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po pierwszym roku
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167,20 z1
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po drugim roku
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143,30 zt
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nieprzerwanej prenumeraty

119,40 z1

prenumerata

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

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

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

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

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

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

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

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!
ARCHILLM
DUWPLUS

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

tylko dla prenumeratoréw

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

Subwoofer aktywny Hi-Fi

o wysokiej wydajnosci, czes¢ 1

Zestawienie 12-calowego gtosnika SB Aco-
ustics z solidna, 80-litrowa obudowa
bass-reflex strojona na 25 Hz nie mogto po-
zosta¢ bez echa. 180 W mocy ciagtej (RMS)
to tylko jeden z atutéw tej konstrukgji.
Symulacje i pomiary otwieraja szczeg6towa
dokumentacje budowy, ktérej finat pokaze-
my w kolejnym odcinku.

Sterownik systemu nawadniania

oparty na WebMite

Zapomnij o mikroskopijnym wyswietlaczu

i plataninie przyciskéw. Ten sterownik pod-
lewania konfigurujesz wygodnie z poziomu
przegladarki. Sam pilnuje harmonograméw,
sprawdza prognoze pogody, moze wykry¢
peknieta rure i wstrzymac podlewanie
podczas deszczu. Nowoczesne, inteligentne
nawadnianie z elektrozaworami 24 V AC.

Songbird - elektroniczny ptaszek,

ktory Spiewa jak zywy!

Oparty na klasycznym projekcie z lat 80.,
nowoczesny Songbird to idealny upominek
dla poczatkujacego elektronika - lub

po prostu sympatyczna ozdoba, ktéra
potrafi ¢wierkaé. W artykule znajdziesz pro-
sty uktad z szescioma oscylatorami, doktad-
ny opis montazu oraz pomyst na estetyczng
oprawe - od ptaskiej podstawki po... klatke
z drutu!

Miniaturowa kamera termowizyjna

z czujnikiem Grid-EYE

Masz do$¢ zgadywania, ktdry element sig
nagrzewa? Zbuduj wtasng kamere termowi-
zyjna z czujnikiem AMG88xx Grid-EYE i Ar-
duino UNO. matryca 8x8 pikseli, interpola-
cja do 15x15 oraz kolorowy wyswietlacz TFT
pozwalaja zobaczy¢ rozktad temperatury

w trybie graficznym lub numerycznym. Nie-
wielkie, a zaskakujaco skuteczne narzedzie
do warsztatowej diagnostyki.

Dla studentéw i ucznidéw: gars¢
technicznych tutoriali

Dla szukajacych inspiracji: ciekawe
projekty DIY

Dla najmtodszych: kolejny zestaw
z serii AVTEDU

W kioskach
od 27 marca

www.elportal.pl

Od redakc':i)

Marzec w laboratorium - z mysla o tace

Marzec to miesigc przejSciowy. Jeszcze siedzimy
w laboratorium, przy lutownicy i oscyloskopie, ale
gdzie$ z tylu glowy pojawia sie juz tgka, $wiatlo
i dzwieki budzacej sig przyrody. W tym nume-
rze jedno i drugie spotyka sig calkiem naturalnie.

Numer otwiera Phil Prosser projektem analogo-
wego regulatora glo$nosci sterowanego cyfrowo.
To bezposredni zamiennik klasycznego potencjome-
tru, ktéry eliminuje problemy zuzycia mechanicz-
nego i slabego dopasowania kanatéw przy malych
poziomach. Uklad oparty na PGA2311 oferuje
szeroki zakres regulacji, bardzo dobre parame-
try i wygode sterowania enkoderem oraz pilotem.
Rozwigzanie nowoczesne, ale w pelni analogowe

w torze sygnalowym.

Zaraz potem przenosimy sie — cho¢ jeszcze tylko wyobraznig —na marcowa take.
John Clarke w , Krzemowym $wierszczu” pokazuje, jak przy pomocy mikrokon-
trolera i przetwornika piezo odtworzy¢ naturalne cykanie owada. Projekt reaguje
na o$§wietlenie, wprowadza drobne losowe zmiany tempa i potrafi tez zamienic sie
w zabe albo kanarka. To lekki, pomystowy uktad, ktéry przypomina, ze elektronika
moze nie tylko mierzy¢ i wzmacniag, ale tez bawic.

Do warsztatu wracamy z Charlesem Kosing i jego rewersyjnym licznikiem
czestotliwo$ci. Zastosowanie pomiaru okresu zamiast klasycznego zliczania im-
pulséw pozwala uzyskaé wiarygodne wyniki zaré6wno dla bardzo wolnych sygna-
16w, jak i dla czestotliwosci siegajacych okoto 10 MHz. To ciekawa lekcja zmiany
podejscia — czasem wystarczy inaczej spojrze¢ na problem.

Czysty analog reprezentuje Alfred Rosenkrdnzer, proponujac wysokiej jakosci
generator 1 kHz na wzmacniaczach operacyjnych OPA2211 i sprzezeniu optycznym.
Bez mikrokontrolera, bez oprogramowania, za to z dbatoscig o stabilizacje ampli-
tudy i niskie znieksztalcenia. Projekt dla tych, ktérzy cenig klasyczne rozwigzania
i solidne podstawy pomiaréw audio.

W czesci historycznej dr David Maddison rozpoczyna cykl o wynalazcach i ich
odkryciach. Od pierwszych obserwacji elektrycznosci statycznej po narodziny
elektromagnetyzmu — to przypomnienie, ze kazde wspélczesne urzadzenie ma
swoje korzenie w pomystach sprzed dziesigcioleci i stuleci.

Mike Tooley w kolejnym odcinku ,Kick Start” omawia niskopradowe wzmac-
niacze operacyjne i ich praktyczne zastosowania. Jake Rothman rozwija temat
uniwersalnej ptytki z pojedynczym wzmacniaczem operacyjnym w serii ,,Audio
OUT”, a Jos Verstraten w wykladzie o upsamplingu wprowadza w zagadnienia
nadprébkowania i filtréw cyfrowych w systemach audio.

Nie zabraklo takze charakterystycznego humoru - Clive ,Max” Maxfield po-
nownie taczy animatronike, serwomechanizmy i Arduino w swoim lekkim, ale
technicznie konkretnym stylu.

Na koniec EAW Junior i relacja z zaje¢ w Zagrodzie CUD6w. Wsp6lne budowanie
Pikajacych kostek do gry (AVTEDU637) pokazuje, ze elektronika ma niemal ma-
giczna sile taczenia pokolen we wspd6lnym dziataniu przy jednym stole. Pokazuje
tez, ze wsp6lny czas z rodzicami wcale nie musi by¢ ,,obowigzkiem” - przeciwnie,
moze stac sie prawdziwg przygoda.

Marzec jeszcze trzyma nas pod dachem, w laboratorium i warsztacie. Ale je-
§li gdzie$ w tle stychac juz krzemowego §wierszcza, to znak, Ze wiosna naprawde
jest blisko.

Mariusz Ciszewski
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http://www.UlubionyKiosk.pl
https://ulubionykiosk.pl/

Poczta

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

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

Ciekawosé, ktéra odmtadza

Szanowna Redakcjo,

to mdj pierwszy list (e-mail) do Paristwa. Z wy-
dawnictwem jestem zwiqzany od wielu lat
—itolat bardzo pozytywnych. Z przyjemnosciq
obserwuje rozwdj dziatu Junior w ,,Elektronice
dla Wszystkich”.

Pamiegtam czasy, gdy sam zaczynalem skia-
da¢ komplety, czyli zestawy do samodziel-
nego montazu. Potem przyszilo technikum,
pracownia, pierwsze programy, a w telewizji
wwalki robotéw”. Bylo poszukiwanie czescli,
pierwsze préby sterowania silnikami... Dzis,
z elementoéw, ktére mam w swoich zasobach,
zbudowanie robota typu ,,Run Amok” bytoby
chyba kwestiq kilku godzin.

Moje najstarsze czasopismo pochodzi
z 1993 roku - zachowane w stanie niemal
jak $wiezo po wydruku. Do tego biblioteka
ksiqzek autoréw takich jak Piotr Gdrecki,
Zbigniew Raabe, Jarostaw Dolinski, Jacek
Bogusz czy Andrzej Pawluczuk oraz niezli-
czona liczba numeréw czasopism. To praw-
dziwa skarbnica wiedzy — od sterowania
i programowania po budowe uktadéw komu-
nikacji bezprzewodowej.

Spotkalem sie kiedys z opiniq,
ze EAW to ,mlodziezowe czasopismo”.
O ironio — w duchu tylko si¢ usmiechnqlem.
Powiedziala to osoba korzystajqca na co dzien
z dobrodziejstw elektroniki i elektrotechniki,
chocby ze schodéw ruchomych, nie majqc po-
jecia, ile pracy i wiedzy stoi za ich dzialaniem.
Elektronika moze by¢ wykorzystywana po-
zytywnie — 1 wlasnie tego uczycie. Ludzie
myslqcy negatywnie czesto z géry zakladajq,
ze cos sie nie uda.

Pamigtam galerie miodych konstrukto-
row, mozliwo$é napisania e-maila do auto-
réw czy stynny numer GG 5054951 — Marcin
Wiqzania. To byly czasy budowania
spolecznosci.

Przez wiele lat pracowalem w przemysle
- nic nadzwyczajnego, ale moglem zobaczy¢

www.elportal.pl

,na zywo” czujniki i regulatory, o ktérych
wczesniej czytalem w EDW czy EP. Cenilem
réwniez artykuly zwiqzane z modelarstwem:
serwa, uklady sterowania... Sam jestem za-
palonym modelarzem — nie tylko modeli R/C,
lecz takze rakiet i silnikéw modelarskich.

Wiedza, ktérq Panistwo przekazujq, jest
nieoceniona. Zycze calemu zespolowi AVT,
twdrcom czasopism oraz wszystkim autorom
wspdipracujqcym z redakcjq, aby nadal two-
rzyli z pasjq I zaangazowaniem.

Mnie osobiscie udalo sie m.in. zbudowacé
moduf sterowania plazmq CNC na silnikach
krokowych — uktad pracujqcy w ukladzie kar-
tezjariskim. Uwielbiam techniczne slownictwo
i ludzi, ktérzy potrafiq sie nim swobodnie
postugiwaé. To réwniez §wiadczy o kunszcie
pracy redakcji.

Z wyrazami szacunku
Bartlomiej Fischer

Red. Drogi Czytelniku,

bardzo dzigkujemy za ten list. Czyta sig
go z prawdziwg przyjemnos$cig — zwlasz-
cza gdy pisze kto§, kto jest znami od 1993 roku
i wcigz ma swoje egzemplarze w stanie ,jak
$wiezo po wydruku”. To dla nas bardzo
motywujace.

Usmiechnelismy sie przy wspomnieniu
,walk robotéw” i dawnych form budowania
spolecznosci. Dzis rzeczywiscie jest inaczej
—ale wcale nie gorzej. Wiedza dostepna jest
natychmiast, odpowiedzi mozna znalez¢
w kilka chwil, a podzespoty zamoéwic z dru-
giego konca §wiata. To fascynujace czasy dla
pasjonatéw techniki.

Wierzymy jednak, ze nawet najbardziej
blyskawiczna odpowiedz nie zastgpi cze-
go$, co powstaje latami — konsekwentnie
budowanego warsztatu, umiejetnoéci samo-
dzielnego myélenia i glebokiego rozumienia
zjawisk. Wlasnie w tym widzimy role bran-
zowego czasopisma: nie tylko odpowiadac,

ale inspirowa¢, porzadkowac i rozwijac.
To istotny aspekt naszej mis;ji.

Bardzo cieszy nas, ze lektura EdW towarzy-
szyla Panu od pierwszych zestawéw do samo-
dzielnego montazu az po budowe sterowania
plazmg CNC w ukladzie kartezjaniskim. Takie
historie pokazuja, ze elektronika rzeczywi-
$cie potrafi by¢ droga — nie tylko hobby, lecz
takze sposobem myslenia i patrzenia na §wiat.

Jesli rozbudzanie ciekawos$ci w miodym
pokoleniu jest wada, nie zamierzamy z niej
rezygnowac. A je$li juz mamy mieé¢ wady
— ta bedzie powodem do dumy.

Chetnie dowiedzieliby$émy sie wiecej
o Pana projektach modelarskich. Moze ze-
chciatby Pan kiedy$ podzieli¢ sig jednym
z nich z Czytelnikami? EAW zawsze byto
ijest miejscem dla praktykéw.

Jeszcze raz dzigkujemy za dobre stowo
i za to, ze jest Pan z nami od tylu lat.

Z serdecznymi pozdrowieniami
Redakcja Elektroniki dla Wszystkich

Chyba znalaztem btad

Dzien dobry,

Mam prosbe o rzucenie okiem na artykut
EdW Junior, w ktérym opisywana jest zasada
dziatania zestawu AVTEDU620, a doktadnie
podpunkt ,,Dzielnik napiecia z termistorem”
(s. 88). Nie jestem ekspertem, natomiast wydaje
mi sig, ze zasada dzialania tego dzielnika zo-
stala opisana na odwrdt. Jesli rezystancja ter-
mistora maleje ze wzrostem temperatury,
to napiecie w punkcie TH powinno rosnqc
wraz z temperaturq.

Prosze sprawdzié¢, czy nie ma bledu.
Czytatem ten kawalek kilka razy dla pewnosci
i wydaje mi sie, ze szczegdlnie miodzi adepci
sztuki elektronicznej mogq by¢ zdezoriento-
wani lub wyniesc¢ blednq wiedze.

Z wyrazami szacunku,
Lukasz Budzynski.

Red.

Szanowny Panie Lukaszu,

Dzigkujemy za bardzo uwazng lekture
i cenng uwage.

Ma Pan catkowita racje — w opisie dzielnika
napiecia z termistorem pojawila sig oczywi-
sta pomytka w okre$leniu kierunku zmian
napiecia w punkcie TH.

To btad w tekécie i dziekujemy za jego wy-
chwycenie. Sprostowanie zostalo juz zamiesz-
czone pod biezacym spotkaniem EAW Junior.

Dziekuje za czujnosc — takie sygnaty poma-
gajg nam stale podnosi¢ poziom merytoryczny
publikowanych materialow.

Z wyrazami szacunku,
Redakcja

Elektronika dla Wszystkich 03/2026 7
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Opisany w artykule przyrzad stuzy do pomia-
ru czestotliwosci sygnatow obliczanej jako
odwrotnos¢ okresu. W literaturze technicznej
urzadzenia tego typu czesto s3 nazywane licz-
nikami czestotliwosci. Aby uzyska¢ doktadny
wynik tradycyjne przyrzady musza prébkowac
sygnat przez dtugi czas. Nasz miernik zamiast
tego mierzy sredni okres i oblicza jego od-
wrotnos¢, wystarczy wiec monitorowac tylko
kilka impulsow, aby uzyska¢ doktadny odczyt.
Zakres pomiarowy siega do okoto 10 MHz.

Miernik

czestotliwosci
z pomiarem okresu

Kupitem licznik czegstotliwosci ponad 30 lat
temu, ale jego doktadnos¢ jest bardzo staba jak
na dzisiejsze standardy, z odchyleniem nawet
050 Hz przy 10 MHz. Wymienitem jego nie-
zbyt doktadny modut zegara na 10 MHz TCXO
i teraz moge polega¢ na nim z doktadnoscig
do 1 Hz przy 10 MHz. Dostosowujac cze-
stotliwos¢ TCXO do czestotliwosci mojej
czegstotliwo$ci odniesienia 10 MHz synchro-
nizowanej przez GPS, moge by¢ pewien takiej
doktadnosci.

Ale co sie dzieje, gdy chce zmierzy¢ ni-
skie czestotliwo$ci? Na przykiad sygnat
50 Hz. Przy czasie bramki wynoszacym jedng
sekunde, najprawdopodobniej pokaze od-
czyt 50, nawet jesli nie jest to dokladnie
to. Moze to by¢ 49 lub 51, ale rozdzielczosé
wynosi tylko 1 Hz. Aby ja poprawié¢, mogli-
by$my mie¢ czas bramki 10 sekund, dla kt6-
rego rozdzielczo$¢ bylaby réwna 0,1 Hz. Dla
rozdzielczosci 10 mHz wymagany byltby
100-sekundowy czas bramkowania, co jest
warto$cig trudng do zaakceptowania.

Lepszym sposobem pomiaru niskich cze-
stotliwosci jest pomiar okresu. W tym sa-
mym przykladzie 50 Hz, przy uzyciu zegara
10 MHz, w jednym okresie 20 ms zgroma-
dzitoby sie 200000 impulséw. Jesli zmie-
rzona liczba impulséw wynosilaby 199900,
oznaczaloby to, ze czestotliwo§¢ wynosi
10000000 + 199900 = 50,025 Hz.

Jest to znaczna poprawa rozdzielczosci, ale
w duzym stopniu uzalezniona od doktadnosci
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sprzetu mierzacego czas trwania jednego cy-
klu. Ponadto wraz ze wzrostem czestotliwoéci
sygnatu spada rozdzielczo$¢ i doktadnosé.

Zaletg tego schematu jest to, ze dokladny
czas pomiaru nie jest krytyczny, ponie-
waz obliczenie czgstotliwo$ci jest ilorazowe.
Oznacza to, ze powinniSémy uzyskaé¢ dosé
dokladne wyniki, o ile dysponujemy Zzrédiem
zegara o dokladnej czgstotliwosci i zsynchro-
nizujemy okres pomiaru z narastajagcymi zbo-
czami ciggu impulséw sygnatu wejsciowego.

Co musimy mierzy¢ z taka precyzja?
Do pierwszego sprawdzenia wybralem cze-
stotliwos¢ sieci. Podlaczylem wyjscie trans-
formatora sieciowego 6 V AC do obwodu RC
w celu zmniejszenia napiecia i odfiltrowa-
nia szumoéw

Czgstotliwo$¢ réznila sie nieznacz-
nie miedzy poszczegélnymi odczytami,
a najwieksza r6znica wynosila okoto
30 mHz. MieSci sig to w wymaganej spe-
Australijskiego Operatora
Rynku Energii (AEMO) wynoszacej
49,85...50,15 Hz (autor mieszka w Australii
—przyp. red.). Zmienno$¢ czestotliwosci jest

cyfikacji

Cechy i specyfikacja

@rse2soi01c §)

spowodowana stale zmieniajagcymi sig wa-

runkami obcigzenia sieci.

Bardzo precyzyjnie muszg by¢ po-
nadto strojone instrumenty muzyczne.
W skali r6wnomiernie temperowanej cze-
stotliwo$¢ C4 ($rodkowe C) powinna wynosié
261,63 Hz. Czestotliwo$¢ koncertowa A4,
do ktérej sg strojone instrumenty, musi wy-
nosi¢ 440,00 Hz. Wszystkie inne nuty wy-
magaja takiej samej precyzji, z doktadnoscia
do dwéch miejsc po przecinku, a wyéwiczone
ucho jest w stanie wychwyci¢ najmniej-
sze réznice w wysoko$ci dzwieku. Takie
czestotliwo$ci mozna zmierzy¢ dokladnie
i szybko za pomocg wzmacniacza mikrofo-
nowego i tego urzadzenia.

Opis dziatania

Przyjrzyjmy sie przebiegom czasowym
przedstawionym na rysunku 1. Nalezy pa-
mietaé, ze nie zostato zachowane skalowanie
tych wykresow. Sygnat wejsciowy jest dopro-
wadzany do wejécia zegarowego przerzutnika
typuD (74HC74). Gdy wejscie D (GATE TIME)
pozostaje w stanie niskim, wyjscie Q pozostaje

O Zakres czestotliwosci pracy: 10 mHz..10 MHz (maksymalnie ~13,5 MHz)
O Czutos¢ wejsciowa: 100 mV peak-to-peak (~35 mV RMS dla przebiegu sinusoidalnego)

O Doktadnos¢: typowy btad <0,001 Hz do 9,999 MHz po kalibracji
O Czas prébkowania: 01s,1slub5s
O Generator referencyjny: generator kwarcowy z kompensacja temperatury (TCXO0)
O Zasilanie: trzy ogniwa AA zapewniajace okoto 24 godzin pracy na baterii

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Moment rozpoczecia i zakonczenia zliczania jest zsynchronizowany z sygnatem wejsciowym.
GATE TIME wskazuje w przyblizeniu, kiedy powinno nastapic zliczanie. Jednak zsynchronizowany sygnat
COUNTEN faktycznie rozpoczyna i zatrzymuje zliczanie (INPUT COUNT i REF COUNT). Dwie wartosci

zliczania s3 nastepnie dzielone, aby uzyskac stosunek, a tym samym okresli¢ rzeczywisty okres sygnatu

wejsciowego

w stanie niskim, a liczniki sg zablokowane.
Okres zliczania rozpoczynamy od podania je-
dynki logicznej (poziom wysoki) na wejscie D.
Przy nastepnym narastajagcym zboczu sygnalu
wejSciowego, wyjscie Q (COUNTEN) przej-
dzie w stan wysoki po kréotkim op6znieniu
zZwigzanym z czasem propagacji przerzutnika.

W rezultacie wlgczane sa dwie bramki
NAND. Zegar referencyjny (REF COUNT)
jest nastepnie podawany do 32-bito-
wego licznika IC5, a sygnat wejsciowy, INPUT
COUNT, jest podawany do drugiego 32-bito-
wego licznika IC8.

Po jednej sekundzie na wejsciu D ukladu
74HC74 pojawia sie stan niski. Wyjscie Q
pozostaje w stanie wysokim do nastgpnego do-
datniego zbocza sygnatu wejsciowego, po kté-
rym wyjscie to przechodzi w stan niski.
Zatrzymuje to zliczanie impulséw w obu
32-bitowych licznikach. Co wazne, mamy
doktadny licznik wej$ciowy, poniewaz okres
jest zsynchronizowany z narastajgcymi zbo-
czami sygnalu wejsciowego.

Licznik referencyjny nie jest zsynchronizo-
wany w ten sam sposob, wigc wynik zliczenia
moze by¢ mniejszy o jeden. W przypadku
generatora referencyjnego 10 MHz powoduje
to blad wynoszacy jedna cze$¢ na 10”. Jednak
w przypadku odniesienia 30 MHz zmniej-
sza sie on do 0,33 czesci na 107, co jest war-
toécig nieistotna.

Mamy teraz trzy parametry. Zegar referen-
cyjny to TCXO, wiec jest bardzo dokladny.
IC5 bedzie zawieral liczbe zgromadzong
w (przyblizonym) jednosekundowym okre-
sie i jest to licznik referencyjny, ktéry be-
dzie zblizony do czestotliwosci generatora
referencyjnego. Drugi licznik, IC8, zawiera
liczbe wejéciowa. Czestotliwos¢ jest nastepnie
obliczana z réwnania:

www.elportal.pl

f = liczba impulséw wejsciowych X
czestotliwo$é referencyjna + liczba impul-
sow referencyjnych

Opis schematu

Pelny schemat miernika czestotliwosci
przedstawiono na rysunku 2.

Sygnal wejsciowy ze zlacza CON2,
BNC lub SMA, jest wzmacniany przez po-
dwoéjny wzmacniacz operacyjny Analog
Devices ADA4891-2, IC7. Przy pokazanych
warto$ciach wzmocnienie wynosi okolo 32,
ale mozna je zwiekszy¢, zmieniajac kilka
rezystor6w. Wymagany jest minimalny sygnat
wejéciowy o wartosci szczytowej 50...100 mV.

Wybralem ten wzmacniacz operacyjny,
poniewaz ma wysokg impedancje wejsciows,
szeroko$§¢ pasma wzmocnienia (GBW)
220 MHz i przyzwoitg szybko$¢ narastania
170 V/us. Jest on réwniez tatwo dostepny
u wielu dostawcéw w umiarkowanej cenie.
Wzmocnienie jest stosowane w dwdch eta-
pach po okolo pie¢ razy, aby utrzymac wysoka
0g6lng szeroko$¢ pasma.

Diody D2 i D3 w polaczeniu antyréw-
noleglym ograniczajg poziom wejsciowy
pierwszego wzmacniacza operacyjnego i za-
pobiegaja przecigzeniu. Napiecie wyjsciowe
drugiego wzmacniacza operacyjnego (IC7b)
jest podnoszone do kwadratu przez inwer-
ter z wejéciem Schmitta 74HC14 (IC3a).
Jego wyjscie steruje wejSciem zegarowym
przerzutnika 74HC74 IC2a, ktéry generuje
flage COUNTEN na wyjsciu Q1, jest tez po-
dawany na bramke NAND 74HC10 (IC1c)
wytwarzajaca sygnat COUNT.

Uzywam dwéch tréjwejsciowych bramek
NAND 74HC10 z dwoma wejéciami pola-
czonymi razem zamiast dwuwej$ciowych
74HCO00 wylacznie dlatego, ze takie miatem

O

w swoim magazynie. Potrzebuje tylko dwéch
takich bramek, wiec uzycie 74HCO0O z czte-
rema bramkami nie byloby bardziej przydatne.

Sygnat COUNT trafia do obu wejs¢ zega-
rowych 32-bitowego licznika 741.V8154, IC8.
Drugi taki licznik, IC5, jest sterowany przez
wyjscie TCXO, ktére dzieki bramce NAND
IC1a jest r6wniez bramkowane sygnatem
COUNTEN, jak opisano wcze$niej.

Przed rozpoczeciem zliczania mikrokon-
troler moze wyzerowacé oba liczniki sygnatem
CCLR. Ten sam sygnatl zeruje réwniez prze-
rzutnik IC2a, wylaczajac sygnat COUNTEN.
Po zakonczeniu zliczania mikrokontroler
moze odczyta¢ warto$ci z obu 32-bitowych
licznikéw za posrednictwem 8-bitowej magi-
strali danych (CNTRO...7), wybierajgc jeden
bajt z jednego 32-bitowego licznika na raz
(w sumie osiem).

To, ktéry bajt zostanie odczytany, zalezy
od stanu linii SIG COUNT i 30MHZ_COUNT,
uzywanych do wybierania jednego licznika
oraz bitéow SELO/SEL1, ktére wybieraja,
ktory bajt tego licznika znajduje sig na 8-bi-
towej magistrali kontrolowanej przez obie
potéwki podwdjnego dekodera linii 2 na 4
74HC139, IC4.

Zastosowany modut to Arduino Nano
z wbudowanym mikrokontrolerem
ATmega328. Sa one dostepne w wielu Zré-
dtach i sg tansze niz kupowanie oddzielnych
komponentéw, a ponadto eliminujg czesé
cigzkiej pracy zwigzanej z montazem.

Wyswietlacz to ten sam 0,96-calowy
monochromatyczny graficzny OLED, kté-
rego uzywalem w kilku poprzednich pro-
jektach. Arduino Nano aktualizuje stan
wyswietlacza za posrednictwem dwuprzewo-
dowego interfejsu szeregowego 12C z dwoma
rezystorami podciggajacymi 4,7 kQ, zgodnie
z wymaganiami standardu I2C.

Przetacznik S2 zapewnia trzy opcje czasu
prébkowania: 0,1s, 1 slub 5s. Jedna sekunda
jest odpowiednia dla wiekszos$ci pomiardw.

Licznik jest zasilany bateryjnie, dzieki czemu jest
wygodny w uzyciu
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Rysunek 2. Petny schemat miernika (licznika) czgstotliwosci. Kondycjonowanie sygnatu odbywa sig
przez elementy znajdujace sie w lewym gérnym rogu. Liczniki s widoczne w lewej czesci schematu,
zasilacz znajduje si¢ w lewym dolnym rogu, a mikrokontroler i wyswietlacz znajduja si¢ po prawej stro-
nie. Mikrokontroler decyduje, kiedy rozpocza¢ i zakoriczyc zliczanie oraz kiedy wyzerowac liczniki. Jest
on odpowiedzialny za odczyt wartosci licznika, obliczenie czestotliwosci i wyswietlenie jej na ekranie

wyswietlacza OLED
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Opcja pieciosekundowa moze zapewnic nie-
znacznie lepszg rozdzielczo$é¢ i doktadnosé.
Opcja 0,1 sekundy zapewnia szybki, przybli-
zony odczyt.

Mikrokontroler odczytuje pozycje przelacz-
nika S2, uzywajac przetwornika analogowo-
-cyfrowego do pomiaru napiecia na pinie 11
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(ADC?). Przelacznik pokazuje 0 V, polowe
zasilania (2,5 V) lub napiecie bliskie pel-
nego zasilania (5 V).

Zasadniczo wszystkie uklady sa zasilane
stabilizowanym napieciem 5 V ze stabilizatora
REG6. Wytwarza on napiecie 5 V z napigcia
3V...4,5 Vuzyskiwanego z trzech polaczonych

www.elportal.pl

szeregowo ogniw A A, a jego wejscie jest wia-
czane/wylgczane przetgcznikiem S1.

CON3 i trzy kolejne inwertery w IC3 za-
pewniajg szeregowy interfejs debugowa-
nia. O ile nie planujesz modyfikowac¢ kodu,
co nie jest konieczne, elementéw CON3 i D4
mozna nie montowac.

Obliczenia programowe

Przedstawione wczesniej wyrazenie mate-
matyczne jest z pewno$cia proste. Zawiera
tylko jedno mnozenie i jedno dzielenie, ale
uzywane liczby sg duze. Musimy mnozy¢
przed dzieleniem, aby nie straci¢ doktadno-
§ci, a to oznacza, ze musimy obliczy¢ war-
to$¢ posrednia, ktéra moze wynosi¢ nawet
3000 000 000 000 (trzy biliony przy wejsciu
10 MHz i generatorze 30 MHz).

Taka liczba znacznie wykracza poza 32-bi-
towg arytmetyke catkowityg. Uzywam kom-
pilatora BASCOM, ktéry moze wykonywac
obliczenia zmiennoprzecinkowe podwdjnej
precyzji przy uzyciu 64 bitéw. Taka precy-
zja wystarcza do przechowywania tak duzych
liczb bez utraty doktadnosci. W przypadku
8-bitowego procesora pracujgcego z cze-
stotliwo$cig 16 MHz powyzsze obliczenia
trwajg 0,4 ms, co jest czasem do$§¢ imponu-
jacym, jak na tak niedrogi uktad.

Generator
Uktady TCXO
na AliExpress za okolo 16 USD. Wyprébowaltem

sa latwo dostepne

cztery rézne czestotliwosci: 10 MHz, 25 MHz,
30 MHzi40 MHz. Jedyna zmiang wymagang
w kodzie zZr6dtowym BASCOM bylo zastg-
pienie jednej liczby.

Wyzsze czestotliwo$ci dajg przewage
w postaci nieco lepszej rozdzielczosci i do-
ktadnosci. 40 MHz to maksimum, ktére
mozna wykorzystac z licznikami 74LV8154,
ale wydaje sie, ze jest granica mozliwosci, po-
niewaz doktadno$¢ wydaje sie spadac. Nalezy
wiec przyjaé, ze 30 MHz jest opcja najlepsza.

Bytoby dobrze, gdyby czestotliwo$¢ byta
odczytywana w jednym rzedzie duzych cyfr,
ale zgodnie ze stylem moich poprzednich
projektéw, uzytem tego samego malego wy-
$wietlacza OLED. Sg na nim wys$wietlane
cztery wiersze po osiem znakéw w kazdym
wierszu, a to nie wystarczy do wyswietle-
nia czestotliwosci w jednej linii. Konieczne
stalo sie wiec podzielenie wyniku na dwie
linie. W gérnej linii jest wySwietlany napis
,FREQ,, natomiast w drugiej sg wySwietlane
liczby do 9999999 (Hz). Trzecia linia zawiera
reszte w mHz, od 0 do 999, natomiast w ostat-
niej linii jest wy$wietlane napiecie baterii.

Doktadnosc

Gléwnym czynnikiem wplywajgcym
na doktadnos¢ jest to, jak blisko deklaro-
wanej czestotliwo$ci jest rzeczywista cze-
stotliwo$¢ TCXO. Drugim czynnikiem jest
precyzja obliczen matematycznych, ale
dzigki zastosowaniu 64-bitowej arytme-
tyki zmiennoprzecinkowej wszelkie bledy
sg minimalne.
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Tabela 1. Odczyty iej precyzji bez kali powinien by¢ ustawiony na minimalny dryft.
Wspotczvnnik . . Jesli jeden cykl dryftu trwa pieé¢ sekund,
sﬁ:(:‘z:iz{u Sygnat wejsciowy oY Blad oznacza to btad 0,2 Hz (1 Hz + 5).
+16384 610,3515625 Hz 610,352 Hz 1 mHz . . ..
18192 1220,703125 Hz 1220,703 Hz <1 mHz Ograniczenia czestotliwosci
: Maksymalna czestotliwo$¢ opisywa-
+4096 2441,40625 Hz 244,406 Hz <1 mHz R . R . .
nego tu miernika jest czeSciowo ograni-
+1024 9765,625 Hz 9765,625 Hz <1 mHz czona przez wzmacniacz operacyjny uzyty we
3512 19531,25 Hz 19531,249 Hz 1mHz wzmacniaczu wejSciowym. ADA4891 ma
+256 39062,5 Hz 39062,500 Hz <1 mHz szeroko$§é pasma wzmocnienia (GBW)
128 78125,0 Hz 78124,998 Hz 2 mHz 220 MHz i szybko§¢ narastania 170 V/ps
64 156250,0 Hz 156249,995 Hz 2 mHz (zostal rowniez wybrany ze wzglgdu
32 312500,0 Hz 312499,990 Hz 10 mHz na wysokq impedancje wejsciowa i GBW).
Ogranicza to maksymalng uzyteczng czesto-
+16 625000,0 Hz 624999,980 Hz 20 mHz tliwos¢ do okolo 15 MHz, jednak odczyty po-
wyzej 10 MHz staja sig raczej niestabilne.
abels Pomia okie asto 0 Do sprawdzenia czestotliwosci powyzej
Czestotliwo$¢ wejsciowa Pomiar Btad 1 MHz uzytem mojego skalibrowanego ge-
1 MHz 999999,990 Hz 10 mHz neratora.l sygnalu AD9851. Wyniki pokazano
2 MHz 1999999,870 Hz 130 mHz wiabeliz. = .
Wydaje sig, ze wieksze bledy powyzej
5 MHz 4999999,670 Hz 330 mHz 1 MHz sg spowodowane tym, ze TCXO nie-
8 MHz 7999999,530 Hz 470 mHz znacznie odbiega od swojej nominalnej cze-
10 MHz 9999999,330 Hz 670 mHz stotliwosci 30 MHz.
Dolna granica czegstotliwosci jest okre-
Jako wejécia do 14-bito- bardzo zblizone do podanej, ale mozna je $lona przez sktadowe wejéciowe (10 pF/1 MQ),

wego licznika (74HC4060) uzylem mojego 10
megahercowego generatora synchronizo-
wanego przez GPS i wprowadzilem dzie-
sie¢ r6znych podzielonych czgstotliwosci
do omawianego miernika. W tabeli 1 ze-
brano wyniki uzyskane bezposrednio z TCXO
30 MHz bez regulacji.

Nastepnie dostroilem TCXO 25 MHz z do-
kladnoscia ponizej 1 Hz. Bledy wynosily
1 mHz lub mniej dla wszystkich czestotli-
wosci podanych w tabeli 1.

Generatory TCXO, ktére kupilem od do-
stawcow AliExpress, mialy czestotliwosci

regulowac, odklejajac etykiete z obudowy
TCXO. Uzyskuje sie w ten sposéb dostep
do kondensatora regulacyjnego. Nie jest to jed-
nak dla oséb o stabych nerwach. Regulacja jest
niezwykle precyzyjna, i jesli nie masz odpo-
wiedniego sprzetu i cierpliwosci, nie polecam
podejmowania sie tej czynnosci.

Potrzebny jest 2-kanatowy oscyloskop,
zjednym kanatem podiaczonym i zsynchro-
nizowanym z generatorem 10 MHz synchro-
nizowanym przez GPS, i drugim kanalem
dotaczonym do wyjscia TCXO. Ten ostatni
bedzie dryfowat w lewo lub w prawo, a trymer

Tpa@19EoHF
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co odpowiada spadkowi o -3 dB przy
16 mHz. Zatem praktyczna dolna granica
wynosi okolo 10 mHz. Pomiar sygnatu o cze-
stotliwoéci 0,1 Hz zajalby okoto 10...20 se-
kund, ale taka jest natura sygnaléw o niskiej
czestotliwosci.

Budowa

Plytka PCB zostala zaprojektowana tak,
aby po zmontowaniu mozna jg bylo umie-
§ci¢ w plastikowej obudowie Altronics
HO0324 z przezroczystg pokrywa. Nie jest wiec
konieczne wycinanie otworu na wy$wietlacz.

'
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Rysunek 3. Wigkszo$¢ element6w jest przeznaczona do montazu SMD, ktére nalezy zamontowac na gornej stronie ptytki, ale jest tez kilka elementéw przewle-
kanych oraz kilka elementéw montowanych na spodniej stronie ptytki, zwtaszcza TCXO i modut Arduino Nano. Cewka L1 moze by¢ typu przelotowego na gornej
stronie lub 4 mm x 4 mm SMD na dolnej stronie. Zwr6¢ uwage na polaryzacje wszystkich uktaddw scalonych, stabilizatora i diod
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Przed zamontowaniem jakichkolwiek ele-
ment6éw na plytce drukowanej, nalezy uzy¢
jej jako szablonu do wywiercenia otwo-
réw w przezroczystej pokrywie. Plytka
drukowana jest dopasowana do przed-
niego zaczepu. Przymocuj jg za pomoca tasmy
klejacej i wywieré cztery narozne otwory
montazowe wierttem 3 mm. Uzyj wiertta
1,5...2,0 mm do wywiercenia dwé6ch $rod-
kowych otwor6éw na przelgczniki.

Wyjmij ptytke drukowang, wywier¢ otwory
przelacznika na gleboko$é 6 mm i pogleb
otwory montazowe pod §ruby M3 ztbem stoz-
kowym (w tym przypadku o dlugosci 6 mm).

Potr6jny uchwyt na baterie AA nalezy
przymocowaé¢ do otworéw w dolnej czesci
obudowy za pomocg samogwintujacych srub
ztbem stozkowym o §rednicy okoto 3 mm (4G
w starszej dokumentac;ji).

Nastepnie nalezy przej$¢ do budowy plytki
PCB oznaczonej kodem CSE230101C. Ma
ona wymiary 76 mm X 63,5 mm. Podczas
budowy nalezy zapoznac sie ze schematem
montazowym przedstawionym na rysunku 3.
Wiekszos¢é elementéow jest przezna-
czona do montazu powierzchniowego (SMD).
Dwa 32-bitowe liczniki, IC5 i IC8, sg dostar-
czane w stosunkowo cienkich 20-pinowych
obudowach TSSOP, wigc nalezy je przyluto-
wac w pierwszej kolejnosci.

Pierwszym i najwazniejszym zadaniem
jest zidentyfikowanie pinu 1 i upewnienie
sig, ze jest on prawidtowo umieszczony. Nie
chcesz skonczy¢ lutowania uktadu scalonego,
aby zdac sobie sprawe, ze jest on w odwrdco-
nym polozeniu! W rogu pinu 1 powinna znaj-
dowa¢ sig kropka lub podobne oznaczenie,
ale moze by¢ potrzebna lupa, aby ja zobaczy¢.

Wykonujac czynnosci montazowe po kolei,
ostroznie umies$¢ chip na padach i przylutuj
przeciwlegle rogi, nie martwiac sig o zwarcie
pinéw. Najpierw przylutuj jedno skrajne wy-
prowadzenie, sprawdz pod lupg ustawienie
elementu i dopiero po upewnieniu sie, ze jest
ono prawidlowe, przylutuj wyprowadzenie
przeciwlegle.

Nastepnie rozprowadz topnik po obu stro-
nach i powoli przeciggnij grot lutownicy
wzdluz pinéw. Mozesz skoficzy¢ znadmiarem
lutu na ostatnich kilku pinach, wiec uzyj
troche dodatkowego topnika i plecionki lu-
towniczej) do jego usuniecia. Uzywajac lupy
sprawdz, czy wszystkie piny zostaly prawi-
dlowo przylutowane i czy nie ma miedzy
nimi zwar¢. Jesli sg, ponownie uzyj topnika
i plecionki lutownicze;j.

Pomocne jest usunigcie pozostalosci
topnika za pomocg odpowiedniego roz-
puszczalnika, a nastepnie przeprowadze-
nie ostatecznej kontroli przed przej$ciem

www.elportal.pl

Wykaz elementow:

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

1szczelna obudowa ABS [Altronics H0324] IP65 o wymiarach 125 mm x 85 mm x 55 mm

1 uchwyt na 3 baterie AA (BAT1)
3 ogniwa AA

1 dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem CSE230101C, 76 mm x 63,5 mm
1 dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem CSE230102, o grubosci 1 mm z czarng maska lutownicza, o wymia-

rach 76,5 mm x 63,5 mm (panel przedni)
1 modut Arduino Nano (MOD1)
2 15-pinowe ztacza (dla MOD1)

2 15-stykowe niskoprofilowe listwy zenskie (do podtaczenia MOD1)

10,96-calowy wy$wietlacz OLED 128x64 pikseli (MOD2) 12C m

1 osiowa cewka RF 10 pH LUB cewka SMD 4 mm = 4 mm (L1) [NRS4018T100MDG)]

1 miniaturowy przetacznik dwustabilny SPDT typu wtacz/wtacz (zatrzaskowy) (S1)

1 miniaturowy wtgcznik/wytgcznik/wtgcznik z wtykiem lutowanym SPDT (z blokada na $rodku) (S2)
12-stykowe spolaryzowane gniazdo i dopasowana wtyczka (CON1)

1gniazdo ztacza krawedziowego SMA (CON2)

13-stykowe spolaryzowane ztacze (CON3 do debugowania, opcjonalnie)

1 4-stykowe ztacze zenskie (dla MOD2)

4 $ruby z tbem walcowym M3 x 6 mm

4 $ruby z tbem stozkowym M3 x 6 mm

4 tuleje dystansowe 12 mm z gwintem M3
4 ptaskie podktadki M3

2 tuleje dystansowe o dtugosci 8 mm (minimalna $rednica wewnetrzna 2 mm)

2 $ruby maszynowe M2 x 16 mm i nakretki

2 wkrety samogwintujace z tbem stozkowym 3 mm/4G x 6 mm (do uchwytu baterii)

Potprzewodniki

1 potrdjna 3-wejsciowa bramka NAND 74HC10, SOIC-14 (1C1)

1 podwdjny przerzutnik typu D 74HC74, SOIC-14 (IC2)

1 sze$ciokrotny inwerter Schmidta 74HC14, SOIC-14 (1C3)
1 podwdjny dekoder linii 2 na 4 74HC139, SOIC-16 (IC4)

2 liczniki 32-bitowe SN74LV8154PW, TSSOP-20 (IC5, 1C8)

1 podwdjny wzmacniacz operacyjny ADA4891-2ARZ, SOIC-8 (1C7)
1 MCP1661T-E/OT lub MP1542DK-LF przetwornica boost, SOT-23-5 (REG6)
1 4-pinowy generator 30 MHz TCXO z otworem przelotowym, 20 mm x 13 mm (0SC1) [eg, www,aliexpress,com/

item/32789207591.html]
1 dioda Schottky’ego MBR0540 40 V 500 mA, SOD-123 (D1)

3 diody sygnalizacyjne mmDL770T1G 75 V 200 mA, SOD-323 (D2...D4)

Kondensatory (wszystkie SMD M2012/0805)
710 pF16 V X7R 7100 nF 50 V X7R

Rezystory (wszystkie w rozmiarze SMD M2012/0805, 1%)
41 MQ 1390 kQ 2220 kQ 1150 kQ
222k 312 kQ 4 4,7 kQ 11kQ

do kolejnych czynnosci, poniewaz pozosta-
foéci moga ukrywac bledy.

Uzyj podobnej techniki do przylutowa-
nia pozostatych uktadéw scalonych SMD,
ktére majg wiekszy raster wyprowadzen, wiec
powinny by¢ fatwiejsze w montazu. Nie pomyl
uktadéw IC1, IC211C3, wszystkie sa dostepne
w 14-pinowych obudowach SOIC/SOP.

Stabilizator REG6 ma trzy piny po jednej
stronie i dwa po drugiej, wiec jego prawidlowa
orientacja powinna by¢ oczywista. Najpierw
przylutuj jedno z dwéch wyprowadzen
po stronie o wiekszych odstgpach mie-
dzy padami. Postepuj jak przy lutowaniu
ukltad6éw scalonych — jedno przeciggniecie
plecionkg lutownicza powinno wystarczy¢
do usuniecia mostkéw po stronie z trzema
wyprowadzeniami.

Nastepnie zamontuj cztery diody. Zwr6é
uwage, ze poszczegolne typy sg dostarczane
wréznych obudowach. Wszystkie maja ksztatt
prostopadloscienny, jednak diody D2..D4
sg mniejsze. Mozna réwniez zastosowac inne,
kompatybilne odpowiedniki. W kazdym
przypadku upewnij sie, ze pasek katody jest
skierowany w strong najblizszego oznaczenia
,K” na ptytce drukowane;j.

Nastepnie w podobny sposéb przylutuj
elementy pasywne SMD (kondensatory

i rezystory). Rezystory beda oznaczone
kodami okre$lajacymi ich wartosci, pod-
czas gdy kondensatory prawdopodobnie
nie beda oznaczone, wiec nie mozna ich
miesza¢ po wyjeciu z opakowan. Mimo to,
kondensatory 10 pF bedg prawdopodobnie
grubsze niz kondensatory 100 nF.

Przechodzac do cewki L1, mamy dwie
opcje. Na goérnej stronie ptytki mozna za-
stosowa¢ cewke 10 pH nawinietg osiowo, ale
lepszym wyborem jest cewka SMD 4 mm X
4 mm umieszczona na spodniej stronie plytki.
Opcja SMD zapewnia nieco wyzsza wydajnosé
przetwornicy boost (podwyzszajacej), a tym
samym nieznacznie dtuzsza zywotnos$¢ baterii.

Po przylutowaniu wiekszosci elemen-
téw SMD, zamontuj elementy przewlekane.
Wyswietlacz OLED jest dolaczany do 4-pi-
nowej listwy i mocowany za pomocg dwéch
$§rub M2 X 15 mm i niegwintowanych tulei
dystansowych. Ostroznie zsun plastikowy
rozp6rke z pinéw zlgcza OLED, aby zmniej-
szy¢ jego wysoko§é, a nastepnie odetnij
3 mm od pinéw za pomocg cgzek bocznych.

Wyswietlacze OLED sg dostepne w dwéch
ré6znigcych sig nieznacznie rozmiarach, nie-
ktore sa nieco krotsze. Jesli to konieczne, pod-
Iacz wyéwietlacz za pomocg otworéw po obu
stronach zlgcza, a nie dolnej pary.
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Ptytka Arduino Nano jest montowana za pomo-
c3 gniazd, dzieki czemu mozna uzyska¢ dostep
do otworéw na sruby pod nig, chociaz w tym
przypadku nie sa one uzywane. Zétta naklejka
zakrywa otwor kalibracyjny TCXO

Arduino Nano nalezy zamontowaé
na spodniej stronie piytki i dotaczy¢
do gniazda. Nie nalezy lutowa¢ go bezposred-
nio, poniewaz uniemozliwia to dostep do otwo-
réow na $ruby wy$wietlacza! Wazne jest, aby
uzywac niskoprofilowych gniazd szpilkowych,
w przeciwnym razie pod spodem nie bedzie
wystarczajaco duzo miejsca na baterie.

Nastepnie zamontuj pozostale elementy na od-
wrotnej stronie, tj. zlacza, TCXO i dodatkowy
kondensator 100 nF. Zlacze wejSciowe to zla-
cze SMA montowane krawedziowo. Upewnij
sig, ze TCXO jest zamontowany w prawidlowej
orientacji, a jego spiczasty rog (wskazujacy pin
1) jest skierowany w strong gérnej czeéci ptytki.
3-pinowe zlgcze jest potrzebne tylko w przy-
padku korzystania z interfejsu debugowania.

Chociaz przetaczniki majg oczka lutownicze,
sg one montowane na plytce drukowanejjak ele-
menty przewlekane. Przed ich przylutowaniem
upewnij sie, Ze sg prostopadle do powierzchni
plytkiicalkowicie wcisnigte. S2, typ center-off,
znajduje sig po prawej stronie (patrzac od géry).

Po wyczyszczeniu plytki, sprawdz
ja pod katem brakujacych lub Zle uformo-
wanych polaczen i zwaré miedzy pinami.
Nastepnie mozna przej$¢ do programowania
mikrokontrolera.

Programowanie
mikrokontrolerow

Chociaz uzywamy modutu Arduino Nano
z wbudowanym ukladem ATmega328, nie
programujemy go za pomocg Arduino IDE.
Oprogramowanie jest napisane w BASCOM
i skompilowane do pliku HEX. Mozesz zatado-
wac ten plik HEX za pomocg programatora AVR
ISP, jesli go posiadasz, poprzez 6-pinowy zlg-
cze w Nano, ale istnieje tez inna metoda, ktéra
nie wymaga programatora.

Jesli uzywasz szesciopinowego ztacza do pro-
gramowania, wystepuje konflikt z pinami
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I/O na plytce, wigc konieczne jest odigczenie
Nano i podiaczenie go za pomoca kabla USB
w celu zasilania przed flashowaniem uktadu. Nie
trzeba zmienia¢ zadnych bezpiecznikéw, usta-
wienia domyslne sa prawidlowe, wiec uktad jest
gotowy natychmiast po przestaniu pliku HEX.

Alternatywnie, podlacz Nano do komputera
za pomoca kabla USB. Nastepnie zainstaluji za-
faduj program na przyklad takijak AVRDUDESS
dla systemu Windows. W systemie Linux lub ma-
cOS mozesz uzyc¢ programu AVRDUDE z wier-
szem polecen.

Ustaw programator na Arduino, wybierz
port szeregowy USB Nano, szybko$¢ transmi-
sji na 115200 lub 57600 (w zaleznosci od Nano)
i kliknij ,,Detect”. Jesli uktad nie zostanie zna-
leziony, zmien ustawienia i sprébuj ponownie.
Gdy to nastapi, przejdz do okna Flash, otwérz
plik HEX dla tego projektu (dostepny do pobrania
ze strony internetowej Silicon Chip) i kliknij
przycisk Program.

Montaz koncowy

Podlacz Nano z powrotem do PCB, a na-
stepnie mozna go przymocowaé¢ do panelu
przedniego (kod CSE230102) za pomoca tu-
lei dystansowych 12 mm i $rub M3. Dodaj
podkiadke miedzy dystans a panel przedni,
aby nieco zwiekszy¢ odleglosé. Panel przedni
to kolejna ptytka drukowana o grubosci 1 mm,
z czarng maskg lutownicza i bialym nadrukiem.
Jest on utrzymywany na miejscu przez dwie
nakretki przetgcznika. Uzycie tutaj ptytki dru-
kowanej oszczedza klopotéw z drukowaniem
etykiety i wykonywaniem wycig¢.

Zasilanie zapewniajg trzy ogniwa AA.
Napigcie jest podwyzszane do nominalne;j
wartosci 5 V przez uklad REGS, chociaz przy
pokazanych warto$ciach rezystoréw jest to ra-
czej 4,4 V. Jest to zamierzone, poniewaz dzigki
temu zmniejsza sig nieco pobér pradu.

Jak wspomniano wczeéniej, przymocuj
uchwyt baterii do obudowy za pomocg $rub,

dzi ——

przejrzysz i kupisz w prezencie ,
na kazda okazje na stronie

www.ulubionykiosk.pl
ke

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6740

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

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

poniewaz bateria moze by¢ do$¢ cigzka i nie
chcemy, aby sie poluzowata.

Podlacz baterie do wtyczki, pasujacej do zta-
cza CON2, uwazajac, aby ujemne wyjscie ba-
terii trafifo na pin masy najblizej rogu ptytki
drukowanej. Na plytce nie ma zabezpieczenia
przed odwrotna polaryzacja, wiec jesli si¢ po-
mylisz, mozesz spali¢ uklady! Po upewnieniu
sie, ze wszystko jest w porzadku, podigcz za-
silanie, wlacz S1 i sprawdz, czy wyswietlacz
wys$wietla oczekiwane informacje.

Uktad bedzie dziatal nawet wtedy, gdy
ogniwa rozladujg sig¢ do okoto 0,8 V kazde.
Przy zastosowaniu nowych baterii pobér pradu
wynosi 75 mA. Przy kazdym ogniwie o napie-
ciu 1,2 V (lacznie 3,6 V), pob6r pradu wynosi
100 mA i ro$nie wraz z dalszym spadkiem
napiecia akumulatora. Mozna réwniez uzy¢
akumulatorkéw wielokrotnego ladowania
(na przyklad Eneloop).

Jesli wolisz uzy¢ zewnetrznego zasilacza,
uzyj tadowarki do telefonu 5 V i pomin
elementy: REG6, D1, L1 oraz rezystory
150 kQ i 390 kQ, a takze zewrzyj D1 i L1.
Spowoduje to doprowadzenie napigcia
5 V z CON1 bezposérednio do uktadu. H

Charles Kosina
REKLAMA
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Generator analogowy 1 kHz

Zrédto fali sinusoidalnej o ultraniskich g

znieksztatceniach

Rzecza absolutnie niezbedna przy pomiarach
elektroniki audio jest wysokiej jakosci sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Sprzet
cyfrowy nadal nie jest w stanie zblizy¢ sie

do jakosci najlepszych analogowych gene-
ratorow fali sinusoidalnej. Fabryczne przy-
rzady analogowe nalez3 jednak do sektora
»high-end” i nie s3 bynajmniej tanie. Dzigki
przedstawionemu tutaj uktadowi mozna jed-
nakze zaoszczedzi¢ znaczne koszty bez poj-
Scia na zbytni kompromis z jakoscia sygnatu.

Moja recenzja analizatora audio QA403
firmy QuantAsylum [1] wykazala, Zze cy-
frowe generatory fali sinusoidalnej potrafig
by¢ catkiem niezle. Firma ta wycofala nie-
stety z oferty swéj model analogowy QA480
—uzupelnienie QA403 (patrz blog pod adre-
sem [2]). Model ten byl polaczeniem analogo-
wego generatora 1 kHz z odpowiednim filtrem
wycinajacym i wysokiej jakosci wzmacnia-
czem o wzmocnieniu 12 dB. Amplituda
sygnatu i parametry filtra byly ustawiane
przez USB z komputera PC. Ale to juz histo-
ria. Wedtug wspomnianego bloga zaprzestanie
produkcji tego urzadzenia bylo cze$ciowo
spowodowane duzym nakladem pracy wy-
maganym przy kalibracji.

Uktad byt oparty na projekcie innej firmy
[3], ajego schemat na szczescie zostal na blogu

opublikowany. Urzadzen tego typu nie da sig
obecnie kupi¢. W tej sytuacji poprawitem
nieznacznie schemat ukiadu i zaprojekto-
walem do niego ptytke drukowana. Prototyp
mozna zobaczy¢ na rysunku 1. Zasilanie
pochodzi z zewngtrznego symetrycznego za-
silacza =15 V. Regulacje amplitudy dla uprosz-
czenia zrealizowalem potencjometrem. Nie ma
wiec ani USB, ani programowania, a zatem
uktad jest catkowicie wolny od zaklécen po-
chodzacych z elektroniki cyfrowe;j.

Uktad

Schemat blokowy na rysunku 2 przedstawia
pie¢ jednostek funkcjonalnych. Sam oscylator
sklada sie z filtra pasmowoprzepustowego,
ktéry wytwarza drgania dzieki dodatniemu
sprzezeniu zwrotnemu. Amplituda drgan

Analog 1-kHz-Generator

Rysunek 2. Schemat blokowy generatora

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Prototyp Autora w plastikowej obudowie

jest stabilizowana przez obwéd sterujacy,
a jej warto$¢ jest uzyskiwana z sygnatu wyj-
§ciowego poprzez prostowanie i filtrowa-
nie. W celu uzyskania stabilnego sygnatu
zostalo uzyte Zrodlo napiecia odniesie-
nia. Wzmacniacz wyjéciowy wytwarza sygnat
r6znicowy o regulowanej amplitudzie.
Schemat na rysunku 3 pokazuje, w jaki
spos6b bloki te zostaty zrealizowane.

Filtr pasmowoprzepustowy

Filtr pasmowy jest oparty na wzmacniaczu
IC1B wraz z siecig rezystoréw i kondensato-
row. Czestotliwoéé srodkowa filtra okresla
czestotliwo$é oscylacji. Na znieksztatcenia
generowanego sygnatu sinusoidalnego ma
duzy wplyw jako$¢ zastosowanych elemen-
téow biernych. Mozna uzy¢ ceramicznych
kondensator6w COG w obudowach SMD lub,
alternatywnie, przewlekanych kondensato-
réw foliowych. Na schemat naniesiono obie
opcje, a wiec wida¢ na nim podwdjng liczbe
kondensator6w. Montowana musi by¢ tylko
polowa znich —albo SMD albo przewlekane.
Na zdjeciu plytki drukowanej (rysunek 5)
widzimy, ze na wejsciu IC1B sg faktycznie
tylko dwa kondensatory polaczone réwnolegle
- plus ewentualnie trzeci (C1), ktérym mo-
zemy dostroi¢ czestotliwo$é. W torze sprze-
zenia zwrotnego IC1B znajduje sig tylko jeden
kondensator (plus ewentualnie C6 do usta-
wienia czestotliwo$ci). Pola lutownicze rezy-
stor6w SMD majg stosunkowo spory rozmiar
—1206, co utatwia lutowanie reczne. Do tych
pol pasuja rowniez rezystory MELF204, odpo-
wiadajace jakoScig przewlekanym rezystorom
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metalizowanym. Zamiast MELF moga by¢
uzywane typy cienkowarstwowe.
Pojemno$¢ kondensatoréw na wejsciu
wzmacniacza IC1B jest dwukrotnie wigk-
sza niz w jego torze sprzezenia zwrotnego.

Z kolei rezystory sa dwukrotnie wiek-
sze na wejSciu niz w sprzezeniu zwrotnym.
Takie rozwigzanie powinno prowadzié¢
do nizszego poziomu szuméw - tak przy-
najmniej twierdzi matematyka. Zaleca sig

2
)

oo ol

dokladne zmierzenie kondensator6w przed
montazem i polaczenie réwnolegle identycz-
nych egzemplarzy. Ulatwia to pézniejsze do-
strojenie czegstotliwo$ci za pomocg C1 i C6
lub R6/R7 1 R10. Czlon pasmowoprzepustowy
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Rysunek 3. Caty uktad zawiera tylko cztery podwéjne wzmacniacze operacyjne, dwa stabilizatory napiecia i jeden transoptor
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na IC1B ma przy czestotliwosci srodkowe;j
wzmocnienie okoto —1.

Dodatnie sprzezenie zwrotne

Aby utrzymywaly sie stabilne, kontro-
lowane oscylacje, niezbedne jest dodatnie
sprzezenie zwrotne. Realizuje je uklad
na wzmacniaczu IC1A i rezystorach R1...
R5. Uktad musi mie¢ wzmocnienie okolo —1.
Jesli wzmocnienie bedzie zbyt niskie, filtr nie
bedzie oscylowal, a jesli zbyt wysokie — sygnat
bedzie tak duzy, ze zacznie by¢ ograniczany
(obcinany) przez wzmacniacze operacyjne.
Stala amplitude sygnalu i jego czysty, nie-
obciety sinusoidalny ksztalt mozna osia-
gnac tylko poprzez staranne kontrolowanie
poziomu dodatniego sprzezenia zwrotnego.

Jako element sterujacy postuzyt tu tatwo do-
stepny transoptor NSL-32SR3 firmy Advanced
Photonix [4]. Prad plynacy na wejsciu przez
diode LED steruje rezystancja fotorezystora
na wyjéciu. Transoptor zapewnia tez separa-
cje elektryczng wejscia od wyjscia.

Pomiar amplitudy

Wryjscie filtra dochodzi do wejscia wzmac-
niacza IC2B poprzez dzielnik napigcia R33/
R34, ostabiajacy sygnat do okolo 70%.
Thumienie to zapobiega stanom przejSciowym

po wlaczeniu zasilania, gdy oscylator jest
szybko ,,rozpedzany” az do limitu amplitudy.
Uklad z IC2 to precyzyjny prostownik
dwupoléwkowy, doskonale opisany we wska-
zowkach projektowych Texas Instruments
[5]. Sygnal wyprostowany jest ,calkowany”
(u$redniany) przez filtr dolnoprzepustowy
R29/C12, a nastepnie wzmacniany X 2 przez
IC4B. Dla tych, ktérzy chcg sami obliczy¢ war-
tosci elementéw, pomocny bedzie kalkulator
online [6]. Wlasciwa stabilizacje amplitudy
zapewnia uklad ze wzmacniaczem IC4A.

Stabilizacja amplitudy

Jako Zrédlo napiecia odniesienia zostatl
uzyty powszechnie dostepny ukiad scalony
TL431 (VR1). Wytwarza on stabilizowane
napiecie 2,5 V wzgledem masy. C11 redukuje
tetnienia tego napiecia. Prad plynacy przez
R26 z ukladu prostownika IC4B jest kom-
pensowany przez prad odniesienia ptynacy
przez R24 i R25. R25 stuzy do nastawienia
amplitudy wytwarzanego sygnaltu. D1 za-
pobiega pojawieniu sie ujemnego napiecia
sterujagcego na wyjsciu IC4A. Z tego wyjscia
przez rezystor R21 jest sterowany tranzy-
stor T1, a z jego emitera zasilana jest dioda
LED transoptora. Rezystancja fotorezystora
na wyjsciu transoptora zmienia poziom

Rysunek 4. Ptytka drukowana. Pliki mozna pobra¢ w formacie

Eagle’a spod adresu [7]

www.elportal.pl

dodatniego sprzezenia zwrotnego filtra. Statg
czasowgq petli sterowania wyznaczajg ele-
menty R26, R22, C9 i C10.

Stopien wyjsciowy

Sygnal sinusoidalny dociera przezR12 do po-
tencjometru R13, ktéry stuzy do regulacji am-
plitudy sygnalu wyjsciowego w zakresie od 0
do warto$ci maksymalnej nastawionej przez
R25. Jako wzmacniacz wyjéciowy stuzy uktad
IC3A.Jesli jest wymagane nieco wyzsze wzmoc-
nienie, mozna da¢ rezystor R14. IC3B odwraca
faze sygnatu. W ten sposéb na wyjsciu jest wy-
twarzany sygnat symetryczny. Gniazda sygna-
fowe moga by¢ typu RCA, BNC, jack lub XLR.

Zasilanie

Uktlad jest zasilany napieciem +15 V. Dwa
scalone stabilizatory napiecia wytwarzajg na-
piecie symetryczne +12 V. Diody D3 i D5
zapobiegaja uszkodzeniu spowodowanym
odwrotng polaryzacja, a diody D4 i D6 chro-
nig uklady IC5 i IC6 przed zatrzasnigciem
podczas zalgczania zasilania. Gdy zasilanie
jest zalaczone, $wiecq sie diody LED.

Wybor elementow
Na jako$¢ sygnatu majg duzy wplyw

wzmacniacze operacyjne IC1 i IC3.

Rysunek 5. W petni zmontowana ptytka prototypu Autora
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Z tego powodu uzylem e
tutaj nieco drozszych ty- _1‘;
péw OPA2211. Oczywidcie a0
uktad zadziala réwniez e
z innymi podwéjnymi i
wzmacniaczami o takim 50
samym uktadzie wypro- _ ¢
wadzen. Jako 1C2 i 1C4 %_m
mozna uzyC prawie 3 g
kazdego typu podwéj- 3 g0
nego wzmacniacza ope- 100
racyjnego. Méj prototyp -110
wykorzystuje TL0O72. -120

Na znieksztalcenia wpty- -130

-140
-150

waja réwniez kondensatory
C1....C8. Jak wspomniatem,

nalezy tu stosowac typy el e
COG w obudowach SMD
lub przewlekane konden-
satory foliowe. Jeden zty
kondensator - ,,zty” wedlug kryteriow au-
diofilskich, tzn. z dielektrykiem X7R lub
podobnym - jest w stanie zniweczy¢ calg
jako$¢ sygnatu! Rezystory w torze sygnato-
wym powinny by¢ cienkowarstwowe 1206
lub MiniMELF204.

Montaz i uruchomienie
Transoptor IC7 nie powinien by¢ po-
czatkowo montowany (rysunek 1 poka-
zuje, ze przewidzialem dla niego gniazda
2-pinowe). Ulatwia to testowanie obwodu
- po zwarciu pinéw przeznaczonych dla
fotorezystora, przy okreslonym ustawieniu
potencjometru R3 oscylator powinien za-
czaé generowac przebieg o poziomie okolo
20 VPP. Pozwoli to sprawdzi¢ dzialanie
filtra i jego wzmacniacza, prostownika
oraz stopnia wyjsciowego. Czestotliwosé
powinna by¢ zblizona do 1 kHz (dokladne
jej ustawienie jest przeprowadzane p6zniej,
przy kontrolowanej, stabilnej amplitudzie).
W tym stanie ukladu czestotliwosé
zmienia sie nieznacznie, kiedy wzmac-
niacze operacyjne wchodza w nasycenie.
Wyjscie IC4A powinno wéwczas dostar-
czaé 0 V. Kiedy drgania oscylatora zani-
kaja, napiecie na tym wyjéciu powinno
powoli wzrasta¢ do okolo +10 V.
Wzmocnienie transoptora moze sie
znacznie r6zni¢ w zaleznosci od egzem-
plarza. Kupitem cztery i kazdy zachowywat
sig inaczej. Przy uzyciu zasilacza labora-
toryjnego i rezystora szeregowego nalezy
przez diode LED transoptora przepuscic
prad 3...5 mA i zmierzy¢ multimetrem re-
zystancje fotorezystora. Rezystor o takiej
samej warto$ci nalezy podlaczyé réwno-
legle do R1, a nastepnie ustawi¢ R3 tak,
aby oscylator zaczal oscylowaé. W razie
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Rysunek 6. Widmo sygnatu wyjsciowego; poziom 0 dBV

potrzeby nalezy nieco zmieni¢ wartos$¢ R4.
Po usunieciu rezystora i wlozeniu tran-
soptora uklad powinien dostarcza¢ sygnat
sinusoidalny o stalej i stabilnej amplitu-
dzie. Potencjometrem R25 nalezy nastawic
wartoé¢ amplitudy sygnatu 1...3 V. Przy
wiekszej amplitudzie pojawia sig wigk-
sze znieksztalcenia.

Stala czasowa sterowania jest celowo
dos¢ duza. Czas ustalania amplitudy jest
dlugi, ale p6zniej poziom sygnatu jest bar-
dzo stabilny. Punkt pracy sterowania jest
ustawiany potencjometrem R3.

Czestotliwosc i inne

Na tym etapie mozna precyzyjnie dostroié¢
czestotliwo$é. Mozna zmieni¢ pojemnosé,
dopasowujac C11iC6 (C1 = 2 X C6) lub dopa-
sowa¢ wartos$ci R6/R7 i R10. Czestotliwosé
jest obliczana ze zwyklego wzoru f=1/(2nRC).
Po wyregulowaniu czegstotliwoéci moze
by¢ konieczne ponowne skorygowanie
punktu pracy. Jesli przy pomiarach znie-
ksztalcen bedziemy stosowac filtr wycina-
jacy, czestotliwo$¢é generatora powinna byé
dokladnie taka sama jak czestotliwosé rod-
kowa tego filtra.

Dla ukladu opracowatem piytke dru-
kowana. Rysunek 4 przedstawia projekt,
a rysunek 5 zmontowang plytke. Na ry-
sunku 6 widzimy widmo sygnatu przy
nominalnym poziomie 0 dBV, zmierzone
analizatorem Audio Precision APx555.
Wszystkie harmoniczne lezg na poziomie
ponizej —130 dBV. Sygnatl wyjsciowy ma
zatem wyjatkowo niskie znieksztalcenia. Jak
widag¢, jako$¢ naszego amatorskiego gene-
ratora jest catkiem przyzwoita!

Wartoéci elementéw podane w artykule
catkiem dobrze sig sprawdzily w prototypie.

Wykaz elementow:

Rezystory

O ile nie okreslono inaczej: MELF 0204 lub cienkowar-
stwowe SMD 1206, 1%

R1=470Q

R2, R5, R8, R9, R11, R15, R17, R18 = 3,3 kO

R3 =200 Q, potencjometr wieloobrotowy, pionowy,
RM 1/10”

R4 =150 Q

R6, R7, R10, R12, R16, R19 = 100 Q*

R12, R16, R19 = 100 Q

R13 =10 kQ, potencjometr, liniowy

R14 = opcjonalnie*

R20 = 820 Q, SMD 0603

R21=100 Q, SMD 0603

R22, R24, R26 = 56 kQ, SMD 0603

R23, R35, R36 = 8,2 kQ, SMD 0603

R25 =100 kQ, potencjometr wieloobrotowy, pionowy,
RM 1/10”

R27, R28 = 4,7 kQ, SMD 0603

R29, R30, R31, R32 =10 kQ, SMD 0603

R33 = 2,2 kQ, SMD 0603

R34 =51 kQ, SMD 0603

Kondensatory

C1, C6 = opcjonalne*, COG, SMD 0603

C2, C3, C8= 47 nF, foliowy, raster 5,08 mm (alternatywa
dla C4, C5, C7)*

Ct, C5, C7 = 47 nF, COG, SMD0805 (alternatywa dla C2,
C3, C8)*

€9, €15, C17...C20, €22, C24...C27 = 100 nF, X7R, SMD 0603
€10, C11 = 22 uF/16 V, SMD 1206

C12 = 2,2 yF/16 V, SMD 1206

€13 = 47 pF, COG, SMD 0603

C14, C16, C21, C23 = 22 pF/25 V, tantalowe, SMC-B

Potprzewodniki

LED1, LED2 = LED, SMD 0805
D1, D2 = BAV199, SOT23
D3, D5 = 1IN4004

D4, D6 = SK34, DO214AC
T1 = 2N3904, SOT23

IC1, IC3 = OPA2211%, SOIC8
1C2, IC4 = TL072, SOIC8
1C5 = 78112, TO92

1C6 = 79112, TO92

1C7 = NSL-32SR3*

VR1 = TL431, TO92

Pozostate

JP1, JP2 = ztacze 2-pinowe, niskoprofilowe, raster

2,54 mm

JP12 = ztacze 4-pinowe, niskoprofilowe, raster 2,54 mm
JP13 = ztacze 3-pinowe, niskoprofilowe, raster 2,54 mm
Ptytka drukowana 230704-01

Pokretto potencjometru R13

Gniazda audio*

* patrz tekst

Kazda rzecz mozna jednak jeszcze bardziej
zoptymalizowaé. Il
Alfred Rosenkrinzer (Niemcy)

Linki

[1] A. Rosenkranzer, ,Comparing the
QuantAsylum QA403 to Gold Standard”, 2023:
https://tinyurl.com/yudmyssk

[2] Blog QA480 (retired):
https://tinyurl.com/yckdwe8e

[3] Strona internetowa JanasCard:
http://www.janascard.cz/aHome.html

[4] Optocoupler NSL-32SR3 (Mouser):
https://tinyurl.com/4c5c8nss

[5] Prostownik precyzyjny (TI): http://www.
ti.com/lit/ug/tiduo3o/tiduo3o.pdf.

[6] Oblicz parametry napigcia AC:
https://tinyurl.com/vsrbpzbf

[7] Strona artykutu: https://www.elektormaga-
zine.com/230704-01

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z ,Elektor International Media”, 2022.
www.elektormagazine.com
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Opisywany w artykule swierszcz
domowy bedzie dotrzymywat Ci
towarzystwa. Nie ucieknie; trze-
ba go jedynie od czasu do czasu
nakarmic. Trzymaj go dla siebie
albo zréb psikusa cztonkowi rodzi-
ny lub przyjacielowi, podrzucajac
Swierszcza do jego pokoju. Kiedy
przyjaciel zgasi swiatto, czeka

go niespodzianka!

Przypis redaktora: oryginalny tytut
artykutu - ,Silicon Chirp, the Pet
Cricket” - zawiera gre stéw na-
wigzujgcg do tytutu czasopisma
,Silicon Chip”, z ktérego artykut ten
pochodzi. Projekt jest Scisle powig-
zany z uktadami ,,Pipek dreczyciel”
i ich odmianami, rozprowadzany-
mi od wielu lat jako zestawy AVT
do samodzielnego montazu.

Swierszcze, zaby i kanarki to na ogél
istoty organiczne, zbudowane z wyprébowa-
nych i przetestowanych materialéw konstruk-
cyjnych jak DNA ibiatka. Tak bylo az do teraz.
Opisywany $wierszcz jest elektroniczny, cho¢
brzmi jak prawdziwy. Ten zabawny uklad
udzaco nasladuje réwniez dzwieki zaby
i kanarka (czego nikt nie spodziewalby sig
po $wierszczu). Sklada sie z niewielu elemen-
téw, a jego zbudowanie jest tatwe i przyjemne.

Krzemowy §wierszcz uwielbia §piewac
w ciemnoéci. Cwierka radosnie — ku irytacji
innych. Gdy przeszkadza mu §wiatlo, prze-
staje $piewac, ukrywajgc w ten sposéb swoje
miejsce pobytu az do ponownego zapadnie-
cia zmroku. Gdy znéw zapadnie ciemnosc,
wznawia ¢wierkanie, ale nie od razu. Czasem
czeka nawet 40 sekund. I kiedy zaczynasz
cieszyc¢ sig spokojem, a wszystkie mys$li o iry-
tujacym $wierszczu odplywaja... cwierkanie
znow sie pojawia. Irozpoczyna sig polowanie
na to nieznosne stworzenie. Widzgc w ciem-
nosci jego blyszczace oczy, stajesz przed
trudnym wyborem: pozosta¢ skamieniatym
iniezdolnym do ruchu lub stawié¢ czota temu
przerazajagcemu widokowi!

Gdy dzwiek $§wierszcza juz spowszed-
nieje, mozna go zmienié na glos zaby recho-
czacej w ciemnos$ci. Lub na co$ zupelnie
innego — dzwiek §piewajacego kanarka, ozy-
wiajacy dzien.

www.elportal.pl

Nazwa projektu bardzo przypomina ty-
tul naszego czasopisma, ale zapewniamy,
ze to czysty przypadek. Pochodzi ona stad,
ze mechanizm generowania dzwigku
Swierszcza opiera sie na DNA krzemowym
(ang. ,silicon”). Swierszcz wydaje z sie-
bie ¢wierkanie (ang. ,chirp”). Stad nazwa
,Silicon Chirp”.

Jak wspominali$my, krzemowy $wierszcz
moze réwniez wydawacé dzwieki zaby czy
kanarka, a ksztalt $wierszcza oczywiscie
nie bardzo pasuje do tych alternatywnych
dzwiekéw. Rozwazalis$my zrealizowanie
trzech oddzielnych ptytek drukowanych
o réznych ksztaltach, ale wymiana jednej
na druga wydala si¢ nam niepraktyczna.

Z drugiej strony — jest taki ptak altannik
(gatunek wystepujacy w Australii; przypis
redaktora), ktéry wyglada wprawdzie jak ptak,
ale wydaje dzwieki przypominajace odglos
pily laficuchowej czy alarm samochodowy.

Nasz §wierszcz jest zdeklarowanym brzu-
choméwea i nasladuje dzwieki innych zwie-
rzat, nie zmieniajac swego ksztaltu. Jest tak
utalentowany, ze jego usta i nogi wcale sie nie
poruszajg podczas wydawania dzwiekow!
W jego poblizu mozna umiescic figurke zaby
albo ptaka, aby brzuchoméwstwo wywo-
tywato jeszcze bardziej realistyczny efekt.
Swiersz-

Wiekszos¢é elementéw

cza jest zamontowana na jego plecach. Oczy

Cechy
O Wyglada i brzmi jak swierszcz

to trzymilimetrowe czerwone diody LED.
Pod plytka drukowang ,odwloku” znajduje
sig glosnik piezoelektryczny (dalej: gtosnik
piezo) odtwarzajacy dzwigki. Jest réwniez
sze$¢ nog z drutu miedzianego o Srednicy
1,25 mm oraz dwa czulki i ogon, wykonane
z ciefiszego drutu.

Odgtos swierszcza

Swierszcze wydaja ¢wierkajace dzwieki
pocierajac szorstka czescia jednego skrzydia
o ,skrobak” na drugim skrzydle. Proces ten
zwany jest strydulacjg. Podobnym proce-
sem jest na przyklad przesuwanie patykiem
wzdluz drewnianego plotu lub granie na sta-
romodnej tarce do prania.

Dzwiek wydawany przez §wierszcza sktada
sie zazwyczaj z trzech ¢wierknieé rozmiesz-
czonych blisko siebie (trypletu). Nastgpuje
po nich dluzsza przerwa, a potem sg kolejne
trzy ¢wierkniecia — i tak dalej. Wystepuje
zatem okreélony wzor (kadencja).

Typowe ¢wierkniecie sklada sig z czte-
rech grup impulséw o czestotliwosci 4 kHz,
trwajgcych po okoto 50 ms. Odstep miedzy
¢wierknieciami wynosi réwniez okoto 50 ms.
Odstep miedzy trypletami wynosi okolo
250 ms. Czasy te nie sg doktadne i nieco sie
réznig. Sam dzwiek ¢wierkania §wierszczy
nie wydaje sie jednak zré6znicowany w za-
uwazalnym stopniu.

O Potrafi rowniez wydawac dzwieki zaby lub kanarka

O Migajace czerwone oczy
O Aktywowanie sie tylko w ciemnosci (w trybie kanarka - tylko przy $wietle)
O Zasilanie z ogniwa litowego 3 V, maty pobér pradu

O Pobor pradu: 0,4 pA w stanie uspienia, 0,48..1,7 mA podczas ¢wierkania
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Oscylogram 1. Cykanie $wierszcza jest symulowane poprzez sterowanie
gtosnikiem piezo grupami po trzy paczki sygnatu odlegte od siebie o okoto
20 ms. Pomigdzy tymi grupami wystepuja znacznie dtuzsze okresy ciszy

Krzemowy $wierszcz nasladuje ten wzorzec.
Wytwarza po trzy grupy impulséw 4 kHz,
a trojki te sg rozdzielone diuzszymi prze-
rwami. Grupy trwajg jednak po 20 ms, a od-
stgpy miedzy nimi wynosza réwniez po 20 ms,
awiec réznig sie od wystepujacych w odglosie
prawdziwego §wierszcza. Stwierdzilismy
jednak, ze tak wytworzony dzwigk jest bar-
dziej autentyczny.

Przebiegi sterujgce gloénikiem piezo przed-
stawia oscylogram 1.

Aby efekt jak najbardziej przypominal
odglos prawdziwego §wierszcza, odstepy cza-
sowe ¢wierkania zmieniajg sie nieznacznie
w niewielkim zakresie. Innymi stowy, nie
zawsze majg one doktadnie 20 ms dlugosci
inie sg oddalone od siebie dokladnie 0 20 ms.
Réznice w czasach zapewniajg bardziej na-
turalng kadencje i zapobiegaja sztucznemu
brzmieniu ¢wierkania.

W podobny sposéb sg w elektronicznym
Swierszczu wytwarzane dzwieki zab, ale
z inng kadencjg niz w przypadku odglosu
$wierszcza. Dzwiek zaby sklada sie z zestawu
10 ¢wierknig¢ o czasie trwania po 10 ms,
z przerwami po 2 ms. Potem nastepuje prze-
rwa 30 ms, a nastepnie kolejny zestaw sy-
gnaléw, tym razem trzech. Grupy dziesieciu
i trzech ¢wierknig¢ sg rozdzielone op6znie-
niem 200...1200 ms, ktére nieregularnie sie
zmienia. Czestotliwo$¢ ¢wierkania wynosi
okolo 2 kHz.

Dzwigki kanarkéw zostaly podzielone
natrzyrodzaje— A, BiC. Trel A brzmijak u ty-
powego kanarka. Melodia B symuluje odgtos
kanarkarasy Fife. Sekwencja C obejmuje r6zne
pojedyncze frazy wytwarzane przez te ptaki.
Kanarek §piewa w sposéb losowy. Kazda me-
lodia jest powtarzana od dwdch do 27 razy,
z przerwa miedzy nimi wynoszacg od 2,4
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do 17 sekund. Pomiedzy kazdg serig powta-
rzanych melodii wystepuje dluzsza przerwa,
trwajaca od 80 sekund do dziewigciu minut.
Podobnie jak w przypadku dzwigkéw swiersz-
cza i zaby, ptasie pie$ni powstajg w uktadzie
krzemowego $wierszcza poprzez zmiane cze-
stotliwosci, glosnosci i szeroko$ci impul-
s6w podawanych do glosnika piezo.
Glosnosc¢ dzwigku jest zmieniana poprzez
regulacje szerokosci impulsu sygnaléw ste-
rujacych glosnikiem piezo. Impulsy waskie
daja matg glo$nos¢, a szersze — dzwiegk glo-
$niejszy. Maksymalna szeroko$¢ impulsu od-
powiada wspélczynnikowi wypelnienia 50%.
Kazde ¢wierkniecie rozpoczyna sig od im-
pulsé6w o minimalnej szerokosci, zwiekszane;j
z biegiem czasu az do osiggniecia wyma-
ganego poziomu glos$nosci. Gdy ¢wierka-
nie ma sig zakonczy¢, szeroko$¢ impulsu
jest w krotkim odstepie czasu zmniej-
szana do zera. Pozwala to unikng¢ stuknie¢
w gloséniku, ktére moglyby popsué caty efekt.
Swierszcze i zaby wydaja dzwieki, gdy
jest ciemno, natomiast trele ptakéw poja-
wiaja sie gtéwnie wtedy, gdy robi sie jasno.

Oscylogram 2. Przebiegi sterujace gtos$
prostokatne o wartosci miedzyszczytowej 3 V z wyj$¢ RAO i RA1 (kanaty

26tty i niebieski) daja w rezultacie na gtosniku fale prostokatna o wartosci
miedzyszczytowej 6 V (kanat czerwony)

I Pas: 4

em piezo. Jak wida¢, sygnaty

W opisywanym ukladzie reakcja na §wia-
tlo i ciemno$¢ jest inna w trybach $wiersz-
cza i zaby, a inna w trybie kanarka.

Opis uktadu

Kompletny schemat krzemowego §wiersz-
cza widzimy na rysunku 1. Uklad opiera
sie na mikrokontrolerze PIC16F15214-1/SN
(IC1), zasilanym z ogniwa litowego 3 V, zalg-
czanym przelacznikiem S1. Mikrokontroler,
gdy jest u$piony, nie pobiera duzo pradu
- zwykle zaledwie okolo 400 nA. Podczas
wytwarzania dzwieku prad wzrasta do okolo
480 pA...1,7 mA.

Dioda D1 stuzy jako zabezpieczenie zapo-
biegajace uszkodzeniu IC1 w przypadku nie-
prawidlowego wlozenia ogniwa. Prawidlowa
polaryzacja ogniwa to ,plus” do goéry, ale
gniazdo pozwala na wlozenie ogniwa w obu
pozycjach. Gdyby wlozono je odwrotnie,

Spod krzemowego swierszcza. Wida¢ duzy gtosnik
piezo. Zachecamy do dostosowania wygladu
uktadu do wtasnych upodoban. Zwréémy uwage
na przetacznik suwakowy zasilania, umieszczony
w poblizu ,,ogona”
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Rysunek 1. Krzemowy $wierszcz jest sterowany przez 8-bitowy mikrokontroler z serii PIC16 (IC1). Przetacznik suwakowy S1 doprowadza zasilanie z ogniwa
pastylkowego. Do wykrywania poziomu $wiatta uzyty jest fotorezystor (LDR1). Przy odpowiednim poziomie o$wietlenia $wierszcz generuje dzwigki, sterujac
gtosnik piezo z wyj$¢ cyfrowych (piny 6 i 7) i jednoczes$nie migajac ,,oczami” (diody LED) sterowanymi przez cyfrowe wyjscia (piny 2 i 5)

zostaloby zwarte przez kontakt ze stykami
bocznymi i géornymi. Podczas wkladania
moze jednak wystapi¢ krotki moment, w kté-
rym nie ma kontaktu ze stykami bocznymi,
a wtedy do uktadu mogloby doj$¢ napiecie
o odwrotnej polaryzacji, moggce uszkodzié¢
mikrokontroler. W takim przypadku dioda
D1 ogranicza napiecie wsteczne do poziomu
spadku napigcia na diodzie. Ogniwo, jesli bedzie
podlaczone odwrotnie diuzej niz przez kilka
sekund, straci nieco pojemnosci, ale jest to zto
mniejsze niz uszkodzenie ukladu scalonego.

Zasilanie mikrokontrolera jest filtrowane
kondensatorem 100 nF. Mikrokontroler
jest podczas pracy taktowany z wewnetrz-
nego generatora 4 MHz. W stanie u$pienia
(,sleep mode”) generator ten jest wytaczony
w celu oszczedzania energii. Dziala jedynie
uklad ,watchdog” i okresowo (w mniej wiecej
czterosekundowych odstepach) wybudza mi-
krokontroler. W tym trybie pobér pradu jest
zwykle mniejszy niz 1 pA.

Po wybudzeniu mikrokontroler IC1
sprawdza natezenie o$wietlenia, mierzac
je fotorezystorem LDR1. Przez wiekszos¢
czasu wyjscie RA5 (pin 2) uktadu IC1 jest
w stanie wysokim (3 V), wiec przez rezy-
stor 470 kQ i fotorezystor nie ptynie prad.
Minimalizuje to calkowity pobdér pradu
uktadu. Gdy IC1 zostaje wybudzony, ustawia
wyjécie RA5 w stan niski (0 V), a fotorezystor
zrezystorem 470 kQ tworza dzielnik napiecia
na zasilaniu 3 V. Napiecie na fotorezysto-
rze steruje wejSciem cyfrowym RA4 (pin 3).

W ciemnos$ci rezystancja fotorezystora jest
duza (powyzej 5 MQ), wiec napigcie na wej-
$ciu RA4 wynosi ponad 2,7 V. Napiecie to jest
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wykrywane przez mikrokontroler jako stan
wysoki. Przy wystarczajgcej ilosci §wiatla
rezystancja fotorezystora spada ponizej 10 kQ,
wiec dzielnik podaje na wejscie RA4 niskie
napiecie — nie wiecej niz 63 mV.

Progi napieciowe cyfrowego wej$cia RA4
wynosza 20% napiecia zasilania dla stanu
niskiego i 80% napiecia zasilania dla stanu
wysokiego. Jest to wejscie Schmitta, wiec
jesli zostal osiggniety prég stanu wysokiego,

PIEZO1

to, aby nastapito przelaczenie na stan niski,

napiecie musi spas¢ ponizej 20% zasila-

nia. I analogicznie — gdy zostal osiggniety stan

niski, napigcie musi wzrosngé powyzej

80% zasilania, aby doszlo do przelaczenia

na poziom wysoki. Uktad Schmitta gwa-

rantuje, ze gdy napiecie na wejsciu znajduje

sig miedzy progami, to nie wystapi szybkie,

oscylacyjne przelaczanie sig miedzy stanami

logicznymi.

TOP VIEW
WITH LEGS, TAIL
AND ANTENNAE
+1000 CONT,

10
. Pt .

BOTTOM VIEW
{JUST THE PCB)

Rysunek 2 i 3. Krzemowy $wierszcz jest do$¢ prosty do zbudowania. Wystarczy zmontowac elementy jak

na rysunkach. Nalezy pamietac, ze gtosnik piezo jest taczony z ptytka przewodami i zamontowany nad dio-
da D1, zabezpieczajaca przed skutkami btednej polaryzacji ogniwa zasilajacego. Dioda ta, uktad IC1i diody
LED musz3 by¢ przylutowane we wtasciwym kierunku. Pozostate elementy nie s3 polaryzowane
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Sterowanie gtosnikiem piezo

Wyjscia cyfrowe RAO i RA1 (piny 7 i 6)
ukladu IC1 sterujq glosnikiem piezo odtwa-
rzajacym dzwieki ¢wierkania. Przetwornik
jest podtaczony do dwéch wyjsé i sterowany
w trybie mostkowym, co zwieksza napiecie
miedzyszczytowe i umozliwia wytworze-
nie glo$niejszego dzwieku. Gdy RAO jest
w stanie wysokim, RA1 jest w stanie niskim
i odwrotnie. W jednym przypadku na gto-
$niku wystepuje napiecie +3 V, a w drugim
-3 V. Powstaje wigc fala prostokatna o warto-
$ci miedzyszczytowej 6 V, jak wida¢ na oscylo-
gramie 2. Pokazano na nim przebiegi sterujace
4 kHz podawane do glos$nika piezo. Kanaty
11i 2 (26lty i niebieski) to sygnaty na obu
koncach glosnika piezo, a kanat czerwony po-
kazuje ich r6znice. Kazdy z zaciskéw glosnika
piezo jest sterowany przebiegiem o warto$ci
miedzyszczytowej 3,28 V, a napiecie migdzy
zaciskami jest dwukrotnie wyzsze.

Szeregowy rezystor 100 Q ogranicza prad
szczytowy glosnika piezo (stanowigcego ob-
cigzenie pojemno$ciowe), wystepujacy po kaz-
dym przelgczeniu wyjsc.

Diody elektroluminescencyjne LED11iLED2
sg sterowane z wyjs¢ cyfrowych RA2 (pin 5)
i RA5 poprzez rezystor 330 Q ograniczajacy
prad. LED-y sgq naprzemiennie zalgczane

Wykaz elementow:

1 dwustronna, metalizowana ptytka drukowana;
kod Silicon Chip 08101231, 94 x 30,5 mm

1gniazdo na ogniwo CR2032, do montazu powierzch-
niowego (CELL1) [BAT-HLD-001]

1 ogniwo litowe 3 V CR2032

1 mikroprzetacznik suwakowy SPDT (S1) [Jaycar SS0834]

1 przycisk SPST do montazu powierzchniowego (S2)
[Altronics S1112 A, Jaycar SP0610]

1 gtosnik piezo, Srednica 30 mm, czestotliwo$¢
rezonansowa 4 kHz, z przewodami (PIEZO1) [Altronics
S6140, Jaycar AB3442]

1 fotorezystor 45..140 kQ (LDR1) [Altronics 21619, Jaycar
RD3480]

3 $ruby z tbem walcowym, M3 x 10 mm, metalowe lub
plastikowe

1 nylonowy element dystansowy, gwintowany, M3 x
6,3 mm (lub dwie sze$ciokatne nakretki M3)

2 nylonowe lub poliweglanowe nakretki szesciokatne
M3

2 tuleje izolacyjne TO-220 (na przyktad z zestawdw izo-
lacyjnych TO-220) [Altronics H7110, Jaycar HP1142]

16-pinowe ztacze ,goldpin”, rozstaw 2,54 mm (CON1)
(opcjonalne; do programowania IC1)

200 mm emaliowanego drutu miedzianego, $rednica

1,25 mm (,n6zki")

100 mm emaliowanego drutu miedzianego, $rednica

1 mm (,czutki” i ,ogon”)

Potprzewodniki

1 mikrokontroler 8-bitowy PIC16F15214-1/SN, obudowa
SOIC-8 (1C1), zaprogramowany wsadem 01810123A.hex

2 czerwone diody LED 3 mm (LED1, LED2)

1dioda LL4148, MM4148 lub IN4148WS (ew. TN4148;
patrz tekst), obudowa Mini-MELF (SOD-80) lub SOD-
323 [Altronics Y0161/Y0164 A]

Kondensatory
1'szt. 100 nF 50 V X7R, SMD M3216/1206

Rezystory (wszystkie SMD M3216/1206, 1%)

1 szt. 470 kQ 1szt.330 Q
1szt.100 Q
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iwylaczane, gdy sterowany jest glosnik piezo.
Gdy RAS5 jest w stanie niskim, a RA2 w wyso-
kim, $wieci dioda LED1, a gdy RA5 jest w sta-
nie wysokim, aRA2 w niskim - §wieci LED2.

Zwréémy uwage, ze wyjscie RA5 jest
uzywane réwniez w stanie u$pienia przez
obwdd odczytu fotorezystora (LDR1) monito-
rujacego poziom o$wietlenia otoczenia. Gdy
podczas wybudzenia odbywa sie pomiar
natezenia $wiatta, oba wyjscia RA5 i RA2
sg w stanie niskim. Diody LED sg zatem
wylaczone. Gdy fotorezystor zostaje wyla-
czony (RA5 w stanie wysokim), RA2 réwniez
przechodzi w stan wysoki, aby diody LED
pozostawaly wylaczone.

Przycisk S2 zmienia rodzaj wytwarza-
nego dzwiegku ze §wierszcza na zabe lub
kanarka. Mikrokontroler wykrywa zamknie-
cie S2, monitorujac wejscie cyfrowe RA3
(pin 4). Gdy S2 jest wcisniety, napigcie na pi-
nie spada do 0 V. Gdy przycisk jest otwarty,
wewnetrzny rezystor ,pull-up” wejscia RA3
wymusza na nim stan wysoki. Wciskanie S2
jest sprawdzane tylko podczas zatgczania
zasilania, zatem tylko wtedy mozna dokonac
zmiany dzwieku.

Konstrukcja

Rysunki 2 i 3 przedstawiajg nézki
i inne elementy konstrukcyjne umieszczo-
nego na dwustronnej, metalizowanej plytce
drukowanej (kod Silicon Chip 08101231)
krzemowego $§wierszcza o wymiarach 94 x
30,5 mm. Do plytki sg przylutowane druciane
n6zki, dzieki czemu calosé stoi jak prawdziwy
Swierszcz.

Zlacze do programowania mikrokontro-
lera w uktadzie (CON1) zazwyczaj nie jest
montowane. Je$li kupicie mikrokontroler
w Silicon Chip - czy sam czy jako cze$¢ zestawu
—bedzie on juz zaprogramowany. Zlacze CON1
zaleca sie zamontowad, jesli konieczne bedzie
samodzielne programowanie mikrokontro-
lera. Ztacze to nalezy montowac po stronie
gbrnej, poniewaz tylko strona spodnia plytki
ma odsloniete pady do lutowania. Pady
na stronie gornej sg ze wzgledéw estetycz-
nych pokryte maska. Po zaprogramowaniu
mikrokontrolera idealnie byloby ztacze usu-
nac. Prawdziwe §wierszcze nie majg przeciez
zlacz do programowania...

Montaz elementéw rozpoczynamy od mi-
krokontrolera IC1. Potrzebna bedzie lutownica
z cienkim grotem, lupa i dobre o$wietlenie.
Podczas lutowania zaleca sig stosowanie
topnika w postaci pasty. W przypadku jej
uzycia grot lutownicy niekoniecznie musi
by¢ bardzo cienki.

Lutujemy IC1 do padéw na plytce, umiesz-
czajac go zgodnie z kropka oznaczajaca

pin 1 i pozycjonujac wyprowadzenia do-
ktadnie nad odpowiadajgcymi im padami.
Nastepnie lutujemy jeden z pinéw naroznych
isprawdzamy, czy uklad scalony wcigz réwno
lezy na padach. Jeéli konieczne jest wyréw-
nanie, nalezy podgrzac lutowane polaczenie
idelikatnie przemiesci¢ uklad. Lutujemy po-
zostale piny ukladu i poprawiamy lutowanie
pierwszego pinu. Ewentualne zwarcia miedzy
pinami mozna usung¢ przy pomocy plecionki
lutowniczej i pasty lutowniczej.

Kontynuujemy montaz, przylutowujac re-
zystory. Maja one nadrukowane kody ozna-
czajgce warto$¢. Bedg to prawdopodobnie
,1000” lub ,,101” dla rezystora 100 €, ,,3300”
lub ,,331” dla 330 Qi ,4703” lub ,474” dla
470 kQ. Kody sa wyrazone w ,zapisie na-
ukowym”: ostatnia cyfra oznacza liczbe zer,
ktére nalezy dopisa¢ do pozostalych cyfr,
uzyskujac warto§¢ w omach.

Nastepnie mozna przylutowaé diode D1,
zwracajac uwage na jej prawidtowg orientacje
— pasek katody ma by¢ skierowany w strone
krawedzi plytki, zgodnie z rysunkiem 2.
Geometria padéw umozliwia wlutowanie
diody w obudowie Mini-MELF (SOD-80) lub
SOD-323. Mozna réwniez uzy¢ osiowej diody
przewlekanej 1N4148 z wyprowadzeniami
na kazdym konicu wygietymi w dét o 180°.

Dalej montujemy kondensator 100 nF. Nie
jest polaryzowany, wigc mozna go umiescic¢
w dowolny sposdéb.

Przelacznik zasilania S1 umie$ciliSémy
na spodzie plytki drukowanej. Jeéli chcecie,
mozecie da¢ go na goérze. Przelacznik jest
zalgczony, gdy jego suwak jest skierowany
do przodu $§wierszcza. Po zamontowaniu S1
mozna przylutowaé przycisk S2.

Gniazdo baterii litowej (CELL1) jest typu
polplaszczowego, a jego korpus styka sie
z biegunem dodatnim ogniwa. Polgczenie
z biegunem ujemnym zapewnia waski
obszar miedzi na plytce. Gniazdo nalezy
zamontowac tak, aby wejécie baterii znajdo-
walo sig z tylu §wierszcza, a Sruba mocujaca
gniazdo uniemozliwiata wyjecie baterii
przez mate dzieci. Australijska norma AS/
NZSISO 8124.1:2002 wymaga, aby w zabaw-
kach dla dzieci ponizej trzech lat ogniwa
i baterie zasilajace byly zabezpieczone
$rubg przed wyjeciem. Jesli ruby nie ma,
to wyjecie baterii musi wymaga¢ dwéch
jednoczesnych i niezaleznych od siebie
czynnos$ci.

Krzemowy $wierszcz nie jest zabawka
dla matych dzieci. Tym niemniej moze sig
zdarzy¢, ze bedzie uzywany w domu, w kté-
rym sg maluchy. Zachodzi wtedy niebezpie-
czenstwo potkniecia przez dziecko ogniwa,
ktore jest wielkosci monety. Szczegélowe
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informacje na temat bezpieczenstwa znaj-
duja sie w ramce Uwaga: mata bateria.

W niniejszym projekcie wyjecie ogniwa
jest blokowane 10-milimetrowa srubg M3,
wlozong od spodu plytki drukowanej i za-
bezpieczong na gérze nylonowym elementem
dystansowym z gwintem M3. Po dokreceniu
elementu dystansowego nie mozna go usunaé
recznie. Skutecznie uniemozliwia on wyje-
cie ogniwa. Innym rozwigzaniem moze by¢
uzycie dwdch nakretek M3, z ktérych gérna,
wkrecona na druga, stuzy jako przeciwna-
kretka zabezpieczajaca.

Instalujemy diody LED1 i LED2, tak aby
goérna czesc¢ kopuly kazdej diody znajdowata
sig 0 okolo 10 mm ponad plytkg drukowana.
Przewody nalezy wygia¢ pod katem okoto
30° powyzej ptaszczyzny plytki drukowanej
i o okoto 10° na zewnatrz od linii srodkowe;j.
Widac to na rysunku 2 i na zdjeciach. Dtuzszy
przewdd (anoda) kazdego LED-a wchodzi
w otwor ,,A” na plytce.

Fotorezystor montujemy okolo
5 mm ponad powierzchnig plytki druko-
wanej. Powierzchnia czolowa fotorezystora
musi leze¢ poziomo. Element ten nie jest
polaryzowany i moze by¢ montowany w do-
wolny sposéb.

Gloénik piezo jest zamontowany na spodzie
plytki drukowanej. Wspiera sie na tulejach izo-
lacyjnych TO-220, uzytych jako elementy dy-
stansowe dla podniesienia go ponad plytke.
Pozostawia to miejsce na $ruby mocujace
ogniwo i na diode, ktére leza miedzy ptytka
drukowang a glosnikiem piezo. Sam glosnik
piezo jest mocowany dwiema Srubami M3
10 mm i dwoma nakregtkami nylonowymilub
poliweglanowymi. Otwory montazowe glo-
$nika piezo trzeba bedzie rozwierci¢ do $red-
nicy 3 mm, aby pasowaly do §rub M3.

Nakretki $rub nie zmieszcza sie¢ w miej-
scu uchwytéw montazowych glosnika
piezo, wigc w uchwyty te muszg wejs¢ tby
§rub. Nastepnie na $§ruby wsuwamy tuleje
izolacyjne, a na koncu przykrgcamy nakretki
nylonowe lub poliweglanowe. Uzyto na-
kretki plastikowe, poniewaz metalowe spo-
wodowalyby zwarcie ogniwa od strony IC1
— otwdr w plytce drukowanej i otaczajaca
go Sciezka sg dolaczone do masy, a metal
uchwytu ogniwa faczy sie z biegunem dodat-
nim. Aby unikna¢ nieporozumien i zapobiec
uzyciu niewlasciwej nakretki, wybralismy
jako plastikowe obie z nich.

Gdy ogniwo zasilajace bedzie wymagato
wymiany, usuwamy odpowiednig §rube mo-
cujaca glosnik piezo i odchylamy go.

Przewody glosnika piezo lutujemy do spodu
plytki drukowanej w miejscach oznaczonych
,PIEZ01”. Mozna réwniez przeniesc je na gére
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Tak mniej wiecej powinien wygla-
da¢ krzemowy $wierszcz po zmon-
towaniu. Jego wyglad mozna do-
stosowac do wtasnych upodoban.
Nalezy pamietaé, ze ogniwo CR2302
jest zabezpieczone srubg, co jest
$rodkiem zapobiegawczym przed
wyjeciem go przez dzieci

W projekcie uzyto matego ogniwa litowego, ktére w przypadku potknie-
cia moze spowodowa¢ powazne problemy, w tym oparzenia, perforacje
przetyku, zotadka lub jelit. Najbardziej zagrozone sa mate dzieci. Na te-
mat zagrozen zwigzanych z ogniwami pastylkowymi mozna sie zapoznaé
na stronie www.schn.health.nsw.gov.au/fact-sheets/button-batteries.
Nalezy sie upewni¢, ze w uktadzie ogniwo jest wedtug opisu zabezpie-
czone $ruba mocujaca i nylonowa podktadka dystansowa, dokrecona
wystarczajaco mocno, aby nie mozna jej byto odkreci¢ recznie. Ogni-
wa nieuzywane nalezy przechowywac¢ w bezpiecznym miejscu, z dala

od dzieci, na przyktad w zamknietej apteczce. Ogniwa nowe powinny by¢
przechowywane w oryginalnym, bezpiecznym opakowaniu az do mo-

mentu uzycia.

Istnieja urzadzenia zasilane ogniwami pastylkowymi, nieprzeznaczone dla
dzieci ponizej trzeciego roku zycia, z tatwym dostepem do ogniw zasila-
jacych. Takie urzadzenia nalezy trzyma¢ z dala od dzieci lub opracowac
spos6b utrudniajacy dostep do ogniw (na przyktad zaklejajac tasma

komore baterii).

plytki drukowaneji przylutowac je przez od-
powiednie otwory gérne, aczkolwiek bedzie
to wygladac nieco niechlujnie. Przewody bedg
musialy by¢ skréocone, ale nalezy pozostawié
im wystarczajacg dlugos¢, aby mozna bylo
odchyli¢ glosnik piezo uzyskujac dostep
do $ruby blokujacej ogniwo.

Przewody glo$nika piezo beda miaty
prawdopodobnie rézne kolory, na przyktad
czerwony i czarny, chociaz glo$nik piezo
nie jest elementem polaryzowanym. Nie ma
znaczenia, ktéry przewéd zostanie dotgczony
do ktérego padu.

Nogi i czutki

Nogi mozna wykona¢ z emaliowa-
nego drutu miedzianego o $rednicy
1,25 mm. Przednie n6zki majg po 40 mm diu-
gosci, a srodkowe i tylne — po 30 mm. Moga
by¢ one proste lub mie¢ tak wymyslny ksztatt,
jaki tylko przyjdzie Wam do glowy. Sylwetka
$wierszcza wydrukowana z tylu plytki
drukowanej pokazuje ogélnie ksztalty no-
zek, jakich uzylis$my. Ksztalty te widac tez
na rysunku 2 i zdjeciach.

No6zki wyginamy tak, aby plytka druko-
wana $wierszcza znajdowala sie w pewnej
odleglosci od podstawy, na ktérej §wierszcz
stoi. Na konicu n6zek formujemy petelki, aby

zastoni¢ ostre konce drutéw. Na konicach né-
zek, ktére majg by¢ przylutowane do ptytki,
nalezy zeskroba¢ emalie ostrym nozem lub
drobnym papierem $ciernym.

Czulki o dlugosci po 40 mm wykonujemy
z emaliowanego drutu miedzianego o $red-
nicy 1 mm. Z tego samego drutu robimy
ogon o dlugosci 20 mm. Czulki po przyluto-
waniu podkrecamy, przesuwajgc paznokciem
kciuka wzdluz wewnetrznego promienia,
z palcem wskazujagcym skierowanym
na zewnatrz.

Teraz do gniazda wkladamy ogniwo
CR2032 i zalgczamy zasilanie przelgczni-
kiem S1. Jesli wszystko jest w porzadku,
to po okoto trzech sekundach zaczna migac
diody LED, co potwierdza, ze do mikrokon-
trolera dochodzi zasilanie.

Potwierdzenie w postaci krétkiego mi-
gniecia diod LED pojawia sie réwniez, gdy
w trybach $wierszcza i zaby wykryty zo-
stanie niski, a w trybie kanarka — wysoki
poziom o$wietlenia. Niski poziom o§wietlenia
mozna zasymulowaé poprzez zakrycie foto-
rezystora, a wysoki — poprzez po§wiecenie
naniego. Krzemowy §wierszcz zacznie ¢wier-
kac¢ po okoto 10 sekundach, pod warunkiem,
ze poziom oS$wietlenia utrzyma sie przez
caly ten czas.
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Jesli chcecie samodzielnie zaprogramowac
mikrokontroler, oprogramowanie 01810123A.
hex mozecie pobra¢ ze strony internetowej
Silicon Chip. Uprzednio, jak juz wspominali-
$my, nalezy zamontowac zlgcze CON1 stuzace
do programowania w ukladzie. Aby progra-
mowanie bylo mozliwe, moze by¢ niezbedne
odlaczenie jednego z przewodéw glosnika
piezo lub wylutowanie rezystora 100 Q.

Przetaczanie dzwiekow

Zmiana dZzwieku ze §wierszcza na zabe,
kanarka iz powrotem na §wierszcza odbywa
sig poprzez przytrzymanie przycisku S2 pod-
czas zalgczania zasilania wylacznikiem S1.
S2 trzymamy tak dlugo, az zaczng migaé oczy.
Oczy mignaraz dla §wierszcza, dwarazy dla
zaby i trzy razy dla kanarka. Aby przejsc¢
do nastepnego dzwiegku, przytrzymujemy S2
przez dwie sekundy, az oczy znéw migna,
wskazujac kolejny wybor.

Po tym, jak dZwiek zostanie potwierdzony
miganiem, nalezy zwolni¢ S2. Wybrany ro-
dzaj dzwieku jest przechowywany w pa-
mieci FLASH, wiec jest pamietany nawet
po wylaczeniu i ponownym zalgczeniu

REKLAMA

PICO sesiceay i)

* R Przysiawha
'ia |||1|1|Ia|nT
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zasilania. Zmienia sie on dopiero wsku-
tek przyci$nigcia S2 podczas zalgczania
zasilania.

Pamigtajmy, ze dzwiegki zaby sg styszalne
najlepiej, gdy glosnik piezo znajduje sie blisko
plaskiej powierzchni, dzieki czemu uwypu-
klone zostaja nizsze czestotliwosci. DZwigki
kanarka sg zawsze odtwarzane pelnym ze-
stawem, wiec po wykryciu przez §wiersz-
cza ciemnosci nie ustajg natychmiast.

Modyfikacje

Swierszcz krzemowy éwierka dosé glosno.
Jesli nam na tym nie zalezy, moze to by¢
dos¢ irytujace! Aby glosnos¢ zmniejszyé¢,
zwigkszamy warto$¢ rezystora 100 Q dolaczo-
nego w szereg z glosnikiem piezo. Zwiekszenie
go do, powiedzmy, 10 kQ zredukuje odczu-
walng glo$noséc o okoto 50%. Wieksze war-
tosci rezystora moga zmniejszy¢ glo$nosé
jeszcze bardziej, az do momentu, w ktérym
¢wierkania nie bedzie w ogdle.

Zmieni¢ mozna réwniez wrazliwosé
na o$wietlenie, zmieniajgc warto$c rezystora
470 kQ miedzy plusem zasilania a wejsciem
RA4 mikrokontrolera. Zwiekszenie wartosci

poamyirajgca (55050
ze stabilizaciq napigtia

rezystora (powiedzmy do 1 MQ) sprawi, ze po-
ziom progowy §wiatla bedzie odpowiadat
stabszemu o$wietleniu. Z kolei zmniejszenie
warto$ci tej rezystancji spowoduje, ze wykry-
cie dnia bedzie wymagalo wiecej §wiatta. ll

John Clarke

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/4492

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

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

numery archiwalne prenumerata ksiazki
www.UlubionyKiosk.pl
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Cyfrowy potencjometr
regulacji gtosnosci

Potencjometry gtosnosci, ktore po kilku latach zaczynaja trzeszczec i daja bardzo staba regulacje przy niskich
poziomach sygnatu juz nam sie znudzity. W proponowanym zamienniku zostat zastosowany cyfrowy uktad
scalony, ktory wyjatkowo dobrze analizuje sygnat i zapewnia najwyzsza wydajnos¢ przez dziesiatki lat. Wer-
sja SMD zajmuje tyle miejsca, co wiekszos¢ zwyktych potencjometréw, natomiast petniaca te sama funkcje
wersja z elementami przewlekanymi, jest nieco tatwiejsza w montazu, ale jest tez nieco wieksza.

Bardzo czesto musieliSmy wymieniac
regulatory glo$nosci w naszym cennym
sprzecie, poniewaz ,,szumialy”. W wydaniu
Silikon Chip z wrzesnia 2022 r. Czytelnik
napisal doktadnie o tym samym problemie.
Wiemy, ze dotyczy on wielu uzytkowni-
kéw sprzetu audio.

Podczas jednej ze spektakularnych awarii,
zawiodlo wyprowadzenie masy potencjome-
tru glosnosci mojego stuzbowego zestawu
stereo. W wyniku tej awarii kanal ten dziatat
przez calg noc, by nastepnego ranka przywitac
wspolpracownikéw z petlng moca!

Niedawno, podczas budowy zdal-
nego regulatora glo$nosci, stanglisSmy przed
konkretnym wyzwaniem. Potencjometr z sil-
niczkiem zawi6d! dostownie po wyjeciu z pu-
detka. prawdopodobng przyczyna byty luzne,
zaci$niete styki (wiemy, ze inni uzytkownicy
réwniez mieli z tym problem).

Musi
Dlaczego nie ma cyfrowych potencjome-

istnie¢ lepsze rozwigzanie!
tréow wykorzystujacych sprawdzone uklady
scalone do elektronicznej regulacji poziomu
dzwieku, sterowane cyfrowym enkoderem
obrotowym? Ha! Teraz juz sg!

Pierwotng koncepcja dla tego projektu byt
bezposredni zamiennik dla potencjometru
glosnosci. Nasz znakomity redaktor zadal
pozornie niewinne pytanie: skoro w uktadzie
pracuje mikrokontroler PIC sterujgcy regula-
cja gltosnosci, dlaczego nie dodac¢ takze ob-
slugi pilota na podczerwien? Jak sig okazalo,
realizacja tego pomystu nie byta wcale trudna.

W rezultacie opracowana konstruk-
cja SMD charakteryzuje sie bardzo matymi
wymiarami, zaledwie 25 mm szerokosci
i 36 mm glebokosci. Jest niewiele wiekszy
od standardowego podwdjnego potencjome-
tru, co pokazano na fotografiach.

Chociaz tak mate rozmiary sg w wielu
przypadkach idealne, wiedzieliSmy, Ze nie-
ktorzy Czytelnicy beda wzbrania¢ sie przed
budowa uktadu w takiej wersji. Upakowanie

www.elportal.pl

Cechy

# Oparty na stereofonicznym uktadzie
scalonym cyfrowej regulacji gtosnosci
PGA2311UA

* Dwa niezalezne kanaty (z mozliwoscia
rozszerzenia do czterech, szesciu lub
wiecej)

& Automatycznie zapamigtuje ostatnie
ustawienie gtosnosci

# Gtosnosc regulowana za pomoca
pokretta na panelu przednim lub uni-
wersalnego pilota na podczerwien

+ Funkcja wyciszenia (tylko pilot zdal-
nego sterowania)

+ Miekki start po wtaczeniu zasilania

# Konstrukcja bez kliknig¢

# Sterowanie przez mikrokontroler
PIC16F15214 i odbiornik podczerwieni
TSOP4136

# Dziata z zasilaniem przedwzmacnia-
cza od +8V do +30 V

# Opcjonalny wskaznik LED pokazujacy
aktywnos¢ podczerwieni i zmiany
gtosnosci

Specyfikacja

# Zakres wzmocnie-
nia i ttumienia:
+31,5 dB do -95,5 dB w kro-
kach co 0,5 dB

# Nieréwnomiernos¢ cha-
rakterystyki wzmocnienia
kanatu typowo +0,05 dB

# Znieksztatcenia
0,0002% przy 1 kHz (przy
uzyciu uktadu scalo-
nego w wersji UA) - patrz
rysunek 1

+ Pasmo przenoszenia:
zasadniczo ptaskie
od 20 Hz do 20 kHz

+ Mozliwos¢ sterowania
obciazen 600 Q

# Rezystancja wejsciowa:
10 kQ

& Maksymalny poziom wej-
sciowy sygnatu: 2,5V RMS

# Poziom wyjsciowy:
do 2,5V RMS (7,5 V peak-
-to-peak)

R

Wersja SMD potencjometru cyfrowego jest nieco wiek-
sza niz moneta dolarowa i wystarczajaco szeroka, aby
zmiescit sie enkoder obrotowy i odbiornik podczer-
wieni. A dla tych, ktorzy nie chca mruzy¢ oczu podczas
budowy, dostepna jest wieksza wersja z elementami
przewlekanymi

W tym prototypie uzyto TSOP2136 zamiast zalecanego TSOP4136,
dlatego odbiornik podczerwieni jest podtaczony do zewnetrznych
otworéw
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Rysunek 1. Wykresy znieksztatcen THD i THD+N w funkcji czestotliwosci dla potencjometru cyfro-
wego dla obu kanatéw - nie ma tu nic do ogladania! Idziemy dalej! Uzyskasz podobna lub lepsza charak-
terystyke z tego projektu w poréwnaniu do zwyktego, pasywnego potencjometru

VinL
+ Voutl
< -
=
= MUX
=
= L
= §E
< ZCEN
= g
AGndL SERIAL SCIK
AGndR CONTROL
PORT SDI

< SDO
=

=
= =
>

= MUX
v
=
= - YoulR
R
Vin +

Rysunek 2. Wnetrze uktadéw scalonych PGA2311 (i PGA2310, PGA2320). Przetaczany ttumik rezystancyjny
i przetaczane sprzezenie zwrotne we wzmacniaczu wyjsciowym pozwalaja na szeroki zakres ustawien

wzmocnienia i ttumienia

elementéw na plytce jest dos¢ duze, ale ich
rozmiary nie sa bardzo mate. Opracowanie
wersji z elementami przewlekanymi nie byto
jednak szczegélnie pracochtonne, wiec takg
réwniez przygotowalismy.

Sprawdzilem jego parametry i okazalo sie,
ze jest na tyle zblizony do wersji SMD, ze nikt
nie ustyszy réznic. Jesli wiec masz miejsce
nazamontowanie wiekszej ptytki, z pewnoscia
jest to dobra opcja. Jego schemat jest identyczny
wzgledem wersji SMD, a poniewaz zastoso-
wane elementy sa wieksze, calo$é¢ zajmuje
nieco wigcej miejsca. Plytka w tej wersji ma
wymiary: szeroko$¢ 79 mm i glebokoé¢ 57 mm.

Parametry i wybor
uktadow scalonych

Parametry prototypu zostaly przedstawione
wramce ,Specyfikacja” inarysunku 1. Szumy
iznieksztalcenia sg tak mate, ze z pewnoscig
nie bedg slyszalne i nie wplyna na jakosc
dzwieku nawet najlepszych wzmacniaczy.
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Zmierzyliémy znieksztalcenia pieciu pro-
totyp6w i wszystkie miescily sie w zakresie
0,0002...0,0003%, co jest bliskie mozliwo$ciom
pomiarowym naszego sprzetu pomiarowego.

Sercem projektu jest uktad scalony
kontroli glto$nosci PGA2311 firmy Texas
Instruments. Mozna réwniez uzy¢ PGA2320
lub PGA2310 o identycznych parametrach,
ale te wersje sg znacznie drozsze z powoddow,
ktérych nie potrafimy wyjasni¢. Moze dla-
tego, ze mogg dziala¢ z wyzszymi napigciami
zasilajagcymi +15 V w poréwnaniu do =5 V.

Aby uzyskac okreslong efektywnosé, nalezy
uzy¢ jednego z ukladéw PGA2311 z przy-
rostkiem UA. Przestarzate uktady CS3310
ré6wniez beda dziata¢ dobrze i nadal
mozna je do$¢ tatwo znalez¢ w Internecie
(eBay, AliExpress itp.).

Mimo to, wszystkie te opcje zapewnig
akceptowalne parametry. Kréotko méwiac,
jesteémy przekonani, ze znajdziesz taki
czy inny uklad scalony, ktéry zmiesci sie

na Twojej ptytce, nawet w czasach niedoboru
uktadéw scalonych.

PGA2311 zawiera sie¢ rezystoréw i prze-
facznik analogowy wraz z przelaczanymi
rezystorami w obwodzie sprzezenia zwrot-
nego buforowego wzmacniacza wyj$ciowego,
jak pokazano na rysunku 2. Dzieki temu
mozliwa jest praca zaré6wno z tlumieniem,
a takze ze wzmocnieniem 31,5 dB. Zwr4é
na to uwage, bo zbyt wysokie wzmocnienie,
gdy nie masz sygnatu wejsciowego, prowadzi
do glo$nej niespodzianki!

Zastosowany uklad scalony prawie nie
szumi, wigc nie oczekuj, ze ustyszysz syk
lub szum ostrzegajacy, ze poziom glo$nosci
jest wysoki.

Chociaz wymienione uktady scalone moga
zapewni¢ wzmocnienie do 31,5 dB, to wzmoc-
nienie elektronicznego regulatora glosnosci
ograniczyliSmy do +10 dB. Alternatywne
oprogramowanie ukladowe pozwala
na wzmocnienie do +31,5 dB, ale nalezy
pamietaé, ze jest to warto$¢ bardzo duza.

Szczegoty schematu
Schemat cyfrowego potencjometru poka-
zano narysunku 3. Jest on stosunkowo prosty,
nie zawiera wielu element6éw. Na plytce znaj-
duje sig kilka elementéw poza IC2, PGA2311
(lub odpowiednik), mikrokontroler PIC IC1,
enkoder obrotowy RE1, odbiornik podczer-
wieni IRR1 i niektdre elementy zasilajace.
Jakos¢ dZzwieku tego projektu jest prawie cal-
kowicie okreslona przez uklad PGA2311, po-
niewaz w §ciezce sygnatu nie wystepuja inne
elementy. Sygnal z lewego kanalu jest dopro-
wadzany przez pin 1 zlacza CON2, i jest kiero-
wany bezposrednio do wejscia IC2 na nézce 186,
anastepnie do pinu 2 ztacza CON2, skad trafia
do wzmacniacza (lub innego ukiadu). Drugi
kanat jest kierowany podobnie, przez CONT1.
Zastosowalismy =zabezpieczenie
wejscia za pomoca podwodjnej diody
Schottky’ego BAT54S (lub pary BAT85 w wer-
sji przewlekanej) dotaczonych od kazdego pinu
wejSciowego do szyn zasilajgcych. W ten
sposdb, jesli wejscie zostanie nadmiernie
wysterowane, diody zaczng przewodzi¢ chro-
nigc przed uszkodzeniem uklad PGA2311.
Zdecydowali$my sie nie umieszcza¢ ani
wejéciowych, ani wyjsciowych konden-
satoréow sprzegajacych. Powodem jest to,
ze cztery kondensatory bipolarne zwigkszy-
lyby rozmiar plytki drukowanej o okolo 20%.
Spodziewamy sie, ze bedg one juz w tancuchu
sygnalowym (ostatecznie, jesli zastepujesz
potencjometr mechaniczny, nie bedziesz przy-
ktadat do niego sktadowe;j stalej), a napiecie
offsetu wyjsciowego PGA2311 wynosi tylko
0,25 mV przy wzmocnieniu 0 dB.
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Jesli w taficuchu sygnatowym wystepuje
skladowa stata, konieczne bedzie dotgcze-
nie kondensatora blokujacego szeregowo
z potencjometrem cyfrowym — zalecamy
bipolarny kondensator elektrolityczny
10 pF/25 V. Mozna réwniez uzy¢ dwoch
zwyklych kondensatoréw elektrolitycznych
10 pF/25 V polaczonych szeregowo, ujemny-
-ujemny lub dodatni-dodatni. Obie opcje nie
bedg mialy zauwazalnego wplywu na dzwiek.

W przypadku wyjs¢ zakladamy, ze Cyfrowy
potencjometr bedzie sterowat wzmacniaczem
lub innymi uktadami za posrednictwem krét-
kich kabelkéw. PGA2311 moze obstugiwac
obcigzenia o rezystancji 600 Q i ma prad zwar-
ciowy 50 mA, jest wigc malo prawdopodobne,

aby zachowywat sie nieprawidtowo w przy-
padku nietypowego obcigzenia.

Jesli jednak zamierzasz zastosowac dlugie
przewody, dodaj rezystor 100 Q szeregowo
z kazdym wyjsciem. Wygodnym miejscem
do tego bedzie gniazdo wyjsciowe.

Sterownik

Jesli uktad PGA2311 jest sercem pro-
jektu, to 8-pinowy PIC16F15214 jest mo6-
zgiem. Mozliwosci tego ukladu oméwilismy
w kwietniu 2022 roku (siliconchip.au/
Article/15277).

Gléwnym zadaniem oprogramowania
tego mikrokontrolera jest monitorowanie
enkodera obrotowego i, jesli jest on obrécony,

wysylanie sygnatu do IC2 w celu odpowied-
niej regulacji glosnosci.

Mikrokontroler analizuje réwniez sygnaty
z odbiornika podczerwieni, i jesli otrzyma
prawidlowy sygnal z pilota zdalnego ste-
rowania, ustala réwniez, jakie polecenie
wystaé¢ do IC2 w odpowiedzi. Wiecej szcze-
g6l6w na temat dziatania oprogramowania
podamy w dalszej czesci artykutu.

Zasilanie

Uklad IC2 jest zasilany napigciami
+5 V. Aby umozliwi¢ wykorzystanie sze-
rokiej gamy napie¢ zasilajagcych wzmacnia-
cza/przedwzmacniacza do uruchomienia
tej ptytki, mamy wbudowane stabilizatory
78(L)05 lub 79(L)05.

REG1 78(L)05 . .
N O(le +5VD Oznacza to, ze Cyfrowy potencjometr
;L mozna zasila¢ z rozdzielonych napieé¢ zasi-
SR _I]O”F lajacych od £8 V do =30 V, co powinno by¢
J.- = wiasciwe dla wigkszosci zastosowan. Typowy
REG2 78(L)05
N our —
v [T 1 I
ol +15v[ 10uFZE 100nF GND 104F
e T ™
G L1 1 11
~ 'IOHFT 100nF T GND T 10pF
CON3 -
N our VA S —SVA ”
+
REG3 79[L)05
+5VD L +5VD l'l 00nF
K
l l I Dla D2a
‘°°"FI ‘°°"FI = BATBS/ ':9 BAT8S5/
S0k | | 4 12 BATS4S - BAT54S
' ' WD+  VA+
1 N7cen vin 11 | T
4 Vdd 8 MUTE 1 I: L—o
RE] RA3/MCIR/Vep RAO/ICSPDAT |- Voutl. ( ( 2o
IC] 2] 15 —to
Bj2 2 PIC16F15214 . |7—3‘ e 2 AGNDL 1 v
- Al > SDIN v
- o |—)—)— RA5/AN5 RA1/ICSPCLK ( . PGA311 0 RIGHT
& encoper —_ 5K VinR o
AH 55— 3ras/an ANz/RAZPP—S— —1seo VourR ! 25
GND vas acnork2 ( |: 1—3 o
2 8 N
_l_ J_ DGND__ VA- K CONI
= 1 5 13 D1b b2b
BRI +5VD i J_ BATB5/ BATB5/
TSOP4136 L BATS4S BAT54S
IRR1 —5VA l
o @
" g % 100nF
A 1 I
o = BAT54S BAT85
o > /\@K/A 7905 7805
2 r = =
[o; " ‘;>|N ‘;>GND
O__L GND IN
o4 0 N “our onp ™ “our
o2 0
SCIK O 7 79105 78105

Rysunek 3. Kompletny schemat potencjometru cyfrowego obowiazujacy zaréwno dla wersji SMD, jak
i przewlekanej. Zwré¢ uwage, ze D1a/D1b i D2a/D2b to dwie podwdjne diody w wersji SMD lub cztery
pojedyncze diody w wersji przewlekanej. Jedynym dodatkowym elementem, ktérego nie pokazano, jest
opcjonalny wskaznik LED podtaczany do ztacza CON4
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Dekodowanie sygnatu IR

W kodowaniu Manchester logiczna jedynka jest transmitowana jako przejscie ze stanu
wysokiego do niskiego, natomiast ,,0” jest przejsciem z niskiego do wysokiego (rysu-
nek 4). Poniewaz transmisja rozpoczyna si¢ od jednego bitu, wiemy, ze na poczatku
kazdej transmisji wystepuje poziom wysoki, a nastepnie niski.

CLOCK

DATA

TX SIGNAL

Rysunek 4. Kodowanie Manchester stosowane w systemie zdalnego sterowania RC-5. Kodowanie
to nie wprowadza sktadowej statej, charakteryzuje sie ponadto dobrze zdefiniowanym zakresem
czestotliwosci i zdolnoscia odbiornika do odtwarzania czestotliwosci taktowania na podstawie
strumienia danych szeregowych

Opisany tutaj dekoder dziata prawidtowo i jest dobrym przyktadem prostej maszyny
stanéw. Zacznijmy od wymienienia tego, co wiemy:

+ Jedynka jest kodowana przez 890 ps (nominalnie) jako okres bez sygnatu podczer-
wieni, po ktérym nastepuje sygnat podczerwieni przez ten sam czas. Zero jest kodo-
wane odwrotnie. Musimy uwzgledni¢ pewne wahania zegara nadajnika, a tym samym
okresow (powiedzmy +10%).

+ Jesli zero nastepuje po jedynce lub jedynka po zerze, poziom sygnatu IR nigdy nie
pozostanie taki sam przez okres znacznie krotszy niz nominalnie 890 ps lub znacznie
dtuzszy niz 1780 ps.

+ Szukamy 14 bitéw danych.

Stany maszyny stanéw pokazane na rysunku 5, sa nastepujace.

A. Wyczy$¢ zapisang wartos$¢ i poczekaj na sygnat IR. Ustaw pierwszy bit na jeden (wiemy,
ze jest to prawda, jesli jest to prawidtowy sygnat) i przejdz do stanu B.

B. Odbieramy jedynke. Zmierz czas do ustania sygnatu podczerwieni. Jesli byt on zbyt
krotki (powiedzmy, mniej niz 890 ps minus 10%), jest to szum, przejdz do stanu A.

+ jesli czas byt krotki (blizej 890 ps niz 1780 us), wtasnie otrzymalismy kolejny. Zapisz
to i przejdz do stanu C.

« jesli czas byt dtugi (blizej 1780 ps niz 890 ps), zostato odebrane zero. Zapisujemy
to i przechodzimy do stanu D.

« jesli czas byt zbyt dtugi (ponad 1780 ps plus 10%), jest to szum, wiec przejdz do sta-
nuA.

C. Wtasnie odebrali$my impuls IR zaczynajacy sie od jedynki po wczesniejszym odebra-
niu jedynki (w tej chwili nie ma sygnatu IR). Zmierz czas do ponownego pojawienia sie
sygnatu IR.

- jesli sygnat pojawi sie zbyt wczesnie, jest to szum, przejdz do stanu A.
- jesli czas byt krétki, nalezy sie tego spodziewa¢, zapisz bit i przejdz do stanu B.
+ Jesli czas byt dtuzszy, jest to szum; przejdz do stanu A.

D. Wtasnie otrzymali$my zero, nie ma teraz sygnatu IR. Poczekaj, az sygnat podczerwieni

ponownie sie pojawi.
+ jesli nie widzimy sygnatu IR przez zbyt krétki czas, jest to szum, przejdz do stanu A.
- jesli przez krotki czas nie widzimy sygnatu IR, wtasnie otrzymaliSmy kolejne zero.
Zapisz to i przejdz do stanu E.
- jesli nie widzimy sygnatu IR przez dtugi czas, otrzymujemy jedynke. Zapisz
to i przejdz do stanu C.
« jesli nie byto sygnatu IR przez dtuzszy czas, jest to szum, przejdz do stanu A.

E. Wtasnie otrzymalismy impuls podczerwieni dla zera po zerze (sygnat IR jest obecny).

Zmierz czas do momentu ponownego braku sygnatu IR.

« jesli jest to impuls krotszy niz impuls krotki, jest to szum, przejdz do stanu A.

« jesli nie widzimy IR przez krétki czas, tego oczekujemy, przejdz do stanu D.

+ jesli nie widzimy podczerwieni przez dtuzszy czas, jest to szum, przejdz do stanu A.

Jesli przy uzyciu powyzszej metody oprogramowanie odbierze 14 prawidtowych bi-

téw (a wiec wszystkie), zostanie to uznane za prawidtowe polecenie i przetworzone,

a nastepnie nastapi powrdt do stanu A - gotowo$¢ do odebrania kolejnego polece-

nia. W przeciwnym razie dane sa odrzucane, poniewaz sa uwazane za szum. Na rysun-

ku 5 powyzszy opis zostat przedstawiony jako graf stanéw.
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przedwzmacniacz bedzie miat dostepne takie
napiecia, podobnie jak a niektére mniej-
sze wzmacniacze bez przedwzmacniaczy.

Zgodnie z koncepcja projektu, zasilacz jest
bardzo prosty. PGA2311 ma typowy wspol-
czynnik thumienia zasilania (PSRR) na po-
ziomie 100 dB przy 250 Hz, wigc wszelkie
zakl6cenia, ktére przepuszczaja podstawowe
stabilizatory liniowe, nie bedg mialy real-
nego wplywu na osiggi. Oczywiscie, w ra-
mach modernizacji mozna zbudowac wiasny
zasilacz o niskim poziomie szuméw =5 VDC
i usunac¢ stabilizatory.

Zal6zmy, ze chcesz zamontowaé Cyfrowy
potencjometr we wzmacniaczu mocy tylko
z dwoma napigciami zasilajagcymi powyzej
+30 V. W takim przypadku, aby obnizy¢
je do akceptowalnego zakresu Cyfrowy po-
tencjometr, mozna dolaczy¢ diody Zenera
o mocy 5 W szeregowo z dwiema szynami
zasilajacymi. Uklad pobiera tylko kilkadzie-
sigt miliamperéw, wiec powinien dziataé¢ po-
prawnie z wiekszo$cig wzmacniaczy. Upewnij
sig tylko, ze polaryzacja diod Zenera jest
prawidlowa (anoda do pinu 1 CON3, druga
katoda do pinu 3).

Jesli korzystasz z ukladéw PGA2310 lub
PGA2320, masz réwniez mozliwo$§¢ zwigk-
szenia zasilania uktad6w analogowych nawet
do +15 V. W zdecydowanej wiekszosci zasto-
sowan nie bedzie to mialo znaczenia, ale wy-
bér jest mozliwy. Najprostszym rozwigzaniem
jest dodanie stabilizatoréw 78(L)15 i 79(L)15
odpowiednio dla REG2 i REG3. Nie zmieniaj
REG1 na typ o wyzszym napieciu.

Oprogramowanie uktadowe

Kod zrédtowy i plik HEX dla tego pro-
jektu sg dostepne do pobrania ze strony in-
ternetowej Silicon Chip. Mozemy réwniez
dostarczy¢ mikrokontrolery juz zaprogramo-
wane odpowiednim plikiem HEX.

Po uruchomieniu oprogramowanie konfi-
guruje kilka rejestréw, aby ustawic predkosé
zegara procesora na 4 MHz, znacznie nizszg
niz maksymalna, i uruchamia timer do po-
miaru sygnatéw podczerwieni. Nastepnie
faduje zapisany poziom glosnosci i konfi-
guracje pilota z pamieci Flash, sprawdza,
czy uzytkownik chce zmieni¢ kod pilota,
a jesli nie, w ciggu kilku sekund zwigk-
sza glo$nos¢ od zera do ostatnio uzywa-
nej warto$ci.

Nastepnie monitoruje dzialanie enkodera
obrotowego i wejSciowego portu podczer-
wieni. Jesli zostang wykryte jakiekolwiek
sygnatly, decyduje czy enkoder obrotowy
jest obracany w goére czy w dot, lub odczy-
tuje strumien IR, w celu sprawdzenia, jaki
kod zostat przestany.
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Rysunek 5. Maszyna stan6w dekodera podczerwieni wbudowana w oprogramowanie. Graf pokazuje,
jak ztozona logike mozna roztozy¢ na (stosunkowo) prosty schemat blokowy, a nastepnie zaimple-
mentowac w logice lub oprogramowaniu. Pisanie oprogramowania moze stac sie trudne bez rozbicia

logiki w ten spos6b

W razie potrzeby oprogramowanie zapisuje
nowa warto$é¢ poziomu gltoénosci w uktadzie
scalonym PGA2311. Nastepnie, jesli przez
okolo 10 sekund nie zostang wprowadzone
zadne zmiany, nowy poziom glto$nosci zosta-
nie zapisany w pamieci Flash.

Modulowane sygnaly IR sa odbierane przez
uktad TSOP4136, ktéry zawiera detektor
podczerwieni, filtr pasmowoprzepustowy
36 kHz i bufor wyjsciowy. W rezultacie
tworzony jest cyfrowy strumien szeregowy
zawierajacy sygnaty kodujace komendy z pi-
lota zdalnego sterowania, a takze szum po-
chodzacy od o§wietlenia otoczenia.

Szumy sg generowane przez lampy znajdu-
jace sig w poblizu, stofice i inne piloty na pod-
czerwien w pomieszczeniu. Wewnegtrzny filtr
pasmowoprzepustowy odbiornika podczer-
wieni nie jest w 100 procentach skuteczny

Powiekszony widok wersji SMD cyfrowego po-
tencjometru regulacji gtosnosci. Zwro¢ uwage
na rézne odbiorniki podczerwieni, poniewaz prze-
testowalismy kilka popularnych typow
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w eliminacji takiego szumu, ale redukuje
go do rozsadnego poziomu.

Chociaz kody Philips RC-5 IR sg juz
nieco przestarzale, nadal sg one uzywane
na tyle powszechnie, ze praktycznie wszyst-
kie uniwersalne piloty zdalnego sterowania
moga je generowac. Transmisja RC-5 IR za-
wiera 14 bitéw danych. Sa one podzielone
na pig¢ bitéw adresu (32 mozliwe wartosci
dla TV, VCR, DVD, odbiornika itp.) i szes¢
bitéw polecen (64 mozliwe wartosci).

Strumien rozpoczyna sie od dwéch bi-
téw startowych i bitu przelaczenia (,toggle”),
ktéry odwraca sig z kazdym kolejnym pole-
ceniem. Dane sg kodowane z uzyciem kodu
»,Manchester”. Jest to sprytny sposéb wysy-
tania ciagu jedynek i zer na linii szeregowej
przy jednoczesnym osadzeniu w nim sygnatu
zegarowego. Nasz PIC odwraca ten schemat,

Uwaga: ztgcza zostaty za-

. mienione w ostatecznej wer-
sji w poréwnaniu do zdje¢,
co utatwito zastosowanie
ekranowanego kabla audio

Rysunek 6. Wygenerowany model 3D ptytki, ktory
stworzyliémy przy uzyciu Altium, aby sprawdzi¢,
czy wszystko bedzie do siebie dopasowane.

Jak sie okazuje, efekt konicowy wyglada bardzo
podobnie

iw ten spos6b dekoduje szeregowy strumien
danych z TSOP4136. Wiecej szczegéléw na ten
temat znajduje sie w ramce ,Dekodowanie
sygnatu IR”.

Mikrokontroler PIC rozkodowuje wszystkie
kierowane do niego dane i wyodrebnia pole-
cenia z naszego pilota, a w rezultacie zmienia
glosnosc¢ lub przetgcza tor akustyczny stan
wyciszenia.

Metoda projektowania PCB

Pomyslelismy, ze interesujace moze by¢
pokazanie, co robimy podczas projektowania
tak gesto upakowanej plytkiijak upewniamy
sig, ze wszystko sig zmiesci. Na rysunku 6
przedstawiono wygenerowany w trakcie
projektowania w Altium model 3D plytki
PCB. Poréwnaj to zrzeczywistym prototypem
— podobienstwo jest uderzajace.

Wynik zalezy od wprowadzenia odpo-
wiednich modeli dla kazdego komponentu,
ale wystarczy to zrobi¢ tylko raz. Nastepnie
mozemy uruchomic¢ kontrole interferenciji,
a nawet uzyskac¢ rendering pokazujacy, jak
plytkabedzie wygladac po ztozeniu. Mozemy
go obrdcié, aby upewnic sie, czy nie ma kolizji
migdzy elementami (Altium moze nas ostrzec,
jesli wystapi takie zagrozenie).

Budowa

Najpierw musisz wybra¢, ktérg wer-
sje plytke chcesz zbudowaé. Wersja SMD
nadaje sie dla wzglednie poczatkujacych,
poniewaz zawiera tylko kilka elemen-
téw do montazu powierzchniowego i nie
obejmuje element6w o bardzo matym rastrze.
Jesli jednak masz miejsce na pelnowymia-
rowg plytke, mozesz zdecydowac sig na nig,
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co pozwoli zaoszczedzi¢ Ci troche czasu
i wysitku.

Wersja SMD

Wersja SMD jest zbudowana na dwustron-
nej pltytce drukowanej z kodem 01101231
o wymiarach 25,5 mm X 36,5 mm, z elemen-
tami umieszczonymi tak jak to pokazano
na rysunku 7. Sg one montowane po obu
stronach, aby utrzymac¢ kompaktowy efekt
konicowy. Aby zapobiec §lizganiu sie ptytki
drukowanej na stole podczas pracy, mozesz
uzy¢ malego imadta lub Blu-Tack’a.

Zacznij od przylutowania rezystora
10 kQ z tylu plytki. Nastepnie zamontuj
kondensatory 100 nF. Cztery znajduja sie
z tytu plytki, a dwa z przodu.

Nastepnie zamontuj uktad scalony
PGA2311 (lub podobny) i mikrokontroler
PIC16F15124. W obu przypadkach, przed
przylutowaniem jednej nézki upewnij sie,
ze zidentyfikowale$ pin 1 i zorientowa-
fes go zgodnie z rysunkiem 7 i opisami
na PCB. Nastepnie sprawdz wyréwnanie
pozostalych pinéw przed ich przylutowa-
niem. Jesli sg one ulozone nieréwno, nalezy
ponownie podgrzac pierwsze polaczenie lu-
towane i delikatnie skorygowaé¢ polozenie
uktadu scalonego.

Przed naltozeniem lutu zaleca sie dodanie
odrobiny topnika wzdluz rzedéw pindw,
poniewaz sprawia to, ze lut jest znacznie
lepiej rozprowadzany, tworzac dobre pota-
czenia. Po nalozeniu topnika na piny, wy-
starczy nalozy¢ odrobine lutowia na grot,
a nastepnie dotkna¢ nim jednocze$nie pinu
i pola lutowniczego. Lut powinien splynaé¢
na nie i utworzy¢ dobre polgczenie.

B
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Rysunek 8. Ptytka PCB w wersji dla komponen-
tow przewlekanych jest elektrycznie iden-
tyczna z wersja SMD, ale nieco wigksza. Zaréwno
dla IC1, jak i 1C2, mozna zamontowac¢ element

w obudowie DIP (przewlekany) lub SOIC SMD.
Nalezy uwaza¢, w ktdrg strone montujesz sta-
bilizatory i uktady scalone, zwré¢ takze uwage
na dodatkowy pad obok CON4, dzigki ktéremu
wiele jednostek mozna ,,potaczy¢” w cztery lub
wiecej kanatow
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Po nabraniu wprawy mozna nawet prze-
ciggac grot po pinach, aby lutowac je jeden
po drugim.

Po lutowaniu nalezy dokladnie sprawdzi¢,
czy wszystkie polaczenia zostaly wykonane
prawidtowo i czy zaden pin nie jest zmostko-
wany z sgsiednimi pinami nadmiarem lutu.
Jesli tak, dodaj wiecej topnika, a nastepnie
przyléz plecionke lutownicza, aby pochtongla
nadmiar lutu i usun mostek.

Teraz odwréé plytke i przylutuj dwie po-
dwéjne diody Schottky’ego BAT54S. Sa to ele-
menty w obudowie SOT-23, a wigc bedag
to najmniejsze czeéci, z ktérymi bedziesz
musial sobie poradzi¢. Na szczescie piny sg sto-
sunkowo szeroko rozstawione. Gdy juz umie-
$cisz je na plytce, wszystko péjdzie z gorki.

Nastepnie zamontuj pie¢ kondensato-
réow elektrolitycznych SMD 10 pF 35 V (lub,
jeszcze lepiej, kondensatory ceramiczne
SMD 10 pF 35 V/50 V). Jesli uzywasz kon-
densatoréw elektrolitycznych, ustaw je
zgodnie z rysunkiem. Podstawka konden-
sator6w ma faze na dodatnim wyprowadze-
niu. Montaz kondensatora w odpowiednie;j
pozycji wymaga przylutowania najpierw
jednego wyprowadzenia, sprawdzenia i ewen-
tualnie skorygowania pozycji i przylutowania

Wybar pilota na podczerwien

drugiego wyprowadzenia. Nalezy przy tym
do$¢ obficie zwilzaé¢ pady topnikiem.

Na potrzeby dalszego montazu pozostaw
w lutownicy cienki grot, poniewaz wiele ele-
mentéw przewlekanych ma niewielkie pady
lutownicze, co wynika z gestego prowadzenia
Sciezek na plytce.

Wlutuj teraz trzy stabilizatory napie-
cia. Uwazaj, aby uktady 78(L)05 i 79(L)05
znalazly sie we wlasciwych miejscach.

Nastepnie zamontuj zlacza zasilania i wyj-
$cia. Wybralismy dla nich rézne typy, aby
zmniejszy¢ prawdopodobienstwo przypadko-
wego podlaczenia zasilania do zlgcza audio.
Mozliwe jest tez przylutowanie przewo-
déw bezposrednio do ptytki drukowanej, ale
zlacza zapewniajg bardziej profesjonalne wy-
koniczenie i utatwiajg montaz i konserwacje.

Dwupinowe zlacze szpilkowe jest uzywane
dla zworki do odizolowania odbiornika pod-
czerwieni w przypadku koniecznosci przepro-
gramowania IC1. Jesli musisz zaprogramowac
mikrokontroler PIC, zamontuj to zlacze, ale
nie zaktadaj zworki, dopéki mikrokontroler
nie zostanie zaprogramowany. Jesli uzywasz
wstepnie zaprogramowanego mikrokontro-
lera, mozesz zatozy¢ zworke przed lub bez-
posrednio po jego przylutowaniu.

Podczas prac testowali$my kilka pilotéw, w tym Altronics A1012A. Zaprogramowali$my
go dla koddw TV 0088, 0154, 0169 i innych oraz kodéw AUX 0734, 0846, 0727 i innych.
Przetestowali$my rowniez pilota ,,One For All” i okazato sig, ze dziata z kodem TV

0556 i kodem RCVR/AMP 1269.

Najprostszym sposobem na skonfigurowanie naszego uktadu dla pilota jest podtaczenie
diody LED aktywnosci IR do portu programu i obserwowanie, czy dioda LED $wieci sie

po naciénieciu przyciskéw na pilocie. Miganie wskazuje, ze odbierane sg prawidtowe
kody IR. Nastepnie wystarczy wyprébowac rézne kody (zaczynajac od telewizoréw Phi-
lips), az znajdziesz taki, ktory dziata. Prawidtowe musza by¢ tylko kody przyciskdw zwigk-

szania/zmniejszania gto$nosci i wyciszania.
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Rysunek 9. Schemat wyjasniajacy, jak podtaczy¢
diode LED sygnalizujaca aktywnos¢ podczerwieni.
Odtaczamy linie CS uktadu scalonego PG2311, kto-
ry sam wykorzystuje linie danych programowania
szeregowego w uktadzie. Moze to by¢ 3-, 4- lub
5-pinowe ztacze, o ile jest podtaczone do CON4,
aby wykona¢ prawidtowe potaczenia. Warto do-
braé rezystor o wartosci wtasciwej dla koloru
uzytej diody LED

Ostatnim elementem do zamontowania jest
odbiornik podczerwieni. Na rynku dostep-
nych jest wiele podobnych do siebie typdow,
ale majg one irytujace r6znice w wyprowa-
dzeniach. Niektére majg zamienione piny
zasilania + i-! Sprawdz dokladnie, jak wy-
glada sytuacja w zakupionych egzemplarzach.
Uktady TSOP4136 majg mase na Srodkowym
pinie i pasujg do wewnetrznego zestawu
otwordéw na plytce drukowanej. Tymczasem
uktady TSOP2136 majg mase na zewnetrznym
pinie, i pasujg do otworéw znajdujacych sig
najblizej krawedzi PCB.

Wersja z elementami
przewlekanymi

Wersja z elementami przewlekanymi jest
zbudowana na dwustronnej plytce drukowanej
o kodzie 01101232 i wymiarach 78,5 mm X
57 mm. Rozmieszczenie element6w na tej ptytce
pokazano na rysunku 8.

W tej wersji plytki mozliwe jest zastosowanie
elementéw przewlekanych, przy czym mikro-
kontroler PIC i/lub uktad scalony PGA2311
mozna zastosowac takze w wersji do montazu
SMT. Ulatwia to skompletowanie elementéw.

Wszystkie pozostate komponenty przewlekane
sg powszechnie dostepne, wigc nie przewidu-
jemy zadnych trudnosci z ich nabyciem.

Kolejno$¢ montazu jest zasadniczo taka sama
jak w wersji SMD opisanej powyzej, z kilkoma
drobnymi ré6znicami wynikajgcymi z odmien-
nych obudéw elementéw. Gléwng z nich jest
to, ze dwie podwdjne diody SMD zostaty zasta-
pione czterema diodami pojedynczymi. Nalezy
réwniez zauwazyc, ze dodatnie wyprowadze-
nia kondensatoréw elektrolitycznych przewle-
kanych majg dtuzsze wyprowadzenia, ktére
sg skierowane w strone symboli + na plytce.

W przypadku stabilizatoré6w, réwnie
dobrze mozna uzy¢ tych samych ukla-
déw 78L05 i 79L05, ktére zostaly zastosowane
w wersji SMD. Zorientuj je zgodnie z mniej-
szymi pétcylindrycznymiliniami pokazanymi
na rysunku 8. Mozna jednak réwniez uzy¢
stabilizatoréw 7805/7905 lub réwnowaznych
w obudowach TO-220, jesli akurat masz je
pod reka. Wymagana orientacja tych ukla-
déw jest réwniez pokazana na rysunku 8.

W przeciwnym razie nalezy postgpowac
zgodnie z ta samg kolejno$cig montazu,
cow przypadku wersji SMD. Nastepnie w czte-
rech naroznych otworach mozna zamontowac
,n6zki” w postaci gwintowanych tulei dystan-
sowych. Uzywamy do tego wkretéw maszy-
nowych. Sg one przydatne nie tylko podczas
testowania, mozna ich uzy¢ do p6Zniejszego za-
montowania bardziej masywnej ptytki z kom-
ponentami przewlekanymi do obudowy.

Wskaznik aktywnosci

Podczas uzytkowania ukladu regulacji
glosnosci przydatna jest dioda LED sygnali-
zujaca aktywnosé, ktéra miga po wlaczeniu
zasilania, po odebraniu prawidlowych pole-
cen z pilota IR i po obréceniu enkodera. Aby

Czy warto kupowac uktady scalone PGA2311 na AliExpress?

Kupilismy kilka uktadéw PGA2311 z AliExpress (www.aliexpress.com/
item/1005003043805799.html). Zbudowalismy i zmierzylismy efektywno$¢ potencjome-
tru cyfrowego przy uzyciu jednego z nich i jak si¢ okazato dziatat on poprawnie - patrz
rysunek 10. Koszt 20,73 USD za pie¢ uktadéw scalonych to dos¢ atrakcyjna opcjal
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Rysunek 10. Pomimo kosztu nieco ponad 4 USD za sztuke, ptytka zbudowana z PGA2311UA ktéra
otrzymali$my z AliExpress charakteryzowata sie wyjatkowo niskimi znieksztatceniami THD,
podobnie jak ptytki zbudowane z chipéw od bardziej renomowanych dostawcéow

www.elportal.pl

Do uzytku wielokanatowego mozna zbudowa¢
wersje ,slave” wersji przewlekanej lub SMD
przy uzyciu mniejszej liczby elementow. Wiecej
szczeg6tow w ramce ,t3aczenie wielu kart dla
wiecej niz dwéch kanatow”

to zapewni¢, oprogramowanie uktadowe
zwieksza czas trwania sygnalu CS (chip
selekt) dla ukladu scalonego PGA2311.
Podlaczajac wspomniang diode LED i rezy-
stor migdzy tg linig a szyna 5 V, dioda bedzie
sie $wieci¢ za kazdym razem, gdy polecenia
zostang wyslane do tego uktadu scalonego.
Jest to pewne naduzycie, poniewaz uzy-
wamy linii wyboru ukladu do dwéch celéw.
W stanie, w ktérym napiecie na linii CS przyj-
muje niski poziom, wlaczany jest interfejs cy-
frowy PGA2311, ale jednoczes$nie mozliwy jest
przeplyw pradu przez diodg LED wskaznika
aktywno$ci powodujacy jej §wiecenie. Aby
mignigcie byto widoczne, musimy wydtuzy¢
te impulsy z wymaganych (zaledwie kilku
mikrosekund) do dziesigtek milisekund.
Okablowanie dla opcjonalnej diody LED
wskaznika aktywnosci pokazano na ry-
sunku 9. Cienki przewéd nalezy przylutowac
do odpowiednich pinéw zenskiego zlacza trzy-,
cztero—lub pigciopinowego. Mozna go wycigé
z dluzszego paska tasmy. Nastgpnie wtyk
ten podlacza sie do zlacza CON4, co umozli-
wia zamontowanie diody LED w widocznym
miejscu, np. na przednim panelu wzmacnia-
cza. Staraj sig, aby przewdd nie byt zbyt dtugi
(okoto 10 cm), dzieki czemu mozna unikna¢
przedostawania sig zakl6écen do linii CS.

Programowanie ICa1

Jesli otrzymatle§ IC1 od Silicon Chip,
powinien by¢ wstepnie zaprogramowany i go-
towy do pracy. Jesli uzywasz niezaprogramo-
wanego mikrokontrolera, bedziesz musiat
zaprogramowac go w ukladzie dla wersji SMD
(chyba Ze masz gniazdo programowania SOIC).
W przypadku wersji przewlekanej mikrokon-
troler moze by¢ programowany w uktadzie
lub poza ptytka przed zamontowaniem (lub
nawet pézniej, jesli zamontowale$ podstawke).

Je$li mikrokontroler ma by¢ programo-
wany w uktadzie, usun JP1 i podigcz pro-
gramator, np. PICkit 4 lub programator
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PROJEKTY dla elektronikéow
o

Wykaz elementow:
1 uniwersalny pilot zdalnego sterowania [Altronics A1012A]

1 enkoder obrotowy (RE1) [Altronics $3350 lub EN11-VNM1BF15 (Mouser)]
2 3-stykowe ztacza z polaryzacja pionowa, raster 2,54 mm (CON1, CON2) [Altronics P5493]
2 3-drozne spolaryzowane wtyczki z bolcami (dla sygnatéw audio przez CON1, CON2) [Altronics P5473 + 3 x P5470A]

13-stykowe ztacze JST, raster 2,54 mm (CON3) [Altronics P5743]

1 3-stykowa wtyczka typu JST, raster 2,54 mm (do zasilania przez CON3) [2 x Altronics P5743 + 6 x Altronics P5750]

12-stykowe ztacze pionowe o rastrze 2,54 mm plus zworka (JP1)

1TSOP4136 lub podobny odbiornik podczerwieni, SIL-3 (IRR1) [Altronics Z1611A, Jaycar ZD1953, Mouser 782-TSOP4136]

Dodatkowe elementy dla wersji SMD
1 dwustronna ptytka z kodem 01101231, 25,5 mm x 36,5 mm

16-pinowe pionowe ztacze SMD, raster 2,54 mm (CON4) (opcjonalnie; do ICSP, dioda LED sygnalizujaca aktywnos¢ i/lub

prace wielokanatowa) [Altronics P5435]*

18-bitowy mikrokontroler PIC16F15214-1/SN zaprogramowany kodem 0110123A.HEX, SOIC-8 (IC1)
1 Uktad scalony cyfrowej regulacji gtosnosci PGA2311, PGA2310, PGA2320 lub CS3310, szeroki SOIC-16 (1C2)

2 stabilizatory liniowe 78L05 +5 V 100 mA, TO-92 (REG1, REG2)

179L05 -5 V 100 mA stabilizator liniowy, TO-92 (REG3)

2 BAT54S 25 V 200 mA podwéjne diody SMD Schottky, SOT-23 (D1, D2) [Altronics Y0075]
5 kondensatoréw elektrolitycznych SMD 10 pF 35V, 5,3 mm x 5.3 mm [Altronics R9442] lub
5 kondensatoréw ceramicznych SMD 10 pF 35 V/50 V, X5R lub X7R, rozmiar M3216/1206
6 kondensatoréw ceramicznych SMD 100 nF 50 V X7R, rozmiar M3216 [Altronics R9935]

1 rezystor SMD 10 kQ, rozmiar M2012/0805 [Altronics R1148]

Dodatkowe elementy dla wersji przewlekanej

1 dwustronna ptytka drukowana z kodem 01101232, 78,5 mm x 57 mm
16-stykowe ztacze pionowe o rastrze 2,54 mm (CON4) (opcjonalnie; dla ICSP, diody LED sygnalizujace aktywnos¢ i/lub prace

wielokanatowa)

18-pinowa podstawka DIL IC (opcjonalne; dla IC1, jesli uzywana jest wersja DIP)

1 8-bitowy mikrokontroler PIC16F15214 zaprogramowany kodem 0110123A.HEX, DIP-8 lub SOIC-8 (IC1)

1 Uktad scalony cyfrowego potencjometru PGA2311, PGA2310, PGA2320 lub €S3310, DIP-16 lub szeroki SOIC-16 (1C2)
2 stabilizatory liniowe 78L05 lub 7805 +5 V 100 mA/1A, TO-92 lub TO-220 (REG1, REG2)

179L05 lub 7905 -5 V 100 mA/1 A stabilizator liniowy, T0-92 lub T0-220 (REG3)

4 diody Schottky'ego BAT85 30 V 200 mA (D1a/b, D2a/b) [Altronics Z0044]

5 radialnych kondensatoréw elektrolitycznych 10 pF 50 V o niskim ESR, 5 mm [Altronics R6067]

6 wielowarstwowych kondensatoréw ceramicznych 100 nF 50 V X7R, 5 mm [Altronics R2931]

1 rezystor 10 kQ YW

4 tuleje dystansowe z gwintem M3 (do montazu ptytki drukowanej)
8 $rub z tbem walcowym M3 x 6 mm (do montazu ptytki drukowanej)
4 podktadki przeciwwstrzasowe M3 (do montazu ptytki drukowanej)

Opcjonalne elementy dla sygnalizacji aktywnosci (taka sama do kazdej wersji)
1dioda LED z ramka i szeregowym rezystorem ograniczajgcym prad

1 cienki przewdd 6semkowy, dostosowany do instalacji

13-stykowe, 4-stykowe lub 5-stykowe ztgcze zeriskie o rastrze 2,54 mm

* Wigkszos¢ ztgczy SMD, w tym Altronics Cat P5435, ma piny utozone naprzemiennie po obu stronach ztacza. Ptytka PCB wy-
maga, aby wszystkie piny znajdowaty sie po jednej stronie. Zazwyczaj mozna to osiagnac poprzez zatrzasniecie lub odcigecie
5-pinowej lub 6-pinowej odcinka ztacza i obrécenie parzystych pinéw o 180°

Snap, do CON4 z pinem 1 we wlasciwej po-
zycji. W przypadku PICkit 4 programator
moze zasila¢ mikrokontroler podczas progra-
mowania. W przypadku programatora Snap,
prawdopodobnie podczas programowania naj-
tatwiej jest dolaczy¢ napiecie 12 VDC miedzy
pinami +VE i GND zlgcza zasilania CON3.

Korzystajac z MPLAB IPE, wybierz wta-
Sciwy uklad (PIC16F15214), zataduj plik HEX
(dostepny do pobrania ze strony internetowej
Silicon Chip), wiacz zasilanie z programa-
tora, jesli to konieczne, a nastepnie polacz
sie z uktadem i naciénij przycisk progra-
mowania. Zaladowanie oprogramowania
ukladowego powinno zajaé tylko kilka se-
kund, po czym pojawi sie komunikat o po-
wodzeniu (lub komunikat o bledzie, jesli cos
péjdzie nie tak).

Po odlaczeniu programatora nalezy pamie-
ta¢ o ponownym podlaczeniu zworki JP1.

Zmiana kodu

pilota zdalnego sterowania
Oprogramowanie moze dekodowac sygnaty

RC5 z dowolnym prawidlowym adresem te-

lewizora lub ,,odbiornika”. Oprogramowanie
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domyS$lnie ustawia telewizor przy pierw-
szym uruchomieniu i je$li zmiana nie jest
konieczna, nie trzeba nic robi¢.

Jesli w pokoju znajduje sig inny pilot
do telewizora Philips i musisz uzy¢ alterna-
tywnego kodu, ponizej opisano jak ustawié
Cyfrowy potencjometr, aby korzystal z ko-
déw odbiornika Philips:

Ustawienie pilota za pomocg kodu TV:

1. Odlacz zasilanie od Cyfrowego

potencjometru.
Zewrzyj styki 3 i 5 ztagcza CON4.

3. Podlacz zasilanie do Cyfrowego

potencjometru.
. Odczekaj kilka sekund

5. Odlgcz zasilanie od Cyfrowego

potencjometru.

6. Usun polaczenie migdzy pinami

315 zlacza CON4.

Aby skonfigurowac pilota do obstugi kodu
Philips Receiver (adres urzadzenia ,Receiver”
w standardzie RC-5), wykonaj opisane wyzej
czynnosci, z tg réznica, ze zworke nalezy
umiesci¢ migdzy pinami 3 i 4 ztgcza CON4.

W tym przypadku procedura jest taka sama
dla wersji przewlekanej i SMD, ale jesli nie

zamontowate$§ CON4, musisz to zrobi¢ teraz.
Nalezy pamigtac, ze pin 1 tego ztgcza na pty-
tce SMD znajduje sie najblizej mikrokon-
trolera PIC.

Rozwigzywanie probleméw

Jesli uktad nie dziata zgodnie z oczekiwa-

niami, sprawdZ nastepujace elementy:

1. Czy na szynach +5 VD (styki IC2 1,
41i8)1i+5 VA (styk IC2 12) wystepuje
napiecie 5 VDC £0,25 V?

* Jesli nie, sprawdz, czy nie nagrze-
wajg sie jakies komponenty.

* Upewnij sie, ze do wejscia dodat-
niego PCB dolaczasz napiecie co naj-
mniej 7 V DC.

* Czy masz odpowiednie elementy dla
REG1 i REG2, czy sa prawidlowo
zorientowane?

2. Czy uklady IC1 i IC2 sg prawidlowo
przylutowane? Jesli Twdj telefon umoz-
liwia wykonywanie zdje¢ z bliska,
zr6b takie ujecie. To zaskakujace,
jak duze zblizenie oferuja niektére
smartfony.

3. Czynaliniach enkodera (styki2i3IC1)
wystepuja aktywne sygnaty?

* Jesli masz oscyloskop, sprawdz piny
2i31C1izobacz, czy sg utrzymywane
na poziomie wyzszym niz 3 V, pul-
sujac do stanu niskiego podczas ob-
racania enkodera. Jesli nie, sprawdz,
czy uzyle$ odpowiedniego enkodera
—istnieje oszalamiajgca r6znorodnosé
enkoderéw obrotowych. Zalecane
czesci Altronics i Mouser zostaly
przetestowane pod katem dzialania.

4. Wlacz zasilanie plytkiimonitorujlinie
CS za pomoca oscyloskopu (IC1 pin 7).
Po wlaczeniu mikrokontroler zapisuje
dane do PGA2311 przez kilka sekund,
aby zwiekszy¢ glosnosc.

* Jesli obserwujesz ten sygnal,
PIC dziata i
zaprogramowany.

jest poprawnie

* Jeslinie masz oscyloskopu, uwaznie
obserwuj diode LED w zaciemnio-
nym pomieszczeniu po wlaczeniu za-
silania. Po wlgczeniu zasilania dioda
LED powinna $wieci¢ stabo przez
sekunde lub dwie.

e Jesli linia CS pozostaje nieak-
tywna sprawdz zasilanie oraz to,
czy mikrokontroler jest zaprogramo-
wany. Mozna réwniez monitorowacé
linie SDI i SCLK (piny 5 i 6 IC1)
pod katem aktywnos$ci. Powinny
by¢ aktywne przez okolo pierwszg
sekunde po wilgczeniu zasilania
i po obrdceniu enkodera.

www.elportal.pl
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Zestaw potencjometrow
regulacji gtosnosci

Dla tego projektu dostepne s dwa
zestawy:

- Wersja SMD: SC6623 (60 USD)

- wersja z elementami przewlekanymi:
SC6624 (70 USD)

Nalezy pamietaé, ze ten drugi zestaw
moze by¢ dostarczany z uktadem 1C2
(PGA2311) w szerokiej obudowie SOIC-16
ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢
odpowiednikéw przewlekanych.
Zestawy zawieraja wszystkie istotne
elementy z wykazu, z wyjatkiem uni-
wersalnego pilota zdalnego sterowania
i dodatkowych elementéw dla uktadu
sygnalizujacego aktywnos¢.

5. Jesli pilot na podczerwien nie dziala:

* Czy zainstalowate$ zworke na JP1?

* Czy umiescile§ TSOP4136 we wla-
$ciwej lokalizacji?

* SprawdZ za pomocg oscylo-
skopu sygnat na JP1 lub pinie 2
TSOP4136. Po naci$nigciu przyci-
skow pilota powinna wystepowac
wyrazna aktywno$c.

* Czy pilot zostal zaprogramowany od-
powiednim kodem? Jesli korzystasz
z pilota uniwersalnego, prawdopo-
dobnie bedziesz musial wyprébo-
wac kilka numeréw konfiguracji
pilota, aby dzialal. Zainstaluj diode
LED aktywnosci i obserwuj, czy
miga. Oznacza to, ze pilot przesyla
dziatajgce kody.

Pamietaj, ze je$li chcesz zaprogramowac
PIC na plytce, musisz zdja¢ zworke z JP1.
Wiele ukladéw TSOP4136 uniemozliwia
zaprogramowanie PIC. Pamigtaj, aby po-
nownie zalozy¢ zworke po zakonczeniu
programowania. ll

Phil Prosser
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Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6621
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6622

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

www.elportal.pl

taczenie wielu egzemplarzy dla wiecej niz dwoch kanatow

Jedna z przydatnych cech tej konstrukcji Cyfrowego potencjometru jest mozliwos¢ uru-
chomienia jednej ptytki jako master i jednej lub wiecej jako slave. Pozwala to na usta-
wienie poziomu na czterech, szesciu lub wiecej kanatach za pomoca jednego regulatora
gtosnosci lub pilota.

Jest to Swietne rozwiazanie, jesli tworzysz system kina domowego i chcesz korzysta¢

z wtasnych wzmacniaczy. Jest to réwniez wygodne, jesli chcesz kontrolowac poziomy wie-
lu kanatéw w systemie multiroom lub chcesz dostosowaé poziom wielu kanatéw za po-
moca jednego elementu sterujacego.

Do tego zastosowania mozna uzy¢ wersji przewlekanej lub SMD. Ptytka nadrzedna (ma-
ster) jest wyposazona we wszystkie elementy, natomiast na ptytkach podrzednych
(slave) nie montuje sie mikrokontrolera, enkodera obrotowego, odbiornika podczerwieni
ani stabilizatora REG1 wraz z elementami towarzyszacymi.

Na wszystkich ptytkach musi by¢ zamontowane gniazdo do programowania, a co wazne,
musi ono mie¢ sze$¢ pindw zamiast pigciu. Ztacze programowania nalezy przedtuzy¢

o jeden pin, ktéry trafia w pole lutownicze SCLK umieszczone na koricu gniazda CON4.
Nastepnie nalezy podtaczy¢ réwnolegle kablem wszystkie szesciopinowe ztacza pro-
gramowania. To wszystko, co musisz zrobi¢! Nalezy jednak pamieta¢ o pominieciu mi-
krokontrolera PIC, REG1, odbiornika podczerwieni i enkodera na ptytkach podrzednych.
W przeciwnym razie beda one kolidowa¢ z urzadzeniem gtéwnym.

Aby wykonac¢ szesciozytowa tasme taczaca ptytki, mozna uzy¢ dwdch gniazd szpilkowych
Altronics P5380 (lub wycig¢ dwie 6-pinowe sekcje z listwy P5390 lub podobnej). Potacz
ze soba piny od 1-1 do 6-6 za pomoca tasmy i zaizoluj potaczenia lutowane za pomoca
rurki termokurczliwej o $rednicy 3 mm. Oznacz pin 1 na kazdym korcu, aby przypadkowo
ich nie zamieni¢! Mogtoby to spowodowac uszkodzenie jednej lub wiecej ptytek.
PrzetestowalisSmy takie potaczenie przy uzyciu 20 cm kabla tasmowego. Nie byto zadnych
problemdw. Interfejs ten nie obstuguje szybkich danych, wiec spodziewamy sig, ze w ra-
zie potrzeby mozna go nieco wydtuzy¢.

Mozna réwniez uzy¢ 12-zytowej tasmy ze ztgczami IDC, pod warunkiem ze 6-pinowe
ztacze zostanie podtaczone do tych samych szesciu pindw w kazdym 12-pinowym ztaczu.
Moze to by¢ tatwiejsze, poniewaz zaciskanie wtykéw IDC na tasmie zajmuje przy uzyciu
odpowiedniego narzedzia tylko kilka sekund.

Nalezy pamieta¢, ze nadal trzeba zapewni¢ zasilanie wszystkim ptytkom (master i slave),
poniewaz tylko cyfrowa szyna zasilajaca 5 V jest przenoszona przez kabel potaczeniowy.
Beda one generowac niezalezne dzielone zasilanie analogowe.

Po wykonaniu potaczen zasilania i potaczeniu gniazd programowania, wystarczy pod-
taczy¢ wejscia i wyjscia audio do réznych kanatéw, upewnic sig, ze zworka JP1 jest zato-
zona tylko na ptycie gtéwnej, a nastepnie wtaczy¢ zasilanie i przej$¢ przez standardowa
procedure testowania.

Nalezy pamietaé, ze pin SCLK znajduje sie na przeciwlegtych konicach gniazda progra-
mowania CON4 na ptytkach w wersji dla komponentéw SMD i przewlekanych, wigc nie
mozna mieszac réznych typow ptytek (przynajmniej nie bez zmiany prowadzenia tego sy-
gnatu miedzy nimi). Nalezy réwniez pamietac, ze jesli chcesz podtaczy¢ diode LED sygna-
lizujaca aktywnos¢ IR do wielu potaczonych potencjometréw cyfrowych, bedziesz musiat
rozdzieli¢ te dwa przewody z tasmy, aby podtaczy¢ diode LED i szeregowy rezystor.
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Widoczny tu prosty kabel umozliwia potaczenie kart Master i Slave Cyfrowego potencjometru w celu
utworzenia czterokanatowego regulatora gtosnosci. Mozna go rozszerzy¢ do trzech ptytek dla szesciu
kanatéw i tak dalej
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Wynalazcy i ich wynalazki
w elektronice, czes¢ 1

Kto ktadt podwaliny wspotczesnej techniki? Dzisiejsze wynalazki, takie jak tranzystory, uktady scalone i komu-
nikacja bezprzewodowa, nie wziety sie z powietrza. W ciaggu ostatnich kilkuset lat tysigce genialnych naukow-
cow i wynalazcow odkrywato najrozniejsze aspekty technologii elektronicznej, ktora umozliwita powstanie

cudow wspotczesnej techniki.

W ostatnich kilku latach na tamach
Silicon Chip analizowaliémy wiele aspek-
téw historii wspélczesnej elektroniki, takich
jak powstanie tranzystora, ewolucja baterii,
produkcja ukladéw scalonych, technologie
wyswietlaczy i rozw6j pamieci komputero-
wych (patrz Inne artykuly na temat rozwoju
elektroniki).

Materialy te nie odzwierciedlajg jednak
pelnej historii, poniewaz zanim wszystkie
te rzeczy powstaty, trzeba bylo dokonaé wielu
waznych odkryé¢. W niniejszej serii artyku-
16w przyjrzymy sie ludziom stojacym za tymi
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odkryciami. Przedstawieni tu wynalazcy
i wynalazki tworzg baze calej nowoczesnej
elektroniki.

Mozecie by¢, podobnie jak my, zaskoczeni,
jak wcze$nie niektére zaawansowane kon-
cepcje ujrzaly swiatto dzienne. Wiele nowo-
czesnych urzadzen zostato wynalezionych
zanim nadszed! na nie odpowiedni czas.
W chwili wynalezienia nie znajdowaly zwy-
kle zastosowania. Dopiero pézniej stawaly sie
bardzo popularne.

Wielu z przedstawionych naukowcéw i in-
zynier6w wnioslo znacznie wiekszy wkiad

nizjeste$my tu w stanie opisa¢. W ,,tamtych
czasach” powszechne bylo bycie polimatem
(fachowcem multidyscyplinarnym). Skupimy
sig jedynie na tych obszarach odkry¢ i wy-
nalazkéw, ktére sg najbardziej istotne dla
elektrycznosci i elektroniki.

Nalezy pamigta¢, ze czesto te samag rzecz
wynajdywalo niezaleznie kilka oséb. Ci,
ktérzy zdobyli najwieksze uznanie, nieko-
niecznie byli tymi pierwszymi. Ponadto sporo
wynalazkéw stanowi efekt pracy wielu ludzi.
Autorstwa takich wynalazkéw nie da sig
przypisa¢ jednej konkretnej osobie.

www.elportal.pl
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Starali$my sie by¢ tak wszechstronni, jak
to tylko byto mozliwe. Sg jednak wynalazki
i wynalazcy, ktérych nie byliémy w stanie
tutaj uwzglednic.

Niniejsza seria artykulow sklada sie
z trzech cze$ci. W czesci pierwszej oraz
w kolejnej, ktéra ukaze sie za miesiac, zo-
stang szczegétowo oméwieni, w kolejnoéci dat
urodzenia, r6zni wynalazcy indywidualni,
bedacy zazwyczaj autorami wielu wynalaz-
kéw w réznych momentach historycznych.
Trzecia, ostatnia cze$¢ obejmie gléwnie wy-
nalazki przypisywane firmom lub innym
organizacjom, na przyklad uniwersytetom.

Starali$my sie korzystac z wielu Zrédet, aby
daty byly jak najdokladniejsze. W réznych
zrédlach daty czesto réznig sie miedzy soba,
czasem znacznie.

Przypis redaktora: w artykule terminami
wynalazki i wynalazcy okresla sie réwniez
odkrycia i odkrywcow.

Oto nasza lista wynalazcow,
uszeregowana wedtug dat
urodzenia (do 1847 r.):

Tales z Miletu, okolo 624 p.n.e. — okoto
546 p.n.e. elektryczno$é statyczna

Opisal wytwarzanie elektrycznosci sta-
tycznej poprzez pocieranie bursztynu,
co powodowalo przycigganie pidrek i in-
nych lekkich materiatéw. Zaobserwowat
réwniez, ze lodestone — rodzaj naturalnie
namagnesowanego magnetytu — moze przy-
ciggac kawatki zelaza.

Teofrast, okolo 371 p.n.e. —okolo 287 p.n.e.,
piroelektrycznosé

Mo6wi sig o nim, ze odkryl piroelektrycz-
no$é¢ — wlasciwos$¢ substancji sprawiajgca,
ze po podgrzaniu staje sig ona czasowo nata-
dowana i przyciaga lekkie materialy, na przy-
klad popidt, podobnie jak potarty bursztyn.

William Gilbert, 1544-1603, elektrycznosé

Ukut termin ,.electricus”, od ktérego pocho-
dzi stowo elektrycznosé. Objasnial réwniez,

Christiaan Huygens. Wynalazt migdzy innymi
zegar wahadtowy. Zrodto: https:/ /w.wiki/7ATc
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Otto von Guericke, 1602-1686, generator
elektrostatyczny.

Wynalazl pierwszy generator elektrosta-
tyczny — kule z siarki, ktérag mozna bylto
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Rysunek 2. ,Elektryczny ter-
mometr powietrzny” Kinner-
sleya. Wykorzystywat wytadowa-
nia iskrowe do wypychania wody
w gore rurki. Zrodto: https:/ /w.

m]. Hidow Allen,

TR wiki/78sQ

Christiaan Huygens, 1629-1695, falowa
teoria Swiatla.

W 1690 r. opracowal falowg teorig §wiatla.

Francis Hauksbee Starszy, 1660-1713,
zmodyfikowany generator elektrostatyczny

W 1705 r.
wang wersje generatora elektrostatycz-

zbudowal zmodyfiko-

nego Ottona von Guericke - szklang kule
z cze$ciowq préznia, zawierajgca rtec.
Wytwarzanie tadunku przez pocieranie
powodowalo §wiecenie w miejscu doty-
kania szkla. Wynalazek ten doprowadzil
znacznie p6zniej do powstania lampy wy-
ladowczej, o§wietlenia neonowego i lamp
rteciowych. Jego ksigzke ,Eksperymenty fi-
zyczno-mechaniczne” mozna przeczytac
na stronie https://catalogue.nla.gov.au/
catalog/3171279.

Johann George Schmidt, data nieznana,
piroelektrycznosc.

Johann George Schmidt (data urodzenia
i$miercinieznana) w 1707 r. badat wtasciwosci

Inne artykuty na temat rozwoju elektroniki

JAll About Batteries”; styczen-marzec 2022; www.siliconchip.au/Series/375

,The History of Transistors”; marzec-maj 2022; www.siliconchip.au/Series/378

,IC Fabrication”; czerwiec i lipiec 2022 r.; www.siliconchip.au/Series/382

»Display Technologies”; wrzesien i pazdziernik 2022 r.; www.siliconchip.au/Series/387
»~Computer Memory”; styczen i luty 2023 r.; www.siliconchip.au/Series/393
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Benjamin Franklin. Byt jednym z ,,0jcéw Zatozy-
cieli” Stanéw Zjednoczonych Ameryki. Zrédto:
https:/ [w.wiki/7ATw

mineratu zwanego turmalinem, opisujac zja-
wisko znane dzi$ jako piroelektrycznosé.

Stephen Gray, 1666-1736, przewodno$¢
elektryczna.

Odkryt zasady przewodnictwa elektrycz-
nego. Wprowadzil podzial na przewod-
niki i izolatory. Dokonat réwniez odkry¢
w dziedzinie indukcji elektrycznej — bez-
kontaktowego przekazywania tadunku
elektrycznego z jednego obiektu do innego.
Nie doczekat sie wielkiego uznania za swoje
odkrycia, cho¢ niektérzy nazywajg go dzis
,ojcem elektrycznosci”.

Pieter van Musschenbroek, 1692-1761,
butelka lejdejska/kondensator.

Wraz ze swoim uczniem i wspo6ipracow-
nikiem wynalazt w 1756 r. co§, co stalo sie
znane jako ,butelka lejdejska” — pierwszy

kondensator. Stuzyta ona do przechowywania

Rysunek 3. ,,Mtynek elektryczny” zbudowany

na wzor wynalazku Andrew Gordona z 1745 r. Kon-
strukcja ta jest prezentowana na wydziale fizyki
Uniwersytetu Washington and Lee. Zrédto: http://
physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Static_Elec-
tricity/Electric_Whirl/Electric_WhirL.html
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energii elektrycznej wytwarzanej przez cierne
generatory elektrostatyczne. Skiadata sig
ze szklanego stoja wypelnionego woda i mo-
sigznego preta. Butelke lejdejska mozna zrobi¢
samemu: https://youtu.be/xjW-isgOijs oraz
www.wikihow.com/Make-a-Leyden-Jar.

Ewald Georg von Kleist, 1700-1748, bu-
telka Kleista.

W 1745 r. wynalazl odmiane butelki
lejdejskie;j.

Benjamin Franklin, 1706-1790, pioru-
nochron, harmonika szklana i inne

W 1747 r. wprowadzil podziat tadun-
kéw na dodatnie i ujemne. W 1748 r. skonstru-
owal wieloplytkowy kondensator z ptytkami
szklanymi i olowianymi. W tym samym roku
skonstruowat , kolo elektryczne” —rodzaj silnika
elektrostatycznego, ktéry krecit sie z predko-
$cig 12-15 obrotéw na minute dzieki tadun-
kowi dostarczanemu przez butelke lejdejska.
W 1750 1. pokazal, ze butelka lejdejska atwiej
sig roztadowuje w obecnosci ostro zakonczo-
nego preta, co doprowadzilo do wynalezienia
piorunochronéw (patrz takze: Kinnersley).

W 1752 r. podczas burzy wypuscit
w niebo latawiec i poprzez przymocowany
do niego mokry sznurek natadowat butelke
lejdejska, udowadniajac, ze btyskawica jest
zjawiskiem elektrycznym. Nastepni dwaj
badacze, ktérzy préobowali tego dokonad,
zostali porazeni pradem. W 1751 r. Franklin
opublikowal serie broszur na temat elek-
trycznosci (www.siliconchip.au/link/abnr).

Karol 1707-1778,
piroelektryczno$é.

Linneusz,

Byl znany réwniez jako Carl von Linné.
W 1747 r. ustalil, ze piroelektrycznos¢ to ro-

dzaj elektrycznosci.

Ebenezer Kinnersley, 1711-1778, ,ogien
elektryczny”/elektrycznosé.

Przeprowadzal eksperymenty z ,,ogniem
elektrycznym”, jak wéwczas nazywano elek-
tryczno$¢ (rysunek 1). Benjamin Franklin opi-
sywat go jako ,genialnego sgsiada”. W 1748 r.
Kinnersley odkryl, ze elektrycznos¢ prze-
plywa przez wode. W latach 1751-1752 prowa-
dzit wyklady na temat , ognia elektrycznego”.
W wyktadzie z marca 1752 r. przedstawit
konstrukcje piorunochronu do ochrony przed
piorunami, jeszcze zanim Franklin prze-
prowadzit swéj eksperyment z latawcem.
W 1761 r. napisat list do Franklina na temat
,elektrycznego termometru powietrznego”,
a w 1763 r. opublikowal jego szczegély
(rysunek 2).

Kinnersley wykazat, ze elektrycznosé
moze wytwarzaé cieplo. W 1761 r. wyko-
rzystal energie elektrycznag z butelki lejdej-
skiej do rozgrzania metalu, doprowadzajac
do jego rozzarzenia, czyli wytwarzania §wia-
tla widzialnego. Eksperyment ten utorowat
droge dla wynalazku zaréwki. Zobacz . Expt.
11” w liscie do Franklina (www.siliconchip.
au/link/abp2). Instrukcje dotyczace wykona-
nia ,,proof of concept” zaréwki mozna znalezé
w serwisie Hackaday: www.siliconchip.au/
link/abnk.

Andrew Gordon, 1712-1751, elektrosta-
tyczny silnik odrzutowy.

Wynalazt ,mlynek elektryczny” (rysu-
nek 3), opisany w 1745 r. (www.siliconchip.
au/link/abnt). Byt to elektrostatyczny silnik
odrzutowy, demonstrowany réwniez przez
Benjamina Franklina w 1748 r. Silnik nie
byl w stanie wykonywac¢ uzytecznej pracy,
lecz niektoérzy uznajg go za pierwszy silnik
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elektryczny. Sktadat sig ze swobodnie obra-
cajacego sig krzyzaka o wygietych pod katem
spiczastych konicach, ladowanego ze zrédta
napigcia. Zjonizowany gaz emitowany przez
koncéwki powodowat obracanie sie. Wigcej
szczegbléw mozna znalez¢ na stronie www.
siliconchip.au/link/abn2.

Franz Aepinus, 1724-1802, elektrycznosé
i magnetyzm.

Jako pierwszy opublikowat traktat o elek-
tryczno$ci i magnetyzmie (zobacz jego ksiazke
na stronie: www.siliconchip.au/link/abnu).

Johan Carl Wilcke, 1732-1796, elektrofor

W 1762 r. wynalazt ,elektrofor” — przyrzad
do wytwarzania elektrycznosci statycznej.

Luigi Galvani, 1737-1798, bioelektrycznosé

Zastynal z odkrycia, ze udka zaby
drgaja pod wplywem przeptywu tadunku
elektrycznego z naladowanej butelki lejdej-
skiej. Wywolywal réwniez ruch zabich udek,
uzywajac dwéch réznych metali wytwarza-
jacych prad (zasada dziatania baterii). Dla
uhonorowania Galvaniego za pionierskie
prace w dziedzinie bioelektrycznosci, wpro-
wadzono na jego cze$¢ terminy ,galwaniczny”
i,galwanizacja”.

Charles Coulomb, 1737-1806, prawo
Coulomba/tadunek elektryczny.

Wynalazt wage skretng umozliwiajgca
pomiar sit przyciagania/odpychania mie-
dzy natadowanymi lub namagnesowanymi
ciatami. Prawo Coulomba moéwi, ze sila
miedzy dwoma naladowanymi elektrycznie
cialami jest proporcjonalna do wielkosci
ich tadunku elektrycznego i odwrotnosci
kwadratu odleglosci migdzy nimi. Prawo
to bylo znane juz wczeéniej, ale jego nazwa
pochodzi od nazwiska Coulomba, gdyz jako
pierwszy opisal je w 1785 r. Innym holdem dla
uczonego jest kulomb (C) — nazwa jednostki
fadunku elektrycznego.

Alessandro Volta, 1745-1827, bateria (stos
woltaiczny).

W 1775 r. udoskonalit elektrofor. W 1800 r.
wynalazl cos, co jest obecnie znane jako
stos woltaiczny (bateria), wykonany z miedzi
i cynku, wykorzystujacy jako elektrolit stong
wode lub kwas siarkowy. Uznawal wkiad
Williama Nicholsona, Tiberiusa Cavallo
i Abrahama Benneta w swoje prace nad
baterig. Na jego cze$¢ nazwano jednostke
potencjatu elektrycznego — wolt (V). Przez
przypadek odkryl, ze zwarcie stosu wol-
taicznego miedzianym drutem powoduje
jego Swiecenie. Potwierdzit tym samym za-
sade dziatania zar6wki.

Pierre-Simon Laplace, 1749-1827,
Transformata Laplace’a.

W 1785 r. opracowal tak zwang trans-
formate Laplace’a. Jest ona uzywana
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Rysunek 5. Reprodukcja jednej z oryginalnych lamp tukowych Davy’ego. Autor: Augustin Privat Descha-

nel, 1878 r. Zrdto: https:/ /w.wiki/78sS

do rozwigzywania réwnan rézniczkowych,
co czyni jg narzedziem niezbednym do ana-
lizy obwodé6w elektrycznych.

Wasilij Wladimirowicz Pietrow, 1761-
1834, spawanie tukiem elektrycznym.

W 1802 r. po zbudowaniu najwiegk-
szego na $wiecie stosu woltaicznego, skla-
dajacego sie z 4200 dyskéw miedzianych
i cynkowych, odkryl tuk elektryczny.
W 1803 r. zaproponowal kilka zastosowan
Tuku elektrycznego, takich jak os§wietlenie,
spawanie, obrébka metali itp.

William Hyde Wollaston, 1766-
1828, elektryczno$¢ statyczna i induk-
cja elektromagnetyczna.

W 1801 r. wykazal, ze elektrycznos¢ sta-
tyczna jest tym samym co elektrycznosé po-
chodzgca ze stos6w woltaicznych. Podobno
,przypadkowo” odkryt indukcje elektroma-
gnetyczna —na 10 lat przed Faradayem, ktéry
dokonat tego odkrycia w 1831 r. — i podej-
mowal, co prawda nieudane, préby skon-
struowania silnika elektrycznego. Zbudowat
ulepszony typ baterii miedziano-cynkowe;j,
w ktérej elektrody byly wyjmowane z elek-
trolitu, gdy bateria nie byta uzywana, co po-
lepszalo jej zywotnos$¢ (rysunek 4).

John Dalton, 1766-1844, teoria atomi-
styczna — substancje.

Przyczynil sie do rozwoju teorii atomi-
stycznej, znacznie zwiekszajac wiedze
naukowa na temat przewodnikéw, izolato-
réw i pélprzewodnikéw.

Thomas Johann Seebeck, 1770-1831, ter-
mopara/stos termoelektryczny.

W 1822 r. odkryl, Ze w wyniku polacze-
nia dwdch réznych metali powstaje prad
elektryczny. Jest to podstawa dzialania ter-
mopar, uzywanych do pomiaru tempera-
tury, oraz stoséw termoelektrycznych, ktére

przeksztalcajq cieplo w energie elektryczng
(na przyklad radioizotopowe generatory ter-
moelektryczne w pojazdach kosmicznych).

Thomas Young, 17731829, rozszerzona teo-
ria falowa.

Rozwingl falowg teorie $wiatla (opisang
po raz pierwszy przez Huygensa), teorie wi-
dzenia i teorig koloréw.

André-Marie Ampere, 1775-1836, prawo
Ampére’a, solenoid.

Postanowil znalezé¢ zwigzek miedzy
elektryczno$cig a magnetyzmem. W 1820 r.
Dominique Frangois Jean Arago, przyjaciel
Ampeére’a, zademonstrowal mu odkrycie
Hansa Christiana @rsteda: przewéd prze-
wodzacy prad odchyla igle kompasu.

Ampere wykazal, ze dwa réwnolegle prze-
wody przewodzace prad beda sie przyciagac

T

It
Rysunek 6. Elektromagnes Williama Sturge-
ona. Zrodto: https:/ /w.wiki/78sT
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lub odpychaé¢ w zaleznos$ci od wzglednych
kierunkéw pradu. Ustanowit réwniez tak
zwane prawo Ampere’a. Wynalaz! solenoid.
Whpad? tez na pomyst telegrafu elektrycznego.
Od jego nazwiska zostala nazwana jednostka
pradu elektrycznego w uktadzie SI — amper
(A). Zainspirowany przez Jrsteda, ustanowit
réwniez ,regule prawej reki”.

Carl Friedrich Gauss, 1777-1855, jonosfera,
telegraf elektryczny.

W 1813 1. spopularyzowat tak zwane ,,prawo
Gaussa” (cho¢ zostalo ono odkryte przez
Josepha Louisa Lagrange’a w 1762 r.). W 1839 .
postulowal, ze przewodzacy elektrycznosé ob-
szar atmosfery, znany obecnie jako jonosfera,
odbija fale radiowe. Jego nazwiskiem zostata
nazwana jednostka indukcji magnetycznej
—gauss (G). Miat liczne osiggnigcia w wielu
innych dziedzinach. Gauss jest uwazany
za najwiekszego matematyka wszech czaséw;
przypis redaktora. W 1833 r. wspdlpracowal
z Wilhelmem Eduardem Weberem nad opra-
cowaniem telegrafu elektrycznego.

Hans Christian Orsted, 1777-1851, prawo
Orsteda i reguta prawej dioni.

W 1820 . odkryl, ze igta kompasu odchyla
sie w poblizu przewodu przewodzacego prad.
Ustalil tym samym, ze prad elektryczny wy-
twarza pole magnetyczne. Bylo to pierw-
sze odkrycie zwigzku miedzy elektrycznoscia
a magnetyzmem. Ustanowil prawo Qrsteda,
ktére méwi, ze prad elektryczny wytwarza wo-
kot siebie pole magnetyczne. Doprowadzito
to do powstania ,reguty prawej dtoni”, ktéra
opisuje zwigzek miedzy pradem elektrycznym
a wytwarzanym przez niego polem magne-
tycznym. Na jego cze$¢ nazwano jednostke

natezenia pola magnetycznego — ersted (Oe).
Sir Humphry Davy, 1778-1829, tukowa
lampa weglowa.

Michael Faraday trzymajacy najprawdopodobniej
materiat ferromagnetyczny. Zrédto:
https:/ /w.wiki/7AUi
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Rysunek 7. Kalkulator kotowy do prawa
Ohma. Zrédto: https:/ /w.wiki/78sV (CC-SA-3.0)

W roku 1802, 1805, 1807 albo 1809 (zr6dta
réznie podajg) wynalazt weglowq lampe tu-
kowg (rysunek 5). Uzyl pretéw weglowych
i baterii o 2000 ogniwach do rozjarzenia
tuku elektrycznego w szczelinie o szerokosci
100 mm. Elektrody byly pierwotnie poziome
iluk byl wygiety, stad wzieta sig jego nazwa.

Lampy tukowe byly szeroko stosowane
w o$wietleniu ulicznym i uzytkowym od lat
siedemdziesigtych XIX wieku az do mo-
mentu ich zastapienia na poczatku XX wieku
przez o$wietlenie zarowe (z wyjatkiem kilku
obszar6w zastosowan, jak reflektory i projek-
tory filmowe).

Szpule filmowe mialy zwykle diugosé
610 m, a czas trwania projekcji wynosit okoto
22 minut. Zbiegalo sie to w czasie z zywotno-
$cig pretéw weglowych stosowanych w pro-
jektorach kinowych az do lat 70. Operator
kinowy wymienial prety weglowe w tym
samym czasie, co szpule.

W 1801 lub 1802 r. Davy podlaczyt ka-
walek platyny do baterii 2000 ogniw,

Rysunek 8. Dwie wersje ,,magnetycznego przyrza-
du rotujacego” - pierwszego silnika. Po lewej: pret
magnetyczny na dole obraca si¢ wokot srodka
naczynia. Po prawej: odcinek drutu na gérze obra-
ca sie wokét magnesu umieszczonego w srodku.
Ciecza jest rtec. Zrodto: Michael Faraday

co spowodowalo jej §wiecenie. Byto to pod-
stawa p6zniejszych eksperymentéw z o§wie-
tleniem zarowym.

Asystentem Davy’ego od 1813 do okoto
1815 r. byt Michael Faraday. P6zniej oka-
zjonalnie mu pomagal, na przyklad przy
skonstruowaniu lampy bezpieczefistwa
dla gérnikéw.

William
elektromagnes.

Sturgeon, 1783-1850,

W 1824 r. wynalazl elektromagnes (rysu-
nek 6). Sktadat sig on z 18 zwojéw drutu mie-
dzianego na lakierowanym zelaznym rdzeniu
w ksztalcie litery U o dtugosci 30 cm i $red-
nicy 13 mm. Zasilany byl baterig miedzia-
no-cynkowo-kwasowa. Kubki na rysunku
zawierajg rtec¢ realizujacg polaczenia elek-
tryczne. Elektromagnes Sturgeona mogt
utrzymac cigzar 4 kg.

Samuel Hunter Christie, 1784-1865, ,me-
toda diamentowa” (mostek Wheatstone’a).

W 1833 r. opublikowat ,,diamentowg me-
tode” poréwnywania rezystancji. Metoda
ta stanowila poprzedniczke metody mostka
Wheatstone’a.

Baron Pawel Schilling, 1786-1837, tele-
graf Schillinga.

Przyczynil sig do rozwoju telegrafii i kilku
innych dziedzin. Jednym z jego wynalaz-
kéw byt rodzaj ,telegrafu iglowego”, ktéry
linig wieloprzewodowsq wysytat dwdéjkowe
kody liter.

Pierwszy taki telegraf zostal zaprezento-
wany w 1828 r. Wykorzystywatl on tylko dwa
przewody, a do kodowania 40 liter uzywat
innowacyjnego kodu binarnego o zmiennej
dlugosci. Kierunek przeptywu pradu réwniez
dawatl sie zmienia¢, wiec dwa przewody mo-
gly zadawac osiem réznych stanéw. W 1832 .
Schilling zademonstrowat kolejny przyrzad,

Rysunek 9. Prosty silnik homopolarny.

Mozna go wykona¢, uzywajac baterii, kawatka
drutu, magnesu neodymowego i stalowej sruby.
Zrédto: https:/ /w.wiki/78sX (CC-BY-SA-2.5)
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Rysunek 10. Urzadzenie z zelaznym pierscieniem, uzywane przez Faradaya do badania indukgji elektro-
magnetycznej. Zataczanie lewego obwodu powodowato chwilowy przeptyw pradu w prawym obwodzie.

Zrédto: https:/ /w.wiki/78sW

wykorzystujacy do kodowania znaku sze$é¢
przewodéw. Aby przesla¢ 40 r6znych znakéw,
potrzebnych bylo sze$¢ przewodéw do kodu
znaku, jeden do wywolania i jeden do infor-
macji zwrotne;j.

Schilling zarzucit prace nad projektem,
poniewaz od 1825 r. car Rosji Mikotaj I sprze-
ciwiat sie jakiejkolwiek formie masowej ko-
munikacji i zakazal publicznego poruszania
tematu telegrafii.

Dominique Francois Jean Arago, 1786-
1853, prady wirowe.

Prowadzil eksperymenty z magnetyzmem,
gléwnie w latach 1823-1826. W 1824 r. za-
obserwowat ,,prady wirowe”. ,Wiry Arago”
ukazywaly interakcje miedzy wirujacym
przewodnikiem niemagnetycznym, na przy-
ktad tarcza miedziana, a cialem namagneso-
wanym (igla kompasu czy magnes).

Sir Francis Ronalds, 1788-1873, tele-
graf elektryczny.

W 1816 r. zbudowal pierwszy dzialajacy
telegraf elektryczny. Praktyczne zastosowa-
nia nastgpity dopiero dwie dekady p6znie;j.

Georg Simon Ohm, 1789-1854,

prawo Ohma.

Joseph Henry w 1879 r.
Zrédto: https:/ /w.wiki/7AUS
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W 1827 r. opublikowal ksigzke ,The
Galvanic Circuit Investigated Mathematically”
(,Matematyczne badania uktadu galwanicz-
nego”) - patrz www.siliconchip.au/link/abp3.
Przedstawil w niej swoja teorie elektrycz-
no$ci, w tym koncepcje rezystancji oraz
prawo znane dzi$ jako ,prawo Ohma” (ry-
sunek 7). W 1825 r., wyprowadzajac prawo
Ohma, do utworzenia réznych rezystancji
uzyl odcinkéw drutu o réznych diugosciach
(10 cm, 41 cm, 183 cm, 315 cm i 762 cm).
Mozna stwierdzi¢, ze wynalazl rezystor, cho-
ciaz w tamtym czasie koncepcja rezystancji
byla juz znana. Jego nazwiskiem zostata
nazwana jednostka om (Q).

Michael Faraday, 1791-1867, induk-
cja elektromagnetyczna.

W 1821 r., wkrétce po odkryciu elek-
tromagnetyzmu przez Orsteda, zbudowal
urzadzenie do wytwarzania ciaglej rotacji
elektromagnetycznej, obecnie nazywane sil-
nikiem homopolarnym (rysunki 8 i9).

Na temat tego urzadzenia Faraday dysku-
towat z Sir Humphrym Davym i Williamem
Hyde Wollastonem, lecz nie uznatl ich
za wspoéitwércé6w swojego wynalazku.

Rysunek 11. ,Magnes sity” Josepha Henry’ego.
Zrédto: https:/ /w.wiki/78sY

Wywolalo to szereg kontrowersji. Patrz www.
siliconchip.au/link/abn4.

W 1831 r. Faraday odkryt indukcje elek-
tromagnetyczna, wykazujac, ze zmiana pola
magnetycznego w obwodzie elektrycznym
indukuje site elektromotoryczng (SEM)
(rysunek 10). Odkrycie to stanowi zasade
wytwarzania energii elektrycznej i doprowa-
dzilo do wynalezienia generatora elektrycz-
nego i transformatora. W 1832 r. zjawisko
to niezaleznie odkry! Joseph Henry, ale
Faraday opublikowat je jako pierwszy.

W 1833 r. opublikowat , prawa elektrolizy
Faradaya”, wprowadzajac takie terminy jak
elektroda, anoda, katoda, elektrolit i jon.
Zaobserwowal, Ze rezystancja siarczku srebra

< mu.w e

Rysunek 12. Silnik elektryczny Josepha Henry'ego z 1831 r. Belka wahata si¢ wokét $rodkowej osi, a kon-
ce belki znajdowaty sie w jednej linii z magnesami trwatymi (rysunek 12). Podczas kotysania, elektrody
uzwojenia stykaty sie z bateria na przemian na koricu G lub F, polaryzacja elektromagnesu ulegata
cyklicznemu odwracaniu, a belka kotysata sie to w jedna, to w druga strone. Zrédto: https://siarchives.

si.edu/collections/siris_sic_13161
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Rysunek 13. Ba-
teria Maynooth.
Z tytu znajduje
sie ptyta cyn-
kowa, a przed
nia poro-

waty ceramiczny
pojemnik. Oba
elementy znaj-
duja sie we-
wnatrz pojem-
nika zelaznego,
ktory stanowi
druga ptyte ba-
terii. Zrodto:
Maynooth
College Museum
(www.silicon-
chip.au/link/
abp7)

Rysunek 14. Eksperyment Jean-Daniela Colladona,
demonstrujacy catkowite wewnetrzne odbicie
Swiatta w strumieniu wody. Zrédto: magazyn La
Nature, rok 1884

Rysunek 15. Replika
elektrodynamome-
tru Webera wyko-
nana w 1961 r. Zrédtow
https:/ /americanhi-
story.si.edu/collec-
tions/search/object/
nmah_1273644
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maleje wraz ze wzrostem jego temperatury.
Byly to pierwsze badania materiatu péiprze-
wodnikowego o rezystancji silnie zaleznej
od temperatury, a wigc prace, ktérych owocem
byto powstanie dzisiejszego termistora.

Od jego nazwiska pochodzi nazwa jed-
nostki pojemnosci - farad (F). Faraday wniést
réwniez duzy wkiad w innych dziedzinach.
Jego prace teoretyczne nad naturg pola elek-
tromagnetycznego doprowadzily w fizyce
do rozwoju teorii pola.

Samuel Morse, 1791-1872, alfabet Morse’a.

W 1840 r. opracowat koncepcje telegrafu
jednoprzewodowego i wynalazt ,alfabet
Morse’a” (udoskonalony péZniej przez Alfreda
Lewisa Vaila). Podczas opracowywania te-
legrafu Morse miat problem z ograniczo-
nym zasiegiem, ktéry rozwigzal z pomoca
profesora Leonarda Gale’a, dodajac uklady
przekaznikowe.

W 1843 r. Morse’owi zlecono budowe
61-kilometrowej linii telegraficznej mie-
dzy Waszyngtonem a Baltimore, ktérg
otwarto w 1844 r. Pierwszymi przeslanymi
stowami byly ,What hath God wrought”
(»to, co Bog uczyni” — fragment z biblijnej
Ksiegi Liczb 23,23; przypis redaktora).
Do 1850 r. w catych Stanach Zjednoczonych
polozono 19 300 km linii telegraficznych.
Patent telegraficzny Morse’a z 1840 r.
mozna zobaczy¢ na stronie www.silicon-
chip.au/link/abné.

Dzisiejszy standard alfabetu Morse’a (na-
dal uzywanego przez krétkofalowcéw) zo-
stal zdefiniowany w dokumencie ITU-R
M.1677-1 i opiera sig na pracy Friedricha Gerke
718481., ktéra wroku 1865 doprowadzita do po-
wstania Miedzynarodowego Alfabetu Morse’a.

Marcellin Jobard, 1792-1861, oSwietle-
nie zarowe.

W 1838 r. zaproponowal metode o§wie-
tlenia zarowego zgodnie z cytatem z E.M.
Alglave’a i J. Boularda: ,maty pasek wegla
w prézni, uzyty jako przewodnik pradu, po-
winien emitowac intensywne, stale i trwale
$wiatto”. W 1844 r. uczen Jobarda, Charles-
Frangois de Changy, rozpoczal prace nad
rozwinigciem tego pomystu.

Floris Nollet, 1794-1853,
tor magneto.

genera-

W 1850 r. opatentowat generator magne-
toelektryczny do rozktadu wody w proce-
sie elektrolizy. Wytworzony wodér i tlen
byly uzywane do systemu o$wietlenia sce-
nicznego zwanego limelight (,0éwietlenie
wapienne”). Generator ten byl réwniez wy-
korzystywany do o$wietlania tukiem elek-
trycznym i do galwanizacji. Prad zmienny
generowany przez maszyne byl przeksztatl-
cany w prad staly w komutatorze.

Johann Poggendorff, 1796-1877, potencjo-
metr suwakowy.

W 1841 r. wynalaz! potencjometr suwa-
kowy (rezystor zmienny). Okolo 1870 r. opra-
cowal réwniez silnik elektrostatyczny.

Joseph Henry, 1799-1878, elektromagnes,
indukcyjno$é wzajemna.

W 1827 r. ulepszono elektromagnes
Sturgeona z 1824 r. Zamiast drutu nieizo-
lowanego uzyto drutu izolowanego jedwa-
biem, ciasno go nawijajac (rysunek 11).
Pozwolilo to wprowadzi¢ wiele warstw uz-
wojenia i stworzy¢ silniejszy elektromagnes.
Odkryto réwniez samoindukcje i indukcyj-
noé¢ wzajemna.

W 1831 r. stworzyl pierwszy na $§wiecie
komercyjny produkt elektryczny — potezny
elektromagnes do oddzielania magne-
tytu od pokruszonej rudy (https:/youtu.be/
ru-daEOuUjs). Réwniez w 1831 r. opracowat
pierwszy silnik elektryczny z ruchem koty-
szgcym, a nie obrotowym (rysunek 12).

Na jego cze$¢ nazwano jednostke indukcyj-
no$ci—henry (H). Uwaza sie, ze Henry odkryt
zjawisko indukcyjnosci przed Faradayem.
Faraday opublikowat jednak wyniki swoich
odkry¢ jako pierwszy.

Nicholas Joseph Callan, 1799-1864, cewka
i akumulator Maynooth.

W 1836 r. wynalazt cewke — rodzaj trans-
formatora sterowanego tetnigcym pradem
stalym o czestotliwosci okolo 20 Hz z wy-
korzystaniem przerywacza do wilgczania
i wylaczania przeplywu pradu. Heinrich
Daniel Ruhmkorff, cho¢ nie byl jej wyna-
lazca, opatentowal ja w 1851 r., a nastepnie
wprowadzil do uzytku.

W 1848 r. Callan wprowadzil na rynek
najwiekszg wowczas baterie na §wiecie —,,ba-
terie Maynooth” (rysunek 13), wykonang
z zelaza i cynku, zawierajaca 136 litréw kwasu
1577 pojedynczych ogniw. W tamtych czasach
nie bylo sposobu na pomiar napiecia czy
natezenia pradu, wiec Callan, aby sprawdzi¢
wzgledna moc baterii, zmierzyl udzwig do-
taczonego do niej elektromagnesu.

James Bowman Lindsay, 1799-1862, za-
rowa kula §wietlna.

W 1835 r. wynalazl pierwszg zaréwke.
Umozliwila mu ona ,,czytanie ksigzki z od-
legtosci p6t metra”. Nigdy jej nie opatentowat
i nie doczekal sie za nig uznania. W 1845 r.
twierdzil, ze telegrafia moze funkcjono-
wacé przez wode, rowniez przez Atlantyk.
Wprowadzit taczenie kabli poprzez spawa-
nie oraz ,anode protektorowa” chroniaca
przed korozja.

Frederick Collier Bakewell, 1800-1869, faks.

W 1851 r.
graf obrazkowy”, bedacy wczesng odmiang

zademonstrowano ,tele-
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faksu — udoskonalenie systemu Alexandra
Baina. Dzialanie systemu polegalo na ry-
sowaniu tuszem izolacyjnym na metalowej
folii. Folia byla nastepnie zwijana w cylinder,
a rysik odczytywal obszary przewodzace
i izolujace, przeksztalcajac je w sygnaty
do przestania. Obraz byl rekonstruowany
na specjalnym papierze, dajacym sie bar-
wié¢ pod wplywem impulséw elektrycznych.
Trudno bylo jednak utrzymaé¢ odpowiednig
synchronizacje po obu koncach linii. System
nigdy nie wszed! do uzytku.

Moritz Hermann, 1801-1874, prawo
Jacobiego.

Byl ré6wniez znany jako Borys Siemienowicz
(von) Jacobi. W 1838 r. wynalaz! proces wy-
twarzania plyt drukarskich metodg galwa-
niczng. W 1839 r. zbudowal 8,5-metrowa
16dz zasilang bateriami, ktéra przewozita
14 pasazeréw.

Badat silniki elektryczne i w 1840 r. opu-
blikowatl twierdzenie o mocy maksymal-
nej (prawo Jacobiego), ktére méwi, ze dla
przeniesienia maksymalnej mocy rezystan-
cja obcigzenia musi by¢ réwna rezystancji
zrodta. W latach 1842-1845 pracowal réwniez
nad rozwojem telegrafu elektrycznego.

Charles Wheatstone, 1802-1875, telegraf,
mostek Wheatstone’a.

W 1834 r. przeprowadzil eksperyment
w celu okreslenia ,,predkosci elektryczno-
$ci”. Jego wynik byt o okolo 50% za wysoki.
W 1837 r. rozpoczal wspélprace z Williamem
Fothergillem Cooke’em nad telegrafem.
W 1843 r. udoskonalil i rozpowszechnit , dia-
mentowg metodg” Samuela Huntera Christie,
znang obecnie jako ,mostek Wheatstone’a”.

Jean-Daniel Colladon, 1802-1893, catko-
wite wewnetrzne odbicie.

W 1842 r.
wite wewnetrzne odbicie §wiatla w spada-

zademonstrowat catko-

jacym strumieniu wody. Eksperyment ten
mozna przeprowadzi¢ w domu (rysunek 14).
Jego prace umozliwily pézniejsze opraco-
wanie §wiattowodéw. Pomyst oryginalny
wykorzystywano do o$wietlania fontann
wodnych, na przyktad na Wystawie Swiatowej
w Paryzu w 1889 .

Frederick de Moleyns, 1804-1854, zaréwka
z zarnikiem platynowym.

W 1841 r. uzyskal pierwszy patent na za-
rowke. Zastosowal w niej zarnik platynowy,
cho¢ eksperymentowal réwniez z zarnikami
weglowymi.

Emil Lenz, 1804-1865, prawo Lenza, ogrze-
wanie rezystancyjne, galwanizacja.

W 1834 r. sformutowat ,,prawo Lenza”, ktére
okresla kierunek pradu indukowanego przez
pole magnetyczne. W 1842 r. odkryl niezalez-
nie prawo Joule’a (prawo Joulesa-Lenza), ktdre
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Wynalazek swiatta elektrycznego

Historia wynalezienia swiatta elektrycznego jest zbyt dtuga i skomplikowana, by omoéwi¢
ja tu w catosci. ZamiesciliSmy jedynie najwazniejsze informacje. Jesli chcecie dowiedzie¢
sie wiecej, przeczytajcie ksiazke ,The Invention of the Electric Light” (,Wynalazek $wiatta
elektrycznego”) autorstwa B.J.G. van der Kooij (236 stron). Mozna ja w wersji anglojezycz-
nej pobra¢ za darmo w formacie PDF ze strony www.siliconchip.au/link/abnh.

opisuje, w jaki sposéb prad elektryczny powo-
duje nagrzewanie sig przewodnika (efekt znany
jako ogrzewanie rezystancyjne lub omowe).

Wraz ze swoim przyjacielem Moritzem
Hermannem brat udzial w rozwoju
galwanotechniki.

Louis Breguet, 1804-1883, tele-
graf Foy-Bregueta.

W 1842 r. opracowal telegraf iglowy (te-
legraf Foy-Bregueta), uzywany na kolejach
francuskich i w Japonii. W 1847 r. zapropo-
nowal uzycie przewodéw o matlej $rednicy
do ochrony przewodéw telegraficznych przed
skutkami uderzen piorunéw. Byl to poprzed-
nik bezpiecznika.

Wilhelm Eduard Weber, 1804-1891,
elektrodynamometr.

Wraz z Carlem Gaussem zbudowal w 1831 .
pierwszy dzialajacy telegraf elektryczny
o dlugosci prawie 1,6 km. Weber opracowat
wiele precyzyjnych urzadzen do wykrywa-
nia i pomiaru pradéw elektrycznych i pél
magnetycznych, w tym do doktadnych po-
miaréw pola magnetycznego Ziemi.

Wynalazl réwniez elektrodynamometr
(rysunek 15) — urzadzenie, ktére moze mie-
rzy¢ prad, napiecie lub moc poprzez inte-
rakcje p6l magnetycznych dwéch cewek.
Urzadzenie to zostalo wykorzystane do eks-
perymentalnego potwierdzenia prawa sity
Ampeére’a. Jego nazwiskiem zostata na-
zwana jednostka strumienia magnetycz-
nego w uktadzie SI — weber (Wb). Wiecej
informacji na temat tego uczonego mozna zna-
lez¢é na stronie: www.siliconchip.au/link/abn?7.

Robert Davidson, 1804-1894, pociag
elektryczny.

W 1837 r. skonstruowat pierwsza lokomo-
tywe elektryczna, zasilang ogniwami gal-
wanicznymi. Nastepnie w 1842 r. zbudowat
pelnowymiarowy, cho¢ majacy tylko okoto
5 metréw dlugosci, pociag z napedem elek-
trycznym o nazwie ,Galvani”.

Edward Davy, 1806-1885, przekaznik
elektromagnetyczny.

W latach 1835-1838 pracowal nad telegra-
fem elektrycznym i przez J. J. Fahie zostal
uznany za wspéltworce telegrafu na réwni
z Cookem i Wheatstonem. W 1837 r. wynalazt
przekaznik elektromagnetyczny jako element
swojego systemu telegraficznego — ,odna-
wiacz elektryczny”, jak go nazwat. W 1838 r.
wyemigrowat do Australii.

Duchenne de Boulogne, 1806-1875,
elektrofizjologia.

Eksperymentowatl ze stymulacja elek-
trycznag cze$ci ludzkiego ciata i jest uwazany
za pioniera elektrofizjologii. W 1855 r. poraz
pierwszy opublikowal swojg prace na ten te-
mat —,,De l'electrisation localisée...”. Ksigzke
te (francuski oryginal) mozna przeczytaé
na stronie www.siliconchip.au/link/abn8.

Alfred Lewis Vail, 1807-1859, ulepszenie
alfabetu Morse’a.

W latach 1837-1844 wraz z Samuelem
Morse’em byl zaangazowany w rozpowszech-
nianie telegrafii. Udoskonalit alfabet Morse’a,
upraszczajac system alfabetyczny, utatwiajac
jego dekodowanie, a takze wprowadzajac
inne techniczne ulepszenia.

Antonio Meucci, 1808-1889, telefonia,
mikrofon dynamiczny.

Wedtug niektérych byt wynalazca tele-
fonu. Z jego notatek wynika, ze w 1856 r.
stworzyl urzadzenie, ktére przekazywalo
glos przewodami z laboratorium w piw-
nicy do pokoju na pietrze jego nowojor-
skiego domu. W sktad urzadzenia wchodzil
rodzaj mikrofonu dynamicznego z cewka
z drutu poruszajaca sie w polu magnetycz-
nym pod wplywem drgan dzwiekowych.

W latach 1856-1870 opracowal ponad
30 typéw aparatow telefonicznych. W 1860 r.
w Nowym Jorku publicznie zademonstro-
wal swoje ,teletrofono”. W 1870 r. przestal
sygnaly glosowe na odleglos$é ponad 1,6 km.

W 1871 r. Meucci zlozyl zastrzeze-
nie patentowe w Urzedzie Patentowym
USA. Dokument ten byl zasadniczo jedynie
powiadomieniem o zamiarze zlozenia pa-
tentu. Meucci nie mial pienigdzy na zlozenie
wniosku patentowego. Gdyby taki wniosek
zlozyl, uniemozliwitoby to przyznanie pa-
tentu na telefon Alexandrowi Grahamowi
Bellowi w 1876 1.

Hippolyte Pixii, 1808-1835, dynamo
reczne (generator elektryczny).

W 1832 r. wynalazl recznie sterowane
dynamo, oparte o efekt indukcji elektro-
magnetycznej odkryty przez Michaela
Faradaya. Rysunek 16 przedstawia dynamo
wytwarzajace prad zmienny, gdy magnes
staly w ksztalcie podkowy poruszal sig obok
dwéch zelaznych rdzeni. W tamtym czasie
wiekszo$¢ eksperymentéw przeprowadzano
z udziatem pradu stalego.
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Kontrowersje wokot wynalezienia telefonu
Zapewne zauwazyliscie, jak wiele jest odniesien do oséb, ktére dokonaty wynalaz-

kéw zwigzanych z telefonami.

Kwestia tego, kto wynalazt telefon, byta przedmiotem znacznych kontrowersji, w tym
dtugotrwatego procesu sadowego w USA w latach 1878-1901, w ktérym uczestniczyli

A. G. Bell, Thomas Alva Edison, Elisha Gray, Emil Berliner, Amos Dolbear, J. W. McDonagh,
G. B. Richmond, W. L. Voelker, J. H. Irwin i Francis Blake Jr.

Sprawe te ostatecznie wygrat Bell i jego Bell Telephone Company. Wygrat on tacznie

600 spraw sadowych zwigzanych z wynalazkiem telefonu. Jedna z kontrowersji dotyczyta
osoby Antonio Meucciego. Zobacz https://w.wiki/78sh.

Zgodnie z sugestig André-Marie Ampere’a,
w celu wytworzenia pulsujacego pradu sta-
tego dodano pé6zniej komutator odwracajgcy
kierunek pradu co p6t obrotu.

William George Armstrong, 1810-1900,
elektrownia wodna.

W 1870 r. zbudowal pierwszg elek-
Bytla
to elektrownia Burnfoot Power House

trownie wodnag (rysunek 17).
w posiadlosci Cragside w angielskim mie-
$cie Rothbury. Wykorzystywata dynamo
Siemensa. Armstrong otrzymat tytul barona.

Alexander Bain, 1810-1877, zegar elek-
tryczny, telefaks.

W 1841 r. wraz z Johnem Barwise opaten-
towal zegar elektryczny. Wahadlo zegara byto
sterowane impulsami elektromagnetycznymi.
Zegar jako zrédlo zasilania zawieral ,baterie
ziemna” wykonang z dwéch rodzajéw me-
tali zakopanych w ziemi.

W 1843 r. opatentowal réwniez prototyp
faksu - telegraf, ktéry drukowal wiadomosci.

Rysunek 16. Dynamo Pixii. Wersja pdzniejsza,
wytwarzajaca pulsujacy prad staty dzieki komu-
tatorowi umieszczonemu pod magnesem. Zrédto:
https:/ [w.wiki/78sZ
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Przesylany obraz musiat by¢ utworzony przez
metalowe szpilki umieszczone na obracajg-
cym sie cylindrze, wiec nie bylo to rozwia-
zanie zbyt praktyczne.

W 1846 r. opatentowatl telegraf drukujacy,
ktéry naruchomej tasmie papierowej drukowat
alfabet Morse’a przy uzyciu srodkéw chemicz-
nych, a nie mechanicznych. Opracowat row-
niez system z dziurkowang taSma papierowg
do nagrywania informacji, ktére mogly by¢
nastepnie szybko przesytane. Systemem tym
mozna bylo przesta¢ do 325 stéw na minute.
Dla poréwnania — w systemie Morse’a tylko
40 stéw na minute. Samuel Morse zglosit
roszczenie o naruszenie patentu, a system nie
wszed! do powszechnego uzycia.

Frederick Hale Holmes, 1812-1875, gene-
ratory ciggltego pradu.

W 1853 r. opracowal generatory do zasi-
lania elektrycznego o$§wietlenia fukowego.
W 1856 1. opatentowal magnetoelektryczne
zrédlo zasilania latarni morskich (rysunek 18).

Heinrich Geissler, 1814-1879, rurka
Geisslera — wczesna forma o$wietlenia
neonowego.

W 1857 r. wynalazt ,rurke Geisslera”
—szklang rurke cze$ciowo wypelniong gazem,
z dwiema elektrodami, do ktérych przykia-
dano wysokie napiecie. Powodowalo to emisje
$wiatta przez fluorescencje (rysunek 19).
Technika ta stanowila prototyp o§wietlenia
neonowego.

Warren De la Rue, 1815-1889, Zzarowa
kula $wietlna.

W 1840 r. umiescil platynowy drut
w szklanej rurce, tworzgc jedng z pierw-
szych zaréwek.

Giovanni Caselli, 1815-1891, faks.

W 1861 r. wynalazl pierwszy uzyteczny
w praktyce faks. Urzadzenie zwano ,,pantele-
grafem” (,pan” oznacza po grecku ,wszystko”).
Zdjecie aparatu mozna zobaczy¢ na stronie:
https://w.wiki/78ro.

Ernst Werner von Siemens, 1816-1892,
telegraf wskazéwkowy, glosnik, winda elek-
tryczna i inne.

Wynalazt ,telegraf wskazéwkowy”,
w ktérym wiadomosci byly odbierane nie
alfabetem Morse’a, lecz z pomoca igiel wska-
zujacych litery. W 1847 r. zalozyl firme
Telegraphen-Bauanstalt von Siemens &
Halske, ktéra zajmowatla sie produkcijg te-
legraféw (https://youtu.be/v8DZuT5c2CI).
Siemens AG jest innowacyjng firmg dzia-
tajacq do dzis.

siadtosci prywatnej w Rothbury w Anglii.
Zrédto: https:/ /w.wiki/78sa (CC-BY-SA-4.0)
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Rysunek 18. Generator Fredericka Hale’a Holme-
sa uzywany w latarni morskiej Souter. Zrédto:
https:/ /w.wiki/7A2K (CC-BY-SA-4.0)

W 1874 r. Siemens otrzymat patent USA nr
149,797 na ,,urzadzenie magnetoelektryczne”
do ,,uzyskiwania mechanicznego ruchu cewki
elektrycznej od przeplywajacych przez nig
pradow elektrycznych”. Wynalazek ten po-
stuzy! do skonstruowania glosnika, cho¢ nie
do tego celu byt pierwotnie przeznaczony.

W 1876 r. Alexander Bell otrzymatl patent
na telefon. Zawierat on glosnik z rucho-
mym rdzeniem zelaznym. Wkrétce potem,
w 1877 r., Siemens otrzymal niemiecki patent
nr 2355 na ulepszong konstrukcje gloénika
—z przetwornikiem z ruchoma cewka i mem-
brang jako zr6dtem dZwieku. Zostat on zaada-
ptowany do uzytku przez firme Bell System
przez A. L. Thurasa i E. C. Wente.

W 1880 r. Siemens zbudowal pierwsza
na $wiecie winde elektryczna. Jako pierwszy
uzytl lateksu gutaperkowego jako izolacji ka-
bli telegraficznych, co umozliwito w 1866 r.
budowe transatlantyckiego kabla telegra-
ficznego. Wynalazt takze dynamo o zna-
czeniu praktycznym oraz kolej elektryczna.
Opracowat proces galwanoplastyki, czyli po-
wlekania tworzyw sztucznych zlotem lub
srebrem. Jego nazwiskiem nazwano jednostke
przewodnosci elektrycznej — siemens (S).

Scott de Martinville, 1817-1879,
fonautograf.

W 1857 r. wynalazl pierwsze znane urza-
dzenie do nagrywania dzwieku - ,fonauto-
graf” (rysunek 20). Nagrany dzwigk nie mégt
by¢ jednak odtwarzany.

W 2008 r. zapisy fal dZwigkowych fonau-
tografu, pochodzace z 1860 r., zostaly zdi-
gitalizowane i przeksztalcone z powrotem
w dzwiegk. Staly sie tym samym najwcze-
$niejszym znanym zrozumialym nagraniem
ludzkiego glosu. Zostaly wykonane na 28 lat

www.elportal.pl

Rysunek 19. Rura Geisslera jako dzieto sztuki no-
woczesnej. Zrédto: https:/ [w.wiki/78sf (CC-BY-2.0)

przed nagraniami fonograficznymina wosko-
wym cylindrze Thomasa Edisona.

James Prescott Joule, 1818-1889, magne-
tostrykcja, nagrzewanie Joule’a.

Angielski fizyk zajmujacy sie termody-
namika. Stworzyl koncepcje zachowania
energii, wykazujac, ze cieplo, elektrycznosé
i praca mechaniczna sq wymienne. Odkryt
zwigzek miedzy pradem, rezystancjg i wytwa-
rzaniem ciepla, co doprowadzito do powsta-
nia prawa Joule’a. Jego nazwisko dato nazwe
jednostce energii — dzulowi (J).

Prowadzil réwniez prace w dziedzinie
magnetostrykcji. W 1843 r. odkryt zaleznosé
miedzy cieplem rozpraszanym przez rezy-
stor a przeplywajacym przez niego pradem.
Wzrost temperatury rezystora spowodowane
przeplywem pradu stal sie znany jako ,na-
grzewanie Joule’a”.

Léon Foucault, 1819-1868, prady wirowe.

Przypisuje mu sie odkrycie w 1855 r. pra-
déw wirowych (,pradéw Foucaulta”), cho¢
poraz pierwszy zaobserwowal je Dominique
Francois Jean Arago (patrz wyzej).

Charles S. Bradley, 1819-1888, generator
tréjfazowy.

W 1887 r. zbudowal w USA pierwszy ge-
nerator tréjfazowy.

Moses Gerrish Farmer, 1820-1893, te-
legrafia dupleksowa, lokomotywa elek-
tryczna, zaréwka.

Badat ,prady telluryczne” — prady o ma-
tej czestotliwosci, pochodzenia natural-
nego lub sztucznego, przemieszczajace sig
przez Ziemie.

W 1847 r. zademonstrowatl lokomotywe
elektryczng, zasilang baterig z kwasem azoto-
wym, ktéra ciggneta po torach wagon z dwoma
pasazerami. W 1857 r. przedstawil ulepszony

Ernst Werner von Siemens. Wynalazt
miedzy innymi trolejbus, zasilany z na-
powietrznej linii elektrycznej. Zrodto:
https:/ /w.wiki/7Arv

Rysunek 20. Forma wizualna nagrania
z fonautografu, okoto 1859 r. Zrédto:
https:/ /w.wiki/78sb

elektryczny alarm przeciwpozarowy, skon-
struowany pierwotnie przez Williama
F. Channinga w 1849 .

W 1852 r. skonstruowat repeatery dla
systemu telegraficznego, w 1853 r. opaten-
towal metode jednoczesnego przesylania
czterech wiadomosci po jednej linii tele-
graficznej, a w 1859 r. wspéttworzyt samo-
wzbudne dynamo.

W 1859 r. Farmer wynalazl regulator
pradu dla swoich lamp elektrycznych.
Dynamo Wallace-Farmera o mocy 8 koni
mechanicznych (6 kW) stosowal Thomas
Edison na pierwszych pokazach o§wietlenia.

W 1859 1. zbudowal zarowa kule §wietlna,
wykorzystujaca, tak jak w konstrukcjach
innych wynalazcéw, zarnik platynowy,
iwlipcu 1859 r. o§wietlil nig swéj dom. Dom
Farmera (a nie Josepha Swana, jak sig zwykle

Rysunek 21. Generator elektryczny Woolricha
- pierwszy generator energii do celéw przemysto-
wych. Zrédto: https:/ /w.wiki/78sc (CC-BY-SA-4.0)
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Rysunek 22. Pierwszy przyrzad fotowol-

taiczny autorstwa Edmonda Becquere-

la. Zrédto: www.pveducation.org/pvcdrom/
manufacturing-si-cells/first-photovoltaic-devices

twierdzi) byl pierwszym domem mieszkal-
nym o$wietlonym $wiattem elektrycznym.

John Stephen Woolrich, 1820-1850, gene-
rator elektryczny Woolricha.

W 1844 r. zbudowal swéj generator
elektryczny — pierwszy generator energii
elektrycznej wykorzystywany w procesie
galwanizacji przemyslowej (rysunek 21).
Napigcie i natezenie pradu nie sg znane.

Edmond Becquerel, 1820-1891, ogniwo
fotowoltaiczne.

W 1839 r. wyprodukowal pierwsze ogniwo
fotowoltaiczne (rysunek 22). Przyrzad wy-
twarzal napiecie i prad, kiedy kierowano
na niego strumien $wiatta. Efekt fotowol-
taiczny jest obecnie nazywany efektem
Becquerela.

John Wellington Starr, 1822-1846, zaréwki
z zarnikiem weglowym i platynowym.

W 1845 r. zlozyl patenty na dwa rodzaje
zaréwek — jeden oparty na zarniku weglo-
wym, drugi na platynowym. Nigdy nie weszty
one do masowej produkcji. Niemniej jednak

Lord Kelvin oparty o naktuz (szafke kompasu
okretowego) i trzymajacy nawigacyjne lustro
azymutalne. Zrédto: https:/ /w.wiki/7Arz
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patenty te sg uwazane za pierwszy wazny krok
na drodze do powszechnego uzycia o§wie-
tlenia elektrycznego. Posta¢ Johna Starra
ma do$¢ bogata historie z wieloma niejasno-
§ciami. Patrz www.siliconchip.au/link/abn9.

Hermann von Helmholtz, 1821-1894, re-
zonator i cewka Helmholtza.

W latach 1869-1871 badal rezonans elek-
tryczny. Wynalazl ,rezonator Helmholtza”.
Postrzegal mechanike, ciepto, swiatto, elek-
tryczno$¢ i magnetyzm jako przejaw jednej
sily, a swoje pomysty opublikowal w 1877 r.
w ksigzce Uber Die Erhaltung Der Kraft”
(,O zachowywaniu sil”) — patrz www.sili-
conchip.au/link/abna.

Helmholtz wynalazl réwniez ,cewke
Helmholtza”, sktadajaca sie z dwdch elek-
tromagneséw ustawionych tak, aby utwo-
rzy¢ obszar o prawie jednorodnym polu
magnetycznym.

,Rezonator Helmholtza” to zamkniety po-
jemnik z otworem, rezonujacy przy okreslone;j
czestotliwosci. Rezonatory takie s na przy-
ktad wbudowywane w uktady wydechowe
samochodéw w celu wyeliminowania
dzwiekéw o okreslonych czestotliwosciach.
Zjawisko rezonansu Helmholtza jest réwniez
przyczyng ,dudnienia wiatru” przy pewnych
predkosciach w samochodzie z otwartymi
oknami. Film ,Jak samemu zbudowa¢ rezo-
nator Helmholtza” mozna znalezé na stronie
https://youtu.be/JUsyeBkKNVEL

Lord Kelvin, 1824-1907, pasmo przenosze-
nia, galwanometr lustrzany i inne.

Byl znany réwniez jako William Thomson.
W 1855 r. opracowal i opatentowal system
podmorskiego kabla telegraficznego, uzu-
pelniony obliczeniami szybkos$ci transmi-
sji danych (,szeroko$ci pasma”) mozliwej
do osiagniecia w zaleznosci od $rednicy kabla
i czysto$ci miedzi. Telegraf Thomsona z ka-
blem podmorskim mégt wysytaé¢ jeden znak
co 3,5 sekundy.

Lord Kelvin otrzymal réwniez pa-
tenty na galwanometr lustrzany (1858)
i,rejestrator syfonowy” do nagrywania wia-
domosci (1867).

Znaczaco przyczynit sie réwniez do roz-
woju termodynamiki. Od jego nazwiska
pochodzi nazwa jednostki temperatury
bezwzglednej — kelwin (K). Wynalazt ,,wage
Kelvina”, ktéra umozliwila precyzyjne zdefi-
niowanie jednostki natgzenia pradu (ampera).

Gustav Robert Kirchhoff, 1824-1887, prawa
obwodéw Kirchhoffa.

Whni6st znaczacy wklad w dziedzing obwo-
déw elektrycznych, spektroskopie i zagadnie-
nie emisji promieniowania ciata doskonale
czarnego. Prawa obwodéw Kirchhoffa
z 1845 r. majg fundamentalne znaczenie

dla elektrotechniki i fizyki. Pozwalajg one
dokona¢ analizy sieci elektrycznej w celu
wyznaczenia pradéw i napiec.
1826-1901,
szyna Gramme (dynamo pradu stalego).
Okolo 1873 r. we
z Hippolyte Fontaine zbudowal i wyprodu-

Zénobe Gramme, ma-

wspolpracy

kowat ulepszone dynamo pradu statego (,ma-
szyne Gramme’a”), wytwarzajace plynniejszy
prad staly i wyzsze napiecia niz wcze$niej-
sze generatory. Ta sama para wynalazcéw pra-
cowala réwniez nad innymi urzgdzeniami
elektrycznymi.

W 1873 r. Gramme i Fontaine odkryli, ze je-
$li dynamo zostanie dotgczone do stalego na-
pigcia zasilania, bedzie dziala¢ jako silnik
elektryczny, znacznie mocniejszy niz ja-
kiekolwiek inne znane silniki elektryczne,
w tamtych czasach jeszcze nie nadajgce sig
do praktycznego zastosowania.

Willoughby Smith, 1828-1891,
fotoprzewodnictwo.

W 1873 1. odkryl w selenie fotoprzewod-
nictwo, polegajace na tym, ze material ten
lepiej przewodzi prad elektryczny pod wply-
wem §wiatla.

Sir Joseph Wilson Swan, 1828-1914, pierw-
sza udana ,kula §wietlna”.

W 1860 r. rozpoczal eksperymenty z za-
réwkami. Przeszkadzal mu w tym brak dobrej
pompy prézniowej i odpowiedniego zrédta
zasilania. W latach 1878-1879 zademonstro-
wal pierwsze $wiatto zarowe z zarnikiem
weglowym w bafice z préznig i jest uwazany
za wynalazce pierwszej udanej . kuli §wietl-
nej” (rysunek 23).

Jego dom byl uwazany za pierwszy dom
z o$wietleniem elektrycznym, cho¢ najpraw-
dopodobniej pierwszy byl jednak dom Mosesa
Gerrisha Farmera (patrz wyzej).

W 1881 r. Swan zainstalowal 1200 kul
Swietlnych w Savoy Theatre w Londynie.
Byt to pierwszy budynek publiczny oswie-
tlany w ten sposéb. Kule byly zasilane przez

Rysunek 23. Zaréwki z zarnikiem weglowym
wykazuja efekt czernienia, spowodowany kon-
densacja odparowanego wegla na wewnetrznej
powierzchni zaréwki. Zrodto: https:/ /w.wiki/7As8
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Rysunek 24. Lampa Crookesa - daleki pierwowzér
kineskopu. Zrédto: D-Kuru/Wikimedia Commons
- https:/ /w.wiki/7BiD

generator o mocy 88 kW. Kule $§wietlne nie-
zaleznie opracowal réwniez Thomas Edison,
a obaj panowie w 1880 r. uzyskali patenty.
Swan pozwal Edisona, co w konicu dopro-
wadzilo do utworzenia w 1883 r. w Wielkiej
Brytanii sp6tki Edison & Swan United
Electric Light Company (,Ediswan”), zaj-
mujacej sie wprowadzaniem tych wy-
nalazkéw do uzytku. Edison i Swan
wdrozyli wynalazek ,kuli §wietlnej” do pro-
dukcji. Przed nimi pomysly na stworzenie
takiego produktu miato jednak wielu wyna-
lazcow, poczawszy od Volty.

David Edward Hughes, 1830-1900, tele-
graf drukujacy, mikrofon

W 1855 r. opracowal drukujacy system
telegraficzny. W 1878 r. opisat elektroniczne
przetworniki dZzwieku oparte na proszku
weglowym, ktére nazywal ,nadajnikami”.
Zostaly opracowane na potrzeby éwczesnej
telefonii. Hughes zademonstrowat ich dzia-
lanie, obalajac tym samym pewng obowigzu-
jaca wowczas teorig. Wprowadzil tez termin
,mikrofon”.

Hughes wynalazl mikrofon, ale nigdy
go nie opatentowal, uwazajac, ze owoc
jego pracy powinien by¢ dostepny dla wszyst-
kich. W 1879 r. prawdopodobnie odkryt fale
radiowe, zanim w latach 1887-1888 dokonat
tego Heinrich Rudolf Hertz. Przypisywat
jednak odkryte zjawisko indukcji elektroma-
gnetycznej, a nie falom radiowym.

James Clerk Maxwell, 1831-1879, réwna-
nia Maxwella.

Odkryl, ze elektryczno$é¢, magnetyzm
i $wiatlo sg réznymi formami tego sa-
mego zjawiska. W latach 1861-1862 opracowat
,<rownania Maxwella”, ktére stanowig pod-
stawe teorii obwoddw elektrycznych i §wia-
tla. Wyjasniajg one zaleznosci miedzy polem
elektrycznym a magnetycznym. Ich wspol-
czesng forme opracowal Oliver Heaviside
(,réwnania Maxwella-Heaviside’a”).

www.elportal.pl

Prace Maxwella lacza wszystkie wcze-
$niejsze obserwacje, eksperymenty i row-
nania w spéjng teorie elektromagnetyczna,
ktadac podwaliny pod znaczng czesé fizyki
XX wieku i doprowadzajac do ery fizyki
wspélczesnej. Przypis redaktora: wnioski
plynace z réwnan Maxwella przyczynily
sig w duzym stopniu do powstania teorii
wzglednosci Einsteina.

Henry Woodward & Matthew Evans, Za-
rowa kula §wietlna.

W 1874 r. wspdlnie uzyskali patent ka-
nadyjski, a w 1876 r. patent USA nr 181,613
na zarowg zarowke z zarnikiem weglowym
w oslonie wypetnionej azotem. Nie mieli wy-
starczajacych pieniedzy, aby rozwijaé swoj
wynalazek, wigc w 1879 r. sprzedali pa-
tenty Thomasowi Edisonowi.

Sir William Crookes, 1832-1919, lampa
Crookesa — prototyp lampy rentgenowskie;j.

Okolo 1869-1875 r. wynalazl ,lampe
Crookesa” (rysunek 24). Jest to czesciowo oproz-
niona szklana rurka z anodg na jednym kornicu
i zimng katodg na drugim. Rurka ta wytwa-
rza ,promienie katodowe”. Katoda emituje stru-
mien elektronéw, czesciowo przestoniety przez
anode. Jest to podstawa dzialania lamp rent-
genowskich i kineskopéw, jeszcze niedawno
powszechnie stosowanych w telewizorach,
monitorach komputerowych, wyéwietlaczach
radarowych i oscyloskopach. W niektérych
kineskopach stosowano podgrzewane katody.

John Dixon Gibbs, 1834-1912, transfor-
mator mocy.

As written.
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W 1881 r. wraz z Lucienem Gaulardem za-
demonstrowal transformator mocy i w 1886 r.
uzyskal na niego patent USA nr 351,589. Idea
transformatora nie byta nowa, ale konstruk-
cja Gibbsa jako pierwsza mogla obstugiwacé
moce stosowane w przemysle.

Johann Philipp Reis, 1834-1874, telefon,
glosnik Reisa.

W 1861 r. skonstruowat telefon o zasiggu
100 m (rysunek 26). Zawieral on mikro-
fon z membrang pergaminowa. Drgania
membrany zmienialy opér elektryczny mie-
dzy dwoma stykami, z ktérych jeden byt
zanurzony w kropli rteci.

Reis stworzyl réwniez glosnik, ktéry od-
twarzat dzwiek, cho¢ bardzo stabo. Glosnik
wykorzystywal zjawisko magnetostrykcji,
czyli dziatal w oparciu o material ferroma-
gnetyczny zmieniajacy swoj ksztatt pod wpty-
wem pola magnetycznego. Urzadzenie Reisa
nie bylo w stanie w sposéb zrozumiaty od-
twarza¢ mowy, wiec jego patent w wyniku
sporu z Alexandrem Grahamem Bellem zostat
anulowany.

Po6zniej jednak David Edward Hughes opi-
sywatl dobre wyniki préb telefonu Reisa. Okoto
1947 r. urzadzenie zostalo przetestowane
przez brytyjska firme STC, ktéra potwier-
dzila, ze telefon nadaje i odbiera sygnal mowy,
cho¢ dziata zbyt cicho.

Patent zostal czeSciowo uniewazniony
z powodu bledu w opisie dziatania mikro-
fonu. Reis twierdzit, ze mikrofon dziata po-
przez przerywanie kontaktu elektrycznego,
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Rysunek 25.
Pismo orygi-
nalne oraz ode-
branakopiazte-
lautografuElishy
Graya. Zrédto:
Popular
Science Mon-
thly, tom 44,
1893-94
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Rysunek 26. Telefon Reisa. Sktadat sie z nadajnika (A) i odbiornika (C) ze szklang koputa, zasilanych

baterig (B)

podczas gdy w rzeczywisto$ci wykorzystywat
on zmiane rezystancji.

Elisha Gray, 1835-1901, telegraf muzyczny,
telefon i inne.

W 1872 r. wynalazl ulepszony telegraf dru-
kujacy (patent USA nr 132,907). Zbudowal
réwniez w 1874 r. ,telegraf muzyczny”, ktéry
przesylal pojedyncze tony muzyczne przez
acze telegraficzne (patent USA nr 173,618).
Dzwieki wytwarzane byly przez drgajace
stalowe stroiki sterowane elektromagnesami.
Patrz film ,Muzyczny telegraf Elishy Graya”
na stronie https://youtu.be/YxxsTdjT7PA.

W 1876 r. Gray zbudowal w sekrecie pro-
totyp telefonu. Na krétko przed prawnikiem
Graya do biura patentowego dotart jednak

Rysunek 27.,,Muzyczny telegraf” Elishy Graya
Z 1876 r. Zrodto: https://americanhistory.si.edu/
collections/search/object/nmah_703475
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prawnik Alexandra Grahama Bella. W ten
sposoéb to Bell zostal uznany za wynalazce
telefonu. Kwestia, kto jest faktycznym wy-
nalazca, nadal jest przedmiotem goracych
sporéw. Natomiast Gray na pewno wynalazt
jeden z pierwszych elektrycznych instrumen-
téw muzycznych (rysunek 27).

W 1887 r. wynalazt ,telautograf” — proto-
typ faksu — cho¢ na sam pomyst urzgdzenia
wpadl podobno juz w 1874 r. Opatentowal
go w 1888 r. (patent USA nr 386,814). Tekst
pisano odrecznie rysikiem przymocowanym
do mechanizmu, ktdry przesytal wspotrzedne
rysika do odbiornika przez dwuprzewodowa
linie telegraficzng (rysunek 25). System ten
stal sie bardzo popularny.

Dzialajacy telautograf mozna zobaczy¢ nafil-
mie ,Earth VS The Flying Saucers” (,,Ziemia
kontra latajgce talerze”) z 1956 r. na YouTube:
https://youtu.be/JCdnv3AP0eM?t=3683.

William Grylls Adams, 1836-1915, wytwa-
rzanie pradu elektrycznego z uzyciem selenu.

W 1876 r. wraz ze swoim studentem
Richardem Evanem Dayem odkrytl, ze zla-
cze platyny i selenu wytwarza prad.

Oberlin Smith, 1840-1926, rejestra-
cja dzwieku.

W 1888 r. zaproponowal metode nagry-
wania dZwieku przy wykorzystaniu zjawisk
magnetycznych. Ni¢, na przyklad bawel-
niana, pokryta lub nasycona proszkiem
magnetycznym, albo cienki drut stalowy,
byly namagnesowywane przez prad zmienny
pochodzacy z mikrofonu.

Te same pomysly zostaly wprowadzone
przez Valdemara Poulsena (patrz wpis w przy-
sztym odcinku). Nie wiadomo jednak, czy
Poulsen wiedziat o pracach Smitha.

Sir Hiram Maxim, 1840-1916, lampy
elektryczne.

Byl znany z projektowania broni palnej,
ale wnidst réwniez znaczacy wkiad w rozwdj
o$wietlenia elektrycznego, w tym ulepszo-
nych metod karbonizacji i produkcji zarni-
kéw do lamp elektrycznych.

John William Strutt, 1842-1919, rozpra-
szanie Rayleigha, falowody.

Byl znany réwniez jako Lord Rayleigh.
W 1897 r. przeprowadzil pierwsza teoretyczna
analize fal elektromagnetycznych rozcho-
dzacych sig w metalowym cylindrze (falo-
wodzie). Odkryl zjawisko znane obecnie
jako ,rozpraszanie Rayleigha” oraz dokonal
calego szeregu innych odkry¢.

Nikolay Benardos i Stanistaw Olszewski,
spawanie fukowe.

Wykorzystali tuk weglowy do rozgrzewania
metali i wprowadzania ich w stan plastyczny.
W 1881 r. zademonstrowali pierwsza prak-
tycznag metode spawania fukowego.

Edouard Branly, 1844-1940, koherer (de-
tektor sygnalu radiowego).

W 1890 r.,
Onestiego (w przyszlym odcinku), wynalazt

w oparciu o prace

,koherer” - pierwszy detektor sygnatéw radio-
wych. Skladal sig on z opitkéw zelaza w izo-
lujacej rurce z dwiema elektrodami.

Tivadar Puskas de Ditro, 1844-1893, cen-
trala telefoniczna i multipleksowa.

W 1876 r. wynalaz! centrale telefoniczna.
Pierwszy jej egzemplarz zostal zbudowany
w 1877 r. przez Bell Telephone Company.
W 1887 r. skonstruowal pierwsza centrale
multipleksowa, umozliwiajaca sprawniej-
sze wykorzystanie laczy telefonicznych.

Augustus Floyd Delafield, 1845-1927, sil-
nik homopolarny.

W 1883 r. otrzymal patent USA nr
278,516 na ,maszyne dynamoelektryczng”
opartg na konstrukcji silnika homopolar-
nego Faradaya. Jak dziala taki silnik, poka-
zano na filmie , The Homopolar Generator”
na stronie https://youtu.be/cQ5Ueouk VY.

Stynny generator homopolarny zbudowat
na Uniwersytecie Narodowym Australii
(ANU) sir Mark Oliphant. Generator ten byt
jednym z najwiekszych jakie kiedykolwiek
zbudowano i moégl dostarcza¢ prad o na-
tezeniu do 2 MA (megaamperéw). Dziatat
od 1962 do 1986 r. i zostal zaprojektowany
do wytwarzania impulséw pragdowych o bar-
dzo wysokim natezeniu, miedzy innymi
do zastosowania w ,railgunach” (dziatach
elektromagnetycznych).

Wilhelm Conrad Rontgen, 1845-1923, zdje-
cia rentgenowskie.

W 1895 r., gdy badat sprzet do lamp
prézniowych réznych producentéw,
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odkryt ,promieniowanie rentgenowskie”.
Przeprowadzal eksperymenty z lampg
Crookesa i przypadkowo mial w dloni
prébke platynocyjanku baru, substancji
chemicznej fosforyzujacej w $wietle ultra-
fioletowym. Katem oka — ktéry jest bardzo
wrazliwy na §wiatlo — Rontgen zauwazyl,
ze prébka swieci.

Uczony stosowal platynocyjanek baru
do eksperymentéw przeprowadzanych z ,rurg
z oknem” Lenarda — rurkg Crookesa z waskim
okienkiem umozliwiajacym wychodzenie
elektronéw na zewnatrz.

Aleksander Lodygin, 1847-1923, zaréwka
weglowa i metalowa.

Wynalazca ten, znany po6zniej jako
Alexandre de Lodyguine, w 1872 r. uzy-
skatl rosyjski i europejski patent na lampe
z zarnikiem weglowym. W latach 90. XIX
wieku wynalazl kilka lamp z zarnikiem
metalowym i uzyskal amerykanski patent
nr 575,002 na lampe z zarnikiem wolfra-
mowym. W 1906 r. sprzedal patent firmie
General Electric.

Rysunek 28. Pierwszy na Swiecie silnik na prad
zmienny firmy Ferraris z 1895 r. Zrédto: https:/ /w.
wiki/78se
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Pierwsze na Swiecie nagrania dzwiekowe

Kolekcja wezesnych nagran dzwiekowych i powiazanych linkéw znajduje sie pod www.
siliconchip.au/link/abni.
Link www.siliconchip.au/link/abnj zawiera nagranie dokonane przez Alexandra Grahama

Bella w 1885 r. Zostato ono odzyskane na drodze optycznej poprzez tréjwymiarowe

zobrazowanie rowkéw dysku woskowego.

Na stronie https://youtu.be/TESkh3hX50M mozna obejrze¢ film, ukazujacy jak Autor
przeszukat stare teksty w celu znalezienia pierwszych zapiséw dZzwiekowych i cyfrowo

przetworzyt je na oryginalne dzwieki.

Pawel Jabloczkow, 1847-1894, weglowa
lampa tukowa.

W 1876 r. wynalazl rodzaj weglowej lampy
tukowej zwanej ,,Swiecg Jabloczkowa”. Byta
ona przeznaczona do jednorazowego uzytku
i dziatala przez okoto dwie godziny.
Wymagata mocnego zrédla zasilania, wytwa-
rzala brzeczacy dzwiek, emitowata promienie
ultrafioletowe i tlenek wegla, stanowila tez
zagrozenie pozarowe.

Do zasilania swoich lamp Jabtoczkow wyna-
lazt rodzaj transformatora opartego na zjawi-
sku indukcji elektromagnetycznej odkrytym
przez Faradaya. Transformator dostarczal
do lamp wymaganego napiecia zmiennego.
Uzycie transformatora do uzyskiwania réz-
nych napie¢ stalo sie p6Zniej podstawa syste-
méw dystrybucji energii elektryczne;j.

Galileo Ferraris, 1847-1897, alternator
wielofazowy, silnik indukcyjny.

W 1885 r. pracowal nad wirujacymi polami
magnetycznymi. Takie pola mogg by¢ wytwa-
rzane przez wielofazowy prad przemienny
plynacy przez ukiad cewek lub przez prad
jednofazowy z kilkoma uzwojeniami ulozo-
nymi w okreélony sposéb.

Jego prace doprowadzity do opracowania
alternatora wielofazowego. Faktycznie byl
to silnik pradu przemiennego, ale dziatajacy
w przeciwng strone. Wynalaz! tez pierwszy
(rysunek 28) silnik indukcyjny, ale nie opa-
tentowal go. Swoje badania nad silnikami
opublikowatl w 1888 r., zaledwie na dwa mie-
sigce przed tym, jak patent na takie silniki
uzyskal Nikola Tesla.

Wynalezienie alternatora wielofazo-
wego bylo kluczowym wydarzeniem w hi-
storii elektryfikac;ji.

Alessandro Cruto, 1847-1908, zarniki ku-
liste z grafitu o wysokiej czystosci.

W 1880 . zaczal eksperymentowac ze §wie-
cacymi zarnikami. Opracowal proces wy-
twarzania zarnika grafitowego o wysokiej
czystosci, ktory zademonstrowal na wystawie
elektrycznej w Monachium w 1882 r.

Zarnik ten byl wydajniejszy niz ten uzy-
wany w banice Edisona i wytwarzal §wiatlo nie
z0lte, jak u Edisona, lecz biate. Ponadto zarnik
ten dziatal przez 500 godzin, podczas gdy
w zaréwce Edisona tylko przez 40 godzin.

Cruto zalozyl fabryke w Alpigano we
Wloszech, produkujgc tam 1000 zaréwek
dziennie. W wyniku r6znych nieporozumien
zrezygnowal z pracy w fabryce. Po wielu
zmianach fabryka zostala w 1927 r. prze-
jeta przez firme Philips.

Alexander Graham Bell, 1847-1922, tele-
fon, fotofon i inne.

Bell jest najbardziej znany ze swoich prac
nad rozwojem telefonii. W 1875 r. opraco-
wal telegraf akustyczny do wysylania wielu
wiadomosci telegraficznych po jednej linii,
wykorzystujacy tak zwang metode multiplek-
sowania. W 1876 r. zglosit patent USA nr
174,465 na telefon, o wlos wyprzedzajac Elisha
Graya (0 czym wspominali$my wczeéniej).

Bell zaledwie trzy dni po tym, jak uzy-
skal patent, sprawil, ze jego ,instrument”
(jak go nazywat) moglt transmitowac glos.
Uzyl ,plynnego nadajnika” (mikrofonu)
zaprojektowanego przez Graya. Stynne
pierwsze slowa Bella wypowiedziane przez
telefon do jego asystenta, Thomasa Watsona,
brzmialy: ,Panie Watson, prosze tu przyjsc,
chce sie z panem zobaczy¢”.

Bell, pomimo Ze jest znany z wynalezie-
nia telefonu, uwazal, ze jego najwiekszym
osiggnieciem byl skonstruowany w 1880 r.
,fotofon”. Umozliwial on transmisje glosu po-

przez modulowang wigzke §wiatta. W jednym

Alexander Bell. Byt wspétzatozycielem firmy AT&T.
Zrodto: https:/ /w.wiki/7AsL
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Zaréwka Edisona w ostonie klatkowej. Zrodto:
https:/ [w.wiki/7AsG

z eksperymentéw wigzka z fotofonu poko-
nata 213 m.

Fotofon zostal wynaleziony wspélnie
z asystentem Bella, Charlesem Sumnerem
Tainterem. Nie znalazl realnego zastosowania
az do czasu wynalezienia lasera (1960) i $wia-
tlowodu (1965), uzywanych dzi$ do transmisji
informacji na drodze optyczne;j.

Thomas Alva Edison, 1847-1931, mikrofon,
telegrafia akustyczna, bezpiecznik i inne.

Edison byl niezwykle ptodnym wynalazca
i przedsigbiorca.

W 1873 r. zademonstrowat efekt zmienne;j
rezystancji proszku weglowego przy zmia-
nach ci$nienia i zbudowat oparty na tym
pomysle ,reostat”, ale porzucit projekt z po-
wodu wrazliwo$ci reostatu na wibracje. W te-
legrafii, dla ktérej byl pomyslany, element
ten okazatl sie bezuzyteczny. Przydat sie
za to p6zniej w mikrofonach z proszkiem
weglowym, z ktérymi Edison eksperymen-
towal w 1876 1.

W 1875 r. przeprowadzal do§wiadczenia
w zakresie ,telegrafii akustycznej”, jak na-
zywano multipleksowanie informacji w li-
niach telegraficznych, otrzymujac w 1876 .
amerykanski patent nr 182,996.

W 1877 r. zlozyl wnioski patentowe
nr 474,230, 474,231 i 474,232 na ,mé6-
wigcy telegraf”. Patenty te przyznano mu
w 1892 r. Przyznanie patentéw trwalo
tak diugo ze wzgledu na konkurencyjne
roszczenia Alexandra Grahama Bella,
Emile’a Berlinera, Elishy Graya, Amosa
Dolbeara, ].W. McDonagha, G. B. Richmonda,
W. L. W. Voekera, J. H. Irwina, Francisa
Blake’a Jr i innych wynalazcéw.

W 1877 r. wynalazt fonograf. Urzadzenie
nagrywato dZwiek na folii cynowej. Zapis
mogl by¢ uzyty tylko kilka razy. Mimo
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Replika pierwszego pigtra laboratorium Edisona w Menlo Park. Zrédto: https:/ /w.wiki/7AsR. Patrz takze:
dwuczesciowa seria na temat Edisona, Silicon Chip wrzesien i pazdziernik 2006; www.siliconchip.au/

Series/79

to Edison zyskatl dzigki temu wynalazkowi
stawe. W 1878 r. zademonstrowat urzadzenie
w Waszyngtonie i zostal uznany za geniu-
sza. Na zasade dzialania fonografu otrzymal
amerykanskie patenty nr 200,521 i 227,679
odpowiednio w 1878 i 1880 .

W 1878 1. zalozyl Edison Electric Light
Company i powiedzial: ,,Sprawimy, ze elek-
trycznos$¢ bedzie tak tania, ze tylko bogaci
beda uzywac $wiec”. W 1879 r. zlozyl wnio-
sek patentowy, a w 1880 r. otrzymal patent
nr 223,898 na ,,lampe elektryczng”. W 1880 r.
zalozy! Edison Illuminating Company, spéike
zajmujaca sie dystrybucjg energii elektrycznej
wNowym Jorku, a w 1882 r. otworzyl Pearl Street
Station — pierwszg w Stanach Zjednoczonych
elektrownie (600 kW, 110 V napiecia stalego).

W latach osiemdziesigtych i dziewiecdzie-
sigtych XIX wieku toczyla sie¢ ,wojna pradéw”
— debata na temat tego, czy systemy dystry-
bucji energii elektrycznej powinny rozpro-
wadza¢ prad staly czy zmienny. Edison byt
zwolennikiem pradu statego i uwazatl prad
zmienny za niebezpieczny, a jego szerokie

przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl
&

wykorzystanie za niewykonalne. Przypis
redaktora: adwersarzem Edisona na tym polu
byt George Westinghouse, lansujacy system
pradu zmiennego. Ostatecznie, jak wiemy,
zwyciezyl prad zmienny, migedzy innymi
dzieki mozliwoéci tatwego podwyzszania
napiecia w transformatorach, co umozliwia
przesylanie go na duze odleglosci przy matych
stratach. Osoba Westinghouse’a bedzie jesz-
cze wymieniana w drugiej czesci artykutu.

W 1890 r. Edison wynalazt bezpiecznik
- nieodzowny element zabezpieczajacy kaz-
dego systemu dystrybucji energii elektrycznej.

Za miesiac
To wszystko, co udalo nam sig¢ zmiescic¢
w tym numerze. Wrécimy do tematu w drugiej
czedci artykutu, uzupelniajac naszg chrono-
logiczna liste wynalazcow. B
dr David Maddison

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (30)

Jestem wielkim fanem niezyjacego juz autora science fiction Douglasa Adamsa. Oprocz ,Autostopem przez
galaktyke” bardzo lubie jego opowiesci o Dirku Gently, ktory sam siebie nazywa , detektywem holistycznym”
i wykorzystuje ,fundamentalna zaleznos¢ wzajemna wszystkiego”. Wspominam o tym tutaj, poniewaz obec-
nie sam doswiadczam wielu ,,fundamentalnych zaleznosci” - troche nie w pore, poniewaz nie przygotowatem
przemowienia i nie mam nic odpowiedniego do zatozenia na siebie.

Przysztosc petna robotow

Jak zapewne wiecie z poprzednich artyku-
16w (a mam nadzieje, ze wiecie), przez ostatnie
kilka miesiecy moja skromna osoba oraz
moj przyjaciel Steve Manley pracowalismy
razem nad animatroniczng glowg robota. Tak
naprawde wiekszo$¢ zmudnej pracy wykonat
Steve, ja natomiast skupialem sig na wyraza-
niu glupawych sugestii (lubie wykorzystywac
swoje mocne strony). W rezultacie spedzilem
duzo czasu myS$lac o takich rzeczach jak
roboty, silniki i czujniki.

Moja zona (Gina Wspaniala) cze-
sto pyta mnie, ile czasu minie, zanim
bedziemy mogli kupi¢ robota, ktéry po-
moze jej w pracach domowych. Obawiam
sig, ze zona oglada wraz ze mng zbyt wiele
filméw science fiction, poniewaz wyobraza
sobie humanoidalng postaé, ktéra bedzie
w stanie wykonywaé takie czynnosci jak
kucanie, podnoszenie z podlogi r6znych
przedmiotéw i kladzenie ich na miejsce, na-
pelnianie i opréznianie zmywarki, pralki
isuszarki (wlaczajac prasowanie i sktadanie
ubran), podlewanie kwiatéw w doniczkach
iw koszyczkach na gankach przed i za domem
czy wreszcie towarzyszenie jej w sklepie
spozywczym, gdzie moze powiedzie¢ co$

pitke (zdjecie: Bebop Sensors)

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Reka robota pokryta materiatem BeBop RoboSkin, podnoszaca

w stylu ,wez dla mnie dwie duze puszki
krojonych pomidoréw i spotkajmy sie przy
ladzie miesnej” i tak dalej.

Nie chcac budzi¢ w malzonce nierealistycz-
nych nadziei, méwilem jej, Zze minie sporo
czasu, zanim co$ takiego sie wydarzy. W glebi
serca obawiam sie, ze mozemy nie dozy¢
tego momentu. Ale jednoczesnie, po niedaw-
nym obejrzeniu postapokaliptycznego thril-
lera science fiction ,Mother Android” (https:/
bit.ly/3N3r8tz) obawiam sie réwniez, ze be-
dziemy zy¢ wystarczajaco diugo, by pozalo-
wac, ze chcieliSmy zy¢ wystarczajaco dlugo,
aby to zobaczy¢ (naprawde, lepiej nie za-
glada¢ do tego, co zartobliwie nazywam
moim umystem).

Przyklad: niezwykle inteligentne hu-
manoidalne roboty z Boston Dynamics,
ktére potrafig tanczyc¢ (https:/bit.ly/3y-
2cezp) i uprawiaé¢ gimnastyke (https:/bit.
ly/30pPkXY). Sg jednak na razie jedynie
bardzo drogimi prototypami i moga sobie
na nie pozwoli¢ tylko wielkie korporacje
i zamozne panstwa.

Mimo to w ciggu ostatnich tygodni wi-
dziatem kilka rzeczy, ktére sktaniajg mnie
do przekonania, ze przyszto$¢ petna robo-

tow moze by¢ blizsza niz nam sie wydaje.

Roboty, silniki i czujniki
- orany!

Jak sie dobrze zastanowié¢, to wcigz
styszymy doniesienia o najnowszych
i najlepszych czujnikach wizyjnych i aku-
stycznych, dajagcym maszynom zdolnosé
widzenia i slyszenia. Maszyny potrafig juz
wykrywac i rozpoznawac obiekty, majq tez
zdolno$é rozpoznawania dzwigkéw takich
jak ttuczone szklo, a takze rozumienia
i reagowania na naturalng mowe ludzka.
Pojawiaja sie réwniez rozwigzania w za-
kresie czujnikéow smaku i wechu, ktére
pozwolg automatom wykrywac i identyfiko-
wacé smaki i zapachy. Mniej méwi sie jednak
o czujnikach, ktére zapewnig maszynom
zmyst dotyku — ale to réwniez moze sig
wkrétce zmienic.

Na przykitad wlasnie przeczytalem in-
teresujacy artykul w Science Alert o tym,
jak naukowcy opracowali ,zywa skére”
dla robotéw (https://bit.ly/3tJyXxs). Ten
,material” wyglada wyjatkowo obrzydli-
wie (wybaczcie mi techniczny jezyk); jest
wodoodporny, samonaprawiajacy sie i ma
teksture podobng do ludzkiej skéry — co nie
jest zbyt zaskakujgce, poniewaz faktycznie
jest wykonany z komdrek skéry ludzkiej.

Rysunek 2. Palec robota pokryty materiatem BeBop RoboSkin, odczytujacy
alfabet Braille’a (zdjecie: Bebop Sensors)
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Za sprawg dziwnego zbiegu okoliczno-
§ci rozmawialem niedawno z Keithem
McMillenem, zalozycielem i dyrektorem
technicznym firmy Bebop Sensors (https:/
bit.ly/3N3m4p3). Dla nas szczegélnie intere-
sujace jest to, ze Keith opracowal inteligentng
tkanine czujnikows, ktéra jest wykorzysty-
wana jako pokrycie przypominajace skoére.
Tkanina, nazwana Bebop RoboSkin, moze za-
pewni¢ humanoidalnym robotom §wiado-
mo$¢ dotykowsq (rysunek 1).

Zadziwiajace jest to, ze ta wrazliwosc
na dotyk ma przewyzsza¢ mozliwosci skéry
czlowieka pod wzgledem rozdzielczosci
i czulosci. W wersjach pokazanych na ry-
sunkach, w kazdym opuszku palca znajduje
sig 80 czujnikéw — ,takseli” (czyli ,,pikseli do-
tykowych”), rozmieszczonych w matrycy
2x3 mm. Natomiast rozstaw nerwéw w opusz-
kach palcéw czlowieka wynosi, jak twierdzi
Keith, okoto 4 mm.

Musze przyznac, ze kiedy po raz pierw-
szy to ustyszalem, bylem nieco sceptyczny.
Moja ludzka, odruchowa reakcja polegata
na tym, ze uwazam siebie za efekt miliar-
déw lat ewolucji, co powinno gwarantowac,
ze moje biologiczne czujniki beda niejako
,najnowoczes$niejsze”. Keith twierdzi jed-
nak, ze istnieje prosty sposéb, aby zwery-
fikowac jego stwierdzenie. Jesli wezmiecie
dwie plastikowe igly dziewiarskie z lekko
zakrzywionymi koncéwkami, zamkniecie
oczy i, trzymajac igly obok siebie, dotknie-
cie jednego z palcéw ich koncami, to roz-
réznicie je jako oddzielne tylko wtedy, gdy
odleglo$¢ miedzy tymi konicami wyniesie
co najmniej 4 mm.

Czy kiedykolwiek sprawdzaliscie czy po-
traficie czytac alfabet Braille’a? Pierwsza wer-
sja tego dotykowego pisma, uzywanego przez
osoby z dysfunkcjg wzroku, zostata opraco-
wana w 1824 roku przez 15-letniego Louisa
Braille’a we Francji, ktéry stracil wzrok
w wyniku wypadku w dziecinistwie. Znaki
brajla sg kombinacjg szesciu wypuklych
kropek utozonych w matrycy 3x2, zwanej
,szeSciopunktem”. Matryca ta daje 64 r6zne
kombinacje, ktére wykorzystuje sie do przed-
stawienia znakéw alfanumerycznych i inter-
punkcyjnych. Miejsce bez zadnych kropek
jest odstgpem, spacjg.

Kiedy$ mialem okazje przesuna¢ jednym
z moich ulubionych palcéw po ksigzce na-
pisanej alfabetem Braille’a i zwyczajnie nie
bylem w stanie rozr6znic ilosci i potozenia
wypuklych kropek pod moim zrecznym pal-
cem. Rozumiem, ze méglbym sig tego nauczy¢
dziegki praktyce, ale pamigtam, ze bylem
mocno zaskoczony jak niewiele mogltem wy-
czué. Wspomnienie to wrécito do mnie, gdy
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Keith pokazal mi zdjgcie palca robota pokry-
tego materialem BeBop RoboSkin, w trakcie
czytania alfabetu Braille’a (rysunek 2).

Roboty, wszedzie roboty...

Mam przyjaciét w firmie Immervision (ht-
tps://bit.ly/3Qxx0OTy). Pracujg oni nad najno-
woczesniejszymirozwigzaniami w dziedzinie
widzenia maszynowego. Opracowuja kamery
z obiektywami ultraszerokokatnymi, wypo-
sazone w czujniki wysokiej rozdzielczosci.
Sygnat z tych kamer jest przetwarzany przez
zaawansowane oprogramowanie do korekcji
znieksztalcen, laczenia obrazéw oraz wi-
dzenia maszynowego, oparte na sztucznej
inteligencji (AI), uczeniu maszynowym (ML)
i uczeniu glebokim (DL).

Przyjaciele owi méwili mi, ze w ramach jed-
nego z biezacych projektéw nawigzali wspot-
prace z firmg Halodi Robotics (https:/bit.
ly/39vFEg5). Pewnie domyslacie sie, nad czym
firma Halodi pracuje. Dostownie wczoraj,
kiedy pisatem te stowa, rozmawiatem z dr
Nicholasem Nadeau, dyrektorem technicz-
nym Halodi.

Pracownicy Halodi stworzyli niesamo-
witego autonomicznego androida o imieniu
Eve, ktory (moze raczej ,ktora”?) jest w stanie
wykonywa¢é szereg bardzo wymagajacych

Rysunek 3. Oto EVE - humanoidalny robot badawczy (zdjecie: Halodi Robotics)

zadan. Dzialajac z silg i szybkoscig réwna
ludzkiej, Eve potrafi kucaé, siega¢ po rézne
rzeczy i sprawnie uzywac rak, otwierajac
drzwi, naciskajac przyciski i manipulujac
przedmiotami (rysunek 3).

Jeden z powoddéw, dla ktérych Halodi
wspélpracuje z Immervision, jest taki,
ze w przypadku napotkania sytuacji, z ktéra
Eve nie potrafi sobie poradzi¢, moze ona przez
Internet wezwaé na pomoc swoich ludzkich
koleg6w, a Ci, uzywajac gogli rzeczywistosci
wirtualnej i tzw. sygnaléw haptycznych,
nawigzuja ,polaczenie teleobecnosciowe”
—widzg oczami Eve i sterujg jej cialem. Do tej
funkcji idealnie nadajg sie ultraszerokokatne
kamery Immervision.

Dlarobotéw takich jak Eve fatwo jest wymy-
§li¢ r6zne zastosowania. Dzigki ich umiejet-
noéci otwierania drzwi i korzystania z windy,
mozliwe staja sig takie zadania, jak patrolo-
wanie w nocy budynkéw czy uzupeinianie
pélek w supermarketach. A takze pomaganie
pielegniarkom w dostarczaniu pacjentom
w szpitalu napojéw i positkéw. A za jakis czas
— pomoc w domu (nie pokaze tego artykulu
Ginie, bo nie przestanie pytac¢ , kiedy?”).

Jedng z interesujacych rzeczy, o ktérych
opowiadal mi Nicholas, jest to, ze firma
poswieca wiele czasu na projektowanie
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Rysunek 4. Kazde animatroniczne oko (u gory) jest sterowane przez dwa
serwomotory 9 g (zdjecie: Steve Manley)

wlasnych specjalizowanych silnikéw, ktére
daja optymalng kombinacje predkosci i mo-
mentu obrotowego na potrzeby konkretnych
zastosowan. To z kolei sprawilo, ze ponownie
zwrocilem uwage na silniki napedzajace moje
wlasne konstrukcje animatroniczne.

Silnik

Czy kiedykolwiek zastanawialiscie sie,
czym jest silnik? Bo ja tak. I zatuje, ze to zro-
bitem. Bo okazuje sie, ze jest to temat nie-
zwykle zlozony.

Przypis redaktora: biezacy akapit opi-
suje terminologie zwigzang $cisle z jezy-
kiem angielskim. Terminy ,silniki” (ang.
»engines”) i ,motory” (ang. ,,motors”), cho¢
sa czesto uzywane zamiennie, niekoniecz-
nie oznaczaja to samo. Istnieje definicja,
w mys$l ktérej ,silniki” poprzez spalanie
przeksztalcaja energie chemicznag paliwa
w mechaniczng, natomiast ,motory” prze-
ksztalcaja energie elektryczng w mecha-
niczng. Niektérzy definiuja ,,motor” jako
,urzadzenie, ktére zuzywa energie w jed-
nej postaci i przeksztalca ja w ruch lub
prace mechaniczng”. Zgodnie z tg defini-
cja ,silniki” stanowilyby podkategorig sil-
nikéw elektrycznych.

Istniejg réwniez silniki molekularne — za-
rowno naturalne (biologiczne), jak i sztuczne
(maszyny molekularne) — ktére sa niezbed-
nymi elementami organizméw zywych.
Jesli chcecie dowiedzie¢ sie o tym wiecej,
gorgco polecam ksigzke ,Life’s Ratchet:
How Molecular Machines Extract Order
from Chaos” (,,Zycie to mechanizm zapad-
kowy czyli jak maszyny molekularne wyla-
niajg porzadek z chaosu”) autorstwa Petera
Hoffmanna (https://amzn.to/3tK6B6r).

W kontekscie naszej animatroniczne;j
glowy interesujg nas silniki elektryczne,
ale istnieje tak wiele ré6znych sposobéw po-
dziatu tych urzadzen, ze moze to przypra-
wi¢ o zawrét glowy — zaréwno ludzkiej, jak

www.elportal.pl

i animatronicznej... Mozemy na przyktad
dzieli¢ silniki na obrotowe i liniowe, przy
czym te ostatnie to zasadniczo wszelkie sil-
niki elektryczne, ktére zostaty ,,rozwiniete”,
i zamiast wytwarza¢ moment obrotowy, wy-
twarzaja liniowg site wzdtuz swojej dtugosci.

Musze przyznac, ze kiedy po raz pierwszy
zaczalem rozwazaé napisanie tego artykutu,
mialem nadzieje przedstawi¢ Wam prak-
tyczny, elegancki rysunek drzewa hierar-
chicznego, ilustrujacy relacje miedzy ré6znymi
typami silnikéw elektrycznych. Zaczatbym
zapewne od podzialu na silniki pradu prze-
miennego i silniki pradu stalego, a potem
tworzyl dalsze rozgalezienia. Jednak od kiedy
o tym rozmy$lam, postarzatem sig, posmut-
nialem, ale tez zmadrzatem. I doszedlem
do wniosku, ze jest to zadanie przekraczajace
mozliwo$ci zwyklego $miertelnika. Powiem
tylko, ze — o ile nie brak Wam odwagi — moze-
cie zacza¢ w Google poszukiwania pod hastem
Ltypy silnikow elektrycznych”. Ale szybko
pozatujecie tego kroku.

Jedno Zrédio podchodzi do sprawy z in-
nej perspektywy. Matthew Scarpino w swo-
jej ksigzce ,,Motors for Makers: A Guide
to Steppers, Servos, and Other Electrical
Machines” (,Silniki elektryczne dla prakty-
kéw — przewodnik po silnikach krokowych,
serwomechanizmach oraz innych rodza-
jach napedéw elektrycznych”) (https:/amzn.
to/3N5ucoZ) zaczyna od przejrzystej, jasnej
,sieci dziatan” wyboru silnika. Sie¢ za-
czyna sie od pytania: ,,czy musisz precyzyjnie
zadawac lub mierzy¢ kat?”. Dostepne sg dwa
wyjécia: ,tak” i,nie”. Jesli wybierze-
cie ,tak”, zostaniecie przekierowani

Rysunek 5. Mikroserwomechanizm Tower Pro SG92R (zdjecie: Adafruit)

dziatan stuzy jedynie do selekcji wstepnej
i nie obejmuje wszystkich mozliwosci.
Na przyklad silniki uniwersalne moga by¢
zar6wno na prad staly, jak i zmienny, a je-
§li silnik jest dotagczony do enkodera lub czuj-
nika potozenia, to mozna w nim dokladnie
mierzy¢ i zadawac kat. Niemniej jednak ta sie¢
dziatan stanowi uzyteczny punkt wyjscia.

Silniki krokowe i serwomotory

Jesli chodzi o sterowanie polozeniem,
to sag dwie podstawowe opcje: silniki krokowe
oraz serwomechanizmy (w skrécie ,,serwo”).

W silniku krokowym peten obrét jest po-
dzielony na pewna liczbe jednakowych kro-
kow. Silnik taki wykorzystuje prostg forme
sterowania ,z otwartg petla”. Podajac pro-
stg sekwencje impulsé6w mozna mu nakazaé
przemieszczenie sig o okreslony kat i zatrzy-
manie si¢ w wyznaczonym miejscu. Nie jest
wymagany czujnik polozenia ani sprzezenie
zwrotne. Silniki krokowe majg wiele zastoso-
wan - na przyklad w zegarach analogowych,
drukarkach 2D i 3D, wycinarkach laserowych
czy robotach.

Silnik serwo to silownik obrotowy (ewen-
tualnie liniowy), ktéry umozliwia precyzyjng
kontrole potozenia katowego/liniowego, pred-
kosci lub przyspieszenia. Serwo zawiera,
oproécz silnika, czujnik do okreslania aktu-
alnego polozenia oraz stosunkowo zaawan-
sowany sterownik zapewniajacy system
sterowania ,w petli zamknietej” (ze sprze-
zeniem zwrotnym; przypis redaktora). M6j
kumpel Rick Curl przestat mi niedawno link

1.5ms 20ms

do symbolu, ktéry méwi krétko:
,wybierz silnik krokowy lub ser-
womechanizm”. Jesli wybierzecie

,nie”, przejdziecie do dalszej serii

Controller
(e.g. Arduino Uno)

it
o

»  Servo

pytan i podejmowania decyzji.
Aby byé uczciwym wobec
Matthew: zaznacza on, Ze jego sie¢

Rysunek 6. Sygnat PWM sterujacy serwomechanizmem
hobbystycznym
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do filmiku na YouTube, pokazujacego cat-
kiem fajne serwomechanizmy dwuosiowe,
wykorzystane do zbudowania robota-perku-
sisty o nazwie Zenbot (https:/bit.ly/3xELy6w).

Na potrzeby niniejszej dyskusji sku-
piamy sig na matych serwomechanizmach
hobbystycznych, opartych na silnikach
pradu stalego, w ktérych wszystkie ele-
menty sg umieszczone w jednej niewielkiej
obudowie. Nalezy jednak pamietac, ze serwo-
mechanizmy wystepuja w réznych ksztaltach
i rozmiarach, Istniejg na przyktad ogromne
serwomechanizmy przemystowe (zaréwno
pradu stalego, jak i przemiennego), czesto wy-
korzystujace dodatkowe czujniki zewnetrzne
i moduly sterujace.

Pierwsze eksperymenty

W poprzedniej, 29. czesci tego cyklu
(Practical Electronics, lipiec 2022; EAW 1/2026)
Steve podzielil sig z nami kilkoma interesu-
jacymi informacjami na temat serwomecha-
nizmoéw ostatecznie zastosowanych w naszej
animatronicznej glowie, jak dwa serwome-
chanizmy 9 g Turnigy TGY-50090 z metalo-
wymi przekladniami (https://bit.ly/37pEFNb),
uzywane do sterowania kazdym z oczu
(rysunek 4).

Jesli chcecie dowiedziec sig czego$ nieocze-
kiwanego —stowo ,,fossick” oznacza w austra-
lijskim angielskim ,grzeba¢”. Wspominam
o tym, poniewaz wlasnie grzebalem w mojej
skrzyni ze skarbamiiwyciggnalem mikroser-
womechanizm Tower Pro SG92R (rysunek 5),
podobny do tych dostepnych w Adafruit (ht-
tps://bit.ly/3n0EIbY).

Ten wihajster moze obracac sig mniej wiecej
0180° (0 90° w kazdym kierunku). Na zdjeciu
nie pokazano ,rogu” serwomechanizmu. Jest
to krétkie ramie (lub para ramion ustawio-
nych pod katem 180° wzgledem siebie), umo-
cowane do kota zebatego wystajacego z gornej
czesci serwomechanizmu.

Serwomechanizmy te sg sterowane poprzez
modulacje szerokoéci impulsu (PWM). W ta-
kim przypadku istotne sg dwa parametry: sze-
roko$¢ impulsu i okres sygnatu (rysunek 6).

Szeroko$¢ impulsu wyznacza polozenie
rogu serwomechanizmu. Pokazane na ry-
sunku impulsy o szerokosci 1,5 ms spo-
wodujg przesuniecie serwomechanizmu
do jego standardowej (Srodkowej) pozycji.
Okres impulséw (czas miedzy nimi) jest mnie;j
istotny. W zastosowaniach hobbystycznych
czesto stosuje sie 20 ms, co odpowiada cze-
stotliwosci od$wiezania 50 Hz (pieédziesiat
razy na sekunde).

Serwomechanizmy mozna podzieli¢
na analogowe i cyfrowe. Podzialem tym nie
nalezy sig przejmowac, poniewaz sterownik
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nie rozréznia tych dwoéch rodzajéw i wy-
syta impulsy o takich samych parametrach;
zjego punktu widzenia oba typy serw sg iden-
tyczne. R6znica tkwi w samym serwome-
chanizmie. Serwomechanizm analogowy
wykorzystuje uklady analogowe do wzmac-
niania i przetwarzania impulséw ze ste-
rownika oraz do przesuwania silnika
do okreslonej pozycji. Natomiast serwome-
chanizm cyfrowy zawiera mikrokontroler,
ktéry mierzy i przetwarza impulsy metodami
cyfrowymi. Kazdy typ ma swoje zalety i wady,
inie bedziemy tutaj omawiac.

Rézne serwomechanizmy réznie re-
agujg na parametry sygnalu PWM, cho-
ciaz 1,5 ms odpowiada zawsze pozycji
domys$lnej. Na przyktad wedtug wspomnia-
nej ksiazki ,Motors for Makers...” niektére
serwomechanizmy przyjmujg impulsy
od 0,7 ms (pelen obrét w lewo) do 2,3 ms (pe-
len obrét w prawo). Przez ,pelen” rozu-
miemy maksymalny obrét obstugiwany
przez dany serwomechanizm. Dla poréw-
nania: wedtug strony internetowej Adafruit,
w mechanizmie Tower Pro SG92R obrotowi
0-90° odpowiadajg impulsy 1,0 ms, impulsy
1,5 ms daja kat 0° a obrotowi o +90° odpo-
wiadajg impulsy 2,0 ms.

Nadal nie traémy czujnos$ci. Oto rézni
producenci serwomechanizmoéw stosuja dla
przewodéw polaczeniowych rézne standardy
kolorystyczne. Typowe kombinacje to bra-
zowy/czerwony/pomaranczowy, czarny/
czerwony/z61ty, czarny/czerwony/biaty oraz
czarny/czerwony/niebieski. Ale nie martwcie
sie, jest to tatwiejsze niz sie wydaje. Przewdd
czerwony, ktéry jest zawsze posrodku, to za-
wsze ,,plus” zasilania (powiedzmy 5 V, cho-
ciaz sg serwomechanizmy uzywajace innych
napiec¢). Przew6d czarny lub brazowy to za-
wsze masa (0 V). Pozostaly przewdd jest
przewodem sygnalu sterujacego, niezaleznie

Rysunek 7. ,,Uktad zamiatajacy” (zdjecie: Adafruit)

od tego, czy ma kolor pomaranczowy, z6lty,
bialy czy niebieski.

Jak sie zaraz przekonacie, sterowanie na-
szym przykladowym serwomechanizmem
jest dziecinnie proste, zwlaszcza ze do zin-
tegrowanego Srodowiska programistycz-
nego Arduino jest dolaczona biblioteka
»Servo” (https://bit.ly/303rIZu). Strona in-
ternetowa Adafruit zawiera kilka ciekawych
uklad6éw eksperymentalnych i powigzanych
z nimi programéw.

Wezmy na przykiad uklad nazwany
,Sweep Circuit” (dostownie ,ukltad zamia-
tajacy”; przypis redaktora) (rysunek 7). W tak
prostym przypadku moze nie ma potrzeby
uzywania stykowej ptytki prototypowe;j,
ale przyda sie ona pézniej, gdy przejdziemy
do przypadkéw bardziej interesujgcych.
Poza tym, jesli akurat macie taka ptytke,
to dobrze by bylo dotaczy¢ miedzy linie
zasilajaca a mase dos¢ duzy kondensator
elektrolityczny — powiedzmy 470 pF lub
1000 pF — co pomoze odizolowaé Arduino
od wszelkich skokéw napigcia wywotanych
przez serwomechanizm. Plytka prototypowa
bardzo utatwi dodanie tego kondensatora.

Sygnat sterujacy do serwomechanizmu
moze pochodzi¢ z dowolnego wyjscia cyfro-
wego Arduino Uno wytwarzajgcego przebieg
PWM. Moze by¢ to zatem pin 3, 5, 6, 9, 10 lub
11. W przykladzie uzywamy pinu 9.

Przykladowy szkic (oparty na szkicu
udostepnianym przez Adafruit) widzimy
narysunku 8. Pierwszym krokiem (wiersz 1)
jest dotaczenie biblioteki ,Servo”. W wier-
szu 3 tworzymy obiekt serwomechanizmu.
W tym przypadku nazwaliémy go MyServo,
ale mozna uzy¢ dowolnej dopuszczalnej na-
zwy (niebedacej stowem kluczowym).

W wierszu 7 uzywamy metody attach(pin),
przypisujac zmienng serwomechanizmu
do pinu Arduino (w tym przykladzie
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2includs

<Servo.h>

Servo MyServo;

5 void setup()
6 | {
7 MyServo.attach(9):
g}
void loop()
2 | {
1 or (int iPos = 0; iPos <= 180; iPos += 1)

b
~—

MyServo.write (iPos);
l¢ delay (15);

for (int iPos = 180; iPos >= 0; iPos -= 1)

21 MyServo.write (iPos):

Rysunek 8. Przyktadowy program sterujacy ,uktadu zamiatajacego”

— do pinu cyfrowego 9). Pamietajmy, ze istnieje inny sposéb, aby
to zrobi¢, a mianowicie attach(pin,min,max), gdzie min okresla
szeroko$¢ impulsu (w mikrosekundach) odpowiadajaca minimal-
nemu katowi serwomechanizmu (0°), a max okresla szerokosé
impulsu (réwniez w mikrosekundach) odpowiadajaca katowi
maksymalnemu (180°).

O

Wewnatrz funkcji loop() mamy dwie petle for(). Pierwsza z nich
przesuwa serwomechanizm od 0° do 180°, a druga przesuwa go z po-
wrotem od 180° do 0°. Op6Znienia 15 ms miedzy krokami majg na celu
danie serwomechanizmowi czasu na reakcje i przej$cie do nowe;j
pozycji. W obu tych petlach w celu okreslenia zgdanego kata w stop-
niach od 0° do 180° uzywana jest metoda write(). W przypadku ser-
womechanizmu z cigglym obrotem, wpisanie warto$ci 0 uruchomi
obroty mechanizmu z pelng predkoscia w jednym kierunku, warto$é
180 wywola obroty z pelng predkoscig w drugim kierunku, a wartosé
90 spowoduje zatrzymanie.

Przed uruchomieniem tego programu upewnijcie sig, ze dotaczyliscie
do serwomechanizmu rogi. W przeciwnym razie mozecie nawet nie
zauwazy¢, ze co$ sie dzieje. Jedli nigdy wczeéniej nie korzystaliscie
z serwomechanizmu, to widok prostego ruchu w przéd i w tyl, stero-
wanego przez ten program, z pewnoscig wywola uémiech na Waszych
twarzach — poniewaz u§wiadomicie sobie, ze wlasnie otworzyliscie
drzwi do $wiata sterowania ruchem.

W nastepnym odcinku
Wszystko to jest bardzo ekscytujace (zakladam, ze sg to dla Was
rzeczy nowe), ale tak naprawde to dopiero zaczynamy zglebiac tajniki
sterowania serwomechanizmami. W nastepnym odcinku przeanali-
zujemy kilka r6znych podejs$é do sterowania grupa takich ustrojstw
- na przyklad siedmioma serwomechanizmami w naszej animatro-
nicznej glowie. Do tego czasu, jak zawsze, czekam na Wasze pytania,
komentarze i sugestie. ll
Clive ,,Max” Maxfield

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

Wyktad 37

Upsampl:ltq W audio

Pojeciem, z ktorym czesto mozna sie spotkac¢ w specyfikacjach cyfrowych urzadzen audio, jest upsampling.
Upsampling opisuje interesujaca, ale jednoczesnie ztozona technike, ktorej celem jest poprawa jakosci dzwie-
ku cyfrowego.

Powrot do podstaw: odtwarzacz audio CD

44 100 - 2 - 16 bit - zamiana na sygnaty analogowe

Na pierwszy rzut oka zadanie analogowej czesci elektroniki w odtwarzaczu ptyt audio CD wydaje sig skrajnie proste, zwlaszcza w po-
réwnaniu ze skomplikowanymi funkcjami elektroniki cyfrowej. Nalezy jedynie zamieni¢ szerokie na 16 bitéw kody cyfrowe,
pojawiajace sie z czestotliwoscig 44 100-2 prébek na sekunde, na odpowiadajace im sygnaty napieciowe w postaci analogowe;.
Trudno wyobrazi¢ sobie co§ prostszego. Wystarczy zastosowaé dwa 16-bitowe przetworniki C/A, a nastepnie wygtadzic¢ schod-
kowy przebieg ich sygnaléw wyjsciowych za pomoca filtréw dolnoprzepustowych — i gotowe. W praktyce jednak sprawa wcale
nie jest taka prosta! To wlasnie w tej analogowej czesci toru sygnatowego kryja sig zasadnicze réznice pomiedzy odtwarzaczem
CD typu A firmy B a odtwarzaczem typu X firmy Y. Specjalisci twierdzg wrecz, ze potrafig rozpozna¢ marke i model odtwa-
rzacza wylgcznie na podstawie barwy dzwieku, jaki on generuje.

Niedoskonatosci analogowe maja znaczenie

Podczas przetwarzania kodéw cyfrowych na napiecia analogowe projektanci musza zmierzyc¢ sie ze wszystkimi niedoskonato$ciami wpisa-
nymi w elektronike analogowa, takimi jak znieksztalcenia sygnatu, r6znice czas6w propagacji, przeregulowania oraz przesuniecia
fazowe. Sg to wielkosci, ktérych idealna warto$¢ — réwna zeru — w praktyce moze by¢ jedynie przyblizana. Sg to jednak takze pa-
rametry, ktérych wartosci mozna coraz lepiej zbliza¢ do idealu poprzez drobne, stopniowe udoskonalenia istniejacych uktadéw.

Nie brakuje systemow

Doprowadzilo to do powstania dziesigtek r6znych systeméw stosowanych do przetwarzania cyfrowych kodéw audio na napiecia analogowe.
Producenci odtwarzaczy CD wciaz opracowujg nowe rozwigzania i uktady, ktére majg generowac jeszcze mniejsze znieksztal-
cenia i zapewniac¢ jeszcze bardziej transparentne brzmienie niz wszystko, co byto dotychczas dostepne na rynku.

Ponizej przedstawiono krétki, choé niepetny przeglad stosowanych systeméw przetwornikéw C/A (DAC):
* 14-bitowy przelgczany system prébkowania rzeczywistego (switched real sampling),
* 14-bitowy system prébkowania rzeczywistego (real sampling),
* 16-bitowy przelaczany system prébkowania rzeczywistego,
* 16-bitowy system prébkowania rzeczywistego,

16-bitowy kaskadowy system prébkowania rzeczywistego,

14-bitowy system podwdjnego upsamplingu (dual upsampling),

* 16-bitowy system podwéjnego upsamplingu,

* 14-bitowy system poczwdérnego upsamplingu (quadruple upsampling),
* 16-bitowy system poczwdérnego upsamplingu,

adaptacyjny upsampling o zmiennoprzecinkowej reprezentacji dziesigtnej,
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* konwersja z modulacjg szerokosci impulsu (PWM),
¢ 1-bitowa konwersja z wykorzystaniem przetgczanych kondensatoréw.

Jak wida¢, pojecie upsampling pojawia sig tu bardzo czesto. Nie ma jednak sensu omawiaé¢ go szczegélowo bez wczesniejszego, dogleb-
nego przedstawienia fundamentalnych ograniczen tradycyjnej konwersji cyfrowo-analogowej w technice audio.

Tradycyjny przetwornik C/A

Na ponizszym rysunku przedstawiono zasade dzialania tradycyjnego, 3-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego. Uklad skiada sie
z trzech zrédet pradowych, generujacych bardzo stabilne prady o precyzyjnie ustalonych wzajemnych proporcjach 1:2:4. Prady
te, za posrednictwem elektronicznych przetacznikéw od MSB do LSB, doprowadzane sg do wejécia przetwornika prad-napiecie.
Uktad ten jest zrealizowany w klasyczny spos6b — z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego z rezystorem sprzezenia zwrot-
nego RF. Przetaczniki sg sterowane przez trzy bity cyfrowego kodu wejsciowego. Gdy dany bit ma stan ,H”, odpowiadajacy mu
przetacznik jest zamkniety. Przy kodzie ,,L-L-L” (od MSB do LSB) wszystkie przetagczniki pozostajg otwarte i do wejscia wzmacnia-
cza operacyjnego nie doplywa zaden prad. Napiecie wyjsciowe wynosi wéwczas zero. Jezeli kod zostanie zwiegkszony do ,,L-L-H”,
zamyka sig przelgcznik LSB i do wejscia
wzmacniacza operacyjnego zaczyna plynaé

prad L. Prad ten zostaje przetworzony na na- - birid

piecie AU. Po dalszym zwiekszeniu kodu i b R peu—
do ,L-H-L” zamyka sie drugi przelacznik, 1 £ '
a pierwszy ponownie sig otwiera. Do wzmac- Uwy

niacza operacyjnego doplywa wéwczas prad J) 1 l Y rm——

2-1, co powoduje powstanie na wyjsciu napiecia e i AV

2-AU. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przy stopnio- 3V [

wym zwiekszaniu kodu na wejsciu cyfrowym 2 [ i
od,L-L-L” do , H-H-H” na wyjsciu przetwornika vy R
C/A pojawia sie napigcie o przebiegu schodko- t“ ! Tz : x' i
wym, przy czym kazdy kolejny stopieri ma war- - ) " LsB L H L H L H L H
to$¢ o AU wiekszg od poprzedniego. Zalezno$é MsB t :: [' f h : : :

t ied f kod jSci
¢ pomiedzy ¢y ro‘wy.m ° em wejsclowyi Zasada dziatania 3-bitowego przetwornika C/A (© 2019 Jos Verstraten)
a analogowym napieciem wyj$ciowym przed-

stawiono po prawej stronie na rysunku.

Ograniczenia tradycyjnego przetwornika C/A

Omowiony uktad dziata bardzo dobrze przy rozdzielczosciach do 10 bitéw oraz przy niskich czestotliwoéciach pracy. System CD operuje
jednak nie tylko z rozdzielczos$cig 16 bitéw, lecz takze z do$¢ wysoka szybkoscia probkowania. W takich warunkach tradycyjny
przetwornik C/A catkowicie przestaje spelnia¢ swoje zadanie.

Pojawiajg sie dwa zasadnicze problemy:
* dokladnos¢ wzajemnych proporcji pradéw zrédet pradowych,
* szybkos$¢ przelaczania zrédet pragdowych oraz elektronicznych przetgcznikow.

Oba te zagadnienia zostang om6wione w kolejnych podrozdziatach.

Doktadnosc proporcji pradow
Jak juz wspomniano, na wyjéciu przetwornika C/A pojawia sig napiecie o przebiegu schodkowym, jezeli na wej$ciu cyfrowym przechodzimy
kolejno przez wszystkie mozliwe kombinacje kodu w logicznej kolejnosci. Oczywiste jest, ze kazdy kolejny stopienr ma doktadnie
o AU wigkszg warto$¢ od poprzedniego tylko wtedy, gdy Uwy
wzajemne proporcje pradéw generowanych przez zrédta 3
pradowe sa zachowane 7z odpowiednia dokladnoscia.
Jezeli jedno ze zZrédet pragdowych charakteryzuje sieg
zbyt duza tolerancja, pojawia sie zjawisko okreslane jako
niemonotoniczno$é. Zjawisko to zilustrowano na poniz-
szym rysunku. Przy okreslonych zmianach kodu napiecie
analogowe na wyj$ciu nie wzrasta o oczekiwang warto$é
AU, lecz o warto$¢ wieksza lub mniejsza. W skrajnych

przypadkach moze to nawet doprowadzi¢ do sytuacji, : ~ krok
w ktérej rzeczywiste napiecie wyjéciowe znajdzie sig AR B Poi i PR P04 m:munolomczny
w zakresie zarezerwowanym dla innego kodu cyfro- BT1LHLHLHLHLHLHLHLH
wego na wejsciu. W takim przypadku méwimy o niemo- BT2LLHHLLHHLLHHLLHH
. . . P BiT3 LLLLHHHHLLLLHHHMH
notonicznym zachowaniu przetwornika C/A. Oczywiscie
BIT4 LLLLLLLLHHHHHHMHH

zjawisko to nie wystapi jedynie dla pojedynczego stopnia
(chyba ze odchytka pradu dotyczy wylacznie zrédta  Zjawisko ,niemonotonicznosci” zilustrowane graficznie (© 2019 Jos

pradowego odpowiadajacego bitowi MSB), lecz bedzie Verstraten)
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powtarzac sie cyklicznie. Niemonotoniczne stopnie pojawiajg sie za kazdym razem, gdy Zrédto prgdowe o duzej toleranc;ji jest
wlgczane lub wylaczane. Zjawisko to powoduje znaczne znieksztalcenia analogowego sygnatu wyjsciowego.

Z technologicznego punktu widzenia utrzymanie tolerancji Zrédet pradowych w granicach zapewniajacych monotoniczno$¢ nie stanowi
problemu, o ile rozdzielczo$¢ przetwornika C/A nie przekracza 10 bitéw. W przypadku przetwornika 16-bitowego, niezbed-
nego w systemie CD, wystepuje jednak stosunek pradéw wynoszacy 1/2', czyli 1/32 768, pomigdzy zrédiem prgdowym
bitu LSB a zr6dtem pradowym bitu MSB. Oznacza to, ze Zrédlo pragdowe odpowiadajgce bitowi MSB musi charakteryzowac sie
dokladnoscia co najmniej 100/32 768=0,003%! Wymaganie to okresla sie mianem ,wymogu doktadnosci MSB lepszej niz jeden
LSB”. Jezeli doktadno$c ta nie zostanie spetniona, przetwornik C/A bedzie w kazdym przypadku pracowat niemonotonicznie,
a prad odpowiadajacy bitowi LSB catkowicie ,,utongtby” w niedoktadnosci pradu bitu MSB. Dla pewnych kod6éw cyfrowych
nie istnialby wéwczas zaden jednoznaczny zwigzek pomiedzy logiczng wartoscig bitu LSB a wartoscig sygnatu analogo-
wego na wyjsciu. Réwnie wysokie wymagania dotycza doktadnosci pradéw bitéw MSB-1 oraz MSB-2. Nietrudno zauwazyg,
ze wytworzenie zrédla pradowego o tolerancji rzedu 0,003% jest w praktyce niemozliwe — zwlaszcza gdy dokltadno$¢ ta musi
by¢ zachowana w do$¢ szerokim zakresie temperatur, a sam uklad nie moze by¢ zbyt kosztowny ze wzgledu na zastosowanie
w masowo produkowanym urzgdzeniu, takim jak odtwarzacz CD.

Szybkosc przetaczania zrédet pradowych
W systemie CD uktady cyfrowe dostarczaja do wejécia przetwornika cyfrowo-analo- Hey
gowego 44 100 razy na sekunde stowa o szerokosci 2:16 bitéw. Przetwornik
C/A musi wiec pracowac¢ z do$¢ duzg szybkoscia. Oczywiscie potrzebny
jest pewien czas — nazywany czasem konwersji — zanim wszystkie elektro-
niczne przelaczniki w przetworniku C/A zostang otwarte lub zamkniete,
a aktywne zrédla pragdowe ustabilizujg sie. W trakcie tego czasu konwersji
napiecie wyjéciowe przetwornika C/A jest nieprzewidywalne. W praktyce
podczas zmiany kodu pojawiaja sie na analogowym wyjsciu tzw. spike’i lub
glitche — krétkotrwate impulsy napieciowe o nieokreslonej amplitudzie
ipolaryzacji. Zjawisko to zilustrowano graficznie na ponizszym rysunku.

Wielko§¢ tych impulséw zalezy od liczby przetgczanych bitéw. Im wie-

Y

cej bitéw zmienia jednocze$nie swdj stan, tym wiecej elektronicznych
przelacznikéw musi przejsc z jednego stanu w drugi i tym bardziej nie-
przewidywalne staje sie zachowanie uktadu. Impulsy te powoduja istotne
znieksztalcenia analogowego sygnalu wyjsciowego odtwarzacza CD.
Zjawisko to jest jednym z powodéw, dla ktérych bezwzglednie konieczne
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jest stosowanie filtr6w za przetwornikiem C/A. Jednym z zadan takiego fil-
tru jest ttumienie tych impulséw, ktére sktadajq sig gtéwnie z wyzszych ~ Powstawanie impulséw (,spike’éw”) podczas przetaczania

harmonicznych i sa odbierane jako szum. z jednego kodu cyfrowego na inny (© 2019 Jos Verstraten)

Teoretyczne problemy zasady dziatania przetwornika C/A

Wprowadzenie

Nawet gdyby udalo sie zaprojektowa¢ idealny przetwornik C/A, nadal pozostalyby do rozwigzania powazne problemy zwigzane z rekon-
strukcjg nieznieksztalconego sygnatu audio z 16-bitowych kodéw dzwiekowych zapisu CD. Problemy te wynikaja z teoretycz-
nych zasad lezacych u podstaw polaczonego procesu konwersji A/C-C/A.

Mozna tu wyréznic trzy czynniki:
» cyfrowe znieksztalcenia przejscia (digital cross-over distortion),
» pasmo kwantyzacji,
* szum kwantyzacji.

Te trzy zagadnienia zostang oméwione w kolejnych trzech podrozdziatach.

Cyfrowe znieksztatcenia przejscia

Zasadniczo przetwornik cyfrowo-analogowy generuje na wyjsciu sygnat jednobiegunowy. Jezeli cyfrowy kod wejsciowy ma postac ,,L-L-...-
L-L”, napigcie wyjsciowe wynosi 0 V. Gdy natomiast kod cyfrowy przyjmuje posta¢ ,,H-H-...-H-H”, analogowe napiecie wyj$ciowe
osigga okre$long maksymalng warto$¢ dodatnig. Sygnaty audio przetwarzane w systemie CD sg jednak sygnatami dwubiegu-
nowymi - przyjmuja zar6wno wartosci dodatnie, jak i uyjemne. Powoduje to konieczno$¢ podziatu calego zakresu przetwornika
A/C podczas zapisu na cze$¢ dodatnig oraz ré6wna jej cze$¢ ujemna. Przejscie przez zero odpowiada wéwczas zmianie kodu
z,L-H-H-...-H-H” na ,H-L-...-L-L". Ten ostatni kod cyfrowy mozna nazwac ,cyfrowg masg” systemu. Mozna réwniez stwierdzic,
ze warto$¢ bitu MSB okresla polaryzacje sygnalu analogowego: jezeli sygnat jest ujemny, MSB ma stan ,,L”, a jezeli dodatni —stan
,H”. Podczas rekonstrukcji sygnalu analogowego z kodu cyfrowego w odtwarzaczu CD wystepuje analogiczna sytuacja. Przy
bardzo matych sinusoidalnych napieciach analogowych wszystkie bity kodu muszg przetgczac sig jednoczesnie — doktadnie
w chwili, gdy sygnal analogowy zmienia polaryzacje. Wlasnie w tym niezwykle krytycznym momencie sygnalu audio praw-
dopodobienstwo wystapienia impulséw przejéciowych (glitches) jest najwieksze. Dodatkowo, przy przelgczaniu w poblizu
analogowego zera, decydujaca role odgrywa bit MSB, ktérego prad konwersji musi by¢ najdokladniejszy. Nawet minimalne
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odchylenie w proporcjach pradéw (a wiec takze w proporcjach napie¢ na wyjsciu
DAC-a) prowadzi do pojawienia si¢ niepozadanych impulséw w analogowym
sygnale wyjsciowym. Zjawisko to zilustrowano na ponizszym rysunku na przy-
kladzie praktycznym. Fotografia przedstawia analogowe napigcie wyjsciowe
16-bitowego przetwornika C/A sterowanego kodami odpowiadajgcymi bardzo
matej amplitudzie sinusoidy. Znieksztalcenia pojawiajace sig w poblizu przejscia
sygnalu przez zero s w pewnym stopniu poréwnywalne ze znieksztalceniami,
ktére wystgpowaly w pierwszych generacjach wzmacniaczy tranzystorowych.
Znieksztalcenia te okre$§lano mianem znieksztalcen przej$cia (cross-over).
Ze wzgledu na analogie — nie w mechanizmie powstawania, lecz w efekcie
slyszalnym - zjawisko to w systemach CD nosi nazwe cyfrowych znieksztalcen
przejscia.

Pasmo kwantyzacji

Jezeli czysto sinusoidalny sygnal analogowy zostanie poddany digitalizacji, a nastepnie

cyfrowe kody zostang ponownie przetworzone na sygnal analogowy, to — jak  Cyfrowe znieksztatcenia przejscia podczas przeta-
pokazano na ponizszym rysunku — nawet w najlepszym systemie zawsze wyste- czania bitu MSB (© 2019 Jos Verstraten)
puje znaczna réznica pomiedzy napigciem wejsciowym
anapieciem wyjs$ciowym. Sygnal wyjsciowy ma przebieg
schodkowy, a zatem nie jest idealng sinusoida.
Jak kazdy sygnat o przebiegu innym niz sinusoidalny, réwniez ten I:{)

= ADC DAC ol

sygnal posiada okreslone widmo czestotliwo$ciowe,

danych

co jest bezposrednig konsekwencjg uniwersalnej teorii

Fouriera. Jezeli na wejscie takiego systemu A/C-C/A po-
damy sygnat analogowy o pasmie 20 kHz, na przykiad

biaty szum, wéwczas widmo czestotliwoéciowe odzy- Podstawowa cechg kazdego systemu A/C-C/A jest schodkowy przebieg odzy-

skanego sygnaltu audio bedzie wygladato tak, jak poka- skanego napigcia wyjsciowego (© 2019 Jos Verstraten)

zano na ponizszym rysunku. i

. . amplituda
Teoretycznie powstaje wtedy szerokos¢
pasma audio

nieskonczona liczba grup har-
monicznych wokoét wielokrotno- I'"’”-mmn rrmmmﬂ ”mmmn mn_mm "’I‘ﬂ-m”m mﬂﬂm‘m
§ci czestotliwo$ci prébkowania, : ' . . ;

z ktérych kazda posiada syme- 20 kHz ft zft =t

tryczne wstegi boczne o sze- Widmo czestotliwosciowe zdigitalizowanego, a nastepnie odzyskanego sygnatu audio o pasmie 20 kHz
(© 2019 Jos Verstraten)

czgstotliwosc

rokosci 20 kHz. W systemie
CD czestotliwo$¢ prébkowania
wynosi 44,1 kHz. Pierwsza grupa harmonicznych znajduje sig¢ wigc wokét tej wartosci (oznaczonej na rysunku jako f). Jednak
44,1 kHz — 20 kHz daje 24,1 kHz! Oznacza to, ze najnizsza harmoniczna lewej wstegi bocznej tej pierwszej grupy lezy zaledwie
4,1 kHz powyzej gérnej granicy pasma 20 kHz systemu CD. Jest oczywiste, ze wszystkie te harmoniczne muszg zosta¢ odfil-
trowane z sygnalu wyjsciowego przetwornika C/A. Co prawda czestotliwosci te nie sg bezposrednio styszalne, jednak moga
powodowa¢ powazne problemy w konicowym wzmacniaczu mocy podlaczonym do odtwarzacza CD. Jezeli wzmacniacz ten
wykazuje znieksztalcenia intermodulacyjne, woéwczas powstajg réznorodne czestotliwosci sum i réznic, ktére juz jak najbardziej
mieszczg sie w pasmie styszalnym. W efekcie dzwigk

amplituda
bylby powaznie znieksztalcony.
Koniecznos¢ filtracji dolnoprzepustowej
Z tego wzgledu stawia sig wymaganie, aby wszystkie harmoniczne [

10 d8 - *

obecne w sygnale wyjsciowym przetwornika C/A, kt6-

rych czestotliwosci przekraczaja 20 kHz, byly ttumione

co najmniej o 50 dB. Teoretycznie istnieje wiele analo-
gowych ukladéw filtréw, ktére sa w stanie zapewnic

takie tlumienie sygnaléw powyzej 20 kHz. Problem

polega jednak na tym, ze pierwsza skladowa, ktéra

musi zosta¢ sttumiona o 50 dB, ma czestotliwo$é

24,1 kHz. Wymusza to zastosowanie filtréw o bardzo

stromym zboczu. Najczesciej stosuje sie filtry Czebyszewa

dziewigtego, a nawet jedenastego rzedu. Jak wynika
z charakterystyki przedstawionej na ponizszym rysunku,

filtry te charakteryzujg sig doskonaltg charakterystyka Charakterystyka amplitudowa filtru dolnoprzepustowego jedenastego rzedu
(© 2019 Jos Verstraten)

czgstotliwosc

amplitudowa. Ich charakterystyka fazowa jest jednak
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bardzo niekorzystna. R6znice op6znien grupowych w pasmie
audio do 20 kHz powoduja powstawanie przeregulowan, gdy sy-
gnal audio ma przebieg impulsowy. Przeregulowania te sg bardzo
dobrze styszalne i prowadza do charakterystycznych znieksztalcen,
co pokazano na oscylogramie po lewej stronie ilustracji.

Szum kwantyzacji

Szum kwantyzacji jest bezposrednig konsekwencja schodkowego przebiegu
napiecia wyj$ciowego przetwornika C/A. Jezeli od napigcia wej-
$ciowego odejmiemy napiecie wyj$ciowe standardowego systemu

A/C-C/A, otrzymamy sygnal r6znicowy, ktéry ma posta¢ przed-
stawiong na dolnym wykresie ponizszego rysunku.

Sygnal réznicowy ma charakter szumowy i w taki sposéb sie obja-
wia. Analiza jego widma czestotliwosciowego pokazuje, ze zawiera  Powstawanie szumu kwantyzacji (dolny wykres) (© 2019 Jos
on sktadowe w calym pasmie audio. Oczywiste jest, ze poziom Verstraten)
tego szumu kwantyzacji zalezy od liczby bitéw, z jakg pracuje
przetwornik cyfrowo-analogowy. Im wigksza liczba dostepnych bitéw, tym mniejsze sg odstepy pomiedzy kolejnymi stop-
niami i tym mniejszy staje sig sygnal ré6znicowy. Teoretyczng warto$¢ szumu kwantyzacji mozna obliczy¢. Dla systemu
16-bitowego poziom tego szumu znajduje sie 96 dB ponizej maksymalnego poziomu sygnatu. Stad czesto podaje sie, ze system
CD charakteryzuje sie stosunkiem sygnatu do szumu réwnym 96 dB. Przy zmniejszeniu liczby przetwarzanych bitéw poziom
szumu wzrasta o 6 dB na kazdy bit. Oznacza to, Ze system 14-bitowy osigga maksymalny stosunek sygnatu do szumu wyno-
szacy 84 dB. Oczywiste jest réwniez, ze czestotliwo$¢ podstawowa szumu kwantyzacji jest réwna czestotliwosci prébkowania
systemu. W przypadku systemu CD czestotliwos$¢ ta wynosi 44,1 kHz.

Zasada upsamplingu

Wprowadzenie

Sposéréd dwunastu systeméw przetwornikéw C/A wymienionych w poprzednim podrozdziale az w pigciu pojawia sie okreslenie upsampling.
Musi to zatem by¢ istotna zasada stosowana w technologii CD. I rzeczywiscie tak jest — bardzo wiele odtwarzaczy CD pracuje
w oparciu o te koncepcje. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze czegsto spotyka sie réwniez okreélenie oversampling.

Zwiekszenie czestotliwosci probkowania

Zestawienie opisanych probleméw pokazuje, ze to niska czgstotliwo$¢ prébkowania 44,1 kHz jest Zrédlem wigkszosci trudnosci. Gdyby
udalo sig podwoic te czestotliwosé do 88,2 kHz, moc szumu kwantyzacji zostataby roztozona na szerszy zakres czestotliwosci,
dzieki czemu w pasmie 0 Hz...20 kHz pozostatoby mniej energii. Ponadto pasmo kwantyzacji przybraloby zupelnie inny ksztatt.

Nadprébkowanie (oversampling) czyli upsampling

System audio CD pracuje z definicji z czestotliwoscig prébkowania wynoszaca zaledwie 44,1 kHz i nie da sig tego zmienic. Jezeli jednak
chcielibyémy przej$¢ na czestotliwosé dwukrotnie wyzszg, nalezaloby w odtwarzaczu CD sztucznie wstawi¢ dodatkowe
prébki pomigdzy 44 100 szesnastobitowych prébek, ktére uktady cyfrowe generujg w kazdej sekundzie. Proces ten okresla
sie og6lnie mianem upsamplingu lub - po polsku — nadprébkowania. Nietrudno zauwazy¢, ze okreslenie dual upsampling
oznacza proces, w ktérym czestotliwo$¢ prébkowania zostaje zwigkszona z 44,1 kHz do 88,2 kHz. Zadanie to moze wydawac
sig niemozliwe do zrealizowania, jednak — jak to czesto bywa — technika cyfrowa pozwala na takie rozwigzania. Opracowano
bowiem uklady cyfrowe, tzw. cyfrowe filtry transversalne, ktére potrafig zrealizowac to zadanie. To jednak nie wszystko.
Skoro rozpoczeto projektowanie tego typu ukladéw, szybko okazalo sig, Ze réwnie latwo mozna czterokrotnie zwiekszy¢
czestotliwo$é prébkowania. Wéwczas czestotliwos$é prébkowania przetwornika C/A wynosi 176,4 kHz i pomiedzy kazdymi
dwiema prébkami dostarczanymi przez uktady cyfrowe nalezy wstawi¢ trzy dodatkowe préobki. System ten okreéla sig mia-
nem quadruple upsampling.

Wptyw upsamplingu na pasmo kwantyzacji

Efekt zastosowania podwdéjnego lub poczwdérnego upsamplingu na pasmo odzyskanego sygnatu najlepiej wyja$nié w sposéb graficzny.
Pasmo kwantyzacji sygnatu odtworzonego przy czestotliwosci prébkowania 88,2 kHz przedstawiono na ponizszym rysunku.
Pierwsza grupa harmonicz-

nych znajduje sig teraz wokot ampl:tu:zaemkos_é
czestotliwodci 88,2 kHz, tak pasma audio

e

ze najnizsza harmoniczna ma cze-

stotliwo$é¢ 68,2 kHz. Oznacza to,
ze pomigdzy maksymalng cze-

stotliwoécig sygnatu a pierwszg T T T g
20 kHz ft czestotliwosé

harmoniczng wymagajacg ttu-
mienia pojawia sig teraz odstep Pasmo kwantyzacji przy czestotliwosci probkowania 88,2 kHz (© 2019 Jos Verstraten)

58 Elektronika dla Wszystkich 03/2026 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

czestotliwo$ciowy wynoszacy amp"m:zmuagc'

48,2 kHz. W rezultacie analo- pasma audio

gowy uktlad filtrujacy moze mieé¢

znacznie nizszy rzad, a charak- mmnﬁm Wﬂﬂme
terystyke fazowa takiego filtru 20 kHz ’ : ' ' t czestotliwose

mozna ksztaltowaé o wiele latwiej Pasmo kwantyzacji przy poczwérnym upsamplingu (© 2019 Jos Verstraten)

niz w przypadku filtru jedena-
stego rzedu.

Zalety poczwoérnego upsamplingu wynikajg bezposrednio z widma czestotliwoéciowego takiego sygnatu, przedstawionego na powyzszym
rysunku. Nietrudno zauwazy¢, ze w tej sytuacji projektowanie filtru analogowego nie stanowi juz zadnego problemu. Odstep
pomiedzy granicg pasma 20 kHz a pierwsza harmoniczng jest na tyle duzy, ze w zupelnosci wystarcza nawet najprostszy,
aktywny filtr Bessela trzeciego rzedu.

Uzyteczny analogowy filtr dolnoprzepustowy
Dla lepszego zobrazowania zagadnienia na ponizszym rysunku przedstawiono praktyczny schemat analogowego filtru, opracowanego przez
firme Philips do zastosowania w odtwarzaczach CD z poczwérnym nadprébkowaniem.

Wptyw upsamplingu na szum e

kwantyzacji )
Druga zaletg zwigkszenia czestotliwosci _li:j_l 2 | &2
probkowania przetwornika o mﬁ 2
C/A jest to, ze szum kwan- II;;
tyzacji zostaje rozlozony :_33 J-CA
na szerszy zakres czestotli- e . N
wosci, a jego udzial w pa- i, pace } - I - 5 \mjﬁic;e
$mie 20 Hz...20 kHz ulega > - - oF2 )

zmniejszeniu. Zjawisko to zi-

lustrowano graficznie na po- T .
n;
réwnaniu przedstawionym GND o

I~
o GND
na ponizszym rysunku. Po le-
wej stronie pokazano znany Analogowy filtr Bessela trzeciego rzedu, ktéry moze by¢ stosowany za przetwornikiem C/A z poczwérnym
juz obraz poziomu szumu nadprébkowaniem (© 2019 Jos Verstraten)
kwantyzacji przy standardo-
wej czestotliwo$ci prébkowania. Jezeli jednak zastosuje sie upsampling, jeden okres oryginalnego sygnatu zostaje czesciej od-
wzorowany w postaci analogowego przebiegu schodkowego. Przy zalozeniu, ze sztucznie wstawione prébki zostaly poprawnie
obliczone, schodkowy przebieg napigcia znacznie lepiej przybliza ksztalt oryginalnego sygnalu audio. Oba te czynniki prowadzg
do zmniejszenia poziomu szumu kwantyzacji oraz do przesuniecia jego czestotliwosci podstawowej ku wyzszym warto$ciom,
co pokazano narysunku po prawej stronie. Styszalnym efektem jest znacznie mniejsza moc szumu w pasmie 20 Hz...20 kHz oraz
mniejsze znieksztalcenia sygnatu.

Dziatanie cyfrowego filtru transversalnego

Nie tak proste, jak si¢ wydaje

Logiczne wydawaloby sig zalozenie, ze w przypadku podwéjnego upsamplingu cyfrowy filtr transversalny wyznacza warto$ci prébek n oraz
n+1, oblicza ich warto$¢ $rednia, przeksztalca ja ponownie na 16-bitowy kod cyfrowy i wstawia tak wygenerowana, sztuczng probke
pomigdzy prébkinin+1. W systemie poczwérnym filtr musiatby wéwczas obliczy¢ trzy prébki posrednie. Nic bardziej mylnego!
Zrozumienie zasady dziatania cyfrowego filtru transversalnego (DTF) jest niezwykle trudne bez doglebnej znajomosci podstaw elek-
troniki teoretycznej i matematycznej, a w szczegdlnosci teorii dziedziny czasu i czestotliwosci. Sprobujmy jednak mimo wszystko!
W istocie cyfrowy filtr transversalny wywiera na konicowy sygnat analogowy taki sam efekt jak analogowy filtr dolnoprzepustowy.
Szum zostaje zredukowany,

adzieki dziataniu DTF ana-
logowy filtr rekonstrukcyjny
musi zapewnia¢ znacz-
nie mniejsze tlumienie.
Mozna wiec powiedzie¢,
ze DTF pelni role pierw-
szego i podstawowego fil-
tru dolnoprzepustowego,

a jego dziatanie jest jedy-

nie uzupelniane przez
drugi filtr — analogowy. Poréwnanie szumu kwantyzacji przy standardowym prébkowaniu i przy upsamplingu (© 2019 Jos Verstraten)
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Jezeli DTF dziata jak filtr dolnoprzepustowy, to musi réwniez podlega¢ tym samym prawom co tradycyjny filtr analogowy.
Uktady cyfrowe dostarczajg 16-bitowe stowa bedace cyfrowymi reprezentacjami napie¢ analogowych. Ze wzgledu na nieciagly
charakter kodu (jego warto$¢ zmienia sie bowiem skokowo 44 100 razy na sekunde), napiecie wejsciowe DTF mozna wyobrazic¢
sobie jako cigg waskich, stromych impulséw.

Odpowiedz impulsowa filtrow

Kolejnym pytaniem, na ktére nalezy odpowiedzieé, jest to, jak analogowy filtr dolnoprzepustowy reaguje, gdy na jego wejscie podany

zostanie waski, stromy impuls. Odpowiedz impulsowsg analogowego filtru dolnoprzepustowego przedstawiono na ponizszym
rysunku. Istnieje jednoznaczny zwigzek pomiedzy przebiegiem amplitudy na wyjsciu, amplitudg impulsu wejéciowego oraz
przebiegiem czasowym. Przebieg amplitudy moze zosta¢ w pelni opisany matematycznie. Dla kazdego punktu na osi czasu
mozna wiec obliczy¢ staty wspélczynnik lub wspétczynnik k, ktéry — pomnozony przez amplitude impulsu wejsciowego — wy-
znacza warto$¢ napigcia wyjsciowego w danym punkcie czasu. Przebieg napiecia wyj$ciowego mozna zatem zdefiniowaé po-
przez obliczenie zestawu wspotczynnikéw k(t ), z ktérych kazdy okresla amplitude sygnatu wyjéciowego w chwili t . Im wigcej
takich wspétczynnikéw zostanie obliczonych, tym dokladniej bedzie mozna odtworzy¢ napiecie wyjsciowe analogowego filtru.

To, co w istocie realizuje cyfrowy filtr transversalny, polega na mnozeniu amplitudy prébki wej$ciowej przez okreslone wspétczynniki, ktére

wyznaczajg amplitudy hipotetycznych, nowych prébek rozmieszczonych wzdluz osi czasu. W ten sposéb obliczane sa dodatkowe
probki, dzieki ktérym charakterystyka amplitudowa amplituda
filtru cyfrowego odpowiada przebiegowi przedstawio-
nemu na poprzednim rysunku. Niestety zagadnienie
to znacznie sig komplikuje, poniewaz prébki wejsciowe
pojawiaja sie w krétkich odstepach czasu, a odpowiedzi
wyjsciowe filtru na poszczeg6lne prébki nakladaja sie

na siebie. Jest to bezposrednim skutkiem opéznienia cas

filtru. Mimo to calg te ztozong problematyke mozna jed- ampmu?a
noznacznie opisa¢ za pomoca rownan matematycznych.
Podczas wyznaczania wspélczynnikéw nalezy wiec
uwzgledniaé nie tylko odpowiedz filtru na pojedyncza
probke wejsciowa, lecz takze naktadajacy sie wplyw

odpowiedzi wywolanych przez kolejne prébki. Jest

oczywiste, ze aby mozliwe bylo wykonanie obliczen i q_0PSEnienie wprowadzone !

przez filtr

w postaci ,wspélczynnik x amplituda prébki”, cyfrowy

filtr transversalny musi w danej chwili mie¢ jednocze-  Reakeja filtru dolnoprzepustowego na waski impuls podany na wejscie

©
sny dostep do kolejnych prébek sygnatu. (©2019 Jos Verstraten)

Schemat blokowy cyfrowego filtru transversalnego

Z tego powodu cyfrowy filtr transversalny jest zawsze zbudowany zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na ponizszym rysunku.

Szesnastobitowe prébki cyfrowe, pochodzgace z uktadéw cyfrowych, sq wprowadzane do rejestru przesuwnego. Rejestr ten
mozna traktowac jako odpowiednik osi czasu z poprzedniego rysunku. Prébka cyfrowa weczytana w danej chwili zostaje bowiem
po pewnym czasie przesunieta do §rodka rejestru. Rejestr przesuwny posiada odczepy prowadzace do binarnych mnoznikéw.
W tych blokach wartosci prébek sa mnozone przez wczesniej wspomniane wspélczynniki. W miare przesuwania sie prébki
przez rejestr, po kazdym przesunieciu jej wartos$¢ jest mnozona przez kolejny wspélczynnik. W ten sposéb odwzorowywana jest
odpowiedz analogowego filtru. Wszystkie obliczone w ten sposéb nowe wartosci trafiajg nastepnie do swego rodzaju uktadu
sumujgcego. Tam uwzgledniany jest efekt nakladania sig odpowiedzi i tworzony jest nowy strumien prébek. W systemie wy-
korzystujacym 14-bitowe przetworniki C/A nowy strumien prébek sklada sig z 14-bitowych prébek generowanych z podwéjng
lub poczwdérng czestotliwoscia.

Charakterystyki cyfrowego filtru wprzysztosé” sterazniejszosé” nwprzesztosé”

transversalnego Probki _j - ] - = -

Cyfrowy filtr transversalny (DTF) jest wigc rzeczywi-

60

stym filtrem dolnoprzepustowym. Jako Japck. htisiad

taki posiada on okre$long charaktery-
styke amplitudowo-czestotliwo$ciows.
Na ponizszym rysunku przedstawiono
te charakterystyke dla filtru DTF typu
SAA7220, opracowanego przez firme
Philips. Charakterystyka ta jest nie-

mal idealna. Niewielkie pofalowanie

P . sygnat
w pas$mie przepustowym wynika z ble- ADC |- filtr |—o analogowy
déw zaokraglen warto$ci zastosowanych audio

wsp6tczynnikéw filtru. Doktadnosé Zasadnicza struktura cyfrowego filtru transversalnego (© 2019 Jos Verstraten)

Elektronika dla Wszystkich 03/2026 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

dziatania filtru zalezy od diu- amplituda
go$ci wewnetrznego rejestru prze-
suwnego. Im jest on dtuzszy, tym 0dB

dtuzej dana prébka cyfrowa pozo-
staje w filtrze i tym wigksza liczba
wspélezynnikow amplitudowych Tl e e R e
moze zosta¢ obliczona.
Réwniez pod wzgledem r6Znic OPOZMIEn  yan |ttt et
oraz przesunie¢ fazowych cy-
frowy filtr transversalny wypada
znacznie lepiej niz analogowy 30 A ~perrrerenriersnsrensarsaniond annnnnninssetastesstsntsntesnsitnan e e e Lo AL S e RS RS R A SR R
filtr wysokiego rzedu. Dla ilu-
stracji na ponizszym rysunku
poréwnano dwa obrazy przebiogu A AR e U o R s i o S T e
prostokatnego o czestotliwosci

1 kHz. Oscylogram po lewej stro- R,

nie przedstawia odpowiedz ana-
logowego filtru jedenastego rzedu,

natomiast po prawej— odpowiedz =~ -60dB

1 1 ) 1 T L T ] ]
cyfrowego filtru transversalnego. 0 10kHz 20kMz 30kHz 40kHz 50kHz 60kHz 70kHz BOkHz 90 kHz czgstotliwosc

Komentarz wydaje si¢ zbedny! Bl Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa cyfrowego filtru transversalnego SAA7220 firmy Phi-

Jos Verstraten lips (© 2019 Jos Verstraten)

Poréwnanie odpowiedzi impulsowej analogowego filtru jedenastego rzedu oraz cyfrowego filtru transversalnego (© Elrad-lab)
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Uniwersalna ptytka z pojedynczym
wzmachiaczem operacyjnym, zoptymalizowana
do zastosowan w uktadach akustycznych, czes¢ 2

W zesztym miesiacu zaprezentowaliSmy uniwersalng ptytke PCB z pojedynczym wzmacniaczem operacyjnym,
przydatna podczas projektowania nowych uktadow. Ptytka ta moze by¢ rowniez wykorzystana jako modut

w docelowych urzadzeniach. Zawiera ona wzmacniacz operacyjny w wersji do montazu przewlekanego lub po-
wierzchniowego, wokot ktérego mozna rozmiescic sporo elementéw pasywnych. Dzieki temu mozna zbudowac¢
wiele uktadéw wzmacniajacych réznego typu.

Plytka zostata stworzona z mysla o ukta-
dach audio, jednak nie ma zadnego powodu,
dla ktérego nie mozna by jej bylo uzywac
w innych przypadkach.

Omoéwili$my juz trzy konfiguracje wzmac-
niaczy operacyjnych, w tym nieodwracajaca,
odwracajaca i sumujacg, a w tym miesigcu
przyjrzymy sig trzem kolejnym, przydatnym
projektom.

Wzmacniacz réznicowy
Wzmacniacz ten umozliwia realizacje
zréwnowazonego, symetrycznego wejscia
w sprzecie audio klasy konsumenckiej, wy-
prowadzonego na tréjpinowe zlagcze Molex.

Punkty lutownicze przeznaczone dla kon-
densatora C3 sg zwarte odcinkiem przewodu.
Podobnie jak w przypadku wzmacniacza nie-
odwracajacego, rezystor R6 moze by¢ pola-
czony z punktem dostarczajgcym napiecie
polaryzacji podczas pracy z zasilaniem
niesymetrycznym. Schemat ukladu po-
kazano na rysunku 18, rozklad elemen-
téw na plytce narysunku 19, a gotowsg plytke
na rysunku 20.

Omoéwilismy juz podstawowe konfigu-
racje wzmacniaczy operacyjnych, a teraz
przedstawiamy kilka bardziej specjali-
stycznych ukladéw, ktére mozna zbudowac
na naszej plytce.

Basic areuit] R

Wzmacniacz gramofonowy
z korekcja RIAA
Jest to jeden z bardziej zlozonych ukta-
déw, jaki mozna zbudowaé na tej plytce.
Wprowadzenie korekcji w celu uzyskania cha-
rakterystyki RIAA, pokazanej na rysunku 21,
wymaga zastosowania elementéw o niestan-
dardowych warto$ciach, z tolerancjg 2% lub
lepszg. Wartosci te sg trudne do wyznaczenia,
ale Douglas Self wskazatl je w swojej ksigzce
,Electronics for Vinyl”. Obecnie zdobycie
rezystoréw z szeregu E96 nie jest trudne,
aw przypadku elementéw Vishay 1% MRS25
ceny w firmie Farnell sg rozsgdne. Jesli chcesz
stworzy¢ zapas na cale zycie, czyli kupisz
100 sztuk, firma Mouser
oferuje jeszcze tansze pro-

sowania sprzetu audio klasy konsu-

?(;I?Q dukty Yeago MFR-25FBF52
Sum input

G4 "7 o W Vini © 1%. Czesto rezystory z sze-
—\\\———1 1000F, cs O regu E96 majg tolerancije

_I I__II_ Vin2 O Output . B
0,1% i moga kosztowa¢ for-

Feedback Al resistor equal . .
components R10 R11 R3 tune, wiec opcje z toleran-
AN 10kQ 1o L
) ) ) cja 1% sa warte rozwazenia.
- Gain = (Vin1-Vin2)(Rf/R3)
Balanced R3 —input OV+ Kupno  kondensa-
Mg ci R4 pad -Lc11 toré h
100F c3 10kQ 0, . 100nF gzg ¢ [Ouput orow o .Wyﬂ'laganyc
© ||] WR5 - 6 ov o pojemnos$ciach jest prak-
IC1 L .

+ 10kQ tycznie niemozliwe, a ele-

© i AMA 3. 4 R12 Y . ‘s
% . S % 8 c10 47Q R13 menty pojemnoséciowe

2 R6 i 100nF 100kQ "
Gnd | | o+— g B2 V+ ko | Power on 3-pin o tolerancji *=1% lub
R1 100kQ - connection
Vb bias 6

100kQ R9 . C5 22pF \ Rysunek 18. Wzmacniacz réznicowy

| c12 (symetryczny), uktad stuzacy do przysto-

T 100nF

I Link D Used D Not used
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menckiej do zastosowar profesjonal-
nych. Na te konfiguracje sktadaja sie
elementy zaznaczone na czerwono oraz
potaczenia wyréznione kolorem zielonym
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2,5% sg uwazane zararytasy, jednak walijska
firma LCR nadal produkuje doskonate kon-
densatory polistyrenowe o niskiej tolerancji.

W moim przypadku zastosowane zostaly
kondensatory pochodzace z demontazu
starych filtréw analogowych. Pojemno$¢
50,15 nF (C8) uzyskalem, laczac r6wnolegle
dwa kondensatory Suflex 1% 24,76 nF przy
uzyciu dodatkowych pél lutowniczych, jak
pokazano wczeéniej narysunku 6. Mozna jesz-
cze dodac¢ kondensator 680 pF, aby uzyskac
wigkszg precyzjg. Drugi kondensator (C7)
musi mie¢ pojemnos$¢ 14,32 nF. Ja go wy-
konatem z polaczonych réwnolegle kon-
densatoré6w 13 nF i 1,3 nF. Do wykonania
kondensatora C8 mozna uzy¢ pieciu kon-
densatoréw o pojemnoéci 10 nF lub dowolnej
innej kombinacji elementéw.

W ukladzie opisanym powyzej wyko-
rzystane zostaly pierwotne wartoéci po-
jemnosci, pochodzace z publikacji Douga
Selfa. Aby uzyskac¢ prostszg wersje uktadu
(rysunek 24, dolna cze$c¢), postanowitem
podwoi¢ wartoéci rezystoréw i zmniejszyc
o polowe wartoéci kondensatoréw, tak aby
w ukladzie uzyte byly tylko dwa konden-
satory, jeden o pojemno$ci 24,76 nF i jeden
o pojemnosci 7,15 nF. W wyniku takiej zmiany
poziom szumu wzrasta o okolo 1 dB z po-
wodu wyzszej impedancji elementéw. Aby
odwzorowac konicowq cze$¢ krzywej RIAA,
czyli uzyskaé poziom -20 dB przy 20 kHz,
w stosunku do 1 kHz, wymagany jest do-
datkowy filtr dolnoprzepustowy. Wynika
to z faktu, ze konfiguracja nieodwracajaca
ma minimalne wzmocnienie réwne jeden.
Korekte osiaga sig poprzez wstawienie kon-
densatora o pojemnosci 4,7 nF w miejsce
rezystora R13 i zwiekszenie nominalnej war-
toScirezystora R12 do 510 Q. Te elementy po-
winny zosta¢ pominiete, jesli w kolejnych
stopniach toru akustycznego zapewnione
jest odpowiednie tlumienie przy czestotli-
wosci 66 kHz, jak to zwykle ma miejsce
w przypadku kondensatoréw stabilizujgcych
lub transformatora réwnowazacego wyjscie.
Kondensator kompensacyjny (C6) ma po-
jemno$¢ 4,7 pF, co sprawdza sie w praktyce,
mimo ze przy wysokich czestotliwosciach
wzmocnienie ukladu spada do jednosci.
Teoretyczna warto$¢ powinna wynosic 22 pF,
jednak najnizsze znieksztalcenia przy wyso-
kich czestotliwosciach osiaga sig dla nizszych
pojemnoé$ci. Wszystkie kondensatory sprze-
gajace moga by¢ tantalowe. Nie ma problemu
ze znieksztalceniami, poniewaz amplituda
sygnalu miesci sig¢ ponizej 1 Vpp. W ukla-
dzie z zasilaniem symetrycznym polaryza-
cja kondensatoréw nie ma znaczenia, cho¢
bardziej pedantyczni konstruktorzy moga
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Rysunek 20. Gotowa ptytka wzmacniacza réznicowego
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Rysunek 21. Zmierzona krzywa RIAA wzmacniacza gramofonowego, przedstawionego na rysunku 22.
Wzmocnienie przy 1 kHz wynosi 30 dB. Maksymalne wzmocnienie wynosi 50 dB przy 20 Hz, co daje
napiecie wyjsciowe 150 mV dla typowej wktadki gramofonowej. Uzyskanie takich parametréw wymaga
duzego wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego w otwartej petli, jednak takie podejscie zazwyczaj
zapewnia najlepsza odpornos¢ na zaktdcenia i przeciazenia, jesli wzmocnienie i korekcja sa realizowane

W pierwszym stopniu wzmacniajacym

dobra¢ biegunowos¢ kondensator6w zgodnie
z napieciem niezréwnowazenia wzmacnia-
cza operacyjnego (offsetem DC).

W przypadku wzmacniaczy operacyjnych
o wysokich pradach polaryzacji tranzysto-
row wejsciowych, takich jak NE5534, na-
piecie niezré6wnowazenia na wyjsciu jest
zazwyczaj ujemne. Dlatego tez ujemny biegun
kondensatora elektrolitycznego powinien

by¢ podiaczony do wejscia wzmacnia-
cza operacyjnego. Schemat uktadu pokazano
na rysunku 22, rozklad elementéw na ry-
sunku 23, a ostateczng konstrukcje na ry-
sunkach 24a i b. Uktad NE5534 nadal jest
jednym z najlepszych wzmacniaczy opera-
cyjnych do przedwzmacniaczy gramofono-
wych, szczegdlnie dla wkladek z ruchomg
cewka. Wersja NE5534A ma gwarantowany
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*Can be scaled

(see text)

5.23kQ

RIAA
network

Basic circuit

R14*
e —Wg

14.32nF* 50.15nF*

Feedback
ov components

R10

—

5.23kQ*
Ve
R3 —input °]
C3  Ra pad %1': ov
220uF u
ci, | 220F 2200 ?QN Izsv (Solid aluminium)
® 1 6 ov +
O 1 + A Ri2 C9
c2 5 5 C10 47Q 100uF
O4— 100uF vs R Tinput 100nF 25V
R1 10V 68kQ pad Power on 3-pin Ri3
; C6 connection
c5 -/P
180kQ [g 100pF c12
10uF
25V (Solid aluminium)-:T_I

O

63.4kQ czestotliwosciach, ale moga

powodowaé niebezpieczne
przesuniecia dla pradu sta-
tego. Umieszczenie konden-
satora w petli sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza nie-
odwracajgcego zapew-
nia ochrong przed zjawiskiem
opadania fragmentéw pozio-
mych sygnalu, gdyz wzmoc-
nienie dla pradu stalego spada
do jednosci, ale fala prosto-
katna o niskiej czestotliwo-
§ci, na przyklad 20 Hz, bedzie
znieksztalcona. Profesor Ed
Cherry zaproponowal metode
kompensacji tego zjawiska,
polegajaca na zastosowaniu

Vb

I Link

D Used D Not used

Rysunek 22. W uktadzie wzmacniacza gramofonowego z korekcja RIAA, jesli zastosowano tylko jeden wzmacniacz opera-

cyjny, niezbedne s3 elementy RC o nietypowych wartosciach

niski poziom szumoéw. Podczas swoich préb
znacznie lepsze wyniki uzyskatem tylko
w ukladzie zbudowanym w oparciu o ele-
menty dyskretne, zasilanym symetrycznie
napieciami +25 V, z tranzystorem J74 JFET
uzytym w stopniu wejsciowym.

4 Extracap )\

Kompensacja spadku
wzmocnienia dla niskich
czestotliwosci

Uktady ze sprzezeniem statoprado-
wym zapewniajg idealne przenoszenie
przebiegéw prostokatnych przy niskich
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Rysunek 23. Rozmieszczenie elementéw wzmacniacza gramofonowego. Zwr6¢ uwage na dodatkowe

kondensatory potaczone réwnolegle

C’0
ol 111 ]S
- =t

q’o
"*
"o

ov dodatkowego cztonu RC (ETI,

»~Wzmacniacz 60 W NDFL”,
maj 1983 r.). Dzigki tej technice
mozna zmniejszy¢ pojemnosci
kondensatoréw wyjsciowych
dona przyktad 47 pF. Pozwala
to na zastosowanie kondensatoréw tantalo-
wych o duzej zywotnosci. Osoby obawiajace
sig znieksztalcen mogg zbudowaé uklad bi-
polarny, skladajacy sie z dwdch kondensa-
tor6w potlaczonych koncéwkami dodatnimi
i spolaryzowanych napieciem 5 V dopro-
wadzonym przez rezystor do punktu ich
polaczenia. Schemat przykladowego uktadu
przedstawiono na rysunku 25, rozktad ele-
mentéw na rysunku 26, a gotowg plytke
na rysunku 27.

Dodatnie sprzezenie zwrotne

W zdecydowanej wiekszosci ukta-
déw akustycznych, pomiarowych i in-
nych, zwigzanych z przetwarzaniem
sygnatéw, wykorzystane jest ujemne
sprzezenie zwrotne. Dodatnie sprzeze-
nie zwrotne jest zazwyczaj stosowane
w oscylatorach i komparatorach pracu-
jacych z histerezg. Nasza plytka nie jest

Rysunek 24. (a) Konstrukcja przedwzmacniacza gramofonowego. Montaz jest nieco chaotyczny, ale przynajmniej wszystkie elementy mieszcza sie na ptytce;
(b) Alternatywna konstrukcja wzmacniacza z korekcja RIAA. W miejscach oznaczonych C7 i C8 zastosowano pojedyncze kondensatory o wartosciach o potowe
mniejszych niz poprzednio. Rezystory R10, R11i R4 zostaty zwigkszone odpowiednio do 10,5 kQ, 127 kQ i 442 Q
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Rysunek 25. Uktad do demonstracji dziatania kompensacji niskich czestotliwosci. W celu obserwacji efektu na wejscie nalezy podac sygnat prostokatny o cze-
stotliwosci 20 Hz oraz zewrze¢ czton kompensacyjny C8 i R11. Oscyloskop powinien pracowaé w trybie DC. Wzmocnienie wynosi 21x, czyli okoto 26 dB
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Rysunek 26. Rozmieszczenie elementéw wzmacniacza z kompensacja niskich czestotliwosci

Rysunek 27. Gotowa ptytka wzmacniacza operacyjnego z kompensacja niskich czestotliwosci. Duzy
czerwony kondensator (C8) zapewnia kompensacyjne wzmocnienie niskich czestotliwosci, rownowazace
spadek wywotany przez kondensatory w petli sprzezenia zwrotnego C1, C3 i R4

przystosowana do budowy takich uktadéw,
ale jestem pewien, ze Czytelnicy znajda
na to sposéb.

Lutowanie
Prawdopodobnie nadejdzie taki czas, kiedy
akustyczne wzmacniacze operacyjne beda
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dostepne tylko w obudowach do montazu
powierzchniowego, wiec plytka zawiera stan-
dardowe pole lutownicze SOIC, podlaczone
réwnolegle do pinéw gniazda DIP. Pokazano
to na rysunku 28.

Wprowadzajac kilka dodatkowych pota-
czen powinno by¢ mozliwe dostosowanie

. P —r

10 @ (@
GLE OP-AMP

Rysunek 28. Ptytka umozliwia zastosowanie
wzmacniaczy operacyjnych w obudowach SMD,
takich jak CA3140 z wej$ciami MOSFET

niemal wszystkich ukladéw wzmacniaczy
operacyjnych do pracy w filtrach pre-em-
fazy i de-emfazy, integratorach, zyratorach
i w wielu innych konfiguracjach. Jestem
pewien, ze Czytelnicy dostosuja nasza plytke
do swoich potrzeb w spos6b ograniczony
jedynie ich wyobraznia. l

Jake Rothman

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, styczen 2023
(www.epemag3.com)

www.elportal.pl
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Uktad do sledzenia
Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej

DIY dia wszystkich
0

Opisywany system $ledzenia (ang. tracker) Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS), oparty na ptytce NodeM-
CU, wskazuje w czasie rzeczywistym pozycje ISS wykorzystujac diody LED oraz brzeczyk.

Aby uzyskac dostep do aktualnej lokali-
zacji ISS, system tgczy sig z interfejsem API
NASA. Tracker pamieta dlugos¢ i szerokosé
geograficzng uzytkownika i na tej podstawie
oblicza odleglos$¢ uzytkownika od stacji ISS.
Odlegtosé ta jest wskazywana z wykorzysta-
niem LED-6w i brzeczyka. Program sprawdza,
czy ISS znajduje sig bezposrednio nad glowg
uzytkownika i jesli tak, to zapala zielong
diode LED. Gdy ISS zbliza sie do lokali-
zacji uzytkownika, zapalajg sie stopniowo
LED-y czerwone.

Na rysunku 1 przedstawiono proto-
typ autora.

Gdy ISS przelatuje w poblizu, mozliwa
jest tacznos¢ z astronautami — o ile w da-
nym czasie korzystaja z radiostacji. Wymaga
to uzycia poktadowego urzadzenia retrans-
misyjnego (repeatera) na ISS.

Przypis redakcji: Na poktadzie ISS dziata
program ARISS (Amateur Radio on the
International Space Station), umozliwiajacy
Tacznosc krotkofalarskg z wykorzystaniem ra-
diostacji zainstalowanej na stacji kosmiczne;j.
Opisywany w artykule projekt nie realizuje
Iacznosci radiowej —jest to urzadzenie, ktére
pobiera aktualne dane o potozeniu ISS z pu-
blicznego internetowego interfejsu APIina tej
podstawie sygnalizuje jej przelot za pomoca
diod LED oraz brzeczyka.

Czesci sktadowe trackera sg wymienione
w liscie elementéw.

Schemat systemu pokazano na rysunku 2.
W sktad trackera wchodzi NodeMCU (MOD1),
zielona dioda LED (LED1), siedem czerwonych
diod LED (LED2...LEDS8) i osiem rezysto-
réw 220 Q (R1...R8).

Oprogramowanie

Program zostal przygotowany w $rodo-
wisku Arduino IDE. W pierwszej czesci in-
stalowana jest biblioteka Wi-Fi, a nastepnie
sg ustawiane dane uwierzytelniajgce, takie
jak SSID i hasto sieci Wi-Fi. W celu uzyskania
lokalizacji ISS definiowany jest adres serwera

www.elportal.pl

Rysunek 1. Prototyp autora
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Rysunek 2. Schemat uktadu
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1 #include <ESP8266WiFi.h>
2 #include <ESPB266HTTPClient.h>
3 #include <WiFiClient.h>
4 #include<Arduino_JSON.h>
5  #include <utility>
6
7 using namespace std;
8
9 const chark ssid = "WIFI_SSID";
10 const chark password = "WIFI_PASSWORD";
11
12 String serverName = "http://api.open-notify.org/iss-now.json";
13
14 unsigned long lastTime = 0;
15 unsigned long timerDelay = 5000;
16
17 float myLongitude = YOUR_LONGITUDE;
18  float mylatitude = YOUR_LATITUDE;
19
20 const float maxLat = myLatitude + 5;
21 const float minLat = myLatitude - 5;
22 const float maxLong = myLongitude + 5;
23 const float minLong = mylLongitude - 5;
24
25 const int redLeds[] = {D8, D7, D6, D5, D4, D3, D2};
26 const int greenLed = D1;
27 const int buzzer = D@;
28
29  void setup()
30 Serial.begin(115200);
31 for{int i=0;i<7;i++){
32 | pinMode(redLeds[il, OUTPUT);
33 }
34 pinMode(greenLed, OUTPUT);
35 pinMode(buzzer, OUTPUT);
36
37 WiFi.begin(ssid, password);
Rysunek 3. Fragment programu odpowiedzialny za uwierzytelnienie Wi-Fi
126 for(int i=0;i<ledsToOn;i++){
i;; ‘} Migteslupireretinesial, mal element liczba sztuk
129 if(ledsToOn != 7){ NodeMCU (MOD1) 1
130 for{int i=6;1i>=1ledsToOn;i—-){ .
131 | digitalWrite(redLeds[il, LOW); Diody LED czerwone 7
132 } (LED1...LED7)
i;i ¥ Dioda LED zielona (LEDS) 1
135 if(distance < @){ ReZyStOr 220 Q (R1...R8) 8
136 for(int i=8;i<7;i++){ Brzeczyk 1
137 | digitalWrite(redLeds[i], LOW);
138 }
139 }
140 }
141
142  void loop() {
143 // Send an HTTP POST request depending on timerDelay
144 float longitude, latitude;
145 if ((millis() - lastTime) > timerDelay) {
146 pair<float, float> coords;
147 coords = getCoordinates();
148 longitude = coords.first;
149 latitude = coords.second;
150 float distance = getDistance(longitude, latitude);
151 showStatusOnLed(distance);
152 lastTime = millis(};
153 }
154 if(minLong<longitude and longitude<maxlLong and minLat<latitude and latitude<maxLat){
155 digitalWrite{greenLed, HIGH);
156 digitalWrite(buzzer, HIGH};
157 Yelse{
158 digitalWrite(greenLed, LOW);
159 digitalWrite{buzzer, LOW);
160 }
161 }

Rysunek 4. Fragment petli z funkcja obliczajaca odlegtos¢ od ISS
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NIGHT FILTER: ON

: - T
Rysunek 5. Diody LED wskazujace odlegtos¢ ISS
od urzadzenia

URL. Na rysunku 3 widzimy fragment pro-
gramu z danymi uwierzytelniajgcymi Wi-Fi.
Rysunek 4 ilustruje funkcjonowanie petli wy-
liczajacej odleglo$¢ do Stacji Kosmiczne;j.
W petli jest wywolywana funkcja znajdowa-
nia odleglosci od ISS do trackera. Zaleznie
od tej odleglosci zapalane sg diody LED2...
LEDS. Gdy ISS jest blisko, §wieci sie zie-
lona dioda LED1. Gdy Stacja znajduje sig tuz
nad trackerem, rozlega sig¢ sygnat dzwigkowy.

Konstrukgcja i testowanie

Najpierw w $rodowisku Arduino IDE
wybieramy odpowiedni port i typ plytki.
Ladujemy program do NodeMCU. Nastepnie
montujemy LED-y i rezystory oraz NodeMCU
zgodnie ze schematem z rysunku 2.

Po zalgczeniu systemu diody LED beda
wskazywac odlegtosé¢ do Stacji Kosmiczne;j.

Opisywany tracker, oparty na platformie
NodeMCU, stanowi fascynujace narzedzie
edukacyjne do monitorowania na bie-
zgaco trasy orbitalnej Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej. System oferuje ekscytujacg moz-
liwo$¢ komunikowania sig z astronautami
za posrednictwem repeatera radiowego ISS.
Zbudowanie systemu bedzie stanowi¢ dla
entuzjastéw wazny krok w eksploracji
kosmosu. ll

Pushpendra Chandravanshi

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be /owficSRzXEE

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczen 2024 (efymag.com)

www.elportal.pl
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Rekawica , komunikacyjna”

Opisywana rekawica reaguje, gdy zetkniemy kciuk z jednym z czterech pozostatych palcow. Akcja taka uru-
chamia w odbiorniku dzwonek (brzeczyk), ktéry dziata przez 5 sekund. Stanowi to sygnat, ze potrzebna jest

interwencja. Dodatkowo na wyswietlaczu LCD przez 10 sekund wyswietlana jest okreslona informacja - jed-

no z czterech stow, skojarzone ze zrodtem alarmu. Alternatywnym sposobem wyzwalania jest przyci$nigcie
jednego z 4 przyciskow. System moze znalez¢ zastosowanie w réznych dziedzinach - w szpitalach, biurach czy

nawet restauracjach.

W szpitalu rekawica pomoze pacjentom w codziennych czyn-
no$ciach, takich jak przyjmowanie lekéw, spozywanie positkéw,
chodzenie. Czgsto pacjent za sprawg choroby lub ostabienia ma
trudnos$ci zkomunikowaniem sig z otoczeniem. Rgkawica ten problem
rozwigzuje, umozliwiajac pacjentom tatwe powiadamianie opiekundw.

W przypadku os6b niemych trudnosci komunikacyjne bywaja jesz-
cze wieksze. W takich przypadkach opisywany system zapewnia
skuteczne rozwigzanie szeregu problemoéw, umozliwiajgc pacjentom
zglaszanie swoich potrzeb bez uzycia mowy.

W biurze, zamawianie napojéw i przekasek podczas spotkan
i narad zwykle wymaga uzycia telefonu i rozméw z obslugs.
Rozprasza to uwage oraz powoduje opéznienia i przerwy. Dzieki
rekawicy zamoéwienia mozna sklada¢ szybko i dyskretnie, bez za-
ki6cen, oszczedzajac czas.

System okaze sig réwniez przydatny w restauracjach. Przy duzej
liczbie klient6w kelnerzy maja trudnosci z szybka obstuga. Urzadzenie
zainstalowane przy stolikach umozliwi klientom sktadanie zamoéwien
bezposrednio u kierownika sali lub w kuchni.

Uzyte elementy sq wymienione w Liicie elementéw.

Uktad

Urzadzenie sklada sie z dwoéch gléwnych czesci: nadajnika
i odbiornika.
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Rysunek 1. Uktad nadajnika
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Rysunek 2. Uktad odbiornika z wyswietlaczem z interfejsem réwnolegtym
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Rysunek 3. Uktad odbiornika z wyswietlaczem I12C
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const int Pinl
const int Pin2
const int Pin3
const int Pind
const int buzz
int Statel = @;
int State2 = @; //
int State3 = 0; //
int Stated4 = 0; //
#include <LiquidCrystal.h>

nwon u

8;

AD; // First Input pin
Al; // Second Input pin
A2; // Third Input pin
A3; // Forth Input pin

// variable for reading the First status

variable for reading the Second status
variable for reading the Third status
variable for reading the Forth status

const int rs =12, en =11, d4 =5, d5 = 4, d6 = 3, d7 = 2;
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

void setup() {
Serial.begin (9600);
pinMode(Pinl, INPUT);
pinMode(Pin2, INPUT);
pinMode(Pin3, INPUT);
pinMode(Pin4, INPUT);
pinMode(buzz, OUTPUT);
digitalWrite(buzz,LOW);
led.clear();

}

void loop() {

Statel = digitalRead{Pinl);
State2 = digitalRead{Pin2);
State3 = digitalRead{Pin3);
State4 = digitalRead(Pind);
if (Statel == LOW) {

led.begin(16, 2);
digitalWrite(buzz,HIGH );
delay(5000);
digitalWrite(buzz,LOW );
lcd. print (“"BREAKFAST");
delay(10000);
led.clear();
H
else
if (State2 == LOW) {
lcd.begin(16, 2);
digitalWrite(buzz,HIGH );
delay(5000);
digitalWrite(buzz,LOW );
led. print(“LUNCH");
delay(10000);
led.clear();
}

L

Rysunek 4. Fragment kodu zrédtowego

70

Elektronika dla Wszystkich 03/2026

Sekcja nadajnika. Uktad (rysunek 2) sklada sie¢ ze scalo-
nego kodera HT12E (IC2), stabilizatora napigcia 5 V 7805 (IC3),
nadajnika radiowego 433 MHz (RF1), czterech przyciskéw (S1
do S4), rezystora 1 MQ (R1) i kilku innych elementéw. Nadajnik
nie zawiera mikrokontrolera, nie jest wigc do niego wymagany
zaden program.

Sekcja odbiornika. Uktad (rysunek 3) zawiera dekoder HT12D (IC1),
zasilacz pradu stalego 5 V, modut odbiornika radiowego 433MHz (RF2),
plytke Arduino Uno (MOD1), wy$wietlacz LCD 16x2 (MOD2), cztery
diody LED (D1 do D4), brzeczyk (B1) oraz pare innych elementéw.
Sekcja odbiornika zawiera program przetwarzajacy przychodzace sy-
gnaly, wyswietlajacy odpowiednie komunikaty na wyswietlaczu i akty-
wujacy brzeczyk. Program zostal napisany w srodowisku Arduino IDE.

Alternatywny ukltad odbiornika z wyswietlaczem sterowanym
przez I2C pokazano na rysunku 4. Prototyp tego ukladu nie zostat
zbudowany.

Lista elementéw

liczba

element sztuk

Modut radiowy nadawczo-odbiorczy 433MHz (RF1, RF2)
Uktad scalony dekodera HT12D (IC1)
Uktad scalony kodera HT12E (1C2)
sterownik Arduino Uno (MOD 1)
Zasilacz pradu statego 12V 1A
Brzeczyk (B1)

Niebieska dioda LED 5 mm (D1...D4)
Wytacznik przyciskowy (S1...54)
Akumulator 3,7 V

Obudowa/uchwyt na akumulator
Wyswietlacz LCD 16x2 znakéw (MOD 2)
Stabilizator napiecia 5 V 7805 (IC3)
Rezystor 1 MQ (R1)

Rezystor 47 kQ (R2/R3)

Potencjometr dostrojczy 10 kQ (POT 1)

aAlalalalalalvarlnlnlalalalaN
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Rysunek 6. Prototyp odbiornika

Dziatanie

Moduly radiowe nadajnika i odbiornika
(RF1, RF2) zapewniajg bezprzewodowa
transmisje informacji. System taczy dziata-
nie Arduino Uno, modutéw radiowych oraz
wyswietlacza.

Gdy w rekawicy ktéryms$ palcem dotykamy
kciuka (lub gdy naciskamy przycisk), nadajnik

www.elportal.pl

wysyla przez radio odpowiedni sygnal. Jest
on odbierany przez odbiornik (RF2), co jest
sygnalizowane krétkim mignieciem niebie-
skiej diody LED. Odebrane slowo dochodzi
do analogowych pinéw wej$ciowych Arduino.
Przypis redaktora: na schemacie odbiornika
brakuje polgczen z ukladu dekodera HT12D
do Arduino. Nalezy dotaczy¢ wyjscia D11...D8

O

do wejs¢ odpowiednio A0...A3). Po odebraniu
sygnalu, na 5 sekund aktywuje si¢ brzeczyk.
Nastepnie brzeczyk wylacza sig, a na wy-
$wietlaczu jest przez 10 sekund wyswietlany
odpowiedni komunikat. W celach demon-
stracyjnych zaprogramowaliémy cztery:
,BREAKFAST’, ,LUNCH’, ,DINNER’ i ,TEA/
COFFEE’ (,$niadanie”, ,obiad”, ,kolacja”,
,herbata/kawa”). Na wy§wietlaczu pojawia
sie jeden z tych komunikatéw w zaleznosci
od tego, ktérym palcem dotknieto kciuka lub
ktéry przycisk nacisnigto.

Oprogramowanie

Do pisania, kompilowania i przesylania
programéw do plytki Arduino stuzy Arduino
IDE - zintegrowane $rodowisko programi-
styczne. IDE zawiera wbudowane biblioteki,
w tym biblioteke LiquidCrystal, ktérg nalezy
zainstalowa¢ poprzez menedzera bibliotek.
Jako piny wejscia zostajg zaprogramowane
piny analogowe. Odpowiednio konfiguro-
wane sg tez piny dla wy$wietlacza LCD.
Rysunek 4 przedstawia fragment kodu Zré-
dtowego do obstugi wyswietlacza.

Uwaga redakcji ,Electronics For You™:
w przypadku uzycia wyswietlacza z inter-
fejsem réwnoleglym mozna réwniez uzyé
adaptera I2C i sterowacé go z pinéw I2C Arduino
(A4 A5). Uzycie wyswietlacza z interfejsem
12C pozwolitoby uprosci¢ uktad, eliminujac
adapter. W przypadku korzystania z adaptera
lub wyswietlacza 12C nalezy odpowiednio
dostosowac program.

Konstrukcja i testowanie

Montujemy sekcje nadajnika zgodnie z ry-
sunkiem 2. Przed rozpoczeciem montazu
warto zapoznac sie ze zdjeciem prototypu
Autora (rysunek 5).

Co do sekcji odbiornika — nalezy pamigtac
o wgraniu programu do Arduino jeszcze przed
montazem. Uklad montujemy wedlug ry-
sunku 2 lub 3. Rysunek 6 przedstawia pro-
totyp Autora.

Po zmontowaniu nadajnika i odbiornika
oraz sprawdzeniu polaczen oba urzadzenia
zalgczamy. Testujemy system, dotykajac od-
powiednich miejsc na rekawicy i obserwu-
jac wyjscie wyswietlacza oraz nastuchujac
dzwieku brzeczyka. Bl

Rakesh Jain

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/3tG6VQOEzvY

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

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2024 (efymag.com)
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Wykrywanie osob
z wykorzystaniem
Bluetooth Low Energy (BLE)

Wyobraz sobie radosna reakcje dzieci, kiedy otrzymaja powiadomienie, ze mama, ktdéra wraca z pracy, jest
tylko o kilka krokéw od drzwi wej$ciowych. Albo klimatyzacje, ktéra wtaczy sie automatycznie, gdy zblizysz sie
do domu, i powita Cie Swiezym, chtodnym powietrzem. Lub inteligentna brame garazowa, ktdra otworzy sie
akurat wtedy, gdy bedziesz dojezdzat do podjazdu.

Istnieje wiele tego typu aplikacji z réznymi
sposobami powiadamiania. W naszym wy-
padku sposéb powiadamiania bedzie pro-
sty i zrozumialy dla dzieci. Jest wykrywany
smartwatch — ,inteligentny zegarek”, komu-
nikujacy sig przez Bluetooth. Uklad powia-
damiania wykrywa urzadzenia Bluetooth
Low Energy (BLE) i reaguje, gdy w jego za-
siggu znajdzie sig smartwatch o okreslonym
adresie MAC.

System tgcznos$ci Bluetooth, choé sto-
sunkowo mlody, jest dzi§ wszechobecny.
Wykorzystuje go szereg urzadzen i aplikacji
na smartfonach, smartwatchach, tabletach,
laptopach oraz iPadach. Dominujacym wa-
riantem jest Bluetooth Low Energy (BLE),
znajdujacy coraz wigcej réznorodnych zasto-
sowan. W niniejszym projekcie wykorzystano
BLE do identyfikacji osoby poprzez wykrycie
jej smartfona czy smartwatcha o okreslonym
adresie MAC, co prowadzi do zgloszenia
powiadomienia o jej obecnosci.

Rysunek 1 pokazuje prototyp pracujacy
w konfiguracji eksperymentalnej, demon-
strujacej wykorzystanie BLE. Rysunek 2
przedstawia schemat blokowy calego systemu.

System BLE dziala przy najnizszym moz-

liwym zuzyciu energii, jest tez tani i pro-
sty w uzyciu, cho¢ ma niskg przepustowos¢.
ESP 32
Tabela 1. Lista elementéw
element ilos¢ -

Modut ESP32 (MOD1) 1 BC 547
Bateria 9 V 1 I

Uktad BT66 (1C1) 1 -

Tranzystor BC547 (1C2) 1 —
Rezystor 1 kQ (R1) 1 Smart PR SiTEE
Smartwatch 1 Watch (9V battery)
Maty gtosnik 1

Przewody potaczeniowe 10 Rysunek 2. Schemat blokowy
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MOD1

—13v3 GND|—
—{RST/EN V_MOSI/G23—
—{G36/A0/SVP  12C SCL/G22|-—
—{G39/A3/5VN TX0/G1{~—
—1G34/A6 RX0/G3|-—
—{G35/A7 12C SDA/G21|—
—1G32/A4 GND|—
—1{G33/A5 V_MISO/G19—
—{G25/DA1 V_SCK/G18l-—

—|G26/DA2 V_S5/G5
—1c27 TX2/G17|—
—|G14/cLk RX2/G16|—
—{G12/MISO T0/G4[~—
—|{enD T1/GO[~—
—{G13/MosI T2/G2l—

—{Go/RX1/SD2  SS/T3/G15
+5V  —1G10/TX1/SD3 SD1/G8|-—
i —JG11/CMD SD0/G7|—

5V GND

BT1

all

SPEAKER

BATTERY

GND

Rysunek 3. Schemat uktadu powiadamiacza

Standard ten zostat pierwotnie wprowadzony
przez firme Nokia pod nazwg Wibree, osta-
tecznie za$ wylonit sig system Bluetooth 4.0
(BLE), standard o rzeczywiscie niskim

o
2

zuzyciu energii. Urzadzenia BLE mogg dzia-
la¢ przez diuzszy czas, czerpigc zasilanie
z baterii wielko$ci monety. Nie mogg jednak
komunikowac sig z urzgdzeniami Bluetooth

Rysunek 4. Potaczenia na ptytce stykowej

O

w wersji wczesniejszej niz 4.0. Protoké! ra-
diowy, wyzsze warstwy protokotu oraz apli-
kacje sa wzajemnie niekompatybilne. BLE,
podobnie jak klasyczny Bluetooth, dziata
w pasmie ISM 2,4 GHz. Jednak, w przeci-
wienstwie do wariantu klasycznego, BLE
pozostaje przez caly czas w trybie uspie-
nia, z wyjatkiem momentu inicjowania
polaczenia. Rzeczywisty czas transmisji
wynosi zaledwie kilka milisekund, natomiast
w klasycznym Bluetooth transmisja zajmuje
okolo 100 ms.

Liste element6w przedstawiono w tabeli 1.
Gléwne r6znice miedzy systemami klasycz-
nym Bluetooth i BLE ukazuje tabela 2.

BLE moze komunikowa¢ sie¢ z innymi
urzgdzeniami w jednym z dwéch trybow:
rozgloszeniowym (broadcasting) lub potacze-
niowym (connected). W naszym przypadku
wykorzystywana jest metoda rozgloszeniowa
przy uzyciu adresu MAC. Zgodnie z wytycz-
nymi ustanowionymi przez ogélny profil
dostepu (GAP), komunikacja rozgloszeniowa
obejmuje urzadzenie BLE (zwane nadawca)
wysylajace pakiety do dowolnego urzadzenia
przeprowadzajgcego skanowanie w jego za-
siggu komunikacyjnym. Kazde urzadzenie
zgodne z Bluetooth (zwane obserwatorem)
moze z fatwoscig odebra¢ dane nadawane
przez urzadzenie BLE. Komunikacja ta jest
jednokierunkowa.

Broadcasting wykorzystuje funkcje ,re-
klamowe” BLE (advertising) do wysylania
matych pakietéw danych (zazwyczaj 47 baj-
téw, w tym 31 bajtéw danych uzytkowych)
zwykorzystaniem techniki ,przeskakiwania
czgstotliwo$ci”. BLE dziata w wolnym od li-
cencji pasmie ISM 2,4 GHz, podzielonym
na 40 kanaléw komunikacyjnych, kazdy
o szeroko$ci pasma 2 MHz. Te 40 kana-
16w obejmuje 3 kanaty ,,reklamowe” i 37 ka-
naléw potaczeniowych.

Tabela 2. Gtéwne réznice miedzy klasycznym Bluetooth a BLE

parametr klasyczny Bluetooth Bluetooth Low Energy (BLE)
Zasieg 100m ponad 100 m
Szybkos¢ transmisji danych 1.3 Mbit/s 1 Mbit/s
Przepustowos¢ aplikacji 0,7..2,1 Mbit/s 0,27 Mbit/s
Czestotliwos¢ 2,4 GHz 2,4 GHz

Zabezpieczenie

56/128 bitoéw

128-bitowy AES z trybem licznika CBC-MAC

Odpornosc¢ na zaktécenia

Adaptacyjne szybkie przeskakiwanie czestotliwosci,

FEC, szybkie ASK

24-bitowa kontrola CRC, 32-bitowa kontrola popraw-

nosci informacji

Czas dostepu 100 ms 6 ms
Zwtoka 100 ms 3ms
Obstuga gtosowa Tak Nie
Topologia sieci Gwiazda Gwiazda
Zuzycie energii 1TW 0,01...0,5 W
Szczytowy pobér pradu ponizej 30 mA ponizej 15 mA

www.elportal.pl

Elektronika dla Wszystkich 03/2026 73


http://www.elportal.pl

DIY dla wszystkich
o

Tabela 3. Po dzy ES32, BT66, BC547, gto
ESP32 BT66 R1 BC547 Gtosnik +5V GND BT1(-) BT1(+)
GND Pin1 E GND -
GPIO15 Pin2
5V +5V
Pin3 R1
R1
2
1(+) +

sketch_may7a.ino

1 #include <Arduino.h>

2 #include <BLEDevice.h>

3 #include <BLEUtils.h>

4 #include <BLEScan.h>

5 #include <BLEAdvertisedDevice.h>

6 BLEScan* pBLEScan;

7

8 class MyAdvertisedDeviceCallbacks :

9 void onResult(BLEAdvertisedDevice advertisedDevice)
10 {

11 Serial.print("Found BLE Device: ");

12 Serial.println{advertisedDevice.getName().c_str()};
13 Serial.print("MAC Address: ");

14  String s=advertisedDevice.getAddress(}.toString().c_str{);
15 Serial.println(s);

16 if (s=="00 XX XX XX XX" || s=="XX:XX:XX:XX: XX:XX")//desired MAC address {
17  digitalWrite(speakerpin, HIGH);

18 delay(5000) ;

19  digitalWrite(speakerpin, LOW);

20 delay(18eeeee); // buffer time of half hour

21 delay(18eeeee); // additional buffer time of half hour
22 }

23 }

24 )

25  void setup()

26 {

27 Serial.begin(1152@0);

28 Serial.println("Scanning for BLE devices...");

29 pinMode (speakerpin, OUTPUT);

30 BLEDevice::init{("");

31 pBLEScan = BLEDevice::getScan();

32

33 pBLEScan->start{1@); // Scan for 1@ seconds

34 }

35  wvoid loop()

36 {

37

38 }

39

Rysunek 5. Fragment programu zrodtowego

Adres MAC to unikatowy numer o 12 cy-
frach szesnastkowych, przypisany do kaz-
dego urzadzenia podlaczonego do sieci.
Nadawany jest kazdemu egzemplarzowi
urzadzenia podczas produkcji. Jest zwykle po-
dawany na karcie interfejsu sieciowego urza-
dzenia (NIC).

Adres MAC jest zapisywany na 12 cyfrach
szesnastkowych (0...9, A...F) w grupach dwu-
cyfrowych oddzielonych dwukropkami lub
my$lnikami. Przyklad: 01:0A:95:9D:67:16
lub 01-0A-95-9D-67-16. Kazda cyfra szes-
nastkowa reprezentuje cztery bity, kazda
para cyfr oznacza zatem jeden bajt (oktet).

74 Elektronika dla Wszystkich 03/2026

Pierwsze sze$¢ cyfr w adresie MAC wskazuje
producenta NIC. Jest to tak zwany ,unika-
towy identyfikator organizacyjny” (OUI).
Pozostate sze$é cyfr jest przypisywanych
przez producenta w celu identyfikacji typu
i egzemplarza urzadzenia.

Adres MAC posiadanego smartwatcha
mozna odczytaé, naciskajac przycisk ,,w d61”
i przechodzac do ustawien. 12 znakéw al-
fanumerycznych w polu MAC to wlasnie
wspomniany adres.

Po odczytaniu adreséw MAC urzadzen,
ktére majg by¢ wykrywane, mozna je wpisac
do programu skanujacego urzadzenia BLE

BLEClient* pClient = nullptr; // Global variable to hold the BLEClient object int speakerpin=15; // speaker is connected to pin 15
public BLEAdvertisedDeviceCallbacks {

pBLEScan->setAdvertisedDeviceCallbacks{new MyAdvertisedDeviceCallbacks(}); pBLEScan->setActiveScan(true);

BLEScanResults foundDevices = pBLEScan->start(5, false);// scans for BLE devices pBLEScan->clearResults(); // delete results fromBLE!

znajdujace sie w poblizu. W naszym systemie
wykrycie urzadzenia o okreslonym adresie
powoduje zalgczenie generatora melodyjki,
ktory przez tranzystor wysterowuje glosnik.
Glosnik nie bedzie odtwarzal dZzwigku w spo-
s6b ciagly, lecz przez ograniczony czas -5 se-
kund. Jesli po tym czasie urzadzenie wcigz
pozostaje w zasiegu wykrywania, program
wykrywa jego obecnos¢, lecz juz nie akty-
wuje glosnika. W programie wprowadzono
srodek zapobiegajacy wielokrotnemu powia-
damianiu o wykryciu tego samego urzadzenia
w sytuacji, gdy czesto znika ono i znéw po-
jawia sie w zasiegu. Po pierwszym wykryciu
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i wygenerowaniu melodyjki, wykrywanie
zostaje zawieszone na czas 3 600 000 ms,
czyli jednej godziny.

Przypis redaktora: w programie Autora
do realizacji jednogodzinnej zwloki
uzyto podprogramu op6zniajacego. Ogromnag
wada tego prostego srodka jest to, ze przez go-
dzine czekania mikrokontroler nie jest w sta-
nie robi¢ nic innego. Czytelnikom, ktérzy
zdecyduja sie wykona¢ opisane urzadzenie,
mozna zaleci¢ napisanie lepszego programu,
ktéry czas zwloki wykorzysta efektywniej,
np. bedzie ,inteligentnie” reagowac¢ na odda-
lanie sie i ponownie zblizanie smartwatcha.

Uktad i dziatanie

Rysunek 3 przedstawia schemat ukladu
powiadamiania. Sktada sie on z ptytki ESP32
(MOD1), uktadu BT66 (IC1), tranzystora NPN
BC547 (IC2), niewielkiego glosnika i kilku
innych elementéw. Polaczenia sygnaliza-
tora zrealizowane na ptytce stykowej ilu-
struje rysunek 4. W oparciu o ten rysunek
mozna rozmiesci¢ elementy na plytce dru-
kowanej. Tabela 3 ujmuje polaczenia miedzy
elementami ES32, BT66, BC547, glosnikiem,
baterig 9 V (BT1) i rezystorem.

System Bluetooth Low Energy jest po-
wszechnie stosowany w bezprzewodo-
wych systemach lokalizacji wewnatrz
budynkéw (ILS), gdzie do zlokalizowania
obiektu jest najczesciej wykorzystywana sita
sygnatu odbieranego przez BLE (RSS).

Uklad opisany w artykule zostal przetesto-
wany w pomieszczeniach wielopokojowego bu-
dynku zlicznymi §cianami, oknamiidrzwiami.
Dziatat on prawidlowo z zasiegiem do 15...18 me-
tréw przez $ciany i inne przeszkody.

Powiadamiacz wykrywa dowolng osobe,
pod warunkiem, ze znany jest adres MAC
jej smartwatcha. Aby wykluczy¢ prefero-
wanie ktérej$ z plci, system przeznaczony
do informowania dzieci zostal przetesto-
wany zaréwno ze smartwatchem matki jak
i ojca. I zadzialato!

Co do programu zrédlowego — nalezy
do niego wpisa¢ adres MAC wykrywa-
nego smartwatcha, nastepnie wybraé typ ptytki
,ESP32” i wgra¢ program do plytki. Rysunek 5
przedstawia fragment kodu zZrédlowego.

Konstrukgcja i testowanie
Po wgraniu kodu Zrédlowego montujemy
plytke ESP32 i inne elementy na plytce

O

bazowej, jak pokazuje rysunek 3. Zalagczamy
zasilanie uktadu i zostawiamy go w domu.
Bierzemy smartfona, wychodzimy na ze-
wnatrz i oddalamy sie. Gdy ponownie zbli-
zymy sie do domu, urzadzenie rozpozna ten
faktipowiadomi domownikéw przez glosnik.
Ten sam uktad mozna zmodyfikowaé, do-
dajac przekaznik. Bedzie wtedy mozna auto-
matycznie zatgczac Swiatlo, klimatyzacje czy
otwiera¢ brame po powrocie do domu. Uktad
mozna réwniez zastosowaé jako element
systemu bezpieczenstwa. Urzadzenie bedzie
wykrywaé, ze jesteSmy w domu, a po na-
szym wyj$ciu automatycznie zablokuje wej-
$cie. Ogdlnie rzecz biorac, powiadamiacz
mozna zastosowac¢ w wielu obszarach. Zalezy
to tylko od kreatywnosci uzytkownika. l
dr Geetali Saha
Maulik Patel

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/9KpTaiRPhC4

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

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2024 (efymag.com)
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Zosia - Mtodzi Entuzjasci Elekt
Zagroda CUDOw, Tréjca

roniki,

Kostka toczy sie po blacie, podskakuje na drewnianym stole w sSwietlicy, czasem spada na podtoge w szkol-
nej sali czy w pokoju osrodka by na koniec zatrzymac sie na jednej z szesciu liczb. Rzut kostka w grze to za-
wsze chwila napiecia i oczekiwania, a towarzyszaca temu niepewnos¢ sprawia, ze gra staje sie intrygu-
jaca. A co, jesli zamiast klasycznego szescianu uzyjemy elektroniki? Czy da si¢ odtworzy¢ ten sam efekt
losowosci bez brytki plastiku i bez toczenia po stole? Podczas ostatnich zajec przekonalismy sieg, ze tak

- zbudowali$my wtasny, elektroniczny odpowiednik dobrze znanej kostki do gier planszowych.

Ferie zimowe to szczegdlny czas. Cze$é
Junioréw wyjezdza na obozy, inni od-
wiedzajg dalszg rodzine, jeszcze inni ko-
rzystaja z lokalnych zimowych atrakcji.
Zorganizowanie zaje¢ w pelnym skladzie
bywa wtedy prawdziwym wyzwaniem.
Nasza zaprzyjazniona Szkota Podstawowa
nr 86 we Wroclawiu byla oczywiscie za-
mknieta, a wigkszo$¢ Junioréw spedzata ferie
poza Wroclawiem. Znalezienie oséb, ktére
akurat spedzaly czas wolny w domu, wy-
magalo niematej gimnastyki organizacyjnej.

Trop zaprowadzil mnie pod Zgorzelec,
gdzie ponownie spotkali$my sie z Juniorami
w Zagrodzie CUD6w w Tréjcy, a przy-
najmniej cze$cig z nich. Tym sposobem
gléwnymi bohaterami zajg¢ zostali Marcel
i Zosia. Z wypiekami na twarzach — i w to-
warzystwie swoich tatéw — zmontowali tyle

zestawdw, ze trudno si¢ nam wszystkim
byto nadziwi¢.

Co zbudujemy tym razem?

Wéréd zmontowanych podczas zajeé pro-
jektéw znalazla sie Pikajqca kostka do gry
(AVTEDU®637) — niewielki uklad, ktéry prze-
jat role tradycyjnej kostki i szybko stal sie
gwozdziem programu. Zamiast rzutu uzywa
sie tu przycisku, zamiast toczenia po blacie
pojawiajg sie zmieniajace sie wskazania
diod, a zamiast stukotu plastiku sltychac
dzwieki z buzzera.

Po naci$nigciu przycisku START
uklad losuje liczbe od 1 do 6. Wynik
przedstawia wzor §wiecacych diod LED
odpowiadajacy klasycznemu rozmiesz-
czeniu oczek. Poczatkowo zmiany na-
stepujg szybko, nastepnie coraz wolniej,

az do catkowitego zatrzymania - jakby kostka
rzeczywiScie wytracala ruch. Towarzysza
temu charakterystyczne dzwieki, ktére
podkreslajg zaréwno proces losowania, jak
i moment prezentacji wyniku.

Samodzielnie zmontowany uklad
moze z powodzeniem zastapi¢ tradycyjna
kostke w grach planszowych, a przy oka-
zji stanowi ciekawy i estetyczny dodatek
do rozgrywki.

Na fotografii 2 pokazano zmontowany
uklad, a na krétkim filmie pod adresem
https:/youtu.be/NX-fbZCbKVE mozesz zoba-
czy¢, zachowanie kostki podczas losowania.

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktéry po-
kazuje, gdzie doktadnie na ptytce drukowane;j
nalezy umiesci¢ kazdy z elementéw zestawu.

Fotografia 1. Po lewej Zosia z tatg Wojtkiem, po prawej Marcel z tata (réwniez Wojtkiem) podczas montazu zestawu Pikajgca kostka do gry (AVTEDU637).
Mtodzi Entuzjasci Elektroniki - Zagroda CUDOw w Tréjcy.

g —
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Dzigki niemu fatwo odnalez¢ wlasciwe miej-
sce dla rezystoréw, kondensatoréw, diod czy
uktadéw scalonych i innych podzespotéw,
poniewaz wszystkie komponenty sg ozna-
czone takimi samymi desygnatorami, za-
réwno na schemacie montazowym, liscie
elementéw jak i na schemacie ideowym.
Ulatwia to bezbledne i szybkie skladanie
ukladu, nawet osobom poczatkujagcym.
Schemat montazowy pomaga réwniez unik-
na¢ pomytek, takich jak wlutowanie ele-
mentu w niewlasciwe miejsce lub ustawienie
go w zlej orientacji. Schemat montazowy,
ktéry dodatkowo pokazuje uktad $ciezek i pa-
déw, bardzo pomaga w kontroli poprawnosci
wykonanych potgczen lutowanych. Dzigki
temu tatwo ustali¢, czy polaczenia pomigdzy
sgsiednimi polami sg przewidziane w projek-
cie, czy tez powstaly przez pomytke, na przy-
ktad na skutek przypadkowego zwarcia ich

i@anF
LA I A

OFF /0N

bhbddd

Trrruy

R7 R6 RS R4 R3 R

AUTEDUG37

Rysunek 2. Rezystory o odpowiednich warto-
$ciach, oznaczone za pomoca kodu kolorowych
paskéw, zamontowane na wtasciwych pozycjach,
zgodnie z lista elementow
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cyna podczas nieostroznego lutowania. Taki
podglad znaczaco utatwia wykrywanie blg-
déw i zwieksza pewnos¢, ze uktad zostat
zmontowany prawidlowo. Schemat monta-
zowy pokazano na rysunku 1.

Zanim przystapisz
do montazu...

To juz 21. odcinek naszego cyklu dla naj-
mlodszych Czytelnikéw — Junioréw EAW.
W zwigzku z tym nie ma potrzeby kaz-
dorazowo omawia¢ zagadnien, ktére byty
wielokrotnie przedstawiane i — mamy na-
dzieje — dobrze przyswojone przez statych
uczestnikéw zajec.

Jednoczesnie, z mysla o nowych osobach
dolaczajacych do naszych spotkan, a takze dla
wygody dotychczasowych uczestnikéw,
przypominamy najwazniejsze zasady bezpie-
czenstwa pracy przy montazu ukladéw elek-
tronicznych. Zebralismy je w formie krétkich
poradnikéw oraz instrukeji BHP - z6tty panel
z linkami i kodami QR do zeskanowania
smartfonem znajduje sie na stronie 79.

Szczegoblnie te ostatnie warto wydruko-
waé w wiekszym formacie (na przyklad A3)
iumiesci¢ w widocznym miejscu —w swoim
pokoju lub w pomieszczeniu przeznaczonym
do zaje¢ z elektronika.

Montaz rezystorow

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téow przylutuj rezystory o okreslonych
warto$ciach rezystancji na odpowiednich
pozycjach na plytce drukowanej. Przed
przystapieniem do tej czynnos$ci zapoznaj
sig ze wskazéwkami ponize;j.

* Rezystor jest elementem, ktéry ogra-
nicza przeplyw pradu w obwo-
dzie elektrycznym. Dzieje sie tak
dlatego, ze ma on okreslong rezystancje

Wykaz elementow:

R1: 10 kQ (czarny-brazowy-pomarariczowy-ztoty)
R2...R8: 1 kQ (czarny-brazowy-czerwony-ztoty)
D1: IN5819

C1:100 pF

C2:100 nF

1C1: ATTINY24A + podstawka

LED1...LED7: niebieska dioda LED 5 mm

START: mikroprzycisk (tact switch)

SW1: wtgcznik

PIEZO: gtosnik piezo

koszyk baterii: czerwony +, czarny —

@n necz PIEZO
E

26600000 ®C°)

O

Xl 1
START

Rysunek 1. Schemat montazowy uktadu
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—wlasciwo$¢ materiatu wywolujaca spa-
dek napiecia podczas przeptywu pradu.
Energia elektryczna zamienia sig w nim
na cieplo, co jest naturalnym skutkiem
przeplywu pradu przez rezystancje.

Rezystor nie ma biegunowosci — dziata

tak samo niezaleznie od kierunku

przeptywu pradu. Dlatego jego mon-
taz na plytce nie wymaga uwzglednia-
nia orientacji. Wazne jest jedynie, aby

w danym miejscu umie$ci¢ wlasciwy

rezystor o odpowiedniej warto$ci. Sam

kierunek montazu pozostaje dowolny.

* Rezystory sg zazwyczaj jednymi z naj-
nizszych elementéw montowanych
na plytce drukowanej. Ich przylutowa-
nie nie utrudnia pézniejszego montazu
wyzszych komponentéw, dlatego lutuje
sig je zazwyczaj w pierwszej kolejnosci.

* Sposéréd wszystkich komponentéw znaj-
dujacych sie w zestawie wyodrebnij
rezystory i od16z je na osobnag sterte.

* Pozostale elementy odi6z na bok,
a podczas montazu siggaj wylacznie
po kolejne rezystory z wczesniej przy-
gotowanej sterty.

» Zakazdymrazem, gdy wezmiesz do reki

kolejny rezystor, zmierz jego war-

to$¢ za pomocg multimetru ustawio-
nego w tryb omomierza. Odczytang
rezystancje zapamietaj.
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* Jesli pomiar rezystoréw sprawia Ci trud-
nos¢, popros$ o pomoc kolege lub osobe
prowadzaca zajecia. Gdy masz dostep
do internetu, mozesz tez skorzystac z in-
strukcji dostepnej na stronie https:/elportal.
pl/do-pobrania—znajdziesz tam dokument
,Pomiar wartosci rezystoré6w za pomoca
multimetru”, przygotowany jako materiat
uzupetniajacy do EAW 11/2024.

* Na dotgczonej do zestawu liscie ele-
mentéw odszukaj zmierzong wczesniej
warto$¢ rezystancji (w Q, kQ lub MQ),
a nastepnie odczytaj desygnator lub de-
sygnatory przypisane do tej wartosci.

* Zegnijwyprowadzenia rezystora i umies¢
go w plytce (rysunek 2) w miejscu ozna-
czonym wlasciwym desygnatorem.

» Zadbaj o to, aby kazdy rezystor byt wto-
zony do plytki do konca i dobrze do niej
przylegal. Estetyczny montaz nie tylko
poprawia wyglad gotowego urzadzenia,
lecz takze stabilizuje element w plytce,
chronigc go przed uszkodzeniami me-
chanicznymi, oraz ulatwia pézZniejszg
diagnostyke i ewentualne naprawy.

* Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewnié
sie, ze wykonujesz te czynnos$¢ prawi-
dlowo, przeczytaj sekcje Zanim przy-
stqpisz do montazu... oraz zapoznaj sig
z dostepnymi poradnikami, w szczegdl-
nosci z instrukcjami BHP.

* Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg
obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢
lub chcesz upewnic sie, ze wykonujesz
te czynnosé prawidlowo, przeczytaj sek-
cje Zanim przystqpisz do montazu... oraz
zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Montaz podstawki
pod mikrokontroler
Przylutuj do plytki podstawke pod uklad
IC1. Przed przystapieniem do tej czynnosci
zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej.
* Podstawka pod uktad scalony (tu mi-
krokontroler) przewodzi prad pomiedzy
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Rysunek 3. a) lokalizacja podstawki na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego elementu z uwzgled-
nieniem kierunku
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wyprowadzeniami ukladu a §ciezkami
na plytce, ale sama w sobie nie pelni
zadnej aktywnej funkcji elektrycznej
- nie zmienia sygnaléw, nie wzmacnia
ich ani nie ogranicza. Jej gléwnym za-
daniem jest zapewnienie wygodnego,
bezpiecznego i wielokrotnego montazu
uktadu scalonego bez ryzyka uszkodze-
nia jego wyprowadzen lub pdl lutowni-
czych na ptytce. Podstawka umozliwia
miedzy innymitatwg wymiane ukladu
scalonego w razie jego uszkodzenia lub
pomytki podczas montazu.

Podstawka pod uklad scalony nie ma
biegunowos$ci w sensie elektrycznym,
ale ma okres$long orientacje montazowa.
W jej obudowie znajduje sig znacznik
(najczesciej wycigcie lub kropka), ktéry
musi by¢ ustawiony zgodnie ze zna-
kiem na plytce drukowanej (rysunek 3).
Prawidlowa orientacja podstawki jest
konieczna, aby p6zniej poprawnie wlo-
zy¢ do niej uklad scalony.

Podstawki pod uklady scalone nalezg
do elementéw o Sredniej wysokosci, dla-
tego zazwyczaj montuje sie je po przy-
lutowaniu najnizszych komponentéw,
takich jak rezystory. Dzigki temu plytka
pozostaje stabilna, a podstawka nie
zaslania dostepu do miejsc montazo-
wych przeznaczonych dla pozostalych
elementdow.

Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upew-
ni¢ sig, ze wykonujesz te czynnosé
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapoznaj
sig z dostepnymi poradnikami, w szcze-
g6lnosci z instrukcjami BHP.

Podczas lutowania pinéw do ptytki staraj
sie, by pomiedzy lutowanymi wyprowa-
dzeniami nie powstaly niechciane po-
Iaczenia, czyli zwarcia, zwane réwniez
mostkami lutowniczymi. Jesli podczas
lutowania pojawig si¢ zwarcia, najta-
twiej bedzie, trzymajac plytke jedng
rekg, ustawic¢ ja pod katem prostym
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Dla wygody uczestnikow,

a takze po to, by kazdy zaintere-
sowany maégt z nich nieodptatnie
skorzysta¢, dokumenty te umiesz-
czono na Elportalu:

Lutowanie komponentéw przewle-
kanych do ptytki drukowanej

https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3678-lutowa-
nie-komponentow-przewlekanych-do-plytki-dru-
kowanej.pdf

Montaz przyjazny naprawom
+ Przycinanie nadmiaru
wyprowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3679-montaz-
-przyjazny-naprawom-przycinanie-nadmiaru-wypro-
wadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane

z lutowaniem
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3680-zagadnie-
nia-bhp-zwiazane-z-lutowaniem.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane z przy-

cinaniem nadmiaru wyprowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3681-zagadnie-
nia-bhp-zwiazane-z-przycinaniem-nadmiaru-wy-
prowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwiazane
z uruchamianiem
zmontowanego uktadu
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3682-zagadnie-

nia-bhp-zwiazane-zuruchamianiem-zmontowane-
go-ukladu.pdf
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wzgledem blatu. Nastepnie nalezy po-
nownie podgrzac polaczone pola lutow-
nicze oraz przy pomocy grotu lutownicy
i sily grawitacji pozwoli¢ nadmiarowi
cyny sptynac¢ na blat. Dzigki temu uwol-
nisz pady podstawki od zwar¢.

W przypadku podstawek nie ma po-
trzeby przycinania wyprowadzen.
Po przylutowaniu pozostaw je w ory-
ginalnej dlugosci.

Montaz diody Schottky’ego
Kolejnym elementem do zamontowania

jest dioda Schottky’ego D1 typu 1N5819.

Przed przystapieniem do tej czynnosci za-

poznaj sig ze wskazéwkami ponizej.

Dioda jest elementem péiprzewodni-
kowym, ktéry przewodzi prad gléwnie
w jednym kierunku, a w przeciwnym
blokuje jego przeplyw. Wynika to z wta-
$ciwosci ztgcza pétprzewodnikowego:
przy odpowiedniej polaryzacji przewo-
dzi ono prad, natomiast przy odwrotnej
pozostaje zamknigte. Dzieki temu diody
umozliwiajg sterowanie kierunkiem
przeplywu pradu, ochroneg uktadéw oraz
przetwarzanie sygnalow elektrycznych.
Poniewaz dioda ma biegunowosc, jej
montaz na plytce wymaga zachowa-
nia wlasciwej orientacji. Na obudowie
znajduje sie pasek oznaczajacy katode
—musi on by¢ ustawiony zgodnie ze zna-
kiem na plytce drukowanej. Wlutowanie
diody odwrotnie sprawi, ze uktad nie
bedzie dzialal prawidlowo.

Diody sa z reguly elementami o niewiel-
kiej wysokoéci, dlatego réwniez montuje
sie je we wczesnym etapie lutowania
- zwykle tuz po rezystorach lub pod-
stawkach. Dzieki temu ptytka pozostaje
stabilna, a diody nie utrudniaja p6Zniej-
szego montazu wyzszych komponentow.
Zakazdym razem, gdy weZmiesz do reki
kolejng diode, odczytaj jej oznaczenie
na obudowie i poréwnaj je z informa-
cja w liscie elementéw. Diody réznig
sig migdzy sobg typami i parametrami,
dlatego wazne jest, aby upewni¢ sie,

1NS819

Rysunek 4. a) lokalizacja diody prostowniczej na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego ele-
mentu z uwzglednieniem kierunku

ze wlasciwa dioda zostanie zamonto-
wana we wlasciwym miejscu na plytce.
Warto zadba¢ o to, aby kazda dioda
byta wlozona do ptytki do korica i do-
brze do niej przylegala. Estetyczny
montaz nie tylko poprawia wyglad go-
towego urzadzenia, lecz takze stabili-
zuje element w ptytce, chronigc go przed
uszkodzeniami mechanicznymi, oraz
ulatwia pdzniejszg diagnostyke i ewen-
tualne naprawy.

Jesli rozpoznawanie typéw diod sprawia
Ci trudnos¢, popro$ o pomoc kolege lub
osobe prowadzaca zajecia. Mozesz tez
sprébowac poszukaé informacji na ten
temat w Internecie, w ksigzkach lub
u agentow Al-pod warunkiem, ze masz
taka mozliwosc i potrafisz zweryfikowaé
wiarygodno$¢ informacji z tych zrédet.
Zegnij wyprowadzenia diody i umie$é
ja w plytce (rysunek 4) w miejscu ozna-
czonym wlaSciwym desygnatorem,
pamietajac o zachowaniu jej orientacji
(patrz wyzej).

Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz te czynno$é
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim

przystqpisz do montazu... oraz zapoznaj
sie z dostepnymi poradnikami, w szcze-
g6lnosci z instrukcjami BHP.

Usun nadmiar wyprowadzen za pomoca
obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak to zrobié¢
lub chcesz upewnic¢ sig, ze wykonujesz
te czynno$c¢ prawidlowo, przeczytaj sek-
cje Zanim przystqpisz do montazu... oraz
zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Montaz diod LED

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téw na odpowiednich pozycjach przylutuj
niebieskie diody LED. Przed przystapieniem
do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej.

* Dioda LED to element elektroniczny,

ktory swieci, gdy plynie przez niego prad
w odpowiednim kierunku. Laczy w sobie
dziatanie zwyklej diody — przewodzi prad
tylko w jedna strong — oraz funkcjeg Zrédla
$wiatla. Dzieki temu LED-y mogg sygna-
lizowa¢ dziatanie ukladu, informowac
o stanie pracy urzadzenia lub pracowac
w ukladach generujacych efekty swietlne.

* Tak jak kazda dioda, LED ma biegu-

nowo$¢. Oznacza to, ze musi by¢
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Rysunek 5. a) lokalizacja diod LED na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tych elementéw z uwzglednieniem kierunku
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Katoda (-) diody LED (krotsza) s

Anoda (+) diody LED (dtuzsza) —_—

Sciecie w obwodzie podstawy wskazujace katode diody LED

podiaczona we wlasciwym kierunku,
inaczej nie zaswieci, a w szczegélnym
przypadku ulegnie uszkodzeniu. Jej ka-
tode najczesciej oznacza $ciecie na obu-
dowie oraz krétsza nézka (rysunek 6).
Przed montazem sprawdz, gdzie na PCB
znajduje sig oznaczenie katody, i ustaw
diode zgodnie z nim.

Dioda LED jest elementem, ktéry
od razu przyciaga wzrok obserwatora,
dlatego estetyka jej montazu ma duzy
wplyw na koncowy wyglad budowa-
nego urzadzenia. Warto zadba¢ o to,
aby LED byta ustawiona prostopadle
do ptytki i r6wno do niej przylegata
— nawet drobne odchylenia moga by¢
widoczne po uruchomieniu ukladu,
szczegoblnie gdy diod jest wigcej.

Z uwagi na powyzsze LED-y najlepie;j
montowaé na stosunkowo wczesnym
etapie lutowania. Rezystory, pod-
stawki pod uklady scalone oraz diody
prostownicze i sygnalowe sg zazwy-
czaj nieco nizsze, ale zaraz po nich
warto umiesci¢ na plytce diody LED.
W tym momencie pole lutownicze jest
wcigz dobrze dostepne, i nic nie zastania
miejsca montazu, co utatwia przylutowa-
nie LED-6w réwno i estetycznie.
Zanim wlozysz diode¢ LED do plytki,
sprawdz w liscie element6w, jaki kolor
LED-a powinien zosta¢ zamontowany
w danej lokalizacji. Same diody — zwlasz-
cza w bezbarwnych obudowach — mogg
wyglada¢ bardzo podobnie lub wrecz
identycznie, dlatego warto upewnic sie,
jaki kolor §wiecenia ma LED, ktéry trzy-
masz w reku.

Jesli w projekcie wystepuje kilka kolo-
réw diod LED wbezbarwnych obudowach,
zasadne jest ich wcze$niejsze posegrego-
wanie. Najprosciej zrobi¢ to za pomocg

=

Rysunek 6. Opis wyprowadzen diody LED (,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe” krétsze)

multimetru ustawionego w tryb badania
diod lub ciggloéci obwodu. Przylozenie
sond — czerwonej do anody diody LED
iczarnej do jej katody (fotografia 3) — spo-
woduje lekkie $wiecenie diody LED,
co pozwoli od razu ustali¢ jej kolor.
Dzigki temu mozna przyporzadkowac
poszczegblne LED-y do wilasciwych
grup i ulozy¢ je na osobnych stertach.
Takie przygotowanie znaczaco zmniej-
sza ryzyko pomylek podczas montazu
igwarantuje prawidlowy efekt wizualny
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Fotografia 3. Sprawdzanie diody LED za pomoca
multimetru ustawionego na funkcje testowania
diod. Po przytozeniu sondy czerwonej do anody,
a czarnej do katody, sprawna dioda LED po-
winna sie zaswieci¢. Jesli dioda ma odpowiednio
dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomoc krokodylkami

w gotowym urzadzeniu.

* Jesli upewnites sie co do odpowiednie;j
polaryzacji i koloréw, przylutuj element
do ptytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢
lub chcesz upewnic sie, ze wykonujesz
te czynnosc¢ prawidtowo, przeczytaj sek-
cje Zanim przystqpisz do montazu... oraz
zapoznaj sie z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnodci z instrukcjami BHP.

* Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg
obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢
lub chcesz upewnic sie, ze wykonujesz
te czynno$c¢ prawidlowo, przeczytaj sek-
cje Zanim przystqpisz do montazu... oraz
zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Montaz kondensatora
elektrolitycznego

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

tow przylutuj kondensator elektrolityczny
C1 na wskazanej lokalizacji. Przed przy-
stapieniem do tej czynnosci zapoznaj sie
ze wskazéwkami ponizej.

* Kondensator elektrolityczny to ele-
ment spolaryzowany, ktéry moze ma-
gazynowac stosunkowo duzy tadunek
elektryczny i pelni¢ w ukladzie rézne
funkcje: stabilizowaé napigcie, wygla-

dza¢ tetnienia, filtrowa¢ zakl6cenia

lub dostarczac¢ krétkotrwatych im-
pulséw pradowych. Dzieki duzej po-
jemnosci w niewielkiej obudowie jest
czesto stosowany w zasilaczach i ukta-
dach energoelektronicznych.
Kondensatory elektrolityczne majg za-
wsze okreslong biegunowos$é. Na obu-
dowie znajduje sig wyrazne oznaczenie
minusa (zwykle biaty pasek), a diuz-
szanoga oznacza plus zasilania. Montaz od-
wrotny grozi uszkodzeniem kondensatora,
aw skrajnych przypadkach nawet jego ro-
zerwaniem (rozszczelnieniem i dezin-
tegracjg). Zawsze upewnij sig, ze plus
iminus znajduja sie we wlasciwych otwo-
rach na plytce.

Przed montazem sprawdz zgodno$¢ po-
jemno$ci i napiecia kondensatora z miej-
scem, w ktérym ma zosta¢ umieszczony.
Odczytaj nadruk z obudowy (na przy-
ktad ,,100 pF 35 V”) i por6wnaj go z in-
formacjg w liscie elementow.
Kondensatory elektrolityczne sa wyso-
kimi elementami, dlatego montuje sie
je dopiero po wlutowaniu wszystkich
nizszych komponentéw, takich jak re-
zystory, diody, tranzystory czy konden-
satory foliowe. Taka kolejnos¢ utatwia

Rysunek 7. a) lokalizacja kondensatora elektrolitycznego na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego ele-
mentu z uwzglednieniem kierunku
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prace oraz zapewnia stabilne oparcie
plytki podczas lutowania.

* Poumieszczeniu kondensatora w otwo-
rach sprawd?z jeszcze raz jego orientacje.
W przypadku elementéw polaryzo-
wanych warto wyrobi¢ sobie nawyk
podwdjnego sprawdzania przed przylu-
towaniem — to pozwala unikna¢ poten-
cjalnie niebezpiecznych biedéw.

¢ Aby kondensator nie wypad?! podczas
obracania plytki, delikatnie odchyl
jego wyprowadzenia na zewnatrz.
Wystarczy niewielkie odgiecie pod ka-
tem kilku stopni. Zbyt silne zaginanie
moze utrudni¢ przycinanie nadmiaru
wyprowadzen, a takze przyszly ewen-
tualny demontaz kondensatora.

Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz te czynnosé
prawidlowo, przeczytaj sekcjge Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapoznaj
sig z dostepnymi poradnikami, w szcze-
g6lnosci z instrukcjami BHP.

e Usuii nadmiar wyprowadzeii za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz,
jak to zrobi¢ lub chcesz upewnic¢ sie,
ze wykonujesz te czynno$¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczegélno-
$ci z instrukcjami BHP.

Pamietaj o bezpieczenstwie. Kondensator
elektrolityczny zamontowany odwrotnie
lub podiaczony do wyzszego niz zna-
mionowe napigcie moze ulec uszkodze-
niu, a nawet gwattownie wybuchnaé.
Dlatego przed pierwszym podlaczeniem
zasilania zawsze upewnij sie, ze zostat
zamontowany poprawnie i ma wlasciwe
parametry.

* Przed pierwszym podlgczeniem napie-
cia do ukltadu zawierajacego konden-
satory elektrolityczne obowigzkowo
zakladaj okulary ochronne.

Montaz mikroprzycisku
(tact switch)

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
tow zamontuj mikroprzetagcznik START
na wskazanej lokalizacji. Przed przystapie-
niem do tej czynnos$ci zapoznaj sie ze wska-
zéwkami ponizej.

* Mikroprzycisk (tact switch) to chwilowy

przetacznik, ktéry zwiera styki tylko
w czasie naci$niecia przycisku. Po zwol-
nieniu nacisku automatycznie wraca
do stanu poczatkowego. Najczesciej
wykorzystywany jest jako przycisk
sterujacy, reset lub przycisk funkcyjny.
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krétszy ,-"

pojemnos¢
znamionowa

dtuzszy ,+"

napiecie
znamionowe

znacznik
polaryzacji
(minus)

Rysunek 8. Na korpusie kondensatora elektrolitycznego odnajdziesz - miedzy innymi - informacje
o nominalnej pojemnosci oraz dopuszczalnym napieciu pracy a takze znacznik polaryzacji

Rysunek 9. a) lokalizacja mikroprzycisku na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego elementu

Typowy mikroprzycisk ma cztery wy-
prowadzenia, po dwa potaczone ze sobg
wewnetrznie. Naci$niecie przycisku po-
woduje zwarcie obu par stykéw. Z tego po-
wodu elektrycznie wystarczy wykorzystaé
dowolne dwa przeciwlegte piny.
Orientacja montazu mikroprzycisku
na plytce PCB nie ma znaczenia elek-
trycznego, o ile jego wyprowadzenia
pasuja do otworéw w plytce. Wazne
jest jedynie prawidlowe dopasowanie
mechaniczne do footprintu.

W16z mikroprzycisk do ptytki tak, aby
wszystkie cztery wyprowadzenia swo-
bodnie przeszly przez otwory. Element
powinien przylega¢ plasko do po-
wierzchni PCB.

Wyprowadzenia mikroprzycisku sg spe-
cjalnie wyprofilowane w taki sposéb,
aby po wlozeniu do ptytki byly w niej
sprezyscie trzymane. Dzieki temu ele-
ment sam utrzymuje sie¢ w otworach PCB
inie ma potrzeby wyginania wyprowa-
dzen ani przytrzymywania przycisku
podczas lutowania.

Mimo wszystko, nie zaszkodzi postapié
w sposéb konwencjonalny: najpierw
przylutyuj jedno wyprowadzenie w na-
rozniku. Pozwoli to ustabilizowaé po-
fozenie przycisku i w razie potrzeby
skorygowac jego ustawienie wzgledem
plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub

chcesz upewni¢ sie, ze wykonujesz

AUTEDUS3Z

te czynno$c¢ prawidlowo, przeczytaj sek-
cje Zanim przystqpisz do montazu. .. oraz
zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

* Po upewnieniu sig, ze mikroprzy-

cisk réwno przylega do PCB,
przylutuj pozostale trzy wyprowadze-
nia. Zapewni to dobrg stabilno$¢ me-

chaniczng elementu.

* Prawidlowe luty powinny by¢ gtad-

kie, blyszczace i mie¢ ksztalt niewiel-
kiego stozka. W przypadku watpliwosci
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lnosci
z instrukcjami BHP.

* Po zakonczeniu montazu sprawdz dzia-

lanie przycisku. Powinien dawac¢ wy-
razne ,klikniecie” i sprezyscie wracaé
do pozycji wyjSciowej po puszczeniu.

* W przypadku mikroprzyciské6w nie ma

potrzeby przycinania ich wyprowadzen.
Po przylutowaniu pozostaw je w orygi-
nalnej dlugosci.

Montaz przetacznika zasilania
Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw zamontuj przelacznik SW1 na wskazanej
lokalizacji. Przed przystapieniem do tej czyn-
nosci zapoznaj sig ze wskazéwkami ponizej.
* Przelgcznik zasilania SW1 to ele-

ment, ktéry przetgcza polgczenie po-
miedzy pinem $rodkowym a jednym

START
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ze skrajnych, zaleznie od polozenia he-
belka. W tego typu konstrukcji kierunek
montazu nie ma zadnego znaczenia - nie-
zaleznie od tego, jak zostanie obrécony,
bedzie dziatal prawidlowo.

Obrys na plytce PCB moze zawierac¢ do-

datkowe linie symbolizujace polozenie
hebelka, ale stuzg one wylacznie temu,
by tatwo rozpoznaé¢ miejsce montazu.
Nie sg to oznaczenia biegunowosci ani
wymaganej orientacji.

* W16z przelgcznik do plytki tak, aby
wszystkie trzy jego wyprowadzenia
swobodnie przeszly na druga strone
PCB. Piny przelacznika sg sztywneinie
nadajg sie do wyginania, dlatego nie
nalezy ich odchyla¢ w celu stabiliza-
cji elementu.

* Poniewaz wyprowadzenia sg sztywne,
przelacznik trzeba przytrzymac podczas
lutowania — mozna to zrobic rekg albo po-
prosi¢ o pomoc kolege lub opiekuna.

Najpierw przylutuj srodkowy pin prze-

Iacznika. Ten pojedynczy punkt lutow-

niczy pozwala ustabilizowaé komponent

i kontrolowac jego polozenie wzgledem

plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub

chcesz upewni¢ sig, ze wykonujesz
te czynnosc¢ prawidlowo, przeczytaj sek-
cje Zanim przystqpisz do montazu... oraz
zapoznaj sig z dostgpnymi poradnikami,

w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

* Po upewnieniu sieg, ze przelacznik do-
brze przylega do PCB, przylutuj pozo-
stale dwa wyprowadzenia. Dzigki temu
unikniesz sytuacji, w ktérej element
zostanie przylutowany pod katem lub
z przerwg pomiedzy obudowg a po-
wierzchnig ptytki.

* Prawidlowe luty powinny by¢ gtad-
kie, blyszczace i mie¢ ksztalt niewiel-
kiego stozka. W przypadku watpliwosci
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie¢ z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lnosci
z instrukcjami BHP.

* Po zakonczeniu montazu sprawdz me-

chaniczne dzialanie hebelka. Przetacznik

powinien poruszac sig lekko i wyraznie
wskakiwa¢ w dwie pozycje pracy.

W przypadku tego typu przelacznika
nie ma potrzeby przycinania jego wy-
prowadzen. Po przylutowaniu pozostaw
je w oryginalnej dtugosci.

Montaz buzzera
pasywnego piezo

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutuj buzzer pasywny, PIEZO we
wskazanej lokalizacji. Przed przystgpieniem
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do tej czynnoéci zapoznaj sig ze wskazow-

kami ponizej.

Pasywny buzzer piezoelektryczny jest
elementem elektroakustycznym, ktéry
sam z siebie nie generuje dzwiegku
po podaniu statego napigcia. Do pracy
wymaga sygnalu zmiennego (np. pro-
stokatnego), zwykle o czestotliwosci
z zakresu slyszalnego.

Pasywny buzzer piezo ma biegunowos¢,
dlatego podczas montazu nalezy zwrdci¢
uwage na oznaczenia wyprowadzen.
Zazwyczaj na obudowie znajduje sig
znak ,+”, ktéry wskazuje biegun do-
datni. Nieprawidlowa polaryzacja nie
uszkadza elementu, ale moze skutkowac
slabszym dzwiekiem lub jego brakiem.
Buzzery pasywne sg elementami dosé
wysokimi, dlatego montuje sie je po ele-
mentach niskich (takich jak rezystory
i diody), a przed elementami jesz-
cze wyzszymi.

Przed montazem upewnij si¢, ze masz
do czynienia z buzzerem pasywnym,
sprawdzajgc jego oznaczenia oraz liste ele-
mentéw. W razie watpliwosci pamietaj,
ze po podaniu napiecia statego buzzer
pasywny nie wydaje dzwigku.

Na dotlgczonej do zestawu liscie ele-
mentéw odszukaj buzzer pasywny,

Rysunek 10. a) lokalizacja przetacznika na ptytce; b), c), d) po-
prawny montaz tego elementu

Rysunek 11. a) lokalizacja buzzera pasywnego piezo na ptytce; b), c)
i d) poprawny montaz tego elementu z uwzglednieniem kierunku
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Rysunek 12. a) lokalizacja przewodéw na ptytce; b), c) i d), po-
prawny ich montaz

a nastepnie sprawdz jego desygnator
(np. BZ1, LS1) przypisany do konkret-
nego miejsca na ptytce drukowane;j.
Umieé¢ buzzer w plytce, zwracajac
uwage na zgodno$¢ biegunowosci z ozna-
czeniamina laminacie. Wyprowadzenia
powinny przechodzi¢ przez otwory swo-
bodnie, bez uzycia sity.

Dociénij buzzer do ptytki, tak aby
jego obudowa przylegata réwno do la-
minatu. Zapewni to stabilno$¢ mecha-
niczng oraz estetyczny wyglad montazu.
Przylutuj element do plytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz te czynnosé
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapoznaj
sie z dostepnymi poradnikami, w szcze-
g6lnosci z instrukcjami BHP.

Usuni nadmiar wyprowadzeii za pomocg
obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak to zrobié¢
lub chcesz upewnic sie, ze wykonujesz
te czynno$c¢ prawidtowo, przeczytaj sek-
cje Zanim przystqpisz do montazu... oraz
zapoznaj sig z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Montaz koszyczka baterii

Na koniec przylutuj kabelki koszyczka

na trzy baterie AA. Przed przystapieniem
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do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej (rysunek 12).

Pierwsze podtaczenie
zasilania do ptytki

Zanim wlozymy drogi i klopotliwy w na-
byciu, zaprogramowany mikrokontroler
do podstawki, warto na chwile podiaczy¢
zasilanie do jeszcze ,nieukonczonej” ptytki
isprawdzi¢, czy napiecie na ztaczu zasilania
lub na bateriach nie spada do zera — taki spa-
dek oznaczalby btagd montazowy lub zwarcie
w obwodzie zasilania.

Przed przystgpieniem do opisanych po-
nizej czynno$ci koniecznie zapoznaj sig
z dokumentem Zagadnienia BHP zwiqzane
z uruchamianiem zmontowanego ukladu
dostepnym na Elportalu pod adresem:
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3682-za-
gadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamia-
niem-zmontowanego-ukladu.pdf

Na poczatku ustawiamy wlgcznik w po-
zycji OFF i mierzymy napiecie na wejsciu,
czyli na przewodach baterii lub zasila-
cza. Jesli pojawia sig tam spodziewana war-
to$¢ (napiecie znamionowe zasilacza lub
kompletu baterii), oznacza to, ze zrédlo zasila-
nia dziala poprawnie. Nastgpnie przetaczamy
wilgcznik zasilania oznaczony na ptytce desy-
gnatorem SW1 w pozycje ON i sprawdzamy,
czy napiecie nie znika. Na tym etapie napiecie
za przelgcznikiem mozna zmierzy¢ bezpo-
$rednio na wyprowadzeniach kondensatora
C1 (rysunek 13).

Zanik napiecia wskazywalby na usterke
montazowg zbudowanego ukladu, na przy-
ktad przypadkowe zwarcie powstale przez
polaczenie cyna dwdéch sgsiednich pdl lu-
towniczych. W namierzeniu takich pomylek
bardzo pomaga schemat montazowy, na kté-
rym dokladnie wida¢ przebieg Sciezek, roz-
mieszczenie padéw oraz to, ktére polaczenia

-
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Rysunek 13. Pomiar napigcia na kondensatorze C1 po ustawieniu
SW1 w pozycji ON
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powinny istnie¢, a ktérych by¢ nie powinno.
Po odnalezieniu usterki nalezy jg oczywi-
$cie wyeliminowaé. Gdy napiecie wejsciowe
jest prawidlowe i stabilne, upewniamy sie,
ze po ustawieniu wlacznika w pozycje ON po-
jawia sie ono réwniez na odpowiednich pi-
nach podstawki mikrokontrolera.

Numery pinéw zasilajacych zazwyczaj
da sie odczytac¢ ze schematu ideowego da-
nego uktadu. Tym razem jest inaczej—na sym-
bolu uktadu IC1 prézno szukaé wyprowadzen
oznaczonych numerami 1 oraz 14. Zostaly
one ,wirtualnie podtaczone” do odpowied-
nich biegunéw zasilania na etapie tworzenia
elementu bibliotecznego dla tego uktadu
scalonego. Dzieki temu lista polgczen, ktéra
trafita do modutu rysowania ptytki druko-
wanej zawierala informacje o tym, ze wy-
prowadzenia te majg zosta¢ odpowiednio
podiaczone do zasilania, i $ciezki sg do tych
wyprowadzen odpowiednio podigczone.
Na schemacie tego nie wida¢, pozostaje nam
wiec postuzyc¢ sie albo notg katalogowa mi-
krokontrolera ATTiny24A (https:/tinyurl.
com/ATTiny24A), gdzie na rysunku 1-1
(strona 8) przekonamy sie, ze wyprowadze-
nie 1 (VCC) to takie, na ktérym powinnismy
oczekiwac napiecia dodatniego, a wyprowa-
dzenie 14 to masa (GND). Przyktadajac zatem
multimetr nastawiony na funkcje woltomie-
rza napieg¢ statych (VDC) w zakresie ,,do 20 V”
—odpowiednio sondg w kolorze czerwonym
do wyprowadzenia 1 oraz sonde czarng
do wyprowadzenia 14 (rysunek 14) powin-
ni$my odczyta¢ dodatnig wartos¢ liczbowq
zblizong do napiecia nominalnego trzech
szeregowo polaczonych baterii AA (4,5 V).

Takie testowe podlgczenie zasilania oraz
pomiary wykonane na Zrédle zasilania
inaodpowiednich pinach podstawki pozwa-
laja wstepnie zweryfikowac poprawnos$é mon-
tazu oraz uchronic najdrozsze i najbardziej

wrazliwe elementy — uktady scalone, w tym
mikrokontroler — przed uszkodzeniem.

Montaz uktadu
scalonego w podstawce

Jesli woltomierz podczas pomiaru napiecia
na zrédle zasilania oraz na odpowiednich
pinach podstawki wskazal wlasciwe wartosci
(tu okoto 4,5 V) mozesz odlaczy¢ baterie,
wylaczy¢ przetacznik SW1 i zamontowacé
mikrokontroler w podstawce. W przeciw-
nym wypadku, musisz odlgczy¢ zasilanie,
odnalez¢ i naprawi¢ usterke montazows.

Wlozenie uktadu scalonego do podstawki
wydaje sie tatwe, ale trzeba przy tym zacho-
waé uwage i ostrozno$é. Wazne jest, aby
uklad byl skierowany we wlasciwg strong
(cowytlumacze za moment) oraz by wszyst-
kie jego nézki trafily doktadnie w otwory
podstawki. N6zki nie moga sie¢ wygiaé ani
tym bardziej zlamac. A gdyby jednak ktdras
sie urwata, nic straconego — mozna jg zasta-
pi¢ kawatkiem odcigtego pinu z innego ele-
mentu juz przylutowanego do plytki.

Druga, obok ostroznosci podczas montazu
sprawa, o jaka nalezy zadba¢, to wlasciwy
kierunek montazu ukladu scalonego w pod-
stawce. W tym celu nalezy przypilnowac¢, by
kropka lub wycigcie na uktadzie scalonym,
wskazujace kierunek montazu, pokrywato
sig z pozostatymi znacznikami w podstawce
oraz na warstwie opisowej PCB (rysunek 15).
Gdy lokalizacja znacznika na ukladzie scalo-
nym zgadza sie z pozostalymi, mozna przy-
stapi¢ do wcisniecia uktadu w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukonczeniu montazu sprawdz, pro-
szg, czy wszystkie polaczenia lutowane
sq blyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
sg ze sobg blednie polgczone.

S mnsain

Rysunek 14. Pomiar napiecia zasilajacego mikrokontroler na odpowiednich

wyprowadzeniach podstawki po ustawieniu przetacznika SW1w pozycje
ON. Uzyj noty katalogowej mikrokontrolera lub schemat montazowy, by
ustali¢ wtasciwe wyprowadzenia lub skorzystaj z rysunku powyzej
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Rysunek 15. Przed zamontowaniem mikrokontro-
lera w podstawce nalezy upewnic sig, ze znacz-
niki kierunku montazu - na ptytce, w podstawce
i na mikrokontrolerze - znajduja si¢ w tej samej
pozycji

W przypadku watpliwosci dotyczacych
poprawnos$ci wykonanych potgczen luto-
wanych skorzystaj z poradnika Lutowanie
komponentéw przewlekanych do plytki dru-
kowanej, dostepnego na stronie Elportalu:
https://elportal.pl/files/2026/02/15/3678-lu-
towanie-komponentow-przewlekanych-
-do-plytki-drukowanej.pdf

Ale wtasciwie...

dlaczego to dziata?
Mikrokontroler, przycisk
START i diody LED

Na schemacie ideowym przedstawio-
nym narysunku 16 centralnym elementem
uktadu jest uprzednio zaprogramowany
przez producenta zestawu mikrokontro-
ler ATtiny24A (IC1). Oznacza to, ze praca
urzadzenia sterowana jest przez program
napisany przez czlowieka, a nastgpnie prze-
ttumaczony z jezyka wysokiego poziomu
na kod wynikowy sktadajacy sie z zer i jedy-
nek —trudny do bezposéredniej interpretacji
przez czlowieka, lecz w pelni zrozumiaty
dla mikrokontrolera.

Program zawiera definicje konfiguracji
sprzetu, dzieki ktérym po kazdym wilgczeniu
zasilania mikrokontroler ,wie”, jakg funk-
cje ma pelni¢ kazde z jego wyprowadzen.
Cze$¢ linii zostaje ustawiona jako wyjscia
—przyktadowo wyprowadzenia o numerach
od 7 do 13 steruja diodami LED, natomiast
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wyprowadzenia 2 i 5 obsluguja element
piezo. Inne piny konfigurowane sg jako wej-
$cia; taka role petni wyprowadzenie 3 (PB1),
do ktérego podtaczony jest przycisk START.

Po zakonczeniu konfiguracji, wykonywa-
nej kazdorazowo po zalgczeniu zasilania,
mikrokontroler przechodzi do realizacji
wlasciwego programu. W jego gléwnej
petli nieustannie monitorowany jest stan
logiczny na wejsciu PB1. Przycisk START
polaczony jest jednym wyprowadzeniem
z masg (GND), a drugim z wej$ciem mikro-
kontrolera. Dodatkowo rezystor R1 1aczy
to wejscie z dodatnim biegunem zasila-
nia. Taki sposéb podlaczenia powoduje,
ze w stanie spoczynku — gdy przycisk nie
jest wcisniety — na PB1 utrzymuje sig stan
wysoki. Rezystor R1 pelni funkcjeg tzw.
rezystora podciagajacego (pull-up), zapew-
niajgcego stabilny poziom logiczny.

W chwili naci$nigcia przycisku START
wejscie PB1 zostaje zwarte do masy. Napiecie,
ktére wczesniej byto obecne na tym pinie,
odklada sie¢ wéwczas na rezystorze R1,
natomiast samo wejscie przyjmuje niski
poziom logiczny. Mikrokontroler, wyko-
nujac zapisany w pamieci program — swo-
isty ,przepis zachowan” opracowany przez
programiste — wykrywa te zmiang stanu
iinterpretuje jg jako polecenie rozpoczecia
procedury losowania.

Od tego momentu uruchamiana jest se-
kwencja generowania liczby z zakresu od 1
do 6. W kolejnych krokach mikrokontroler
odpowiednio wlgcza i wylgcza diody LED,
tworzac animacje przypominajgca obraca-
jaca sie kostke, a réwnoczes$nie steruje ele-
mentem piezo, generujac charakterystyczny
sygnal dzwigkowy. Po zakonczeniu animacji
na diodach LED pozostaje wy$wietlony osta-
teczny wynik — elektroniczny odpowiednik
wyrzuconej liczby oczek.

Jak mikrokontroler ,,losuje”
liczhy?

Mikrokontroler nie potrafi by¢ naprawde
przypadkowy. To urzadzenie wykonujace
$cisle okreslone instrukcje zapisane w pro-
gramie. Je$li uruchomimy ten sam program
w identycznych warunkach, zawsze wy-
kona doktadnie te same operacje. Skad wiegc
bierze sie ,losowo$é”
stce do gry?

Odpowiedz jest sprytna: mikrokontro-

w elektronicznej ko-

ler wykorzystuje zjawiska fizyczne, ktére
w praktyce nie sg idealnie przewidywalne.

Jednym z takich zjawisk sg drobne zaki6-
cenia elektryczne, zwane szumem. W mi-
krokontrolerze znajduje sie przetwornik
analogowo-cyfrowy (A/C), czyli ukiad,

O

ktory potrafi zmieni¢ napigcie elektryczne
na liczbe. Je$li zmierzymy napiecie na wej-
$ciu, do ktérego nic nie jest podtaczone, wy-
nik pomiaru bedzie sig minimalnie r6znit
przy kazdej prébie. Te niewielkie réznice,
ukryte zwykle w najmniej znaczacych
bitach wyniku, sg trudne do przewidze-
nia. Mozna je potraktowac jako ,,ziarno nie-
pewnosci”, czyli poczatkowy punkt startowy
dla dalszego generowania liczb.

Istnieje jednak jeszcze bardziej popu-
larna metoda — wykorzystanie czasu.

W mikrokontrolerze pracuje bardzo
szybki licznik sprzetowy, ktéry nieustannie
odlicza impulsy zegarowe. Gdy uzytkownik
naciska przycisk START, program odczytuje
aktualng wartos¢ tego licznika. I wlasnie
tu pojawia sie naturalna nieprzewidywal-
no$c¢. Nikt nie jest w stanie nacisnaé przy-
cisku w identycznym ulamku sekundy.
Reakcja cztowieka zawsze rézni sig o kilka,
kilkanascie czy kilkadziesigt milisekund.
Dodatkowo styki przycisku przez chwile
drgajg, a wewnetrzny zegar mikrokon-
trolera takze nie jest absolutnie idealny.
Te mikroskopijne r6znice powodujg, ze od-
czytana liczba niemal za kazdym razem
bedzie inna.

Taka liczba staje sig tzw. ziarnem (ang.
seed) dla generatora pseudolosowego.

Warto przy tym zauwazy¢, ze w omawia-
nym ukladzie wszystkie linie przetwor-
nika A/C (PAO...PA7) zostaly wykorzystane
do sterowania diodami LED. Nie ma tu wol-
nego wejscia, ktére mozna by pozostawié
,w powietrzu” i mierzy¢ jego przypadkowe
zakl6cenia. To sugeruje, ze konstruktor
prawdopodobnie nie korzysta z metody
opartej na szumie analogowym. Znacznie
bardziej logiczne wydaje sig wykorzystanie
odczytu licznika w chwili naci$niecia przy-
cisku START oraz naturalnych odchylen
czasowych wewnetrznego zegara.

Gdy mikrokontroler ma juz swoje ,,ziarno
losowosci”, uruchamia algorytm pseudo-
losowy. Jest to matematyczny przepis,
ktory z jednej liczby potrafi wygenerowac
kolejne w taki sposéb, ze wygladaja one
na przypadkowe. W rzeczywistosci nie
jest to prawdziwy przypadek — jesli za-
czniemy od tego samego ziarna, otrzymamy
doktadnie te sama sekwencjg liczb. Jednak
jesli ziarno pochodzi z nieprzewidywal-
nego momentu naci$niecia przycisku, efekt
dla uzytkownika jest praktycznie nie do od-
réznienia od losowania.

W przypadku elektronicznej kostki do gry
to rozwigzanie jest w pelni wystarczajace.
Kazde naci$niecie przycisku daje nowy,
trudny do przewidzenia punkt startowy,
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a mikrokontroler w utamku sekundy prze-
licza kolejne warto$ci i wybiera liczbe od 1
do 6. Dla gracza liczy sie jedno: wynik
jest nieprzewidywalny — doktadnie tak jak
w tradycyjnym rzucie kostka.

Wtacznik zasilania

Mikrokontroler zasilany jest z koszyczka
z bateriami za posrednictwem szeregowo
wlgczonej diody D1 oraz wigcznika SW1,
ktéry umozliwia catkowite roztaczenie ob-
wodu, zapobiegajac roztadowaniu baterii
w czasie, gdy uklad nie jest uzywany.

Zabezpieczenie przed
odwrotna polaryzacja

Rolg diody D1 jest ochrona uktadu przed
btednym podtaczeniem zasilania. Jesli przez
pomyltke podlaczysz baterie odwrotnie,
dioda zablokuje przeptyw pradu (pomijajac
bardzo niewielki prad wsteczny), zapobie-
gajac uszkodzeniu elementéw wrazliwych
na zamiang polaryzacji, takich jak mikro-
kontroler czy kondensator elektrolityczny.

Szeregowo wlaczona w obwdd w kierunku
przewodzenia dioda Schottky’ego typu
1N5819 powoduje znacznie mniejszy spa-
dek napiecia niz klasyczna dioda krze-
mowa — typowo okolo 0,2...0,4 V (zaleznie
od plynacego pradu). Oznacza to, ze napiecie
mierzone wzgledem ujemnego bieguna ba-
terii za diodg bedzie tylko nieznacznie niz-
sze niz napiecie przed nia.

W tym prostym ukladzie takie obnizenie
napiecia nie stanowi problemu, a zasto-
sowanie diody Schottky’ego dodatkowo
zmniejsza straty mocy i poprawia sprawnos¢
zasilania — co ma znaczenie zwlaszcza przy
zasilaniu bateryjnym.

Filtracja zasilania

Kondensator elektrolityczny C1 o pojem-
noéci 100 pF odpowiada za filtracje napiecia
zasilania. Jego zadaniem jest ttumienie
wolniejszych wahan napigcia oraz krétko-
trwatych spadkéw wynikajacych z impul-
sowego poboru pradu przez mikrokontroler
i diody LED. Dzieki temu uktad pracuje
stabilnie, bez niepozadanych resetéw czy
zakl6cen generowanych przez obcigzenie.

Uzupelnieniem filtracji jest konden-
sator C2 o pojemnosci 100 nF (cera-
miczny), wlgczony réwnolegle do C1.
Odpowiada on za tlumienie szybkich za-
kl6cen o wysokiej czestotliwoéci, ktére
powstaja podczas przelaczania wyjsé mi-
krokontrolera. Ze wzgledu na bardzo mata
indukcyjno$c¢ i rezystancje szeregowa kon-
densator 100 nF skutecznie filtruje krot-
kie impulsy i szpilki napieciowe, ktérych
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Rysunek 16. Schemat ideowy uktadu

kondensator elektrolityczny nie jest w sta-
nie wyeliminowac.

W praktyce dopiero wspélpraca obu kon-
densatoréw — o duzej i matej pojemnosci
- zapewnia skuteczna filtracje w szerokim
pasmie czestotliwosci i stabilne zasilanie
calego uktadu.

Obwéd resetu

Na przedstawionym schemacie
moze dziwic fakt, ze wyprowadzenie RESET
mikrokontrolera ATtiny24A nie ma ze-
wnetrznego rezystora podciggajacego do do-
datniego napiecia zasilania. W wielu
projektach — zwlaszcza starszych lub bardziej
,ksigzkowych” —niemal zawsze mozna zna-
lez¢ rezystor 10 kQ miedzy pinem RESET
a VCC. Tutaj go nie ma, co moze sprawiac
wrazenie, ze linia resetu ,wisi w powietrzu”.

Wyjasnienie jest jednak pro-
ste: ATtiny24A ma wewnetrzny rezystor
podciagajacy na pinie RESET. W nocie ka-
talogowej (rozdziat 1.1.3 Port B (PB3:PBO0),
strona 2) podano, ze port B ma wewnetrzne
rezystory podciagajace, a PB3 posiada dodat-
kowo funkcje RESET. Z kolei w opisie wy-
prowadzenia RESET (rozdziat 1.1.4 RESET,
strona 3) czytamy, ze niski poziom na tym
pinie powoduje reset mikrokontrolera.

Oznacza to, ze w stanie spoczynku pin
RESET jest utrzymywany w stanie wysokim
przez wewnetrzny rezystor podciagajacy
imikrokontroler pracuje normalnie - nawet
bez zewnetrznego rezystora. W prostym,
bateryjnym uktadzie edukacyjnym jest
to w zupelnosci wystarczajace.

W bardziej rozbudowanych urzadze-
niach, szczegé6lnie narazonych na zaklo-
cenia elektromagnetyczne, czesto stosuje sig
jednak dodatkowy rezystor 10 kQ (a czasem
takze niewielki kondensator do masy), aby
zwiekszy¢ odpornosé¢ uktadu na przypad-
kowe impulsy zakt6cajace. W naszym pro-
jekcie uproszczenie schematu jest Swiadoma

decyzja — korzystamy z wbudowanych me-
chanizméw mikrokontrolera, ktére w tym
zastosowaniu sg w pelni wystarczajace.

Rezystory w gateziach
z diodami LED

Kazda z diod LED (LED1...LED7?) zo-
stala polaczona szeregowo z rezystorem
1kQ (R2...R8). Rezystory te ograniczajg prad
plynacy przez diody oraz chronig wyjscia
mikrokontrolera przed przecigzeniem.

Uklad zasilany jest z trzech bate-
rii AA. Nowe ogniwa dajg okolo 3x1,5 V,
czyli 4,5 V. Napiecie to przechodzi jesz-
cze przez diode 1N5819, na ktérej ,,gubi sie”
okolo 0,3 V. W praktyce do ukladu dociera
wiec mniej wigcej 4,2 V.

Niebieskie diody LED potrzebuja do §wie-
cenia okolo 3 V. Oznacza to, ze z dostep-
nych 4,2 V okolo 3V ,zuzywa” sama dioda,
a na rezystorze pozostaje mniej wiecej 1 V.

A teraz najprostsze liczenie: jesli na re-
zystorze 1 kQ mamy okolo 1V, to prad wy-
nosi okolo 1 mA (bo 1 V podzielone przez
1000 Q daje 0,001 A, czyli 1 mA).

To niewielki prad, ale nowoczesne niebie-
skie LED $wieca wyraznie juz przy takiej
warto$ci. Jednoczesnie jest to poziom cal-
kowicie bezpieczny dla portéw mikrokon-
trolera i korzystny dla baterii, ktére dzieki
temu starczaja na dluze;j.

Warto tez pamietac, ze gdy $wieci kilka
diod naraz, napiecie baterii moze nieco sig
obnizy¢ (baterie majg swojg rezystancije
wewnetrzng). Oznacza to, ze prad diod mini-
malnie sig zmieni, a ich jasno$é moze bardzo
delikatnie si¢ waha¢ — cho¢ zmiany te beda
raczej niezauwazalne ludzkim okiem.

W tym uktadzie diody LED sg sterowane
bezposrednio z wyprowadzen portu A mi-
krokontrolera. Oznacza to, ze prad potrzebny
do $wiecenia diody plynie przez wewnetrzne
tranzystory wyjSciowe mikrokontro-
lera. Rezystory 1 kQ pelnig wigc podwdéjng
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role: ograniczaja prad diody oraz chronig wyj-
$cia mikrokontrolera przed przecigzeniem.
Wyjécie mikrokontrolera nie jest idealnym
przewodnikiem — wewnatrz znajduja sie
tranzystory, na ktérych takze wystepuje
niewielki spadek napiecia. Przy tak ma-
lym pradzie (okolo 1 mA) jest on jednak
bardzo maly i w praktyce nie wplywa za-
uwazalnie na jasno$¢ $wiecenia.
Niewielki prad diod ma dodatkowg
zalete: zmniejsza zuzycie baterii. Dzigki
temu elektroniczna kostka moze dziata¢
dluzej bez wymiany ogniw. Dobér rezysto-
row 1 kQ jest wiec kompromisem miedzy
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jasno$cig Swiecenia, bezpieczenstwem mi-
krokontrolera i oszczedno$cig energii.

Fotorelacja

Istnieje prawdopodobiefistwo graniczace
z pewnoscia, ze zar6wno budowa, jak i p6z-
niejsze wykorzystywanie Pikajqcej kostki
do gry przyniosg Ci tyle samo radosci, ile
daty Juniorom podczas zajec¢ stacjonarnych.
I nie jest to kurtuazyjna uprzejmosé redak-
tora—wystarczy spojrzeé na efekty ich pracy.

Tym razem warsztaty odbywaty sie wspol-
nie z rodzicami i staly sie czyms$ znacznie
wiecej niz tylko zajeciami technicznymi.

oY

O

Byly spotkaniem pokoleni przy jednym
stole, rozmowa bez po$piechu i wspélnym
szukaniem rozwigzan. Okazalo sie, ze lu-
townica naprawde potrafi Iaczy¢ pokolenia
—niezaleznie od tego, czy trzyma ja syn, czy
corka. Elektronika nie wybiera, kogo zafa-
scynowac. Ciekawos¢ dzialania §wiata jest
uniwersalna.

Z wieloma rzeczami mozna dyskutowac.
Mozna mie¢ rézne opinie, r6zne oczekiwa-
nia, r6zne pomysty na nauke elektroniki. Ale
trudno polemizowaé z autentyczng duma
mlodych konstruktoréw, ktérzy wlasnymi
rekami zmontowali dziatajacy uklad.
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Fotorelacja z zaje¢ nie pozostawia watpli-

wosci - to bylta prawdziwa satysfakcja z two-
rzenia, zdrowa ekscytacja i to bezcenne:
,zrobitem to sam!”.

To do$wiadczenie wraca co miesiac
i za kazdym razem buduje pewno$¢ sie-
bie. A tym razem odkryliSmy co$ wigcej.
Réwnie wielkg rado$¢ — a czasem na-
wet wiekszg — daje wspélne dziatanie.
,Zrobilis$my to razem” brzmi inaczej niz ,wy-
gralem”, bo zamiast rywalizacji pojawia sie
wspolpraca. I wladnie takiej przemianie
wspélzawodnictwa w wspoldziatanie ki-
bicujemy z pelnym przekonaniem.

I wladnie to jest najwazniejsze. Nie sama
kostka, nie diody LED, nie mikrokontroler.
Najwazniejsze jest doSwiadczenie spraw-
czo$ci — Swiadomos¢, ze potrafisz z kilku

Sprostowanie (EAW Junior 2/2026)

elementéw stworzyé co$, co naprawde
dziala. To fundament kazdej inzynier-
skiej drogi.

Jesli dzi§ dziata Twoja kostka, jutro
moze zadziala¢ znacznie bardziej zlo-
zony projekt. A za kilka lat — kto wie? By¢
moze to Ty bedziesz projektowal urzadze-
nia, z ktérych inni beda korzysta¢. Kazdy
duzy krok zaczyna sie od malego pomystu
i pierwszego, odwaznego dzialania.

Buduj, testuj, poprawiaj. masz powo6d
do dumy - i pelne prawo do optymizmu.

Podsumowanie

Zmontowana dzi$ Pikajqca kostka do gry
to niewielki uktad: kilka diod LED, mi-
krokontroler i przycisk START - a mimo
to potrafi wywolaé¢ prawdziwe emocje.
Naci$nigcie przycisku uruchamia sekwen-
cje $wiatel oraz krétkich dzwiekéw o réz-
nych tonach, po czym uklad prezentuje
~wylosowany” wynik, zupelnie jak trady-
cyjna kostka.

Projekt pokazuje co$ bardzo ciekawego:
nawet z pozoru chaotyczne dzialanie
moze by¢ efektem precyzyjnie napisa-
nego programu. Mikrokontroler wykonuje
instrukcje krok po kroku, a wynik wydaje
sig przypadkowy tylko dlatego, Zze nie §le-
dzimy wszystkich obliczen. W elektronice
,losowos¢” czesto oznacza po prostu sprytne
wykorzystanie czasu, zakl6cen lub zmien-
nych warunkéw startowych.

W artykule opisujacym zestaw AVTEDU620, w podpunkcie ,Dzielnik napiecia z termi-
storem” btednie opisano kierunek zmian napiecia w punkcie TH.

W przedstawionym uktadzie termistor NTC znajduje sie po stronie dodatniego za-
silania, dlatego wraz ze wzrostem temperatury jego rezystancja maleje, a napigecie

w punkcie TH rosnie.

Fragment po poprawce powinien brzmie¢:

»Przy nizszej temperaturze rezystancja termistora jest wieksza, a napiecie w punk-
cie TH przyjmuje warto$¢ blizsza masie (GND, czyli ujemnemu biegunowi baterii).
Wraz ze wzrostem temperatury rezystancja NTC maleje, co powoduje wzrost napiecia

w punkcie TH.”

Dzigkujemy Panu tukaszowi Budzyriskiemu za zwrécenie uwagi na te niescistos¢.
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W zyciu bywa podobnie. Czasem moé-

wimy: ,tak wypadlo”, ,taki byt los”, ,,mia-
fem pecha”. A jednak wiele zdarzen jest
konsekwencja wczesniejszych decyzji — na-
szych albo cudzych. Rzut kostka to czy-
sty przypadek. Wybory, ktére podejmujemy
na co dzien, juz nie.

Budujac ten projekt, po raz kolejny éwiczy-
te$ cos wiecej niz tylko lutowanie. Uczyles
sig cierpliwo$ci, dokladnosci i sprawdzania
polaczen. Jeden Zle wlutowany element po-
trafi zmieni¢ dziatanie calego uktadu. To do-
bra lekcja: male szczeg6ly maja znaczenie.

Elektronika pokazuje tez, ze nie wszystko
da sie kontrolowa¢ w 100%. Nawet naj-
lepszy programista musi uwzglednié¢
niepewno$¢ — napiecie baterii spada, ele-
menty majg tolerancje, Swiat zewnetrzny
wprowadza zakl6cenia. Dlatego projektuje
sig uktady z zapasem bezpieczenstwa. W zy-
ciu ten ,zapas” to rozsadek, wiedza i umie-
jetnos¢ przewidywania skutkéw.

Mamy nadzieje, ze Pikajqca kostka do gry
data Cinie tylko satysfakcje z wlasnorecznie
zmontowanego urzadzenia, ale tez pokazala,
ze technologia potrafi by¢ jednoczes$nie
prosta i fascynujaca. A za miesiagc zaprosimy
Cie do kolejnego projektu — bo najlepsza
metodg nauki jest dziatanie.

Do zobaczenia w nastepnym numerze! ll

Mariusz Ciszewski
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Bezprzewodowy kontroler

samochodu-robota Bluetooth
Projekt ten przedstawia kontroler samochodu-robota wykorzy-
stujacy bezprzewodowy kontroler Bluetooth, umozliwiajacy uzyt-
kownikom sterowanie matym samochodem-robotem za pomoca
smartfona i aplikacji na Androida. System sktada si¢ z mikrokon-
trolera Arduino (ATMEGA328), modutu Bluetooth HC-05, dwdch ste-
rownikéw silnika BD6211 H-Bridge oraz wbudowanego przetwornika
DC-DC, ktéry dostarcza napiecie 5V do mikrokontrolera i powiaza-
nych obwoddw.

https:/ /youtu.be/rj21XreGToY

Kontroler ramienia robotycznego wykorzystujacy

bezprzewodowego pada z konsoli PS3

Projekt ten umozliwia uzytkownikowi bezprzewodowe sterowanie

ramieniem robota opartym na serwomechanizmie RC. Ptytka

oparta jest na module Bluetooth/Wi-Fi ESP32-WROOM 32E, dzigki

czemu mozna sparowac z nig bezprzewodowy pilot PS3 lub PS4.
https://youtu.be/GL9dZ3VTvkc

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce D1 pLUs na www.elportal.pl:

. 7-segmentowy mini zegar wykorzystujgcy PIC16F628A i DS1307 RTC
. Swiatto LED oparte na czujniku zblizeniowym
. OLEDUINO - wyswietlacz OLED kompatybilny z Arduino
. Inteligentny regulator lutownicy - precyzyjny regulator grzatki
. Wskaznik poziomu paliwa z wy$wietlaczem OLED
. Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury
Przerwania zewnetrzne (sprzetowe) i przerwania zegara w MicroPython
. Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040
. Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym
10. I1zolowany repeater USB - USB 2.0
11. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)
12. Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino)
13. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!
14. Detektor zalania
15. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy
16. Kontroler dzwonéw koscielnych
17. Arduino Nano - wtaczanie/wytaczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)
18. Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

VWooONOOUISWN =

19. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

20.Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

21. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

22.Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujgcy NRF24L01

23. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

24.8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

25. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

26.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

27. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

28.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

29. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

30.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

31. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

32. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

33. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujacy UCC28950

34.Monitorowanie poziomu cieczy za pomocg czujnika ci$nienia - wyswietlacz stupkowy

35. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

36.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C
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TAWOIR GIASS ssuuio iwarcowe:

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/tawoia-glass-4505.html

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.nl

unl!(alne Rabat dla Czytelnikow EAW

serie przy zakupie podaj kod EdW2505GW

gniazdek Kod wazny do 30.09.2025
i Rabat dla Prenumeratorow EAW

wiacznikow | Przy zakupie podaj numer prenumeraty @

Ceramic Loft ceramixa Retro PRL caien

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/seria-ceramic-loft-4190.html https:/ /sklep.avt.pl/pl/series/retro-prl-3237.html
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AV

w " FN=2C53T

Dwukanatowy oscyloskop z multimetrem
FNIRSI DPOS350P i generatorem 50 MHz FNIRSI 2C53

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl
Mierniki Rabat dla Czytelnikéw EdW -9%

przy zakupie podaj kod EdW2505FN

Kod wazny do 30.09.2025
Tes.ler“ Rabat dla Prenumeratoréw EdW -68%
FNIRSI y

przy zakupie podaj numer prenumeraty
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A LCR-PI

FN-LCR-ST1 FN-HRM10 5,
Miernik pesetowy, tester elementé ester rezystancji wewnetrznej
FNIRSI LCR-ST1 akumulatoréw FNIRSI HRM-10

mFN-DWS200-F245 g FN-1014D
3 Oscyloskop dwukanatowy 100 MHz
cali, powiekszenie x1200, tryb foto/video Generator sygnatu DDS, FNIRSI 1014D|
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