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RZECIAREKA ZD-11P, TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-394
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka, ZD11P pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 3
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rleclﬂ przy zakupie podaj kod EdW2505TR 0
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przy zakupie podaj numer prenumeraty 0

RZECIAREKA ZD-11M-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak — z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
z lupa 60 mm
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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

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

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

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

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

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

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

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!
ARCHIWLM
DUWPLUS

Tylko prenumeratorzy majg pelny dostep do:

« cyfrowego archiwum Elektroniki

o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy
Zamoéw prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum

tylko dla prenumeratoréw

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) |

prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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A za miesiac
w listopadowym EdW

Komputer Pico z Raspberry Pi Pico
Jak zmieni¢ cyfrowy terminal w samo-
dzielny komputer? Ptytka Pico Com-
puter wspétpracujaca z modutem
Raspberry Pi Pico, Pico W lub Pico 2
dodaje m.in. zegar czasu rzeczywistego,
pamie¢ masowa, dzwiek i odbiornik
podczerwieni. W artykule przed-
stawione zostana budowa, montaz,
uruchomienie oraz przyktadowe wy-
korzystanie z PicoMite BASIC, Arduino
i MicroPython.

Symulator odgtosu fal

Szum rzeskich morskich fal w listopa-
dzie? A jakze! Ten prosty uktad wyko-
rzystuje biaty szum, dwa generatory
przebiegu tréjkatnego i modulatory
do odtworzenia narastania i zanikania
fal, a sporadycznie takze silniej-
szego uderzenia. W artykule przed-
stawione zostana zasada dziatania,
budowa, montaz i uruchomienie
symulatora z wbudowanym gto$nikiem
oraz wyjéciem liniowym.

Analizator logiczny

sygnatow mieszanych USB

Sygnaty cyfrowe i analogowe na jednym
ekranie? Ten analizator z modutem
Raspberry Pi Pico umozliwia jednocze-
sna obserwacje do 20 sygnatéw cyfro-
wych i trzech analogowych, a wyniki
prezentuje w programie PulseView.

W artykule przedstawione zostana
zasada dziatania, budowa, montaz, uru-
chomienie, kalibracja oraz praktyczne
wykorzystanie urzadzenia.

Dla studentéw i uczniow:
gars¢ technicznych tutoriali

Dla szukajacych inspiracji:
ciekawe projekty DIY

Dla najmtodszych:
kolejny zestaw z serii AVTEDU

W kioskach
od 28 pazdziernika

www.elportal.pl

Od redakc':i)

Sezon na ochrone

Pazdziernik przypomina o sobie nie tylko coraz krétszym ﬂ
dniem i chlodniejszymi porankami. Ledwie dzieci zdazyty wrécié -t
do szkél, opowiedzie¢ kolegom o wakacyjnych przygodach, wy-
mienic sie nowg wiedzg i do§wiadczeniami, a juz zaczynajg dzieli¢
sig takze tym, czym wcale dzieli¢ sig nie planowaty. Katar, kaszel b
i kolejne infekcje szybko przypominaja, ze jesien ma réwniez
te mniej przyjemna strone.

Nie ma w tym zresztg nic szczegélnie zaskakujacego. Wiecej
czasu spedzamy w zamknietych pomieszczeniach, pogoda coraz
cze$ciej wystawia nas na prébe, a organizm musi radzi¢ sobie z wa-
runkamiinnymi niz jeszcze kilka tygodni wczeéniej. Warto wiec
o niego zadbacé: dobrze sie odzywiaé, wysypia¢, nie lekcewazy¢
odpoczynku i dostarcza¢ mu tego, czego rzeczywiscie potrzebuje.
Jesieni nie musi przeciez oznaczac kapitulacji przed pierwszym
wirusem, ktéry postanowi sprawdzi¢ nasze zabezpieczenia.

A skoro o zabezpieczeniach mowa — elektronika takze nie przepada za niespodziankami.
Zamiast wiruséw i bakterii groza jej zbyt wysokie napiecie, odwrotna polaryzacja albo zwy-
czajna pomytka czlowieka. I podobnie jak w przypadku naszego organizmu, rozsadniej jest
pomysle¢ o ochronie wcze$niej niz p6zniej usuwac skutki.

John Clarke pokazuje wiec trzy proste uktady zabezpieczajgce urzadzenia zasilane na-
pieciem stalym. Dwie wersje majg regulowany, a jedna ustalony prég zadziatania. Autor
wyjasnia ich dzialanie oraz prowadzi przez montaz i uruchomienie.

Przy audio pozostaniemy za sprawg Iana Bella. W trzeciej cze$ci cyklu o rezystancji
sterowanej elektronicznie przyglada sie kompresorom i limiterom oraz pokazuje, jak tran-
zystor JFET pracujacy jako rezystor sterowany napigciem moze sluzy¢ do regulacji wzmoc-
nienia. Tu takze chodzi przeciez o utrzymanie sygnatu w okreslonych granicach, zanim
jego poziom zacznie sprawiac klopoty.

Richard Palmer wraca natomiast z druga cze$cig opisu dwukanalowego generatora
funkcyjnego DDS. Po poznaniu jego mozliwosci przyszed! czas na montaz, programowanie
iuruchomienie urzadzenia, sprawdzenie jego dzialania oraz praktyczne korzystanie z funkcji
dostepnych z kolorowego ekranu dotykowego i przez Wi-Fi.

Koloru zresztg w pazdziernikowym numerze nie zabraknie. Mike Tooley pokazuje, jak
wspolpracowac z niedrogimi wy$wietlaczami TFT i IPS za pomocg Raspberry Pi Pico - od tek-
stu i grafiki po regulacje jasnosci i obstuge przyciskéw. Praktycznym przykladem jest
dwukanatowy wskaznik wysterowania.

Ten sam autor kontynuuje nauke elektroniki z modutem ESP32, tym razem zajmujac sig
wej$ciami i wyjSciami analogowymi, przetwornikami ADC, PWM, generowaniem prze-
biegéw oraz sterowaniem jasno$cig LED. Calo$¢ prowadzi do praktycznego testera baterii
alkalicznych 1,5 V z trzystopniowa sygnalizacja ich stanu.

Jos Verstraten zabierze nas natomiast w §wiat kwadraturowej modulacji amplitudy.
Od BPSK przejdziemy przez QPSK i 8-PSK az do odmian QAM, obserwujac na diagramach
konstelacji, jak kolejnym symbolom przypisywane sg kombinacje bitéw.

Sterowanie pojawi sie takze w dwdoch praktycznych konstrukcjach. Nilesh Ramesh Thakre
przedstawia system automatyki domowej oparty na module ESP8266 NodeMCU, przekaz-
nikach i platformie Blynk, a K.N. Antony — niewielkie radio stereo FM z RDS, modulem
ESP-01, wy$wietlaczem OLED i obstugg pilotem podczerwieni.

I jeszcze zegar. Jesienig czesto mozna odnie$¢ wrazenie, ze czas plynie jako$ szybciej
- ledwie zaczyna sig dzien, a za oknem zn6éw robi sie ciemno. Nicholas Vinen proponuje
jednak, aby przynajmniej samo spogladanie na uplywajgce godziny nie kojarzylo sie z je-
sienng szaro$cig. Jego ,analogowy” zegar wykorzystuje 60 diod RGB rozmieszczonych wokot
tarczy, a godziny, minuty i sekundy wskazuje za pomocg ré6znych koloréw.

Swietlnych efektéw nie zabraknie réwniez w EdW Junior, gdzie 19 nieruchomych diod LED
stworzy ztudzenie obracajacego sie wiatraczka, a dwa przyciski pozwola sterowa¢ predkoscia
i kierunkiem jego animacji.

Pazdziernik to wigc calkiem dobry moment, zeby pomysle¢ o ochronie. Wlasnego organi-
zmu przed tym, co przynoszg chlodniejsze dni i zatloczone szkolne korytarze, elektroniki
przed tym, co moze pojawic sie na wejsciu zasilania, a sygnatu przed tym, co mogloby wy-
mknac¢ sie spod kontroli. Nie wszystko da sie przewidzie¢ i przed wszystkim zabezpieczy¢.
Warto jednak zrobi¢ tyle, ile mozna — a przy okazji pamieta¢, ze nawet gdy dni stajg sig
krotsze, elektronika potrafi doda¢ im troche koloru.

Mariusz Ciszewski
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Poczia

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

do artykutéw w biezacych wydaniach EdW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizow.

Generator funkcyjny Wi-Fi DDS i btad
na schemacie modutu z uktadem PCM5102A

Dzieni dobry,
pisze do Panistwa w sprawie artykulu jak w temacie. Na stronie
14 zamiesciliscie Paristwo schemat modutu z przetwornikiem
PCM5102A. Niestety zaréwno na schemacie, jak i na wielu
dostepnych plytkach z ukladem PCM5102A istnieje powazny
blqd, ktéry powoduje duze znieksztalcenia przy wiekszych
poziomach sygnatu wyjsciowego.

Chodzi o podlqczenie pinu 3 (CPGND) ukiadu IC1. W przed-
stawionym na rysunku 6 schemacie jest on podiqczony tylko
do kondensatora 2,2 uF, a zgodnie z kartq katalogowq (rysunek
33) powinien by¢ polqczony z masq.

Dodanie brakujqcego polqczenia zmienia catkowicie jakos¢
sygnalu wyjsciowego. Problem ten dotyczy na pewno proponowa-
nej przez Patistwa plytki z wyprowadzeniem w ksztalcie litery L.

Pozdrawiam
Tomasz Spocinski

Red. Dzieni dobry,
bardzo dziekujemy za wiadomo$¢ i za uwazne przeanali-
zowanie schematu z pierwszej czesci artykutu ,,Generator
funkcyjny Wi-Fi DDS”. Po otrzymaniu Pana listu wrécilismy
do oryginalnego artykutu, dokumentacji uktadu PCM5102A
firmy Texas Instruments oraz dostepnych materiatéw doty-
czacych zastosowanego modulu. Sprawa okazatla sie ciekawa,
poniewaz trzeba wyraznie rozdzieli¢ btad widoczny na sche-
macie od rzeczywistego wykonania ptytki modutu.

W odniesieniu do samego rysunku 6 Pana uwaga jest
stuszna. Wyprowadzenie 3 uktadu PCM5102A, oznaczone
CPGND, nie ma tam narysowanego polaczenia z masg. Zgodnie
z kartg katalogowa Texas Instruments CPGND jest masg we-
wnetrznej pompy tadunkowej (charge-pump ground). W typo-
wym uktadzie aplikacyjnym pokazanym w dokumentacji jako
rysunek 33 CPGND jest polaczone z masa. Sam kondensator
2,2 UF widoczny przy tym wyprowadzeniu nie zastegpuje
stalopragdowego polaczenia z masa.

10.1.1 Typical Applications

Dokumentacja uktadu PCM5102A: ti.com/product/PCM5102A

Pelna karta katalogowa: ti.com/lit/ds/symlink/pcm5102a.pdf

Ma to znaczenie praktyczne. PCM5102A wykorzystuje
wewnetrzng pompe tadunkowa do wytworzenia ujem-
nego napiecia potrzebnego do uzyskania wyj$¢ analogowych
odniesionych do masy. Nieprawidlowe odniesienie tej czesci
ukladu moze zakldcié prace pompy, a w konsekwencji prowa-
dzi¢ do ograniczania amplitudy i wzrostu znieksztatcen przy
wiekszych poziomach sygnatu. Pana obserwacja dotyczaca
wyraznej poprawy po dodaniu brakujgcego polaczenia jest
wiec zasadna. Bez pomiar6w konkretnego egzemplarza nie
chcemy jednak przesadzac, jak duzy bedzie wplyw tego biedu
w kazdej wersji modutu.

Warto tez zaznaczyé, ze MOD2 nie jest plytka zapro-
jektowana specjalnie przez Silicon Chip. W oryginalnym
artykule autor wyjasnia, ze niewielkie moduly z PCM5102A
sa powszechnie dostepne w handlu, a rysunek 6 przedsta-
wia schemat rekomendowanego modutu. Gtéwna plytka
generatora zostata przy tym przygotowana do wspo6t-
pracy z dwoma popularnymi wariantami takich modutéw.
Mamy wigc do czynienia z gotowg plytka handlowa, a nie
z modutem DAC opracowanym od podstaw na potrzeby
tego projektu.

Podczas dalszego sprawdzania odnalezliémy materiat
z 2021 roku zawierajacy schemat bardzo podobnego modutu
PCM5102A. Zgadza sie wiele charakterystycznych szczegétow:
dwa stabilizatory ME6211C33M5G, rezystory 22 Q w liniach
cyfrowych, rezystory 470 Q na wyjsciach, cztery kondensatory
2,2 YF oraz zestaw zworek konfiguracyjnych. Co szczegdlnie
interesujace, na tym schemacie wystepuje dokladnie to samo
pominiecie: CPGND réwniez nie ma narysowanego polacze-
nia z masg.

Schemat: macsbug.wordpress.com/wp-content/
uploads/2021/02/pcm5102a_dac_schematic.pdf

Fotografie i opis jednego z moduléw tej rodziny: robotics.
org.za/PCM5102-MOD
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Figure 33. Simplified Schematic, Hardware-Controlled Subsystem
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Nie udalo nam sig natomiast znalez¢ wiarygodnej, oficjalnej
dokumentacji producenta samej plytki ani jej oryginalnych
plikéw PCB lub Gerber. Tego rodzaju moduly sg oferowane
przez wielu sprzedawcéw, czesto bez jednoznacznie wska-
zanego producenta. Dostepnego w Internecie schematu nie
mozna wiec traktowaé na réwni z dokumentacjg uktadu
scalonego wydang przez Texas Instruments ani zakladac,
ze kazda rewizja ptytki zostata wykonana doktadnie wedlug
tego rysunku.

Najciekawsze potwierdzenie znalezlismy jednak w dyskusji
dotyczacej podobnego modutu PCM5102A. Jeden z internau-
téw zwrdcil tam uwage na ten sam problem: brak potaczenia
CPGND z masa na rozpowszechnionym schemacie. Autor
wpisu sprawdzil swojg plytke miernikiem i potwierdzit,
ze w jego egzemplarzu pin 3 CPGND jest rzeczywiscie pola-
czony z GND.

Opis, fotografie i dyskusja z informacja o wykonanym
pomiarze: todbot.com/blog/2023/05/16/cheap-stereo-line-o-
ut-i2s-dac-for-circuitpython-arduino-synths/

To wazny szczeg6l, poniewaz pokazuje, ze blad schematu nie
musi oznacza¢ bledu samej plytki. Przynajmniej w jednym
fizycznie sprawdzonym egzemplarzu tej rodziny modutéw po-
faczenie CPGND-GND istnialo mimo braku odpowiedniej linii
narysunku. Z drugiej strony moduly te wystepuja w r6znych
wersjach i rewizjach, dlatego nie mozna wykluczy¢, ze niektére
plytki rzeczywiscie powielajg btad dokumentacji.

Z tego powodu ostrozniej podeszlibysmy do stwierdzenia,
ze problem ,na pewno” dotyczy proponowanej w artykule
plytki z wyprowadzeniami w ksztalcie litery L. Sam rysu-
nek 6 tego nie rozstrzyga. Jes§li w Pana egzemplarzu pomiar
wykazat brak potaczenia migdzy CPGND a GND lub AGND,
a jego dodanie przynioslo wyrazng poprawe sygnatu, bylaby
to dla nas bardzo cenna informacja. Chetnie otrzymamy
zdjecia obu stron modutu, oznaczenia na laminacie oraz,
jesli to mozliwe, wyniki pomiaréw przed i po modyfikacji.
Pozwolitoby to stwierdzi¢, czy mamy do czynienia z inng
rewizjg plytki, w ktérej btad schematu zostal rzeczywiscie
powielony na PCB.

Mamy tez proébe do czytelnikéw korzystajacych z takich
moduléw PCM5102A. Jeéli macie pod reka podobna ptytke,
sprawdzcie przy wylaczonym zasilaniu ciagglo$¢ pomiedzy
pinem 3 CPGND a masg modulu i dajcie zna¢ redakc;ji, jaki
byt wynik. Szczegdblnie interesujg nas r6zne wersje i rewizje
plytek. Jesli mozecie, dolaczcie zdjecia obu stron modutu
i oznaczen na laminacie. Z przyjemnoscig zbierzemy te in-
formacje i podzielimy sie wynikami z pozostatymi czytelni-
kami na tamach EAW. By¢ moze wspélnie uda sig ustalié, czy
problem dotyczy wylacznie blednego schematu, czy réwniez
niektérych rzeczywistych wersji tej popularne;j ptytki.

Jeszcze raz dzigkujemy za zwré6cenie uwagi na ten szcze-
gol. Takie spostrzezenia sg szczeg6lnie cenne w czasopismie
technicznym, bo pozwalajg nie tylko poprawi¢ pojedynczy
rysunek, lecz takze ustali¢ zrédlo problemu i przekaza¢ innym
czytelnikom praktycznie uzyteczng informacje.

Na dzi$§ mozemy wigc bezpiecznie stwierdzié: brak pota-
czenia CPGND z masa na rysunku 6 jest btedem schematu,
ale dostepne materialy nie pozwalajg uznaé, ze wszystkie
odpowiadajace mu moduly majg fizycznie te sama wade.
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W przypadku konkretnej ptytki rozstrzygajacy pozostaje
prosty pomiar cigglosci.

Czy podzespoty elektroniczne maja termin
przydatnosci?

Szanowna Redakcjo,
porzqdkujqc warsztat, znalazlem kilka pudelek z elementami
kupionymi kilkanascie, a w niektdrych przypadkach nawet kil-
kadziesiqt lat temu. Sq tam rezystory, kondensatory, tranzystory,
diody i uktady scalone. Wiekszos$¢ nigdy nie byla uzywana.

Zaczqlem sie zastanawiac, czy podzespoly elektroniczne
majq cos w rodzaju terminu przydatno$ci. Czy prawidtowo
przechowywany rezystor albo tranzystor sprzed 20 czy 30 lat
mozna bez obaw wykorzysta¢ w nowym ukiladzie? A moze nie-
ktdre elementy starzejq sie rowniez wtedy, gdy przez caly ten
czas lezq w szufladzie?

Domyslam sie, ze szczegélnym przypadkiem sq kondensatory
elektrolityczne, ale czy podobne ograniczenia dotyczq takze in-
nych elementow? Co warto sprawdzic¢ przed wykorzystaniem
starych zapaséw?

Pozdrawiam
Jan

Red. Sam wiek elementu nie przesadza o jego przydatnosci.
Texas Instruments przebadat 56 partii pétprzewodnikéw prze-
chowywanych w kontrolowanych warunkach przez 10...21 lat.
Badano migdzy innymi lutowalno$é¢, stan obudéw i wypro-
wadzen oraz niezawodno$¢. Nie stwierdzono mechanizmu
pogarszajacego parametry elektryczne lub niezawodno$é
wskutek samego dlugiego magazynowania. W praktyce pro-
blemem moze by¢ natomiast stan wyprowadzen i ich luto-
walno$é. Trzeba przy tym pamiegtaé, ze wyniki TI dotycza
element6w przechowywanych w kontrolowanym srodowisku.

W przypadku rezystor6w warto obejrze¢ element, sprawdzic¢
wyprowadzenia i po prostu zmierzy¢ rezystancje. Jezeli wynik
miesci sie w tolerancji, a element nie nosi sladéw korozji czy
uszkodzen, sam wiek nie jest powodem do jego odrzucenia.

Wiecej ostroznosci wymagaja kondensatory. Nippon Chemi-
Con podaje, ze podczas diugiego przechowywania aluminio-
wych kondensatoréw elektrolitycznych moze wzrasta¢ prad
uplywu. Producent opisuje tez procedure ponownego formo-
wania warstwy dielektrycznej. Przed uzyciem starego elek-
trolitu warto wiec sprawdzié jego wyglad, pojemnosc¢ i ESR,
aw bardziej wymagajacych zastosowaniach takze prad uptywu.

Starzenie dotyczy réwniez niektérych kondensatoréw cera-
micznych. Murata informuje, ze w elementach z dielektrykiem
X5R i X7R pojemno$¢ z czasem maleje.

A jedli nawet jaki§ element utracit juz swoje parametry
katalogowe, nie musi od razu trafi¢ do kosza — na stronie 79
EdW 10/2024 relacjonowali$émy pomyst jednego z mlodych
pasjonatéw na drugie zycie starych podzespoléw.

Zrédta:

Texas Instruments: www.ti.com/lit/pdf/slpa019

Nippon Chemi-Con: www.chemi-con.co.jp/en/fag/detail.
php?id=alStorage

Murata: www.murata.com/support/faqgs/capacitor/
ceramiccapacitor/char/0013
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Zegar ,analogowy”
zdiodami LED RGB

Kolorowy i wyjatkowy zegar opisany w artykule wskazuje czas za pomoca diod LED utozonych w okregu i Swie-
cacych w réznych kolorach, odpowiadajacych wskazéwkom godzinowej, minutowej i sekundowej. Opcjonalnie
mozna rowniez wtaczyc efekt Swietlnego poscigu, ktory sprawia, ze diody LED co sekunde ,pedza” po okregu.
Jest to prosta konstrukcja zapewniajaca doskonaty efekt.

Zegar LED RGB jest prosty w budowie, a jed-
noczesnie bardzo efektowny. Poza diodami
LED zawiera bardzo niewiele elementéw.

Pomyslt na ten zegar zrodzil sig w mojej
glowie, gdy przypomniatem sobie nieco po-
dobny zegar ,Mesmeriser” firmy Grantronics,
ktéry ukazal sie w czerwcowym nume-
rze Silicon Chip z 2005 roku i byl wéwczas do-
stepny jako zestaw firmy Jaycar. Wiedziatem,
ze zastosowano w nim jednokolorowe diody
LED, ale pomyslatem, ze o wiele tadniej by-
toby wykona¢ méj zegar z wielokolorowymi
diodami LED RGB.

Jest to zegar hybrydowy, taczacy technike
cyfrowa ianalogowa. Pomiar czasu i sterowa-
nie wy$wietlaniem sg realizowane cyfrowo,
ale sposéb wskazywania czasu nasladuje
zegar analogowy. Zamiast dwéch lub trzech
fizycznych wskazéwek obracajacych sie wo-
kot srodka tarczy i wskazujacych cyfry, na jej
obwodzie rozmieszczonych jest 60 diod LED.
Swieca one w miejscach, na ktére wskazywa-
lyby wskazowki zegara analogowego.
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W prawdziwym zegarze analogowym
do rozréznienia wskazéwek godzinowej,
minutowej i sekundowej stosuje sig wska-
z6wki réznej dlugosci. Natomiast w tym ze-
garze diody LED §wiecg w réznych kolorach.
Jesli wskazowki ,nakladajg sie” na siebie,
barwa §wiatla jest mieszaning obu koloréw!
Na przyklad, jesli wskazéwka godzinowa
jest czerwona, a minutowa zielona, to gdy
wskazujg te sama liczbe, dioda LED $wieci
na z6lto (co wynika z polaczenia $wiatta
czerwonego i zielonego).

Co ciekawe, jeéli znasz ten zegar, zauwa-
zysz, ze wpadiem na podobne pomysty jak
jego projektanci, a jednym z gtéwnych bylo
dodanie opcjonalnego ,,wskaznika”, ktéry raz
na sekunde okragza tarcze zegara. Jest to bar-
dzo efektowny element, ktéry dodatkowo
sygnalizuje uplyw kazdej sekundy.

Chociazjest to rozwigzanie podobne do za-
stosowanego w zegarze Mesmeriser, méj
wskaznik dziata nieco inaczej. Film przedsta-
wiajacy zegar, gdy funkcja ta jest wlaczona,

mozna obejrze¢ pod adresem siliconchip.au/
Videos/RGB+Clock

Jesli nie podoba sig ten efekt lub nie chcesz
go oglada¢, mozesz go tatwo wytaczy¢ jednym
nacié$nieciem przycisku.

Jedng z gléwnych réznic w stosunku
do zegara Mesmeriser jest stopien zlozo-
no$ci. Chciatem, aby ten zegar byl jak naj-
prostszy (zgodnie z zasadg KISS - keep it
simple, stupid, czyli ,nie komplikuj, wybieraj
najprostsze rozwigzanie”). Poza diodami
LED jest tu wiec tylko jeden mikrokontroler,
20 rezystorow i kilka innych drobiazgéw.
Weczesniejszy projekt miat znacznie wiecej
elementéw, a jego wykonanie wymagatoby
sporo pracy. Powiedziatbym, ze ten zegar
jest elegancki w swojej prostocie.

Chcialem tez, zeby czesci byly stosunkowo
tanie, tak aby mozna bylo przygotowac nie-
drogi zestaw do samodzielnego montazu.
Rozwazalem uzycie diod LED RGB typu SMD,
ale diody LED 5 mm do montazu przewle-
kanego, ktore ostatecznie zastosowalem,
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sprawdzajg sie znakomicie i przy zaku-
pie w wiekszych ilosciach sg dos¢ tanie.
Jedynym drogim elementem jest ptytka dru-
kowana, poniewaz ma do$¢ duza $rednice
— 200 mm. Z drugiej strony zegar $cienny
o znacznie mniejszych rozmiarach raczej
nie bytby zbyt atrakcyjny.

Mysle, ze zasada KISS sprawdzita sie
catkiem niezle, poniewaz ten projekt jest
znacznie latwiejszy do wykonania niz pro-
jekt ,Mesmeriser” sprzed prawie 20 lat. Ten
ostatni réwniez mial wyswietlacz cyfrowy,
ale uznaltem, ze wiekszos¢ os6b wolataby
albo odczyt cyfrowy, albo analogowy, a nie
oba naraz. Jedynym ustepstwem na rzecz
zegaréw cyfrowych bylo dodanie opcjonal-
nych diod LED wskazujagcych AM/PM, aby
czas byl jednoznaczny.

Chociaz uwazam, ze ten zegar jest ladniej-
szy od modelu ,Mesmeriser”, zestaw kosztuje
mniej niz polowe jego ceny (a uwzgledniajac
20-letnig inflacje — nawet jeszcze mniej).
Jest tez nieco wiekszy od ,,Mesmerisera”,
a umieszczone przy krawedzi diody LED
sprawiajg wrazenie, ze wySwietlacz jest jesz-
cze wiekszy.

Nie wydawalo mi sie¢ realne zasilanie
z baterii zegara wykorzystujacego diody
LED do wys$wietlania czasu, dlatego jest
on po prostu zasilany napieciem stalym
od 5 V do 12 V (najlepiej w zakresie 6...9 V).
Moze to by¢ zasilacz sieciowy lub zasilacz
USB. Najprostszym sposobem podlgcze-
nia jest poprowadzenie cienkiego, dwuzy-
lowego przewodu o przekroju w ksztalcie
6semki, zwisajgcego od spodu zegara do naj-
blizszego gniazda zasilania.

Jesli naprawde chcesz zasila¢ urzadzenie
z baterii, to przy §rednim poborze pradu przez
nasz prototyp wynoszacym okolo 25 mA
cztery baterie AA powinny wystarczy¢
na okolo pie¢ dni pracy. Dlatego warto uzywac
akumulatoréw o duzej pojemnosci (na przy-
ktad NiMH), aby unikna¢ wydawania fortuny
na baterie alkaliczne.

Jesli chodzi o odmierzanie czasu, zadanie
to powierzytem wybranemu modutowi GPS
lub modutowi Wi-Fi, ktéry pobiera informa-
cje o czasie z serwera NTP przez Internet
za posrednictwem sieci Wi-Fi. Dzieki temu
zegar jest niezwykle doktadny, bez narastaja-
cego bledu odmierzania czasu, a jednoczesnie
pozwala zachowa¢ prostote ukladu.

Zegar zostal zaprojektowany do zawie-
szenia na §cianie w postaci nieoslonietej
plytki drukowanej. Moze sie nieco zaku-
rzy¢, ale zegaréw zazwyczaj nie dotyka
sie zbyt czesto, wiec obudowa nie jest bez-
wzglednie konieczna. Jesli jednak chcesz
umiesci¢ go w obudowie, prawdopodobnie
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znajdziesz odpowiednig. Najprostszym roz-
wigzaniem bedzie prawdopodobnie zakup
niedrogiego zegara w plastikowej obudo-
wie o odpowiednich wymiarach, wyjecie
z niego mechanizmu i zamontowanie tej
plytki drukowanej. Najpierw upewnij sie
tylko, ze wszystko sie zmiesci!

Opis uktadu

Pelny schemat ideowy przedstawiono
na rysunku 1. Kluczem do zachowania pro-
stoty konstrukcji jest zastosowanie techniki
Charlieplexingu, ktéra pozwala na sterowanie
wszystkimi 60 diodami LED RGB - zawiera-
jacymi facznie 180 struktur LED (plus dwie
opcjonalne diody LED AM/PM) — za pomocg
20-wyprowadzeniowego uktadu scalonego.

Technika ta polega na utrzymywaniu wigk-
szo$ci pinéw podlaczonych do diod LED
w stanie wysokiej impedancji (na przykiad
przez skonfigurowanie ich jako wejs¢ cyfro-
wych). Jeden z pinéw jest ustawiany w stan
wysoki (+5 V), a drugi w stan niski (0 V).
Miedzy kazdg mozliwg para pinéw jest pod-
faczona inna struktura LED, wiec w zalezno-
$ci od tego, ktéry pin znajduje sie w stanie
wysokim, a ktéry w niskim, §wieci tylko
jedna z nich.

Dzieki takiemu rozmieszczeniu polaczen
mozemy w dowolnym momencie zapali¢
dowolng kombinacje czerwonych, zielonych
iniebieskich struktur w jednej diodzie LED.

Dzigki multipleksowaniu (szybkiemu prze-
faczaniu miedzy réznymi stanami) mozemy
sprawi¢, ze wiele diod LED bedzie sprawiato
wrazenie §wiecacych jednocze$nie. W przy-
padku tego zegara musimy w ten sposéb
sterowa¢ maksymalnie piecioma diodami
LED: ,wskazéwki” godzinowej, ,wskazowki”
minutowej, ,wskazéwki” sekundowej, opcjo-
nalnego ,wskaznika” (ktéry okrgza tarcze
raz na sekunde) oraz opcjonalnej diody LED
AM lub PM.

Cechy i specyfikacja

O

Oznacza to, ze kazda dioda LED $wieci
maksymalnie przez 20% czasu. Aby to zre-
kompensowac, zasilamy je do§¢ duzym pra-
dem, dzigki czemu nadal §wiecg dos¢ jasno.
Skracajac czas, przez jaki Swiecg (to jest
wylaczajac niekiedy wszystkie diody LED),
mozemy rowniez regulowac jasnosc.

Liczbe struktur LED (1),
mozna sterowa¢ w uktadzie Charlieplex przy

ktérymi

okreslonej liczbie pin6w n, mozna obliczy¢
z zaleznodci: | = 2(n—1) + 2(n—2) + 2(n—3)
+ ... + 2, co mozna uprosci¢ do postaci |l =
n(n—1). Jest to réwnanie kwadratowe, wiec
mozemy je rozwigzac¢ wzgledem n, uzyskujac
ostatecznie wzérn = (1 + V(1 + 4l)) + 2.

Po podstawieniu wartoscil = 182 mozemy
ustali¢, ze wystarczy nam doktadnie 14 pi-
noéw wejscia/wyjscia. Jednak w naszym ukta-
dzie uzywamy 15 pinéw, poniewaz pozwala
to na zastosowanie znacznie prostszego roz-
wigzania, w ktérym ustalenie, ktére piny
nalezy ustawi¢ w stanie wysokim, a ktére
w niskim, aby zapali¢ dang diode LED, jest
banalnie proste. Zastosowany przez nas
uktad jest widoczny na schemacie.

Diody LED RGB sa pogrupowane w ko-
lejne zestawy po cztery, przy czym ich
wspolne anody sg polaczone ze sobg i pod-
laczone kolejno do pinéw wejsScia/wyjécia
A (LED1..LED4), B (LED5...LEDS) i tak da-
lej, az do pietnastego pinu wejscia/wyjscia
O (LEDS57...LED60).

W przypadku pierwszej grupy, ktérej
anody sg sterowane przez pin wej$cia/wyj-
$cia A, katody sg sterowane przez piny B, C,
D, ... K, Li M. W przypadku drugiej grupy,
ktérej anody sa sterowane przez pin wejscia/
wyjécia B, katody sg sterowane przez piny C,
D, E, ... L, MiN. W trzeciej grupie ostatnia
katoda jest sterowana przez pigtnasty pin
wejécia/wyjscia (O), po czym w kolejnej
grupie sekwencja rozpoczyna sig ponownie
od pinu A.

O Czarna tarcza zegara o Srednicy 200 mm z 60 diodami LED RGB, ktore swieca
w réznych kolorach, odpowiadajacych wskazaniom godzin, minut i sekund

O 6 roznych schematéw koloréw do wyboru

O Opcjonalna funkcja wskaznika podsekundowego

O Regulowane, automatyczne $ciemnianie z wykorzystaniem modulacji PWM oraz
fotorezystora (LDR) do pomiaru natezenia o$wietlenia otoczenia

O Dwie opcjonalne jednokolorowe diody LED (w dowolnych kolorach) do wskazywania

pory dnia (AM lub PM)

O Zrédto czasu: modut GPS lub serwery NTP dostepne przez Internet za posrednictwem

sieci Wi-Fi

O Doktadnos¢: zazwyczaj do jednej sekundy

O Strefa czasowa: od GMT-14 godzin do GMT+14 godzin, w odstepach co 15 minut

O Przetaczanie na czas letni: reczne przesuniecie o jedna godzine

O Zasilanie: 5..12 V DC przy poborze pradu okoto 50 mA, z zasilacza sieciowego lub USB
O Opcje predkosci transmisji zrodta czasu: 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200

bodow
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Rysunek 1. Uktad sktada sie gtownie z 60 diod LED RGB, ktore s3 podtaczone do mikrokontrolera IC1za posrednictwem pigtnastu rezystorow szeregowych
68 Q. Mikrokontroler moze zaswieci¢ dowolna strukture LED w tych diodach (lub jedna z dwéch dodatkowych diod), ustawiajac jeden z podtaczonych pi-
néw w stan wysoki, a drugi w stan niski, natomiast pozostate piny sa skonfigurowane jako cyfrowe wejscia o wysokiej impedancji
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Najwazniejsze jest to, ze zaden pin wej-
$cia/wyjscia nie pojawia sig dwukrotnie
w tej samej grupie. Diody LED AM i PM
sg podtaczone do wolnych kombinacji pinéw,
ktére nie sg wykorzystywane przez zadng
z diod LED RGB.

Aby zaswiecié¢ jedna diode LED, wystarczy
ustali¢, do ktérej grupy nalezy, i ustawié
odpowiedni pin wspélnej anody w stanie
wysokim. Nastepnie ustawiamy w stanie
niskim jeden, dwa lub trzy piny katodowe
podiaczone do tej diody, aby zaswiecita
w okre$lonym kolorze.

Sieci oznaczone literami od A do O sg po-
laczone z pinami mikrokontrolera IC1
za pos$rednictwem rezystoréw 68 Q ograni-
czajacych prad. Ich wartosci dobrano na pod-
stawie podanej w danych katalogowych
warto$ci granicznej pradu pojedynczego wy-
prowadzenia mikrokontrolera wynoszacej
+25 mA, a takze typowego ograniczenia
pradu diody LED do 20 mA (chociaz przy
wspolczynniku wypelnienia zawsze ponize;j
50% nie stanowi to tak naprawde problemu).

Kazda dioda LED podczas §wiecenia be-
dzie miala dwa rezystory polaczone szere-
gowo —jeden w obwodzie anodowym, a drugi
w obwodzie katodowym. Przyjmujac, ze naj-
nizsze napigcie przewodzenia diody LED
przy pradzie 20 mA wynosi 1,8 V, a napiecie
zasilania doktadnie 5 V, na rezystorach wy-
stapi napigcie 3,2 V, co pozwoli na przepltyw
pradu o maksymalnej wartosci 23,5 mA
3,2V = [68 Q X 2]). Jednak tranzystory wyj-
$ciowe mikrokontrolera réwniez maja wlasng
rezystancje, ktérg na podstawie danych kata-
logowych mozemy oszacowac na okoto 68 Q.

Ostatecznie rezystancja szeregowa dla
kazdej diody LED wynosi w praktyce okoto
200 Q, wiec rzeczywisty prad jest ograni-
czony do okolo 16 mA, czyli znacznie ponizej
limitu 25 mA.

Regulacja jasnosci

Chcemy, aby diody LED w zegarze $§wiecity
jasno w dobrze o§wietlonym pomieszczeniu,
ale nie byly zbyt jasne w nocy, aby nie razity
w oczy. W zwigzku z tym w poblizu $rodka
tarczy zegara umieszczono fotorezystor (LDR),
ktéry reaguje na poziom o$wietlenia otocze-
nia. Fotorezystor LDR jest potaczony z szyna
5V, arezystor 100 kQ z masa, razem tworzac
dzielnik napigcia.

Przy wiekszym natezeniu $wiatla rezy-
stancja LDR jest mata, wiec napigcie na wej-
$ciu analogowym RA5 ukladu scalonego IC1
bedzie bliskie 5 V (prawdopodobnie okoto
4,5 V). W miare spadku natezenia §wiatta
rezystancja LDR wzro$nie do 100 kQ lub wie-
cej, co spowoduje spadek napiecia do 2,5 V,
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a nawet mniej. Mikrokontroler moze zatem
wykorzysta¢ swoj przetwornik analogowo-
-cyfrowy (ADC) do pomiaru napiecia na tym
pinie i regulacji jasnosci diod LED.

Zastosowano tu modulacje szerokosci im-
pulsu (PWM). O tym, jak jg zrealizowano,
mozna przeczyta¢ w czeSci dotyczacej
oprogramowania.

Dodatkowo pin 2 ukladu IC1 stuzy do wy-
krywania naciénie¢ przyciskéw S11 S2. Stuzg
one do zmiany konfiguracji zegara, ustawia-
nia strefy czasowej, wyboru czasu letniego, re-
gulacji czuloéci fotorezystora LDR i tak dalej.

Po naciénieciu jednego z nich napiecie
na pinie 2 wzrasta niemal do 5 V albo spada
do 0 V. Rezystancja fotorezystora nie zmienia
sig na tyle, aby napiecie mogto zblizy¢ sig
tak bardzo do ktérejkolwiek z tych wartosci
granicznych, dzieki czemu mikrokontroler
rozpoznaje naci$niecie przycisku. Rezystory
220 Q majg wystarczajgco malg rezystancje,
aby nie zakl6cac¢ tego dziatania, ale jedno-
cze$nie wystarczajaco duza, aby unikngé
uszkodzenia w przypadku nacisniecia obu
przyciskow (co jest sytuacjg nieprawidtows).

Pomiar czasu

Chociaz uklad IC1 ma wewnetrzny genera-
tor, nie jest on zbyt dokladny, dlatego stuzy
jedynie do odmierzania czasu z doktadnoscig
do sekundy. W przypadku dtuzszych prze-
dzialéw czasowych korzystamy z zewnetrz-
nego zrédla czasu —moze to by¢ modut GNSS
(na przyktad GPS), ktéry uzyskuje informa-
cje o czasie z sygnaldow satelitarnych opar-
tych na poktadowych zegarach atomowych,
albo modut pobierajacy czas z internetowych
serwer6w N'TP za posrednictwem sieci Wi-Fi.

W obu przypadkach polegamy na tym,
ze modul ma rezonator kwarcowy zapew-
niajacy stabilne odmierzanie czasu, a my
po prostu pobieramy jego aktualizacje (raz
na sekunde lub czesciej) i wyswietlamy po-
dawany przez niego czas.

Modut GNSS lub NTP jest podiaczany
za pomocy szeSciopinowego zlacza CON3.
Niektére moduly majg cztery lub pie¢ prze-
woddw, dlatego czes¢ tych pinéw pozostaje
niepodlaczona. W rzeczywistosci potrzebne
sg tylko trzy: Vcc (5 V)i GND (0 V) do zasila-
nia modutu oraz TX - pin, przez ktéry modut
wysyta do mikrokontrolera dane szeregowe
zawierajace informacje o czasie.

Jest tez punkt lutowniczy do podiaczenia
przewodu RX modutu, podciaganego do stanu
wysokiego za posrednictwem rezystora 10 kQ,
dzieki czemu modul nie odbiera fatszywych
danych szeregowych wywotanych zakléce-
niami elektromagnetycznymi (EMI). W rze-
czywisto$ci nie musimy wysyta¢ zadnych

O

danych. Punkt lutowniczy 1PPS stuzy do pod-
laczenia przewodu 1PPS, jesli modutl jest
w niego wyposazony. To polaczenie réwniez
nie jest potrzebne. Pole EN podciaga przewdd
EN modutu (jesli taki istnieje) do stanu wy-
sokiego, aby go wlaczyc¢.

Pozostate elementy uktadu

Uktad scalony IC1 ma kondensator odsprze-
gajacy zasilanie o pojemnos$ci 100 nF oraz
rezystor 10 kQ podciagajacy pin \MCLR
(reset), ktéry zapobiega niepozadanym ze-
rowaniom uktadu. Opcjonalne zlacze pro-
gramowania szeregowego w uktadzie (ICSP)
CON2 umozliwia przeprogramowanie ukladu
scalonego IC1.

Chociaz podczas tej operacji niektére diody
LED bedg $wieci¢ stabo (poniewaz piny 181 19
ukladu IC1 stuzg zaréwno do programowa-
nia, jak i do sterowania diodami LED), nie
stwierdzili$my, aby miato to wplyw na pro-
gramowanie uktadu.

Pozostaje juz tylko prosty liniowy uktad
zasilania. REG1 to stabilizator 5 V o niskim
spadku napiecia, ktéry umozliwia zasilanie
uktadu napieciem wejsciowym 6...12 V DC
i zapewnia stabilne napigcie 5 V do zasila-
nia zegara. Poniewaz pobdr pradu wynosi
zazwyczaj mniej niz 50 mA, stabilizator roz-
prasza co najwyzej 350 mW mocy ([12 V-5 V]
X 0,05 A). Stabilizator ma obudowe SOT-223
przylutowang do plytki, wigc z tatwoscig
rozproszy takg moc.

W projekcie na wejsciu i wyjsciu stabili-
zatora AMS1117 zastosowano kondensatory
ceramiczne o pojemnoSci 1 pF. Zastosowanie
jednakowych wartosci upraszcza montaz.

Tranzystor MOSFET Q1 zapewnia
ochrone przed odwrotng polaryzacja, po-
niewaz zasilanie jest podiaczane za pomoca
prostego dwupinowego ztgcza lub przylutowa-
nych przewodéw. Jesli zasilanie zostanie pod-
laczone z prawidlowsg polaryzacja, bramka
tranzystora Q1 jest podciggana do dodat-
niego potencjatu, co powoduje jego wigczenie
i polaczenie ujemnego przewodu zasilania
z masa uktadu. Jesli przewody zasilajgce
zostang zamienione, napiecie bramki tran-
zystora Q1 zostanie $ciggniete do masy,
a jego wewnetrzna dioda bedzie spolary-
zowana zaporowo, wiec prad nie poptynie.

ZD1 zabezpiecza bramke tranzystora
Q1 na wypadek podiaczenia do ptytki
ujemnego napiecia o wartosci bezwzgled-
nej przekraczajgcej 16 V, cho¢ jest to mato
prawdopodobne.

Przypis redaktora: Dioda Zenera ZD1 ogra-
nicza napigcie miedzy bramkg a zrédlem
tranzystora Q1, chronigc jego bramke przed
przekroczeniem dopuszczalnej wartosci.
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Chociaz w specyfikacji podajemy diody
LED RGB ze wspdlng anoda, uktad bedzie
dzialal réwniez z diodami ze wspélng ka-
toda. Jedyna zmiana wymagana w przypadku
zastosowania diod LED ze wspdlng katoda
polega na odwrdceniu standéw sterujacych,
to znaczy zamiast ustawia¢ pin w stanie
wysokim, nalezy ustawi¢ go w stanie niskim
i odwrotnie.

Jedynym haczykiem jest to, ze jesli mon-
tujesz diody LED AM i PM (LED61 i LED62)
iuzywasz diod LED RGB ze wspdlng katoda,
nalezy je odwrdcié (obrécic¢ o 180°), tak aby
ich polaryzacja byla zgodna z pozostalymi
diodami LED.

Ptytka drukowana

Mozna by pomysleé, ze przy tak duzej
liczbie potaczen diod LED prowadzenie
Sciezek na plytce drukowanej bedzie praw-
dziwym koszmarem, ale w rzeczywistosci
okazalo sig do$¢ proste. PostaraliSmy sie,
by polaczenia byly jak najbardziej przej-
rzyste i do$¢ symetryczne, poniewaz plytka
drukowana stanowi jednocze$nie tarcze
zegara (rysunek 2). Moglibysmy ukry¢ wiek-
szo$§¢ polaczen na dolnej stronie plytki, ale
uznali$my, ze ciekawiej bedzie umiescic¢
cze$¢ z nich na gérnej stronie!

Mikrokontroler IC1 znajduje sie doktadnie
posrodku tarczy, co wydaje sie wlasciwe,
poniewaz logicznie rzecz biorac, stanowi
onréwniez centrum catego uktadu. Wiekszosé
rezystoréw znajduje sig po jego lewej i prawej
stronie. Kondensator odsprzegajacy znajduje
sig nad nim, natomiast fotorezystor (LDR) jest
umieszczony posrodku ponizej. Przyciski
znajduja sie po lewej i prawej stronie, w jed-
nej linii z IC1.

Elementy zasilacza montuje sig na dolnej
stronie ptytki drukowanej, w jej dolnej czesci.

Poczatkowo rozwazalisémy uzycie auto-
matycznego trasowania do wykonania okoto
244 polaczen z diodami LED, ale wpadlismy
na lepszy (i znacznie schludniejszy!) pomyst.

Pietnascie linii wejscia/wyjscia (ozna-
czonych na schemacie uktadu literami
od A do O) przypisano do 15 $ciezek popro-
wadzonych po wspélsrodkowych okregach
na dolnej warstwie, biegngcych w statych
odstepach wewnatrz okregu diod LED
RGB. Promieniowe $ciezki na gérnej war-
stwie biegng od kazdego pola diody LED
RGB cze$ciowo w kierunku $rodka ptytki
drukowanej, a wszystkie koncza sie tuz nad
najbardziej wewnetrzng ze wspélsrodko-
wych $ciezek na dolnej warstwie.

Dzieki takiemu rozwigzaniu wystarczyto
umie$cié po jednej przelotce na kazdej z tych
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$ciezek promieniowych w odpowiednim
miejscu, aby potgczy¢ ja z wlasciwg Sciezka
wspolsrodkowsq (A...O). Nastepnie kazda
ze $ciezek promieniowych polaczonych z li-
niami A...O jest poprowadzona do rezystora
szeregowego, ktory taczy sie z odpowiednim
pinem mikrokontrolera (dzigkujemy Timowi
Blythmanowi za pomoc w opracowaniu
tego sprytnego rozwigzania!)

Chociaz na gornej stronie ptytki znaj-
duja sie pola lutownicze przeznaczone
do podlaczenia trzech zlaczy, uznalismy,
ze ich wystajace koiicowki nie wygladatyby
najlepiej. Aby zachowac estetyczny wyglad,
pola te nie majg odstonigtej miedzi na gérne;j
stronie plytki, ale nadal istnieje mozliwos¢
przylutowania pionowych lub (najlepiej)
katowych zlaczy od dolnej strony.

Wiekszo§¢ konstruktoré6w nie be-
dzie musiala montowaé¢ zlgcza ICSP.
Poniewaz moduly GPS sg zazwyczaj dostar-
czane z gotowymi wigzkami przewodéw,
nie ma potrzeby montowania zlacza CON3.
Zamiast tego sugerujemy po prostu przyluto-
wanie przewodoéw do tych pél lutowniczych
na dolnej stronie plytki, tak jak to zrobi-
lismy. Aby ukry¢ modut GPS, przykleili-
$my go do dolnej strony ptytki drukowanej
za pomocg tasmy dwustronnej. Gdybysmy
tak nie zrobili, okablowanie wygladatoby
troche niechlujnie.

Pozostaje jeszcze tylko gniazdo zasilania
CON1. Masz tu kilka mozliwosci. Mozesz
przylutowaé polaryzowane zlgcze katowe
do dolnej strony ptytkiipodlaczy¢ je za po-
mocg wtyczki. Mozesz tez po prostu przy-
lutowacé do tych pél odizolowane koncéwki
przewodéw (bezposrednio z zasilacza lub
prowadzacych do gniazda cylindrycznego).

Istnieje réwniez mozliwo$é zasto-
sowania malej, oddzielnej ptytki, ktorg
opracowali$§my i ktérg mozna przylu-
towaé¢ do plytki gléwnej za pomoca
listwy goldpin. Ma ona wbudowane
gniazdo USB. Zegar mozna wtedy zasila¢
napieciem 5 V z USB. Chociaz prawdopodob-
nie spowoduje to, ze r6znica napie¢ miedzy
wejSciem a wyj$ciem REG1 bedzie zbyt
mata do prawidlowej stabilizacji napigcia,
a diody LED mogg nie $§wieci¢ tak jasno,
nie zauwazyli$émy, aby miato to znaczacy
wplyw na dziatanie urzadzenia.

Wspomniana niewielka ptytka dodatkowa
przyda sie w wielu zastosowaniach i zostata
przedstawiona jako osobny projekt.

Przypis redaktora: Ptytke okreslang w ar-
tykule jako USB Power Breakout Board (PCB
18101251) opisano jako osobny projekt ,,USB
Power Adaptor” w ,Silicon Chip” 5/2025,
na stronach 78...80.

Oprogramowanie

Oprogramowanie jest w zasadzie proste,
cho¢ po dokladniejszym przyjrzeniu sie
okazuje sie do§¢ ztozone. Mikrokontroler
pracuje z czestotliwo$cig zegara systemo-
wego 16 MHz (,Fosc”), co przektada sie
na czestotliwo$é taktowania instrukeji wy-
noszaca 4 MHz. Wykorzystywane sg trzy
timery sprzetowe: TMRO, TMR1 i TMR2.
Pozostale wykorzystywane uktady peryfe-
ryjne to przetwornik analogowo-cyfrowy
oraz interfejs UART do odbioru danych
szeregowych.

TMR1 stuzy do odmierzania czasu oraz
do sterowania czestotliwosciag wykonywania
petli gtéwnej. Jest to 16-bitowy timer takto-
wany zegarem Fosc + 4 i wykorzystujacy
preskaler 1:1, co oznacza, ze przepelnia sie
z czgstotliwoscig okoto 61,035 Hz (16 MHz +
4 + 65536).

Na szczescie jest to niemal dokladnie
to, czego chcemy. Zakladajac, ze wlgczono
wskaznik (a wyglada to efektownie, wigc
dlaczego by tego nie zrobic?), wykonuje
on 61 krokéw na sekunde. Dzieje sie tak,
poniewaz musiraz okrazyc¢ tarcze zegara (60
diod LED) oraz przesuna¢ sie o jeden krok
wraz ze wskazéwkag sekundowsg (o jedna
diode LED). Jest to czysty zbieg okolicznoéci,
ale dziala naprawde §wietnie!

Kiedy przesuwamy wskazanie zegara
o kolejng sekunde po uplywie 999,4 ms (61
+ 61,035), oczekujemy, ze modut GPS/NTP
dostarczy aktualizacje czasu dokltadnie
po 1000 ms, wiec zdarzenie to stuzy do wy-
zerowania licznika. W ten sposéb, o ile
otrzymujemy aktualizacje czasu co sekunde,
nie wystepujg zadne zakl6cenia w wyswie-
tlaniu czasu.

TMRO i TMR2 sg uzywane odpowiednio
do multipleksowania diod LED i sterowania
PWM. Oba sg 8-bitowymi licznikami takto-
wanymi zegarem Fosc + 4 z preskalerem 4:1,
wiec przepelniaja sie z czestotliwoscia okoto
3,906 kHz (16 MHz + 4 + 4 + 256). Za kaz-
dym razem, gdy TMRO ulegnie przepelnie-
niu, wyzwalana jest procedura przerwania,
ktéra powoduje zapalenie kolejnej diody LED
(przy uzyciu masek portéw obliczonych
wczesniej przez petle gléwna).

Rejestry TMRO i TMR2 dziatajg synchro-
nicznie. Przy pelnej jasno$ci TMR2 nigdy nie
wyzwala przerwania. Rejestr PR2 okresla,
jak szybko po przepelnieniu TMRO nastapi
przerwanie TMR2. W miare zmniejszania
warto$ci w PR2 przerwanie TMR2 nastepuje
wcze$niej, a jego procedura obstugi przerwa-
nia (ISR) po prostu wylacza wszystkie diody
LED. Im wcze$niej nastapi to po ich wlacze-
niu, tym mniejsza jest jasno$¢ wyswietlacza.
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Oznacza to, ze mozemy wykorzystac rejestr
PR2 do 8-bitowej regulacji PWM wszystkich
diod LED, poniewaz przerwanie to wystepuje
w takim samym odstepie czasu po kazdym
etapie multipleksowania.

Oprécz obliczania, ktére diody LED
majg sie zaSwieci¢ w zaleznosci od aktu-
alnego trybu i czasu, petla gtéwna odbiera
réowniez dane szeregowe z modutu GPS/NTP,
dekoduje je i wykorzystuje do aktualizacji
biezacego czasu. Po pobraniu czasu UTC/
GMT, przed aktualizacja wskazan zegara,
uwzgledniane sg skonfigurowane przesunie-
cie strefy czasowej oraz przesuniecie zwig-
zane z czasem letnim (jedli jest wigczone).

Przy kazdym przebiegu petli odczytywane
jest napiecie z dzielnika LDR, ktére nastepnie
jest filtrowane i wykorzystywane do oblicze-
nia nowego poziomu jasno$ci.

Sprawdzane jest réwniez, czy naci-
$nieto przycisk S1 lub S2, eliminowane
sg drgania stykéw, rozrézniane dlugie i krot-
kie naci$niecia oraz odpowiednio zmieniany
jest tryb pracy.

Budowa

Zegar LED RGB jest zbudowany na du-
zej okraglej ptytce drukowanej o wymia-
rach 200 mm X 200 mm (to jest o Srednicy
200 mm), z czarng maska lutowniczg, ozna-
czonej numerem 19101251. Zalecamy rozpo-
czecie montazu od elementéw SMD na gérnej
stronie ptytki, zaczynajac od uktadu IC1.

Powiniene$ mie¢ pod reka lutownice
z regulacjg temperatury, pesete z cienkimi
konicéwkami, cyne, strzykawke z topnikiem
w postaci pasty oraz plecionke lutownicza.
Prace nalezy wykonywaé¢ w dobrze wentylo-
wanym pomieszczeniu, korzystajac z wenty-
latora, przy otwartym oknie lub na zewnatrz,
poniewaz wdychanie oparéw topnika jest
szkodliwe dla zdrowia.

Jesli kupites zestaw lub zaprogramowany
mikrokontroler w sklepie internetowym
Silicon Chip, uklad bedzie juz zaprogramo-
wany i wystarczy go po prostu przylutowac
do ptytki. Jesli masz pusty uklad i mozli-
wo§¢ zaprogramowania go poza plytka, zréb
to teraz. W naszym artykule poswigconym
adapterowi do programowania uktadéw PIC,
opublikowanym we wrze$niu 2023 roku (si-
liconchip.au/Article/15943), opisali$my, jak
nalezy to zrobic.

Jesli nie dysponujesz takim zestawem
do programowania, a twéj uklad nie jest
zaprogramowany, przylutuj go teraz.
P6zniej bedzie mozna uzy¢ ztagcza CON2
do jego zaprogramowania.

Przed lutowaniem upewnij sie, ze zi-
dentyfikowates pin 1 i wyréwnales
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go z oznaczeniami na plytce oraz na schema-
cie montazowym pokazujgcym rozmieszcze-
nie elementéw na gérnej stronie (rysunek 2).
Naprawianie odwréconego ukltadu SMD
nie jest przyjemnoscig! Przylutuj jeden pin
do ptytki niewielka ilo$cig cyny, a nastepnie
sprawdZ wyprowadzenia, aby upewnic sie,
ze wszystkie znajdujg sig na odpowiednich
polach lutowniczych. Jesli tak nie jest, po-
nownie roztop cyne i delikatnie przesun
uktad we wlasciwe polozenie.

Sprawdz jeszcze raz, czy ukiad scalony
jest prawidlowo ustawiony, a nastepnie
przylutuj pin znajdujacy sie po przekatne;j.
Nal6z topnik wzdluz pinéw po obu stronach,
a nastepnie przylutuj wszystkie pozostate
piny. Mozesz to zrobi¢ pojedynczo, naklada-
jac niewielkg ilo$¢ cyny na grot lutownicy
i przyktadajac go do miejsca styku wypro-
wadzenia ukladu z polem lutowniczym,
albo metodg przeciagania grotu (,,drag sol-
dering”), lutujac po kilka wyprowadzen
jednoczesnie.

Jesli powstang mostki lutownicze (co jest
prawdopodobne w przypadku lutowania
metodg przeciggania), nat6z niewielkg ilos¢
topnika, a nastepnie uzyj plecionki lutow-
niczej do usunigcia nadmiaru cyny.
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Sprawdz wszystkie polaczenia lutowane
i piny pod powiekszeniem, aby upewnic
sie, ze wszystkie wyprowadzenia zostaly
przylutowane do odpowiednich pél lutowni-
czych, spoiny sg prawidlowe i nie pozostaly
zadne mostki, a nastepnie przejdz do elemen-
téw pasywnych, korzystajac z rysunku 2.
Najlepiej najpierw zamontowac rezystory
220 Q, 10 kQ i 100 kQ, poniewaz wszystkie
pozostate rezystory beda mialy te sama re-
zystancje (68 Q). Jedyny kondensator na tej
stronie ma pojemnos$¢ 100 nF.

Podczas prac mozna stosowaé podobng
technike jak w przypadku uktadéw scalo-
nych. Przylutuj element do jednego pola lu-
towniczego, sprawdz jego polozenie, w razie
potrzeby skoryguj je, a nastepnie przylutuj
drugie pole. Na pierwsze pole nat6z odrobine
topnika i podgrzej je lutownica, aby ponownie
roztopic cyne.

Po zamontowaniu wszystkich elemen-
téw usun resztki topnika z ptytki za pomoca
alkoholu lub rozpuszczalnika do top-
nika. O wiele tatwiej jest wyczyscié¢ plytke
przed zamontowaniem jakichkolwiek elemen-
téw przewlekanych. Bedzie to tarcza zegara,
wigc warto zadba¢ o to, aby wygladata este-
tycznie! Prawdopodobnie bedziesz musiat
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Rysunek 2. Ptytka drukowana o srednicy 200 mm stanowi tarcze zegara, a 60 diod LED RGB rozmieszczo-

no co 6° wzdtuz jej zewnetrznej krawedzi
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wyczy$cic¢ jg dwa lub trzy razy, za kazdym
razem uzywajgc nowego kawatka bezwldk-
nistej $ciereczki. W ten sposéb uzyskasz
zadowalajacy efekt.

Teraz przylutuj dwa przyciski, stosujac
te sama technike. Prawdopodobnie pozostang
po tym niewielkie §lady topnika, ale nie
nalezy zanurza¢ przyciskéw w rozpuszczal-
niku, poniewaz moze to je uszkodzié¢. Naté6z
wiec odrobine rozpuszczalnika na fragment
bezwléknistej §ciereczki i wytrzyj nig pozo-
stalosci topnika.

Odwr6é¢ plytke (poléz ja na Sciereczce,
aby jej powierzchnia nie ulegla zabrudze-
niu ani zarysowaniu), a nastepnie przylutyj
elementy na dolnej stronie, jak pokazano
na rysunku 3. Nie pomyl tranzystora Q1
(prawdopodobnie oznaczonego kodem XORB)
z diodg ZD1 (prawdopodobnie oznaczong
kodem T12 lub Z3), poniewaz majg one taka
samg obudowe. Po zakoniczeniu usun po-
zostalosci topnika, choé¢ staranno$¢ nie ma
tu wiekszego znaczenia, poniewaz plytka
bedzie pdzniej przylegala do $ciany.

Teraz, od gérnej strony, mozesz przy-
lutowacé fotorezystor (LDR). Dopasowanie
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jego wyprowadzen do pdl lutowniczych
moze wymagaé wygiecia ich do wewnatrz.
Element ten powinien by¢ zamontowany es-
tetycznie, upewnij sie wiec, ze jest ustawiony
prosto i znajduje sie blisko powierzchni ptytki.

Lutowanie diod LED

Teraz czas na powazniejsza prace. Zajmie
to prawdopodobnie co najmniej kilka go-
dzin. Nie spiesz sig, poniewaz usuwanie
probleméw, takich jak mostki lutownicze,
jest trudniejsze niz wykonanie tego zadania
poprawnie za pierwszym razem.

Upewnij sie, ze kazda z 60 diod LED
RGB jest zamontowana we wta$ciwej orien-
tacji. Zwré¢ uwage na polozenie plaskich
krawedzi zaznaczonych na warstwie opisowe;j
plytki drukowanej oraz na rysunku 2.

Kazda diode LED nalezy najpierw wiozy¢,
a nastepnie oprze¢ plytke na powierzchni
roboczej tak, aby jej cigzar dociskat te diode
do ptytki. Aby to zapewni¢, mozna umiescic
miedzy soczewka lutowanej diody a stotem
lutowniczym na przyklad gumke do wycie-
rania. Nastepnie nalezy przylutowac jedno
z zewnetrznych wyprowadzen, trzymajac

Rysunek 3. Na dolnej stronie nie ma zbyt wielu elementéw - sze$¢ elementéw SMD zasilacza w dolnej
czesci, maksymalnie trzy ztacza (w zaleznosci od preferencji), zrédto czasu (na rysunku przedstawiono
modut GNSS) oraz... kilka drutéw do zawieszenia urzadzenia na $cianie. Przedstawione okablowanie jest
dostosowane do uzywanego przez nas modutu BZ-121, ale w zasadzie powinien dziata¢ kazdy modut TTL
zasilany napigciem 5 V. Mozna réwniez uzy¢ modutu Pico (2) W zaprogramowanego jako zrédto czasu NTP
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lutownice od strony zewnetrznej i uzywajac
minimalnej ilosci cyny.

Nie uzywaj zbyt malej ilosci cyny — musisz
widzie¢, ze utworzyla sie prawidlowa spo-
ina lutownicza. Mimo to powinienes$ uzy¢
tylko tyle cyny, ile jest potrzebne do jej uzy-
skania. Nastepnie sprawdz, czy dioda LED
lezy plasko i prosto. Jesli nie, nadal masz
szanse docisna¢ jg palcem do ptytki druko-
wanej, jednoczeénie ponownie roztapiajac lut
w pierwszym polaczeniu lutowanym.

Gdy bedziesz zadowolony z efektu, przy-
lutuj przeciwlegle wyprowadzenie, po-
nownie przyktadajgc lutownice od strony
zewnetrznej. Najwazniejsze jest to, ze pola
lutownicze znajduja sie bardzo blisko siebie,
maja duze otwory i grube wyprowadzenia,
wiec dosé latwo mozna spowodowac zwarcie
miedzy nimi, a usunigcie takiego zwarcia
jest dosc¢ trudne.

W przypadku dwéch pozostatych wypro-
wadzen nalezy przylozy¢ lutownice od strony
srodka lub od strony zewnetrznej plytki
tak, aby dotykala pola lutowniczego i wy-
prowadzenia, a nastepnie dodaé¢ od strony
zewnetrznej minimalng ilo$¢ cyny, az sie
stopi, jak pokazano na rysunku 4. Ponownie
nalezy uzy¢ tylko tyle cyny, aby utworzyc
prawidlowq spoine lutowniczg. Czynnos§¢
te nalezy powtérzy¢ dla ostatniego wypro-
wadzenia i pola lutowniczego, a nastgpnie
za pomocy ostrych obcinaczek bocznych
przycia¢ wszystkie cztery wyprowadzenia
réwno i dosé blisko ptytki drukowane;j.

Podczas przycinania uzywaj okula-
réw ochronnych i/lub przytrzymuj odcinane
wyprowadzenia, aby nie wpadtly do oka!
Po odcieciu mogg osiggac doé¢ duzg predkosé.

Teraz sprawdZ, czy miedzy polami lutow-
niczymi nie powstaty mostki. Jesli dokladnie
postepowate$ zgodnie z naszymi instruk-
cjami, nie powinno ich byé¢. Jesli jednak
sig pojawily, nat6z odrobine topnika i uzyj
plecionki lutowniczej, aby usung¢ nadmiar
cyny, az mostki znikng. Nastgpnie mozesz
ponownie natozy¢ odrobing cyny na pola
lutownicze, aby upewni¢ sie, ze jest go wy-
starczajaco duzo.

Powtarzaj te czynno$é, az przylutujesz
5...10 diod LED.

Testowanie diod LED

Najlepiej jest sprawdzac diody LED na bie-
7gco, poniewaz zwarcie w dowolnym miejscu
na plytce moze spowodowac nieprawidlowe
dziatanie calego wyswietlacza (w koncu
wszystkie 60 diod LED jest potaczonych
za pomocg zaledwie 15 oddzielnych Scie-
zek). Po pierwszym wlgczeniu zasilania
oprogramowanie ukladowe uruchamia
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Rysunek 4. Bez watpienia istnieje wiele sposobéw lutowania diod LED RGB bez przypadkowego tworze-
nia mostkow miedzy bardzo blisko potozonymi polami lutowniczymi, ale wtasnie ta metoda okazata sie
dla nas najskuteczniejsza. Grot lutownicy i cyne nalezy przyktadac¢ z przeciwnych stron, wzdtuz dtugiej
osi pol lutowniczych. Minimalizuje to ryzyko powstania przypadkowych mostkéw, ktére trudno usunaé.
Ostateczna wersja ptytki drukowanej bedzie miata wieksze odstepy miedzy polami lutowniczymi, dzieki
czemu czynnos$¢ ta bedzie nieco tatwiejsza niz w przypadku naszego prototypu (chociaz nam si¢ udato)

test wySwietlacza, podczas ktérego diody
RGB LED1...LED60 zapalaja sie kolejno
na biato z czestotliwoécig okolo 4 Hz, a na-
stepnie zapalajg sie diody LED61 i LED62.
Powinno to umozliwi¢ szybkie wykrycie
ewentualnych probleméw.

Stwierdzitem, Ze najprosciej jest zasili¢
plytke ze stabilizowanego Zrédla napiecia
5V (na przyklad z zasilacza laboratoryjnego)
iza pomoca zacisk6w podlaczy¢ do jego wyjsé
dwa przewody mesko-meskie. Trzymajac
plytke pionowo, tarcza zegara skierowang
do siebie, umie$¢ czarny (ujemny) przewéd
w skrajnym prawym otworze zlgcza CON1
(oznaczonym narysunku 2 jako GND). Ciezar
przewodu spowoduje, ze jego pin zetknie sig
z metalizacjg otworu przelotowego.

W podobny sposéb wtéz dodatni przewéd
do otworu ztgcza CON1 oznaczonego symbo-
lem ,+” i upewnij sig, ze oba przewody nie
s ze sobg zwarte, a nastgpnie wlacz zasilanie.
Najlepiej bytoby, gdyby ograniczenie pradu za-
silacza bylto ustawione na okolo 50 mA (w tej
konfiguracji plytka pobiera mniej niz 20 mA).
Wiacz zasilanie i sprawdz, czy zapala sig
dioda LED1, a nastepnie LED2 i tak dalej.

Jesli nie dysponujesz zasilaczem z ograni-
czeniem pradu, mozesz uzy¢ zasilacza na-
piecia statego z rezystorem szeregowym, aby
zapobiec uszkodzeniom w razie wystgpienia
usterki. Na przyklad zasilacz 12 V z rezy-
storem szeregowym 150 Q/1 W z latwoscia
dostarczy prad o natezeniu okolo 20 mA
potrzebny do zasilania uktadu podczas te-
stéw, ale w przypadku awarii prad zostanie
ograniczony do 80 mA (przy czym rezystor
bedzie rozpraszal nieco ponizej 1 W mocy).

Po podlaczeniu zasilania, jesli ktérakol-
wiek z diod LED nie §wieci na biato lub za-
pala sie w niewlasciwym momencie, wylgcz
zasilanie i sprawdz ostatnio przylutowane
diody, zwracajac uwage na mostki lutow-
nicze i wadliwe polgczenia. Gdy wszystkie
beda $wieci¢ prawidlowo, wré¢ do montazu
i przylutuj kilka kolejnych diod. Kontynuuj
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testowanie, az wszystkie 60 diod LED zostanie
zamontowanych i beda prawidlowo $wiecic.

Nastepnie mozesz przylutowaé¢ diody
LEDG61 i LED62, jesli zamierzasz z nich ko-
rzysta¢. Pamietaj, aby odwrécié ich polaryza-
cje, jesli uzywasz diod LED RGB ze wspdlng
katodg. Podczas testu bedq zapalac sie kolejno
po wszystkich 60 diodach LED RGB.

Chociaz potaczenia lutowane diod LED
znajdujg sie na dolnej stronie plytki, jesli po-
zostalo na nich duzo resztek topnika, warto je
usuna¢, aby unikna¢ lepienia sig rgk podczas
manipulowania zegarem. W tym przypadku
lepszy od alkoholu jest odpowiedni §rodek
do usuwania topnika, poniewaz alkohol
szybko wysycha, ale mozna go uzy¢, jesli nie
masz nic innego. Ze wzgledu na ostre wy-
prowadzenia nalezy je delikatnie osuszyc,
a nie wycierac.

Wykaz elementow

O

Zajeto nam to troche czasu, ale pozostalo-
$ci topnika udalo sig usungé. Staraj sie, aby
nic nie dostalo sig¢ na gérna strone plytki,
bo w przeciwnym razie bedziesz musiat
ja ponownie wyczysci¢, aby uzyskac este-
tyczny wyglad.

Montaz koncowy

Do ukoficzenia montazu zegara pozo-
stato juz niewiele. Jesli korzystasz ze zla-
cza CON2, zamontuj je teraz. Wiekszos¢
konstruktoréw nie bedzie go potrzebowac.
Sugerujemy przyklejenie modutu GNSS lub
NTP do dolnej strony zegara za pomoca
dwustronnej ta§my piankowej. Przytnij
ja na wymiar i przyklej. Modul GPS ma
zazwyczaj plaska, nieprzewodzacg antene
ceramiczng, ktérg mozna przyklei¢ w do-
wolnym miejscu, w ktérym nie przebiega
zbyt wiele $ciezek.

Modul NTP ma elementy przewodzgce
umieszczone na dolnej stronie, dla-
tego nalezy upewnic¢ sie, ze zaden z nich
nie spowoduje zwarcia z plytka drukowansa.
Wigkszos¢ dolnej strony ptytki drukowane;j
zegara jest pokryta maska lutownicza, wiec
zwarcia sg mato prawdopodobne, ale mimo
to warto to sprawdzic.

Jesli korzystasz z modulu NTP, ta-
kiego jak ,Wi-Fi Time Source for GPS
Clocks” (Silicon Chip, czerwiec 2023, sili-
conchip.au/Article/15823), konieczne bedzie
skonfigurowanie go tak, aby mégt potaczyc
sie z siecig Wi-Fi. Zazwyczaj najlepiej jest

1 czarna dwustronna ptytka drukowana o wymiarach 200 mm x 200 mm, oznaczona kodem 19101251

1 zasilacz 5..12 V DC, 100 mA (zalecane napigcie 6...9 V DC)

1 dwupinowe ztacze pionowe lub katowe (CON1, do zasilania - patrz tekst)

1 pieciopinowe ztacze katowe (CON2, opcjonalne - do ICSP)

1 szesciopinowe ztacze katowe (CON3, opcjonalne - dla modutu GPS)
1 modut GPS 5V lub kompatybilne zrédto czasu NTP (MOD1) [zalecany modut GPS BZ-121, Silicon Chip SC7414]

2 czarne przyciski SMD, dwupinowe (S1, S2)

1 kawatek dwustronnej tasmy piankowej o wymiarach 20 mm x 20 mm (do zamocowania modutu GPS)
1 odcinek cynowanego drutu miedzianego o dtugosci 200 mm (do wykonania wieszakéw i elementéw dystansowych)
1 modut zasilania przez USB (opcjonalny, patrz tekst i przypis redaktora)

Potprzewodniki

1 mikrokontroler PIC16F18146-1/SO z oprogramowaniem 1910125A.HEX, w szerokiej obudowie SOIC-20 (IC1)
1 stabilizator liniowy AMS1117-5.0 o niskim spadku napiecia, o maksymalnym napigciu wejsciowym 15V,

w obudowie SOT-223 (REG1)

1 tranzystor MOSFET A03400 z kanatem N typu logic-level lub réwnowazny, w obudowie SOT-23 (Q1)
1 dioda Zenera BZX84B5V6 lub BZX84C5V6 5,6 V, w obudowie SOT-23 (ZD1)

60 diod LED RGB o $rednicy 5 mm z matowa soczewka (LED1...LED60) *

2 diody LED 5 mm o wysokiej jasnosci, z soczewkami rozpraszajgcymi, w réznych kolorach

(LED61 i LED62, opcjonalne wskazniki AM i PM)

* zestaw zawiera diody LED ze wspdlna anodg, ale mozna réwniez uzy¢ diod ze wspélng katoda

Kondensatory (wszystkie SMD M3216/1206, 50 V, X7R)
21pF 1100 nF

Rezystory (wszystkie w obudowach SMD M3216/1206, o ile nie zaznaczono inaczej)

1 fotorezystor 100 kQ (LDR1) [GL5528]

2100 kQ 210 kQ 22200 1568 Q
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Na ptytce drukowanej nie ma odpowiedniego miejsca na zamontowanie ztacza USB, wiec jesli chcesz
korzystac z zasilania przez USB, mozesz podtaczy¢ ptytke dodatkowa tak, jak pokazano na fotografii

to zrobi¢ przed podlaczeniem przewo-
déw — instrukcje znajdziesz w tym artykule.

Teraz podiacz modut GPS lub NTP do zlg-
cza CONS. Jeéli chcesz, mozesz uzy¢ gniazda
iwtyczki (lub wtyczek), ale naszym zdaniem
wystarczy przylutowaé przewody bezposred-
nio do pél lutowniczych.

Jak wspomniano wczesniej, do zlg-
cza CON3 niekoniecznie trzeba podlaczaé
wszystkie sze§¢ przewodéw. Nie ma to zna-
czenia. Najwazniejsze sg VCC, GND oraz sy-
gnat TX z modutu (ktéry podigcza sie do pola
oznaczonego TX, a nie RX, to znaczy ozna-
czenia podano z punktu widzenia modutu).

Jesli modul ma przewéd EN, sprawdz, czy
jest on aktywny w stanie wysokim. Jesli tak,
mozesz przylutowac go do pola EN. W prze-
ciwnym razie przylutuj go do GND. Wigkszos¢
moduléw ma pin RX, ktéry nalezy przy-
lutowaé do pola RX, dzieki czemu bedzie
utrzymywany w stanie wysokim.

Zasilanie

Jednym z rozwigzan zasilania jest za-
stosowanie cienkiego, dwuzylowego prze-
wodu o przekroju w ksztalcie 6semki, ktéry
mozna przylutowaé¢ do pél zlagcza CON1
na dolnej stronie plytki, a z drugiej strony
polaczy¢ na state bezposrednio z zasila-
czem 6...12 V DC lub podobnym Zrédiem
zasilania. Mozna tez zamontowa¢ na konicu
tego przewodu gniazdo cylindryczne lub inne
zlacze stuzace do podtgczenia zrédta napie-
cia stalego. Nalezy zwr6ci¢ uwage na pra-
widlowa polaryzacje (patrz rysunki 2 i 3),
chociaz ptytka nie powinna ulec uszkodzeniu
w przypadku przypadkowego odwrdcenia
polaryzacji.
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Inng opcja jest zbudowanie ptytki USB
Power Breakout Board, opisanej w osobnym
artykule. Jest to niewielka ptytka drukowana,
ktéra moze by¢ wyposazona w gniazdo USB
typu C lub USB typu B (Micro/Mini) oraz
listwe goldpin. Po podlaczeniu zasilacza USB
dostarcza ona do tego zlgcza napigcie okolo
5 V DC. By¢ moze nie pozwoli to na prace
zegara przy pelnej jasnosci, ale r6znica nie
bedzie znaczna, a zasilacze USB sa powszech-
nie dostepne i wygodne w uzyciu.

Na samej plytce drukowanej zegara
nie umie$ciliémy po6l lutowniczych
pod gniazdo USB, poniewaz wzdluz kra-
wedzi nie bylo na nie miejsca (cata kra-
wedz jest zajeta przez diody LED). Gdyby
gniazdo nie znajdowato sig blisko krawedzi,
nie byloby miejsca na podtaczenie przewodu,
wigc w plytce musialoby powsta¢ nieeste-
tyczne wycigcie.

Odsuniecie tej matej plytki od dolnej strony
plytki zegara za pomoca zlacza wtykowego za-
pewnia wystarczajaco duzo miejsca na pod-
laczenie przewodu. Jedynymi elementami
potrzebnymi na tej plytce sg gniazdo USB,
rezystor SMD 0 Q w obudowie M3216/1206
oraz listwa goldpin. Przypis redaktora:
W przypadku zastosowania gniazda USB
typu C nalezy dodatkowo zamontowaé¢ dwa
rezystory 5,1 kQ na liniach CC.

Po zmontowaniu mozna jg przylutowaé
do dolnej strony ptytki zegara, jak pokazano
na fotografii.

Zwr6¢ uwage, ze plytka drukowana USB
Power Breakout Board ma cztery przewlekane
pola lutownicze. Umozliwia to zamontowanie
dwupinowej listwy goldpin w kilku réz-
nych polozeniach. Polozenie zlacza pokazane

na fotografii musi odpowiadaé¢ polaryzacji
zlacza CONT1. Jeéli nie masz pewnosci, zapo-
znaj sie z osobnym artykutem i dolaczonymi
do niego schematami montazowymi plytki
drukowanej. Mozesz wtedy sprawdzi¢, jak
polozenie ztacza wplywa na polaryzacje.

Na koniec z pewno$cig zauwazyles kilka du-
zych prostokatnych pél lutowniczych na dol-
nej stronie plytki drukowanej zegara. Stuza
one do przylutowania petli z drutu, na ktérej
zawiesza sie zegar. Pozostalte pola lutowni-
cze w dolnej czesci stuzg do przylutowania
petli z drutu, dzieki ktérej zegar bedzie wisiat
pionowo na Scianie.

Na kolejnej fotografii pokazano, w jaki spo-
s6b przymocowali$my druty do naszego zegara
w celu jego zawieszenia. Mozesz zastosowac
podobne rozwigzanie. Druty mozna wygigé
w rézne polozenia, dostosowujac je do ro-
dzaju mocowania (niezaleznie od tego, czy
jest to gwdzdz, §ruba, haczyk czy cokolwiek
innego). Jesli to mozliwe, zréb to przed przy-
lutowaniem drutéw, aby unikng¢ obcigzania
polaczen lutowanych.

Testy koncowe

Jesli dotartes$ do tego etapu, mozna zalozyc¢,
ze testy diod LED przebiegly pomyslnie,
a wigc mikrokontroler i diody LED dzia-
lajg. Poza okablowaniem modutu GPS/NTP
i samym zasilaniem nie ma juz zbyt wielu
elementéw, ktére moglyby zawiesé.

Zalecamy zastosowanie tej samej proce-
dury, ktéra stosowaliscie podczas testowania
diod LED, i sprawdzenie, czy pobér pradu nie
przekracza 100 mA. W przypadku modutu
BZ-121, ktéry zastosowalismy, nasz zegar
pobieratl okoto 45 mA. Jesli tak jest, to raczej
nie ma zadnej powaznej usterki.

Mozesz teraz przetestowac regulacje jasno-
$ci za pomocg fotorezystora (LDR). Umie$é
nad fotorezystorem maty, nieprzezroczy-
sty przedmiot, taki jak karta kredytowa, i ob-
serwuj diody LED. Gdy zaslonisz §wiatlo
docierajace do fotorezystora, powinny przy-
gasnaé, a po usunieciu przeszkody ponow-
nie sie rozjasni¢. Musisz doktadnie zakry¢
fotorezystor, poniewaz nawet niewielka ilo§¢
$wiatla przedostajaca sie wzdluz jego kra-
wedzi wystarczy, aby diody LED $wiecily
dos$¢ jasno.

Jesli test nie da oczekiwanego wyniku,
prawdopodobnie wystepuje problem z luto-
waniem fotorezystora (LDR) lub jego rezystora
szeregowego, ktorys z przyciskéw pozostat
wciéniety albo zastosowano niewtasciwy
typ fotorezystora.

Jesli korzystasz z modutu GPS, zalecamy
umieszczenie zegara w poblizu okna i usta-
wienie predkos$ci transmisji odpowiedniej
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dla danego modulu, zgodnie z ponizszym
opisem. Pozostaw urzgdzenie pod napieciem
na okolo 30 minut, a nastepnie sprawdz, czy
wys$wietla czas UTC. Jesli tak, oznacza to,
ze urzadzenie odebralto sygnatl i poprawnie
dekoduje dane. Nastepnie mozesz zakonczy¢
testowanie, konfigurujac urzadzenie.

Jesli korzystasz z modulu NTP, powinienes
go wczeéniej skonfigurowad, wigc po ustawie-
niu wlasciwej predkosci transmisji (zgodnie
z ponizszym opisem) modul powinien na-
wigza¢ polaczenie i wyswietli¢ czas UTC
w ciggu kilku sekund. W takim przypadku
przejdz do nastepnej sekcji.

Konfiguracja

Pierwszym ustawieniem jest predkosé
transmisji. Mozna jg zmieni¢ dopiero po wia-
czeniu zasilania, gdy zakonczy sie wstepny
test diod LED, a wirujacy wskaznik (wyko-
nujacy okolo jednego ,,obrotu” na sekunde)
dziala, sygnalizujac oczekiwanie na dane
GPS/NTP. Jesli zamiast tego widzisz wskaza-
nie czasu na tarczy zegara, prawdopodobnie
poczatkowa predkosé transmisji byla juz
prawidtowa i urzadzenie odbiera dane, wiec
mozesz pomingc ten etap.

Wskaznik bedzie poczatkowo Swiecil
na czerwono, jesli nie odbiera zadnych pra-
widlowych danych, a zmieni kolor na zielony,
jesli dane sg dostepne, ale nie ma jeszcze pra-
widlowego czasu. Gdy wskaznik zaswieci sig
na zielono, zegar powinien wkrétce zaczaé wy-
$wietla¢ prawidlowy czas (zakladajac, ze sy-
gnal GPS lub Wi-Fi jest wystarczajaco silny).

W tym czasie jedna z cyfr od 1 do 6 bedzie
$wieci¢ na niebiesko, wskazujac predkosé
transmisji:

. 4800 bodéw

. 9600 bodéw

. 19200 bod6éw

. 38400 bodow

. 57600 bod6éw

. 115200 bod6éw (domyélnie)
Naciénigcie przycisku A spowoduje

DD U W N -

przejécie do nastepnej nizszej predkosci
transmisji, natomiast naci$niecie przycisku
B - do nastepnej wyzszej. Jesli nie znasz
prawidlowej predkosci transmisji, wyprébuj
kazda z nich przez kilka sekund, az wskaz-
nik zmieni kolor na zielony. Jesli nie zmieni
koloru przy zadnej predkosci transmisji,
wylgcz urzadzenie i sprawdz okablowanie.
Pamietaj, ze sygnat TX z modutu powi-
nien by¢ podlaczony do pola TX na plytce
drukowane;j.

Wszystkie ustawienia, w tym pred-
koé¢ transmisji, sg zapisywane w pamieci
EEPROM, wiec ponowne wykonywanie tej
czynno$ci nie powinno by¢ konieczne.

www.elportal.pl

Pozostale ustawienia dostepne w trybie
wyswietlania godziny to:

1. przesuniecie strefy czasowej oraz
opcjonalne uwzglednienie czasu let-
niego (+1 godzina po wlgczeniu)

2. schemat koloréw

3.tryby wskazéwki sekundowej
i podsekundowej

4. regulacja jasnoéci diod LED (mini-
malna i maksymalna jasno$c¢)

Po przejsciu do trybu zegara i pobraniu
czasu mozna ustawi¢ przesuniecie strefy
czasowej. Nalezy przytrzymacé przycisk
A przez sekunde, a nastepnie go zwolnic.
Wyswietlacz czasu powinien pozostaé
aktywny, ale bedzie teraz migal z czesto-
tliwoscig 1 Hz i wspélczynnikiem wypel-
nienia 50%.

Jesli w twojej okolicy obowigzuje czas
letni, przytrzymaj przycisk B przez jedna se-
kundg, aby wigczy¢ uwzglednianie czasu let-
niego. Krotkie nacis$niecie przycisku A cofnie
czas o 15 minut, a przycisku B — przesunie
go o 15 minut do przodu. Skorzystaj z tej
funkcji, aby ustawi¢ prawidlowy czas lo-
kalny, a nastepnie przytrzymaj przycisk
A, aby powrdci¢ do normalnego wyswie-
tlania. Ustawiona strefa czasowa zostanie
zapisana w pamigci EEPROM.

Nastepnie, jesli w twojej okolicy obowig-
zuje czas letni (DST) i nastapi zmiana czasu,
wystarczy przejs$¢ do tego trybu, przytrzy-
mac¢ przycisk B przez jedna sekunde, aby
przetaczyc¢ sie miedzy czasem letnim a stan-
dardowym, a nastgpnie przytrzymac przy-
cisk A przez jedng sekunde, aby powrécié
do normalnego wy$wietlania. Alternatywnie
mozesz po prostu zmienié¢ przesunigcie
strefy czasowej, az wskazywany czas be-
dzie prawidlowy.

Schemat koloréw

W trybie wy$wietlania czasu krétkie
naci$niecia przycisku A powoduja prze-
laczanie miedzy szeScioma mozliwymi
schematami koloréw wskazéwek godzino-
wej, minutowej i sekundowej. Kazda z nich
moze by¢ czerwona, zielona lub niebieska,
ale wszystkie trzy muszg mie¢ rézne kolory.
Wybierz schemat, ktéry najtatwiej zapamie-
tasz. Domy$lnie wskazéwka godzinowa jest
niebieska, minutowa — zielona, a sekundowa
- czerwona.

Krétkie naci$niecie przycisku B powoduje
przelaczanie miedzy sze$cioma mozliwymi
trybami wskazéwki sekundowej. Domy$lnie
widoczna jest wskazéwka sekundowa oraz
,swskaznik” w tym samym kolorze.

Wskaznik podsekundowy to wskaznik
,gonigcy”, ktéry co sekunde okraza tarcze

zegara. Zaczyna w miejscu, w ktérym znaj-
duje sie wskazéwka sekundowa, okrgza cata
tarcze i ,przesuwa” jg na nastepng sekunde
w chwili tykniecia.

Krétkie naci$nigcie przycisku B powoduje
przelaczanie miedzy sze$cioma mozliwymi
trybami wskazéwki sekundowe;j:

1. wskazéwka sekundowa i wskaznik pod-
sekundowy sg widoczne i majg ten sam
kolor (ustawienie domyslne)

2. tak samo jak w opcjinr 1, ale z mniej wi-
docznym wskaznikiem podsekundowym

3. wskazowka sekundowa i wskaznik pod-
sekundowy sg widoczne, a wskaznik
podsekundowy jest biaty

4. tak samo jak w opcjinr 3, ale z przyciem-
nionym wskaznikiem podsekundowym

5. wskazéwka sekundowa jest widoczna,
a wskaznik podsekundowy nie
jest widoczny

6. wskazéwka sekundowa nie jest wi-
doczna, widoczne sg tylko wskazéwki
godzinowa i minutowa

Regulacja jasnosci

Dtugie naci$niecie przycisku B w trybie
wyéwietlania czasu spowoduje przejscie
do trybu regulacji jasnosci. W tym trybie
mozna ustawic¢ zaréwno maksymalng jasnosc,
jak i sposéb jej zmniejszania przy mniejszym
natezeniu o§wietlenia otoczenia. Domy$lnie
maksymalna jasnoé¢ wynosi 100% i w catko-
witej ciemno$ci zmniejsza sig do niskiego po-
ziomu, ale nie do najnizszego mozliwego.

Po przejsciu do tego trybu mozna ustawiaé
maksymalng jasno$¢. Nacisniecie przyci-
sku A spowoduje zmniejszenie maksymalnej
jasnoéci, a wy$wietlacz stanie sie ciemniej-
szy. Naci$niecie przycisku B spowoduje jej
zwiekszenie (o ile nie jest ustawiona na mak-
simum). Podczas tej regulacji odczyt z foto-
rezystora LDR jest ignorowany; wy$wietlany
jest poziom jasnosci, ktéry bedzie stosowany
przy najwiekszym natezeniu o$wietlenia
otoczenia.

Nalezy pamietac, ze w zaleznosci od tego,
gdzie znajduje sie zegar, moze on zazwy-
czaj nie ,wykrywa¢” bardzo duzego nate-
zenia o§wietlenia otoczenia. Z tego powodu
mozna ustawi¢ maksymalng jasno$¢ powyzej
100%. Nie spowoduje to zwiekszenia jasno-
$ci wyswietlacza, ale sprawi, ze natezenie
o$wietlenia otoczenia bedzie musialo spas¢
jeszcze bardziej, zanim jasno$¢ zacznie sig
zmniejszac.

W tym trybie na tarczy zegara wy$wietla
sig ciagly pasek, ktéry pomaga sprawdzic¢
ustawiony poziom jasnosci. Pasek ten zajmuje
cze$¢ tarczy odpowiadajaca mozliwemu za-
kresowi jasnosci. Odcinek od godziny sz6ste;j
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Do tych pél lutowniczych na dolnej stronie ptytki drukowanej zegara przylutowalismy
gruby drut stuzacy do zawieszenia zegara na $cianie

do dwunastej odpowiada maksymalnemu
ustawieniu jasno$ci, wigc pasek staje sig krot-
szy wraz ze zmniejszaniem jasnosci i dtuzszy
wraz z jej zwiekszaniem.

Dtlugie naci$niecie przycisku A powoduje
powr6t do wyswietlania czasu, natomiast diu-
gie naciénigcie przycisku B w tym trybie po-
woduje przejscie do regulacji drugiego kornica
zakresu, to jest stopnia przyciemnienia przy
slabym oswietleniu.

Podobnie jak w przypadku ustawienia
maksymalnej jasnosci, masz tu do$¢ szeroki
zakres regulacji, poniewaz mozesz chcie¢,
aby zegar catkowicie przygast jeszcze przed
zapadnigciem calkowitej ciemnosci.

Mozesz tez chcieé, aby nigdy nie osiggal
minimalnej jasno$ci, nawet gdy do fotore-
zystora (LDR) nie dociera zadne §wiatlo.
Ustawienie domys$lne lezy pomiedzy tymi
dwiema skrajno$ciami.

Podczas dokonywania tej regulacji fo-
torezystor (LDR) jest aktywny, a jasno$¢
wyéwietlacza zmniejsza sig w zalezno$ci
od aktualnego natezenia o$wietlenia oto-
czenia i biezacego ustawienia, dzieki czemu
mozna zobaczy¢ efekt zmiany. Aby zasy-
mulowaé sytuacje, w ktérej zegar znajduje
sig w ciemnoé$ci, nalezy przykry¢ fotorezy-
stor czyms$ nieprzezroczystym, na przyktad
kartg kredytows.

Male przedmioty moga tatwo przepuszczac
$wiatlo wzdtuz krawedzi, dlatego jesli chcesz
zasymulowac¢ calkowitg ciemno$é, upewnij
sie, ze przedmiot styka sie z calg powierzch-
nig fotorezystora LDR i wystaje poza nig we
wszystkich kierunkach. Pomocne bedzie
przeprowadzenie tej regulacji w stabo oswie-
tlonym pomieszczeniu.

18 Elektronika dla Wszystkich 10/2026

W tym trybie dlugie naci$niecie przyci-
sku A spowoduje powrét do trybu wyswie-
tlania czasu, natomiast dlugie nacisniecie
przycisku B spowoduje powrét do regulacji
maksymalnej jasno$ci, zgodnie z powyz-
szym opisem.

Zasady uzytkowania

Po ustawieniu strefy czasowej, upewnieniu
sig, ze Zrédlo czasu dziata prawidlowo, do-
stosowaniu poziomu jasnosci oraz wybraniu
preferowanego schematu koloréw i trybu
pracy zegar jest skonfigurowany i gotowy
do uzycia. Po utracie zasilania i jego przy-
wréceniu zegar powrdci dokltadnie do tego sa-
mego trybu pracy, w jakim znajdowat sig
wczesniej. Przywrécenie dziatania zrédia
czasu moze jednak zaja¢ dluzsza chwile,
zwlaszcza jesli jest to modut GNSS/GPS.

Pozostaje juz tylko powiesi¢ zegar
na $cianie i podigczy¢ state zrédlo zasila-
nia. Zalecamy przylutowanie kawatka cy-
nowanego drutu miedzianego w ksztalcie
odwrdconej litery U miedzy para pdl lutow-
niczych znajdujgcych sie po obu stronach
gérnej czesci zegara.

Nalezy go wygiac tak, aby swobodnie za-
czepial sig o teb $ruby w Scianie lub o ha-
czyk $cienny.

Kilka mniejszych petli przylutowanych
miedzy dwiema parami p6l lutowniczych
w dolnej czesci zegara zapobiegnie przy-
leganiu jego dolnej czesci do §ciany. By¢
moze jednak zechcesz ustawic zegar pod ka-
tem w d61, poniewaz moze to ulatwi¢ odczy-
tywanie wskazan. Mozesz wiec pomingé
te petle lub wykonac je tak, aby wystawaly
mniej niz gérna.

Tarcza zegara zostata zaprojektowana tak, aby nie odciggata uwagi
od diod LED

Jesli w miejscu, w ktérym chcesz powie-
si¢ zegar, nie ma gniazda elektrycznego,
mozesz poprowadzi¢ cienki, dwuzylowy
przewdéd o przekroju w ksztalcie 6semki
od zlacza CON1 w gore, za zegarem, nastep-
nie wzdluz $ciany, a potem w dé6t do dogod-
niejszego miejsca. Przewéd bedzie mniej
widoczny, jesli bedzie w tym samym kolo-
rze co §ciana (mozna go pomalowag).

Chociaz obecnie w niewielu domach znaj-
duja sie na $cianach listwy do wieszania ob-
razéw, jesli masz szcze$cie mieé takie listwy,
stanowig one doskonaty sposéb na ukrycie
takich przewodow!

Nicholas Vinen

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/7415
Kompletny zestaw do zegara ,,analogowego”

z diodami LED RGB (SC7416, 65,00 $). Zawiera
wszystkie elementy z wykazu elementéw z wy-
jatkiem zasilacza. Mikrokontroler jest wstepnie
zaprogramowany. Jako Zrédto czasu wybierz
modut GPS BZ-121 lub modut Pico W (ktéry
nalezy zaprogramowac)

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/20/7416.

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

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

Kazdy z trzech opisanych w artykule prostych i nie-
drogich uktadéw zabezpieczy sprzet przed uszkodze-
niem spowodowanym nieprawidtowym podtaczeniem
lub awaria zasilacza. Uktady te chronia przed napie-
ciem wyzszym niz oczekiwane lub odwrécona polary-
zacja zasilania, a ich wptyw na napiecie dostarczane
do urzadzenia jest znikomy.

Wiele urzgdzen jest zasilanych za pomocg =zasila-
cza wtyczkowego lub innego zewnetrznego zasilacza sieciowego.
Wszystko jest dobrze, jesli uzywa sie odpowiedniego zasilacza i jest
on prawidlowo podigczony. Jednak w przypadku uzycia niewla-
Sciwego zasilacza lub nieprawidlowego podlgczenia moze dojsé
do uszkodzenia urzadzenia, poniewaz zostanie ono zasilone napigciem
o niewla$ciwej polaryzacji lub zbyt wysokiej wartosci.

Jest to szczeg6lnie powazny problem, je§li urzadzenie nie bylo
uzywane przez wiele lat, konieczne bylo kupienie nowego zasila-
cza (z powodu awarii lub utraty poprzedniego) lub z urzadzenia
korzysta osoba, ktéra nie zna prawidlowych parametréw zasilania.

Nasze uklady zabezpieczajgce zasilanie zapobiegaja uszkodze-
niom sprzetu w przypadku nieprawidlowego napigcia wejsciowego.
Odtaczaja zasilanie od sprzetu, jesli napiecie wejSciowe jest zbyt
wysokie, oraz zapobiegajq przeplywowi pradu w przypadku niepra-
widtowej polaryzac;ji.

Zasilanie napieciem wyzszym niz przewidziane dla danego urza-
dzenia moze spowodowac uszkodzenie jego elementéw wewnetrznych.
Podlaczenie do urzadzenia zasilacza z odwré6cong polaryza-
cja moze réowniez nieodwracalnie uszkodzic takie elementy jak uktady
scalone i kondensatory elektrolityczne, chyba ze zastosowano zabez-

Tego rodzaju zabezpieczenie (na przykltad dioda) zwykle ob-

niza napiecie dostepne dla urzadzenia. Jednak przedstawione tutaj
projekty wyrdzniajg sig tym, ze zastosowano w nich tranzystor
MOSFET, ktéry powoduje bardzo niewielki (praktycznie zerowy)

pieczenie przed odwrotng polaryzacja. spadek napigcia.
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Rysunek 1. Regulowana wersja uktadu z elementami przewlekanymi, z tranzystorem MOSFET Q1 stuzacym do zabezpieczenia przed odwrdcona polaryza-
cja oraz tranzystorem MOSFET Q2, sterowanym przez uktad scalony TL431, stuzacym do zabezpieczenia przed zbyt wysokim napigciem zasilajagcym

20 Elektronika dla Wszystkich 10/2026

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Uktady te mozna wykonac jako urzadzenia
zewnetrzne. Sg jednak niewielkie i niedrogie,
dlatego najlepiej zainstalowac je w istnieja-
cym sprzecie. W ten sposéb nie powinno dojsé¢
do zadnych niepozadanych zdarzen, o ile nie
zostanie podlgczone Zrédlo zasilania o para-
metrach wykraczajacych poza dopuszczalne
warto$ci znamionowe.

Przedstawiamy trzy wersje uktadu. Dwie
z nich majg potencjometr do ustawiania
progu zabezpieczenia przed zbyt wysokim
napieciem zasilajagcym i moga by¢ stosowane
z zasilaczami sieciowymi o napigeciu wyjscio-
wym do 27 V DC.

W jednej z tych dwdch wersji zastosowano
elementy do montazu powierzchniowego,
dzieki czemu jest ona mniejsza od pozo-
stalych rozwigzan i mozna jg zmiescic¢
w mniejszej przestrzeni. Maksymalny prad
tej wersji wynosi 3 A, a prég zabezpiecze-
nia przed zbyt wysokim napigciem zasila-
jacym mozna ustawi¢ na poziomie zaledwie
3 V. Odpowiednik w wersji do montazu
przewlekanego moze pracowac z wiekszym
pradem, do 7 A. Jednak do dziatania wymaga
napiecia co najmniej 5 V.

Trzecia wersja jest nieco tafisza w wykona-
niu, ale prég zabezpieczenia mozna ustawia¢
jedynie w krokach okreslonych napigciem
przebicia Zenera lub przebicia lawinowego za-
stosowanej diody. Znamionowy zakres na-
piecia wejsciowego tej wersji wynosi 5...30 'V,
natomiast przy doborze elementéw zabezpie-
czenia uwzgledniono maksymalne napiecie
wejéciowe V,,, . wynoszace 50 V. Zaletq tej
wersji jest brak jakiejkolwiek procedury kon-
figuracyjnej. Wystarczy zmontowacé i zain-
stalowa¢ uklad, aby mozna byto rozpoczaé
jego uzytkowanie. Minimalne ustawienie
zabezpieczenia przed zbyt wysokim napig-
ciem zasilajgcym wynosi 7,5 V.

Szczegoty uktadu

Na rysunkach 1...3 przedstawiono sche-
maty wszystkich trzech wersji. Kazda z nich
zapewnia zabezpieczenie przed odwrécong
polaryzacja za pomoca tranzystora MOSFET
z kanalem P (Q1). Przy prawidlowej polaryza-
cji prad poczatkowo plynie przez wewnetrzng
diode tranzystora MOSFET QQ1, co umozliwia
przeptyw pradu i pojawienie sie napiecia
na jego zrddle.

Rezystor 10 kQ 1aczy wéwczas bramke
z masg, co powoduje wlgczenie kanalu tran-
zystora Q1. Dzieki temu prad omija diode
wewnetrznag, co znacznie zmniejsza spadek
napiecia. Dioda Zenera ZD1 ogranicza na-
piecie miedzy bramka a Zrédlem tranzy-
stora Q1. W wersji SMD zastosowano diode
Zenera 10 V, natomiast w wersji do montazu
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przewlekanego — diode Zenera 15 V, odpo-
wiednio do parametréow zastosowanych tran-
zystor6w MOSFET.

Z drugiej strony, jesli polaryzacja wejécio-
wego napiecia zasilania zostanie odwrécona,
dioda wbudowana w tranzystor Q1 zosta-
nie spolaryzowana wstecznie, a napiecie
na bramce bedzie takie samo jak na zré-
dle. W zwigzku z tym tranzystor MOSFET
pozostaje wylaczony i do obcigzenia nie
plynie prad.

Regulowany uktad
zabezpieczajacy przed
niewtasciwym napieciem
zasilajacym

Uklady regulowanego zabezpieczenia przed
niewlasciwym napigciem zasilajacym przed-
stawiono na rysunkach 1 i 2. Schemat jest
identyczny dla ptytki przeznaczonej do mon-
tazu przewlekanego (TH - rysunek 1) i SMD
(rysunek 2), z wyjatkiem tego, ze niektore
elementy maja inne oznaczenia lub obudowy,
a niektére rezystory do montazu przewleka-
nego o mocy 1/2 W zostaty zastgpione dwoma
polaczonymi réwnolegle rezystorami SMD
o mocy 1/4 W (tam, gdzie wymagana jest
WYyZsza moc znamionowa).

Opisywany tu uktad zabezpieczajacy przed
niewlasciwym napieciem zasilajgcym sktada
sig z tranzystora MOSFET z kanatem N (Q2),
uktadu TL431 (REF1) oraz tranzystoréw bipo-
larnych Q3 i Q4. Tranzystor Q2 jest zazwy-
czaj utrzymywany w stanie przewodzenia
dzieki napieciu bramki podawanemu przez
rezystor 10 kQ z dodatniego bieguna zasila-
nia. W tym stanie ma on niska rezystancjg
miedzy drenem a zrédtem, taczac zacisk masy
CON1 z ujemnym zaciskiem CON2, dzigki
czemu prad moze plynaé miedzy obcigzeniem
a zrédlem zasilania.

Dioda Zenera ZD2 chroni bramke tran-
zystora Q2 przed nadmiernym napigciem.
W wersji SMD zastosowano diode Zenera
o napieciu 10 V, natomiast w wersji do mon-
tazu przewlekanego — diode Zenera o napieciu
13V, co wynika z parametré6w znamionowych
wybranych typéw tranzystor6w MOSFET.

Dioda LED1 sygnalizujgca zasilanie §wieci
dzieki przeplywowi pradu przez rezystor
2,2 k0 do ujemnego bieguna zasilania. W wer-
sji SMD rezystor 2,2 kQ zastagpiono dwoma
rezystorami 4,7 kQ polaczonymi réwnolegle,
na wypadek gdyby napiecie zasilania osia-
gnelo gérna granice dopuszczalnego zakresu.

Programowalne zrédlo napiecia odniesie-
nia - uktad scalony TL431 (REF1) — powoduje
obnizenie napiecia na katodzie po przekro-
czeniu przez napiecie na wejsciu REF war-
tosci progowej.

-
Cechy i specyfikacje

Wersja regulowana do montazu

przewlekanego

* Prog zabezpieczenia przed zbyt
wysokim napieciem zasilajacym:
5..27 V (3..27 V w przypadku
zastosowania uktadu TL431 w wersji
SMD)

» Zakres napiecia wejsciowego: 5...27 V

» Maksymalny prad: 7 A

Wersja regulowana do montazu SMD
* Prég zabezpieczenia przed zbyt

wysokim napieciem zasilajacym: 3...27 V
» Zakres napiecia wejsciowego: 3...27 V
+ Maksymalny prad: 3 A

Wersja z ustalonym progiem

zabezpieczenia do montazu

przewlekanego

* Prég zabezpieczenia przed zbyt
wysokim napieciem zasilajacym:
75..477V

- Zakres napiecia wej$ciowego: 5...30 V

« Maksymalny prad: 7 A

Na rysunku 4 przedstawiono schemat
wewnegtrzny ukladu TL431. Zawiera on Zré-
dlo napiecia odniesienia 2,5 V, wzmacniacz
operacyjny, tranzystor wyj$ciowy oraz diode
zabezpieczajaca.

W przypadku zastosowania tego uktadu
jako Zrédla napiecia odniesienia wejscie
REF nalezy polaczy¢ z katoda, co powo-
duje, ze uklad TL431 pracuje w konfiguracji
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wiekszej rezystancji, potaczonych réwnolegle
w celu zwiekszenia dopuszczalnej mocy

ze sprzezeniem ujemnym, w ktérej stabilizuje
napiecie na katodzie tak, aby odpowiadato
ono jego wewnetrznemu napieciu odnie-
sienia. Jesli potrzebne jest wyzsze napiecie
na katodzie, miedzy katodg a anodg stosuje
sig dzielnik napigcia, z ktérego napiecie jest
podawane na wejscie REF.

W naszym ukladzie napiecie podajemy
na wyprowadzenie REF poprzez rezystor.
W tym przypadku ukiad TL431 pracuje
w konfiguracji z otwarta petla, bez sprzeze-
nia zwrotnego stuzgcego do stabilizacji na-
piecia. Wewnetrzny wzmacniacz operacyjny
pelni tu role komparatora, wylaczajac tran-
zystor wyjsciowy, jesli napiecie wejsciowe
(V) jest nizsze od napigcia odniesienia, lub
wlgczajac go w przeciwnym razie.

Gdy tranzystor jest wylgczony, katoda
jest podciggana do napiecia zasilania po-

wlgczony, potencjat katody jest utrzymywany
na poziomie zblizonym do potencjatu anody,
wynoszacego 0 V.

Wysoki lub niski stan na wyjsciu za-
lezy od napiecia przylozonego do wejscia
REF. W naszym ukladzie (rysunek 1 lub 2)
napiecie to pochodzi z dzielnika napiecia wej-
Sciowego zasilania, utworzonego przez poten-
cjometr montazowy VR1 irezystor 3,9 kQ (lub
dwa rezystory 7,5 kQ polaczone réwnolegle,
dajace 3,75 kQ).

Gdy to podzielone (obnizone) napigcie jest
nizsze od napiecia odniesienia 2,5 V, potencjat
katody REF1 jest wysoki. Gdy podzielone na-
piecie jest wyzsze od 2,5 V, potencjat katody
jest niski, zblizony do potencjalu masy.

Potencjometr montazowy VR1, w polgczeniu
zrezystorem 3,9 kQ), ustala prég zabezpiecze-
nia przed zbyt wysokim napieciem zasilaja-

REFW <— Mirror Version of TL431

K

przechodzi w stan niski, co powoduje wtacze-
nie tranzystora Q3. Ten z kolei wlacza tran-
zystor Q4, ktéry obniza napigcie na bramce
tranzystora MOSFET Q2, wylaczajac go.

W tym stanie wysokie napiecie na kolekto-
rze tranzystora Q3 ponownie podnosi napiecie
na wyprowadzeniu REF ukladu REF1 poprzez
diode D1 i rezystor 10 kQ. Zapewnia to histe-
reze napieciowa, dzieki ktérej katoda REF1
pozostaje na niskim poziomie, dopéki napiecie
zasilania nie spadnie znacznie ponizej usta-
wionego progu zadzialania zabezpieczenia.

Kondensator 100 nF umieszczony miedzy
bazg a emiterem tranzystora Q3 ma zapobiega¢
poczatkowemu zablokowaniu uktadu w stanie
zadzialania zabezpieczenia przed zbyt wy-
sokim napieciem podczas wlgczania zasila-
nia. Zaraz po podaniu napiecia na CON1 uktad
REF1 przez chwile przewodzilby prad, ktéry

przez Ry .. ., natomiast gdy tranzystor jest cym. Po osiagnigciu tego progu katoda REF1 ~ w przeciwnym razie wiaczyltby tranzystor
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Rysunek 3. Wersja z ustalonym progiem zabezpieczenia przed zbyt wysokim napieciem zasilaja-
cym wymaga doboru rezystoréw R1...R7 w zaleznosci od wymaganego napiecia progowego - patrz
tabela 1. Zastosowano tu tyrystor (SCR) i diode Zenera do zabezpieczenia przed zbyt wysokim E

napieciem zasilajagcym zamiast uktadu scalonego TL431
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Rysunek 4. Podstawowy schemat z uktadem zrédta napiecia
odniesienia TL431. Zazwyczaj wyprowadzenie REF jest pod-
taczone do dzielnika napiecia migdzy anoda a katoda (praca

w zamknietej petli). W tym przypadku uktad pracuje w konfigu-

racji z otwartg petla jako detektor napiecia

Q3 i spowodowalby zablokowanie REF1, gdyby
nie kondensator chwilowo utrzymujacy tran-
zystor Q3 w stanie wytgczonym.

Dioda LED2 stuzy jako wskaznik zbyt wy-
sokiego napiecia i zaczyna $wieci¢ w dwéch
sytuacjach. Jesli wejsciowe napiecie zasilania
przekroczy napigcie przebicia diody ZD2,
prad bedzie przeptywat przez diode LED2,
jej rezystor szeregowy 2,2 kQ oraz diode ZD2.
Jesli jednak prog zadzialania zabezpieczenia
zostanie ustawiony ponizej napiecia przebicia
diody ZD2, dioda LED2 za$wieci sig¢ tylko
w przypadku zadziatania zabezpieczenia
przed zbyt wysokim napigciem zasilajacym,
za poérednictwem tranzystora NPN Q4.

Zadzialanie zabezpieczenia przed zbyt wy-
sokim napieciem jest sygnalizowane Swiece-
niem diody LED2 przy wylaczonej diodzie
LED1. Gdy dziala zabezpieczenie przed od-
wrdcong polaryzacja, obie diody LED pozo-
stajg wylgczone, mimo obecnosci napigcia
wejsciowego.

Ograniczenia uktadu TL431

Nalezy zwrdéci¢ uwage na fakt, ze pod-
czas pracy ukladu TL431 w konfiguracji
z otwartg petlg jego charakterystyka za-
lezy od pradu katody i warunkéw pracy.
W zastosowanym ukladzie z TL431 w obu-
dowie TO-92 zaobserwowano przelacza-
nie przy napieciu na wejsciu REF blizszym
2Vniz2,5V. Ztego wzgledu rzeczywisty prog
zadzialania moze odbiega¢ od wartoéci wy-
nikajacej z nominalnego napiecia odnie-
sienia 2,5 V.

Prég ten zmienia sig réwniez wraz z tem-
peratura, jednak o ile temperatura nie ulega
znacznym wahaniom, uzyskana doktadnos¢
bedzie zadowalajgca. Wigcej informacji
na temat stosowania uktadu TL431 w ukla-
dzie z otwartg petla do wykrywania
zbyt niskiego i zbyt wysokiego napigcia
mozna znalez¢ w nocie aplikacyjnej firmy
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stronach ptytki drukowanej

Texas Instruments SLVA987A (PDF) dostepne;j
pod adresem www.ti.com/lit/pdf/slva987.
Wydaje sig, ze uklad TL431 w wersji
SMD nie ma tego samego problemu, po-
niewaz wykazuje bardzo ostre przejscie
na charakterystyce napiecia w funkcji
pradu nawet przy bardzo malych pradach.
Z tego powodu ptytka drukowana w wersji
do montazu przewlekanego umozliwia za-
stosowanie uktadu w obudowie do montazu

Powigkszone zdjecie dolnej strony regulowanej wersji SMD zabezpieczenia zasilania DC.
W poréwnaniu z pozostatymi wersjami w tej zastosowano elementy zamontowane po obu

powierzchniowego zamiast wersji w obu-
dowie TO-92.

Uktad zabezpieczajacy przed
zbyt wysokim napigeciem
zasilai?cym o ustalonym progu
zadziatania

Na rysunku 3 przedstawiono uklad za-
bezpieczajacy przed zbyt wysokim na-
pieciem zasilajagcym o ustalonym progu

Tabela 1. Wartosci rezystancji dla wersji do montazu

przewlekanego o statym progu zabezpieczenia

zp3 v, R1 R2 Ré R5 R6 R7
47V 47,7V 130 kQ 13 kQ 18 kQ 18 kQ x x 8,2 kQ
43V 43,7V 110 kQ 13 kQ 16 kQ 16 kQ x x 6,8 kQ
39V 39,7V 100 kQ 13 kQ 15 kQ 15 kQ x x 5,6 kQ
36V 36,7V 91 kQ 13 kQ 16 kQ 13 kQ x x 4,3 kQ
30V 30,7V 75 kQ 13 kQ 12 kQ 12 kQ x x 3,0 kQ
27V 277V | 68kQ | 13kQ | 56kQ x x x 2,4 kQ
24V 24,7V 62 kQ 13 kQ 4,7 kQ x x x 2,2 kQ
22V 22,7V 56 kQ 13 kQ 8,2 kQ 10 kQ x x 2,0 kQ
20V 207V | 51kQ | 13kQ | 82ka | 82kQ x x 1,8 kQ
16V 16,7V 36 kQ 10 kQ 10 kQ 10 kQ 8,2 kQ x 1,3 kQ
15V 15,7V 33 kQ 10 kQ 10 kQ 8,2 kQ 8,2 kQ x 1,3 kQ
13V 13,7V 30 kQ 10 kQ 8,2 kQ 8,2 kQ 6,8 kQ x 1,2 kQ
122V 12,7V 27 kQ 8,2 kQ 6,8 kQ 6,8 kQ 6,8 kQ x 1kQ

MV M7V | 24kQ | 82ka | 56k | 68ka | 68ka x 1kQ

0V 10,7V 18 kQ 6,2 kQ 6,8 kQ 5,6 kQ 5,6 kQ x 910 Q
91V 9,8V 15 kQ 4,3 kQ 5,6 kQ 5,6 kQ 5,6 kQ x 820 Q
82V 8,9V 2k | 43kQ | 47kQ | 47kQ | 47kQ x 750 Q
75V 8,2V 7,5 kQ 2,4 kQ 5,6 kQ 5,6 kQ 5,6 kQ 5,6 kQ 620 Q
6,8V 75V | 36ka | 12kQ | 47kQ | 47kQ | 56kQ | 56kQ | 560Q

Kolory: czarny = 1/2 W, niebieski = 1 W; x = brak elementu
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zadzialania. Zawiera on zabezpieczenie
przed odwré6cong polaryzacja z tranzysto-
rem MOSFET Q1 z kanatem P, podobnie jak
na rysunkach 1 i 2. Zabezpieczenie przed
zbyt wysokim napieciem zasilajagcym réwniez
oparto na tranzystorze MOSFET Q2 z ka-
natem N, chociaz w tym uktadzie Q2 jest
sterowany inaczej.

Zamiast regulowanego progu zadzialania
zabezpieczenia ustalanego przez uktad scalony
TL431 i potencjometr, prog ten jest ustalany
i wykrywany za pomocy diody Zenera ZD3.
Jesli napiecie przylozone do diody Zenera
przekroczy préog zadzialania zabezpieczenia
i dioda zacznie przewodzi¢, zostaje wyzwo-
lony tyrystor SCR1, ktéry wylacza tranzystor
MOSFET Q2.

Do tyrystora dolgczono kondensator 10 nF,
ktoéry zapobiega przypadkowemu zalgczeniu
SCR1 spowodowanemu gwaltownym wzro-
stem napiecia (dV/dt) w momencie podania za-
silania na ztgcze CON1. Kazdy wzrost napigcia
szybszy niz 8 V/us prawdopodobnie spowoduje
zalaczenie SCR1. Kondensator o pojemnosci
10 nF spowalnia narastanie napiecia.

Tranzystor MOSFET Q2 jest zwykle utrzy-
mywany w stanie przewodzenia dzieki na-
pieciu bramki podawanemu przez rezystor
10 kQ oraz polaczone réwnolegle rezystory
R3...R6. Dioda Zenera ZD2 chroni bramke
przed nadmiernym napieciem. Gdy Q2 jest
w stanie przewodzenia, migdzy drenem a zr6-
dlem wystepuje malarezystancja, dzieki czemu
zacisk masy CON1 jest polaczony z ujemnym
zaciskiem CONZ2.

W takim przypadku dioda LED1 sygnali-
zujgca zasilanie §$wieci w wyniku przeplywu
pradu przez rezystor R7 do ujemnego bie-
guna zasilania.

Tranzystor Q3 jest zazwyczaj wlaczany
pradem polaryzujagcym plyngcym z dodat-
niego bieguna zasilania przez rezystory R3...
R61R1. Gdy Q3 jest wlgczony, prad moze ply-
nac¢ przez diode ZD3 dotaczong do jego kolek-
tora oraz przez rezystor 150 Q w obwodzie
emitera, ale tylko wtedy, gdy napiecie zasilania
przekracza napiecie przebicia diody ZD3.

Zanim napiecie narezystorze 150 Q osiggnie
warto$¢ 0,6 V, wystarczajaca do wyzwole-
nia SCR1 poprzez rezystor bramkowy 470 Q,
przez diode ZD3 musi przeplyna¢ prad o na-
tezeniu 4 mA.

Zatem, gdy SCR1 wlacza sie i odtgcza ob-
ciazenie, napiecie zasilania jest r6wne zna-
mionowemu napieciu przebicia diody ZD3
powiekszonemu o wymagane 0,6 V na rezy-
storze 150 Q. Gdy SCR1 przechodzi w stan
przewodzenia, miedzy jego anodg (A) a ka-
toda (K) panuje napiecie okoto 1 V, wskutek
czego tranzystor Q3 wylacza sie.
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Po wlgczeniu tyrystora SCR1 niskie na-
piecie na bramce tranzystora Q2 powoduje
jego wylaczenie, odlaczajac mase zasilania
od zlagcza CON2. Dioda LED1 jest teraz wy-
laczona, natomiast niski spadek napiecia
na SCR1 powoduje zaswiecenie diody LED2,
a prad plynie przez rezystor 9,1 kQ do wia-
czonego tyrystora SCR1.

Nalezy pamietac, ze dioda LED2 zaswieci
sig rowniez wtedy, gdy napiecie na dio-
dzie ZD2 osiggnie jej napiecie przebicia
wynoszace 13 V. Wraz ze wzrostem napigcia
zasilania dioda LED2 $wieci coraz jasniej, po-
niewaz przez nia, rezystor 9,1 kQ oraz diode
ZD2 plynie coraz wiekszy prad. Zadzialanie
zabezpieczenia przed zbyt wysokim na-
pieciem zasilajagcym jest sygnalizowane
$wieceniem diody LED2 przy wylgczonej
diodzie LED1.

Dzielnik napiecia utworzony z rezysto-
réw R1iR2 zapewnia, ze napiecie na bazie
tranzystora Q3 jest znacznie nizsze od 0,6 V,
co powoduje, ze tranzystor Q3 pozostaje
wylaczony, gdy tyrystor SCR1 jest wia-
czony. Gdy tranzystor Q3 jest wylaczony,
sterowanie bramkg tyrystora SCR1 zo-
staje wylaczone, ale tyrystor ten pozostaje
w stanie wlgczonym dzigki przeplywaja-
cemu przez niego pragdowi. Rezystory R3...

R6 zapewniajg prad 5 mA, wystarczajacy
do zaltgczenia i podtrzymania przewodzenia
tyrystora w tym stanie.

Jesli zastanawiasz sie, dlaczego uzywamy
tranzystora Q3 zamiast dolaczac¢ diode ZD3
bezposrednio szeregowo z rezystorem 150 Q,
przyczyna jest mozliwo$¢é uszkodzenia diody
ZD3 wskutek przeplywu nadmiernego pradu,
gdy napiecie zasilania wzro$nie znacznie
powyzej jej napiecia przebicia. Na przyktad,
jesli ZD3 jest dioda Zenera 12 V, bedzie
przewodzi¢ prad o natezeniu 4 mA przy
napieciu zasilania wynoszacym 12,6 V, ale
juz 186 mA przy 40 V. W takim przypadku
moc wydzielana w diodzie znacznie prze-
kroczylaby jej moc znamionowa.

Ponadto w rezystorze 150 Q wydzielaloby
sie nieco ponad 5 W mocy. Zastosowanie
tranzystora Q3 powoduje, Ze po osiagnieciu
progu zadzialania zabezpieczenia przepltyw
tego pradu zostaje przerwany, co zapobiega
wydzielaniu duzej mocy w diodzie ZD3 i re-
zystorze 150 Q.

Polaryzacja diody Zenera
Rezystancje rezystora 150 Q mozna by
zwiekszy¢, ale oznaczaloby to, ze prog za-
bezpieczenia przed zbyt wysokim napigciem
zasilajacym zostalby osiggniety przy napieciu
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VOLTAGE | ! VOLTAGE
- —
Vr i 14 o7V +VF
i
1
1
1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _. Reference
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Rysunek 5. Typowa charakterystyka V=f(l) diody Zenera
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znacznie nizszym niz napiecie przebicia diody
Zenera. Uktad zachowywalby sie mniej sta-
bilnie niz w przypadku pracy diody Zenera
w bardziej stromym obszarze jej charaktery-
styki przewodzenia.

Narysunku 5 przedstawiono typowa charak-
terystyke V={(I) diody Zenera. W kierunku prze-
wodzenia (prad ptynacy od anody do katody)
zachowuje sie ona jak zwykla dioda, przewo-
dzac prad przy napieciu 0,6...0,7 V. W kie-
runku zaporowym dioda Zenera poczatkowo
zachowuje sig jak zwykta dioda, blokujac prze-
plyw pradu, z wyjatkiem minimalnego pradu
uplywu. Jednak powyzej pewnego napiecia
prad ,,uplywu” wzrasta, a nastepnie przez diode
zaczyna plyna¢ znaczny prad wsteczny. Jest
to efekt przebicia wstecznego, ktéry powoduje,
ze charakterystyka V={(I) poza obszarem ko-
lana jest stosunkowo stroma.

Kazda dioda Zenera charakteryzuje sig okre-
$lonym pradem odpowiadajacym jej napieciu
Zenera. Jesli taka dioda pracuje przy znacznie
mniejszym pradzie, napiecie na niej réwniez
bedzie nizsze. W naszym ukladzie chcemy,
aby dioda Zenera pracowala raczej w obsza-
rze liniowym, w ktérym charakterystyka V={(I)
jest stroma, a nie w obszarze kolana, i najlepiej
w poblizu pradu odniesienia diody Zenera.

Zalecana seria diod Zenera BZX79Cxx dla
naszego uktadu charakteryzuje sig prgdem od-
niesienia 5 mA dla napie¢ od 2,4V do 24 V oraz
2 mA dla napie¢ powyzej tej wartosci. Prad
4 mA dla diody Zenera w naszym ukladzie
stanowi rozsagdny kompromis miedzy tymi
warto$ciami.

Obliczenia rezystangji

Wymagane wartoéci rezystancji R1...
R7 zaleza od napiecia progowego zabez-
pieczenia (V,

oy): maksymalnego napigcia

wejéciowego (V,,, ) oraz pradu zatgczenia i pod-
trzymania tyrystora SCR1. Nalezy uwzglednic¢
moc znamionowa rezystoréw, prady diod LED,
prad bazy tranzystora Q3 oraz prad diody ZD3.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci rezy-
storéw i ich moce znamionowe dla réznych
progéw zadziatania zabezpieczenia oraz
maksymalnego napigcia wejSciowego wy-
noszacego 50 V. W ramce opisano bardziej
szczegblowo obliczenia wykorzystane do spo-

rzadzenia tej tabeli.

Wersja regulowana do montazu
SMD

Wersje regulowang SMD zbudowano
na dwustronnej plytce drukowanej z meta-
lizacjg otworéw, oznaczonej kodem 08106241,
owymiarach 51 mm X 23 mm. Jak pokazano
na schematach montazowych (rysunek 6),
wszystkie elementy SMD, z wyjatkiem dwéch
diod LED, sg montowane po jednej stronie
plytki, natomiast elementy przewlekane,
takie jak dwa ztgcza srubowe i potencjometr
montazowy, po drugiej stronie.

Zacznij od przylutowania elementéw SMD.
Mozna to zrobi¢, lutujac najpierw jedno wy-
prowadzenie i przytrzymujac element peseta.
Po prawidlowym ustawieniu elementu (w razie
potrzeby ponownie podgrzewajac spoine lu-
townicza) nalezy przylutowac pozostate wy-
prowadzenia. Przy wykonywaniu tego zadania
bardzo przydatne sa dobre o§wietlenie i lupa.

Najpierw nalezy zidentyfikowa¢ elementy.
Rezystory sg oznaczone trzy- lub czterocyfro-
wymi kodami, zgodnie z wykazem elementéw.
Kondensator o pojemno$ci 100 nF nie bedzie
miat oznaczenia. Mniejsze elementy p6tprze-
wodnikowe w obudowach SOT-23 réwniez
majg oznaczenia zgodne z wykazem ele-
mentéw, choé¢ oznaczenia te moga sie r6znic.

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych % g "-‘.,__’_.,..-/“;

Diody Zenera 10 V majg obudowe cylin-
dryczna i niebieskie oznaczenie od strony
katody (K). Dioda D1 ma réwniez pasek wska-
zujacy katode.

Nalezy pamietac, ze uktad TL431 moze mie¢
rézne rozmieszczenie wyprowadzen. W stan-
dardowym uktadzie wyprowadzen katoda znaj-
duje sie po lewej stronie, a wyprowadzenie
REF po prawej, gdy wyprowadzenie anody jest
u géry. W uktadzie lustrzanym katoda i wypro-
wadzenie REF sg zamienione miejscami. Na ply-
tce drukowanej uwzgledniliSmy oba uktady
wyprowadzen, stosujac obudowe z 6 polami
kontaktowymi zamiast trzech wymaganych
dla jednego uktadu wyprowadzen.

Uklad TL431 nalezy ustawi¢ zgodnie z roz-
ktadem wyprowadzen zastosowanej wers;ji.
Na warstwie opisowej ptytki drukowane;j
zaznaczyliSmy wyprowadzenia, wskazu-
jac pola anody, katody i wyprowadzenia
REF. Elementy dostarczone w naszym zestawie
powinny by¢ w wersji z lustrzanym rozktadem
wyprowadzen. Aby to sprawdzi¢, nalezy uzy¢
multimetru w trybie pomiaru diod. Przykiadajac
czerwony przewéd do wyprowadzenia REF,
a czarny do wyprowadzenia katody, na wyswie-
tlaczu powinna pojawic sie warto$¢ odpowiada-
jaca spadkowi napiecia na diodzie (okoto 0,7 V).
Nastepnie uklad mozna prawidlowo ustawic¢
na plytce drukowane;j i przylutowaé. Podczas
tej czynno$ci nalezy uwazac, aby cyna nie
polaczyla wykorzystywanych i niewykorzysty-
wanych pél lutowniczych. Jedli tak sig stanie,
jejnadmiar mozna usuna¢ za pomocg plecionki
lutowniczej (dodanie topnika w postaci pa-
sty ulatwi te czynnosc).

Podczas montazu diod upewnij sig, Ze s one
prawidlowo zorientowane. Orientacja anody
(A) i katody (K) jest zaznaczona na warstwie
opisowej ptytki drukowane;j.
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+ Ql ZD2 ﬁ T_T100nF . = + nia zlasilania_nlwersji . =3 Q3 Q4 |:]0 J
[ ] K 0 0 e regulowanej do mon-
Z E[E E A D%D Dg Do o [ 5 | tazuSMD (przedsta- l ' ‘. " J @ I
N o gt (Ax47k2 o O | wionew |)30Wleksze' | I BC556 BC546 =y
_ A D D = — i Nchomnel CON2 -
D D D D g j:}:' 2024 I Q2 moster
S 8 S G RFG g A Q2 Rysunek 7 (prawy 2400 42 - SILICON
S © i o REFI ¥ X 7D gorny rég). Schemat ol Al O
s arokowand) wersi Protector 7
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o

Po przylutowaniu wszystkich elemen-
téw SMD po jednej stronie nalezy odwrdcic¢
plytke i zamontowa¢ diody LED, zwracajac
uwage na prawidlowg orientacje kazdej z nich
(zgodnie z wczedniejszymi wskazéwkami)
oraz wlasciwe rozmieszczenie pod wzgledem
koloréw. Diody sygnalizujace zasilanie sg zie-
lone, a sygnalizujace zbyt wysokie napiecie
— czerwone, cho¢ w razie potrzeby kolory
mozna dobra¢ zgodnie z wlasnym uznaniem.

Diody LED do montazu powierzchnio-
wego najlepiej przetestowaé za pomoca
multimetru ustawionego w trybie pomiaru

diod. Po podigczeniu czerwonego przewodu
do anody, a czarnego do katody, dioda LED
powinna sig za§wiecié, co pozwoli sprawdzi¢
jej kolor. Uzylismy diody zielonej do sygna-
lizacji zasilania, a czerwonej do sygnalizacji
zbyt wysokiego napiecia. Czesto na katodzie
znajduje sig pasek lub kropka, ale zdarzaly
sig tez diody LED z oznaczeniem na anodzie,
dlatego lepiej to sprawdzic.

Potencjometr montazowy lutujemy tak, aby
§ruba regulacyjna byta ustawiona zgodnie
zrysunkiem. Obracanie jej w prawo powoduje
wzrost progu zadziatania zabezpieczenia. Dwa

Wykaz elementow:
Wspolne dla wszystkich wersji
2 dwudrozne ztacza Srubowe do montazu na ptytce drukowanej o rastrze 5 mm lub 5,08 mm (CON1, CON2)

Wersja regulowana do montazu SMD

1 dwustronna ptytka drukowana z metalizacja otworéw, oznaczona kodem 08106241, o wymiarach 51 mm x 23 mm
1 kondensator ceramiczny 100 nF, 50 V, X7R, w obudowie 3216/1206 do montazu SMD

1 wieloobrotowy potencjometr montazowy 50 kQ z regulacja od gory, typu Bourns 3296W (VR1)

Potprzewodniki

1 tranzystor MOSFET A03401(A), 30 V, 4 A, z kanatem P, sterowany poziomami logicznymi, w obudowie SOT-23 (Q1,
oznaczenie: X15V)

1 tranzystor MOSFET A03400, 30 V, 5,8 A, z kanatem N, sterowany poziomami logicznymi, w obudowie SOT-23 (Q2,
oznaczenie: XORB)

1 tranzystor PNP BC856C, 65 V, 100 mA, w obudowie SOT-23 (Q3, oznaczenie: 9AC)

1 tranzystor NPN BC846C, 65 V, 100 mA, w obudowie SOT-23 (Q4, oznaczenie: 1C)

1 uktad TL431, regulowane zrédto napiecia odniesienia, w obudowie SOT-23 (REF1, oznaczenie: 431) *

11N4148WS, dioda przetaczajaca 75 V, 150 mA, SOD-323 (D1)

2 BZV55-C10, diody Zenera 10 V, 500 mW, SOD-80C (zD1, ZD2)

1zielona dioda LED SMD, w rozmiarze M3216/1206 (LED1)

1 czerwona dioda LED SMD, w rozmiarze M3216/1206 (LED2)

Rezystory (wszystkie SMD, w rozmiarze M3216/1206, 1/4 W, 1%)
7 rezystorow 10 kQ (kod 1002 lub 103), &4 rezystory 7,5 kQ (kod 7501 lub 752), 4 rezystory 4,7 kQ (kod 4701 lub 472)

Wersja regulowana z montazem przewlekanym

1 dwustronna ptytka drukowana z metalizacja otworéw, oznaczona kodem 08106242, o wymiarach 70,5 mm x 35,5 mm
1 kondensator poliestrowy MKT 100 nF, 63 V/100 V

1 wieloobrotowy potencjometr montazowy 50 kQ, z regulacja od gory, typ Bourns 3296W (VR1)

Potprzewodniki
1IPP80P0O3P4L-07, tranzystor MOSFET z kanatem P, sterowany poziomami logicznymi, 30 V, 80 A, w obudowie TO-220
(Q1)

1 CSD18534KCS lub IPP8ON06S4L, tranzystor MOSFET z kanatem N, sterowany poziomami logicznymi, 60 V, w obudowie

T0-220 (Q2)
1 BC556, tranzystor PNP 65 V, 100 mA, w obudowie TO-92 (Q3)
1 BC546, tranzystor NPN 65 V, 100 mA, w obudowie TO-92 (Q4)
1TL431, regulowane zr6dto napigcia odniesienia, w obudowie TO-92 (REF1) LUB
1TL431, regulowane Zrédto napiecia odniesienia, w obudowie SOT-23 (REF1, oznaczenie: 431) *
11N4148, dioda sygnatowa 75 V, 200 mA (D1)
1 dioda Zenera 15V, 500 mW lub 1 W (zD1)
1 dioda Zenera 13 V, 500 mW lub 1 W (zZD2)
1zielona dioda LED 3 mm (LED1)
1 czerwona dioda LED 3 mm (LED2)

Rezystory (wszystkie 1/2 W, metalizowane, 1%)

710 kQ 23,9kQ 22,2kQ

Wersja do zu przewlekanego z ustalonym progiem zadziatania zabezpieczenia

1 dwustronna ptytka drukowana z metalizowanymi otworami, oznaczona kodem 08106243, 70,5 mm x 35,5 mm
1 kondensator poliestrowy MKT 10 nF, 63 V/100 V

Potprzewodniki

11PP80P03P4L-07, tranzystor MOSFET z kanatem P, sterowany poziomami logicznymi, 30 V, 80 A, obudowa TO-220 (Q1)

1 CSD18534KCS lub IPP8ON06S4L, tranzystor MOSFET z kanatem N, sterowany poziomami logicznymi, 60 V, obudowa
T0-220 (Q2)

1 BC546, tranzystor NPN 65 V, 100 mA, obudowa TO-92 (Q3)

1C106B 200 V lub C106D 400 V, tyrystor 4 A, obudowa TO-126/T0-225AA (SCR1)

1 dioda Zenera 15 V, 500 mW lub 1 W (ZD1)

1 dioda Zenera 13 V, 500 mW lub 1 W (ZD2)

1BZX79Cxx, dioda Zenera o mocy 500 mW (prad odniesienia 2 mA lub 5 mA) (zD3) [wartosci napiecia podano
w tabeli 1]

1zielona dioda LED 3 mm (LED1)

1 czerwona dioda LED 3 mm (LED2)

Rezystory (wszystkie 1/2 W, metalizowane, 1%)

210 kQ 191 kQ 1470 Q 1150 Q R1..R7: patrz tabela 1

* Uktady TL431QDBZR, TL431FDT lub TL431SDT maja standardowy uktad wyprowadzer. Uktady TL431MFDT lub
TL431MSDT maja lustrzany uktad wyprowadzen
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zlacza srubowe nalezy zamontowac tak, aby
otwory do wprowadzania przewodéw byty
skierowane na zewnatrz ptytki drukowane;j.

Wersja regulowana do montazu
przewlekanego

Wersje regulowang do montazu przewle-
kanego zbudowano na dwustronnej ptytce
drukowanej z metalizacjg otworéw (numer
katalogowy 08106242) o wymiarach 70,5 mm X
35,5 mm. Podczas montazu nalezy kierowac
sie rysunkiem 7 — schematem rozmieszczenia
element6w na plytce.

Jesli korzystasz z wersji SMD uktadu TL431,
zacznij montaz od tego elementu, ale zachowaj
ostrozno$¢, poniewaz moga wystgpowac rézne
rozklady wyprowadzen, w ktérych wypro-
wadzenia REF i katody sg zamienione miej-
scami. Zapoznaj sie¢ z podanymi wczesniej
instrukcjami dotyczacymi okreélenia rozktadu
wyprowadzen posiadanego elementu, dopaso-
wania go do oznaczen na plytce drukowanej
oraz lutowania.

Nastepnie mozna zamontowac diody Zenera
idiode D1.ZD1 to dioda Zenera 15 V, natomiast
7ZD2 ma napiecie znamionowe 13 V. Kazda
z nich nalezy ustawi¢ zgodnie z rysunkiem 7,
z paskiem oznaczajacym katode skierowa-
nym do géry.

Nastepnie mozna zamontowac rezystory.
Nalezy sprawdzi¢ rezystancje kazdego z nich
multimetrem, aby upewnic sig, ze w kazdym
miejscu zamontowano wlasciwy rezystor.

Dwie diody LED nalezy zamontowa¢ tak,
aby gérna krawedz ich koputek znajdowata
sig okolo 12 mm nad gérng krawedzig ptytki
drukowanej. Jesli soczewki nie sg przyciem-
nione, przed montazem nalezy sprawdzic¢
kolor diody, korzystajgc z trybu pomiaru
diod w multimetrze. Uzylismy zielonej diody
LED do sygnalizacji zasilania (LED1) oraz
czerwonej do sygnalizacji zbyt wysokiego na-
piecia (LED2). W obu przypadkach diuz-
sze wyprowadzenie to anoda.

Nastepnie zamontuj tranzystory Q1...Q4,
zwracajac uwage na to, aby kazdy znich znalazt
sie we wlasciwym miejscu (sprawdZ oznaczenia
element6w na rysunku 7 oraz na warstwie
opisowej plytki drukowanej). Jesli korzystasz
z ukladu TL431 w obudowie TO-92 (REF1),
mozesz go rowniez zamontowaé w tym momen-
cie. Nastepnie zamontuj kondensator 100 nF.

Potencjometr montazowy nalezy przylutowac
tak, aby sruba regulacyjna byta ustawiona zgod-
nie z rysunkiem, co zapewnia wzrost progu
zadzialania zabezpieczenia przy obracaniu
jej w prawo. Dwa zlgcza srubowe nalezy za-
montowac tak, aby otwory do wprowadzania
przewod6w byly skierowane na zewnatrz plytki
drukowane;j.
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Wersja do montazu
przewlekanego z ustalonym
progiem zabezpieczenia przed
zbyt wysokim napieciem
zasilajacym

Wersje z ustalonym progiem zabezpieczenia
przed zbyt wysokim napieciem zasilajagcym,
przeznaczong do montazu przewlekanego,
zbudowano na dwustronnej plytce drukowa-
nej oznaczonej kodem 08106243, o wymiarach

70,5 mm X 35,5 mm. Schemat montazowy tej
wersji przedstawiono na rysunku 8.
Najpierw, korzystajac z tabeli 1, na-
lezy dobra¢ wartosci rezystoréw R1...R7,
uwzgledniajac wymagany prég zadziatania
zabezpieczenia. W tabeli tej podano réwniez
wymagane napigcie znamionowe diody ZD3.
Nalezy pamietac, ze rezystory R3...R6 moga
wymagaé zastosowania elementéw o mocy
1 W (jesli w tabeli 1 sg zaznaczone na z6tto)

O

i nie wszystkie cztery rezystory musza by¢
uzywane dla wszystkich mozliwych napie¢
progowych.

Teraz mozna zamontowaé diody Zenera
ZD1, ZD2 oraz ZD3. ZD1 ma napiecie zna-
mionowe 15V, ZD2 - 13 V, natomiast napiecie
znamionowe diody ZD3 nalezy dobra¢ zgod-
nie z tabelg 1. Kazdg z nich nalezy ustawi¢
zgodnie z rysunkiem 8, z paskiem oznacza-
jacym katodg skierowanym do gory.

Obliczenia wartosci rezystancji

W tabeli 1 przedstawiono wymagane wartosci rezystancji oraz moce znamionowe rezystoréw dla zabezpieczenia z ustalonym pro-
giem zadziatania zabezpieczenia 7,5...47,7 V przy maksymalnym napieciu wejsciowym wynoszacym 50 V. Dla progéw zadziatania ponizej
7,5V nie mozna dobra¢ wartosci rezystancji spetniajacych wszystkie wymagania. Jesli potrzebujesz tak niskiego progu, zbuduj jedna
z pozostatych wersji.

Obliczenia rezystoréw R3...R6

Najpierw oblicza si¢ catkowita rezystancje rezystoréw R3...R6. Przez rezystory te ptynie prad zasilajacy tyrystor SCR1 oraz baze tran-
zystora Q3 poprzez R1. Aby uzyska¢ wystarczajaca moc znamionowa i wymagana rezystancje, mozna potaczy¢ réwnolegle maksymalnie
cztery rezystory.

Do obliczen przyjeto prad 5 mA, ktéry zapewnia zataczenie i podtrzymanie przewodzenia tyrystora SCR1 w najgorszym przypadku
w temperaturze 25°C.

Catkowita wymagana rezystancja R jest réwna réznicy miedzy napieciem progowym zadziatania zabezpieczenia (V) a napieciem
1V (spadkiem napigcia migdzy anodg a katodg przewodzacego tyrystora), podzielonej przez 5 mA, to jest: R = (V,, - 1V) 5 mA.

Wymagana catkowita moc znamionowa rezystoréw jest okreslona przez kwadrat réznicy miedzy maksymalnym napieciem roboczym
uktadu (np. 50 V) a napieciem 1V, podzielony przez rezystancje, to jest: (V,,, - 1V)? + R.

Wymagana moc znamionowa mozna zmniejszy¢, rozktadajac ja na dwa do czterech rezystoréw potaczonych réwnolegle. Jesli wszyst-
kie rezystory maja taka sama wartos¢, moc rozprasza sie rownomiernie. Jesli ich wartosci sa rézne, nalezy obliczy¢ moc rozpraszana
w kazdym z nich.

Obliczenia rezystoréw R1i R2

Rezystor R1 steruje baza tranzystora Q3, ktéry musi przej$¢ w stan nasycenia przy pradzie kolektora wynoszacym 4 mA. Prad ten prze-
ptywa przez diode ZD3, tranzystor Q3 i rezystor 150 Q po osiagnieciu progu zadziatania zabezpieczenia. Do bazy tranzystora Q3 doprowa-
dzamy prad o natezeniu co najmniej 250 pA (1/16 pradu kolektora), aby zapewni¢ przejscie tranzystora Q3 w stan nasycenia.

Rezystor R2, umieszczony miedzy baza tranzystora Q3 a masa, jest niezbedny, poniewaz po zataczeniu tyrystora SCR1, dzieki dziata-
niu dzielnika napiecia utworzonego z rezystoréw R1i R2, obniza napigcie na bazie do wartosci mniejszej niz 0,3 V. Zazwyczaj napiecie
na SCR1 wynosi okoto 1V, wiec pod warunkiem, ze R1 ma warto$¢ co najmniej trzykrotnie wieksza od R2, napigcie to zostanie obnizone
do 250 mV lub mniej. Zapobiega to przewodzeniu tranzystora Q3 przez diode ZD3 po wykryciu zbyt wysokiego napiecia i zataczeniu
tyrystora SCR1.

W przypadku progéw zadziatania zabezpieczenia wynoszacych 20,7 V i wiecej ustalamy wartos¢ R2 tak, aby przy progu zadziatania za-
bezpieczenia przeptywat przez niego prad o natezeniu 100 pA. Przy tym progu napiecie miedzy baza a emiterem tranzystora Q3 wyniesie
0,66V, a napiecie na emiterze Q3 - 0,6 V, co daje taczne napiecie na rezystorze R2 wynoszace 1,26 V. Aby uzyskac¢ prad o natezeniu okoto
100 pA, rezystor R2 musi mie¢ wartos$¢ 12,6 kQ (13 kQ jest najblizsza wartoscia z szeregu E24). Rezystor 13 kQ zapewnia prad o natezeniu
96,9 YA, co jest wartoscia wystarczajaco zblizona do 100 pA.

Przy obliczaniu wartosci R1 nalezy uwzglednic¢ takze prad 100 pA ptynacy przez R2, ktéry omija baze tranzystora Q3. Rezystor R1 musi
wiec dostarczac tacznie 350 pA: 250 pA do bazy Q3 oraz 100 pA przez R2.

R1 oblicza sie jako réznice miedzy napieciem progowym zadziatania zabezpieczenia (V,, ) a napigciem 1,26 V na bazie tranzystora Q3,
podzielona przez 350 pA. Poniewaz R1 jest potaczony szeregowo z réwnolegtym potaczeniem rezystoréw R3...R6, od tej wartosci odejmu-
je sie rezystancje zastepcza tego potaczenia, co daje rezystancje R1, to jest: R1=(V,,, - 1,26 V) < 350 pA - (R3 || R4 || R5 || R6).

Jesli obliczona rezystancja R1 jest mniejsza niz trzykrotno$¢ wartosci R2, nalezy zwiekszy¢ prad ptynacy przez R2 i ponownie wykonac
obliczenia. Na przyktad, aby uzyska¢ prad 200 pA ptynacy przez R2, R2 = 1,26 V = 200 pA = 6,3 kQ (nalezy zastosowac rezystor 6,2 kQ).
Wowczas R1 = (V,, - 1,26 V) + 450 pA, gdzie 450 pA to suma pradu 200 pA ptyngcego przez R2 oraz 250 pA wymaganych dla bazy tranzy-
stora Q3.

Prad diody LED

Dioda LED1 wytacza sie po przekroczeniu progu zadziatania zabezpieczenia, wiec maksymalny prad wystapi, gdy napiecie zasilania
osiagnie ustawiony prég zadziatania zabezpieczenia. Przyjmujac maksymalny prad 10 mA, rezystancje R7 mozna obliczy¢ jako réznice
miedzy napieciem progowym zadziatania zabezpieczenia a spadkiem napigcia 2 V na diodzie LED, podzielona przez 10 mA, to jest: R7 =
(V,, - 2V) 10 mA.

Nalezy réwniez uwzgledni¢ moc znamionowa rezystora R7, dlatego jego rezystancja musi by¢ wieksza niz (V,, -2 V)? + 250 mW, gdzie
250 mW stanowi bezpieczng warto$¢ mocy dla rezystora o mocy znamionowej 500 mW. Jesli wynik tego obliczenia bedzie wigkszy
od wartosci wyznaczonej na podstawie pradu 10 mA, nalezy zastosowac wieksza rezystancje R7. Wowczas maksymalny prad diody LED
bedzie mniejszy niz 10 mA, co pozwoli unikna¢ przegrzania rezystora ograniczajacego prad.

Rezystancje rezystora szeregowego diody LED sygnalizujacej zbyt wysokie napigcie (LED2) oblicza sie¢ w podobny sposdb, z t3 réznica,
ze tym razem nalezy uwzgledni¢ maksymalne wejsciowe napiecie zasilania. Wynika to z faktu, ze dioda LED2 bedzie $wieci¢ w zakresie
od progu zadziatania zabezpieczenia do maksymalnego wejsciowego napigcia zasilania V,,,,. Obliczenia sg wiec nastepujgce: réznice
miedzy V,,,, @ suma spadkéw napiecia na diodzie LED2 i tyrystorze SCR1 nalezy podzieli¢ przez 10 mA, to jest: R = (V,,,, - 3 V) + 10 mA.

Analogicznie, minimalna wartos¢ rezystancji, wynikajaca z mocy znamionowej rezystora, wynosi (V,, - 3 V)2 + 250 mW. Dla napiecia
V.« Wynoszacego 50 V wybralismy rezystor 9,1 kQ o mocy 1/2 W.
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Nastepnie mozna zamontowac rezystory.
Nalezy sprawdzi¢ warto$¢ rezystancji kaz-
dego z nich multimetrem, aby upewni¢ sie,
ze w kazdym miejscu zastosowano wla-
$ciwy element.

Dwie diody LED nalezy zamontowag tak,
aby gérna krawedz ich koputek znajdowata
sig okolo 12 mm nad gérng krawedzig plytki
drukowane;j. Jesli soczewki nie sg przyciem-
nione, przed montazem nalezy sprawdzic¢
kolor diody, korzystajac z funkcji pomiaru
diod w multimetrze. Do sygnalizacji zasi-
lania (LED1) zastosowalismy diode zielona,
a do sygnalizacji zbyt wysokiego napigcia
(LED2) - diode czerwona. W obu przypadkach
dluzsze wyprowadzenie to anoda.

Podczas montazu tranzystoréw Q1...Q3
upewnij sie, ze kazdy z nich jest umieszczony
we wlasciwym miejscu i prawidtowo zorien-
towany. Tyrystor nalezy umiesci¢ strong
z metalowym wyprowadzeniem skierowang
w strone rezystorow R3...R6.

Dwa zlacza $rubowe nalezy zamontowac
tak, aby otwory do wprowadzania przewo-
doéw byly skierowane na zewnatrz plytki
drukowane;j.

Testowanie

Jesli dysponujesz zasilaczem z regulacjg na-
piecia, mozesz podlgczy¢ zasilanie do wejscia
i sprawdzi¢, czy dioda LED sygnalizujaca
zasilanie §wieci sig, a zabezpieczenie przed
zbyt wysokim napigciem zasilajacym dziata
przy wymaganym napieciu. W wersji z usta-
lonym progiem zadzialania zabezpieczenia
warto§c ta jest ustalona, natomiast w wersjach
regulowanych mozna jg zmieni¢ za pomoca
potencjometru VR1.

Po osiggnieciu progu zadzialania zabez-
pieczenia dioda LED sygnalizujaca zasilanie
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gasnie, a zapala sie dioda LED sygnalizujaca
zbyt wysokie napigcie. Aby przywrécic zasi-
lanie na wyjsciu, nalezy wylaczy¢ zasilanie
lub znacznie obnizy¢ napigcie.

Nalezy réwniez pamietaé, ze dioda LED
sygnalizujgca zbyt wysokie napiecie moze za-
$wiecic sie, gdy napiecie zasilania przekroczy
napiecie przebicia diody ZD2. Zadzialanie
zabezpieczenia przed zbyt wysokim napie-
ciem zasilajacym jest sygnalizowane, gdy
dioda LED sygnalizujaca zasilanie (LED1)
jest wylaczona, a dioda LED sygnalizujgca
zbyt wysokie napiecie (LED2) §wieci. Nie
dotyczy to sytuacji, gdy obie diody LED §wiecq
jednoczesnie.

W przypadku wersji regulowanych prég
zadzialania zabezpieczenia mozna ustawic
w przyblizeniu, mierzgc rezystancje poten-
cjometru VR1 przy wylaczonym zasilaniu.
Jesli zastosowano uktad TL431 w obudowie
TO-92, nalezy podzieli¢ rezystancjg VR1
przez 3,9 kQ, dodac jeden, a nastepnie pomno-
zy¢ wynik przez 2 V. Jesli zastosowano wersje
SMD, nalezy uzy¢ wartosci 3,75 kQ i napiecia
odniesienia 2,5 V. Dla wersji SMD wz6r ma
oo = (R(VR1) + 3,75 kQ +
1) x 2,5 V. Pozwoli to w przybliZzeniu okre-

zatem postac: V,

§li¢ napiecie, przy ktérym nastapi odciecie,
z dokladnoscig do okoto 1 V.

Aby wykona¢ obliczenia odwrotne i okre-
§li¢, jaka rezystancja potencjometru VR1 jest
potrzebna do uzyskania przyblizonego progu
napiecia, nalezy podzieli¢ wymagany prég
przez 2 V (TL431 w obudowie TO-92)
lub 2,5 V (TL431 w wersji SMD), nastep-
nie odja¢ jeden i pomnozy¢ wynik przez
3,9 kQ (3,75 kQ dla wersji SMD). Wz6r ma
postaé: R(VR1) = (V,, + Ve — 1) X 3,9kQ.

Do dokladniejszego ustawienia potrzebny
bedzie regulowany zasilacz lub prosty uktad

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6945
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6946
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6947

Zestawy zabezpieczen zasilania DC

Wersja regulowana do montazu SMD (SC6948,
17,50 USD): zawiera ptytke drukowana i wszyst-
kie elementy.

Wersja regulowana do montazu przewleka-
nego (SC6949, 22,50 USD): zawiera ptytke dru-
kowang oraz wszystkie elementy montowane
na ptytce, w tym uktady scalone TL431 w obu-
dowach SOT-23 i TO-92.

Wersja z ustalonym progiem zabezpiecze-

nia do montazu przewlekanego (SC6950,
20,00 USD): zawiera ptytke drukowana oraz
wszystkie elementy montowane na ptytce

z wyjatkiem diody ZD3 i rezystoréw R1...R7.

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

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

zasilajacy wykorzystujacy potencjometr
drutowy 1 kQ podtaczony do stalego zrédta
zasilania (nalezy jednak uwazac, aby nie
przekroczy¢ jego mocy znamionowej).

John Clarke

_ Archwalue wydawa

Elektrowki dla Wszystkich
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Generator funkcyjny DDS
z Wi-Fi, czes¢ 2

Uniwersalny generator funkcyj-
ny, opisany w 1. czesci artykutu,
moze pracowac w siedmiu réznych
trybach wyjsciowych. Uzytkownik
moze ponadto korzystac z innych
przydatnych ustawien, takich jak
tryby burst i sweep (generowanie
serii przebiegow i przemiatanie
czestotliwosci). Urzadzeniem
mozna sterowac za pomoca wbu-
dowanego ekranu dotykowego,
zdalnie przez Wi-Fi z poziomu
przegladarki internetowej lub

za pomoca polecen SCPI.

Pomimo bogatego zestawu funkcji interfejs
z dotykowym ekranem LCD sprawia, Ze ob-
stuga urzadzenia jest prosta. Urzadzeniem
mozna réwniez sterowac za pomocg kom-
putera, tabletu lub telefonu komoérkowego,
korzystajac z interfejsu dostepnego w przegla-
darce internetowej. W drugiej, ostatniej cze-
$ci skupiono sig na budowie, uruchomieniu
i obstudze urzadzenia.

Podobnie jak inne zaprojektowane
przeze mnie przyrzady laboratoryjne (za-
silacz laboratoryjny, obcigzenie programo-
walnei,szwajcarski scyzoryk”), urzadzenie
obstuguje réwniez polecenia SCPI. Generator
idealnie miesci sig w obudowie typu ,,snap-to-
gether” (zamykanej na zatrzaski), a wszystkie
podzespoly, w tym ekran LCD, elementy ste-
rujace i ztacza, zmieszczono na jednej ptytce
drukowane;j.

Modul Raspberry Pi Pico W charakteryzuje
sig znacznie prostszg metodg programowania
typu ,przeciagnij i upus¢” w poréwnaniu
z uktadami ESP32, ktére stosowalem we wcze-
$niejszych urzadzeniach tej serii, co znacznie
ultatwia programowanie.

Konstrukgcja

W projekcie jest wystarczajaco duzo
miejsca, aby stosowa¢ niemal wylacznie
elementy przewlekane, poniewaz przelgcz-
niki, enkoder obrotowy irézne zlgcza wyma-
gaja zastosowania duzej ptytki drukowane;j.

Jak pokazano na rysunku 8, moduty
Raspberry Pi Pico i PCM5102A sg monto-
wane po jednej stronie ptytki drukowane;j
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wraz ze wszystkimi elementami pasywnymi,
natomiast wy$§wietlacz LCD, diody LED i prze-
laczniki znajduja sie po drugiej stronie.

Dla modutu PCM5102A przewidziano dwa
obrysy montazowe, dostosowane do dwd6ch
najpopularniejszych wersji dostepnych
w Internecie.

Najlepiej najpierw zamontowac wszystkie
elementy po stronie plytki, po ktérej znaj-
duje sie¢ modut Pico, przeprowadzi¢ kilka
testow, a dopiero potem przej$¢ do montazu
po drugiej stronie. Wynika to z faktu, ze wy-
$wietlacz LCD zastania pola lutownicze kilku
element6w. Jest on zamontowany na tulejach
dystansowych o wysokoéci 6 mm, dzieki
czemu jego powierzchnia znajduje sie na jed-
nej plaszczyznie z plyta czolows, enkoderem
obrotowym i przyciskami.

Podczas montazu elementéw na plytce
drukowanej nalezy kierowac¢ si¢ schema-
tem montazowym (rysunek 8). Mozna réw-
niez sprawdzi¢ zdjecia plytki drukowane;j
z pierwszej czesci artykutu, aby zobaczyc¢,
jak powinna wygladac. Nalezy zacza¢ od je-
dynego elementu do montazu powierzchnio-
wego, jakim jest dioda D1. Nalezy tymczasowo
przylutowac jedno wyprowadzenie do odpo-
wiedniego pola lutowniczego, upewniajac
sie, ze wyprowadzenia sg wygiete w dot,
w kierunku ptytki drukowanej, a nastepnie
sprawdzi¢ jej polozenie wzgledem pozosta-
lych pdl lutowniczych.

Jesli element jest zle ustawiony, nalezy
ponownie roztopi¢ spoiwo lutownicze i de-
likatnie przesuna¢ go na wlasciwe miejsce,

a nastepnie przylutowaé¢ pozostale wypro-
wadzenia i poprawié¢ pierwsze polaczenie
lutowane. Mozna to zrobi¢, dodajgc odrobing
spoiwa lutowniczego lub - co jest jeszcze lep-
szym rozwigzaniem — nakladajac niewielka
ilo$¢ topnika, a nastepnie podgrzewajac po-
faczenie czystym grotem lutownicy.

Nastepnie zajmij sie rezystorami. Najlepiej
byloby sprawdzi¢ kazda partie multimetrem,
aby upewni¢ sie, ze majg prawidlowa rezy-
stancje (paski kodu barwnego bywajg czasami
trudne do rozréznienia). Nastepnie zamontuj
diode D2, jedyng diode przewlekang, tak
aby pasek oznaczajacy katode znajdowal sig
po lewej stronie, jak pokazano narysunku 8.

Jesli korzystasz z podstawek pod uktady
scalone, zamontuj je tak, aby wycigcia
na koncach byly skierowane we wlasciwych
kierunkach (IC2 w dé1, pozostale w gére),
a nastgpnie umie$¢é REG3 w podstawce tak,
aby pin 1 znajdowal sie w lewym gérnym
rogu. Jesli nie korzystasz z podstawek, przy-
lutuj REG3, ré6wniez zwracajac uwage na pra-
widlowsq orientacje. Na razie nie montuj
uktadéw IC1 i IC2.

Nastepnie zamontuj REG1 i REG2.
Chociaz nie wydzielajg one znacznych ilosci
ciepla, warto zamontowac je z cienkg warstwa
pasty termoprzewodzgacej miedzy obudowa
a plytka drukowana. Zacznij od zgiecia ich
wyprowadzen w dét pod katem 90° tuz za kon-
cem grubszej czgsci, w6z je do odpowiednich
pol lutowniczych, przymocuj obudowe za po-
mocg Sruby i nakretki, a nastgpnie przylutuj
i przytnij wyprowadzenia.
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Nie pomyl REG1 i REG2,
waz majg rézne napiecia wyjsciowe, cho¢

ponie-

sg w takich samych obudowach.

Teraz przylutuj wszystkie kondensatory
ceramiczne. Nie sg one spolaryzowane, wiec
ich orientacja nie ma znaczenia. Wiele z nich
ma pojemno$¢ 100 nF, ale wystepujg tez
inne warto$ci, wiec uwazaj, aby ich nie po-
myli¢. Nastepnie przylutuj kondensatory

elektrolityczne, ktére sg spolaryzowane.
W kazdym przypadku dluzsze wyprowadze-
nie nalezy wlozy¢ do pola lutowniczego znaj-
dujacego sie najblizej symbolu ,,+” na ptytce
drukowanej.

Zamontuj gniazdo DC, upewniajac sie,
ze przed przylutowaniem jego wyprowa-
dzen jest ono catkowicie docisniete do plytki
drukowanej. Nastepnie mozesz przystapic
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Rysunki 8 i 9. Zamontuj elementy po obu stronach ptytki drukowanej zgodnie z ilustracja. Najlepiej naj-
pierw przylutowa¢ elementy po gérnej stronie ptytki (zaczynajac od jedynego elementu SMD, a nastep-
nie elementéw przewlekanych). Przetaczniki, wy$wietlacz LCD i tym podobne elementy zamontuj po dol-
nej stronie ptytki dopiero po wlutowaniu i przetestowaniu wszystkich elementéw po drugiej stronie

www.elportal.pl
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do wstepnego testowania. Podlacz napiecie
12 V DC i uzyj multimetru cyfrowego usta-
wionego na pomiar napigcia stalego, aby
sprawdzi¢ linie zasilania +5V, +9 Vi-9 V.

Jako wygodnego punktu odniesienia dla
masy (biegun ujemny) mozna uzy¢ radiatora
stabilizatora 5 Vi zmierzy¢ napigcie na wypro-
wadzeniu 40 modutu Raspberry Pi Pico (+5 V),
wyprowadzeniu 8 uktadu IC1 (+9 V) oraz
V). Kazde
z tych napie¢ nie powinno réznic¢ sie o wie-

wyprowadzeniu 4 ukladu IC1 (-9

cej niz po6t wolta od oczekiwanej wartosci.
Jesli tak nie jest, nalezy wylaczy¢ zasilanie
isprawdzi¢, czy nie ma elementéw nieprawi-
dowo zamontowanych, zZle zorientowanych
lub niewtasciwie przylutowanych.

Zakladajac, ze wszystko jest zamontowane
prawidlowo, przylutuj lub podtgcz uklady
IC1iIC2, upewniajac sig, ze w kazdym przy-
padku wyprowadzenie 1 znajduje sie we
wlasciwym miejscu.

Nastepnie wlutuj podstawki dla modu-
16w Raspberry PiPico WiPCM5102A. 20-pi-
nowa podstawka dla modulu Raspberry Pi
Pico W oraz 6-pinowa dla modutu DAC mogg
by¢ dostepne jako gotowe elementy. Jesli nie,
mozesz je przyciaé z dtuzszych podstawek.
9-pinowa podstawke dla modutu DAC praw-
dopodobnie trzeba bedzie wycia¢ z podstawki
majacej co najmniej 10 pinéw. Aby uzyskac
czyste cigcie, przetnij podstawke w polowie
dlugosci pinu.

Ostatnimi elementami, ktére nalezy za-
montowac na tej stronie pltytki, sg cztery
zlacza RCA. Przed przylutowaniem ich wy-
prowadzen upewnij sig, ze sg catkowicie
doci$niete do plytki.

Teraz przejdz do drugiej strony ptytki dru-
kowanej. Zamontuj przetgczniki i enkoder
po dolnej stronie ptytki, jak pokazano nary-
sunku 9. Przelaczniki muszg by¢ ustawione
plaskimi krawedziami w kierunku pokaza-
nym na rysunku, w przeciwnym razie mogg
nie dziata¢. Diody LED i wyswietlacz LCD
dodamy péznie;.

Programowame modutu
Raspberry Pi Pico W

Wgrywanie oprogramowania do modulu
Raspberry Pi Pico W jest bardzo proste.
Do wykonania tej czynno$ci nie trzeba
montowaé¢ modulu na plytce drukowane;.
Pod1acz go do dowolnego komputera z syste-
mem Windows, Linux lub macOS za pomocg
odpowiedniego kabla USB. W systemie modut
pojawi sie jako dysk wirtualny o nazwie
4RPI-RP2”. Jedli dysk wirtualny si¢ nie po-
jawi, odlacz modut Raspberry Pi Pico W i,
przytrzymujac biaty przycisk BOOTSEL,
podiacz go ponownie.

Elektronika dla Wszystkich 10/2026 31


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow
o

a B
Freg 1000.00H=2 Frag &00 00 Hz
Ammip 2.00v Amp 1.00V
DL afl 0.00v e ot g.ogv

BurstiSweep
ViFiD F
; B . initod  100.00
Final 500,00
Control
R E Time 5.005
B Phase 1830 00 deg Stens §
Eit Trg F it Lin
Tin Pod + g T
T Ot Pol + m Run
1

Ekran 1. Generator funkcyjny udostepnia panel sterowania dostepny przez przegladarke internetowa,
ktory umozliwia zdalng obstuge urzadzenia przez Wi-Fi

Skopiuj plik binarny 0410421A.uf2 (do po-
brania na stronie siliconchip.au/Shop/6/398)
na ten dysk za pomocg dowolnego menedzera
plikow. Modut Raspberry Pi Pico automa-
tycznie uruchomi sie ponownie i rozpocznie
wykonywanie wgranego kodu zaraz po za-
konczeniu przesylania pliku.

Po zakonczeniu programowania modut
Raspberry Pi Pico W uruchomi sie ponownie,
a dysk wirtualny zniknie z systemu — w tym
momencie mozna odlaczy¢ modul.

Przestanie tego pliku spowodowato
w rzeczywisto$ci wykonanie dwéch
czynnosci: wgranie oprogramowania
do modulu Raspberry Pi Pico W oraz
plikéw sluzacych do generowania in-
terfejsu przegladarkowego do zdalnego ste-
rowania, przechowywanych w systemie
plikéw , LittleFS”. Polaczyli$émy je w jeden plik,
aby maksymalnie utatwi¢ programowanie.

W pakiecie do pobrania, do ktérego link
znajduje sie¢ powyzej, znajduje sie plik
o nazwie ,Pico Production Programming.
pdf”. W dokumencie tym wyjasniono, jak
mozna wgrac te pliki osobno, jesli jeste$ tym
zainteresowany.

Dalsze testy

Gléwne funkcje generatora mozna teraz
przetestowac, podlgczajac zaprogramowany
modul Raspberry Pi Pico W oraz modut
PCM5102A, a nastepnie wlaczajac zasila-
nie. Jesli ztgcza nie sg jeszcze zamontowane,
nalezy je przylutowac; podczas tej czynnosci
jako uchwytu mozna uzy¢ gniazd na gtéwnej
plytce drukowane;j.

Naciéniecie przelgcznikéw kana-
16w A i B powinno spowodowaé, ze ge-
nerator zacznie generowaé sinusoide
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o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie mig-
dzyszczytowej 1 V w kanale A oraz sinuso-
ide o czestotliwosci 500 Hz i amplitudzie
miedzyszczytowej 1 V w kanale B. Oba
sygnaly nie powinny wykazywaé znacza-
cej skladowej statej. Na wyjsciu Trig Out
powinien pojawi¢ sie réwniez przebieg
prostokatny o czestotliwoéci 1 kHz i na-
pieciu 3,3 V.

Wyswietlacz LCD mozna teraz zamon-
towa¢ na 6-milimetrowych tulejach dy-
stansowych. Chociaz w prototypie uzylem
metalowych tulei dystansowych z gwin-
tem, mozna ré6wniez zastosowac tuleje
plastikowe lub bez gwintu wraz ze $ru-
bami z tbem wpuszczanym o diugosci
12 mm i nakretkami. Je$li wyswietlacz
LCD ma czteropinowe zlgcze umieszczone
po stronie modutu, na ktérej znajduje sie
gniazdo karty SD, nalezy odciaé piny réwno
z powierzchnig plastikowej listwy, aby za-
pobiec ich zahaczaniu o ptytke drukowang
i gniazda RCA.

Dlugos¢ wyprowadzen wyswietlacza LCD
jest zaledwie wystarczajgca, aby siggaly
pol lutowniczych na ptytce drukowanej,
dlatego nalezy je przylutowac po obu stro-
nach plytki, co zapewni dobre polgczenia.

Po wlgczeniu urzadzenia na wyswie-
tlaczu LCD powinien pojawié¢ sie ekran
roboczy. Jesli orientacja ekranu jest nie-
prawidtowa lub ekran reaguje na dotyk
w spos6b niestabilny, nalezy przeprowadzié¢
jego kalibracje zgodnie z instrukcjg za-
wartg w pliku PDF dolaczonym do pa-
kietu pobranego z Internetu. Powinno
to rozwigza¢ wszelkie problemy zwia-
zane z obrotem ekranu i kalibracjg ekranu
dotykowego.

Konfiguracja sieci Wi-Fi

W razie potrzeby ponizsze czynnosci stu-
zace wlaczeniu funkcji Wi-Fi mozna wyko-
nac p6zniej.

Edytuj dane logowania do sieci Wi-Fi
za pomocyg interfejsu dotykowego (patrz
ekrany 6 i 7), a nastepnie naci$nij przycisk
AC, aby wlaczy¢ Wi-Fi. Po nawigzaniu po-
faczenia z siecig Wi-Fi czerwona dioda LED
przestanie migac i zacznie §wiecic¢ §wiatlem
ciaggtym. Dane logowania do sieci Wi-Fi musza
zosta¢ zapisane w pamigci EEPROM, dla-
tego nie wylaczaj urzadzenia przez 30 sekund
po zakonczeniu konfiguracji.

Teraz mozna uzyskac dostep do urzadzenia
za pomoca przegladarki internetowej pod ad-
resem http://dds.local

Jesli oprogramowanie uktadowe i pliki
zostaly poprawnie zatadowane, wyswietlacz
powinien wyglada¢ tak, jak na ekranie 1,
a warto$ci powinny po okolo sekundzie zo-
sta¢ zaktualizowane tak, aby odpowiadaty
warto$ciom na ekranie LCD. Jesli tak sig nie
stanie, sprébuj wymusi¢ ponowne zalado-
wanie strony internetowej, przytrzymujac
klawisz Shift podczas od§wiezania strony.

Poza opcjonalng kalibracjg urzadzenie
powinno teraz dziala¢ bez zarzutu.

Przygotowanie obudowy

Gl6éwne wglebienie na spodzie obudowy jest
nieco wigksze niz to na gérze, a miejsce wokot
wys$wietlacza LCD jest bardzo ograniczone.
Dlatego obudowe montujemy odwrécong
do gory nogami, tak aby cztery mate okragle
wglebienia obok zaokraglonego prostokat-
nego wglebienia znajdowatly sie na gérze.

Na rysunku 10 przedstawiono szczegoly
dotyczgce wiercenia otworé6w w obudowie.
Rysunek ten jest rtéwniez dostepny do pobrania
w formacie PDF (siliconchip.au/Shop/11/400).
Jesli wydrukujesz ten dokument, wybierajgc
opcje ,rzeczywisty rozmiar” lub skalg 1:1 (a nie
,zmniejsz” lub ,dopasuj do strony”), mozesz
go uzy¢ jako szablonu do wiercenia.

Ostroznie przytnij szablony do odpowied-
nich wymiaréw, ale nie wycinaj zadnych
otworéw. Poléz gérny szablon na obudowie
i zaznacz $rodki czterech diod LED, czterech
przetacznikéw, czterech otworéw montazo-
wych ptytki drukowanej i otworu monta-
zowego enkodera oraz narozniki wyciecia
na wyswietlacz LCD. Nastepnie wywierc
wszystkie otwory: o $rednicy 3,5 mm dla
diod LED i otworéw montazowych ptytki dru-
kowanej oraz o §rednicy 10 mm dla wszystkich
pozostatych.

Nastepnie nalezy wykona¢ wyciecie na wy-
$wietlacz LCD. Najlatwiejszym sposobem jest
prawdopodobnie wywiercenie szeregu matych
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(okoto 3,5 mm) otworéw wzdluz wewnetrznej
krawedzi obrysu, usuniecie srodkowej czesci,
anastepnie wygladzenie krawedzi pilnikiem.
Wyciecie na wy$wietlacz LCD jest celowo
o okolo milimetr wieksze z kazdej strony
niz rzeczywisty wyswietlacz, a naklejka za-
kryje wszelkie szczeliny.

Pogleb cztery otwory montazowe ptytki
drukowanej tak, aby tby srub byly zlico-
wane z powierzchnig obudowy. Zamontuj
plytke drukowang na prébe na tulejach dy-
stansowych o wysokosci 10 mm. W razie
potrzeby rozwier¢ otwory na przetgczniki
w gornej czesci obudowy, aby zapobiec ich
zacinaniu sie.

Gdy pokrywa bedzie juz dobrze przylegac,
pozostawiajac niewielki luz wokét prze-
lacznikoéw, enkodera i wyswietlacza LCD,
pomaluj czarnym markerem permanentnym
obszary wokét otworéw i ich wnetrza dla
przelacznikéw i diod LED, a takze krawe-
dzie wyciecia na wyswietlacz LCD. Dzieki
temu szare tworzywo sztuczne nie bedzie
widoczne przez otwory w naklejce.

Zamontuj plytke drukowang do gérnej po-
krywy na tulejach dystansowych o wysoko-
$ci 10 mm. Je$li sruby mocujace wyswietlacz
LCD ocierajg sie 0 wewnetrzng powierzchnig
pokrywy, wywier¢ w niej otwory przelotowe
lub delikatnie pogleb otwory na §ruby w pty-
tce drukowanej wyswietlacza LCD.

Sprawdz, jak diody LED przylegaja do we-
wnetrznej powierzchni gérnej czesci
obudowy. Ich gérne krawedzie powinny
wystawaé na okoto 1 mm. Jesli diody LED
nie wystajg wystarczajaco daleko, moze by¢
konieczne lekkie poglebienie tylnych kra-
wedzi otworéw w gérnej czesci obudowy.

W16z diody LED, ale ich nie lutuj. Dwie
biale diody LED nalezy umieéci¢ nad przy-
ciskami kanaléw A i B, niebieskgq (trigger)
nad nimi, a czerwong (Wi-Fi) w poblizu
stabilizatora 5 V. Zamontuj ptytke druko-
wang w gornej cze$ci obudowy i przylutuyj
diody LED, upewniajac sie, ze plaskie po-
wierzchnie ich obudéw sg skierowane tak,
jak pokazano na rysunku 9.

Jesli wybierzesz diody LED w innych ko-
lorach, moze by¢ konieczna zmiana warto-
§ci rezystor6w ograniczajacych prad, aby
wyréwnac ich jasnosé. Podczas prac nad
ukladem rezystory 2,2 kQ zapewniaty odpo-
wiednig jasno$¢ czerwonych i niebieskich
diod LED, ale biate diody LED wymagaty
rezystoréw o wartosci 4,7 kQ, aby zmniejszy¢
ich jasno$c¢ i dopasowac ja do pozostatych.

Wydrukuj i zalaminuj etykiety (rysu-
nek 11), dostepne rowniez do pobrania
pod powyzszym linkiem, upewniajgc sie,
ze zostaly wydrukowane w skali 1:1.
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Ostroznie przytnij je wzdluz zewnetrznych
krawedzi do odpowiedniego rozmiaru.

W gléwnej naklejce wycinamy otwér na en-
koder. Do tego zadania doskonale nadaje sig
wykrojnik o §rednicy 10 mm. Otwory na diody
LED mozna wycia¢ za pomocg wykrojnika
szczypcowego o S$rednicy 3 mm. Otwory
na przelgczniki wycinamy wykrojnikiem
o $rednicy 8 mm, aby pozostawi¢ pewien luz
na wypadek, gdyby przetaczniki nie byty ide-
alnie wycentrowane. Jesli nie masz wykrojni-
kéw, mozesz uzy¢ ostrego noza modelarskiego.

Umie$¢ naklejke we wlasciwym miejscu
i sprawdz, czy wszystkie otwory sg wyréw-
nane. W razie potrzeby skoryguj polozenie
otwor6éw na przelaczniki w naklejce, a na-
stepnie wybij lub wytnij otwory o $rednicy
10 mm. Jesli otwory na diody LED w naklejce
sg nieco przesuniete, nieznacznie powieksz
otwory w goérnej cze$ci obudowy. Naklejka
zakryje wszelkie §lady.

Na koniec sprawdz wyréwnanie wy$wietla-
cza LCD, wyczuwajac jego rogi przez naklejke.
Zaznacz rogi ekranu LCD na naklejce i usun
zbedny fragment ostrym nozem.

Powtorz te procedure dla tylnego panelu,
pamietajac, ze dokladna wysokos¢ ztaczy
RCA bedzie sig nieznacznie r6zni¢ w zalez-
nosci od uzytej wersji. Zaznacz wszystkie
otwory na etykiecie i wywier¢ otwory o $red-
nicy 3 mm na gniazdo zasilania oraz jedno
z gniazd RCA.

Luzno zal6z tylng czg$¢ obudowy i umiesé
urzadzenie na stole warsztatowym, a nastepnie

Pulse B
.00V
1.00v
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High

5.00ms
10.00ms
100.00ms
10, 00ms
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m Swp Bur Con S5Set

Ekran 2. Przyktadowy widok wyswietlacza gene-
ratora funkcyjnego na dotykowym ekranie LCD
o przekatnej 3,5 cala. Ekran ten stuzy do usta-
wiania parametrow wyjsciowych przebiegu
impulsowego
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przesun panel zlaczy w gore do zlagczy RCA
i sprawdZ polozenie otworéw pozycjonuja-
cych. W razie potrzeby skoryguj ich polozenie
irozwierc wszystkie pigé otworéw do $rednicy
10 mm, zapewniajgc odpowiedni przeswit dla
obudéw wtykéw RCA i wspélosiowego wiyku
zasilajacego.

Umie$¢ teraz przycietg naklejke w wycig-
ciu na tylnym panelu. Przytrzymujac urza-
dzenie pod $wiatlo, powiniene$§ méc ustali¢
prawidlowe polozenie otworéw w naklejce.
Wytnij otwory za pomoca wykrojnika o sred-
nicy 10 mm.

Pomaluj otwory w panelu zlgczy oraz
obszar wokét nich czarnym markerem, aby
ukry¢ szare tworzywo sztuczne znajdujace
sie pod naklejka. Naklejki mozna teraz przy-
mocowaé za pomocg cienkiej tasmy dwu-
stronnej, a nastepnie zamontowac pokretio
enkodera. Przyklej mate gumowe nézki
do spodu obudowy.

Jesli korzystasz z opcjonalnej podstawki
akrylowej, zmontuj jg i umie$¢ generator
na podstawce, upewniajac sie, ze calosé jest
ustawiona prostopadle. Odwré¢ zestaw do gory
nogami i nal6z niewielkg krople superglue
na kazde polaczenie. Przyklej gumowe nézki
w miejscach przeciecia elementéw podstawki.
W tym momencie urzgdzenie jest juz gotowe.

Obstuga

Podstawowa obstuga generatora jest bar-
dzo prosta: podtgcz zasilanie do urzadzenia
i naci$nij przycisk wlaczania/wylgczania

V/F/D F
Initial  910.06Hz
Final 2910.00Hz
Time 5.005
Steps 5

Lin

Lin/Log
Rept T

Ekran 3. Dostep do menu przemiatania uzysku-

je sie za pomoca przycisku ,,Swp” na ekranie

gtownym

kanatu, co spowoduje rozpoczecie genero-
wania wybranego przebiegu. Biala dioda
LED sygnalizujaca stan §wieci sig, gdy kanat
jest aktywny.

Ustawienia mozna zmienia¢, dotykajac
odpowiedniej warto$ci na ekranie i ob-
racajac pokretto enkodera. Pod$wietlong
cyfre zmienia sig za pomocg biatych przy-
ciskéw ,number position” znajdujgcych sie
pod pokretlem. Lewy przycisk przesuwa
podéwietlenie na bardziej znaczaca cyfre,
a prawy na mniej znaczaca.

Dostep do ustawien kanaléw A i B uzyskuje
sie przez dotkniecie litery A lub B u géry
ekranu (ekran 2). Przycisk wybranego kanatu
jest pod$wietlony. Aby zmieni¢ przebieg, na-
lezy dotknac¢ etykiety przebiegu u géry ekranu
i wybra¢ zadang funkcje z listy rozwijane;j.
Ze wzgledu na wymagania obliczeniowe prze-
bieg IMD jest dostepny wylacznie w kanale A.

Mozliwe jest ustawienie niektérych nie-
prawidlowych kombinacji parametréow,
na przyklad przebiegu sinusoidalnego o am-
plitudzie 10 V i skladowej stalej +5 V. Bledne
kombinacje parametréw sg sygnalizowane
na dole wyswietlacza LCD oraz w inter-
fejsie przegladarkowym. Jesli dana kom-
binacja spowodowalaby przesterowanie
urzadzenia lub w inny spos6b doprowadzita
do powstania znieksztalconego przebiegu,
oprogramowanie zapewnia poprawnos$c¢
kombinacji ustawien.

W powyzszym przypadku amplituda prze-
biegu sinusoidalnego jest automatycznie

Ekran 4. Menu ,Burst” pozwala skonfigurowa¢
kanat tak, aby sygnat byt wtaczany i wytaczany
w okreslonych odstepach czasu albo aby prze-
taczat sie¢ miedzy dwoma kanatami (ustawienie
»B alt A”)
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Oscylogram 9. Gdy opcja ,,B alt A” jest wtaczona w trybie burst, sygnat
przetacza si¢ naprzemiennie miedzy kanatami A i B. Poziomem spoczyn-
kowym aktualnie nieaktywnego kanatu jest wartos¢ sktadowej statej dla

przebiegéw sinusoidalnych lub V Low dla innych przebiegow

zmniejszana, aby zapobiec przesterowaniu.
Dalsze szczeg6ly dotyczace postepowania
w przypadku nieprawidtowych kombinacji
ustawien znajdujg sie w instrukcji obstugi
w formacie PDF, dotgczonej do pakietu opro-
gramowania do pobrania.

W dolnej czesci ekranu znajdujg sie przy-
ciski poszczegdlnych pozycji podmenu po-
kazanych na ekranach 3...7.

W menu ,Sweep” (Swp) (ekran 3) usta-
wienie warto$ci V/F/D okresla, czy przemia-
tana bedzie amplituda, czestotliwo$¢ czy
wspélczynnik wypelnienia przebiegu ka-
nalu A. Nastepnie mozna ustawi¢ poczatkows

B=A F
B Phase 120.0deg
Ext Trig F
T In Pol +

T Out Pol

Ekran 5. Menu ,,Control” pozwala ustawic¢ réznice
faz miedzy kanatami, wtaczy¢ zewnetrzne wejscie
wyzwalajace oraz ustawic polaryzacje sygna-

toéw wejsciowych i wyjsciowych wyzwalacza
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i konicowg warto$§¢ parametru podlegaja-
cego przemiataniu.

Przemiatanie moze by¢ jednorazowe lub
powtarzane w sposéb ciagly i moze odbywac
sig w krokach liniowych lub logarytmicz-
nych. Logarytmy mozna oblicza¢ wylgcznie
dla warto$ci dodatnich, dlatego w przypadku
przemiatania logarytmicznego, gdy wartos¢
poczatkowa jest ustawiona na zero lub war-
to$¢ ujemna, stosowana jest wartosc¢ 0,01.

Dotkniecie przycisku ,Sweep” u géry
ekranu LCD lub naci$niecie przycisku en-
kodera spowoduje uruchomienie sekwen-
cji. Podobnie zadziala zewnetrzny impuls

SETTINGS

RST

Cal A
CAL B

5.000
5.000

Ekran 6. Menu ,Ustawienia” pozwala skalibro-
wac poziomy wyjsciowe oraz zapewnia dostep
do ekranéw kalibracji ekranu dotykowego i usta-
wien Wi-Fi

Oscylogram 10. Sygnat kanatu A jest odwracany w kanale B (niebieska
krzywa), gdy wtaczone jest sprzezenie, a przesunigcie fazy jest ustawione
na wartos¢ wieksza niz 0° dla przebiegéw skokowych i impulsowych

wyzwalajacy, o ile funkcja ta zostata wig-
czona w menu sterowania. Parametry prze-
miatania sg zapisywane oddzielnie dla
kazdego przebiegu i kazdej kombinacji V/F/D.
Przycisk ,X” w prawym dolnym rogu po-
woduje wyjscie z menu i powrét do ekranu
przebiegu kanalu A.

W przypadku przebiegéw seryjnych
(,burst” — ekran 4) nalezy ustawic¢ liczbe
cykli, przez ktére sygnat kanatu A ma by¢
aktywny i nieaktywny. Naci$niecie przycisku
,Burst” u géry ekranu LCD lub naci$niecie
pokretla enkodera spowoduje uruchomie-
nie sekwencji. Mozliwe jest generowanie

CONHS

LAN ID 1

SSID PalHome

PASS
WiFi FEnabled On

Host DDS

Ip 192.168.1.78

HOST DDS .local

Ekran 7. Dostep do menu ustawier komunika-

¢ji (,COMMS”) uzyskuje si¢ z menu ustawier,

do ktérego mozna przejs¢, naciskajac przycisk SET
na ekranie gtownym
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Ekran 8. Dodanie generatora funkcyjnego do oprogramowania TestController jest proste; nalezy wybra¢
urzadzenie z listy rozwijanej i wprowadzi¢ jego nazwe hosta

sekwencji jednorazowych lub powtarzanych
w sposéb ciagly.

Kanal B mozna réwniez skonfigurowac tak,
aby dzialal na przemian z kanatem A. Po wy-
braniu funkc;ji, B alt A” kanat B wykorzystuje
ustawienia przebiegu kanatu A (ekran 9).
To ustawienie ma pierwszenstwo przed usta-
wieniem B=A w menu Control.

Menu Con (Control) (ekran 5) stuzy do usta-
wiania sprzezenia sygnaléw migedzy kanatami
BiA, fazy oraz funkcji wejscia i wyjscia wy-
zwalacza. W przypadku wiekszosci przebie-
géw wyjscie kanalu B mozna ustawic tak, aby
odpowiadato wyj$ciu kanatu A, korzystajac
z opcji B=A w menu Control.

W przypadku przebiegéw sinusoidalnych,
prostokatnych i tréjkatnych mozna ustawic
przesunigcie fazy w zakresie od 0 do 359,99°.
W przypadku przebiegéw skokowych i im-
pulsowych kazde ustawienie fazy powyzej

WiFi Programmable
Function Generator

Trigger
L

a h @

0° powoduje odwrdcenie przebiegu w ka-
nale B (ekran 10).

Menu ,,Set” (Ustawienia — ekran 6) umozli-
wia kalibracje napiecia wyjsciowego i ekranu
dotykowego, konfiguracje ustawienn komu-
nikacyjnych oraz przywracanie ustawien
fabrycznych.

Aby skonfigurowac parametry sieci Wi-Fi,
przejdz do podmenu ,,Com” (komunika-
cja — ekran 7). Zastap ,,mySSID” i ,,myPass”
danymi logowania do swojej sieci Wi-Fi,
korzystajac z klawiatury ekranowej, a na-
stgpnie naci$nij przycisk AC, aby urzadzenie
automatycznie polaczylo sig z lokalng siecig
Wi-Fi. Proces lgczenia moze potrwac kilka
sekund, podczas ktérych dioda LED Wi-Fi
bedzie migac.

Mozna zapisac¢ wiele sieci Wi-Fi —instruk-
cje dotyczace tej czynnosci znajdujg sig w in-
strukcji obstugi w formacie PDF.

Gotowy generator funkcyjny DDS z obstuga Wi-Fi. Ekran dotykowy stuzy do wybierania funkgji, nato-
miast pokretto i przyciski pozwalajg ustawia¢ wartosci oraz niezaleznie wtacza¢ i wytaczac¢ kanaty
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Wszystkie parametry sg zapisywane w pa-
mieci EEPROM w ciggu 30 sekund od ostat-
niej zmiany wartoéci. Czerwona dioda LED
sieci Wi-Fi zmieni swéj stan na dwie se-
kundy, sygnalizujac zapisanie danych w pa-
mieci EEPROM.

Sterowanie za pomoca
przegladarki internetowej

Po wprowadzeniu danych logowa-
nia do sieci Wi-Fi i wlgczeniu polaczenia
w podmenu ,,Com” urzadzeniem mozna ste-
rowaé za pomocg przegladarki interneto-
wej (ekran 1), korzystajac z adresu http:/
dds.local. Oba kanaty oraz menu ,,Control”
i,Burst/Sweep” sg wySwietlane na ekranie
obok siebie.

Obstuga jest podobna do tej na ekranie LCD.
Nalezy klikna¢ wartosc, ktérg chce sig zmie-
nié¢, a nastgpnie obréci¢ wirtualne pokretto.
Przyciski opcji pod pokretlem wskazuja,
ktéra cyfra zostanie zmieniona. Parametry
typu ,true/false” lub ,,+/-" najlepiej zmienia¢
po zaznaczeniu przycisku opcji jednostek
(po lewej stronie przecinka dziesietnego).

Wiecej informacji na temat interfejsu prze-
gladarkowego mozna znalez¢ w instrukcji
obstugi w formacie PDF.

Zdalne sterowanie SCPI

Prawie wszystkie ustawienia i funk-
cje mozna konfigurowaé i odczytywac
za pomocg polecenn SCPI. Wyniki autote-
stu po wlaczeniu zasilania (POST) oraz
ostatni komunikat o bledzie mozna row-
niez odczyta¢ zdalnie przez interfejs sze-
regowy modutu Raspberry Pi Pico lub port
TCP 5025, korzystajgc z adresu http://dds.
local. Instrukcja obstugi zawiera szczegé-
lowe objasnienie polecen SCPI, parame-
tréow i wynikéw.

Korzystanie z programu takiego jak
TestController (siliconchip.au/link/abev)
umozliwia przeprowadzanie automatycz-
nych i powtarzalnych testéw przy uzyciu
jednego lub kilku zdalnie sterowanych
przyrzadow.

Chociaz bardziej szczegétowe instrukcje
znajduja sie w instrukcji obstugi, podlacze-
nie generatora funkcyjnego do programu
TestController jest bardzo proste: wystarczy
skopiowa¢ dwa pliki z pakietu do pobrania
i zarejestrowaé urzadzenie w menu , Load
Devices” programu TestController (ekran 8).

Aby zilustrowaé¢ mozliwo$ci automa-
tycznego testowania, zamie$citem skrypt
stuzacy do testowania charakterystyki
czestotliwo$ciowej przetwornika cyfrowo-
-analogowego (DAC) sterowanego przebie-
giem sinusoidalnym (listing 1). Skrypt ten
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TestController sinewave frequency response script

; DDS to B41lT multimeter and DSO
=var sVal=20
#log 4
#while (sVal<70000)
PlatyDDS:::SINE:FREQ (sVal)
#hasLogged
=sVal=(sVal*1.2)
#endwhile

#log O

; stop logging

; create a control variable
; log readings every 4 seconds

; wait for the log delay to expire
; exponential frequency increment

Listing 1. Skrypt TestController zwieksza czestotliwo$¢ wyjsciowa generatora w postepie geometrycz-
nym od 20 Hz do 70 kHz, rejestrujac jednoczesnie poziomy wyjSciowe za pomoca oddzielnych miernikéw

przechodzi przez zakres czestotliwo$ci DDS
przy stalym napieciu wyjsciowym.

Po odczekaniu kilku sekund, az wska-
zania ustabilizujg sie w kazdym punkcie
pomiarowym, skrypt odczytuje wartosci
z multimetru Owon B41T z obslugg Bluetooth
oraz cyfrowego oscyloskopu XDS3000, za-
pisuje wartosSci czestotliwosci i napiecia
w tabeli wynikéw, a nastepnie przechodzi
do kolejnej wartosci.

Tabela odczytéw zostata wyeksporto-
wana do programu Excel w celu przepro-
wadzenia analizy, ktérag mozna réwniez
przeprowadzi¢ w programie TestController.
Wartosci te wykorzystano do sporzadze-
nia wykresu charakterystyki czestotliwo-
$ciowej przedstawionego na rysunku 3,
opublikowanego w poprzednim odcinku
(po skorygowaniu wynikéw o charaktery-
styke czestotliwo$ciowg multimetru B41T).

Po kazdej zmianie ustawien automatyczne
testy byly wykonywane w tle, co pozwolilo za-
oszczedzi¢ wiele godzin, ktére w przeciwnym
razie trzeba byloby po§wigci¢ nareczng regu-
lacje czestotliwo$ci i zapisywanie wynikéw.
Przy odrobinie dodatkowego wysitku mégt-
bym skorzysta¢ z funkcji matematycznych
programu TestController w celu wykreslenia
ostatecznej charakterystyki.

Wiecej informacji na temat korzystania
z programu TestController mozna znalezé
w moim artykule po$§wieconym temu opro-
gramowaniu, opublikowanym w czasopi$mie
Silicon Chip w kwietniu 2023 roku (silicon-
chip.au/Article/15740)

Kalibracja

W stanie nieskalibrowanym napiecia wyj-
$ciowe urzadzenia powinny charakteryzo-
wac sig doktadnoscig w granicach 1%, przy
czym ewentualny blad wynika z tolerancji
rezystoréw we wzmacniaczu buforowym.
Jesli wymagana jest wieksza doktadnosc,
nalezy ustawi¢ oba kanaty w trybie PULSE
oraz ustawi¢ wartosci V High i V Low
na 5,00 V. Co najmniej jedna z warto$ci czasu
powinna by¢ rézna od zera.

Uruchom oba kanaly i wejdz do menu usta-
wien na dotykowym ekranie LCD (ekran 6).
Wprowadz napiecia zmierzone na wypro-
wadzeniach wyj$ciowych w odpowiednich
polach, a nastepnie dotknij przycisku , Save”
i ponownie wlacz wyjscie kazdego kanatu.
Napigcia wyjsciowe bedg teraz odpowiadac
nowym ustawieniom kalibracji. Odczekaj
30 sekund przed wylaczeniem urzadzenia,
aby mie¢ pewno$é, ze ustawienia zostaly
trwale zapisane.

Wnioski

Zastosowanie modutéw uproscito projektowa-
nie i budowe urzadzenia, ktére w przeciwnym
razie mogloby stanowi¢ znacznie wigksze wy-
zwanie. Modut PCM5102A pozwala unikngé
lutowania gesto rozmieszczonych wyprowadzen
ukladu DAC i zapewnia optymalne rozmiesz-
czenie element6w wokét gléwnego uktadu DAC.

Podobnie modut Raspberry Pi Pico W jest
niedrogi i wysoce funkcjonalny, obstuguje
Wi-Fi i jest znacznie prostszy w programo-
waniu niz uktad ESP32 stosowany we wcze-
$niejszych urzadzeniach tej serii.

Zastosowanie tych dwéch moduléw po-
zwolito niemal catkowicie unikna¢ lutowania
elementéw montowanych powierzchniowo.
Dzigki temu projekt moze stac¢ sig dostgpny
dla oséb, ktére nie majg tatwego dostepu
do elementéw SMD lub nie czujg sig pewnie
podczas pracy z nimi.

Mozliwosé zdalnego sterowania zwigk-
sza uzyteczno$¢ urzadzenia w sytuacjach, gdy
dostep do elementéw sterujacych na ekranie
LCD jest utrudniony. Co wazne, umozliwia
réwniez polgczenie urzadzenia z innymi
przyrzadami pomiarowymi w celu przepro-
wadzania testéw automatycznych.

Richard Palmer

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6941
Materiaty dodatkowe sg réwniez dostepne

na stronie elportal.pl/do-pobrania

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

ESP32, czes¢ 3

Wejscia i wyjscia analogowe

W poprzedniej czesci tego cyklu przedstawialiSmy
wejscia i wyjscia cyfrowe. Pokazali$my, jak podtaczy¢
przyciski i przetaczniki, a takze jak sterowac obcia-
zeniami takimi jak diody LED, przekazniki i sygnaliza-
tory dzwiekowe. Demonstrowali$my rowniez uzycie
monitora szeregowego whudowanego w srodowisko
Arduino IDE. W niniejszej trzeciej czesci wkroczymy

w Swiat analogowy, przedstawiajac przetwornik ana-
logowo-cyfrowy (ADC) modutu ESP32. Projektem prak-
tycznym bedzie tester baterii alkalicznych 1,5 V.

Celem tego odcinka jest przekazanie czytelnikowi wiedzy z zakresu:

¢ konfigurowanie i obstuga prostych wejsé/wyjs¢ analogowych

* dolgczanie czujnikéw analogowych do systemu

* postugiwanie sig systemami liczbowymi: dwéjkowym, ésem-
kowym i szesnastkowym oraz kodem ASCII.

Wejscia analogowe ESP32

ESP32 zawiera dwa 12-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe
(ADC), obstugujace tacznie 18 kanaléw analogowych, jednak w danej
wersji plytki rozwojowej nie wszystkie moga by¢ wyprowadzone.
Na przyklad ptytka 30-pinowa, ktérej uzywamy w wiekszosci naszych
projektéw praktycznych, dysponuje zaledwie szeScioma kanalami
przetwornika ADC1 i dziewigcioma ADC2. Kolejnym ograniczeniem
jest to, ze ADC2 nie mozna uzywac podczas korzystania z Wi-Fi.
Jesli Wi-Fi nie potrzebujemy, nie stanowi to oczywiscie problemu.
W przeciwnym przypadku, gdy chcemy uzywac wielu kanatéw ana-
logowych, mamy klopot. Rysunek 3.1 przedstawia piny ADC na naj-
popularniejszych 30- i 36-pinowych ptytkach ESP32.

Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) w uktadzie ESP32 wykorzy-
stuje metode , kolejnych przyblizen”. Polega ona na tym, ze analogowy
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Nauka elektroniki

Jest to nasz nowy cykl edukacyjny, poswiecony wykorzystaniu
popularnego modutu ESP32 do nauki podstaw elektroniki i pro-
gramowania. Nie zaktadamy u czytelnika zadnych wcze$niejszych
umiejetnosci programistycznych ani doswiadczenia w elektroni-
ce. Jesli znacie si¢ na jednym, ale nie na drugim, to dobrze tra-
filiscie, a jesli w obu tych dziedzinach jestescie kompletnymi
nowicjuszami, to tez nie ma powodu do obaw, poniewaz cykl
polega na stopniowym i praktycznym zdobywaniu wiedzy. Bedzie
mndstwo czasu na jej poszerzanie i wiele okazji do wyprébowa-
nia nowych rzeczy.

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

W prezentowanym cyklu pojawia sie projekty i zadania, ktére
pomoga Wam lepiej zrozumie¢ poruszane tematy.

sygnal wejsciowy jest w komparatorze poré6wnywany z sygnalem
wyjéciowym przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC; rysunek 3.2).
Sygnat cyfrowy na wejsciu DAC-a (warto$¢ 12-bitowa) pochodzi

Mikrokontroler ESP32 dysponuje 18 ka-
natami analogowymi, ale na réznych wa-
riantach ptytek rozwojowych nie wszyst-
kie z nich moga by¢ wyprowadzone.
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Rysunek 3.1. Piny analogowe na dwéch popu-
larnych ptytkach rozwojowych ESP32 (po lewej
30-pinowa, po prawej 36-pinowa)
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Rysunek 3.2. Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) wykorzystujacy metode
kolejnych przyblizen

ze specjalnego rejestru kolejnych przyblizeri (SAR). W rejestrze tym
tworzony jest ciag wartosci, ktére szybko przyblizaja sie do warto-
$ci odpowiadajacej sygnatowi analogowemu. Caly proces konczy
sig, gdy dane w rejestrze SAR zostang przez DAC przeksztalcone
na taka warto$¢ analogowa, ktérg komparator uzna za identyczna
z sygnatem wejSciowym.

Odczyt napige¢ analogowych

W zesztym odcinku do odczytywania cyfrowych pinéw wejécio-
wych modutu ESP32 uzywalismy funkcji digitalRead(). Wynikiem
byt stan HIGH lub Low. Odpowiednikiem tej funkcji dla wej$é analo-
gowych jest analogRead().

Jak mozna sie spodziewac, funkcja analogRead() wymaga podania
jako argumentu numeru pinu wej$cia/wyjécia. Pamietajmy, Zze pin
przypisujemy zazwyczaj przed gléwna czes$cia programu, uzywajac
instrukcji w rodzaju:
int analogPin = 15; // Napiecie wyjsciowe czujnika
// jest na pinie 15
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Rysunek 3.4. Potaczenia uktadu z rysunku 3.3
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Przetwornik ADC2 nie moze by¢ uzywany podczas korzystania
z Wi-Fi. W takim przypadku nalezy uzywa¢ wytacznie ADC1.

W tym przypadku pin GPIO15 (na plytkach rozwojowych zwykle
oznaczony ,D15”) odpowiada kanalowi nr 3 przetwornika ADC2.
W dalszej czeséci programu bedziemy potrzebowac zmiennej, w ktdrej
bedzie zapisywana warto$¢ analogowa odczytana z pinu 15. Mozemy
to zrobi¢ za pomoca;:

int rawReading = analogRead(analogPin); // Warto$¢ z czujnika

Wynik zapisywany w zmiennej rawReading bedzie 12-bitowg war-
toscig z przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC). Moze ona wynosi¢
0...4095. Warto$¢ 4095 odpowiada pelnej skali przetwornika ADC,
zaleznej od ustawionego ttumienia sygnatu wejsciowego.

Przypis redaktora: Nominalne wewnetrzne napiecie odniesienia
ADC uktadu ESP32 wynosi okolo 1,1 V, natomiast zakres napigcia
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Przetworniki analogowo-cyfrowe w ESP32 wykazujg na obu
kraricach zakresu nieliniowos¢. Pamietajmy, ze napigcia wejscio-
we ponizej 0,1 V beda odczytywane jako 0, a napigcia powyzej
3,2V -jako 3,2 V. W zakresie od 0,5V do 2,5 V liniowo$¢ przetwor-
nikéw jest catkiem dobra.
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Rysunek 3.6. Definicja kroku przetwornika ADC w ESP32

Na analogowe piny wejsciowe modutu ESP32 nie moga by¢
nigdy podawane napiecia spoza zakresu 0...3,3 V. Jesli chcemy
mierzy¢ wyzsze napiecie, konieczne bedzie uzycie dzielnika
napiecia. Wazne jest réwniez, aby zapobiega¢ pojawieniu sie
na wejsciu napiecia ujemnego, co w niektérych zastosowaniach
moze sie zdarzy¢.

mierzonego na wejsciu jest rozszerzany przez wewnetrzny uklad ttu-
mienia. Z tego wzgledu napiecia wejsciowego nie nalezy utozsamiac
bezposrednio z napieciem odniesienia ADC.

W niektérych zastosowaniach moze zaistnie¢ potrzeba przeksztalce-
nia 12-bitowej wartosci z ADC na odpowiadajgca jej warto$¢ napiecia
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Rysunek 3.7. Nieliniowo$¢ przetwornika ADC w ESP32. Mozna uzna¢, ze w mia-
re liniowy jest zakres 1V...2,75 V
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Listing 3.1. Testowanie przetwornika ADC
z potencjometrem

/* Wejécie analogowe z potencjometru */
int analogPin = 15; // Wejs$cie analogowe: ADC2, kanat 3

void setup() {
Serial.begin(9600);
}

void loop() {
int rawReading = analogRead(analogPin);
// odczyty potencjometru musza byé przeliczane
// na wolty
// i zapisywane jako liczby zmiennoprzecinkowe
float volts = rawReading x (3.3/46895);
// Wy$lij warto$é do monitora szeregowego
Serial.println(volts);
delay(1000);
// Opéznienie o 1 s przed powtdrzeniem petli

Listing 3.2. Uzycie plotera szeregowego

// Korzystanie z plotera szeregowego

void setup() {
// zainicjuj komunikacje szeregowa z predkoscia
// 96688 bps
Serial.begin(9660);

}

void loop() {
// Wybierz kanat 3 przetwornika ADC2 (pin GPIO15)
int gpioPin = 15;
// 0dczyt napiecia na D15
int analogVolts = analogReadMilliVolts(gpioPin);
// Wyswietl aktualne napiecie w mV
Serial.printf("Wejécie ADC = %d mV\n", analogVolts);
// Odczekaj chwile
delay (1060);

w woltach. W tym celu nalezy dokona¢ konwersji warto$ci zwracanej
przez ADC i zapisa¢ ja w zmiennej typu float, tak jak ponizej:
float volts = rawReading * (3.3/4095); // Konwersja na napiecie
Przypis redaktora: Przeliczenie z uzyciem wspolczynnika 3,3/4095
nalezy traktowac jako uproszczenie. W rzeczywistym ukladzie za-
lezno$¢ miedzy wynikiem przetwarzania a napigciem wejsciowym
zalezy miedzy innymi od ustawionego ttumienia wejscia ADC oraz
charakterystyki przetwornika. W nowszych wersjach Arduino-ESP32

mozna réwniez skorzysta¢ z funkcji analogReadMilliVolts(), ktéra
zwraca wynik w miliwoltach.

3.3V
Rl
100k ESP32
pi1s
cl :
1 Link
100y —— Rysunek 3.8.
GND Uktad do zade-
monstrowania
uzycia plotera
> szeregowego

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Listing 3.3. Program testowy uktadu z fotorezystorem

/* Prosty uktad analogowy z fotorezystorem x/
int analogPin = 15;
// Uzyjemy kanatu 3 przetwornika ADC2

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

void loop() {
// Odczytaj aktualng warto$é z wejscia analogowego
int ldrValue = analogRead(analogPin);
Serial.println(ldrValue);
delay (1000);
// Powtarzaj w nieskoriczono$é

Nalezy tu zwrdci¢ uwage na dwie rzeczy. Po pierwsze: musimy uzyc
typu float, poniewaz w przypadku napiecia nie mamy juz do czynienia
z warto$ciami catkowitymi. Po drugie: aby przeprowadzi¢ konwersje
warto$ci z ADC na odpowiadajace jej napigcie w woltach, potrzebny
jest wspélczynnik skalowania (3.3/4095).

Warto to sprawdzi¢, podtaczajac zwykly potencjometr (najlepiej
o rezystancji 10...20 kQ) miedzy napiecie 3,3 V a mase, z suwakiem
dotaczonym do danego wejscia ADC, jak pokazano na rysunku 3.3.
Proponowany uktad polgczen przedstawia rysunek 3.4.

Wpisujemy lub pobieramy z Internetu program z listingu 3.1
(wszystkie programy uzyte w tym odcinku mozna pobra¢ ze strony
,Practical Electronics” z maja 2024 r. — https:/bit.ly/pe-downloads).

Przypis redaktora: Przyktady programéw przygotowano dla star-
szej wersji pakietu Arduino-ESP32. W wersjach 3.x czes$¢ funkcji
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Rysunek 3.10. Wykres w ploterze szeregowym dla programu z listingu 3.2
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obstugujacych PWM i przetwornik ADC zostata zmieniona. W przy-
padku korzystania z nowszej wersji pakietu nalezy dostosowac
kod zgodnie z aktualng dokumentacja Arduino-ESP32.

Po uruchomieniu programu i otwarciu monitora szeregowego co se-
kunde bedzie wyswietlana biezaca warto$¢ napigcia na pinie 15.
Jesli bedziecie kreci¢ watkiem potencjometru w pelnym zakresie,
zauwazycie zmiany napiecia od 0 V w jednym skrajnym polo-
zeniu do 3,3 V w drugim. Przykladowe odczyty przedstawiono
na rysunku 3.5.

Parametry przetwornika
analogowo-cyfrowego w ESP32

Zanim przejdziemy do zastosowan praktycznych przetwornika
analogowo-cyfrowego, warto wyjasni¢ jego niektére parametry
i ograniczenia.

Rozdzielczos¢

Rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) wy-
nika z wielko$ci kroku przetwarzania. W ESP32 przetwarzanie
jest domyslnie 12-bitowe, co daje 4096 réznych wartosci. Zakres
mierzonego napiecia, a tym samym wielko$¢ kroku przetwarzania
odniesiona do wejscia, zalezy od ustawionego tlumienia sygnatu
wej$ciowego. Przedstawiono to na rysunku 3.6. Jesli nie potrzeba
nam pelnej rozdzielczosci 12-bitowej, mozemy funkcjg analogRead-
Resolution() wybra¢ inng rozdzielczo$¢. Na przyklad rozdzielczosé
10-bitowg (2'° = 1024 r6zne warto$ci) mozna wybra¢ wywotaniem
analogReadResolution(10).
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Listing 3.4. Program automatycznego sterownika
odwietlenia

/* Prosty analogowy sterownik os$wietlenia z wyjsciem
na przekaznik.

Uwaga: interfejs przekaznika jest aktywny w stanie
niskim, wiec stan LOW na wyjéciu zataczy obciazenie,
a stan HIGH je wytaczy.

x/

int ldrPin = 15; // Wejsécie analogowe: ADC2, kanat 3
int relayPin = 4; // Wyjscie cyfrowe na pinie GPIO 4
int thresholdvalue = 2000; // prég ciemnosci

void setup() {
pinMode(relayPin, OUTPUT);
// Ustaw wyjécie sterujace przekaznikiem
digitalWrite(relayPin, HIGH);
// Rozpocznij od stanu wytaczonego

}

void loop() {

// Pobierz aktualne napiecie analogowe

// z fotorezystora

int ldrValue = analogRead(ldrPin);

if (ldrValue < thresholdvalue)
digitalWrite(relayPin, HIGH);

// Wystarczajace natezenie $wiatta,

// wiec wytaczamy przekaznik

else
digitalWrite(relayPin, LOW);

// Zbyt mate natezenie Swiatta,

// wiec zataczamy przekaznik

delay (1060); // Opéznienie 1 s

// Powtarzamy w nieskonczono$é

Doktadnos¢

Dokladno$é¢ przetwornika ADC zalezy miedzy innymi od do-
ktadnosci jego napiecia odniesienia. W ESP32 nominalne napiecie
odniesienia przetwornika ADC wynosi 1,1 V. Nie ma mozliwosci pod-
faczenia doktadniejszego zewnetrznego zZrédta napiecia odniesienia.

Liniowos¢

Idealny przetwornik analogowo-cyfrowy powinien by¢ w pelni
liniowy. Cechg przetwornikéw rzeczywistych, a wiec i tego w ESP32,
jest jednak pewna nieliniowo$¢, co pokazano na rysunku 3.7.

Zakres

Zakres napiecia na wejsciu analogowym ESP32 zalezy od usta-
wionego tlumienia sygnalu wejSciowego. Napiecie na wejsciu nie
moze przekraczac 3,3 V.
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Poznajemy Serial Plotter

W poprzednich czesciach naszego cy-
klu korzystaliSmy z monitora szere-
gowego wbudowanego w §rodowisko
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IDE. Istnieje jeszcze jedno przydatne
narzedzie, o ktérym warto wiedziec.

Controied
load

Jest to ,,Serial Plotter” (ploter szeregowy),
ktéry umozliwia w przejrzysty sposéb
wizualizacje danych zmieniajacych sie

w czasie. Pokazemy w ploterze szerego-
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wym, jak wzrasta napiecie na kondensa-
torze w trakcie jego ladowania. Program
przedstawiono w listingu 3.2, sche-
mat na rysunku 3.8, a uktad pola-
czen na rysunku 3.9. Przed kazdym
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uruchomieniem programu nalezy kondensator roztadowac, wkladajac
zworke (rysunek 3.8).

Po skompilowaniu i wgraniu kodu Zrédtowego z listingu 3.2, z paska
menu $rodowiska IDE wybieramy opcje , Tools”, a nastgpnie ,,Serial
Plotter”. Nastepnie usuwamy zwore, w wyniku czego kondensator
zacznie sie fadowac. Na wy$wietlaczu plotera szeregowego powinien
pojawic¢ sig wykres podobny do tego z rysunku 3.10. Gdy kondensator
si¢ w pelni nataduje (czyli gdy napiecie na pinie D15 ustabilizuje
sie na poziomie 3,3 V), wkladamy zwore z powrotem. Zmieniamy
wartosci C1 i R1 (wyprébujcie na przyklad 10 pF, 47 pF i 220 pF)
i pomiar powtarzamy. Zwrdécécie uwage, jak warto$ci tych elemen-
téw wplywaja na szybko$é tadowania. Obwody RC sg w elektronice
powszechnie stosowane. Przekonamy sie o tym nieco pézniej, gdy
bedziemy przeprowadza¢ usrednianie napigcia w pewnym prze-
dziale czasu.

Dotaczanie czujnikéw analogowych

Wejscia analogowe modutu ESP32 umozliwiajg dotaczenie wielu
prostych i tanich czujnik6w analogowych. Jako przykiad pokazemy,
jak mierzy¢ poziom o$wietlenia otoczenia z uzyciem fotorezy-
stora (LDR).

Na przyktadzie fotorezystora pokazemy, ze dotgczanie czuj-
nikéw analogowych do ESP32 jest zazwyczaj bardzo proste.
Wigkszo§¢ fotorezystoréw charakteryzuje sie rezystancja w cal-
kowitej ciemnosci rzedu kilku megaoméw, ktéra stopniowo spada
do kilkuset oméw przy jasnym §wietle stfonecznym. Poniewaz ESP32
nie moze bezposrednio mierzy¢ rezystancji, zmiana rezystan-
cji musi zosta¢ przeksztalcona na odpowiednia zmiane napie-
cia. Mozna to latwo zapewni¢, dolaczajgc rezystor szeregowy,
ktéry dostarczy do fotorezystora prad. Spadek napiecia na foto-
rezystorze bedzie wtedy odwrotnie proporcjonalny do natezenia
padajacego $wiatla. Napiecie to mozna doprowadzi¢ do wejscia
analogowego ESP32 i mierzy¢.

Prosty uktad wykrywania §wiatla przedstawiono na rysunku 3.11.
R1 i LDR1 tworzg dzielnik napigcia zasilania 3,3 V. Zmierzony
poziom o$wietlenia mozna wyswietla¢ w monitorze szeregowym,
korzystajac z programu przedstawionego w listingu 3.3. Ponownie
wykorzystaliSmy kanat 3 przetwornika ADC2 (pin wejScia/wyjécia
D15). Uktad potaczen pokazuje rysunek 3.12.

Kiedy uruchomicie program z listingu 3.3, zobaczycie wartosci,
ktore bedg male¢ wraz ze wzrostem natezenia padajgcego §wia-
tta. Nasze odczyty wahatly sie od zaledwie 200 w silnym Swietle
stonecznym do 4095 w calkowitej ciemnosci. Sredni poziom oswie-
tlenia w pomieszczeniu dawal warto$é okoto 2200.

Sprawdz sam!

Widzimy, jak latwo jest mierzy¢ natezenie Swiatta tanim fotorezy-
storem. Warto pokazac, w jaki sposéb element ten moze stanowié pod-
stawe prostego automatycznego sterownika o§wietlenia. Rysunek 3.13
przedstawia schemat takiego sterownika. Wyjscie cyfrowe z ESP32
(pin D4) jest dotaczone do interfejsu przekaznika (patrz poprzedni
odcinek). Przekaznik jest aktywowany poziomem niskim (LOW) pinu
D4. Przyktadowy uklad potaczen przedstawiono na rysunku 3.14.
Zauwazmy, ze przekaznik pobiera zasilanie z pinu +5 V/V, modutu,
aniez +3,3 V.

Program automatycznego sterownika o§wietlenia przedstawiono
w listingu 3.4. Kod zostal obszernie opatrzony komentarzami i po-
winien by¢ dos¢ zrozumialy. Zwr6é¢my uwage, ze prog przetaczania
ustawiono na 2000. Jest to warto$¢ przyjeta arbitralnie i w zaleznosci
od potrzeb mozna ja zmienic.
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Wyjscie analogowe ESP32

Po oméwieniu wej$¢ analogowych nadszed! czas na wyjscia ana-
logowe. ESP32 ma dwa 8-bitowe przetworniki cyfrowo-analogowe
(DAQC), dostepne na pinach GPI025 i GPIO26. Napiecie o charakte-
rze analogowym mozna jednak uzyskac takze metoda znang jako
modulacja szeroko$ci impulsu (PWM). Funkcja analogWrite()
stuzy do wytwarzania prostokatnego przebiegu impulsowego,
a nie cigglego napigcia analogowego. Cata koncepcja moze by¢
nietatwa do zrozumienia, wiec po§wigcimy troche czasu na jej
objasnienie.

Rysunek 3.15 przedstawia trzy rézne przebiegi prostokatne. W do-
wolnej chwili stan kazdego przebiegu moze by¢ tylko wysoki (HIGH)
albo niski (Low).

Przebieg na rysunku 3.15a jest przebiegiem symetrycznym i ma
stan HIGH przez 50% czasu, a LOW przez pozostale 50%. Odpowiada
to stosunkowi czasu trwania stanu wysokiego do czasu trwania stanu
niskiego 1:1 i wspéiczynnikowi wypelnienia 50%.

Przebieg na rysunku 3.15b ma poziom wysoki przez 25% czasu,
a poziom niski przez pozostale 75%. Stosunek czasu trwania poziomu
wysokiego do czasu trwania poziomu niskiego wynosi 1:3. Czas
trwania poziomu wysokiego to jedna czwarta okresu, wypelnienie
wynosi zatem 25%.

Przebieg na rysunku 3.15c jest w stanie HIGH przez 75% czasu,
a w stanie LOW przez pozostale 25%. Stosunek czasu trwania stanu
wysokiego do czasu trwania stanu niskiego wynosi 3:1. Czas trwania
stanu HIGH stanowi trzy czwarte okresu, a wsp6lczynnik wypelnienia
wynosi 75%.

Spéjrzmy teraz na te trzy przebiegi i zwréémy uwage, jak w zalez-
nosci od wspélczynnika wypelnienia zmienia sig srednia warto$é
napiecia. Na rysunku 3.15a $rednia wynosi 0,5 V (V to warto$é
maksymalna). Srednie dla przebiegéw 3.15b i 3.15¢ to odpowiednio
0,25 V1 0,75 V. Zmieniajac wspélczynnik wypelnienia przebiegu,
zmieniamy zatem warto$¢ rednig jego napiecia.

W funkcji analogWrite() pierwszym z dwdch parametréow jest
numer pinu wejécia/wyjscia. Drugi parametr dotyczy wspélczynnika
wypelnienia przebiegu i moze przyjmowaé¢ wartosci od 0 do 255,
co odpowiada wypelnieniu od 0 do 100%. Aby na przyktad wyge-
nerowaé na wyjéciu D15 przebieg o wypelnieniu 50%, uzylibySmy
nastepujgcych wierszy programu:

int outPin = 15; // pin wyjsSciowy PWM
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Rysunek 3.17. Wygtadzenie przebiegu wyjsciowego filtrem

dolnoprzepustowym

oraz

analogWrite(outPin, 128); // Warto$é $rednia wyjscia = 1,65 V

Zauwazmy, ze 1,65 V to 50% napiecia 3,3 V.

W kolejnym przyktadzie zal6zmy, ze musimy uzyska¢ napigcie
wyjsciowe o warto$ci §redniej 2,64 V. Warto$¢ parametru wypelnienia
mozemy obliczy¢ jako (2,64/3,3)-255 = 204, wiec wymagany zapis to:
analogWrite(outPin, 204); // Wyjsécie 2,64 V

Rysunek 3.16 przedstawia przebieg wyjsciowy wytwarzany po wy-
konaniu tej funkcji. Podkreslmy, ze w efekcie otrzymujemy impulsowy
przebieg wyjsciowy, a nie prawdziwy sygnal analogowy w postaci
napiecia statego.

Funkcji mozna zada¢ niestandardowy zakres wspélczynnika
wypelnienia. Jesli potrzebujemy rozdzielczosci 10-bitowej, a nie
8-bitowej, uzyjemy zapisu:

analogWrite(outPin, 511, 1023); // Wyjscie 1,65 V

Przypis redaktora: Sposéb ustawiania rozdzielczosci i parame-
trow PWM zalezy od wersji pakietu Arduino-ESP32. W nowszych
wersjach rdzenia sktadnia funkcji obstugujgcych PWM ulegta zmianie;
przed uruchomieniem przyktadu nalezy sprawdzi¢ dokumentacje
uzywanej wersji.

Domys$lna czestotliwo$é PWM kanaléw analogowych wynosi
5 kHz, ale w razie potrzeby mozna jg zmieni¢. Aby czestotliwos§¢
te przestawic na 10 kHz, mozna uzy¢ nastepujacego wywolania:

analogWriteFrequency(10000);

Listing 3.5. Program generujacy napiecie schodkowe

/* Prosta aplikacja do wytwarzania sygnatu schodkowego
przy domy$lnym ustawieniu PWM (5 kHz) x/

int outPin = 15; // Uzywamy GPIO15

void setup() {

void loop() {
for (int krok = ®; krok < 18; krok++) {
analogWrite(outPin, krok x 25);
delay (2000);
// 2 s opdinienia miedzy kolejnymi schodkami

Wytwarzanie przebiegow okresowych

Przejdzmy teraz do wytwarzania nie stalej wartosci, lecz zmienia-
jacego sie przebiegu. Jest to nieco trudniejsze, poniewaz bedziemy
musieli zaprogramowac¢ wytwarzanie przebiegu w powtarzajacej
sie petli, w ktérej na wyjscie PWM sg podawane kolejne wartosci
sktadajace sie na okres.

Przyktad programu do wytwarzania przebiegu schodkowego przed-
stawia listing 3.5. Jesli wprowadzicie i uruchomicie ten program,
a nastepnie dolgczycie woltomierz napiecia stalego miedzy pin
15 a mase, powinni$cie zaobserwowac ciagg napie¢, ktére rosng sko-
kowo od zera do okoto 2,9 V w krokach po okoto 0,32 V. Jest to prosty,
zmieniajacy sie powoli przebieg schodkowy.

By¢ moze zastanawiacie sie teraz, czy jest mozliwe wytworzenie
fali sinusoidalnej. W takim razie przyjrzyjmy sie dwém sposobom
uzyskania takiego przebiegu. Po pierwsze, mozna uzy¢ tak zwa-
nej tablicy przegladowej (ang. ,look-up table”; LUT). Po drugie,
mozna oblicza¢ wartoSci sinusa, korzystajac z biblioteki funkcji
matematycznych.

Program z listingu 3.6 wytwarza fale sinusoidalng o amplitudzie
miedzyszczytowej okolo 2 V i czestotliwo$ci 10 Hz. Na jako$¢ prze-
biegu wyj$ciowego korzystnie wplynie dodanie prostego filtra dolno-
przepustowego RC z rysunku 3.17 (R1 i C1). Filtr wygtadzi przebieg
wyjsciowy i poprawi jego ksztalt. Przypis redaktora: bez tego filtra
przebieg nie bedzie niczym innym jak dwustanowym sygnatem cy-
frowym, tyle ze jego warto$¢ srednia bedzie miala ksztalt sinusoidy
10 Hz. Dopiero filtr uczyni z tego sygnatu gtadki przebieg analogowy.
Czestotliwo$é mozna zmieni¢, modyfikujac argument funkcji detay ().
Zmiana tego argumentu w zakresie 1...20 spowoduje zmiane czesto-
tliwoéci odpowiednio od 31 Hz do 1,6 Hz. Wygenerowany przebieg
przedstawiono na rysunku 3.18.

Inny spos6b wytwarzania fali sinusoidalnej wykorzystuje wbudo-
wang biblioteke matematyczng. Warto$ci sinusoidy nie sg pobierane
z tabeli, lecz obliczane na biezaco. Jak to jest robione, pokazuje
listing 3.7. Czestotliwo$¢ przebiegu sinusoidalnego jest znéw okre-
$lona przez parametr funkcji delay(). Wygenerowany przebieg
przedstawia rysunek 3.19.

Funkcje tone() i noTone()

ESP32 moze wytwarza¢ sygnal prostokatny o zadanej czesto-
tliwosci. Do tego celu stuzy funkcja tone(), stanowigca rozwia-
zanie proste i praktyczne. Przykladowy program z listingu 3.8

Listing 3.6. Program do wytwarzania przebiegu
sinusoidalnego z uzyciem tablicy przegladowej

/* Generator sinusoidalny matej czestotliwosci.
Program wykorzystuje domy$lne ustawienia PWM. x/

int outPin = 15; // Uzywamy GPIO15
// Tablica wartos$ci fali sinusoidalnej:
const uint8_t sinelLUT[] = {

128, 152, 176, 198, 218, 234, 245, 253,
255, 253, 245, 234, 218, 198, 176, 152,
128, 103, 79, 57, 37, 21, 18, 2,

o, 2, 18, 21, 37, 57, 79, 163

s

void setup() {
}

void loop() {
for (int krok = ®; krok < 32; krok++) {
analogWrite(outPin, sineLUT[krok]);
delay(3); // Opdznienie wyznacza czestotliwo$é
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Listing 3.7. Program do wytwarzania przebiegu sinusoidalnego
przy uzyciu biblioteki funkcji matematycznych

/* Generator sinusoidalny matej czestotliwo$ci
z wykorzystaniem biblioteki matematycznej. */

int outPin = 15;
int poziom;

// Uzywamy GPIO15

void setup() {

void loop() {
for (int krok = ®; krok < 36; krok++) {
poziom 128 + (127 * sin(krok * 18 * (6.28 / 3608)));
analogWrite(outPin, poziom);
delay(5); // Opdznienie wyznacza czestotliwoséé

generuje sygnal alarmowy skladajacy sie z trwajacych jedna
sekunde i powtarzanych co 2 sekundy sygnatéw o czestotliwosci
1 kHz. Wystarczy miedzy pin 15 a mase dolaczy¢ przetwornik
dzwigkowy.

Generowanie pozioméw TTL

Moze zaistnie¢ potrzeba wytworzenia przebiegu prostokat-
nego dobrej jako$ci o poziomach TTL (logika 5 V). Realizujemy
to przez dodanie zewnetrznego stopnia buforujgcego (od-
dzielajgcego) z tranzystorem, jak pokazano na rysunku 3.20.
Wygenerowany prostokatny sygnat TTL przedstawiono na ry-
sunku 3.21. Zostal uzyty program z listingu 3.8.

Regulacja jasnosci diody LED

Kolejnym waznym zastosowaniem modulacji PWM jest

Jesli w celu wytaczenia sygnatu dzwiekowego chcemy skorzysta¢
z funkcji notone (), nalezy pamieta¢, aby w nazwie wpisa¢ duza
litere ,T". Funkcji o nazwie notone () zwyczajnie nie ma!
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Rysunek 3.18. Sygnat sinusoidalny na wyj$ciu wytworzony przez program
z listingu 3.6
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Rysunek 3.19. Sygnat sinusoidalny wytworzony przez program z listingu 3.7
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regulacja jasnosci diody LED. Mozna to tatwo osiagna¢ po-
przez doprowadzenie do diody LED impulséw o zmiennym wspél-
czynniku wypelnienia. Modut ESP32 udostepnia do tego celu
kilka funkcji, miedzy innymi ledcSetup(), ledcAttachPin()
iledcWrite(). Sterowanie diodg realizuje program z listingu 3.9.
Przypis redaktora: Listing wykorzystuje interfejs LEDC stoso-
wany w starszych wersjach Arduino-ESP32. W Arduino-ESP32
3.x API obstugi PWM zostato zmienione, dlatego podczas kom-
pilacji z nowszym pakietem moze by¢ konieczne dostosowanie
wywolan funkcji.
Co do samej regulacji jasnosci diody LED jest ona jednym
z najczestszych zastosowan modulacji PWM. Nie jest przy tym
wymagany zaden filtr. Przy zastosowanej czestotliwosci PWM oko
nie rozréznia poszczegélnych impulséw, a zmiang wspotczynnika
wypelnienia odbieramy jako zmiane jasnos$ci diody LED.

Listing 3.8. Testowanie funkcji tone() i noTone()
/* Test funkcji tone() x/

int outPin = 15; // Uzywamy GPIO15

void setup() {

void loop() {
tone(outPin, 10600);
delay (1600);
noTone (outPin);
delay (1600);

ESP32

01z |

GND

Rysunek 3.20. Zewnetrzny bufor tranzystorowy pozwalajacy uzyska¢ sygnat
wyjéciowy o amplitudzie miedzyszczytowej 5 V, zgodny ze standardem TTL
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Listing 3.9. Wykorzystanie modulacji PWM do ustawiania
jasnos$ci diody LED

/* Prosta aplikacja PWM do powolnego zwigkszania
jasnos$ci diody LED */

int ledPin = 15; // Uzywamy GPIO15

int ledChan = 9; // Kanat PwM

int freq = 10600; // Czestotliwos$é PWM

int bits = 8; // Rozdzielczo$é 8-bitowa

int delayTime = 50; // Opdéznienie miedzy poziomami
// jasnosci

void setup() {
ledcSetup(ledChan, freq, bits);
ledcAttachPin(ledPin, ledChan);
// 1 przypisz pin diody LED do kanatu
ledcWrite(ledChan, ®);
// Rozpoczynamy od wytaczonej diody LED

// Skonfiguruj PWM

}

void loop() {
for (int dutyCycle = ®; dutyCycle <= 255;
dutyCycle++) {
ledcWrite(ledChan, dutyCycle);
// Wy$lij sygnat do diody LED
delay(delayTime);

Warsztaty programowania

W ramach warsztatow przedstawiamy sposoby reprezentowania
w programach liczb i znakéw. Stanie sig to przydatne szczegdlnie
wtedy, gdy bedziemy wysyla¢ informacje do urzadzen zewnetrznych
iodbiera¢ je z tych urzadzen. Zaczniemy od znanego nam wszystkim
systemu liczbowego o podstawie 10 (dziesigtnego; ang. ,decimal”),
a nastepnie przejdziemy do innych systeméw liczbowych: dwéjko-
wego (o podstawie 2; ang. ,binary”), 6semkowego (o podstawie 8;
ang. ,octal”) i szesnastkowego (o podstawie 16; ang. ,hexadecimal”).

System dziesietny

System dziesigtny jest nam wszystkim znakomicie znany, ponie-
waz uzywamy go na co dzien. Cyfry wystgpujace w tym systemie
to 0...9, a warto$¢ pozycyjna kazdej cyfry jest dziesigciokrotnie wigk-
sza od warto$ci pozycyjnej cyfry znajdujacej sie bezposrednio po jej
prawej stronie. Cyfra znajdujaca sie najbardziej po prawej stronie
(w liczbie catkowitej, bez czeéci utamkowej) to cyfra jednosci, cyfra
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Rysunek 3.21. Przebieg prostokatny zgodny ze standardem TTL wytworzony
przez uktad z buforem tranzystorowym z rysunku 3.20 i program z listingu 3.8
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po jej lewej stronie to cyfra dzie- Hex.
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cyfr wystgpujacych w liczbie £
dziesietnej 123 wyznaczamy ;

=1

w nastepujacy sposéb: i .-
123,, = (1 X 100) +
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Rysunek 3.22. Zapis dziesietny, dwoéj-
kowy, 6semkowy i szesnastkowy
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System dwaéjkowy

W systemie tym waga kazdej
cyfry jest dwukrotnie wiek-
sza od wagi cyfry znajdujace;j
sie bezposrednio po jej prawej stronie. Cyfra znajdujaca sig najbardziej
po prawej stronie liczby catkowitej to cyfra jednos$ci, nastepna cyfra
po lewej to cyfra dwdjek, potem czwoérek, nastepnie 6semek i tak
dalej. W tym systemie jedynymi prawidlowymi cyframi sg 0 i 1.
Warto$¢ cyfr wystepujacych w przykladowej liczbie dwéjkowej 1011
obliczamy w nastepujacy sposéb:

1011, =(1X8) + (0 x4) + (1 x2)+(1x1)=8+2+1=11,

System 6semkowy

W systemie 6semkowym waga kazdej cyfry jest osiem razy wigk-
sza niz waga cyfry znajdujacej sie bezposrednio po jej prawej stronie.
Cyfra znajdujaca sig w liczbie catkowitej najbardziej po prawej stronie
to cyfra jednosci, nastgpna cyfra z lewej to cyfra 6semek, kolejna ma
wage 64 i tak dalej. Cyfry dopuszczalne to 0...7. Na przyklad wartosé
liczby 6semkowej 127 mozna obliczy¢ nastepujaco:

127,=(1 X 64) + (2 X 8) + (7 X 1) = 64 + 16 + 7 = 87,

System szesnastkowy

Mikrokontrolery bez problemu radzg sobie z liczbami dwéjkowymi
skladajacymi sie z 8, 16, a nawet 32 cyfr. Czlowiekowi operowanie
na tak duzej liczbie cyfr sprawia jednak trudnosé. Praktycznym
kompromisem jest tu system szesnastkowy. Jedna cyfra szesnast-
kowa reprezentuje cztery cyfry dwdéjkowe. 8-bitowg liczbe dwdjkowa
mozna zatem zapisac za pomoca zaledwie dwdch cyfr szesnastkowych.
Zapis szesnastkowy jest znacznie bardziej zwiezly niz dwéjkowy,
a w uzyciu bywa latwiejszy niz notacja dziesigtna.

W systemie szesnastkowym waga kazdej cyfry jest szesnasto-
krotnie wieksza od wagi cyfry znajdujacej sie bezposrednio po jej
prawej stronie. W liczbie catkowitej cyfra znajdujaca sie najbardziej
po prawej stronie to cyfra jednosci, nastepna cyfra po lewej to cyfra
szesnastek, kolejna ma wage 256 i tak dalej. Dopuszczalne cyfry to 0...9
oraz A...F (ktére reprezentujg warto$ci odpowiednio od 10 do 15).

Na rysunku 3.22 pokazano pierwsze 16 liczb naturalnych w sys-
temie dziesigtnym, dwéjkowym, 6semkowym i szesnastkowym.

Przyklad zapisu liczby szesnastkowej 7F:

7F,, = (7 X 16) + (15 X 1) = 112 + 15 = 127,

Przeliczanie z systemu dwéjkowego na szesnastkowy — i odwrot-
nie — jest bardzo proste. Wystarczy wydzieli¢ w liczbie dwéjkowe;j
grupy po cztery cyfry, zaczynajac od prawej strony, a nastepnie
zamieni¢ kazdg grupe na jej odpowiednik szesnastkowy. Pokazano
to na rysunku 3.23.
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12 Binary to hexadecimal (k] Hexadecsmal to binary

Rysunek 3.23. Zamiana liczb dwéjkowych na szesnastkowe i odwrotnie

Listing 3.10. Tabela liczb dziesietnych, dwdjkowych,
6semkowych i szesnastkowych

/* Tabela dziesietna, dwdéjkowa, dsemkowa i szesnastkowa

*/

void setup() {
// Inicjalizacja portu szeregowego i oczekiwanie
// na otwarcie portu:
Serial.begin(9660);
while (!Serial) {
5 // Czekaj na port szeregowy
}
delay(1000);
// Wyswietlamy nagtdéwek tabeli i uzywamy tabulatordéw
// do oddzielania kolumn
Serial.println("");
Serial.print("Dec.");
Serial.print("\t");
Serial.print("Binary");
Serial.print("\t");
Serial.print("Octal");
Serial.print("\t");
Serial.print("Hex.");
Serial.print("\t");
Serial.println("ASCII");

}
int lineValue = 64; // Wartos$¢ poczatkowa
int endValue = 127; // Wartos$¢ koricowa

void loop() {
delay(269);
Serial.print(lineValue);
Serial.print("\t");
Serial.print(lineValue, BIN);
Serial.print("\t");
Serial.print(lineValue, OCT);
Serial.print("\t");
Serial.print(lineValue, HEX);
Serial.print("\t");
Serial.println(char(lineValue));
if (lineValue == endValue) {

while (true) {

continue; // Dotarlismy do konca!

}

}

lineValue++;

}

// Przechodzimy do nastepnej wartosci

Jest bardzo istotne, aby nie wstawia¢ przed
liczba niepotrzebnego zera, poniewaz zo-
stanie ona woéwczas zinterpretowana jako
6semkowa. Uzywajcie zera na poczatku liczby
tylko wtedy, gdy ma by¢ ona rzeczywiscie
podana w systemie 6semkowym!
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Rysunek 3.24. Wyswietlanie w monitorze szeregowym wynikow programu
z listingu 310

Przedrostki systemoéw liczhowych

Przy pisaniu programéw domy$lnym sposobem przedstawiania
liczb jest system dziesietny. Liczby dwdéjkowe, 6semkowe i szes-
nastkowe sg oznaczane specjalnymi przedrostkami, co pokazano
w tabeli 3.1.

Jako przykltad uzycia wartosci szesnastkowych niech postuzy
ponizszy fragment programu. Zawiera on definicje tablicy przegla-
dowej (LUT) fali sinusoidalne;j z listingu 3.6, ale zapisana w systemie
szesnastkowym, a nie dziesigtnym:

const uint8_t sinelLUT[] = {

0x80,0%x98,0xb0,0xc6,0xda,0xea,0xf5,0xfd,
oxff,oxfd,oxf5,0xea,0xda,0xc6,0xb0,0x98,
0x80,0x67,0x4f,0%x39,0%25,0x15,0x0a,0X02,

(nk]
Red r‘::f R4 330
023 - —
o1 ESP32 oz
IN4DD1 Aminer 4" A3 330
pis D22
D1
a1 Green ’:"’ 2 330
15 D
GO

Rysunek 3.25. Schemat testera baterii 1,5V
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Listing 3.11. Program testera baterii 1,5 V
/* Prosty tester baterii 1,5 V na ESP32 %/

// Przypisanie diod LED do cyfrowych linii wejscia/wyjscia

int redLED = 23; // Dioda LED sygnalizujaca koniec zycia baterii: czerwona
int amberLED = 22; // Dioda LED sygnalizujaca potowe zycia baterii: zdétta
int greenLED = 21; // Dioda LED pokazujaca poczatek cyklu zycia: zielona

int analogPin = 15; // Wejécie analogowe: ADC2, kanat 3

float end = 1.1 // Prég konca zywotno$ci = 1,1 V

float mid = 1.4; // Prég potowy okresu eksploatacji = 1,4 V

float diodeFwd = 0.75; // spadek napiecia na diodzie wejsciowej [V]

void setup() {
// Inicjalizacja wyjs$é cyfrowych pinéw I/0
pinMode (redLED, OUTPUT);
pinMode (amberLED, OUTPUT);
pinMode (greenLED, OUTPUT);
// Musimy dostosowal progi, aby uwzgledni¢ spadek napiecia przewodzenia diody
end = end - diodeFwd;
mid = mid - diodeFwd;

}

void loop() {
// odczytaj napiecie baterii pod obciazeniem
int rawReading = analogRead(analogPin);
// Przeksztaté odczyt wejsécia analogowego
// na napiecie w woltach i zapisz jako liczba zmiennoprzecinkowa
float volts = rawReading * (3.3 / 4095);
if (volts > mid) {
// Warto$é przekracza prég $rodkowy, wtacz $wiatto zielone
digitalWrite(greenLED, HIGH);
digitalWrite(amberLED, LOW);
digitalWrite(redLED, LOW);

}
if ((volts > end) && (volts < mid)) {
// napiecie jest miedzy dwoma progami, wtacz LED zdtty
digitalWrite(greenLED, LOW);
digitalWrite(amberLED, HIGH);
digitalWrite(redLED, LOW);

}
if (volts < end) {
// napiecie jest ponizej progu korfcowego, wtacz diode czerwona
digitalWrite(greenLED, LOW);
digitalWrite(amberLED, LOW);
digitalWrite(redLED, HIGH);
}

delay(180); // Krétkie opdZnienie

Tabela 3.1. Przedrostki systeméw liczbowych

system po‘tlzlvsata- pr::;llzo- donpeuz;fc:;l- przyktad
dziesietny 10 brak 0..9 109
dwdjkowy 2 0b 0i1 0b11001000
6semkowy 8 0 0..7 0102
szesnastkowy 16 0x 0..F 0x2C

0X00,0x02,0x0a,0X15,0X25,0x39,0x4f,0x67
}s

Wartosci liczbowe w monitorze szeregowym mozna wyswietla¢
w systemie dziesigtnym (domy$lnie), dwéjkowym, 6semkowym lub
szesnastkowym. Mozna réwniez wyswietli¢ znak o okreslonym kodzie
ASCII. Jak to zrobi¢, pokazano w listingu 3.10. Po wprowadzeniu
i uruchomieniu programu otrzymamy tablice wartosci w réznych
systemach, jak ta pokazana na rysunku 3.24. Zwréccie uwage, jak
na przyklad znak ASCII ‘A’ moze by¢ réznie reprezentowany: jako
65 (w systemie dziesietnym), ebieeeee1 (dwéjkowym), o101 (6sem-
Rysunek 3.26. Uktad potaczen testera baterii kowym) i ex41 (szesnastkowym).
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Projekt praktyczny

Nasze zadanie praktyczne obejmuje zaprojektowanie, zbudowanie
izaprogramowanie prostego testera baterii alkalicznych 1,5 V. Tester
ma wy$wietla¢ sygnaly w trzech kolorach na wyswietlaczu typu ,,sy-
gnalizator §wietlny”. Zielona dioda LED bedzie wskazywac, ze bateria
jest nowa i w pelni gotowa do uzytku. Pomaraiczowa dioda LED
bedzie oznaczaé, ze bateria jest cze$ciowo roztadowana, ale wciaz
nadaje sig do uzytku. Czerwona dioda LED bedzie sygnalizowad,
ze bateria jest calkowicie roztadowana.

Schemat testera baterii przedstawiono na rysunku 3.25. Wejscie
analogowe modutu ESP32 (pin D15) jest zabezpieczone dioda krze-
mowg D1. Dioda bedzie przewodzié¢ prad tylko wtedy, gdy bateria
zostanie prawidtowo wlozona. W przeciwnym przypadku dioda
bedzie spolaryzowana odwrotnie i nie bedzie przewodzi¢. Rezystor
15 Q (R1) stanowi obcigzenie testowe. Jego warto$¢ wynika stad,
ze bateria wymaga pradu testowego o natezeniu okolo 50 mA, a nie
zapominajmy, ze na diodzie D1 wystapi spadek napiecia wynoszacy
0,7 V. Trzy szeregowe rezystory ograniczajgce prad (R2 do R4) znaj-
duja sie juz na plytce drukowanej sygnalizatora §wietlnego (patrz po-
przedni odcinek). Uktad potaczen testera pokazano na rysunku 3.26.

Przypis redaktora: Spadek napiecia na przewodzacej diodzie
krzemowej nie jest wartoscig stalg i zalezy miedzy innymi od pradu
oraz temperatury. Przyjete wartosci 0,7 V (tekst) i 0,75 V (program)
sg warto$ciami przyblizonymi uzytymina potrzeby tego przyktadu.

Zadanie

W niniejszym odcinku zadanie polega na modyfikacji testera bate-
rii. Podlaczcie brzeczyk piezoelektryczny miedzy pin D18 (GPI018)
a mase. Nastepnie przerdbcie program tak, aby brzeczyk wydawat
sygnaly dZzwiekowe zawsze wtedy, gdy do uchwytu zostanie wito-
zona nowa, w pelni sprawna bateria. Dzieki temu uzytkownicy beda
mieli dZwiekowe potwierdzenie stanu sprawnej baterii bez konieczno-
$ci patrzenia na diody LED. Przedstawiamy wiersze programu, ktére
nalezy dopisa¢ —ale to Wy musicie zdecydowaé, w ktérych miejscach!
int outPin = 18; // Wyjscie dzwiekowe dla brzeczyka
tone(outPin, 1000); // Wyemituj sygnat dzZzwiekowy
delay(500);
noTone(outPin);

Za miesiac
W czwartej czesci tego cyklu oméwimy wyswietlacze LED siedmio-
segmentowe i matrycowe. Warsztaty programowania bedg po§wiecone
generowaniu liczb losowych, a w ramach projektu praktycznego zre-
alizujemy program rzucania kostka do gry.
Mike Tooley

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical Electronics”,
maj 2024 (www.epemag3.com)
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Przejsciowka BNC

do oscyloskopu Mini 4 - druk 3D

Tres$¢ publikacji zawiera opis techniczny prostej przejsciowki do oscyloskopu Mini 4 umozliwiajacej jego wspot-
prace ze wspotczesnymi sondami oscyloskopowymi wyposazonymi w ztacza BNC. Do jej wykonania postuzono

sie technologia druku 3D.

Lista czesci
1.Pig¢
4 mm typu Amass.

Rozwigzanie to umozliwia wykorzystanie

zabytkowego, lampowego oscyloskopu w wielu wtyczek bananowych
wspélczesnych zastosowaniach bez koniecz-
nosci ingerencji w jego oryginalng konstruk-
cje mechaniczng. Samodzielne wykonanie
takiej przejsciowki mozna szczeg6lnie poleci¢
pasjonatom elektroniki i elektroakustyki.
Rysunek 3. Wyglad
zewnetrzny wtyczki banano-
- wej @ 4 mm typu Amass
pfmET po demontazu
i
| “”“”"H”

.\\

Rysunek 4. Wyglad ze-
wnetrzny przetacznika dwu-
pozycyjnego typu MTS-102

Rysunek 5. Wyglad ze-
wnetrzny gniazda BNC

Rysunek 6. Wyglad
zewnetrzny Sruby z them
stozkowym i gwintem me-
trycznym typu M3x20

! s
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Rysunek 1. Wyglad zewnetrzny oscyloskopu typu
Mini 4 Rysunek 7. Model 3D obudowy przejéciéwki BNC
do oscyloskopu Mini 4

Rysunek 8. Model 3D pokrywki przejsciowki BNC

\.E
15

2.Dwa przetaczniki dwupozycyjne
typu MTS-102.

3. Dwa gniazda BNC.

4. Pig¢ $rub z tbem stozkowym i gwintem
metrycznym typu M3x20.

5. Wydruk 3D w dwéch czesciach.

Montaz przejsciowki

Rozstaw gniazd bananowych w tym
oscyloskopie jest nietypowy i nie wy-
nosi standardowych 19 mm, tylko 15 mm
i 16 mm. W zalaczniku znajdujg sie nie
tylko pliki *.stli *.g, ale takze pliki *.ipt, aby
mozna bylo wykona¢ ewentualng korekte roz-
stawu wtyczek bananowych pod konkretny
egzemplarz oscyloskopu.

Po wykonaniu wydruku 3D przystepu-
jemy do oklejenia wnetrza obudowy folig
miedziang, ktéra bedzie pelnic role ekranu:

W nastepnej kolejnosci musimy przygo-
towa¢ wtyczki bananowe typu Amass, wy-
krecajac oryginalne §ruby, wkrecajac sruby
z tbem stozkowym i gwintem metrycznym

Rysunek 10. Obydwie czesci wydruku 3D po okle-
jeniu folia miedziana

16

do oscyloskopu Mini 4

% %
Rysunek 2. Wyglad zewnetrzny wspotczesnej son-
dy oscyloskopowej wyposazonej w ztacze BNC
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Rysunek 9. Oryginalny rozstaw gniazd bananowych badanego egzemplarza oscyloskopu MINI 4
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Rysunek 11. Metalowy element wtyczki bananowej
typu Amass po przylutowaniu przewodu

Rysunek 12. Wyglad zewnetrzny przejsciowki BNC
do oscyloskopu Mini 4 podczas montazu

typu M3x20 i lutujac przewody bezposrednio
do metalowego elementu.

Po przygotowaniu wtyczek przystepujemy
do montazu mechanicznego przejéciéwki.

Po przeprowadzeniu montazu mechanicz-
nego mozemy przyklei¢ naklejki z opisem,
ktore sg zalaminowane z jednej strony prze-
zroczystg tasma klejaca, a z drugiej strony
podklejone tasma dwustronna.

Ostatnim etapem jest lekkie dokrece-
nie pokrywki piecioma §rubami do gwin-
tow we wtyczkach bananowych. Po wstgpnym

Rysunek 13. Wyglad zewnetrzny przej$ciéwki BNC
do oscyloskopu Mini 4 po oklejeniu

Rysunek 14. Przejsciéwka wspotpracujaca z oscy-
loskopem Mini 4

dokreceniu $rub przejsciéwke nalezy podta-
czy¢ do gniazd bananowych oscyloskopu,
anastepnie ostroznie dociggna¢ sruby, zwra-
cajac uwage na to, aby nie pozrywac gwin-
tow we wtyczkach bananowych. Wymiary
projektu 3D zawieraja pewne luzy pozwa-
lajace na dopasowanie rozstawu wtyczek
bananowych do konkretnego egzempla-
rza oscyloskopu.

L] =
WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANLA
UKLADOW ELEKTRONICZNYCH
SUBWOOFEROW AKTYWNYCH

PORADNIK PRAKTYCENY

Rysunek 15. Oktadka ksiazki pt. ,Wprowadzenie
do projektowania uktadow elektronicznych sub-
wooferéw aktywnych. Poradnik praktyczny”

Ksigzka o uktadach
elektronicznych
do subwooferow aktywnych
Zapraszam do zapoznania si¢ z mojg naj-
nowsza ksigzkg pod tytulem ,Wprowadzenie
do projektowania uktadéw elektronicz-
nych subwooferé6w aktywnych. Poradnik
praktyczny™:
*https://www.youtube.com/
watch?v=j7HMMxHFCwg
* https://www.youtube.com/
watch?v=Kloleqxj4AE
*https://www.youtube.com/
watch?v=gpQe89R5HEk W
mgr inz. Tomasz Lysek

Materiaty dodatkowe s3 dostepne na stronie
https:/ /skroc.pl/tGAYbQ)

REKLAMA

Mnostwo doskonatych artykutow: kursow,
projektow i nie tylko, przeczytasz na:

www.elportal.pl
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Rezystancja sterowana
elektronicznie, czes¢ 3

W dwéch poprzednich odcinkach omawiali$my wykorzystanie tranzystoréw JFET (ztgczowych tranzystoréw po-
lowych) jako rezystoréw sterowanych napieciem. Najpierw przyjrzeliémy si¢ podstawowym wtasciwosciom
tranzystorow JFET, ktore sprawiaja, ze nadaja si¢ one do realizacji tego zadania. Nastepnie oméwiliSmy szcze-
goty dotyczace ttumikow z regulowanym ttumieniem, w ktorych tranzystory JFET zastepuja jeden z rezysto-
réw w dzielniku napiecia. OmoéwiliSmy wptyw charakterystyki tranzystorow JFET na konstrukcje i dziatanie
tego uktadu, w tym wykorzystanie sprzezenia zwrotnego w celu zmniejszenia znieksztatcen spowodowanych
nieliniowoscia charakterystyk tranzystorow JFET. Na koniec przyjrzeliSmy sie przyktadowym uktadom, w ktd-
rych ttumik JFET jest potaczony ze wzmacniaczami operacyjnymi w celu uzyskania wzmacniacza sterowa-

nego napieciem, okreslanego skrotem VCA.

Takie wzmacniacze sterowane napigciem majg wiele zastosowan,
zaro6wno w uktadach radiowych, jak i akustycznych. Moga by¢
wykorzystywane do automatycznej regulacji wzmocnienia w od-
biornikach radiowych w celu dostosowania ich do zmieniajacego sig
poziomu odbieranego sygnatu. W uktadach akustycznych maja wiele
konkretnych zastosowan, takich jak bramki szuméw i uktady wy-
ciszajace, ktére zmniejszaja wzmocnienie wzmacniacza przy braku
sygnalu wejsciowego, aby ograniczy¢ szumy, albo obnizajg glosnosé
dzwigkow tla, gdy pojawia sig sygnat gléwny (na przyklad komuni-
kat glosowy). Sg rowniez stosowane w syntezatorach muzycznych
jako ksztaltowniki obwiedni, ktére okreslajg, jak glosnosé kazdej
z zagranych nut zmienia sie w czasie (na przyklad jak diugo nuta wy-
brzmiewa po nacis$nieciu klawisza). Innym waznym zastosowaniem
wzmacniaczy sterowanych napieciem sg kompresory dynamiki
i limitery akustyczne. Na tych uktadach skupimy sie w biezgcym
odcinku, poniewaz, przynajmniej historycznie, jest to wazne za-
stosowanie tranzystoréw JFET w roli rezystoréw sterowanych
napieciem. Obecnie przetwarzanie dzwieku realizuje sig za pomoca
nowoczesnych ukladéw cyfrowych i odpowiedniego oprogramowa-
nia DSP, niemniej jednak warto zastanowic sie, jak dzialajg uktady
oparte na tranzystorach JFET.

Zanim oméwimy budowe kompresoréw i limiterow dzwieku,
musimy opisa¢ ich dzialanie i zdefiniowa¢ ich podstawowe wta-
$ciwosci, skupiajac sie na roli rezystor6w zmiennych JFET w tych
ukladach. Nie bedziemy zaglebia¢ sie w szczegdtly projektowe ani
w zlozone warianty realizacji. Czytelnicy zainteresowani komplet-
nymi projektami kompresoréw opartych na tranzystorach JFET
znajdg wiele przyktadéw, przeszukujac Internet.
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Zastosowanle kompresorow
i limiteréw w akustyce

Sygnaly akustyczne wykazuja znaczne wahania amplitudy w funk-
cji czasu. Zakres tych zmian, od dZwiekéw najcichszych do najgto-
$niejszych, nazywany jest zakresem dynamiki sygnatu akustycznego.
W niektérych sytuacjach jest on na tyle duzy, ze stwarza problemy.
Przykladowo, gdy najcichsze fragmenty nagrania sa odtwarzane
z wymaganym poziomem glo$nosci, najgltoéniejsze mogag osiggac
poziomy niebezpieczne dla stuchaczy lub powodowaé¢ nadmierne
znieksztalcenia we wzmacniaczach i glosnikach. Podobnie podczas
konwersji sygnaléw analogowych na cyfrowe przetwornik analogo-
wo-cyfrowy ma okre§lony maksymalny zakres dynamiki, ktéry nie
powinien byé mniejszy niz zakres dynamiki przetwarzanego sygnatu.
Jesli zostanie on przekroczony, wystapia znieksztalcenia sygnatu.
Inng sytuacjg, w ktérej zmiany amplitudy sygnatu moga stanowic
problem, jest przelaczanie miedzy réznymi zrédtami dzwieku,
na przyktad ré6znymi rozméwcami, wéréd ktérych jedni méwig
znacznie gloéniej od innych. Moze to utrudniaé¢ odstuch, nawet
jesli najgloséniejsze dzwiegki nie powodujg znieksztalcen.

Kompresory i limitery akustyczne moga rozwigzaé te problemy
poprzez zmniejszenie zakresu dynamiki sygnatu, co pozwala unik-
na¢ znieksztalcen oraz zapewnia bezpieczny i przyjemny odstuch.
Urzadzenia te mozna réwniez wykorzystywaé¢ w bardziej wyra-
finowany sposéb, na przyktad do modyfikowania brzmienia in-
strumentéw muzycznych. Kompresja zakresu dynamiki sygnalu
moze sprawié, ze dzwiek bedzie brzmial glosniej, zwlaszcza gdy
istnieje ograniczenie maksymalnej amplitudy szczytowej. W takim
przypadku nie dochodzi do przekroczenia maksymalnego poziomu
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Rysunek 1. Zalezno$¢ miedzy poziomami wejsciowymi i wyjsciowymi dla
sygnatow nieskompresowanych, skompresowanych i ograniczonych

sygnalu, co spowodowaloby znieksztalcenia, ale ro$nie jego war-
tos¢ érednia, wiec przy zachowaniu pozostalych parametréw bez
zmian odczuwalna glo$nos¢ takze wzrasta. Wytwérnie plytowe
przez lata stosowaly kompresje dynamiki nagrywanego materiatu
dzwigkowego, aby stworzy¢ wrazenie zwigkszonej glosnosci swo-
ich produktéw. Niestety czesto ma to negatywny wplyw na jakosé
odtwarzanej muzyki, w ktérej dynamika jest zazwyczaj waznym
elementem dobrego odbioru. Na podobnej zasadzie materiat dzwie-
kowy w reklamach jest czesto silnie skompresowany i brzmi glosniej
niz inne tresci.

Dziatanie kompresora dynamiki - prog
zadziatania i wspétczynnik kompresji

Kompresja zakresu dynamiki sygnatu akustycznego w swojej
najprostszej formie nie wptywa na poziom najcichszych dzwiekdéw,
a jedynie obniza poziom dZwigkéw najglosniejszych. W zwigzku
z tym wzrost poziomu w najglo$niejszych fragmentach mate-
riatu dzwiekowego nie powoduje proporcjonalnego wzrostu éred-
niego poziomu sygnatu wyjsciowego. Ograniczanie jest skrajnym
przypadkiem kompresji, w ktérym wzrost poziomu sygnatu w naj-
glosniejszych fragmentach nie powoduje zadnej zmiany poziomu
wyjsciowego. Réznice w przetwarzaniu sygnaléw ,cichych” i ,gto-
$nych” wskazujg na istnienie progu dzielacego te dwa rodzaje
sygnaléw. Na rysunku 1 przedstawiono wykres poziomu wyjscio-
wego w funkcji poziomu wejéciowego dla sygnatu nieskompreso-
wanego, poddanego kompresji i poddanego ograniczaniu. Poziomy
podano w skali umownej, na przykiad w decybelach (dB), przy
wzmocnieniu réwnym 1 dla sygnatu bez kompres;ji.

Zanim przejdziemy dalej, warto wyjasni¢ pewng wazng kwestie
terminologiczng. Z powyzszego wynika, ze stowo ,,pr6g” ma dwa
ré6zne znaczenia w kontek$cie kompresora opartego na tranzysto-
rze JFET. Prég lub napiecie progowe tranzystora JFET to warto§¢
napiecia migdzy bramkag a zZrédlem, po przekroczeniu ktdrej
tranzystor zaczyna przewodzi¢. Pr6g zadzialania kompresora
zostal opisany w poprzednim akapicie. W dalszej czesci, o ile nie
zaznaczono inaczej, nalezy zatozy¢, ze uzycie stowa ,,prég” odnosi
sig do dziatania kompresora.

Wspélczynnik kompresji okresla, jak mocno ttumiona jest
nadwyzka sygnalu po przekroczeniu progu zadziatania kompre-
sora. Wyraza sie go jako stosunek przyrostu poziomu wejécio-
wego do przyrostu poziomu wyjsciowego w obszarze powyzej progu.
Dla sygnalu nieskompresowanego wspélczynnik ten wynosi 1:1,
natomiast dla idealnego limitera dgzy do nieskonczonosci (e0:1).
W praktyce za limiter uznaje sig juz urzadzenia o wspélczynniku
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kompresji wynoszacym 10:1 lub wiecej. Poniewaz limiter jest
po prostu skrajnym przypadkiem kompresora, w dalszej czesci
tekstu bedziemy uzywac wylacznie terminu , kompresor”.

Aby odpowiednio obnizy¢ poziom wyjsciowy w stosunku do po-
ziomu sygnatu nieskompresowanego, kompresor musi zmniejszaé
swoje wzmocnienie w miare wzrostu poziomu sygnalu wejscio-
wego po przekroczeniu progu zadzialania. Warto$ci wzmocnie-
nia dla przypadkéw przedstawionych na rysunku 1 pokazano
na rysunku 3. Zakres zmian pozioméw wejSciowych zostal
rozszerzony, aby lepiej uwidoczni¢ ksztatt krzywych. Przy braku
kompresji wzmocnienie jest stale dla wszystkich pozioméw wejscio-
wych. W przypadku kompresji lub ograniczania wzmocnienie jest
stale tylko ponizej progu zadziatania ukladu, natomiast powyzej
tego progu maleje asymptotycznie do wartosci 1/R, gdzie R jest
wspoélczynnikiem kompresji. Na przyklad krzywa dla kompresji 2:1
widoczna na rysunku 3 bedzie dazy¢ do warto$ci 0,5 dla bardzo
duzych pozioméw sygnalu wejSciowego, a wzmocnienie limitera
bedzie dazy¢ do zera (=1/).

Parametry czasowe kompresora - czasy ataku
i powrotu

Krzywe przedstawione na rysunku 1 irysunku 2 odnoszg sie do po-
ziomu sygnatu usrednionego w dtugim przedziale czasu, a nie do chwi-
lowego poziomu poszczegélnych szczytéw. Rzeczywiste dZwigki,
takie jak mowa czy muzyka, majg zloZone przebiegi, z nastgpujacymi
po sobie szczytami o réznych poziomach. Gdyby kompresor zmie-
nial wzmocnienie przy kazdej zmianie amplitudy sygnatu, przebieg
wyjéciowy zostalby powaznie znieksztalcony. Rozwazmy sygnal
akustyczny, w ktérym nastgpil nagly wzrost poziomu. Podczas
pierwszych kilku cykli nie mozna stwierdzi¢, czy dotyczy on tylko
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Rysunek 2. Przyktady réznych wspétczynnikow kompresji
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Rysunek 3. Wzmocnienie kompresora w funkcji poziomu sygnatu wejsciowego
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Rysunek 4. Przyktadowe czasy ataku i powrotu kompresora

kilku szczegblnie duzych szczytéw, czy tez nastapila znaczaca
zmiana poziomu calego sygnatu. Z tego powodu w przypadku sko-
kowych zmian poziomu sygnalu powyzej progu zadziatania uktadu
kompresor reaguje powolnym zwiekszaniem lub zmniejszaniem
wzmocnienia.

Szybkos¢ reakcji moze sie r6zni¢ w przypadku wzrostu i spadku
poziomu, dlatego zdefiniowano dwa parametry, ktére jg okreslaja.
Czas ataku to czas potrzebny do reakcji na wzrost $redniego poziomu
sygnalu wejsciowego, a czas powrotu to czas potrzebny do reakcji
na spadek §redniego poziomu sygnatu wejsciowego. Czasy te wynosza
zazwyczaj od kilku do kilkuset milisekund i mogg mie¢ znaczacy
wplyw na postrzegang jakos¢ skompresowanego dzwieku. W zalez-
noéci od rodzaju przetwarzanego dzwieku i konkretnego powodu
uzycia kompresora mozna stosowaé rézne wartosci.

Na rysunku 4 przedstawiono typowy przebieg wyjsciowy powsta-
jacy po przejéciu sygnatu o skokowo zmieniajacej sie amplitudzie
przez kompresor. Poczatkowo poziom sygnatu wejsciowego miesci sig
ponizej progu zadzialania kompresora, po czym gwaltownie wzra-
sta (patrz gérna krzywa). Sygnat sterujgcy wzmocnieniem, widoczny
na rysunku 4, ulega zmniejszeniu, aby ograniczy¢ wzmocnienie
dla nowego poziomu sygnalu wejsciowego. Obnizanie wzmocnie-
nia odbywa sig w czasie ataku. Po pewnym czasie poziom sygnatu
wej$ciowego skokowo spada, a wzmocnienie powraca do pierwotne;j
warto$ci. Tak jak poprzednio, nie nastepuje to natychmiast, lecz
po uplywie czasu powrotu, ktéry jest zazwyczaj dluzszy od czasu
ataku. Z analizy przebiegéw widocznych na rysunku 4 wynika,
ze wzgledna zmiana poziomu wyj$ciowego spowodowana dziataniem

kompresora jest mniejsza niz wzgledna zmiana poziomu wej$ciowego.

Input
amplifier 1

Input
amplifier 2
(if required)

Input
amplifier

Input R1 Output
Control
voltage ) IEET
Control signal circuitry
Rectification, threshold
attack, release and ratio
Gnd
O O

Rysunek 5. Uproszczony schemat blokowy uktadu kompresora wykorzystuja-
cego ttumik JFET do regulacji wzmocnienia
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Uktad kompresora z tranzystorem JFET

Na rysunku 5 przedstawiono uproszczony schemat blokowy
kompresora lub limitera zakresu dynamiki sygnatu akustycz-
nego, opartego na oméwionych w poprzednim odcinku uktadach
tlumika lub wzmacniacza sterowanego napieciem z tranzystorem
JFET. Zazwyczaj, aby zminimalizowac znieksztalcenia, na bramke
tranzystora JFET podaje sie¢ napiecie sprzezenia zwrotnego wy-
noszace 50% warto$ci sygnatu wystepujacego miedzy drenem
a zrodlem, jednak w celu uproszczenia schematu pominieto je
na rysunku 5. Napiecie sprzezenia zwrotnego moze pochodzié
z bezposredniego otoczenia tranzystora JFET lub z wyjscia jed-
nego ze wzmacniaczy operacyjnych, jak oméwiono w poprzed-
nim odcinku.

Uklad przedstawiony na rysunku 5 dziata w nastepujgcy spo-
s6b. Sygnal wejsciowy jest wzmacniany lub tlumiony przez
wzmacniacz wej$ciowy, ktéry zapewnia wysoka impedancje wej-
$ciowaq, aby dzielnik napiecia z tranzystorem JFET nie obcigzal
zrodla sygnalu. Wzmacniacz ten, wraz z odpowiednio dobrang
warto$cig R1, zapewnia réwniez wlaSciwy poziom napiecia do-
prowadzanego do tranzystora JFET. Napigcie dren-zrédlo musi
by¢ mate, aby ograniczy¢ znieksztatcenia.

Sygnal ze wzmacniacza wej$ciowego jest thumiony przez dzielnik
napiecia utworzony przez R1 i tranzystor JFET. Wielko$¢ ttumie-
nia jest ustalana przez napigcie sterujace przylozone do bramki
tranzystora JFET. Jest to ta sama zasada dzialania, co w przypadku
wzmacniacza o zmiennym wzmocnieniu oméwionego w poprzed-
nim odcinku. W tym przypadku warto$¢ napiecia sterujacego zalezy
od poziomu sygnatu wyjsciowego. W ten spos6b zamyka sie pgtla
sprzezenia zwrotnego, powodujgca zmniejszenie wzmocnienia
uktadu wraz ze wzrostem poziomu sygnatu. Wzmacniacz wyjsciowy
moze by¢ potrzebny, jesli poziom sygnalu z pierwszego wzmac-
niacza jest niewystarczajacy lub konieczne jest buforowanie.

Jak wspomniano powyzej, regulacja wzmocnienia opiera si¢ na po-
miarze poziomu sygnalu uérednionego w okreslonym przedziale
czasu i musi odbywac sie z odpowiednig szybkoscig, czyli z okre-
$lonymi powyzej czasami ataku i powrotu. Mozna to uzyskac
poprzez wyprostowanie sygnatu wyjSciowego wzmacniacza (1)
oraz podanie go na filtr RC, ktéry ustala czasy reakcji. Na podobnej
zasadzie dzialajg uktady detekcji AM w prostych odbiornikach
radiowych oraz prostowniki stosowane w zasilaczach AC/DC.
Najprostsza wersje takiego uktadu przedstawiono na rysunku 6,
ale zazwyczaj w rzeczywistych konstrukcjach kompresoréw stosuje
sig bardziej ztozone uktady. Na rysunku 6 przedstawiono prostow-
nik péifalowy, ale lepiej zastosowaé prostownik petnookresowy.
Zazwyczaj realizuje sie go za pomoca precyzyjnego uktadu de-
tekcyjnego opartego na wzmacniaczu operacyjnym, co pozwala
uniknaé¢ bledéw wynikajgcych ze spadkéw napiecia na diodach.
Prostownik ze wzmacniaczem operacyjnym moze réwniez pelnic
funkcje wzmacniacza (1). Zasadniczo jeszcze lepsze dzialanie
mozna uzyskac, stosujac uklad pozwalajgcy okresli¢ rzeczywi-

sta warto$¢ skuteczng (RMS)

Signal D1 R1 Average

ClT
é O

(e,
L
Rysunek 6. Prosty uktad do wytwa-
rzania napiecia sterujacego z regu-
lacja czasow ataku i powrotu

sygnalu akustycznego.

W ukladzie widocznym
na rysunku 6 czas ataku jest "o
okreslany przez stalg czasowa

obwodu RC utworzonego przez

elementy R1 i C1. Gdyby nie
byto rezystora R2, kondensator
C1 natadowatby sie do wartosci
odpowiadajacej maksymalnemu
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poziomowi sygnalu i nigdy by sie nie roztadowal. Rezystor R2
roztadowuje ten kondensator i pozwala na obnizanie sie napiecia
regulacyjnego wraz ze spadkiem poziomu sygnatu akustycznego.
Poniewaz prad roztadowujacy kondensator C1 przeplywa zar6wno
przez R1, jak i R2, tgczna rezystancja R1i R2 wraz z pojemnoscia
C1 okreéla czas powrotu. Rezystor R2 jest podigczony w sposéb
pokazany na rysunku, a nie réwnolegle do C1, aby unikna¢ po-
dzialu napiecia na wyjsciu prostownika.

Tranzystor JFET przedstawiony na rysunku 5 wymaga sterowa-
nia napieciem ujemnym i wylgcza sie dopiero przy stosunkowo
duzych ujemnych napieciach na bramce. W takich warunkach
stanowiw przyblizeniu obwdd otwarty, a dzielnik napigcia zlozony
ztranzystora JFET i rezystora R1 nie wprowadza tlumienia. Wraz
ze wzrostem napigcia sterujgcego, czyli jego zblizaniem sig do 0 V,
napiecie na bramce osigga warto§¢ progowa, tranzystor JFET za-
czyna przewodzié, a jego rezystancja maleje. W efekcie poziom
sygnalu wyjsciowego takze maleje. Dalszy wzrost napiecia steru-
jacego w kierunku 0 V powoduje dalsze zmniejszanie wzmocnie-
nia. Jesli zastosowany ukltad zapewni odpowiednia polaryzacje
bramki tranzystora JFET, a amplituda sygnatu wejsciowego bedzie
odpowiednio dobrana, prég rozpoczecia przewodzenia tranzystora
JFET bedzie odpowiadal progowi zadziatania kompresora.

In J\R.}"\.r 3 out
10k
vi
I 1
() Control ]_
- ZN3B19
200m Loy
V2
0

T
Rysunek 7. Uktad symulowany w programie LTspice, stuzacy do badania rezy-
stancji tranzystora JFET i wspotczynnika podziatu dzielnika napiecia

e V2 -2.9 -1.5 0.01

Viouthbdd1)

Rysunek 8. Wyniki symulacji uktadu z rysunku 7: u géry rezystancja tranzy-
stora JFET, na dole wspétczynnik podziatu dzielnika napiecia
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Charakterystyka regulacji wzmocnienia
tranzystorow JFET

Mozemy przeprowadzi¢ kilka symulacji, aby pokazaé, ze charak-
terystyka dzielnika napiecia z tranzystorem JFET moze spelnia¢
wymagania dotyczace regulacji wzmocnienia w kompresorze przed-
stawionym na rysunku 3. W poprzednim artykule przedstawili-
$my wykresy zalezno$ci rezystancji tranzystora JFET od napiecia
bramka-zrédlo i zauwazylismy, ze zalezno$c ta jest nieliniowa, ale
nie omawialiSmy jej bardziej szczeg6lowo. Tymczasem zaleznosé
miedzy rezystancjg dren—zrédto RDS tranzystora JFET a napigciem
bramka-zrédio V przy matych napigciach dren-zrédto jest okre-
$lona wzorem:

R A
bs (Vos — Vr)

gdzie A jest stala zalezng od konstrukcji tranzystora JFET, a V.,
jest jego napieciem progowym. Zazwyczaj dla tranzystoréw z ka-
natem typu n wynosi ono okolo —3 V. Kluczowa rzeczg, na ktorg
nalezy zwréci¢ uwage, jest to, Zze powyzej napiecia progowego re-
zystancja dren—zrédlo tranzystora JFET jest odwrotnie proporcjo-
nalna do réznicy miedzy napigciem bramka-zrédlo a napigciem
progowym. Jesli do bramki tranzystora JFET pracujacego w dzielniku
napiecia przedstawionym na rysunku 5 doprowadzone zostanie
napiecie polaryzujace zsumowane z napieciem regulacyjnym, kté6-
rego warto$¢ zalezy od poziomu sygnatu akustycznego, dla matych
i $rednich pozioméw sygnalu dzielnik nie bedzie ttumit sygnalu,
a wypadkowe wzmocnienie wyniesie 1.

Symulacje
Na rysunku 7 przedstawiono schemat uktadu symulo-
wanego w programie LTspice, ktéry mozna wykorzystac

R1
In ,\-"\\f - Ot
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1 n
C— Control -J_ IN3B19
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]
dcVi-3.6-1.00.01 ‘1-7
oA a Cut2
10k
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V=V Contrul)-0.5

R

Rysunek 9. Uktad symulowany w programie LTspice, stuzacy do badania
wspoétczynnika podziatu dzielnika napiecia R1-JFET w odniesieniu do wyma-
gan dotyczacych regulacji wzmocnienia w kompresorze
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Rysunek 10. Wyniki symulacji uktadu z rysunku 9

do zilustrowania omoéwionej powyzej zaleznosci miedzy rezy-
stancjg tranzystora JFET a wspélczynnikiem podziatu dzielnika
napiecia w funkcji napigcia V. Na dzielnik napigcia R1-JFET
podawane jest napiecie stale o wartosci 200 mV, a napigcie Vg
zmienia sig w zakresie od —2,9 V do —1,5 V. Zakres przemiata-
nia zaczyna sie od —2,9 V, poniewaz jest to warto$¢ nieco wyz-
sza od napigcia progowego V., tranzystora JFET typu 2N3819, ktére
w modelu LTspice wynosi —3 V. Wyniki symulacji przedstawiono
narysunku 8. Gérna krzywa przedstawia rezystancjg tranzystora
JFET, wyznaczong przez podzielenie napiecia dren-zrédto, réw-
nego V(out), przez natezenie pradu dren-zrédio Id tranzystora
J1. Dolna krzywa przedstawia wspélczynnik po-
dziatu dzielnika napigcia R1-JFET, wyznaczony
z zalezno$ci V(out)/V(in). Mozemy zaobserwowac,
ze zar6wno rezystancja tranzystora JFET, jak
i wsp6lczynnik podziatu dzielnika napiecia wy-
kazuja odwrotng zalezno$¢ od napiecia bramka-
zrédto powyzej V.

Uklady symulowane w programie LTspice przed-
stawione na rysunku 9 stanowig dwie wersje uktadu
zrysunku 7. Jedna z nich jest zasadniczo taka sama
jak narysunku 7, natomiast w drugiej zastosowano
zmodyfikowane zrédto B1, aby wprowadzi¢ stale
przesunigcie napigcia sterujgcego V4 tranzystora
JFET 0 0,5 V wzgledem pierwszej wersji. Zakres po-
miaru zostal rozszerzony w stosunku do rysunku 7,
tak aby rozpoczynat sie ponizej napiecia progowego tranzystora JFET.

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 10. Na gérnym
wykresie pokazano jedynie napiecia sterujgce, aby uwidocznié
stale przesunigcie wynoszace 0,5 V. Na dolnym wykresie pokazano
wspélczynnik podziatu dzielnika dla obu uktadéw. Ksztatt krzywych
jest bardzo podobny do wykresu z rysunku 3. Z symulacji wynika,
ze jesli napiecie sterujace pracg dzielnika R1-JFET bedzie zawieralo
odpowiednio przesunietg sktadowsg regulacyjng proporcjonalng
do amplitudy sygnatu akustycznego, uzyskamy charakterystyke
zmian wzmocnienia wymagana przez uktad kompresora. Zmieniajac
stale przesunigcie napigcia sterujgcego, mozemy modyfikowac
polozenie progu zadzialania kompresora.

Charakterystyka dzielnika napiecia R1-JFET moze by¢
takze modyfikowana poprzez dodanie dodatkowych rezystoréw.
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Rysunek 11. Kolejny uktad symulowany w programie LTspice, stuzacy do ba-
dania wspétczynnika podziatu dzielnika napiecia R1-JFET w odniesieniu
do wymagan dotyczacych regulacji wzmocnienia w kompresorze

Rysunek 12. Wyniki symulacji obwodu z rysunku 11

Zilustrowano to w programie LTspice na przyktadzie uktadu
przedstawionego na rysunku 11, w ktérym szeregowo ze zrédtem
tranzystora JFET dodano rezystor R3. Rezystor ten zmienia gra-
niczng warto$¢ wspélczynnika podziatu dzielnika napiecia, gdy
rezystancja tranzystora JFET jest mata. Wyniki symulacji przed-
stawiono na rysunku 12. Poréwnujac wykresy z rysunku 12 z ry-
sunkiem 3, widzimy, ze rezystor w obwodzie Zrédla moze stuzyc
do modyfikacji wsp6tczynnika kompresji. il

Ian Bell

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

Wyktad 46

Kwadraturowa modulac/a

amplii’ud(/

QAM to technika umozliwiajaca natozenie sygnatéw cyfrowych na analogowa fale nosna. Jest stosowana we
wszystkich metodach przesytania cyfrowej telewizji do odbiorcy.

Przypis redaktora: QAM jest szeroko stosowana w systemach telewizji cyfrowej. Nie jest jednak jedyna metoda
modulacji - przyktadowo w systemie DVB-S2 wykorzystuje sie rowniez QPSK, 8PSK i APSK.

Wprowadzenie
Dlaczego QAM?

Jesli chcemy przesta¢ kablem cyfrowy strumien bitéw, taki jak stosowany w telewizji cyfrowej, musimy zmodulowaé nim fale nosna.
Fala noséna jest sinusoidalnym sygnatem o wysokiej czestotliwosci, a takie sygnaly mozna modulowaé na rézne sposoby. Z pewnoSciag
znacie AM, czyli modulacje amplitudy, oraz FM, czyli modulacje czestotliwosci. Metody te nie sa jednak w stanie przenie$¢ ogromnej
ilosci danych, jaka trzeba przesyla¢ w kazdej sekundzie w przypadku telewizji wysokiej rozdzielczosci. Dlatego w telewizji kablowej i DVB
stosuje sie potaczenie modulacji amplitudy i fazy, czyli kwadraturowg modulacje amplitudy (Quadrature Amplitude Modulation, QAM),
ktéra umozliwia przesylanie znacznie wiekszej iloéci danych w ciggu sekundy.

Predkos$¢ modulagji

Najpierw jednak kilka stéw o predkosci modulacji. Dla kanatu o szerokosci pasma wynoszacej na przyktad 8 MHz mozna uzyska¢ okre-
$long predko$c¢ transmisji, wyrazang liczba symboli na sekunde. Symbol reprezentuje stan, jaki sygnatl przyjmuje w okreslonych, statych
odstepach czasu. Spos6b modulacji sygnatu nie wplywa na liczbg symboli, ktére mozna przesta¢ w ciggu sekundy.

Binarne kluczowanie fazy
BPSK

Najprostsza metodg modulowania fali no$nej cyfrowym strumieniem danych jest binarne 1 : :
kluczowanie fazy (Binary Phase Shift Keying, BPSK). W tej metodzie modulacji mozliwe i i
sa dwa stany, odpowiadajace przesunieciu fazy sygnatu o 0°1i 180°. Kazdemu z nich przypi- [\ [\ m
suje sig stan binarny, na przyktad 0° odpowiada ,L”, a 180° - ,H”. Metode te przedstawiono | i
na ponizszym rysunku. W tym przykladzie cztery bity, kolejno ,L”, ,H”, ,H” i ,L”, sq mo- f v
dulowane przez zmiane fazy kolejnych okreséw fali no$nej o 180°. Zaletg tego rozwigzania | : |

jest to, ze przesuniecie fazy o 180° moze by¢ niezawodnie rozpoznawane przez demodula-

napiecie

tor nawet w $rodowisku o duzym poziomie zakt6cen. Wada jest oczywiscie bardzo mata i
stan |

predkos¢ transmisji. W przypadku BPSK predkosé¢ symbolowa (predko$é modulacji) jest

réowna predkosci bitowej, poniewaz na jeden symbol przypada jeden bit.

Diagram konstelacji

BPSK mozna przedstawi¢ w prostszy, symboliczny sposéb, jak pokazano na poniz- J t

szym rysunku. Taki sposéb prezentacji nazywa sig diagramem konstelacji. Dwa stany —Zasada dziatania BPSK (©2017 Jos Verstraten)
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zmodulowanego sygnatu przedstawia sie¢ w ukladzie wspéirzednych z poziomg osig X i pionows osig Y.

W ukladzie tym stany zmodulowanego sygnatu mozna przedstawi¢ za pomoca wektor6w. Dtugosé wek-

tora odpowiada amplitudzie sygnatu, natomiast jego kat — przesunieciu fazy wzgledem przyjetej wartosci

odniesienia. Jedyna r6znicg migdzy tymi dwoma stanami jest przeciwna faza, co przedstawiajg dwa wek-
tory o jednakowej dtugosci, ustawione wzgledem siebie pod katem 180°. Oczywisécie do okreélenia fazy -

i amplitudy zmodulowanego sygnatu nie trzeba rysowac catego wektora. Wystarczy punkt odpowiadajgcy

jego grotowi. Symboliczne przedstawienie stan6w zmodulowanego sygnalu mozna wiec jeszcze bardziej

uprosci¢ do dwéch punktéw lezacych na osi X, w jednakowej odleglosci od poczatku ukladu wspéirzednych.

Czterowartosciowe kluczowanie fazy
QPSK

Inng metodg modulacji jest czterowartosciowe kluczowanie fazy (Quaternary Phase Shift Keying, QPSK).

W tej metodzie faza przesylanego sygnatu jest zmieniana skokowo co 90°. Mozliwe sg wigc cztery stany

zmodulowanego sygnalu, a poniewaz wystepuja tylko dwa stany bitu, ,L.” i ,H”, mozna im przypisac

cztery kombinacje bitéw, na przyklad:
Przesuniecie fazy o 45°: odpowiada sekwencji bitéw ,.L’-,H”
Przesuniecie fazy o 135 odpowiada sekwencji bitéw ,L’-,L”
Przesuniecie fazy o 225°: odpowiada sekwencji bitéw ,,H”-,H”
Przesuniecie fazy o 315° odpowiada sekwencji bitéw ,,H"-,L”

¥
&
wekior sygnaiu A | wekior aypgnaiu B
i e
-
X
Y
e
W L X

Diagram konstelacji BPSK
(© 2017 Jos Verstraten)

Oczywiste jest, ze przy tej metodzie modulacji predkos$¢ przesytania danych binarnych jest znacznie wigksza. Mozna bowiem przestac¢

dwa bity na symbol. Symbolicznie te metode modulacji mozna przedstawic tak jak na poniz-
szym rysunku, czyli za pomoca czterech wektoréw o jednakowej dtugosci (amplituda sygna-
16w sig nie zmienia), rozmieszczonych wzgledem siebie co 90°. Réwniez w tym przypadku
nie trzeba rysowa¢ catych wektoréw; wystarcza cztery punkty odpowiadajace ich koficom.

Zastosowanie QPSK

QPSK jest stosowana w standardach modeméw kablowych do transmisji danych w kierunku
zwrotnym, czyli od uzytkownika do operatora. Jest to bardzo odporna metoda modulacji,
dobrze znoszaca wysoki poziom szuméw i zaklécen, poniewaz odbiornik musi rozrézniaé
tylko cztery stany zmodulowanego sygnatu.

8-PSK
Trzy bity na symbol

Zmieniajgc faze zmodulowanego sygnatu skokowo co 45° mozna uzyskac jeszcze wie-
cej stanéw, jak pokazano na ponizszym rysunku. Uklad staje sie wprawdzie bardziej
wrazliwy na zakl6cenia, ale umozliwia przesylanie wigkszej liczby bitéw na symbol,
a mianowicie trzech.

Kwadraturowa modulacja amplitudy

Inng metodg modulacji, ktéra réwniez umozliwia przesylanie trzech bitéw na symbol,
jest kwadraturowa modulacja amplitudy (Quadrature Amplitude Modulation, QAM). W QAM
zmieniana jest nie tylko faza, lecz takze amplituda sygnatu.

8-QAM

Najprostszg odmiang tej metody modulacji jest 8-QAM, przedstawiona symbolicznie
na ponizszym rysunku. Mozna tu ponownie wyréznic¢ cztery przesuniecia fazy. Dla kaz-
dego z nich mozliwe sg jednak dwa poziomy amplitudy. W ten sposéb uzyskuje sie cztery
dodatkowe stany polozone blizej poczatku uktadu wspéirzednych. Laczna liczba mozliwych
stanéw wynosi wiec osiem, dzigki czemu w jednym symbolu mozna przestac trzy bity. Cztery
wektory o jednakowej, maksymalnej dtugosci przedstawiajg stany rézniace sig przesunie-
ciem fazy, natomiast cztery krétsze wektory odpowiadajg pozostalym stanom, w ktérych
wystepuje przesuniecie fazy i zmniejszona amplituda.

16-QAM

Aby dalej zwiekszy¢ liczbe bitéw przypadajacych na symbol, trzeba wprowadzi¢ wiecej
stan6éw fazy i amplitudy. W ten sposéb otrzymuje sig na przyktad 16-QAM. W przypadku 16-
QAM moznarozr6znic szesnascie réznych stanéw, co pozwala przesytac cztery bity na symbol.
Na ponizszym rysunku te metode modulacji przedstawiono w spos6b symboliczny. Caty
schemat modulacji jest teraz reprezentowany przez 16 punktéw, odpowiadajacych koficom
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Diagram konstelacji QPSK (© 2017 Jos Verstraten)
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Diagram konstelacji 8-PSK (© 2017 Jos Verstraten)
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szesnastu wektoréw sygnatowych. Wida¢,
ze wykorzystuje sie cztery stany fazy i cztery
stany amplitudy. Dlatego wektory majq cztery
r6zne diugosci.

Przypis redaktora: Na przedstawionym dia-
gramie kwadratowej konstelacji 16-QAM osie
X 1Y odpowiadajg odpowiednio sktadowym
I (zgodnej w fazie) i Q (kwadraturowej). Kazda
z nich przyjmuje cztery poziomy. Punkty kon-
stelacji odpowiadajg przy tym trzem warto$ciom
amplitudy oraz wiekszej liczbie wartosci fazy.

64-QAM

Kolejnym stopniem jest modulacja 64-
QAM. Mozna w niej zakodowac¢ 64 r6zne
stany, dzieki czemu w jednym symbolu
mozna przestaé sze$¢ bitéw. Jest to bardzo
wydajny spos6b przesytania danych cyfro-
wych. Dlatego te metode modulacji stosuje
sie w transmisji danych do abonenta w mode-
mach kablowych. Nadaje si¢ ona do transmisji
w tym kierunku, ale nie do transmisji zwrot-
nej, poniewaz w torze do abonenta stosuje
sig wzmacniacze posrednie, dzieki ktérym
sygnat dociera do uzytkownika konco-
wego w lepszej jakosci.

Przypis redaktora: 64-QAM moze by¢
stosowana réwniez w kanale zwrotnym.
Przewiduje ja w tym kierunku migdzy in-
nymi standard DOCSIS 3.0. W praktyce dobér
modulacji zalezy od jako$ci toru transmisyj-
nego i poziomu zaklécen.

256-QAM
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Diagram konstelacji 8-QAM (© 2017 Jos Verstraten)  pjagram konstelacji 16-QAM
(© 2017 Jos Verstraten)
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Diagram konstelacji 64-QAM
(© 2017 Jos Verstraten)

Diagram konstelacji 256-QAM
(© 2017 Jos Verstraten)

Obecnie stosuje sig réwniez 256-QAM, w ktérej liczba mozliwych stanéw na diagramie zostala jeszcze bardziej zwiekszona. Jest to mo-

dulacja o najwyzszym rzedzie stosowana w modemach kablowych, a zarazem najbardziej wrazliwa na zakl6cenia. Aby mozliwe bylo

bezbledne rozpoznawanie stanéw, sygnat musi by¢ odpowiednio czysty. Poniewaz wystepuje 256 mozliwych stanéw, w jednym symbolu

mozna przeslaé¢ osiem bitéw. Odpowiada to jednemu bajtowi na symbol.
Przypis redaktora: W standardzie DOCSIS 3.1 mozliwe jest stosowanie modulacji wyzszego rzedu, miedzy innymi 4096-QAM.

Przypisanie bitow do symboli
Na przyktadzie 16-QAM

Przypisanie kombinacji bitéw do symboli mozna przeprowadzi¢ na rézne sposoby. Wezmy na przyklad 16-QAM. W tym przypadku

w jednym symbolu mozna przesla¢ cztery bity. Mozliwych jest bowiem 2¢=16 réznych stanéw modulacji. Tych szesnascie stanéw trzeba

przypisa¢ do kombinacji bitéw od ,,L-L-L-L”
do ,,H-H-H-H”. Na ponizszym rysunku przed-
stawiono dwa sposoby takiego przypisania:
* Tabela z kodem Graya
e Tabela =z
réznicowym.

kodowaniem

W tabeli z kodem Graya (po lewej) zaréwno
miedzy stanami sgsiadujacymi w poziomie,
jak i w pionie zmienia sig tylko jeden bit.
Dotyczy to réwniez przej$¢ miedzy ¢wiart-
kami. W tabeli z kodowaniem réznicowym
(po prawej) w obrebie kazdej ¢wiartki stosuje
sie te samg zasade, natomiast miedzy ¢wiart-
kami zachowana jest symetria obrotowa. l

Jos Verstraten

www.elportal.pl

L ¥

LHHH  LHLH HHLH HHHH LHHH LHHL HHLH  HHHH

L ] L] L] L ] L] L] L] ]
LH-H-L L-H-L-L HH-LL  HHHL LHLH  LHLL HHLL  HHHL

L] L] L] L] L] L] L] L]

X X

LLHL  LLLL HLLL  HLHL LLHL  LLLL HLLLl HLLH

L] L] L] L] L] L] L] L]
LL-H-H L-LL-H HLL-H  H-L-H-H LLHH  LLLH HLML  HLHH

L ] L] L ] L] L] L ] ] L]

Réznica migdzy tabelami z kodem Graya a tabelami z kodowaniem réznicowym (© 2017 Jos Verstraten)

Elektronika dla Wszystkich 10/2026 59


http://www.elportal.pl

;I'UTORIALE

KickStart

Czesc 13: Jak podtaczyc¢ kolorowy
wyswietlacz LCD do modutu
Raspberry Pi Pico

Nasza okazjonalna seria KickStart ma na celu ukazywanie czytelnikom, jak wykorzystywac tatwo dostepne,
niedrogie elementy i urzadzenia do rozwiazywania szerokiej gamy typowych probleméw w mozliwie naj-
krotszym czasie. Kazdy z przyktadow i projektow moze zostaé zrealizowany przy uzyciu gotowych podzespo-
tow w czasie nie dtuzszym niz kilka godzin. Oprdcz krotkiego objasnienia podstawowych zasad i zastosowa-
nych technik, seria dostarczy wielu reprezentatywnych rozwiazan i przyktadow wraz z wystarczajaca liczba
informacji, aby mac je dostosowac i rozszerzy¢ do wtasnych potrzeb.

W trzynastej czesci cyklu pokazemy, jak
do projektéw opartych na module Raspberry
Pi Pico doda¢ niedrogi kolorowy wyswie-
tlacz LCD w technologii IPS/TFT. Taki
element moze bardzo ozywi¢ wasze pro-
jekty, umozliwiajagc wyswietlanie komu-
nikatéw, informacji i kolorowej grafiki,
a takze dodajac funkcje przyciskéw doty-
kowych, co pozwoli na interakcje z modutem
Raspberry Pi Pico.

Aby zademonstrowac, jak tatwe w uzyciu
sg te uklady, przeprowadzimy was krok
po kroku przez proces projektowania uzy-
tecznej aplikacji audio dla modutu Raspberry

Pi Pico w postaci analogowego wskaznika
wysterowania.

Krétki przeglad ostatnich wydan cza-
sopisma Practical Electronics wykazat,
ze proste projekty z wykorzystaniem
mikrokontroleréw mozna czegsto zreali-
zowaé przy uzyciu zaledwie kilku czujni-
kéw i paru diod LED. Gdy jednak zadania
staja sie nieco bardziej ztozone, potrzebny
jest lepszy spos6b wyswietlania informacji.
Mozna to wszystko osiggnaé¢ za pomoca
prostego wyswietlacza alfanumerycz-
nego 16x2 lub 20x4 znakéw. Obecnie jest
jednak do dyspozycji cala gama bardzo

EFi Pico 1 .8in LED

Fotografia 1. Kolorowe pasy wyswietlane na wyswietlaczu LCD Waveshare

o przekatnej 1,8 cala
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przystepnych cenowo kolorowych wyswie-
tlaczy LCD, ktére zapewniajg znacznie wiek-
szg elastyczno$é, a przy tym sg atrakcyjne.
Dzigki odpowiedniemu oprogramowaniu
sterujgcemu wySwietlacze te sa niezwykle
fatwe w uzyciu, a ich programowanie jest
bardzo proste. Na przyklad, aby wyswietli¢
wiersz z61tego tekstu na czerwonym tle, wy-
starczy umiedci¢ w programie nastgpujace
instrukcje:

LCD.fi11(LCD.RED)
LCD.text("TEMPERATURA
CPU",6,16,LCD.YELLOW)

Fotografia 2. Wyswietlacz LCD o przekatnej 1,8 cala mozna tatwo podtaczy¢
od spodu modutu RPi Pico

www.elportal.pl
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Aby wyswietli¢ niebieski prostokat zawie-
rajacy bialy tekst, uzyjemy instrukc;ji:

LCD.fill_rect(0,40,160,20,LCD.BLUE)
LCD.text("Pico-LCD-1.8",2,48,LCD.WHITE)

Rodzaje wyswietlaczy
i technologie

W tanich wy$wietlaczach kolorowych
LCD wykorzystuje sie dwie $cisle powia-
zane ze sobg technologie. Sa to: TFT (tran-
zystory cienkowarstwowe) oraz IPS (In-Plane
Switching; przelaczanie w plaszczyznie).
Nowoczesne niedrogie wyswietlacze TFT
oferuja dobre parametry przy niewielkich
wymiarach, natomiast bardziej ztozone wy-
$wietlacze IPS zapewniaja lepsze odwzoro-
wanie koloréw i szersze katy widzenia.

W przeciwienstwie do wyswietlaczy OLED,
wys$wietlacze TFT i IPS sg ,transmisyjne”
i wymagaja oddzielnego Zrédla podswietle-
nia. Jasno$¢ wyswietlacza mozna regulowac
wsp6lczynnikiem wypelnienia przebiegu
prostokatnego sterujacego pod$wietleniem.
Funkcja ta bardzo sig przyda, jesli wyswie-
tlacz ma by¢ uzywany w otoczeniu, w kté6-
rym wystepuja duze wahania natezenia
o$wietlenia.

Kilku producentéw dostrzeglo zapotrze-
bowanie na tanie wy$wietlacze TFT i wypu-
$cilo szereg modeli mogacych wspélpracowac
z popularnymi obecnie mikrokontrolerami.
Wyswietlacz taki stanowi modul wyposazony
w odpowiedni sterownik oraz interfejs sze-
regowy (SPI). W tabeli 1 zestawiono moduty
z oferty firmy Waveshare (oparte na techno-
logiach TFT i IPS). Jesli potrzebujecie kolo-
rowego wyswietlacza LCD do Raspberry Pi
Pico (RPi Pico), to nie musicie szukac¢ dalej.

Kolorowy wy$wietlacz LCD wybrany do na-
szej przyktadowej aplikacji (patrz dalej) to mo-
dul Waveshare o przekatnej 1,44 cala. Ten
niedrogi wyswietlacz ma nastepujgce para-
metry techniczne:

* 65 tysiecy koloréw (RGB),

A1 |

5L ]

(Lan i
LD s

LD CLR

LD DI

LCD RST
Len_DL

&

i .

Rysunek 1. Piny modutu Pico wymagane do podtaczenia wyswietlacza LCD Waveshare 1,44 cala

* rozdzielczo$¢ 128 x 128 pikseli (rozmiar
piksela 0,2 mm),

e czteroprzewodowy interfejs SPI
do mikrokontrolera,

¢ zgodno$¢ z modulem RPi Pico dzieki
wbudowanemu ztgczu zenskiemu,

* sterownik wys$wietlacza ST7735S,

* napiecie zasilania 3,15 V...5 V,

* catkowite wymiary 52,0 X 30,0 mm,

* wsparcie programistyczne w jezykach
C/C++ i MicroPython,

* cztery konfigurowalne przyciski

uzytkownika.

Podtaczanie do modutu
RPi Pico

Wyséwietlacz LCD Waveshare o przekatne;j
1,44 cala wymaga podlaczenia do zasilania
modulu Pico oraz do kilku jego linii wejscia/
wyjscia. Wyswietlacz uzywa nastepujacych

pinéw Pico: GP8...GP13 (interfejs SPI) oraz
— jesli chcecie skorzystac¢ z czterech przyci-
skéw uzytkownika - GP2, GP3, GP15 i GP17
(rysunek 1). Nadal pozostaje wiele mozliwoéci
dotaczenia innych ukladéw zewnetrznych
(dostepne do uzytku sa wszystkie piny nie-
oznaczone na rysunku 1).

Zestawienie polaczen modutu wyswietla-
cza iodpowiadajacych im sygnaléw zawiera
tabela 2. Pamigtajmy, ze wszystkie te pola-
czenia zostang wykonane automatycznie
po podlaczeniu wy$wietlacza do modutu Pico.
Jesli macie juz w RPi Pico wlutowane zlgcza,
nie ma potrzeby dodatkowego lutowania ani
wykonywania polaczen przewodowych.

Uzycie koloru
Zanim przejdziemy do tematu koloréw,
przypomnijmy, ze dane obrazu sg przed

wystaniem do wys$wietlacza LCD

Tabela 1. Tanie wyswietlacze kolorowe LCD firmy Waveshare

Wyswietlacz Typ Kolory Rozdzielczos¢ | Wymiary ekranu | Interfejs Sterownik Rozmiar ptytki (mm)
Pico-LCD-0.96 IPS 65K 160x80 21,70x10,80 SPI ST7735S 52,00x25,00
Pico-LCD-1.14 IPS 65K 240x135 24,91x14,86 SPI ST7789 52,00 x 25,00
Pico-LCD-1.3 IPS 65K 240%x240 23,40%23,40 SPI ST7789 52,00%26,50
Pico-LCD-1.44 TFT 65K 128x128 25,50 x 26,50 SPI ST7735S 52,00%26,50
Pico-LCD-1.8 TFT 65K 160x128 35,04x28,03 SPI ST7735S 52,00%34,50
Pico-LCD-2 IPS 65K 320x240 40,80%30,60 SPI ST7789VW 52,00x35,00
Pico-ResTouch-LCD-2.8 IPS 262K 320x240 57,60 x 43,20 SPI ST7789 70,20x50,20
Pico-ResTouch-LCD-3.5 IPS 65K 480x320 73,44x48,96 SPI 1L19488 86,00x57,20

www.elportal.pl
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Rysunek 2. Dwa rézne formaty zapisywania
tego samego koloru

przechowywane w pamigci modulu Pico.
Za kazdym razem, gdy tre$¢ wyswietla-
cza ma ulec zmianie, po odpowiednich po-
leceniach musi nastgpi¢ wywolanie funkcji
LCD.show(). Je§li w kodzie nie umiescimy
wywolania tej funkcji, na ekranie nie po-
jawi sie nic nowego. Jest to istotna kwestia,
o ktérej latwo sie zapomina.

Kolor mozna w programie wyraza¢ na rézne
sposoby. W wigkszo$ci przypadkéw najwy-
godniejsze jest uzycie 16-bitowych wartosci
w kodzie szesnastkowym. Na przykiad kolor
tta mozna ustawié¢ poleceniem LCD.fill().
Polecenie to ma jeden parametr stuzgcy
do okreslenia koloru tta, ktéry jest 16-bi-
towa liczba z zakresu szesnastkowego 0000...
FFFF. Przykladowo LCD.fill(exeeeoe)
— albo po prostu LCD.fill(e) — ustawia tto
czarne, natomiast LCD.fill(exFFFF) stuzy
do ustawienia tta bialego.

Uzycie warto$ci szesnastkowych do okre-
$lenia intensywnosci koloréw czerwonego,
zielonego i niebieskiego (RGB) moze by¢
nieco skomplikowane. Moduly Waveshare
wykorzystujg sprytny sposéb kodowania ko-
loru, zaprojektowany w celu zmniejszenia za-
jetosci pamieci. Trzybajtowe wartosci koloru
(24 bity na piksel) sg redukowane do dwéch
bajtéw (16 bitéw), przez co zajgtos¢ pamigci
zmniejsza si¢ 0 33%. Oko ludzkie jest bardziej
wrazliwe na kolor zielony niz na inne kolory
(czerwony i niebieski), wykorzystano zatem
sze$¢ z dostepnych 16 bitéw do reprezento-
wania koloru zielonego, a z bitéw pozostatych
— po pie¢ do reprezentowania koloréw czer-
wonego i niebieskiego. W ten sposéb moz-
liwe jest uzyskanie 64 pozioméw koloru
zielonego oraz 32 pozioméw koloréw czer-
wonego i niebieskiego.

Dane koloru RGB kazdego piksela wyswie-
tlacza sg przechowywane w sposéb, ktéry
na pierwszy rzut oka moze wydawac sig malo
logiczny. Sytuacje komplikuje fakt, ze r6zne
wyswietlacze moga mie¢ inne formaty kodo-
wania niz moduly 1,44 cala i 1,8 cala oma-
wiane tutaj. Ich formaty mogg mie¢ inny
uktad bitéw, co dla kazdego modutu wymaga
innego zestawu statych kodujacych wartosci
koloréw. Te réznice ilustruja rysunki 2 i 3.
Jesli bedziecie bra¢ to pod uwage, wszystko
bedzie w porzadku. Po prostu pamigtajcie,
ze nie ma uniwersalnego systemu kodowa-
nia koloréw.

Rysunek 3. 16-bitowe formaty koloru uzywane

w wyswietlaczach LCD Waveshare o przekatnych
1,44 cala i 1,8 cala. Zwr6¢my uwage na rézne war-
tosci szesnastkowe dla identycznych koloréw
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Tabela 2. Potaczenia miedzy modutem Raspberry Pi Pico a wyswietlaczem

LCD Waveshare 1,44 cala

RPi Pico | LCD Funkcja
VSYS VSYS Zasilanie (od 315 do 5V)
GND GND Masa/0V
GP2 KEY_2 Przycisk uzytkownika 2
GP3 KEY_3 Przycisk uzytkownika 3
GP8 LCD_DC Dane/rozkazy (poziom wysoki: dane; poziom niski: rozkazy)
GP9 LCD_CS | Wybér uktadu scalonego (aktywny przy niskim poziomie logicznym)
GP10 LCD_CLK Zegar SPI
GP1M LCD_DIN Dane SPI
GP12 | LCD_RST Reset (aktywny przy niskim poziomie logicznym)
GP13 LCD_BL Podswietlenie LCD
GP15 KEY_O Przycisk uzytkownika 0
GP17 KEY_1 Przycisk uzytkownika 1

Przypisanie kolorom nazw

Tanie wy$wietlacze TFT moga wyswietla¢
ogromng game koloréw, ale w wigkszosci
zastosowan wystarcza niewielki ich zestaw.
Zamiast uzywac¢ warto$ci w kodzie szes-
nastkowym, warto odwolywac¢ sig do sym-
boli oznaczajacych najczesciej stosowane
kolory. W ponizszym fragmencie programu
zdefiniowano 16 kolor6w preferowanych
przez autora, przeznaczonych dla modulu wy-
$wietlacza LCD Waveshare 1,44 cala. Kazdy
uzytkownik moze jednak okresli¢ wlasne
warto$ci i nazwy koloréw.

# Definicje 16 wartosci kolorow dla
# modulu LCD 1,44 cala

self.MAROON = 0Xx1000
self.NAVY = 0x0080
self.OLIVE = 0Xx1004
self.PURPLE = 0x1080
self.RED = 0x1F00
self.SILVER = 0x18C6
self.TEAL = 0Xx0084
self.WHITE = OxFFFF
self.YELLOW = oxFFo7

Inne sposoby kodowania
kolorow

W programach przydaja sig srodki umoz-
liwiajace konwersjg koloréw z jednego for-
matu na inny. Dane reprezentujace kolory
24-bitowe (zajmujace trzy bajty) sa zwykle

O

okreélana jako RGB565. Tabela 3 pokazuje,
jak w réznych formatach mozna przedstawic
16 najczesciej uzywanych koloréw.

Konwersja koloréw RGB

Do konwersji koloréw RGB dec na kolory
RGB565 hex dla wyswietlaczy 1,44 cala
i 1,8 cala udostepnilismy kilka prostych na-
rzedzi w Pythonie. Mozna je pobrac ze strony
internetowej ,,Practical Electronics” (patrz
rozdziat ,,Dalsze informacje”). Cho¢ narzedzia
te sa proste w uzyciu, pomocny moze by¢
przyktad. Zal6zmy, ze chcecie na wyswie-
tlaczu Waveshare 1,44 cala wyswietli¢ kolor
zloty (odpowiadajacy w formacie RGB888 dec
warto$ciom 255,202,0). Te wartosci wpro-
wadzone do naszej aplikacji do kodowania
koloréw zwrécg wynik w formacie RGB565
o warto$ci szesnastkowej 5F06. Ten nowy ko-
lor mozna nastepnie zdefiniowac nastegpujaco:
LCD.GOLD = ox5F06

Ewentualnie wystarczy wczesniej umiesci¢
go na liscie definicji koloréw jako:

self.GOLD = 0x5F06

Prawda, ze proste?

Ustawianie jasnosci
wyswietlacza

Jak wspominali§my, jasno$¢ wyswie-
tlacza mozna regulowaé¢ przez zmianeg
wspdlczynnika wypelnienia sygnalu PWM
podawanego na wejécie podswietlenia wy-
$wietlacza. Odbywa sie to za pomocg polece-

self.CYAN = OxEOFF okreslane jako RGB888, poniewaz do przed- niapwm.duty_u16(). Parametr przekazywany
self.BLACK = Ox0000 stawienia kazdego z trzech koloréw uzywa do tego polecenia moze przyjmowac dowolng
self.BLUE = Ox00F8 sig 8 bitéw. Zamiast 24-bitowych wartosci  warto$¢ z zakresu 0...65535 (0XFFFF szes-
self.MAGENTA = Ox1FF8 szesnastkowych moze by¢ wygodniejsze sto- nastkowo), przy czym najwieksza warto$¢
self.GREY = 0x1084 sowanie liczb dziesigtnych, co okresla si¢ odpowiada jasno$ci maksymalnej. Listing 1
self.GREEN = 0X0004 jako RGB dec. Reprezentacja 16-bitowa (tylko  pokazuje, jak mozna zmniejsza¢ jasnosc
self.LIME = oxEe07 dwa bajty, jak wspominali$my wczesniej) jest wy$wietlacza od maksymalnej do zerowej
a a2 fil 96 128 a 32 B4 95 128 150
0 0 0 : o
!

32 i 3z 3 32

64 B4 61 &1
Rysunek & (po lewej). Sza- a5 o5 g5 96
blon ekranu wyswietlacza LCD
t44caa L O 1 0V )-GO = e I 3 i
Rysunek 5 (po prawej). Sza- 128 1 128 1358 178
blon ekranu wyswietlacza LCD 0 32 54 65 178 a 37 G4 a5 178 160
1,8 cala
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i odwrotnie. Program ten zaklada, ze za-
importowano wymagane biblioteki (Pin
i utime) oraz ze w kodzie zostaly umiesz-
czone definicje uzywanych koloréw (patrz
,Dalsze informacje”).

Format wyswietlania

Przed przystapieniem do projektowania
uktadu grafiki na wy$wietlaczu LCD nalezy
zapoznac sie z parametrami, ktérych bedziemy
uzywac. Wezmy na przyklad wyswietlacz LCD
o przekatnej 1,44 cala, ktéry sklada sie z matrycy
128x128 pikseli. Kazdy piksel mozna ziden-
tyfikowac poprzez jego numer kolumny (0§ x)
inumer wiersza (08 y). Zatem wspoirzedne pik-
sela wlewym gérnym rogu ekranu (kolumna 0,
wiersz 0) wynoszg (0,0). Aby ustawié¢ kolor
tego piksela na biaty (0xFFFF), nalezy uzyc:

LCD.pixel(0,0,0xFFFF)
# Bialy piksel w lewym gornym rogu

Analogicznie, aby ustawi¢ czarny piksel
dokladnie w srodku (64,64) 1,44-calowego wy-
Swietlacza LCD, uzywamy:

LCD.pixel(64,64,0x0000)

# Czarny piksel na srodku

Wyswietlacz o przekatnej 1,44 cala ma
rozdzielczo$¢ 128x128 pikseli, wiec cal-
kowita liczba pikseli wynosi 16 384. Przy
dwdch bajtach danych o kolorze przypisanych
do kazdego piksela do przechowywania da-
nych catego ekranu potrzeba zatem 32 768 baj-
tow pamiegci. Aby wam pomdc w tworzeniu
wlasnych ukladéw ekranu, udostepnilismy
szablony dla wyswietlaczy LCD o przekatnej
1,44 cala i 1,8 cala. Mozna je pobra¢ w for-
macie PDF i wydrukowaé (patrz rozdziatl
,Dalsze informacje”).

Wyswietlanie tekstu

W przypadku tanich wy$wietlaczy
LCD wykorzystuje sig zwykle czcionke
8x8, wigc kazdy wyswietlany znak zaj-
muje 64 piksele. W przypadku wyswietla-
cza o przekatnej 1,44 cala w jednym wierszu
tekstu moze wystapi¢ maksymalnie 16 zna-
kéw. W przypadku modutu o przekatnej
1,8 cala liczba ta wzrasta do 20 znak6éw. Aby
przyktadowo wyswietli¢ w kolorze bialym
tekst ,WITAJ, RPi PICO!”, zaczynajac od le-
wego gornego rogu ekranu (0,0), mozna uzy¢
instrukc;ji:

LCD.text(,WITAJ, RPi PICO!”,0,0,LCD.WHITE)

Te 16 znakoéw tekstu doktadnie wypelni
caly gérny wiersz wyswietlacza 1,44 cala.
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# Przyciemnianie wyswietlacza
LCD.filL(LCD.RED) # Czerwone tlo

pwm = PWM(Pin(BL))
pwm. freq(1600)
intensity = OxFFFF
for i in range(16): # Przyciemnianie
pwm.duty_ul6(intensity)
intensity -= OxOFFF
LCD.show()
utime.sleep(®.25)
for i in range(16): # Rozjasnianie
pwm.duty_uil6(intensity)
intensity += OxOFFF
LCD.show()
utime.sleep(8.25)
# Powiadomienie o zakonczeniu
pwm.duty_u16 (8xFFFF)
LCD.fill1(LCD.BLACK)

LCD.show()

Listing 1. Przyciemnianie wyséwietlacza

LCD.text ("JASNOSC >>>>",16,48,LCD.WHITE)

# Rozpocznij od maksymalnej jasnosci

LCD.text("Zakonczono!",24,48,LCD.WHITE)

Listing 2. Przewijanie tekstu
# Przewijanie komunikatu

X =0
while x < len(my_string):
char = my_string[x]

LCD.show()
utime.sleep(0.2)
X += 1

Xpos = xpos + 8

# Przewijaj komunikat

X =0
Xpos = ©®
ypos = 16

utime.sleep(4)

# Powiadomienie o zakonczeniu
pwm.duty_ul6 (8xFFFF)
LCD.fill1(LCD.BLACK)

LCD.show()

def scroll(my_string,xpos,ypos,colour):

LCD.text((my_string) [x],xpos,ypos,colour)

scroll("Prosze czekac >",8,48,LCD.WHITE)

LCD.text("Zakonczono!",24,48,LCD.WHITE)

Zauwazmy, ze w tym przykladzie uzylismy
warto$ci koloru zdefiniowanej wczeéniej
(LCD.WHITE). Zamiast tego mogli$my réw-
niez napisac:

LCD.text(,WITAJ, RPi PICO!”,0,0,0xFFFF)

Przewijanie tekstu
Tekst na wy$wietlaczu mozna tatwo prze-
wijac. Patrz listing 2.

Linie proste i prostokaty
Linie i prostokaty mozna fatwo tworzyc¢,
jak w ponizszych przyktadach.
1. Rysujemy z61ta linie o grubosci 1 piksela
od punktu (32,32) do punktu (64,96):

LCD.line(32,32,64,96,LCD.YELLOW)

2. Rysujemy czerwonymi liniami prosto-
kat zaczynajacy sie od punktu (16,16),
o szerokos$ci 96 pikseli i wysokosci
16 pikseli:

LCD.rect(16,16,96,16,LCD.RED)

3. Rysujemy prostokat wypetniony na zie-
lono, zaczynajacy sie od punktu (0,48),
o szerokosci 112 pikseli i wysokosci
16 pikseli:

LCD.fill_rect(0,48,112,16,LCD.GREEN)

Inne przyklady, opatrzone odpowiednimi
komentarzami, mozna pobra¢ ze strony in-
ternetowej ,Practical Electronics” (patrz
,Dalsze informacje”).

Przyciski uzytkownika

Atutem wyS$wietlacza Waveshare
1,44 cala sg cztery przyciski, ktérym
mozna przypisa¢ funkcje zdefiniowane
przez uzytkownika. Przyciski te (keyO...
key3) sg podlaczone do linii GP2, GP3,
GP15 i GP17, a ich funkcje mozna zdefi-
niowaé w programie zawierajgcym poniz-
sze instrukcje:
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Rysunek 6. Schemat detektora poziomu sygnatu
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# Konfiguracja przyciskow

keyo = Pin(15,Pin.IN,Pin.PULL_UP)
key1l = Pin(17,Pin.IN,Pin.PULL_UP)
key2 = Pin(2,Pin.IN,Pin.PULL_UP)
key3 = Pin(3,Pin.IN,Pin.PULL_UP)

Zauwazmy, ze w stanie aktywnym przyciski
wymuszajg stan niski i dlatego na wejsciach
zostaly uaktywnione rezystory podciagajace
(parametr Pin.PULL_UP). Po zdefiniowaniu
przyciskéw mozna sprawdza¢ ich stan.

Listing 3 to kompletny przyktad
typowego wykorzystania przyci-
skéw do uruchamiania réznych funkcji
z wy$wietlaniem wynikéw na ekranie LCD.
Przyklad mozna pobrac ze strony interneto-
wej ,Practical Electronics” (patrz rozdziat
,Dalsze informacje”).

Wskaznik wysterowania
na RPi Pico

Podsumowujac temat, pokazemy, jak
uzy¢ skromnego modutu RPi Pico z 1,44-ca-
lowym wys$wietlaczem kolorowym LCD
w roli analogowego wskaznika wysterowa-
nia. Do tradycyjnejrealizacji takiego uktadu
potrzebne bytyby dwa mierniki z ruchomg
cewka — jeden dla kanalu lewego, jeden
dla prawego. Do tego zadania doskonale
nada sie jednak kolorowy wyswietlacz
LCD, poniewaz wyglad i dziatanie ta-
kiego wskaznika bedzie mozna wéwczas
latwo zaprogramowaé w zaledwie paru
wierszach kodu.

Jesli nie macie jeszcze zainstalowa-
nego $§rodowiska programistycznego, musi-
cie pozyskac kopig programu Thonny (patrz
rozdzial ,Dalsze informacje”). Instrukcje
dotyczace instalacji i uruchamiania pro-
gramu Thonny z modulem RPi Pico poja-
wily sie w ,Practical Electronics” w maju
2022 r. (,Dalsze informacje”). Wystarczy
podiaczy¢ kabel USB, a nastepnie z paska
menu programu Thonny wybra¢ opcje Tools
and Options (patrz zrzut 1). Nastgpnie wy-
bieramy interpreter RPi Pico i odpowiedni
port USB (patrz zrzut 2). Najlepiej zaczaé
od kodu przyktadowego, ktéry udostepnilismy
na stronie internetowej Practical Electronics
(,Dalsze informacje”). Przenosimy kod do wy-
branego katalogu, otwieramy go w programie
Thonny, a nastgpnie klikamy ikone ,Run”
(zielona strzatka w kétku).

Wskaznik wysterowania uzywa dwéch
kanaléw analogowych Pico (ADCO i ADC1).
Musza by¢ do nich doprowadzone przebiegi
z uktadu prostego detektora (rysunek 6),
ktéry przeksztalca sygnal audio o niskim
poziomie na napiecie stale odpowiadajace
jego wartosci szczytowej. Elementy detektora
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Rysunek 7. Uktad grafiki na ekranie, sporzadzony przy wykorzystaniu szablonu z rysunku 4
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Listing 3. Wskaznik temperatury

# Skonfiguruj kanaly wejsc analogowych i czujnik temperatury
analog_input machine.ADC(26) # GP26 w Pico jest przypisany do ADC®
sensor_temp = machine.ADC(4) # Czujnik temperatury w Pico
start = utime.ticks_ms()

def handle_key1():
# Odczyt danych z wejscia analogowego
data analog_input.read_u16()
# Konwersja danych na napiecie i wyswietlanie wyniku

LCD.fill(LCD.BLUE)
LCD.text ("WEJSCIE ANALOG.",6,16,LCD.YELLOW)
LCD.text("ADC(8)",40,32,LCD.YELLOW)
LCD.line(®,56,127,56,LCD.YELLOW)
LCD.text(str(convert_voltage(data)) + " V",20,64,LCD.WHITE)
LCD.line(®,80,127,80,LCD.YELLOW)
LCD.show()
utime.sleep(2)
LCD.fill1(®)

def handle_key2():
now = utime.ticks_ms()
elapsed = utime.ticks_diff(now, start)
LCD.fiL1(LCD.NAVY)
LCD.text("uplynelo",18,16,LCD.YELLOW)
LCD.l9ne(®,56,127,56,LCD.YELLOW)
LCD.text(str(elapsed) + " ms",32,64,LCD.WHITE)
LCD.line(®,80,127,80,LCD.YELLOW)
LCD.show()
utime.sleep(2)
LCD.fill(®)

def handle_key3():

LCD.fill_rect(0,0,16,128,LCD.RED)
LCD.fill_rect(16,0,32,128,LCD.BLUE)
LCD.fill_rect(32,6,48,128,LCD.LIME)
LCD.fill_rect(48,0,64,128,LCD.YELLOW)
LCD.fill_rect(64,0,86,128,LCD.CYAN)
LCD.fill_rect(80,9,96,128,LCD.MAGENTA)
LCD.fill_rect(96,0,112,128,LCD.MAROON)
LCD.fill_rect(112,8,128,128,LCD.PURPLE)
LCD.show()
utime.sleep(2)
LCD.fill(®)

def get_temperature():

reading = sensor_temp.read_ul6() * 0.0000504

temperature = 27 - (reading - 0.706)/0.001721

temperature = round(temperature, 2)

return temperature

def convert_voltage(data):

voltage = (data - 336) * (3.3 / 65198)

return voltage

mozna zmontowac na matej ptytce prototypo-
wej. Rozmieszczenie elementéw i polaczenia
nie sg szczegblnie krytyczne, ale jesli gniazda
wejSciowe sygnatu znajduja sig daleko od de-
tektora, warto uzy¢ kabla ekranowanego.

Podlaczamy kabel USB i z paska menu
programu Thonny (zrzut 1) wybieramy opcje
Tools and Options. Nastepnie wybieramy
interpreter RPi Pico i port USB (zrzut 2).
Po wykonaniu tych czynno$ci mozna prze-
sta¢ program, klikajac w programie Thonny
ikone ,,Run”.

Program

W projekcie tego typu warto zacza¢ od naszki-
cowania wymaganego uktadu graficznego wy-
Swietlacza i zidentyfikowania wszystkich
funkc;ji, ktére beda wyswietlane (rysunek 7).
Moga by¢ pomocne zalaczone szablony ekranu.

Tworzenie programu miernika poziomu
sygnalu jest proste. Wykorzystujemy wej-
$cia ADCO i ADC1 modutu RPi Pico do od-
czytu odpowiednio lewego i prawego kanatu.
Wejscia te sg przypisane odpowiednio
do pinéw GP26 i GP27 modutu. Wartosci
z przetwornika ADC (left_data i right_data)
wyznaczajg odchylenia wzdluz osi poziome;j
dwdch wskaznikéw (odpowiednio lposirpos).

Fotografia 3. Ptytka prototypowa detektora
poziomu sygnatu
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Listing 4. Wskaznik wysterowania

# Wskaznik wysterowania

while True:
# Pozycje lewego i prawego wskaznika

left_data = left_input.read_u16()
right_data = right_input.read_u16()

rpos = int(right_data / scale)

# Opisy miernika

LCD.text("POZIOM SYGNALU",16,8,LCD.CYAN)
LCD.1line(16,18,112,18,LCD.CYAN)
LCD.text("Lewy",0,40,LCD.CYAN)
LCD.text("Prawy",0,72,LCD.CYAN)
LCD.text("odB",88,40,LCD.OLIVE)
LCD.text("edB",88,72,LCD.OLIVE)

# Dwa obszary zielone
LCD.fill_rect(®,48,112,16,LCD.GREEN)
LCD.fill_rect(0,80,112,16,LCD.GREEN)
# Dwa obszary zolte
LCD.fill_rect(96,48,16,16,LCD.YELLOW)
LCD.fill_rect(96,80,16,16,LCD.YELLOW)
# Dwa obszary czerwone
LCD.fill_rect(112,48,16,16,LCD.RED)
LCD.fill_rect(112,86,16,16,LCD.RED)

# Wskaznik lewego kanalu
LCD.line(lpos,46,1lpos,66,LCD.WHITE)
# Wskaznik prawego kanalu
LCD.line(rpos,78,rpos,98,LCD.WHITE)
# Wyswietlanie tarczy miernika
LCD.show()

utime.sleep(delay)

LCD.fill(®)

LCD.fill(®) # Wyczysc wyswietlacz LCD na czarno
LCD.show()

scale = 184 # Wspolczynnik skalowania poziomu sygnalu
delay = 0.1 # Opoznienie 100 ms miedzy odczytami

left_input = machine.ADC(26) # GP26 w Pico jest przypisany do ADC®
right_input = machine.ADC(27) # GP27 w Pico jest przypisany do ADC1

lpos - int(left_data / scale) # Konwersja float na int

RECORD LEVEL

Fotografia 4. Zblizenie na ekran wyswietlacza

Fotografia 5. Uruchomiony wskaznik wystero-
wania na RPi Pico. Cztery przyciski moga stuzy¢
do réznych funkgji, takich jak przyciemnianie
wyswietlacza lub zmiana jego wygladu

Tabela 3. Poréwnanie kodowania koloru

Kolor (uwaga 1) RGB888 hex (24-bit) RGB dec (24-bit) RGBS&, ';eg’; (11)6"’“) "az"(":“',‘:gl‘;’z") g
Turkusowy 0x00FFFF 0,255,255 O0xFFO7 LCD.AQUA
Czarny 0x000000 0,0,0 0x0000 LCD.BLACK
Niebieski 0x0000FF 0,0,255 0x1FO0 LCD.BLUE
Fuksja OxFFOOFF 255,0,255 OX1FF8 LCD.FUCHSIA
Szary 0x808080 128,128,128 OXEF7B LCD.GRAY
Zielony 0x008000 0,128,0 0xE003 LCD.GREEN
Jasnozielony 0x00FFO00 0,255,0 0xE007 LCD.LIME
Bordowy 0x800000 128,0,0 0x0078 LCD.MAROON
Granatowy 0x000080 0,0,128 0x0F00 LCD.NAVY
Oliwkowy 0x808000 128,128,0 0xEO07B LCD.OLIVE
Fioletowy 0x800080 128,0,128 0x0F78 LCD.PURPLE
Czerwony 0xFF0000 255,0,0 0x00F8 LCD.RED
Srebrny 0xCococCo 192,192,192 0xF7BD LCD.SILVER
Turkus 0x008080 0,128,128 O0XEF03 LCD.TEAL
Biaty OXFFFFFF 255,255,255 OXFFFF LCD.WHITE
Zbtty O0xFFFFOO 255,255,0 OXEOFF LCD.YELLOW
Uwagi: 1. Wartosci dla modutu LCD Waveshare 1,8 cala; 2. Nazwy koloréw moga by¢ inne.

www.elportal.pl

Elektronika dla Wszystkich 10/2026

67


http://www.elportal.pl

IUTORIALE Va

Temat

Zrédto

Uwagi

Moduty RPi Pico

Wielu dostawcow: na przyktad The Pi Hut (www.thepihut.com),
ktory oferuje ptytki RPi Pico ze ztaczami i bez ztaczy

Ptytki ze ztagczami sa drozsze od tych bez
ztaczy. Aby samodzielnie przylutowac ztacza,
konieczna jest umiejetnos¢ lutowania!

RPi Pico,
MicroPython i Thonny

KickStart, czes$¢ 8 (,Practical Electronics”, maj 2022 r.) zawiera
ogblne wprowadzenie do RPi Pico oraz szczegétowe informacje
na temat instalacji oprogramowania uktadowego MicroPy-
thon oraz programowania przy uzyciu MicroPython i Thonny.

Archiwalne numery PE mozna znalez¢
na stronie https://bit.ly/pe-backissues

Moduty wyswietlaczy
do RPi

Czes¢ 38 popularnej serii Make it with Micromite autorstwa
Phila Boyce'a (,Practical Electronics”, sierpien 2022 r.) zawiera
przydatne informacje na temat wyboru i uzytkowania réznych
typow wyswietlaczy do RPi (w tym wiekszych modutéw Wave-
share o przekatnych 2,8 cala i 3,5 cala oraz rozdzielczosci odpo-
wiednio 320x240 i 480x320).

Archiwalne numery Practical Electronics
mozna znalez¢ na stronie https://bit.ly/
pe-backissues

1,44-calowy wyswietlacz
Pico LCD

Dokumentacja i programy demonstracyjne (w tym sterownik
wyswietlacza) sg dostepne pod adresem https://bit.ly/
pe-oct23-144

1,8-calowy wyswietlacz
Pico LCD

Dokumentacja i programy demonstracyjne (w tym sterownik
wyswietlacza) sg dostepne na stronie https://bit.ly/pe-oct23-18

Sterownik
i kod przyktadowy

Sterownik i przyktadowy kod dla wys$wietlaczy LCD Waveshare
o przekatnej 1,44 cala i 1,8 cala sa dostepne do pobrania

na stronie internetowej ,Practical Electronics”: https://bit.ly/
pe-downloads

Narzedzia do konwersji koloréw RGB i sza-
blony uktadu w formacie PDF s3 dostepne
na stronie internetowej Practical Electronics:
https:/ /bit.ly/pe-downloads

MicroPython i Thonny

Najnowsza dokumentacja dotyczaca MicroPython jest do-
stepna pod adresem https://docs.micropython.org/en/latest/
Najnowsze wersje Thonny dla systeméw Windows, macOS i Li-
nux s dostepne na stronie www.thonny.org

Ksigzki dotyczace RPi
Pico

Oficjalnym przewodnikiem po RPi Pico jest ksiazka ,Poczatki

z MicroPythonem na Raspberry Pi Pico” autorstwa Garetha
Halfacree i Bena Everarda (ISBN 978-1-912-04786-4). Zawiera
ona wprowadzenie do RPi Pico, a ponadto opisuje rézne pro-
ste projekty dla poczatkujacych, wykorzystujace Thonny.
~Programowanie Pico — naucz sige programowania i elektroniki
z Raspberry Pi Pico” (ISBN 979-8-464-88217-1) - kolejna dosko-
nata ksigzka wprowadzajaca autorstwa Simona Monka.

Obie ksigzki sg przeznaczone dla catkowicie
poczatkujacych i zaktadaja niewielka wiedze
z zakresu elektroniki i programowania.

Wyswietlacze kolorowe
LCD Waveshare

Szczegbtowe informacje na temat wszystkich wyswietla-
czy Waveshare mozna znalez¢ na stronie: https://bit.ly/
pe-oct23-wave

Szeroki asortyment wyswietlaczy kolorowych
LCD Waveshare jest dostepny u dostaw-
cow internetowych.

Projekty RPi Pico

https:/ /bit.ly/pe-may22-pico1

Przydatny przewodnik dla poczatkujacych.
Pokazuje, jak podtaczy¢ RPi Pico do kompute-
ra, zainstalowac srodowisko programistyczne
Thonny i napisa¢ w MicroPythonie program
migajacy dioda LED.

Nastepnie w pamieci buforowej tworzone .
sg dane do wys$wietlacza, zaczynajac od tek- .
stu opisu, a konczac na kolorowych skalach

2 listwy goldpin 3-stykowe
2 miniaturowe potencjometry 10 kQ
(RV1iRV2)

miernika. W miejscach okreslonych przez
lpos irpos sg rysowane wskazniki. Nastgpnie
zawarto$¢ bufora jest wysytana do wyswietla-
cza. Po jednej dziesiatej sekundy caly proces
jest powtarzany i pozycje wskaznikéw sg ak-
tualizowane. Wszystko ilustruje program
przedstawiony na listingu 4.

Elementy
Do zbudowania wskaznika wysterowania
potrzebne beda nastepujace podzespoty:
¢ plytka uniwersalna z paskami miedzi
(9 paskéw po 25 otwordw)
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* 2 kondensatory elektrolityczne 1 pF
35V (C1iC2)

* 2 kondensatory elektrolityczne 47 pF
25V (C31iC4)

* 4 diody Schottky’ego BAT42 (D1...D4)

Dalsze informacje

W niniejszym rozdziale wymieniono
szereg Zrodel, ktére pomogg wam uzyskaé
informacje przydatne przy wykorzystaniu

wys$wietlacza LCD z modulem Raspberry Pi
Pico. Podano tez linki do odpowiednich
informacji podstawowych i not katalogo-
wych producentéw. H

Mike Tooley

Przypis redaktora: W polskiej wer-
sji listingéw przettumaczono komenta-
rze i komunikaty ekranowe, stosujac w kodzie
wylacznie znaki ASCII Dlugos$¢ komunika-
téw dostosowano do rozdzielczoéci wyswie-
tlacza i czcionki 8x8 pikseli, zachowujac
funkcjonalnos¢ oryginalnych programoéw.

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical Electronics”, pazdziernik 2023

(www.epemag3.com)

www.elportal.pl
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DIY dia wszystkich
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Inteligentny system automatyki
domowej z zastosowaniem

ESP8266 NodeMCU

Inteligentna automatyka domowa oparta na loT pozwala wtascicielom doméw wygodnie sterowa¢ urzadzenia-
mi za pomoca smartfonow i laptopow. Urzadzenia i Swiatta czesto pozostaja wtaczone niepotrzebnie, co powo-

duje znaczne straty energii.

Wdrozenie automatyki domowej i inteli-
gentnych technologii moze zautomatyzo-
waé dzialania sprzyjajace oszczedzaniu
energii, takie jak wylaczanie §wiatel lub
urzadzen elektronicznych, gdy nie sq uzy-
wane. Inteligentna automatyka domowa
umozliwia wilascicielom doméw moni-
torowanie urzadzen nawet podczas ich
nieobecnosci.

Technologia inteligentnego domu moze po-
prawic ogélng jako$¢ zycia poprzez uprosz-
czenie codziennych zadan i zmniejszenie
stresu. Na przyklad zautomatyzowane o§wie-
tlenie i zaluzje moga stworzy¢ bardziej
komfortowe i przyjemne warunki zycia. Cel
tego systemu zostal zilustrowany na sche-
macie blokowym pokazanym na rysunku 1.
Elementy uzyte w systemie automatyki sg wy-
mienione w tabeli 1.

Schemat uktadu

Schemat inteligentnego systemu auto-
matyki domowej pokazano na rysunku 2.
Najwazniejszym elementem jest modut
ESP8266 (MOD1), inne to czterokanatowy
modut przekaznikéw (MOD?2) i kilka zworek.
Do zasilania systemu zastosowano baterig
5 V. Polaczenia miedzy ESP8266 a wejsciami
przekaznikéw podano w tabeli 2, natomiast
polaczenia miedzy modutem przekazni-
kéw a obcigzeniem (zarowka lub wentylato-
rem) podano w tabeli 3.

Tabela 2. Potaczenia miedzy ESP8266 i modutem
przekaznika

Wyprowadzenie modutu przekaznika

ESP8266 (MOD1)

Rysunek 1. Schemat blokowy projektu

Projekt panelu sterowania

z zastosowaniem Blynk Cloud
Majac juz wszystkie elementy, mo-

zemy zaczaé tworzy¢ nasz inteligentny

system automatyki domowej oparty na IoT
— projekt panelu sterowania przy uzyciu
Blynk Cloud. Najpierw utwérz BLYNK _
TEMPLATE_ID, BLYNK TEMPLATE NAME

Tabela 1. Wykaz elemento
Nazwa elementu

Liczba sztuk

Opis

ESP8266 (MOD1) 1

programowalny modut sterujacy

Czterokanatowy modut

modut wykonawczy do zataczania

przekaznikéw (MOD2) 1 obciazenia zasilanego z sieci 230 V AC
Przewody potaczeniowe 10 przewody do wykonania potaczen
meski-zenski pomiedzy modutami
Akumulator/zasilacz 5V 1 zrédto zasilania

a obciazeniem

Wyprowadzenie przekaznika

Tabela 3. Potaczenia miedzy przekaznikiem

Sposob podtaczenia

ESP8266 Pin D1

INO (kanat 0 modutu przekaznika)

ESP8266 Pin D2

IN1 (kanat 1 modutu przekaznika)

Styk COM modutu
przekaznika

Podtaczony do linii fazowej
zasilania 230V AC

ESP8266 Pin D5

IN2 (kanat 2 modutu przekaznika)

ESP8266 Pin D6

IN3 (kanat 3 modutu przekaznika)

Styk N/O (normalnie otwarty)
modutu przekaznika

Podtaczony do jednego zacisku
kazdej lampy

VCC ESP8266

VCC modutu przekaznika

GND ESP8266

GND modutu przekaznika

Styk N/C (normalnie zwarty)
modutu przekaznika

Niepodtaczony. Linia
neutralna zasilania 230 V AC
jest podtaczona bezposrednio
do drugiego zacisku kazdej lampy
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i BLYNK_AUTH_TOKEN, wykonujac naste-
pujace kroki:

Krok 1. Odwiedz strone https://blynk.
io/ i zakoncz proces rejestracji. Otrzymasz
identyfikator uzytkownika i hasto.

Krok 2. Zaloguj sie do Blynk Cloud na lap-
topie przy uzyciu wygenerowanego identy-
fikatora uzytkownika i hasta. Kliknij opcje
,create new template”, a nastepnie wybierz
,web dashboard”. Na rysunku 3 pokazano
tworzenie szablonu w Blynk, a na rysunku 4
dodawanie komponentéw do panelu stero-
wania Blynk.

Krok 3. Z Widget Box przeciggnij prze-
lacznik i suwak zgodnie z wymaganiami
aplikacji (potrzebujemy przelacznikéw).
Kliknij ustawienia przetgcznika (patrz
znak strzatki). W Switch Setting utworz
DataStream dla przetacznika, nazwij
go ,Fan”, wybierz Pin VO dla przelacz-
nika wentylatora i kliknij Save. Pusty pa-
nel sterowania pokazano na rysunku 5,
a na rysunku 6 przedstawiono ustawienia
przelacznika Blynk.

Po zapisaniu ustawien ustaw parametry
zgodnie z fragmentem kodu pokazanym
na rysunku 9. Dodaj w ten sam sposéb
drugi przelacznik, zmieniajac jego nazwe
na ,Light” i przypisujac mu pin V1. Na ry-
sunku 7 pokazano nadawanie nazw prze-
tacznikom w Blynk.

Po zakonczeniu projektowania sza-
blonu dodaj go do systemu, wybierz
opcje utworzenia urzadzenia z sza-
blonu i podaj $ciezke do utworzo-
nego szablonu. Zostanie wygenerowany
komunikat o utworzeniu nowego urzg-
dzenia, podajacy BLYNK_TEMPLATE_ID,
BLYNK_TEMPLATE_NAME,

Skopiuj BLYNK_AUTH_TOKEN i dodaj
go do programu.

Na koniec pobierz aplikacje Blynk IoT
ze Sklepu Play na telefon z systemem
Android i utwérz w niej panel sterowa-
nia. Widok aplikacji Blynk w telefonie po-
kazano na rysunku 8.

Programowanie

Teraz nalezy rozpoczaé programowa-
nie ESP8266, korzystajac ze §rodowiska
Arduino IDE. Pierwszym krokiem po-
trzebnym do podlaczenia plytki ESP8266
do laptopa jest zainstalowanie sterowni-
kéw CP210X USB to UART Bridge VCP.
Skopiuj BLYNK_TEMPLATE_ID, BLYNK_
TEMPLATE _NAME, BLYNK AUTH_
TOKEN z utworzonego urzadzenia w Blynk,
a nastepnie dotgcz biblioteke Blynk i bi-
blioteke ESP8266, jak we fragmencie kodu
na listingu 1.
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Rysunek 4. Dodawanie komponentéw do panelu sterowania Blynk
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a o Buahbasid Rysunek 8. Telefon z dziatajaca aplikacja Blynk
& ‘:J - o e sk | (o) | Viin ) cxir @) #Listing 1. Kod ustawiajacy SSID

i BLYNK auth

Slider U e . Smitch Switch

@ 8 #define BLYNK_TEMPLATE_ID
. { _ _
,.) ; (:' i a . "TMPL307vTLQOV"

8 #define BLYNK_TEMPLATE_NAME "LED"
. Worhanenie - el #define BLYNK_AUTH_TOKEN "_

f6ZWfUM3gYyntxJ65_EOUHOELIxwgfS"
#define BLYNK_PRINT Serial
Rysunek 5. Panel sterowania Blynk #include <ESP8266WiFi.h>
#include <BlynkSimpleEsp8266.h>
#define RelayPin1 5 //D1

#define RelayPin2 4 //D2

#define RelayPin3 14 //D5

Switch Settings o #define RelayPin4 12 //D6
SRS char auth[] = BLYNK_AUTH_TOKEN;
char ssid[] = "Redmi Note 11";//
Virtual Pa Datastissm type our SSID from mobile
char pass[] = "snjb@123";//type our
it o password
// This function is called every
& fn Fan . time the Virtual Pin o state
changes
- N Syntch BLYNK_WRITE(V®)
{
v Enteger 1) int value = param.asInt();
value ? digitalWrite(RelayPin1,
Lty HIGH) : digitalWrite(RelayPin1,
LOW) ;
}
Cancel - BLYNK_WRITE(V2)
{

int value = param.asInt();
value ? digitalWrite(RelayPin2,
HIGH) : digitalWrite(RelayPin2,
LOW) ;

Rysunek 6. Ustawienia przetacznika Blynk BLYNK_WRITE(V1)

{

int value = param.asInt();
value ? digitalWrite(RelayPin3,
HIGH ) : digitalWrite(RelayPin3,

Switch Settings ® LOW) 5
}
BLYNK_WRITE (V3)

T LE Al | {

Fie int value = param.asInt();
value ? digitalWrite(RelayPin4,

Datasirein HIGH) : digitalWrite(RelayPin4,
LOW) ;

Fase (U0} >

@ . S

O LI o e void setup

: z " I 0FF € _
pinMode (RelayPin1, OUTPUT);

pinMode (RelayPin2, OUTPUT);

& stowonfoll lbes pinMode (RelayPin3, OUTPUT);
pinMode (RelayPin4,0UTPUT) ;

e DeF L Serial.begin(115200);
- L Blynk.begin(auth, ssid, pass);
}
cwct [l | void Toop ()1
Blynk.run();
Rysunek 7. Nadawanie nazwy przetacznikowi w Blynk ¥
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Budowa i testowanie
Zmontuj obwdd zgodnie ze schematem
(rysunek 2 oraz tabele 2 i 3). Po prawidlo-
wym zmontowaniu podlgcz urzadzenie
do zasilacza 5 V. Otwérz aplikacje Blynk,
po czym mozesz juz sterowac przekaznikiem
za pomocg panelu sterowania Blynk z dowol-
nego urzadzenia: telefonu, tabletu lub lap-
topa. Narysunku 9 przedstawiono ostateczny
prototyp autora, demonstrujgcy sterowanie
urzadzeniem za pomoca Blynk. H
Nilesh Ramesh Thakre

Przypis redaktora: W oryginalnej ta-
beli informacje o podigczeniu przewodu
neutralnego do drugiego zacisku lampy
umieszczono w wierszu dotyczgcym styku
N/C. Przy przedstawionym polaczeniu,
w ktérym styk COM jest potaczony z prze-
wodem fazowym, styk N/C nie moze byc¢
polaczony z przewodem neutralnym. W ada-
ptacji przyjeto zatem, ze styk N/C pozostaje
niewykorzystany, a przewdd neutralny jest
doprowadzony bezposrednio do drugiego za-
cisku lampy.

REKLAMA

Ciekawi swiata sg zawsze mtodzi

Ciekawszy,
na czasie,

na topie...

Rysunek 9. Prototyp autora pokazujacy sterowanie urzadzeniem za pomoca Blynk

Materiat filmowy do artykutu: https://youtu.be/hSw1GukRfa8

« Strona projektu:
https:/ /www.electronicsforu.com/electronics-projects/smart-home-automation-system

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Electronics For You”, luty 2024, dodatkowe infor-
macje i ew. materiaty dostepne sa na stronie https://www.electronicsforu.com

wiecznie mtody!

przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl
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Zdalnie sterowane

stereofoniczne radio FM z RDS
| modutem ESP-01

W artykule opisano, jak w prosty sposob mozna zbudowa¢ zdalnie sterowane pilotem na podczerwien radio FM
z systemem RDS (Radio Data System), wykorzystujace modut ESP-01. Do opracowania i uruchomienia opro-
gramowania uzyjemy Arduino IDE. Naszym gtownym celem jest zaprojektowanie niedrogiego, kompaktowego,
lekkiego i przenosnego radia FM zasilanego bateryjnie, z wyswietlaczem komunikatow RDS oraz utatwiajacym
obstuge pilotem na podczerwien.

Wprawdzie istnieje kilka odbiornikéw ra-
diowych FM opartych na Arduino, wyko-
rzystujacych moduly takie jak TEA5767,
RDA5807M i Si4703, ale czesto majg one
wady, takie jak nieporecznos¢, duzy pobér

energii i nadmierne koszty. Na przyktad
realizacja radia FM z uzyciem Arduino

I
w
|
L
L
-
"
el
51
L

Uno wigze sie z duzym poborem energii
inie jest optacalna. Nawet Arduino Nano,
cho¢ mniejsze, jest stosunkowo drogie i ma
wigkszg liczbe punktéw lutowniczych.

Dazac do pokonania tych ogra-
niczen, wybraliémy modul ESP-01.
O jego wyborze decydowaly w duzym
stopniu cztery dostepne porty I/0. ESP-
01 jest latwy w programowaniu i montazu,
do czego wystarczy minimalna wie-
dza specjalistyczna. W przeciwiestwie
do projektéw opartych na mikrokontro-
lerach, ktére wymagaja dodatkowych
komponentéw i drogich programatoréw,
programowanie ESP-01 mozna wykonaé
za pomocg niedrogiego konwertera USB-
TTL. Co wiecej, dostepnych jest wiele
dobrze znanych bibliotek Arduino dla radia
FM, pilota na podczerwien i wy§wietlaczy
LCD/OLED, dzigki czemu tworzenie opro-
gramowania jest dziecinnie proste. . i,

Do komunikacji I2C z modutem radia e
FM potrzebujemy dwéch portéw I/0. y e 1.9 YOL:7
Do zdalnego sterowania IR potrzebujemy J r " ROSANNA
jednego portu I/O. Okazuje sig wigc, ze za po- i i
mocy zaledwie trzech portéw I/O mozemy
zrealizowaé¢ radio FM z pilotem na pod-
czerwien wraz z wy§wietlaczem komu-
nikatéow RDS. Moze to by¢ wyswietlacz
z interfejsem I2C (LCD lub OLED).

Dzieki tym zaletom, uzywajac modutu ESP-

L
- .
» !
01, mozemy bardzo szybko opracowacé i zinte- i e : - - :
growac radio FM. Narysunku 1 przedstawiono A’ Emw - :E" Ie
autorski prototyp stereofonicznego radia FM / - e -. - -

z RDS opartego na module ESP-01. Rysunek 1. Prototyp autora przetestowany na ptytce stykowej
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Rysunek 2. Schemat uktadu
Tabela 1. Wykaz elementéw Przed przystapieniem do prac nad projek-
L Obis Dt Liczba sztuk tem warto przyjrze¢ si¢ wykazowi elemen-
p- P Y tow (tabela 1).
1 | Kondensator elektrolityczny 220 uF/16 V C7,C8, C9 3
Schemat i zasada dziatania
2 | Kondensator elektrolityczny 470 uF/16 V Ce, C10 2
Schemat zdalnie sterowanego stereofo-
3 | Kondensator 100 nF Q1, C2, C4 3 nicznego radia FM z RDS-em przedstawiono
4 | Kondensator 22 nF fox) 1 na rysunku 2. Uklad sklada sig ze stabiliza-
LD1117V33 (TO-220) lub AMS1117-3.3 (SOT-223) toranapiecia 3,3 VLD1117AV33 (IC1), modutu
5 liniowy stabilizator napiecia 3,3 V 11 1 ESP-01 (U1), modutu radia stereo FM RRD-
! 102 V2 RDA5807M (U2), modutu odbiornika
6 | ESP-01 lub ESP-01S u1 1 podczerwieni 3,3 V 38 kHz (U3), wyéwie-
7 | RDA5807M modut stereo FM RRD-102 V2 u2 1 tlacza OLED 128x32 SSD1306 o przekatne]
3 23 mm (0,91 cala), 32-omowych stuchawek
8 | 4-pinowe ztacze 2,54 mm LCD/OLED 1 i kilku innych elementéw.
9 | Ztacze audio stereo 3,5 mm X2 1 Zaréwno ESP-01, jak i odbiornik podczer-
10 | Bateria litowo-jonowa 3,7 V/500 mAh 1 wieni wymagaja zasilania 3,3 V. Mozna uzy¢
! stabilizatora 1117 ze stalym napieciem
1 | Modut tadowarki TP4056 1 wyjsciowym 3,3 V w obudowie TO-220
12 Kabel micro USB 1 lub zastosowaé AMS1117-3.3 w obudowie
- SOT-223. Aby zapewni¢ dobra stabili-
13 | Stuchawki douszne lub nagtowne, 32 Q 1 zacje napiecia, zar6wno na wejsciu, jak
14 | Przewéd SWGH22 dtugosci 75 cm do anteny 1 i na wyjéciu stabilizatoréw 3,3 V zostaty
15 | Wys$wietlacz OLED 23 mm 128x32 SSD1306 1 zastosowane kondensatory filtrujace i od-
sprzegajace. Uktad zostal przetestowany
16 Odbiornik zdalnego sterowania IR 3,3 V U3 1 ze stabilizatorami napiecia 3,3 V w obu-
38 kHz i nadajnik zdalnego sterowania IR dowach TO-220 i SOT-223.

Rysunek 3. Ogniwo uzywane w radiu
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Rysunek 4. Ramka komunikatu NEC z synchronizacja czasowa

Tabela 2. Kody zdalnego sterowa- W przypadku zastosowan domowych
nia NEC mozna zastosowac zasilanie 5 V z zasila-

cza sieciowego 230 V AC/5 V DC. Lzejsza,
przenos$na konfiguracje mozna uzyskac,
1 Wk./WYE. 1FE48B7 zastepujac zlacze USB (X1) ogniwem litowo-
-jonowym 3,7 V, co pokazano na rysunku 3.

Lp. Przycisk Kod HEX

2 TRYB TFES8A7 Przypis redaktora: Przy zasilaniu z ogniwa ;
3 WYCISZENIE 1FE7887 litowo-jonowego 3,7 V stabilizator z ro- |
dziny 1117 nie ma wystarczajgcego zapasu i (1
4 PAUSE/PLAY 1FEBO7F napiegcia, aby zapewni¢ stabilne napigcie
5 POPRZEDNI 1FE4OBF wyj$ciowe 3,3 V w calym zakresie roztado- . Rysunek 5. a) Pilot
wania ogniwa. Do tadowania akumulatora | . na podczerwiei, b) modut
6 NEXT 1FECO3F uzywamy modulu fadowarki TP4056. i odbiornika podczerwieni
7 EQ 1FE20DF sooams = um

J¢ TR = 4. TRE=/\ /Y= W3 [UNUSED] -AVAILABLE FOR USER
#include <Wire.h=

#irelude <radio,he

#include <RDASESTH. h>

#include <RDSParser.h=

#include <IRremote,hs

#include "S5501386Asc i1 b

G|
8 VOL- 1FEAOSF 9
L
T
2
3
4
1 RPT 1FET0EF 5 #include "S5D1306AsciiWire. b
6
E
8
]
-
1
2

9 VOL+ 1FE609F

10 0 1FEEO1F

#define TIC_ADDRESS #x3C // make sure your OLED'S [3C address is correct

12 u/sb 1FE906F
#define RST_PIN -1 // Define proper RST_PIN if reguired.
13 1 TFES0AF
AOASHETH radic;
14 2 1FED827 ROSParser rds;
! £501386AsciiWire aled;
15 3 1FEF807 i3
4 J/¢ state definition for this radio implementation.
16 4 1FE30CF 15 enua RADIO_STATE [{
i STATE_PARSECOMMAND, //<= waiting for a saew command character.
17 5 1FEBO4F 7 STATE_PARSEINT, i/=— waiting for digats for the paremater.
£ STATE_EXEC fl=— precuting the command.
18 6 1FE708F 9 1100 :
#  RADIO_STATE state; //= The state variable is used for parsing input characters.
19 7 1FEOOFF A
2 int RECV_PIN = 3; //Conmect the IR data to RX pin(I03) of ESP-81 // Rx pin /f Mo UART poss:
20 8 1FEFOOF 1 IRrecy irreceiRECV_PIN;
a4 decode_results results;
21 9 1FE9867 Rysunek 6. Fragment kodu zawierajacy biblioteke

1001,1013, 1029, 1030, 1040, 1068} // De
: ﬁﬁamﬁﬁm .
1 [/ Btaze. ﬂﬂ*&.%ﬁ!ﬂﬁ%t&-ﬁzgﬁ ; el |

1= {nt channel -
=0

Rysunek 7. Fragment kodu do ustawiania wartos$ci domyslnych
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Rysunek 10. Modut ESP-01

Oprogramowanie
Przed rozpoczeciem prac nad oprogramo-
waniem nalezy zainstalowaé¢ Arduino IDE

Rysunek 13. Uktad scalony radia FM zamontowany w module i ztgcze o rastrze 2 mm
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10 ANT

9 NC

8 ROUT
7 LouT
6 GND
Rysunek 11. Modut radia FM RRD-102 V2 RDA5807M

oraz obstuge plytek ESP. Kod nalezy skompilo-
wacé za pomocg Arduino 1.8.19 IDE. Potrzebne
beda réwniez biblioteki, takie jak Radio-2.0.0,
Irremote-3.9.0, SSD1306Ascii-1.3.5,
RDSParser i RDA5807M. Biblioteki
te mozna zainstalowac za pomoca menedzera
bibliotek Arduino dostepnego na pasku menu
»Sketch”. Biblioteka SSD1306Ascii-1.3.5 jest
uzywana do obstugi wyswietlacza OLED,

& A3

Rysunek 12. Wzorzec p6l lutowniczych uktadu
scalonego FM RDA5807M

wskazujgcego czestotliwosé kanatu FM, po-
ziom glo$nosci radia i komunikaty RDS.

Do wyswietlania komunikatéw RDS uzy-
wana jest biblioteka Radio-2.0.0, natomiast
odbiornik NEC do dekodowania sygnatu IR
odbieranego z nadajnika zdalnego sterowania
NEC wykorzystuje biblioteke IRremote-3.9.0.
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Rysunek 14. Stuchawki i gtosnik, ktre moga by¢ uzywane z naszym radiem

Nadajnik i odbiornik zdalnego
sterowania na podczerwien

W tej konfiguracji uzywamy pilota na pod-
czerwien z protokolem NEC. Na rysunku 4
przedstawiono ramke komunikatu NEC,
a w tabeli 2 zawarto liste kodéw pilota NEC.
Na rysunku 5 przedstawiono pilot i modul
odbiornika podczerwieni.

Wyb6r protokotu NEC wynika z do-
stepnosci, niewielkich rozmiaréw i ni-
skiego kosztu nadajnika podczerwieni.
Nadajnik dziata na czestotliwo$ci noénej
38 kHz. Mozemy spotka¢ dwa rodzaje
odbiorniké6w podczerwieni: jeden dziata
w szerokim zakresie napie¢ wejSciowych
(od 2,8 V do 5 V), natomiast drugi dziata
wylacznie przy napieciu 5 V. W naszym radiu
zastosowali$my odbiornik zdalnego stero-
wania o szerokim zakresie napigcia wej-
$ciowego, ktory dziala dobrze przy napigciu
3,3 V. Ma on tylko trzy wyprowadzenia,
ktére mozna podiaczy¢ zgodnie ze schema-
tem uktadu. Upewnij sie, ze czgstotliwo$é
srodkowa modutu odbiornika podczerwieni
wynosi 38 kHz.

Strojenie modutu radia FM mozna reali-
zowac¢ na dwa sposoby: przez bezposrednie
ustawianie czestotliwo$ci lub wyszukiwanie
dostepnych kanaléw w obu kierunkach.
W naszym radiu zdecydowali$my sie na bez-
posrednie ustawianie czestotliwo$ci.

Ramki komunikatéw NEC wraz z wyma-
ganiami czasowymi przedstawiono na ry-
sunku 4. Nie korzystamy z funkcji ,,REPEAT”
podczas dluzszego przytrzymywania przyci-
sku. Wazne jest, aby zdefiniowaé¢ domys$lng
glosnoséc w kodzie. Konieczne bedzie réwniez
edytowanie lokalnych czestotliwo$ci kana-
6w FM w kodzie zZrédlowym. Na rysunku
6 przedstawiono fragment kodu, w tym nie-
zbedna biblioteke, a na rysunku 7 widoczny
jest fragment kodu do ustawiania warto$ci
domys$lnych.

www.elportal.pl

Zmienna Maxc powinna by¢ usta-
wiona na calkowitg liczbe stacji wyste-
pujacych na liscie, liczac od zera. Przypis
redaktora: W pokazanym kodzie lista zawiera
13 stacji, natomiast zmienna Maxc ma war-
tos¢ 12, poniewaz pozycje sg indeksowane
od zera. Maxc oznacza wiec indeks ostatniej
stacji, a nie liczbe stacji. Linia int channel =
1; definiuje domys$lng stacje podczas urucha-
miania. Po kompilacji nalezy zapisa¢ program
w pamieci Flash modutu ESP-01 za pomoca
dowolnego konwertera USB-TTL lub specjal-
nej plytki programatora ESP-01 z liniami Tx
iRx. Predko$¢ transmisji powinna by¢ usta-
wiona na 115200 bit/s. Na rysunku 8 widoczny
jest programator uzywany do programowania
modutu ESP-01.

Mozna réwniez ustawia¢ i zmienia¢ wa-
rianty wy§wietlacza OLED w funkcji setup()
w kodzie. Dostepne sa dwa warianty, jak
pokazano na rysunku 9. Modut ESP-01 po-
kazano na rysunku 10.

Budowa i testowanie

Po wgraniu kodu nalezy zmontowac
uktad na ptytce prototypowej lub plytce
drukowanej. Polaczenia ESP-01 (U1) z in-
nymi komponentami, takimi jak wyswietlacz
OLED, modut IR i tym podobne (rysunek 2),
sg nastepujace:

1. PodlaczI00 do SDA. Jest to linia danych
magistrali 12C. Zasadniczo linia ta po-
winna by¢ podciagnieta do napiecia
3,3 V rezystorem 10 kQ.

2. Podlacz 102 do SCL. Jest to linia ze-
garowa magistrali 12C. Podobnie po-
winna by¢ podciggnieta do napiecia
3,3 V rezystorem 10 kQ.

3. Podtacz RX do wejscia IR Rx I/P. Linia
ta stuzy do odbierania sygnatu z odbior-
nika zdalnego sterowania IR. Odbiornik
podczerwieni mozna dotaczy¢ bezpo-
$rednio bez zadnych dodatkowych

O

elementéw, ale nalezy upewnic¢ sie,
ze dziala przy napieciu 3,3 V.

4. Podlacz RST do RESET. Podciagnij
pin RST modulu ESP-01 rezystorem
10 kQ do napiecia 3,3 V.

5. Podtgcz EN do ENABLE. Ten pin po-
winien by¢ podiaczony do napiecia
3,3 V za pomoca rezystora 12 kQ.

6.W obu modutach
3,3V z3,3ViGNDzGND.

W naszym radiu zostal zastosowany

potlacz

powszechnie dostepny modutl stereo FM
RRD-102 V2 RDA5807M, pokazany na ry-
sunku 11. Na rysunku 12 pokazano wzo-
rzec pol lutowniczych modulu z uktadem
RDA5807M. Modul ten ma wymiary 11 mm X
11 mm i daje uzytkownikowi do dyspozycji
10 pinéw w 2-milimetrowym rastrze.

Polgczenie z ukladem scalonym FM
RDA5807M jest proste i wymaga tylko sied-
miu polaczen. Przypis redaktora: Podane
dalej numery pinéw dotyczg wyprowadzen
modulu RRD-102 V2 z uktadem RDA5807M,
a nie wyprowadzen samego ukladu scalo-
nego RDA5807M. Pin 1 1aczy sig z pinem SDA
wyswietlacza OLED i jest r6wniez potgczony
z pinem I00 ESP-01. Pin 2 faczy sie z pinem
SCL wys$wietlacza OLED i jest réwniez po-
laczony z pinem 102 ESP-01. Pin 5 tgczy sie
z 3,3V, a pin 6 jest potagczony z masa. Pin 7
jest uzywany dla lewego kanalu i laczy sie
z gniazdem audio 3,5 mm za posrednictwem
kondensatora 220 pF. Podobnie pin 8 jest
uzywany dla prawego kanatu i tgczy sie
z gniazdem audio 3,5 mm za po$rednictwem
kondensatora 220 pF. Pin 10, oznaczony jako
ANT, laczy sig¢ z 75-centymetrowym prze-
wodem, dziatajgcym jako antena dla wej-
scia FM RF.

Wymiary modutu FM i rozstaw padéw po-
trzebne do zaprojektowania ptytki pokazano
narysunku 13. Modul ma wymiary 11 mm X
11 mm, a odstepy miedzy padami wynosza
2 mm. Dodatkowe wymiary podano na tym
samym rysunku.

Obok modutu RDA5807M mozna umiescic¢
gniazdo o rastrze 2 mm, jak pokazano nary-
sunku 13, lubzdecydowac sie na ptytke adaptera
MSOP do DIP albo gniazdo ZIF do szyb-
kiego testowania.

Modut radia FM moze obstugiwaé stu-
chawki douszne lub stuchawki z obcigzeniem
32-omowym. Mozna korzystac ze sluchawek
32-omowych, 32-omowych stuchawek dousz-
nych lub 32-omowych glo§nikéw 40 mm, jak
pokazano na rysunku 14.

Poziom glo$nosci jest wystarczajacy do stu-
chania muzyki przez stuchawki. Aby uzyskaé
wiekszg moc wyjsciowa, mozna dolaczyé
zewnegtrzny wzmacniacz mocy.
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DIY dla wszystkich
o

Po wykonaniu wszystkich niezbednych
polaczen zgodnie ze schematem umies¢ za-
programowany modul ESP-01 w ukladzie.
Podlacz stuchawki lub 32-omowy glosnik
do wyjécia audio i przewdd antenowy
do pinu 10 modulu FM.

Dzialajacy prototyp z gniazdem MSOP-
10 ZIF o rastrze 2,54 mm wraz z odbiorni-
kiem podczerwieni, ESP-01 i wySwietlaczem
OLED z komunikatami RDS pokazano
na rysunku 15.

Do testéw nalezy zastosowaé zasilanie
5 V lub 3,7 V. Gloénoé¢ mozna zmieniaé
za pomocg przyciskéw VOL+ i VOL-,
a czestotliwo$é kanatlu FM za pomoca
przyciskéw << (PREVIOUS) i >> (NEXT)
na pilocie. Informacje na temat przypisania
przyciskéw znajduja sig w tabeli kodéw NEC
oraz w kodzie zZrédtowym.

Obecnie pilot obstuguje tylko cztery
funkcje, ale ich zakres mozna rozszerzyc¢,
na przyktad o MUTE, BASS BOOST i RSSI,
a takze zmodyfikowaé¢ wyswietlacz tak, aby
wskazywat stan. Mozna réwniez przypisac¢
stacje PRESET do przyciskéw pilota 1, 2,
3 i tak dalej oraz zapisa¢ w wewnetrznej
lub zewnetrznej pamieci nieulotnej ostatnio
uzywang stacje, informacje o glo$nosciiinne
szczegOly stanu. Moze to poméc w urucho-
mieniu radia z ostatnio uzywang glto$noscia
i czegstotliwos$cig kanatu.

Co wiecej, jedli posiadasz stereofoniczne 1 WY
nadajniki FM, mozesz nadawac i odbierac SO 600D
wtlasny kanal ze stereofonicznymi sygna-
fami audio. Otwiera to mozliwo$¢ obstugi
zdalnych glosnikéw FM, podobnych do glo-
$nikéw Bluetooth, zapewniajgcych wygodng
tacznosé bezprzewodows.

Nalezy pamietac, ze nie wszystkie stacje
FM przesylaja informacje RDS. Wyswietlacz

OLED wskaze komunikat RDS, jesli jest on do- - 1 ‘w1
k : Vo o ol o - o

stepny dla danej stacji, w przeciwnym razie -

pozostanie pusty. il Rysunek 15. Dziatajacy prototyp z gniazdem MSOP-10 ZIF o rastrze 2,54 mm wraz z odbiornikiem pod-
K. N. Antony czerwieni, ESP-01 i wyswietlaczem OLED z komunikatami RDS

Przypisredaktora: W oryginalnym wykazie .
. .. Materiat filmowy do artykutu: https://youtu.be/49)pnvbgzAA
elementéw pominieto rezystory R1...R5 oraz

« Strona projektu:

diodg LED1, mimo Ze wystepuja one na sche- https:/ /www.electronicsforu.com/electronics-projects/diy-stereo-fm-radio

macie. Ze schematu wynikajg nastepujace
wartosci: R1, R2, R5 - 10 kQ; R4 — 12 kQ; R3

-470 Q. Typ ani kolor diody LED1 nie zostaly Ten‘artykut py{chzes'niej gpublikowany na tamach ,.,Electronics For You”, pa?dziernik 2023, dodatko-
we informacje i ew. materiaty dostepne sa na stronie https://www.electronicsforu.com

Materiaty dodatkowe sg dostepne na stronie: elportal.pl/do-pobrania

okreslone w materiale Zr6dlowym.
REKLAMA

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku:

facebook.com/ElportalPL
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Czy da sie zbudowac wiatraczek, w ktérym nic si¢ nie obraca? Brzmi
podejrzanie, bo przeciez wiatraczek bez obracajacych sie topatek jest
troche jak rower bez kot. A jednak elektronika pozwala cos$ takiego zre-
alizowac - i wtasnie tym zajmiemy si¢ w tym odcinku EAW Junior.

W budowanym ukladzie ruch zastapimy
$wiattem. Cho¢ na plytce znajdzie sig az 19
diod LED, Zzadna z nich nie zamierza ni-
gdzie podrézowaé. Odpowiednio sterowane
utworzg animacje, ktéra nasladuje prace
$migla wiatraczka. Caly uklad pozostanie
nieruchomy, a mimo to bedzie sprawiat
wrazenie, jak gdyby wiatraczek sig krecil.

Co wiecej, cala zabawa nie skonczy sie
na jednym niezmiennym pokazie. Dwa
przyciski pozwalajg sterowaé¢ ruchem
Swietlnego wiatraczka, przy czym kazdy
z nich ,rozpedza” animacje w innym kie-
runku. Jesli podczas obrotu przytrzymamy
przycisk dzialajacy przeciwnie do aktual-
nego kierunku ruchu, wiatraczek bedzie
stopniowo zwalnial, az w konicu zatrzyma
sig i zacznie obraca¢ w przeciwng strone,
coraz szybciej. Po zwolnieniu tego przycisku
inaci$nigciu drugiego sytuacja sig odwrdci:
animacja znéw zacznie zwalnia¢, zatrzyma
sig, zmieni kierunek i ponownie przyspie-
szy. Nie mozna wiec powiedzie¢, ze jeden
przycisk sluzy do przyspieszania, a drugi
do zwalniania. Kazdy z nich powoduje roz-
pedzanie animacji w okre§lonym kierunku.

Todobry przyktad nato, ze ciekawy efekt nie
zawsze wymaga silnika, przektadni i skom-
plikowanego mechanizmu zlozonego z wielu
ruchomych czesci. Czgsto wystarczy kilka
sprytnie polgczonych elementéw elektro-
nicznych, ktére pozwoli na odpowiednie
sterowanie diodami LED.

Wiasnie dlatego ten projekt §wietnie pa-
suje do naszych zaje¢. Wystarczy poprawnie
rozpozna¢ poszczegblne elementy, umie-
$ci¢ je we wladciwych miejscach na ptytce
i przylutowaé, by po podlgczeniu baterii
i ustawieniu przelacznika zasilania w po-
zycji ON zobaczy¢ efekt swojej pracy.
Jesli wszystko wykonamy prawidiowo,
diody LED ozyja, tworzac wirujacy $wietlny
wiatraczek.

Przy okazji przekonamy sig¢ réwniez,
ze kilka diod LED moze dziata¢ wspdlnie
itworzy¢ co$ znacznie ciekawszego niz zwy-
kle $wiecenie. Tutaj 19 punktéw §wietlnych
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tworzy trzy ramiona, ktére dzieki odpo-
wiedniemu sterowaniu sprawiajg wrazenie
obracajacego sie $migla. Ponadto dwa mi-
kroswitche pozwalajg zmienia¢ predkosé
oraz kierunek animacji, a wiec w pewnym
sensie przeja¢ kontrole nad ruchem na-
szego $wietlnego $migta.

Nie zabraknie réwniez odrobiny bardziej
klasycznej elektroniki. Na plytce znajda sie
rezystory, kondensatory, trzy tranzystory
BC547 (lub BC548) oraz stabilizator 78L05,
o ktérym na tamach Juniora nie mielismy
chyba jeszcze okazji szerzej porozmawiac.
Caloscia steruje uklad ATtiny13A, zasilany
napigciem stabilizowanym przez 78L05.
Zrédlem zasilania catego urzadzenia jest
bateria 9 V typu 6F22.

Warto dodag, ze efekt dodatkowo uatrak-
cyjnia wygaszanie diod LED podczas ich
przelaczania. Dzigki temu animacja nie
sprowadza sie wylgcznie do prostego prze-
laczania kolejnych etapéw animacji, lecz
ma bardziej plynny charakter.

W gronie Junioréw witamy Jakuba. To dopiero
jego drugie spotkanie z nami, a na jednych
zajeciach zdazyt zmontowac az cztery zestawy!
Taki zapat robi wrazenie. Mtodzi Entuzjasci
Elektroniki - Wroctaw

Co zbudujemy tym razem?

Bohaterem tego odcinka bedzie zestaw
AVTEDU626 Wiatraczek LED. Zapowiada
sie wigc bardzo ciekawie, a przy tym
znéw bedzie mozna nauczyé sig czego$
nowego albo powtérzyé wczesniej zdo-
byta wiedze. Mamy sporo diod LED, a wigc
elementéw wymagajacych zwrécenia uwagi
na spos6b montazu, uklad scalony w pod-
stawce, tranzystory, przyciski oraz zasilanie
bateryjne. Jest co lutowac, i warto sig posta-
ra¢, bo po wykonaniu ostatniego potaczenia
czeka nas ciekawy efekt mity dla oka.

Gdy uktad bedzie gotowy, pozostanie juz
tylko wlaczy¢ zasilanie i sprawdzi¢, jak
19 nieruchomych diod LED potrafi stwo-
rzy¢ $wietlny wiatraczek. Potem przyjdzie
pora na eksperymenty z predkoscig i kie-
runkiem animacji. Najpierw jednak czeka
nas najwazniejsza czg8¢ pracy — staranny

Fotografia 1. Od lewej: Sebastian i Jakub podczas montazu zestawéw AVTEDU626 ,Wiatraczek LED".
Mtodzi Entuzjasci Elektroniki - Wroctaw
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Fotografia 2. Mozna wspoétzawodniczy¢, mozna tez gra¢ do jednej bramki. Czasem razem tatwiej
poradzi¢ sobie z mniejszym lub wigkszym wyzwaniem. Sebastian i Jakub wybrali dzi$ ten drugi model.
A Wy - ktdry preferujecie?

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1...R6: rezystor

330 Q (pomararnczowy-pomararnczowy-brazowy-ztoty)
R7: rezystor 680 Q (niebieski-szary-brazowy-ztoty)
21, Z2: rezystor 0 Q (czarny)

R8...R12: rezystor

4,7 kQ (z6tty-fioletowy-czerwony-ztoty)

Kondensatory:
C1, C2: kondensator 100 nF (moze by¢ oznaczony 104)

Potprzewodniki:

US2: uktad ATtiny13A + podstawka

US1: 78L05

T1..T3: BC547 lub BC548

LED1-LED19: czerwone diody LED 5 mm

Pozostate:

S1, S2: mikroprzycisk (tact switch)
SW1: przetacznik zasilania (suwakowy)
ztaczka baterii: czerwony @, czarny ©

montaz. Zestaw do samodzielnego montazu
(rysunek 1a), a takze zmontowany uklad
(rysunek 1b) pokazano ponizej.

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktory
pokazuje, gdzie dokladnie na plytce dru-
kowanej nalezy umiesci¢ kazdy z elemen-
téw zestawu. Dzieki niemu tatwo odnalezé
wlasciwe miejsce dla rezystoréw, konden-
satoréw, diod, uktadéw scalonych i innych
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podzespotéw, poniewaz wszystkie kom-
ponenty sa oznaczone takimi samymi de-
sygnatorami na schemacie montazowym,
liscie elementéw oraz schemacie ideowym.
Utlatwia to bezbledne i szybkie sktadanie
ukladu, nawet osobom poczatkujgcym.
Schemat montazowy pomaga réwniez
uniknaé¢ pomylek, takich jak wlutowa-
nie elementu w niewtasciwe miejsce lub
ustawienie go w niewtasciwej orientacji.
Schemat montazowy, ktéry dodatkowo poka-
zuje uklad $ciezek i padéw, bardzo pomaga
w kontroli poprawnosci wykonanych pola-
czen lutowanych. Dzigki temu fatwo ustali¢,
czy polaczenia pomiedzy sasiednimi polami
sa przewidziane w projekcie, czy tez po-
wstatly przez pomytke, na przyktad na skutek
przypadkowego zwarcia ich cyng podczas
nieostroznego lutowania. Taki podglad zna-
czaco ulatwia wykrywanie btedéw i zwiek-
sza pewnos¢, ze uklad zostal zmontowany
prawidtowo. Schemat montazowy pokazano
na rysunku 2.

Montaz rezystorow
Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téow przylutuj rezystory o okreslonych

Rysunek 1. Wiatraczek LED (kod AVTEDU626), a) zestaw do samodzielnego ztozenia; b) zmontowany

uktad

www.elportal.pl

Zanim przystapisz do montazu,
zapoznaj sie z instrukcjami
dostepnymi online:

Lutowanie
komponentéw przewlekanych
do ptytki drukowanej

https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3678-
lutowanie-komponentow-przewlekanych-do-plytki-
drukowanej.pdf

Montaz przyjazny naprawom
+ Przycinanie nadmiaru
wyprowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3679-montaz-
przyjazny-naprawom-przycinanie-nadmiaru-
wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane

z lutowaniem
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3680-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-lutowaniem.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z przycinaniem nadmiaru
wyprowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3681-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-przycinaniem-
nadmiaru-wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z uruchamianiem
zmontowanego uktadu
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3682-

zagadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamianiem-
zmontowanego-ukladu.pdf
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Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu

warto$ciach rezystancji na odpowiednich
pozycjach na plytce drukowanej. Przed
przystapieniem do tej czynno$ci zapoznaj
sie ze wskazéwkami ponizej.

* Rezystor jest elementem, ktéry ogra-
nicza przeplyw pradu w obwodzie
elektrycznym. Dzieje sie tak dlatego,
ze ma on okreslong rezystancje — wla-
Sciwo$¢ powodujaca spadek napiecia
podczas przeplywu pradu. Energia
elektryczna zamienia si¢ w nim w cie-
plo, co jest naturalnym skutkiem prze-
plywu pradu przez rezystancje.

* Rezystor nie ma biegunowosci- dziata
tak samo niezaleznie od kierunku
przeplywu pradu. Dlatego podczas
jego montazu na plytce nie trzeba
zwraca¢ uwagi na orientacje. Wazne
jest jedynie, aby w danym miejscu
umiesci¢ rezystor o wlasciwej war-
tosci. Kierunek jego montazu pozo-
staje dowolny.

Rysunek 3. Rezystory o odpowiednich warto-
$ciach, oznaczone za pomoca kodu kolorowych
paskéw, zamontowane na wtasciwych pozycjach
zgodnie z listg elementow
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Rezystory sg zazwyczaj jednymi z naj-
nizszych elementéw montowanych
na plytce drukowanej. Ich przylutowa-
nie nie utrudnia pézniejszego montazu
wyzszych komponentéw, dlatego lutuje
sie je zazwyczaj w pierwszej kolejnosci.
Sposrdod wszystkich komponentéw znaj-
dujacych sie w zestawie wyodrebnij
rezystory i od16z je na osobng sterte.
Pozostale elementy odi6z na bok,
a podczas montazu siggaj wylacznie
po kolejne rezystory z wcze$niej przy-
gotowanej sterty.

Zakazdym razem, gdy weZmiesz do reki
kolejny rezystor, zmierz jego war-
to$¢ za pomocg multimetru ustawio-
nego w tryb omomierza. Odczytang
rezystancje zapamietaj.

Jesli pomiar rezystoréw sprawia Ci
trudnos¢, popro$ o pomoc kolege lub
osobe prowadzacg zajecia. Gdy masz
dostep do Internetu, mozesz tez skorzy-
sta¢ z instrukcji dostepnej na stronie
https://elportal.pl/do-pobrania — znaj-
dziesz tam dokument ,,Pomiar warto$ci
rezystor6w za pomocg multimetru”,
przygotowany jako material uzupet-
niajacy do EAW 11/2024.

Na dotaczonej do zestawu liscie ele-
mentéw odszukaj zmierzong wczesniej
warto$c¢ rezystancji (w Q, kQ lub MQ),
a nastepnie odczytaj desygnator lub
desygnatory przypisane do tej wartosci.
Zegnij wyprowadzenia rezystora
i umie$¢ go w plytce (rysunek 3)
w miejscu oznaczonym wlasciwym
desygnatorem.

Zadbaj o to, aby kazdy rezystor byt wlo-
zony do plytkido konca i dobrze do niej
przylegal. Estetyczny montaz nie tylko
poprawia wyglad gotowego urzgdzenia,
lecz takze stabilizuje element w plytce,
chronigc go przed uszkodzeniami me-
chanicznymi, oraz utatwia p6zniejsza
diagnostyke i ewentualne naprawy.
Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, lub chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz te czynnosé
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj sie z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

* Usun nadmiar wyprowadzen za po-
moca obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢, lub chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz te czynnos¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj si¢ z do-
stepnymi poradnikami, w szczegélno-
$ci z instrukcjami BHP.

Montaz podstawki
pod uktad scalony

Przylutuj do plytki podstawke pod uktad
US2 (mikrokontroler ATtiny13A). Przed
przystapieniem do tej czynnos$ci zapoznaj
sig ze wskazéwkami ponize;j.

Podstawka pod ukltad scalony przewo-
dzi prad pomiedzy wyprowadzeniami
ukladu a §ciezkami na ptytce, ale sama
w sobie nie pelni zadnej aktywnej funk-
cjielektrycznej— nie zmienia sygnaltéw,
nie wzmacnia ich ani nie ogranicza. Jej
gléwnym zadaniem jest zapewnienie
wygodnego, bezpiecznego i wielokrot-
nego montazu ukladu scalonego bez
ryzyka uszkodzenia jego wyprowa-
dzen lub pél lutowniczych na plytce.
Podstawka umozliwia miedzy innymi
Tatwg wymiane uktadu scalonego w ra-
zie jego uszkodzenia lub pomytki pod-
czas montazu.

Podstawka pod uklad scalony nie ma
biegunowosci w sensie elektrycznym,
ale ma okreslong orientacje montazowa,.
W jej obudowie znajduje sie znacznik
(najczesciej wyciecie lub kropka), ktéry
musi by¢ ustawiony zgodnie ze zna-
kiem na ptytce drukowanej (rysunek 4).
Prawidlowa orientacja podstawki jest
konieczna, aby p6zZniej poprawnie wlo-
zy¢ do niej uktad scalony.

Podstawki pod uklady scalone naleza
do element6éw o $redniej wysokosci, dla-
tego zazwyczaj montuje si¢ je po przy-
lutowaniu najnizszych komponentéw,
takich jak rezystory. Dzigki temu plytka
pozostaje stabilna, a podstawka nie
zastania dostepu do miejsc montazo-
wych przeznaczonych dla pozostatych
elementow.

Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, lub chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz te czynno$é

Rysunek 4. a) lokalizacja podstawki na ptytce; b), c), d) po-
prawny montaz tego elementu z uwzglednieniem kierunku
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prawidtowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj si¢ z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

* Podczas lutowania pinéw do ptytki

staraj sig, by pomiedzy lutowanymi
wyprowadzeniami nie powstaly nie-
chciane polgczenia, czyli zwarcia,
zwane réwniez mostkami lutowni-
czymi. Jesli podczas lutowania po-
jawia sie zwarcia, najlatwiej bedzie,
trzymajac plytke jedng reka, ustawic
ja pod katem prostym wzgledem blatu.
Nastepnie nalezy ponownie podgrzaé
polaczone pola lutownicze oraz przy
pomocy grotu lutownicy i sity grawita-
¢ji pozwoli¢ nadmiarowi cyny sptynac
na blat. Dzigki temu uwolnisz pady
podstawki od zwar¢.

* W przypadku podstawek nie ma po-

trzeby przycinania wyprowadzen.
Po przylutowaniu pozostaw je w ory-
ginalnej dlugosci.

Montaz
kondensatoréw statych

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téw przylutuj kondensatory C1, C2 o po-
jemnos$ci 100 nF. Przed przystapieniem
do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej.

* Kondensator staly (na przyklad foliowy

lub ceramiczny) to element elektro-
niczny sluzacy do magazynowania
ladunku elektrycznego. W ukladach
moze pelni¢ wiele funkcji: filtrowac za-
kté6cenia, stabilizowac prace obwodéw,
blokowa¢ sktadowa statg lub wspot-
pracowac z rezystorami w ukladach
czasowych.

* KondensatoryC1iC2 zastosowane wtym

zestawie nie wymagaja zachowania

www.elportal.pl

Rysunek 5. Lokalizacja kondensatoréw C1, C2 na ptytce orazich poprawny
montaz. Elementy dostarczone w zestawie moga réznic sie ksztattem, kolo-
rem, a nawet oznaczeniami od tych pokazanych na rysunku

" H L
d LED1...LED19 na ptytce; b), c), d) poprawny
montaz diod z uwzglednieniem wtasciwej orientacji. Fragment prostej linii
w obrysie diody LED wskazuje katode

Rysunek 6. a) lokalizacja dio

biegunowo$ci, dlatego mozna je zamon-
towa¢ w dowolnym kierunku.

Przed montazem sprawdz zgodno$é
pojemnosci kazdego kondensatora z li-
stg element6w. Kondensatory C1 i C2
majg pojemnos¢ 100 nF wiec naj-
pewniej beda oznaczone kodem 104.
Upraszczajac nieco wywadd potegowy,
zapis ten oznacza ,dziesie¢ i cztery
zera”, czyli 100000 pikofaradéw,
co po podzieleniu przez tysiac zwréci
warto$¢ w nanofaradach: 100 nF.
Zadbaj o to, aby kondensatory C1 i C2
byly osadzone stabilnie i estetycznie.
Ich wyprowadzenia powinny przecho-
dzi¢ swobodnie przez odpowiednie
otwory w plytce, bez uzywania nad-
miernej sily.

Kondensatory C11iC2 naleza do niskich
element6w, dlatego zamontuj je po rezy-
storach i podstawce pod uktad scalony,
ale przed diodami LED, tranzystorami
i pozostalymi wyzszymi elementami.
Po wlozeniu kazdego kondensatora
do odpowiednich otworéw delikat-
nie odchyl jego wyprowadzenia, aby
element nie wypadl podczas odwra-
cania plytki. Wystarczy niewielkie
odchylenie kazdego z wyprowadzen
od linii proste;j.

Przylutuj osadzone w plytce elementy.
Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz
upewnic sie, ze wykonujesz to prawi-
dlowo, przeczytaj sekcje Lutowanie
komponentow przewlekanych do plytki
drukowanej. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykona¢
te czynnos$¢ w sposéb bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.
Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jedli nie wiesz, jak
to zrobi¢, albo chcesz upewni¢ sie,

O

ze wykonujesz to prawidlowo, prze-
czytaj sekcje Przycinanie nadmiaru
wyprowadzeni. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonad
te czynno$¢ w sposdb bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.

Montaz diod LED

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutuj dziewigtnascie czerwonych
diod LED o $rednicy 5 mm oznaczonych
LED1...LED19. Przed przystapieniem
do tej czynnoé$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej.

¢ Dioda LED to element elektroniczny,
ktéry Swieci, gdy plynie przez
niego prad w odpowiednim kierunku.
Laczy w sobie dziatanie zwyktej diody
- przewodzi prad tylko w jedna strone
— oraz funkcje Zrédla §wiatla. Dzigki
temu LED-y moga sygnalizowa¢ dziata-
nie uktadu, informowac o stanie pracy
urzadzenia lub pracowaé w uktadach
generujacych efekty swietlne.

e Tak jak kazda dioda, LED ma bie-
gunowo$¢. Oznacza to, ze musi by¢
podiaczona we wiasciwym kierunku,
inaczej nie zas§wieci, a w szczeg6lnym
przypadku moze ulec uszkodzeniu.
Jej katode najczesciej oznacza $ciecie
na obudowie oraz krétsza nézka (ry-
sunek 7). Przed montazem sprawdz,
gdzie na PCB znajduje si¢ oznaczenie
katody, i ustaw diode zgodnie z nim.

* Dioda LED jest elementem, ktéry
od razu przycigga wzrok obserwatora,
dlatego estetyka jej montazu ma duzy
wplyw na koncowy wyglad budowa-
nego urzadzenia. Warto zadbac¢ o to,
aby LED byla ustawiona prostopadle
do plytki i réwno do niej przylegala
— nawet drobne odchylenia mogg by¢
widoczne po uruchomieniu uktadu,
szczegOlnie gdy diod jest wiecej.

* Diody LED najlepiej zamontowac po re-
zystorach, podstawce pod uklad scalony
oraz kondensatorach stalych. Na tym
etapie miejsca lutowania sa jeszcze do-
brze dostepne, co ulatwia ustawienie
wszystkich dziewietnastu diod LED1...
LED19 réwno i estetycznie przed mon-
tazem tranzystoréw oraz pozostatych
wyzszych elementéw.

* Poupewnieniu sie, ze wszystkie diody
LED sg ustawione zgodnie z oznacze-
niami katod na plytce, przylutuj je
do PCB. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢
lub chcesz upewnic sie, ze wykonujesz
te czynno$¢ prawidlowo, przeczytaj
sekcje Zanim przystqpisz do montazu. ..
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Anoda (+) diody LED (dtuzsza)

Katoda (-) diody LED (krétsza)
Scigcie w obwodzie podstawy
wskazujace katode diody LED
Rysunek 7. Opis wyprowadzei standardowej dio-
dy LED: anoda (A) ma dtuzsze wyprowadzenie,

natomiast katoda (K) - krétsze; katode wskazuje
réwniez $cigcie obudowy

oraz zapoznaj si¢ z dostepnymi po-
radnikami, w szczegé6lnosci z in-
strukcjami BHP.

* Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz,
jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz tg czynno$¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
$ci z instrukcjami BHP.

Montaz tranzystoréow
Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutuj tranzystory NPN, T1..T3,
wszystkie takiego samego typu BC547 (lub
BC548). Przed przystapieniem do tej czyn-
nos$ci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej.
e Tranzystor bipolarny (BJT) to ele-
ment elektroniczny, ktéry umozli-
wia sterowanie przeplywem pradu.
Moze wzmacniaé sygnaty, wlaczac lub
wylaczaé obwody, a takze pelnié role
klucza sterujacego innymi elementami,
takimijak diody LED, przekazniki czy
brzeczyki.
¢ Istniejg dwa podstawowe typy tranzy-
stor6w: NPN i PNP. Cho¢ na pierwszy
rzut oka moga wyglada¢ identycznie,
nie sg zamienne. Kazdy z nich pracuje
w inny spos6b i wymaga innego spo-
sobu podiaczenia. Montaz tranzy-
stora PNP w miejscu przewidzianym
dla NPN (lub odwrotnie) spowoduje,
ze ukltad nie zadziala, a w najgorszym
wypadku element ulegnie uszkodzeniu.
Zawsze sprawdz w liscie elementéw,

G
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jaki typ tranzystora ma znalez¢ sie
w danej lokalizacji.

Tranzystor ma trzy wyprowadzenia:
baze, kolektor i emiter. Ich rozmiesz-
czenie zalezy od typu i producenta,
dlatego przed montazem koniecznie
poréwnaj uklad nézek z oznaczeniem
na plytce oraz z dokumentacjg ele-
mentu. Wlozenie tranzystora w nie-
wlasciwej orientacji uniemozliwi
jego poprawne dzialanie. Jesli chcesz
zastosowac zamiennik zachowaj szcze-
g6lna ostroznosc.

Poniewaz tranzystory maja okreslony
ksztalt obudowy (najczesciej pél-
okragly z jednej strony), wazne jest
ich prawidlowe ustawienie. Nalezy
wlozy¢ je do plytki tak, aby ptaska
i zaokraglona cze$¢ obudowy do-
kladnie odpowiadala oznaczeniu
na PCB. Niesymetryczny ksztalt obu-
dowy wraz z odpowiednim obrysem
komponentu na plytce pozwala unik-
na¢ pomytek oraz ulatwia montaz i p6z-
niejsze serwisowanie uktadu.
Tranzystory T1..T3 nalezy montowac
po elementach nizszych, czyli rezy-
storach, podstawce pod uktad scalony,
kondensatorach statych i diodach LED,
a przed stabilizatorem napiecia, mi-
kroprzyciskami oraz przelacznikiem
zasilania. Dzieki temu ich wyprowadze-
nia pozostang tatwo dostepne podczas
lutowania, a obudowy bedzie mozna wy-
godnie ustawi¢ we wlasciwej pozycji.
Kazdy tranzystor zamontuj estetycz-
nie. Jego obudowa powinna by¢ usta-
wiona pionowo, a wyprowadzenia
réwnomiernie doci$niete do plytki.
Przechylony tranzystor nie tylko
wyglada nieestetycznie, ale tez jest
bardziej narazony na uszkodzenia
mechaniczne.

Po umieszczeniu kazdego tranzystora
w plytce delikatnie odegnij jego dwie
skrajne n6zki, aby nie wypadt pod-
czas lutowania. Nastepnie przylutuj
srodkowa nézke, ustaw do pionu dwie

Rysunek 8. a) lokalizacja elementéw na ptytce; b), c), d) poprawny mon-
taz elementéw z uwzglednieniem kierunku

skrajne ije réwniez przylutuj. Lutujac,
pamietaj, aby nie przegrzewacé wy-
prowadzen — nadmierna temperatura
moze skréci¢ zywotnosé elementu.

* Jesli chcesz upewnic sie, ze czynno$c
lutowania wykonujesz prawidlowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie komponen-
tow przewlekanych do plytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykona¢ te czynnosé
w spos6b bezpieczny dla siebie i po-
zostalych uczestnikéw zajec.

* Usufi nadmiar wyprowadzeh za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobié¢, albo chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz to prawidtowo, prze-
czytaj sekcje Przycinanie nadmiaru
wyprowadzeri. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonacd
te czynno$é w sposéb bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.

Montaz stabilizatora napiecia
Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutuj stabilizator napiecia US1 typu
78L05. Przed przystapieniem do tej czynno-
$ci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej.

e 78L05 jest liniowym stabilizatorem
napiecia, ktérego zadaniem jest utrzy-
mywanie na wyj$ciu napiecia okolo
5 V mimo zmian napiecia zasilaja-
cego i pobieranego pradu. Dzieki temu
moze zasila¢ elementy ukladu wyma-
gajace stabilnego napiecia 5 V. Typowe
uklady z rodziny 78L05 mogg dostar-
czac¢ prad do okolo 100 mA.

* Oznaczenie 78L05 informuje, ze jest
to stabilizator napiecia dodatniego o na-
pieciu wyjsciowym 5 V. Nie nalezy
zastgpowac go bez sprawdzenia innym
uktadem z rodziny 78Lxx, poniewaz po-
dobnie wygladajace stabilizatory moga
mie¢ inne napiecie wyjSciowe, na przy-
ktad6V,8V,9VIub 12 V.

* Stabilizator 78L05 ma trzy wypro-
wadzenia: wejécie (IN), mase (GND)
i wyjécie (OUT). W popularnych wer-
sjach TO-92 kolejnos¢ wyprowadzen
wynosi OUT, GND, IN (rysunek 10),
jednak zawsze nalezy kierowac sig do-
kumentacjg konkretnego elementu oraz
oznaczeniem na plytce. Obudowa
78L05 przypomina niewielki tranzy-
stor, ale element ten peilni zupelnie
inng funkcje.

* Poniewaz obudowa TO-92 ma z jed-
nej strony plaska powierzchnie, sta-
bilizator trzeba umiesci¢ w plytce
we wlasciwej orientacji. Plaska i za-
okraglona cze$¢ obudowy powinny
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AVT Kits SERIA ZESTAWOW DO NAUKI LUTOWANIA

NOWOSC - SIEDEM PUDELEK

EDU BOX

Otwierasz, lutujesz, dziata. Komplet elementow
i kolorowa instrukcja po polsku w kazdym
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ZDJECIA MONTAZU - SCHEMAT - WYKAZ ELEMENTOW - KOLEJNOSC LUTOWANIA

Lutownica, kilka elementoéw i uktad, ktory swieci, gra
albo mierzy temperature.

Dla poczatkujacych
Montaz przewlekany, bez elementéw SMD

Komplet elementow
Ptytki, podzespoty, cynaiinstrukcja.
Lutownice i baterie dokupujesz osobno

EDU BOX to siedem pudetek dla tych, ktdrzy dopiero biorg lutownice
do reki. W kazdym od trzech do siedmiu kompletnych zestawéw AVT
— ptytki, komplet elementéw i kolorowa instrukcja po polsku. Od
pierwszego migajacego LED-a po kolonie swiecacych robaczkow na
wibrujacych silniczkach.

Kolorowainstrukcja po polsku
Zdjeciamontazu, schemat i wykaz elementow
— w petnym kolorze

Efekt wida¢ od razu
Swiatto, dzwiek i czujniki — dziata zaraz po
zmontowaniu
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Rysunek 10. Opis wyprowadzen stabilizatora
78L05

odpowiadac obrysowinadrukowanemu
na PCB. Odwrdcenie stabilizatora spo-
woduje zamiang wejScia z wyj$ciem
iuklad nie bedzie dziatal prawidlowo,
a w pewnych warunkach moze dojs¢
réwniez do uszkodzenia elementéw.

e 78L05 potrzebuje na wejsciu napiecia
wyzszego od 5 V, poniewaz stabiliza-
tor musi mie¢ pewien zapas napiecia
potrzebny do prawidlowej pracy. Nie
nalezy jednak samodzielnie zmie-
nia¢ napiecia zasilajagcego zestaw
— nalezy korzysta¢ ze zrédla zasila-
nia przewidzianego w jego instrukcji.
Dopuszczalne napiecia zalezg réwniez
od konkretnej wers;ji stabilizatora.

e Stabilizator US1 nalezy zamontowaé
po nizszych elementach: rezystorach,
podstawce pod uktad scalony, konden-
satorach stalych, diodach LED i tran-
zystorach, a przed mikroprzyciskami
iprzelacznikiem zasilania. Dzigki temu
jego wyprowadzenia pozostang fatwo
dostepne, a ustawienie obudowy we
wlasciwej pozycji bedzie prostsze.

* Zadbaj o estetyczny montaz stabili-
zatora. Jego obudowa powinna by¢
ustawiona pionowo, a wszystkie trzy
wyprowadzenia powinny przechodzié¢
przez przeznaczone dla nich otwory bez
nadmiernego wyginania. Nie wciskaj
obudowy na sile ani nie rozginaj n6zek
tuz przy miejscu, w ktérym wychodzg
z obudowy.
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1| Rysunek 9. a) lokalizacja stabilizatora US1 na ptytce; b), c), d) poprawny
| montaz tego elementu z uwzglednieniem kierunku

* Poumieszczeniu stabilizatora w plytce
delikatnie odegnij jego dwie skrajne
noézki, aby nie wypadt podczas luto-
wania. Nastepnie przylutuj srodkows
noézke, sprawdz ustawienie obudowy,
a potem przylutuj pozostate. Podczas
lutowania nie nagrzewaj wyprowadzen
dluzej, niz jest to konieczne.

e Stabilizator 78L05 ma wbudowane
zabezpieczenia ograniczajace prad
oraz chronigce uktad przed nad-
miernym wzrostem temperatury. Nie
oznacza to jednak, ze mozna dowol-
nie zwiekszaé pobierany z niego prad
lub napigcie wejsciowe — element za-
wsze powinien pracowaé w warunkach
przewidzianych dla danego uktadu.

* Jeslichcesz upewnic sig, ze czynno$é
lutowania wykonujesz prawidtowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie kompo-
nentéw przewlekanych do plytki dru-
kowanej. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonac
te czynno$¢ w sposéb bezpieczny
dla siebie i pozostalych uczest-
nikéw zajec.

e Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobié¢, albo chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz to prawidtowo, przeczy-
taj sekcje Przycinanie nadmiaru wy-
prowadzen. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonacd
te czynno$¢ w spos6b bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.

Montaz mikroprzyciskéw

Zgodnie z informacjami z listy ele-

mentéw zamontuj mikroprzyciski S1 i S2
na wskazanych miejscach. W budowanym
ukladzie stuza one do sterowania predko-
$cig i kierunkiem animacji. Przed przy-
stapieniem do tej czynnosci zapoznaj sig
ze wskazéwkami ponize;j.

* Mikroprzycisk (tact switch) to chwi-
lowy przetacznik, ktéry zwiera styki
tylko w czasie naciéniecia przycisku.
Po zwolnieniu nacisku automatycz-
nie wraca do stanu poczatkowego.
Najczesciej wykorzystywany jest jako

przycisk sterujacy, reset lub przycisk
funkcyjny.

* Typowy mikroprzycisk ma cztery
wyprowadzenia, po dwa polaczone
ze sobg wewnetrznie. Naci$nigcie
przycisku powoduje zwarcie obu par
stykéw. Z tego powodu elektrycznie
wystarczy wykorzysta¢ dowolne dwa
przeciwleglte piny.

* Orientacja montazu mikroprzycisku
na plytce PCB nie ma znaczenia elek-
trycznego, o ile jego wyprowadzenia
pasuja do otworéw w plytce. Wazne
jest jedynie prawidlowe dopasowanie
mechaniczne do footprintu.

* Wi6z kolejno mikroprzyciski S1 1 S2
do ptytki tak, aby wszystkie ich wy-
prowadzenia swobodnie przeszly przez
odpowiednie otwory. Obudowy obu
elementéw powinny réwno przylegac
do powierzchni PCB.

* Wyprowadzenia mikroprzyci-

skow sa specjalnie wyprofilowane

w taki sposdb, aby po wlozeniu

do ptytki byly w niej sprezyscie trzy-

mane. Dzieki temu elementy utrzy-
mujg sig¢ w otworach PCB i nie ma
potrzeby wyginania ich wyprowadzen

Rysunek 11. a) lokalizacja mikroprzyci-
skow S1i S2 na ptytce; b), c), d) poprawny
montaz tych elementéw
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ani przytrzymywania przyciskéw pod-
czas lutowania.

Mimo to warto najpierw przylutowac
po jednym wyprowadzeniu kazdego mi-
kroprzycisku. Pozwoli to ustabilizowac
elementy i w razie potrzeby skorygo-
wac ich ustawienie wzgledem plytki.
Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz
upewnic sie, ze wykonujesz tg czynno$é
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj si¢ z dostgpnymi poradnikami,
w szczego6lnosci z instrukcjami BHP.
Poupewnieniu sig, ze oba mikroprzyci-
skiréwno przylegaja do PCB, przylutuj
pozostate wyprowadzenia. Zapewni
to dobrg stabilno$§¢ mechaniczng
elementdéw.

Prawidlowe luty powinny by¢ glad-
kie, blyszczace i mie¢ ksztalt niewiel-
kiego stozka. W przypadku watpliwosci
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stgpnymi poradnikami, w szczegélno-
$ci z instrukcjami BHP.

Po zakonczeniu montazu sprawdz dzia-
lanie obu przyciskéw. Kazdy z nich
powinien dawac wyrazne ,kliknigcie”
isprezyscie wracaé do pozycji wyjscio-
wej po zwolnieniu nacisku.

W przypadku mikroprzyciskéw nie
ma potrzeby przycinania ich wypro-
wadzen. Po przylutowaniu pozostaw
je w oryginalnej dtugosci.

Montaz przetacznika zasilania

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téw zamontuj przelgcznik SW1 na wska-

zanej lokalizacji. Przed przystapieniem

do tej czynnoéci zapoznaj sig ze wskazéw-

kami ponizej.

Rysunek 12. a) lokaliza-
cja przetacznika na pty-
tce; b), c), d) poprawny
montaz tego elementu

Przetacznik zasilania SW1 stuzy
do wlaczania i wylaczania zasilania
uktadu. Zamontuj go zgodnie z obrysem
na plytce drukowanej i upewnij sie,

www.elportal.pl

ze po przylutowaniu suwak moze swo-
bodnie przemieszczaé si¢ migdzy po-
zycjami OFF i ON.

Przed lutowaniem ustaw przelgcz-
nik ré6wno wzgledem ptytki i doci-
$nij jego obudowe do powierzchni
PCB. Zapobiegnie to przylutowaniu
elementu pod katem.

W16z przetacznik do ptytki tak, aby
jego wyprowadzenia swobodnie przeszly
przez odpowiednie otwory. Piny prze-
facznika sg sztywne, dlatego nie nalezy
ich wygina¢ w celu stabilizacji elementu.
Poniewaz wyprowadzenia sg sztywne,
przetacznik trzeba przytrzymac pod-
czas lutowania - mozna to zrobic¢
reka albo poprosi¢ o pomoc kolege
lub opiekuna.

Najpierw przylutuj jedno z wyprowa-
dzen przetgcznika. Pozwoli to usta-
bilizowaé¢ element i skorygowac
jego polozenie przed przylutowaniem
pozostatych wyprowadzen. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, lub chcesz upew-
nic¢ sie, ze wykonujesz te czynno$é
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj si¢ z dostgpnymi poradnikami,
w szczego6lnosci z instrukcjami BHP.
Po upewnieniu sig, ze przetgcznik
jest ustawiony prawidlowo i do-
brze przylega do PCB, przylutuj pozo-
stale wyprowadzenia.

Prawidlowe luty powinny by¢ glad-
kie, btyszczace i mie¢ ksztalt niewiel-
kiego stozka. W przypadku watpliwosci
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
$ci z instrukcjami BHP.

Po zakonczeniu montazu sprawdz
mechaniczne dzialanie suwaka.
Przelgcznik powinien poruszaé sie
lekko i wyraznie wskakiwaé¢ w dwie
pozycje pracy.

W przypadku tego typu przelacz-
nika nie ma potrzeby przycinania

2D
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Rysunek 13. a) lokalizacja punkt6éw lutowniczych przewodow ztacz-
ki baterii na ptytce; b), c), d), e) poprawny montaz i prowadzenie jej
przewodo6w z zachowaniem wtasciwej polaryzacji

jego wyprowadzen. Po przylutowaniu
pozostaw je w oryginalnej dlugosci.

Montaz ztaczki baterii

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

tow przylutuj ztaczke przeznaczona do ba-
terii 9 V (6F22).
e Zlaczka baterii 9 V stuzy do polaczenia

baterii z uktadem. Jest wyposazona w dwa
przewody: czerwony przewéd odpowiada
biegunowi dodatniemu (+), a czarny bie-
gunowi ujemnemu (-). Podczas montazu
nalezy bezwzglednie zachowac wlasciwg
polaryzacje.

¢ Przed lutowaniem sprawdZ oznacze-

nia na plytce drukowanej. Czerwony
przewd6d nalezy przylutowaé w miejscu
oznaczonym symbolem ,+”, a czarny
w miejscu oznaczonym symbolem
,—". Zamiana przewodéw spowoduje
odwroécenie polaryzacji zasilania
i moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
jego elementéw.
koncéwki przewo-
déw do przeznaczonych dla nich
otwor6éw w plytce. Przewody powinny
przechodzié¢ przez otwory swobodnie,
bez nadmiernego zaginania i napreza-
nia. Zwr6¢ uwage, aby izolacja znaj-
dowala sig mozliwie blisko ptytki, ale
nie wchodzita w miejsce wykonywania
polaczenia lutowanego.

¢ Przed lutowaniem ult6z przewody tak,

aby po zamontowaniu nie byly mocno
naprezone. Niewielki zapas diugosci
zmniejsza ryzyko wyrwania przewodu
z plytki podczas pézniejszego podla-
czania i odlgczania baterii.

* Najpierw przylutuj jeden przewdd, a na-

stepnie drugi, caty czas kontrolujac ich
polozenie oraz polaryzacje. Podczas
lutowania nie nagrzewaj polaczenia
dluzej, niz jest to konieczne, ponie-
waz nadmierna temperatura moze sto-
pi¢ izolacje przewodu.

* Prawidlowe polaczenie lutowane po-

winno doktadnie obejmowac zar6wno
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przewdd, jak i pole lutownicze na ply-
tce. Jesli nie wiesz, jak wykonac
te czynno$¢, lub chcesz upewnié sie,
ze wykonujesz jg prawidlowo, przeczy-
taj sekcje Zanim przystqpisz do mon-
tazu... oraz zapoznaj sie z dostepnymi
poradnikami, w szczeg6lnosci z in-
strukcjami BHP.

Po ostygnieciu lutéw delikatnie po-
ciggnij kolejno za oba przewody. Nie
powinny przesuwaé sie¢ w otworach
ani odrywac od p6l lutowniczych. Nie
ciggnij jednak mocno za sama ztaczke,
poniewaz mogloby to uszkodzi¢ prze-
wody lub potgczenia z plytka.
ZYgczka ma dwa zatrzaskowe styki
or6znych rozmiarach, dzieki czemu pa-
suje do stykow typowej baterii 9 V tylko
w jednym polozeniu. Podlgczajac
baterig, chwy¢ zlaczke za jej korpus
i dociénij jg do stykéw baterii. Nie pod-
taczaj ani nie odtgczaj baterii, ciggnac
za przewody.

Po przylutowaniu przewodéw ztaczki
baterii pozostaw ich diugos¢ bez
zmian, jesli odizolowane konice nie
wystaja nadmiernie poza pola lutowni-
cze. Jednak jezeli odizolowany odcinek
przewodu jest zbyt dtugi, w szczegblno-
$ci jesli moze sie zagiac i spowodowacd
zwarcie, jego nadmiar nalezy obowigz-

kowo przyciaé.
Baterig nalezy podlaczy¢ dopiero po za-
koficzeniu montazu i sprawdzeniu

poprawno$ci wszystkich polaczen,
zwlaszcza polaryzacji zasilania. Przed
pierwszym podlaczeniem zasilania
do zmontowanego ukladu tymcza-
sowo wyjmij uklad scalony — w tym
przypadku mikrokontroler — z pod-
stawki. Dzieki temu zmniejszysz ryzyko
jego uszkodzenia wskutek ewentualne;j
pomytki montazowe;j.

Pierwsze podtaczenie
zasilania do ptytki

Przed przystgpieniem do opisanych po-
nizej czynnos$ci koniecznie zapoznaj sie
z dokumentem Zagadnienia BHP zwiqzane
z uruchamianiem zmontowanego uktadu
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3682-za-
gadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamia-
niem-zmontowanego-ukladu.pdf

Na poczatku warto zmierzy¢ sama baterig
6F22 jeszcze przed podlaczeniem do ukladu.
Poniewaz na nieobcigzonej baterii spadek
napiecia na jej rezystancji wewnetrznej be-
dzie bliski zeru, napiecie zmierzone bezpo-
srednio na zaciskach nowej baterii powinno
mie¢ warto$¢ nieco wiekszg niz 9 V- praw-
dopodobnie okolo 9,6 V. Po podlaczeniu
takiej baterii do zlaczki baterii przy wy-
taczonym przetgczniku zasilania (pozy-
cja ,OFF”) napiecie na jej zaciskach nie
powinno ulec zmianie.

Po upewnieniu sig, ze w podstawce nie
ma jeszcze zamontowanego mikrokontrolera
US2 i ustawieniu przelacznika zasilania

Rysunek 14. Pomiar napiecia na wejsciu stabilizatora 78L05

Elektronika dla Wszystkich 10/2026

Rysunek 15. Pomiar napigcia na wyjsciu stabilizatora 78L05

SW1 w pozycje ON powinna zaswieci¢ sie
dioda LED19 - ta w samym $rodku $migta,
przy czym napiecie na zaciskach baterii nie
powinno znaczaco ulec zmianie.

Jesli jednak dioda LED19 nie $wieci lub
Swieci stabo, a napiecie na zaciskach baterii
zaczyna gwaltownie spadac, bedzie to ozna-
czato btad montazowy lub zwarcie w obwo-
dzie zasilania. Nalezy wéwczas odlgczyc
baterie oraz namierzy¢ i usung¢ usterke.

W ukladzie ze stabilizatorem napiecia
warto, a przed zamontowaniem mikrokon-
trolera US2 wrecz nalezy, sprawdzi¢ napie-
cie na wejéciu oraz na wyjsciu stabilizatora
US1. Opis jego wyprowadzen pokazano
na rysunku 10.

Pomiar na wejsciu stabilizatora (rysu-
nek 14) powinien potwierdzi¢ obecnos$¢
napiecia o warto$ci zblizonej do napiecia
znamionowego baterii 6F22, natomiast po-
miar na wyjsciu stabilizatora (rysunek 15)
powinien wykaza¢ napiecie okoto 5 V, nie-
zbedne do prawidlowej i bezpiecznej pracy
ukladu ATtiny13A (US2).

Pomiar napiecia
zasilania na podstawce
pod mikrokontroler

Przed zamontowaniem uktadu ATtiny13A
warto jeszcze sprawdzi¢ napiecie bezpo-
$rednio na wyprowadzeniach podstawki.
Pozwala to upewnic sig, ze do uktadu US2
zostanie doprowadzone napigcie o prawi-
dlowej wartosci i polaryzacji, bez nara-
zania go na skutki ewentualnego biedu
montazowego.

Spogladajac na schemat ideowy (rysu-
nek 18), mozna stwierdzi¢, ze ,,plus” zasi-
lania uktadu US2 powinien by¢ dostgpny
na wyprowadzeniu numer 8 podstawki,
a ,minus” na jej wyprowadzeniu numer 4.
Sondy multimetru ustawionego w tryb
woltomierza napieé¢ stalych w zakresie
do 20 V nalezy przylozy¢ do podstawki
w sposéb pokazany na rysunku 16.
Zmierzona warto§¢ powinna wynosic
okolo 5 V.

Jesli napiecie na podstawce wynosi
okolo 5 V i ma prawidlowg polaryza-
cje, mozna przej$¢ do montazu uktadu
ATtiny13A.

Montaz uktadu ATtinya3A
w podstawce

Wtozenie ukladu ATtiny13A do pod-
stawki wydaje sig tatwe, jednak podczas tej
czynno$ci nalezy zachowa¢ uwage i ostroz-
no$¢. Wazne jest, aby uktad byt skierowany
we wlasciwg strone oraz aby wszystkie
jego wyprowadzenia trafily dokladnie
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w otwory podstawki. Wyprowadzenia

nie moga si¢ wygiac¢ ani tym bardziej zta-
macé. Gdyby jednak ktéres z nich uleglo
uszkodzeniu, czasem mozna je zastapic
kawatkiem odcigtego wyprowadzenia in-
nego elementu przylutowanego wcze$niej
do ptytki.

Drugg wazng kwestig jest wlasciwy kie-
runek montazu uktadu ATtiny13A w pod-
stawce. Nalezy dopilnowa¢, aby kropka
lub wycigcie na obudowie uktadu, wska-
zujace jego orientacje, znajdowalo sig po tej
samej stronie co odpowiednie znaczniki
na podstawce oraz warstwie opisowej PCB
(rysunek 17). Gdy polozenie wszystkich
znacznikéw jest zgodne, mozna ostroznie
wcisng¢ uktad w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukonczeniu montazu sprawdz, pro-
szeg, czy wszystkie potaczenia lutowane
sg btyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sgsiednie pola lutownicze nie
sa ze soba btednie polaczone.

W przypadku watpliwo$ci dotycza-
cych poprawno$ci wykonanych pots-
czen lutowanych skorzystaj z poradnika

Rysunek 16. Pomiar
napiecia zasilania

na wyprowadzeniach
podstawki pod uktad
US2. Pamietaj, aby
przed pomiarem
podtaczy¢ baterie
9V do ztaczki oraz
ustawi¢ przetacznik
SW1 w pozycji ON

Ale wtasciwie...
dlaczego to dziata?

Schemat ideowy uktadu przedstawiono
na rysunku 18.

Wiatraczek LED nie ma silnika ani zad-
nych poruszajgcych sie czesci. Wrazenie
obrotu powstaje dzigki odpowiedniemu
sterowaniu 19 diodami LED. Osiemnascie
znich, LED1...LED18, tworzy trzy §wietlne
ramiona, ktére sg kolejno wlgczane i wyga-
szane. Gdy zmiany zachodza dostatecznie
szybko, nasze oczy nie widza juz osob-
nych etap6w — powstaje zludzenie wiru-
jacego wentylatora.

Uklad jest zasilany z baterii 9 V. Po wia-
czeniu SW1 napigcie baterii trafia
do obwodéw diod LED oraz na wejscie
stabilizatora US1 typu 78L05. Stabilizator
wytwarza napiecie 5 V potrzebne

O

mikrokontrolerowi ATtiny13A i obwodom
sterujgcym. Kondensator C1 o pojemnosci
100 nF filtruje zasilanie na wejsciu stabili-
zatora a C2 o tej samej pojemnosci filtruje
napiecie na jego wyjsciu. Oba przyczy-
niajg sig do ograniczenia wplywu zaklécen
na szynach zasilania na prace uktadu.

Sercem wiatraczka LED jest uktad
ATtiny13A oznaczony jako US2. Zapisany
w nim program decyduje o kolejnosci i cza-
sie Swiecenia poszczeg6lnych ramion.
Do wej$¢ US2 dolgczone sg takze przyci-
ski S1 (do portu PB2) i S2 (do portu PB4).
Rezystory R8 i R9 o wartosci 4,7 kQ utrzy-
mujg odpowiednie wej$cia mikrokontrolera
w stanie wysokim, gdy przyciski sg zwol-
nione, natomiast nacisniecie przycisku
zwiera dane wej$cie do masy. Dzieki temu
program moze rozpoznaé naci$niecie kon-
kretnego przycisku i odpowiednio zmienié¢
predkosc lub kierunek animacji.

Do sterowania diodami stuzg trzy ka-
naly CH1...CH3. Oznaczenia CH1...CH3
sg nazwami sieci, ktére wirtualnie tacza
jednakowo opisane punkty schematu bez
koniecznosci prowadzenia miedzy nimi
ciaglych linii, co znaczaco poprawia
jego estetyke i czytelno$é. W rzeczywi-
stosci CH1 to sie¢ podtaczona do portu PBO
mikrokontrolera, CH2 - do portu PB1, a CH3
—do portu PB3.

| o
e
R

-
-
=4

:: ATtiny13

Lutowanie komponentéw przewlekanych
do ptytki drukowanej https://elportal.pl/fi-
les/2026/02/15/3678-lutowanie-komponento-
w-przewlekanych-do-plytki-drukowanej.pdf

Rysunek 18. Schemat ideowy uktadu

www.elportal.pl

Rysunek 17. a) lokalizacja uktadu scalonego US2 na ptytce; b), c), d) po-
prawny montaz tego elementu z uwzglednieniem kierunku. Przed zamon-
towaniem uktadu w podstawce nalezy upewnic sie, ze znaczniki kierunku
montazu - na ptytce, w podstawce i obudowie uktadu - znajduja sie w tej
samej pozycji
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JUNIOR —

Wspomniane wyj$cia uktadu ATtiny13A
(PBO, PB1 i PB3) steruja przez rezystory
R10, R11 i R12 bazami tranzystoréw T1,
T21T3 typuBC547 (lub BC548). Tranzystory
pracuja tutaj jak elektroniczne prze-
taczniki: po wlaczeniu zamykaja droge
przeplywu pradu przez odpowiednia
grupe diod do masy. W niektérych frag-
mentach animacji mozna dopatrzec sie
nieco tagodniejszego, stopniowego wyga-
szania diod LED. Sugeruje to, ze program
moze w tych momentach wykorzystywaé
sterowanie impulsowe PWM, zmieniajgc
wsp6lczynnik wypelnienia impulséw, a tym
samym §redniag jasno$¢ diod LED. Dzigki
tranzystorom sygnaly z uktadu US2 moga
sterowa¢ calymi ramionami zltozonymi
z kilku diod LED.

Pierwsze ramie tworza diody LED1...
LEDG6, drugie LED7..LED12, a trzecie
LED13..LED18. W kazdym ramieniu znaj-
duja sie dwie galezie po trzy diody potaczone
szeregowo. Rezystory R1...R6 o wartoS$ci
330 Q ograniczajg prad ptynacy przez te ga-
tezie. Program kolejno steruje tranzystorami
T1...T3, a spos6b przechodzenia pomiedzy
kolejnymi stanami powoduje réwniez wy-
gaszanie diod. Zmiana kolejnosci wilgcza-
nia kanaléw zmienia pozorny kierunek
obrotu, natomiast zmiana czasu pomie-
dzy kolejnymi etapami animacji wplywa
na jej predkosc.

Dioda LED19 tworzy osobny obwdd. Jest
polaczona z szyng +9 V przez wlasng ga-
1aZ z rezystorem R7 o warto$ci 680 Q i nie
jest przelaczana przez tranzystory T1...
T3, dlatego po wlgczeniu zasilania §wieci
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niezaleznie od animacji trzech ramion.
Rezystory Z1 i Z2 maja warto$¢ 0 Q i pel-
nig funkcje zworek, czyli elektrycznie za-
chowujg sie niemal jak kroétkie odcinki
przewodu potrzebne do wykonania pota-
czen na plytce. Caly efekt powstaje wiegc
bez ruchomych czesci: uklad ATtiny13A
wyznacza sekwencje, tranzystory przela-
czaja trzy grupy diod, a szybkie zmiany ich
jasno$ci tworzg wrazenie obracajgcego sig
wiatraczka.

Podsumowanie

Gotowe! Na plytce dziala juz 19 diod LED
rozmieszczonych w trzech ramionach,
a odpowiednia sekwencja ich zas§wiecania
i wygaszania tworzy efekt przypominajacy
obracajacy sie wirnik wentylatora.

Podczas montazu bylo przy tym catkiem
sporo okazji do ¢wiczen. Trzeba bylo roz-
poznac rezystory o réznych wartosciach,
poprawnie zamontowaé¢ diody LED,
a takze wsréd czterech elementéw w obu-
dowach TO-92 rozpozna¢ i wydzieli¢ stabili-
zator 78L05 oraz trzy tranzystory BC547 (lub
BC548). Po zmontowaniu ukfadu nalezato
podiaczy¢ baterig 9 Vi ostroznie sprawdzic¢
napiecia w obwodzie zasilania. Dopiero
poupewnieniu sie, ze napigcia sg poprawne,
osadzilismy uktad ATtiny13A w podstawce,
dzieki czemu nie narazaliémy go na skutki
ewentualnego bledu montazowego.

To dobre éwiczenie pokazujace, ze uru-
chamianie zbudowanego uktadu powinno
by¢ procesem §wiadomym, ostroznym i bez-
piecznym, a nie jedynie szybkim spraw-
dzeniem, czy po wlgczeniu zasilania ,,co$

sie dzieje”. Taki pospiech bardzo kusi
poczatkujacych elektronikéw, ale nie za-
wsze przynosi dobre efekty. Na szcze$cie
nasi Juniorzy maja dobra okazje, by podazac
ta lepsza, bardziej §Swiadoma $ciezka.

Najciekawsze przychodzi po bezpiecz-
nym uruchomieniu. Dwa przyciski po-
zwalaja sterowaé predkoscia i kierunkiem
animacji, wiec ten sam uktad moze wygla-
da¢ zupelnie inaczej zaleznie od wybra-
nego ustawienia.

Warto przyjrzec si¢ przy tym samemu
zjawisku. Diody przeciez nigdzie si¢ nie
poruszajg, a mimo to nasze oczy widza
obracajacy sig wiatraczek. To bardzo cie-
kawy final calego ¢wiczenia: najpierw §wia-
domy i ostrozny montaz oraz uruchamianie,
ana koncu efekt pokazujacy, ze elektronika
potrafinie tylko co$ mierzy¢ albo sterowad
urzadzeniem, lecz takze bardzo sprytnie
oszukiwaé nasz wzrok.

Mozecie wiec poeksperymentowac z do-
stepnymi ustawieniami i sprawdzié, przy
jakiej predkosci efekt obrotu wydaje sie
najbardziej przekonujacy. By¢ moze kazdy
z Was wybierze inne ustawienie — i wlasnie
na tym polega dobra zabawa z wlasnorecz-
nie zbudowanym uktadem.

A skoro 19 nieruchomych diod potrafi
zamienic sie w wirujacy $wietlny wiatra-
czek, to warto zapamieta¢ jedno: w elek-
tronice czasem najbardziej interesujace
okazuje sig nie to, co naprawde si¢ porusza,
lecz to, co tylko potrafi nas przekonad,
Ze sie porusza.

Do zobaczenia w nastgpnym numerze!

Mariusz Ciszewski

www.elportal.pl
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Sterownik grzatki PWM
Prezentowany projekt to wysokopradowe, regulowane zrédto PWM
(modulacji szeroko$ci impulséw), zaprojektowane do zasilania
réznych obciazen, takich jak elementy PTC (dodatni wspotczynnik
temperaturowy), silniki pradu statego (DC), elektromagnesy, diody
LED duzej mocy oraz zawory. Projekt sktada sig z trzech gtéwnych
elementdw: generatora PWM SG3525, sterownika bramki MOSFET
MCP4015 oraz tranzystora MOSFET do sterowania obcigzeniem.
https://youtu.be/PxsnavsKoug

"N\ DUWPLug

Liniowy sterownik LED z opcja $ciemniania
Ten liniowy sterownik LED 48 V/200 mA z mozliwoscia $ciemniania,
to wysoce niezawodne rozwigzanie przeznaczone do réznorodnych
zastosowan oswietleniowych. Uktad bazuje na chipie BCR602, ktéry
obstuguje moduty LED, matryce LED (LED engines) oraz tasmy LED.
Driver wykorzystuje tranzystor MOSFET (Q1) oraz uktad BCR602
do zapewnienia stabilizacji statopradowej; moze pracowaé réwniez
z tranzystorem bipolarnym (BJT).

https:/ /youtu.be/2X0E_M4RdBS

Niektore projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLUs na www.elportal.pl:

. 3-przewodowy przedwzmacniacz mikrofonu elektretowego
. Naktadka Sound to Light Color Shield dla OLEDUINO v2
. Mini Power Monitor Shield dla OLEDUINO v2 z uktadem INA219
. Uniwersalna naktadka sterownika silnikéw (Motor Driver Shield) dla OLEDUINO v2
. Ptytka sterujaca silnikami elektromagnetycznymi i pradu statego do OLEDUINO v2
. Modut elektronicznej wagi do OLEDUINO v2
. Wszechstronny odbiornik $wiattowodowy Versatile Link
. Wszechstronny nadajnik $wiattowodowy Versatile Link
Bezprzewodowy kontroler samochodu-robota Bluetooth
. Kontroler ramienia robotycznego wykorzystujacy bezprzewodowego pada
z konsoli PS3
7-segmentowy mini zegar wykorzystujacy PIC16F628A i DS1307 RTC
Swiatto LED oparte na czujniku zblizeniowym
OLEDUINO - wyswietlacz OLED kompatybilny z Arduino
Inteligentny regulator lutownicy - precyzyjny regulator grzatki
Wskaznik poziomu paliwa z wyswietlaczem OLED
Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury
Przerwania zewnetrzne (sprzetowe) i przerwania zegara w MicroPython
18. Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040
19. Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym
20.1zolowany repeater USB - USB 2.0
21. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)
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22. Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino)

23.Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!

24, Detektor zalania

25. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy

26. Kontroler dzwonéw koscielnych

27. Arduino Nano - wtaczanie/wytaczanie urzadzer za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)

28.Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

29. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

30.Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

31. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

32.Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01

33. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

34.8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

35. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

36.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

37. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

38.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

39. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

40.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

41. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

42.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W
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