLA

wydrukowanej w 3D. Napiecie ogniwa jest
podnoszone do 5 V w module przetwornicy
podwyzszajacej (zdjecie 2).

Mozliwe jest réwniez zasilanie generatora
z pojedynczego ogniwa akumulatora lito-
wo-jonowego (Li-ion) lub litowo-polimero-
wego (LiPo). W stanie pelnego naladowania
maja one napiecie 4,2 V i napiecie konicowe
3,5 V. Przetestowatem generator z napieciami
zasilania od 3 do 5 V. W calym zakresie napigé¢
poziom wyjéciowy pozostawal staly w grani-
cach 0,2 dB!

W przypadku uzycia ogniwa Li-ion lub
LiPo istnieje mozliwo$¢ umieszczenia w ukta-
dzie matej ptytki tadowarki USB (zdjecie 3).
Niektére wersje takich tadowarek zawie-
raja funkcje automatycznego odlgczania ba-
terii, by zagwarantowag, ze bateria nie bedzie
uzywana przy napieciu ponizej 3,5 V, co mo-
globy jg uszkodzic.

Konstrukcja

Generator jest zbudowany na malej
plytce drukowanej o wymiarach
50x70 mm (kod Silicon Chip 06107231). Na pty-
tce znajduje sig kombinacja elementéw SMD
i przewlekanych. Na gornej stronie plytki
znajduje sig niemal ciagla plaszczyzna masy,
a wszystkie elementy SMD sg zamontowane

Zdjecie 1. Maty impulsowy stabilizator obnizaja-
cy DD4012SA (widok od gory i od spodu), dostar-
czajacy napiecie 5 V. Ma duza sprawnos¢ i Swiet-
nie si¢ nadaje do zasilania uktadéw generatora

Zdjecie 2. Niewielki modut
stabilizatora podwyzszaja-

cego, stuzacy do uzyskania
5V z pojedynczego ogniwa

Zdjecie 3. Modut TP4056, przeznaczony do ta-
dowania ogniw akumulatoréw Li-ion lub LiPo.
Automatycznie odtacza obciazenie, jesli napie-
cie na jego zaciskach spadnie do zbyt niskiej
wartosci
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Rysunek 7. Generator testowy jest umieszczony na matej dwustronnej ptytce drukowanej o wymiarach
50 x 70 mm, z elementami SMD montowanymi na spodzie, a przewlekanymi na gérze

od spodu. Taki system sprawia, ze uklad ma
zwartg konstrukcje, a jednoczesnie jest tatwiej-
szy w testowaniu i modyfikacjach podczas
uruchamiania. Réwniez wlasciwosci dla w.cz.
sg lepsze niz przy innych sposobach montazu.

Zmontowang plytke pokazano na ry-
sunku 7. Zaczynamy od zamontowania na spo-
dzie ptytki 23 elementéw SMD. Najtatwiej jest
zaczgé od ukladu AD9834. Umieszczamy
go na padach, lutujemy jedno wyprowadzenie,
a nastepnie, przed lutowaniem reszty pi-
néw, dwukrotnie sprawdzamy, czy poloze-
nie pinu 1 jest prawidlowe i czy wszystkie
wyprowadzenia lezg réwno w §rodku swoich
padéw. Lutowanie bedzie znacznie tatwiej-
sze po naniesieniu odrobiny topnika w postaci
pasty na pady i wyprowadzenia.

Jesli przypadkowo zrobimy zwarcie miedzy
jakimi$ pinami (czego nietatwo jest unik-
nac), naktadamy odrobineg topnika w postaci

pasty na zwarcie i lutownicg przyciskamy
do niego kawalek plecionki lutowniczej. Gdy
lutownica wystarczajaco rozgrzeje plecionke,
topnik zacznie dymic i nadmiar lutu zostanie
wciggniety do plecionki, pozostawiajac po-
Iaczenia lutowane czyste i wolne od zwar¢.
Proces ten w razie potrzeby powtarzamy,
az wszystkie polagczenia lutowane bedg do-
brze wygladac pod szklem powigkszajacym.

Nastepnie mozna zamontowaé pozostale
elementy SMD. Mozna je przylutowac recznie
lutownica z cienkim grotem.

W dalszej kolejno$ci montujemy
gniazdo koncentryczne SMA (CON1).

Obie cewki wykonujemy z emalio-
wanego drutu nawojowego o $rednicy
0,4 mm (26SWG), nawinietego na trzpieniu
wiertla 5 mm. Nalezy nawinaé po 10 zwojéw,
a nastepnie kazdg cewke lekko rozciagnaé
do uzyskania dtugosci 13 mm. Na kazdym

1. Memory Frequency Tables - ENTER YOUR FREQUENCIES HERE

Czestotliwosci pasma 2 m HEX | Dane EEPROM A

Ch 01 144,285,000 EFCAB8 CA £F e
Ch 02 145,775,000 D90E68 68 (3 D9 00 F TUTA) WSTAWIAMY
Ch03 | 146,900,000 B0 || B0 | B | o | 0 _ CZESTOTLIWOSCI WPISYWANE
Chos | 147, 250 000 czscao BO | 8C cz 00 b, DO PAMIECI

N

Czestotliwosci wprowadzamy Obliczona | [Cztery bajty danych kodulqce czestotliwosc,
w MIEBIESKICH komérkach wartosc HEX do zapisania w pamlgcl EEPROM

Ekran 1. Fragment arkusza kalkulacyjnego uzytego do utworzenia danych programujacych czestotliwosci

uzytkownika w pasmie 2 m

Pole klikamy po wprowadzeniu wszystkich

czterech czestotliwosci do niebieskich komorek

-

Ekran 2. Kliknigcie zielonego pola automatycznie generuje plik EEP dla ATtiny45, zawierajacy cztery

zaprogramowane czestotliwosci
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konicu cewki pozostawiamy 10 mm drutu na po-
faczenia. Trzymajac kazdg cewke na wiertle,
zeskrobujemy emalig z konicowek drutéw, aby
daly sie lutowac.

Odwracamy plytke i kontynuujemy
montaz po stronie gérnej. Montujemy pod-
stawke na ATtiny45 (zwracajac uwage na jej
orientacje), kondensatory dostrojcze, cewki
i kondensatory elektrolityczne. Dalej nalezy
zamontowaé generator kwarcowy. Plytka
drukowana pozwala na uzycie generatora
pelnowymiarowego (DIP14) lub skréconego.
Nastepnie montujemy trzy przyciski, dwa
przetaczniki suwakowe, przetgcznik dwu-
stabilny i wreszcie stabilizator (7805 lub
inny wariant).

Tworzenie pliku z zawartoscia
EEPROM-u

Aby umozliwi¢ latwe wpisywanie
i programowanie czterech czestotliwosci
pasma 2 m zdefiniowanych przez uzyt-
kownika, utworzylem arkusz kalkulacyjny.
Czestotliwosci mogg by¢ dowolne z zakresu
144...148 MHz. Wybrane czgstotliwo$ci wpi-
sujemy do komoérek niebieskich. Innych pél
najlepiej nie ruszac!

Po wpisaniu czterech czgstotliwosci do ar-
kusza kalkulacyjnego (lewa strona ekranu 1)
przewijamy arkusz w dét do dolnej czesci
iklikamy zielone pole ,Write EEP File” (,,zapis
pliku EEP”; ekran 2). Arkusz kalkulacyjny
wygeneruje i zapisze plik 2 mTestGe nFreq. EEP
w tym samym katalogu co plik arku-
sza kalkulacyjnego.

Jesli nie dysponujemy Excelem, mozemy
otworzy¢ plik w jakims programie bezplatnym,
takim jak LibreOffice. Wszystko bedzie dziata¢
prawidlowo z wyjatkiem ostatniego kroku - za-
pisywania pliku. Naci$niecie zielonego pola nic
nie da. W takim przypadku po wpisaniu cze-
stotliwo$ci sprawdzamy tekst po prawej stronie
tego pola. Zobaczymy trzy wiersze zaczynajace

Bajt Wartos¢ Uwagi
Bajt blokady
(lock byte) OXFF
Bajt rozsze-
rzony (exten- | OxFF
ded byte)
RSTDISBL =0
Bajt wyzszy 057 (ustawiony),
(high byte) EESAVE = 0
(ustawiony)
CKSEL = 0001
o (wewnetrzny
33{:’ rll)'ztsez)y OXE1 generator RC
v 16 MHz), CKDIV8
=1 (wytaczony)
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sig od dwukropkéw. Klikamy myszg z lewej
strony pierwszego wiersza (zaraz na prawo
od dwukropka), a nastepnie przeciggamy
go w dét do trzeciego wiersza i zwalniamy
przycisk myszy. Naciskamy CTRL+C (lub
kopiujemy tekst do schowka w inny sposéb).
Nastepnie tworzymy nowy plik tekstowy,
otwieramy go i wciskamy CTRL+V, wklejajac
wiersze tekstu. Plik zapisujemy, a nastepnie
zmieniamy jego rozszerzenie z .txt na .eep.
Skutek bedzie taki sam, jak w Excelu po na-
ci$nieciu zielonego pola.

W kazdym przypadku zaleca si¢ zmienic¢
nazwe pliku wynikowego EEP na wlasng
—najlepiej taka, ktéra pomoze nam pamietac,
do czego ten plik stuzy. Jesli tego nie zrobimy,
to przy nastepnym uzyciu arkusza kalkula-
cyjnego plik EEP zostanie nadpisany.

Programowanie
mikrokontrolera

Plik HEX do generatora, wraz z kodem
zrédtowym w BASCOM-ie, jest do pobra-
nia na stronie internetowej Silicon Chip.
Programujgc mikrokontroler mozna jednocze-
$nie zaladowac do niego plik EEP z czterema
zdefiniowanymi czestotliwo$ciami.

Mikrokontroler ATtiny45 programujemy
plikami HEX i EEP w odpowiednim progra-
matorze (na przyklad USBasp). Nastepnie
programujemy ,,bity bezpiecznikowe” (kon-
figuracyjne). Ich wymagane ustawienia
pokazano w ramce ,Ustawienia bitéw bez-
piecznikowych ATtiny45”.

Moj artykut ,,Shirt Pocket DDS Oscillator”
w Silicon Chip z wrzes$nia 2020 r. opisy-
wal maty adapter programujacy, ktéry
z odpowiednim programatorem szerego-
wym moze by¢ uzywany do programowania
ATtiny w ukladzie (www.siliconchip.au/
Article/14563; str. 47). Ptytke drukowang
adaptera mozna naby¢ w sklepie interne-
towym Silicon Chip (www.siliconchip.au/

[
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Wykaz elementéw:

1 dwustronna ptytka drukowana, kod 06107231, 50x70 mm
1 obudowa wydrukowana w 3D i nalepka na panel przedni
1 pojemnik ogniwa AA

1 ogniwo alkaliczne AA

1 generator kwarcowy 80 MHz, rozmiar petny DIP14 lub skrécony (X01) [AliExpress www.siliconchip.au/link/abmb]
3 przyciski do montazu na ptytce drukowanej (S1...S3) [Altronics S1126 A, Jaycar SP0609]
4 miniaturowe przetaczniki suwakowe DPDT do montazu na ptytce drukowanej (S4...S7) [Altronics S2010, Jaycar SS0852]

1 podstawka DIL8 (dla IC1)
1gniazdo katowe SMA (CON1)

3 ztacza ,goldpin”, 2-pinowe, raster 2,54 mm (opcjonalne) (CON2...CON4)
13-stykowe ztacze katowe, rozstaw 2,54 mm (jesli REG1 nie ma takiego ztacza)

2 wkrety samogwintujgce nr 4, dtugo$¢ 5 mm
2 $ruby z tbem walcowym M3, dtugo$¢ 8 mm
2 $ruby z tbem stozkowym M3, dtugo$¢ 8 mm

2 nylonowe tuleje dystansowe z gwintem M3, dtugos¢ 10 mm

40 cm drutu nawojowego miedzianego w emalii, Srednica 0,4 mm (26SWG) (dla L1 i L2) [Altronics W0404, Jaycar WW4014]

cienki izolowany przewéd potaczeniowy

Pétprzewodniki:

1 mikrokontroler 8-bitowy ATtiny45-20PU, obudowa DIP-8, zaprogramowany wsadem 0610723A.HEX (IC1)
1 generator DDS AD9834-BRUZ lub -CRUZ, obudowa TSSOP-20 (1C2) [AliExpress www.siliconchip.au/link/abmc]
1trojkorcowkowa przetwornica podwyzszajaca 5 V (zasilanie z pojedynczego ogniwa AA) [Silicon Chip SC6780, AliExpress

www.siliconchip.au/link/abmd] (REG1)
lub

1trojkoncéwkowa przetwornica obnizajaca 5 V (zasilanie z napigcia 6,5...40 V) [Silicon Chip SC6781, AliExpress www.silicon-

chip.au/link/abme] (REG1)
lub

1 stabilizator liniowy 7805, 5 V 1 A, obudowa TO-220 (zasilanie z napigcia 8..16 V) (REG1)

Kondensatory: (wszystkie ceramiczne SMD M2012/0805 50 V, o ile nie zaznaczono inaczej)
1 szt. elektrolityczny 10 pF 50/63 V, radialny [Altronics R5065, Jaycar RE6075]
1 szt. elektrolityczny 1 pF 50/63 V, radialny [Altronics R5018, Jaycar RE6032]

55szt. 100 nF X7R
1szt. 22 nF X7R
15zt.10 nF X7R

15szt. 120 pF NP0/COG
2 szt. 47 pF NPO/COG

2 trymery 6...20 pF do montazu na ptytce drukowanej (VC1, VC2) [Altronics R4005]

Rezystory: (wszystkie SMD M2012/0805, 1%)
2 szt.10 kQ

Shop/8/5642). Mozna réwniez uzywac na-
szego adaptera do programowania PIC/AVR,
opublikowanego w maja i czerwcu 2012 r.
(www.siliconchip.au/Series/24) ewentualnie
samodzielnie zbudowaé¢ adapter na plytce
prototypowe;j.

Przeprogramowywanie

Jesli zechcecie zmieni¢ czestotliwosci
w pamieci mikrokontrolera, nie bedziecie
mogli po prostu podlaczy¢ go do zwyklego pro-
gramatora, poniewaz w zaprogramowanym
mikrokontrolerze pin RESET jest wyla-
czony. ATtiny45 nalezy najpierw skasowaé

=l
—@j

RO R CE W e

)
L ]
N

Zdjecie 4. Prosty ,,Chip Eraser and Fuse Restorer” (CEFR), ktory kasuje bity bezpiecznikowe w ATti-
ny25/45/85 do stanu fabrycznego, dzigki czemu mozna w pamieci EEPROM przeprogramowac czestotli-

wosci uzytkownika

www.elportal.pl

1szt.6,8kQ 1szt.39kQ 1szt.1,8kQ 2szt.820Q 4szt.51Q

1szt.220 Q

w specjalnym programatorze uzywajacym
podwyzszonego napiecia programujacego.

Zaprojektowatem proste urzadzenie
do kasowania uktadéw i przywracania stanu
bitéw bezpiecznikowych — CEFR (,,Chip
Eraser and Fuse Restorer”). O tym, jak je
zbudowa¢, mozna przeczytaé na mojej stro-
nie internetowej pod adresem www.zl2pd.
com/CEFR_Fuse_Reset_Tool.html. CEFR
nie wymaga zadnych specjalnych elemen-
tow. Moze by¢ zasilany z gniazda USB lub
z zewnetrznego zasilacza USB 5 V. Innym
znanym amatorskim narzedziem do kaso-
wania bitéw bezpiecznikowych jest Fuse
Doctor (https://github.com/SukkoPera/
avr-fusebit-doctor).

Montaz koncowy
W zaleznosci od wybranych warian-
téw obudowy i zasilania nalezy dodac

Dostepnosc elementow

Do tego projektu nie powstat zestaw

do samodzielnego montazu. Silicon Chip
moze jednak dostarczy¢ ptytke druko-
wanag, zaprogramowany mikrokontro-

ler i modut przetwornicy obnizajacej
lub podwyzszajacej. Pozostate ele-
menty mozna znalez¢ u wielu dostaw-
céw, na przyktad tych wymienionych
w liscie elementow.
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Zdjecie 5. Ptytka drukowana miesci si¢ w obu-
dowie wydrukowanej w 3D i jest zasilana z poje-
dynczego ogniwa AA 1,5 V. Modut przetwornicy
podwyzszajacej znajduje sie po lewej stronie
przetacznika zasilania. Filtr wyjsciowy jest
umieszczony powyzej i na lewo od stabilizato-
ra. AD9834 i inne elementy SMD znajduja sie

na spodzie ptytki drukowanej, ale ich potozenia
s3 zaznaczone na gornej stronie ptytki

wylacznik zasilania i okablowaé¢ go. W pro-
totypie ogniwo AA znajduje si¢ w dolnej
czesci obudowy zaprojektowanej specjalnie
dla generatora i wydrukowanej w 3D. Pliki
STL tej obudowy sg do pobrania tam, gdzie
oprogramowanie — na stronie www.silicon-
chip.com.au/Shop/6/266.

Pojemnik baterii montujemy, wsuwajac
jego zaciski w przeznaczone dla nich szczeliny
w obudowie. Wylgcznik zasilania réwniez
wsuwamy w przeznaczone na niego miejsce.

Nastepnie montujemy plytke drukowana.
Dwa samogwintujgce wkrety o dlugosci
5 mm i §rednicy 3 mm wchodzg od spodu
w dwie nylonowe tuleje dystansowe o diu-
gosci po 6 mm, utrzymujac plytke w miej-
scu. Kolejne cztery srubki mocujg od géry
panel przedni.

Testowanie i dziatanie

Wkladamy zaprogramowany mikrokontro-
ler ATtiny45 do podstawki, upewniajgc sie,
ze jego pin 1 znajduje sie przy oznaczonym
koncu podstawki. W razie watpliwosci spraw-
dzamy polozenie mikrokontrolera wedlug
rysunku 7.

Przetaczamy oba przetaczniki tlu-
mika w skrajne lewe polozenia (ttumienie
minimalne).

Umieszczamy przenoény odbiornik
FM pasma 2 m w odleglosci okolo 50 cm
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od zmontowanej plytki drukowanej
i nastawiamy go na odbidr czestotliwosci
146,000 MHz. W odbiorniku wylaczamy wy-
ciszanie aby slysze¢ szum kanatu. Ustawiamy
odpowiednig sile glosu.

Zalgczamy zasilanie generatora. Szum
w odbiorniku FM powinien natychmiast
ucichngé¢, a miernik sity sygnatu (jesli od-
biornik go zawiera) powinien wskazywac
poziom bardzo wysoki (zazwyczaj S9 lub
lepszy). Jesli tak sie nie dzieje, wylaczamy
zasilanie generatora i doktadnie sprawdzamy
caly jego uktad.

Jesli generator ten pierwszy test przeszed?!
pomyélnie, naciskamy na chwile i puszczamy
przycisk modulacji. W gtosniku odbiornika
powinni$my uslyszec czysty ton 1 kHz.

Kontrolujac dZwiek i obserwujgc miernik
poziomu sygnatu odbiornika, regulujemy
dwoma kondensatorami dostrojczymi gene-
ratora, az uzyskamy maksymalny poziom
sygnatu. Moze by¢ konieczne odsuniecie
odbiornika nawet o kilka metréw, tak aby
w odbieranym sygnale zaczal sig juz pojawiac
niewielki szum.

Niewielkg poprawe dostrojenia mozna cza-
sem uzyska¢ poprzez bardzo nieznaczne
$ci$niecie lub rozciagniecie jednej lub obu
cewek, ale rzadko jest to konieczne.

Generator uruchamia sie z czestotliwo-
$cig ustawiong na 146,0 MHz, bez modu-
lacji. Kazde naci$niecie przycisku FREQ
(,czestotliwo$é”) zwieksza czestotliwosé
0500 kHz. Jesli biezaca czestotliwo$¢ wynosi

Skad tu modulacja fazy?

148,0 MHz, nastepne naci$niecie przycisku
zmieni ja na 144,0 MHz, a kolejne nacisniecia
znéw beda ja zwiekszaé o 500 kHz.

Kontynuujgc test, naciskamy przycisk
FREQ, aby zmieni¢ czestotliwo$¢ genera-
tora na 146,5 MHz. Dostrajamy odbiornik
do tej czestotliwosci. Powinien by¢ styszalny
modulowany sygnat.

Naciskajac krétko przycisk MOD (,mo-
dulacja”) sprawdzamy, czy modulacja sie
zalacza i wylacza. Przed przejSciem do na-
stepnego punktu testu musimy sie upewnic,
ze modulacja jest zalaczona.

Po naci$nieciu przycisku MEM (,,pamiec”)
generator wytworzy jedng z czterech zapro-
gramowanych czestotliwosci, zaczynajac
od pamigci nr 1. Naci$nigcie przycisku FREQ
spowoduje powr6t generatora do czestotli-
wosci ostatnio wybranej tym przyciskiem
w krokach 500 kHz.

Stroimy odbiornik na czestotliwo$¢ za-
programowang w pamieci 1 i wybieramy
te pamie¢, naciskajac krétko przycisk MEM.
W tym kanale powinien sig teraz pojawic
modulowany sygnat. Nastawiajac czesto-
tliwoé¢ przyciskiem FREQ lub wybierajac
ja z pamieci, testujemy inne czgstotliwo$ci
generatora.

Istotne wskazowki

Przy pewnych ustawieniach czestotliwosci,
na wyjsciu generatora beda sie pojawiaé do-
datkowe skladowe, lezace w pasmie 2 m lub
poza nim. Po tak prostym generatorze DDS

By¢ moze zauwazyliscie, ze wciaz pisze o modulacji fazy (PM), natomiast w opisie
projektu jest mowa o trybie FM (modulacji czestotliwosci). O co chodzi?
Modulacja fazy i modulacja czestotliwosci to jakby dwie strony tej samej mo-

nety - ,modulacji kata”.

Jesli modulator jest rzeczywiscie modulatorem fazy, to w celu zrealizowania modulacji
FM modulujacy sygnat akustyczny powinien przed modulacjag zosta¢ scatkowany. Ana-

logicznie - jesli mamy modulator czestotliwosci, a chcemy uzyska¢ modulacje fazy, to sy-
gnat modulujacy musimy zrézniczkowac. Przypis redaktora: catkowanie i rézniczkowanie
sygnatu mozna realizowa¢ w znanych uktadach ze wzmacniaczami operacyjnymi, albo,

w przyblizeniu, w filtrach RC - odpowiednio dolnoprzepustowym i gérnoprzepustowym.
Wszyscy radioamatorzy méwia o ,,FM” niezaleznie od tego, jak naprawde rodzaj mo-
dulacji jest stosowany w ich sprzecie. W nadajnikach i innych uktadach z analogowa mo-
dulacja kata zawsze tatwiej byto mierzy¢ dewiacje czestotliwosci. Nikt nigdy nie mierzyt
przesuniecia fazowego. Tak wiec, gdy w gre wchodzi analogowa modulacja kata, wszyscy

moéwia o FM i dewiacji czestotliwosci.

W opisywanym tu generatorze testowym modulacje FM i PM bytyby nie do odréznie-
nia, poniewaz uzywany jest pojedynczy ton. Przypis redaktora: ton czyli sygnat sinuso-
idalny pozostaje sygnatem sinusoidalnym zaréwno po scatkowaniu jak i rézniczkowaniu,
tyle ze ulega przesunieciu w fazie o staty kat, odpowiednio +90° lub -90°.

Co ciekawe (ale logiczne) - méwimy o okreslonych chwilowych przesunieciach fazy
(i mierzymy je) w przypadku modulacji kata w celu transmisji danych cyfrowych. Stad
biora sie systemy PSK, QPSK i 8PSK, gdzie znajduje zastosowanie modulacja o stosunko-
wo duzym kroku fazowym.

By¢ moze pamigtacie, ze wspominatem o mozliwosci modulacji amplitudy (AM).
Niewiele os6b uzywa AM w pasmie 2 m, ale - co ciekawe — potaczenie AM i PM umozliwia
przy niewielkim dodatkowym wysitku zrealizowanie modulacji kwadraturowej 16-QAM.
Ale to juz pomyst na inny dzien...
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Zdjecie 6. Spod ptytki drukowanej z zamontowanymi wszystkimi uktadami SMD. Piny 9 i 10 uktadu
AD9834 s zwarte cyn3, ale oba s3 dotaczone do masy, wigec cyny nie usuwatem

mozna sig bylo tego spodziewaé. Analog
Devices ostrzega o tym w karcie katalogowe;j.

Te dodatkowe sygnaly moga pochodzi¢
od zegara DDS, jego harmonicznych lub stano-
wié produkty mieszania sig jednego lub wigcej
,aliaséw”. Zazwyczaj leza one co najmniej
25 dB (,aliasy”) lub 30 dB (inne) ponizej
znamionowego poziomu sygnalu wyjscio-
wego. Sa to parametry takie jak w niektd-
rych fabrycznych generatorach w.cz. starszej
konstrukgji.

Nalezy bra¢ pod uwage brak filtru an-
tyaliasingowego na wejsciu modulujagcym
i unikaé¢ pokusy podawania na to wejscie
wzmocnionego dzwigku z mikrofonu. Nie na-
lezy r6wniez dodawac na wyj$ciu generatora
zadnego wzmacniacza w. cz. Generator nie
jest przeznaczony do uzycia jako nadajnik FM
na pasmo 2 m. Nadaje sie¢ on do przeprowa-
dzania podstawowych testéw, ale nie spetnia
zadnych norm wymaganych dla nadajnikéw.

Modulacja zewnetrzna

Do modulowania sygnalu generatora
mozna uzy¢ zewnetrznego Zrédla dzwieku
na przyklad generatora o czestotliwosci aku-
stycznej. Zrédlo mozna dotaczyé do wejscia
CONZ2 na plytce. Musimy sie upewnic, ze po-
ziom miedzyszczytowy tego sygnalu lezy
w zakresie od 0 do warto$ci napiecia zasilania
(czyli maksymalnie 5 Vpp przy zasilaniu
5 V). Silniejsze sygnaly mogg spowodowac
uszkodzenie mikrokontrolera. Sygnat modu-
lujacy powinien mie¢ sktadows stalg okoto
2,5 V. Slyszalnos$¢ tonu modulujacego kon-
trolujemy na biezaco w odbiorniku.

Jesli chcecie wyprowadzi¢ gniazdo ze-
wnetrznego sygnalu modulacji, proponujemy
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podiaczenie tego gniazda do zlacza CON2
poprzez kondensator 100 nF i dolgczenie
zacisku sygnatowego tego ztacza do dzielnika
napiecia 5 V, utworzonego z dwéch rezysto-
réw 100 kQ.

CTCSS

Do wejscia CON4 (,CTCSS IN”) na plytce
mozna podlaczy¢ koder CTCSS i wykorzystac
go na przyklad do przetestowania dekodera
CTCSS w odbiorniku FM.

Aby przeprowadzi¢ taki test, ustawiamy
recznie odpowiednig czestotliwosc fali nosnej
generatora, a dekoder CTCSS w odbiorniku
—nauzywang czestotliwo$¢ CTCSS, na przy-
klad 123 Hz. Sprawdzamy, czy maksymalny
poziom wyjsciowy kodera CTCSS nie przekra-
cza okolo 0,5 Vpp. W generatorze wybieramy
wewnetrzne zrédto modulacji FM (przelgcz-
nik S4 w pozycji ,, INT”; przypis redaktora) i,
aby ja wlaczy¢, naciskamy krétko przycisk S1.
Uruchamiamy koder CTCSS. Dekoder CTCSS
w odbiorniku powinien wykry¢ ton CTCSS,
wylgczy¢ wyciszenie i powinien by¢ sty-
szalny ton 1 kHz z generatora.

Wylaczenie kodera lub zmniejszenie
jego poziomu ponizej okolo 0,1 Vpp powinno
spowodowac, ze dekoder CTCSS w odbior-
niku wyciszy dzwigk. Niektére dekodery
moga by¢ jednak bardzo czule i wcigz wykry-
wa¢ prawidlowy ton CTCSS przy poziomie
wynoszacym zaledwie 5 mVpp!

Uwagi koncowe

Trudno$ci, na jakie napotkatem w znajdo-
waniu zar6wno podstawowych informacji do-
tyczacych modulacji fazy w generatorach DDS
jak i przykiadow jej zastosowan, zaskoczyta

\~

OFF
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RFOUT  Attenuation (dB)
\ | \ |
5 0 30 0 30
]
||
||
m O
Int m O
D [
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O =m UHF and FIN
CIGNAL GENRERATOR

Rysunek 8. Naklejka na panel przedhni.
Mozna ja wydrukowac, zalaminowac¢ i przyklei¢
do gornej czesci obudowy

mnie, biorac pod uwage, ze karty katalogowe
mocno te funkcje promuja. Osiggnigcie do-
ktadnych pozioméw modulacji fazy (i cze-
stotliwosci) w AD9834 okazalo sie jednak
stosunkowo proste.

Mam nadziejg, ze projekt jako calosé oraz
jego szczegbly realizacyjne okazg sieg intere-
sujace. Miniaturowy generator sygnalu FM
jest bardzo wygodny w uzyciu i stanowi
czesty temat rozméw w gronie znajomych
fachowcéw. B

Andrew Woodfield ZL2PD

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie:
https://www.siliconchip.com.au/Shop/8/6820

Materiaty dodatkowe sg rowniez 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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Bezprzewodowy Internet

o globalnym zasiegu

Spotka Starlink nalezaca do firmy SpaceX jest dostawca Internetu o globalnym zasiegu. Zdalna tacznos¢
dla urzadzen Internetu Rzeczy (10T) znajdujacych si¢ w dowolnym miejscu na Ziemi moze by¢ takze realizo-
wana za posrednictwem innej spotki zaleznej, takiej jak Swarm, natomiast ustugi oferowane przez spotke
Starshield sa przeznaczone dla organizacji rzadowych i wojskowych.
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Wiekszo§¢ mieszkancow krajow rozwinie-
tych, a nawet rozwijajacych sig, moze obec-
nie korzystac¢ z Internetu za posrednictwem
smartfonéw lub innych urzadzeni mobilnych,
znajdujacych sie w poblizu miast lub tere-
néw zamieszkalych, a takze wzdluz gtéwnych
tras komunikacyjnych. Laczno$é z Internetem
poza takimi obszarami jest zazwyczaj droga
i powolna.

System Starlink jest wlasnoscig firmy
SpaceX iumozliwia zwyklym uzytkownikom
przystepny cenowo dostep do Internetu sa-
telitarnego w dowolnym miejscu na §wiecie,
bez wzgledu na to, czy znajduja sig na pelnym
morzu, w samolocie, na Antarktydzie czy
podczas innej wyprawy na odludzie.

Mate opéznienia

Oproécz dostawy przystepnych cenowo
ushug o globalnym zasiegu, Starlink zapew-
nia mate opdZnienia podczas transmisji
danych internetowych w obu kierunkach,
czyli do i od uzytkownika. Fale radiowe
poruszajg sie z predkoscig $wiatla (okolo
3x10® m/s), czyli na pokonanie dystansu
miedzy nadajnikiem a odbiornikiem potrze-
bujg czasu. Istniejg réwniez dodatkowe op6z-
nienia wynikajace z przetwarzania sygnatu
radiowego i dystrybucji danych w Internecie.

Realny czas biegu fal radiowych do sate-
lity geostacjonarnego, orbitujacego na wy-
sokosci 35 786 km, i z powrotem na Ziemie
wynosi okolo 600 ms lub wigcej. Wynikajace
z tego op6Znienie jest zbyt duze dla dwukie-
runkowego przekazu dzwigkéw lub obra-
zOw w czasie rzeczywistym, a takze obstugi
gier lub innych aplikacji interaktywnych.

System Starlink zapewnia male opéznienia
dzigki umieszczeniu swoich satelitéw na ni-
skich orbitach, na wysokosci okoto 550 km.
W ten sposéb czas transmisji nie przekra-
cza 20 msijest poréwnywalny z warto$ciami
uzyskiwanymi w sieciach przewodowych.
Jednakze, ze wzgledu na tak niskie orbity,
dla uzyskania globalnego zasiggu niezbgdne
jest zastosowanie znacznej liczby satelitéw.

www.elportal.pl
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Innym deklarowanym celem budowy sys-
temu Starlink jest zapewnienie tgcznosci
internetowej w krajach rozwijajacych sie,
w ktérych przewodowa lub bezprzewodowa in-
frastruktura telekomunikacyjna jest stabo roz-
winieta. Wedlug ONZ okolo 57% §wiatowe;j
populacji nie ma dostgpu do Internetu.

GEO MEO LEO

-~

Rysunek 1. Trzy popularne typy orbit i poréwnanie naziemnych obszaréw pokrycia: orbita geosynchro-
niczna (GEO), $rednia orbita okotoziemska (MEO) i niska orbita okotoziemska (LEO)

Firma SpaceX
Firma SpaceX, czyli Space Exploration
Technologies Corp, jest w duzej czeSci

wlasnoscig koncernu Elon Musk Trust
(47,4% udzialow, 78,3% glos6w). SpaceX
buduje satelity Starlink, Swarm i Starshield

oraz systemy do ich wynoszenia na orbite,

takie jak rakiety Falcon 9. W grudniu 2022 r. inner ouTer

Starlink miat milion klientéw, w tym znaczna Van Allen Van Allen

czg$¢ w Australii i Nowej Zelandii. Radiation Radiation
: Belt Belt

Konstelacje satelitow
i ich orbity

Konstelacja to grupa satelitéw wspétpra-

[LEO]

GEO

cujacych ze sobg jako zintegrowany system.

Dobrze znanym przykladem jest konstela- RTT: 20 ms 600 ms
cja satelitow GPS. Systemy Starlink, Swarm i } .
i Starshield r6wniez wykorzystuja konstelacje Radius:0km 7000 km 27 000 km 42160 km
satelitow. 2

Height: 500 km 20500 km /35 790 km

Ze wzgledu na niskie op6znienia wyma-
gane w systemie Starlink, satelity muszg
znajdowac¢ sie na niskich orbitach oko-

Rysunek 2. Poréwnanie cech kilku wysokosci orbitalnych. RTT to czas podrdzy sygnatu radiowego w obie
strony. Najlepiej unika¢ paséw radiacyjnych Van Allena. Promien jest liczony od $rodka Ziemi, natomiast

. . . ~ wysokos¢ jest liczona od powierzchni Ziemi. Zrédto: https:/ /w.wiki/6H8X
loziemskich. Z tego powodu widocznosé¢

Tabela 1. Charak

erystyka roznych orbit satelitarny

Orbita geosynchroniczna (GEO)

Srednia orbita okotoziemska (MEO)

Niska orbita okotoziemska (LEO)

powierzchni Ziemi

Wysokos$¢ 35 790 km (typowo) 2 000...35 786 km (20 500 km typowo) 160...2 000 km (500 km typowo)
Przyktady GOES, Inmarsat, Intelsat GPS (20 180 km) Starlink (550 km)
Opoznienie przy

typowej wysokosci 600 ms 400 ms 20 ms

(RTT)

Udziat widocznej 62,4% 381% 4,0%

Minimalna liczba
satelitow dla po-
krycia catej Ziemi

Trzy; cztery dla czgsciowego naktada-
nia sie zasiegéw

10...15; wiecej dla redundancji

Co najmniej 32, ale w praktyce setki

Wymagana pred- . N . . N
Y g . . Wolne; kazdy satelita widoczny przez Szybkie; kazdy satelita widoczny
:z:::;edzema Bez Sledzenia 1..3 godziny przez 5..15 minut
Wystarczy niewiele satelitéw, brak Mnie) s}a}te'lltqw nizw LEO, mnie)- Mate opdznienia, niewielkie ttumie-
. . . sze op6znienia niz w GEO; mniej- . . . .
$ledzenia, brak przetaczania (hando- : nie sygnatu, stacje naziemne o matej
Zalety . sze systemy antenowe; lepsza sita S L
ver), state potaczenie, proste zarza- IR L. mocy, potencjalnie nizszy koszt dzigki
dzani . . sygnatu powyzej 72° szerokosci - .
zanie, brak skomplikowanych orbit X produkcji masowej
geograficznej
Wymagane $ledzenie anteny, Maty obszar obstugi, wymagane
Staby sygnat, stabe pokrycie po- konieczne przetaczanie satelitéw, | $ledzenie anteny, czeste przetaczanie
Wady wyzej 72° szerokoéci geograficznej, wiecej satelitow niz w GEO, wigk- satelitdw, duze przesuniecia Dopple-
duze opdznienia sze narazenie na promieniowanie ra, krétki czas zycia orbity z powodu
paséw Van Allena oporu atmosfery
gf;“ity“y czaszycla >15 lat 10..15 lat 3.7 lat
Ztozonos$¢ sieci Niska Srednia Wysoka

www.elportal.pl
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pojedynczego satelity dla obiektu umieszczo-
nego na Ziemi jest ograniczona. Dlatego do pel-
nego pokrycia catej kuli ziemskiej wymagane
jest uzycie znacznej liczby satelitéw.

Na rysunku 1 przedstawione jest poréw-
nanie obszaru pokrycia na powierzchni
Ziemi dla trzech popularnych wysokosci
orbitalnych: orbity geosynchronicznej (GEO),
$redniej orbity okoloziemskiej (MEO) i niskiej
orbity okotoziemskiej (LEO). Satelity Starlink
sg umieszczane na orbicie LEO. Narysunku 2
iw tabeli 1 przedstawione sg dane dotyczace
orbit GEO, MEO i LEO.

Obszar na powierzchni Ziemi widoczny dla
satelity umieszczonego na okreslonej wyso-
ko$ci mozna wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:

f=d+2x(R+d)
gdzie d oznacza wysoko$¢ orbity nad po-
wierzchnig Ziemi, R oznacza promien Ziemi
(nominalnie 6378 km na ré6wniku), za$ f ozna-
cza ulamek powierzchni Ziemi widoczny
z satelity. Ten wzor zostal uzyty do wyzna-
czenia warto$ci umieszczonych w tabeli 1.

Ze wzgledow praktycznych zaden z sate-
litéw nie bedzie widoczny az po horyzont,
z powodu obecnoéci gor, drzew itp. Ponadto,
sygnal radiowy bedzie degradowany przez
diuga droge przez atmosfere. Dlatego w prak-
tyce definiuje sig pewien kat elewacji, ponizej
ktérego nie podejmuje sie préb komunikacji
miedzy satelitg a stacjg naziemna (rysunek 3).

Czerwony dysk reprezentuje absolutny ho-
ryzont, za$ z6lty oznacza minimalny zasieg
przy zadanym kacie elewacji. W zwigzku z tym
zasieg jaki moze osiggnac satelita jest mniejszy
niz obliczony za pomocg powyzszego wzoru.

Wysokos¢ orbitalna
satelitow Starlink

Jak w kazdym duzym programie satelitar-
nym, przewidziano uzycie satelitéw w réz-
nych wersjach. Obecnie w przypadku Starlink
produkowane sg satelity V1, V1.5 (rysunek 4
15), V21iV2 mini. Do tej pory na orbite trafity
tylko satelity V11 V1.5, przy czym satelity V1.5
sg nadal wystrzeliwane (obecnie na orbitach
pracujg satelity w wersjach V2 i V3 — stan
na styczen 2026 r. — przypis red.).

Satelity Starlink V1 sa rozmieszczone w rz-
nych powlokach, na orbitach o wysokosci

Tabela 2. Powtoki orbitalne

i liczba satelit

od 540 km do 570 km, pokazanych w tabeli 2.
Powloka orbitalna to grupa satelitéw dzie-
lacych te sama orbite kolowa na okreslone;j
wysokosci.

Harmonogram rozmieszczania
satelitow

Firma SpaceX stale wystrzeliwuje nowe
satelity Starlink. W 2018 r. wystrzelono dwa
satelity testowe ,,Tintin”. W 2019 r. wystrze-
lono kolejna serig 60 satelitéw V0.9 naleza-
cych do projektu produkcyjnego.

Firma SpaceX wystrzeliwala satelity V1.0
od listopada 2019 do maja 2021 roku. Zwykle
jednorazowo wystrzeliwano 60 satelitow.
Po 29 startach, sumaryczna liczba wyniosta
1675 satelitow. W chwili obecnej 183 z nich
juz nie dziata.

Wystrzeliwanie satelitéw Starlink V1.5
rozpoczeto sie w czerwcu 2021 roku i trwato
do stycznia 2023 roku lub dtuzej. Do tej pory
odbylo sig 40 startéw rakiet z satelitami V1.5,
z ktérych kazda wynosila do 54 satelitow.
W sumie zostalo wystrzelonych 1881 sateli-
téw, z czego 52 juz nie dziata.

Pelna, aktualna lista danych dotyczacych
satelitow Starlink znajduje sig na stronie ht-
tps://planet4589.org/space/con/star/stats.html.

13 stycznia 2022 roku odbyly sie cztery
starty rakiet z satelitami Starshield V1.5.
Kolejne cztery odbyly sie 19 czerwca
2022 roku, z przeznaczeniem dla nieznanych
agencji rzgdowych USA.

Obszar pokrycia

Poczatkowo, dzieki pierwszej powloce
orbitalnej, na orbicie nachylonej pod katem
53,0° system Starlink zapewnial zasieg
na obszarach ponizej okolo 55° szero-
kosci geograficznej, co obejmuje zdecy-
dowang wiekszos$¢ §wiatowej populacji.
Pézniejsze uruchomienia na innych inkli-
nacjach orbitalnych pokrywaly wyzsze sze-
rokos$ci geograficzne.

Powloka 53,2° rozszerzyla liczbe klien-
téow objetych zasiegiem na $rednich i ni-
skich szerokos$ciach geograficznych. Powloka
70,0° rozszerzyla zasieg na Alaske i pél-
nocng Europe (i na réwnowazne szeroko-
$ci geograficzne na poétkuli potudniowej).

SATELLTE |~~~ o+ Bo+ o= 90°
- €, =designated elevation angle

Re = Earth’s radius (6371km)

oreiT, -~
7 Orbital alfitude Designated horizon
(perpendicular to

Earth’s radius)

7

Coverage under
designed elevation
—

Coverage under
0° elevation —»

Rysunek 3. Widocznos¢ satelity przy zerowej

wysokosci (czerwony) i projektowanej wysokosci
(z6tty), pokazujaca réznice miedzy teoretycznym
a rzeczywistym zasiegiem. zrédto: www.frontier-
sin.org/articles/10.3389/frcmn.2021.643095/full

Wezeséniejsze rozmieszczenia satelitw Starlink
odbywaty sie na orbitach ré6wnikowych,
wiec nie pokrywaly regionéw polarnych
(rysunek 6).

Cztery starty wynoszace na orbitg po 46 sa-
telitow dla powloki 97,6° mialy miejsce w lipcu
i sierpniu 2022 roku, dodajgc pokrycie dla
regionéw polarnych. Obejmuje to Antarktyde
oraz obszary p6inocnej Alaski, péinocnej
Kanady, Finlandii, Norwegii i Szwecji, ktére
wczeséniej nie byly objete zasiegiem.

Wysokopoziomowa
architektura Starlink

System Starlink skiada sig z trzech gtéw-
nych elementéw: satelitéw, stacji naziemnych
i terminali uzytkownikéw. Stacje naziemne
zapewniaja polaczenie z naziemng siecig in-
ternetowa i moga stanowic srodek komunikac;ji
miedzy satelitami.

Liczba potrzebnych stacji naziemnych
zostala zminimalizowana dzieki wprowa-
dzeniu najnowszych satelitéw z serii V1.5+,
ktére moga komunikowaé sie migdzy sobg
z uzyciem laczy laserowych. Gdy uzytkow-
nik lgczy sig z satelitg za posrednictwem
swojego terminala, satelita Starlink prze-
kazuje jego sygnal do stacji naziemnej lub
do innego satelity Starlink, a dopiero p6zniej
do stacji naziemnej.

Przekazywanie sygnatu miedzy-satelitami
jest niezbedne do obstugi uzytkownikéw znaj-
dujacych sig na duzych szerokosciach geogra-
ficznych, gdzie satelity majg dostep do niewielu
stacji naziemnych lub nie majg go wcale.

6w Starlink V1 i V1.5 (tacznie 4408)
. . 04 Liczba ptaszczyzn Docelowa liczba taczna liczba tacznos¢
N e e LY orbitalnych satelitow/ptaszczyzne satelitow laserowa
Powtoka 1 53,0° 550 km 72 22 1584
Powtoka 2 70,0° 570 km 36 20 720
Powtoka 3 97,6° 560 km 6 (polarne) 58 348 Wszystkie
Powtoka 4 53,2° 540 km 72 22 1584
Powtoka 5 97,6° 560 km 4 (polarne) 43 172 Wszystkie
36 Elektronika dla Wszystkich 02/2026 www.elportal.pl


http://www.frontier-sin.org/articles/10.3389/frcmn.2021.643095/full
http://www.frontier-sin.org/articles/10.3389/frcmn.2021.643095/full
http://www.frontier-sin.org/articles/10.3389/frcmn.2021.643095/full
http://www.elportal.pl

Komunikacja laserowa
miedzy satelitami

Satelity V1.5 moga komunikowac sie mig-
dzy sobg za posrednictwem Igczy laserowych.
Zmniejsza to op6znienia, poniewaz sygnat
przesylany za posrednictwem lasera be-
dzie podrézowatl o okoto 30...40% szybciej
niz sygnal przesylany migdzy urzagdzeniami
naziemnymi, polgczonymi za pomoca kabla
koncentrycznego lub swiattowodu.

Ponadto, ze wzgledu na krétszy czas trans-
misji danych miedzy satelitami niz mig-
dzy stacjami naziemnymi, polaczonymi
za pomocg kabli naziemnych lub podmor-
skich, ogélne opé6znienia sg zmniejszane
nawet o0 50%.

Laserowe polaczenia migdzy satelitami
sg szczegblnie wazne dla satelitéw Starlink
znajdujacych sie na orbicie polarnej, ponie-
waz nie bedg one mialy dostepu do stacji
naziemnych.

System Starlink

System Starlink moze by¢ uzywany
na calej powierzchni Ziemi, jednak zgodnie
z przepisami Miedzynarodowego Zwigzku
Telekomunikacyjnego (ITU) i traktatami mie-
dzynarodowymi, w kazdym z krajéw muszg
by¢ przyznane osobne prawa do korzystania
z komunikacji satelitarnej, takiej jak Starlink.

Nowa Zelandia i Australia w kwietniu
2021 roku zatwierdzily mozliwoé¢ uzytko-
wania systemu Starlink na swoim terenie.
Staly sie pigtym i széstym krajem po USA,
Kanadzie, Wielkiej Brytanii i Niemczech,
ktére jako pierwsze wyrazily taka zgode.
Na rysunku 7 przedstawiono dostgpnos$é
systemu Starlink w poszczegélnych krajach.

Urzadzenia Starlink objete planem miesz-
kaniowym sg przystosowane do pracy tylko
pod adresem uzytkownika lub w poblizu
jego domu, a takze na innych obszarach
objetych planem RV.

Liczba satelitow na orbicie

Aby doceni¢ ogrom projektu Starlink, na-
lezy wzig¢ pod uwage liczbe satelitow juz
znajdujacych sie na orbicie. Wedlug indeksu
Biura Narodéw Zjednoczonych do spraw
Przestrzeni Kosmicznej (UNOOSA) dostep-
nego na stronie www.unoosa.org/oosa/oso-
index/search-ng.jspx, na dzien 3 stycznia
2023 roku, od czaséw Sputnika 1 w kosmos
zostalo wystrzelonych 14281 obiektéw.
Sposréd nich 8734 sklasyfikowano jako nadal
przebywajace na orbicie, cho¢ niekoniecznie
dziatajace.

Sposrdod 8734 obiektéw sklasyfikowa-
nych jako umieszczone na orbicie, 3568 byto
nalezalo do systemu Starlink, a 5166 nie.

www.elportal.pl

Rysunek 4. Arty-
styczna koncepcja sate-
lity StarlinkV1. Zrédto:
https:/ /w.wiki/6H8Y

Rysunek 5. Rendero-
wanie satelitow Star-
linkV1.5 (po lewej)

i V1 (po prawej).
Satelity V2.0 maja pie-
ciokrotnie wigksza
powierzchnie anten
skierowanych na Ziemie
i 53 znacznie bardziej
wydajne. Zrédto: www.
teslarati.com/spacex-
-elon-musk-next-gen-
-starlink-satellite-de-
tails/

Rysunek 6. Niepetny zasieg globalny zapewniony przez wczesniej wystrzelone satelity Starlink na orbi-
tach réwnikowych (po lewej) w poréwnaniu do petnego zasiegu globalnego po p6zniejszych wystrzele-
niach na orbitach polarnych (po prawej)

Rysunek 7. Dostepnos¢ ustug Starlink. Zielony oznacza obszar zatwierdzony i aktywowany, niebieski
oznacza aktywowany, a szary jest nieznany. Zrodto: https:/ /w.wiki/6H8Z

Elektronika dla Wszystkich 02/2026 37


https://w.wiki/6H8Y
http://www.teslarati.com/spacex--elon-musk-next-gen--starlink-satellite-de-tails/Rysunek
https://w.wiki/6H8Z
http://www.elportal.pl

TUTORIALE
o

Oznacza to, ze prawie 41% orbitujacych
obiektow jest powigzanych z systemem
Starlink. Liczba ta wzroénie diametralnie
wraz z rozwojem calej konstelacji. Tak wiec
za kilka lat znaczna wiekszo$é wszystkich
sztucznych satelitéw Ziemi moze by¢ czescia
systemu Starlink!

Wedlug danych na dzien 20 stycznia
2023 roku, pochodzacych ze strony inter-
netowej https://planet4589.org/space/con/
star/stats.html, ktéra prowadzi rejestr sa-
telitow Starlink, obecnie dziala 3389 sate-
litéw Starlink (stan na dzien 11 stycznia
2026 roku: wystrzelonych urzadzen — 10897,
pracujacych — 9440 — przypis red.).

Cechy wyrézniajace
satelity Starlink
Do innych cech satelitéw Starlink, o kt6-
rych jeszcze nie wspomniano, naleza:
» plaski ksztalt dla atwiejszego i gest-
szego upakowania satelitow do ra-
kiet Falcon 9
* nawigacjana podstawie polozenia gwiazd
* satelity s wyposazone w cztery anteny
sterowane fazowo i dwie paraboliczne
(www.starlink.com/technology).
Wyglad abonenckich anten Starlink prze-
znaczonych dla indywidualnych uzytkow-
nikéw pokazano na rysunku 8.

System Starlink
w lotnictwie cywilnym

Co prawda polgczenie z Internetem byto
juz wczesniej dostepne w niektérych samolo-
tach, jednak mialo ono niskq przepustowosé
ibylo kosztowne. System Starlink umozliwia
uzytkownikom znajdujacym sie na poktadzie
samolotu korzystanie z ustug wymagajacych
polaczen o duzej przepustowosci i niskich
op6znieniach. Pasazerowie mogg wykonywac
prace zdalng podczas lotu, oglada¢ filmy
o wysokiej rozdzielczosci, gra¢ gry online
itp. Urzadzenia abonenckie uzyskuja dostep

Czestotliwosci uzywane przez satelity Starlink
Wedtug www.elonx.net/starlink-compendium/, nastepujace czestotliwosci sg uzywane

przez Starlink:

« Satelita do terminali uzytkownika: 10,7..12,7 GHz, 37,5...42,5 GHz

« Satelita do bramki: 17,8...18,6 GHz. 18,8..19,3 GHz, 37,5...42,5 GHz

« Terminale do satelitéw: 14,0...14,5 GHz, 47,2...50,2 GHz, 50,4...51,4 GHz

* Bramy do satelitéow: 27,5...29,1 GHz, 29,5...30,0 GHz, 47,2...50,2 GHz, 50,4...51,4 GHz
« Sledzenie, telemetria i kontrola (t3cze w d6t): 12,15..12,25 GHz, 18,55...18,60 GHz,

37,5...37,75 GHz

« Sledzenie, telemetria i kontrola (uplink): 13,85...14,00 GHz, 47,2...47,45 GHz

do Internetu za posrednictwem standardo-
wego tacza Wi-Fi.

Rysunek 9 przedstawia antene z certy-
fikatem lotniczym przeznaczong do pracy
w systemie Starlink. Zwigzana z tym ustuga
zostata uruchomiona w 2023 roku. Szybkosé
Iacza wynosi 350 Mb/s a op6Znienia w trans-
misji nie przekraczajg 20 ms.

Dla os6b zainteresowanych kosz-
tami, w chwili pisania tego tekstu koszt
sprzetu wynosi 150 000 USD, a miesieczne
oplaty za uslugi z nieograniczong iloscig
danych wynosza 12 500...25 000 USD.

Wstepna certyfikacja jest uzyskana dla
nastepujacych typéw samolotéw bizneso-
wych iregionalnych: ERJ-135, ERJ-145, G650,
G550, Falcon 2000, G450, Challenger 300,
Challenger 350, Global Express, Global 5000,
Global 6000 i Global 7500, przy czym opraco-
wywane sg kolejne aplikacje dla wigkszych,
komercyjnych odrzutowcéw.

Jak dziataja anteny Starlink

W przeciwienistwie do anten skierowa-
nych na satelitg geostacjonarnego, ktére wy-
magajg dobrej widocznosci tylko w jednym
kierunku, anteny Starlink muszg odbiera¢
sygnatly od horyzontu do horyzontu. Wynika
to z faktu, ze satelity LEO moga znajdowac sie
w dowolnym miejscu na niebie. Aplikacja uru-
chamiana na telefonie komérkowym pozwala
na uzyskanie optymalnego ustawienia na-

ziemnej anteny Starlink.

Rysunek 8. standardowa antena Starlink dla zwyktych uzytkownikéw domowych (po lewej), z polem
widzenia 100°. Antena o wysokiej wydajnosci (Srodkowa) jest przeznaczona dla firm i przedsigbiorstw,
poniewaz moze taczy¢ sie z wigksza liczba satelitow, jest bardziej odporna na ekstremalne warunki
eksploatacji i ma pole widzenia 140°. Ptaska antena o wysokiej wydajnosci (po prawej) jest przezna-
czona do zastosowai mobilnych, takich jak samochody kempingowe i todzie, rowniez z polem widzenia

140°. Zrédto: Starlink
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Anteny Starlink sg samonastawne, poru-
szane za pomocg silnika. Po ustawieniu anteny
we wlasciwej pozycji, nie musi sig ona wiecej
poruszaé. Dzieje sig tak, poniewaz oprécz
silnik6w uzywanych podczas wstepnego po-
zycjonowania, antena moze elektronicznie
sterowaé swojg wigzkg za pomoca ukladu
przesuwnikéw fazowych.

Nowe wersje anten Starlink przeznaczone
do montazu na dachach kamperéw lub samo-
lotéw nie sg w ogdle sterowane mechanicznie
a jedynie elektronicznie.

Hakowanie anten

Anteny Starlink nie sa przeznaczone
do demontazu przez uzytkownikéw. Préba
demontazu moze spowodowaé uszkodzenie
i utrate gwarancji, ale niektérzy hakerzy
i tak to robig.

Wiele oséb zdemontowalo swoje anteny,
aby zobaczy¢, co jest w srodku lub aby
przystosowac stacjonarne anteny do uzytku
mobilnego w samochodach, lub pieszego.
Chociaz obecnie dostegpne sg anteny mobilne,
nie zawsze tak bylo.

Demontaz anteny

Istnieje niewiele oficjalnych informacji
na temat budowy anten stacji naziemnych
Starlink. Zasadniczo wiemy tylko tyle, ile
odkryli hakerzy (rysunki 10, 11 1 12).

Antena Starlink jest niezwykle skompli-
kowanym urzadzeniem i stanowi najbar-
dziej krytyczna cze$¢ sprzetu naziemnego.
Po obejrzeniu filméw z préb rozbidrki
anten mozna stwierdzi¢, ze jest to arcy-
dzielo inzynierii. Antena zawiera wiele
uktadéw elektronicznych, w tym proce-
sor oparty na architekturze ARM, pamiec
RAM i wiele niestandardowych ukta-
déw scalonych. Prawdopodobnie wszystkie
te elementy stuza do sterowania ukladem
przesuwnikéw fazowych.

Do filmoéw ilustrujgcych demontaz an-
ten nalezg:

e Starlink Teardown: DISHY DESTROYED!

https://youtu.be/iOmdQnllnRo
e TSP #181 - Starlink Dish Phased
Array

Design, architektura

www.elportal.pl
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samolotu. Zrédto: Starlink

Rysunki 10 11. Czesc ptytk| PCB anteny Starlink. Sciezki PCB s3 za-
krzyW|one, aby zapewnic stata dtugos¢ wszystkich Sciezek (a sygnaty
RF nie lubia ostrych zakretéw). Zrédto: https:/ /youtu.be /AlVIWFOAXIO

i doglebna analiza RF, https://youtu.be/
h6MfM8EFkGg

Starlink Dish TEARDOWN! - czg$¢ 1
- SpaceX BugBounty jest otwarte pod-
czas publicznej bety Starlink, https://
youtu.be/QudtSo5tpLk

Starlink Dish TEARDOWN! — czg$¢ 2
- Konsola szeregowa i monit logowa-

nia. Czy odgadniesz hasto Dishy’ego?
https://youtu.be/38_KTq8j0Nw

Starlink RECTANGLE Teardown Details
— Praca nad uproszczeniem anteny

Rectangle w celu stworzenia panelu
o niskim poborze mocy, https://youtu.
be/AlVIWF0AXIO
Dobry artykul na ten temat mozna znalezé
na stronie siliconchip.au/link/abjf

Telefonia komérkowa

W sierpniu 2022 roku firma Starlink na-
wigzala wspélprace z operatorem T-mobile
w Stanach Zjednoczonych, w celu §wiadczenia
uslug telefonii komérkowej za posrednictwem

----'-u- -—

ﬂ , N DEBREN

Rysunek 12. Czes¢ stosu uktadu fazowego po nie-
skomponowanej stronie ptytki drukowanej ante-
ny. Zrédto: https:/ /youtu.be /AlVIWFOAXIO

www.elportal.pl

Rysunek 9. prostokqtna antena Starlink skierowana do gory jest widoczna z przodu

satelitow V2 Starlink. Pierwsze testy miaty
miejsce w 2023 roku. W przeciwienstwie
do innych systemoéw telefonii satelitarne;j,
ten nowy bedzie wykorzystywat standardowe
urzadzenia mobilne. Poczatkowo ustuga po-
zwoli wysyla¢ wiadomosci tekstowe i nawia-
zywac polaczenia glosowe.

Catkowita przepustowo$¢ kazdego z sateli-
téw bedzie wynosic 2...4 Mb/s, co odpowiada
1000...2000 jednoczesnym polaczeniom glo-
sowym lub milionom wiadomosci teksto-
wych. Intencja jest wykorzystanie tej ustugi
na odludnych obszarach poza zasiegiem sieci
komoérkowych lub w sytuacjach awaryjnych.
Poczatkowo ustuga bedzie oferowana tylko
w USA, ale T-mobile bedzie wspé6ipracowac
z dostawcami Internetu w innych krajach.

Wyzwania technologiczne zwigzane
z zapewnieniem lgcznosci satelitarnej dla

Tabela 3. Proponowane powtoki orbitalne

(tacznie 29 988)

standardowego telefonu komérkowego sa po-
wazne. Po pierwsze, zanim sygnat telefoniczny

pokona okoto 550 lub wigcej kilometréw,
jego amplituda ulegnie silnemu ostabieniu.
Poniewaz satelita porusza sie z predkosciag
okoto 27 000 km/h, nalezy wzig¢ pod uwage
znaczne przesuniecie czestotliwosci, wyni-
kajace z efektu Dopplera.

Telefon bedzie elektronicznie §ledzony
za pomocg anteny sterowanej fazowo, ktéra
w trakcie ruchu satelity po swojej orbicie
moze kierowaé¢ wigzke w jego kierunku.
Wedtug Elona Muska sg to najbardziej za-
awansowane technicznie anteny sterowane
fazowo na §wiecie.

Satelity wykorzystywane w tej ustudze beda
bardzo duze, o dtugosci 7 m i masie 1,25 tony
kazdy, a antena bedzie miala wymiary 5xX5 m
ibedzie sktadana na czas startu. Takie anteny

i liczba satelitow Starlink V2

wzlg“l:fizy:::;ity Wysokos¢ orbity pt:-ls‘;zc:;zn sali:acl?:.")awl I:qscaz: e;:iltlg:vba
orbitalnych ptaszczyzne
53,0° 340 km 48 110 5280
46,0° 345 km 48 110 5280
38,0° 350 km 48 110 5280
96,9° 360 km 30 120 3600
53,0° 525 km 28 120 3360
43,0° 530 km 28 120 3360
33,0° 535 km 28 120 3360
148,0° 604 km 12 12 144
115,7° 614 km 18 18 324
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Rysunek 13. Satelity Starlink moga obni-

2y¢ swoj profil, aby unikna¢ kolizji. Zrédto:
https:/ [astronomy.com/news/2022/02/
spacex-defends-starlink-over-collision-concerns

sq zbyt duze dlarakiety SpaceX Falcon 9, wiec
zostang wystrzelone rakietg SpaceX Starship.
Firma SpaceX zaproponowala réwniez mi-
niaturowg wersje satelity V2, ktéra zmiesci
sie w rakiecie Falcon 9.

Kazdy satelita V2 bedzie obstugiwat jedng
komérke telefonii komdrkowej o powierzchni
prawie 17 000 km2. Docelowo bedzie praco-
walo 30 000 satelitéw V2 (tabela 3), co wy-
starczy do pokrycia calej powierzchni Ziemi,
wynoszacej okolo 510 milionéw km?!

Dopoki cata konstelacja satelitéw V2 nie
zostanie uruchomiona, lacznosé z telefo-
nem komérkowym bedzie mozliwa tylko
wtedy, gdy satelity V2 bedg widoczne dla
danego uzytkownika.

DFEN BOOK

SHARK-FIN

Rysunek 15. konfiguracja ptetwy rekina zmniej-
sza ilos¢ $wiatta stonecznego odbijanego w kie-
runku Ziemi. Zrédto: https:/ /astronomynow.
com/2020/05/05/spacex-to-debut-satellite-dim-
ming-sunshade-on-next-starlink-launch/
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Rysunek 14. Zdjecie z 2019 r. wykonane w Migdzyamerykariskim Obserwatorium Cerro Tololo (CTIO)

w Chile po

strzeleniu drugiej partii satelitow Starlink. Ta 333-sekundowa ekspozycja zawiera 19 smug

z satelitow. Zrédto: https:/ /noirlab.edu/public/images/iotw1946a/

Réwniez samochody Tesli bedg mogty 1a-
czy¢ sig z siecig komérkows Starlink na ob-
szarach objetych zasiegiem sieci T-mobile
lub innych obszarach obstugiwanych przez
innych dostawcéw.

Oproécz ustugi komérkowej, satelity V2 bedag
réwniez zapewnia¢ lgcznosé internetowa
za poSrednictwem konwencjonalnych stacji
naziemnych lub powietrznych.

Unikanie kolizji
o e ¥ 4 L] I 4
I Zzywotnosc satelitow

Satelity Starlink, a wlasciwie wszystkie obec-
nie uzywane satelity musza mie¢ mozliwo$é¢
wykonywania manewréw, aby unikna¢ kolizji
iutrzymywac sie na swojej orbicie. Muszg réw-
niez mie¢ mozliwo$¢ zejscia z orbity pod koniec
swojego zycia, aby zapobiec gromadzeniu sie
nadmiernej ilo$ci §mieci wokét Ziemi.

Satelity Starlink sg wyposazone w silniki
Halla (HET), elektryczne silniki jonowe,
ktére wykorzystuja krypton jako materiat
napedowy do wykonywania wymaganych
manewréw. Nawet je$li pod koniec zycia
satelity pednik ulegnie awarii, zejdzie on z or-
bity w ciaggu okolo czterech lat, wejdzie w at-
mosfere Ziemi i splonie.

Unikanie kolizji z duzg liczbg sateli-
téw znajdujacych sie obecnie w przestrzeni

kosmicznej ma kluczowe znaczenie dla unik-
nigcia syndromu Kesslera. Jest to zjawisko,
w ktérym kolizja satelitow generuje duzg
ilo§¢ $mieci. Odtamki te powoduja kolejne
kolizje i powstaja nowe odlamki. Prowadzi
to do efektu kaskadowego i sprawia, ze prze-
strzen orbitalna moze stac sie bezuzyteczna.

W systemie Starlink jest wykorzystany
autonomiczny system unikania kolizji
oparty na sztucznej inteligencji, pobierajacy
dane do $ledzenia z systemu osiemnastej
eskadry obrony kosmicznej US Space Force.

Przypusémy, ze satelita Starlink zblizy sig
do innego obiektu i nie bedzie maégt zej$¢ mu
z drogi. W takim przypadku moze on zlozy¢
swoj panel stoneczny, aby mie¢ mniejszg po-
wierzchnie, a tym samym zmniejszy¢ ryzyko
kolizji (rysunek 13).

Utracone satelity Starlink
Satelity Starlink sg poczatkowo roz-
mieszczane na znacznie nizszych orbi-
tach niz te, na ktérych poézniej dzialajg.
Ma to na celu przeprowadzenie wstepnych
testow technicznych. Jesli satelita okaze sig
niefunkcjonalnym, jego orbita szybko sig
zacie$ni i satelita splonie w atmosfe-
rze ziemskiej. To zapobiega gromadzeniu sig
$mieci orbitalnych. Jesli satelita przejdzie

www.elportal.pl


https://noirlab.edu/public/images/iotw1946a/
http://www.elportal.pl

testy prawidlowo, jego orbita zostanie
podniesiona.

4 lutego 2022 49 satelitéw V1.5 (Grupa 4-7)
zostalo umieszczonych na niskiej orbicie
testowej. W tym czasie wystgpila powazna bu-
rza geomagnetyczna. Spowodowato to zwiek-
szony opdr w ruchu, a 38 satelitéw sploneto
w atmosferze Ziemi. Pozostatych 11 zostato
przesunietych na wyzsza orbite.

Wptyw satelitow
na badania astronomiczne

Od samego poczatku realizacji pro-
jektu Starlink, przewidujacego wystrzelenie
tysiecy satelitow, astronomowie mieli obawy
dotyczace utrudnien w prowadzeniu
swoich obserwacji nieba. Na rysunku 14
przedstawiony jest jeden z pierwszych przy-
padkéw zaklécen obrazu spowodowanych
wystrzeleniem partii satelitéw Starlink w li-
stopadzie 2019 roku.

Do strategii tagodzgcych wspomniane za-

ki6cenia naleza:

* Uzycie ostony o nazwie VisorSat zakry-
wajacej anteny radiowe i inne czesci
satelity. Jest ona przezroczysta dla fal
radiowych, ale eliminuje odbicia §wiatla
(rysunek 17).

Uzycie powloki pochlaniajgcej o nazwie
Dark Sat, jednak sprawia ona, zZe sate-
lity zbytnio sig nagrzewajg, wiec pre-
ferowane jest uzycie wspomnianej
ostony VisorSat.

Konfiguracja panelu stonecznego w for-
mie otwartej ksiegi, o wysokim wspét-
czynniku odbicia, ktéra tuz po starcie
zmienia si¢ na konfiguracje w formie
pletwy rekina, z panelem skierowanym
w strone Ziemi (rysunek 15).

Testowane sg réwniezZ manewry prze-
chylania satelitéw podczas podnosze-
nia orbity, aby zminimalizowa¢ odbicia
$wiatla (rysunek 16).

Hakowanie systemu Starlink

W sposéb naturalny system Starlink stat sie
celem haker6éw. Nie zalecamy kontynuowac
tej dziatalnosci, ale przedstawiamy uzyskane
informacje w formie ciekawostki. Na stro-
nie https://github.com/KULeuven-COSIC/
Starlink-FI grupa hackeréw opublikowata
material ,,Glitched on Earth by Humans:
A Black-Box Security Evaluation of the
SpaceX Starlink User Terminal”, wyjasniajacy
sposéb wykonanie dowolnego kodu na ter-
minalu uzytkownika Starlink (rysunek 18).

Nie ma to zadnego okreslonego celu
poza eksperymentowaniem. Spodziewamy
sie, ze dotychczas wykryte luki w zabezpie-
czeniach systemu zostaly juz dawno zalatane.

www.elportal.pl

ZMIANY ORIENTAC]I SATELITY

USTAWIENIE MATRYCY PODCZAS PODNOSZENIA ORBITY

Obracajqcy sig satelita spraW|a,
ze Swiatto stoneczne odbija sie
od wezszej krawedzi matrycy,
zmniejszajac intensywnos¢ odbié

VISORSAT
OGRANICZANIE POWIERZCHNI ANTEN
Ostona przeciwstoneczna blokuje

dostep Swiatta stonecznego do anten,
zapobiegajac odbiciom

222

Rysunek 17. Ostona zostata dodana do pézniejszych satelitow Starlink, aby zmniejszy¢ ilos¢ swiatta
odbijanego w kierunku Ziemi. Zrédto: takie samo jak na rysunku 15

Rysunek 18. Ptytka
,,Modchip" (czerwo-
na) i interfejs dodany

Zrédto: https:/ /github.

com/KULeuven-COSIC/
Starlink-FI

SpaceBEE, najmniejszy
satelita komercyjny
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do panelu anteny Starlink.

Rysunek 19. Satelita Swarm
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Czujnik predkosci
i kierunku wiatru
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Czujnik temperatury,
wilgotnosci i ci$nienia
lbarometrycznego

Bramka satelitarna
lloT zamontowana
z tytu panelu

Panel stoneczny

2w

Wiele punktéw mocowania
na podstawie i z tytu

Rysunek 20. Przyktad komercyjnej, zdalnej stacji
pogodowej ModuSense z wbudowanym systemem
tacznosci Swarm. Zrédto: www.freewave.com/
products/modusense-weather-station/

Ta dzialalnos¢ hackerska nie przeszka-
dza administratorom systemu Starlink, ktérzy
w ramach akcji ,Bug Bounty Program” za-
checajg do dalszych prob ztamania systemu.
Spoétka Starlink zaptaci 25 000 USD kazdemu,
kto znajdzie btad w ich sieci. Osoby chetne
do sprawdzenia swoich sit powinny odwie-
dzi¢ strone www.siliconchip.au/link/abjh

Ponadto grupa entuzjastéw z Uniwersytetu
Teksanskiego w Austin opracowata sposéb
wykorzystania sygnaléw Starlink jako alter-
natywy dla systemu GPS. Informacje na ten
temat sg dostepne na stronie www.silicon-
chip.au/link/abji

Spotka Swarm

Spétka Swarm (https://swarm.space/)
oferuje globalng tacznos$¢ IoT (Internet
of Things) o niskiej przepustowosci, realizo-
wang za poérednictwem satelitéw SpaceBEE
(rysunek 19) — BEE oznacza ,,podstawowe
elementy elektroniczne”.

Swarm Technologies stala sig sp6tky za-
lezng SpaceX w lipcu 2021 roku. Co ciekawe,

Rysunek 22. Ptytka modemu SparkFun M138. M138

to urzadzenie w $rodku z napisem ,,Swarm”. Zrédto:

www.electronics-lab.com/sparkfuns-swarm-m-

138-modem-satellite-transceiver-breakout-board/
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: .
Rysunek 21. Urzadzenie $ledzace Swarm dopasowane do potrzeb. Zrédto: https:/ /swarm.space/
swarm-announces-new-asset-tracking-product/

oddzial venture capital amerykanskiej agencji
wywiadowczej CIA o nazwie In-Q-Tel, wy-
mienia system Swarm jako jeden ze swoich
start-up’6w (https://www.iqt.org/portfolio/).

Satelity wykorzystywane przez
sp6tke Swarm sg uwazane za najmniej-
sze komercyjnie aktywne satelity, o roz-
miarach U (11X11X2,8 cm) i masie okoto
400 g. ¥4U to oznaczenie Cubesat odno-
szace sie do rozmiaréw satelity w stosunku
do standardowego sze$cianu 1U o wymia-
rach 10x10X10 cm, chociaz $cisle rzecz
biorac, satelity Swarm nieznacznie wykra-
czajg poza standard Cubesat.

Satelity Swarm sg klasyfikowane jako
pikosatelity. Znajdujg sie one na orbicie
synchronicznej ze Stoficem na wysokosci
450...550 km, a ich planowana konstelacja li-
czy 150 obiektéw.

Orbita synchroniczna ze Stoficem to spe-
cjalny rodzaj orbity polarnej, przebiegaja-
cej (mniej wiecej z péinocy na potudnie,
na ktorej satelita odwiedza to samo miejsce
na powierzchni Ziemi o tej samej porze kaz-
dego dnia. Na stronie https://kube.tools.
swarm.space/pass-checker/ mozna sprawdzi¢,
kiedy nastepny satelita Swarm znajdzie sig
w danej okolicy.

Panele sloneczne i bate-
rie stuzg do zasilania

urzadzen SpaceBEE, a antena rozklada sie,
gdy satelita znajdzie sig we wlasciwym miej-
scu na orbicie.

Wszystkie dzialajace satelity musza byc¢ sle-
dzone w celu unikniecia wzajemnych kolizji
oraz do dokonywania korekt polozenia na orbi-
cie. Istnialy obawy co do mozliwosci §ledzenia
tych satelitow ze wzgledu na ich niewielkie
rozmiary, ale i ten problem zostal rozwigzany.

Satelity sa wyposazone w pasywne odbty-
$nikiradarowe typu ,Van Atta array”, zwiek-
szajgce sile odbitego sygnatu radarowego.

Kazdy z satelitéw jest wyposazony w od-
biornik GPS i wysyla dane lokalizacyjne
na kazde zadanie.

Obecno$c¢ anteny o dtugosci 1 m poprawia
widoczno$¢ satelity dla naziemnych rada-
réw §ledzacych i innych czujnikéw (np. ame-
rykanskiej sieci nadzoru kosmicznego).

Jedng z gléwnych zalet systemu Swarm,
oprocz jego globalnej dostepnosci, jest niski
koszt uzytkowania. Urzadzenia Swarm i abo-
namenty transmisji danych sa fatwo dostepne
dla hobbystéw, sg rowniez wykorzystywane
przez profesjonalnych uzytkownikow.

Zgodnie z informacjami ze strony interne-
towej Swarm, typowy abonament transmi-
sji danych dla jednego urzadzenia kosztuje
5 USD miesiecznie pozwala na transmisje
750 pakietéw danych (do 192 bajtéw na pakiet
lub 144 kB miesiecznie), w tym do 60 pakie-
téw danych typu downlink (dwukierunko-
wych), zapewnia szyfrowanie AES256-GCM
dla bezpiecznej transmisji, roczng umowe
bez koniecznosci rekonfiguracji sprzetu lub
ukrytych optat oraz dostarczanie danych
za posrednictwem interfejsu API REST lub
Webhook do dowolnej ustugi w chmurze.

www.elportal.pl
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Ta ilo§¢ danych powinna by¢ wystarcza-
jaca dla codziennych odczytéw ze zdalnej
stacji pogodowej, takiej jak ten pokazany
na rysunku 20.

Do urzadzen stuzacych do polaczenia
z systemem Swarm nalezg tracker zaso-
béw za 99 do globalnego sledzenia zaso-
béw zjedng akwizycjg GPS co dwie godziny,
z jedng transmisja w dwugodzinnym
oknie i z wykrywaniem ruchu. Szybkosé
transmisji danych wynosi 1 kb/s, a wyko-
rzystywane czestotliwosci mieszczg sig w za-
kresach od 137 MHz do138 MHz (downlink)
iod 148 MHz do150 MHz (uplink).

Urzadzenie wazy 227 g, a bateria wy-
starcza na ponad 40 dni pracy. Urzadzenie
moze by¢ podlaczone do zasilacza zewnetrz-
nego. Dostep do danych mozna uzyskac z po-
ziomu Swarm Hive (rysunek 21).

Innym urzadzeniem Swarm jest modem
M138, przeznaczony do wbudowania w sprzet
IoT innej firmy, z danymi dostarczanymi
za po$rednictwem interfejsu API REST lub
Webhook do dowolnej ustugi w chmurze.
Te moduty maja ceng 89 USD przy minimal-
nym zakupie 25 sztuk.

W przypadku mniejszej liczby urzg-
dzen na stronie www.sparkfun.com/pro-
ducts/19236 mozna naby¢ ptytke SparkFun
M138 Modem Breakout Board za 149,95 lub jej
nowszg wersjg, za 199,95 USD (rysunek 22).

Modem M138 ma posta¢ karty Mini PCB
Express o wadze 9,6 g i zawiera odbiornik
GNSS dla GPS i innych system6éw nawiga-
cyjnych. Dane sg wysytane do modemu jako
szesnastkowy cigg ASCII, a dwuliterowe po-
lecenia podobne do NMEA (National Marine
Electronics Association) sg wysylane przez

www.elportal.pl

Rysunek 23. Zestaw czujnikéw umieszczony na szczycie gory, potaczony z
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lacze szeregowe 3,3 V (UART). Modem M138
jest wbudowany we wspomniany powyzej
modut §ledzenia zasobdéw.

Aplikacje dla modemu M138 z ptytka
Breakout pozwalajg na odczyt danych ze zdal-
nych czujnikéw, takich jak stacje pogodowe,
urzadzenia do zdalnego monitorowania
sprzetu, §ledzenia zasobéw i monitorowania
srodowiska (rysunek 23).

Na koniec, zestaw Swarm Eval Kit
za 449 USD (rysunek 24) zostal stworzony, aby
dostarczy¢ deweloperom tatwg w uzyciu plat-
forme, z dolaczona plytka FeatherS2 - ESP32
+ OLED, portem USB-C i portem I2C dla
czujnikéw. Dodatkowe modutly FeatherWing
stwarzajg wiele dodatkowych mozliwosci
konstrukcyjnych.

systemem Swarm. Zrédto: https:

W skiad zestawu Eval Kit wchodzi sta-
tyw, panel sloneczny, baterie oraz zintegro-
wana antena VHF i GPS. Biezacy odczyt
szumu z tta radiowego pomaga osiggng¢ moz-

liwie najlepsza jako$¢ polaczenia. Urzadzenia
mozna podlaczy¢ za posrednictwem inter-
fejsu Wi-Fi (tryb AP lub STA), USB lub taczy
szeregowych, a danymi mozna zarzadzac
za poSrednictwem aplikacji Swarm Cloud
i REST APL

Szybko§¢ transmisji danych wynosi
1 kb/s przy maksymalnym rozmiarze pa-
kietu 192 bajtéw i zapewnione jest szyfro-
wanie metodg AES256 GCM. Format polecent
to dwuliterowa NMEA. Zestaw jest dostar-
czany ze wspomnianym powyzej modemem
M138 i wazy 2,6 kg.

Total Height

Rysunek 24. Zestaw Swarm
Eval Kit. Dokumentacje
mozna znalez¢ na stronach
https://swarm.space/
documentation-swarm/

i www.sparkfun.com/pro-
ducts/19236 w zaktadce
,documents”
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Uwagi dotyczace doktadnosci i aktualnosci opisu
Dotozylismy wszelkich staran, aby zapewni¢ najbardziej doktadne i aktualne informacje, na temat konkretnych szczeg6téw sateli-
téw Starlink i ich liczby na orbicie. Takie informacje nie sa publikowane lub moga ulec zmianie, poniewaz plany komercyjne SpaceX

zmieniaja sie z czasem.

Pamietaj, ze Starlink, Swarm i Starshield to systemy, ktére sa budowane nawet w chwili, gdy to czytasz, a plany stale ewoluuja.

System Starshield

Starshield (www.spacex.com/starshield/)
jest pochodna systemu Starlink przeznaczong
specjalnie dla amerykanskiego rzadu i woj-
ska. Wedlug danych ze strony internetowej
SpaceX, poczatkowo wykorzystanie systemu
Starshield koncentrowalo sie na obserwa-
¢ji Ziemi, komunikacji i hostingu transmi-
sji danych.

Ustuga zwigzana z obserwacjg Ziemi polega
na wystrzeliwaniu satelitéw z urzadzeniami
pomiarowymi i dostarczaniu przetworzo-
nych danych bezposrednio do uzytkownika
konicowego (agencji rzadowej). Do tego do-
chodzi globalna komunikacja za pomoca
sprzetu Starshield, ktéry ma jeszcze wyz-
szy poziom bezpieczenstwa niz Starlink
gdyz transmisja jest szyfrowana metoda
end-to-end.

W ramach hostingu transmisji danych budo-
wane sg odpowiednie magistrale satelitarne,
dostosowane do potrzeb klienta. Magistrala
satelitarna to podstawowy element struktu-
ralny statku kosmicznego z wyposazeniem
zapewniajacym transmisje polecen i danych,
w tym tacznosé, zasilanie, naped, kontrola ter-
miczna, kontrola polozenia i naprowadzanie.

Istnieje mozliwo$¢ zainstalowania specja-
listycznego wyposazenia wymaganego przez
klienta, takiego jak zestaw czujnikéw dosto-
sowanych do konkretnej misji. Jest to tan-
sze niz budowa od podstaw osobnego satelity.
Magistrala opiera swoje dzialanie istniejacych
satelitach Starlink V1.51V2.0, ktérych panele
stoneczne majg duzg powierzchnie.

W razie potrzeby satelity Starshield moga
wspéldziataé z satelitami Starlink za po-
$rednictwem systemu miedzysatelitarnej
komunikacji laserowej.

Aplikacje Starlink mogg by¢ szybko roz-
wijane dzieki dostepnosci nosnikéw SpaceX
do wynoszenia satelitéw na orbite, dzieki
produkciji satelitow i zdolnosci do szyb-
kiego rozmieszczania ich duzej liczby podczas
jednego startu.

Podobne systemy satelitarne
AST SpaceMobile ast-science.com
Firma AST uruchamia niskoorbitalna,

szerokopasmowg ustuge komdrkows, ktéra

pozwoli na korzystanie ze standardowych,
niezmodyfikowanych smartfonéw za posred-
nictwem satelity z duzg anteng sterowang
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fazowo, o powierzchni 64,4 m2. Jego pro-
totyp BlueWalker 3 wystrzelony w listopa-
dzie 2022 roku krazy na orbicie o wysokosci
508...527 km i ma pole widzenia réwne
777 tys. km2.

Firma AST SpaceMobile planuje docelowo
rozmiesci¢ konstelacjg 243 satelitéw BlueBird
na orbitach o wysokosci 725...740 km pod ko-
niec 2023 roku. Satelity BlueBird sg podobne
do prototypu BlueWalker 3. P6Zniejsze wersje
beda mialy jeszcze wiekszy system antenowy.
Partnerami AST s firmy AT&T, Vodafone,
Orange i Rakuten Mobile.

BlueWalker 3 zostal wystrzelony w ramach
transportu wspoétdzielonego na rakiecie
SpaceX Falcon 9 wraz z innymi sateli-
tami Starlink.

Globalstar www.globalstar.com/en-ap

Firma Globalstar oferuje konstelacje sate-
litéw na orbicie LEO, umieszczonych na wy-
sokosci 1400 km, stuzacych do glosowych
polaczen telefonicznych i transmisji danych
o niskiej predkosci, za pomocg specjalnych
telefonéw. W konstelacji znajduja sie 24 sa-
telity drugiej generacji. W USA i Kanadzie
uzytkownicy iPhone’a 14 moga wysylac
wiadomosci alarmowe za posrednictwem
tego samego systemu satelitarnego.

Hughes Network Systems hughes.com

Firma Hughes Network Systems jest
amerykanskim dostawca globalnych, sze-
rokopasmowych ustug internetowych, gtow-
nie w oddalonych obszarach na Ziemi.
Oferuje réwniez komérkowe ustugi dosy-
lowe (backhaul) za posrednictwem sateli-
toéw geostacjonarnych oraz ustugi internetowe
w samolotach.

Komérkowe ustugi backhaul sg swiad-
czone za posrednictwem satelitéw, ponie-
waz transmisja przewodowa lub tradycyjne
tacza mikrofalowe prowadzace do odlegtych
lokalizacji sg zbyt drogie. Poniewaz wykorzy-
stywane sg satelity geostacjonarne, wyste-
puje problem duzych op6znien. To oznacza,
ze system nie nadaje sig do prowadzenia
wideokonferencji i do gier, a w komunikacji
glosowej wystepuje znaczne opé6znienie.

Inmarsat www.inmarsat.com
Firma Inmarsat wykorzystuje 14 sateli-
téw umieszczonych na orbicie geostacjonarne;j

i oferuje szereg ustug, w tym ltacznosé
dla 160 000 statkéw i 17 000 samolotéw,
a takze agencji rzadowych i duzych firm.
Do oferowanych uslug naleza: sledzenie
obiektéw, dostawa szybkiego Internetu,
uslugi w stanie zagrozenia i ustugi dla za-
chowania bezpieczefistwa. Do polaczenia
z systemem Inmarsat wymagane jest uzycie
specjalnego telefonu lub innego urzadze-
nia koficowego. Samolot Malaysia Airlines,
ktéry w tajemniczy sposob zaginal, korzy-
stal z ustug telefonii satelitarnej Inmarsat,
a analiza danych wykazala, ze w ostatniej
chwili przed zniknigciem lecial nad potu-
dniowg cze$cig Oceanu Indyjskiego.

Iridium www.iridium.com

System Iridium wykorzystuje 66 aktyw-
nych satelitow, umieszczonych na polarnej
orbicie okoloziemskiej o 100-minutowym
okresie obiegu, w szesciu plaszczyznach
orbitalnych, oddalonych od siebie o 30°,
na wysokosci 780 km. Komunikacja odbywa
sig za posrednictwem sprzetu Iridium lub
urzadzen pochodzacych od innych dostaw-
c6w (www.iridium.com/products/). Ustuga
zapewnia transmisje danych tekstowych
icyfrowych, odbiér komunikatéw SOS, wia-
domosci glosowych i innych.

Wykorzystywane czestotliwos$ci
mieszczg sie w przedziale od 1616,0 MHz
do 1626,5 MHz, za$§ bramka uplink
od 29,1 GHz do 29,3 GHz, bramka downlink
od 19,1 GHz do 19,6 GHz, a tacza miedzysa-
telitarne od 22,55 GHz do 23,55 GHz.

Kuiper Systems LLC

www.aboutamazon.com/news/tag/
project-kuiper

Firma Kuiper Systems jest sp6tka zalezng
koncernu Amazon. Jej celem jest zapewnienie
ogolnie dostepnego i niedrogiego, szerokopa-
smowego Internetu satelitarnego spoteczno-
$ciom na calym $wiecie.

Kuiper buduje konstelacje 3276 sateli-
téw na orbicie LEO, a prototypowe sate-
lity majg zosta¢ wystrzelone na poczatku
2023 roku. Satelity beda orbitowaé na wyso-
kosci 590...630 km.

Lynk Global - lynk.world

Firma Lynk chce stworzy¢ rodzaj komér-
kowej stacji BTS umieszczonej w kosmosie,
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aby standardowe telefony komdérkowe mogty
Taczyc sig z satelitami rozmieszczonymi na or-
bicie LEO, na wysoko$ci 500 km. Celem jest
zapewnienie komunikacji komérkowej w kra-
jach trzeciego §wiata, aby tamtejsi uzytkow-
nicy mogli korzystac¢ z przystepnych cenowo
telefon6w. Komunikacja bedzie takze mozliwa
na obszarach, w ktérych nie ma dostepu
do sygnatu komérkowego lub dostep zostat
przerwany z powodu kleski zywiotowe;j.

Projekt firmy Lynk jest obecnie w fazie
testowej i bedzie wymagat uzycia 1000 sateli-
téw do pelnego pokrycia szerokopasmowego,
ktore spodziewa sie osiggna¢ do 2025 roku.
Docelowa pelna konstelacja bedzie zawieraé¢
5000 satelitow.

03b www.ses.com

System O3b wykorzystuje konstelacje
20 satelitéw umieszczonych na $redniej or-
bicie okotoziemskiej (MEQO), na wysokosci
8000 km, co pozwala na uzyskanie relatyw-
nie niskich op6znienn w transmisji. Celem
jest zapewnienie polaczen internetowych
w obszarach wiejskich na szerokosciach geo-
graficznych od 50°N do 50°S, obejmujacych
96% populacji Ziemi, dla operatoréw sieci
komérkowych, operatoréw telekomunikacyj-
nych, przedsiebiorstw i instytucji rzgdowych.

Przyktadowo, chodzi o telemedycyne, ban-
kowosc¢ elektroniczng i wirtualne nauczanie
w takich miejscach jak Samoa, Brazylia,
Czad, Timor Wschodni, Papua i Nowa
Gwinea. Ustugi telefonii komdrkowej 4G+
mogg by¢ oferowane w miejscach takich jak
Wyspy Cooka poprzez §wiadczenie ustug typu
backhaul. Mogg réwniez zapewnia¢ komu-
nikacje internetowg na morzu, na przyktad
na statkach wycieczkowych.

www.elportal.pl

W przypadku ustug nowej generacji, firma
0O3b uruchamia satelity typu mPower dla
rzadu, wojska i r6znych przedsiebiorstw
i bedzie dysponowac 11 satelitami na orbi-
cie MEOQ, z ktérych kazdy moze wytworzy¢
5000 cyfrowo uformowanych wigzek skiero-
wanych do réznych uzytkownikéw.

OneWeb oneweb.net

Firma OneWeb jest w trakcie wystrzeliwa-
nia konstelacji 648 satelitow na orbite LEO,
na wysoko$¢ 1200 km, w celu $wiadczenia
globalnych ustug szerokopasmowego dostepu
do Internetu do konca 2023 roku. Klientami
maja by¢ instytucje rzadowe, wojskowe, firmy
telekomunikacyjne i odlegle spolecznosci,
a nie osoby prywatne.

Orbcomm - orbcomm.com/pl/partners/
connectivity/satellite

FIRMA Orbcomm oferuje konstela-
cje satelitow Isat Data Pro na orbicie GEO
i ORBCOMM OG2 oraz LEQ, do satelitarnej
facznosci IoT (Internet of Things).

Project Loon to nieistniejgca juz propo-
zycja wykorzystania balonéw umieszcza-
nych na duzych wysokosciach (18...25 km)
do stworzenia rozleglej sieci bezprzewodowe;.
Manewrowanie w celu utrzymania stalej
pozycji polegalo na dostosowaniu wypor-
no$ci balonu w celu znalezienia wiatru we
wilasciwym kierunku.

Linki
* Obserwuj golym okiem satelity Starlink.
Informacje na stronie https:/findstar-
link.com/. Nalezy pamigtaé¢, ze sate-
lity Starlink sg obecnie mniej widoczne
niz kiedy$ ze wzgledu na Srodki

O

podjete w celu zminimalizowania zak16-
cen w pracy astronoméw. Dostepna jest
réowniez aplikacja na urzadzenia z sys-
temem Android i i0S.
» Sprawdz aktualng lokalizacje konstelacji
Starlink, a takze konstelacji OneWeb
i GPS. Informacje na stronie https://sa-
tellitemap.space/.
* Na stronie www.starlink.com/map
dostepna jest interaktywna mapa
umozliwiajaca okre$lenie dostepnosci
ustugi satelitarnej w danej lokalizacji.
Chociaz dostepnos¢ ustugi jest globalna,
nadal konieczne jest zawarcie umow kra-
jowych i ustalen dotyczacych rozliczen.
Na stronie https://youtu.be/d29jURzZGe0
dostepny jest film zatytutowany ,The
Truth About Starlink RV! Is It Worth
It?”, zawierajacy ocene dzialania systemu

Starlink podczas podrézy kamperem
po Australii.

Film przedstawiajgcy kolejke sateli-
téw krétko po wystrzeleniu, przed ich
umieszczeniem na wlasciwych orbitach,
zatytutowany , Starlink Satellites train
seen in the sky” jest dostepny na stronie
https://youtu.be/ihVuz8uM1qU.

Bardzo ciekawy i prosty projekt pozwa-

lajacy na odbidr sygnaléw nawigacyj-
nych Starlink za pomocg komputera
Raspberry Pi, odbiornika SDR i anteny
satelitarnej jest opisany na stronie sili-
conchip.au/link/abjm. B

dr David Maddison

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

REKLAMA

Mnostwo doskonatych projektow, tylko na:
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Znieksztatcenia i obwody
znieksztatcajace, czes¢ 3

W poprzednich dwéch odcinkach tego cyklu zajmowali$my sie znieksztatceniami - efektem nieliniowosci ukta-
dow (na przyktad wzmacniaczy), ktéra wptywa na ksztatt przebiegéw na wyjsciu. Znieksztatcenia sa zwykle ce-
cha niepozadana, a projektanci uktadow staraja sie je minimalizowac. Wielkos¢ niepozadanych znieksztatcen

mierzy sie zazwyczaj wspoétczynnikiem catkowitych znieksztatcen harmonicznych (THD), szczegélnie w zastoso-
waniach audio. Wspaétczynnik ten, wraz z podstawowymi pojeciami dotyczacymi znieksztatcen, zostat omoéwio-

ny w pierwszym artykule tego cyklu (,Practical Electronics”, czerwiec 2022 r.; EAW 1/2026).

W poprzednim artykule badalismy widma
sygnalow w kontekscie znieksztalceni. Widmo
jest to rozklad natezenia sygnatu w funkcji
czestotliwosci, ukazujacy jakie czestotliwo-
$ci sktadowe wystepuja w sygnale. Kazdy
przebieg okresowy mozna utworzy¢ poprzez
zsumowanie pewnej ilosci fal sinusoidal-
nych o réznych czestotliwo$ciach i am-
plitudach. Ta suma znana jest jako szereg
Fouriera. Wykres widma sygnalu okreso-
wego jest zbiorem prazkéw polozonych przy
okreslonych czestotliwos$ciach.

Widmo na wyjsciu ukladu liniowego nie
bedzie zawieralo czestotliwosci, ktére nie wy-
stepowaly na wejsciu — chociaz wzgledne am-
plitudy oryginalnych czestotliwo$ci moga ulec
zmianie. Jedli z powodu nieliniowoéci ukladu
wystepuja znieksztalcenia sygnalu, na wyjsciu
pojawia sie czestotliwosci, ktérych na wejsciu
nie bylo. W przypadku sinusoidalnego sygnatu
wejsciowego, dodatkowe czestotliwosci na wyj-
Sciu bedg wielokrotnosciami czestotliwodci
wejéciowej, czyli harmonicznymi sygnatu wej-
Sciowego. Jest to podstawa ilosciowego okre-
$lenia znieksztalcen poprzez wspélczynnik
THD. Wykreslenie widma sygnatu i obliczenie
THD jest mozliwe w symulatorze LTspice.
Uzycie LTspice zapewnia wszechstronny wglad
w zagadnienie znieksztalcen. Postugiwanie sig
symulatorem wymaga jednak pewnej uwagi
i ostroznosci, co byto w zeszlym odcinku klu-
czowym elementem dyskusji.
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Znieksztalcenia sa na ogél niepozadane.
Majg one jednak swoje zastosowania, mie-
dzy innymi w efektach dzwiekowych
wykorzystywanych przez muzykéw.
Chyba najbardziej znanym przykladem
sg podtogowe efekty znieksztaltcajace uzy-
wane przez gitarzystéow elektrycznych.
Niniejsza seria artykuléw zostata w istocie
zainspirowana ukladami do efektéw mu-
zycznych autorstwa Johna Clarke’a, za-
mieszczanymi w ,Practical Electronics”
w ciggu ostatnich dwéch lat. W tym
miesigcu przyjrzymy sie ukladom, ktére

a8V 0.2 O4Y 1.0v

mozna wykorzysta¢ do zamierzonego wy-
twarzania znieksztatcen.

Obcinanie

Wigkszos§¢ znieksztalcen w zastosowa-
niach muzycznych uzyskuje sie z pomoca
uktad6w, ktére powodujg obcinanie sygnatu.
Amplituda przebiegu zostaje tak ograniczona,
ze jego szczyty ulegaja splaszczeniu. Efekt
ten bywa réwniez nazywany ,nasyceniem,,.
Zanim jednak przejdziemy do oméwienia ukta-
déw, ktére mozna wykorzystaé do uzyskania
takiego efektu, podsumujmy, co rozumiemy

0,0 s

T
0.200ms 0400ms CE0DMmSs

0.800ms  1.000ms

Rysunek 1. Obcinanie (clipping) - twarde (na gérze) i migkkie (na dole)
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przez obcinanie, i przyjrzyjmy sie kilku zasad-
niczym jego odmianom (,twarde”/,miekkie”
i symetryczne/asymetryczne).

Jesli dla idealnego wzmacniacza wykre-
§limy funkcje przenoszenia (napigcie wyj-

$ciowe w funkcji napiecia wejsciowego), bedzie

-1 54"

Rysunek 2. Ta sama funkcja obcinajaca/ograniczajaca (clip-

ping), ale przy wiekszym sygnale wejsciowym

0.6ms 12Zms 1.8ms 2.4ms

Rysunek 3. Znieksztatcenia asymetryczne - uzyskane po-
przez przepuszczenie fali sinusoidalnej ze sktadowa stata
przez funkcje przenoszenia przedstawione po lewej stronie

rysunku 1

0.000ms D.200ms 0.400ms 0.600ms OB0OmSs 1.000ms

ona dla wszystkich mozliwych napie¢ idealng
linig prostg (szara linia V(y1) na wykresach
po lewej stronie rysunku 1). Wzmacniacze rze-
czywiste cechuje jednak okreslona maksy-
malna amplituda wyjsciowa, co powoduje,
ze ich funkcje przenoszenia sg podobne
do tych pokazanych przez kolorowe
krzywe V(y2) i V(y3) po lewej stronie
rysunku 1. Obie krzywe réznig sie
miedzy sobg ostroscig przejscia od ob-
szaru liniowego (dla matych amplitud)
do obszaru pelnego ograniczania (dla
duzych amplitud). Przechodzenie
stosunkowo szybkie (jak krzywa y2)
nazywane jest ,obcinaniem twar-
dym” (ang. ,hard clipping”; przypis
redaktora). Do przechodzenia bardziej
stopniowego (jak krzywa y3) odnosi
sie okreslenie ,obcinanie miekkie”
(ang. ,soft clipping”; przypis redak-
tora). Wykresy narysunku 1 uzyskano
w oparciu o matematycznie zdefinio-
wana funkcje przenoszenia, oméwiong
w pierwszym artykule tego cyklu.
Szare krzywe po prawej stronie ry-
sunku ukazujg nieznieksztalcong fale
sinusoidalng na wyjsciu.

W przypadku konkretnego wzmac-
niacza — lub innego ukladu, ktéry
wprowadza obcinanie — stopien znie-
ksztalcen zalezy od amplitudy sygnatu
wejsciowego. Iustruje to rysunek 2,
na ktérym wida¢ przebieg wyjsciowy
ukladu o tej samej funkcji przenosze-
nia, co na rysunku 1, ale przy ponad
dwukrotnie wiekszej wartosci szczy-
towej na wejsciu (1,3 V na rysunku 1,
3 V narysunku 2). Wraz ze wzrostem
amplitudy sinusoidalnego sygnalu
wej$ciowego, przebieg na wyjsciu
uktadu przesterowujacego ma tenden-
cje do stawania sie falg prostokatna.
Lagodniejsza funkcja przesterowania
sprawia, ze narozniki fali prostokatnej
sg zaokraglone. Taki sam efekt da filtro-
wanie sygnalu znieksztalconego w fil-
trze dolnoprzepustowym.

Funkcja przenoszenia ukladu
znieksztalcajacego nie musi by¢

T
QLdma

OLims

Rysunek 4. Znieksztatcenia asymetryczne wynikajace z asymetrycznej funkcji przenoszenia
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symetryczna. Jesli bedzie ona asymetryczna,
wystapi niesymetryczne znieksztalcenie. Ten
sam efekt da wysterowanie uktadu o syme-
trycznej funkcji przenoszenia sygnatem z na-
lozong skladowaq stala. Przypadek taki ilustruje
rysunek 3. Mamy tu takg sama amplitude sy-
gnalu, co narysunku 1 (1,3 V w szczycie), ale
wejéciowa fala sinusoidalna ma teraz nalozong
sktadowaq stalg o wartosci 40,65 V. Ujemna war-
to$¢ szczytowa wynosi—1,0 V i tylko nieznacz-
nie przekracza napiecie graniczne funkcji
obcinajacej. Ujemna poléwka sygnalu jest wigc
znieksztalcona tylko w niewielkim stopniu.
Silnie obcieta jest natomiast dodatnia warto$¢
szczytowa. Sktadowa statg sygnatu zrysunku 3
mozna tatwo usunaé, uzywajac kondensatora
sprzegajacego.

Rysunek 4 przedstawia asymetryczng
funkcje przenoszenia z obcinaniem ,,migk-
kim” i wynikowy przebieg wyjsciowy dla
fali sinusoidalnej 1,3 V bez sktadowej stalej.
Jak podawali$my w pierwszym artykule cyklu,
funkcja obcinania ,,migkkiego” wykorzystuje
zr6dlo behawioralne o funkgji:

sgn(v(x))*uplim(abs(v(x)),lim,0.4)

W tym przypadku lim jest wartoscia
graniczng czyli napigciem przycina-
nia. W przypadku przycinania asymetrycz-
nego uzyto dwoéch wersji takich funkcji
z warto$ciami granicznymi odpowiednio
0,5 i 1,0. Funkcje te sg wybierane przez
funkcje ,,if”:

V=1if(v(x)+0.5,a,b)

aib to dwie funkcje ograniczajgce. W symula-
torze LTspice funkcja if(x,y,z) zwraca y, jesli x
> 0,5, w przeciwnym razie zwraca z. Schemat
symulowanego ukladu LTspice mozna znalez¢
w pierwszym artykule tego cyklu.

Terminologia

Do opisu efektéw znieksztalcajacych stoso-
wanych przez muzykéw sa czesto uzywane
okreélenia ,,booster” (,podbijacz”), ,overdrive”
(,przesterowanie”; zargonowo ,,przester”), ,di-
stortion” (,znieksztalcenie”) czy ,fuzz”. Termin
,overdrive” pierwotnie odnosit sie do zwieksza-
nia gto$nosci wzmacniacza gitarowego na tyle,
by spowodowac jego przesterowanie i uzyskac
w ten sposéb dzwiegk pelniejszy i bardziej agre-
sywny. W poczatkowej erze gitar elektrycznych,
przed powszechnym wprowadzeniem efek-
tow gitarowych, efekt znieksztalcania dzwigku
trzeba bylo uzyskiwa¢ w samym wzmacnia-
czu. Wczesne wzmacniacze gitarowe byly
jeszcze budowane nie na tranzystorach, lecz
nalampach elektronowych, alampa, ze wzgledu

Elektronika dla Wszystkich 02/2026 47


http://www.elportal.pl

TUTORIALE
o

Jmodel 0A21 D(Is=19.43u N=2.986 Rs=65.98 Ikf=0
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Rysunek 5. Uktad w LTspice stuzacy do uzyskania charakterystyki pradowo-
-napieciowej diody

na swojg charakterystyke, dawata przesterowanie stosunkowo fagodne.
Dzisiejsze efekty podtogowe reklamowane jako ,overdrive” zapew-
niajg zazwyczaj tagodny rodzaj przesterowania i maja na celu wtasnie
symulacje brzmienia przesterowanego wzmacniacza lampowego.

Efekt ,booster” realizuje po prostu wzmocnienie dzwieku bez
przesterowania. Stosowane sg ewentualnie filtry zapewniajace rézne
wzmocnienia dla réznych czestotliwosci, co zmienia barwe dzwigku.
Ale, jak wspominaliémy wyzej i jak widac¢ na rysunku 2, zwiegkszenie
amplitudy sygnatu powoduje wieksze znieksztalcenia. Wzmocnienie
sygnalu moze wywolac¢ przesterowanie dalszych stopni wzmacniacza lub
zwiekszy¢ znieksztalcenia w ukladzie przesterowujacym (urzadzeniu
efektowym) podlgczonym do wyjscia ,,boostera”.

Efekty ,overdrive”, ,distortion” i,fuzz” sa $cisle zwigzane z przeste-
rowywaniem sygnatu. ,,Overdrive”, jak juz nadmieniali$my, z reguly
odnosi sig do przesterowania tagodniejszego. Efekty ,.distortion” i ,fuzz”
zapewniajg zazwyczaj ,twarde” przesterowanie, ewentualnie wyste-
rowuja obwéd ,,miekkiego” przesterowania sygnatem o stosunkowo
duzej amplitudzie.

[
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Rysunek 6. Charakterystyka prad/napigcie diody krzemowej (zielona) i ger-
manowej (czerwona)
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Rysunek 7. Schemat blokowy urzadzen do efektéw znieksztatceniowych
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Oba efekty, a szczegélnie ,fuzz”, dajg sygnat o ksztalcie bardzo zblizo-
nym do prostokatnego. Przypis redaktora: stopniem koncowym uktadu
Lfuzz” jest czesto cyfrowy przerzutnik Schmitta, wytwarzajacy niemal
idealny przebieg prostokatny. W rozbudowanych ,fuzzach” wyjscie
przerzutnika moze jeszcze taktowac ciag przerzutnikéw bistabilnych,
dzielacych czestotliwo$é sygnatu przez 2, 4..., a wiec dajacych dodatkowe
dzwieki nizsze o oktawe, dwie itd.

Nieliniowe funkcje przenoszenia ukladéw ograniczajacych (na przy-
ktad lewa strona narysunkach 11i4), oprécz tego, ze wprowadzaja znie-
ksztalcenia, wplywajg tez na dynamike (zakres gto$nosci) sygnatu
wyjéciowego. ,Miekka”, zakrzywiajaca sie charakterystyka powoduje,
ze mniejsze sygnaly sq wzmacniane bardziej niz wieksze. Proces ten
znany jest jako kompresja. W przypadku gitary powoduje to podtrzy-
manie wybrzmiewania granych dZwiekéw. Drgania szarpnietej struny
instrumentu z biegiem czasu stabna, a gtosnos¢ dzwieku sie zmniej-
sza. Jedli wraz ze spadkiem sygnalu wzrasta wzmocnienie, glosnosé¢
bedzie miata tendencje do pozostawania na bardziej wyréwnanym pozio-
mie niz sygnal pochodzgcy bezposrednio z instrumentu, co spowoduje
dtuzsze trwanie dzwiekéw. Odnosi sie to do sytuacji przedstawionej
na rysunku 1, zakladajac, ze fala sinusoidalna na rysunku ma taka
amplitude, jak maksymalna amplituda dzwieku. W tym przykladzie
znieksztalcane sa tylko dZzwieki najglosniejsze. Z kolei sytuacja na ry-
sunku 2 odpowiada przypadkowi, ze nawet dos¢ ciche dzwigki powo-
dujg mocne przesterowanie. Wtedy zmiany glosnosci wyjsciowej przy
réznych poziomach na wejsciu bedg stosunkowo niewielkie.

W poprzednim artykule tego cyklu szczegétowo oméwiono fakt,
ze znieksztalcenia zmieniajg sktad czestotliwosciowy sygnatu poprzez
dodanie do niego harmonicznych, a w przypadku fal o ksztalcie innym
niz sinusoidalne —réwniez innych czestotliwosci. Aby z efektu znieksztal-
cajacego uzyskac jak najlepszy dzwiek, celowe moze by¢ odfiltrowanie
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Rysunek 9. Uktad w LTspice do symulowania diodowego obwodu ograniczaja-
cego, z réznymi rodzajami diod
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wyzszych czestotliwosci filtrem dolnoprzepustowym. A stosujac takie czy
inne filtry na wejsciu, dZwiek mozna znieksztatca¢ w rozmaitym stopniu
wréznych zakresach czegstotliwosci. Wiele efektéw znieksztalcajacych
zawiera, oprécz regulacji stopnia znieksztalcenia, réznego rodzaju regu-
latory barwy tonu (filtry), ktérymi mozna nastawia¢ brzmienie dzwigku.

Charakterystyka diody

Uklady obcinajace sg zasadniczo ogranicznikami napie-
cia. Naturalnym ogranicznikiem napigcia moze by¢ dioda, ktéra jest
znana z tego, ze spadek napiecia na niej jest niemal staly w szerokim
zakresie pradu. Zamiast zmuszania calego wzmacniacza do nasycania
sig, mozemy uzupetniac go o obwody znieksztalcajace (ograniczajace)
oparte na diodach. Ograniczenie diodowe jest podstawa wielu, cho¢
nie wszystkich, urzadzen do uzyskiwania efektéw znieksztalcajacych.

Mozemy wykresli¢ charakterystyke pradu w funkcji napiecia (I/V)
diody w LTspice, uzywajac stalopradowej symulacji przemiatajacej
- na przyklad w ukladzie pokazanym na rysunku 5. Badamy tutaj
charakterystykiI/V diody krzemowej 1N4148, bardzo czesto stosowa-
nej, a takze diody germanowej OA91. Diody germanowe byly niegdy$
szeroko stosowane, zanim w wigkszosci zastosowan nie zostaly za-
stapione przez elementy krzemowe. Diody krzemowe majg znacznie
lepsze parametry: prad uptywu, maksymalne napiecie wsteczne,
stabilnoé¢, maksymalng temperature robocza i cene. Diody germanowe
znajduja jednak nadal pewne niszowe zastosowania, a jednym z nich
sg wlasnie uklady znieksztalcajace. Typ OA91 zostal w tym przypadku
wybrany nieco arbitralnie, poniewaz zostat znaleziony zaraz po roz-
poczeciu poszukiwan w Internecie. Wéréd modeli dostarczanych wraz
z symulatorem LTspice nie ma zadnych modeli diod germanowych.
Na rysunku 5 pokazano odpowiednig instrukcje .model.

Rysunek 6 przedstawia wyniki symulacji uktadu z rysunku 5.
Wida¢ dwie zasadnicze cechy. Po pierwsze, dioda germanowa za-
czyna przewodzi¢ prad przy nizszym napieciu niz dioda krzemowa
(okolo 0,2...0,3 V zamiast 0,6...0,7 V). Po drugie, dioda germanowa
charakteryzuje sie mniej gwaltownym wzrostem pradu przy wzroscie
napiecia przewodzenia — co przeklada sig na tagodniejszg odpowiedz
uktadu ograniczajacego, w ktérym uzywana jest dioda.

Uktady do efektow
znieksztatcajacych

Rysunek 7 przedstawia schemat blokowy urzadzenia wytwarza-
jacego efekty znieksztalcajace. Jest to bardziej ilustracja ogélnej kon-
cepcji toru sygnalowego niz struktura jakiego$ rzeczywistego uktadu,
poniewaz w konkretnych implementacjach funkcje blokéw moga by¢
polaczone. Czesto stosuje sie przetacznik obejsciowy, nie pokazany
tutaj, ktéry moze przekierowaé sygnat poza caly uktad i umozliwic¢
muzykowi ominigcie efektu. Bardziej ztozone uktady tego typu mogg
miec¢ rozbudowane tory sygnatowe, na przyktad umozliwiajgce wyboér
jednego z kilku efektéw lub ich miksowanie.

Uklad na rysunku 7 zaczyna sig¢ od przedwzmacniacza-bufora,
ktéry zapewnia odpowiednie parametry wejsciowe dla Zrédla sygnalu
(na przyktad przetwornika gitary elektrycznej). Bufor moze zawierac
filtry, na przyklad w celu usuniecia zaklécen radiowych o wielkiej
czestotliwo$ci. Nastepny stopien to wzmacniacz o regulowanym
wzmocnieniu, ktéry wysterowuje obwéd przesterowujacy. Jak juz
omawiali$émy i demonstrowaliémy na rysunku 1 i rysunku 2, ampli-
tuda sygnatu wchodzacego do obwodu przesterowujacego wplywa
na stopief wytwarzanych znieksztalcen. Zmiana wzmocnienia po-
woduje zatem zmiang stopnia znieksztalcenia przy danym poziomie
sygnalu wejSciowego. Stopien przesterowujacy jest obwodem nieli-
niowym o funkcji przenoszenia z ograniczeniami — jak na rysunku 1
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Rysunek 10. Wyniki symulacji uktadu z rysunku 9: funkcje przenoszenia
obwodé6w ograniczajacych z ré6znymi rodzajami diod (na gorze krzemowa,
na dole germanowa)

i 4. Charakterystyka stopnia moze by¢ ,twarda lub ,migkka”, syme-
tryczna lub asymetryczna. W ukladzie moga by¢ przetgczniki wybiera-
jace rézne warianty uktadu lub regulatory ciggle do ustawiania takich
parametréw jak na przyklad asymetria. Bufor wejsciowy i stopienn
wzmacniajacy mogg by¢ realizowane przez jeden ukiad.

Za stopniem przesterowujagcym mamy juz sygnat znieksztalcony.
Jego amplituda moze jeszcze wymagac dostosowania do czutosci uktadu
docelowego (wzmacniacza glosnikowego lub nastepnego efektu w tan-
cuchu). Zapewnia to widoczny na rysunku 7 bufor wyjsciowy.
Niektore efektowe urzadzenia znieksztalcajace oferujg mozliwosé

b ey S
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Rysunek 11. Wyniki symulacji przejSciowej dla sinusoidalnego sygnatu
na wejéciu - diodowy obwéd ograniczajacy z réznymi rodzajami diod (na gé-
rze krzemowa, na dole germanowa)
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regulacji barwy tonu. Zazwyczaj jest to filtr,
ktéry w regulowanym stopniu obcina wysokie
czestotliwosci. W niektérych konstrukcjach
cze$¢ wyjsciowa moze nie zawieraé aktyw-
nego wzmacniacza, a regulacja poziomu sy-
gnatu i barwy tonu moze wchodzi¢ w sktad
obwodu przesterowania.

Ograniczanie na diodach

Uktad pokazany na rysunku 8 to typowy
obwdd przesterowania z diodami stosowany
w efektach znieksztalcajacych. Istniejg ré6zne
warianty uktadu i w poszczeg6lnych warian-
tach nie wszystkie elementy sg uzywane.
Uklad odbiera zazwyczaj sygnal ze wzmacnia-
cza o zmiennym wzmocnieniu, ktéry okresla
stopient znieksztalcenia przebiegow. Wejscie
jest sprzezone kondensatorem C1, usuwajgcym
sktadowaq stalg, zapobiegajacym ewentualnemu
wplywaniu diod na prace wzmacniacza ste-
rujacego, a takze oslabiajgcym wzmocnienie
dla niskich czestotliwosci. C1 ma zazwyczaj
pojemno$c¢ kilku mikrofaradéw.

Sygnal wyjsciowy jest ograniczany (ob-
cinany) napieciami przewodzenia diod D1
i D2. Sg uzyte dwie diody, aby oddziatywac
zaréwno na dodatnie jak i ujemne pétokresy
przebiegu. Mozna uzyskac obcinanie asyme-
tryczne, stosujac jako D1 i D2 rézne rodzaje
diod lub dajac w kazdym kierunku inng ich
liczbe. Uzywa sie tu standardowych diod krze-
mowych, diod Schottky’ego, germanowych
lub LED-6w. Diody krzemowe i germanowe
poréwnano w uktadzie z rysunku 5. Diody
Schottky’ego majg podobny ksztalt charaktery-
styki jak diody krzemowe, ale z nizszym napie-
ciem przewodzenia—wynoszacym okolo 0,2 V,
wiec blizszym diodom germanowym - co daje
taki efekt jak przesunigcie charakterystyki
,krzemowej” na rysunku 6 w lewo. Diody LED
maja napiecie przewodzenia od 1,2V do 4V,
w zaleznosci od koloru.

R1 ogranicza prad diod. R1, R2 i C2 tworzg
filtr dolnoprzepustowy, uzyty w celu usuniecia
wyzszych harmonicznych ze znieksztalco-
nego przebiegu. Cze$¢ sygnatu z diod jest
kierowana do wyj$cia przez potencjometr
R2, zapewniajacy regulacje poziomu. Sygnal
za potencjometrem moze bezposrednio sta-
nowi¢ wyjscie uktadu lub wysterowywac
dalszy stopienn wzmacniajgcy, opcjonalnie
wyposazony w regulacje barwy tonu. R1iR2
maja zazwyczaj po kilka kilooméw, a C2 —kilka
nanofaradéw.

Przyktad symulacji

Uktad na rysunku 9 jest wersjg uktadu
z rysunku 8 wprowadzong do symula-
tora LTspice. Pominieto kondensator fil-
tru dolnoprzepustowego C2. Dzigki temu
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Rysunek 12. Widma sygnatéw z rysunku 11 (na gérze , krzem”, na dole ,german”)

mozna w pelni obserwowaé wplyw
diod na zawarto$¢ harmonicznych. Nie ma
réwniez kondensatora sprzegajacego na wej-
$ciu (C1) —nie jest on potrzebny, gdyz mamy
idealne zrédlo sygnatu (bez sktadowej statej),
a poza tym sprzezenie stalopradowe jest nie-
zbedne do obliczania w symulatorze funkcji
przenoszenia. Wyniki z rysunku 10 po-
kazuja, ze funkcja przenoszenia przypo-
mina charakterystyke ,migkkg” zrysunku 1,
przy czym lagodniejszg charakterystyke ma
obwéd z diodg germanowsg.

Jesli w uktadzie z rysunku 9 zmienimy
zrédlo napigcia na generator fali sinusoidalnej
i przeprowadzimy symulacje przejsciowa
zamiast przemiatania staloprgdowego.

V1 source: SINE(® 1.5 500)
Simulation command: .tran © 50m 0 16n

Otrzymamy wyniki przedstawione
na rysunku 11. Ilustruja one fakt, ze diody
krzemowe powodujg silniejsze obcie-
cie (dajg bardziej prostokatny ksztatt fali)
niz diody germanowe.

Wyniki symulacji przejsciowej w LTspice
mozna dzieki analizie FFT uzy¢ do uzyska-
nia widma sygnalu wyjsciowego. Nalezy
wzigé¢ pod uwage rézne czynniki wplywa-
jace na skuteczne wykonywanie tej operacji,
szczegélowo omoéwione w zeszlym odcinku
tego cyklu. Rysunek 12 — liniowa skala cze-
stotliwo$ci utatwia identyfikowanie poszcze-
g6lnych harmonicznych. Wyniki pokazuja,
ze badane uktady wprowadzajg harmoniczne
nieparzyste, natomiast nie wprowadzajg pa-
rzystych. Oba typy diod dajg r6zne poziomy
wzgledne poszczegbélnych harmonicznych.
Réznica w zawarto$ci harmonicznych spo-
woduje odmienne efekty w barwie dzwigku
— stosowanie uktadéw z r6znymi rodzajami
diod daje r6zne brzmienie.

Aby ulatwi¢ poré6wnywanie widm, zo-
staly one znormalizowane tak, aby poziom
czestotliwosci podstawowe;j (czestotliwosci
przebiegu sinusoidalnego na wejsciu, 500 Hz)
wynosil w obu przypadkach 0 dB. Dokonano
tego poprzez pomiar amplitudy prazka o cze-
stotliwo$ci podstawowej w pierwszej wer-
sji symulacji i obliczenie wspéiczynnika
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skalowania wymaganego do przesunigcia
tego prazka do poziomu 0 dB. Nastepnie
wykreslono skalowany sygnatl. Na przyktad
poczatkowo prazek dla czestotliwosci pod-
stawowej ukltadu ,krzemowego” wynosil
—6,34 dB. Wymagane skalowanie wyniosto
1/10-63420=2 075. Wykres zostal poddany
edycji, aby otrzymac warto$c¢ 2,075*V(outsi).
W tym celu nalezalo klikngé na tytut wykresu
prawym przyciskiem myszy.

Test odstuchowy

Biorgc pod uwagg, ze omawiamy tu uklady
do przetwarzania dzwigku, przydatna by-
taby mozliwo$¢ odstuchiwania rezultatéw.
Gdybys$my faktycznie opracowywali urza-
dzenie do celéw muzycznych, ostateczne te-
sty odstuchowe musieliby$émy przeprowadzaé
z prawdziwym uktadem. LTspice zapewnia
mozliwo$¢ postugiwania sig sygnalami zapi-
sanymi w formie plikéw WAV - troche dla
zabawy, ale r6wniez w celu szybkiego ba-
dania skutkéw zmian w réznych ukladach.
Mozna na przyktad jako sygnalu wejscio-
wego uzy¢ krétkiego nagrania muzycznego,
powiedzmy dZzwieku gitary, i wyniki symu-
lacji odstuchiwa¢ z pliku.

Pliki WAV omawiali$my szczeg6lowo w wy-
daniu Practical Electronics z lipca 2020 r.,
wigc tutaj potraktujemy sprawe pobieznie.
W przypadku uzycia pliku WAV jako danych
wejéciowych nalezy zmieni¢ ,warto$¢” zrédta
LTspice na postac:

wavefile=filename

gdzie filename to sama nazwa pliku WAV, oile
znajduje sie w tym samym folderze co sche-
mat, lub nazwa z pelng $ciezkg do pliku, je-
$li znajduje sie on w innym miejscu. Jesli plik
WAV jest stereo, to domyélnie bedzie uzywany

www.elportal.pl

kanal pierwszy. Aby zapisa¢ wynik do pliku
WAV, nalezy na schemacie umiesci¢ dyrek-
tywe .wave. W przypadku sygnaléw audio
najlepiej skonfigurowaé format standardowy,
na przyktad stereo, 16 bitéw, 44,1 kHz (taki
jak na plytach kompaktowych). Przyktadowo,
aby umies$ci¢ napiecie outl w obu kanatach
stereo w pliku outputl.wav, uzyjemy:

.wave outputl.wav 16 44,1K V(out1) V(outl)

Istotne jest, ze maksymalna amplituda
sygnalu wpisywanego do pliku WAV wynosi
1 V. By dopasowa¢ sie do tego wymagania,
trzeba zazwyczaj skalowac zar6wno wejscie
jak i wyjécie ukladu. Po stronie behawioral-
nych Zrédet sygnatu jest to proste do wy-
konania. W przypadku wyjscia jest jednak
zwykle konieczne przeprowadzenie symu-
lacji wstepnej, zmierzenie poziomu szczyto-
wego i odpowiednie ustawienie skalowania.

Na rysunku 13 widzimy wersjg uktadu
z rysunku 9, skonfigurowang dla wejscia
i wyjscia w postaci plikow WAV. Uklad zo-
stal przetestowany prébka dzwieku gitary
$ciagnieta z Internetu (freewavesamples.
com). Mozna uslysze¢, ze kazdy z obu rodza-
jow diod daje inng barwe dzwieku.

Inne uktady

Omoéwiony tutaj obwéd z diodami nie
jest jedynym ukladem, jaki mozna stoso-
wacé. Czestym rozwigzaniem jest wlaczenie
diod w obwéd sprzezenia zwrotnego wzmac-
niacza operacyjnego. Jest to podejscie po-
dobne jak w przypadku wzmacniaczy
logarytmicznych, oméwionych w ,Practical
Electronics” w grudniu 2021 r. (EAW 1/2025).
Podstawowa, typowa konfiguracja jest poka-
zana na rysunku 14, ale, podobnie jak po-
przednio, istnieja r6zne warianty tego ukladu.

R1iR2 wyznaczajg wzmocnienie dla sygna-
16w zmiennych, tak jak w konwencjonalnym
wzmacniaczu nieodwracajgcym. Typowe
wzmocnienia wynoszg od 10 do 100. C2
(nie wystepujacy w niektérych wariantach
uktadu) blokuje sktadowsq stata, wskutek
czego dla napiec statych sprzezenie zwrotne
wynosi 100% i uktad ma jednostkowe wzmoc-
nienie. Diody obcinajg sygnal wyjsciowy,
ograniczajac jego amplitude. Tak jak poprzed-
nio, mozna uzy¢ réznych rodzajéw diod lub
réznych ich ilosci, uzyskujac asymetrie. R2
jest zwykle rezystorem zmiennym — zmienia
wzmocnienie ukfadu, co pozwala kontrolowaé
poziom znieksztalcen. C1 to kondensator, za-
zwyczaj niewielki, zmniejszajacy wzmocnie-
nie ukladu przy wigkszych czgstotliwosciach,
co odsuwa ryzyko niestabilnosci. Ksztatt
funkcji przenoszenia tego uktadu rézni sieg
nieco od charakterystyki obwodu z diodowym
ogranicznikiem omdéwionego wczesniej, wiec
i brzmienie bedzie inne. Niektére podio-
gowe efekty znieksztalcajace zawierajg oba
typy ukladow.

Inne podejscie zastosowano w efekcie Nutube
Guitar Overdrive and Distortion Pedal autor-
stwa Johna Clarke’a (,,Practical Electronics”,
marzec 2021). W uktadzie tym nie ma diod;
do przesterowania jest doprowadzany
sam wzmacniacz. Jest to stopienl lampowy
ze wspolng katoda, oparty na niskonapie-
ciowej triodzie Nutube. Przesterowanie asy-
metryczne uzyskuje sig poprzez polaryzacje
wej$cia napieciem statym. H

Ian Bell

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

5§

Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (29)

W chwili, gdy pisze te stowa, siedze w swoim domowym biurze. Z jakiego$ powodu moja biedna, zagubiona
zona (Gina Wspaniata) uparcie nazywa to pomieszczenie jadalnia. Ale to absurd, poniewaz nigdy tu nie jadamy.
Nie ma na to miejsca, poniewaz pokdj ten jest peten moich rzeczy.

Och, jakie to przykre!

Wyrzuty sumienia budzi we mnie nie-
stety animatroniczna glowa robota, ktéra lezy
na stole obok klawiatury i spoglada na mnie
ponuro. Potrafie odczytac jej myéli. Brzmig
one: ,Dlaczego nie piszesz o tym, jaka jestem
wspaniata?”.

Jak by¢ moze pamietacie z poprzednich
artykutéw, méj przyjaciel Steve Manley, ktéry
mieszka w Wielkiej Brytanii, oraz ja, obec-
nie mieszkajacy w Stanach Zjednoczonych,
wsp6lnie pracowalismy nad tym znakomitym
artefaktem. Prawde méwiac, calg prace wyko-
nat Steve, ja natomiast spedzitem wigkszosé¢
czasu podrygujac w tle — jak szalona postaé
z gry Whac-A-Mole. Podsuwatem tylko przy-
datne (mam nadzieje) sugestie.

Steve z powodzeniem wykorzystal
swéj program do modelowania 3D — CAD
Fusion 365 (https://autode.sk/3kMrIA7) — oraz
drukarke 3D, tworzac dwa wspaniate eg-
zemplarze glowy, jeden dla siebie, a drugi
dla mnie. Zaowocowalo to tym, ze — jak pi-
salem w odcinku 27. ,Practical Electronics”
z maja 2022 r. (EdW 12/2025) - szczesliwie
moglem trzymac ,swojg glowe” w dloniach,
chichoczac do siebie: ,ale mam skarb”. A nie
jest to co$, co styszy sig codziennie.

Och, co za rados¢!

Dla waszej przyjemnosci i rozkoszy Steve
z pomocg Fusion 365 stworzyl niesamowite,
fotorealistyczne rendery swojej glowy (wiem;
gdy to pisze, brzmi to tak samo dziwnie, jak
wtedy, kiedy to czytacie). Zacznijmy od do-
ktadnego obejrzenia i przeanalizowania ry-
sunku 1, ktéry pokazuje widok glowy od tytu.

Dwie okragle powloki (u gory) to tyly
oczu, z ktérych kazde jest wyposazone
w jedng z naszych ptytek SMAD (Steve and
Max’s Awesome Display). Kazda taka ptytka
ma 45 tréjkolorowych diod LED, wigc efekt
jest naprawde spektakularny! Jak niesamo-
wite sg te oczy, mozna zobaczy¢ na filmie
Steve’a na YouTube: https:/bit.ly/3MZ9g3q.

Ponadto, jak juz wczes$niej wspominatem,
kazde oko jest podiaczone do dwéch matych
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silnikéw serwo (serwomechanizmoéw), za-
montowanych na gérnej ramie poziome;j.
Serwomechanizmy te umozliwiajg oddzielne
obracanie oczu na boki oraz pochylanie ich
w gore i w dél. Steve zaprojektowat sprytne
rozwigzanie, ktére pozwala na niezalezne
wykonywanie obu tych ruchéw bez wzajem-
nego zaklécania sig. Nadal wpadam w za-
chwyt, gdy widze to w akc;ji.

Mata ptytka
wana posrodku gérnej poziomej ramy jest

drukowana wumoco-

dotaczona do modutu gléwnego poprzez dwu-
przewodowy interfejs I2C. Ptytka ta moze by¢
uzywana do sterowania 16 serwomechani-
zmami (w obecnej implementacji uzywamy
tylko siedmiu). Szczerze méwigc, ciggle mu-
sze sobie przypominac, ze rysunek 1 to ren-
derowanie, a nie prawdziwe zdjecie.

Zwré¢my teraz uwage na duza niebieska
podstawe na dole rysunku. Na pierwszym
planie po prawej stronie widzimy wiekszy,
mocniejszy serwomechanizm, ktérego ramie
jest przymocowane do dolnej poziomej ramy
(bedziemy musieli wymysli¢ jakie$ fajniej-
sze nazwy dla tych elementéw konstruk-
cyjnych). Serwomechanizm ten moze by¢
uzyty do obracania calej glowy na boki.

Na koniec zwréécie uwage na pomaran-
czowy wspornik w ksztalcie litery U, ktéry
Iaczy dolng rame pozioma z poziomg ramg

Rysunek 1. Widok animatronicznej gtowy od tytu.
Zdjecie: Steve Manley

gbérng. Sposéb polgczenia tego wspornika
z dolng ramg pozwala na przechylanie glowy
na boki (jest to ruch, ktéry w odcinku 25.
,Practical Electronics” z marca 2022 r.
(EAW 10/2025) okreélilismy jako ,przekrzy-
wianie”). Jednocze$nie sposéb polaczenia
tego wspornika z gorng rama pozioma pozwala
na pochylanie glowy do przodu i do tytu.
Nalezy pamietac o tych mozliwosciach ruchu
podczas ogladania rysunku 2.

Najwazniejsza rzecz, na ktdérg nalezy
zwroci¢ uwage, to dwa serwomechanizmy
zamontowane na dolnej platformie pozio-
mej, ktérych ramiona sg polaczone z gérnag
platforma pozioma. W polaczeniu z wyzej
wymienionym lacznikiem w ksztalcie litery
U i jego mechanizmami mocujgcymi, nape-
dzanie obu tych serwomechanizméw w gére
lub ciagniecie ich obu w dét powoduje odpo-
wiednio wychylanie glowy w gére lub w dét.
Natomiast jesli jeden serwomechanizm jest
napedzany w gére, a drugi pociagany w doél,
glowa przechyla sig na bok.

Czym witasciwie jest
serwomechanizm?

Jest to naprawde interesujace pytanie.
Tak interesujace, ze odpowiedz zostawie
na nastepny odcinek. Rzecz w tym, ze jest
tu wiele do oméwienia — w tym réznice
miedzy silnikami obrotowymi a silnikami
liniowymi, silnikami krokowymi a silnikami
serwo, silnikami pradu przemiennego a sil-
nikami pradu stalego... A nawet musimy

Rysunek 2. Widok animatronicznej gtowy od przo-
du. Zdjecie: Steve Manley

www.elportal.pl


https://autode.sk/3kMrIA7
https://bit.ly/3MZ9g3q
http://www.elportal.pl

Oual Linear Regulatar PSU
Varajon 18

Rysunek 3. U gory: a) projekt ptytki drukowanej zasilacza Joe Farra tylko ze $ciezkami sygnatowymi;
u dotu: b) projekt z dodanym rysunkiem miedzi dla masy

sobie zdefiniowac, co rozumiemy pod poje-
ciem ,silnik”. Mam nadziejg, ze odpowiedz
was zaskoczy.

W migdzyczasie Steve podzielit sig kil-
koma interesujgcymi informacjami na te-
mat serwomechanizméw uzytych w naszej
animatronicznej glowie. Zanim przejdziemy
dalej, zauwazmy, ze kiedy widzimy element
okreslany jako ,serwomechanizm 9 g” lub
,serwomechanizm 55 g”, to nie chodzi tu o to,
jaka mase serwomechanizm moze podniesé
(co jest typowym btedem poczatkujacych,
zwlaszcza ze w tym kontekscie ,podno-
szenie” nie jest terminem odpowiednim).
Odnosi sig to raczej do rzeczywistej masy
samego serwomechanizmu. Jesli chodzi o to,
ile pracy moze wykona¢ serwomechanizm
(»praca” ma tu $cisle znaczenie fizyczne),
to w tym miejscu przechodzimy do pojecia
momentu obrotowego, a jest to kolejny zto-
zony temat, o ktérym porozmawiamy pod-
czas nastepnego spotkania. Obawiam sig
jednak, ze zbaczamy z tematu — wigc wréémy
do Steve’a, ktéry powiedzial, co nastepuje:

,Do funkcji obrotu i pochylenia oczu
uzylem czterech serwomechanizméw 9 g.
Ponadto uzylem trzech serwomechani-
zmo6w 55 g do obrotu i pochylenia glowy.
W przypadku serwomechanizméw 9 g zacza-
fem od Longruner KY66 ze sklepu Amazon,
z plastikowymi przekladniami (https:/amzn.
to/3MU6Kel). Niestety okazalo sig, ze ich
jako$¢ byta nieréwna. Jeden lub dwa dziataty
dobrze, ale pozostate byly albo bardzo glosne,
albo dzialaly nieréwnomiernie.
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Jesli chodzi o serwomechanizmy 55 g, méj
pierwotny wybér padl na elementy Diymor
MG996R, réwniez z serwisu Amazon, ale
z przektadniami metalowymi (https:/amzn.
to/3KXMLtUS6). Okazaty sig one tak samo nie-
réowne jak oryginalne serwomechanizmy 9 g.
Ponadto zakres ruchu dla okreslonego sygnatu
wejsciowego réwniez byt nieréwny, co ozna-
czalo, ze ruchy pochylenia i przekrzywiania
animatronicznej gtowy byty nier6wnomierne.
W rezultacie nie uzytbym ponownie tych zaku-
pionych na Amazonie serwomechanizméw inie
polecam ich.

W konicu natrafilem na firme HobbyKing
z siedzibg w Unii Europejskiej. Firma oferuje
szerokg game serwomechanizméw lepszej ja-
kosci (https:/bit.ly/370€]S3).

Szukalem w Google'u dobrych, uniwersal-
nych serwomechanizméw 9 g i znalazlem
popularne Hextronic HXT900s (https://bit.
ly/3kNODNe). Sg to niedrogie serwomecha-
nizmy o zwartej konstrukcji, z plastikowymi
przekladniami. Dzialajg one catkiem dobrze.

Kupitem réwniez kilka serwomechani-
zméw Turnigy TGY-50090 o zblizonych

Rysunek 4. Zmontowany zasilacz

O

rozmiarach, wyposazonych w przekladnie me-
talowe (https:/bit.ly/37pEFNDb). To bardzo dobre
elementy. Sg co prawda drozsze i moze nieco glo-
$niejsze od innych, ale dzialajg najplynniej
ze wszystkich i stanowig méj preferowany
wybor, jesli chodzi o serwomechanizmy 9 g.

Szukalem réwniez alternatywnych serwo-
mechanizméw 55 gi wybralem typy Tower Pro
MG996R (https://bit.ly/3yC8Lsf). Sa to réwniez
serwomechanizmy z przekladniami metalo-
wymi. Wydaje sie, ze dzialajg plynnie, a przy
tym sg niezbyt glosne.

Kazda klasa serwomechanizméw, ktére
ocenilem, wydaje sig¢ mie¢ spéjne wymiary
i dlatego sg one wymienne w stosowaniu. Nie
moge wypowiada¢ sig na temat innych ma-
rek i modeli serwomechanizméw o innych
wymiarach.

Musze tez zauwazy¢, ze znalezienie kart
katalogowych serwomechanizméw zawie-
rajacych peine informacje o opisywanych
produktach okazalo sie sporym wyzwaniem”.

Masz dobry pomyst?

Nie wiem dlaczego, ale z jakiego$ powodu
wyobrazam sobie, Ze czytasz ten artykut i my-
§lisz sobie: ,Mam §wietny pomyst dotyczacy
animatronicznej glowy Steve’aiMaxa, ale nie
wiem, czy dam rade wysta¢ do Maxa e-mail
i mu o tym powiedzie¢”.

No c6z, moze uda mi sig sktoni¢ Cie do wsta-
nia z wygodnego fotela, powolnego udania
sig do komputera i podzielenia si¢ z nami
swoim pomystem. Juz wiem — zorganizujemy
konkurs! Szczegéty znajdziesz w nastgpnym
rozdziale czyli...

Zasilacz powraca

Obawiam sig, Ze muszg rozpoczac te czesc
naszej dyskusji od stwierdzenia, ze czuje sig
jak stary glupiec. ,,Ale co stary glupiec robitby
tutaj o tej porze dnia?” — stysze wasze wolanie.
Nie ma to jak stary dowcip.

Dlaczego jestem pelen rozgoryczenia i po-
grazam si¢ w zazenowaniu? No wigc w po-
przednim, 28. odcinku ,,Practical Electronics”
z czerwca 2022 1. (EAW 1/2026) rozprawiatem
o ukladzie zasilajagcym. M6j kumpel Joe Farr
umiescil taki uktad na ptytce do programo-
wania i testowania mikrokontroleré6w PIC,
ktora zaprojektowal dla nizej podpisanego.
W ramach tej pracy Joe przygotowal uzy-
teczny uklad samodzielnego zasilacza, ktéry
opisalem z calym bogactwem szczegéiow,
publikujac miedzy innymi projekt plytki
drukowanej (rysunek 3a).

By¢ moze pamietacie, ze Joe zaprojektowal
plytke jako jednostronna, by utatwi¢ zycie
tym, ktérzy lubig wytrawia¢ plytki w domu.
We wspomnianym artykule podatem tez,
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ze Joe uprzejmie udostepnia do pobrania
pliki projektowe.

Problem polega na tym, ze kiedy nieco p6z-
niej rzucitem okiem na projekt plytki, nagle
zdatem sobie sprawe, ze nie widze zad-
nego miedzianego polaczenia miedzy elemen-
tami wezla 0 V (masy). Spéjrzcie na przyktad
na dolne piny kondensatoréw i sygnaly
0 V na zlaczu SK2 (rysunek 3a).

Natychmiast wystatem do Joe e-mail z py-
taniem, dlaczego tak to zrobil i czy mamy
wykonacé te polaczenia recznie. Kiedy juz Joe
podni6st sie z podlogi i przestatl sie Smiac,
wyjaénil, ze absolutnie nie ma potrzeby recz-
nego wykonywania tych polaczen. Po pro-
stu pominal rysunek tej czesci miedzi dla
przejrzystosci. Przestal réwniez inng wersje
rysunku pokazujacg cata miedz (rysunek 3b).
To byto tak oczywiste, ze na pewno zdatbym
sobie z tego sprawe, gdybym sie chwile za-
stanowil. I to wyjasnia, dlaczego teraz czuje
sie tak glupio.

Wciagajaca rywalizacja

Jak juz wspomnialem, samodzielna ptytka
zasilacza to byla rzecz, ktéra zrobilismy dla
odprezenia. W ramach realizacji projektu Joe
zlecit wykonanie pieciu plytek, z ktérych
jedng zmontowat dla mnie, abym még} sie nig
pobawi¢ (rysunek 4). A to oznacza, ze pozo-
staly nam cztery nieobsadzone ptytki.

Joe zasugerowal, abys$my zaofero-
wali te plytki jako nagrody w malym kon-
kursie (dotyczacym projektu gléw robota;
przypis redaktora). Oméwitem to z wybitnym
wydawcg ,Practical Electronics”, Mattem
Pulzerem, chodzacg legenda w swojej dzie-
dzinie. Uzgodnili$émy, ze powinny by¢ cztery
kategorie (po jednej na ptytke), jak nastepuje:

* Najlepszy dodatek mechaniczny

* Najlepszy pod wzgledem wizualnym

efekt §wietlny

* Najciekawszy przyklad zastosowa-

nia czujnikéw

I co dalej?

Pierwszy punkt, jak sadze, méwi sam za sie-
bie. Co do najciekawszego efektu §wietl-
nego — nalezy pamietaé, ze w kazdym oku
mamy 45 indywidualnie sterowanych tréj-
kolorowych diod LED (rysunek 5), wiec
wyobrazacie sobie jaki niesamowity efekt
mozna bylo wymysli¢ (wystarczylo podaé
jego opis, poniewaz realizacja to juz byto moje
zadanie). Jesli chodzi o najciekawszy spos6b
wykorzystania czujnikéw, to myslimy o za-
stosowaniu jakiego$ czujnika do wykrywania
tego, co dzieje si¢ w otoczeniu glowy, i o tym,
aby glowa w jaki$ sposéb na to reagowata
(i znéw wystarczylo to tylko opisa¢, nie trzeba
bylo realizowad). Ostatnia kategoria byta
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Rysunek 5. Jedna z gatek ocznych animatronicznej
gtowy. Zdjecie: Steve Manley

catkowicie otwarta — co powinni$my zrobié
w tym projekcie w przyszlosci?

Zadaniem czytelnikéw, o ile zdecydo-
wali sie wzig¢ udzial w konkursie, byto
przestanie mi e-mailem swoich pomysltéw.
W kazdej kategorii Autor pomyshu najbardzie;j
przypadajacego mi do gustu miatl otrzymac
jedng z nieobsadzonych plytek zasilacza.

Swiat jest maty

Kiedy bylem dzieckiem, czgsto styszatem,
jak starsi méwili: ,$wiat jest maty”. Méwi sie
tak, by wyrazi¢ zaskoczenie, gdy w nieoczeki-
wanym miejscu spotykamy kogo$ znajomego.
Inny przypadek to gdy podczas rozmowy
zkim$ odkrywasz, ze macie wspélnego przy-
jaciela czy kolege. No c6z, im jestem starszy,
tym bardziej powiedzenie to sie sprawdza.

Na przyktad — w ramach projektu, nad
ktérym obecnie pracujg, otrzymalem nie-
dawno grawerke/wycinarke laserowa OMTech
40 W CO2 model DF0812-40BG (https://amzn.
to/3vQgMRG). To naprawde catkiem niezle
urzadzenie. Bardzo chcialbym skorzysta¢
z okazjiiprzekaza¢ Wam, ze instrukcja obstugi
dotaczona do tej maszyny byla niezwykle po-
uczajgca i pomogta mi szybko i fatwo rozpoczaé
prace. Niestety nie moge tego powiedziec,
poniewaz w rzeczywistosci... nie dolgczono
zadnej instrukcji obslugi do tej maszyny.
Szczerze méwigc, dopiero p6zniej instrukcje
znalazlem na stronie internetowej producenta.

Mam przyjaciela (przestancie sig¢ §mia¢, na-
prawde), ktérego nazwijmy Rick... no bo tak ma
naimie. Rick mieszka w Birmingham w stanie
Alabama, okolo 150 kilometréw na potudnie
od miasta, ktére okreslam jako dom. Rick nie-
dawno przeszed! na emeryture, a poniewaz jest
$wietny w sprawach technicznych, zapytatem
go, czy nie chciatby wybra¢ sie w podréz, aby
poméc mi wszystko skonfigurowac.

Calos¢ zajeta nam tylko kilka godzin
i wymagala paru wizyt w lokalnym mar-
kecie technicznym, gdzie kupiliémy troche

drobiazgéw - takich jak 20-litrowe wiadro
na wode destylowang do chlodzenia lasera
(jedna z rzeczy, ktérych sig nie spodziewa-
fem). Sprzetowa czes$¢ operacji byla gotowa
do dziatania.

Z krétkich poszukiwan w Internecie wy-
nikalo, ze oprogramowanie dostarczone
z wycinarkg nie spelni naszych oczekiwan.
Na szczescie byt wtorek, godzina 18., a wiec
lokalna ,,przestrzen twdércza” (miejsce spotkan
majsterkowiczéw; przypis redaktora) — Makers
Local 256 — byla otwarta dla publicznosci
(https://bit.ly/3sfTPMc). Postanowiliémy tam
seréw, ktéry moéglby nam doradzié. Ekspert
byl! W przysztym tygodniu odwiedzi mnie
w biurze i pomoze w kwestii oprogramowa-
nia. Wiecej na ten temat opowiem w nastep-
nym artykule.

Powdd, dla ktérego o tym tutaj pisze, jest
taki, ze w drodze powrotnej z ,przestrzeni
twoérczej” opowiedzialem Rickowi o moich
ostatnich historiach z PIG-ami. Jak wspomnia-
fem w poprzednim artykule, Joe z Wielkiej
Brytanii zapoznal mnie ze zintegrowanym
srodowiskiem programistycznym Proton IDE
i kompilatorami Positron PIC BASIC, stwo-
rzonymi przez mojego nowego bohatera, Lesa
Johnsona. Méwie ,.kompilatory” w liczbie mno-
giej, bo Les dostarcza kompilatory oddzielne
dla ukladéw 8- i 16-bitowych, ale oba sg za-
warte w jednej cenie okolo 160 zlotych. IDE
automatycznie uzywa odpowiedniego kompi-
latora w zalezno$ci od wybranego uktadu PIC.

Chcialem powiedzie¢, ze minelo sporo
czasu, odkad programowatem w jezyku
BASIC, ale wlasnie przypomnialem sobie,
ze —jak wspomniatem na jednym z moich blo-
gow artykule (https:/bit.ly/3KTwHJO) — kilka
lat temu kupilem nowoczesna wersje legendar-
nego Commodore 64 o nazwie THEC64 (https:/
bit.ly/3smaoGu). Replika ta oferuje wyjscie wi-
deo HDMI o wysokiej rozdzielczosci, joystick
w klasycznym stylu i 64 wbudowane klasyczne
gry, a ponadto umozliwia programowanie
w jezyku BASIC. Ale odbiegamy od tematu...

Chodzi o to, ze kiedy wspomnialem Rickowi,
ze odkrylem niesamowitg moc kompilato-
r6w Positron PIC BASIC, od razu odpowiedziat,
ze sam jest ich wielbicielem, Zze dobrze zna Lesa
Johnsona i ze regularnie komunikujg sie
za posrednictwem forum Positron BASIC
Community (https:/bit.ly/3vRjRHO). C6z moge
powiedzie¢ poza tym, ze §wiat naprawde
jest maty?

OK, teraz Wasza kolej. Pamietajcie, ze bar-
dzo chetnie otrzymuje od Was komentarze,
pytaniaisugestie. Do nastepnego razu, zycze
mitego dnia! B

Clive ,,Max” Maxfield
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Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 38

Kwauﬁ/zaq}s

Kwantyzacja polega na przypisaniu chwilowej wartosci sygnatu analogowego do jednego z dyskretnych pozio-
mow amplitudy, reprezentowanych przez kody cyfrowe. Powoduje to zaokraglenie wartosci sygnatu i wprowa-
dza nieunikniony btad kwantyzacji.

Cyfrowe kontra analogowe

Cyfrowe przetwarzanie i obrébka analogowych sygnaléw elektronicznych oferujq wiele istotnych zalet. Przede wszystkim sygnal, od mo-
mentu gdy wystepuje w postaci cyfrowej, moze by¢ przesylany i kopiowany w zasadzie bez ograniczen, bez jakiejkolwiek
utraty jako$ci. Kody cyfrowe nie sg bowiem podatne na szumy i znieksztalcenia, z ktérych styng analogowe systemy transmisji
i odtwarzania.

Po drugie, na kodach cyfrowych mozna wykonywacé zlozone algorytmy matematyczne, co umozliwia przetwarzanie danych na najroz-
maitsze, czgsto bardzo nietypowe sposoby. Przykladowo, w sposéb catkowicie cyfrowy mozna podzieli¢ pelne pasmo audio
od 20 Hz do 20 kHz na bardzo strome i waskie podzakresy czestotliwosci, a nastepnie w kazdym z nich realizowac réznego ro-
dzaju operacje obrébki sygnatu. Pézniej, ponownie w domenie cyfrowej, waskie podzakresy mozna zlozy¢ z powrotem w jedno
szerokie pasmo audio. Tego rodzaju technik nie da si¢ zrealizowa¢ za pomocg tradycyjnych uktadéw analogowych.

Transformacje, ktére w elektronice analogowej sa niewykonalne lub mozliwe do wykonania jedynie z duzym naktadem pracy, w technice
cyfrowej mogg by¢ realizowane szybko i z duza doktadnos$cia. Ztozone obliczenia sg przy tym wykonywane przez procesory
z bardzo duza predkoscig.

Zjawiska fizyczne s3 z natury analogowe

Wiekszos¢ sygnatéw elektronicznych stanowi reprezentacje zjawisk fizycznych i z tego powodu nie sg to sygnaty cyfrowe, lecz analogowe.
Jako przyktad mozna poda¢ dzwiek. Powstaje on wéwczas, gdy Zrédlo — na przyktad instrument muzyczny — powoduje spre-
zanie czasteczek powietrza, a nastgpnie ich rozprezanie. Powstatla fala ci$nienia rozchodzi si¢ w powietrzu i w innym miejscu
wprawia w drgania btone bebenkowa stuchacza.

Zapomoca mikrofonu zjawiska te mozna bardzo doktadnie przeksztat-
ci¢ w elektryczne napiecia zmienne. Napiecia te majgcha- ~ napigcie anslogowe
rakter analogowy, co oznacza, ze ich chwilowa wartos¢
moze przyjmowac dowolna warto$¢ pomigdzy pewnym
minimum a maksimum. Na wykresie przedstawionym
na ponizszym rysunku, w gérnej czesci, pokazano

sygnal analogowy (czerwona krzywa). Z wykresu tego,
ktoéry przedstawia przebieg napigcia w funkcji czasu,
jednoznacznie wynika, ze sygnal ten moze przyjmowac

dowolng warto$¢ pomiedzy dwiema granicami. e T %

0d analogu do cyfry poprzez probkowanie [ereota 1T proowa 2 | oréiwa s | préona o ['oréona’s [ provna s
(Sampling) sEEregowy strumien danyeh

Sygnat analogowy jest przeksztalcany w kody cyfrowe. Odbywa  Rysunek 1. Prébkowanie sygnatu analogowego - chwilowe wartosci napig-
sie to za pomoca przetwornika analogowo-cyfro- cia s3 zamieniane na probki w dyskretnych momentach czasu © 2020 Jos
Verstraten

wego (ADC). Taki uktad w okreslonych chwilach czasu
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pobiera z sygnalu analogowego ,,prébki” (ang. samples). Chwilowa wartos¢ analogowa kazdej z tych probek zostaje nastepnie
zamieniona na kod cyfrowy, ktérego postaé stanowi miarg wielkosci sygnatu analogowego w danym momencie.

Probkowanie czy kwantyzacja

Proces ten nazywa sie ,prébkowaniem sygnatu analogowego” albo ,kwantyzacjg”. Jest on sterowany sygnalem zegarowym, ktéry okresla,
ile prébek pobieranych jest w ciggu sekundy.

Przypis redaktora: Proces przeksztalcania sygnatu analogowego do postaci cyfrowej obejmuje dwa odrebne etapy: prébkowanie (pobieranie
probek w dyskretnych chwilach czasu) oraz kwantyzacje (przypisanie kazdej prébee jednej z dyskretnych warto$ci amplitudy,
a nastepnie jej zakodowanie). Czestotliwos¢ zegara okresla, jak czesto wykonywane jest prébkowanie (ile prébek na sekunde).
Autor najpewniej stosuje skrét myslowy, wedle ktérego probkowanie jest oczywistym krokiem poprzedzajgcym kwantyzacje.

Kwantyzacja jest technikg o fundamentalnym znaczeniu: fotografie, muzyka oraz wideo sa obecnie niemal wylacznie przesylane i prze-
twarzane w postaci cyfrowe;j.

0d cyfry do analogu

Jezeli zapisane prébki cyfrowe maja zosta¢ ponownie przeksztalcone w sygnal analogowy, konieczne jest zastosowanie przetwornika
cyfrowo-analogowego (DAC). Uklad ten zamienia kody cyfrowe z powrotem na sygnat analogowy.

System podstawowy

Podstawowy system cyfrowego przetwarzania sygnaléw analogowych przedstawiono na ponizszym rysunku. W zaprezentowanym przy-
ktadzie system ten stuzy do op6zniania sygnatu analogowego o okreslony czas.

Sygnatl wej$ciowy jest za pomocg przetwornika ADC zamieniany na zestaw kodéw cyfrowych od Qa do Qd. Chwilowa posta¢ tych ko-
déw stanowi miare chwilowej warto$ci sygnatu analogowego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze pokazanej postaci kodéw nie
nalezy przypisywac zadnego szczegblnego znaczenia — jest to jedynie przyktad majacy na celu zilustrowanie zasady dzialania.

Przeksztalcanie sygnatu analogowego w kody cyfrowe nie odbywa sie w sposéb losowy, lecz w regularnych odstepach czasu At. Sygnaty
cyfrowe (w tym prostym przykladzie cztery) sg nastgpnie poddawane cyfrowemu przetwarzaniu. W omawianym przypadku
cztery sygnaly cyfrowe trafiajg do cyfrowego ukladu opézniajacego.

Gdy dane sa ponownie potrzebne, sg one odczytywane z systemu

cyfrowego w rytmie tego samego zegara. Sygnaly wyj- e gs .| 2e ] wyjscie
$ciowe Qe do Qh zostaja nastgpnie przeksztalcone w prze-  analogowe g URLAD oF analogowe
tworniku DAC z powrotem w sygnatl analogowy. Sygnat o—s ADC oz CYFROWY S0 DAC |——o
ten nazywany jest odzyskanym sygnatem analogowym. &g il
Przyblizenie kwantyzacyjne wejécie
Sygnat cyfrowy jest z definicji sygnatem, ktéry moze przyjmowac ansogows 3, S A e E P e
tylko dwie wartosci: ,,L” lub ,,H”. Jest wigc oczywi- E ' ot a
ste, ze réwniez kombinacja kilku sygnatéw cyfrowych g L L
moze zawiera¢ jedynie ograniczong liczbe mozliwych e e e czas

kombinac;ji stanéw ,,L.” i ,H”.
Jezeli sygnal analogowy zostanie przeksztalcony w kod cyfrowy e

—niezaleznie od tego, jak bardzo zloZona jest jego struk-

tura — kod ten bedzie mégt jedynie przybliza¢ chwilowg p—
warto$¢ sygnalu analogowego. Nieskonczona liczba
mozliwych wartosci sygnalu analogowego zostaje w ten
spos6b odwzorowana na skonczona liczbe kombinacji
kodéw cyfrowych.

Réznica ta pomiedzy przetwarzaniem sygnaléw analogowych
i cyfrowych stanowi jedng z najwazniejszych cech sys-
teméw ADC i DAC. Zjawisko to okresla sig mianem przy-
blizenia kwantyzacyjnego. Kody wyj$ciowe przetwornika
ADC sg w kazdej chwili jedynie cyfrowym przyblizeniem
analogowego sygnatu wejsciowego.

Nietrudno zauwazy¢, ze jezeli te przyblizone kody zostang nastepnie,

za pomoca przetwornika DAC, przeksztalcone z powrotem wylcte
w sygnat analogowy, to odzyskany sygnat réwniezbedzie  analagews
jedynie przyblizeniem sygnatu pierwotnego. Z tego po-

wodu moéwi sie, ze kwantyzacja zawsze prowadzi jedynie

L g L] LI ]
do schodkowego przyblizenia oryginalnego sygnalu T e oas
cias opdinienia _I

analogowego.

Na przedstawionym wczesniej rysunku schodkowy charakter Rysunek 2. Podstawowy system cyfrowego przetwarzania sygnatu analogo-
wego © 2020 Jos Verstraten

tego przyblizenia jest dobrze widoczny, a na kolejnym
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rysunku zostal on - dla wiekszej czytelnosci — zaprezentowany
w sposéb celowo nieco przesadzony. W praktycznych zastosowaniach
pracuje sie oczywiscie z wiecej niz czterema sygnatami cyfrowymi
oraz z duzo wieksza liczbg prébek pobieranych w ciggu sekundy.

Znieksztatcenia kwantyzagcji, czyli szum kwantyzacji

Pomigdzy oryginalnym sygnatem analogowym a odzyskanym sygnatem analogo-  gchadkowe przyblizenie sygnalu analogowego
wym zawsze bgdzie wystepowac pewna réznica, czyli znieksztalce- !

= CZas

nie. Znieksztalcenie to mozna wprawdzie ogranicza¢, jednak nigdy
nie da sig go catkowicie wyeliminowac. Sygnaty analogowe, ktére
po przejéciu przez systemy ADC + DAC sa ponownie zamieniane
na sygnaly analogowe, z definicji ulegaja znieksztalceniu.

To znieksztalcenie, wynikajace bezposrednio z zasady dziatania uktla- czas

déw kwantyzujacych, nazywane jest znieksztalceniem kwantyzacji. ~ Rysunek 3. Schodkowe przyblizenie jest podstawowg cecha
kwantyzacji © 2020 Jos Verstraten

Poniewaz w praktyce objawia sig ono najcze$ciej w postaci drobnych
sygnaléw o czestotliwo$ci podstawowej réwnej czestotliwosci
zegara, bywa ono réwniez okreslane mianem szumu kwantyzacji. Zegar pracuje bowiem z wysoka cze¢stotliwoscig, a sygnaty
o wysokich czestotliwo$ciach sg czesto utozsamiane z szumem.

Przypis redaktora: W ujeciu teoretycznym szum kwantyzacji ma charakter szerokopasmowy. Sktadowe powigzane z czestotliwoscia zegara
moga pojawiac sig w praktycznych przetwornikach jako efekt ich niedoskonatosci.

Szum kwantyzacji stanowi jeden z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych systemy cyfrowego przetwarzania sygnalow, a jego mi-
nimalizacja jest jednym z najwiekszych wyzwan stojacych przed kazdym elektronikiem zajmujacym sie projektowaniem
uklad6éw kwantyzujacych.

Przyktad szumu kwantyzacji

Jezeli dysponujesz oscyloskopem cyfrowym, szum kwantyzacji mozna zauwazy¢ na niemal kazdym obrazie wyswietlanym na ekranie.
Na ponizszej fotografii pokazano, w jaki sposéb takie urzadzenie przedstawia czyste napiecie sinusoidalne w sytuacji, gdy
zaréwno wzmocnienie, jak i podstawa czasu zostang znacznie zwiekszone.

Warto dodaé, ze niemal wszystkie nowoczesne oscyloskopy cyfrowe wyposazone sg w pewien trik pozwalajacy ograniczy¢ ten szum
— funkcje Average Sampling.

Parametry systemow kwantyzacji

Dtugosc stowa

Dtugosé stowa okresla liczbe bitéw wykorzystywanych do przeksztalcania sygnatu analogowego w kod cyfrowy. Jezeli pracujesz z syste-
mem szesnastobitowym (co jest czesto spotykanym standardem), méwi sig o dtugosci stowa réwnej 16 bitéw. Bez dodatkowych
wyjasnien oczywiste jest, ze wraz ze wzrostem liczby bitéw maleje poziom szumu kwantyzacji. Z tego powodu jakosé obrazu
w dziesigciobitowym oscyloskopie cyfrowym jest znacznie lepsza niz w jego oémiobitowym odpowiedniku.

Rozdzielczos¢

Rozdzielczo$é przetwornika ADC okre$la, naile ,stref kwantyzacji” mozna podzieli¢ sygnal analogowy po jego digitalizacji. Oczywiste jest,
ze system o dlugosci slowa réwnej 1 bitowi ma rozdzielczo$¢ 2. Rozdzielczo$¢ mozna obliczy¢, podnoszac liczbe 2 do potegi
réwnej liczbie bitéw. System o dlugosci stowa 16 bitow ma zatem rozdzielczos¢ 2'°=65 536. W takim systemie chwilowa wartos¢
sygnalu analogowego mozna przyporzadkowac do 65 536 stref kwantyzacji.

Zakres dynamiczny

Zakres dynamiczny przedstawia logarytmiczng relacje pomiedzy mi-

HAMEEK

nimalng a maksymalng zmiang sygnatu, jakg przetwornik
DAC moze wywola¢ w odzyskanym sygnale analogowym.
Maksymalna zmiana wystepuje wéwczas, gdy wszystkie
bity jednoczeé$nie przelaczaja sie ze stanu ,L” na ,H”.
Minimalna zmiana pojawia sie wtedy, gdy ze stanu ,L”
na ,H” przelacza sig jedynie bit LSB.

Oczywiste jest, ze zakres dynamiczny ro$nie wraz ze wzrostem
liczby bitéw bioracych udzial w procesie konwersji. Im
wieksza dlugosc¢ stowa, tym wiekszy zakres dynamiczny.
Zakres dynamiczny wyrazany jest w decybelach (dB)
i bywa réwniez okreslany mianem stosunku sygnatu

do szumu systemu.
Przypis redaktora: W idealnym przetworniku, w ktérym dominujgcym  Rysunek 4. Szum kwantyzacji widoczny na ekranie oscyloskopu cyfro-

. 2 . . . ©
zrédtem szumu jest szum kwantyzacji, zakres dynamiczny wego © 2020 Jos Verstraten
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i stosunek sygnalu do szumu (SNR) sg $cisle powigzane z liczbg bitéw. W praktycznych uktadach pojecia te nie zawsze sg toz-

same, poniewaz na SNR wplywajag réwniez inne zrédta szumu i znieksztalcen.

Wielkos¢ bitu

Wielkos¢ bitu okresla, o ile woltéw zmienia sie odzyskany sygnal analogowy na wyjsciu przetwornika DAC w chwili, gdy bit LSB przela-

cza sig ze stanu ,,.” na ,,H”. Wielko§¢ bitu oraz zakres dynamiczny sg wiec w istocie dwiema wielko$ciami opisujgcymi to samo

zjawisko fizyczne.

O ile jednak zakres dynamiczny opisuje pewna relacje i jest niezalezny od maksymalnej wartoéci napiecia, ktére moze zosta¢ odtworzone,

o tyle podawanie wielko$ci bitu ma sens jedynie wtedy, gdy znana jest maksymalna warto$¢ napiecia wyjéciowego przetwornika

DAC. Czesto warto$¢ bitu w danym systemie okreéla sie po prostu jako LSB systemu.

Zaleznosc miedzy dtugoscia stowa, rozdzielczoscia, zakresem dynamicznym i wartoscia bitu

Logiczne jest, ze pomiedzy czterema oméwionymi podstawowymi wielkoéciami kazdego systemu kwantyzacji istnieje zwigzek przyczy-

nowy. Zalezno$c¢ te przedstawiono w tabeli zamieszczonej na ponizszym rysunku dla dtugosci stowa od 1 do 16 bitéw. Podane

warto$ci wielko$ci bitu odnosza sie do sygnalu analogowego o maksymalnym napigciu réwnym 10 V.

Dtugos¢ stowa Rozdzielczos¢ Zakres dynamiczny Wielkos$¢ bitu przy 10 V max.
1 2 6 dB 50V
2 4 12 dB 2,5V
4 16 24 dB 625 mV
8 256 48 dB 391 mvV
12 4096 72 dB 2,4 mV
16 65536 96 dB 0,152 mVv

Rysunek 5. Zestawienie najwazniejszych parametréw © 2020 Jos Verstraten

Czestotliwosc probkowania

Digitalizacja sygnalu analogowego nie jest procesem cigglym, lecz procesem sterowanym zewngtrznym impulsem zegarowym. Czgstotliwo$é
tego sygnatu zegarowego nazywana jest czestotliwo$cia probkowania. Okresla ona, ile prébek napigcia analogowego na wejsciu
jest pobieranych w ciggu sekundy oraz ile r6znych kodéw cyfrowych pojawi sie¢ w ciggu sekundy na wyjsciu przetwornika ADC.

Jednostka tej wielko$ci sg probki na sekunde, oznaczane jako Sa/s. Poniewaz obecnie czesto stosuje sie czgstotliwosci prébkowania rzedu
megahercéw, jednostka ta bywa zapisywana jako MSa/s, a nawet GSa/s, czyli odpowiednio milion lub miliard prébek na sekunde.

Waga bitow oraz MSB i LSB

W ponizszym przykladzie przedstawiono analogowe napigcie rosngce w postaci pily, o maksymalnej wartosci 15 V. Napiecie to jest
kwantyzowane za pomocg przetwornika ADC o rozdzielczosci czterech bitéw. Uktad ten generuje standardowy kod binarny.
Czestotliwos¢ zegara jest réwna szesnastokrotnosci czestotliwosci przebiegu pitoksztattnego. W tabeli pokazano stan czterech
bitéw przy kazdym impulsie zegara.

Zauwazalne jest, ze bit Qa zmienia swdj stan przy kazdym wzro$cie napigcia pity o 1 V. Bit Qb zmienia stan po kazdym wzro$cie napigcia
o 2 V. Czwarty bit, Qd, zmienia swéj stan tylko jeden raz — przy napigciu pily réwnym 8 V. Oznacza to, ze kazdemu bitowi
mozna przypisa¢ okreslong ,wage”. Bit Qa jest bitem ,najlzejszym”, natomiast bit Qd — ,najciezszym”. Zmiana stanu bitu Qa
odpowiada bowiem zmianie napigcia analogowego o 1 V, pod-
czas gdy zmiana stanu bitu Qd odpowiada zmianie napiecia

analogowego o0 8 V. Eygnal analegowy i Moice, | oalos{cs ?us%

Z tego powodu bit Qa nazywany jest Least Significant Bit, w skrdcie I By | HIH|H ,,4
LSB, natomiast bit Qd okreslany jest jako Most Significant Bit, | wv (i][m]n]n

w skrécie MSB. [ B TH]ft]u]H]
E_ 1Y L|L|H :I—l

Twierdzenie o probkowaniu [ v [wH[t]H]
Minimalna czestotliwos¢ probkowania ma kluczowe ELBRLAGL

znaczenie et
Istotnym pytaniem jest, ile prébek nalezy pobiera¢ w ciagu sekundy. [ v [H[H[w : L
Oczywiste jest, ze jako$¢ systemu poprawia sig wraz ze wzrostem ET LW [mlt
liczby probek pobieranych na sekunde. Wieksza liczba prébek ETEIRCE

oznacza jednak wyzsze czestotliwo$ci zegara, a tym samym |I o L|L|n : L

bardziej ztozong i drozsza elektronike. [ Ll T E '-_|_l_

Z tego powodu interesujace jest przede wszystkim to, jak niewielka liczbe [ il 0 N )
prébek mozna pobieraé, aby mimo to mie¢ pewnoéé, ze odzy- NS e 500 il
skany sygnat analogowy bedzie przypominat sygnat wejsciowy et (HELT il e

przetwornika ADC. Rysunek 6. Wyjasnienie poje¢ LSB i MSB © 2020 Jos Verstraten
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Przyktad z praktyki

Z pewnej ,czarnej skrzynki” wyprowadzony jest nieznany sygnat. Pojawia sie pytanie, jaki jest jego rzeczywisty przebieg. Jezeli do wyjscia
podiaczysz oscyloskop cyfrowy i ustawisz szybka podstawe czasu, na przyklad 8 ns/div, sygnal bedzie wygladat tak, jak poka-
zano na oscylogramie 1 na ponizszej fotografii. Czarna skrzynka zdaje sig¢ wiec generowa¢ sinusoide o czestotliwosci 24 MHz.

Jezeli jednak zmniejszysz szybkos¢ podstawy czasu, na przyktad do 4 ps/div, na ekranie pojawi sig zupelnie inny obraz — patrz oscylo-
gram 2. Sprawia on wrazenie, jakby w sygnale wystepowaly r6znego rodzaju nieregularnosci. Naturalnie chcesz przyjrzec sie
temu zjawisku dokladniej, dlatego zatrzymujesz oscylogram 2 na ekranie i rozciggasz obraz do 80 ns/div. Wowczas na ekranie
pojawia sie oscylogram 3. Powstaje pytanie, jaki sygnal rzeczywiScie generuje czarna skrzynka: ten z oscylogramu 1 czy ten
z oscylogramu 3.

oscylogram-1 oscylogram-3

oscylogram-2

Rysunek 7. Twierdzenie o probkowaniu w praktyce © 2020 Jos Verstraten

Na czym polega réznica? Dwa pierwsze obrazy zostaly zarejestrowane przy tej samej liczbie prébek na sekunde. W drugim przypadku
na ekranie wyswietlanych jest jednak znacznie wigcej okreséw sygnalu niz w pierwszym obrazie. Oznacza to, ze na jeden
okres przypada znacznie mniej prébek niz w obrazie 1. Jezeli teraz obraz 2 zostanie rozciagniety tak, aby na ekranie pozostato
jedynie kilkadziesigt okres6w, okaze sie, ze z powodu ograniczonej liczby probek przypadajacych na jeden okres moze powstaé
catkowicie btedny obraz rzeczywistego sygnatu.

Twierdzenie o prébkowaniu

Jak widaé¢, nie mozna w nieskoniczono$¢ zmniejszaé czestotliwosci probkowania. Z matematycznego punktu widzenia mozna wykazac,
ze czestotliwo$é probkowania musi by¢ co najmniej dwukrotnie wieksza od najwyzszej czestotliwosci wystepujacej w sygnale
analogowym. To ogélne i niezwykle istotne prawo znane jest jako twierdzenie o prébkowaniu. Stowo ,twierdzenie” jest po pro-
stu bardziej uczonym okresleniem powszechnie znanego pojecia ,teza” lub ,reguta”.

Jezeli prébkowanie odbywa sie z czestotliwoscig nizsza, woéwczas odtworzenie ksztaltu sygnatu analogowego na podstawie kolejnych
probek cyfrowych staje sig catkowicie niemozliwe. Przeprowadzony wcze$niej eksperyment z uzyciem oscyloskopu cyfro-
wego stanowil tego bardzo dobry przyklad.

Graficzna ilustracja twierdzenia o prébkowaniu

Chociaz w ramach tego artykulu przedstawienie matematycznego dowodu byltoby zbyt obszerne, efekt ten mozna w bardzo wyrazisty spo-
séb zilustrowaé graficznie. Na ponizszym rysunku pokazano sinusoidalne napiecie analogowe o czestotliwosci 15 kHz,
préobkowane sygnalem zegarowym o czegstotliwo$ci stopniowo zmniejszanej. Jezeli nastgpnie kolejne kody cyfrowe zostang
przeksztalcone za pomoca przetwornika DAC w napiecie analogowe, powstaje sygnat, ktéry powinien stanowi¢ przyblizenie
przebiegu sinusoidalnego.

Daje to poprawny rezultat przy prébkowaniu z czestotliwo$cig co najmniej 30 kHz (dla sygnalu 15 kHz), a w praktyce stosuje sig jesz-
cze pewien zapas. Gdy czestotliwo$¢ prébkowania spadnie ponizej 30 kHz, pojawiajg sig znieksztalcenia aliasowe i odzyskany
przebieg moze miec¢ zupelnie inng (zwykle nizszg) czgstotliwo$é niz sygnal wejsciowy. Przy bardzo niskich czestotliwosciach
probkowania wynik przestaje przypomina¢ oryginalng sinusoide.

Podobne zjawisko wystapilo réwniez podczas prébkowania sygnatu pochodzacego z ,,czarnej skrzynki”.
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Czestotliwos¢ aliasowa i znieksztatcenia

aliasowe

Te znacznie nizsza czestotliwo$é nazywa sie czestotliwo$cia aliasowa,
a powstajgce w takim przypadku podczas kwantyzacji
duze znieksztalcenie okresla sie mianem znieksztalcenia

aliasowego. Ryzyko wystgpienia znieksztalcen aliasowych i i . i
pojawia sig zawsze wtedy, gdy prébkowanie odbywa sig i
z czestotliwo$cig nizszg niz dwukrotnos$é najwyzszej cze-

L - 3,5 kHz
stotliwosci wystepujacej w sygnale.

Jezeli sygnal wejSciowy ma znang czestotliwo$¢, znieksztatcen aliaso-
wych mozna unikna¢, dobierajac czgstotliwo$é prébkowania

co najmniej dwukrotnie wyzszg. ham

Obrazowy przyktad z filmu

Bardzo znanym przykiadem znieksztalcen aliasowych jest zjawisko, 4 gpuz

w ktérym na filmie kola pojazdu wydaja sie obracaé wstecz.
Szprychy kot poruszajg sie bowiem w rzeczywistosci
analogowej zbyt szybko w stosunku do cyfrowego préb-

1.0 kHz
kowania realizowanego przez kamere filmowa (24 klatki

na sekunde), co prowadzi do wystapienia tego rodzaju

btedu aliasowego.

05 kH:

Harry Nyquist i czestotliwos¢ Nyquista : i : :

Harry Nyquist wykazal matematycznie, ze tego rodzaju btedy nie  Rysunek 8. Graficzne objasnienie twierdzenia o prébkowaniu © 2020 Jos
moga wystapi¢, jezeli czestotliwosé probkowania jest Verstraten
wieksza niz dwukrotno$é najwyzszej sktadowej czesto-
tliwo$ciowej wystepujacej w prébkowanym sygnale. Czgstotliwo$¢ te nazywa sig czestotliwoscig Nyquista.

Przypis redaktora: W terminologii stosowanej obecnie czgstotliwo$¢ Nyquista jest rowna polowie czegstotliwosci prébkowa-
nia. Warunek Nyquista méwi natomiast o koniecznosci prébkowania z czestotliwoscig co najmniej dwukrotnie wyzsza
od najwyzszej sktadowej czestotliwosciowej sygnatu.

Podczas prébkowania sygnatu nalezy za pomoca filtru dolnoprzepustowego zapewnié, aby wszystkie czestotliwosci wyzsze niz cze-
stotliwo$¢ Nyquista zostaly odfiltrowane. Tylko wéwczas nie wystepuje ryzyko powstania znieksztalcen aliasowych.

Przyktadowo, w przypadku ptyty audio CD prébkowanie odbywa sig z czestotliwo$cig zegara 44,1 kHz. Czgstotliwo$¢ Nyquista wy-
nosi w tym przypadku 22,05 kHz. Aby zapobiec znieksztatceniom aliasowym, filtr analogowy ostabia wszystkie czesto-
tliwosci powyzej 22,05 kHz jeszcze przed procesem kwantyzacji dzwieku, tak aby nie mialy one juz wptywu na wynik
prébkowania.

W tym celu konieczne jest zastosowanie filtru dolnoprzepustowego o bardzo stromym zboczu ttumienia.

Schemat blokowy kwantyzacji sygnatow analogowych

Wiecej niz tylko ADC!

Na podstawie dotychczas przedstawionych informacji mozna okresli¢, jakie elementy sa niezbedne do przeksztalcenia sygnatu
analogowego w kod cyfrowy. Podstawowy schemat blokowy takiego systemu przedstawiono na ponizszym rysunku.

Sygnal przeznaczony do digitalizacji jest najpierw prowadzony przez filtr antyaliasingowy, a nastepnie trafia do ukladu okre-
$lanego jako sample and hold (S&H). Wyjscie tego ukladu jest polaczone z analogowym wejsciem przetwornika ADC.
Zaréwno uklad S&H, jak i przetwornik ADC sg sterowane zewnetrznym sygnalem zegarowym, ktéry ustala czestotli-
wo$¢ probkowania.

Filtr dolnoprzepustowy

Filtr ten musi by¢ filtrem o bardzo stromym zboczu tlumienia, ktéry
FILTR

bez ostabienia przepuszcza maksymalng czgstotliwosé ANTYALIAstiGowy  SAMPLEEHOLD ADC

sygnatu poddawanego kwantyzacji, natomiast czestotli- -
woséci dwukrotnie wyzsze ttumi o kilkadziesiat decybeli. Syanal o + " :r;]rﬁ:
W praktyce oznacza to koniecznoéé zastosowania aktyw- — @nalegewy T B

nych filtréw trzeciego, a nawet piatego rzedu. ¥ ¥

Koniecznos¢ zastosowania
zewnetrznego zegara ZECAR
Przetwornik ADC nie pracuje w sposéb ciagly. Jezeli pozwoli sie,

aby kod cyfrowy na jego wyjsciu byl na biezgco dosto-

sowywany do zmian analogowego sygnatu wejéciowego, Rysunek 9. Schemat blokowy uktadu kwantyzacji © 2020 Jos Verstraten
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na wyjéciu ADC moze powstaé¢ prawdziwy chaos kodéw. Proces przeksztatcania sygnatu analogowego w kod cyfrowy
wymaga pewnego czasu. Kazdy przetwornik ADC charakteryzuje sig okreslonym czasem konwersji, ktéry zwykle miesci
sie w zakresie mikrosekund. Ponadto poszczegdlne bity nie reaguja jednoczes$nie — jeden bit moze zmienia¢ swéj stan
nieco szybciej niz inny.

Jezeli bez zewnetrznej kontroli analogowe napigcie bytoby na biezgco zamieniane na kody cyfrowe, system mégtby przypadkowo odczytaé
kod w chwili, gdy jeden lub kilka bitéw dopiero dostosowuje sig do nowej sytuacji na wejsciu analogowym. Taki kod mégtby
woéwczas zawiera¢ calkowicie btedng informacje.

Aby uniknaé tych problemdéw, konieczne jest zastosowanie zewngtrznego zegara. Oznacza to, ze w regularnych odstepach czasu pobie-
rana jest probka chwilowej wartoéci sygnalu wejSciowego, nastepnie prébka ta jest na krotko przechowywana w pamieci
analogowej, po czym zostaje przeksztalcona w odpowiadajacy jej kod cyfrowy. Dzigki temu nie wystepujg opisane zjawiska,
poniewaz warto$¢ prébki pozostaje stata. Po uplywie czasu konwersji przetwornika ADC kod cyfrowy moze zosta¢ odczytany
i dalej przetwarzany. Nastepnie mozna pobra¢ kolejng prébke i powtérzyc¢ caty proces.

Uktad sample and hold
Pamiec¢ analogowa, w ktérej prébka sygnatu analogowego jest na krétko przechowywana, realizowana jest zawsze w postaci uktadu sample
and hold, w skrécie S&H. Podstawowg zasadg dziatania uktadu S&H przedstawiono na ponizszym rysunku. Sygnat analogowy
podawany jest na bufor A1. Wyjscie tego bufora, poprzez przetgcznik elektroniczny wykonany w postaci tranzystora FET T1,
polaczone jest z drugim buforem A2. Pomiedzy wejsciem tego bufora a masa dotgczony jest kondensator C1.
Po wysterowaniu przetacznika elektronicznego kondensator taduje
sie do chwilowej wartos$ci analogowego napiecia wej- Wej Al
$ciowego. Poniewaz pojemno$¢ kondensatora jest bardzo
mala, napiecie na nim moze z bardzo malym op6znieniem
podazac za zmianami napiecia wejsciowego. Gdy przelacz-

nik elektroniczny zostanie otwarty, polaczenie pomiedzy

wyjsciem pierwszego bufora a wejsciem drugiego bufora

zostaje przerwane. W efekcie napiecie na kondensatorze nie Zagar

moze sie roztadowac i pozostaje stale. Rysunek 10. Podstawowy schemat uktadu sample and hold © 2020 Jos

Oczywiscie pewna ilo§¢ fadunku bedzie stopniowo uptywac przez Verstraten
bardzo duzg impedancje wej$ciowa drugiego bufora oraz
przez réznego rodzaju rezystancje uplywu wystepujace w ukladzie. Poniewaz jednak prébkowanie odbywa sie stosunkowo
szybko, mozna przyja¢, ze w czasie trwania probki napiecie na kondensatorze pozostaje réwne chwilowej wartosci sygnatu
wejSciowego w momencie otwarcia przetacznika.

W tym momencie mozna zleci¢ przetwornikowi ADC dokonanie kwantyzacji napiecia wystepujacego na wyjsciu uktadu S&H. Gdy kod cy-
frowy na wyjsciach przetwornika ADC stanie sig¢ stabilny, moze on zosta¢ odczytany, po czym mozna rozpoczac kolejny cykl
prébkowania.

Jos Verstraten
REKLAMA

\ Vitke Nl
o ' : ‘ (W= ([ =-16423)

Sl +~

przejrzysz i kupisz w prezencie
na kazda okazje na stronie
www.ulubionykiosk.pl
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Uniwersalna ptytka z pojedynczym
wzmachiaczem operacyjnym, zoptymalizowana
do zastosowan w uktadach akustycznych, czes¢ 1

Czesto temat tej rubryki jest inicjowany przez Czytelnikow. W tym przypadku jeden z nich poszukiwat
testera do wzmacniaczy operacyjnych. Stworzenie testera, ktéry by mierzyt wszystkie parametry wzmac-
niaczy operacyjnych bytoby trudne. Jest to zadanie dla duzego zespotu, nie dla mnie, dlatego ogranicze si¢
do prostszych rozwiazan.

Zakres zadania

W sprzecie akustycznym wzmacniacze ope-
racyjne sa zaskakujaco niezawodne, a ich awa-
ryjnosc jest prawie tak niska jak w przypadku
pojedynczych tranzystoré6w matej mocy.
Najczestsza przyczyng awarii wzmacnia-
cza operacyjnego jest uszkodzenie jego wejsé
w wyniku nieprawidlowego uzytkowania
- na przyklad po podigczeniu do wejscia du-
zych, nieroztadowanych kondensatoréw lub
przedostaniu sig napiecia fantomowego o war-
tosci 48 V w wyniku braku stosownych
zabezpieczen. Zazwyczaj skutkuje to trwa-
lym uszkodzeniem struktury wewnetrzne;j

uktadu. W takich przypadkach wystarczy

przeprowadzi¢ prosty test za pomocg multi-

metru lub sprawdzi¢, czy nie poszedt przy-  Rysunek 2. Typowe zastosowanie ptytek RS w sprzecie studyjnym. Do kompresora dynamiki uwypuklaja-

stowiowy dym. Trudniejsza do wykrycia cego ciche dzwieki dodane zostaty symetryczne wejscia XLR

Rysunek 1. Wycofana z produkcji ptytka druko-
wana firmy RS. Obecnie dostepny jest jej udosko-
nalony zamiennik, zoptymalizowany pod katem ' i
pracy w uktadach akustycznych, jednak doskonale  Rysunek 3. Problemem wystepujacym na ptytce RS byt brak miejsca na duze kondensatory wymagane
nadajacy sie do innych zastosowan w uktadach akustycznych
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Rysunek 5. Widok ptytki ze wzmacniaczem operacyjnym

awarig jest czeSciowe uszkodzenie tranzy-
stor6w wejsciowych, powodujace wzrost
poziomu szuméw, co stanowi powazny pro-
blem w przypadku urzadzen akustycznych.
Najlepszym sposobem sprawdzenia stanu

ukladu jest umieszczenie go we wzmacnia-
czu o wysokim wzmocnieniu i odstuchanie
sygnatu wyjsciowego, lub jego sprawdze-
nie za pomocg oscyloskopu. Ostatecznie
zdecydowalem, Ze najlepszym sposobem

Rysunek 6. Na ptytce umieszczone s3 cztery dodatkowe zestawy punktéw lutowniczych, przeznaczone
do eksperymentowania. Jest to pie¢ potaczonych ze soba punktéw, podobnie jak w ptytce prototypowej
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Rysunek 7. Na ptytce dostepne

s3 punkty lutownicze, pozwalaja-

ce na polaryzacje lub zerowanie
wej$¢ wzmacniacza operacyjnego.
Istnieja rowniez punkty prowadzace
do pindw wejsciowych 2 i 3 wzmac-
niacza, umieszczone w poblizu kon-
densatora C5. Sg one przydatne, gdy
trzeba podtaczy¢ potencjometry

do regulacji wzmocnienia. Istnieje
réwniez punkt potaczony z rezy-
storem R3, stuzacym do polary-
zacji kondensatoréw bipolarnych
ztozonych z elementow C1i C3. Po-
nadto s3 dostepne trzy punkty zeru-
jace - patrz rysunek 5

na testowanie wzmacniaczy operacyjnych
jest zaprojektowanie uniwersalnej ptytki
drukowanej, na ktérej mozna tatwo zmonto-
wacé wiekszo$¢ standardowych konfiguracji
wzmacniaczy operacyjnych.

Zdobycie ptytki drukowanej
Kiedys, w sieci RS dostepna byla ptytka
do testowania wzmacniaczy operacyjnych,
pokazana na rysunku 1. Firma Maplin
réwniez produkowata takie ptytki. Przez
lata uzywalem wielu wycofanych juz

Rysunek 8. Na ptytce przewidziano duzo wol-
nego miejsca dla rezystora wyj$ciowego R12. Po-
zwala to na zastosowanie cewki izolujacej wyjscie
wzmacniacza od obciazenia pojemnosciowego
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nowym projekcie konieczne
do-
brego zamocowania duzych

bylo uwzglednienie
elementéw. Z drugiej strony,
oUput niektére wymagania dotyczace
oprzyrzadowania przemyslo-
wego, takie jak duzy zakres
regulacji przesuniecia napie-
cia wyj$ciowego, mozna byto
poming¢. Potrzebna byla
réwniez szyna do polaryzacji
wej$¢ podczas pracy z jedno-
przewodowym zasilaniem.
Ponadto jeden z najpopularniej-
szych wzmacniaczy operacyj-

nych stosowanych w uktadach

I Link D Used D Not used

Rysunek 9. Wzmacniacz odwracajacy, standardowa konfiguracja wzmacniacza operacyjnego

z handlu ukladéw, na przyktad stosowa-
nych we wzmacniaczu testowym EPE i kom-
presorze Upwards Compressor pokazanym
narysunku 2. Poniewaz tak przydatna ptytka
nie jest juz dostepna w handlu, nadszedt
czas aby stworzy¢ jej zamiennik, a przy oka-
zji zastgpi¢ elementy przewlekane z konca

lat siedemdziesigtych wspélczesnymi ele-
mentami SMD.

Plytki RS byly stosowane w oprzyrzado-
waniu przemystowym. Kiedy uzywatem ich
w uktadach akustycznych, czesto zdarzato sie,
ze duze kondensatory zwisaly niebezpiecznie
wokot plytki (rysunek 3). Dlatego w moim
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Rysunek 11. Zmontowana ptytka - zastosowano wzmacniacz operacyjny TDA1034, ktérego pierwowzo-
rem jest NE5534 firmy Philips. Uktad pochodzi z roku 1977 i byt uzywany w konsoli mikserskiej grupy
Pink Floyd, wyprodukowanej przez firme Midas dla Britannia Row. Nadal dziata dobrze, mimo ze byt
wielokrotnie instalowany
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ov
akustycznych, czyli NE5534,
wymaga czasami uzycia kon-
densatora kompensacyjnego,
wlaczonego miedzy piny 5 i 8.

Uktady zwielokrotnione

Niektore z najlepszych akustycznych
wzmacniaczy operacyjnych, takie jak LM4562,
sg dostepne tylko jako uktady podwdjne.
Ogodlnie rzecz biorac, uktady podwdjne sg bar-
dziej popularne od pojedynczych, wigc w przy-
szlo$ci bedzie réwniez potrzebna inna plytka
dwukanatowa, ktérej projekt pojawi sig poz-
niej. Czterokanalowe wzmacniacze opera-
cyjne, takie jak TL074, sg rzadko stosowane
w ukladach akustycznych, poniewaz trudno
jest rozmie$ci¢ wokot nich duze kondensa-
tory. Poza ukladem LM837 istnieje niewiele
niskoszumowych wzmacniaczy czterokanato-
wych, wigc nie bedziemy sie nimi zajmowac.
Uwazam jednak, ze przydatna bytaby ptytka
adaptera, zawierajgca czterokanatowy uklad
wzmacniajacy, zbudowany na wzmacniaczach
podwdéjnych. Pozwoliloby to zastapi¢ kilka
szumigcych ukladéw poczwérnych w niekté-
rych z moich urzadzen z uktadami NE5532.
Czy ktos zaprojektowal cos takiego? Jesli bedzie
wystarczajace zapotrzebowanie, wykonam
plytke drukowang z konwerterem, z dwoma
8-pinowymi uktadami podwéjnymi zaste-
pujacym jeden 14-pinowy uktad poczwoérny.

Ptytka
z dobrze rozmieszczonymi
elementami
Schemat ideowy plytki pokazano na ry-
sunku 4. Jest ona przystosowana do zastoso-
wan akustycznych, ale z pewnoscig jej rola
nie ogranicza sie tylko do tego. W konkretnym
ukladzie zostang wstawione tylko niektére
elementy. Plytka ze wszystkimi mozliwymi
elementami pokazana jest na rysunku 5.
Wszystkie miejsca przeznaczone dla
duzych kondensatoré6w majg dodatkowe

Elektronika dla Wszystkich 02/2026 65


http://www.elportal.pl

TUTORIALE
o

punkty lutownicze, dostosowane
do elementéw o r6znych obry-
sach. Umozliwia to stosowanie

Basic circuit

10kQ

elementéw stojacych lub osio-
wych oraz kondensatoréw po-
taczonych réwnolegle. Po lewej
stronie plytki znajduja sie cztery
grupy polaczonych ze sobg
punktéw lutowniczych, stuza-
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R3 —input
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cych do montazu dodatkowych
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elementéw podczas ekspery-
mentowania. Przykladowo,

te dodatkowe punkty ulatwily
stworzenie elementu C8, skta-
dajacego sie z dwdéch kondensa-
toréw polaczonych réwnolegle
(rysunek 6).

Funkcje
poszczegolnych
elementow

Zwykle w przypadku tego typu
plytek elementy sg opatrzone
adnotacjami, zgodnie z ich funkcjg w ukla-
dzie. Na przyktad na plytce RS rezystor ujem-
nego sprzezenia zwrotnego nazwano Rb. Aby
uprosci¢ zadanie projektantowi i konstrukto-
rowi plytki drukowanej, postanowitem pozo-
staé przy takiej konwencji numeracji.

Ponizej znajduje sie lista elementéw skta-
dowych ptytki, z opisem ich mozliwych
funkcji. Wszystko stanie sie jasne, gdy zostana
omoéwione konkretne uklady, w ktérych wiele
miejsc na elementy pozostanie pustych.

R1,R2iR13

Rezystory te stanowig wazny dodatek
w uktadach akustycznych. Sa to rezystory
wyréwnujace napiecia na kondensatorach,
przez co eliminowane sg glo$ne trzaski po-
wstajace podczas podlaczania wejsé i wyjscé
uktadu do innych urzadzen. Rezystory
te utrzymujg wejsciowe i wyjSciowe wy-
prowadzenia kondensatoréw sprzegajacych
na poziomie 0 V. Typowe warto$ci wynosza
kilkadziesigt kQ w przypadku elektrolitycz-
nych kondensatoréw sprzegajacych, lub okoto
kilkaset kQ w przypadku kondensatoréw fo-
liowych i tantalowych (ze wzgledu na ich
mniejszg uplywnosc).

C1,C2iC3

Sa to kondensatory sprzegajace, umiesz-
czone na wejSciach wzmacniacza opera-
cyjnego. C1 i C3 sg podlaczone do wejscia
odwracajacego. W celu uzyskania niskiego po-
ziomu znieksztatcenn moga stanowi¢ uklad
symulujacy kondensator niepolaryzowany.
Znieksztalcenia powodowane przez kon-
densatory mozna dodatkowo zmniejszy¢,
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polaryzujac potaczone ze sobg wyprowadze-
nia dodatnie elementéw C1 i C3 napieciem
5 V. Odbywa sie to za pomocg rezystora R3
polaczonego z punktem Vb. Kondensatory
C1 i C3 mogg réwniez pelnié¢ role elemen-
téw sprzezenia zwrotnego dla konfiguracji
nieodwracajgcej. W takim przypadku wypro-
wadzenia rezystora R1 powinny by¢ ze sobg
zwarte. Kondensator C2 jest podlgczony
do wejscia nieodwracajacego.

R4

Jest to rezystor wejSciowy dla wzmacnia-
cza odwracajgcego, zwykle oznaczany jako
»Rin”. Moze to by¢ réwniez rezystor wejsciowy
dla wejscia ,,minusowego” lub ,zimnego”
w terminologii akustycznej, we wzmacniaczu
r6znicowym. We wzmacniaczach odwraca-
jacych, rezystor R6 jest zwykle polaczony
zmasg ukladu za pomocg odpowiedniej zwory.
W uktadach akustycznych czesto ma on niskg
warto$é, np. 560 Q, aby uzyskac niski poziom
szumo6w, z jednoczesnym ograniczeniem

Rysunek 12. Wzmacniacz sumujacy lub miksujacy z dodatkowym wejsciem - kondensator bipolarny (ztozony z C1i C3)
jest zoptymalizowany pod katem dobrego przenoszenia niskich czestotliwosci. Uwaga: czerwone elementy pokazane
na rysunku stanowia uzupetnienie w stosunku do elementéw pokazanych na rysunku 9

natezenia pradu wejSciowego w przypadku
awarii, takich jak nieprawidtowe podtiacze-
nie zasilania. W oprzyrzadowaniu przemy-
stowym jest to zazwyczaj ta sama warto$¢,
corezystancja w petli sprzezenia zwrotnego,
gdyz to zapewnia najnizsze przesunigcie dla
pradu stalego. W przypadku zasilania ukladu
z pojedynczego zrédla napigcia, rezystor
R6 jest podlaczany za pomocg innej zwory
do dzielnika dostarczajacego polowe napiecia
zasilajacego, skladajacego sie z rezystor6w R8
iR9. Punkty lutownicze pozwalajace na doko-
nanie wspomnianych polgczen sa pokazane
na rysunku 7.

R5

We wzmacniaczu réznicowym moze to by¢
rezystor wejéciowy dla wejécia ,,plusowego”
lub ,,goracego” w terminologii akustyczne;j.
W przypadku konfiguracji nieodwracajacej
rezystor R5 w polgczeniu z kondensatorem C5
tworzg filtr dolnoprzepustowy, eliminujacy
zakl6cenia o wielkiej czestotliwosci.

R7
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Rysunek 13.

Rozktad elementéw we wzmacniaczu sumujacym
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Rysunek 14. Gotowy wzmacniacz sumujacy

C4iR7

Te elementy tworzg drugie wejscie we
wzmacniaczu odwracajacym, gdy jest on uzy-
wany jako sumator z wirtualng masg lub
mieszacz sygnalow.

Ras

Jest to niezwykle wazny rezystor umiesz-
czony w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego.
Istnieje mozliwo§¢ zastosowania bardziej
zlozonych uktadéw sprzezenia zwrotnego,
takich jak w przypadku korektora RIAA, skla-
dajacych sie z elementé6w R10, R11, C7 i R8.

Na koniec oméwmy kilka elementéw zapew-
niajacych stabilnosé pracy uktadu. Jesli po-
trzebny jest kondensator potgczony réwnolegle
z rezystorem sprzezenia zwrotnego R14,
moze to by¢ C7 polaczony szeregowo z C8.
Typowe wartosci to 33 pF do 100 pF. Rezystor
R12 jest potrzebny do izolacji wyjscia wzmac-
niacza operacyjnego od obcigzen pojem-
nos$ciowych, takich jak ekranowane kable.
Zamiast tego, w celu uzyskania nizszej

impedancji wyj$ciowej, mozna zastosowac
cewke sktadajgca sie z 40 zwojow drutu,
nawinietego narezystorze o mocy 1 Wirezy-
stancji 39 Q. Mozna takze zastosowac dlawik
o indukcyjnosci 10 uH potaczony réwnole-
gle z rezystorem (rysunek 8). Na stabilnos¢
pracy uktadu wptywaja takze kondensatory
odsprzegajace C10, C11 i C13. Kondensator
C6 jest kondensatorem kompensacyjnym
dla wzmacniaczy operacyjnych NE5534, dla
wzmocnien ponizej 5.

Lista komponentow
(i ich funkcje)

Polprzewodniki

IC1 Pojedynczy wzmacniacz operacyjny,
taki jak NE5534. Moze to by¢ 8-pinowy ele-
ment w obudowie DIP do montazu prze-
wlekanego lub element w obudowie SOIC
do montazu powierzchniowego.

Rezystory

Sa to standardowe rezystory o mocy
0,25 W, zazwyczaj metalizowane. W uktadach

— Rf

Gain = 1 + (Rf/IR1)

Bias 1/2 supplyV+

O

akustycznych nalezy stosowaé rezystory
MRS25 o mocy 0,6 W i tolerancji 1%.

R1, R2, R13 rezystory wyréwnujace state
napiecia wejsciowe i wyjsciowe, o rezystancji
od 22 kQ do 100 kQ.

R3 rezystor polaryzujacy ukiad konden-
satora bipolarnego lub zapewniajacy potla-
czenie z masg w przypadku zastosowania
duzego kondensatora w petli sprzezenia
zwrotnego, umieszczonego w polu C3.

R4, R5 rezystory wejSciowe wzmacnia-
cza operacyjnego, zazwyczaj o rezystancji
od 1 kQ do 100 kQ.

R6 rezystor zerujacy lub polaryzujacy nie-
odwracajace wejScie wzmacniacza, zazwyczaj
orezystancji od 1kQ do 100 kQ (lub znacznie
wyzszej, od 1 MQ do 4,7 MQ, dla wzmacnia-
czy operacyjnych z wejsciem FET).

R7 rezystor tworzacy wejscie sumu-
jace uktadu.

R8, R9 rezystory tworzace dzielnik do-
starczajacy polowe napiecia zasilajacego,
maja réwne wartosci, od 10 kQ do 100 kQ kazdy.

R10, R11 dodatkowe rezystory sprzezenia
zwrotnego uzywane do tworzenia filtrow.

R14 gléwny rezystor w petli sprzezenia
zwrotnego, o warto$ci od zera do 220 kQ (lub
znacznie wigkszej, od 1 MQ do 4,7 MQ, dla
wzmacniaczy operacyjnych z wejsciami FET).

R13 rezystor izolujacy wyjscie uktadu
od obcigzenia pojemno$ciowego, o rezystancji
od 39 Q do 600 Q.

Kondensatory

C1, C2 wejsciowe kondensatory sprzegajace,
zazwyczaj o pojemnos$ci od 1 pF do 22 uF

C3 drugi sktadnik kondensatora bipolar-
nego powstajacego w potaczeniu z C1 lub duzy
kondensator w petli sprzezenia zwrotnego.

C4 dodatkowy, wejsciowy
kondensator sprzegajacy
w uktadzie sumujgcym lub
matly kondensator w pe-
tli sprzezenia zwrotnego.

C5 Skladnik filtra elimi-
nujacego sygnaly w.cz., o po-
jemnosci od 47 pF do 470 pF.

C kondensator kompen-

O
Output

sujacy, stosowany w ukla-
dzie NE5534, o pojemnoSci
22 pF dla wzmocnienia réw-
nego 1, zbedny dla wzmoc-

nien powyzej 5, o pojemnosci
4,7 pF dla korektoréw RIAA,
rozstaw 2,5 mm.

C7, C8 kondensatory pra-
cujace w petli sprzezenia

_ C4 10kQ R1
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Rysunek 15. Wzmacniacz nieodwracajacy o wzmocnieniu 10x i zasilaniu jednoprzewodowym
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By zwrotnego, pole C8 jest prze-

znaczone dla bardzo duzych,
poliestrowych kondensato-
row filtrujacych.
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C10 kondensator odsprzegajacy piny zasi-
lajace ukladu scalonego, ceramiczny, o po-
jemnoSci 0,1 pF, rozstaw 5 mm

C11, C12 kondensatory odsprzegajace szyny
zasilajace uktadu, ceramiczne o pojemno-
$ci 0,1 pF lub elektrolityczne o pojemnosci
do 10 pF, rozstaw 5 mm.

Ztacza

ZYacza PCB Molex o rozstawie 0,1 cala lub
ich odpowiedniki:

zlacze dwustykowe, proste JYK
P2500-02, 2 szt.
zlacze tréjstykowe, proste JYK

P2500-03, 2 szt.
Kody do szybkiego zamoéwienia 22-
0950 i 22-0955

Klasyczne konfiguracje
uktadowe

Oto kilka przykladowych ukladéw, ktére
mozna zbudowac na opisywanej plytce. Jestem
pewien, ze Czytelnicy dostosujg ja do wielu
innych zastosowan — prosimy o przestanie
nam swoich pomysiéw.

Wzmacniacz odwracajacy

Jest to najprostszy uktad wzmacniacza, jaki
mozna zbudowac na tej plytce. Istniejg dwa
sposoby sterowania wej$¢. Jednym z nich
jest doprowadzenie sygnalu do dwustyko-
wego ztgcza Molex pokazanego na schemacie
(rysunek 9) i na rysunku z rozkladem $cie-
zek (rysunek 10). Alternatywa jest uzycie
wejécia odwracajgcego, dostepnego na zla-
czu tréjstykowym i doprowadzenie sygnatu
wej$ciowego przez kondensator C1. Mozliwe
jestréwniez uzycie niepolaryzowanego kon-
densatora sprzegajacego, zlozonego z ele-
mentéw C11iC3. W celu uzyskania mozliwie
niskich znieksztalcenr sygnalu mozna ten
uklad spolaryzowaé, przez podanie napiecia
zasilajacego narezystor R3. Jest to przydatne
w przypadku uktadéw o niskiej impedancji
wejsciowej, w ktérych rezystor wejsciowy ma
matq rezystancje. Gotowa plyte ze wzmacnia-
czem odwracajgcym pokazano narysunku 11.

Wzmacniacz sumujacy

Jest to wzmacniacz odwracajacy z dodat-
kowym rezystorem w uktadzie wejsciowym.
Wykorzystane sg oba wejécia, dostepne na z1a-
czach J1 i J3. Wynikowy uktad pokazano
narysunku 12. W obwodzie sprzezenia zwrot-
nego zastosowany zostal uklad skitadajacy
sie z kondensatoréw bipolarnych. Sygnat
wyjsciowy z filtra dolnoprzepustowego zostat
zmieszany z sygnatem z korektora. Powstal
w ten sposéb filtr wycinajacy typu notch.
W obwodzie wyjSciowym wzmacniacza za-
stosowany zostal kondensator o wysokiej
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Rysunek 16. Rozktad elementow we wzmacniaczu nieodwracajacym - zwr6¢ uwage na potaczenia

w uktadzie polaryzacji

pojemnosci, réwnej 100 pF, przez co unik-
nieto spadku wzmocnienia w zakresie niskich
czestotliwosci. Rozklad elementéw jest poka-
zany na rysunku 13, za§ wyglad zmontowanej
plytki na rysunku 14.

Wzmacniacz nieodwracajacy

Jest to jeden z najpopularniejszych ukta-
déw zbudowanych w oparciu o wzmacniacz
operacyjny, zapewniajacy wzmocnienie w za-
kresie od 1 do 1000 (0 dB do 60 dB) oraz
wysokg impedancje wejsciows. Rysunek 15
przedstawia uklad o wzmocnieniu 10x.

Uktad ten jest nieco bardziej skom-
plikowany od innych, poniewaz zostal
przystosowany dla zasilania jednoprzewo-
dowego (a nie typowego zasilania dwuprze-
wodowego). Osiagnigto to przez polaryzacje
wejscia nieodwracajacego napieciem o po-
lowe mniejszym od napiecia zasilajacego.
Rozklad elementéw zostal przedstawiony
na rysunku 16. W takiej konfiguracji jest
budowany przedwzmacniacz mikrofonowy.
Sklada sie on ze wzmacniacza nieodwraca-
jacego o regulowanym wzmocnieniu i trans-
formatora podwyzszajacego napiecie sygnalu
wejSciowego. Na rysunku 17 przedstawiony
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jest wyglad gotowej plytki. By zmienic¢ spo-
s6b zasilania na dwuprzewodowy nalezy
pominaé¢ dzielnik dostarczajacy napiecie
polaryzujace i potaczy¢ rezystor R6 z masg.

W nastepnym miesiacu
W cze$ci 2 zakonczymy opis tego pro-
jektu, przedstawimy wzmacniacz réznicowy
iwzmacniacz gramofonowy z korekcjg RIAA,
a takze nietypowy, a za razem przydatny
wzmacniacz operacyjny z kompensacjg ni-
skich czestotliwosci. B
Jake Rothman

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, grudzien 2022
(www.epemag3.com)
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Prosty i niezawodny czujnik
temperatury

Wspotczesna elektronika ewoluuje w kierunku bardzo rozbudowanych konstrukgcji. Gtéwny kierunek rozwoju
to technika komputerowa z szerokim wsparciem informatycznym. Trudno dzisiaj o projekt ktory nie zawieratby
mikroprocesora, mikrokontrolera lub wrecz nie angazowatby komputera z bogatym i zaawansowanym software-em.

Mimo to, istnieje zapotrzebowanie na pro-
jekty o wiele prostsze, gdzie zamierzony
cel mozna osiggna¢ nie angazujac skom-
plikowanego hardware-u i bez software-u.
Jednym z obszaréw otwartych dla prostej
elektroniki jest pomiar temperatury. Trudno
wymienié¢ wszystkie urzadzenia, gdzie po-
miar temperatury jest niezbedny lub bardzo
pozadany. A sg wérdd nich i proste kuchenki
czy podgrzewacze zywnoSci, lodéwki, elek-
tryczne czajniki, kuchenki mikrofalowe lub
mniej i bardziej skomplikowane systemy
klimatyzacji. Jesli potrzebny jest elektro-
niczny termometr, mozna poleci¢ wiele
czujnikéw w oparciu o ktére mozna takowy
zbudowac. Jednym z nich i godnym polecenia
jest uktad scalony TMP36. Uktad ten mierzy
temperature w szerokim zakresie i zachowuje
dobrg doktadnos¢. Nic nie stoi na przeszko-
dzie, aby wspotpracowat z mikroprocesorem,
ktéry dopiero uruchomi urzadzenia wyko-
nawcze. Biezacy projekt nie angazuje softwa-
re-u. To samo zadanie wypelni prosty driver
posredniczacy migdzy termometrem i wyko-
nawczym przekaZnikiem. Rysunek 1 pokazuje
zdjecie prototypu zmontowanego na plytce
uniwersalnej. To obwéd ktéry przeszedt po-
mys$lne testy w laboratorium naszej Redakcji
,Electronics For You”.

Budowa uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy sprytnie zaprojektowa-
nego uktadu pomiaru temperatury pokazano
na rysunku 2. Wykorzystano tu niewielka
liczbe elementéw i zasadniczymi sa:
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Rysunek 1. Prototyp poddany testom

5 V stabilizator napiecia LM7805 (IC1), czuj-
nik temperatury TMP36 (IC2), 5-cio woltowy
przekaznik (RL1), tranzystor NPN BC547
(T1), tranzystor PNP SK100 (T2) i dioda 1N60
(D1). Ponadto jest tylko kilka dyskretnych
pasywnych elementéw.

Sercem naszego projektu jest scalony
sensor TMP36. Najistotniejsze cechy
tego elementu sg nastepujace: szeroki zakres
napiecia zasilania (2,7 V do 5,5 V); zakres
pomiaru temperatury od —40°C do +150°C;
liniowa charakterystyka (y=mx+c); nachy-
lenie charakterystyki 20 mV/°C; niewielki
prad spoczynkowy, ponizej 50 pA. TMP36
moze pracowa¢ w warunkach zmiennosci
temperatury do 3°C/s gdy temperatura ro$nie
i do 6°C/s gdy uklad ,stygnie”. Rysunek 3
pokazuje kolejno$é wyprowadzen czujnika
TMP36 w obudowie TO92.

Zasada dziatania ukladu wgbiezacego pro-
jektu jest prosta. Czujnik TMP36 dziata jak
przetwornik temperatura-napiecie. Zatem,
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Pin 1 Pin 2
DC Voltage Analogue
+2,7..5,5V  Voltage Output
Rysunek 3. Funkcje wyprowadzer IC TMP36

Pin3
GND

sygnalem wyjSciowym jest napiecie i jest
to ,odczyt” w zakresie miliwoltéw. Kiedy
podgrzejemy sensor TMP36, napiecie na ba-
zie tranzystora T1 podnosi sig i w pewnym
momencie zostanie przekroczony prég
przewodzenia zlacza baza-emiter. Gdy oba

Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

1C1: 7805 - stabilizator 5 V

1C2: TMP36 - czujnik temperatury
D1: dioda 1IN60

T1: BC547 - tranzystor NPN

T2: SK100 - tranzystor PNP

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1:1kQ

R2: 10 kQ

VR1: 4,7 kQ - potencjometr wieloobrotowy

Kondensatory:
C1: 10 pF/16 V - elektrolityczny

Pozostate:

CON?1, CON2: ztacze 2-pinowe
RL1: przekaznik 5V NO/NC
S1: przetacznik ON/OFF
BATT.1: bateria 9-12 V
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Rysunek 4. Projekt druku PCB

tranzystory T1i T2 przewodzg prad w ob-
wodzie kolektor-emiter, zostanie wlgczony
przekaznik ktérego styki uruchomia uktad
wykonawczy w danej aplikacji (blizej nie-
okreslony przez konstrukcje samego czujnika
bedacego tematem projektu). Jako driver cewki
przekaznika wykorzystano pare tranzysto-
réw npn-pnp w tzw. polaczeniu Sziklaiego.
Uktad taki oferuje podobne wzmocnienie
do tradycyjnego polgczenia Darlingtona, acz-
kolwiek w biezagcym zastosowaniu ma nad
nim przewage. Proponowany ,temperature
sensor” pracuje w zakresie niskich napie¢,
a driwer w postaci polgczenia Darlingtona po-
trzebowalby napiecia na bazie w okolicy
1,22 V. Dla wigczenia pary Sziklaiego wystar-
czy polowa tego napigcia, jak w przypadku
pojedynczego tranzystora (ok. 0,61 V).

Kalibracja uktadu

Czujnik temperatury trzeba skalibrowac
w zalezno$ci od pozadanej temperatury pracy.
Tu przewidziano wieloobrotowy potencjo-
metr, rezygnujac z rozbudowanego systemu
zawierajacego mikrokontroler. Procedura
kalibracji jest tu wyjatkowo prosta. Nalezy
rozgrza¢ czujnik do temperatury przy kto-
rej chcemy aby przekaznik, np. odlaczyl
obcigzenie od zasilania. Teraz nalezy kre-
ci¢ suwakiem potencjometru do momentu,
az przekaznik przyciagnie kotwice a tym
samym odlaczy obcigzenie od zasilania
(wykorzystanie styku ,normalnie zalaczo-
nego” NC). Gdy temperatura opadnie, cewka
przekaznika zwolni kotwice a ta ponownie
zewrze styk NC przekaznika, podtaczajac tym
samym obcigzenie do zasilania. Zazwyczaj
wykorzystuje sie styk ,NO” do sterowania
obcigzeniem, nic jednak nie stoi na przeszko-
dzie, by uzy¢ (jak tu) styku ,NC” (normalnie
zwartego) wlasnie po to, by rozewrzec ste-
rowany obwéd w momencie zalgczenia sig
przekaznika. Obwdéd wykonawczy moze za-
taczaé lub rozlaczaé¢ tadowarke, kuchenke,
lutownice lub inny gadzet. Nalezy sprawdzic,

70 Elektronika dla Wszystkich 02/2026

IC1
LM7805

Qmu
) O

BATTL
9-12v

VR1
47K

[jﬁ 7

TMP36

ON/UFF ‘_:}_'

CONL
LOAD

IN60
T RL1
BC547 5V 1CO CON2 _}
230V
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Rysunek 5. Schemat montazowy elementéw na PCB

czy po obnizeniu temperatury ponizej uzna-
nej za krytyczna, obcigzenie zostanie po-
nownie zasilone. Sensor TMP36 moze by¢
rozgrzewany z szybkos$cig 3°C/s i schtadzany
6°C/s. Zwykle procesy termiczne nie pozwa-
laja na szybka dynamike zmian temperatury
i wiekszo$¢ cial stygnie wolno o ile nie jest
uruchomiony system szybkiego chlodze-
nia. Nalezy oczekiwa¢, ze nasz czujnik tem-
peratury powinien pracowac stabilnie bez
oscylacji wokot temperatury zadane;j.

I(onstrukqa uktadu
i testowanie jego dziatania

Na potrzeby projektu przygotowano ptytke
PCB z jednostronnym drukiem. Rysunek 4
powinien by¢ w skali 1:1, za$ na rysunku 5
pokazano ulozenie elementéw na PCB.

Po zmontowaniu uktadu nalezy go za-
mknaé w odpowiednio przygotowanej obudo-
wie. Alternatywnie, uktad mozna zmontowac
na plytce uniwersalnejir6wniez przygotowac
stosowng obudowe. Rysunek 6 pokazuje takie
rozwigzanie wykonane przez autora.

W obudowie nalezy przewidzie¢ zig-
cza zar6wno na wejsciu jak i wyjsciu,
szczegOlnie jesli zasilanie bateryjne be-
dziemy chcieli zastapi¢ transformatorem
obnizajgcym napigcie z sieci 230 V AC. Ten
prosty uktad bedacy tematem biezacego pro-
jektu moze mie¢ wiele zastosowan. Mozemy
tu przytoczyc¢ kilka przykladéw.

* Kontrola temperatury akumulato-
ré6w Ni-Mh lub litowo-jonowych podczas
fadowania. Baterie podczas fadowania
rozgrzewajg sie i jako bezpieczny prze-
dzial przyjmuje sie od 45 do 50°C dla
Ni-Mh oraz do 45°C dla Li-Ion i Li-Po.
Kontrola temperatury i ewentualne
przerwanie procesu fadowania wydtuzy
zywotno$¢ akumulatoréw ponad to,
co oferujg zwykte tadowarki.

* Kontrola temperatury grota lutownicy.
Tu nalezaloby wykorzysta¢ styki NC.
Réwnoczes$nie nalezy zadbaé aby
czujnik TMP36 §ledzit temperature
grota, ale zakres temperatury czujnika
jest ograniczony do +150°C. Zatem,

Rysunek 6. Prototyp czujnika temperatury wykonany przez autora

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

powinien byé¢ on nieco oddalony
od grota lutownicy.

* Kontrola wielkosci ptomienia palnika
gazowego, gdy podczas grzania wody
zaczyna sie ona gotowaé. W takim za-
stosowaniu nalezy wykorzysta¢ styki
,NO” i za ich pomocg sterowac ser-
womechanizmem regulujacym wiel-
kos¢ ptomienia. Termometr TMP36
najlepiej zeby miat bezposredni kon-
takt z grzang/gotowang wodg. W tym
przypadku nalezy zadbac o dobry kon-
takt termiczny, ale dla samego czuj-
nika trzeba przygotowa¢ obudowe
wodoszczelna.

W takim zastosowaniu najistotniejszym
fragmentem projektu moze by¢ wlasnie mo-
cowanie czujnika. Uzycie stykéw ,NO” lub
NC, to zalezy od budowy serwomechanizmu
ktéry reguluje zaworem otwierajacym/zamy-
kajacym doplyw gazu. Musi by¢ oczywiscie
zachowane ujemne sprzezenie zwrotne, ale
problem ze stabilno$cig moze by¢ powazny.
Kilka st6w na ten temat zamieszczamy w ko-
mentarzu na koncu opracowania — przy-
pis redakcji.

W $wiecie zdominowanym przez za-
awansowang technologie, ten projekt przy-
pomina nam, ze prostota tez ,,daje moc”.
Czesto wlasnie proste, ale pomystowe rozwig-
zania otwierajg drzwi do niezliczonych mozli-
wo$ci poprawy naszego codziennego zycia. Bl

Somnath Bera

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, sierpien 2023 (efymag.com)

Uktad jest bardzo prosty, mimo to jest
tu kilka bledéw. Autor chcial uniknac
w stopniu drivera polaczenia dwéch tran-
zystoréw w uktadzie Darlingtona, zastepu-
jac go para pnp-npn Sziklaiego. Faktycznie,
jeden tranzystor NPN nie zdalby tu egza-
minu, a Darlington tez nie bylby wskazany.
Pomijajac btad, iz w tranzystorze T2 za-
mieniono emiter z kolektorem, to obwod
Sziklaiego tez nie jest dobry. Taki obwdd
nigdy sie nie nasyci i w stanie wlgczenia
napiecie miedzy kolektorem i emiterem T2
pozostanie na poziomie okolo 1 V. Przy zasi-
laniu 5 V to moze by¢ duzo. 5 V przekaznik
przy czterech woltach powinien wlaczyc,
ale w przypadku duzego przekaznika, cewce
o niskiej rezystancji, tranzystor T2 moze sie
troche grzac. Ale to tez nie jest najwiekszy
mankament. Tutaj, komparatorem napiecia
jest ztacze baza-emiter tranzystora T1 iz tym
sig wigze szereg probleméw. To nie jest dobre
rozwigzanie. Pierwsze, co rzuca sig¢ w oczy
to fakt, iz to malo precyzyjny prégitez zalezny
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od temperatury. Charakterystyka wyjsciowa
TMP36 ma nachylenie 10 mV/°C, a napiecie
zlacza baza-emiter (przy stalym pradzie)
obniza sig o okolo 2,5 mV ze wzrostem tempe-
ratury o 1°C. Na dobrg sprawe uktad scalony
TMP36 dziata w oparciu o te samg zalezno$¢
charakterystyki ztacza w tranzystorze bipo-
larnym od jego temperatury. Ta zalezno$¢
jest tylko odpowiednio wzmocniona i ska-
librowana. Jesli IC21 T1 sa w jednakowej
temperaturze, to zmienno$¢ Ube z tempera-
turg mozna wkalkulowa¢ w charakterystyke
calosci i nie musiatoby to by¢ problemem.
Mozna jednak bezpiecznie stwierdzic,
iz trudno o gorszy komparator anizeli bazo-
wanie na charakterystyce ztacza baza-emiter
tranzystora T1. Jednak, to tez nie jest najwiek-
szy szkopul. Termometr TMP36 ma liniowa
charakterystyke, przyzwoitg doktadnosé¢ i po-
trafi mierzy¢ temperature w szerokim zakresie
od -40°C do +150°C. Ale nie tu! Mozna by
argumentowac, ze szeroki zakres pomiaru
nie jest (w pewnej aplikacji) potrzebny. Ale,
skoro autor wybrat wersje TMP36, to chyba
na szerokim zakresie pracy powinno mu
zaleze¢. TMP37 ma ten zakres wezszy, a cha-
rakteryzuje sie dwukrotnie wigekszym na-
chyleniem charakterystyki. I dwie rzeczy
sg tu kluczowe. Charakterystyka napigciowa
wyjscia (wzgledem temperatury) i obcigzal-
no$c¢ pragdowa tego wyjscia. Charakterystyka
U={(T) jest liniowa, ze stalym nachyleniem
+10 mV/°C w pelnym zakresie pomiaro-
wym i z przesunieciem zera (wzgledem 0°C)
+0,5 V (i w tym zakresie sg gléwne réznice
miedzy TMP36 i termometrami pokrewnymi
TMP35 i 37). Warto tez dodac, iz charakte-
rystyka ta jest praktycznie stata w pelnym
zakresie zasilania ukladu scalonego.

Dla wilaczenia przekaznika, nalezy ocze-
kiwaé¢ napiecia 0,6 V na bazie T1. Wyjscie
termometru da napiecie 0,6 V przy tempera-
turze okolo +10°C. Zatem pomiar nizszych
temperatur jest absolutnie niedostepny.
Uwzgledniajac dzielnik rezystancyjny
na wyjsciu (i abstrahujgc na razie od ob-
cigzalnosci pradowej), nawet przy poten-
cjometrze VR1 ustawionym na maksimum,
nalezy tu wprowadzi¢ poprawke do napiecia
z 0,6 V do 0,73 V, a na skali temperatury
to juz okolo 25°C. Zatem nie ma co marzy¢
o pomiarze temperatur nizszych (a sam ter-
mometr ma zakres od —40°C). Powiedzmy,
ze autorowi projektu ten przedzial nie byt
potrzebny. Ale, w drugg strone jest jeszcze go-
rzej! Przy temperaturze 125°C termometr da
napiecie okolo 1,7 V. Ale, obcigzalnos¢ wyj-
§cia to zaledwie 50 pA. Prad bazy T1 zalezy
od zastosowanego przekaznika i wzmoc-
nienia prgdowego h21 obu tranzystoréw.

O

Mozna szacowacé, ze w pie¢dziesigciu mi-
kroamperach sie zmiesci. Ale R1 o wartosci
1 kQ i VR1 do 4,7 kQ stanowig powazny
problem. Aby przestawi¢ punkt pracy na wyz-
szg temperature, trzeba VR1 skreci¢ w kie-
runku nizszej rezystancji. Jak by to bylto
np. w 125°C? Wyjscie 3 IC1 da napiecie 1,7V,
a na bazie T1 chcemy +0,6 V. Nietrudno
policzy¢ jaka rezystancje nalezy ustawic
na VR1. Ale policzmy prad czerpany z wyj-
$cia IC2. 1,7 V-0,6 V=1,1 V. Podzieli¢ przez
1kQ=1,1 mA. Katalog podaje, iz prad zwarcia
wyjécia jest na poziomie 250 pA! W takim razie,
w jakim zakresie mozemy oczekiwac, ze uktad
bedzie dziatal? 50 pAx1 kQ=50 mV. I to nale-
zaloby doda¢ do oczekiwanego 0,6 V na bazie
T1. Ale jest jeszcze gorzej! Juz przy napieciu
600 mV na bazie T11i przy VR1 skreconym
na max, prad plynacy przez ten potencjometr
wyniesie 127 pA. Do tego nalezaloby doda¢
co$ dla pragdu bazy. Termometr po prostu ta-
kiego pradu nie da! I termostat ten nie bedzie
dziatal w zadnym zakresie! To w zasadzie
zwalnia z poszukiwania dalszych bledow.
A sa nimi i brak histerezy pozadanej w kaz-
dym termostacie i problemy z wysterowaniem
przekaznika. I mozliwo$¢ niestabilnosci,
oscylacji, gdyby uklad w ogéle dziatat.
Istniatby takze, cho¢ waski przedzial tempe-
ratury w ktérej napiecie na cewce przekaznika
byloby posrednie miedzy wlacz i wytacz.
Cho¢ minimalne dodatnie sprzezenie zwrotne
nalezatoby doda¢, aby takiego stanu unik-
nac. Jako atut, autor reklamuje swdj projekt,
ze jest prosty. Ale jest ,,za prosty” na to, aby
poprawnie dziatat!

Wymienione btedy i bolaczki uktadu z ry-
sunku 2 nie jest trudno poprawic, i uktad taki
moze by¢ faktycznie uzyteczny w wielu za-
stosowaniach. Odnoszac sie do tekstu trudno
nie odnie$¢ wrazenia, ze wigkszo$¢ opisu
to ,masto maslane”. Autor przytacza tez kilka
parametréw elementu TMP36 odczytanych
z katalogu. Ale np. blednie zinterpretowat
dane Ramp-Up Rate 3°C/s i Ramp-Down
Rate —6°C/s.

To parametry cytowane jako dopuszczalne
w procesie lutowania uktadu scalonego. Nie
sg to parametry ktore zabezpiecza uktad
pracujacy ze sprzezeniem zwrotnym przed
ewentualnymi oscylacjami. To moze by¢
istotny problem wart odrebnego oméwie-
nia. Tu powiemy tylko, iz regulacja dwupolo-
zeniowa, kiedy system ,,chodzi po histerezie”
jest w miare tatwa do ogarniecia. Powazne
zagrozenie niestabilno$cia jest wtedy, gdy
oczekujemy szybkiej ,,odpowiedzi systemu”
i regulator wspolpracuje z serwomechani-
zmem, co autor podaje w ostatnim przykladzie
(regulacji palnika gazowego).
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Generator funkcyjny
na Raspberry Pi

Generatory funkcyjne naleza do przyrzadoéw pomiarowych powszechnie uzywanych w pracowniach elektro-
nicznych. Wytwarzaja przebiegi okresowe o réznych ksztattach, czestotliwosciach i amplitudach, przydatne
do testowania szerokiej klasy uktadow. I chociaz prezentowany tu uktad ustepuje parametrami przyrzadom
wysokiej klasy, tym niemniej doskonale sie sprawdzi w kazdej pracowni jako generator typowych przebie-
gow - sinusoidalnego, prostokatnego, trojkatnego i pitoksztattnego. A poniewaz jest sterowany w petni
programowo, oferuje dodatkowa funkcje ,generatora przebiegow arbitralnych”, umozliwiajac uzytkownikowi
definiowanie i wytwarzanie przebiegéw o nietypowym ksztatcie.

Uktad wykorzystuje popularny sterownik
Raspberry Pi SBC oraz kilka innych tatwo
dostepnych i niedrogich elementéw. Zbuduje
go bez problemu zaréwno hobbysta jak i pro-
fesjonalista. Oprogramowanie zostalo na-
pisane w jezyku Python dla Raspberry Pi.
Rysunek 1 przedstawia schemat blokowy ge-
neratora. Elementy sg wymienione w tabeli 1.

Uktad i dziatanie

Schemat generatora funkcyjnego przedsta-
wiono narysunku 2. Jest on zbudowany z wy-
korzystaniem mikrokomputera Raspberry Pi,
8-bitowego szeregowo-réwnoleglego rejestru
przesuwajacego 74AHC595 i kilku innych
elementow.

Dziatanie ukladu jest proste. Jak widac
na schemacie z rysunku 2, centralng czescia
generatora jest przetwornik cyfrowo-analo-
gowy w formie drabinki R-2R z wyj$ciem na-
pieciowym, skladajgcy sie z rezystor6w R2...
R17. Przetwornik dostaje na wej$ciu stowo cy-
frowe i zamienia je bezposrednio na napiecie
wyj$ciowe. Przetwornik cyfrowo-analogowy

- )

o

Interface
Logic

Cutput

SRIQ
Port/Pins

Raspberry — Pi
SBC

- >/

Rysunek 1. Schemat blokowy generatora przebiegéw

z wyj$ciem prgdowym wymagalby zastoso-
wania wzmacniacza operacyjnego w celu
konwersji pradu na napiecie. Zamiast tego zo-
stal uzyty prosty uktad napieciowy, nie wy-
magajacy dodatkowego zasilania. Szczegoly
dotyczace pracy i dzialania przetwornika
cyfrowo-analogowego R-2R mozna zna-
lez¢ np. w numerze ,Electronics For You”

z pazdziernika 2000 r. w artykule ,R-2R DAC
Based Waveform Generator Using PIC16C84
Microcontroller”. Wyjscie przetwornika cy-
frowo-analogowego wyprowadzono na zla-
cze J1, oznaczone jako ,DAC_OUT".

Slowa cyfrowe dla DAC-a pochodza
z ukladu scalonego 74 AHC595: 8-bitowego sze-
regowo-réwnoleglego rejestru przesuwnego.

Tabela 1. Lista elementow

nazwa, symbol wartos¢ komentarz
modut Raspberry Pi -
74AHC595 IC 8-bitowy rejestr przesuwajacy
1 100 nF kondensator ceramiczny
D1 LED 5 mm, czerwony lub zielony
N 2-stykowe ztacze meskie ztacze Berg
)2 3-pinowe ztacze meskie ztacze Berg (opcjonalne)
J3 8-stykowe ztacze meskie ztacze interfejsu Raspberry Pi
R1 1kQ rezystor 0,25 W, 5%, weglowy
R3, R5, R7, R9, R11, R13, R15 10 kQ rezystor 0,25 W, 1%, metalizowany
R2, R4, R6, R8, R10, R12, R14, R16, R17 20 kQ rezystor 0,25 W, 1%, metalizowany
R18 4,7 kQ rezystor podciagajacy; opcjonalny; patrz tekst
SW1 przycisk 6 mm opcjonalny; patrz tekst
kable potaczeniowe 10 kabelki zersko-zenskie
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Rysunek 2. Schemat ideowy

generatora (blok DACa)
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Przypis redaktora: uklad ten, szeroko stoso-
wany w technice mikroprocesorowej, sktada
sie z rejestru przesuwnego z wejsciem sze-
regowym oraz wyjsciowego rejestru row-
noleglego. Dane z Raspberry Pi s wysytane
przez wbudowany interfejs szeregowy SPI.
Interfejs uzywa linii zegara (SCLK) na pinie
GPIO 11 oraz linii danych (SDATA) na pinie
GPIO 10, ktory jest ,wyjsciem uktadu nad-
rzednego i wejsciem podrzednego” (MOSI).
Oproécz tych dwéch gléwnych sygnatéw trans-
misji szeregowej, do obstugi 74AHC595 po-
trzebne sg jeszcze dwa sygnaty. Jeden z nich
to ,strobe”, ktéry szeregowe dane wprowa-
dzone do rejestru przesuwajgcego zatrza-
skuje w rejestrze wyj$ciowym. Dane te (linie
D7...D0) stanowig 8-bitowe stowo wejsciowe
przetwornika DAC. Sygnal strobujacy jest
wytwarzany programowo na pinie GPIO 22.
Drugi sygnal to ,reset”, ktéry zeruje rejestr
przesuwajacy w 74AHC595. ,,Reset” jest wy-
twarzany na pinie GPIO 4 i aktywowany tylko
na poczatku.

Zacze J2 sluzy do wyboru napiecia za-
silania rejestru przesuwajgcego: 3,3 V lub
5 V. Napiecie to okresla poziomy na liniach
D7...D0, a tym samym skale napigcia przetwor-
nika (,zakres wyj$ciowy”), czyli maksymalng
warto$¢ napiecia wyjsciowego (dla stowa
0xFF = 25510).

Przypis redaktora: karta katalogowa
ukladu 74AHC595 zaleca, by przy zasilaniu

www.elportal.pl
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5 V napigcie wysokiego poziomu logicz-
nego na jego wejsciach wynosito co najmniej
3,5 V. Tymczasem wyjscia Raspberry Pi
majg w stanie wysokim napiecie odrobine
nizsze: 3,3 V. Jesli planowane jest zasilanie
rejestru z 5 V, zaleca sig uzy¢ jego wersji
dostosowanej do nizszego napiecia logicznej
jedynki - 74AHCT595 lub 74HCT595.

Jest tez wejscie cyfrowe ,Key” z przy-
ciskiem (pin 18 GPIO w Raspberry Pi).
Przycisk

mozna wykorzystac

Tabela 2. Potaczenia Raspberry Pi z generatorem

p i
07 rShE DAC_QUT 1
— DAC_OUT
g@ BergZPin
06 R
|

<
i

(=]

np. do przelaczania ksztattu fali. To tylko
prosty przyktad. Uzytkownik moze dodac
wiecej klawiszy, napisa¢ wlasny program
i zaimplementowaé rézne funkcje, np. nasta-
wianie czegstotliwo$ci i amplitudy.

Uwaga ,Electronics For You™ dziatanie
przetwornika DAC zostalo przetestowane
z programami indywidualnie przygotowa-
nymi dla réznych przebiegéw wyjsciowych.
Stwierdzono przy tym, ze zaimplemento-
wanie sterowania klawiaturg zajmuje duzo

genagtor Raspberry Pi nr styku ztacza
J3/Pin2 +3,3V 1 2 +5V J3/Pin1
GPIO-2 3 4 sy
GPIO-3 5 6 GND J3/Pin8
J3/Pin6 GPI0-4 7 8 GPI10-14
GND 9 10 GPIO-15
GPIO-17 i 12
GP10-27 13 14 GND
J3/Pin4 GP10-22 15 16 GPIO-23
I T 18 GPIO-24
J3/Pin3 GPIO-10 19 20 GND
| oo | o 22 GPIO-25
J3/Pin5 GPIO-11 23 24 GPIO-8
GND 25 26 GPIO-7
Piny od 27 do 40 nie sa uzywane. Powyzsze potaczenia sa zgodne z wczesniejszymi wersja-
mi ptytek Raspberry Pi. Piny uzywane w generatorze sa zaznaczone na kolorowo
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czasu i moze ujemnie wplynaé na dziatanie
przetwornika cyfrowo-analogowego i na szyb-
kos¢ aktualizacji przebiegu wyjsciowego.
Przypis redaktora: programy dotgczone
do projektu mozna uznac za prostg ilustracje
podstawowych funkcji generatora. W progra-
mach tych przetwornik DAC jest zapisywany
w petli programu gléwnego, a odmierzanie
okresu probkowania jest realizowane przez
wywolywanie podprogramu op6zniajacego.
Zalecanym sposobem sterowania DAC-a by-
foby okresowe wysytanie do niego danych
w podprogramie obslugi przerwan jakiego$
timera. Wéwczas w programie gtéwnym da-
oby sie realizowa¢ nawet zlozone funkcje
bez wplywu na proces generowania sygnatu.

Potaczenia

Tabela 2 przedstawia polaczenia elemen-
téw przetwornika DAC generatora ze ztgczem
GPIO plytki Raspberry Pi. Do polgczenia
obu blokéw stuzy ztacze J3. Testy proto-
typu przeprowadzono z plytka Raspberry Pi
w wersji 3, ktéra ma 26-stykowe ztacze GPIO.
Nowsze wersje, np. Pi 4, maja zlacze 40-pi-
nowe. Wersja 4 moze by¢ uzyta w projek-
cie, poniewaz piny GPIO w obu wersjach
sg ze sobg zgodne.

Rysunek 3 przedstawia plytke drukowang
urzadzenia. Pierwszy prototyp zostat zbudo-
wany i przetestowany na plytce prototypowe;.
P6zniej zaprojektowano jednostronng ptytke
drukowanag i uktad na niej réwniez przetesto-
wano. Rysunek 3a pokazuje strong lutowania
plytki, a rysunek 3b — strong elementéw.

Aby uruchomié¢ program w Pythonie,
na Raspberry instalujemy Pi Python 3
(jeSli uzywamy starszej wersji plytki,
to Python 2). Je§li uzywamy najnowszego sys-
temu operacyjnego Raspberry Pi, to powinien
by¢ on fabrycznie zainstalowany na plytce.
Rysunek 5. Testowanie W materiatach do artykutu znajduje sig kilka
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Rysunek 6. Wykres liniowosci przetwornika DAC

programéw w jezyku Python, przeznaczonych
do generowania r6znych przebiegéw: sinuso-
idalnego, prostokatnego, pitoksztaltnego na-
rastajacego i opadajacego oraz tréjkatnego.
Kazdy program mozna na Raspberry Pi za-
ladowac¢ i uruchomié. Uzytkownik moze tez
oczywiscie napisa¢ wlasny program.

Aby program uruchomi¢, nalezy zrédlowy

plik Pythona otworzy¢ w $rodowisku IDE

Rysunek 7c. Przebieg wyjsciowy/fala sinusoidalna

www.elportal.pl

iuruchomié go. Inna mozliwo$¢ to otworzy¢ fol-
der w terminalu i uzy¢ nastepujacego polecenia:

sudo python3 nazwa.py

Na przykiad plik do wytwarzania fali sinu-
soidalnej sine.py uruchamiamy nastgpujaco:

sudo python3 sine.py

| ST

Rysunek 7d. Przebieg wyjsciowy/fala prostokatna

Konstrukgcja i testowanie

Montujemy uklad na plytce drukowane;j.
Rysunek 4 przedstawia zmontowana plytke
profesjonalnej jakosci. Mozna na pocza-
tek zmontowa¢ tylko uklad przetwornika
cyfrowo-analogowego R-2R i przetestowac
jego zachowanie dla ré6znych stéw wejscio-
wych w zakresie od 0 do 255 (00000000,
do 11111111,). Jest to proces czasochtonny,
ale pozwoli sprawdzi¢ przetwornik pod ka-
tem jego liniowo$ci, co na p6Zniejszym eta-
pie zagwarantuje prawidlowe generowanie
przebiegow. W przypadku jakichkolwiek
probleméw z przetwornikiem, testowanie
szybko je ujawnii pozwoli zaoszczedzi¢ czas
w dalszym etapie uruchamiania.

Rysunek 5 przedstawia uklad podczas
testéw, natomiast rysunek 6 ilustruje linio-
wo§$¢ przetwornika cyfrowo-analogowego dla
slow wejsciowych z zakresu 0...255.

Po sprawdzeniu dzialania przetwornika
DAC mozna zmontowac i przetestowac pozo-
stalg cze$¢ generatora. Przed podigczeniem
Raspberry Pi nalezy sie¢ upewnié, ze na ply-
tce nie ma zwar¢. Podlgczamy zasilanie
+3,3 V, +5 V i GND z plytki Pi do ptytki
drukowanej generatora, sprawdzamy, czy
nie ma zwaré na liniach zasilania, a na-
stepnie realizujemy pozostate polaczenia
obu plytek. Pierwsze zalaczenie zasilania
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Rysunek 7e. Przebieg wyjsciowy/fala tréjkatna

przeprowadzamy bez ukladu scalonego U1.
Sprawdzamy, czy dioda LED D1 $wieci pra-
widlowo. Mierzymy napiecie doprowadzone
do pinéw 16 (+5 V) i 8 (GND) uktadu U1. Gdy
sg one prawidlowe, wylaczamy zasilanie
i montujemy uklad U1, po czym znéw zala-
czamy zasilanie.

W $rodowisku programowania
Python na Raspberry Pi fadujemy program
przeznaczony do generowania fali tréjkatne;j
i uruchamiamy go. Obserwujemy na oscy-
loskopie przebieg wyjsciowy na zlgczu J1
(DAC_OUT). Jesli przebieg jest prawidlowy,
REKLAMA

et s
KOumnTy ghosiikoven

i

Rysunek 7f. Komunikacja szeregowa po SPI: kanat zétty - SCLK, kanat niebie-

ski — SDATA, kanat fioletowy - strobe/latch

mozna przetestowac programy wytwarzajace
przebiegi sinusoidalny, prostokatny i pito-
ksztaltny, a takze uruchamiaé witasne pro-
gramy, generujace dowolne inne przebiegi.

Podczas testéw zaobserwowano,
ze tempo obslugi DAC-a jest niezbyt szyb-
kie, co sprawia, ze generator nadaje sie ra-
czej do wytwarzania przebiegéw niskiej
czestotliwosci, nawet w zakresie pojedyn-
czych hercéw. Ograniczenie to moze wy-
nika¢ z dzialania istniejacych bibliotek
i funkcji obslugiwanych w $rodowisku
Pythona na Raspberry Pi.

Rysunek 7 ukazuje rézne przebiegi (A...F)
wygenerowane przy uzyciu generatora
iprzedstawia oscylogramy odbierania danych
z portu SPI przez rejestr przesuwajacy. il

Prasanna Waichal, Arpita Waichal,
Nikita Thorat, Pragati Todkar

+ Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/wt1dVR76rls

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2024 (efymag.com)

numery archiwalne prenumerata ksiazki
www.UlubionyKiosk.pl
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Serce to jeden z najbardziej rozpoznawalnych symboli. Kojarzy sie z zyciem, emocjami i rytmem, ktory
towarzyszy nam kazdego dnia. Przede wszystkim kojarzy sie jednak z mitoscia. W walentynkowym czasie
szczegolnie czesto pojawia sie na kartkach, prezentach i dekoracjach, zwykle w towarzystwie migoczacych
Swiatetek. W elektronice rowniez potrafi ,bic”, choc robi to doktadnie tak, jak zostato zaprogramowane

- regularnie, powtarzalnie i bez niespodzianek. | wtasnie takie elektroniczne serce zbudujemy podczas
tego spotkania.

Milos$¢é ma wiele twarzy i nie zawsze wy-
glada tak samo. Czasem jest cicha i spo-
kojna, a czasem radosna i pelna energii.
Bywa widoczna od razu, ale zdarza sie tez,
ze kryje sig w drobnych gestach, ktére ta-
two przeoczy¢. Wlasnie dlatego tak trudno
ja jednoznacznie opisac, a jednocze$nie tak
latwo ja poczucé.

Najczesciej my$limy o mitosci w kontek-
Scie jednej, bardzo bliskiej osoby. Kogos,
przy kim czujemy sie bezpiecznie i swo-
bodnie. Kogo$, z kim mozemy rozmawiac,
$miac sig i dzieli¢ codzienne sprawy — nawet
te zupelnie zwyczajne. Taka mitos¢ po-
trafi dodawac¢ odwagi i sprawiac, ze nawet
te trudne dni stajq sie tatwiejsze.

Jest jednak takze mitos¢, ktéra towarzy-

szy nam od najmlodszych lat. To mito$¢

rodzicéw i opiekunéw - cierpliwa, wyro-
zumiala i czesto niewidoczna na pierwszy
rzut oka. Objawia sie w trosce, w pomocy,
w uwaznym towarzyszeniu i w zasadach,
ktére chronig, a nie rania, oraz w obecnosci
wtedy, gdy najbardziej jej potrzebujemy.

Jest tez mito$¢ do dzieci. Pelna dumy,
radosci i checi chronienia ich przed tym,
co trudne i niebezpieczne. To milos¢, ktéra
uczy odpowiedzialno$ciipokazuje, jak wazne
sq cieplo, uwaga i czas spedzony razem.

Nie mozna zapomina¢ o mitosci do sa-
mego siebie. To ona pozwala nam zaakcep-
towac swoje bedy i niedoskonatosci. Uczy,
ze warto dba¢ o wlasne potrzeby, stuchac
siebie i nie pozwala¢ innym przekraczac
naszych granic. Bez niej trudno budowacé
zdrowe relacje z innymi.

Mitosc¢ potrafi wyjsé poza dom i rodzine.
Widac ja w pomaganiu innym, w wolontaria-
cie, w drobnych gestach zyczliwosci wobec
0s6b, ktérych nawet dobrze nie znamy.
To ona sprawia, ze chcemy zrobi¢ co$ do-
brego dla §wiata — cho¢by matymi krokami.

Bywa takze mitoécig do przyrody, do na-
uki, do pasji i zainteresowan. To dzieki niej
chcemy poznawaé, odkrywac i tworzyc.
To ona czesto prowadzi nas do osiggniec
i rzeczy, ktére wczesniej istniaty tylko
w wyobrazni.

Czasem mowi sie nawet o mitosci
do wrogéw. Nie oznacza to zgody na zlo
ani zapominania o krzywdach, lecz prébe
nieulegania nienawisci, ktéra potrafi ode-
brac¢ spokéjiradosé. To trudna, ale bardzo
dojrzata postawa.

Fotografia 1. Od lewej: Marcel i Tymek podczas montazu zestawu Bijace serce LED (AVTEDU620). Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Zagroda CUDOw, Tréjca
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Milos¢ w najlepszym wydaniu dodaje
skrzydel i sprawia, ze §wiat wydaje sig ja-
$niejszy i bardziej przyjazny. Warto jednak
pamietac, ze nie kazde uczucie, ktére nosi
takg nazwe, naprawde nig jest, i ze nawet
najpiekniejsza milo§¢ wymaga uwaznosci,
rozsadku oraz troski o samego siebie.

Co zbudujemy tym razem?

Podczas tego spotkania zbudujemy zestaw
AVTEDUG620 - Bijgce serce LED — niewielki
uklad, ktdry potrafi ozywaé $wiatlem. Diody
LED nie migajg tu przypadkowo, lecz roz-
jaéniajg sie i gasng w okreslonym rytmie,
tworzac wrazenie pulsowania przypomi-
najacego bicie serca. Charakterystyczna
cechg tego projektu jest to, ze tempo usta-
wionego efektu (do wyboru sg trzy) nie jest
stale. Uklad reaguje na temperature czujnika
— gdy dotkniemy go palcem lub zblizymy
do zrédla ciepla, rytm $wiatla zmienia sig
i staje sie szybszy. Dzigki temu serce LED
sprawia wrazenie, jakby reagowalo na oto-
czenie. Taki spos6b dzialania sprawia,
ze gotowy uklad jest nie tylko efektowny,
ale tez ciekawy w obserwacji. Mozna spraw-
dzi¢, jak zmienia sieg jego ,,puls”, poréwnac
rézne sytuacje i przekonac sie, jak subtelnie
zastosowanie prostego czujnika pozwala
elektronice reagowac na nasz dotyk.

Na fotografii 2 pokazano zmontowany
uklad, a na krétkim filmie pod adresem
https://youtu.be/kLbRc91agjo mozesz zoba-
czy¢, co dzieje sie, gdy elektroniczne serce
,czuje” ciepto dloni.

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktéry
pokazuje, gdzie dokladnie na plytce dru-
kowanej nalezy umiesci¢ kazdy z elemen-
téw zestawu. Dzieki niemu tatwo odnalez¢
wladciwe miejsce dla rezystoréw, konden-
satoréw, diod czy ukladéw scalonych i in-
nych podzespoléw, poniewaz wszystkie
komponenty sg oznaczone takimi samymi
desygnatorami, zaré6wno na schemacie mon-
tazowym, licie elementéw jak i na sche-
macie ideowym. Ulatwia to bezbledne
i szybkie sktadanie uktadu, nawet osobom
poczatkujacym. Schemat montazowy po-
maga réwniez unikngé pomylek, takich
jak wlutowanie elementu w niewlasciwe
miejsce lub ustawienie go w zlej orientac;ji.
Schemat montazowy, ktéry dodatkowo poka-
zuje uklad sciezek i padéw, bardzo pomaga
w kontroli poprawno$ci wykonanych pola-
czen lutowanych. Dzigki temu tatwo ustali¢,
czy polaczenia pomiedzy sasiednimi polami
sg przewidziane w projekcie, czy tez po-
wstaly przez pomytke, na przykltad na skutek
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Fotografia 2. Bijace serce LED (kod AVTEDU620). Zmontowany uktad

przypadkowego zwarcia ich cyng podczas
nieostroznego lutowania. Taki podglad zna-
czaco ulatwia wykrywanie btedéw i zwiek-
sza pewnos$é, ze uklad zostal zmontowany
prawidtowo. Schemat montazowy pokazano
na rysunku 1.

Montaz rezystorow

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
tow przylutuj rezystory o okreslonych
warto$ciach rezystancji na odpowiednich
pozycjach na plytce drukowanej. Przed
przystapieniem do tej czynnosci zapoznaj
sie ze wskazéwkami ponizej.

* Rezystor jest elementem, ktéry ograni-
cza przeplyw pradu w obwodzie elek-
trycznym. Dzieje sig tak dlatego, ze ma
on okreslong rezystancje — wlasciwo$é
materialu wywolujaca spadek napiecia
podczas przeplywu pradu. Energia elek-
tryczna zamienia si¢ w nim na cieplo,
co jest naturalnym skutkiem przeptywu
pradu przez rezystancje.

* Rezystor nie ma biegunowosci — dziala
tak samo niezaleznie od kierunku
przeplywu pradu. Dlatego jego mon-
taz na ptytce nie wymaga uwzglednia-
nia orientacji. Wazne jest jedynie, aby
w danym miejscu umiesci¢ wlasciwy
rezystor o odpowiedniej warto$ci. Sam
kierunek montazu pozostaje dowolny.

* Rezystory sg zazwyczaj jednymi z naj-
nizszych elementéw montowanych
na plytce drukowane;j. Ich przylutowa-
nie nie utrudnia péZniejszego montazu
wyzszych komponentdw, dlatego lutuje
sie je zazwyczaj w pierwszej kolejnosci.

* Sposréd wszystkich komponentéw znaj-
dujacych sig w zestawie wyodrebnij
rezystory i 0od16z je na osobna sterte.

* Pozostale elementy od16z na bok,
a podczas montazu siegaj wylacznie
po kolejne rezystory z wczesniej przy-
gotowanej sterty.

Wykaz elementow:

R1...R6: 100 Q (brazowy-czarny-brazowy-ztoty)
R7: 4,7 kQ (z6tty-fioletowy-czerwony-ztoty)
R9: 10 kQ (brazowy-czarny-pomararnczowy-ztoty)
D1: IN4007

T1: 2N7000

C1:100 pF

LED1...LED12: dioda LED czerwona

S1: mikroprzycisk

US1: ATtiny13 + podstawka

SW1: wigcznik

R8: termistor 10 kQ

ztgczka do baterii: czerwony +, czarny —

LED12 LED2
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Rysunek 1. Schemat montazowy uktadu
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» Zakazdymrazem, gdy weZmiesz do reki
kolejny rezystor, zmierz jego warto$é
za pomocg multimetru ustawio-
nego w tryb omomierza. Odczytang
rezystancje zapamietaj.

* Jesli pomiar rezystoré6w sprawia Ci
trudnos¢, popros o pomoc kolege lub
osobe prowadzacg zajecia. Gdy masz
dostep do internetu, mozesz tez skorzy-
sta¢ z instrukcji dostepnej na stronie
https://elportal.pl/do-pobrania — znaj-
dziesz tam dokument ,Pomiar wartosci
rezystor6w za pomocg multimetru”,
przygotowany jako material uzupet-
niajacy do EAW 11/2024.

* Na dotaczonej do zestawu liscie ele-
mentéw odszukaj zmierzong wczesniej
warto$c¢ rezystancji (w Q, kQ lub MQ),

www.elportal.pl
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Rysunek 2. Rezystory o odpowiednich warto-
Sciach, oznaczone za pomoca kodu kolorowych
paskoéw, zamontowane na wtasciwych pozycjach,
zgodnie z lista elementow

a nastepnie odczytaj desygnator lub
desygnatory przypisane do tej wartosci.
Zegnij wyprowadzenia rezystora
i umies¢ go w plytce (patrz rysunek)
w miejscu oznaczonym wlasciwym
desygnatorem.

Zadbaj o to, aby kazdy rezystor byt wto-
zony do plytki do konica i dobrze do niej
przylegal. Estetyczny montaz nie tylko
poprawia wyglad gotowego urzadzenia,
lecz takze stabilizuje element w plytce,
chronigc go przed uszkodzeniami me-
chanicznymi, oraz ulatwia p6zniejsza
diagnostyke i ewentualne naprawy.
Przylutuj element do plytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobié, albo chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz to prawidlowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie komponen-
tow przewlekanych do plytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykona¢ te czynnosc
w sposdb bezpieczny dla siebie i pozo-
statych uczestnikéw zajec.

Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobié, albo chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz to prawidlowo, prze-
czytaj sekcje Przycinanie nadmiaru
wyprowadzeii. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonac
te czynno$¢ w spos6b bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.

Montaz podstawki
pod mikrokontroler
Przylutuj do plytki podstawke pod uklad

US1. Przed przystapieniem do tej czynnosci

zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;j.

Podstawka pod uklad scalony (tu mi-
krokontroler) przewodzi prad pomiedzy
wyprowadzeniami ukladu a §ciezkami
na plytce, ale sama w sobie nie pelni
zadnej aktywnej funkcji elektrycznej
—nie zmienia sygnaléw, nie wzmacnia
ich ani nie ogranicza. Jej gléwnym za-
daniem jest zapewnienie wygodnego,
bezpiecznego i wielokrotnego montazu
uktadu scalonego bez ryzyka uszkodze-
nia jego wyprowadzen lub p6l lutowni-
czych na plytce. Podstawka umozliwia
miedzy innymi fatwa wymiane uktadu
scalonego w razie jego uszkodzenia lub
pomytki podczas montazu.
Podstawka pod uktad scalony nie ma
biegunowosci w sensie elektrycznym,
ale ma okres$long orientacje montazows.
W jej obudowie znajduje sie znacznik
(najczesciej wyciecie lub kropka), ktéry
musi by¢ ustawiony zgodnie ze zna-
kiem na ptytce drukowanej (rysunek 3).
Prawidlowa orientacja podstawki jest
konieczna, aby p6zniej poprawnie wlo-
zy¢ do niej uktad scalony.

Podstawki pod uklady scalone naleza
do elementéw o Sredniej wysokosci, dla-
tego zazwyczaj montuje sie je po przyluto-
waniu najnizszych komponentdéw, takich
jak rezystory. Dzigki temu ptytka pozo-
staje stabilna, a podstawka nie zastania
dostepu do miejsc montazowych prze-
znaczonych dla pozostatych elementéw.
Przylutuj element do plytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upew-
nic sig, ze wykonujesz to prawidlowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie komponen-
téw przewlekanych do plytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykona¢ te czynnosc
w sposob bezpieczny dla siebie i pozo-
statych uczestnikéw zajec.

Podczas lutowania pinéw do ptytki
staraj sie, by pomiedzy lutowanymi

O

wyprowadzeniami nie powstaly nie-
chciane polaczenia, czyli zwarcia,
zwane réwniez mostkami lutowni-
czymi. Je$li podczas lutowania po-
jawig sig zwarcia, najtatwiej bedzie,
trzymajac plytke jedna reka, ustawic
ja pod katem prostym wzgledem blatu.
Nastepnie nalezy ponownie podgrzaé
polaczone pola lutownicze oraz przy
pomocy grotu lutownicy i sity grawita-
cji pozwoli¢ nadmiarowi cyny sptynac
na blat. Dzigki temu uwolnisz pady
podstawki od zwar¢.

* W przypadku podstawek nie ma po-
trzeby przycinania wyprowadzen.
Po przylutowaniu pozostaw je w ory-
ginalnej dtugosci.

Montaz diody prostowniczej

Kolejnym elementem do zamontowania

jest dioda prostownicza 1N4007. Nalezy
zastosowac sposéb postepowania jak dla
diod D1 i D2, opisany powyzej.

* Dioda prostownicza jest elementem,
ktéry przewodzi prad giéwnie w jed-
nym kierunku, a blokuje jego prze-
plyw w kierunku przeciwnym. Wynika
to z wlasciwosci ztgcza pélprzewodni-
kowego, ktére przy odpowiedniej po-
laryzacji przewodzi, a przy odwrotnej
— pozostaje zamknigte. Dzigki temu
diody umozliwiaja sterowanie kie-
runkiem przeplywu pradu, ochrone
uklad6éw oraz przetwarzanie sygna-
16w elektrycznych.

* Dioda ma biegunowo$¢ — przewo-
dzi prad tylko w jednym kierunku.
Dlatego jej montaz na plytce wymaga
zachowania wtasciwej orientacji.
Na obudowie diody znajduje sie pasek
oznaczajacy katode, ktéry musi by¢
ustawiony zgodnie ze znakiem na ply-
tce drukowanej. Umieszczenie diody
w zlym kierunku spowoduje, ze nie
bedzie dzialata prawidlowo w uktadzie.

* Diody sg z reguly elementami o nie-
wielkiej wysokosci, dlatego réwniez
montuje sie je we wczesnym etapie

lutowania — zwykle tuz po rezystorach
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lub podstawkach. Dzieki temu plytka
pozostaje stabilna, a diody nie utrud-
niajg p6zniejszego montazu wyzszych
komponentéw.

Zakazdym razem, gdy weZmiesz do reki
kolejng diode, odczytaj jej oznaczenie
na obudowie i por6wnaj je z informa-
cja w liscie elementéw. Diody réznig
sig miedzy soba typami i parametrami,
dlatego wazne jest, aby upewni¢ sie,
ze wlasciwa dioda zostanie zamonto-
wana we wlaciwym miejscu na plytce.
Warto zadba¢ o to, aby kazda dioda
byta wlozona do plytki do konca i do-
brze do niej przylegata. Estetyczny
montaz nie tylko poprawia wyglad goto-
wego urzadzenia, lecz takze stabilizuje
element w plytce, chronigc go przed
uszkodzeniami mechanicznymi, oraz
ulatwia pézniejszg diagnostyke i ewen-
tualne naprawy.

Jesli rozpoznawanie typéw diod spra-
wia Ci trudnoé¢, popros o pomoc kolege
lub osobe prowadzaca zajecia. Mozesz
tez sprobowaé poszukaé¢ informacji
na ten temat w Internecie, w ksigzkach
lub u agentéw AI — pod warunkiem,
ze masz taka mozliwo$é i potrafisz
zweryfikowac wiarygodnosé informacji
z tych zrédel.

Zegnij wyprowadzenia diody i umies¢
ja w plytce (rysunek 4) w miejscu ozna-
czonym wlasciwym desygnatorem, pa-
mietajac o zachowaniu jej orientacji
(patrz wyzej).

Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz to prawi-
diowo, przeczytaj sekcje Lutowanie
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Rysunek 4. a) lokalizacja diody prostowniczej na ptytce; b), c),
d) poprawny montaz tego elementu z uwzglednieniem kierunku

komponentéw przewlekanych do plytki
drukowanej. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonac
te czynno$¢ w sposob bezpieczny dla
siebie i pozostalych uczestnikéw zajec.
Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobié¢, albo chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz to prawidlowo, prze-
czytaj sekcje Przycinanie nadmiaru
wyprowadzeni. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonac
te czynno$é w sposéb bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.

Montaz diod LED

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téw na odpowiednich pozycjach przylutuj
czerwone diody LED. Przed przystapieniem
do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazow-

kami ponize;j.

Dioda LED to element elektroniczny,
ktéry $wieci, gdy plynie przez
niego prad w odpowiednim kierunku.
Laczy w sobie dziatanie zwyklej diody
—przewodzi prad tylko w jedna strone
- oraz funkcje zrédla $wiatla. Dzigki
temu LED-y mogg sygnalizowac dziata-
nie ukladu, informowac o stanie pracy
urzadzenia lub pracowa¢ w ukladach
generujacych efekty swietlne.

Tak jak kazda dioda, LED ma bieguno-
wos¢. Oznacza to, ze musi by¢ podia-
czona we wlasciwym kierunku, inaczej
nie zaswieci, a w szczeg6lnym przy-
padku ulegnie uszkodzeniu. Jej katode
najcze$ciej oznacza $ciecie na obudo-
wie oraz krétsza nézka (rysunek 6).
Przed montazem sprawdz, gdzie na PCB

znajduje sie oznaczenie katody, i ustaw
diode zgodnie z nim.

Dioda LED jest elementem, ktéry
od razu przyciaga wzrok obserwatora,
dlatego estetyka jej montazu ma duzy
wplyw na koncowy wyglad budowa-
nego urzadzenia. Warto zadbac¢ o to,
aby LED byta ustawiona prostopadle
do ptytki i ré6wno do niej przylegata
— nawet drobne odchylenia mogg by¢
widoczne po uruchomieniu uktadu,
szczeg6lnie gdy diod jest wigcej.

Z uwagi na powyzsze LED-y najlepiej
montowaé na stosunkowo wczesnym
etapie lutowania. Rezystory, pod-
stawki pod uktady scalone oraz diody
prostownicze i sygnalowe sg zazwy-
czaj nieco nizsze, ale zaraz po nich
warto umie$ci¢ na ptytce diody LED.
W tym momencie pole lutownicze jest
wcigz dobrze dostepne, i nic nie zasta-
nia miejsca montazu, co ulatwia przy-
lutowanie LED-6w réwno i estetycznie.
Zanim wlozysz diodg LED do plytki,
sprawdz w liscie elementéw, jaki ko-
lor LED-a powinien zosta¢ zamonto-
wany w danej lokalizacji. Same diody
—zwlaszcza w bezbarwnych obudowach
—moga wygladaé bardzo podobnie lub
wrecz identycznie, dlatego warto upew-
nic sie, jaki kolor $wiecenia ma LED,
ktéry trzymasz w reku.

Jesli w projekcie wystepuje kilka
koloréw diod LED w bezbarwnych
obudowach, zasadne jest ich wcze-
$niejsze posegregowanie. Najprosciej
zrobi¢ to za pomoca multimetru usta-
wionego w tryb badania diod lub
cigglosci obwodu. Przylozenie sond
— czerwonej do anody diody LED
i czarnej do jej katody (fotografia 3)
— spowoduje lekkie §wiecenie diody
LED, co pozwoli od razu ustali¢ jej
kolor. Dzieki temu mozna przyporzad-
kowa¢ poszczeg6lne LED-y do wilasci-
wych grup i ulozy¢ je na osobnych
stertach. Takie przygotowanie
znaczaco zmniejsza ryzyko pomy-
fek podczas montazu i gwarantuje

Rysunek 5. a) lokalizacja diod LED na ptytce; b), c), d) poprawny montaz elementéw z uwzglednieniem kierunku
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Anoda (+) diody LED (dtuzsza)

Katoda (-) diody LED (krétsza) —

e

sciecie w obwodzie podstawy wskazujace katode diody LED

Rysunek 6. Opis wyprowadzen diody LED (,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe” krétsze)

prawidlowy efekt wizualny w goto-
wym urzgdzeniu.

* Jesli upewnile$ sig co do odpowied-
niej polaryzacji i koloréw, przylutuj
wczesniej wlozone diody LED (lub
kazdg z osobna) do ptytki drukowane;j.
Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz
upewni¢ sie, ze wykonujesz to prawi-
dlowo, przeczytaj sekcje Lutowanie
komponentéw przewlekanych do plytki
drukowanej. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonaé¢
te czynno$¢ w spos6b bezpieczny dla
siebie i pozostalych uczestnikow zajec.

* Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobié, albo chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz to prawidlowo, prze-
czytaj sekcje Przycinanie nadmiaru
wyprowadzeri. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonaé
te czynno$¢ w spos6b bezpieczny dla
siebie i pozostalych uczestnikéw zajec.

Montaz tranzystora
polowego N-MOSFET

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téw przylutuj tranzystor N-MOSFET, T1
typu 2N7000 we wskazanej lokalizacji. Przed
przystapieniem do tej czynnosci zapoznaj
sie ze wskazéwkami ponize;j.

* Tranzystor polowy (MOSFET) to ele-
ment pétprzewodnikowy umozliwia-
jacy sterowanie przeplywem pradu
pomiedzy drenem a zrédlem poprzez
przylozenie napigcia do bramki.
Moze pracowac jako wzmacniacz sy-
gnatu lub jako klucz elektroniczny ste-
rujacy innymi elementami, takimi jak

diody LED, przekazniki czy brzeczyki.

nieniem kierunku

www.elportal.pl

W praktyce stosuje sig tranzystory
N-MOSFET i P-MOSFET, ktére roz-
nig sie polaryzacja napie¢ sterujacych
oraz kierunkiem przewodzenia pradu
w uktadzie. Konkretny typ tranzystora
jest zawsze okreslony w liscie elemen-
téw i na schemacie.

W ukladach elektronicznych stosuje sie
tranzystory polowe o okreslonych para-
metrach i przeznaczeniu. Przed montazem
nalezy sprawdzi¢ w liscie elementéw,
jaki tranzystor jest przewidziany w danej
lokalizacji, i zastosowaé dokladnie ten typ
lub zalecany zamiennik.

Tranzystor polowy ma trzy wyprowa-
dzenia: bramke (G), dren (D) i Zrédto
(S). Ich rozmieszczenie zalezy od typu
obudowy i producenta, dlatego przed
montazem nalezy poréwnac uktad né-
zek z oznaczeniem na plytce druko-
wanej oraz z dokumentacjg elementu.
Prawidlowa orientacja tranzystora jest
warunkiem jego poprawnej pracy.
Bramka tranzystora MOSFET jest
wrazliwa na wyladowania elektro-
statyczne (ESD). Podczas montazu na-
lezy unika¢ dotykania wyprowadzen
palcami oraz pracowaé w mozliwie
bezpiecznych warunkach antysta-
tycznych. Zaleca sie lutowanie tran-
zystora jako jednego z ostatnich
elementéw.

Tranzystory polowe (podobnie jak
bipolarne) maja charakterystyczny
ksztalt obudowy (najczesciej pétokra-
gly z jednej strony), co utatwia ich
prawidlowe ustawienie. Element na-
lezy wlozy¢ do plytki tak, aby ptaska
i zaokraglona cze$¢ obudowy odpo-
wiadata oznaczeniu na PCB. Obrys

2N7B002N- 888

ed-

Fotografia 3. Sprawdzanie diody LED za pomoca
multimetru ustawionego na funkcje testowania
diod. Po przytozeniu sondy czerwonej do anody,
a czarnej do katody, sprawna dioda LED po-
winna sie zaswieci¢. Jesli dioda ma odpowiednio
dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomoc krokodylkami

komponentu na plytce pomaga w szyb-
kim i poprawnym montazu.
Tranzystory polowe montuj po ele-
mentach najnizszych, takich jak rezy-
story i diody, a przed komponentami
wysokimi, na przykitad kondensato-
rami elektrolitycznymi czy ztgczami.
Zapewnia to wygodny dostep do wy-
prowadzen podczas lutowania oraz
stabilne ustawienie elementu.
Zadbaj o estetyczny montaz tranzy-
stora. Obudowa powinna by¢ usta-
wiona pionowo, a wyprowadzenia
réwnomiernie przylega¢ do ptytki
drukowanej. Poprawne ustawienie
ulatwia lutowanie i zwigksza odpor-
no$¢ na uszkodzenia mechaniczne.
Po umieszczeniu tranzystora w pty-
tce delikatnie odegnij dwie skrajne
nézki, aby pozostal na miejscu pod-
czas lutowania. Najpierw przylutuj
srodkowe wyprowadzenie, nastepnie
ustaw element do pionu i przylutuj
pozostate. Lutuj krétko i sprawnie,
aby niepotrzebnie nie nagrzewac
wyprowadzen.

Jesli chcesz upewnic sie, ze lutowanie
wykonujesz prawidlowo, zapoznayj
sie z sekcja Lutowanie komponen-
tow przewlekanych do ptytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykonac te czynnosé
w sposéb bezpieczny dla siebie i pozo-
stalych uczestnikéw zajec.

Po zakonczeniu lutowania usun
nadmiar wyprowadzen za pomoca
obcinaczek. Wskazéwki dotyczace
tej czynnos$ci znajdziesz w sekcji
Przycinanie nadmiaru wyprowadzeii,
wraz z zasadami bezpiecznej pracy.
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krétszy ,-"

pojemnosé¢
znamionowa

napiecie
znamionowe

znacznik
polaryzacji
(minus)

Rysunek 9. Na korpusie kondensatora elektrolitycznego odnajdziesz - migdzy innymi - informacje
o nominalnej pojemnosci oraz dopuszczalnym napieciu pracy a takze znacznik polaryzacji

Montaz kondensatora
elektrolitycznego

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téw przylutuj kondensator elektrolityczny

C1 na wskazanej lokalizacji. Przed przy-

stapieniem do tej czynnosci zapoznaj sig

ze wskazéwkami ponizej.

* Kondensator elektrolityczny to ele-

82

ment spolaryzowany, ktéry moze ma-
gazynowac stosunkowo duzy lfadunek
elektryczny i petni¢ w uktadzie rézne
funkcje: stabilizowaé¢ napiecie, wy-
gladzac¢ tetnienia, filtrowaé zakl6ce-
nia lub dostarczaé¢ krétkotrwatych
impulséw pradowych. Dzieki duzej
pojemnosci w niewielkiej obudowie
jest czesto stosowany w zasilaczach
i uktadach energoelektronicznych.

Kondensatory elektrolityczne
majg zawsze okreélong bieguno-
wo$¢. Na obudowie znajduje sie wy-
razne oznaczenie minusa (zwykle
bialy pasek), a dtuzsza noga ozna-

cza plus zasilania. Montaz odwrotny
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grozi uszkodzeniem kondensatora,
a w skrajnych przypadkach nawet
jego rozerwaniem (rozszczelnieniem
i dezintegracjg). Zawsze upewnij sie,
ze plus i minus znajdujg sie we wla-
$ciwych otworach na plytce.

Przed montazem sprawdz zgodno$¢ po-
jemnosci i napiecia kondensatora z miej-
scem, w ktérym ma zosta¢ umieszczony.
Odczytaj nadruk z obudowy (na przy-
kiad ,,100 pF 35 V”) i poréwnaj go z in-
formacja w liscie elementow.
Kondensatory elektrolityczne sg wy-
sokimi elementami, dlatego montuje
sig je dopiero po wlutowaniu wszyst-
kich nizszych komponentéw, takich
jak rezystory, diody, tranzystory czy
kondensatory foliowe. Taka kolejnosé
ulatwia prace oraz zapewnia stabilne
oparcie plytki podczas lutowania.

Po umieszczeniu kondensatora
w otworach sprawdz jeszcze raz
jego orientacje. W przypadku elemen-
tow polaryzowanych warto wyrobi¢ sobie

Rysunek 10. a) lokalizacja mikroprzy-
cisku na ptytce; b), ), d) poprawny
montaz tego elementu

Rysunek 8. a) lokalizacja kondensatora elektrolitycznego na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego ele-
mentu z uwzglednieniem kierunku

nawyk podwdjnego sprawdzania przed
przylutowaniem — to pozwala unikna¢
potencjalnie niebezpiecznych bledéw.

* Aby kondensator nie wypadl podczas
obracania ptytki, delikatnie odchyl
jego wyprowadzenia na zewnatrz.
Wystarczy niewielkie odgiecie pod ka-
tem kilku stopni. Zbyt silne zaginanie
moze utrudni¢ przycinanie nadmiaru
wyprowadzen, a takze przyszly ewen-
tualny demontaz kondensatora.

* Przylutuj kondensator elektrolityczny
do plytki, dbajac o solidne, czy-
ste punkty lutownicze. W razie wat-
pliwosci zajrzyj do sekcji Lutowanie
komponentéw przewlekanych do plytki
drukowanej, gdzie opisano wlasciwg tech-
nike lutowania i zasady bezpieczefistwa.

Po zakonczeniu lutowania odetnij
nadmiar wyprowadzen obcinacz-
kami. Wskaz6éwki dotyczace bezpiecz-
nego przycinania znajdziesz w sekcji
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen.

Pamietaj o bezpieczenistwie. Kondensator
elektrolityczny zamontowany odwrotnie
lub podlaczony do wyzszego niz zna-
mionowe napigcie moze ulec uszkodze-
niu, a nawet gwaltownie wybuchna¢.
Dlatego przed pierwszym podlaczeniem
zasilania zawsze upewnij sie, ze zostat
zamontowany poprawnie i ma wiasciwe
parametry.

* Przed pierwszym podlaczeniem napig-
cia do uktadu zawierajacego konden-
satory elektrolityczne obowiazkowo
zakladaj okulary ochronne.

Montaz mikroprzycisku
(tact switch)

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw zamontuj mikroprzetgcznik S1 na wska-
zanej lokalizacji. Przed przystgpieniem
do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazéw-
kami ponizej.

* Mikroprzycisk (tact switch) to chwi-
lowy przelacznik, ktéry zwiera styki
tylko w czasie naci$niecia przycisku.
Po zwolnieniu nacisku automatycz-
nie wraca do stanu poczatkowego.
Najczesciej wykorzystywany jest jako
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przycisk sterujacy, reset lub przycisk
funkcyjny.

Typowy mikroprzycisk ma cztery
wyprowadzenia, po dwa polaczone
ze soba wewnetrznie. Naci$niecie
przycisku powoduje zwarcie obu par
stykéw. Z tego powodu elektrycznie
wystarczy wykorzysta¢ dowolne dwa
przeciwlegle piny.

Orientacja montazu mikroprzycisku
na plytce PCB nie ma znaczenia elek-
trycznego, o ile jego wyprowadzenia
pasuja do otworéw w plytce. Wazne
jest jedynie prawidtowe dopasowanie
mechaniczne do footprintu.

W16z mikroprzycisk do plytki tak,
aby wszystkie cztery wyprowadze-
nia swobodnie przeszty przez otwory.
Element powinien przylega¢ plasko
do powierzchni PCB.
Wyprowadzenia mikroprzycisku
sg specjalnie wyprofilowane w taki
sposéb, aby po wlozeniu do ptytki
byly w niej sprezy$cie trzymane.
Dzigki temu element sam utrzymuje
sig w otworach PCB i nie ma potrzeby
wyginania wyprowadzen ani przytrzy-
mywania przycisku podczas lutowania.
Mimo wszystko, nie zaszkodzi posta-
pi¢ w sposéb konwencjonalny: naj-
pierw przylutuj jedno wyprowadzenie
w narozniku. Pozwoli to ustabilizowaé
polozenie przycisku i w razie potrzeby
skorygowac jego ustawienie wzgle-
dem plytki.

Po upewnieniu sie, ze mikroprzycisk
réwno przylega do PCB, przylutuj
pozostale trzy wyprowadzenia.
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Rysunek 11. a) lokalizacja przetacznika na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego elementu

Zapewni to dobra stabilno$¢ mecha-
niczng elementu.

* Prawidlowe luty powinny by¢ gtad-
kie, blyszczace i mie¢ ksztalt niewiel-
kiego stozka. W przypadku watpliwosci
warto zajrze¢ do sekcji Lutowanie
komponentéw przewlekanych do plytki
drukowanej, gdzie opisano poprawng
technike i zasady bezpieczenstwa.

* Po zakoniczeniu montazu sprawdz dzia-

fanie przycisku. Powinien dawa¢ wy-

razne ,kliknigcie” i sprezys$cie wracaé
do pozycji wyjéciowej po puszczeniu.

W przypadku mikroprzyciskéw nie

ma potrzeby przycinania ich wypro-
wadzen. Po przylutowaniu pozostaw
je w oryginalnej dtugosci.

Montaz przetacznika zasilania

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw zamontuj przelacznik SW1 na wska-
zanej lokalizacji. Przed przystgpieniem
do tej czynnos$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej.

e Przelacznik zasilania SW1 to ele-
ment, ktéry przelacza polaczenie po-
miedzy pinem $rodkowym a jednym
ze skrajnych, zaleznie od polozenia
hebelka. W tego typu konstrukc;ji kie-
runek montazu nie ma zadnego znacze-
nia — niezaleznie od tego, jak zostanie
obrécony, bedzie dzialat prawidtowo.

* Obrys na plytce PCB moze zawiera¢ do-
datkowe linie symbolizujace polozenie
hebelka, ale stuzg one wylacznie temu,
by tatwo rozpoznaé¢ miejsce montazu.
Nie sg to oznaczenia biegunowosci ani
wymagane;j orientacji.
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Rysunek 12. a) lokalizacja termistora NTC na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego elementu
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W16z przetacznik do plytki tak, aby
wszystkie trzy jego wyprowadzenia
swobodnie przeszly na drugg stroneg
PCB. Piny przelacznika sg sztywne i nie
nadajg sie do wyginania, dlatego nie
nalezy ich odchyla¢ w celu stabiliza-
cji elementu.

Poniewaz wyprowadzenia sg sztywne,
przelacznik trzeba przytrzymaé pod-
czas lutowania — mozna to zrobi¢
reka albo poprosi¢ o pomoc kolege
lub opiekuna.

Najpierw przylutuj srodkowy pin
przelacznika. Ten pojedynczy punkt
lutowniczy pozwala ustabilizowaé
komponent i kontrolowacé jego poloze-
nie wzgledem plytki.

Po upewnieniu sig, ze przetacznik do-
brze przylega do PCB, przylutuj pozo-
state dwa wyprowadzenia. Dzigki temu
unikniesz sytuacji, w ktérej element
zostanie przylutowany pod katem lub
z przerwg pomiedzy obudowg a po-
wierzchnig plytki.

Luty powinny by¢ czyste, blyszczace
i solidne. Jesli nie masz pewnosci, czy
lutujesz poprawnie, zajrzyj do sekcji
Lutowanie komponentéw przewleka-
nych do plytki drukowanej, gdzie opi-
sano zaréwno technike, jak i zasady
bezpieczenstwa.

Po zakonczeniu montazu sprawdz
mechaniczne dziatanie he-
belka. Przelgcznik powinien poruszaé
sie lekko i wyraznie wskakiwaé w dwie
pozycje pracy.

W przypadku tego typu przelacz-
nika nie ma potrzeby przycinania

FYNAZYLAZHC
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Rysunek 13. a) lokalizacja przewodéw na ptytce; b), c), d), ) poprawny ich montaz

jego wyprowadzen. Po przylutowaniu
pozostaw je w oryginalnej dtugosci.

Montaz termistora NTC

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw zamontuj termistor NTC na wska-
zanej lokalizacji. Przed przystgpieniem
do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej.

* Termistor to element, ktérego rezy-
stancja zmienia si¢ wraz z tempera-
turg. Wyré6znia sig dwa podstawowe
rodzaje termistoré6w: NTC i PTC, r6z-
nigce si¢ kierunkiem zmian rezystancji
pod wplywem temperatury.

Termistor NTC (Negative Temperature
Coefficient) charakteryzuje sig rezy-
stancjg malejacg wraz ze wzrostem
temperatury, natomiast termistor PTC
(Positive Temperature Coefficient) - re-
zystancja rosnacg wraz ze wzrostem
temperatury. Oba typy stosowane
sg miedzy innymi do pomiaru tem-
peratury, jej kontroli, zabezpieczen
termicznych oraz kompensacji zmian
parametréw ukladu.

Termistory nie majg biegunowosci
—dziataja tak samo niezaleznie od kie-
runku wlaczenia do obwodu. Podczas
montazu nie trzeba wigc zwracaé
uwagi na orientacje wyprowadzen,
a jedynie na wlasciwe miejsce na pty-
tce drukowane;j.

e Cho¢ PTC
sg zazwyczaj niewielkich rozmiaréw,

termistory NTC i

czesto majg cienkie i delikatne wy-
prowadzenia oraz bywaja montowane
w sposéb nietypowy, na przyklad odsu-
niete od plytkilub w poblizu Zrédet cie-
pla. Z tego powodu bardzo czesto lutuje
sie je na p6Zniejszym etapie montazu,
po przylutowaniu wiekszo$ci pozosta-
tych elementow.

Przed wlutowaniem termistora sprawdz
w liscie elementéw, jaki typ (NTC czy
PTC) oraz jaka warto$¢ sg przewidziane
w danej lokalizacji (np. NTC 10 kQ).
W razie watpliwo$ci upewnij sie, zZe sie-
gasz po wlasciwy element.
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* Jesli to mozliwe, zmierz rezystancije
termistora za pomocg multimetru usta-
wionego w tryb omomierza. Pamietaj,
ze wynik pomiaru zalezy od tempera-
tury otoczenia oraz od tego, czy element
nie jest ogrzany, na przyktad dotykiem
dtoni. W temperaturze odniesienia 25°C
pomiar powinien wskazaé rezystancje
nominalna.

* Wyprowadzenia termistora zegnij
ostroznie i z wyczuciem, unikajgc
wielokrotnego doginania w tym sa-
mym miejscu, co mogtoby doprowadzi¢
do ich oslabienia lub ztamania.

* Umies$¢ termistor w plytce drukowa-
nej w miejscu oznaczonym odpowied-
nim desygnatorem (patrz rysunek),
zwracajac uwage, aby nie naprezac
jego wyprowadzen.

* Postgpuj zgodnie ze wskazaniami
instrukcji montazu, jesli przewiduje
ona okre$lony sposéb lub miejsce in-
stalacji tego elementu, na przyklad
wymagang odleglos¢ od plytki.

Przylutuj termistor mozliwie krétkim
czasem grzania, aby nie przegrzac ele-
mentu. W razie potrzeby zapoznaj sie
z sekcjg Lutowanie komponentéw prze-
wlekanych do plytki drukowanej.

* Po zakonczeniu lutowania odetnij
nadmiar wyprowadzen obcinacz-
kami. Wskazoéwki dotyczace bezpiecz-
nego przycinania znajdziesz w sekcji
Przycinanie nadmiaru wyprowadzen.

Montaz koszyczka baterii

Na koniec przylutuj kabelki koszyczka
na trzy baterie AA. Przed przystgpieniem
do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej (rysunek 13).

Pierwsze podtaczenie
zasilania do ptytki

Zanim wlozymy drogi i ktopotliwy w na-
byciu, zaprogramowany mikrokontroler
do podstawki, warto na chwile podig-
czy¢ zasilanie do jeszcze ,nieukonczonej”
plytkiisprawdzi¢, czy napiecie na ztgczu
zasilania lub na bateriach nie spada do zera

Rysunek 14. Pomiar napiecia na kondensato-
rze C1 po ustawieniu SW1w pozycji ON

Rysunek 15. Pomiar napigcia zasilajacego mi-
krokontroler na odpowiednich wyprowadze-
niach podstawki po ustawieniu przetacznika
SW1 w pozycje ON. Uzyj schematu ideowego by
ustali¢ wtasciwe wyprowadzenia lub skorzystaj
z rysunku powyzej

—taki spadek oznaczatby blad montazowy
lub zwarcie w obwodzie zasilania. Przed
przystapieniem do tej czynnosci przeczy-
taj koniecznie sekcje Zagadnienia BHP
zwiqgzane z uruchamianiem zmontowa-
nego uktadu. Na poczatku ustawiamy
wlacznik w pozycji OFF i mierzymy na-
piecie na wejsciu, czyli na przewodach
baterii lub zasilacza. Jesli pojawia sig
tam spodziewana warto$¢ (napigcie zna-
mionowe zasilacza lub kompletu baterii),
oznacza to, ze zrédlo zasilania dziata po-
prawnie. Nastgpnie przetaczamy wigcznik
zasilania oznaczony na plytce desygna-
torem SW1 w pozycje ON i sprawdzamy,
czy napiecie nie znika. Na tym etapie
napiecie za przetgcznikiem mozna zmie-
rzy¢ bezposrednio na wyprowadzeniach
kondensatora C1 (rysunek 14).

Jego zanik wskazywalby na usterke mon-
tazowa zbudowanego ukladu, na przy-
ktad przypadkowe zwarcie powstate przez
polaczenie cyng dwéch sgsiednich pél
lutowniczych. W namierzeniu takich po-
mylek bardzo pomaga schemat montazowy,
na ktérym doktadnie wida¢ przebieg Scie-
zek, rozmieszczenie padéw oraz to, ktére
polaczenia powinny istnieé, a ktérych
by¢ nie powinno. Po odnalezieniu usterki
nalezy ja oczywiscie wyeliminowac. Gdy
napiecie wejsciowe jest prawidlowe i sta-
bilne, upewniamy sie, ze po ustawieniu
wlgcznika w pozycje ON pojawia sie
ono réwniez na odpowiednich pinach
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tranzystory czy diody.

elementu.

Zagadnienia BHP zwigzane z uruchamianiem zmontowanego uktadu

 Przed podtaczeniem zasilania bezwzglednie zatéz okulary ochronne w celu
ochrony oczu przed mozliwym wybuchem nieprawidtowo zamontowanych elemen-
toéw spolaryzowanych, takich jak kondensatory elektrolityczne, uktady scalone,

+ Upewnij sig, ze uzywasz zasilacza lub baterii o wtasciwym napieciu i prawidtowej
polaryzacji — btedne podtaczenie zasilania moze spowodowac gwattowne uszko-
dzenie lub wybuch elementéw w uruchamianym uktadzie.

+ Upewnij sig, ze w uktadzie nie ma zwar¢ ani luznych metalowych $cinkéw na ptyt-
ce. Zwarcie moze spowodowac nagte przegrzanie i wybuch elementdw.

+ Nie pochylaj twarzy nad uktadem podczas pierwszego wtaczania zasilania. Za-
chowaj rozsadna odlegtos¢, aby zminimalizowad ryzyko urazu w przypadku awarii

- Jesli po wtaczeniu zasilania pojawi sie dym, trzask, zapach spalenizny lub nagte
nagrzanie ktéregos z elementdw - natychmiast odtacz zasilanie, a nastepnie
- przy odtaczonym zasilaniu - znajdz i usun usterke.

podstawki mikrokontrolera. Numery pi-
néw zasilajacych odczytujemy ze sche-
matu ideowego.

Takie testowe podlgczenie zasilania
oraz pomiary wykonane na zrédle za-
silania i na odpowiednich pinach pod-
stawki pozwalaja wstepnie zweryfikowaé
poprawno$¢é montazu oraz uchronié
najdrozsze i najbardziej wrazliwe ele-
menty — uktady scalone, w tym mikrokon-
troler — przed uszkodzeniem.

Montaz uktadu
scalonego w podstawce

Jesli woltomierz podczas pomiaru napie-
cia na zrédle zasilania oraz na odpowied-
nich pinach podstawki wskazal wlasciwe
warto$ci (tu okoto 4,5 V) mozesz odlaczy¢
baterie, wylaczy¢ przetacznik SW1 i za-
montowa¢ mikrokontroler w podstawce.
W przeciwnym wypadku, musisz odlgczy¢
zasilanie, odnalez¢ i naprawi¢ usterke
montazowsg.

Wiozenie uktadu scalonego do pod-
stawki wydaje sie tatwe, ale trzeba przy
tym zachowac¢ uwage i ostrozno$¢. Wazne
jest, aby uklad byt skierowany we wtla-
$ciwg strone (co wytlumacze za moment)
oraz by wszystkie jego nézki trafity do-
ktadnie w otwory podstawki. Né6zki nie
moga sie wygiac¢ ani tym bardziej ztamac.
A gdyby jednak ktéras sig urwala, nic
straconego — mozna jg zastapi¢ kawatkiem
odcietego pinu z innego elementu juz
przylutowanego do plytki.

Druga, obok ostroznosci podczas
montazu sprawa, o jakg nalezy zadbac,
to wlasciwy kierunek montazu uktadu
scalonego w podstawce. W tym celu nalezy
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przypilnowa¢, by kropka lub wyciecie
na ukladzie scalonym, wskazujace kieru-
nek montazu, pokrywalo sig z pozostalymi
znacznikami w podstawce oraz na war-
stwie opisowej PCB (rysunek 16). Gdy lo-
kalizacja znacznika na ukladzie scalonym
zgadza sie z pozostalymi, mozna przysta-
pi¢ do wcisnigcia uktadu w podstawke.

Lutowanie komponentow
przewlekanych do ptytki
drukowanej

Montaz elementéw przewlekanych
na plytce drukowanej zaczyna sie od pra-
widlowego i stabilnego umieszczenia
komponentéw w otworach PCB. Najpierw
przygotuj element, ktéry chcesz zamonto-
waé. W przypadku komponentéw spolary-
zowanych, takich jak diody, tranzystory
i podstawki pod uktady scalone nalezy
pamieta¢ o zachowaniu wlasciwego kie-
runku ich osadzenia. W przypadku ele-
mentéw o dwéch wyprowadzeniach,
takich jak rezystory czy diody, nalezy

O

delikatnie wygia¢ ich nézki tak, aby
mozna bylo swobodnie wlozy¢ je w prze-
znaczone dla nich otwory (patrz zataczone
rysunki). Po wsunigciu komponentu i do-
ci$nieciu jego korpusu do powierzchni
plytki warto lekko odchyli¢ wyprowa-
dzenia na zewnatrz. Dzigki temu element
nie wypadnie po odwréceniu plytki.
Przy komponentach o trzech nézkach,
na przyklad tranzystorach, postepuje sig
podobnie, jednak odgina sie wylacznie
skrajne wyprowadzenia, pozostawiajac
srodkowe w naturalnej pozycji. Ulatwia
to ewentualny demontaz elementu w przy-
szlo$ci i zmniejsza ryzyko jego przypad-
kowego uszkodzenia.

Szczegblng uwage nalezy zwrdcic
na montaz podstawek pod uktady sca-
lone, poniewaz wyglada on nieco inaczej
niz w przypadku zwyklych elementéw.
Podstawki precyzyjne maja sztywne,
okragle piny, ktérych nie da sie odgiac,
dlatego po wlozeniu do plytki podstawka
wymaga przytrzymania. Najlatwiej zro-
bi¢ to, dociskajac podstawke palcem lub
opierajac plytke o blat tak, aby podstawka
nie mogla wypas¢ z otworéw. Nastepnie
przylutowuje sie po jednym skrajnym
wyprowadzeniu w dwéch przeciwlegtych
rogach. Gdy podstawka jest wstepnie
unieruchomiona, nalezy sprawdzié, czy
calg powierzchnig przylega do plytki.
Jesli ktory$ rég odstaje, wystarczy ponow-
nie rozgrzac¢ dany lut i delikatnie docisng¢
podstawke; po ostygnigciu powinna ona le-
ze¢ idealnie réwno.

W zestawach do samodzielnego montazu
najczeSciej spotyka sie jednak podstawki
zwykle, ktérych wyprowadzenia wykonane
sg z cienkiej, sprezystej blachy. Takie piny
mozna po wlozeniu podstawki do plytki
lekko odgia¢ na zewnatrz, co wystarcza-
jaco unieruchomi podstawke i zapobie-
gnie jej wypadnigciu podczas odwracania
plytki. Wymaga to jednak szczegdlnej

Rysunek 16. Przed zamontowaniem mikrokontrolera w podstawce nalezy upewnic sig, ze znaczniki
kierunku montazu - na ptytce, w podstawce i na mikrokontrolerze - znajduja sie w tej samej pozycji
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Rysunek 17. Wskazéwki dotyczace sposobu lutowania

ostroznosci. Delikatne, plaskie wyprowa-
dzenia bardzo tatwo sie wyginajg i moga
zamiast do otworu trafi¢ pod podstawke,
chowajac sie miedzy nig a plytka. To jeden
z najbardziej zdradliwych bledéw monta-
zowych — trudny do zauwazenia i r6wnie
trudny do naprawy — dlatego przed rozpo-
czeciem lutowania koniecznie sprawdz,

czy absolutnie kazdy pin wszedt do wlasci-
wego otworu. Dopiero gdy wszystkie nézki
sg poprawnie osadzone, mozna rozpoczaé
lutowanie wlasciwe.

Rozgrzanym do okolo 350°C grotem lu-
townicy tatwo sie poparzy¢, dlatego nigdy
nie nalezy dotyka¢ metalowej czeéci urza-
dzenia. Do trzymania stuzy plastikowa,

do skory.

nie dotknat.

téw lutownicy do twarzy.

nego czyjas nieuwaga.

kontaktu z pryskajacym topnikiem.
3. Opary topnika

bezposrednio.

we swoje i oséb w poblizu.
4. Ochrona przed pozarem

elementy.
5. Procedury po zakornczeniu pracy

dla innych.

6. W razie wypadku

od stanowiska.

Zagadnienia BHP zwigzane z lutowaniem

1. Goracy grot to ryzyko poparzenia (dla Ciebie i innych)
+ Rozgrzany grot lutownicy ma okoto 350°C - nie dotykaj go i nie i nie zblizaj

- Odktadaj lutownice wytacznie na stabilna podstawke, aby nikt przypadkiem jej

+ Nie machaj lutownica i nie przechodz z nig nad innymi osobami.
2. Ochrona oczu (wskazana zwtaszcza w pracy grupowej)
« Topnik zawarty w cynie potrafi pryska¢, co bywa odczuwalne na dtoniach. Okula-
ry ochronne zmniejszaja ryzyko kontaktu takich odpryskéw z okolica oczu.
+ Okulary ochronne chronig przed przypadkowym zblizeniem goracych elemen-
« W pracy grupowej okulary dodatkowo zmniejszaja ryzyko urazu spowodowa-
+ W pracy indywidualnej, jesli okulary bardzo ograniczaja widocznos¢,

mozna z nich zrezygnowac - pod warunkiem, ze pracujesz ostroznie i nie
zblizasz twarzy do lutowanych elementéw, dzieki czemu ograniczasz ryzyko

+ Topnik w rdzeniu bezotowiowej cyny nadal wydziela opary - nie wdychaj ich

« Stosuj pochtaniacz opardw lub zapewnij przewiew, aby chroni¢ drogi oddecho-

+ Odsun papier, chusteczki, folie i inne tatwopalne przedmioty od lutownicy.
- Nie zostawiaj lutownicy bez kontroli — kto$ moze ja straci¢ lub dotknac.
- Upewnij sig, ze kabel lutownicy nie jest uszkodzony oraz nie ociera si¢ o gorace

+ Odtacz lutownice od pradu i pozostaw do ostygniecia w miejscu niedostepnym

+ Umyj rece - usuwa sie pozostatosci topnika i metali (mimo braku otowiu
to wciaz dobra praktyka higieniczna).

- Poparzenie chtodz zimna biezaca woda przez co najmniej 10 minut.
- Podejrzenie pozaru > natychmiast odtgcz lutownice i oddal osoby

+ W kazdym wypadku natychmiast powiadom opiekuna lub inna dorosta osobe.
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zwykle gumowana rekojes¢, ktéra zapew-
nia ze nie §lizga sig ona i nie przesuwa
w dloni. Lutownice trzymaj w tej rece, ktéra
piszesz, tak jak trzyma sig oléwek - sta-
bilnie, ale bez zbednego nacisku. Podczas
lutowania grot powinien jednoczes$nie do-
tykac pola lutowniczego i wyprowadzenia
elementu. Tylko wtedy cyna prawidtowo
rozplynie sie miedzy nimi. Po krétkim
nagrzaniu, trwajagcym zwykle dwie
do trzech sekund, przykladamy cyne
do miejsca lutowania, a nie do grotu.
Roztopiona cyna powinna otoczy¢ nézke
elementu i utworzy¢ maty, 1$nigcy stozek.
Kiedy ten ksztalt sie pojawi, nalezy odsu-
naé drut cyny, a po chwili takze lutownice.
Poprawnie wykonany lut jest blyszczacy,
réwny i trwaty, a wszystkie elementy pozo-
staja stabilnie zamocowane. Jako$¢ wyko-
nanego polaczenia mozesz zweryfikowac
wspomagajac sig rysunkiem 17. Dzigki spo-
kojnej pracy i starannemu przygotowaniu
nawet pierwsze lutowanie moze zakonczy¢
sig naprawde profesjonalnym efektem.

Montaz przyjazny naprawom
(THT)
warto lutowaé do plytki w taki sposéb,

Komponenty przewlekane

aby w razie potrzeby mozna je bylo tatwo
wymienié. Zawsze dobrze mieé¢ z tylu
glowy, ze ktéry$ z elementéw moze sig
kiedy$ uszkodzi¢ albo — juz na etapie
montazu — okaze sig, ze uzyto niewta-
$ciwego komponentu i konieczna bedzie
jego wymiana. Od tego, jak zostanie on za-
montowany, zalezy, czy pézniejsza na-
prawa okaze sie udreka, czy raczej prosta,
szybka czynnoscia.

Zaginanie wyprowadzen elemen-
téw przeznaczonych do montazu prze-
wlekanego wydaje sig kuszace — stabilizuje
je to w otworach i zapobiega wypadaniu
przed lutowaniem. Niestety, taka metoda
znacznie utrudnia demontaz uszkodzo-
nych lub blednie zamontowanych kom-
ponentéw. Szczegoblnie klopotliwe bywa
wylutowywanie diod LED z twardymi n6z-
kami zagietymi pod katem: bardzo tatwo
wtedy uszkodzi¢ pole lutownicze na pty-
tce, a czasem tez samg diode.

Aby tego uniknaé¢, po umieszczeniu
elementu w otworach warto przed przylu-
towaniem jednego z wcze$niej zagigtych pi-
néw wyprostowac go — ustawic prostopadle
do ptytki — i dopiero wtedy przylutowac.
Te czynno$¢ nalezy powtérzy¢ dla kaz-
dego wyprowadzenia. Nie trzeba obawia¢
sie, ze element wypadnie z plytki: po jej
odwré6ceniu komponent opiera sig o blat
ijest dodatkowo trzymany przez pozostate,
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+ Palce trzymaj z dala od ostrza.

odskoczy i nikogo nie zrani.

3. Ochrona oczu (obowiazkowa)

5. W razie wypadku

Zagadnienia BHP zwigzane z przycinaniem nadmiaru wyprowadzen

1. Postepuj ostroznie z ostrymi narzedziami
+ Uzywaj tylko sprawnych cazkéw do elektroniki.

- Cazkéw nie podawaj ostrzem w strone drugiej osoby.

2. Zapobieganie odpryskom (najwazniejsza zasada)
+ Odcinane wyprowadzenie zawsze obowiazkowo chwytaj druga reka - wtedy nie

- Jesli drucik jest zbyt krétki, by go chwyci¢, ustaw druga reke tak, aby zastaniata
tor ewentualnego odprysku (z zachowaniem bezpiecznej odlegtosci od ostrza).
+ Nie pochylaj twarzy nad miejscem cigcia.

- Okulary ochronne sa absolutnie obowiazkowe - zwtaszcza podczas pracy grupo-
wej, gdzie odprysk moze pochodzi¢ nie tylko z Twojego stanowiska.

4, Porzadek i bezpieczeristwo na stanowisku
« Pracuj nad stotem i odktadaj $cinki w jedno miejsce.
» Po pracy sprawdz blat i wyrzu¢ wszystkie metalowe kawatki do kosza na Smieci.

- Skaleczenie przemyj wodg, zdezynfekuj i zatéz plaster.

- Jesli Scinek trafi do oka - nie pocieraj, nie uciskaj powieki i nie prébuj go wyj-
mowac. Utrzymaj oko spokojnie i natychmiast powiadom opiekuna.

+ 0 kazdym urazie natychmiast poinformuj dorostego.

nadal zagiete lub juz przylutowane nézki.
W przypadku element6w wielon6zkowych
stabilizacja jest jeszcze lepsza, ponie-
waz jednoczes$nie utrzymuje je w miejscu
kilka wyprowadzen.

Taka technika montazu bardzo utatwia
pozniejsza naprawe. Skrocone, niezabloko-
wane zagieciem piny bez trudu przechodza
przez otwory, gdy tylko ponownie rozgrze-
jemy lut. Dzigki temu wymiana kompo-
nentu staje sie szybka, bezpieczna i nie
grozi uszkodzeniem ptlytki.

Przycinanie nadmiaru
wyprowadzen

Nadmiar wyprowadzen uprzednio przy-
lutowanych komponentéw do montazu
przewlekanego obetnij przy uzyciu obcina-
czek. Pamietaj, aby nie §cina¢ lutu - cigcie
wykonuj dopiero za miejscem, w ktérym
koniczy sie spoina i wystaje samo wy-
prowadzenie (rysunek 18). Pamigtaj, aby
nie szarpa¢ ani nie ciggnac¢ za wypro-
wadzenie przylutowanego komponentu.

Rysunek 18. Wtasciwe miejsce cigcia nadmiaru
wyprowadzen po przylutowaniu komponentu.
Po wykonaniu ciecia spoina powinna pozosta¢
nienaruszona
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Mogloby to doprowadzi¢ do dos¢ klopo-
tliwego w naprawie wyrwania pola lutow-
niczego z plytki i zerwania polgczenia
komponentu ze $ciezka.

Podsumowanie montazu

Po ukoficzeniu montazu sprawdz, pro-
szg, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sgsiednie pola lutownicze nie
sg ze sobg blednie potaczone.

Ale wtasciwie...
dlaczego to dziata?

Na schemacie ideowym przedstawionym
na rysunku 19 centralnym elementem
uktadu jest uprzednio zaprogramowany
przez producenta zestawu mikrokontroler
ATtiny13 (US1), ktéry petnirole generatora
sygnalu sterujacego praca diod LED. Uklad
zostal zaprojektowany w taki sposéb, aby
na podstawie temperatury mierzonej przez
termistor R8 mozliwe bylo uzyskanie okre-
$lonych efektow swietlnych realizowanych
programowo, bez konieczno$ci stosowania
klasycznych generatoréw RC czy bramek
logicznych.

Wtacznik zasilania

Mikrokontroler zasilany jest bezposred-
nio z baterii poprzez wigcznik SW1, ktéry
umozliwia catkowite odlgczenie zasila-
nia, zapobiegajac roztadowaniu baterii
w czasie, gdy ukltad nie jest uzywany.
Napiecie zasilania oznaczone jako V+
rozprowadzane jest do poszczegélnych
blokéw ukladu.

Zabezpieczenie przed
odwrotna polaryzacja

Dioda D1 (1N4007) zostata zastoso-
wana jako zabezpieczenie przed od-
wrotng polaryzacjg zasilania, jednak nie
w klasycznym ukladzie szeregowym, lecz
w konfiguracji r6wnoleglej, pomiedzy
dodatnig szyng zasilania a masa. Przy
poprawnym podlagczeniu baterii dioda jest
spolaryzowana zaporowo i pozostaje catko-
wicie nieaktywna, nie wplywajgc na napie-
cie zasilania uktadu ani na jego sprawnosé.

Zastosowano takie rozwigzanie §wia-
domie, aby uniknaé¢ spadku napiecia
na diodzie, ktéry w przypadku wigczenia
szeregowego wynositby okoto 0,7 V. W pro-
stych, bateryjnych ukladach zasilanych
z jednego ogniwa nawet tak niewielki spa-
dek napigecia moze miec¢ istotne znaczenie
— skraca¢ czas pracy, zmniejszac jasno$¢
diod LED lub prowadzi¢ do nieprawidlowe;j
pracy mikrokontrolera przy cze$ciowo
roztadowanej baterii.

W przypadku odwrotnego podiagczenia
zasilania dioda D1 przewodzi i praktycznie
zwiera baterig, powodujac gwaltowny spa-
dek napiecia na zaciskach uktadu. Dzigki
temu napiecie docierajace do mikrokon-
trolera i pozostalych elementéw nie osigga
warto$ci moggcych spowodowac ich uszko-
dzenie. Takie zabezpieczenie jest skuteczne
pod warunkiem uzycia zrédla zasilania
o0 ograniczonej wydajno$ci pragdowej, jakim
jest bateria lub akumulator, co zostato spet-
nione w tym projekcie. Zastosowanie diody
w konfiguracji réwnoleglej jest wiec kom-
promisem pomiedzy skuteczng ochrong
uktadu a zachowaniem pelnego napigcia
zasilania w normalnych warunkach pracy.
Rozwigzanie to jest szczegélnie czesto spo-
tykane w prostych projektach edukacyjnych
iurzadzeniach zasilanych bateryjnie, gdzie
liczy sie maksymalne wykorzystanie do-
stepnego napiecia.

Filtracja zasilania

Kondensator elektrolityczny C1 o po-
jemnosci 100 uF odpowiada za filtracje
napiecia zasilania. Jego zadaniem jest
ttumienie wolniejszych wahan napiecia
oraz krétkotrwatych spadkéw wynikaja-
cych z impulsowego poboru pradu przez
mikrokontroler i diody LED. Dzigki temu
uklad pracuje stabilnie, bez niepozada-
nych resetéw czy zaklécen generowanych
przez obcigzenie.

Obwadd resetu
Rezystor R7 (4,7 kQ) pelni role re-
zystora podciagajacego linie RESET
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Rysunek 19. Schemat ideowy uktadu

mikrokontrolera do dodatniego bie-
guna zasilania. Zapewnia on poprawny
stan logiczny w czasie normalnej pracy
uktadu oraz zapobiega przypadkowym
resetom spowodowanym zakléceniami.
Wiecej informacji dotyczacych uktadéw re-
setu mozna znalez¢ we wczeéniejszych od-
cinkach naszego cyklu. Kilka zdan na ten
temat pojawilto sig¢ w kazdym spotkaniu,
w ktérym opisywali$my uklad wykorzy-
stujacy mikrokontroler:

* Spotkanie nr 4, EAdW 4/2024

— UFOLEDek — AVTEDU632
* Spotkanie nr 8, EdW 2/2025
- Wspomagacz wyboru — AVTEDU639

EdW 6/2025

— Przypominacz swietlno dzwigkowy

- AVTEDUG646
* Spotkanie nr 14, EdW 8/2025

— TermoEmotek — AVTEDU630

* Spotkanie nr 12,

Wejscie sterujace

Zastosowanie mikrokontrolera pozwo-
lito, przy minimalnej liczbie elementow,
uzyskaé trzy rézne efekty §wietlne, kto-
rych tempo mozna zwiekszaé¢ poprzez
przytrzymanie czujnika temperatury,
czyli termistora. Wyboru efektu dokonuje
sig za pomoca przycisku S1, dolaczo-
nego do wyprowadzenia 3 mikrokontrolera
(PB4). Sygnal ten na schemacie oznaczono
etykietag SW.

Dzielnik napiecia
z termistorem

Pomiar temperatury realizowany jest
za pomocg termistora NTC R8 (10 kQ),
ktéry wraz z rezystorem R9 (10 kQ) two-
rzy dzielnik napigcia dolaczony pomig-
dzy dodatnig szyne zasilania V+ a mase.
Napiegcie z punktu potaczenia obu elemen-
téow doprowadzone jest do wejscia analo-
gowego ADC3 mikrokontrolera ATtiny13
(wyprowadzenie 2), opisanego na schemacie
etykietg TH. Termistor NTC jest elementem,
ktérego rezystancja maleje wraz ze wzrostem
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temperatury. Zmiana jego rezystancji powo-
duje zmiane napigcia w punkcie TH. Przy
nizszej temperaturze rezystancja termistora
jest wieksza, a napiecie mierzone przez
mikrokontroler przyjmuje warto$¢ blizsza
dodatniemu biegunowi zasilania. Wraz
ze wzrostem temperatury rezystancja NTC
maleje, co powoduje obnizanie sig napigcia
w punkcie TH. Dob6r warto$ci rezystora R9
réwny rezystancji nominalnej termistora
przy temperaturze odniesienia (zwykle
25°C) sprawia, ze napiecie w punkcie TH
znajduje sie w srodkowej czesci zakresu
napie¢ zasilania. Zapewnia to dobrg roz-
dzielczo$¢ pomiaru przetwornika analo-
gowo—cyfrowego i umozliwia precyzyjne
wykrywanie zmian temperatury w obu
kierunkach. Tak zrealizowany dzielnik
napiecia jest prostym i skutecznym spo-
sobem pomiaru temperatury w uktadach
zbudowanych z uzyciem mikrokontroleréw.
Nie wymaga dodatkowych elementéw ani
skomplikowanej kalibracji, a jego doktad-
nos$¢ jest w pelni wystarczajaca do stero-
wania pracg ukladu i efektami §wietlnymi,
ktore mikrokontroler dobiera w zaleznos$ci
od odczytanej temperatury.

Podczas naszych poprzednich spotkan
kilkukrotnie omawiali$my zasade dziatania
dzielnika napiecia od strony teoretycz-
nej, wraz ze wzorami i przykladowymi
obliczeniami. Tym razem postanowitem
ograniczy¢ wywdéd do minimum, a zainte-
resowanych Junior6w odesta¢ tym samym
do naszych juniorskich materiatéw archi-
walnych (miedzy innymi: Spotkanie 9;
EdW 3/2025, Spotkanie 12; EAW 6/2025).

Sekcja diod LED zataczana
tranzystorem N-MOSFET

Diody LED1...LED12 zostaly zgrupowane
w sze$¢ rownoleglych galezi, z ktérych kazda
zawiera dwie diody polaczone szeregowo
oraz rezystor ograniczajacy prad (R1...R6
o wartosci 100 Q). Rezystory te zabezpie-
czajg diody przed przecigzeniem pradowym

i zapewniaja bezpieczne warunki pracy,
zgodne z ich parametrami katalogowymi.

Wszystkie gatezie diod LED sg zasilane
ze wspoélnej szyny V+, natomiast ich zala-
czanie odbywa sie poprzez tranzystor T1
typu N-MOSFET (2N7000), ktéry po wy-
sterowaniu dotgcza galezie z diodami LED
do masy ukladu.

Zastosowanie tranzystora MOSFET za-
miast tranzystora bipolarnego pozwala
ograniczy¢ obcigzenie wyj$cia mikrokon-
trolera, poniewaz w stanie statycznym
bramka MOSFET-a praktycznie nie pobiera
pradu sterujacego. Cho¢ bramka tranzystora
stanowi obcigzenie pojemnosciowe i przy
kazdej zmianie stanu logicznego musi zo-
sta¢ naladowana lub roztadowana, w tym
ukladzie — ze wzgledu na stosunkowo niska
czestotliwos¢ przetaczania oraz niewielka
pojemnos$¢ bramki tranzystora 2N7000
— efekt ten jest niewielki. W praktyce $red-
nie obcigzenie wyj$cia mikrokontrolera
jest znacznie mniejsze niz w przypadku
tranzystora bipolarnego, ktéry wymaga sta-
lego doprowadzania pradu bazy. Dodatkowo
tranzystor MOSFET powoduje mniej-
sze straty napiecia w stanie przewodze-
nia, co ma istotne znaczenie w prostych
uktadach zasilanych z baterii, upraszczajgc
konstrukcje i poprawiajac sprawnosc¢ ener-
getyczng catego uktadu.

Obwody z diodami LED

Poniewaz spos6b zasilania diod LED,
aw szczegblnosci dobér odpowiednich war-
tosci rezystorow szeregowych w galeziach
z diodami LED, pojawia sie na naszych
juniorskich spotkaniach jeszcze cze$ciej
niz temat dzielnika rezystancyjnego, po-
zwole sobie tym razem réwniez ten te-
mat poming¢.

Zamiast tego ponownie polecam lekture tre-
§ci 12. spotkania Junioréw EdW (EAW 6/2025),
w szczegdlnosci sekcji Sterowanie diodami
LED. Warto siegna¢ takze do $rédtytutu
Sekcje diod LED w tresci 17. spotkania
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Junioréw (EAW 11/2025), gdzie uwzgled-
niono nie tylko spadki napig¢ na samych
diodach LED i ich rezystorach szeregowych,
lecz takze na zlaczach kolektor-emiter
sterujgcych nimi tranzystoréw, na szere-
gowej diodzie prostowniczej zabezpiecza-
jacej ukiad przed odwrotng polaryzacja,
a nawet na rezystancji wewnetrznej baterii
— czyli na wszystkich elementach rzeczy-
wistego toru przeplywu pradu.

Zabawy obliczeniamirozwijaja, ksztalca,
aczasem potrafig wciagnaé niczym gra kom-
puterowa.  wbrew pozorom nie zawsze same
liczby sg najwazniejsze — czesto cenniej-
sze okazuje sig to, czego do$wiadczamy
w pogoni za nimi.

Nie sposéb jednak nie wspomnie¢ o fak-
cie, ze w poréwnaniu z tranzystorem bi-
polarnym tranzystor N-MOSFET w stanie
przewodzenia powoduje znacznie mniejszy
spadek napiecia. Zamiast stalego spadku
rzedu 0,2...0,3 V wystepuje tu jedynie nie-
wielki spadek wynikajacy z rezystancji
kanatu, co poprawia sprawnosé¢ ukladu
i pozwala lepiej wykorzysta¢ napiecie za-
silania. Do tego zagadnienia z pewnoscig
jeszcze niejednokrotnie wrécimy.

Podsumowanie

Tym razem w Twoje rece trafil zestaw
AVTEDU620 - Bijqce serce LED — niewielki
uklad, ktéry miga, pulsuje i wyglada jak
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przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl

www.elportal.pl

prawdziwe serce. Moze by¢ sympatycznym
prezentem, ozdobg pokoju albo po pro-
stu kolejnym krokiem w nauce lutowa-
nia i elektroniki. Ale skoro juz méwimy
o sercu, warto na chwile sie zatrzymac.

Serce w elektronice bije doktadnie tak,
jak przewidzial to programista, odpowied-
nio piszac program na mikrokontroler. Bez
emocji, bez rozczarowan i bez niespodzia-
nek. W prawdziwym zyciu bywa inacze;j.
Nie kazda sympatia koficzy sig sukcesem,
nie kazda ,iskra” oznacza co$ trwatego,
a czasem co$, co na poczatku §wieci bardzo
jasno, po chwili po prostu gasnie. Bywa
tez, ze to wlasnie ,,sukces” w perspektywie
czasu okazuje sig najwiekszg putapka —bo,
jak mawiaja, mitos¢ bywa §lepa.

Warto pamietaé, ze wybory podejmo-
wane pochopnie — takze te dotyczace re-
lacji — moga mie¢ powazne konsekwencje.
Nieodpowiedzialnie dobrany partner po-
trafi z czasem bardzo skomplikowac zycie,
a nawet je zrujnowaé. Odpowiedzialnosé
dotyczy jednak nie tylko nas samych.
W relacjach zawsze pojawiajg sie tez inni
—dzieci, rodzina, bliscy — ktérzy ponosza
skutki decyzji dorostych, nawet jesli nie
mieli na nie zadnego wplywu.

Nie kazdemu zycie w parze — jakiej-
kolwiek — jest pisane i nie ma w tym nic
ani ztego, ani nadzwyczajnego. Czasem
rozsadniej jest zwolni¢, dac¢ sobie czas

O

i zadba¢ o wlasne bezpieczefistwo emo-
cjonalne, zamiast dziata¢ pod wplywem
impulsu czy presji. Elektronika uczy cier-
pliwosci, dokladnosci i my$lenia krok
po kroku - i dokladnie te same cechy
przydajg sie w zyciu.

Warto tez pamietac¢, Ze zyjemy w cza-
sach, w ktérych technologia oferuje po-
tezne narzedzia. Wiedza, ktora kiedys
byta rozproszona w dziesigtkach ksia-
zek 1 specjalistycznych publikacji, dzi$
jest na wyciagniecie reki — dostepna dla
kazdego i czesto zupelnie za darmo.
Jeszcze niedawno mozna bylo tkwi¢ la-
tami w nierozpoznanych mechanizmach,
nie rozumiejac, co wlasciwie dzieje sig
w relacji. Dzi$ rzetelne informacje potrafig
pomoéc nazwacé brak szacunku, presje czy
manipulacje, a tym samym szybciej zorien-
towac sie, ze co§ przestaje dziatac tak, jak
powinno - albo Ze nigdy tak nie dziatato.

W elektronice znajomo$é podstaw po-
zwala unikna¢ btedéw, zanim doprowadza
do uszkodzenia uktadu — w zyciu dziala
to bardzo podobnie.

Mamy nadzieje, ze ten zestaw spra-
wit Ci rados$¢, ale tez statl sig pretekstem
do kroétkiej refleksji. A za miesigc wro-
cimy z kolejnym projektem, ktéry — jak
zawsze — polaczy nauke z dobrg zabawsg.
Do zobaczenia w nastepnym numerze! H

Mariusz Ciszewski
REKLAMA
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CDEIWPLUS —

7-segmentowy mini zegar wykorzystujacy PIC16F628A

i DS1307 RTC

Jest to minimalistyczny i niewielki zegar oparty na mikrokontrole-

rze PIC16F628A i uktadzie scalonym DS1307 RTC. Wyswietla on czas

wytacznie na niewielkim 7-segmentowym wyswietlaczu sktadajacym

sie z 4 znakéw. Wykorzystano wyswietlacz 0,28" SR440281N RED

ze wspolna katoda, ale mozna réwniez uzy¢ innych wyswietlaczy,

takich jak 0,56" Kingbright CC56-21SRWA.
https://youtu.be/ICekYsTSoWc

tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Swiatto LED oparte na czujniku zblizeniowym
Prezentowany projekt to lampka LED oparta na czujniku zblizenio-
wym na podczerwien, zaprojektowana gtéwnie do interaktywnych
stolikdéw kawowych, ale moze by¢ réwniez uzywana jako pojedyn-
cza interaktywna lampka. Stolik mozna wykona¢ z wielu takich pty-
tek drukowanych. Mozna uzy¢ wielu ptytek, jak pokazano na poniz-
szym obrazku, kazda ptytka zapali sie, gdy nad czujnikiem zostanie
umieszczony przedmiot. Zapala sie tylko diody LED znajdujace sie
w obszarze czujnika. Projekt jest kompatybilny z Arduino .
https:/ /youtu.be/UP53H-1hqwY
https:/ /youtu.be/hokVeo4vOcU

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce D1 pLUs na www.elportal.pl:

. OLEDUINO - wyswietlacz OLED kompatybilny z Arduino
. Inteligentny regulator lutownicy - precyzyjny regulator grzatki
. Wskaznik poziomu paliwa z wy$wietlaczem OLED
. Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury
. Przerwania zewnetrzne (sprzetowe) i przerwania zegara w MicroPython
. Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040
Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym
. 1zolowany repeater USB - USB 2.0
. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)
10. Dzwigk do kolorowych efektéw swietlnych (kompatybilny z Arduino)
11. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!
12. Detektor zalania
13. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy
14. Kontroler dzwonéw koscielnych
15. Arduino Nano - wtgczanie/wytaczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)
16. Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino
17. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth
18. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

VWooONOOUISWN =

19. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

20.Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujgcy NRF24L01

21. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

22. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

23. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

24.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

25. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

26.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

27. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

28.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

29. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

30.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

31. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujgcy UCC28950

32. Monitorowanie poziomu cieczy za pomocg czujnika ci$nienia - wyswietlacz stupkowy

33. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

34.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C

35. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

36.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami
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FN-SWM10 . __FN-DPOS-350P .#i" =+ =FN-2C53T

Dwukanatowy oscyloskop 350 MHz Dwukanatowy oscyloskop z multimetrem
FNIRSI DPOS350P i generatorem 50 MHz FNIRSI 2C53

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl
Mierniki Rabat dla Czytelnikéw EdW -9%

przy zakupie podaj kod EdW2505FN

Kod wazny do 30.09.2025
Tes.ler“ Rabat dla Prenumeratoréw EdW -68%
FNIRSI y

przy zakupie podaj numer prenumeraty

Pt L

FN-LCR-ST1 FN-LCR-P1 FN-HRM10,
Miernik pesetowy, tester elementé Tester elementéw FNIRSI LCR-P1 ester rezystancji wewnetrznej
FNIRSI LCR-ST1 akumulatoréw FNIRSI HRM-10

FN-1014D
3 Oscyloskop dwukanatowy 100 MHz
cali, powiekszenie x1200, tryb foto/video Generator sygnatu DDS, FNIRSI 1014D|
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TRZECIAREKA SN-39
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak z lupa 50 mm, przykrecany do blatu

Rabat dla Czytelnikow EdW _30/

przy zakupie podaj kod EAW2505TR 0
Kod wazny do 30.09.2025

Rabat dla Prenumeratoréw EdW _60/

przy zakupie podaj numer prenumeraty 0

RZECIAREKA ZD-11M-1 TRZECIAREKA ZD-11M-.
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Z " i Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1 jak - i Swi i pajak - uchwyt z lupa i podswietleniem LED
ZD-11M-3

RZECIAREKA ZD-11M| TRZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Z i ¥ Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”|
pajak — uchwyt ZD11M - i lupa 60 mm



https://sklep.avt.pl/

