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Stowo wstepne - grudzien

Przez prawie 30 lat wspdtpracowatem z Wydaw-
nictwem AVT i ponad 25 lat prowadzitem czasopismo
Elektronika dla Wszystkich. Przez ten czas wszystko
wokot nas sie zmienito. Takze w dziedzinie elektro-
niki wszystko jest inne niz kiedys. Pora dostosowac
sie do tych zmian oraz odnowi¢ i ulepszy¢ sposéb
naszych wzajemnych kontaktéw.

Od prawie 30 lat goscitem w Waszych domach na
tamach drukowanych wydan czasopism. Najwyzszy
czas to zmienic. Koniczy sie epoka czasopism druko-
wanych - na swiecie juz prawie ich nie ma. Szcze-
g6lne w ostatnich miesigcach koszty papieru, druku
i dystrybucji s wrecz nie do zaakceptowania.

Dlatego powstata nowa inicjatywa: Zrozumie¢
Elektronike, w skrécie ZE, ktérej petny tytut brzmi:
Zrozumiec Elektronike z Piotrem Goreckim.

Nadal bedziemy wspélnie poznawaé tajemnice
i piekno elektroniki oraz czerpa¢ rados¢ nie tylko
z czytania i zdobywania wiedzy, ale tez z rozmaitych
dziatan praktycznych.

Chcemy korzysta¢ z catkiem nowych mozliwosci,
ktérych nie ma klasyczne czasopismo drukowane na
papierze. Formy papierowej nie przewiduje, a bedzie
forma elektroniczna, w postaci plikéw PDF, ewentu-
alnie tez jako pliki EPUB, je$li zechcecie. Nowe cza-
sopismo $cisle powigzane bedzie z moja strong in-
ternetowa: piotr-gorecki.pl, co zapewni btyskawiczng
wymiane informacji i pozytywne sprzezenie zwrotne.

Nasze wspolne czasopismo

Sciste powigzanie klasycznych artykutéw zawar-
tych w plikach PDF ze strong internetowg daje zu-
petnie nowe szanse. Juz w EdW mieliSmy dobrg
interakcje, ale teraz proponuje jeszcze bardziej sa-
tysfakcjonujagce wspétdziatanie. Chciatbym, zeby-
Smy wspoélnie w ten sposéb realizowali na réznych
ptaszczyznach pozytywne sprzezenie zwrotne.

Formuta Zrozumieé Elektronike jest zupelnie
nowa i dopiero sie formuje, dlatego mam proshe
takze i do Ciebie! Ot6z przede wszystkim poinfor-
muj mnie: jakie kategorie, dziedziny i jakie kon-
kretne tematy z szeroko pojetej elektroniki sq dla
Ciebie interesujgce? To pozwoli mi Scisle dostoso-
wac tres¢ publikowanych artykutéw i projektéw do
aktualnych potrzeb i zainteresowan.

Bardzo wazng czescig nowej inicjatywy i czaso-
pisma bedzie dziat Skrzynka pytan i odpowiedzi.

piotr-gorecki.pl/1E2212

Czytelnicy beda pyta¢, a ja bede odpowiadat. Szcze-
goty i mozliwos¢ kontaktu sg na stronie:

Zapytaj, odpowiedz
A teraz pare stéw o finansowaniu tego catkiem no-
wego, duzego przedsiewziecia.

https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike

Jest oczywiste, ze musze jakos zarobi¢ na utrzy-
manie siebie i rodziny, zaptacenie podatkéw, ubez-
pieczenia, a takze na zakup wszelkiego potrzebnego
sprzetu, oprogramowania i podzespotéw elektro-
nicznych. Proponuje nowoczesng, coraz bardziej po-
pularng forme: patronat. TakZe i Ty mozesz zostac¢
moim Patronem albo Mecenasem - najkrécej mé-
wigc: moim chlebodawcg i pracodawca.

Patronat to finansowanie na zasadzie dobrowol-
nosci. Ja ze swej strony, o ile nie przydarzy mi sie ja-
ki$ wypadek czy nagta choroba, obiecuje miesiecz-
nie co najmniej 7 moich artykutéw zajmujgcych
w czasopismie PDF nie mniej niz 30 stron. Chciat-
bym tez przynajmniej raz w miesigcu umieszczac na
moim kanale na YouTube merytoryczny film.

Jestem jednak przekonany, ze w sumie materia-
téw bedzie duzo wiecej, takze dlatego, ze w czasopi-
Smie bedg tez artykuty innych Autoréw, w tym réw-
niez tych znanych z EdW. Zapraszam do publikacji!

Szczegoty dotyczace patronatu i mecenatu dos¢
szeroko opisatem na stronie:

Zostari moim Patronem albo Mecenasem
dlatego nie bede ich tu powtarzat.

Patroni i Mecenasi otrzymaja peiny dostep do
tych materiatéw juz w chwili ich publikacji (a nie-
ktérzy nawet jeszcze wczesniej). Wtedy tez na mo-
jej stronie piotr-gorecki.pl zostang umieszczone
fragmenty - w tym poczatki artykutéw. Petne wer-
sje wszystkich artykutéw zostang udostepnione na
stronie z jakim$ znacznym opéznieniem, zaleznym
od kilku czynnikéw.

Projekty

W ostatnich latach silnie zmienita sie aktywnos¢
elektronikéw hobbystéw. Znikoma liczba oséb reali-
zuje dzi$ skomplikowane potezne projekty, obejmu-
jace projektowanie i samodzielng realizacje plytki
drukowanej. Prawie nikt nie wykonuje w domu pty-
tek drukowanych. Mato kto montuje elementy na
gotowych ptytkach.
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Nie bez powodu! Reczny montaz malenkich ele-
mentéw SMD jest zbyt trudny dla wiekszosci hobby-
stéw. Za to coraz popularniejsze sg gotowe moduty,
w szczegoélnosci Arduino i Raspberry Pi, ale nie tylko
te. Jezeli ktos$ chce zbudowac jakis praktycznie uzy-
teczny uktad elektroniczny, to najczesciej sktada go
z gotowych modutéw jak z klockéw.

Z jednej strony dzisiejsza elektronika hobbystycz-
na to wiasnie systemy z mikroprocesorem (Arduino,
ESP, Raspberry) i rozmaitymi modutami wspoétpracu-
jacymi, a to wszystko z wykorzystaniem gotowych
programéw, a przynajmniej gotowych bibliotek pro-
gramowych. Bedziemy sie tym zajmowac, oczywi-
Scie takze od strony praktyczne;j.

Z drugiej strony dzisiejsi hobbysci, takze, a moze
nawet przede wszystkim, ci mtodzi i bardzo mtodzi,
siegajg po ,elektronike dawng", na przyktad lampy:
lampy prézniowe (np. w uktadach audio), lampy ga-
zowane (np. w zegarach cyfrowych) czy lampy obra-
zowe (oscyloskopowe i kineskopowe). Do tego tez
sie ,dotkniemy”. I to niejednokrotnie.

O tym, jakimi projektami bedziemy sie wspdlnie
zajmowac - zadecydujg Czytelnicy, by¢ moze takze
i Ty. Mam mnéstwo interesujgcych pomystéw na
rézne projekty. Bede tez realizowat ciekawe ,,zamé-
wienia Czytelnikéw". Ponadto mysle tez o pewnych
wiekszych projektach, ktére bedziemy wsp6lnymi
sitami realizowa¢ w watku Wspdlnie projektujemy.

Na poczatek jednak przedstawie projekty
~mate”, ktére nie wymagajg wiele pracy, a ktére
réwniez przynoszg mnoéstwo satysfakcji.

I wszystko z naciskiem na proces projektowania,
0 co sie upominaliscie od dawna. Bardzo wazng
czescig kazdego mojego nowego projektu beda
Rozwazania projektowe. Ta cze$¢ artykutu pokaze
droge od wstepnego pomystu do finalnej wersji.

I catkowita nowos¢: Internet daje nam okazje
do btyskawicznej reakcji i interakcji. Kazdy projekt
przedstawiony w ZE moze miec ciag dalszy. Zapra-
szam, zebyscie przedstawili wtasne wersje projektu
gtéwnego - Mikroomomierza. Kto zrealizuje go tad-
niej? Kto cos ulepszy? Kto znajdzie i usunie wady?

Takie informacje moga ukazac sie na stronie inter-
netowej pod artykutem, albo jako oddzielny wpis.

Pierwsze dwa nieskomplikowane, dostepne dla
kazdego projekty zawarte sg w tym pierwszym nu-
merze. To Mikroomomierz, ktéry moze mierzy¢ re-
zystancje juz od 1 mikrooma oraz bardzo tajemni-
cza Mini cewka Tesli z cyklu ,Interesujace uktady”.

»Proces produkeyjny”

Inicjatywa Zrozumiec Elektronike obejmuje cza-
sopismo w postaci plikéw PDF, wpisy na stronie in-
ternetowej piotr-gorecki.p/ i méj kanat na YouTube.

piotr-gorecki.pl/1E2212

JProces produkcyjny” przedsiewziecia bedzie wy-
gladat tak, ze albo ja okresle temat, albo ktos z Czy-
telnikdw zaproponuje temat artykutu, projektu lub
postawi interesujgce pytanie.

Wtedy powstanie artykut do czasopisma w posta-
ci na pewno PDF i ewentualnie takze jako EPUB, o ile
bedzie takie zapotrzebowanie. Artykut zostanie tez
przeniesiony na strone internetowa w postaci wpi-
su (najpierw tylko poczatkowa czes¢, potem catosé).

Co istotne, jezeli miatoby to sens, moze tez po-
wstac film, bedgcy multimedialng wersja artykutu.

To bedzie mdj ,proces produkcyjny”, a oprécz
tego w ZE publikowa¢ bedg tez autorzy zewnetrzni.

Czego jeszcze nie wiem?

Jezeli chodzi o inicjatywe Zrozumiec Elektronike
- podstawy sg juz ustalone, ale nie wiem jeszcze,
jakie finalnie bedg proporcje tematyczne. O tym za-
decydujg Czytelnicy, a wiec takze i Ty.

Zakonczytem wspétprace z Elektronikq dla Wszyst-
kich, gdzie dotad prowadzitem Szkofe Konstruktorow
z konkursami Co tu nie gra?, Policz oraz Jak to dzia-
ta? Formuta zadan gtéwnych Szkoty Konstruktoréw
sie wyczerpata. Zamiast tego, w Zrozumiec Elektro-
nike na pewno bedziemy zajmowa¢ sie tropieniem
btedéw i wspélnym projektowaniem. Przedstawiam
tez obszerng propozycje rubryki tamigtowki elektro-
niczne. Czekam takze na Twoje propozycje i opinie!

Kopalnia skarhow

Na stronie piotr-gorecki.pl sukcesywnie umiesz-
czane sg tez liczne moje wczesniejsze materiaty, pu-
blikowane w czasopismach. Od razu sg dostepne dla
wszystkich. W ciggu 30 lat mojej dziatalnosci popu-
laryzatorskiej uzbierato sie tego mnéstwo, ale prze-
ksztatcenie materiatéw do postaci wpiséw na stronie
internetowej wymaga wiele pracy i czasu - w prakty-
ce: sporo kosztuje. Stajgc sie moim Patronem lub Me-
cenasem, wesprzesz tez proces udostepniania moje-
go wczesniejszego dorobku wszystkim chetnym.

Lapraszam takie Ciehie do wspétpracy!

Zapraszam Autoréw interesujgcych projektéw
i artykutébw do publikacji! Inicjatywa Zrozumieé
Elektronike startuje od zera, takze pod wzgledem
finansowym, wiec Autor nie otrzymuje honorarium
za artykut, gratyfikacja jest m.in. satysfakcja z publi-
kacji, a materialy pozostajg jego petng wiasnoscia.

Chetnych zapraszam tez do réznych innych form
wspotpracy (testowanie, korekta, prace redakcyjne).

A przede wszystkim serdecznie zachecam: takze
i Ty stari si¢ moim Patronem albo nawet Mecenasem!

Piotr Gorecki
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Nasze wspolne
CZasopismo -
listy Czytelnikow

W tej rubryce przedstawiane sg fragmenty listow Czytelnikéw dotyczgce naszego wspdélnego czasopisma.
Jezeli jestes Patronem, wyslij ,Wiadomos¢” ze strony gtéwnej mojego profilu Patronite. Jezeli z sobie znanych
powodoéw nie masz jeszcze konta Patronite, mozesz przystac¢ e-mail na adres: kontakt@piotr-gorecki.pl.
Takze i Ty mozesz miec realny wptyw na postaé i zawartos$¢ czasopisma albo po prostu podzieli¢ sie opinia
co do pisma, strony internetowej czy na dowolne tematy zwigzane z szeroko pojetg elektronika.

Ponizej fragmenty listéw, jakie jeszcze przed powsta-
niem czasopisma nadestali zaprzyjaznieni Czytelni-
cy, ktérych poprositem o opinie i sugestie w kwestii
profilu czasopisma i zawartych w nim konkurséw.

Dzien dobry,

dobrze by bylo, aby jakas forma tego, co byto w,,Szkole
Konstruktoréw” znalazta sie na tamach nowego czaso-
pisma. Mam tu na mysli zagadnienia projektowo-kon-
strukcyjne ogélnie biorgc. Najbardziej odpowiadaty mi
konkursy ,,Policz” i ,NieGra". Mnie osobiscie interesujq
urzqdzenia zasilajgce w szerokim tego stowa znaczeniu,
pomiary i przyrzqdy pomiarowe. 50 lat temu bardzo
mnie interesowaly wzmacnicze m.cz. Obecnie mniej,
ale zawsze cos nowego warto sie dowiedziec. Interesu-
je mnie réwniez tematyka wzmacniaczy operacyjnych.
Byly artykuly w EdW, jest tez Pana ksigzka, ale jest to
temat rzeka. Bardzo interesujgcy. Ogdlnie najbardziej
mnie interesujq rdzne zagadnienia projektowo-kon-
strukcyjne, obliczeniowe. Sam je zgtebiatem na uzytek
Szkoly i cos mi sie tam udato napisac. (...) W polskiej li-
teraturze jest mato na takie tematy. Tak jakby byfa to

wiedza tajemna, dla wtajemniczonych.
Pozdrawiam
Tadeusz

Dzien dobry,
ciesze sie, Ze bedq artykufy/konkursy przez Pana napi-
sane. (...) Konkurs polegajqcy na znajdowaniu bfedow
w schematach, w dziataniu, jest jak najbardziej potrzeb-
ny. Rozwija umiejetnos¢ wytapywania czasem drobnych
btedow, aczkolwiek istotnych szczegotow z punktu widze-
nia dziatania obwodu elektronicznego tudziez elektrycz-
nego.

(-..) mam swiadomosc¢ jak szerokq dziedzing jest dzis
elektronika (podobnie zresztq jak informatyka i inne).

piotr-gorecki.pl/1E2212

Dlatego tez nie czuje Zalu innych, ze w EdW nie byto
wszystkiego. Ze swojej strony mogthym rzec, Ze raczej
odwrotnie. Byto wszystko, czy prawie wszystko, co jest
w urzgdzeniach elektronicznych, poniewaz sktadajq sie
one z elementarnych cegiefek (R i C i L dalej krzem i IC),
ktdre tworzg powszechnie znane ukfady, a Ze ciggle po-
wstajg nowe, no c6z rozwdj i inwencja ludzi - dobrze.

(..) Ja uwazam, Ze nadal warto zajmowac sie elektro-
nikg analogowg, choc¢ ttum sqdzi, Ze to przezytek, po-
niewaz jest w uZyciu bardzo duzo sprzetu (i nie mam na
mysli domowego czy konsumenckiego), ktory bazuje na
analogowej. Poza tym uwazam, Zze w pewnych zastoso-
waniach jest doktadniejsza, wierniejsza ta witasnie cig-
gta, a nie prébkowana. (...)

Jestem z Panem, Panie Piotrze. Jesli mégtbym jakos po-
modc, to prosze dac znac jak.

Z powazaniem
Jacek

Dzien dobry,

(...) Jestem za utrzymaniem konkursu ,Policz", ktéry to
naprawde pozwala sie wiele nauczyc¢ i odczarowac dobér
elementow elektronicznych. Takie nowe Policz mogtoby
fgczyc tez to, co jest obecnie w Szkole Konstruktorow (...)
Pan przedstawia konkretny problem (czytelnicy mogliby
je podsuwacd), a czytelnicy go rozwiqgzujq i jednoczesnie
dobierajq elementy, czy wykonujg prototypy. Nastepnie
w rozwiqzaniu przedstawiony jest najbardziej optymal-
ny tok rozumowania oraz metodologia obliczeri i dobo-
ru elementow. Mozna by nawet pokusic sie o bardziej
skomplikowane uktady, tyle ze tworzone etapami. Tro-
che tak jak zarzucony projekt zasilacza. Tematy moglyby
obejmowac: przetwornice, technike radiowg, Arduino,
wzmacniacze mocy, technike audio, pomiary wielkosci
nieelektrycznych, napedy elektryczne, robotyke, inteli-
gentny dom itp. Chodzi o to, by mfodzi adepci elektroniki
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potrafili w praktyczny sposéb rozwigzac napotkany pro-
blem. Mogtoby byc¢ przygotowaniem do podjecia pracy
zawodowej jako konstruktor czy projektant urzgdzen.
Pamietam jak ja po opuszczeniu technikum elektronicz-
nego nie potrafitem dobrac rezystora do ograniczenia
pradu diody LED. Nikt nam nie pokazat jak naleZy dobie-
rac elementy i dopiero EdW i cykl ,Policz , otworzyty mi
oczy. Wydaje mi sie Ze obecna wersja Szkoly Konstruk-
torow troche sie wyczerpata. Tematy sq bardzo ogdlne
i w zasadzie da sie wszystko pod nie podciggnqcC. Przez
to skrotowo omawia sie zalety i wady rozwigzan i w za-
sadzie ciezko sie cos z niej nauczyc.
Pozdrawiam serdecznie i Zycze powodzenia w reali-
zacji swoich zamierzen.
Maciej

Na tamach ZE bedziemy realizowaé¢ wiekszos¢
postulatéw z tego listu. Najbardziej cenne bytoby,
gdyby udato sie podjac i stopniowo, wspélnymi si-
tami, zrealizowac jakis duzy projekt. Pomyst, doty-
czacy zasilacza (najpierw niewielkiego, potem duzej
mocy) juz jest. To cykl Wspdlnie projektujemy...

Teraz wszystko w Waszych rekach!

Dzien dobry Panie Piotrze,
(...) Zycze sukces6w i ze swojej strony postaram sie ak-
tywnie uczestniczy¢ w miare mozliwosci (czasowych).

(...) zaproponowany konkurs [tropimy bfedy] wpisuje
sie w te ramy. Jesli miatbym cos zasugerowac, to pewnie
pomyslatbym o takiej tematyce, ktéra jest modna ostat-
nio. W zwiqzku z globalnymi zawirowaniami duzym zain-
teresowaniem cieszq sie alternatywne Zrédta energii czyli
PV, pompy ciepta, elektrownie wiatrowe, uniezaleznienie
sie od sieci itp. Tematyka bardzo szeroka, ale mocno po-
wiqzana z elektronikq (sterowniki, przetwornice, inwer-
tery, bms'y, magazyny energii, LiFePo4 itp). Patrzgc na
opublikowane projekty DIY i dyskusje toczgce sie w sieci
- wida¢ wielkie niezrozumienie tematyki, nawet u tych
co uchodzq za ekspertow-praktykéw (generalizuje, ale
czasami ich rady sq po prostu smiertelnie niebezpiecz-
ne). Pojazdy elektryczne to kolejny temat, ktory wywotuje
wiele emodji. Bardzo duzo mitéw panuje w tym obszarze.

Na rynku istnieje spory problem z brakiem podze-
spotéw elektronicznych i podrabianymi czesciami. Nie
wiem jak mozna by ugryz¢ temat podrobek i ich wykry-
wania, ale to jest plaga. Sam mocno sie przekonatem
o tym, kiedy szukatem problemow w moim uktadzie bo
MOSFETy wybuchaty jeden po drugim. Po bardzo dtu-
gim sledztwie problemem okazaly sie podrdby.

Uktady retro - widze po kanatach YT, Ze nadal ta
dziatka cieszy sie sporym zainteresowaniem.

Moze warto by byto zrobi¢ przeglgd réznych mitéw
(a moze dziatajgcych patentow) w srodowiskach ama-
torskich (np. odsiarczanie akumulatorow kwasowych,
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reanimacja akumulatoréw Lilon, cafy temat PV, ma-
giczne boxy zmniejszajqce zuZycie energii itp)

Ogédlnie sporo sie dzieje w swiecie elektroniki (nie
zawsze sq to pozytywne zmiany) i warto by byto podg-
Zac za trendami (ale w sposob praktyczny i edukacyjny
a nie tylko przedruki not katalogowych!). (...) Chetnie
cos dopowiem albo podyskutuje jako ktos kto zawodo-
wo jest w Swiecie IT, a hobbystycznie elektronikiem od
pierwszego numeru EdW.

PS. Pamieta Pan ,Listy od Piotra”? Bo od tych cen-
nych materiatéw zaczefa sie moja prawdziwa pasja do
elektroniki :)

Pozdrawiam
Rafat

Witam (...)
Analiza schematow, aby zrozumiec jak to dziafa, lub
w poszukiwaniu bfedéw to swietna droga do nauki
elektroniki przez wtasne poszukiwania i myslenie. Bar-
dzo popieram taki pomysty konkursu [Tropimy bfedy].

(...) dziat o roboczym tytule , Drugie Zycie e - Ztomu”,
Tu réwniez projekty czytelnikow, ale tylko takie z zasto-
sowaniem elementow pozyskanych ze sprzetu elektro-
nicznego lub AGD. Elementy elektryczne, elektroniczne
czy mechaniczne. Tu czytelnicy mogq sie wykazac szer-
szym spojrzeniem na projektowanie urzqdzen. Mam
na mysli CNC i Robotyke. Sam wykorzystuje elementy
Z e-zfomu i uwazam, Ze warto bo jest tam wiele cen-
nych rzeczy, a to tez rozwija wyobraZnie zgodnie z my-
sleniem ... do czego by to uzyc...?

Kolejny dziat to moze ,Mdj projekt” i tu tez rézne
projekty czytelnikow, ktére sami w 100% zrealizowali
bez uzywania czyichs ,gotowcéw”. I tu warunek, aby
projekt nie byt tylko do szuflady, ale urzgdzenie musi
co najmniej przepracowac rok, tak aby go sprawdzita
praktyka. Moze nawet najbardziej wartosciowe pro-
jJekty to takie, w ktérych konstruktor amator, w czasie
uzytkowania musiat wprowadzic jakies poprawki, kto-
re oczywiscie opisuje. Wazny wymadg w tym dziale to
doktfadny opis jak precyzyjnie dziata zaprojektowane
urzgdzenie. Wyniki podane w formie tabel. Mile wi-
dziane przebiegi z oscyloskopu.

Takiego wymogu zawsze brakowato mi w EdW. Przy-
ktadem niech bedzie projekt zegara, czy termorequla-
tora. Nie wystarczy, ze urzqdzenie dziata, obowiqzko-
wo nalezy wymagac testow z wynikami {(...)

Swiat produkuje mnéstwo elementéw elektronicz-
nych, w Internecie sq dostepne karty katalogowe,
ktdre te elementy opisujq. Mysle zZe jest potrzeba w za-
kresie edukacji, aby cho¢ troche zapoznac sie z nimi.
Kolejny dziat mégtby omawiac, jak rozumiec¢ dane po-
dawane przez producentow i do czego takie elementy
mozna wykorzystac. Nalezy zaczq¢ o omdwienia pro-
stych elementéw dyskretnych i uktadow scalonych.
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Moze to byc¢ takie ,,Okno na swiat”, aby czytelnicy
mogli siegac po te ciekawe elementy, a nie uzywac cig-
gle tych samych. To tak, abysmy nie czuli sie gorsi od
e-hobbystow z innych krajéw. By¢ moze i w to ttuma-
czenie i wyjasnianie zaangazujq sie czytelnicy.

(...) Wiem, Ze fatwo mozna cos zaproponowac nie
znajgc realiow zwiqzanych z wydawaniem pisma,
a poza tym pozostaje pytanie ... i kto to wszystko ma

Pozdrawiam Pana serdecznie i Zycze trafnej decyzji.
Andrzej

Dzien dobry,

co do konkurséw typu ,Co tu nie gra?” to zawsze czy-
tatem je z zainteresowaniem, wiec w mojej opinii war-
to ten temat kontynuowac. Jednak kiedy spojrzatem
na przestang przez Pana propozycje [Tropimy bfedy
KX2212] to musze stwierdzic, ze jest ona dosc trudna
(przynajmniej ja tego nie rozumiem, ale tematyka ta-
kich przetwornic wykracza troche poza moje zaintere-
sowania). Dlatego ujme to tak: konkursy tego typu jak
najbardziej tak, ale moZze warto podzieli¢ je na jakies
stopnie zaawansowania? Dla poczqtkujqcych i dla bar-

dziej zaawansowanych?
Pozdrawiam
Marian

uwielbiam ciqgle czyta¢ o podstawach, z ktérych to
ciggle cos nowego sie dowiaduje.

I czesto nie jest to wiedza papierowa, bo tq posia-
dam, ale cos przeskakuje w intuicji, w gtowie, w ob-
razie dziafania, aplikacji itd. Dla przyktadu kwestia
rezystora kolektorowego: zmieniajqc jego wartos¢
od razu widze, jak zmienia sie krzywa obcigzenia,
wzmocnienie, impedancje i inne parametry. Dlatego
ciggle czytam podstawy.

Z innej strony: widze smierc klasycznej elektroniki i jak
poréwnuje publikacje sprzed powiedzmy 20 lat, to widze
przepasc w wielu dziedzinach. Ale to szeroki temat.

Osobiscie nie jestem fanem startowania w konkur-
sach. Ale czesto czytatem odpowiedzi na pytania kon-
kuroswe, lub tez sam dla siebie rozwiqzywatem zagad-
ki. To bardzo dobry sposéb nauki, rozumienia i analizy
uktadow elektronicznych.

Fantastyczne byty konkursy, w ktérych gfdwne role
grafy wzmacniacze operacyjne. Osobiscie uwazam
Ze kluczowa sprawq bedzie dobdr tematéw konku-
roswych. Mozna tez podzieli¢ stopien trudnosci, oraz
wprowadzi¢ konkursy z wyszukiwaniem btedéw w pro-
stych programach np. szkicach Arduino ?

Panie Piotrze Zycze powodzenia i jestem z Panem.

Pozdrawiam
Andrzej

Dzien dobry,
moim zdaniem w nowym czasopismie mogtby pojawic
sie konkurs podobny do , Jak to dziata?” z EdW.
Pozdrawiam
Adam

Dzien dobry,

Panie Piotrze uwazam, Ze konkursy muszq by, jest to
doskonata forma interakgji z czytelnikami. Mi osobi-
scie najbardziej spodobata sie szkota konstruktorow
i analiza uktadéw, réznych rozwiqzan. W tym wypadku
zdarzato mi sie, ze ,,odkrywatem” Ameryke, a okazy-
wato sie, Ze Pan ten opisat ten problem wraz z rozwig-
zaniem. Analiza sposobu dziatania uktadéw na pewno
pozwala bardziej ,,wczuc” sie w elektronike niz ,,policz
to”. Jak ktos bedzie rozumiaft, to z policzeniem i dobra-
niem elementdw juz fatwiej sobie poradzi. Dla mnie
Swietnym przyktadem analizy jest pokazanie jak wy-
chwytywac wazne informacje z kart katalogowych ele-
mentow elektronicznych i pokazanie jak krok po kroku
cos zaprojektowac.

Rafat

Dzien dobry,
bardzo ciekawa zawartosc (...) Ja zresztq bardzo lubi-
tem forme EdW pod Pana kierownictwem. Szczegdlnie
rozkminy uktadowe, by¢ moze jestem masochistg, ale
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Dzien dobry Panie Piotrze,

ciesze sie, Zze robi Pan przymiarki do nowego cza-
sopisma. (...) Co do pytania o konkursy - oczywiscie
powinny by¢ i mysle, ze w podobnej formie i zakresie
tematycznym. Brak nagrdd nie powinien stanowic
przeszkody w uczestnictwie. Wysytato sie rozwiqzania
dla wtasnej satysfakcji, cho¢ nagrody byly mitlym do-
datkiem.

Na temat przystanego zadania [Tropimy bfedy] sie nie
wypowiadam, poniewa? jest powyZej mojego poziomu :)

Pozdrawiam
i Zycze powodzenia w podjetym przedsiewzieciu.
Andrzej

Witam Serdecznie Panie Piotrze :-)

Ogromnie sie ciesze z zaprezentowanego pomystu. To
wspaniata idea! (...) Ludzie, szczegdlnie mfodzi, budu-
jq stabilne poczucie wtasnej sprawczosci gdy potrafiq
cos wykonac, zbudowac, stworzy¢ - sami. Duma i ra-
dosc¢ z budowy prostych rzeczy daje wewnetrzng site
do wiary w zdolnosci radzenia sobie z problemami.
Dla mnie takim drogowskazem i pomocq w budowie
pierwszych uktadow byly Panskie artykufy. Osobiscie
polecam poczqtkujqgcym ,,Praktyczny kurs Elektroniki”,
bo to jest to, czego brakowato w ksiegarniach. Byty po-
dobne, ale nie tak szczegoéfowo napisane.
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(...) pomyst konkurséw [Tropimy bfedy] jest bardzo
ciekawy, nieszablonowy, ale co istotne - potrzebny.

W nowym czasopiSmie musi byc ten ,duch” ktéry
Pan tworzyt w EdW, Ze faktycznie byto ono skierowane
dla wszystkich, co jest majstersztykiem.

Chciatbym aby i w nowym czasopismie byly podob-
ne tresci jak w ,Praktycznym Kursie Elektroniki” czy
w ,Wyprawach w swiat Elektroniki”

Fajnie, gdyby byta Szkota Konstruktoréw - to bym
brat w niej udziaf, to mnie zawsze rozwijafo i z tego
powstawaly bardzo fajne artykuty.

Uwazam Ze ,Zrozumiec Elektronike” powinno byc
w Internecie. Ta strona musi tworzy¢ spotecznos¢,
miejsce do ktdrego bedq przychodzi¢ po informacje
jak i po to by byc czesciq tej grupy. Tak jak sie tworzy
marki produktow, ludzie chcgq sie z nimi utozsamiac bo
za tym kryje sie jakies przestanie, jakis styl czy idea.

Pozdrawiam i trzymam kciuki
Dawid

Szanowny Panie,

Z zainteresowaniem przeczytatem przestany (...) mate-
riat. (...) przedstawiam moje przemyslenia.

Idea jest prawie dobra, jednakze proponuje prze-
analizowaé, czym i dla kogo ma byc ten periodyk. Arty-
kuty (...) mégtbym podzieli¢ na 5 grup:

1. Artykuly o tym co jest aktualnie na rynku (...)

2. Artykuty przedstawiajqce ciekawe uktfady elektro-
niczne, wykorzystanie w interesujgcy sposob dostep-
nych elementéw, modufow {(...)

3. Porady {(...)

4. Artykuty o podstawach elektroniki {(...)

5. Felietony (...)

Trzy pierwsze grupy bezsprzecznie majq sens nato-
miast zastanawiam sie, jaki jest cel opisywania w ta-
kim czasopismie podstaw elektroniki? Dla kogo to ma
byc? Czes¢ czytelnikow takqg wiedze juz posiada, czesc¢
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jej nie ma, ale sie wtasnie dowie z takiego artykutu.
Problem w tym, Ze jak sie dowie, to juz bedzie wiedziec.
Za rok przyjdzie kolejne pokolenie i tez bedzie chciato
sie dowiedzie¢ i co wtedy - powtdrka. Ci co juz wiedzq
znow bedq musieli czytac o prawie Ohma, przetworni-
cach, organizacji pamieci w procesorach, podstawach
Arduino itd.

Moim zdaniem takq wiedze niezmiennq lepiej prze-
kazac¢ w odrebnych, niezaleznych publikacjach, tak by
byly stale dostepne dla kazdego chetnego (jak ksigzki
jJeszcze do niedawna). Czasopismo powinno raczej zaj-
mowac sie sprawami biezqcymi, przedstawiac aktual-
ne problemy, nowe pomysty. Jesli chce Pan mie¢ grono
statych czytelnikéw nie mozna ich zanudzac¢ w kétko
tym samym. Zamiast publikowac kolejny zestaw arty-
kutéw o Arduino lepiej podac¢ informacje, ze wtasnie
jJest juz dostepna publikacja o tym traktujgca i gdzie
mozna jq znaleZ¢. Zainteresowani zapoznajq sie z nig.

Jesli chodzi o felietony i temu podobne to nie mam
zdania. Czasami bywajq ciekawe, ale nie takiej tresci
oczekiwatbym od czasopisma o elektronice. Na szcze-
scie publikacje elektroniczne majq te zalete, ze w za-
sadzie nie muszg miec¢ ograniczenia co do wielkosci,
wiec takie felietony by mi nie przeszkadzaly jesli nie
zabieralyby miejsca na ciekawsze sprawy.

Zyczqc wytrwatosci w organizacji nowego czasopisma
pozostaje z wyrazami szacunku.
Tomasz

Witam Panie Piotrze,

bardzo dziekuje za przestany materiat. Mysle, ze jest
to znakomity pomyst. Z Pana wiedzq i doswiadczeniem
Z pewnosciq cos z tego bedzie. Bede sledzif rozwéj pro-
jJektu i nie jest wykluczone, Ze dotqcze do teamu.

Na razie tyle, pozdrawiam i Zycze duZo zdrowia oraz
wytrwatosci w dgzeniu do zamierzonego celu

Piotr
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tamigtowki
elektroniczne
Grudzien 2022

W tej rubryce przedstawiane sg tamigtéwki zwigzane z elektronika, takze te nadsytane przez Czytelnikéw.
Prosze i serdecznie zachecam takze Ciebie: zaproponuj innym Czytelnikom krzyzéwke, zagadke lub
dowolng inng trudniejszg lub tatwiejszg tamigtéwke, ktéra ma zwigzek z elektronika!

Aktualnie ani dla Autoréw nadestanych tamigtéwek, ani dla uczestnikéw, ktérzy je prawidtowo rozwiaza,
nie przewiduje sie honorariéw ani upominkéw. Nagrodg dla Autoréw oraz uczestnikéw jest satysfakcja
oraz nieprzemijajaca stawa wynikajaca z faktu zaistnienia w naszym wspdlnym czasopismie.

Propozycje krzyzéwek, zagadek oraz wszelkich innych tamigtéwek nalezy nadsyta¢ e-mailem na
adres: konkursy@piotr-gorecki.pl dodajac w tresci e-maila nastepujace, podpisane imieniem i nazwiskiem
osSwiadczenie: Oswiadczam, ze zatqczona famigtowka nie byta nigdzie publikowana, jest moim dzietem,
posiadam don petne prawa autorskie i niniejszym udzielam nieodptatnej licencji na jej wykorzystanie
w czasopismie Zrozumiec Elektronike oraz na stronie internetowej piotr-gorecki.pl.

Oblicz 2212 Usterka 2212
lagadka 2212 Krzyzowka 2212
Kwestie energetyczne 2212

Oblicz 2212

W zwigzku z gtéwnym projektem tego numeru, jakim jest Mikroomomierz, zastanawiamy sie, jakie sg
najmniejsze realne rezystancje, z jakimi mozemy miec¢ do czynienia. Pamietamy, ze 1 metr miedzianego
przewodu o przekroju poprzecznym 1 mm? ma rezystancje od 17 do 18 milioméw, zaleznie od czystosci
miedzi. Moneta 5-ztotowa ma srednice 24 mm (i grubos¢ prawie 2 mm). Wyobrazamy sobie bardzo gru-
by drut miedziany o takiej wtasnie srednicy, ktérego metrowy odcinek oczywiscie miatby wielokrotnie
mniejsza rezystancje. Ale nas nie interesuje metr tego grubasnego drutu, tylko duzo mniej. W wyobraz-
ni z tego drutu odcinamy plasterek o grubosci 1 mm, czyli cienszy od piecioztotéwki.

Pytanie konkursowe brzmi: Jaka rezystancje miatby odcinek, a wiasciwie 1-milimetrowy plasterek
z miedzianego drutu o srednicy 24 mm?

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsyta¢ do 15 stycznia na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl
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lagadka 2212

Zagadka ma scisty zwigzek z projektem gtéwnym tego numeru (Mikroomomierz). Ot6z w naszej elek-
tronicznej praktyce mamy do czynienia z rezystancjami o bardzo réznej wartosci, od bardzo matych,
o wartosci drobnych utamkéw oma, do ogromnych, rzedu milionéw, miliardéw i wiecej omoéw. Zakres
wartosci rezystangji, z jakimi mozemy sie spotkac jest ogromny. Natomiast zagadka dotyczy nie wartosci
rezystancgji z jakimi mamy do czynienia, tylko wartosci rezystoréw, z ktérymi wspoétczesny elektronik ma
lub moze miec¢ do czynienia. Pytanie brzmi:

Jakie najmniejsze wartosci majq produkowane wspétczesnie rezystory?

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsyta¢ do15 stycznia 2023 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl

Kwestie energetyczne 2212

Bardzo aktualne sg dzi$ kwestie zwigzane z energig, w szczegélnosci z ,darmowg energig” i pozyski-
waniem energii, a nie wszystkie potoczne wyobrazenia w tym zakresie sg prawdziwe i realne. Niektére
aspekty tego aktualnego zagadnienia chcemy zbada¢ nieco doktadniej.

Na przyktad wiadomo, ze prace mechaniczng mozna zamienia¢ na energie elektryczng, czego przy-
ktadem jest dynamo w rowerze oraz niektére stacjonarne rowery na sitowniach zawierajace pradnice.
WezZzmy pod uwage witasnie stacjonarny rower z pradnica.

~Energetyczne” zadanie konkursowe 2212 jest takie: Ile mniej wiecej czasu potrzeba na natadowanie
smartfona za pomocq takiego stacjonarnego roweru z prgdnicq?

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsytac do 15 stycznia 2023 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl

Usterka 2212

Na rysunku 1 pokazany jest schemat
prostego trzykanafowego miksera audio.
Niezmienne pytanie konkursowe brzmi:

Czy na tym schemacie widzisz jakas usterke?
Rysunek 1

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsyta¢ do 15 stycznia 2023 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl
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Krzyzowka 2212

Uwaga: plik PDF z interaktywng wersjg tej krzyzéwki mozna pobra¢ klikajac ponizszy link:
https://piotr-gorecki.pl/wp-content/uploads/2022/12/K2212Ki.pdf.

Hasta:

1. Rdzen o niskiej magnetostrykcji.

2. Nie lubi zmian pradu.

3. Moze by¢ niemaskowalne.

4. Np. antykatoda.

5. Wynalazt koherer.

6. Jej modutem jest zawada.

7. Pole powstajace na skutek obrotowego
ruchu elektronéw.

8. Wykresla charakterystyke
czestotliwosciowa.

Autorem krzyzéwki jest Circuit Chaos z Warszawy

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsyta¢ do 15 stycznia 2023 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl

Drogi Czytelniku!

Czy moze w tej rubryce zostanie zamieszczona
takie jakas tamigtowka Twojego autorstwa?
Smiato mozesz nadestaé propozycje
tamigtowki i jej rozwigzania!
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Tropimy biedy:
Uktad do pomiaru pradu

W Internecie mozna znalezé mnéstwo schematéw budzgcych wieksze lub mniejsze watpliwosci. Niektére
sg ewidentnie btedne i bezwartosciowe. Inne majg jakas wartos¢, lecz zawierajg usterki i niedordbki.
Jeszcze inne nie sg btedne, ale catkiem przestarzate. Jak ocenisz schemat pokazany na ponizszym rysunku?

Zrédto schematu: https://www.homemade-circuits.com/ac-ammeter-circuit-for-measuring-current-across-220-v-appliances/

Tytut wpisu: AC Ammeter Circuit for Measuring Cu-  nia powszechnego uzytku, ktére zainstalowane s3
rrent across 220 V Appliances wskazuje, ze chodzi  w naszych domach. Na stronie, oprécz powyzszego
o uktad stuzacy do pomiaru natezenia pradu pobie-  schematu, przedstawione sg tez wzory do wyliczania
ranego z sieci energetycznej przez rézne urzadze-  wartosci szeregowego rezystora pomiarowego.

W ramach konkursu Tropimy btedy KX001 mozesz zgtosi¢ swoje uwagi dotyczace tego znalezionego
w Internecie schematu, pokazanego na powyzszym rysunku tytutowym. Jesli chcesz, mozesz albo
kréciutko, albo bardziej obszernie napisa¢, jak oceniasz ten schemat. Jakg ma warto$¢? Czy moze

nie jest btedny, tylko przestarzaty? A moze wprowadza w btagd? Mozesz tylko wskazaé¢, a ewentualnie
takze szerzej opisac btedy, usterki i niedordbki, jakie Twoim zdaniem wystepuja na tym schemacie.
Rozwigzanie tego konkursu Tropimy btedy mozesz nadesta¢ do 15 stycznia 2023 na adres:
konkursy@piotr-gorecki.pl
Poniewaz inicjatywa ,Zrozumie¢ Elektronike” dopiero startuje, nie sg przewidziane nagrody,
natomiast Zzrédtem satysfakcji moze by¢ publikacja fragmentéw lub catosci Twojego rozwigzania.
Jezeli jednak nie chcesz, zeby przy omawianiu nadestanych rozwigzan pojawito sie Twoje nazwisko,
tylko ewentualnie imie czy pseudonim, napisz o tym wyraznie w tresci e-maila z rozwigzaniem.
Niezaleznie od tego, czy przyslesz rozwigzanie, mozesz tez zgtosic jakis inny btedny schemat,
ktéry mégtby zostac przeanalizowany w ramach nastepnych wydan tego konkursu.
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Mikroomomierz

Artykut pokazuje, w jak zaskakujgco prosty sposéb, nawet w warunkach amatorskich, mozna mierzy¢
znikomo mate rezystancje, ponizej 1 milioma czyli ponizej jednej tysiecznej oma, i to z rewelacyjna
rozdzielczoscig 1 mikrooma, czyli milionowej czesci oma. Mozna mierzy¢ i warto mierzy¢!

Przyktady pomiaru malenkich rezystancji
Mate rezystancje i funkeja REL

Jak mierzy¢é mate rezystancje?
Kalibrowane irédto pradowe
Czteropunktowy uktad Kelvina

Wyhor koncepcji

Jaka ma hyé¢ doktadnosc?

Irédto pradowe na LM317

Zakres napigé¢ zasilania

Problem mocy strat

Stabilnosé Zrédta pradowego
Dohér rezystora ustalajacego prad
Parametry wersji budzetowej
Realizacja

Co moina poprawi¢?

Gfownym celem artykutu jest zachecenie do po-
miaru bardzo matych rezystancji, ktérych obecnos¢
moze mie¢ negatywny wplyw na dziatanie uktadéw
elektronicznych. Rezystancji rzedu miliomow, a na-
wet mikroomow, czyli takich, ktérych pomiar za po-
mocg omomierza jest absolutnie niemozliwy.

Opisywana prosta przystawka pozwala zmierzy¢
bardzo mate rezystancje, nawet rzedu mikroomoéw.
Tak, to nie pomytka, teoretycznie nawet od 1 mikro-
oma! Nie tylko opornos¢ rezystoréw, ale tez rezy-
stancje przewodoéw, réznych potaczen i stykéw.

Problem pomiaru matych i bardzo matych oporno-
Sci w ostatnich latach nabiera znaczenia, poniewaz
coraz wiekszg uwage zwracamy na wszelkie straty
i chcemy te straty minimalizowa¢, co wigze sie mie-
dzy innymi wtasnie ze stosowaniem i koniecznoscig
pomiaru bardzo matych rezystancji.

piotr-gorecki.pl/Y001

Niniejszy artykut jest tez przyktadem pokazuja-
cym, jak w praktyce wyglada projektowanie pro-
stych uktadéw elektronicznych.

Przyktady pomiaru malenkich rezystancji
Fotografia tytutowa pokazuje pomiar rezystancji
kawatka instalacyjnego kabla o przekroju 2,5 mm?
i dlugosci nieco ponad 1 cm za pomocg opisanej da-
lej przystawki. W ten spos6b mierzymy rezystancje
miedzy punktami dotgczenia sond woltomierza (mie-
dzy czerwonym i czarnym krokodylkiem), a nie maja
znaczenia rezystancje pomocniczych przewoddéw po-
faczeniowych. Jak widaé, rezystancja tego kawatecz-
ka dos¢ grubego drutu wynosi 92 mikroomy (92 Q).
To bardzo dobrze zgadza sie z teorig: rezystan-
cja 1 centymetra miedzianego drutu o przekroju
2,5 mm? powinna wynosi¢ okoto 70 mikrooméw.
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Fotografia A

Fotografia A pokazuje pomiar rezystora SMD o zni-
komej rezystancji pieciu milioméw (5 mQ 1% 2 W)
z wykorzystaniem samodzielnie zrobionego adaptera.

Natomiast fotografia B przedstawia pomiar re-
zystancji pétcentymetrowego odcinka na pozér so-
lidnej Sciezki na ptytce drukowanej. Tu rezystancja
jest wielokrotnie wieksza - ponad pét milioma. To
tez zgadza sie z teorig: przy standardowej grubosci
warstewki miedzi 35 um, kazdy kwadracik Sciezki
ma rezystancje okoto 0,45 milioma.

Fotografia C pokazuje pomiar rezystancji na ptyt-
ce stykowej. Katastrofa!!! Kilka miedzianych zwo-
rek i wewnetrzne potqgczenia pytki stykowej majq
porazajgco duzq rezystancje - prawie 1,3 oma!

Fotografia B

piotr-gorecki.pl/Y001

Tu wspomneg, ze dla uzyskania doktadnego wyniku
pomiaru musiatem zwiekszy¢ napiecie zasilania po-
nad 5V, jednak w tym wypadku dazenie do doktad-
nosci ma niewielki sens, bo rezystancja takiego po-
faczenia zmienia sie po poruszeniu ptytki i zworek.
Niech fotografia C zacheci Cie do przeprowadzenia
podobnych pomiaréw! Wtasnie dotykamy ogromnie
waznego zagadnienia: fatalnej niedoskonatosci pty-
tek stykowych tak ukochanych przez arduinowcéw.
Takie nieoczekiwane rezystancje stykow, sciezek
i przewod6éw mogg niekorzystnie wptywac na prace
uktadéw elektronicznych. Do tego waznego proble-
mu bedziemy wracaé. W szczegélnosci przyjrzymy
sie ,arduinowym” ptytkom stykowym.
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Fotografia C

Mate rezystancje i funkeja REL

W niektérych przypadkach wystarczy
dobry omomierz. Ale nie najprostszy: po
pierwsze taki z zakresem pomiarowym
200 oméw lub mniej, po drugie koniecznie
z funkcjg REL wedtug fotografii 1, ktéry
moze zapamietac ,wartos¢ zerowq", czyli
rezystancje przewodéw i stykdw, a potem
mierzy tylko réznice opornosci. Jednak za-
kres pomiarowy jest wtedy bardzo ograni-
czony, a z kilku innych wzgledéw nie jest
to rozwigzanie optymalne.

Jak mierzy¢ mate rezystancje?
Teoretycznie pomiar bardzo matych re-
zystancji jest dziecinnie tatwy: wykorzy-
stujac zasilacz przepuszczamy przez bada-
ng rezystancje mozliwie duzy prad o znanej wartosci
I i mierzymy spadek napiecia U na niej. Badana rezy-
stancjamawartos¢: R=U /1.
Nie kazdy ma jednak odpowiednio potezny zasilacz
i odpowiednio czuty woltomierz. Ale kazdy posiada za-
silacz 5V o wydajnosci co najmniej 1 A, chocby od fado-
warki smartfona. Opisywany przyrzad dotagczamy do
jakiegokolwiek zasilacza 5 V o wydajnosci minimum
1 A. Do zaciskéw pomiarowych dotacza-
my przewody pradowe lub dedykowana
przystawke, pozwalajgce przez badana
rezystancje Rx przepusci¢ prad o wartosci
doktadnie 1 A. Wykorzystujac jakikolwiek
zwyczajny woltomierz mierzymy napiecie
na badanej rezystancji Rx. Wartos¢ napie-
cia w woltach pokazuje wartos¢ rezystan-
cja Rx w omach.

Fotografia 1

Rysunek 2

piotr-gorecki.pl/Y001

Kalibrowane zrodto pradowe
Bliski ideatu jest sposéb z wykorzystaniem kalibro-
wanego zrédta pradowego (current source), czyli ukta-
du, ktéry wedtug rysunku 2 zapewni przeptyw pradu
In o doktadnie ustalonej wartosci. Wtedy do pomiaru
rezystancji wystarczy jeden woltomierz. Znajac prad
In, badang rezystancje Ry obliczymy z zaleznosci
R=U/I Aqgdy prad In bedzie miat , okragtg” wartos¢
1 ampera, nie trzeba niczego liczy¢, bo napiecie w (mili)
woltach odpowiada rezy-
stancji w (milijomach. I wia-
$nie taki uklad chcemy zre-
alizowa¢ (o ile nie mamy
laboratoryjnego  zasilacza
Z precyzyjnym ograniczni-
kiem pradowym, ktéry réw-
nie dobrze mozna do tego
wykorzystac).
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Moja propozycja jest taka: budujemy stabilne Zrédto
pradowe, o wydajnosci jak najbardziej zblizonej do
1 ampera. Nawet najprostszy, 3,5-cyfrowy woltomierz
na najnizszym zakresie 200 mV ma rozdzielczo$¢
0,1 mV czyli 100 mikrowoltéw, co pozwoli mierzy¢ re-
zystancje od 100 mikrooméw wzwyz. Dolng granice
pomiaru wyznaczy czuto$¢ woltomierza. Warto wiec
postarac sie o lepszy woltomierz, bo bedziemy mogli
mierzyc¢ jeszcze mniejsze rezystancje i z lepszg doktad-
noscig. Gdy zastosujemy woltomierz o rozdzielczosci
1 mikrowolta, dolng granica pomiaru bedzie 1 mikro-
om! Takie woltomierze sg dostepne i to w atrakcyjnych
cenach. Przykladem jest pokazany na fotografiach
ANENG AN870 lub jego jeszcze tanszy odpowiednik.

Czteropunktowy ukiad Kelvina

Problem w tym, Zze badana rezystancja Ry moze
by¢ poréwnywalna, a nawet mniejsza, od réznych
niepozadanych rezystancji przewodéw i stykow,
ktére wystapig w obwodzie pomiarowym. Obecnos¢
takich niepotrzebnych szeregowych rezystancji nie
stanowi zadnego problemu, gdy spadek napiecia Uy
jest mierzony bezposrednio na rezystancji Rx.
Z uwagi na rozne szkodliwe rezystancje potgczen
i stykéw, obowigzkowo trzeba wykorzystac cztero-
punktowe potgczenie Kelvina. )ak ilustruje rysu-
nek 3, woltomierz ma mierzy¢ napiecie tylko na ba-
danej rezystancji, a wiec mierzymy rezystancje
miedzy punktami dotgczenia sond woltomierza.

Rysunek 3

Jezeli mamy niezalezne, dwukoncéwkowe Zrédio
pradowe, to dwa sposoby jego wykorzystania, zilu-
strowane na rysunku 4, sg réwnorzedne, jednakowo
dobre, ale chocby tylko dla sentymentu, z przyzwy-
czajenia lub ,na wszelki wypadek” wielu elektroni-
kéw wolatoby zbudowac wersje z rysunku 4a, gdzie
badana rezystancja jest dotgczana do ujemnego bie-
guna zrédfa zasilania, ktéry zwykle taktowany jest
jako masa. My tez pdjdziemy tg droga.

Rysunek 4
piotr-gorecki.pl/Y001

Wyhor koncepciji

Potrzebne Zzrédto pradowe mozna zrealizowac
na wiele sposobéw. W uktadzie ma ptyng¢ prad
1 A, mierzona rezystancja bedzie mniejsza niz 1 Q,
wiec spadek napiecia Uy nie przekroczy 1V, a wy-
dzielana moc strat bedzie mniejsza niz 1 wat. Teo-
retycznie do zasilania wystarczytoby jakie$ 1-am-
perowe zrédto prgdowe, ktére dostarczy moc do
1 wata. Mozna cos takiego zrealizowa¢, na przy-
ktad w postaci obnizajacej przetwornicy impulso-
wej z wyjsciem pradowym 1 A, wedtug rysunku 5,
jednak w praktyce, dla mniej zaawansowanych
bytoby to dos¢ trudne i ktopotliwe do realizacji.
Podobnie ktopotliwy bytby sensowny uktad
oszczednego liniowego Zrédta pradowego zasila-
nego dwoma napieciami.

Rysunek 5

Poniewaz ma to by¢ realny, praktycznie uzyteczny
przyrzad pomiarowy, warto zbudowac go tak, zeby
byt tatwy w obstudze. Optymalna wydaje sie realiza-
cja prostego modutu wedtug rysunku 4a z tatwo do-
stepnym Zrédtem zasilania Us, na przyktad zwyktym
zasilaczem 5V 1 A.

Jaka ma hy¢ doktadnosé?

Idea jest taka, ze pragd pomiarowy ma mie¢ nate-
zenie doktadnie 1 ampera. Ale z jaka doktadnoscig?
I na ile ta warto$¢ moze zmieniac sie pod wptywem
takich czynnikéw jak zmiany napiecia zasilania Us
oraz zmiany temperatury?

Mozna zaprojektowac bardzo precyzyjne i bardzo
stabilne zrédto pradowe. Tylko czy to konieczne?

Jednym z kluczowych czynnikéw jest doktadnosé,
czy raczej spodziewany btad uzywanego do pomia-
réw woltomierza. Nie ma sensu, zeby zrédto prado-
we miato doktadnos¢ i stabilnos¢ duzo lepsza niz
wspétpracujacy woltomierz. A najbardziej popular-
ne woltomierze majg wedtug specyfikacji maksy-
malny btad 0,5...1%, a tylko w bardzo nielicznych
btad pomiaru jest mniejszy niz 0,1%.

Koniecznie trzeba tez wzig¢ pod uwage, ze pro-
jektowane zrédto pradowe trzeba bedzie wstepnie
skalibrowa¢ za pomocg jakiego$ amperomierza.
A tu z doktadnoscig zwykle jest gorzej. Amperomie-
rze w popularnych miernikach bardzo rzadko maja
doktadnos¢ lepsza niz 0,5%.
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starczy, by ewentualne
zmiany temperatury nie zmieniaty pradu Zrodta pra-
dowego wiecej niz 0 0,5%.
Taki wniosek umozliwia wykorzystanie prostych
i tanich rozwigzan. Nie trzeba szuka¢ specjalizowa-
nych uktadéw scalonych i troszczy¢ sie o ich stabil-
nosc cieplng. Potrzebne nam Zrédto pradowe mozna
zrealizowac na bazie jakiegos scalonego trzykoncow-
kowego stabilizatora napiecia. Dzi$ dostepnych jest
mnoéstwo stabilizatoréw LDO, wiekszos¢ w matych
obudowach SMD. Nam potrzebny jest prad 1 A, a to
zapowiada znaczacg moc strat, z ktérg malerika obu-
—Input dowa SMD moze

o

sobie nie poradzic.
Ponadto nie cho-
dzi tylko o jak naj-
mniejszy  spadek
napiecia LDO na
stabilizatorze, ale
tez o kwestie, ja-
kie w ogéle moze
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LT output takiego stabiliza-
Rysunek 7 g
DropoutVoltage
3.0 7 P 9
" AVgye=100 mV
c] e L=15A
5 _25
(=2
E= 1.0A
3220 ‘\‘t
[ ~
§§ -\\\\
== T T~ 500 mA
£° I e e R e
= Tl T~_ 200ma
= — T~
= 20mA
10 [~
50 25 0 25 50 75 100 125 150
T}, JUNCTION TEMPERATURE (°C)
Rysunek 9

piotr-gorecki.pl/Y001

tora pradu. Komplikuje to sy-
tuacje, dlatego zamiast spraw-
dza¢ w katalogach, czy uda sie
znalez¢ odpowiedni stabilizator
LDO, warto wréci¢ do bardzo
do niedawna popularnego sta-
bilizatora LM317. Nie bedzie to
rozwigzanie optymalne, ale za to
bardzo proste i bardzo tanie.

Lrodto pradowe na LM317

Stabilizator LM317, podobnie
jak mnoéstwo innych, pracuje na tej zasadzie, ze sta-
ra sie miedzy wyjsciem OUT i koncéwka ADJ utrzy-
mac napiecie 1,25 V. Wewnetrzny schemat kostki
LM317, pokazany na rysunku 6 pochodzi z karty
katalogowej OnSemi. Uproszczony schemat stabili-
zatora widoczny jest na rysunku 7 (TI). Pomaga on
zrozumie(, dlaczego dodanie jednego rezystora we-
dtug rysunku 8 pozwala zrealizowac Zrédto pragdowe
o przyzwoitych parametrach.

W praktyce w omawianym zastosowaniu trzeba
jeszcze rozwazy¢ trzy podstawowe kwestie:

1 - jaki jest zakres uzytecznych wartosci napiecia
zasilania Us?

2 - jak wyglada problem mocy strat stabilizatora?

3 - jak zmiany temperatury struktury zmienig
prad In?

Rysunek 8

Lakres napigé¢ zasilania

Chcemy przy pradzie In = 1 A mierzyc rezystancje
ponizej 1 oma, a to znaczy, ze spadek napiecia na
badanej rezystancji Rx bedzie mniejszy niz 1 V. Do
tego dojdzie spadek napiecia wymagany do prawi-
diowej pracy Zrédta pradowego ze starg kostka
LM317. W katalogu znajdziemy rysunek 9, ktéry po-
kazuje minimalny wymagany spadek napiecia U po
miedzy wejsciem IN i wyjsciem OUT. Przy pradzie
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1 Awymagane jest
okoto 2 V. Do tego
dojdzie 1,25 V
spadku napiecia
na rezystancji Rp
ustalajgcej prad.
I spadek napiecia
na badanej rezy-
stancji Ry, od 0 do
co najwyzej 1 V.
W sumie zgodnie
z rysunkiem 10
daje to minimalne napiecie zasilania Ugyy = 4,25V,
co daje szanse na wykorzystanie dowolnego zasila-
cza5V1A.

Rysunek 10

Prohlem mocy strat

Stabilizator LM317 wedtug katalogu ma maksy-
malng moc strat ponad 20 watdéw, ale tylko przy za-
stosowaniu bardzo skutecznego radiatora. My chce-
my zrealizowaé jak najprostsze i najtansze zrédto
pradowe, wiec chcielibySmy zastosowac jakis$ niedu-
zy radiator. Zasilanie catosci napieciem 5V daje taka
mozliwos¢. Jak pokazuje rysunek 11, w najgorszym
przypadku przy US = 5,5 V na samym stabilizatorze
wystapi napiecie 4,25 V i wydzieli sie moc 4,25 W. To
nie jest duzo. Nawet bez zadnego radiatora LM317
moze rozproszy¢ do 2 watéw.

W omawianym zastosowaniu w zasadzie wy-
starczy wiec nieduzy radiator, teoretycznie nawet
w postaci matego kawatka blaszki, ale podczas
pracy blaszka mogtaby mie¢ temperature ponad
+100°C. Aby temperatura zbytnio nie rosta, trzeba
zastosowac radiator znacznie wiekszy i skutecz-
niejszy niz absolutne minimum. Dla bezpieczen-
stwa uzytkownika dobrze bytoby, gdyby podczas
pracy radiator nie byt goracy, zeby go mozna do-
tkna¢ reka. To polepszy tez stabilnos¢ cieplna pra-
du pomiarowego In.

Odnotowujemy tez, ze prad 1 A, pltynac przez re-
zystancje RA = 1,25 Q spowoduje wydzielenie w niej
znacznej mocy strat 1,25 W.

Rysunek 11

piotr-gorecki.pl/Y001

Stahilnosé zradta pradowego

Oczywiscie wartos¢ pradu In nie bedzie idealnie sta-
bilna. Bedzie sie nieco zmienia¢ przy zmianach napie-
cia wystepujgcego na stabilizatorze oraz przy zmia-
nach temperatury jego struktury. A temperatura
struktury bedzie zaleze¢ od wielkosci radiatora. Karta
katalogowa nie zawiera informacji o stabilnosci zrodta
pradowego z LM317. Pokazane na rysunku 12 po-
krewne dane dotyczace stabilnosci napiecia wyjscio-
wego w funkcji zmian napiecia zasilania sugeruja, ze
stabilnos$¢ powinna by¢ bardzo dobra.

Rysunek 12

Problem jednak w tym, ze dotyczy to spadku na-
piecia na stabilizatorze co najmniej 3 V, a my chce-
my pracowac przy mozliwie najmniejszym spadku
napiecia na LM317, a wtedy stabilnos¢ pradu za-
pewne bedzie gorsza - to koniecznie trzeba spraw-
dzi¢ praktycznie w modelu, by okresli¢ minimalne
napiecie zasilania. A jezeli chodzi o stabilnos¢ ciepl-
ng, to katalog zawiera rysunek 13. Wynika z niego,
Ze przy zmianie temperatury struktury stabilizatora
od +25°C do +150°C napiecie referencyjne (i prad
Zrédta pradowego zmniejsza sie z 1,25V do 1,24V,
czyli 0 0,8%. Tu wida¢ powdd, wrecz konieczno$¢, za-
stosowania na tyle skutecznego radiatora, zeby sta-
bilizator LM317 nie byt az tak goracy.

Dohdr rezystora ustalajacego prad
Teoretycznie napiecie odniesienia LM317 wynosi
1,25 V, mozna zaniedba¢ prad koncéwki ADJ (okoto
50 uA), wiec dla uzyskania pradu 1 A potrzebna jest
rezystancja Ry = 1,25 Q. Jednak z uwagi na rozrzut
wartosci napiecia odniesienia (1,2...1,3V, a moze na-
wet wiecej) trzeba przewidzie¢ mozliwos¢ korekg;ji
rezystancji wyznaczajacej prad o kilka procent.

Temperature Stahility
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Rysunek 13
Grupnzien 2022 18



2 Piotrem Gdreckim

JRrozumiEé FLEKTRONIKE

Y — PraKTYCZNA ELEKTRONIKA

Fotografia 14

Prad 1 A plynac przez rezystancje 1,25 Q spowoduje
wydzielenie sie mocy strat cieplnych 1,25 W (P = I?R).
Jezeli zastosujemy tu jakis zwyczajny, tani rezystor Ry,
to podczas nagrzewania mocg 1,25 W jego rezystancja
bedzie sie zmienia¢, a to zmieni prad In. Pamietajmy,
ze przy maksymalnej mocy strat, rezystor moze sie na-
grza¢ nawet do ponad +100°C. Po pierwsze wymaga to
zastosowania rezystora lub raczej zestawu rezystoréw
o odpowiedniej obcigzalnosci, co najmniej 2 W. Po dru-
gie, przy takim pradzie trudno wyobrazi¢ sobie sen-
sowng korekcje rezystancji potencjometrem

Jezeli uktad ma by¢ tani i zrealizowany z tatwo do-
stepnych elementéw, najprosciej ustali¢ wartos¢ pra-
du za pomoca zestawu popularnych rezystoréw. Mate
rezystory do montazu przewlekanego (THT) zwykle
majg obcigzalnos¢ 0,2...0,6 W. Satysfakcjonujgce wy-
daje sie wykorzystanie osSmiu potaczonych réwnole-
gle popularnych rezystoréw 10-omowych, co daje re-
zystancje 1,25 Vi obcigzalnos¢ 1,6...4,8 W.

Parametry wersji budzetowej

Chcemy pozostawi¢ mozliwo$¢ zastosowania nawet
najpopularniejszych rezystoréw, by¢ moze o stabych
parametrach, w tym o stabym, duzym wspétczynniku
cieplnym (TCR), a to rodzi znaczacy problem. Ja pod-
czas pierwszych testéow wykorzystatem zestaw zwy-
czajnych 8 rezystoréw 10-omowych, pokazany na fo-
tografii 14. Ich samonagrzewanie znaczgco zmieniato
prad In: tuz po wiaczeniu wynosit on 0,95 A, a przy
ciagtej pracy wskutek wzrostu ich temperatury wzra-
stat do 1,008 A. Aby z powodzeniem wykorzystac tak-
ze takie, nawet najtansze, rezystory nalezy zastoso-
wac zestaw, ktéry bedzie sie mniej grzat - sensowne
wydaje sie wykorzystanie na przyktad réwnolegle po-
faczonych 17 sztuk rezystoréw o popularnym nomi-
nale 22 Q, co daje rezystancje okoto 1,3 Q, a do tego
trzeba dobrac jeszcze jeden lub dwa rezystory o in-
nym nominale, zeby w tak tatwy sposéb finalnie usta-
wi¢ prad pomiarowy doktadnie réwny 1 A. W moim
modelu trzeba byto doda¢ rezystor 62 Q. Z takim ze-
stawem 18 rezystoréw tuz po wtaczeniu prad wynosit
0,997 A i przy nagrzewaniu tych rezystoréw stopnio-
wo rést do 1,005 A, co daje btad ponizej +£0,5%.

Ty mozesz trafi¢ lepszy lub gorszy egzemplarz
LM317, wiec koniecznie sprawdz, jak obnizanie na-
piecia zasilania zmniejsza prad In. U mnie przy Ry = 0

(zwarcie), prad zmniejszyt sie do wartosci 0,995 A (btad
0,5%) przy napieciu 4,05 V. Przy zasilaniu 5,0 V napiecie
Uy moze siegac 0,95 V, czyli moim mikroomomierzem
mozna doktadnie mierzy¢ rezystancje do okoto 0,9
oma z btedem do 0,5% (pomijajac btagd woltomierza).
Zakres pomiarowy bedzie tez mniejszy, gdy napiecie
zasilacza bedzie mniejsze niz 5,0 V. Ja wykorzystuje
5-woltowy zasilacz o pradzie wiekszym niz 1 A. Jezeli
Ty wykorzystasz zasilacz doktadnie 1-amperowy to ko-
niecznie sprawdz, czy jego napiecie nie zmniejsza sie
zbytnio (ponizej 4,5 V) - wtedy niestety nie nadawatby
sie do naszych celéw. Wszystko to mozesz sprawdzi¢
jednoczesnie, wigczajac amperomierz w szereg z ba-
dang rezystancjg Ry. Sprawdz prad gdy Ry = 0 (zwar-
cie), a potem zastosuj Ry o wartosci powiedzmy 0,1 Q,
0,22 Q, 0,47 Q, 1 Qi ewentualnie wieksze. Sprawdz przy
jakiej rezystancji R prad zmaleje 0 0,5%...1% - to jest
goérna granica doktadnych pomiaréw.

Fotografia 15

Fotografia A na poczatku artykutu pokazuje pomiar
zakupionego kiedys w TME rezystora, pokazanego
doktadniej na fotografii 15 (Walsin WW25; 5 mQ;
2 W; £1%). Nie znaczy to wcale, ze zmierzyliSmy jego
rezystancje z doktadnos$cig 1 mikrooma, bo to ozna-
czatoby doktadnos¢ 0,02%. Realng doktadnos¢ nasze-
go pomiaru wyznacza nie tylko doktadnos¢ kalibracji
i stabilnos¢ Zrédta pradowego (rzedu +0,5%), ale tez
ewentualne inne Zrédta niepewnosci. Najogolniej bio-
rgc - rezystor o tak matej mocy po wlutowaniu w uktad
na pewno wykaze nieco inng rezystancje niz zmierzy-
liSmy. Precyzyjne pomiary przed wlutowaniem
w uktad nie majg praktycznego sensu - jesli juz, to po
zamontowaniu na miejscu pracy. Ale faktem jest, ze
woltomierzem o rozdzielczosci 1 mikrowolta mozemy
mierzyc rezystancje juz od 1 mikrooma.

Realizacja
Zrédito pradowe zrealizowatem wedtug rysunku
16. Poniewaz nie byto tendencji do samowzbudzenia,

LM317__ 1.250 min. 2w
o IN ouT
U ©) AD) Ra
min.| = [ —
4,8V *see text <10
o o
Rysunek 16
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wiec nie zastosowatem kondensatora
C1, ale na wszelki wypadek, dla unik-
niecia ryzyka samowzbudzenia moz-
na go dodac (10...100 uF).

Realizacja mojego prostego i ta-
niego Zrédta pradowego pokazana
jest na fotografii tytutowej oraz na
fotografiach 17, 18. Mate rezystory
tworzgce Rp podczas pracy sa moc-
no ciepte. Natomiast méj radiator
jest stosunkowo duzy i nawet przy
ciggtej pracy grzeje sie bardzo mato
- jest letni. Przykrecajgc stabilizator
LM317 do radiatora warto miejsce
potaczenia posmarowaé smarem
termicznym. Ja do radiatora przy-
mocowatem tez zaciski Srubowe
(wystarczg cztery). W dwa srodkowe
zamocowatem sprezynujgce preciki
o przekroju kwadratowym, ktére tak wygiatem,
zeby pozwolity na wygodne testowanie rezystoréw
SMD, obowigzkowo czteropunktowa metoda Kelvi-
na, co pokazuje fotografia wstepna.

Fotografia 17

Co mozna poprawic?

Jeszcze mniejsze rezystancje mozna bytoby mie-
rzy¢ po zwiekszeniu pragdu pomiarowego powyzej
1 ampera, co jednak rodzi szereg probleméw. Na-
wet najprostszy woltomierz cyfrowy moze mierzyc
napiecie od 0,1 miliwolta, czyli rezystancje od 100
mikrooméw. Jezeli kto$ koniecznie chce mierzy¢
rezystancje jeszcze mniejsze (lub z wiekszg do-
ktadnoscig), niech po prostu wy-
korzysta lepszy woltomierz. Foto-
grafie w artykule pokazujg pomiar
napiecia z rozdzielczoscig 1 mikro-
wolta, co teoretycznie pozwala mie-
rzy¢ rezystancje juz od 1 mikrooma
i z rozdzielczoscig 1 mikrooma.

W zasadzie tak, ale z tg ,wiek-
szg doktadnoscig” przy pomiarach
skrajnie matych rezystancji moze
by¢ ktopot z zupetnie innych wzgle-
déw - najprosciej biorac, wyniki
najprawdopodobniej nie beda po-
wtarzalne.

Uktad bytby najbardziej uniwer-
salny, gdyby byt zasilany bateryjnie.

Przystepujac do projektowania za-
stanawiatem sie, czy uktad mozna
bytoby zasila¢ z jednego akumula-
tora Li-Ion, ktérego napiecie nomi-
nalne to wprawdzie 3,7 V, ale ktéry

po natadowaniu ma 4,2 V. Poniewaz Fotografia 18

piotr-gorecki.pl/Y001

napiecie akumulatora pod obcigzeniem zmniejsza
sie, wiec bytoby to ryzykowne. A dodawanie prze-
twornicy podwyzszajacej to kiepski pomyst, bo je-
$li juz stosowac przetwornice, to obnizajaca, ktéra
jednoczes$nie bedzie Zzrédtem pragdowym. W razie
zainteresowania, nad taka bateryjng wersja moz-
na bytoby pomyslec.

Parametry opisywanego zZrédta pradowego nie
sq rewelacyjne, jednak jak na uktad zrealizowany
znajpopularniejszych elementéw sg zupetnie przy-
zwoite. Dla polepszenia stabilnosci cieplnej mozna
bytoby zastosowac lepszej jakoSci rezystory (meta-
lizowane, o tolerancji 1%) lub rezystory o wiekszej
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obcigzalnosci, zeby ich temperatura rosta mniej.
Przy pomiarze rezystancji cewek potrzebny bedzie
kondensator C1 z rysunku 16.

Na koniec prosba: jezeli za pomocg takiej przy-
stawki albo w jakikolwiek inny sposéb przeprowa-
dzisz pomiary bardzo matych rezystancji i wyniki Cie
zaskoczg - ucieszg lub zasmuca, podziel sie prosze
swoim doswiadczeniem. Jezeli interesuje Cie kwe-
stia odpowiedniego multimetru - daj zna¢, tematyka

multimetréw zajmiemy sie duzo szerzej, ze szczeg6-
tami. Poinformuj mnie tez, jezeli jestes zainteresowa-
ny przerébka zasilaczy impulsowych, miedzy innymi
w celu realizacji oszczednego impulsowego zrédia
pradowego.

Do kontaktu mozesz wykorzystac strone
Zapytaj, odpowiedz
albo e-mail kontakt@piotr-gorecki.pl. ©

Piotr Gorecki

Irob to sam, czyli wykonaj to wtasnorecznie!

Zachecam wszystkich Czytelnikéw, a wiec takze
i Ciebie, do nasladowania, kontynuacji, ulepszenia
oraz do przedstawienia tadniejszych i lepszych niz
moja realizacji tego projektu.

Zapraszam do zaprezentowania fotografii i innych
informacji o swojej wiasnej wersji. Wtedy bedzie
mozna poréwnac sposoby realizacji nie tylko ,kto
tadniej?”, ale tez ,kto bardziej praktycznie?".

piotr-gorecki.pl/Y001

Czy moze usprawnisz ten uktad lub zaproponujesz
lepszy, petnigcy taka sama lub podobng funkcje?

A moze znajdziesz i ewentualnie usuniesz jakie$
niezauwazone wady zaprezentowanego rozwigzania?
Twoje informacje moga pojawic sie jako komentarz
nastronie, albo jako oddzielny artykutw czasopismie.

Napisz do mnie: kontakt@piotr-gorecki.pl.

Zachecam do dziatania! Zapraszam do wspétpracy!
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Voltage Regulator Adjustable Output, Positive 1,5A
o IM317 [g—™o

I | |Adjust
i v s
0.1uF T 1.0uF
Ry
—9- O
* Cipis required if regu_lator is located
an appreciable distance from power supply filter.
**Co is not needed for stability, however,
it does improve transient response.
R
2
Vog = 125V 1+ =5] + 1R
aut ( R]) Rd; "2 Heatsink surface connected to Pin 2.

Projektowanie zasilacza liniowego
Rozwazania wstepne

Rzeczywiste potrzehy

Potrzebny zakres napigé wyjsciowych
Prad wyjsciowy i moc

Transformator i radiator

Ogranicznik i stabilizator pradu
Pomiar napigcia i pradu

Sygnalizacja braku stabhilizacji
Wiasciwosci termiczne

Bezpiecznik elektroniczny?

Dodatkowe zahezpieczenie nadnapigciowe?
Inne obwody pomocnicze?

Wspolnie projektujemy zasilacz - etapami

W ramach inicjatywy Wspdlnie projektujemy warsztatowy zasilacz liniowy w kilku etapach wspdlnie
zrealizujemy praktycznie uzyteczny zasilacz warsztatowy. Dokonamy tego metoda kolejnych krokéw, za
pomocg co najmniej siedmiu etapéw - konkurséw, do ktérych wprowadzeniem jest ponizszy artykut.

Dzis wiekszo$¢ zasilaczy to w istocie przetworni-
ce impulsowe, ktére wytwarzajg mnéstwo réznych
zaktocen. Do prac i eksperymentéw warsztatowych
nieporéwnanie lepsze sg klasyczne zasilacze linio-
we, ktére zaktcen nie wytwarzaja.

Brak zakt6cen jest podstawowg zaletg klasycz-
nych zasilaczy, natomiast ich gtéwng i istotng wadg
sg duze straty mocy w obwodach stabilizacji. Dla-
tego, chcac wykonac liniowy stabilizowany zasilacz
warsztatowy, trzeba gruntownie zastanowic sie nad
rzeczywistymi potrzebami i mozliwosciami.

Rzeczywiste potrzehy

Oczywiscie najlepiej bytoby posiada¢ uniwersal-
ny zasilacz laboratoryjny o bardzo dobrych para-
metrach i szerokich mozliwosciowych, na przyktad
o0 napieciu ptynnie regulowanym w zakresie 0...50 V,
z ogranicznikiem pradowym ptynnie regulowanym
w zakresie 0...5 A i z rozmaitymi dodatkowymi funk-
cjami utatwiajgcymi wygode obstugi.

Wierz mi, ze budowa takiego zasilacza bytaby
i bardzo kosztowna, i bardzo, bardzo trudna.

piotr-gorecki.pl/Y080

Praktyka okazuje, ze niezwykle rzadko potrzeb-
ny jest bardzo dobrej jakosci zasilacz stabilizowany
0 napieciu wyjsciowym ponad 20 woltéw i o pradzie
ponad 1 A. Gdy napiecie i prad sg duze, zwykle precy-
zyjna stabilizacja nie jest konieczna i mozna zastoso-
wac oszczedniejszy zasilacz impulsowy. A dobra stabi-
lizacja najczesciej jest dzi$ potrzebna w przypadkach,
gdy napiecie zasilania wynosi tylko kilka woltéw, przy
czym zasilane energooszczedne uklady pobierajg nie-
wiele pradu, zwykle duzo mniej niz 1 amper.

Zastanéw sie przez chwile, czy i kiedy naprawde
byt Ci niezbedny potezny zasilacz o dobrych para-
metrach stabilizacji?

Potezny zasilacz o pradzie 20 amperéw lub jeszcze
duzo wiekszym, mozemy zrealizowa¢ w ramach inne-
go cyklu, z wykorzystaniem zasilacza, a raczej zasila-
czy impulsowych - pierwsze dwa artykuty do takiej
serii sg juz gotowe. Natomiast w ramach niniejszego
cyklu Warsztatowy zasilacz liniowy chcemy zbudo-
wac urzadzenie o skromniejszych mozliwosciach, ale
za to o dobrych wiasciwosciach i przede wszystkim
nie wytwarzajace zaktécen impulsowych.
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Ja wiem, ze mnéstwo elektronikéw od razu chcia-
toby zbudowaé zasilacz o robigcych wrazenie pa-
rametrach: duzym napieciu, duzym pradzie i duzej
mocy. Wiekszos¢ tego rodzaju préb daje mizerne
efekty, a nawet gdy taki zasilacz powstanie, pod-
czas uzytkowania wychodzi wiele jego wad. Duza
moc wyjsciowa radykalnie zwieksza koszty zasila-
cza albo jest realizowana z zastosowaniem réznych
bolesnych kompromiséw. Duze napiecie wyjsciowe
bardzo rzadko jest potrzebne. Wbrew pozorom,
duzy prad maksymalny czesto okazuje sie fatalng
wadg podczas pracy. I to nawet w zasilaczach z re-
gulacjg pradu. Proste ograniczniki pradu niestety
przepuszczajg krétkie potezne impulsy, a te potrafig
uszkodzi¢ zasilany uktad w przypadku r6znych awa-
rii i eksperymentow.

Moja praktyka pokazuje, ze w warsztacie elektro-
nika powinien by¢ co najmniej jeden, a lepiej dwa
zasilacze regulowane, o niezbyt duzej mocy, napie-
Ciu i pradzie, a za to wyposazone w dodatkowe bar-
dzo pozyteczne funkcje. Oto szczegoély.

Potrzebny zakres napigé¢ wyjsciowych

Czes$¢ Czytelnikow zapewne chciatby miec zasilacz
0 napieciu wyjsciowym zaczynajacym sie od zera.

To zty pomyst Karkotomny! Wykonanie dobrego
stabilizatora napie¢ mniejszych niz 1 V o znacznym
pradzie pracy, wbrew pozorom okazuje sie zaskaku-
jaco trudnym zadaniem. Mozemy w przysztosci za-
jac€ sie realizacjq zasilacza niskonapieciowego w ra-
mach odrebnego projektu i zapewne potrzebne tam
beda superkondensatory, a przynajmniej jeden.

Co prawda nowoczesne mikroprocesory zasilane
sg napieciem ponizej 1 wolta, jednak wspoétczesny

Fotografia 1

piotr-gorecki.pl/Y080

hobbysta bardzo rzadko ma do czynienia z uktada-
mi zasilanymi napieciem nizszym niz 3,3 wolta.

Dlatego zasadniczo wystarczytby zasilacz warszta-
towy o minimalnym napieciu wyjsciowym 3 V. Jesz-
Cze nizsze napiecie wyjsciowe, 2,5V czy 1,5 V bedzie
nam potrzebne bardzo rzadko. Owszem, czasem
chcemy wykorzysta¢ zasilacz zamiast pojedynczej
baterii 1,5-woltowej czy akumulatorka 1,2V, ale bar-
dzo rzadko, zresztg mozna to zrobi¢ inacze;j.

Jezeli chodzi o maksymalne napiecie wyjsSciowe
zasilacza warsztatowego, to wiele os6b chciatoby
jak najwiecej, co najmniej 30 woltéw. Ale pomysl:
w ogromnej wiekszosci przypadkéw wystarczy na-
piecie zasilajgce do 12 woltéw. 15 czy 16 woltéw to
spory zapas, a 24 V czy 30 V to luksus, najprawdopo-
dobniej niepotrzebny. Problem w tym, ze najczesciej
bedziemy pracowac przy niskich napieciach wyjscio-
wych, rzedu kilku woltéw, a wysokie napiecie mak-
symalne w przypadku zasilaczy liniowych oznacza
duze straty cieplne w liniowym stabilizatorze.

W razie potrzeby wyzsze napiecie uzyskamy tgczac
w szereg dwa lub wiecej zasilaczy. Dochodzimy wiec
do wniosku, ze najbardziej potrzebujemy zasilacza
warsztatowego o napieciu minimalnym w zakresie
1V...2Vimaksymalnym w zakresie 12 V...20 V.

Wiele, wiele lat temu, na poczatku lat 90. wykona-
tem niepozorny, prosty, wrecz prymitywny zasilacz
pokazany na fotografii 1. Ma on dwa kanaty
1,25V..14V 0,3 Ai dodatkowo kanat 5V 1 A.

Prad wyjsciowy i moc
Z mojego doswiadczenia wynika, ze w przyttacza-
jacej wiekszosci przypadkéw w pracowni potrzebny
jest zasilacz warsztatowy o napieciu regulowanym
od kilku do Kil-
kunastu  woltéw
i o pradzie do
100...300 mA. Bar-
dzo rzadko o pra-
dzie powyzej 1 A.
Dlatego uwa-
zam, ze teraz w ra-
mach cyklu Wspél-
nie projektujemy
- Warsztatowy
zasilacz  liniowy
skupimy sie na
zasilaczu o regu-
lowanym napieciu
wyjsciowym i mak-
symalnym pra-
dzie wyjSciowym
300 mA do 1 am-
pera.
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A to oznacza, ze taki zasilacz moze by¢ zrealizo-
wany na bazie nieduzego transformatora o mocy
kilkunastu, a nawet tylko kilku watéw.

Mozesz mi wierzy¢ albo nie, ale przez okoto 30 lat
bardzo czesto wykorzystuje wiasnie ten zasilacz, po-
mimo jego licznych wad i niedorébek. Podstawowa
idea przerwata prébe czasu. Konstrukcja okazata sie
bardzo dobra i niezawodna. Oczywiscie ten zasilacz
ma liczne niedorébki i wtasnie teraz, w ramach cy-
klu Wspdlnie projektujemy - Warsztatowy zasilacz
liniowy, chcemy usuna¢ wady i niedordbki, ktdre
ma ta stara, nadmiernie prosta konstrukgja.

Transformator i radiator

Przyjety nieduzy prad maksymalny (0,3...1 A) po-
zwoli wykorzystac¢ nieduzy transformator, by¢ moze
z odzysku lub kupiony po okazyjnej cenie.I cow prak-
tyce réwnie wazne - nie trzeba bedzie stosowac po-
teznych radiatoréw do chtodzenia stabilizatora.

Fotografia 2 pokazuje wnetrze mojego bardzo
starego modelu. Pracuje tam 15-watowy transfor-
mator, a radiatory stabilizatoréw to zwykte kawatki
blachy aluminiowe;j. Nie jest to wzé6r do nasladowa-
nia z kilku wzgledéw, miedzy innymi bezpieczeh-

Fotografia 2
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stwa, bowiem odnosne przepisy zostaty przez ostat-
nie 30 lat mocno zaostrzone. Oméwmy doktadniej,
jakie braki chcemy teraz wspdlnie usunac.

Ogranicznik i stabilizator pradu

W opisach zasilaczy bardzo czesto spotyka sie
oznaczenie CV/CC. Skrét CC od Constant Current,
czyli niezmienny prad, wskazuje na obecnos¢ ogra-
nicznika lub inaczej stabilizatora pradu.

Mdj stary zasilacz ma ogranicznik pradu, ale usta-
wiony na state. W dwéch kanatach regulowanych
prad ograniczania wynosi okoto 300 mA. W no-
wej wersji, ktéra chcemy wspdlnie zaprojektowac,
chcemy zrealizowa¢ regulowany ogranicznik - sta-
bilizator pradu. Regulacja nie musi by¢ ptynna, cat-
kowicie wystarczy skokowa. Minimalna wersja po-
winna dawa¢ mozliwos¢ ustawienia trzech wartosci
pradu maksymalnego, na przyktad 40 mA, 200 mA,
1 A albo w stabszej wersji: 30 mA, 100 mA 300 mA.

Pomiar napigcia i pradu
Mdj zasilacz z fotografii 1, 2 ma tylko kontrolki
LED. Czerwona zaswieca sie, gdy dziata ogranicznik
pradu, czyli gdy zasilacz pracuje w trybie CC. Nie ma
niestety ani wskazni-
kéw aktualnego na-
piecia, ani aktualnego
pradu wyjsciowego.
A to jest bardzo ucigz-
liwe, zwiaszcza brak
informacji o wartosci
pradu i o jego zmia-
nach.

Napiecie wyjsciowe
mozna ustawic¢ i kon-
trolowa¢ za pomoca
zewnetrznego wolto-
mierza, ale z pradem
jest wiekszy kiopot.
Nowa wersja zasila-
cza musi by¢ wypo-
sazona przynajmniej
w miernik pradu.

Moze to by¢, ale
nie musi by¢ miernik
cyfrowy. Moze byc
miernik analogowy -
wskazéwkowy. Wiele
oséb nadal preferu-
je odczyt analogowy
wiasnie w przypad-
ku pomiaréw pradu,
a w szczeg6lnosci
jego zmian.
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Gdyby to byt wskazéwkowy miernik pradu, to moze
pokazywa¢ bezwzgledng wartos¢ pradu jako ampe-
romierz. Ale niekoniecznie: moze pokazywa¢ wartosc
procentowg wzgledem ustawionego pradu maksy-
malnego. I taki analogowy wskaZznik procentowy
moze by¢ optymalnym rozwigzaniem w przypadku za-
silacza z kilkoma zakresami ogranicznika pradowego.

Sygnalizacja bhraku stabilizaciji

W moim zasilaczu czerwona lampka sygnalizuje
tylko, ze dziata ogranicznik pradowy. Nie ma nato-
miast zadnego wskaznika, ze w napieciu wyjscio-
wym pojawity sie znaczace tetnienia.

A moze sie to zdarzy¢, gdy napiecie wyjSciowe
ustawione jest na maksimum i prad tez jest bliski
maksymalnemu, a napiecie w sieci energetycznej
jest mniejsze od nominalnego 230 V.

Obnizone napiecie sieci i znaczny pobdr pradu
zmniejszajg napiecie wyjsciowe transformatora
i w efekcie na wejsciu stabilizatora napiecie jest za
mate, zeby prawidtowo pracowat on przy ustawio-
nym maksymalnym napieciu zasilacza.

Owszem, mozna tak ograniczy¢ pragd maksymal-
ny i zastosowa¢ odpowiednio duzy transformator
z zapasem, zeby wykluczy¢ taka mozliwosé. I tak
powinno by¢ w profesjonalnych zasilaczach, ktére
powinny prawidtowo pracowa¢ takze przy napieciu
sieci zmniejszonym o 15%, czyli wynoszacym 195 V.

Z uwagi na takie wymagania, dobre profesjonal-
ne zasilacze musza by¢ odpowiednio przewymia-
rowane, a wiec i odpowiednio drogie. Wierz mi, ze
nie warto tego robi¢ w zasilaczach amatorskich, bo-
wiem wystarczy dodac jakis sygnalizator braku sta-
bilizacji. M6j stary zasilacz oczywiscie tego nie ma.

Wiasciwosci termiczne

Pokrewny problem dotyczy radiatoréw i odpro-
wadzania ciepta. Jezeli uktad stabilizatora nie ma
zabezpieczenia termicznego, to gtéwny element
(tranzystor) regulacyjny moze ulec przegrzaniu i do-
stownie spaleniu. Jezeli stabilizator ma zabezpiecze-
nie termiczne, jak to jest w praktycznie wszystkich
stabilizatorach scalonych, to nie ulegnie uszko-
dzeniu. Nie przegrzeje sie, bowiem zabezpieczenie
termiczne zmniejszy i napiecie, i tym samym prad
stabilizatora, zeby nie dopusci¢ do przegrzania. Sta-
bilizator sie nie uszkodzi, ale jezeli podczas jakichs
testow zabezpieczenie termiczne obnizy napiecie
i pobér pradu, to zaktéci te eksperymenty oraz spo-
woduje zamieszanie i niepotrzebne problemy.

Niejeden elektronik doswiadczyt czegos$ takiego,
gdy niepotrzebnie stracit mase czasu na szukanie
»dziwnego btedu w uktadzie”, gdy tymczasem przy-
czyng byto niezauwazone obnizenie napiecia.

piotr-gorecki.pl/Y080

Cos$ takiego zdarza sie, gdy w zasilaczu ustawione
jest niskie napiecie wyjsciowe i pracuje on z pradem
bliskim maksymalnemu, a akurat napiecie w sieci
energetycznej jest podwyzszone, na przyktad z po-
wodu obecnosci w sasiedztwie wielu instalacji foto-
woltaicznych. Wtedy w analogowym stabilizatorze
wydziela sie na tyle duza moc strat, ze zadziata za-
bezpieczenie termiczne.

Problem w tym, ze zadziata po cichu, obnizy na-
piecie i prad, a uzytkownik tego nie zauwazy, co
oznacza niepotrzebne kiopoty. Oczywiscie znéw
rozwigzaniem moze by¢ przewymiarowanie, tym ra-
zem radiatoréw chtodzacych. Jednak takze i tu duzo
lepszym rozwigzaniem jest bytoby dodanie obwodu
informujacego o nadmiernym wzroscie temperatu-
ry elementéw regulacyjnych lub radiatoréw. Cho¢
nie jest to jednak tatwe z kilku wzgledéw, dobrze
bytoby mie¢ w zasilaczu obwody, ktére zasygnalizu-
ja mozliwos¢ ktopotéw ,termicznych”.

Bezpiecznik elektroniczny?

Wiele oséb uwaza, ze zasilacz powinien mie¢ tak-
ze wbudowane obwody bezpiecznika elektronicz-
nego. To kwestia dyskusyjna i najpierw nalezatoby
doktadnie okresli¢, czym jest bezpiecznik elektro-
niczny i jakie ma mie¢ wtasciwosci dynamiczne. Cze-
sto miano bezpiecznika elektronicznego nosi uktad
lub obwéd, ktéry w razie przecigzenia pragdowego
catkowicie przerywa obwdd i do powrotu do nor-
malnej sytuacji wymagane jest nacisniecie jakiegos
przycisku lub wytaczenie zasilania.

Jednak funkcje bezpiecznika z powodzeniem spet-
ni odpowiednio ustawiony ogranicznik (stabiliza-
tor) pradu. Byle miat odpowiednie wiasciwosci dy-
namiczne, a z tym niestety bywa réznie (podobnie
z bezpiecznikami elektronicznymi, z ktérych czesc
ma dziatanie zbyt powolne i przepuszcza silne im-
pulsy, np podczas zwarcia).

Nie widze potrzeby dodawania bezpiecznika elek-
tronicznego, a za to nalezy zwréci¢ uwage na szyb-
kos$¢ dziatania ogranicznika pragdowego, co zresztg
nie jest wcale takie jasne, proste i oczywiste.

Sensownym wyposazeniem zasilacza warsztato-
wego moze by¢ natomiast inny obwdd.

Dodatkowe zahezpieczenie nadnapigciowe?

Coraz wiecej os6b przekonuje sie, ze zbyt wysokie
napiecie zasilajace przypadkowo podane na nisko-
napieciowy uktad moze takowy uszkodzic.

Takie zbyt wysokie napiecie zasilania moze by¢
wynikiem pomytki elektronika, ktéry w zasilaczu
ustawit zbyt wysokie napiecie. Moze tez by¢ wyni-
kiem awarii - uszkodzenia zasilacza, np. przebicia
szeregowych tranzystoréw regulacyjnych.
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Efektem moze by¢ nieodwracalne uszkodzenie
jakiego$ kosztownego uktadu 3,3- albo 5-woltowe-
go. Dlatego niektérzy chcieliby mie¢ albo oddzielny
autonomiczny uktad, albo wbudowany w zasilacz
niezalezny obwad, ktéry bytby rodzajem ograniczni-
ka napiecia, stanowigc dodatkowe zabezpieczenie,
uniemozliwiajgc nadmierny wzrost napiecia.

Kwestia jest dyskusyjna, bo taki ogranicznik nad-
napieciowy musiatby by¢ niezalezny od zasilacza
i jego nastaw. Uzytkownik musiatby go nastawia¢
recznie, co stanowi dodatkowy kiopot i nie daje
gwarangji, ze bedzie skuteczne.

Niemniej kazdy, kto przez zbyt wysokie napiecie
zasilania spalit jaki$ kosztowny modut, przynajmniej
chciatby mie¢ mozliwos$¢ zastosowania tego rodzaju
ogranicznika nadnapieciowego. Nie sygnalizatora,
tylko ogranicznika, ktéry skutecznie zapobiegnie
wzrostowi napiecia, np wprowadzajac kontrolowa-
ne zwarcie. Tym szczeg6tem tez sie zajmiemy.

Inne obwody pomocnicze?

Samodzielne zaprojektowanie i wiasnoreczne
wykonanie zasilacza o sensownych parametrach
to jedna z najwazniejszych, kanonicznych, a moze
wrecz najwazniejsza pozycja w dorobku kazdego
elektronika. Nic dziwnego, ze niektérzy chcieliby
taki swojej roboty zasilacz wyposazy¢ w jeszcze inne
funkcje i obwody. Moze to by¢ jak najbardziej sen-
sowne i uzasadnione, wiec do tego tez wrécimy.

piotr-gorecki.pl/Y080

Wspalnie projektujemy zasilacz — etapami

Inicjatywe Wspdlnie projektujemy - Warsztatowy
zasilacz liniowy zrealizujemy w kilku etapach, ktére
zwigzane beda z zadaniami konkursowymi.

Oto tematyka planowanych zadan konkursowych:
1. Podstawowy uktad zasilacza (z LM317).

2. Ogranicznik - stabilizator pradu.

3. Pomiar napiecia i pradu wyjsciowego.

4. Sygnalizator braku stabilizacji napiecia.

5. Obwody kontroli termiczne;j.

6. Dodatkowe zabezpieczenie nadnapieciowe.
7. Opcjonalne zmiany i ulepszenia.

Po pierwsze zapraszam do udziatu w siedmiu kon-
kursach, z ktérych pierwszy ogtoszony jest ponizej.
Po drugie - zapraszam do praktycznej realizacji, te-
stowania i ulepszania.

Pomyst jest taki, zeby zrealizowac zasilacz w pew-
nym sensie modutowy, sktadajacy sie z pewnej licz-
by autonomicznych klockéw. Fundamentem ma by¢
podstawowy modut, zawierajacy transformator, pro-
stownik, filtr oraz regulowany stabilizator napiecia.
Tylko stabilizator napiecia, poniewaz stabilizatorem
- ogranicznikiem pradu zajmiemy sie w konkursie
trzecim. W ten sposéb juz w pierwszym etapie uzy-
skamy praktycznie uzyteczny zasilacz, ktéry w na-
stepnych etapach bedziemy wzbogacac i wyposazac
w kolejne funkcje. W nastepnym artykule przedsta-
wione jest pierwsze zadanie konkursowe.

Piotr Gorecki
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Voltage Regulator Adjustable Output, Positive 1,5A
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Wspolnie projektujemy:
Prosty zasilacz z LM317

W ramach inicjatywy Wspélnie projektujemy warsztatowy zasilacz liniowy, za pomocg co najmniej
siedmiu etapdw - konkurséw wspélnie zrealizujemy praktycznie uzyteczny liniowy zasilacz warsztatowy.
Wprowadzeniem do serii konkurséw jest poprzedni artykut: Projektowanie zasilacza liniowego. Rozwazania wstepne

Pierwsze zadanie konkursowe dotyczy wytacznie
zaproponowania schematu minimalistycznej, nie-
mniej juz praktycznie uzytecznej wersji zasilacza
o regulowanym napieciu. Zakres regulacji to co naj-
mniej 3...12 V, ale lepiej, gdyby byt cho€ troche szer-
szy. Prad wyjsciowy: wystarczy 0,3...1 A.

Teraz, w pierwszym etapie, nalezy zaproponowac
tylko schemat zasilacza ze stabilizatorem napiecia,
bez obwodow stabilizacji prqdu, bo tym zajmiemy sie
pdzniej. Ale juz teraz warto pomyslec i przewidzie¢,
jak w takim zasilaczu majg zostac zrealizowane ob-
wody pomiaru i ograniczania pradu oraz inne funkgje.

Stabilizator o ptynnie regulowanym napieciu moz-
na zrealizowa¢ dowolnie, jednak proponuje zasto-
sowac stabilizator scalony, najlepiej nadal hardzo
popularny LM317, ewentualnie jakas wersje po-
krewna o ulepszonych niektérych parametrach.

Do udziatu w nowym konkursie zapraszam elek-
tronikéw doswiadczonych, ale takze mniej zaawan-
sowanych i poczatkujgcych hobbystow.

Proponuje, zeby najpierw zajac sie tylko schema-
tem, a dziatania praktyczne rozpocza¢ dopiero wte-
dy, gdy rézne wersje zostang oméwione w numerze
lutowym czasopisma Zrozumie¢ Elektronike.

Zadanie konkursowe YK001 brzmi:
Zaproponuj schemat podstawowej, mozliwie prostej wersji zasilacza warsztatowego,
najlepiej z uktadem LM317 lub podobnym.

Do udziatu w zadaniu zapraszam doswiadczonych, a takze mniej zaawansowanych i poczatkujacych.
Propozycje schematéw mozna nadsytac do 15 stycznia 2023 roku na adres konkursy@piotr-gorecki.pl
Proponuje, zeby teraz, w ramach zadania, zajac sie tylko schematem,

a dziatania praktyczne rozpoczac dopiero wtedy, gdy rézne mozliwosci i nadestane rozwigzania
zostang omoéwione w numerze 3/2023 czasopisma Zrozumiec Elektronike.

Uwaga! Aktualnie nie sg przewidziane nagrody, wiec udziat bierzesz tylko dla wtasnej satysfakgji.

piotr-gorecki.pl/YK001
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Interesujace uktady:

Mini Tesla Coil

Ani to ,Tesla”, ani ,Coil” - w tytule projektu prawdziwe jest tylko stowo ,,Mini”. Niemniej tego rodzaju
uktad jest nie tylko atrakcyjny, ale tez wyjatkowo interesujacy dla elektronika, poniewaz wiele wskazuje,
Ze... w ogéle nie powinien dziata¢ z uwagi na btedy uktadowe. A dziata i zaskakuje swoim dziataniem!

Co to wtasciwie jest?
Montaz
Ktopoty z uruchomieniem

Powaine watpliwosci co do schematu...

Ciag dalszy nastapi...

W serii ,Interesujace uktady” chcemy budowac roz-
maite uktady elektroniczne, cieszy¢ sie ich dziataniem,
a przy okazji blizej zapoznawac sie z zasadami ich
funkcjonowania, by coraz lepiej rozumiec elektronike.

Co to wiasciwie jest?

Na poczatek na warsztat bierzemy bardzo atrak-
cyjny uktad, ktéry najczesciej nazywany jest Mini
Tesla Coil, a niekiedy Mini cewka Tesli. Fotografia
wstepna udowadnia, ze uktad dziata i ze to dziatanie
jest bardzo atrakcyjne.

Ale jeszcze bardzie fascynujace sg inne okoliczno-
$ci. Dzi$ w modzie jest postac Nikoli Tesli i wszystko,
co sie z jego nazwiskiem wigze. Jednak nie powinni-
Smy méwic o ,,cewce Tesli”, tylko, jesli juz, o ,trans-
formatorze Tesli". Tymczasem uktad prezentowany
na fotografii wstepnej nie jest ani cewka, ani trans-

piotr-gorecki.pl/Y100

formatorem Tesli. Owszem, wykorzystywane s3 te
same fundamentalne zasady fizyki, ale klasyczny
transformator Tesli dziata na innej zasadzie. To nie
jest klasyczny transformator Tesli. Kropka.

Jesli chodzi o omawiany ukfad, to w literaturze
nosi on inng nazwe i wigze sie go z kims innym.

Oto6z fotografia wstepna pokazuje nieco rozbudo-
wang wersje uktadu znanego jako Slayer Exciter Cir-
cuit i podobno jego wynalazcg jest niejaki Dr Stiffler,
ktéry tego rodzaju uktad opracowat dla, czy tez moze
przy wspétudziale, internauty o nicku GBluer, a po-
tem spotecznos¢ internetowa przedstawiata swoje
modyfikacje. W Internecie na wielu stronach mozna
znalez¢ kopiowane kolejno wzmianki, ze nastapito to
+Kilka lat temu” (few years ago), ale w sumie nie wia-
domo kiedy (najstarsze filmy na mato popularnym
profilu YT GBluer pochodzg sprzed 5 lat).
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Nazwa moze co najmniej dziwic: exciter to wzbud-
nik, wzbudhnica, ale tez generator i blisko tu do okre-
Slenia podzegacz. Natomiast slayer to zabdjca, mor-
derca, ale tez pogromca.

Nazwa nazwa; jest co$ gorszego: wszystkie znaki
na niebie i ziemi wskazuja, ze schemat jest btedny,
co zasygnalizuje dalej w tym artykule, a dokladniej
omdéwie w nastepnym artykule na ten temat.

Jakkolwiek by byto, ten wzbudzajgcy rozmaite
emocje uktad pomimo wszelkich watpliwosci dzia-
fa i okazuje sie najprostszym rozwigzaniem, by sa-
modzielnie zbudowac¢ uktad wytwarzajacy wysokie
napiecie o dos¢ duzej czestotliwosci. Najprostszym
i najtanszym. Otéz w wersji minimalnej potrze-
ba troche drutu, jeden tranzystor i jeden rezystor,
ewentualnie do tego jeszcze jedng diode i jeden
kondensator.

Prezentowana wersja jest rozbudowana. Wedtug
wielu opiséw jest to Music Mini Tesla Coil, czyli wer-
sja muzyczna, reklamowana jako... nowa odmiana
gtosnika plazmowego. Wynalazek ten w postaci
zestawu elementéw do samodzielnego monta-
zu kupitem w marcu 2022 w sklepie RoarKit Store
na Aliexpress wraz z kosztami dostawy za 17,69 zt
(w chwili pisania artykutu w listopadzie 2022 cena
wynosi 20,71 zi). Natomiast w polskich sklepach
cena jest 2...3-krotnie wyzsza, ale dostawa szybsza.

Fotografia 1 pokazuje zawartos$¢ zestawu. Dla
mnie najwazniejsze bylo to, ze nie musze sam nawi-
jac kilkusetzwojowej cewki.

Montaz

Montaz nie byt trudny. W komplecie byta kartka
z chinskga instrukcjg montazu, ktéra zawierata sche-
mat, pokazany na rysunku 2. Jednak jak wida¢ na
fotografii 1, tak naprawde schemat nie jest potrzeb-
ny, poniewaz na ptytce opisany jest nie tylko numer

Fotografia 1

piotr-gorecki.pl/Y100

Rysunek 2

elementu, ale tez jego wartos¢. Trzeba tylko rozréz-
ni¢ rezystory 10kQ i 2kQ.

Dodatkowe ztgcze J3 pozostaje nieobsadzone.
Jezeli kto$ ma paste termoprzewodzacg (smar do
radiatoréw), moze posmarowac przez miejsce sty-
ku tranzystoréw z radiatorem. Mam taka paste, ale
celowo jej nie wykorzystatem - przekrecitem tranzy-
story do radiatoréw ,na sucho”.

Gloéwna cewka jest gotowa, ale nie przewidziano
sposobu jej trwatego potaczenia z ptytka.
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Ja uzytem odrobiny kleju typu ,,Kropelka”, ale moz-
na wykorzystac inny, w szczeg6lnosci popularny klej
»na gorgco”. Cewke koniecznie trzeba jakims spo-
sobem trwale przymocowac do plytki, ho bez tego
fatwo urwac cienkie doprowadzenia, co wigzatoby
sie z niepotrzebnymi ktopotami. W moim zestawie
oba wyprowadzenia gtéwnej cewki byly odizolowa-
ne i pobielone, ale informacje z Internetu wskazuja,
ze nalezy to sprawdzi¢, bo nie zawsze tak jest.

Jezeli chodzi o cewke kilkuzwojowg (uzwojenie
pierwotne transformatora powietrznego), to zgod-
nie z zaleceniami, nawinatem na ,,szablonie” w po-
staci gwintu zwyktej zaréwki E27 i nie skracatem
dostarczonego czerwonego drutu. Wilutowatem tak,
jak pokazuje fotografia 3. Zgodnie z zaleceniami
zadbatem zeby zwoje te byty oddalone od gtéwnej
cewki uzwojenia wtérnego o co najmniej 2 mm.

Méj tak zmontowany uklad... nie zadziatal! Je-
$li chcesz, juz tu mozesz zabawi¢ sie w detektywa
i przed przeczytaniem nastepnych akapitéw posta-
wi¢ hipoteze co ja zrobitem Zle, ze mé6j model nie
chciat pracowac.

Ktopoty z uruchomieniem

Jako doswiadczony elektronik nieufnie podsze-
diem do schematu z rysunku 2. Z drugiej strony
znam juz troche specyfike chinskich tanich wyro-
béw. Generalnie dziatajg i petnig opisane funkcje,
ale nie zawsze do korica zgodnie z oczekiwaniami.

Méj model po zmontowaniu nie zadziatat, ale
nie przejgtem sie tym, bowiem chodzi o generator
z transformatorem i pierwsza mysl, to zamieni¢ wy-
prowadzenia jednego z uzwojen, oczywiscie pier-
wotnego, zeby uzyska¢ potrzebne zaleznosci fazo-
we, niezbedne do wzbudzenia generatora.

Fotografia 3

piotr-gorecki.pl/Y100

Przyznam szczerze, ze wcze$niej mogtem doktad-
niej przyjrze¢ sie fotografiom na stronie sklepu
RoarKit Store, gdzie ten modut kupitem. A konkret-
nie obrazkom pokazanym na rysunku 4.

Wylutowatem i odwrotnie wlutowatem koncéwki
uzwojenia pierwotnego i ukiad... nie zadziatat!

I to mnie zaskoczyto. Po chwili zastanowienia
podejrzenia padly na kondensator C2. Fotografia
1 pokazuje, ze w moim zestawie byly dwa kon-
densatory elektrolityczne (1 pF/50 V). Wiadomo,
ze kondensator oznaczony 105 ma pojemnos¢ 1
mikrofarada. Uznatem, ze chinski producent za-
miast kondensatora statego, zapewne ceramicz-
nego monolitycznego, dat zamiennik w postaci
drugiego ,elektrolita”. Po przebiegu sciezek zo-
rientowatem sie, jaka ma by¢ biegunowos¢ i w roli
C2 wlutowatem tego ,elektrolita” z zestawu, jak
pokazuje fotografia 3.

Rysunek 4
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Fotografia 5

I tu znéw musze sie przyznaé do nieuwagi i ba-
taganu. Ot6z na pewno chiniski zestaw zawierat
elementy pokazane na fotografii 1, ale wiasnie
podczas szukania przyczyn problemu, wsréd in-
nych szpargatéw i elementéw znalaztem na biur-
ku nowy, nielutowany monolityczny kondensator
oznaczony 105. Nie jestem w stanie stwierdzic,
czy moze niepostrzezenie wypadt mi z rozpako-
wywanej torebki tego zestawu, czy moze to byt
moj kondensator, planowany do wykorzystania
podczas jakichs$ wczesniejszych prac.

Wylutowatem ,elektrolita” C2 i wlutowatem kon-
densator ceramiczny. Tak zmodyfikowany model,
pokazany na fotografii 5... zadziatat, co ewidentnie
pokazuje fotografia wstepna.

Opisuje szczegotowo te swoje perypetie, bo i Ty
mozesz mie¢ podobne kitopoty.

Na razie nie przeprowadzatem dalszych ekspery-
mentéw, poniewaz juz wczesniej zwrdcitem uwage
na kilka szczeg6téw, ktére radykalnie zmienity moje
pierwotne plany co do tego ukiadu.

Ot6z tak jak od dawna mam w zwyczaju, przygoto-
wujac sie do napisania artykutu, wczesniej przepro-
wadzitem obszerne i czasochtonne badania tematu,
szukajgc informacji w Internecie.

Z poczatku myslatem, ze ogranicze sie tylko do
krétkiego zaprezentowania interesujgcego ukta-
du, zgodnie z tytutem tego cyklu. Czym jednak
gtebiej badatem temat, tym okazywat sie on bar-
dziej zagadkowy i fascynujacy.

Ma tez scisty zwigzek z kolejnym intryguja-
cym i bardzo modnym obecnie tematem, ktéry
wiasnie przygotowuje do tego cyklu, mianowi-
cie z bezprzewodowym przekazywaniem energii
i ztadowarkami bezprzewodowymi.

piotr-gorecki.pl/Y100

Powaine watpliwosci co do schematu...
Schemat mojego zestawu pokazany jest na rysun-
ku 2. Jednak w innych Zrédtach mozna spotka¢ réz-
ne jego odmiany. U innych sprzedawcéw na
Aliexpress mozna znalez¢ odmienne schematy.
Przyktad na rysunku 6. Prawie taki sam, ale jak wia-
czona jest dioda LED1?
A jak wigczona jest na schemacie z rysunku 7?
A wracajac do schematu z rysunku 2: jaki sens ma
takie wigczenie diody LED1 w moim uktadzie?

Rysunek 6

Rysunek 7
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Czy to niedbalstwo przy rysowaniu schematéw?
Czy razacy brak elementarnej wiedzy u Chinczykéw?

U wielu oséb zainteresowanych tym, jak wida¢ in-
trygujacym, tematem, w zwigzku z takimi uktadami
pojawig sie jeszcze inne watpliwosci. Otéz omawia-
my uktad, ktéry nazywany jest Music Tesla Coil albo
Plasma Speaker, czyli gto$nikiem plazmowym, za-
wiera dwa tranzystory, z ktérych jeden petni tylko
funkcje ,muzyczng”. Co wazne, obok odmian tego
dziwnego wynalazku oferowane sg tez rézne inne
«1esla Coils”, w tym naprawde bardzo proste, z jed-
nym tylko tranzystorem. W jednym ze sklepéw moz-
na znalez¢é schemat pokazany na rysunku 8.

Zwré6€¢ uwage jak tu wiaczona jest dioda LED! I ko-
lejna watpliwos¢ - to jest schemat generatora, kté-
ry mozna zmontowac na malutkiej ptytce pokazanej
na fotografii 9.

Swietnie! Tylko nie wida¢ tu grubego drutu do
wykonania uzwojenia pierwotnego, zawierajgcego
od jednego do trzech 3 zwojéw! Czyzby$Smy znalez-
li przyktad kolejnej niedorébki Chifczykéw? To nie
jest zadanie konkursowe, ale jesli chcesz, mozesz
juz teraz do mnie napisac: konkursy@piotr-gorecki.pl,
i podzieli¢ sie swoimi uwagami co do réznic na sche-
matach oraz kwestii z fotografii 9.

Rysunek 8

Fotografia 9

piotr-gorecki.pl/Y100

Ciag dalszy nastapi...

A ja w nastepnym odcinku tej serii przedstawie
uktad transmitujgcy energie na odlegtos¢, ale nie
spodziewaj sie cudéw, bo tez wykorzystam gotowy
chinski zestaw, pokazany na fotografii 10.

A do opisanego wtasnie uktadu generatora wyso-
kiego napiecia wrécimy pézniej. Miedzy innymi wy-
jasnimy intrygujgce kwestie dotyczace schematu,
réznic na schematach oraz zasad dziatania uktadu.

A potem w oddzielnym, kolejnym artykule bede
kontynuowat temat. Zbadamy dziatanie oméwione-
go dzis wstepnie generatora. Gdy poznamy szcze-
goly i jego specyfike, zaproponuje Ci realizacje
pokrewnych wersji i podzielnie sie swoimi doswiad-
czeniami z ich realizacji i ich dziatania. ©

Piotr Gérecki

Fotografia 10
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Fatszywe 1 podrabiane
podzespotly elektroniczne

Kazdy elektronik styszat o podrabianych elementach elektronicznych. Niektérzy z nas nie tylko styszeli,
ale zetkneli sie z takimi elementami i mieli z nimi ktopoty. Krétki artykut porusza niektére aspekty
ztozonego zagadnienia i jest zachetg do podzielenia sie zinnymi swoimi doswiadczeniami w tym zakresie.

Tytut moze budzi¢ pewne watpliwosci: co to zna-
czy: ,fatszywe podzespoty elektroniczne”? W jezyku
polskim nie utrwality sie jeszcze precyzyjne defini-
cje. W jezyku angielskim najczesSciej uzywa sie okre-
slen fake electronic components oraz counterfeit elec-
tronic components i pod takimi hastami warto szukaé
dodatkowych informacji o tych kwestiach.

Stosunkowo tatwo okresli¢, czym sa podrabia-
ne podzespoty elektroniczne - to takie, ktére maja
oznaczenia, jak elementy wiodacych Swiatowych
producentéw, a ich parametry sg zdecydowanie
gorsze, niz podajg katalogi. Niekiedy oprécz ,fir-
mowego” oznaczenia, majg tez logo jakiej$ znanej
firmy. Rzadko sie zdarza, zeby takie podrabiane ele-
menty w ogéle nie dziataty - najczesciej dziataja, ale
«jako-tako”. W niektérych zastosowaniach moga sie
nawet sprawdzi¢, ale w innych nie zapewnig prawi-
diowej pracy uktadu.

Okreslenie fafszywe podzespoly jest trudniej-
sze do zdefiniowania i znacznie szersze. Obejmuje
wszelkie podzespoty, ktdre nie sg tym, co deklaruje
producent czy sprzedawca. Tez moze obejmowac
elementy podrabiane, ktére tylko udajg firmowe.
Jaskrawym przyktadem fatszywych podzespotéw sg
rozmaite akumulatorki, dla ktérych podaje sie ko-
smiczne wrecz parametry. Producent nie kopiuje
oznaczen firmowych, tylko deklaruje nierealne, wie-
lokrotnie lepsze od realnych parametry. Nie pod-
szywa sie pod wiarygodnych producentéw, tylko po
prostu wprowadza w btad stabiej zorientowanych.

piotr-gorecki.pl/X001

Stopniowo, w kilku artykutach oméwie przyktady
oraz przedstawie poréwnanie niektérych elemen-
téw oryginalnych i podrabianych.

Na pierwszy ogien pdjdg tranzystory MOSFET,
miedzy innymi te egzemplarze pokazane na foto-
grafii tytutowej. Nie tylko oméwimy problem pod-
rébek, ale w oddzielnym artykule przedstawiony
bedzie uktad i sposoby pomiaru kluczowych para-
metréw MOSFET-6w, w szczegélnosci ich rezystancgji
Rpson | pojemnosci wejsciowej. To wiasnie te dwa
parametry sg zdecydowanie najwazniejsze przy
ocenie, czy MOSFET jest podrdbka, czy nie jest. Tych
parametréw nie mierzg najpopularniejsze multime-
try. Jednak mozna je zmierzy¢ w zaskakujgco prosty
sposob, i to bez uzycia kosztownych dedykowanych
miernikéw i testeréw.

Przy realizacji réznych wysokiej jakosci uktadéw
audio zbadamy i poréwnamy wzmacniacze opera-
cyjne, zaréwno te firmowe, jak i podejrzanie tanie
wersje oferowane przez chinskich sprzedawcéw.
Zrealizujemy tez rézne proste przystawki do testo-
wania i pomiaru kluczowych parametréw wzmac-
niaczy operacyjnych. Jezeli tylko bedziecie chcieli,
mozemy zajac sie nie tylko parametrami statyczny-
mi, ale tez szybkoscig, znieksztatceniami i szumami
wiasnymi wzmacniaczy operacyjnych.

Przy okazji budowy praktycznie uzytecznego
miernika radiatoréw zajmiemy sie ré6znymi wersja-
mi 5-amperowego stabilizatora LM338, w tym jego
bardzo podejrzang tanig wersjg chinska.
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Fotografia 1

Odrebny, interesujgcy temat to akumulatory litowe,
o czym za chwile. Zwigzana z tym jest tez tematyka la-
tarek i ilosci wytwarzanego $wiatta, wyrazanej w tysia-
cach lumenéw, a rekordzisci pono¢ daja do 1 miliona
lumendw... Tez moge co$ na ten temat napisac...

Wracamy do akumulatoréw. Powszechnie wiado-
mo, ze na rynku nie ma dzi$ akumulatoréw litowych
o wielkosci 18650 (Srednicy 18 mm i dtugosci 65 mm)
0 pojemnosci wiekszej niz 3500 mAh. Tymczasem
w ofertach sklepéw bez problemu znajdziemy oferty
tej wielkosci akumulatoréw o pojemnosci nawet kilku-
nastu tysiecy miliamperogodzin. Pojemnos¢ 9900 mAh
(fotografia 1) mozna uznac za swego rodzaju stan-
dard - takie akumulatory w chwili pisania artykutu
(wrzesien 2022) mozna kupic po okoto 8 zt za sztuke.

Ateraz zagadka z rodzaju: znajdZ szczeg6ty, ktérymi
rozniq sie akumulatorki z fotografii 2...4.

To bedzie bardzo pouczajaca analiza.

Co o tym sadzisz? Sam ocen, czy i na ile jest to
przystowiowy ,pic na wode i fotomontaz".I nie jest
wcale méj fotomontaz - wykorzystatem obrazki
z chinskich sklepéw internetowych, jedynie je obroé-
citem o 90 stopni i skadrowatem.

Fotografia 2

Fotografia 3

Fotografia 4

piotr-gorecki.pl/X001

Rysunek 5

20 amperogodzin to imponujaca pojemnos¢, ale
podczas przygotowan do tego artykutu znalaztem
jeszcze lepsze , kwiatki” - jeszcze wieksze pojemno-
Sci przy rozmiarze 18650.

Rysunek 5 pokazuje fragment strony chifskiego
sklepu internetowego. Oferowane akumulatory wiel-
kosci 18650 rzekomo majg pojemnos¢ 50000 mAh.

Cztery takie ogniwa za stéwke! Niecate 104 ztote
z darmowg dostawg! Nie skorzystatem z okazji, by
za tak Smiesznie niskg cene stac sie wiascicielem
zestawu o pojemnosci 50 amperogodzin i napieciu
14,8 V, a wiec mniej wiecej takiego, jak akumulator
w Sredniej wielkosci samochodzie...

Nie skorzystatem z tej atrakcyjnej oferty, zeby nie
zmarnowac stu ztotych. Jednak temat jest aktualny,
trzeba o tym pisa¢, wiec postanowitem zmarnowac
15 ztotych i od razu zaméwitem dwa akumulatory
9900 mAh - rysunek 6. Do tematu wiec wrécimy.

A na marginesie: nie znaczy to wcale, ze trzeba
unika¢ chinskich wyrobéw. Nalezy kupowa¢, tylko
madrze. A nie jest to fatwe.

Najbardziej ryzykowne jest kupowanie towaréw
o podejrzanie niskich cenach. Od dawna wiadomo:
nie ma darmowych obiadéw. Sa tylko obiady, za
ktére ktos zaptacit. W tym przypadku to Ty ptacisz
za ,obiad” - za towar. Najprawdopodobniej jakos¢
bedzie odpowiednia do ceny...

Rysunek 6
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Rysunek 7

Akurat w przypadku portalu Aliexpress, gdzie ja
tez sporo kupuje, a takze innych podobnych plat-
form sprzedazowych, jedng ze wskazéwek jest pro-
cent pozytywnych opinii, i o danym sklepie, i o tym
konkretnym towarze. Mozesz sprawdzi¢, ze w przy-
padku tanich akumulatorkéw procent pozytywnych
opinii dla sklepéw je sprzedajgcych jest, jak na
Aliexpress, bardzo niski - w okolicach 80%.

Jednak sg mylgce wyjatki. Jak wskazuja strzatki na
rysunku 6, w sklepie, gdzie ja za 15 ztotych zamdwi-
tem te dwie rewelacje, procent pozytywnych opinii
to ponad 92%, a towar ma srednig ocene 4,0. Widac,
ze sklep ma tez inne, lepsze towary, a co do opinii,
to nie sg to opinie o jakosci produktu, tylko raczej
o szybkosci wysytki i jakosci obstugi klienta.

Na rysunku 7 znajdziesz jeszcze bardziej mylacy
przyktad: sklep ma 100% pozytywnych opinii, co jest
rzadkoscig na platformie Aliexpress, towar ma opi-
nie 5,0, a cena za sztuke po uwzglednieniu kosztéw
wysytki (27 zt) moze wskazywaé na sensowng jakos¢.

Tymczasem prawda jest taka, ze sklep powstat
przed 4 miesigcami, ma bardzo matg sprzedaz, mato
opinii i tylko 1 osobe obserwujaca. Byty tylko 2 zamé-
wienia (z Rosji), a kupujgcy ocenili nie jako$¢ towaru,
tylko zgodno$¢ z opisem, przebieg transakgcji i dosta-
wy. W innych sklepach mozna kupi¢ te same akumu-
latorki po 15 zlotych za sztuke (z darmowg dostawa).

A oto inny przyktad do przemyslenia. Na rysun-
kach 8 ... 10 pokazane sg oferty sprzedazy komple-
tu 10 sztuk popularnych MOSFET-6w typu IRF3205.
Liczymy wraz z kosztami dostawy: wedtug rysunku
8, te nowe, prosto z fabryki kosztuja 1,5 zt za sztu-
ke. Co ciekawe, wedtug rysunku 9, wersje z krétkimi
nézkami, wylutowane z jakiego$ starszego sprzetu
kosztujg prawie 3 zt za sztuke. A zgodnie z rysun-
kiem 10, tranzystory reklamowane jako oryginalne,
importowane, nowe, kosztujg okoto 3,7 zt za sztuke.

Dla pordwnania: w porzadnym europejskim
sklepie, np krajowym TME, cena przy zamdwienie
10 sztuk jest bliska 5 zt. Do tranzystoréw IRF3205
i IRF4905 jeszcze wrécimy.

piotr-gorecki.pl/X001

A ja juz teraz poprosze Czytelnikédw, wiec moze
takze i Ciebie, o podzielenie sie swoimi doswiadcze-
niami w tym zakresie: jezeli i Ty natknates sie na ele-
menty podrabiane lub nieprawidtowo oznakowane
- napisz do mnie za posrednictwem strony:

Zapytaj i odpowiedz

By¢ moze Twoja informacja ukaze sie jako komen-
tarz pod tym artykutem na stronie internetowe;j:
piotr-gorecki.pl/X001

Jednak jesli bedzie szersza i interesujgca, moze
stac sie oddzielnym artykutem lub czescig kolejne-
go artykutu na ten temat. ©

Piotr Gérecki

Rysunek 8

Rysunek 9

Rysunek 10
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Przetwornice impulsowe
w pigufce — czese 1

Klasyczne, liniowe zasilacze i stabilizatory zostaty prawie catkowicie wyparte przez rozmaite przetwornice
impulsowe. Faktem jest, ze szczegéty ich budowy moga by¢ skomplikowane, jednak sprébuje Cie
przekona¢, ze podstawowe zasady dziatania i ich praktyczne wykorzystanie sg zaskakujgco tatwe!

Nie taki diabet straszny...

Przetwornica podwyiszajjca

Nie taki diabet straszny...

Wspotczesne urzadzenia elektroniczne zasilane sg
z wykorzystaniem rozmaitych przetwornic impulso-
wych, w przytlaczajgcej wiekszosci - przetwornic
indukcyjnych, a nie pojemnosciowych. Dla wielu
elektronikéw ich funkcjonowanie jest dostownie
czarng magia. Tymczasem ich zasada dziatania,
a takze praktyczne wykorzystanie gotowych modu-
téw, okazuja sie zaskakujaco tatwe. Zasilaczami sie-
ciowymi, ktére przeksztatcajg napiecie przemienne
230 V 50 Hz na niskie napiecie state, zajmiemy sie
w dalszych czesciach artykutu, a teraz, na poczatek
poznajmy dwa gtéwne, najpopularniejsze rodzaje
prostych przetwornic indukcyjnych:
* podwyzszajgce (boost, step-up),
* obnizajgce (buck, step-down).
Ich uproszczone schematy pokazane na rysunku 1
zawierajg cztery elementy oznaczone L, C, K, D.

piotr-gorecki.pl/S001

przetwornica podwyiszajaca
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Rysunek 1
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Klucz K w rzeczywistosci jest tranzystorem (naj-
czesciej MOSFET-em, bardzo rzadko tranzystorem
bipolarnym), wigczanym i wytgczanym z duzg szyb-
koscig kilkudziesieciu kHz do kilku MHz.

Wartos$¢ napiecia wyjsciowego regulowana jest
w bardzo prosty spos6b. Otéz napiecie wyjsciowe
nie zalezy od czestotliwosci przetaczania, tylko od
wspétczynnika wypetnienia impulséw (D - duty fac-
tor), czyli r6znic czy raczej stosunku, ilorazu czasu
wigczenia (ton) i czasu wytgczenia (tof) klucza. Ste-
rownik jest dzi$ uktadem scalonym, zawierajacym
generator oraz obwody regulacji wspoétczynnika wy-
petnienia. I wtasnie ten scalony, gotowy sterownik
robi za nas calg czarng robote!

Bardzo dobra, wrecz znakomita wiadomos¢ jest
taka: nie musimy wcale rozumiec kazdego szczego-
fu budowy i dziatania sterownika. O szczegély za-
dbali projektanci uktadu scalonego.

W najprostszym przypadku po prostu kupujemy
gotowy modut przetwornicy i go wykorzystujemy.
A jedynie w razie potrzeby, przeprowadzamy jakas
modyfikacje. Mozliwosciami, a nawet koniecznoscig
modyfikacji i wzbogacenia fabrycznych przetwornic
o rozne obwody pomocnicze bedziemy sie zajmo-
wac w kolejnych artykutach, a na razie przypomnij-
my podstawowe konfiguracje i poznajmy praktycz-
nie uzyteczne gotowe moduty przetwornic.

Przetwornica podwyzszajjca

Gdy w przetwornicy podwyzszajacej z kluczem K
w postaci tranzystora MOSFET N wedtug rysunku 2
wspétczynnik wypetnienia D wynosi zero, czyli gdy
klucz K w ogdle nie jest wigczany, tylko stale pozo-
staje rozwarty, nieprzewodzacy, wtedy napiecie
z baterii po prostu przechodzi na wyjscie przez cew-
ke L i diode D. Zaktadajgc na poczatek, ze cewka L
jest idealna i ma zerowg rezystancje uzwojenia oraz
ze idealna jest dioda D, na wyjsciu otrzymamy na-
piecie Ug réwne napieciu baterii Ug. W rzeczywisto-
Sci bedzie ono nizsze od napiecia baterii o spadek
napiecia na rezystancji uzwojenia cewki oraz o spa-

Gdy klucz zostaje zwarty (tranzystor przewodzi),
ptynie przezen liniowo rosngcy prad, i wtedy cewka
gromadzi porcje energii. Gdy klucz zostaje rozwarty,
ta porcja energii zostaje przekazana na wyjscie do
obcigzenia zwiekszajgc tym samym napiecie wyj-
Sciowe powyzej napiecia baterii. Na razie nie pytaj:
dlaczego i jak to sie dzieje? To w sumie prosta sprawa,
ale na poczatek nawet tego nie musisz wiedziec.

Jezeli wspétczynnik wypetnienia D jest maty, czy-
li klucz K zostaje zwarty na kréciutki czas, a potem
rozwarty na czas dtuzszy, to napiecie wyjsciowe jest
niewiele wieksze od napiecia baterii. Gdy wypetnie-
nie D wynosi 0,5 (50%), czyli gdy klucz K jest zwie-
rany, a potem rozwierany na taki sam czas, wtedy
w idealnym przypadku napiecie wyjsciowe jest dwa
razy wieksze od napiecia baterii.

Jezeli wspotczynnik wypetnienia D zbliza sie to 1
(do100%), to napiecie wyjsciowe bardzo silnie ro-
Snie, teoretycznie do nieskonczonosci. Teoretycz-
ne, bowiem wypetnienie 1 (100%) oznacza, ze klucz
jest zwarty stale (przewodzi), a to spowodowatoby
katastrofe, bo wtedy z baterii przez cewke L pty-
natby ogromny prad, niszczacy i cewke L, i klucz K.

Wypetnienie impulséw z kilku wzgledéw nie po-
winno by¢ zbyt duze. Regulacja zwykle realizowana
jest przez odpowiedni uktad scalony, ktéry ograni-
cza maksymalne wypetnienie na tyle, zeby napie-
cie wyjsciowe byto co najwyzej kilka razy wieksze
od napiecia wejsciowego. Na rysunku 3 pokazany
jest blokowy schemat wewnetrzny kilkuampero-
wych sterownikéw XL6019 (XL6009).

DVIN - QEN SLVD

1
ovP
33V1 3 3v Regulator L {uvio |

L2y 1.25V Reference
Soft Start

I:IFB
XLSEM

Thermal
Shutdown

il JE%

XL6019

Y.
w RS Latch -’|Dri"er
Slope +
Compensation
OCP

dek napiecia na diodzie D (0,2...0,8 V, zaleznie od Phase /‘/I
: F Z i Compensation Oscillator GND
typu diody D i wielkosci ptyngcego pradu). 180KHz
Gdy na przemian zwieramy i rozwieramy klucz K,
napiecie wyjsciowe Ug staje sie wieksze. Rysunek 3
przetwornica podwyiszajaca Scalony sterownik  za-
L D wiera w sobie kluczujacy
® T impuls tranzystor (MOSFET N)
RL przerwa preenwa j jest tak zbudowany, ze
+ C U stara sie utrzymac na swo-
UB| " il | K :tO": :tOff: ton  im wejsciu kontrolnym
B | T - okres ~ T  FB (feedback) okreslone
© é o - > wspétczynnik napiecie - w przypadku
MOSFET N wypetnienia - kostek XL6019, XL6009
Rysunek 2
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i pokrewnych jest to 1,25 V. Ma wbudowane
zabezpieczenia: termiczne, ogranicznik pradu
(OCP - OverCurrent Protection) i napieciowe
(OVP - OverVoltage Protection), ktére chroni
tranzystor przed uszkodzeniem, gdyby uzyt-
kownik prébowat ustawi¢ zbyt wysokie napie-
cie wyjsciowe, a takze UVLO - obwdd, ktéry
wytgcza przetwornice, gdy napiecie wejscie
jest za mate i nie gwarantuje jej poprawnej
pracy (UnderVoltage LockOut). Ma tez obwéd
powolnego startu.

Whnetrze scalonego sterownika moze byc
skomplikowane, jednak finalny uktad aplikacyj-
ny czesto jest zaskakujaco prosty. Rysunek 4
pokazuje proponowany w karcie katalogowej sche-
mat przetwornicy podwyzszajacej z kostkg XL6019
i pokrewnymi. Zewnetrzny dzielnik napiecia R1, R2 po-
zwala ustawic¢ plynnie potrzebng wartos$¢ napiecia
wyjsciowego, nie mniejszg niz napiecie baterii.

L1 47uH/5A  MBRD1045

Boost
Converter
VIN CouT
oIN * 4 XL6019 5 = =<
1= ! Cc2
T >~ 1 105 |220uF
VvIN [220uF| GND 35V

35V C1
105
Input12V ~ 22V %

Rysunek 4

“Output 24V /1.5A
VOUT=1.25*(1+R2/R1)

Fotografia 6

piotr-gorecki.pl/S001

Fotografia 5

Moduty z kostkg XL6019, zrealizowane wedtug
tego schematu pokazane sg na fotografii 5.

Natomiast fotografia 6 przedstawia inne moduty
przetwornic podwyzszajgcych o wiekszej mocy
z moich zapaséw. Schematy niektérych sa bardzo
podobne do tego z rysunku 4, ale niektére majg roz-
wigzania bardziej skomplikowane (np. z kostkami
UC3843, TL494 C). Dostepnych jest tez wiele modu-
16w przetwornic podwyzszajgcych o mniejszej mocy
i duzo mniejszych rozmiarach.

Nieliczne przetwornice majg napiecie wyjsciowe
ustawione na state, np. 12V, 5V czy 3,3 V. Wiek-
szo$¢ modutéw zawiera potencjometr pozwala-
jacy regulowac napiecie wyjsciowe w szerokim
zakresie (warto jednak uwazaé, zeby nie ustawic
zbyt wysokiego napiecia wyjsciowego, grozace-
go uszkodzeniem kondensatoréw wyjsciowych

i tranzystora klu-
czujgcego). Czesc
modutéw ma do-
datkowo drugi po-
tencjometr, ktéry
pozwala ustawié
prad maksymal-
ny  (ogranicznik
pradowy). W razie
potrzeby schemat
mozna albo roz-
rysowaé z plytki,
albo tez poszukac
informacji w In-
ternecie, wpisujac
nazwe zastosowa-
nego w nim scalo-
nego sterownika.
W drugiej czesci
artykutu zajmiemy
sie przetwornicami
obnizajgcymi. ©
Piotr Goérecki
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Irozumie¢ mikroprocesory
I mikrokontrolery

W artykule przypomniana jest krétko historia mikroprocesoréw. W skrdcie przedstawione sg zasady
budowy i dziatania na przyktadzie pierwszych popularnych mikroprocesordw, jakie pojawity sie na rynku.
To, z czym mierzymy sie dzisiaj jest konsekwencjg zdarzen jakie miaty miejsce w historii.

Troche historii
Co to jest mikroprocesor
Adres w programie

Program jako kod hinarny

Architektury mikroprocesorow i mikrokontrolerow

Troche historii

Niewiele jest wynalazkéw, ktére przyniosty wrecz
rewolucyjne zmiany dla ludzi. Jednym z nich jest
wiasnie mikroprocesor. Jego historia zaczyna sie
w burzliwych latach 70. XX wieku. Pierwszym, jaki
wszedt do powszechnego uzytku jest i4004 (foto-
grafia 1, z zasobdéw en.wikipedia.org) opracowany
w firmie Intel - tak przynajmniej brzmi oficjalna
wersja wydarzen. Historia, jak to historia, czesto
ma dwie twarze: te oficjalng (niekoniecznie praw-
dziwa) oraz te prawdziwg, ktéra czesto pozostaje
w ukryciu. Podobnie byto tez w przypadku wynale-
zienia mikroprocesora. Istnieje wersja, ze pierw-
szym byt uktad opracowany jeszcze w latach 60. na
potrzeby armii Stanédw Zjednoczonych i natych-
miast zostat utajniony (nie byt w powszechnym uzy-

piotr-gorecki.pl/U050

ciu). Pozostaje kwestig punktu widzenia, co nalezy
uznac¢ za poczatek ery mikroprocesoréw (kazdy
moze to widzie¢ w odmienny sposéb). Z jednej stro-
ny rozwigzania opracowane dla wojska fizycznie

Fotografia 1
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byly wczesniejsze, jednak nie byty
ono dﬁostqpne dla ogétu. Patrzac Uktad sterujacy B szyna _
z innej strony: uktad Intela byt do- ~~ danych -
stepny dla kazdego, jednak jego na-
rodziny byly pdzniejsze. W kazdym A szyna > w
razie spér o pierwszeristwo z punk- Rejestr PC adresowa Pamiec
tu widzenia elektronicznego nie ma
. . szyna >
zadnego znaczenia. Jest ewentual- < Akumulator sterujaca
nie dobrym tematem dla history- ALU flagi
kéw lub spekulantéw roztrzasaja- > r;,-'Qs”t‘?y
cych elementy teorii spisowych.
Powstanie pierwszego mikropro-
cesora ujawnito jego ogromny po- Mikroprocesor

tencjat w rozwigzywaniu wielu pro-
bleméw technicznych. Z dzisiejszej Rysunek 2

perspektywy ten procesor to bardzo prymitywne  wany z czym$ innym. Tym czym$ jest sygnat tak-
rozwigzanie. Pomijajgc fakt, ze byt 4-bitowy, to nie  tujacy, sygnat zegarowy - cigg impulséw
dysponowat przyktadowo funkcjonalnoscig okre- o okreslonej czestotliwosci, ktére determinujg
$lang dzisiaj jako przerwania. To zostato wprowa-  zachodzgce w automacie zmiany. Skoro mikropro-
dzone do popularnych mikroprocesoréw troche cesor zmienia swoéj stan zgodnie z sygnatem tak-
p6zniej. Méwiac o przerwaniach zaczynamy zaha-  tujacym, a kazda jego ,czynno$¢” wymaga okre-
czac o typowe pojecia ze swiata mikroprocesoréw.  slonej liczby taktéw zegarowych - to czestotliwos¢
Te nowe elementy w wielu przypadkach powinny  taktujgca wptywa na predkos¢ jego pracy. Im
by¢ zrozumiate, wystarczy uzy¢ wiasnej intuicji  wieksza czestotliwo$¢ sygnatu zegarowego, tym
i skojarzen. Niektére z nich wymagajg juz pewnych  mikroprocesor szybciej wykonuje swoje dziatania.
wyjasnien. Postaram sie przyblizy¢ te zagadnienia,  Nie mozna zwieksza¢ jej dowolnie, gdyz kazdy ma

ilustrujgc niektére przyktadami. swoje ograniczenia (w dokumentacji jest podawa-
na maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu zegarowe-

Co to jest mikroprocesor go). Takim odpowiednikiem rejestru stanu auto-
Wiasciwie nalezy zacza€ od definicji mikropro- matu w mikroprocesorach jest rejestr nazwany
cesora. Czesto odniesieniu do niego uzywa sie licznikiem rozkazéw PC (ang. Program Counter).

skrétu CPU (ang. Central Processing Unit), co ttu-  Jest to rejestr (rysunek 2), ktéry okresla w jakim
maczy sie jako ,centralna jednostka obliczenio-  stanie jest mikroprocesor, czyli gdzie znajduje sie
wa", czasami uzywa sie tez skrétu MPU (ang. Mi-  aktualnie realizacja zadanego programu.
cro-Processing Unit). Z punktu widzenia teorii Stan tego rejestru mozna interpretowac jako licz-
uktadéw cyfrowych mikroprocesor to bardzo wie-  be okreslang jako adres - numer komérki w pamie-
lostanowy automat synchroniczny. Sadze, ze ta  ci, gdzie aktualnie znajduje sie realizacja programu,
definicja niewiele wniosta. Sam ,automat” jest jak pokazuje rysunek 3.

raczej intuicyjnie zrozumiaty - to urzadzenie, kt6-

re samo wykonuje co$s w jakims$
cyklu. W teorii uktadéw logicznych

0...000000000
szyna | ] e

automatem jest rejestr (rejestrem = danych - 0...010010011
jest co$, co pamieta, przechowuje 0...010010100
informacje, mozna go zbudowa¢ | szyna adresowa >K°dw¥:k"ayzw"m 0...010010101

- 2 0...010010110
z przerzutnikéw), ktéry przecho- Rejestr PC S2vna > o L

wuje swoj stan. Przyktadowo w re- sterujaca
jestrze 4-bitowym moze zapisaé 0“_0‘0‘010‘010101
jedng z 16 mozliwych kombinacji.

Korzystajac z takiego rejestru
mozna zbudowac automat 16-sta-
nowy. Obok automatu wystgpito
stowo ,synchroniczny”. Oznacza Mikroprocesor
ono, ze cos sie zmienia (w tym au-
tomacie) w sposéb zsynchronizo-  Rysunek 3

Pamiec
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Adres w programie

: o , . mey i o 14HCTS74
. Na. |Ig§tr§c1| tej w rejestrze PC za?plsany £ 21 2150 Q0 19 17 1-20 4+
jest jakis cigg zer i jedynek. Odpowiada to o 2> 3 18 1

o A Wejscie 15—D1 Qlf—1 1:2°+
oczywiscie pewnej wielocyfrowej liczbie bi- danychy 02 4 D2 Q2fL-o0 0-224
narpej (binarnej - zbudowanej na bazie g zapisu, 0 2i >1p3 Q3 16 0-23+
dwéch cyfr: zera i jedynki). Obowigzuje tu przyktadowo: 1 25 6 1p4 Q4 S 1 /7 244
doktadnie ta sama idea, do jakiej jestesmy 10010011 0 26 ip5  Q5k4—o 0-254+
przyzwyczajeni w codziennym S$wiecie liczb 0 27 8p6 Q6 L3 5 0264+
dziesietnych. Mozna przeksztalci¢ liczbe bi- mtlnajbiziej 3Ip7 Q7 Ll) 1.27=
_narnq i okrg_sllc Jgj wartosc. Idee !(OHWEFSJI (nara"s"t‘;'jzcym ﬁiwm' u =14+2+16+128=147
jako operacji zapisu danych do rejestru po- zboczem) T f | pC
kazuje rysunek 4. Momentj -I_——" 0C Wyjscie danych

) ) wpisu po zapise
Program jako kod hinarny
Wystgpito tu kolejne nowe pojecie: pro- Rysunek 4

gram. Jest to ciqg czynnosci jakie sq prze-
widziane dla danego mikroprocesora do CPU - 780 pamie¢ programu
osiggniecia okreslonego celu. Realizuje on Program Program
je w sposéb sekwencyjny, jedna po drugiej zrodtowy binarny %ié gﬁ
w Scisle okreslonej kolejnosci, a licznik roz- |4 a/(1234h) ——— N gﬁ 149 [ 12
kazéw pokazuje potozenie aktualnie wykony-  inc a 5 150 [ 3C
wanej operacji w catym programie (rysunek 1d (1234h).a 3C :> ig% 3421
3). Te polecenia, przeznaczone dla okreslo- 3‘21 15312
nego mikroprocesora, sg reprezentowane 12 %55"51
przez pewne kody tworzace program binarny

(kazda czynnos¢, operacja to inny kod). Sfor-
mutowanie ,binarny” doskonale okresla ten
program - jest to cigg zer i jedynek i ma niewiele
wspodlnego z tym co napisat programista. Programi-
sta (czyli cztowiek) postuguje sie jezykiem progra-
mowania. Jest kilka jezykéw niezaleznych od mode-
lu mikroprocesora (jak przyktadowo jezyk C) i jest
jezyk Scisle dedykowany dla danego mikroproce-
sora. Taki jest okre$lany jako assembler danego
mikroprocesora - podstawowy jezyk jego progra-
mowania. Program stworzony przez cztowieka
nazywa sie programem zrédtowym. To co napisat
cztowiek (program zrddtowy) jest absolutnie nie-
zrozumiate dla procesora. To co realizuje mikropro-
cesor (program binarny) jest raczej mato czytelne
dla cztowieka. Mozna powiedzie¢, ze na styku czto-
wiek - mikroprocesor zawsze wystepuje problem
~dogadania sie”, gdyz kazda ze stron postuguje sie
innym dialektem. By wszystko harmonijnie wspét-
grato, niezbedna jest dodatkowa pomoc elemen-
téw trzecich. Tu na scene wkracza kolejny element
- kompilator w parze z linkerem jako programy
narzedziowe najczesciej skrosne (przygotowujgce
program binarny na ,obcy” procesor, kompilator
uruchomiony przyktadowo w komputerze PC [pro-
cesor z rodziny x86], generujacy kod dla procesora
MC6800 [Motorola]).

Zadaniem kompilatora jest przettumaczenie jed-
nego dialektu (program Zrédtowy) na jezyk zrozu-

piotr-gorecki.pl/U050

Rysunek 5 adres dane

miaty dla mikroprocesora (program binarny).Kon-
cepcje pokazuje rysunek 5 dla mikroprocesora Z80
(Zilog, fotografia 6). Program zwieksza tu o jeden
zawarto$¢ komorki pamieci o adresie 1234 hex
i sktada sie z operacji przestania zawartosci komarki
pamieci do akumulatora, zwiekszenia stanu akumu-
latora i przestania wyniku do pamieci pod ten sam
adres. Mozna dostrzec, ze niektdre rozkazy zajmuja
1 bajt w pamieci, inne muszg mie¢ wiecej miejsca.
Wtasciwie to za utworzenie programu binarne-
go odpowiedzialny jest linker (program taczacy).
Czesto program zrédtowy wystepuje w kilku , ka-
watkach”, ktére mozna niezaleznie kompilowac.
Poza tym w gre wchodza rézne dodatkowe biblio-
teki. Zadaniem linkera jest zebranie wszystkich
w jednym miejscu i potgczenie w jedna catosé
- program binarny. Taki program (wyproduko-
wany przez linker) ma okreslong wielko$¢ (jako

Fotografia 6
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okreslong liczbe polecen do
wykonania). Naturalnym jest,
ze wielko$¢ programu nie moze
przekracza¢ maksymalnej wiel-

Pamiec¢ danych

Pamie¢ programu

Typowe popularne modele:
® 780

® MC6800

® 8085

kosci przestrzeni adresowej mi- _ g ® i3086, 80286, i80386...
kroprocesora. S 3 c.®
Ng 2

- © n -+
Architektury © 4
mikroprocesorow
i mikrokontrolerow Jednostka Jednostka arytmetyczno-

Z przestrzenig adresowg wia- sterujaca Cﬂ logiczna

7e sie kolejne pojecie dotyczace Rejestr PC (ALU)

architektury mikroprocesora: ar-
chitektura von Neumanna albo
architektura harwardzka. Rysunek 7

W pierwszym przypadku przestrzen adresowa jest
przeznaczona na program i dane tgcznie (rysunek 7).
Jednostka sterujgca pobiera z pamieci kod operacji do
wykonania, gdzie ALU dokonuije obliczen i wynik zapi-
suje do tej samej pamieci (przestrzeni adresowej). Nie
mozna arbitralnie okresli¢, ktéra czes¢ pamieci jest
przeznaczona do przechowywania kodu programu, a
ktéra przechowuje wyniki obliczen. Mozliwa jest na-
wet automodyfikacja programu, program moze sam
sie zmodyfikowac lub wykona¢ program ,z danych”.
Wrecz klasycznym przypadkiem jest zatadowanie
(z dowolnego nosnika zewnetrznego) kodu programu
i wykonanie go tak, jak robig to typowe komputery.
Z punktu widzenia programu tadujgcego (jakiegos
fragmentu systemu operacyjnego) tadowany pro-
gram stanowi dane. Po zakoriczeniu tadowania mozli-
we jest jego uruchomienie (potraktowanie umieszczo-
nych w pamieci danych jako ciggu polecern do
wykonania - wszystko jest kwestig interpretacji).

W architekturze harwardzkiej program oraz dane
znajdujg sie w oddzielnych przestrzeniach (technicz-
nie rozdzielonych). Pierwsze mikroprocesory bazowa-
ty na architekturze von Neu-
mana. Jest to najprostsze
rozwigzanie. Jeden uktad elek-
troniczny realizuje kazdy do-
step do pamieci. To moze by¢
zapis/odczyt danych lub odczyt
kodu polecenia do wykonania.

Pamie¢ programu

Szyna
adresowa

Rosnace zapotrzebowanie na J:t‘;':sji::
moc obliczeniowg mikroproce- RejeStIFG

soréw doprowadzito do alter-
natywnego rozwigzania orga-
nizacji przestrzeni adresowych
- architektura harwardzka (ry-
sunek 8). Pozwala to na zwiek-
szenie efektywnosci, gdyz
przyktadowo podczas zapisy-
wania danych do pamieci (jako

Szyna
adresowa

Pamie¢ danych

Rysunek 8
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Mikroprocesor

wynik operacji) przez jeden ukfad elektroniczny jedno-
cze$nie inny uktad elektroniczny moze pobierac
z przestrzeni programu kolejny kod rozkazu do wyko-
nania. Z punktu widzenia mikroprocesora pamie¢ da-
nych tak jak i pamie¢ programu nalezy traktowac jako
elementy niezalezne i zewnetrzne. Taki ,,wielodostep”
jest raczej domeng mikrokontroleréw, gdyz wymaga
zdublowania szyny danych, szyny adresowej i szyny
sterowan. Mikrokontroler jako element integrujgcy
w jednej strukturze poétprzewodnikowej mikroproce-
sor, pamie¢, porty i inne podzespoty nie ma ograni-
czen na liczbe ,,n6zek” miedzy tymi elementami. Ten
sam skfad funkcjonalny podzielony na niezalezne
ukfady scalone wymaga stworzenia mozliwosci pota-
czen miedzy nimi.

Cecha charakterystyczng architektury harwardz-
kiej jest brak mozliwosci automodyfikacji kodu pro-
gramu. Przestrzen programu jest tylko do odczytu
(lista instrukcji procesora zawiera jedynie mozliwos¢
odczytu komérek z tej przestrzeni). Dodatkowg im-
plikacjg tego faktu jest pewna komplikacja w pro-
gramie, gdyz cztowiek (programista) musi wyraznie

Typowy popularny model:
® mikrokontroler AVR

Szyna
sterujgca

Jednostka arytmetyczno-
logiczna
(ALU)

—

Mikroprocesor

Szyna
sterujgca

Mikrokontroler

Grupnzien 2022 42



2 Piotrem Gdreckim

JRozumieé £ LEKTRONIKE

U — MIKROPROCESORY

Typowy popularny model:

Pamie¢ programu

BT [ Lo

| Szyna adresowa |

7=

Pamie¢ danych

Jednostka
sterujaca

Rejestr PC

Mikrokontroler

Rysunek 9

zaznaczy¢ w nim swoje zamiary. Kompilatory jezy-
kéw niezaleznych od mikroprocesordw (jak przykita-
dowo () filozoficznie sg przywigzane do architektu-
ry von Neumanna i ,nie rozumiejg”, ze istniejg inne
wymiary przestrzeni adresowych. Realizujgc dostep
do komérek pamieci zawsze majg na uwadze jedng
przestrzenn adresowa. Natomiast w jezykach typu
assembler nie zachodzi konieczno$¢ ,zmuszania”
kompilatora do Scisle okreslonych zachowan. Te
jezyki ,,oferuja sformutowania” pozwalajgce rozréz-
ni¢, czy chodzi o pamiec¢ programu, czy pamie¢ da-
nych niemniej nadal programista musi $wiadomie
wybraé wiasciwy wariant.

piotr-gorecki.pl/U050

-

Mikroprocesor

® mikrokontroler 80C51

Jednostka arytmetyczno-
logiczna
(ALU)

Oprécz wymienionych wariantéw architektury zo-
stat wypracowany kolejny, taczacy cechy obu wyzej
wymienionych. Ta architektura jest okre$lana jako
mieszana (rysunek 9). Laczy podwéjng przestrzen ad-
resowg, a jednoczesnie uzywa jednej szyny adresowej
i szyny danych. Szyna sterowan jest rozdzielona, gdyz
ukfady obstugi pamieci (na zewnatrz mikroprocesora)
muszg ,wiedzie¢” czy wystawiony na wkasciwej szynie
adres odnosi sie do pamieci programu czy pamieci da-
nych. Typowym przedstawicielem takiego rozwiaza-
nia sg mikrokontrolery z rodziny C51.

Andrzej Pawluczuk
apawluczuk@vp.pl
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Czy chcesz hy¢ audioekspertem?

Czy audiofilem?

W cyklu ,Wieloptaszczyznowa Panorama Audio” proponuje Ci szereg artykutéw edukacyjnych oraz
rozmaitych projektéw zwigzanych z szeroko pojeta tematykg audio, budzaca nie tylko duzg ciekawos¢,
ale tez wywotujacg bardzo silne emocje. Oto pierwszy artykut, wprowadzajacy w te piekng dziedzine.

W szeregu artykutéw i projektéw mozemy zajg¢ sie
fascynujaca tematyka audio. Jest to ogromnie sze-
roka dziedzina, dlatego na poczatek warto nakresli¢
zarys, niejako ogdlng panorame, zeby nie zgubic sie
w mnogosci zagadnien, tematow i aspektow.

Jatechnika audio interesuje sie od wielu lat: i bier-
nie, i czynnie. Zrealizowalem wiele wzmacniaczy,
przedwzmacniaczy oraz innych uktadéw, zajmowa-
tem sie tez nagtasnianiem wiekszych i mniejszych
obiektéw. Moge nie tylko pisac¢ o ré6znych aspektach
zagadnienia, ale chetnie przedstawie Ci tez intere-
sujace propozycje praktyczne, ktére sam zrealizu-
jesz i bedziesz sie nimi cieszyt.

Juz zaczatem tworzy¢ cykl - Lampy elektronowe
w Twoich uktadach audio, gdzie przygode z lam-
pami zaczynamy od samego poczatku. Na pewno
bedziemy sie zajmowac tematykg komputerowych
kart dZzwiekowych, zaréwno do odstuchu, ale co
jeszcze wazniejsze - do bardzo precyzyjnych pomia-
réw nie tylko elementéw, ale i catych toréw audio.
Karta audio, zwtaszcza po przerdbce lub po dodaniu
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odpowiedniej prostej przystawki, jest znakomitym
narzedziem pomiarowym, oczywiscie przy wykorzy-
staniu stosownego oprogramowania. W tym zakre-
sie niewatpliwg rewelacjg jest darmowy program
REW, ktory bije swoimi mozliwosciami bardziej zna-
ne RMAA czy LIMP i ARTA. REW pozwala tez mierzy¢
wiasciwosci akustyczne pomieszczen, dlatego be-
dziemy go do réznych celéw wykorzystywac i budo-
wac rozmaite przystawki.

Giéwne kierunki dziatan sq dwa: jeden to reali-
zacja elementéw toru audio, w szczegélnosci lam-
powych, ale nie tylko. Od wielu lat to planowatem,
moze teraz sie uda zrealizowac plany, takze z Twojg
pomoca albo zacheta. Chodzi o to, zeby stworzy¢
szereg modutéw czy to przedwzmacniaczy, czy ko-
rektoréw RIAA, czy wzmacniaczy mocy o tej samej
funkcji, ale o réznej konstrukcji i parametrach.
A potem te urzadzenia w sensowny, naprawde prze-
konujacy sposéb poréwnac. A poréwnanie nie jest
prostym zadaniem - zeby nie byto to bezsensowne
~gonienie kréliczka” koniecznie trzeba poréwnac fi-
nalne efekty, ale w sposéb obiektywny, nie budzacy
watpliwosci i sporéw. Jeden spos6b poréwnania to
pomiary, a drugi to odsfuch.
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Przy odstuchu ujawnia sie ogromnie wazna i wie-
loaspektowa kwestia, ktérg mozna stresci¢ w hasle:
slepe testy. Juz mam gotowy artykut na temat $le-
pych testéw oraz propozycje budowy oprzyrzado-
wania, ktdre takie obiektywne, Slepe testy pozwoli
przeprowadzi¢ w naprawde wiarygodny sposoéb.

Drugi kierunek to realizacja praktycznych pomia-
réw, ktére pozwolg pozna¢ prawdziwe parametry
sprzetu, nie tylko zresztg samodzielnie zrobionego.

Gtéwnym kierunkiem beda praktyczne dziatania.
Stopniowo chce zacheci¢ Cie, bys zrealizowat i wyko-
rzystat narzedzia sprzetowe i programowe, gtéwnie
oparte na karcie audio, ktérymi zmierzysz zaréwno
poszczeg6lne sktadniki sprzetu, jak i cate systemy
audio. A jezeli chodzi o uktady do toru audio - bede
proponowat nie tyle gotowe projekty do powielenia,
tylko pokazywat kierunek oraz zachecat do rozlicz-
nych eksperymentow.

Czyli moja sumaryczna propozycja dla Ciebie to:
samodzielnie buduj uktady audio, dobieraj za-
warte w nich elementy i ich punkty pracy, a po-
tem mierz i stuchaj! Czyli stynne mickiewiczowskie
»Szkietko i oko”, co zresztg ma tez zwigzek z rozu-
mem i sercem. A jesli w gre wchodzi rozum i serce
to nawigzujemy do tytutowego audioeksperta i au-
diofila. Nie zamierzam wdawac sie w gorace dys-
kusje, tak charakterystyczne dla tak zwanego $ro-
dowiska audiofilskiego. Zamiast jatowej dyskusji
proponuje: zbuduj - zmierz - postuchaj - porownaj
i w ten spos6b sam sie przekonaj!

Zapewniam Cie, ze ekspertem w dziedzinie audio
mozna zosta¢ bez odpowiednio ukierunkowanych
wyzszych studiéow! Naprawde mozna. Nie jest ko-
nieczna znajomos$¢ wyzszej matematyki ani fizyki.
W zasadzie ekspertem mozna zosta¢ nawet w mto-
dym wieku! Wiedza jest potrzebna i wazna, ale naj-
wazniejsza jest praktyka, a najwiekszq satysfakcjg
jest samodzielne tworzenie elementéw toru audio,
najczesciej wzmacniaczy mocy, w tym lampowych,
ale tez przedwzmacniaczy, przetwor-
nikdw DAC czy nawet odtwarzaczy.

Jest jednak i zta wiadomos¢: tech-
nika audio to wyjgtkowo szeroka
dziedzina. Stowo audio ma rézne
znaczenia, ale generalnie kojarzy
sie z dzwiekiem. My teraz pod sto-
wem audio rozumiemy wszelkie
zagadnienia zwigzane z nagrywa-
niem i odtwarzaniem dZzwieku. Na
pewno ekspertem w tej dziedzinie
nie mozna zostac przez przeczyta-
nie kilku ksigzek lub kilkudziesieciu
wpiséw w Internecie. I jeszcze bar-
dzo wazna przestroga!
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W zadnym wypadku nie zaczynaj zagtebiania
sie w tematyke audio od for internetowych! Fora
internetowe o tematyce audio zdecydowanie wie-
cej zaszkodza niz pomoga. Naprawde! Jezeli jeszcze
tego nie wiesz na razie uwierz mi na stowo, a z cza-
sem sam sie o tym przekonasz.

Aby zostac ekspertem, nalezy nie tylko zdoby¢
mnostwo rzetelnej wiedzy, ale przede wszystkim
uporzagdkowac zdobyta, czy raczej ustawicznie
zdobywang wiedze oraz nauczy¢ sie oddziela¢
ziarno od plew. A tych ,audiofilskich plew” jest
mnoéstwo. Trzeba zrozumieé, przyswoic sobie oraz
uporzgdkowac wiele wiadomosci z réznych dzie-
dzin, nie tylko elektroniki. Dlatego aby zosta¢ eks-
pertem potrzeba duzo czasu i wysitku. ,Na skréty”
niestety sie nie da. Ponadto nie mozna stac sie
ekspertem we wszystkich dziedzinach techniki au-
dio. Ale i Ty mozesz zostac audioekspertem!

Btedem bytoby jednak zaczynanie od elektroniki
i od konstruowania uktadéw! To bytby btad, ponie-
waz oprécz aspektéw technicznych i elektronicz-
nych w gre wchodzg takze liczne inne bardzo waz-
ne zagadnienia, wazniejsze od elektroniki, dlatego
uznatem za konieczne przedstawi¢ Ci tez artykuty
wprowadzajace, jak niektérzy powiedzieliby: ,,0g6l-
nowojskowe". Zaczynamy:

Poniewaz tematyka audio jest niesamowicie sze-
roka, pojawia sie dylemat: od czego zaczac? Kiedys
byto tatwiej, bo wiedzy do przyswojenia byto zdecy-
dowanie mniej. Poznawanie nieprawdopodobnie
rozlegtej tematyki audio mozna poréwnac do préby
wskoczenia do jadacego pociagu. Kilkadziesiat lat
temu, w epoce analogowej ten pociag jechat sto-
sunkowo powoli - rysunek 1 (commons.wikimedia.
org/wiki/File:-The_Express_Train_(color).jpg) i byto to
dos¢ tatwe. Jednak z czasem pocigg przyspieszat,
a teraz, w epoce cyfrowej, pedzi bardzo szybko.
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I wciaz przyspiesza. Krajobrazy za oknem szybko
migajg i podrdzni czesto nie zdaza im sie doktadniej
przyjrze¢, a juz za oknem pojawia sie inna atrakcja
- fotografia 2 (public domain). Wskoczenie do tak
szybko pedzacego pociggu nie jest tatwe.

Bardzo dobra wiadomos¢ jest taka, ze ja moge Ci
poma@c. Interesuje sie ta dziedzing od wielu lat i sta-
ram sie nadgzac. Wraz ze mng mozesz bezbolesnie
dogoni¢ ten pedzacy pocigg. Moge Ci przekazaé
wiedze, a co jest jeszcze wazniejsze, mozemy wspdél-
nie te wiedze uporzadkowac. Pomoge Ci tez w prak-
tycznych dziataniach, co daje nieporéwnanie wiecej
zadowolenia niz samo zdobywanie wiedzy.

Problem w tym, ze technika audio, dotyczaca re-
jestracji, przechowywania, transmisji i odtwarzania
dZwieku, w ostatnich latach rozwijata sie i rozwija
ogromnie szybko. Powstajg coraz to nowe rozwia-
zania i bardzo tatwo zgubi¢ sie w nawale informacji.
Nalezatoby nie tylko ustawicznie wzbogaca¢, ale tez
przede wszystkim uporzagdkowa¢ wiedze. Ze wzgle-
du na ogrom informaciji i liczne aspekty zagadnie-
nia nie ma jednego dobrego sposobu, zeby w prosty
i tatwy sposob wiedze te uporzadkowac.

Nieprzypadkowo proponuje zacza¢ od szerokiej
panoramy - panoramy audio, a potem przejs¢ od
ogotu do szczegbtéw, czyli najpierw nakresli€ zarys,
szkielet, a potem stopniowo wgtebiac sie w szczeg6-
ty dotyczace rozmaitych fragmentéw tej panoramy.
Odwrotne podejscie: od szczeg6téw do ogébtu w tak
rozlegtej dziedzinie bytoby wielokrotnie trudniejsze.

Zdecydowanie proponuje droge od ogétu do
szczeg6tu, czyli analize, rozktad na czynniki z wy-
odrebnieniem sktadnikéw, ich cech i wiasciwosci.
Wiasnie w przypadku audio warto w ten sposéb, od
ogotu do szczeg6tu, poznawaé poszczegolne aspek-
ty i zagadnienia. Najpierw jak najszerzej, potem wy-
rézni¢ gtéwne dziaty, a dopiero wtedy zgtebia¢ sie
w rézne interesujgce szczegoty

Cos podobnego robimy czesto korzystajac z map
Google: mozemy zaczag¢ od kuli ziemskiej, a potem
stopniowo powieksza¢ obraz, by zobaczy¢ najpierw
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kontynenty, potem kraje, regiony, miasta, az do na-
wet dos¢ drobnych szczeg6téw - rysunek 3.
Rozpoczecie na chybit trafit od jakichs interesuja-
cych szczegébtéw, jak na przykiad pokazanego na
rysunku 4 statku pochtonietego przez roslinnosc
(-33,836379, 151,080506) to fajna przygoda, ale nie-
watpliwie utrudni uzyskanie szerszego obrazu
i ogarniecie catosci. Chyba, ze chcemy zosta¢ poszu-
kiwaczami ciekawostek, a nie ekspertami.
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Rysunek 5
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Indywidualne upodobania i preferencije

Wtasciwosci zmystu stuchu. Diwigk przestrzenny - mozliwosci i ograniczenia

odbicia dzwigku oraz szumy i zaktdcenia
przy nagrywaniu

znieksztatcenia dzwigku
oraz szumy i zaktocenia

odbicia diwigku oraz szumy i zaktécenia
przy odtwarzaniu

przy rejestracji/transmisji

b7 rozne techniki
t{é’ﬁ:?ki miksowania

problemy zwiazane

{ : problemy zwiazane
z wierng reprodukeja k

z akustyka

mikrofonowe mgﬂ%fgg{g% translrllflj;j?,i Irltizlj!cjzsszt?al::iﬁq“;rlgggmwuvi%ania gfo(s’ﬁ‘iﬂl(lﬂ(gtm:ﬁwki ggg}wéﬁgmlgg
&h;t(subd'(i?l rejestr;::al!gsin;irii:c?lll:)vgywanie odtwarzanie
I analtggrowy > Wznr}:lgggacz [,
Prze‘{\ﬁlgmik N cyft,‘.’orwv N przeﬁ\xgrnik N wznllﬁnggl;acz N @;}))
Prze&vﬁgrnik L] kodek |» cyft}’l{wy IN s N przeﬁxgrnik L wznlllfgll:l‘;acz [,

przetwarzanie i obrobka
sygnatow studyjnych

zdarzenie
diwigkowe

nagrywanie

Podobnie warto podejs¢ do tematyki audio. Aby
nie zgubi¢ sie w szczegdtach ogromnego tematu,
nalezatoby mie¢ cos w rodzaju mapy drogowe;j.

Zamieszczony na poprzedniej stronie rysunek 5
mozna uznac za odreczny szkic takiej mapy drogo-
wej, tyle ze tez niekompletny. Miedzy innymi dlate-
go, ze koncentruje sie on gtéwnie na technice cyfro-
wej i nie pokazuje wielu waznych szczeg6tdw,
zawlaszcza dotyczacych techniki analogowej. Jed-
nak i rysunek 5, i rysunek 6, mogg by¢ znakomitg
pomocg jako punkt wyjscia. Dobrze bytoby tez po-
siada¢ odpowiednie mapy o réznej szczegétowosci,
zeby sie nie zgubic. I takie mapy mozemy stworzy¢.
Tylko najpierw musimy podkresli¢ ztozonos¢ zagad-
nienia i utrwali¢ przekonanie, ze audio to nie tylko
elektronika.
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przetwarzanie sygnatu zwigzane
z transmisjg lub przechowywaniem

proba odtworzenia
zdarzenia diwigkowego u stuchacza

wzmacnianie
sygnatu

Dla wielu os6b tematyka audio to tylko kwestie
odtwarzania diwieku. Owszem, ale absolutnie nie
mozna pomina¢ kwestii nagrywania, transmisji
i przechowywania, bo to mocno wptywa na finalny
efekt. Ponadto mndstwo os6b uwaza, ze najwaz-
niejsze sg aspekty techniczne, zwigzane z elektroni-
ka i informatyka. Owszem sg one ogromnie wazne,
ale paradoksalnie duzo wazniejsze okazujg sie inne
aspekty, w tym tez zupetnie nietechniczne!

A najwazniejsza okazuje sie kwestia upodoban, co
z technika nie ma zupetnie nic wspélnego.

W zasadzie finalnie chodzi o odtwarzanie dzwie-
ku za pomocg sprzetu elektronicznego, ale w gre
wchodzi zaskakujgco wiele dziedzin nauki, odle-
gltych, a nawet bardzo odlegtych od elektroniki. Zaj-
miemy sie tym w drugiej czesci artykutu. ©

Piotr Gérecki
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H — Historia, RETRO

Ultrakrotka

historia elektroniki

W ponizszym artykule skrétowo przedstawiona jest historia elektroniki z uwzglednieniem kluczowych
~kamieni milowych” w jej rozwoju - od archaicznych radioodbiornikéw do wspétczesnych smartfonéw.
Na zyczenie Czytelnikéw dowolne ze wspomnianych tu zagadnierh mogg by¢ oméwione doktadniej.

Poczatek ery elektrycznosci - rok 1800
Poczatek ery elektroniki — rok 1900
Wzmacnianie i wzmacniacze

Komputery i mikroprocesory

Przetwarzanie i transmisja sygnatow

Cyfryzacja - digitalizacja i kompresja

Dobrodziejstwa elektroniki zaczety by¢ dostepne dlc

ludzkosci dopiero w XX wieku i nalezy to wigzac
z wynalezieniem lampy elektronowej. Jak najbar-
dziej, ale odkrycia, ktére sg podstawg elektroniki
zostaly dokonane znacznie wczesniej.

Poczatek ery elektrycznosci — rok 1800
tatwo zapamietad, ze odkrycie, ktére umozliwi-
to powstanie i rozwoj elektroniki zostato doko-
nane w roku 1800 - wtedy Alessandro Volta wy-
nalazt rodzaj baterii elektrycznej (stos Volty).
Rysunek wstepny pokazuje, jak Volta prezen-
towat swéj wynalazek Napoleonowi.

Wczedniej badano tylko tak zwang elektrycznosc
statyczng, ktéra byta jedynie jarmarcznag cieka-
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wostka. Dopiero bateria Vol-
ty otworzyta droge do badan
nad zjawiskami elektrycznymi
dla mnéstwa badaczy, w tym
najbardziej znaczacych jak
Michael Faraday, Andre Marie
Ampere, Hans Christian Or-
sted oraz Georg Simon Ohm.

Wyniki ich eksperymentéw
z lat 1820...1860 byly z kolei
materiatem, ,surowcem” dla
teoretyka Jamesa Clerka Ma-
xwella, ktéry okoto roku 1865
przedstawit interesujagcy, ale
skomplikowany i  trudny

Bateria - stos Volty 49
(Autor fot: Luigi Chiesa
CC-BY-SA 3.0)
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Michael Faraday (1791 - 1867)

do zrozumienia matematyczny opis zjawisk elektrycz-
nosci i magnetyzmu. Co wazne, teoretyk Maxwell
przewidziat tez istnienie fal radiowych, ktére odkryt
dwadziescia lat p6zniej (1886) mtody, dobrze sie zapo-
wiadajgcy naukowiec Heinrich Hertz.

Poczatek ery elektroniki - rok 1900
Poczqtki elektroniki nalezy wigza¢ z radiem. Tu
przypomina sie wiec wynalazca radia - Nikola Tesla
oraz sprytny przedsiebiorca Guglielmo Marconi,
ktory wtasnie na przetomie XIX i XX wieku przepro-
wadzat praktyczne préby radiowej transmisji sygna-
téw telegraficznych, co mozna uzna¢ za poczatek
wykorzystania radia i poczatki elektroniki.

Lampa
elektronowa
audion
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Nikola Tesla (1856 — 1943)
Kamieniem milowym bylo wynalezienie w roku

1907 (Lee de Forest) prézniowej lampy elektrono-
wej, triody zwanej audionem, ktéra pozwalata
wzmacniac sygnaty elektryczne. Po Wielkiej Wojnie,
od lat 20. XX wieku rozpoczat sie gwattowny rozwdj
radia czyli przekazu gtosu na odlegtos¢ - urzadzenia
elektroniczne ,trafity pod strzechy”.

Zaskoczeniem moze by¢ informacja, ze pierwsza
publiczna demonstracja bardzo prymitywnej telewi-
zji, czyli przekazu obrazu na odlegtos¢, miata miej-
sce juz w roku 1900 podczas Wystawy Swiatowej
w Paryzu. Tak zwana telewizja mechaniczna zostata
opracowana juz w latach 20. (John Logie Baird) i za-
czeta dziata¢ w latach 30.

Odbiornik telewizji mechanicznej z tarcza Nipkowa 1931
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Wzmacniacz magnetyczny

Catkowicie elektroniczna telewizja zostata opraco-
wana przed II Wojng Swiatowa (Philo Farnsworth,
Wiadimir Zworykin), ale zaczeta sie upowszechnia¢
dopiero po wojnie. Wkrétce opracowano telewizje
kolorowa, a w latach 80 telewizje tréjwymiarowg
(3D) i cyfrowa.

Wzmacnianie i wzmacniacze
Kluczem i fundamentem rozwoju elektroniki byty na
poczatku elementy wzmacniajgce.

Zaskoczeniem moze by¢ fakt, ze pierwszymi
wzmacniaczami byly mikrofony weglowe wynale-
zione okoto roku 1880, z powodzeniem wykorzysty-
wane w telefonii przez 100 lat.

Zaskakujaca moze tez by¢ informacja, ze w lotnic-
twie do niedawna wykorzystywano tak zwane
wzmacniacze magnetyczne, ktére mozna uznac za
specyficzny rodzaj transformatora.

Nie wszyscy wiedzg, ze elementami wzmacniajacy-
mi sq tez niektdre diody (diody tunelowe i IMPATT).

Najbardziej znanymi elementami wzmacniajgcymi
dawniej byly lampy elektronowe, ktére dominowaty
do lat 60. XX wieku. A dzi$ s nimi rozmaite tranzysto-
ry. A z tranzystoréw zbudowane sg uktady scalone.

Patent na tranzystor, ztozony w roku 1926
Jan. 28, 1930. J. E. LILIENFELD 1,745,175

METHOD AKD AFFARATUS FOR CONTROLLING RLEGTRIC GURRENIS

Filed Qot. 8, 1826

[ijteg-Tu -
7
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Replika pierwszego
tranzystora hipolarnego
(Autor fot: Mister rf
CC-BY-SA 4.0)

Zaskoczeniem moze by¢ fakt, ze pierwszy patent na
tranzystor pochodzi z roku 1930 i ma on zwigzek z...
Polska. Jednak droga od tego pomystu do jego reali-
zacji trwata okoto 30 lat.

Tak! Dominujace dzis , prawdziwe tranzystory”
zostaly wynalezione dopiero okoto roku 1960. Na-
tomiast w grudniu 1947 nie tyle wynaleziono, tylko
przypadkowo odkryto tranzystor bipolarny i byt to
swego rodzaju ,wypadek przy pracy”. Dzi$ tranzy-
story bipolarne (NPN, PNP) majg znikome znacze-
nie. Niepodzielnie kréluja tranzystory MOSFET.

I whasnie dopiero tranzystory MOSFET, a takze po-
krewne tranzystory wykorzystujgce efekt polowy,
umozliwity nieprawdopodobny rozwéj elektroniki.

Tranzystor jest nie tylko elementem wzmacnia-
jgcym. Co niezmiernie wazne, moze tez pracowac
jako zdalnie sterowany przetqcznik, jako sterowany
klucz, co pozwala realizowa¢ uktady petnigce funk-
cje logiczne, arytmetyczne, czyli przeprowadzac ob-
liczenia i przetwarzac informacje.

Patent na tranzystor MOSFET z roku 1960
Sept. 14, 1965 M. M. ATALLA

SEMICONDUCTOR DEVICES HAVING DIZERCTRIC GOATINGS
Filed March 8. 1960

o1
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Polski lampowy komputer analogowy ARR
(Analizator Rownan Rozniczkowych) 1953
(Autor fot: Marcin Wichary CC-BY 2.0 )

Komputery i mikroprocesory

Komputery, czyli elektroniczne maszyny do obliczen
matematycznych zaczeto szerzej wykorzystywac
podczas wojny, od poczatku lat 40. Najpierw byly to
mato znane komputery analogowe. Pierwszym zna-
nym elektronicznym komputerem cyfrowym byt
ENIAC z roku 1945. I jedne, i drugie opieraty swe
dziatanie na lampach elektronowych.

Lampowy komputer cyfrowy ENIAC 1945

Krétkim etapem posrednim byty komputery cyfro-
we, zawierajgce pojedyncze tranzystory bipolarne
oraz uktady scalone z tranzystorami bipolarnymi.
Prawdziwy rozwdj techniki komputerowej nastgpit
dopiero wtedy, gdy komputery zaczeto realizowac
z wykorzystaniem uktadéw scalonych zawieraja-
cych ,prawdziwe tranzystory” MOSFET.

Kamieniem milowym jest rok 1971, kiedy pojawit
sie pierwszy mikroprocesor Intel 4004 - uktad scalo-
ny zawierajgcy 2300 tranzystoréw MOSFET. Jednak
pierwszym naprawde popularnym byt wypuszczony
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Pierwszy mikroprocesor Intel 4004 1971
na rynek zaraz potem Intel 8008, nastepnie 8080.
Zgodnie z prawem Moore'a kolejne scalone mi-
kroprocesory zawieraty coraz wiecej tranzystoréw.

Procesor
graficzny
NVIDIA H100
zawierajacy
80 miliardow
tranzystorow

Dzi$ najnowsze mikroprocesory zawierajg w jed-
nej krzemowej plytce kilkadziesigt miliardow tran-
zystorow! Tak, kilkadziesigt miliard6éw!

Przetwarzanie i transmisja sygnatow

W elektronice podstawowymi zadaniami jest prze-
sylanie oraz przetwarzanie rozmaitych sygnafow
elektrycznych. Na poczatku robiono to w sposéb
analogowy Przyktadem jest klasyczna radiofonia
AM i FM i telewizja analogowa.

Szybko okazato sie, ze dowolne zadanie - prze-
twarzanie sygnatu (np. wzmacnianie, filtrowanie,
zmiana dynamiki) mozna tez zrealizowaé cyfrowo,
czyli za pomocg obliczeri matematycznych. Zamiast
bezposrednio przetwarza¢ sygnaly -elektryczne,
zamienia sie je na postac¢ cyfrowg w przetworni-
kach analogowo-cyfrowych ADC, przetwarza ma-
tematycznie za pomocg odpowiedniego programu
dziatajacego w mikroprocesorze, a nastepnie, jesli
trzeba, zamienia sie znéw na postac analogowg za
pomocg przetwornikéw cyfrowo-analogowych DAC.
I wtasnie w dzisiejszych urzgdzeniach elektronicz-
nych podstawg sq mikroprocesory oraz przetworni-
ki ADC i DAC, a do tego rozmaite inne przetworniki
i czujniki (sensory).

Takze transmisja i przechowywanie (rejestracja)
sygnatoéw w postaci cyfrowej (zer i jedynek) okazata
sie lepsza od sposobdw analogowych, podatnych na
szumy, zaktécenia i btedy. Zaréwno transmisja prze-
wodowa, jak i bezprzewodowa, z wykorzystaniem
fal radiowych, czego przyktadem jest telefonia i te-
lewizja cyfrowa oraz sieci Wi-Fi.
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Cyfryzacja — digitalizacja i kompresja
Od lat 80. wprowadzano systemy cyfrowej transmi-
sji sygnatéw i danych, najpierw w telekomunikacji.
W roku 1982 pojawita sie ptyta CD z cyfrowym za-
pisem sygnatéw audio, pézniej ptyty DVD i Blu-Ray.
Zasadniczo sygnat elektryczny audio i wideo po
digitalizacji, czyli po zamianie na postac cyfrowg
~Zajmuje wiele miejsca”. Kluczowg kwestig jest zna-
lezienie efektywnych sposobdw kompresji danych
cyfrowych, zeby przesytany czy przechowywany sy-
gnat cyfrowy audio czy wideo ,zajmowat duzo mnie;j
miejsca”, ale bez znaczacej utraty jakosci sygnatu.
I tu kamieniem milowym jest MP3 - standard kom-
presji cyfrowego sygnatu audio, ktéry opublikowano
w roku 1991. Dzi$ mamy wiele standardéw kompre-
sji sygnatéw audio i wideo - kodekéw i konteneréw
(AAC, Vorbis, FLAC, H.264 - MP4. Divx, Xvid, ...). Do
tego dochodzg inne sposoby i standardy kompresji
dowolnych danych cyfrowych (ZIP, RAW) oraz obra-
z6w w postaci cyfrowej (JPG, PNG, GIF, TIFF).
Dawniej urzadzenia elektroniczne, np. radiood-
biorniki, telewizory, zawieraty dedykowane ukta-
dy i obwody, petnigce okreslone zadania - funk-
cje. Dzis te funkcje realizowane sg cyfrowo, jako
obliczenia matematyczne za pomocg mikroproce-
sora, czyli w sumie komputera o duzej wydajno-
Sci obliczeniowej. A dzisiejsze urzadzenia elektro-
niczne, takie jak smartfony, telewizory, dekodery
i odtwarzacze sg w sumie komputerami.
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Mikrofotografia powierzchni plyty CD
(Autor fot: freiermensch CC-BY-SA 3.0)
Sercem wiekszo$ci wspoétczesnych urzadzen

elektronicznych jest mniej lub bardziej ,silny” mi-
kroprocesor, ktéry wspoétpracuje z przetwornika-
mi ADC, DAC oraz z r6znymi innymi przetwornika-
mi i sensorami. ©

Piotr Gérecki

Na zyczenie Czytelnikow, czyli takze i Twoje, do-
wolne z opisanych zagadnien i watkéw mogg by¢
omoéwione doktadniej. Jesli takg forme uznacie za
interesujgca, moge stworzy¢ dtuzsza serie artyku-
téw ,Ultrakrétka historia elektroniki”.

Grupnzien 2022 53


https://piotr-gorecki.pl/n04-zapytaj-odpowiedz/

2 Piotrem Gdreckim

JRrozumiEé FLEKTRONIKE

H — Historia, RETRO

(Fot. Thomas Nguyen CC BY-SA 4.0)

Niezwykie dokonania zwykiych ludzi

Intel 14004 1.

Za poczatek ery mikroprocesoréw uznaje sie rok 1971, kiedy to wprowadzono na rynek uktad scalony
znany jako Intel i4004. Wprawdzie ten uktad scalony nie odegrat znaczacej roli, niemniej wtasnie on
zapoczatkowatl nowa ere w historii ludzkosci, dlatego warto poznac okolicznosci jego powstania.

Catkiem niedawno, w 2021 roku, obchodzilismy
potwiecze od premiery pierwszego mikroprocesora.
Intel 4004 (fotografia 1), bo o nim jest mowa, jest
pierwszym na Swiecie komercyjnym jednouktado-
wym 4-bitowym mikroprocesorem. Sztuka budowa-
nia komputeréw byta juz opanowana. Tu warto
wspomnie¢ o stynnym lampowym komputerze
ENIAC, ktéry zajmowat catkiem spory budynek i wy-
magat matej elektrowni by go zasili¢ w energie elek-
tryczna. P6t wieku temu istnialy juz pierwsze uktady
scalone. Na przetomie lat 50-60. dwudziestego wie-
ku w firmie Fairchild Semiconductor zostat opaten-
towany pierwszy uktad scalony bazujacy na ptytce
krzemowej oraz niezaleznie w Texas Instruments
uktad scalony bazujacy na germanie. Byly to jednak
uktady o matej skali integracji.

To wydarzenie zapoczatkowato proces, ktéry final-
nie doprowadzit dzisiaj firme Intel do pozycji Swiato-
wego lidera w dziedzinie mikroprocesoréw. Mozna
dtugo sie zastanawia¢, do jakich zbiegéw okoliczno-
Sci musiato dojs¢, by mato znany, raczkujacy jeszcze
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Intel dokonat tego czego dokonat. W tamtych cza-
sach istniaty firmy o znaczaco wiekszych zasobach
finansowych i ludzkich oraz lepiej wyposazone
w aparature badawczg, diagnostyczng. Zrozumiate
jest, ze tego typu nowatorskie prace wymagajg zwy-
kle sporych zasobéw finansowych i odpowiedniego
wyposazenia narzedziowego (ktére réwniez majg
jakies przetozenie na $rodki finansowe). Cata tajem-
nica tkwi w odpowiednim zespole ludzi (czterech in-
zynierdw), ktorych praca stata sie wyznacznikiem dla

Fotografia 1 INTEL i4004
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innych. To jest jak odkrywanie nieznanego Swiata.
Dodatkowo musiato zaistnie¢ ,,cos” co dato impuls
do dziatania. To ,co0$", to byta japoriska firma Busi-
com, ktéra zajmowata sie biurowymi kalkulatorami
i chciata stworzy¢ nowy model kalkulatora.

W sumie procesor 4004 miat czterech ojcow.
Pierwszym z nich jest Masatoshi Shima, ktéry praco-
wat dla japoniskiej firmy Busicom. To Shima miat wi-
zje nowatorskiego rozwigzania. W 1969 r. Busicom
i Intel podpisaty wstepng umowe na opracowanie
niestandardowego zestawu chipéw do kalkulatora.
W rzeczywistosci ten projekt byt pobocznym projek-
tem z niedoborem personelu (Intel rozwijat swojg
inng linie produktéw - uktady pamieci). Niewiele
brakowato, by caly projekt zakoriczyt sie fiaskiem.

Drugim ojcem byt Ted Hoff. Kierowat on dziatem
aplikacji Intela i jednoczesnie negocjowat z Busicom.
Hoff miat sSwiadomos¢, ze Intel bedzie miat trudno-
Sci z opracowaniem wszystkich chipéw. Zwtaszcza ze
system bedzie wymagat wielu pinéw w chipie do po-
faczenia z innymi, co przesunetoby granice technolo-
gii pakowania uktadéw w ceramicznych obudowach
uzywanych przez Intela. Intel w tamtych czasach nie
wytwarzat uktadéw wiekszych niz o 16 wyprowadze-
niach. Zapewne byt to jaki$ problem, gdyz kosztem
»0szczednosci na pinach” procesor 4004 miat dosy¢
pokretny system komunikacji z pamiecia.

Kolejnym ojcem byt Stanley Mazor. Hoff i Mazor
razem opracowali zestaw specyfikacji dla kazdego
chipa i proponowany harmonogram produkgji. Nie-
wiele brakowato, by rozwijajacy sie projekt upadt.
Prace w Intelu praktycznie sie zatrzymaty na po-
czatku 1970 roku. Problem polegat na tym, ze Hoff
i Mazor nie byli projektantami uktadéw. Niezbedny
byt ktos, kto potrafi przyjac specyfikacje i stworzy¢
szczegotowe diagramy bramek logicznych buduja-
cych procesor, co z kolei przektada sie na doktadne
ustalenie, jak i gdzie tranzystory i inne komponenty
majg by¢ umieszczone w fizycznym chipie. W rzeczy-
wistosci w firmie Intel nie byto nikogo, kto mégtby
podjac sie tego zadania, poniewaz firma koncentro-
wata sie wowczas na innym profilu dziatania.

I tu na scene wkracza najwazniejszy, czwarty oj-
ciec: Frederico Faggin (fotografia 2). Na poczatku
swojej kariery Faggin zaprojektowat i zbudowat
komputer od podstaw dla firmy Olivetti we Wto-
szech. Nastepnie pod koniec lat 60. dotagczyt do Fair-
child Semiconductor w Dolinie Krzemowej, gdzie
wnidst kluczowy wktad w zaawansowang technolo-
gie pétprzewodnikéw (MOS), na ktérej opieraty sie
miedzy innymi uktady Intela. Faggin chciat praco-
waé¢ w bardziej przedsiebiorczym Srodowisku niz
w Fairchild, dlatego w kwietniu 1970 roku przyjat
oferte Intela. Jak sam powiedziat, kiedy zobaczyt
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po[ 1} [16] cm-RAMO
Data Bus D1 @ CM-RAMT | Memor

/0 — — Contro

D2 CM-RAM2 | Outputs
34| . 4004 CM-RAM3
00
Vss | 12 VoD
Clk Phase 1.6 | (7] c-Rom)- Contal

Output
Clk Phase 2 . Test
Sync-Out E Reset

Rysunek 1

harmonogram prac: ,Opadta mi szczeka: miatem
mniej niz sze$¢ miesiecy na zaprojektowanie czte-
rech uktaddw, z ktérych jeden, CPU, znalazt sie na
granicy mozliwosci technologicznych”.

Faggin sprostat swemu zadaniu. Dat ludzkosci nie-
zwykly wynalazek, co$, co gteboko i trwale wdarto
sie do Swiata ludzi. Dzisiaj mikrokontrolery (jako po-
chodne mikroprocesoréw) sg wszechobecne i trud-
no sobie wyobrazi¢ Swiat bez tego waznego wyna-
lazku. Pierwszy mikroprocesor miat 16-pinowg
obudowe typu DIL (rysunek 1).

Fotografia 2. Frederico Faggin
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D0-D3 dwukierunkowa szyna danych

Bufor
szyny danych [
4-bitowa wewnetrzna szyna danych
Akumulator Rejestr I MULTIPLEKSER
roboczy Rejestr Rejestr REJESTROW
wskaznikow instrukji [
A 0 1
Itiplek 2 3
Multiplekser 2
o Ela | 5
Dekoder Licznik rozkazéw E 6 7
instrukcji 2 2
{utomat L« |2| Poziomnr1 g 8 | 9
sterujacy = -
procesorém _,; Poziom nr 2 10 |1
= [ Poziomnr3
Korekta | | 2 |13
dziesietna A
14 |15
Zegar i sterowanie >
: , Reset
Sterowanie Sterowanie
pamigcig ROM  pamiecia RAM Test Sync Zegar
I
ROM RAM 0-3 Ph1 Ph2

Rysunek 2. Struktura wewnetrzna i4004

Strukture wewnetrzng procesora pokazuje rysu-
nek 2. Jak sie blizej przyjrze¢, to mozna dostrzec, ze
procesor ten miat dosy¢ ,krotki” stos sprzetowy (3
elementy stosu) oraz, co znamienne, nie obstugiwat

Fotografia 3. '4040
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zadnych przerwan. Przerwanie, jako niezbedny ele-
ment wspétczesnych procesoréw oraz mikrokontro-
leréw, nie wystepowato w pierwszych konstruk-
cjach, wrecz nie istniato takie pojecie jak przerwanie.
Nie nalezy sie temu dziwi¢, gdyz nikt nie posiada
patentu na doskonate rozwigzania. Jak méwi znane
porzekadto: nie od razu Krakéw zbudowano. Podob-
nie tutaj, ewolucja pomystéw i koncepcji jest ciggle
trwajgcym procesem. Kazdy produkt w trakcie swe-
go uzytkowania uwidacznia elementy, ktérych po-
czatkowo tworca nie brat pod uwage.

Faggin stworzyt cos, co nadal ulega ewolucji. Dosy¢
szybko Intel dostrzegt ogromny potencjat jaki ma w so-
bie mikroprocesor. Powstaly kolejne ulepszone mode-
le. Procesor 4040 (fotografia 3), jako nastepca 4004,
miat praktycznie identyczng strukture wewnetrzna.
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Fotografia 4. '8008

Podstawowa réznica (oprécz zwiekszonych zaso-
béw stosu) to zdecydowanie wieksza obudowa (24
pin) oraz mozliwo$¢ obstugi przerwan. Swiat réwniez
dostrzegt ogromng elastycznos¢ procesora w wielu
zastosowaniach. Ciggty popyt na moc obliczeniowg
(pierwsze procesory mogty wyciggng¢ ledwie mate
kilkaset tysiecy instrukcji na sekunde) spowodowat
zwiekszenie szerokosci szyny danych, by zwiekszy¢
szybkos¢ przesytania danych pomiedzy procesorem
a pamiecig. Powstat procesor 8008 (fotografia 4).

Kolejnym krokiem byt procesor 8080 (fotogra-
fia 5), ktéry stat sie bardzo uniwersalnym elemen-
tem do budowy réznych urzadzen. Nawet polskie
CEMI miato go w swojej ofercie (fotografia 6). Ten
uktad miat pewne wady. Jednostka centralna skta-
data sie z trzech uktadéw: 8080 - procesora, 8224
- generatora taktu zegarowego, gdyz procesor wy-
magat dwufazowego sygnatu zegarowego o scisle
okreslonym wypetnieniu, oraz 8228 - kontrolera
systemu do wspoétpracy z pamiecig i portami. Jed-
nostka wymagata tez trzech napiec zasilajacych.
Tej wady nie miat juz procesor 8085 (fotografia 7),
ktoéry stat sie znaczaco ulepszong wersjg 8080 (byt
juz jednonapieciowy i jednouktadowy). Jednak cele
biznesowe Intela oraz Faggina staly sie rozbiezne.
By roztadowac tworzace sie napiecie pomiedzy za-
rzgdem a zespotem stworzonym przez naszego bo-
hatera, odszedton i stworzyt nowa firme powszech-
nie znang jako ZILOG. To tam powstatl najbardziej
kultowy procesor wszech czaséw: Z80 (fotogra-
fia 8). Ogromna zaletg procesora Z80 jest kompa-
tybilnos¢ programowa z 8080 (program stworzony
dla 8080 bez zadnych przerébek bedzie dziatat na
780, odwrotnie juz niekoniecznie). To pozwolito
uzytkownikom na wykorzystanie ogromnych juz
zasob6w oprogramowania w nowym Srodowisku.
Procesor ten jest produkowany do dzisiejszego
dnia (czego nie mozna powiedzie¢ o 8080) i obec-
nie wrecz powstajg jego fankluby. Sam osobiscie
jestem ogromnym sympatykiem tego wynalazku,
ktéry zdeklasowat wszystkie inne procesory 8-bito-
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Fotografia 5. ‘8080

Fotografia 6. MCY7880

Fotografia 7. ‘8085

Fotografia 8. 280

we. Uwazam, ze kazdy kto chce zgtebi¢ sztuke bu-
dowania urzgdzen opartych na procesorach, powi-
nien sprébowac swoich sit z tym procesorem. Przy
budowie urzadzenia opartego na Z80 (jak i na in-
nych procesorach z tamtych czaséw jak 8085 czy
inny wrecz kultowy model procesora o oznaczeniu
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Fotografia 9. M6800

6800 - fotografia 9, produkowany przez firme Mo-
torola) wystgpi wiele czynnikéw poszerzajgcych
wiedze, ktérych nigdy nie zaobserwujemy wyko-
rzystujac nowoczesne mikrokontrolery typu AVR
czy ARM.

Podsumowujac, Frederico Faggin jest osobg, kto-
ra odcisneta swoj trwaty slad w historii elektroni-
ki, dajac nam wszystkim produkt o niestychanych
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mozliwosciach. Mozna sie dtugo zastanawiac, co by
byto, gdyby zamiast fizykiem zostat on przyktadowo
lekarzem. Czy swiat dostatby w prezencie cos, co
nazywamy mikroprocesorem? Zapewne tak, gdyz
rzeczywistos¢ zawsze znajdzie jakas$ droge do celu.
Jak nie Frederico to
pewnie bytby ktos
inny. Niewykluczo-
ne, ze rozwoj elek-
troniki  potoczytby

sie inaczej.
Fotografie  udo-
stepnione na licencji
Creative Common
pochodzg z Wikipe-
dii i strony www.cpu

-zone.com.

Andrzej Pawluczuk
apawluczuk@vp.pl
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Kuchenka mikrofalowa,
czyli mikrofalowka

W trzyczeSciowym artykule przedstawione sa obszerne informacje na temat jakze popularnej, ale
takze budzacej kontrowersje kuchenki mikrofalowej. W niniejszej pierwszej czesci przedstawione sa
podstawowe informacje o jej budowie, dziataniu i elementarnych zasadach jej wykorzystywania.

Lasada dziatania i budowa ,,mikrofali”
A gdzie jest falowod?

Podstawowe zasady

»Kon jaki jest, kazdy widzi” - kuchenka mikrofalo-
wa od lat jest wyposazeniem wielu mieszkan, jednak
nadal wzbudza niemate kontrowersje. Wokét kuche-
nek mikrofalowych i mikrofal narosto wiele btednych
wyobrazen i mitdw, z ktérych wiekszosc jest tatwa
do wyjasnienia, jednak niektérymi zajmiemy sie do-
ktadniej w drugiej czesci artykutu. Natomiast teraz,
w czesci pierwszej oméwimy zagadnienia tatwiejsze.

Lasada dziatania i budowa ,,mikrofali”
Kuchenka mikrofalowa to interesujacy przykiad
przekazywania na odlegtos¢ energii elektrycznej
oraz zamiany jej na ciepto. Najprosciej biorac, ener-
gia elektryczna pobierana z sieci energetycznej jest
zamieniana na fale radiowe bardzo duzej czestotli-
wosci, czyli na tak zwane mikrofale. Dokonywane
jest to za pomocg tak zwanego magnetronu. Wy-
tworzone przez magnetron mikrofale przekazywane
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sg do wnetrza komory mikrofaléwki, gdzie zwykle
na obrotowym talerzu umieszczone jest podgrzewa-
ne jedzenie. Tam energia fal elektromagnetycznych
(mikrofal) w substancjach zawierajacych wode jest
zamieniana na ciepto, ktére podgrzewa jedzenie.
Kuchenka mikrofalowa to urzgdzenie o zaska-
kujaco prostej zasadzie dziatania i budowie. To
zgodnie z rysunkiem 1 dwa kluczowe elementy:

promieniowanie

mikrofalowe
zamknieta magnetron
metalowa komora
Rysunek 1
Grupzien 2022 59

Irre




2 Piotrem Gdreckim

JRrozumiEé FLEKTRONIKE

C — ELEKTRONIKA uiYTKOWA

1 - zamknieta metalowa komora, do ktérej
niejako wpuszczane sg mikrofale (promie-
niowanie mikrofalowe), wytwarzane przez
2 - tak zwany magnetron. Ten magnetron
to specyficzna odmiana lampy elektrono-
wej. Sprawnos$¢ zamiany mocy zasilania na
moc wytworzonych mikrofal wynosi okoto
50%, wiec mozna przyjac, ze tylko potowa
mocy pobieranej z sieci moze by¢ wykorzy-
stana. Jednak w tym przypadku sprawnos¢
okoto 50% mozna uznac za sukces.

Typowy magnetron ,kuchenny” odkrecony
od komory jest widoczna na dole fotografii 2.
Przyzwyczajeni jestesmy, ze lampy elektrono-
we majg obudowy szklane, a tu nie wida¢
szklanych czesci; obudowa, przynajmniej
z zewnatrz, wyglada na metalowg i ma dziw-
ny ksztatt, a jej wiekszos¢, a w szczegdlnosci
metalowe zebra to elementy chtodzace.

Kazda kuchenka mikrofalowa musi za-
wiera¢ obwdd zasilania magnetronu: dla
tej lampy elektronowej potrzebne jest nie-
wielkie napiecia zarzenia. a przede wszyst-
kim wysokie napiecie gtéwne (tzw. anodo-
we), 2000 V lub wiecej.

W nowoczesnych kuchenkach potrzebne
napiecia mogg wytwarzac zasilacze impul-
sowe. Jadnak w przyttaczajacej wiekszosci
tanich ,mikrofal” w obwodzie zasilania pra-
cuje klasyczny, ciezki transformator siecio-
wy, widoczny posrodku fotografii 2, a jesz-
cze lepiej na fotografii 3, gdzie widac
magnetron zamontowany na swoim miejscu
pracy. Na dole, z prawej strony transforma-
tora, pod wentylatorem chtodzacym ma-
gnetron, zamontowane s pozostate ele-
menty zaskakujgco prostego zasilacza.
Schemat elektryczny wyglada mniej wiecej
jak na rysunku 4. Lampa pracuje impulso-
wo, w szczytach napiecia sieci.

promieniowanie

mikrofalowe
Tr
C . .
¢ iarzenie ._1
C II magnetron

> ®
o >
(ap] > .
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¢ (kilowolty) A 4
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C o
Rysunek 4
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Podstawowy schemat jest wiec zaskakujgco pro-
sty. Rzeczywista kuchenka zawiera jeszcze minut-
nik - timer oraz uktad regulacji mocy. Regulacja
mocy realizowana jest prosto: okresowo, nawet co
kilka sekund magnetron jest wigczany i wytaczany,
a wspétczynnik wypetnienia decyduje o Sredniej
mocy grzania potrawy.

W kazdej kuchence potrzebny jest jeszcze jeden
wazny element: albo tzw. rozpraszacz mikrofal w po-
staci $migta, albo znacznie czesciej - obrotowy ta-
lerz. Problem w tym, ze wskutek odbi¢ fal wewnatrz
metalowej komory kuchenki powstajg tak zwane
fale stojgce. Tworzy sie swego rodzaju przestrzenna
siatka. W obszarze komory powstajg punkty, swe-
go rodzaju wezly, gdzie grzanie jest wyjatkowo sil-
ne, oraz obszary, gdzie grzania moze praktycznie
nie by¢. I tu istotna informacja dla dociekliwych:
przestrzenny rozktad weztéw (hotspotéw) mozna
dos¢ tatwo sprawdzi¢, majac do dyspozycji papier
termoczuty przeznaczony do drukarek termicznych.
Nalezaloby tasmy takiego papieru termicznego ja-
kos umocowac we wnetrzu komory na réznej wyso-
kosci i w ten spos6b sprawdzi¢ przestrzenny rozktad
wytwarzanych fal stojgcych.

Aby nagrzewa¢ wsad (jedzenie) w miare réw-
nomiernie albo nie nalezy dopusci¢ do powstania
fal stojgcych, np. przez zastosowanie ruchomego
rozpraszacza, albo porusza¢ wsadem, co realizuje
obrotowy talerz. Obracanie wsadu zdecydowanie
poprawia sytuacje, ale nie rozwigzuje problemu
weztéw (fal stojgcych) do konca, przede wszystkim
w osi obrotu talerza.

Co bardzo wazne, metalowe scianki i metalowa
siatka w okienku drzwiczek nie wypuszczajg mi-
krofal z tej komory. Patrzenie przez szybe drzwi-
czek podczas pracy nie jest wiec ryzykowne.

Mikrofale wielokrotnie odbijajg sie od metalo-
wych Scianek i siatki, ale nie mogg wydostac sie na
zewnatrz. Jednak jezeli komora mikrofaléwki jest
pusta, moga tez odbija¢ sie z powrotem w kierun-
ku magnetronu, co rodzi ryzyko jego uszkodzenia.
Dlatego kuchenka mikrofalowa nie powinna byc¢
wigczana , .na pusto”, bez wsadu.

A gdzie jest falowod?

Osoby cho¢ troche zwigzane z elektronikg mogag
spodziewac sie obecnosci w kuchence falowodu,
czyli prowadnicy fal elektromagnetycznych. Typowe
falowody mikrofalowe majg posta¢ metalowej rury
o dobranych rozmiarach. Przykiad na fotografii 5
(z Wikipedii, Autor: Muraer CC BY-SA 3,0). Czegos$ ta-
kiego nie znajdziemy w ,mikrofali”. Zrédto mikrofal
(magnetron) jest umieszczony blisko komory. A to,
co nazywa sie falowodem, jest raczej rozpraszaczem
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Fotografia 6

mikrofal i moze to by¢ po prostu wyttoczenie w bla-
szanej sciance komory, jak widac to na fotografii 6
oraz na fotografii 2.

W mojej starej kuchence, ktéra postuzyta za mo-
del, wnetrze komory ma jednolity szary kolor i bez
zdjecia obudowy trudno sie zorientowa¢, ktéredy
wpuszczane sg mikrofale. Przy blizszym zbadaniu
okazato sie, ze jest tam plastikowa wkladka. Jest
ona na fotografii 7 wskazana czerwong strzatka

Fotografia 7

Fotografia 5
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i wiasnie to jest podtuzne okno wpuszczajgce
mikrofale, ktére po drodze z magnetronu
przechodzg przez rodzaj prymitywnego falo-
wodu (prowadnicy fal radiowych), a raczej
rozpraszacza stworzonego z wyprofilowane-
go fragmentu Scianki komory i kawatka wy-
profilowanej blachy zamocowanej z zewnatrz.

Podstawowe zasady
W pierwszym, zgrubnym przyblizeniu

mozna $miato przyjac trzy podstawowe nie-

dalekie od prawdy uproszczenia:

- Po pierwsze, ze mikrofale podgrzewajg
wode oraz produkty zawierajace wode,
a wiec miedzy innymi takze jedzenie.

- Po drugie, ze liczne materiaty, takie
jak szkto, porcelana oraz wiele tworzyw

sztucznych sg dla mikrofal ,przezroczy-

ste”, czyli mikrofale nie oddziatujg z nimi

i ich nie grzeja.

- Po trzecie, metale, a przynajmniej wieksze
powierzchnie metalowe, sg dla mikrofal lu-
strem - mikrofale generalnie odbijaja sie od nich,
bardzo podobnie jak odbija sie swiatto od lustra.

Ma to wazne konsekwencje praktyczne. W mi-
krofaléwce nie da sie nagrza¢ czy rozmrozi¢ kon-
serw, zamknietych w metalowych puszkach, po-
niewaz te metalowe puszki petnig role ekranu
ochronnego. Takze jezeli jedzenie owiniete jest
cienka aluminiowg folig, to tez jest ona ekranem
ochronnym, ktéry nie przepuszcza mikrofal i nie
pozwala im nagrza¢ jedzenia.

Do wnetrza mikrofalowki nie powinno sie wkta-
da¢ zadnych metalowych przedmiotow. Wioze-
nie jedzenia w metalowym naczyniu po pierwsze
uniemozliwi jego nagrzanie, ale po drugie, jesli
wytwarzana energia mikrofal nie bedzie zamie-
niana na ciepto, to moze dojs¢ do uszkodzenia
wytwarzajgcego mikrofale magnetronu.

W zasadzie powierzchnie metalowe odbijajg mi-
krofale, jednak niektérzy przekonali sie, ze mate
i cienkie metalowe elementy, w tym ztocone or-
namenty na talerzach mogga sie silnie nagrzewac,
a nawet ulec stopieniu i uszkodzeniu. Tak zdobio-
nych naczyn ceramicznych raczej nie nalezy wkta-
da¢ do mikrofaléwki.

Przypadkowe wiozenie do mikrofaléwki na przy-
ktad widelca moze skutkowac¢ wytadowaniami
(iskrami), poniewaz we wnetrzu panuje bardzo silne
zmienne pole elektryczne o natezeniu rzedu nawet
miliona woltéw na metr. Z kolei niektérzy celowo
wktadajg do mikrofaléwki ptyty CD lub DVD (fa-
brycznie tloczone, ale nie te nagrywalne), w ktérych
aluminiowa warstewka zawierajgca dane ulega
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spektakularnemu nadpaleniu. Przyktad na fotogra-
fii 8 (z Wikipedii: Brian0918, public domain).

Pod wptywem fal elektromagnetycznych wytwa-
rzajg sie (indukujg sie) prady, ktérych przeptyw
rozgrzewa metal. Zjawisko to wystepuje tez w me-
talu komory kuchenki, bo mikrofale nie odbijajq sie
idealnie od blachy, z ktérej jest zbudowana, jednak
problem wystepuje gtéwnie w matych przedmio-
tach metalowych wtozonych do wnetrza komory.

Powszechnie wiadomo tez, ze jajko podgrzewa-
ne w mikrofaléwce eksploduje i zanieczy$ci wne-
trze komory. I to nawet wtedy, gdy bedzie to jajko
wczesniej ugotowane na twardo, bez skorupki.

Ogdlnie biorac, grzanie za pomocg mikrofal jest
specyficzne, zdecydowanie inne niz przy innych
rodzajach podgrzewania. W przypadku tego, jakze
juz popularnego urzadzenia elektronicznego, ktére
niewatpliwie nalezy do AGD - jest artykutem gospo-
darstwa domowego, méwi sie o jego promienio-
waniu. A stowo promieniowanie ma szeroki zakres
znaczeniowy. Promieniowanie wielu osobom kojarzy
sie nie z budzgcymi rados$¢ promieniami stoneczny-
mi, tylko z réznymi rodzajami zab6jczego promie-
niowania, w tym promieniowania radioaktywnego.
Dlatego temat kuchenek mikrofalowych, troche po-
dobnie jak temat telefonii 5 G, budzi szereg pytan
i watpliwosci, co skutkuje tez réznymi fatszywymi
wyobrazeniami i opiniami. Zagadnienia te szeroko
oméwione sg w drugiej czesci artykutu, przeznaczo-
nej dla bardziej dociekliwych Czytelnikéw. ©

Piotr Gorecki
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Pufapki

w nauczaniu elektroniki

Elementarne podstawy elektroniki wydaja sie bardzo tatwe. Do tej pory nauke zaczynano zwykle od
obwodu sktadajgcego sie z bateryjki, zaréweczki i wytacznika. Dziatanie takiego obwodu na pozér jest
oczywiste - prad ptynie i zaréwka swieci. Niestety, sg to tylko pozory, a rzeczywistos¢ jest skomplikowana!

Jak ptynie prad? - A kto pyta?
Co jest diuisze: 15 minut czy kilometr?
Julian Tuwim i elektronika

Wstep do wstepu do Radiowej 0slej taczki
Intrygujace pytania — czy potrafisz wyjasnié?

Ostatnio poproszono mnie, zebym wyjasnit: Czym
tak naprawde jest prqd elektryczny? - ale tak na-
prawde. I jeszcze: Jak ptynie prad elektryczny?

To byta dla mnie znakomita okazja, zeby jeszcze
raz zastanowic sie, jak uczy¢ elektroniki?

Na pytanie Jak ptynie pragd elektryczny? mam Swiet-
ng odpowiedz, ale tylko czesciowa. Od dawna wiem
jak prad elektryczny ptynie przez drut kolczasty?

Otdz przez drut kolczasty prqd plynie... ostroznie!

Jesli nie wiedziateS - zapamietaj raz na zawsze!
I wykorzystaj ten dowcip.

No to co$ juz wiemy o pradzie...

Wré¢my jednak do pytania: Czym tak naprawde
jest prad elektryczny? Jest ono jak najbardziej sen-
sowne, ale juz w pytaniu zawarta jest putapka, a na-
wet kilka putapek.
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Jak ptynie prad? - A kto pyta?

Pierwsza kwestia: A kto pyta? I dla kogo jest prze-
znaczona ta odpowiedz?

To niezmiernie wazne! Na przykiad wiele oséb
chciatoby wiedzie¢ czym jest prad i jak ptynie, ale
w kontekscie gniazdka elektrycznego w Scianie, czy-
li pradu zmiennego, a nie statego:

Jak to jest z tym prgdem zmiennym? Dlaczego
w gniazdku elektrycznym sa trzy przewody? Dlacze-
go w niektérych dwa? O co chodzi z tym uziemia-
niem, zerowaniem i przewodem ochronnym? Do
czego stuzy i jak dziata ,réznicéwka"? I co to jest
tak naprawde ten kosinus fi? Dlaczego wspétczesne
zasilacze o wiekszej mocy muszg by¢ wyposazane
w obwéd PFC, czyli obwéd korekcji wspétczynnika
mocy? O co w tym chodzi?
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Mozna to wszystko wyttumaczy¢ i zapewne to zro-
bimy, ale czy pytajacy nie powinien najpierw dobrze
opanowac tematu pradu statego?

Przedstawiona mi prosba o wyjasnienie kwestii
zwigzanych z pragdem nie dotyczyta sieci energe-
tycznej, tylko materiatu dla poczatkujacych elektro-
nikow, ktérzy juz zaczeli zajmowac sie elektronika
i ktoérzy buduja jakies uktady elektroniczne, w tym
z mikroprocesorami, gtéwnie z Arduino.

A wtedy powstaje powazny problem: Jak uczy¢
elektroniki takich poczatkujgcych praktykéw? Co im
mowic o pradzie? O tym za chwile.

Ot6z pytanie: Czym tak naprawde jest prqd elektrycz-
ny? stawiajg nie tylko elektronicy. Réwniez osoby,
ktére chciatyby zainteresowac sie takimi praktycz-
nymi dziataniami, a nie wiedza, jak zacza¢. A takze
liczne Swiatte, dociekliwe osoby z wyksztatceniem
ogolnym, chcace jedynie poszerzy¢ swoje horyzon-
ty. Chca wiedzie¢ nie tylko, co to jest prad elektrycz-
ny, ale tez zrozumie¢ jak dzialajg urzadzenia elek-
troniczne, ktére mamy wokét siebie.

A sg takze liczne dociekliwe osoby ,,nietechniczne”,
ktoére chcialyby wiedzie¢ wiecej, nie tylko o pradzie
i urzadzeniach, ale tez o elementach elektronicz-
nych, np. jak dziata tranzystor? Co to jest MOSFET?
Cotojestijak dziata mikroprocesor? Co to jest to cate
Arduino? Czy i ja moge wykorzysta¢ RaspberryPi?

Co jest diuzsze: 15 minut czy kilometr?

Druga, jeszcze wazniejsza kwestia jest taka: Cze-
go oczekuje odbiorca odpowiedzi na to pytanie?

Wiasnie: czego oczekuje?

Prawdopodobnie ma juz jakie$ fragmentaryczne
i nieposktadane, niespdjne wyobrazenia. Stawia
pytanie i oczekuje, Zze po otrzymaniu odpowiedzi
wszystko mu sie posktada w spdjng catosc.

Ale czy taka sytuacja nie jest troche podobna do
przypadku, gdy kto$ prosi:

Powiedz mi, co jest diuzsze: kilometr czy 15 mi-
nut? Tylko krétko i zwiezle! I nie rozszerzaj! Wystar-
czy mi konkretna i krétka odpowiedz.

Analogiczne ryzyko pojawia sie w przypadku py-
tania o prad elektryczny. Prawdopodobnie moze juz
w intencji tego pytania tkwi bardzo powazny btad,
a raczej gteboka putapka w postaci sugestii, ze prad
jest najwazniejszy...

Co w elektronice jest najwazniejsze? Czy moze co$
jest wazniejsze od pradu?

Czy i Ty mys$lisz: moze nauki elektroniki nie nale-
zatoby zaczynac od pradu, tylko od czego$ wazniej-
szego? Wazniejszego od pradu?

Tak - wielokrotnie wazniejszego od pradu elek-
trycznego! Tym czyms wielokrotnie wazniejszym
od prgdu jest energia.

Nie tylko energia elektryczna, ale takze przemia-
ny roznych form energii, w szczegélnosci przemia-
ny energii elektrycznej w najmniej szlachetnq od-
miane energie cieplng. Najwazniejsza jest energia
oraz przeplyw, przekazywanie i zuzywanie energii,
a takze tempo tych zmian, czyli moc. I do tego jesz-
cze sprawnosc.

To jest najwazniejsze i moge to przekonujgco
uzasadni¢! Prad i napiecie tez sg bardzo wazne, ale
zdecydowanie mniej niz energia! Chetnie to szerzej
omowie.

Elektrycznos$¢ i elektronika, czymkolwiek one sga,
to podstawy dzisiejszej cywilizacji. Elektronika opie-
ra sie na przeksztatcaniu form energii i przesytaniu
energii, ale tez umozliwia przetwarzanie i przesyta-
nie informacji, co dzis ma kluczowe znaczenie.

Problem w tym, Ze nauka o elektrycznosci to za-
gadnienie bardzo obszerne, a temat pradu elek-
trycznego nieoczekiwanie okazuje sie bardzo trud-
ny i wrecz zwodniczy, o czym moge Ci szerzej
opowiedzie¢ w innym materiale. Wracam do pyta-
nia: Czym tak naprawde jest prad elektryczny?

Julian Tuwim i elektronika

Mam przygotowanie i mégtbym w przystepny spo-
séb to wszystko wyjasnié. Dlaczego jednak mnéstwo
0s6b o tym nie wie? Czy to byto omawiane w szkole?
Czy aby powszechny brak takiej wiedzy nie jest do-
wodem, ze system szkolnictwa sobie nie poradzit?
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Jedno pytanie jest prozaiczne: czy uwazatem na
zajeciach szkolnych? Drugie jest trudniejsze: czy
to w ogole byto omawiane, a jesli tak, to jak byto
przedstawione? Czy w sposéb przystepny?

Czy aby nie mamy takze i tu do czynienia ze zna-
nym od lat problemem, ktéry w poruszajacy sposéb
przedstawit mniej wiecej 90 lat temu Julian Tuwim
w wierszu ,Mieszkancy"?

Co prawda kontekst byt inny, ale zwré6émy uwage
na najbardziej znany fragment:

I oto idg, zapieci szczelnie,

Patrzq na prawo, patrzq na lewo.

A patrzgc - widzqg wszystkooddzielnie:

Ze dom... Ze Stasiek... ze koh... ze drzewo...

Czy szkota nadal uczy, zebysmy widzieli wszystko
oddzielnie? Ze elektronika, ze fizyka, ze historia, ze
matematyka, ze chemia...

Problem braku synergii w procesie nauczania
jest znany od dawna. Mam przyjaciela Andrzeja,
ktory nie tak dawno uzupetniat wyksztatcenie pe-
dagogiczne w Akademii w Puttusku. Potwierdzit, ze
w Srodowisku jest wiedza o problemach oraz o spo-
sobach ich rozwigzywania. Jednak system szkolnic-
twa to z jednej strony potega, a z drugiej moloch
0 ogromnej bezwtadnosci. Jest problem z nauczycie-
lami (negatywna selekcja), z drugiej strony jest pro-
blem swiadomych nauczycieli z powotaniem, ktérzy
majg szczere checi i... problem, jak uczy¢ elektroni-
ki. W tym problem z podstawa programowa.

Sytuacje trudno zmieni¢ z réznych powodéw. Po-
dejmowano i podejmuje sie rézne préby, ale efekty
sg najdelikatniej méwigc - umiarkowane. Dotyczy to
tez nauczania elektroniki. Na ile nalezy tgczy¢ elek-
tronike z informatyka? A na ile pozostac przy trakto-
waniu jej jako czesci fizyki? Poza tym w kwestii Jak
uczyc elektroniki? mamy dwa pokrewne zagadnienia:

Jak uczy¢ elektroniki elektronikéw, ktorzy maja
w przysziosci projektowac, budowac i naprawiac
uktady elektroniczne?

Jak wszystkich pozostatych uczy¢ o elektronice,
zeby rozumieli podstawy i cieszyli sie z tego?

Jak powinien przebiega¢ proces nauki elektroniki
w szkotach, zeby byt skuteczny? Zeby byt pomocny
i przysztym zawodowym elektronikom, a takze ogo-
towi spoteczenstwa?
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Wstep do wstepu do Radiowej Oslej taczki

I tu wracamy do pradu. Z mojego niematego do-
Swiadczenia wynika nastepujacy wniosek: nie na-
lezy zaczynac od prgdu i napiecia, bowiem zhytnie
przywiqzanie do prgdu napiecia i haniebnie uprosz-
czonych analogii utrudnia, a wrecz uniemozliwia
poznanie techniki radiowe;j!

To naprawde wazna kwestia! Dzi$, nawet dla wiek-
szosci elektronikéw, takze tych bardzo dobrych,
technika radiowa to czarna magia! Dlaczego?

Jestem przekonany, ze wtasnie z powodu zbytnie-
go przywiazania do pradu i napiecia elektrycznego,
a nie do energii i przemian energii!

Przy obecnym systemie nauczania technika
radiowa dla wiekszosci elektronikéw pozostaje
czarng magia. Bo z jednej strony mamy dobrych
znajomych: prad i napiecie elektryczne, a po dru-
giej stronie tajemnicze fale radiowe, Scislej fale
elektromagnetyczne w pewnym zakresie czesto-
tliwosci. Wiasnie - czestotliwosci. I dlaczego elek-
tromagnetyczne?

Wedtug definicja fale elektromagnetyczne to za-
burzenie pola elektromagnetycznego. A czy istniejq
fale elektryczne? A fale magnetyczne?

I co to jest to cate pole elektromagnetyczne? We-
dtug definicji pole to stan przestrzeni, w tym prozni.
Jakim cudem préznia, czyli ,nic” ma jakie$ wtasciwo-
sci? I dlaczego dwa parametry prézni, czyli ,nicze-
go” (przenikalnos¢ elektryczna i przenikalnos¢ ma-
gnetyczna) wyznaczajg bodaj najwazniejszg statg
naszego Uniwersum: predkos¢ Swiatta?

Mozna to wszystko tagodnie i przystepnie wyja-
$ni¢, wykorzystujac ujecie historyczne, omawiajac
i rozszerzajac pojecie ,,pradu przesuniecia” wpro-
wadzone przez Maxwella do réwnania Ampere’a.
Ale warto zacza¢ od genialnego samouka, ktory
byt chtopcem na posyiki i introligatorem. Para-
doksalnie znakomitg pomocg jest przy tym nie-
aktualne dzi$ pojecie eteru, dominujgce w XIX
wieku. Wiasnie eter pozwala zaprzyjaznic sie z po-
jeciem pola elektrycznego i pola magnetycznego.
Z pojeciami tak dziwnymi, zniechecajgcymi przy
wyobrazeniu, ze préznia to ,nic".

Do tego niezbedne jest zgrubne oméwienie zja-
wisk falowych, w szczegélnosci odbi¢ oraz doktad-
niejsze przedstawienie kilku aspektéw dopaso-
wania, a wtedy... technika radiowa przestaje by¢
czarng magia. Nie tylko dla elektronikéw, ale i dla
+Zwyktych zjadaczy chleba".

Jednak tu kluczowym problemem jest wczes$niej-
sze nadmierne przywigzanie do pradu i napiecia
elektrycznego (i ich prymitywnych modeli), a nie do
energii i mocy - to kwestia do szerszego, oddzielne-
go omoéwienia.
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Intrygujace pytania - czy
potrafisz wyjasni¢?

Poniewaz przy nauce elek-
troniki wykorzystuje sie roz-
maite uproszczone modele
i wyobrazenia, na dodatek
niespdjne, a nawet wza-
jemnie sprzeczne, dlatego
powstaje mnéstwo intry-
gujacych pytan stawianych
przez osoby, ktére w szkole
uczyty sie o pradzie elek-
trycznym.

Jak mozna na takie pytania
przekonujaco odpowiedziec?

Czy Ty masz jasnos¢ w takich
kwestiach? Oto niektére z ta-
kich pytan:

Czy i dlaczego wewngqtrz ba-
terii prgd ptynie ,w odwrotnym
kierunku niz normalnie, czyli od
minusa do plusa”?

Jezeli wnetrze baterii przewodzi prqd, to dlaczego ba-
teria nie roztadowuje sie blyskawicznie prgdem plyng-
cym wewnqtrz niej ,od plusa do minusa”?

Czy i jakie fadunki dodatnie wystepujq w dodatnim
biegunie baterii?

Czy bieguny baterii o réZnej pojemnosci zawierajq
rézng ilosc fadunku?

Czy tadowanie akumulatora albo kondensatora
zwieksza ilos¢ zawartego w nim tadunku?

A jak jest z iloscig tadunku w kondensatorze przy fa-
dowaniu napieciem dodatnim i ujemnym?

JeZeli méwi sie, Zze napiecie to ,,energia przypadajgca
na fadunek” (U = E/Q), to czy ujemne napiecie oznacza
ujemnq energie? Czy energia w ogdle moze byc¢ ujem-
na? A czy moc moze by¢ ujemna?

I pytanie ogromnie wazne, bedace kluczem do
techniki radiowej: Z definicji izolator nie przewodzi
pradu. Dlaczego méwimy, ze przez kondensator ptynie
prgd zmienny? Czy tak naprawde przez izolator w kon-
densatorze prqd piynie, czy tez nie plynie?

Elektroda
(oktadka)

Izolator
(dielektryk)

\ Elektroda
(oktadka)
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Prawidtowa odpowiedzZ na to pytanie to klucz do
fal elektromagnetycznych, czyli techniki radiowe;.
A popularna odpowiedz btedna, odwotujgca sie do
gromadzenia tadunkéw, wprowadza w btad i bardzo
czesto skutecznie zamyka mozliwos$¢ zrozumienia
techniki radiowej. I pokrewne pytanie: Czy antena
zamienia prqd elektryczny na fale radiowe?

Sg tez, pochodzace od poczatkujacych elektro-
nikéw, inne sensowne pytania, tylko na pozér wy-
gladajace na bardzo dziwne. Jak nalezatoby na nie
odpowiedzie¢? Oto niektdre: Jaka jest rezystancja
diody? Jakim sposobem tranzystor wzmacnia prqd?
Czy stosujqc kilka tranzystoréw wzmacniajqcych moz-
na by zbudowac elektrownie lub perpetuum mobile?
Jaka jest najwieksza mozliwa opornosc? Jaka jest naj-
mniejsza mozliwa opornosc¢ w elektronice? Jaka jest
najwieksza doktadnos¢ w elektronice? Czy mozna
mierzy¢ z doktadnosciqg ,,absolutng’? Jak zmniejszy¢
szumy w sprzecie audio do zera? Jaki wzmacniacz ma
najmniejsze znieksztatcenia? Czy mogq byc zerowe?

Niektére z tych pytan dotyczg teorii, inne kwestii
praktycznych. W kazdym razie sygnalizujg problem
uproszczen, niescistosci i falszywych wyobrazen.
Udzielenie sensownej odpowiedzi na niektére z nich
wymaga posiadania szerokiej, rzetelnej wiedzy, by na-
Swietli¢ r6zne aspekty zagadnienia.

Kwestie zasygnalizowane w tym artykule zostaty
oméwione bardzo skrétowo w filmie:
https://youtu.be/SdQCFSGqP60

a nieco szerzej w filmie oznaczonym A001:
https://www.youtube.com/watch?v=XbGrpi]NI6s&t=>5s.

Piotr Gorecki

Grupzien 2022 66


https://youtu.be/SdQCFSGqP60
https://www.youtube.com/watch%3Fv%3DXbGrpiJNI6s%26t%3D5s

2 Piotrem Gdreckim

JRrozumiEé FLEKTRONIKE

Q - Pyrania 1 Oorowiepzi

Skrzynka pytan i odpowiedzi

W tej rubryce przedstawiane sq odpowiedzi na wybrane pytania dotyczace elektroniki,
zawarte w komentarzach do postéw i filméw, nadsytane przez Patronéw i Mecenaséw.
Wszystkie mozliwosci kontaktu podane sg na stronie: Zapytaj, odpowiedz.

Lasilacz do lampy ledowej

Lepsuta si¢ lampa ledowa. Podejrzewam zasilacz. Jaki
zasilacz kupi¢, zeby to sprawdzié i naprawi¢? Jaka ma
hyé moc i napigcie zasilacza? (...)

Problem polega gtéwnie na tym, ze jesteSmy przy-
zwyczajeni do baterii, akumulatoréw oraz do zasila-
czy dajacych na wyjsciu niezmienne, (w miare) state
napiecie. Najwazniejszym parametrem takich Zrédet
jest napiecie, a w przypadku zasilaczy, takze moc wyj-
Sciowa lub prad maksymalny. Takie klasyczne zasila-
cze sq odpowiednie do zasilania popularnych tasm
LED, z ktérych przytlaczajaca wiekszos¢ zasilana jest
napieciem statym 12V, a potrzebny prad jest wprost
proporcjonalny do dtugosci tasmy LED.

Tymczasem w ,lampach ledowych” potrzebne s3
nietypowe zasilacze ,pradowe”, a dokladniej sta-
topradowe, do jakich absolutnie nie jesteSmy przy-
zwyczajeni, bo takich zasilaczy do tej pory praktycz-
nie nie byto na rynku. Jak sie okazato, Autor pytania
wczesniej nie spotkat sie z takimi zasilaczami i dla-
tego pytat o napiecie wyjsciowe zasilacza. A powi-
nien pytac o prad wyjsciowy.

Powinien kupi¢ tak zwany zasilacz pragdowy, ina-
czej méwigc zasilacz statopradowy. Dzi$ w sklepach
elektrycznych takie zasilacze sg dostepne bez pro-
blemu, trzeba tylko dobra¢ wersje o parametrach
odpowiednich do danego modutu LED. Tu jednak
jest pewien problem. Trzeba bowiem znaé parame-
try wspotpracujgcego modutu LED (modutu COB
LED - Chip On Board LED). O tym za dalej w artykule.

W kazdym razie do takiego celu potrzebny jest
zasilacz (stato)pragdowy, w ktérym podstawowym
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parametrem jest prad wyjsciowy, a nie jest napie-
cie wyjsciowe; drugim kluczowym parametrem jest
maksymalna moc wyjsciowa.

Fotografia 1 (Aliexpress) pokazuje zasilane z sieci
zasilacze pradowe w wersji bez obudowy.

Fotografia 1
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Dawniej zasilacze zawieraly ciezki transforma-
tor sieciowy, o ktérym mozna powiedzie¢, ze to
on wyznaczat podstawowe wiasciwosci zasilacza.
Natomiast wspotczesne zasilacze w przyttaczajgcej
wiekszosci sg przetwornicami impulsowymi, czyli sg
dos¢ skomplikowanymi uktadami elektronicznymi.

Wprawdzie tez zawierajg transformator - maty
transformator impulsowy, ale w sumie finalne pa-
rametry zasilacza okresla nie ten transformator
impulsowy, tylko wspétpracujacy z nim uktad elek-
troniczny. I ten ukiad elektroniczny przetwornicy
fatwo zrealizowac tak, zeby albo stabilizowat napie-
cie wyjsciowe, co da klasyczny zasilacz napieciowy,
albo zeby stabilizowat prad wyjsciowy, co da wtasnie
zasilacz pradowy. Uwaga! Niektdrzy ttumacza, ze za-
silacz pradowy to zwykly zasilacz o jakim$ napieciu
wyjsciowym, z wbudowanym ogranicznikiem pra-
dowym. Mozna tak podejs¢ do tematu, ale to utrwa-
la niesciste i nieprawidtowe wyobrazenia dotyczg-
ce kilku waznych zagadnien, dlatego ja proponuje
tu opis z poczatku trudniejszy, ale finalnie lepszy
z kilku wzgledéw. Proponuje mianowicie, zebySmy
potraktowali zasilacz pradowy, jako swego rodzaju
~0dwrotnos$¢” klasycznego zasilacza napieciowego.

Dziatanie klasycznego zasilacza napieciowego jest
dla nas oczywiste: na wyjsciu utrzymuje on jednako-
we napiecie U, a prad wyjsciowy I, zaleznie od dota-
czonego obcigzenia R, moze zmieniac¢ sie od zera do
jakiejs wartosci maksymalnej wedtug wzoruI=U/R.
Zasilacz ma okreslony prad maksymalny Iyax i wia-
$nie maksymalny prad wyjsciowy pomnozony przez
napiecie wyjsciowe daje (wyznacza) moc maksymalng
zasilacza Ppyax = U * Iyax. Nie zastanawiamy sie zwy-
kle, co sie bedzie dzia¢, gdybysmy prébowali pobrac
z takiego zasilacza prad wiekszy, niz jego prad maksy-
malny - sg rézne mozliwosci, ale nie omawiajmy tego,
bo to tylko przeszkodzi w rozwazaniach o zasilaczach
pradowych. Wiemy, ze wyjscia zasilacza napieciowe-
go nie wolno zwiera¢, czyli dotgcza¢ tam obcigzenie
o rezystancji zero, poniewaz grozi to uszkodzeniem.
Jest tez dla nas ,,oczywistg oczywistoscig”, ze taki kla-
syczny zasilacz napieciowy nie musi by¢ obcigzony
maksymalnie, a wtedy przekazuje do obcigzenia moc
mniejszg od maksymalnej. Tak samo oczywiste jest,
ze bez obcigzenia napiecie wyjsciowe U jest nomi-
nalne, a prad I jest réwny zeru, wiec moc wyjs$ciowa
(P=U *I) tez jest réwna zeru. Tu nie ma watpliwosci.

Zasilacz (stato)pradowy dziala w pewnym sen-
sie odwrotnie. Nie stabilizuje napiecia, tylko chce
stabilizowa¢ prad. I wiasnie to jest dla nas dziwne,
bo rzadko mamy do czynienia z takim dziataniem.
Podstawowa zaleznos¢ jest jednak prosta: jezeli do
zasilacza pragdowego o jakims okreslonym pradzie
wyjsciowym I dotgczymy obcigzenie w postaci rezy-
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stora R, to przez to obcigzenie poptynie prad I, co
spowoduje wystgpienie na nim napiecia zgodnie
z oczywistym wzorem U =1 * R. I tu zaczyna sie pro-
blem! Mianowicie napiecie wyjSciowe jest zalezne
od (rezystancji) obciazenia, a my jesteSmy przyzwy-
czajeni, ze napiecie powinno by¢ niezmienne.

Przede wszystkim zaskakujgca jest nastepujgca
skrajna sytuacja: co sie dzieje, gdy rezystancja ob-
ciazenia R jest bardzo duza i dazy do nieskoriczo-
nosci? Otéz teoretycznie powinno wtedy dazy¢ do
nieskoriczonosci zaréwno napiecie (U = I * R), jak
i moc wyjsciowa (P = U *I).

W przypadku klasycznego zasilacza napiecio-
wego oczywiste jest, ze dla kazdego realnego za-
silacza o napieciu wyjsciowym U mamy jakis$ prad
maksymalny I i moc maksymalng P, zalezng m.in.
od wielkosci tego zasilacza. Analogiczne jest w za-
silaczu prgdowym: on tez ma jakas moc maksymal-
ng P i jakie$ maksymalne... napiecie wyjsciowe U.
W praktyce przetwornica impulsowa, ktéra ma sta-
bilizowa¢ prad, ma tez wbudowany obwéd ograni-
czania napiecia. Napiecie wyj$ciowe nie moze wzra-
sta¢ dowolnie, wiec przy bardzo duzej rezystancji
obcigzenia, w szczegblnosci przy rozwarciu wyjscia,
napiecie wyjsciowe realnego zasilacza pragdowego
powinno wzrosng¢ tylko do ustalonej przez kon-
struktora wartosci.

Zaskakujaca jest tez sytuacja przeciwna: otéz za-
sadniczo, gdy w zasilaczu pragdowym rezystancja ob-
ciazenia R jest bardzo mata lub gdy jest bliska zeru,
czyli gdy jest zwarciem, to... nic sie nie dzieje, nie ma
zadnego zagrozenia - whrew potocznym wyobraze-
niom, ze kazde zwarcie jest niebezpieczne. Zasilacz
pradowy nie powinien wiec bac sie ani zwarcia, ani
rozwarcia wyjscia.

Nie powinien, ale projektanci wspoétczesnych zasi-
laczy impulsowych czasem tak projektujg uktad, ze
jego dziatanie zaskakuje. Sam niedawno zostatem
zaskoczony dziataniem impulsowego klasycznego
zasilacza napieciowego, ktéry przy braku obcigze-
nia... pozostawat wytaczony i miat wtedy na wyjsciu
napiecie praktycznie réwne zeru! Ot6z projektant
uznat, ze ten zasilacz w czasie pracy ma by¢ obcia-
zony, co najmniej jakim$ nieduzym pradem, i gdy
takiego obcigzenia nie ma, elektroniczny uktad
przetwornicy zostaje wytgczony (co zresztag ma uza-
sadnienie - oszczednos¢ energii w stanie jatowym).
Scislej biorac, przetwornica przy zbyt matym obcia-
zeniu wyjscia przechodzi w tryb czuwania i co jakis
czas sprawdza - prébkuje, czy obcigzenie zostato
dotaczone. Jedli nie, to pozostaje w trybie prébko-
wania, a na wyjsciu co jakis czas pojawiajg sie tylko
kréciutkie impulsy, a Srednie napiecie wyjsciowe
jest praktycznie réwne zeru.
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Projektanci zasilaczy pradowych przeznaczonych
dla modutéw COB LED mogg stosowac i stosujg ana-
logiczne rozwigzania. Mianowicie dodajg obwody,
ktére wylaczg przetwornice, jezeli napiecie wyjscio-
we jest zbyt niskie - duzo nizsze, niz napiecie pracy
przewidywanego modutu COB LED. Nawet jesli takie-
go obwodu zabezpieczenia nie ma, zasilacze prado-
we majg okreslony zakres dozwolonych napie¢ wyj-
Sciowych, przy ktérych beda prawidtowo pracowad.
Dlatego na obudowach takich zasilaczy, oprécz war-
tosci pradu wyjsciowego, podaje sie zakres prawidto-
wych napiec¢ wyjsciowych. Przyktady masz na foto-
grafii 2 (Aliexpress). Wszystkie sg zasilaczami
pradowymi o pradzie 300mA. Poniewaz napiecie
przewodzenia biatej diody wynosi mniej wiecej 3,3V
(3...4V), wiec przy pradzie 0,3A pobiera on moc okoto
1 wata. I wtasnie to mamy w oznaczeniu modelu: po-
dana jest liczba potgczonych w szereg diod 1-wato-
wych, ktére moze obstuzy¢ dany zasilacz. Ten na sa-
mej gorze obstuzy 1..3 diod, wiec napiecie pracy
bedzie wynosi¢ 3...12V. Z kolei najsilniejszy zasilacz
na samym dole moze zasili¢ fancuch 25...36 potaczo-
nych w szereg 1-watowych diod, wiec jego napiecie
podczas pracy bedzie wynosi¢ 75...135V.

W tym przypadku nie ma podanej mocy, ale na-
lezy zwréci¢ uwage, ze sprzedawcy czesto mnozg
prad pracy przez podane najwyzsze napiecie pracy
i taka podajg moc zasilacza, co moze by¢ mylace.

Mozna sie tez zdziwi¢ z innego powodu: niekt6rzy
sprzedawcy podaja, ze dany zasilacz nie moze pra-
cowac ani by¢ testowany bez obcigzenia wyjscia -
przyktad na rysunku 3.

Rysunek 3

To jest wrecz niewiarygodne i moze wyglada¢ na
niedorébke, a wrecz btad w bardzo tanim zasilaczu,
ktérego konstruktor z nadmiernej oszczednosci nie
zabezpieczyt przetwornicy przez uszkodzeniem...

Generalnie, na wyjsciu nieobcigzonego zasilacza
pragdowego powinno wystepowac napiecie bliskie
maksymalnemu przewidzianemu dla tego zasilacza.
Ale uwaga! Projektant zasilacza pragdowego zamiast
poming¢ zabezpieczenie nadnapieciowe, moze zro-
bi¢ cos przeciwnego: moze dodac¢ obwody, ktére
wytaczg przetwornice, gdy wyjscie zasilacza jest
nieobcigzone. Wspominam o tym dlatego, ze mozna
natknac sie na tego rodzaju rozwigzanie: jak najbar-
dziej sprawny zasilacz prgdowy nie bedzie pracowat
ani przy zbyt matym, ani przy zbyt duzym obcigze-
niu. Dopiero dotgczenie prawidtowego obcigzenia
»0budzi” przetwornice impulsowg tego zasilacza. To
zreszta jest powdd, dla ktérego zasilaczy pradowych
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nie nalezy testowac
w wykorzystaniem
zaréwek. Jezeli
przetwornica ma
ktéres z opisanych
wiasnie zabezpie-
czen, to moze nie
chcie¢ wystartowac
z zimng zaréwka,
ktérej wiékno ma
malg rezystancje.
Takze przy testach
z wykorzystaniem
rezystorow na-
lezy tak dobrac
rezystancje obcig-
zajgcy, zeby przy
danym pradzie wyj-
Sciowym napiecie
wyjsciowe miescito
sie w granicach
podanych na zasi-
laczu.

Dlatego tez war-
to testy zasilaczy
pradowych  prze-
prowadzac¢ stosu-
jac jako obcigzenie
modut COB LED  Fotografia 2
0 napieciu lezagcym w Srodkowym zakresie napiec
tego zasilacza pradowego.

Tu tez mozna natkna¢ sie na niespodzianki. Niespo-
dzianek nie ma tylko w przypadku tasm LED, ktére
zasila sie napieciowo, a nie prgdowo, poniewaz maja
one wbudowane rezystory ograniczajace prad. Rysu-
nek 4 pokazuje schemat budowy 12-woltowych tasm
LED, gdzie w szereg potgczone sg trzy diody LED.

Rysunek 4
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Rysunek 5

W modutach COB LED nie ma rezystoréw ograni-
czajgcych i w szereg potaczonych jest zwykle znacz-
nie wiecej niz trzy diody LED. Witasnie z uwagi na
brak marnujacych energie rezystoréw ograniczaja-
cych, moduty COB LED powinny by¢ zasilane prado-
wo. Rysunek 5 pochodzi z oferty 300-miliampero-
wych modutéw COB LED, zawierajacych rézna liczbe
potaczonych szeregowo diod. Wersja 10-watowa
zawiera dziesie¢ diod i jej napiecie pracy wyniesie
29...35V, natomiast wersja 30-watowa to 30 diod
0 napieciu zasilania 87...108V. Wersja najsilniejsza
36-watowa zawiera 48 diod (2 tancuchy po 24 dio-
dy), ktére z uwagi na silne nagrzewanie majg praco-
wac przy mniejszym pradzie (po 150mA), a napiecie
pracy wyniesie 69..84V.

Dostepne sg diody i moduty COB LED o réznych
pradach. Podstawowe nominaly pradu pracy to
350mA, 700mA, 1050mA, 1400mA, 2100maA, ale bar-
dzo czesto spotyka sie moduty COB LED o zaleca-
nych pradach pracy 150mA, 300mA, 600mA, 900mA
i jeszcze innych.

Fotografia 6
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Na przykiad fotografia 6 pokazuje malty modut,
tak zwany 10-watowy, gdzie wewngtrz mamy pota-
czenie dziewieciu diod LED: trzy taricuchy po 3 dio-
dy. Oczywiscie tez nalezy je zasila¢ za pomocq zasi-
laczy pragdowych - w tym przypadku o pradzie okoto
900mA, a napiecie pracy wyniesie okoto 9...11V.

Bardzo popularne, bardzo tanie, ale zwykle tez da-
jgce Swiatto o bardzo stabej jakosci, sg moduly po-
kazane na fotografii 7. Zawierajg kilka tancuchéw
po 10 diod kazdy, dlatego ich napiecie pracy wynosi
okoto 30...40V. Jeden tancuch z 10 diodami ma teo-
retycznie 10 watéw, wiec o mocach 20, 30, 50, 100W
zawierajg odpo-
wiednio 2, 3, 5,

10 takich tancu-
chéw, co widac
na fotografii 7.
Proponowane
dla nich prady
pracy wynoszg
odpowiednio
600mA, 900mA,
1,5A i 3A
W praktyce prad
pracy powinien
by¢ znacznie
mniejszy, a ab-
solutna koniecz-
noscig jest solid-
ny radiator.
W przeciwnym
wypadku diody
szybko  straca
parametry i ule-
gng uszkodze-
niu. Skuteczne
chtodzenie, czyli
odprowadzanie
ciepta wydziela-
jacego sie w dio-
dach LED to
ogromnie waz-
ne zagadnienia,
a wiekszos$¢ bte-
déw polega wia-
s$nie na pracy
diod LED przy
zbyt duzym pra-
dzie i zbyt sta-
bym chtodzeniu.
To jednak od-
rebne i ogrom-
nie szerokie za-
gadnienie.

Fotografia 7
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Jezeli chodzi o zakup zasilacza pradowego do mo-
dutéw COB LED, oferta rynkowa jest bardzo szeroka.
Daje o tym pojecie takze rysunek 8 - fragment ofer-
ty jednego ze sklepéw internetowych.

Dokonujac wyboru, przede wszystkim nalezy
wybraé¢ odpowiedni dla danego modutu COB LED
prad pracy. Bezpieczniej jest pracowac przy pradzie
mniejszym, niz podaje sprzedawca - zwiekszy to
trwatos$¢, ale pod warunkiem zastosowania skutecz-
nego chtodzenia.

Nalezy tez dobrac zasilacz o zakresie napiec pra-
cy stosownym do danego modutu, czyli zaleznym
od liczby diod potaczonych szeregowo w tancuchu
(faricuchach). Ogdlnie biorac, na jedng biatg diode
zwykle przypada napiecie okoto 3,2...3,4V.

Inna, znacznie trudniejsza kwestia, to wybér mo-
dutu COB LED na podstawie jego dostepnych para-
metréw i ceny. To jednak odrebne, szerokie zagad-
nienie, ktére mozemy omoéwic oddzielnie.

OmdéwiliSmy z grubsza podstawowe zasady dobo-
ru zasilaczy pradowych. Nie wspomnieliémy jednak
nic o kwestiach bezpieczenstwa ani o znaku - dekla-
racji CE, a to kolejny obszerny i wazny temat.

Przyktadami byty tanie i stosunkowo proste zasi-
lacze z nizszej po6tki. Warto jednak wiedzie¢, ze ist-
niejg tez zasilacze pradowe, przeznaczone do syste-
moéw inteligentnych doméw, ktérych prad wyjsciowy
mozna zdalne i w rézny sposéb regulowa¢, a tym
samym zmieniac jasno$¢ Swiecenia diod LED. Takie
zaawansowane zasilacze moga miec r6zne sposoby
regulacji. Najprostsza i najpopularniejsza jest requ-
lacja wypetnienia podawanych na modut LED impul-
sow pradowych (PWM) o czestotliwosci 100Hz do
2kHz. Rézne sg tez interfejsy sterujgce: od analogo-
wych oznaczanych 0-10V i 1-10V do bezprzewodo-
wych, w tym wykorzystujgcych WiFi. Fotografia 9
pokazuje zasilacz LC-60 znanej firmy MeanWell, po-
zwalajacy regulowac prad wyjsciowy, i to na kilka
sposobéw. To jednak oddzielny, obszerny temat. ©

Fotografia 9
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Skrzynka pytan i odpowiedzi

W tej rubryce przedstawiane sg odpowiedzi na wybrane pytania dotyczace elektroniki,
zawarte w komentarzach do postéw i filméw, nadsytane przez Patrondéw i Mecenaséw.
Wszystkie mozliwosci kontaktu podane sg na stronie: Zapytaj, odpowiedz.

Jaki kupi¢ miernik uniwersalny — multimetr?

(...) mam pytanie — szukam miernika uniwersalnego
w miarg dobrego i w rozsadnej cenie (...) cele bardzo
ogolnoelektroniczno-elektryczne (...) moze hy¢ jakis
plusik — miernik tranzystorow czy cos ;-)

Nie ma uniwersalnej odpowiedzi w kwestii zaku-
pu miernika uniwersalnego. Pierwsza, dla wielu naj-
wazniejsza kwestia to cena. Jezeli ktos ma sporo
pieniedzy do wydania i lubi najwyzsza jakos$¢, to wy-
bér jest jasny: renomowany producent Fluke i jego
niemata oferta. A z niej na przyktad znany i ceniony
profesjonalny multimetr Fluke 87 (V) - fotografia 1.
Ale to wydatek rzedu 3000 PLN. Tak jest, to nie po-
mytka - okoto trzech tysiecy ztotych.

Jezeli budzet jest mocno ograniczony, to w gre
wchodzi jaki§ zdecydowanie tanszy ,chinczyk”,
oczywiscie cyfrowy, a nie wskazéwkowy. Nieko-
niecznie Sciggany bezposrednio z Chin, co w przy-
padku pecha moze oznaczac problemy z serwisem
i gwarancjg. Dlatego wiele os6b woli zaptacic tro-
che drozej i kupi¢ sprzet u porzagdnego polskiego
dystrybutora, ktéry zapewnia serwis gwarancyjny,
a przynajmniej zgodnie z prawem daje dwuletnig
gwarancje i mozliwos¢ wymiany.

Nieelektronikowi zapewne wystarczy jeden mul-
timetr, dlatego prawdopodobnie bedzie sktonny
kupi€ drozszy i... tadniejszy.

Tak naprawde, to w domu, do celéw ogdélnych
wystarczy jakikolwiek multimetr, nawet najtan-
szy, juz za kilkanascie ztotych.

Natomiast kazdy, kto praktycznie zajmuje sie
elektronikg powinien mie¢ kilka multimetréw, przy-

piotr-gorecki.pl/Q003

najmniej trzy: co
najmniej jeden moz-
liwie najlepszy i co
najmniej dwa bu-
dzetowe, ale lepiej
nie najprostsze, nie
najtansze. W chwili

pisania tego ma-
teriatu (czerwiec
2022)  multimetry

»0g0lnoelektronicz-
ne” o sensownych
parametrach mozna
kupi¢ w granicach
40...200 zt. No chyba
ze ktos ma szczegél-
ne potrzeby i wyma-
gania, to by¢ moze
bedzie musiat zapta-
ci¢ wiecej. Niektére
multimetry  lepiej,
inne gorzej nadajg
sie na przyktad do
warsztatu samochodowego. Wiekszo$¢ w ogole nie
nadaje sie do pomiaréw pradéw i napie¢ w obwo-
dach sieci energetycznej, gdzie wystepuja regulatory
z triakami, deformujace sinusoide. I dodatkowa uwa-
ga: praktycznie nie ma multimetréw nadajacych sie
do pomiaréw audio (pomijamy AMM-1 za 450USD)
- pomiary sygnatéw audio, takze w obwodach gto-
Snikowych, dokonywane sg w zupetnie inny sposaéb.

Fotografia 1
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A jezeli chodzi o wybér niedrogiego
miernika , 0g6lnoelektronicznego”,
to kierunki wyboru sg dwa: jeden to
miernik jak najbardziej atrakcyjny
z wygladu, a niekoniecznie o wyso-
kich parametrach.

Przyktady multimetréw o mato ty-
powym wygladzie, dla wielu bardzo
atrakcyjnym, pokazane sg na foto-
grafiach 2, 3.

Kierunek drugi to multimetr o jak
najlepszych parametrach, a mozli-
wie tani. Jednym z najbardziej obec-
nie atrakcyjnych przyktadéw jest
Aneng AN870 (fotografia 4), ktéry
na Aliexpress mozna przy odrobinie
wysitku ,,upolowac” w cenie (z do-
stawa) ponizej 150 zt. Dla wielu elek-
tronikéw moze to by¢ bez-
apelacyjnie
najdoktadniejszy  wolto-
mierz w pracowni, ponie-
waz jego btad pomiaru na-
pie¢ statych nie przekracza
0,05%, a atrakcyjnosc
zwieksza obecnos¢ prze-
twornika True RMS.

Nie polecam najtanh-
szych multimetréw serii
830 (fotografia 5) i po-
krewnych w duzo tadniej-
szych obudowach, ale ma-
jacych te same zakresy
i mozliwosci. Nie znaczy to
jednak, ze sa nieprzydat-

Fotografia 5

piotr-gorecki.pl/Q003

Fotografia 4

ne. Ale jezeli juz kto$
chce kupi¢ miernik
tani lecz znaczaco
lepszy, moze zwr6cic
uwage na odmiany
multimetréow o nu-
merze 9205 A (foto-
grafia 6) lub na po-
dobne, w cenach od

okoto 40 zt.
Niestety, wyzsza
cena nie zawsze

oznacza wieksze za-
dowolenie nabywcy.
Ajuz obecnos¢ wspo-
mnianych w pytaniu
Jplusikéow” to zwy-
kle zadna zaleta. Na
przyktad
wbudo-
wany

Fotografia 6

obwéd w postaci miernika tranzy-
storow to dla wiekszosci uzytkowni-
kéw gadzet, bezwartosciowy ,,wodo-
trysk”, z ktérego praktycznie nigdy
nie skorzystaja. A jezeli juz, to co naj-
wyzej do sprawdzenia, czy bipolar-
ny tranzystor jest w ogéle sprawny.
I nie zmierzg MOSFET-6w.

Ogoélnie biorgc, na podstawie re-
klam i parametréw przedstawianych
przez handlowcéw bardzo trudno
jest dokona¢ optymalnego wyboru.
W specyfikacjach wcale nie sg po-
dane wszystkie kluczowe parametry
i wtasciwosci. Szereg aspektéw tego
obszernego zagadnienia moze by¢

omdéwionych w naj-
blizszych numerach
ZE w artykutach do-
tyczacych multime-
tréw, o ile wyrazicie
takie zyczenie.

Natomiast prak-
tyczne  przykfady
petnego  wykorzy-
stania  wspoicze-
snych multimetréw
cyfrowych podane
sg w artykutach na
temat Mikroomo-
mierza oraz plano-
wanego Teraomo-
mierza. ©
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