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Oczy wspotczesnego swiata
Otoczenie, w ktérym dzi$ funkcjonujemy, coraz trudniej opisaé¢ bez odwotania sig¢ do po-
miaréw. I nie chodzi tu o pomiar rozumiany klasycznie — jednorazowy, wykonywany w kon-
trolowanych warunkach laboratoryjnych, zamkniety w raporcie lub arkuszu kalkulacyjnym
—lecz o pomiar powtarzalny, dyskretny, czesto niezauwazalny dla uzytkownika, a jednak sta-
le obecny ,w tle”. Czujniki sg bowiem podstawowym kanalem komunikacji pomiedzy swia-
tem fizycznym a systemami elektronicznymi, ktére ten §wiat obserwujg, interpretujg i co-
raz czesciej takze przewidujg jego zachowanie, a w efekcie — w jakims$ stopniu réwniez same
go ksztattujg. To wlasnie one nadajg suchym, liczbowym danym kontekst i sens, bez kt6-
rego nawet najbardziej zaawansowane algorytmy pozostajg jedynie abstrakcyjng matematyka.
Szczegbélnie wyraznie widaé to w obszarze medycyny, gdzie znaczenie senso-
row w ostatnich latach ulegto fundamentalnej zmianie. Jeszcze stosunkowo niedawno elek-
tronika medyczna kojarzyla sie gtéwnie z duzymi, stacjonarnymi aparatami diagnostyczny-
mi, obstugiwanymi przez wyspecjalizowany personel. Dzi§ coraz wiekszy nacisk kladzie sig
na monitorowanie pacjenta poza murami szpitala - w domu, w trakcie codziennej aktywno-
$ci, a nawet podczas snu. To wlasnie czujniki umozliwiajg przejscie od medycyny reaktyw-
nej, opartej na epizodycznych badaniach, do medycyny ciaglej i predykcyjnej, w ktérej klu-
czowe stajg sie trendy, zmiany i odchylenia od indywidualnej normy pacjenta. A ta ostatnia
jest przeciez inna u kazdego z nas.
Miniaturowe sensory bioelektryczne, optyczne, mikromechaniczne czy chemiczne pozwalajg dzi§ mierzy¢ parametry zy-

ciowe z dokladnoscia, ktéra jeszcze dekade temu byla zarezerwowana wytacznie dla sprzetu klinicznego. Co wiecej, pomiar
ten odbywa sie czesto w warunkach dalekich od idealnych — w czasie ruchu, przy zmiennej temperaturze, zakl6ceniach
elektromagnetycznych czy ograniczonym budzecie energetycznym. To sprawia, ze rola czujnika nie konczy sie na samym
przetworzeniu wielkosci fizycznej na sygnal elektryczny. Réwnie istotne stajg sie: stabilno$é dlugoterminowa, odpornosé
na dryft, powtarzalno$¢ oraz mozliwo$¢ wykonania wiarygodnej autodiagnostyki. Wszak w medycynie btedny pomiar bywa
gorszy niz jego brak.

Podobna filozofia coraz mocniej przenika do $wiata przemyshu, zwlaszcza w kontek$cie konserwacji predykcyjne;j.
Klasyczne podejécie do utrzymania ruchu, oparte na okresowych przegladach lub reakcjach na wystepujace awarie, uste-
puje miejsca strategiom, w ktérych kluczowe znaczenie ma wczesne wykrywanie symptoméw nadchodzacych problemow.
Czujniki drgan, temperatury, pradu, ci$nienia czy naprezen pozwalajg obserwowaé maszyne w sposéb ciggly, wychwytujac
subtelne zmiany, ktére dla operatora pozostajg niewidoczne, nawet przy uzyciu wysokiej klasy sprzetu pomiarowego. Bo czg-
sto nie liczy sie¢ wynik pomiaru wykonanego tu i teraz. Najcenniejsze informacje tkwig w subtelnych trendach i powtarzal-
nych patternach. Zanim dojdzie do zatrzymania linii produkcyjnej, system potrafi wskaza¢ element wymagajgcy interwencji
- czesto z wyprzedzeniem liczonym w dniach lub tygodniach.

Konserwacja predykcyjna to jednak nie tylko kwestia oszczednosci czy zwiekszenia dostepnosci maszyn. To réwniez
zmiana sposobu myslenia o danych pomiarowych. Pojedynczy czujnik rzadko daje pelny obraz sytuacji — dopiero korela-
cja informacji z wielu zrédel pozwala zbudowaé¢ wiarygodny model stanu technicznego urzadzenia. W tym sensie senso-
ry staja sie wewnetrznymi zmyslami systemu, a algorytmy analityczne jego ukladem nerwowym - podobnie jak recepto-
ry wewnatrz ludzkiego ciata, ktére sygnalizujg rozmaite zjawiska z naszego ,zycia wewnetrznego”. Co ciekawe, nierzadko
znaczna cze$¢ tej analizy odbywa sig lokalnie, bezposrednio na poziomie wezla pomiarowego, co skraca czas reakcji i zmniej-
sza obcigzenie infrastruktury komunikacyjne;j.

Warto zauwazy¢, ze granice pomiedzy medycyna, przemystem i IoT zaczynajq sig¢ w tym miejscu zaciera¢. Te same koncep-
cje — ciagly pomiar, analiza trendéw, wykrywanie anomalii i predykcja — znajdujg zastosowanie zar6wno w monitorowaniu
stanu pacjenta, jak i kondycji silnika czy pompy przemystowej. R6zni sig kontekst, inna jest tez stawka, o ktérg toczy sie gra
— ale fundament pozostaje ten sam: zaufanie do danych, ktére dostarcza sensor. Bez tego zaufania caty tanicuch decyzyjny
traci sens.

Na tym tle szczegdblnie interesujgco prezentuja sie technologie wywodzace sie z sektora kosmicznego, gdzie czujnik bardzo
czesto jest jedynym ,,Swiadkiem” zachodzacych zjawisk. W ekstremalnych warunkach prézni, promieniowania i skrajnych
temperatur niezawodno$¢ pomiaru staje sie kwestig krytyczng. Doskonale wiedzieli o tym inzynierowie NASA, ktérzy wtas-
nie na podstawie danych telemetrycznych napredce opracowywali awaryjne plany ratunkowe dla zatogi feralnego lotu Apollo
13. Co ciekawe, to wlasnie rozwigzania opracowywane z mys$la o kosmosie coraz czesciej trafiaja do zastosowan naziemnych
- takze w medycynie i przemys$le - wymuszajac wysoki poziom jakosci, odpornosci i powtarzalnosci.

Patrzac na te wszystkie obszary, trudno oprze¢ sie wrazeniu, ze czujniki przestaty by¢ drugoplanowym elementem syste-
moéw elektronicznych. Staly sie ich fundamentem i punktem wyjscia do dalszej cyfryzacji §wiata. Mozemy budowaé coraz
szybsze procesory i coraz bardziej wyrafinowane algorytmy, ale bez rzetelnego, stabilnego i dobrze zrozumianego pomiaru
pozostang one jedynie §lepymi i gluchymi narzedziami bez kontaktu z rzeczywistoscia. To wlasnie sensory decydujg dzi$
o tym, jak dobrze elektronika ,rozumie” §wiat — a od tego zrozumienia zalezy przyszlo$¢ zaré6wno nowoczesnej medycyny,
jak i inteligentnego przemystu.
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoly

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

Tréjkatny wyswietlacz LCD-TFT o rozdzielczosci
1920%1080 px i jasnosci 1000 cd/m?
W ostatnich latach na rynku pojawiajq si¢ alternatywy dla kla-

sycznych, prostokatnych wys$wietlaczy LCD-TFT. Coraz czesciej
mozna sie natkng¢ na produkty o nietypowych proporcjach i ksztat-
tach. Wsréd nich dostepne sg wyswietlacze tréjkatne, ktére jesz-
cze niedawno wydawaly sie czysto koncepcyjna ciekawostka, a dzis
wchodzg do regularnej oferty firmy Litemax. Jednym z nich jest
32-calowy model SSD3205A, ktéry — dzieki bardzo dobrym para-
metrom optycznym oraz wysokiej niezawodnosci — moze by¢ wy-
korzystywany w aplikacjach przemyslowych. Pracuje on z roz-
dzielczo$cig 1920x1080 pikseli. Zawiera elektronike obstugujaca
standardowy sygnal wideo (dla obrazu prostokatnego), natomiast
widoczny obszar ma forme tréjkata. Dlatego przygotowanie tresci
powinno uwzglednia¢ ten ksztalt, aby w pelni wykorzysta¢ mozli-
wosci ekranu.

Duza jasno$¢ (1000 cd/m?) i wspélczynnik kontrastu (4900:1)
oraz szerokie katy widzenia 89°89°89°/89° sprawiaja, ze model
SSD3205-A gwarantuje optymalng czytelno$¢ obrazu w réznych
warunkach os$wietleniowych i pod réznymi katami. Dzieki diu-
giej zywotnos$ci pod§wietlenia LED przekraczajacej 100 tys. godzin,

Parametry modelu SSD3205-A

Przekatna 32"
Rozdzielczos¢ 1920x1080 pikseli
Proporcje 16:9
Obszar aktywny 698,4x392,9 mm
Jasnos¢ 1000 cd/m?
Kontrast 4900:1

Katy widzenia 89°/89°/89°/89°

Wymiary zewnetrzne 753,72x437,86x48,2 mm

15,82/18,14/18,14 mm

Wymiary ramki

Interfejsy HDMI, DP
Zasilanie 12V
Pobér mocy 37 W
Zakres temperatur pracy 0...50°C

Zywotnoé¢ podswietlenia >100 tys. godzin

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1-2/2026

ekran nadaje si¢ do pracy w trybie ciggtym. Interfejsy HDMI i DP
umozliwiajg jego integracje z r6znymi systemami i zapewniajg sta-
bilng transmisje danych.

Model SSD3205-A moze znalez¢ zastosowanie w systemach digi-
tal signage, transporcie publicznym, na stoiskach targowych oraz
wszedzie tam, gdzie klasyczny ekran sie nie zmiesci, a tréjkatny
ksztalt pozwala efektywnie zagospodarowac dostepne miejsce.

www.unisystem.com

Dwubiegunowe przetaczniki dwupozycyjne
do hamulcéw postojowych
W sierpniu 2025 firma Alps
Alpine rozpoczgla masowsg pro-
dukcje nowej serii dwubieguno-
wych przelacznikéw dwupozycyj-
nych SPVQF do samochodowych
hamulcéw postojowych. Powstaly
one na bazie wczeséniejszej serii
SPVQC, ktérej sprzedaz w ciggu
ostatnich 10 lat osiggneta 350 mi-
lion6éw sztuk. Nowa wersja SPVQF

odznacza sie mniejszymi gaba-
rytami i cichsza praca, co odpowiada aktualnym wymaganiom
rynku motoryzacyjnego. Szeroko$¢ komponentu zostala zmniej-
szona o okolo 50%, a poziom hatasu obnizono o 5 dB.

Zmiana konstrukcji hamulcéw postojowych w pojazdach, po-
legajaca na przejéciu z dzwigni i pedatéw na elektryczne uklady
obslugiwane przyciskiem, wigze sie z konieczno$cia innego roz-
mieszczenia elementéw sterujacych wewnatrz kabiny. Dodatkowo,
zastosowanie duzych ekranéw w konsoli centralnej zwigksza zapo-
trzebowanie na przyciski o mniejszych gabarytach, a rozwéj rynku
pojazdéw elektrycznych wymusza ograniczenie halasu dzialania
elementéw mechanicznych. Przetaczniki SPVQF zostaly zaprojek-
towane tak, aby spelni¢ oba te wymogi.

Dwubiegunowa,dwupozycyjnaarchitekturaprzetacznik6w SPVQF
umozliwia prace nawet w przypadku awarii jednego z obwodéw.
Zmniejszone gabaryty (8,5xX7,0x6,3 mm) ulatwiaja projektowa-
nie uktadéw sterowania wewnatrz pojazdu. Maksymalna sita ak-
tywowania wynosi 1,8 N, dopuszczalne obcigzenie elektryczne
to 50 mA/18 VDC, a poczatkowa rezystancja stykow nie przekra-
cza 75 mQ. Trwalo§¢ mechaniczng producent okresla na 300 tys. cy-
kli. Obudowa przetacznikéw SPVQF charakteryzuje sig stopniem
ochrony IP6K?7, §wiadczacym o wysokiej odpornosci na pyt i wodg.

www.alpsalpine.com

Najmniejsze na rynku diody TVS 3 kA

w obudowach SMD o wymiarach 10,6x8,1x3,0 mm
Littelfuse
do oferty nowa serie diod zabezpie-
czajacych TVS DFNAKS3, zapewnia-
jacych ochrone przed pragdami udaro-

Firma wprowadza

—

wymi o natezeniu do 3 kA (8/20 ps).
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Nowe podzespoty

"?3.!.?"* upp»f,?ﬂu VBR vggép: = m":&'f‘.io-

cze (VR) @VR jemnos¢
DFNAK3-058C-D1 58V 64...70 V 100 V 3,1 nF
DFNAK3-066C-D1 66 V 72..80V 110V 2,7 nF
DFNAK3-072C-D1 72V 10 pA 80...90 V 120V 2,4 nF
DFNAK3-076C-D1 76V 85..95V 125V 2,2 nF
DFNAK3-080C-D1 80V 89..100 V 130V 21 nF

Sa to diody o rekordowym stosunku pradu znamionowego do objeto-
$ci, zaprojektowane do systeméw zasilanych napigciem statym oraz
aplikacji Power over Ethernet (PoE), pracujacych w wymagajacych
warunkach. W przeciwienstwie do tradycyjnych diod TVS o duzej od-
pornosci na przepigcia, dostgpnych gtéwnie w obudowach do monta-
zu przewlekanego, diody DFNAKS3 sg zamykane w niskoprofilowych
obudowach DFN o wymiarach 10,6x8,1x3,0 mm, zajmujacych po-
wierzchnie montazowa mniejsza nawet o 70% od poprzednikdéw.
Dodatkowo charakteryzujg si¢ mniejszym napigciem ograniczenia
(clamping voltage), zapewniajacym skuteczniejsza ochrone kompo-
nentéw elektronicznych. Sg zgodne z wymogami normy IEC 61000-
4-5 Level 4 w zakresie ochrony przepieciowej. Ich oferta obejmuje
5 wariantéw o napigciu roboczym od 58 do 80 V.
www.littelfuse.com

Wytrzymate, miniaturowe ztacza LEMO z serii
Optima D do systemow mission-critical

Firma LEMO wprowadza na rynek nowag serig zlaczy Optima D
przeznaczonych do pracy w najbardziej wymagajacych warun-
kach srodowiskowych i gczacych male gabaryty z niezawodnos-
cig klasy militarnej. Sg to ztacza zaprojektowane specjalnie do apli-
kacji wojskowych, lotniczych i mission-critical, charakteryzujace

sig stopniem ochrony
IP68 (20 m/2 h), nawet
w stanie rozlgczonym.
Zapewniaja zgodno$é
Z wymogami normy
MIL-STD-810H
w zakresie odporno-

$ci na udary, wibracje

i ekstremalne warunki srodowiskowe. Zastosowane w nich zatrza-
ski Push-Pull / Break-Away umozliwiajg bezpieczne laczenie przy
braku widocznosci (blind mating), a modutowa konstrukcja z 5-kie-
runkowym systemem kodowania zapewnia ich szybkie wdrazanie
i bezbledne taczenie.

ZYacza Optima D oferujg wiele opcji konfiguracyjnych (m.in. USB,
Ethernet, wielobiegunowe i koncentryczne). Dzieki miniaturowe;j,
formowanej wtryskowo obudowie o dlugosci mniejszej o 25% od stan-
dardowych zlaczy LEMO, omawiane komponenty moga by¢ integro-
wane w niewielkich przestrzeniach, bez pogorszenia integralnosci
sygnalu i wytrzymatosci. Producent oferuje ponadto ustugi formo-
wania wtryskowego, projektowania wigzek kablowych, etykietowa-
nia oraz produkcji zgodnej z wymogami certyfikatéw IPC-620, ISO
9001, AS9100 i MIL-STD-810.

www.lemo.com

Miniaturowe konwertery DC/DC step-down
1 A z wbudowang cewkg i trybem sterowania
HiSAT-COT

Firma Torex opracowala dwa miniaturowe,

l-amperowe konwertery DC/DC z wbudowa-
ng cewkq indukcyjng, zamykane w obudowach
SMD o wymiarach 2,5X2,0x1,0 mm. XCL239

REKLAMA

Altilum. Mgile

kontrole nad kazdym etapem.

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94

o

PROJEKTUJ ELEKTRONIKE
PROFESJONALNIE

Przyspiesz projektowanie PCB i zyskaj petna

>

N

Dowiedz sie wiecej na www.ccontrols.pl

148 (33) 485 94 90 info@ccontrols.pl

www.ccontrols.pl
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i XCL240 pracuja w trybie sterowania HiSAT-COT, zapewniajgcym
krétki czas odpowiedzi i bardzo dobra stabilnos¢ napiecia wyjscio-
wego. Wymagaja wspolpracy jedynie z dwoma miniaturowymi kon-
densatorami ceramicznymi w obwodach wejSciowym i wyjscio-
wym, pozwalajac ograniczy¢ koszty i zrealizowa¢ obwdd zasilania
w bardzo matej odlegloéci od obcigzenia. Do ich zalet nalezy tez
niski poziom emisji elektromagnetycznej (znacznie ponizej warto-
$ci progowej CISPR 32), pozwalajgcy na zastosowania w aplikacjach
wrazliwych na RFIL.

Nowe konwertery pracujg w zakresie napigcia wej$ciowego od 2,5
do 5,5 V i umozliwiajg programowanie napiecia wyj$ciowego w za-
kresie od 0,8 do 3,6 V, w krokach co 0,05 V. Zapewniajg sprawnos$¢
siegajaca 90% i dokladnos¢ stabilizacji napiecia wyjsciowego réwng
+2%. R6znig sie trybem pracy (PWM w przypadku XCL239 i PWM/
PFM w przypadku XCL240). Moga pracowa¢ w temperaturze otocze-
nia od —40 do +105°C. Zawierajg zabezpieczenia termiczne, zwar-
ciowe i podnapieciowe, uktad migkkiego startu, a takze ogranicz-
nik pradowy.

www.torex-europe.com

Nowe mikrofony MEMS XENSIV o wysokiej jakosci
dzwieku i niewielkim poborze mocy

Infineon rozszerza oferte mikrofon6w MEMS XENSIV o dwa
nowe modele IM72D128V i IM69D129F, charakteryzujace sig do-
skonatlg jakoscig dZwieku i malym poborem mocy. Sg to mikrofo-
ny cyfrowe PDM zrealizowane w opatentowanej przez firme tech-
nologii podwdjnej, uszczelnionej membrany (SDM - Sealed Dual
Membrane), charakteryzujace sie stopniem ochrony IP67, §wiadcza-
cym o duzej odpornoéci na wode i pyl.

IM72D128V wyré6znia sie wysokim stosunkiem sygnatu do szu-
mu, wynoszacym 71,5 dB. Pracuje przy bardzo matym poborze pra-
du, wynoszacym 430 pA w normalnym trybie pracy i 160 pA w trybie
energooszczednym. Nadaje sie doskonale do zastosowan w urzadze-
niach o zasilaniu bateryjnym, np. w wysokiej klasy stuchawkach
z aktywna redukcjg szumu. Jest zamykany w obudowie o wymia-
rach 4x3x1,2 mm.

IM69D129F zostal zaprojektowany z my$la o aplikacjach, w kté-
rych priorytetem jest miniaturyzacja podzespoléw. Jego wymiary
zredukowano do zaledwie 3,5%2,65%x0,98 mm. Uktad charaktery-
zuje sig stosunkiem sygnatu do szumu réwnym 69 dB. Jego pobdr
pradu wynosi 450 yA w normalnym trybie pracy i 170 pA w trybie
energooszczednym.

Omawiane mikrofony moga znalezé zastosowania w aplikacjach
takich, jak Voice User Interface (VUI) w inteligentnych glosnikach,
samochodowe systemy informacyjno-rozrywkowe, urzadzenia IoT
czy tez automatyka domowa i przemystowa. Ponadto sg zalecane
do aplikacji monitoringu przemystowego i domowego, wymagaja-
cych identyfikowania wzorcéw audio. Zostaly wyposazone w ni-
skoszumny przedwzmacniacz, przetwornik A/C sigma-delta i inter-
fejs cyfrowy PDM, umozliwiajgcy tatwg integracje z nowoczesnymi
systemami audio. Charakteryzujg sie plaska charakterystyka cze-
stotliwosciows, zapewniajaca precyzyjnag reprodukcje dzwieku,
a takze tolerancjg czulosci +1 dB, czyniaca je idealnym wyborem
do systeméw wielomikrofonowych.

www.infineon.com
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Pierwsze na rynku bezpieczniki
z kwalifikacja AEC-Q200 o napieciu
znamionowym do 1000 VDC

Rurkowe bezpieczniki topiko-
we z serii 828 i 827 sg pierwszy-
mi tego typu elementami z kwa-
lifikacjg AEC-Q200, dostepnymi
w wersjach na napiecia znamio-
nowe do 1000 VDC. Zostaly za-
projektowane do zastosowan
w tadowarkach pokladowych
i modulach dystrybucji mocy.
Pozwalaja wyeliminowaé po-

trzebe stosowania dodatkowych
akcesoriéw montazowych lub zlozonych proceséw formowania wy-
prowadzen, upraszczajac do minimum integracje z obwodami wy-
sokonapieciowymi i zapewniajac efektywne wykorzystanie miejsca
na plytce drukowane;j. Ich solidna konstrukcja zapewnia niezawod-
no$¢ w trudnych warunkach pracy, co jest kluczowe w przypadku
zastosowan w pojazdach elektrycznych.

Bezpieczniki z serii 828 1 827 r6znig sig napieciem znamionowym,
wynoszacym odpowiednio 1000 VDC i 800 VDC. Charakteryzuja sie
malymi wymiarami, zdolnoscia wyltaczeniowg do 10 kA i szero-
kim zakresem dopuszczalnej temperatury pracy od —-55 do +125°C.
Wystepuja w dwodch konfiguracjach: do montazu przewleka-
nego (THT) i przykrecenia (bolt-down).

www.littelfuse.com

Miniaturowe, aluminiowe kondensatory
elektrolityczne z kwalifikacja AEC-Q200

Miniaturowe, aluminiowe
kondensatory  elektrolityczne
z serii B41699 i B41799 firmy
TDK wyrézniaja sig szerokim
zakresem temperatury roboczej
od -55 do +140°C oraz duza od-

pornoscig na wibracje. Ich Zywotno$¢ wynosi 4000 godzin w tempe-

raturze +125°C, przy znamionowych wartosciach napiecia i pradu
tetnienia, a czas skladowania moze wynosi¢ nawet 15 lat w tempe-
raturze otoczenia +35°C. Wymiary wynoszg — w zaleznos$ci od wa-
riantu — od @ 16x25 mm do @ 21x49 mm.

Kondensatory z serii B41699 i B41799 uzyskaly kwalifikacje
AEC-Q200, pozwalajaca na zastosowania w elektronice samochodo-
wej. Sg produkowane w obudowach z wyprowadzeniami osiowymi
(B41699) i z tzw. gwiazdg lutowniczg (B41799). Oferta obejmuje mo-
dele o pojemnosci od 1800 pF do 13000 pF i napieciu znamionowym
25 V lub 35 V. Ich niska rezystancja ESR umozliwia prace z duzymi
pradami tetnienia, siegajgcymi 34,6 A (10 kHz, +125°C). Dodatkowo
dostepne sg warianty o zwiekszonej odpornosci mechanicznej, wy-
trzymujace wibracje do 60 g.

www.tdk-electronics.tdk.com

Nowe termistory NTC do ograniczania pradu
rozruchowego

Termistory NTC SL2220007 firmy Vishay
Ametherm sg przeznaczone do ograniczania pra-
du rozruchowego w ukladach zasilania i nape-
dach elektrycznych. Wykazuja duza rezystancje
poczatkows, ktéra redukuje natezenie pradu uda-
rowego podczas wlaczania urzadzenia. W ciggu
kilku milisekund rezystancja maleje do pomijal-
nie niskiej wartosci, co umozliwia przeplyw pradu
znamionowego przy minimalnych stratach mocy.

Termistory SL2220007 mogg pracowacé przy pra-

dzie ustalonym do 7 A i przy napieciu roboczym


http://www.littelfuse.com
http://www.tdk-electronics.tdk.com
http://www.torex-europe.com
http://www.infineon.com

Nowe podzespoty

do 265 rms. Sg w stanie pochlong¢ impulsy o energii do 125 J, co za-
pewnia skuteczng ochrone przed pragdami rozruchowymi, genero-
wanymi np. przez kondensatory filtrujgce w zasilaczach impulso-
wych. Ich konstrukcja zapewnia duza odporno$¢ mechaniczng
i stabilno$¢ parametréw w diugim okresie eksploatacji.

W ostatnim czasie elementy te uzyskaly certyfikacje UL
(File E209153, Volume 1),
g6éw norm branzowych w zakresie bezpieczenistwa i niezawodnosci.

potwierdzajaca spelnienie wymo-

Znajdujg zastosowanie w zasilaczach impulsowych i UPS, falow-
nikach przemystowych, napedach VFD oraz w ukladach zasilania
silnikéw AC.

Wazniejsze parametry:

* napiecie robocze: 265 Vrms,

* maks. prad w stanie stabilnym: 7 A @ +65°C,

* maks. energia impulsu: 125 J,

* rezystancja poczatkowa: 20 Q =25% @ +25°C,

* rezystancja przy 50% pradu znamionowego: 0,35 Q,

* maks. pojemno$é: 8693 yF @ 120 VAC,

* temperatura obudowy przy pradzie znamionowym: +187°C,

* wspélczynnik rozpraszania: 45,4 mW/°C.

www.vishay.com

Zasilacze serwerowe o mocy do 3200 W
z certyfikatem 80 PLUS Titanium

Zasilacze TEC2700
i TEC3200 firmy Bel Fuse
zostaly zaprojektowa-
ne do systeméw serwero-
wych, pamigci masowych
oraz infrastruktury cen-
tréw danych. Oferuja duza
gesto$¢ mocy i sprawnosc
siegajaca 96% (certyfika-
cja 80 PLUS Titanium),
co ogranicza straty energii i emisje ciepla. Model TEC2700 jest
w stanie dostarczy¢ do wyjécia maksymalng moc 2,7 kW przy na-
pieciu 12 VDC, natomiast TEC3200 osiaga 3,2 kW i umozliwia regu-
lowanie napiecia wyjsciowego w zakresie od 12 do 54 VDC.

Oba zasilacze sg produkowane w obudowach o wymiarach
185%73,5X40 mm. Wspierajg architekture N+1 oraz tryb zimnej
redundancji, w ktérym jednostki nadmiarowe pozostajg w stanie
uépienia lub przy minimalnym obcigzeniu. Wbudowany mecha-
nizm ORing zapewnia niezawodng pracg w srodowiskach wymaga-
jacych ciaglej dostepnosci zasilania. Zastosowanie kontroli cyfrowej
umozliwia zdalne monitorowanie, konfigurowanie i aktualizowa-
nie oprogramowania. Funkcje diagnostyczne wspiera rejestrator
zdarzen (Black Box Recorder) i bootloader.

Zasilacze TEC2700 i TEC3200 sg chlodzone przez wentylatory
z mozliwoécig wyboru kierunku przeplywu powietrza, co utatwia
dopasowanie do ukladu szaf serwerowych. Oferujg szeroki zakres
napiecia wej$ciowego 90...264 VAC/180...300 VDC. Zawierajg uktad
aktywnej korekcji PFC oraz zabezpieczenia przepieciowe, nadpra-
dowe, termiczne, przecigzeniowe i zwarciowe. Sg przystosowane
do pracy w temperaturze otoczenia od 0 do +65°C.

www.belfuse.com

Przetacznik Halla do wykrywania pola
magnetycznego rownolegtego do PCB

TMAG5134 to cyfrowy prze-
facznik Halla, przeznaczony
do wykrywania pola magnetycz-
nego skierowanego réwnolegle
do powierzchni ptytki drukowa-
nej. W odréznieniu od typowych

czujnikow hallotronowych,

reagujacych na skladowgq prostopadta pola, umozliwia on inny spo-
s6b integracji z uktadem mechanicznym. Wbudowany koncentrator
magnetyczny pozwala na zwiekszenie czulosci i rejestrowanie pola
o indukc;ji juz od 1 mT, co rozszerza zakres zastosowan na aplikacje
korzystajace z niewielkich magneséw przy mniej rygorystycznym
pozycjonowaniu wzgledem czujnika.

TMAG5134 jest przeznaczony do pracy w zakresie napie¢ za-
silania od 1,65 V do 5,5 V oraz w temperaturze otoczenia od —40
do +125°C. Dzieki pracy w trybie cyklicznym zapewnia bardzo
maly s§redni pobér pradu —juz od 0,5 pA przy czestotliwosci prébko-
wania 1,25 Hz, maksymalnie do 1,4 pA przy 20 Hz. Udostepnia réz-
ne progi zadzialania (BOP) od 1 mT do 2 mT, co pozwala na dosto-
sowanie parametréw do wymagan konkretnych aplikacji. Wyjscie
uktadu moze pracowaé¢ w konfiguracji push-pull lub open-drain,
a do wyboru dostepne sg wersje omnipolarne oraz z dwoma nieza-
leznymi wyj$ciami unipolarnymi.

Czujnik jest zamykany w dwdéch typach miniaturowych obudéw:
DBV (3-pinowa SOT-23) o powierzchni 2,92%2,8 mm i ZFC (X1LGA,
4 piny) o powierzchni 1,3X0,9 mm, pozwalajacych na uzycie w apli-
kacjach o duzej gestosci upakowania podzespotéw. Przykladowe
zastosowania obejmujg urzadzenia wymagajace wykrywania pola
w osi réwnolegtej, w tym liczniki wody i gazu, zamki elektroniczne,
sprzet AGD, tablety czy aplikacje IoT.

www.ti.com
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Jednouktadowy radar samochodowy FMCW
na pasmo 76...81 GHz

AWR2944P to jednoukladowy radar FMCW (Frequency Modulated
Continuous Wave) na zakres dlugosci fali 76...81 GHz, zintegrowany
z sekcja w.cz., procesorem baseband, zestawem przetwornikéw A/C
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ilogikag sterujaca. Zostal wyprodukowany w procesie RFCMOS 45 nm,
zapewniajgcym niewielki pobér mocy przy duzym stopniu integracji.

AWR2944P wspiera konfiguracje z 4 nadajnikami i 4 odbiorni-
kami, co pozwala na realizowanie rozbudowanych funkcji radaro-
wych, np. pomiaréw w przestrzeni 3D i klasyfikacji obiektéw. Duzy
stopienl integracji ogranicza liczbe elementéw wspélpracujgcych
i stopien zlozonosci sekcji w.cz.

Uktad jest polecany zwlaszcza do zastosowan motoryzacyjnych,
np. radaréw przednich i naroznych. Spelnia wymogi niezawodnos-
ciowe branzy motoryzacyjnej, czego potwierdzeniem jest uzyskanie
kwalifikacji AEC-Q100.

Wazniejsze cechy:

* mikroprocesor: ARM Cortex-R5F @ 400 MHz,

* procesor DSP: C66x @ 450 MHz,

* wewngtrzna pamigé RAM: 4,5 MB (dzielona miedzy DSP,

MCU i L3),

* moc nadajnika: 14 dBm,

* wsp6lczynnik szuméw: 10,5 dB,

* szum fazowy: -95 dBc/Hz (76...81 GHz),

* interfejsy host: 2xCAN-FD, 10/100/1000 Mbps Ethernet,
uzytkownika: 2xSPI, 4xUART, I2C,

* interfejsy GPIO,

3XEPWM, LVDS,

* interfejs do zewnetrznej pamigci Flash,

¢ akceleratory kryptograficzne: ECC, AES (do 256 bitéw, SHA
(do 512 bitéw), TRNG/DRBG, SM2/SM3/SM4.

www.ti.com
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Akcelerometr o zakresie pomiarowym
od 15,5 do 500 g do samochodowych
systemow bezpieczenstwa

FXLS90 to nowy akcelerometr z oferty firmy NXP, przeznaczony
do zastosowan w systemach bezpieczefstwa pojazdéw, m.in. do wy-
krywania kolizji. Wystepuje w wersjach o zakresie pomiarowym
od *15,5 g do =500 g. Komunikuje sie¢ z mikroprocesorem za posred-
nictwem interfejséw DSI3 i SPI. Oferuje tryb autodiagnostyki, dzia-
tajacy réwnolegle z trybem pomiaru periodycznego. Programowanie
slotéw czasowych odbywa sie z rozdzielczoscig 1 ps. Uzytkownik
moze rowniez wybrac szybko$¢ transmisji danych (125 lub 189 kBd),
rozdzielczo$¢ (10 lub 16 bitéw) i mechanizm detekcji btedéw (CRC
lub kontrole parzystosci).

FXLS90 zawiera sensor MEMS i blok ASIC do kondycjonowania
sygnalu. Calo$¢ jest zamknigta w obudowie QFN (4,0%4,0X1,45 mm)
z wyprowadzeniami wettable flank, ulatwiajgcymi prowadzenie in-
spekcji optycznej. Moze pracowaé w temperaturze otoczenia od —40
do +125°C. Uzyskal kwalifikacje AEC-Q100 i spelnia wymogi nor-
my branzowej AK LV 27.

WWW.NXP.COm

Tranzystory MOSFET OptiMOS 7 do zastosowarn
w elektronice przemystowej i uzytkowej

Infineon rozszerza ofertg tranzystor6w MOSFET OptiMOS 7, pro-
dukowanych dotad na potrzeby motoryzacji, o nowe wersje prze-
znaczone do zastosowan w elektronice przemystowej i uzytkowej.
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25-woltowe tranzystory MOSFET OptiMOS 7 zostaly zoptymali-
zowane do uktadéw przetgczajacych, w tym konwerter6w IBC o réz-

nych topologiach oraz zasilaczy impulsowych. Oferta obejmuje dwie
grupy tranzystoréw: do przetaczania twardego i migkkiego. Te pierw-
sze charakteryzujq sig¢ niskim wspélczynnikiem Millera, niewielkg
rezystancjg RDS(ON) i niskim wspélczynnikiem FOM. Tranzystory
do przetaczania miegkkiego wykazuja z kolei malg rezystancje
RDS(ON) i niski wspélczynnik FOM. W poréwnaniu z 25-woltowymi
tranzystorami OptiMOS 5. generacji, wartoci te sa mniejsze odpo-
wiednio o0 20% i 25%. 25-woltowe tranzystory OptiMOS 7 sg zamyka-
ne w obudowach PQFN (3,3x3,3 mm) i dostepne w wersjach bottom

cooling i dual-side cooling.
40-woltowe tranzystory MOSFET OptiMOS 7 zostaly zaprojekto-
wane do zastosowan w ukladach napedowych, np. w elektronarze-
dziach. Wykazujg malg rezystancje RDS(ON), zwiekszong odpornoéé
na przepigcia i 3-krotnie szerszy obszar bezpiecznej pracy (SOA) w po-
réwnaniu z tranzystorami poprzedniej generacji. Sa produkowane
w dwdch typach obudéw: SuperSO8 (6x5 mm) i PQFN (3,3%3,3 mm).
www.infineon.com

6-osiowy modut inercyjny IMU zgodny
z wymogami normy IEC 62508 SIL1

W roku 2025 firma Seiko Epson rozpo-
czelaseryjna produkcje 6-osiowej, inercyj-
nej jednostki pomiarowej IMU o symbolu
M-G355QDG0, wyposazonej w 3 akcelero-
metry i 3 zyroskopy. Zapewnia ona zgod-
no$¢ z miedzynarodowa normg bezpie-
IEC 61508
na poziomie SIL1. Jest zamykana w obudo-

czenstwa funkcjonalnego

wie o wymiarach 24X24x10 mm i zapewnia kompatybilnos¢ z wczes-
niejszym modelem M-G366PDGO, co pozwala na skrécenie czasu pro-
jektowania i obnizenie kosztéw. Zgodno$¢ z norma IEC 61508 SIL1
poszerza zakres zastosowan modulu na aplikacje przemyslowe, wy-
magajace duzej stabilnosci i niezawodno$ci. Przykladem mogg by¢
drony, pojazdy ladowe i sondy morskie, a takze precyzyjne systemy
pomiaru wibracji, kata i trajektorii.

www.epson-electronics.de

Produkt M-G355QDG0 [ M-G366PDGO
Zakres pomiarowy Zyroskop 2450° /s
Akcelerometr +16 g/+8 g [ +16g/+8 g
Stabilno$¢ 1,2° /h; 0,08° /vh
Doktadnog¢ Zyroskop 360 °/h (-40...+85°C)
poczatkowa Akcelerometr 3mg
Pasmo Zyroskop 189 Hz 472 Hz
Akcelerometr 148 Hz 333 Hz
Interfejsy SPI1/UART
Rozdzielczo$¢ 16/32 bity
Czestotliwo$¢ pracy 400 Hz 2000 Hz
Zakres temperatury roboczej -40...+85°C
Pobér pradu 16 mA (3,3V)
Wymiary 24x24x10 mm
Poziom nienaruszalnosci bezpieczeristwa | IEC 61508 SIL1 [ -
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RZECIAREKA ZD-11P TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-39:
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 pajak z lupa 50 mm, przykrecany do blatul

Rabat dla Czytelnikéw EP ~-8%
przy zakupie podaj kod EP2505TR 0

Rabat dla Prenumeratoréw EP _60/
przy zakupie podaj numer prenumeraty P

Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

TRZECIAREKA ZD-11M SN RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu , Trzecia reka”
pajak — uchwyt ZD11M 3 z lupa 60 mm
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Najwazniejsze parametry:
« 2 porty 8-bitowe (cyfrowe linie 1/0),
jeden 8-bitowy port wielofuncyjny (ADC/DAC/cyfrowe linie 1/0),

AT

komparator analogowy),

czestotliwos¢ PWM: 1,22 kHz, 9,5 kHz, 78,125 kHz lub 156,25 kHz,

zakres pomiarowy funkcji czestosciomierza: do 10 MHz,
rozdzielczo$¢ ADC i DAC: 12 bitéw/0...5 V,

czestotliwo$¢ taktowania 12C: 100 kHz, 400 kHz, 1 MHz,
czestotliwos¢ taktowania SPI: 1,25 MHz lub 5 MHz,

sterowanie: komendy SCPI (9600, 8, NP, 1),
wbudowany wyswietlacz LCD 1,8".

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

. i dok i
W ofercie AVT* 1 dokumentacji

AVT6094

- jeden port specjalnego przeznaczenia (cyfrowe linie 1/0, PWM, generator prze-
biegu prostokatnego, licznik impulséw, miernik czestotliwosci, SP1/12C/1-Wire,

tryb pracy portéw jako 8-bitowy port réwnolegty /0 (tylko porty A, Bi D),

czestotliwo$¢ przestrajanego sygnatu prostokatnego: 1,2 kHz...2,5 MHz,

zasilanie i komunikacja: port USB typu B z funkcjonalng izolacja galwaniczna,

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujgce dodatkowe wersje:

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
(aktywne linki do artykutow):

Interfejs SPI do programatora PUNCH

Przystawka do analizatora standw logicznych AVT389
Lidia 80 Digital. Przystawka do odbiornika homodynowego na pasmo
80 m.cz.

Przystawka do miernika lamp elektronowych AVT5229
Interfejs GPIO dla komputera PC

Programator uktadu HCS200

Niedrogi programator JTAG do uktadéw FPGA
Programator AVR-ISP MKII

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Przystawka laboratoryjna JJMDAQ

Od zawsze interesowalo mnie podlqczanie do kom-
putera urzqdzen zewnetrznych. W pierwszych latach
rewolucji komputerowej podlqczenie czegokolwiek

do PC wymagalo zdobycia lub wlasnorecznego wy-
konania karty ze zlqczem ISA, ktérq montowalo sie
wewngqtrz obudowy komputera. Szyna ISA8/16 po pew-
nym czasie zostala zastgpiona nowszymi standarda-
mi (np. VESA, PCI), ktére wymagaly juz stosowania
dedykowanych, trudnodostepnych ukiadéw scalonych.
Przez pewien czas komputery PC/AT/ATX posiadaly
zlqcze Centronics (LPT), ktére — szczegblnie w trybie
Bitronics — swietnie nadawalo sie do sterowania kil-
koma sygnatami TTL. Port réwnolegly réwniez szybko
zniknqt, w szczegdlnosci z laptopow, a powszechnym
interfejsem komunikacyjnym stato sie USB. W nowo-
czesnych systemach operacyjnych (Windows, Linux
czy Android) bezposredni dostep do urzqdzen wejscia/
wyj$cia komputera wymaga stosowania odpowiednich
sterownikow systemu operacyjnego, co dodatkowo
komplikuje cale zagadnienie.

Swiat idzie jednak do przodu i obecnie uzytkownik moze w kaz-
dej chwili zakupi¢ praktycznie dowolne urzadzenie, ktére, nie tylko
przez USB, moze sterowaé czym tylko dusza zapragnie. Pojawienie
sig mikrokontroleréw i ekosysteméw typu Arduino czy Raspberry
Pi zdaje sie rozwigzywac problem. Wystarczy do portu USB wpigé
proste Arduino i po napisaniu niewielkiego programu mozna juz
za jego pomoca sterowac peryferiami.
interesujagca  kategoria sa DAQ
(Data AcQuisition), ktére umozliwiajg miedzy innymi zbiera-

Szczegblnie urzadzenia
nie i przetwarzanie danych z czujnikéw pomiarowych. W kla-
sycznym urzadzeniu DAQ uzytkownik ma do dyspozycji szereg
ktérych
stanem mozna zarzadza¢ za pomocg odpowiedniego oprogramowa-

cyfrowych i/lub analogowych linii wejScia/wyjscia,
nia. Niestety cena urzadzen DAQ w wielu przypadkach moze by¢
do$¢ wysoka, a dodatkowo sg to zwykle rozwigzania zamkniete,
sprzedawane pod klucz jak przyslowiowe ,czarne skrzynki”.

Po latach stosowania rozwigzan ad-hoc umozliwiajacych podia-

czanie sie do komputera, postanowitem skonstruowac urzadzenie,
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ktére w koficu spelni moje wymagania. Tak powstata pokazana na fo-
tografii tytulowej przystawka laboratoryjna JJMDAQ.

Zgodnie z zalozeniami urzadzenie oferuje 33 wejScia/wyjscia
cyfrowe, w tym 8 analogowych. Dodatkowo w przystawce po-
stanowitem zaimplementowaé obstuge podstawowych interfej-
séw szeregowych (12C, SPI, 1-Wire), generator PWM 1i przebiegu pro-
stokatnego oraz prosty licznik impulséw i miernik czestotliwosci.

Przystawka bazuje na 44-nézkowym mikrokontrolerze PIC16F887,
ktéry wyposazony jest w catkiem pokazny zestaw linii GPIO oraz
peryferiow mogacych realizowa¢ powyzej wymienione funkcje.
Procesor taktowany jest zegarem 20 MHz. Schemat ideowy przy-
stawki pokazano na rysunku 1.


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/4550-interfejs-spi-do-programatora-punch
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/7800-przystawka-do-analizatora-stanow-logicznych-avt-389
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/10801-lidia-80-digital-przystawka-do-odbiornika-homodynowego-na-pasmo-80-m-cz-1
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/10801-lidia-80-digital-przystawka-do-odbiornika-homodynowego-na-pasmo-80-m-cz-1
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/8893-przystawka-do-miernika-lamp-elektronowych-avt5229
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/15270-interfejs-gpio-dla-komputera-pc
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/8653-programator-ukladu-hcs200
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15365-niedrogi-programator-jtag-do-ukladow-fpga
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/9112-programator-avr-isp-mkii
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Rysunek 1. Schemat ideowy przystawki JJMDAQ

Cze$¢ analogowa przystawki bazuje na ukladzie AD5592R [2] fir-
my Analog Devices. AD5592 to 8-kanalowy, w petni konfigurowal-
ny front-end ADC/DAC/GPIO. Kazdy kanal moze by¢ niezaleznie
skonfigurowany jako 12-bitowy przetwornik ADC badz DAC pracu-
jacy w zakresie napie¢ 0...5 V albo jako GPIO, czyli cyfrowe wejscie
badz wyjscie. Programowanie ukladu realizowane jest przez zestaw

16-bitowych rejestréw oraz 4-sygnalowy interfejs SPI. Schemat blo-
kowy ukladu przedstawiono na rysunku 2.

Sygnaly wejscia/wyjscia przystawki dostepne sg w postaci 4 por-
téw: A, B, D oraz X. PORTA obstugiwany jest przez uklad AD5592,
DAC albo GPIO.
PORTB oraz PORTD stanowig proste wejscie/wyjscie cyfrowe. 9-bitowy

a jego linie moga pelni¢ funkcje wejs¢ ADC, wyjsé
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu AD5592

PORTX, oprécz funkcji GPIO, moze by¢ skonfigurowany do obstugi
funkcji alternatywnych:

* generator sygnalu PWM,

* generator przebiegu prostokatnego o zmiennej czgstotliwosci,

* licznik impulséw,

* prosty miernik czestotliwosci sygnatu TTL,

* interfejs SPI,

* interfejs I2C,

* interfejs 1-Wire,

* komparator analogowy.

Kazdy sygnal dostepny w interfejsie moze by¢ sterowany nieza-
leznie. Porty A, B i D moga by¢ réwniez skonfigurowane jako 8-bito-
we, réwnolegle wejscie/wyjscie.

Generator PWM i generator przebiegu prostokatnego zreali-
zowane zostaly za pomocg bloku CCP (Capture/Compare/PWM)
mikrokontrolera. Wybrana czgstotliwo$é sygnatu PWM moze wyno-
si¢ 1,22 kHzlub 9,5 kHz zrozdzielczoscig 10 bitéw albo 78,125 kHz lub
156,25 kHz z rozdzielczoscig 8 bitéw.

Czestotliwos¢ przebiegu prostokatnego o wypetnieniu 50% mozna
zmienia¢ w zakresie od 1,2 kHz do 2,5 MHz. Oprogramowanie przy-
stawki dopasuje wprowadzong przez uzytkownika czestotliwosé
do mozliwosci elektroniki bloku PWM.

16-bitowy, bramkowany licznik impulséw obstugiwany jest przez
licznik TIMER1 mikrokontrolera. Prosty miernik czestotliwosci wy-
korzystuje réwniez TIMER1 oraz TIMERO (z preskalerem réwnym
256) do sterowania podstawg czasu, ktéra dobierana jest automa-
tycznie w zaleznosci od czgstotliwoéci badanego przebiegu. Miernik
umozliwia pomiar czestotliwosci do 10 MHz.
12C SPI
no za pomocg bloku MSSP (Master Synchronous Serial Port)

Interfejsy  komunikacyjne oraz zrealizowa-
mikrokontrolera. Interfejs I2C moze pracowaé z czestotliwo§ciami
100 kHz, 400 kHz albo 1 MHz. Interfejs SPI moze pracowac w trybach
MO0, M1,M21lubM3 zczestotliwo$ciami 1,25 MHzalbo 5 MHz. Interfejs
1-Wire zrealizowano w sposéb programowy.

W mikrokontrolerze PIC16F887 znajduje sig¢ réwniez modut kom-
paratora analogowego, ktérego wejécia (C1IN+, C1IN-) oraz wyjscie
(C10UT) réwniez zostaly wykorzystane.

Opisane powyzej funkcje alternatywne dostgpne sg na wybra-
nych liniach 9-bitowego portu PORTX, ktéry domyé§lnie dziata jako
cyfrowe wejscie/wyjscie. Wlgczenie i wylgczenie funkcji alterna-
tywnych realizowane jest odpowiednimi rozkazami sterujgcymi.

Wszystkie sygnaly (wraz z zasilaniem 5 V i GND) wyprowadzo-
ne sg na cztery 10-stykowe, rozlaczalne listwy zaciskowe typu
15EDGK3.81, a wejscia moga by¢ opcjonalnie zabezpieczone dodat-
kowymi, niewielkimi (np. 100 Q) rezystorami szeregowymi. Po wig-
czeniu zasilania wszystkie linie interfejsu skonfigurowane sa jako
cyfrowe wejscia.

Calo$¢ zmontowano w standardowej, plastikowej obudowie Z34A
firmy Kradex.
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Urzadzenie zostalo takze wyposazone w 1,8-calowy, kolorowy wy-
$wietlacz LCD Waveshare ST7735 [3], na ktérym w czasie rzeczywi-
stym wys$wietlane sg informacje o aktywnych funkcjach oraz stany
cyfrowe i analogowe poszczegdlnych linii interfejsu. Wyswietlacz
nie jest niezbedny do pracy przystawki, utatwia jednak jej uzytko-
wanie. W szczegélnosci jezeli jedynym zadaniem jest monitorowa-
nie sygnaléw, to po podlaczeniu ich do portéw wejsciowych wystar-
czy wlaczy¢ zasilanie przystawki, a stany sygnaléw wyswietlone
zostang na wyswietlaczu.

Zaréwno wysSwietlacz, jak i uklad AD5592 obstugiwane sg przez
interfejs SPI zrealizowany w sposéb catkowicie programowy
(bit-bang).

Przystawka jest zasilana i sterowana przez USB, za$ do obslu-
gi tego ostatniego zastosowano kontroler FT230SX. W projekcie
umieszczono klasyczne gniazdo USB typu B. Dodatkowo galwanicz-
ng izolacjeg interfejsu USB realizuje izolator ISO7221 oraz przetwor-
nica DC/DC AM1S-0505.

Oprogramowanie sterujace

Mikrokontroler PIC16F887 dysponuje pamiecig programu o wiel-
kosci 8192 stéw (instrukeji), ktéra zorganizowana jest w postaci czte-
rech blokéw po 2048 stéw oraz pamie¢ RAM o wielkosci 368 bajtow.
Aby zmiesci¢ cale oprogramowanie w dostepnej pamieci, zrezygno-
wano z uzycia gotowych bibliotek (np. obstugujacych wyswietlacz
LCD). Kazda funkcja optymalizowana byla pod katem minimaliza-
cji objetosci tworzonego kodu maszynowego.

Komunikacja z przystawka realizowana jest przez port USB, ktéry
w systemie operacyjnym sterujacego komputera widoczny jest jako
port szeregowy RS-232C z konfiguracjg 9600, 8, NP, 1. Transmisja re-
alizowana jest bez przeplotu (tryb ,none”). Poniewaz w wiekszo$ci
systeméw operacyjnych standardowo dostepne sg sterowniki FTDI
[4], obstugujace m.in. uktad FT230SX, nie ma potrzeby ich wstep-
nej instalacji.

Zaimplementowany protokdt komunikacji z uzytkownikiem jest
zgodny z koncepcjg SCPI (Standard Commands for Programmable
Instruments). Wszystkie rozkazy sterujgce zrealizowane i przesy-
lane sga za pomoca odpowiednio strukturyzowanych ciaggéw zna-
kéw ASCIIL. Wysylany rozkaz ma ograniczenie dlugosci do 90 zna-
kéw i musi konczy¢ si¢ sekwencjg znakéw specjalnych <cr><if>
lub tylko <cr>. W prezentowanej implementacji nie ma znaczenia
wielko§¢ liter. Odsylana odpowiedZ réwniez konczy sie sekwen-
Cjg <cr><1f>.

Do obstugi przystawki nie jest wigc wymagany zaden dedyko-
wany program sterujagcy. Wystarczy dowolny program do komu-
nikacji z portem szeregowym. W Windows moze to by¢ Hypertrm,
PuTTY czy TeraTerm, w Linuksie np. minicom, a w systemie Android
— Serial USB Terminal. Mozna réwniez uzy¢ mechanizméw wbudo-
wanych w wiersz poleceni systemu. W przypadku uzycia gotowych
programoéw terminalowych, przydatnym moze by¢ skonfigurowanie
w nich echa lokalnego, lokalnej obstugi znakéw edycyjnych oraz od-
powiedniego zakonczenia linii. Bardzo wygodnym sposobem komu-
nikacji moze by¢ tez uzycie monitora portu szeregowego z Arduino

Wykaz elementow:
Rezystory: U1: AD5592
R1:10 kQ U2: PIC16F887
R3..R6:27 Q Ud: 1507221
R7..R39:100 Q US: FT230X
U6: przetwornica DC/DC, typ AM1S-0505
Kondensatory:
C1, C4, €8, C11, C12, C15: 100 nF Pozostate:
€2, C3: 15 pF .
C5...C7: 47 pF 1 qucge SIP5 pin.
€9, C10: 47 UF J2...)5: listwa zaciskowa roztgczalna, typ
C13:10 pF 15EDGK3.81
C14: 4,7 pF J6: gniazdo USB typu B (THT)
R2: koralik ferrytowy (THT, osiowy)
Pétprzewodniki: X1: kwarc 20 MHz THT (HC49)
D1: IN4148 Wyswietlacz LCD 1,8” ST7735 (Waveshare)
D2, D3: dioda LED THT Obudowa Z34A (Kradex)
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IDE. W celu uproszczenia oprogramowania parser rozkazéw SCPI
zostal pozbawiony obslugi sekwencji escape terminala VT100, od-
powiedzialnych za dzialanie znakéw sterujgcych takich jak DEL,
Backspace, ruch kursora, itp.

Rozkazy SCPI tworzg strukture hierarchiczng. Poszczegélne
sktadniki drzewa (tokeny) rozkazéw oddzielane sg znakami dwu-
kropka (:). Znak spacji oddziela rozkaz od parametréw. Komenda
zapytania (query), zwracajaca warto$é, konczy sie znakiem zapyta-
nia (?). Pelny opis koncepcji i ramowej sktadni SCPI dostepny jest
na stronie IVI Foundation [5].

W opracowanej wersji oprogramowania kazdy poprawnie sformu-
fowany i wykonany rozkaz jest zwrotnie potwierdzany jego echem
do uzytkownika, np.:

IDN? poprawny rozkaz zwrdcenia wersji oprogramowania

JIMDAQ odpowiedz z DAQ

W przypadku bledu skladni zwracany jest odpowiedni komu-
nikat btedu.

ABC wyslanie blednego rozkazu

ERROR 1:syntax odpowiedz z DAQ

Sterowanie poszczeg6lnymi sygnalami cyfrowymi interfejsu wy-
maga wczesniejszej konfiguracji wybranej linii w tryb wejécia (IN)
lub wyjscia (ouT). Do konfiguracji stuzy rozkaz CONF. Po wigczeniu
zasilania wszystkie piny przystawki skonfigurowane sg jako wej-
$cia cyfrowe.

CONF:xy INlub CONF:xy OUT ustawienie trybu wejscia

lub wyjscia pinu xy

Gdzie ,xy” jest identyfikatorem danego pinu. Nazwa pinu skta-
da sie z identyfikatora portu (x) i numeru pinu (y): As,..,A7, BS,..,B7,
Ds,..,D7, X®,..,X8.

Konfiguracje wybranego pinu mozna w kazdej chwili spraw-
dzi¢ rozkazem:

CONF:xy?

Jezeli wybrany pin (np. Ae) zostal ustawiony jako wyjscie (ouT),
to ustawienie na nim stanu niskiego wymaga wykonania rozkazu:

A® © badz A® L lub A® LO
Podobnie ustawienie stanu wysokiego:
A® 1 badz Ao H lub A® HI

Jezeli pin B1 zostatl skonfigurowany jako wejscie (IN), to jego stan
zwraca rozkaz:

B1? odczytanie stanu B1

0lub 1 odpowiedz z DAQ

Préba ustawienia stanu pinu, ktéry jest skonfigurowany jako wej-
Scie, spowoduje zwrdcenie komunikatu btedu:

CONF:B1 IN konfiguracja pinu B1 jako wejscie
CONF:B1 IN potwierdzenie wykonania rozkazu
B1 HI proba ustawienia stanu HI

ERROR 7:not OUT  komunikat o bledzie

Podobnie komunikatem bledu skonczy sie préba odczytania stanu
pinu, ktdry jest skonfigurowany jako wyjscie.

Sygnaly w PORTA, PORTB i PORTD moga by¢ réwniez obstugiwane
jako 8-bitowe, réwnolegle wejscie/wyjscie, np.:

CONF:PORTD OUT

CONF:PORTD OUT

konfiguracja PORTD jako wyjscie
potwierdzenie wykonania rozkazu

PORTD ©xAA lub PORTD 176
PORTD 0xAA

wpisanie do PORTD warto$ci 170
potwierdzenie wykonania rozkazu

CONF:PORTD IN konfiguracja PORTD jako wejscie

CONF:PORTD IN potwierdzenie wykonania rozkazu
PORTD? Odczytanie bajtu z PORTD
0...255 odpowiedz z DAQ

Poszczegodlne linie PORTA, oprécz funkcji cyfrowego wejscia/wyj-
$cia, moga spelniaé role analogowych wyjs¢ lub wejs¢. Podobnie

sygnaly w PORTX moga obstugiwa¢ funkcje alternatywne. Aby wia-
czy¢ funkcje alternatywna, nalezy jawnie przeprogramowac dany
pin. Dla przykladu: wigczenie funkcji przetwornika DAC na linii A1
i ustawienie na niej napigcia 2500 mV wymaga sekwencji:

DAC1 ON wlaczenie funkcji DAC na linii A1

DAC1 ON potwierdzenie wykonania rozkazu

DAC1 2648 wpisanie wartosci w postaci liczby
catkowitej (0...4095)

DAC1 2048 potwierdzenie wykonania rozkazu

DAC1 2500 mV
DAC1 2500 MV

wpisanie wartosci w mV (0...5000)
potwierdzenie wykonania rozkazu

DAC1 OFF
DAC1 OFF
Podobnie wlaczenie generatora przebiegu prostokatnego i usta-

wylaczenie funkcji DAC na linii A1
potwierdzenie wykonania rozkazu

wienie np. czestotliwosci 10 kHz wymaga sekwencji:

GEN ON wiaczenie generatora (pin Xe)

GEN ON potwierdzenie wykonania rozkazu

GEN 16k ustawienie czestotliwosci 10 kHz

GEN 10080Hz potwierdzenie ustawienia rzeczywistej
czestotliwosci

GEN OFF wylaczenie generatora

GEN OFF potwierdzenie wykonania rozkazu

W ten sam sposéb wlacza sig, obstuguje i wylacza pozosta-
te funkcje.

Komunikacja przez interfejs I2C na przyktadzie
obstugi pamieci AT24Co4

Pojedyncza transakcja w interfejsie I2C rozpoczyna sig sekwen-
cja ,Start”, a konczy sekwencjg ,,Stop”. Stany te generowane sg au-
tomatycznie w trakcie wykonywania rozkazu SCPI. Kazde urza-
dzenie w I2C ma fabrycznie przypisany adres, ktéry jednoznacznie
je identyfikuje. Bit LSB adresu o warto$ci 0 oznacza adres zapisu,
a bit o wartoéci 1 — adres odczytu. Po przestaniu adresu kolejne
bajty sg juz specyficzne dla danego uktadu.

W przypadku pamigci AT24C04 [6] cztery najstarsze bity adresu
majg warto$ci 1010. Trzy kolejne bity adresu ukladu: A2, A1i A0 mu-
szg odpowiada¢ stanom ustawionym na pinach A2, A1 i A0 ukladu
scalonego. Sygnaty SCL i SDA pamieci nalezy podlaczy¢ odpowied-
nio do pinéw X1 i X2 przystawki. Linie SCL i SDA muszg by¢ réwniez
podciagniete do VCC rezystorami o warto$ci okoto 4,7 kQ. W prezen-
towanym przykltadzie linie A2, A1 1 A0 podtaczone do masy wybie-
rajg strone 0 pamieci. Dla pamigci podlaczonej jak podano powyzej,
adres zapisu to 0xAO, a odczytu — 0xA1l. W zaimplementowanym
rozkazie SCPI adres ukladu jest zawsze oddzielony od pozostatych
parametréw znakiem przecinka (,).

Zgodnie z protokotem komunikacji z AT24C04, zapis do pamie-
ci (page write) wymaga podania poczatkowego adresu na stronie
(w ponizszym przykladzie na stronie 0) i wartosci bajtéw do wpisa-
nia (w przyktadzie: 10, 11, 12).

Odczyt z pamieci (sequential read) wymaga wstepnego wpisa-
nia adresu, od ktérego beda odczytywane dane. Po wygenerowa-
niu stanu ,Repeated Start” nalezy poda¢ ilo$¢ odczytywanych baj-
téw (w omawianym przykladzie: od adresu 1 nastepuje odczyt 2
bajtéw). W rozkazie SCPI stan powtdrzonego startu sygnalizowany
jest znakiem $rednika (;). Omawiana sekwencja rozkazéw zapisu
i odczytu, wraz z odpowiedziami od przystawki, przedstawiona zo-
stata ponizej:

CONF:I2C M

CONF:12CM

ustawienie szybkosci I2C na 400 kHz
potwierdzenie z DAQ
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I2C ON
I12C ON

wiaczenie 12C (piny X1, X2)
potwierdzenie z DAQ

I2C OxA8, 6 18 11 12 od adresu 0 wpisanie warto$ci
10, 11, 12

12C 0x0A, 0 10 11 12 potwierdzenie z DAQ
I2C OxA®,1 ; OxAl, 2 ustawienie adresu 1

i odczytanie 2 bajtéw

11 12 odpowiedz z DAQ
I2C OFF wylaczenie I2C
12C OFF odpowiedz z DAQ

Uwaga! Btednie sformutowany rozkaz SCPI do obstugi
pamieci AT24C04 moze czasem spowodowac zablokowanie

dziatania pamieci. W takim przypadku najlepiej jest
chwilowo odtaczyc¢ zasilanie od pamieci. Moze by¢
takze konieczne zresetowanie przystawki.

Komunikacja przez interfejs 1-Wire
na przyktadzie obstugi czujnika temperatury
DSa8B2o
Kazda transakcja w interfejsie 1-Wire rozpoczyna sig sta-
nem ,Reset”, po ktérym przesylane sg rozkazy zapisu do i od-
czytu z uktadu. Dodatkowo linia danych interfejsu musi by¢ pod-
ciggnieta do VCC rezystorem o wartosci okolo 4,7 kQ (rysunek 3).
Przykladowa sekwencja rozkazéw umozliwiajaca odczyt tempera-
tury z czujnika DS18B20 [7] przedstawiona zostata ponize;j:

WIRE ON wlgcznie 1-Wire (pin X1)

WIRE ON potwierdzenie z DAQ
WIRE:RST Reset, poczatek sekwencji
WIRE:RST potwierdzenie z DAQ

WIRE:WR OxCC 0x44
WIRE:WR 0xCC 0x44

inicjalizacja pomiaru temperatury
potwierdzenie z DAQ

WIRE:RST
WIRE:RST

Reset, poczatek sekwencji
potwierdzenie z DAQ

WIRE:WR ©xCC OxBE
WIRE:WR 0xCC 0x44

odczyt pamieci scratchpad
potwierdzenie z DAQ

WIRE:READ 2 odczyt dwéch bajtéw przetwornika
400 potwierdzenie z DAQ
WIRE OFF wylaczenie 1-Wire
WIRE OFF odpowiedz z DAQ
+5V A 20 B
A Al
A1 A2
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Rysunek 3. Sposéb podtaczenia pamieci (A) AT24C04 i czujnika tem-
peratury (B) DS1820
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Komunikacja z przystawka za pomoca
dedykowanego programu

Jak wcze$niej wspomniano, komunikacja z przystawka nie wy-
maga uzycia dedykowanego programu do obslugi. Wystarczy odpo-
wiednio skonfigurowany program terminala szeregowego.

Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, aby taki program napisac.
Ponizej przedstawiono przyktad w jezyku Python (wersja dla syste-
mu Linux) wysylajacy rozkaz IDN? i odbierajacy odpowiedz:

import serial

daqg=serial.Serial(‘/dev/ttyUSB®’, 9600, timeout=1)
daq.write(b’IDN?\r\n’)

print(daq.readline())

daq.close()

Komunikacja z przystawka za pomoca
konsoli systemu operacyjnego

Do komunikacji z przystawkg mozna réwniez wykorzysta¢ me-
chanizmy samego systemu operacyjnego i konsole (wiersz polecen,
w Linuksie np. sh).

Jak wiadomo, z punktu widzenia systemu operacyjnego kazde
urzadzenie to plik. W przypadku systemu Linux przystawka be-
dzie zwykle widoczna jako plik specjalny o nazwie /dev/ttyUSBe.
Na pliku specjalnym mozna wykonywac¢ dowolne operacje, w szcze-
go6lnosci mozna do niego pisac i czytac. Nieco bardziej zaawanso-
wani uzytkownicy, na co dzien korzystajacy z konsoli, z pewnoscig
znajg takie mechanizmy jak np. przekierowania czy tworzenie i uru-
chamianie wiasnych skryptéw.

Przed rozpoczeciem komunikacji port szeregowy musi zostaé
skonfigurowany. W systemie Linux do konfiguracji mozna uzy¢ po-
lecenia stty:

stty -F /dev/ttyUSB® speed 9600 cs8 -sctopb -parenb

-echo raw

W  najprostszej wersji, na pierwszej konsoli, wywolujemy
w celu czytania:

cat < /dev/ttyUSB®
a z drugiej konsoli poleceniem echo wysylamy do przystawki
rozkazy, np:

echo -e ”IDN?\r\n” > /dev/ttyUSB®

Aby zakoniczy¢ dzialanie cat na pierwszej konsoli, nalezy wpro-
wadzi¢ sekwencje CTRL+C.

Oczywiscie powyzszy przyklad moze by¢ dowolnie rozbudowa-
ny (np. poprzez uruchomienie cat w tle lub przez uzycie bardziej
zaawansowanych konstrukcji sh). Podobne mechanizmy dostepne
sg réwniez w konsoli systemu Windows.

Lista wszystkich rozkazéw sterujacych przystawka zebrana zosta-
ta w tabelach ponize;j.

Rozkazy podstawowe SCPI

IDN? zwrécenie informacji o wersji oprogramowania
RST restart elektroniki

CLS kasowanie btedu

ERR? wypisanie ostatniego btedu

DIG. Wejscie/wyjscie cyfrowe na pojedynczych pinach

ustawienie trybu wejscia/wyjscia pin

CONFxy INIOUT | dentyfikator pinu: AO..A7, BO..B7, DO..D7, X0.X8

CONF:xy? zwrocenie trybu pinu xy
xy O[1ILIHILOIHI | ustawienie wartosci LOW, HIGH na pinie
Xy? zwrocenie wartosci z pinu xy

PORT. 8-bitowy port cyfrowy. Zamiennie z DIG. PORTA, PORTB,
PORTD.

ustawienie trybu portu

CONF:PORT IN|OUT x: identyfikator portu: A,B,D
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Rysunek 4. Schemat montazowy ptytki drukowanej (a - strona TOP, b - strona BOTTOM)

CONF:PORTX?

zwrécenie trybu portu

PWM. Generator PWM. Zamiennie z DIG i GEN. Pin X0.

wpisanie bajtu do portu

ustawia czestotliwos¢ PWM

DAC. Wyjscie analogowe, 12-bitowy DAC, zakres napie¢ 0...5 V. Za-

Zamiennie zDIG i

PORTX val val: 8-bitowa wartos¢ do wpisania (dec lub : freq: LIM[H|V

hex) CONFPWMreq |} .3 55 kHz (10-bit), M: 19,5 kHz (10-bit), H: 78,125
PORTX? odczytanie bajtu z portu kHz (8-bit), V: 156,25 kHz (7...8-bit)

— . — CONF:PWM? zwraca wartos¢ czestotliwosci PWM
ADC. Wejscie analogowe, 12-bitowy ADC, zakres 0...5 V. Zamiennie PWM ON|OFF waczenie /wytaczenie sygnatu PWM
z DIG. PORTA.
B B stawia wypetnienie

wiaczenie/wytaczenie ADC PWM duty " .
ADCx ON|OFF x: identyfikator kanatu 0.7 duty: 0..1023 dla L, M 0...255 .dla. H,V
ADCX? Zwrécenie wartosci raw PWM? zwraca wspoétczynnik wypetnienia
ADCx:MV? zwrdcenie wartosci w mvV GEN. Generator przebiegu prostokatnego o wypetnieniu 50%.

PWM. Pin X0.

wtaczenie/wytaczenie sygnatu GEN

zwraca czestotliwoS¢ w Hz

ustawia czestotliwoS¢ w Hz, ktora zostaje pr-
zeliczona na rzeczywistg wartosé
freq: 1200...2500000

miennie z DIG. PORTA. GEN ON|OFF
DACX ON|OFF wiaczenie/wytaczenie DAC GEN?

x: identyfikator kanatu 0...7
DACX? zwrocenie ON albo OFF GEN freq
DAC raw xm§3n|20%g DAC wartosci raw

= GEN freq k

wpisanie do DAC wartosci volt mV

DAC volt MV volt: 0..5000

ustawia czestotliwos¢ w kHz, ktora zostaje pr-
zeliczona na rzeczywistg wartosé
freq: 1,2...2500

CMP. Komparator analogowy. Zakres napiec 0...5 V. Zamiennie

CNT. Licznik impulséw. Zamiennie z DIG FRQ. Piny X4, X5.

ustala stan aktywny (t.j. gdy licznik liczy) bramki
bramka: L|H|X LIH:licznik liczy, X:licznik liczy
a bramka jest wytaczona

zwraca stan bramki

z DIG. Piny X6, X7, X8. CONF:CNT
CMP ON|OFF wtgczenie/wytaczenie komparatora bramka
zwraca wynik porownania (IN+>IN- lub CONF:CNT?
CMP?
IN+<IN-)
CNT ON|OFF

wtaczenie/wytaczenie licznika
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CNT count

wpisuje warto$¢ poczatkowa licznika
count: 0...65535

WIRE:WR hex [{hex } ]

wystanie ciagu bajtow przez 1-Wire
hex; bajty do wpisania (dec lub hex)

CNT?

zwraca stan licznika

FRQ. Miernik czestotliwosci. Zamiennie z DIG i CNT. Pin X&.

FRQ ON|OFF

wtaczenie/wytaczenie miernika czestotliwosci

FRQ?

zwraca czestotliwos¢ w Hz

X1, X2.

I2C. Interfejs komunikacyjny I2C. Zamiennie z DIG, SPI i WIRE. Piny

CONF:12C clock

ustawienie szybkosci transmisji
clock: LIM[H
L: 100 kHz, M: 400 kHz, H: 1 MHz

CONF:12C? zwraca szybkos¢ transmisji
12C ON|OFF wiaczenie/wytaczenie 12C
12C? zwraca ON|OFF

12C:adres,hex [{hex } ]

write: wystanie danych przez I12C
adres: 8-bitowy adres urzadzenia I2C.
Bit 0 ma wartos¢ 0

hex: ciag bajtéw do wpisania (dec lub hex)

WIRE:R bajtéw

odbior danych z 1-Wire
bajtow: ilos¢ bajtow do odczytania

Komunikaty o btedach

Error O:none

brak btedéw

Error 1:syntax

btad sktadni rozkazu SCPI

Error 2:value

przekroczenie zakresu wartosci liczbowej

Error 3:busy

na pinie wtaczona jest funkcja alternatywna

Error 4:NACK

w komunikacji I2C odebrano NACK

Error 5:not DIG

pin nie jest cyfrowym wejsciem/wyjsciem

Error 6:not IN

pin nie jest w trybie cyfrowego wejscia

Error 7:not OUT

pin nie jest w trybie cyfrowego wyjscia

Error 8:not DAC

pin nie jest w trybie DAC

Error 9:not ADC

pin nie jest w trybie ADC

Error 10:not CMP

pin nie jest w trybie CMP

Error 11:not CNT

pin nie jest w trybie CNT

I2C:adres,bajtow

read: odbiér danych z 12C

adres: 8-bitowy adres urzadzenia I2C.
Bit 0 ma wartos¢ 1

bajtow: ilos¢ bajtéw do odczytania

12C write ; read

wystanie do i odbiér danych z 12C
Znak *;’ oznacza generacje powtorzo-
nego startu 12C

Error 12:not PORT

port nie jest w trybie 8-bitowym

Error 13:not WIRE

pin nie jest w trybie WIRE

Error 14:not FRQ

pin nie jest w trybie FRQ

Error 15:not 12C

pin nie jest w trybie 12C

Error 16:not SPI

pin nie jest w trybie SPI

Error 17:not PWM

pin nie jest w trybie PWM

X1, X2, X3.

SPI. Interfejs komunikacyjny SPI. Zamiennie z DIG, I2C i WIRE. Piny

CONF:SPI mode,clock

ustawienie konfiguracji
mode: MO|M1|M2|M3
clock: LIH L: 1,25 MHz, H: 5 MHz

CONF:SPI? zwraca konfiguracje
SPI ON|OFF wtaczenie/wytaczenie SPI
SPI? zwraca ON|OFF

SPI hex [{hex } ]

wystanie i odbior ciggu bajtéw
hex: bajty do wpisania (dec lub hex)

WIRE. Interfejs komunikacyjny 1-Wire. Zamiennie z DIG, 12C i SPI.

Pin X1.

WIRE ON|OFF wtaczenie/wytaczenie 1-Wire
WIRE? zwraca ON|OFF

WIRE:RST reset interfejsu

REKLAMA

Error 18:not GEN

pin nie jest w trybie GEN
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Najwazniejsze parametry:

- napiecie wyjsciowe: 10,8..13,8 V DC,
- maksymalny prad wyjsciowy: 2 A,

« pojemnos¢ ogniw: 2000 mAh,

« wymiary: 103x170x45 mm,

-« waga: 0,68 kg.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. o wersja [C] -

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
(aktywne linki do artykutéw):

« Zasilacz buforowy dla Raspberry Pi

« Zasilacz buforowy lub tadowarka akumulatoréw zelowych
« Zasilacz buforowy z superkondensatorami do Raspberry Pi
+ Mini zasilacz buforowy 5 V

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

y, uruch

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

i dokumentacji.

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

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

Zasilacz buforowy

do przedwzmacniaczy gramofonowych

Prezentowany zasilacz buforowy jest urzqdzeniem
przeznaczonym do zasilania przedwzmacniaczy
gramofonowych i innych przedwzmacniaczy audio,
rowniez lampowych. Warunkiem poprawnej pra-

cy systemu jest to, by nominalne napiecie zasilania
przedwzmacniacza wynosito 12 V DC. Opisany uktad
to alternatywne rozwiqzanie wobec tradycyjnych
zasilaczy, charakteryzujqce sie catkowitym brakiem
przydzwieku sieciowego lub zakldceri o wyzszych
czestotliwosciach, co ma niebagatelne znaczenie dla
odbiorcéw o wysokich wymaganiach.

sklada
gentnego ukladu tadowania.

Zasilacz sie z baterii ogniw NiMH oraz inteli-

Podczas korzystania z zasila-
nego przedwzmacniacza (odstuchu audio), urzadzenie to jest zasi-
lane z baterii akumulatoréw, a gdy uzytkownik nie stucha muzyki,
akumulatory sg dotadowywane. Dzieki takiemu rozwigzaniu nasz
przedwzmacniacz — urzadzenie najbardziej wrazliwe na zakiécenia
sieciowe w calym torze audio — nie jest w zaden sposéb podlaczony
do sieci energetycznej. Takie rozwigzania stosowane sg w sprzecie
audio o najwyzszych parametrach.

Mikroprocesor nadzoruje proces ladowania ogniw po kazdym po-
wrocie do stanu spoczynku, aby wkazdejchwili mozliwe byto ponow-
ne zasilanie toru audio z baterii akumulator6w. Mikrokontroler nie
dopuszcza do przetadowania ogniw oraz do ich zbyt glebokiego roz-
tadowania. Jesli uzytkownik korzysta na tyle dlugo z ogniw, ze do-
prowadzi do ich rozladowania, urzadzenie automatycznie zacznie
fadowaé ogniwa i przelgczy zasilanie przedwzmacniacza na zasi-
lacz sieciowy, aby nadmiernie nie rozladowac¢ ogniw.

Wszystkie stany pracy urzadzenia sygnalizowane sg dwukoloro-
wa diodg LED.

Czas, przez ktéry mozna korzysta¢ z zasilania z ogniw, wyni-
ka z pojemnosci akumulatorkéw (2000 mAh) oraz z wartosci pra-
du pobieranego przez przedwzmacniacz. Je$li przedwzmacniacz
jest wykonany w tradycyjnej technologii p6lprzewodnikowej (z ele-
mentéw dyskretnych lub ukladéw scalonych), to pobierany przez
niego prad jest mniejszy niz 100 mA — a to oznacza, ze w pelni nala-
dowane ogniwa wystarcza na 20 godzin pracy. Jesli natomiast korzy-
stamy z przedwzmacniacza lampowego, ktérego pobér pragdu wynosi
np. 700 mA, pojemno$¢ ogniw wystarczy na ponad 2,5 godziny pracy.

Schemat ideowy urzadzenia znajduje sig na rysunku 1.

Caly uktad zasilany jest napigciem 12 V DC. Nominalne napie-
cie dziesieciu ogniw to 12 V, ale w trakcie fadowania mogg one

osiggnac napiecie nawet 14,3 V — do tego nalezy wzig¢ pod uwa-
ge spadek napigcia na Zrédle prgdowym, ktére taduje owe ogni-
wa. To wszystko powoduje, ze konieczne bylo zastosowanie kon-
wertera, ktéry podniesie napiecie zasilania. Uklad ten zbudowano
w oparciu o scalony kontroler MC34063 (IC4), wspdélpracujacy
z dlawikiem L1 i kondensatorem C2, ktéry ladowany jest do na-
piecia 18 V. Warto$¢ ta ustalana jest przez dzielnik rezystancyj-
ny R2 i R8.

Bateria ogniw tadowana jest z dwéch Zrdédel. Pierwsze to rezy-
stor R9 zalagczany przez mikrokontroler za posrednictwem tran-
zystoréow T3 i T8. Przy naladowanych akumulatorach zapewnia
on doladowywanie pragdem spoczynkowym (gwarantujacym pel-
ne ich naladowanie bez mozliwo$ci nadmiernego przetadowania)
o wartosci okoto 115 mA (0,06 C). Drugim zZrédiem jest uklad IC2
wraz z rezystorami R3 i R4, zalaczany przez mikrokontroler tran-
zystorami T1 i T2. To gtéwne Zrédlo pradu tadujace akumulato-
ry prgdem I=Vref(IC1)/(R3+R4), czyli okoto 220 mA (okoto 0,1 C).
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Rysunek 1. Schemat ideowy zasilacza buforowego

Procesem automatycznego ladowania, nadzorowaniem napiecia
baterii oraz sterowaniem napieciem wyjsciowym zajmuje sie mi-
krokontroler IC1 — o§mion6zkowy PIC12F675. Port GPIO1 (IC1) jest
ustawiony jako wejscie przetwornika ADC. Przez dzielnik rezystan-
cyjny R14 i R15 mikrokontroler dokonuje pomiaru napiegcia baterii.
Wykrywa w ten sposéb stany: rozladowania, normalnej pracy i 1a-
dowania. Generalnie za rozladowane ogniwo uwaza sie takie, kt6-
rego napiecie jest nizsze niz 1,05 V. Nie nalezy takiego ogniwa dluzej
roztadowywacé, gdyz moze to skutkowaé skréceniem jego zywotno-
$ci. Ogniwo w pelni natadowane moze osiggna¢ napiecie 1,43 V bez
,uszczerbku na zdrowiu”, a napiecie nominalne to 1,2 V.

Poniewaz niepozorny mikrokontroler ma jedynie osiem wyprowa-
dzen, z czego dwa tracimy na zasilanie, a jedno na obstuge przycisku
wlacznika (port GPIO3 moze by¢ tylko wejsciem cyfrowym lub wej-
$ciem RESET), do dyspozycji pozostaje pie¢ wolnych wyprowadzen
—za malo na zapewnienie pelnej funkcjonalnosci opisywanego ukla-
du. Dlatego dodano rejestr szeregowo-réwnolegly IC5 typu 4094.
Do jego wyjé¢ podiaczone sg: dwukolorowa dioda LED2 ze wspd6lng
anoda, klucz tranzystorowy T6+T7, ktéry wigcza na wyjscie uktadu
baterie akumulatoréw, a takze klucz tranzystorowy T4+T5 podajacy
na wyj$cie uktadu napiecie z zasilacza zewnetrznego. Ponadto wyj-
$cia Q3 i Q8 uktadu IC5 sterujg tadowaniem akumulatorow.

Linia GPIOO mikrokontrolera (pin nr 7) pracuje w trybie wejécia
przetwornika ADC i mierzy napiecie odkladajace sig na rezysto-
rze R6, proporcjonalne do pradu pobieranego przez zasilany przed-
wzmacniacz. Masa zasilania przedwzmacniacza podiaczona jest
wlasdnie przez rezystor R6. Jesli zasilany przedwzmacniacz pobie-
ratby prad 100 mA, na porcie GPIO0 mikrokontrolera pojawiloby
sig napiecie 10 mV - to niewiele, ale przy 10-bitowym przetworniku
ADC to 2 bity, wigc moze to by¢ zauwazone przez mikrokontroler.
Z reguly przedwzmacniacze oparte na wzmacniaczach operacyj-
nych lub elementach dyskretnych nie maja zreszta wigcznika zasi-
lania i w tym przypadku pomiar poboru pradu przez przedwzmac-
niacz nie ma sensu. Inaczej przedstawia sig sytuacja w przypadku
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przedwzmacniaczy lampowych, ktérych typowy pobér pradu to kil-
kaset miliamperéw. Pomiar tak znacznego natezenia pozwala jedno-
znacznie ustali¢, kiedy przedwzmacniacz zostal wlgczony (a zatem
— kiedy uzytkownik chce stucha¢ muzyki) i nalezy przetaczy¢ zasi-
lanie na baterie ogniw.

Mikrokontroler zasilany jest za pomocg tradycyjnego stabilizatora
szeregowego IC3 typu LM78L05.

Montaz

Uklad zmontowany jest na dwustronnej plytce drukowa-
nej o wymiarach 100x58 mm (rysunek 2). Montaz nalezy roz-
poczaé od mikrokontrolera w obudowie SO-8. Mozna przyluto-
waé zaprogramowany uktad lub wgra¢ program po zamontowaniu
mikrokontrolera na PCB. Programowanie przed montazem wymaga
kosztownej podstawki, zatem duzo tatwiej jest — juz po przylutowa-
niu mikrokontrolera na PCB - podlaczy¢ 4 przewody z programatora
do punktéw GND, MCLR, GPIOO0, GPIO1 i wgra¢ program.

Po zamontowaniu mikrokontrolera nalezy przylutowac pozostale
elementy SMD (oprécz rezystora R9). Na konicu nalezy zamontowac
komponenty przewlekane. Po zakoficzeniu montazu warto w pierw-
szej kolejnosci sprawdzi¢, czy po wiaczeniu ukladu na kondensa-
torze C2 mamy napiecie 18 V (co potwierdza poprawne dzialanie
konwertera). Nastepnie, jeszcze przed podigczeniem baterii akumu-
latoréw, warto w miejsce ogniw wlgczy¢ amperomierz. Powinien
on wskazaé¢ okolo 220 mA - oznacza to poprawne dziatanie Zréd-
la pradowego IC2 w ukladzie tadowania akumulatora. Nastepnie
mozna wlutowaé R9 i podiaczy¢ baterig akumulatoréw.

Do zlozenia ,pakietu” mozna uzy¢ dostepnych w sprzedazy koszy-
kéw, podlaczajac np. dwa koszyki na 4 akumulatorki i jeden koszyk
podwdjny. Trzeba jednak mie¢ $wiadomosé, ze jakosé wykonania
typowych koszykéw pozostawia wiele do zyczenia. Rezystancja Ia-
czen jest na tyle wysoka, ze przy procesie ladowania moze powodo-
waé wzrost napigcia odczytywanego przez mikrokontroler i wyla-
czac¢ tadowanie zanim akumulatory osiggng 100% swej pojemnosci.



Zasilacz buforowy do przedwzmacniaczy gramofonowych

Warto zastanowi¢ sie nad przylutowaniem odpowied-
niego pakietu akumulatoréw lub obnizeniem rezystancji
polaczen zastosowanych koszykéw.

UWAGA! Przed podtaczeniem
przedwzmacniacza nalezy upewnic sie
co do prawidtowej polaryzacji. Jesli jest taka
potrzeba, mozna odwrdcic¢ bieguny poprzez
zamiane przewodow w zaciskach Srubowych

gniazda zasilacza buforowego. Nalezy zwrdcic¢
uwage, jakie wymagania (polaryzacje) ma
posiadany przedwzmacniacz. Wiekszos$¢
urzadzen bedzie miata zacisk dodatni
na srodkowym styku gniazda.

Podtaczenie

Urzadzenie jest przystosowane do wspélpracy z zasila-
czem sieciowym, ktéry nalezy podtgczyc¢ do gniazda znaj-
dujacego sie na tylnej czesci zasilacza buforowego (zgod-
nie zrysunkiem). Z zasilacza buforowego wyprowadzony
jest natomiast przewdd zakonczony wtykiem koncen-
trycznym 2,5 mm/1,5 mm (rysunek 3).

Po podlgczeniu zestawu wskaznik LED zasilacza bu-
forowego zaswieci sig na kolor czerwony, a po dwéch
sekundach zmieni kolor na z6tty. Po kolejnych dwéch
sekundach uzyska kolor zielony, a po uplywie nastep-
nych dwéch - zgasnie. Woéwczas urzadzenie jest goto-
we do pracy. Na przedwzmacniacz podawane jest napie-
cie z zasilacza sieciowego, a zasilacz buforowy oczekuje
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na nacisnigcie przycisku obstugi.

Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki drukowanej zasilacza (a - strona TOP,

Program
Program zostal
rze i zajmuje jedynie 1 kB pamieci Flash. Na poczatku deklaro-

napisany w asemble-

wane sg porty mikrokontrolera, przy czym GPIO3 jest ustawiony
jako wejscie (podiaczone do przycisku obstugi) co oznacza, ze re-
set systemu zapewnia wewnetrzny modul POR (Power-On Reset)
mikrokontrolera.

Wejscia GPIOO oraz GPIO1 skonfigurowane sg jako wej$cia ana-
logowe przetwornika ADC i umozliwiajg kontrole stanu akumu-
latora oraz pomiar pradu pobieranego przez obciazenie zasila-
cza. Porty GPIO2, 4, 5 sg wyjSciami cyfrowymi, przy czym port
GPIO5 jest wyjsciem zegarowym taktujacym rejestr, GPIO4 to wyj-
Scie danych zapisywanych do rejestru, a GPIO2 to wyjscie STROBE
zatrzaskujace (przepisujace) dane na wyjscie rejestru.

Po ustawieniu portéw mikrokontrolera sprawdzany jest stan li-
nii podlaczonej do przycisku — pozwala to przej$¢ do trybu progra-
mowania ustawien uzytkownika (jesli istnieje taka potrzeba) lub
do normalnej pracy zasilacza.

Nastepnie mikrokontroler odczytuje pamie¢ EEPROM, w ktérej
przechowywane sg informacje dotyczace trybu pracy zasilacza bu-
forowego oraz warto$ci progowej pradu, przy ktérej ma zostac¢ uru-
chomiona praca z baterii (tryb nr 2).

Rysunek 3. Schemat podtaczenia zasilacza buforo-
wego do przedwzmacniacza i zasilacza sieciowego 12V

b - strona BOTTOM)

Gdy nie korzystamy z przedwzmacniacza, akumulator jest dota-
dowywany pradem spoczynkowym lub prgdem maksymalnym, je-
§li wcze$niej byt glebiej roztadowany. Cyklicznie sprawdzana jest
warto$¢ napiecia baterii, co pozwala w odpowiednim momencie
przerwac proces fadowania. Sprawdzany jest tez przycisk (pozwala-
jacy uzytkownikowi na wymuszenie przej$cia na zasilanie bateryj-
ne) oraz — jesli zasilacz pracuje w trybie nr 2 — pobér pragdu na wyj-
$ciu zasilacza (wzrost natezenia pradu obcigzenia powyzej progu
wlgczenia przedwzmacniacza takze musi skutkowac przejSciem
w tryb pracy bateryjne;j).

Podczas pracy z zasilaniem akumulatorowym mikrokontroler cy-
klicznie odczytuje stan baterii, aby nie doprowadzi¢ do zbyt gle-
bokiego roztadowania. Odczytuje takze stan przycisku, co pozwala
uzytkownikowi na zgdanie powrotu do pracy z zasilacza sieciowe-
go. Podczas pracy w trybie nr 2 mikrokontroler sprawdza tez, czy
prad pobierany z zasilacza nie spadl ponizej wartoSci progowej
po to, aby méc automatycznie powréci¢ do pracy z zasilacza sie-
ciowego w chwili, gdy uzytkownik wylaczy przedwzmacniacz (tryb
pracy nr 2).

Wszystkie te stany sygnalizowane sg dwukolorowg diodg LED.

Obstuga

Tryb 1 -obstuga przyciskiem. Po wlgczeniu urzadzenia do sieci ta-
dowane sg ogniwa, a przedwzmacniacz zasilany jest napieciem z ze-
wnetrznego zasilacza sieciowego. Przyci$nigcie przycisku powoduje
przelgczenie obcigZzenia na zestaw ogniw. Stan ten jest sygnalizowa-
ny miganiem wskaznika LED, przy czym jego kolor zalezy od stop-
nia naladowania ogniw. Zielony wskaznik oznacza 100% natadowa-
nia ogniw i stan ten podczas zasilania przedwzmacniacza ogniwami
jest stosunkowo krétki. Gdy napiecie ogniw spadnie, wskaznik LED
miga na kolor z61ty. Jest to naturalny stan pracy na zasilaniu bate-
ryjnym. Kiedy wskaznik LED zmieni kolor na czerwony oznacza to,
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Wykaz elementow:

Rezystory:

R1: 150 Q (SMD 1206)

R2: 30 kQ (SMD 1206)

R3, R4: 2,7 Q (SMD 1206)
R5, R7, R8, R12, R13 R17: 2,2 kQ (SMD 1206)
R6: 0,1 2/0,5 W (THT)

R9: 22 Q (SMD 1206)

R10, R11: 220 Q (SMD 1206)
R14: 100 kQ (SMD 1206)
R15: 47 kQ (SMD 1206)

R16: 10 kQ (SMD 1206)

Kondensatory:

C1: 47 pF/16 V (THT)

€2: 100 pF/35 V (THT)

€3:100 pF/10 V (THT)

C4, C5: 47 pF/35 V (THT)

€6...C8, €10, C12, C13: 100 nF (SMD 1206)
C€9: 470 pF/16 V (THT)

€11: 1,5 nF (SMD 1206)

Potprzewodniki:

D1: IN5819 (THT)

LED: dioda LED dwukolorowa (czerwony/zielony), wspdlna anoda (THT)
1C1: PIC12F675 (SO-8)

1C2: LM317 (T0-220)

1C3: LM78L05 (TO-92)

1C4: MC34063 (SO-08)

1C5: 4094 (SO-16)

T1, T4, T6: NVD2955 (DPAK)
T2, T5, T7, T8: BSS138 (SOT-23)
T3: BSS84 (SOT-23)

Pozostate:

F1: bezpiecznik 4 A

KEY1: przycisk tact-switch 6x6 mm, THT, katowy
L1: dtawik toroidalny 150 uH/0,5 A (THT)

10x ogniwo NiMH 1,2 V/2000 mAh

ze dluzsze roztadowywanie ogniw mogtoby skréci¢ ich zywotnosé,
dlatego uklad automatycznie przelaczyt przedwzmacniacz na prace
z zasilacza sieciowego, za$ ogniwa beda tadowane. Przez caly czas
tadowania ogniw wskaznik LED §wieci na kolor czerwony i nie jest
mozliwe ponowne zasilanie przedwzmacniacza z ogniw, az do cza-
su ich natadowania.

Po naladowaniu ogniw wskaznik LED zmieni kolor na zielony
i po chwili zgasnie, a zasilacz buforowy bedzie oczekiwal ponow-
nego nacisniecia przycisku.

Podczas gdy przedwzmacniacz zasilany jest z ogniw (wskaz-
nik LED $wieci pulsacyjnie), mozliwy jest powré6t do pracy z zasi-
lacza sieciowego przez przyci$nigcie przycisku obstugi. Wéwczas
wskaznik LED przestaje pulsowaé, a ogniwa sg ladowane do uzy-
skania stanu catkowitego naladowania. W kazdej chwili mozna, po-
przez ponowne naci$niecie przycisku, powrdcic do pracy z zasilania
bateryjnego (tylko jesli ogniwa nie byty catkowicie rozladowane).

Tryb ten zalecany jest dla posiadaczy przedwzmacniaczy zbudo-
wanych na elementach dyskretnych lub uktadach scalonych (bez
lamp), ale pozbawionych wlacznika (przewidzianych do pracy
ze stale wlgczonym zasilaczem).

Tryb 2 — obstuga automatyczna. Zasilacz nadzoruje pobér pra-
du przedwzmacniacza. Jeéli przedwzmacniacz nie pobiera pra-
du w ogdle lub pobiera stosunkowo niewielki prad (np. nie-
zbedny do wstepnego wygrzewania lamp), to przedwzmacniacz
zasilany jest z zasilacza sieciowego. Jesli pobér pradu w ukla-
dzie wzroénie w wyniku wlgczenia przedwzmacniacza, zasi-
lacz automatycznie przelaczy sie na zasilanie z ogniw. Tryb ten
zalecany jest dla posiadaczy przedwzmacniaczy lampowych
oraz przedwzmacniaczy wyposazonych w wilgcznik zasila-
nia. Podczas pracy z ogniw powr6t do zasilania sieciowego oraz
ladowania ogniw jest mozliwy po przycisnieciu przycisku lub
po wylaczeniu przedwzmacniacza (uzycie wylacznika zasilania
przedwzmacniacza powoduje spadek poboru pragdu w ukladzie)
lub po roztadowaniu ogniw.

Dziatanie diody LED jest analogiczne, jak w trybie 1. Po natadowa-
niuogniwwskaznik LED zaswieci sig na kolor zielony i po chwili zgas-
nie, a zasilacz buforowy bedzie oczekiwal ponownego wzrostu po-
boru pradu w obwodzie (wlaczenie przedwzmacniacza).
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Podczas gdy przedwzmacniacz zasilany jest z ogniw (wskaz-
nik LED $wieci pulsacyjnie), mozliwy jest powr6t do pracy siecio-
wej przez wylgczenie przedwzmacniacza (spadek poboru pradu
w obwodzie). Wowczas wskaznik LED przestaje pulsowaé, ogniwa
sa tadowane do uzyskania stanu catkowitego natadowania. W kaz-
dej chwili mozna powrdci¢ do pracy z zasilaniem bateryjnym (tylko,
jesli ogniwa nie byty catkowicie roztadowane).

Zasilacz oferuje ponadto tryb programowania, ktéry umozliwia
uzytkownikowi ustawienie progéw pradéw w swoim domowym ze-
stawie tak, aby zasilacz rozpoznawal stan wigczenia i wylgczenia
przedwzmacniacza. Programowanie dotyczy tylko uzytkownikéw,
ktorzy chca korzystac z trybu 2 (automatycznego).

Poczatkowo urzadzenie zaprogramowane jest na tryb 1 obslugi.
Uzytkownicy, ktérzy chcg korzystac z tego trybu (manualnie — przy-
ciskiem) nie majg potrzeby korzystaé z trybu programowania.

Ci sposréd Czytelnikéw, ktérzy cheag korzystac z trybu 2 (automa-
tycznego), powinni podiaczy¢ caly zestaw i wyprébowac jego dzia-
lanie, a dopiero po uzyskaniu pewnosci, ze uklad dziata prawidlo-
wo, nalezy przej$¢ do trybu programowania.

Programowanie

Funkcja programowania pozwala uzytkownikowi zdecydowac,
ktory z trybéw obstugi jest preferowany.

Tryb 1 - obstuga przyciskiem. Po wlgczeniu zasilacza siecio-
wego podlaczonego do zasilacza buforowego wskaznik LED zasila-
cza za$wieci sig na czerwono, a po dwéch sekundach zmieni kolor
na z61ty. Po kolejnych dwéch sekundach uzyska kolor zielony i wéw-
czas nalezy przycisna¢ przycisk obstugi oraz przytrzymac go przez
sekunde. Po zwolnieniu przycisku wskaznik LED mignie trzykrot-
nie i zasilacz potwierdzi tym samym gotowo$¢ do pracy w trybie 1.

Tryb 2 - tryb automatyczny. Po wlaczeniu zasilacza sieciowe-
go, podiaczonego do zasilacza buforowego, wskaznik LED zaswie-
ci sig na czerwono — wéwczas nalezy przycisnaé¢ przycisk i przy-
trzymac go przez sekunde. Po zwolnieniu przycisku wskaznik LED
mignie trzykrotnie i pozostanie za§wiecony na czerwono, potwier-
dzajac tym samym wejScie w funkcje programowania trybu dru-
giego obstugi. Jesli w zestawie mamy przedwzmacniacz wyposa-
zony w funkcje wstepnego zarzenia lamp, nalezy odczeka¢ kilka
sekund do momentu, az lampy lekko si¢ rozgrzeja, a nastepnie wig-
czy¢ przedwzmacniacz. Je$li przedwzmacniacz nie posiada takiej
funkcjonalnos$ci, mozna go wilaczy¢ od razu.

Po wlaczeniu przedwzmacniacza nalezy odczekaé¢ okolo 20 se-
kund, az parametry si¢ ustabilizujg (czas pelnego rozgrzewania
lamp), a nastepnie jednokrotnie przycisngé przycisk obstugi w za-
silaczu. Wskaznik LED btysnie na kolor z6ity, potwierdzajac zapi-
sanie do pamieci parametréw pracy. Prad pobierany przez przed-
wzmacniacz zostanie zapisany w pamieci jako prég, powyzej
ktérego uklad bedzie przechodzit do pracy z zasilaniem akumulato-
rowym. Po wylgczeniu przedwzmacniacza wskaznik LED przesta-
nie migac i bedzie §wiecil §wiattem ciggtym. Oznacza to, ze ukiad
przeszed! do pracy z zasilacza sieciowego, a ogniwa sa ladowane.
Gdy ogniwa bedg natadowane w peini, wskaznik LED zmieni kolor
na zielony i po kilku sekundach zgasnie.

Przez caly czas mozliwy jest powr6t do zasilania z ogniw przez
wlgczenie przedwzmacniacza, a tym samym zwigkszenie poboru
pradu w obwodzie obcigzenia.

Grzegorz Mazur

Jesli pracujac w trybie 2 obstugi (automatycznym) system samo-
czynnie przetacza sie z zasilania sieciowego na ogniwa i z ogniw
na zasilacz sieciowy bez wyraznej potrzeby, oznacza to, ze wyste-
puja w obwodzie znaczne zmiany poboru pradu, ktérych uktad
nie potrafi prawidtowo zinterpretowac. Nalezy wéwczas korzystac
z 1trybu obstugi (manualnego).



Mikroskopy
cyfrowe dia
elektronikow

Mikroskop cyfrowy 7 cali
z powiekszeniem:
60...240x, 18...720x

AT-AD249S-

Mikroskop cyfrowy 10 cali

z powiekszeniem:

60...240x, 18...720%, 1560...2040x%
ANDONSTAR AD249S-M

Rabat dla Czytelnikow EP
przy zakupie podaj kod EP2505MC

Rabat dla Prenumeratorow EP
przy zakupie podaj numer prenumeraty

Mikroskop cyfrowy 5...260x
z wyswietlaczem 10,1 cala)
ANDONSTAR AD210
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry: Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
czestotliwos$¢ wyjsciowa: 10,000 MHz,
stabilno$¢ czestotliwosci: +1 ppm,
amplituda sygnatu wyjsciowego: 10 dBm,
wspotczynnik wypetnienia: 50%,

pobér mocy: 21 W (maks.),

zasilanie: 5 V DC (ztacze USB-C),
impedancja wyjs$¢: 50 Q.

(aktywne linki do artykutow):

Generator DDS na zakres 1 Hz...40 MHz z wobulatorem
Generator cyfrowy

Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego

Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz
Prosty generator sygnatu PWM

Ekonomiczny generator funkcyjny DDS

AT

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. » wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamoéwienia upewnij sie, ktérg wersje zamawiasz!
. o zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl

W ofercie AVT (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest « wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl
naszych klientdw, oferujemy dodatkowe wersje: » wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Warsztatowy generator OCXO 10 MHz

Prezentowany uklad to niewielki modut umozliwiajqcy
generowanie stabilnego przebiegu prostokqtnego o cze-
stotliwosci 10 MHz, przydatny jako rezerwowe Zrédlo
czestotliwosci odniesienia w przypadku coraz czest-
szych probleméw z odbiorem zakléconego sygnatu
GPS przy uzytkowaniu GPSDO Iub do eksperymen-
tow z technikq RF.

Dzigki zastosowaniu nowoczesnego, ale jeszcze wzglednie ta-

niego generatora stabilizowanego termicznie (OCXO od ang. Oven

Controlled Crystal Oscillator) mozliwe jest zachowanie toleran- zastgpil problematyczny i tani, chinski generator oparty na OCXO
cji generowanej czestotliwo$ci na poziomie *1 ppm (po starze- typu OSC5A2B02. Wbudowany szybki bufor o czterech wyjsciach
niu), przy wysokiej stabilnosci dtugookresowej. Modul w praktyce pozwala na wspélprace z wejsciami 50 Q, a dedykowane wyjscie
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Rysunek 1. Schemat generatora
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http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/11444-generator-dds-na-zakres-1-hz-40-mhz-z-wobulatorem-1
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/12707-generator-cyfrowy
https://ep.com.pl/nowosci/nowe-produkty/9364-cyfrowy-generator-sygnalu-prostokatnego
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/12997-cyfrowy-generator-sygnalu-prostokatnego-1-hz-499-khz
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/15558-prosty-generator-sygnalu-pwm
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/11496-ekonomiczny-generator-funkcyjny-dds
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LVC33V - ze wzmacniaczami dystrybucyjnymi z wbu-
dowanym filtrem dolnoprzepustowym lub z dodatko-
wymi dzielnikami czestotliwosci 10 MHz. Uklad za-
silany jest za pomoca typowej ladowarki USB-C lub
powerbanka, co umozliwia zastosowania mobilne.

Schemat  warsztatowego  generatora = OCXO
10 MHz pokazano na rysunku 1.

Jako zrodto czestotliwo$ci wzorcowej zastoso-
wano generator OCXO typu AOC97 firmy Abracon.
Jest to aktualnie jeden z tanszych nowych generato-
réw OCXO, cechujgcy sie wysoka stabilnoscia, typo-

wym zasilaniem 3,3 V, a takze niewielkim poborem

I @L_@Lmi_] ¥

ouT4’

ure [
Sa0uT 1 ==

= ouT4)

mocy, ktéry nie przekracza 2,1 W, co utatwia zastoso-
wania mobilne. Generator AOC dostepny jest w kilku
typowych wariantach czestotliwoéciowych z zakresu
od 10 MHz do 48 MHz. W modelu zastosowano generator AOC o cze-
stotliwoéci 20 MHz, ktéra podlega podzialowi przez dwa w ukla-
dzie przerzutnika Ul typu LVC1G74. Podzial podyktowany jest
konieczno$cig uzyskania wypelnienia przebiegu wyjsciowego réw-
nego 50%, gdyz — podobnie jak wiekszo$¢ generatoréw — pomimo za-
chowania stalej czestotliwosci, wypelnienie przebiegu moze, zgod-
nie z kartg katalogowa, zawiera¢ sig w przedziale 45...55%, co nie
zawsze jest korzystne. Po podziale sygnat 10 MHz buforowany
jest przez U2 typu LVC2G34. Jedno z wyjs¢ bufora (1Y) wyprowa-
dzono na gniazdo OUT5 typu SMA, skad moze zosta¢ podlaczone
do wzmacniacza dystrybucyjnego (takze opisanego w tym nume-
rze EP) lub dzielnika czgstotliwo$ci. Nalezy zwré6ci¢ uwagg na moz-
liwie krétkie polaczenia wyjécia OUT5, maksymalnie 5...10 cm,
oczywiscie ekranowanym przewodem kompatybilnym ze ztgczami
SMA, np.: RG316, RG402 czy RG405. Drugie z wyjs¢ U2 (2Y) pod-
faczono do specjalizowanego uktadu U3 — bufora sygnalu zegaro-
wego typu 551S. Uklad dysponuje czterema wyjSciami wyprowa-
dzonymi na gniazda OUT1...4. Bufor cechuje sig niskim jitterem,
dobrym wyréwnaniem czasowym wyj$¢ oraz duzg szybkoscig na-
rastania zboczy.

Generator zasilany jest poprzez gniazdo USB-C za pomocag typo-
wej ladowarki lub powerbanka. Obwody zasilajace sg dosy¢ rozbudo-
wane. Napiecie wejsciowe V50 (+5,0 V), po zabezpieczeniu przeciw-
przepigciowym diodg TVS1 i filtracji za pomoca elementéw L1, CE2
i CE3, doprowadzane jest do stabilizatora wstepnego LDO U4 typu
MIC29302. Uklad stabilizuje napiecie V36 (+3,6 V), ktérego wartos¢
ustalona jest dzielnikiem R11,12. Szyna V36 zasila z kolei stabiliza-
tory napie¢ 3,3 V o numerach U5 i U6. Dioda LD sygnalizuje obec-
noéc¢ napiecia na linii V36.

Uktad niskoszumnego stabilizatora LDO typu ADM7172-3.3V
(Us) stabilizuje napiecie V330 (+3,3 V) zasilajace tylko genera-
tor OCXO. Wydzielony regulator ma zapewni¢ stabilne napigcie
3,3 V dla minimalizacji zmian czegstotliwosci OCXO,

zwigzanych z ewentualnymi wahaniami napigcia za- g

silania. Generator AOC nie ma odrebnego wyprowa- b e e et

dzenia do zasilania wbudowanej grzalki, wiec istotne
jest, by stabilizator zapewnial stabilne napiecie zasi-
lania w calym zakresie pobieranego pradu, niezalez-
nie od tego, czy grzatka aktualnie pracuje, czy tez po-

3 Display M Acquire

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1, R3...R8, R2A, R2B: 33 Q
R9, R10, R13: 51 kQ

R11: 91 kQ

R12: 4,7 kQ

R14: 100 kQ

Kondensatory:

C1: 1 nF (SMD 0603, COG, 25 V)

€2, C11: 10 nF (SMD 0603, COG, 25 V)

(3...C5: 22 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)

C6...C8: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)

€9, C10: 10 pF (SMD 0805, X7R, 10 V)

€12, C13: 10 pF (SMD 0603, X7R, 10 V)

CE1, CE5: tantalowy 10 pF (SMD 3216, 10 V)

CE2: elektrolityczny 220 pF (low ESR, SMD fi=8 mm, 10 V)
CE3, CE4: tantalowy 47 pF (SMD 3528, 10 V)

Potprzewodniki:

TVS1: PESD5VOSTUA (SOD323F)

LD: dioda LED 3 mm, zielona

U1: 74LVC1G74DP125 (SOT505-2)
U2: 74LVC2G34GW.125 (SC88)

U3: 551SPGGI (TSSOP8_PGG8)

Us: MIC29302WU (TO-263-5)

U5: ADM7172ACPZ-3.3 (LFCSP8_3x3)
U6: TPS7A2033PDBV (SOT-23-5)

Pozostate:

FB1, FB3: dtawik ferrytowy, typ BLM18SP101SH1D (SMD 0603)
FB2, FB4: dtawik ferrytowy, typ BLM18SP601SN1D (SMD 0603)
HT1: radiator SMD, typ FK24413D2PAK

L1: dtawik mocy, typ IHLP2525CZER220

OCXO: generator OCXO Abracon AOC97FAJC-20.00
OUT1...0UTS: gniazdo SMA, typ RF2145AT1750GHDW

USBC: ztgcze USB-C SMD Power, typ USB4135

elementéw przedstawiono na rysunku 2. Montaz uktadu nie wy-
maga opisu, nalezy jednak zwrdci¢ uwage na prawidlowe lutowa-
nie OCXO, aby nie pogorszy¢ jego wlasciwosci. Dla zmniejszenia
poboru mocy na straty cieplne, mozliwe jest oklejenie OCXO ma-
Iymi fragmentami pianki izolacyjnej. Frezowanie PCB w okolicach
generatora zmniejsza natomiast rozpraszanie ciepla przez laminat.

SIGLENT  Trig'd
f=10,00013MHz

# Cursors s Meas

I

™ Tngaer B Anaysis

zostaje wylaczona. 4
Stabilizator LDO U6 typu TPS7A2033 zasila v \
dzielnik i bufory cyfrowej czesci uktadu generato- /
ra. Odpowiednie filtry FBx/Cx odsprzegaja poszcze- ‘\.
gblne stabilizatory i OCXO. Zastosowanie stabiliza- it
tora wstepnego U4 podyktowane jest koniecznoscia el L A
zmniejszenia mocy strat w uktadach U5 i U6, dla za- i oMkz N Tt
o , . MEASURE RMS(C1) Frea(c1) R +Duy(C) Rise Tme(C1)
pewnieniaoptymalnych warunkéw pracy. Stabilizator Value 108748511V 10001MHz 50383% 14260
U4 wyposazony jest w niewielki radiator SMD. R | s AN
Uktad generatora wykonany jest na cztero- —FHE BBV EE 00y 30 0dBm ! 200kots 200GSals Edge Rising
warstwowej plytce drukowanej. Rozmieszczenie —Rysunek 3. Przebieg wyjsciowy generatora
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Zmontowany modut przedstawiono na fotografii tytulowej. Plytka
przystosowana jest do montazu w obudowie z panelem 1455C801
marki Hammond, poddanej drobnym modyfikacjom tworzywo-
wych bokéw.

Po poprawnym montazu i podlaczeniu zasilania 5 V do gniaz-
da USB-C, na kazdym z wyjs¢ powinien by¢ dostepny sygnat
10 MHz o wypelnieniu 50% i amplitudzie 10 dBm.

Uklad generuje sygnal od razu po wlaczeniu zasilania, jednak
stabilizacja termiczna OCXO zajmuje ok. 3 minut. Przykladowy
przebieg wyjsciowy z wyj$¢ OUT1...4 na obcigzeniu 50 Q przedsta-
wiono na rysunku 3. Rzeczywisty czas narastania i opadania zbo-
czy jest nieco krotszy, gdyz ogranicza go terminator przepustowy

Uwaga na wysoki poziom sygnatu
wyjsciowego w przypadku testowania analizatorami
widma. Przed podtaczeniem generatora nalezy

- podczas pierwszych pomiaréw — zastosowac szeregowy
ttumik 20/30 dB, szczegélnie w przypadku uzycia
analizatorow z serii TinySA o nizszym dopuszczalnym
poziomie wejsciowym.

50 Q, konieczny przy pomiarach oscyloskopem bez wbudowanej op-
cji Zwe=50 Q.
Adam Tatus, EP

Najwazniejsze parametry:

czestotliwos¢ nominalna: 10,000 MHz,
amplituda sygnatu wyjsciowego: 0 dBm 2 dBm,
liczba wyjsc¢: 4,

ksztatt sygnatu wyjsciowego: sinusoida,
znieksztatcenia harmoniczne: -60 dBm,
wspodtczynnik wypetnienia: 50%,

zasilanie: 5 V DC (ztacze USB-C),

impedancja wyjs¢: 50 Q.

AT

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

i i dok tacji.
W ofercie AVT* i dokumentacji

AVT60%

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutow):

- Harvester do generatora termoelektrycznego

» Minimodut precyzyjnego generatora czestotliwosci zegarkowych
- Wzmacniacz do generatora impulséw

- Generator do sterownika silnika krokowego

- SPDIF_Gen - generator/tester sygnatu cyfrowego S/PDIF

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

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

Wzmacniacz dystrybucyjny
do warsztatowego generatora OCXO

Prezentowany modul wspélpracuje bezposrednio

z prezentowanym w tym numerze EP warsztatowym
generatorem OCXO 10 MHz i jest odpowiedzialny

za formowanie i buforowanie sygnatu sinusoidal-
nego z wejsciowego sygnalu prostokqtnego. Uklad,
podobnie jak sam generator, zasilany jest za pomocq
typowej tadowarki USB-C lub powerbanku, co umozIli-
wia zastosowania mobilne.

Schemat  wzmacniacza  dystrybucyjnego  przedstawiono Sygnal w standardzie LVC 3,3 V z OCXO (OUTS5 na plytce mo-
na rysunku 1. dutu generatora) doprowadzony jest do wejscia SQIN. Nalezy
Wykaz elementow:

Rezystory:

R9: 0 Q (SMD 0805, 1%)

R11: 49,9 Q (SMD 0805, 1%)

R12: 1 kQ (SMD 0603, 1%)

R13: 4,3 kQ (SMD 0603, 1%)

R18, R21, R22: 5,1 kQ (SMD 0603, 1%)
R19: 11 kQ (SMD 0603, 1%)

R20: 4,7 kQ (SMD 0603, 1%)

R23: 100 kQ (SMD 0603, 1%)

R1, R14...R17: 49,9 Q (SMD 0805, typ ERA-6AED49RIV, R1 - patrz opis)
R2, R4...R7: 33 Q (SMD 0603, 1%)

R3: (SMD 0603, 1% — patrz opis)

R8, R10: (SMD 0805, 1% — patrz opis)

Kondensatory:

(1, €8, €10...C13: 10 nF (SMD 0603, COG, 25 V)
€2, C3: 22 nF (SMD 0603, C0G, 25 V)

C4, C7: 140 pF (SMD 0805, COG, 25 V)

(5, C6: 560 pF (SMD 0805, COG, 25 V)

€9, €22...C24: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)
C14...C21: 330 pF (SMD 0805, COG, 25 V)

€25, C26: 10 pF (SMD 0603, X7R, 10 V)

CE1: tantalowy 10 pF (SMD 3216, 10 V)
CE2: elektrolityczny 220 pF (low ESR, SMD fi=8 mm, 10 V)
CE3, CE4: tantalowy 47 pF (SMD 3528, 10 V)

Pétprzewodniki:

LD: dioda LED 3 mm, zielona
TVS1: PESD5VOSTUA (SOD323F)
U1: 74LVC1GU04GW,12 (TSSOPS)
U2: 74LVC2G34GW.125 (SC88)
U3: LT6551CMS (MSOP10_050)
U4: MIC29302WU (TO-263-5)
US: TPS7A2033PDBV (SOT-23-5)

Pozostate:

FB1, FB2: dtawik ferrytowy, typ BLM18SP601SN1D (SMD 0603)
FB3: dtawik ferrytowy, typ BLM18SP121SN1D (SMD 0603)

11, L3: dtawik 1 pH, typ 7447603100A (SMD 0805)

L2, L4...L7: dtawik 1,5 pH, typ 7447603150A (SMD 0805)

L8: dtawik mocy 22 pH/2,9 A, typ IHLP2525CZER220
OUT1...0UT4, SQIN: gniazdo SMA SMD, typ RF2145AT1750GHDW
USBC: ztgcze USB-C SMD Power, typ USB4135
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Rysunek 1. Schemat wzmacniacza dystrybucyjnego

zwroci¢ uwage na mozliwie krétkie polaczenia wyjscia OUTS5,
maksymalnie 5...10 cm, oczywiscie z uzyciem ekranowanego kab-
la kompatybilnego z wtykami SMA, np.: RG316, RG402 czy RG405.
Bramka U1 jest wzmacniaczem sygnalu wejsciowego. Opcjonalne
elementy R1, R3 umozliwiajg konfiguracje jej jako wzmacnia-
cza wejSciowego, gdy planujemy zastosowanie modulu ze zréd-
lem o nizszym poziomie wyj$ciowym. Bramka U2 buforuje sygnal
wejsciowy przed wprowadzeniem go na filtr dolnoprzepustowy
10 MHz. Opcjonalny tltumik R8...R10 umozliwia obnizenie pozio-
mu wyjSciowego. Znajdujacy sie za ttumikiem

natomiast napiecie 3,3 V dla cze$ci cyfrowej. Dioda LED LD syg-
nalizuje obecnos$¢ zasilania. Dla element6w podanych na schema-
cie poziom sygnalu wyjsciowego wynosi 0 dBm +2 dBm na obcig-
zeniu 50 Q.

Uklad wzmacniacza wykonany jest na dwuwarstwowej plytce
drukowanej. Rozmieszczenie elementéw pokazano na rysunku 2.
Montaz uktadu nie wymaga dokladniejszego opisu.

Zmontowany modul mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowej.
Plytka przystosowana jest do montazu w obudowie z panelem

REKLAMA

filtr eliminuje sktadowe o wyzszych czestotli-
wosciach, formujac w ten sposéb sygnat sinu-

soidalny z wejSciowego sygnatu prostokatnego.
Roéwnolegte potaczenie buforé6w U2 zapewnia
wymagang wydajno$¢ prgdowg do wystero- Cen ol
wania filtru. Po filtracji sygnal doprowadzo-
ny jest do czterokanalowego wzmacniacza wi-
deo U3 typu LT6551. Kazdy ze wzmacniaczy

w strukturze uktadu ma ustalone wzmoc-

Kostki elektryczne
zaciskowe

Ceny od 0.22z1

nienie 2 V/V i pozwala na wysterowanie li-
nii 50...75 Q. Dodatkowo w kazdym z kana-
16w wyjsciowych zastosowano wtérny filtr

Szezotki weglowe
do elektronarzedzi
Cony od 2.60z1kpl

dolnoprzepustowy. Wyjsciowe sygnaly sinu-
soidalne doprowadzone sg do gniazd OUT1...
OUT4. Wzmacniacz zasilany jest z gniazda
USB-C napieciem 5 V. Stabilizator LDO U4
stabilizuje napiecie 4,2 V do zasilania wzmac-

Zapraszamy

niacza wyjSciowego LT6551, LDO U5 generuje

Hurtownia elementow elektronicznych “AKSOTRONIK " zaprasza do swojego sklepu internetowego

Magnesy neodymowe
Eog ovaz ferrytowe

7
Pudelka/organizery

Ceny od 0.9571

Uwaga!!! Powy?#sze ceny dotycza zakupdw minimalnych ilodci hurtowych, poprzez nasz sklep internetowy,
W swojej ofercie posiadamy m.in.: polprzewodniku (diody, uklady scalone, tranzystory, triaki, elementy optoelekironicine),
elementy dystansowe, zlacza, przelaczniki, elementy akustyczne, rezystory, kondensatory, kwarce, podstawki, moduly Arduino

Zalogyj sig 1 kupuj ON-LINE na naszej stronie:

WWW.AKSOTRONIK.COM.PL

Przelacziki Klawiszowe
wodoszczelne pyloszczelne
0.10z1 Ceny od 2.4021
Prowadniki
do przewodéw
Ceny od 11.00z1

Druty oporowe
od 0,16 do 0.8 Imm
Ceny od 3.70z1

Aksotronik

ELEMENTY ELEKTRONICZNE

Llacza hermelyczne
Superseal
Ceny od 1.10z1 /ipl

Przelyezniki do elektronarzedzi
zwykle i olektromagnetyezno
Ceny od 7.00z¢

Zestawy srubek M2, M3
2 nakretkami i podkladkami
Ceny ad 2.50z1

do kontakiu: INFO@aksotronik.com.pl, tel: (22) 783-20-51
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Uwaga na wysoki poziom sygnatu
wyjsciowego, w przypadku testowania
analizatorami widma. Przed podtaczeniem
generatora nalezy podczas pierwszych

pomiarow zastosowac szeregowy ttumik
20/30 dB, szczegolnie w przypadku uzycia
analizatorow serii TinySA o nizszym
dopuszczalnym poziomie wejsciowym.

Hammond 1455C801, po drobnych modyfikacjach
tworzywowych boczkéw.

Po poprawnym montazu, podigczeniu zasilania
5 V do gniazda USB-C i generatora do wej$cia SQIN,
na kazdym z wyjs¢ OUT1...0UT4 powinien by¢ do-
stepny sygnal sinusoidalny 10 MHz o wypelnieniu
50% i amplitudzie 0 dBm *2 dBm.

Widok przebiegu wyjsciowego z wyjsé¢ OUT1...4 na obcigzeniu
50 Q pokazano na rysunku 3. Zastosowanie filtracji umozliwito
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Rysunek 3. Przebieg wyjsciowy
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Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw na PCB

uzyskanie przebiegu sinusoidalnego o niskiej zawarto$ci harmo-
nicznych na poziomie ok. -60 dBm, co wida¢ na rysunku 4.

.
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Rysunek 4. Harmoniczne przebiegu wyj$ciowego generatora
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UWAGA!

Tylko prenumeratorzy czasopism ,Elektronika dla Wszystkich”,
~Elektronika Praktyczna”, ,Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga

korzysta¢ z atrakcyjnych rabatéow w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v/ 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektéw AVT)
v 10% na pozostate wersje kitow: (A+, B, C, D)

v"10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

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

czasopism z oferty

www.UlubionyKiosk.pl

KLUB
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- Twoj nowy analizator widma

Obecna generacja oscyloskopéw cyfrowych (DSO) oferu-
je bardzo zaawansowane funkcje, przydatne do inter-
pretacji zlozonych sygnaléw zmieniajqcych sie zarowno
w domenie czasu, jak i czestotliwosci. I tak naprawde,
kupujqc niedawno wyprodukowany model, w naszych
rekach znajdzie sie oscyloskop, ktéry moze pracowaé
réwniez jako analizator widma, czesto naprawde
dobrej jakosci. W artykule postaram sie udowodnic

to stwierdzenie, udzielajqc réwniez porad dotyczqcych
wyboru narzedzia najlepiej dostosowanego do konkret-
nych potrzeb.

Nie bedzie bledem stwierdzenie, ze najwazniejszym przyrza-
dem pomiarowym w kazdym laboratorium elektronicznym, zaraz
po zwyklym multimetrze, jest bez watpienia oscyloskop. Ta klasa
narzedzi pozwala na szczegétowg obserwacje charakterystyk syg-
natéw i przebiegéw, oferujac nieskonczong ilo$é praktycznych za-
stosowan. Od kilku lat malejgca cena DSO (przy tych samych osia-
gach) znaczgco zwigkszyla ich rozpowszechnienie. Dlatego wéréd
uzytkownikéw znajdzie sig wielu, ktérzy zaznajomili sie — przy-
najmniej w zasadniczym stopniu — z wieloma rodzajami analiz,
ktére mozna przeprowadzi¢ za pomocg oscyloskopu. W rzeczy-
wisto$ci narzedzia te nie ograniczaja sig¢ juz wylacznie do poka-
zywania na ekranie przebiegu napiecia w funkcji czasu, lecz ofe-
ruja caly szereg funkcji pomocniczych i sposobéw przetwarzania
danych. Gtéwng z tych funkcji jest FFT (Fast Fourier Transform)

— operacja matematyczna, ktéra — rozpoczynajac od akwizycji syg-
nalu w dziedzinie czasu — prezentuje jego skladowe w dziedzi-
nie czestotliwosci. Jest to réwnoznaczne z przeksztalceniem oscy-
loskopu w analizator widma, cho¢ z pewnymi ograniczeniami.
Opcja FFT jest czesto obecna nawet w najbardziej ekonomicznych
modelach DSO, jednak w ich przypadku jest to opcja o napraw-
de skromnych mozliwosciach: niskiej rozdzielczosci czegstotliwo-
$ci, niewielkim zakresie dynamiki, zwykle bez mozliwo$ci zmiany
ustawient w celu dostosowania analizy do charakterystyki mierzo-
nego sygnalu. Wszystko to uleglo zmianie wraz z najnowszg ge-
neracjg instrumentéw, ktéra znacznie zwiekszyla wydajnosé przy
jednoczesnym utrzymaniu niskich cen detalicznych.

Waznym aspektem w kontek$cie, z ktérym mamy do czynie-
nia, jest zastosowanie 12-bitowych przetwornikéw analogowo-cy-
frowych (ADC) zamiast 8-bitowych, jak to mialo miejsce w star-
szych instrumentach. Dzigki temu rozwigzaniu zakres objety skalg
pionows jest podzielony na 4096 przedzialéw — patrz rysunek 1.
Postep, jaki nastapil w poréwnaniu do DSO obecnych od kilku lat
na rynku, jest naprawde niezwykly, jednak aby mie¢ pewnosé¢, jak
bardzo wyscig technologiczny zmienil sytuacje, potrzebne sg ba-
dania eksperymentalne. Odpowiadamy na to zapotrzebowanie,
prezentujac ponizej wyniki uzyskane z praktycznego wykorzysta-
nia oscyloskopu o pasmie 200 MHz — SDS824X-HD marki Siglent,
bedacego wlasnoscig autora i przedstawionego tutaj jako przy-
kiad reprezentujacy obszerna kategorie instrumentéw réznych
producentéw, ktére potrafia taczy¢ cechy wysokiej rozdzielczo$ci
(FFT>2 Mpts) z wolnoscig wyboru rodzaju przetwarzania (para-
metry okna).
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Rysunek 1. W oscyloskopie minimalna, zauwazalna zmiana napiecia
wejsciowego jest funkcja rozdzielczosci ADC

Szeroki zakres dynamiki

W tradycyjnych pomiarach oscyloskopami jednym z parame-
trow, ktéry najbardziej wzbudza zainteresowanie uzytkownikdow,
jest czuloé¢ pionowa. To zrozumiale, Ze trend sygnatlu w domenie
czasu mozna w pelni doceni¢ dopiero wtedy, gdy ma sig mozli-
wo$¢ zaobserwowania go w najdrobniejszych szczegétach. W po-
miarach FFT parametrem odpowiadajacym czulosci pionowej jest
dostepny zakres dynamiczny. Definiuje on niejako stosunek mak-
symalnej do minimalnej amplitudy sktadowych sygnatu, ktérg
mozna zaobserwowaé na ekranie bez zadnych artefaktéw moga-
cych wprowadza¢ w btad. Aby uzyskaé¢ bezposredni dowéd osigg-
nietego poziomu wydajnosci, do wejécia DSO podlaczono zZrédio
czystego sygnalu sinusoidalnego, pochodzacego z oscylatora kwar-
cowego —rysunek 2.

W tym teScie sygnal probki ma czestotliwo$é okolo
0,995 MHz i amplitude —4 dBm (400 mVpp @ 50 Q). Przyrzad
zbiera sygnal z czulo$cig pionowa 100 mV/dzialke, podczas gdy
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Rysunek 2. Wyswietlacz oscyloskopu SDS824X-HD podczas analizy widma oscylatora

na zaprezentowanym tutaj obrazie, przedstawiajagcym ekran oscy-
loskopu w trybie analizy widma, skala pionowa wynosi 20 dB/
dziatke, w odniesieniu do jednostki dBm (tj. dB w poréwnaniu
do 1 mW). Aby uzyskac najlepsze rezultaty, konieczne jest zastoso-
wanie prawidlowych ustawien. Czestotliwo$¢ prébkowania prze-
twornika analogowo-cyfrowego, rodzaj przetwarzania, rozdziel-
czo$¢ czestotliwosci — wszystkie te aspekty nalezy dobra¢ bardzo
starannie. W ten sposéb mozna uzyska¢ naprawde doskonaly wy-
nik. W tej demonstracji skala pozioma obejmuje zakres +5 kHz,
przy efektywnej rozdzielczosci czestotliwoéci (RBW) wynosza-
cej zaledwie 4,15 Hz. Widoczny wykres daje nam mozliwo$é po-
twierdzenia czystosci sygnatu do okoto —-105 dBm, czyli poziomu
zdominowanego przez szum tla. Dwa znaczniki (markery) pod-
kreslaja, ze uzyteczna dynamika przekracza 90 dB. Oznacza to,
ze jesli badany oscylator generuje ,falszywe” sygnaly, nawet bar-
dzo stabe, nadal bedziemy w stanie je rozpoznac i okresli¢ iloscio-
wo. To znaczacy krok naprzéd w poréwnaniu do DSO poprzedniej
generacji, ktére ledwo osiggaty zakres dynamiki okoto 65...70 dB.

Ztozone sygnaty

Rozwazalis$my wlasnie prosty sygnal, ale codzienne zycie cze-
sto wyglada zupelnie inaczej i stawia o wiele trudniejsze wyzwa-
nia techniczne. Aby sprawdzi¢, jak oscyloskop zachowuje sig
w ekstremalnych sytuacjach, do jego wejscia podiaczono antene
przeznaczong na pasmo radiowe HF (3...30 MHz), co w praktyce
przeksztalcito przyrzad w odbiornik panoramiczny. Pole radiowe
jest bezkonkurencyjne pod wzgledem zlozonosci. W rzeczywisto-
$ci czestotliwosci HF zawieraja duzg ilo§¢ sygnaléw, ktére znacz-
nie r6znia sig od siebie pod wzgledem intensywno$ci, modulaciji,
struktury i szeroko$ci pasma. Od lokalnych stacji nadawczych
po audycje wojskowe, od radia amatorskiego po tgcznosc¢ lotniczg.
Z pewnoscig trudna sytuacja do opanowania (rysunek 3).

W tym te$cie ,dostrojony” sygnal dziala na czestotliwosci
13975 kHz, jest to transmisja cyfrowa przeznaczona do pokrywa-
nia $rednio-dtugich odlegltosci. Przyrzad rejestruje sygnat z czu-
loscig pionowg 2 mV/dziatke, podczas gdy na zaproponowanym
tutaj obrazie, ktéry ponownie pokazuje wySwietlacz w trybie
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Rysunek 3. Ekran tego samego oscyloskopu podczas analizy widma emisji radiowej

FFT, skala pionowa jest r6wna 5 dB/dziatke w jednostkach dBV
(dB w poréwnaniu do 1 wolta). W tej demonstracji skala pozio-
ma obejmuje zakres =25 kHz przy efektywnej rozdzielczosci
czestotliwoéci (RBW) wynoszacej 39,1 Hz. To ustawienie, wraz
z dwoma znacznikami, pozwala nam rozpoznaé¢ nature bada-
nego przekazu. Emisja radiowa sktada sie z ponad trzydziestu fal
nos$nych, oddalonych od siebie o okoto 500 Hz, o tgcznej szero-
kosci okolo 20 kHz. Analiza widmowa pozwala nam uzyska¢ na-
prawde bogaty obraz informacji o tym sygnale, czego w rzeczy-
wistos$ci nie da sig uzyskac¢ przy uzyciu oscyloskopdw o tej samej
cenie, ktére pojawily sig na rynku przed upowszechnieniem mo-
deli 12-bitowych.

Wskazowki dotyczace zakupow

Musimy wyjasni¢ jedna kwestie — prawdziwy analizator wid-
ma (SA)
déw wewnetrznych, ktéra jest znacznie lepiej zoptymalizo-

to instrument wykorzystujacy konfiguracje obwo-

wana (pod wzgledem pomiaré6w w dziedzinie czestotliwosci
— przyp. red.) niz oscyloskop. W DSO nie mozna oczekiwac tego sa-
mego poziomu wydajnos$ci, jednak sytuacja i tak znacznie poprawi-
ta sie w najnowszych modelach, czego dowodzi niniejszy artykut.
Funkcja FFT nie jest juz tylko ,estetycznym” dodatkiem do moz-
liwosci pomiarowych — wrecz przeciwnie: odgrywa ona znaczgca
role wsréd opcji dostepnych dla uzytkownika. Obecnie ci, ktérzy
muszg przeprowadzac¢ analizy widma $redniej jako$ci na czestotli-
wosciach nizszych niz ~500 MHz, moga oceni¢ zakup oscylosko-
pu jako alternatywe dla SA, zachowujac jednoczesnie korzystny
aspekt ekonomiczny.

Moéwigc ogélnie, w kontek$cie przysziych zakupéw i biorac
pod uwage, ze wielu producentéw oferuje w swoich katalogach
oscyloskopy DSO wyposazone w funkcje FFT, przydatne jest
posiadanie podstawowych kryteriow oceny zalet instrumen-
tu. Pierwszym i najwazniejszym aspektem, ktéry nalezy wziac
jest
Instrukcja obstugi, ktérg mozna wyswietli¢, pobierajac odpowiedni

pod uwage, dokumentacja dolaczona do oscyloskopu.

plik PDF z Internetu, musi zawiera¢ wszelkie szczegély dotyczace

typu FFT zaimplementowanego w instrumencie. Jezeli instruk-
cja jest ograniczona do jednej strony, zawiera malo szczegé-
16w i ubogi opis parametréw pracy, to mamy do czynienia z oscy-
loskopem cyfrowym, ktéry prawdopodobnie lepiej zignorowac.
Model wyzszej klasy, niezaleznie od ceny sprzedazy, zawsze bg-
dzie miat zdefiniowany zestaw informacji obejmujacy:

* maksymalng liczbe punktéw, ktéra okresla rozdzielczo$¢ cze-
stotliwo$ci. Wartoéci >1 Mpts sg dobre dla DSO o szerokosci
pasma do ~50 MHz, dla wigkszych szerokosci pasma prefero-
wane jest przynajmniej 2 Mpts lub wigce;j.

* rodzaje przetwarzania do wyboru — parametr w jezyku angiel-
skim to Window, zaimplementowane musza by¢ przynajmniej
cztery z ponizszych:

* Rectangle, zwany takze Uniform,

¢ Tukey,

* Hanning,
* Hamming,
¢ Blackman,
* Flattop.

* wybér trybéw reprezentacji amplitudy, poprzez S$rednie
z wielu pomiaréw lub warto$ci szczytowe, w jezyku angiel-
skim Max-Hold.

Oproécz tych aspektéow istnieje zasada, ktéra robi znaczng roz-
nice w praktycznym zastosowaniu. Chodzi o liczbe bitéw, kté-
ra réznicuje poszczegélne uktady konwersji A/C. W przypad-
ku instrumentéw 8-bitowych wydajnosé¢ jest z koniecznosci
skromna, dlatego nie mozna oczekiwa¢ wynikéw poréwnywal-
nych z testami proponowanymi w tym miejscu. Modele 12-bito-
we gwarantujg obecnie najlepszy stosunek ceny do wydajnosci,
sg idealne dla matych/$rednich firm i entuzjastéw elektroniki.
Oscyloskopy 14/16-bitowe wymagaja wiekszych inwestycji eko-
nomicznych, sg to wigc narzedzia przeznaczone do zastosowan
profesjonalnych, ktére stanowiag niewatpliwie trafny wybér dla
obecnych i przysztych potrzeb firm zajmujgcych sig badaniami
i rozwojem.

Danieli Daniele
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Kontrolery MIDI

Wspdlczesna produkcja muzyczna, szczegélnie takich
gatunkéw, jak EDM, techno, czy popularnego ostatnio
synthwave, nie bylaby mozliwa bez jednego stan-
dardu, ktdry spina ze sobq moduly brzmieniowe,
sekwencery, syntezatory, komputery z ich oprogra-
mowaniem DAW oraz wszelkiego rodzaju fizyczne
kontrolery i instrumenty. Jest nim liczqcy juz niemal
43 lata standard MIDI.

MIDI (ang. Musical Instrument Digital Interface — cyfrowy in-
terfejs instrumentéw muzycznych) byl pomystem prezesa firmy
Roland, Ikutaro Kakehashiego, ktéry doszedl do wniosku, ze ist-
niejace wczeséniej standardy tgcznosci miedzy instrumentami elek-
tronicznymi byly ograniczone przez brak kompatybilnosci. Tylko
standard CV, uzywany w syntezatorach analogowych, byl w miare
popularny, ale miat liczne ograniczenia, zwlaszcza gdy rosla popu-
larno$¢ instrumentéw cyfrowych i komputer6w. Kakehashi uznat,
iz jeden, tani i prosty standard, wspdlny dla wszystkich, bedzie do-
bry dla rozwoju branzy instrumentéw elektronicznych. Z poczatku
nad projektem pracowaly firmy japonskie: Roland, Kawai, Yamaha
iKorg, a takze amerykanska firma Sequential Circuits. Standard zo-
stal zaprezentowany pierwszego lutego 1983 roku. Pierwsza specy-
fikacja zostata opublikowana w sierpniu tego samego roku. W bazo-
wej formie obejmowal on jedynie protokét komunikacyjny: warstwe
fizyczng i format komunikatéw. W pézniejszych latach dodano
format plikéw MIDI (.mid) przechowujacy sekwencje komunika-
téw tworzace utwér muzyczny. W 1991 roku protokét zostat uzu-
pelniony o standard General MIDI (GM, GM-1), ktéry dokladnie
okreslal, co oznaczaja poszczegélne komunikaty protokotu MIDI,
narzucal minimalne wymagania wzgledem kompatybilnych in-
strumentéw (na przykilad 24-glosows polifonie), a takze okre-
§lat liste 128 brzmien i efektéw, ktére kazdy instrument i modul
brzmieniowy muszg posiada¢. Przedtem bowiem rézne urzadzenia
odtwarzaly zupelnie inne brzmienia po otrzymaniu tego samego ko-
munikatu, z taka samg wartoscig parametru Program Number. Cho¢
do kazdej wartosci Program Number przypisany jest konkretny
instrument, to w praktyce implementacja jego brzmienia byla juz

serdersvorsor oeet B, Shielded cable
o | —
HiR e O g T T e ol T T W
Sender's UART —\AN——@+- P XA ALK KA KA
— " 'R1 Ry

Sender's Ground=—

Rysunek 1. 0golny schemat sprzetowej realizacji interfejsu MIDI

w gestii poszczegélnych producentéw. Nawet teraz, w dobie po-
wszechnego stosowania gotowych prébek PCM, rézne urzadzenia
mogg oferowaé nieco odmienne od siebie brzmienia.

Standard MIDI doczekatl sig tez implementacji USB, FireWire,
a nawet Bluetooth. Obecnie wdrazany jest bardziej rozbudowany
standard MIDI 2.0, zaprezentowany w 2020 roku, a pierwsze kom-
patybilne z nim produkty pojawily sie pod koniec 2023 roku. Mimo
to wiele istniejacych produktéw wcigz implementuje standard
MIDI 1.0, cho¢ nowy protokét jest w petni kompatybilny wstecznie.
W tym artykule skupimy sie na jednej klasie urzgdzenn MIDI, mia-
nowicie na kontrolerach, ktére to pozwalaja na fizyczne sterowanie
sprzetowymi i programowymi instrumentami, syntezatorami, sek-
wencerami, a takze programami DAW. Wiele z nich wyglada i dziala
standardowo, cho¢ istniejg tez bardziej unikalne kontrolery.

Specyfikacja techniczna standardu MIDI

Standard MIDI opiera sie na przesylaniu relatywnie krot-
kich komunikatéw za pomocg transmisji szeregowej. Warstwa fi-
zyczna protokotu bazuje na petli pradowej z izolacja optyczng
po stronie odbiorcy. Taka forma tacznosci pozwala na zachowa-
nie wysokiej odpornoéci na zaklécenia i peinej, galwanicznej izo-
lacji, jako ze tylko strona nadawcza ma przylaczony ekran. Do po-
laczen wykorzystuje sie 5-pinowe gniazda DIN, z czego tylko trzy
sg uzyte po stronie nadawczej, a dwa po stronie odbiorczej. Niekiedy
spotykalo sig tez wariant oparty na zlaczach TRS (jack 6,3 mm),
a w mniejszych urzadzeniach — miniDIN. Fizyczng implementacje
przedstawia rysunek 1. Domy$lnym stanem jest stan wysoki, kazdy
bajt transmitowany jest z bitem startu (stan niski) i zawiera osiem
bitéw danych, zwieniczonych bitem stopu (stan wysoki). Protokét
nie przewiduje bitéw parzystosci. Predkos¢ transmisji to 31250 bps,
typowy komunikat MIDI zawiera trzy bajty, a jego przestanie zaj-
muje niespelna milisekunde. Implementacje USB czy Bluetooth
sa bardziej zlozone; Czytelnik moze sie z nimi zapoznaé siegajac
do stosownych specyfikacji, cho¢ od strony protokotu komuni-
katy sg te same.
MIDI definiuje jej
Najbardziej znaczacy bit okresla, czy wiadomo$é¢ informuje o sta-

Pierwszy bajt wiadomosci znaczenie.

tusie, czy jest poleceniem, czy tez bajtem danych. W przypadku
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Tabela 1. Podstawowe komunikaty MIDI

Funkcja it:j':lz: (C;e‘?:;: Mtog:;tauc‘lzgéé Bajt 2 Bajt 3
Note off 0x8 Kanat Numer nuty (0-127) Wartos¢ ,velocity” (0-127)
Note on 0x9 Kanat Numer tonu (0-127) Warto$¢ ,velocity” (0-127)
Polyphonic pressure OxA Kanat Numer tonu (0-127) Sita nacisku (0-127)
Control Change 0xB Kanat Numer kontrolera (0-127) Warto$¢ (0-127)
Program Change 0xC Kanat Numer programu (0-127) -
Channel Pressure 0xD Kanat Sita nacisku (0-127) -
Pitch Bend OxE Kanat Wartos¢ LSB 7 bitéw Warto$¢ MSB 7 bitéw
System OxF Dalsza funkcja Dowolna liczba wartosci zaleznie od funkgji
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Kontrolery MIDI

komunikatéw o statusie kolejne trzy bity okreslaja typ polecenia,
a pozostate cztery — kanal. Standard MIDI przewiduje 16 kanatéw.
Tabela 1 zestawia wszystkie podstawowe polecenia protokotu MIDI.

Kazdy komunikat statusu, z wyjatkiem komunikatu System, za-
wiera numer kanalu MIDI. Spoéréd 16 wspomnianych kanaléw, ten
o numerze 10 jest przypisany zestawom perkusyjnym. Dla zaoszczeg-
dzenia czasu protokét MIDI dopuszcza wystanie jednego bajtu sta-
tusu (np. Note on), po ktérym nastepuja kolejne pary bajtéw danych.
Wartoéc¢ bajtu velocity dla Note on ré6wna 0 jest réwnoznaczna z wy-
staniem komunikatu Note off. Komunikat Program Change zmienia
przypisane do kanalu brzmienie. Komunikaty Polyphonic Pressure
i Channel Pressure realizujg funkcje aftertouch w wersji polifonicz-
nej i monofonicznej. Warto nadmienic, ze producenci dodali pewna
modyfikacje do sposobu wykorzystywania komunikatéw Pressure,
Velocity i Pitch Bend - zaktadajac, iz uzytkownik moze zazwyczaj
zagra¢ maksymalnie dziesig¢ tondw, kazde zdarzenie Note on zosta-
je przypisane do wlasnego kanatu (0...15, za wyjatkiem kanalu 10),
dzieki czemu kazdy ton moze dosta¢ wlasng warto$¢ Pitch Bend,
Channel Pressure i Polyphonic Pressure. Rozwigzanie to nazywa-
ne jest MIDI Polyphonic Expression i oznaczane jest skr6tem MPE.

Komunikaty Control Change sg z kolei uzywane do przesylania
parametréw kontrolnych. Poniewaz kazdy komunikat CC zawiera
numer kanatu oraz numer kontrolera, to jeden kontroler MIDI w te-
orii moze sterowaé do 2048 parametrami. W praktyce niektére ko-
munikaty CC majg przypisane stale znaczenia. Przyklady zesta-
wia tabela 2.

Komunikaty System (0xF) realizuja szereg funkcji kontrolnych.
Jesli pierwszy bit w drugiej poléwce bajtu Status jest ustawiony na 1,
komunikat jest typu System Real Time, co oznacza, ze jest to ko-
munikat priorytetowy. Tabela 3 zestawia znaczenie poszczegélnych
komunikatéw.

Poza tymi komunikatami istnieje jeszcze grupa komunika-
téw specjalnych, System Common Message. Dwa komunikaty, 0xF0
i 0xF7 maja szczeg6lne znaczenie: pierwszy z nich zaczyna transmi-
sje System Exclusive, a drugi ja koniczy. Ten typ komunikacji ozna-
cza sig jako SysEx, a jego format i zawarto$¢ zaleza od producen-
ta. Za pomoca SysEx mozna stworzy¢ lub zaladowac¢ kopie zapasowg

Tabela 2. Wybrane komunikaty CC
Wartos¢
bitu CC Funkcja Uwagi
(hex)
0x00 Bank Select Wyb6r banku programoéw (brzmien)
0x01 Mod Wheel Pozycja kota modulacji
0X02 Breath Controller Wartos¢ sity (pr.edkosu) strumienia
powietrza w instrumencie EWI
0x07 Channel Volume Dawniej Master Volume
0x08 Balance Balans kanatu
OXOA pan Potozenie kanatu w przestrzeni
stereo
Wartosc¢ ekspresji, uzy-
Expres- R _
0x0B . wana do wzbogacania brzmienia,
sion Control
zwtaszcza w kontrolerach EWI
LSB values for Rozszerzenie wartosci dla pierw-
0x20-0x3F 0x00-0x1F szych 32 funkcji CC
0x40 Sustain Przyjmuje wartosci 0 lub 0x7F
0x40 Portamoefr]lto on/ Przyjmuje wartosci 0 lub 0x7F
Sound s ..
0x46 Controller 1 Domyslnie Sound Variation
OX47 Sound Domyslnie Timbre/Harmonic
Controller 2 Intensit
Portamento
Ox34 Control

Tabela 3. Komunikaty System Real Time

q Wartos¢ q
Funkcja (hex) Opis

Komunikat synchronizujacy urzadze-
nia MIDI, wysytany 24 razy na kazda

Timing Clock | OxF8 ¢wierénute (24 PPQN). Dla tempa 120BPM
komunikat zostanie wystany 48 razy
na sekunde, gdyz kazdy beat to inaczej
¢wierénuta.

- O0xF9 |Niezdefiniowany

Start OXFA | Start odtwarzania utworu od poczatku

Continue oxeg | Kontynuuj odtwarzanie
od punktu zatrzymania

Stop OxFC |Zatrzymaj odtwarzanie

- OXFD | Niezdefiniowany
Komunikat wysytany co 300 ms by

Active Sense OXFE potwnerdzm_, ze urzadzenie MIDI jest pqd-
taczone do innego urzadzenia. Czasami
nie jest implementowany

System Reset |  OXFF Odbiorca jest resetowany do stanu
po wtaczeniu zasilania

ustawien i parametréow urzadzenia MIDI, przesta¢ nowe probki lub
uzyska¢ dostep do glebszych parametréw, niedostepnych przez
standardowe komunikaty MIDI. Ta drogg realizowano tez aktuali-
zacje oprogramowania urzadzenia. Warto nadmienié¢, ze bajty da-
nych nadal majg forme 0bOxxxxxx co oznacza, ze nie da sig tatwo
przesla¢ wartosci o$miobitowych. Stosuje sie wtedy dwie metody:
albo w kolejnych komunikatach przesyla sig pierwsza, a potem dru-
ga polowe bajtu, albo w drugiej wysyla sig siedem bajtéw bez bi-
téw MSB, te za$ wysyla sie ,,zbiorczo” 6smym bajtem.

Komunikat 0xF1 pozwala przesta¢ dokladng warto$¢ czasu MTC
— MIDI Time Code. Po tym bajcie nastgpuje oktet danych w forma-
cie 0bOnnndddd. Cze$¢ nnn wskazuje, ktérg cyfre 8-cyfrowego kodu
przesylamy, za$ dddd to wartos¢ tej cyfry. Komunikat ten jest uzy-
wany do synchronizacji urzadzen MIDI, na przyklad z oswietle-
niem, odtwarzaczami kasetowymi lub video. Pokrewnym komu-
nikatem jest 0xF2, Song Position Pointer (SPP), czyli wskaznik
miejsca w utworze. Po tym komunikacie nastepujg dwa bajty da-
nych, z czego pierwszy zawiera warto$¢ LSB, a drugi MSB 14-bito-
wego slowa wskazujacego, jak daleko od poczatku utworu powinien
by¢ wskaznik w wielokrotno$ciach nuty szesnastkowej. Dla przy-
kladu: komunikat 0xF2 0x10 0x00 przesuwa wskaznik o 16 szesna-
stek od poczatku utworu. Przeklada sie to na dokladnie 4 ¢wieré-
nuty, co przy tempie 120 BPM oznacza umieszczenie wskaznika
dokladnie w 2. sekundzie nagrania. Komenda 0xF3 to komunikat
Song Select, po ktérym nastgpuje jeden bajt danych pozwalajacy
wybrac jeden z 128 utworéw. W polaczeniu z komunikatami System
Real Time Start, Stop i Continue oraz z komunikatem SPP pozwala
to kontrolowaé wystep na zywo.

Standard MIDI 2.0 wprowadza wzgledem wersji 1.0 szereg klu-
czowych zmian. Przede wszystkim komunikacja miedzy hostem,
a kontrolerem jest dwukierunkowa, komunikaty nie sa wiec wy-
sylane ,w ciemno”. Co wigcej, przy podlaczeniu urzadzenia host
moze sie ,dowiedzie¢”, co dane urzadzenie potrafi. Dla przykladu:
program DAW moze automatycznie zmapowac kontrolowane para-
metry i funkcje na fizycznym kontrolerze, poniewaz ten przekazat
informacje o swoich mozliwosciach i konfiguracji. Druga istotng
zmiang jest stosowanie 32-bitowych warto$ci zamiast 7- i 14-bi-
towych, jak w MIDI 1.0. Zwigksza to wydatnie precyzje kontroli,
szczegblnie przy emulacji wirtualnych instrument6w analogowych.
Trzecia zmiana dotyczy sposobu realizacji zdarzen Note on: w stan-
dardzie 2.0 kazda nuta ma przypisany szereg parametréow ekspresji
co oznacza, iz nie potrzeba implementowaé¢ MPE. Ostatnia, wyré6z-
niajaca cecha jest timestamping kazdego komunikatu MIDI. Dzieki
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temu synchronizacja instrumentéw i urzadzen jest duzo precyzyj-
niejsza i nie trzeba juz generowac globalnego zegara systemowego.
Standard pozostaje jednak kompatybilny wstecznie z urzagdzeniami
MIDI 1.0, szczeg6lnie przy uzywaniu potaczen DIN.

Keyboardy i klawiatury sterujace

Pierwszymi seryjnie produkowanymi instrumentami z interfej-
sem MIDI byly syntezatory Roland Jupiter 6 (fotografia 1), JX-3P
oraz Sequential Circuits Prophet 600 (fotografia 2), ktére pojawity
sie na rynku w 1983 roku. Poczatkowo zaktadano, ze nowy standard
postuzy przede wszystkim do zdalnej kontroli innych instrumen-
tow — do tego wlasnie przeznaczone byly wczesniejsze rozwia-
zania. W 1984 roku na rynek weszta klawiatura sterujgca Roland
MKB-1000 (fotografia 3), ktéra jest uznawana za pierwszy, dedyko-
wany kontroler MIDI. Klawiatura ta miala 88 wazonych, drewnia-
nych klawiszy, ktére caltkiem dobrze nasladowaly odczucia podczas
gry na klasycznym fortepianie. Klawiatura ta miala kontrolowaé
inne instrumenty, dlatego tez producent dodat pamie¢ 128 na-
staw (patches — nazwa wywodzi sie od nazwy kabli uzywanych
w modularnych syntezatorach analogowych do taczenia modutéw).
Réwnolegle Roland wypuscit model MKB-300 - krétszy o oktawe,
w ktérym klawiatura byta w stylu ,syntezatorowym”. Oba mode-
le rejestrowaly tez predko$¢ nacisniecia (ang. velocity — parametr
wplywajacy na glo$nosé, a czasem i tembr instrumentu). W 1985
roku Yamaha wprowadzita swéj model KX88, ktéry jako pierwszy
pozwalal kontrolowaé¢ dowolny parametr dostepny w standardzie
MIDI. Oczywiscie zadna z tych klawiatur sama z siebie nie wyda-
wata dZwiekdéw, czym odréznialy sie od syntezatoréw i keyboardéw.
W 1984 roku Roland wypuscil tez karte MIDI dla komputeréw PC,
model MPU-401, a zastosowany w niej uklad scalony byt potem udo-
stepniony innym producentom sprzetu. Karta ta pozwalata kompu-
terowi kontrolowa¢ kompatybilne instrumenty, a takze zapisywac
zagrane sekwencje w pamieci, by potem odtwarza¢ je ponownie.
Komputer PC stal sig dzieki temu narzedziem do komponowa-
nia muzyki, cho¢ dopiero trzy lata p6zniej pojawity sie na rynku
karty dZwiekowe AdLib czy Sound Blaster.

W 1986 roku na rynku pojawil sig komputer Commodore
Amiga wyposazony w porty MIDI oraz uklad dzwiekowy, zdol-
ny do odtwarzania do czterech prébek PCM naraz. Cenowo roz-
wigzanie Commodore bylo znacznie tansze od zakupu kom-
putera PC, a przy tym latwiejsze w uzyciu. Amiga do$¢ szybko
doczekata sig szeregu aplikacji do tworzenia muzyki, a jedna z naj-
wazniejszych byt stworzony w 1987 roku przez niemieckiego pro-
gramiste Karstena Obarskiego Ultimate Soundtracker. Program ten
oferowal cztery kanaly prébek, ktére byly odtwarzane rownolegle
wedlug zapisanej w kolumnach sekwencji. Obarski stworzyt tez for-
mat plikéw MOD, ktéry zawieral w sobie zaréwno zapis sekwencji

Fotografia 2. Syntezator Prophet 600 firmy Sequential Circuits
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Fotografia 3. Klawiatura sterujaca Roland MKB-1000

do odtworzenia, jak i same prébki, dzieki czemu plik brzmial za-
wsze tak samo. Ten program nie odnidst sukcesu i wkrétce po-
wstaly dwa inne: NoiseTracker, ktéry naprawial bledy oryginatu
oraz ProTracker, ktéry stal si¢ de facto standardem. Poczgtkowo
trackery w ogole nie korzystaly z portéw MIDI, dopiero OctaMED
w 1989 roku zaczal je wspiera¢, ProTracker za$ doczekat sie takiej
implementacji dopiero w latach 90. Inaczej sprawa ma sig z sek-
wencerami MIDI - jednym z nich byl Dr. T’s Keyboard Controlled
Sequencer (KCS) z 1987 roku. Program pozwalal na zaawanso-
wang prace z MIDI, ale mial skomplikowany, tekstowy interfejs.
Réwniez w 1987 roku pojawit sig program Master Tracks Pro, ktéry
nie byl moze az tak zaawansowany, ale oferowal przejrzysty inter-
fejs. Ciekawym i bardzo popularnym wéréd hobbystéw programem
byt Deluxe Music Construction Set (DMCS) z 1986 roku, wydany
przez Electronic Arts. Pozwalal na komponowanie muzyki korzy-
stajac z interfejsu MIDI i wewnetrznych dzwiekéw Amigi, oferujac
przy tym bardzo tadny interfejs. W 1988 roku Amiga doczekatla sig
programu Music-X, ktéry taczyl w sobie sekwencer MIDI, kolekcje
gotowych brzmien i edytor prébek.

Dzigki bogatej ofercie oprogramowania, Amiga byla popularnym
narzedziem tworzenia muzyki wéréd hobbystéw. Profesjonalisci
uzywali jednak innego komputera: Atari ST. Sprzet ten byl tanszy
od Amigi, ale miat duzo gorszy dzwiek, oparty na prostym ukladzie
Yamaha YM2149. Za to interfejs MIDI polaczony byl bezposrednio
z szyng systemows, co calkowicie eliminowalo problemy latencji
czy gubienia komunikatéw. To zdecydowalto o dominacji Atari ST
w studiach nagraniowych. Uzywali go m.in. Jean-Michel Jarre, Mike
Oldfield, Fatboy Slim czy Depeche Mode. Na tej platformie narodzi-
ly sie programy takie jak Steinbeg Pro-24 (ktéry ewoluowal pézniej
do Cubase) czy C-LAB Creato, przeksztalcony p6zniej w Logic Pro.

Druga polowa lat osiemdziesiatych, a szczegélnie ich koncow-
ka oraz wczesne lata dziewiecdziesiate, przyniosly wyrazne zmia-
ny na rynku keyboardéw, syntezatoréw i samych komputeréw.
Weczesne keyboardy uzywaly syntezy analogowej lub prostej syn-
tezy cyfrowej, jednak to znaczaco ograniczalo mozliwoséci. Z cza-
sem zaczeto wprowadzaé probki PCM zakodowane w pamieci ROM
instrumentu, ale ogromne znaczenie miala sama jako$¢ prébek.
Ten format dominuje réwniez obecnie, a jako§¢ brzmien rézni
sig znacznie w zaleznosci od pétki cenowej samego instrumentu.
W 1988 roku pojawit sie format plikéw SMF (Standard MIDI File)
zrozszerzeniem *.mid. Lepsze karty dZwiekowe PC oraz zewnetrzne
moduly brzmieniowe pozwalaly odtwarzac te pliki korzystajac z za-
kodowanych prébek. Problem byt jednak w tym, iz kazdy producent
sam decydowal, pod jakim programem bedzie dostepne konkretne
brzmienie, wiec uzytkownik nigdy nie byt pewien, jak dany plik za-
brzmi na jego konfiguracji sprzetowej. Twércy gier, chcacy dodac
muzyke w tym formacie do swoich produkecji, musieli dodawac ob-
stuge dla najrézniejszych kart dzwiekowych czy moduléw brzmie-
niowych po to, by zagwarantowac najlepsze mozliwe brzmienie
i kompatybilnosé. W 1991 roku pojawit sie standard General MIDI,
ktory przypisywal na stale pierwsze 128 instrumentéw (Program
Number), okreslal minimalng polifonig¢ 24 dzwiekéw naraz oraz
przypisywat kanat 10. standardu MIDI jako kanatl perkusji. Wczesne
urzadzenia i karty GM uzywaly od okoto 512 kB do 1 MB pamig-
ci prébek, choé¢ drozsze modele mogly mie¢ nawet 4 MB pamie-
ci. Pod koniec lat 90. pojawily sig¢ SoundFonty, czyli format zapisu
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Casiotone

Fotografia 5. Keyboard Yamaha PSS-A50

brzmienh oparty na nagraniach prawdziwych instrumentéw (for-
mat pliku *.SF2) - w tym wypadku rozmiar banku mégt wynosi¢
od 32 MB do 128 MB. Microsoft GS WaveTable Synth, odpowiada-
jacy za brzmienie plikéw MIDI, wcigz uzywa tego samego banku
probek stworzonego przez firme Roland w latach 90. na zlecenie
Microsoftu. Bank ten zajmuje 1,2...3 MB pamieci. Standard GM mial
tez znaczenie dla keyboardéw, gdyz narzucit tg sama liste brzmien
dla instrumentéw réznych producentéw. Przed jego powstaniem
dwa pokrewne modele tego samego producenta mogty sie radykal-
nie r6zni¢ pod wzgledem posiadanych brzmien i ich kolejnosci.
Przy okazji nalezy tez poruszy¢ kwestig podlgczenia zewnetrz-
nego urzadzenia MIDI do komputera. Przed premierg standardu
USB (i jeszcze przez kilka nastepujacych po niej lat) karty dzwie-
kowe lub plyty gléwne byly wyposazone w gniazdo DA-15 opisa-
ne jako GamePort. Gniazdo to pozwalalo na podlaczenie gamepa-
da, joysticka albo kierownicy do komputera, jednak jego dodatkowg
funkcja bylo wejécie i wyjscie MIDI. Uzywajac specjalnej przej-
$ciéwki (czesto w formie przelotki) uzytkownik mégt podtaczy¢ do-
wolne urzadzenie MIDI do komputera. Standard USB wypart jed-
nak to gniazdo z uzycia, zaré6wno w roli portu kontroleréw gier oraz
MIDI. Obecnie znakomita wigkszo$¢ keyboardéw oraz wszystkie
klawiatury sterujace uzywajg USB jako gtéwnej metody tgcznosci
z komputerem. Wiele keyboardéw i klawiatur sterujacych wciaz ofe-
ruje jednak porty MIDI w standardzie DIN lub miniDIN, by zacho-
wacé kompatybilnos¢ ze starszymi urzadzeniami. Dostgpne sg tez in-
terfejsy MIDI-USB, ale tanisze modele wykazujg potworng latencje,
siegajaca niekiedy 500 ms, co jest absolutnie nieakceptowalne.
Cechg wspdlng wszystkich keyboarddéw i klawiatur MIDI jest sam
mechanizm klawiszowy (ang. keybed). Keyboardy dla dzieci zain-
teresowanych muzyka (stojace klase wyzej niz najtanisze zabawki
do generowania hatasu), jak na przyktad Casio SA-51 (fotografia 4)
oferujacy 32 klawisze (2,5 oktawy) w rozmiarze mini, 100 brzmien,
50 rytméw oraz 10 przykladowych piosenek. Nie dysponuje on jed-
nak wsparciem dla MIDI, ale jest adekwatnym instrumentem na po-
czatek drogi z muzyka. Ciekawie wyglada podobny rozmiarowo in-
strument firmy Yamaha, PSS-A50 (fotografia 5). Wspiera on MIDI
przez USB i ma wigcej wspdlnego z typowa klawiatura sterujaca,
niz z keyboardem, cho¢ i tak moze pochwali¢ sie 49 wbudowanymi
brzmieniami oraz 37 klawiszami w rozmiarze mini, wspierajacymi
obstuge funkcji velocity. Posiada przy tym bardzo rozbudowany ar-
peggiator, czyli funkcje zmiany kombinacji klawiszy wcisnigtych

Fotografia 6. Casio CT-S100

razem na sekwencje kolejnych dzwiekéw —jest to typowa funkcja de-
dykowanych klawiatur sterujacych. Model PSS-A50 ma az 138 wzo-
row arpeggiéw do wyboru — ponad trzy razy wigcej niz brzmien.

Przyjeto sie, iz dla keyboardéw do powazniejszej nauki mini-
malna wielko$¢ klawiatury to 49 klawiszy w rozmiarze standar-
dowym. Daje to cztery oktawy, po dwie na reke, cho¢ 61 klawiszy
(5 oktaw) to najpopularniejszy format wsréd tanich instrumentéw.
Przykladem moze by¢ keyboard Casio CT-S100 (fotografia 6), kto-
ry oferuje 61 klawiszy, 122 brzmienia i, co dla nas istotne, wspie-
ra MIDI przez USB. Z kolei w ofercie marki Yamaha dobrym przy-
kladem sg keyboardy PSR-E373 i PSR-E383. Co wazne, w tej klasie
cenowej juz otrzymujemy funkcje velocity, cho¢ sam mechanizm
klawiszowy jest typu syntezatorowego. Dopiero drozsze keyboardy
oferujg klawisze pétwazone i wazone, ktére sg w stanie w przyblize-
niu na$ladowa¢ gre na prawdziwym fortepianie. Spotyka sig te roz-
wigzania w keyboardach o 88 klawiszach i, oczywiscie, w pianinach
cyfrowych. Niektérzy producenci implementujg klawisze z mecha-
nizmem réwnie zlozonym, co w prawdziwym fortepianie, z wielo-
ma ruchomymi elementami. Jest to najbardziej realistyczne, dostep-
ne na rynku odwzorowanie uczucia gry na fortepianie, ale doceni
to tylko osoba, ktéra zwykle gra na prawdziwym instrumencie. Dla
wszystkich innych, w opinii Autora, wystarczy w zupetnosci kla-
wiatura wazona lub pétwazona.

Sprawa ma sie¢ zgola odmiennie w przypadku klawiatur ste-
rujagcych MIDI. Modele takie jak Arturia MiniLab 3 (fotogra-
fia 7) czy Akai MPK Mini 4 (fotografia 8) maja tylko 25 klawi-
szy, ale jest to liczba wystarczajaca do pracy w programach DAW.
Klawisze sa dynamiczne, choé w stylu syntezatorowym. W obu
urzadzeniach dostajemy dodatkowe pokretta (Akai) czy pola doty-
kowe (Arturia), pozwalajgce na kontrole modulacji i pitch bend (od-
strajanie). Dwie oktawy moga sie wydawaé niewystarczajaca licz-
ba, ale obie klawiatury dysponujg skrétami do szybkiej transpozycji
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Fotografia 7. Klawiatura sterujaca Arturia MiniLab 3 w kolorze czar-
nym (wystepuje tez wariant biaty). Pady wtaczone s3 w trybie
kontroli DAW

o oktawe. Tym, co odréznia klawiatury sterujace od keyboardéw,
sa dodatkowe elementy kontrolne. Gumowe, pod$wietlane pady
czule na site nacisku pozwalajg na wybijanie rytméw na wirtual-
nym automacie perkusyjnym, z kolei enkodery i potencjometry su-
wakowe pozwalajg na kontrolowanie parametré6w w programach
DAW. Obaj przywolani producenci oferuja swoje dedykowane pro-
gramy ze zbiorami wirtualnych instrumentéw, ktérych parame-
try mozna kontrolowaé¢ z poziomu klawiatury. Aplikacje te moga
dziata¢ samodzielnie lub by¢ importowane jako wtyczki do pro-
graméw DAW. Pod wzgledem takiej integracji liderem jest inna jed-
nak firma — Native Instruments. Dobrym przykladem jest klawiatu-
ra Native Instruments Komplete Kontrol A25 (fotografia 9). Oferuje
te same funkcje, co wymienione wcze$niej modele Akai i Arturia,
ale ma tylko 8 enkoderéw i jest pozbawiona padéw czy potencjome-
tréw. Sila tej klawiatury tkwi w oprogramowaniu Komplete Kontrol
i ogromnej bibliotece instrumentéw wirtualnych i presetéw, ktére
posiada firma Native Instruments. Czgé¢ tego pakietu dostepna jest
za darmo dla kazdego.

Klawiatury sterujace dostepne sa tez w wiekszych rozmia-
rach: 32, 37, 49, 61, 73 i 88 klawiszy. Czesto z r6zng liczbg do-
datkéw, jak pady, suwaki czy pokretla i dodatkowe przyciski

Fotografia 8. Akai MPK Mini 4 wystepuje w wariantach: szarym
i czarnym. Wczesniejsze wersje tego kontrolera zamiast kot Modula-
tion i Pitch Bend miaty joystick

& KOMPLETE

Fotografia 9. Native Instruments Komplete Kontrol A25, kontro-
ler zaprojektowany do wspotpracy z oprogramowaniem Native
Instruments
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Fotografia 11. Klawiatura sterujaca Akai LPK25 Mk 2 - przyktad kon-
trolera MIDI pozbawionego dodatkowych elementéw kontrolnych

do kontroli oprogramowania DAW. Bardziej zaawansowane mo-
dele oferujg szereg dodatkowych funkcji, jak mozliwoé¢ podtacze-
nia pedalu sustain (podtrzymanie wybrzmiewania klawiszy, stoso-
wane w grze fortepianowej) czy pedatu ekspresji (dodatkowy efekt
lub modulacja brzmienia). Wigksze klawiatury majg raczej pelno-
wymiarowe klawisze, czesto pétwazone lub wazone. Jedng z cie-
kawszych funkcji w drozszych klawiaturach jest efekt aftertouch,
czyli pomiar sily nacisku po wcisnieciu klawisza. Czes¢ klawia-
tur ma aftertouch monofoniczny, czyli wspélny dla wszystkich kla-
wiszy, lepsze modele oferujg wariant polifoniczny, gdzie sita naci-
sku jest mierzona oddzielnie dla kazdego klawisza. Sam komunikat
aftertouch moze zmienia¢ brzmienie wirtualnego instrumentu,
na przyklad dodajgc efekt vibrato lub nakladajac dodatkows war-
stwe dzwieku z r6zna glosnoscia. Funkcja aftertouch nie jest ogra-
niczona tylko dla klawiszy. Dla przykladu Novation LaunchKey 49
Mk. 4 (fotografia 10) oferuje te funkcje w wersji polifonicznej dla
swoich szesnastu padéw perkusyjnych. Same klawisze natomiast tej
opcji nie maja, cho¢ sg dynamiczne, pétwazone i w stylu fortepia-
nowym. Warto dodag¢, ze pady w tej klawiaturze pelnig specyficzng
funkcje w programie Ableton Live — kontrolujg przetaczanie i od-
twarzanie klipow, scen oraz efektéw. Firma Novation specjalizuje
sig wlasnie w glebokiej integracji swoich produktéw z tym konkret-
nym programem.

Na koniec warto tez dodac, ze sg na rynku klawiatury sterujace,
ktére nie maja niczego poza samymi klawiszami oraz opcjonalny-
mi gniazdami dla pedaléw sustain i ekspresji. Klawiatury takie zaj-
mujg mniej miejsca, a muzyk moze wykorzysta¢ inne, dedykowane
kontrolery MIDI jako uzupelnienie takiej klawiatury. Przyktadem
takiej prostej klawiatury sterujacej moze by¢ Akai LPK25 Mk 2 po-
kazana na fotografii 11.

Dedykowane kontrolery DAW

Gdy posiadanie klawiatury muzycznej nie jest konieczne, ale
wciaz zachodzi potrzeba fizycznej kontroli programu DAW, przy-
daje sie dedykowany kontroler MIDI. Istnieje szeroka gama pro-
duktéw spelniajacych to kryterium. Dla przyktadu firma Behringer
oferuje szereg produktéw z serii X-Touch, a najtaniszym z nich jest
kontroler X-Touch Mini oferujacy osiem enkoderéw, osiem przyci-
skéw, przyciski transportu oraz suwak. X-Touch ONE z kolei oferuje
bardziej rozbudowane funkcje transportu, jak dodatkowe pokretio
JOG i wiecej przyciskéw, kosztem redukcji liczby enkoderéw do jed-
nego. Dodatkowo posiada wyswietlacz LED dla parametréw czy wy-
boru programu. Model Compact oferuje osiem enkoderéw oraz dzie-
wigé zmotoryzowanych suwakéw i konstrukeyjnie jest dedykowany
do kontroli wirtualnych mikseré6w w programach DAW - suwaki
zmieniajg pozycje zaleznie od tego, jak zmienia sig ona w programie
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Fotografia 12. Behringer X-Touch Mini, najnizszy model tej serii (a)
oraz X-Touch, model najwyzszy (b)

DAW, a takze przy zmianie grupy parametréw, ktére kontroluja.
Topowy model o oznaczeniu X-Touch (bez zadnych dopiskéw) taczy
cechy wszystkich pozostalych modeli w jeden, rozbudowany kontro-
ler oferujacy 9 zmotoryzowanych suwakéw czutych na dotyk, 8 en-
koderéw, 92 podéwietlane przyciski, wskazniki poziomu LED i wy-
Swietlacze LED dla parametréw, a takze pokretlo JOG. Dodatkowo
kontroler ma wlasny, aktywny hub USB pozwalajacy na podlgczenie
dodatkowych urzadzen badz kontroleréw. Fotografia 12 przedsta-
wia najmniejszy, jak i najwiekszy kontroler z tej serii. Urzadzeniem
podobnym do X-Touch ONE jest Akai MIDIMix (fotografia 13) ofe-
rujacy 9 suwakéw i 24 enkodery oraz dodatkowe przyciski do opero-
wania wirtualnymi mikserami audio.

Novation Launchpad Mini Mk 3 (fotografia 14) to ciekawy kon-
troler przeznaczony do pracy z programem Ableton Live. Zawiera
64 podswietlane pady w ukladzie 8x8 oraz dodatkowe przyciski
kontrolne przeznaczone wlasnie do wspélpracy z tym programem.
Producent twierdzi, iz kontroler moze pracowaé¢ z innymi progra-
mami DAW, ale zdaniem Autora nie bedzie to wygodne. Same pady
moga tez petni¢ funkcje padéw perkusyjnych i klawiatury muzycz-
nej. Firma Ableton ma wlasne kontrolery, jak na przykiad Push 2
(fotografia 15) sprzedawany wraz z pelng wersjg oprogramowania

Fotografia 13. Kontroler Akai MIDIMix
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Fotografia 14. Kontroler Novation Launchpad Mini Mk 3 dedykowany
do programu Ableton Live

Fotografia 15. Kontroler Ableton Push 2

Ableton Live. Kontroler ten, poza glebokg integracja z programem,
posiada tez wys$wietlacz, ktéry zapewnia dodatkowe informacje
kontekstowe lub wizualizacje odtwarzanej prébki, sekwencji lub
utworu. Poza dodatkowymi przyciskami do programu kontroler po-
siada tez osiem enkoderéw, ktére ponadto wykrywajg dotknigcie
gatki (metodg pojemnosciowa), co utatwia przypisywanie ich do pa-
rametréw — w kontrolerach bez tej funkcjonalnosci gatka trzeba lek-
ko pokrecié, by program ja rozpoznal. Warto dodag, iz sama licen-
cja programu Ableton Live Suite kosztuje prawie tyle samo, co ten
kontroler, wigc jego zakup to dobry wybdr. Akai oferuje wilasne, de-
dykowane kontrolery dla Ableton Live, jak na przyktad APC Mini
Mk 2, ktéry ma siatke 8x8 podswietlanych padéw, 9 suwakéw dla
miksera i gwarantuje pelng integracjg z oprogramowaniem. Uwagg
zwraca ksztatt padéw — sg prostokatne, co wida¢ na fotografii 16.
Z kolei fotografia 17 prezentuje bardziej zaawansowany kontroler
Akai APC40 Mk 2, wyposazony w 40 padéw, 42 przyciski, 17 enko-
deréw i 10 potencjometréw suwakowych.

Kontrolery dla DJéw stanowig do$¢ ciekawy odlam kontrole-
réw MIDI. W ich wypadku wymagania sa do$¢ specyficzne: po-
trzebna jest zar6wno kontrola nad mikserem, jak i kontrola wirtual-
nych gramofonéw, z opcja szybkiego przetaczania miedzy plikami,
a takze dodatkowe funkcje zwigzane z odtwarzaniem, efektami
czy filtrami. Tu tez wazna jest minimalna latencja, zwlaszcza dla
manipulacji ,,plytami”. Dobrym przyktadem jest kontroler Native
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Fotografia 16. Kontroler Akai APC Mini Mk 2 o charakterystycznych,
prostokatnych padach

Fotografia 17. Kontroler Akai APC40 Mk 2

Instruments Traktor Kontrol S3 (fotografia 18). Ma on dwa pod-
$wietlane kota JOG, ktérymi mozna kontrolowa¢ wirtualne gramofo-
ny oraz kontroler miksera czterokanalowego. Jest to fizyczna repre-
zentacja programu Traktor, dolaczonego do tego kontrolera. Innym
przykladem moze by¢ Roland DJ 202 (fotografia 19) dedykowany dla
programu Serato DJ Intro. Z kolei produkt firmy AlphaTheta, Omnis-
Duo (fotografia 20), jest urzadzeniem typu all-in-one, to znaczy
ma wbudowane wlasne oprogramowanie DJ-skie, moze korzystac¢
ze zbioréw zapisanych na kartach SD, napedach USB czy pobieraé
je przez Wi-Fi. Jednoczesnie jest tez kontrolerem MIDI wspélpracu-
jacym miedzy innymi z programem Serato DJ Lite. Bezposrednim
konkurentem Omnis-Duo jest Numark Mixstream Pro+ (fotogra-
fia 21), ktéry oferuje podobne mozliwosci pracy niezaleznej, z dosc
rozbudowanym system Engine DJ, jednakze umozliwia tez wspot-
prace z komputerem, a nawet obstuge o§wietlenia przez protokoty

Fotografia 18. Kontroler DJ-ski Native Instruments Traktor Kontrol S3
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Fotografia 20. Kontroler AlphaTheta Omnis-Duo, ktéry moze pra-
cowac zaréwno samodzielnie, jak i sterowa¢ oprogramowaniem
DJ-skim na komputerze

Philips Hue i DMX. Jakby tego byto mato, sprzet oferuje dodatkowe
wsparcie dla protokotu Ableton Link. Mixstream Pro+ posiada tez
wbudowane glosniki, cho¢ raczej niewielkiej mocy.

Jednym z drozszych kontroleréw w tym segmencie jest Rane
DJ Performer (fotografia 22), ktérego najbardziej unikalng cecha
sg zmotoryzowane kota JOG emulujace prace talerzy gramofondw.
Jako kontroler MIDI, Performer moze pracowa¢ z dwoma kompute-
rami naraz, dzieki czemu dwaj DJ-e moga zmieniac si¢ przy konsoli.
Urzadzenie posiada zintegrowany interfejs Audio klasy profesjonal-
nej z szeregiem wej$¢ i wyj$é. Wspiera standard DVS (Digital Vinyl
System), pozwalajacy na podiaczenie specjalizowanych odtwarza-
czy audio, ma tez wejscia liniowe i phono, wejscia mikrofonowe
XLR, wyjscie XLR oraz wyjscie stuchawkowe. Funkcje miksowania
sgrealizowane w warstwie sprzetowej urzadzenia. Cena tego kontro-
lera jest jednak kilka razy wyzsza od innych wymienionych modeli.

Fotografia 21. Kontroler Numark Mixstream Pro+, konkurent
Omnis-Duo
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Fotografia 22. Rane D) Performer - profesjonalny, wielofunkcyjny
kontroler DJ-ski z wbudowanym interfejsem audio. W napedzane
silnikami talerze s3 wmontowane dodatkowe wyswietlacze

a)

Fotografia 23. Elektroniczne instrumenty dete Akai EWI5000 (a) i EWI
Solo (b)

Nietypowe kontrolery MIDI

Poza mniej lub bardziej standardowymi kontrolerami i keyboardami,
na rynku nie brakuje produktéw niszowych o nietypowej budowie czy
cechach. Dobrym przykladem moga by¢ instrumenty oznaczane skré-
tem EWI (ang. Electronic Wind Instrument — elektroniczny instrument
dety). Urzadzenia te przypominaja konstrukcja flet prosty lub klarnet,
7z (czesto uproszczonym) uktadem klawiszy lub pél dotykowych przypo-
minajacym saksofon. Instrumenty te majg wtasnie oddawac wrazenia
gry na saksofonie, wykorzystujac sensor mierzacy predkosé przeptywu
powietrza. Dobrymi przykiadami sg instrumenty Akai EWI5000 i EWI
Solo (fotografia 23). EWI5000, poza wyj$ciem USB, oferuje takze wyj-
$cie MIDI DIN, dzieki ktéremu moze wspélpracowaé z zewnetrzny-
mi syntezatorami i modutami brzmieniowymi. EWI Solo ograni-
cza sie do MIDI obstugiwanego przez USB. Z kolei Roland oferuje serig
Aerophone, ktérej dobrymi przedstawicielami sg modele Aerophone
AE10G i Aerophone Go (AEO05) — fotografia 24. Yamaha opracowata
serie YPD, ktérej popularnym przedstawicielem jest model YDS-120
(fotografia 25). Ten ostatni instrument oferuje wysoka jakos¢ wyko-
nania, saksofonowy uklad fizycznych klawiszy z mechaniczng akcja,
a przy tym jest tafiszy od modeli konkurencji. Yamaha ma te przewage,
ze — poza cyfrowymi instrumentami — produkuje tez instrumenty tra-
dycyjne, wliczajac w to saksofony i inne instrumenty dete. Wszystkie
wymienione instrumenty posiadajg do$¢ wysokiej klasy brzmienia, nie
tylko saksofonowe. Oczywiscie dostepny jest tez interfejs USB MIDIL

Fotografia 24. Instrumenty Roland Aerophone AE10G (a) i Aerophone
Go (b)

Fotografia 25. Elektroniczny saksofon Yamaha YDS-120, widok ogél-
ny (a) i zblizenie na klawisze (b). Nie do$¢, iz jest tanszy od konku-
rencji, to jeszcze odtwarza uktad klawiszy prawdziwego saksofonu

Jesli kto§ chcialby sprébowaé
swoich sil w grze na cyfrowym
instrumencie detym, ale nie chce
wydawaé¢ dwéch do trzech tysie-
cy zlotych, to ze strony Chin nad-
plywajg instrumenty 6...10 razy
tansze. Dobrym przykladem jest
IRIN S58 (fotografia 26). Ten kon-
troler jest mocno uproszczony,

a jego brzmienia raczej nienaj-
lepsze, ale nadal oferuje wyjscie
MIDI przez USB oraz Bluetooth.
Cena okolo trzystu zlotych jest

Fotografia 26. Chinski, bar-
dzo tani instrument dety IRIN
S58 oferuje 99 (przecietnych)
brzmien do wyboru i wsparcie
dla MIDI

bardzo kuszaca. Oczywiscie in-
strumenty tego typu nie od-
dajg prawdziwej gry na sakso-
fonie czy innym instrumencie detym, gdyz nie pozwalajg na petnig
ekspresji zwigzanej z naciskiem na ustnik, ale z drugiej strony nie wy-
magajg az tak duzego wysitku, by na nich gra¢. Brzmienia, nawet wy-
sokiej klasy, nie sg stuprocentowo realistyczne. Z drugiej strony taki
instrument pozwala na gre na stuchawkach, a modele z realistycznym
ukladem klawiszy umozliwiajg ciche ¢wiczenia. Prawdziwy saksofon,
w przeciwieistwie np. do puzonu, nie da si¢ wytlumi¢ prosta wklad-
ka do czaszy i wymaga wrecz calego ,namiotu” (fotografia 27). Przy
grze w trybie MIDI ograniczenia ekspresji mozna omingé doda-
jac na przyklad zestaw pedatéw MIDI, ktére sa dostepne na rynku.
Wymaga to oczywiscie dodatkowej konfiguracji.

Fotografia 27. ,Ttumik” do saksofonu, ktdry trzeba nosi¢ na catym
instrumencie. Specjalne otwory pozwalaja wtozy¢ dtonie do srodka,
ale uzytkownik musi gra¢ ,,na wyczucie”
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Fotografia 28. EasyPlay 1s, instrument z funkcja MIDI, ktéry ma
atrakcyjnie prezentowac sie na internetowych filmikach

JPlay

il

Fotografia 29. Joué Play z zestawem naktadek. Naktadki s3 silikono-
we, a przez to nie daja dobrego odczucia gry

W ostatnich latach na rynku pojawily sie kontrolery MIDI, kt6-
rych projekty nie byly podyktowane przez praktyczne potrzeby mu-
zykow, lecz bardziej przez to, jak dobrze beda wyglada¢ w mediach
spolecznosciowych. Przykladem moze by¢ instrument EasyPlay 1s
(fotografia 28), ktérego wyrézniajacq cechg jest fakt, iz nie wyglada
jak typowa klawiatura MIDI. Dwie oktawy klawiszy utozone sg wrze-
dy, przy czym ,czarne” klawisze tkwig miedzy pozostatymi. W teo-
rii ulatwia to gre, bo kazdy moze zagra¢ cokolwiek w skali durowej
naciskajac tylko biate i kolorowe klawisze, i powtarzajac na nich
rézne wzory. Instrument ma wbudowane brzmienia oraz glo$nik,
a przy swojej wielkosci i zasilaniu z wewnetrznego akumulatora
jest bardzo przenosny. Obstuguje tez MIDI przez USB i Bluetooth.
W praktyce jednak nalezy rozpatrywac taki kontroler raczej jako za-
bawke, niz powazny instrument. Innym przykladem jest Joué Play
(fotografia 29), kontroler sktadajacy sig z dwo6ch czeéci: uniwersal-
nej powierzchni kontrolnej i naktadek z silikonu. Naktadki te zmie-
niaja funkcje kontrolera: naktadka klawiszowa sprawia, ze zachowu-
je sig on jak typowa klawiatura MIDI, a dolgczone oprogramowanie
wybiera automatycznie wlasciwy bank brzmien. Nakladka gitarowa
pozwala ,tracaé struny” na silikonowej powierzchni, co tez jest re-
jestrowane. Dostgpne sg i inne naktadki, jak cho¢by pady perkusyj-
ne. Jest to ciekawa koncepcja w teorii, bo w praktyce gra na siliko-
nowych klawiszach jest nieprzyjemna na dluzsza mete. Dlatego tez
dostepne na rynku ,,zwijane keyboardy” sie nie przyjety, podobnie
zreszta jak odporne na wszystko, silikonowe klawiatury komputero-
we. Sam kontroler jak najbardziej dziala i generuje wlasciwe sygna-
ty MIDI, a przy tym dobrze wyglada na filmach, ale gra na nim jest
zZwyczajnie nieprzyjemna.

Jedna z ciekawszych klawiatur sterujacych z podgatunku ,do-
brze wyglada na filmikach” jest Roli Lumi (fotografia 30), podswiet-
lana klawiatura obstugujgca parametry velocity i aftertouch oraz
jeden szczeg6lny trik: klawisze, ktére mozna przesuwac na boki, do-
dajac w ten sposéb efekt vibrato/pitch bend. Klawiatura ma tylko 24
klawisze, ale mozna jg zestawic z kolejnymi klawiaturami Roli Lumi,
by zyska¢ wiekszy obszar gry. Cena tego kontrolera jest jednak wy-
soka (niecaly tysiagc zlotych w chwili pisania za jeden kontroler, po-
nad 1600 zlotych za zestaw dwdch). Drugim, znacznie drozszym
kontrolerem, jest Erae 2 firmy Embodme (fotografia 31) — kontroler,
ktéry nie ma jednej, przypisanej funkcji. Zamiast tego uzytkownik
wybiera, co mu jest potrzebne do pracy, a panel wy$wietla wlasciwe

40 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1-2/2026

a)

b) i

R

Fotografia 30. Klawiatura sterujaca Roli Lumi (a), majac dwa egzem-
plarze tego modelu mozna uzyska¢ wieksza klawiature (b)

powierzchnie kontrolne. Powierzchnia moze by¢ zdefiniowana do-
wolnie, a kazde zdefiniowane pole kontrolne moze wysyla¢ rézne ko-
mendy MIDI w standardzie 2.0. Firma Embodme oferuje nie tylko sam
kontroler, ale tez rézne ,;skéry” do nalozenia na powierzchnig kon-
trolng, zmieniajgce jej teksture zgodnie z preferencjami uzytkowni-
ka. Jest to niewatpliwie najbardziej unikalny kontroler MIDI dostepny
na rynku. Réwnie ciekawym, cho¢ znéw kilka razy drozszym wybo-
rem, jest kontroler Lumatone pokazany na fotegrafii 32. To urzadzenie
zostalo wyposazone w 280 heksagonalnych, podswietlanych klawi-
szy z velocity i aftertouch, ktérych spos6b mapowania do skali in-
strumentu wirtualnego moze by¢ redefiniowany. Jest to klawiatura
izomorficzna, co oznacza, ze akordy, skale i interwaly pozostajg sta-
e niezaleznie od tego, w ktérym miejscu nacis$nie sie uktad klawi-
szy. Kolorowe pod$wietlenie utatwia odnalezienie wzorc6éw i definiu-
je przy tym uklad przyciskéw. Co wiegcej, oprogramowanie pozwala

Fotografia 31. Embodme Erae 2 - kontroler, ktdrego wyglad zalezy
od wymaganych funkgji

Fotografia 32. Izomorficzna klawiatura sterujgca Lumatone o im-
ponujacej liczbie 280 klawiszy dynamicznych. Kontroler pozwala
wybrac jedno z kilku mapowan, a gra opiera si¢ na wykorzystaniu
wzorcow, ktore tworza akordy, skale i interwaty



Kontrolery MIDI

Fotografia 33. Kontroler HexBoard dostepny w formie zestawu
do samodzielnego montazu, jak i ztozony, jest znacznie tanszy
od Lumatone, ale kosztem braku dynamiki

zdefiniowaé nie tylko ukiad klawiatury, ale tez przypisa¢ dowolne
parametry do klawiszy. Ze wzgledu na swojg konstrukcje i unikal-
no$¢ Lumatone nie jest tanim urzgdzeniem.

Znacznie taiiszym wyborem moze by¢ projekt HexBoard (foto-
grafia 33), dostepny zaréwno jako zestaw do samodzielnego mon-
tazu, jak i kompletne urzadzenie. To tez jest klawiatura izomor-
ficzna oparta o heksagonalne, pod$wietlane klawisze, ktérych uktad
mozna wybraé. Klawisze nie pozwalaja na réznicowanie dynami-
ki, stad radykalnie nizsza cena. Obudowa jest drukowana i w wer-
sji najtanszej uzytkownik musi jg sam wyprodukowaé, jak i za-
kupi¢ wszystkie przelaczniki. Wersja najdrozsza jest kompletna,
zlozona i dziala od razu po uruchomieniu. Sercem klawiatury jest
uklad RP2040, a firmware jest otwartym oprogramowaniem, ktére
kazdy moze modyfikowa¢ wedle wlasnych potrzeb. Klawiatura ofe-
ruje kilka domys$lnych uktadéw gry, a takze mozliwo$¢ wyboru jed-
nej z kilku skal, co utatwia gre. Kazdy péiton ma przypisany wlasny
kolor, z czerwonym oznaczajacym ton bazowy (ktéry mozna wy-
bra¢). Zdaniem Autora jest to §wietna alternatywa dla standardo-
wych klawiatur MIDI, a przy tym dostepna w bardzo przystepne;j
cenie, przynajmniej w poréwnaniu do Lumatone.

Jesli mowa o otwartych projektach, to nie mozna zapomnie¢
o kontrolerach MIDIBox. Dokladny opis tego projektu znajduje sig
w EP 12/23 i 1/24, ale w skrdcie jest to projekt modularnego, konfi-
gurowalnego urzadzenia MIDI, ktére moze by¢ zar6wno kontrole-
rem, jak i syntezatorem czy sekwencerem. Ta elastyczno$¢ pozwoli-
ta r6znym ludziom zaprojektowaé prawdziwg mnogos¢ unikalnych
kontroleréw czy instrumentéw. Cho¢ obecnie nieco zapomnia-
ny, MIDIBox byl pierwszym projektem uniwersalnego urzadze-
nia MIDI i, cho¢ juz nie jest aktywnie wspierany, to przez ponad
dekade definiowal scene hobbystycznych konstrukcji opartych
na MIDI. W pierwszej wersji MIDIBox bazowal na mikrokontrolerach
PIC18F452, PIC18F4620 i PIC18F4685, co w zupetnosci wystarczato.
Pé6zniejsze, zaawansowane wersje uzywaly juz ptytek rozwojowych
LPCXpresso z ukladem LPC1769, a pézniej STM32F407VG-DISC1.
Wersja oémiobitowa obecnie nie jest rekomendowana, cho¢ zdaniem
Autora moze by¢ dobrym startem dla hobbystéw.

Warto na koniec wspomnie¢ o jeszcze dwdéch instrumentach wy-
produkowanych wspélnie przez firmy Yamaha i Suzuki: Omnichord
i Qchord (fotografia 34). Instrumenty te zastepuja tradycyjna kla-
wiature uktadem trzech rzedéw klawiszy, grajacych akordy (stad

Fotografia 34. Yamaha-Suzuki Omnichord OM-27 (a) i pézniejszy
model Qchord QC-1(b) - kontrolery, w ktérych akordy wybiera sie
za pomoca prostej klawiatury, a gra przesuwajac palcem po ptytce
dotykowej

nazwa). Pierwszy rzad gra akordy durowe, drugi minorowe, trze-
ci septymowe. Kombinacje dwéch lub trzech klawiszy pozwalaly
grac bardziej zlozone akordy. Po lewej stronie jest ptytka dotykowa,
przesuniecie po niej palcem odtwarza kolejne dzwieki w akordzie.
Instrumenty te zapewnialy tez kilka réznych podkladéw muzycz-
nych, ktére dopasowywaly sie do granych akordéw, a w pd6zniej-
szych modelach istniala opcja rozszerzenia dostepnej listy za pomo-
ca specjalnych kartridzéw (Qcard). P6Zniejsze modele Omnichord
oraz modele Qchord wspieraly MIDI i mogly kontrolowaé zewnetrz-
ne moduly brzmieniowe, co podnosilo jakos¢ dzwieku, cho¢ dzwie-
ki wbudowanych akompaniamentéw sg uznawane za legendarne
i czesto preferowane. W ostatnich latach wypuszczono na rynek
reedycje modelu Omnichord OM-84 — nowa wersja nosi oznaczenie
OM-108. Model ten kosztuje w Polsce okolo 3200...3500 zlotych.

Zakonczenie
Niniejszy artykul nie wyczerpuje calego zagadnienia kontrole-
row MIDI. Nie oméwiono tez detalicznie innych urzadzen MIDI, ta-
kich jak modutly brzmieniowe czy sekwencery. Nie wspomnieli$my tez
o szczegblnej klasie instrumentéw MIDI, czyli o stacjach roboczych,
jak na przyklad Yamaha Genos2 (fotografia 35). Nie wspomniano tez
nic o kompatybilnych z MIDI syntezatorach, poza kilkoma wczesnymi
modelami. Niestety, gdyby chcie¢ opowiedzie¢ o wszystkim, co byto
lub jest dostepne na §wiatowych rynkach, artykut ten byltby kilka razy
obszerniejszy. Autor ma nadzieje, iz ten wstep do $wiata kontrole-
row MIDI zacheci Czytelnika do samodzielnych wojazy w jego glab lub
wilasnej pracy tworczej w kierunku stworzenia czego$ nowego.
Pawet Kowalczyk, EP

ML AL

Fotografia 35. Stacja robocza Yamaha Genos2 realizuje funkcje kon-
trolera MIDI, klawiatury sterujacej, sekwencera i catego oprogramo-
wania DAW
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Cyfrowa regulacja gtosnosci

Dawne sprzety audio mialy plynnq regulacje glosnosci realizowanq

z uzyciem potencjometréw. Taka metoda jest prosta w konstrukcji i wy-
godna w uzyciu, ale trudno zapewni¢ powtarzalno$é ustawieri, a tym
bardziej zdalne sterowanie. Jakie zatem mamy alternatywy?

W  swojej codziennej praktyce cze-
sto spotykam si¢ z dwoma przypadkami
dotyczacymi regulacji poziomu glosnosci
(ang. attenuation). Pierwszy z nich to ko-
nieczno$¢ pokazania uzytkownikowi do-
mowego systemu audio, jakie aktualnie jest
ttumienie w przedwzmacniaczu - chce wi-
dzieé¢, ze wynosi ono np. —34,5 dB. To samo
dotyczy réwniez aplikacji profesjonalnych
— tam, gdzie zachodzi konieczno$¢ wspél-
bieznej regulacji, z wysoka doktadnoscis,
wielu kanaléw analogowych i to w taki
spos6b, by ustawienia byly latwe do od-
tworzenia po zmianie jakich$§ innych pa-
rametrow. Zatem wyswietlacz wskazujacy
—34,5 dB oraz pilot i enkoder przelaczaja-
ce o0 0,5 dB sg tu wygodniejsze niz galka,
ktérg trzeba ustawi¢ w okreslonej pozy-
cji. Kolejny przypadek to sytuacja, w kto6-
rej urzadzenie ma mie¢ kilka przelacza-
nych wej$¢, a na kazdym z nich ma by¢
dostepna mozliwo$¢ ustawienia innego po-
ziomu glo$nosci, np.:

¢ odtwarzacz CD: -40,0 dB,

* DAC: -45,5 dB,

e gramofon: -32,0 dB
i tak dalej. Manualnie jest to (niemal) nie-
wykonalne, a juz na pewno w dzisiejszych
czasach — nieoptacalne.

Nie pozostaje nic innego, jak tyl-

ko polega¢ na rozwigzaniach elektro-

nicznych, poniewaz elektromechanicz-

ny potencjometr bedzie w tym miejscu

RDAC

LATCH

AND .
DECODER

———O Bx

Rysunek 1. Uproszczony schemat sieci rezy-
storowej uktadu AD5207 [1]
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niewystarczajacy. Pierwsze, co przycho-
dzi do glowy, to oczywiscie elektronicz-
ny potencjometr. Uproszczony schemat
sieci rezystorowej jednego z nich znajdu-
je sie na rysunku 1 - jest to dobrze zna-
ny AD5207. Na pierwszy rzut oka wszyst-
ko wyglada doskonale: 256 pozycji, male
rozmiary, proste sterowanie, znormalizo-
wana rezystancja, przystgpna nota katalo-
gowa — czego chcie¢ wiecej?

Jest jednak kilka mankamentéw ukla-
du scalonego. Pierwszy i najwazniejszy
jest taki, ze realizuje on regulacje linio-
wa. Mozna odpowiednio przeskalowaé wy-
stawiane na interfejs tego ukladu wartosci
tak, by uzyska¢ skale logarytmiczng (lub
chociaz do niej zblizona), lecz wiaze sig
to ze zmniejszeniem dostepnej liczby kro-
kéw regulacji, gdyz cze$¢ bedzie musiata
zostaé pominieta. Sg oczywiscie scalone
potencjometry cyfrowe realizujace regu-
lacjg logarytmiczng, ale ich parametry nie
sg oszalamiajgce, przynajmniej w moich za-
stosowaniach. Gléwnym ograniczeniem jest
amplituda przetwarzanego przez nie sygna-
tuikonieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej
sktadowej stalej do ich poprawnej pracy.

Oferta tego typu uklad6w jest ponadto do-
sy¢ waska. Przyktadowo, bardzo juz wiekowy
MAX5407 ma 32 pozycje i umozliwia regula-
cjeco 1dB. Szczegétowe informacije sa widocz-
ne w tabeli na rysunku 2. Jego catkowita re-
zystancja moze ulega¢ rozrzutom w szerokim
zakresie (co jeszcze nie jest az tak dotkli-
we), ale ponadto uklad nie ma mozliwosci

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
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Rysunek 3. Ttumienie uktadu MAX5646 [3]

catkowitego wyciszenia. Nie jest réwniez
mozliwe szybkie ustawienie zadanego tlu-
mienia, gdyz komunikacja odbywa sie po-
przez interfejs géra/dét. W podobny sposéb
dziata MAX5646, oferujacy wiekszy zakres
tlumienia — rysunek 3. Niestety cala ta regu-
lacja odbywa sie w 32 krokach, po 2 dB kazdy.
Wyciszanie jest mozliwe poprzez tlumienie
0 90 dB, co wprawdzie wydaje sie zadowala-
jaca wartoscia, ale w czulych zestawach daje
sig uslysze¢ ,przeciekanie” sygnalu w ko-
lumnach o wysokiej skutecznos$ci. Zostawmy
jednak produkty marki Maxim Integrated
— warto m.in. spojrze¢ na rozwigzania ofe-
rowane przez Renesas. Uklad X9314 (rysu-
nek 4) ma inny zakres regulacji, cho¢ nadal
sg to tylko 32 kroki, brakuje tez mozliwosci
wyciszania.

Jest jednak pewna metoda modyfika-
cji potencjometru liniowego. Na poczatek,
dla ustalenia uwagi, sp6jrzmy na poréw-
nanie charakterystyk potencjometru linio-
wego i logarytmicznego, ktére mozna zoba-
czy¢ na rysunku 5. Warto zwréci¢ uwage,
ze przy tlumieniu o 40 dB charakterystyka

(Voo = +2.7V 10 +45.5V, Yy = Voo, VL = 0, Ta = Tmn to Tmax, unless otherwise noted. Typical values are at Vpp = +5V and Ta = +25°C.)

(Ncte 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Nu.r.ﬁ..ser D.f éemsm.r.T.ap; kel St B ..32 bk ..}aps..
End-to-End Resistance 16 20 25 KEL
Bandwidth (Note 2) (Noles 3, 4) 500 kHz
Absclute Tolerance {Note 5) (Note 3) +0.25 +1 dB
Tap-lo-Tap Tolerance {Mole ) (Note 3) +0.05 +0.1 dB
Total Harmoric Distortion + Noise | THD + N | /N = TVnks, T= ThHz, a.002 %

Tap = -6dB (Notes 3, 4)

Power-Supply Rejecticn Ratio PSRR -80 dB
Temperai Gosfcien Ton % PG
Ratiometric Res:slgnpe 5 opMeC
Temperature Coefficient
Wiper Resistance Ry VDD = 2.7V 400 1700 9]

Rysunek 2. Parametry uktadu MAX5407 [2]



Typical Attenuation Characteristics (dB)
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Rysunek 5. Przebiegi charakterystyk potencjometréw: liniowego i logarytmicznego [5]

potencjometru logarytmicznego nie scho-
dzi do zera, lecz jego tlumienie wynosi 1%.
Rzeczywiste potencjometry do regulacji
glo$noéci schodzily jednak do ,prawdzi-
wego” zera, co w skali logarytmicznej by-
loby nieosiagalne (ttumienie dazy wtedy
do minus nieskonczonos$ci), dlatego rze-
czywiste potencjometry musza mie¢ w tym
miejscu  zakrzywiong charakterystyke.
Obie te charakterystyki nijak do siebie
nie przystaja i nie wymaga to obszerniej-
szego komentarza.

Liniowe potencjometry cyfrowe ofe-
ruja  znacznie  wieksze  mozliwosci
pod wzgledem liczby krokéw - typowo
maja 256 pozycji, co w poréwnaniu z 32 kro-
kami potencjometréw logarytmicznych
wypada zdecydowanie na korzy$¢ tych
pierwszych. Mozna prébowaé odwzorowaé
charakterystyke logarytmiczng poprzez
ominiecie niektérych krokéw, lecz to spro-
wadzaloby problem do znanego juz roz-
wigzania, czyli potencjometréw z niewiel-

ka liczbg krokéw. Mozna tez polaczy¢ dwa

GND

Rysunek 6. Kaskadowe potaczenie poten-
cjometréw liniowych

potencjometry kaskadowo (wyjscie jednego,
czyli §lizgacz, podlacza sie do wejscia dru-
giego, czyli do ,,gérnego” zacisku - ilustruje
to schemat z rysunku 6) i odpowiednio ob-
licza¢ pozycje obu ukladéw w celu dobrania
odpowiedniego ttumienia na kazdej z nich.
To z kolei okazaloby sig bardzo pracochlon-
ne — podejmowatem juz takie préby.

Jest jednak jeszcze inna propozycja, beda-
cakompromisem miedzy wierno$cig odwzo-
rowania charakterystyki a prostotg uktadu.
Wystarczy miedzy $lizgacz a mase wlaczyc
rezystor staly o odpowiedniej wartoéci, jak
na rysunku 7. Na tle charakterystyki ideal-
nego potencjometru (czerwona) zostaly na-
rysowane dwie inne, dla réznych wartosci
dodatkowego rezystora R1. Odwzorowanie

100%

charakterystyki r6zni sie od idealu, lecz
w niedrogim sprzecie powszechnego uzyt-
ku, w ktérym nie zalezy nam na doktadnym
odtworzeniu skali decybelowej, taki zabieg
w zupelnosci wystarcza. Ze swojej strony
dodam, ze moje testy wykazaly, iz rezystan-
cja dodatkowego elementu powinna wyno-
si¢ 25% calkowitej rezystancji $ciezki po-
tencjometru liniowego, czyli R1/Rp=0,25.

Takie polaczenie ma jeszcze jedng zale-
te: jezeli stosowany uklad potencjometru
cyfrowego oferuje mozliwo$é¢ odlgczenia
sygnalu od ,,gérnego” zacisku lub §lizgacza,
to mozna w ten sposdb zrealizowaé bardzo
dobrze dziatajaca funkcje ,mute”. Sygnatl
zostanie catkowicie odlaczony od wyjscia
(rezystancja rzedu wielu megaomoéw), zas
samo wyjscie bedzie caly czas spolaryzo-
wane przez rezystor R1 do masy. To z ko-
lei blokuje powstawanie ucigzliwego przy-
dzwieku po wyciszeniu sygnatu, ktéry
moéglby mie¢ miejsce, gdyby wyjscie nie zo-
stalo spolaryzowane do masy jakakolwiek
stalg rezystancja.

Zaprezentowane wyzej uktady i, patenty”
stosuje tam, gdzie nie zalezy mi ani na zbyt
szerokiej regulacji glosnosci, ani na zbyt do-
brych parametrach brzmieniowych, ani tez
na idealnym odwzorowaniu charakterysty-
ki logarytmiczne;j.

Michat Kurzela, EP

Zrédta:

[1] https://www.analog.com/media/en/
technical-documentation/data-sheets/
ad5207.pdf

[2] https:/www.analog.com/media/en/
technical-documentation/data-sheets/
MAX5407.pdf

[3] https:/www.mouser.pl/datashe-
et/3/1014/1/MAX5456-MAX5457.pdf

[4] https://www.mouser.pl/da-
tasheet/3/1166/1/REN_x9314_
DST_20040119.pdf

[5] https://e2e.ti.com/blogs_/archives/b/
thesignal/posts/logarithmic-potentiometers
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Rysunek 7. Propozycja uksztattowania charakterystyki potencjometru liniowego [5]
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Syntezatory dzwieku (5)

Wzmacniacze sterowane napieciem (VCA) stanowiq istotny element kaz-
dego syntezatora analogowego. Pozwalajq na modulacje amplitudy sygnalu
z oscylatoréw przebiegami wytwarzanymi przez inne generatory (np. ni-
skiej czestotliwosci czy obwiedni). W tej czesci cyklu przyjrzymy sie dwém

typowym rozwiqzaniom.

Wzmacniacze sterowanenapieciemtocze-
sto relatywnie proste uktady realizujace
waznadlasyntezyanalogowejfunkcje. Wpo-
przednim artykule wzmacniacz tego typu
byt elementem jednego z przykladowych
oscylator6w i odpowiadal za modulacje
sygnalem LFO. Oparty byl na doé¢ popular-
nym ukladzie LM13700, ktéry takze wysteg-
powal w roli oscylatora. Zaczniemy wigc
od tego prostego uktadu.

LM213700 jako VCA/modulator
Na rysunku 1 przedstawiono schemat
VCA z noty katalogowej LM13700 (rysu-
nek 20 w nocie katalogowej). LM13700
to  wzmacniacz transkonduktancyjny,

czyli zamieniajagcy sygnal napieciowy
na pradowy. Sygnal ten jest konwertowany
ponownie na napiecie i buforowany przez
dwutranzystorowy uktad Darlingtona, kt6-
ry stanowi integralng cze$¢ struktury ukla-

du scalonego. Wz6r na wzmocnienie uktadu

wyglada nastepujaco:
Vo _ R e
, v = AR
gdzie:
A, to wzmocnienie bufora wyjsciowego,

przyjmuje sie warto$¢
1mA.Ukladzprezentowanegosche-
matuoferujezmiennewzmocnie-
nieod-30dBdo ~0dBdlazakre-
su napieé¢ sterujacych od okoto

-13 V do +15 V. By osiagnaé

wspélczynnik znieksztalcen
harmonicznych (THD) poni-
zej 0,1%, amplituda sygnatu

wejSciowego powinna byé niz-
sza niz 50 mVpp, stad podane =
warto$ci na schemacie dla re-
zystora R, 1 potencjometru R,
— uklad moze zatem pracowaé
amplitudg wejsciowg do 1 V. Dodatkowo
potencjometr ten pozwala zredukowaé na-
piecie niezré6wnowazenia. Warto pamig-

ta¢, iz pragdy maksymalne I, i I | nie moga

abc

przekroczyé 2 mA. Warto$¢ R

abc

(tutaj
30 kQ) nalezy dobra¢ stosownie do pozio-
moéw sygnatu kontrolnego.

Wsréd hobbystéw korzystajacych z ukta-
du LM13700 do budowy syntezatoréw i in-
nych ukiadéw audio panuje powszechne,
bledne przekonanie, iz jest to problema-
tyczny, zly i wysoce zaszumiony uktad.

—s4! Poprzednie odcinki znajdujg sie
\\.‘7/ pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Rysunek 1. Wzmacniacz sterowany napieciem z noty ka-
talogowej LM13700

ukladéw transkonduktancyjnych oraz du-
zej ilosci podrébek tego ukladu obecnych
na rynku, szczegdlnie jezeli chodzi o ukla-
dy w obudowach DIP. Texas Instruments nie
produkuje wariantu DIP od dluzszego cza-
su, wiec ,w naturze” ten wariant zazwyczaj
jest podrébka z Chin, a nie oryginalng kon-
cowka magazynows. Uklady w obudowach
SOIC sg powszechnie dostepne w duzych
hurtowniach, a przy tym sg tanie. Na zna-
nym portalu aukcyjnym ceny tych ukta-
déw sg trzykrotnie zawyzone. Ze wzgledu

typowo 0,84, W opinii Autora ta opinia wynika z dwéch  na nature sygnaltéw, z jakimi LM13700 pra-
R, to warto$¢ rezystancji wejsciowej, czynnikéw: niezrozumienia specyfiki  cuje, nalezy zachowaé szczegblng uwage
R, to warto$¢ rezystancji obcigzenia,
1zv
I, to prad diod linearyzujacych,
I, to prad polaryzacji wzmacniacza (ampli- L
fier bias current). -
k
Prad I, powinien by¢ wyzszy od pra- R * .
du wejSciowego wzmacniacza — zwykle — = uib Dﬂ 3 out
— =
R21 RS
220k 10k
Signalln > '
E&Z gﬂk
B przy projektowaniu plytki drukowane;j.
C 1 To nie jest uktad do uzycia na ptytkach uni-
wersalnych czy stykowych. Pole masy jest
ContralVoltagein = rekomendowane, a nawet wrecz koniecz-
Ula ! r—
2 iy, A o '*5'21*;‘ ne. W ukladach amatorskich ta rekomen-
|0
v amae a dacja jest czesto ignorowana, podobnie jak
= = it ovr K standardowe wymogi dla wzmacniaczy ni-

Rysunek 2. Bardzo prosty wzmacniacz sterowany

napieciem oparty na parze réznicowej
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skoszumnych: jak najmniejsze odleglosci
komponentéw od samego wzmacniacza czy
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Rysunek 3. Schemat modutu Simple VCA ze strony YuSynth

stosowanie kondensatoréw odsprzegajacych
o r6znych wartoéciach pojemnosci, przy
czym te najmniejsze powinny by¢ najblizej
pinéw zasilania. Oryginalny uklad scalony
na poprawnie zaprojektowanej ptytce powi-
nien dziala¢ bez zastrzezen.

Uktad VCA oparty na parze
réznicowej partynap

Na rysunku 2 pokazano ogélny schemat
wzmacniacza sterowanego napieciem op-
artego na parze tranzystoréw w ukladzie
réznicowym. Tak jak w uktadach konwer-
sji napiecia liniowego na logarytmiczne,
para ta musi by¢ dobrze dobrana i sprze-
zona termicznie dla zachowania najlep-
szych parametrow ukladu. Ciekawostka
jest tu obecno$¢ potencjometru R14, kté-
ry czeSciowo redukuje niezréwnowaze-
nie tranzystoréw oraz wejécia wzmacnia-
cza operacyjnego Ulb, pracujacego jako

wzmacniacz réznicowy. R3 i R9 tworzg ob-
cigzenie pradowe dla ukladu réznicowe-
go, ale Q3 kontroluje ten prad, zmieniajac
spadek napiecia na R9, co z kolei przektada
sie na napiecie odkladajace sig na rezysto-
rach R1 i R2. Im napiecie na R9 jest bliz-
sze zera, tym mniejsza amplituda sygnalu
réznicowego, ktdry jest wzmacniany przez
Uilb. Dodatnie sygnaly sterujace sg sumo-
wane i odwracane przez Ula, za§ sygnal
z wyjscia tego wzmacniacza jest sumowa-
ny z napigciem z potencjometru R16, co po-
zwala wyregulowaé poziom amplitudy po-
czatkowej. Przy braku sygnalu na wejsciach
kontrolnych, na wyjsciu uktadu nie powin-
no by¢ zadnego sygnatu.

Spéjrzmy na oryginalny schemat in-
nego uktadu VCA, sprzedawanego jako mo-
dut do syntezator6w analogowych [1] (ry-
sunek 3). Uklad dziata doktadnie tak samo,
jak przedstawiony wyzej, prosty uktad

GAIN INPUT AD539
Vi o ] J . 3
3VFS 1 CONTROL W, 16 3
- Cc 0.1 uF 1 i
_L—H—ZHFCOMP z,15
V, — b3 [y =—VyV,
- 0 3CHIINPUT  CH11a _J i e
£2VFS > ST, £ 6VFS
+Ve O—— 4 +V, +dB 13
SIGNAL INPUTS s =
Vr. Vg O] 5 =V -dB 12
12VFS 2 = N
& CH2 INPUT 8B%PUT” e p—> My Vu Vo
\ £ 6VFS
7P z,10| €, 3
COM
12V > v go/p W,9
COMm > b
12V - *CUT OFF PIN 8 ON AD539
- >— _VS CLOSE TO HEADER FOR MAXIMUM

BANDWIDTH

Rysunek 4. Dwukanatowy wzmacniacz sterowany napieciem oparty na uktadzie AD539

VCA, ale posiada kilka dodatkowych ele-
mentéw. Stopien wejSciowy jest zrealizo-
wany na wzmacniaczu operacyjnym w kon-
figuracji odwracajacej, ktéry sumuje dwa
sygnaly: jeden z opcjg regulacji poziomu,
drugi bez. W podobny sposéb zrealizowa-
no mieszanie dwéch sygnaléw sterujacych,
przy czym uklad jest rozbudowany o dodat-
kowy potencjometr pozwalajacy na regula-
cje wzmocnienia, a co za tym idzie — glebo-
kosci ,,modulacji”. Na plytce znajduje sig tez
prosty wskaznik poziomu sygnatu wejscio-
wego oparty na tranzystorze Q4, diodzie
LED i rezystorze ograniczajacym jej prad
(R25). R24, D1 i C8 tworza prostownik i filtr
RC dla tranzystora. Elementy te mozna po-
ming¢ celem redukcji poboru pradu przez
modul, ale zdaniem Autora nie warto z nich
rezygnowac.

Zakonczenie

W syntezatorach nie spotyka sie zwykle
innych rozwigzan niz przedstawione w ar-
tykule uktady. Realizacje te sg proste, ofe-
rujg dobre parametry i majg wystarczajace
pasmo przenoszenia dla zastosowan au-
dio. W teorii mozna by rozwazy¢ rozwigza-
nie oparte na ukladzie liniowego multipli-
katora/dzielnika AD359 (rysunek 4), bylby
to jednak zdecydowany przerost formy nad
trescig. W nastepnej czesci tego cyklu przyj-
rzymy sie uktadom generujagcym obwiednie
dla sygnaléw z oscylatoréw.

Pawet Kowalczyk, EP
Zrédta:
[1] https://yusynth.net/Modular/EN/VCA/
index.html
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Monostabilne uktady czasowe

Uktad, ktéry dziata raz, po czym wraca do stanu spoczynkowe-
go, nazywamy monostabilnym. Z reguly tym dziataniem jest wy-
tworzenie impulsu o zadanej dtugosci na wyjsciu, po podaniu im-
pulsu na wejscie wyzwalajace. Mozna to zrobi¢ mikrokontrolerem
badz innym ukladem programowalnym, ale w wielu przypadkach
w zupelnosci wystarczy doktadnosé prostych uktadéw RC. Jakies
przykltady? Prosze bardzo!

Najbardziej znanym timerem jest slawny uklad 555, ktd-
ry powstal juz ponad 50 lat temu (!) i nadal jest produkowany
przez wiele firm, co w elektronice zdarza sie¢ niezwykle rzadko.
Dlatego umieszczenie go na innym miejscu niz pierwsze byloby
czym$ co najmniej nienaturalnym. Schemat ideowy klasycznej
aplikacji 555, widniejacy na rysunku 1, nie uwzglednia takich ele-
ment6éw jak kondensatory odsprzegajace zasilanie czy kondensa-
tor filtrujacy wewnetrznego dzielnika napiecia (ktéry wiacza sig
miedzy nézke 5 a masg, choc¢ nie jest on konieczny do dzialania).
Nie bede tutaj takze opisywal szczeg6téw dotyczacych jego dziata-
nia, poniewaz te zostaty opublikowane w wielu miejscach, choéby
w nocie katalogowej [1].

Skupig sie natomiast na pewnym mankamencie tego uktadu:
impuls wyzwalajacy musi by¢ krétszy od tego, ktéry jest wytwa-
rzany przez uklad, a ktérego dtugos¢ ustala sie poprzez dobranie
stalej czasowej obwodu R2C1. Nie zawsze jest mozliwe zagwa-
rantowanie spelnienia tego wymogu w rzeczywistych warun-
kach - na przyklad, jezeli przelacznik chwilowy na klatce scho-
dowej (uruchamiajacy o$§wietlenie na kilka minut) zostanie przez
kogo$ zablokowany w pozycji zwartej. Wtedy warto zr6zniczko-
waé impuls wejsciowy i wydoby¢ z niego jedynie zbocze opada-
jace, chocby takim obwodem jak na rysunku 2. Rezystory R1 i R2
utrzymujg kondensator C1 w stanie rozladowania, z kolei stala
czasowa R2C1 decyduje o dlugosci impulsu wyzwalajacego, kt6-
rego dlugo$é moze wynosi¢ chocby zaledwie
kilka milisekund. Poniewaz jednak przy prze-
tadowywaniu C1 na wejsciu TRIG uktadu 555
moga pojawic sie impulsy szpilkowe o warto-
$ci chwilowej wyzszej niz napiecie zasilajace
lub nizszej niz 0 V, zostaly dodane diody D1
iD2 ,obcinajace” te impulsy. Z kolei rezystor R3
ogranicza prad tych diod.

Jezeli interesuje nas wyzwalanie zbo-
czem narastajagcym, a nie opadajacym, wow-
czas moze by¢ przydatny uklad z rysunku 3.
Tranzystor T1 stuzy do odwracania polaryza-
cji impulsu wyzwalajacego: z dodatniego, kt6-
ry wchodzi na wej$cie ukladu, generuje ujemny,
poniewaz obniza na chwile potencjal wejscia
TRIG. Dioda D1 zabezpiecza przed przebiciem
wstecznym zlacza baza-emiter tranzystora T1.

IRIG

Wejsciowy ukiad rézniczkujacy, tak jak po-
przednio, formuje impuls wyzwalajacy o usta-
lonej diugosci.

Wszystkie powyzsze przyklady maja jedng ci
wade: zawsze generujg impuls po zataczeniu za-
silania, poniewaz kondensator pracujacy w ob-
wodzie ustalajgcym czas musi sie wstepnie na-
tadowa¢ do stanu ustalonego. To jest wada wielu
analogowych generatoréw. Jezeli docelowa apli-
kacja wymaga usuniecia tej niedogodnosci, pro- GND
ponuje uktad z rysunku 4, ktéry moze wyglada
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GND
Rysunek 3. Modyfikacja uktadu z rysunku 2 w celu wyzwalania zboczem narastajacym

vce VXC vce  vee
R1 R2
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TRIG 2R e OUTPUT] vee
vee Ugr  pisf
5| 6
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GND  —HGND v+ [
555 —-—
-— I
GND GND

Rysunek 1. Podstawowy przerzutnik monostabilny z uktadem 555 [1]

na nieco skomplikowany, lecz w rzeczywistosci jest bardzo pro-
sty. Dlugos$¢é impulsu wyjsciowego ustala stata czasowa C2R7.
Kondensator nie musi sig wstepnie fadowa¢ po zalaczeniu zasila-
nia — w stanie ustalonym roztadowuje go bowiem wtasnie R7, wiec
po wlaczeniu zasilania nie dzieje sig nic. Rozpoczecie wytwarza-
nia impulsu odbywa sig¢ po naladowaniu C2 pragdem pochodzgcym
z drenu tranzystora T1. Impuls tadujacy C2 moze mie¢ wysokie na-
tezenie pradu, zwlaszcza w poczatkowej fazie, wigc uzyltem tran-
zystora o znacznym dopuszczalnym pragdzie drenu. Rezystor R6
ogranicza ten prad, przez co nie dochodzi do znacznego obnizenia
napiecia zasilajgcego.

W takim ukltadzie warto zapewni¢ staly czas trwania impul-
séw tadujacych kondensator C2. W tym celu zostal dodany ob-
wdd rézniczkujacy R3C1, ktéry pelni takg sama role, jak w po-
przednich przykladach. Aby jednak uniezalezni¢ sie od czasu
narastania impulsu wejSciowego, obwéd R3C1 jest sterowany
przez bramke z wej$ciem Schmitta, co zapewnia powtarzalnosé
impulséw przetadowujacych C1, wiec réwniez czas tadowania

vce vce  vec vce  vec
A A A
I R1 R2 D1 R4
c1 us1
TRIG 2A1R E outpPUTl
vee L49r  Dis vce
Slev THRIE J
Aoz Yoo vafe GND
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Rysunek 2. Modyfikacja uktadu z rysunku 1 dla dtugich impulséw wyzwalajacych
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Monostabilne uktady czasowe
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Rysunek 4. Uktad monostabilny pozostajacy w spoczynku po zataczeniu zasilania

C2 bedzie niezmienny. Na schemacie zaproponowalem warto-
$ci niektérych elementéw (tranzystor T1, bramki US1, rezystor
R6), lecz nie sg one krytyczne i mozna je w szerokim zakresie
modyfikowac.

Za odrebna grupe uwazam uklady monostabilne, ktére majg ufor-
mowac¢ impuls bezposrednio po zalaczeniu napigcia zasilajacego.
Moze to by¢ wyciszenie wyj$¢ ukladu audio przez czas potrzebny
do rozgrzania lamp lub wygaszenie pod$wietlenia ekranu na czas
jego inicjalizacji. Schemat przykladowego rozwigzania widac
na rysunku 5. Po zalgczeniu zasilania roztadowany kondensator
C1 utrzymuje bramke tranzystora T1 w stanie wysokim, co z ko-
lei powoduje nasycenie tranzystora T2. Proces ten rozpoczyna sie
wraz z narastaniem napiecia zasilajacego, wiec uklad ten jest po-
zbawiony jakichkolwiek ,szpilek” na wyj$ciu w momencie przej-
$ciowym, czyli zanim trwale zalgczy swoje wyjscie. Rezystor R2
powoduje powolne tadowanie kondensatora C1. Dioda Zenera D1
pelni dwojakg funkcje: ogranicza napiecie bramka-zrédto tranzy-
stora T1, chronigc go przed uszkodzeniem spowodowanym prze-
biciem izolatora podbramkowego oraz przyspiesza rozladowanie
C1 po wylaczeniu zasilania. Zeby jednak nie doszio do uszko-
dzenia diody D1 pradem o zbyt wysokim natezeniu, ktérego zréd-
fem moze by¢ zasilacz (poprzez roztadowany C1), zostal dodany

vCC VCC VCC
R1
470
T2
C1
vCC
™
R2 BSS123 GND
D1
15V
GND GND GND GND

Rysunek 5. Obwdd z elementéw dyskretnych generujacy impuls
po zataczeniu zasilania

rezystor R1 o rezystancji kilkuset oméw. Ten uktad to przykladowe
rozwigzanie wyposazone zabezpieczenia na r6zne ewentualnosci.
Teoretycznie obcigzenie mozna byloby wpiaé w dren tranzystora
T1, pomijajac w ogéle T2, lecz w takim wypadku prad tego obcia-
zenia bedzie zanikal stopniowo, powoli, w miare tadowania sig C1.
Dodanie T2 zwigksza wzmocnienie ukfadu, a co za tym idzie — réw-
niez szybko$¢ zanikania prgdu wyjsciowego. Polecam stosowanie
w roli T1 tranzystora unipolarnego, poniewaz pozwala to na odmie-
rzanie dlugich odcinkéw czasu — co nie byloby mozliwe przy bipo-
larnym T1, wymagajacym dostarczenia odpowiedniego pradu bazy.
Jezeli komu$ zalezy na maksymalnej prostocie, to polecam spoj-
rze¢ na schemat z rysunku 6. Rozladowany C1 wymusza stan wy-
soki, a R1 powoli go laduje, w pewnym momencie bramka NOT
z wejSciem Schmitta przetacza swoje wyjscie... i juz, gotowe!
Gdyby nie dioda D1, przyspieszajaca roztadowanie C1 po wyla-
czeniu zasilania, na tym schemacie naprawde niewiele by sie
dziato. Wymaga on jednak uzycia bramki lub innego przerzutni-
ka z wejSciem Schmitta, na co niekiedy nie ma miejsca na plyt-
ce. Dodatkowo, jezeli cate urzadzenie pracuje w bardzo trudnych
warunkach (pod wzgledem zakl6cenn elektromagnetycznych),
warto zwykle ograniczy¢ stosowanie ukladéw scalonych do abso-

lutnego minimum.
Michat Kurzela, EP

Zrédta:
[1] https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ne555.pdf

vCcC vCC

D1 Ri vee
. usw;
A\ OuUTPUT]| GND
40106
c1

1
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Rysunek 6. Prostsza odmiana uktadu z rysunku 5 wykorzystujaca
bramke z wejsciem Schmitta
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Od zrodta pragdowego do ekranéw 4K

Przemyst LED zdominowal branze nowoczes-

nego oswietlenia, sygnalizacji, a nawet wielu wyspe-
cjalizowanych, optycznych aplikacji pomiarowych.
Postepujqca integracja sterownikéw LED stala sie
kluczowym elementem tej transformacji, gdyz w slad
za rozwojem samych emiteréw (tak mikroskopij-

nych diod LED SMD, jak i moduiéw LED COB duzej
mocy) podqzajq rozwiqzania uktadowe pozwalajqce
na niezawodne i precyzyjne zasilanie oraz sterowanie
natezeniem swiatta. Cho¢ sama dioda elektrolumine-
scencyjna jest dos¢ prostym komponentem pélprzewod-
nikowym, to i tak stawia projektantom pewne konkretne
wymagania: stabilnego prqdu i odpowiednich zabez-
pieczen, aby mogla efektywnie petni¢ swoje zadanie
przez diugi czas eksploatacji. Konstruktorzy muszq
ponadto radzi¢ sobie z ograniczeniami wykorzystywa-
nych Zrédet zasilania — poczynajqc od pojedynczych
ogniw litowych, poprzez magistrale 12V, 24 V czy 48 'V,
az po siec elektroenergetycznq 230 V. W tej réznorod-
nosci zastosowan swoje miejsce znalazio wiele klas
scalonych sterownikéw LED — proste, jednokanafowe
regulatory staloprqdowe egzystujq na rynku obok
zaawansowanych uktadéw sterowania przetwornica-
mi DC/DC czy wielokanafowych driveréw przezna-
czonych m.in. do budowy wielkoformatowych matryc
ekranowych.

Techniczne aspekty zasilania diod LED

Na poczatek powréémy do podstaw. Dioda LED jest elementem
potprzewodnikowym charakteryzujacym sie waskim zakresem na-
piecia przewodzenia (VF, typowo 1,6..4 V w zalezno$ci od barwy
$wiecenia oraz pradu przewodzenia IF) i silnie nieliniowg charak-
terystyka pragdowo-napieciowa. W praktyce oznacza to, ze w ob-
szarze roboczym LED pracuje niemalze jak (rzecz jasna — nieideal-
ne) zrédto napieciowe o bardzo stromej charakterystyce — napigcie
nieznacznie zmienia si¢ w funkcji natezenia pradu przeptywaja-
cego przez strukture diody. Warto jednak spojrze¢ na to zagadnie-
nie niejako od drugiej strony: niewielka zmiana napiecia na zlaczu
potrafi wywolaé duzy przyrost pradu przewodzenia. Zmiana napig-
cia o zaledwie 100 mV moze przelozy¢ sie na réznice pradu rzedu
dziesigtek miliamperéw. Dla przyktadu warto spojrze¢ na charak-
terystyke zielonej struktury jednej z diod RGB matej mocy marki
Kingbright (rysunek 1). Przy napieciu 3,2 V typowa warto$¢ pra-
du przewodzenia wynosi do 20 mA - czyli dokladnie tyle, ile sta-
nowi najczesciej spotykana warto§¢ maksymalnego natezenia
pradu zalecana dla matych LED-6w. A co stanie sie, jezeli napie-
cie podniesiemy do 3,3 V? Okazuje sig, ze prad rosnie drastycznie,
bo az do 30 mA, czyli o... 50% poprzedniej wartosci! Wzrost VF o ko-
lejne 100 mV winduje prad do 45 mA — a zatem zaledwie 0,2 V rézni-
cy w napieciu przewodzenia powoduje przeszlo dwukrotny wzrost
natezenia pradu. Nietrudno wyobrazi¢ sobie katastrofalne skutki
podobnej sytuacji w odniesieniu do diod LED duzej mocy...

Problem dodatkowo komplikuje rozrzut parametréw produk-
cyjnych. Dwie diody z tej samej partii produkcyjnej (a nawet
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Rysunek 1. Charakterystyka pradowo-napieciowa zielonej struktury
diody KAAF-5050RGBS-13 marki Kingbright (https:/ /t.ly/4dLXx)

zapakowane na tej samej rolce) mogg mie¢ rézne VF przy tym sa-
mym pradzie, wiec uklad zasilany stalonapieciowo zdecydowa-
nie nie jest w stanie zagwarantowac¢ ani powtarzalnej jasnosci, ani
réwnomiernego obcigzenia termicznego. Cho¢ nieuniknione roz-
rzuty produkcyjne sg szczegblnie zauwazalne w przypadku lan-
cuch6w szeregowych (opraw o$wietleniowych czy modutéw COB)
i macierzy wielokanatowych (np. ekranéw LED), to znacznie po-
wazniejszym problemem jest ryzyko rychlego uszkodzenia przy nie-
wlasciwym zasilaniu.

Stad wlasnie klasyczne zalecenie méwigce, ze diody LED (zwtlasz-
cza duzej mocy) nalezy sterowac i zasila¢ pradem, a nie napieciem
- inaczej fatwo przekroczy¢ absolutne maksimum IF, co przeklada
sie na zwiekszenie strat mocy w postaci ciepta. Kluczowa jest tu-
taj zalezno$¢ napiecia przewodzenia od temperatury zlacza. Wraz
ze wzrostem temperatury poéiprzewodnikowej struktury diody
LED (TJ) napiecie VF maleje — ujemny wspéiczynnik temperaturo-
wy wynosi zwykle od -1 do —4 mV/°C. Jesli zrédlo zasilania wymu-
si stale napiecie, to spadek VF przy nagrzaniu struktury automa-
tycznie zwiekszy prad, co jeszcze bardziej podniesie temperature
diody. Taka samonapedzajaca sig spirala zniszczenia w prosty spo-
s6b doprowadzi do przegrzania, a nawet przepalenia komponentu,
o ile zasilanie nie zostanie zawczasu obnizone lub wrecz catkowi-
cie odciete.

Sterownik pradowy niejako przerywa te petle dodatniego sprze-
zenia zwrotnego: utrzymuje zadany prad mimo (niewielkich) zmian
VF, a jednoczesnie pozwala projektantowi §wiadomie zaimplemen-
towa¢ kontrole mocy wydzielanej przez diode, chociazby przez
ograniczanie pradu przy wysokiej temperaturze otoczenia. Firma
Texas Instruments opublikowala bardzo interesujaca note aplika-
cyjna, w ktorej dyskutuje metode posredniego pomiaru tempera-
tury diod LED poprzez monitorowanie i odpowiednie przeliczenie
napiecia przewodzenia. Wyniki okazaly sie zaskakujaco dobre — po-
réwnanie odpowiednio skalibrowanego pomiaru napigcia VF z rze-
czywistymi warto$ciami temperatury odczytanymi za pomocg pre-
cyzyjnego termometru TMP107 mozna zobaczy¢ na rysunku 2.

Oczywiscie w przypadku diod matej mocy sterowanie statopra-
dowe bardzo czesto nie ma wiekszego sensu — wszak w przypad-
ku prostego wskaznika diodowego nie ma potrzeby stosowania
zrédla pradowego, skoro wystarczy stosownie dobrany rezystor.
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zaledwie 300 mV. Jakakolwiek zmiana sy-
//’ tuacji w ukladzie (czy to przez nagrzanie
: : struktury diody, czy tez z powodu wahan
napiecia na szynie zasilania) bedzie mia-
ta dalece wigkszy wplyw na wartos¢ IF,
niz w sytuacji zasilania tej samej diody
napieciem np. 5,0 V, oczywiscie przy za-
stosowaniu odpowiednio wigkszego rezy-
stora. Biorgc pod uwage wspomniane roz-
rzuty produkcyjne (czesto naprawde spore)
pod wzgledem VF, sytuacja opisana w pierw-
szym z ww. przypadkow jest gotowym prze-
pisem na (nie)mata katastrofe.
w
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Rysunek 2. Poréwnanie wynikéw pomiaru temperatury diod LED bezposrednio (czujnikiem
TMP107) oraz posrednio, poprzez monitorowanie napiecia przewodzenia (https:/ /t.ly/RK7XR)
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Rysunek 3. Zalezno$¢ wzglednego strumienia $wietlnego diod LED
od temperatury (https:/ /t.ly/3qsRL)

Przy niewielkich zmianach VF i zasilaniu calosci napieciem sta-
tym o wartosci odpowiednio wyzszej od napiecia przewodzenia,
prad ustabilizuje sig samoistnie. Ale uwaga! Wyrazeniem-kluczem
w powyzszym zdaniu jest uwaga dot. napiecia ,odpowiednio wyz-
szego” od VF. A to z prostej przyczyny — jezeli napiecie zasilania
diody LED jest nieznacznie wyzsze od jej rzeczywistego napigcia
przewodzenia, to na spadek napiecia na owym rezystorze szerego-
wym pozostaje juz naprawde niewiele — przyktadowo, w przypadku
diody o VF=3,0 V, zasilanej z szyny 3,3 V, na 6w spadek pozostaje
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Rysunek 4. Zaleznos$¢ rozktadu widma optycznego diody $redniej
podczerwieni typu Lms43LED od temperatury (https://t.ly/xRHpn)

P — téow (np. tranzystora sterujgcego). Strumien
Swietlny zalezy nie tylko od wartosci
pradu, ale takze od temperatury (rysu-
nek 3) - i to zwykle w sposéb nieliniowy.
Parametry optyczne - chromatycznosc,
wspolczynnik odwzorowania barw, etc. — takze sg wrazliwe na tem-
perature zlacza, co doskonale wida¢ na rysunku 4, prezentujagcym
charakterystyki diody s$redniej podczerwieni w temperaturach
od 1 do 120°C. Uwazne oko dostrzeze nie tylko obnizanie strumie-
nia §wietlnego wraz ze wzrostem temperatury, ale takze stopniowsg
zmiang rozkladu widmowego. Nieco mniej efektowne, ale zauwa-
zalne dla odbiorcéw sg takze analogiczne efekty w biatych dio-
dach LED. Dlatego w oprawach architektonicznych, studyjnych,
w o$wietleniu automotive czy w systemach wymagajacych mikso-
wania barw (RGB/RGBW) stabilny prad zasilania oraz skuteczne
chlodzenie przekladaja sie bezposrednio na powtarzalnosé kolo-
ru, brak efektu ,ptywania” jasnosci i przewidywalny bilans ciep-
Iny. W praktyce na wysokiej jakosci sterowanie diodami sklada sig
nie tylko zasilanie stalopradowe, ale tez odpowiednia charaktery-
styka $ciemniania, dostatecznie wysoka czegstotliwo$é kluczowa-
nia (w przypadku PWM), kontrola pradu szczytowego w impulsach,
a w skrajnych przypadkach nawet korekcja temperaturowa.

Takie zlozone podejscie wykracza daleko poza potrzeby pro-
stego, klasycznego o$wietlenia, ale kazde zastosowane rozwigza-
nie ukladowe przeklada sig — czy to bezposrednio, czy w bardziej
zawoalowany sposéb — na konkretne cechy uzytkowe urzadzenia
lub systemu. Przyklad? Skoro poruszyliSmy juz watek sterowa-
nia PWM, to warto wspomnie¢ o kwestiach czestotliwosciowych.
Otéz w dokumentacjach scalonych sterownikéw wielokanatowych
czy tez programowalnych diod LED producenci podajg — jako jeden
z najwazniejszych parametrow — maksymalng czestotliwo$¢ od-
$wiezania, jakg mozna zastosowaé do danego komponentu. Wynika
to z faktu, Zze przy sterowaniu wiekszych matryc lub dlugich tasm
LED (zwtlaszcza, cho¢ nie tylko, w trybie multipleksowym) zapas
czestotliwosci bardzo szybko sie konczy — dotyczy to oczywiscie
tych systeméw, ktére majg dynamicznie, ptynnie zmienia¢ jasnosé
i/lub barwe. Jak wiadomo, aby oszukaé¢ ludzkie oko (przynajmnie;j
w stanie statycznym, tj. przy wpatrywaniu sig¢ w jeden punkt) wy-
starczy czegstotliwo$¢ od$wiezania na poziomie zaledwie kilku-
dziesigciu hercéw. Problem pojawia sie jednak w przypadku no-
woczesnych kamer wideo (takze tych w smartfonach) - jezeli obraz
ekranu lub innej instalacji LED jest nagrywany z czestotliwo-
$cig rzedu 60 fps, to sam ekran musi by¢ od$wiezany wielokrot-
nie szybciej, by unikna¢ niepozadanych artefaktéw wizualnych.
Bodaj najprostszy przykltad artefaktu wynikajacego z niekorzyst-
nego stosunku czasu ekspozycji aparatu do okresu od§wiezania wy-
$wietlacza multipleksowanego wida¢ na fotografii 1, pokazujace;j
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Fotografia 1. Zegarek z siedmiosegmentowym wyswietlaczem LED,
sfotografowany za pomoca smartfona z czasem naswietlania apa-
ratu ustawionym na 1/800 s. Doskonaty przyktad artefaktu wynika-
jacego z relatywnie niskiej czestotliwosci odSwiezania multipleksu

zegarek z siedmiosegmentowym wyéwietlaczem LED, sfotografowa-
ny za pomocg smartfona z ustawionym krétkim czasem naswietla-
nia (1/800 s).

Zasilanie liniowe vs. impulsowe - fundamentalny
podziat i jego konsekwencje praktyczne

Najprostsze sterowniki LED to liniowe stabilizatory pradu. Ich
dzialanie polega na utrzymywaniu stalego natezenia IF poprzez
regulacje spadku napiecia na tranzystorze wyjSciowym — mamy
tu zatem do czynienia z klasycznym Zrédlem pradowym (rysu-
nek 5). Niezaprzeczalng zaleta takiego sposobu zasilania diod LED
jest oczywiscie brak jakichkolwiek zaklécenn impulsowych wpro-
wadzanych do ukltadu przez sam sterownik (gdyz ewentualne za-
ki6cenia pochodzgce np. z zasilacza SMPS calego urzadzenia
to juz osobna sprawa). Taki ,kulturalny” sposéb pracy ma rzecz
jasna niebagatelne znaczenie chociazby w precyzyjnych aplika-
cjach pomiarowych. Wplywa pozytywnie takze na poziom zaklécen
RFI emitowanych przez urzadzenie, a w dodatku brak cewek i kon-
densatoréw kluczowanych z wysoka czestotliwo$cia sprawia takze,
ze uklady te sg catkowicie bezglosne, czego nie mozna powiedziec¢
o niektérych przetwornicach impulsowych (a wrecz o wigkszosci
z nich). Oczywistg wadg sterowania liniowego, ktéra w wielu przy-
padkach catkowicie dyskwalifikuje je z arsenatu mozliwych do uzy-
cia technik projektowych, jest fatalna sprawnos¢ — caly nadmiar
energii trzeba bowiem wytraci¢ w postaci ciepla, rzecz jasna glow-
nie w elemencie sterujagcym (tranzystorze), a po czesci takze w re-
zystorze bocznikowym. Sprawno$¢ jest tym gorsza, im wigksza jest
réznica miedzy napigciem zasilania ukladu a napigciem diody lub
szeregowego tancucha diod LED - dokladnie tak samo, jak w przy-
padku scalonych stabilizatoréw napiecia.

Przykladem interesujgcego, scalonego sterownika liniowego jest
uktad AL5810 firmy Diodes Inc. (rysunek 6), ktéry potrafi dostar-
czy¢ do 200 mA pradu wyjsciowego przy napieciu wejSciowym na-
wet do 60 V. Bardzo prosta aplikacja wynika z konstrukcji ukladu,
ktéry wilgczany jest w szereg z diodg (lub diodami) — mase wewnetrz-
nego ukladu sterujacego na stale dolaczono do wyprowadzenia
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Rysunek 5. Proste zrédto pradowe stabilizowane napieciem przewo-
dzenia diod wtaczonych w obwodzie bazy tranzystora
(https:/ /t.ly/WOM1a)
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Rysunek 6. Schemat blokowy uktadu AL5810 (https:/ /t.ly/Fl10w)
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Rysunek 7. Scalone zrédto pradowe AL5810 moze z powodzeniem
pracowac zaréwno w topologii high-side, jak i low-side
(https:/ /t.ly/Fl10w)

o nazwie OUT, za$ napiecie zasilania pobierane jest z pinu IN. W ten
prosty sposéb uktad niejako ,podkrada” zasilanie z obwodu dren-
-zrédlo wyjsciowego tranzystora MOSFET. Do ustalenia wartosci
pradu wystarczy jeden rezystor wlaczony pomiedzy wyprowadzenie
RSET, a linig OUT. Dzieki temu uktad AL5810 moze z powodzeniem
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Rysunek 8. Minimalne napiecie rozruchowe uktadu AL5810 w zalez-
nosci od pradu wyjsciowego (https:/ /t.ly/ FlL10w)
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Rysunek 9. Schemat aplikacyjny przetwornicy A6211
(https:/ /t.ly/RXKo9)
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Rysunek 10. Schemat blokowy przetwornicy A6211
(https:/ /t.ly/RXKo9)

pracowac¢ zaréwno w topologii high-side, jak i low-side (rysunek 7).
Maksymalna moc strat wynosi 2 W w przypadku wersji w obudo-
wie DFN lub 3,85 W w przypadku uktadu w obudowie typu DPAK.
Co wazne, w przypadku mniejszych pradéw (ponizej 100 mA) uktad
radzi sobie nawet z niewielkimi spadkami napigcia (pomigdzy pina-
mi IN oraz OUT) rzedu 1,3...2,0 V (rysunek 8).

Przetwornice impulsowe (SMPS), dzieki niewielkim stratom prze-
faczania, mogg osigga¢ sprawnos$é >90% i pracowaé zar6wno z na-
pieciami wyzszymi, nizszymi, jak i poréwnywalnymi z napieciem
potrzebnym dla diody lub szeregu emiteré6w LED. Przykiadem spe-
cjalizowanej przetwornicy do zasilania o§wietlenia LED moze by¢
uktad A6211 od Allegro MicroSystems (rysunki 9 i 10). To 3-am-
perowy kontroler PWM ze zintegrowanym kluczem tranzystoro-
wym, produkowany w 8-pinowych obudowach SOIC z padem ter-
micznym. Zakres napie¢ zasilania rozciaga sie od 6 do 48 V, a cechg
szczegOlng, ktéra odréznia uktad A6211 od klasycznych przetwor-
nic DC/DC ze sprzezeniem napigciowym, jest obecnos$é¢ wejscia CS
(Current Sense), przystosowanego stricte do pracy z rezystorem
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Rysunek 11. Sposéb analogowej modulacji jasnosci oswietlenia przy
uzyciu przetwornicy A6211 (https:/ /t.ly/RXKo9)
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Rysunek 12. Schemat aplikacyjny modutu LTM8042
(https:/ /t.ly/SAqwN)

bocznikowym - napiecie odniesienia wynosi bowiem 200 mV, a za-
tem o wiele mniej, niz w typowych obwodach sprzezenia zwrot-
nego przetwornic. Co wiecej, sterownik umozliwia tatwg realiza-
cje funkcji $§ciemniania i to zar6wno na drodze modulacji PWM,
jak i sterowania analogowym sygnalem napigciowym (rysunek 11).
Warto zauwazy¢, ze producent zaleca w pierwszej z wymienionych
aplikacji zastosowanie... kluczowania gtéwnej linii zasilania ukfa-
du (!). Cho¢ na pierwszy rzut oka takie rozwigzanie moze wydawac
sig dos¢ dziwne, to w praktyce jest ono proste w realizacji: caty uktad
przetwornicy A6211, wraz z zasilanymi przez nig diodami LED,
moze by¢ bowiem potraktowany jako ,proste” obcigzenie sterowane
za poSrednictwem klucza typu high-side. Z uktadowego punktu wi-
dzenia niczym nie rézni sie to od §ciemniania zwyklej zaréwki lub
sterowania innym obcigzeniem DC. Zalecana przez producenta cze-
stotliwo§¢ PWM wynosi 200 Hz, a obslugiwany przez przetworni-
ce zakres wspélczynnika wypelnienia napigcia zasilajacego w tym
scenariuszu zaczyna sig juz od 1%.

Z kolei LTM8042 z oferty Analog Devices (rysunek 12) to zinte-
growany zasilacz na bazie DC/DC, nalezacy do rodziny pModule.
Umozliwia on prace z napieciem wejSciowym od 3 do 30 V oraz
czestotliwosciag kluczowania od 250 kHz do 2 MHz. Elastyczna ar-
chitektura przetwornicy zapewnia wilasciwg prace w trybie Zréd-
ta pradowego lub napieciowego i to zar6wno w topologii boost, jak
i buck oraz buck-boost. Calo§¢ ma wymiary 15xX9x2,82 mm i jest
produkowana w obudowie LGA o ukladzie pinéw 11x7. Bardzo pro-
sta aplikacja wymaga jedynie podlaczenia dwéch kondensatoréw ze-
wnetrznych oraz jednego rezystora. Sprawno$¢ w zakresie napiecia
wejSciowego od 16 do 26 V jest nie gorsza niz 90%, a w najlepszym
przypadku dochodzi prawie do 96%. Maksymalny prad wyj$ciowy
wynosi — w zaleznosci od modelu — 1 A lub 350 mA, co w zupelno-
$ci wystarcza do zasilania jednej lub kilku szeregowych diod 3-wa-
towych lub 1-watowych.

Wielokanatowe sterowniki
z wyjsciami pragdowymi

W wyswietlaczach LED i bardziej rozbudowanych instalacjach
dekoracyjnych zwykle pojawia si¢ potrzeba sterowania wieloma
diodami z wysoka precyzja jasnosci i koloru. Tutaj na sceng wkra-
czajg wielokanalowe sterowniki prgdowe, okre$lane czesto mia-
nem sink drivers. Dzieki wbudowanym rejestrom i interfejsom 12C
lub SPI, nadrzedny mikroprocesor moze wiaczac i wyltaczaé, a na-
wet niezaleznie ustawia¢ jasno$¢ kazdej diody osobno, uzyskujac
plynne przejScia barw i animacje. Sterownik STP24DP05 marki
ST Microelectronics (rysunek 13) umozliwia sterowanie 24 dio-
dami LED w trzech grupach, dla ktérych warto$¢ pradu wyjscio-
wego jest ustalana za pomocg 3 osobnych rezystor6w. W ten sposéb
mozna fatwo sterowac¢ 8 diodami LED RGB, przy czym kazda barwa
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Rysunek 13. Schemat blokowy uktadu STP24DP05
(https:/ [t.ly/h-Erc)
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Rysunek 14. Schemat blokowy uktadu PCA9959 (https:/ /t.ly/_PLLh)
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moze mie¢ indywidualnie dostosowang warto$¢ pradu (co pozwa-
la na wyréwnanie jasno$ci wszystkich trzech segmentéw). Bardziej
rozbudowany uktad PCA9959 produkcji NXP (rysunek 14) takze ob-
stuguje 24 kanaty, ale w tym przypadku mamy juz do czynienia
z dwudziestoma czterema niezaleznie sterowanymi, 6-bitowymi
przetwornikami DAC, dzieki ktérym kontroler moze ustawic¢ jas-
no$¢ kazdej diody (lub struktury LED, w przypadku diod wielo-
kolorowych) na jednym z 64 predefiniowanych pozioméw. Limit
pradu jest natomiast ustalony za pomoca wspdélnego rezystora dola-
czonego do wyprowadzenia REXT. Uktad PCA9959 moze pracowac
z maksymalnym pragdem 63 mA na kanat.

Jeszcze bardziej zaawansowane sterowniki pozwalajg na uzyska-
nie nieporéwnanie wyzszej rozdzielczosci, cho¢ czesto przy mniej-
szej wydajnosci pragdowej. Jako przyktad mozna wskaza¢ sterownik
TLC5947 marki Texas Instruments (rysunek 15), oferujgcy rozdziel-
czo$¢ PWM na poziomie 12 bitéw i prad do 30 mA na kanat. Pozwala
to na oddanie subtelnych réznic jasnosci, co jest szczeg6lnie istot-
ne w o$wietleniu scenografii lub wysokiej klasy instalacjach au-
diowizualnych. Co ciekawe, producent zastosowal funkcje 4-ka-
nalowego opéznienia grupowego, ktéra umozliwia zapobieganie
wysokim impulsom pradu rozruchowego w czasie wiaczania duzej
liczby diod w ramach tego samego cyklu od§wiezania. Diody sg za-
taczane i wylgczane w sekwencji:

* OUTO, 4, 8, 12, 16, 20,

* OUTZY, 5,9, 13, 17, 21,

e OUT2, 6, 10, 14, 18, 22,

* OUT3, 7, 11, 15, 19, 23.
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Rysunek 15. Schemat blokowy uktadu TLC5947 (https:/ /t.ly/Jr049)
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Rysunek 16. Schemat blokowy kontrolera NCL30000
(https:/ [t.ly/v1-d2)

Takie rozwigzanie znacznie ogranicza emisje zakl6cen elektro-
magnetycznych, co zyskuje szczegblne znaczenie w przypadku
wielkoformatowych instalacji.

Kontrolery do przetwornic AC/DC

W przypadku zasilania sieciowego (230 V AC) stosuje sie kontrole-
ry off-line AC/DC, ktére muszg sprosta¢ dodatkowym wymaganiom:
wysokiemu wspéiczynnikowi mocy, podwyzszonej wytrzymatosci
napieciowej izolacji oraz zgodnosci z normami IEC. Jako przyktad
warto tutaj przywola¢ 8-nézkowy uklad NCL30000, umozliwiaja-
cy budowe niedrogich i stosunkowo prostych zasilaczy LED z ko-
rekcja PFC. Schemat blokowy samego kontrolera mozna zobaczy¢
na rysunku 16, za$ przykladowa aplikacje w postaci zasilacza typu
Flyback pracujacego w trybie sprzezenia prgdowego po stronie wtor-
nej — na rysunku 17.

Proste aplikacje o$wietleniowe (np. zaréwki LED) moga by¢
z powodzeniem realizowane za pomocg znacznie mniej rozbudo-
wanych, scalonych kontroleréw off-line, ktére do poprawnej pracy
wymagajg minimum elementéw zewnetrznych. Typowy schemat
aplikacyjny uktadu MXHV9910, oferowanego obecnie przez firme
Littelfuse, mozna zobaczy¢ na rysunku 18. Uklad moze pracowaé
z napigciem wejsciowym od 8 do nawet 450 V DC, zatem bez proble-
mu mozna go podlgczy¢ wprost na wyjécie mostka prostowniczego,
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Rysunek 17. Schemat aplikacyjny uktadu NCL30000 przy zastosowa-
niu sprzezenia pradowego po stronie wtérnej (https:/ /t.ly/v1-dz)
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Rysunek 18. Schemat aplikacyjny uktadu MXHV9910
(https:/ /t.ly/gl2fF)
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Rysunek 19. Schemat uktadu Sciemniacza LED z zasilaniem siecio-
wym i sterowaniem za pomoca potencjometru (https:/ /t.ly/gl2fF)

pracujacego bezposrednio na potencjale sieci energetycznej. Uktad
wspiera funkcje §ciemniania sygnalem analogowym, do czego stu-
zy wyprowadzenie o oznaczeniu LD. Schemat ideowy ukltadu za-
silania tancucha 350-miliamperowych diod LED mocy mozna zo-
baczy¢ na rysunku 19. W tym przypadku regulacja jasnosci jest
realizowana za pomocg potencjometru, ktérego skrajne wyprowa-
dzenie o wyzszym potencjale jest zasilane przez rezystor R2 z linii
VDD - ma to na celu spelnienie warunku, by na wyprowadzeniu LD
panowalo napiecie nie wieksze niz napieciowy sygnal sprzezenia
zwrotnego (CS). Istnieje takze mozliwo$¢ sterowania §ciemnianiem
za pomocg sygnalu PWM, ktéry nalezy podaé na wejscie PWMD
— co ulatwia dodanie do ukladu bariery galwanicznej za pomocg
transoptora (spelniajacego wymagania w zakresie wytrzymatosci
dielektrycznej oraz rezystancji izolacji) i kilku elementéw dodatko-
wych — schemat takiego rozwigzania mozna znalez¢ na rysunku 20.

Motoryzacja - wyzwania i rozwigzania

Segment motoryzacyjny jest jednym z najszybciej rozwijajacych
sig obszaréw aplikacyjnych o$wietlenia LED. Zastosowania tech-
nologii diodowych w pojazdach obejmujg juz nie tylko podswietle-
nie elementéw deski rozdzielczej, przyciskéw sterowania szybami,
czy tez o$wietlenia kabiny, ale takze rozbudowane reflektory ma-
trycowe, §wiatla dzienne (DRL) oraz kierunkowskazy. Uklady mu-
szg zapewniac¢ szeroki zakres temperatur pracy (—-40°C do +125°C),
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Rysunek 20. Schemat uktadu $ciemniacza LED sterowanego za po-
moca sygnatu PWM (https:/ /t.ly/gl2fF)
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Rysunek 21. Schemat blokowy uktadu z serii MAX16833
(https:/ /t.ly/xeY4E)

jak réwniez wytrzymywac przepiecia i nagte spadki napiecia na li-
nii zasilajacej. Fundamentalne znaczenie ma tutaj takze precyzyjny
pomiar pradu, wbudowane funkcje autodiagnostyczne czy wresz-
cie wysoka sprawno$¢ przy szerokim zakresie napiec¢ zasilajacych.
Seria uklad6w MAX16833 firmy Analog Devices (rysunek 21) ofe-
ruje szerokizakres napig¢ wejsciowych (od 5do 65 V), programowalng
czestotliwo$é 100 kHz...1 MHz oraz wbudowane wzmacniacze r6z-
nicowe do pomiaru pradéw w obu kanatach od strony wysokiego po-
tencjalu (high-side). Dzieki temu projektant moze optymalizowaé
sprawno$¢ i minimalizowaé rozmiar cewki, za§ mozliwo$é pracy
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Rysunek 22. Schemat blokowy uktadu NCV78763 (https:/ /t.ly/Bq8f8)
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Rysunek 23. Schemat aplikacyjny uktadu NCV78763
(https:/ /t.ly/Bq8f8)

w trybie szerokiego spektrum redukuje piki zaklécen RFI. Podobnie
jak wczesniej opisane uklady, takze seria MAX16833 wymaga pod-
laczenia zewnetrznego tranzystora kluczujacego.

Jednym z ukladéw o najwyzszym stopniu integracji (z uklado-
wego punktu widzenia) jest sterownik NCV78763 marki onsemi
(rysunek 22), ktory taczy w sobie konwerter podwyzszajacy napie-
cie (boost), zapewniajgcy wstepna, aktywna filtracje pradu wejscio-
wego, a takze dwa kanaly buck ze zintegrowanymi tranzystorami
MOSFET o pradzie drenu do 1,6 A kazdy. Dzieki temu za pomoca po-
jedynczego ukladu scalonego mozna sterowa¢ dwoma lampami LED
(np. §wiattami mijania i drogowymi), monitorowaé¢ parametry zasi-
lania, komunikowac sig przez interfejs SPI i dynamicznie zmieniac¢
jasnosc¢. Tego typu uklady umozliwiajg budowe reflektoréw adapta-
cyjnych, ktére w czasie rzeczywistym regulujg rozkiad strumienia
Swietlnego. Co wazne ze wzgledéw bezpieczenstwa, uktad dyspo-
nuje takze funkcjami autodiagnostycznymi. Schemat aplikacyjny
przetwornicy NCV78763 mozna zobaczy¢ na rysunku 23.

Adresowalne diody LED - prosty sposoéb
na sterowanie duz3 liczba punktow swietlnych
Budowa wigkszego systemu w oparciu o wielokanalowe kontro-
lery diod LED wigze sie znacznym stopniem komplikacji urzadze-
nia, gdyz nawet niewielki fragment matrycy lub innego systemu
o$wietleniowego musi by¢ obstugiwany przez szereg wspoélpra-
cujacych ze sobg uktadéw scalonych. Uktady wielokanatlowe nie-
zbyt dobrze nadajg sie do budowy systeméw wymagajacych two-
rzenia podluznych instalacji, w tym przede wszystkim tas§m LED
RGB - a jednym z gléwnych (obok ceny) probleméw jest tutaj trud-
no$¢ sensownego poprowadzenia duzej liczby réwnolegltych $ciezek

na waskim pasku 2-warstwowego podloza FPC.

Fotografia 2. Wnetrze diodytypu WS2812B (https:/ /t.ly/kZnM2)
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Fotografia 3. Pierscien LED RGB z serii NeoPixel marki Adafruit
(https:/ /t.ly/ABAfZ)

Za prawdziwg rewolucjg na rynku wielobarwnych systeméw oswiet-
lenia LED stoja zatem nie rozbudowane i relatywnie drogie kontrolery,
ale niewielkie i tanie diody adresowalne. Uklady takie jak WS2812B,
w ktérych dioda RGB i sterownik sg zintegrowane w jednym pakie-
cie za pomoca bezposredniego bondingu struktur §wiecacych z krze-
mowym czipem (fotografia 2), catkowicie odmienity sposéb myslenia
o budowie instalacji §wietlnych. Dane sg przesylane cyfrowo (szerego-
wo) tylko do pierwszej diody polaczonej z kontrolerem; od niej biegna
$ciezki do kolejnych, a calo§¢ tworzy tanicuch diodowy dziatajacy
nieco podobnie, jak klasyczne rejestry przesuwne. Dzigki kaskadowe-
mu laczeniu setek takich moduléw mozna tworzy¢ imponujace tasmy
$wietlne, wskazniki i dekoracje bez skomplikowanego okablowania
- pomigdzy kazdg parg sgsiadujacych diod znajdujg sig bowiem tyl-
ko trzy Sciezki (zasilanie oraz linia danych DIN/DOUT). Uzytkownik
wysyla dane do pierwszej diody, a jej sterownik ,,odcina” dla siebie tyl-
ko pierwsze 24 bity sygnalu, po czym odsyta pozostalg cze$¢ strumie-
nia danych do nastgpnego. Zaleta takiego rozwigzania jest fakt, ze przy
okazji kazdego takiego transferu dane sg poddawane procesowi okre-
$lanemu jako reshaping, co doskonale poprawia integralnosé¢ sygnalo-
wa nawet w diugich taficucach. Tego typu LED-y sa podstawg syste-
méw NeoPixel (fotografia 3) i DotStar (fotografia 4) firmy Adafruit,
cho¢ w tym drugim przypadku sg stosowane takze diody SK9822 lub
APA102-2020 (rysunek 24, fotografia 5), w ktérych do komunikacji jest
wykorzystywana dodatkowa para wyprowadzen zegarowych. Dzieki
temu diody moga by¢ sterowane z wykorzystaniem sprzetowego bloku
SPI dowolnego mikrokontrolera.

Istotng wada wszystkich diod programowalnych jest znaczny poboér
pradu w stanie spoczynku — nawet, jezeli zadna ze struktur nie jest
w danym momencie wlaczona (zas§wiecona), to i tak cyfrowy sterow-
nik musi pozostawac aktywny. Wiaze sig to z zaskakujaco wysokim po-
borem tzw. pradu statycznego — w zaleznosci od modelu diody wynosi
on przewaznie od 600 pA do 1 mA. Niby niewiele, ale trzeba uwzgled-
ni¢ dwa scenariusze aplikacyjne, w ktérych takie parametry stanowig
istotny problem. Po pierwsze —aplikacje ultra-low power. Nie sposéb za-
stosowac diody WS2812B czy innego podobnego komponentu w przy-
padku np. urzadzenia ubieralnego, ktére w stanie u$pienia powin-
no pobiera¢ nie wiecej niz kilka...kilkanascie mikroamperéw pradu

Fotografia 4. Matryca z serii DotStar marki Adafruit
(https:/ /t.ly/9hLXx)
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Rysunek 24. Sposéb taczenia diod APA102-2020 (https://t.ly/3)tYD)

(a najlepiej jeszcze mniej). Oczywiscie mozna zastosowaé dodatko-
wy tranzystor odlaczajacy zasilanie, ale wiaze sie to z koniecznoécia
umieszczenia kolejnego komponentu na PCB, co w niektérych przy-
padkach jest niemozliwe ze wzgledu na ograniczenia mechaniczne
(rozmiary PCB). Drugi problematyczny scenariusz to systemy zawie-
rajace setki diod w ramach pojedynczego tanicucha lub matrycy — je-
zeli kazda z nich dotozy ,,sw6j” miliamper, to tgczny pobér pradu wy-
niesie juz kilkaset mA — to do$¢ duzo, bo przy napieciu zasilania rzedu
5 V otrzymujemy spoczynkowy pobér mocy na poziomie kilku wa-
téw. Nie jest to zatem rozwigzanie szczeg6lnie ekologiczne, jezeli w gre
wchodzi podlaczenie systemu na stale do Zrédla zasilania.

Podsumowanie

Wraz z rosngcymi wymaganiami pod wzgledem oszczednosci
energii, ergonomii i bezpieczenstwa, o§wietlenie LED stale ewolu-
uje. Na rynku da sie zauwazy¢ kilka gléwnych trendéw. Pierwszy
z nich to oczywiscie daleko idaca integracja i miniaturyzacja — pro-
jektanci oczekuja coraz mniejszej liczby elementéw dyskretnych,
nie tylko ze wzgledu na prostote aplikacyjna, ale przede wszyst-
kim z uwagi na koniecznos¢ redukcji kosztéw BOM oraz rozmia-
réw uktadu na powierzchni PCB. Wyzsze zakresy napigcia zasilania
i pradu pozwalaja natomiast na rozszerzanie zakresu zastosowan
scalonych sterownikéw LED na kolejne segmenty rynku - wi-
dac¢ to chociazby w obszarze pojazdéw elektrycznych, w ktérych
coraz czeSciej mozna spotkac sie z napigciami rzedu 48 V - i nie

chodzi tylko o najnowsze mode-
le samochodéw elektrycznych,
ale takze mniejsze
ki”,
gi. Za podwyzszaniem napigcia

yjednost-
w tym chociazby hulajno-

przemawia dokladnie ten sam
czynnik, ktéry dawno temu do-
prowadzil w energetyce do eks-

pansji linii przesylowych wy-
Fotografia 5. Diody LED
RGB z serii APA102-2020
(https:/ /t.ly/GMHQa)

sokiego napiecia — chodzi rzecz
jasna o zmniejszenie strat prze-
sylowych, a przez to zwiegksze-
nie wypadkowej efektywnosci
calego systemu.

Wszechobecne zastosowania matrycowych systeméw LED i efek-
téw dynamicznych (animacji) popychajg natomiast do przodu roz-
woj zaawansowanych sterownikéw w strone implementacji wyso-
kiej rozdzielczosci sterowania PWM, szybkiego transferu danych,
a nawet wbudowywania generatoré6w efektéw w samym krzemie.
Istniejg juz nawet scalone sterowniki LED pozwalajagce w bar-
dzo prosty spos6b budowaé urzadzenia reagujace (i to w zaskaku-
jaco efektowny sposéb) na zmiany sygnalu wejsciowego, np. audio.

To wszystko, a takze szereg innych czynnikéw sprawia, ze rynek
scalonych sterownikéw LED jest niebywale zréznicowany i oferu-
je rozwigzania dopasowane do niemal kazdej aplikacji. Przy wy-
borze ukladu do projektowanego urzadzenia, jak zawsze zresz-
ta, trzeba wzig¢ pod uwage nie tylko parametry techniczne, ale
takze jego dostepnosé, status rynkowy oraz cene — dopiero uwzgled-
nienie wszystkich czynnikéw pozwala wybra¢ taki rodzaj sterow-
nika, ktéry nie tylko spelni wymogi funkcjonalne, ale jednoczesnie
nie zawazy w nadmiernym stopniu na oplacalnosci calego projektu.

inz. Przemystaw Musz, EP

Stownik cyberbezpieczeﬁstwa (ll-). Szyfrowanie w locie

W ostatnich latach obserwujemy dynamiczny rozwéj urzadzen wchodzacych w sktad Internetu Rzeczy. Coraz
wigcej sprzetéw domowych, firmowych czy przemystowych dziata w sposéb zautomatyzowany i wymienia dane
z innymi systemami. Przynosi to uzytkownikom wiele korzysci i znaczna wygode, ale réwnocze$nie wymaga
od producentéw odpowiedzialnego podejscia do kwestii bezpieczenstwa. Jednym z najwazniejszych fundamentéw ochrony
informacji jest szyfrowanie danych uzytkownika w locie, okreslane w jezyku angielskim jako in transit encryption.

(oes ] Szyfrowanie w locie
(@) Szyfrowanie w locie polega
n na ochronie danych podczas ich
przesytania miedzy urzadzeniami
lub systemami. Mozna to poréwna¢ do stwo-
rzenia prywatnego tunelu komunikacyjnego,
przez ktdry przechodza tylko zaszyfrowane
informacje, a ich odszyfrowanie nastepuje
dopiero w momencie dotarcia do odbiorcy.
Dzigki temu nawet jesli kto$ przechwyci pa-
kiety, nie bedzie w stanie odczytac ich tresci.
Przyktadowo, w zastosowaniach webowych
najczesciej wykorzystywanym standardem
jest protokot TLS, czyli Transport Layer
Security, ktdry odpowiada za szyfrowanie,
uwierzytelnienie oraz integralno$¢ danych
przeptywajacych przez siec.

Praktyczny przyktad:

Zatézmy, ze Pan Jan zainstalowat w domu
inteligentng kamere. Aby sie do niej zalogo-
wad, otwiera panel administracyjny w prze-
glgdarce. Wpisujgc login i hasto, moze nie
zdawac sobie sprawy, Ze jesli kamera lub
siec nie Rorzystajq z szyfrowania, dane

te sq przesytane w postaci czystego tekstu.

Oznacza to, Ze kazdy, kto potrafi podstuchi-
wac ruch sieciowy, moze odczytac jego dane
logowania w doktadnie takiej formie, w jakiej
zostaty wpisane [1].

Przyktad niezaszyfrowanego loginu

i hasta mdgtby w uproszczeniu wygladac
nastepujaco:

Admin: HastoPanaJana

Taka sytuacja stawia uzytkownika w bardzo
niekorzystnej pozycji, bo jego dane moga zo-
stac przechwycone praktycznie bez zadnych
specjalistycznych narzedzi. Z tego powodu
przed zakupem kamery lub innego urza-
dzenia warto upewnic sie, ze pochodzi ono
od zaufanego producenta, ktdry stosuje
wymagane normy oraz dobre praktyki
bezpieczenstwa.

Dobre praktyki

Aby podnie$¢ poziom bezpieczenstwa,
warto zwracac szczegélna uwage na to, czy
urzadzenie lub ustuga wspiera szyfrowanie
w locie, najlepiej w oparciu o TLS lub inne

uznane metody ochrony. W praktyce ozna-
cza to np. korzystanie z protokotu HTTPS
zamiast HTTP, co w duzej mierze eliminuje
ryzyko przechwycenia poufnych danych

w postaci czystego tekstu.

Dane przesytane przez zaszyfrowany tunel
sa nieczytelne dla os6b postronnych i moga
wygladac¢ na przyktad tak:

87a1c019d58f1f07df1d3b71e4c9a8f4

Takie podejscie daje uzytkownikowi
pewnos¢, ze jego dane sa chronione
od momentu wystania az do momentu ich
odebrania. W Swiecie, w ktérym liczba
urzadzen potaczonych z siecia stale rosnie,
dbatos¢ o szyfrowanie w locie staje sie nie
tylko dobra praktyka, ale wrecz absolutnym
standardem odpowiedzialnego korzystania
z technologii.

Filip Krzyzanski

[1] https:/ /t.ly/fgx34

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1-2/2026


https://t.ly/3JtYD
https://t.ly/GMHQa
https://t.ly/fgx34

FELIETON

Technologie, ktorych nalezy unikag¢,
gdy nie jestes megakorporacja

W obecnych czasach co kilka tygodni pojawia si¢ nowy,
rewolucyjny produkt czy nowe, szczytowe osiqgniecie
technologiczne. Postep jest na tyle szybki, ze trudno

za nim nadqzy¢. Inne technologie, znane od lat, ku-
szq mozliwosciq wykonania czegos szytego na miare.
Niejeden projektant czy inzynier mysli o tym, jak to faj-
nie byloby skorzystac z ktcrejs z dostepnych techno-
logii, po czym wpada w wielomiesieczng, kosztowng,
slepq uliczke, bo albo jest za malym graczem na rynku,
albo jego potencjalne zamdwienie nie bedzie wystar-
czajqco duze, aby zbi¢ cene jednostkowq do rozsqd-
nego poziomu — o ile w ogéle ktos podejmie si¢ reali-
zacji takiego zamowienia. Drogi Czytelniku, abys nie
wpadl w takq putapke, przygotowatlem liste technologii,
ktérych nalezy unikac, jesli po Twojej stronie nie stoi
wielka korporacja.

Najnowsze, najszybsze,
najpotezniejsze mikroprocesory i uktady SoC
Firmy takie jak Qualcomm i Broadcom (ale nie tylko) ofe-
rujg najpotezniejsze uktady mikroprocesorowe do smartfonéw, tab-
letéw i innych gadzetéw. Kazdy chcialby okietzna¢ te moc dla swo-
ich celéw i zaoferowac¢ klientom najpotezniejszy produkt w swojej
klasie. Uklady te czesto tez majg potezne peryferia, kazdy mozliwy
interfejs, akcelerator grafiki czy enkoder/dekoder ré6znych formatéw,
a nawet wsparcie dla sieci neuronowych i Al Dlatego trafiajg one
do najnowszych smartfonéw od czolowych producentéw na rynku.
Jesli jednak nie pracujesz dla jednej z tych firm, tylko dla mniej-
szego biznesu, ktérego nazwa zaczyna sie od imienia lub nazwi-
ska wlasciciela, a konczy sig na ,-ex” lub ,-eks”, to Qualcomm,
Broadcom czy inni nawet nie dadzg Ci dostepu do dokumentacji
technicznej poza skrécong broszurg informacyjna, zachwalajaca
ich produkt. Kazda nota katalogowa wymaga podpisania umowy
NDA (Non-Disclosure Agreement — umowa o zachowaniu poufno-
$ci), co samo w sobie moze zaja¢ miesigce, bo mata firma z Polski
jest na koncu listy potencjalnych klientéw, gdzie§ miedzy klien-
tami z Kambodzy i RPA. Potem trzeba zapoznaé sig z wyjatkowo
skomplikowanym uktadem, pobawi¢ sie sterownikami, ktére moga

SoC
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by¢ niepelnosprawne (w kornicu to co$ nowego) przy braku wsparcia
technicznego (ponownie, w kolejce migdzy firmami z Peru i Lotwy).
Na koniec nadejdzie czas zamoéwienia uktadéw i padnie pytanie
ze strony producenta:

— Sto tysiecy uktadéw wam wystarczy na poczatek?

- Myslelismy o dwéch tysigcach — odpowiecie.

— Dla dwoch tysigcy to nam sie nie oplaca umowy drukowac.
Minimum 25 tysiecy, albo spadajcie.

No i tak umierajg sny o technologicznej supremacji matlej firmy
z Polski. Megakorporacje majg o wiele tatwiej, bo zwykle sktadajg za-
méwienia idgce w dziesigtki milionéw na kolejne, coraz potgzniej-
sze modele ukladéw i inne komponenty, od moduléw radiowych
po kontrolery USB. Dlaczego? Proste: kupujac u jednego produ-
centa oszczedza si¢ na wysylce. Nawet kilka centéw na sztuce robi
réznice, gdy potrzeba miliona komponentéw.

Co zatem powinien robi¢ madry projektant w matlej firmie
o nazwie konczacej sie na ,-ex”? Zaméwi¢ najmniejszy, najtanszy
i najprostszy mikroprocesor, mikrokontroler czy SoC, ktéry wy-
kona potrzebne zadania. Microchip czy ST Microelectronics nie ro-
big problemoéw, gdy chce sie zaméwic¢ nawet kilka sztuk ukitadéw,
majg bogatg oferte mikrokontroler6w na kazdg kieszeni i na kaz-
da potrzebe, a i wigkszo$¢ not jest dostepna do pobrania ze stro-
ny WWW. Razem z IDE. Tanio, prosto i bez NDA. Zastanéwmy sig
powaznie, czy najnowszy element automatyki domowej albo mis-
-szumi$ potrzebuje o$miordzeniowego Snapdragona, czy moze wy-
starczy jaka$ prymitywna ATMega albo czy mizerny PIC16F? No
w ostatecznoéci STM32 albo modut z ESP8266.

Uktady ASIC

Mozliwo$¢ zaprojektowania uktadu ,szytego na miare” to ku-
szaca perspektywa. Uktady takie potrafig robi¢ rzeczy normalnie
wymagajace dziesigtek scalakéw i setek elementéw dyskretnych,
a do tego oferuja to wszystko w malym, tanim opakowaniu. W kon-
cu bijgcym serduszkiem kazdego wspo6tczesnego oscyloskopu cy-
frowego jest zazwyczaj uktad ASIC, szczeg6lnie w tych lepszych
modelach. Sinclair w latach 80. zoptymalizowat koszty produkc;ji
swoich tanich, oémiobitowych komputeréw przez uzycie uktadu
ULA (Uncommitted Logic Array — nieprzypisana tablica logicz-
na), w ktérym producent najpierw wykonuje duza liczbe iden-
tycznych bramek logicznych, jedna kolo drugiej, a potem nano-
si metalowe polaczenia wedlug zlecenia klienta. W ten sposéb
mozna wyprodukowaé jeden uklad scalony w dziesigtkach mi-
lionéw, a potem dostosowac go do potrzeb wielu r6znych klien-
téow. Uktady ULA byly formg uktadéw ASIC do zadan cyfrowych.
Ich produkcja byta skomplikowana, dlatego w klonach kompu-
teréw Sinclair zastgpowano je wieloma ukladami logicznymi.
Obecnie te same funkcje realizujg uktady FPGA i CPLD, za$ no-
woczesne uklady ASIC mogg zawierac¢ nie tylko elementy logicz-
ne, ale tez bloki analogowe, super-szybkie uklady ADC i DAC,
wlasne, dedykowane i zaprogramowane na poziomie fizycznym
kontrolery i wiele innych. Uklad ASIC moze realizowaé szyb-
ka konwersje sygnaléw analogowych na posta¢ cyfrowa, dal-
sze ich przetwarzanie, akumulacje i analize, a takze przesyla-
nie obrobionych danych jakim§ szybkim interfejsem. Dodajmy
do tego mozliwos$¢ integracji modutu RF dowolnego typu albo do-
datkowego mikroprocesora czy mikrokontrolera i mamy przepo-
tezne narzedzie do realizacji dowolnych zadan.



Technologie, ktdrych nalezy unikac, gdy nie jestes megakorporacja

Skoro zatem uktady ASIC sg tak potezne i stosowane od szeregu

lat, to dlaczego odradzam ich stosowanie? Pierwszym problemem
jest konieczno$¢ zaprojektowania takiego uktadu i jego przetestowa-
nia. Czesto oznacza to kilka iteracji, jeszcze zanim powstanie goto-
wy uklad. Kto za to zaplaci? Oczywiscie klient. Koszty idg w dzie-
sigtki milionéw dolaréw, jak nie wigcej. Cze$¢ uzytkownikoéw tych
uktad6éw tnie koszty projektujac je we wlasnym zakresie, opierajgc
sig o symulacje i wlasne do§wiadczenie, zanim zlecg wykonanie
probnej partii. Nawet jesli uktad nie do konica spelnia oczekiwania,
to i tak moze by¢ wdrozony, bo wykonywanie masek do fotolitogra-
fii uktadéw scalonych jest najdrozsza czescia procesu produkcji p6t-
przewodnikéw. Potem pojawia sig problem wolumenu, oméwiony
w poprzednim punkcie. Minimalne zaméwienie ukladéw ASIC li-
czy sig w dziesigtkach tysiecy, a im mniejsza partia, tym drozsza po-
jedyncza sztuka. Matej firmy nie bedzie na to stac.

Co pozostaje zamiast ASIC-6w? Droga klonéw ZX Spectrum:
wszystko robi¢ ,na piechotg”. Logike zastapi pojedynczy ukiad
FPGA lub CPLD, bloki analogowe i przetworniki juz trzeba robi¢
na pojedynczych ukladach scalonych czy nawet tranzystorach.
Mozna tez wybra¢ jaki§ mikrokontroler, ktéry ma potrzebne ele-
menty sktadowe posréd peryferiéw i i§¢ ta drogg. Wszystko zale-
zy od rodzaju problemu do rozwigzania. Na rynku dostepnych jest
wiele uktadéw przeznaczonych do specyficznych zadan, wigc nasz
niezintegrowany ASIC mozna z nich sktada¢, jak z klockéw LEGO,
korzystajac z projektéw referencyjnych i not aplikacyjnych. Catos¢
bedzie duza i droga, ale i tak tansza i mniej bolesna w realizacji,
niz zamawianie jednego uktadu do wszystkiego.

Al i uczenie maszynowe

Badzmy szczerzy, Al od kilku lat jest tematem numer jeden wsze-
dzie tam, gdzie m6wi sig o zaawansowanych technologiach, a istnie-
jace algorytmy — jak Gemini czy ChatGPT — odmieniajg §wiat od mo-
mentu pojawienia sig ich pierwszych wersji. Tysigce ludzi stracito
tez prace przez rézne algorytmy, ktére mialy ich zastgpi¢, a naj-
wiekszym beneficjentem zaawansowanych modeli stali sie oszu-
$ci i przestepcy. A takze tworcy zbyt leniwi, by robi¢ wlasne tresci
—wiec je w stu procentach generuja i wrzucajg na platformy spotecz-
noSciowe. W tej chwili ,,prég wejscia” jest relatywnie niski i kazdy
moze pobawi¢ sie modelem LLM albo nauczy¢ sie¢ neuronowa, aby
grala w rézne gry komputerowe — i nie potrzebuje do tego superkom-
putera, wystarczy kilkuletni pecet. Ba, do zabawy w uczenie maszy-
nowe wystarczy nawet Raspberry Pi, a projekty w rodzaju OpenCV
pozwalajg tworzy¢ automatyczne wiezyczki strzelajgce woda do ob-
cych kotéw prébujacych zbezczesci¢ czyjs ogrodek (tak, jakis hob-
bysta wykonat taki projekt). Nic dziwnego, ze kazdego kusi doda-
nie odrobiny sztucznej inteligencji do swojego projektu. Ale czy jest
sens inwestowaé w to czas i pieniadze? Jesli nie budujesz nowego,
lepszego robota sprzatajgcego albo wojskowego drona do obrony pol-
skich granic czy autonomicznego samochodu, to nie potrzebujesz
Al Sie¢ neuronowa nie usprawni termostatu ani nie polepszy sciem-
niacza §wiatta. Nie sprawi, ze smartwatch bedzie bardziej ,smart”.
Nawet w przypadku robotéw sprzatajacych ich ,inteligencja” opiera

sig na szeregu czujnikéw i maszynie stan6w skonczonych, a ,,mapo-
wanie przestrzeni” to inna nazwa na algorytm mierzacy przejecha-
ng droge i miejsca, gdzie czujniki daly zna¢, ze nie da sie wjechac.
System nawigacji, gdzie zna sig punkt poczatkowy i zapamietuje po-
konana trase, jest znany od drugiej wojny §wiatowej, jesli nie dtuzej.
I byl stosowany przez r6zne wojska zanim powstal GPS czy jego przo-
dek, system nawigacji satelitarnej amerykanskiej marynarki wojen-
nej (dokladny opis jest dostepny tutaj: https:/www.youtube.com/
watch?v=VDUil_MmvL4). Wracajac do problemu odkurzacza au-
tonomicznego: wszystkie jego funkcje da sig zrealizowaé uzywajac
odrobiny naturalnej inteligencji w planowaniu rodzaju i rozmiesz-
czenia czujnikéw oraz innych elementéw. Dodanie sieci neurono-
wej (wymagajacej sporej mocy obliczeniowej lub dedykowanego ak-
celeratora) nie da tu zadnej przewagi nad prostym wykrywaniem
przeszkéd i zapamietaniem pokonanej trasy albo rozpoznawaniem
stacji bazowej po podczerwonych §wiattach nawigacyjnych, nadaja-
cych specyficzny kod. Poziom natadowania baterii oraz zapelnienia
pojemnika na kurz i inne $mieci tez nie wymaga niczego bardziej
rozbudowanego, niz proste komparatory (zapchany pojemnik zmie-
nia pobdr pradu silnika turbiny ssacej). Zatem Czytelniku, zanim
wpadniesz na pomyst dodania do projektu sztucznej inteligencji, za-
standéw sig, czy mozna to samo zrobi¢ na ukladach analogowych lub
na prostym mikrokontrolerze.

Chmura

Kilka lat temu tysigce Amerykanéw niemal zamarzlo na $mier¢
(przynajmniej tak o tym donosily media), gdy termostaty Google
Nest stracity kontakt z chmurg. Inny start-up oferowal wlasny sy-
stem domowej automatyki z dozywotnim dostepem do swojej chmu-
ry, oplaconym czeécig marzy za urzadzenia. Klientom nikt nie
powiedzial, ze chodzilo o Zywot samej firmy, wiec jak ta splajto-
watla, ich kosztowe urzgdzenia staly sig¢ tonami elektro$mieci.
Jeszcze inna firma w podobnej sytuacji byla uprzejma udostepnic
uzytkownikom aktualizacje firmware i narzedzia pozwalajace auto-
matyce dziala¢ bez chmury. Jesli co§ wymaga chmury do dziatania,
unikam tego — i to samo radze innym. Z punktu widzenia uzytkow-
nika konicowego ,chmura” trzyma jego dane i jego urzadzenia jako
zaktadnikéw, a jej wlasciciel moze w kazdej chwili odcig¢ dostep
albo wprowadzi¢ oplaty abonamentowe za co§, co kiedys$ bylo dar-
mowe lub za co ptlacito sie tylko raz. Od strony wlasciciela chmu-
ra oznacza koszt utrzymania infrastruktury, wyzszy niz w przy-
padku produktéw wymagajacych jednorazowej aktywacji online.
Chmura czeéciej dotyka oprogramowania niz sprzetu, ale i sprzet
tez bywa ofiarg ,,zachmurzenia”. Szczegélnie automatyka domowa
i elektronika dla sportowc6éw padajg ofiarami tego rozwigzania. Dla
przykladu: moja opaska sportowa zapisuje moje wyniki do pamie-
ci smartfona gdy jestem offline, ale jesli chce przenie$c¢ te dane

do nowego urzadzenia, to juz potrzebuje przejs¢ do trybu online, by

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1-2/2026 57


https://www.youtube.com/watch?v=VDUiI_MmvL4
https://www.youtube.com/watch?v=VDUiI_MmvL4

FELIETON

zsynchronizowaé¢ moje konto w chmurze producenta. Na szczescie

wilasciciel owej chmury raczej predko nie zbankrutuje.

Poza problemami finansowymi korporacji i ofiar... ekhm, uzyt-
kownikéw ich ustug, mamy jeszcze trzy potencjalne problemy
z chmurg. Pierwszy to problem z infrastrukturg po stronie pro-
ducenta. Za matla liczba lub moc serweréw albo btedy konfigura-
cji moga doprowadzi¢ do przecigzenia iloScig zapytan. Drugi prob-
lem to btad w oprogramowaniu serwerowym, ktéry przy wgraniu
na serwer produkcyjny moze spowodowaé awarie. Takie rzeczy
zdarzaly sie wielkim korporacjom z najré6zniejszym oprogramowa-
niem serwerowym. Trzecim problemem moze by¢ blad w projekcie
urzadzenia. Dla przykladu opaska lokalizacyjna, ktérg kupitem cér-
ce, nie byla w stanie zlapa¢ sygnalu sieci przez nawet jedng Scia-
ne. Oprogramowanie klienckie na smartfonie tez ledwo dziatato,
bo bylo byle jak napisane. Dlatego nie polecam chmur w ogdle, a dla
domowej elektroniki szczegdlnie. Jesli jednak dzial marketingu nie
odpuszcza, to prosze: dodawajcie mozliwo$¢ sterowania urzadze-
niem offline. Nie narazajmy biednych Amerykanéw na zamarzanie,
bo termostat przestal dziata¢ z powodu braku dostepu do sieci.

Interfejsy dotykowe

Nie lubig interfejséw dotykowych w urzadzeniach domowych.
Nie dlatego, ze same w sobie sa jako$ szczegélnie zle, lecz dlatego,
ze czesto bywaja Zle zrealizowane. Projektanci decydujg sie na to roz-
wigzanie, bo wykonywanie panelu kontrolnego jest nieco prostsze:
zamiast przyciskéw, pél stykowych i gumek czy membran wystar-
czy dac ptytke z golymi polami i prostym ukladem interfejsowym.
I to doprawdy nie jest problem. Sam projektowalem tego typu inter-
fejsy oparte o metode CVD (Capacitive Voltage Divider — pojemnos-
ciowy dzielnik napigcia). Problemem jest fizyczna implementacja ta-
kiego panelu. Czytelniku, zastanéw sie teraz, jak wiele urzadzen
w Twoim zyciu kontrolujesz bez patrzenia na fizyczne manipulato-
ry: przelgczniki, przyciski, pokretta czy dzwignie. Juz? Dobrze, to te-
raz pomy$l sobie, ze musisz bez patrzenia dotkna¢ konkretnego pola
lub ikony na plaskiej powierzchni. Jest to na tyle trudne, Ze nie-
widomi i niedowidzacy, korzystajac ze smartfonéw, majg do dys-
pozycji specjalng funkcje, ktéra moéwi na glos, co wtasnie zosta-
fo dotkniete na ekranie, a zeby dang ikone czy funkcje ,kliknac”,
trzeba stukna¢ palcem dwa razy. Smartfon z ekranem dotykowym
jest zatem uzyteczny nawet bez zmystu wzroku. Ale czy mozna do-
dac taka funkcjonalno$c do, na przyktad, maszynki do produkgji lo-
déw w domu? Albo do popularnego ostatnio air fryera? Teoretycznie
nie, bo istnieje przynajmniej jedna, otwarta biblioteka dla Arduino,
ktéra implementuje prosty sposéb syntezy mowy oparty o architek-
ture Linear Predictive Coding, opracowang dekady temu przez Texas
Instruments. Biblioteka ta nazywa sie Talkie i jest do odnalezienia
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na Githubie. Projektant moze pomysle¢: ,,0, sam podsunales rozwig-
zanie tego problemu”, ale o ile rozwigzanie istnieje, to nie jest ono
do konca praktyczne. Jak wielu uzytkownikéw niepotrzebujacych
takiej funkcjonalnosci zirytowatoby sie, gdyby ich maszyna do lo-
déw czy smazenia na goracym powietrzu caly czas do nich gada-
fa i wymagata dwukliku, by zarejestrowa¢ dotkniecie pola dotyko-
wego? Ponadto moze by¢ potrzebny nieco wiekszy mikrokontroler,
a i trzeba dostosowa¢ algorytm interfejsu do wspélpracy z syntezg
mowy i dodac¢ jakis sensowny glosniczek, bo membrana piezo moze,
delikatnie rzecz ujmujac, nie da¢ rady.

Jest prostsze, tafisze rozwigzanie niewymagajgce zmiany w elek-
tronice urzadzenia: dajcie wypukle krawedzie wokél pél dotyko-
wych! Wtedy nawet bez patrzenia mozna wyczug, gdzie jest krawedz
pola, a przesuwajac palcem wzdluz niej dojs¢ do pozadanego pola
ije dotknag¢. Ta jedna, prosta zmiana ulatwilaby zycie nie tylko nie-
widomym i niedowidzgcym, ale tez i innym ludziom. Sam planuje
zaprojektowa¢ i wydrukowac na drukarce 3D naktadke z otworami
na pola dotykowe osuszacza powietrza, bo mam z nim dwa proble-
my: gdy chce go wlaczy¢ lub wylaczy¢, to macam caly panel z jed-
nej strony, az trafie na pierwsze pole dotykowe. Drugim problemem
jest fakt, ze kotka, przebiegajac po osuszaczu, sama go wlacza badz
wylacza albo zmienia inng funkcje swoja lapg. Zresztg niektérzy
juz praktykuja tego typu rozwigzania od lat, a przykladem sg do-
tykowe przyciski na przejsciach dla pieszych, gdzie wtasciwe pole
jest celowo zaglebione, by przypadkiem go nie aktywowag, a jedno-
cze$nie by dato sig je odnalezé. Podobne rozwigzanie, tylko z po-
lem na wypuktym krazku odcinajagcym sie od podtoza, spotyka sie
niekiedy w komunikacji miejskiej i w pociagach. Czesto z wypuklag
ikong albo napisem brajlem. To sg proste rozwigzania, ktére kosz-
tuja tyle co dodatkowa porcja tworzywa w formie. Dlaczego projek-
tanci tego nie robig?
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Technologii, ktérych bym nie polecal zwlaszcza matym graczom.
Przykladem moga by¢ akumulatory zamawiane ,,na wymiar”, szcze-
gélnie w urzadzeniach przenosnych. Kosztujg znacznie wigcej,
niz standardowe rozmiary, a nie oferuja nic wigcej niz kilka(-dzie-
sigt) dodatkowych mAh. Podobnie projektowanie wlasnych obwo-
déw RF do uklad6w scalonych oferujacych jakakolwiek tgcznosc ra-
diowa — te z kolei wymagaja certyfikacji, a im wyzsza czestotliwos¢,
tym bardziej zlozony jest problem projektowania obwodéw radio-
wych, nawet jezeli to tylko antena mikropaskowa i obwdéd dopaso-
wujacy impedancje. Lepiej i taniej kupi¢ gotowy modul ze wszyst-
kimi certyfikatami, z opcjonalng zewnetrzng antena. Generalnie
z wieloma technologiami maly gracz ma dwa problemy: wysokie
koszty poczatkowe i koszty stale oraz brak do§wiadczenia w im-
plementacji. Na tym drugim problemie duzi gracze tez sig potyka-
ja, vide niedzialajace termostaty czy osuszacz sterowany kotem.
Dlatego pamigtaj, Czytelniku, by nie mnozy¢ bytéw bez potrzeby,
a ponadto, ze lepsze jest wrogiem dobrego.

Pawet Kowalczyk, EP
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Pomiary charakterystyk
czestotliwosciowych (7)

Kontynuujemy spotkanie z tematyka pomiarow charakterystyk czestotliwosciowych fabrycznych urzadzen ana-
logowych matej czestotliwosci: wzmacniaczy mocy i korektoréw audio. W pierwszej czesci publikacji o urzadze-
niach m.cz. skupiono sie¢ na zastosowanym, czesciowo zautomatyzowanym, autorskim srodowisku pomiarowym.
Nadszedt czas na opis tego, co konkretnie, jakimi metodami i z jakimi rezultatami zostato pomierzone. Zaprezen-
towany dalej materiat moze okazac sie cenna inspiracja dla Czytelnikoéw o aspiracjach audiofilskich.

Zastosowane oprogramowanie
Sprzetowe srodowisko pomiarowe, opisane szczegétowo w pierw-
szej czesci publikacji i zastosowane do przeprowadzenia opisanych
dalej testéw, do cyfrowego przetwarzania sygnatéw (DSP) wyko-
rzystywato modut NUCLEO z mikrokontrolerem STM32L432KC.
Z uwagi na gtéwny nurt tej publikacji, skupiony wokél zagadnien
czysto analogowych, pominigty zostanie w tym miejscu szczegéto-
wy opis zastosowanych rozwigzan programistycznych. Jakkolwiek
dla dobrego zrozumienia zastosowanej metodyki pomiaréw, ko-
nieczne jest chocby zwiezle przedstawienie kluczowych zalozen
oprogramowania zaimplementowanego w MCU. Ponizej przedsta-
wiono zarys algorytmu.
1. Setup oprogramowania sterujacego MCU:
* wlaczenie niezbednych modutéw (zasobéw) programowych,
* definicje zmiennych i stalych,
* konfiguracja oraz inicjalizacja kluczowych peryfe-
riow (GPIOs, TIMx, ADCx, DACx, USARTX).
2. Wygenerowanie kalibrujacego sygnalu sinusoidalnego o cze-
stotliwosci Fgen=1 kHz przez okres Tcal=10 s.
3. Wyzerowanie wyjscia generatora na okres Tnull=1 s celem
uzyskania stanu ustalonego w badanym urzadzeniu DUT.

4. Cykliczna petla pomiarowa. Dla wszystkich ustalonych cze-

stotliwosci pomiarowych z predefiniowanej listy Fgenli]

w zakresie od 20 Hz do 20 kHz — wykonywanie synchronicz-

nie (z ta samg czestotliwo$cig prébkowania Fs) nastepuja-

cych zadan:

* generowanie testowych sygnatéw sinusoidalnych o czestotli-
wosciachFgen[i]orazczasachtrwania Ttest=10s(DDS->DAC),

* probkowanie i skanowanie na biezaco zakresu wartosci
(ADC>SCAN) napie¢ na wyjsciu DUT, celem wyznaczenia
miedzyszczytowego napiecia réznicowego Uout[i] [Vpp],

* wyprowadzanie przez USART na ekran terminala znako-
wego w PC kolejnych par warto$ci (Fgen[i], Uout[i]).

5. Powrot do punktu 2 powyzej celem powtérzenia pomia-

row (petla nieskoniczona).

Do generowania sygnaléw sinusoidalnych zastosowano powszech-
nie znang technike DDS (ang. Digital Direct Synthesis). Syntezer
DDS pracowal z czestotliwoécig Fs=96 kHz, co oznacza pewien
oversampling (zgodnie z kryterium Nyquista Fsmin >2*Fgen_max,
czyli Fsmin > 40 kHz). Jakkolwiek bioragc pod uwage pomiarowy cha-
rakter prezentowanego systemu, a takze nieidealne charakterysty-
ki zastosowanych filtréw: wygtadzajacego oraz antyaliasingowego,
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oversampling na poziomie COMB - Tera Term VT

96 kHz/40 kHz=2,4 nie wyda-
je sig by¢ w tym zastosowa-

le Edit Setup Control Window
) IGRATION

niu szczegbélnie wygoérowany.
Tutaj warto wspomnie¢ o tym,
ze w procedurze skanowa-
nia (SCAN) poziomu mierzo-
nego sygnatu Uout (oczywiscie
prébkowanego synchronicz-
nie z tg sama czestotliwoscig
Fs=96 kHz, z ktéra pracowat
DDS)

swego rodzaju prosty, przeciw-

generator zastosowano

zakl6ceniowy, dolnoprze-
pustowy filtr FIR. Filtr ten
po prostu usredniat ze sobg od-
powiednio: nowo znaleziong
maksymalng warto$¢ sygnalu
z ostatnio wyznaczong wartos-
ciag maksymalng (i analogicz- Fotografia 9. Przyktadowe

rezultaty pomiaréw (z terminala

nie dla wartos$ci minimalnych).
tekstowego)

Zabieg ten mial na celu minima-
lizacje ryzyka wplywu zaklés-
cen impulsowych (szpilek), ktére w wyniku stanéw nieustalonych
(przejsciowych) mogtyby potencjalnie wystapi¢ na wyjsciu mierzo-
nego DUT w momentach znamiennych: zalgczenia oraz wyltaczenia
sygnalu sinusoidalnego o danej Fgenli]. Do odczytu rezultatéw po-
miaréw w formie par (Fgen[i], Uout[i]) po stronie terminala PC wyko-
rzystano popularny, dostepny nieodplatnie i fatwo konfigurowalny
program ,Tera Term” w wersji 5.4.0, pracujacy jako tzw. wirtualny
terminal tekstowy (VT). Zrzut ekranu z przyktadowego rezultatu po-
jedynczej serii pomiaréw zaprezentowano na fotografii 9.

Metodyka i zakres pomiaréw

W zastosowanej metodyce pomiaréw charakterystyk czesto-
tliwo$ciowych urzadzen m.cz. przyjeto nastepujace zalozenia
techniczne:

* do testéw wlaczono elektroakustyczne wzmacniacze mocy
(r6znych klas), korektory audio (czynne i bierne), a takze urza-
dzenia tgczace obie te funkcje,

* poddawane testom urzadzenia (DUT) byly mierzone w za-
mknietej, p6lautomatycznej petli pomiarowej, zorganizowanej
wg schematu blokowego z rysunku 69, z wykorzystaniem ana-
logowych peryferiéw przedstawionych na rysunkach 76, 771 78
i wg algorytmu zarysowanego w rozdziale powyzej,

* lista czestotliwosci pomiarowych Fgen[i] zostala dobrana eks-
perymentalnie jako kompromis pomigdzy ich Iacznag liczbg
i czasem trwania pojedynczej serii pomiarowej a mozliwoscig
zaobserwowania wlasciwo$ci badanego ukladu, przede wszyst-
kim na kraficach maksymalnego interesujgcego pasma przeno-
szenia, czyli pomiedzy 20 Hz a 20 kHz; w szczegélnosci, jako
punkty pomiarowe przyjeto zatem nastepujacy ciag czestotli-
wosci Fgenli]: 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 400,
600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 4000, 6000, 8000,
10000, 12000, 14000, 16000, 18000 oraz 20000 Hz,

* wszystkie badane urzadzenia byly stereofoniczne i dla-
tego osobno badano kazdy kanat stereo, a w przypadku wzmac-
niacza z kanatem subwoofera przebadano takze ten kanat,

* w przypadku urzadzen wyposazonych w funkcje (opcje) korek-
cji charakterystyk czestotliwo$ciowych, oprécz ustawien neu-
tralnych sprawdzano takze wplyw réznych nastaw dostepnych
korektor6w — przynajmniej w pozycjach skrajnych,

* w przypadku wzmacniaczy elektroakustycznych poziomy
wejSciowych sygnaléw sterujacych byly dobierane tak, aby
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w miare mozliwo$ci uzyskiwaé maksymalng moc wyjsciowq
zblizong do warto$ci Pout=5 W (w szczegélnosci, z uwzgled-
nieniem ewentualnego efektu korekcji charakterystyki czestot-
liwosciowej ,,in plus”) i oczywiScie bez przesterowania wejscia
urzadzenia,

* aby charakterystyki czestotliwo$ciowe, zdjete przy r6znych na-
stawach korektoréw pasma, byly poréwnywalne, jako wspdl-
ny poziom odniesienia przyjmowano §redni poziom wyjsciowy
napigcia Uout. Byt on liczony po wszystkich zmierzonych war-
tosciach Uout dla neutralnych ustawien korektora lub — gdyby
nie bylo to mozliwe — dla czestotliwosci Fgen=1 kHz,

* poziomy odniesienia byly wyznaczane osobno (niezaleznie) dla
wszystkich mierzonych kanaléw,

rezultaty pomiaréw charakterystyk byly przeliczane do skali lo-
garytmicznej (decybelowej) i w tejze skali byly prezentowane
zarowno w tabelach, jak i na wykresach. Dodatkowo, dla lepszej
percepcji i dogodniejszej ich interpretacji graficznej, na wykre-
sach takze osie czestotliwosci byly logarytmiczne,

* w przypadku pomiar6w wzmacniaczy mocy, na wyjsciu
wzmacniacza stosowano szerokopasmowy transformator se-
parujacy o przektadni napieciowej 1:1; byl to zabieg absolutnie
niezbedny szczegdlnie w przypadku wzmacniaczy pracujacych
w klasie D, dla ktérych zaden z biegunéw wyjscia bezwzgled-
nie nie byl trwale (galwanicznie) dolagczony do masy sygna-
lowej systemu pomiarowego; wykonanie takiego polaczenia
na state byloby bowiem co najmniej bardzo powaznym biedem
technicznym a by¢ moze nawet destrukcyjnym dla systemu po-
miarowego; aspekt ten zostal szerzej oméwiony i wyjasniony
w dedykowanym rozdziale z technicznymi dygresjami.

Aby wyeliminowaé¢ (albo przynajmniej zminimalizowaé) ne-
gatywny wplyw nieidealnych charakterystyk zastosowanych to-
réw pomiarowych na dokladnos$é¢ pomiaréw rzeczywistych cha-
(DUT),
podjeto decyzje o wprowadzeniu do wynikéw pomiaréw stosow-

rakterystyk czestotliwoéciowych badanych urzadzen

nych korekt. W tym celu wykonano wstgpne pomiary charakte-
rystyk czestotliwo$ciowych samego systemu pomiarowego w za-
mknietej petli, ale bez DUT w $rodku — w dwéch wersjach, tzn.:
bez transformatora separujacego oraz z transformatorem separu-
jacym. Tabela 13 zawiera dane pomiarowe wzglednych transmi-
tancji samych toré6w pomiarowych (zilustrowane na rysunku 83).
Jak nietrudno zauwazy¢, warto bylo wykonac te wstepne pomiary
i uwzgledni¢ ich rezultaty w formie korekt w pomiarach docelo-
wych, poniewaz réznice wzgledem toru idealnego sg dos¢ znacz-
ne — zwlaszcza w gornej cze$ci pasma przenoszenia. Dodatkowo
sam transformator separujgcy wprowadza catkiem wyrazne tlu-
mienie dodatkowe w calym uwzglednianym pasmie przenoszenia
i - co gorsza — jest ono nieco niejednorodne (krzywa transmitancji
dla tego przypadku nie jest gtadka).

Tabela 14 zawiera zestawienie wszystkich mierzonych urza-
dzen, wymienionych w porzadku zgodnym z kolejnoécig wykony-
wanych pomiaréw. Lista urzadzen zostala uszeregowana zgodnie
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Rysunek 83. Wzgledne transmitancje toréw pomiarowych
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» W Tabela 13. Dane pomiarowe wzglednych transmitancji

2 torow pomiarowych

g Lp. Fgen [Hz] Ttr [dB] Tnotr [dB]

o 1 20 0,00 -0,04

é 2 40 -0,24 -0,02

o 3 60 -0,22 -0,01

~ 4 80 -0,22 -0,01

2 5 100 -0,17 -0,01

v 6 120 -0,8 0,00

() 7 140 -0,22 0,00

5 8 160 -0,20 0,00
9 180 -0,21 0,00
10 200 -0,20 0,00
1 400 -0,20 -0,01
12 600 -0,21 -0,02 - 4 :
13 800 -0,24 -0,03 Fotografia 10. Wzmacniacz stereofoniczny XH-A232
14 1000 -0,29 -0,03
15 1200 -0,29 -0,04 z rosngcym (w ocenie autora) stopniem: ztozonosci, trudnosci i pra-
16 1400 -0,28 -0,05 cochlonnosci realizowanych pomiaréw. W tabeli ujeto m.in. skré-
17 1600 -0,28 -0,06 cone opisy badanych urzadzen, a takze zakresy i warunki re-
18 1800 -0,30 -0,07 alizowanych pomiaréw. Informacje te zostaly odpowiednio
19 2000 -0,25 -0,08 rozwiniete i uszczegélowione w kolejnym rozdziale, poswieco-
20 4000 -0,43 -019 nym omoéwieniu rezultatéw poszczegélnych pomiaréw, jakkolwiek
2 6000 0,51 ~0,34 sama tabela postuzyla autorowi za swego rodzaju ,rozklad jazdy”
2 8000 0,63 0,54 — zaréwno w trakcie realizacji pomiaréw, jak i podczas prezentacji
23 10000 -0,98 -0,81 ich wynikow.
24 12000 -1,50 =114 ° »
2 14000 on 52 Rezultaty pomiarow
%6 16000 250 1,95 Jako pierwsze testowane urzgdzenie wybrano pokaza-
- 18000 282 237 ny na fotografii 10 wzmacniacz o oznaczeniu XH-A232. Jest

to wzmacniacz stereofoniczny (2.0), pracujacy w klasie D

28 20000 =313 -2,84

z wykorzystaniem ukladu scalonego TPA3110D2. Urzadzenie

Tabela 14. Zestawienie mierzonych urzadzen

L.p. (;:ﬁ;z::f Opis urzadzenia (w oparciu o dostepne dane) prolng(cji luir?ig:::vl:za pro':i‘:xkkcji Zakres i warunki pomiaréw
Wzmacniacz stereofoniczny (2.0) klasy D.
Modut w postaci PCB z elementami. Bez Charakterystyki czestotliwoscio-
przedwzmacniacza regulacyjnego i korektora we obu kanatéw stereo w pasmie
1 XH-A232 | barwy dZzwigku. Maksymalna moc wyjscio- Chiny Estardyn 2025 20 Hz...20 kHz. Zasilanie 12 V DC, sztuczne
wa: 2x30 W, napiecie zasilania: 8..26 V DC, obciazenie rezystancyjne Rload=8 Q, moc
impedancja obciazenia: 4...8 Q, SNR: wyjsciowa RMS Pout=5 W na kanat.
100 dB (dane z portali sprzedazowych).
Wzmacniacz stel_'eofomczny (2.0) kl_asy D’. Charakterystyki czestotliwosciowe obu ka-
Modut w postaci PCB z elementami. Zawie- natéw stereo w pasmie 20 Hz...20 kHz przy
ra przedwzmacniacz i prosty, dwupunktowy roznych (neutralne i dwa skrajne) na-
@ 2 XH-M577 I;norkektor barwy dzw@!(q (ton.y niskie i wys:ok]e). Chiny EGBO 2025 stawach wbudowanego korektora barwy
= aksymalna moc wyjsciowa: 2x80 W, napigcie dzwigku. Zasilanie 12 V DC, sztuczne
o zaS|lan|Aa: 12..24VDC, |r.np‘edanc1a obciazenia: obcigzenie rezystancyjne I'2[oad=8 Q. moc
% 4..8 Q, impedancja wejsciowa: 1 kQ (dane z por- wyitciowa RMS Pout=5 W na kanat !
o tali sprzedazowych). V) ’
5 Wzmacniacz stereofoniczny (2.0) w formie samo-
2 dzielnego, minimalistycznie zabudowanego urza- . S
= =) : - Charakterystyki czestotliwosciowe obu ka-
§ dzenia. Z przedwzmacniaczem i prostym, natow ste?eoyw paimie 20 Hz...20 kHz przy
g8 A R b R e e G skgne) o
E 3 ZK-502MT zewnetrznego takze przez radiowe ztacze BT. Chiny ICANING 2025 stgvyach wbudowanego korektora barwy
.8 K s R . dzwieku. Zasilanie 12 V DC, sztuczne
3 E Ma.symalna moc wyjsciowa: 2x50 W, napiecie obciazenie rezystancyjne Rload=8 Q, moc
s : zasilania: 12...24 V DC, impedancja obcigzenia: wyiéciowa RMS Pout=5 W na kanat ’
E @ 4...8 Q, SNR>90 dB, impedancja wejsciowa: V) :
% x 1kQ (dane z portali sprzedazowych).
% g Wzmacniacz stereofoniczny z dodatkowym
b wyjéciem na subwoofer (2.1) w formie samodziel- Charakterystyki czestotliwosciowe obu ka-
° nego, minimalistycznie zabudowanego urza- natéw stereo w pasmie 20 Hz...20 kHz przy
) ]
. dzenia. Z przedwzmacniaczem i prostym, roznych (neutralne i dwa skrajne) na-
g ,2 dwupunktowym korektorem barwy dzwieku (tony stawach wbudowanego korektora barwy
= _ niskie i wysokie) dla kanatéw stereo oraz osobna . dzwieku. Dodatkowo, charakterystyki
3 ZieMT21 regulacja barwy dzwigku i wzmocnienia dla Chiny VobooL 2025 czestotliwosciowe kanatu subwoofera
o= kanatu subwoofera. Opcja podtaczenia sygnatu w pasmie 20 Hz...2 kHz. Zasilanie 12V DC,
b : zewnetrznego takze przez radiowe ztgcze BT. sztuczne obcigzenie rezystancyjne
'_g @ Maksymalna moc wyjsciowa: 2x50 W+100 W, Rload=8 O, moc wyjsciowa RMS Pout=5W
e a napiecie zasilania: 12..24 V DC, impedancja ob- na kanat.
s ¥ cigzenia: 4...8 Q, (dane z portali sprzedazowych).
o
o —
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w postaci jednej ptytki PCBA stanowi w zasadzie modutl do wyko-

rzystania w bardziej rozbudowanych konstrukcjach. Uktad nie ma

ani przedwzmacniacza regulacyjnego, ani korektora barwy dzwie-

ku. Deklarowana w ofercie handlowej maksymalna moc wyjscio-

wa to 2x30 W, dopuszczalne napigcie zasilania lezy w zakresie

8...26 VDC, akceptowalna impedancja obcigzenia (na jeden kanat),
to 4...8 Q. Deklarowany SNR wynosi az 100 dB. Podane informacje

A[dB]

pochodza z portali sprzedazowych. Badany wzmacniacz zostal za-

kupiony w 2025 r. w Chinach na jednym ze znanych portali aukcyj-

nych (za kwote znacznie ponizej 10 z1), a do jego wyprodukowania

(albo chociaz masowej dystrybucji) ,,przyznaje sie” nieznana blizej

autorowi firma Estardyn.

W ramach przeprowadzonych testéw pomierzono charakterysty-
ki czestotliwosciowe obu kanatéw stereo w pasmie 20 Hz...20 kHz,

przy napieciu zasilania wzmacniacza ré6wnym 12 VDC i z wyko-

rzystaniem sztucznego obcigzenia rezystancyjnego o opornosci

0,50 4
[ ——
- ) — Aleft [dB]
N — Aright [dB]
=
e
-150
2 %, %, QZED
Fgen [Hz]

Rysunek 84. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatow stereo
wzmacniacza XH-A232

ela 14. Zestawienie mierzonych urzadzen - cd.
L.p. C;:rll)ar;zc::;e Opis urzadzenia (w oparciu o dostepne dane) prclo(c:lalg(cji luir?ig::aexta prozzkkcji Zakres i warunki pomiaréw
. . Charakterystyki czestotliwosciowe obu ka-
XH-M802 323\553?(?ntgsvzilyc(zzégzobtll?vrvgétlfiorr:gl(:?;c?iat;‘:lywy Chi SAMIORE 202 natéw ﬁ"frm  pasin e 20 It‘z':-zo)kHZ przy

3 B dzwieku (tony niskie i tony wysokie). Nie wymaga iny ROBOT 5 | roznych (neutralne i dwa skrajne) nasta-

sasilania. wach korektora. Bez za.s’ll.anla (zbedne)
i bez obcigzenia na wyjsciu uktadu.
. Charakterystyki czestotliwosciowe obu ka-

| s | e e e || ition | | MO Saeow psinie 2 a0 i

- stotliwosci regulacji barwy dzwieku (tony niskie iny Sunshine 5 rozna/(lz( nlfutra ;e I'l wa s raVJrE)ec r;)asta—
i tony wysokie). Zasilanie 12...24 VDC. wach korektora. Zasilanie 12 » D&z

obciagzenia na wyjsciu uktadu.

Zintegrowany amplituner (FM) stereofoniczny
(2.0) Hi-Fi w formie wolnostojacego urzadze-
nia z analogowymi (mini-jack, RCA) i cyfro-
wymi (USB, BT.) wejsciami audio. Posiada Charakterystyki czestotliwosciowe obu ka-
przedwzmacniacz i dwupunktowy analogowy natow stereo w pasmie 20 Hz...20 kHz prz
korektor barwy dzwigku (tony niskie i wysokie: ) pasr e przy
+10 dB @ 100 Hz/10 kHz) a takze cyfrowe tryby . roznych (neutralne i dwa skrajne) na-

7 AK-55 v - 7. Chiny WHOOPKER 2024 stawach wbudowanego korektora barwy
korekgji DSP (tylko dla cyfrowych zrédet sygnatu) dzwi A

" S zwieku. Zasilanie 230 V AC, sztuczne

oraz funkcje karaoke. Maksymalna moc wyjscio- e . 2

| P AT obcigzenie rezystancyjne Rload=8 Q, moc
wa: 2x50 W, napiecie zasilania: 90...240 V AC lub wyiéciowa RMS Pout=5 W na kanat
12V DC, impedancja obciazenia: 4..16 Q, pasmo V) :
przenoszenia 20 Hz...20 kHz, SNR 95 dB, THD
0,5%, impedancja wejsciowa 47 kQ (dane z doku-
mentacji produktu).
Zintegrowany mikrosystem stereo (2.0) z odbior-
nikiem FM, odtwarzaczem CD i magnetofonem
kasetowym w formie wolnostojacego urza- Charakterystyki czestotliwoscio-
dzenia z analogowym (RCA) wejsciem audio we obu kanatéw stereo w pasmie
(AUX). Posiada przedwzmacniacz regulacyjny 20 Hz...20 kHz przy réznych poziomach
i dwupunktowy cyfrowy (DSP) korektor barwy intensywnosci dziatania funkgcji cyfro-

3 XR-MS3 diwie}ku (tqny niskie ,,.‘I'—BASS"'i wysokie.,,B_BE") Japonia AIWA Co. Ltd. 2003 wego ko.re'ktora (DSP): T-BASS i BBE oraz
w dwoch niewykluczajacych sie trybach: kilku- (niezaleznie) tematycznych programéw ko-
stopniowej regulacji i/lub programu tematycz- rekcji barwy tonu (ROCK, POP, JAZZ). Za-
nego (ROCK, POP, JAZZ). Czutos$¢ wejscia AUX: silanie 230 V AC, sztuczne obcigzenie
500 mV, moc wyj$ciowa: 2x12 W (przy Rload=6 Q, rezystancyjne Rload=8 Q, moc wyjsciowa
Fpom=1kHz i THD=1% - wg normy DIN 45500), RMS Pout=5 W na kanat.
napiecie zasilania: 230 V AC, impedancja obcia-
zenia: 26 Q (dane z dokumentacji produktu).

W petni analogowy, zintegrowany wzmac-

niacz stereofoniczny (2.0) pracujacy w klasie

2xAB. Wolnostojace urzadzenie w niskiej Charakterystyki czestotliwosciowe obu ka-
obudowie (tzw. ,slim”) o typowej szerokosci natéw stereo w pasmie 20 Hz...20 kHz przy
tzw. ,duzej wiezy” (44 cm). Umozliwia dotacze- roéznych:

nie: gramofonu, tunera, dwéch magnetofonéw, - nastawach wbudowanego korektora
posiada takze wejscie uniwersalne (AUX). barwy dzwigku (neutralne i dwa skrajne
Pozwala na dotaczenie dwdch zestawdédw kolumn ustawienia jednoczesnie),
gtosnikowych. Posiada przedwzmacniacz regu- « nastawach dedykowanych filtréow dwu-
lacyjny, dwupunktowy korektor barwy dzwigku stanowych (oba filtry wytaczone, wta-
(tony niskie i wysokie). Pasmo przenoszenia: czony tylko filtr dolnoprzepustowy,

9 PW-9013 | 30 Hz...30 kHz, SNR270 dB, czuto$¢ wejscia AUX: Polska UNITRA FONICA 1987 wiaczony tylko filtr gérnoprzepustowy),
30030 mV, moc wyjsciowa RMS: 2x35 W przy Rlo- « mocach wyjsciowych (Pout=1,2 i 4 W dla
ad=2x8 O, THD<0,15%, zasilanie sieciowe 220 V AC czestotliwosci referencyjnej 1 kHz)

(230 V AC), zakres regulacji barwy dzwigku dla i wkaczonym filtrze ,loudness” (zwanym
100 Hz i 10 kHz - £13 dB. Filtr dolnoprzepusto- tez ,kontur”).
wy: ttumienie sygnatu w pasmie 6..10 kHz - Pomiary przy zasilaniu 230 V AC,
-3 dB, ttumienie sygnatu w oktawie 10...20 kHz - sztucznym obciazeniu rezystancyj-
-6 dB. Filtr gérnoprzepustowy: ttumienie sygnatu nym Rload=8 Q i mocy wyjéciowej
w pasmie 55...85 Hz - -3 dB, ttumienie sygnatu RMS Pout=5 W na kanat (tylko dwa pierw-
w oktawie 20...40 Hz - -6 dB. Filtr ,loudness”: sze przypadki).
=100 Hz i 10 kHz -> +8 dB. Dane pochodza z do-
kumentacji produktu.
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Fotografia 11. Wzmacniacz stereofoniczny z korektorem XH-M577

Rload=8 Q. Kazdorazowo
naPout=5 W nakanatl przy czestotliwoscireferencyjnej Fgen=1kHz.

moc wyjSciowa RMS ustalano

Dane pomiarowe do charakterystyk czestotliwo§ciowych wzmac-
niacza XH-A232 zostaly zaprezentowane na rysunku 84. Wykresy,
optycznie do$¢ mocno nieregularne i poszarpane, w rzeczywisto$ci
odzwierciedlajg calkiem wyréwnane, niemalze plaskie charaktery-
styki czestotliwosciowe obu kanatéw stereo w calym badanym pa-
$mie czegstotliwos$ci 20 Hz...20 kHz. Interpretujac przebiegi z rysun-
ku 84 nalezy bowiem zdecydowanie wzig¢ pod uwage to, ze cala
0§ pionowa omawianego wykresu mie$ci sig w skromnym zakre-
sie od -1,50 dB do 0,5 dB, a faktyczna rozpigto$¢ charakterystyk
czegstotliwo$ciowych obu kanaléw stereo omawianego wzmacnia-
cza w calym badanym pasmie jest rzedu jedynie 1 dB! Reasumujac,
przynajmniej od strony charakterystyk czestotliwo$ciowych, mo-
dul wzmacniacza XH-A232 wydaje sig by¢ interesujaca propozy-
cja na potrzeby nieco wigkszych konstrukcji amatorskich — zwtasz-
cza tych eksperymentalnych i/lub niskobudzetowych.

Kolejnym testowanym urzadzeniem byl zaprezentowany na fo-
tografii 11 wzmacniacz o oznaczeniu XH-M577. W tym przypad-
ku takze jest to uniwersalny modul wzmacniacza stereofo-
nicznego (2.0), pracujacy w klasie D z wykorzystaniem ukladu
scalonego TPA3110D2. Jednakze, w odréznieniu od wczeéniej oma-
wianego wzmacniacza, uktad ten posiada prosty przedwzmacniacz
regulacyjny oraz dwupunktowy korektor barwy dZzwigku (tony ni-
skie i wysokie). Podana w ofercie handlowej maksymalna moc wyj-
$ciowa urzadzenia (chyba jednak nieco wygérowana), to az 2x80 W,
dopuszczalne napiecie zasilania lezy w zakresie 12...24 VDC, ak-
ceptowalna impedancja obcigzenia (na jeden kanal), to 4..8 Q,
a impedancja wejsciowa wynosi 1 kQ. Podane informacje ponow-
nie pochodza z portali sprzedazowych. Prezentowany tutaj wzmac-
niacz z korektorem réwniez zostal zakupiony w 2025 r. w Chinach
na jednym z popularnych portali aukcyjnych (za kwote zblizong
do 20 z1). Za jego wyprodukowanie (lub przynajmniej dystrybucje)
odpowiedzialny jest podmiot pod nazwa EGBO.

Przeprowadzone charak-
czestotliwoéciowe obu kanaléw stereo w pasmie

testy pomiarowe obejmowaty
terystyki
20 Hz...20 kHz przy trzech r6znych (neutralne i dwa skrajne) nasta-

wach wbudowanego korektora barwy dzwieku. Napigcie zasilania

1500

10,00 p— -
T 1 T TR LT R
5w /] T = —— Arfia (dB]
1 — Arlow [dB]
- L Arhigh [dB]
T o 2 — Afat [dB]
= — Allow [dB]
/ | —— Alhigh [dB]
500
LA
10,00 - m——
SER B
15,00
20,00 200,00 2 000,00 20 000,00

Foen [Hz]
Rysunek 85. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatow stereo
wzmacniacza XH-M577

wzmacniacza ustalono na poziomie 12 VDC. Ponownie wykorzy-
stano sztuczne obcigzenie oporowe o rezystancji Rload=8 Q. Moc
wyjéciowa RMS za kazdym razem byla ustawiona na warto$é
Pout=5 W na pojedynczy kanal dla referencyjnej czestotliwosci
Fgen=1 kHz.

Dane do

wzmacniacza z korektorem XH-M577 zilustrowano na rysun-

pomiarowe charakterystyk czestotliwo$ciowych
ku 85. Legenda po prawej stronie wykresu wyjasnia znaczenie kaz-
dej z szeSciu krzywych. Za wspélnym symbolem A, oznaczajacym
po prostu ttumienie (ang. attenuation), wystepuje litera oznaczajaca
mierzony kanal: prawy —r (ang. right) lub lewy -1 (ang. left). Za wy-
réznikiem kanatu nastepuje oznaczenie wskazujace nastawy korek-
tora barwy tonu w trakcie poszczegdélnych pomiaréw: ,flat” — pta-
ski (neutralny, oba korektory ustawione w pozycjach srodkowych),
,low” — niski (oba korektory ustawione w skrajnych pozycjach mi-
nimalnych) oraz ,high” — wysoki (oba korektory ustawione w skraj-
nych pozycjach maksymalnych). Oczywiscie potencjalna ilo§é¢
mozliwych do rozwazenia nastaw korektora (zwlaszcza z uwzgled-
nieniem dodatkowych nastaw posrednich oraz ich rozlicznych
kombinacji) mogtaby by¢ zdecydowanie wieksza. Niestety, w przy-
padku az dziewigciu badanych urzadzen takie podejscie horrendal-
nie wydluzyloby czas realizacji pomiaréw, a takze dramatycznie
zwigkszyloby ilo§¢ danych pomiarowych do przetworzenia i pre-
zentacji, jednakze nie wnoszac cennych informacji, przydatnych
do sformutowania istotnych wnioskéw jakoSciowych. Wracajac
do interpretacji wykres6w z rysunku 85, mozna pokusi¢ sie o sfor-
mulowanie nastgpujacych wnioskéw:

* zgodno$¢ charakterystyk dla obu kanatéw jest bardzo dobra dla
nastaw korektora ,flat” i ,high”; natomiast w przypadku nasta-
wy ,low” warto$ci korekty tlumienia r6znig sie na kranicach
pasma w zakresie nie przekraczajagcym 2 dB,

w przypadku nastawy ,flat” (bez korekcji) mozna oceni¢ 3-de-
cybelowe pasmo przenoszenia samego wzmacniacza (spadek
wzmocnienia o —3 dB); od géry pasma zapewne wykracza ono
poza prég 20 kHz, natomiast od dotu pasma prég miesci sie
pomiedzy 20 Hz a 30 Hz, co nalezy uznac za satysfakcjonu-
jace osiagi,

w przypadku nastawy ,high” maksymalne podbicie charak-

terystyki w dolnej cze$ci pasma jest zblizone do +10 dB przy
czestotliwosci okoto 80 Hz; natomiast podbicie charakterysty-
ki w gérnej czeéci pasma oscyluje wokét wartoéci +10 dB i nie
ma monotonicznego charakteru (zafalowania rzedu +2 dB),
co zasadniczo nie powinno mie¢ miejsca; dodatkowo, ustawie-
nie obu korektoréw barwy dzwigku (niskie/wysokie) na maxi-
mum przelozylo sie takze na podbicie charakterystyk czesto-
tliwosciowych obu kanaléw w §rodku pasma przenoszenia
na poziomie ponad +5 dB, co nalezy niewatpliwie uznac za ne-
gatywny skutek niedoskonatosci zastosowanego korektora bar-
wy dzwiegku,
* dla nastawy ,low” uzyskane ttumienie dla ton6w niskich jest
na poziomie okolo —10 dB, ale dla tonéw wysokich juz tylko
-5 dB; dodatkowo (i paradoksalnie) wystapilo zaskakujgco silne
ttumienie pasozytnicze w srodku pasma przenoszenia — na po-
ziomie az —6 dB, czyli silniejsze niz dla tonéw wysokich.
Reasumujac, od strony charakterystyk czestotliwo$ciowych sa-
mego wzmacniacza mocy (bez korektora) modul XH-M577 nie bu-
dzi wiekszych zastrzezen, jednak zachowanie korektora barwy
dzwieku momentami co najmniej zaskakuje. Tak wiec ten niedrogi
uklad wydaje sie by¢ interesujaca propozycja na potrzeby stosunko-
wo szybkiej budowy niskobudzetowych konstrukcji wzmacniaczy
amatorskich, jednak o do$¢ przecietnych mozliwosciach ksztatto-
wania brzmienia.
Nastepnym testowanym urzadzeniem byl pokazany na foto-
grafii 12 wzmacniacz o oznaczeniu ZK-502MT. Ponownie jest

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1-2/2026 63


https://ulubionykiosk.pl/media

Fotografia 12. Wzmacniacz stereofoniczny z korektorem ZK-502MT

to wzmacniacz stereofoniczny (2.0) pracujgcy w klasie D
z wykorzystaniem uktadu scalonego TPA3110D2. Urzadzenie
posiada forme samodzielnego, minimalistycznie zabudowa-

nego urzadzenia z przedwzmacniaczem regulacyjnym oraz pro-
stym, dwupunktowym korektorem barwy dzwiegku (tony niskie
i wysokie). Wzmacniacz ten ma opcje podlaczenia sygnatu ze-
wnetrznego takze przez Bluetooth, ktére jednak nie bylo wykorzy-
stywane w trakcie przedmiotowych pomiaréw. Podana w ofercie
handlowej maksymalna moc wyj$ciowa urzadzenia, to 2x50 W, do-
puszczalne napiecie zasilania lezy w zakresie 12...24 VDC, akcep-
towalna impedancja obcigzenia (na jeden kanal), to 4...8 Q, dekla-
rowany SNR>90 dB, a impedancja wejSciowa wynosi 1 kQ (dane
z portali sprzedazowych). Produkt zakupiono w 2025 r. w Chinach
najednym ze znanych portali aukcyjnych za okoto 30 z1. Za jego pro-
dukcje (lub chociaz dystrybucje) odpowiedzialny jest podmiot
pod nazwa ICANING.

Wykonane pomiary obejmowaly charakterystyki czestotliwos-
ciowe obu kanaléw stereo w pasmie 20 Hz...20 kHz przy trzech réz-
nych (neutralne i dwa skrajne) nastawach wbudowanego korektora
barwy dzwieku. Napiecie zasilania wzmacniacza przyjeto na po-
ziomie 12 VDC i ponownie wykorzystano sztuczne obcigzenie opo-
rowe o rezystancji Rload=8 Q. Moc wyj$ciowa RMS kazdorazowo
byla ustawiona na warto$¢ Pout=5 W na pojedynczy kanat dla cze-
stotliwosci referencyjnej Fgen=1 kHz.

Rezultaty pomiaréw charakterystyk czestotliwo$ciowych
wzmacniacza z korektorem ZK-502MT zobrazowano na rysunku 86.
Interpretujac te wykresy mozna sformutowaé ponizsze wnioski:

* zgodno$¢ wszystkich charakterystyk pomiedzy oboma kanata-

mi jest catkiem dobra, a drobne réznice wartoéci ttumienia nie
przekraczaja 1 dB,

w przypadku nastawy ,flat” (bez korekcji) wida¢ wyraznie lek-
kie podbicie charakterystyki czestotliwoéciowej na krancach
pasma przenoszenia, ktére nawet wykracza poza zakres cze-
stotliwoéci 20 Hz...20 kHz,

w przypadku nastawy ,high” maksymalne podbicie charaktery-

stykina kraficach pasma przenoszenia przekraczanieco +10 dB;
dodatkowo nastawienie obu korektor6w barwy dZwigku na ma-
ximum spowodowalo takze podbicie charakterystyk czgstotli-
woéciowych obu kanatéw w §rodku pasma o >3 dB, co zasadni-
czo nalezy uznac za niepozadany efekt,

* dla nastawy ,low” nie wida¢ co prawda wplywu korekt to-
néw niskich i wysokich na $rodek pasma, ale za to wystapit
znaczny ,rozstrzal” pomiedzy sila korekty dla tonéw niskich

64 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1-2/2026

— 1
i = e
6.00 -
3,00 B 3 — Arflat [dB]
iid Lt il — Arlow [dB]
0,00 Arhigh [dB]
§ a0 A L — Alflat [dB]
< —— Allow [dB]
-6,00 ¥ = Alhigh [dE]
9,00 v /
12,00 //
-15,00 v
18,00
20,00 200,00 2000,00 20.000,00
Fgen [Hz]

Rysunek 86. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatéw stereo
wzmacniacza ZK-502MT

i tonéw wysokich; w szczegblnosci, skrajne tlumienie dla to-
néw niskich siega ponizej 16 dB, ale dla tonéw wysokich jest
juz tylko rzedu —6 dB az do czestotliwos$ci okolo 16 kHz; dodat-
kowo powyzej tej czestotliwosci wystepuje nieoczekiwany, la-
winowy skok ttumienia az do wartosci okoto —14 dB na krancu
badanego pasma przenoszenia.

Podsumowujac, od strony charakterystyk czestotliwo§ciowych
samego wzmacniacza mocy (bez wplywu korektora barwy dzwig-
ku) modut ZK-502MT zachowuje sie w miare akceptowalnie, jed-
nak wplyw korektora przy nastawach z grupy ,,low” wydaje sie by¢
nieco niespdjny — wrecz dziwny. Zatem przetestowane tanie urza-
dzenie, cho¢ kompaktowe i zapewne wygodne w wielu niezbyt wy-
magajacych jakosciowo zastosowaniach, to niewatpliwie jest od-
legte od oczekiwan bardziej wymagajacych uzytkownikow.

Kolejnym badanym urzadzeniem byl pokazany na fotografii 13
wzmacniacz o oznaczeniu ZK-MT21. Jest to wzmacniacz stereofo-
niczny z dodatkowym kanatem subwoofera (2.1), wykonany w for-
mie samodzielnego, minimalistycznie zabudowanego urzadzenia,
pracujacy w klasie D z zastosowaniem uktadu scalonego TPA3110D2.
W urzadzenie wbudowano przedwzmacniacz regulacyjny, pro-
sty dwupunktowy korektor barwy dzwieku (tony niskie i wyso-
kie) dla kanaléw stereo oraz osobng regulacje barwy dzwieku
i wzmocnienia dla kanatu subwoofera. Podana w ofercie handlowej
maksymalna moc wyjsciowa urzadzenia, to 2x50 W+100 W, do-
puszczalne napiecie zasilania lezy w zakresie 12...24 VDC, a akcep-
towalna impedancja obcigzenia (na jeden kanal), to 4...8 Q (dane
z portali sprzedazowych). Produkt zakupiono w 2025 r. w Chinach
na jednym z popularnych portali aukcyjnych za kwote zblizong
do 50 zl. Za jego produkcje (lub przynajmniej dystrybucje) odpo-
wiedzialny jest podmiot pod nazwg VODOOL.

Fotografia 13. Wzmacniacz stereofoniczny z kanatem subwoofera
i korektorem ZK-MT21
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Rysunek 87. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatow stereo
wzmacniacza ZK-MT21
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Rysunek 88. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatu subwoofera
wzmacniacza ZK-MT21

Wykonane pomiary obejmowaly charakterystyki czestotliwos-
ciowe obu kanal6éw stereo w pasmie 20 Hz...20 kHz przy trzech réz-
nych (neutralne i dwa skrajne) nastawach wbudowanego korektora
barwy dzwieku. Oczywiscie, osobno zbadano tez charakterystyki
czestotliwosciowe kanatu subwoofera — tym razem jednak w wez-
szym pasmie 20 Hz...2 kHz. Badania te przeprowadzono réwniez dla
trzech réznych nastaw (§Srodkowe i dwa skrajne) wbudowanego re-
gulatora pasma kanalu subwoofera. Napiecie zasilania wzmacnia-
cza przyjeto na poziomie 12 VDC i ponownie wykorzystano sztucz-
ne obcigzenie oporowe o rezystancji Rload=8 Q. Moc wyjéciowa
RMS kazdorazowo byta ustawiona na warto§¢ Pout=5 W na poje-
dynczy kanat stereo dla czestotliwosci referencyjnej Fgen=1 kHz,
a takze kanal subwoofera dla czestotliwosci
Fgen=140 Hz.

Rezultaty pomiaréw

referencyjne;j
charakterystyk czestotliwo$ciowych
wzmacniacza z korektorem ZK-MT21 dla kanal6w stereo zobrazo-
wano na rysunku 87, a dla kanalu subwoofera — na rysunku 88.
W przypadku kanaléw stereo (rysunek 87) oznaczenia i legenda zo-
staly zdefiniowane identycznie, jak w przypadku wcze$niej oma-
wianych wzmacniaczy z korektorami. Natomiast w przypadku
kanalu subwoofera (rysunek 88) oznaczenia prezentowanych wiel-
kosci (Asmin, Asmid i Asmax) reprezentowaty jego charakterystyki
dla nastaw regulatora pasma kanatu subwoofera odpowiednio: mi-
nimalnej, srodkowej i maksymalnej. Podczas interpretacji wykre-
sow z rysunkow 87 i 88 nasuwaja sig¢ ponizsze wnioski:

* zgodnos$¢ charakterystyk czestotliwo$ciowych pomigdzy kana-
fami stereo jest catkiem dobra dla nastawy $§rodkowej (umow-
nie nazwanej tu takze ,flat”) i maksymalnej (,high”), jednak
dla nastaw ,low” réznice wartoéci tlumienh s do$§¢ znaczne
— w §rodku, a zwlaszcza w dolnej cze$ci pasma przenoszenia,
gdzie siegajg nawet 5 dB,

* obserwujac przebiegi krzywych na wykresie z rysunku 87 trud-
no oprze¢ si¢ silnemu wrazeniu, ze dopiero przy maksymal-
nych nastawach pokretet korektora barwy dzwigku (krzywe
,high”) charakterystyki czestotliwo$ciowe kanatéw stereo ba-
danego urzadzenia stajg sig w miare plaskie, a o zadnym istot-
nym podbiciu w zadnej cze$ci pasma nie moze by¢ mowy,

Fotografia 14. Korektor bierny XH-M802

* nastawa ,flat” z definicji powoduje sttumienie nizszych cze-
stotliwosci, co jednak w przypadku tego typu wzmacnia-
cza (2.1) mozna prébowaé¢ wytlumaczy¢ intencjonalnym prze-
sunigciem odwzorowania niskich czestotliwosci do kanatu
subwoofera, jakkolwiek trudno jest racjonalnie wyjasnic¢ cal-
kowity brak mozliwosci uwypuklenia wyzszych czestotliwosci
(nastawa ,,high”),

* nie do konica zrozumialy jest sposéb ksztaltowania szerokosci
pasma subwoofera (dla nizszych czestotliwosci); przesunie-
cie nastawy odpowiedniego korektora w kierunku maksimum
powoduje bowiem nie tylko rozszerzenie pasma w kierunku
wyzszych czestotliwosci, ale takze znaczny, bo maksymalnie
az o +18 dB przyrost wartosci transmitancji tego kanalu wias-
nie w zakresie wyzszych tonéw.

W tym miejscu warto dodag, ze autor artykutu przez pewien czas
eksploatowal opisywany wzmacniacz 2.1 w trybie zwyktego wzmac-
niacza stereofonicznego 2.0 i odniesione wrazenia odstuchowe byty
wysoce niesatysfakcjonujace. Jakkolwiek stwierdzone pomiarowo
i wykazane w powyzszym wnioskowaniu wlasnosci wzmacnia-
cza 2.1 typu ZK-MT21 nie przekreslajg zastosowania tego urzadze-
nia jako niskobudzetowego wzmacniacza prostego kina domowego.

W nastepne;j kolejnosci przetestowano przedstawiony na fotogra-
fii 14 bardzo prosty, stereofoniczny (2.0), pasywny korektor barwy
dzwieku o oznaczeniu XH-M802. Urzadzenie umozliwia wstep-
na regulacje poziomu sygnalu i dwupunktowg korekcje brzmienia
(tony niskie i tony wysokie). Jako urzadzenie bierne nie wymaga
zasilania i ma posta¢ obsadzonej ptytki drukowanej bez jakiejkol-
wiek obudowy. Produkt zakupiono w 2025 r. w Chinach na jed-
nym z popularnych portali aukcyjnych za kwote zblizong do 15 z1,
a za jego produkcje (lub chociaz dystrybucje) odpowiedzialny jest
podmiot o nazwie SAMIORE ROBOT.

Przeprowadzone charaktery-

pomiary obejmowaly

styki czestotliwo$ciowe obu kanaléw stereo w pasmie

20 Hz..20 kHz przy trzech réznych (neutralne i dwa skrajne)
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Rysunek 89. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatow stereo
korektora XH-M802
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nastawach wbudowanego korektora barwy dzwigku. Oczywiscie,
obciazenie rezystancyjne mocy na wyjsciu ukladu nie miato w tym
przypadku zastosowania.

Wyniki
natéw stereo korektora XH-M802 zobrazowano na rysunku 89.

pomiaréw charakterystyk czestotliwo$ciowych ka-

Oznaczenia i legenda zostaly zdefiniowane analogicznie, jak
w przypadku kanaléw stereo omawianych wcze$niej wzmacnia-
czy z korektorami barwy dzwieku. Analiza i interpretacja wy-
kres6w zebranych charakterystyk czestotliwo$ciowych prowadzi
do nastepujacych konkluzji:

* zgodno$¢ charakterystyk czestotliwosciowych pomigdzy kana-
Tami stereo jest do$¢ przecietna i budzi szczegélne zastrzezenia
dla nastaw maksymalnych (,high”), dla ktérych rozbieznosci
sg rzedu 2 dB w gornej czesci pasma i az okolo 4 dB w $rodko-
wej czesci pasma,

e dla nastawy ,flat” (teoretycznie neutralnej) wystepuje bar-
dzo wyrazne podbicie charakterystyk czestotliwosciowych
obu kanaléw dla tonéw niskich i wysokich, a réznica pozio-
mé6w wzgledem okolic §rodka pasma przenoszenia (tutaj: okolo
500 Hz) jest rzedu az okoto 13 dB,
nastawy ,high”, szczegélnie w odniesieniu do nastaw ,flat”, nie
tyle powodujg jakie$ szczegélne podbicie tonéw niskich i wy-

sokich, co raczej przesuniecie catych charakterystyk ,w goére”
o $rednio okolo 6 dB oraz minimum w $rodku pasma od okolo
500 Hz do okoto 1 kHz,

* wybdr nastawy ,low”, w odniesieniu do czestotliwosci srodko-
wych, skutkuje ttumieniem niskich czestotliwosci az o okolo
—15 dB i tylko o okolo -5 dB dla wigkszosci gornej czesci pas-
ma przenoszenia, przy czym im blizej skrajnej czestotliwosci
20 kHz, tym bardziej stromo (wrecz lawinowo) opadajg charak-
terystyki przenoszenia obu kanalow.

Omoéwiony powyzej, bardzo prosty korektor bierny nie byt nigdy
testowany odstuchowo przez autora (z calym szacunkiem dla kon-
struktoréw i producenta ptytki) ale, eufemistycznie rzecz biorgc,
bez wigkszego zalu. Trudno w tym miejscu pisa¢ o jakimkolwiek
uzytkowym zastosowaniu tego uktadu. Moze jedynie na potrze-
by sprawdzenia ,na szybko” i bez zasilania tego, czy podlaczony
do wyjscia korektora dalszy uktad (np. wzmacniacz m.cz.) reaguje
w jakikolwiek sposéb na zmiane charakterystyki widmowej poda-
wanego sygnatu sterujacego.

Jako szésty z kolei testowany byl pokazany na fotografii 15,
prosty, stereofoniczny (2.0) korektor aktywny barwy dzwigku
z ukladami scalonymi NE5532 o oznaczeniu XH-A901. Urzadzenie
umozliwia wstepna regulacje poziomu sygnatu i trzypunktowsq ko-
rekcje brzmienia (tony niskie, Srednie i wysokie). Wymaga zasilania
12...24 VDC i jest oferowany jako PCB z elementami bez zadnej obu-
dowy. Produkt zostat kupiony w 2025 r. w Chinach za okolo 20 z1,
a za jego produkcje (albo przynajmniej dystrybucje) odpowiedzial-
ny jest podmiot o doé¢ nostalgicznej nazwie Million Sunshine.

Wykonane pomiary obejmowaly charakterystyki czestotliwos-
ciowe obu kanatéw stereo w pasmie 20 Hz...20 kHz przy trzech

Fotografia 15. Korektor aktywny XH-A901

66 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1-2/2026

réznych nastawach korektora (neutralne oraz dwie przeciwstaw-
ne). Ponownie obcigzenie rezystancyjne mocy na wyjéciu ukladu
nie mialo w tym przypadku zastosowania. Aby uzyskac jak najwie-
cej informacji o wlasciwosciach korekcyjnych przyrzadu przy mi-
nimalnej ilo$ci przeprowadzonych pomiaréw, przyjeto jako skrajne
nastawy nastepujace warianty:

* ,1hl” (,low-high-low”) — niskie tony na minimum, $rednie tony

na maksimum, wysokie tony na minimum,

e ,hlh” (,high-low-high”) — niskie tony na maksimum, $rednie

tony na minimum, wysokie tony na maksimum.

Wyniki pomiaréw charakterystyk czestotliwo$ciowych kana-
16w stereo korektora XH-A901 pokazano narysunku 90. Oznaczenia
ilegenda zostaly zdefiniowane z wykorzystaniem podanych powy-
zej symboli nastaw i z rozréznieniem kanatéw stereo. Po przeana-
lizowaniu wykreséw zebranych charakterystyk czestotliwoscio-
wych wysnuto nastgpujace wnioski:

* zgodno§¢ charakterystyk czestotliwo$ciowych pomiedzy
kanatami stereo nie budzi najmniejszych zastrzezen; za-
pewne jest to zastuga zastosowanych elementéw biernych
o bardzo niskiej tolerancji; w przypadku rezystoréw widac
to dobrze na fotografii 15,

plaskos$é charakterystyk czestotliwo$ciowych obu kanatéw ste-
reo dla nastawy ,flat” (teoretycznie neutralnej) takze nie bu-
dzi
+1 dB na dolnym kranicu badanego pasma przenoszenia, prak-

zastrzezenn (minimalne podbicie, nie przekraczajace

tycznie nie jest nawet mozliwe do wychwycenia odstuchowo),

nastawa ,hlh” powoduje podbicie charakterystyki czestotli-
woséciowej nawet o +13 dB na dolnym kranicu badanego pasma
ioponad +11 dB na jego gérnym kraficu; natomiast oczekiwany
spadek charakterystyki przenoszenia w §rodku badanego pas-
ma (czestotliwo$¢ okolo 700 Hz) wynosi jedynie niecale —4 dB,
czyli znacznie stabiej, niz oczekiwano; jest to zapewne konse-
kwencja naktadania sie wptywéw sgsiednich, maksymalnych
podbi¢ w zakresie niskich oraz wysokich tondéw,

nastawa ,lhl” powoduje spadki wzmocnienia na poziomach
zblizonych do —10 dB, ale dopiero na samych krancach ba-
danego pasma przenoszenia 20 Hz..20 kHz, natomiast spo-
dziewane podbicie charakterystyk czestotliwo$ciowych obu
kanaléw stereo w $rodku pasma przenoszenia (w tym przy-
padku okoto 900 Hz) jest na skromnym poziomie nieco poni-
zej +4 dB; w tym przypadku, analogicznie jak przy nastawie
,hlh”, mozna dopatrywac sig¢ wplywu nakladania sig sgsied-
nich maksymalnych stlumien w zakresie niskich oraz wy-
sokich tonéw. Dos¢ malo satysfakcjonujacy jest praktycznie
plaski (na poziomie okolo 0 dB) przebieg tej charakterysty-
ki w przedziale 6 kHz...12 kHz, oznaczajacy praktycznie brak
oczekiwanego stltumienia tonéw wysokich, choéby w najmniej-
szym stopniu.

Jak widaé, przeanalizowany powyzej, stosunkowo prosty ko-
rektor aktywny, chociaz wykazuje takze pewne stosunkowo drob-
ne niedociggniecia, to jednak wydaje sig¢ oferowa¢ najbardziej
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Rysunek 90. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatéw stereo
korektora XH-A901
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Fotografia 16. Amplituner stereofoniczny AK-55

rzetelne wlasnosci korekcyjne sposréd wszystkich badanych i dys-
kutowanych do tego miejsca urzadzen, bedacych w stanie wpty-
waé na ksztalt widma przetwarzanych sygnaléw akustycznych.
Tak wiec, przynajmniej w subiektywnej ocenie autora tej publika-
cji, wydaje sie on by¢ ciekawa propozycja modutu korektora, prze-
znaczonego do zastosowania w urzgdzeniach elektroakustycznych
nawet ,,ze $redniej potki”.

Sié6dmym  przetestowanym urzadzeniem byl pokazany
na fotografii 16 zintegrowany, stereofoniczny (2.0) amplituner kla-
sy HiFi z odbiornikiem FM, skonstruowany w formie wolnostoja-
cego urzadzenia desktopowego, ktérego sercem jest uktad scalo-
ny TPA3116D2 (wzmacniacz stereofoniczny klasy D). Urzadzenie
zostalo wyposazone m.in. w wejécia audio: analogowe (mini-jack,
RCA) oraz cyfrowe (USB, Bluetooth, optyczne, koncentryczne).
Omawiany amplituner posiada przedwzmacniacz i dwupunkto-
wy, analogowy korektor barwy dzwigku (tony niskie i wysokie:
+10 dB przy 100 Hz oraz 10 kHz), a takze cyfrowe, predefiniowa-
ne tryby korekcji DSP (niestety dostepne tylko dla cyfrowych zré-
det sygnalu). Ma tez catkiem zaawansowane funkcje karaoke, kt6-
re jednak znalazly sie poza obszarem zainteresowania w ramach
przedmiotowych testéw. Maksymalna moc wyjsciowa urzadze-
nia: 2xX50 W, mozliwe napiecia zasilania: 90...240 VAC lub 12 VDC,
dopuszczalne impedancje obcigzenia: 4...16 Q, pasmo przenosze-
nia: 20 Hz...20 kHz, SNR na poziomie 95 dB, THD ponizej 0,5%,
impedancja wejsciowa 47 kQ. Podane parametry pochodzg z do-
kumentacji technicznej amplitunera. Produkt ponownie zakupiono
w 2024 r. Chinach (i réwniez na jednym z popularnych portali au-
kcyjnych) za kwote zblizona do 150 z1, a jego producentem jest — co-
kolwiek znana juz na §wiecie — firma WOOPKER.

Wykonane pomiary obejmowaly charakterystyki czestotliwos-
ciowe obu kanaléw stereo (osobno) w pasmie 20 Hz...20 kHz, przy
réznych (neutralne ,flat” i dwa skrajne: ,low” oraz ,high”) nasta-
wach wbudowanego korektora barwy dZwigku. Wykorzystano tryb
zasilania napieciem sieciowym 230 VAC i sztuczne obcigzenie re-
zystancyjne Rload=8 Q, a moc wyjéciowa RMS byla kazdorazowo
ustalana na okolo Pout=5 W na kanat.

Wyniki pomiaréw charakterystyk kanaléw stereo amplitunera
AK-55 mozna zobaczy¢ na rysunku 91. Oznaczenia i legenda zo-
staly zdefiniowane z wykorzystaniem podanych powyzej sym-
boli nastaw i z rozréznieniem kanaléw stereo. Analiza wykre-
sow zebranych charakterystyk czestotliwo$ciowych zaprowadzita
do ponizszych wnioskéw:

* zgodno$¢ charakterystyk czestotliwo$ciowych pomiedzy ka-
natami stereo nie budzi zastrzezen (ledwo zauwazalne rézni-
ce), co $wiadczy o tym, ze omawiana konstrukcja zostata do-
brze przemyslana i starannie zaimplementowana,

* charakterystyki czestotliwosciowe obu kanaléw stereo dla
nastawy ,flat” (teoretycznie neutralnej) w rzeczywistosci
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Rysunek 91. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatow stereo
amplitunera AK-55

zbyt plaskie nie sg (istotne podbicie dla wyzszych czestot-
liwosci z ekstremum w okolicach 12 kHz); dodatkowo widaé
do$¢ wyrazny, monotoniczny spadek poziomu przenoszenia
w kierunku nizszych czestotliwosci, a dolna czestotliwos¢ gra-
niczna -3 dB (wzgledem poziomu 0 dB dla czestotliwosci refe-
rencyjnej 1 kHz) wynosi az okoto 60 Hz — czyli znacznie prze-
kracza deklaracje producenta (20 Hz),

* nastawa ,high” daje podbicie okolo +11 dB dla czestotliwo-
$ci bliskich 14 kHz (producent deklarowat +10 dB dla 10 kHz)
oraz podbicie nieco ponad +4 dB dla czestotliwoéci bliskich
50 Hz (producent deklarowal +10 dB dla 100 Hz); szczegdl-
nie w drugim z tych przypadkéw rzeczywisto$¢ istotnie
rozmineta sig z deklaracjami producenta, co w przypadku
sprzetu definiowanego jako ,klasa HiFi” raczej jednak nie po-
winno mie¢ miejsca,

w przypadku nastawy ,low” spadek charakterystyki przeno-
szenia dla czestotliwosci 100 Hz jest faktycznie bliski dekla-
rowanym —10 dB, jednak dalej mocno spada w kierunku dolnej
granicy rozpatrywanego pasma czestotliwosci i wynosi okoto
—16 dB dla czestotliwosci 20 Hz (chyba jednak troche zbyt os-
tro); z kolei dla wyzszych czestotliwo$ci wprowadzane ttumie-
nie jest nieco zbyt tagodne (tylko okoto —3 dB dla czestotliwosci
10 kHz), a dos¢ zaskakujaco stromy spadek nastepuje dopiero
powyzej czestotliwos$ci 14 kHz i siega ponizej -12 dB dla cze-
stotliwosci 20 kHz.

Wielomiesigczna eksploatacja omawianego amplitunera potwier-
dza powyzsze analizy pomiaréw charakterystyk czestotliwoscio-
wych. Nizsze czestotliwosci sg faktycznie wyraznie stabiej (czy-
taj: jednak nieco za slabo) odwzorowywane i trudno niestety jest
zakwalifikowa¢ to urzadzenie do klasy Hi-Fi. By¢ moze tajemni-
ca tego zjawiska jest ukryta w zbyt budzetowo (lub po prostu nie-
optymalnie) zaprojektowanych filtrujaco-sprzegajacych obwodach
LC na wyj$ciach wbudowanego, scalonego wzmacniacza mocy kla-
sy D. Jakkolwiek na ostode uzytkownik otrzymuje produkt catkiem
estetycznie i starannie wykonany, o rozlicznych przydatnych funk-
cjonalnosciach, mimo wszystko jednak do$¢ przyjemnym brzmie-
niu i w dodatku dostepny za niezwykle przystepna cene.

Kolejnym badanym urzadzeniem byl pokazany na fotogra-
fii 17, zintegrowany mikrosystem stereo (2.0) o oznaczeniu XR-
MS3. Jest to amplituner z wbudowanym odbiornikiem FM,
odtwarzaczem CD i magnetofonem kasetowym w formie wolnosto-
jacego urzadzenia. Urzadzenie posiada wykorzystywane w trakcie
testow pomiarowych, analogowe wejscie audio (AUX) na zlgczu
RCA. Mikrowieza oferuje funkcje: przedwzmacniacza regulacyj-
nego, dwupunktowego, cyfrowego (DSP) korektora barwy dzwieku
(tony niskie T-BASS i wysokie BBE) w dwéch niewykluczajacych
sig trybach: kilkustopniowej regulacji i/lub programu tematycz-
nego (ROCK, POP,JAZZ). Czulos¢uzytego w pomiarach wejscia AUX
to500mV. Deklarowanamoc wyj$ciowawzmacniaczam.cz. (przy za-
chowaniu przyzwoitych parametréw jako$ciowych) to 2x12 W przy
Rload=6 Q, Fpom=1 kHz i THD=1% — wg normy DIN 45500.
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Fotografia 17. Mikrosystem stereo XR-MS3

Urzadzenie wymaga zasilania 230 VAC, a impedancja obcigzenia
nie powinna by¢ nizsza niz 6 Q. Dane techniczne pochodzg z do-
kumentacji produktu, ktéry zostal zakupiony w Polsce w 2003 r.,
w jednym z najpopularniejszych dzis elektromarketéw. Jego produ-
centem jest dobrze znana od lat na rynku zaawansowanych urza-
dzen RTYV, japoniska firma AIWA Co. Ltd.

Wykonane pomiary obejmowaly charakterystyki czestotliwos-
ciowe obu kanatéw stereo wbudowanego wzmacniacza audio w pa-
$mie 20 Hz...20 kHz przy réznych poziomach intensywnoéci dzia-
lania funkcji cyfrowego korektora (DSP) z funkcjami T-BASS i BBE
oraz (niezaleznie) tematycznych programéw korekcji barwy tonu:
ROCK, POP, JAZZ. W trakcie przeprowadzonych testéw urzgdze-
nie zasilano z sieci 230 VAC (brak innej opcji). Do obcigzenia wyjs$é
wzmacniacza ponownie uzyto sztucznego obcigzenia rezystan-
cyjnego o Rload=8 Q, przy nastawianych mocach wyjsciowych
RMS w okolicach Pout=5 W na kanat.
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Rysunek 92. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatow stereo
amplitunera XR-MS3 (korektory T-BASS i BBE)
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Rysunek 93. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatow stereo
amplitunera XR-MS3 (korektory tematyczne)
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Rezultaty pomiaréw charakterystyk czestotliwo$ciowych
wzmacniacza w mikrosystemie XR-MS3 (oba kanaly stereo) dla
aplikacji korekcji T-BASS i BBE zobrazowano na rysunku 92 a dla
aplikacji korekcji tematycznych — na rysunku 93. W przypadku ko-
rekcji T-BASS i BBE (rysunek 92) przyjeto nastepujace oznacze-
nia ,sktadane”™ A - tlumienie wzgledne, l/r — wyréznik mierzo-
nego kanatu, flt0...fl1t3 — wyréznik nastawy konkretnych korekc;ji.
Wyréznik flt0 oznaczat brak jakichkolwiek korekcji, natomiast wy-
rézniki flt1..flt3 symbolizowaly, ze podczas pomiaréw zalaczo-
ne byly (jednoczesnie i facznie) kolejne stopnie korekcji T-BASS
i BBE. Z kolei w przypadku korekcji tematycznych (rysunek 93)
uzyto ,skladanych” oznaczen: A — ttumienie wzgledne, l/r - wy-
r6znik mierzonego kanatu, flat/rock/pop/jazz — wyréznik nastawy
konkretnej korekcji tematycznej. Wyr6znik flat oznaczat brak ja-
kichkolwiek korekcji, natomiast wyrézniki rock/pop/jazz symboli-
zowaly nastawy korekcji tematycznych o tych samych nazwach.
Interpretujac wykresy z rysunkéw 92 i 93 mozna bylo pokusi¢ sie
o wnioski jak ponizej:

» zgodno$¢ charakterystyk czestotliwosciowych pomiedzy kana-
tami stereo w przypadku obu serii testéw jest znakomita, a trud-
ne do oceny organoleptycznej, bardzo drobne réznice zapewne
wynikajg wylacznie z niedoskonatosci samych pomiaréw (mi-
nimalne szumy); taka bardzo dobra zgodno$¢ par krzywych, re-
prezentujacych oba kanatly stereo, wynika zapewne z cyfrowej
implementacji (DSP) zastosowanych przez producenta urzadze-
nia metod korekcji widma przetwarzanych sygnatéw audio,

* nastawy korekt nazwane flt0 albo flat (z definicji ,,zerowe” czy
neutralne) w przypadku obu serii testow dawaly oczywiscie
identyczne rezultaty; na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze ba-
dany mikrosystem jest nieco ,,upo$ledzony” w zakresie nizszych
czegstotliwo$ci, bowiem dolna granica 3-decybelowego pasma
przenoszenia (-3 dB wzgledem poziomu referencyjnego, np. dla
czestotliwosci 1 kHz) wynosi az Fd=100 Hz (wzglednie duzo);
na usprawiedliwienie konstruktor6w mikrosystemu moze dzia-
la¢ to, ze zalgczone w zestawie niewielkie kolumny glosniko-
we zapewne i tak nie bylyby w stanie skutecznie i wiernie od-
tworzy¢ jeszcze nizszych czestotliwos$ci; natomiast w zakresie
tonéw wysokich mozna zaobserwowaé nawet pewne ponad-
normatywne i wrecz zaskakujace podbicie charakterystyki cze-
stotliwo$ciowej: niecale +4 dB w maksimum dla czegstotliwo-
$ci 12 kHz,
zalaczanie kolejnych nastaw flt1...flt3 powodowalo coraz sil-

niejsze, réwnolegle i niezalezne dziatanie systeméw T-BASS
oraz BBE; maksimum efektu wzmocnienia systemu T-BASS le-
zalo pomiedzy 80 Hz a 160 Hz, a osiagane przyrosty transmitan-
cji wzglednej wynosily kolejno okolo: +9 dB, +12 dB i +15 dB;
natomiast maksimum efektu wzmocnienia systemu BBE le-
zalo pomiedzy 12 kHz a 14 kHz, przy osigganych przyro-
stach transmitancji wzglednej réwnych kolejno okoto: +6 dB,
+9 dB i +12 dB; mozna zatem uznac, ze niedoskonalosci bada-
nego wzmacniacza w zakresie nizszych tonéw daje sie z tatwos-
cig skorygowaé¢ wlasciwymi nastawami korektora; dodatkowo,
godne podkreslenia jest to, ze nawet nastawienie maksymal-
nych pozycji korektora dla niskich i wysokich tonéw (odpo-
wiednio: +15 dB i +12 dB) powoduje tylko nieznaczne podbicie
analizowanych charakterystyk czestotliwosciowych w §rod-
kowej cze$ci pasma (okolice 800 Hz...1 kHz), bo maksymalnie
o zaledwie +3 dB, co nalezy uznaé¢ za catkiem satysfakcjonu-
jacy efekt,

ciekawa, tzw. szybka alternatywa dla stosowania kombina-
cji niezaleznych nastaw przedyskutowanych powyzej funkcji
T-BASS oraz BBE mogg by¢ tzw. korektory tematyczne (ROCK,
POP oraz JAZZ); nie oferujg one co prawda az tak bardzo agre-
sywnych korekcji widma, jakie sg mozliwe w przypadku
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Fotografia 18. Zintegrowany wzmacniacz PW-9013

aktywowania funkcji T-BASS i BBE, jednak nic nie stoi na prze-
szkodzie, by r6wnolegle z wybranym korektorem tematycznym
zastosowa¢ dodatkowo ktéra§ z w/w funkcji korekcji pasmo-
wych (chociazby w ,,delikatnym” wydaniu), co daje juz napraw-
de spore mozliwosci ksztaltowania brzmienia odstuchiwanych
tresci dzwigkowych,

* moze niepokoi¢ fakt, ze producent urzadzenia caltkowicie za-
pomnial o mozliwo$ciach wprowadzenia dodatkowego tlu-
mienia w zakresach niskich i wysokich czestotliwosci; jakkol-
wiek sprzet tej popularnej klasy zwykle wykorzystywany jest
do odtwarzania muzyki rozrywkowej, dla ktérej w ogromne;j
wiekszosci przypadkéw pozadane jest raczej wzmocnienie to-
néw niskich i/lub wysokich, niz ich redukcja (w taki tez spo-
s6b omawiany sprzet byt eksploatowany wiele lat przez autora
tego artykutu).

Reasumujac, badany wzmacniacz w do$¢ juz leciwym mikro-
systemie stereo AIWA XR-MS3, z definicji przeznaczony do wy-
korzystywania w segmencie uzytkownikéw sprzetu popularne-
go, nacechowany jest catkiem przyzwoitg koncepcjg konstrukc;ji,
a takze wysoka starannosciag jej realizacji. Dodatkowo, dla mniej
wymagajacych melomanéw, przedmiotowy mikrosystem wyda-
je sig oferowaé catkiem atrakcyjne metody ksztaltowania widma
(a zatem i brzmienia) odstuchiwanych materialéw dzwiekowych.

Ostatnim testowanym urzadzeniem byt pokazany na fotogra-
fii 18 w pelni analogowy, zintegrowany wzmacniacz stereofonicz-
ny (2.0) typu PW-9013, wyprodukowany w 1987 r. w Polsce przez
nieistniejace juz od wielu lat 16dzkie zaktady produkcji elektro-
nicznej FONICA, nalezace do zrzeszenia UNITRA - niegdy$ po-
tentata na naszym (i nie tylko naszym) rynku elektroniki z dome-
ny RTV. Przedmiotowy wzmacniacz pracuje w symetrycznej klasie
2XAB i ma posta¢ wolnostojacego urzadzenia w niskiej obudo-
wie (tzw. ,;slim”), o typowe;j szerokosci tzw. ,duzej wiezy” (44 cm).
Urzadzenie umozliwia dolaczenie: gramofonu z wkladkg mag-
netyczng, tunera oraz dwéch magnetofonéw. Posiada takze wej-
$cie uniwersalne (AUX), do ktérego mozna podlaczyé np. gramo-
fon z wkladkg piezoelektryczng, odtwarzacz CD czy wyjécie audio
z komputera albo telefonu komérkowego. Do wyjscia wzmacnia-
cza mozna dolaczy¢ dwa zestawy kolumn glo$nikowych (do pra-
cy jednoczesnej lub naprzemiennej). Urzadzenie zawiera przed-
wzmacniacz regulacyjny, dwupunktowy korektor barwy dzwieku
(tony niskie i wysokie) i trzy dedykowane filtry state (dwa przeciw-
zakl6ceniowe i jeden poprawiajacy komfort odstuchéw). Kluczowe
parametry badanego urzadzenia (wg dokumentacji technicznej
produktu) sa nastepujace: pasmo przenoszenia to 30 Hz...30 kHz,
SNR>70 dB, THD<0,15%, czuto$¢ wejscia AUX to 30030 mV, moc
wyjSciowa RMS wynosi 2x35 W (przy Rload=2%8 Q), zakres regu-
lacji barwy dzwieku (dla 100 Hz i 10 kHz) to =13 dB, a zasilanie
to klasyczne napigcie sieciowe 220 VAC (230 VAC). Dedykowane
filtry stale teoretycznie majg nastepujace parametry:

e filtr dolnoprzepustowy ,high” (stosuje si¢ dla ogranicze-

nia szumu powstalego przy odtwarzaniu zuzytych plyt

gramofonowych, szumu tasmy magnetofonowej lub szumu au-
dycji radiowej); thumienie sygnatu w pasmie 6...10 kHz to -3 dB,
a tlumienie sygnatu w oktawie 10...20 kHz to -6 dB,

filtr gérnoprzepustowy ,low” (stosuje sie¢ dla ograniczenia za-
ki6cen spowodowanych wibracja mechanizmu napedowego,
np. gramofonu lub innych wystepujacych w zakresie niskich
tonéw); ttumienie sygnatu w pasmie 55...85 Hz to -3 dB, a w ok-
tawie 20...40 Hz: -6 dB,

filtr stosuje sig¢ przy ma-
lym poziomie wzmocnienia w celu uwypuklenia tonéw ni-

sloudness” (inaczej ,kontur”;
skich i wysokich, zgodnie z charakterystyka ucha ludzkiego;
w miare wzrostu wzmocnienia zmiany wprowadzane przez
filtr styszalne z glosnikéw sa mniejsze); podbicie sygnatu dla
f=100 Hz i 10 kHz wynosi +8 dB.

W ramach przeprowadzonych pomiaréw badano charakterysty-
ki czestotliwo$ciowe obu kanaléw stereo wzmacniacza w pasmie
20 Hz...20 kHz przy réznych:

* nastawach wbudowanego korektora barwy dzwigku (neutralne

i dwa skrajne ustawienia jednoczesnie),

* nastawach dedykowanych filtré6w przeciwzakléceniowych (oba
filtry wylaczone, wlaczony tylko filtr dolnoprzepustowy, wia-
czony tylko filtr gérnoprzepustowy),

* mocach wyjsciowych (Pout=1, 2 i 4 W dla czestotliwosci refe-
rencyjnej f=1 kHz) i wlgczonym filtrze ,loudness” (,kontur”).

Pomiary wykonano przy zasilaniu sieciowym 230 VAC, sztucz-
nym obcigzeniu rezystancyjnym Rload=8 Q i mocy wyjSciowej
RMS Pout=5 W na kanat (tylko dwa pierwsze z w/w przypadkéw).

Wyniki pomiaréw charakterystyk czestotliwo$ciowych wzmac-
niacza PW-9013 w zakresie testéw korektora barwy dzwieku zilu-
strowano na rysunku 94. Rezultaty testéw filtréw przeciwzaklé-
ceniowych pokazano na rysunku 95, natomiast efekty dziatania
filtru konturowego zaprezentowano graficznie na rysunku 96.
W przypadku testéw korektora barwy dZwigku (rysunek 94) przy-
jeto nastepujace oznaczenia ,skladane”™ A - ttumienie wzgledne,
I/r — wyréznik mierzonego kanatu, mid/min/max — wyréznik nasta-
wy konkretnych korekcji (pozycje potencjometréw srodkowe i dwie
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Rysunek 94. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatow stereo
wzmacniacza PW-9013 (regulacja tonéw niskich i wysokich)
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Rysunek 95. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatow stereo

wzmacniacza PW-9013 (ttumiki tonéw niskich oraz wysokich)
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Rysunek 96. Charakterystyki czestotliwosciowe kanatow stereo
wzmacniacza PW-9013 (filtr ,loudness”)

skrajne). Z kolei w przypadku filtréw przeciwzakléceniowych (ry-
sunek 95) w oznaczeniach wyrézniono wprost to, czy dany filtr byt
wlaczony czy nie, przy czym wyréznik ,flat” oznaczatl to, ze oba
filtry byly wytaczone. W testach filtru ,loudness” byl on wigczony
caly czas, natomiast poszczeg6lne wykresy na rysunku 96 wyréz-
nia oczywiscie kanal, ktérego dotycza oraz nastawione wzmocnie-
nie badanego urzadzenia, ktére przekladalo sie¢ wprost na moc wyj-
$ciowq Pout — odpowiednio 1 W, 2 W i 4 W. Interpretujac wykresy
z rysunkow 94, 95 i 96 wysnuto ponizsze wnioski:

» zgodno$¢ charakterystyk czestotliwosciowych pomiedzy kana-
Tami stereo w przypadku wszystkich serii testéw jest w miare
akceptowalna (rozbiezno$ci ponizej 2 dB); rozbieznosci te moga
wynika¢ albo ze znacznego rozrzutu wartosci zastosowanych
elementéw (urzadzenie nie mialo zadnego ze znanych kiedys$
znakéw jakosci ,,1” albo ,,Q”), albo po prostu sa efektem ich sta-
rzenia (badany wzmacniacz w chwili wykonywania pomia-
réow mial juz za soba 38 lat stazu pracy...),

charakterystyki regulator6w barwy dZwieku troche jednak od-
biegaja od deklarowanych w dokumentacji wzmacniacza war-
tosci (¥13 dB dla 100 Hz i 10 kHz); jakkolwiek w poréwnaniu
z tanig chinska konkurencja, niezmiennie cieszy bardzo szero-
ki zakres regulacji ,w obie strony” (+) oraz absolutnie znikomy
wplyw nastaw regulacji tonéw niskich i wysokich na przebieg
charakterystyk czestotliwo$ciowych urzadzenia w §rodku pas-
ma przenoszenia (okolice 800 Hz...1 kHz),

charakterystyki filtréw przeciwzaktéceniowych ,low” i ,high”
z grubsza (tzn. niezbyt precyzyjnie) wypelniaja deklaracje pro-
ducenta z dokumentacji urzadzenia; nieco zaskakuje ,nadpro-
gramowe”, lekkie podbicie tonéw wysokich (niecale +2 dB)
z maksimum w okolicach 12...14 kHz, ktére powoduje zalacze-
nie tlumika tonéw niskich ,low”; jakkolwiek w odczuciu auto-
ra tego opracowania oba omawiane filtry przeciwzakléceniowe
maja w dzisiejszych czasach catkowicie marginalne zastosowa-
nie (znikoma uzytecznosc),

filtr ,loudness” (inaczej: ,kontur”), chociaz dziatajacy nie-
zbyt precyzyjnie, to jednak zasadniczo zachowuje sie zgodnie
z oczekiwaniami, tzn. stopiei podbicia tonéw niskich i wyso-
kich wyraznie spada wraz ze wzrostem wzmocnienia bada-
nego wzmacniacza; najprawdopodobniej, gdyby rozszerzy¢ da-
lej zakres wykonywanych testéw o wzmocnienia dajace moce
wyjsciowe Pout na poziomach 0,5 W i 8 W, daloby sie zaobser-
wowac¢ maksymalne podbicie charakterystyk dla tonéw niskich
i wysokich na deklarowanym poziomie maksymalnym +8 dB,
chociaz niekoniecznie dokiadnie przy deklarowanych przez
producenta czestotliwosciach referencyjnych 100 Hz i 10 kHz;
jakkolwiek przez wiele lat intensywnej eksploatacji u autora
publikaciji filtr ,loudness” byl praktycznie caly czas zalaczony
izdecydowanie poprawial percepcje prowadzonych odstuchéw.

Podsumowujac, przebadany w ramach opisanych testéw, 40-let-
ni, w pelni analogowy wzmacniacz PW-9013 bez specjalnego znaku
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jakosci, zaré6wno w zakresie stopnia realizacji deklaracji producen-
ta, jak i jako$ci odwzorowania charakterystyk czestotliwosciowych
(takze odstuchowo), niezmiennie jest w stanie po prostu zawsty-
dzi¢ wspélczesng, ,budzetows” konkurencje chiniska. Ta bowiem
prawdopodobnie jednak za mocno stawia na rozwigzania tech-
niczne uproszczone i tanie. Jedyne, czym w pelni analogowy PW-
9013 niewatpliwie ustepuje przebadanym wzmacniaczom z Chin,
to sprawno$¢ energetyczna, ktéra dla wzmacniaczy pracujacych
w klasie 2XAB bedzie na poziomie N<50%, a dla wzmacniaczy
w klasie D nalezy oczekiwaé n>90%. Niestety, w czasach wyso-
kich i wcigz rosnacych cen energii elektrycznej, przy systematycz-
nej eksploatacji z wigkszymi oddawanymi mocami akustycznymi,
aspekt ten jest trudny do pominigcia w praktyce.

Dygresje techniczne

W tym miejscu autor chciatby zwréci¢ uwage Czytelnikéw na dwa
bardzo istotne aspekty pomiarowe, ktére dla dobra jasnos$ci przeka-
zu nie zostaly rozwiniete wczesniej. Ich ogromne znaczenie prak-
tyczne ujawnilo sie dopiero w trakcie samych pomiaréw i wy-
musito na autorze drobne, lecz bardzo istotne korekty w samym
ukladzie pomiarowym.

Pierwsza sprawa to wartos$ci pojemnosci sprzegajacych i typy za-
stosowanych w nich kondensator6w. Z uwagi na eksperymentalno-
-prototypowy charakter opracowanego mini-systemu pomiarowe-
go, caly uklad zostal zrealizowany w sedziwej nieco technologii
THT. Aby zminimalizowa¢ wplyw niedostatecznych wartosci po-
jemnosci sprzegajacych tam, gdzie bylo to niezbedne, zdecydowano
sie na zastosowanie rozwigzania jak na rysunku 97 (przyktad wy-
brany ze schematu na rysunku 76). Pojemno$¢ C13A (1 pF) to kon-
densator ceramiczny zapewniajacy mala impedancje dla srednich,
a zwlaszcza wyzszych czestotliwosci akustycznych. Tymczasem
para znacznych pojemnosci C13B/C13C (2x1000 pF polaczone sze-
regowo, czyli wypadkowo 500 pF) zapewnia niskgq impedancjg po-
faczenia obwodéw: mierzonego i pomiarowego dla najnizszych cze-
stotliwo$ci pasma akustycznego. Jakkolwiek z uwagi na wlasnosci
zastosowanych kondensatoréw elektrolitycznych (zasadniczo nie
pracujg poprawnie przy przeciwnej polaryzacji), zdecydowano sie
na uzycie starej sztuczki, polegajacej na przeciwsobnym potacze-
niu szeregowym pary kondensatoréw.

Drugim niezwykle istotnym aspektem, takze wymagajacym ko-
mentarza, jest sposéb polaczenia mas sygnalowych uktadu pomia-
rowego i mierzonego urzadzenia. Zasadniczo, krétkie polaczenia
galwaniczne sg bardzo korzystne, poniewaz redukujg ryzyko indu-
kowania sig pasozytniczych zaklécenn od zewnetrznych pdl elektro-
magnetycznych i powstawania szkodliwych sprzezen miedzy pota-
czeniami sygnalowymiisilnopragdowymi (jak np. obwody wyjsciowe
badanego wzmacniacza czy obwody zasilania AC). Autor tej publika-
cji zdecydowanie hotduje jednak zasadzie faczenia tylko mas sygna-
lowych obwodéw (pomiarowego oraz mierzonego) i tylko w jednym
punkcie. Powody ,,w telegraficznym skrécie” zebrano ponizej:

* pojedyncze potaczenie redukuje ryzyko powstawania tzw. elek-

tromagnetycznych petli masy, ktére mogg dziata¢ jak odbior-
cza antena petlowa, zbierajaca zakl6cenia EMI,

C138 C13C

{F—l|

1000uF  1000uF
Ci3A
|1
]
1uF

Rysunek 97. Szerokopasmowe sprzezenie pojemnosciowe
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ktérego uzyto w wiekszosci przebadanych
w ramach tej publikacji, chinskich urza-
dzen wzmacniajacych. Na rysunku czerwo-
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ng ramkg wyrézniono koncowe, przelacza-
jace stopnie mocy z tranzystorami MOSFET.
Jak nietrudno domyéle¢ sig na podstawie
schematu i zasady dziatania wzmacnia-
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bezwzglednie wyklucza mozliwo$¢ pod-
laczenia na stale (zar6wno galwanicznie,

PNCCL

g P

jak i poprzez sprzezenie pojemno$ciowe)
ktéregokolwiek wyprowadzenia wyjscio-

wego takiego wzmacniacza z masg sygna-
lowq ukladu pomiarowego. Dlatego wlasnie
w trakcie pomiaréw pomiedzy wyjsciami

PYCCL

mierzonych wzmacniaczy, a ukltadem po-

miarowym, kazdorazowo zastosowano sze-
rokopasmowy transformator separujacy 1:1.
Oczywiscie, charakterystyki czestotliwos-

ciowe zar6wno samego transformatora se-
parujacego, jak i calego toru pomiarowego,

Rysunek 98. Funkcjonalny schemat blokowy uktadu scalonego TPA3110D2

* podlaczenie sie do masy obwodu mierzonego w miejscu, w kté-
rym z zasady moga przeplywaé znaczne zmienne prady robo-
cze, powodujgce zmiany potencjalu masy w takim punkcie
wzgledem masy sygnatowej, zapewne wprowadzi pasozytni-
cze zakl6cenia do ustroju pomiarowego i dodatkowo spowodu-
je ryzyko powstania bardzo szkodliwych sprzezen i wzbudzen,

* nie wszystkie wzmacniacze, nawet te analogowe, maja jeden
biegun wyjscia mocy na potencjale masy calego urzadzenia
(jakkolwiek zasilany symetrycznie i nie uzywajacy transfor-
matoréw wyjéciowych PW-9013 tak wlasnie ma); w szczegdlno-
$ci, wszystkie pomierzone na potrzeby tego artykutu chinskie
wzmacniacze pracujgce w klasie D, nie miaty zadnego bie-
guna wyj$¢ mocy m.cz. podlgczonego jednoznacznie i na state
z masg urzadzenia.

Aby nieco dokladniej

ku 98 pokazano funkcjonalny schemat blokowy uktadu scalo-
nego stereofonicznego wzmacniacza klasy D typu TP3110D2

wyjasni¢ ten aspekt, na rysun-

produkcji Texas Instruments (schemat pochodzi z 13 str. noty ka-
talogowej producenta — w materiatach dodatkowych do artykutu),

zostaly zdjete pomiarowo w petli bez obec-
no$ci DUT i wykorzystane do kompensacji
wynikéw pomiaréw DUT.

Podsumowanie
W tej odstonie cyklu publikacyjnego o pomiarach charakterystyk
czestotliwosciowych pochylono sie nad uktadami m.cz. (wzmac-
niacze i korektory) dostepnymi ,,z pétki” (teraz lub wiele lat temu).
Whnioski z pomiaréw sa niejednokrotnie do$¢ zaskakujace i chyba
niezle wyjasniajg to, dlaczego za wysoka jakosé odstuchiwanych
sygnatow trzeba jednak zaptaci¢ troche wigcej, niz za niskobudze-
towy produkt przecigtnej jakosci. Co ciekawe (i bardzo satysfakcjo-
nujace dla autora), wyniki pomiaréw i ich analiz zdecydowanie po-
twierdzaja pozyskane wczesniej (lepsze lub gorsze) do§wiadczenia
odstuchowe z danymi urzadzeniami. Tym samym autor goraco za-
checa szanownych Czytelnikéw — zwlaszcza tych, ktérzy przeja-
wiajg inklinacje audiofilskie — do przeprowadzania analogicznych
eksperymentéw we wlasnym zakresie. W kolejnej, ostatniej juz cze-
$ci cyklu o pomiarach charakterystyk czestotliwo$ciowych, catosc
uwagi zostanie skupiona na urzadzeniach, podzespotach i przy-
rzadach w.cz.
Adam Sobczyk, EP
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Programowanie w srodowisku

MicroPython (9)

:3!* Poprzednie odcinki znajduja sie
| = pod adresem:

. https:/ /ulubionykiosk.pl/media

W poprzednim odcinku nauczyliSmy sie, w jaki sposob mozna kontrolowa¢ ESP32 poprzez Wi-Fi i strone w prze-
gladarce internetowej. W tym odcinku rozwiniemy te funkcjonalnos¢. ESP32 moze pracowac jako access point,
do ktérego moga podtaczac sie inne urzadzenia. Aby nie trzeba byto wpisywac zadnych adresow IP w pasku
przegladarki, zastosujemy captive portal, ktory automatycznie otworzy strone po tym, gdy urzadzenie podta-

czy sie do naszego access pointa.

Sposéb sterowania dioda, przedstawiony w poprzednim odcinku,
miat kilka istotnych wad.

Po pierwsze, mikrokontroler ESP32 musial polaczy¢ sie z jakas
siecig Wi-Fi. Aby to zrobi¢, musial najpierw wiedzie¢, jak nazywa
sig ta sie¢ i jakie jest do niej hasto. My zapisali$émy te dane w pliku
wifi_config.py, podajac je w edytorze Thonny. W przypadku komer-
cyjnego produktu musielibySmy te dane dostarczy¢ w sposéb bar-
dziej przyjazny uzytkownikowi, np. poprzez aplikacje na telefonie,
ktoéra przesle je przez Bluetooth, albo poprzez access point, podob-
nie jak to robig routery Wi-Fi.

Po drugie, aby otworzy¢ strone internetowa, generowang przez
ESP32, musieli$émy znac jego adres IP. Skad go wzia¢, jezeli nie mamy
dostepu do konsoli? Mozna je uzyska¢ m.in. ze strony konfiguracyj-
nej routera Wi-Fi, do ktérego ESP32 jest podiaczone, ale to r6wniez
moze przerosng¢ mniej zaawansowanego uzytkownika.

Celem rozwigzan z tego odcinka kursu jest maksymalne uprosz-
czenie procesu otwierania strony (generowanej przez ESP32) w prze-
gladarce internetowej na komputerze, telefonie czy tablecie. Zrobimy
to tak, ze jedyne, co uzytkownik bedzie musiat zrobié, to wyszu-
kanie dostepnej sieci Wi-Fi i polgczenie sig z ta, ktéra jest genero-
wana przez ESP32. Nastepnie komputer lub telefon automatycznie
otworzy strong lub wyswietli pytanie, czy ma taka strone otworzy¢
— ten szczeg6! jest juz zalezny od uzywanego systemu operacyjnego.
Niezaleznie od tego, w opisanym scenariuszu uzytkownik nie bedzie
musiat w zaden spos6b konfigurowaé ESP32 i nie bedzie potrzebo-
wal wiedzie¢ nic na temat adreséw IP.

Strona WWW otwierajaca sig automatycznie po polaczeniu z sie-
cig Wi-Fi to tzw. captive portal. Najczesciej spotykamy to rozwig-
zanie, lgczac sie do réznych hotspotéw w miejscach publicznych.
Po podlaczeniu do takiej sieci czgsto pojawia sie nam strona, na kté-
rej trzeba zaznaczy¢ checkbox potwierdzajacy akceptacje regulami-
nu. Nastepnie strona sig zamyka i mamy wtedy dostep do Internetu.

Main

Program z tego odcinka kursu bedzie dosy¢ rozbudowany. Dlatego po-
dzielimy go na trzy moduly plus jeden gtéwny o nazwie main, kt6-
rego kod zaprezentowano na listingu 1. Jest to plik, ktéry wykonuje sig
jako pierwszy. Jego zadaniem jest zaimportowanie modutéw, ktére omo-
wimy w dalszej czesci kursu oraz uruchomienie ich. Sa to:

1. dns — serwer DNS, ktéry wykorzystuje socket do obstugi zapy-
tan na porcie 53, poprzez protokét UDP.

2. http — serwer HTTP, ktéry korzysta z socketa do obslugi zapy-
tan na porcie 80, poprzez protokét TCP.

3. wifi_ap - modul, ktérego celem jest uruchomienie ESP32
w roli access pointa Wi-Fi; tworzy sie¢ o zadanej nazwie. Aby
uprosci¢ implementacje, sie¢ jest calkowicie otwarta, nie ma
hasta ani zadnych zabezpieczen.
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Access Point

Utworzenie wlasnej sieci w ESP32 jest bardzo proste. Wystarczy
tylko kilka linii kodu. Na listingu 2 pokazano kod pliku wifi_ap.py,
ktéry tworzy access point.

Calos¢ opieramy na module network, ktéry importujemy w linii 1.
Jego doktadna specyfikacja dostepna jest pod adresem [2].

W linii 2 tworzymy zmienng local_ip, w ktérej przechowywac be-
dziemy adres IP modulu ESP32. Pamietaj, ze kazde urzadzenie w sie-
ci, facznie z routerem, ma swéj unikalny adres IP. W MicroPythonie
adres ten zapisywany jest jako string, w ktérym poszczegélne skiad-
niki oddzielane sg kropkami. W linii 3 mamy funkcje, ktéra zwraca
uprzednio zapisany adres IP. Ma to zastosowanie do serwera DNS,
ktéry opracujemy w dalszej czesci tego odcinka kursu.

W linii 4 rozpoczynamy funkcje init, ktérej celem jest utworze-
nie sieci o nazwie podanej poprzez argument ssid. Najpierw musimy
utworzy¢ instancje klasy, obstugujacej sie¢ Wi-Fi, co robimy w linii
5. Jest to do$¢ podobne do tego, co robiliSmy w poprzednim odcinku,
jednak tam jako argument podalismy STA_IF, aby polaczyc¢ sie z ist-
niejacym access pointem jako klient. W tym przypadku stosujemy
IF_AP, aby utworzy¢ wlasny, samodzielny access point.

W kolejnej linii aktywujemy nasza klase, a w linii 7 konfiguru-
jemy niezbedne parametry access pointa. Sg to: nazwa sieci, ktérg
podajemy poprzez argument nazwany essid oraz rodzaj zabezpie-
czen zdefiniowany poprzez argument authmode. Mamy do wybo-

ru rézne wspoélczesnie stosowa-

ne metody zabezpieczen, takie # Plik main.py

jak WEP, WPA, WPA2, WPA3, itp. import dns

Aby uzytkownik nie musial po- import http
import wifi_ap

dawa¢ zadnych hasel, celowo za-
stosujemy metode AUTH_OPEN,
czyli nasza sie¢ jest publicznie

wifi_ap.init(,,ESP32_HotSpot”)
dns.init()
http.init()
dostepna dla kazdego bez zad-

Listing 1. Kod pliku main.py

nych zabezpieczen.

# Plik wifi_ap.py

import network # 1

local_ip = ,0.0.0.0” # 2

def get_ip(): # 3
return local_ip

def init(ssid): # 4
ap = network.WLAN(network.WLAN.IF_AP) #5
ap.active(True) # 6
ap.config(essid=ssid, authmode=network.AUTH_OPEN) #7
global local_ip # 8
local_ip = ap.ifconfig()[e] #9
print(f”’Access Point: {ssid} {local_ip}”) # 10

if name == mai ”: # 11

o 99— an__"1
init(,ESP32-S3_HotSpot”)

Listing 2. Kod pliku wifi_ap.py
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Powtoka # Plik dns.py
2> import _thread
import socket
import gc
MPY: soft rsboot import sys
Access Point: ESP32-33_HotSpot 192.168.4.1 import time
= 2 import wifi_ap
>>> def decode_request(request): # 1
q q B s domain = ,”
Rysunek 1. Komunikaty na konsoli po uruchomieniu pliku head = 12
length = request[head]

wifi_ap.py

& SiecWi-H

o ciacs Wi-E # now actually send the IP address as 4 bytes (without the ,.”s)
Rysunek 2. Efekt skanowania sieci Wi-Fi Tocal_3p = witi_ap get. ip() » ‘2
response += bytes(map(int, local_ip.split(,.”)))
W linii 8 odwotujemy sig do zmiennej globalnejlocal_ip. return response, domain #3
. . . . . ) sz def task(): # 4
Brak tej linii spowodowatby, ze w linijce 9 utworzylismy sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM) 45
zmienng lokalng local_ip, ktéra zostataby usunieta po wyj- sock.bind((,”, 53)) #6
Sciu z funkcji. Aby uzyska¢ adres IP, postugujemy sie while True: 47
o . . s . try:
funkcja ifconfig z klasy ap. Zwraca ona liste r6znych in- gc.collect() 48
0 q request, addr = sock.recvfrom(1824) #9
formacji, ale nam potrzebny jest tylko element zerowy. response, domain = decode_request(request) 4 16
g q q sock.sendto(response, addr) # 11
Dlatego po nawiasach okraglych od razu stosujemy nawia- print (F7DNS - from {addr[8]} request {domain},
. . . . R response is {wifi_ap.get_ip()}”)
sy kwadratowe z indeksem 0, aby do zmiennej local_ip za except Exception as e:
pisa¢ tylko ten element, a resztg zignorowac. sys.print_exception(e)
Na koniec wysSwietlamy komunikat na kon- def init(): # 12

soli w celu informacyjnym, aby dowiedziec sie, jaki adres

IP ma ESP32 po utworzeniu access pointa. Domy$lny

while length != o:

response =
# set response flags (assume RD=1 from request)
response += b”\x81\x86”

# copy over QDCOUNT and set ANCOUNT equal
response += request[4:6] + request[4:6]

# set NSCOUNT and ARCOUNT to ®

response += b”\x00\x00\x00\x08”

# xx create the answer body *x*

# respond with original domain name question
response += request[12:]

# pointer back to domain name (at byte 12)
response += b”\xCO\x0C”

# set TYPE and CLASS (A record and IN class)
response += b”\x00\x01\x00\x01”

# set TTL to 60sec

response += b”\x00\x80\x06\x3C”

# set response length to 4 bytes (to hold one IPv4 address)
response += b”\x00\x84”

_thread.start_new_thread(task,

Listing 3. Kod pliku dns.py

label = head + 1

# add the label to the requested domain

# and insert a dot after

domain += request[label:label+length].decode(,utf-8”) + ,.”
# check if there is another label after this one

head += length + 1

length = request[head]

request[:2]

0)

adres to 192.168.4.1. Jezeli jest potrzeba to mozna go zmie-
ni¢ na inny.

Linia 11 ma za zadanie szybko przetestowa¢ nasz access point
i wykonuje sie tylko wtedy, jezeli plik wifi_ap.py jest uruchamiany
przez Thonny, a nie importowany przez inny plik. Sprébuj. Wcisnij
F5 i zobacz co sie stanie. Powiniene$ zobaczy¢ komunikat, jaki
przedstawiono na rysunku 1.

C:\>ping 192.168.4.1

Pinging 192.168.4.1 with 32 bytes of data:
Reply from 192.168.4. byt 2 time=5ms
Reply from 192.168.4. 2 time=6ms
Reply from 192.168.4.1: by 2 time=9ms
Reply from 182.168.4.1: bytes=32 time=

Ping statistics for 192.168.4.1:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost =
Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = 2ms, Maximum = 9ms, Average = 5ms

C:\»>ping 192.168.4.2

Pinging 192.168.4.2 with 32 bytes of data:
Reply from 192.168.4.2: time<lms
Reply from 192.168.4. time<lms
Reply from 192.168.4. 2 time<lims
Reply from 192.168.4. bytes=32 time<lms

Ping statistics for 192.168.4.2:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 0 (0
Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = Oms, Maximum = Oms, Average = Oms

Rysunek 3. Testowanie potaczenia z Wi-Fi przy pomocy kon-
soli systemowej

Uruchom skanowanie sieci Wi-Fi. Powiniene$§ zobaczy¢, ze do-
stepna jest sie¢ o nazwie ESP32_HotSpot (rysunek 2). Polacz sig z nig.

Otworz teraz konsole systemu (menu Start, wpisz cmd i wcis-
nij Enter). Nastepnie w konsoli wpisz polecenie ping 192.168.4.1.
Program wysle cztery testowe pakiety, by sprawdzi¢, czy pola-
czenie dziala. A jaki adres IP ma komputer, ktéry podiaczyt sie
do ESP327? Jest on o jeden wiekszy, czyli 192.168.4.2. Jego r6wniez
mozna sprawdzi¢ poleceniem ping. Na konsoli powiniene$ zoba-
czy¢ komunikaty takie, jak na rysunku 3.

Serwer DNS

Serwer DNS petni bardzo wazng role w §wiecie Internetu.
Zajmuje sie ttumaczeniem adres6w przyjaznych czlowiekowi, ta-
kich jak ep.com.pl na adresy IP, jak w tym przypadku 51.255.157.207.

Chcac uzyskaé funkcjonalnosé captive portal, musimy zbudo-
wacé najpierw prosty serwer DNS. Po co? Wspélczesne kompute-
ry, smartfony i tablety, po potgczeniu sie z siecig Wi-Fi testuja ja,
prébujac pobra¢ ré6zne dane. Na przyklad system Windows od-
pytuje serwer DNS o strong pod adresem www.msftconnecttest.
com. Uzyskuje jej adres IP, a nastepnie wysyla zapytanie GET,
aby pobra¢ plik connecttest.txt, w ktérym powinna znajdowac
sie zawarto$¢ ,Microsoft Connect Test”. Takich testéw jest wyko-
nywanych catkiem sporo i niestety réznig sig w zaleznosci od sy-
stemu i jego wersji.

Celem naszego serwera DNS jest oszukanie tych wszystkich
testow. Niezaleznie od tego, jakie przyjdzie zapytanie do DNS,
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Zobacz wiecej:

* Repozytorium kursu na GitHubie
https://github.com/leonow32/micropython

- Dokumentacja modutu network
https:/ /docs.micropython.org/en/latest/library/network.html

« Captive Portal w ESP8266
https://github.com/anson-vandoren/esp8266-captive-portal/
tree/master

odpowiedzig zawsze bedzie adres IP access pointa w ESP32. W ten
sposéb urzadzenia testujgce sie¢ wyslg kolejne zapytanie do ser-
wera HTTP, ktéry omawialiémy w poprzednim odcinku kursu.
Wystarczy tylko odrobine zmodyfikowa¢ serwer HTTP, aby inne
testowe zapytania otrzymywaty w odpowiedzi strone index.html.

Piszac ten odcinek kursu, postuzytem sie tutorialem autorstwa
Ansona van Dorena, ktéry opracowal Captive Portal na ESP8266
[3]. Uproscitem jego kod, aby zredukowaé¢ go do jednej prostej
funkcji, ktérg mozna bedzie zastosowaé w tasku. Gotowe roz-
wigzanie zawarte jest w pliku dns.py, ktéry przedstawiono
na listingu 3.

Przejdzmy do linii 12, gdzie znajduje sie funkcja init. Jej jedy-
nym zadaniem jest wywotanie funkcji start_new_thread z mo-
dutu _thread, aby doda¢ nowy task. Jest on przekazywany jako
pierwszy argument tej funkcji. Nasz task nie potrzebuje zadnych
dodatkowych parametréw, zatem drugim ar-

gumentem tej funkcji jest pusta krotka (). o]
e e . . > %
Task tworzymy w linii 4. Podobnie jak
wszystkie inne taski, sktada si¢ z czesci wy- MPY: soft reboot
Access
konywanej tylko jeden raz, zaraz po urucho-
. . o , . L >> DN8 - ‘from 192.
mieniu oraz petli nieskoniczonej, ktéra wyko- o i
DN3 - from -
nuje sie przez caly czas trwania programu. DNS - from 192.168
PO q . HTTP - from 192.16%
W linii 5 tworzymy instancje socketa ob- HTTE - respomse:
0 o an DN8 - from 152.168
stugujacego zapytania serwera DNS. Zwrdé HTTD - frem 152.168
. . HTTP — 2
uwage, ze drugi argument to SOCK_DGRAM e
PR t . . dk DN$ - from 1592.16€6.
i jest on inny niz w przypadku serwera =l eivery
g 94 o DNS - from 192.160.
HTTP, gdzie korzystaliSmy z postaci SOCK_ i s
STREAM. Jest to spowodowane tym, ze ser- mHy L el
DNS — from 19Z.16%.
wer HTTP wykorzystuje protokét TCP, a DNS e e
Iy = from L. .
potrzebuje UDP. W linii 6 przypisujemy soc- DNS - from 192.16%.
. . L. DNS - from 192.168.
ket do konkretnego portu i tu réwniez mamy DNS - from 192.168.
DNS - from 132.168.

raza aGn 1co

B

pewng réznice pomiedzy HTTP i DNS - ten
pierwszy dziata na porcie 80, a drugi na 53.

2
4.2
.4.2 reguest www.nsfitconnecttest.com., response is 192.168.4.1
<42

4.2

Serwer HTTP (po raz kolejny)

Bedziemy wykorzystywac¢ doktadnie te samg strone index.html,
jak w poprzednim odcinku, a plik z serwerem HT TP odrobing zmie-
nimy. Nie bedziemy omawia¢ calego kodu - zostal on oméwiony
w 8. odcinku kursu MicroPythona, opublikowanym w EP 12/2025,
a tutaj oméwimy tylko, co nalezy zmieni¢, aby uzyskac¢ funkcjonal-
no$¢ captive portal. Kod zaktualizowanego serwera HTTP przed-
stawiono na listingu 4.

Pierwszg istotng zmiang jest to ze nie mamy mozliwosci po-
dawania mocy sygnatu RSSI (linia 1). Jest to funkcjonalnosé do-
stepna tylko wtedy, gdy ESP32 pracuje jako klient, a nie access po-
int. Zatem ta linia zostala zakomentowana.

Kolejng modyfikacja jest obstuga ,,connectivitycheck” w zapyta-
niu (linia 2). Jezeli takie zapytanie otrzymamy, to musimy na nie
odpowiedzie¢ kodem 204 No Content.

W linii 3 zmienit sie spos6b reakcji na wszystkie nieobstugiwa-
ne zapytania. W takim przypadku odsylamy komunikat o przekie-
rowaniu 307 Temporary Redirect na strone gléwng index.html, ale
do jej adresu musimy doklei¢ adres IP access pointa z modutu wifi_
ap (linia 4).

Testujemy!
Przegraj do pamieci ESP32 pliki index.html, dns.py, http.py, wifi_
ap.py, a nastepnie uruchom plik main.py. Powiniene$ zobaczy¢

Point: ESP32 EotSpot 192.168.4.1

168.4.2 reguest signalsr-pa.gocglsapls.com., rssponss is 192.163.4.1
=

request gee.prod.do.dsp.mp.mictosoft.con., respomse is 192.168.4.1

recquest fomconnection.googlespis.com., response is 192.168.4.1

regquest b'GET /conmecttest.txt HETR/L.1'

Unknown request

.4.2 request www.msftconnecttest.com..
.4.2 regquest b'GET /connscttest.txt HTTE/1.1'
Unknown rsquest

response is 192.16€8.4.1

response is 152.168.4.1
rssponss is 192.168.4.1
zesponss is 192.168.4.1

recuast optimizationguide-pa.googleapis.com.,
ragquest

regusst

optimizationguide-pa.googlespis. com. ,
mtalk.google.com.,
acrobat.adohe.com., respense is 192.160.4.1
response is 192.168.4.1
waw.nsitoonnesttest.con. , response iz 152.168.4.1
www.nsftconnecttest.com., response is 192.168.4.1
kv80l.prod.do.dsp.mp.microscft.com., responss is 192.1€8.4.1
WWW.googls.con., response is 192.168.4.1
www.google.con., tesponse is 192.168.4.1
www.msftoonnecttest.con., responss is 192.
www . nsftoonnecttest.com., response is 192,
www.meftconnecttest.con., responss is 152.

request
request
request
request
request
reguest
request
request
reguest
reguest

acrobat.adoke.com.,

168.4.
Leg.
le8.4.

1c0 4

P S S S S
DR N B R NN R DR

1
1
1
4
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Rysunek 4. Komunikaty na konsoli zaraz po podtaczeniu sie komputera do access

Nastgpnie mamy prosta petle nieskonczo- Pointa
ng while True (linia 7). Pierwszym krokiem,
nieobowigzkowym (lecz zalecanym) jest uruchomienie # Plik http.py
od$miecacza pamigci collect z modutu gc (linia 8). W li- import _thread

aq q P . P import esp32
nii 9 jest metoda recvfrom z socketa, ktéra zatrzymuje sig import gc
i oczekuje az zostang odebrane jakie$s dane. Po odebraniu :ng:z ngﬁgiel
zapytania, funkcja zwraca dwie zmienne: zapytanie trafia import sys

3 q . . . . . import time

do zmiennej request, a w zmiennej addr znajduje sie adres import wifi_ap

IP urzadzenia, ktére to zapytanie przestalo.

W linii 10 wywolujemy funkcje decode_request. Jest def
to uproszczona funkcja opracowana przez wspomnia-
nego wczesniej autora i zaczyna sig w linii 1. Potraktujemy
ja jako czarng skrzynke, ktéra robi jaka$ ,magie”, dekodu-
jac zapytanie i tworzac na nie odpowiedz. Na konicu funk-
cja pobiera adres IP access pointa z modutu wifi_ap, ktéry
stworzyliSmy wczeéniej (linia 2), po czym zwraca gotowa
odpowiedz oraz nazwe szukanej domeny (linia 3).

Wracamy do petli nieskoniczonej tasku. W linii 11 wysy-
tamy odpowiedz zwrécong przez funkcje decode_request
pod adres zwrdcony przez socket, a na koniec wyswietla-
my komunikat na konsoli, aby$§my wiedzieli, jakie zapyta-

nia przetwarza nasz task.

from machine import Pin

index_html():

gc.collect()

content = ,”

with open(,index.html”, encoding="utf-8”) as file:
content += file.read()

if led[®] == (Ox10, OX00, OX00):
color = ,Czerwony”

elif led[®0] == (Ox10, Ox10, Ox00):
color = ,Zbtty”

elif led[0] == (Ox00, Ox10, Ox00):
color = ,Zielony”

elif led[0] == (Ox00, Ox10, Ox10):
color = ,Btekitny”

elif led[0] == (Ox00, Ox00, 6x10):
color = ,Niebieski”

elif led[®] == (Ox10, OX00, OXx10):
color = ,Fioletowy”

elif led[®] == (Ox10, Ox10, OXx10):

Listing 4. Kod pliku http.py
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Sied Wi-Fi

Rozfacz

Extronics.0

Rysunek 5. Captive Portal prosi o otwarcie swojej strony

komunikaty takie, jak na rysunku 1, a nastepnie nasza sie¢
Wi-Fi powinna by¢ widoczna tak, jak pokazuje to rysunek 2.
Polacz sie z ta siecig. Moze to zaja¢ kilkanascie sekund.
W tym czasie na konsoli pojawi sie lawina r6znych komuni-
katéw, co przedstawia rysunek 4 — widac, jak system testu-
je sie¢ Wi-Fi, a razem z nim uaktywniajg sie r6zne programy
korzystajace z Internetu.

Po chwili w okienku wyboru sieci powinien pojawié sig
komunikat, ze jest ,wymagana akcja”, aby uzyska¢ polacze-
nie (rysunek 5). Klikamy go i powinna otworzy¢ sie przegla-
darka, a w pasku adresu powinien automatycznie wyswietli¢
sig adres http://192.168.4.1/index.html.

Otwiera sig nasza strona, taka sama jak w poprzednim od-
cinku. Jedyng réznicg wzgledem poprzedniego odcinka jest
to, ze nie podaje wartosci RSSI (rysunek 6). Mozemy klikac
przyciski i w ten sposéb zmieniaé¢ kolor diody WS2812 za-
montowanej na plytce ESP32-DevKit-C.

Tak przygotowany captive portal dziala na systemach
Windows, a takze na wiekszosci telefonéw z systemem
Android. Tylko na jednym telefonie z Androidem nie udato
mi sig wywolaé tej funkcjonalnosci. Nie miatem takze mozli-
wosci, by to przetestowaé na iPhone’ach, Linuksie ani macOS.

Na zakonczenie warto wspomnie¢, ze ESP32 ma wbudo-
wane dwie karty sieciowe — jedna dziata jako klient, a druga
jako access point. Obie maja inne adresy MAC (r6znig sie o 1)
i obie mogg dziala¢ jednoczesnie. Zatem mozna zada¢ pyta-
nie — czy ESP32 moze polaczy¢ sie jako klient do access poin-
tu, ktéry sam tworzy? Sprawdz sam!

W nastepnym odcinku bedziemy kontynuowaé temat ko-
munikacji przez Wi-Fi i dowiemy sig, jak poprzez MQTT mo-
zemy wysylac¢ i odbiera¢ dane z chmury.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

MicroPython ESP32

Temperatura CPU Moc sygnatu WIFI

52°C BBB RSSI

Aktualny kolor diody WS2812

Fioletowy

Rysunek 6. Widok uruchomionej strony w przegladarce

color =
else:
color =

»Biaty”
»Czarny”
content =

#content =
content =

content.replace(,AA”, str(esp32.mcu_temperature()))
content.replace(,BBB”, str(ap.status(,rssi”)))
content.replace(,CCCCCCCCC”, color)

return content
def task():
sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

sock.bind((,”, 89))
sock.listen()

while True:
try:
gc.collect()

conn, addr = sock.accept()
request = conn.recv(1024)

if request == b””:
print (f’HTTP - from {addr[®]} EMPTY request”)
conn.send(,,HTTP/1.1 400 Bad Request\r\n”)
conn.send(,,Connection: close\r\n”)
conn.sendall(,\r\n”)
conn.close()
continue

request = request.splitlines()[®]
print (f?HTTP - from {addr[®]} request {request}”)

print(,HTTP - response: ,, end="")
if b”GET

conn.
conn.

/ HTTP” 4n request:

send(,HTTP/1.1 387 Temporary Redirect\r\n”)

send(f”Location:
http://{wifi_ap.get_ip()}/index.html\r\n”)

conn.send(,,Connection: close\r\n”)

conn.sendall(,\r\n”)

elif b”index.html ,, in request:
print(,index.html”)
conn.send(,HTTP/1.1 208 OK\r\n”)
conn.send(,,Content-Type: text/html\r\n”)
conn.send(,,Connection: close\r\n”)
conn.send(, \r\n”)
conn.sendall(index_html())

elif b”favicon.ico” in request:
print(,favicon.ico - dignoring”)
conn.send(,,HTTP/1.1 4084 Not Found\r\n”)
conn.sendall(,\r\n”)

elif b”color” in request:
print(,color”)
if b”red” 1in request:
led[0] = (Ox10, OX00, OX00)
elif b”yellow” in request:
led[0] = (Ox10, Ox18, OXO0)
elif b”green” in request:
led[0] = (Ox00, Ox18, OXO0)
elif b”cyan” in request:
led[0] = (Ox008, Ox10, OXx10)
elif b”blue” in request:
led[0] = (Ox08, Ox00, Ox10)
elif b”magenta” 1in request:
led[0] = (Ox10, Ox00, 0x10)
elif b”white” in request:
led[0] = (Ox10, Ox16, 0x10)
else:
led[0] = (Ox00, Ox00, OX00)
conn.
conn.

send(,HTTP/1.1 2080 OK\r\n”)
send(,,Content-Type: text/html\r\n”)
conn.send(,,Connection: close\r\n”)
conn.send(,\r\n”)

response = index_html()
conn.sendall(response)

led.write()

elif b”connectivitycheck” in request:
print(,Connectivity check”)
conn.send(,HTTP/1.1 204 No Content\r\n”)
conn.sendall(,\r\n”)

else:
print(,Unknown request”)
conn.send(,,HTTP/1.1 3087 Temporary Redirect\r\n”)
conn.send(f”Location:
http://{wifi_ap.get_ip()}/index.html\r\n”)
conn.send(,,Connection: close\r\n”)
conn.sendall(,\r\n”)

conn.close()

except Exception as e:
sys.print_exception(e)

def init():
global led
led = neopixel.NeoPixel(Pin(38, Pin.OUT), 1)
led[0] = (0, 8, 0)
led.write()

_thread.start_new_thread(task, ())

Listing 4. Kod pliku http.py - cd.

#
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Amazon testuje inteligentne okulary
dla kurieréw

Amazon rozwija inteligentne okulary przeznaczone dla dostaw-
c6w, ktére wykorzystujg czujniki oparte na Al, widzenie maszyno-
we oraz miniaturowe kamery. Urzadzenie ma wy$wietla¢ informa-
cje potrzebne w trakcie realizacji doreczen: od szczegétéw nawigacji
po ostrzezenia dotyczace potencjalnych zagrozen na trasie.

Zgodnie z zalozeniami okulary pozwalaja skanowaé przesylki,
korzysta¢ z nawigacji oraz rejestrowaé dowdd dostawy bez koniecz-
no$ci uzywania telefonu lub innych urzgdzen. System ma aktywo-
wac sie automatycznie, gdy kierowca bezpiecznie zaparkuje w miej-
scu dostawy, a nastgpnie wyswietla¢ kluczowe informacje zwigzane
z doreczeniem.

W praktyce rozwigzanie ma wskazywac, gdzie doktadnie nalezy
dostarczy¢ towar. W sytuacjach, w ktérych pojawiaja sie zagroze-
nia lub konieczne jest poruszanie sig w bardziej zlozonych lokaliza-
cjach, takich jak budynki mieszkalne, okulary majg prowadzi¢ do-
stawce krok po kroku do celu, prezentujagc odpowiednie wskazowki
nawigacyjne.

Weczesne wersje urzadzenia testowaly setki uzytkownikéw, prze-
kazujac na biezaco uwagi dotyczace dziatania. Zebrane opinie mia-
ty wplywacé na kolejne elementy projektu, w tym na komfort nosze-
nia oraz czytelno$¢ wyswietlanych informacji.

Okulary wspélpracujg z nieduzym kontrolerem umieszczanym
w kamizelce dostawczej. Modul ma zawiera¢ elementy sterujace,
wymienng baterie zapewniajaca dzialanie przez caly dzien oraz
dedykowany przycisk awaryjny, umozliwiajgcy kontakt ze stuzba-
mi ratunkowymi w razie potrzeby. Przewidziana jest takze obsluga
szkiel korekcyjnych, a w ramach konfiguracji moga by¢ dostepne so-
czewki fotochromowe, automatycznie dopasowujgce sie do zmienia-
jacych sie warunkéw o$wietleniowych.

https://www.aboutamazon.pl/wiadomosci/miejsca-pracy-i-in-
westycje/inteligentne-okulary-dostawcze-amazon-przyszlosc-bez-
piecznych-i-wygodnych-doreczen

Komputery jednoptytkowe z serii Condor Thor
3UVPX

EIZO prezentuje serie komputeréw jednoplytkowych (SBC)
Condor Thor 3U VPX, opartg na platformie NVIDIA Jetson Thor.
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Rozwigzania te zaprojektowano z mys$lg o przetwarzaniu wideo,

multisensorowym przetwarzaniu danych oraz aplikacjach czasu
rzeczywistego, ktére maja dziata¢ w trudnych warunkach srodowi-
skowych, m.in. w przemysle.
Thor 3U VPX bazuje na
rze NVIDIA Blackwell. Specyfikacja obejmuje 14-rdzeniowy proce-
sor ARM Neoverse-V3AE, 128 GB pamieci LPDDR5X oraz wydajno$é
do 2070 FP4 TFLOPS, osiggang dzieki 2560 rdzeniom CUDA.
Komputery z tej linii obstugujg m.in. interfejsy 12G-SDI, USB 3.2,

Seria  Condor architektu-

DisplayPort oraz Ethernet 10 GigE. Uwzgledniono réwniez NVIDIA
Magnum IO GPUDirect RDMA. W urzadzeniach przewidziano de-
dykowane akceleratory NVDEC i NVENC, przeznaczone do efek-
tywnego przetwarzania strumieni wideo w wysokiej rozdzielczosci.
Producent informuje, ze wszystkie modele z serii spelniajg wyma-
gania standardéw VITA 46/65 oraz SOSA Open Architecture. W roz-
wigzaniach zastosowano takze technologie Blackwell MIG i PVA,
ktorych celem jest przyspieszenie fuzji danych z czujnikéw na po-

trzeby réznych aplikacji.
https://eizo.pl/informacje-prasowe/eizo-rugged-solutions-przed-
stawia-serie-condor-thor-3u-vpx-rewolucyjne-rozwiazanie-dla-obli-
czen-brzegowych-opartych-na-ai

Projektory Sharp Electronics w zastosowaniach
profesjonalnych

W zastosowaniach biznesowych i edukacyjnych niezawodno$é
sprzetu audiowizualnego bywa taczona nie tylko z komfortem pra-
cy, ale ré6wniez z ochrong wizerunku instytucji oraz skutecznosci
przekazu. W praktyce problemem moga by¢ sytuacje takie jak spot-
kanie z klientem, podczas ktérego obraz jest nieostry, lub wyktad,
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Koktajl niusow

w ktérym studenci tracg uwage, gdy szczegoly prezentacji stajg sie

mniej czytelne z powodu slabszego kontrastu. W warunkach, w kté-
rych odbiorcy sg przyzwyczajeni do wysokiej jakosci tresci cyfro-
wych, rosnie znaczenie sprzetu pozwalajacego prezentowac obraz
na odpowiednim poziomie.

Sharp Electronics oferuje projektory przeznaczone do zastosowan
w profesjonalnych prezentacjach multimedialnych. Urzadzenia tej
marki kierowane sg do organizacji, ktére stawiajg na wysoka jakos¢
komunikacji wizualnej, w tym do firm, instytucji oraz szkét poszu-
kujacych rozwigzan do sal konferencyjnych, auli i klas lekcyjnych.
Zgodnie z opisem oferty projektory maja odpowiada¢ na potrzeby
zwigzane z realizacja wystapien, szkolen i prezentacji.

W portfolio znajdujg sie r6zne modele: od kompaktowych urzadzen
po projektory laserowe przeznaczone do wy$wietlania na duzych
powierzchniach, co ma ulatwia¢ dopasowanie sprzetu do indywi-
dualnych wymagan. Wéréd wymienianych cech pojawiaja sig¢ wy-
soka jasno$¢, dluga zywotno$¢ oraz energooszczednosé. Producent
akcentuje takze polaczenie jakoSci obrazu z ekonomia uzytkowania
w réznych scenariuszach.

https://sharp24.pl/index.php?route=information/

blogger&blogger id=91

System operacyjny u-0S firmy Weidmiiller
dla automatyki i przemystowego loT

Weidmiiller rozwija system operacyjny u-OS, opisywany przez
firme jako rozwigzanie laczace automatyke z mozliwosciami prze-
mystowego IoT w jednym urzadzeniu. Produkt jest kierowany do za-
stosowan z obszaru edge computing, czyli przetwarzania danych re-
alizowanego blisko Zr6dta ich powstawania.

U-0OS przedstawiany jest jako nowe, otwarte rozwigzanie, ktére
ma umozliwiaé wydajne wstepne przetwarzanie danych oraz precy-
zyjne sterowanie réznego typu urzadzeniami. System mozna rozbu-
dowywag, a jego obstuga odbywa sie za posrednictwem przegladar-
ki internetowej. Zgodnie z informacjami producenta daje to dostep
do calego srodowiska oprogramowania Weidmiiller, a takze do po-
wigzanych z nim sieci partnerskich.

Weidmiiller wskazuje réwniez, ze u-OS pozwala na obstuge i kon-
trole zakladéw w sposéb ulatwiajacy zachowanie zgodnosci z wy-
maganiami zaréwno z obszaru automatyki, jak i przemyslowego IoT.
System bazuje na zestawie technologii i rozwigzan otwartozrédlo-
wych (open-source), co ma przektadac sie na wiekszg swobode dobo-
ru oprogramowania przez uzytkownika.

Instalacja aplikacji odbywa sie poprzez sklep App Manager.
Producent przewiduje takze $rodowisko uruchomieniowe konte-
neréw, ktére umozliwia wykonywanie programéw kontenerowych.
Poza narzedziami i oprogramowaniem do wizualizacji AutoML
u-OS moze by¢ integrowany zaréwno z rozwigzaniami chmurowy-
mi, jak i lokalnymi.

Rozwigzanie przygotowane i rozwijane przez Weidmdiiller jest po-
zycjonowane jako platforma do realizacji kompleksowych projek-
tow z zakresu automatyki oraz przemystowego IoT. Firma wskazu-
je przy tym na opcje szybkiego rozpoczecia pracy w obu obszarach,
m.in. z wykorzystaniem konfigurowalnego pakietu Weidmiiller
Industrial IoT Software Suite lub poprzez oprogramowanie spotecz-
no$ciowe Node-RED.

https:/www.weidmuller.pl/pl/produkty/automatyka_i_oprogra-
mowanie/sterowniki_plc/u_os/index.jsp

Kamera CR-N350: nowy model w segmencie PT2
do transmis;ji i produkcji IP

CR-N350 to najnowsza kamera rozwijana w oparciu o do§wiadcze-
nia zwigzane z modelem CR-N300. Producent pozycjonuje ja jako
propozycje dla uzytkownikéw, ktérzy oczekujg wyzszej jakosci wi-
deo w transmisjach strumieniowych oraz w produkcjach realizowa-
nych z uzyciem zdalnie sterowanych systeméw PTZ.

Kamera zostata oparta na procesorze DIGIC DV7. W specyfikacji
uwzgledniono rejestracje obrazu w jakosci 4K UHD, zoom optycz-
no-cyfrowy 40X oraz funkcje automatycznego $ledzenia obiektéw.
Zgodnie z przeznaczeniem model ma sprawdzac sie m.in. podczas
rejestracji wyktadéw oraz wydarzen hybrydowych.

W zakresie pracy sieciowej urzadzenie ma oferowac elastycznoscé
transmisji IP, a jednoczes$nie umozliwia¢ tatwg integracje z nowo-
czesnymi systemami produkcji. Przewidziano réwniez funkcje jed-
noczesnego streamingu w orientacji poziomej i pionowej, co ma uta-
twiac¢ obstuge wydarzen, w tym sprzedazy na zywo (live commerce).
W efekcie mozliwe jest tworzenie zré6znicowanych tresci z tego sa-
mego zrédla transmisji.

CR-N350 jest opisywana jako kompaktowy, zdalnie sterowany sy-
stem PTZ kierowany do twércéw, studiéw oraz realizatoréw wyda-
rzen z naciskiem na jako$¢ obrazu, rozwigzania w zakresie taczno-
§ci i mozliwosci sterowania.

https://www.canon.pl/press-centre/press-releases/2025/11/
two-cameras-one-unrivalled-vision

Transformator audio TAPCB-10VA-2x7
do montazu na PCB
TAPCB-10VA-2x7  to
przeznaczony do stosowania bezposred-

transformator

nio na PCB. Jest to toroidalny transforma-
tor klasy audio, wykonany w II klasie izo-
lacji i zgodny z wymaganiami normy EN
61558. Moze by¢ stosowany m.in. w urza-

dzeniachelektroakustycznychklasyHi-Fi.
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Model TAPCB-10VA-2x7 jest niskostratny i przeznaczony do mon-
tazu przewlekanego. Jego zastosowania obejmujg przede wszystkim
niskonapigciowe uklady zasilania urzadzen audio. Zastosowany
rdzen toroidalny ma zapewnia¢ wysoka sprawno$¢ przy bardzo ma-
Iym polu rozproszenia.

Transformator ~ wyréznia sie  niewielkimi  gabarytami.
Konstrukcja jest zalana masg poliuretanowa, co ma ograniczaé¢ ha-
tas pracy oraz zmniejsza¢ poziom wibracji. Opcjonalnie dostepne
jest ekranowanie magnetyczne wraz z ekranem pomiedzy uzwoje-
niami, wykonanym na bazie powlekanej taSmy miedzianej SYN-
SHIELD. Producent pozycjonuje ten podzespét jako rozwigzanie
przeznaczone do bezpiecznych zastosowan w ukladach zasilania
wysokiej klasy elektroniki.

Gléwne parametry techniczne transformatora obejmuja: moc zna-
mionowg 10 VA, napiecie uzwojenia pierwotnego 115 V AC/230 V AC
oraz napiecie po stronie wtérnej réwne 2x7 V AC. Prad znamiono-
wy obcigzenia wynosi 2X714 mA, a deklarowana sprawnosc¢ to 86%.
Napiecie bez obcigzenia okreslono na 2x8 V AC. Wymiary urzadze-
nia wynosza 55X55X26 mm.

https://sklep.toroidy.pl/pl/p/
TAPCB-10VA-2x7-Transformator-AUDIO-PCB-2x115V2x7V/1037

Robot Joy-Car Calliope od Joy-IT w ofercie
edukacyjnej Conrad Electronic

Conrad Electronic rozszerza swoja oferte edukacyjna o ro-
bota Joy-Car Calliope firmy Joy-IT, opartego na platformie Calliope.
Konstrukcja zostatla wyposazona m.in. w klakson, kierunkowska-
zy, reflektory, §wiatta cofania oraz $§wiatta hamowania. Na pokla-
dzie znajduje sie takze zestaw czujnikéw przeznaczonych do $ledze-
nia linii, pomiaru odlegtoéci metoda ultradzwiekowa, wykrywania
przeszkéd z uzyciem podczerwieni oraz monitorowania predkosci
obrotowej két.

Producent przewiduje mozliwo$¢ programowania poszczegél-
nych element6w robota w réznych jezykach, w zaleznosci od po-
ziomu umiejetnosci i potrzeb uzytkownikéw. Rozwigzanie ma stu-
zy¢ do prezentowania zasad dzialania pojazdéw autonomicznych
i wprowadzania w obszary robotyki, elektroniki oraz programowa-
nia. Z opisu produktu wynika, Ze jest on kierowany m.in. do dzieci
od dziewigtego roku zycia.

Dla uczniéw i nauczycieli przygotowano samouczki uzupetnione
o przyktadowe kody programéw. W zestawie wykorzystywany jest
réwniez modul Calliope Mini, ktéry w przypadku robota Joy-Car
Calliope moze pelni¢ role zewnetrznej jednostki sterujace;.

Robot wspétpracuje m.in. z platformg Open Roberta Lab przygoto-
wang przez niemiecki Instytut Fraunhofera. Platforma korzysta z wi-
zualnego jezyka programowania NEPO, zaprojektowanego do na-
uczania przedmiotéw §cistych, takich jak matematyka, informatyka,
nauki przyrodnicze i technika. Joy-Car Calliope wspiera zaréwno
srodowiska graficzne, jak i tekstowe, co pozwala wykorzystywac
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go na réznych etapach nauki. Dla bardziej do§wiadczonych uzyt-
kownikdéw, np. w szkolach technicznych lub na uczelniach, przewi-
dziano mozliwo$¢ uzycia jezyka MicroPython, ktéry rozszerza za-
kres sterowania robotem.

Dodatkowo, przy wykorzystaniu drugiego modulu Calliope
Mini, mozna niezaleznie obslugiwa¢ kierunkowskazy, oswietle-
nie, $wiatla cofania i klakson, uruchamiajgc je m.in. przez inter-
fejs Bluetooth. Zastosowano takze konfigurowalne diody LED,
ktére umozliwiaja tworzenie i realizacje indywidualnych efek-
tow $wietlnych.

https://www.conrad.pl/pl/p/zestaw-do-robotyki-joy-it-micro-bit-
-joycar-2249432.html
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Zasilacze GW Instek z serii ASR-6000 w ofercie
Computer Controls

W ofercie Computer Controls dostepne sg zasilacze GW Instek
z serii ASR-6000, opracowane z my$la o aplikacjach duzej mocy.
Urzadzenia bazujg na elementach péiprzewodnikowych wykona-
nych z weglika krzemu (SiC) i sa zabudowane w obudowie o wyso-
kosci 4U. W tej konstrukeji producent deklaruje moc nawet do 6,6
kVA, co ma znaczenie w zastosowaniach, w ktérych istotne sg za-
réwno ograniczenia przestrzeni instalacyjnej, jak i wysokie zapo-
trzebowanie na moc.

Zastosowanie weglika krzemu ma umozliwia¢ uzyskanie wyz-
szej efektywnosci energetycznej oraz wiekszej stabilno$ci pracy
w warunkach zmiennego obcigzenia, w poréwnaniu do klasycz-
nych rozwigzan. W opisie serii podkreslono, ze moze to by¢ szcze-
g6lnie istotne w $rodowiskach o wysokich wymaganiach, takich
jak centra danych wykorzystujgce algorytmy sztucznej inteligencji
(AI). Producent zwraca uwage, ze dobér materialéw péiprzewodni-
kowych ma bezposrednie przelozenie na konstrukcjg urzadzen: SiC
ma pozwala¢ na zmniejszenie rozmiaréw uktadéw przy zachowaniu
wysokiej sprawnosci.

Rosngce wymagania zwigzane z Al, centrami danych oraz infra-
struktura serwerowq stawiajg przed inzynierami coraz wiegksze wy-
zwaniaw obszarze zasilania. Seria ASR-6000 jest przedstawiana jako
odpowiedZ na te potrzeby poprzez polaczenie wysokiej gestosci
mocy z nowoczesng technologia pélprzewodnikowa. Wskazywane
cechy obejmuja nie tylko kompaktowg obudowe i wspomniang, wy-
sokg moc 6,6 kVA, ale takze mozliwo$¢ prostej integracji z istniejg-
cq infrastruktura, co ma zapewnia¢ elastyczno$¢ wykorzystywang
przez operator6w danych, projektantéw systeméw Al i administra-
toréw centréw danych.

W materialach opisowych zwrécono uwage, ze takie parame-
try bywaja szczegdélnie istotne tam, gdzie kluczowy jest czas pracy,
a koszty eksploatacyjne wplywajg na catkowity bilans inwestycji.
Wskazywana jest rowniez kwestia optymalizacji miejsca w serwe-
rowni lub centrum danych: kompaktowa konstrukcja ma ulatwia¢
zarzadzanie przestrzenia i planowanie przyszlej rozbudowy infra-
struktury, a oszczedno$¢ miejsca moze przekladac sie na ogranicze-
nie kosztéw operacyjnych.

https://ccontrols.pl/nowa-seria-zasilaczy-gw-instek-asr-6000
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat Numeru: Czujniki wiellcosci nieelektrycznych

Czujniki wielkosci nieelektrycznych od lat stanowia jeden z fundamentéw nowoczes-
nej elektroniki — tak w automatyce przemystowej, jak i w systemach pomiarowych, urzg-
dzeniach medycznych czy elektronice uzytkowej. Cho¢ same wielko$ci mierzone, takie jak
temperatura, ci$nienie, przyspieszenie, natezenie Swiatla czy stezenie gazéw, nie majg na-
tury elektrycznej, to wlasnie od poprawnej konwersji tych parametréw na sygnat elektrycz-
ny zalezy jako$¢ calego toru pomiarowego.

W artykule omawiamy podstawowe klasy czujnikéw wielkosci nieelektrycznych, zasady
ich dzialania oraz najczesciej spotykane mechanizmy przetwarzania — rezystancyjne, po-
jemnosciowe, piezoelektryczne, termoelektryczne, chemiczne i optyczne. Zwracamy uwage
na praktyczne aspekty doboru czujnika do aplikacji, takie jak zakres pomiarowy, doklad-
no$c¢, dryft temperaturowy, czas odpowiedzi czy odporno$é na warunki srodowiskowe; nie
zabraklo takze odniesient do wspélczesnych rozwiazan scalonych, integrujacych sensor, tor
kondycjonowania sygnatu i interfejs cyfrowy. Calo$¢ stanowi przystepne wprowadzenie dla
projektantéw systeméw elektronicznych, ktérzy chcg §wiadomie dobiera¢ czujniki i unikaé
typowych blted6w na etapie projektowania uktadéw pomiarowych.

Elektronika w Praktyce: Zrodta sygnatow referencyjnych

Od stabilnoéci i doktadnoéci zZrédetl napiecia i pradu odniesienia zalezy poprawna praca
przetwornikéw A/C i C/A, komparatoréw, ukladéw pomiarowych czy nawet catych syste-
mow sterowania, w ktérych nawet niewielki dryft wartosci referencyjnej moze prowadzic¢
do istotnych btedéw funkcjonalnych. Réwnie wazne, cho¢ takze czesto niedoceniane przez
konstruktoréw, sg zrédla czestotliwosci wzorcowej — te za$ determinujg krytycznie waz-
ne parametry toré6w radiowych, zaawansowanych systeméw cyfrowych czy wreszcie ukla-
d6éw przeznaczonych do odmierzania czasu.

W marcowej ,Elektronice w Praktyce” prezentujemy podstawowe typy zrédet referen-
cyjnych, w tym Zrédla napiecia oparte na diodach Zenera, strukturach bandgap oraz no-
woczesnych ukladach precyzyjnych o niskim poziomie szuméw i matym wspélczynniku
temperaturowym. Oméwiono takze Zrédta wzorcowych sygnatéw czestotliwo$ciowych, ta-
kie jak rezonatory i oscylatory kwarcowe, generatory MEMS oraz oscylatory TCXO i OCXO,
wskazujac réznice pomigdzy nimi z punktu widzenia stabilnosci dlugoterminowej i krét-
kookresowej, odpornoéci na warunki otoczenia, poboru mocy czy rozmiaréw obudowy.
Szczegblny nacisk polozono na praktyczne aspekty aplikacyjne: filtracje, implementacje
komponentéw na PCB oraz wplyw zasilania i warunkéw $rodowiskowych.

Zasilacz warsztatowy

Jaki$ czas temu na jednym z foréw poswigconych praktycznym konstrukcjom elektro-
nicznym pewien uzytkownik zadal pytanie o mozliwo$¢ samodzielnego zbudowania za-
silacza do swojej pracowni. Z kontekstu wynikato, ze jest raczej poczatkujacym i szuka
prostych, sprawdzonych konstrukcji tatwych do powielenia. Poczatkowo dyskusja koncen-
trowata sie wokét tego co ewentualnie mozna wykonaé¢ nie majac doSwiadczenia. Jednak
dos¢ szybko powrdcil stary dylemat: albo tanio, albo dobrze. Za kupnem moze przema-
wiac¢ niska cena i szeroki zakres napie¢ i pradéw wyjSciowych. A jakie sg argumenty za sa-
modzielnym zaprojektowaniem i wykonaniem takiego urzadzenia? Dla wielu elektroni-
kéw bedzie to satysfakcja z wykonanego i uruchomionego przyrzadu, cho¢ réwnie istotny
jest walor edukacyjny. Kupienie gotowego urzgdzenia niczego nas nie nauczy o zasadzie
jego dziatania, problemach konstrukcyjnych i sposobach ich rozwigzywania. To bardzo
wazne, jezeli nie chcemy sie stopniowo sprowadzi¢ do biernych odbiorcéw urzadzen — czy
to gotowych, czy to sktadanych z dostepnych w sprzedazy moduléw. Prezentowany w arty-
kule zasilacz jest réwniez préba oparcia sig tym tendencjom.
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