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A za miesiac
w styczniowym EAW

—

Gtosniki z misek satatkowych

- tanie, tatwe i efektowne

Brzmi jak zart, ale to dziata! Kilka bambu-
sowych misek z IKEI, para gto$nikéw koak-
sjalnych i odrobina zrecznosci wystarcza, by
stworzy¢ niezwykle stylowe kolumny o za-
skakujaco dobrym brzmieniu. Sferyczna obu-
dowa eliminuje dyfrakcje i niepozadane re-
zonanse, a wbudowany bas-refleks pozwala
uzyskac czysty dzwiek juz od 70 Hz. Catos¢
mozna zmontowac prostymi narzedziami, bez
warsztatu stolarskiego. To niedrogi projekt
dla majsterkowiczéw, ktéry taczy zabawe

z akustyka i Swietnie prezentuje sie zaréwno
na biurku, jak i w salonie.

Stanowisko do testowania

gtosnikow i zwrotnic

Prosty, ale niezwykle funkcjonalny uktad,
ktory pozwala szybko i bezpiecznie przete-
stowad gtosniki - zaréwno nisko-, jak i wy-
sokotonowe. Dzigki wbudowanemu wzmac-
niaczowi, przetaczanym ttumikom i zasilaniu
fantomowemu mozna mierzy¢ impedancje,
charakterystyke czestotliwosciowa i fazowa,
a nawet kalibrowac zwrotnice. Wspoétpracuje
z darmowym oprogramowaniem REW lub
Speaker Workshop, tworzac kompletne,
komputerowe stanowisko pomiarowe dla
kazdego konstruktora kolumn i mito$nika
dobrego brzmienia.

Zbuduj niepokonanego przeciwnika w kétko
i krzyzyk - czes$¢ 2

W drugiej czesci projektu klasycznej gry lo-
gicznej poznajemy sekrety algorytmu, dzieki
ktéremu komputer nigdy nie przegra. Autor
recznie opracowat setki mozliwych przebie-
goéw rozgrywki i zamienit je na dane zapisane
w pamieci EPROM. Dowiemy sig, jak zopty-
malizowano liczbe potrzebnych odpowiedzi
maszyny oraz jak zbudowac i uruchomi¢
catos$¢ - od montazu ptytek, przez wykonanie
eleganckiej obudowy z czarnego akrylu,

az po wklejanie magneséw w zetony. Efekt
konicowy? Stylowe, logiczne wyzwanie, ktére
mozna z duma postawi¢ na biurku.

Dla studentow i uczniéw: gars¢ technicznych
tutoriali

Dla szukajacych inspiracji: ciekawe
projekty DIY

Dla najmtodszych: kolejny zestaw z serii
AVTEDU

W kioskach
od 29 grudnia

www.elportal.pl

Grudniowe lampki, chrzest $niegui...
szum wszechswiata

Okres $wigteczny to czas, gdy Swiatto ma wyjatkowe zna-
czenie. Krétkie dni rozja§niamy cieplem lampek, lutownic
i matych projektéw, ktére przypominaja, ze elektronika
— podobnie jak zima — potrafi zachwyca¢ prostota i nastro-
jem. Ten numer , Elektroniki dla Wszystkich” to zaproszenie
do twoérczego spokoju — od eksperymentéw w warsztacie
po rodzinne lutowanie przy choince.

Swigteczny numer rozpoczynamy od projektu lekkiego,
ale niezwykle intrygujacego — gry w kétko i krzyzyk, w kt6-
rej maszyna nigdy nie przegrywa, mimo ze nie ma w niej
mikrokontrolera, programu ani sztucznej inteligencji!
Calalogika zostata zrealizowana wylacznie na bramkach
i pamieci EPROM, a ruchy gracza wykrywajg czujniki
Halla. To nie tylko zabawa, lecz takze doskonata lekcja cy-
frowego myslenia w najczystszej postaci.

Kolejnym prezentowanym projektem jest podwéjny
wzmacniacz RF zbudowany na uktadzie OPA2677. To nie-
pozorne urzgdzenie o wymiarach zaledwie 3838 mm po-
trafi wzmocnic sygnaty do 75 MHz i wysterowac jednoczesnie dwa urzadzenia lub uktady
testowe. Idealny dodatek do generatoréw o zbyt niskim poziomie wyjsciowym — maty, lekki
i gotowy do pracy od razu po zmontowaniu.

Nastepny projekt to termostat z termopara typu K, zdolny mierzy¢ temperatury powyzej
1000°C. Oparty na ukladzie MAX31855, prosty w budowie i precyzyjny w dziataniu. Dzieki
wbudowanym przekaznikom moze bezposrednio sterowaé grzatkami, piecami czy wenty-
latorami — to rozwigzanie nie tylko dla hobbystéw, ale i profesjonalnych majsterkowiczéw.

Dla mito$nikéw precyzji czasowej przygotowalismy Zrédlo czasu NTP synchronizowane
przez Wi-Fi, ktére moze zastgpi¢ wielokrotnie opisywany modul GPS w zegarach. Zbudowane
na Raspberry Pi Pico W, pobiera czas z Internetu i udostepnia dane NMEA oraz sygnat 1 PPS.
Doskonale rozwigzanie do synchronizacji zegar6w analogowych i nie tylko — dokladne,
tanie i niezalezne od satelitow.

Nie zabraklo tez swiezej dawki humoru i praktyki od Maxa Maxfielda, kt6ry tym razem
tlumaczy dzialanie przetwornik6w ADC na przykladzie sterowania glowg SMAD. W typo-
wym dla siebie stylu - z pasja, zartem i ogromem wiedzy.

Cho¢ okres §wigteczny zwykle kojarzy sie z aniotkami fruwajacymi po niebosklonie, dr
David Maddison ma kaprys zabra¢ nas w zupelnie innym kierunku. Tym razem schodzi
pod ziemie — w drugiej czesci cyklu Lacznosé w réznych mediach opisuje sposoby przesylania
sygnaléw przez skaly, tunele i kopalnie. Od kabli szczelinowych, zwanych tez promieniu-
jacymi, po kompletne systemy leaky feeder i komunikacj¢ VLF — to fascynujgca wyprawa
w miejsca, gdzie fale radiowe docierajg z trudem lub nie docierajg wcale.

A teraz co$, co taczy kolejne miesigce w subtelng dZwiekowa opowiesé. W tytule wstepniaka
z pazdziernikowego numeru EdW pojawit sig ,szept”. W listopadowym zastapil go ,,szmer”.
W grudniowym pora na ,,szum” — nie tylko w tytule, ale i na wyktadzie. Jos Verstraten opi-
suje tym razem szumy w ukladach elektronicznych - od szumu termicznego po wyladowan
i migotania. To material obowigzkowy dla kazdego, kto chce zrozumie¢, dlaczego nawet
,idealny” rezystor wciaz ,co$ szepcze”.

Ian Bell w inauguracyjnej czesci cyklu ,Znieksztatcenia i uktady znieksztalcajace” wy-
jasnia, czym sa nieliniowosci, jak powstaja i jak je analizowaé. Zrozumienie THD, harmo-
nicznych i intermodulacji staje sig tu nie tylko przystepne, ale i inspirujace — to doskonate
wprowadzenie do przysztych projektéw efektéw audio.

Ashwini Kumar Sinha w czwartej cze$ci cyklu o systemach ADAS prezentuje zastosowanie
radaru Dopplera w wykrywaniu predko$ci i odleglosci pojazd6éw. Prosty modut HB100, pota-
czony z Raspberry Pi lub Jetsonem, pozwala stworzy¢ wlasny model systemu wspomagania
kierowcy — z analizg danych w Pythonie.

A na koniec - co$ dla najmtodszych i tych, ktérzy wcigz majg w sobie dziecko: §wiagteczne
zestawy AVTXMAS. Mikotaj, EIf Pomocnik i Balwanek LED to nieprzypadkowo wyjatkowo
proste projekty do lutowania, z diodg LED, przelacznikiem i bateriag CR2032. Idealne do wspdl-
nej zabawy z najmlodszymi przy §wiagtecznym warsztacie, w blasku lampek choinkowych
i z zapachem kalafonii zamiast piernika. Bawigc si¢ z najmtodszymi pamiegtajcie jednak,
ze zestawy zawieraja bateri¢ CR2032, a tg latwo polkna¢. Niech wigc zapach $wiatecznych
ciast i innych przysmakoéw, nie przy¢mi Waszej codziennej czujnosci i uwaznosci.

Grudniowy numer EAW to podréz od szuméw elektroniki po $§wiatetka Mikotajow,
Elféw i Balwankéw na $wiatecznej choince. Niech te projekty rozswietlg nie tylko Wasz
warsztat, ale tez oczy najmtodszych —i przypomna, ze w elektronice, podobnie jak w zyciu,
sporo rado$ci daje to, co zbudujemy sami, a jeszcze wigcej — z naszymi Milusifiskimi!

Mariusz Ciszewski
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listdw od Czytelnikow. Szczegdlnie chetnie publikujemy komentarze
do artykutéw w biezacych wydaniach EdW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizow.

Zasilacze duzej mocy

Szanowna Redakcjo!

Jestem stalym od wielu lat czytelnikiem
EdW i czytam to czasopismo z wielkq uwagq.
Jest jedno ,,ale”... — to mianowicie brak jakich-
kolwiek konkretnych opiséw uktadéw zasilaczy
liniowych i impulsowych z wykorzystaniem
tranzystoréw MOSFET z kanalem N lub P,
ktére miatyby skuteczne ukiady regulacji prqdu
(zabezpieczenia przeciqzeniowe, zwarciowe
I przepigciowe — zrealizowane na elementach
dyskretnych, niekoniecznie SMD).

We wczesniejszych numerach EAW poswie-
cono wiele miejsca opisom zasilaczy liniowych
z serii 78XX, 79XX, a takze zbudowanych z ele-
mentéw dyskretnych — z tranzystorami mocy
o polaryzacji NPN Iub PNP.

W moim przypadku poszukuje schema-
tow i opiséw sprawdzonych, regulowanych zasila-
czy liniowych oraz impulsowych z tranzystorami
MOSFET (z kanatem N lub P) o zakresach regu-
lagji napigcia 0...38 V i prqdzie regulowanym
0...60 A — czyli takich, ktére moglyby zasilaé
silniki komutatorowe 12 V/350 W Iub 24 V/400 W,
z wymienionymi wyzej zabezpieczeniami.

Nie ufam schematom i opisom zasilaczy
publikowanym w Internecie, bo w wigkszosci
sq to tylko rozwazania teoretyczne, a nie prak-
tycznie sprawdzone konstrukcje.

Moje pytanie do Redakcji: czy mozna liczy¢
na to, ze EAW poswieci w przyszlosci wiecej
miejsca zasilaczom tego typu?

W imieniu wlasnym oraz wielu czytelnikéw,
ktérzy chetnie zapoznaliby sie z praktycznymi
isprawdzonymi uktadami zasilaczy z MOSFET-
ami, z gory dzigkuje!

Z powazaniem
Andrzej W.

Red. Drogi Czytelniku,

rzeczywiscie wyglada na to, Ze na tamach
EdW nie byl dotychczas publikowany za-
silacz o tak duzej mocy. 38 V przy pradzie
60 A przeklada sige na moc ponad 2 kW! Taka
moc z pewnoscig wybiega daleko poza potrzeby
statystycznego Czytelnika EAW.

Prawdopodobnie najmocniejszym projek-
tem zasilacza opublikowanym dotagd w na-
szym czasopi$mie (EdW 1/2002) byl zestaw
AVT2462 pod nazwg Zasilacz 10 A 10...20 'V,
ktérego elementem mocy byl tranzystor
Darlingtona BDW84C o dopuszczalnym pra-
dzie 12 A (przy odpowiednim chlodzeniu).
To duzo, ale wcigz zbyt malo jak na potrzeby
Czytelnika (prad do 60 A).

Projekt o zblizonych parametrach opubli-
kowata réwniez ,Elektronika Praktyczna”
(EP 8/1993). Ten z kolei oparty byt na ukladzie

6 Elektronika dla Wszystkich 12/2025

L4970A - przetwornicy typu step-down (buck),
ktéra nie jest juz produkowana (ma status EOL).

Jesli do redakcji trafi godny zaprezentowa-
nia projekt zasilacza o parametrach zasugero-
wanych przez Czytelnika, jego opracowanie
z pewnoscig zostanie opublikowane.

Na te chwilg pozostaje skorzystac¢ z roz-
wigzan dostgpnych na rynku, cho¢ te nie-
rzadko przekraczajg mozliwosci finansowe
przecietnego hobbysty. Ponizej kilka propozycji,
ktére wydajg sig spelnia¢ wymagania mocowe
Czytelnika:

* EA-PS 9036-60 EA Elektro-Automatik

(0...36 V/0...60 A).

* TDK-Lambda GEN40-60-1P230
(0...40 V/0...60 A).

* Siglent SPS5042X (0...40 V/0...60 A).

Wszystkie wymienione modele to zasila-
cze wysokiej klasy, oferujace nie tylko pre-
cyzyjna regulacje napiecia i pradu, lecz
takze rozbudowane mozliwosci sterowania
i programowania parametréw pracy —zar6wno
lokalnie, jak i zdalnie (przez interfejs USB,
LAN lub analogowy). Taka funkcjonalnos¢,
w polaczeniu z wysokg mocg wyjsciowa i kom-
pleksowymi zabezpieczeniami (CV/CC, OVP,
OCP, OTP), sprawia, ze sg to urzadzenia klasy
profesjonalnej, przeznaczone do stanowisk
testowych, laboratoriéw badawczych i auto-
matyki przemystowej, a nie do zastosowan
amatorskich. Ich cena odzwierciedla te kate-
gorie — zazwyczaj wynosi od kilku do kilku-
nastu tysigcy zlotych za sztuke, w zaleznosci
od producenta, typu interfejséw i dostgpnych
funkcji programowalnych.

Choc¢ dla hobbyst6w mierzacych si¢ z zamia-
rem zbudowania prostszego odpowiednika nie
mamy w swoich materiatach gotowego rozwia-
zania, zamiast ,,ryby” mozemy poleci¢ na ten
moment ,,wedke”:

* Cykl ,,Taki zwyczajny zasilacz...” (EdW,
numery: 09...12/2019, 02/2020, 04...06/2020,
08...09/2020, tgcznie 10 odcink6w) szcze-
g6towo omawia budowe stabilizatora linio-
wego, w ktérym elementem regulacyjnym
jest tranzystor MOSFET. W ramach kolej-
nych czesci Czytelnik znajdzie: koncep-
cje realizacji i schematy, dobdr i analize
MOSFET-a, oméwienie probleméw i mo-
dyfikacji (w tym z uzyciem wzmacniaczy
operacyjnych), zagadnienia zaklécen, pa-
rametry dynamiczne oraz zestawienie te-
stowe (przyrzady i przystawki pomiarowe),
a takze poréwnanie réznych typéw zasi-
laczy (liniowych i impulsowych). Cykl
zawiera rowniez elementy dotyczace zabez-
pieczen i ograniczen, cho¢ nie stanowig one

— Roine _

Saiuails 1SS

gléwnego tematu poszczegblnych czesci,
a pojawiajg sig przy okazji analizy prak-
tycznych probleméw konstrukcyjnych.

¢ Cykl,Tranzystory: Sterowanie MOSFET-

ami” (EAdW 01/2020...05/2020) szczeg6-
fowo omawia tranzystory MOSFET - ich
wlaéciwosci, dobér, procesy przelacza-
nia, straty i czasy przelaczania. W cyklu
poruszono réwniez aspekty praktyczne
sterowania tranzystorami, jednak bez
szczegblowego skupienia na topologiach
high-side i low-side oraz doglebnej klasy-
fikacji typéw NiP.

Wspomniane artykuly opisujg nie tylko
gotowe schematy, ale takze metodyke pro-
jektowania, dobér tranzystoréw i zasady
zabezpieczania uktadéw przed zwarciem, prze-
cigZeniem czy przegrzaniem. Laczac te rozwia-
zania, mozna zbudowa¢ solidny, sprawdzony
w praktyce zasilacz warsztatowy lub sterownik
silnikéw o znacznej mocy.

www.elportal.pl



prenumerata

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

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

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob na znaczace
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,

O ()/ « po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
—4 0

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

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

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

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 z} Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz

wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania w cenie 36,20 zi/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

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

« projektow DIY+ na www.elportal.pl/diy

Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl Duw
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiggowaniu wplaty wyslemy PLUS
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
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W artykule opisujemy komputer do gr:('
w kétko i krzyzyk. Nie ma on jednak proce-
sora, sygnatow zegarowych, rejestréw ani
P przerzutnikéw. Uzywa jedynie bramek
logicznych i pamieci ROM, ktéra zachowuje
sie jak ztozona tablica bramek. Interfejs
uzytkownika jest prosty, ale zarazemsy
'elegancki: plastikowe zetony z nadruko-
wanymi znakami X" i ,0” s3 umieszczane
w jednym z dziewieciu wgtebien na plan-
szy, a komputer sygnalizuje swoj ruch,
’zapalajqc diody LED w odpowiednim polu.

Zagraj we wtasna gre

kotko i krzyzyk, czese 1

W tego typu systemie jedyne opéznienie
obliczeniowe wynika z czasu propagacji bra-
mek lub urzadzen logicznych. Poniewaz nasz
komputer reaguje wytacznie na statyczne
stany logiczne, nie moze sie pomyli¢, zawiesi¢
ani przestac dziatac.

Szybkos¢ nie jest istotna dla tego zasto-
sowania, ale niski pobér pradu juz tak.
W systemach taktowanych jakims przebie-
giem zegarowym pobér pragdu wzrasta wraz
z jego czestotliwosciag. Komputer statyczny
wykonany w technologii CMOS jest wyjat-
kowo energooszczedny i doskonale nadaje sie
do zasilania z baterii. Pob6r pradu ze zrédta
zasilania 9 V waha sie od 75 mA do 90 mA,
z czego wigkszo$¢ jest pobierana przez §wie-
cace diody LED.

Urzadzenie zawiera generator, ale nie jest
on uzywany do zadnych obliczen, a stuzy
jedynie do generowania liczb losowych (RNG)
wykorzystujacy technike ,wirujacego kota”
opisang dalej.

Zanim zabralem sie za rozwigzanie
tego problemu, uznalem, ze warto najpierw za-
stanowic sieg, jak wlasciwie w kétko i krzyzyk
grajg dwie osoby. Gracz rozpoczynajacy partie
ma wyrazng przewage nad przeciwnikiem,
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dlatego w kolejnych rozgrywkach nalezy za-
czynac gre na przemian. Dzigki temu szanse
obu stron pozostang wyréwnane. Oznacza to,
ze komputer musi umie¢ zar6wno wykonac
pierwszy ruch, jak i pozwoli¢ czlowiekowi
rozpoczac gre.

Przewidywalny gracz moze rozpoczaé gre
w ten sam sposéb za kazdym razem, na przy-
klad zaczynajac na centralnym polu, aby
uzyska¢ maksymalng przewage. Ale takie
przewidywalne zachowanie szybko staje
sig bardzo nudne, wiec gdy komputer jest
pierwszym graczem, powinien zmieniac
swojg strategie otwarcia.

Kiedy czlowiek wygrywa gre, prawdopo-
dobnie ogltasza to z wielkim entuzjazmem,
wiec komputer potrzebuje sposobu na po-
wiadomienie czlowieka o wygrane;j.

Wreszcie, dwaj ludzie grajacy ze sobg
sg na tyle niedoskonali, ze predzej czy p6z-
niej jeden z nich popelnia blad w ocenie.
Pozwolitoby to drugiemu czlowiekowi, ktéry
nie popetnit zadnych btedéw, nie tylko zapo-
biec wygranej drugiego cztowieka (powodujac
remis), ale takze pokona¢ drugiego gracza.

Prawidlowa i kompletna maszyna Kétko
iKrzyzyk nie tylko bytaby niepokonana przez

czlowieka, ale tez powinna by¢ w stanie
wygraé z nim przy kazdej okazji. Wymaga
to analizy kazdego mozliwego bledu, jaki
czlowiek moze popelni¢ podczas rozgrywki.

W $wietle powyzszych cech zdecydowa-
fem, Ze sposobem na zaprojektowanie ma-
szyny bedzie poczatkowo stworzenie gry
planszowej dla dwéch graczy. Kazdy gracz
mogltby umiesci¢ dysk z etykiets ,,X” lub ,,0”
na planszy. Dzialataby ona dobrze nawet
przy braku zasilania elektrycznego, a dwéch
graczy mogloby cieszy¢ sie grg razem, jak
podczas zwyklej gry.

Jedli jednak jeden z graczy (ludzi) ,, zaginie”,
agrajest zasilana, maszyna wkracza do akcji,
aby zastapic¢ jednego z nich. Uruchamiany jest
wtedy scenariusz czlowiek kontra maszyna.

Maszyna musi by¢ w stanie wykonywac
funkcje, ktére posiadatby ,.bezbledny” gracz
- czlowiek: nigdy nie popelnia¢ bledéw, nigdy
nie zosta¢ pokonanym, ale takze wygrywac,
gdy nadarzy sie okazja.

Gra zostala zaprojektowana jako plan-
sza dla gracza z zetonami . X” 1,,0”, natomiast
komputer ma jedynie ,,m6zg” —bez oczuirak.
Dlatego to czlowiek umieszcza na planszy ze-
tony w imieniu maszyny. Komputer wskazuje
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swoje pole, zapalajac diode LED w miejscu,
w ktérym chce umiescic¢ swoj zeton.

Zauwaz, ze w tym projekcie maszyna za-
wsze gra jako O, a czlowiek jako X.

Plansza moze wykry¢ obecno$¢ zetonu
»X” lub ,,0” na planszy gracza. Komputer
,wie”, gdzie na planszy znajduje sie kazdy
znich i,wie”, kiedy jest ruch maszyny, kiedy
czlowieka.

Gdy nadchodzi kolej maszyny, jej ruch
jest obliczany w czasie krétszym niz 200 ns.
Po przeanalizowaniu rozmieszczenia ze-
tonéw ,X” i ,0” komputer zapala diode
LED w polu, w ktérym chce umiesci¢ swoj
zeton ,,0”.

Na planszy znajduje sig dziewigé pdl, wiec
w pelnej partii mozna wykonaé¢ dziewieé
ruchéw. Gdy pierwszy ruch wykonuje , X",
w grze pojawia sie pie¢ zetonéw ,, X” i cztery
zetony ,,0”. Jesli natomiast jako pierwszy
zaczyna ,,0”, sytuacja sig odwraca — pie¢
zetonow ,,0” i cztery zetony ,,X”.

Oznacza to, ze w grze pozostaje albo ze-
ton ,,X”, albo zeton ,,0”, w zalezno$ci od tego,
czy gre rozpoczal — czlowiek (X), czy ma-
szyna (0). W zwigzku z tym zapewniono
dodatkowe miejsce do przechowywania nie-
uzywanego zetonu. Miejsce to dziata réwniez
jako dwubiegunowy przelacznik elektryczny
do konfigurowania obwodéw komputera
w celu ustalenia, kto zaczyna pierwszy. Jest
to nie tylko wygodne, ale takze pozwala unik-
naé koniecznos$ci stosowania jakichkolwiek
przetacznikéw mechanicznych.

Jesli X (czlowiek) ma rozpoczaé gre jako
pierwszy, na wolnym polu jest umieszczany
zeton ,,0”, ale jesli O ma rozpoczaé gre jako
pierwszy, zeton ,,X” jest umieszczany na do-
datkowym polu. Instrukcja ta jest wygrawe-
rowana na powierzchni planszy gracza wraz
z informacja, ze czlowiek gra zetonami ,, X",
a maszyna zetonami ,,0”.

Gdy gra jest wlaczona, a na planszy nie
ma poczatkowo zadnych zetonéw, wszystkie
diody LED $wiecg sie. Jest to sygnalizacja,
ze nastapi,,Josowe uruchomienie”. Diody LED
na planszy zapalajg sig szybko w sekwencji,
jedna po drugiej. Jest to za razem testowanie
diod, podobnie jak kiedy$ zwyczajowo zapa-
lano w urzadzeniach na krétko wszystkie
lampki zaraz po wiagczeniu.

Jesli zeton ,,X” zostanie umieszczony
w wolnym miejscu (co oznacza, ze ma-
szyna zaczyna jako pierwsza), ,obracajace
sie kolo” zatrzyma sig i zablokuje pierwszy
ruch komputera. Diody LED, ktére pozo-
staja zapalone, wskazuja losowg pozycje dla
pierwszego ruchu O.

Gdy pokrywa gry (gérna pokrywa
na zawiasach) jest zamknieta, bezpiecznie
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przechowuje wszystkie zetony wewnatrz,
dzieki czemu nie zgubig sig ani nie oddzielg
od planszy.

Prototyp gry jest zasilany z zasilacza 9 V, ale
poniewaz pobor pradu jest maty, urzadzenie
moze by¢ zasilane z baterii 9 V.

Krotki film przedstawiajagcy maszyne
podczas pracy mozna obejrze¢ na stronie
https://youtu.be/IE9a5Z]ZCgE.

Projekt uktadu

Zainspirowal mnie fakt, ze w 1958 roku
Dick Smith zbudowal maszyne do gry w kétko
ikrzyzyk z cze$ci pochodzacych z centrali te-
lefonicznej. Najprawdopodobniej byty to wéw-
czas czesci zabytkowe, a wigkszo$¢ z nich
pochodzita z centrali telefonicznej z lat 30.
ubieglego wieku.

Uznalem, ze mozliwe powinno by¢ zrobie-
nie podobnego urzadzenia przy uzyciu bra-
mek logicznych. Bardzo lubig bramki logiczne
z serii 74 i zwykle uzywam typéw 74xxx
(TTL) lub 74LSxxx (logika Schottky o ni-
skim poborze mocy). Istniejg réwniez wer-
sje CMOS, takie jak seria 74HCTxxx.
Wykonujg one te same funkcje logiczne przy
nizszym zuzyciu energii, wiec wybralem je
do tego projektu. Uzylem réwniez niebieskich

diod LED, poniewaz §wiecg bardzo jasno przy
matym pradzie.
Uklady komputera sg rozmieszczone

na dwdéch plytkach drukowanych, ,ptytce

do gry” ze wszystkimi elementami interfejsu
uzytkownika (czujniki Halla, diody LED itp.)
oraz ,plytce obliczeniowe;j”, ktéra zawiera
wszystkie uklady sterujace.

Aby przeanalizowaé wzorce rozgrywki
iwykona¢ prawidlowy ruch, uzywam pamieci
EPROM lub EEPROM. Potrzebujg one 18 linii
adresowych do przetwarzania logiki planszy
gracza. Do sterowania dziataniem komputera
uktad wykorzystuje informacje o ,parzysto-
§ci” wytwarzane na planszy w zaleznos$ci
od tego, ktéry gracz zaczyna pierwszy.

Odpowiednig pamiecig EPROM dostepng
w obudowach PLCC lub DIL jest AT27C020
firmy Microchip. Kompatybilna jest tez tatwo
dostepnainiedroga pamie¢ EEPROM Winbond
W27C020. W moim prototypie uzytem podob-
nej pamiegci EPROM 27C020 kasowanej pro-
mieniami UV, poniewaz miatem jg pod reka,
wraz z odpowiednim programatorem.

Zabawa ze stabymi magnesami
Chcac unikna¢ mechanicznych przelacz-
nikéw i nie majac mikrokontrolera do obstugi

PROTOTYPE TIC-TAC-TOE MACHINE.

HUGO HOLDEN.

CETUEE

BOd D0 AB

Spod komputera Kotko i Krzyzyk ma przezroczysta akrylowa pokrywe, ktéra pozwala zajrzec i zobaczy¢

dwie gtéwne ptytki PCB
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interfejsu dotykowego, zdecydowalem sig
uzy¢ magnes6w ferrytowych firmy Jaycar.
Sa one umieszczone w elementach gracza,
wraz z ratiometrycznymi (analogowymi)
czujnikami Halla i stuzg do wprowadzania
danych przez uzytkownika.

Magnesy ferrytowe (Jaycar Cat LM1616)
sg dostarczane w paczce po 12 sztuk, ja uzy-
fem tylko 10, pie¢ dla zetonéw , X” i pie¢ dla
,O”. Wycigtem otwor o §rednicy 14,5 mm i gle-
bokosci 4,5 mm w dolnej czesci kazdego pla-
stikowego zetonu o $§rednicy 25 mm i grubosci
10 mm. Nastepnie przykleitem do nich ma-
gnesy uzywajac zywicy epoksydowej utwar-
dzajacej sie w czasie 24 godzin.

Celowo nie uzylem silnych magneséw neo-
dymowych, poniewaz ich pole magnetyczne
byloby zbyt silne i mogloby zakl6cac¢ dziatanie
pobliskich elementéw. Majg one réwniez zwy-
czaj przeskakiwania do siebie nawzajem lub
do najblizszego obiektu magnetycznego i ma-
gnesowania go, co sprzyja przypadkowemu
wymazywaniu no$nikéw magnetycznych.
Chociaz uzylem stabych magneséw, ich pole
magnetyczne jest wystarczajgce do dziatania
czujnik6w Halla.

Schemat ukladu planszy do gry przed-
stawiono na rysunku 1. Siatka 3x3 czujni-
kéw Halla oznaczonych HS1..HS9 i cztery
diody LED powigzane z kazdym z nich two-
rzg plansze do gry. Dziesiaty czujnik Halla,
HS10, sluzy do okreslania, ktéry gracz za-
czyna pierwszy, jak opisano wczesniej. Szes¢
poczwoérnych wzmacniaczy operacyjnych
LM324 (w sumie 24 pojedyncze wzmacniacze,
cztery nieuzywane) odpowiednio przetwa-
rza napigcia wyjscie czujnikéw Halla.

Bez przylozonego pola magnetycznego,
napiecie wyjsciowe DC kazdego czujnika
Halla miesci sie w zakresie od 70 mV
od 2,5 V. Elementy gracza X i O majg magnesy
przyklejone wewnatrz nich w przeciwnych
orientacjach. Umieszczenie zetonu ,,0” powo-
duje, ze sygnal wyjsciowy z czujnika Halla
jest niski (ponizej 2 V), natomiast umieszcze-
nie zetonu ,,X” na czujniku powoduje, ze sy-
gnal wyjsciowy jest wysoki (powyzej 3 V).

Wzmacniacze operacyjne sa uzywane
jako komparatory do generowania stanu lo-
gicznego 1 (wysokiego poziomu) na wejsciu
Data X lub O, gdy na pltytce umieszczony
jest odpowiednio element gracza X lub O.
Uktady LM324 sg przydatne do tego zadania,
poniewaz ich zakres napie¢ wyjsciowych, gdy
sg zasilane z 5 V, jest idealnie dopasowany
do poziomé6w logicznych TTL.

Ogo6lny schemat kazdego czujnika po-
kazano na rysunku 2. Jest on powielony
10 razy na planszy. Lancuch rezystancyjny
2k0/1kQ/2 kQ na zasilaniu 5 V wytwarza po-
ziomy odniesienia 3 Vi2 V.

Dwa wzmacniacze operacyjne LM324
sg uzywane jako komparator okienkowy.
Wyjscie jednego z nich przechodzi w stan
wysoki, gdy czujnik Halla wytwarza napigcie
wyzsze niz 3 V, a wyjscie drugiego przechodzi
w stan wysoki, gdy czujnik wytwarza napiecie
mniejsze od 2 V.

Jak pokazano na rysunku 3, cztery diody
LED sg rozmieszczone woké! kazdego czuj-
nika z dwéch powodéw. Jednym z nich jest
to, ze wynikajaca z tego symetria nadaje
przyjemny wyglad, drugi powdd to redun-
dancja. Jeéli jedna dioda LED ulegnie awarii

+5V
=
Az IC1 =LM324
+3V X L
4 ” 4
s 13 N
s DATAX , X o DATAX
DRV5055A DRV5055A
b HALL b HALL
| | SENSOR | | SENSOR
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! 2 { 9
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7 ” 4
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Rysunek 2. Para czujnikéw Halla jak na rysunku 1w izolacji. Pokazano dwa, poniewaz wspétdzielg one
jeden poczwdrny wzmacniacz operacyjny. To, czy linia DATA X lub DATA O osiagnie stan wysoki, gdy
magnes zostanie umieszczony w poblizu czujnika, zalezy od orientacji tego magnesu, a tym samym po-
laryzacji pola magnetycznego. Kondensatory bocznikujace 100 nF byty niepotrzebne w prototypie, wigc

nie s3 pokazane na rysunku 1
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(co moze sie zdarzyc¢), gra nadal bedzie dziataé¢
normalnie. Kazda dioda LED w grupie 4 ma
anode podiaczong do +5 V z oddzielnym
rezystorem katodowym.

Rezystory 1,6 kQ ograniczajace prad po-
woduja przeplyw pradu o natezeniu okoto
1 mA przez kazdg diode, gdy sa wiaczone,
poniewaz jednak sg to diody niebieskie, uzy-
skujemy do$¢ duzg jasnos¢ Swiecenia nawet
przy tak matych pradach.

Producenci czujnik6w Halla zalecaja sto-
sowanie kondensatoréw filtrujacych na ich
pinach zasilajacych, wiec dodatem je jako
kondensatory ceramiczne do montazu po-
wierzchniowego. Mimo to czujniki dziataty
dobrze bez nich, prawdopodobnie dlatego,
ze nasz komputer jest statyczny, wiec na li-
niach zasilajacych nie wystepujg zaklocenia.

Plyta z gra laczy sie z plyta oblicze-
niowq za pomocy 40-stykowego zlacza SIL
(gniazdo zenskie na plycie z gra i wtyk meski
na plycie obliczeniowej), co pozwala unikna¢
duzej ilosci przewodéw.

Opcje czujnikow Halla

»Dostepnych” jest kilka r6znych wersji czuj-
nika Halla. Uzylem cudzystéw, poniewaz z ich
dostepnoscig bywa réznie. Wersja A1 jest naj-
bardziej czuta i wladnie jej uzylem. Niestety,
w chwili pisania tego tekstu czujnikéw takich
nie bylo w zadnym magazynie, cho¢ mam na-
dzieje, ze zmieni sie to wkrétce po publikacji
(oryginalny artykul byl wydany w styczniu
2023 r. — przyp. red.).

Wersja A2 jest latwiejsza do zdobycia,
ale ma o polowe mniejsza czulo$é niz wer-
sja Al. Na szczeScie mozna to dos$¢ tatwo
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Rysunek 3. Na obwodzie kazdego wgtebienia

pod zeton na planszy rozmieszczone sg cztery
diody LED. Uzyskuje si¢ tym samym przyjemnga
symetrie. Kazda z nich ma wtasny rezystor ograni-
czajacy prad diody LED do okoto 1 mA. Niebie-
skie diody LED Swieca wystarczajaco jasno przy
takim pradzie, nie zuzywajac duzo energii, nawet
jesli Swieca sie jednoczesnie wszystkie zamonto-
wane na planszy (36)
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skompensowac, zmieniajac pojedynczy rezystor
1kQwciggu 2kQ/1kQ/2kQna510 Q. Spowoduje
to, ze progi komparatora okienkowego beda
wynosi¢ 2,25 Vi 2,75 V zamiast 2 Vi3V,
kompensujgc zmniejszone zakres napiecia
wyjsciowego z czujnikéw Halla.

Ptyta gtowna

Na rysunku 5 przedstawiono schemat
plytki komputera, w ktérej zastosowano
wszystkie elementy przewlekane. W projekcie
nie sg uzywane kondensatory elektrolityczne,
ajedynie foliowe. Dzigki temu uktad powinien
dziata¢ przez wiele lat.

Na plycie znajduja sig punkty testowe
dla wszystkich linii adresowych EEPROM
(od A0 do A17), chociaz nie jest to pokazane
na schemacie. Przydaly sig one do potwier-
dzenia poprawnego dziatania ptytki podczas
programowania.

Plansza gracza musi rozpoznawac¢ kazdy
mozliwy wzér lub kombinacje zetonéw ,, X”
czlowieka i ,,0” maszyny. Musi ona roz-
réznia¢, w kazdej z dziewigciu lokacji, czy
umieszczono tam zeton ,X”, ,,0”, czy tez nie
umieszczono tam zadnego zetonu.

Aby przekonwertowac te informacje na for-
mat binarny odpowiedni do oceny kompute-
rowej, inny element umieszczony w kazdej
lokalizacji generuje liczbe binarna, jak po-
kazano na niebieskich i czarnych liczbach
na rysunku 4. Warto$ci te sg sumowane,
aby uzyska¢ pojedyncza 18-bitowg liczbe
reprezentujaca stan planszy w danym momen-
cie, ktora jest uzywana jako adres EEPROM
do wyszukiwania nastepnego ruchu.

Na przyktad, jesli zeton ,,0” zostanie
umieszczony na §rodku (kwadrat 5), zostanie

64 128 256
32768 | 65536 | 131072
07 08 09
8 16 32
4096 8192 | 16384
04 05 06
1 2 4
512 1024 2048
01 02 03
& Address for X array
& Address for O array

& ROM output byte value
and square identity number

Rysunek 4. Kazdej mozliwej pozycji gry przypi-
sana jest inna wartos¢ potegi dwojki w zaleznosci
od tego, czy znajduje si¢ tam zeton ,X" czy,,0".

Z 18 mozliwymi wartosciami, liczby te moga by¢
uzyte do zaadresowania 218 = 256 KB komérek
pamieci EPROM lub EEPROM. Liczby zapisane

pod tymi adresami méwia maszynie, jaki ruch

ma wykonaé w nastepnej kolejnosci (1...9, aby
umiesci¢ zeton na danym polu lub 0/255, aby nie
wykonac¢ zadnego ruchu)
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wygenerowana warto$¢ dziesietna 8192.
Nastepnie, jesli zeton , X” zostanie umiesz-
czony na planszy w miejscu 07, zostanie wy-
generowana warto$¢ dziesigtna 64. Z uwagi
na powyzsze dla tego prostego stanu dwéch
zetonéw na planszy, wygenerowany adres
to 64+8192=8256.

To wlasnie w tej lokalizacji w pamigci
EEPROM przechowywany jest nastepny ruch
gracza O. Innymi stowy, pamie¢ EEPROM
generuje warto$¢ (odczytujac pamigé pod tym
adresem), w celu zapalenia odpowiedniej
diody LED w miejscu, w ktérym ma by¢
umieszczony nastepny zeton ,,0” maszyny.

Brak element6w gracza na planszy generuje
adres r6wny zero, a pamie¢ EEPROM ma war-
tos¢ 255 (0xFF szesnastkowo, 11111111 binar-
nie) zapisana w tej lokalizacji. Cztery dolne
bity bedace jedynkami oznaczaja, ze de-
koder 74HCT42 IC2 nie generuje zad-
nego stanu wyjéciowego, poniewaz jest
to nieprawidtowy kod. W tym stanie
dekoder nie zapala zadnej diody LED.
Zamiast tego warto$¢ ta uruchamia
poczatkowy proces randomizacji ruchu.

Nastepnie, jesli zeton ,, X” gracza zo-
stanie umieszczony na wolnym polu,
losowo wybrane pole pozostanie pod-
Swietlone dla pierwszego zetonu O,
ktéry zostanie umieszczony, zgodnie
z licznikiem, na ktérym zatrzymat sie
IC7 i czterobitowa wartoscig przed-
stawiong IC6.

Gdy figury znajduja sie na plan-
szy i nadchodzi kolej maszyny
na wykonanie ruchu, elektronika
gry przechodzi w ,tryb oblicze-
niowy”. Wyjécia pamieci EEPROM

S
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Untan Playg s

Kotko i Krzyzyk
uzywa zestawu
10 magnetycz-
nych elemen-
téw do gry,
przy czym
jeden element
okresla, ktory
gracz jest
pierwszy

sg aktywowane przez linie sterujaca
/COMPUTE, ktéra tgczy sig z pinem 22
uktadu IC1. Wyjscia EEPROM sg aktywo-

wane, co skutkuje zapaleniem sig odpo-

wiednich diod LED pokazujacych, gdzie
maszyna chce umie$ci¢ swéj zeton.

Przez reszte czasu, gdy linia sterujaca
/COMPUTE jest w stanie wysokim, wyj$cia
EEPROM przechodzg w stan wysokiej im-
pedancji (obwéd otwarty) i s podciggane
przez cztery rezystory 10 kQ do napiecia za-
silajacego. Oznacza to, ze dekoder kodu BCD
na kod dziesietny, IC2 (74HCT42), otrzymuje
same jedynki (z powodu podciggania), wiec
nie $wieca sie zadne diody LED.

Poczatkowy randomizator
Wyobraz sobie obracajace sie koto z cyframi
od 1 do 9 krecace sie tak szybko,
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Rysunek 5. Ptytka obliczeniowa zawiera uktad logiczny, ktory decyduje o tym, ktdry ruch nalezy wykona¢ w nastepnej kolejnosci i czy gracz wygrat. Kazda sek-
cja opisana w tekscie jest oznaczona innym kolorem, co pomoze w zrozumieniu catego schematu. Wszystkie potaczenia miedzy uktadami z rysunku 1i rysunku
5 s3 wykonane za pomoca 40-pinowych ztaczy SIL CON1i CON2

ze postrzegamy to jako rozmazany obraz.
Jesli rzucisz w nie rzutkg lub gwaltownie
zatrzymasz hamulcem, jedna z liczb zostanie
wybrana w pozornie losowy sposéb.
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Podobne zadanie przypada uktadowi licz-
nikowi 74HCT161 (IC7). Jest on taktowany
z czestotliwo$cig okolo 3 kHz przez generator
utworzony przez uklad IC3a z rezystorem

sprzezenia zwrotnego 5,1 kQ i kondensa-
torem 100 nF. Gdy IC7 osiggnie warto$¢
zliczania réwng dziewieé, pin wyjsciowy
11 1IC3d przechodzi w stan niski, co faduje
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licznik wartoécig jeden, wiec przy nastep-
nym impulsie zegarowym licznik przechodzi
do stanu jeden.

Gdy zeton ,X” zostanie umieszczony
na wolnym polu na planszy (oznaczajacym,
ze maszyna ma wystartowac jako pierwsza),
wyj$cie generatora — pin 3 ukladu IC3 zostaje

www.elportal.pl

zablokowane. W zwigzku z tym na planszy
pozostaje liczba od 1 do 9, zapalajac diody
LED na danym kwadracie na planszy.
Zauwaz, ze przypisalem wyjsciom EEPROM
pokazanym narysunku 4 wartoéciod 1do 9,
anie od 0 do 8. Wynika to z faktu, ze rando-
mizator O-start jest generowany przez licznik
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binarny 74HCT161 (IC7), ktéry musi wykonac
dziewiec zliczen, od 1 do 9, i cyklicznie prze-
chodzi¢ do stanu 1. Ale potrzebuje réwniez
innego unikatowego stanu zerowego, gdy jest
zerowany i nie zapala zadnych diod LED.
Czterobitowe wyjscie IC7 (QO0...Q4) trafia
do dekoderaIC6 4 linie na 10 linii, a ten z kolei
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zapala odpowiednie diody LED za pomoca
diod D11...D19, wiec nie koliduje to z kontrola
diod LED przez IC2. Jesli IC6 otrzyma warto$é
wej$ciowa 0, jego linie wyjsciowe od 1 do 10
pozostaja w stanie wysokim i zadne diody
LED nie sg przez niego zapalane.

Mozna by sie zastanawia¢, dlaczego nie
uzylem pinéw PE i TE ukladu IC7 do wstrzy-
mania zliczania, zamiast zatrzymywania
zegara. Powodem jest to, ze wej$cia te nie po-
winny by¢ przeltaczane, gdy impuls zegarowy
jestniskiinie ma synchronizacji migdzy mo-
mentem zatrzymania zegara przez czlowieka
umieszczajacego ,,X” na wolnym miejscu a sta-
nem impulsu zegarowego w tym momencie.

Podczas gdy poszczeg6lne diody LED zapa-
lone przez wyjscie randomizatora po jego za-
trzymaniu pozostajg wlgczone do konca gry,
pierwszy zeton ,,0” jest umieszczany nad
nimi, wiec nie sg one widoczne.

Jesli czlowiek (X) zaczyna jako pierwszy,
zeton gracza O jest umieszczany na wol-
nym miejscu. Powoduje to, ze pin 8 ukladu
IC3 przechodzi w stan niski, zerujac licznik
74HCT161, wiec randomizator nie zapala
zadnych diod LED. Wiecej diod LED zapala sie
dopiero po umieszczeniu pierwszego zetonu
,X”, aby zapewni¢ nastgpny ruch maszyny.

Selwencer gier
wykorzystujacy parzystos¢

Komputer powinien przej$¢ w ,tryb oblicze-
niowy” tylko wtedy, gdy nadejdzie jego kolej
na wykonanie ruchu (umieszczenie zetonu
,0”). Wzorce danych wygenerowane przez
plytke kodera, tuz po umieszczeniu wybra-
nego ,,0”, nie majg znaczenia dla komputera,
poniewaz czlowiek nie umiescit jeszcze swo-
jego nastepnego , X”.

Pytanie ,kiedy pozwoli¢ komputerowi
na obliczenia” ma dwie odpowiedzi, w za-
leznosci od tego, kto pierwszy rozpocznie gre.

W przypadku, gdy maszyna zaczyna jako
pierwsza, poczatkowo na planszy znajduje sie
jeden zeton ,,0” (wybrany poczatkowo przez
randomizator), a nastepnie zeton ,,X” jest
umieszczany przez czlowieka. Teraz na plan-
szy znajdujg sie dwa zetony, czyli liczba
parzysta, i nadszed! czas na nastgpny ruch
maszyny. Po wykonaniu ruchu przez maszyne
catkowita liczba zetonéw wynosi trzy, co jest
liczba nieparzysta, co oznacza, ze teraz nie
jest ruch maszyny. Jednakze, jesli czlowiek
zaczyna pierwszy i umieszcza swoéj zeton ,,X”,
to poniewaz jeden jest liczbg nieparzysta,
wiec jest to czas na obliczenia w celu okre-
$lenia ruchu maszyny. Po umieszczeniu ,,0”
liczba zeton6w staje sig parzysta, w tej sytuacji
komputer czeka, poniewaz jest to ponownie
ruch X. Gracz X gra ponownie, co powoduje,
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ze liczba staje sie nieparzysta, wprowadzajac
komputer w tryb obliczeniowy.

Zdalem sobie sprawe, ze moge rozwigzac
ten problem za pomocg ukladu kontroli pa-
rzystosci, z selektorem danych na jego dwéch
wyjsciach. Jego zadaniem bedzie sterowa-
nie linia /COMPUTE poprzez wybiera-
nie nieparzystego lub parzystego wyjscia
uktadu. Dziewie¢ sekcji z trzech poczwér-
nych 2-wejéciowych bramek OR (IC13, IC15
11C16) laczy linie , X" 1,,0” z planszy do gry

Wykaz elementow:
1 zestaw czesci do wykonania obudowy (patrz ponizej)

w dziewieé¢ sygnaléw ,obecny element”, ktére
nastepnie trafiajg do uktadu parzystosci IC9
(74HCT280).

Jego wyjscia EVEN i ODD trafiajg do po-
czwérnej 2-wejsciowej bramki NAND IC5
wraz z sygnatami HS10x i HS100, ktére wska-
zuja, ktéry gracz rozpoczal jako pierwszy.
Umozliwia to uktadowi IC5 wygenerowanie
sygnalu /COMPUTE, ktéry pochodzi z wyj-
$cia na nézce 6 ukladu IC5. Podsumowujac,
zalezy to od tego, czy na planszy znajduje

1 dwustronna ptytka drukowana z kodem 08111221, 138 mm x 166 mm (,plansza gry”)
1 dwustronna ptytka drukowana z kodem 08111222, 138 x 124 mm (ptytka obliczeniowa)

1 40-stykowe gniazdo szpilkowe, raster 2,54 mm (CON1)
1 40-stykowe ztacze, raster 2,54 mm (CON2)

1 brzeczyk piezoelektryczny lub sygnalizator dzwigkowy, raster wyprowadzen 7,5 mm

132-pinowa podstawka DIL IC (opcjonalne dla IC1)
3 16-pinowe podstawki DIL IC (opcjonalne dla 1C2, 1C6 i IC7)

16 14-pinowych podstawek DIL IC (opcjonalne dla 1C3, IC5, 1C8..13, IC15, IC16 i 1C21...26)

1 8-stykowa podstawka DIL IC (opcjonalna dla 1C4)
4 tuleje dystansowe 10 mm z gwintem M3
8 $rub z tbem walcowym M3 x 6 mm

1 drut miedziany ocynowany o $rednicy 0,7 mm lub drut dzwonkowy o dtugosci 100 mm

Pétprzewodniki

1W27C020 szybka pamig¢ EEPROM o niskim poborze mocy 256 KB lub jej odpowiednik, DIP-32, zaprogramowana dany-

mi z pliku 0811122A.bin (1C1)
2 dekodery BCD na dziesietny 74HCT42, DIP-16 (IC2, 1C6)

2 poczwérne 2-wejsciowe bramki NAND 74HCT132, DIP-14 (1C3, 1C5)

1 uktad czasowy 555, DIP-8 (1C4)

174HCT161 4-bitowy licznik synchroniczny z mozliwoscia ustawiania, DIP-16 (IC7)
1 pojedyncza 8-wejsciowa bramka NAND 74HCT30, DIP-14 (IC8)

174HCT280 9-bitowy generator parzystosci, DIP-14 (1C9)

3 potréjne 3-wejéciowe bramki NAND 74HCT10, DIP-14 (1C10...1C12)

3 74HCT32 poczwérne 2-wejéciowe bramki OR, DIP-14 (1C13, IC15, 1C16)

6 poczwornych wzmacniaczy operacyjnych LM324 z pojedynczym zasilaniem, DIP-14 (1C21-1C26)
10 DRV5055A1QLPG liniowe czujniki hallotronowe, T0-92 (HS1...HS10)

17805 lub LM2940CT-5 (patrz tekst) stabilizator liniowy 5V 1A (REG1)

1BS270 lub 2N7000 MOSFET N-kanatowy, T0-92 (Q1)

36 niebieskich diod LED 3 mm (LED1...LED36) [Jaycar ZD0134]

11N5819 dioda Schottky’ego 40 V 1 A (D1)
19 IN4148 mate diody sygnatowe 75 V 250 mA (D2...D20)

Kondensatory

21,5 UF 50 V MKT lub ceramiczny wielowarstwowy
31 pF 50 V MKT lub ceramiczny wielowarstwowy
3100 nF 50 V MKT lub ceramiczny wielowarstwowy
110 nF 63 V MKT

Rezystory (wszystkie 1/4 W 1% osiowe)
1470 kQ 6 10 kQ 2 5,1 kQ
361,6 kQ22kQ21kQ

Obudowa

1 obrobiona i wygrawerowana pokrywa wykonana z akrylu o grubosci 10 mm, 160 mm x 200 mm

1 obrobiony i wygrawerowany panel gorny (akryl o grubosci 10 mm), 160 mm x 200 mm

1 arkusz 160 mm x 200 mm przydymionego, p6tprzezroczystego akrylu o grubosci 3 mm (na podstawe)
2 arkusze 200 mm x 40 mm akrylu o grubosci 10 mm (panele boczne)

2 arkusze 140 mm x 40 mm akrylu o grubosci 10 mm (panele przedni i tylny)

1zawias 150 mm
2 mate zatrzaski/zapigcia pokrywy
4 przykrecane gumowe noézki

20 $rub maszynowych z tbem stozkowym i gniazdem sze$ciokatnym o dtugosci 10 mm i gwintem 4-40 UNC (do moco-

wania podstawy i panelu gérnego)

10 $rub z tbem szesciokatnym 4-40 UNC o dtugosci 10 mm (do zatrzaskow i ndzek)
8 wkretow maszynowych M2 z them stozkowym i gniazdem szesciokatnym o dtugosci 10 mm (do mocowania zawiasu)
8 metalowych wktadek gwintowanych M2 o dtugosci 10 mm i $rednicy 4 mm (do zawiasu)

4 nakretki sze$ciokatne 4-40UNC (do mocowania nézek)
1 gniazdo barytkowe do montazu w obudowie LUB

1 uchwyt baterii 9 V lub

1 uchwyt na 6 ogniw AAA (CON3)

1200 mm dtugosci lekkiego drutu 6semkowego

Elementy do gry

10 czarnych plastikowych zetonéw o Srednicy 25 mm i grubosci 10 mm

10 stabych magnesow ferrytowych [Jaycar LM1616]

www.elportal.pl



W zetonach do gry sg zastosowane tylko stabe
magnesy

sig parzysta czy nieparzysta liczba zeto-
néw i kto zaczal pierwszy.

Niejednoznacznos¢ stanu gry

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku,
gdy gracz O (maszyna) gra jako pierwszy
i na plytce nie ma zadnych zetonéw, linia
/COMPUTE jest w stanie niskim, umozliwia-
jac obliczenia. Jednakze, gdy na plytce nie ma
zadnych elementéw, wszystkie linie adresowe
sg wyzerowane, a jak wspomniano wczesniej,
dane pod adresem 0 w pamigci EEPROM
maja warto$¢ szesnastkowa OxFF. Gdy
74HCT42 ma wszystkie cztery bity w stanie
wysokim, nie zaswieci zadnych diod LED
na plytce.

X STARTED FIRST

O4

02 X3

X1

Human X’s next move,
no calculation required

O STARTED FIRST
01
o3 X2
X4

Machine O’s next move,
calculation is required

Note identical binary addresses

Rysunek 6. Graficzne wyjasnienie, dlaczego ten
sam stan planszy moze zosta¢ osiagniety w dwoch
roznych grach, z ktérych jedna rozpoczyna czto-
wiek (X1, u géry), a druga maszyna (01, u dotu).
Liczby wskazuja kolejnos¢ ruchéw, natomiast
znaki X" i ,,0” pokazuja, ktory gracz umiesz-

cza zeton na ktérym polu

www.elportal.pl

Nalezy zauwazy¢, ze ROM zostal zapro-
gramowany tak, aby generowac prawidlowe
warto$ci wyjsciowe tylko dla prawidlowych
kombinacji wejé¢, odpowiadajgcych rzeczy-
wistym uktadom Zetonéw na planszy. Skoro
tak, to mozna zapytac, po co w ogéle po-
trzebny jest sekwencer gry — skoro btedne
adresy lub stany i tak spowodowalyby wy-
stawienie warto$ci OxFF, a wiec zadna dioda
LED by sie nie zapalila.

Uklady sekwencera nie bytyby potrzebne,
gdyby gra byta zaprojektowana tak, by jeden
z graczy (czlowiek lub maszyna) zawsze za-
czynat jako pierwszy.

Na rysunku 6 pokazane sg dwa mozliwe
identyczne wzorce, ktére mozna osiggnaé
poprzez rézne sekwencje gry. Dlatego gene-
rujg one ten sam adres dla pamigci EEPROM.
W jednym przypadku X zaczal pierwszy, na-
tomiast w drugim przypadku pierwszy zaczal
0. W nastgpnym ruchu pigtym umieszczonym
zetonem moze by¢ ,, X” lub ,,0”, w zaleznosci
od tego, kto rozpoczal gre.

Wilasnie dlatego sekwencer gry z uktadem
parzystosci byt wymagany, poniewaz w tych
dwoch przypadkach daje inny stan dla linii
/COMPUTE, mimo ze adres EEPROM jest
identyczny.

Dzwieki w grze

Gdy maszyna wygrywa z czlowiekiem, emi-
tuje sygnat dzwigkowy. W uktadzie znajduje
sig generator sterujacy brzeczykiem piezo-
elektrycznym (oparty na uktadzie czasowym
555 IC4). Jednak w moim prototypie uzylem
brzgczyka z wbudowanym generatorem, ele-
ment14 Cat 107-2397, wigc generator zostal
pominiety.

Do gracza-czlowieka nie sg przypisane
zadne funkcje sygnatu dzwiekowego, po-
niewaz moze on sam wydawac dzwieki, je-
§li chce. Moga, zwlaszcza gdy maszyna nie
tylko nie pozwala im wygra¢, ale stresuje
ich jeszcze bardziej, pokonujac ich przy
najmniejszym btedzie lub braku uwagi.
Poniewaz czlowiek nigdy nie moze pokonac
maszyny, automatyczny komunikat o wygra-
nej czlowieka nie jest wymagany.

W zwigzku z tym konieczne jest jedynie
sprawdzenie danych zetonéw ,,0” z planszy
(a nie danych ,X”) pod katem oémiu mozli-
wych konfiguracji ulozenia elementéw O,
ktére wskazujg na wygrang.

Opcje zasilania

Nie bylem pewien, czy pobér pradu
w ukladzie moze przekroczyé 100 mA,
wiec zbudowalem go ze stabilizato-
rem 7805. Jak sie okazalo, prad zmie-
nia sie w zakresie od 75 do 90 mA. M¢j

zasilany jest z zasilacza wtyczkowego Jaycar
9 V 0,5 A. Jak sie okazuje, zastosowanie

mniejszego stabilizatora 78L05 w obudowie

TO-92 byloby mozliwe.

Gdy rozlega sie sygnal dzwiekowy buzzera

piezoelektrycznego prad na krétko osigga war-
toé¢ ponad 100 mA, ale uktad 78L05 powinien
wytrzymac takie krétkotrwate przecigzenie.

Ze wzgledu na niski pobér mocy, gra
moze by¢ zasilana baterig alkaliczng 9 V o po-
jemnosci okoto 500 mAh lub baterig litowo-jo-
nowg 9 V o pojemnosci 1200 mAh. Wewnatrz
obudowy jest jednak duzo miejsca na sze$¢
ogniw AAA w pojemniku, co znacznie wy-
dluzyloby czas pracy w por6wnaniu ze stan-
dardowsg baterig 9 V.

W przypadku zasilania bateryjnego roz-
sgdnie byloby pozostawi¢ w uktadzie diode
1N5819 (D1) (aby zapobiec bledom zwigzanym
z odwrotng polaryzacja). Lepszy od 7805
bylby stabilizator 5 V o niskim spadku na-
piecia (LDO). Zastosowanie takiego uktadu
pozwoliloby maksymalnie wykorzystac zy-
wotno$¢ baterii. Na przyklad mozna uzy¢
LM2940CT-5.0, ktéry jest kompatybilny
pod wzgledem wyprowadzen i przy pradzie
100 mA wymaga napiecia wejsciowego wyz-
szego tylko o 110 mV wzgledem wyjsciowego.
Dla uktadu 7805 réznica tych napie¢ wynosi
okoto 1,5 V.

W nastepnym odcinku
W drugiej i ostatniej czgsci artykulu wy-
jaénie strategie rozgrywki i sposéb, w jaki
wygenerowalem dane rozgrywki dla pamigci
EEPROM. Oméwig tez proces montazu plytki
drukowanej, konstrukcje obudowy i potacze-
nie wszystkiego w dzialajaca gre. B
dr Hugo Holden

[=]f.2
Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6644
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6645

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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Opisany w artykule niewielki wzmacniacz RF ma dwa wyjscia z indywi-
dualnie wybieranymi wzmocnieniami. Dzieki temu mozna go dotaczac
do generatora sygnatu w celu zapewnienia wyzszego poziomu wyjscio-
wego, wiekszej mocy sygnatu lub mozliwosci rozgateziania sygnatu

do wielu urzadzen.

Podwodjny wzmacniacz RF

przeznaczony do wzmachiania
sygnatow z generatorow sygnatu

Duza cze$¢ generatorow sygnalu nie za-
pewnia wystarczajaco wysokiego poziomu
wyjéciowego dla niektérych zastosowan.
Na przedstawionej w artykule niewielkiej
plytce zostal zamontowany szybki po-
dwoéjny wzmacniacz operacyjny OPA2677
uzywany do wzmacniania sygnaléw z za-
kresu 100 kHz...75 MHz z moca od okoto
0 dBm (1 mW, 225 mV/-13 dBV na 50 Q)
do okoto 18 dBm (63 mW, 1,78 V/5 dBV na 50 Q).

Uktad OPA2677 odznacza sig bardzo do-
brymi parametrami technicznymi. Moze pra-
cowacé z napieciami od 3,3 V do 12 V, ma
wyjscia typu rail to rail, wysoka zdolnos¢
sterowania i parametr GBW wynoszacy
200 MHz (iloczyn pasma i wzmocnienia).
Ale to, co go wyréznia, to szybkosé¢ nara-
stania wynoszgca 1800 V/us, co oznacza,
ze moze zapewni¢ duze zmiany napiecia
wyjéciowego dla sygnaléw o wysokiej
czestotliwosci.

Uktad OPA2677 to podwdjny wzmacniacz
operacyjny i dlatego méj projekt zapewnia

Cechy i specyfikacja

dwa wyjscia dla jednego sygnalu wejscio-
wego. Poszczegdlne rezystory sprzezenia
zwrotnego i potencjometr ustawiajg wzmoc-
nienie dla kazdego wyjscia.

Maksymalne wzmocnienie wynosi
14+(470 Q/68 0)=7,9 V/V przy jednoobrotowym
potencjometrze montazowym 1 kQ ustawio-
nym na minimum. NajniZsze wzmocnienie
wynosi 1+(470 Q/1068 Q)=1,44 V/V przy
ustawieniu potencjometru na maksimum.
Impedancja wyj$ciowa wynosi 50 Q i bez-
piecznie wysteruje obcigzenie 50 Q.

Napiecie zasilania powinno idealnie mie-
$ci¢ sie w zakresie 9 V...12 V. Mozna uzyc¢ za-
silania 5 VDC, ale wzmocnione sygnaly beda
na wyjéciu wzmacniacza operacyjnego ogra-
niczone do 5 Vpp i2,5 Vpp na obcigzeniu
50 Q lub 884 mV RMS (13,9 dBm/24 mW).
Maksymalna moc wyj$ciowa przy zasilaniu
12 V wynosi okolo 25 dBm, jak pokazano
w ramce specyfikacji.

Wzmacniacz jest uzyteczny w zakresie
0d100kHzdo 75 MHz, chociazpoprzekroczeniu

O zakres czestotliwosci pracy: od 100 kHz do 75 MHz

O Liczba wejsé: 1

O Liczba wyjs¢: 2, indywidualnie regulowane wzmocnienie
O Zakres wzmocnienia: 1,44x (3 dB) do 7,9x (18 dB)

O Maksymalny poziom wyjsciowy:
25,6 dBm przy 30 MHz (360 mW na 50 Q, 12,5 dBV, 4,25 V RMS)
23,2 dBm przy 50 MHz (207 mW na 50 Q, 10 dBV, 3,2 V RMS)
13,5 dBm przy 70 MHz (22 mW na 50 Q, 0,51 dBV, 1,06 V RMS)
O Zasilanie: 9 V..12 V DC przy 20 mA...25 mA (lub 5 V DC ze zredukowanymi
maksymalnymi poziomami wyj$ciowymi)
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50 MHz maksymalny poziom wyj$ciowy
zaczyna spadaé. W tabeli 1 zamieszczono
wyniki punktowych pomiaréw dla kilku
czestotliwo$ci przy uzyciu mojego generatora
sygnalu jako wejscia. Zmiany na wyjsciu
zaleza w pewnym stopniu od zmian poziomu
wyj$ciowego generatora sygnatu.

Uktad OPA2677 nie jest tani, kosztuje
okoto 9 USD w sklepie Digi-Key, Mouser lub
element14, ale kupilem pie¢ z AliExpress
za 14,50 USD. Mimo to, nawet jesli zaplacisz
9 USD, catkowity koszt budowy tego wzmac-
niacza jest niewielki. Zobacz ramke na konicu
artykutu w ktérej znajduje sie kroétki
opis zestawu.

Opis schematu

Pelny schemat wukltadu pokazano
na rysunku 1. Zastosowano w nim sprze-
zenie zmiennopragdowe sygnalu wejscio-
wego podawanego przez ztgcze SMA CON1
do obu poléwek podwéjnego wzmacnia-
cza operacyjnego IC1. Uzyto do tego kon-
densatoréw o pojemnosci 100 nF. Sygnaly
te sg podciggane do polowy napiecia zasila-
jacego VCC (np. 2,5 V dla zasilania 5 V lub
6 V dla zasilania 12 V) za pomocg rezy-
storéw 470 Q.

Kondensatory sprzegajace i rezystory
podciagajace tworzg filtry gérnoprze-
pustowe o czestotliwo$ci granicznej
3,4 kHz (1+[2 nFXx100 nFx470 Q]), wigc
nie beda tlumi¢ sygnaléw w okreslo-
nym zakresie czestotliwoéci roboczych,
od 100 kHz do 75 MHz.
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Czestotliwos¢ Wyjscie (p-p) Wyjécie (RMS) | Wyjsécie (dBm) | Wyjscie (dBV)
1 MHz 95V 3,36 V 23,5 10,5
10 MHz 8,4V 2,97V 22,5 9,5
20 MHz 10,0 V 3,54V 24,0 11,0
30 MHz 12,0V 4,24V 25,6 12,5
40 MHz 9,6V 3,39V 23,6 10,6
50 MHz 91V 3,22V 23,2 10,2
60 MHz 56V 1,98 V 18,9 5,9
70 MHz 30V 1,06 V 13,5 0,51

Sygnaly sg doprowadzone do nieodwra-
cajacych wejsé, wiec wzmacniacze nie od-
wracaja fazy sygnatu. Wyjécia wzmacniaczy
operacyjnych (piny 1 i 7) sg polaczone z po-
wrotem do wej$¢ odwracajacych (piny 2 i 6)
przezrezystory 470 Q, ktdre z potencjometrami
montazowymi i ich szeregowymi rezystorami
68 Q tworza dzielniki napiecia VR1/VR2.

Kondensatory 100 nF w obwodzie sprzezenia
zwrotnego zmniejszaja wzmocnienie DC tych
wzmacniaczy do 1%, dzieki czemu wejsciowe
napiecia offsetu (do 5,3 mV) nie sg wzmacniane.
Czestotliwo$¢ graniczna utworzonego filtra
goérnoprzepustowego jest zblizona do cze-
stotliwo$ci obwodéw wejsciowych, ponie-
waz warto$ci elementéw sa takie same.

Jak wspomniano wcze$niej, wzmacnia-
cze operacyjne maja bardzo szerokie pasma
wzmocnienia (GBW) i szybko§¢ narasta-
nia napiecia wyj$ciowego, wiec nadajg sig
$wietnie do uktadéw wysokich czestotli-
wodci. Poniewaz szeroko$¢ pasma wzmoc-
nienia jest stata, maksymalna czestotliwo$é

1.2kQ

sygnalu spada wraz ze wzrostem wzmoc-
nienia. Na przyklad, przy GBW réwnym
200 MHz, mozliwe jest wzmocnienie 4X przy
50 MHz lub okoto 3% przy 70 MHz.

Wyjscia dwéch wzmacniaczy operacyjnych
sg podlaczone do zlaczy SMA za posrednic-
twem kondensatoréw 100 nF. Dzieki temu
zostala wyeliminowana polaryzacja VCC/2
DC. Rezystory 51 Q zapewniajg dopasowania
impedancji. Mozna je zmieni¢ na 75 Q, je-
§li konieczna jest wspélpraca z urzadzeniami
o impedancji 75 Q.

Szyna VCC/2 jest utworzona przez pro-
sty dzielnik napiecia 1,2 kQ/1,2 kQ z konden-
satorem 100 nF polagczonym miedzy ztaczem
a masg w celu wyeliminowania tetnienia
zasilania i utrzymania niskiej impedancji
zrédla przy wyzszych czestotliwosciach.
Wzmacniacz operacyjny IC1 ma réwniez
obowigzkowy kondensator blokujacy zasi-
lanie o pojemnosci 100 nF.

Nalezy pamigta¢, ze wejScie CON1 nie
jest wyposazone w rezystor terminujacy.

5 - 12V DC INPUT

vee/2 vee
MW ! l O | +
DUAL RF ... Joore Joone
T 1 -
AMPLIFIER -~ |- : = cons
470Q
RE INPUT IC1: OPA2677
CON1 RFOUT 1
100nF o
sma (O 1 100nF  51Q co
SMA
WR1TKQ  68Q 100nF 4700
H: ‘v‘v‘v‘v -
470Q
' RF OUT 2
100nF
11 100nF  51Q CoN3

VR21kQ  68Q
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Rysunek 1. Podwdjny wzmacniacz RF to prosta implementacja podwéjnego wzmacniacza opera-
cyjnego OPA2677 o wysokiej wydajnosci. Zastosowano sprzezenie zmiennopradowe na wejsciach

i wyjsciach, dzieki czemu sygnaty moga by¢ spolaryzowane z offsetem réwnym potowie napiecia
zasilajacego za pomoca dwoch rezystorow i kondensatora. Potencjometry montazowe VR1i VR2 regu-
luja wspétczynnik sprzezenia zwrotnego, a tym samym wzmocnienie kazdego wzmacniacza
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W razie potrzeby do zaciskéw gniazda
SMA mozna doda¢ rezystor o rozmia-
rze M2012/0805 (51 Q lub 75 Q).

Budowa

Konstrukcja jest stosunkowo prosta, po-
niewaz uklad wykorzystuje zaledwie kilka-
nascie komponentéw. Podwéjny wzmacniacz
RF jest zmontowany na dwustronnej pltytce
drukowanej oznaczonej kodem CSE220602A
o wymiarach 38 mm x 38 mm. Zapoznaj si¢
ze schematami montazowymi PCB (rysunki 2
i 3), co utatwi Ci montaz.

Rozpocznij od wlutowania uktadu IC1
umieszczonego po stronie elementéw. Okresl
lokalizacje pinu 1 — poszukaj kropki lub
wglebienia w jednym rogu lub, jesli to nie-
mozliwe, §cietej krawedzi po stronie pinu 1.
Umie$¢ go z pinem 1 w prawym gérnym rogu,
z plytka drukowang zorientowang jak poka-
zano na rysunku 2.

Nal6z topnik na pady, a nastepnie przylutuj
jeden pin odrobing lutowia i sprawdZ wyréw-
nanie pozostatych pinéw. Jesli rozmieszczenie
jest poprawne, przylutuj pin znajdujacy sie
po przekatnej. W przeciwnym razie podgrzej
oryginalne polaczenie lutowane i delikatnie
skoryguj polozenie elementu, az znajdzie sig
na swoim miejscu.

Nastepnie przylutuj pozostale piny, popraw
pierwszy i wyczy$¢ mostki lutownicze, ktére
mogly powsta¢ miedzy pinami za pomoca
kolejnej kropli topnika i plecionki lutowniczej.

Wyczys$¢ pozostatosci topnika z plytki al-
koholem lub §rodkiem do czyszczenia topnika
isprawdz polaczenia lutowane, aby mie¢ pew-
nosé, ze wszystkie sg wykonane poprawnie.

.
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Rysunki 2 i 3. Wiekszos$¢ elementéw jest prze-
znaczona do montazu SMD. Montuje si¢ je z tytu,
natomiast jeden kondensator i trzy ztacza SMA
znajduja sie z przodu. Strona ptytki z gniazdami
RF jest pokryta ptaszczyzna masy
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Rysunek 4. Prawie kazda metalowa obudowa bedzie odpowiednia, ale ta zaproponowana jest bardzo
kompaktowa. Pokrywa jest wieksza niz podstawa, wiec jesli uzywasz jej jako szablonu, przytnij ja do od-
powiedniego konturu. Centralny obszar mozna wyciac i przenies¢ do dowolnej innej obudowy. Otwoér

z boku na gniazdo zasilania nie zostat tutaj pokazany, mozna go umiesci¢ w dowolnym miejscu

Nastepnie przystap do montazu elementéw pa-
sywnych, ktére nie majg biegunowosci. Lutuj je
podobnie jak poprzednie — najpierw przylutuj
jeden koniec, wycentruj element i po krotkiej
chwili, gdy lut zastygnie, przylutuj drugi koniec.

Rezystory beda oznaczone kodami wskazuja-
cymiich wartoéci (np. 122 lub 1201 dla 1,2 kQ),
natomiast kondensatory nie beda oznaczone, ale
wszystkie maja te samg wartos¢ (100 nF). Gdy
wszystkie elementy SMD zostang zamontowane
na gérnej warstwie, odwr6é plytke i przylutyj
pojedynczy kondensator po drugiej stronie.

Pozostaje jeszcze tylko sze$é elementéw prze-
wlekanych: dwa potencjometry montazowe,
gniazdo zasilania i trzy gniazda SMA. Najlepiej
jest zamontowaé¢ gniazda SMA w nastepnej
kolejnosci, aby mie¢ dobry dostep do ich pinéw.
Weisnij je catkowicie i przylutuj wszystkie pie¢
pinéw, pamietajac, ze ze wzgledu na ich mase
termiczng lutowanie czterech zewnetrznych
pinéw moze wymagaé dostarczenia wiekszej
ilosci ciepta lub topnika.

Na koniec zamontuj dwa potencjometry
igniazdo. Uzyjjednoobrotowych potencjome-
tréw montazowych, poniewaz wieloobrotowe
maja prawdopodobnie zbyt duzg indukcyjnosé.
Zasilajacy przewdd 6semkowy mozesz przyluto-
waé bezposrednio do plytki, ale spolaryzowane
zlgcze jest wygodniejsze. Jego dokladna orienta-
cjanie ma znaczenia, oile podczas podlgczania
przestrzegasz oznaczen + i—.

Obudowa

Plytka jest niewielka, zmiesci sie wiec
w wiekszosci obudéw. Ze wzgledu na ekra-
nowanie RF preferowana jest obudowa meta-
lowa. Warto zwrdécic¢ uwage na to, ze odlewane
obudowy o wymiarach 51 mm X 51 mm sprze-
dawane przez Jaycar i Altronics sg zbyt male,
moga nie pomiesci¢ ptytki drukowane;.

20 Elektronika dla Wszystkich 12/2025

Na rysunku 4 pokazano pozycje otworéw,
ktore nalezy wywierci¢ w pokrywie lub pod-
stawie, a nastepnie mozna zamontowac ptytke
za pomoca nakretek zlgcza SMA.

Wywier¢ otwor z boku obudowy, w celu do-
pasowania gniazda barytkowego do montazu
w obudowie i podlacz je do CON4. Plytka nie
ma zabezpieczenia przed odwrotna polaryza-
cja, dlatego upewnij sie, ze przewéd dodatni
(zwykle pin na tylnej $cianie gniazda baryl-
kowego) jest podiaczony do strony + CON4.

Nie ma potrzeby stosowania wylgcznika
zasilania, poniewaz mozna po prostu odlgczy¢
wtyczke zasilania. Jesli jednak chcesz dodac
przelacznik zasilania, wszystko co musisz
zrobié, to wywierci¢ otwér w dogodnym miej-
scu, zamontowac przetacznik i podiaczyc
go szeregowo z dodatnim przewodem z gniazda
barytkowego do CON4.

Jesli chcesz doda¢ zabezpieczenie przed
odwrotng polaryzacja, przylutuj diode
Schottky’ego 1N5819 do gniazda zasilania
typu barytkowego tak, aby jej anoda byta po-
Iaczona z dodatnim stykiem gniazda, a katoda
z przewodem prowadzacym do plytki lub
przetacznika. Spowoduje to niewielki spadek
napiecia zasilania — okoto 0,3 V- co moze nie-
znacznie zmniejszy¢ maksymalny poziom
sygnalu wyjsciowego.

W zaleznosci od potrzeb i zastosowa-
nia mozna wywierci¢ kilka matych otwo-
réw w obudowie, aby mozna bylo wlozy¢
cienki §rubokret do regulacji potencjome-
tréw VR1 i VR2 po jej zamknieciu.

Zamiast tego mozna po prostu ustawic inne
stale wzmocnienie za pomoca obu potencjome-
tréw, a nastepnie uzyc¢ tego, ktére odpowiada
Twoim potrzebom w danym momencie.

Przed przykreceniem pokrywy nalezy odia-
czy¢ wtyczke CON4 od plytki, podiaczyc

Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem
CSE220602A, 38 mm x 38 mm

1 odlewana aluminiowa obudowa, wystarczajaco duza,
aby zmiescic ptytke [np. Jaycar HB5062, 111 mm x
60 mm x 30 mm],

1 zrédto zasilania 9 V..12 V DC 50 mA

1 OPA2677IDDA podwdjny wzmacniacz operacyjny 0 wyso-
kiej wydajnosci, SOIC-8 [element14, Mouser, Digi-Key],

2 jednoobrotowe gérne potencjometry montazowe typu
3362P o rezystancji 1 kQ (VR1, VR2)

8 kondensatoréw ceramicznych SMD 100 nF 50 V X7R,
rozmiar M2012/0805

3 pionowe gniazda zeriskie SMA (CON1...CON3)

12-stykowe spolaryzowane ztgcze z dopasowang wtyczka
i stykami (CON4)

1 gniazdo zasilania montowane w obudowie dopasowane
do wtyczki

1 krétki odcinek kabla typu 8

1 przetacznik SPDT do montazu w obudowie (opcjonalny;
przetacznik zasilania)

1 dioda Schottky’ego 1N5819 (opcjonalnie; patrz tekst)

Rezystory

21,2kQ 4470 Q 2680 2510

zasilacz do gniazda barytkowego i za pomoca
multimetru sprawdzi¢, czy polaryzacja zasi-
lania na wtyczce jest prawidlowa. Nastepnie
podlacz urzadzenie i doprowadz sygnat
do gniazda wejSciowego.

Sprawdz, za pomocg oscyloskopu, miernika
poziomu sygnalu lub miernika czestotliwosci,
w zalezno$ci od tego czym dysponujesz, czy
na wyj$ciach pojawia sig wzmocniony sygnal.

Obstuga

Obstuga urzadzenia jest bardzo pro-
sta. Wystarczy wlaczy¢ zasilanie, podaé
sygnal, wyregulowa¢, jesli to konieczne,
poziom za pomoca potencjometréw VR1
lub VR2 i odebra¢ sygnatl wyjéciowy z od-
powiedniego gniazda. Poziom/wzmocnienie
sygnalu CON2 reguluje si¢ za pomocg VR,
a poziom/wzmocnienie sygnatu CON3 reguluje
sie za pomoca VR2.

Nalezy pamietac, ze VR11VR2 sg podlaczone
w taki sposéb, ze obr6t w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara zwigksza wzmoc-
nienie, a obrét w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara zmniejsza je. B

Charles Kosina

[=]
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Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6744

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

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

www.elportal.pl
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Termostat z termopara typu K

Za pomoca opisanego w artykule
termometru mozna tatwo mierzy¢
temperature w bardzo szerokim
zakresie, i w zaleznosci od wyniku
pomiaru odpowiednio sterowac
zewnetrznym urzadzeniem. Jako
element pomiarowy wykorzysta-
no termopare typu K. Urzadzenie
jest wyposazone w przekaznik
umozliwiajacy bezposrednie
sterowanie obcigzeniem, dzieki
czemu moze petni¢ funkcje termo-
statu pracujacego w trybie ogrze-
wania lub chtodzenia.

Termometr/termostat z termoparg typu K
(nazywany dalej jako termometr lub termo-
stat) moze mierzy¢ temperaturg w bardzo
szerokim zakresie. Zostal w nim zastosowany
przekaznik, ktéry moze sterowac zasilaniem
elementu grzejnego lub sprezarki lodéwki.

Duza cze$¢ multimetréw cyfrowych
moze mierzy¢ temperature za pomocsy ter-
mopary, zwykle nie moga one jednak stero-
waé urzadzeniami w celu ogrzewania lub
chlodzenia.

W przypadku ogrzewania, zasilanie
moze by¢ wlaczane, gdy temperatura jest
nizsza od zadanej i wylaczane, gdy osiggnie
zadang warto$c¢. Alternatywnie, zasilanie jest
wlaczane w celu chtodzenia, gdy temperatura
jest wyzsza od zadanej i wylaczane, gdy
spadnie ponizej progu.

Nasz termometr ma regulowang histe-
reze zapobiegajaca szybkiemu przetacza-
niu przekaznika w poblizu progu regulacji.
Histereza wprowadza pewna réznice miedzy
temperaturami, w ktérych przekaznik bedzie
wlaczal i wylgczal sterowane urzadzenie.
Regulacja mozliwa jest w zakresie od 0°C
do 60°C. Zwykle histereza wynosi tylko okolo
1°C...2°C.

Temperatura jest wy$wietlana na dwuwier-
szowym, 16-znakowym wyswietlaczu LCD.
Urzadzenie moze wprawdzie wyswietlaé¢
temperature od —270°C do +1800°C, rzeczy-
wisty zakres zalezy jednak od uzytej sondy.
Niektére sondy typu K dziatajg w zakresie
0d -50°C do +250°C, inne od -50°C do +900°C,
a jeszcze inne od —40°C do +1200°C. Sg tez
takie sondy, ktdre dzialajg tylko powyzej 0°C.

Sondy z termoparg mogg by¢ izolowane
lub nieizolowane. Izolowane sondy nie
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majg polaczenia elektrycznego z termopara,
wiec sonda moze dotyka¢ materialu, ktéry
jest uziemiony lub znajduje sig pod pewnym
napieciem stalym bez generowania bled-
nych odczytéw.

Nieizolowane sondy nie powinny by¢ uzy-
wane w miejscach, w ktérych wystepuje
r6znica potencjaléw miedzy masa termometru
a sonda. Nasz termometr pokaze w takim
przypadku blad (zwarcie do masy lub zwarcie
do zasilania).

Termometr jest umieszczony w niewielkiej
obudowie z elementami sterujgcymi z przodu
sluzacymi do zalaczania badZz wylaczania
zasilania, wyboru widoku wys$wietlacza i re-
gulacji ustawien.

ze stopu aluminium, manganu, krzemu i ni-
klu (o nazwie alumel).

Te dwa przewody stykaja sie ze sobg
tylko na konicu sondy. Pozostale kornice prze-
wodéw lacza sie z dwupinowa wtyczka
termometru.

Zasada dziatania termopary opiera sie
na zjawisku polegajacym na tym, Ze na styku
polaczenia dwéch réznych metali wytwa-
rza sig napiecie zalezne od temperatury.
Termopara typu K ma nominalng czuloéé
41,276 pV/°C.

Jednak korzystanie z tej jednej warto$ci ma
swoje ograniczenia — czuloscé nie jest stata, ale
zmienia sie wraz z temperaturg. Na przyktad

K-Type Thermocouple output coefficient versus temperature

Z tylu obudowy znaj-

dujg sie gniazda wejscia 42 (ser sitivtyvzilue L‘Jsed by MAX3185K)
zasilania 12 V DC i ter- 41.276uV/°C |
mopary typu K. Znajduje 41
sig tam réwniez przepust 40
kablowy do wprowadze- __
nia przewodéw do obu- 8 39 /
dowy i podlgczenia ich E 38
do stykéw przekaznika ::c: 37 //
termostatu za pomoca zaci- 'S / / cold junctiqn @ o°C
skéw srubowych. Dostepne E 36 / cold junctidn @25°¢C
sg styki wspélne (C), nor- : 35
malnie otwarte (NO) inor-  § 34 /
malnie zamkniegte (NC). 3 /

& 33
Zasada dziatania 32 / /
termopary typu K 31 / /

Termopara typu K two- /
rzona jest poprzez styk 30
dwéch réznych przewo-
-200 0 200 400 600 800 1000

déw. W tym typie sondy
jeden przewdd jest wy-
konany ze stopu chromu
i niklu (chromelu), drugi
natomiast jest wykonany

Probe end temperature (°C)

Rysunek 1. Czesto uwaza sig, ze termopara typu K ma liniowa czutos¢
41,276 pV/°C (wspétczynnik Seebecka), ale w rzeczywistosci zmienia
sie ona w pokazany spos6b. Uzyskanie doktadnych odczytéw wymaga
uwzglednienia tej zmiennosci, zwtaszcza w nizszych temperaturach
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termopara typu K ma czuto$c¢ 35,54 pV/°C
w temperaturze —100°C i 41,61 pV/°C w tem-
peraturze +750°C. Je$li przyjmie sig stalg
warto$¢ czulosci, jej zmienno$é wprowadzi
bledy odczytu temperatury.

Czulosé¢ termopary typu K w zaleznosci
od temperatury pokazano na rysunku 1.
Zmiana napiecia wyj$ciowego przypadajaca
najeden °C nazywana jest wspétczynnikiem
Seebecka. Odnosi sie ona do zmiany napiecia
spowodowanej réznicg temperatur miedzy
sonda a wtyczka termopary.

Typowy wykres przedstawia wspoélczynnik
Seebecka z koncéwka wtykowa termopary
w temperaturze 0°C.

Wspélczynnik jest dosé spéjny w prze-
dziale od 75°C do 1000°C, ale gwaltownie
spada dla temperatur w obszarze ujemnym.
Gdyby w naszym termometrze zastosowano
warto$¢ czulo$ci 41,276 uV/°C, odczyty bylyby
naprawde dokladne tylko w trzech tempera-
turach: 0°C, 500°C i 1000°C.

Utrzymywanie temperatury wtyczki
termopary (mozna to sobie utozsamiaé
z polaczeniem drutu, z ktérego jest wyko-
nana termopara i miedzianym przewodem
pomiarowym) na poziomie 0°C nie jest zbyt
wygodne. Ponadto temperatura koncowki
wtyczki moze zmienia¢ si¢ wraz z tempera-
turg otoczenia. Sterownik termopary mierzy
jej temperature i wykorzystuje ten odczyt
do kompensacji odczytéw na konicu sondy.
Procedura ta nazywa sie ,kompensacja zim-
nego zlacza” (koniec wtyczki jest zdefinio-
wany jako zimne zlgcze).

Pomimo nazwy, koiicéwka wtyczki nieko-
niecznie jest zimniejsza niz sonda, moze by¢
tez cieplejsza.

Na rysunku 1 umiescilismy dodatkowa
krzywa, gdy zimne zlacze ma temperature
25°C. Daje to wyobrazenie o przesunigciu
wykresu przy réznych temperaturach zim-
nego zlacza.

Jesli temperatura zimnego zlacza wynosi
25°C, a koncéwka sondy termopary wska-
zuje 0°C, termopara w rzeczywisto$ci mierzy
—25°C. W tym miejscu warto$¢ wspélczynnika
Seebecka gwaltownie spada wraz ze spad-
kiem temperatury mierzonej przez termopare.
Uzyskanie doktadnych odczytéw w tej czesci
krzywej jest trudne.

W naszym termometrze zostal zastoso-
wany uktad scalony MAX31855 firmy Maxim.
Zapewnia on cyfrowe wyjécie danych od-
czytu termopary dostosowane do kompen-
sacji zimnego zlacza. Sam uklad scalony
mierzy temperaturg zimnego zlgcza. Daje
to odczyt z doktadnoscig do +2°C w zakresie
0d -200°C do +700°C (bez uwzglednienia bte-
déw zwigzanych z samg termopara). Jednak
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ta doktadnoé¢ nie uwzglednia zmiennosci od-
czytéw spowodowanej zmianami wspélczyn-
nika Seebecka wraz z temperaturg. Zaktada
on staly wspélczynnik Seebecka 41,276 pv/°C
w tym zakresie temperatur.

Korekta temperatury

Na rysunku 2 pokazano wymagang ko-
rekte temperatury. Ponownie, temperatura
otoczenia zimnego zlgcza przesuwa krzywa
od 0°C. Jako przykiad pokazujemy krzywa
zimnego zlacza 25°C. Z wykresu mozna sig
zorientowac, jakg warto$¢ nalezy dodac lub
odja¢ od odczytu, aby uwzgledni¢ zmiany
Seebecka wraz z temperatura.

Na przyklad, jezeli sonda mierzy rzeczy-
wistg temperature 0°C przy temperaturze zla-
cza zimnego wynoszacej 25°C, to aby uzyskac
prawidlowy wynik 0°C do odczytu nalezy
doda¢ -1,55°C (tj. odjac¢ 1,55°C).

Poprawki linearyzacji zostaly wprowa-
dzone do oprogramowania termometru.
Obejmujg one zakres od -161°C do +1311°C,
gdy zimne zlacze ma temperature 0°C.
Zazwyczaj temperatura zimnego ztacza be-
dzie nieco wyzsza niz 0°C. Gdy temperatura
zimnego zlgcza wynosi 25°C, zakres wynosi
od -136°C do +1336°C.

Cechy

Linearyzacja opiera si¢ na standardowych
tabelach napigcia termoelektrycznego termo-

pary typu K w zaleznosci od temperatury;

patrz siliconchip.au/link/abmo

Do wprowadzania poprawek mozna stoso-

wacé ré6zne metody. Jedng z nich jest opisanie
napiecia termoelektrycznego w funkcji tem-
peratury jako wielomianu matematycznego,
anastepnie obliczenie wymaganej korekty dla
odczytu. Potrzebne moze by¢ wykonanie
wielu obliczen.

Opis tej i innych technik mozna znalezé
w referencyjnym dokumencie projektowym
Texas Instruments ,, TIDA-00468 — Optimized
Sensor Linearization for Thermocouple”,
ktéry mozna pobra¢ ze strony siliconchip.
au/link/abmp i wybrac¢ projekt referencyjny
TIDA-00468.

Inng metoda jest korzystanie z ta-
beli zawierajacej korekty wzgledem napigcia
uzyskiwanego z wyjscia termopary. Jest to po-
dejscie, na ktore sie zdecydowalismy. Uktad
MAX31855 udostepnia napigcie wyjSciowe
termopary z uwzglednieniem kompensa-
¢ji zimnego zlgcza, dlatego warto$é zim-
nego zlacza musi zosta¢ usunieta z wartosci
przed zastosowaniem tabeli kompensacji
dla termopary.

O Szeroki zakres pomiaru temperatury (typowo od -50°C do +1200°C)

O Doktadna rozdzielczos¢ 0,25°C dla wszystkich pomiarow i ustawien

O Doktadnosé do +2°C w zakresie od —200°C do +700°C; +4°C do +1350°C

O Kompaktowe urzadzenie zasilane napieciem 12 V DC

O Niski pobor pradu - 75 mA przy petnej jasnosci wyswietlacza i wtaczonym

przekazniku
O Linearyzacja odczytow termopary
O Przekaznik termostatu

O Regulowana temperatura przetaczania termostatu i histereza
O Dziatanie termostatu ogrzewania lub chtodzenia
O Regulowana jasnos¢ podswietlenia wyswietlacza

O Opcje usredniania odczytow termometru
O Sygnalizacja btedu potaczenia termopary

O Przekaznik przetacza do 30 V przy 10 A

O Zewnetrzny przekaznik moze by¢ uzywany do przetaczania sieci lub wyzszych pra-

déw (patrz tekst).

Specyfikacja

O Zakres pomiarowy: zalezny od termopary; od -270°C do +1800°C

O Zakres pomiaru otoczenia (zimne ztacze): -40°C do +125°C

O Doktadnos¢ zimnego ztacza: +2°C od -20°C do +85°C; £3°C od -40°C do +125°C
O Prog termostatu: od ponizej —270°C do powyzej 1800°C

O Histereza termostatu: od 0°C do 60°C

O Regulacja offsetu: -7°C do +7°C (kompensacja btedéw offsetu i zimnego ztacza)
O Linearyzacja: korygowana w krokach co 0,5°C z rozdzielczoscia 0,25°C od -161°C
do 1311°C (zimne ztacze przy 0°C), od -136°C do 1336°C (zimne ztacze przy 25°C).
O Usrednianie odczytow: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 lub 128 odczytow
O Wskazanie termostatu: animowany wykres stupkowy w gore lub w dét podczas ogrze-

wania lub chtodzenia

O Regulacja jasnosci wyswietlacza: 10 stopni jasnosci plus wytaczenie
O Automatyczny powrét menu do opcji odczytu termometru
O Wskazanie btedu termopary: przerwanie obwodu, zwarcie do masy lub zwarcie

do zasilania.
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Po dokonaniu korekty poprzez dodanie
lub odjecie odpowiedniej wartosci, warto$é
charakteryzujaca zimne zlacze jest doda-
wana z powrotem, dzigki czemu uzyskiwany
jest pelny odczyt temperatury.

Linearyzacja odbywa sie w krokach
co 0,5°C. Po linearyzacji dokladnos$¢ tem-
peratury bedzie ograniczona gléwnie przez
btedy i offset uktadu scalonego MAX31855
i samej termopary.

Szczegoty schematu

Schemat termometru pokazano na ry-
sunku 3. Konstrukcja zostata oparta na ukladzie
MAX31855KASA+T z kompensacjg zim-
nego zlacza, pelnigcym funkcje cyfrowego prze-
twornika termoparowego dla termopary typu
K (IC1), oraz na 8-bitowym mikrokontrole-
rze PIC16F1459 (IC2). Mikrokontroler steruje
réwniez dwuwierszowym 16-znakowym
wyséwietlaczem LCD prezentujagcym wy-
niki pomiaréw.

Gniazdo termopary (CON1) zostalo zapro-
jektowane specjalnie dla termopary typu K,
aby nie wytwarza¢ dodatkowego napigcia
z powodu odmiennych potaczen metalowych.
Napiecie przechodzi przez koraliki ferrytowe
(FB1 i FB2) z kondensatorami 100 nF, ktére
odprowadzajg zaki6cenia do masy.

Koraliki ferrytowe w polaczeniu z kondensa-
torami dziatajg jako wysokoczestotliwo$ciowe
filtry ttumiace zaklécenia napigcia termopary
wchodzacego do uktadu IC1. Diody ttumiace
stany przejsciowe TVS11iTVS2 réwniez zwie-
raja nadmierne napiecia wej-

termometru. Pomaga to lepiej utrzymac statg
temperature zimnego zlgcza.

Uklad REG2 zapewnia zasilanie 3,3 V dla
IC1. IC1 pobiera maksymalnie 1,5 mA, wiec
moc wydzielana w REG2 jest bardzo mala,
okoto 2,6 mW. Mozna jg obliczy¢ z zalezno$ci:
(5 V=3,3 V)x1,5 mA. Moc rozpraszana przez
IC1 wynosi 5 mW (3,3 VX1,5 mA).

Biorac pod uwage wspdlczynnik tempera-
tury zlacza do otoczenia wynoszacy 170°C/W,
oznacza to wzrost temperatury o 0,84°C, wiec
mozemy oczekiwaé, ze pomiar zimnego zla-
cza bedzie wyzszy od rzeczywistej tempe-
ratury otoczenia o te wartos¢, plus wszelkie
cieplo dostarczane przezrezystor 100 Q, REG1,
REG21iIC2.

Uktad MAX31855 zapewnia cyfrowy odczyt
termopary z zastosowang kompensacjg zim-
nego zlacza. Dane sa wysylane za posrednic-
twem interfejsu szeregowego z pinem 5 dla
zegara, pinem 6 dla wyboru ukladu i pinem 7
dla wyjscia danych szeregowych.

Dane szeregowe sa monitorowane na wejsciu
RA5 uktaduIC2 (pin 2), natomiast uktad IC2 ste-
ruje przebiegiem zegarowym i liniami wyboru
ukladu z wyjs¢ RC4 i RC5 (piny 6 i 8). Dzieki
dzielnikom rezystancyjnym 1,1 kQ/2,2 kQ na-
piecie wyjsciowe 5 V z uktadu IC2 jest zreduko-
wane do poziomé6w 3,3 V odpowiednich dlaIC1.

Uklad IC2 odczytuje dane temperatury do-
starczone przez IC1, bit po bicie. Uzyskiwane
sg w ten sposéb informacje o temperatu-
rze termopary z kompensacjg zimnego zla-
cza w postaci 14-bitowej wartoéci binarnej

K-Type Thermocouple output coefficient versus temperature

$ciowe podawane do IC1.

Pan N

ARN

VA

old junction @ 0°C

cbid jlinctibn @ 25°C

Uklad IC1 jest zasilany 4
napieciem 3,3 V, a uklad IC2
napieciem 5 V. Sg one wypro- 2
wadzane z wej$cia zasilania 0
12 V na CON2 z zabezpie- 5
czeniem przed odwrotng G ) /
polaryzacja przez diodg D1. < -4
: ©
W rezultacie przez rezystor % 6 / /
100 Q na wejscie REG1 jest © H°
2 -8
podawane napiecie 11,4 V, 3 l I
. . ©
a wszelkie przepigcia 5 -10
o . o
z wejscia 12 V sa ograni- € 4o I
czane do 12 V przez diode
Zenera ZD1. -14
Elementy te zapew- 16
niajg podstawowsa ochrone 18
w przypadku przylozenia )
znacznie wyzszego napiecia -20
do ztagcza CON2. Rezystor
100 Q dzieli réwniez roz- -200 0

praszanie ciepla z ukladu
REG1, aby rozprowadzac
cieplo bardziej réwnomier-
nie wewnatrz obudowy
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Rysunek 2. Btad w odczytach temperatury, jesli sa one dokonywane
przy zatozeniu statej czutosci. W celu uzyskania doktadniejszych wyni-
kow mozna odja¢ te btedy od regularnych odczytow

ze znakiem, odczytywana jest rowniez tem-
peratura zimnego zlacza w postaci 12-bitowe;j
wartosci binarnej ze znakiem oraz wszelkie
warunki btedu termopary.

Wykrywane bledy to rozwarcie obwodu,
zwarcie do masy i zwarcie do napiecia
dodatniego.

Oproécz odczytywania danych z IC1, uktad
IC2 steruje modutem LCD i pod$wietleniem,
monitoruje przetaczniki Menu, Up i Down
(S1...83) oraz steruje przekaznikiem termo-
statu, RLY1.

Modut LCD jest sterowany za pomoca 4-bi-
towego interfejsu réownolegtego do jego wejsé
danych D4...D7. Sg one podiaczone do wyjsé cy-
frowych RB4...RB7 ukladu IC2. Wejscia Enable
(EN) i Register Select (RS) wyswietlacza LCD
sg sterowane odpowiednio z wyj$¢ RC2 i RC1
uktadu IC2.

Dane sg wysylane jako dwa zestawy
po cztery bity, tworzac pelne 8-bitowe dane
do generowania znakéw na wyswietlaczu
LCD. Nieuzywane wej$cia D0..D3 wyswietla-
cza LCD sg dotaczone do masy. Wyswietlacz
LCD mogtby by¢ sterowany za pomocg 8-bi-
towego interfejsu réwnoleglego. Wymagatoby
to dolaczenia wszystkich wejs¢ DO...D7
do IC2, a tylu nie ma dostegpnych.

Podswietlenie LCD

Pods$wietlenie modutu LCD jest zapewniane
przez diody LED umieszczone za ekranem LCD.
Anoda diody LED potaczona z zaciskiem BLA
(pin 15). Katode pod$wietlenia (BLK — pin 16)
podlaczamy do drenu MOSFET-a Q2 poprzez
rezystor ograniczajacy prad 68 Q. Diody LED
sg wigczone, gdy Q2 jest aktywowany przez
podanie wysokiego napiecia na jego bramce
z wyjécia RC5 uktadu IC2.

Gdy bramka jest wysterowana wysokim
poziomem, napigcie drenu spada.

Wyjscie RC5 jest szybko wlaczane i wy-
fgczane w celu przyciemnienia wyswietla-
cza. Jasno$¢ $wiecenia wynika z wartosci
wspélczynnika wypelnienia przebiegu steru-
jacego bramka. Gdy jest on réwny 50%, diody
LED sg zasilane srednio polowg maksymal-
nego pradu. Wyzsze warto$ci wspélczynnika
wypelnienia zapewniajg wigksza jasnosé.

Wyjécie RC5 (pin 5) dostarcza sygnat z mo-
dulacjg szerokosci impulsu (PWM) o czesto-
tliwosci 976 Hz. Jest to wystarczajaco szybko,
aby wlaczanie i wylaczanie diod LED nie bylo
zauwazalne.

Przetaczniki S1 do S3 to przyciski chwilowe.
Lacza sie one z wejSciami RCO, RA1 i RAO
uktadu IC2, ktére sa podciagane do napigcia
5V za pomoca rezystoréw 10 kQ. Nacisniecie
przetacznika jest wykrywane jako niski poziom
natym pinie (blisko 0 V), na co oprogramowanie

www.elportal.pl



IC2 reaguje, wybierajac menu lub zmieniajgc
warto$¢ menu.

Przekaznik RLY1 jest sterowany przez
tranzystor Q1, ktéry z kolei jest sterowany
z wyj$cia cyfrowego RA4 uktadu IC2 (pin 3).
Gdy wyjscie to jest w stanie wysokim (5 V),
tranzystor jest wlgczany poprzez prad bazy
przezrezystor 1 kQ. Nastepnie kolektor prze-
chodzi w stan niski, co powoduje zasilenie
cewki przekaznika i potgczenie styku wspdl-
nego (C) i normalnie otwartego (NO).

Gdy RA4 osiagnie stan niski, Q1 wylg-
cza si¢. Przekaznik nie jest zasilany, a styki
C i NC sg potaczone. Dioda D2 gasi wysokie
napiecie wsteczne EEMF generowane przez
cewke przekaznika podczas wylaczania,
chronigc Q1 przed uszkodzeniem.

REG2

Regulacja

Termometr ma kilka ustawien wyswie-
tlania i regulacji, ktére sg przechowywane
w pamieci nieulotnej. Wartosci te pozostajg za-
chowane po wylaczeniu zasilania. Za pomoca
przycisku Menu przetacza sie miedzy po-
szczegblnymi pozycjami menu, natomiast
przyciski Up i Down dostosowujg ustawienia.

W przypadku ustawien temperatury,
ktére mozna zmienié, przycisk Up zwiek-
sza warto$¢, a przycisk Down zmniej-
sza jg w krokach co 0,25°C po krétkim
naci$nigciu. Przytrzymanie przycisku po-
woduje zmiane warto$ci w coraz szybszym
tempie. Pozwala to na osiggniecie duzych
warto$ci w rozsagdnym czasie, jednoczesnie
umozliwiajac mniejsze kroki o 0,25°C.

Firma Piekarz Sp. J.
Hurtowania Czesci

Elektronicznych
Tel.:
Tel.:

22-835-50-37
22-835-50-41

Jesli w danym menu dostepne sg dwie opcje,
mozna uzy¢ przycisku Up lub Down, aby
wybrac¢ drugg opcje. Szczegdly kazdego menu
znajduja sie w ramce ,,Skrécony opis menu”.

Animacje

Dziatanie termostatu podczas chlodzenia
lub ogrzewania jest wskazywane za pomoca
animowanego prostokatnego paska, ktéry
przesuwa sie w prawym dolnym rogu wy-
$wietlacza w dot w przypadku chlodzenia lub
w gore w przypadku ogrzewania. Animacja jest
wys$wietlana dla menu Termometr, Ustawienie
termostatu i Histereza (Thermometer,
Thermostat Set and Hysteresis).

Gdy termostat jest wylaczony, animacja pa-
ska jest wylaczona.
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Rysunek 3. Schemat jest prosty, poniewaz uktad MAX31855 (IC1) mierzy temperature i przekazuje ja cyfrowo do mikrokontrolera IC2, ktéry nastepnie aktuali-
zuje ekran LCD za posrednictwem magistrali czterobitowej. Pozostata czes$¢ uktadu obejmuje trzy przyciski sterujace, przekaznik termostatu (RLY1) i liniowy

zasilacz pradu statego
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Rysunek 4. Nalezy zwrci¢ uwage, ze dwa ztacza katowe (CON4 i CON5) s3 zamontowane w rézny
sposdb. Jedynymi elementami na spodzie sa dwie diody TVS, ktére nie s spolaryzowane. Ich pozycje
s3 pokazane na warstwie opisowej PCB. Dwa duze koraliki ferrytowe maja wiele zwojoéw emaliowa-
nego drutu miedzianego przechodzacego przez nie (patrz instrukcje w tekscie)

Budowa

Termometr sktada sig¢ z dwéch dwustron-
nych, metalizowanych plytek drukowanych,
z gléwng ptytkg o wymiarach 98 mm X
70 mm o kodzie 04108231 i plytki drukowanej
panelu przedniego o wymiarach 19 mm X
22 mm o kodzie 04108232. Sg one umiesz-
czone w poélprzezroczystej czarnej obu-
dowie Ritec ABS o wymiarach 105 mm x
80 mm X 40 mm.

Przekaznik RLY1 zapewnia przelaczane wyj-
$cia gniazda CON3. Moze on obstugiwac prad
do 10 A przy napieciu do 30 V. Jesli konieczne
bedzie przelaczanie napiec¢ sieciowych, wy-
magany bedzie dodatkowy przekaznik ze-
wnetrzny. Szczegoly dotyczace okablowania
zewnetrznego przekaznika podamy p6znie;j.

Budowe gléwnej ptytki drukowanej nalezy
rozpoczaé od przylutowania ukladu IC1.
Jest to 8-pinowy uklad scalony w obudowie

SOIC, jednej z najprostszych do montazu

Tyt obudowy z podtaczona termopara
typu K
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powierzchniowego. Zacznij od prawidlo-
wego zorientowania uktadu scalonego nad
padami PCB (rysunek 4) i przylutuj pin 1.

Sprawdz utozenie ukladu scalonego wzgle-
dem pozostatych padéw, ponownie rozpusé
lut, i jesli okaze sig konieczne, skoryguj
ewentualnie wyréwnanie pinéw do pdl lu-
towniczych. Jesli natomiast ulozenie bedzie
prawidlowe, przylutuj pozostate piny. Za po-
moca odrobiny topnika w postaci pasty i ple-
cionki lutowniczej mozesz usungé wszelkie
powstale mostki lutownicze.

Kolejnymi elementami do montazu sg rezy-
story, diody i ttumiki przepig¢ TVS11iTVS2.
Upewnij sig, ze diody D1, D2 i ZD1 sg za-
montowane zgodnie z ulozeniem pokazanym
na schemacie montazowym i opisie PCB. Nie
pomyl ich. TVS1 i TVS2 mozna zamonto-
waé w dowolny sposéb. Przylutuj podstawke
pod IC2, upewniajac sie, ze jest prawidlowo
zorientowana.

—a (© 2023
04108232
o ols1 REV.B
52
53
= - o © o o

Koraliki ferrytowe FB1 i FB2 maja piec

Rysunek 5. Trzy dotyko-

we przyciski sa jedynymi
elementami na matej ptytce
drukowanej panelu przed-
niego. Laczy sie ona z gtéwna
ptytka drukowang za pomoca
prostokatnego ztacza CON5

zwojéw emaliowanego drutu miedzia-
nego o $rednicy 0,8 mm kazdy. Przed mon-
tazem na plytce drukowanej nalezy zdjac
izolacje z konic6wek za pomocg ostrego noza
lub podobnego narzedzia.

Teraz mogg by¢ zamontowane zlacza ka-
towe CON4 i CONS5. Sa to zlacza 4- i 16-pi-
nowe. Je$li masz dluzsza listweg, mozesz
podzieli¢ jg na listwy 4- i 16-pinowe.

Nalezy pamietaé, ze ztgcza CON4 i CON5
sg instalowane w rézny sposéb. Ztacze CON4
(dla LCD) jest instalowane prostg strong pi-
néw do PCB, natomiast ztgcze CON5 (dla
PCB panelu przedniego) jest instalowane
wygietymi pinami do PCB. Pozwala to na wy-
magane pozycjonowanie modutu LCD i prze-
tacznikéw na panelu przednim.

Zamontuj dwa piny w punktach podiacze-
nia zasilania S4, gotowe do p6zniejszego pod-
faczenia do przetgcznika.

Teraz zamontuj VR1, kondensatory, tranzy-
story Q11 Q2 oraz stabilizatory REG1 i REG2.
Kondensatory elektrolityczne muszg by¢ za-
montowane z zachowaniem prawidlowej
polaryzacji — dtuzsze wyprowadzenie to plus,
natomiast pasek na obudowie kondensatora
wskazuje jego wyprowadzenie ujemne.
Upewnij sig, ze Q1, Q2 i REG2 nie sg po-
mieszane, poniewaz sg to rézne typy, ktére
wystepujag w podobnych obudowach TO-92.

Nastepnie mozna zamontowac gniazdo za-
silania, CON2 i gniazdo dla termopary typu K
(CON1). Na koniec zamontuj przekaznik,
jesli zamierzasz go wykorzystaé. Zapoznaj

Przetacznik jest zamontowany w wycieciu na pio-
nowej ptytce drukowanej przycisku (rysunek 5)
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sig z fragmentem dotyczacym wykorzysta-
nia uktadu do sterowania zasilaniem urza-
dzen zewnetrznych, jesli planujesz takie
zastosowanie.

Montaz ptytki PCB panelu
przedniego

Montaz plytki drukowanej przednich
przetacznikéw (rysunek 5) jest prosty, obej-
muje gléwnie instalacje trzech elementéw:
S1, S218S3. Przelacznik S4 jest instalowany
p6zniej, po przymocowaniu go do panelu
przedniego.

Modut LCD i panel przycisk6w mozna teraz
podlaczy¢ i przylutowac do ztaczy katowych
na gléwnej plytce drukowanej (rysunek 7).

Wyciecia w panelu

Wywieré¢ i wytnij przedni i tylny pa-
nel, jak pokazano na rysunku 6. Schemat
mozna pobra¢ réwniez ze strony siliconchip.
com.au/Shop/11/294, a nastepnie wydrukowac
go w rozmiarze rzeczywistym i uzy¢ jako
szablonu. Prostokatne wycigcia mozna wyko-
nac, wiercac serie drobnych otworéw wzdtuz
ich obwodu, a nastepnie usuwajgc rodkowa
cze$¢ i ostroznie dopasowujac ksztalt do wy-
miaréw docelowych.

Gdy panele sg gotowe, przymocuj przetacz-
nik S4 do panelu przedniego za pomoca jedne;j
nakretki za panelem, a drugiej z przodu.
Nastepnie umie$¢ panel przedni nad wy-
$wietlaczem LCD i z wystajagcymi przelacz-
nikami S1...S3 i zamocuj w obudowie zesp6t

Na zdjeciu z tytu ptytki drukowanej wida¢ wiele
uzwojen FB1i FB2 oraz sposéb zamontowania
wyswietlacza LCD

sktadajacy sie z panelu, plytki drukowanej
przetacznika i gtéwnej ptytki drukowane;j.

Przymocuj gléwnag plytke drukowang
do podstawy obudowy za pomoca $rub
dostarczonych z obudowa. Przelgcznik S4
mozna teraz przymocowac za pomoca Zywicy
epoksydowej do plytki drukowanej prze-
tacznika. Przed dalszym montazem nalezy
poczekac na utwardzenie kleju.

A
LCD WINDOW N
cutout N~ ]
10 95
A B
D—D '
37 L/ }
95
LCD WINDOW: 56 x 25mm AN {
N T
12
FRONT PANEL }
77 12—
99
REAR PANEL ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES
16.5
(1N
37
\\J 17 D
9
18.3 T
147 .
I l
- HOLES A: 4.0mm in diameter
384 HOLE B: 5.0mm in diameter
£6.8 HOLE C: 12.0mm in diameter
- HOLE D: 10.0mm in diameter

Rysunek 6. Wykonaj otwory i wycigcia w przednim i tylnym panelu, jak pokazano na tym rysunku.
Mozesz go rowniez pobra¢ w formacie PDF ze strony internetowej Silicon Chip, a nastepnie wydrukowa¢
w rzeczywistym rozmiarze, wycig¢ szablony i przykleic je do paneli

www.elportal.pl

Jako alternatywe dla klejenia, przetgcznik

mozna przytwierdzi¢ za pomoca podwéj-
nego zlacza widelkowego 6,3 mm do montazu
w obudowie (Jaycar PT4916 lub Altronics
H2261) lub pojedynczego ztgcza przylutowa-
nego do przedniej czesci plytki drukowane;j
panelu przedniego.

Do zamontowania przelacznika konieczne
bedzie wywiercenie otworu, natomiast kon-
c6owki zlacza widetkowego nalezy przycigé
do odpowiedniego rozmiaru i wygia¢. Po pra-
widlowym zamontowaniu prostokatna czesé
obudowy przelacznika bedzie znajdowac sie
2 mm od powierzchni ptytki drukowanej
panelu przedniego.

Przewody z dwéch gérnych zaciskéw prze-
lacznika powinny by¢ teraz podlgczone
do pinéw przelacznika na gléwnej plytce
drukowane;j.

Tworzenie etykiet paneli

Na rysunku 8 przedstawiono ety-
kiety na panel przedni, ktére mozna pobrac,
wydrukowac i przymocowac do panelu przed-
niego oraz tylnego. Grafike mozna wydru-
kowa¢ na etykiecie samoprzylepnej Avery
,Heavy Duty White Polyester — Inkjet” w for-
macie A4, odpowiedniej do drukarek atra-
mentowych lub etykiecie samoprzylepnej
,Datapol” do drukarek laserowych. Wyciaé
otwory, w tym otwdr na wy$wietlacz za po-
moca ostrego noza modelarskiego.

Etykiety sa dostgpne na stronach:

* www.blanklabels.com.au

* www.averyproducts.com.au
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Pierwsza z nich zawiera rowniez instruk-
cje i interesujgce informacje. Dla etykiet
Avery: siliconchip.com.au/l/ably dla etykiet
Datapol: siliconchip.com.au/l/aabx

Wigcej informacji na temat tworzenia
etykiet na panele mozna znalez¢ na naszej
stronie internetowej: siliconchip.au/Help/
i\ | © ' FrontPanels
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Potencjometr VR1 nalezy wyregulowac
tak, aby wy$wietlacz nie pokazywal wylacz-
nie ,wlgczonych” pikseli. Wlgcz zasilanie,
obrdc¢ oske VR1 w lewo, aby wyswietli¢ pik-
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Przekazmk zewnetrzny
i przetaczanie napigcia

Ptytka PCB zamontowana w obudowie, gotowa do pracy. Przetacznik S4 jest przyklejony i przymocowany SIQCIowego
lutowana koricowka zaciskowa do matej pionowej ptytki drukowanej Wewnetrzny przekaznik do przelaczania
termostatu jest zalecany dla pradu maksy-
malnie 10 A i napiecia 30 V. Chociaz §ciezki
PCB dla przekaznika i zlgcza CON3

sg dobrze oddzielone od reszty obwodéw,
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M) VE] wlf’ E e jest zasilanie 12 V, gdy nie ma dostepnego na-
ol e
14 1CD 11615 bl | piecia 12V, a takze w przypadku wspéipracy
= 1 .
WWHHWW CONTRAST z termostatem — zar6wno przy bezposrednim
é) [§ABAAAALERSASS: S a— o / O sterowaniu przekaznikiem, jak i przy uzyciu

wtyczki i gniazda sieciowego, ktore jest prze-
faczane przez przekaznik.

Jesli przekaznik zewnetrzny jest zamon-

towany w metalowej obudowie, musi by¢

2l gEAB o
0108335 ona uziemiona. W przypadku obudowy
© 5032

REAR OF E
16x2 LCD MODULE ?
z tworzywa sztucznego §ruby montazowe

Rysunek 7. Na rysunku pokazano, w jaki sposéb wyswietlacz LCD i ptytka drukowana panelu przed- przekaznika musza byé¢ wykonane z nylonu.
niego s3 przymocowane do gtéwnej ptytki drukowanej i jak jest podtaczony przetacznik S4. Wyswietlacz
LCD i przedni panel PCB s3 pokazane jako ,ztozone” w dét dla przejrzystosci, ale w rzeczywistosci

powinny by¢ ustawione pod katem prostym do gtéwnej ptytki PCB. Przetaczniki S1...S3 znajduja sie ciowe, a obudowa jest metalowa, nalezy
na spodzie ptytki drukowanej

Jesli wymagana jest wtyczka i gniazdo sie-

podlaczy¢ uziemienie sieciowe do obudowy.
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Thermocouple Thermometer and Thermostat

® Menu
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Power
v®

K-type

17x9mm

Rysunek 8. Grafika etykiet na panel przedni i tylny. Mozna je wydrukowa¢ na papierze samoprzylepnym lub fotograficznym, zgodnie z opisem w sekcji ,Tworze-

nie etykiet na panel”

W przeciwnym razie nalezy podlaczy¢ uzie-
mienie wejécia sieciowego bezposrednio
do uziemienia gniazda wyjSciowego ogol-
nego przeznaczenia (GPO).

W przypadku obudowy z tworzywa
sztucznego nie jest wymagane uziemienie
obudowy, ale na zewnatrz obudowy nie

Skrdcony opis menu

moga znajdowac sig zadne odsloniete meta-
lowe $ruby. Aby zapewni¢ bezpieczefistwo,
nalezy uzywac érub nylonowych.
Mozna zastosowac przekaz-
niki SPST 12 V DC 30 A 240 V AC
sprzedawane przez Jaycar (SY4040)
i Altronics (S4211). Mozna réwniez uzy¢

przekaznikéw pétprzewodnikowych przy-
stosowanych do przetgczania napigcia
sieciowego AC. Potrzebne beda réwniez
dodatkowe elementy, takie jak opaski ka-
blowe, zaciski P, dtawiki kablowe, $ruby,
nakretki, ztagcza widetkowe, przewdd sie-
ciowy 10 A itp.

Ustawienia poczatkowe pokazane w nawiasach na koncu kazdego opisu menu ponizej, to ustawienia domyslne przed ich zmiana za po-

moca menu. Wszelkie zmiany wartosci lub ustawiern spowoduja ich zastapienie.

Thermometer (Termometr)

Pokazuje odczyt temperatury sondy po kompensacji zimnego zta-
cza. Chociaz moze wyswietlac¢ wartosci od —270°C do +1800°C, son-
da moze miec¢ wezszy zakres roboczy. Ten ekran jest wyswietlany
po wtaczeniu zasilania.

Offset Adjust (0,00°C) (Regulacja offsetu)

Powoduje zastosowanie korekty offsetu temperatury do od-
czytéw termometru. Moze kompensowac wszelkie poczatkowe
przesuniecia w odczycie termopary, btad odczytu zimnego zta-
cza i efekty samonagrzewania sie uktadu scalonego. Offset
mozna regulowac w krokach co 0,25°C powyzej i ponizej zera,
od -7°C do +7°C. Nie ma to wptywu na warto$¢ nastawy termo-
statu ani odczyt temperatury ztacza zimnego.

Thermostat Set (0,00°C) (Ustawienie termostatu)

Jest to ustawienie progu temperatury wytaczenia termostatu.
Mozna go regulowac w zakresie od -270°C do +1800°C w krokach
co 0,25°C. Podczas pracy przekaznik termostatu wtaczy sie lub
wytaczy tylko wtedy, gdy trzy odczyty temperatury osiagna lub
przekrocza prog. Zapobiega to fatszywym odczytom powodujacym
przetaczenie przekaznika z powodu szuméw. Nalezy pamigtac,

ze przetaczanie termostatu bedzie bardziej opéznione w przypad-
ku wybrania wyzszych wartosci usredniania (patrz dalszy opis).

Hysteresis (4,00°C) (Histereza)

Dodanie histerezy zapobiega gwattownemu przetaczaniu termo-
statu, gdy temperatura jest bliska wartosci progowej. W przypadku
ogrzewania, po wytaczeniu termostatu temperatura musi spas¢

o wartos¢ histerezy, zanim termostat wtaczy sie ponownie, aby
wznowi¢ ogrzewanie. W przypadku chtodzenia, po wytaczeniu
termostatu temperatura musi wzrosna¢ o wartos¢ histerezy, zanim
termostat wtaczy sie ponownie, aby rozpoczac¢ chtodzenie. Histere-
ze mozna ustawi¢ w zakresie od 0°C do 60°C w krokach co 0,25°C.

Brightness (50%) (Jasno$¢)

Jasnos$¢ podswietlenia wyswietlacza mozna ustawi¢ na jeden

z dziesieciu stopni, od niskiej do petnej. Ustawienie jest wyswietla-
ne na wykresie stupkowym, a jasno$¢ zmienia sie wraz z modyfika-
cja ustawienia.

Averaging (1) (Usrednianie)

Wyzsze wartosci usredniania spowalniaja aktualizacje odczytu ter-
mometru, ale umozliwiaja stabilniejszy odczyt temperatury, gdy

www.elportal.pl

sonda temperatury jest narazona na szumy i zaktécenia sieciowe.
Dostepne sa opcje usredniania dla 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 lub 128
pomiaréw.

Gdy usrednianie jest ustawione na osiem pomiaréw lub wigcej,
odwrotny ukos$nik przed stowem ,Thermometer” w menu gtéwnym
zmienia sie z jednej pozycji na druga (gérna lub dolna), aby wska-
za¢, kiedy wartos¢ temperatury jest aktualizowana.

Jesli ustawiona jest wartos¢ 128 probek, aktualizacja nowej
usrednionej wartosci moze potrwa¢ do 10 sekund. Czasy te skra-
caja sie dla nizszych wartosci usredniania (okoto pieciu sekund dla
64, 2,5 s dla 32 itd.).

Thermostat (chtodzenie) (Termostat)

Termostat mozna skonfigurowa¢ do ogrzewania lub chtodze-

nia. W przypadku ogrzewania termostat jest wtaczany, gdy tempe-
ratura jest nizsza od ustawionej i wytaczany, gdy osiggnie ustawio-
na wartos¢. Alternatywnie, w przypadku chtodzenia termostat jest
wtaczany, gdy temperatura jest wyzsza od ustawionej, a wytaczany,
gdy spadnie ponizej progu.

Auto Return (wytaczone) (Automatyczny powr6t)

Wtaczenie tej funkcji powoduje powr6t do gtéwnego ekranu ter-
mometru, jesli przez cztery sekundy nie zostanie nacis$niety zaden
przycisk. Oszczedza to koniecznosci przechodzenia przez wszystkie
poziomy menu, aby dotrze¢ do gtéwnego menu termometru.

Linearisation (wtaczona) (Linearyzacja)

Okresla, czy odczyty termopary s3 linearyzowane (korygowane)

ze wzgledu na zmiane wspoétczynnika Seebecka w zaleznosci

od temperatury. Mozna ja wtaczy¢ lub wytaczy¢.

Po wtaczeniu, jesli odczyt wykracza poza zakres temperatury,

w ktérym przeprowadzana jest linearyzacja, na wyswietlaczu
pojawi sie komunikat ,Linearisation Range Error” (Btad zakresu
linearyzacji). Ponadto, po wtaczeniu, nieliniowy odczyt mozna wy-
Swietli¢ na gtéwnym wyswietlaczu temperatury, naciskajac przycisk
Down.

Cold Junction (Zimne ztacze)

Pokazuje temperature zimnego ztacza zmierzong przez uktad sca-
lony MAX31855. Moze ona wynosi¢ od —40°C do +125°C w krokach
o 0,25°C. Zazwyczaj pokazuje temperature otoczenia, ale uwzgled-
nia btedy odczytu wynikajace z samonagrzewania i doktadnosci
pomiaru.
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Rysunek 9. Nalezy zwréci¢ uwage na potaczenia przewodowe na ptycie gtéwnej w miejscu RLY1, tak aby napigcie 12 V byto doprowadzane do zacisku wyjscio-
wego przekaznika w celu sterowania cewka przekaznika zewnetrznego

o
®.
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Rysunek 10. Dodatkowe okablowanie do sterowania urzadzeniem sieciowym za pomoca termostatu. Musi on znajdowac sie w odpowiedniej obudowie z prawi-
dtowo zaizolowanym okablowaniem. Zaktada sie, ze masz zewnetrzne zrédto 12 V DC; w przeciwnym razie uzyj rysunku 9

NOTE: SCREWS USED TO
MOUNT IEC CONNECTOR
IN A PLASTIC ENCLOSURE
MUST BE NYLON. BUT IF
MOUNTED IN AN EARTHED
METAL ENCLOSURE,
METAL SCREWS MAY
BE USED.

CABLE TIE

IEC MAINS CONNECTOR
WITH FUSE

@

INSULATED CRIMP

SPADE CONNECTORS

COVER EXPOSED
ACTIVE BUSBAR
'WITH NEUTRAL
CURE SILCONE

PClAMP\

10A MAINS
RATED WIRE

9.

©
"

INSULATED CRIMP
SPADE CONNECTORS

CABLE TIES

ol

P CLAMP

EARTH CONNECTION ‘

NOTE: M4 SCREWS USED TO
MOUNT RELAY MUST BE ATTACHED
TO MAINS EARTHED METAL,
OTHERWISE NYLON SCREWS
MUST BE USED.

REQUIRED FOR METAL
ENCLOSURE. OTHERWISE
CONNECT E ON I[EC
CONNECTOR DIRECTLY
TO EONGPO.

Rysunek 11. W przypadku korzystania z zewnetrznego przekaznika sieciowego mozna podtaczy¢ go do gniazda wejsciowego IEC i wyj$cia GPO zamontowa-
nego w obudowie zawierajacej przekaznik sieciowy w sposéb przedstawiony na rysunku. Nalezy uzy¢ prawidtowych koloréw przewodéw i nie zdejmowac

opasek kablowych
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Konfiguracja

W ramce ,,Skr6cony opis menu” zostala
zawarta lista dostepnych pozioméw menu
iich funkcji. Nalezy je ustawic zgodnie z za-
stosowaniem. Aby wskazanie temperatury
utrzymywato sie stabilnie, warto$¢ usred-
niania musi by¢ zazwyczaj wieksza niz je-
den, zwtaszcza gdy podczas dotykania sondy
termopary pojawi sie przydzwiek i szum.

Ustawienia termostatu wymagajg wybra-
nia trybu ogrzewania lub chlodzenia oraz
dostosowania temperatury progowej i hi-
sterezy. Histereza ma na celu zapobieganie

Wykaz elementow:

gwaltownemu przetgczaniu termostatu w po-
blizu progu przelgczania. Aby zapobiec wy-
stapieniu takiej sytuacji, nalezy ustawic
ja wystarczajaco wysoko.

Kalibracja

Ze wzgledu na offset uktadu MAX31855,
uzyskania prawidtowego odczytu tempera-
tury wymaga kalibracji. Jest to spowodowane
tym, ze temperatura wewnatrz obudowy jest
wyzsza niz temperatura otoczenia. Menu
,Offset” umozliwia regulacje w celu skorygo-
wania tych poczatkowych bted6éw. Najlepiej

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 04108231, 98 mm x 70 mm

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 04108232, 19 mm x 22 mm

1 obudowa Ritec 105 mm x 80 mm x 40 mm czarna, pétprzezroczysta ABS [Altronics H0192].

1 alfanumeryczny wyswietlacz LCD 2x16 znakéw [Altronics Z7013).

1sonda termopary typu K [Jaycar QM1283 (-50°C do +250°C), QM1282 (-50°C do +900°C), element14 2947102

(0°C do +800°C)].
1 dtawik kablowy dla kabla o $rednicy 3 mm...6 mm

3 mikroprzyciski SPST do montazu na ptytce drukowanej 6 mm (S1..S3) [Jaycar SP0603, Altronics S1124]

1 subminiaturowy przetacznik SPDT (S4) [Jaycar ST0300]

1zestaw wtyczek 12 V DC 100 mA+ z wtyczka cylindryczng 2,1 mm lub 2,5 mm ID
1 przekaznik 12 V SPDT 10 A (RLY1) [Jaycar SY4050, Altronics S4197]

1gniazdo termopary typu K (CON1) [element14 3810628]

1 gniazdo zasilania do montazu na ptytce drukowanej, 2,1 mm lub 2,5 mm ID (w zalezno$ci od zasilacza CON2) [Jaycar

PS0520, Altronics P0621A]
13-drozne ztacze $rubowe, raster 5,08 mm (CON3)
116-drozne ztacze katowe, raster 2,54 mm (CON4)
14-drozne ztacze katowe, raster 2,54 mm (CON5)
120-pinowa podstawka DIL IC (dla 1C2)

2 duze ferrytowe koraliki ttumiace (FB1, FB2) [Jaycar LF1256 (opakowanie 6 sztuk), Altronics L4710A]
1 emaliowany przew6d miedziany o dtugosci 250 mm i $rednicy 0,8 mm (dla FB1i FB2)
2 odcinki lekkiego przewodu potaczeniowego o dtugosci 50 mm (dla S4)

2 piny/ kotki lutownicze

1jednoobrotowy potencjometr montazowy 10 kQ (VR1) [Jaycar RT4600, Altronics R2597]
1 niewielka ilos¢ zywicy epoksydowej lub ztacze widetkowe 6,3 mm do montazu w obudowie (do montazu S4) [Jaycar

PT4916, Altronics H2261]

Potprzewodniki

1 MAX31855KASA+T uktad scalony termopary z kompensacja zimnego ztacza do przetwornika cyfrowo-analogowego dla

termopar typu K (IC1) [element14 2515622]

18-bitowy mikrokontroler PIC16F1459-1/P zaprogramowany kodem 0410823A.hex, DIP-20 (IC2)

17805 1 A stabilizator 5 V, TO-220 (REG1)

1 MCP1700-3302-E/TO lub AMS1117-3.3 stabilizator liniowy 3,3 V o niskim spadku napiecia, TO-92 (REG2) [Silicon Chip SC2782,

element14 1296588]
1 BC337 tranzystor NPN 45V 500 mA, TO-92 (Q1)
12N7000 MOSFET N-kanatowy 60 V 200 mA, TO-92 (Q2)

2 (P)4KE15CA lub (P)4KE16CA diody ttumienia stan6éw nieustalonych 400 W 12,8 V..13,6 V (TVS1, TVS2) [Jaycar ZR1162]

1dioda Zenera 12 V1 W (ZD1) [1N4742]
2 diody 1IN4004 400 V 1 A (D1, D2)

Kondensatory

2 elektrolityczne okragte 100 UF 16 V PC

21 pF 50 VX5R lub X7R ceramiczne okragte
6100 nF 50 V X5R lub X7R ceramiczne okragte

Rezystory (wszystkie 1,4 W, 1%, o ile nie zaznaczono inaczej)
410 kQ 11kQ 22,2 kQ

110001W  211kQ

168 W1/2W lub 0,6 Q

wiele innych ozdoéb swiatecznych
kupisz i zmontujesz

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/ozdoby-485.html

www.elportal.pl

zrobié to poprzez kalibracje termometru przy
uzyciu roztworu referencyjnego 0°C.
Mozna to zrobi¢ przy uzyciu stoika z czysta,

§wiezg woda, do ktérej wsypano wystarcza- *

jaca ilos¢ pokruszonego lodu, aby tempera-
tura osiggneta 0°C. Powinno by¢ mozliwe
dostosowanie odczytu termometru za pomocg
regulacji offsetu, tak aby wyswietlacz poka-
zywal 0°C. Konieczne bedzie sprawdzenie,
czy linearyzacja jest wlgczona (zobacz, jak
to sprawdzi¢ w ramce ,,Skrécony opis menu”).

Przed wykonaniem kalibracji termometr
powinien by¢ wlgczony na jakis czas (np. pot
godziny lub dtuzej), co pozwoli mie¢ pew-
no$¢, ze ustabilizowat sie termicznie.

W celu sprawdzenia kalibracji w wyzszej
temperaturze mozna przyjac warto$¢ odniesie-
nia 100°C, uzyskiwang podczas cigglego wrze-
nia wody w warunkach normalnego ci$nienia
atmosferycznego (1013 hPa). Nalezy jednak
pamigtaé, ze temperatura wrzenia wody
maleje wraz ze spadkiem ci$nienia atmosfe-
rycznego — $rednio o okoto 0,325°C na kazde
100 m wzrostu wysokosci nad poziomem
morza. W praktyce oznacza to, ze na wysoko-
$ci 1000 m woda wrze w temperaturze okolo
96,7°C, a na 2000 m — okoto 93,5°C. H

John Clarke

10

L

[=] 5, =] [=]
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Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6806
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6807

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

REKLAMA
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Raspberry Pi Pico W
moze by¢ uzywany jako
zamiennik modutow GPS
w istniejacych projek-
tach utrzymywania czasu,
gdy nie mozna uzyskac
niezawodnego sygnatu
GPS. Pobiera on czas

z internetowego serwera
NTP przez Wi-Fi a na-
stepnie udostepnia czas

z doktadnoscia do utamka
sekundy.
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' Zrédto Czasu Wi-Fi
dla zegarow GPS ;

Odkad moduty GPS staly sie dostepne dla
hobbystéw, uzywamy ich jako doktadnych
zrodet czasu. Chociaz GPS i inne podobne
systemy satelitarne zrewolucjonizowaty
nawigacje i mapowanie, zapewniajg jedno-
czeénie tatwy globalny dostep do bardzo
doktadnych zrédet czasu.

Kazdy satelita GPS jest wyposazony w dwa
zegary atomowe, ktére co sekunde przesy-
laja bardzo dokladny sygnat czasu. Do tej pory
uzywali$my tego sygnatu w wielu projektach,
w tym w niedawnym, bardzo popularnym ste-
rowniku zegara analogowego GPS z wrzeénia
2022 . (siliconchip.au/Series/391) —EAW 4/2025.

GPS byl pierwszym systemem GNSS
(Globalnego Systemu Nawigacji Satelitarne;j),
ale obecnie istnieje kilka innych systemoéw,
w tym rosyjski GLONASS, europejski Galileo
i chinski Beidou.

Indyjski Regionalny System Nawigacji
Satelitarnej (IRNSS) i japonski System

Satelitarny Quasi-Zenith (QZSS) zostaly za-
projektowane w celu poprawy pozycjonowa-
nia na skale krajowa, przy czym QZSS jest
réwniez dostgpny w Australii, poniewaz or-
bity satelitéw pokrywajg réwniez ten kraj.

Chociaz w wymienionych systemach
wykorzystywane sg subtelnie réznigce sig
technologie (nawet GPS ewoluowat w ciggu
50 lat istnienia), ustanowiono wspdlny in-
terfejs zewnetrzny. W rzeczywisto$ci mo-
dut GPS VK2828U7G5LF, ktérego uzywamy
w wielu projektach, moze odbieraé sygnaty
z satelitow GPS, GLONASS i Galileo.

Na potrzeby tego artykutu bedziemy uzy-
wacé GPS jako terminu obejmujacego wszyst-
kie rézne systemy nawigacji satelitarnej.
Nalezy jednak pamietaé, ze niektére z tych
systemoOw nie sg prawdziwie globalne, ponie-
waz satelity zwykle nie zapewniaja zasiegu
na duzych szerokosciach geograficznych
(w poblizu biegundéw).

Z jakimi projektami wspétpracuje Zrédto Czasu Wi-Fi?

O Nowy Zegar Analogowy z Synchronizacja GPS, wrzesien 2022; siliconchip.au/
Article/15466 (EAW 4/2025)

O Zegar Analogowy z synchronizacja GPS, luty 2017; siliconchip.au/Article/10527

(EdW 9/2022)

O 6-cyfrowy zegar GPS LED o wysokiej widocznosci, grudzien 2015 - styczen 2016;

siliconchip.au/Series/294

O 6-cyfrowy Retro Nixie Clock Mk2, luty - marzec 2005; siliconchip.au/Series/282
O 6-cyfrowy zegar z blokada GPS, maj - czerwiec 2009; siliconchip.com.au/Series/37

32 Elektronika dla Wszystkich 12/2025

Poprzedme wersje
Zrodet Czasu GPS

W numerze z kwietnia 2018 roku opubli-
kowali$my Zrédlo Czasu GPS Claytona (si-
liconchip.au/Article/11039). Jak sama nazwa
wskazuje, urzadzenie to nie uzywa zadnej
technologii GPS, ale moze by¢ stosowane
jako zrédlo sygnaléw czasu podobnych
do GPS, gdy rzeczywisty sygnal tego sys-
temu jest niedostepny. Czesto zaleca sig
go jako zamiennik modulu GPS w projek-
tach zegarow.

Motywacjg dla tej koncepcji byt fakt,
ze wiele zegaréw jest uzywanych w pomiesz-
czeniach, gdzie bardzo slabe sygnaty GPS
sg trudne do odebrania. Z drugiej strony,
w pomieszczeniach zwykle dostepna jest
bezprzewodowa siec Wi-Fi.

Rzeczywista warstwa sprzetowa pro-
jektu zrédta czasu z roku 2018 to po pro-
stu modutl mikrokontrolera D1 Mini Wi-Fi
ESP8266. Modul ma wgrane oprogramowanie
ukladowe, pozwalajace taczy¢ sie z siecig
Wi-Fi i aktualizowa¢ wewnetrzny zegar
z Internetu za pomoca NTP (sieciowy pro-
tokot czasu).

Tak uzyskane dane sg nastepnie wykorzy-
stywane do generowania ,,zdan” przekazania
czasu. Generowany jest réwniez sygnal 1PPS,
chociaz nie bedzie on miatl precyzji rzeczy-
wistego modutu GPS.

www.elportal.pl
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Funkcje Zrédta Czasu Wi-Fi

Dostarcza dane NMEA 0183 symulujace
Zrédto Czasu GPS

Regulowana szybkos¢ transmisji

Poziomy logiczne 3,3 V wspétpracuja

z systemami3,3Vi5V

Syntetyzowany sygnat 1PPS

Pobiera czas z serweréw NTP przez Wi-Fi
Generuje przyblizong szerokos¢ i dtugos¢
geograficzng na podstawie adresu IP
Moze réwniez wyswietlaé fikcyjne
wspoétrzedne geograficzne

Moze skanowa¢ do o$miu sieci Wi-Fi (SSID)
Mozliwos¢ konfiguracji poprzez wirtualny
port szeregowy USB, niezaleznie

od strumienia danych

Wykorzystuje kompaktowy i niedrogi
modut Raspberry Pi Pico W.
Zintegrowana przetwornica buck/boost
dziata wydajnie w zakresie od 1,8 do 5,5 V.
Generator kwarcowy zapewnia
doktadnos$¢ lepsza niz 30 ppm pomiedzy
aktualizacjami

Pobiera prad o natezeniu 50 mA lub

do 100 mA podczas transmisji Wi-Fi
(zasilanie 3,0 V)

Aktualizacja Pico W

Opisany w artykule projekt jest aktualiza-
cjg oryginalnego GPS Claytona, ale uzywa
modutu Raspberry Pi Pico W zamiast D1
Mini. Chociaz mogli$my przerobi¢ kod, aby
dzialal z Pico W, istnieje kilka powodéw, dla
ktérych tego nie zrobilismy.

W ciggu ostatnich pieciu lat otrzymalismy
wiele sugestii dotyczacych ulepszen, wiec
sensowne bylto uwzglednienie ich tam, gdzie
byto to mozliwe.

Zdecydowali$émy sig na uzycie C SDK, po-
niewaz stwierdzilisémy, ze daje nam to lepszy
dostep do funkcji niskiego poziomu, dzieki
czemu programy dzialajg szybciej. Niektére
znowych funkcji byly mozliwe (i znacznie ta-
twiejsze do wdrozenia) dzieki rozwigzaniom
pakietu C SDK i jego bibliotek programowych.

Nie ma watpliwo$ci, ze Pico W ma
bardzo dobra cene, co powoduje, ze jest
to atrakcyjna opcja, gdy modut stanowi ca-
to$¢ lub wiekszos¢ wymaganego sprzetu.
Rzeczywiscie, jest tanszy niz modut GPS,
ktéry moze zastapi¢. Ale szczegblne cechy
jego mikrokontrolera RP2040 pomogly nam
stworzy¢ modut zrédta czasu Wi-Fi.

Na przyklad mozna zaimplementowac
wirtualny port szeregowy USB, co ozna-
cza, ze menu konfiguracji jest oddzielone
od strumienia danych NMEA (National
Marine Electronics Association). Ze wzgledu
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na charakter portu szeregowego w D1 Mini,
byly one wspélidzielone przez GPS Claytona,
wigec korzystanie z menu konfiguracji prze-
rywalo strumien danych.

Pico W implementuje réwniez wirtualny
naped USB do programowania pamieci Flash.
Niektdrzy uzytkownicy mieli trudnosci z za-
tadowaniem pamieci Flash do D1 Mini zréz-
nych powodéw. Na przyklad wymagana jest
do tego specjalna aplikacja do programowania
lub Arduino IDE.

Z drugiej strony, Pico W moze by¢ flasho-
wany przez prawie kazdy komputer z portem
USB. Proces jest bardzo prosty — wystarczy
skopiowac plik do wirtualnego napedu USB.

Procesor RP2040 w Pico W ma dwa rdzenie,
wiec jeden moze by¢ przeznaczony do wysyla-
nia danych NMEA i nie moze by¢ blokowany
przez aktywno$¢ drugiego rdzenia, ktéry
obstuguje konfiguracje i potaczenia Wi-Fi.

Pico W ma réwniez wbudowang prze-
twornice impulsows, ktéra jest bardziej
wydajna niz stabilizator liniowy znajdu-
jacy sig w D1 Mini. Niektérzy Czytelnicy
zglaszali problemy z zasilaniem D1 Mini,
wigc jest to oczekiwana aktualizacja. Nie
tylko zmniejsza zapotrzebowanie na prad
przy wyzszych napieciach zasilania, ale
takze umozliwia prace przy zasilaniu wy-
noszacym zaledwie 1,8 V.

Podobnie jak wczesniejsze zrédla czasu,
modut Zrédla czasu Wi-Fi emituje trzy komu-
nikaty NMEA: ,RMC” (zalecane minimalne
dane dla GPS), ,,GGA” (informacje o pozycji)
i,,GSA” (dane satelitarne).

Wiekszo$¢ naszych projektéw zegaré6w GPS
uzywa tylko komunikatéw RMC, a niektére
réwniez GGA. Dane te sg wiec catkowicie
wystarczajace do sterowania tymi zegarami.

Komunikaty NMEA

Praktycznie wszystkie moduly GPS przesy-
laja dane zgodnie ze standardem NMEA 0183.
Standard ten w rzeczywistos$ci okre$la dane
szeregowe 4800 bodéw przy uzyciu sygnatu
symetrycznego zgodnego ze standardem elek-
trycznym RS-422.

Nowszy standard NMEA 2000 wyko-
rzystuje sie¢ magistrali CAN z predkoscia
250 kb/s. Pelna tresc¢ tego standardu nie jest
publicznie dostgpna, wiec prostszy NMEA
0183 jest nadal szeroko stosowany, ponie-
waz jest dobrze znany.

Wigkszos¢ odbiornikéw uzywa obecnie
sygnal6éw o pojedynczym poziomie logicznym
(zazwyczaj 3,3 V) z szybkoscia transmisji 9600
lub nawet wyzsza. Wiele moduléw zapewnia
réwniez sygnal 1PPS (impuls na sekunde),
ktoéry jest zsynchronizowany z zegarami
atomowymi satelitow.

Dane szeregowe skladajg sie z linii zna-
kéw ASCII zwanych zdaniami (sentence). Dla
naszych celéw kazde zdanie jest oznaczone

na poczatku znakiem ,,$”, po ktérym naste- -

puja dwa znaki identyfikujace ,rozméwce”.
Zazwyczaj jest to ,GP” dla systeméw GPS,
chociaz widzieliémy kilka modutéw, ktére
uzywajg ,,GN”, gdy dane z wielu systemow sa-
telitarnych sg taczone.

Kolejne trzy znaki identyfikujg typ wia-
domosci, a nastepnie dane specyficzne dla
zdania i kod sumy kontrolnej zapewniajacy
pewien stopienh ochrony przed uszkodzo-
nymi danymi.

Najpopularniejsze zdania kodujace czas
zawieraja rowniez dane o lokalizacji, wigc mo-
dut zrédla czasu Wi-Fi moze generowac fik-
cyjne dane o lokalizacji lub nawet korzystac
z ustugi danych geolokalizacyjnych adresu IP
w celu wygenerowania przyblizonej lokaliza-
cji. W kazdym razie, dobrym pomystem jest
wygenerowanie takich danych na wypadek,
gdyby urzadzenie odbierajace oczekiwatlo,
ze w tej lokalizacji znajdujg sig prawidtowe
dane, nawet jesli nie sg one uzywane.

To przyblizenie nigdy nie bedzie wystarcza-
jaco dobre do celéw nawigacyjnych. Zwykle
jednak wystarcza do okreslenia strefy cza-
sowej, co jest idealne dla zegaréw wykorzy-
stujacych w tym celu dane o lokalizacji GPS.

Przyktadowo, 6-cyfrowy zegar GPS LED
High Visibility z grudnia 2015 i stycznia
2016 (siliconchip.au/Series/294) uzywa da-
nych o lokalizacji do automatycznego usta-
wiania strefy czasowej i zasad oszczedzania
$wiatla dziennego.

Poniewaz wigkszo§¢ naszych projek-
téow GPS uzywa sygnalu GPS do pomiaru
czasu zegara, modul zrédla czasu Wi-Fi
doskonale nadaje sie do uzytku z zega-
rami wewnetrznymi, ktére moga nie mie¢
widoku na niebo, a tym samym na sy-
gnal GPS, mozna za to tatwo podigczyc¢ je
do sieci Wi-Fi.

Sprzet

Warstwa sprzetowa modutu Zrédla czasu
Wi-Fi jest minimalna. Na rysunku 1 w prze-
rywanej ramce pokazano rozklad wypro-
wadzen Pico W po jego zaprogramowaniu.
Pozostata cze$¢ tego rysunku obejmuje
pelna mape wszystkich wyprowadzen wraz
z ich funkcjami.

Jak wida¢, zachowalismy wszystkie przy-
datne piny na jednym konicu. Dobrze by byto
skrécié ptytke poprzez odciecie niepotrzebnej
sekcji. Niestety, potrzebna jest cala plytka
inie mozna jej znacznie zmniejszy¢, zwlasz-
cza ze antena Wi-Fi znajduje sig na koncu
naprzeciwko zlgcza USB.
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Rysunek 1. Wyprowadzenia modutu Pico W, ktére mozna wykorzysta¢ w Zrédle Czasu Wi-Fi, zaznaczono przerywana czerwong ramka. Pin 1 (GP0) petni funkcje
wyjscia UART TX - znajduje sie najblizej krawedzi ptytki z gniazdem USB i lezy w poblizu pinéw zasilania. Prawdopodobnie dla wigkszosci projektéw zegaro-
wych nie bedziesz potrzebowat wszystkich pokazanych tu potaczen (rysunki 3...6). Trzy lub cztery linie sygnatowe s3 czesto wystarczajace. Pin 1- szeregowe
dane NMEA, pin 2 - sygnat 1PPS, pin 3 - masa, pin 36 - 3,3 V, pin 37 - wtaczenie 3,3 V (aktywny stan wysoki), pin 38 - masa, pin 39 - wejscie 1,8 V do 5,5 V, pin 40

- zasilanie USB

Wyprowadzenia zasilania sa zlokalizowane
po prawej stronie, w poblizu zlgcza USB. Sa to:
pin 40 (VBUS), pin 39 (VSYS) i pin 38 (GND).
W rzeczywistosci istnieje kilka pinéw GND
(rysunek 1), ale piny 3 i 38 znajdujg sie naj-
blizej innych waznych wyprowadzen.

Nézka 37 (3V3_EN) jest wejsciem steruja-
cym stabilizatora w Pico W. Jest ono utrzymy-
wane w stanie wysokim przez rezystor 100 kQ,
ale przez $ciggniecie tego wejscia do stanu
niskiego mozna wylaczy¢ stabilizator, a tym
samym wyltaczy¢ Pico W.

No6zka 1 (GPO0) jest zr6dtem generowanych
danych szeregowych NMEA, ktdre na biegu
jalowym majg poziom logiczny 3,3 V.

Sprzetowe peryferia UART Pico W sg do-
stepne tylko na okreslonych wyprowadze-
niach. Pin 1 zostal wybrany, poniewaz jest
to wyj$cie UART TX znajdujace sig najblizej
ztacza USB i pinéw zasilania. Wybralismy
sgsiedni pin 2 (GP1) dla wyjscia 1PPS. Mdgt
to by¢ dowolny pin z pozostatych wypro-
wadzen GPIO.

Pokazalismy wyjscie 3,3 V tylko dlatego,
ze moze by¢ przydatne, jesli potrzebujesz sta-
bilizowanego zasilania 3,3 V do swojego pro-
jektu. Stabilizator w Pico W moze dostarczy¢
prad do 2 A, chociaz cze$¢ tego pradu jest
pobierana przez Pico W.

Na rysunku 2 zostatl przedstawiony uklad
zasilania Pico W. Pomoze Ci zdecydowad,
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jak podigczy¢ modul Zrédia czasu Wi-Fi
w Twoim ukladzie.

Wigkszosé uzytkownikéw bedzie musiata
po prostu podlaczyé zasilanie miedzy pi-
nami VSYS i GND. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze miedzy VUSB i VSYS znajduje sig
dioda, wiec jesli jest podiaczony kabel USB,
moze on zasila¢ VSYS, zwlaszcza wtedy,
gdy napiecie VSYS jest nizsze niz 5 V z USB.

O ile nie masz pewnosci, ze nie podia-
czysz niczego do VSYS, gdy zasilanie jest
podlaczone do VUSB (na przyklad przez
gniazdo USB), najbezpieczniejsza opcja be-
dzie podlaczenie przychodzacego zasilania
do VSYS za pomoca diody Schottky’ego,
ktéra zapobiegnie przeplywowi pradu z VBUS
do zasilania.

Biorac pod uwage, ze wiekszo$¢ os6b bedzie
uzywac portu USB do programowania, konfi-
gurowania i testowania Pico W, najprostszym
rozwigzaniem jest odlaczenie kabla USB
przed podiaczeniem do ukladu docelowego.
W takim przypadku bezposrednie polaczenia
z wyprowadzeniami Pico W beda prawidlowe.

W dalszej kolejnosci pokazemy réwniez, jak
podiaczy¢ modul zrédia czasu Wi-Fi do nie-
ktérych z naszych najnowszych zegardow.

Prace nad oprogramowaniem
Raspberry Pi C SDK wcigz ewoluuje,
zwlaszcza jego fragmenty dotyczace funkcji

Wi-Fi Pico W. Jest jednak dobrze udokumen-
towany, a zainteresowanie jest wystarczajace,
aby spoleczno$¢ internetowa byla réwniez
bardzo pomocna.

Napotkaliémy pewne drobne trudnosci
podczas prac nad oprogramowaniem, ale
udalo nam sig je obejs¢. Uzywalismy wersji
1.5.0 SDK. Wersje wczesniejsze niz 1.4.0 nie ob-
stugiwaly Pico W, a p6zniejsze moga sig r6znic.

Jak juz wspomnieli$my, Pico W ma dwa
rdzenie procesora. Jeden z nich (drugi rdzen)
jest zaprogramowany do generowania danych
NMEA i impulséw 1PPS. Ma to kluczowe
znaczenie, poniewaz odkryliSmy, ze D1
Mini (uzywany w projekcie Zrédla czasu
z roku 2018) czasami blokowat sie (byl za-
jety i nie byl w stanie uruchomi¢ innych
fragmentéw swojego programu) podczas
operacji Wi-Fi.

Dzigki skonfigurowaniu jednego rdzenia
do wykonywania krytycznych czynnosci,
modut Zrédia czasu Wi-Fi moze nadal dzia-
ta¢, nawet w skrajnym przypadku, gdy jeden
rdzen procesora calkowicie sig zawiesi. Rdzen
ten moze nawet zresetowa¢ Zrédlo Czasu
w pewnych warunkach.

Podczas resetowania niektére dane sg prze-
chowywane w pamieci RAM, aby zacho-
wacé biezacy czas podczas resetowania. Jest
tomozliwe, poniewaz pamig¢ RAM pozostaje
zasilana podczas procesu migkkiego resetu.
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Rysunek 2. Uktad zasilania Pico W, pokazany tutaj na wypadek, gdybys chciat dostosowaé modut zrédta czasu Wi-Fi do innego zastosowania. Na przyktad
mozna rozwazy¢ dodanie diody zasilajacej do VSYS, aby zapobiec przekazywaniu zasilania VBUS do zasilacza, gdy podtaczony jest kabel USB

Obserwowali$my bardzo sporadyczne awa-
rie (i przywracanie ustawien fabrycznych),
gdy zrédto czasu byto aktywne bardzo dtugo.
Nie powinno to jednak stanowi¢ problemu
w przypadku pracy z najnowszymi zegarami
GPS, poniewaz zrédlo czasu powinno by¢
zasilane tylko wtedy, gdy ustawiany jest czas,
po czym jest wylgczane.

Drugi rdzen procesora sprawdza biezacy
czas i oblicza, jaki bedzie czas, gdy uptynie
nastepna sekunda. Nastepnie przygotowuje
wszystkie swoje dane, aby byty dopasowane
do tej kolejnej sekundy. Gdy tylko sekunda
uplynie, dane sa wysylane, a na wyjsciu 1PPS
pojawia sig impuls.

Oznacza to, ze dane NMEA i impulsy 1PPS
sg dostarczane z minimalnym odchyleniem
czasu. Dostarczanie danych wyjéciowych
w momencie zmiany sekundy oznacza,
ze dane utamkowe mogg by¢ ignorowane,
co upraszcza nieco kod, zaréwno dla nas,
jak i potencjalnie dla kazdego urzadzenia
odbierajacego te dane.

Drugi rdzen odgrywa istotng role w okreso-
wym uzyskiwaniu dokladnej wartosci czasu
i gromadzeniu innych potrzebnych danych.
Jednym z nich jest flaga ,waznosci” (validity),
odpowiednik ,blokady satelitarnej” GPS (satel-
lite lock), ktérg nalezy zawsze sprawdzac, aby
mie¢ pewno$¢, ze odbierane sa prawidlowe dane.

Pico W implementuje wewnetrzny 64-bi-
towy licznik z rozdzielczo$cig mikrosekun-
dowa. Zlicza on od zera po uruchomieniu
lub zresetowaniu procesora. W dokumentacji
zazartowano, ze (w analogii do btedu Y2K
lub Millennium) spowoduje to ostatecznie
blad roku 5851444.

Bledy takie wystepuja zwykle, gdy licz-
nik przekroczy swoja maksymalng wartos¢.
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Chociaz nie martwimy sig zbytnio o ten kon-
kretny licznik, musimy by¢ §wiadomi kilku
innych takich bted6éw. O takich putapkach
(,gotchas”) piszemy w odrgbnym artykule
zamieszczonym w Silikon Chip.

Gl6éwna rolg oprogramowania dzialaja-
cego w pierwszym rdzeniu jest pobieranie
dokladnego znacznika czasu z serwer6w NTP.
Ten znacznik czasu jest poré6wnywany
z aktualng warto$cig 64-bitowego licznika,
a przesunigcie jest uzywane do obliczenia
rzeczywistego czasu (w dowolnym momencie)
poprzez dodanie aktualnej wartosci 64-bito-
wego licznika.

Procesor RP2040 w Pico W ma wewnetrzny
zegar czasu rzeczywistego, ale jego tylko jed-
nosekundowa rozdzielczo$¢ jest zbyt mata,

Time is 22:43:01 on 14/02/2023. NTP
Wi-Fi Status:

: Scan networks
: Show saved

aby$my mogli uzywac go do doktadnego po-
miaru czasu. Jednak ustawiamy go i uzywamy
w miejscach, w ktérych jest wystarczajaco do-
ktadny, takich jak raportowanie czasu w for-
mie czytelnej dla cztowieka w interfejsie
konfiguracyjnym.

Pierwszy rdzen zapewnia réwniez wirtu-
alny port szeregowy USB, ktéry stuzy do prze-
sylania interaktywnego menu za pomocg
programu terminala szeregowego. Jego dziala-
nie mozna zobaczy¢ na ekranie 1. Przyjrzymy
sig blizej ponizszym opcjom.

Menu umozliwia ustawienie do o$miu
identyfikatoréw SSID (sieci Wi-Fi). Oprogra-
mowanie bedzie automatycznie przetaczac sie
miedzy nimi do momentu pomy$lnego nawia-
zania polaczenia z jedng z nich. W przypadku

OK. Last updated 0 minutes ago.

Connected with IP: 192.168.130.140

: Delete SSID (n from saved list)

: Set SSID (n from scan list)
: Manual SSID

: Set Password (n from saved list)

: Test saved

: Save to flash
: Set
: Set
: Set
: Set
: Set
: Set
: Set
: Set
: Set default year (2022)

: Turn debug on (currently off)

baudrate (9600 baud)
Talker (currently GP)

7
8
9
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

Country Code (currently XX)

IPAPI URL (ip-api.com/line?fields=1lat,lon)
Latitude (-27.467899 = 27°28’4"S)
Longitude (153.032501 = 153°1’'57"E)

NTP validity timeout (200 min)
NTP server (pool.ntp.org [139.99.222.72])

: Reboot Clayton’s Pico W GPS Time Source

Ekran 1. Dostepnych jest wiele opcji konfiguracji Zrédta Czasu Wi-Fi. Prawdopodobnie bedziesz musiat
uzy¢ co najmniej polecen 1, 4, 7, 8 i 9. Beda one potrzebne do ustawienia kodu kraju i potaczenia sie

z siecig Wi-Fi, aby obstugiwac ja z naszymi zegarami
od zastosowania

GPS. Inne polecenia moga przydac sie w zaleznosci
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Tabela 1. Polecenia konfigura

i zrédta czasu Wi-Fi

Komenda Funkcja Uwagi
Skanuje sieci i wy- Na liscie jest réwniez wyswietlany kanat i typ uwie-
1 $wietla liste w kolej- | rzytelniania. Numer wyswietlany w kolumnie n jest
nosci malejacego RSSI | uzywany dla polecenia 4
. . .. .. |Lista jest aktywna, ale moze nie odzwierciedla¢
Wyswietlanie biezacej o Lo . .
2 . . zawartosci pamieci Flash, chyba ze zapis zostat
listy sieci ,
zakonczony
Usuniecie elementu n
3n z listy wyswietlanej
przez polecenie 2
Wyswietla réwniez monit o hasto. Jesli wszystkie
Dodaje sie¢ n z pole- | gniazda s3 zajete, zostanie wystany komunikat o bte-
4n . . ST, . L,
cenia1 dzie i trzeba bedzie uzy¢ polecenia 3, aby zwolni¢
gniazdo
5 Wprowadz nazwe sieci
recznie
Wprowadz hasto dla
6n sieci, uzywajac n z li- | Nie powinno by¢ uzywane, chyba ze konieczna jest
sty wyswietlanej przez | zmiana hasta
polecenie 2
Testowanie sieci SkanUJg llstgl probuje potaczyc siez kaqu.5|eC|q
7 . po kolei. Moze to troche potrwag, a sukces jest zgta-
na liscie :
szany tylko w przypadku uzyskania adresu IP
Zapisz wszystkie Dobrym pomystem jest ponowne uruchomienie
8 ustawienia w pamieci | sterownika. Pozwoli to mie¢ pewnos¢, ze wszystkie
Flash ustawienia zostaty poprawnie zatadowane
Ustaw dwuliterowy Wczytywa.ne‘ty!koo pqdczas urugham|an|a, wiec
9 . po ustawieniu i uzyciu polecenia 8 w celu zapisania
kod kraju : . -, .
nalezy ponownie uruchomi¢ sterownik
Ustaw URL API do po- Powinny by¢ zwrécone dwa wiersze tekstu z dzie-
bierania informacji . \ - .
e .. | sietna szerokoscia geograficzng w jednym wierszu
A o szerokosci i dtugosci | ; -~
. i dtugoscia geograficzng w nastepnym. Ustaw URL
geograficznej na pod- na pusty. abv wwtaczve
stawie adresu IP pusty, aby wytaczy
Ustaw domyslng sze- , L
B rokoé¢ geograficzna Wprowadz w formacie dziesigtnym
C Us'ga}w domysing dtu- Wprowadz w formacie dziesigtnym
gos¢ geograficzng
D Ustaw szybko$¢ trans- | Domyslnie jest to 9600, ale mozna uzy¢ dowolnej
misji NMEA szybkosci z zakresu od 300 do 921600
Ustawianie kodu Domyslnie jest to ,GP”, ale moga to by¢ dowolne dwa
rozmoéwcy znaki. ,,GP” dziata dla wszystkich naszych zegarow
Ustawianie li- Najdtuzszy okres, przez ktéry czas moze by¢ uznany
F mitu czasu waznosci | za wazny bez (zazwyczaj cogodzinnej) aktualizacji NTP,
NTP w minutach od 60 min do 50000 min (okoto miesiaca)
Domyslnym adresem jest ,pool.ntp.org”, ktéry auto-
Ustawianie adresu matycznie przekierowuje do §erwe'ralz'najdu1qcego sie
G w poblizu geograficznym. Mozna uzy¢ innych, takich
URL serwera NTP . . H " L A .
jak ,time.nist.gov”. Adres IP moze nie by¢ prawidtowy
do momentu podtaczenia do sieci
Rok uzywany podczas uruchamiania, gdy nie sa do-
H Ustaw domvélny rok stepne zadne inne dane czasowe, od 1970 do 4095.
ysihy Zobacz osobny artykut na temat btedu Y2K38, aby
dowiedzie¢ sig, dlaczego jest to wazne
Prze{qcza.me de- Stuzy do sprawdzania i debugowania danych
bugowania danych R >
> NMEA. To ustawienie jest zapisywane na wypadek,
| wyjsciowych NMEA - 3
gdyby dane te miaty by¢ zawsze dostepne przez port
do portu szerego- szeregowy USB
wego USB sowy
Zaleca sige ponowne uruchomienie po zapisaniu
ustawien, aby mie¢ pewnos¢, ze wszystkie ustawienia
J Ponowne uruchomie- | zostang ponownie zatadowane podczas uruchamia-
nie Pico W nia. Jesli przytrzymasz przycisk BOOTSEL podczas
ponownego uruchamiania, mozesz uzy¢ tej metody,
aby przejs¢ do trybu bootloadera
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utraty polaczenia zostaje podjeta préba po-
nownego nawigzania polaczenia.

Poniewaz wiele docelowych zastosowan
Zrédta Czasu Wi-Fi wymaga jego krétko-
trwatego uruchomienia (dla oszczedzania
energii), urzadzenie przy starcie skanuje sie¢,
by upewnic sie, ze pierwsza préba potaczenia
dotyczy dostepne;j sieci.

Wirtualny port szeregowy generuje réw-
niez informacje o stanie, gléwnie dotyczace
statusu Wi-Fiiczasu od ostatniej aktualizacji
NTP. Jedna z opcji menu umozliwia zrzucanie
danych NMEA do wirtualnego portu szerego-
wego w celu tatwego debugowania.

Pierwszy rdzen jest réwniez odpowie-
dzialny za sterowanie wbudowang dioda
LED Pico W, ktéra stuzy do migania wskaz-
nika stanu.

Dioda LED wlgcza sie na state po podia-
czeniu zasilania, wskazujac, ze Zrédlo Czasu
jest wlaczone prawidlowo. Moze réwniez
migac raz, dwa lub trzy razy na sekunde.
Jedno migniecie oznacza, ze urzadzenie jest
podiaczone do sieci Wi-Fi, a dwa migniecia
oznaczaja, ze czas jest uznawany za pra-
widlowy. Trzy btyski wystepuja, gdy oba
te warunki sg spetnione.

W ogélnym przypadku, czas jest prawi-
dlowy, jesli w ciggu ostatnich kilku godzin
otrzymano aktualizacje NTP, chociaz limit
ten mozna dostosowac.

Generator kwarcowy uzywany w Pico W ma
tolerancje 30 ppm, co oznacza, ze moze dry-
fowaé¢ nawet o jedng sekunde na osiem go-
dzin. W praktyce widzieliSmy korekty NTP
do 200 ms, wiec jesteSémy pewni, ze przy
ustawieniach domys$lnych czas bedzie do-
ktadny do p6t sekundy.

Programowanie Pico W

Warto najpierw zaprogramowac Pico W
i sprawdzi¢, czy dziata zgodnie z oczeki-
waniami. Przytrzymaj przycisk BOOTSEL
w Pico W i podlacz modul do kompu-
tera. Powinien pojawi¢ sig naped USB
o nazwie ,RPI-RP2”. Skopiuj do niego plik
NEW_CLAYTONS_1.UF2.Po okolo sekundzie
dioda LED powinna sie zaswiecic.

Nastepnie, aby uzyskaé¢ dostep do menu,
mozna uzy¢ programu monitora szerego-
wego. W systemie Windows uzywamy pro-
gramu TeraTerm, natomiast w systemie Linux
mozna uzy¢ programu minicom. Dostep do in-
teraktywnego menu uzyskuje sie po otwarciu
wirtualnego portu szeregowego Pico W.

Upewnij sie, Ze program terminala uzywa
CR lub CR+LF jako zakoniczenia linii.
Poniewaz jest to wirtualny port szeregowy,
szybko$¢ transmisji jest nieistotna i kazde usta-
wienie szybkosci transmisji powinno dzialac.
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Podstawowa konfiguracja

Po wszystkich poleceniach nalezy wpro-
wadzi¢ Enter.

Pico W implementuje kody krajéw pozwa-
lajace zapewnié¢, ze do komunikacji uzy-
wane sg prawidlowe (legalne) kanaty Wi-Fi.
Domys$lne ustawienie ,XX” to podzbidr, ktéry
jest bezpieczny na calym $wiecie, ale nie
pozwala na korzystanie z niektérych ka-
natéw Wi-Fi. Ustawienie to powinno wiec
dziata¢, ale moze nie by¢ optymalne.

Dobra praktyksg jest wybér kodu odpo-
wiedniego dla kraju uzytkownika. Wybierz
polecenie 9 i wpisz dwuliterowy kod kraju
(np. AU, NZ, US, UK, PL). Nastepnie zapisz

Scanning

Scan complete

Scanned network list:
SSID RSSI Chan Auth
AndroidAP4AAO0 -44 1 PASS
APV Admin Only -65 3 PASS
APHV Conference -66 3 PASS
TPW4G_ZeB426 11 PASS
Wi-Fi-5E5EE1 8 PASS
NTGR_4E0C 11 PASS

-84

2 TPW4G_ZeB426
Added OK
Enter password.
PASSWORD
password saved.

Saved network list:
0 AndroidAP4AA0Q

1 Tim

2 TPW4G_ZeB426

SSID deleted.
Saved network list:
0 AndroidAP44A0

Testing networks.
0 AndroidAP4AAQ
>connected with IP:192.168.208.140
1 Tim
>SSID not found
2 Networks tested, 1 OK

Ekran 2. Na tym edytowanym zrzucie ekranowym
pokazano dane wyjsciowe niektérych bardziej
ztozonych polecen. Nalezy zauwazy¢, ze polecenia
te zostaty wydane w pokazanej kolejnosci, aby
dodag, a nastepnie usuna¢ identyfikator SSID.
Polecenia 3 i 4 wymagaja drugiego parametru,
ktoérym jest liczba zwrdécona przez polecenia 21
(odpowiednio) wydane wczes$niej

www.elportal.pl

ustawienia poleceniem 8 i uruchom ponownie
Pico W (polecenie J).

Uwaga edytora: kody powinny by¢ w for-
macie alpha-2, patrz: https:/w.wiki/4kP

W razie potrzeby polacz sie ponow-
nie z Pico W. TeraTerm zwykle robi
to automatycznie.

Teraz, w celu uruchomienia skanowania
Wi-Fi uzyj opcji menu 1. Powinno sie to za-
koniczy¢ w ciggu okolo sekundy. Sieci sg wy-
mienione w kolejnosci RSSI (sita sygnalu),
wigc powiniene$ znalez¢ swéj identyfikator
SSID na samej gérze.

Nalezy pamietac, ze polecenia wymienione
z przyrostkiem n wymagaja drugiego ar-
gumentu numerycznego. Na przyklad, je-
§li Twoja sie¢ pojawia sie jako pierwsza (obok
numeru 0), wprowadz polecenie 40. Zostanie
wys$wietlony monit o hasto dla tej sieci. Wpisz
je i naci$nij Enter.

Mozna wprowadzi¢ wiele sieci bez po-
nownego skanowania. Jesli sie¢ nie zostanie
wy$wietlona, uzyj polecenia 5 pozwalaja-
cego recznie wprowadzi¢ nazwe — zostaniesz
réwniez poproszony o podanie hasta.

Samo polecenie 6 stuzy do zmiany lub
ustawienia hasta, jesli na przykiad zostato
ono wprowadzone nieprawidlowo.

Do przetestowania zapisanej sieci wypro-
buj nastepnie polecenie 7. Powinien pojawié
sie komunikat ,,Connected with IP”, a na-
stepnie adres IP dla kazdego SSID. Jesli nie
pojawi sie, sprébuj ponownie. Jesli pojawi
sie komunikat ,,Auth failed (password?)”,
wprowadzone hasto moze byé nieprawi-
dtowe. Do ponownego wprowadzenia mozesz
uzy¢ polecenia 6.

Time is 04:01:30 on 13/02/2023.
Connect failed

Connecting to 0 AndroidAP4AAO
Skip IPAPI fetch, no Wi-Fi.

Sk ok %k ok

NTP adjustment: 11953
kkkk

Connected with IP: 192.168.130.138
Time is 04:01:45 on 13/02/2023.
IPAPI start.

Headers of 170 bytes report 18
Received 18 bytes.

HTTP finished:200

0K
Lat/Lon=-27.467899,153.032501
Time is 04:02:00 on 13/02/2023.
Time is :02: on 13/02/2023.
Time is :02: on 13/02/2023.
Time is :02: on 13/02/2023.
Time is HcH on 13/02/2023.
Time is :03: on 13/02/2023.
Time is :03: on 13/02/2023.
Time is :03: on 13/02/2023.
Time is :04: on 13/02/2023.

NTP OK.

Jesli do portu szeregowego nie zostalo nic
nadane bedzie on co okolo 15 sekund wy-
sylal aktualizacje. Ma to na celu zapobiega-

nie zaklécaniu procesu konfiguracji przez

aktualizacje.

Jesli wszystko przebiega prawidlowo,
uzyj polecenia 8 zapisujacego ustawienia
w pamieci Flash i ponownie uruchom urza-
dzenie, zeby upewni¢ sie, czy ustawienia
zostaly zaladowane. Jest to konieczne, po-
niewaz niektdére parametry mozna ustawic
tylko raz, a najprostszym sposobem obej$cia
tego problemu jest ponowne uruchomienie
urzadzenia.

Powinno to stanowi¢ minimum potrzebne
do skonfigurowania Zrédla Czasu Wi-Fi
do pracy z wiekszoscig naszych zegaréw.
Szczegotowa lista poleceny, wraz z ich zasto-
sowaniem i przeznaczeniem, zostala przed-
stawiona w tabeli 1.

Na ekranie 2 pokazano typowe odpowie-
dzi na bardziej powszechne i zlozone pole-
cenia. Wiekszo$¢ innych polecein wymaga
prostej odpowiedzi i zglosi komunikat, je-
§li wystapi problem.

Z kolei na ekranie 3 widoczny jest typowy
przebieg procesu uruchamiania, chociaz zda-
rzenia moga nie wystepowac w tej kolejnosci.
Mozesz takze zauwazy¢ znacznie wigksze ko-
rekty NTP, ale jest to normalne.

Mozna przelaczy¢ przesylanie zdan
GPS przez port szeregowy USB za pomocg
polecenia I. Jest to widoczne na ekra-
nie 4. Oczywiscie dane mogg by¢ inne.
Jesli posiadasz program komputerowy, ktéry
moze przetwarza¢ dane GPS, mozesz go uzyc¢
do weryfikacji danych.

Last updated 0 minutes

bytes of content.

minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes

updated
updated
updated
updated
updated
updated
updated
updated
updated

Ekran 3. Kilka ostatnich wierszy na tym ekranie (przy uzyciu programu terminala szeregowego TeraTerm)
pokazuje, ze modut zrédta czasu Wi-Fi potaczyt sie z Wi-Fi i zaktualizowat swoj czas z serweréw NTP.
Poprzednie linie s3 wyswietlane typowo podczas normalnego uruchamiania
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$GPRMC, 050215.000,A,2728.0004,S,15301.0057,E,0.00,000.
$GPGGA, 050215.000,2728.0004,5,15301.0057,E,1,04,1.0,0

00,130223,,,*3F

.0,M,0.0,M,,*78

$GPGSA,A,3,,,,+11111+,,1.00,1.00,1.00,*2F

$GPRMC,050216.000,A,2728.0004,5,15301.0057,E,
$GPGGA, 050216.000,2728.0004,5,15301.0057,E,1,

0. .00,130223,,,*3C
04, .0,M,0.0,M,,*7B

$GPGSA,A,3,,,,1111111,,1.00,1.00,1.00,*2F

$GPRMC, 050217.000,A,2728.0004,S,15301.0057,,E,
$GPGGA, 050217.000,2728.0004,5,15301.0057,E,1,

00,000.00,130223, ,,*3D
1.0,0.0,M,0.0,M,,*7A

0.
04, 5

$GPGSA,A,3,,,,+11111+,,1.00,1.00,1.00,*2F

$GPRMC, 050218.000,A,2728.0004,S,15301.0057 ,E,
$GPGGA,050218.000,2728.0004,S,15301.0057,E,1,

.00,130223,,,*32
.0,M,0.0,M,,*75

0.
0

00,00
4,1.0,

$GPGSA,A,3,,,,11111++,,1.00,1.00,1.00,*2F

$GPRMC, 050219.000,A,2728.0004,S,15301.0057,E,
$GPGGA, 050219.000,2728.0004,5,15301.0057,E,1,

0.00, .00,130223,,,*33
04,1. .0,M,0.0,M,,*74

$GPGSA,A,3,,,,+1111++,,1.00,1.00,1.00,*2F

$GPRMC, 050220.000,A,2728.0004,S,15301.0057,,E,
$GPGGA, 050220.000,2728.0004,5,15301.0057,E,1,

.00,130223,,,*39
.0,M,0.0,M,,*7E

$GPGSA,A,3,,,,111111+,,1.00,1.00,1.00,*2F

$GPRMC, 050221.000,A,2728.0004,S,15301.0057 ,E,
$GPGGA, 050221.000,2728.0004,5,15301.0057,E,1,

.00,130223,,,*38
.0,M,0.0,M,,*7F

$GPGSA,A,3,,,,11111++,,1.00,1.00,1.00,*2F

$GPRMC, 050222.000,A,2728.0004,S,15301.0057,,E,
$GPGGA, 050222.000,2728.0004,5,15301.0057,E,1,

.00,130223,,,*3B
.0,M,0.0,M,,*7C

$GPGSA,A,3,,,,+11111+,,1.00,1.00,1.00,*2F

Ekran 4. Polecenie | wysyta zdania GPS do wirtualnego terminala szeregowego umozliwiajac potwierdze-
nie generowanych danych. Ustawienie to mozna zapisa¢ w pamieci Flash, dzieki czemu dane GPS beda
nadal wysytane do wirtualnego portu szeregowego USB nawet po ponownym uruchomieniu

Podtaczanie do zegara

Modutl Zrédta czasu Wi-Fi moze polaczyé
sie na poziomie logicznym z prawie kazdym
systemem, ktory oczekuje danych NMEA
0183, jednak brak doktadnych danych o pred-
kosci i lokalizacji oznacza, ze w niektérych
przypadkach nie jest to najlepszy wybor.

Nie zalecamy uzywania go jako Zrédta dla
zadnego z naszych wzorcéw czestotliwosci
opartych na GPS. Sygnatl 1PPS dostarczany
przez opisywany modut zrédla czasu Wi-Fi
nie ma na celu uzyskania niezbednej precyzji,
a poniewaz zawsze podaje tylko predkosé
0 wezléw, nie bedzie zbyt przydatny w GPS
Finesaver (siliconchip.au/Article/11673).

Nie bedzie tez zbyt przydatny jako pomoc
nawigacyjna, wykluczajac zaawansowany
komputer GPS z 2021 roku (siliconchip.au/

Series/366), wiec zakladamy, ze uzywasz
Zrédla Czasu Wi-Fi z jednym z naszych
zegarow GPS.

Ponizej znajduja sig instrukcje dotyczace
korzystania ze zZrédta czasu w niektérych pro-
jektach zegaréw GPS, ktére opublikowalismy
w ciggu ostatnich dziesieciu lat. W tabeli 2
podsumowano réwniez, w jaki sposéb opi-
sywane tu Zrédto Czasu Wi-Fi moze zastapi¢
niektére popularne moduly GPS.

Nalezy pamietaé, ze te polaczenia moga
nie by¢ optymalne, zwlaszcza w przypadku
zegaréw zasilanych bateryjnie. Warto po-
eksperymentowac z alternatywnymi kon-
figuracjami. Z tego powodu sugerowane
okablowanie dla najnowszych zegaréw za-
silanych bateryjnie rézni sie od informacji
podanych w tabeli 2.

M

VK2828U7G5LF
GPS RECEIVER

1.5V AA CELL

.1133\7\7/\9'1 |

MCP16251
s~ O

i

EHHHEZZ;

PIC16LF1455-1/P

Problem polega na tym, ze modul Zrédia
czasu Wi-Fi ma wyzsze zapotrzebowanie
na prad niz wigkszo§¢ moduléw GPS, a uklady
czasami nie sq w stanie zapewnic wystarcza-
jacego pradu do jego zasilania.

Nowy zegar analogowy z synchroni-
acja GPS — EdAW 4/2025.

Najnowszy zegar z synchronizacjg GPS

zostal opublikowany we wrze$niu 2022 . (sili-
conchip.au/Series/391) oraz EdW 4/2025, a na-
stepnie w wydaniu z listopada 2022 r. pojawila
sig aktualizacja opisujgca spos6b podlgczenia
oryginalnego Zrédla Czasu GPS Claytona.

Podobnie jak wiele naszych ostatnich
projektéow GPS, wykorzystuje on modut
GPS VK2828U7G5LF. W rzeczywistosci za-
lecamy ten modut jako zamiennik wszystkich
poprzednich modutéw GPS, ktérych uzywa-
lismy w projektach zegardéw.

Modut VK2828U7G5LF ma szes¢ zlaczy, ale
dla Zrédla Czasu potrzebne sg tylko cztery.
Wszystkie polaczenia sa dos¢ proste, cho-
ciaz nie wszystkie sygnaly w zlaczu modutu
GPS sg wykorzystane (rysunek 3).

Czarne i niebieskie przewody sg podlaczone
do oczywistych pinéw zlacza modulu GPS.
Czerwony przewéd doprowadza zasilanie
z baterii bezposrednio do pinu VSYS plytki
Pico W-mozna w tym celu wykorzystac jeden
z pinéw zlacza ICSP.

Zwr6¢ uwage, ze zasilanie jest doprowa-
dzone przez zlacze, dzieki czemu mozna je
fatwo odlaczy¢ podczas programowania przez
USB. Chroni to baterig przed przypadkowym
podaniem napiecia 5 V z kabla USB.

Przy uzyciu tylko tych trzech linii
Pico W dzialalby nieprzerwanie. Zielony
przewdd laczy pin 3V3_EN z pinem 7 ukiadu
IC1 na plytce drukowanej zegara. Pin ten jest
zwykle uzywany do sterowania przetwornicg

(Underside of Pico W)

Rysunek 3. Podtaczenie do nowego zegara analogowego zsynchronizowanego z GPS za pomoca pinu 3V3_EN na Pico W zapewnia najbardziej efektywne
wykorzystanie wbudowanej przetwornicy podwyzszajacej Pico W omijajac wtasny stabilizator boost zegara (Pico W jest dla przejrzystosci pokazany na rysun-
kach 3...6 w rozmiarze wigkszym niz rzeczywisty). W tym przypadku mozna pomina¢ IC3, L1i dwa kondensatory 10 uF
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Modut zrédta czasu Wi-Fi podtaczony do nowego zegara analogowego z synchronizacja GPS z 2022 roku
(EdW 4/2025). Aby oszczedza¢ baterig, przetwornica podwyzszajaca na ptytce drukowanej zegara jest pomi-
jana. W rzeczywistosci te wbudowane komponenty mozna catkowicie poming¢. Zdjecie w lewym gérnym rogu

pokazuje zielony przewod podtaczony bezposrednio do pinu 7 uktadu IC1 na odwrocie ptytki drukowanej

podwyzszajaca zegara. Dla wygody podia-
cza sig go pod plytke drukowana, jak pokazano
na zdjeciu.

Na schemacie pominigto przetwornice pod-
wyzszajaca (boost) w nowym zegarze analogo-
wym z synchronizacjg GPS, co jest mozliwe,
poniewaz Pico W ma wlasng przetwornice
buck/boost. Oznacza to réwniez, ze jesli budu-
jesz plytke zegara od podstaw, mozesz poming¢
uklad scalony przetwornicy podwyzszajacej
wraz z powigzanymi elementami.

Dzieki takiemu rozwigzaniu Pico W
bedzie zasilany nawet wtedy, gdy napiecie
baterii spadnie do 2V, czyli dolnego limitu ze-
gara. Na tym etapie nie bylo wystarczaja-
cego napiecia, aby zasili¢ niebieskg diode LED
w zegarze, ale pozostale elementy dzialaly
zgodnie z oczekiwaniami.

Zdjecia pokazuja Zrédlo Gzasu podlaczone
za pomocy krotkich przewodéw, a nastep-
nie zamontowane na ukladach scalonych
za pomocg dwustronnej tasmy klejacej. Zwr6é
uwage, ze antena Wi-Fi Pico W jest wyraznie
widoczna na plytce drukowanej ponize;j.

Modut Zrédia czasu Wi-Fi zazwyczaj po-
trzebuje okoto 25 sekund, aby ,nawigzaé

polaczenie”, czesto trwa to szybciej, a cza-
sami dtuzej, jedli nie polaczy sie natychmiast
z siecig Wi-Fi. Powinno to dotyczy¢ wigkszosci
zegar6w korzystajacych ze Zrédla Czasu.

Po wlgczeniu zegara z podigczonym
Zr6dlem Czasu, zegar zamiga swoja dioda LED
raz lub dwa razy, po czym dioda LED Zrédla
Czasu wlaczy sig i zacznie migac z takg sama
czestotliwoscia jak dioda LED zegara. Po kilku
kolejnych sekundach dioda LED zZrédla czasu
zgasnie, wskazujac, ze zegar uzyskal prawi-
dlowy czas i wylaczyt Zrédlo Czasu.

Zazwyczaj dioda LED zegara powinna réw-
niez zgasna¢ po maksymalnie p6l godzinie
(a zegar powinien zaczac¢ tykac), wiec jesli miga
dluzej, nalezy to sprawdzic.

Ogolnie stwierdzilismy, ze jesli dane wy-
$wietlane za posrednictwem terminala szere-
gowego USB byly prawidlowe, Zrédto Czasu
dziatato poprawnie po podigczeniu do zegara.

Sterownik zegara analogowego

z synchronizacja GPS - EdW 9/2022.
W artykule dotyczacym Sterownika

Zegara Analogowego z Synchronizacjg GPS

z lutego 2017 r. (siliconchip.au/Article/10527)

- przedruk w EdW 9/2022 - réwniez zalecano
uzycie modulu GPS VK2828U7G5LF. Nalezy
pamietad, ze nie testowali$my tego uktadu ani
zadnego z ponizszych z zegarami sprzed 2022 .

Tutaj proponujemy odmiang, ktéra po-
zwoli unikna¢ niewielkiej nieefektywnosci po-
przez ominigcie przetwornicy podwyzszajace;j
sterownika zegara. Poniewaz Pico W moze pra-
cowac¢ z napigciem do 1,8 Vw VSYS, pobieramy
3 V bezposrednio z wejscia przetwornicy
podwyzszajacej, jak pokazano na rysunku 4.

Zegary GPS od 2015 r.

Wszystkie wczeéniej opublikowane przez
nas zegary GPS bytly zasilane z zewnetrznych
zr6del, dlatego nie wystepuja w nich problemy
typowe dla ukladéw zasilanych z baterii.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano, jak podta-
czy¢ modut zrédla czasu Wi-Fi odpowiednio
do 6-cyfrowego zegara Retro Nixie Clock Mk.2
i 6-cyfrowego zegara LED GPS o wysokiej
widocznosci.

Warto zauwazy¢, ze w obu urzadzeniach
zastosowano identyczny uktad pinéw zlaczy
do wspélpracy z modutami GPS - zgodny
z polaczeniami pokazanymi w tabeli 2.
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Rysunek 6. W 6-cyfrowym zegarze GPS LED o wysokiej widocznosci zastosowano ten sam uktad pindw ztacza, jaki obowigzywat w zegarze Nixie, wiec okablo-
wanie jest takie samo, podobnie jak wybor ustawienia LK1 w pozycji 5 V

Ze wzgledu na wydajno$é, napiecia zasi-
lania GPS w tych projektach (LK1 dla obu
projektéw) powinno by¢ ustawione w pozycji
5 V, poniewaz Pico W bez problemu dziata¢
z napigciem 5 V na wejsciu VSYS.

Jesli po podlaczeniu Zrédla Czasu do jed-
nego z pozostalych zegaréw wystapig jakiekol-
wiek problemy, najprawdopodobniej bedg one

zwigzane z zasilaniem. Sprawdz, czy napiecie
na pinie 3V3_OUT jest bliskie 3,3 V. Jesli nie,
uktad moze nie by¢ w stanie dostarczy¢ wy-
starczajacego pradu dla Pico W.

Whnioski

Plytka Pico W zapewnia przydatne funkcje
w zastosowaniach takich, jak zintegrowany

Tabela 2. Mapowanie pinéw Zrédta Czasu Wi-Fi w poréwnaniu do modu-

tow GPS
Picow VK2828 EM408 Uwagi
Pin 1 GPO (dane L
NMEA) TxD (4, niebieski) T (4)

Pin 2 GP1 (1PPS) 1PPS (6, biaty)

Niepotrzebne

Niepodtaczony w wiekszosci

zastosowan
Pin 3/38 GND GND (2, czarny) GND(2)
Pin 39 VSYS VCC (5, czerwony) V+(5) I(;:t;'lg\r}e dirgfj;(\)/
Pin 40 VBUS Niepodtaczony Niepodtaczony
Niepotrzebne EN (1, z6tty) EN (1)
Niepotrzebne RxD (3, zielony) RX(3)
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zasilacz buck-boost, specjalne urzadzenie
peryferyjne USB umozliwiajace oddzielng
konsole konfiguracyjng i dobre wsparcie
oprogramowania.

Modutl zrédla czasu Wi-Fi jest naturalnym
rozwinigciem oryginalnego Zrédla Czasu
GPS Claytona z 2018 roku i jest to urzadze-
nie o réwnie prostej budowie i niedrogie.
Wersja Pico W zapewnia dodatkowe funkcje,
w szczegblnosci mozliwos¢ automatycznego 1a-
czenia sie z jedng z kilku sieci Wi-Fi.

W chwili pisania tego tekstu obstuga
Bluetooth jest na wczesnym etapie (beta),
wiec sprawdzimy, czy mozliwe jest dodanie
interfejsu Bluetooth do konfiguracji. Byloby
to bardzo przydatne do aktualizacji ustawien,
poniewaz wyeliminowaloby potrzebe podia-
czania kabla USB. B

Tim Blythman

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

www.elportal.pl



powiekszenie do 5000x,|
5 obiektywow i endoskop
ANDONSTAR AD269S-M

—Wpowiekszenie do 300x, HDMI
ANDONSTAR AD409Pro

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl

Mikroskonv Rabat dla Czytelnikow EdW _8%

przy zakupie podaj kod EAW2505MC

cvtrowe dla Kod wazny do 30.09.2025

e Rabat dla Prenumeratorow EdW -
elektronikow przy zakupie podaj numer prenumeraty 6 /0

powiekszeniem;
60...240%, 18...720x
1560...2040x
ANDONSTAR AD246S-M|



https://sklep.avt.pl/

;I'UTORIALE

Komunikacja miedzy ludzmi pod ziemia lub znajduj'qi:y h

}g zaroéwno pod ziemia, jak i nad ziemia jest
trudna, poniewaz fale radiowe uzywane do przenoszenia sygnatow gtosowych s3 pochtaniane przez skaty
i glebe. W artykule zbadamy rozwiazania tych problemow.

tacznos¢é w roznych mediach,
czes¢ 2 - ziemia

Komunikacja podwodna omawiana we
wczesniejszym artykule koncentrowala sie
gléwnie na okretach podwodnych i innych
podobnych jednostkach. Pod ziemia jest
réwniez miejsc, takich jak kopalnie, tunele
i systemy jaskin, w ktérych ludzie moga
potrzebowaé¢ komunikowa¢ sie ze sobg lub
z osobami pozostajgcymi na powierzchni.

Sa tez przypadki, takie jak lawiny, w kt6-
rych ludzie moga zostaé zasypani $niegiem,
co stwarza podobne wyzwania. Nawet po-
zornie niezwigzana z tym tacznosé radiowa
w kabinach samolotéw oparta jest na tej sa-
mej technologii i rozwigzaniach. Zaczniemy
od opisania niektérych koncepcji stosowa-
nych we wszystkich tych przypadkach.

Promieniujace linie zasilajace
(feedery)

Promieniujgce linie zasilajgce, znane réw-
niez jako ,nieszczelne linie koncentryczne”
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lub ,nieszczelne linie zasilajace”, sg wazne
dla komunikacji pod ziemia lub w dowolnym
zamknietym obszarze ostonietym przed nadaj-
nikamiradiowymi. Moga by¢ stosowane w ja-
skiniach, tunelach, kopalniach, parkingach,
a nawet wewnatrz samolotéw lub statkéw.

Promieniujgca linia zasilajgca (feeder)
dziata jak niedoskonaty kabel koncentryczny,
w ktérego oplocie ekranujacym (zewnetrz-
nym) wykonano szczeliny lub przerwy
umozliwiajagce emisje promieniowania
elektromagnetycznego (rysunek 30). Jest
to przeciwienstwo zwyklego kabla koncen-
trycznego, ktéry zostal zaprojektowany tak,
aby zatrzymywac lub blokowac jak najwiecej
promieniowania elektromagnetycznego.

Poniewaz sila sygnatu jest tracona podczas
przesylania go linig promieniujgca, konieczne
jest stosowanie wzmacniany rozmieszczo-
nych w regularnych odstepach, co okoto
350...500 m.

Promieniujace feedery stosuje sig mie-
dzy innymi w tunelach drogowych, takich
jak Sydney Harbour Tunnel, Lane Cove
Tunnel, Burnley Tunnel, AirportlinkM?7 czy
Northbridge Tunnel. Dzieki nim mozna tam
odbierac¢ stacje radiowe i sygnal sieci ko-
morkowych nawet w miejscach odlegtych
od wlotéw tunelu.

Komunikacja w tunelach
drogowych i kolejowych

Sygnaly radiowe nie docierajg zbyt da-
leko w glab tuneli. Sygnaly AM maja dlu-
gos¢ fali od 175 m do 555 m, wiec nie dotrg
daleko w gtab tunelu, biorgc pod uwage,
ze jego Srednica bedzie znacznie mniej-
sza niz diugosci fal.

Sygnaly FM o dlugoscifaliod 2,8 mdo 3,4 m
moga przemieszczaé sig przez wystarcza-
jaco szeroki tunel, ale aby sygnal mogt czy-
sto wej$¢ do tunelu, musiatby znajdowac sie

www.elportal.pl
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na linii wzroku z wnetrza tunelu. Odbity sy-
gnal z zewnatrz bytby znacznie slabszy. Bez
promieniujacego feedera sygnatl radiowy zo-
stalby w duzej mierze pochlonigty wskutek
wielokrotnych odbi¢ od $cian tunelu, chyba
ze tunel byltby idealnie prosty i mial bezpo-
$redni ,widok” na nadajnik.

Dtugosci fal dla czgstotliwosci DAB mieszczg
sie w zakresie od 1,3 m do 1,6 m i zachowuja sie
podobnie do sygnaléw FM. Sygnaty telefonii
komoérkowej majg jeszcze mniejsze dlugosci
fal, od 43 cm do milimetréw w przypadku
5G. Sygnal mogtby dociera¢ w glgb tunelu,
jesli bylby on idealnie prosty i zachowana by-
taby widoczno$¢ nadajnika.

Warunki te sg rzadko spelnione, wigc
kontakt radiowy jest zwykle utrzymywany
wewnatrz tunelu dzieki ,retransmisji”.
Retransmisja komercyjnych kanatéw AM,
FM i DAB zwigksza zadowolenie kierow-
céw i zmniejsza rozproszenie uwagi, ponie-
waz nie przerywa ich ulubionego programu
radiowego. Biorac pod uwage drogie oplaty,
ktére placi sig za korzystanie z tych tuneli,
jest to minimum, ktérego mogliby oczekiwac!

Takie systemy retransmisji zazwyczaj
majg rowniez funkcje zwang ,wlamaniem au-
dio”, dzigki ktérej komunikaty alarmowe lub
serwisowe mogg by¢ nadawane we wszystkich
retransmitowanych programach radiowych,
niezaleznie od kanatu, na ktéry dostrojone jest
radio pojazdu. W naglych wypadkach zwykle
pojawiajg sie znaki z napisem ,,wilacz radio”
(lub podobnym), aby kierowcy mogli zo-
sta¢ poinformowani o najlepszym sposobie
postepowania.

Retransmisja pasywna kontra
aktywna

Sygnaly radiowe moga by¢ retransmitowane
pasywnie lub aktywnie. Retransmisja pa-
sywna (rysunek 31) polega na podigczeniu
anteny zewnetrznej do jednej lub wielu an-
ten wewnetrznych w celu retransmisji sy-
gnatu w innym kierunku; w tym przypadku
wzdluz tunelu.

W przypadku fal o krétszej dlugosci, ta-
kich jak FM lub DAB, stosuje sig anteny
Yagi rozmieszczone wzdluz tunelu w okre-
§lonych odstepach. W przypadku dtuzszych
fal moze to by¢ nieszczelny feeder.

Retransmisja pasywna jest odpowiednia
tylko dla prostych tuneli w zasiggu wzroku
do anteny (anten) retransmisyjne;j. Jezeli jest
wiecej niz jedna antena, wymagane sg roz-
galezniki sygnalu. Bez nich sygnal bylby
nadmiernie ostabiony. Za pomocg rozga-
leznik6w mozna go wzmocni¢ tak, jak robi
sie to w bloku mieszkalnym z jedng anteng
i wieloma gniazdkami.
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Rysunek 30. Widoki przekroju réznych kabli promieniujacych oferowanych przez Exlanta (http:/ /exlanta.com)
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Rysunek 31. Pasywny repeater uzywany w niektd-
rych instalacjach tunelowych. Sygnat zewnetrzny
jest odbierany przez antene Yagi, podtaczona

do innej anteny Yagi, ktéra przekierowuje sygnat
do tunelu. Nie jest wymagana elektronika ani

zasilanie. Aby tego typu instalacja dziatata, tunel
musiatby by¢ prosty z widocznoscia do anteny
retransmisyjnej
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Rysunek 32. Przyktad tunelu z promieniujacym feederem i urzadzeniami pomocniczymi
(zrédto: https:/ [alliancecorporation.ca/manufacturer/rfs-radio-frequency-systems/)
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Rysunek 33. Charakterystyka promieniowania punktu dostepo-
wego EION Tunnel Wi-Fi z antena spiralng (zrédto: www.eionwireless.
com/assets/images/documents/datasheets/Tunnel-Wi-Fi-Oct-14.pdf)

EION Tunnel WiFi

/4

CzeSciej stosowane jest retransmitowa-
nie aktywne. Odbiorniki odbierajq i deko-
duja sygnaly za pomoca anten na zewnatrz
tunelu. Nastepnie podaja zdekodowane
sygnaly (np. audio) przez elektronike au-
dio do wzmacniaczy i nadajnikéw, ktére
ponownie emitujg je na oryginalnych cze-
stotliwo$ciach za pomocg anten w calym
tunelu. Typowa konfiguracja zostala przed-
stawiona na rysunku 32.

W zalezno$ci od jednostki (jednostek)
retransmisji i konfiguracji, mozliwe jest
nadawanie AM i FM, DAB, przywolywanie
VHF/UHF/800 MHz i dwukierunkowy dostep
radiowy w tunelu.

W przypadku telefonéw komérkowych
zwykle latwiej jest zainstalowa¢ mate
maszty komérkowe w tunelu potaczone
z siecig dosylows, niz prébowaé zachowaé
dwukierunkowg komunikacje miedzy te-
lefonami w tunelu a wiezami poza nim.
Telefony sg ,przekazywane” migdzy masz-
tami wewnatrz i na zewnatrz tunelu, tak
jak podczas przemieszczania sie¢ miedzy
standardowymi masztami.

Oprécz tuneli, takie systemy moga by¢
stosowane w innych podziemnych struk-
turach, takich jak parkingi, kopalnie i we-
wnatrz budynkéw, gdzie odbiér moze by¢
staby z powodu metalowej folii na oknach
lub z innych powodéw.

Wi-Fi w tunelach

Wi-Fi mozna instalowa¢ w tunelach
i innych przestrzeniach podziemnych.
Najskuteczniejsze jest w tym przypadku
uzycie punktéw dostepowych Wi-Fi ze spe-
cjalnie zaprojektowanymi antenami spiral-
nymi, ktére maja rozszerzong charakterystyke
promieniowania w kierunku tunelu, zamiast
tradycyjnej charakterystyki dookolne;j.
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Antenna Coverage
Pattern

Specjalnie skonstruowane punkty dostgpowe
do tego zastosowania sg dostgpne w firmie
EION Inc (rysunek 33).

Komunikacja w jaskini

W przypadku radia dostgpnego w jaski-
niach, sygnal radiowy jest transmitowany
przez ziemie (Through-the-Earth, TtE) lub
w bezposrednim zasiegu wzroku (Line
of Sight, LoS) z przekaznikami lub wykorzy-
staniem wielu coraz stabszych odbi¢. Zwykte
radiotelefony moga by¢ uzywane w jaskiniach
na krétkich dystansach w zasiggu wzroku,
ale rzadko sg odpowiednie, poniewaz w ja-
skiniach niezbyt czesto spotykamy dlugie
i proste korytarze.

Rysunek 34. HeyPhone uzywa naziemnej
anteny dipolowej i transmituje sygnat USB
, 0 czestotliwosci 87 kHz przy mocy ~10W
Zrédto: https:/ /bera.org.uk/creg/heypho-

ne/pdf/heyphone-usermanual.pdf

Radio moze by¢ réwniez transmitowane
i odbierane za posrednictwem promieniu-
jacych feederéw, ale oczywiscie wigze sie
to z prowadzeniem kabli w jaskiniach, po-
dobnie jak w przypadku konwencjonalnej
telefonii 1- lub dwuprzewodowej (z uziemio-
nym obwodem powrotnym).

Molefone (TtE)

Molefone (rysunek 35) byt radiotele-
fonem opracowanym do ratownictwa ja-
skiniowego i ogélnego uzytku przez Boba
Mackina z Lancaster University w latach 70.
XX w i byl szeroko stosowany w latach 80.
i pézniejszych. Wykorzystywal wieloobro-
towa anteneg petlowg o §rednicy okolo 41 cm

Rysunek 35. Obstuga Molefone w jaskiniach Matienzo, Hiszpania. Zwr6¢ uwage na antene petlowa
wykonana z komputerowego przewodu taSmowego. Zrédto: http:/ /matienzocaves.org.uk/ugpics/
2366-2007e-molep.htm

www.elportal.pl



sklep.semicon.com.pl

Korzystanie z tacznosci
naziemnej 87 kHz w Australii
Pomimo tego, ze tacznos¢ 87 kHz zo-
stata ustanowiona jako miedzynaro-
dowy standard tacznosci ratunkowej
w jaskiniach, najwyrazniej nie zostata
zatwierdzona przez ACMA (Australian
Communications and Media Authority)
i jej uzywanie w Australii w tym celu
bytoby nielegalne.
Dlatego Speleonics produkuje tylko
przewodowe urzadzenia Michiephone,
a nie urzadzenia bezprzewodowe. Ponie-
waz jest to miedzynarodowy standard,
a ryzyko zaktdcen jest niskie lub nieist-
niejace, ACMA powinna ponownie rozwa-
zy¢ swdj sprzeciw wobec takiego uzycia
i zrobi¢ wyjatek, przynajmniej w celach
ratowniczych lub eksploracyjnych.

osiagajac zasieg okolo 150...200 m przez skale
przy mocy 10 W.

Urzadzenie pracowalo z czestotliwoscig
87 kHz, wykorzystujac modulacje Upper
Side Band (USB, gérna wstega boczna).
Schematy ukladéw nie sg dostepne.
Czestotliwos¢ 87 kHz stala sie standardem
dla innych systeméw komunikacji jaskinio-
wej, takich jak HeyPhone i System Nicola (oba
beda wspomniane dalej), w celu zachowania
kompatybilnoéci. Nie sg one obecnie produ-
kowane ze wzgledu na niedostepnos¢ nie-
ktérych elementéw, i wynikajacy z tego brak
mozliwo$ci napraw uszkodzonych jednostek.

HeyPhone (TtE)

HeyPhone (https://bcra.org.uk/creg/hey-
phone/ i rysunek 34) zostal zaprojektowany
przez Johna Hey’a. Stanowi swego rodzaju
zamiennik Molefone’a. W 1999 roku Brytyjska
Rada Ratownictwa Jaskiniowego (BCRC)
zainicjowata projekt we wspoéipracy
z Johnem Heyem.

W przeciwienstwie do systemu Molefone,
w HeyPhone jako gléwng antene stosuje sig

SIATUS

SETTINGS |

Rysunek 36. Dwa radiotelefony Nicola Mk (uto-
Zone jeden na drugim), bedace obecnie w fazie
opracowywania. Zrédto: Strona System Nicola
na Facebooku

www.elportal.pl
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dipol ziemny (ground dipole), a nie antene
petlowa, cho¢ urzadzenie moze réwniez
wspélpracowaé z petla.

Dipol ziemny sklada si¢ z dwéch uzie-
mionych elektrod oddalonych od siebie
0 25...100 m. Anteny tego typu majg wieksza
zdolno$¢ penetracji gruntu niz anteny petlowe
uzywane w systemie Molefone.

Podobnie jak Molefone, HeyPhone korzystat
z tacznosci 87 kHz z modulacjg USB przy
mocy okolo 10 W, i jak sig okazalo oba radia
byty kompatybilne.

Projekt ten nie jest juz aktywny ani wspie-
rany, ale jesli jestes eksperymentatorem,
mozesz zdoby¢ schematy ukladéw i inne
dokumenty pozwalajace na zbudowanie tych
urzadzen we wlasnym zakresie:

https://bcra.org.uk/creg/heyphone/docu-
mentation.html

Instrukcje obstugi urzadzenia mozna réw-
niez znalez¢ pod adresem:

https://bcra.org.uk/creg/heyphone/pdf/
heyphone-usermanual.pdf

Mo6wi sig, ze telefony HeyPhones byty uzy-
wane podczas akcji ratunkowej w jaskini
Tham Luang (Tajlandia, czerwiec-lipiec
2018 r.), wraz z urzadzeniami radiowymi
Maxtech mesh.

System Nicola (TtE)

Po $mierci Nicoli Dollimore w wypadku
w jaskini w 1996 roku, zebrano fundu-
sze na stworzenie ,najlepszego radia jaski-
niowego”. Byl to wspélny wysitek Francuzéw,
Szwajcaréw i Brytyjczykow, oparty na tele-
fonie HeyPhone. Radio Mk2 zostalo wprowa-
dzone do uzytku w 1998 roku i jest systemem
uzywanym w calej Francji. Cyfrowa wer-
sja Mk3 zostala opracowana na poczatku
XXI wieku, podczas gdy Mk4 jest obecnie
w fazie rozwoju (rysunek 36).

Radio Mk2 dziala na czestotliwo-
$ci okoto 87 kHz z mocg 3 W i modula-
cja USB. Ziemna antena dipolowa ma dwie

Rysunek 37. Terminal Cave-link do wysytania
danych tekstowych przez VLF przez ziemig. Zrédto:
https:/ /expo.survex.com/expofiles/documents/
hardware/Cavelink2.13_en_2014-3.pdf
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elektrody w ziemi oddalone od siebie o okoto
40...80 m. Zasieg transmisji przez skaly
wynosi okolo 500...1200 m, w zaleznosci
od warunkoéw.

Niestety nie ma zbyt wielu informac;ji

na temat tego radia. System Nicola nie ma
strony domowej w Internecie, ma jednak
profil na Facebooku, www.facebook.com/
AssociationNicola/.

Cave-Link (TtE)

Cave-Link (www.cavelink.com/cl3x_neu/
index.php/en/) to system lgcznosci w jaski-
niach, ktéry do przesytania danych tek-
stowych wykorzystuje fale bardzo niskiej
czestotliwoéci (VLF), zamiast transmisji glo-
sowej. Lacznosc jest utrzymywana do gleboko-
$ci 1300 m, a nawet wiekszej. Naziemna cze$c
systemu, ktérg producent nazywa ,,modemem
pradu ziemnego” (rysunek 37), moze by¢ row-
niez podlagczona do systemu telefonii komor-
kowej w celu przesytania wiadomosci SMS.

Niektore europejskie organizacje zajmujace
sig ratownictwem jaskiniowym uzywajg Cave-
Link i jest on réwniez uzywany do rejestro-
wania danych z czujnikéw umieszczonych
wewnatrz jaskin (np. rejestrujacych przeptyw
wody, glebokos¢ wody, temperature, poziom
CO,, pH, ci$nienie itp.) Dziala w zakresie
od 20 kHz do 140 kHz z modulacjg 4PSK (QPSK
— kwadraturowe kluczowanie przesuniecia
fazowego) i protokotu korekcji bledéw ARQ
(automatyczne zadanie powtérzenia).

Anteny na powierzchni i w jaskini skta-
daja sie zdwdch metalowych plytek, z ktérych

A S,

’ Y
Rysunek 38. Jill Rowling ze Speleonics uzywaja-
ca jednoprzewodowego telefonu Michiephone.
Zrodto: www.speleonics.com.au/business/
(powielone za zgoda)
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Rysunek 39. Radiotelefon Entel/Maxtech MaxMesh
SDR uzywany podczas akcji ratunkowej w taj-
landzkiej jaskini. Zrédto: www.entelkorea.com/
assets/resources/brochures/HT786-MaxMesh.pdf

kazda jest podtaczona do jednego przewodu
linii zasilajacej z nadajnika lub odbiornika,
zakopanych w ziemi i polaczonych kablem.
Tworzy to anteng znang jako dipol ziemny
(rysunek 16 - EdW 11/2025). Odlegto$¢ mig-
dzy ptytami odpowiada pionowej gtebokosci
transmisji, ktéra jest okoto dziesig¢ razy
wieksza od poziomej odleglos$ci migdzy nimi.

HF Radio (TtE)

Radio HF ma pewne mozliwo$ci penetracji
ziemi, gléwnie przez suche skaly w suchych
regionach. Przeprowadzono pewne ekspe-
rymenty na czestotliwosci 1,8750 MHz przy
uzyciu transceivera Elecraft KX3 (https:/
youtu.be/WTnrDwIPKrI).

Inne zgloszone eksperymenty to:

1. Paul Jorgensen, KE7HR, z transceiverem
FT817ND pracujacym na czestotliwosci
3,9 MHz i wykorzystujacym jednowste-
gowa modulacje AM (Single Side Band,
SSB) przy mocy 5 W, zademonstrowat
komunikacje glosowa do glebokosci 238 m
w Carlsbad Cavern, Nowy Meksyk, USA.

2. W 2015 r. brytyjska grupa Cave Radio
and Electronics Group nawigzata tacz-
no$¢ na glebokosci 100 m przy skosnej
odlegtosci 692 m, wykorzystujac moc
20 W na czestotliwoéci 7,135 MHz SSB
za pomocg transceivera IC-706.

3. W numerze 97 czasopisma BCRA Cave
Radio and Electronics Group Journal (ma-
rzec 2017) opisano odbidr sygnaléw WSPR
(Weak Signal Propagation Reporter)

100pF

na czestotliwosci 7 MHz, zarejestro-
wanych 100 m pod ziemig w Wielkiej
Brytanii — pochodzacych z dziewie-
ciu krajow.

Telefon dwuprzewodowy

W przeszlosci grotolazi korzystali z woj-
skowych telefonéw polowych typu dwu-
przewodowego, pochodzacych z nadwyzek
sprzetu. Z czasem zostaly one w wigkszosci
zastapione telefonami jednoprzewodowymi,
znanymi jako Michiephone’y.

Telefon jednoprzewodowy
Jednoprzewodowy telefon jaskiniowy, znany
réwniez jako Michiephone, uzywa tylko jed-
nego przewodu zamiast dwéch uzywanych
w klasycznych telefonach analogowych.
Obwod powrotny przebiega przez ziemie
(rysunek 38). Dzigki jednemu przewodowi
szpula wazy mniej i latwiej jest jg rozlozyc.
Dzialajg przez wiele dni na bateriach (www.
speleonics.com.au/business/michiephones/).
Na rysunku 40 przedstawiono klasyczny
schemat dla takiego typowego urzadzenia,
zaprojektowanego przez Australijczyka
Neville’a Michie w latach 70. XX w. Jest
to bardzo prosta konstrukcja, ktérej gtéwnym
elementem jest wzmacniacz operacyjny.
Speleonics to australijski producent tych
urzadzen, cho¢ wydaje sig, Ze obecnie nie pro-
dukuje juz jakiegokolwiek sprzegtu tego typu.
Gléwnaréznica migdzy urzadzeniami tej firmy
a oryginalnym projektem jest zastosowanie

Rysunek 40. Schemat Michiephone T S1 POWER
wyprodukowany przez Speleonics. Uzyty mi- ) L O/
krofon jest niezwykle trudny do zdobycia; 4 o
pochodzi ze starej stuchawki telefonicznej . A
i nie ma nowoczesnego zamiennika. Zrédto: A7pF =
www.speleonics.com.au/business/ - LED1 BATTERY1 =™
K ovV(PP3) i
22MQ §§ 22kQ
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Rysunek 41. Wyniki testu radiowego APRS UHF w jaskini Mammoth, USA, pokazujace lokalizacje radiote-
lefonéw (ponumerowanych na niebiesko) w systemie jaskini, Sciezke komunikacji na czerwono i odlegto-
$ci w stopach (700 stép = 213 m). Zrédto: www.aprs.org/cave-link.html

filtru usuwajgcego przydzwiek sieciowy 50 Hz,
ktérego nie uwzgledniono w oryginale.

VHF i UHF Mesh Radio (LoS)

Podczas akcji ratunkowej tajskiej mto-
dziezowej druzyny pitkarskiej uwiezionej
w jaskini w 2018 roku, ratownicy nawia-
zali Taczno$¢ za pomoca sprzetu przywie-
zionego z Izraela, wyprodukowanego przez
Maxtech Networks (https:/max-mesh.com/).
Sprzet miescil sig w jednej walizce i sktadat
sig¢ z podobnych do walkie-talkie radiote-
lefonéw definiowanych programowo (SDR
- software defined radio).

Przywieziono 17 lub 19 radiotelefo-
néw (w zaleznosci od publikowanego raportu),
ale tylko 11 zostalo ostatecznie wykorzy-
stanych do ustanowienia polgczenia komu-
nikacyjnego 4 km w glab jaskini poprzez
utworzenie sieci mesh. Oprogramowanie
mesh opracowata firma Maxtech, a platforma
radiowa jest autorstwa brytyjskiej firmy Entel
(rysunek 39). Radiotelefony dzialaja w za-
kresach VHF i UHF (225 MHz...470 MHz).

Bez sieci mesh komunikacja w jaskini
miedzy dwoma radiotelefonami na tych
czestotliwosciach odbywataby sie w zasiegu
widoczno$ci lub poprzez ograniczona liczbe
odbié. Tymczasem w sieci mesh kazde radio
moze dziala¢ jako stacja przekaznikowa
dla nastepnego.

Poszczeg6lne radiotelefony nadal komu-
nikuja sie ze soba w zasiggu widocznos$ci
lub wykorzystujac odbicia. Pomimo tego,
radiotelefon na poczatku sieci radiotelefo-
néw (np. przy wejsciu do tunelu) moze ptynnie
komunikowac sig z radiotelefonem na drugim
konicu. Kazdy kolejny radiotelefon w sieci
mesh przekazuje wiadomo$¢ do nastepnego,
nawet je$li nie ma bezposredniego potgczenia
migdzy komunikujacymi sig radiotelefonami
(pierwszym i ostatnim).

Podczas akcji ratunkowej w jaskini na-
wigzano tagcznoscé audio i wideo przy uzyciu

www.elportal.pl

11 radiotelefonéw (siliconchip.au/link/abir),
z ktérych kazdy mial baterie wystarczajaca
na 10 godzin pracy. W niektérych miejscach
jedyna droga prowadzila przez wode, wiec
polozono podwodne kable do transmisji da-
nych, aby polaczy¢ pary radiotelefonéw de-
finiowanych programowo.

Sie¢ mesh utworzona przez radiotelefony
byta samoformujgca sie, samoroutingowa, sa-
monaprawiajgca sie i nie wymagala zadnej innej
infrastruktury. Byla to ,,mobilna sie¢ ad hoc”
(MANET) uzywajaca schematu kontroli do-
stepu do mediéw (MAC) z podzialem czasu
(TDMA) zinnowacyjnym algorytmem routingu.

Nalezy pamietaé, ze radiotelefony te nie
zostaly zaprojektowane wylgcznie do ra-
townictwa jaskiniowego, bylyby pomocne
w kazdym nieprzyjaznym S$rodowisku,
na przyklad takim jak zawalone budynki
po trzgsieniu ziemi.

System moze réwniez tworzy¢ bramy do te-
lefonéw 3G i 4G, radiotelefonéw analogowych
i innych sieci.

Wiegcej informacji mozna znalez¢ w mate-
riale wideo na stronie siliconchip.au/link/abis
oraz w materiale zatytulowanym ,Maxtech
networks video over radio” w serwisie

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

YouTube pod adresem https://youtu.be/
C2q9L8iAQOyA.

UHF Mesh Radio (LoS)

Wideo ,,Underground & Through—The—Earthn

Communications” na stronie https://youtu.
be/WTnrDwIPKrI opisuje eksperymentalng
sie¢ mesh, zbudowang z mostéw bezprze-
wodowych Ubiquity M2 (2,4 GHz) i M900
(900 MHz) w technologii MIMO (Multiple
Input Multiple Output — wiele wejs¢ i wiele
wyjsc), z wykorzystaniem niestandardo-
wego oprogramowania uktadowego dostep-
nego na stronie http://hsmm-mesh.org/.

W rezultacie powstala sie¢ mesh
IEEE 802.148 do komunikacji w jaskini.
Transmisja glosu byla realizowana przez tg-
cze HF, a nastepnie cyfrowo przesylana przez
sie¢ mesh w gltab jaskini.

APRS (LoS)

W jaskiniach mozliwe jest réwniez korzy-
stanie z radiotelefon6w APRS (Automatic
Packet Reporting System). APRS jest ama-
torskim protokolem radiowym, wiec nie jest
obecnie dostepny do ogélnego uzytku w jaski-
niach, ale operatorzy radiowi, ktérzy sg row-
niez grotolazami, badajg jego zastosowanie.

Podobnie jak w przypadku oméwionych
juz sieci radiowych typu mesh, czestotliwosci
VHF i UHF sg uzyteczne tylko wtedy, gdy
zachowana jest widoczno$¢ anten lub poprzez
ograniczone odbicia. W przeciwienstwie
do radiotelefonéw Maxtech, za pomocg APRS
mozna przesyla¢ tylko dane. Podobnie jak
w Maxtech, poszczegélne radiotelefony moga
dziata¢ jako stacje przekaznikowe (,digipe-
aters”) dla kilku radiotelefon6w w taficuchu.

Eksperyment z radiami APRS zostat prze-
prowadzony w dniach 2-3 marca 2013 r.
w Mammoth Cave, Kentucky, USA, najdtuz-
szym znanym systemie jaskin na $wiecie

(rysunek 41). Stwierdzono, ze w przypadku

Rysunek 42. Urzadzenie MagneLink obok gérnika. Zrodto: www.teslasociety.ch/info/magnetlink/2.pdf
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Rysunek 43. Magnetyczny System tacznosci MagneLink (MCS) w zastosowaniach ratowniczych

Zrédto: www.teslasociety.ch/info/magnetlink/2.pdf

radiotelefonéw VHF §rednia dlugos¢ prze-
skoku miedzy sgsiednimi wezlami sieci
wynosita 119 m, a maksymalna 162 m.
W przypadku UHF $rednia dlugos¢ prze-
skoku wynosita 134 m, a maksymalna 207 m.

Stwierdzono ponadto, ze sygnaly mogtly
pokonywac zakret 90° w korytarzu jaskini bez
znaczacej réznicy w zasiegu w poréwnaniu
z odcinkiem prostym. Zwiekszenie mocy
do 50 W nie robilo wiekszej réznicy w po-
réwnaniu do 5 W lub mniejszej. Nawet moc
0,5 W byta satysfakcjonujgca. Korytarze jaskin
byly dos¢ duze, o szerokosci od 9 m do 15 m
i wysokosci od 3 m do 6 m.

Promieniuiz feeder
w jaskiniach (przewodowa)
Podobnie jak w kopalniach i tunelach,
komunikacja radiowa moze by¢ prowa-
dzona réwniez w oparciu o promieniujgcy
feeder, pod warunkiem pozostawania w za-
siggu jego widocznos$ci. Takie rozwigzanie
jest zwykle stosowane w jaskiniach tury-
stycznych, jednak feedery byty zastosowane
eksperymentalnie w innych jaskiniach.
Ze wzgledu na wysoki koszt specjalnie
wykonanego kabla promieniujgcego, celem

- -"—"—-"—-"—"—-"—""~"7""7""7"7/7"7/7"7/77771

eksperymentu opisanego na stronie silicon-
chip.au/link/abit bylo znalezienie taniego za-
miennika drogiego kabla. Zauwazono, Ze tani
domowy kabel satelitarny byl wystarcza-
jaco nieszczelny (w sposéb niezamierzony),
ze nadawat sie do tego typu zastosowan.

Komunikacja w kopalniach
Bezprzewodowa faczno$¢ radiowa w kopal-
niach moze odbywac sie za posrednictwem
ziemi, promieniujgcych feederéw lub prze-
wodowych systeméw telefonicznych.

MagneLink (bezprzewodowy,
przez ziemie)

Magnetic Communication System (MCS)
firmy Lockheed Martin (rysunek 42) to system
Iacznosci awaryjnej uzywany w kopalniach
do komunikacji z uwigzionymi gérnikami
izespolamiratowniczymi zapewniajacy dwu-
kierunkowa komunikacje gtosowa i tekstowa.

Uwiezieni gérnicy z dostepem do MagneLink
moga go aktywowac, aby wystac sygnat nawiga-
cyjny pomagajacy zespolom ratunkowym zna-
lez¢ uwigzionych gérnikéw. Moze by¢ uzywany
pionowo miedzy ziemig a kopalnig lub poziomo
wzdtuz chodnika kopalni (rysunek 43).

Loop antenna on surface

iata MagneLink i inne system
tacznosci naziemnej uzywajace anteny petlowe.
Zrédto: www.cdc.gov/niosh/mining/UserFiles/
Works/pdfs/2013-105.pdf

- g
Rysunek 44. Jak dz

W systemie sg zastosowane anteny petlowe,
wigc komunikacja odbywa sie za posrednic-
twem skladowej pola magnetycznego sygnatu
radiowego, a nie skladowej pola elektrycz-
nego (rysunek 44). Pozwala to na stosowanie
znacznie mniejszych anten niz alternatywny
typ, dipol naziemny, ktéry moze mie¢ dzie-
sigtki lub setki metréw diugosci.

Czegs¢ systemu zainstalowana w ko-
palni jest przeznaczona do umieszczenia
w wyznaczonych miejscach, takich jak
,strefy schronienia”. Antena petlowa jest
owinieta poziomo wokét filaréw lub in-
nych elementéw konstrukcyjnych kopalni,
na przyklad wokél filara nosnego (niewy-
drazonego obszaru podtrzymujacego strop).
W testach system MagneLink osiggnat gle-
bokos¢ komunikacji 457 m dla glosui 610 m
dla tekstu.

Promieniujace feedery
w kopalniach (przewodowe
+ bezprzewodowe)

Promieniujace feedery (nieszczelne linie
zasilania anten) dzialajg w kopalniach po-
dobnie jak w innych miejscach, takich jak
tunele. Sg one przeznaczone do komunikacji

Rysunek 45. Podstawowa

architektura promieniu-
| jacego feedera wewnatrz
kopalni
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dwukierunkowej przy uzyciu urzadzen

przenosnych. Na powierzchni lub w innym

centrum dowodzenia stacja bazowa jest

odpowiedzialna za wysylanie i odbieranie

transmisji (rysunki 45 i 46). Miner
Co okolo 350...500 m znajdujg sie réwniez Transmitting

wzmacniacze, ktérych zasilanie moze by¢

przenoszone przez sam feeder, zwykle przy

4— Leaky

napigciu 12 V. Uzywane czgstotliwosci to naj- Feeder

czesciej pasma VHF i UHF. Podstawowym
elementem skladowym promieniujacego fe-
edera w kopalni jest ogniwo zasilajace, z jed-

Miner

Receiving

nym ogniwem na sekcje kopalni, przy czym
wiele z nich moze by¢ potaczonych ze soba.
Zwielokrotniona liczba ogniw zapewnia re-
dundancje w przypadku uszkodzenia jednej
sekcji (rysunek 48).

Wezty/sie¢ mesh
(bezprzewodowa) Rysunek 46. _Utoignie odcinka promieniujacego feedera w kopalni. Kropki pokazuja sygnat miedzy

Innym sposobem wykorzystania recznych dwoma gornikami
radiotelefon6w w kopalni jest uzycie ich jako
czesci systemu opartego na wezlach. Zasieg

RF SIGNAL
radiotelefonéw pod ziemig jest wprawdzie W \/W
ogolnie ograniczony, ale mate stacje przekaz-

nikowe lub wezly mogg znacznie go zwiek-

szy¢ (rysunek 47). Wezly te i uzywane z nimi

radiotelefony sg sterowane za pomoca systemu
mikroprocesorowego.
Jak wspomniano wcze$niej, system tworzy NODE 1 NODE 2

sie¢ typu mesh, gdy uzywanych jest wiele

wezlow. Sie¢ taka kieruje sygnaty miedzy
Rysunek 47. Wezty repeatera moga by¢ uzywane do komunika-
e ) . : cji migdzy dwoma radiotelefonami, ktére w przeciwnym razie
nek 49). Jedli jeden z wezléw nie dziala, znajduja sie poza zasiegiem. Rozszerzenie tej koncepcji prowadzi
ustanawiana jest §ciezka alternatywna. SENDER do powstania sieci mesh RECEIVER

1L

weztami, gdy uzna to za stosowne (rysu-

)
RADIO 1 ; REPEATER REPEATER

Wireless Link or Fiber Optic Cable

‘N‘MRE-SM G.o °9oo ,3‘,@3. _ o ».u

WARED

Rysunek 48. Przyktad tego, jak promieniujacy feeder z nadmmrowoéuq nad i pod ziemig, moze nadal dziata¢ po katastrofie
Zrédto: www.technowired.net/wp-content/uploads/2017/02/4.-Sistema-MCA1000-Digital-en.pdf
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Rysunek 49. Do komunikacji miedzy dwoma radiotelefonami w réznych lokalizacjach moze by¢ uzywanych wiele weztow repeateréw, ktére w przeciwnym razie
bytyby poza zasiggiem. Razem wezty te tworza sie¢ mesh

System sredniej
czestotliwosci (przewodowy
+ bezprzewodowy)

Fale radiowe $redniej czestotliwosci w za-
mknietych przestrzeniach podziemnych beda
sprzegac sig z dowolnymi istniejacymi prze-
wodami, takimi jak linie energetyczne, kable
danych lub promieniujgce feedery. W prze-
ciwienstwie do radia VHF i UHF, $rednie
czestotliwo$ci moga wykorzystywac dowolny
istniejacy przewdd. Jesli wiec odpowiedni
przewdd znajduje sig¢ w poblizu, radiotelefony
MF mogg by¢ uzywane na dole w kopalni
na wigksza odleglos¢ i do komunikacji nie
jest wymagany zaden przemiennik.

Wadg jest to, ze reczne radiotelefony
MF sg znacznie wieksze niz radiotelefony
VHF i UHF. Rozwigzaniem jest uzycie
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Rysunek 50. Ksztatt emitowanego sygnatu wptywa
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konwerter6w VHF/UHF na MF. Umozliwia
to uzycie malego recznego radia w zasiegu
konwertera, ktéry nastepnie retransmituje
sygnal do pasma MF, sprzegajac go z po-
bliskimi przewodami. Na drugim koncu
lacza sygnal MF jest konwertowany do VHF/
UHF, umozliwiajgc innemu gérnikowi odbiér
transmisji.

Sygnalizatory lawinowe

Lawiny powstaja, gdy niestabilna warstwa
$niegu odrywa sie i stacza z gory, grzebiac
na swojej drodze nieszczesnych narciarzy
lub wedrowcéw. Wystepuja powszechnie
w Europie i Ameryce P6inocnej. Osoby prze-
bywajace w strefach zagrozonych lawinami
czesto nosza ze sobg transceiver nazwany
lokalizatorem lawinowym.

[RRY

. Best signal achieved
. when the receiver is
*. parallel to the flux
.. lines from the beacon.

na schemat poszukiwan podczas akgji ratunkowych

pod lawing. Aby szybko zlokalizowa¢ osoby zasypane pod $niegiem za pomoca nadajnikow, wyma-
gana jest praktyka. Oryginalne zrodto: https://youtu.be /tXpEUBDzbuO
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Lawinowe lokalizatory awaryjne zostaly
wynalezione w 1968 roku, a pierwsze egzem-
plarze komercyjne zostaly po raz pierwszy
sprzedane w 1971 roku. Dzialaly na czestotli-
wosci 2,275 kHz (ULF). W 1986 roku jako stan-
dardowa czestotliwosé przyjeto 457 kHz (MF).

Czestotliwosé 457 kHz (656 m) zostata przy-
jeta, poniewaz nie jest podatna na silne ttumie-
nie przez $nieg, skaly, drzewa, gruz lub ludzi
ijest mniej podatna na problemy wynikajace
z odbi¢ wielo$ciezkowych w poréwnaniu
ze znacznie nizsza czestotliwoscia 2,275 kHz.

Z koniecznosci diugosé¢ anteny stanowi
jedynie niewielka cze$¢ dtugosci fali. Sprawia
to, ze transmisja charakteryzuje sig mata
wydajnoscia. Efektywng dtugosé elektryczna
mozna jednak zwiekszy¢, stosujac antene
o wielu zwojach z rdzeniem ferrytowym.

Rysunek 51. Sygnalizator lawinowy Mammut
Barryvox S do wyszuklwama zasypanych ofiar.
Posiada funkcje wspomagajaca wyszukiwanie,
W-Link i trzy anteny. Zrodto: https:/ /varuste.net/
p77030/ mammut-barryvox-s

www.elportal.pl



Locator
NPR

Rysunek 52. Tzw. ,,pig” moze by¢ zlokalizowany
przez stal, glebe i beton, odbierajac nadawany
przez niego sygnat 22 Hz

Podczas uzytkowania, gdy kazdy czlonek
grupy wychodzi na obszar zagrozony lawing,
wlacza swéj nadajnik, ktéry emituje sygnat
dzwiekowy przez radio raz na sekunde.

Jesli ktérys z czlonkéw grupy zostanie
zasypany przez lawine, pozostali czlonkowie
przelacza swoje urzadzenia z nadawania
na odbidr, co umozliwia odbieranie sygna-
16w od zasypanych cztonkéw wyprawy.

Zasieg nadajnikéw lokalizator6w wynosi
40...80 m. Ze wzgledu na ksztalt emitowa-
nego sygnalu, istnieje specyficzna technika
znajdowania osoby zakopanej w §niegu. Do jej
opanowania wymagana jest pewna prak-
tyka. W takich przypadkach zawsze najwaz-
niejszy jest czas. Narysunku 50 pokazana jest
charakterystyka promieniowania, a w serwi-
sie YouTube mozna znalez¢ r6zne filmy ob-
jasniajace wymagana technike poszukiwan.

W nowoczesnych lokalizatorach lawino-
wych stosuje sie cyfrowe tryby transmis;ji.
Niektore z nich, oprécz standardowego sy-
gnalu 457 kHz, wykorzystujg dodatkowy
kanal W-Link, pracujacy na czestotliwos$ci
869,8 MHz lub 916...926 MHz, zaleznie od re-
gionu. W-Link przesyta dodatkowe informa-
cje, miedzy innymi identyfikator urzadzenia
ipozwala na ignorowanie sygnatéw oséb juz

uratowanych.
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Nowoczesne lokalizatory (rysunek 51)
uzywajg rowniez dwie lub trzy anteny
457 kHz w trybie odbioru, aby odbiornik
byt bardziej czuty w niektérych kierunkach,
w zaleznodci od wzajemnego ustawienia
nadajnika i odbiornika.

Jesli nosisz taki lokalizator, trzymaj
go pod odzieza wierzchnia, aby zapobiec
zamarznieciu baterii i oderwaniu urzadzenia
w przypadku zejscia lawiny.

Wiele oséb nie zdaje sobie sprawy, ze la-
winy moga wystgpowaé w Australii. Cho¢
sg one rzadkie i nie tak duze jak za oce-
anem, zdarzajg sie w niektérych regionach
alpejskich, cho¢ zazwyczaj nie na obszarach
uczeszczanych przez narciarzy i nie sg tak
niebezpieczne jak te, ktére wystepujg w obu
Amerykach, Azji czy Europie. Australijska
organizacja Mountain Safety Collective
(https://mountainsafetycollective.org/) pro-
wadzi szkolenia i dysponuje zespotami ra-
towniczymina wypadek wystgpienia lawin.

Komunikacja pigging
(rurociagi)

Pigging polega na wprowadzeniu ,piga”
(swego rodzaju tloka) do rurociagu, w celu
jego wyczyszczenia lub przeprowadzenia
inspekcji (rysunki 52 i 53). Ttok jest urzadze-
niem, ktére szczelnie wypelnia wewnetrzng
$rednice rury i jest popychany przez ci$nie-
nie plynu lub gazu za nim. Niektére z nich
sg wyposazone w elektronike, ktéra przeka-
zuje ich pozycje lub inne dane do otoczenia
zewnetrznego.

Standardowa czestotliwo$¢ komunikacji
miedzy pigami wynosi 22 Hz. Takie sygnaly
przenikaja przez metal rurociggu i glebe lub
zelbeton nad nim.

Nieszczelne feedery
w samolotach

Samoloty wprawdzie nie znajdujg sig
pod ziemig (jestem pewien, ze pasazerowie
odetchneli z ulga czytajac to!), ale niektére
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Rysunek 53. Pig czyszczacy rurocigg w wycigtym odcinku rury. Niektére maja elektronike i komuni-
kuja sie na czestotliwosci 22 Hz. Zrodto: https:/ /w.wiki/6Exp (CC BY-SA 2.0)
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problemy spotykane w tgcznosci w tunelach
dotycza réwniez odbioru radiowego na ich
pokladzie. Systemy nieszczelnych feede-

)
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réw zostaly opracowane przez firmy takie jak

W. L. Gore & Associates do uzytku w kabinach
samolotéw szerokokadtubowych i jednoka-
diubowych - zapoznaj sie z dokumentem
PDF na stronie siliconchip.au/link/abiq.

Takie systemy powietrzne zapewniaja ,,pi-
kokomorki” dla zasiegu telefonii komadrkowej,
punkty dostepu dla Wi-Fi i obstuguja protokoty
Bluetooth, DECT, DECT2, Globalstar, GSM,
Sat, MMS, PDC i TETRA. Zmniejszajg mar-
twe strefy i zmniejszajg wage wymaga-
nego sprzetu.

Anteny sg odpowiednie dla czestotliwosci
od 400 MHz do 6 GHz. Zobacz film ,GORE
Leaky Feeder Antennas” zamieszczony
na stronie https://youtu.be/ZK7wBCf{]Ja0.

Whioski

Podsumowujgc, istniejg dwie gléwne
techniki komunikacji podziemnej bez ko-
nieczno$ci prowadzenia przewodéw w calej
zamknietej przestrzeni: wykorzystanie ni-
skich czestotliwosci (zazwyczaj VLF lub LF,
od 3 kHz do 300 kHz) w celu lepszej penetracji
skat i gleby lub uzycie repeateréw (skonfi-
gurowanych ewentualnie w sie¢ kratowg
— mesh) w celu przezwyciezenia trudnosci
zwigzanych z zasiggiem w granicach widocz-
nosci w zakrzywionych tunelach lub szeregu
jaskin/sztolni kopalnianych.

Gléwng zaletg podejécia VLF/LF jest to,
ze wymagane sg tylko dwa radia, jednak
niskie czegstotliwo$ci wymagajg zazwy-
czaj uzywania stosunkowo duzych anten
(nieco ztagodzone przez zastosowanie petli).
W przypadkach takich jak tunele lub kopal-
nie, gdzie wystepuje aktywno$é czestotli-
wodci i istnieje juz znaczna infrastruktura,
sieci mesh lub nieszczelne feedery zapew-
niaja wiekszg elastycznos$c.

W zastosowaniach ratowniczych praw-
dopodobnie bedzie wymagane polaczenie
tych dwdéch podejsé. Radiotelefony VLF/
LF moga by¢ poczatkowo uzywane do czasu
zbudowania sieci mesh, umozliwiajac ra-
townikom komunikacje za pomocg matych
recznych radiotelefon6w. Biorgc pod uwage
niski koszt poteznych chipéw RF w dzisiej-
szych czasach, prawdopodobnie nie minie
duzo czasu, zanim tanie radia mesh beda
powszechnie dostepne. By¢ moze bedg to na-
wet projekty open-source. B

dr David Maddison

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Znieksztatcenia i obwody
znieksztatcajace, czes¢ 1

Temat znieksztatcen nalezy do podstawowych zagadnien w elektroakustyce i wielu innych dziedzinach elek-
troniki. Jak juz sama nazwa wskazuje, znieksztatcenia to cos, co zmienia ksztatt przebiegu. To dos¢ szeroka
definicja, obejmujaca rowniez efekt dziatania idealnych uktadow filtrujacych; na przyktad filtr dolnoprze-
pustowy ,.zaokragla” ostre zbocza fali prostokatnej. Jednak termin ,znieksztatcenia” jest uzywany najczesciej
w odniesieniu do wptywu nieliniowosci obwodow na sygnaty. Takie wtasnie zjawiska wyjasnimy szczegotowo
w niniejszym artykule. Znieksztatcenia we wzmacniaczach, filtrach itp. stanowia zwykle wade. Istnieja jednak
przypadki, gdy sa zjawiskiem pozadanym.

Znieksztalcenia wynikajg oczywiscie z nie-
doskonatosci uktadéw wzmacniajacych, ktdre
powinny tworzy¢ dokladng kopig sygnalu
wejsciowego przy duzym poziomie mocy.
Sygnal wyjéciowy ma jednak w praktyce
nieco inny ksztalt niz sygnal wejsciowy.

W przypadku wzmacniaczy audio ilo§¢
wytwarzanych znieksztalcen jest zwykle cha-
rakteryzowana przez wynik pomiaru ,calko-
witych znieksztalcenr harmonicznych” (THD).
Znieksztalcenia spowodowane nieliniowoscia
dodaja do sygnatu wyjsciowego nowe skta-
dowe o czestotliwosciach, ktérych na wejsciu
nie bylo. Uzywane jest tutaj okreslenie ,,harmo-
niczne”, poniewaz w najprostszym przypadku
fali sinusoidalnej (pojedyncza czegstotliwosc),
znieksztalcenia wprowadzaja do sygnalu
sktadowe o czestotliwosciach bedacych cat-
kowitymi wielokrotnosciami czgstotliwo$ci
oryginalnej, czyli jej harmoniczne. ,THD”
jest zatem miarg ilo$ci harmonicznych wpro-
wadzanych przez znieksztalcenia i stuzy
jako wskaznik jako$ci wzmacniaczy i in-
nych uktadéw.

Idealny, liniowy filtr, o ktérym wspomi-
natem wyzej, nie dodaje do sygnalu wyj-
Sciowego zadnych nowych czestotliwosci,
ktorych by nie byto w sygnale wejsciowym,
wiec nie wprowadza znieksztalcen harmo-
nicznych. Zmienia on jedynie wzgledne am-
plitudy czestotliwosci sktadowych obecnych

52 Elektronika dla Wszystkich 12/2025

w sygnale wejSciowym, i przez to powoduje
zmiane ksztaltu fali.

Znieksztatcenia muzyczne
Znieksztalcenia nieliniowe sg zwykle nie-
pozadane. Aczkolwiek majg one takze uzy-
teczne zastosowania, a szczegblnie znanym
tego przypadkiem sg efekty stosowane
w elektronice muzycznej. Znaczny poziom
znieksztalcen nieliniowych w uktadach elek-
troakustycznych brzmi zwykle szorstko i nie-
przyjemnie. Odpowiednio uzyte, moga by¢
jednak przydatnym narzedziem twérczym.
Rozpatrujac to w kategoriach muzycznych
—zmiana ksztattu fali zmienia jej barwe. Barwa
to cecha dzwigku muzycznego inna niz wy-
soko$é (czestotliwosé podstawowa) czy glo-
$nosc¢. To wlasnie barwa odréznia dzwieki
réznych instrumentéw grajacych te samag
nute z tg sama glo$noscig, a mozliwosé
zmiany barwy instrumentu zwieksza za-
kres ekspresji muzyczne;j. Jesli wyjdziemy
od dzwiegku ,,czystego” (zblizonego do fali si-
nusoidalnej), to niewielka ilo§¢ znieksztalcen
doda mu ciepta i ziarnistosci. Wigksza iloéé
znieksztalcen spowoduje, ze dzwiek stanie
sig bardziej rozmyty, szorstki, zgrzytliwy.
Jesli zamiast czystego tonu poddamy znie-
ksztatceniu dzwigk ztozony, powstaty efekt
zabrzmi zwykle o wiele ostrzej. Uzycie znie-
ksztalcen w muzyce kojarzy sig powszechnie

z gitarg elektryczng i muzyka rockowa.
Sa tam szeroko stosowane znieksztalcajace
efekty gitarowe (,,fuzz” i, distortion”; przypis
redaktora). Znieksztatcenia mozna jednak
stosowaé do dowolnego instrumentu, réwniez
do glosu ludzkiego, i w r6znych gatunkach
muzycznych. Przypis redaktora: silnie znie-
ksztalcony dzwiek, odpowiednio filtrowany
i w kontrolowany spos6b dodawany do sy-
gnatu wyjsciowego, wykorzystuje urzadze-
nie ,exciter”, chetnie uzywane do obrébki
np. glosu wokalisty czy instrumentéw perku-
syjnych. Uzycie tego urzadzenia ,rozjasnia”,
,nasyca”i,ozywia” brzmienie instrumentu.

Zastosowania w efektach
muzycznych

W kilku numerach czasopisma ,Practical
Electronics” (kwiecieni/maj 2022) opu-
blikowano projekt Digital FX autorstwa
Johna Clarke’a. Projekt zawiera r6znorodne
efekty dzwigkowe dla muzykéw. Byt ukie-
runkowany gléwnie na efekty stosun-
kowo ztozone, takie jak phasing, chorus
i pitchshifting, ale znalazto si¢ tez miej-
sce na efekty oparte na znieksztatceniach.
Mniej wiecej rok wczeséniej John opubliko-
wal projekt podlogowego efektu przeste-
rowania (,Nutube Guitar Overdrive and
Distortion Pedal”; ,Practical Electronics”,
marzec 2021). Zainspirowani tymi projektami
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przyjrzymy sie podstawom powstawania
znieksztalcen (w tym podstawom pomiaru
THD), zbadamy pare symulacji w SPICE
zwigzanych ze znieksztalceniami oraz
— w czedci 2. — rozpatrzymy kilka podsta-
wowych uktadéw uzywanych do tworzenia
efektéw opartych na znieksztalceniach.

Uktady liniowe i nieliniowe
Uktad liniowy to taki, w ktérym sygnat
wyjsciowy jest powigzany z sygnalem wej-
Sciowym poprzez pomnoZenie go przez pro-
sty wspétczynnik skalowania G,. Na przyktad
dla sygnaltu wejsciowego V, mozemy zapisac
sygnal wyjsciowy V_ jako:
le':Gl 'Vin

Jest to funkcja przenoszenia uktadu.
Jesli G, jest wigksze lub réwne 1, uktad jest

wzmacniaczem o wzmocnieniu G,, w prze-
ciwnym razie jest tlumikiem. Okreslenie
,liniowy” nabiera sensu, jesli sporzadzimy
wykres zaleznoscimiedzy V, iV,_.Jesttoide-
alna linia prosta przechodzaca przez poczatek
uktadu wspoétrzednych, jak widaé na wy-
kresie gérnym na rysunku 1. Nachylenie tej
linii jest r6wne wzmocnieniu. Kazdy uktad,
dla ktérego wykres charakterystyki wejscie-
-wyjécie nie jest linig prosta, jest nieliniowy
i wprowadza znieksztalcenia.

W kazdym ukladzie rzeczywistym
wzmocnienie G1 zmienia si¢ wraz z czesto-
tliwoscia. Jesli zmiana ta zostala specjalnie
uksztaltowana tak, by ukiad przepuszczatl
lub tlumit sygnaly o okreslonych czesto-
tliwoéciach, to mamy filtr. Moze by¢ on li-
niowy — wtedy zaleznoé¢ wartosci sygnatu

14V 12V 1.0V 0.8V 0.6V 0.4V 0.2V 0.0V 0.2v 0.4V 0.6V 0.8V 1.0V 1.2V 1.4V

Rysunek 1. Zaleznos$ci wej$cie-wyjscie wzmacniacza. Gorny wykres to zaleznos¢ liniowa, Srodkowy
wykazuje ograniczenie ,twarde” (obcinanie) przy #1V, a wykres dolny ilustruje obcinanie tagodniej-

sze - ,,ograniczanie” - przy +1V
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wejsciowego od wyjsciowego jest linig pro-
stg przy dowolnej czestotliwosci, nawet je-
§li wzmocnienie (nachylenie linii) jest dla
réznych czestotliwosci rézne.

Moze sig okazag, ze uklad rzeczywisty ma

odpowiedZ doskonale liniowa, ale na wyj-
$ciu wystepuje state przesuniecie (,offset”).
Zapisalibysmy wtedy funkcje przeno-
szenia jako:

Vou=GotG Y,

GO jest przesunieciem. Juznie mozna powie-
dzie¢, ze uklad nie zmienia ksztattu przebiegu,
aczkolwiek przy rozwazaniu znieksztalcen
nie to jest najwazniejsze. Wazne, ze wykres
weciaz jest linig prosta — cho¢ nie przecho-
dzi juz przez punkt poczatkowy ukladu
wsp6irzednych.

Ograniczenia od napiecia
zasilania

Istnieje wiele powodéw, dla ktérych od-
powiedZ wzmacniacza moze nie by¢ w pelni
liniowa. Chyba najbardziej oczywistym po-
wodem jest, ze poziom sygnalu wyjscio-
wego jest zawsze ograniczony. Ograniczenie
to jest przede wszystkim spowodowane skon-
czong warto$cig napiecia zasilania. Przyklady
zaleznosci wejscie-wyjscie dla wzmacniaczy
o skoniczonych maksymalnych poziomach
wyjéciowych pokazano na srodkowym i dol-
nym wykresie narysunku 1. W obu przypad-
kach amplituda napiecia wyjsciowego jest
ograniczona do 1 V. Srodkowy wykres ilu-
struje skokowe przejscie od obszaru pracy
liniowej do stanu obciecia, a wykres dolny
—lagodne przejécie w stan ograniczania.

Wykresy charakterystyk wejscia-wyjscia
na rysunku 1 zostaly uzyskane przy uzyciu
behawioralnych Zrédel napiecia i symulacji
przemiatania stalopradowego w symula-
torze LTspice, przy uzyciu schematu z ry-
sunku 2. Zrédlo B1 stanowi prostg kopie
napiecia wejSciowego (napiecie w wezle x
od Zr6dla V1). Jest to odpowiedz liniowa (wy-
kres gérny). Zrédlo B2 reprezentuje ,twarde”
ograniczenie przy 1 V. Jego napiecie to war-
to$¢ mniejsza (minimum, min) z dwéch
warto$ci: napiecia wejSciowego i poziomu
1 V. Aby uzyska¢ charakterystyke syme-
tryczng wzgledem 0 V, argumentem funkcji
minimum jest warto$¢ bezwzgledna napiecia
wejsciowego (abs), a wynik funkcji minimum
jest dalej mnozony przez ,funkcje znaku”
(sgn), ktéra zwraca +1 lub -1 w zalezno-
éci od znaku swojego argumentu. Zrédlo
B3 tworzy lagodniejsze ograniczenie (wy-
kres dolny). Zamiast funkcji min(x,y) uzy-
wana jest funkcja uplim(x,y,z). Funkcja uplim
jest podobna do funkcji min, ale jej pierw-
sza pochodna jest ciagla, a szeroko$¢ przejscia
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wynosi ,,z”. Wygladza to przejscie w zakre-
sie wyznaczonym przez ,,z”. Termin ,,cigglta
pierwsza pochodna” oznacza, ze wykres nie
ma skokowych zmian nachylenia; nie ma
ostrych rogéw, takich jak te na wykresie
srodkowym.

Wplyw wszystkich trzech funkcji wejscia-
-wyjscia z rysunku 1 na przebieg wejsciowy
pokazano na rysunku 3. Gorny przebieg
to sinusoida idealna (nieznieksztalcona).
Przebieg srodkowy wykazuje ,$cinanie”
— cze$ci sinusoidy o najwyzszej amplitu-
dzie ulegajq splaszczeniu. Charakterystyka
o tagodniejszych przejsciach (wykres dolny)
powoduje ,,ograniczenie”, okre§lane réwniez
jako ,kompresja”.

Przebiegi uzyskano poprzez zmiang Zré-
dla V1 na schemacie z rysunku 2 na zrédto
sygnatu sinusoidalnego 1 kHz 1,3 Viurucho-
mienie symulacji przejéciowej (rysunek 3).

Matematyczny opis
znieksztatcen

Jesli zalezno$¢ miedzy wejsciem a wyjsciem
wzmacniacza nie jest prostoliniowa, wéwczas
pojawia sig problem matematycznej reprezen-
tacji sygnatu wyjsciowego w celu okreslenia
poziomu znieksztalcen. Mogliby$my podjac
sig bardzo szczeg6lowej analizy uktadu, bio-
rac pod uwage charakterystyki wszystkich
jego elementéw, ale byloby to w ogélnym
przypadku bardzo trudne i mogloby dac
réwnanie zbyt nieporeczne do dalszej ana-
lizy. Poza tym stosowaloby sig to do tylko
jednego analizowanego ukladu. Z kazdym
nowym musieliby$§my zaczynac od zera.

Potrzebujemy metody bardziej ogél-
nej, ktéra moglaby znalez¢é zastosowanie
do dowolnego uktadu wytwarzajgcego znie-
ksztalcenia. Recepta na nasz problem jest
stwierdzenie Taylora”, opublikowane przez
angielskiego matematyka Brooka Taylora
w 1715 roku. Méwigc prosto — twierdzenie
to méwi, ze kazda gltadka funkcja matema-
tyczna moze by¢ przyblizona wielomianem
(tzw. ,szeregiem Taylora”). Wielomian jest
réwnaniem utworzonym przez sume poteg
interesujacej nas zmiennej (w tym przy-
padku V, ). W tej sumie znajdzie sig sam V,
(podniesiony do potegi 1), V, * (podniesiony
do kwadratu), V.
V! (podniesiony do potegi 4.) itd. Kazda

..} (podniesiony do szescianu),
z tych poteg jest mnozona przez inny staly
wspélczynnik (G,, G,, G, itd.). Indeks licz-
bowy wspéltczynnika odnosi sie do odpo-
wiadajacej mu potegi V, . MoZzemy réwniez
uwzglednic stale przesuniecie, dodajac wsp6t-
czynnik G, Otrzymujemy w petni ogélne
réwnanie funkcji przejsciowej wzmacnia-
cza ze znieksztalceniami:
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Rysunek 2. Schemat w LTspice uzyty do sporzadzenia wykresow z rysunku 1

Vom:Gl]+Gl.vin+GZ.VinZ+GJ'Vi113+G4.Vin4+' o
Réwnanie to jest naturalnym rozszerze-
niem réwnania idealnego wzmacniacza li-
niowego, przytoczonego poprzednio:
V :GO+G1.Vin

out

0.3ms

0.6ms 09ms 1.2ms

Sktadniki, ktére sumujemy, jak np. G-V,
czy G,V, ?, sg okredlane jako ,wyrazy” sumy.
Zasadniczo suma moze sig sktadaé¢ z bardzo
duzej ilosci wyrazéw. W praktyce jednak
wartoéci wspélczynnikéw przy wyzszych

1.5ms 18ms 21Ams 24ms 27ms  3.0ms

Rysunek 3. Wptyw charakterystyk wej$cie-wyjscie z rysunku 1 na przebieg sinusoidalny o amplitudzie 1,3 V
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potegach V, staja si¢ bardzo mate. Jest zatem
mato prawdopodobne, aby$émy do obliczenia
parametru THD potrzebowali ilo§ci wyrazen
wigkszej niz np. 10.

Wyrazenie na sygnal wyjéciowy V_,
mozemy rozdzieli¢ na trzy sktadniki:
przesuniecie (offset), sygnat idealny oraz
znieksztalcenia:
przesunigcie: G
sygnat idealny: G,V
znieksztalcenia: G,V, *+G,V, 3+G 'V, *+...

Gdyby$my znali V, i warto$ci wszyst-
kich wspétczynnikéw, mogliby$my obliczy¢
wzgledne poziomy sygnatu idealnego i znie-
ksztalcen, a tym samym znaleZ¢ zawarto$é
procentowsq znieksztalcenn w sumarycznym
sygnale wyjéciowym. Prowadzi to do kilku
probleméw — nie zdefiniowaliémy V, i nie
znamy wartosci wspélczynnikéw.

Przydatnabytaby mozliwoéé poréwnywania
réznych uktadéw pod wzgledem wytwarza-
nych przez nie znieksztalcen. Por6wnywanie
ma sens tylko wtedy, jesli mozna to zrobié¢
w spéjny sposéb. Dlatego w takim poréwnaniu
konieczne jest uzycie tego samego rodzaju
sygnatu V, dla wszystkich typéw znie-
ksztalcen. Jako podstawa do pomiaru znie-
ksztalcen idealnym wyborem bedzie fala
sinusoidalna dzigki swoim specjalnym
wlasnoéciom.

Widmo sygnatu

Falg okresowg o dowolnym ksztalcie
mozna utworzyé poprzez zsumowanie
szeregu fal sinusoidalnych o réznych cze-
stotliwoéciach i amplitudach. Ta suma fal
sinusoidalnych znana jest jako ,szereg
Fouriera”. Teoria ta zostala opracowana przez
Jeana Baptiste’a Josepha Fouriera (1768-1830),
francuskiego matematyka i fizyka. Na przyktad
przebieg prostokatny moze mie¢ czestotliwo$é

T
1KHz  2KHz  3KHz  4KHz 5KHz

6KHz

1 kHz, ale jest to tylko czestotliwo$¢é podsta-
wowa. W przebiegu tym wystepuja réwniez
inne czestotliwodci. Jesli fala ta ma ampli-
tude +1 V, to tworzy ja suma fal sinuso-
idalnych o amplitudach i czestotliwosciach:
900 mV/1 kHz, 300 mV/3 kHz, 180 mV/5 kHz,
129 mV/7 kHz - i tak dalej do nieskoriczonoéci.
Kazda sinusoida ma czestotliwosé bedaca
nieparzystg wielokrotnoscig n czestotliwo-
$ci podstawowej, a jej amplituda wynosi
1/n amplitudy sinusoidy o podstawowej
czestotliwosci.

Fale okresowa o dowolnym ksztalcie
mozemy rozlozy¢ na sinusoidy sktadowe,
wyznaczajac amplitude kazdej z nich.
Jesli narysujemy wykres amplitud skiado-
wych fal sinusoidalnych w funkcji czesto-
tliwoéci, to otrzymamy widmo ksztattu fali.
Fragment widma fali prostokatnej pokazano
narysunku 4. Wykreslajac widmo uzywamy
czesto skal logarytmicznych dla czestotli-
wosci i dla amplitudy (wyrazanej w de-
cybelach; dB). Na rysunku 4 zastosowano
jednak skale liniowe, co ulatwia dostrze-
zenie zalezno$ci typu 1/n obowigzujacej
dla amplitud. Tworzenie wykresé6w widma
przebiegéw w programie LTspice oméwimy
w kolejnym odcinku.

Jesli

wego wzmacniacza podamy sinusoide,

na wejécie idealnego, linio-
to na wyjsciu otrzymamy sinusoide o tej
samej czestotliwosci. Widmo sygnalu za-
réwno wejsciowego jak i wyjsciowego bedzie
zawierac tylko pojedyncza sktadowa. Jesli jed-
nak wzmacniacz wprowadza jakiekolwiek
znieksztalcenia, to wéwczas ksztatt fali wyj-
$ciowej nie bedzie juz idealng sinusoidg —jak
na rysunku 3. Przebieg na wyjéciu bedzie
zawieral dodatkowe sktadowe sinusoidalne
o czestotliwosciach innych niz czestotli-
wo$é wejsciowa. Analiza Fouriera ujawni

1
TKHz 8KHz 9KHz 10KHz 11KHz

Rysunek 4. Fragment widma fali prostokatnej. Liniowe skalowanie czestotliwosci i amplitud
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te czestotliwosci w widmie sygnatu wyj-
sciowego. Rysunek 5 przedstawia widma
wszystkich trzech przebiegéw z rysunku 3.

Wykres gérny - dla czystej fali sinusoidalnej -

—pokazuje pojedynczy prazek przy czestotli-
wosci tej fali. Widmo jest takie samo jak dla
sygnatu wejsciowego. Pozostale dwa wykresy
pokazuja dodatkowe czestotliwo$ci, bedace
skutkiem znieksztatcenia fali sinusoidalne;j.
Uzyta jest tutaj decybelowa (logarytmiczna)
skala amplitudy, poniewaz niektére harmo-
niczne sg zbyt stabe, by mozna je bylo dostrzec
przy skalowaniu liniowym.

Znieksztatcenia harmoniczne
Przy zalozeniu, ze V,_jest falg sinusoidalna,
mozemy przystapi¢ do wykorzystania wzoru
na funkcje przej$ciowg wzmacniacza do obli-
czenia znieksztalcen. Na poczatek dla uprosz-
czenia zalozymy, ze jedynym skladnikiem
powodujacym znieksztalcenia jest sktadnik
z kwadratem V.

in’

czyli G,'V, 2. Pominiemy
réowniez blad stalopragdowy (przesuniecie).
Jako sygnalu wejsciowego uzyjemy kosinu-
soidy, poniewaz jest ona nieco dogodniej-
sza do obliczen niz sinusoida, a podstawowe
wlaéciwos$ci odnosnie liczenia widma sg takie
same. Mamy zatem:
Vou=G Vi, 16,V 2
oraz
V,,.=V_-cos(wt)
gdzie: V_ to amplituda wejsciowej fali kosi-
nusoidalnej, Q to jej pulsacja w radianach
na sekunde (2n razy czestotliwo$é w hercach),
atto czas. Podstawiajgc wzér na Vin do réw-
nania na V_ otrzymujemy:
V. .=G, 'V, cos(wt)+G,V *cos*(wt)

Aby poradzi¢ sobie z wyrazeniem cos?,
zastosujemy jedng z podstawowych tozsa-
mosci trygonometrycznych, znang jako wzér
na podwojony kat, a wynikajaca z twierdzenia
Pitagorasa. W tym przypadku:

cos(2x)=2cos*(x)-1;
stad:
cos?(x)=V2"[1+cos(2x)]

Tak wigc réwnanie na V,  przybiera postac:
V., .=G,'V, -cos(wt)+¥-G,V *+
¥5:G,V_*-cos(2wt)

¥-G, 'V, ?jest tutaj skladowgq stalg —w wyra-
zeniu tym nie ma kosinusa ani innej warto$ci
zaleznej od czestotliwosci. Sktadnik ten sta-
nowi stale przesuniecie i jako taki zostanie
przez nas pominigty. Bardziej interesujacy
jest sktadnik 4G,V *cos(2wt), ktéry repre-
zentuje skladowg o dwukrotnie wiekszej
czestotliwosci (2w) niz oryginalna (w).

Poniewaz szukamy réwnan ogélnych,
szczegblowe wartoéci wspolczynnikow ta-
kich jak ¥2:G,'V * nie s3 w tym momencie
bardzo istotne i mozemy uprosci¢ réwnanie,
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wprowadzajac symbol B,=V2-G,'V_?ipodobne
symbole dla innych wspélczynnikéw:
V_.=B,+B,-cos(wt)+B, -cos(2wt)

Réwnanie to otrzymali$my, zaczynajac
od uproszczonej wersji r6wnania na znie-
ksztalcony sygnal wyjsciowy, w ktérej jako
sktadnik wnoszacy znieksztalcenia uwzgled-
nilismy tylko G,'V, 2 Jesli uwzglednimy wie-
cej sktadnikéw, obliczenia bedg przebiegac
w podobny sposéb. Z réznymi potegami
kosinusa poradzimy sobie, uzywajac odpo-
wiednich tozsamosci trygonometrycznych.
W miare jak réwnania bedg sie stawac coraz
dluzsze, bedzie o wiele wiecej roboty, ale
wynik bedzie mial uporzadkowana forme:
V_.=B,+B,-cos(wt)+B,-cos(2wt)+B,-cos(3wt)

+B,-cos(4wt)+...

Pamietajmy, ze jest to wzor na sygnat wyj-
$ciowy wzmacniacza znieksztalcajacego z po-
dang na wejscie pojedyncza falg sinusoidalng
(8cislej: w tym przypadku kosinusoidalnag).

Podobnie jak w przypadku ogélnego wzoru
na sygnal wyjsciowy, mozemy rozdzieli¢
V_, na trzy skladniki: przesuniecie, sygnat
idealny oraz znieksztalcenia:
przesunigcie: B
sygnal idealny: B, -cos(wt)
znieksztalcenia:
B,-cos(20t)+B,-cos(3wt)+B,-cos(4wt)+...

Widzimy, ze znieksztalcenia wejSciowej
fali sinusoidalnej skutkujg powstaniem sze-
regu fal sinusoidalnych (kosinuséw) o czgsto-
tliwoéciach dwukrotnie (2w), trzykrotnie (3w),
czterokrotnie (4w) itd. wiekszych niz czesto-
tliwos¢ sygnalu wejsciowego. Czestotliwosci
bedace calkowitymi wielokrotno$ciami danej
czgstotliwo$ci nazywane sg harmonicznymi
tej czestotliwosci, a ona sama jest okre-
$lana jako czestotliwo$é podstawowa. Wynik
pokazuje nam, ze przy sinusoidalnym sygnale
wejsciowym znieksztalcenia polegajg na poja-
wieniu sig wylacznie harmonicznych sygnatu
wejéciowego. Dlatego tez uzywamy terminu
,znieksztalcenia harmoniczne”.

Jesli sygnal wejsciowy jest bardziej zlozony
niz pojedyncza fala sinusoidalna, wéwczas
znieksztalcenia spowoduja powstanie czesto-
tliwosci innych niz harmoniczne. Na przy-
kiad jesli sygnat wejsciowy sktada sie zdwd6ch
przebiegéw sinusoidalnych o r6znych pulsa-
cjach (0w1iw2), znieksztatcenia bedg obejmo-
wag, oprécz harmonicznych obu przebiegéw,
sumeg (wl4+w2) i réznice (wl-w2) obu pulsa-
¢ji oraz inne ich kombinacje. Jest to efekt
znany jako znieksztalcenia intermodulacyjne.
Poziom znieksztalcen intermodulacyjnych
ma wielkie znaczenie w uktadach radiowych.
Znieksztalcenia intermodulacyjne stanowig
tez istotny parametr sprzetu do odtwarza-
nia muzyki.
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Rysunek 5. Widma przebiegéw z rysunku 3. Czestotliwos¢ w skali liniowej, amplituda w decybelach

Sktadnik B,-cos(2wt) w réwnaniach méwi
nam, jaki jest poziom znieksztalcen zwig-
zany z drugg harmoniczng. Sam w sobie nie
jest jednak zbyt uzyteczny, poniewaz tak
naprawde chcemy wiedzie¢, jak duze sg znie-
ksztalcenia w poréwnaniu z przypadkiem
idealnym. Definiujemy wigc D, — poziom znie-
ksztalcen dla drugiej harmonicznej — jako:

_ 1By
Dy = Bl

W podobny sposéb mozemy zdefinio-
waé warto$ci znieksztalcenn dla innych
harmonicznych.

Wyrazenia typu B,cos(2wt) sg za-
lezne od czasu i wyrazaja poziom sktad-
nika znieksztalcen w dowolnej chwili.
Natomiast przy poréwnywaniu ukta-
déw bardziej przydatna bytaby znajomos¢

jakiego§ usrednionego poziomu znie-
ksztalcenia. Warto$¢ Srednia sinusoidy
bez przesunigcia wynosi zero. Uzywamy
wiec wartoéci §redniokwadratowej (RMS).
WartoS¢ ta, opisujgca napiecie zmienne, jest
réwna napieciu statemu, ktére powodowa-
loby wydzielanie sie w stalej rezystancji
takiej samej mocy jak przy danym napieciu
zmiennym. Dla sinusoidy o amplitudzie V
warto§¢ RMS jest dobrze znana i wynosi
Vus=V,/V2=0,707-V_. Natomiast idealny
sygnat wyjéciowy to V,=B,-cos(wt). Jego war-
1,RMS=B1/\/§'
Moc P, wydzielana w dowolnej rezystancji R

to$¢ sredniokwadratowa wynosi V.

zasilanej z idealnego (nieznieksztalconego)
sygnalu wyjsciowego wynosi:
V3 ruis B}
— _J1RMS __ Di
Pi=—F ==
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Analogicznie mozemy znalez¢é moc dru-
giej harmonicznej, a nastepnie stosunek obu
mocy, a tym samym poziom znieksztalcen
dla drugiej harmonicznej - D,:

B}

Py=x

B2
2 _ P2 12
P _ = D2

2
1 By

)

Catlkowite znieksztatcenia
harmoniczne

Przydatna bylaby znajomo$¢ tgcznej mocy
znieksztalcen i mozliwo$¢ przyréwnywania
jej do mocy sygnalu idealnego. Mogliby$my
ulec pokusie i w celu uzyskania mocy catkowi-
tej zsumowac po prostu P,, P, P,... Matematyk
moéglby w tym momencie zglosi¢ obiekcje
i powiedzie¢, ze proste wyliczenie sumy mocy
harmonicznych niekoniecznie musi tu by¢
sposobem wilasciwym. Na szczeécie, korzy-
stajac z czego$, co sie nazywa Twierdzeniem
Parsevala, mozna wykazaé, ze wartoSci
mocy mozna jednak zwyczajnie sumowac.
Twierdzenie to wykazuje, Ze mozemy obliczy¢
moc lub energig sygnalu poprzez jego widmo

(szereg Fouriera) i uzyskac te sama odpowiedz
jak w przypadku bezposredniego obliczania
mocy sygnatu. Calkowita moc znieksztalcen,
P,=P,+P_+P +.., wynosi zatem:
_ B} i, Bi

Po=x+¢+tx -

Po podzieleniu tej sumy przez moc sygnatu
nieznieksztalconego mamy:

P, _ B} B} BI
P, © B? B2 B2 '
Pp

p> =D3+D; +Dj+ ...
Wyrazajac calkowite znieksztalcenia po-
jedynczym symbolem (D), mozemy napisac:
D2 — Pp _ PotPyiPyt..

P1 P1
D jest wsp6lczynnikiem catkowitych znie-
ksztalcenn harmonicznych (THD) i jest defi-
niowany przez wspélczynniki znieksztatcen
poszczegdlnych harmonicznych:

D = /D3 + D} + D} + ...

Moc jest proporcjonalna do kwa-

dratu napiecia, wigc THD mozemy réwniez
zapisac jako:

fechnik

Ciekawi $wiata sg zawsze mtodzi

przejrzysz i kupisz w prezencie
na kazda okazje na stronie
www.ulubionykiosk.pl

T

D= ¥Po _

-~ \_
A/ VEHVELVIL L
VP Vi

Tutaj V, jest amplitudg (lub wartoscia

éredniokwadratowa) sygnatu podstawowego, *

aV,, V, .. sg amplitudami (lub warto$ciami
sredniokwadratowymi) harmonicznych be-
dacych produktami znieksztalcenia. THD
mozna wyrazi¢ w procentach lub w decybe-
lach: 20-log10(D).

Niestety, podana definicja THD nie jest
jedyna stosowang. Alternatywnie wspél-
czynnik D definiuje sig¢ bezposrednio jako
stosunek mocy P_/P,. Wersja ,,mocowa”, wy-
razona w decybelach jako 10-log10(D), daje
te sama warto$¢, co wersja ,napieciowa”
w decybelach. Warto$ci procentowe sg jednak
inne. Dlatego do podawanych wartosci THD
nalezy podchodzi¢ ostroznie i sprawdzac,
w jaki sposéb zostaly one zdefiniowane. B

Ian Bell

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

Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (27)

Nie wiem jak Wam, ale mnie dni zdaja sie ucieka¢ coraz szybciej. Oprocz codziennej pracy jako niezalezny kon-
sultant techniczny i publicysta (,,pisze za wikt”), zajmuje sie zazwyczaj r6znymi projektami zwigzanymi z moim
hobby. Nieustannie jestem tez ol$niewany i zniewalany przez mnogos¢ zachwycajacego materiatu, na ktory
przypadkowo natrafiam, gdy kraze - niektorzy powiedza ,,btadze” - po Internecie. Niestety, umiem si¢ koncen-
trowac tylko przez kroétki czas i rzadko udaje mi sie skonczy¢ jakas rzecz, zanim pojawi sie cos nowego i ol$nie-

wajacego, co odwraca moja uwage... Zupetnie jak wiewiorka!

Wydrukuj sobie

Jeszcze nie tak dawno temu amatorzy elek-
tronicy musieli rysowa¢ schematy recznie
i wytrawia¢ plytki drukowane w szkodli-
wych zwigzkach chemicznych, pracujac gdzies
w piwnicach jak konspiratorzy. Obecnie mamy
wiele niedrogich narzedzi projektowych, ktére
pozwalajg hobbystom rysowaé schematy i pro-
jektowaé plytki PCB. Nawet narzedzia bez-
platne, takie jak DesignSpark PCB (https://
bit.ly/3pBQUWE), albo KiCad (https:/www.
kicad.org/) — przypis redaktora, sg niezwykle
wydajne i zaawansowane. W wielu przypad-
kach narzedzia te majg mozliwosci, o ktérych

-\ puur

Rysunek 1. Przedstawiamy SV2
(zdjecie: BotFactory)

Rysunek 2. Sprytne dzieto Jamesa Brutona
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jeszcze kilka lat temu mozna byto tylko poma-
rzy¢ nawet w przypadku profesjonalnych pro-
duktéw z najwyzszej potki. Po sporzadzeniu
projektu PCB mozna skorzystac z oferty jed-
nego z wielu zaktadéw produkcyjnych, ktére
chetnie i niedrogo wykonuja prototypy
i dostarczaja je na czas do rgk zainteresowa-
nych klientéw.

Z drugiej strony, podobnie jak mozna w domu
uzywac drukarki 3D do tworzenia ciekawych
gadzetéw i bibelot6éw, istnieje mozliwo$¢ wy-
twarzania plytek drukowanych w zaciszu
wlasnego warsztatu (w moim przypadku zwa-
negoréwniezjadalnig, o czym rzadko omieszka
mi przypomnie¢ moja zona— Gina Wspaniala).
Akurat jakim$ dziwnym zbiegiem okolicz-
nosci rozmawiatem ostatnio z zalozycielami
firmy BotFactory (https:/bit.ly/35yQsYH). Ich
najnowsza propozycja to system SV2 (rysu-
nek 1), ktéry z tatwoscig miesci sig na stole
warsztatowym (cho¢ niekoniecznie miesci sig
w budzecie...). System lgczy w sobie drukarke
z atramentem przewodzacym, wytlaczarke
pasty lutowniczej, maszyne do montazu
powierzchniowego i piec do lutowania roz-
plywowego. Pozwala na utworzenie ptytki
drukowanej w ciggu kilku minut.

Inne podejécie reprezentuje interesujacy
gadzet o nazwie Print-a-Sketch, na ktéry
natknatem sie niedawno na stronie Hackaday

(https://bit.ly/3vHdQOc). To niewielkie urza-
dzenie pozwala rysowaé polaczenia elek-
tryczne tuszem przewodzacym na niemal
kazdej powierzchni. Dzigki optycznemu
czujnikowi ruchu (podobnemu do tych sto-
sowanych w myszkach komputerowych)
Print-a-Sketch wie, gdzie sig znajduje i z jaka
predkoscig sie porusza. Pozwala to jego ukla-
dom sterujagcym kompensowaé niestabilne
ruchy i na przyklad prostowac linie rysowane
odrecznie drzaca reka, zapewniajac w ten
sposéb precyzje drukowania ponizej 0,5 mm.

Zycie niejedno ma imie

Jak juz zapewne wiecie, m6j kumpel Steve
Manley odgrywa ogromna role w wielu pro-
jektach hobbystycznych, o ktérych pisze
w artykutach Migajace diody LED i §linigcy
sig inzynierowie w Practical Electronics.
Steve mieszka w Wielkiej Brytanii,
a ja w Stanach Zjednoczonych, ale dzieki
cudowi Internetu mozemy wspélpracowaé
tak, jakby$my mieszkali tuz obok siebie.
Szczerze méwigc, Steve czesto wykonuje
wiekszo$é roboty, ja natomiast zbieram owoce.
Kazdy z nas ma swoja role do odegrania...
Jako przyktad mozna poda¢ animatroniczng
glowe robota, ktérg opracowujemy.

Pomys! na ten projekt zrodzit sie pod ko-
niec 2021 roku, kiedy zbudowatem kilka

Rysunek 3. Oto nasza animatroniczna gtowa SMAD (zdjecie: Steve Manley)
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gléw pseudorobotycznych. Kazda z nich jako
oczy wykorzystywala dwa nasze SMAD-y
(»Steve and Max’s Awesome Display”). Patrz
Practical Electronics, wrzesien, pazdziernik
ilistopad 2021; EdW 4/2025 oraz EdW 5/2025.
Nieco pézniej (Practical Electronics, grudzien
2021 r.; EAW 7/2025) nasz znakomity wy-
dawca Matt Pulzer zaproponowat, abym dodat
do moich robotéw jaki$ rodzaj ruchu. Nie
jestem juz pewien, kto co powiedzial, kiedy
idlaczego, ale w ramach tego projektu zacza-
fem przeglada¢ianalizowaé interesujacy arty-
kut na stronie www.Hackaday.com, napisany
przez Danie Conradie (https:/bit.ly/3KjHzRv).
Artykut Danie zapoznat mnie z genialnym,
zautomatyzowanym artefaktem stworzonym
przez Jamesa Brutona (rysunek 2).

Ta bestyjka (urzadzenie, nie James) ma
shuzy¢ jako podstawa realizacji realistycz-
nych animacji. Problem, ktérym zajal sie
James, wynika z faktu, ze amatorskie ser-
womechanizmy (o ktérych bedziemy mowié
w przyszlym odcinku) poruszajg sie w strong
celu ze stalg predkoscia. W wielu przypad-
kach to zaden problem, ale w zastosowa-
niach animatronicznych moze umniejszac
realizm. Jak sie nad tym zastanowig, to bardzo
niewiele ruchéw naszego ciata odbywa sig
ze stalg predkoscia. Kiedy poruszamy takimi
cze$ciami ciala jak glowa i oczy, to one za-
zwyczaj albo przyspieszaja, albo zwalniaja.
Jesli na przyklad z jednej strony mojej glowy
rozlegnie sie gloény dZwigk, to miesnie szyi
szybko przyspiesza ruch glowy w kierunku
celu, a nastepnie, gdy glowa zacznie osiggac
pozadana pozycje, stopniowo go zwolnig.
Nie mam watpliwosci, ze techniki opisane
przez Jamesa z czasem znajdg zastosowanie
w naszych projektach animatronicznych.
A skoro o tym mowa...

Z gtowa w dtoniach

Kiedy rozpoczeliSmy prace nad animatro-
niczng glowa, zaczalem eksperymentowaé
z prostymi, gotowymi mechanizmami ob-
rotu i pochylenia. W miedzyczasie Steve uru-
chomil swoje zintegrowane oprogramowanie
CAD, CAM, CAE i PCB Fusion 360 (https://
autode.sk/3hVxGNv). Nie minglo duzo czasu,
a Steve na swojej niezawodnej drukarce 3D
stworzyt co$ pieknego i przyjemnego dla oka.

W poprzednim artykule (Practical
Electronics, marzec 2022; EAW 10/2025)
pokazatem Wam zdjecia mojej prymi-
tywnej platformy prototypowej i poréw-
natem jg z fascynujaca konsolg sterujaca
Steve’a. Przedstawilem réwniez zdjecie ilustru-
jace niesamowite podejscie Steve’a do wyko-
rzystania dwéch serwomechanizméw w celu
realizacji obrotu i pochylenia jednego z oczu.
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Animacje tego ruchu mozna obejrze¢ na moim
kanale na YouTube (https://bit.ly/3GcVTJK).

Tak na marginesie — po przeczytaniu
tego artykutu i obejrzeniu filmu Ken Wood,
czlonek spolecznosci Practical Electronics
(ktéry jeszcze chetniej niz Wasz skromny
narrator stosuje nawiasy), wystal mi e-maila
znastepujaca trescia: ,,Cze$¢ Max, jesli chodzi
o mechanizm obrotu i pochylenia Twojego ko-
legi: innym rozwigzaniem moze by¢ zdalne
sterowanie przegubowymi »mocowaniami«
na koncuramienia poprzez dwie linki - ciggla
(takie jak w hamulcach rowerowych, a na-
wet w recznych skrzyniach biegéw — zanim
pojawily sig skomplikowane systemy stoso-
wane dzisiaj). Mechanizm opisany w Twoim
artykule mogiby mieé obrotnice z dala
od serwomechanizmoéw, a ich ramiona taczy¢
cieglami (o ile serwomechanizmy sg wystar-
czajaco mocne). Ciegla stanowig alternatywe
dla systeméw hydraulicznych (tyle, ze nie da
sie nimi wzmacnia¢ sil) i przy starannym
zaprojektowaniu mogg zakregca¢ wokét prze-
gubdw posredniczacych (mozna réwniez uzy¢
wiecej linek). Zasadniczg rzecza jest utrzymy-
wanie wszystkich ciegiel w tej samej ptasz-
czyznie, réwnoleglej do osi obrotu, tak aby
podczas zginania przegubu nie dochodzito
do réznicowej zmiany dtugoséci. Z pomoca
podobnych mechanizméw mozna realizowac
jeszcze bardziej interesujace systemy przegu-
bowe. Bierzemy rurke falistg (taka, ktéra sie
zgina) i prowadzimy przez nig cztery linki
(bez ostony), rozmieszczone na obwodzie.
Pociagniecie dowolnej linki spowoduje wy-
giecie rury w odpowiednim kierunku (po-
dobnie jak wygina sie trgba stonia). Skrecenie
linek w przeciwnych kierunkach spowoduje
skrecenie rury. W tym przykladzie linki dzia-
lajg jak Sciegna, a sprezystos¢ rury zapewnia
sile przywracajacg (podobnie jak miesnie
przeciwstawne)”.

No ¢6z, to wszystko na pewno daje do my-
$lenia, ale odbiegamy od tematu...

Od czasu, gdy pisalem poprzedni
Steve ukonczyl prace nad

artykut,

Rysunek 4. Komputer analogowy, Laboratorium Napedéw Lotniczych Lewis, okoto 1949 r. (zdjecie: NASA)

swojg animatroniczng glowg (rysunek 3).
Abyscie mogli sig nig zachwycaé, Steve za-
mie$cil na YouTube film, ktéry te wspanialg

pigknos¢ prezentuje w calej okazatosci (ht- °

tps://bit.ly/3sMi6KKk).

Jesli jestescie zainteresowani stworzeniem
jednego z tych niesamowitych artefaktéw dla
siebie, w nastepnym artykule oméwig wigcej
szczeg6low dotyczacych serwomotoréw i ply-
tek rozgateznych (BOB), ktérych uzylismy.
Ponadto Steve bardzo uprzejmie udostepnil
pliki swoich projektéw 3D. Plik skompreso-
wany CB-May22-01.zip, zawierajacy te mate-
rialy, mozecie pobrac ze strony internetowe;j
Practical Electronics z maja 2022 r. (https://
bit.ly/3oouhbl).

Nastepnie zajmiemy sig oprogramowaniem,
w tym realizacjg realistycznych technik ani-
macji przedstawionych przez Jamesa Brutona,
o ktérych wspomniatem wczesniej. Wspaniala
wiadomoécig jest jednak to, ze Steve bardzo
uprzejmie stworzyt druga gtowe animatro-
niczng SMAD i konsole sterujaca dla mnie.
Kiedy pisze te slowa, od zaledwie kilku dni
mam w domu to cudo. Dzigki temu moge
z duma oglosié, ze siedze trzymajac w dlo-
niach glowe — a nie co dzien mozna co$
takiego powiedziec.

Nie mow jezykiem specjalistow!

Na pewno pamietacie, Ze czasami wspo-
minam o moim kumplu Paulu Parrym. Paul
jest wlascicielem firmy Bad Dog Designs,
gdzie tworzy wspaniale arcydzieta z lam-
pami Nixie (https:/bit.ly/3sMFWps). Kilka lat
temu Paul przedstawil mnie dr Lucy Rogers,
ktora jest autorka, wynalazczynig i profeso-
rem wizytujacym na wydziale inzynierii,
kreatywnosci i komunikacji uczelni Brunel
University London.

Jak napisalem w ostatnim wpisie na blogu:
»Nawet jesli jeste$ najwiekszym specjalista,
nie radze Ci méwic jezykiem specjalistow.
Nie potrafie powiedzie¢, ile razy widzialem,
jak oczy ludzi szklg sig, kiedy z nimi rozma-
wiam... a sytuacja jest jeszcze gorsza, kiedy
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uzywam jezyka specjalistow”. Chodzi o to,
ze wlaénie ustyszatem, ze dr Lucy oferuje
zestaw , kurs6w komunikacji online prowa-
dzonych przez osobg z branzy technologicznej
dla 0s6b z branzy technologicznej” (https://
bit.ly/35xEGOw).

Jak to byto kiedys

W dzisiejszych czasach jesteSmy wprost
rozpieszczani mocg obliczeniowg i sprawno-
$cig komputeréw. Nadal trudno mi uwierzyc¢,
ze mozna kupi¢ ptytke rozwojowa mikrokon-
trolera Seeeduinio XIAO —ktéra ma wymiary
zaledwie 24X 18 mm, jest wyposazona w mi-
krokontroler z 32-bitowym rdzeniem Arm
Cortex-M0+, taktowany zegarem 48 MHz,
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Rysunek 5. The Analog Thing (zdjecie: Anabrid)
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z 256 KB pamieci Flash i 32 KB pamieci SRAM
—za cene zblizong do sumy drobnych monet,
jakie mam w portfelu (https:/bit.ly/3IPpSc2).

To ogromna réznica w poréwnaniu z sytu-
acjg z 1975 roku, kiedy to stawiatem pierw-
sze kroki na drodze do uzyskania tytulu
licencjata w dziedzinie inzynierii sterowania
na Uniwersytecie Sheffield Hallam. W tam-
tym czasie jedynym dostepnym dla nas kom-
puterem cyfrowym byl potezny komputer
mainframe, ktéry zajmowat caty budynek.
Pamietam, jak w jezyku programowania
Fortran (FORMula TRANslator) pisalem
swoj pierwszy program dla tego monstrum.
Pierwszym krokiem bylo napisanie programu
oléwkiem na kartce papieru. Nastgpnie wpro-
wadzaltem ten program do Teletype’u, ktéry
kazdy wiersz tekstu przeksztalcal w uktad
otwor6w na karcie perforowane;j. Potem oso-
biscie zanositem méj plik kart do budynku
komputerowego i przekazywalem go jakiej$
gburowatej osobie czajgcej sig za ladg recep-
cyjna. Przypis redaktora: okreslenie ,,plik”,
oznaczajace program lub dane w pamigci
masowej, wzielo sie wlasnie od plikéw kart
perforowanych, uzywanych w epoce wiel-
kich komputeréow. Kiedy tydzien pézniej
wracalem, otrzymywalem z powrotem
mojg oryginalng ,talig” oraz kartke papieru
z odreczng notatka ,,w wierszu 2 brakuje
przecinka”. Wrrr! — Zze powiem dosadnie — czy
nie mogli doda¢ tego przecinka za mnie?
Efektem takiego sposobu dziatania byto to,
ze nawet najprostsze programy pochtaniaty
wiekszo§¢ semestru, zanim daly sensowne
wyniki. Przypis redaktora: sam pamietam,
jak w polowie lat 80. na uczelni meczytem
sig przez wiele tygodni na duzym kompute-
rze, probujac uruchomic¢ pewien program.
W konicu poszedtem do Kota Naukowego,
gdzie na mikrokomputerze 6502 z interpre-
tatorem BASICa program ten napisatem,
uruchomilem i uzyskatem wyniki w ciggu
kilku godzin...

Jedynym komputerem, ktéry fizycz-
nie znajdowal sie na Wydziale Inzynierii,
byta analogowa pieknosé, taka jak ta poka-
zana na rysunku 4. Komputer analogowy
polega na tym, ze mamy sporo malych mo-
duléw analogowych, z ktérych kazdy pelni
jakas funkcje. Na przyktad poréwnuje dwa
sygnaly, sprawdzajac, ktéry jest wigkszy (ma
wyzsze napiecie), sumuje kilka sygnatéw,
mnozy dwa sygnaly czy tez calkuje sygnat
w czasie. Bylo tez kilka potencjometréow,
ktore stuzyly do zadawania wartosci wspét-
czynnikéw. Wejécia i wyjécia moduléw byty
laczone miedzy sobg kablami z wtyczkami
jack. Kto nigdy sam nie wykonywat takich
polaczen, nie ma pojecia, jak trudne bylo

potem znajdowanie bledéw konfiguracji,
ktéra nie dzialata zgodnie z planem.

Jedna z wad takiej analogowej formy obli-
czen jest brak powtarzalno$ci, poniewaz wy-
niki kolejnych uruchomieny, cho¢ zblizone
do siebie, zawsze wykazuja niewielkie réz-
nice. Ponadto na kolejnych etapach dziatania
drobne btedy poczatkowe mogg sie kumulo-
wac i wzmacnia¢. Mimo to osoby, ktére nie
miaty okazji korzysta¢ z tego typu maszyn,
moga by¢ zaskoczone faktem, ze obliczenia
analogowe i ,analogowe przetwarzanie sy-
gnaléw” (ASP) moga by¢ niezwykle skuteczne
w modelowaniu réznych systeméw dyna-
micznych. O ile dobrze pamigtam, moim
pierwszym zadaniem bylo utworzenie modelu
chlodzenia wnetrza lodéwki po jej pierwszym
zalgczeniu, a takze symulacja zmian tempera-
tury wewnetrznej po otwarciu drzwi lodéwki.

Analog Thing (THAT)

Moéwie o tym tutaj, poniewaz dowiedziatem
sig wlasnie o nowo powstajagcym kompute-
rze analogowym o nazwie The Analog Thing
(THAT) (doslownie ,Rzecz Analogowa”; przy-
pis redaktora) (https:/bit.ly/370WEZH), ktéry
widac¢ na rysunku 5. Chyba sie starzeje, ponie-
waz najpierw myslatem, ze ,THAT” jest czeécia
nazwy tego urzadzenia. Zajelo mi dobrych
pare sekund, zanim zdalem sobie sprawe,
ze ,THAT” jest w rzeczywisto$ci akronimem
calej nazwy (,The Analog Thing”).

Mamy tu osiem potencjometréw do usta-
wiania wspélczynnikéw, pie¢ integratoréw,
cztery sumatory, dwa komparatory, dwa bloki
mnozace oraz miernik panelowy. Sq réwniez
porty wyjsciowe X, Y, Z i U, ktére mogg ste-
rowac urzadzeniami zewnetrznymi, np. oscy-
loskopem, a ponadto porty Master i Minion,
ktére umozliwiajg polaczenie wielu urzadzen
THAT w tancuch w celu realizacji dowolnie
duzego systemu. Musze przyznaé, ze bar-
dzo kusi mnie, aby ,wyda¢ kase” na takie
mate cudenko. Odkrylem, ze mam dziwng
ochote stworzy¢ jaka$ skomplikowang funkcje,
anastepnie spgdzac sporo czasu na rozpraco-
wywaniu plagtaniny kabli. Jesli nie daloby mi
to nic innego, to przynajmniej zabraloby mnie
w sentymentalng podréz do czas6w mlodosci.

Ale to nie wszystko, poniewaz jeden z po-
woddw, ktéry przyciagnal mnie do THAT, jest
taki, ze zastanawiam sig nad pewng analogowa
zagadka zwigzang z potencjometrami, ktérych
Steveijauzywamy do sterowania naszymi ani-
matronicznymi glowami. Za chwile wspdlnie
pomyslimy nad tym problemem, ale najpierw...

Wedréowka w maliny

By¢ moze zauwazyliscie, ze czasami jak-
bym zapedzatl sig w maliny, kiedy zaglebiam
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sie w pozornie przypadkowy temat, ktéry
mnie interesuje. Nie dajcie sig zwie$¢, ponie-
waz za moim szalenstwem kryje sie metoda
(naprawde!). Projekty opisywane w Practical
Electronics, oprécz tego, ze majg walor eduka-
cyjny, sa zabawne i interesujgce same w sobie,
daja naszym Czytelnikom solidne podstawy
do opracowywania w przyszlosci wlasnych
ukladéw i systeméw. A kiedy przedstawiamy
porady, sztuczki i sposoby dotyczace jakiejs
sytuacji, zwykle stosuja sig one réwniez do in-
nych przypadkoéw.

Przyklad — we wczesniejszym artykule
(,Practical Electronics”, pazdziernik 2021 r.;
EdW 05/2025) opisatem sposéb wykorzysta-
nia dwuwymiarowych tablic 8-bitowych
liczb catkowitych do definiowania grup
LED-6w uzywanych do wzoréw na naszych
SMADach. Dwa miesigce p6zniej (,,Practical
Electronics”, grudzien 2021 r.; EAW 07/2025)
wspominalem o tym, Ze czlonek spolecznosci
»Practical Electronics”, ktérego nazwiemy
Simon (no bo tak wlasnie ma na imie), wystat
mi e-maila, w ktérym napisal, ze przeczytanie
mojego oryginalnego artykutu i zapoznanie sig
z tg technikg bardzo mu pomogto przy tworze-
niu trenera kodu Morse’a opartego na Arduino.
Wspominam o tym tylko dlatego, ze zamierzam
zrobi¢ krétka dygresje na temat, ktéry w tej
chwili moze nie wydawac sie zbyt wazny.
Jednak metody, ktére tutaj omawiamy, z pew-
noscig okaza sig przydatne w przyszlosci.

Lew3 marsz!

Kilkamiesigcy temu (,,Practical Electronics”,
styczen 2022 r.; EAW 08/2025) przedstawia-
lem 4-osiowe joysticki JH-D400X-R4 10K,
ktérych uzywamy do sterowania naszymi
sztucznymi glowami. W przyszlosci, aby
glowy mogly same sobg sterowaé (drzyjcie
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Rysunek 6. Wyprowadzenia na gérnej stronie
Teensy 3.6
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ze strachu!), planujemy wykorzysta¢ czujniki
oraz sztuczng inteligencje — ale to juz temat
na inng okazje.

JH-D400X-R4 to element tak naprawde
3-osiowy, ale z przyciskiem na gérze, a tworcy
tego joysticka pomystowo uznali ten przycisk
za czwartg o§ sterowania. Joystick zawiera
trzy potencjometry 10 kQ, z ktérych kazdy jest
wycentrowany w pozycji srodkowej (5 kQ).
Jesli przesuniemy potencjometr wzdtuz do-
wolnej osi i pu$cimy go, powrdci on do pozycji
srodkowej. Pchniegcie joysticka do przodu
lub pociagniecie go do tylu obraca jednym
z potencjometréw. Przesunigcie go w lewo lub
w prawo —innym potencjometrem. Obracanie
joystickiem w prawo lub w lewo wplywa
na trzeci potencjometr.

W obecnej konfiguracji glowg steruje do-
my$lnie lewy joystick. Jesli stoicie twarzg
do glowy, to przesuniecie drazka w lewo/
prawo spowoduje obrét glowy w lewo/prawo
(z punktu widzenia glowy — w prawo/lewo).
Natomiast odsunigcie drazka od siebie spo-
woduje odchylenie gtowy do gory, a do siebie
—pochylenie glowy w d6t. Dla nas ten sposéb
dziatania jest sensowny. Innym uzytkow-
nikom moze jednak wyda¢ sie¢ malo intu-
icyjny. Musimy réwniez bra¢ pod uwage
sytuacje, w ktérej operator stoi nie przed
glowa, a za nig. Dlatego na wierzchu kon-
soli sterujacej umiesciliémy trzy przetaczniki.
Jeden odwraca kierunek obrotéw lewo-prawo,
drugi odwraca kierunek wychylen géra-dot...
A trzeci? Nie powiem!

Joystick prawy domy$lnie steruje
w podobny sposéb jednoczesnie obydwoma
oczami SMADa, sprawiajac, ze patrza one
w lewo, w prawo, w gére i w dél. Jednak
po naci$nieciu przycisku nalewym joysticku
system przechodzi w inny tryb. Glowa po-
zostaje w aktualnej pozycji, a lewy i prawy
joystick sterujg odpowiednio lewym i pra-
wym okiem SMADa. Ponowne naci$nigcie
przycisku lewego joysticka spowoduje po-
wr6t do trybu domyé$lnego.

Dlaczego, ach dlaczego?

Kiedy po raz pierwszy zaczalem ekspe-
rymentowaé z wczesng wersjg mojej ani-
matronicznej glowy, zdecydowatem sie
uzy¢ modutu Teensy (https:/bit.ly/3]7pfeh).
Wybralem Teensy 3.6, poniewaz podobaty
mi sig jego mozliwo$ci w postaci 32-bito-
wego procesora Arm Cortex-M4F z zegarem
180 MHz, 256 KB pamieci RAM, 1 MB pamieci
Flash, 58 linii GPIO (wejscia/wyj$cia cyfrowe)
i 25 wej$¢ analogowych oraz b) akurat miatem
taki pod reka.

Tworcy Teensy udostepniajg Swietne dia-
gramy funkcji pinéw (https://bit.ly/3]91q8a).

Uproszczony diagram dla gérnego rzedu
pin6éw Teensy 3.6 widzimy na rysunku 6.
Piny cyfrowe od 40 do 57 oraz wejscia ana-

logowe A10, A11, A23 i A24 sg dostgpne -

od spodu plytki.

Zaczalem od dolgczenia suwakéw sze-
$ciu potencjometréow w joystickach do pi-
néw analogowych A12 i A13 po lewej stronie
Teensy oraz Al4, A15, A16 i A17 po prawej
stronie. Nastgpnie utworzylem maty szkic
(program), ktéry cyklicznie odczytywat
wartosci z potencjometréw i wyswietlat je
na monitorze szeregowym wchodzgcym
w sktad zintegrowanego §rodowiska progra-
mistycznego (IDE) Arduino. Wcigz pamigtam
dreszczyk emociji, jaki towarzyszyl mi, gdy
chwycitem lewy joystick i poruszatem nim
w lewo/prawo i w przdd/tyl —a takze... uczucie
kleski, przygnebienia i rozczarowania, gdy
nic sig nie wydarzyto.

Na szczeScie, zamiast rzucaé sie
na o$lep w szaleniczg walke z btedami, naj-
pierw sprébowatem poruszaé¢ w lewo/prawo
iw przéd/tyl prawym joystickiem. O radosci!
Liczby na ekranie odpowiednio si¢ zmieniaty.
Nastepnie sprobowatem oba joysticki obracac
w prawo/lewo i znowu warto$ci wy§wietlane
w monitorze szeregowym zmienialy sie zgod-
nie z oczekiwaniami.

M6j niezawodny multimetr pokazal,
ze kazda o§ obu joystick6w reagowata tak,
jak powinna, a do wejs¢ Teensy docieraly
prawidlowe sygnaly. Nie zajelo tez duzo
czasu ustalenie, ze dwie nieodczytywane
osie byly dotaczone do wejs¢ analogowych
A12 i A13. Dlaczego wejscia te nie dzialaty
prawidlowo? Zastanawialem sig¢ nad moz-
liwymi przyczynami, ale nic nie przyszio
mi do glowy. W koncu, zamiast wali¢ glowg
w mur, po prostu odlutowalem przewody
doprowadzone do A12 i A13, dotgczylem je
do A18 1 A19 i wszystko dzialalo tak, jak po-
winno. Dlaczego, ach dlaczego tak sie dzialo?
Nie mam pojecia. Oczywiscie nie miatbym
nic przeciwko, zeby sie tego dowiedzie¢ (je-
§li macie jakie$ pomysty, chetnie je poznam),
ale nie spedza mi to snu z powiek. Zycie jest
na to zbyt krétkie.

<4—e3

2

(a) Symbol (b) Pot

Rysunek 7. Symbol i rysunek potencjometru
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Mate kroczki

Aby mie¢ pewno$¢, ze wszyscy tanczymy w tym samym rytmie,
przypomnijmy sobie, ze potencjometr ma trzy zaciski (rysunek 7).
Dwa z nich sg dotaczone do koncéw §ciezki rezystancyjnej (w na-
szym przypadku 10 kQ), a trzeci do ruchomego suwaka. Uzywamy
naszych potencjometréw jako dzielnikéw napiecia, wiec do zacisku
(1) dotaczamy zasilanie, a do zacisku (2) masg (0 V) — lub odwrotnie
(kolejno$¢ nie ma znaczenia, poniewaz w oprogramowaniu mozemy
fatwo manipulowaé odczytami).

Jesli uzywacie modulu z mikrokontrolerem, takiego jak Arduino
Uno, ktéry jest zasilany napieciem 5V, a jego porty GPIO dzialaja w za-
kresie napig¢ 0...5 V, to do zasilania potencjometr6w uzyjecie napigcia
5 V. Dla poréwnania: mdéj Teensy 3.6 jest zasilany napieciem 5V, ale
jego porty tolerujg tylko napiecie od 0 do 3,3 V, wiec do zasilania
potencjometréw uzywam zasilania 3,3 V, wytwarzanego przez sta-
bilizator wbudowany w Teensy.

Teensy 3.6 ma 10-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC),
wspo6lny dla wszystkich wejs¢ analogowych. Dziesie¢ bitéw moze ob-
stugiwac 21 = 1024 r6zne wartosci dwéjkowe, numerowane od 0
do 1023. Oznacza to, ze napiecia od 0 V do 3,3 V z suwakéw moich
potencjometréw bedg postrzegane przez Teensy jako liczby catko-
wite w zakresie od 0 do 1023.

Wréémy teraz do mojego programu, ktéry w petli odczytuje wartosci
z sze$ciu potencjometréow i wySwietla je na monitorze szeregowym
Arduino (rysunek 8). W odniesieniu do adnotacji LLR, LFR, LRT,
RLR, RFB i RRT pierwsza litera oznacza potencjometr lewy (L) lub
prawy (R), natomiast pozostate litery odzwierciedlajg 0§: LR = lewo/
prawo, FR = przéd/tyl, RT = obrét.

Szczerze moéwiac, podczas taczenia przewodéw nie poswigcilem
czasu na podigczanie danych potencjometréw do okreslonych wejsé
analogowych mikrokontrolera, poniewaz, jak zwykle, tego typu rzeczy
tatwo jest rozwigza¢ w oprogramowaniu. To wyjasnia, dlaczego za-
czynamy od zdefiniowania statej NUM_POTS r6wne;j 6, a nastepnie
deklarujemy tablice liczb catkowitych o nazwie PinsPots[], ktorej
uzywamy do uporzadkowania wej$¢ w zgdanej kolejnosci:
PinsPots[NUM_POTS] = {A18, A14, A19, A17, Al5, A1l6};

Deklarujemy rowniez tablice liczb catkowitych o nazwie PotVals[],
ktorej uzyjemy do przechowywania wartosci odczytanych z po-
tencjometréw. Caly program opiera sie¢ na petli wywotujacej dwie
funkcje, z op6znieniem 1 sekundy na koncu petli. Pierwsza funkcja,
ReadPots(), odczytuje wejscia analogowe i wpisuje odczytane wartosci
do PotVals[], a nastepnie druga funkcja, DisplayPotValues(), odczy-
tuje wartoéci z PotVals[] i wy$wietla je na monitorze szeregowym.
Sercem funkcji ReadPots() jest prosta instrukcja for():

@ COMS (Teensy) Serial - O X
Send
LLR = 50¢& LFB = 520 LRT = 532 RLR = 542 RFB = 522 BRT = 510 A
LLR = 50¢ LFB = 520 LRT = 533 RLR = 542 RFB = 522 RRT = 5095
LLR = 507 ©LFB = 519 LRI = 533 RLR = 543 RFB = 523 RRT = 509
LLR = 506 LFB = 520 LRT = 533 RLR = 542 RFB = 523 RRT = 509
LLR = 506 LFB = 520 LRI = 532 RLR = 542 RIB = 523 RRT = 509
LLR = 50& LFB = 519 LRT = 533 RLR = 542 REB = 522 RRT = 510
LLR = 50& LFB = 520 LRT = 533 RLR = 543 RIB = 523 RRT = 509
LLR = 507 LB = 520 LRT = 532 RLR = 545 RIB = 523 RRT = 510
LLR = S50& LFB = 520 LRT = 532 RIR = 542 RFB = 522 RRT = 510
= 506 LFB = 519 LRI = 533 =542 RFB = 522 RRT = 510
LLR = 506 LFB = 519 LRI = 533 RLR =542 RFB = 522 RRT = 511
LLR = 508 LFB = 520 LRT = 533 RLR = 543 RFB = 523 RRT = 509
LLR = 507 LFB = 519 LRI = 533 = 542 RFB = 523 RRT = 510
LLR = 506 LFB = 520 LRI = 533 RLR = 542 RFB = 522 RRT = 50% v
[ Autosarol Newiine v Clear output

Rysunek 8. Jednokrotne odczytywanie potencjometréw
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for (int iPot = ©; iPot < NUM_POTS; iPot++)
{
PotVals[iPot] = analogRead(PinsPots[iPot]);
}

Jedynym powodem, dla ktérego moze to by¢ interesujace, jest spo-
s6b, w jaki zamierzamy to rozwijac. Jesli chcecie, mozecie jak zwykle
pobrac¢ ten program ze strony internetowej ,,Practical Electronics”
(plik CB-May22-02.txt).

Chwiejnos¢

Pamietamy, ze potencjometry w naszych joystickach domyélnie
ustawiajg sie w pozycji srodkowej, a zatem spodziewaliby$my
sie, ze w tych polozeniach wszystkie odczyty bedg wynosi¢ 511.
W rzeczywisto$ci — jak mozna zaobserwowac na rysunku 8 — kazdy
potencjometr ma jaka$ wlasng warto$c¢ srodkowg (LLR = ~506, LFB
= ~520, LRT = ~533 itd.), co bedziemy musieli uwzgledni¢ na pew-
nym etapie w przyszlosci. Kolejnym aspektem, ktérego nie bratem
pod uwage, jest to, ze po popchnieciu i puszczeniu jednego z joystic-
kéw moze on nie powraca¢ do doktadnie tej samej pozycji srodkowe;j.
Jest to kolejna kwestia, nad ktérag bedziemy musieli sig w najblizszych
dniach zastanowic.

Chcialbym jednak skupi¢ sie na tym, ze nawet gdy nie poruszamy
joystickami, ich warto$ci nieco sie wahaja z powodu szumu w ukta-
dzie i jego otoczeniu. np. sygnal RRT na rysunku 8 waha si¢ migdzy
509, 510 a 511. Szum ten moze pochodzi¢ z ré6znych zrédel, np. z za-
silacza albo od promieniowania elektromagnetycznego z innych
urzadzen znajdujacych sie w poblizu.

Z jednej strony, z powodéw, ktére stang sie jasne p6zniej, niewiel-
kie wahania, ktdre tutaj obserwujemy, w przypadku naszej aplikacji
animatronicznej nie maja znaczenia. Z drugiej strony, jestem z za-
wodu specjalistg od techniki cyfrowej (stoje twardo na gruncie zer
ijedynek) i uwazam, ze chwiejne sygnaty sg nieco niepokojace, wiec
lubig sie ich pozbywa¢, gdy tylko mam okazje.

Pamietam, jak kiedy$ zartowalem ze znajomym inzynierem-
-analogowcem, ze to dziwne, ze wahania zawsze pojawiajg sie
na najmniej znaczacych bitach (LSB), a on szybko odpowiedzial:
,Te bity od tego wtasnie sg!”.

Gdzie jest zrodto?

Zanim przystapimy do dziatania, warto sprawdzié, czy mozemy
okresdli¢ zrédlo wahan, zwlaszcza jedli poziom szumu, jaki obserwu-
jemy, jest znaczny. Jednym ze sposobdéw jest przesuniecie joysticka
tak, aby odczytywana warto$¢ wynosita 0, co oznacza, ze jego suwak
znajduje sig na koncu $ciezki dotagczonym do masy. Jesli szum nadal
obserwujemy, prawdopodobnie ma on pochodzenie elektromagne-
tyczne. Nastepnie poruszamy joystickiem tak, aby warto$¢ wynosita
1023, co oznacza, ze jego suwak znajduje sie na koncu $ciezki do-
laczonym do zasilania. Je$li nadal obserwujemy zaklécenia, moga
one pochodzi¢ z zasilacza. Innym szybkim sprawdzeniem zakl6cen
z zasilania byloby zastgpienie zasilacza bateriami; jesli zakt6cenia
znikna, to przyczyna jest oczywista.

Czy recepte stanowia kondensatory?

Co do odczytéw z naszych potencjometrow — mozemy uznac
wahania na najmiodszych bitach za szum o wysokiej (stosunkowo)
czestotliwosci. Jednym ze sposob6w usuniecia tego rodzaju szumu
jest dodanie kondensator6w do uktadu. Kondensatory, poza tlumie-
niem szumu, powinny réwniez wygltadzac szybkie zmiany napiecia,
filtrowaé wysokie czegstotliwo$ci i odprowadzaé do masy tadunki
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elektrostatyczne (ESD). Te oczekiwa- Voo
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Rysunek 9. Uzycie kondensa-
toréw do ttumienia szumoéw

maty moznaby napisa¢ niejedna ksiazke.
Niektérzy takie ksigzki rzeczywiscie
napisali. W naszym przypadku, gdy-
by$my zdecydowali, ze najlepszym
rozwigzaniem sg kondensatory, dla kazdego wej$cia analogowego do-
daliby$my pare potaczonych réwnolegle kondensatoréw (0,01 pF i 1 pF)
miedzy linig sygnalu a masa, oraz takg sama pare miedzy sygnatem
a zasilaniem (rysunek 9).

Ja jednak zdecydowalem, ze zupelnie nie chce spedzaé niedziel-
nego popoludnia na przylutowywaniu kondensatoré6w do mojej
plytki prototypowej (nie méwiac o tym, ze nie przewidzialem dla
nich miejsca), wigc postanowilem wybra¢ rozwigzanie programowe.

Fantastyczne filtry

Obawiam sig, ze musimy zrobi¢ malg dygresje. W fizyce termin
»czestotliwo$¢” odnosi sig do ilosci powtarzajacych sie zdarzen
w jakiej$ jednostce czasu. Czgstotliwo$é wyrazamy w hercach (Hz).
1Hz odpowiada jednemu zdarzeniu na sekunde. Oznacza to, ze sygnal
o niskiej czestotliwosci (np. glos nucgcego mezczyzny) ma mniejszg
liczbe hercéw, a sygnat o wyzszej czestotliwosci (np. méj pisk, gdy
widze mysz) ma wiecej Hz.

Jesli mamy sygnal skladajacy sig z calego szeregu czegstotliwosci
i chcemy usung¢ niektére z nich, mozemy to zrobi¢ jakims filtrem.
Cztery podstawowe typy filtréw to: filtr dolnoprzepustowy (ktéry
przepuszcza niskie czestotliwosci i blokuje wysokie), filtr gérno-
przepustowy (przepuszcza wysokie czestotliwosci i blokuje niskie),
filtr pasmowy oraz filtr pasmowozaporowy (rysunek 10). Filtry takie
mozemy realizowac sprzetowo lub programowo.

Nie badz przecietny

Jedno z rozwigzan naszego problemu polega na pobieraniu po kilka
odczytéw z kazdego potencjometru, a nastepnie usrednianie ich
(czyli sumowanie ,,n” warto$ci, a nastepnie dzielenie wyniku przez
,1”). Na przyktad mozemy zmodyfikowa¢ rdzen naszej funkcji
ReadPots() w nastepujacy sposéb (plik CB-May22-03.txt):

for (int iPot = 0; iPot < NUM_POTS; iPot++)
{
PotVals[iPot] = 0;

for (intiSmp = 0; iSmp < NUM_POT_SAMPLES; 1iSmp++)
{
PotVals[iPot] += analogRead(PinsPots[iPot]);

4 Low-pass High-pass
Low Freq High Freq
JUL Jm. JUL JUiL
Band-pass Band-stop

Rysunek 10. Cztery podstawowe rodzaje filtrow
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PotVals[iPot] /= NUM_POT_SAMPLES;
3

Wykonujemy tutaj komplet odczytéw pierwszego potencjometru, na-
stepnie drugiego, potem trzeciego i tak dalej. Podej$ciem alternatywnym
bytoby rozpoczecie od pojedynczego odczytu z kazdego potencjometru,
nastepnie wykonanie drugiego odczytu z kazdego potencjometru
i tak dalej (plik CB-May22-04.txt). Nie jestem pewien, czy oficjalnie
uznano, ktére podejscie jest najskuteczniejsze. Mam jednak ,,prze-
czucie”, ze ta druga technika moze mie¢ niewielkq przewageg.

Jesli kto$ sie zastanawia, co my tutaj robimy — to wprowadzamy
bardzo prymitywna forme filtra dolnoprzepustowego o skorficzonej
odpowiedzi impulsowej (FIR). Okreslenie ,skoficzona” bierze sie
stad, ze operujemy na skonczonej ilosci prébek. Na potrzeby tej
dyskusji zaczalem od ustawienia NUM_POT_SAMPLES réwnego 5
(rysunek 11).

Jak wida¢, wyniki sa znacznie lepsze niz w przypadku brania prébek
pojedynczych, ale nadal w niektérych sygnatach wystepuja niewiel-
kie wahania. Mogliby$my zwigkszy¢ rozmiar danych — powiedzmy
do dziesieciu prébek — ale spowodowaloby to pewien problem.

Do sterowania animatroniczng glowa Steve uzywa plytki Teensy
LC, wyposazonej w 32-bitowy mikrokontroler z rdzeniem Arm
Cortex-MO+, taktowany zegarem 48 MHz, z 8 KB pamigci RAM
162 KB pamieci Flash. Istotne jest to, ze Teensy LC ma do dyspozycji
mniej pinéw GPIO, wigc Steve postanowit dotaczy¢ napiecia z poten-
cjometréw do dwéch 4-kanatowych plytek przetwornikéw 12-bito-
wych firmy Adafruit (https:/bit.ly/3w8xYt3). Teensy LC komunikuje
sie z tymi ptytkami poprzez 2-przewodowy interfejs 12C, co oznacza,
ze odczyt napieé ze wszystkich szesciu potencjometréw odbywa sig
po zaledwie dwdch pinach. Jest to okupione dlugim czasem obstugi,
co jest nieodtgczng cechq interfejsu I2C.

Aby zrozumieé, o jakich czasach tutaj méwimy, Steve stwo-
rzyl prosty program testowy (CB-May22-05.txt) poréwnujacy czasy
(w mikrosekundach) potrzebne do odczytania napigé¢ z szesciu
potencjometréw 1- lub dziesieciokrotnie, bezposrednio z wejscia
analogowego badz za posrednictwem ptytki ADC z taczem I2C.

@ COMS (Teensy) Serial - o X
Send

LR = 506 LFB = 520 LRI = 533 RLR = 543 REB = 524 RRT = 510 A

LLR = 506 LFB = 520 LRI = 533 RLR = 543 RFB = 524 RRT = 510

LLR = 507 LFB = 520 LRT = 533 RLR = 543 RFB = 523 RRT = 510

LLR = 506 LB = 520 LRT = 534 RLR = 543 RFB = 523 RRT = 510

LLR = 506 ©LFB = 520 LRI = 534 RLR = 543 RFB = 524 RRT = 510

LLR = 506 LFB = 520 LRT = 534 RLR = 543 RFB = 524 RRT = 510

LLR = 50¢ LFB = 520 LRT = 533 RLR = 543 RFB = 524 RRT = 510

LLR = 50¢& LFB = 519 LRT = 534 RLR = 543 RFB = 523 RRT = 510

LLR = 506 LFB = 520 LRI = 534 RLR = 543 RFB = 523 RRT = 510

LLR = 506 LFB = 520 LRI = 534 RLR = 543 RFB = 523 RRT = 510

LLR = 506 LFB = 520 LRT = 534 RLR = 543 RFB = 523 RRT = 510

LLR = 507 LFB = 520 LRI = 533 RLR = 543 REB = 524 RRT = 510

LLR = 507 LFB = 520 LRT = 533 RLR = 543 RFB = 523 RRT = 510

LLR = 506 LFB = 520 LRT = 533 RLR = 543 RFB = 523 RRT = 510 v

[ Autesarol Newiine ~ Clear output

Rysunek 11. Pigciokrotne odczytywanie potencjometréw

Teensy LC | Teensy 3.6

6 Standard Analog Reads 69 43
60 Standard Analog Reads 644 298
6 I°C Analog Reads 12,055 12,297
60 I2C Analog Reads 120,538 123,035

Rysunek 12. Czasy odczytéw wartosci analogowych (w ps)
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@ COMS (Teensy) Serial - jm] X
Send
====== Start s===== [ad
IIR= 50 LFB= 52 LRI = 53 RIR= 54 RFB = 52 BRT = 5l
LIR = 101 LFB = 105 LRT = 10§ RLR = 108 RFB = 104 RRT = 103
LIR = 152 LFB = 157 ILRT = 159 RLR = 1§3 RFB = 15¢ BRT = 1S5S
LLR = 202 LFB = 209 LRT = 213 RLR = 217 RFB = 20 RRT = 20§
LLR = 253 LFB = 262 LRT = 266 RLR = 272 RFB = 261 RRT = 258
LLR = 303 LFB = 314 LRT = 319 RLR = 32é RFB = 313 RRT = 310
LIR = 35¢ 1LFB = 367 LRT = 373 RIR = 380 RFB = 365 RRT = 362
LIR = 405 LFB = 419 LRT = 426 RLR = 435 RFB = 417 BRRT = 413
LLR = 45¢ LFB = 472 LRT = 47% RLR = 438 RFB = 46¢ BRT = 45
LLR = 50¢ LFB = 524 LRI = 533 RLR = 544 RFB = 522 RRT = 517
LLR = 508 LFB = 524 LRT = 533 RLR = 544 RFB = 522 RRT = 517
LILR = 50 LFB = 524 LRT = 533 RLR = 544 RFB = 522 RRT = 517
LR = 50¢ LFB = 524 LRI =533 RLR = 544 RFB =522 BRI = 517
LLR = 506 LFB = 524 LRT = 533 RLR = 544 RFB = 522 BRT = 517
=506 LFB =524 IRT =533 RLR =544 RFB =522 RRT =517
LLR = 50¢ LFB = 524 LRI = 533 RLR = 544 RFB = 522 BRI = 517
LLR = 508 LFB = 524 LRT = 533 RLR = 544 RFB = 522 RRT = 517
LIR = 506 LFB =524 LRI = 533 =544 RFB =522 BRI =517
LIR = 506 LFB =524 IRT = 533 RLR = 544 RFB = 522 BRT = 517 v
[ Butosarol Newiine v Clear output

Rysunek 13. Dziesieciokrotne odczytywanie potencjometréw z usrednianiem
kroczacym

Troche dla zabawy uzylem programu Steve’a do przetestowania
mojego Teensy 3.6. Wyniki dla obu procesoré6w pokazano na ry-
sunku 12. Przypis redaktora: przecinki na rysunku nie sg znakami
dziesietnymi, lecz, zgodnie z konwencja panujacg w krajach an-
glosaskich, rozdzielajg grupy trzycyfrowe. Wyniki z plytka ADC
przekraczajg zatem dziesiec tysiecy.

Nie jest zaskoczeniem — biorgc pod uwage szybkos¢ zegara
- ze Teensy 3.6 wykonuje odczyty bezposrednie szybciej niz Teensy
LC. Natomiast odczyty przez I2C zajmujga mniej wigcej tyle samo czasu.
Scisle rzecz biorac, Teensy 3.6 jest w tym przypadku nieco wolniejszy,
ale nie mam pojecia, dlaczego tak sie dzieje.

Kontynuacja

Nasz dylemat polega wigc na tym, ze chcemy zwigkszac liczbe
probek, ale nie chcemy sie pogodzi¢ z wydluzaniem czasu. Istnieje
na szcze$cie rozwigzanie tego dylematu. Polega ono na wyznaczaniu
tzw. §redniej kroczacej (znanej réwniez jako §rednia biezaca lub $red-
nia ruchoma). Srednia kroczaca jest powszechnie stosowana w przy-
padku serii danych w celu wygladzania wahan krétkoterminowych
i uwypuklania trendéw dlugoterminowych i cykli. Jest to réwniez
rodzaj prostego filtra FIR.

W tym przypadku zaczynamy od ustawienia wszystkich wartosci
na 0. Za kazdym razem, gdy przechodzimy przez petle, pobieramy
tylko jedng prébke napiecia kazdego potencjometru. Trik polega
na tym, ze ,n” ostatnich prébek przechowujemy w pamieci. Kiedy
przychodzi czas na pobranie wyniku, sumujemy te ,n” prébek
i dzielimy wynik przez ,n” (CB-May22-06.txt).

Wyniki $éredniej kroczacej przy uzyciu rozmiaru pamieci

probek réwnego 10 pokazano na rysunku 13. Zwrdécie uwage,
REKLAMA

ze poniewaz zaczynamy od zainicjowania wszystkich wartosci
prébek na 0, w ciggu pierwszych 10 powtdrzen petli gtéwnej wyniki
stopniowo rosng. Dopiero potem utrzymuja sig na stabilnym poziomie.

To wszystko jest bez znaczenia

Wspomnialem wczesniej, ze niewielkie wahania, ktére obserwo-
walismy przed zastosowaniem $redniej kroczacej, w naszej aplikacji
animatronicznej nie majg istotnego znaczenia. Oznaczaloby to w za-
sadzie, ze nasze powyzsze dyskusje na temat wahan sg w tym kon-
tekscie nieistotne. Zaznaczatem jednak, ze omawiane tutaj metody
moga w przyszlosci okazacé sie interesujagce w innych zastosowaniach
— wiec nie wszystko jest stracone.

Skad powyzsze stwierdzenie? Zal6zmy, ze nie stosujemy zad-
nego filtrowania i wracamy do wykorzystywania warto$ci nieobro-
bionych (rysunek 8). W jednym z poprzednich artykuléw (,Practical
Electronics”, marzec 2020 r.; EAW 10/2025) wprowadzilismy pojecie
modulacji szerokosci impulsu (PWM). Zalézmy, ze chcemy wykorzy-
sta¢ odczyty z potencjometrow w zakresie 0...1023 do generowania
sygnaléw PWM w celu sterowania diodami LED, przy czym sygnaly
PWM maja na przyklad zakres 0...255. Oznaczaloby to, ze musimy
odwzorowaé wartosci zrédlowe 0...1023 na odpowiadajace im war-
tosci docelowe 0...255. W tym przypadku najtatwiejszym sposobem
odwzorowania jest dzielenie wartosci Zr6dlowych przez 4 — co jest
réwnowazne przesunieciu ich o dwa bity w prawo. Powoduje to ob-
cigcie dwoch najmiodszych bitéw. Jest to jakby forma modulacji
amplitudy, odrzucajgca chwiejng czes$¢ naszych sygnatow.

Jesli chodzi o hobbystyczne serwomechanizmy, ktérych uzywamy
do sterowania naszymi animatronicznymi glowami, to nie chcemy,
aby jakiekolwiek drgania sygnaléw z potencjometréw przekla-
daty sie na nerwowe drgania glowy i oczu. Zastanéwmy sie wiec
nad tym. Serwomechanizmy obecnie obracamy w zakresie tylko
od okoto —45° do +45°, chociaz ich zakres ruchu jest wiekszy. Nawet
zaktadajac doktadnosc¢ 0,5° co moim zdaniem jest zatozeniem dos§c
optymistycznym, oznacza to, ze bede przekladal wartosci 0...1023
z potencjometréw na wartosci 0...179 uzywane do sterowania ser-
womechanizmami. A to oznacza, ze nie zobacze drgan nawet o roz-
miarze dwéch najmtodszych bitéw. W analogiczny sposéb Steve
bedzie przekladal wartosci 0...4095 ze swoich 12-bitowych prze-
twornikéw ADC na te same wartos$ci 0...179 uzywane do sterowania
serwomechanizmami, co oznacza, ze odrzuci az cztery chwiejne bity.

Jak zwykle tylko poruszyliSmy pewien rozlegly temat, ale przynaj-
mniej mamy co$ do przemy$lenia, zanim spotkamy sie ponownie. B

Clive ,,Max” Maxfield

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical Electronics”,
maj 2022 (www.epemag3.com)

wiele innych ozdob smqtecznych
kupisz i zmontujesz

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/ozdoby-485.html
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Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnoéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 36

Szumy W vktadach
eleki’row'czm/ch

Szum to na ogot niepozadany sygnat, z ktérym kazdy elektronik ma do czynienia - i z ktérym musi nauczyc sie
zy¢. Istnieje wiele rodzajow, a nawet ,kolorow” szumow.

Wprowadzenie do pojecia szumu
Czym jest szum?

Stowo szum jest pojeciem ogélnym, odnoszacym sie do szeregu zjawisk fizycznych i elektrycznych, ktére majg jednak ten sam skutek.
Szum elektroniczny to w wigkszosci przypadkéw niepozadany sygnat, obecny we wszystkich punktach uktadu, przez ktére
przeplywa prad elektryczny lub w ktérych wystepuje napiecie.

Sygnal szumu miesza sie z uzytecznym sygnatem, ktéry ma zostac przetworzony przez uklad, przez co pojawia si¢ na jego wyjsciu w spo-
s6b zakl6cajacy.

Na oscylogramach przedstawiono przyklad sygnatu audio bez szumu
(gora) oraz z szumem (d61). Gdy sygnat uzyteczny ma war-
to$¢ 0 V (punkty A i B), najlepiej wida¢ obecno$¢ szumu.
Szum moze nawet doprowadzi¢ do calkowitego ,,zalania”
malych sygnatéw uzytecznych (punkt C) - wéwczas ory-
ginalny sygnal znika catkowicie, a styszalny pozostaje
jedynie szum.

Jesli osiagnates$ juz pewien wiek i pamigtasz czasy analogowej tele-
wizji, z pewnoscig znasz doskonale charakterystyczny
obraz ,$niezgcego” ekranu, pojawiajacy sie po wybraniu

kanatu, na ktérym nie bylo nic nadawane. Szare, migo-
czace punkty wypelniajace ekran byly skutkiem szumu  Sygnat audio z szumem i bez szumu (© Mediaprocessing)
odbieranego przez wejscie antenowe i wzmacnianego przez
uklady wzmacniaczy telewizora.

Podstawowe zrodta szumow

Na podstawie dwéch wezesniej oméwionych przyktadéw mozna wskaza¢ dwie zasadnicze przyczyny
powstawania szuméw. Szum moze pojawic sie w postaci napiecia szumowego w ukta-
dzie elektronicznym — przyktad zakl6conego sygnalu audio doskonale to ilustruje.
Szum moze jednak réwniez powstawaé pierwotnie jako promieniowanie elektromagnetyczne
obecne w przestrzeni woké! nas. Takie elektromagnetyczne zaki6cenia zostajg prze-

ksztatcone w napigcie szumowe przez przewodnik elektryczny, ktéry zachowuje sie
jak antena. Klasyczny ,$nieg” na ekranie starego telewizora analogowego jest wtasnie ~ Znany obraz szuméw na starej telewizji ana-

tego typowym przykladem. logowej (© Ziggo)
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Nieprzewidywalna amplituda

Pojecie amplitudy odnosi sig do chwilowej wartosci wielkosci elektrycz-
nej — napiecia lub pradu - w danym momencie.

Szum ma zawsze postaé sygnatu zmiennego o catkowicie przypadkowo
zmieniajgcej sig amplitudzie. Oznacza to, ze absolutnie
nie da sie przewidzie¢ ani obliczy¢, jaka warto$¢ napiecia
bedzie mial sygnal szumu w danym momencie. W jed-
nej chwili moze wynosi¢ 0,1 mV, a milisekunde p6zniej
juz 2,3 mV.

Szum nie jest wiec sygnatem okresowym — nie zawiera zadnych powta-
rzajacych sig cykli czy wzorcow.

Jest to doskonale widoczne podczas obserwacji na ekranie oscyloskopu:

na ponizszym oscylogramie nie spos6b dostrzec zadnego po-
wtarzajacego sig fragmentu przebiegu. Zmiany sygnatu Sygnat szumowy na ekranie oscyloskopu (© 2022 Jos Verstraten)
sg calkowicie nieprzewidywalne.

Jesli rozciggniemy obraz, ustawiajac krétsza podstawe czasu, wida¢ wyraznie, jak przypadkowo zmieniajg sig amplitudy w funkcji czasu.

Bardzo szerokie pasmo czestotliwosci

Z przedstawionego wyzej oscylogramu mozna wywnioskowac jeszcze jedng wlasciwosé szumu. Wida¢ wyraznie, ze szum charakteryzuje
sig nie tylko nieprzewidywalng amplituda, ale r6wniez nieprzewidywalng czestotliwo$cig. Krétki okres (czyli wysoka czestotli-
wo$¢) moze by¢ natychmiast zastgpiony przez znacznie diuzszy (niska czestotliwo$c), a ten z kolei — znowu przez bardzo krotki.

Mowi sie zatem, ze sygnal szumowy ma bardzo szerokie pasmo.

Z czysto teoretycznego punktu widzenia w sklad szumu wchodza sygnaty o czestotliwosciach od 0 Hz az po niemal nieskoficzenie wysokie
warto$ci. To, w jaki spos6b moc sygnatu szumowego jest rozlozona w praktycznym zakresie czgstotliwosci, decyduje o tak
zwanym kolorze szumu.

Do tego zagadnienia powrdcimy w dalszej czesci artykutu.

Stosunek sygnatu do szumu (SNR)
W jezyku angielskim uzywa sie okreslenia Signal to Noise Ratio — w skrécie SNR.
Parametr ten okresla stosunek mocy sygnalu uzytecznego do mocy szumu obecnego w tym samym sygnale:

SNR — Psygnalu

Pszumu

Poniewaz jest to iloraz dwéch wielko$ci o tych samych jednostkach, SNR jest wielkoscig bezwymiarowa — po prostu liczbg.

Skala logarytmiczna
W praktyce moc sygnatu jest zwykle o kilka rzed6w wielkosci wieksza od mocy szumu, dlatego stosunek ten przedstawia sig najczesciej
w skali logarytmicznej, w tzw. decybelach (dB):

SNRgp = 10 - 1oglo(M)dB

Pszumu
Ujecie napieciowe
Poniewaz w technice audio czesciej operuje sig napieciem niz mocg sygnatu, wzor ten przeksztalca sig, korzystajac z zaleznosci:
-
P = R

Wynika stad, ze stosunek sygnatu do szumu wyrazony w decybelach dla wartosci skutecznych napie¢ ma postac:

SNRgp = 20 - logy, (—P‘) dB

Pszumu
Aby zapewni¢ dobrg zrozumiato$¢ rozmowy telefonicznej, przyjeto miedzynarodowo, ze na koncu tacza telefonicznego stosunek sygnatu
do szumu (SNR) powinien wynosi¢ okoto 30, co odpowiada wartoéci okoto 15 dB.
W przypadku wzmacniaczy audio przyjmuje sie, ze przy SNR=60 dB szum jest jeszcze bardzo cichy i ledwie slyszalny, natomiast
SNR=90 dB oznacza bardzo dobrg jako$¢ dzwieku.

Wspétczynnik szuméw, czyli Noise Figure (NF)

Szum moze by¢ obecny w sygnale juz na wejsciu uktadu, ale moze tez zosta¢ wprowadzony przez sam uklad elektroniczny. Aby okresli¢
te zalezno$¢, wprowadzono pojecie wspélczynnika szuméw (Noise Figure, NF).

Wsp6élczynnik szuméw jest wielkoScig bezwymiarowa, ktéra okresla stosunek SNR na wejsciu uktadu do SNR na jego wyjsciu:

SNRye = NF - SNRyy

Kazdy uklad elektroniczny dodaje pewng ilo$¢ szumu do sygnatu wejsciowego, dlatego szum na wyjsciu zawsze bedzie wiekszy niz na wej-
$ciu. Oznacza to, ze stosunek sygnatu do szumu na wyjsciu jest zawsze mniejszy niz na wejsciu, a wiec NF z definicji musi
by¢ wieksze od 1.
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Warto$¢ wspélczynnika szumoéw czesto wyraza sie réwniez w de-
cybelach (dB): /\/\/
NFdB =10- loglo(NF)

sygnat wyjsciowy

szum wyjsciowy )
]F\ !

sygnat wejSciowy

Rodzaje szumow

Szum moze mie¢ rézne zrédta. Wyréznia sig miedzy innymi:

UKLAD

* szum termiczny (Johnson-Nyquist noise), szum wejsciowy

* szum atmosferyczny,

* szum galaktyczny, if

It
Lol
; o by s A I
¢ szum wyladowan (tzw. ,hagelruis”), T i

* szum wytwarzany przez czlowieka,
« szum kwantyzacji, Wielkos$¢ ,,wspétczynnik szuméw” - objasnienie (© 2022 Jos Verstraten)
¢ szum tranzystorowy,
¢ szum podziatu pradu,
* szum impulsowy (burst noise),
* szum migotania (flikker noise, 1/f),
* szum czasu przelotu no$nikéw (transit-time noise).
Wszystkie te rodzaje szumoéw zostang oméwione w dalszej czesci artykutu.

Kolory szumoéw
Podobnie jak $wiatlo moze mie¢ rézne kolory zaleznie od diugosci fali promieniowania elektromagnetycznego, tak réwniez szumy moga
miec rézne ,kolory”, w zaleznosci od ich widma czestotliwosciowego.
Wyréznia sie:
* szum bialy,
* szum rézowy,
* szum brazowy,
e szum niebieski,
* szum fioletowy,
* szum szary.
O tych odmianach szumoéw réwniez opowiemy szerzej w dalszej czesci artykutu.

Szum termiczny (thermal noise, Johnson-Nyquist noise)

Historia

Ten rodzaj szumu zostal odkryty w 1926 roku przez Johna B. Johnsona. Jednak to Harry Nyquist byl tym, ktéry potrafit zjawisko to opisaé
matematycznie.

Wszystko si¢ porusza i drga...

Jak wiadomo, materia zbudowana jest z atoméw, ktérych jadra otaczajg krazace wokét elektrony. Pod wplywem temperatury elektrony
zaczynajg drgac, co sprawia, ze moga tatwo przeskakiwac z jednego atomu na inny. Te catkowicie przypadkowe ruchy powo-
duja, ze w przewodniku chwilowo ilokalnie powstaje nadmiar elektronéw. Ulamek sekundy pézniej nadmiar ten znika. Takie
nieustanne, losowe przemieszczanie sig¢ elektronéw powoduje powstawanie bardzo matych réznic napiecia pomiedzy koficami
przewodnika. Zjawisko to nazywa sie szumem termicznym.

o /4 ]
Pasmo CZQStOtIIWOSCI
Szum termiczny ma bardzo szerokie pasmo — praktycznie obejmuje calty zakres czestotliwoéci. W rzeczywisto$ci jego pasmo jest ograni-
czone jedynie przez pasmo zastosowanego uktadu elektronicznego, w ktérym wystepuje.

Energia, moc i napiecie szumu

Energia zawarta w szumie jest wprost proporcjonalna do temperatury i opisana wzorem:
Egum =k - T [J]

gdzie:

k — stata Boltzmanna,

_ —-23J
k=1,38-10"%%

T — temperatura w kelwinach [K].
Moc szumu wyraza sie zaleznoscia:
Pyume =k-T-B [W]
gdzie
B - oznacza szeroko$¢ pasma w hercach [Hz].
Poniewaz miedzy mocg a napieciem istnieje zalezno$¢ kwadratowa:
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) _ (Ugpumu)® rezystor idealny zrédto szumu
szumu — T R (bezszumowy)

mozna obliczy¢ warto$¢ skuteczng napiecia szumowego ze wzoru: o | ] (\J/ 0
Ugumu = v4-k-B-R-T
gdzie:

R - rezystancja elementu, w ktérym powstaje szum. Schematyczne przedstawienie szumu termicznego na rezy-
storze (© 2022 Jos Verstraten)

R  Uefi=\d+k*B-R+T

To napiecie szumowe mozna sobie wyobrazi¢ jako zrédto napiecia przemiennego po-
Iaczone szeregowo z idealnie pozbawionym szumdéw rezystorem.

Teoretyczna minimalna wartos¢ napiecia szumu termicznego

Szum termiczny jest zjawiskiem nieuniknionym. Tylko w temperaturze 0 kelwinéw napiecie szumowe réwniez wynositoby zero — sytu-
acja taka jednak nigdy nie wystepuje w praktyce, wiec z szumem termicznym trzeba po prostu nauczy¢ sie zy¢.

Dla orientacji: napiecie szumowe wynosi okolo 1,8 pV przy temperaturze pokojowej 20°C (293 K), dla rezystora 10 kQ, przy szerokosci
pasma 20 kHz.

Rownowazna rezystancja szumowa

Powstawanie napiecia szumowego na rezystorze pod wplywem temperatury bylo jednym z pierwszych zjawisk szumowych, ktére udato
sie w pelni wyjasnic teoretycznie. Z tego powodu wprowadzono pojecie réwnowaznej rezystancji szumowej (equivalent noise
resistance), pozwalajace sprowadzi¢ wszelkie rodzaje szuméw do postaci jednej ,,szumiacej” rezystanciji.

Na ponizszym rysunku przedstawiono to w sposéb uproszczony: po lewej

stronie znajduje sie uklad, ktéry generuje pewnag ilo$¢ szumu &

o nieznanym pochodzeniu, a po prawej — ten sam ukilad, UKLAD Z I UKLAD BEZ I

ale pozbawiony wiasnych szuméw, zakoniczony rezystorem SZUMEM b lszumy SZUMU Rezesy | Uszumu
R_zast, ktérego wartos¢ tak dobrano, aby wytwarzal takg .

samg ilo$¢ szumu, jak uklad po lewe;j.

Wartoé¢ R_zast okresla wiec réwnowazna rezystancje szumowa ba- Pojecie ,,rownowaznej rezystancji szumowej” (© 2022 Jos Verstraten)
danego uktadu.
temperatura szumu (K)

Temperatura szumowa ]

Poniewaz szum termiczny generowany w rezystorze zalezy od jego tem- tee —

peratury, wprowadzono inny sposéb okreslania jego wiel- /',..-“
ko$ci - pojecie temperatury szumowej (noise temperature). /
Matematyczne wyprowadzenie tego pojecia wymaga dos$¢ /

zaawansowanej wiedzy, dlatego w tym artykule ograniczymy - i
sie do wyjasnienia istoty zjawiska stowami. Temperatura
szumowa uktadu lub elementu, ktéry wytwarza szum, jest
taka temperatura, jakg musiatby mie¢ rezystor, aby wytwa- 1

rzat doktadnie tyle samo szumu co dany uktad. Ponizszy
wykres pokazuje zalezno$¢ pomiedzy temperatura szumowa

a wspoélczynnikiem szuméw (w dB).
wspétczynnik
szumow (dB)

1

Szum atmosferyczny ° 1 2 3 4 5 8
(atmospherlc noise, static I‘IOIse) Zalezno$¢ miedzy temperaturg szumu termicznego a wspétczynnikiem
Powstawanie szumoéw (© 2022 Jos Verstraten)

Szum atmosferyczny powstaje w atmosferze otaczajacej Ziemie,
ajego gléwnym zrédtem sg wyladowania atmosferyczne — btyskawice. Kazde wyladowanie generuje pole elektromagnetyczne,
ktére indukuje napiecie w kazdym przewodniku elektrycznym znajdujacym sie w jego zasiegu. Poniewaz pola elektromagne-
tyczne moga rozprzestrzeniac sig na duze odleglosci, szum  pyziom sygnatu (depvim)

ten jest wynikiem sumowania sig wplywu wielu btyskawic i

— nie tylko w poblizu odbiornika, lecz réwniez w bardzo

odlegtych rejonach. Zrédtem sg zaréwno wyladowania mie-

dzy chmurami, jak i pomigdzy chmurami a ziemia —a tych
jest znacznie wiecej, niz mogloby sie wydawac! Na calym
$wiecie dochodzi kazdego dnia do milionéw wytadowan
atmosferycznych, co odpowiada mniej wiecej stu uderzeniom
pioruna na sekunde. Energia elektromagnetyczna z tych

. . P . . . czgatotliwosé
wyladowan dociera do nas r6znymi drogami propagacii, Pre o1 v 0 I I (MHz)

co powoduje zjawisko dyspersji — typowe dla wszystkich ~ Rozktad energii szumu atmosferycznego w funkcji czestotliwosci
(© 2022 Jos Verstraten)

fal, takze $wietlnych. Dlatego odleglte burze odbieramy nie
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jako pojedyncze impulsy, lecz jako ciggle tto szumowe. Do szumu atmosferycznego przyczyniajg sie réwniez tzw. wytadowania
koronowe, zachodzace wysoko w atmosferze.

Pasmo czestotliwosci a
Szum atmosferyczny nie ma bardzo szerokiego pasma —jego energia skupia sig gléwnie w zakresie niskich czestotliwosci, do okoto 20 MHz.
Na wykresie pokazano, jak energia szumu jest rozlozona w funkcji czestotliwosci.

Szum galaktyczny (cosmic noise, solar noise)

Powstawanie szumu galaktycznego

Szum galaktyczny pochodzi z przestrzeni kosmicznej i ma wiele r6znych zrédel. Wszystkie gwiazdy — w tym réwniez Stonice — emitujg r6zne
formy promieniowania elektromagnetycznego oraz natadowane czastki, ktére docierajg do Ziemi. Fale te indukujg napiecia
szumowe w antenach oraz w diugich przewodach elektrycznych. Znaczng czes$é tego szumu powoduje tzw. promieniowanie
Czerenkowa (Cherenkov radiation). W gérnych warstwach atmosfery (na wysokosci okoto 10 km i wigcej) wysokoenergetyczne
czastki sg pobudzane przez ekstremalnie energetyczne promieniowanie gamma, pochodzace z galaktyk i supernowych. Podczas
wedréwki w kierunku powierzchni Ziemi czastki te wywoluja deszcz wtérnych, wysokoenergetycznych czastek natadowanych,
ktére z kolei powodujg krétkie btyski §wiatta w gérnych warstwach atmosfery. Promieniowanie Czerenkowa mozna obserwowac
jedynie z przestrzeni kosmicznej lub przy pomocy specjalnych teleskopéw Czerenkowa umieszczonych na powierzchni Ziemi.

Pasmo czestotliwosci szumu galaktycznego
Szum galaktyczny ma bardzo szerokie pasmo — sigga po-

wyzej 100 MHz — jednak jego natezenie jest RemiansyoralL (aBpYim)

znacznie mniejsze niz w przypadku szumu i

atmosferycznego. o
120 [ i e b LS

Szum wytadowan (shot noise, szum (N —

Schottky’ego) ol - -

Odkrycie szumu wyladowan

Szum wyladowan zostal po raz pierwszy opisany w 1918 roku
przez Waltera Schottky’ego, ktéry badat niewy-

jaénione wcze$niej wahania prgdu w lampach -
i .} i H czestotliwosc
elektronowych. 001 o1 7 ) 100 T000 (MHz)

Rozktad energii szumu galaktycznego w funkgji czestotliwosci (© 2022 Jos Verstraten)

Szum wytadowan jako zjawisko

kwantowe

Zjawiska tego nie da sig wyjasnic¢ klasyczng mechanika. W ujeciu klasycznym przeptyw pradu jest procesem cigglym: gdy miedzy dwoma
punktami wystepuje réznica potencjaléw, elektrony plyna przez przewodnik w sposéb ciaggly — niczym woda plynaca ze stalg
predkoscig w rzece. Dzigki mechanice kwantowej wiemy dzis, ze taki obraz jest nieprawidtowy. Uwolnienie elektronu z atomu
jest procesem statystycznym — nie mozna dokladnie przewidzieé¢, kiedy dany atom ,,wypusci” elektron. W efekcie moze sig
zdarzy¢, ze w chwili t; zostanie wyemitowana pewna liczba n elektronéw, a w chwili t, — juz tylko m.

W skali makroskopowej, obserwowanej przyrzgdami pomiarowymi, wydaje sie, ze prad jest staly. Jednak w skali mikroskopowej liczba
elektronéw przeplywajacych przez przewodnik ciagle sig zmienia. To wlasnie te losowe fluktuacje liczby elektronéw powo-
duja pozornie niewytlumaczalne wahania prgdu w lampach elektronowych i w péiprzewodnikach - i zjawisko to nazwano
szumem wyltadowan (shot noise).

Wielko$¢ szumu wytadowan

W praktyce szum wyladowan stanowi jedynie niewielka cze$¢ caltkowitego szumu w typowym uktadzie elektronicznym. Dla orientacji:
prad 1 A odpowiada przeptywowi okoto 6,24-10* elektron6w na sekunde.

Nawet jesli — na skutek zjawisk kwantowych - liczba ta zmieni sig o kilka miliardéw na sekunde, efekt ten bedzie niemal niezauwazalny
i nie wplynie istotnie na stalo$¢ pragdu. Szum wyladowan jest jednak catkowicie niezalezny od temperatury i szerokosci pa-
sma. W bardzo czulych ukladach, ktére sg silnie chlodzone w celu zminimalizowania szumu termicznego, szum wyladowan
moze staé sie czynnikiem dominujgcym.

Szum wytwarzany przez cztowieka (man-made noise)

Szum generowany przez czlowieka pochodzi dzi$ z niezliczonych zZrédel, obecnych w kazdym domu i na kazdej ulicy. Nalezg do nich miedzy
innymi: zakt6cenia powodowane przez urzadzenia gospodarstwa domowego sterowane elektronicznie, Sciemniacze o§wietlenia,
lampy LED, zasilacze impulsowe (w tym adaptery sieciowe), r6znego rodzaju urzadzenia elektroniczne z przetwornicami, oraz
iskrzenie powstajgce przy pracy pociagéw i tramwajéw. Wszystkie te Zr6dta zaklécenh moga powodowac szumy tylko wtedy, gdy
ich energia jest promieniowana w przestrzen przez anteny. A anten — w nowoczesnym domu — naprawde nie brakuje! Wiekszo$é
urzadzen elektrycznych i elektronicznych ma nieekranowany przewdd zasilajacy lub potaczenie z innym urzadzeniem, a takie
przewody stanowig idealne anteny dla czestotliwosci generowanych przez te zrédta zaklécen.
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Zakres czestotliwosci szuméw pochodzenia ludzkiego

Szum wytwarzany przez czlowieka wystepuje gléwnie w zakresie od 0,1 MHz do 4 MHz. Nawet w spokojnej, wiejskiej okolicy, z dala
od duzych miast, jego poziom jest przecigtnie o okolo 50 dB wyzszy od poziomu szuméw naturalnych. W gesto zabudowanych
obszarach miejskich warto$¢ ta moze wzrosna¢ o kolejne 20...30 dB.

Szum kwantyzacji (quantization noise)

Powstawanie szumu kwantyzacji

Sygnal cyfrowy, z definicji, moze przyjmowac tylko dwie wartosci: L (niski poziom logiczny) lub H (wysoki poziom logiczny). Oznacza to,
ze nawet kombinacja wielu sygnaléw cyfrowych moze reprezentowac jedynie ograniczong liczbe mozliwych stanéw. Kiedy
sygnal analogowy jest przeksztalcany na kod cyfrowy, niezaleznie od jego ztozonosci, otrzymany zapis cyfrowy moze jedynie
przybliza¢ chwilowg warto$¢ sygnalu analogowego. Nieskonczona liczba mozliwych warto$ci napiecia w §wiecie analogowym
zostaje odwzorowana w skonczong liczbe kombinacji kodéw cyfrowych.

To wlasnie réznica migdzy przetwarzaniem analogowym a cyfrowym stanowi istotg dziatania przetwornikéw ADC i DAC i okreslana jest
mianem kwantyzacji (quantization). Wyjsciowe kody przetwornika ADC sg w kazdej chwili jedynie przyblizeniem rzeczywi-
stego napiecia wejsciowego. Jesli nastepnie te kody zostang ponownie przeksztalcone w sygnat analogowy przez DAC, otrzymany
sygnal bedzie réwniez przyblizeniem oryginatu,
anie jego idealnym odwzorowaniem. Dlatego mowi A

sie, ze proces kwantyzacji zawsze wytwarza ,,schod-

kowe” przyblizenie przebiegu sygnatu analogowego.
s
Na rysunku pokazano tg schodkowgq aproksymacje (dla przejrzy- ADCH ===y JIEAC

stoéci mocno przerysowana). W praktyce oczywiscie

stosuje sie wiecej niz cztery bity oraz znacznie

wiekszg liczbe préobek na sekunde.
Powstawanie szumu kwantyzacji (© 2022 Jos Verstraten)
Szum kwantyzacji
Pomiedzy oryginalnym sygnatem analogowym a sygnatem analo- e e
gowym odtworzonym po przetwarzaniu zawsze wyste-
puje pewnaréznica —czyli znieksztalcenie. Mozna je
wprawdzie zminimalizowac, ale nigdy catkowicie
wyeliminowaé. Oznacza to, ze kazdy sygnal ana-
logowy, ktéry zostaje przetworzony cyfrowo przez
uktad ADC > DAG, jest z samej zasady znieksztal-
cony. To wrodzone ograniczenie nazywa sig szumem
kwantyzacji (quantization noise). Szum kwantyzacji 4
stanowi jedna z najwazniejszych charakterystyk sys-
temow cyfrowego przetwarzania sygnalow. =

- czas
Narysunku widaé: na gérnym wykresie: oryginalny sygnat ana- szum kwantyzacji
logowy (zielony) oraz sygnal odtworzony (czerwony),
na dolnym wykresie: samg sktadowg szumowa,

czyli r6znice miedzy tymi dwoma sygnatami. czas

Szum tranzystorowy (semiconductor noise) Przyktad szumu kwantyzacji w odtworzonym sygnale analogowym
Prad kolektora a szum (©2022 Jos Verstraten)

Tranzystory wytwarzaja wewnetrznie pewna ilo§¢ szumu, ktéry

zalezy od ich warunkéw pracy. Istnieje okre$lona zaleznoé¢ miedzy 0 AL

te przedstawia charakterystyka szumowa tranzystora, zwykle

pradem kolektora a poziomem generowanego szumu, a zaleznos¢ 1= 1.0kHz " i )
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sie nawet czterokrotnie, w zaleznosci od wartosci pradu kolek-
tora. Dla typowo niskoszumnego tranzystora, takiego jak BC109,
przy impedancji Zzrédta 2 kQ, minimalny poziom wtasnego szumu
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potprzewodnika wystepuje, gdy prad kolektora wynosi okolo

wspotczynnik szumow (dB)

100 pA. Jesli impedancja zrédta spada do 200 Q, nalezy zwiekszy¢

~
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prad kolektora do okoto 1 mA, aby uzyska¢ najnizszy mozliwy - a

poziom szumu tranzystorowego.
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Szum a impedancja zrodta i b
7 przedstawionego wykresu jasno wynika, ze poziom szumu gwaltownie Zalezno$¢ miedzy impedancja zrédta, pradem kolektora a pozio-
L. . s . . L 1as mem szumu tranzystora (© 2022 Jos Verstraten)
ro$nie, gdy impedancja zrédta sygnatu jest bardzo niska. Niektore
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zrodla, takie jak wkiadki typu moving coil w gramofonach, majg impedancje rzedu kilku oméw. Sg to elementy magnetody-
namiczne, w ktérych cewka sklada sie z kilku zwojéw cienkiego przewodnika wykonanego ze specjalnego stopu metalu i po-
laczonego z iglta wkiadki. Nietrudno zauwazyd¢, ze takie zZrédto sygnatu ma bardzo mata impedancje wyjsciowa. Dodatkowo,

napigcie generowane przez taka wkiadke jest niezwykle niskie — wartoéci rzedu 150 pV nie naleza do rzadkosci. Aby uzyskac

uzyteczny poziom sygnalu, trzeba go silnie wzmocnié, co sprawia, ze szum pierwszego stopnia wzmacniacza staje sie wyjat-
kowo istotny — poniewaz zostaje on r6wniez wzmocniony przez kolejne stopnie. Z tego powodu bardzo niskoomowych i bardzo
niskonapigciowych Zrédet sygnatu nie mozna wzmacnia¢ za pomoca standardowych uktadéw. W takich przypadkach stosuje
sig specjalne rozwigzania, na przyklad wzmacniacze pracujace réwnolegle, ktére pozwalajg ograniczy¢ wpltyw szumu wiasnego.

Szum podziatu pradu (partition noise)

Jak powstaje szum podziatu

Szum podzialu powstaje wtedy, gdy prad elektryczny moze rozdziela¢ si¢ pomiedzy dwa przewodniki. W skali makroskopowej wszystko
wydaje sie w porzadku: jesli prad o wartosci doktadnie 1,00 A rozdziela sie miedzy dwa identyczne rezystory, to w kazdej ga-
ezi poplynie 0,50 A. Jednak w skali mikroskopowej sytuacja wyglada zupetnie inaczej — niektére elektrony, ktére ,powinny”
przeplyna¢ jednym torem, pod wplywem przypadkowych czynnikéw zmieniajg kierunek i trafiaja do drugiego toru, i odwrot-
nie. Na te losowe przejscia znaczny wplyw ma temperatura, a gdy rozmiary przewodnikéw sg bardzo male, a prady niskie,
zaczynajg dominowac efekty kwantowe, ktére dodatkowo wzmacniajg to zjawisko.

Zjawisko znane z czasow lamp elektronowych

Szum podzialu byl dobrze znanym problemem w uktadach lampowych, szczegélnie w przypadku pentod, gdzie prad emitowany przez
katode rozdziela sie migdzy anode a siatke ekranujaca. Dodatkowo elektrony emitowane z katody majg duzg energie kinetycznag
(,,sa pobudzone”), co sprawia, ze ich tor ruchu jest trudny do przewidzenia, a zjawisko szumu podzialu — bardziej wyrazne.

Szum impulsowy (burst noise, popcorn noise)

Odkrycie szumu impulsowego

Szum impulsowy po raz pierwszy zaobserwowano w pierwszych diodach stykowych, a doktadnie zbadano go, gdy okazalo sie, ze pierwszy
zintegrowany wzmacniacz operacyjny — pA709 —jest szczeg6lnie podatny na to zjawisko. Z punktu widzenia matematyki zjawisko
to mozna opisa¢ za pomocg fanncucha Markowa, opracowanego przez rosyjskiego matematyka Andrieja Markowa. Opisuje on sys-
tem, ktéry porusza sie pomiedzy skoniczona liczbg stanéw, wykonujac losowe, krokowe przejécia z jednego stanu do drugiego.

Powstawanie szumu impulsowego

Szum impulsowy wystepuje w cienkich warstwach izolacyjnych tlenku bramki, powszechnie spotykanych w péiprzewodnikach typu FET
oraz w strukturach uktadéw scalonych, gdzie warstwy te izolujg od siebie przewodzace $ciezki. W takich warstwach mogg sie
pojawiac nieprzewidywalne przejécia pomiedzy dwoma poziomami napiecia. Zmiany te majg charakter skokowy — amplituda
skoku wynosi zaledwie kilkaset mikrowoltéw (uV), jednak sg tatwo wykrywalne, jesli wiadomo, czego nalezy szukaé. Na po-
nizszym oscylogramie przedstawiono przyktad szumu impulsowego. Wida¢ wyraZnie, ze zjawisko to wystepuje nieregularnie,
ale zawsze przelacza sig pomigdzy dwoma stalymi poziomami napigcia.

Szum impulsowy (burst noise) uwidoczniony na oscylogramie (© 2022 Jos Verstraten)

Przyczyny szumu impulsowego
Jedng z gtéwnych przyczyn powstawania tego rodzaju szumu jest obecnos¢ zanieczyszczen w materiale, z ktérego wykonane sa warstwy
tlenkowe (oxide barriers) stosowane w strukturach pétprzewodnikowych.

»Popcorn noise”
Szum impulsowy bywa tez nazywany ,,szumem popcornowym” (popcorn noise) ze wzgledu na charakterystyczny dZwiek, przypominajacy
odglos pekajacego ziarna kukurydzy, jaki mozna ustysze¢ w wzmacniaczach audio dotknietych tym zjawiskiem.

Szum migotania (flicker noise, 1/f noise)

Czym jest szum migotania?

Szum migotania, nazywany réwniez szumem 1/f, to wcigz nie do kofica poznane zjawisko, wystepujace praktycznie we wszystkich elemen-
tach elektronicznych. Po raz pierwszy zaobserwowat je Walter Schottky, ktéry w 1918 roku opisal je w czasopi$émie Annalen
der Physik. Szum ten pojawia sie od chwili, gdy przez element zaczyna plyna¢ prad, a amplituda szumu maleje proporcjonal-
nie do wzrostu czestotliwosci pomiaru. Dlatego wtaénie stosuje sig oznaczenie 1/f, poniewaz amplituda szumu jest odwrotnie
proporcjonalna do czestotliwo$ci.
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Szum migotania a szum termiczny poziom sygnalu

W ukladach niskoczestotliwo$ciowych szum migotania
dominuje w najnizszym zakresie czestotliwosci.

Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci jego udzial

stopniowo maleje, az przy pewnej czestotliwosci

f(c) przewage zaczyna mie¢ szum termiczny. Dla
tranzystoréw bipolarnych oraz JFET-6w czesto-

tliwo$¢ ta wynosi zwykle okolo 2 kHz.

Proporcjonalnosé do pradu

Amplituda szumu ro$nie proporcjonalnie do natezenia

pradu, ktéry przeplywa przez dany element czestotliwosé
elektroniczny. o1 . i [ o (kHz)
szum migotania -2 szum termiczny
Szum czasu przelotu (transit—time noise) Przejécie od szumu migotania do szumu termicznego (© 2022 Jos Verstraten)
Znaczenie przy wysokich
czestotliwosciach

Ten rodzaj szumu staje sig istotny, gdy czas przelotu noénika tadunku (np. elektronu lub dziury) przez materiat pétprzewodnika staje sie

poréwnywalny z okresem sygnatu, ktéry jest do tego elementu doprowadzany. Czas przelotu to czas potrzebny nosnikowi fa-
dunku, aby pokona¢ warstwe pélprzewodnika migdzy elektrodami. Jesli ten czas jest zblizony do okresu sygnalu, moze dojs¢
do interferencji pomiedzy zmianami amplitudy sygnatu w czasie a ruchem nosnikéw w pélprzewodniku w tym samym prze-
dziale czasowym. Zjawisko to jest wiec szczegdlnie istotne w uktadach wysokoczestotliwosciowych.

] ¥ 4 e 1 4 L

Proporcjonalnosc do czestotliwosci

Amplituda tego rodzaju szumu roénie w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu. Zjawisko to staje sie istotnym
czynnikiem przy przetwarzaniu sygnatéw w zakresie mikrofalowym, czyli przy czestotliwoéciach powyzej 300 MHz.

Biaty szum (white noise)

Definicja

Jesli przez bardzo dlugi czas obserwowac sygnat bialego szumu ampiituda (d8)
za pomoca analizatora widma o dzialaniu catkujgcym,
otrzymany wykres na ekranie bedzie prostg pozioma
linig. M6wi sie wowczas, ze bialy szum ma statg gestosc
widmowa mocy, czyli ze wszystkie pasma czestotli-
wosci sg reprezentowane w jednakowym stopniu.

Graficznie mozna to przedstawi¢ jako pozioma linie

na wykresie amplitudy w funkgcji czestotliwo$ci. Nazwa czestotliwosé

biaty szum pochodzi z analogii do biatego $wiatla, 100 1k 10k 20k (Hz)
ktére réwniez jest mieszaning wszystkich dlugosci  Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa biatego szumu

fal widzialnych dla ludzkiego oka (© 2012 Mick Ohrberg, opracowanie 2022: Jos Verstraten)

Biaty szum w praktyce

Z czysto matematycznego punktu widzenia bialy szum definiuje sig jako sygnat losowy o nieskoniczenie szerokim pasmie czestotliwosci.
Oczywiscie jest to jedynie model teoretyczny. W praktyce pasmo bialego szumu jest ograniczone: przez pasmo zrédla, ktére
go generuje, przez pasmo ukladéw, ktére ten sygnal przetwarzaja, oraz przez pasmo przyrzadéw pomiarowych, ktére go rejestruja.

Sygnal uznaje sie za bialy szum, jesli jego charakterystyka amplituda—czestotliwosé jest plaska w zakresie czestotliwosci istotnym dla
danej aplikacji. W technice audio oznacza to, ze charakterystyka powinna by¢ ptaska w zakresie 20 Hz...20 kHz.

Zastosowania biatego szumu

Takie sygnaly stanowig doskonate narzedzie do badania wtasciwosci akustycznych r6znych pomieszczen i systemow. Jesli biaty szum
zostanie odtworzony przez wysokiej jako$ci wzmacniacz i glosnik o ptaskiej charakterystyce czestotliwosciowej, a nastep-
nie zarejestrowany w réznych punktach sali mikrofonem pomiarowym i przeanalizowany przy uzyciu analizatora widma,
mozna w ten sposéb okresli¢ wiele parametréw akustycznych pomieszczenia.

W informatyce bialy szum bywa uzywany do generowania rzeczywiscie losowych liczb, czego nie da si¢ osiggng¢ samymi algorytmami
programowymi — te bowiem dajg tylko liczby pseudolosowe.

Generatory bialego szumu znajdujg tez zastosowanie w medycynie alternatywnej, na przyklad w terapii tinnitus (szuméw usznych)
i bezsenno$ci. Tinnitus to schorzenie, w ktérym pacjent styszy nieistniejace dzwieki — szumy, piski lub gwizdy — pochodzace
z wewnetrznych proceséw w uchu lub w mézgu. Sama nazwa tinnitus pochodzi od lacinskiego tinnire, czyli ,dzwoni¢”.

Niektore badania por6wnawcze sugerujg réwniez, ze odstuch bialego szumu w pa§mie audio moze poprawiaé¢ funkcje poznawcze — zwiek-
sza¢ koncentracje i zdolno$¢ przetwarzania informac;ji.
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Rézowy szum (pink noise, 1/f noise) NP dm

Definicja

Charakterystyka amplituda—czestotliwo$¢ rézowego szumu,
przedstawiona na logarytmicznej osi czestotliwosci,
wykazuje liniowy spadek o 10 dB na kazdg dekade
czestotliwosci. Gestos¢ widmowa mocy maleje w sto-
sunku do bialego szumu z nachyleniem 3 dB na oktawe, czestolliwosé

czyli jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci 100 1k 10k 20k (Hz)

(1/f). Z tego powodu rézowy szum bywa czestonazywany  Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa rézowego szumu

wlagnie ,szumem 1/f” (© 2012 Mick Ohrberg, opracowanie 2022: Jos Verstraten)

Czym jest oktawa?

Pojecie ,,oktawa” pochodzi z teorii muzyki. Instrument muzyczny moze wytwarza¢ dzwieki (nuty), z ktérych kazda ma okreslong czestotliwosé
inazwe: C, D, E, F, G, A, H-czyli do, re, mi, fa, sol, la, si. Ta sekwencja siedmiu nut powtarza sie wielokrotnie, od najnizszych
do najwyzszych dzwiekdw, ktére instrument jest w stanie zagrac. Poszczegblne zakresy oznacza sig cyframi. Czestotliwosci
podwajaja sie przy kazdej kolejnej oktawie. Na przyktad: nuta A, (la z czwartej oktawy) ma czestotliwo$é 440 Hz, nuta As ma
880 Hz, a nuta A; — 220 Hz. Wszystkie te nuty tworza skale muzyczng. Odstep czestotliwosci miedzy pierwszg a 6sma nutg tej
skali nazywa sig oktawg. Stowo oktawa pochodzi od greckiego okta, oznaczajgcego ,osiem”. Dwie nuty oddalone o oktawe
majg te samg nazwe — na przykltad od C do kolejnego C powyzej lub ponize;j.

Jaki jest sens tego konkretnego ttumienia (czyli spadku o 3 dB na oktawe)?

Pisaliémy juz, ze bialy szum czesto wykorzystuje sie do pomiaru charakterystyki przenoszenia pomieszczenia lub urzadzenia audio.
W tego typu pomiarach stosuje sig duzg liczbe filtrow, ktére rozktadajg badany sygnat szumu na wiele waskich pasm czesto-
tliwo$ci. Nastgpnie mierzy sig, ile sygnaltu przypada na kazde z tych pasm.

Problem polega na tym, ze bardzo trudno jest zaprojektowa¢ zestaw filtréw o réznych czestotliwosciach srodkowych, ale o jednakowej
szeroko$ci pasma. W praktyce stosuje sie filtry o stalym wspélczynniku dobroci Q, co oznacza, ze im wyzsza czestotliwo$é
srodkowa filtru, tym szersze jest jego pasmo przenoszenia. W efekcie, jesli analizujemy bialy szum za pomoca takiego zestawu
filtr6w o stalym Q, okaze sie, ze sygnal na wyjsciu filtr6w ro$nie wraz ze wzrostem czestotliwosci srodkowe;j. To logiczne:
im wyzsza czgstotliwo$é, tym szersze pasmo przepuszczane przez filtr, a wigc tym wigcej sktadowych szumu zostaje prze-
puszczonych. Mozna matematycznie wykazac, ze podwojenie czestotliwosci srodkowej powoduje wzrost napiecia wyjscio-
wego o 3 dB. Aby temu przeciwdziata¢, nalezy przepuscic biaty szum przez filtr dolnoprzepustowy o charakterystyce spadku
3 dB na oktawe. Oktawa to odstep miedzy dang czestotliwoscia a czestotliwoscig dwukrotnie wyzsza, dlatego filtr powinien
ttumié¢ sygnat o 3 dB przy kazdym podwojeniu czestotliwosci. W wyniku takiego przetwarzania otrzymujemy rézowy szum,
ktory zawiera proporcjonalnie wiecej sktadowych niskoczestotliwo$ciowych niz wysokoczestotliwo$ciowych. Zakres akustyczny
od 20 Hz do 20 480 Hz obejmuje okolo dziesigciu oktaw, wiec najwyzsze czegstotliwosci w r6zowym szumie bedg ttumione
o okoto 30 dB w stosunku do najnizszych.

Whniosek
RézZowy szum otrzymuje sie z biatego szumu po to, aby mozna bylo w prosty sposéb wykonywaé¢ pomiary widma dzwieku przy uzyciu
nieskomplikowanych analogowych filtréw pasmowych.

Szum brazowy (Brownian noise, brown noise, 1/f2 noise)
Definicja

Szum brazowy powstaje z bialego szumu po przepuszczeniu go przez FEm (]
filtr dolnoprzepustowy, ktéry ttumi sygnat o 6 dB na kazda
oktawe. W catym zakresie czestotliwosci akustycznych
od 20 Hz do 20 480 Hz bialy szum powinien wiec zosta¢
stopniowo stlumiony o maksymalnie 60 dB. Ggsto§¢ mocy
(czyliilo$¢ energii przypadajacej na jednostke pasma) jest

odwrotnie proporcjonalna do kwadratu czestotliwosci czestotliwosé

(Hz)

(1/f2). Oznacza to, ze gesto$¢ mocy maleje czterokrotnie, 100 1k 10k 20k

czyli o 6 dB, przy kazdym podwojeniu czegstotliwosci  Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa szumu brazowego
(czyli o jedng oktawe). (© 2012 Mick Ohrberg, edycja 2022: Jos Verstraten)

Nieporozumienia dotyczace nazwy

W jezyku niderlandzkim méwi sie o ,,szumie brgzowym” (bruine ruis), natomiast w jezyku angielskim mozna spotkaé¢ zar6wno okre-
§lenie ,brown noise”, jak i ,,Brownian noise”. To drugie odnosi sie do szkockiego botanika Roberta Browna, odkrywcy ru-
ch6éw Browna (Brownian motion). Z matematycznego punktu widzenia ruchy Browna odpowiadajg szumowi o widmie 1/
2, czyli wlasnie szumowi brgzowemu. Poniewaz pozostale rodzaje szuméw nazwano od koloréw, a stowo brown w jezyku
angielskim oznacza réwniez ,bragzowy”, bylo naturalne, ze takze ten rodzaj szumu otrzyma nazwe zwigzang z kolorem.
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o

Zastosowania szumu brqzowego
Oprocz zastosowan w badaniach naukowych, szum brazowy jest r6wniez wykorzystywany w terapiach relaksacyjnych i medytacyjnych,
na przyklad jako dzwiek tla podczas sesji mindfulness lub w réznego rodzaju praktykach redukujacych stres. Zdarza sie tez,
ze szum brazowy stosuje sig jako rodzaj ,antydZwieku” w walce z ucigzliwymi dZwiekami o bardzo niskiej czestotliwosci
(LFN - Low-Frequency Noise). Osoby narazone na ciggle dziatanie takich dzwiek6éw czesto skarzg sie na szereg dolegliwosci
fizycznych i zdrowotnych, takich jak: problemy ze snem, zmeczenie, béle glowy, dusznosci, uczucie ucisku w klatce piersiowej
lub w uszach, kolatanie serca, wrazenie drgan w ciele.
Szum niebieski (blue noise) e
Definicja
Gesto$¢ mocy szumu niebieskiego rosnie o 3 dB na oktawe wraz
ze wzrostem czestotliwos$ci w okreslonym zakresie
pasma. W calym pasmie akustycznym oznacza to,
ze amplituda zwieksza sie Igcznie o okoto 30 dB.

o o o o czgstotliwosé
Zadziwiajace podobienstwa w naturze 100 1k 10k 20k oy
Komoérki siatkéwki oka sa rozmieszczone w ukladzie o staty- Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa szumu niebieskiego

. . . Lo (© 2012 Mick Ohrberg, opracowanie z 2022 roku: Jos Verstraten)
stycznym rozkltadzie odpowiadajgcym szumowi nie-
bieskiemu, co - jak sig okazuje — zapewnia najlepsza
mozliwg rozdzielczo$¢ wzrokowa. Z kolei promieniowanie Czerenkowa, wystepujace wysoko w atmosferze, jest naturalnym
przyktadem niemal idealnego szumu niebieskiego.

o
Zastosowania
Szum niebieski znajduje zastosowanie w muzyce elektronicznej i filmowej, migdzy innymi do odtwarzania dZwiekéw przypominajacych
szum wody.

amplituda (dB)

Szum fioletowy (violet noise)

Definicja

Gestos¢ mocy szumu fioletowego roénie o 6 dB na kazda oktawe
wraz ze wzrostem czestotliwoéci w danym zakresie

czestotliwosci.
Zastosowanie czgstotliwosé
Szum fioletowy jest wykorzystywany w technice dzwigkowej 100 1k 10K 20k (Hz)

do maskowania btedéw kwantyzacji podczas przygoto-  Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa szumu fioletowego
wywania dzwieku cyfrowego do zapisu na ptytach CD (© 2012 Mick Ohrberg, opracowanie z 2022 roku: Jos Verstraten)

audio. Prébki dZwieku na plycie CD majg rozdzielczo$c

16 bitéw, natomiast oryginalne nagrania studyjne sg czesto rejestrowane z znacznie wyzszg rozdzielczoscig. Podczas konwersji
takich nagran do formatu 16-bitowego powstaja bledy kwantyzacji, ktére mozna cze$ciowo zamaskowac przez dodanie szumu
fioletowego. Technike tg nazywa sie ,ditheringiem”, jednak jej doktadne oméwienie wykracza poza ramy tego — i tak juz ob-

szernego — opracowania po§wigconego zagadnieniu szuméw w elektronice.

amplituda (dB)

Szum szary (grey noise)

Definicja

W przypadku szumu szarego bialy szum jest przepuszczany przez
specjalny filtr, ktérego charakterystyka odpowiada
krzywej czulosci ludzkiego stuchu. Dzieki temu stu-
chacz odnosi wrazenie, ze wszystkie czestotliwosci

w sygnale majg jednakowa glosnosc. czgstotiiwose
100 1k 10k 20k (Hz)

Zastosowania Charakterystyka amplitudowo-cz?stotliwos'.ciowa szumu szarego

Szum szary jest wykorzystywany w réznych badaniach psy- (© 2012 Mick Ohrberg, opracowanie z 2022 roku: Jos Verstraten)

choakustycznych, dotyczacych percepcji dzwieku

przez rézne grupy ludzi. W medycynie stosuje sie go do leczenia szumoéw usznych (tinnitus) oraz nadwrazliwosci stuchowej

(hyperacusis). Stowo hyperacusis pochodzi z greki i oznacza dostownie ,,stysze zbyt wiele”. Osoby cierpigce na to schorzenie

(szacuje sie, ze dotyczy ono okoto 3% populacji Holandii) odczuwajg zwyczajne dZwieki jako ucigzliwe, drazniace, a czasem

nawet bolesne. B

Jos Verstraten
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DIY diawsz

Zastosowanie radaru

dopplerowskiego w systemie
ADAS, czesc 4

W poprzednich odcinkach omawiali$my system ADAS (zaawansowany system wspomagania kierowcy), w kté-
rym wykorzystano lidar, kamere i system operacyjny ROS do tworzenia mapy. Teraz dodajemy wazny element
bezpieczenstwa systemu ADAS, dzieki ktoremu mozna bedzie sprawdza¢ wzgledna predkos$¢ poruszajacych sie
pojazdow. Element ten bedzie ponadto wykrywac¢ pas ruchu i z pomoca radaru na biezaco wyznacza¢ bezpiecz-
na odlegtos¢ od pojazdu poprzedzajacego (rysunek 1).

Na rynku jest wiele podsystemdw lidaro-
wych i radarowych do systemu ADAS i sys-
temo6w jazdy autonomicznej. Moga one nie
tylko wykrywac i mapowaé otoczenie, ale
takze informowac o predkosci poruszajacych
sig pojazd6w i pieszych oraz dokladnie mie-
rzy¢ odleglosé. Wiegkszo$é z nich opiera sig
jednak na laserach, co oznacza, ze systemy
te moga zawodzi¢ w obecnosci mgty lub przy
bardzo stabym o§wietleniu. Z tego powodu
wykorzystujemy tutaj radar dopplerowski,

ktéry moze pracowac we wszystkich warun-
kach oswietleniowych i we mgle. Jest on row-

Rysunek 1. a) System z radarem i kamera pokazujacy predko$¢, kierunek i pas ruchu; b) radar dopple-

niez w stanie mierzy¢ bardzo duze predkosci, L &
rowski umocowany na samochodzie

czego wiekszo$¢ innych system6w nie potrafi.
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Rysunek 2. Schemat uktadu z radarem do systemu ADAS
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Podzespoly wymagane do zbudowa-
nia tego systemu sa wymienione w Liscie
elementéw.

Rysunek 2 przedstawia schemat uktadu
radaru dopplerowskiego do systemu
ADAS. Uklad sklada si¢ z Raspberry Pi
(MOD1), uktadu LM358, radaru dopplerow-
skiego HB100, kamery Raspberry Pi i kilku
innych elementéw.

Przyjrzyjmy sig najpierw jak dziala radar
dopplerowski, czym rézni sig od innych
radaréw i jak go wykorzystamy.

Wyznaczanie predkosci
z uzyciem radaru

Radar dopplerowski wykorzystuje efekt
Dopplera, znany réwniez jako , przesuniecie
dopplerowskie”. Efekt ten opisuje zmianeg
czestotliwosci i dlugosci fali (na przykiad
dzwigkowej czy $wietlnej) u obserwatora,
wzgledem ktérego zrédto fali sie porusza. Gdy
obiekt wysylajacy fale znajduje sie w ruchu
wzgledem obserwatora, fale emitowane przez
ten obiekt ulegaja $ciskaniu przed obiektem
i rozcigganiu za nim. Powoduje to zmiang
dtugosci fali i czestotliwosci mierzonych
przez obserwatora.

Istnieja dwa podstawowe rodzaje
efektu Dopplera, ktére opiszemy dla przy-
padku fali dzwigkowej:

* Ruchome Zrédlo i nieruchomy obserwa-

tor. Kiedy zrédlo dzwiegku porusza sie
w kierunku obserwatora, fale dZzwigkowe
sg $ciskane, a obserwowana czestotliwosé
jest wyzsza (wyzszy dzwiek). Kiedy Zré-
dlo dzwieku oddala si¢ od obserwatora,
fale dzwiekowe sg rozciagane, a czegsto-
tliwoé¢ nizsza (dzwiek nizszy).

* Stojace zrédlo i poruszajacy sie obser-
wator. Wystepuje ten sam efekt. Jesli ob-
serwator porusza si¢ w kierunku zrédla
dzwieku, obserwowana czestotliwos¢
jest wyzsza. Jesli obserwator oddala sig
od Zrédia, czestotliwos¢ jest nizsza.

° frame

Rysunek 5. Wyswietlacz w systemie ADAS poka-
zujacy bezpieczny odstep zielona linig oraz pred-
kos¢, z jaka oba pojazdy zblizaja sie do siebie

76 Elektronika dla Wszystkich 12/2025

Rysunek 3. a) Niebieski samochéd poruszajacy sie w kierunku nieruchomego biatego samochodu
i zmierzajacy do zderzenia, b) samochody poruszajace sie w przeciwne strony, zmierzajace do zderzenia,

c) samochody poruszajace si¢ w tym samym kierunku

>~ <
i Ty

et ey

Moving opposite direction (ADAS shows speed of collision)

2t —
L : D'tn
pox | ks

Moving towards a stationary car

Rysunek 4. Trzy rézne przy-
padki wzajemnego porusza-
nia sie¢ samochodéw

Beat Frequency and Speed
For a transmitted frequency of[ ] GHz = [ le
the reflected frequency will be [:| Hz
and the beat frequency will be :' Hz
if the speed of the vehicle is Viarget =[ ] m/s ={ ] mi/hr = [ ] km/hr =
[ s
Index
Transmitted
A positive value for V RM;;AZ Traveling
implies approaching s wave
vehicle. ; i
! concepts
Reflected ;"
Wave | Doppler
concepts
RADAR
Transmitter
-\' ‘T‘ i '-'Vtargel
[ ] L] - -
% Fd g /
Note: If not entered as data, the transmitted frequency will default to 10.6 GHz, a typical X-
band radar frequency. K-band units with frequencies on the order of 30 GHz are also used.
Any parameters can be changed.
“Po]ice RADARHE_xpressions used in calculation“mppler effect for electromagnetic waves”
HyperPhysics***** Sound R Nave Go Back

Rysunek 6. Kalkulator predkosci na podstawie czestotliwosci dla radaru dopplerowskiego (zrodto:

HyperPhysics-radar)
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ADAS_Radar2.py

1 import cv2

2 import numpy as np

3  import RPi.GPIO as GPIO

4  import time

5

6 # X-band radar sensing output connected te GPIO 27 of Rpi
7 HB1@@_INPUT_PIN = 27

8

9 # configure GPIO pins for input into GPIO 27

10 GPIO.setmode(GPIO0.BCM)
11 GPIO.setup(HB18@_INPUT_PIN, GPIO.IN)

13 # sample global vars for adjustment of sensitivity/measurements

14 # - A greater max-pulse-count will count more pulse inputs, leading
15 # to more averaged doppler frequency - it will also take longer
16 # - A higher motion-sensitivity will reduce false motion readings

17 MAX_PULSE_COUNT = 1@
18 MOTION_SENSITIVITY = 1@

21 cap = cv2.VideoCapture(@) # initialize the camera
23 safe_distance_color = (@, 255, @)
24 safe_distance_thickness = 2

25 safe_distance_position = 28@ # Adjust the vertical position as needed

# Green color

27

28 def count_frequency{GPIO_pin, max_pulse_count=10, ms_timeout=50):

29 """ Monitors the desired GPIO input pin and measures the frequency

30 of an incoming signal. For this example it measures the output of
it a HB1@@ X-Band Radar Doppler sensor, where the frequency represents
32 the measured Doppler frequency due to detected motion.

33 i

34 start_time = time.time()

35 pulse_count = @

36

37 # count time it takes for 1@ pulses

38 for count in range(max_pulse_count):

39

40 # wait for falling pulse edge - or timeout after 50 ms

41 edge_detected = GPIO.wait_for_edge(GPIO_pin, GPIO.FALLING, timeout=ms_timeout)
42

43 # if pulse detected - iterate count

Rysunek 7. Fragment programu w systemie ADAS do obstugi radaru

Opisywane w tym artykule systemy ra- na przedniej maskownicy (grillu) lub

darowe dziatajg zasadniczo na tej samej zderzakach pojazdu.

zasadzie, co inne radary dopplerowskie, * Odbicie i przesuniecie dopplerow-
ale sg specjalnie przystosowane do uzytku skie. Gdy sygnaly radarowe napo-
w pojazdach. Oto z jakich element6w sklada tykajg obiekty na drodze pojazdu,
si¢ dzialanie dopplerowskiego radaru takie jak inne pojazdy, piesi lub prze-
w pojezdzie: szkody, cze$¢ energii fali jest odbi-
* Wysylanie sygnaléw radarowych. jana z powrotem w kierunku anteny
Radar pojazdu emituje sygnaly o cze- radaru. Jesli obiekty te sa nieruchome
stotliwosci radiowej (zazwyczaj w za-
kresie mikrofal) w okreslonym kierunku.

Sygnaly te sa wysylane z anten rada-

lub poruszaja sig z niewielkg predkoscia
wzgledem pojazdu, czestotliwo$é powra-
cajacego sygnalu radarowego nie zmienia
sig lub zmienia sig nieznacznie.

rowych lub czujnikéw umieszczonych

Rysunek 8. Konstrukcja Autora uzywana do préb

www.elportal.pl

* Pomiar przesunigcia dopplerowskiego.

Jesli obiekt porusza si¢ w kierunku po-
jazdu lub oddala sie od niego, powoduje

dopplerowskie przesunigcie w odbitym

sygnale radarowym. Jesli obiekt zbliza
sig, sygnal radarowy podlega dodatniemu
przesunieciu dopplerowskiemu (wzrost
czestotliwosci). Jesli obiekt oddala sie,
wywoluje to ujemne przesuniecie dop-
plerowskie (spadek czgstotliwosci).

W radarze dopplerowskim wykorzystujemy

te elementy do pomiaru predkosci, ktéra
w systemie ADAS podlega trzem réznym
przypadkom (rysunek 3):

* Przypadek 1. Jesli pojazd z radarem

stoi w miejscu, a do niego zbliza sig lub
od niego oddala pieszy lub samochéd,
wowczas predkos¢ pokazywana przez
radar jest predkoscig samochodu czy
pieszego zblizajacego/oddalajacego sie.
Przypadek 2. Je§li samochdd z radarem
porusza sie, a przed nim znajduje sig
nieporuszajacy sig samochdéd, ludzie lub
§ciana, wowczas pokazywana jest pred-
ko$¢, zjaka samoché6d porusza sie w kie-
runku do/od tego nieruchomego obiektu.
Przypadek 3. Jesli samochéd porusza sie
w kierunku innego samochodu, pokazy-
wana jest predko$é, z jaka pojazdy mogg
zderzy¢ sie ze soba. Jesli oba samochody
poruszajg sie w tym samym kierunku,
wys$wietlana jest réznica ich predkosci.
Jesli oba samochody poruszajg sig w tym
samym kierunku z takg samg predkoscia,
wowczas wySwietlana predko$¢ wynosi
0, co oznacza, ze samochody sig nie
zderzg. Jesli jeden z nich porusza sig
szybciej, wéwczas wySwietlana jest
predkosé¢, z jaka samochéd ten oddala
sig od drugiego samochodu.

Rysunek 4 przedstawia wszystkie trzy

przypadki. Jesli samochdd jadacy z przodu
naci$nie hamulec lub zwolni, podczas gdy
zielony samochéd jadacy za nim nadal sig

Rysunek 9. Radar i kamera zamontowane na zderzaku samochodu
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frame

Font = cv2, FONT.

95

96 # Display the resulting frame

97 cv2. imshow( ' frame', frame)

98

99 # Exit the loop when 'g' is pressed

if cv2.waitKey(1) & OxFF = ord('q'):
[ 101 break

103
| 104
| 105
| 106

107
[ 108

# Release the camera and clese all windows
cap.release()
cv2.destroyAllWindows()

’_DUPLEX
cv2.putText(frame,str (speed), (250, 258), font, 1.8, (@, 225, @), 2,cv2.LINE_4) 0

y - [Usersfashwini/TEMP DIY/DIY_226/Simulatio

boundary
ary[@]:

P boundary 29
dary([2]: 24

lor for left lane

lor for right lane 22

| sheil |

| Python 3.9.6 (/Library/Developer/CommandLineTools/usr/bin/python3)

55>

Rysunek 10. Program wykrywajacy trase i pas ruchu, wyswietlajacy predkos¢ zblizajacych sie pojaz-

dow i zielona linie bezpiecznego odstepu

porusza ze stalg lub rosngca predkoscia,
woéwcezas wyswietlacz ADAS (rysunek 5)
pokazuje wypadkowa predkosé, przy ktérej
samochody moga sig zderzyé. Aby unik-
na¢ wypadku, nalezy zachowaé odstep
zaznaczony na wys$wietlaczu zielong li-
nig. Natomiast jesli kierowca dopasowuje
predkosé do samochodu jadacego z przodu,
wys$wietlana predkos¢ wzgledna wynie-
sie 0, co oznacza, ze oba samochody poru-
szaja sie z takg samag predkoscia i nie dojdzie
do kolizji.

Aby zobaczy¢, jak dziata przesunie-
cie dopplerowskie miedzy poruszajg-
cymi sie obiektami, mozna sprawdzic¢
link http://hyperphysics.phy-astr.gsu.
edu/hbase/Sound/radar.html. Predkosc
jest obliczana na podstawie przesuniecia

dopplerowskiego z zalezno$ci miedzy cze-
stotliwo$§ciami fal. Rysunek 6 przedstawia
przyklad kalkulatora predkosci przeznaczo-
nego dla radaru dopplerowskiego.

Oprogramowanie
Programowaniem zajmowali$§my sie
juz w poprzednich odcinkach tego cyklu.
Zakladamy wiec, ze Czytelnik ma juz dziala-
jacy Raspberry Pi/Nvidia Jetson z systemem
operacyjnym i srodowiskiem Python IDLE.
Utworzyliémy réwniez program dla
ADAS-a i do wykrywania pasa ruchu.
Program ten bedziemy kontynuowac.
Dodamy do niego funkcje obstugi radaru
i przystosujemy go tak, aby mozna bylo
skutecznie w czasie rzeczywistym wy-
znaczaé odleglosci. Zaleca sie przejrzec

Lista elementow

Element llosé Opis

Raspberry Pi/Nvidia Jetson (MOD1) 1 SBC

Kamera Raspberry Pi 1 Kamera CSI

Radar HB100 (S1) 1 Czujnik radarowy 10,525 GHz

Wzmacniacz LM358 (MOD2) 1 Modut wzmacniacza sygnatu

Zasilacz5V 1 przetwornica DC/DC5V2A

Przewody 10 Cienkie przewody izolowane
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poprzednie odcinki cyklu i przypomnie¢
sobie caty proces.

W programie najpierw importujemy mo-
dul Pythona RPI.GPIO, poniewaz bedziemy
uzywac bloku wejscia/wyjécia (GPIO) i od-
czytywaé dane radaru. Nastepnie usta-
wiamy liczbe impulséw i czulo$é czujnika
radarowego. Dalej musimy zdefiniowaé nu-
mer pinu wejscia/wyjscia, do ktérego podta-
czymy radar. Mozna tu uzy¢ dowolnego pinu
niewykorzystanego w Raspberry Pi. My
uzyliémy GPIO 27. Nastgpnie tworzymy
funkcje do obliczania czgstotliwosci
i wpisujemy wzér do przeliczania zmiany
czestotliwosci na predkosé, podany w przy-
toczonym wczes$niej linku. Przypis redak-
tora: wzor ten nie jest tam wymieniony
wprost, lecz mozna go otrzymac po prostych
przeksztalceniach:

_ Af ¢

VTARGET =— —F " %
gdzie
Viarcer = Predkosé obiektu [m/s],
Af — zmiana czestotliwosci fali [Hz],
f — czestotliwo$é nadawanej fali [Hz],
¢ — predkos¢ swiatta w prozni
(299 792 458 [m/s]).

Teraz tworzymy petle ,while”, w ktérej
w ramkach wideo bedziemy w czasie rzeczy-
wistym lokalizowaé droge i wykrywac pasy
ruchu, a takze rysowac linie oznaczajaca
bezpieczny odstep. Bedziemy tez wyswie-
tla¢ predkosé obliczong dzieki radarowi.
Rysunek 7 przedstawia fragment programu
obstugi radaru w systemie ADAS.

Konstrukgcja i testowanie
W oparciu o schemat z rysunku 2 do-
taczamy radar HB100 do modulu LM358,
a jego wyjscie taczymy z pinem GPIO
w Raspberry Pi/Nvidia Jetson. Podlaczamy
kamere do portu kamery CSI w Raspberry Pi.
Polaczenia w prototypie pokazano na ry-
sunku 8. Nastepnie mocujemy radar i ka-
mere z przodu pojazdu (rysunek 9). Zasilamy
uktad z zasilacza DC 5 V/2 A i uruchamiamy
program. Bedzie on wyswietlal predkos¢
i pokazywal bezpieczng odleglos¢, tak jak
to opisywali$my w artykule. B
Ashwini Kumar Sinha

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/Lm-HwF9gW1s

« Strona projektu:
https:/ /www.electronicsforu.com/
electronics-projects/doppler-radar-adas

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2023 (efymag.com)

www.elportal.pl



Urzadzenie do cheating’u
z uzyciem ChatGPT,
o matych rozmiarach

ChatGPT jest obecnie jednym z najbardziej znanych

i czesto uzywanych, zaawansowanych narzedzi Al.
Moze generowa¢ kod, tworzy¢ strony internetowe,
obrazy i wiele wiecej. Ale czy to potezne narze-

dzie moze zmiescic si¢ w niewielkim urzadzeniu?

Czy moze zintegrowac sie z czujnikami loT? Czy

moze wspotpracowac z urzadzeniami elektroniczny-
mi? Tak, opisywane urzadzenie wtasnie do tego stuzy.

Mozna stworzy¢ urzadzenie bazujace na ChatGPT, ktére po zadaniu
pytania za pomocg szeregowego polaczenia internetowego lub sze-
regowego polaczenia USB wy$wietla odpowiedzi na ekranie OLED.
Zapewnia szybkg pomoc i moze by¢ wykorzystane do cheating™u.
Ma érednice zaledwie 3 cm.

Na rysunku 1 przedstawiony jest autorski prototyp wspélpracu-
jacy z terminalem WebSerial. Komponenty potrzebne do budowy
urzadzenia sg wymienione w zestawieniu materialow.

Do Iaczenia sig z siecig Wi-Fi i z ChatGPT API oraz do hostowa-
nia serwera szeregowego wykorzystana zostata ptytka IndusBoard.
Pytania zadawane za posrednictwem terminala WebSerial sg prze-
sylane do ChatGPT APIL. Odpowiedz jest wySwietlana na ekranie
OLED podtaczonym do ptytki.

Konfiguracja

Najpierw za pomocg linku https:/openai.com/index/openai-api  Fit
Rysunek 1. Autorski prototyp

prowadzacego do strony OpenAl nalezy utworzy¢ nowy klucz do API
ChatGPT, zapisa¢ go i nie udostepnia¢ nikomu. Aby méc korzystaé

. P . . . L. (2 Playground APl keys
z API nalezy poda¢ informacje rozliczeniowe dotyczace platnosci.
Chat
Assistants
Create new secret key (@) Project API keys have replaced user API keys.
Completions We recommend using project based API keys for n
Owned by & Assistants
® You Service account 2 Fine-tuning _— y
As an owner of this project, you can view and manage all AF
This APl key is tied to your user and can make requests against the selected project. If {=} Batches
ra— ¢ £ 2 . Do not share your API key with others, or expose itin the bn
you are removed from the organization or project, this key will be disabled, B storage
: View usage per APl key on the Usage page.
Name Optional db Usage

(b Test ey )

Rysunek 2. Konfiguracja interfejsu API

Project
Default project 6  #include <UBg2lib,h>
7 #include <WiFiClientSecure.h>
L k] #include =Arduinalson.h>
Permissions

9  #include <ChatGPT.hpp>

All  Restricted Read Only 1 JJ WiFi credentials
12 const charx ssid = "JioFiber-4G"; // Your WiFi 55ID

13 const chark password = "123456789@"; // Your WiFi Password
Cancel Create secret key u
15 // ChatGPT API key

Rysunek 3. Tworzenie nowego klucza Rysunek 4. Konfiguracja kodu dla Wi-Fi
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DIY dla wszystkich
O
Zestawienie materiatow Nowi uzytkownicy otrzymujg bezzwrotny

Komponenty Opis lloéé kredyt w wysokosci 5 USD. Na rysunku 2
Ptytka rozwojowa o $rednicy 3 cm 1 przedstawiona jest konfiguracja API, a nary-
Bateria 33V ] sunku 3 pokazany jest sposéb tworzenia
— nowego klucza.
Wyswietlacz OLED/LCD SSD1306/GC9A01 1

Kod zZrédlowy nalezy pobiera¢ ze wspo-

13 CONSt chare password = “12345b6/899"; // Your WiFL PasswWord mnlane] Stronyl Skonflgurowac ZgOdnle z Opl-

14

sem. Nastepnie nalezy uruchomi¢ Arduino
15 /f ChatGPT API key

16 const charw api_key = "sk-proj-BiBEevhOeVtyKMBEChBhT3BbKFIsUXCQ60d9v3nCThewoPd"; // Your ChatGPT API key IDE, wybra¢ ptytke ESP32 i zainstalowac
17

18  /f Veb server and WebSerial biblioteki U8g2 i ChatGPT.

19 AsyncWebServer server(89); . . . P .

2 W kodzie nalezy zmieni¢ identyfikator
21 /7 OLED display using USgZ library . .. R . .
22 UBG2_SSD1306_128X64_ALTO_F_HW_I2C u8g2(USG2_RB, /+ reset=+/ UBNB_PIN.NONE): // Constructor for SSD136 128x64 OLED displa; SSID i hasto do sieci Wi-Fi. Mozna uzy¢
23 2 . 2 . .

i ‘ poswiadczenn Wi-Fi domowego routera lub
25 MiFiClientSecure client; Loty hotspotu Wi-Fi w telefonie. Na rysunku 4
26 ChatGPT<WiFiClientSecure> chat_gpt(&client, “v1", api_key);

27 przedstawiony jest spos6b modyfikacji
28 /% Message callback of WebSerial */ . . . . . . .
28 void recyisgluints_t +data, size t len) { kodu dla interfejsu Wi-Fi. Nalezy pamigtac,

30 WebSerial.println{"Received Data..."); . . 4 . .

s st bl S ze ESP32 dziata w pasmie 2,4 GHz, wiec pod-
Rysunek 5. Konfiguracja interfejsu API czas konfiguracji routera nalezy wprowadzic
odpowiednie ustawienia.

LCD1 Nastepnie nalezy zmodyfikowa¢ kod API

@) O i wymieni¢ go na nowy. Na rysunku 5 wi-

SSD1306
128 x 64 mat mikro urzadzenia wykorzystuja-

doczna jest konfiguracja nowego kodu APIL.
Na rysunku 6 przedstawiony jest sche-

cego ChatGPT cheatingu. Sktada sie ono

SDA

0
O &ad

z plytkiIndusBoard, wyswietlacza OLED i ba-

{vee
O

terii o napigciu 3,3 V. Wy$wietlacz OLED jest

4

™)
polaczony z pinami I2C plytki IndusBoard,

domyé$lnie ustawionyminanumery 81i9. Cale

urzadzenie jest zasilane za pomocg baterii,
przez piny oznaczone 3,3 Vi GND.

Testowanie

Po wgraniu skompilowanego kodu zré-

dlowego do plytki IndusBoard i dokonaniu

polaczen zgodnie ze schematem nalezy wia-

. B1 czy¢ zasilanie urzadzenia. Po polgczeniu sig
+  |battery
BATTERY

z siecig Wi-Fi na ekranie OLED zostanie wy-

Swietlony adres IPaddress/webserial. Nalezy

go wprowadzi¢ do przegladarki internetowej,
Rysunek 6. Schemat potaczer to spowoduje otwarcie terminala WebSerial.
Teraz mozna zada¢ dowolne pytanie

WebSeriaI na ChatGPT, a odpowiedZ zostanie wy-

stana i wy$wietlona na ekranie OLED za-
FO—————— montowanym na IndusBoard. Osoba noszaca
[Wehseriu Connactach, o zegarek takze zobaczy odpowiedz na jego wy-

give me a dashboard code for esp dash to show sensor data
|P address: [ChatGPT] Only print a content message

$wietlaczu. Na rysunku 7 pokazane sg przy-
ktadowe pytania przechodzace przez terminal
WebSerial. B

Ashwini Kumar

+ Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be /Ac92kofARls
« https://youtu.be/uuybikQH91I

Materiaty dodatkowe s3a dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

(ina me a dashboard code for esp dash to show sensor data SEN% L. .
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-

Rysunek 7. Pytania dotyczace WebSerial mach ,EFY”, pazdziernik 2023 (efymag.com)
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Dawid, montaz zestawu AVTXMAS5
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Grudzien to czas, ktory za kazdym razem przenosi mnie myslami w sSwiat mojego dziecinstwa. Dzi$ zimowa pora
wyglada inaczej niz kiedys. Grudniowy krajobraz za oknem nie wiele rézni sie od listopadowego, lub nawet
tego z pazdziernika. Tymczasem mi czas ten kojarzy sie z rodzinna Polanica i palacymi sie w mroku wieczoro-
wej pory latarniami i gruba warstwa $nieznego puchu, skrzypiacego pod podeszwami w mroznej temperaturze.
Wielokrotnie spacerowatem w takiej aurze ulica Zdrojowa, a p6zniej wdrapywatem na dos¢ stroma ulice Gor-
ska, pokonujac trase miedzy domem rodzicow a domem dziadkéw. Tesknie za tamta beztroska, gdzie jedynym
zyciowym zmartwieniem byt wyscietajacy po same kolana droge do pokonania $nieg.

W podobnie magiczny spos6b zapamig-
talem jeden szczeg6lny dzien z okresu
studiéow na Politechnice Wrocltawskiej.
Zmierzatem wlaénie do sali 201 w budynku
C1 gdy méj wzrok zatrzymat sie na uczelnia-
nej gablocie. Mijalem te gablote setki razy,
zawsze w pospiechu, myslac o zajeciach,
kolokwiach, o zyciu, ktére wtedy wydawato
mi sig rozpedzone do granic mozliwos§ci.
Tego jednego dnia zatrzymalem sie przed
nig. Mialem wrazenie, ze jedno z ogloszen
otwiera sig przede mna jak ukryte przejscie
—takie, o ktérym nigdy nie wiesz, Ze istnieje,
dopdki nie spojrzysz pod odpowiednim ka-
tem. Bylo jak list, ktéry czeka, az kto§ wreszcie
go przeczyta. Jak zaproszenie — nie tak spek-
takularne jak te z Hogwartu, bez sowy ani
pieczeci z wosku — a jednak majgce w sobie
co$ z tamtej magii. Wystarczylo jedno zda-
nie, bym poczul, Ze oto wlaénie otwiera sig

przede mna jakis sekret, przejscie do §wiata,
z ktérego nie sposéb zawrdci¢. Ogloszenie
dotyczylo mozliwosci podjecia wolonta-
riatu na zasadach programu , Starsza Siostra
Starszy Brat” w jednym z podwroctawskich
domoéw dziecka. Hasto, ktére przeczyta-
lem w ogloszeniu brzmiato: ,Jesli nie ty im
pomozesz, to kto?”. Mimo, ze bylo ckliwe
—amoze wlasnie dlatego —nie potrafitem z nim
polemizowaé. Nie zastanawiajgc sie wiele,
z dnia na dzien dotgczytem do grona wolonta-
riuszy tamtego domu, by —jak sie p6zniej oka-
zalo — spedzi¢ w nim niemal kazdy weekend
przez kolejnych osiem lat mojego zycia. Cieplo
wspominam pierwszg Wigilie w roku 2002,
ktérg mito spedzitem wsréd dzieciakdow,
kadry i gosci. Tak rozpoczela sig moja przy-
goda, powiedzialbym wrecz, niekoficzaca
sie opowie$¢, zwigzana z wolontariatem.
Radosciami z jego poczatkéw dzielilem

sie na biezaco z redakcjg ulubionej ga-
zety (EAW 12/2004 oraz Elektronika Plus
- BASCOM). To na swéj sposéb dos¢ wzru-
szajace, zwazywszy, ze dzi§ sam jestem
jej redaktorem. Po wolontariacie w domu
dziecka przyszed! czas narodzine zastepcza
i-obecnie —aktywnosc¢ z dzieciakami w jesz-
cze kilku miejscach. Kielkuje tez pragnienie
(i rozpoczely sie dzialania) by w najblizszej
przyszlosci przeorganizowac wtasng codzien-
noé$¢ w catosciijuz zawodowo oddac sig tym
aktywnos$ciom.

Dziecinstwo to pigkny czas. Jedyny i niepo-
wtarzalny. Nie wazne, czy masz lat pie¢ czy
pietnascie. Dorosto$¢ do ktérej tak bardzo
sig wtedy pedzi, czesto rozczarowuje, a ba-
gaz doswiadczen pozwala snu¢ domniemania,
ze dzieci to jedyny normalny gatunek ludzi
na tym $§wiecie. Gdyby mozna bylo, chciatoby
sie do tego dziecigcego §wiata wrdcié, i nigdy

i’ograﬁa 1
)d lewej: Kornel,
-9 . .
rzegorz i Dawid.
Koto Mtodych Entu-
_ zjastow Elektroniki,
Szkota Podstawo-
- wa nr 86, Wroctaw




Fotografia 2. Zmontowane zestawy; a) i b) Pomystowy Mikotaj LED (XMAS5); c) i d) ELf Pomocnik LED (XM

juz nie dorosna¢. Dlatego, jezeli istnieje we
mnie jakakolwiek namietno$c¢ tudziez ambi-
cja na przysztoscé, zawsze bedzie wigzala sig
ona ze §wiatem dziecifistwa, jego klimatem,
barwami i magia.

I oto zbliza sie okres w roku najbardziej
magiczny. Wypelniony zapachem man-
darynek i ciast, blaskiem mienigcych sig
ulicznych girland, przydomowych deko-
racji, btyszczacych choinkowych ozddéb,
$nieznobiatych balwankéw, zielonych
Elféw i czerwonych Mikotajow.

W  zeszlym roku sktadalismy
Bozonarodzeniowe drzewka LED
(AVTXMAS1), Czerwone swiqteczne
ozdoby RGB (AVTXMAS3), Choinki LED
RGB (AVTEDU640) i Bombki LED dla kaz-
dego (AVT3250). Tym razem do kolekcji
wlasnorgcznie zbudowanych ozdéb swia-
tecznych trafiag: Pomystowy Mikotaj LED
(XMAS?5), EIf Pomocnik LED (XMAS6) oraz
Wesoly Balwanek LED (XMAS?7).

Fotografie 2a...2f pokazujag zmontowane
zestawy w obu widokach (przéd i tyt figurki).

Bawmy si¢ i uczmy
bezpiecznie

Zestawy zostaly przygotowane z mysla
o najmlodszych potencjalnych pasjonatach
elektroniki, ktérzy z lutowaniem i lutownica
- by¢ moze — zetkng sig po raz pierwszy.
Oczywiscie zwlaszcza w takich okolicz-
nosciach montaz powinien odbywac sig
w asyScie potrafigcej w sposéb bezpieczny
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lutowac osoby dorostej. Rozgrzana do tem-
peratury 360°C lutownica mozna sobie
zrobi¢ krzywde, co do tego nie nalezy
miec¢ watpliwosci. O ile jednak to rzecz
oczywista, a cialo czlowieka natychmiast
reaguje skutecznym odruchem ucieczki,
unikajac tym samym powazniejszych ob-
razen, o tyle zaden rozsadny opiekun nie
pozostawi kilkulatka /kilkulatki sam na sam
z rozgrzang lutownica (podobnie jak nie
zrobilby tego z rozgrzanym zelazkiem, czy
rozgrzang na kuchence patelnig). Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage na inne, mniej oczy-
wiste ryzyko, na ktére cialo czlowieka nie
ma réwnie skutecznej reakcji obronne;j.

Uzyta w kazdym z zestawow bateria
guzikowa (pastylkowa) CR2032 moglaby
zostac przez dziecko polknieta i — zaleznie
od tego, gdzie utknie - wyrzadzi¢ powazne
szkody. Przeplyw pradu przez tkanki ciala,
majace kontakt z obydwoma biegunami
polknietej baterii wywoluje reakcje elek-
trochemiczne prowadzace do wytwarzania
silnie zracych wodorotlenkéw (miedzy
innymi sodu i potasu), ktére powoduja opa-
rzenia chemiczne i glebokie uszkodzenia
tkanek. Tego typu obrazenia rozwijaja si¢
bardzo szybko, dlatego kazde, nawet naj-
mniejsze, podejrzenie polkniecia przez
dziecko baterii wymaga natychmiastowej
pomocy medycznej.

O powyzszym ryzyku, zwigzanym
z tatwag do potkniecia bateriag CR2032
(i jej podobnymi) wspomina sie¢ niemal

f)

OFF 2 ou-

AUTYMAS?

LEBL

i
7 7 \
i
4

AS6) oraz e) i f) Wesoty Batwanek LED (XMAS7)

na kazdym szkoleniu dotyczacym ratow-
nictwa medycznego i pierwszej pomocy.
Regularnie uczestnicze w szkoleniach,
ktére Dolnoslgska Fundacja na rzecz Pieczy
Zastepczej ,,Przystanek Rodzina” organizuje
dla swoich wolontariuszy, za co — korzystajac
z okazji — chcialbym im serdecznie podzig-
kowaé¢. Wielu Czytelnikéw nie ma takich
mozliwo$ci, dlatego niniejszym przeka-
zuje tu wiedze, ktéra moze realnie chronié
zdrowie i zycie.

Zabawki z baterig pastylkowa mozna bez-
piecznie udostgpni¢ dzieciom mniej wiecej
od 6-7 roku zycia, kiedy potrafig juz zrozu-
miec¢ zasady ostroznosci i nie wkladaja ma-
tych przedmiotéw do ust. Najlepiej jednak,
aby dziecko bawito sie takg zabawka w obec-
nosci dorostego opiekuna. Kazdy rodzic
wie, czego moze sig spodziewac po wlasnej
latorosli, dlatego udostepnia taka zabawke
na wlasng odpowiedzialnos¢. U mtodszych

Rysunek 1. Bateria CR2032 zamontowana w prze-
znaczonym dla niej gniezdzie na tylnej scianie
kazdej z figurek. Bateria taka tatwo moze zosta¢
przez mate dziecko zdemontowana i potknieta,
dlatego przed udostepnieniem zabawki dziecku
przeczytaj koniecznie akapit ,,Bawmy sie i uczmy
bezpiecznie” i zachowaj ostroznos¢

www.elportal.pl



dzieci - zwlaszcza do okolo 4-5 lat — zde-
cydowanie lepiej tego unikaé¢, bo ryzyko
potkniecia baterii pozostaje bardzo wy-
sokie. Stad, po krotkiej zabawie gadzetem
zmontowanym pod kontrolg osoby doroste;j
(patrzymy czy dziecko przez przypadek
nie wyciaga baterii i nie wktada do buzi)
zestawy z tg baterig, wieszamy na przyklad
na choince, poza zasiegiem najmlodszych.
Gniazdo z zamontowang baterig CR2032,
znajdujace sie na tylnej §ciance kazdej z fi-
gurek pokazano na rysunku 1.

Nie kazdy bohater nosi
peleryne

... czyli nieco o edukacji w zakresie odpo-
wiedzialnosci i bezpieczenistwa. Uwaznos$é
i ostrozno$¢ w operowaniu rozgrzewang
do wysokich temperatur lutownicg ma
kluczowe znaczenie, zaré6wno dla osoby,
ktora tg lutownicg w danej chwili wlada,
ale i dla 0os6b w bezposrednim jej otocze-
niu. Jestem dumny z uczestnikéw zajec,
ze w wiekszosci, bez mojego przypominania,
pilnuja tematu zakladania gogli ochron-
nych. Czesto powtarzam im anegdote o tym,
ze mozna zy¢ w przekonaniu, ze jest sig
$wietnym ekspertem w dziedzinie elektro-
niki, anawet nim by¢. Ale nie warto wierzy¢
w to, ze w kryzysowej sytuacji w czymkol-
wiek nam to pomoze. Siegajac po analogie,
mozna by¢ naprawde $§wietnym kierowca
—szybkim, pewnym siebie i do§wiadczonym
—amimo wszystko trafi¢ do szpitala po po-
waznym wypadku. I to wcale nie z wlasnej
winy. Wystarczy, ze kto$ inny potraktuje
zasady ostroznosci czy kultury jazdy jak
co$ opcjonalnego, albo kompletnie o nich
zapomni. A wtedy nawet najlepsze umie-
jetnosci moga nie wystarczyc.

Podobnie jak nie jesteémy samotnymi kie-
rowcami na publicznej drodze, tak i w trak-
cie zaje¢ z elektroniki mamy wokét siebie
innych ,uczestnikéw ruchu”. Warto o tym
pamigta¢, nie tylko w kontekscie potrzeby
zachowania zasady ograniczonego zaufania
wzgledem poczynan kazdego z naszych
kolegéw (mimo naszych najlepszych nawet
sympatii), ale tez w kontekécie swiadomosci,
ze od naszej ostroznosci i uwazno$ci zalezy
tez bezpieczenistwo innych. Nie zaktadajac
gogli ochronnych, narazam samego siebie
na to, ze do oka wpadnie mi fragment
wyprowadzenia odcietego przez kolege
obok. Jednoczesnie nie przytrzymujac od-
cinanych przez siebie fragmentéw wypro-
wadzen palcami drugiej reki podczas ich
obcinania, moge narazic na utrate zdrowia,
a moze i ciezszych urazow kolege obok,
ktory zlekkomyslnosci, badz roztargnienia

www.elportal.pl

w danej chwili gogli ochronnych na nosie
mial nie bedzie. Dbajac o bezpieczenstwo
stajesz sie potencjalnym bohaterem, ma-
jacym kazdorazowo szanse¢ zawalczy¢
o zdrowie i bezpieczenstwo swoje i osob
w poblizu. Tym samym ocali¢ przed real-
nym niebezpieczenstwem kolege lub siebie.
Odktadajac obciete wyprowadzenia
na jedno miejsce latwiej tez ,,ogarna¢ bata-
gan” po skonczonej pracy. Temat moze z po-
zoru mniej ,,gérnolotny” — ale jak wiadomo
- ,co sie wzniosto, musi spas¢”, i cze-
sto spada... wlasnie na podloge. Nadepniecie
bosa stopg na ostry drucik z pewnoscig
do przyjemnych do$wiadczen nie nalezy.
Zatem nawet w tej przyziemnej sytuacji
kryje sie okazja, by zatroszczy¢ sie o siebie
i 0 osoby w naszym otoczeniu. A wszystko
dostownie w zasiegu naszych rak.

Pomiedzy ostroznoscia
anadgorliwoscia

Warto podkresli¢, ze odpowiedzialne
podejscie nie polega na zamykaniu dziecka
pod kloszem az do pelnoletnosci. Sg rodzice
i opiekunowie, ktérzy — w imie bezpie-
czenstwa — gotowi byliby zabroni¢ dziecku
niemal wszystkiego, co niesie choéby cien
ryzyka. Tymczasem zycie nie jest steryl-
nym laboratorium, a dziecinstwo to nie
czas na obsesyjne usuwanie z drogi kaz-
dego kamyczka, gatazki czy krawedzi, by
przypadkiem nic nie mogto sig wydarzyc¢.
Przeciez nawet najbardziej niewinne ak-
tywnos$ci maja swoja ,,ciemng strong”: kapiel
w basenie ogrodowym moze skoficzy¢ sie
wypadkiem, jesli zabraknie czujnego oka
dorostego, a radosne skakanie na dmu-
chancach podczas przydomowego urodzi-
nowego szalefistwa zawsze niesie ze sobg
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu. Dla 0s6b
majacych pierwszy kontakt z elektronika piekny
W swojej prostocie

ryzyko niefortunnego upadku i ztamanej
reki czy nogi. Ale czy to oznacza, ze mamy
osuszy¢ basen i zwingé dmucharice
do piwnicy? Oczywiscie, ze nie. ,Kto nie
doswiadcza, ten nie dojrzewa” — i to zdanie
w tym kontekscie brzmi jeszcze mocniej.
Pozbawiajac dziecko okazji do poznawania
$wiata, uczenia sig i eksperymentowania,
mozna wyrzadzi¢ krzywde rownie powazna,
jak ta wynikajgca z braku ostroznosci.
Rozsadek polega na madrym towarzysze-
niu dziecku i stopniowym powierzaniu mu
odpowiedzialnosci, a nie na bezwzglgdnym
eliminowaniu wszystkiego, co mogtoby
sta¢ sie bodZzcem do jego rozwoju. To nie
unikanie aktywnosci czyni dziecko bez-
piecznym, lecz obecno$¢ dorostego, ktéry
wie, kiedy przytrzymac za reke, a kiedy dac
jej swobodnie siggna¢ dalej.

Wyhoér zestawu

Podczas tegorocznych §wiatecznych zajec
stacjonarnych Juniorzy EAW mieli do wy-
boru trzy zestawy. Jak wspomniano byly
to: Pomystowy Mikotaj LED (XMASS5),
Elf Pomocnik LED (XMAS6) oraz Wesoly
Balwanek LED (XMAS7). Wszystkie trzy
figurki sg do siebie podobne, majg ten sam

OFF / ON

AUTXMAS?

Rysunek 3. Schemat montazowy jest niemal identyczny dla wszystkich trzech zestawéw a) Pomysto-
wy Mikotaj LED (XMASS); b) EIf Pomocnik LED (XMAS6) oraz c) Wesoty Batwanek LED (XMAS7)
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schemat elektryczny (rysunek 2) i monta-
zowy (rysunek 3). Cho¢ schemat jest trywi-
alny, z tego samego powodu jest on §wietny,
by pokazaé — nowej w §wiecie elektroniki
osobie — sposéb opisywania rzeczywistoéci
stosowany przez bardziej zaawansowanych
kolegéw. Schemat pokazuje graficzne re-
prezentacje elementéw wykorzystanych
do zbudowania funkcjonalnej czesci figurki
(baterie BAT1, przetacznik SW1 oraz mi-
gajaca diode LED1) oraz szeregowy sposéb
polaczenia wszystkich tych elementéw.
Mozna nowej osobie wskazaé¢ baterig jako
zrédlo zasilania, przetacznik, ktéry nalezy
zalaczyc¢, aby poplynat prad, i diode LED1,
ktéra zacznie btyskac, gdy przez obwéd (po-
faczenia i komponenty) od plusa do minusa
baterii poptynie prad.

Nastepnie mozna nowej osobie pokazac
schemat montazowy (rysunek 3) a na nim
Sciezki doskonale odwzorowujace trase
pradu elektrycznego: od plusa baterii, przez
diode LED1, przetacznik SW1 po minusowy
biegun baterii.

Co trzeba wiedzieé, by uruchomic¢ ze-
stawy? Poniewaz zestawy zaprojektowane
zostaly z mys$lg o osobach nie majacych
wczeéniej zadnej styczno$ci z montazem
elektroniki, czuje sig zobowigzany po-
da¢ najwazniejsze informacje, niezbedne
do uruchomienia kazdego z nich. Kluczem
do sukcesu uruchomienia kazdego z tych
zestawéw jest zrozumienie zagadnien
zwigzanych z biegunowoé$cig baterii oraz
wlasciwg polaryzacja diod LED. Przede
wszystkim nalezy wiedzie¢, gdzie bateria
ma wyprowadzony biegun dodatni, a gdzie
ujemny. Dlaczego taka wiedza jest nam
niezbedna? Wynika to z prostego faktu,
ze o ile, w klasycznych zaréwkach stoso-
wanych do niedawna powszechnie jako
zrédlo swiatla sztucznego, sposéb podia-
czenia biegunéw baterii do zaréwki nie
mial zadnego znaczenia, o tyle dioda LED
w przypadku niepoprawnego podlaczenia
biegunéw, w najlepszym przypadku nie
za§wieci, w najgorszym, ulegnie trwalemu
uszkodzeniu.

Fotografia 3. Oznakowanie biegunowosci

na ogniwie CR2032. Na jednej ze stron znajduje
sie znak ,+” wskazujacy dodatni biegun baterii.
Po przeciwnej stronie nie ma zadnego oznako-

wania - to wtasnie ,,minus” ogniwa
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Fotografia 4. Biegunowos¢ na uchwycie baterii
CR2032

Biegunowos¢ baterii

Wyrazne oznakowanie baterii nie pozo-
stawia watpliwoéci co do umiejscowienia
»plusa” i ,minusa” (fotografia 3)

Réwnie wazna jest umiejetno$¢ rozpozna-
wania biegunowosci na uchwycie baterii.
W przypadku baterii CR2032 biegunowos¢
uchwytu pokazano na fotografii 4.

Oczywiscie aby tak bylo bateria musi
zosta¢ w uchwycie prawidlowo zamonto-
wana (fotografa 5).

Iluminacja!

Zanim rynek zawojowaly diody LED,
powszechnie stosowanym Zrédtem $wiatta
sztucznego byly zaréwki. Wykorzystywano
je réwniez w tworzeniu $wiagtecznych
iluminacji. Z pewnych wzgledéw postu-
giwanie sie nimi bylo nieco mniej skom-
plikowane, niz ma to miejsce w przypadku
diod LED.

Jak dziata klasyczna zarowka?

Zar6éwka dziata na zasadzie rozgrzewania
sig wlékna do bardzo wysokiej temperatury,
co powoduje emisje §wiatta widzialnego.
Kluczowym elementem zaréwki jest cienkie
wlékno wykonane najczesciej z wolframu,
materialu o wysokiej temperaturze top-
nienia. Aby zapobiec szybkiemu spaleniu
wlékna, banka zaréwki jest wypelniona ga-
zem obojetnym, takim jak argon lub krypton,
lub czasami tworzy sig préznie. Obecnosé

Fotografia 5. Poprawny montaz baterii CR2032
w uchwycie, plusem do géry

gazu obojetnego spowalnia proces spalania
wolframu i wydluza zywotno$¢ zaréwki.

Klasyczne zar6wki wolframowe za-
czely by¢ powszechnie uzywane na po-
czatku XX wieku, cho¢ ich historia siega
lat 70. XIX wieku. Najwiekszym przeto-
mem bylo udoskonalenie zaréwki przez
Thomasa Edisona w 1879 roku. W tym czasie
Edison stworzyt model z wi6knem weglo-
wym zamknigtym w prézniowej bance,
co znaczaco wydluzylo jej zywotno$é i spra-
witlo, Ze mogta by¢ stosowana na duza skale.
Zaréwki z wolframowym wiéknem pojawity
sie na rynku w 1904 roku i szybko wyparty
wcze$niejsze rozwigzania. Wolframowe
widékno miato wyzszg temperature topnie-
nia i wytrzymywalo wiegksze obcigzenia,
co zapewnialo dtuzszy czas pracy i lepsza
wydajno$é §wietlng. Te klasyczne zaréwki
byty dominujacym zrédlem swiatta sztucz-
nego az do konca XX wieku. Kres zaré-
wek wolframowych datuje sie na poczatek
XXI wieku, kiedy to zaczely je wypierac¢
energooszczedne Zrodla Swiatla: najpierw
swietléwki kompaktowe, a pdzniej zaréwki
LED. W wielu krajach Unii Europejskiej oraz
w USA wprowadzono przepisy stopniowo
wycofujace sprzedaz tradycyjnych zaréwek.
W Europie proces ten rozpoczal sig w 2009
roku i trwat do 2012 roku, kiedy wycofano
z rynku wigkszos¢ klasycznych zaréwek
o mocy powyzej 25 W. Od tego czasu za-
rowki wolframowe sg trudniejsze do zdo-
bycia, a ich produkcja zostala znacznie
ograniczona na rzecz bardziej efektywnych
zrodel §wiatla, takich jak LED, ktére zuzy-
wajg znacznie mniej energii i majg dtuzsza
zywotnos¢.

W przypadku klasycznej zarowki (jesz-
cze niedawno masowo stosowano je w o§wie-
tleniu domowym, latarkach a takze ozdobach
$wigtecznych, w tym w taficuchach lampek
choinkowych) kierunek przeptywu pradu
przez zaréwke nie mial zadnego znacze-
nia. Niezaleznie od tego, w ktéra strone prad
plynal przez widkno zaréwki, rozgrzewato
sig ono do czerwonosci, stajgc sig tym samym
zr6dlem widzialnego $wiatla. W przypadku
klasycznych zaréwek nie dalo sig zmienié
koloru $wiatta emitowanego przez rozgrzane
wiékno, poniewaz zalezalo ono od tempe-
ratury widkna, a ta ograniczata sie do z61-
tawego odcienia. Dlatego kolorowe $wiatto
z zar6wek mozna byto uzyskac jedynie po-
przez malowanie ich szklanej banki. Barika
zaréwki byla w tym celu pokrywana kolo-
rowg powloka, ktéra przepuszczala tylko
okreslone dlugosci fal $wietlnych. Banka
zabarwiona na czerwono przepuszczala
$wiatlo czerwone, blokujac inne dlugosci
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fal. W ten sposéb uzyskiwano kolory takie
jak czerwony, zielony, niebieski itp.

Jak dziata dioda LED?

W przeciwienstwie do zar6wek, w diodach
LED prézno byltoby szuka¢ wiékna wolfra-
mowego. Nie nagrzewaja sig one, jak miato
to miejsce w przypadku zaréwek, przez
co do generowania $wiatla zuzywajg one
o wiele mniej energii. Jak to mozliwe?

Dioda LED (Light Emitting Diode) dziata
na zasadzie zjawiska elektroluminescenc;ji,
ktére polega na emisji §wiatta w wyniku
przeplywu pradu przez specjalnie skon-
struowane zlgcze pdlprzewodnikowe.
W diodach LED wykorzystuje sig po6t-
przewodniki, takie jak krzem lub arsenek
galu, w ktérych materiat przewodzacy jest
domieszkowany, by stworzy¢ obszary typu
n (nadmiar elektronéw) i p (niedobér elek-
tronéw, czyli ,dziury”). Tym samym dioda
LED jest zbudowana z dw6ch warstw pot-
przewodnika — warstwy typu p i typu n.
Kiedy do diody LED zostanie podaczone
state napiecie o odpowiedniej polaryza-
cji (tak zwana polaryzacja przewodzenia,
gdzie dodatnia strona zasilania jest pola-
czona z warstwa typu p, a ujemny do katody,
elektrony przemieszczajg sig z warstwy n
do warstwy p, a ,dziury” przesuwajg sie
w przeciwnym kierunku, w strone warstwy
n. W obszarze zlacza elektrony spotykaja sie
z ,dziurami”. W wyniku rekombinacji (1a-
czenia sie elektronéw i dziur) energia jest
uwalniana w postaci §wiatla. Kolor §wiatla
zalezy od rodzaju péiprzewodnika oraz
uzytych domieszek, ktére okreslajg energie
fotonéw emitowanych przy rekombinacji.
Na przyktad diody LED emitujace $wiatlo
czerwone sg zwykle wykonane z arsenku

obudowa
diody LED

chip pétprzewodnikowy
oraz odbtysnik

N2

—

wieksza \
elektroda:
,—" (katoda) mniejsza
elektroda:
,+" (anoda)
krotsze
wyprowadzenie:
.~ (katoda) duseze
wyprowadzenie:
,+" (anoda)

Fotografia 6. Budowa diody LED wraz z umiejsco-
wieniem anody i katody
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galu (GaAs), a te emitujgce §wiatlo niebie-
skie — z azotku galu (GaN).

Polaryzacja diody LED

W poprzednim akapicie wspomniano,
ze podlaczajac napiecie do diody LED
nalezy zachowaé odpowiednia polaryza-
cje zasilania. Oznacza to, ze dioda LED
ma dwa wyprowadzenia, z ktérych jedno
jest elektrodg dodatnig (anodg) a drugie
—elektroda ujemng (katoda). Anoda to wy-
prowadzenie, do ktérego nalezy dostarczy¢
»+” zasilania a katoda to wyprowadzenie,
do ktérego nalezy podlaczyé¢ ,—” zasila-
nia. Skad wiadomo, gdzie w diodzie LED
jest umiejscowiona anoda a gdzie katoda?
Anoda jest zazwyczaj wyprowadzeniem
dtuzszym niz katoda (fotografia 6).
To pierwszy znak rozpoznawczy, ktérym
najlatwiej sig postugiwaé. Innym znakiem
rozpoznawczym jest charakterystyczne
$ciecie na obwodzie podstawy diody LED
umiejscowione przy katodzie (elektrodzie
ujemnej diody) pokazane na rysunku 9. Dla
wprawnego oka §ciecie to jest widoczne
ijednoznacznie wskazuje ujemne wypro-
wadzenie diody, jednak osoby poczatkujace
miewajg nie lada problem w zauwazaniu
i rozpoznawaniu tego $cigcia. Trzecim
znakiem rozpoznawczym jest wielko$¢
elektrod wewnatrz obudowy diody. Gdy
zajrzymy do wnetrza obudowy diody LED,
ustawiajac jg wczesniej pod §wiatlo, do-
strzezemy, ze jedna z tych elektrod jest
znacznie wieksza i szersza od drugiej (fo-
tografia 6). Ta szersza elektroda, na ktérej
centralnym punkcie zamontowany jest
chip pétprzewodnikowy i odbtysnik to z re-
guly katoda. ,Z reguly” poniewaz zda-
rzaja sie pewne odstepstwa, w zwigzku
z czym, kierowanie sie ta ostatnia cechg
diody LED bywa zwodnicze. W przypadku
watpliwosci warto diode LED przetesto-
waé za pomoca multimetru skonfiguro-
wanego w tryb badania diod lub pomiaru
cigglosci obwodu. Jesli przewody multi-
metru sg poprawnie zamontowane (foto-
grafia 7), po przylozeniu czerwonej sondy
multimetru do anody diody LED, a czarnej
sondy multimetru do katody diody LED,
dioda LED powinna sie za§wiecic.

Gdyby sie okazalo, ze wyprowadzenia
diody LED zostaly juz skrécone i nie wia-
domo, ktéra nézka byla dluzsza, a ktéra
krotsza, kazda okragta dioda LED ma na ob-
wodzie swojej podstawy plaskie $ciecie,
wskazujace katode. Pokazano je strzatka
na rysunku 9. Ponadto - jak juz wspomi-
nano — katode i anode diody LED mozna od-
szukaé za pomocg multimetru (fotografia 7).

Co sie stanie, gdy diode LED
podtacze odwrotnie?
Kiedy dioda LED zostanie podiaczona od-

wrotnie, czyli w tak zwanej polaryzacji -

zaporowej (dodatni biegun Zrédla zasila-
nia do katody, a ujemny do anody), prad
przez nig praktycznie nie plynie, ponie-
waz zlacze p-n blokuje przeplyw elektronow.
W efekcie dioda sig nie zaswieci. Dioda LED,
podobnie jak inne diody pélprzewodni-
kowe, charakteryzuje sig jednak pewnym
ograniczonym, maksymalnym napigciem
wstecznym (zaporowym), ktére moze wy-
trzymaé¢. W chwili jego przekroczenia,
moze doj$¢ do przebicia ztgcza, co zwykle
powoduje uszkodzenie diody. Diody LED
majg zazwyczaj niskie maksymalne na-
piecie zaporowe (zwykle od 5 do 7 V), wiec
przypadkowe podiaczenie diody do Zzrédia
o wyzszym napieciu w odwrotnej polaryza-
cji moze skutkowa¢ trwalym uszkodzeniem
diody. W wiekszosci typowych aplikacji
z diodami LED zasilanymi napieciem rzedu
3V (jak przy zasilaniu z pojedynczej baterii)
napiecie zaporowe rzadko osigga poziom,
przy ktérym mogloby dojs¢ do uszkodzenia
diody. LED podiaczony odwrotnie przy
takim napigciu po prostu nie przewodzi,
wiec nie §wieci, ale i nie ulega uszkodzeniu.
Natomiast w przypadku wiekszych syste-
moéw lub zasilania ze Zzrédet o wyzszych
napieciach (np. 12 V1ub 24 V, jak w instala-
cjach samochodowych lub przemyslowych),
napiecie zaporowe moze przekroczy¢ bez-
pieczny limit dla diody LED i spowodowacé
nieodwracalne jej uszkodzenie.

Diody LED migajace
i RGB zachowuj3 si¢ inaczej

Diody LED uzyte w omawianych
tu $wiatecznych zestawach sg nieco inne
niz te klasyczne. Pomyslowy Mikotaj LED
(XMASS5) oraz Elf Pomocnik LED (XMAS6)
zawieraja migajace diody LED. Do zestawu
Wesolego Batwanka LED (XMAS?7) dota-
czono diode RGB wolno zmieniajacg swa
barwe i dzieki temu mienigcg sig wszyst-
kimi barwami teczy. Migajace diody LED
zawieraja w swojej strukturze zintegrowany
przerywacz obwodu, a wolnozmienna dioda
RGB zaawansowany kontroler odpowied-
nio sterujacy trzy diody LED o podstawo-
wych barwach.

Podczas zeszlorocznych zajec stacjonar-
nych zauwazylisémy, ze diody te (zespoly
diod) zachowujg sig nieco inaczej niz te kla-
syczne. Po omytkowym wlutowaniu diody
RGB do ptytki w odwrotnym kierunku i zala-
czeniu zasilania, zle wlutowana dioda LED,
nie do$¢ ze nie zaswieci sie, to dosy¢ szybko
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zacznie sie ona nagrzewac i wewnetrznie
uszkadzaé. Im szybciej odlaczymy wtedy
zasilanie tym wigksza szansa na to ze diode
da sie uratowac poprzez jej zdemontowanie
i ponowne zamontowanie, juz we wlasci-
wym kierunku. Obserwacje kaza nam przy-
puszczaé, ze zle zamontowana dioda LED
RGB uszkadza sig etapami (uszkodzeniu ule-
gaja kolejne , kolory”). W przypadku pomytki
w montazu, je$li posiadamy zapasowe diody
LED RGB warto wymieni¢ diode na nowa.
W przeciwnym wypadku warto sprawdzié¢
czy po naprawie za§wiecajg si¢ naprzemien-
nie wszystkie trzy kolory podstawowe: czer-
wony, zielony oraz niebieski oraz upewnic
sig czy dioda LED po poprawce montazu
nie nagrzewa sig do odczuwalnie duzej
temperatury. Jezeli dioda LED nagrzewa
sig w sposéb nadmierny nalezy wymienié¢
ja na nowg w celu uniknigcia trudnych
do przewidzenia skutkéw jej dzialania
w dluzszym okresie czasu.

Rezystor szeregowy

W akapicie dotyczgcym sposobu dzia-
fania diod LED napisatem, ze dzialajg one
na zasadzie zjawiska elektroluminescenciji,
ktore polega na emisji $wiatla w wyniku
przeplywu pradu przez specjalnie skonstru-
owane zlacze pélprzewodnikowe. Wartosé
tego pradu musi mie$ci¢ sie w zakresie
zalecanym w dokumentacji udostepnione;j
przez producenta diody LED. Poniewaz dla
uzyskania odpowiednich koloréw diod LED
ich zlgcza p-n budowane sg z r6znych ma-
teriatéw poétprzewodnikowych, materiaty
te majg réwniez odmienne charaktery-
styki elektryczne. Wynika z nich réwniez
prad przewodzenia wlasciwy dla diody
LED w okre$lonym kolorze oraz napigcie
przewodzenia, ktére przy takim pradzie
sig na danej diodzie LED odlozy. Prad
przewodzenia diody LED w przypadku
wiekszosci typowych diod LED mie$ci sig
w zakresie od 10 do 20 mA, niemniej te wia-
$ciwg warto$¢ nalezaloby odczyta¢ wprost
z noty katalogowej producenta danej diody
LED. Prad ptynacy przez diode LED ustala
sig za pomoca szeregowo polaczonego z nig
rezystora. Przy pradzie przewodzenia diody
LED zalecanym przez producenta odlozy sig
na niej okre$lone napiecie przewodzenia,
ktérego warto$¢ réwniez mozemy odczytac
wprost z noty katalogowej tego elementu.
Znajac napiecie zasilania (w przypadku jed-
nego ogniwa CR2032, w chwili gdy bateria
ta jest w pelni naladowana, napigcie to wy-
niesie 3 V) oraz napiecie przewodzenia diody
LED, odczytane z noty katalogowej jej produ-
centa, mozemy obliczy¢ napiecie, ktére musi
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odlozyc¢ sig na rezystorze. Teraz pozostaje
juz tylko postuzyc¢ sig (by¢ moze poznanym
w szkole na lekcji fizyki) prawem Ohma:

R=1Y

by obliczy¢ warto$é rezystora. Dla przy-
ktadu, wyliczmy jaki rezystor nalezaloby
zastosowac, aby w sposéb bezpieczny za-
sili¢ pojedyncza, czerwong diode LED,
ktéra wedlug producenta powinna by¢ za-
silana pradem I;=10 mA i na ktérej przy
takim pradzie przewodzenia powinno odlo-
zyC sie napiecie przewodzenia o warto$ci
U=1,7 V. Obliczenia bedg nastgpujace:

_ Uus—Up _ 3V-1,7V
Riep = It 10mA
1,3V
T0IA — 1302

Mniej wigcej tyle nalezaloby wiedzie¢
na temat biegunowosci baterii, konieczno-
$ci zachowania prawidlowej polaryzacji
diod LED (wlaéciwego kierunku montazu)
i odpowiedniego podiaczania diod LED
do zasilania. Stosowanie rezystora sze-
regowego dla diody LED w powyzszych
zestawach pominieto z uwagi na uzycie spe-
cjalnych diod LED (migajacych i RGB), w kt6-
rych przeplywem odpowiedniego pradu
zarzadza zintegrowany w nich uklad ste-
rujacy. Gdybys jednak chcial zastosowaé
zwykla, §wiecacg Swiatlem ciggltym diode
LED, w miejsce tej dostarczonej w zesta-
wie, pamietaj koniecznie o wlaczeniu
szeregowego rezystora o wartosci okolo
130 Q. Bedziesz musial nieco pogimna-
stykowaé sie z jego zamontowaniem, po-
niewaz zadna z opisanych tu ptytek nie
uwzglednia miejsca na jego podlgczenie.

Majac na uwadze wszystko powyzej, mo-
zemy przej$¢ do omdéwienia procesu monta-
zowego kazdego ze wspomnianych zestawdw.

Montaz uktadu

Montaz uktadéw elektronicznych
warto rozpoczynaé od komponentéw o naj-
nizszym profilu a koniczy¢ na tych najwyz-
szych. Taka kolejno$¢ utatwia prace: ptytka
stabilnie lezy na stole, a niskie elementy nie
sg zaslaniane przez wyzsze, co pozwala
na wygodne lutowanie i estetyczny montaz.
W przypadku opisywanych tu §wigtecznych
zestawow komponenty sg zaledwie trzy.
Kazdy z nich duzy gabarytowo i nieco fiku-
$ny, wiec kolejnos¢ ich montazu nie ma wigk-
szego znaczenia. Przy ich lutowaniu przyda
sie pomocna dlon dorostego opiekuna, ktéry
na czas montazu przytrzyma przelacznik lub
gniazdo baterii, by prostopadle przylegato
do plytki, przynajmniej do czasu przylutowa-
nia pierwszego wyprowadzenia. Proponuje

jednak zacza¢ od starannego przylutowania
diody LED.

Montaz diody LED

Podczas montazu diody LED nalezy zacho-
wac szczeg6lng ostroznosc¢, poniewaz kazda
dioda jest elementem spolaryzowanym.
Kazda dioda posiada anode, ktérg nalezy
podtaczy¢ do dodatniego potencjatu zasila-
nia oraz katode, ktéra podtacza sie do ujem-
nego bieguna zasilania. W przypadku
diod LED anoda jest zawsze wyprowadze-
niem dluzszym a katoda jest krotsza (foto-
grafia 6 oraz rysunek 4).

Rysunek 4 oraz rysunki 5a oraz 5b przed-
stawiajg poprawne wilozenie diody LED
do ptytki PCB.

Podczas montazu diod LED za-
wsze warto mie¢ na uwadze, ze moze sig
onauszkodzi¢juzna etapie skladania zestawu
ikonieczna bedzie jej wymiana. Warto by¢
na takg okolicznosé przygotowanym, sto-
sujac sie do opisanego ponizej sposobu

Rysunek 4. Napis VERTE oznacza, ze diode LED
nalezy zamontowa¢ na odwrocie (zobacz rysunki
5a oraz 5b). Dtuzsze wyprowadzenie (anode)
diody LED nalezy zamontowa¢ do otworu ozna-
czonego znakiem ,A” oraz ,+”. Krétsze (katode)
- do otworu oznaczonego znakiem ,K” oraz

»—". Obrys diody LED nie jest w petni okregiem,
a jego prosty odcinek réwniez wskazuje katode

Rysunek 5. a) obudowa diody LED stanowi nos
Mikotaja, stad znajduje sie po stronie jego twa-
rzy; b). wyprowadzenia diody LED skierowane
s3 w strone spodu, gdzie w nastepnym etapie
zostana zamontowane przetacznik oraz koszy-
czek z baterig CR2032
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Rysunek 6. Zalecany sposéb montazu diody LED, ktéry umozliwi jej tatwa wymiane w przypadku
uszkodzenia lub omytkowego zamontowania w odwrotnym kierunku: a) rozegnij wyprowadzenia
diod LED w taki sposéb, by dato si¢ bezpiecznie odwréci¢ ptytke do géry nogami; b) po ustawieniu
ptytki na blacie odegnij jedno wyprowadzenie do pionu; c) przylutuj odgiete do pionu wyprowa-
dzenie prostopadle do ptytki; d) ustaw do pionu drugie wyprowadzenie; ) przylutuj je prostopadle
do ptytki; f) obetnij nadmiar wyprowadzen przy uzyciu obcinaczek

montazu przyjaznego naprawom. Od tego,
jak zamontujemy diode LED, zalezy, czy
ewentualna naprawa zestawu okaze sie
udreka, czy raczej czysta przyjemnoscig.

Zaginanie wyprowadzen elementéw THT
(czyli przeznaczonych do montazu prze-
wlekanego) moze wydawac sig¢ wygodne
— stabilizuje je w otworach i zapobiega
wypadaniu przed lutowaniem. Niestety,
taki spos6b montazu znacznie utrudnia
po6zniejszy demontaz uszkodzonych lub
blednie zamontowanych komponentéw.
Szczegolnie klopotliwe bywa wylutowanie
wlasnie diody LED z twardymi wyprowa-
dzeniami zagigtymi pod mniejszym lub
wigkszym katem do plytki - czgsto konczy
sie to uszkodzeniem samego elementu, a cza-
sem takze plytki drukowane;j.

Aby tego unikna¢, po umieszczeniu ele-
mentu w otworach warto jego wczeéniej

Rysunek 7. Wtasciwe miejsce cigcia nadmiaru
wyprowadzen po przylutowaniu komponentu.
Po wykonaniu ciecia spoina powinna pozosta¢
nienaruszona

www.elportal.pl

zagiete piny wyprostowac przed lutowaniem
- tak, by znéw byly ustawione prostopa-
dle do plytki. Komponent nie wypadnie,
poniewaz po odwrdceniu catosci lezy
oparty o blatroboczy i jest przytrzymywany
przez samg plytke.

Taka technika montazu znacznie utatwia
ewentualng wymianeg elementu - skrécone,
niezablokowane piny tatwo przechodza
przez otwory po ponownym rozgrzaniu lutu.

Rysunki od 6a do 6f pokazuja, jak przy-
lutowac diode LED w spos6b umozliwiajacy
jej tatwa wymiane w przyszlosci.

Przycinanie nadmiaru
wyprowadzen

Nadmiar wyprowadzen uprzednio przy-
lutowanych komponentéw do montazu
przewlekanego obetnij przy uzyciu obci-
naczek. Pamietaj, aby nie §cina¢ lutu - ciecie

Rysunek 8. Po przylutowaniu komponen-

tow przewlekanych do ptytki nadmiar wyprowa-
dzen zostat obciety pewnym ruchem $ciskaja-
cym, bez szarpania i ciagniecia, dzieki czemu
potaczenia pol lutowniczych z ptytka i biegnacy-
mi po niej $ciezkami pozostaty nienaruszone

wykonuj dopiero za miejscem, w ktérym
koniczy sig spoina i wystaje samo wyprowa-
dzenie (rysunek 7). Pamietaj, aby nie szarpac

ani nie ciggna¢ za wyprowadzenie przylu-

towanego komponentu. Mogloby to dopro-
wadzi¢ do doé¢ klopotliwego w naprawie
wyrwania pola lutowniczego z plytki i ze-
rwania polaczenia komponentu ze Sciezka.
Poprawnie obciete wyprowadzenia poka-
zano na rysunku 8.

Przyklad poprawnie zamontowanej diody
LED pokazano na rysunku 9.

Nalezy pamieta¢, ze jesli przylutujemy
diode LED w niewlasciwym kierunku, nie
bedzie ona $wiecila, a ponadto, na skutek
wymuszonego przeplywu pradu wstecz-
nego moze ona ulec trwalemu uszkodze-
niu. Zdarza sie, ze gdy zorientujemy sie,
ze diode LED zamontowaliSmy w sposéb
nieprawidtowy, po jej wylutowaniu i po-
nownym przylutowaniu, juz we wlasciwym
kierunku, dioda wcigz nie bedzie chciata
$wieci¢. Dlatego po wylutowaniu blednie za-
montowanej diody LED warto sprawdzi¢ jej
kondycje przy uzyciu multimetru — ustawio-
nego w tryb pomiaru diod lub testu ciaglosci
obwodu - aby upewnic¢ sie, ze element nadal
dziata poprawnie. W tym celu, po ustawie-
niu wspomnianego trybu pracy multimetru,
do anody diody LED przyktadamy czerwong
jego sonde a do katody przyktadamy sonde
czarng (fotografia 7). Jesli w tym momencie
dioda LED sig za$wieci, oznacza to, Ze jest
ona sprawna, i mozemy przylutowac ja po-
nownie, tym razem pamietajac o wlasciwym
kierunku montazu.

Montaz przetacznika zasilania

Pora na zamontowanie przetacznika za-
silania, opisanego na schemacie i PCB jako
SW1. Przelacznik tego typu taczy swéj pin
srodkowy z jednym z dwdch skrajnych,
w ktérego kierunku jest w danym momencie
skierowany hebelek przetacznika. Z uwagi
na taka konstrukcjg, kierunek montazu

Rysunek 9. Przyktad poprawnie zamontowanej
diody LED. Ptaskie $ciecie na obwodzie pod-
stawy diody LED, symbolizujace katode, musi po-
krywac sie z fragmentem linii prostej w obrysie
diody LED widocznym po drugiej stronie ptytki
PCB (rysunek 4)
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Fotografia 7. 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¢ wspomac krokodylkami

tych elementéw nie ma zadnego zna-
czenia. Warto o tym pamigta¢ montujac
przelgcznik do plytki. Dodatkowe linie,
symbolizujace pozycje hebelka w obry-
sie komponentu na plytce (rysunek 10a),
maja jedynie rozwia¢ watpliwosci, ze w tym
miejscu nalezy zamontowaé przelacznik.
Z polaryzacjg lub kierunkiem montazu,
czy tez ,wymagang” pozycja hebelka nie
majg niczego wspoélnego. Przetacznik na-
lezy wlozy¢ do plytki w taki sposéb, by
wszystkie trzy jego wyprowadzenia przeszly
na drugg strone (rysunek 10c). Przetgcznik
ma sztywne piny, ktére nie nadajg sig do wy-
ginania. Dlatego podczas lutowania trzeba
przytrzymac go reka albo poprosi¢ o pomoc
opiekuna, ktérego — mam nadzieje — podczas
zabaw lutownicg masz zawsze w poblizu.
Podczas montazu warto przylutowac $rod-
kowy pin do plytki PCB (rysunek 10d),
a dopiero po upewnieniu sig, ze komponent
dobrze przylega do jej powierzchni, przylu-
towac pozostate (rysunek 10e). Poprawnie
zamontowany przelgcznik SW1 pokazano
na rysunku 10b.

Montaz uchwytu baterii

Trzecim elementem do przylutowania jest
uchwyt na baterig typu CR2032. Uchwyt
ten nalezy wlozy¢ do plytki PCB sugeru-
jac sie obrysem komponentu na ptytce,
w taki sposéb, by plus jak i minus tra-
fity na odpowiednie miejsca (rysunki 11a
i 11b). Po upewnieniu sie, ze oba wypro-
wadzenia uchwytu baterii trafity w otwory
i wystajg ponad dolng powierzchnig ptytki
na tg sama wysoko$c¢ (rysunek 11c) nalezy je
przylutowac (rysunek 11d). Gdy uchwyt jest
juz przylutowany do plytki (rysunek 11e)
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Rysunek 10. a) oznakowanie miejsca na ptytce, przygotowanego pod montaz przetacznika SW1;

b) poprawnie wtozony do ptytki przetacznik SW1; c) wszystkie wyprowadzenia przetacznika zostaty
poprawnie przeprowadzone przez ptytke PCB na te sama dtugos¢; d) zanim przylutujesz wszystkie
wyprowadzenia, przylutuj w pierwszej kolejnosci pin Srodkowy i sprawdz, czy komponent przylega
prostopadle do ptytki; e) jesli wszystko jest w porzadku przylutuj dwa pozostate wyprowadzenia

przetacznika SW1 do ptytki

Rysunek 11. a) obrys uchwytu baterii utatwiajacy zamontowanie uchwytu we wtasciwym kierunku;
b) uchwyt baterii umieszczony w otworach PCB zgodnie z obrysem komponentu; c) wyprowadzenia
uchwytu baterii powinny wystawa¢ z dolnej powierzchni ptytki na te sama dtugos¢; d) poprawnie
przylutowane do ptytki wyprowadzenia uchwytu baterii; e) przylutowany do ptytki uchwyt baterii;
f) bateria CR2032 zamontowana do uprzednio zamontowanego i przylutowanego do ptytki uchwytu

mozna w nim umiesci¢ baterie CR2032
(rysunek 11f).

Wyprowadzenia uchwytu baterii CR2032
sg najprawdopodobniej na tyle krétkie, ze nie
trzeba ich dodatkowo przycinaé. Gdyby
bylo inaczej, kieruj sig wskazéwkami z aka-
pitu Przycinanie nadmiaru wyprowadzen.

Lutowanie nozek, raczek
i miotet

Pamietacie kolege Gutka, Eko-Czarodzieja,
ktéry budowal fantastyczne figurki
z zuzytych komponentéw elektronicz-
nych, ktérego niektére z prac pokazalismy

Q)

w EAdW 10/2024? Gutek w unikalny sposéb
potaczyt $wiat techniki ze $wiatem sztuki,
a przy okazji zainteresowat swym warto$cio-
wym hobby i eko-ideami kolegéw ze swojej
szkoly. Pomyslowy Mikolaj LED (XMASS5),
Elf Pomocnik LED (XMASB6) oraz Wesoly
Balwanek LED (XMAS?7) r6wniez tacza oba
te §wiaty. Pozwalajg z jednej strony zbu-
dowa¢ z baterii, wlacznika i diody LED,
prosty ale w pelni dzialajagcy obwdd elek-
tryczny, a jednoczesnie rzuci¢ sie w wir
fantazji i trenowa¢ sprawno$ci manualne
poprzez przyprawianie §wigtecznym figur-
kom rak i nég, a nawet miotet.

-}

Rysunek 12. 0d lewej: Pomystowy Mikotaj LED (XMASS5), EIf Pomocnik LED (XMAS6) oraz Wesoty Bat-
wanek LED (XMAS7) - jeszcze przed przyprawieniem raczek, nézek i miotet
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Batwanek LED (XMAS7). Koto Mtodych Entuzjastéw Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Na rysunku 12 pokazano zmontowane,
elektrycznie w petnijuzfunkcjonalne figurki.
Czeka je jeszcze plastyczna metamorfoza.

Celem przyprawienia raczek, né-
zek i miotel wykorzystaj dotaczone
do zestawéw rezystory nieco wiekszej
mocy (Mikotlaj, Elf i Batwanek), lub
fragmenty srebrzanki (Balwanek) nie
pelnigce w ukladzie roli elektrycznej,
za to $wietnie imitujace brakujace czesci
ciala. Dzieki nim dodamy tym figurkom
nie tylko uroku i §wigtecznego klimatu,
ale sprawimy réwniez, ze bedg mogtly
na tych konczynach sig wesprzec, a na-
wet samodzielnie usig$¢. Nie wszystko
inie zawsze musi przeciez pelni¢ funkcje

www.elportal.pl

obwodu elektrycznego, by mogto bawig¢,
uczy¢, inspirowac i cieszy¢!

Zmontowane podczas zajgé stacjonarnych
przez naszych Junioréw figurki prezentu-
jemy na fotografiach.

Uruchomienie uktadu

Uklad jest tak banalny, ze jego urucho-
mienie powinno ograniczy¢ sig do wio-
zenia baterii i ustawienia przetacznika
SW1 w pozycji ,,ON”. Gdyby jednak co$
nie chcialo zadziala¢, namierzanie ewen-
tualnej usterki w wyjatkowo prostym ukila-
dzie, jaki stanowi kazda z opisywanych
tu §wigtecznych figurek, moze by¢ praw-
dziwg przygoda, a rozwiazanie zagadki

L (/N

Fotografia 8. Dawid, Kornel i Grzegorz podczas montazu $wigtecznych zestawéw: Pomystowy Mikotaj LED (XMASS), Elf Pomocnik LED (XMAS6) oraz Wesoty

dajagcym mase frajdy, samodzielnym osig-
gnieciem. Udostepniona na Elportalu (ht-
tps://elportal.pl/do-pobrania) w materiatach
uzupelniajacych do EAW z grudnia 2024
lista mozliwych usterek powinna zna-
czaco uproscic i uprzyjemnic calg zabawe.
Istnieje natomiast olbrzymie prawdopodo-
bienistwo graniczace z pewnoscia, ze zmon-
towany uklad od razu zadziata poprawnie
i natychmiast po zmontowaniu sprawi
Ci wiele frajdy. Powodzenia w montazu
i uruchomieniu wszystkich §wiatecznych
0zdéb. Do zobaczenia juz w nowym roku
kalendarzowym 2026! Ho ho ho! Wesotych
Swiat i Szczesliwego Nowego Roku! l
Mariusz Ciszewski
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

CDEIWPLUS Va

Bezprzewodowy nadajnik Sciemniacza LED Odbiornik bezprzewodowy 434 MHz
434 MHz - kompatybilny z Arduino - $ciemniacz LED - kompatybilny z Arduino
Przedstawiony tutaj projekt to bezprzewodowy nadajnik Bezprzewodowy odbiornik $ciemniacza jest komponentem
434 MHz do $ciemniacza LED, zbudowany w oparciu o mikro- uzupetniajacym bezprzewodowy nadajnik potencjo-
kontroler ATMEGA328 Arduino. Potencjometr jest podtaczony metru, zaprojektowanym do odbioru i przetwarzania
do analogowego pinu ADC A1 uktadu ATMEGA328. Mikrokontroler danych przesytanych z nadajnika. Projekt ten moze by¢
odczytuje wartos¢ analogowa potencjometru i przesyta dane wykorzystany do sterowania diodami LED, grzejnikami lub
przez modut RF 434 MHz. Dane te s3 odbierane przez odbiornik, silnikami szczotkowymi pradu statego i obstuguje obciaze-
ktéry steruje intensywnoscia diod LED za pomoca sygnatu PWM nia indukcyjne lub rezystancyjne. Do sterowania bramka
(modulacja szerokosci impulsu). MOSFET stuzy uktad scalony MCP1416.
https:/ /youtu.be/VsmB-hkOrul https:/ /youtu.be/VsmB-hkOrul
https:/ /youtu.be/Fgf4910d-RA https:/ /youtu.be/Fgf4910d-RA

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce D1 pLUs na www.elportal.pl:

1. Wskaznik poziomu paliwa z wy$wietlaczem OLED 19. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

2. Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury 20.8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

3. Przerwania zewnetrzne (sprzgtowe) i przerwania zegara w MicroPython 21. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

4. Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040 22. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

5. Inklinometr z 17-segmentowym wys$wietlaczem stupkowym 23. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

6. Izolowany repeater USB - USB 2.0 24.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

7. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino) 25. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

8. Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino) 26.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

9. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi! 27. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

10. Detektor zalania 28.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

11. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy 29. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym i prostowaniem synchronicznym

12. Kontroler dzwonéw koscielnych wykorzystujacy UCC28950

13. Arduino Nano - wtgczanie/wytaczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien 30.Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika ci$nienia - wy$wietlacz stupkowy
(dwa kanaty) 31. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

14. Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino 32.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C

15. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth 33. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

16. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy 34.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

17. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01  35.20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo
18. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01 36.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

(o
Miesigcznik ,Elektronika dla Wszystkich” Dziat reklamy: DTP, redakcja strony internetowej www.elportal.pl:
(12 numerdéw w roku) jest wydawany we wspotpracy Katarzyna Gugata MAD Sp. z 0.0.
z kilkoma redakcjami zagranicznymi katarzyna.gugala@elportal.pl, tel. 22 257 84 64
Prenumerata:
Wydawnictwo: Szef Pracowni Konstrukcyjnej: W Wydawnictwie AVT, e-mail: prenumerata@avt.pl
AVTKorporacja Sp. z 0.0. Jakub Sobariski tel. 22 257 84 22, (godz. 10:00-14:00)
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11 jakub.sobanski@elportal.pl www.ulubionykiosk.pl

RISt tel. 22 257 84 99, e-mail: avt@avt.pl

Sekretarz redakgji:
Wydawca: Dariusz Welik
Wiestaw Marciniak dariusz.welik@elportal.pl

Redaktor naczelny:

Mariusz Ciszewski Copyright AVTKorporacja Sp. z 0.0., Warszawa, ul. Leszczynowa 11. Projekty publikowane w ,Elektronice dla

mariusz.ciszewski@elportal.pl Wszystkich” moga by¢ wykorzystywane wytacznie do wtasnych potrzeb. Korzystanie z tych projektéw do innych celéw,

zwtaszcza do dziatalnosci zarobkowej, wymaga zgody redakcji ,Elektroniki dla Wszystkich”. Przedruk oraz umieszczanie
Adres redakcji: na stronach internetowych catosci lub fragmentéw publikacji zamieszczanych w ,Elektronice dla Wszystkich” jest
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11 dozwolone wytacznie po uzyskaniu pisemnej zgody redakcji. Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen
e-mail: edw@elportal.pl, www.elportal.pl zamieszczanych w ,Elektronice dla Wszystkich”.

90 Elektronika dla Wszystkich 12/2025 www.elportal.pl




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

BESTSELLERY skiepu AWT - skiep.avt.pl

Rabat dla Czytelnikéw EAW ~-8Y%
przy zakupie podaj kod EAW2505TR 0

Kod wazny do 30.09.2025

Rabat dla Prenumeratorow EAW -68%
przy zakupie podaj numer prenumeraty 0

RZECIAREKA ZD-11M-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

4
TRZECIAREKA ZD-11 IAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Z i ¥ Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
pajak - uchwyt ZD11 3 i z lupa 60 mm



https://sklep.avt.pl/

Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to
a Raspberry Pi Pico W board
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Be one of the 10
fortunate winners!
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Subscribe to Elektor's
newsletter, get a €5
coupon code and get
the chance to WIN a
Raspberry Pi Pico W
board
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