Wydanie elektroniczne dostepne na www.ulubionykiosk.pl

® Miedzynarodowy magazyn elektronikdw konstruktoréw ®  styczen @ 1/2025 @

» maja dostep do artykutow przed ich publikacja
w EP na www.ep.com.pl -

» maja dostep do materiatow dodatkowych,
takich jak pliki zZrodowe projektéw na naszym
serwerze www.ulubionykiosk.pl/media

inspirujace, uzyteczne projekty

+ Mikser dyskotekowy trzech zrédet sygnatu - Retro
wzmacniacz mocy z tranzystorami germanowymi « TRX Ewa
40 m - transceiver QRP poczatkujacego krétkofalowca

* Przedwzmacniacz gramofonowy MM z pasywna korekcja

» Theremin - elektroniczny instrument

podzespoty, sprzet, aplikacje

+ Wyswietlacze dotykowe od Artronic - Mate, ale wariaty:
nowoczesne, scalone wzmacniacze audio matej mocy
 Wyswietlacze dotykowe i sensory gestow

tutoriale

* Druk 3D w stuzbie elektroniki - Internet Rzeczy

w pomiarach srodowiskowych. Dotaczanie rezystancyjnych
i pojemnosciowych czujnikéw deszczu do modutu Enviro
Weather - Zrédto pradowe (prawie) idealne - Ograniczenia
diody idealnej » Nierozumiana pojemnos¢ kabli « Konwersja
analogowo-cyfrowa w technice audio

kursy

- Pomiary charakterystyk czestotliwosciowych. Filtry
aktywne m.cz. typu Sallen-Key « Czytniki kodéw kreskowych Q‘
w praktyce. Frontem do uzytkownika: modut skanera 1D/2D ’

EM20-80 V2 - Implementacja systemu Linux na platformie ,J

STM32MP. Pierwsza aplikacja  Kurs FPGA Lattice. Obstuga '

monitora VGA

18,90 zk(wtymszvan)+ PRICE: 8 EUR

NIE TYLKO WYSWIETLACZE DOTYKOWE
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NA START
181,40 zt

-30%

po pierwszym roku
prenumeraty
158,80 zi

-40%

po drugim roku
prenumeraty
136,10 zt

-50%

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 zt

prenumerata

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej

— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie

teraz na roczng prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep

do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze
zamowienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposéb
na znaczace oszczednosci. Dolgcz do grona naszych statych czytelnikéw
i ciesz sie coraz lepszymi warunkami.

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

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?

Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDLUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

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

Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
nawet 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pieniadze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:

« artykuléw przed ich publikacja w Elektronice Praktycznej na www.ep.com.pl - EP W TOKU -

« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki zZrédlowe projektéw) na www.UlubionyKiosk.pl/media m
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl lub przez
przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVT Korporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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0d wydawcy

Magia

Dziewiatego kwietnia 1860 roku. Dopiero za 17 lat §wiat obiegnie wie$¢ o skonstuowaniu
przez Edisona fonografu, czyli (rzekomo) pierwszego urzadzenia zdolnego do zapisu dzwigku.
Ajednak w swojej paryskiej pracowni Edouard-Léon Scott de Martinville — do dzi$ relatywnie
matlo znany ksiegarz i zecer — dokonuje pierwszego w historii zapisu dzwieku z uzyciem au-
torskiego urzadzenia zwanego fonautografem. Swéj wynalazek — opracowany zreszta z mysla
o graficznym zapisie fal akustycznych w celach naukowych — opatentowat on trzy lata wczes-
niej, a dzialajace urzadzenie zastosowal do wykonania krétkiego nagrania. Twérca fonauto-
grafu nie dysponowat jednak — podobnie jak i inni wynalazcy w owym czasie — jakakolwiek
technikg pozwalajacg na odtworzenie dZwieku. Zapis trafit do paryskiego archiwum i przele-
zal w nim 148 lat. Scottowi nie udalo sie takze utrzymac palmy pierwszenstwa: stawa trafita
do Edisona, cho¢ w swoich pamietnikach, spisanych tuz przed $miercig, wynalazca zalit sie,
ze to jemu (i Francji), a nie Edisonowi i Ameryce, nalezy sie splendor za stworzenie wyna-
lazku. Frustracja Europejczyka byla zreszta zrozumiata, wszak fonograf Edisona opierat sig
na bardzo zblizonych zatozeniach konstrukcyjnych co fonautograf.

Rok 2008. Berkeley, okoto 9000 km od Paryza. Grupa naukowcéw, postugujac sie odpo-
wiednim skanerem cyfrowym i specjalnym oprogramowaniem, dokonuje préby rekonstruk-
cji oryginalnego brzmienia nagranego przez Scotta. I tak do uszu badaczy, a niedtugo pézniej calego §wiata, dociera dzwiek,
ktéry dziennikarze ,Gazety Wyborczej” stusznie okreslili mianem ,,nagrania z zaswiatéw” — niewyrazne i zaszumione ,,mru-
czenie” zostalo zidentyfikowane jako fragment ludowej pieéni francuskiej pt. Au Clair de la Lune, zaSpiewanej przez... sa-
mego wynalazce! Pierwsze w historii §wiata nagranie dZwiekowe odtworzono po prawie 150 latach od jego dokonania.

Analogowe metody rejestracji audio przetrwaly do dzi$ i wciaz pozostaja ,w cenie” — pomimo upowszechnienia noéni-

kéw cyfrowych oraz sposobéw programowego przetwarzania i odtwarzania dzwigku, poczciwe gramofony nadal sa chetnie
uzywane przez milosniké6w dobrego brzmienia. Audiofile majg zresztg ,wrodzony” pociag do technologii tracacych myszka,
o czym $wiadczy niegasngce zainteresowanie urzadzeniami lampowymi. Wspélczesny §wiat audio okazuje sig na szczescie
bardzo liberalny pod wzgledem ucyfrowienia, wiec kazdy wybiera takg $ciezke rozwoju swojego zestawu sprzegtowego, ktéra
okazuje sie najblizsza jego sercu i... portfelowi. A rozrzut cen jest naprawde spory — niektérym wystarczy zestaw glosnikowy
za dwa tysigce zlotych, inni za tyle kupuja... sam tylko kabel sieciowy.

W styczniowym numerze ,Elektroniki Praktycznej” rozpoczynamy zapowiadany w poprzednim miesigcu, catkowicie
nowy dzial staly o wdziecznym tytule ,,Audio bez tajemnic”. Kiedy wpadiem na pomyst utworzenia takiej rubryki na fa-
mach naszego czasopisma, spodziewatem sie wprawdzie pozytywnego odzewu ze strony naszych Czytelnikéw, ale... nie
przewidzialem, ze nastapi on jeszcze przed jego wlasciwym uruchomieniem! Tymczasem juz w grudniu — tuz po tym, jak
do sprzedazy trafil ostatni numer EP datowany na rok 2024 — zaczeliSmy otrzymywac pierwsze maile, a nawet telefony
od Czytelnikéw zainteresowanych publikowanymi u nas materiatami czy tez proponujacych, abysmy zajeli sie w ramach
,Audio bez tajemnic” konkretnymi zagadnieniami, ktére sg dla nich wazne. Dziekuje za ten odzew — nie ukrywam, ze taka
pozytywna reakcja bardzo mnie cieszy, a kolejne wiadomosci, ktére otrzymuje na redakcyjng skrzynke e-mailowg pokazuja,
ze decyzja byla stuszna, ba! — Ze nasi Czytelnicy czekali na ten ruch i... doczekali sig!

Aby nadaé¢ uruchomieniu nowego dzialu stosowng oprawe, naszg styczniowg ,raméwke” nasyciliémy tre$ciami zwigza-
nymi z audio. Tym razem az cztery z pieciu projektéw to rozmaite urzadzenia akustyczne — retro wzmacniacz, przedwzmac-
niacz z korekcjg RIAA, elektroniczny theremin i mikser dyskotekowy. Do tego dochodzi pierwszy artykut z cyklu poswieco-
nego konwersji analogowo-cyfrowej, poradnik dotyczacy wplywu pojemnosci okablowania na parametry pracy sprzetu oraz
przegladowy material, po§wiecony nowoczesnym rozwigzaniom scalonym stosowanym w sprzecie konsumenckim i pro-
fesjonalnym. Tak spory rozrzut tematyczny to doskonaty dowéd na to, ze tematyce audio chcemy przygladac sie z r6znych
stron i odmiennych punktéw widzenia — a juz teraz nasz zespét redakcyjny w pocie czota opracowuje kolejne, niezwykle in-
teresujgce materiaty.

A jakie zagadnienia trafig do naszego dziatu w przyszlosci? To zalezy takze od Was, drodzy Czytelnicy. Serdecznie zapra-
szam konstruktoréw i serwisantéw doswiadczonych w ré6znych obszarach branzy elektroakustycznej do wspéttworzenia
rubryki audio - jak zawsze Redakcja EP pozostaje otwarta na wspétprace z nowymi Autorami, ktérzy majg odpowiedni zaséb
wiedzy i che¢ jej przekazania szerokiemu gronu Czytelnikow.

W najnowszym numerze EP przygotowali§my takze szereg materialéw spoza tematyki akustycznej. W dziale Projektéw pub-
likujemy pierwsza z dwéch czesci opisu prostego transceivera TRX Ewa 40 m, opartego wyltacznie na elementach dyskret-
nych: urzadzenie, opracowane przez legende polskiego krétkofalarstwa — Andrzeja Janeczka (SP5AHT), redaktora naczel-
nego magazynu ,,Swiat Radio” — zostalo przygotowane z mysla o poczatkujacych radioamatorach, ktérzy pragna doglebnie
poznac i zrozumie¢ dzialanie sprzetu nadawczo-odbiorczego. Kontynuujemy takze cykle poswigcone drukowi 3D i aplika-
cjom IoT, a w dziale kurséw publikujemy kolejne materiaty dotyczace obstugi czytnikéw OEM, implementacji systemu Linux
na platformie STM32MP, programowania FPGA i pomiaréw charakterystyk filtréw.

Zapraszam do lektury, zyczac jednoczesnie wszelkiej pomys$lnosci i wielu inspiracji w nowym roku 2025!

('P\WM-llalM M. v
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NOWE

podzespotly

Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna Sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Ztacza FPC One Action o grubosci 0,65 mm

Firma Hirose oferuje ni-
skoprofilowe zlgcza FPC One
Action z serii FH82, ktérych
grubos$¢ ograniczono do za-
ledwie 0,65 mm. Sg to naj-
typu
cza z dotychczasowej oferty,

mniejsze tego z1a-
mogace znalezé zastosowa-
nia m.in. w motoryzacji, elektronice medycznej, aplikacjach smart
home czy urzgdzeniach przenos$nych. Najczesciej stuzg do taczenia
wyswietlaczy badZ modutéw czujnikéw z ptytka drukowang.

Okreslenie ,,one action” odnosi sie do mechanizmu blokady, zna-
czaco ulatwiajagcego montaz przewodu. W tradycyjnych zlaczach
FPC/FFC instalacja wymaga otwarcia zamka, wsuniecia przewodu
FPC/FFC, a nastepnie zamkniecia blokady. Zlacza One Action eli-
minujg te dodatkowe kroki, umozliwiajgc automatyczne zablokowa-
nie przewodu w momencie jego wsuniecia do zlacza. Dzieki temu
integracja urzadzenia jest szybsza, a takze tatwiejsza do zautoma-
tyzowania, co okazuje sie szczegblnie istotne na nowoczesnych li-
niach produkcyjnych, na ktérych coraz czesciej stosuje sig roboty.

Nowe, niskoprofilowe zlgcza One Action z serii FH82 sa obec-
nie dostepne w wersji 14-torowej o wymiarach 7,2X3,7 mm i rozsta-
wie wyprowadzen 0,25 mm. Wspdlpracuja z taSmami FPC o grubo-
$ci 0,2 mm. Charakteryzuja sig napieciem i pradem znamionowym,
odpowiednio, 30 V/0,2 A oraz zakresem dopuszczalnej temperatury
pracy od -55 do +85°C.

www.hirose.com

Sitowniki z serii IHPT ze sprzgzemem hapty-
cznym w wersjach o sile nominalnej do 120 N
Sitowniki ze sprzezeniem haptycznym z serii IHPT firmy Vishay
sg teraz dostepne w wersjach o sile nominalnej zwiegkszonej do 120 N.
Oferta model IHPT1411AFELR73ABA

producenta obejmuje

z kwalifikacjg AEC-Q200,
przeznaczony do zastoso-
wan w motoryzacji (konso-
le, kierownice, dzwignie
zmiany biegéw, siedze-
nia) oraz cztery modele
do aplikacji m.in. przemy-
slowych i medycznych
(IHPT1207AGELR39ABO,
IHPT1710ACEL1R2ABO,
ACEL2R7BBO).

Nowe sitowniki z serii IHPT sg polecane do zastosowan w $rodo-

IHPT1411AFELR73AB0 i

IHPT1614

wiskach o wysokim poziomie hatasu, gdzie powiadomienia dzwie-
kowe moga nie by¢ styszalne dla uzytkownika. Pracujg z nomi-
nalnym napieciem zasilania 12 V (dopuszczalny zakres 8...16 V),
co — w odréznieniu od innych podobnych mechanizméw ze sprze-
zeniem haptycznym - eliminuje konieczno$¢ stosowania dodatko-
wych uktadéw wysokonapigciowych. Sg w stanie nada¢ obcigzeniu
o masie 0,5 kg przyspieszenie do 6 g przy sterowaniu 12-woltowym
impulsem elektrycznym o czasie trwania 5 ms.

Pozostale parametry:

* indukcyjno$é cewki: od 1,8 mH,

e DCR: 0d 0,95 Q,

* czas odpowiedzi: 5 ms,

* izolacja: 150 V,,

* maksymalna temperatura robocza: +105°C,

* powierzchnia: od 29 X 21 mm do 44 X 37 mm.

www.vishay.com

Modut komumkacyjny do aplikacji loT
wspierajacy standardy LTE-M/NB-loT i DECT NR+
Nordic Semiconductor informuje o rozpoczeciu masowej pro-
dukcji zintegrowanego ukladu komunikacyjnego nRF9151 do apli-
kacji IoT. Jest to uklad typu SiP (System-in-Package), mogacy

REKLAMA

M
' HAMMOND.

1550ZF odlewana obudowa aluminiowa
zZ kotnierzem IP68
Dowiedz si¢ wiecej:

eusales@hammondmfg.com - + 44 1256 812812
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pelni¢ funkcje samodzielnego modemu komoérkowego lub proceso-

ra aplikacyjnego i obslugujacy standardy LTE-M/NB-IoT oraz DECT
NR+. Jest obecnie najmniejszym i najbardziej energooszczednym
tego typu ukladem w ofercie firmy, moggcym znalez¢ zastosowa-
nie w automatyce przemyslowej, miernikach zuzycia mediéw, in-
teligentnym rolnictwie, aplikacjach smart city czy tez w systemach
$ledzenia zasob6w.

Modul nRF9151 zawiera mikroprocesor aplikacyjny ARM
Cortex-M33 64 MHz z 1 MB pamieci Flash i 256 kB pamieci RAM,
modem LTE-M/NB-IoT, uklad zarzadzania zasilaniem i glowice
w.cz. Podobnie jak poprzednik o symbolu nRF9161, obstuguje stan-
dardy LTE-M/NB-IoT i DECT NR+, charakteryzuje sie¢ natomiast
mniejszymi gabarytami, moze pracowaé z wiekszg mocg wyjscio-
wa w trybach Power class 3 (23 dBm) i Power class 5 (20 dBm) oraz
oferuje mniejszy o 45% szczytowy pobér mocy. W przyszlych wy-
daniach oprogramowania firmware zostanie wprowadzona obsluga
sieci NTN (Non-Terrestrial Network).

Modut nRF9151 zapewnia kompatybilno$¢ z oprogramowaniem
oraz istniejacymi narzedziami deweloperskimi opracowanymi dla
nRF91601inRF9161. Jest w pelni wspierany przez platforme nRF Cloud
firmy Nordic, oferujacg ustugi w chmurze dla produkowanych przez
firme modutéw komunikacji bezprzewodowej, m.in. w zakresie loka-
lizacji, ochrony danych i zdalnego zarzadzania.

www.nordicsemi.com

Ttumiki chipowe na pasmo 50 GHz w obudowach
rozmiaru 0404 i 0604

Smiths
rza

Interconnect rozsze-

oferte  chipowych tlumi-
kéw  wysokoczestotliwosciowych
o nowsg serie TSX WB2, spelniajaca
wymogi normy niezawodno$ciowej
MIL-PRF-55342. Elementy te moga
znalez¢é zastosowanie w sekto-
rze militarnym i lotniczym, sa tatwe w implementacji i kompak-
towe (dostgpne wersje sa produkowane w obudowach chipowych
o rozmiarach 0404 i 0604). Pracujg w zakresie czestotliwosci
do 50 GHz z maksymalng moca sygnatu wej$ciowego wynoszaca,
w zalezno$ci od modelu, od 1 do 3 W. Zastosowana do ich produk-
cji technologia cienkowarstwowa na podlozach z azotku glinu za-
pewnia odpornoé¢ na trudne warunki srodowiskowe. Ttumiki z se-
rii TSX WB2 wykazuja maty wspélczynnik VSWR i waski przedziat
tolerancji. Wystepujg w wersjach o wspétczynniku ttumienia 1...10,
15, 201 30 dB.

www.smithsinterconnect.com

Mikroprzetaczniki SMD SPST-NO o stopniu
ochrony IP67

Mikroprzetqczniki z serii EL2 zostaly zaprojektowane do wyma-
gajacych zastosowan z sektora przemyslowego, medycznego, automa-
tyki budynkowej i elektroniki konsumenckiej. Sg to elementy SMD
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z wyprowadzeniami typu J-Bend, umoz-
liwiajagce montaz za pomocg maszyn
pick and place. Charakteryzujg sie stop-
niem ochrony IP67 i zZywotnoscia 200
tys. cykli. Wystepuja w wersjach o wy-

soko$ci 3,5 mm i 5,2 mm oraz o sile na-

I_\‘/ ‘N’/
cisku 2,0 N i 3,5 N. Ich powierzchnia

montazowa wynosi 6,2X6,2 mm. Zakres temperatury pracy rozciagga
sige od —40 do +85°C.

Pozostate wlasciwosci:

* obcigzalnoéc¢ stykéw: 18 V /150 mA,

* rezystancja izolacji: >100 M Q,

* rezystancja styku: <100 mQ,

* wytrzymatoé¢ dielektryczna: >250V_ .

www.littelfuse.com

Czujnik stezenia CO, do analizy jakosci powietrza

Nowy czujnik stezenia CO,,
opracowany przez firme Infineon,
moze znalezé zastosowanie w ana-
lizatorach jako$ci powietrza we-
wnatrz pomieszczen i umozliwia
poprawe sprawno$ci energetycz-
nej budynkéw. Zostat oparty na ba-
zie technologii spektroskopii foto-

akustycznej (PAS), zapewniajacej
wysoka dokladno$¢ pomiaru w czasie rzeczywistym, co pozwa-
la m.in. na dynamiczne dostosowywanie parametréw pracy syste-
méw wentylacyjnych do rzeczywistej liczby os6b przebywajacych
w pomieszczeniu, a w konsekwencji umozliwia obnizenie poboru
mocy instalacji HVAC.

Technologia fotoakustyczna PAS bazuje na zjawisku polegaja-
cym na pochlanianiu przez czasteczki gazu promieniowania pod-
czerwonego, emitowanego przez wbudowane zZrédlo §wiatla. Proces
ten generuje lokalne zmiany cisnienia, mierzone przez czu-
te mikrofony, co pozwala na precyzyjne okreélenie stgzenia CO,.
Zastosowanie technologii PAS pozwala na osiggnigcie wysokiej do-
ktadnosci pomiaru przy jednoczesnym zachowaniu matych rozmia-
réw urzadzenia.

XENSIV PAS CO2 5V jest zamykany w latwej w integracji, mi-
niaturowej obudowie o wymiarach 14x13,8x7,5 mm i pyloszczelnej
konstrukcji, zgodnej z wymogami normy ISO 20653:2013-02. Pracuje
z napieciem zasilania 5 V, co dodatkowo ulatwia jego integracje
w poréwnaniu z wczeéniejszg wersja 12-woltowa. Charakteryzuje
sig zakresem pomiarowym 0...32000 ppm i dokltadnoscig +50 ppm
+5% w podzakresie 400...3000 ppm. Skrécony do 55 s czas reakcji
zapewnia szybsze dziatanie w srodowiskach dynamicznych.

Czujnik moze sie komunikowa¢ z mikroprocesorem za posrednic-
twem interfejséw UART, I2C lub PWM. Zastosowane w nim algorytmy
kompensacji oraz funkcja automatycznej kalibracji ABOC (Automatic
Baseline Offset Calibration) zapewniaja duzg dokladno$¢ pomiaru,
réwniez w zmiennych warunkach srodowiskowych. Zakres zastoso-
wan XENSIV PAS CO2 5V obejmuje systemy HVAC, termostaty, in-
teligentne systemy os$wietleniowe, zaawansowane urzadzenia IoT
(np. inteligentne lodéwki) oraz inteligentne rolnictwo.

www.infineon.com

Pierwsze na rynku moduty kryptograficzne TPM
z certyfikatem FIPS 140-3

STMicroelectronics wprowadza na rynek pierwsze moduly kryp-
tograficzne STSAFE-TPM z certyfikatem FIPS 140-3, zastgpujacym
wczesniejsza wersje FIPS 140-2. Wszystkie certyfikaty FIPS 140-2
majg wygasnac¢ we wrzesniu 2026 r. Dzigki zgodnosci z FIPS 140-3,
nowe moduly TPM pozwalajg projektantom tworzy¢ bezpieczne,
interoperacyjne urzadzenia o wydluzonym czasie uzytkowania


http://www.littelfuse.com 
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i certyfikacji. Obstuguja funkcje bezpiecznego rozruchu (secure
boot), zdalnej/anonimowe;j atestacji oraz bezpiecznej aktualizacji
oprogramowania firmware, pozwalajgcej na dodawanie obstugi no-
wych algorytméw kryptograficznych, takich jak PQC. Dodatkowo
zawieraja wigksza wewnetrzng pamiegé, przeznaczong do przecho-
wywania danych uzytkownika (200 kB).

Uklady ST33KTPM2X, ST33KTPM2XSPI, ST33KTPM2XI2C,
ST33KTPM2I i ST33KTPM2A zapewniajg kryptograficzng ochrone
zasobéw w krytycznych systemach informatycznych. Sa przezna-
czone do zastosowan w komputerach PC, serwerach i urzadzeniach
IoT komunikujgcych sie z siecig, a takze w aparaturze medycznej
i innych aplikacjach o podwyzszonych wymaganiach w zakre-
sie bezpieczenstwa. ST33KTPM2I zostal zaprojektowany do syste-
moéw przemystowych o dtugiej zywotno$ci, natomiast ST33KTPM2A
(ozn. STSAFE-V100-TPM) uzyskat kwalifikacje AEC-Q100, pozwa-
lajaca na zastosowania w motoryzacji.

Nowe moduty STSAFE-TPM zapewniajg kompatybilnos¢ z wielo-
ma przemyslowymi standardami bezpieczestwa, w tym Trusted

Computing Group TPM 2.0, Common Criteria EAL4+ i FIPS 140-3 le-
vel 1 z poziomem bezpieczenstwa fizycznego 3. Obstugujg szyfrowa-
nie w standardach ECDSA i ECDH (do 384 bitéw), RSA (do 4096 bi-
téw), AES (do 256 bitéw) oraz SHA1, SHA2 i SHA3.

Firma STMicroelectronics oferuje ustugi wstepnej konfiguracji,
zwigzane z wgrywaniem kluczy i certyfikatow. Pozwala to obni-
zy¢ koszty zwigzane z integracjg i zarzadzaniem bezpieczenstwem,
skraca czas wprowadzenia nowych produktéw na rynek oraz zwigk-
sza bezpieczenstwo taficuchéw dostaw.

www.st.com

Cewki TX i RX do systemow tadowania
bezprzewodowego, odporne na wilgotnos¢

do 90% RH
Firma Vishay Dale za- 2
i._ i -
bezprzewodowego - @
o mocy do 30 W. Dzieki

nowo opracowanej powloce ochronnej mogg one pracowacé przy wil-

prezentowata nowe cewki
z rdzeniami ze sprosz-
kowanego zelaza, prze-
znaczone do zastosowan

w systemach ladowania

gotnosci wzglednej do 90% RH. Ponadto wyré6zniajg sie wysokimi
warto$ciami dopuszczalnej temperatury pracy (do +105°C) i pradu
nasycenia przy zachowaniu kompaktowych wymiaréw oraz odpor-
noéci na wahania temperatury i naglte spadki indukcyjnosci, obser-
wowane w odpowiednikach ferrytowych. W poréwnaniu zar6wno
z wczesniejszymi wersjami, jak i z odpowiednikami z oferty innych
producentéw zajmuja mniejsza o okolo 25% powierzchnie na plyt-
ce drukowanej.

REKLAMA

OSCYLOSKOPY | ZASILACZE | MULTIMETRY | TESTERY
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IWAS3222CZx | INTX4646DCx | IWTX47RODAX | IWTX47ROEBX
Indukcyjnos¢ 19,6 uH 24 PH 6,3 uH 24 uH
nz;ionowa 5W 30W 30W 30W
Dobro¢ 28,5 185 190 200
Rezystancja DC 357 mQ 75 mQ 40 mQ 75 mQ
I, (Maks.) 12A 7A 7A 6A
I, (maks.) 2,4 A 20A 2A 20A
Wymiary 32x22 mm 46x46 mm @ 47 mm @ 47 mm
Grubos¢ 3mm 5,26 mm 5,3 mm 5,26 mm
Ksztatt prostokatny | kwadratowy okragty okragty
Funkcja Rx Tx Tx Tx

Cewka odbiorcza IWAS3222CZEB190JR1 charakteryzuje si¢ in-
dukcyjnoscia 19,6 uH, dobrociag 28,5 @ 200 kHz i rezystancjg DC
réwng 357 mQ. Cewki nadawcze IWTX4646DCEB240JR1, IWTX47
RODAEB6R3JR1 i IWTX47ROEBEB240JR1 o indukcyjnosci z zakre-
su od 6,3 pH do 24 pH wykazuja malg rezystancje DC, juz od 40 mQ,
dobro¢ 185...200 i prad znamionowy do 7 A. Wysoka warto$¢ pradu
nasycenia, siggajaca 22 A, zapewnia stabilng indukcyjno$¢ w szero-
kim zakresie natezenia pradu roboczego.

W celu zwigkszenia trwatosci do produkcji cewek nadawczych
zastosowano przewdd licowy pokryty jedwabiem, chronigcym
przed zarysowaniami i odksztalceniami, zapewniajgcym lepsza
izolacje oraz zmniejszajacym efekt naskérkowy. Ponadto modele
IWTX4646DCEB240JR i IWTX47ROEBEB240JR1 sa produkowane
przy uzyciu techniki nawijania alfa, ktéra eliminuje krzyzowanie
sig przewodéw i pozwala uzyskac jak najmniejszy profil.

www.vishay.com

Akcelerometr cyfrowy MEMS do aplikacji
przemystowych o duzej dynamice

Firma TDK ogtasza wprowadzenie
na rynek nowego akcelerometru cy-
frowego MEMS o symbolu Tronics
AX0314,
nienie platformy Tronics AX0300.

stanowigcego  uzupel-
Weczeéniej do oferty firmy weszly
modele: AXO0315 - przeznaczony
do awioniki, AX0305 (do ladowych
i morskich system6éw pozycjonowa-

nia) oraz AX0301 (do zastosowan w transporcie kolejowym i pomia-
rach nachylenia).

Nowy model, charakteryzujacy sie zakresem pomiarowym *14 g,
zostal zaprojektowany z my$la o aplikacjach przemystowych o du-
zej dynamice, wymagajacych odpornosci na wstrzasy i wibracje.
Pracuje w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego, co zapewnia bar-
dzo dobra liniowo$¢ i skuteczne ttumienie wibracji. Stanowi intere-
sujaca alternatywe dla drozszych i wigkszych akcelerometréow kwar-
cowych klasy wojskowe;j.

W polaczeniu z zyroskopem MEMS GYPRO4300, kompatybil-
nym pod wzgledem rozkladu wyprowadzen i interfejsu, AXO314
moze znalez¢ zastosowanie w wieloosiowych modutach IMU i INS
klasy wojskowej, stosowanych m.in. w fotogrametrii i mapowa-
niu, a takze w lotniczych i naziemnych systemach pozycjonowa-
nia ze wspomaganiem GNSS. Jest kalibrowany fabrycznie w zakre-
sie dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +85°C. Dane moga
by¢ wyprowadzane réwniez w postaci nieprzetworzonej (raw data),
co pozwala na stosowanie dowolnych strategii kompensacji przez
uzytkownika.

Pozostate wlasciwosci:

* interfejs: 24-bitowy SPI,

» dlugoterminowa stabilnosé¢ dryftu: 1 mg w skali roku,
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¢ fluktuacje krétkoterminowe dryftu: 4 pg,

* wspolczynnik ttumienia wibracji: 20 pg/g?,

* gesto§é szumu: 15 pg/VHz,

* dryft w zakresie temperatury pracy: 0,5 mg,

* obudowa: ceramiczna SMD z 28 wyprowadzeniami J-LEAD.
www.tdk-electronics.tdk.com

Pierwszy satelitarny modut komérkowy loT-NTN
z wbudowanym odbiornikiem GNSS
Sieci komérkowe pokrywaja tyl-

ko niewielka cze$¢ naszej planety,
co powoduje rosngce zapotrzebo-

@blox

SARA-SE2BNMI0

wanie na rozwigzania zapewnia-

- ANNARRRRRRER |

jace globalny, niezawodny zasigg
w aplikacjach IoT do $ledzenia za-
sobéw w odlegtych lokalizacjach Towuw v o o]
i na obszarach morskich. Satelitarne systemy IoT pomagaja wypel-
ni¢ te luke, jednak ich zastosowanie jest ograniczone przez wyso-
kie koszty terminali. Firma u-blox wprowadza na rynek pierwszy
satelitarny modut IoT-NTN z wbudowanym odbiornikiem GNSS,
oznaczony symbolem SARA-S528NM10. Zostal on oparty na chip-
secie UBX-S52 i energooszczednym odbiorniku GNSS M10. Spelnia
wymagania 3GPP Release 17 dla globalnej tacznosci bezprzewodo-
wej, zar6wno w sieciach TN (terrestrial network), jak i NTN (non-
-terrestrial network). Dzigki zintegrowanemu odbiornikowi GNSS
idealnie nadaje sie¢ do zastosowan wymagajacych cigglego lub okre-
sowego §$ledzenia zasob6w, takich jak zarzadzanie flotg pojazdéw,
inteligentne liczniki energii czy przemystowe systemy sterowania.
Obecne systemy tacznosci satelitarnej zazwyczaj wymagajg za-
strzezonego sprzetu i oprogramowania, co sprawia, ze terminale
sg przypisane do okreslonych operatoréw satelitarnych. Zmiana ope-
ratora wymagalaby réwniez wymiany terminali. Rozwigzanie u-
-blox opiera si¢ jednak na globalnych standardach 3GPP, co umoz-
liwia wspolprace z wieloma dostawcami uslug satelitarnych. Nowy
modul SARA-S528NM10 zostal zaprojektowany z mysla o utrzyma-
niu !acznodci na obszarach pozbawionych zasiegu sieci komérko-
wych. Odbiornik GNSS zuzywa mniej niz 15 mW mocy w trybie
cigglego §ledzenia i oferuje wysoka czulosc¢, co skraca czas potrzeb-
ny do ustalenia pozycji. Urzadzenie dostarcza dane lokalizacyjne
bez konieczno$ci przerywania polaczenia komérkowego lub sateli-
tarnego, minimalizujac tym samym pobdr energii dzieki skrécone-
mu czasowi aktywno$ci urzadzenia.
SARA-S528NM10 zapewnia rozszerzong laczno$¢ przez LTE-M
i NB-IoT w naziemnych sieciach komérkowych oraz NB-IoT w kon-
stelacjach satelitow geostacjonarnych zgodnych z 3GPP Rel 17.
Chipset UBX-S52 uzyskal certyfikacjeg od Skylo, globalnego dostaw-
cy ustug NTN, do pracy w jego sieci satelitarnej. Modut obstuguje
trzy nowe pasma NTN: n23 (USA), n255 (globalne pasmo L) oraz
n256 (europejskie pasmo S). Jest r6wniez kompatybilny z innymi
modutami komérkowymi u-blox w formacie SARA, co utatwia ska-
lowanie istniejacych produktéw IoT bez koniecznosci czasochlon-
nego przeprojektowywania systemu.
www.u-blox.com

Miniaturowe przetaczniki slizgowe do pracy
w temperaturze otoczenia od -20 do +70°C
Same Sky powigk- .
&,
‘ e
ny SLW. Sg one dostepne w kon- '
figuracjach SPDT, SP3T, SP4T,

DPDT, DP3T i DP4T typu On-On, On-On-On, On-Off-On i Off-On-
-On-On. Dzieki matym gabarytom (8,3x5,6X3,6 mm) mogg zna-

Firma
sza oferte przelacznikéw §lizgo-
wych o ponad 60 nowych modeli,
stanowigcych rozszerzenie rodzi-

lez¢ zastosowanie w urzadzeniach o duzej gestosci upakowania


http://www.tdk-electronics.tdk.com
http://www.u-blox.com
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podzespoléw, zar6wno z sektora konsumenckiego, jak i przemy-
stowego. Opisywane komponenty sg zdatne do pracy w temperatu-
rze otoczenia od 20 do +70°C.

Przetaczniki z nowej serii wystepujg w wersjach pionowych i po-
ziomych o wysokosci od 2,0 do 6,9 mm, przeznaczonych do mon-
tazu przewlekanego. Charakteryzujg si¢ napigciem znamionowym
30 lub 50 V. i pradem znamionowym od 200 do 500 mA. Ich ceny
hurtowe zaczynajg sie od 0,24 USD przy zaméwieniach 500 sztuk.

www.sameskydevices.com
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Wzmacniacz audio klasy D o mocy 4x49 W
do elektroniki samochodowej

HFAB8O0A to miniaturowy, 4-kanatowy wzmacniacz audio klasy D
z kwalifikacjag AEC-Q100, zaprojektowany do zastosowan w osprze-
cie motoryzacyjnym. Uklad jest produkowany w obudowie LQFP48L
o powierzchni 7X7 mm i wymaga malej liczby elementéw wspél-
pracujacych. Zawiera wyjscie mostkowe zrealizowane na tranzy-
storach MOSFET i pozwalajagce odda¢ do obcigzenia maksymalnag
moc 4X49 W w przypadku wspélpracy z glosnikami o impedancji
2 Qi napigciu zasilajagcym 14,4 V.

Uklad zapewnia skuteczne ttumienie tetnien na linii zasilajg-
cej (PSRR=80 dB) i wykazuje mate przestuchy miedzykanatowe
(86 dB @ 1 W/1 kHz/4 Q). Dzieki zastosowaniu techniki rozpra-
szania widma spread-spectrum charakteryzuje sie¢ ponadto ni-
skim poziomem generowanych zaburzen elektromagnetycznych
(CISPR 25 level V) bez koniecznosci dotgczania wyjsciowych
elementéw filtrujacych. Z kolei topologia feedback-before-filter
i duza czestotliwo$é wyjsciowego sygnatu PWM (2 MHz) pozwa-
la na stosowanie w ewentualnym filtrze wyjSciowym elemen-
téw o matych gabarytach.

HFA80A wykazuje malag zawarto§¢ harmonicznych, juz
od 0,015% (@ 1 W, 1 kHz, 4 Q) i male znikowe napiecie szumu (typ.
52 pV przy wzmocnieniu 26 dB). Zapewnia pltaskg charakterysty-
ke czestotliwo$ciows do 40 kHz (lub 80 kHz po zoptymalizowaniu
filtra). Dzieki malym opdZnieniom umozliwia realizacje algoryt-
moéw tlumienia szumu.

Ceny hurtowe HFA80A zaczynajg sig od 4,80 USD przy zaméwie-
niach 1000 sztuk.

Pozostate cechy:

* napiecie zasilania: 4,5...18 V (odporno$¢ na przepigcia do 40 V),

* mozliwos§¢ wspélpracy z glosnikami o impedancji 2 Q lub 4 Q,

* zabezpieczenie nadpradowe, przecigzeniowe, zwarciowe i ter-

miczne z 4 poziomami ostrzegawczymi,

» uklad diagnostyczny wykrywajacy anomalie obcigzenia,

* interfejs konfiguracyjny I2C,

* zabezpieczenie ESD do 2 kV HBM.

www.st.com

PRESSURE
SENSOR ICs

Mel_exilé-:

Czujnik ci$nienia cieczy i gazow z wyjsciem SENT
do zastosowan w motoryzacji

Melexis rozszerza rodzine czujnikéw ci$nienia Triphibian o nowy
model MLX90834, zaprojektowany do zastosowan w motoryzacji,
w tym w systemach HVAC, pompach i kompresorach oraz systemach
monitorowania oleju silnikowego i przektadniowego. Jest to czuj-
nik zrealizowany w technologii MEMS, umozliwiajacy pomiar cis-
nienia cieczy i gazéw (w tym czynnikéw chlodniczych) w zakre-
sie od 2 do 70 baréw. Zawiera interfejs SENT umozliwiajacy odczyt
wynikéw pomiaru ci$nienia bezwzglednego i temperatury oraz da-
nych diagnostycznych. Struktura uktadu obejmuje sensor mostko-
wy MEMS z elementami piezorezystancyjnymi (rozmieszczonymi
na membranie), wejsciowe obwody analogowe (front-end), mikro-
kontroler 16-bitowy i rdzen DSP, realizujacy m.in. kompensacje
temperaturowa, regulacje napiecia i obstuge interfejsu SENT. Catosc
jest zamknieta w obudowie SO16 o wymiarach 10,2X7,5%X2,3 mm.

MLX90834 moze wspélpracowaé z zewnetrznym termistorem
NTC. Dzieki fabrycznej kalibracji zapewnia dokladno$é pomiaru
temperatury lepszg niz *1°C. Dokladno$¢ pomiaru ci$nienia wy-
nosi +0,5% FS przez caly okres eksploatacji. Uklad jest zabezpie-
czony przed przepieciami do 40 V i odwréceniem polaryzacji na-
piecia zasilajacego. Moze by¢ stosowany w systemach o poziomie
nienaruszalnoéci bezpieczenistwa do ASIL C. Uzyskal kwalifika-
cje AEC-Q100.

www.melexis.com
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Tani, cyfrowy czujnik temperatury o doktadnosci
+0,4°C i wymiarach 1,5%1,5x0,5 mm

STS4L to najtan- 10 AT ("C)
szy czujnik tem- ey — T
peratury w ofercie 4 Tu, [mm == STSAL max ‘__,a-"
firmy Sensirion, za- ELL I = e -7 =
projektowany z my- &0 SN SR SRS S
$lg o urzadzeniach 02
produkowanych e
masowo, W przy- 4 0 0 W 4 BB 10 W
padku ktérych Temparature {"C)

wazne sg koszty i niewielka przestrzenn montazowa. Sensor oferuje
zakres pomiarowy od —40 do +125°C i doktadno$é +0,4°C w podza-
kresie 0...+60°C. Charakteryzuje si¢ malym poborem mocy, pozwa-
lajacym na zastosowania w urzadzeniach bateryjnych. Jest zamyka-
ny w obudowie SMD o wymiarach zaledwie 1,5X1,5X0,5 mm.

STS4L komunikuje sig¢ przez interfejs I*C, taktowany zega-
rem do 1 MHz. Moze by¢ zasilany napieciem z zakresu od 1,08
do 3,6 V. Pobiera $rednio 1,2 pA pradu przy pomiarach wykonywa-
nych z interwalem 1 s.

Pozostale parametry:

* pobdr pradu w stanie spoczynkowym: 0,08 pA,

* czas odpowiedzi (T 63%): 2 s,

e dryft dlugoterminowy <0,03°C na rok,

* odpornoé¢ na wytadowania ESD: 2 kV (HBM).

www.sensirion.com

Stereofoniczny, 4-watowy wzmacniacz audio

klasy D z 62-stopniowg regulacja gtosnosci
PAMB8019E to stereofoniczny wzmacniacz audio klasy D z wyjéciem

mostkowym o mocy 4 W @ R, =4 Q oraz z wbudowanym wzmacnia-

czem stuchawkowym 88 mW, pracujacym w klasie AB. Moze znalez¢
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zastosowanie w monitorach LCD, odbiornikach TV, komputerach all-
-in-one i aktywnych glosnikach. Charakteryzuje sie sprawnoscia sie-
gajaca 90% oraz niskimi znieksztalceniami i maltym wyjsciowym
napieciem szumu (THD+N=0,03%, 40 pV rms przy maksymalnym
wzmocnieniu). Jego wzmocnienie moze by¢ programowane (za pomo-
ca sygnatu napieciowego) w zakresie od —60 dB do +20 dB, w 62 kro-
kach, co minimalizuje liczbe elementéw wspdlpracujacych z ukla-
dem. Z kolei modulacja spread spectrum pozwala ograniczy¢ poziom
generowanych zaburzen EMI, dzieki czemu do wspélpracy z uktadem
mozna zastosowac tanie filtry, bazujace na koralikach ferrytowych.

PAMB8019E pracuje znapieciem zasilaniaod 2,5do 6,0 V. Zawiera za-
bezpieczenie podnapieciowe, zwarciowe i termiczne. Automatycznie
wykrywa rozwarcie i zwarcie wyj$cia podczas wlgczania zasilania,
zapewniajgc ochrong catego toru audio jeszcze przed rozpoczeciem
normalnej pracy. Technologia NCPL (non-clip power limit) automa-
tycznie ogranicza moc wyj$ciowa, poprawiajac jakos¢ dzwieku i za-
pewniajac dodatkowg ochrong glosnikow.

Uktad jest produkowany w dwéch typach miniaturowych obu-
déw: U-QFN3030-20 (3,3%3,3 mm) i U-QFN4040-20 (4,3X4,3 mm).
www.diodes.com

Nowe transceivery high-speed CAN FD SBC
z 5-woltowym LDO w ofercie Microchip

Microchip Technology wprowadzit do oferty nowa rodzine ukta-
déw bazowych systemu ATA650x CAN FD (SBC) z w pelni zintegro-
wanym, szybkim transceiverem CAN FD i 5-woltowym regulatorem
napiecia typu LDO. Komponenty sg dostepne w kompaktowych obu-
dowach 8-, 10- i 14-pinowych, o wymiarach odpowiednio: 2 mm X
3mm (VDFNB8),3 mm X 3 mm (VDFN10) i3 mm X 4,5 mm (VDFN14).

Nowe transceivery CAN FD obslugujg szybko$¢ nadawania i od-
bioru danych do 5 Mb/s, a przy tym charakteryzuja sie bardzo ni-
skim poborem mocy, przy typowym pradzie u$pienia wynoszgcym
zaledwie 15 pA. Uklady ATA650x umozliwiaja sterowanie napig-
ciem zasilania za pomoca sygnaléw magistrali, co zmniejsza pobér
pradu przez jednostki sterujace (ECU) w nowoczesnych pojazdach.
Aby jeszcze bardziej poprawic osiggi systemu w zakresie energoo-
szczednosci, nowe uklady firmy Microchip sg w stanie catkowicie
odcigé¢ zasilanie mikrokontrolera, wylaczajac LDO, gdy modut zo-
staje wprowadzony w tryb u$pienia.

Omawiane transceivery zostaly wyposazone w zabezpiecze-
nia, ESD oraz filtry EMC, a dodatkowo utatwiajg spetnienie wy-
mogéw w zakresie bezpieczenstwa funkcjonalnego zgodnie
z norma ISO 26262 i schematem ASIL. Konstrukcja uktadéw jest
takze zgodna z AEC-Q100 (ocena Grade 0). Zakres dopuszczalnych
temperatur pracy ATA650x rozcigga sie od —40°C do +150°C.

www.microchip.com


http://www.microchip.com
https://sensirion.com/
http://www.diodes.com 

NIE PRZEOCZ

dodaj do

- obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych etapach realizacji.
Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i Sledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpac z nich inspiracje do wtasnych prac.

Hobbystyczna maszyna pick & place

Prezentowany projekt to automatyczne urzadzenie do precyzyj-

nego montazu elementéw elektronicznych na ptytkach drukowa-
nych. Konstrukcja maszyny obejmuje system mechaniczny zlozony
z prowadnic liniowych, silnikéw krokowych oraz glowicy podcis-
nieniowej, umozliwiajacej chwytanie komponentéw i ich doktadne
rozmieszczanie. Maszyna jest zintegrowana z oprogramowaniem,
ktore kontroluje ruch i pozycje gltowicy, automatyzujac praktycznie
caly proces ukladania podzespotéw na powierzchni PCB.

Od strony software’u projekt zostal oparty na otwartozrédlo-
wym projekcie OpenPnP. Sprzet zbudowany przez autora wzoro-
wany jest na kilku prezentowanych juz w Internecie konstruk-
cjach, jednakze nie jest bezposrednig ich kopig. Autor czerpie
réwniez inspiracje z innych Zrédet i dodaje pewne niestandardo-
we rozwigzania. Dodatkowo udato mu sie uproéci¢ niektére kom-
ponenty i zwiekszy¢ udziat gotowych czesci, zmniejszajac jedno-
czeénie zapotrzebowanie na niestandardowe elementy, co powinno
uczynic calo$¢ bardziej dostepng dla os6b zainteresowanych odtwo-
rzeniem systemu we wlasnym zakresie.

https://hackaday.io/project/175426-pick-and-place-machine

Ultradoktadny multimetr DIY

Ten imponujacy projekt dotyka chyba wszystkich sekcji wspélczesne;j
elektroniki; system obejmuje bloki analogowe i uktady programowalne
FPGA, implementuje ponadto techniki cyfrowego przetwarzania sygna-
16w (DSP), a dodatkowo zawiera... tranzystory germanowe, czesto prze-
starzale juz pétprzewodniki w obudowach metalowych, a takze cal-
kiem sporo zwyklych (i niezwyklych) elementéw dyskretnych.

Urzadzenie to multimetr stacjonarny. Teoretycznie sam mier-
nik uniwersalny nie jest niczym skomplikowanym, ale jak to zwy-
kle bywa w przypadku spotkania z rzeczywistoscig, prawda jest
troche inna. Ten konkretny multimetr to 6-cyfrowa aparatura,
zdolna do pomiaru napiecia (w zakresach do 1, 10 i 100 V), pradu
(w zakresach do 10 mA i 100 pA, z oddzielnym zakresem 1 A) i re-
zystancji (1, 10, 100 i 1000 kQ). Co wazne, jest to sprzet 6-cyfrowy
w dostownym znaczeniu, gdyz méwimy tutaj nie tylko o liczbie pre-
zentowanych na wys$wietlaczu znakoéw, ale takze o liczbie cyfr zna-
czacych, czyli de facto o jego rzeczywistej rozdzielczosci.

Gléwna czescig kazdego wspdélczesnego multimetru jest przetwor-
nik analogowo-cyfrowy (ADC), ktéry zamienia napiecie na wartos¢
cyfrowa, przetwarzang nastgpnie i wyswietlang w odpowiedniej
formie. Przetwornik ADC mierzy bezposrednio napiecie, co reali-
zuje funkcje woltomierza. Do pomiaru poza zakresem wejsciowym
przetwornika analogowo-cyfrowego wymagany jest dzielnik napie-
cia (umozliwiajacy pomiar wyzszego napiecia) lub wzmacniacz (dla
nizszych napie¢). W przypadku pomiaru pradu typowg metodg jest
zamiana natezenia na napiecie za pomocg rezystora szeregowego.
Aby mie¢ mozliwo$¢ zmiany zakreséw pomiarowych, zwykle stosu-
je sie uktad kilku przetgczanych rezystoré6w o réznej wartosci.

Do pomiaru rezystancji autor zastosowal dodatkowe zrédlo pra-
du, ktére przepuszcza prad o znanym natezeniu przez mierzony ele-
ment, a woltomierz dokonuje pomiaru spadku napiegcia, ktéry jest
proporcjonalny do wartosci rezystora. I to byloby tyle, jesli chodzi
o prostsza cze$¢ tego projektu — wszak wigkszo$§¢ multimetréw dzia-
ta dokladnie w ten sam sposéb. Jednakze, jak dowiadujemy sie
ze strony autora na portalu hackaday.io, znalazlo sie tutaj kilka
przyslowiowych diabléw ukrytych w szczegétach.

Pierwszym z nich jest napiecie odniesienia ADC. Drugi stanowi
izolacja galwaniczna — poniewaz mierzony uklad moze znajdowac
sie na r6znych potencjatach wzgledem ziemi, klasyczne multime-
try stacjonarne muszg by¢ odizolowane od sieci. Trzecim jest oczy-
wiscie ADC, ktérego konstrukcja w zasadzie stanowi gléwny cel
tego projektu. Na rynku istniejg stosunkowo dobre, zintegrowane
przetworniki A/C (np. AD7177, LTC2380), ale autor tej konstrukcji
zdecydowal sig na tradycyjna implementacje dyskretnego ADC typu
wielozboczowego, stosowang od dziesiecioleci w licznych mierni-
kach o wysokiej rozdzielczosci i nadal niedoscigniong przez scalone
ADC pod wzgledem wielu parametréw.

O tym, w jaki spos6b wszystkie wymienione problemy w swo-
jej konstrukcji rozwigzal autor opracowania, dowiedzie¢ sie
mozna z obszernego artykutu, pelnego logéw z prototypowania
réznych sekcji urzadzenia. Obecnie autor nie uznaje jeszcze swo-
jego projektu za w pelni zakonczony. Jakkolwiek samo urzadzenie
juz dziata, jego twoérca pracuje jeszcze nad porzadng dokumenta-
cja catosci.

https://hackaday.io/project/174022-diy-6-digit-multimeter
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PROJEKTY

AT

W ofercie AVT*

AVTG067

Najwazniejsze parametry:

« sumowanie sygnatdw z dwoch zrédet sygnatu stereofonicz-
nego i jednego monofonicznego lub mikrofonu elektretowego,

niezalezna regulacja gtosnosci kazdego z wejs¢,

$ciowego (zsumowanego),
dwa wyjscia: z regulacjg barwy tonu i bez,

z mozliwoscig ich uwypuklenia oraz sttumienia,

zasilanie: 12...24 V (DC),
pobdr pradu: ok. 20 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

wspoélna regulacja gtosnosci sumy kanatéw (master volume),
regulacja tonéw niskich (bass) i wysokich (treble) sygnatu wyj-

ptynna regulacja wzmocnienia tonéw niskich oraz wysokich,

prosta budowa, tatwo dostepne elementy, zwarta konstrukcja,

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5957
AVT5873
AVT5683
AVT1972
AVT1958
AVT1670
AVT5208
AVT2710
AVT490

AVT2173
AVT1034
AVT2132

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Sumator dwdch zrédet audio (EP 10/2022)

Stereofoniczny aktywny regulator gto$nosci (EP 8/2021)
Trzykanatowy sumator/mikser audio (EP 6/2019)
Potencjometr ,Panorama” audio (EP 9/2017)

Ducker audio z uktadem THAT4301 (EP 8/2017)
Stereofoniczny regulator barwy dzwigku (EP 4/2012)

T-Mixer. Nowoczesny mikser audio z panelem dotykowym (EP 11/2009)
Prosty dyskotekowy mikser (EdW 2/2004)

Mikser audio ze sterowaniem cyfrowym (EP 2-3/1999)
Trzykanatowy mikser ze wzmacniaczem (EdW 12/1997-1/1998)
Czterokanatowy mikser stereo (EP 4/1995)

Przedwzmacniacz z regulacja barwy dzwigeku

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentagji.
Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

o wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr uktad
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

zainter ptytek dr h (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Mikser dyskotekowy trzech zrodet

sygnatu (1)

Lewa strona, jak sie bawicie?!
Prawa strona, jak sie bawicie?!
Wszyscy rece w gére! Aby poprowa-
dzié impreze, przyda sie nie tylko
charyzma, lecz réwniez odpowiedni
sprzet. Nie zawsze drogi i wyposa-
zony w mndstwo funkcji — czasem
amatorskie rozwiqzania okazujq sie
catkowicie wystarczajqce. W ar-
tykule opisujemy prosty mikser
trzech zZrodet sygnatu audio, ktory
moze mie¢ wiele zastosowan, nie
tylko rozrywkowe.

Zaprezentowane w tym artykule urza-
dzenie zostalo nazwane mikserem dysko-
tekowym, lecz jego zastosowanie nie musi
ograniczac sie wylacznie do tego obszaru.
Amatorskie studio nagrain czy odtwarza-
nie muzyki i komunikatéw przez mikro-
fon w lokalu handlowym to tylko przykta-
dowe zastosowania. Jego obsluga jest tak
prosta, ze moze stuzy¢ nawet dzieciom
w rozwijaniu ich zainteresowan muzycz-
nych! Nie trzeba kupowa¢ urzadzenia bar-
dzo rozbudowanego, wyposazonego w sze-
roki wachlarz funkcji, ktérych poczatkujacy
nigdy nawet nie odkryje, nie méwiac juz
0 poprawnym uzyciu.

To wszystko dzigki
nych element6éw, ktére mozna kupi¢ w do-

gar$ci popular-
stownie kazdym sklepie elektronicznym.
Zwarta konstrukcja ulatwia montaz i ni-
weluje konieczno$é oddzielnego lutowania

kazdego z kilkudziesigciu cienkich prze-
wodéw do potencjometréw. Zasilanie

i zlacza sygnalowe - to wszystko,
czego od $wiata zewnetrznego potrzebuje

6w uktad, nic wiecej.

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,6 W, 1%)

R1, R2, R49: 2,2 kQ

R3, R4, R6...R32, R41, R42, R47, R48: 100 kQ
R5: 4,7 kQ

R33...R37, R39, R43, R44: 10 kQ

R38, R40: 3,3 kQ

R45, R46: 47 Q

P1: 10 kQ jednoobrotowy, pojedynczy,
logarytmiczny, na panel

P2...P4: 10 kQ jednoobrotowy, podwdjny,

logarytmiczny, na panel
P5, P6: 100 kQ jednoobrotowy, podwaojny,
liniowy, na panel

Kondensatory:

C1, €3, €7...C10, C15...C18, C23, C24, C44...C49:
470 nF (63 V, R=5 mm, MKT)

(2, C5, C6, C13, C14, C21, C22, C27...C30, C41...
C43: 100 pF (25 V, R=2,5 mm)

C4: 150 pF (monolityczny, R=5 mm)

1, €12, €19, C20, C25, €26, C39, C40:
33 pF (monolityczny, R=5 mm)
C31...C34: 33 pF/63 V (R=5 mm MKT)
€35...C38: 3,3 pF/63 V (R=5 mm MKT)
€50, C51: 470 pF/35 V (R=5 mm)

Pétprzewodniki:
D1: IN5819
US1...USS5: TL082 (DIP8, opis w tekscie)

Pozostate:

J1...J5: ztacze Srubowe ARK3/500

J6: ztacze Srubowe ARK2/500

JP1: goldpin meski 2 pin 2,54 mm THT
pionowy + zworka

5 szt. podstawek DIP8

2 szt. niebieskich gatek do potencjome-
trow GAL-7877 (opis w tekscie)

4 szt. czerwonych gatek do potencjome-
trow GAL-12477 (opis w tekscie)
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Mikser dyskotekowy trzech zrodet sygnatu

Budowa

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sig na rysunku 1. Pierwszym blo-
kiem, jaki mozna na nim wyrézni¢, jest
mogace obstugi-
waé sygnal z mikrofonu. Zasilanie poje-

wejécie monofoniczne,

dynczego przetwornika moze pochodzic¢
z trzeciego zacisku zlacza J1, na ktéry tra-
fia solidnie odfiltrowane napiecie sta-
te (przez filtr dolnoprzepustowy na re-
zystorze R1 i kondensatorach C1 i C2),
przechodzace przez rezystor R2, na ktérym
moze odklada¢ si¢ napigcie wytworzone
przez wkladke mikrofonowa. Wzmacniacz
US1A
21 V/V, co odpowiada warto$ci nieco ponad

zapewnia wzmocnienie okolo
26 dB w skali logarytmicznej. Kondensator
C3 odcina sktadowg stata na wejsciu, zas re-
zystorR3ustalajgnanowo, nawarto§éréwna
polowie napigcia zasilajgcego. Kondensator
C4 zaweza pasmo przenoszenia wzmacnia-
cza donieco ponad 10 kHz, by niepotrzebnie
nie przenosil szumu generowanego przez
mikrofon. Jezeli uklad nie musi cechowac
sie wzmocnieniem, poniewaz np. zastoso-
wany mikrofon lub inne zrédto sygnatu ma
juz. wbudowany przedwzmacniacz napie-
ciowy, mozna zewrze¢ zworke JP1 i ogra-
niczy¢ wzmocnienie tego bloku do 1 V/V,
czyli 0 dB. Potencjometrem P1 mozna regu-
lowa¢ udzial tego wejscia w zsumowanym
sygnale wyjsciowym.

bloki, ktdre
guja wejscia stereofoniczne, sg takie same.

Nastepne dwa obstu-
Rezystory 100 kQ obcigzaja wyjscia zré-
del sygnalu dla skladowej statej, cho¢ nie-
znacznie, gdyz ich rezystancja jest rela-
tywnie wysoka — jest to jednak konieczne
W ustala-

niu impedancji wej$ciowej biorg réwniez

dla niektérych typéw wyjsc.

udzial rezystory wejSciowe wzmacniaczy
odwracajacych. Mamy w ten sposéb kon-
trole nad impedancja wejSciowa, ktéra wy-
nosi 50 kQ, ale réwniez odcigtg ewentualng
sktadowgq stalg, pochodzacg ze zrédel syg-
natu. Wzmocnienie buforéw wejsciowych
wynosi -1 V/V, za$ ich gléwng funkcja jest
ustalenie impedancji zasilajacej potencjo-
metry. Gdyby nie one, wplyw na gloénosc
danego wejScia miataby impedancja wyj-
Sciowa Zrédla sygnalu w stopniu znacz-
nie wiekszym, niz ma to miejsce teraz.
Kondensatory 33 pF ograniczajg pasmo
przenoszenia uktadu, ale znacznie sta-
biej, niz w przypadku wejscia mikrofono-
wego — obliczone teoretycznie pasmo trzy-
decybelowe wynosi okoto 48 kHz. Nie ma
to zatem wplywu na pasmo akustyczne,
za to zmniejsza styszalny poziom szumu.
Wyjscia wzmacniaczy operacyjnych we
wszystkich blokach sg obcigzone rezystora-
mi o warto$ci 100 kQ do masy w celu zli-
nearyzowania stopni wyj$ciowych wzmac-
niaczy operacyjnych. Poniewaz pracuja one
przy zasilaniu asymetrycznym, potencjal

sztucznej masy jest réwny polowie napie-
cia zasilajacego, wiec takie samo napig-
cie bedzie panowa¢ miedzy wyj$ciem kaz-
dego ze wzmacniaczy operacyjnych a masg.
Doswiadczenie pokazuje, ze obcigzenie
wyjscia dla skladowej stalej poprawia odpo-
wiedz impulsowg ukladu, poniewaz przez
tranzystor stopnia wyjéciowego ciagle ply-
nie sktadowa stata pradu.

Do regulacji glo$nosci uzyto potencjo-
metréw jednoobrotowych 10 kQ, w ktérych
sktadowa stata pradu wyj$ciowego wzmac-
niaczy operacyjnych zostala obcieta kon-
densatorami elektrolitycznymi 100 pF, two-
rzac filtr gérnoprzepustowy o czestotliwosci
granicznej okolo 0,15 Hz, co jest w zupelno-
$ci wystarczajace do tego, by w uzytecznym
pasmie pracy ukladu (zaczynajacym sig
od okoto 20 Hz) nie byto zauwazalnego prze-
suniecia fazy. Dzieki temu, Zze przez $ciez-
ke oporowg potencjometru nie ptynie prad
staly, nie wprowadza on do sygnatu trza-
skéw wynikajagcych z przerywania drogi
pradu przez §lizgacz tracy po niejednorod-
nej powierzchni $ciezki oporowe;.
odcinajace
skladowsg stalg, znajdujq sig réwniez na wej-

Filtry = gérnoprzepustowe,

$ciach uktadu, zasich czestotliwos¢ odcigcia
mozna okresli¢ na nie wiecej niz 3,4 Hz (im
wyzsza impedancja wewnetrzna zrddla,
tym ta czestotliwos$¢ bedzie nizsza). Z uwa-
gi na prace z wysokimi rezystancjami
uzyto w tych miejscach kondensatoréw z di-
elektrykiem foliowym. Gdyby zastosowad
kondensatory elektrolityczne, wéwczas ich
prad uplywu mdglby odbi¢ sie negatywnie
na separacji skladowej stalej i caly ten wy-
sitek poszedlby wéwczas na marne.

Po unormowaniu impedancji wyj$ciowej
kazdego ze zrédet sygnatu i/lub jego wzmoc-
nieniu przez przedwzmacniacz mikrofono-
wy, sygnaly sa dzielone przez potencjome-
try i trafiaja do sumatora sygnaléw. Aby
nie przenikaly one miedzy sobg wzajem-
nie, uzyto sumatora w postaci wzmacnia-
cza odwracajacego, poniewaz w punktach
podiaczonych do wejsé
odwracajacych ukta-
déw US4A i US4B po-
tencjaly powinny sig
(teoretycznie) trzymac
stalej warto$ci, niezalez-
nie od przylozonego syg-
natu, poniewaz wyni-
ka to z warunku pracy
wzmacniacza operacyj-
nego objetego ujemnym
sprzezeniem zwrotnym.
Zatem wszystkie te trzy
sygnaly bedg splywaly
do punktéw, ktére one
bedg traktowaly jako
wirtualng mase o nie-
zmiennym potencja-
le. Ma to jeszcze sens

pod tym wzgledem, ze bufory wejscio-
we na wczeéniejszym etapie toré6w prze-
twarzania sygnatu majg charakter odwra-
cajacy i tutaj réwniez mamy wzmacniacz
o charakterze odwracajacym - faza sygnalu
miedzy wej$ciem a wyjéciem pozostanie za-
tem bez zmian.

Zaré6wno na wejéciach, jak i na wyj-
$ciach sumatora réwniez konieczna byla
separacja sktadowej statej. Mimo, ze uktad
mozna byloby zaprojektowaé w wersji
z przenoszeniem skladowej DC, to w prak-
tyce okazuje sie to bardzo trudne, ponie-
waz offset napieciowy wzmacniaczy ope-
racyjnych powoduje powstawanie réznic
rzedu kilku miliwoltéw miedzy poszczeg6l-
nymi wyj$ciami. To z kolei wplywa na pra-
ce nastgpnych stopni, a ponadto wymaga
takiego zaprojektowania uktadu, by skom-
pensowa¢ wplyw pradéw wejsciowych
wzmacniaczy operacyjnych — co w przy-
padku ukiadéw TLO082 nie jest szczegol-
nie istotne (wejécia z tranzystorami JFET),
lecz przy wymianie tych ukltadéw na inne
taki problem méglby juz dojs¢ do glosu.
Separacja skladowej statej na kazdym kro-
ku wprawdzie zwiegksza liczbg elementéw,
czyni za to ukltad prostszym w uruchomie-
niu i tatwiejszym do modyfikac;ji.

Potencjometr P4 realizuje funkcje, ktéra
dzwiekowcy okresliliby mianem ,master
volume”, a ktéra w rzeczywistosci jest re-
gulacjg glosnosci sumy wszystkich trzech
kanatéw. Ten sygnatl jest dostepny na za-
ciskach zlacza J4 — impedancja wyjsciowa
jego zrédla jest relatywnie niska, nie prze-
kracza bowiem 5 kQ.

Ostatnim czlonem jest prosty regula-
tor barwy tonu, umozliwiajacy zaréwno
sttumienie, jak i podbicie tonéw niskich
i wysokich. Podwdéjne potencjometry za-
stosowane w tym miejscu pozwalajg na uzy-
skanie wspélbieznej regulacji w obu ka-
natach. Ewentualne nieréwnomierno$ci
miedzy ich sekcjami nie bedg drastycz-
nie odczuwalne, bowiem ludzkie ucho jest

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu od strony elementéw
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu miksera dyskotekowego

slabo wyczulone na niewielkie rozbieznosci
w charakterystykach czestotliwo$ciowych
miedzy lewym i prawym kanalem toru au-
dio. Impedancja wyj$ciowa tego stopnia
jest bliska zeru, wigc mozna z niego stero-
waé nastepnym urzadzeniem bez koniecz-
nosci stosowania dodatkowych wtérnikéw.
Kondensatory elektrolityczne C41 i C42
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odcinajg skladowg stata, ktéra byla do-
tychczas utrzymywana dla prawidlowej
pracy wzmacniaczy operacyjnych, za$ re-
zystory R43 i R44 odpowiadaja za prawid-
lowg polaryzacje tychze kondensatoréw.
Warto zauwazy¢, ze rezystancja R43 i R44
jest dziesieciokrotnie nizsza niz typowo
uzywanych rezystoréw 100 kQ w uktadzie,

a to ze wzgledu na skrécenie czasu docho-
dzenia do stanu ustalonego zerowej sktado-
wej stalej napiecia na wyjsciu.

Zadaniem R45 1 R46 jest dopaso-
wanie impedancji wyjsciowej ukladu
do impedancji charakterystycznej kab-

la ekranowanego laczacego ,klocki” au-
dio. Unikamy w ten sposéb réwniez ryzyka



Mikser dyskotekowy trzech zrodet sygnatu

(trudnego do okietznania) wzbudzenia sie
wzmacniaczy operacyjnych przy obcigze-
niu ich wyj$¢ znaczacg pojemnoscia dlu-
giego przewodu. Zatem zlacze J5 stanowi
drugie wyjscie uktadu, tym razem z mody-
fikowalng charakterystyka czestotliwoscio-
wa. W jakim stopniu, pokazg to pomiary
przeprowadzone na prototypie, o czym dale;j.

W ukladzie znajduje sig¢ réwniez pro-
sty obwd6d wytwarzajacy ,,sztuczng mase”,
czyli wtérnik napieciowy na dotychczas
niewykorzystanej poléwce ukladu US1,
ktéry odwzorowuje napiecie pochodzace
z dzielnika napigciowego R47+R48. Owe na-
piecie jest filtrowane przy uzyciu C43, kté-
ry zapewnia wysoka stalg czasowsq filtracji.
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Na potrzeby zredukowania wartoéci sku-
tecznej szumu generowanego przez sam
wzmacniacz operacyjny US1B, za jego wyj-
$ciem znalaz! sig czlon catkujacy R49+C44,
obnizajacy znacznie poziom szuméw przy
jednoczesnym ustaleniu rezystancji wyj-
$ciowej tego obwodu na 2,2 kQ.

Michat Kurzela, EP
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Najwazniejsze parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

« niskoszumowy, dwustopniowy przedwzmacniacz stereo, AVT6062 Filtr czestotliwosci podakustycznych ,subsonic” (EP 11/2024)
M - charakterystyka RIAA, - Wzmacniacz transkonduktancyjny do subwoofera (EP 7/2023)
« pojemnos$¢ wejsciowa ustawiana w zakresie 47...200 pF, AVT5827 Przedwzmacniacz lampowy do gramofonu (EP 12/2020)
- rezystancja wejéciowa ustawiana przetgcznikiem AVT5634 Lampowy przedwzmacniacz gramofonowy (EP 8/2018)
(47 kQ lub 100 kQ), AVT5514 DSP1701_SUB cyfrowy filtr do subwoofera aktywnego (EP 10/2015)
- regulacja wzmocnienia: 24/27/30 dB, AVT1693 Przedwzmacniacz gramofonowy MM RIAA (EP 8/2012)
- zasilanie: £15 V (DC)/200 mA (patrz opis). AVT1687 Filtr do subwoofera (EP 8/2012)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

W ofercie AVT*

AVT6068

Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoéwienia upewnij sie, ktérg wersje zamawiasz!
http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Przedwzmacniacz gramofonowy
MM z pasywna korekcja

Winylomania ma sie dobrze, historia zatoczyla kolo i coraz czesciej w domo-
wych systemach audio gramofon zastepuje odtwarzacz CD. Niestety wspdt-
czesne wzmacniacze sporadycznie wyposazone sq w wysokiej jakosci wejscie
wspdlpracujqce z wkiadkq gramofonowq. Prezentowany uktad pelni funkcje
przedwzmacniacza do wkltadki z ruchomym magnesem (MM) i wspéipra-
cuje z wejsciem liniowym kazdego wzmacniacza audio. Mozliwosé wyboru
pojemnosci wejsciowej oraz wzmocnienia zapewnia optymalng wspdélprace
z wkladkami gramofonowymi MM réznych producentéw.

Schemat przedwzmacniacza pokazano
na rysunku 1. Uklad oparty jest o wysokiej
jakosci wzmacniacza operacyjnego typu
AD8599 firmy Analog Devices, zoptymali-
zowanym pod katem niskich znieksztalcen
oraz znikomego poziomu szumow.

Schematy kanaléw lewego i prawego
sg identyczne, elementy kanalu le-
wego oznaczone sg sufiksem *L, za§ pra-
wego: *R. Opis dzialania dotyczy kanatu
lewego. Sygnalwejsciowy zwktadkiMMdo-
prowadzony jest do zlacza INL, a koralik
ferrytowy FB1L filtruje zaklécenia w.cz.
Wstepne obcigzenie pojemnosciowe 47 pF,
wymagane do poprawnej pracy wklad-
ki, zapewnia kondensator C1L. Pojemno$¢
moze zosta¢ zwiekszona zgodnie z wyma-
ganiami zawartymi w dokumentacji uzy-
wanego przetwornika, za pomoca sekcji
1,2,3 przelacznika DIP oznaczonego SW1L,
poprzez réwnolegle podlaczenie z Ci1L

dodatkowych  pojemnosci  C2L...C5R.

Sumaryczna pojemnosc¢ obcigzajaca
mozebyéregulowanaod 47 pF do ok. 400 pF,
z krokiem 47 pF. Podczas dopasowywania
pojemnosci wejSciowej kazdorazowo na-
lezy pamieta¢ o uwzglednieniu pojem-
no$ci przewodu polaczeniowego, ktéra
moze wynosi¢ od kilkunastu do kilkuset
pF. Obciazenie rezystancyjne wkladki za-
pewnia rezystor R1L oraz — odlgczany sek-
cja 4 przelagcznika SW1L - opcjonalny
rezystor R2L. Umozliwia to zapewnienie ty-
powej impedancji obcigzenia 47 kQ (SW1L-
4 zwarte, polozenie domys$lne) oraz 100 kQ.

Z wyjscia sekcji dopasowania obcigzenia
iseparacjiskladowejstalejprzezC6L, sygnat
doprowadzony jest do pierwszego stopnia
wzmacniacza o ustalonym przez rezystory
R4L, R5L wzmocnieniu ok. 30 dB. Wartosci
rezystoréw dobrane sg jako kompromis po-
miedzy obcigzeniem wyjScia wzmacnia-
cza operacyjnego UlL a mozliwie mini-
malnym poziomem szuméw. Kondensator

CE3L redukuje wzmocnienie statoprado-
we oraz zapewnia wstepne odciecie syg-
natéw o bardzo niskich czestotliwoéciach,
pelniac funkcje podstawowego filtru sub-
sonicznego/antywibracyjnego. W opisa-
nym przedwzmacniaczu zastosowano
korekcje pasywng - elementy ksztattu-
jace
sg umieszczone tradycyjnie w petli sprze-

charakterystyke przenoszenia nie

zenia zwrotnego, ale pomigdzy stopniami
wzmacniacza. Kazde z wymienionych roz-
wigzan ma pewne wady i zalety oraz — jak
to zwykle bywa — ma swoich zagorzatych
zwolennikéw i przeciwnikéw. Z inzynier-
skiego punktu widzenia najwieksza wada
uktadu pasywnego jest zwigkszona kompli-
kacja ukladu, gdyz musi on by¢ zrealizowa-
ny na drodze dwéch stopni wzmocnienia,
co wigze sie tez z wigkszymi znieksztal-
ceniami i poziomem szumodw, zaletg za$

Wykaz elementow:

Pozostate:

Rezystory: (SMD MELF, 1%, metalizowane)

2200
RT1L, R11R: 3,3 kQ
R12L, R12R: 1,5 kQ
R13L, R13R: 2,0 kQ
R15L, R15R: 470 kQ
R1L, R1R: 100 kQ
R2L, R2R: 88,7 kQ
R5L, R5R: 6,8 kO
R6L, R6R: 12 kQ
R7L, R7R: 100 O
R8L, R8R: 1,2 kQ

R3L, R3R, R4L, R4R, R10L, R10R, R14L, R14R:

RIL, R9R: 560 O

Kondensatory:

CiL, C1R, C2L, C2R: 47 pF (foliowy, R=5 mm,
5% *)

CE1, CE2: 47 pF/25 V (elektrolityczny, low
ESR, fi=5 mm, R=2 mm)

CE1L, CETR, CE2L, CE2R: 4,7 pF/25 V (SMD
3216, tantalowy)

CE3L, CE3R: 220 pF/25 V (elektrolityczny,
low ESR, fi=8 mm, R=3,5 mm)

C3L, C3R, C4L, C4R, C5L, C5R: 100 pF (folio-
wy, R=5 mm, 5% *)

CE4L, CE4R: 100 pF/25 V (elektrolityczny,
low ESR, fi=6,3 mm, R=2,5 mm)

C6L, C6R: 4,7 pF (foliowy, R=5 mm, 5% *)
C8L, C8R, CIL, CIR: 0,1 pF (foliowy, R=5 mm,
5% *)

C10L, C10R: 15 nF (foliowy, R=5 mm, 5% *)
C11L, C11R, C13L, C13R: 47 nF (foliowy,

R=5 mm, 5% *)

C12L, C12R: 33 nF (foliowy, R=5 mm, 5% *)
C14L, C14R: 100 nF (SMD 0805, 25 V, X7R)

Pétprzewodniki:
U1L, U1R: AD8599ARZ (SO8)

FB1L, FB1R: dtawik ferrytowy BL-
M21AH601SN1D (SMD 0805)

INL, INR: ztgcze DG 3,5 mm 2 pin
(DG381-3.5-2)

OUT, PWR: ztacze DG 3,5 mm 3 pin
(DG381-3.5-3)

SWA1L, SW1R: przetacznik DIP (4 sekcje)
SW2L, SW2R: przetacznik DIP (2 sekcje)

* dobra¢ - patrz opis
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

- > o - > +
eEEE :
HE
ai QW
[1h (=]
1O ED §© EO T
L e 10y i
%&]o %E]o
1E Of = I IF of =
Bt cccklosote
* 7 O =]
*‘ﬂ ToE e
T * [ 8]
o o 9
® 2ol N ¥
® A m
- =10 m, Bg
4F 4k X
—=—i| O — |
ol XCo |_|g Fol 1o rkg
»a = || 'E:'?'_ » =
z 1&55555 =
Rysunek 2. Rozmieszczenie elemen-
téw na PCB

jest teoretyczny brak znieksztalcen zwia-
zanych z praca korekcji w obwodzie sprze-
zenia zwrotnego. W modelu za korekcje
RIAA odpowiadajg elementy R6L...R9L
oraz C10L...C13L. Réwnolegle i szerego-
we polaczenia elementéw w obwodzie
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korekcji zastosowano dla utatwienia do-
boru elementéw z typowego szeregu E12,
co jest szczegélnie istotne w przypadku
kondensatoréw.

Po pasywnej korekcji charakterystyki
sygnal, ze wzgledu na obnizenie pozio-
mu, doprowadzony jest do drugiego stop-
nia U1LB o skokowo regulowanym wzmoc-
dostosowacé

nieniu, pozwalajacym

calkowite wzmocnienie toru do wkla-
dek
wych. Wzmocnienie regulowane jest po-

o r6znych poziomach wyjscio-

przez wybdr odpowiednich warto$ci
rezystoré6w R11L...R13L w torze sprzeze-
nia zwrotnego za pomoca przelacznika
SW2L. Dostgpne wartoSci wzmocnienia
to ok. 24/27/30 dB. Sygnatl z drugiego stop-
nia — po separacji sktadowej statej (CE4L)
— doprowadzony jest do zlacza wyjscio-
wego OUT. Uklad moze by¢ zasilany syme-
trycznym napigciem =15 V doprowadzo-
nym do zlgcza PWR.

Przedwzmacniacz zmontowano na dwu-
stronnej plytce drukowanej, rozmieszcze-
nie elementéw pokazuje rysunek 2.

Sposéb montazu jest klasyczny i nie
wymaga zadbaé¢ tylko

opisu. Nalezy

o zastosowanie niskoszumowych rezysto-
réw metalizowanych o tolerancji 1% oraz
doktadny dobér
wych odpowiadajacych za ksztaltowanie

kondensatoréw folio-

charakterystyki. Poprawnie zmontowa-
ny przedwzmacniacz nie wymaga specjal-
nego uruchamiania. Ze wzgledu na niski
poziom sygnaléw w torze nalezy zastoso-
waé ekranowane przewody polaczeniowe,
a plytke umiesci¢ w ekranowanej obudo-
wie. W celu osiggniecia opytmalnych pa-
rametré6w uklad powinien by¢ zasilany
za pomoca niskoszumowego zasilacza li-
niowego *+15 V o wydajnos$ci 200 mA.
Zmontowana plytke przedwzmacniacza
mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowej.
MM, uzupelnio-
ny o opisang na lamach EP8/19 plytke
przedwzmacniacza

Przedwzmacniacz

gramofonowego do-
stosowanego do wktadek MC, niskoszu-
(EP 10/2018)
oraz filtru subsonicznego (EP 11/2024)

mowego zasilacza audio

moze by¢ podstawag do budowy uniwer-
salnego przedwzmacniacza gramofono-
wego DIY wysokiej jakosci.
Mitego odstuchu!
Adam Tatus, EP
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PROJEKTY

AT

W ofercie AVT*

AVT6069

Najwazniejsze parametry:

« moc wyjsciowa: 2.4 W (gtosnik 4 Q), 2.3 W (gtosnik 8 Q),

+ pasmo przenoszenia: 40 Hz...20 kHz,
« poziom znieksztatcent harmonicznych: 5%,
+ napiecie zasilania: 9..18 V (patrz tekst).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Projekt 260 Wzmacniacz lampowy PCL86 Stereo (EP 4/2024)

Sansuix — lampowy wzmacniacz mocy 2x20 W (EP 8-9/2023)
Przedwzmacniacz lampowy do gramofonu (EP 12/2020)

—_— Automatyczny wyciszacz dzwigku po zaniku zasilania (EP 9/2020)

—_— Wzmacniacz lampowy z regulacja barwy dzwigku (EP 5/2020)

Projekt 248 Wzmacniacz lampowy CFB (cathode feedback) (EP 11/2019)

Hybrydowy wzmacniacz stuchawkowy na lampie Nutube 6P1 (EP 11/2019)

AVT6001
AVT5827

AVT5727

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

jace dodatkowe wersje:

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke dr (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoéwienia upewnij sie, ktérg wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
K

8l majg

* wersja [A+] - ptytka dr
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

[A] + zaprogr uktad

ainter ptytek dr ch (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Retro wzmacniacz mocy z tranzystorami
germanowymi

Uktady retro wykonane z zastoso-
waniem elementéw z poczqtkdw ery
elektroniki cieszq sie niestabnqcq
popularnosciq. Przykladami mogq
by¢ kopie lub wlasne opracowa-
nia wzmacniaczy bazujqcych

na lampach elektronowych. Wiele
0s6b obawia sie pracy z wysokimi
napieciami o wartosci setek wol-
téw lub probleméw zwiqzanych

z samodzielnym wykonaniem
bqdz wysokim kosztem zakupu
niezbednych lamp, transformato-
row glosnikowych czy zasilajqcych.
Opisany wzmacniacz, zbudowany
z uzyciem (jeszcze wzglednie latwo
dostepnych na aukcjach interneto-
wych) tranzystoréw germanowych
AD161/162, moze stac sie pierw-
szym krokiem w technice retro, bez
nadwyrezania budzetu lub obawy
o bezpieczeristwo.

Zaprezentowany wzmacniacz = mocy
moze by¢ tranzystorowym odpowiedni-
kiem konstrukcji opartej na lampach E(P)
CL82 lub E(P)CL86 o mocy ok. 2.4 W.
Schemat uktadu pokazano na rysunku 1.
Konstrukcja wzmacniacza bazuje na roz-
wigzaniu udostgpnionym przez nieistnie-
jaca juz firme Telefunken w pigtym tomie
,Informatora Radiowo-Warsztatowego”,
w rozdziale ,Wzmacniacze m.cz. z tranzy-
storami komplementarnymi” (rysunek 340,
strona 236, WKL, wydanie z 1974 r.). Uklad
zostal wybrany ze wzgledu na prostote, ta-
two dostepne elementy oraz brak transfor-
matoréw sterujacych czy glosnikowych,
przeznaczonych do ukladéw tranzystoro-
wych. Schemat zostal poddany niewiel-
kim modyfikacjom, tak aby dostosowaé
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elementy do aktualnie dostgpnych na ryn-

sygna-
16w do standardéw spotykanych we wsp61-

ku oraz dopasowa¢ poziomy
czesnym sprzecie audio. Wzmacniacz mocy
sklada sie tylko z trzech stopni wzmocnie-
nia. Sygnal wejsciowy doprowadzony jest
do ziacza IN, gdzie — po separacji sktadowej
stalej przez CE2 — trafia do stopnia wzmoc-
nienia wstepnego z tranzystorem Q1. Blok
ten jest sprzezony bezposrednio z tranzy-
storem Q2 stopnia sterujacego, odpowia-
dajacego za wysterowanie komplementar-
nej koncéwki mocy z tranzystorami Q3, Q4.
CE4 jest elementem sprzezenia dynamicz-
nego bootstrap. Tranzystory koficowe pra-
cujg z niewielkim pragdem spoczynkowym
ok. 10 mA, wplywajgcym na zmniejszenie
znieksztalcen skrosnych (klasa AB). Obwéd

sklada
si¢ z diody Zenera D1 o spadku napigcia
ok. 0,7...0,8 V oraz dzielnika RV1, R8, TH
irezystoréw emiterowych RE1,2.

regulacji

pradu spoczynkowego

Potencjometr RV1 odpowiada za usta-
lenie pradu spoczynkowego koncowki
mocy, a termistor TH 50 Q — za kompen-
sacje termiczng jego wartosci. Jest to juz
rozwigzanie praktycznie niespotykane
we wspblczesnych wzmacniaczach, gdzie
kompensacja opiera si¢ na zastosowaniu
diod lub tranzystoréw sprzezonych ter-
micznie lub wrecz wykonanych w struk-
turze tranzystor6w mocy. Nalezy pamigtac,
ze tranzystory germanowe majg znacznie
nizsze napigcie U, (rzedu 0,2...0,3 V) w po-
réwnaniu do tranzystor6w krzemowych

(0,6...0,7 V), co wymusza nieco nietypowe


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media

Retro wzmacniacz mocy z tranzystorami germanowymi

o?iF PWR warto$ci elementéw w obwodzie kom-

* CES R 2 pensacji. Jako termistor zastosowano mo-

1’_‘5’1 CE4 470uF/25V I I del RL2007-32.8-59-D1 firmy Amphenol
100(13;';/125V 220uF/25V Thermometrics, dostepny u wigkszo-
dl §ci  duzych  dystrybutor6w  elemen-

2[3,161 :4?7155_35 téw elektronicznych. Nie nalezy lekcewa-

zy¢ roli tego niepozornego elementu, gdyz

N 10sEa5Y &E;RMW . tranzystory germanowe rr.1a]q znacznie wez-
2 + 470uF/25V ouT szy zakres dopuszczalnej temperatury pra-
1 " £ cy struktury — w przypadku AD161/162
47OCE725V wynosi on maksymalnie 90°C, a takze sil-

+CE‘8_‘ ??OR na zal(ﬁzinoéé.parametr()w od t/ernperatury,

ATOUEI25V w poréwnaniu do tranzystoré6w krzemo-

»—Iﬁ— wych, co juz przy niewielkiej mocy strat,

wynoszacej tylko 4 W, moze doprowadzié¢

23255_35 do szybkiego uszkodzenia w przypadku

R10 _ nieprawidlowej kompensacji. Tranzystory

) 4T0R 4 Q3, Q4 umieszczone sg na radiatorach HS1,

R11 2 wykonanych z typowego profilu A4755

47T0R  400pF o dtugosci 35 mm. Montaz tranzystoréw od-

Rysunek 1. Schemat wzmacniacza bywa sie bezposrednio na radiatorze, bez

podkladek izolacyjnych, a tylko na cien-

"8

Qe kiej warstwie pasty termoprzewodzacej

O w celu poprawienia kontaktu termiczne-

HU:II]E go. Obudowy tranzystoré6w AD161/162 typu
g Q SOT-9 do zludzenia przypominajg obudo-

: ' wy TO-66 polskich tranzystor6w krzemo-
wych BD254/255 lub BD354/355, ale r6znia

Im sie kilkoma wymiarami i nie mozna nie-
stety bezposrednio zastosowaé podkiadek

lub radiator6w do nich przeznaczonych.

@f_zg D, ; Do poprawnej kompensacji temperaturowe;j

niezbedne jest umieszczenie termistora TH

O IU U pomiedzy radiatorami oraz jego dodatkowe
zaizolowanie kawatkiem cienkosciennej rur-

ki termokurczliwej wypelnionej pastg ter-
moprzewodzaca. Nalezy pamietaé, ze obudo-

D D 5 wy tranzystoréw polaczone sg z kolektorami
iw zwigzku z tym na radiatorze Q3 wystepu-

O PO je potencjat zasilania, a na Q4 — masa uktadu.

Roéwnolegle polaczone kondensatory CES,
Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw na ptytce wzmacniacza 7, 8 zapewniaja separacje skladowej stalej

REKLAMA

l‘ INNOWACYINE PRODUKTY

SEMICON® INNOWACYINE TECHNOLOGIE

Kontraktowy montaz elektroniki

Konwerting materiatow
Moduty laserowe
Szablony SMT

Dystrybucja

\{gyznaczamv najwyzsze
standardy jakosci
W naszej branzy

Semicon Sp. z 0.0. ul. Zwolefiska 43/43A, 04-761 Warszawa


http://semicon.com.pl
mailto:info%40semicon.com.pl?subject=

PROJEKTY

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1: 15 kQ (1%, metalizowany)

R2, R3: 33 kQ (1%, metalizowany)
R4: 56 Q (1%, metalizowany)

R5: 1 kQ (1%, metalizowany)

R6: 68 0/0,5 W (1%)

R7: 150 /0,5 W (1%)

R8: 220 Q (1%, metalizowany)
R9...R11: 470 Q (1%, metalizowany)
RE1, RE2: 0,15 Q/1 W (1%)

RV1: potencjometr montazowy
100 Q (R=5 mm)

Kondensatory:

C1: 100 pF (50 V, foliowy, R=5mm)

C2: 0,1 UF (50 V, foliowy, R=5mm)

CE1: 100 uF/25 V (elektrolityczny fi=6,3 mm,
R=2,5 mm)

CE2: 10 pF/25 V (elektrolityczny fi=5 mm,
R=2 mm)

CE3, CES5...CE8: 470 uF/25 V (elektrolityczny
fi=10 mm, R=5 mm)

CE4: 220 pF/25 V (elektrolityczny fi=8 mm,
R=3,5 mm)

Potprzewodniki:

D1: dioda Zenera ZY1

Q1: BC559B (T0-92)

Q2: BD135-10 (TO-126)

Q3: tranzystor germanowy AD161 (SOT-9,

parowany)
Q4: tranzystor germanowy AD162 (SOT-9,
parowany)

Pozostate:

IN, OUT, PWR: ztgcze DG 3,5 mm 2 pin
(DG381-3.5-2)

HS1, HS2: radiator aluminiowy (A4755_35)
TH: termistor RL2007-32.8-59-D1 (Amphe-
nol, 50 Q)

-
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Rysunek 3. Przyktadowe przebiegi uzyskane podczas pomiaréw wzmacniacza

od glosnika, ich warto$¢ dobrana jest tak, aby
zapewnié przenoszenie niskich czestotliwosci
od ok. 40 Hz (w przypadku gtosnika 4 Q). Dla
poprawy parametré6w wzmacniacz objety jest
sprzezeniem zwrotnym. Nalezy pamietac,
ze uklad nie jest wyposazony w zabezpie-
czenia przeciwzwarciowe i przecigzeniowe,
zwarcie zaciskéw glosnika moze zatem zakon-
czyC sie uszkodzeniem tranzystoréw mocy.
Gloénik podtaczony jest do ztacza OUT, a za-
silanie — do gniazda PWR. Wzmacniacz pracu-
je poprawnie w zakresie 9...18 V przy obcigze-
niu 4 Q, zalecam jednak nieco nizsze napiecie
9..15 V, aby nie zwieksza¢ strat w koncow-
ce. Przy obcigzeniu 8 Q mozna korzysta¢
z wyzszego napiecia zasilania (15..18 V).
Dobrze byloby, aby napiecie pochodzito z za-
silacza stabilizowanego, np. LM7815/LM7818.
Osiagana moc, w zaleznoéci od warunkéw, za-
wiera sie w zakresie 2...4 W przy zastosowaniu
gloénika 4 Q lub 2..3 W przy 8 Q (dane doty-
cza pasma przenoszenia 40 Hz...20 kHz i znie-
ksztalcen ponizej 5%).

Dla uproszczenia montazu i uruchomie-
nia wszystkie elementy koncéwki mocy,

— REKLAMA

wlgczajac tranzystory mocy Q3, 4 wraz
z ich radiatorami, umieszczone sg na plyt-
ce drukowanej. Rozmieszczenie elemen-
téw pokazano na rysunku 2, a zmontowany
modut — na fotografii tytulowe;j.

Uktad zlozony ze sprawdzonych elemen-
tow dziata po wilaczeniu zasilania, ale wy-
maga wyregulowania pradu spoczynkowe-
go. Pierwsze uruchomienie nalezy wykonac
zuzyciem zasilaczalaboratoryjnego z ograni-
czeniem prgdowym ustawionym na 100 mA
oraz przy obnizonym do 9 V napieciu zasi-
lania. Do wyjécia wzmacniacza podigcza-
my rezystor 8 Q/10 W, krétkim przewodem
zwieramy wejscie IN, potencjometr RV1
ustawiamy na minimum pradu spoczynko-
wego (zwarte wyprowadzenia 1-2). Po wla-
czeniu zasilania kontrolujemy w punkcie
polaczenia rezystor6w emiterowych RE1,
2 obecno$¢ napiecia zblizonego do poto-
wy napiecia zasilania. Nastepnie prze-

laczajac  woltomierz pomiedzy emitery
tranzystoréw mocy, ustawiamy prad spo-
czynkowy na 10 mA, co odpowiada na-

pieciu ok. 10,2 mV. Jezeli wszystko dziala

RiA. ™D
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poprawnie, do wyjscia podlaczamy oscy-
loskop, a do wejécia generator sinusoi-
dalnego sygnalu testowego. Zwiekszajac
poziom sygnalu testowego, na wyjséciu po-
winni$§my obserwowaé czysty, nieznie-
ksztalcony sygnal, a zwiekszajac napiecie
zasilania do 15..18 V, mozemy zmierzy¢
osiggalng moc wyjsciowg. Co kilka minut
obserwujemy zachowanie sig pradu spo-
czynkowego, ktéry nie powinien zmienic sie
o wigcej niz 20%. Sprawdzamy takze tempe-
rature radiatoréw tranzystoréw — ta nie po-
winna przekraczac¢ 50°C. Jezeli tak nie jest,
wykonujemy korekcje pradu potencjome-
trem RV1. Ostateczna regulacja pradu spo-
czynkowego musi zosta¢ wykonana po usta-
leniu sie warunkéw termicznych ptytki,
czyli po ok. 30 minutach pracy ciggle;j.
Przykladowe przebiegi otrzymane pod-
czas pomiar6w wzmacniacza zasila-
nego napieciem 18 V i obcigzonego rezysto-
rem 8 Q) zaprezentowano na rysunku 3.
Przyjemnego odstuchu...

Adam Tatus, EP

www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

wytwarzanie dzwiekéw o zmiennej czestotliwosci,
czestotliwo$¢ sygnatu zmieniana ruchem rak wokét anteny oraz
potencjometrem,

wbudowany wzmacniacz wspétpracujacy z gtosnikiem

o impedancji 8 Q,

zasilanie: 5V (DC),

pobdr pradu: 10...200 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy

W ofercie AVT*

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
AVT5798 Efekt do gitary z zastosowaniem cyfrowego przetwarzania sygnatow

(EP 8/2020)
Projekt 239 Multiefekt dla wokalistéw VEP10 (EP 1/2019)

AVT5641 Procesor wokalny z efektami echa DRP-10 (EP 10/2018)
AVT5576 Modut ,delay/reverb” (EP 4/2017)

- Pogtos analogowy (EP 3/2017)

AVT5569 Mikser Dry/Wet (EP 2/2017)

* wersja [C] -

y, uruct i przet Y Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dri (PCB). gr
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest

podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby

ia, majg nastepujgce dodatkowe wersje:
* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamOwienia upewnij sig, ktérg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

AVT6070

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Theremin - elektroniczny instrument

Jeki, skrzypienie, piski, a nawet
wrzaski — to wszystko mozemy wy-
generowac samodzielnie (i to ana-
logowo) wylqcznie przy uzyciu
ruchéw swoich rqgk. W czasopismie
dla elektronikéw po prostu nie
moglo zabraknq¢ pierwszego, po-
pularnego instrumentu elektronicz-
nego! O czym mowa? Oczywiscie

o stynnym thereminie.

Mineto blisko 100 lat odkad Lew
Siergiejewicz Termen, znany réwniez jako
Leon Theremin, uzyskal amerykanski pa-
tent na swoje urzadzenie. Jego instrument
muzyczny dzialal na zupelnie innej za-
sadzie niz te znane wczeéniej, bowiem
dzwiek byl w nim generowany catkowicie
elektronicznie. Przez dekady to urzadze-
nie bylo rozwijane, a rézni arty$ci znajdy-
wali dla niego coraz to nowe zastosowania.

W tym artykule opisuje prosta, p6iprze-
wodnikowgq wersje thereminu, ktérg za nie-
wielkie pienigdze kazdy moze poskia-
da¢ w swoim domu. Jednak jego zasada

dzialania pozostaje taka sama, jak orygina-
Tu z ubieglego wieku, bowiem bazuje na od-
strajaniu generatora przy zblizaniu reki
do podtaczonej dofi... anteny.

Budowa

Schemat ideowy omawianego ukladu
znajduje sie na rysunku 1. Calo$¢ skia-
da sie z dwoch pracujgcych niezaleznie
generator6w zbudowanych na bramkach

NAND z wej$ciami Schmitta i wykonanych
w technologii CMOS. Po zwarciu obu wej$é¢
tworzg inwertery z histereza, zatem do zbu-
dowania pelnoprawnych generatoréw wy-
starcza juz tylko dwa elementy: rezystor
tworzacy petle sprzezenia zwrotnego, jak
réwniez kondensator, wprowadzajacy opdz-
nienie w przelgczaniu wyjscia generatora.
Czestotliwo$¢ pracy pierwszego gene-
ratora, powstalego w oparciu na bram-
ce US1A, moze by¢ zmieniana poprzez
zblizanie reki do anteny przylutowanej

REKLAMA

LASEROWE

SZABLONY
DO MONTAZU SMT

Materiat: stal nierdzewna CrNi
Zakres grubosci blach: 0,020-1,000 mm
Wycinamy réwniez detale
o dowolnych ksztattach

vhiptet T

LASTENIC LASER & ELECTRONICS sp. z 0.0.
58-100 Swidnica, ul. Husarska 5
tel. 74 851 48 77,697 977 732
www.lastenic.com  info@lastenic.com
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Rysunek 1. Schemat ideowy theremina

do pola lutowniczego PAD1. Wypadkowa rezystancja R1+P1 (gdzie
P1 to regulowany op6r potencjometru montazowego) ustala bazo-
wa czegstotliwo$¢ pracy, natomiast pojemno$é kondensatora C1 jest
zwiekszana poprzez zblizanie reki do anteny — tworzy sig wéwczas
dodatkowa pojemno$¢é miedzy wejSciami bramki US1A a masa.
Istotne jest, aby pojemnos¢ C1 byla stosunkowo niska, poniewaz do-
datkowa pojemno$¢ wynikajgca ze zblizania reki to zaledwie kilka—
-kilkanascie pikofaradéw. Zbyt wysoka pojemnosé¢ C1 pozwalalaby
na przestrajanie tego generatora jedynie w bardzo waskim zakresie.
ktorg
mozna regulowac potencjometrem (tym razem z gatka) P2. Sygnatly

Drugi generator pracuje z ustalong czestotliwoscia,
z obu tych generatoréw s mnozone przez trzecig bramke NAND,
co mozna poréwnac do dzialania mieszacza w ukladzie heterodyny
— tyle, ze cyfrowego, dwustanowego. Dzieki temu sygnat wychodza-
cy z bramki US1C ma dwie sktadowe, zalezne zaréwno od generato-
ra przestrajanego antena, jak i od oscylatora o stalej czgstotliwosci
(ustalonej potencjometrem P2), ktéry w tym ukladzie mozemy przy-
réwnac do heterodyny.

Sktadowa stala otrzymanego sygnalu jest oddzielana przy uzy-
ciu kondensatora C3. Potencjometr P3 stuzy do regulacji amplitu-
dy skladowej zmiennej, ktéra z kolei trafia na wzmacniacz typu
TDA2822, pracujacy w ukladzie mostkowym. Dzigki takiej topologii
jest on w stanie wysterowac niewielki gtosnik. Sktadowe o wysokiej
czestotliwosci, ktérych na wejscie uktadu US2 trafia bardzo duzo,
sg ttumione przez rezystory R3 i R4, pracujace w szeregowych obwo-
dach RC (tak zwanych obwodach Zobla).

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostronnej plytce drukowane;j
o wymiarach 80 mm X 35 mm. Jej wzor Sciezek oraz schemat monta-
zowy pokazano na rysunku 2. W odleglosci 3 mm od krawedzi plyt-
ki znalazly sig cztery otwory montazowe, kazdy o §rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje przeprowadzi¢ w sposéb typowy, czyli rozpo-
czynajac od elementéw o najmniejszej wysokosci obudowy, w tym
wypadku rezystoréw i diod pétprzewodnikowych. Pod uktady scalo-
ne proponuje zastosowaé podstawki, aby utatwic ich wymiane w ra-
zie uszkodzenia. Na samym koncu polecam wlutowaé anteng, ktérg
mozna wykona¢ z odcinka izolowanego drutu o przekroju 1,5 mm?
i dlugosci ok. 25 cm - przy takim przekroju bedzie odpowiednio
sztywna. Zmontowany uklad mozna zobaczy¢ na fotografii 1.
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Fotografia 2. Przyktad uzycia




MINIPROJEKTY

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R2: 2,2 kQ (THT, 0,25 W)

R3, R4: 4,7 Q (THT, 0,25 W)

P1: 20 kQ (potencjometr montazowy lezacy
jednoobrotowy)

P2: 100 kQ (potencjometr liniowy na panel)

P3: 100 kQ (potencjometr logarytmiczny na panel)

€3, C5: 10 puF/25 V (THT, R=2,5 mm, elektrolityczny)
C4: 10 nF (THT, R=5 mm, MKT)

C6: 470 pF/25 V (THT, R=3,5 mm, elektrolityczny)
C7...C10: 100 nF (R=5 mm, MKT)

Pétprzewodniki:
D1: IN5819

Pozostate:

J1, J2: ztacze Srubowe ARK2/500

J3: gniazdo DC 2,1/5,5 mm

Podstawka DIP8

Podstawka DIP14

Odcinek izolowanego drutu o przekroju 1,5 mm? i dtugosci
ok. 25 cm (opis w tekscie)

US1: CD4093 (DIP14)
Kondensatory: US2: TDA2822M (DIP8)

C1, C2: 150 pF (THT, R=5 mm, monolityczny - opis w tekscie)
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzér $ciezek ptytki

Prawidlowo zlozony uklad nie wymaga uruchamiania i jest
od razu gotowy do pracy. Do zlgcza J1 nalezy podlaczy¢ glosnik
o impedancji 8 Q lub wigkszej i mocy co najmniej 1 W. Z kolei zasi-
lanie uktadu mozna podiaczy¢ do zlacza J2 (odizolowane przewo-
dy) lub J2 (gotowy zasilacz wtyczkowy z wyjsciem DC 2,1/5,5 mm).
Pomimo ze oba uzyte w projekcie uktady scalone mogg by¢ zasila-
ne napieciem z szerokiego przedzialu, wedlug moich doswiadczen
najlepiej nadaje sig warto$¢ 5 V. Jest to kompromis pomigdzy moca
wydzielang w ukladzie US a maksymalng glo§noscig generowanych
przez uklad dzwiekéw (przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej

— REKLAMA

wrazliwo$ci na odstrajanie). Pobér pradu przy takim napieciu zasi-
lajacym waha sie od 10 mA do 200 mA, zaleznie od aktualnego po-
ziomu dzwieku.

Uktad w akcji jest widoczny na fotografii 2. Po podtaczeniu glos-
nika i zasilania, z tego pierwszego powinien wydobywac sig z grub-
szajednostajny ton. Zblizajac i oddalajac rece od anteny, mozna zmie-
nia¢ czestotliwosé i charakter sygnalu. Potencjometrem P1 ustala
sig bazowa czestotliwo$¢ oscylacji generatora przestrajanego reka,
za$ za pomocyg P2 — czestotliwosé generatora ,heterodyny”. Uktad
jest bardzo podatny na modyfikacje — mozna wymieni¢ zaréwno
kondensatory C1 i C2 na elementy o innej pojemnoéci (im wigk-
sza pojemnos$é, tym nizsza czestotliwosc), jak tez zmienié rozmiary
lub ksztalt anteny. Mozna tez zmieni¢ potencjometry P1 i P2 na ele-
menty o wyzszej rezystancji. W bazowej wersji tego uktadu oscylator
z kondensatorem C1 uzyskuje czestotliwosci z przedzialu 380 kHz...
1,6 MHz, za$ z kondensatorem C2 od 105 kHz do 1,6 MHz. Styszalne
sg zatem jedynie te skladowe, ktére stanowig wynik zmieszania sig
tych czestotliwosci i ich harmonicznych.

Zycze Czytelnikom udanego komponowania wlasnych dzwigkow!

Michat Kurzela, EP

UWAG

| Tylko prenumeratorzy czasopism ,Elektronika dla Wszystkich”, ,Elektronika Praktyczna”,
~Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga korzystac¢ z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wers;ji A (ptytki drukowane do projektow AVT)
v 10% na pozostate wersje kitéw: (A+, B, C, D)

v 10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup czasopism z oferty
www.UlubionyKiosk.pl

KLUB

y adA

ELEKTRONIKA

Jak uzyska¢ rabat? Podczas zamdwienia powotaj si¢ na swéj numer prenumeraty — otrzymasz
go mailowo po zakupie prenumeraty wraz z kartg cztonkowska Klubu AVT-Elektronika.

Regulamin Klubu AVT-Elektronika znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/klub-avt-elektronika
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

(SsB),

nym w przycisk PTT,

+ PCB pasujaca do obudowy Z78.

W ofercie AVT*

AVT6066

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnosc lutowania! Podstawowg wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy

« pasmo: KF 7 MHz (7085...7185 kHz) /40 m,

- posrednia przemiana czestotliwosci,

+ odbidr i nadawanie sygnatéw modulowanych jednowstegowo

« wspotpraca z zestawem stuchawkowo-mikrofonowym wyposazo-

- zasilanie: pojedyncze 12 V (DC)/500 mA,

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dr

(PCB). gl maja epujace dodatkowe wersje:

Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktrg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

)
 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

uktad ainter

pem ptytek dr h (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

TRX Ewa 40 m - transceiver QRP
poczatkujacego krotkofalowca (1)

Pomimo latwej dostepnosci fa-
brycznych transceiveréw KF o mocy
rzedu 100 W, transceivery malej
mocy (QRP) sq chetnie konstruo-
wane oraz zabierane na wakacje
czy urlopy. Praca z niewielkq mocq,
na wlasnorecznie wykonanym,
prostym i mafogabarytowym urzq-
dzeniu zasilanym z akumulatora
daje duzo przyjemnosci, nie tylko
poczqtkujqcym krétkofalowcom.

W ofertach handlowych, gtéwnie w skle-
pach internetowych, mozna znalez¢é wiele
ukladéw nadawczo-odbiorczych do samo-
dzielnego montazu, bardzo czgsto skompli-
kowanych i opartych na drogich elementach,
w tym réznych, nowoczesnych ukladach
scalonych. Dostepne sg tez gotowe moduty,
z ktérych mozna zlozy¢ transceiver, ale nie
majg one wiekszych waloréw dydaktycznych

Prezentowany transceiver, na jed-
no z podstawowych pasm czestotliwosci
amatorskich (7 MHz), potocznie nazywa-
nych czterdziestka, powstal z myslg o po-
czatkujacych, licencjonowanych radio-
amatorach, ktérzy chca zbudowaé bardzo
proste oraz tanie urzadzenie nadawczo-od-
biorcze o niewielkich wymiarach i poznac
przy tym podstawy radiotechniki.

Przy projektowaniu ukladu autorowi
przy$wiecaly dwa znane przyslowia:

e préznym dzialaniem jest zbudowa-
nie czego$ z duzej liczby elementéw,
jesli mozna je wykona¢ z mniejszej
ich liczby;

najwiekszy sukces zostaje osiagniety,
gdy nie mozna juz zmniejszy¢ liczby
elementow.

Uktad zostal ograniczony do niezbed-
nego minimum z uzyciem popularnych
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podzespoléw i minimalnej liczby nawija-
nych samodzielnie cewek, przy zachowa-
niu dobrych parametréw urzadzenia.

TRX pracuje w ukladzie z posrednig
przemiang czestotliwosci i umozliwia od-
biér oraz nadawanie sygnaléw fonicznych
— jednowstegowych (LSB), w najczesciej
zajmowanym przez polskie stacje wycin-
ku pasma 40 m. Umozliwia wspélprace
z anteng na pasmo 40 m, zasilang kablem
koncentrycznym, a takze z zestawem stu-
chawkowo-mikrofonowym wyposazonym
w przycisk PTT.

Prezentowany uklad rézni sig zasad-
niczo od wszystkich aktualnie dostep-
nych rozwigzan, poniewaz zostal wyko-
nany z uzyciem jedynie 13 popularnych
tranzystorow 1 jednego stabilizatora,
czyli fatwo dostgpnych elementéw, jakie au-
tor mial pod reka.

Moc wyjéciowa nadajnika przy zasilaniu
z zasilacza 13,8 V wynosila okolo 3...4 W, zas
wymiary urzgdzenia to 85 X 154 X 43 mm.

Podobne uklady na dyskretnych ele-
mentach byly budowane juz dawno, kiedy
na rynku jeszcze nie bylo ukladéw scalo-
nych, ale opisywane rozwigzanie prezentu-
je nowe podejécie do konstrukcji w oparciu
o aktualnie dostepne podzespoly oraz wie-
loletnie dos$wiadczenia autora w konstru-
owaniu bardziej skomplikowanych ukta-
déw (Bartek, Antek, Junior, Zuch, Jedrek...).

Przystepujac do budowy tego TRX-a, au-
tor miat §wiadomos¢, ze trudno jest skon-
struowaé radio o niewielkich wymiarach,
do ktérego czesSci beda kosztowaé kilka-
dziesigt zlotych, a ktére bedzie jedno-
cze$nie mialo parametry poréwnywalne
z transceiverami fabrycznymi. Wprawdzie
mozna zrobi¢ SDR-a (jednak zazwyczaj
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TRX Ewa 40 m - transceiver QRP poczatkujacego krétkofalowca

Wzmacniacz Mieszacz Wzmacniacz
nadajnika nadajnika mikrofonowy <—d
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Rysunek 1. Schemat blokowy transceivera

potrzeba jeszcze komputera) lub zaangazo-
waé do pracy jaki§ nowoczesny syntezer,
DDS i PIC, ale wtedy to juz nie bedzie pro-
ste i tanie radio home made, tylko powsta-
nie konstrukcja drozsza, odpowiednia dla
bardziej zaawansowanych.

Cho¢ w urzadzeniu sg liczne uproszcze-
nia ukladowe i ograniczona liczba zasto-
sowanych elementéw, to jednak uzyskane
parametry umozliwiajg w sprzyjajacych
warunkach propagacyjnych normalng pra-
ce foniczng w wycinku pasma 40 m.

Transceiver ten mozna poleci¢ poczatku-
jacym krotkofalowcom nie tylko ze wzgle-
du na niska cene uzytych podzespotéw, ale
przede wszystkim z uwagi na walory edu-
kacyjne. W takim ,szkolnym” urzgdzeniu
bardzo tatwo jest przesledzi¢ tory sygna-
16w oraz poznaé prace poszczeg6lnych blo-
kéw i bez problemu zrozumie¢ zasadg dzia-
tania transceivera.

Konstrukcja ta moze by¢ pierwsza wpraw-
ka, po zdobyciu licencji, do budowy bar-
dziej skomplikowanych ukiadéw nadaw-
czo-odbiorczych i poznawania klasycznej
radiotechniki oraz tajnikéw krétkofalar-
stwa na popularnym pasmie HF.

Schemat blokowy transceivera pokazano
na rysunku 1.

Jak latwo sie zorientowaé, urzadzenie
pracuje w ukladzie z pojedynczg przemia-
ng czestotliwosdci, z podwdjnym uzyciem
filtréw (dolnoprzepustowego, pasmowego
i kwarcowego SSB), generatoré6w VXO i BFO
oraz diodowego modulatora-detektora.
fil-
tréw oraz modulatora-detektora podczas

Dwukierunkowe  zastosowanie
nadawania i odbioru znacznie upro$cito
konstrukcje urzadzenia (wyeliminowato
konieczno$¢ komutacji sygnatu).

Wybér czestotliwosci posredniej 10 MHz
wynika gléwnie z uzycia w ukladzie VXO
rezonatora kwarcowego 17,2 MHz (zamiast
tradycyjnego VFO z przestrajanym ob-
wodem LC).

Kompletny schemat ideowy urzadzenia
prezentujerysunek 2. Konstrukcjazostata

uproszczona do minimum, w tym z uzy-
ciem gléwnie jednego typu popularnych
tranzystor6w typu BC547B lub podob-
nych NPN. Obecnie produkowane tran-
zystory NPN malej mocy sg bardzo ta-
nie i cho¢ katalogowo przeznaczone
dla m.cz., oferujg bardzo wysokg cze-
stotliwo$§¢ graniczng, ponad 150 MHz,
co umozliwia zastosowanie ich w uktla-
dach radiowych KF.

Majac na uwadze mniej doswiadczo-
nych elektronikéw, najpierw zostanie
oméwiona zasada dzialania transceivera
podczas odbioru (RX), a potem podczas na-

dawania (TX).

Odbiornik - RX

Sygnal antenowy po przejSciu poprzez
filtr dolnoprzepustowy L7, L6, C1...C3 jest
podany - przez styki przekaznika — na tlu-
mik wejSciowy w postaci potencjometru
POT1. W ten prosty sposéb, poza regula-
cja sily glosu, zostal rozwigzany problem
z obnizaniem sygnalu wejSciowego (prze-
sterowaniem ukladu silnymi sygnalami po-
chodzgcymi np. od pobliskiej stacji sagsiada
krétkofalowca).

Ograniczony do 8 MHz sygnatl jest skie-
rowany na wzmacniacz z tranzystorem T4.
Pracuje on w uktadzie OB, dzieki czemu
ma niskg impedancje wejsciowa, poréw-
nywalng z filtrem dolnoprzepustowym
oraz duzg impedancje wyj$ciowa, nieob-
cigzajacg obwodu rezonansowego L2-C16.
Wzmacniacz pracuje tylko podczas odbio-
ru ijest zalaczany napieciem 12 V/4+RX po-
przez diodg D2.

Wzmocniony sygnal z anteny, poprzez
dochodzi
do drugiego obwodu rezonansowego L3-—

kondensator sprzegajacy C18,

C19, ktéry pracuje razem z poprzednim ob-
wodem jako dwupasmowy filtr srodkowo-
-przepustowy, zaréwno podczas odbioru,
jak i nadawania.

Odfiltrowany sygnal w pasmie 40 m, po-
przez kondensator C22, jest nastepnie kiero-
wany na mieszacz odbiornika, zbudowany

w oparciu na tranzystorze T6. Do emitera
tego tranzystora jest doprowadzany sygnat
z generatora VXO. Taki obwdd to najprost-
szy mieszacz, ktéry jednocze$nie wzmacnia
sygnatl. Pewnym mankamentem tego uktadu
sg wyjSciowe, niepozadane produkty mie-
szania, ale zostaly one w dostatecznym stop-
niu odfiltrowane w dalszej czeéci toru syg-
nalowego. Uklad pracuje tylko podczas
odbioru i jest zalaczany napieciem 12 V/+RX
poprzez diode D4 (w podobny sposéb jest
rozwigzany mieszacz nadajnika).

Wydzielony w obwodzie kolektora sygnal
posredniej czestotliwosci (réznica czestot-
liwosci sygnaléw z generatora i wejSciowe-
go) jest skierowany na filtr kwarcowy SSB,
zestawiony w ukladzie drabinkowym
z czterech rezonatoréw o czegstotliwosci
10 MHz. Przy zastosowaniu czterech jedna-
kowych rezonatoréw kwarcowych i wspot-
pracujacych kondensatoréw C24...C28 (po
100 pF kazdy) filtr zapewnia pasmo prze-
noszenia okoto 2,5...2,7 kHz. Bezposrednio
po filtrze (z pominigciem wzmacnia-
cza p.cz.) jest wlaczony zréwnowazony
modulator dwudiodowy D5-D6.

Pojawienie si¢ sygnalu p.cz. na wyjsciu
filtru kwarcowego powoduje ,rozréwno-
wazenie” uktadu i dalsze przejscie sygnalu
z generatora kwarcowego BFO.

Czestotliwo$¢ tego generatora lezy na dol-
nej czeéci charakterystyki filtru kwarco-
wego p.cz., co jest niezbedne do odtwo-
rzenia brakujacej wstegi bocznej sygnalu
wejSciowego.

Czestotliwo$¢ pracy generatora z tran-
zystorem T7 zalezy gléwnie od rezonatora
kwarcowego oraz wilaczonej w szereg z nim
cewki (dtawik L5 o indukcyjnosci 4,7 pH),
zapewniajacej obnizenie czestotliwosci
BFO o ponad 1 kHz. Miedzy BFO a detekto-
rem/modulatorem moze by¢ wlgczony sto-
pien separujacy, ale w praktyce nie bylo ta-
kiej potrzeby (w przeciwiestwie do VXO,
gdzie taki zabieg okazal sig przydatny).

W wyniku zmieszania sygnalu p.cz.

z sygnalem wewnetrznego generatora
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PROJEKTY

uzyskuje sie na wyjsciu czy-
telny sygnal malej czestot-
liwoéci (0,3...3 kHz), ktéry
jest podawany poprzez dwéj-

GN 3.5 STEREL

[
2
o
w
=
[}
I
Y

nik R38-C43 na wzmacniacz
malej czestotliwosci. W to-
rze tym pracuje podwéjny sto-
pienr wzmacniacza w ukladzie
OE z tranzystorami T11 i T12.
Trzeci tranzystor — T13 — nie

daje wzmocnienia napigcio-
wego, lecz silne wzmocnienie
pradowe, poniewaz pracuje

w uktadzie OC i stuzy do do-

pasowania niskiej impedancji
shuchawek.

Ksztaltowanie charaktery-
styki sygnalu m.cz. w zakresie

+TX

0,3 kHz zapewniajg kondensa-

tory sprzegajace, za$ za ogra-
niczenie powyzej 3 kHz od-

powiada kondensator

GN 3.5 STEREL

MIC IN

L
I

C45 w petli ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. Dodatkowy
kondensator filtrujacy C44
réwniez ma wplyw na ograni-
czenie sygnalu od strony wyz-
szych czestotliwosci.

Urzadzenie jest przewi-
dziane do wspélpracy z zesta-
wem multimedialnym (mikro-
fon elektretowy + stuchawki
niskoomowe).

Czestotliwo$é pracy gene-
ratora VXO 2z tranzystorem
T8 jest ustalana elektronicz-
nie poprzez napiecie zasila-
nia podawane z potencjometru
POT2 na diode pojemnoscio-
wg D8 typu BB105. Przy mak-
symalnym napieciu zasilania

16V

(9 V suwak w gérnym poloze-

I I

niu) uzyskano na wyjsciu cze-
stotliwo$¢ 17,185 MHz, za$
przy niskim - czestotliwosé
okolo 7,085 MHz, czyli w efek-
cie uzyskano szeroko$¢ pasma
VXO 100 kHz, co odpowiada
najbardziej interesujagcemu wy-

u10

1
C51

78L09

IC1

cinkowi pasma SSB od okolo
7000 do 7185 kHz.
Caly sekret tak szero-

kiego zakresu przestrajania

1N4148
R26
k47
C.
u10

I

generatora kwarcowego lezy

]
]

— ] w doborze szeregowo wilaczo-

TR1
—
T1
IRF520

nej z rezonatorem kwarco-

POT1
1k0

wym indukcyjnoéci L8 oraz

REL1

AZ822-2C-12DSE

pojemnosci warikapu D8 (sto-
sunkowo duza indukcyjnosé
dtawika oraz mata pojemnosé

diody). Pomimo uproszczen,
uklad generatora pracuje wy-

GN DC2.1/5.5
ANT

jatkowo stabilnie i co najwaz-

S2

niejsze, od razu w docelowym
Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu zakresie 40 m, z reguly nie
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TRX Ewa 40 m - transceiver QRP poczatkujacego krétkofalowca

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:
D1: 5V1 (4V7, 6V8)
D2...D7: IN4148
D8: BB105

T1: IRF520

T2: BS170
T3..T13: BC547

Kondensatory:

C1, C3: 470 pF

€2, C14, C21, €22, C39: 1 nF
C4...C10, C12, €15, C17, €20, €23, €32, C34...C36, C40...C43,
C46, C47, €50, C51: 100 nF

C13:33 pF

€16, C19: 72 pF (39 pF+33 pF)

€11, C24, €25...C31, €37, €38: 100 pF
€18:10 pF

€33:10 pF/16 V

Ctb, C45: 47 nF

€48, €52: 100 uF/16 V

C49: 1000 pF/16 V

Rezystory:

R1,R2:1Q

R3, R7, R15, R23, R27, R31...R33: 1 kQ

R4, R11, R26, R43: 470 Q

RS, R6: 4,7 Q

R8, R17, R20, R36, R42: 3,2 kQ

R9: 47 Q

R10: 220 kQ

R12:10 Q

R13, R14, R24, R25, R29, R30, R34: 10 kQ
R16, R19, R22: 100 Q

R18, R21, R28: 47 kQ

R37, R38: 2,2 kQ

R39:2,2 MQ

R40: 4,7 kQ

R35, R41: 1 MQ

POT1: 1 kQ/A (potencjometr obrotowy)
POT2: 10 kQ/A (potencjometr obrotowy)
PR1: 5 kQ (potencjometr montazowy)
PR2: 100 Q (potencjometr montazowy)

Pozostate:

REL1: przekaznik 12V (AZ822-2C-12DSE lub podobny,
np. HFD27/012-S, V23042-A 2003-B20)

ANT (S1): gniazdo antenowe BNC do druku

MIC IN (S3): GN 3,5 STEREL (gniazdo stuchawkowe stereo
mini jack)

PHONE OUT (S4): GN 3,5 STEREL (gniazdo stuchawkowe
stereo mini jack)

+12V (S2): GN DC2.1/5.5 (gniazdo zasilania 12V)
Radiator: DY-AM (32x20x30 mm) lub podobny
Obudowa plastikowa 278 (85x154x43 mm)

Pokretta na osie potencjometréw 6 mm (2 szt.)

L1: 47 pH (10 zwojéw DNE 0,6 na rdzeniu FT37-43)
L2, L3: 6,8 pH (dtawiki osiowe)

L4: 100 pH (dtawik osiowy)

L5: 4,7 pH (dtawik osiowy)

L6, L7: 1 uH (16 zwojéw DNE 0,4 na rdzeniu T37-2)
L8: 10 pH (dtawik osiowy)

TR1, TR2: 2x10 zwojoéw DNE 0,4 na rdzeniu FT37-43
TR3: 3x10 zwojéw DNE 0,2 na rdzeniu FT37-43

X1: 17,2 MHz

X2..X5: 10,0 MHz

wymagajac korekty. Tranzystor T9 jest wia-
czony w uktadzie OC i pelni funkcje sepa-
ratora generatora.

Do zasilania generatoré6w zastosowano
napiecie 9 V pochodzace ze stabilizatora
UC1 typu 78L09.

Nadajnik - TX

Po naci$nigciu przycisku PTT przekaznik
RE1 przelacza urzadzenie z odbioru na na-
dawanie. Jedna para stykéw stuzy do prze-
faczania anteny, a druga przelacza napiecie
zasilania (odtgcza szyne +12 V od odbiorni-
ka i doprowadza jg do nadajnika).

Sygnal z mikrofonu elektretowego,
po wzmocnieniu w ukladzie z tranzy-
storem T10, jest podawany przez dwoj-
nik R37-C42 na wejécie modulatora dio-
dowego. Pojawienie sig sygnalu m.cz.
powoduje ,rozréwnowazenie” ukladu mie-
szacza i podanie sygnalu z generatora kwar-
cowego na wejscie filtru kwarcowego.

Poniewaz czestotliwosé generato-
ra fali nosnej (BFO) lezy na dolnej czesci
charakterystyki filtru kwarcowego p.cz.,
na wyjsciu filtru uzyskuje sig sygnat z gor-
ng wstega boczng, zas wstega dolna (USB)
jest odfiltrowana.

Sygnal USB z wyjscia filtru jest po-
dany poprzez kondensator C21 na mie-
szacz nadajnika z tranzystorem T5.
Mieszacz ten pracuje tylko podczas na-
dawania i jest =zalgczany napieciem
12 V/+TX poprzez diode D3. Podobnie
jak w mieszaczu odbiornika, na emi-
ter tranzystora T5 jest skierowany sygnat
z generatora VXO (przestrajanego w wy-
zej podanym zakresie). Wyjsciowy filtr
dwuobwodowy L3-C19, L2-C16 filtruje
i przepuszcza sygnal nadajnika w zakresie
7085...7185 kHz. Poniewaz czestotliwo$é
wyj$ciowa emitowanego sygnatlu jest odej-
mowana od wyzszej czestotliwosci VXO,
w efekcie uzyskuje sig odwrécong wstege
boczng sygnalu, czyli dolng (LSB), jaka jest
wymagana w pa$mie 40 m (do 10 MHz LSB).

W ukladzie

ka pracujg 3 tranzystory. W stopniu mocy

wzmacniacza nadajni-

i driverze zostaly zastosowane tranzystory
MOSFET z kanatem N (IRF520 i BS170).

IRF520
ny do pracy impulsowej, ale réwnie do-

Wprawdzie jest przewidzia-
brze spisuje sig¢ takze we wzmacniaczach
mocy na nizszych zakresach HF.

Pierwszy stopnien nadajnika to klasycz-
ny wzmacniacz OE z tranzystorem T3,
a po nim jest driver T2 z tranzystorem uni-
polarnym BS170.

Sygnal SSB - bezpoérednio z drivera
— jest kierowany przez obnizajacy transfor-
mator dopasowujacy TR2 (przekladnia 4:1)
do stopnia koicowego mocy z tranzystorem
T1 (IRF520).

Dopasowanie obwodéw drenu tranzysto-
ra do filtru dolnoprzepustowego zrealizo-
wano za pomocg podwyzszajacego transfor-
matora TR1 (1:4).

Na wyjSciu znajduje sie¢ podwdéjny filtr
dolnoprzepustowy eliminujacy sygnaty po-
zapasmowe (harmoniczne).

Jak wiadomo, jednym z najwazniej-
szych parametré6w wzmacniacza nadajni-
ka SSB jest jego liniowo$¢. Poprawng pra-
ce drivera z tranzystorem T2 zapewnia
dzielnik rezystorowy R7-R8 (prad spo-
czynkowy okolo 40 mA), a w przypadku
stopnia koncowego mocy z tranzystorem

REKLAMA

T1 osiagnieto ja poprzez ustawienie
punktu pracy za pomocg potencjometru
PR1 (prad spoczynkowy okolo 120 mA).

Aby uniezalezni¢ punkt pracy tranzy-
stora T1 od wartoéci napiecia zasilania,
w uktadzie polaryzacji bramki stopnia kon-
cowego jest wlgczona dioda Zenera D1, za-
silana napieciem +TX.

Rezystory wlaczone w zZrédlach tranzy-
storéw polowych wprowadzaja niewielkie,
ujemne sprzezenie zwrotne, wplywajace
pozytywnie na liniowo$¢ uktadu i kompen-
sacje temperaturowa stopnia.

Urzadzenie najlepiej jest zasila¢ z ze-
wnetrznego zrédla DC 12 V (akumulatora
12 V lub dobrze filtrowanego i stabilizowa-
nego zasilacza transformatorowego), ponie-
waz w praktyce wigkszo$¢ tanich zasilaczy
impulsowych wprowadza spore zakldce-
nia. Maksymalny pobér pradu przy zasila-
niu napieciem 13,8 V podczas nadawania
dochodzil do 500 mA, a podczas odbioru
wynosit okolo 40 mA.

Uktad modelowy byl zasilany z powo-
dzeniem takze z trzech ogniw akumulato-
réow Li-Ion 3,7 V polaczonych w szereg, ale
moc nadajnika spadla do okoto 2 W.

Andrzej Janeczek SP5AHT
sp5aht@swiatradio.pl
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Zrodto pradowe (prawie) idealne

Zrédla prqdowego wprawdzie nie kupimy w sklepie

ze zrédlami prqdowymi, ale mozemy je sobie zbudo-
wad. Na ten temat powstalo wiele opracowan, ale jedno
z czesto stosowanych rozwiqzan uktadowych potrafi
przysporzy¢ probleméw. O czym mowa i jak owym trud-
nosciom zaradzic?

Zrédla pradowe da sie zrealizowaé na wiele sposobéw, réznia-
cych sie przede wszystkim dokladnoscig ustalania natezenia pradu
oraz mozliwoscig jego regulacji. Nie bede sie rozpisywat o wszyst-
kich potencjalnych wariantach (poczawszy od tranzystora bipo-
larnego pracujacego jako mnoznik pradu bazy), gdyz takich ukta-
déw w praktyce sie nie spotyka. Natomiast bardzo czesto mamy
styczno$¢ ze zrédiem prgdowym, ktére w literaturze okresla sie
mianem precyzyjnego — i ktére moze za takie uchodzi¢, jezeli aku-
rat zadziala.

Mowa o uktadzie z rysunku 1 badz jakiej$ jego zmodyfikowa-
nej odmianie. W teorii uklad ten bardzo dobrze zachowuje sie
w roli zrédla pradowego. Wzmacniacz operacyjny US1 tak steruje
bramka tranzystora T1, aby spadek napigcia na rezystorze R1 byl
réwny napieciu wejsciowemu Uwe. Uklad ,,wcigga” drenem T1 prad
o natgzeniu réwnym Uwe/R1, czego na biezaco pilnuje wzmacniacz
operacyjny. Taki sam uktad, tylko z tranzystorem MOSFET z kana-
lem typu P, bylibyémy w stanie zbudowaé dla pradu wyplywaja-
cego od strony dodatniej szyny zasilania.

I = Uwe/R1

Tl

GND

GND

Rysunek 1. Podstawowy uktad precyzyjnego zrédta prado-
wego z tranzystorem MOSFET

Dlaczego w roli elementu wykonawczego znalazl sie tranzystor
unipolarny? Odpowiedz nie jest trudna: chodzi o praktycznie ze-
rowy prad bramki, gwarantujacy réwnos¢ pradu zrédla (przez kté-
re przeplywa prad wywolujacy spadek na R1) oraz pradu drenu
(ktérego faktycznie uzywamy w innych czesciach uktadu). Jedyne,
co stoi na przeszkodzie w uzyskaniu faktycznie idealnego wyniku,
to offset napigciowy wzmacniacza operacyjnego i tolerancja wyko-
nania rezystora R1. W dalszych rozwazaniach mozna sig pokusi¢
nawet o przeanalizowanie znaczenia pragdéw wejéciowych wzmac-
niacza operacyjnego, zwlaszcza przy malym natezeniu wymusza-
nego pradu I. Tyle ze to wszystko nie zda si¢ na nic, jezeli uklad
po prostu nie zadziala.

Dlaczego? Poniewaz najnormalniej w §wiecie sig wzbudzi (cho¢
nie zawsze, raczej w 99% przypadkéw). Dzieje sie tak, ponie-
waz wzmacniacz operacyjny steruje niemal czysta pojemnoScig
o warto$ci od kilku do kilkudziesigciu nanofaradéw. Taki uktad, ob-
jety sprzezeniem zwrotnym, ma tendencje do popadania w oscylacje,
o czym pisatem w artykule Wzmacniaczu operacyjny, nie wzbudzaj
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I = Uwe/R1

T1

GND

Rysunek 2. Zmniejszenie wptywu pojemnosci bramkowej tranzystora
MOSFET na wyj$cie wzmacniacza operacyjnego

sie!, opublikowanym w EP 09/2023. Mamy wiec uklad, ktéry na pa-
pierze wyglada idealnie, ale w praktyce jest bardzo niesforny.

Co z tym fantem zrobi¢? Spora rzesza konstruktoréw prébuje ja-
ko$ okielznaé¢ tego potworka poprzez dodanie rezystora pomiedzy
wyjéciem wzmacniacza operacyjnego a bramkg tranzystora — rysu-
nek 2. Tak oto do uktadu doszedt rezystor R2. Jakg powinien mie¢
warto$¢? Niektorzy pisza, ze 100 Q wystarczy. Inni prébujg wypro-
wadza¢ wzory na to. Niektérzy idg jeszcze dalej i zawezaja pasmo
przenoszenia calego tego ukladu kondensatorem C1 o niewielkiej
pojemnosci (rzedu 100 pF) — rysunek 3.

Uktad caty czas puchnie, a upragnionej stabilnosci nie widac,
przynajmniej u mnie. Zrobilem kiedy$ prototyp ukladu zawieraja-
cy zrédlo pradowe jak z rysunku 3 i do§wiadczalnie ustalilem war-
to$ci elementéw zapobiegajacych wzbudzeniu. Do prébnej serii
50 sztuk przyjalem te wartosci opatrzone kilkudziesiecioprocento-
wym zapasem. I co? Kilkanascie sztuk wzbudzatlo sie bezlitoénie.

I = Uwe/R1

T1

GND GND
Rysunek 3. Przyktad dazenia do poprawy stabilnosci uktadu

@)

I = Uwe/R1

T1

RlE T Uwe
GND

Rysunek 4. Tranzystor bipolarny nie powoduje wzbudzania si¢
uktadu

GND



Zrédto pradowe (prawie) idealne

Pozostawalo dalej kombinowa¢ z warto$ciami podzespotéw, choé
teraz na wigkszg skale.

Nie lubie uktadéw, ktére dziatajg w sposéb magiczny. Niektorzy
nie majg z tym problemdw, daja zabezpieczenia przed wzbudzeniem
(opracowane przez siebie juz lata temu) i Zyja szcze$liwi. Mam inne
podejscie: po co budowaé uktady sktonne do wzbudzania sig, skoro
istnieje droga alternatywna — i to bardzo prosta? Oczywiscie gdyby
inaczej sig nie dato — c6z, trzeba byloby kombinowa¢ z poprawg sta-
bilnosci istniejacego ukladu.

Mam na mys$li zastgpienie tranzystora MOSFET bipolarnym - ry-
sunek 4. Taki uktad nigdy nikomu si¢ nie wzbudzil, chyba ze elek-
tronik wyjatkowo przesadzit z niechlujno$cig montazu. Juz zala-
twione, czas sig rozej$¢, pora na CS-a? Kto§ moze teraz wskoczy¢
przez okno, rozedrze¢ koszulg na piersiach, niczym Rejtan na zna-
nym obrazie Jana Matejki — i krzykna¢: A CO Z PRADEM BAZY?!

Fakt, on istnieje i ma sie dobrze. Wplywa tez na nasze Zrédto pra-
dowe, bowiem rzeczywisty prad ,wciagany” kolektorem jest mniej-
szy od tego, ktéry przeplywa potem przez emiter, a ktéry wywoluje
spadek napiecia na R1. JesteSmy w stanie tak ,pomanewrowac” tym
uktadem, aby skompensowaé ten wplyw odrazajacego pradu bazy
i zniwelowac jego szkodliwe dziatanie niemal do zera. Pytanie, czy
warto? Moze nie trzeba sig nim w ogdle przejmowac?

Zaraz, zaraz... Czyli daliby$my rade go pomina¢, zaniedbaé
i zy¢ spokojnie dalej? Odpowiadam: w wielu przypadkach tak.
Zastanéwmy sig: typowe wzmocnienie pragdowe tranzystora malej
mocy, jak BC846, zawiera sie¢ w przedziale od 200 do 450 (dla gru-
py wzmocnienia B) i od 420 do 800 dla grupy C (pomijam grupe A,
bo jest juz dzisiaj trudna do kupienia). Oznacza to, ze prad bazy be-
dzie co najmniej 200 razy mniejszy od pradu kolektora. Co najmniej
- bowiem podgrzanie tranzystor6w powoduje wzrost wzmocnie-
nia prgdowego, marne mamy réwniez nadzieje na znalezienie ele-
mentu najgorszego z danej grupy. Oznacza to, ze tranzystor wpro-
wadzi btad ustalenia pradu wyjsciowego o wartosci 0,5% lub mnie;j.
Caly czas trzeba mie¢ na uwadze, ze do opisanego zjawiska dokla-
dajg sie takie czynniki, jak wyzej wymienione, czyli:

* tolerancja rezystora R1 (1% lub mniej),

 offset napigciowy wzmacniacza operacyjnego (kilka miliwol-

téw lub mniej),

* potencjalnie nieskompensowany wplyw pradéw wejsciowych

wzmacniacza operacyjnego.

Warto$¢ R1 mozna wyregulowa¢ lub siggng¢ po rezystor z gor-
nej po6tki, wzmacniacz operacyjny — wzigé z bardzo niskim offse-
tem napigciowym (cho¢by znany OPO07), prady wejSciowe — pra-
widlowo skompensowaé lub zastosowaé wzmacniacz operacyjny
z wejsciami wykonanymi z uzyciem tranzystoréw unipolarnych.
A ten nieszczesny prad bazy z nami pozostanie. Powiem wiecej: be-
dzie zalezal od natgzenia pradu wymuszanego przez zrédlo — oraz
od temperatury i charakterystyki konkretnego egzemplarza elemen-
tu. Co wiec z nim poczg¢? Ja bym go zmniejszyt.

Mozna siegnaé po tranzystor z wiekszym wzmocnieniem prado-
wym, ale takie sg trudno dostepne. W zdecydowanej wiekszosci przy-
padkéw latwiej, taniej, szybciej i prosciej bedzie siggna¢ po uktad
Darlingtona. Bardzo fajnym tranzystorem do tych zastosowan oka-
zuje sie BCV47, ktéry napotkamy m.in. w obudowie SOT23 (ma uktad
wyprowadzen taki sam jak BC846, jest niedrogi oraz ma wzmocnienie
pradowe siegajace wielu — nawet kilkudziesigciu - tysiecy). Szczegoty
obrazuje wykres zawarty w nocie katalogowej tego tranzystora, wi-
doczny rysunku 5. Pomijajac sytuacje ekstremalne, jak choc¢by silne
mrozy i wysokie prady (przy ktérych i tak warto siegna¢ po inny ele-
ment), mozemy spodziewac si¢ wzmocnienia rzedu 20 000 A/A.

Konia z rzedem (albo w wersji nowoczesnej: SUV-a z garazem)
temu, kto wychwyci blad ustalenia pradu na poziomie 0,005% lub
mniejszym. Okej, moze w jakim$ precyzyjnym sprzecie pomiaro-
wym niepewno$c¢ tego rzedu bylaby problemem — dajmy na to, przy
realizacji pomiaru rezystancji metoda czteropunktowa — ale pisze
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Rysunek 5. Zalezno$¢ wzmocnienia pradowego tranzystora BCV47
od temperatury i pradu kolektora

tutaj o praktycznej realizacji ukladéw przeznaczonych do seryjnej
produkcji, w ktérych redukcja kosztu kazdego elementu przeklada
sie na wymierne korzysci dla producenta. Tam, gdzie w gre wchodzi
indywidualna regulacja kazdej wyprodukowanej sztuki, mozna sto-
sowa¢ zupelnie inne podejscie.

Reasumujgc: da sig zbudowac uklad precyzyjnego zrédla prado-
wego, ktére nie sprawi probleméw z uruchomieniem, bedzie cecho-
walo sie niska ceng podzespoléw i utrzyma bardzo wysokg doklad-
no$¢ przetwarzania wejSciowego napiecia na prad. Proponowany
przeze mnie uktad mozna zobaczy¢ na rysunku 6. Elementem, kt6-
rego dotychczas nie omawiali§my, jest R2. Stuzy on do skompenso-
wania rezystancji wewnetrznej Zrodta napiecia sterujacego Uwe,
aby oba wej$cia wzmacniacza US1 byly sterowane przez taka samag
(lub choéby zblizong) rezystancje. Gdyby nie on, rezystancja ste-
rujaca wejSciem odwracajacym okazataby sie niemal réwna zeru.
Warto wiec zastosowaé¢ R2 jak najbardziej zblizony do rezystancji
wewnetrznej zrodta Uwe.

I = Uwe/R1

GND

GND

GND

Rysunek 6. Przyktad praktycznej realizacji zrodta pradowego z tran-
zystorem Darlingtona

Tego typu ukladéw powstaly juz setki, jesli nie tysiace — i za-
den z nich nie sprawial probleméw. Nawiasem moéwigc, wspo-
mniana wczeéniej seria prototypowa zostala ,uratowana” przez
wstawienie tranzystora BCV47, zamiast nieszczesnego BSS123.
Od tamtej pory nawet nie prébowatem wracaé do idei precyzyj-
nego zrédta pradowego z tranzystorem MOSFET sterowanym przez
wzmacniacz operacyjny.

Michat Kurzela, EP
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Nierozumiana pojemnosc¢ kabli

Kable stosowane w technice audio do przesylania syg-
nalu analogowego majq budowe koncentrycznq. Taki
standard panuje od wielu lat, a jego niepodwazalne
zalety nie zwiastujq zastgpienia tej technologii innq.
Jednak z takim uksztattowaniem przewodu wiqze sie
niedogodnosé, na pierwszy rzut oka bolesna zwlasz-
cza w technice audio. Jaka?

Zyla sygnalowa, otulona elastycznym dielektrykiem, a dookola
— metalowa warstwa przewodzgca. Oto najprostszy opis kabla kon-
centrycznego, ktéry od wielu lat stuzy do transmisji sygnatéw o naj-
rozmaitszym charakterze — od wrazliwych na zaklécenia informacji
z analogowych czujnikéw, poprzez sygnaly wielkiej czestotliwosci
odebrane przez antene telewizyjna, po fidery transmitujace wielka
moc do anten nadawczych. Ich szczegétowa budowa rézni sie w za-
leznosci od zastosowania, ale ogélny ksztalt jest zawsze taki sam.

Poniewaz zyla sygnalowa jest ,otulona” warstwg przewodzacag,
tworzy sie wokél niej klatka Faradaya o bardzo dobrych wtasci-
wosciach ekranujacych jg przed wplywem zewnetrznego pola elek-
tromagnetycznego, gtéwnie przed skladowsq elektryczng. Tworzy
to réwniez wy$mienite warunki do propagacji fal wewnatrz ta-
kiego kabla, gdyz zewnetrzna warstwa ekranujgca stanowi dobrg
droge powrotng dla pradu transmitowanego przez umieszczong
w $rodku zyte.

Ale, ale, nie ma tak dobrze... Dwie warstwy przewodzace przedzie-
lone najprzedniejszym dielektrykiem toz to przepis na pojemnosc!
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I to nie byle jaka, bo wykazujaca (z reguly) wysoka stato$¢ w funk-
cji czestotliwo$ci. Schematycznie pokazuje to rysunek 1. Odcinek
kabla koncentrycznego mozemy traktowaé jako pojemno$é, mimo
ze jest to podzespo6! o stalych rozlozonych, a nie skupionych. Nikt
tam przeciez na site kondensatoréow nie wciska! Zas skutki istnienia
tej pojemnosci odczué¢ mozemy jak najbardziej. W potaczeniu z nie-
zerowq impedancjg wyjsciowsq stopnia zasilajacego 6w kabel tworzy
ona bowiem filtr dolnoprzepustowy, w najprostszym wypadku jed-
nobiegunowy — rysunek 2. To ogranicza pasmo przenoszenia i wy-
dtuza odpowiedz impulsowa, na szczescie jednak nie demoluje cha-
rakterystyki fazowej, bowiem opdznienie wprowadzane przez taki
czlon RC jest stale w szerokim przedziale czegstotliwosci.

Z jakimi warto$ciami liczbowymi mozemy mie¢ do czynienia?
Prosze bardzo, pierwszy z brzegu przewéd koncentryczny TASKER
C195 ma pojemno$¢ wynoszacg 130 pF/m. Jakg moze mie¢ dlu-
go$¢ polaczenie miedzy lampowym przedwzmacniaczem a kon-
c6wka mocy? Przyjecie warto$ci dwéch metréw (cho¢ to nadmier-
ny zapas) daje pojemno$¢ o wartosci 260 pF. Celowo jako przyktad
wybratem przedwzmacniacz lampowy, gdyz jego rezystancja wyj-
$ciowa moze by¢ znacznie wyzsza niz w przypadku urzadzen tran-
zystorowych (cho¢ nie jest to regula obowigzujaca w 100% sytuaciji)
— 20 kQ w przypadku prostych przedwzmacniaczy, pozbawionych
dodatkowych wtérnikéw wyjsciowych, nikogo mocno nie zdziwi.

Pojemno$¢ 260 pF i rezystancja 20 kQ tworza nam filtr dolno-
przepustowy o trzydecybelowej czestotliwoéci odciecia wynosza-
cej nieco ponad 30 kHz. To nie jest jakas kosmicznie wysoka war-
tos¢, oddziatywanie takiego filtru nachodzi juz bowiem na pasmo



Rysunek 1. Uproszczona reprezentacja kabla koncentrycznego jako
pojemnosci skupionej

akustyczne. Ciekawszy jest inny parametr, czyli stala czasowa ta-
kiego tworu RC, wynoszaca 17=5,2 ps. Bedzie ona wplywata na czas
narastania sygnalu w torze audio, bowiem wydluzy go o 2,27,
czyli do ponad 11 ps. Niby niewiele, ale w systemach audio wysokiej
jakosci ten parametr podaje si¢ réwnorzednie z pasmem przenosze-
nia, dla przyktadu: wzmacniacz Audio Research GSi75 ma ten para-
metr rowny 40 ps. W ostatnich latach coraz czesciej méwi sig o ko-
nieczno$ci przej$cia do analizy systeméw audio w dziedzinie czasu,
bo dziedzina czestotliwosci nie oddaje wszystkich niuanséw zwia-
zanych z analizg brzmienia, ale to temat na oddzielny artykut.

Mamy wiec dodatkowy, niepozadany czlon jednobiegunowy
o czasie narastania wynoszacym 11 ps i czestotliwosci odciecia
30 kHz, co moze dawac pewne tlumienie w zakresie wysokich cze-
stotliwoéci. Dlatego warto dazy¢é do dwéch rzeczy: zmniejszenia
pojemnosci kabla oraz zmniejszenia rezystancji, ktéra nim steru-
je. Pierwszy parametr mozna w pewnym zakresie regulowaé, do-
bierajac grubo$¢ i material dielektryka, przez co da sig uzyskac
kilkukrotng redukcje jego wartosci. Z drugim parametrem jest jesz-
cze prosciej, gdyz rezystancje wyjsciowg mozna ksztaltowaé¢ w bar-
dzo szerokim zakresie, zwlaszcza w przypadku urzadzen pélprze-
wodnikowych. Nie nalezy jednak przesadza¢ w drugg strone, gdyz
moze to doprowadzi¢ do utraty stabilnosci, o czym pisalem w arty-
kule ,Wzmacniaczu operacyjny, nie wzbudzaj sie!”, opublikowanym
w ,,Elektronice Praktycznej” 09/2023.

Przy znacznej dlugosci kabla warto dazy¢ do uzyskania dopaso-
wania. Poza najistotniejszym faktem, jakim jest dopasowanie impe-
dancyjne i zwigzana z nim transmisja mozliwie duzej czesci ener-
gii, bedzie ono mialo réwniez pozytywny wplyw na przytoczong
wyzej stabilno$¢ stopnia wyjsciowego, ktére steruje niemal czy-
sta pojemnoscia. Moze teraz inny przyktad — zrédio z wbudowanym
przedwzmacniaczem (w celu zmniejszenia impedancji wyj$ciowej
i uzyskania dopasowania), ale za to polaczone kablem o znacznej
dlugosci, dajmy na to 80 m. Uzyskanie takiej dtugosci w budynku
czy na otwartej przestrzeni wcale nie jest czym$ nadzwyczajnym.

Wezmy jakis lepszej klasy przewdd, proponuje 1703 SL0O05
od Alpha Wire. Jego pojemnos$c¢ to 36 pF/ft, czyli okolo 110 pF/m.
Analizowany odcinek bedzie zatem mial wypadkowag pojemnosé
8,8 nF, a to juz niemato — zaktadajac uproszczenie calej pojemno-
Sci do jednego elementu skupionego. Jego impedancja charaktery-
styczna wynosi 43 Q (bardzo tadnie ze strony producenta, ze podat
ten parametr, nie zawsze jest on dostepny), wiec chcac uzyskaé do-
pasowanie, trzeba sterowac nim ze Zrédla o takiej wlasnie rezystan-
cji wyjsciowej. Zatem pasmo przenoszenia takiego tworu wynosi te-
oretycznie 420 kHz.

alj)ojem noéc’kabli

Lo

f
Rysunek 2. Wptyw pojemnosci kabla na pasmo przenoszenia toru

audio (C - pojemno$¢ kabla przeliczona na 1 m dtugosci [F/m],
L - dtugos$é przewodu [m])

Tyle ze przy takim uproszczeniu sprawy nie byloby mozliwe
transmitowanie kablami koncentrycznymi sygnaléw radiowych,
o telewizyjnych czy radarowych nawet nie wspominajgc. O rety,
co to bedzie, cala elektronika do kosza! Niekoniecznie cala, bo wy-
tacznie teoria obwodéw — wygodna w uzyciu i codziennej pracy nad
ukladami, ale bezuzyteczna w szerszym kontekscie.

Przeciez nalezy mie¢ na uwadze efekty falowe, a tak dtugiego kab-
la nie mozna juz traktowaé jako pojedynczego elementu o statych
skupionych, bowiem nie speinia on podstawowego, ,teorioobwodo-
wego” zalozenia: wymiary obwodu maja by¢ mniejsze niz 10% dlu-
goéci fali w nim propagujacej. Niektére zZrodia podaja 5%, spotkatem
sig tez z wartoscig 20%, ale najcze$ciej trafia sig wspomniane 10%.
Zreszta to tylko pewne uproszczenie. Stala dielektryczna polietyle-
nu, ktéry jest izolatorem w tym kablu, wynosi € =2,3, zatem nie ma
on przenikalno$ci elektrycznej prézni. Fala elektromagnetyczna be-
dzie zatem poruszata sie w nim wolniej niz na otwartej przestrzeni.

Przeksztalcajac kilka podstawowych wzoréw dotyczacych fal
elektromagnetycznych, mozna uzyskaé progows dlugosé, powyzej
ktorej trzeba patrze¢ na kabel koncentryczny jak na falowdd:

7= ™

Mozna przyjac, ze we wszystkich kablach stosowany jest ten sam

L gran —

dielektryk (lub inny, ale o podobnej przenikalnosci elektrycznej),
a szybko$¢ $wiatla w prézni wynosi 3-10° m/s. Wtedy powyzszy
wz6r upraszcza sie do prostej zaleznosci:

~ 20000000 __ 2-107
Lgran ~ f - f [m]
lub po przeksztalceniu:
2107
f= 7 [Hz]

gran
Co z tego wynika? Kabel o dlugosci 80 m mozemy traktowaé

,teorioobwodowo” dla czgstotliwosci do 250 kHz. O ile sygnat
audio jeszcze miesci sie w tym pasmie (cho¢ to zalezy, czy bie-
rzemy pod uwage takie czynniki jak czas narastania, czy tylko
,surowe” pasmo przepustowe), o tyle jakikolwiek sygnat cyfro-
wy o zboczach bardziej stromych od Gubaléwki bedzie wyma-
gal podejscia falowego. Jego harmoniczne juz moga w ten zakres
wchodzié. W kazdym jednak przypadku warto zadba¢ o dopa-
sowanie nadajnika do kabla, aby zminimalizowac¢ odbicie ener-
gii od kabla ku nadajnikowi. Jezeli za§ godzimy sig na silne
niedopasowanie (jak w przykladzie z przedwzmacniaczem lam-
powym), kiedy to impedancja wyjSciowa zrédla sygnatu jest zna-
czaco wyzsza od impedancji charakterystycznej kabla, trzeba
spojrze¢ na jego pojemnos$¢. Moze ona mie¢ niebagatelny wplyw
na jako$¢ przenoszonego sygnatu.

Michat Kurzela, EP
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Konwersja analogowo-cyfrowa
w technice audio (1)

W dziale ,,Audio bez tajemnic” nie moglo zabraknqc ar-
tykutéw poswieconych fundamentalnym zagadnieniom
zwiqzanym z cyfrowymi technikami rejestracji, przetwa-
rzania i odtwarzania dzwieku. Na pierwszy ogien bie-
rzemy konwersje analogowo-cyfrowq — nieprzypadkowo
zaczynamy wlasnie od tej tematyki, gdyz bez nowoczes-
nych, szybkich i niskoszumowych przetwornikéw ADC
w ogdle nie bylibySmy w stanie przejs¢ od dzwieku

w postaci sygnaléw analogowych do $wiata cyfrowego.

Przyjelo sig uwazaé, ze wszystkie bodzce docierajace do na-
szych zmysléw majg charakter analogowy. Oznacza to, ze w kaz-
dym dowolnym momencie mozna okresli¢ ich konkretng wiel-
koé¢. Dotyczy to réwniez dwdch najwazniejszych zmystow:
wzroku i stuchu. Nasz zmyst stuchu jest ciggle pobudzany zmiana-
mi ci$nienia otaczajacego nas powietrza. Te zmiany sa interpreto-
wane przez nasze mozgi jako wrazenia dzwigkowe. Zmyst stuchu
— bardzo istotny dla przetrwania — jest réwniez Zrédtem wrazen
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estetycznych. Rytm i melodia towarzysza nam od bardzo daw-
na. Kiedy rozwdj nauki i techniki osiggnat odpowiednio wysoki po-
ziom, ludzie zaczeli szukaé sposobu na utrwalenie dZwieku i po-
tem jego odtworzenie. Francuz Edward-Leon Scott de Martinville
byl pierwszym, ktéry zapisal dzwiek na dlugo przed Edisonem.
Jego fonautograf byt zbudowany z tuby i membrany. Membrana, po-
budzona falami dZwiekowymi, drgata i poruszata rylec dotykajacy
papierowego cylindra. Edison wykorzystal jego prace i skonstruo-
wal stynny juz fonograf, ktéry zapisywal drgania rylca na alumi-
niowym walcu. Fonograf pozwalal na zapisywanie i odtwarzanie
zarejestrowanego dzwieku. To byl poczatek calej serii catkowicie
mechanicznych urzadzen konsumenckich, ktére pozwalaty na od-
twarzanie nagran. W konicowej fazie rozwoju dolaczyly do tej gru-
py patefony z napedem sprezynowym, odtwarzajace szybko obra-
cajace sie plyty z szelaku. Dzwiegk byl zapisywany w postaci rowka
na plaskiej powierzchni, a odtwarzany czysto mechanicznie przez
zespot igly z membrang, potaczong z tuba. Plyty gramofonowe prze-
szly dluga droge rozwoju i nadal sg uzywane z powodzeniem jako
zrédlo wysokiej jakosci dzwieku. Oczywiscie nowoczesne gramo-
fony nie sg urzadzeniami czysto mechanicznymi, ale sam proces
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odczytu odbywa sig dalej mechanicznie — tak jak w pierwszych
fonografach.

Druga metodg utrwalania dZwieku jest zapis magnetyczny. W po-
réwnaniu z plyta gramofonowsg ma jedng niezaprzeczalng zalete:
mozliwosé nie tylko odtwarzania, ale tez i wielokrotnego zapisy-
wania materiatu dZwiekowego, réwniez w warunkach domowych.
Zapis magnetyczny moze zaoferowaé bardzo dobrg jakosé¢ dzwieku
— w czasach intensywnego rozwoju magnetofonéw powstaty kon-
strukcje studyjne o doskonalych parametrach, przeznaczone do za-
pisywania materialu muzycznego, na podstawie ktérego tloczono
potem plyty gramofonowe. W obszarze zastosowan konsumenckich
magnetofony zajmowaty kluczowa pozycje. Byly obowigzkowym
wyposazeniem melomana. Nawet na bardzo ograniczonym noéni-
ku, jakim byta kaseta Compact, potrafiono uzyskac satysfakcjonuja-
cg jako$¢ zapisywania i odtwarzania.

Jak juz wspomnialem, obie te metody dawaly konsumentowi moz-
liwo$¢ odtwarzania dzwieku na bardzo wysokim poziomie, oczy-
wiscie pod warunkiem posiadania urzadzen o odpowiedniej ja-
kosci. Obie tez bazowaly na naturalnym, analogowym sposobie
dziatania. Czy mialy jakie$ wady? Podstawowgq byla degradacja za-
pisanego sygnatu podczas odtwarzania. Nawet najlepsze plyty gra-
mofonowe ulegajg mikrouszkodzeniom w czasie mechanicznego kon-
taktu iglty wkladki z rowkiem plyty. Rozwéj wkiadek wymagajacych
matych naciskéw igly oraz ulepszenie technologii produkcji ptyt ogra-
nicza to zjawisko, ale nadal nie mozna go catkowicie wyeliminowac.
W magnetofonach nastepuje natomiast naturalne $cieranie warstwy
magnetycznej w czasie jej kontaktu z glowicami i innymi elementami
toru przesuwu. Ponadto tasma w trakcie pracy jest rozciggana i ulega
czgSciowemu rozmagnesowaniu, nie mozna tez nie wspomnie¢ o zu-
zywaniu sig samych glowic i mechaniki napedu tasmy.

Dla przecietnego konsumenta wady te nie mialy zbyt wielkiego zna-
czenia, ale zwolennicy wiernego odtwarzania muzyki borykali si¢ z tym
problemem. W latach 70. XX wieku pojawila sie technika, ktéra w za-
fozeniu mogta da¢ bardzo wysokg jako$¢ dZzwigku i byla, przynajmniej
teoretycznie, odporna na degradacje w czasie odtwarzania. Technika
ta opierata sie na konwersji analogowego sygnalu audio na postac¢ cy-
frowa, ktérej materiat audio byt zapisywany na plycie i odtwarzany pro-
mieniem lasera. Na koncu cyfrowe dane przeksztalcano na posta¢ ana-
logowa. Byt to standard ptyty Compact Disc. Jezeli plyta CD nie zostata
uszkodzona mechanicznie, to jako$¢ dzwieku nie zmieniala sie, nieza-
leznie od liczby odtworzen. Zeby zacheci¢ konsumentéw do zakupu no-
wych odtwarzaczy, uzyto sloganéw o ,krystalicznie czystym dzwieku”
iniesamowicie wysokiej jakosci nagranej muzyki. Na poczatku rozwoju
standardu CD nie bylo to prawda i jako$¢ materiatu dZwiekowego uste-
powatla wyraznie jako$ci plyt winylowych i magnetofonéw wysokiej
klasy. Wplyw na to mialy gléwnie niedoskonatle przetworniki cyfrowo-
-analogowe. Ostatecznie jednak standard si¢ przyjal i cyfrowa rewo-
lucja stala sie faktem, co miato kolosalne znaczenie dla calego rynku
muzycznego. Dzisiaj, po wielu latach rozwoju, trudno sobie wyobra-
zi¢ $wiat audio bez techniki cyfrowej. Zapewnia ona skalowang jako$¢
dostosowang do wymagan konsumenta, bezproblemowe odtwarzanie,
ale tez zapisywanie materialu na dowolnym noéniku danych cyfro-
wych. W ostatnich latach kluczowa staje sie mozliwos¢ przesylania cy-
frowego sygnatu audio przez lacza internetowe. Kiedy$ podstawowym
zrédlem sygnalu byt tuner radiowy, gramofon, magnetofon lub odtwa-
rzacz CD. Teraz te funkcje przejmuje streamer odtwarzajacy muzyke
przesylang przez Internet lub zapisang na lokalnych nosnikach.

Probkowanie sygnatu analogowego

Jak juz wiemy, otaczajacy nas §wiat ma nature analogowsg — je-
steSmy do niego przystosowani ewolucyjnie i dlatego dzwieki
do nas docierajace muszg by¢ analogowe, co oznacza, ze w dowolnie

Rysunek 1. Analogowy, sinusoidalny sygnat elektryczny

wybranym momencie mozna okre$li¢ warto§¢ poziomu natezenia
dzwieku, a — po przeksztalceniu na sygnat elektryczny — takze war-
to$¢ napiecia odpowiadajgcego temu natezeniu. Jezeli na wykresie
zaprezentujemy czas w osi X, a warto$¢ napiecia w osi Y, to mozemy
graficznie pokaza¢ zmienno$¢ w czasie takiego sygnalu — rysunek 1.
Zamiana sygnalu analogowego na posta¢ cyfrowa nazywa sig préb-
kowaniem i kwantyzacja — polega na mierzeniu analogowej z okres-
long czestotliwosécig oraz zapisywaniu jej wartosci dyskretyzowa-
nej. Po takiej operacji analogowy sygnal jest reprezentowany przez
zbiér liczb — méwimy teraz, Zze sygnal ma reprezentacje dyskretna.
Ma to fundamentalne znaczenie, bo same liczby mozna bez problemu
zapisywac¢ w plikach, kopiowa¢ bez utraty jakosci lub przesyta¢ do-
wolnymi tgczami cyfrowymi, w tym przez Internet. A to nie koniec,
bo mozliwa jest kompresja tych danych — polaczona z utrata jakosci,
ale powodujaca, ze ilo$¢ potrzebnych danych do zapisania utworu
moze drastycznie zmaleé, przy wcigz jeszcze akceptowanej jakosci.
Cyfrowa reprezentacja umozliwia ponadto matematyczne filtrowanie
(funkcja equalizer), regulacje poziomu sygnatu, miksowanie itp.
Kwantowanie wydaje sie prostg operacja, ale niestety taka nie jest.
Po pierwsze musimy sobie zada¢ pytanie: z jaka czestotliwoscig trzeba
prébkowac (pobieraé prébki), zeby potem z wynikowych danych méc
odtworzy¢ sygnal analogowy bez utraty jego jakosci? Intuicyjnie czu-
jemy, zZe powinno sig to odbywac z jak najwyzsza czestotliwoscia. Im
wiecej prébek, tym wierniej beda reprezentowaty sygnat prébkowany.
Na rysunku 2 pokazano probkowanie sygnalu sinusoidalnego.
Liczba prébek jest tak dobrana, ze mozna z nich w przyblizeniu od-
tworzy¢ oryginalny sygnal. Im wiecej bedzie takich prébek, tym
lepsze odwzorowanie. Takie postgpowanie ma jednak sporg wade:
po pierwsze ro$nie nam bardzo mocno ilo§¢ danych przeznaczonych
do reprezentowania sygnalu. Po drugie — nawet przy duzej liczbie
proébek nie sg one w stanie idealnie odtworzy¢ prébkowanego sygna-
Tu. Czyzby zatem cyfryzacja zapisu, ktéra miala zapewnié¢ bardzo do-
bra jakos¢, z zasady powodowala zawsze zmiane ksztaltu przebiegu,
a co za tym idzie — wprowadzala nieuchronne znieksztalcenia harmo-
niczne? Na szczescie nie jest az tak Zle, ale powiemy o tym péznie;j.
Wr6émy do pytania o minimalng czestotliwo$é prébkowa-
nia. Wiemy, ze jej zwiekszanie nie spowoduje, ze probki beda re-
prezentowaly ciagly sygnal. To oczywiste, bo prébkowanie zmienia

uie) A e, ~~ e

Rysunek 2. Probkowanie sygnatu sinusoidalnego
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Rysunek 3. Probkowanie tego samego przebiegu z czestotliwosciami
20, 10 oraz 2 probek na okres

nature sygnalu z cigglego w dyskretny, to znaczy taki, w ktérym in-
formacja o sygnale jest dostgpna tylko w okreslonych interwatach
czasowych. Pomiedzy tymi interwalami nie wiemy nic o jego ksztal-
cie. Dodajmy na marginesie, ze innym znanym, dyskretnym prze-
ksztalceniem sygnatu ciagtego jest... przeksztalcenie Fouriera, w kt6-
rym sygnal jest reprezentowany przez dyskretne poziomy amplitudy
sygnatlu o czestotliwosci podstawowej oraz jej harmonicznych.

Jako przyklad weZmy sygnal sinusoidalny o czestotliwo-
$ci f. Wykonajmy prébkowanie réwnomierne tego sygnalu z réz-
nymi czegstotliwo$ciami: 20 prébek na okres, 10 probek na okres
i 2 prébki na okres (rysunek 3). Wraz ze zmniejszeniem czestotli-
wosci prébkowania ksztalt przebiegu (po interpolacji liniowej) co-
raz mniej przypomina oryginalng sinusoidg. Ale w kazdym z tych
przypadkéw mozna jeszcze zobaczy¢ okresowy charakter sygnatu
prébkowanego i okresli¢ jego czestotliwosé. Nawet wtedy, gdy beda
to tylko dwie prébki na okres.

A co sig stanie, kiedy zmniejszymy liczbe prébek ponizej dwdch
na okres? Na rysunku 4 pokazano prébkowanie z czestotliwoscig 1,1-f.

Nie dos¢, ze nie mozemy okresli¢ teraz czestotliwosci prébkowa-
nego sygnalu, to proces prébkowania spowodowal pojawienie sie
sygnalu o znacznie nizszej czestotliwosci, ktdrej... nie bylo w orygi-
nalnym przebiegu. Z analizy rysunkéw 3 i 4 mozemy wysnu¢ luzne
przypuszczenie, ze czestotliwo$¢ probkowania nie moze by¢ mniej-
sza niz 2 probki na okres, gdyz tylko po speilnieniu tego warunku
mozna okre§li¢ czestotliwo$é oryginalnego zapisu. Ponizej tego pro-
gu probki moga reprezentowaé sygnaty o zafatszowanych czestotli-
wosciach, ktérych nie ma w oryginalnym sygnale — co rzecz jasna nie

powinno mie¢ miejsca.
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1.1 prébki na okres
Rysunek 4. Probkowanie z czestotliwoscia 1,1 probki na okres

W ten spos6b dochodzimy do fundamentalnego, powszech-
nie znanego twierdzenia o prébkowaniu, ktére méwi, ze czestot-
liwo$é probkowania fs sygnalu analogowego musi by¢ przy-
najmniej dwukrotnie wigksza niz czestotliwosé f, sygnatu
probkowanego. Mozliwe jest wtedy idealne odtworzenie orygi-
nalnego sygnatu z zapisanych prébek. Jezeli czegstotliwos$é préb-
kowania jest nizsza, to taka operacja okazuje sig¢ niemozliwa
do przeprowadzenia.

Twierdzenie o prébkowaniu bylo mozliwe do sformutowania dzieki
pracom kilku uczonych, gléwnie Harry’ego Nyquista, Claude'a Shannona,
ale tez Edmunda Whittakera czy Wladimira Kotielnikowa.

Harry Nyquist jest by¢ moze znany Czytelnikom jako twérca teo-
rii warunkéw stabilnos$ci wzmacniaczy ze sprzezeniem zwrotnym,
ale nazwisko uczonego chyba znacznie czegsciej kojarzy sig z kry-
terium Nyquista, dotyczacym wlasnie minimalnej czegstotliwo$ci
probkowania sygnatéw analogowych, przy ktérej da sie z prébek od-
tworzy¢ oryginalny sygnal bez znieksztalcen.

Nlejednoznacznosc sygnatu w dziedzinie
czestotliwosci

Dyskretne prébkowanie cigglego sygnalu ma pewng bardzo waz-
ng wlasciwosé. Zal6zmy, ze bedziemy prébkowaé sygnal sinusoi-
dalny z czestotliwoscia 4 prébek na okres. Takie prébkowanie spet-
nia warunek Nyquista, wiec na podstawie skwantowanego zapisu
mozemy wykresli¢ oryginalny przebieg. Jednak kiedy poprosimy
o to kogo$, kto nie zna oryginalnego przebiegu i nic o nim nie wie,
to na podstawie tych prébek moze wykresdli¢ zupelnie inny prze-
bieg, Taka mozliwa sytuacja zostala pokazana na rysunku 5.

Jezeli ciag danych reprezentuje prébki przebiegu sinusoidalne-
go, to tylko na ich podstawie i bez dodatkowych informacji nie mo-
zemy okresli¢ jednoznacznie czestotliwosci tego przebiegu.

Na rysunku 5 widaé — wyznaczone na podstawie dostepnych pré-
bek — dwa przebiegi sinusoidalne. Zadajmy sobie pytanie, czy fak-
tycznie da sie wykresli¢ tylko dwa? Ot6z okazuje sie, ze mozna ta-
kich sygnaléw wskazaé... nieskoniczenie wiele!

Zalézmy, ze przebieg sinusoidalny o czestotliwoéci f; prébkuje-
my z czgstotliwoscia f.. Jezeli k jest dowolng liczbg catkowita, to nie
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Rysunek 5. Niejednoznacznos¢ sygnatu w dziedzinie czestotliwosci
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Rysunek 6. Ciagte widmo rzeczywistego, dolnopasmowego sygnatu
audio

frnax

jesteSmy w stanie odrézni¢ (bazujac tylko na podstawie prébek)
przebiegu o czestotliwosci f, oraz sygnaléw o sinusoidalnych
o czestotliwosciach f, + kf, gdzie k — dowolna liczba catkowita.

Co to oznacza w praktyce? Okazuje sig, ze nie istnieje taki cigg
danych, ktéry méglby reprezentowac jedng i tylko jedng sinusoide.
Zeby z takiego ciagu odtworzy¢ prébkowany przebieg, potrzebne
sg dodatkowe informacje. Z tego réwniez wynika, Zze proces prébko-
wania ,powiela” czgstotliwoéé f do nieskoniczonosci.

Powielanie widma, aliasing

Do tej pory ograniczyliSmy - dla wygody — nasze rozwaza-
nia tylko do prébkowania pojedynczego sygnalu sinusoidal-
nego o okreslonej czestotliwoéci. Rzeczywisty, ciggly sygnat audio
jest jednak mieszankg réznych czestotliwosci o charakterze dol-
nopasmowym. Przyjelo sie, ze widmo sygnalu audio rozciaga sig
od 20 Hz do 20 kHz, ale my bedziemy dla uproszczenia rozwazaé
pasmo od 0 Hz do 20 kHz.

Analizowanie sygnaléw audio w dziedzinie czasu jest dobre
dla pojedynczego przebiegu sinusoidalnego, ale dla ciagtych syg-
naléw o ograniczonym pas$mie dalsze rozwazania wygodniej be-
dzie przeprowadzaé¢ w dziedzinie czestotliwosci. Zeby wyznaczyé
widmo sygnalu audio o charakterze dolnoprzepustowym, podda-
my go przeksztalceniu Fouriera. Wiemy juz, ze czestotliwo$é gra-
niczna wynosi f =20 kHz. Ciagte widmo takiego sygnatu zostato
pokazane na rysunku 6.

Cala energia sygnalu mieéci si¢ w zakresie od —f _ do +f

a poza tym zakresem jest réwna zero.
Po sprébkowaniu sygnalu o takim widmie otrzymamy dyskretne

widmo sygnalu prébkowanego o szerokosci od —f do +f  oraz

max
szereg powielonych widm dyskretnych o takiej samej szerokosci.
Kazde z nich jest przesunigte na osi czestotliwodci o wartoéé kf.

Zostalo to pokazane na rysunku 7.

FINF
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Mozemy sie zastanawiac, dlaczego te powielane widma stanowig
potencjalne zrédto problem6éw? Przeciez interesujg nas czestotliwo-
éci od £ do +f
jest w zaden sposéb modyfikowane. Zeby tak bylo w istocie, trze-

ae @ — jak wida¢ na rysunku 7 - to widmo nie
ba zna¢ i prawidlowo stosowaé sposoby kontrolowania polozenia
powielanych widm na osi czgstotliwosci, wlasnie za pomocy od-
powiedniego doboru czestotliwosci prébkowania. Jak sig tatwo do-
mys$li¢, kluczowym aspektem bedzie kryterium Nyquista: f >2f .
Jezeli jest ono spelnione, to powielane widma nie zachodzg na wid-

mo podstawowe, bo f__ <f/2 - tak, jak to zostalo pokazane na ry-

sunku 8. Warunek niezachodzenia na siebie powielonego widma
i widma sygnatu prébkowanego jest koniecznym warunkiem do ide-
alnego odtworzenia sygnatu analogowego z prébek, ktére utworzy-
liSmy w procesie prébkowania. Powiemy o tym jeszcze za chwilg.

jak bedzie wygladata sytuacja,
Nyquista nie zostanie spelnione — spéjrzmy na rysunek 9. Widmo

Zobaczmy, gdy kryterium
powielone zachodzi na widmo sygnatu prébkowanego, powodujac
w rezultacie nieodwracalne znieksztalcenia widma sygnatu orygi-
nalnego. To zjawisko nazywa sig aliasingiem. Jezeli w trakcie préb-
kowania powstanie aliasing, to nie mamy mozliwosci, zeby od-
tworzy¢ w przetworniku cyfrowo-analogowym sygnatl oryginalny
na podstawie zapisanych prébek. Jak juz wspomniatem, opisywane
zjawisko niszczy nieodwracalnie cyfrowa reprezentacje oryginal-
nego sygnatu i musi by¢ koniecznie wyeliminowane.

Podstawowy s$rodek zapobiegawczy jest nam znany — wystar-
czy zastosowaé w praktyce kryterium Nyquista. Do sygnaléow au-
dio w pasmie ograniczonym do 20 kHz stosuje si¢ dwie standar-
dowe czestotliwosci probkowania: 44,1 kHz i 48 kHz. Teoretycznie
powinno to wyeliminowaé problem aliasingu. Jednak w rzeczy-
wistych ukladach nie istniejg idealne sygnaly dolnoprzepustowe,
w ktérych powyzej f  energia sygnatu jest zerowa. W torach prze-

max

sylowych jest zawsze obecny szerokopasmowy szum. Czestotliwosci

~Frman f4-Frmax frmax f+frmms

fa

NlG-"

Rysunek 9. Powielanie widma przy niespetnionym warunku f_< 2-f

AWAIRWA

-2fs -fs frnax  O- +fmax fs 2fs
Rysunek 7. Powielanie dyskretnego widma po prébkowaniu sygnatu o widmie z rysunku 6
i
Frnaxn fmax fs=fmax fa+fmax
[u} 5 fa
2

Rysunek 8. Powielanie widma przy spetnionym warunku f, > 2-fmax
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Rysunek 10. Schemat analogowego filtra antyaliasingowego

tego szumu znacznie wykraczaja poza czgstotliwosci graniczne f__ .
Poza tym istnieje szereg zakl6cen radiowych badZ przewodzonych
(z sieci energetycznej), ktére moga by¢ obecne w sygnale analogo-
wym. Dlatego na wejsciach przetwornikéw analogowo-cyfrowych
stosuje sig dolnoprzepustowe filtry antyaliasingowe. Majg one za za-
danie odfiltrowanie czestotliwoéci powyzej f__ .
Flitry antyaliasingowe

Analogowe filtrowanie antyaliasingowe jest dos¢ trudne w rea-
lizacji. Jezeli przyjmiemy, ze f___jest réwna 20 kHz, a f ma wartos¢
44,1 kHz, to filtr powinien przenosi¢ bez znieksztalcen czestot-
20 kHz i catkowicie ttumi¢ czestotliwos¢ 22,05 kHz (£ /2).

Wykonanie takich filtr6w jest technicznie ktopotliwe, a na pewno

liwosé

skomplikowane i drogie. Na stronie firmy Microchip mozna znalez¢
kreator filtr6w analogowych FilterLab pracujacy on-line i wykonac
proste ¢wiczenie symulacji projektu filtra dolnoprzepustowego,
ktéry bedzie przenosil pasmo 20 kHz ze spadkiem —3dB. Wybralem
filtr Czebyszewa 8. rzedu w topologii Sallena—Keya. Schemat filtra
zostal pokazany na rysunku 10, a jego charakterystyka amplitudo-
wa — na rysunku 11.

Filtr Czebyszewa charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem tlumie-
nia w pasmie zaporowym, ale niestety wprowadza zafalowania cha-
rakterystyki w pasmie przepustowym. Jezeli bedziemy prébkowac
sygnal o szerokosci widma 20 kHz z czestotliwodcig f =44,1 kHz,
to przy czestotliwoéci f/2 tlumienie naszego filtra bedzie réwne
ok. —27 dB. Jezeli prébkowany sygnal bedzie mial duzy poziom za-
ki6cen powyzej 20 kHz, to nawet taki filtr nie zapewni odpowied-
niego ttumienia zjawiska aliasingu.

Na pierwszy rzut oka wydawaloby sig, ze moze w duzych stu-
diach nagraniowych nie stanowiloby problemu zastosowanie
skomplikowanych i rozbudowanych filtréw o odpowiednich
parametrach, zapewniajgcych bardzo niski poziom aliasingu.
Jednak znaleziono duzo lepszy spos6b na pozbycie sie aliasin-
gu niz rozbudowane filtry analogowe na wejsciu przetworni-

kéw analogowo cyfrowych.
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Rysunek 11. Charakterystyka amplitudowa filtra z rysunku 10

Nadprébkowanie (oversamplmg) w konwersji
analogowo cyfrowej

Na rysunku 12 pokazano typowgq sytuacje spotykang w tech-
nice audio. Sygnal analogowy o pasmie 20 kHz jest prébkowany
z czestotliwoscig 44,1 kHz. Zeby wyeliminowa¢ aliasing, w syg-
nale analogowym muszg by¢ odfiltrowane wszystkie czestotliwo-
$ci powyzej /2, czyli 22,05 kHz. Na wykresie pasma zaznaczono
wymagana charakterystyke filtru dolnoprzepustowego.
filtru
trudna pod wzgledem technicznym. Kryterium Nyquista naktada

Jak juz wiemy, implementacja takiego jest
na nas konieczno$¢ prébkowania z czestotliwo$cig nie mniejsza
niz 2-f - mozemy wiec z powodzeniem prébkowaé z czgstotli-
wosciami wiekszymi. Zobaczmy co sig stanie, gdy bedziemy reje-
strowac sygnatl z czestotliwo$cig dwa razy wieksza, niz wynika-
jaca z kryterium Nyquista. Powielone pasma na osi czgstotliwo$ci
bedg rozmieszczone nie co wartosé f, ale co 2-f - tak jak to zosta-

fo pokazane na rysunku 13.

fs 44,1kHz

fmax

0 frmax 20kHz fs

2
Rysunek 12. Filtrowanie sygnatu analogowego przy prébkowanie
sygnatu audio z czestotliwoscia 44,1 kHz

-fmax

22.05kHz



pribkowanie 7 crestotliwodciy s = 44,1kHz
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probkowania 1 czgstotliwodcy 2fs = 88 2kHz

+fmanx fs
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-2fs -fs -fmax Hmax fs 2fs
Rysunek 13. Nadprébkowanie sygnatu audio
fs = 88, 2kHz
f
-fmax fmax =20kHz
0 5 - 44,1kH2
2

Rysunek 14. Filtrowanie sygnatu analogowego przy dwukrotnym nadprébkowaniu sygnatu audio z czestotliwoscia 88,2 kHz

Nadprébkowanie to proces polegajacy na zwielokrotnia-

niu czestotliwo$ci prébkowania wynikajacej z kryterium
Nyquista. W naszym przykladzie pasmo analogowe jest nadal
ograniczone do 20kHz, ale prébkujemy je z czestotliwoscig nie
44,1 kHz, ale 88,2 kHz. W efekcie takiej operacji pierwsze po-
wielone pasmo zaczyna sie duzo dalej od korica pasma podsta-
wowego. Co nam to daje? Filtr dolnopasmowy musi tlumié¢ nie
do 22,05 kHz, tylko f /2, czyli do 44,1 kHz. Taki filtr jest juz duzo
latwiejszy do wykonania.

No dobrze, nadprébkowanie eliminuje paskudny problem
ze skomplikowanym filtrem antyaliasingowym, ale generuje ko-
lejny klopot. Jezeli prébkujemy sygnat z czestotliwoscig wielo-
krotnie wieksza niz wymagana do idealnego odtworzenia syg-
nalu z prébek, to mamy mnéstwo nadmiarowych prébek, ktére
w istocie... nie sg do niczego potrzebne. W praktyce przydatyby
sie one w trakcie konwersji cyfrowo-analogowej, bo tam bedzie
lustrzany problem z powielaniem pasm, tylko juz w domenie ana-
logowej, a nie w dyskretnej. Ale konwersja C/A poradzi sobie i bez
tego, a nadmiarowa ilo§¢ danych z konwersji analogowo-cyfrowej

bardzo komplikuje ich zapisywanie i przesylanie.

Decymacja (downsampling)

Technika cyfrowa radzi sobie z tym problemem za pomoca ope-
racji decymacji. Decymacja to zachowanie co n-tej prébki i od-
rzucenie pozostatych ze zbioru nadprébkowanych danych — bez
szkody dla informacji, z ktérych bedziemy odtwarza¢ pdézniej
sygnal analogowy. Przykladowo: w przypadku dwukrotnego na-
prébkowania zachowujemy jedynie co druga prébke.

Zastanéwmy sie jednak nad pewng kwestig. Dwukrotnie nad-
prébkowane dane reprezentujg sygnal o dwa razy szerszym pa-
$mie: w naszym przypadku nie 20 kHz, a 40 kHz (a dokladniej
44,1 kHz). Wykonanie decymacji bedzie znowu przesuwalo powie-
lone widmo w kierunku nizszych czestotliwosci, co poskutkuje

ponownym pojawieniem sie aliasingu, ktérego przeciez chcieli-
émy uniknaé¢ zwiekszajac czestotliwo§é probkowania. Zeby pora-
dzi¢ sobie z tym problemem, trzeba najpierw dane przefiltrowac
dolnoprzepustowym filtrem cyfrowym (aby prébki ponownie re-
prezentowaly sygnal o pasmie pierwotnego sygnatu analogowego).
Dopiero po tym poddajemy je decymacji. Jednak te operacje, w od-
réznieniu do rozbudowanych filtr6w analogowych, mozna wyko-
na¢ bez problemu w scalonych przetwornikach analogowo-cyfro-
wych - juz za miesigc przyjrzymy blizej temu zagadnieniu.
Tomasz Jabtonski, EP
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Mate, ale wariaty: nowoczesne, scalone
wzmacniacze audio matej mocy

Wzmacniacz audio... to brzmi dumnie!
Prawdopodobnie wiekszo$¢ z nas pojecie wzmacnia-
cza kojarzy w pierwszej chwili ze sporym i ciezkim
sprzetem, zdoInym do napedzania glosnikéw o mocy
kilkudziesieciu czy kilkuset watow. A przeciez wokét
az roi sie od ,,malych bohateréw” naszej konsumen-
ckiej codziennosci. Miniaturowe wzmacniacze nosimy
w plecakach, torbach, kieszeniach, a takze na uszach
oraz wewngqtrz nich. I wlasnie tym niepozornym ukla-
dom scalonym przyjrzymy sie w niniejszym przeglqdzie
wybranych propozycji z ofert producentéw péiprze-
wodnikéw. Przy okazji przemyce szereg waznych tri-
kéw ukfadowych i aspektéw konstrukcyjnych charakte-
rystycznych gléwnie dla wzmacniaczy stuchawkowych.
Zaczynajmy!

Dawniej wszystkie wzmacniacze (podobnie jak i wszelkie inne
urzadzenia elektroniczne) byly — jakze by inaczej — budowane z ele-
ment6éw dyskretnych. Wprowadzenie tranzystoré6w szybko i niemal
calkowicie wyparto z rynku lampy elektronowe i to na dobre kil-
kadziesiat lat. Poczciwe triody czy pentody wrécity do task dopie-
ro za sprawg sentymentu audiofili i mito§nikéw brzmienia (oraz
wygladu) retro. Przej$cie na konstrukcje scalone dokonato kolejnej
rewolucji, a objeto$¢ i masa urzadzen znéw drastycznie zmalaly.
Dzi$ wzmacniacze (gtéwnie te pracujgce w klasie D, cho¢ nie tylko)
majg nierzadko wymiary niewiele wieksze od ,kosteczki” o rozmia-
rach milimetra i — jakby tego bylo malo — oferujq szereg ciekawych
funkcjonalnosci. Jakich? Odpowiedz na to pytanie znajdziecie, dro-
dzy Czytelnicy, w tym wlasnie artykule. Na potrzeby inauguracji
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nowego dzialu dotyczacego audio przygotowalem zestawienie wy-
branych uktadéw od takich gigantéw, jak Texas Instruments, ST
Microelectronics, Analog Devices, Maxim (dzi$ juz takze pod ban-
derg Analoga) czy ams OSRAM.

Przeglad jest subiektywny, ale reprezentatywny — staralem sie

pokazac jak najszersze spektrum mozliwoéci wzmacniaczy scalo-
nych dostepnych na rynku. Gwoli $cistosci dodam, ze skupilem sig
gléwnie na wzmacniaczach malej mocy, tj. od kilkudziesigciu mi-
liwatéw do kilku watéw. Wéréd docelowych aplikacji takich malu-
ch6w mozna wskaza¢ m.in.:

* stuchawki bezprzewodowe (nauszne, douszne, dokanalowe),

 niewielkie glosniki Bluetooth,

* smartfony,

e smartwatche,

* tablety,

* zestawy glosnoméwiace,

* radioodbiorniki przenos$ne,

* nawigacje samochodowe,

¢ mobilne odtwarzacze MP3,

* aparaty i kamery cyfrowe z funkcja odtwarzania wideo,

* dyktafony i przeno$ne rejestratory audio,

* translatory mobilne,

* instrumenty muzyczne,

* urzadzenia do gier,

* asystentéw glosowych,

* systemy smart home,

* roboty sprzatajace,

¢ zabawki elektroniczne,

* monitory komputerowe z wbudowanymi glosnikami,

* urzadzenia medyczne z funkcja odtwarzania komunika-
téw i instrukcji glosowych,
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Po pierwsze: ta

przeznaczona przede wszyst-
kim do urzadzeii kompakto-
wych. Licza sig wiec nie tylko wymiary samego ukladu, ale tez
prostota implementacji i mozliwie krétki BOM. Miniaturyzacja wy-
wiera szczeg6lnie mocng presje na producentéw, ktérzy — by przebic
sig w tym ciekawym obszarze rynku — muszg jak najwigcej funkcji
,2upchac” na ptytce krzemowej. Malo tego — pozadang cechg wzmac-
niaczy jest mozliwo$¢ pracy bez wyjsciowych filtréw dolnoprzepu-
stowych, ktére w przypadku klasy D wydawac¢ sie mogg absolutnym
must have.

Po drugie, aplikacje ubieralne i przeno$ne majg pewne szczegélne
potrzeby funkcjonalne. Przyklad? Spora cze$¢ dostepnych na ryn-
ku stuchawek ma funkcje aktywnego tlumienia szuméw (ANC).
Najogoélniej rzecz biorgc dziata ona poprzez ,dorzucanie” do sygna-
tu audio ,kopii” dZwieku dobiegajacego do uszu stuchacza z oto-
czenia, ale w przeciwfazie. W ten (tylko pozornie!) prosty spo-
s6b zaprzegamy fizyke, a $cislej rzecz ujmujac — interferencje fal
dzwiekowych, w szczytnym celu poprawy wrazen odstuchowych.
Implementacja ANC ma spory sens w ograniczonej przestrzeni ka-
natéw shuchowych, ale bytaby niemozebnie trudna — a w prakty-
ce niemozliwa do wdrozenia — np. w calym pomieszczeniu, w kt6-
rym dzwiek do stuchacza dobiega r6znymi drogami (takze poprzez
wielokrotne odbicia). Dlatego na rynku pojawily sie nieliczne
uktady scalone udostepniajgce konstruktorom gotowy do uzycia
bloczek” ANC.

Aktywna redukcja szuméw jest zreszta przykltadem ,du-

zego kalibru” - znacznie bardziej przyziemna, cho¢ takze
wazna z uzytkowego punktu widzenia, jest opcja obstugi trybu
bypass, dostgpna w niektérych uktadach wzmacniaczy. Jej dzia-
tanie polega na umozliwieniu odtwarzania dzwigku za pomocg
nausznych stuchawek Bluetooth, ktérych zasilanie jest wylaczo-
ne. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce np. po roztadowaniu aku-
mulatora. Udostepnienie uzytkownikom gniazda wejscia linio-
wego pozwala ,napedzaé¢” przetworniki bezposrednio (pasywnie),
z pominigciem ukladu elektronicznego. I cho¢ funkcje ANC, regu-
lacja glo$nosci oraz inne cuda techniki audio pozostajg niedostepne
przy braku zasilania, to fakt, ze w ogéle da sie w takich warunkach
uzywaé ulubionych stuchawek, niejednemu mito§nikowi muzyki
uratowal juz zycie w sytuacji podbramkowej. Tak — pisze¢ to m.in.
na podstawie wlasnego do§wiadczenia.

Jeszcze inna opcja to wzmacniacz integrujacy w sobie stereofo-

niczne wyjscie stuchawkowe oraz dodatkowy kanal do obstugi
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Rysunek 1. Podstawowy schemat aplikacyjny uktadu A21SP16 [1]

niewielkiego glosnika. Takie rozwigzanie moze okazac sig przydat-
ne np. w projekcie przenosnego radioodbiornika.

Przykladéw réznic jakosciowych pomiedzy klasycznymi kon-
céwkami mocy, a malymi wzmacniaczami stuchawkowymi i po-
dobnymi mozna by wskaza¢ jeszcze wigcej. Nie przedluzajmy jed-
nak wstepu i zanurzmy sie w §wiat pélprzewodnikowej techniki
audio XXI wieku.

Kompaktowy wzmacniacz klasy D z wejSciem
analogowym

Na pierwszy ogien weZzmiemy malenki uklad wzmacnia-
cza z réznicowym wej$ciem analogowym. Uklad A21SP16 marki ST
Microelectronics, ktérego schemat blokowy (i aplikacyjny zarazem)
pokazano na rysunku 1, to prosta konstrukcja pracujaca w klasie D,
oferujaca do 1,4 W mocy wyjéciowej przy zasilaniu 5 V i obcigzeniu
8 Q) oraz wyposazona w funkcjg standby. Calos¢ jest zamknieta w obu-
dowie typu flip-chip o wymiarach zaledwie 1,6 1,6 mm.

Czestotliwoé¢ sygnaltu PWM wynosi 250 kHz, co wprawdzie uta-
twia budowe ewentualnego filtra wyjSciowego, jednak producent
deklaruje, ze uzycie dodatkowych obwodéw dolnoprzepustowych
na wyjsciu nie jest konieczne. Rzecz jasna, aby unikng¢ stosowa-
nia dodatkowego uktadu LC trzeba spetni¢ kilka warunkéw. Oprécz
uwzglednienia dobrych praktyk projektowania PCB (ekranowanie
problematycznych $ciezek plaszczyznami masy, zastosowanie dla-
wikéw ferrytowych itp.), najwieksze znaczenie dla redukcji zakl6-
cen EMI ma odleglos¢ pomiedzy wzmacniaczem a wyprowadze-
niami glosnika. Producent zaleca, by przewdd tgczacy przetwornik
z wyj$ciem A21SP16 mial dlugos¢ nieprzekraczajacg 50 mm — przy
dluzszym okablowaniu filtr moze okazac¢ sie konieczny (o ile chce-
my, by nasze urzadzenie z powodzeniem przeszlo badania EMC
w zakresie emisji zaklécen radiowych).

Uktad A21SP16 ma konstrukcje wyjsciowsg typu BTL (Bridge-
Tied Load), dzieki czemu glo$nik nie wymaga stosowania wyj-
$ciowych kondensatoréw sprzezenia AC. W najprostszej aplikacji
wyprowadzenia glo$nika faktycznie sg zatem podlgczane wprost
do pinéw wzmacniacza. Jezeli filtr okaze sie konieczny z przy-
czyn opisanych powyzej, to z powodzeniem mozna zastosowac
prosty, jednostopniowy filtr trybu wspdlnego (o ukltadzie typo-
wym dla wzmacniacza klasy D z wyjsciami typu BTL), pokazany
na rysunku 2.
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Proste wzmacniacze klasy D z wejsciem IS
Rodzina uktadow MAX98357A/MAX98357B dawnej
Maxim (przejetej jakis czas temu przez Analog Devices) obejmuje

firmy

niezwykle kompaktowe, 3,2-watowe (@ 4 Q, 5 V) wzmacniacze kla-
sy D w obudowach WLP (o wymiarach 1,345%1,435 mm) oraz TQFN
(3%3 mm). Réznica migdzy wersjami A oraz B lezy w interfejsie cy-
frowym — MAX98357A obstuguje klasyczne lacze I2S, podczas gdy
MAX98357B — strumien TDM z wyréwnaniem do lewej. Lacznie
obydwa uklady pozwalajg na obstuge do 35 réznych schematéw tak-
towania PCM i TDM i mogg pracowacé z czgstotliwo$ciami prébko-
wania od 8 kHz do 96 kHz. Uzytkownik moze na drodze sprzgtowej
ustali¢ obstugiwany kanat: do wyboru sg zwykte tryby monofonicz-
ne (lewy lub prawy), a takze automatycznie obliczana suma kana-
16w (a $cislej rzecz ujmujac: ich $rednia arytmetyczna, tj. prawy/2
+ lewy/2). Tak jak to bywa w niewielkich uktadach o rozbudowane;j
funkcjonalnosci (a konfigurowanych jedynie za pomoca pojedyn-
czych pinéw), producent zastosowal tutaj do$¢ proste, ale skutecz-
ne rozwigzanie: trzy komparatory z fabrycznie ustalonymi napiecia-
mi odniesienia wspéipracujg ze wspdlnym rezystorem pull-down
o wartoéci 100 kQ (rysunek 3). W trybie TDM mozliwe jest nato-
miast multipleksowanie nawet do czterech kanaléw, za co odpowia-
da stosowna konfiguracja wejscia GAIN_SLOT - patrz rysunek 4.

Uktady MAX98357A/MAX98357B — podobnie jak ma to miejsce
w znacznej cze$ci obecnej oferty matych wzmacniaczy scalonych
klasy D — moga pracowac bez ze-

tranzystoréw wyjsciowych. Finalny efekt jest jednak naprawde nie-
zly — uktad utrzymuje sprawno$¢ na poziomie nie gorszym niz 92%.

W niektérych urzadzeniach (np. stuchawkach bezprzewodo-
wych) dos¢ irytujacym zjawiskiem jest dzwiek ,klikniecia” przy
wlaczaniu ukladu, spowodowany naglym zasileniem membrany
glosnika. W uktadach z serii MAX98357A/MAX98357B producent
zastosowal odpowiednie $§rodki zaradcze, majace na celu eliminacje
wspomnianego efektu. Na oscylogramie z rysunku 6 mozna zoba-
czy¢ dzialanie tego ,softstartu” po uruchomieniu ukladu w wyniku
przelaczenia linii SD_MODE w stan wysoki, czyli podczas wycho-
dzenia z trybu shutdown.

Wzmacniacz wzmacmaczowu nieréwny. Uktady
pracy stuchawek stereo (i nie tylko)

Przerwijmy na chwile przeglad konkretnych modeli wzmacnia-
czy scalonych, by przyjrze¢ sie trzem rozwigzaniom uktadowym
stosowanym do obstugi przewodowych stuchawek stereo. Klasyczny
uklad, ktéry mozna spotka¢ m.in. w rozmaitych wzmacniaczach
opartych na scalonych ,kostkach” starszego typu, pokazano na ry-
sunku 7a. Obydwa kanaly sg podlgczone do gniazda stuchawko-
wego (najczesciej typu jack 3,5 mm lub jack 6,3 mm) za posrednic-
twem kondensatoréw szeregowych. Elementy te odgrywaja role
sprzezenia zmiennopradowego, czyli odcinaja sktadowa statg sygna-
huwyjéciowego. Dzieki temu caty uktad wzmacniacza moze pracowac

wnetrznego filtra LC. Aby zara- ¥oo
dzi¢ potencjalnym problemom Vg B1 !_'Fﬁ Cs
natury EMC, inzynierowie firmy Ine t y veo Ll
Maxim zastosowali dwie tech- s '1 U’“"'ilnc Dutput!:jer
niki ograniczania pikéw widma r Clut BND | 154H
zaburzen promieniowanych: By . Rif |—|:|—| c3 ‘
* aktywne sterowanie szyb- D;!r;?nnna | 1 2 Ihl\"‘ | Cutpy E|,.F
koscig narastania/opadania Input InH + PV L H I]
zboczy sygnalu na wyjsciu _H_l_E |_"'r:|_| Bridge e Losd
In-
modulatora PWM, | Inpul 150k g Ad l 15|.JII
* modulacja czestotliwosci capaciiors
modulatora (metoda widma Sos-opdons
rozproszonego), czyli wpro- GND GN ] 30uH
wadzanie nieznacznych od-
END

chytek w diugosci kolejnych
okresow sygnalu wyjscio-
wego (w sposéb nie pogar-
5zajacy
nego

odtwarza-
Odchytka
ta zostala zresztg jawnie

jakosci
dzwiegku).

okreslona przez producen-
ta: wynosi =20 kHz przy
czestotliwosci podstawowej
réwnej 300 kHz.

Opisane rozwigzania pozwolily na splaszczenie pikéw sklado-
wej podstawowej oraz harmonicznych wyzszych rzedéw do po-
ziomu praktycznie nieprzekraczajacego 20 dBpV/m oraz — ogélnie
rzecz ujmujac — zawezenie zakresu istotnego pasma emisji zakt6cen.
W praktyce uzyskano odstep przynajmniej 10 dByV/m od limitéw na-
rzuconych przez norme EN55022B i to w dowolnym punkcie pasma
podlegajacego badaniom EMC - doskonale wida¢ to na rysunku 5
prezentujacym wynik badan zaburzen emitowanych przez system
zloZzony ze wzmacniacza oraz glo$nika podiaczonego do niego prze-
wodem o diugosci 12 cali (okoto 30 cm).

Warto dodac, ze zwlaszcza pierwsza zww. technik moze prowadzi¢
do ograniczenia sprawnoéci ukladu - jak wiadomo, im mniej strome
zbocza, tym wigksze straty przelaczania, zwigzane z kluczowaniem
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Rysunek 2. Schemat aplikacyjny uktadu A21SP16 z uwzglednieniem filtréw LC na wyjsciach wzmacnia-
cza (filtr jest wymagany przy dtugosci okablowania gto$nika przekraczajacej 50 mm) [1]
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Rysunek 3. Budowa wejscia wyboru kanatu w uktadach MAX98357A/
MAX983578B [2]
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Rysunek 5. Spektrum emisyjne wzmacniacza z serii MAX98357A/
MAX98357B przy uzyciu z gtosnikiem podtaczonym za pomoca 12-ca-
lowego przewodu, bez filtréw LC [2]

z zasilaniem pojedynczym, a nie z tradycyjnym (cho¢ w zminia-
turyzowanych urzadzeniach konsumenckich stosowanym coraz
rzadziej) zasilaniem symetrycznym. Styk wspdlny jest polaczony
z masg urzadzenia, co wydaje sie do$¢ oczywiste i naturalne.

Eliminacja kondensator6w sprzegajacych pozwala dos¢ drastycz-
nie zmniejszy¢ wymiary ukladu - rzecz jasna dotyczy to gtéwnie
tych najmniejszych wzmacniaczy scalonych, przy ktérych odpo-
wiednie kondensatory, nawet w wersji SMD, wydajg si¢ gigantami.
Usunigcie komponentéw zdolnych do odciecia skladowej statej wy-
maga (w przypadku klasycznych ukladéw wzmacniaczy) innego po-
traktowania styku wspélnego — konieczne okazuje si¢ bowiem pod-
Iaczenie go nie do masy, ale do sztucznie wytworzonego potencjalu
poéredniego (V,; na rysunku 7b), réwnego - a jakze — potowie na-
piecia zasilajacego. Takie rozwigzanie niesie jednak ze sobg szereg
niebezpieczenstw i innych wad. Najwieksze ryzyko? Uzycie wyjScia
stuchawkowego w roli wyjscia liniowego (co ma miejsce w wielu
praktycznych sytuacjach) moze spowodowaé, ze potencjat ,praw-
dziwej” masy zostanie zwarty z masa sztuczng. Co moze péjs¢ nie
tak? Chyba kazdy odpowie juz na to pytanie we wlasnym zakresie...

Uktady pracy pokazane na rysunkach 7a i 7b majg jednak jesz-
czejedna, istotng wade, ktéra okazuje sigdrastycznym ograniczeniem
zwlaszcza w przypadku wzmacniaczy stuchawkowych. Zwréémy
uwage, ze w obydwu przypadkach zakres zmian napiecia waha sig
od (mniej wigcej) potencjalu masy do potencjatu dodatniej szyny
zasilania. W efekcie uzyskujemy % mocy, ktérg datoby sie osiggnac
przy zastosowaniu bipolarnego systemu zasilania. Jezeli wzmac-
niacz jest zasilany niskim napieciem, a do tego impedancja prze-
twornikéw jest relatywnie wysoka (16 Q lub 32 Q), to otrzymujemy
recepte na zatosnie niskg moc wyjéciowa.

W przypadku system6éw monofonicznych oraz stereofonicznych
(z odrebnymi torami poszczegélnych glosnikéw) rozwigzaniem prob-
lemu ograniczenia mocy jest zastosowanie koncéwki mocy typu
mostkowego, czyli tzw. uktadu BTL (Bridge-Tied Load). Jest to nic in-
nego, jak klasyczny mostek H, dzieki ktéremu uzyskujemy 2-krotnie
wyze napiecie (i 4-krotnie wieksza moc) w poréwnaniu do uktadu
push-pull z obcigzeniem dolaczonym do masy. Niestety, uktadu most-
kowego nie da sig w prosty sposéb zastosowaé¢ w przypadku stucha-
wek, w ktérych przetworniki majg jedno wyprowadzenie wspdlne.
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Rysunek 6. llustracja dziatania funkgji ,softstartu” (Click-and-Pop
suppression) [2]

Opisane powyzej problemy doprowadzily do opracowania roz-
wigzan majacych na celu eliminacje zar6wno kondensatoréw sprze-
gajacych z wyjscia wzmacniacza stuchawkowego, jak i koniecznosci
polaczenia styku wspdélnego obu sluchawek z potencjatem sztucz-
nej masy. W istocie r6zni producenci stosujg r6zne nazwy handlowe
do okreslenia tego samego triku ukladowego, polegajacego po pro-
stu na wyposazeniu wzmacniacza w niewielkg pompe ladunko-
wa. Jej zadaniem jest wytwarzanie ujemnego napiecia zasilajace-
go, dzieki ktéremu koncéwka mocy moze pracowaé dokladnie tak,
jak gdyby calos¢
jasna takie rozwigzanie ma sens jedynie w przypadku niewielkiej

byla zasilana napieciem symetrycznym. Rzecz
mocy wyjéciowej — dlatego doskonale sprawdza sie w ukladach ste-
reofonicznych stuchawek przewodowych. Uklad potaczen wyjsc ta-
kiego wzmacniacza z gniazdem pokazano na rysunku 7c. Genialnie
proste. I réwnie efektywne.
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Rysunek 7. Trzy mozliwosci podtaczenia stuchawek stereofonicznych
do wzmacniacza z pojedynczym napieciem zasilajacym [3]
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Wzmacniacz z adaptacyjna kontrola
wzmocnienia i napiecia zasilania

Popisem innowacyjnosci pod wzgledem redukcji zuzycia mocy
i optymalizacji pracy ,na koncéwce baterii” moze by¢ ukiad
TPA2025D1 (rysunek 9). Tym razem mamy do czynienia z ukla-
dem monofonicznym, w ktérym koncéwka mocy (klasy D w ukta-
dzie mostkowym) jest zasilana za pomoca adaptacyjnie przestraja-
nej przetwornicy DC/DC. Na wejsciu ukladu znalazl sie blok AGC
- co moze okazaé sig zaskakujace, gdyz obwdd taki kojarzy sie bar-
dziej z torami RF, niz z uktadami audio. Co jeszcze ciekawsze, jest
on przestrajany przez uktad monitorujacy napiecie zasilania (sic!).
To nie chochlik drukarski - projektanci TPA2025D1 wprowa-
dzili takie rozwigzanie po to, by zmniejszy¢ maksymalny pobor
pradu przy kraiicowych warunkach roztadowania akumulatora lub
zestawu baterii. Gdy napiecie zasilania urzadzenia spadnie poni-
zej pewnego progu (ustalonego za pomocg odpowiedniej konfigura-
¢ji pinu AGC), obwody automatycznej kontroli wzmocnienia zaczng
stopniowo zmniejsza¢ poziom glo$nosci (nawet o 10 dB przy napie-
ciu'V,,, 1zedu 2,5 V - patrz rysunek 10). Za ceng cichszego odstuchu
mozemy wiec ochroni¢ co bardziej wrazliwe Zrédla energii przed
zgubnym w skutkach, glebokim rozladowaniem.

Druga funkcja nosi nazwe Auto Pass Through (w skrécie APT)
i polega na skokowym zalgczaniu oraz wylgczaniu przetwornicy
w zaleznosci od aktualnego poziomu mocy wyjSciowej. Najlepiej
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Rysunek 10. Ilustracja dziatania funkcji AGC zaimplementowanej
w uktadzie TPA2025D1 [5]

wyjasnic¢ to na przykladzie rysunku 11. Jak widaé, w cichszych
partiach odtwarzanego nagrania napiecie zasilania doprowadzone
do koncowki mocy jest nizsze, a $cislej rzecz biorac: réwne napigciu
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Rysunek 11. Przyktad dziatania adaptacyjnej kontroli napiecia zasi-
lania koricowki mocy uktadu TPA2025D1 [5]

dostarczonemu z zewnetrznego zrédla energii. Jezeli zapotrzebowa-
nie na mocroénie, kontroler btyskawicznie zatacza konwerter DC/DC
i podbija napigcie do wartosci 5,75 V — dzigki temu uklad moze od-
powiednio wysterowaé wyj$cie, unikajagc w ten sposéb jego nasy-
cenia (obcinania gloéniejszych partii) lub nadmiernych znieksztat-
cen. Jednoczesnie — co takze wazne — optymalizowany jest pobdr
mocy, gdyz przetwornica impulsowa pracuje wylacznie wtedy, gdy
naprawde jest to potrzebne. Maksymalne osiagi uktadu to moc wyj-
Sciowa 1,9 W, dostarczana do glo$nika o impedancji 8 Q i to — uwa-
ga! — przy napieciu zasilania calo$ci réwnym zaledwie 3,6 V.

Front-end do zestawow stuchawkowych

Bardzo ciekawe rozwigzania konstrukcyjne wprowadzili projek-
tanci ukladu TPA6166A2 (rysunek 12). W odrdznieniu od opisanych
wcze$niej uktadow jest to kompletny front-end przeznaczony do ob-
slugi zestaw6w stuchawkowych (stuchawki + mikrofon) z czterosek-
cyjnym wtykiem jack 3,5 mm (rysunek 13). Wyprowadzenia uktadu
sg dostosowane do typowych gniazd z czterema stykami oraz wbu-
dowanym przelacznikiem umozliwiajacym tatwa detekcje faktu pod-
pigcia zestawu do urzadzenia. Uklad TPA6166A2 umozliwia nie tyl-
ko wykrycie podtaczenia, ale takze maksymalnie upraszcza proces
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I S | skin RiNZe
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Rysunek 12. Schemat blokowy wzmacniacza TPA6166A2 [6]
L} = |

[
2]
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Rysunek 13. Uktad wyprowadzen wtyku jack 3,5 mm typowego zesta-
wu stuchawkowego z mikrofonem [6]
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rozpoznawania rodzaju wpigtego akcesorium. Dzigki opracowanym
przez inzynieréw TI rozwigzaniom w zakresie pomiaru rezystan-
cji pomiedzy odpowiednimi wyprowadzeniami gniazda, nadrzedny
kontroler moze rozpoznaé nastepujace typy wyposazenia:

* zestaw stuchawkowy stereo z mikrofonem,

» zestaw stuchawkowy mono,

¢ stuchawki stereo,

* kabel wyjscia liniowego.

Aby calo$¢ miata funkcjonalny sens, oprécz wzmacniacza stuchaw-
kowego (klasy G), w strukturze uktadu znalazl sig takze zintegrowany
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Rysunek 14. Schemat aplikacyjny uktadu TPA6166A2 [6]
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Rysunek 15. Schemat blokowy wzmacniacza MAX98390 [7]

przedwzmacniacz mikrofonowy o wzmocnieniu ustawianym progra-
mowo na 12 dB lub 24 dB. Uklad obstuguje ponadto funkcje detek-
cji naci$nigcia przycisku znajdujacego sie na wyposazeniu zestawu
stuchawkowego — w tym celu mierzona jest impedancja pomiedzy
wyprowadzeniami RING2 oraz SLEEVE gniazda jack. Co ciekawe,
do dyspozycji uzytkownika przewidziany jest w tym celu 10-bitowy
przetwornik ADC, ktéry umozliwia detekcje naci$niecia jednego z kil-
ku przyciskéw, polaczonych w uktadzie ,pasywnej klawiatury”.
Osiagi uktadu TPA6166A2 w zakresie parametrow audio prezen-
tuja sie nastepujaco:
* moc wyj$ciowa: 30 mW/kanat @ 32 Q,
THD+N: 1%,
zakres regulacji glosnosci: —42 dB...+6 dB,

e szum wyj$ciowy: 2 yV @ -42 dB,
* sterowane programowo napiecie polaryzujagce mikrofon:
2,0Vlub 2,6V,
* PSRR: 91 dB (kanat stuchawek)/92 dB (kanal mikrofonu).
Uktad jest
2,5%2,5 mm. Kompletny uktad aplikacyjny, uwzgledniajacy niezbed-

ne minimum elementéw dyskretnych w otoczeniu samego wzmac-

dostepny w obudowach WSCP o wymiarach

niacza, mozna zobaczy¢ na rysunku 14. Warto zwréci¢é uwage,
ze —w odréznieniu od wczesniej opisanych (nowszych) konstrukeji
- w tym przypadku wymagane sg wyjsciowe filtry EMI.

»inteligentny” wzmacniacz z dynamicznym
zarzadzaniem gtosnikiem

Ten enigmatyczny i nieco zagadkowy podtytul nie oddaje zbyt
dobrze ogromnych mozliwosci uktadu MAX98390 (rysunek 15).
Opisywany komponent — dostepny w malutkich obudowach 30-
Bump WLP (2,468%2,968 mm) oraz 36-Bump WLP (2,418 2,608 mm)
- oferuje zaskakujaco wysoka moc wyjsciowa, dochodzaca do 6,2 W.
Wysoki poziom znieksztalcen (THD+N do 10% przy maksymal-
nej mocy) sugeruje, ze wzmacniacz — delikatnie rzecz ujmujac
- niezbyt nadaje sie do urzadzen klasy audiofilskiej. Sprawdzi sig

za to w rozmaitych zabawkach, urzadzeniach IoT czy nawet wbu-
dowanych systemach audio komputeréw przenosnych, w ktérych
efektywnos$¢ i moc wyjsciowa sg zwykle stawiane na pierwszym
miejscu, za$ znieksztalcenia i tak odchodza na dalszy plan (zwlasz-
cza przy zastosowaniu umiarkowanej jako$ci przetwornikéw).

Juz pierwszy rzut oka na rysunek 15 pozwala stwierdzi¢, ze w tym
przypadku mamy do czynienia z naprawdg rozbudowang konstruk-
cja, w duzej mierze ,,ucyfrowiong” i kompleksowsg. Za odbiér sygna-
16w audio odpowiada hybrydowy interfejs wspierajgcy tryby pracy
12S i TDM, za$ za sterowanie funkcjami (odczyt i zapis rejestréw)
— kontroler I)C z dodatkowymi liniami sterujacymi oraz sygnato-
wymi (ustawianie adresu, przerwanie, obstuga watchdoga, reset).
Tajemniczy blok dynamicznej kontroli parametréw glosnika znajdu-
je sie jeszcze przed DAC, tj. w calo$ci w domenie cyfrowej — na tym
etapie bowiem dane odebrane z interfejsu szeregowego sa poddawa-
ne modyfikacjom majgcym na celu:

podniesienie poziomu ciénienia akustycznego (wg produ-
centa — nawet do warto$ci 2,5-krotnie przekraczajacej osiagi
tego samego glosnika napedzanego przez standardowy wzmac-
niacz o analogicznych parametrach),

usuniecie niepozadanych rezonanséw, pojawiajacych sie pod-
czas pracy niewielkiego przetwornika przy wysokim poziomie
mocy wyjsciowej i slyszalnych jako nieprzyjemne brzeczenie,
rozszerzenie efektywnego pasma akustycznego nawet o dwie okta-
wy w dél, a innymi stowy: ,,inteligentne” podbicie poziomu baséw,

redukcje poziomu wysterowania glosnika przy zachowaniu
zblizonej wiernosci odtwarzania dzwigku.

Tak intensywna ingerencja w sygnal dzwigkowy ma na celu ,wy-
ci$nigcie” z niewielkiego przetwornika maksimum jego mozliwo-
$ci — nic wiec dziwnego, ze ukladu nie nalezy raczej proponowac
osobom, dla ktérych jako$¢ odtwarzania ma znaczenie pierwszo-
rzedne. W przypadku przenoénych urzadzen konsumenckich, za-
bawek czy nawet laptopéw nie bedzie to jednak problemem, po-
zwoli za to podnies$¢ jakos¢ dzwieku w stosunku do tradycyjnych
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Rysunek 16. Cyfrowy tor sygnatowy odpowiedzialny za realizacje funkcji DSM (Dynamic Speaker Management), zaimplementowanej w ukta-

dzie MAX98390 [7]

implementacji, ktére ograniczone sg nie tylko przez rozmiar i para-
metry samego glosnika, ale takze jego (zwykle nieoptymalne) oto-
czenie w postaci obudowy urzadzenia.

Na rysunku 16 pokazano przebieg cyfrowego toru sygnatowego rea-
lizujacego funkcje DSM (Dynamic Speaker Management). Dane otrzy-
mane z interfejsu szeregowego sa najpierw obrabiane pod katem ba-
sow i poddawane kompresji, a nastepnie filtrowane za pomocg
8-pasmowego equalizera. Dopiero po nim nastepuje wilasciwe do-
strojenie poziomu glo$nosci, podbicie baséw i szereg ogranicznikéw,
lacznie z redukcjg czestotliwosci rezonansowej glosnika i zabezpie-
czeniem termicznym konicéwki mocy. Dopiero tak przetworzone dane
trafiajg na koncowy tor sygnalowy z filtrem gérnoprzepustowym, fil-
trem interpolacyjnym i przetwornikiem DAC. Realizacja wymy$lnych
zabezpieczen i funkcji dostrajajacych sygnal do indywidualnych po-
trzeb danej aplikacji (i to przy zastosowaniu §ciéle okreslonego mo-

Fotografia 1. Zestaw ewaluacyjny MAX98390EVSYS [8]

delu glosnika) jest mozliwa dzieki uzyciu
dodatkowych dwéch toréw wejéciowych,
odpowiedzialnych za profilowanie mocy
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lowanie glosnika? Intuicyjnie czujemy,
ze wymaga ono odpowiedniego ustawie-

DouT

nia szeregu parametré6w numerycznych

(np. ttumienia poszczegélnych pasm equa-
lizera). Tylko jak to zrobi¢? Reczne usta-
wianie, jakkolwiek bytoby mozliwe, wyma-

galoby jednak ogromnego nakladu pracy, [riee e
dostepu do odpowiedniego sprzetu pomia-
rowego i posiadania niematego doswiad-
czenia w niuansach audio. Firma Maxim opracowala jed-
nak narzedzia, dzieki ktérym caly proces mozna wykonac
niemal w 100% automatycznie. Przetestowanie funkcjo-
nalno$ci DSM jest mozliwe przy uzyciu zestawu ewalu-
acyjnego MAX98390EVSYS (fotografia 1) oraz specjal-
nego oprogramowania obstugujacego plytke (rysunek 17).
Do profilowania glosnika przygotowano natomiast inng
aplikacje o nazwie DSM Sound Studio — zdaniem produ-
centa pozwala ona na przeprowadzenie calej procedury
w ciggu zaledwie 7 minut.

Zintegrowany wzmacniacz
do telefonéw komoérkowych

Uklad LM49151 powstal przede wszystkim z myslg
o smartfonach, ale takze komputerach przenosnych, odtwa-
rzaczach MP3 i innych urzadzeniach mobilnych. Jego ce-
cha charakterystyczng jest obecno$é¢ kilku kanaléw wej-
$ciowych (jednego réznicowego i dwéch monofonicznych
pelniacych role niezbalansowanego wejécia stereo) oraz
trzech wyjs$¢ (rysunek 18). Pierwsze z nich obstuguje
glosnik rozmoéw (lub inny, niewielki przetwornik o mocy
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Rysunek 17. Oprogramowanie do obstugi ptytki MAX98390EVSYS [9]
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Rysunek 18. Schemat blokowy wzmacniacza LM49151 [10]
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Rysunek 19. llustracja dziatania funkcji ALC wzmacniacza LM49151[10]

nieprzekraczajacej 1,25 W, wbudowany w urzadzenie), zas pozostale
dwa stuzg do sterowania stuchawkami stereo o mocy do 42 mW/kanat
w ukladzie bez kondensatoréw sprzegajacych (konicéwka mocy jest
odniesiona do masy i zasilana z wewnetrznej pompy tadunkowej).

W torze ,,duzej mocy” obecny jest ukiad automatycznego przestra-
jania wzmocnienia (ALC), odpowiedzialny za zabezpieczanie gltos-
nika i ochrong przed obcinaniem wierzchotkéw sygnatu o wyzszej
amplitudzie (rysunek 19). Producent przewidzial 6 réznych pozio-
méw dopuszczalnej amplitudy napigcia wyjsciowego oraz si6dmy
poziom, czyli po prostu tryb wytaczenia funkcji ALC - poszcze-
gblne poziomy réznig sig od sgsiednich o 0,8 V, co — poczawszy
od 4 Vpp - daje zakres az do 8 Vpp. Graficzng ilustracje tego prze-
dziatu mozna zobaczy¢ na rysunku 20 - wyboru dokonuje uzyt-
kownik ustawiajac za posrednictwem interfejsu 12C odpowiednie
bity jednego z rejestrow konfiguracyjnych uktadu.

Miniaturowy wzmacniacz z interfejsem
SoundWire i zoptymalizowan3 obudowa WLP

Powréémy jeszcze na chwilg do miniaturowych (i z pozoru tyl-
ko prostych) wzmacniaczy z wejSciami cyfrowymi. Opisane
przeze mnie na poczatku artykulu uklady oferowaly mozliwo$¢ pra-
cy z sygnatami przesytanymi za posrednictwem popularnych inter-
fejséw I2S lub TDM. Nie sg to jednak jedyne opcje dostepne dla pro-
jektantéw cyfrowych systeméw audio.

W 2014 roku znane konsorcjum MIPI opublikowalo nowy proto-
két cyfrowego audio, okreslany mianem SoundWire. Jego celem byto
upowszechnienie skalowalnego, uniwersalnego interfejsu wymia-
ny danych pomiedzy réznymi ukladami i urzadzeniami, zwlasz-
cza na pokladzie zaawansowanych systeméw wbudowanych:
urzadzen mobilnych, komputeréw przenosnych itp. Choé¢ w war-
stwie fizycznej interfejs opiera sig na zaledwie dwodch liniach
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Rysunek 20. Predefiniowane poziomy odciecia funkcji ALC wzmac-
niacza LM49151[10]
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Rysunek 21. Schemat blokowy magistrali MIPI SoundWire z pro-
cesorem aplikacyjnym i czterema uktadami podrzednymi: dwoma
przetwornikami ADC oraz dwoma DAC [11]

(zegara i danych), to w zadnym wypadku nie nalezy go utozsamiac
z 12C — w przeciwiefistwie do niego (a takze I2S) jest to bowiem 1g-
cze na wskro§ uniwersalne. Umozliwia zaréwno wymiane wlas-
ciwych danych dzwiekowych, jak i wszelkiego rodzaju informa-
cji sterujacych, komend czy identyfikatoré6w. Co wiecej, informacje
sg przesylane w trybie DDR, czyli na obydwu zboczach sygnatu ze-
garowego, za$ mozliwos$¢ wspélipracy wielu ukladéw na tej samej ma-
gistrali (rysunek 21) sprawia, ze MIPI SoundWire pozwala na budo-
we zlozonych systeméw za pomoca niezwykle prostego layoutu PCB.

Uklad MAX98363 (rysunek 22) jest doskonalym przykltadem
banalnie prostego w implementacji wzmacniacza z interfejsem
SoundWire. W obudowie WLP o boku zaledwie 1,528 mm znalazla
sie nie tylko konncéwka mocy pracujgca w klasie D z mocg wyjsciowa
do 3,2 W (@ 4 Q, 5V, THD+N 10%), ale takze programowalny blok
slew-rate (minimalizujacy zaklécenia elektromagnetyczne emitowa-
ne przez impulsowe wyj$cie wzmacniacza), uklady redukcji artefak-
téw dzwiekowych (click-and-pop reduction), a nawet... wbudowany
generator tonéw przeznaczony do przeprowadzania fabrycznych
testow urzadzen na linii produkcyjnej (!). W strukturze malucha
uwzgledniono takze stabilizator LDO o napigciu 1,8 V oraz analogo-
wy uklad regulacji wzmocnienia.

Konstruktorom uktadu MAX98363 nalezg sie stowa uznania za bar-
dzo przemyslany uklad pinéw obudowy (rysunek 23). Wszystkie wypro-
wadzenia oprdcz linii ustalajacej adres uktadu znajduja sie na obrzezach
obudowy, zatem wyprowadzenie z nich §ciezek (fanout) jest banalnie
proste. A co ze srodkowym pinem ADDR? Ten nalezy podtaczy¢ do jed-
nego z dwdéch potencjaléw zasilania (VDD lub GND), bezposrednio lub

poprzez rezystor 100 kQ. Pozostaje tez piata opcja, czyli pozostawienie
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Rysunek 22. Schemat blokowy wzmacniacza MAX98363 z interfejsem
SoundWire [12]
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Rysunek 23. Uktad wyprowadzen uktadu
MAX98363 [12]

dowy. Dzieki temu moz-
liwe jest uzycie ukladu
takze w tych aplikacjach,
ktére ze wzgledéw ekono-
micznych nie mogg by¢ zrealizowane z uzyciem niezwykle kosztow-
nych przelotek typu via-in-pad. Taki uklon w strong konstruktoréw PCB
z pewnos$cig docenig wszyscy ci sposréd naszych Czytelnikéw, kto-
rzy cho¢ raz przeklinali nieprzemyslany pinout uktadu w obudowie
WLP czy BGA, zmuszajacy ich do stosowania obwodéw drukowanych
o znacznie drozszej technologii, niz faktycznie byloby to konieczne,
gdyby tylko producent ukladu glebiej zastanowit sie nad optymaliza-
cja rozkladu wyprowadzen.

Wzmacniacz z whudowanymi obwodami ANC

Na poczatku artykulu wspomniatem juz o technologii aktywne;j
redukcji szumu (ANC), ktéra zrewolucjonizowata elektronike kon-
sumencka i na stale weszla do naszego codziennego zycia. W naj-
wyzszej klasy stuchawkach bezprzewodowych funkcja ANC jest
realizowana przez zaawansowane procesory DSP, ,karmione” da-
nymi z zestawu wbudowanych mikrofonéw. Prostsza implementa-
cja moze by¢ jednak wykonana w oparciu o odpowiednio dostrojony
uklad analogowy — dokladnie takie podejscie zastosowali projektanci
uktadu AS3435 marki ams OSRAM (rysunek 24). Niestety, producent
nie upublicznia szczegélowej noty katalogowej, a opis znajdujacy sie
na stronie internetowej jest krétki i do§¢ mato konkretny. Wiadomo
jednak, ze uklad jest dostosowany do pracy z bardzo niskim napie-
ciem zasilania (w zakresie 1,0 V...1,8 V) oraz ze oferuje moc wyj$ciowq
do 120 mW. Wedlugrozbieznych informacji oferuje 20-, a nawet 30-de-
cybelowe tlumienie hatasu, gtéwnie w zakresie nizszych czestotli-
wosci. Jako ciekawostke dodam, ze jeden z blogeréw zidentyfikowal

omawiany wzmacniacz na PCB sluchawek bezprzewodowych Mid

A.N.C firmy Marshall. Krétki research zasobéw internetowych poka-
zal, ze — cho¢ funkcjonalnoéci ANC, oferowanej przez producenta kul-
towych piecéw gitarowych, daleko do tej znanej np. ze stuchawek
Sony — uklad AS3435 radzi sobie i tak catkiem niezle, pomimo bra-
ku skomplikowanych, autorskich algorytméw DSP czy zaawansowa-
nych procesoréw sygnatowych.

Podsumowanie

Jak wida¢, rynek malenkich wzmacniaczy audio nie jest ani ska-
py, ani malo interesujacy. Wrecz przeciwnie — producenci péltora-
i dwumilimetrowych kostek maja do zaoferowania naprawde wiele,
a gtéwnymi trendami, ktére wybijaja sie na czolo wyscigu, sa:

* dazenie do mozliwie jak najprostszej implementacji uktadowe;j
z absolutnie minimalng liczbg komponentéw dyskretnych,

* stosowanie technik redukujacych zaklécenia EMI i niweluja-
cych konieczno$¢ stosowania filtr6w wyjsciowych we wzmac-
niaczach klasy D,

* wyposazanie wzmacniaczy w liczne funkcje majace na celu ak-
tywna poprawe jako$ci dzwigku i/lub optymalizacje poboru mocy.

Co przyniesie przyszlo$¢? Z pewnosciag mozemy spodziewac sig po-

wolnego hamowania pedu do miniaturyzacji, gdyz zwyczajnie... je-
ste$my raczej blisko granicy. Uktady o rozmiarach rzedu 1,5 mm sg juz
tak mate, ze z powodzeniem nadajg si¢ nawet do stuchawek TWS.
By¢ moze scalone wzmacniacze stuchawkowe przysztosci bedg co-
raz czeSciej implementowaly funkcjonalno$é¢ brzegowej Al, co po-
zwoli w sposéb prosty, a zarazem bezpieczny, optymalizowaé jakosé
dzwieku odtwarzanego z malenkich przetwornikéw? Czas pokaze.
A my na pewno bedziemy trzymac reke na pulsie.

Jakub Nowicki, EP

Zrédtla:

[1] https://t.ly/6g46v [8] https://t.ly/xbKLw
[2] https://t.ly/1DCE]J [9] https://t.ly/zkU-u
[3] https://t.ly/Bql3f [10] https:/t.1y/uXI57
[4] https:/t.ly/IOYh4 [11] https:/t.ly/BYsRV
[5] https:/t.ly/o3A8d [12] https://t.1y/rzmpn
[6] https://t.ly/VtjdL [13] https://t.ly/8hyYM
[7] https://t.ly/SUmAa
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Rysunek 24. Schemat blokowy wzmacniacza z wbudowanym blokiem ANC - AS3435 marki ams OSRAM [13]
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Ograniczenia diody idealnej

Typowe diody pélprzewodnikowe majq spadek napiecia
w kierunku przewodzenia siegajqcy nawet jednego wol-
ta. Mozna obejsé ten problem stosujqc odpowiednio
podlqczone tranzystory MOSFET, jednak takie ukfady
wcale nie stanowiq doskonatego remedium na kazdq
przypadtosc. O jakich sytuacjach mowa?

Jako przyktad do dalszej analizy proponuje nastepujaca sytuacje:
dwa Zrédla napiecia o wartosci okolo 12 V (akumulator zelowy, dotado-
wywany przez OZE, a takze zasilacz sieciowy) majg za zadanie zasilac¢
system kamer, pobierajacy prad o natezeniu okolo 10 A. Zrédla napie-
cia sg dwa, odbiornik za$ jeden — trzeba wybrac to, ktére aktualnie ma
najwyzsze napiecie i to z niego czerpac energie. Akumulator 12 V ma
z reguly napiecie wyzsze niz zasilacz 12 V, bo wynoszace okolo 14,4 V,
wiec przez wigkszo$¢ czasu to ten pierwszy bedzie dostarczal energii.
Dopiero kiedy ulegnie znacznemu rozladowaniu, uklad przelaczy sy-
stem kamer na prace z zasilacza.

Najprostszym rozwigzaniem byloby uzycie dwéch diod, wlgczonych
szeregowo z kazdym ze Zrddel, jak na rysunku 1. Przewodzi¢ bedzie ta,
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Rysunek 2. Podstawowa wersja diody idealnej z tranzystorem MOSFET-P lub MOSFET-N
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ktéra ma najwyzszy potencjat anody, druga za$ ulegnie zatkaniu. Taki
selektor jest prosty, tani, szybki, trwaly, zrozumiaty i... energochlonny.
Bowiem diody Schottky’ego, nawet te o niskim dopuszczalnym napie-
ciu wstecznym, cechuja si¢ napigciem przewodzenia na tyle wysokim,
ze nie sposéb je w takiej aplikacji poming¢. Na przyklad element typu
VS-40CPQO035-N3 firmy Vishay, ktéry zawiera dwie diody polaczone
katodami, moze przewodzi¢ prad o natezeniu do 20 A na jedno wypro-
wadzenie (czyli 40 A przez obie struktury naraz) przy napieciu wstecz-
nym do 35 V. Spadek napiecia na przewodzacej diodzie moze wynosi¢
nawet 0,4 V, przez co bedzie sig na tym elemencie bez przerwy tracita
moc rzedu 4 W. Trzeba tez uwzglednic fakt, iz na centralke sterujaca
praca kamer trafi napigcie nizsze o co najmniej 0,4 V.

Niby niewiele, ale czemu mamy godzi¢ sie na takie straty?
Poszukajmy czego$ innego, co zmniejszy ilo§¢ marnowanej mocy. W li-
teraturze (albo raczej — na réznych internetowych ,madrych” stronach)
mozna znalez¢ uklad tak zwanej diody idealnej, ktéra rzekomo dosko-
nale nadaje si¢ do zabezpieczenia wejs¢ ukladéw przed odwrotnym
podiaczeniem do nich napiecia zasilajgcego — rysunek 2. Jezeli pola-
ryzacja jest prawidlowa, wéwczas tranzystor MOSFET-P otwiera sie,
poniewaz potencjal bramki jest nizszy niz zrédla. Przy odwrotnym
podiaczeniu nie nastgpi utworzenie kanatu w strukturze tranzysto-
ra, bowiem bramka bedzie miala potencjatl dodatni wzgledem zréd-
Ta. Mozna zrobi¢ jeszcze lepszy numer i w przewéd ujemny wigczyc
tranzystor MOSFET-N, ktéry bedzie dzialal analogicznie, ale zaoferu-
je nizszg rezystancjg otwartego kanatu z uwagi na wigkszg ruchliwosé
noénikéw w kanale. W praktycznej realizacji warto zadba¢ o ograni-
czenie dopuszczalnego napigcie bramka-zrédlo, jednak na tym etapie
analizy mozna ten aspekt pominaé.

Kto$ méglby pomysle¢ — mamy jedng diode, to wezmy dwie i goto-
we! Na przyklad, taki uktad jak z rysunku 3 jest prosty i niedrogi, gdyz
zawiera jedynie dwa tranzystory typu IRL7833. Ich rezystancja otwar-
tego kanatu nie przekracza 3,8 mQ, wiec w stanie przewodzenia moc
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Rysunek 3. Selektor zasilania z dwéch diod idealnych

tracona wyniesie niecale 0,4 W. Bajeczne osiagi, nawet radiator nie be-
dzie potrzebny! Tylko czy aby na pewno to dobre rozwigzanie? Taki
pomyst zostat dawno temu wdrozony w zycie (cho¢ na innych tranzy-
storach), za$ najbardziej wart zapamigtania byl fakt, ze... nie dzialal.
Podstawowa przyczyna to brak sterowania tranzystorami. Zasilacz
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polaryzuje ,,sw6j” T1 napieciem 12 V, przez co jego kanal przewodzi.
Ale akumulator ré6wniez nie préznuje i aplikuje ,,swojemu” T2 napie-
cie rzgdu 14,4 V migdzy bramke, przez co on réwniez przewodzi. Z lek-
cji podstaw elementéw pétprzewodnikowych wiemy z kolei, Ze nosniki
w raz utworzonym kanale mogg ptyna¢ w obie strony, poniewaz wszyst-
kie trzy obszary (drenu, zrédta i kanal miedzy nimi) majg ten sam typ
przewodnictwa, wiec na zadnej z dwéch granic (Zrédlo-kanat lub dren-
-zrédlo) nie tworzy sig zlgcze. Mamy zatem zasilacz zwarty z akumula-
torem przy uzyciu dwéch elementéw pélprzewodnikowych, ktére nic
sobie nie robig z faktu, ze majg by¢ tutaj jakimis diodami. Dlatego tez
akumulator ,,pcha” prad w zasilacz (co moze go uszkodzic), jak réw-
niez zasilacz dotadowuje akumulator (co niepotrzebne zuzywa energie
z sieci oraz w sposéb niekontrolowany taduje akumulator).

Tutaj nie da sie zaradzi¢ nic madrego, bo ten ukiad jest po pro-
stu do kitu. Do madrzejszego sterowania tymi tranzystorami trze-
ba zastosowac¢ bardziej rozbudowany uklad, jak chociazby AVT5658.
Warto jednak zwréci¢ uwage na jeszcze jedng niedoskonatos¢ uktadu
znanego jako dioda idealna. Przeanalizujmy jeszcze raz uklad z rysun-
ku 2, dla uproszczenia tylko z tranzystorem MOSFET-P, w dwéch sy-
tuacjach: ze Zrédlem zasilania wpietym prawidlowo oraz odwréconym
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Rysunek 4. Btedne dziatanie uktadu diody idealnej
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Rysunek 5. Skorygowana wersja uktadu diody idealnej

—rysunek 4. W sytuacji ,,prawidlowe;j” przewodzi tranzystor, bo jego na-
piecie bramka-zrédto jest ujemne. Z kolei w sytuacji ,,nieprawidtowe;”,
prad plynie przez diode tworzacg sig w strukturze tranzystora i glebo-
ko w nosie ma jaki$ zatkany tranzystor — ten uklad po prostu nie dziata,
poniewaz kto$ radosnie zlekcewazyl diodg miedzy drenem a Zrédlem
(dok}adniej: miedzy drenem a podiozem zwartym ze Zr6dtem) w tran-
zystorze MOSFET.

C6z wiec robig, jak to ratowac? Trzeba odwrécié tranzystor tak, aby
problematyczna dioda stala sie naszym sprzymierzenicem. Tak tez jest
narysunku 5, ktéry na pierwszy rzut oka dziata nieco dziwnie, bo tran-
zystor polaryzowany jest napigciem nie z akumulatora, ale odklada-
jacym sie na obcigzeniu. Tego z kolei dostarcza w pierwszym kroku
owa niesforna dioda. Kiedy napiecie na obcigzeniu wzroénie powyzej
napiecia progowego tranzystora (bo jest ono réwne napieciu bramka-
-zr6dlo), zacznie sie on otwieraé, co przyspieszy dalszy wzrost napiecia
na obcigzeniu i tak az do catkowitego otwarcia — mamy wigc mecha-
nizm dodatniego sprzezenia zwrotnego, ktéry jest tutaj pomocny, bo-
wiem przyspiesza zalaczanie. Przy odwrotnym podlaczeniu zasilania
nie ma tego problemu, gdyz dioda jest spolaryzowana zaporowo, za$
napiecie bramka-zrédlo: dodatnie.

Niestety, nawet zaadaptowanie tej skorygowanej wersji diody ideal-
nej do schematu z rysunku 3 nie spowoduje, ze zacznie on dziata¢ pra-
widlowo, gdyz dalej oba tranzystory beda przewodzily, sterowane jed-
noczeénie przez napiecie odkladajace sig na obcigzeniu.

W wigkszosci innych sytuacji ukladowych taka idealna dioda be-
dzie wystarczajaca, ale nie zawsze. Wadgq jest jej czas reakcji w przy-
padku przelaczenia ze stanu przewodzenia do zatkania. Trzeba zapa-
mietac, ze tranzystorem steruje napiecie na obcigzeniu, a nie zasilajace.
Moze zatem wystapic¢ taka sytuacja, w ktore;:

» uklad jest zasilany napigciem o prawidlowej polaryzacji, konden-

satory w obcigzeniu sg naladowane,

* biegunowo$¢ zrédla zasilajacego zmienia sie gwaltownie

na nieprawidlowa,

» prad dalej ptynie (w przeciwng strone!), poniewaz kondensatory

obciazenia dalej utrzymujg tranzystor w stanie otwarcia.

Z tego powodu uklad diody idealnej (w swoim najprostszym, tutaj
pokazanym) wydaniu nie znajduje zastosowania w prostownikach.
Szkoda, bo oferuje spadek napigcia znacznie nizszy w poréwnaniu
do diod pélprzewodnikowych. Mozna jednak pokusi¢ sig o zastoso-
wanie specjalizowanego ukladu scalonego do obstugi tranzystoro-
wego mostka Graetza, co rozwigzuje problem aktywnego sterowania
tranzystorami.

Michat Kurzela, EP

Bibliografia:
https://www.ti.com/lit/an/slvae57b/slvae57b.pdf
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TECHNOLOGIE WOKOt ELEKTRONIKI

Druk 3D w stuzbie elektroniki (5)

W poprzedniej czesci przygotowalismy prostq obudo-
we do gotowego projektu, przy okazji poznajqc dosé
doktadnie program CAD o nazwie Autodesk Fusion.

W tej czesci oméwimy kwestie sktadania obudowy

i montazu elementéw w jej wnetrzu, gléwnie za pomocq
wkretéow metrycznych, nakretek i wtapianych wkila-

dek gwintowanych oraz zapoznamy sie z podstawami
projektowania estetycznych i trwalych obudow. Opierac
bedziemy sie na praktycznym przyktadzie obudowy
wykonanej docelowo z tworzywa PETG.

Obudowa, ktérg bedziemy projektowaé, przeznaczona jest do za-
silacza precyzyjnego. Ze wzgledu na jej wielko$¢ i koniecznos$é so-
lidnego trzymania kilku ciezszych elementéw, jak zasilacz impul-
sowy czy radiator, obudowa bedzie wykonana z indywidualnie
drukowanych paneli, ktére pézniej zostang zlozone razem. Czgs¢
z nich bedzie zwigzana ze sobg na stale, ale tam, gdzie moze by¢
konieczny demontaz (zasilacz jest na etapie prototypowania), za-
stosowane zostang wkladki gwintowane i sruby M2,5. Dzigki temu
obudowa moze by¢ wielokrotnie otwierana i zamykana bez ryzyka
uszkodzenia otworéw montazowych. Na poczatek jednak zapoznaj-
my sie z innymi metodami.

Nakretki wciskane, wsuwane
i ukryte oraz inne opcje

Wazng zaleta masowej produkcji jest standaryzacja wymia-
réw bardzo wielu komponentéw. Elektronik zdaje sobie z tego spra-
we na przykltadzie standardowych obudéw komponentéw, ale stan-
daryzacja obejmuje tez wiele innych czesci, od wkretéw, podktadek
i nakretek, przez lozyska, silniki elektryczne, kola zebate i przeklad-
nie, az po wtyki, gniazda, a nawet magnesy. Dzieki temu projek-
tant nie musi sie zastanawia¢, skad wezmie pasujgcy komponent,
a producent moze mie¢ liste kilku czy kilkunastu dostawcéw po-
trzebnych czes$ci. W naszym konkretnym przypadku skupimy sig
na typowych gwintach metrycznych, czyli standardzie ISO obowia-
zujacym od 1947 roku. Elementy te oznaczane sg literg M, po ktérej
podana jest Srednica gwintu i sa to najbardziej powszechne na §wie-
cie elementy taczace ogélnego przeznaczenia. Tabela 1 zestawia
istotne dla nas wymiary $rub i nakretek w rozmiarach najczesciej
spotykanych w druku 3D.

W przypadku nakretek i thow szesciokatnych podano $rednice,
na ktoérej szesSciokat jest opisany, maksymalng szerokos$¢ tba lub

= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
"'-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

nakretki oraz grubos$¢ nakretki. Ten ostatni wymiar przyda sie,
gdy bedziemy chcieli wsuna¢ nakretke w otwoér, z ktérego sama
nie wypadnie.

Najprostsze rozwigzanie to zaprojektowanie wglebienia na na-
kretke. Na rysunku 1a pokazano prosty szkic. Kwadratowy element
o wymiarach 15x15 mm zawiera otwér 3 mm pod wkret M3. Za po-
moca narzedzia ,Wielokat opisany” dodano réwniez wysrodkowa-
ny sze$ciokat, ktérego promien zostal wpisany jako 5,5/2 mm. By
jego orientacja byta poprawna, jeden z bokéw zostal ograniczony wig-
zaniem ,Réwnolegly” wzgledem jednego z bokéw kwadratu. W ko-
lejnych krokach wyciagnieto zewnetrzng cze$¢ ksztattu na 4 mm,
a potem wewnetrzng na 4-2,4 mm=1,6 mm, czyli na tyle, by nakret-
ka licowatla z gérng z powierzchnia. Rysunek 1b pokazuje wyniko-
wa bryle, a fotografia 1 — gotowy element z nakretks. Rozwigzanie
to jest latwe w implementacji, a wytrzymalo§¢é na wyrwanie nakret-
ki zalezy od liczby warstw gérnych i dolnych, gdyz to one przenosza
naprezenia. Grubo$¢ $cianek tez ma znaczenie dla wytrzymalosci
calego elementu, a typ i gestos¢ wypelnienia okreslajg sztywnosé
i zdolno$¢ przenoszenia naprezen miedzy warstwami. Wadg
tego rozwigzania jest fakt, iz nic (poza tarciem o $cianki boczne
wglebienia) nie trzyma nakretki na miejscu, przez co nakregtka be-
dzie wypadad, jesli element zostanie wydrukowany ze zbyt duzg to-
lerancja. Z kolei zbyt maly luz montazowy moze utrudni¢ wcisnieg-
cie nakretki na miejsce.

Nastepne rozwigzanie sprawdza sie najlepiej w bardziej litych
elementach, gdyz wymaga wiekszej grubosci elementu. Rysunek 2a
prezentuje zmodyfikowany szkic z rysunku 1la. Dodano linig¢ kon-
strukcyjng od $rodka otworu na wkret do bocznej krawedzi ele-
mentu. Za pomoca narzedzia ,,Odsunigcie” dodano do tej linii dwie
réwnolegle linie w odstepie 0,5 mm. Stworza one kanat, ktéry przy-
da sie w razie koniecznosci wymiany nakretki. Za pomoca narze-
dzia ,Rozwijaj” wydluzono dwie linie bokéw nakretki do krawe-
dzi po przeciwnej stronie od kanalu. Zbedne linie kanalu przycigto.
Wycigganie ksztaltu mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby: syme-
tryczny i asymetryczny. Metoda symetryczna jest do$¢ prosta: wy-
bieramy wszystkie elementy szkicu z wyjatkiem otworu, wiaczamy
wyciaganie, jako kierunek wybieramy ,Symetrycznie”. Jako wyso-
ko$¢ wyciggniecia podaje sie polowe pozadanej grubosci elementu,
w naszym przypadku element ma mie¢ 6 mm, wiec wymiar powi-
nien wynosi¢ 3 mm. Nastgpnie wykonuje sie drugie wyciagniecie

abela prane o andard D dla 2lo CIleK BWintém me
Rozmiar $.rednica Srednica trzpienia g:zrﬁ:)rx:ag({)blzb Sli'entir;(i::t:(?a g:f&:‘?;a Grubo$é nakretki
gwintu [mm] [mm] ptaskiego [nm] | szesciokatnych [mm] | lub nakretki [mm] [mm]
M2 2 1,6 2,6 4 47 1,6
M2,5 2,5 2,05 3] 5 5,8 2
M3 3 2,5 3,6 5,5 6,4 2,4
M4 4 3.3 4,8 7 81 3,2
M5 5 4,2 5,8 8 9,4 4
M6 6 5 7 10 11,5 5
M8 8 6,8 10 13 15 6,5
M10 10 8,5 12 16/17 19,6 8
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a) b)

Rysunek 1. Montaz nakretki we wgtebieniu: projekt (a) i gotowy model (b)

a) b)

iz

¥l

Rysunek 2. Montaz nakretki wewnatrz kanatu: projekt (a), gotowy model (b) i jego przekréj (c)

wybierajgc kanat, sam ksztatt nakretki i szerszy kanal po drugiej
stronie. Tym razem wysoko$¢ symetrycznego wyciggniecia to po-
fowa grubosci nakretki, czyli 1,2 mm. Metoda asymetryczna jest
nieco bardziej skomplikowana. Najpierw wyciggamy caly element
na pozadang grubo$é, czyli 6 mm. Nastgpnie wybiera sie¢ oba ka-
naly i ksztalt nakretki, i wycigga sie je na wysokosc¢ 6...1,8 mm, tj.
od grubosci catkowitej odejmujemy grubos$é¢ elementu minus gru-
bos¢ nakretki, podzielone przez dwa. Trzecim krokiem jest kolej-
ne wyciagniecie tych samych fragmentéw szkicu na wysokosé
1,8 mm - nalezy sie przy tym upewnié, iz wybrana jest opera-
cja ,Polaczenie”. Rysunek 2b pokazuje gotowy element, a rysunek 2c
jego przekrdj uzyskany za pomocag narzedzia ,Analiza przekroju”

a) b)

Rysunek 3. Nakretka ukryta wewnatrz wydruku: model (a) i jego przekrdj (b)
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Druk 3D w stuzbie elektroniki

Fotografia 1. Gotowy model z rysunku 1

Fotografia 2. Gotowy model z rysunku 2

z sekcji ,,Sprawdz”. Jak wspomniano, to rozwigzanie ukrywa na-
kretke wewnatrz elementu, ale dzieki dodaniu kanat6éw nakretka
ta moze zostaé wyjeta lub wymieniona. Wieksza liczba potaczen po-
ziomych warstw z zewngtrznymi krawedziami elementu ulatwia
przenoszenie naprezen. Jedyng wadg tego rozwigzania jest pogor-
szona estetyka. Fotografia 2 prezentuje gotowy element z nakretka.

Trzecie rozwiazanie, tym razem z ukryta nakretka, wykonuje sie
analogicznie do rozwigzania drugiego, ale bez kanaléw. Rysunek 3a
pokazuje taki element, a rysunek 3b jego przekréj. Nakretka umiesz-
czana jest w elemencie w trakcie drukowania. Wymaga to jednak
modyfikacji programu G-Code i wprowadzenia pauzy w procesie
drukowania, w czasie ktérej nakretka (jedna lub kilka na tej samej

Fotografia 3. Gotowy model z rysunku 3
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Rysunek 4. Szukanie ostatniej warstwy z otworem na nakretke w programie Cura (a) i dodawanie polecenia pauzy (b)

a) -_/ it b)

B man e — e

Rysunek 5. Nakretka umieszczona w oddzielnej ptytce, ktéra wzmocni konstrukcje: model (a) i przekréj (b)

glebokosci) jest umieszczana na miejscu. W ten sposéb mozna efek-
tywnie zastgpi¢ wtapiane wktadki gwintowane, a takze tworzy¢ po-
kretta do $ciskéw i imadet. W razie uszkodzenia nakretki jedyna op-
cja pozostaje wydrukowanie nowego elementu. Metode te mozna tez
stosowa¢ do ukrywania magneséw neodymowych i innych obiek-
téw. Autor wykonal w ten sposéb m.in. pusty w srodku brelok, w kt6-
rego wnetrzu kryja sie stalowe kulki. Proces modyfikacji generowa-
nego programu przebiega nastepujgco:
1. W slicerze generuje sig normalng sekwencje wydruku.
2. Nastegpnie wybiera sig¢ podglad wydruku.
3. Uzywajac stosownego suwaka, nalezy znalez¢ ostatnig warstwe,
w ktérej widaé otwor na nakretke (rysunek 4a). W tym przypad-
ku jest to warstwa 21.
4. Kolejnym krokiem jest dodanie skryptu pauzy. W Cura nalezy
wybra¢ Extensions > Post-processing > Modify G-Code.
5. Wnowym oknie wybiera sie¢ Add Script, a nastepnie Pause at height.
6.Jako warstwe podaje sie wastwe wyzej, nalezy tez zaznaczyc
opcje blokady silnikéw oraz podaé przesuniecie glowicy (rysu-
nek 4b). Warto dodac¢ tez opcje Beep, dzieki ktérej drukarka po-
wiadomi nas o osiggnieciu zadanej wysokosci.

N

Ostatnim krokiem jest wygenerowanie sekwencji od nowa i za-
pisanie pliku G-Code.

Po zakonczeniu drukowania warstwy 21 drukarka zatrzyma sie
i wyda sygnal dzwigkowy. Nalezy wtedy w odpowiednie miejsce
wcisngé nakretke, upewnic sie, ze jest r6wno z warstwa, a nastep-
nie kontynuowaé¢ drukowanie.
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Fotografia 4. Gotowy model z rysunku 5 przed ztozeniem (a) i po zto-
zeniu (b). Nalezy zwréci¢ uwage na kierunek warstw w gtéwnej
czesci modelu - s3 prostopadle do ptytki z nakretka

Kolejna metoda tgczy elementy metody pierwszej i drugiej oraz
wymaga dwéch elementéw. Pierwszym z nich jest prosty ksztalt:
kwadrat lub prostokat z otworem na nakretke. Moze mie¢ on grubosé
nakretki lub by¢ nieco grubszy, jak w metodzie pierwszej. Wlasciwa
cze$¢ obudowy ma otwér dopasowany wielkoscig do ,wktadki”
z nakretkyg. Przykladowy model i jego przekréj pokazujg rysun-
ki 5a i 5b, za$ fotografia 4 prezentuje gotowy komplet elementéw.
Poniewaz miedzy warstwami wydrukowanej cze$ci mamy mniej-
szg wytrzymatos¢, taka wktadka — wydrukowana plasko na blacie
— moze zwiekszy¢ wytrzymalosé obudowy, zwlaszcza jesli bedzie
przebiegaé przez niemal calg jej wysoko$é. Nie ma tez potrzeby, by
wktadka byta wciskana w otwér — zamiast tego mozna zaprojektowac
plytkie zaglebienie na nig, w ktére zostanie ona wklejona. Technike
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Rysunek 6. Dwie cze$ci modelu taczone ze soba za pomoca wktadki. Wkret i nakretka nie przenosza obcigzen. Model (a) i jego przekréj (b)
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Fotografia 5. Model z rysunku 6 przed ztozeniem (a) i po ztozeniu
(b). W celu dopasowania elementy byty szlifowane. Nalezy zwré-
ci¢ uwage na kierunek warstw - zawsze prostopadle do otworu,
jesli mocowanie ma przenosi¢ obciazenia

te mozna tez uzupelni¢ o metode opisang wyzej i ukry¢ wkladki
w §ciankach obudowy, pauzujac drukarke przed nalozeniem goér-
nych, litych warstw. Nic tez nie stoi na przeszkodzie, by wkladki
byly metalowe, w formie ptytek, pretéw czy choéby mosieznych,
gwintowanych kotkéw dystansowych, stosowanych do montazu
plytek drukowanych w pewnej odlegtosci od obudowy lub do mon-
tazu jednej plytki nad druga.

Laczac wymienione dotychczas techniki, mozemy p6j$é o krok
dalej, do rozwigzania, w ktérym wkret metryczny i nakretka nie
przenoszg obcigzen, a jedynie trzymajg wlasciwy element blokuja-
cy na miejscu. Rozwigzanie to pokazujg rysunki 6a i 6b oraz foto-
grafia 5. Elementy sg trzymane razem za pomocg wkladki z nakret-
ka. W tym przykladzie zastosowatem wktadke z nakretkg wsuwana,
pokazang juz wczesniej. Element ten jest umieszczany w specjal-
nie przygotowanym otworze w obu elementach tak, by te nie mogly
sig przemie$ci¢ wzglgdem siebie. Wkret blokuje polozenie wkiad-
ki. Wytrzymalos¢ polaczenia zalezy od wytrzymatoéci mechanicz-
nej wydrukowanych elementéw. Warto tez pamietaé, ze pokaza-
ne rozwigzania mogg wymagaé¢ dodatkowej obrébki mechanicznej
lub/i uwzglednienia tolerancji w projekcie — inaczej elementy moga
do siebie zwyczajnie nie pasowac. Ostatnie dwa przyklady pokaza-
ne na fotografiach wymagaly dodatkowego szlifowania pilnikiem.

Wtapiane wktadki gwintowane
oraz gwintowanie plastiku

W projekcie obudowy opisanej w poprzednim artykule calko-
wicie zrezygnowano z nakretek, opierajac sie tylko i wylacznie
na tworzeniu ,naturalnego” gwintu podczas pierwszego skrecania

calosci. Rozwigzanie to ma zaletg w postaci niezwyklej wrecz pro-
stoty — wystarczy zaprojektowac otwor o §rednicy rdzenia wkretu.
Pod wzgledem wytrzymalosci rozwigzanie to jest niemal tak samo
dobre, jak uzycie nakretki, szczegdlnie gdy dlugos¢ gwintu jest
kilka razy wigksza od grubosci nakretki. Do wad nalezy fakt,
iz po kilku lub kilkunastu uzyciach gwint zwyczajnie si¢ wyrobi
i wkret nie bedzie sie dobrze trzymat. Jest to zatem rozwigzanie ge-
neralnie jednorazowe. Zamiast standardowych wkretéw metrycz-
nych mozna zastosowaé blachowkrety lub wkrety do plastiku.
Te majg wieksza Srednice i mniejsza gegstosé gwintu, dzieki czemu
lepiej (glebiej) wcinajg sie w tworzywo. Polgczenia takie mogg by¢
pewniejsze, ale tez nie bedg wieczne.

Najlepsze rozwigzanie stanowi zastosowanie wtapianych
wkladek gwintowanych. Te drobne elementy wykonane z mosig-
dzu maja wewngtrz gwint metryczny, a na zewnatrz sg uformo-
wane tak, by tworzy¢ duzg powierzchnie styku z tworzywem,
a przy tym nie da¢ sig tatwo wyrwac¢ lub wykrecié. Instalacja in-
sertow podnosi koszty produkcji, dlatego stosuje sie ja gtéwnie
w produktach komercyjnych wyzszej jakosci (lepszych obudo-
wach uniwersalnych, laptopach itp.). W przypadku matych serii
i pojedynczych sztuk wykonywanych metoda druku 3D wkladki
takie majg znacznie wigkszy sens ekonomiczny - szczegélnie hob-
bysci umilowali sobie to rozwigzanie w ostatnich latach, a na ryn-
ku dostepne sg prasy z elementem grzejnym do ich instalowa-
nia. Jednakze takie wkiadki mozna z powodzeniem zamontowac
takze za pomocg zwyklej kolby lutowniczej. Nalezy zaprojektowac
otwor pod wktadke wedle specyfikacji producenta. Tabela 2 poka-
zuje przykladowe zalecenia.

W nastepnym kroku nalezy umiesci¢ nad otworem wkladke i do-
cisng¢ grotem lutownicy (sg do tego celu dostepne specjalne, wal-
cowe groty, ale zwykly grot stozkowy lub ptaski tez sig sprawdzi
przy odrobinie do§wiadczenia) o temperaturze 200...300°C, zaleznie
od rodzaju tworzywa. Rozwigzanie to ma tez taka zalete, ze wokél
wktadki kolejne warstwy tworzywa sg ze sobg lepiej stapiane, co do-
datkowo zwigksza wytrzymalosé potaczenia.

W niektérych przypadkach, szczegélnie gdy planujemy uzy¢ fi-
lamentu mniej kruchego niz PLA, mozna rozwazy¢ zrezygnowanie
ze §rub i zastgpienie ich zintegrowanymi klipsami lub dodatkowy-
mi spinkami. Takie rozwigzanie zostanie pokazane w przyszlosci.

Tabela 2. Przyktadowe wymiary typowych wtapianych wktadek gwintowanych

M2 M2,5 M3 M4 M5 Mé6
Srednica wktadki 3,5mm 3,5mm 5mm 6 mm 7 mm 9mm
Srednica otworu (projektowa) 3,2 mm 3,2 mm 4,6 mm 5,4 mm 6,6 mm 8,7 mm
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Zagadnienia mechaniczne i termiczne
projektowania obudowy do druku 3D

Projektujac obudowe, ktéra bedzie wykonywana na filamentowej
drukarce 3D, nalezy zawsze uwzglednia¢ aspekty mechaniczne i ter-
miczne takiego projektu. Mechaniczne — ze wzgledu na to, ze wigkszo$¢
dostepnych filamentéw ma znaczgco mniejsza wytrzymalos¢ miedzy
warstwami. Obudowy wykonane z tworzyw termoplastycznych sg tez
podatne na deformacje pod wptywem temperatury, dlatego aspekt ter-
miczny nalezy uwzglednic¢ w projekcie. W wigkszo$ci przypadkow wy-
klucza to wiec uzycie PLA jako materialu do wykonywania obudowy.
Material ten bowiem moze zaczac¢ sig deformowac pod obcigzeniem juz
w temperaturze 50°C. W temperaturze 80°C staje sig zbyt plastyczny
i deformuje si¢ nawet pod wlasnym cigzarem. Uzycie bardziej wytrzy-
malego materiaty, jakim jest PETG, nie zwalnia jednak konstruktora
z wymogu zwrdcenia uwagi na wlasnosci termiczne tworzywa.

Obudowa, ktéra bedzie tu prezentowana, przeznaczona jest do zasi-
laczaregulowanego. W zwigzku z tym wewnatrz znajda sie dwa znacza-
ce zrodla ciepla: radiator regulatora oraz zasilacz sieciowy. By unikna¢
sytuacji, w ktérej po dtuzszym czasie pracy obudowa zaczyna wygla-
dac¢ jak z obrazu Salvadora Dali, a przy tym by ograniczy¢ wplyw tem-
peratury na stabilno$¢ zasilacza, projekt z gory zakladal wymuszone
chlodzenie za pomocg wentylatora. Zaawansowane programy CAD, jak
na przyktad SolidWorks czy CATIA, pozwalajg na przeprowadzenie sy-
mulacji przeplywu powietrza wewnatrz obudowy. My jednak nie be-
dziemy korzysta¢ z takich narzedzi, gdyz w tym wypadku zwyczajnie
nie jest to konieczne. Ksztalt wnetrza bedzie nieco bardziej skompliko-
wany, by wymusi¢ obieg powietrza w pozadanym kierunku, ale te do-
datkowe elementy postuzg tez do mechanicznego wzmocnienia calej
konstrukcji. Zwigkszy to tez koszt materiatowy i wydtuzy czas wydru-
ku, ale na to niewiele mozna poradzic.

Tworzac projekt obudowy, trzeba wstepnie przyjaé, jaka bedzie
ona miala forme i jakie s minimalne wymagania wzgledem jej wiel-
kosci. Parametry te zalezg od wielkosci radiatora, zasilacza siecio-
wego i wentylatora. Nalezy tez przyja¢ z géry, w jakiej pozyciji i jakg
metodg bedzie montowany radiator oraz czy zamierzamy uzy¢ do-
datkowych elementéw, by powietrze przeplywalo przez wszystkie
jego zeberka, czy raczej skupimy nawiew na $rodkowej czesci radiatora,
dodajac otwory wentylacyjne nad i pod radiatorem, by naturalna kon-
wekcja chlodzita jego skraje. Mozna tez doda¢ wigcej wentylatoréw, by
mie¢ lepsze pokrycie catego radiatora.

Kolejng kwestig jest instalacja réznych zlaczy w obudowie: gniaz-
da IEC do kabla zasilajacego i zlaczy bananowych do przewodéw wyj-
sciowych zasilacza. Elementy te beda poddane czgstym obciazeniom
w trakcie uzytkowania, wiec obudowa w tych miejscach powinna by¢
wzmocniona. Podobnie jest w przypadku panelu kontrolnego, kté-
ry powinien by¢ wykonany nieco solidniej, by si¢ nie uginal w trak-
cie uzytkowania. Do plyty czolowej przykrecona bedzie plytka z wy-
Swietlaczem, przyciskami i enkoderem. Od wewnetrznej strony
mozna zatem doda¢ zgrubienia, ktére usztywnig calosé. Warto przy
okazji zastanowic sig nad metodq montazu panelu do reszty obudowy.
Najprosciej by bylo go zwyczajnie przykrecic. Panel stanie sig wtedy
kolejnym tgcznikiem migdzy bokami obudowy, zwigkszajac jej sztyw-
noé¢. Same wkrety mozna ukry¢ wewnatrz obudowy, by poprawic este-
tyke, ale kosztem tatwosci demontazu w razie koniecznosci naprawy.
Za to umieszczenie wkretéw na zewnetrznej powierzchni panelu lub
na $ciankach bocznych znaczaco utatwia montazi demontaz, ale pogar-
sza estetyke catosci. PrzejdZmy zatem do tego aspektu projektowania.

Zagadnienia projektowania estetycznych
i ergonomicznych obudow

Autor pragnie zaznaczyé, ze nie jest specjalista od wzornictwa
przemystowego. Jest to pewne utrudnienie, ale podstawowe zasady
estetyki i ergonomii sg do$¢ uniwersalne, a przy tym tatwe do zasto-
sowania. O ile o gustach z zasady sig nie dyskutuje, o tyle kazdy sie
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zgodzi, ze, na przyklad, kolor czarny pasuje w elektronice niemal
do wszystkiego.

Obudowa powinna by¢ proporcjonalna i mie¢ raczej prosta bry-
fe. Druk 3D pozwala na tworzenie do$¢ fantazyjnych, zlozonych
ksztattéw, ale my projektujemy obudowe urzadzenia do warsztatu,
a nie male dzielo sztuki - stad prosta, niemal brutalistyczna, utyli-
tarna forma. Obowigzujq nas tez trzy ograniczenia:

1. minimalne wymiary komponentéw i plytek drukowanych,

2. maksymalne wymiary pola roboczego,
3. wlasciwosci filamentu.

Nie bierzemy pod uwage czasu drukowania ani liczby elementéw,
z ktérych bedzie wykonana obudowa - to nie produkcja wielkose-
ryjna, gdzie liczy sig kazdy gram i kazda sekunda. Zreszta w przy-
padku produkcji wielkoseryjnej zakltada sig, ze obudowa tworzywo-
wa bedzie wykonywana na wtryskarce, nie na drukarce 3D. W tym
przypadku wytrzymalo§¢ materiatu jest taka sama w kazdej plasz-
czyznie, ale zbyt skomplikowane ksztalty trzeba wykona¢ z wigkszej
liczby elementéw lub z nich catkowicie zrezygnowac. Najprosciej
zrozumiec tg réznice, patrzac na modele przeznaczone do druku 3D
z takich stron, jak na przyklad Printables (https:/www.printables.
com) czy Thingiverse (https:/www.thingiverse.com) i poréwnujac
je z zabawkami, obudowami fabrycznych urzadzen czy z przed-
miotami codziennego uzytku. Standardem w przypadku urzadzen
jest obudowa sktadajgca z dwéch czesci skreconych lub spigtych ra-
zem, przy czym projektant bardzo si¢ postaratl, by nie byto zadnych
wypuklosci czy wglebien, ktére wymagatyby formy sktadajacej sie
z wiecej niz dwoéch elementéw. Jesli ksztalt jest bardziej zlozony,
to najczeSciej wykonany jest z wigkszej liczby elementéw, gdyz dwie
lub trzy proste formy wtryskowe sg duzo tansze od jednej, wielo-
czesciowej formy z dodatkowymi suwakami.

Wracajac jednak do naszego projektu obudowy, gléwnym limitem
wymiar6éw jest pole robocze drukarki 3D. Drukarka Ender 3 V2 ma
pole 220x200x250 mm. W praktyce jednak nie powinno przekraczac
sig 200200 mm w poziomie i 240 mm w pionie, by mie¢ jakie$ margi-
nesy. W drugg strone ograniczaja nas przede wszystkim rozmiar zasi-
lacza sieciowego, radiatora i wentylatora. Minimalny wymiar panelu
przedniego to dtugosé¢ ptytki drukowanej — jej szerokosé¢ jest mniej-
sza od szeroko$ci radiatora. Jesli ustawimy radiator bokiem, wtedy
mozemy zmniejszy¢ szeroko$¢ obudowy do szerokosci ptytki. Na ry-
sunku 7 pokazano zgrubne bryly zasilacza. W obu doliczono margine-
sy na grubo$¢ $cianek, ale w jednej szeroko$¢ zalezy od szeroko$ci ra-
diatora, a w drugiej — od szerokosci plytki panelu kontrolnego. Plytka
panelu ma szeroko$¢ 89 mm i dtugo$¢ 53 mm. Radiator ma wymia-
ry 125X72%35 mm. Standardowy wentylator 80x80 mm ma grubos¢
25,5 mm, ale zostawimy dla niego dodatkowe 4,5 mm przestrzeni.
Modulowy zasilacz impulsowy ma wymiary 85xX50x33 mm. W obu

Rysunek 7. Przyktadowe bryty obudowy zasilacza: po lewej obudowa
wezsza, ale gtebsza i wyzsza. Po prawej obudowa szersza, ale przez
to nizsza i ptytsza. W obu zastosowano zasade ztotego podziatu dla
poprawy estetyki
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Druk 3D w stuzbie elektroniki

przypadkach zalozono nachylony pod katem 30 stopni panel kon-
trolny oraz identycznag wysoko$¢. By nieco poprawié estetyke bryl,
zastosowano tez zasade zlotego podzialu. Najprosciej jest przyjac,
iz stosunek dwéch wymiaréw (np. dlugosci) powinien mie¢ wartos$é
1:1,618. Jesli zatem obudowa ma wysoko$¢ 120 mm, to dolna czeéc
frontu powinna mie¢ wysoko$¢ 45,8 mm.

Obie bryly wygladaja dobrze i majg zblizone wymiary: obu-
dowa po lewej ma wymiary 112X112X180 mm, po prawej za$:
93X114,5xX150 mm. O wyborze jednej z nich bedg decydowaé ra-
czej aspekty konstrukcyjne, tj. to, jak tatwo da sie w niej upakowac
wszystkie elementy. Wezsza bryta bedzie lepiej pasowa¢ do innych,
typowych elementéw warsztatu elektronika: komercyjnych zasila-
czy, stacji lutowniczych czy multimetréw. Z kolei szersza obudowa
lepiej nadaje sie do generatoréw funkcyjnych, multimetréw stoto-
wych czy oscyloskopéw. Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie,
by zaprojektowaé oba warianty i da¢ wybér docelowemu uzytkow-
nikowi. Autor sktania sig jednak w strone wezszej obudowy, gdyz jej
konstrukcja utatwi realizacje dobrego chlodzenia z wymuszonym
obiegiem powietrza.

Panel przedni zawiera wy$wietlacz, enkoder, cztery przyciski
i dwie diody sygnalizacyjne. Na ptytce znajdujg sie przyciski typu
tact — w amatorskich konstrukcjach zazwyczaj pozwala sig im wy-
stawa¢ z obudowy przez okragle otwory. Jest to jednak rozwigza-
nie nieestetyczne i niegodne profesjonalisty. Zamiast tego kazdy
przycisk otrzyma nakladke ze stosownym oznaczeniem funkcji
na zewnetrznej powierzchni. Przy produkcji wielkoseryjnej takie
oznaczenia nanoszone sg ze wzornika za pomocg specjalnego gu-
mowego tamponu. Nam jednak bedzie duzo tatwiej zaprojektowac

wglebienia w ksztalcie pozadanych symboli, a potem wypelni¢ je
farbg akrylowg lub inng, w pozadanych kolorach. Podobnie z ozna-
czeniami na samym panelu przednim. W przypadku enkode-
ra mozna zaprojektowa¢ wlasny ksztalt galki, dopasowany do for-
my obudowy.

Jesli chodzi o wy$wietlacz, to powszechnie wystepujacym, kary-
godnym btedem hobbystéw jest wykonywanie otworu wielkosci me-
talowej ramki ekranu LCD, przez co ten w calo$ci wrecz wystaje,
a blask podswietlenia jest widoczny dookola niego. Nie dos¢, ze ta-
kie rozwigzanie wyglada zwyczajnie zle, to jeszcze w zaden spo-
s6b nie chroni wyswietlacza przed uszkodzeniami mechaniczny-
mi. Poprawng metodg jest uczynienie otworu niewiele wiekszym
od samego pola znakowego, dzieki czemu nie widzimy nawet kra-
wedzi okienka wyswietlacza, nie wspominajac o metalowej ramce.
Od wewnetrznej strony obudowy metalowg ramke mozna otoczy¢
rantem z tworzywa, ktéry dodatkowo wzmocni te cze$é pane-
lu. Tak tez postapimy, poslugujac sie notg katalogowa wyswietla-
cza. Dokumentacje techniczne pozwolg nam réwniez dopasowac ot-
wory pod gniazdo IEC i wigcznik zasilania.

Zakonczenie
Oméwilismy pobieznie kilka metod sktadania obudéw i innych
elementéw wykonanych metodg filamentowego druku 3D (FDM).
Przyjrzeliémy sie tez zagadnieniom konstrukcyjnym i estetycz-
nym naszej przykladowej obudowy. W nastepnej czeéci przejdzie-
my do faktycznego projektu oraz oméwimy zastosowane rozwigza-
nia. Na koniec za$§ zobaczymy, jak sie prezentuje gotowe urzadzenie.
Pawet Kowalczyk, EP
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (13)

Czujnik opaddéw deszczu moze znacznie zwiekszyc
mozliwosci monitorowania parametréw srodowiska,
zwlaszcza w erze zmian klimatycznych. Pojemnosciowy
sensor RC-SPC1K firmy Radiocontrolli pozwala

na dokladne pomiary poziomu opadéw przy zasto-
sowaniu stosunkowo prostego oraz taniego ukladu
pomiarowego i doskonale uzupelnia stacje pogodowq
Enviro Weather.

W czujnikach deszczu stosowane sg rézne sposoby pomiaru,
np.: rezystancyjne, optyczne, pojemnosciowe i akustyczne. Jedng
z najprostszych metod wykrywania opadéw jest zastosowanie re-
zystancyjnego czujnika grzebieniowego, opartego na dwéch ukta-
dach przewodzacych Sciezek, umieszczonych w niewielkiej odleg-
tosci. Ksztatt zachodzacych na siebie grzebieni umozliwia wykrycie
nawet niewielkich, pojedynczych kropel deszczu, ktére — zwierajac
obydwa grzebienie — powodujg spadek rezystancji czujnika.

Najczestszg praktyka w wykrywaniu kropel deszczu na przedniej
szybie samochodu jest wykrywanie $§wiatla podczerwonego prze-
chodzacego przez wewnetrzne $cianki szyby przedniej. Gdy na ze-
wnetrznej powierzchni szkla znajduja sie krople deszczu, naste-
puje zalamanie §wiatla (rozpraszanie wigzki), ktére redukuje ilosé¢
Swiatla powracajacego do czujnika w poréwnaniu z pierwotnymi
warunkami (bez obecnosci wody). Technika ta opiera si¢ na staty-
stycznym prawdopodobienistwie, ze gdy pada deszcz, na powierzch-
ni szkla znajdg sie krople deszczu przecinajgce droge wiazki [8].

Technologia pomiaru pojemno$ciowego opiera sie na wykrywa-
niu zmian pojemnosci w wyniku modulacji statej dielektrycznej
materiatu oddzielajacego przewodniki elektryczne (oktadki) kon-
densatora przez krople wody, ktére znajda sie na powierzchni czuj-
nika. Pojemnos$ciowy czujnik deszczu precyzyjnie i skutecznie wy-
krywa tempo, aktualng intensywno$¢ oraz moment zakonczenia
opadéw, a ponadto pozostaje nieczuly na falszywe alarmy spowo-
dowane zanieczyszczeniami, ktére w czujnikach optycznych powo-
dowatyby odbicia imitujace odbicie deszczu. Ponadto, podczas gdy
rezystancyjne czujniki deszczu sg wrazliwe na korozje i zanieczysz-
czenia, topologia pojemno$ciowa nie ma tych wad [9].

Czujnik akustyczny skiada sie z okraglej pokrywy ze stali nie-
rdzewnej, zamontowanej na sztywnej ramie. Pod pokrywa znaj-
duje sig detektor piezoelektryczny. Krople deszczu uderzajg w po-
wierzchnie czujnika z predkoscia, ktéra jest funkcjg Srednicy

Steam Sensor

Fotografia 1. Czujnik deszczu i pary Steam Sensor [10]
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Autor sktada podzigkowania panu Maciejowi Michnie z Centrum
badar i rozwoju Nordic Semiconductor w Krakowie za udostep-
nienie zestaw6w sprzetowych Power Profiler Kit Il (PPK2).

= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
"-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

kropli deszczu. Pomiar intensywno$ci opadéw opiera sig na aku-
stycznej detekcji kazdej pojedynczej kropli deszczu uderzajacej
w pokrywe czujnika. Wieksze krople generuja silniejszy sygnal aku-
styczny niz mniejsze. Detektor piezoelektryczny zamienia sygnaly
akustyczne na napiecie. Wynik pomiaru obliczany jest na podsta-
wie sumy indywidualnych sygnaléw napigciowych na jednostke
czasu, przy znanej powierzchni czujnika. Ponadto mozna obliczy¢
intensywno$¢ i czas trwania deszczu [7].

Rezystancyjny czujnik deszczu Steam Sensor
Czujnik Steam Sensor KS0203 firmy Keyestudio jest analogo-
wym czujnikiem rezystancyjnym (fotografia 1) o napieciu zasilania
3,3...5 V. Dwie elektrody w postaci gwiazdki ulozone sa naprzemien-
nie — jedna z nich jest dotaczona do masy, a druga — przez rezystor
1 MQ - do zasiania. Do tej elektrody dotaczone jest wyjscie analogo-
we przez rezystor 470 Q. Czujnik wykrywa krople deszczu oraz pare.
Napiecie wyjsciowe wzrasta wraz z wilgotnosciag na powierzchni
PCB. Czujnik jest bardzo tani (kilka zotych) i fatwo dostepny [10].

Rezystancyjny czujnik deszczu
Raindrops Module

Raindrops Module sklada sie z dwéch czesci: sondy pomiarowe;j
i modutu detektora, potaczonych przewodami (fotografia 2). Sonda
jest dolaczona do masy oraz — przez rezystor 10 kQ — do zasilania
VCC. Sygnat z grzebieni jest wyprowadzony na wyjscie analogowe
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Fotografia 2. Czujnik Raindrops Module [11]

A0, a jednocze$nie podawany na wejScie komparatora LM393 (za-
silanie 2...30 V, 1 mA). Wyjscie komparatora pozostaje dotaczo-
ne do wyprowadzenia DO modutu. Prég zadzialania komparatora
mozna ustawié¢ potencjometrem. Gdy sonda jest sucha, na wyjsciu
analogowym AO panuje napiecie zblizone do VCC. W miarg wzro-
stu wilgotnosci sondy napiecie A0 maleje. W artykule [11] pokaza-
no odpowiedz sondy na krokowy wzrost zawilgocenia. Czujnik jest
tani i oferowany przez wiele firm, w sprzedazy znajduje sie tez wer-
sja z tym samym modutem detektora i dotaczonym czujnikiem wil-
gotnosci gleby (YL-69).

Pojemnosciowy czujnik deszczu RC-SPCaK

Czujnik opadéw RC-SPC1K firmy Radiocontrolli jest wykonany
w technologii grubowarstwowej na podtozu allumina (Al,0,) [1]. Jest
to materiat o duzej niezawodnosci elektryczno-termicznej. Czujnik
sktada sig z trzech elementéw: sensora pojemnosciowego (strona A)
oraz grzalki i czujnika temperatury (strona B) — patrz fotografia 3.

Podstawowe parametry czujnika RC-SPC1K [1]:

¢ Pojemnos¢ poczatkowa (suchy): 100 pF £10%

* Rezystancja grzalki: 42 Q =10%

* Czujnik temperatury NTC (25°C): 1 kQ +10%

¢ Wymiary: 30,48%35,56 mm

Dostepna jest takze wersja RC-SPC1K A o wigkszej zmianie pojem-
noéci w funkcji wilgotnosci (ponad 3000 pF @ 100%).

Powierzchnia strony A (niebieska) to obszar wrazliwy (czujnik
pojemnosciowy), wystawiany na dziatanie deszczu. W przypadku
opad6éw pojemnos$¢ wzrasta do warto$ci wyzszej niz w warunkach
suchych (ponad 420%), do 550 pF przy 100% wilgotnosci. Z tylu
czujnika deszczu znajduje sie czujnik temperatury NTC oraz grzej-
nik rezystancyjny. Dzigki przewodnosci cieplnej ceramiki ciepto
emitowane przez grzatke z tylu czujnika jest natychmiast przeno-
szone na gérng powierzchnie. Grzejnik zapewnia szybkie wysycha-
nie powierzchni detekcji, chronigc powierzchnie przed mgta, skro-
plong wilgocig i szronem.

W dokumentacji firmowej proponowane sg dwa sposoby detekcji
zmian pojemnos$ci czujnika: wlaczenie go jako element generatora
astabilnego (na jednej bramce logicznej) lub dokonywanie pomiaru
czasu odpowiedzi na pobudzenie impulsem prostokatnym. W celu

Fotografia 3. Czujnik deszczu RC-SPC1K (strona A - po lewej) [1]
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Rysunek 1. Schemat uktadu do pomiaru opadéw deszczu [2]

pomiaru temperatury wystarczy dolaczy¢ rezystor 1 kQ do NTC
i mierzy¢ zmiane napiecia na dzielniku. Wysterowanie grzatki wy-
maga zastosowania tranzystora kluczujacego.

Uktad pomiarowy opadow deszczu

W celu uzyskania stabilnej i dokladnej pracy czujnika zasto-
sowano ukltad generatora astabilnego z popularnym uktadem
NE555 w wersji MOS (rysunek 1). Uktad zostat zaadaptowany z kon-
strukcji miernika wilgotnosci gleby [2]. Do pojemnoéci czujnika wy-
noszacej 100 pF zostatl dobrany rezystor R2 tak, aby czestotliwosé
dla suchego czujnika wynosita 167 kHz:

Fgen=1,44/((R3+2-R2)-Cp)
przy Cp=100 pF i R2=22 kQ zostal uzyty R3=10 kQ.

Dodatkowo zastosowano dzielnik cyfrowy SN74HC4060 z po-
dzialem dwunastobitowym (wyprowadzenie Q3). Uzyskany prze-
bieg prostokatny ma czestotliwo$c:

Fout=Fgen/4096

Maksymalna czestotliwo$é czujnika w suchym powietrzu wy-
nosi: Fgen=167,2 kHz, Fout=40,65 Hz, a minimalna (czujnik w wo-
dzie): Fgen=41,26 kHz, Fout=10,75 Hz.

Do stabilnej pracy ukladu potrzebne jest czyste napiecie zasi-
lania pozbawione szpilek. Nie nadaje sie¢ do tego napiecie z szyny
3V3 plytki Pico W, dlatego uktad jest zasilany czystym napieciem
3,3 V z plytki ADS1115.

Do termistora NTC czujnika opadéw zostal dolaczony rezy-
stor 1 kQ, podigczony do czystego napigcia 3,3 V. Do tego sa-
mego napiecia zostal dolaczony tez dzielnik z dwoma rezystorami
3,61 kQ 0,25% dajacy napiecie referencyjne. Oba potencjaly dolaczo-
no do wolnych wej$é przetwornika ADS1115 — ich pomiar pozwala
na okreslenie temperatury czujnika opadéw i ma istotne znaczenie
przy uzywaniu grzalki czujnika. W dokumentacji firmowej znajdu-
je sie tabela wartosci rezystancji NTC w funkcji temperatury, wy-
stepuje jednak problem niskiej doktadnosci (10%) rezystancji NTC
- calo$¢ wymaga wigc skalibrowania napigcia pomiarowego w zna-
nej temperaturze.

Kubetkowy czujnik opadéw (COM-B020)

Wiekszo$¢ deszczomierzy okresla poziom opadéw w milimetrach
wysokosci, w przeliczeniu na 1 m? w okreslonym czasie [3]. Czujnik
deszczu COM-B020, dostarczany z zestawem stacji pogodowej

Fotografia 4. Czujnik opadéw po zdjeciu obudowy [3]
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Enviro Weather, jest w rzeczywisto$ci prostym urzadzeniem me-
chanicznym - jego dzialanie opisano juz w EP 04/2024.

Modyfikowany modut DFRobot I°C ADS1115

Modut DFRobot I12C ADS1115 (DFR0553) firmy DFRobot [12] za-
wiera uklad przetwornika analogowo-cyfrowego ADS1115. Opis
samego modulu oraz zalecanej jego modyfikacji znajduje sie
w EP 10/2024.

Modyfikacja dotaczenia czujnika kierunku wiatru
do modutu Enviro Weather

Pomiar napiecia wyjsciowego dzielnika, zlozonego z 8 kontak-
tronéw oraz wbudowanych rezystoréw czujnika wiatru z zestawu
Enviro Weather, jest dokonywany za pomoca przetwornika analo-
gowo-cyfrowego w mikrokontrolerze i pozwala okresli¢ kierunek,
w ktéry skierowany jest wiatrowskaz. W zestawie Enviro Weather
dzielnik jest zasilany z szyny 3V3 RPI Pico W. Jednak zakl6cenia
szpilkowe na tej szynie praktycznie uniemozliwiajg dokladne po-
miary napigcia [4].

Napigcie z dzielnika jest podawane na wejscie przetwornika ADC
procesora RP2040. Wbhudowany przetwornik ADC procesora RP2040
jest tylko 12-bitowy. Dla kompatybilnosci z arytmetyka 16-bitowsg
odczytane stowa danych sg przesuwane w lewo o 4 bity. Powoduje
to duze skoki wartosci dla niewielkich zmian poziomu wejsciowe-
go. Brak doktadnego napiecia odniesienia przetwornika powoduje
duze skokowe, przypadkowe zmiany odczytu dla impulsowych za-
klécen przetwornicy zasilania procesora. Dlatego w uktadzie zostat
zastosowany zewnetrzny przetwornik ADC typu ADS1115. Bardzo
duza rezystancja wejSciowa przetwornika nie zaburza pracy dziel-
nika napigciowego z rezystorami o wartosciach kiloomowych.
Zasilanie plytki I12C ADS1115 jest pobierane z szyny VSYS plyt-
ki Rasberry Pi PicoW modulu Enviro Weather. Plytka przetworni-
ka ma wbudowany uktad LDO typu LP5907MFX-3.3, dostarczajacy
do 250 mA czystego napiecia 3,3 V. Z plytki ADS1115 zostalo pobra-
ne czyste napiecie zasilania 3,3 V i dolaczone do dzielnika pomiaru
kierunku wiatru zestawu COM-B020.

Dotaczenie czujnikow zewnetrznych do modutu
Enviro Weather

Do plytki Enviro Weather dolaczany jest czujnik opadéw desz-
czu i anemometr zestawu COM-B020 wedlug opisu fabrycznego [3],
a czujnik kierunku wiatru — wedlug opisu powyzej. Zasilanie i sygnat
pomiarowy rezystancyjnych czujnikéw deszczu Raindrops Module
oraz Steam Sensor sa dolaczone do ptytki przetwornika ADS1115.
Zasilanie i napiecie dzielnika z termistorem NTC zostaly réwniez
dotaczone do plytki ADS1115. Wyjsciowy sygnal prostokatny ukla-
du pomiarowego opadéw deszczu z czujnika pojemnosciowego zostat
natomiast skierowany na wejscie GP15 procesora RP20240.

Praca czujnikow z modutem Enviro Weather

Zastosowanie plytki Enviro Weather wymaga najpierw wpisa-
nia do niej najnowszej wersji firmowego pliku obrazu (uf2) zawie-
rajacego MikroPythona oraz biblioteki firmowe, np. Pico Graphics.
Nastepnie nalezy wpisac folder projektu najnowszej aplikacji Enviro.
Jest to doktadnie oméwione w poprzednim artykule , Stacja pogodo-
wa Enviro Weather firmy Pimoroni” [3].

Z pobranego pliku Enviro_Rain.zip (https://tiny.pl/cdgpcj2j) pod-
mieniane sg pliki main.py i config.py.

Dokladny opis konfiguracji ptytki znajduje sig w artykule [3].

Na poczatku programu wykrywane sg wszystkie uktady na szynie
12C, a na czarnym tle wySwietlacza pokazywany jest napis ,Nowy
pomiar”. Nastepnie inicjalizuje sie obsluge Enviro Weather i syn-
chronizuje zegar RTC PCF85063A plytki z czasem pobranym po-
przez Wi-Fi z Internetu. Potem nastepuje aktywacja dostepu do czuj-
nikéw BME280, BME688 i LTR-599 na szynie I2C oraz pobranie
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Lind direction: Hone
Rain sensor Ho rain 0.0 7
-‘—J Rain gauger 0,00 mm 0.00 mmds

Fotografia 5. Przyktad pomiaru bez czujnikow wiatru i bez opadow

HR: 41.43 ¥

2T 2521 °C

Pl 1008.12 hPa  HR 41.16
292,13 Lux

':-':-_.' 4
HLS: M
| Lhnd speed: 1.28 mds

Lind direction 5
Rain zensor: Shouwer 1091 2
“Rain qauge 0L34 mm 001 mmss

Fotografia 6. Przyktad pomiaru podczas niewielkich opadéw deszczu
i wiatru

wynikéw pomiaréw parametréw z modulu Enviro Weather: tempe-
ratury, wilgotnosci, ci§nienia atmosferycznego, poziomu oswietle-
nia, predko$ci wiatru oraz poziomu i predkosci opadéw deszczu.

Nastepnie wykonywany jest pomiar opadéw deszczu na podsta-
wie sygnalu z pojemnosciowego czujnika RC-SPC1K. Wykrywane
sg zbocza sygnalu i na tej podstawie mierzy sie czas poélokresu
przebiegu prostokgtnego (wypelnienie 50%). Wyliczana jest tez
procentowa pozycja warto$ci pomiedzy minimalnym (czujnik su-
chy) i maksymalnym (czujnik mokry) czasem. Na tej podstawie
okreéla sie (dosy¢ arbitralnie) stowng ocene intensywnosci opadow.
Ostatnim etapem jest odczyt napiecia z czujnika kierunku wiatru
i konwersja danych na osiem kierunkéw §wiata.

Wszystkie wyniki pomiaréw i obliczen sa pokazywane na wy-
Swietlaczu e-paper. W prawym gérnym rogu wySwietlana jest
data i godzina ostatniego pomiaru, a po lewej: temperatura, wil-
gotno$¢, ci$nienie atmosferyczne, poziom os$wietlenia oraz pred-
ko$¢ wiatru. Ostatni z tych parametréw jest okreélany na podstawie
zliczania impulséw od czujnika. Gdy czujnik nie jest podtgczony,
to brak impulséw oznacza predkos$¢ zerowsq (fotografia 5). Ponizej
wyswietla sig¢ kierunek geograficzny wiatru. W przypadku braku
czujnika kierunku wiatru na ekranie znajduje sie napis None. Dalej
prezentowane sg dane z pojemno$ciowego czujnika deszczu: w po-
staci sfownej oceny intensywno$ci oraz procentowej intensywnosci
opadéw. Na dole znajdujg sie ilosciowe dane z kubetkowego czujnika
opadéw z zestawu Enviro Weather: pomiar poziomu opadéw desz-
czu i predkos¢ opadéw deszczu (fotografia 6).

Na koniec dziatania aplikacji wywolywana jest firmowa funkcja en-
viro.sleep programujaca RTC na wybudzenie procesora oraz wprowa-
dzajaca procesor na pewien czas (np. 1 min) w uépienie. Podczas zasila-
nia z wejscia BAT wylaczane jest zasilanie calej ptytki Enviro Weather
oraz wszystkich dolgczonych czujnikéw, z wyjatkiem uktadu RTC.
Sygnat alarmu z RTC wymusza reset procesora. Oprogramowanie byto
uruchamiane w §rodowisku Thonny. Na listingu 1 jest pokazane okno
Shell widoczne po wlaczeniu aplikacji pomiarowe;.

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania bardzo dobrze nadaje
sig zestaw Power Profiler Kit II (PPK2) firmy Nordic Semiconductor.
Pobér pradu calego ukladu przy zasilaniu bateryjnym 4,2 V zo-
stal pokazany na rysunku 2. Pierwszy blok pomiarowy jest diuz-
szy (13 s), a nastepne trwaja tylko 7,7 s i sq powtarzane doktadnie
co 1 minute. Pik pradowy przy ponownym wilgczaniu zasilania
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Internet Rzeczy w pomiarach srodowiskowych. Dotaczanie rezystancyjnych i pojemnosciowych czujnikow deszczu do modutu Enviro Weather
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Listing 1. Informacje widoczne po uruchomieniu aplikacji

(zaznaczony na gérnym wykresie)

to 1,47 A (600 ps), a w trakcie wyko- b4
nywania bloku pomiarowego war-
to$¢ szczytowa to 202 mA (Sredni
prad: 41 mA). Sredni pobér za caly
okres pomiarowy 1 minuty (zazna-
czony na dolnym wykresie) wyno-
si tylko 5,37 mA. Pomiedzy blo-
kami pomiarowymi pobdr pradu |

wynosi 30 pA.

Przy zasilaniu z USB (5V) nie wy- P
stepuja szpilki prgdowe na poczat- - '. - 8
ku bloku pomiarowego, $redni prad i
podczas realizacji calej procedury
jest podobny, za$§ pomiedzy bloka-

mi $redni pobér pradu utrzymuje .
sie na poziomie 38 mA.

Podsumowanie

Ocena jako$ci pracy zestawu
elektronicznego wymaga nie tylko
sprawdzania jego funkcjonalnosci, ale réwniez parametréw elek-
trycznych, zwlaszcza jako$ci zasilania. Jest to szczeg6lnie wazne,
gdy w ukladzie s obwody cyfrowe zasilane z przetwornicy impul-
sowej oraz obwody analogowe — czesto o duzej czulosci i wzmocnie-
niu. W przypadku urzadzenia IoT, pracujgcego w czasie rzeczywi-
stym, dodatkowo bardzo wazne sa zaleznosci czasowe.

Analiza niepoprawnego dzialania pomiaru kierunku wia-
tru doprowadzila do zastosowania zewnetrznego przetworni-
drabinki

pomiarowej. Rezultatem jest stabilny i doktadny pomiar 8 kierun-

ka ADC z niskoszumnym zasilaniem rezystorowej

kéw geograficznych.

Réwniez uktad pomiaru opadéw z czujnikiem pojemnosciowym,
zaadaptowany z pomiaru wilgotnosci gleby, zmontowany na plytce
stykowej i dolgczony przy zastosowaniu dosy¢ diugich kabelkow,
dziatal zaskakujaco stabilnie przy zasilaniu czystym napieciem.

Niezwykle trudno jest przeprowadzi¢ w warunkach domowych
wiarygodne préby pomiaru opadéw deszczu. Ograniczone te-
sty pokazaly, ze zmiana pojemnosci czujnika zalezy od rozmiaru
powierzchni pokrytej wodg oraz — cze$ciowo — od grubosci tej po-
wierzchni. Ustawienie czujnika deszczu pod katem 30 stopni ula-
twia sptywanie wody i przyspiesza reakcje czujnika na zmiany na-
tezenia opaddow.

Funkcjonalno$¢ uktadu mozna tatwo rozszerzyc¢ o obliczenia tem-
peratury pojemno$ciowego czujnika deszczu i sterowanie jego pod-
grzewaniem. Mozna réowniez dolgczy¢ inne czujniki, co zostato po-
kazane w innych artykutach z tej serii.

Rysunek 2. Pobor pradu z baterii, pierwsze trzy bloki pomiarowe

1=010.Oim 41.36mna 1 ATa 1777 321 65w
(= AR T i reargs
Realizacja oprogramowania bazuje na projekcie ,Pomiar pa-

rametréw otoczenia, w tym predkosci i kierunku wiatru, opa-

déw deszczu i wilgotnosci powietrza”, wykonanego w ramach

przedmiotu ,,Systemy wbudowane i oprogramowanie” na Wydziale

Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej

przez zesp6l w skladzie: Weronika Jamréz, Julia Dollani, Kamil
Szwagierczak i Mikotaj Plis.

Henryk A. Kowalski
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PREZENTACJE

Wyswietlacze dotykowe od Artronic

W wielu wspdlczesnych urzqdzeniach elekironicz-
nych wyswietlacz dotykowy stanowi nie tylko gltéwny,
ale wrecz jedyny element interfejsu czlowiek-maszy-
na. Jakosc¢ wyswietlanej grafiki — zaréwno pod wzgle-
dem odwzorowania koloréw, jak i rozdzielczosci,
kontrastu czy tez kqtéw widzenia — jest niezwykle
wazna dla uzytkownikéw koricowych, ale réwnie
istotne z konstrukcyjnego punktu widzenia okazujq sie
aspekty techniczne, niewidoczne dla odbiorcy, a sil-
nie wplywajqce na implementacje interfejsu GUL
Szczegdlng pozycje na rynku wyswietlaczy dotykowych
zajmujq wiec moduly ze zintegrowanym sterownikiem
graficznym oraz touchpanelem.

Nowy modut wyswietlacza dotykowego
FT811 + FT5446

Do oferty firmy Artronic dolgczyl ostatnio najnowszy mo-
dul wyswietlacza dotykowego (fotografia 1), skladajacy sie
z ekranu o przekatnej 7” i rozdzielczo$ci 800x480 pikse-
li, potaczonego z pojemnosSciowym touchpanelem. Matryca
LCD dziata

nego FT811 (fotografia 2) firmy Bridgetek, zas kontroler dotyku

pod kontrolg scalonego sterownika graficz-
zostal oparty na ukladzie FT5446 firmy FocalTech (fotografia 3),
w pelni kompatybilnym z FT811. Jest to bardzo korzystna konfi-
guracja dla programistéw pracujacych z ukladami z serii FT81x,
pozwala bowiem uniknaé niepotrzebnego zuzycia zasobéw giéw-
nego mikrokontrolera. Komunikacja z modutem odbywa sie za po-

srednictwem szybkiego i wygodnego w uzyciu interfejsu SPI.

@E®» artronic
i

MEW TFT MEDULE

Fotografia 1. Nowy modut wyswietlacza dotykowego na bazie ukta-
dow FT811i FT5446

Inteligentne wyswietlacze z interfejsem UART

W wielu przypadkach stopieni zaawansowania funkcjonalnosci
urzadzenia nie idzie w parze z wymagang jakoscig interfejsu gra-
ficznego. Innymi stowy, stosowanie rozbudowanego (a wiec i kosz-
townego) mikrokontrolera w przypadku prostszych urzadzen nie ma
wigkszego sensu ekonomicznego i technicznego, z drugiej za$ stro-
ny mniejszy procesor nie bedzie dysponowat wystarczajaca moca
obliczeniowg do plynnej obstugi wysokorozdzielczego ekranu gra-
ficznego. W takich sytuacjach doskonale sprawdzajg sig tzw. wy-
$wietlacze inteligentne, ktére oprécz niskopoziomowego sterownika
graficznego oraz kontrolera dotyku majg takze wbudowany proce-
sor obstugujacy obszerng pamieé (zwykle w postaci karty microSD)
oraz wlasny system operacyjny.
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Fotografia 3. Kontroler dotyku
FT5446

Fotografia 2. Sterownik graficzny
FT811

Przykladem takiego rozwigzania mogg by¢ ekrany dotykowe mar-
ki AV-Display, np. nalezacy do portfolio tego znanego producenta mo-
dut LCD-AG-TFTSD-UART-800480C-70TP (fotografia 4). 7-calowy
ekran LCD TFT o rozdzielczosci 800480 px ma wbudowany slot
kart microSD i komunikuje si¢ z nadrzednym mikrokontrolerem
za pomocy interfejsu UART. Zestaw prostych w uzyciu komend
umozliwia sterowanie wysokopoziomowymi funkcjami graficzny-
mi, przyktadowo:

CLS o\n; czyszczenie ekranu

PIC © © o\n; obraz nr 0 z karty pamieci w pozycji o wsp6l-
rzednych (0,0)

PIC 1 © o\n; obraz nr 1 z karty pamieci w pozycji o wspél-
rzednych (0,0)

STR 360 5 31 TEXT.\n; wySwietlenie zadanego tekstu w pozycji
(360,5) przy uzyciu koloru nr 31

Zastosowanie karty microSD w roli pamieci nieulotnej umozli-
wia zapisanie nawet obszernego zestawu grafik i wyswietlanie ich
za pomoca komend przesylanych w formacie ASCII - bez koniecz-
noéci implementacji petnej biblioteki graficznej po stronie proceso-
ra nadrzednego. Modut wspiera takze funkcje animacji, zaawanso-
wane formatowanie tekstu, zalaczanie i wylaczanie pod$wietlenia,
a takze proste w uzyciu funkcje graficzne, np. do rysowania punk-
téw, linii, okregéw czy prostokatéw. Ten sam interfejs UART jest
takze uzywany do zwracania informacji o pozycji naci$niecia pa-
nelu dotykowego — dane sg przesylane w nastepujacym formacie:
TXY Xaddr Yaddr\n, gdzie Xaddr Yaddr to wspéirzedne ,klikniecia”.

T 1

Fotografia 4. Modut wyswietlacza inteligentnego
LCD-AG-TFTSD-UART-800480C-70TP
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Sterowanie dotykiem i gestami
- przeglad technologii

Sterowanie dotykiem bqdz gestami — i to zaréwno
prostymi machnieciami reki, jak i rozbudowanymi
sekwencjami ruchéw obu rgk — przestato juz by¢ do-
mengq twdrcéw science fiction, szturmem wdzierajqc
sie do naszego codziennego zycia. W slad za rosnqcym
trendem poprawy ergonomii obstugi urzqdzen i syste-
mow elektronicznych idzie takze rozwdj czujnikéw,
moduiéw i oprogramowania wspierajqcego detekcje

i rozpoznawanie gestéw. Niemaly udzial ma w tym
przypadku sztuczna inteligencja, o ktérej chyba kazdy
z nas styszy (w samych tylko srodkach masowego prze-
kazu) przynajmniej kilka razy dziennie. W artykule
przyglqdamy sie wspdlczesnym rozwiqzaniom przezna-
czonym do sterowania dotykiem i gestami w réznych
galeziach techniki.

Kawatelk historii, czyli krétko o historii
interfejsow dotykowych i HMI opartych
na gestach

Sterowanie urzgdzeniami elektronicznymi przez bezposrednie
wskazywanie konkretnych punktéw na ekranie bylo marzeniem
pierwszych uzytkownikéw komputeréw. Juz w latach 50. XX wie-
ku inzynierowie z MIT opracowali prototyp §wietlnego pidra, kt6-
re zostalo chetnie zaadaptowane do coraz popularniejszych syste-
moéw marki IBM, Amiga i innych. Jego dzialanie bylo bajecznie
proste: wskaznik zblizony ksztaltem i rozmiarami do diugopisu
(fotografia 1) byl wyposazony w koncéwke z fotodetektorem, kto-
rg uzytkownik przykladat do monitora CRT. Podczas przemiata-
nia obrazu wigzka elektronéw sukcesywnie rozswietlala luminofor
w kolejnych partiach ekranu, a gdy trafiala na czujnik — ten ostatni
dawal odpowiedni sygnal z powrotem do komputera. W ten sposéb,
znajac aktualng pozycje plamki §wiatla (X, Y) mozna bylo precyzyj-
nie wskazac polozenie §wietlnego piora.

Fotografia 1. Swietlne pi6ro uzywane do obstugi komputera IBM
- koncéwka lat 60. XX wieku (https:/ /t.ly/ PrMlIi)

Co ciekawe, juz wtedy uzyt-
kownicy zaczeli zglasza¢ prob-
lemy natury ergonomicznej,
a nawet zdrowotnej, wynikaja-
ce z dlugotrwalego trzymania
piéra w wyjatkowo nieergono-
micznej pozycji: koniczyna gor-
na, zwlaszcza pozbawiona od-
powiedniego podparcia, szybko

ulegata przemeczeniu, co ma-
Fotografia 2. Bateria umywalko-
wa z bezdotykowym czujnikiem
(https:/ /t.ly/CfZRb)

nifestowalo sie nawet przypad-
loscig nazywang mianem ,goril-
la arm”. Swietlne piéra z czasem
praktycznie catkowicie ustapi-
ly innym, znacznie wygodniejszym w uzytku urzadzeniom wska-
zujagcym: myszom komputerowym i trackballom. Dopiero po latach
zaczely sie powoli upowszechnia¢ inne technologie obslugi inter-
fejséw graficznych. I cho¢ ekrany dotykowe sg juz od okoto dwéch
dekad standardowym rozwigzaniem stosowanym w telefonach ko-
morkowych, tabletach i wielu innych urzadzeniach mobilnych
(a takze ubieralnych), to w przypadku ,pecetéw” czy laptopéw sta-
nowig one mimo wszystko technologie duzo mniej popularng - chy-
ba w gléwnej mierze wlasnie ze wzgledéw ergonomicznych. Panele
dotykowe krélujg jednak nie tylko w elektronice konsumenckiej
— coraz wiekszy odsetek aparatury pomiarowej (gtéwnie oscylosko-
pow i analizator6w widma), a takze znakomita wiekszo$¢ urzadzen
medycznych, wyposazonych w réznej wielkosci ekrany graficzne,
mogg (lub muszg, z braku innych rodzajéw interfejsu uzytkownika)
by¢ sterowane wlasnie za pomoca dotyku.

Z czasem popularnosc¢ zaczely zyskiwac takze rozmaite technolo-
gie umozliwiajace sterowanie urzadzeniami elektroniczni z zupel-
nym pominieciem fizycznego kontaktu — czyli za pomocg mniej lub
bardziej ztozonych gestéw. Do dzi§ prawdopodobnie najwiekszym
rynkiem prostych czujnikéw zblizeniowych pozostaja dyspense-
ry mydla i srodkéw do dezynfekcji rak czy tez bezdotykowe baterie
umywalkowe, ale coraz glosniej méwi sie o nadchodzacej rewolucji

Fotografia 3. Przyktad sterowania osprzetem poktadowym pojazdu
za pomoca gestow (https://t.ly/R37am)
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w obstudze instalacji poktadowych w samochodach osobowych (fo-
tografia 3). A teraz ciekawostka: prognozy biznesowe wskazuja,
ze globalny rynek technologii rozpoznawania gestéw w aplikacjach
motoryzacyjnych juz w 2020 roku byl wyceniany na niecaty miliard
dolaréw, a w roku 2030 bedzie dobijat do 4,5 miliarda! Nie dziwi za-
tem, ze przegladajac strony internetowe producentéw péiprzewod-
nikéw co rusz natrafiamy na infografiki kuszace nas wymys$lny-
mi systemami sterowania wyposazeniem pokltadowym za pomocg
ruch6w reki.

Ekspresowy przeglad technologii wyswietlaczy
dotykowych

Przez kilka dekad rozwoju ekranéw graficznych —réwnolegle z do-
pracowywaniem istniejacych i poszukiwaniem nowych metod wy-
Swietlania obrazu — powstawal takze szereg technologii pozwala-
jacych na precyzyjna i szybka detekcje dotyku. Pokrétce oméwimy
najwazniejsze z nich, zwracajac uwage na aspekty implementacyjne
oraz zalety i wady, rozpatrywane z uzytkowego punktu widzenia.

Touchpanele rezystancyjne

Technologia rezystancyjna opiera si¢ na pomiarze zmian opor-
nosci pomigdzy elektrodami, polagczonymi galwanicznie z dwiema
warstwami przewodzacymi. Te ostatnie sg przezroczyste (wykona-
ne z tlenku indu i cyny, ITO) i umieszczone w niewielkiej odlegltosci
od siebie, pozostajg ,,domys$lnie” rozdzielone przez warstwe elemen-
téw dystansowych w postaci niewidocznych gotym okiem , kropek”.
Naciéniecie warstwy elastycznej powoduje jej ugiecie i zwarcie z po-
wlokg ITO umieszczong na sztywnym podlozu panelu (rysunek 1).

Rezystancja moze by¢ zmierzona na kilka sposobéw, a najczes-
ciej spotykane sa polaczenia 4- oraz 5-przewodowe (rysunek 2b).
W konfiguracji 4-przewodowej elektrody paskowe umieszcza sie
na wszystkich czterech krawedziach ekranu, przy czym ele-
menty poziome sg polaczone elektrycznie z jedng z warstw ITO, za§
pionowe — z druga. W procesie odczytu najpierw zasila si¢ pierwszg
warstwe poprzez przylozenie napigcia pomiedzy nalezgce do niej
elektrody, a nastepnie odczytuje
sig napiecie w punkcie dotyku,
uzywajac pozostatych (niezasi-

po zasileniu par sgsiadujacych elektrod: w celu odczytu w osi X na-
piecie jest przykladane miedzy elektrody lewe (np. potencjal masy),
a prawe (np. potencjatl zasilania), a w drugiej fazie — pomiedzy elek-
trody gérne, a dolne. Odczyt jest dokonywany z piatej elektrody
oznaczonej jako ,Sense” na rysunku 2a i podtaczonej do gérnej war-
stwy ITO. Co ciekawe, aby umozliwi¢ doktadne okreslenie poloze-
nia punktu kontaktowego, konieczne jest dodanie specjalnych Scie-
zek pomiedzy elektrody lezace przy danej krawedzi wyswietlacza,
a ktérych celem jest linearyzacja gradientu napiecia na obszarze ca-
fego touchpanelu. Z tego tez wzgledu ekrany dotykowe z 5-przewo-
dowym panelem dotykowym sg trudniejsze do wyprodukwania, ale
oferuja istotng zalete: okazujg sie bowiem mniej wrazliwe na uszko-
dzenia struktury ITO, co znakomicie podnosi ich niezawodno$é
wzgledem wersji 4-przewodowej. Technologia rezystancyjna (ogdél-
nie) jest ponadto odporna na zanieczyszczenia state i wode (krople
znajdujace sie na powierzchni panelu), umozliwia takze obsluge
za pomocg rekawiczek lub dowolnych przedmiotéw pozbawionych
ostrych krawedzi (np. rysika lub tepej koncowki dtugopisu). Do wad
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Rysunek 1. llustracja zasady dziatania rezystancyjnego panelu doty-
kowego (https:/ /t.ly/c_wBi)

lonych) elektrod niczym... su-
waka potencjometru. W wyniku
pomiaru otrzymujemy warto$¢
napiecia, ktéra — po uwzgled-
nieniu wspélczynnikéw kalibra-
cyjnych — pozwala na doktadne
okreslenie pozycji w osi prosto-
padlej do zasilonych elektrod.
Nastepnie procedura jest wyko-
nywana analogicznie na dru-
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giej warstwie, tj. po funkcjonal-
nej zamianie zestawow elektrod.

W ten sposéb mozna okreslic dOWY (https:/ /t.ly/c_wBi)

Rysunek 2. Poréwnanie uktadéw elektrod w panelach rezystancyjnych. a) 5-elektrodowy, b) 4-elektro-
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Rysunek 3. Przyktadowa implementacja kontrolera 4-przewodowego, rezystancyjnego panelu dotyko-
wego przy uzyciu uktadu AD7873 (https:/ /t.ly/pqtLw)
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Fotografia 4. Przyktadowe moduty kontroleréw wielodotykowych
paneli rezystancyjnych (https:/ [t.ly/-iA-r)

nalezy natomiast zaliczy¢ mniejszg czulo$¢ na dotyk i nieco gor-
sza widoczno$¢ w silnym $wietle slonecznym (z uwagi na zlozong
strukture touchpanelu, ttumigca w widocznym stopniu §wiatto emi-
towane przez wys$wietlacz).

Patrzac na schematy pokazane na rysunku 2 nietrudno dojs$é
do stusznego wniosku, ze klasyczna technologia rezystancyjna unie-
mozliwia realizacje funkcji multi-touch. Tak jest w istocie — do-
tkniecie ekranu w dwéch lub kilku punktach jednoczes$nie zaburzy
pomiar i spowoduje wygenerowanie falszywych, ,posrednich” wy-
nikéw. Warto jednak dodac, ze istnieja sposoby obejscia tego proble-
mu - wymagaja one jednak podziatu warstw ITO na mniejsze pola,
co niebywale komplikuje przemiatanie ekranu i wymusza znaczng
rozbudowe sprzetowg kontrolera. Wida¢ to doskonale na fotogra-
fii 4, pokazujacej przykladowe sterowniki panelu multi-touch - im-
ponujaco duze zlacza krawgdziowe to jedyny sposéb na podlaczenie
obszernego zestawu elektrod, biegnacych od touchpanelu w zinte-
growanej z nim tasmie FPC.

Panele pojemnosciowe

Wsréd dotykowych paneli pojemnosciowych takze mozna wyréz-
ni¢ dwie gtéwne technologie, tym razem jednak rézniace sig od sie-
bie w znacznie wigkszym stopniu, niz mialo to miejsce w opisanych
wczesniej konstrukcjach rezystancyjnych. Powierzchniowe pane-
le pojemnosciowe, w skrécie: SCT (ang. Surface Capacitive Touch)
maja konstrukcje zdecydowanie najprostsza w swojej klasie, stad
ich najpowszechniejsze zastosowania to wigksze ekrany dotyko-
we o ograniczonych wymogach w zakresie rozdzielczosci i doktad-
noéci lokalizacji punktéw dotykowych. Ich konstrukcja opiera sig
na pojedynczej, jednolitej warstwie przewodzgcej, wyposazonej
w §ciezki linearyzujace na bazie srebra i podiaczonej do czterech
elektrod, znajdujacych sie w rogach ekranu (rysunek 4). Przylozenie
naroznych elektrod powoduje

napiecia przemiennego do

i -,

s _‘_',:a Biakod-on hard coat

= Lineanzation-patt=m elecirodes

g
/} Conductive coating (ATO, ITO or TQ)

Glaas

= Oplional batiom shisid ([TO)

Rysunek 4. Budowa powierzchniowego panelu pojemnoscio-
wego (SCT). Zrédto: https:/ /t.ly/u2BiQ
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Rysunek 5. Zasada dziatania powierzchniowego panelu pojemnos-
ciowego (https:/ /t.ly/Fo)O6)

wytworzenie pola elektrostatycznego. Przewody doprowadzone
do poszczegélnych punktéw nie sg jednak ze sobg zwarte: kontro-
ler wytwarza cztery przebiegi o identycznej fazie, czestotliwosci
i amplitudzie. Przylozenie palca lub rysika przewodzacego (trzy-
manego przez uzytkownika) powoduje zaburzenie réwnowagi pola,
przez co do poszczegblnych elektrod doptywa prad o nieco réznig-
cych sie natgzeniach — amplituda poszczegélnych pradéw jest bo-
wiem proporcjonalna do odlegloéci punktu kontaktowego od danej
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Rysunek 6. Budowa projekcyjnego panelu pojemnosciowego
(https:/ /t.ly/WoyDH)

elektrody (rysunek 5). Jak nietrudno sie domysli¢, z uwagi na zasto-
sowanie pojedynczej warstwy i tylko czterech elektrod pracujgcych
niejako ,wesp6t w zesp6l”, nie da sie zrealizowaé w ten sposéb pa-
nelu zdolnego do rozréznienia wielu punktéw dotykowych jedno-
cze$nie. Innym problemem jest wymog relatywnie stabilnej masy,
stanowiacej odniesienie dla ukladu pojemnosci: ekran-uzytkow-
nik-ziemia. Z tego tez wzgledu ekrany w technologii SCT lepiej na-
daja sie do instalacji stacjonarnych (np. infokioskéw), niz do urza-
dzen przenosnych.

Diametralnie inne mozliwosci daje — znacznie bardziej rozbu-
dowana - technologia pojemnosciowych paneli projekcyjnych (ry-
sunek 6). W tym przypadku stosowane sg dwie warstwy elektrod,
utozonych w ukladzie macierzowym (X-Y), przemiatanym kolejno
przez sterownik.

Gwoli Scistosci nalezy dodaé, ze istniejg dwie gléwne odmiany
techniki projekcyjnej. Pierwsza z nich opiera si¢ na pomiarze po-
jemnosci wlasnej danej elektrody, czyli — innymi sfowy — odczyt jest
dokonywany w odniesieniu do masy urzgdzenia. Przylozenie pal-
ca do ekranu w danym miejscu zwigksza widziang przez kontroler
dotyku pojemno$é, zatem polozenie punktu kontaktowego jest wy-
znaczane na drodze poszukiwania maksimum pojemnosci (a $cislej
rzecz ujmujac: najwiekszej zmiany wzgledem pojemnosci bazowej).

Druga metoda polega na pomiarze pojemnos$ci pomiedzy dwiema
sgsiadujgcymi elektrodami. W tym przypadku dotknigcie ekranu
powoduje ,zabranie” czesci tadunku przez pojemnosé reprezento-
wang przez cialo uzytkownika — kontroler musi zatem poszukiwaé
pary elektrod o pojemnosci nizszej niz pojemnos$¢ bazowa.

Niezaleznie od zastosowanej odmiany technologii, projekcyj-
ne panele pojemnosciowe nalezg do najczulszych i najbardziej re-
sponsywnych. Malo tego — ze wzgledu na zastosowany uktad ma-
cierzowy elektrod umozliwiajg one realizacje funkcji multi-touch,
cho¢ taka implementacja nie zawsze jest trywialna. Kontroler musi

Seif Capacitance Mulual Capacitance
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. THea" touchae
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Rysunek 7. Wyjasnienie procesu powstawania artefaktow podczas
obstugi funkcji multi-touch w projekcyjnych panelach pojemnoscio-
wych z technologia odczytu pojemnosci wtasnej elektrod
(https:/ /t.ly/u2BiQ)
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bowiem uwzgledni¢ zja-
wisko ,duchéw”, czyli ar-
tefaktéw spowodowanych
,rzutowaniem” punk-
téw dotyku w dwoéch orto-
gonalnych kierunkach (ry-
sunek 7) — problem dotyczy
na szczescie tylko ma-
tryc dziatajagcych w opar-
ciu o technologie pomiaru
pojemnosci wlasnej, gdyz
w przypadku paneli mie-
rzacych pojemno$é wza-

jemng takie zjawisko nie

wystepuje. Fotografia 5. Zestaw ewaluacyjny
Warto w tym miej- DM160219 firmy Microchip
scu dodaé, ze technolo- (https:/ /tly/2xDGU)

gia projekcyjna jest sto-

sowana z powodzeniem nie tylko w budowie paneli dotykowych
wspdlpracujacych z ekranami graficznymi. Z réwnym powodze-
niem mozna jg réwniez zastosowaé¢ do budowy touchpadéw — w tej
realizacji jest ona zresztg diametralnie prostsza, caty uktad moze bo-
wiem bazowaé na odpowiednio zaprojektowanej ptytce drukowa-
nej. Doskonatym przyktadem takiej implementacji jest zestaw ewa-
luacyjny marki Microchip o nazwie DM160219 (fotografia 5). Ten
sam producent przygotowal takze zestaw o numerze DM160211,
przeznaczony do eksperymentéw z kontrolerem dotyku opartym
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Rysunek 8. Widok okna aplikacji wspétpracujacej z zestawem
DM160211 (https:/ /t.ly/nYn5b)
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Rysunek 9. Zasada dziatania ekranu dotykowego wykonanego
w technologii SAW (https:/ /t.ly/Yju3u)
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Fotografia 6. Zestaw ewaluacyjny DM160211 firmy Microchip
(https:/ /t.ly/irwvL)

na mikrokontrolerze PIC16F707 i pozwalajacy nie tylko na efektow-
ne rysowanie dowolnych ksztaltéw w czasie rzeczywistym (w spe-
cjalnie przygotowanej aplikacji demonstracyjnej), ale takze na od-
czytiwizualizacje (w r6znych trybach) parametréw odczytywanych
z procesora znajdujgcego sie na plytce (rysunek 8).

Zdolnoé¢ do rozpoznawania dotyku wielopunktowego (a wiec
takze wsparcie obstugi gestéw) oraz doskonata szybkos¢, respon-
sywno$¢ i precyzja dziatania paneli projekcyjnych spowodowata,
ze technologia ta bezsprzecznie zdominowata najbardziej wymaga-
jace (pod wzgledem do$wiadczen uzytkownika) obszary aplikacyj-
ne elektroniki konsumenckiej — gléwnie rynek urzadzen mobilnych,
w tym smartfonéw i tabletéw.

Akustyczna technologia powierzchniowa

Panele dotykowe mozna budowa¢ takze w oparciu o powierzch-
niowq fale akustyczng (ang. Surface Acoustic Wave, SAW), tzw.
fale Rayleigha — propagujaca praktycznie tylko na powierzchni oraz
na niewielkim obszarze w glab materialu. W praktyce stosowane
sg fale ultradzwigkowe o czegstotliwosci rzedu 5 MHz — stosunkowo
fatwe do wygenerowania i odebrania za pomocg przetwornikéw pie-
zoelektrycznych. Na krawedziach ekranu montowane sg podiuzne
reflektory akustyczne, za§ w naroznikach — dwie pary przetworni-
kéw (po jednym nadawczym i odbiorczym, osobno dla osi X oraz
Y - patrz rysunek 9). Fale propaguja — za sprawg umieszczonych
pod katem 45° reflektoréw — najpierw w osi réwnoleglej do kierun-
ku drgan, a nastepnie prostopadle do niej, przez cala powierzchnieg
panelu, az do przeciwleglego zestawu reflektoréw. Tam ulegajg od-
biciu w strone przetwornika odbiorczego, przy czym — co jest nie-
zwykle wazne dla dzialania tej technologii — fale odbite od poczatku
reflektora rozpoczynaja i konicza swdj bieg wczesniej, niz te od-
bite od jego konica. W ten sposéb odleglos¢é w danej osi jest mapo-
wana w domenie czasu — a zatem dotkniecie panelu palcem lub
miekkim przedmiotem, powodujace czgSciowe, lokalne sttumienie
amplitudy drgan, bedzie widoczne w sygnale plynacym z przetwor-
nika odbiorczego jako chwilowy ,,zapad” w amplitudzie napiecia.

Panele zbudowane na bazie technologii SAW maja szereg zalet
— zapewniajg doskonalg przezierno$¢ (jedynym elementem, kto-
ry znajduje sie przed wlasciwym wy$wietlaczem, jest po prostu...
szyba), odporne na zarysowania i uderzenia (zaleznie tylko od wy-
trzymatosci szkta), relatywnie proste w konstrukcji, niezawodne
i skalowalne, przez co moga by¢ stosowane zaré6wno w niewielkich,

jak
wyéwietlaczach

kilkucalowych ekranach,
i sporych
o przekatnej na poziomie kil-
kudziesigciu cali. Wysoka od-
porno$¢ srodowiskowa i mecha-
niczna pozwala na stosowanie
dotykowych paneli akustycz-
nych w aplikacjach outdooro-

wych (fotografia 7).

Panele dotykowe
na podczerwien
Ostatnia z technologii do-
tykowych, ktérych nie mogto
zabrakng¢ w niniejszym ar-
tykule, jest zdecydowanie naj-
zrozumienia,
najbardziej
zona pod wzgledem konstruk-

prostsza  do
a zarazem... zlo-
cyjnym. Mowa o panelach opar-
tych na dwuwymiarowych
kurtynach wigzek podczerwieni
(rysunek 10). Zasada dzialania
jest banalnie prosta — zblizenie
palca na odleglosé¢ wystarczaja-
ca do przerwania wigzek §wiatta
powoduje, ze okreslone fotode-
tektory, zamontowane na kra-
wedziach ramki (fotografia 8),
sg przeslaniane. Przerwanie da-
nej bariery optycznej jest jedno-
znacznym wskazaniem wspo61-
rzednej w osi X lub Y.
Opisywana technologia z po-
wodzeniem obstuguje funkcje
multi-touch, a ponadto idealnie
nadaje sie do realizacji ogrom-
nych paneli o przekatnych
na poziomie nawet 150 cali (!).
Dlatego tez duze infokioski (fo-
tografia 9), interaktywne insta-
lacje rozrywkowe czy eduka-
cyjne oraz wszelkiego rodzaju
inne rozwiagzania wymagajace
wykrywania dotyku na sporej
powierzchni sg oparte wilasnie
na technologii kurtyn IR. Malo
tego — optoelektroniczna rama
moze by¢ z niebywalg tatwoscig

Fotografia 7. Przemystowy
ekran dotykowy z panelem
wykonanym w technologii SAW
(https:/ /t.ly/ol1C2)

Light Beams

Light Emitting Diodes

M Light Detectors

O Light Detectors which light beams
are blocked

Rysunek 10. Zasada dziatania
optycznego panelu dotyko-
wego (https:/ /t.ly/foqGe)

Fotografia 8. Ramka z rzedami
zamontowanych naprzemiennie
fotoelementdw i diod LED IR
(https:/ /t.ly/iR)gp)

Fotografia 9. Przyktadowa aplikacja podczerwonego panelu dotyko-
wego (https://t.ly/7h73k)
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Fotografia 10. Montaz kurtyny IR do istniejacego ekranu
(https:/ /t.ly/)Wx3z)

zamontowana do dowolnego ekranu wielkoformatowego, przez
co producenci i integratorzy systemoéw zyskujg ogromne pole
do popisu pod wzgledem wyboru dostawcy i modelu wyswietla-
cza (fotografia 10).

A jakie sg wady paneli dotykowych IR? Podstawowa i zarazem
najwieksza wada wynika wprost z samej technologii: uzyskanie re-
latywnie wysokiej rozdzielczo$ci wymaga stosowania setek, a na-
wet tysiecy fotoelementéw i diod LED, montowanych na diugich
i dos¢ rozbudowanych plytkach drukowanych. To wprost idealny
przepis na droga technologie, ktéra jest réwnie skalowalna, co wraz-
liwa na ceny i liczbe zastosowanych komponentéw.

Systemy detekcji gestow

Zréznicowanie stosowanych w praktyce technologii wykrywania
gestow jest jeszcze wigksze, niz w przypadku opisanych wczeséniej
paneli dotykowych. Scharakteryzujmy zatem — w telegraficznym
skrécie — dostepne opcje.

Techniki optyczne

Rozwigzania optoelektroniczne zdecydowanie krélujg wsréd
wszystkich znanych technik detekcji i rozpoznawania gestéw.
Najprostsza realizacje mozna wykonaé¢ z uzyciem zwyklego trans-
optora odbiciowego i odpowiedniego oprogramowania — w ten spo-
s6b mozna z powodzeniem wykrywac nie tylko sam fakt zblizenia/
oddalenia dloni do/od czujnika, ale takze (cho¢ bardziej jako$ciowo,
niz ilosciowo) okreslac jej odleglosé¢ od sensora.

Fotografia 11. Modut czujnika gestéw na bazie nadajnikow IR i scalo-
nego odbiornika podczerwieni (https:/ /t.ly/ HyFW2)
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Praca z zasilaniem emitera
(diody nadawczej IR) pradem
stalym zdecydowanie nie bylaby
najlepsza opcja, a to ze wzgledu
na znaczng podatno$é na zmien-
no$¢ warunkéw oswietlenia ze-
wnetrznego, nawet przy za-
stosowaniu skutecznego filtru

optycznego na pasmo podczer-

wieni. Zdecydowanie lepiej za-

stosowa¢ $wiatlo modulowa- Fotografia 12. Scalone czujni-
ki zblizeniowe, ALS, RGB oraz
gestow — APDS-9960 marki

Avago (https://t.ly/lAsRx)

ne - a skoro tak, to (prawie)
nic nie stoi na przeszkodzie, by
do wykrywania $wiatta odbi-
tego od dloni zastosowacé scalo-
ny odbiornik podczerwieni, spotykany powszechnie w systemach
zdalnego sterowania IR. Je$li wzbogacimy go o dwa, zalgczane na-
przemiennie emitery, uzyskamy mozliwos¢ wykrywania przybli-
zonej odleglosci, ale takze... kierunku przesuwania dloni w jedne;j
osi. Dokladnie tak dziala jeden z modutéw marki SparkFun — ZX
Gesture Sensor (fotografia 11).

Na przestrzeni ostatniej dekady znacznie wiekszg popularnosé
zdobyly scalone czujniki zblizeniowe, wyposazane czegsto w funk-
cje pomiaru natezenia i koloru §wiatla otoczenia. Przyktadem moga
by¢ miniaturowe sensory APDS-9960 marki Avago (fotografia 12)
— poniewaz jednak na tamach EP niejednokrotnie prezentowali-
$§my juz hybrydowe rozwigzania czujnikéw ALS, sensoréw zbli-
zeniowych i detektor6w koloru oraz gestéw, zainteresowanych
Czytelnikéw zachecamy do zapoznania sie ze stosownymi materia-
fami archiwalnymi, znajdujacymi sie na portalu https://ep.com.pl.

Upowszechnienie kompaktowych dalmierzy o konstrukcji
opartej na laserach VCSEL oraz detektorach SPAD spowodowa-
fo znaczny wzrost udziatu ,prawdziwych” czujnikéw odlegtosci
(zdolnych do okre$lenia rzeczywistej odleglosci obiektu wyra-
zonej w milimetrach) w systemach detekcji gestéw. O ile jednak
najprostsze uktady dToF dobrze nadajg sie tylko do rozpoznawa-
nia ruchéw wykonywanych w osi optycznej czujnika (blizej/da-
lej), to juz matrycowe sensory
daja znacznie wieksze moz-
liwosci. Szczegblne zaslugi
w upowszechnianiu tej tech-
nologii optoelektronicznej ma
firma ST Microelectronics,
ktérej  najnowszy  czujnik
— VL53L8CX (fotografia 13)
— oferuje az 64-polowy detektor
SPAD (matryca 8x8), umozli-
wiajacy rozpoznawanie szere-

Fotografia 13. 64-polowy sensor
dToF marki ST Microelectronics
(https:/ [t.ly/2SjtH)

gu zlozonych sekwencji ruchu
dloni, we wszystkich trzech
plaszczyznach.

Fotografia 14. Przyktad komercyjnego modutu kamery iToF
(https:/ /t.ly/NsYtA)
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Sterowanie dotykiem i gestami - przeglad technologii

Fotografia 15. Wnetrze czujnika Microsoft Xbox 360 Kinect
(https:/ /t.ly/fG)h5)

Coraz wigcej doniesienn prasowych dotyczy takze stosowa-
nia jeszcze bardziej zlozonych detektoréw gltebi, czyli kamer
iToF. Technologia ta — jakkolwiek najbardziej obiecujaca pod wzgle-
dem mozliwosci obrazowania tréjwymiarowego — okazuje sie jed-
nak wcigz doé¢ droga i relatywnie malo popularna. Nalezy jednak
spodziewa¢ sie stopniowego spadku cen i wzrostu rozdzielczoéci,
co — w polaczeniu z ekspansjg metod sztucznej inteligencji i prze-
twarzania brzegowego — z pewno$cia doprowadzi do znacznego roz-
szerzenia praktycznych aplikacji kamer iToF. Zwlaszcza, ze juz te-
raz dostepne sg relatywnie kompaktowe moduly o coraz wiekszych
mozliwosciach (fotografia 14).

Co ciekawe, na dlugo przed wprowadzeniem na rynek pierwszych
kamer 3D dostepne byly (i to w przystepnych, nawet dla uzytkow-
nikéw prywatnych, cenach detalicznych) inne systemy obrazowa-
nia tréojwymiarowego. Do sztandarowych przykladéw nalezy sensor
Kinect, ktéry na pewien czas zrewolucjonizowal nie tylko spos6b
myS$lenia o grach komputerowych, ale takze trafit do licznych pro-
jektéw badawczych w zakresie informatyki (wizyjne §ledzenie ru-
chu), medycyny (komputerowe wspomaganie chirurgii) czy prze-
mystu. W tym przypadku jednak nie mieliSmy juz do czynienia
z ,prostym”, pojedynczym czujnikiem scalonym, a ze zloZong plat-
formg zawierajacg dwie kamery oraz projektor §wiatla strukturalne-
go, wspélpracujacy z detektorem obrazu IR (fotografia 15).

W tym miejscu warto dodaé, ze producenci modutéw OEM
takze nie préznuja i maksymalnie eksploatuja dostepne technologie
—nawet te o znacznie dluzszej historii. Przykladem moga by¢ minia-
turowe kamery marki PixelArt, wspolpracujace z wyspecjalizowa-
nymi procesorami obrazu i rozpoznajgce gesty na podstawie dwu-
wymiarowego obrazu IR (fotografia 16).

Fotografia 16. Przyktadowy modut przeznaczony do rozpoznawa-
nia gestow na drodze obrébki obrazu z miniaturowej kamery IR
(https:/ /t.ly/uE81c)

&

Fotografia 17. Pojemnosciowe interfejsy dotykowe oparte na PCB
oraz przeznaczone do ich obstugi kontrolery scalone z oferty firmy
Azoteq (https:/ /t.ly/e4GNY)

Techniki pojemnosciowe

Dopracowanie technik niezawodnej detekcji dotyku za pomo-
ca uktadéw elektrod wplyneto na wzrost popularnoéci interfej-
sé6w HMI opartych na przyciskach, pokrettach czy suwakach (foto-
grafia 17), realizowanych bez ani jednego elementu mechanicznego.
Wystarczy przymocowa¢ odpowiednio zaprojektowang plytke dru-
kowang do wewnetrznej powierzchni obudowy - metoda prosta,
skuteczna, niezwykle estetyczna i tania w implementacji. Interfejsy
dotykowe, pracujace bez powigzania z jakimikolwiek wyswietla-
czami, zostaly dopracowane do granic technicznych mozliwosci
ina stale zadomowily sie rynku elektroniki konsumenckiej, medycz-
nej, w sprzecie RTV i AGD oraz wielu innych obszarach technologii.
dotyku
— gléwnie w kierunku dalszego zwiekszania czulosci, ulepszania

Rozwiniecie znanych wczesniej sposobéw detekcji
metod redukcji zakldcen i artefaktéw oraz odpowiedniego przetwa-
rzania danych plynacych z przetwornikéw pojemnosci — doprowa-
dzito do opracowania rozwigzan umozliwiajagcych bezdotykowe
sterowanie urzgdzeniami elektronicznymi. Rozwigzania te opie-
raja sie na detekcji zaburzen pola elektrycznego, ktére generowa-
ne jest w sposéb zblizony do tego, ktéry zaprezentowaliSmy przy
okazji opisu powierzchniowych paneli dotykowych (rysunki 11a
i 11b). Firma Microchip wprowadzita do swojej oferty zaawanso-
wane, wielokanatowe uklady do rozpoznawania gestéw, bazujace
na autorskiej technologii GestIC. W zaleznosci od rodzaju imple-
mentacji i warunkéw eksploatacyjnych, zasieg detekcji rozciaga sig
od kilkunastu do nawet 200 mm, czyli... dogania pod tym wzgledem
rozwigzania oparte na czujnikach optoelektronicznych. Co waz-
ne — wcigz bez konieczno$ci wykonywania jakichkolwiek dodat-
kowych otworéw i okien optycznych w obudowie. Przykladowo

REKLAMA
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Rysunek 12. Schemat blokowy uktadu MGC3130 firmy Microchip (https:/ /t.ly/EUTir)

— czutoéc¢ uktadu MGC3130 (rysunek 12) dochodzi do 1 fF, szyb-
kosé odczytéow — do 200 pozycji/sekunde, za$ rozdzielczo$é prze-
strzenna — az do zawrotnej wartosci 150 dpi (!). A to wcigz nie
wszystko — uktad MXG3141 powstal z mys$lg o rozbudowie istnie-
jacych systeméw, opartych na ekranach pojemnosciowych, o funk-
cje rozpoznawania tréjwymiarowych gestéw. Elektrody touchpane-
lu sg wspdldzielone przez dwa uklady: wspomniany MXG3141 oraz
wlasciwy kontroler dotyku 2D (rysunek 13).

Techniki mikrofalowe

W ostatnich latach da sie zauwazy¢ znaczacy rozwdj technik
mikrofalowych w pasmie 60 GHz. Miniaturowe radary FMCW
(z modulowang czestotliwosciowo falg ciggla) staty sie niezwy-
kle intensywnie eksploatowanym obszarem technologii, zwlasz-
cza w branzy motoryzacyjnej oraz automatyce budynkowe;j.
Mozliwo$¢ bezdotykowego pomiaru nawet niewielkich przemiesz-
czen umozliwia sprawng detekcjg gestéw, co wigcej — podobnie, jak
w przypadku systeméw pojemno$ciowych — bez koniecznosci wy-
prowadzania jakichkolwiek elementéw poza obudowe urzadzenia.

Czujniki radarowe majg jednak takze dodatkowe przewagi
nad sensorami pojemnos$ciowymi — nie sg bowiem uzaleznione
od sprzezenia z ziemia, przez co detekcja moze odbywac sie z row-
nym powodzeniem w dowolnej implementacji, a ponadto oka-
zuja sig nieporéwnanie mniejsze — przykladowy, zintegrowany
czujnik radarowy 60 GHz marki Infineon (model BGT60TR13C

Rysunek 13. Wspotpraca uktadu MXG3141 z kompatybilnymi kontro-
lerami dotykowych ekranéw pojemnosciowych (https:/ /t.ly/wicyb)
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wego przegladu dostegpnych na rynku tech-
nologii dotykowego oraz bezdotykowego ste-
rowania urzadzeniami elektronicznymi. Swiadomie pomineliémy
przy tym szereg bardziej niszowych rozwigzan — gwoli $cistosci
nalezy bowiem doda¢, ze w literaturze naukowej oraz na stronach
producentéw mozna natrafi¢ na rozliczne przyktady malo popular-
nych technik, np. w zakresie ultradzwiekowej detekcji gestow czy
tez indukcyjnych klawiatur dotykowych.

Branza interfejséw HMI — oprécz wszechobecnych trendéw mi-
niaturyzacji i redukcji poboru mocy - podlega takze powszech-
nej ekspansji AL O ile jednak w wielu przypadkach zaprzega-
nie sztucznej inteligencji do realizacji okreslonych zadan bywa
po prostu przerostem formy nad trescig albo zwyczajnym chwy-
tem marketingowym, to w zakresie rozpoznawania tréjwymiaro-
wych gestéw (na podstawie do§¢ ograniczonych danych senso-
rycznych) uzycie Al jest jak najbardziej na miejscu. Zwlaszcza,
jezeli uwzglednimy istotny fakt, o ktérym nie wolno zapominac
projektantom interfejséow uzytkownika: nawet najlepsza tech-
nologia stanie sig¢ zrédlem irytacji, jezeli nie zostanie dopraco-
wana i solidnie przetestowana w najmniej sprzyjajacych warun-
kach otoczenia. Wszak czy ktokolwiek chcialby uzywac sprzetu,
w ktérym obstuga za pomoca gestéw przypominalaby trudng gre
zrgczno$ciowsq o niejasnych zasadach?
inz. Przemystaw Musz, EP

Fotografia 18. Radar mikrofalowy BGT60TR13C marki Infineon
(https:/ /t.ly/5Dyo02)
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Pomiary charakterystyk

& = Pierwszy odcinek znajduje sie
pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

czestotliwosciowych (2)

W kolejnej czesci cyklu poswieconego pomiarom charakterystyk czestotliwosciowych liniowych uktadéw prze-
twarzania sygnatow analogowych skupiono sie na tzw. amplifiltrach m.cz., czyli filtrach aktywnych na mate
czestotliwosci. Element wzmacniajacy stanowi w nich nieodzowng czes$¢ struktury uktadu. Niniejsze opraco-
wanie stato sie tez okazja do przemycenia garsci praktycznych rozwiazan projektowych. W publikacji pokaza-
ne i przeanalizowane zostaty bowiem trzy projekty filtréw (dolnoprzepustowego, gérnoprzepustowego oraz
pasmowoprzepustowego), utworzone za pomoca srodowiska projektowego firmy Analog Devices.

Wzmacniacze selektywne z zalozenia przeznaczone sg do wy-
dzielania i wzmacniania sygnaléw w okreslonym pasmie czgstot-
liwoséci oraz tlumienia sygnaléw o czestotliwosciach lezacych
poza wybranym fragmentem spektrum. W zalezno$ci od przy-
jetych wymagan moga one mie¢ rézny przebieg charakterystyki
amplitudowej. Generalnie wyr6znia sie wzmacniacze selektyw-
ne: dolnoprzepustowe, gérnoprzepustowe, pasmowoprzepusto-
we oraz pasmowozaporowe, czyli selektywnie ttumigce sygnaty.
Wzmacniacze selektywne stosuje sie¢ m.in. w urzadzeniach teleko-
munikacyjnych, audiowizualnych, radarowych, automatyce prze-
mystowej, technice pomiarowej, telemetrii i w wielu innych dzie-
dzinach elektroniki sygnalowej. Moga one by¢ wykonywane
w rézny spos6b. Do dwéch podstawowych topologii naleza: ukta-
dy z obwodem rezonansowym, wigczonym miedzy dwa stopnie
wzmacniajace oraz topologie z obwodem selektywnym, wlaczo-
nym w obwdd sprzezenia zwrotnego. Wzmacniacze z selektyw-
nym sprzezeniem zwrotnym nazywane sg tez filtrami aktywnymi
lub amplifiltrami. Sposréd licznych, stosowanych w praktyce kon-
cepcji amplifiltréw, poczesne miejsce zajmuja rozwigzania typu
Sallen—Key, ktére wyrdznia prosta topologia, a takze znaczna la-
two$¢ projektowania i implementacji w technologiach scalonych.
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze obwody selektywne w ampli-
filtrach m.cz. sa w znakomitej wigkszos$ci oparte na elementach RC,
ktére zapewniajg znacznie bardziej zwartg konstrukcje i lepsza od-
porno$é na interakcje elektromagnetyczne z otoczeniem od kom-
ponentéw indukcyjnych, ktére z kolei przy nizszych czestotliwo-
Sciach moga tez osiggac¢ znaczne gabaryty i wysokie ceny. Z kolei
we wzmacniaczach selektywnych w.cz., jako elementy ksztaltuja-
ce charakterystyki czestotliwo$ciowe, zdecydowanie dominuja ele-
menty LC, piezoceramiczne i kwarcowe, ktére oferuja znacznie ko-
rzystniejsze wlasciwosci (m.in. dokladno$é, powtarzalnosé oraz
stabilno$¢ temperaturows i czasowsg czestotliwosci charaktery-
stycznych, a takze innych parametréw elektrycznych).

Generator - wobulator Syanat Testowany uktad
(tryb generatora) sterujacy (D.U.T)
[AVT-5980] (sinusoidalny) plytka Stykowa
lub

urzadzenie zewn.

(sinusoidalny)

i

Zasilanie
zewnetrzne
(wg potrzeb)

Rysunek 1. Schemat blokowy zastosowanego toru pomiarowego

Metodyka pomiaréw i zastosowane uktady

W zaprezentowanych dalej testach jako zrédio sygnalu pomia-

rowego ponownie zastosowano generator-wobulator z modulem
DDS (AVT5980, EP 4...6/2023), ktéry pracowatl jako generator prze-
strajany recznie w wybranych zakresach czestotliwosci. Schemat
blokowy uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 1 — poziom
sygnalu na wyjsciach amplifiltr6w byt odczytywany recznie za po-
srednictwem szerokopasmowej sondy logarytmicznej AVT5991
(EP 8...9/2024) oraz multimetru cyfrowego (oscyloskop cyfrowy po-
stuzyt wylacznie do kontroli ksztattu mierzonego przebiegu napie-
cia). Dalej dane pomiarowe byly wprowadzane do tabel, na podsta-
wie ktérych powstawaty stosowne wykresy.

Na rysunku 2 pokazano schematy ukladéw zasilania oraz po-
laryzacji wej$¢ uzytych w testach wzmacniaczy operacyjnych,
bedacych elementami aktywnymi w zaprojektowanych filtrach.
Rysunek 3 prezentuje okno startowe programu uzytego do projekto-
wania amplifiltréw. Jest to aplikacja sieciowa udostepniana bezptat-
nie przez firme¢ Analog Devices (ADI) pod adresem internetowym

Sonda
logarytmiczna

Sygnat
mierzony

Sygnat
P B Multimetr cyfrowy

(logarytmiczny) (mll iwoltomierz)

[AVT-5991]
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Rysunek 2. Uktady zasilania i polaryzacji wzmacniaczy operacyjnych

https://tools.analog.com/en/filterwizard/. We wszystkich trzech za-
projektowanych i zmierzonych ukladach filtréw aktywnych za-
stosowano popularny i latwo dostgpny, podwéjny wzmacniacz
operacyjny TL082, ktéry w przedmiotowych projektach uzna-
no za rozsadny zamiennik dla specjalizowanych, nowoczesnych
wzmacniaczy operacyjnych produkcji ADI, rekomendowanych
przez wspomniane narzedzie projektowe. Tabela 1 przybliza wy-
brane parametry dynamiczne uktadu TL082. Wynika to, ze ukiad

oferuje bardzo wysoka impedancje wejSciowa i bardzo niski

Tabela 1. Wybrane parametry matosygnatowe

wejSciowy prad polaryzacji — zapew- Select your filter type

Low Fads g Fase

ne z uwagi na obecno$¢ tranzy-
storow JFET na wejSciach rézni-
cowych. W dodatku
wysokie warto$ci parametréw w opi-

relatywnie
sywanych zastosowaniach: iloczy-
nu ,wzmocnienie-pasmo” GBP oraz

A

B d Fas
niemalze jako idealny wzmacniacz J
Rysunek 3. Okno startowe
aplikacji do projektowa-
nia amplifiltréw (Analog
Devices)

wzmocnienia w otwartej petli, po-
zwalaja traktowaé ten podzesp6t

operacyjny. Pozytywna percepcje za-
miennego zastosowania tutaj uktadu
TL082 dopelnia bardzo niski wsp61-
czynnik zawarto$ci harmonicznych
THD w ukladzie testowym o do$¢ znacznym wzmocnieniu i spo-
rym napieciu wyjSciowym.

Narzedzie projektowe firmy Analog Devices pozwalalo na kilku-
etapowe przygotowanie projektéw filtréw — tacznie ze stosownymi
symulacjami konkretnych rozwigzan ukladowych i dlatego w tym
przypadku zadne odrebne symulacje nie byly realizowane. Pelne
cykle projektowe zostaly opisane w dalszej czeSci publikacji — wraz
z opisami kolejnych etapéw kreowania fizycznych ukladéw.

Dolnoprzepustowy amplifiltr m.cz. (LPF)

Jako punkt wyjscia do projektu wybrano filtr dolnoprzepu-
stowy o czestotliwoéci granicznej Fg=2,7 kHz przy tlumieniu
-3 dB. Mdglby to by¢ np. filtr ograniczajacy pasmo odbieranego i/
lub nadawanego sygnalu glosowego w radioamatorskich emisjach
SSB czy DSB. Po wybraniu w gléwnym oknie aplikacji projekto-
wej (rysunek 3) stosownego prototypu filtru zostajemy przenie-
sieni do okna, w ktérym mozemy wprowadzi¢ podstawowe zalo-
zenia do projektu (rysunek 4). Niezbyt wygérowane wymagania
pod wzgledem tlumienia w pasmie zaporowym (-20 dB przy

wzmacniacza operacyjnego TL082 F=5,4 kHz) pozwolily uzyska¢ realizacje filtru czwartego rzedu
Symbol | Nazwa parametru Typow?' Jednostka o. f:harakterystyce maksymalnie })laslfit?j, tzn. wg tzva. a[.).roksyma-
wartos¢ cji Butterwortha. Suwak w dolnej czesci okna specyfikacji parame-
lib Input bias current, 20 pA tréw filtru (po lewej stronie ilustracji) pozwala na prosty wyboér po-
Tamb=25°C miedzy rozwigzaniem o bardziej stromej charakterystyce a takim,
Large signal voltage gain, ktére wymaga bardziej ztozonego rozwigzania projektowego (filtru
Avd B - " o 200 vVimv .
RL=2 kQ, Vo=%10 V, Tamb=25°C wyzszego rzedu).
Gain bandwidth product, Pokazane na rysunku 5 kolejne okno aplikacji pokazuje juz
GBP | Tamb=25°C, Vin=10 mV, 4 MHz bazowy (wstepny) schemat projektowanego amplifiltru (widok
RL=2 kO, CL=100 pF, F=100 kHz ,Circuit”). Na tym etapie mozna ustali¢ m.in.: dostepny zakres
Ri Input resistance 10™ 0 napie¢ zasilania wzmacniaczy operacyjnych oraz stopiefi swobo-
Total harmonic distortion, dy przy doborze wartosci elementéw RC w poszczegélnych stop-
THD |Tamb=25°C, F=1 kHz, RL=2 kQ, 0,01 % niach filtru, a takze wilaczy¢ lub wyltaczyé¢ funkcje autokom-
CL=100 pF, Av=20 dB, Vo=2 Vpp pensacji przez aplikacje parametru GBW w modelu konkretnie
LoweFam
Y .. | i
i (7] e .
By ] 5 Py
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Rysunek 4. Zatozenia do projektu amplifiltru LPF typu Sallen-Key
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wybranego (z obszernej listy sugerowanych podzespoléw prod.
firmy ADI) wzmacniacza operacyjnego. Autor projektu posta-
nowil skorzysta¢ z opcji ingerencji we wzajemne proporcje po-
miedzy elementami RC w pierwszym stopniu filtru ,A”, z uwagi
na cheé uzyskania gwarantowanej impedancji wejsciowej ukta-
du w catym interesujacym pasmie czestotliwoéci na poziomie nie
mniejszym niz okolo 100-krotno$é¢ impedancji wyjsciowej zasto-
sowanego generatora, czyli okolo 100-50 Q=5 kQ. Jako topologie
pojedynczego stopnia filtrujacego drugiego rzedu wybrano archi-
tekture typu Sallen—-Key — nieco prostsza implementacyjnie od al-
ternatywnie dostepnej topologii filtru z wielokrotnym sprzezeniem
zwrotnym. W przypadku tej propozycji projektowej warto zwré-
ci¢ uwage na drobne niedociagniecie, polegajace na braku sugestii
co do sposobu wprowadzenia do uktadu napigcia re-

tego okna zajmuje wykres charakterystyki czestotliwo$ciowej
projektowanego ukladu (widok: ,Magnitude (dB)”) wraz z wy-
réznionymi blekitnym kolorem polami mozliwych jej odstepstw
od idealnego pierwowzoru, wynikajacymi wlasnie z tolerancji pa-
rametréw zastosowanych podzespoléw.

”

Rysunek 7 prezentuje widok ,Input Impedance (Q)” z wy-

kresem impedancji wejSciowej projektowanego amplifil-
tru. Jego analiza postuzyla do kontroli tego, czy zbyt niska
impedancja wej$ciowa uktadu nie bedzie w stanie zaburzy¢ po-
miar6w jego charakterystyki czestotliwosciowej. Z kolei rysu-
nek 8 (widok ,,Stages”) przybliza kluczowe wlasnosci poszcze-
gblnych stopni amplifiltru — ten tryb pracy moze by¢ przydatny

szczegblnie wtedy, gdy projektant nie jest do konica zadowolony

ferencyjnego, polaryzujacego wejscie wzmacniaczy
operacyjnych (+Vs/2). W praktyce zrobiono to na pie-

chote poprzez podanie wspomnianego napiecia refe- =h RN i iE i

rencyjnego wprost na wejécie nieodwracajace pierw- Frreir=Y a4

szego wzmacniacza operacyjnego za posrednictwem r—— i L

rezystora o wartosci 1 MQ, ktérego znaczna warto$¢ L Pk bt me

nie powinna zakli6ci¢ charakterystyki czestotliwos- = ::u,l:.::..am r ™ ac wen [ WA Wi | I>__ o

ciowej amplifiltru. _ IH rﬂ: lw rln:uu:.-
Rysunek 6 prezentuje kolejne okno projektu am- K = L gL i 3

plifiltru, w ktérym mozna wprowadzi¢ dopuszczal- ,

ne tolerancje kluczowych parametréw podzespo- Ji- Aobem O

Iow w filtrze (wartosci elementéw RC oraz GBW - E=n

wzmacniacza operacyjnego) a takze typoszeregi (—

komponentéw RC, z ktérych aplikacja moze w ko- L Saban j

LS an: A Groe S

T Titir el

lejnym kroku dzialania dobiera¢ konkretne rezy-
stancje i pojemnosci standardowe. Wieksza cze$c

| Duune, Srarer Binwraney J Teel gesrerd. Optes Spente See sl 17
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Rysunek 6. Charakterystyka czestotliwos$ciowa amplifiltru LPF typu Sallen-Key
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Rysunek 7. Impedancja wejsciowa amplifiltru LPF typu Sallen-Key
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Rysunek 8. Wtasnosci poszczegolnych stopni amplifiltru LPF typu
Sallen-Key z uwzglednieniem tolerancji uzytych elementow

Rysunek 9. Ostateczny schemat amplifiltru LPF typu Sallen-Key

z uzyskanych wltasnosci catego filtru i poszukuje mozliwosci
jego dalszej optymalizacji wylacznie w ramach poszczegélnych
stopni. Rysunek 9 (widok ,Circuit”) prezentuje ostateczny sche-
mat zaprojektowanego filtru aktywnego —juz z zastosowaniem ele-
ment6w RC o wskazanych dopuszczalnych tolerancjach i naleza-
cych do preferowanych typoszeregéw. Rysunek 10 obejmuje pelne
rozwigzanie projektowe — z uwzglednieniem pojemnosci bloku-
jacych zaklécenia zasilania poszczeg6lnych wzmacniaczy opera-
cyjnych czy sposobu zagospodarowania na firmowej ptytce ewa-
luacyjnej pozostatych niewykorzystanych ukladéw. W zasadzie
taki schemat moze juz postuzy¢ do realizacji ostatecznej postaci
amplifiltru. W lewej czesSci tego okna mozna tez znalez¢ narzedzia
wspierajgce zaméwienie u producenta plytki ewaluacyjnej czy
prébek wybranych wzmacniaczy operacyjnych, pobranie na dysk
lokalny kompletu plikéw projektowych (w tym m.in. schematu,
projektu PCB oraz BOM-u) lub tylko plikéw wsadowych do prze-
prowadzenia symulacji w $rodowiskach opartych na silniku
SPICE. Dystrybutor aplikacji zapewnit tez przycisk zachecajacy
do udostepnienia opracowanego projektu drogg mailows.

TE

Rysunek 10. Sugestie odnosnie do realizacji ostatecznej postaci
amplifiltru LPF typu Sallen-Key
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Rysunek 11. Charakterystyka czestotliwosciowa amplifiltru LPF typu
Sallen-Key (pomiar)
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Rysunek 12. Zatozenia do projektu amplifiltru HPF typu Sallen-Key
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Rysunek 13. Bazowy schemat amplifiltru HPF typu Sallen-Key

Fotografia 1 roboczy model zaprojektowa-
nego amplifiltru LPF
tego rzedu. Tymczasowy model zbudowano na ptytce stykowej,

pokazuje
uprzednio, dwustopniowego czwar-
a jego konstrukcja (wbrew pozorom) wymagata znacznej staranno-
$ci i ostroznosci. W lewej czesci fotografii wyrézniono uklady za-
silania i polaryzacji, natomiast w czesci prawej widzimy wlasciwag
implementacje filtru aktywnego. Zageszczenie czestotliwosci po-
miarowych dobrano stosownie do nieregularnosci charakterystyki
amplitudowo-czestotliwo$ciowej prototypu filtru. Liczbowe rezul-
taty pomiaréw zostaly ujete w tabeli 2 oraz zwizualizowane na wy-
kresie na rysunku 11. Czerwona (wygltadzona) linia trendu bardzo
dobrze pokrywa sig z niebieskg linig odpowiadajgcg rzeczywistym

e e A |

Wiew: | Mapreluds (380

Capaciles | 5%« 1"
ik | - &
3 F

Tabela 2. Dane pomiarowe uzyskane dla amplifiltru
LPF typu Sallen-Ke

F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB]
100 0,00 2200 -0,83 4000 -15,72
500 0,00 2300 -1,27 4500 -20,00
1000 0,00 2400 -1,94 5000 -23,93
1500 0,00 2500 -2,66 6000 -31,29
1600 0,00 2600 =3,44 7000 -36,22
1700 0,00 2700 -418 8000 -40,83
1800 0,00 2800 -4,98 9000 -43,93
1900 -0,08 2900 -6,02 10000 -46,85

2000 -0,32 3000 -7,02
2100 -0,57 3500 -11,58

pomiarom. W dodatku obydwie krzywe bardzo dobrze zgadzaja sie
z charakterystyka filtru prototypowego, co zasadniczo $wiadczy
o poprawnoSci realizacji zar6wno projektu, jak i prototypu uktadu.

Gornoprzepustowy amplifiltr m.cz. (HPF)
Przyczynkiem do podjecia projektu tego filtru gérnoprzepu-
stowego pierwotnie byta szersza koncepcja wzmacniacza stereo-
fonicznego, wylacznie na pasma gérnych-srednich i wysokich
czestotliwosci akustycznych, ktéry wspétpracowatby z dolno-$red-
niotonowym, centralnym subwooferem. Przyjeto dolng czestotli-
wo$¢ graniczng filtru Fd=3,0 kHz przy tlumieniu -3 dB. Ponownie

OpArpoaw | 2 ¢ (@ u|
|
|

Capaciim | E2a -] g "
| Rusislor | B2 = ;_“
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Rysunek 14. Charakterystyka czestotliwosciowa amplifiltru HPF typu Sallen-Key
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Rysunek 15. Impedancja wejsciowa amplifiltru HPF typu Sallen-Key
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Rysunek 16. Wtasnosci poszczegolnych stopni amplifiltru HPF typu
Sallen-Key z uwzglednieniem tolerancji uzytych elementow

najpierw w gléwnym oknie aplikacji projektowej (rysunek 3) wy-
bieramy odpowiedni prototyp filtru, a nastepnie w kolejnym ok-
nie wprowadzamy kluczowe zatozenia do projektu (rysunek 12).
Umiarkowane wymagania odnosnie do ttumienia w pasmie zapo-
rowym (20 dB przy F=1,5 kHz) pozwolily uzyskac realizacjg fil-
tru czwartego rzedu o charakterystyce maksymalnie plaskiej (wg
aproksymacji Butterwortha). Kolejne okno aplikacji (rysunek 13,
widok ,,Circuit”) prezentuje wstepny schemat projektowanego filtru
aktywnego. Ponownie skorzystano z mozliwosci ingerencji w pro-
porcje miedzy elementami RC w pierwszym stopniu filtru ,A”
w celu uzyskania odpowiedniej impedancji wejSciowej ukladu
w interesujacym pasmie czestotliwoéci — nie mniejszej niz oko-

Rysunek 17. Ostateczny schemat amplifiltru HPF typu Sallen-Key

parametréw elementéw filtru oraz preferowane typoszeregi ele-
mentéw RC (do doboru konkretnych ich wartosci) wraz z wyniko-
wym wykresem opartym na analizie tolerancji.

Rysunek 15 prezentuje widok ,Input Impedance (Q)” z wy-
kresem impedancji wejSciowej projektowanego filtru aktyw-
nego. Wykazuje on spelnienie wstepnych zalozen co do mi-
nimalnej warto$ci impedancji wejsciowej ukladu. Natomiast
rysunek 16 (widok ,Stages”) pokazuje kluczowe parametry obu
stopni amplifiltru na potrzeby ewentualnej dalszej optymaliza-
cji poszczegblnych stopni. Rysunek 17 (widok ,Circuit”) poka-
zuje konicowy schemat uktadu (z zastosowaniem elementéw RC

Tabela 3. Dane pomiarowe uzyskane dla amplifiltru

to 100 razy impedancja wyjsciowa generatora, czyli 5 kQ. W tym [l a7 JIIEIE B
projekcie dla poszczegélnych stopni takZze wybrano topologie F [Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB] F [Hz] Ku [dB]
typu Sallen-Key. Rysunek 14 pokazuje okno projektowe, przezna- 1000 -39,57 3400 -3,08 6000 -0,30
czone do wprowadzania maksymalnych tolerancji kluczowych 1500 26,51 3500 2,67 8000 0,22
2000 -16,97 3600 -2,28 10000 -0,22
2500 -10,21 3700 -2,00 100000 0,00
2600 -9,10 3800 -1,73 200000 0,00
2700 -8,12 3900 -1,60 500000 0,00
2800 -7,03 4000 =-1,42 1000000 0,36
2900 -6,17 4200 -1,17 1500000 0,93
3000 -5,39 4400 -0,92 2000000 2,01
3100 -4,67 4600 -0,76 3000000 2,43
3200 4,07 4800 -0,60 4000000 -2,67
Fotografia 2. Roboczy model amplifiltru HPF typu Sallen-Key 3300 -3,50 5000 -0,53
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Rysunek 18. Sugestie odnosnie realizacji ostatecznej postaci amplifiltru HPF typu Sallen-Key
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Rysunek 19. Charakterystyka czestotliwosciowa amplifiltru
HPF typu Sallen-Key (pomiar)

10000

o dopuszczalnych wartosciach), a rysunek 18 ujmuje peine roz-
wigzanie projektowe — np. do implementacji wprost na firmowej
ewaluacyjnej PCB.

Fotografia 2 pokazuje roboczy model zaprojektowanego ampli-
filtru, zbudowany na ptytce stykowej. Na fotografii wyodrebniono
uklady zasilania i polaryzacji oraz wlasciwg implementacje filtru
aktywnego. Zageszczenie czestotliwo$ci pomiarowych dostoso-
wano do ksztaltu charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$cio-
wej prototypu filtru. Wyniki liczbowe pomiaréw ujeto w tabeli 3
oraz zaprezentowano graficznie na rysunku 19. Wygladzona czer-
wona linia trendu bardzo dobrze pokrywa sie z niebieska linig odpo-
wiadajaca rzeczywistym pomiarom, a obie krzywe réwniez bardzo
dobrze zgadzaja sie z charakterystyka filtru prototypowego — jednak

w okolicach wartosci parametru GBW, zastosowanego w prototypie
ukltadu TL082 (ok. 4 MHz), mozna zaobserwowa¢ anomalie pole-
gajaca na miejscowym podbiciu charakterystyki przenoszenia fil-
tru. Podbicie to wynika zapewne z braku w projekcie systemowej
kompensacji parametré6w wzmacniacza. Dodatkowo warto zwré-
ci¢ uwage na fakt, ze amplifiltr, ktéry z zatozenia miat by¢ filtrem
gornoprzepustowym, nie jest filtrem idealnym, poniewaz zar6wno
zaprojektowany komputerowo prototyp, jak i jego praktyczna rea-
lizacja maja ograniczone od géry pasmo przenoszenia. W tej sytua-
cji, w tym konkretnie zastosowaniu (filtr m.cz. wydzielajacy pasmo
wyzszych srednich oraz wysokich czestotliwosci akustycznych)
powinien zosta¢ profilaktycznie zaprojektowany jako filtr pasmo-
woprzepustowy (np. na pasmo 3...20 kHz), a by¢ moze takze po-
przedzony stosownym dolnoprzepustowym filtrem w pelni bier-
nym (RC lub nawet LC — np. w topologii ,,t”).

Podsumowanie i wnioski
W materiale opisano pelne cykle projektowe oraz praktyczne
pomiary charakterystyk czestotliwosciowych dwéch aktywnych
filtréw RC. Do przeprowadzenia projektéw zastosowano profe-
sjonalne srodowisko programowe, oferowane bezplatnie przez fir-
me Analog Devices w postaci aplikacji sieciowej. Zaprezentowane
w artykule tresci staly sie m.in. pretekstem do przekazania garsci
wskazéwek do projektowania i pomiaréw podobnych filtrow ak-
tywnych. W kolejnych odcinkach tego cyklu autor zamierza zapre-
zentowaé jeszcze dwie koncepcje analogowych amplifiltrow wa-
skopasmowych, projektowanych jednak calkowicie na piechote,
tzn. w oparciu o ogélnie znane topologie, stosowne wzory oraz po-
wszechnie dostepne narzedzie symulacyjne, a nastepnie dokonaé

wprowadzenia do technologii DSP.
Adam Sobczyk, EP
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Czytniki kodow kreskowych w praktyce (2)

W poprzedniej czesci kursu zapoznalismy sie z bu-
dowg, implementacja sprzetowa oraz metodami
konfiguracji miniaturowego silnika skanujacego OEM
typu EM3296V4, przeznaczonego przede wszystkim
do urzadzen przenosnych i ubieralnych oraz niewiel-
kich instalacji stacjonarnych. Tym razem oméwimy
diametralnie inny skaner kodéw kreskowych 1D/2D,
takze opracowany przez firme Newland - mowa o mo-
delu EM20-80 V2.

Ergonomia ponad wszystko

Naprawde trudno byloby dzi$§ znalezé w Polsce osobe, ktéra
nie znalaby — chociazby z widzenia — wszechobecnych automa-
téw paczkowych. Swoja niebywalg popularnosé¢ zawdzieczaja one
Tatwosci odbierania przesylek — niemal od samego poczatku urza-
dzenia te byly bowiem wyposazane we wbudowane skanery ko-
déw QR, co znakomicie uproscito i przyspieszylo obstuge: wy-
starczy bowiem pokaza¢ skanerowi kod (wySwietlony na ekranie
smartfona lub ewentualnie wydrukowany na kartce papieru), zas
proces otwierania odpowiedniej skrytki zostanie automatycznie
doprowadzony do konca.

W tego typu aplikacjach — a takze we wszystkich innych za-
stosowaniach, w ktérych uzytkownik musi okaza¢ maszynie od-
powiedni kod kreskowy - szczegélnie pozadane sg rozwigzania
redukujace efekt ol$nienia (potocznie, cho¢ niepoprawnie nazywa-
nego takze chwilowym oslepieniem) przez silne §wiatto emitowane
przez celownik i/lub o§wietlacz skanera.

Konstrukcja silnika skanujacego EM20-80 V2 (fotografie 1 i 2),
bedacego bohaterem tego odcinka naszego cyklu, juz od samego po-
czatku procesu projektowego byla przemys$lana tak, by spelnia¢ ten
wazny — z punktu widzenia do§wiadczen uzytkownika — wymaog.
Funkcje o$wietlacza pelni tutaj bowiem zestaw diod LED, wspdt-
pracujacych z obszernym dyfuzorem, zainstalowanym dookdlnie
wobec centralnie polozonego obiektywu kamery CMOS. Swiatlo

Fotografia 1. Zestaw ztozony z silnika skanujacego EM20-80 V2,
ptytki ewaluacyjnej oraz kompatybilnego przewodu FPC
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& =o Pierwszy odcinek znajduje sie
L pod adresem:
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Wiecej informacji:

Dystrybutorem skaneréw OEM marki Newland
na terenie Polski jest firma:

Kreski Spotka Jawna

ul. Mory 12, 01-303 Warszawa

https:/ /www.kreski.pl/
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emitowane przez tak zaprojektowany uklad optyczny jest zara-
zem na tyle tagodne, by spojrzenie prosto w czytnik nie powodo-
walo powstawania irytujacych ,blikéw” w oczach uzytkownika
oraz na tyle silne, by efektywnie iluminowaé¢ okazany skanerowi
kod kreskowy w niemal dowolnych warunkach o$wietleniowych
(fotografia 3). I to wtasnie jest clou tytulowego podejscia frontem
do uzytkownika, co w nomenklaturze stosowanej przez marke
Newland okresla sie¢ mianem... customer-facing.

Fotografia 2. Widok PCB skanera od tytu
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Fotografia 3. Modut EM20-80 V2 w czasie skanowania wydrukowa-
nego kodu QR

Mato tego — zastosowanie o§wietlacza z dyfuzorem pozwala unik-
na¢ odbi¢ w sytuacjach, gdy kod jest odczytywany np. ze smart-
fona — zapisy przykladowych obrazéw, zarejestrowanych przez
kamere czytnika EM20-80 V2 i zgranych do aplikacji EasySet,
mozna zobaczy¢ na rysunku 1, za§ oryginalne obrazy monochro-
matyczne — bez zadnej dodatkowej obrébki — pokazano na fotogra-
fiach 4...6. I cho¢ algorytmy skaner6w korzystajacych z kolimowa-
nej wiagzki o$wietlajacej (takich jak np. modut EM3296V4, opisany
w poprzednim odcinku kursu) takze doskonale radza sobie ze ska-
nowaniem kodéw wyswietlanych na ekranach, to jednak w szcze-
gblnie niekorzystnych warunkach pracy brak przeszkadzajacych

Fotografia 4. Obraz zare-
jestrowany przez kamere
skanera podczas prezentagji
kodu na matowym ekranie
komputera

Fotografia 5. Obraz zarejestro-
wany przez kamere skanera
podczas prezentacji kodu
wyswietlanego na ekranie
smartfona
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Rysunek 1. Widok okna programu EasySet w trybie przechwytywa-
nia nieprzetworzonego obrazu z kamery
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Fotografia 6. Obraz zarejestrowany przez kamere skanera podczas
prezentacji kodu wydrukowanego na etykiecie termicznej

blyskéw zawsze bedzie dodatkowym atutem, przemawiajacym
za implementacjg czytnika typu customer-facing.

W tym miejscu nalezy dodaé, ze dyfuzor skanera EM20-80 V2
pelni takze dodatkows funkcje — rozprasza bowiem $wiatlo zie-
lonych diod LED, ktére sygnalizujg dokonanie prawidlowego od-
czytu zaprezentowanego skanerowi kodu (fotografia 7). Jezeli jed-
nak szczegdlnie zalezy nam na takim potwierdzeniu wizualnym,
to zdecydowanie warto ustawi¢ odpowiednio dlugi czas dzialania
zielonych LED-6w — domys$lnie wybrany czas (20 ms) jest bowiem
na tyle krétki, ze impuls w praktyce pozostaje niemal niezauwazal-
ny w typowych warunkach pracy. Nie jest to jednak zaden problem
— oprogramowanie skanera umozliwia ustawienie dowolnej war-
tosci z przedzialu od 1 ms do 2500 ms — praktyczne testy wyka-
zaly, ze optymalny czas zalgczenia diod zawiera si¢ w przedziale
od 300 ms do ok. 1 sekundy.

EM20-80 V2 w pigutce

Zanim przejdziemy do opisu implementacji modulu EM20-80
V2 w docelowym urzadzeniu oraz konfiguracji czytnika za pomo-
ca trzech r6znych metod, przyjrzyjmy sie najpierw najwazniejszym
parametrom technicznym naszego bohatera:

* dekodowanie: obstuga ok. 50 rodzajéw kodéw 1D i 2D,

* czujnikobrazu:kameraCMOS 640x480 px (monochromatyczna),

* o$wietlacz: zestaw bialych diod LED z dyfuzorem,

* sygnalizacja odczytu: zielone diody LED (za dyfuzorem) + wyj-
$cie do zewnetrznej diody LED + wyjscie PWM do podlacze-
nia buzzera,

* pole widzenia: 68° (poziomo) X 51° (pionowo),

* dopuszczalny kat obrotu kodu w osi kamery: 360°,

* dopuszczalne nachylenie kodu w poziomie: +45°,

* dopuszczalne nachylenie kodu w pionie: £40°,

i

Fotografia 7. Zielone Swiatto potwierdzajace poprawny odczyt kodu
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minimalny kontrast wydruku: 30%,

pobér pradu: 141 mA @ 3,3 V (w czasie skanowania), 93 mA
@ 3,3 V (w trybie standby), 51 mA @ 5 V (w trybie standby),

* napiecie zasilania: 3,3...5,0 V (DC) %£5%,

o$wietlenie zewnetrzne: 0...100 000 1x,

zakres temperatur pracy: —40°C...60°C,

* zakres temperatur przechowywania: —40°C...75°C,

» wilgotno$¢: 5%...95% (bez kondensacji),

gwarancja: 2-letnia.

Wymiary, montaz mechaniczny

Modul EMZ20-80 V2 jest zbudowany w oparciu o pro-
sta (a dzieki temu niezawodnag)
— gléwna ptytka drukowana, widoczna na fotografii 2, jest przy-
krecona do korpusu wykonanego z czarnego tworzywa sztuczne-

konstrukcje mechaniczng

go. Do plytki zamocowano takze sama kamere, ktdrej obiektyw
zostal wyprowadzony w Srodkowej cze$ci dyfuzora, wytworzo-
nego z mlecznobiatego tworzywa. Na jego zewnegtrznym obwodzie
umieszczono dodatkowo miekka uszczelke — w trakcie integracji
docelowego systemu nalezy tak zamontowac silnik skanujacy, by
uszczelka pozostawala bezposrednio docisnieta do okna optycz-
nego — pozwoli to unikng¢ jakichkolwiek niepozadanych odbié
wewnetrznych oraz akumulacji zanieczyszczen (kurzu, wilgo-
ci czy malych owad6éw, mogacych dosta¢ si¢ do wnetrza obudo-
wy urzadzenia). Do zamocowania modutu w docelowej obudowie
przewidziano cztery otwory montazowe, rozmieszczone syme-
trycznie na wystajacych uszach i przystosowane do uzycia ze $ru-
bami M3 lub podobnymi. Rysunek 2 prezentuje najwazniejsze wy-
miary zewnetrzne czytnika.

Wybierajac material oslonowy (okno optyczne), nalezy do-
pilnowac, by jego powierzchnia byta odpowiednio twarda i od-
porna na zarysowania. Producent zaleca zastosowanie szkla
akrylowego (PMMA), tworzywa ADC (CR-39, czyli weglanu allilo-
diglikolu) badZ chemicznie wzmocnionego szkla. Minimalna trans-
mitancja to 92%, za$ grubo$¢ powinna miesci¢ sie¢ w zakresie od 0,8
do 2,0 mm. Wiecej szczeg6tow na temat parametréw materialowych
okna optycznego mozna znalez¢ w dokumentac;ji [1].

Zasilanie, interfejsy elektryczne
i pierwsze uruchomienie

Skaner EM20-80 V2 jest wyposazony w trzy zlacza udostepnia-
jace zaréwno linie zasilania, jak i interfejsy szeregowe oraz dodat-
kowe sygnaly sterujace. Najwieksze mozliwosci daje 12-pinowe
gniazdo ZIF, wspélpracujace z taSmami FPC ze specjalnymi wy-
cieciami blokujacymi po obydwu stronach usztywniacza — podla-
czajac przewod do tego gniazda, nalezy zatem zwrdci¢ uwage, czy
wyciecia znalazty sie za zaczepami, wykonanymi po obu stronach
slotu w gniezdzie (fotografia 8). Prawidlowo wykonane polaczenia
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Rysunek 2. Wymiary modutu EM20-80 V2
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Fotografia 8. Prawidtowo umieszczona koncoéwka przewodu FPC

w ztaczu ZIF modutu skanera. Montujac przewod, nalezy zwrécic¢
uwage, czy wyciecia w usztywniaczu trafity na specjalnie przewi-
dziane do tego celu miejsce wewnatrz gniazda ZIF

pomiedzy silnikiem skanujagcym a plytka ewaluacyjng pokazano
na fotografii 9, zas uktad wyprowadzen opisano w tabeli 1.
Pozostate dwa zlgcza to niewielkie, 4-pinowe gniazda rastrowe
typu 1.25T-4AWB marki Fuzhou Aoke Electronics Co. Ltd, o kon-
strukcji zblizonej do gniazd z serii PicoBlade marki Molex — tutaj
takze mamy bowiem do czynienia z charakterystycznymi, plaski-
mi stykami, ktére na dodatek ustawione sg w dokladnie takim sa-
mym rozstawie réwnym 1,25 mm. Pierwsze z nich — znajdujace sie
obok zlacza ZIF — pozwala skorzystac z interfejsu RS-232 (tabela 2),
za$ drugie (zamontowane na prostopadlym boku ptytki drukowa-
nej) udostepnia szyne USB (tabela 3). Dla maksymalnego utatwie-
nia implementacji w docelowym systemie producent wprowadzit
do sprzedazy gotowe kable USB (fotografia 10) oraz RS-232, po-
zwalajace w prosty spos6éb podigczy¢ skaner do komputera badz
innego urzgdzenia nadrzednego. W przypadku instalacji modutu
w bezposredniej bliskoSci plyty gléwnej lepszym wyborem bedzie
natomiast skorzystanie z gniazda ZIF i przewodu FPC - w takim

Tabela 1. Uktad wyprowadzen gtownego ztacza

systemowego. | - wejscie, O - wyjscie push-pull,
0,, — wyjscie typu otwarty dren, PWR - zasilanie

Numer pinu : .
ztacza ZIF Nazwa Kierunek Opis
1 nTRIG | wejscie wyzwalajace
2 NRESET | wejscie zerujace
wyjscie sterujace
3 nGoodRead (O wskaznikiem LED
(zewnetrznym)
4 nBEEPER 0., wyjscie RWM do podta-
czenia buzzera
5 PWRDWN - niepodtaczone
zadanie nadawania
6 nRTS 0] (UART)
gotowos¢ do nadawania
/ nCTS/USBD+ | 1(1/0) | ({;aRT)/linia danych USB
8 TXD (o] wyjscie danych UART
5 wejscie danych UART/
? RXD/USB D 1(1/0) linia danych USB
10 GND PWR masa
1 VIN PWR zasilanie 3,3..50 V
12 NC - niepodtaczone
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Tabela 2. Uktad wyprowadzen ztacza TTL-RS232

Numer pinu
ztacza UART
(TTL RS-232)

zasilanie 3,3..5,0 V
wejscie danych UART
wyjscie danych UART

masa

przypadku mozemy bowiem zapewni¢ obstuge wszystkich dodat-

KROK PO KROKU KURSY EP

kowych linii, w tym wyprowadzen sterujacych zewnetrznym buz-

zerem, diodg LED, liniami kontrolujacymi transmisje UART (RTS,
CTS), a takze obwodami resetu i zewnetrznego wyzwalania skanu.

Czytnik EM20-80 V2 jest domys$lnie skonfigurowany w try-
bie emulacji urzadzenia USB HID, a $cislej rzecz ujmujac — kla-
sycznej klawiatury komputerowej. Po podigczeniu komplet-
nego zestawu ewaluacyjnego do komputera PC za pomoca kabla
USB z wtykiem typu B mozemy od razu rozpocza¢ testy skanera
— odczytanie kodu zostanie potwierdzone 20-milisekundowym
btyskiem zielonych diod LED i 80-milisekundowym dzwiekiem

Tabela 3. Uktad wyprowadzen ztacza USB
e
ztacza USB
3

Fotografia 9. Kompletny zestaw ewaluacyjny gotowy
do uruchomienia
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Fotografia 10. Dedykowany przewod USB z 4-pinowym ztaczem
rastrowym

buzzera o czegstotliwosci 2730 Hz. Poszczegdlne znaki, zapisa-
ne w zeskanowanym kodzie, zostang przestane jeden po drugim
do komputera, bez dodatkowych op6znien pomiedzy nimi. Istnieje
oczywiscie takze mozliwo$é podtaczenia czytnika za pomocg wbu-
dowanego portu USB oraz kabla pokazanego na fotografii 10 — wte-
dy jednak nie bedziemy mogli skorzysta¢ z udostepnianych przez
zestaw ewaluacyjny, zewnetrznych elementéw interfejsu uzytkow-
nika: przycisk6w resetowania i wyzwalania czy tez buzzera i diody
LED, potwierdzajacych dokonanie odczytu.

Konfiguracja za pomoca predefiniowanych
kodow kreskowych

Podobnie jak w przypadku wiekszosci (jesli nie wszystkich)
wspétczesnych czytnikéw kodéw kreskowych, takze skaner EM20-
-80 V2 daje mozliwos¢ konfiguracji setek parametréw i funkcji,
udostepnianych przez oprogramowanie silnika skanujgcego, za po-
mocg predefiniowanych kodéw ,serwisowych”, ktérych kompletng
liste mozna znalez¢é w dokumentacji [2].

Przyktad 1. Zmiana czestotliwosci buzzera

Oprogramowanie czytnika umozliwia ustawienie czestotliwo-
$ci sygnatu akustycznego (potwierdzajacego dokonanie prawidto-
wego skanu) w zakresie od 20 Hz do 20 kHz. Zal6zmy, ze z uwa-
gi na zastosowany rodzaj przetwornika chcemy zwiekszy¢ wartos$é
tego parametru z domys$lnej 2,73 kHz na 4,2 kHz (czyli najwyzszg
predefiniowana). W tym celu wskazujemy czytnikowi nastepujace
kody, znajdujace sie na stronie 14 dokumentac;ji [2]:

* Enter Setup — wejscie w tryb programowania,

* High (4200Hz) — ustawienie wlasciwego parametru,

* Exit Setup — powr6t do normalnego trybu pracy.

Aby sprawdzié, czy ustawienie zostalo prawidlowo zapisane,
wystarczy teraz zeskanowac¢ dowolny ,zwykly” kod kreskowy 1D
lub 2D (inny niz kody specjalne zawarte w [2]) — od razu da sig za-
uwazyc, ze czgstotliwo$¢ sygnatu dzwiekowego ulegta wyraznemu
podwyzszeniu.

Przyktad 2. Zmiana trybu skanowania

Domyslny tryb skanowania ustawiony w oprogramowaniu mo-
dutu to ,Sense Mode” — czytnik monitoruje obraz rejestrowany
przez kamere i w razie relatywnie intensywnej zmiany (mogacej
sugerowac, ze przed czytnikiem pojawit sie kod) procesor zala-
cza pod$wietlenie i dokonuje préby wykrycia kodu. W niektérych
sytuacjach znacznie lepszym wyjsciem jest skorzystanie z jed-
nego z pozostatych trzech trybéw pracy:

* Level Mode (tryb wyzwalany poziomem logicznym) — usta-
wienie stanu aktywnego (niskiego) na wejsciu wyzwalajagcym
nTRIG powoduje rozpoczecie sesji dekodowania, ktéra trwa
az do momentu dokonania odczytu (wykrycia i zdekodowania
kodu) lub do powrotu linii nTRIG w stan nieaktywny (wysoki).
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* Pulse Mode (tryb impulsowy) — analogicznie jak w poprzed-
nio opisanym trybie, jednak z tg réznica, ze rozpoczecie sesji
ma miejsce po chwilowej aktywacji, a nastepnie dezaktywacji
linii nTRIG.

* Continuous Mode (tryb ciggly) — silnik skanujacy automatycz-
nie przemiata obraz z kamery w poszukiwaniu kodéw i de-
koduje je przez caly czas, niezaleznie od tego, czy zawartos§¢
kodu zmienita sig, czy nie — powoduje to, ze w czasie dluzszej
prezentacji niezmiennego kodu (np. wydrukowanego lub sta-
tycznie wyswietlonego na ekranie smartfona) skaner bedzie
wielokrotnie wysyltal do urzadzenia nadrzednego ten sam
ciag znakow.

Dla przykladu zastosujemy tryb ciagly — w tym celu skanujemy

kody znajdujace sie na stronie 16 dokumentacji [2]:

* Enter Setup,

¢ Continuous Mode,

* Exit Setup.

Po 3 sekundach od zakonczenia cyklu programowania czytnik
wlaczy ciagle podswietlenie i rozpocznie skanowanie.

Uwaga! Przed wykonaniem tego eksperymentu warto najpierw
wlagczy¢ na komputerze dowolny edytor tekstowy (np. notatnik)
i ustawi¢ kursor na pustej stronie, gdyz ciggle przesylanie roz-
maitych znakéw w trybie emulacji klawiatury moze spowodo-
waé niespodziewane zachowanie innych wilaczonych aplikacji
(np. przegladarki plikéw czy przegladarki internetowej) — wynika
to z prostego faktu: niektére skréty klawiszowe majg postaé... po-
jedynczych liter, niewzbogaconych o klawisze specjalne (np. Shift,
Ctrl czy Alt).

Wiaczenie trybu ciagglego skanowania przy pozostawionych do-
my$lnych pozostalych ustawieniach moze by¢ dos¢ niewygodne
z uwagi na generowanie ,$ciany tekstu” w czasie prezentowania
kodu czytnikowi. Aby szybko powréci¢ do bezpiecznych usta-
wien domy$lnych, mozna postuzy¢ sig kodem Restore All Factory
Defaults, dostepnym na stronie 32 [2].

Obstuga programowania wsadowego

Nie ulega watpliwosci, ze o ile zmiana pojedynczych ustawien
za pomocg osobnych kodéw serwisowych jest dos¢ wygodna,
o tyle juz petna konfiguracja skanera — odpowiednia do potrzeb
docelowej aplikacji — bylaby niezwykle mozolna i pracochton-
na. Dlatego tez czytniki marki Newland sg wyposazane w tzw.
tryb programowania wsadowego (Batch Programming). Cala za-
bawa polega na tym, by przygotowaé¢ odpowiedni cigg znakéw, 1a-
czacy ze sobg wiele osobnych komend, a nastepnie wygenerowac
na jego podstawie dwuwymiarowy kod w formacie PDF417, QR
Code lub Data Matrix — programowanie nastaw z jego uzyciem be-
dzie procesem nieporé6wnanie szybszym i tatwiejszym niz osobne
wpisywanie kolejnych polecen i wertowanie prawie 300-stronico-
wej dokumentacji.

Skladnia kodu wsadowego to w istocie ciag znakéw zlozony
z prefiksu (,@”), po ktérym nastepujg kolejne komendy rozdzielone
srednikami (bez spacji!).

Zal6zmy w tym momencie, ze chcemy zmieni¢ nastepujace
ustawienia:

* czas Swiecenia zielonych diod LED po prawidtowym odczycie

wydluzamy do 320 ms,

* dezaktywujemy buzzer (catkowicie wylaczamy sygnal potwier-
dzenia odczytu oraz melodyjke odtwarzang po wiaczeniu zasi-
lania lub zresetowaniu modutu).

Jezeli mamy juz wybrane funkcje, ktére chcemy zmodyfiko-
waé, odszukujemy w dokumentacji odpowiednie kody serwisowe.
Pod kazdym z nich znajduje si¢ alfanumeryczny ciag znakéw, roz-
poczynajacy sie od znaku ,,@” - i tak, dla zmiany czasu §wiecenia
zielonych LED-6w jest to komenda:
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* @GRLDUR320,
w przypadku wylgczenia sygnatu dzwieko-
wego odtwarzanego po wlaczeniu modulu
odnajdujemy polecenie: o
* @ PWBENAO
za§ wylaczenie sygnatlu potwierdzenia od-

Dnen

czytu odbywa sie przy uzyciu ciggu znakéw:

* @GRBENAO

Teraz wystarczy ,sklei¢” ze sobg wszyst-
kie trzy polecenia, pamietajac jedynie o tym,
ze znak ,@” wpisujemy tylko raz na poczat-
ku komendy. Otrzymujemy nastepujace pole- o
cenie wsadowe:

* @GRLDUR320;PWBENAO;GRBENAO

Teraz wystarczy juz tylko utworzy¢ odpo-
wiedni kod — w tym celu mozemy skorzystaé¢
np. z darmowego generatora kodéw QR, do-
stgpnego online pod adresem: https:/qr.io
i widocznego na rysunku 3.

Uwaga — nalezy wybraé¢ zaktadke ,Text”,
gdyz w innym przypadku do wiasciwego cia-
gu znakéw zostang doklejone dodatkowe
znaki, ktére uniemozliwig poprawne dziatanie funkcji programo-
wania wsadowego.

Po wpisaniu naszej komendy i odczekaniu krétkiej chwili, na-
szym oczom ukaze sie gotowy kod QR, integrujacy trzy wybrane
przez nas polecenia.

Teraz wystarczy juz tylko przej$¢ na strone 238 dokumentacji [2],
a nastepnie zeskanowac¢ kody:

* Enter Setup,

* Enable Batch Barcode,

* QR (wygenerowany przed chwilg na stronie https:/qr.io),

* Exit Setup.

Tryb wsadowy stanowi niebywale ulatwienie podczas progra-
mowania powtarzalnych konfiguracji, np. w produkcji seryjnej
czy serwisie urzadzen. Co jednak poczac, jezeli urzadzenie nad-
rzedne powinno méc samodzielnie zmienia¢ konfiguracje modu-
Tu skanujacego juz na etapie eksploatacji? I tutaj wiasnie dochodzi-
my do kolejnej funkcjonalnos$ci, oferowanej przez czytniki OEM
marki Newland — programowania za pomoca interfejsu szerego-
wego UART (RS232) lub USB CDC.

Programowanie przez interfejs szeregowy

W poprzedniej czeéci naszego kursu wspomnieli$my juz o mozli-
wosci przestawienia trybu komunikacji czytnikéw OEM, z czego ko-
rzystaliSmy zresztg w celu odczytu znakéw za pomoca interfejsu
szeregowego UART lub USB w trybie CDC (wirtualny port szere-
gowy). Teraz jednak nie bedziemy odbiera¢, ale... wysyla¢ dane
do naszego czytnika. W tym celu musimy skonfigurowac go do od-
powiedniego trybu pracy — najprosciej bedzie zastosowac tryb USB
CDC, ktéry mozemy wigczy¢ kodem znajdujacym sie na stronie
63 dokumentac;ji [2].

Zanim jednak wlgczymy program terminalowy, by polaczy¢ sie
z modulem i wysla¢ do niego komende konfiguracyjna, zapoznaj-
my sig pokrotce ze skladnig polecen, ktéra w tym przypadku bedzie
nieco bardziej zlozona niz w klasycznym trybie wsadowym z uzy-
ciem kod6éw programujacych 2D. Powiedzmy, ze chcemy przywro-
ci¢ wylaczong wczesniej obstuge buzzera.

Sktadnia podstawowej komendy programujgcej ma postac:

Prefix Storage type Tag SubTag Data Suffix

* Prefix - staly cigg znakéw o postaci ,~<SOH>0000", gdzie
<SOH> to kod specjalny ASCII o nazwie Start of Header (0x01),

B

¥ AR Fwen P Faifm

(et} - E=r

Eivdses O uims

) Coaal s sla

Rysunek 3. Kod QR do wsadowej konfiguracji, wygenerowany za pomoca aplikacji online
dostepnej pod adresem: https://qr.io

» Storage type — okresla tryb zapisu polecenia i przyjmuje
dwie warto$ci: ,@” (zapis do pamieci nieulotnej) lub ,#” (za-
pis do pamieci RAM, tracony po resecie lub utracie napigcia
zasilajacego),

» Tag - trzyliterowy kod okreslajacy, do ktérej grupy funkcjonal-
nej nalezy polecenie; w praktyce sg to po prostu trzy pierw-
sze znaki ,nazwy” danej komendy,

* SubTag - druga cze$¢ nazwy polecenia, definiujagca konkretng
komende z danej grupy,

* Data — dane do zapisu (np. warto$¢ liczbowa),

* Suffix - staly ciag znakéw ,,;<ETX>".

Powyzsza ramka, utworzona dla komendy @GRBENA1 (oznacza-

jacej tymczasowe wlgczenie obstugi buzzera), przyjmuje nastepuja-
cg posta¢ heksadecymalna:

7E 01 30 30 30 30 23 47 52 42 45 4E 41 31 3B 03

I to wszystko! Tak przygotowany cigg znakéw wystarczy przestac
za pomocg dowolnego programu terminalowego (obstugujacego za-
pis szesnastkowy) do naszego modutu. Nalezy pamigtac, ze domysl-
ne nastawy interfejsu USB CDC to 9600 8N1, czyli 9600 baud, 8 bi-
téw danych, brak obstugi parzystosci i jeden bit stopu.

Prawidlowo zinterpretowana komenda zostanie natychmiast
wdrozona, a potwierdzeniem tego faktu bedzie zwrécenie przez
czytnik nieco krétszego ciagu znakéw — jego interpretacje (w opar-
ciu na dokumentacji [2]) pozostawiamy naszym Czytelnikom jako
swego rodzaju zadanie domowe do samodzielnego wykonania.

Podsumowanie
W artykule zaprezentowaliSmy interesujacy przyklad nowo-
czesnego czytnika modulowego OEM o obszernym zakresie wbu-
dowanych funkcjonalnosci i szerokich mozliwosciach konfigura-
cji. Warto bowiem wiedzie¢, ze opr6cz programowania za pomoca
kodéw predefiniowanych i wsadowych oraz komend szeregowych,
konfiguracje modulu mozna zrealizowac takze za posrednictwem
oprogramowania EasySet, ktére opisaliSmy juz w poprzednim od-
cinku niniejszego cyklu.
inz. Przemystaw Musz, EP

[1] EM20-80V2 OEM scan engine integration guide
[https:/t.ly/TwGdr]
[2] EM20-80V2 OEM scan engine user guide [https://t.ly/h3bWB]
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Implementacja systemu Linux
na platformie STM32MP (2)

#= s Pierwszy odcinek znajduje sig
% pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Graficzne interfejsy uzytkownika s3 w dzisiejszych czasach nieodtacznym elementem wielu aplikacji. Cze-
sto same urzadzenia maja wbudowany wyswietlacz do komunikacji z uzytkownikiem, zatem skorzystanie z sy-
stemu okienkowego - zintegrowanego z systemem Linux Embedded - wydaje si¢ bardzo atrakcyjne.

W tej czesci kursu zajmiemy sie napisaniem
i uruchomieniem naszej pierwszej, prostej apli-
kacji wyposazonej w graficzny interfejs uzyt-
kownika, dalej nazywany skrétem GUI (ang.
Graphical User Interface).

Nasz program zostanie napisany w jezyku
Python, z uwagi na niski prég wejscia dla oséb
rozpoczynajacych swojg przygode z Linuksem
w systemach wbudowanych. W nastepnych od-
cinkach kursu bedziemy sig zajmowali pisaniem
naszych aplikacji w jezykach takich jak C i C++.
Wtedy réwniez zaczniemy poznawaé zasady
tworzenia plikéw Makefile, niezbednych do bu-
dowania aplikacji. Nie wybiegajmy jednak za-
nadto w przyszlosé.

Hello World w Pythonie

Jak juz wspomnialem na poczatku artyku-
tu, w tym odcinku zajmiemy sie napisaniem
i uruchomieniem prostej aplikacji w Pythonie
z obstuga GUI. Nie bedziemy jednak mu-
sieli tutaj tworzy¢ zadnych plikéw (oczywiscie
poza gtéwnym skryptem) w celu zbudowania
naszej aplikacji.

Do opracowywania kodu uzywam
dowiska VSCode z
ka Pythona i — jak napisalem juz w pierw-

§ro-
zainstalowang wtycz-
cyklu - pracuje

szym odcinku naszego

na systemie Linux.

Kod zawarty na listingu 1 jest krétki. Efektem jego dziala-
nia bedzie wysSwietlenie na ekranie naszej plytki okienka apli-
kacji z przyciskiem ,Hello World” (rysunek 1). Po naci$nieciu
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# Ustaw wymagang wersje GTK na 3.0

# Definiujemy funkcje, ktdéra wypisuje “Hello World!” w konsoli, gdy zostanie wywotana
def

# Definiujemy gtdéwna funkcje, ktéra inicjalizuje aplikacje GUI
def
# Tworzymy gtéwne okno aplikacji i przypisujemy je do aplikacji

# Ustawiamy tytul okna
200, 200) # Ustawiamy domys$lny rozmiar okna

*

Tworzymy pudetko na przyciski i ustawiamy jego orientacje na pozioma

# Dodajemy pudetko na przyciski do okna

*

Tworzymy przycisk z napisem “Hello World”

B

taczymy zdarzenie “clicked” przycisku z funkcja print_hello

*

taczymy zdarzenie “clicked” przycisku z funkcja zamykajaca okno
Llambda
Dodajemy przycisk do pudetka na przyciski

*

# Wyswietlamy okno i wszystkie jego elementy

# Gtoéwna funkcja, ktéra inicjalizuje i uruchamia aplikacje
def
# Tworzymy nowa aplikacje GTK z unikalnym identyfikatorem aplikacji
o
# kaczymy sygnat “activate” aplikacji z funkcja activate

# Uruchamiamy aplikacje.
None

# Uruchamiamy gtéwnag funkcje, jesli ten skrypt jest wykonywany bezposrednio

Listing 1. Kod aplikacji

przycisku w terminalu otrzymamy komunikat ,Hello World!” (ry-
sunek 2) a okno zostanie automatycznie zamknigte. Dzianie apli-
kacji pokazano na fotografiach 1 i 2.
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Wgrywanie kodu aplikacji na mikrokontroler

Aby wgranie naszej aplikacji na mikrokontroler bylo w ogéle moz-
liwe, w pierwszej kolejnosci nalezy podpia¢ zasilanie naszego ze-
stawu ewaluacyjnego, a nastepnie podiaczy¢ ptytke do Internetu.
Wazne jest, by ptytka i komputer, na ktérym pracujemy, byly pod-
taczone z tg samg sieciag LAN. W moim przypadku zastosowalem
bezposrednie potaczenie plytki z routerem za pomoca patchcor-
da. Osobnym kablem mam podpiety komputer, réwniez do tego sa-
mego routera.

Aby uzyska¢ adres IP naszej plytki na ekranie gléwnym wy-
Swietlanym przez plytke, wybieramy zielong ikonke ,netdata” (fo-
tografia 3). Po jej naci$nigciu pojawi sig mozliwo$¢ wiaczenia sieci
Wi-Fi, jak réwniez zostanie wySwietlony adres IP polaczenia sie-
ciowego, co wida¢ na fotografii 4.

lecal & wythasl SdlA. gy

a@ >

Rysunek 1. Efekt dziatania kodu z listingu 1

Hello World!

Rysunek 2. Komunikat wyswietlany w terminalu po nacisnieciu
przycisku na formatce

Fotografia 2. Efekt dziatania aplikacji netdata

Za pomocg terminalu zainstalowanego na gléwnym kompute-
rze PC nawigzujemy polaczenie z plytka za pomoca narzedzia ssh
— stosujemy komende (rysunek 1):

ssh root@<ip_ptytki>

Po poprawnym nawigzaniu polgczenia uzyskamy zdalny do-
step do terminalu linuksowego na plytce z poziomu komputera.

W tym momencie mozemy wgra¢ kod naszej aplikacji na piyt-
ke. W tym celu otwieramy drugie okno terminalowe i — podajac
Sciezke do miejsca, gdzie zapisaliSmy kod naszej aplikacji — za po-
mocg komendy:

scp ‘nazwa_pliku’ root@<ip_ptytki>:/usr/local

przesylamy plik do pamigci zestawu uruchomieniowe-
go. Rysunek 2 pokazuje dzialanie komendy scp w terminalu.
Uzytkownicy system6éw Linux korzystajacy z tmux nie musza ot-
wiera¢ dodatkowego okna terminalu, wystarczy doda¢ nowa sesje

(rysunek 3).

Uruchomienie naszej aplikacji

Korzystajac z wczeSniej nawigzanego polgczenia ssh z nasza
plytka, po poprawnym wgraniu kodu aplikacji, przyszed! naresz-
cie czas na jej uruchomienie. Uzywamy w tym celu komendy:

python3 /usr/local/’nazwa_pliku’.py

Jako nazwe pliku podajemy nazwe naszej aplikacji, w moim
przypadku jest to po prostu main.py. Widok wpisanego polecenia
mozna zobaczy¢ na rysunku 4 Po naci$nigciu klawisza Enter ko-
menda zostanie wykonana — program uruchomi sie, wyswietlajac

na ekranie ptytki okienko, widoczne na fotografii 1.
inz. Wiktor Hubaj

Rysunek 3. Potaczenie z ptytka przez ssh

Rysunek 4. Kopiowanie skryptu Pythona do pamieci ptytki za po-
moca polecenia scp

Rysunek 6. Komenda uruchamiajaca skrypt na ptytce ewaluacyjnej
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Kurs FPGA Lattice (27)

Przez wiele lat interfejs VGA dominowat wsrdod sposo-
bow taczenia monitorow z komputerami. Chociaz dzis
juz odchodzi do przesztosci, ustepujac miejsca HDMI
czy USB-C, to wciaz wiekszo$¢ monitorow wspiera ten
najwazniejszy niegdys standard. Warto wiedzie¢, jak
generowac grafike w FPGA za pomoca interfejsu VGA,
bo utatwi to opanowanie wspotczesniejszych rozwia-
zan w przysztosci.

Zacznijmy od oméwienia sygnatéw, jakie znajdujg sie w 15-pi-
nowym konektorze D-Sub, uzywanym w interfejsie VGA. Zaré6wno
monitor, jak i generator obrazu (tzn. karta graficzna komputera lub
dowolne inne urzadzenie dostarczajace obrazy graficzne) wyposa-
zone sa w zlgcze zenskie, a po obu stronach kabla powinny znajdo-
wac sie wtyczki w wersji meskiej. Uklad wyprowadzen ztacza po-
kazano na rysunku 1, a opis sygnaléw zamieszczono w tabeli 1.

Linie te mozemy podzieli¢ na trzy grupy: sygnaly analogowe od-
powiedzialne za generowanie obrazu (piny 1, 2, 3, 13, 14), cyfrowa
szyna danych stuzaca do identyfikacji monitora i jego mozliwosci
oraz ré6zne masy, ktére w praktyce mozna polgczyc¢ razem ze sobg.

Na przestrzeni lat zmienialy sie standardy identyfikacji moni-
tor6w. W latach 90. wprowadzono standard EDID, bazujacy na da-
nych zapisanych w prostej pamigci EEPROM typu 24C z interfejsem
12C, ktéra znajduje sie¢ wewnatrz monitora. Linie danych pamieci,
tzn. SDA i SCL, wyprowadzone sa wprost na zlagcze VGA. Pamig¢
ta dziala nawet wtedy, gdy monitor nie jest podigczony do zasilania
—w takiej sytuacji pamie¢ zasila sig z komputera za po$rednictwem
pinu 9, ktéry dostarcza napiecie 5 V. Aby odczyta¢ dane z pamie-
ci, musimy wywola¢ jg na magistrali IC spod adresu 0x50, a dalej
postepowac tak samo, jak w przypadku zwyczajnych pamieci sze-
regowych. W ten sposéb mozna odczyta¢ informacje o modelu mo-
nitora, producencie, obslugiwanych rozdzielczosciach, kolorach,
czestotliwosci od$wiezania obrazu, itp. Warto dodaé, ze w taki
sam spos6b rozpoznawane sa monitory ze zlagczami DVI i HDMI.
W tym odcinku kursu nie bedziemy jednak szczegélowo omawiaé
tego tematu.

Piny 1, 2, 3 dostarczajg informacje na temat sktadowych kolo-
rystycznych: czerwonej, zielonej i niebieskiej aktualnie wyswiet-
lanego piksela. Sg to sterowane napieciowo wejscia analogowe.
Zakres dopuszczalnych napie¢ moze zmienia¢ od 0
do 0,7 V — im wyzsze napiecie, tym jasniejszy kolor

piksela. Kazde z tych wej$¢ polaczone jest do masy
poprzez rezystor 75 Q. Nasz uklad FPGA pracuje

6 S

zarnikowe

11 15

Rysunek 1. Pinout konektora VGA
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Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
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Tabela 1. Opis sygnatow interfejsu VGA
N:;:Er Oznaczenie Opis
1 RED Analogowy sygnat koloru czerwonego
2 GREEN Analogowy sygnat koloru zielonego
3 BLUE Analogowy sygnat koloru niebieskiego
4 RES Nieuzywany
5 GND Masa
6 GND_RED Masa koloru czerwonego
7 GND_GREEN Masa koloru zielonego
8 GND_BLUE Masa koloru niebieskiego
9 +5V Zasilanie pamieci I12C (EDID)
10 GND Masa
K RES Nieuzywany
12 12C_SDA Identyfikacja monitora
13 HSYNC Sygnat synchronizacji poziomej
14 VSYNC Sygnat synchronizacji pionowe;j
15 12C_SCL Identyfikacja monitora

przy napieciu 3,3 V, zatem pomiedzy nim a wyj$ciem VGA musimy

umiesci¢ dodatkowe rezystory, ktére wraz z rezystorami wewnatrz
monitora beda tworzy¢ dzielnik napiecia. Z tego powodu na plytce
User Interface Board zastosowano rezystory 270 Q. Dzielnik napie-
cia zasilany z 3,3 V, skladajacy sie z rezystor6w 270 Qi 75 Q, da bo-
wiem na wyj$ciu napiecie 0,7 V. Proste i skuteczne.

Siatka ~ Anoda .
; ; Zespot ptytek
Katoda kontrolna Przyspieszajgca odchylania
Anoda poziomego  Zespot piytek

odchylania

ogniskujgca ¢
pionowego

Dziato
elektronowe

elektronow

Powtoka
przewodzaca

Ekran
fluorescencyjny

Rysunek 2. Budowa lampy elektronopromieniowej w monitorze kineskopowym [3]
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Czas Napiecie Napiecie

Czes¢ cyklu | Piksele | trwania na RGB na HSYNC
[ps] vl vl

Obszar aktywny 640 25,422 0,0...0,7 3,3 lub 5,0

Front porch 16 0,636 0,0 3,3 lub5,0
Sync pulse 96 3,813 0,0 0,0

Back porch 48 1,907 0,0 3,3 lub 5,0

Razem 800 31,778

Tabela 3. Timing
Czas Napigcie Napiecie
Czes¢ cyklu Linie trwania na RGB na VSYNC
[ms] vl vl
Obszar aktywny | 480 15,253 0,0...0,7 3,3 lub 5,0
Front porch 10 0,318 0,0 3,3 lub 5,0
Sync pulse 2 0,064 0,0 0,0
Back porch 33 1,049 0,0 3,3 lub 5,0
Razem 525 16,683

Sygnaly HSYNC i VSYNC stuzag do synchronizacji monitora
z urzadzeniem nadajacym sygnal. Sposéb synchronizacji jest bar-
dzo staro$wiecki i wynika ze sposobu dzialania lamp elektrono-
promieniowych, zwanych w skrécie CRT. Budowe takiej lampy
pokazano na rysunku 2. Sktada sie ona z dziala elektronowego,
ktére emituje wigzke elektronéw oraz z ekranu pokrytego lumi-
noforem. Warstwa luminoforu §wieci tym jasniej, im wiecej elek-
tronéw jg bombarduje. Ruchem elektronéw sterujg dwie pary elek-
trod kierujacych, ktére — w zaleznosci od przylozonego napiecia
— moga wiazke elektronéw odchyla¢ pionowo i poziomo. W ten spo-
s6b wigzka przemiata caly ekran, linia po linii, zaczynajac od le-
wego gérnego rogu i koficzac na prawym dolnym.

Sygnal synchronizacji pionowej méwi nam, ze wlasnie rozpo-
czyna sie transmisja nowej klatki obrazu, a sygnal synchronizacji
poziomej oznacza poczatek kazdej kolejnej linii. Sygnaly te nazy-
wane sg sync pulse. Jednak elektrody odchylania poziomego i pio-
nowego potrzebuja troche czasu, aby cofna¢ wigzke na pozycje po-
czatkowa, czyli przetadowaé napiecie, jakie na nich wystepuje.
Z tego powodu potrzebujemy dodatkowych dwéch faz cyklu, na-
zywanych front porch i back porch. W tym czasie obraz nie jest wy-
Swietlany, a uklad sterujacy lampa CRT wytwarza odpowiednie na-
piecia, potrzebne do wy$wietlenia kolejnej linii od poczatku.

W tabelach 2 i 3 zebrano czasy wszystkich czterech czesci cyklu
pionowego i poziomego, obliczone dla rozdzielczosci 640x480 pik-
seli i odéwiezania 60 Hz. Jezeli czas ten przeliczymy na piksele, wéw-
czas okazuje sig, ze do monitora musimy dostarczy¢ obraz o roz-
dzielczosci 800x525 pikseli. W tym nadmiarowym czasie sygnaly
odpowiedzialne za kolory czerwony, zielony i niebieski majg napiecie
réwne 0V, a pracujg jedynie linie synchronizacji pionowej i poziome;j.

Policzmy pewng rzecz. Jezeli zgodnie z tabelg 2 mamy wyswietli¢
640 pikseli w czasie 25,422 ps, to czas wysSwietlania jednego piksela
powinien wynosi¢ 39,722 ns. Jezeli obliczymy odwrotno$¢ wyniku,
to uzyskamy 25,175 MHz. Jest to czestotliwosc, jaka najwygodniej
bedzie taktowac uklad FPGA, aby kazdy takt zegarowy odpowiadat
za wyS$wietlanie jednego piksela. Na szcze$cie monitory sg toleran-
cyjne i dopuszczaja dosé duze odchytki w czestotliwosci taktowa-
nia sygnaléw, zatem bez problemu mozna zastosowac zegar o cze-
stotliwo$ci 25 MHz, bo jest popularniejszy i tatwiej dostepny.

Tabele z timingami dla innych rozdzielczosci i czestotliwosci od-
$wiezania znajdziesz na stronie pod adresem [4].

Na rysunku 3 zaprezentowano prosty schemat polaczenia
gniazda VGA z ukladem FPGA. Uklad ten mozna zastosowacd

5V 5V
J50
VGA
T~ R54 R55
RS0 5v
> 51 o o 47
VGA-RED =2 ; o o]
VGA-GREEN _ R5L 2 O | 3(TF 12C-SDA
1270} 5 O O
R52 O R57
VGA-BLUE 3 13 VGA-HSync
{270} O © {751 =
5v ey o[~
- R58
R53 x2o o 14 s VGA-VSync
0 T e R59
0
12C-SCL
5l o1 3
~[ Rrsoo
0 BSS138
5v

Rysunek 3. Schemat potaczen interfejsu VGA

takze w dowolnym innym systemie pracujagcym z napieciem
3,3 V. Sygnaty kolor6w potaczone sg poprzez rezystory o rezystan-
cji 270 Q, a sygnaly synchronizacji — poprzez 75 Q. Tranzystory
T50 i T51 pracujg jako translatory napie¢. I12C po stronie monitora
pracuje przy napieciu 5 V, a FPGA moze dzialaé¢ z napieciem mak-
symalnie 3,3 V. Rezystory R54 i R55 podciagaja linie I2C do zasi-
lania o napieciu 5 V. Istnieje mozliwo$é, by odlgczyc¢ interfejs 12C
od uktadu FPGA, jezeli zajdzie taka koniecznos¢é. W tym celu nale-
zy wylutowac rezystory R53, R56 i R59 o rezystancji 0 Q.

Modut VGA

W tym odcinku opracujemy prosty kod, ktéry wygeneruje na mo-
nitorze kolorowy wzorek pokazany na fotografii 1. Obraz wytwa-
rzany przez FPGA ma mie¢ rozdzielczo$¢ 640x480 pikseli i czgstot-
liwos¢é od$wiezania ekranu réwng 60 Hz. WysSwietlimy mozaike
kwadratéw o rozmiarze 16x16 pikseli w o§miu podstawowych ko-
lorach. Wzorek ten bedzie nieruchomy i zakodowany na stale, bez
mozliwosci zmiany podczas pracy FPGA. Celem ¢wiczenia jest
zapoznanie sie¢ z technika generowania poszczegélnych sygna-
I6w. Uzyteczne obrazy bedziemy wyswietla¢ w kolejnych odcin-
kach kursu.

Przejdzmy do analizy kodu zaprezentowanego na listingu 1.
Modut VGA ma jedynie dwa wejscia — Clock i Reset. Generowany
obraz ma by¢ zawsze taki sam, wiec nie ma potrzeby, aby mo-
dul miat jakiekolwiek inne wejscia. Trzeba podkresli¢, ze tym ra-
zem do wejScia Clock nalezy doprowadzi¢ sygnal o Scisle okre-
Slonej czestotliwoéci 25 MHz, a jeszcze lepiej 25,175 MHz. We

Fotografia 1. Efekt dziatania kodu z tego odcinka kursu
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reg [9:0] VCounter; L. . . .
’ (linia 1). Ich zadaniem bedzie wyznaczanie

A~
A
// Plik vga.v wcze$niejszych ¢wiczeniach stosowalismy pa- ;
“default_nettype none rametr CLOCK_HZ i moduty na ogét same sobie -
module VGA( ) wyliczaly rézne dzielniki, ale tym razem bedzie- N@)
input wire Clock, // Pin 25, musi by¢ 25 MHz lub 25,175 MHz L . N L.
input wire Reset, /] Pin 17 my pracowac na pelnej czestotliwosci sygnatu ze- JS
output reg Red_o, /] Pin 78 arowego bez zadnych spowalniaczy. Projektujac %
output reg Green_o, // Pin 10 g 8 ¥ P L ¥ ] ) Ja (@)
output reg Blue_o, // Pin 9 plytkg MachXO2 Mega, umiescitem na niej gene- §3
output reg HSync_o, // Pin 1 rator kwarcowy o czegstotliwosci 25 MHz — wias- [es
output reg VSync_o // Pin 8
) nie na potrzeby dzisiejszego odcinka. -~
/] Liczniki Kod modulu rozpoczynamy od zadeklaro- s
reg [9:0] HCounter; /11 wania dwéch licznikéw HCounter i VCounter W7
m
v

toscig ACTIVE, czyli zerem. W takiej sytuacji

/1 Maszyny standw wspolrzednych aktualnie wys$wietlanego pik-
reg [1:0] HState; /] 2 p : € .y y g 'p
reg [1:0] VState; sela. Licznik HCounter (H to skrét od horizon-
// stany tal) wyznacza, w ktérej kolumnie znajduje sie
localparam ACTIVE = 0; /]3 aktualnie wy$wietlany pikseli, a VCounter (ver-
localparam FRONT = 1; Yol kreél q . e .
localparam SYNC = 2 tical) okres§la numer wiersza. Licznik pozio-
localparam BACK = 3; my ma liczy¢ w zakresie od 0 do 799, a piono-
// Logika licznika poziomego i pionowego wy od 0 do 524. W obu przypadkach musimy
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin /114 uzyé 10 bitéw, aby pomiescié te liczby. Zwréé
if(!Reset) begin . i 5 q
HCounter <= 0; uwage, ze zlicza¢ bedziemy piksele lezace
VCounter <= 6; oza obszarem aktywnym, czyli liczniki wy-
end else begin 19 Y Wyl W y
if(HCounter != 799) /5 znaczac bedg takze sygnaly synchronizacji pio-
HCounter <= HCounter + 1’bl; // 6 a3 q q
else begin nowej i poziomej.
HCounter <= ©; /7 W linii 2 i kolejnej tworzymy dwa rejestry ma-
if(VCounter != 524) /] 8 . . q
VCounter <= VCounter + 1’bl; /] 9 szyn stanéw HState oraz VState, odpow1edn10
else 3 g 39 g q
veounter <= 0 /7 10 dla osi poziome;j i pionowej. W obu przypadkach
end mamy tylko cztery fazy, zatem wystarczy, aby
end . . 2 . .
end te rejestry byty 2-bitowe. Nazwy stanéw definiu-
jemy w linii 3 i kolejnych.
// Generowanie testowego kolorowego obrazu . P q
wire [6:0] Sum = HCounter[9:4] + VCounter[9:4]; // 11 W dalszej czgsci kodu mamy trzy bloki al-
wire [2:0] ColorSelector = Sum[2:0]; /112 ways. Pierwszy z nich odpowiada za inkremen-
// Pozioma maszyna standw tacje licznikéw, drugi za o$ pozioma, a trzeci
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 13 _ : « 12 P q ~
1% (1Reset) begin za pionowa. PrzejdZzmy do omdéwienia pierw
Red_o <= 0; szego z nich (linia 4), ktérego logika jest bardzo
Green_o <= 0; SR TER T . g o a
Blue_o <= 0; prosta. Jezeli licznik HCounter jest mniejszy
HSync_o <= 1; /] 14 od wartosci maksymalnej, czyli 799 (linia 5),
HState <= ACTIVE; . . .. e .
end to inkrementujemy go (linia 6). Jesli jednak
) obecna warto$¢ licznika réwna jest warto-
else begin L. . . A 8-
case(HState) /] 15 $ci maksymalnej, to zerujemy 6w blok (linia 7)
ACTIVE: begin : : : : : o
f(VState 1= ACTIVE) begin // 16 i wykonujemy analogiczng operacje na liczni
{Red_o, Green_o, Blue_o} <= 3’b000; ku VCounter. VCounter zwieksza swoja warto$é
€ )4
end else begin 8-q q . .
case(Colorselector) /)17 (linia 9) dopiero wtedy, gdy licznik HCounter
3’de:  {Red_o, Green_o, Blue_o} <= 3’b100; // czerwony przepelnia sig. Kiedy licznik VCounter osiggnie
3’d1: {Red_o, Green_o, Blue_o} <= 3’b110; // zdtty L. . L. ..
3’d2:  {Red_o, Green_o, Blue_o} <= 3°b010; // zielony warto$¢ maksymalng, czyli 524 (linia 8) i jedno-
3°d3:  {Red_o, Green_o, Blue_o} <= 3°b011; // btekitny czeénie HCounter tez osigga maksimum, wow-
3’d4: {Red_o, Green_o, Blue_o} <= 3’b001; // niebieski K L. =
3’d5:  {Red_o, Green_o, Blue_o} <= 3’b101; // fioletowy czas VCounter jest zerowany (linia 10). S
3’dé6: {Red_o, Green_o, Blue_o} <= 3’b000; // czarny - -, =
37d7:  {Red_o, Green o, Blue_o} <= 3°blll: // biaty Przeskoczmy teraz do kolejnego bloku always, g i
endcase ktéry zaczyna sie w linii 13. Jest on odpowie- &2
end . 0 ) ®
dzialny za generowanie sygnaléw: czerwone- ?Q
. . . . . .. ~D
H?)(’“C_O <= 13 ) p go, zielonego, niebieskiego oraz synchronizacji g4
if(HCounter == 639 18 . . L, N -
HState <= FRONT; poziomej HSYNC. Zwr6¢ uwage, ze sygnal syn- -
end I [l
chronizacji podczas spoczynku ma stan wyso- EE=S
FRONT: begin // 19 ki. Dlatego podczas resetu ustawiamy go na 1. '; =
Red_o <= 03 U el Iy g.g g t a9z _.g-
Green_o <= 0: wazaj, by z przyzwyczajenia nie ustawic a )
Blue o <= 03 go na 0, tak jak w przypadku wszystkich in- EE-CHS
HSync_o <= 1; i 16 o @D
if(HCounter == 655) nych sygnaiow. 'P-E
. HState <= SYNC; Omoéwimy najpierw spos6b pracy maszyny ;g
en =
stanéw i generowanie sygnalu HSYNC. Jest zre- [ 2
SYNC: begin // 20 : “ _ : R -
Red o <= 0; ahzow.a'\ny W sposéb ty.povs./y skla(%a sig .len 55
Green_o <= 0; strukcji case sprawdzajacej wszystkie mozliwe =
Blue_o <= 0; s g 9.8 .g
HSync_o <= 0; stany zmiennej HState (linia 15). »
if(HCounter == 751) Po zresetowaniu ukladu rejestr sta- o
HState <= BACK; . S iniciali . z
end néw maszyny HState inicjalizowany jest war- @
o
=
=
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BACK: begin
Red_o <= 0;
Green_o <= 0;
Blue_o <= 0;
HSync_o <= 1;
if(HCounter == 799)

HState <= ACTIVE;
end
endcase
end
end

// Pionowa maszyna stanéw
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
VSync_o <= 1;
VState <= ACTIVE;
end

else if(HCounter == 799) begin
case(VState)
ACTIVE: begin
VSync_o <= 1;
if(VCounter == 479)
VState <= FRONT;
end

FRONT: begin
VSync_o <= 1;
if(VCounter == 489)
VState <= SYNC;
end

SYNC: begin
VSync_o <= 0;
if(VCounter == 491)
VState <= BACK;
end

BACK: begin
VSync_o <= 1;
if(VCounter == 524)
VState <= ACTIVE;
end

endcase
end
end

endmodule
‘default_nettype wire

Listing 1. Kod pliku vga.v

zajmujemy sie generowaniem koloréw, ale tylko
/o wtedy, kiedy pionowa maszyna stan6éw tez pozo-
staje w fazie ACTIVE. Sprawdzamy to w linii 16.
Jezeli nie, to sygnaty koloré6w czerwonego, zie-
lonego i niebieskiego powinny by¢ w stanie ni-
skim (sposéb generowania barw oméwimy kil-
ka akapitéw nizej). Niezaleznie od tego wyjscie
HSync_o ma by¢ w stanie wysokim. W taki spo-
s6b obstugujemy sygnaly pierwszych 640 pik-
/1 22 seli, tzn. od 0 do 639. W linii 18 sprawdzamy,
/] 23 czy wlasnie teraz generowany jest ostatni piksel
z tego zakresu i jezeli tak, to wtedy do rejestru
maszyny stanéw wpisujemy warto§¢ FRONT.
Nastepuje faza front porch (linia 19), w kt6-
rej sygnaly kolor6w sg w stanie niskim, a sygnat

/] 24

synchronizacji caly czas pozostaje w stanie wy-
sokim. Dzieje sie to przez czas odpowiadajacy
wyswietlaniu 16 pikseli. W tym czasie licznik
HCounter caly czas zlicza takty zegarowe, zatem
oczekujemy, az doliczy do wartosci 655 i wtedy
do HState wpisujemy SYNC.

Faza synchronizacji jest bardzo po-
dobna do poprzedniej, ale wyjscie HSync_o
przechodzi w stan niski, co stanowi wtas-
ciwy sygnal synchronizacji poziomej. Trwa
to tak dtugo, az licznik HCounter osiaggnie war-
tos¢ 751 — wtedy przechodzimy do fazy back
porch (linia 21). Tutaj réwniez nie ma nic zaska-
kujacego: wyjscie HSync_o wraca w stan wyso-
ki. Kiedy licznik HCounter osiggnie 799, zaczy-
namy wszystko od poczatku (licznik HCounter
jest zerowany w poprzednim bloku always).

Zastan6wmy sie, w jaki sposéb wygenero-
waé sygnaly odpowiedzialne za powstanie ko-

lorowych kwadratéw na monitorze. Chcemy, by

Zobacz wiecej:

 Repozytorium modutéw wykorzystywanych w kursie

https://github.com/leonow32/verilog-fpga

* Projekt w programie Diamond
https:/ /tiny.pl/m6yb54bf

- Budowa lampy elektronopromieniowej CRT
https:/ /tiny.pl/bryp_fc1

« Timing sygnatéw VGA
http:/ /tinyvga.com/vga-timing

kwadraty miaty boki o dtugosci 16 pikseli i byty
w o$miu podstawowych kolorach. Tak sig dobrze sklada, ze roz-
dzielczo$¢ ekranu, tzn 640x480 px, dzieli sie przez 16. Zatem na-
sza mozaika sktadac sig bedzie z 40x30 kwadratéw. Liczba 16 zo-
stata wybrana nieprzypadkowo, poniewaz jest ona czwartg potega
dwéjki (24=16). Dzielenie przez liczbe bedaca potega dwdjki jest bar-
dzo proste. Wystarczy ,skresli¢” tyle najmtodszych bitéw dzielo-
nej liczby, ile jest w wyktadniku potegi. Zatem aby podzieli¢ liczbe
przez 16, musimy usung¢ cztery najmtodsze bity. Dzieli¢ bedziemy
wartoSci licznikéw HCounter i VCounter (linia 11). Z tych zmien-
nych operatorem [] wybieramy wszystkie bity z wyjatkiem czterech

rig - Tl

e |
peasd lhll ey | ] (5]

Rysunek 4. Zblizenie na symulacje pojedynczej linii
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Rysunek 5. Symulacja catej jednej klatki obrazu

najmlodszych, po czym dodajemy je do siebie. Dostajemy wynik,
ktory zmienia sie w zakresie duzo wigkszym, niz jest nam potrzeb-
ny. Dlatego w linii 12 tworzymy 3-bitowa zmienng ColorSelector,
do ktérej przypisujemy tylko trzy najmtodsze bity sumy. W ten spo-
s6b otrzymujemy liczbe zwiekszang co 16 pikseli i zmieniajgca sie
w zakresie od 0 do 7. Ponadto w pierwszej linii kwadratéw zaczyna-
my od 0, a w drugiej linii od 1, w trzeciej od 2 i tak dale;j.

Jak zapewne si¢ domyslasz, zawarto§¢ zmiennej ColorSelector
ma decydowac o tym, ktdry kolor jest obecnie wyswietlany. Zobacz
linie 17, zawierajaca kolejng instrukcje case. Wykonuje sig ona tylko

// Plik vga_tb.v

“timescale 1lns/1ps

‘default_nettype none

module VGA_tb();
parameter CLOCK_HZ = 25_175_000;

// Generator sygnatu zegarowego

reg Clock = 1’b1;

always begin
#(1_000_000_000.0 / (2.0 * CLOCK_HZ));
Clock = !Clock;

end

// Zmienne
reg Reset = 1’b0;

// Instancja testowanego modutu
VGA DUT(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.HSync_o(),
.VSync_o(),
.Red_o(),
.Green_o(),
.Blue_o()
)3

// Eksport wynikéw symulacji
initial begin
$dumpfile(”vga.vecd”);
$dumpvars (0, VGA_tb);
end

// Sekwencja testowa

initial begin
$timeformat(-6, 3, ”us”,
$display(”===== START

@(posedge Clock);
Reset <= 1’bl;

wtedy, gdy obie maszyny stanéw sg w fazie aktywnej. Na podsta-
wie warto$ci zmiennej ColorSelector nastepuje przypisanie wyjsé
Red_o, Green_o, Blue_o. Aby kod byt bardziej zwigzly, przypisuje-
my warto$¢ wszystkim trzem zmiennym jednoczesnie za pomoca
operatora konkatenacji {}.

Do omdwienia pozostaje juz tylko trzeci blok always (linia 22), od-
powiedzialny za pionowg maszyne stanéw i sygnat synchronizacji
pionowej VSYNC. Sygnat ten jest w stanie wysokim i dlatego pod-
czas resetu wpisujemy do niego 1 (linia 23). Dalej mamy maszy-
ne stanéw, jednak jest ona przetgczana dopiero wtedy, gdy licznik
HCounter osigga warto§¢ maksymalng (linia 24). Konstrukcja pio-
nowej maszyny stanéw jest bardzo podobna do maszyny poziome;j,
wiec nie bedziemy jej doktadnie omawiac.

Testbench modutu VGA

Testbench naszego modulu VGA bedzie nieskomplikowa-
ny. Jego kod pokazano na listingu 2 — ogranicza sie do utwo-
rzenia instancji te-
stowanego modutu, ek :
puszczeniu go w ruch |~ I3 Rurll i
: . . B LCMX02-T20HC-5TE1000
i czekaniu, az wy- o B Thagss
generuje catg klat- B2 mres
ke obrazu. Koniec V0 Brzjutant

. q ey Qiick

klatki rozpoznaje- E} Timing
my w linii 1, gdzie &2 Suategyl
sprawdzamy, czy oba v I impi1

b Iyt Files

liczniki jednoczesnie T wnplt Fsomrcervga.y

maja warto$§¢ mak- Synithesis Constraint Fles
Symalnq, Dalej, w li- W LPF Eomvitragnt Filss
nii 2 czekamy jesz- L] Sandtipt
¥y Debuy Fles
cze troche czasu, aby Scipt Flkes
ponownie zobaczy¢ Pnakyais Flas
bl Bragramming Files

po/(;iqtek klatki. B tmpit/imgit.act
y

symulacje w Icarus

uruchomicé

Verilog,
pisa¢ prosty skrypt,
ktérego kod zaprezen-

nalezy na-

e Lt Prixess Hgrarthy —Posl Map Sesnoiies

Rysunek 6. Drzewo projektu w Lattice

wait(DUT.VCounter == 524 && DUT.HCounter == 799); /] 1 towano na listingu 3. Diamond
wait(DUT.VCounter == 10); /] 2
$display(?===== END =====7); @echo off
$finish; iverilog -o vga.o "
end vga.v *
vga_tb.v

endmodule VVp vga.o

‘default_nettype wire del vga.o

Listing 2. Kod pliku vga_tb.v Listing 3. Kod pliku vga.bat
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pokazuje natomiast symulacje ca-
fej klatki obrazu o rozdzielczosci
640x480 pikseli — tutaj mozemy

rzednego. Z tego powodu drzew-
ko projektu w Lattice Diamond
powinno wygladac tak, jak pokaza-
no na rysunku 6.

Przeprowadz synteze, a nastepnie otwdrz narzedzie Spreadsheet
i skonfiguruj piny ukladu FPGA w sposéb pokazany na rysunku 7.
Pamietaj, ze uzywamy zewnetrznego generatora sygnalu zegaro-
wego, wiec powinnismy takze podac jego czestotliwo$¢ w Timing
Preferences (zaktadki na dole Spreadsheet), co pokazuje rysunek 8.

Po wgraniu bitstreamu do FPGA i podlaczeniu monitora
na ekranie powinien pokaza¢ sie obraz podobny do tego z foto-
grafii 1. Grafika powinna by¢ ostra i nieruchoma. Kiedy wejdzie-
my w ustawiania monitora zobaczymy, ze obraz ma rozdzielczo$é
640x480 px, a czestotliwos¢ od§wiezania to 60 Hz, czyli wszystko
dziata zgodnie z planem (fotografia 2).

W ostatnich czasach popularnos$é¢ zyskujg proste graficzne wy-
Swietlacze OLED ze sterownikami SSD1309, SSD1306 czy SH1106.
Sa niedrogie i fatwe w obstudze. Kontrolery te odbierajg dane
z mikrokontrolera przez interfejs SPI i wysSwietlaja tadng grafike.
W nastepnym odcinku kursu zastosujemy opracowane wczesniej
interfejsy SPI oraz VGA, aby stworzy¢ replike sterownika OLED.
Z punktu widzenia procesora jego obsluga nie bedzie r6znita sie

-8
[T}
P’ . - & Re Fguacuh Vi
a; Otworz plik vga.ved w przegladar- ik it ea i
g q g9 [l S Cirmap By [ AR BANE_WOC nLy 15, TrhL PLLLbdaEE =N % BWRATT ELAME
-3 ce GTKWave i skonfiguruj ja tak, by a . M__::' 2 ; : i ' : :
, Ll
— M uzyskaé efekt pokazany na rysun- g [ - @ npu i i
= kach 41 5. Pierwszy z nich reprezen- o o ; i
D . .. . .. . d ot ] LICHOS3Y  HOE lia i i
v/ tuje zblizenie na symulacje jednej e > Gt 3 . . LepEn. B P ik 1
(@) linii obrazu. Widzimy, jak pracu- Bl w L i i
m . . 2 L Ekie o 5 LYCHO=3] HOLE '] 2w OFF
je pozioma maszyna stanéw, ko-

v i ’ ) 142 en_e ih LucbEas  MOtE [ ELC CRF
o rzystajaca ze zmiennej HState oraz j li23 MG i ; . LUSNOEN HORE i LW oFF
o B jaki SpOSéb generowane sg syg- B (22 fad o T8 LvcHcass  HOME B B W oFF

. l125 Ea LYCHOS) MO 8 =1 oFF
(A naly na wyjéciach Red_o, Green_o L
(@8 i Blue_o. Ponadto widzimy, w jaki 'Ii
ta spos6b zmienia sie sygnal syn- i I

chronizacji poziomej. Rysunek 5 | —
4 Fort Algreents - PrAmsginenss  CokRescorce:  SovzPrcky CelFaopng GebelPrefmnces T Prfeexa  Boe MiscFrefeences

Rysunek 7. Konfiguracja pinéw w Spreadsheet

analizowaé prace pionowej maszy- ) Seripeoe (i s Foenadeies: e 1
ny stanéw ze zmienng VState oraz g ""IE':_T;\”"'“ Tmee RS
0 i i 1 i 1 =~ FFE’QII'ENF\'
sposéb, w jaki zmienia sie sygnat b, A
synchronizacji pionowej. Za po- Frqueriiy 24 600000 iz
. . . . = Hokd Margn (3 a1 ey n=
mocg kursor6w mozna zmierzyc -- PARAL 1 £O0000
) ) Clpck litertp-p) @ S00000 ns
czas trwania wszystkich sygna- - PERMID
. . . = FUT_SETUP
t6w, aby zweryfikowac, czy sa one B mockroeur
P | HULTICYCLE
zgodne z tym, co podano wczes$niej : MARDELAY
. = 1 KEEEWDEF
w tabelach 21 3. " I
B
Testy w FPGA :
W tym odcinku nie bedzie mo- 4
. . | I
dutu top. Nasz projekt jest na tyle -
prosty, ze modul VGA moze bezpo-
$rednio petni¢ funkcje modutu nad- Poddsigaris B hskporwcts ChctBessocs  BuewPisdhy el Mgpey  SohePafeecis  Tieng Frefeeeces  Srap e Sreleenos

Rysunek 8. Konfiguracja zegara w Spreadsheet

Fotografia 2. Diagnostyka monitora

niczym od obstugi zwyklego wyswietlacza OLED, ale nasz ste-

rownik bedzie pokazywal obraz nie na malej matrycy OLED, lecz
na ,pelnowymiarowym” monitorze VGA.

Dominik Bieczynski

leonow32@gmail.com
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Oprawa oswietleniowa Linea S Track LED firmy
Lena Lighting

Opawa Linea S Track LED produkcji Lena Lighting powstala
z mysla o przestrzeniach uzytecznos$ci publicznej. Urzadzenie 1g-
czy elegancki design z wysoka funkcjonalnoscig, oferujgc osiem
konfiguracji rozsylu $wiatla, ktére dostosowujg sie do warun-
kéw pracy. Producent gwarantuje niskg warto$¢ wskaznika olénie-
nia (UGR), dzieki czemu oprawa ta nadaje sie do pomieszczen biuro-
wych i przestrzeni coworkingowych. Za sprawg blyskawicznej opcji
montazu na szynoprzewodach oprawa o$wietleniowa Linea S Track
LED stanowi doskonaly wybér zaré6wno do showrooméw, lobby
czy obiektéw handlowych, jak i muzeéw, sal wystawowych, a na-
wet apartamentéw. Uzytkownik moze sam dokonywa¢ zmian aran-
zacyjnych, nawet po zamontowaniu oprawy Linea S Track LED.
Urzadzenie stanowi ponadto energooszczedne uzupelnienie projek-
toréw instalowanych na szynoprzewodach. Dostepne sa dwie wersje
oprawy Linea S Track LED o dlugosci 59 cm oraz 117,5 cm — ze zréz-
nicowanymi uktadami optycznymi, umozliwiajagcymi dobér wtasci-
wego rozwiagzania do rozmaitych aplikacji.

https://tiny.pl/58-q7hgqm
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Spiralne przewody sterownicze SIMECH
w ofercie TME

Spiralne przewody sterownicze w izolacji poliuretanowe;j fir-
my SIMECH przeznaczone sg przede wszystkim do urzadzen tele-
komunikacyjnych oraz robotéw i innych maszyn przemystowych.
Nadajg sie doskonale m.in. do zasilania elementéw zamieszczonych
na ruchomych glowicach. Przewody sg dostepne w dwdéch wersjach
kolorystycznych: biatej oraz czarnej, charakteryzuja sie dobrg roz-
ciggliwoscig — wsp6lczynnik rozciggania jest rowny 4:1, co oznacza,
ze np. spirala o dugosci 1,5 m moze osiggna¢ maksymalng dtugosé

92 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2025

6 m, po czym bezpiecznie wraca do swego pierwotnego ksztal-
tu. Zewnetrzny plaszcz przewodéw wykazuje wysoka odpornosé
m.in. na oleje, mikroby lub hydrolize, a zakres temperatury pracy
(w ktérym nie dochodzi do trwatej deformacji) rozcigga sig¢ od -5
do +90°C. Spiralne przewody sterownicze marki SIMECH sg do-
stepne w wersjach o liczbie zyl miedzianych od 2 do 7 i przekro-
ju 0,15...1,5 mm2. Opisywane produkty mogg pracowaé przy napie-
ciu nominalnym 300 lub 500 V i nie rozprzestrzeniajg ptomienia,
co umozliwia ich stosowanie w roli okablowania zasilajacego (nie-
ktére wersje przewod6w sg wyposazone w zyle PE, wyrézniong z61-
to-zielong barwg izolacji).

https://tiny.pl/2xfyfg91

ﬁ:tiunal
Transonic

Facility

Powiew Swiezosci w tunelu aerodynamicznym
NASA dzieki firmie ABB

Na terenie kampusu NASA w Hampton dziata National Transonic
Facility (NTF) - jeden z najwiekszych na $wiecie wysokociénienio-
wych, kriogenicznych tuneli aerodynamicznych. Dzieki tunelowi
mozliwe staje sig przeprowadzanie zlozonych symulacji lotéw z pred-
koscig bliskg predkosci dzwieku, w temperaturze: od —150 do 65°C.
O wysrubowane parametry obiektu dba szereg urzadzen, w tym
wentylator oraz naped o zmiennej predkosci obrotowej (VSD) — oba
dostarczone przez firme¢ ABB. Po przeszlo 20 latach bezproblemo-
wego uzytkowania NASA podjela decyzje o modernizacji dotychczas
stosowanych rozwigzan, zamiast instalacji nowych. W chwili uru-
chomienia (w 1997 roku) wspétpracujacy z tunelem NTF naped byt
jednym z lepszych na $wiecie — dziatajac z moca 101 MW, pozwa-
lat przesymulowa¢ warunki panujace podczas réznego rodzaju lo-
téw. Przed przystapieniem do modernizacji tunelu specjalisci ABB
ocenili poziom wydajnosci i stan polaczen mechanicznych napedu.
Korzystajac z najnowoczesniejszych podzespotéw energoelektronicz-
nych, wymieniono m.in. jednostke sterujaca napedu (a $cislej rzecz
ujmujac — niewielka cze$¢ falownika), ograniczajac do minimum ilo§¢
odpadéw, a takze czas potrzebny na prace serwisowe. Starano sie tez
dopasowa¢ catkowicie nowe uklady do istniejacej instalacji napedu
NTF, dzigki czemu calo$¢ funkcjonuje z taka samag moca, jak przed
modernizacja, lecz przy jeszcze wyzszym poziomie niezawodnosci.
Dzieki przeprowadzonym pracom przedtuzono, o minimum 10 lat,
zywotnoé¢ tego napedu — i by¢ moze pierwszy od dluzszego czasu
prace nad nowym samolotem, na dodatek ponaddzwiekowym, beda
mialy swéj poczatek wlasnie w NTF.

https://tiny.pl/7wrkmm27
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Hybrydowe kondensatory elektrolityczne z serii
ZL firmy Panasonic do aplikacji motoryzacyjnych
Panasonic zaprezentowal nowe kondensatory elektrolitycz-
ne z serii ZL, ktérych konstrukcja bazuje na autorskim elektroli-
cie pozwalajacym uzyskiwaé wysokg pojemno$¢ przy zachowa-
niu niewielkich wymiaréw. Opisywane elementy charakteryzuje
przede wszystkim dluga zywotno$é (przekraczajaca 4 tysigce go-
dzin), ktérg dalo sie osiggna¢ dzieki specjalnej technologii formo-
wania polimeréw, wchodzacych w skiad elektrolitu. Kondensatory
elektrolityczne z serii ZL dostepne sg w 5 rozmiarach i pod wzgle-
dem pojemno$ci przewyzszajg serie kondensatoréw ZC, naleza-
cg réwniez do portfolio marki Panasonic. Szeroki zakres tempe-
ratury pracy (od —55 do +135°C) jest wystarczajacy do wiekszosci
zastosowan. Warto$¢ dopuszczalnego pradu tetnien waha sig
w przedziale 0,6...4,4 A (przy czestotliwosci do 100 kHz i tempera-
turze 125°C...135°C). Elementy sg przeznaczone m.in. do zastosowan
w przetwornicach DC/DC, falownikach, systemach ADAS, jednost-
kach kontroli strefy (ZCU) oraz systemach ECU.
https:/mews.panasonic.com/global/press/en240228-2

Innowacyjna technologia samochodowa
LG Electronics

Jazda samochodem moze by¢ nielatwa, zwlaszcza na skompliko-
wanych drogach badZ nieznanych trasach, gdzie oszacowanie od-
leglosci, a takze wlasciwe rozpoznanie przez kierowce wskazéwek
nawigacji staje sig do$¢ klopotliwe. Najnowsza technologia samo-
chodowa AR firmy LG Electronics dostarcza wyrazne linie prowa-
dzace, za ktérymi mozna z latwoscig podgzaé. Oferowana przez
LG Electronics technologia korzysta z zaawansowanych algoryt-
moéw, ktére umozliwiajg integracje danych m.in. z czujnikéw auta,
jego kamer i systeméw nawigacji. Dzigki informacjom plynacym
z system6éw wspomagania kierowcy (ADAS), z uzyciem komuni-
kacji w standardzie V2X, technologia ta pozwala przewidywac
przerézne, potencjalnie niebezpieczne dla kierowcéw zagrozenia,
w oparciu o lokalizacje pojazdu i otaczajace sSrodowisko. Zasadnicza
cecha opisywanej technologii jest pokaz dynamicznych obra-
z6w AR, dzieki ktérym prowadzenie auta staje sig bardziej intuicyjne

- zwlaszcza dzigki temu, ze symbole pojazdu, a takze kierunku jaz-
dy (np. w formie strzatek) dopasowuja sie do warunkéw na dro-
dze niemal btyskawicznie. Grafika AR moze sie ptynnie rozdzielac,
zmienia¢ ksztalt i Iaczy¢, przekazujac informacje o m.in. predkosci
auta, nachyleniu terenu, mozliwej zmianie pasa ruchu czy nawet sa-
mej trasie — w przejrzysty i zrozumiaty sposéb. Firma LG Electronics
planuje wykorzystac te technologie, by opracowaé nowe rozwigza-
nia dla czolowych producentéw aut, przyspieszajac w ten sposéb
rozw6j innowacyjnego oprogramowania i generujac przychody z ty-
tulu tantiem, ktére sg zwigzane z opatentowang technologia.
https://tiny.pl/b_d5ty0j
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ENERGY EFFICIENT & LOW POWER CONSUMPTION:
*  EXPLORE WINSTAR'S FULL RANGE DF E-PRPER DISPLAVS]

Najnowsza seria elektronicznych wyswietlaczy
papierowych EPD firmy WINSTAR

W odréznieniu od klasycznych rozwigzan (np. LCD czy OLED),
ekrany EPD podtrzymujg wy$wietlony obraz przez dowolnie dlugi
czas, przy czym pobdr mocy ma miejsce tylko podczas aktualiza-
cji prezentowanej treéci. Najnowsze wyswietlacze firmy WINSTAR
oferujg — oprocz energooszczednosci — takze szerokie katy widze-
nia do 180° i doskonalg czytelno$¢ w blasku stonica. Niektére mode-
le wyposazone sg w panele dotykowe i/lub o§wietlenie adaptacyjne
(umieszczone z przodu), co zwieksza funkcjonalno$é prezentowa-
nych rozwigzan, zapewniajac wyjatkowo spéjne wrazenia wizual-
ne. W portfolio marki WINSTAR mozna znalez¢ ekrany EPD czar-
no-biate, tréjkolorowe oraz czterokolorowe, a dodatkowo producent
oferuje mozliwo$¢ adaptacji wyswietlaczy do konkretnych potrzeb,
np. na drodze konfiguracji FPC czy integracji z dodatkowymi ele-
mentami mechanicznymi.

https://www.winstar.com.tw/pl/news/detail/237.html

Wyjatkowe kolumny aktywne 4305P firmy JBL
Aktywne kolumny JBL 4305P to niestychanie ciekawa pro-
pozycja dla kazdego miloénika muzyki, pozwalajaca na nie-
zawodne odtwarzanie wysokiej jakosci dzwieku przesyla-
nego strumieniowo. Istotna w tym zastuga zaré6wno wbudowanego,
jednocalowego glo$nika kompresyjnego, jak przetwornika cyfrowo-
-analogowego o rozdzielczosci 24 bitéw i czestotliwosci préobkowa-
nia 192 kHz. Kolumny 4305P, o mocy wyjéciowej 300 W, wyposa-
zone sg w takie rodzaje wejs¢ jak: XLR/6,3 mm, TRS, jack 3,5 mm,
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Toslink oraz USB. Bezprzewodows transmisjg dzwieku umozliwia
lacze Bluetooth, a w standardzie jest takze obstuga takich rozwia-
zan jak Google Chromecast czy Apple AirPlay 2. Urzadzenia moga
by¢ sterowane za pomocg znajdujacego sie w zestawie pilota lub
aplikacji MusicLife. Kolumny aktywne 4305P produkcji JBL produ-
kowane sg w obudowach z wykonczeniem fornirowym klasy meblo-
wej, w kolorze orzecha naturalnego lub orzecha czarnego.
https://tiny.pl/pfq2v3p1

Nowe przyrzady sieciowe do monitorowania
natezenia pola elektromagnetycznego
Smog elektromagnetyczny, wynikaja-
cy z lawinowego wzrostu liczby urzadzen
IoT komunikujacych sie w popularnych
pasmach ISM, stanowi istotny problem
zar6wno z punktu widzenia bezpieczen-
stwa, jak i uzytecznosci infrastruktury bez-
przewodowej. MonitEM-IoT to nowoczes-
ne rozwigzanie opracowane przez marke
Wavecontrol, ktérego celem jest monitoro-
wanie pél elektromagnetycznych w nowo-
czesnych miastach i infrastrukturze prze-
mystu 4.0. W ofercie producenta znalazty
sie dwie wersje urzadzenia:
* MonitEM-IoT-N-RF8 (pasmo
500 kHz...8 GHz, zasilanie bateryjne
o czasie pracy powyzej 3 lat, komuni-
kacja bezprzewodowa LTE-M/Nb-IoT),
* MonitEM-IoT-N-RF8 (pasmo
5 MHz...8 GHz, zasilanie PoE, komuni-
kacja przez facze Ethernet).
Pozostale parametry sg wspodlne dla obydwu wariantéw:

\

2
=
=3
2

* Technologia pomiaru: 3-osiowy, izotropowy czujnik pola elek-
trycznego RMS na bazie diod,

e Charakterystyka czestotliwo$ciowa: ptaska (+1,5 dB w pasmie
od 1 MHz do 6 GHz),

» Zakres pomiarowy: 0,7...250 V/m,

* Czesto$¢ pomiaréw: konfigurowalna,

* Usrednianie wynikéw: 6 min/30 min (warto$¢ konfigurowalna),

* Przechowywanie danych pomiarowych: >1 miesigca w przy-
padku utraty komunikacji,

* Programowalne alarmy: poziom natezenia pola, wyczerpanie
baterii, btad komunikacji,

* Obstuga NFC podczas konfiguracji: tak,

* Zawarto$¢ zestawu: mocowanie do §ciany, masztu lub statywu,

* Zgodno$¢ z normami: ITU-T K83, ICNIRP2020,

e Zakres temperatur pracy: —20...4+50°C,

¢ Wymiary: 24,0X7,5X6,0 cm,

* Masa: 550 g,

* Stopien ochrony: IP65.

https://www.wavecontrol.com

Zoptymalizowana wersja bezsmarowych
tozysk igubal ESQM firmy igus do sledzenia
modutéw stonecznych

Od blisko 15 lat fozyska igubal ESQM stosowane sg w konstrukcji
ruchomych moduléw fotowoltaicznych, automatycznie ustawiaja-
cych sie w kierunku storica. Teraz nadeszta pora na oficjalng demon-
stracje ich zoptymalizowanej wersji — igubal ESQM 2.0 — do budowy
ktérej zastosowano najnowszej generacji tworzywa sztuczne. Do to-
zyska przymocowany jest kwadratowy profil, ktéry pelni funkcje
wspornika moduléw PV i wspélpracuje z dzielong oprawg oraz dwo-
ma sferycznymi pétpowlokami, ktére ulatwiajg montaz. Od teraz
potpowloki majg ksztatt litery U, a zintegrowana szczelina umoz-
liwia wyprowadzenie kabli takze przez §wiatlo lozyska. Za sprawg
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dwéch niewielkich bolcéw, ktére sg umieszczono pod oprawa, za-
pewniona jest prosta i bezslizgowa instalacja, a smukla konstruk-
cja przeklada sie na dodatkowsq przestrzen montazowa. W ofercie
producenta jest tez dostepna oryginalna poprzeczka rozszerzajg-
ca z metalu, pozwalajgca bezpiecznie podtrzymywac czasze kuli-
sta w oprawie. Zastosowanie bezsmarowych komponentéw redu-
kuje koszty konserwacji, a takze redukuje ryzyko przedostania sig
srodka smarnego do gleby na otwartych przestrzeniach. Wszystkie
opisane rozwigzania przekladajg si¢ na niezwykle plynng prace to-
zyska igubal ESQM 2.0 — produktu, ktéry z latwoscia pracuje na su-
cho, co stanowi jego najwazniejszy atut.
https://press.igus.pl/bezsmarowe-lozyska-na-sloncu/

Modernizacja stacji bazowych (BTS)
na przyktadzie firmy Orange

Prace modernizacyjne — obok uruchamiania nowych stacji ba-

zowych — przyczyniajg sie do wzrostu pojemnosci czy tez wzmoc-
nienia zasiggu sieci komérkowej. Tylko od poczatku 2024 roku fir-
ma Orange zmodernizowala 1670 swych stacji, dokladajgc na wielu
z nich az 820 warstw sieci LTE. Podczas modernizacji klasycznej
stacji bazowej (BTS) wymienia sig przede wszystkim anteny razem
z modulami radiowymi i sterujacymi, po czym ma miejsce aktu-
alizacja oprogramowania. I chociaz w wielu przypadkach ozna-
cza to chwilowy brak dostepu do ustug sieci komérkowej oraz
wigze sie ze zmianami dostawcéw sprzetu telekomunikacyjnego,
to w ostatecznym rozrachunku warto to jednak przebole¢ — zwlasz-
cza ze po modernizacji zapewniane sg dodatkowe warstwy sieci
LTE w 4 pasmach czestotliwo$ci: 800, 1800, 2100 i 2600 MHz. O tym,
ktére doktadnie pasma nalezy uruchomic¢, decydujg przede wszyst-
kim lokalne potrzeby sieciowe, lokalizacja stacji i topografia terenu.
Modernizujac stacje bazowe, dazy sie do przygotowania do wyla-
czenia sieci 3G oraz refarmingu, czyli uruchomienia LTE w pasmie
900 MHz, a przyszlo$ciowo takze 5G w pasmie C. Nowy sprzet daje
mozliwo$¢ wykorzystania nowszych technologii i generacji telefonii
komoérkowej, co pozwala znaczaco zwigkszyc¢ zasieg sieci.
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Zamek szyfrowy do kontroli dostepu

Zaprezentowane urzadzenie mozna zastosowac jako element prostego systemu kontroli do-
stepu, w ktérym tylko osoba znajaca kod cyfrowy moze wlgczy¢ jakie$ urzadzenie, odbloko-
wac system alarmowy, otworzy¢ drzwi itp. Uklad mozna skonfigurowac jako wlacznik bista-
bilny lub monostabilny z programowalnym czasem stanu aktywnego. Pomimo zastosowania
klawiatury numerycznej o 12 przyciskach i architekturze matrycowej 3x4, uktad udalo sie
zbudowaé w oparciu na... 8-pinowym mikrokontrolerze PIC12F675!

Symetryzator - odwracacz fazy audio

Modul zostal opracowany w celu uzupelnienia uktadéw wspélczesnych, cyfrowych koncé-
wek mocy, np.: TPA3251, TPA3116, wymagajacych — dla osiggniecia mozliwie najwyzszych
parametréw uzytkowych — sterowania ze Zrédla sygnatu symetrycznego, najlepiej o niewiel-
kiej rezystancji wyjsciowej. Urzadzenie mozna oczywiscie zastosowaé takze do polaczenia
komercyjnego sprzetu audio (wyposazonego w wyjécia niesymetryczne) z profesjonalnymi
kartami muzycznymi, mikserami lub wzmacniaczami, w ktérych dostepne sa tylko wejscia

zbalansowane.

Mikrokontrolery i procesory aplikacyjne

Mikrokontrolery to niezwykle bogata i réznorodna,
a jednocze$nie bardzo wazna gama elementéw elek-
tronicznych. Wtasciwy dobdér uktadu do projektowanej
aplikacji wptywa nie tylko na funkcjonalnosé, energo-
oszczednos¢, niezawodno$¢ konicowego urzadzenia, ale

tez na bezpieczenstwo danych, ktére urzadzenie gro-
madzi, przechowuje, przetwarza i transmituje. W arty-
kule przypomnimy najwazniejsze pojecia dotyczace nowoczesnych mikrokontroleréw oraz
opiszemy wybrane kategorie tych uktadéw.

Oscyloskopy cyfrowe

Oscyloskopy cyfrowe dawno wyparty juz z rynku swo-

ich analogowych krewnych i niepodzielnie rzadza

we wszystkich pracowniach elektronicznych - ser- Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
. . C 1 . Elektroniki Prakt; j”
wisach, prototypowniach dzialéw R&D, laboratoriach Huiedpdiaadell ey

) i i ] AKSOTRONIK wereeeeeereseee e sesese 27
uczelnianych czy nawet montazowniach. Trzecia de-

Lada XXI wick - ) ARTRONIC covrererererrseseseseserere 62

ada wieku przyniosta ogromne zmiany na ryn- o\ o 6

ku tych fundamentalnych urzadzen pomiarowych,  compyreR CONTROLS v 7

standardem staly sig bowiem rozwiazania 12-bitowe: dawniej tego typu oscyloskopy nale-  p1yp| 65

zaly do $cislej czoléwki najdrozszej aparatury wysokiej klasy, dzi§ dwanascie bitéw to juz  fgrysTeER 9

codzienno$¢ takze w segmencie entry-level. Jakie jeszcze trendy sg zauwazalne na rynku  HAMMOND.....ooeecooeeeeseeereerecesne 5

DSO i MSO i czego mozna sie spodziewa¢ po nadchodzacych latach? W lutowym artyku- — LASTENIC LASER....ovcerrrseerrsscsrrns 21

le z serii , Elektronika w Praktyce” uwaznie (i krytycznie!) przygladamy sie wlasnie tej gru- =~ NEWLAND oooeroreiosrissnrssnsssinses 81

SEMICON 19

pie urzadzen.

Miesigcznik ,Elektronika Praktyczna”

(12 numerdéw w roku) jest wydawany

przez AVT Korporacja Sp. z 0.0. we wspotpracy
z wieloma redakcjami zagranicznymi.

Menedzer Magazynu:
Katarzyna Gugata, tel. 22 257 84 64

Prenumerata w Wydawnictwie AVT
www.ulubionykiosk.pl lub tel. 22 257 84 22
(godz. 10.00-14.00)

Szef Pracowni Konstrukcyjnej: e-mail: prenumerata@avt.pl

Jakub Sobariski

Wydawnictwo:

AVT Korporacja Sp. z 0.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. 22 257 84 99, e-mail: avt@avt.pl

Prenumerata w RUCH S.A.
tel. 801 800 803, 22 717 59 59
e-mail: prenumerata@ruch.com.pl

Zesp6t marketingu i reklamy:
Katarzyna Gugata, Bozena Krzykawska,
Grzegorz Krzykawski, Grzegorz Lalak

Wydawca:

Wiestaw Marciniak

Adres redakgji:
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
e-mail: redakcja@ep.com.pl, www.ep.com.pl

Redaktor Naczelny:
Przemystaw Musz

Redaktor Programowy,
Przewodniczacy Rady Prog j
Piotr Zbysinski

Stali wspétpracownicy:

Lucjan Bryndza, Nikodem Czechowski, Jarostaw Dolinski,
Andrzej Gawryluk, Krzysztof Gdrski, Tomasz Jabtonski,
Pawet Kowalczyk, Henryk Kowalski, Rafat Kozik,

Michat Kurzela, Jakub Nowicki, Szymon Panecki,

Adam Sobczyk, Damian Sosnowski, Ryszard Szymaniak,
Adam Tatus, Jakub Tyburski, Robert Wotgajew

Uwaga!
Kontakt z wymienionymi osobami jest mozliwy via e-mail,
wedtug schematu: imige.nazwisko@ep.com.pl

DTP, oktadka, redakcja strony inter
MAD Sp. z 0.0.

j www.ep.com.pl:

Copyright AVTKorporacja Sp. z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

Projekty publikowane w ,Elektronice Praktycznej”. moga by¢
wykorzystywane wytacznie do wtasnych potrzeb. Korzystanie
z tych projektéw do innych celéw, zwtaszcza do dziatalnosci
zarobkowej, wymaga zgody redakcji ,Elektroniki Praktycznej”.
Przedruk oraz umieszczanie na stronach inter-
netowych catosci lub fragmentéw publikacji ral E
zamieszczanych w ,Elektronice Praktycznej”.

jest dozwolone wytacznie po uzyskaniu zgody i
redakgji. Redakcja nie odpowiada za tres¢
reklam i ogtoszen zamieszczanych w ,Elektro-
nice Praktycznej”.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2025 95


mailto:avt%40avt.pl?subject=
mailto:redakcja%40ep.com.pl?subject=
http://www.ep.com.pl
http://www.ep.com.pl
mailto:dtp%40mad.media.pl?subject=
http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:prenumerata%40avt.pl?subject=
mailto:prenumerata%40ruch.com.pl?subject=

Ulubiony Kiosk

Pobierz bezptatnie
multimedialne dodatki
do tego wydania
Elektroniki Praktycznej

Projekty, miniprojekty, materiaty do
artykutéw i kursow oraz wiele innych!

* Kupites magazyn
w Ulubionym

Kiosku lub masz
prenumerate?
Multimedialne dodatki
bedqg odblokowane
automatycznie!

a0 A0 111001 001004,
. 1:.0'-."1"“}'“ “10100,,

A4100001010070,, : * Zakupites czasopismo
Qﬁ"@ N %005, U zewnetrznego

dystrybutora?

7 Odblokuj biblioteke

T T multimediéw
S5 samodzielnie.

Szczegéty na UlubionyKiosk.pl/media


http://ulubionykiosk.pl/media

