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Karty audio USB
jako przyrzady pomiarowe

e Przerobka karty USB Behringer UMC202HD « AD9850 - precyzyjny generator sygnatu sin
o Maty liniowy zasilacz: Transformator i bezpieczniki e Mikroprocesorowa osla faczka
o Stahilizowany, regulowany zasilacz liniowy 20 V/1 A ¢ Podstawowe zjawiska falowe
o Teoria pola kontra elektrotechnika? e Jaki miernik RLC kupi¢? A jakiego nie kupowaé?
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Karty audio USB
jako przyrzady pomiarowe

To jest pierwszy z serii artykutléw dotyczacych mozliwosci wykorzystania komputerowych Kkart
dzwiekowych w roli przyrzadéw pomiarowych o zadziwiajaco szerokich mozliwosciach. Aby zainteresowaé
tematem, w tym artykule tylko sygnalizuje mozliwoscii pokazuje kilka bardzo interesujgcych przyktadow.

Pasmo i dynamika — zaskakujaco szerokie
Oscyloskopy z funkeja FFT

Niepotrzebne ohawy — oprogramowanie
Karty wewnetrzne czy zewnetrzne USB?

Komputerowe karty audio wykorzystujemy gtéw-
nie do odtwarzania dzwieku. Scislej biorac, wyko-
rzystujemy wtedy zawarty w nich przetwornik cyfro-
wo-analogowy DAC. Rzadziej kart takich uzywamy
do nagrywania dzwieku - wtedy wykorzystujemy
zawarty w nich przetwornik analogowo-cyfrowy
ADC. Wszystkie komputery i laptopy, a takze table-
ty i smartfony, majg w swoim wnetrzu przetworni-
ki ADC oraz DAC, ale dla elektronika niewatpliwie
najbardziej interesujace sq zewnetrzne karty audio
z interfejsem USB.

2 Kwieciex 2025

Takie zewnetrzne karty mogg z powodzeniem pet-
ni¢ funkcje oscyloskopu i analizatora spektralnego.
Moga tez by¢ wykorzystane do zaskakujgco precy-
zyjnych pomiaréw impedancji, pojemnosci, induk-
cyjnosci oraz do pomiaru szuméw i dynamiki.

Powyzsza fotografia wstepna pokazuje kilka mo-
ich zewnetrznych komputerowych kart audio USB,
z ktérych wiekszos¢ nabytem wiasnie na potrzeby
niniejszego cyklu artykutéw. Najtansza z tych kart
kosztowata mnie okoto trzech zitotych, najdrozsza
ma cene prawie 1500 ztotych.

piotr-gorecki.pl/M070
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Rysunek 1
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Pasmo i dynamika - zaskakujaco szerokie
Kazda zewnetrzng karte dzwiekowg USB mozna
wykorzysta¢ do pomiaréw, ale oczywiscie ,real-
ne mozliwosci pomiarowe” zalezg od parametréw
zawartych w niej uktadéw scalonych. Stopniowo
bede pokazywat przyktady takiego wykorzystania,
a w tym artykule podam tylko informacje wstepne,
zachecajace do zainteresowania sie ich wykorzysta-
niem do celéw pomiarowych.
Dzi§ nawet tanie oscyloskopy maja pasmo od
0 Hz (prad staty) do 100 000 kHz (100 MHz). Dlatego
wielu elektronikéw uwaza, ze karty audio zupeltnie
nie nadajg sie do roli oscyloskopu wiasnie z uwagi
na $miesznie waskie pasmo audio (20 Hz...20 kHz).
Niestusznie! Wiekszo$¢ kart nie ma wbudowanych
sprzetowych filtréw ogranicza-

4k 5k 6k 7k 8k 10k 20k

30k 40k S50k 60k &0k 100k 200k

Fotografia tytutowa pokazuje stanowisko pomia-
rowe podczas pomiaru starego litewskiego gene-
ratora GRN-5. Wida¢ tez COSMOS - przyrzad, kté-
ry jest niejako jedng trzecig komputerowej karty
audio, bowiem zawiera tylko obwody komunikacji
z komputerem, bardzo skromne obwody wejsciowe
oraz przetwornik ADC. Na rysunku 1 pokazane sa
wyniki pomiaru sygnatu 1kHz (995 Hz) o poziomie
-6,02 dBFS (cokolwiek to w tym przypadku znaczy).

Rysunek 2 to zrzut z ekranu oscyloskopu. Oka-
zuje sie, ze przy takich ustawieniach badany sygnat
ma amplitude 4 V (miedzyszczytowa 8 V) i potwier-
dza sie, ze czestotliwos¢ wynosi 995 Hz.

Rysunek 1 swiadczy o tym, ze archaiczny ,ruski”
generator ma zaskakujaco dobre parametry!

400kHz

jacych pasmo do 20 kHz, ma |RIGOL | TD @)oo @ e e @)oo | @)@ wom < [ BT
natomiast mozliwo$¢ wyboru VAVAVAVAVAVA R Result
wyzszej czestotliwosci prob- 7]
kowania. Dzis tanim standar- '+ /N S bl
dem sg karty z prébkowaniem L / N\ . L /.

192kHz, ktére pozwalajg mie- Emn

rzyc¢ sygnaty o czestotliwosciach SR o
do okoto 90 kilohercéw. A jesli Ms(m)

dla kogos to mato, to moze po- 2813V -
szukac kart audio o maksymal-

nej czestotliwosci prébkowa- - : ariny oo
nia 384 kHz lub 768 kHz. Karta VAN : o

768 kHz teoretycznie pozwala ! 3 = feey

Uwaga! To jest demonstracyjny (nlepelny) egzemplarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

3 Kwieciex 2025 piotr-gorecki.pl/M070
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Przerobka kart USB
Behringer UMG202HD

Ponizszy materiat pokazuje, jakmoznawe wtasnym zakresie przerobié¢ karte audioiuzasadnia, dlaczego moze
to by¢ pozadane.Jest uzupetnieniem serii artykutéw dotyczacych mozliwosci wykorzystania komputerowych
kart audio w roli wielce pozytecznych przyrzadéw pomiarowych o znakomitych parametrach.

Dlaczego Berginger UMC202HD?
Budowa karty UMC202HD?

Inne modyfikacje?

W cyklu zaczynajgcym sie od artykutu Karty audio
USB jako przyrzady pomiarowe pokazuje, dlaczego ze-
wnetrze komputerowe karty dZzwiekowe ze ztgczem
USB moga by¢ znakomitymi przyrzagdami pomiaro-
wymi. Wrecz rewelacyjnymi.

We wspomnianym artykule pokazatem parametry
karty, a wiasciwie przetwornika ADC o oznaczeniu
E1DA. Maksymalna czestotliwos¢ prébkowania to
768 kHz i rozdzielczo$¢ 32 bitéw. Taka naprawde
znakomita karta kosztuje dobrze ponad 1000 zi, co
jest poza zasiegiem wielu hobbystéw.

10 Kwieciex 2025

Jednak na poczatek catkowicie wystarczy kilka-
krotnie tansza karta 192 kHz 24 bity, a nawet, kosz-
tujgca kilkadziesiat ztotych, karta 96 kHz 16 bitéw.

Na rynku jest dzi§ mndstwo niedrogich kart
192 kHz 24 bity o cenach rzedu 200 ztotych. Nie te-
stowatem i nie przerabiatem kart chinskich o dekla-
rowanych takich parametrach, a od niedawna tego
rodzaju chiniskich ofert jest nieprzeliczone mnéstwo.
W tym artykule przedstawiam przyczyny, sens oraz
opis przerdbki niedrogiej karty znanej marki Behrin-
ger UMC202HD, widocznej na fotografii tytutowej.

piotr-gorecki.pl/Y050
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Fotografia 1

Fotografia 1 pokazuje, ze z tytu karty wyprowa-
dzone s3 przewody (i ztgcza) oraz, ze zostat dodany
przetacznik, ktéry pozwala wybrac albo oryginalng
konfiguracje (INT), albo konfiguracje powiedzmy
~Skrécong” - zewnetrzng (EXT).

Rysunek 2 przedstawia ztozenie i poréwnanie
dwoch charakterystyk. Jest to poziom szuméw wia-
snych przy zwarciu wejscia. Przebieg koloru czerwo-
nego to poziom szumaéw oryginalnej karty nieprze-
robionej. Widzimy tu przydzwiek sieci 50 Hz i jego
drugg harmoniczng 100 Hz. Widzimy znaczny pra-
zek o czestotliwosci nieco ponad 20 kHz, co moze
by¢ skutkiem obecnosci w karcie przetwornicy im-

EXT - oryginalna

400 500 600 800 1k

karta UMC202HD

INT - skrocony tor po przerohce

pulsowej wytwarzajgcej napiecie Phantom. Mozna
powiedzie¢, ze Srednie szumy w kluczowej czesci
pasma akustycznego siegajg poziomu -146 dB.

Charakterystyka zielona pokazuje poziom szu-
méw po przerébce, przy przetgczniku w pozycji EXT.
Po pierwsze znik} przydzwiek sieci i znacznie zmniej-
szyly sie ,Smieci” w goérnej czesci pasma. Ale trzeba
tez zauwazy¢, ze Sredni poziom szumoéw jest o okoto
2 decybele nizszy! Niby 2 dB to niewiele, ale jest to
zauwazalna poprawa.

W kazdym razie, po prostej przerébce uzyskatem
znaczco lepsze parametry karty - jest mniej ,,Smie-
ci” i szumy termiczne sg zauwazalnie mniejsze.

sk 6k 7k 8k 10{11,60K 20k 30k

3k 4k 40k 50k 60k 70k
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| Uwaga' To _jé_st”d_emohstracyjny' (hiehéiny) e_giér_h_p_l'a*r_z "c'zaﬁbpis'ma ZE.

100kHz

W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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D9850 - precyzyjny
enerator sygnatu sin

Ostatnio pojawita sie u mnie potrzeba zbudowania generatora sygnatu sinusoidalnego o duzym stopniu
precyzji i stabilnosci generowanej czestotliwosci (,,ptywania” w czasie) jak i jej wartosci. Po diugich
poszukiwaniach rozwigzania staneto na zastosowaniu uktadu AD9850.

Uktad AD9850 Programowanie uktadu AD9850
Modut z uktadem AD9850 Kwestia stabilnosci
Schemat generatora Na zakonczenie

Jest wiele réz-
nych rozwigzan
generatoréw

sygnatu sinuso-
idalnego. Wy-
starczy wskazac
przyktadowe D

rozwigzanie
opierajgce  sie
na wzmacnia-
czach operacyj-
nych, jak poka-
zuje rysunek 1.

Rysunek 1

18 Kwieciex 2025 piotr-gorecki.pl/E017
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Visinji

Wyjsciowa czestotliwos¢ jest |
uzalezniona od wartosci za-
stosowanych rezystorow
i kondensatoréw. Dla uzy-
tych na schemacie wartosci,
wynik pokazany przez pro- b |
gram symulacji LTSpice to |

1,3577 kHz, rysunek 2. Aby |
zmieni¢ czestotliwo$¢ na inng, \
nalezy zmieni¢ wartosci uzy- |, \

1.5v+

tych elementéw (rezystoréw
i kondensatoréw). W tym roz-  |oov |

wigzaniu staje sie to bardzo ‘\ /

ktopotliwe, gdyz nalezy zmie- |oav-
ni¢ wartosci kilku elementéw \
jednoczesnie. Drugim, i bar- (o \ /
dziej istotnym powodem, by /
zrezygnowaé z tego rozwig- [ \
zania jest potrzeba uzyska-
nia scisle okreslonej czesto-
tliwosci z doktadnoscig do...
0,001 Hz (tak, jednej tysiecz-
nej Hz).

-1.2V—

1.5V

Rysunek 2

1.8V

' | Cursor 1
4 Vsin)
i Horz. E 119.82718 4 Vert: 1.1321608V

| Cursor2
Visin)

X

Hoz:|  420.564ms
D (Cursor2 - CursorT)

Ve[ 1.1208847v

Hom:| 736.52174ps

Vert:[ -2.2851787mv

Freq:| 1.3577332kHz  Slope: |

-3.10266

T T
419.2ms 419.4ms 419.6ms

Jedyng alternatywa jest za-
stosowanie uktadéw okreslanych jako generatory
DDS (DDS - Direct Digital Synthesis - bezpos$rednia
synteza cyfrowa).

Uktad AD9850

Zasada dziatania generatoréw DDS jest, wbrew
pozorom, bardzo prosta. Wyobrazmy sobie uktad
~napedzany” sygnatem taktujagcym o okreslonej cze-
stotliwosci. Wewnatrz uktadu te impulsy sg zliczane
w odpowiednim liczniku, ktérego stan adresuje we-
wnetrzng pamiec statg z zapisang cyfrowg wartoscig
sygnatu wyjsciowego (przyktadowo jest stablicowa-
na funkcja sin). Teraz wystarczy te wartos¢ podac na
przetwornik cyfrowo-analogowy i uzyska¢ na wyjsciu
oczekiwany sygnat analogowy. Aby zmienia¢ czesto-
tliwos¢ wyjsciowg wystarczy zmieni¢ czestotliwos¢
sygnatu taktujgcego. Inne ,,tempo” zliczania (i final-
nie pracy przetwornika cyfrowo-analogowego) zmie-
nia czestotliwos$¢ sygnatu wyjsciowego. Wpisanie do
takiego uktadu podzielnika determinuje, co ktéry
impuls wejsciowy jest zliczany.

Na podobnej zasadzie dziata tytutowy AD8950.
Ukfad ten jest przewidziany do wspétpracy z mikro-
kontrolerem, ktéry poprzez odpowiednie sygnaty
sterujgce wpisuje do AD9850 odpowiednie dane. Aby
zwiekszy¢ jego rozdzielczos¢ niezbedna jest duza cze-
stotliwos¢ sygna’fu taktujacego, gdyz przyktadowo

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzempiarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artyku{ oczyW|sue ma WIQCE] stron.

19 Kwieciex 2025
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nerowanego przebiegu, totez AD9850 ma wewnatrz
powielacz doprowadzonej z zewnatrz czestotliwosci
taktujacej. Jest ona pomnozona przez 232, co w zapisie
dziesietnym wynosi 4 294 967 296 (ponad 4 miliardy).

Przesytanie danych do uktadu DDS moze odbywac
sie na dwa sposoby: jako réwnolegte (w porcjach po
8 bitéw) lub jako szeregowe (po jednym bicie). Jest
ono synchronizowane sygnatem zegarowym W_CLK.

Uktad AD9850 generuje jedynie sygnat sin, jako
wyjscie komplementarne (IOUT i IOUTB) i jest to
wyjscie pradowe (by uzyskaé uzyteczny sygnat na-
pieciowy, ktéry moze byc¢ dalej przetwarzany, przy-
ktadowo przez wzmacniacze operacyjne, wyjscia te
nalezy obcigzy¢ rezystorem do masy).

Modut z uktadem AD9850

Sam uktad jest produkowany w obudowie SSOP
0 28 pinach (z punktu widzenia amatorskiego gesty
raster wyprowadzen rodzi pewne problemy tech-
nologiczne), jednak wystepuje réwniez w formie
modutu zawierajgcego przedmiotowy uktad (foto-
grafia 3), ktéry jest tatwo dostepny w popularnym
serwisie aukcyjnym.

E“IJ
m

TRE s-llf_lm

T
421.2ms
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Maty liniowy zasilacz:
Transformator 1 hezpieczniki

Otodrugiartykutzserii przedstawiajgcejkolejne etapy projektowania nieduzego zasilacza warsztatowego.
W tym artykule zajmiemy sie przede wszystkim bardzo wazng sprawa wyboru transformatora i jego
parametrow oraz wcale nieoczywistg kwestig doboru bezpiecznika czy moze bezpiecznikéw.

Wyhor transformatora
Moc transformatora
Napigcie wyjSciowe transformatora

Duiy transformator 100 W
Bezpiecznik(i) i hezpieczenstwo
Transformatory z odzysku?

W poprzednim, wstepnym artykule serii ogélnie
omowitem mozliwosci i wiasciwosci prototypoéw za-
silaczy, pokazanych na powyzszej fotografii tytuto-
wej. Teraz pora na szczegoty. W ponizszym artykule
omawiam gtéwnie sprawe wyboru transformatora.

Przypominam, Ze klasyczne zasilacze s3 zrealizo-
wane wedtug koncepcji z rysunku 1. Transformator
(Tr) po pierwsze obniza napiecie z sieci z groznych
230 woltéw do kilkunastu, najwyzej kilkudziesieciu
woltéw. Po drugie, transformator zapewnia oddzie-
lenie, izolacje galwaniczng od sieci, bo uzwojenie
wtorne jest dobrze odizolowane od pierwotnego.

Na uzwojeniu wtérnym wystepuje nieduze na-
piecie przemienne, ktére trzeba wyprostowac, czyli

217 Kwiecien 2025

zamieni¢ na napiecie state. Prostowanie realizuje-
my przy uzyciu diod, ktére przewodzg prad w jed-
nym kierunku, najczesciej za pomocg prostownika
mostkowego (M1). Sam prostownik nie daje jeszcze
»gtadkiego” napiecia statego, tylko napiecie tetnia-
ce, dlatego konieczny jest tez kondensator filtrujacy
(Cr) 0 odpowiednio duzej pojemnosci.

transformator gtowny
sieciowy  prostownik k()fﬂ?&r};itor
obnizajacy (mostkowy) o
s G o stabili-
it =+ stabilizator|  zowane
napiecia | napiecie
=Y wyjsciowe
—0 ©
Rysunek 1

piotr-gorecki.pl/$051



Typ Typ | Nap. | Nap. | Prad Typ Typ Nap. | Nap. | Prad
transfor- | rdzenia | Pier- |wtorne| uzw transfor- | rdzenia | Pier- |wtorne| uzw

s - ZASII_ANIE matora wotne| pod Wt6|:- matora wotne| pod Wtér.-

obcia- [ nego ohcig-| nego
ieniem Zeniem
Méwimy, ze kondensator wygtadza tetnienia. Na | 151/001 | EI30/10 | 230 | 60 | 01 | | 752/029 |EI36/128( 230 | 70 |05
T§1/002 | EI30/10 | 230 | 45 | 0,1 70 1015

kondensatorze tym otrzymujemy napiecie state, ale
) . L 45 1 01 || 152/032 |E136/12,8] 230 | 184 [ 01

niestabilizowane, w praktyce z jakimi$ nieduzymi
ieniami. DI dobrv ki i T51/003 | EI30/10 | 230 | 100 | 01 || 752/033 [F136/12,8| 230 | 35 | 058
wiera tez stabilizator, czyli uktad elektroniczny, kt6- [ 1s2/5 [E36/128] 230 | 21,0 | 0,06 | [ Ts2/035 & 36/128| 230 | 120 | 017
ry na wyjsciu daje ,gtadkie”, dobrze stabilizowane T52/6 | EI36/12,8| 400 | 21,0 | 0,06 | | T52/036 |E136/12,8] 230 | 12,0 | 0,09

napiecie state. Szczeg6ty bede omawiat w kolejnych | 152/14 |E136/128| 230 | 82 | 022 12,0 | 0,09
artykutach, a na razie najwazniejsze. 152/15 |E136/128| 230 | 10.1 | 0.18 | | TS2/037 |EI36/128| 230 | 12,0 | 0,09
T52/16 |E136/128] 230 | 6,0 | 0,22 12,0 | 0,09

waér transformatora T52/18 |E136/12,8| 230 2,2 8112 TS2/038 |E136/12,8| 230 1?,3 g,gg
Chcemy unlkna!c za!docen impulsowych, wiec Nasz o2 [mserzs] 230 | 77 | 02 150 | 005
zf'asuacz ma zawierac klasyczny transformator sie- [T7s2/224 [m36/128] 230 | 250 | 0,04 150 | 0,05
ciowy. Profesjonalny konstruktor wykorzystatby zro- | 1s2/32 |136712,8] 230 | 12,0 | 0,1 || 7527039 [E136/12,8] 230 | 10,0 | 0,06
biony na zaméwienie transformator o potrzebnych, 60 | 0.1 10,0 | 0,06
dokfadnie obliczonych parametrach, natomiast hob- | 152/33 | E142/14 | 230 | 86 | 0,16 60 | 014

152/34 |E136/12,8| 230 | 10,1 | 0,18 | | TS2/040 |EI36/10,5| 230 | 10,0 | 0,14
152/36 |E136/12,8| 230 | 838 | 0,22 || TS2/041 |EI36/105| 230 | 155 | 01
152/38 |EI36/12,8| 230 | 24,0 | 0,06 | | TS2/042 |EI36/128| 230 | 23 | 045

bysta wykorzysta co$ gotowego, w wielu przypad-
kach jaki$ juz posiadany transformator ,,z odzysku”.
Chcemy zrobi¢ niewielki zasilacz do warsztatu

S i . T52/39 | E142/14 | 230 | 106 | 02 12,0 | 0,08
elektronika i duzo sig przy tym nauczyc. Dlatego nie ¢ 0 T 36/128] 230 | 88 |02z || 1527083 [E36/128] 230 | 105 | 0,17
musi to by¢ duzy transformator! Jesli prad wyjscio- [Tys27as [e136/128| 230 | 140 | 0. 6,0 0,035
wy ma wynosi¢ tylko 200...500 mA, to mozna wy- | 1s2/46 |E136/12.8| 230 | 155 | 0,08 | | T52/044 |E[36/12,8| 230 | 10,0 | 0,1
korzystac transformator o mocy kilku watow, ale | 152/55 |E136/12,8| 230 | 28,0 | 0,05 10,0 | 01

lepiej wigkszy, kilkunastowatowy. 152/56 |E136/128] 230 | 158 [0,12 | | T52/045 [FIS6A128) 230 | 99 1018
’ T52/046 [EI136/12,8] 400 | 24,0 | 0,09
T52/60 |E136/12,8| 230 | 21,5 |0,021 : : :

21,5 [0,01] | TS2/047 | E136/128| 230 | 10,0 | 0,18

Moc tra".smrmatora - T52/61 |EI36/12,8] 230 | 7,0 | 0,18 ehran ] -
W polskich transformatorach sieciowych oznacza- 152766 61361281 230 | 220 [0.04 | | T52/048 [ EI36/10,5] 230 | 85 | 015
nych literami TS... od Transformator Sieciowy (i ewen- ' 20 | 004 | [ T52/049 [E136/128] 400 | 150 [ 0,13
tualnie jeszcze jedng lub dwiema), liczba wystepujaca [ 1s2/67 |e136/128| 230 | 2,2 | 04 || T52/050 |EI36/12,8| 230 | 9,0 [018
bezposrednio po tych literach to moc nominalna. Sci- 70 | 005 90 1005
$lej biorac, jest to moc wyrazana w woltoamperach | 152/001 [E36/128| 230 | 138 | 0,06 | | T52/051 |EI36/128) 240 | 240 | 0,065

(VA), ale mozna uznaé, ze chodzi o waty (W). 138 | 0,06 I:Zg:i 3;22;2 ggg i:g 0(500675
W katalogu (bez problemu do znalezienia w Inter- 152/002 | E136/1281 230 | 22,0 | 0,06 ' g

i i ; 80 | 005 15,0 | 0,07
necie) trzeba sprade|F nomlpalne parametry trans- e s 230 | 225 | 003 | | 152/054 | E136/128] 230 | 15,0 | 007
formatora, a konkretnie nominalne napiecie i nomi- 85 | 0,01 15,0 | 0,07
nalny prad. Ich pomnozenie powinno da¢ warto$¢ | 1s2/000 |F136/12,8| 230 | 10,0 | 041 || T52/055 |E136/12,8( 100 | 18,0 (0,066
mocy nominalnej tego transformatora. Przykiado- 10,0 | 01 12,0 10,066

wo wykorzystany przeze mnie stary transformator | TS2/011 |E36/128| 230 | 12,0 | 0,05 | | TS2/056 |E[36/128] 230 | 7.0 | 0.35
TS15/4 ma moc nominalng 15 watéw (woltoampe- 152'00 832 I: z g:; 3 ;2; 1;2 22340 28‘;50 gsg
réw), napiecie2x15,4Vipragd2x0,5A(30,8Vx05A= — ' Wl

. . . T52/012 [E136/128| 230 | 85 | 0,11 24,0 | 0,03

15,4 W). Ale nie zawsze tak jest, o czym za chwile. 85 | 011 | [ Ts2/060 |E136/128| 230 | 120 | 02
.. T52/016 |E136/12,8| 230 | 15,0 | 0,06 | | T52/062 |EI136/12,8| 230 | 6,0 |033

Napigcie wyjsciowe transformatora 150 | 0,06 | | T52/063 [E136/12,8| 230 | 250 [ 0,04
My chcemy w zasilaczu wykorzysta¢ popularny |152/016/A|E136/128| 230 | 15,0 | 0,06 66 | 015
scalony stabilizator LM317, dlatego napiecie na jego 150 | 0,06 | | T52065 |EI36/128] 380 | 30 | 0,07

152/019 |E136/12,8| 400 | 14,0 | 0,08 | [ Ts2066 |E136/128] 2 7
152/020 |EI36/12,8| 230 | 132 | 0.1 153/3 CPO11 | 230 | 42 [035

wejsciu, czyli napiecie na gtéwnym kondensatorze
filtrujgcym, nie moze byc wieksze niz 40 V. Wieksze

e . o o T52/021 |EI36/12,8| 230 | 6,0 | 0,16 42 | 035
napiecie moze uszkodzi¢ stabilizator LM317.1to ma 60 | 016 | 5378 | cpoti Z‘g’;ga 37 03
Scisty zwigzek z wyborem transformatora. T52/022 | E136/12,8| 230 | 240 |0,062 wora| 37 | 03

Ot6z w katalogu podana jest wartosc skuteczna na- | 152/023 [E136/12,8| 230 | 106 | 0,18 | [ Ts3/13 | E148/16 | 230 | 135 | 0.67
piecia przemiennego, a my po wyprostowaniu na kon- | T52/024 |E136/128| 230 | 22 | 035 || 1s3/001 | cPo11 | 230 | 54 [ 022
densatorze filtrujgcym uzyskany napiecie state mniej | 152/025 |F136/128) 230 11 5 02 mora | 54 | 0.22

wraimmar lrrariann Ann ————

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

| 134/U48 | EL30/1Z4,8) 43U | 140 | U, 10| 15 3/004 tl142/14 230 30,0 | U0y
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ysune TS3/005 | EL42/14 | 230 | 120 | 0.25




A — FUNDAMENTY ELEKTRONIKI

2 Piotrem Goreckim

JRrozumieé £ LEKTRONIKE

Stahilizowany, regulowany
zasilacz liniowy 20V/1A (2

To jest druga cze$¢ artykutu przedstawiajacego wersje prototypowa regulowanego stabilizowanego
zasilacza liniowego 20 V, 1 A z tréjstopniowym ograniczeniem pradu, zrealizowang w ramach inicjatywy

Wspdlnie projektujemy warsztatowy zasilacz liniowy", ogtoszonej w numerze ZE 12/2022.

Test zasilacza

Podsumowanie

W pierwszej czesci artykutu opisany byt projekt pro-
stego zasilacza z liniowym stabilizatorem LM317
oraz licznymi obwodami pomocniczymi. Taki uktad
zostat zrealizowany. Ponizej przedstawione sg wyni-
ki jego testow.

Test zasilacza

Na ogét badania zasilaczy zaczynajg sie od analizy
najbardziej podstawowych i intuicyjnych parame-
tréw, takich jak napiecie wyjsciowe oraz maksymal-
ny prad obciazenia. Jedng z najlepszych metod pre-
zentacji wynikéw jest przedstawienie ich w formie
graficznej, np. jako charakterystyki obcigzeniowe;j
Uwy = f(Iwy). Taka charakterystyka umozliwia oce-
ne zaréwno stabilnosci napiecia wyjsciowego, jak

33 Kwiecien 2025

i maksymalnej obcigzalnosci pradowej zasilacza.
Pozwala réwniez tatwo zidentyfikowac punkt, w kté-
rym napiecie zaczyna spadac (np. wskutek dziatania
ogranicznika pradowego lub nasycenia zasilacza).
Dzieki temu daje petny obraz zachowania zasilacza
w szerokim zakresie obcigzen.

Na rysunkach 13, 14 i 15 przedstawiono charak-
terystyki Uyy = f(Iywy) dla trzech réznych zakreséw
ogranicznika pradu.

Do podstawowych parametréw charakteryzuja-
cych uktad stabilizatora napiecia zalicza sie takze
wspotczynnik stabilizacji od zmian napiecia wejscio-
wego Sy oraz wspétczynnik stabilizacji od zmian pra-
du obcigzenia Sy; (ang. Line Regulation i Load Regu-
lation). Wspétczynnik stabilizacji od zmian napiecia

piotr-gorecki.pl/Y037h
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20,126

wejsciowego (Line Regulation)
okresla, jak bardzo zmienia sie na-
piecie wyjsciowe zasilacza w wyni-
ku zmiany napiecia wejsciowego,

Uwy = f(lwy) dla zakresu 50 mA

20,1
Py

przy statym obcigzeniu.
Su = (AUwy/ AUwg) x 100% =

(Uwymax - Uwymin)/(Uwemax - "
Uwemin)) * 100% s
gdzie: 5

AUwy = Uwymax - Uwymin - zmia-
na napiegcia wyjsciowego przy od-

powiadajacej jej zmianie napiecia 5
wejsciowego AUwg = Uwemax -
Uwemin

. . . ez . 0
Zmiana napiecia wejsciowego zo-

statla przeprowadzona przez regu-
lacje napiecia sieciowego 230 V AC.
Obhcigzeniem zasilacza byto elektroniczne obcigzenie
ustawione na prad 1 A. Napiecie wejsciowe stabilizatora
(Uwe) zmierzono za mostkiem prostowniczym i filtrem:

0,01

Rysunek 13

0,02 0,03 0,04
IWY(A)

dla Usieci = 220 V, UWE = 23,42 V,
dla Ugieci = 230 V, Uyyg = 24,67V,
dla Ugieci = 250 V, Uyyg = 27,24V,

Uwy = f(lwy) dla zakresu 200 mA

20,122 20,119 20,116

20,107

20

15

uwy(v)

10

25

20,129
20 €

15

uwy(v)

10

0,05 0,1 0,15
IWY(A}

Rysunek 14

Uwy = f(lwy) dla zakresu 1 A

20,125 20,121 20,119 20,11 20,098 20,083 20,07

20,048 20,026 20

123

0,3

Napiecie wyjsciowe Uyy:

dla Ugjecj =220V, Uy =19,80V,

dla Ugjeci =230V, Uy =19,97 V,

dla Ugjeci =250V, Uy =20,03V,

AUy =0,23V, AUyg =3,82V

Sy = (AUwy/ AUwg) x 100% =
(0,23/3,82) x 100% = 6,02%

Napiecie wyjSciowe zmienia
sie w niewielkim stopniu w sto-
sunku do napiecia wejsciowe-
go, co oznacza, ze stabilizator
dziata poprawnie w swoim za-
kresie parametréw.

Zmiany napiecia wejsciowego,
uzyskiwane poprzez regulacje
napiecia sieciowego 230 V, prze-
prowadzono od napiecia sieci
Usieci = 220 V, poniewaz dla na-
piecia Usjeci = 210 V napiecie wej-
Sciowe mierzone za mostkiem
prostowniczym i filtrem wynosito
22,14 V. Jest to zbyt niskie napie-
cie, ktére nie zapewnia minimal-
nej wartosci Dropout Voltage
wymaganej do prawidtowej pra-
cy stabilizatora LM317.Z tego po-
wodu ten zakres zostat pominie-
ty. Pomiary wykonano wytacznie
dla jednego odczepu uzwojenia
wtérnego transformatora - tego
samego, ktéry byt uzywany pod-

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.

0,07

W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

34
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Wspolnie projektujemy:
Czestosciomierz, czesé 10

Co mamy do dyspozycji?
Pomiary

Wzmacniacze o sprzezeniu pradowym

Aby poprawnie zliczy¢ impulsy w czestoSciomierzu, wejsciowy sygnal musi zosta¢ odpowiednio
przetworzony do standardéw wymaganych przez uktady cyfrowe. Tu wystepujg duze wymagania, gdyz
uktad musi przetworzy¢ mate jak i duze czestotliwosci oraz radzi¢ sobie z r6znymi amplitudami sygnatu.

Ludzie czasem majg tendencje do komplikowania
sobie wrecz wszystkiego, ale czesto po jakim$ cza-
sie dostrzegaja, ze pewne rozwigzania to brniecie
w slepg uliczke. Podobnie zdarzyto sie tez mi w trak-
cie prac nad czestosSciomierzem. Dla czestotliwosci
ze wzglednie matego zakresu wykorzystac rozwia-
zanie oparte na wzmacniaczach operacyjnych, aby
dla wyzszych bazowac na uktadach pracujacych jako
linearyzowane bramki. Wystapito tu ,wiecej proble-
mow niz zyskéw"”, totez moje dziatania zaczety kon-
centrowac sie wokét rozwigzania bazujacego wytacz-
nie na wzmacniaczach operacyjnych. Obecna oferta
w tej grupie elementéw jest bardzo szeroka i nawet
ich ceny moga zaskakiwac (pozytywnie).

Co mamy do dyspozycji?

Oferta wzmacniaczy operacyjnych jest
bardzo szeroka. Mozna z tego wybra¢ ta-
kie elementy, ktére beda spetniaty nasze
kryteria. Lektura samych not katalogo-
wych nie jest miarodajna, gdyz nie znaj-
dziemy tam odpowiedzi na swoje pytanie.
W tej sytuacji jedynie eksperyment i wia-
sne badania pozwolg wyselekcjonowac
potencjalnie uzyteczne elementy i w na-
stepnym kroku podja¢ decyzje o wyborze.
Oprécz samych technicznych mozliwosci

PULSE(0 4.8 00 0 20m 40m)

11 Kwiecien 2025

V3

.tran 25m

Rysunek 1

wybranych elementéw dosy¢ istotnym parametrem
bedzie ich cena.

Przed przystapieniem do pomiaréw i badan, za-
stanowitem sie nad sposobem ich realizacji. Istot-
ng sprawa jest posiadanie zrédta sygnatu o wy-
starczajgco duzej czestotliwosci i znanym ksztatcie
generowanego sygnatu. Nie bez znaczenia bedzie
w miare dobra stabilno$¢ generowanego przebie-
gu. W tym miejscu zbyt duzego wybory nie ma:
kwarcowe generatory fali prostokatnej. Przed
samg realizacjg testéw zrealizowatem symulacje
dziatania w programie LTSpice. Schemat ukfadu
pokazuje rysunek 1.

VP VM VP
R4
V1 V2
OO "
5 5
R1 Cl C3
1k N s 5 10n 1u %
LUl
220 b
AD8039
R5
1K R2 c2 ca RE
180> S t—!
10n 1n
VM
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SIGNAL
5V :

Popularne wystepujace
W przyrodzie” generatory
majg zasilanie +5 V (jak kla-
syczne uktady cyfrowe), totez
sygnat z generatora przecho-

dzi przez dzielnik rezystancyjny

4

2V

out Przetwarzana czestotliwos¢: 25Hz

by zmniejszy¢ jego amplitude,
gdyz przy zasilaniu wzmacnia-
czy operacyjnych +5/-5 V i sy-
gnale o amplitudzie zblizonej
do 5V zaobserwowanie wzmoc- W
nienia sygnatu jest niemozliwe.
Dalej jest wzmacniacz opera-
cyjny w uktadzie odwracaja-
cym, o wzmocnieniu wiekszym
niz jeden. Z oferty programu
LTSpice zostat wybrany ukiad
AD9039, gdyz taki ma wystar-
czajgco szerokie pasmo pracy.
Wynik symulacji dla matej
czestotliwosci (25 Hz) przedsta-
wia rysunek 2, a dla czestotli-
wosci 25 MHz rysunek 3. Oba
rysunki maja zgodng podziatke
na osi pokazujacej napiecia, co
prowadzi do wniosku, ze uktad

-2V

-5V

Oms 3dms 6dms

Rysunek 2

SIGNAL
5V ;

4

pAY

-2V

-4V
nie zmienia (w znaczacy spo- " : :
séb) wzmocnienia w zaleznosci  ~ 0ns 30ns 60ns
od czestotliwosci przetwarza- Rysunek 3 !

nego sygnatu.

Pomiary

9(5ms 120ms 150ms 180ms 21bms 24bms

out Przetwarzana czestotliwos¢: 25MHz

90ns 120ns 150ns 180ns 21bns 24bns

Do pomiaréw zbudowatem niezbedne
srodowisko diagnostyczne, ktére pokazuje

fotografia 4. Do testéw zostaty wybrane
takie wzmacniacze operacyjne, ktére majg
pasmo przenoszenia powyzej 100 MHz oraz
mozliwo$¢ zasilenia wzmacniacza syme-

trycznym napieciem +5 Vi -5 V. W danych AR Y i R
katalogowych mozna odnalezé parametr U ITI Iy SERERRM\uxEgneesnanus
okreslony jako Bandwidth (czesto w notach o .\;- rrrprerigeans R/ sepeenny A TR
katalogowych oznaczany jako GBW: Gain % NN Yo T ;-:—:?3-‘*7./_ —
Bandwidth). Przykladowo pierwszy wzmac- == | c& s . sasss sssss sssss bmsss suas
niacz operacyjny AD8009 (Analog Devices) = Fotografia 4 = s ——

ma Bandwidth = 1 GHz (rysu-
nek 5). Nie mozna tutaj popa-
da¢ w zbytnig euforie, gdyz ten

ANALOG
DEVICES

1 GHz, 5,500 V/p.s
Low Distortion Amplifier

parametr nalezy traktowac jako

AD8009

iloczyn wzmocnienia oraz mak-
symalnej czestotliwosci, jaka
moze on przetwarza¢. Podana

FEATURES

Ultrahigh Speed
5,500 V/ps Slew Rate, 4 V Step, G = +2
545 ps Rise Time, 2 V Step, G = +2

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMS
§-Lead Plastic SOIC (R-8) 5-Lead SOT-23 (RT-5)

ne[q] ADeeod |_|s Ne ADBO09

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma WIQCE] stron.

-66 dBc @ 20 MHz, Second Harmonic

-75 dBc @ 20 MHz. Third Harmonic
Third Order Intercept (3IP)

26 dBm @ 70 MHz, G = +10

Rysunek 5

42

wiul @ pie dl 2,00 VIS SIew
rime nt ih p: maklng it ideal as a pu]m amp ther

The high slew rate reduces the effect of slew rate limiting and
results in the large signal bandwidth of 440 MHz required for
hinh rac

alnrinn vidan aranhis cverame Qianal aalire e main_
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Mikroprocesorowa
osla taezka, czess 11

Aby zaprezentowa¢ efekt dziatania mikrokontrolera dotychczas byt stosowany modut wyswietlacza
7-segmentowego LED. Jego mozliwosci nie sg porywajgce, gdyz jest zaprojektowany generalnie do
wyswietlania cyfr. Czas zrobic kolejny krok - wyswietli¢ tekst.

Przytacze modutu LCD
Organizacja wewnetrzna HD44780

Przyktad programu z interfejsem 8-bitowym

Realizacja w oprogramowaniu

Bardzo popularnym sposobem prezentacji infor-
macji wynikowej w systemach z uzyciem mikro-
kontroleréw jest zastosowanie gotowych modutéw
wyswietlaczy alfanumerycznych LCD (od ang. liquid-
crystal display - wyswietlacz ciektokrystaliczny). Jest

to gotowy i kompletny element zawierajacy w}asny B

sterownik, podzespét elektroniczny do
zastosowania w systemach mikroproce-
sorowych (wymaga dodania potencjo-
metru do regulacji napiecia kontrastu).
Zadaniem wspomnianego sterownika
jest odpowiednie zarzadzanie sterowa-

H|tach| HD44780 (fotografla 1) Iub z n|m zgodny

dodatkowych operacji). To znaczgco upraszcza two-
rzenie oprogramowania, gdyz przyktadowo sterow-
nik ma juz zdefiniowane ksztatty (fonty) wszystkich
znakéw z zestawu ASCIIL. Najbardziej rozpowszech-
nionym rozwigzaniem jest sterownik z uktadem

I

niem pojedynczych pikseli matrycy LCD 200 IR
aby na ekranie zostat zobrazowany okre-
Slony znak (plus realizacja kilku innych  Fotografia 1

47 Kwieciex 2025 piotr-gorecki.pl/U096
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(jak przyktadowo KS0066, fotografia 2).
Jego elastycznos¢ (sprzetowa modutu LCD)
pozwala na obstuge wyswietlaczy jedno- lub
dwuwierszowych z maksymalnie czterdzie-
stoma znakami w jednym wierszu. Do tego
dochodzi dodatkowa elastycznos¢ w opro-
gramowaniu (kolejne mozliwosci kompilacji
warunkowej bazujace na dyrektywie #ifdef)
dajac wrecz potezne narzedzie. Zanim za-
gtebimy sie w rozwigzania w warstwie opro-
gramowania, koniecznoscia jest zapoznanie
sie ,ze sprzetem” modutéw LCD.

Przytacze modutu LCD

Sama obstuga modutu wyswietlacza wy-
maga ztacza o 14 stykach: dwa do zasila-
nia, jedno do regulacji kontrastu oraz 11
cyfrowych/logicznych sygnatéw sterujgcych

(8 z nich to szyna danych do przesytania [

kodéw znakéw oraz polecen, a 3 sterujg
operacjg zapisu/odczytu). Do tego komple-
tu dochodzg jeszcze dwa przeznaczone do

podswietlenia (technologia LCD nie emi- [

tuje Swiatta i bazuje na Swietle odbitym -
w warunkach stabego oswietlenia wymaga
podswietlenia). To doprowadzito do usta-
nowienia standardu 16-pinowego. Samo

ztacze (16-pinowe) wystepuje w dwoch wa- |

riantach: dwurzedowego (rysunek 3, foto-
grafia 4, gdzie przy okreslonym ustawieniu
mozna dostrzec na matrycy LCD pola zna-
kowe - jest to wyswietlacz dwuwierszowy)
lub jednorzedowego (rysunek 5, fotogra-
fia 6). Znaczenie stykéw o tym samym nu-
merze w obu przypadkach jest identyczne.

Ich funkcja jest nastepujaca:

* pin 1 - GND - potencjat odniesienia (masa),

* pin 2 - VDD - zasilanie wySwietlacza (+5V),

* pin 3 - VO - napiecie kontrastu jako napie-
cie analogowe,

* pin 4 - RS - sygnat cyfrowy do wyboru re-
jestru (Register Select) jako: RS=1 oznacza
operacje dotyczagca rejestru danych, RS=0
oznacza operacje dotyczaca rejestru pole-
cen,

* pin 5 - RW - sygnat cyfrowy (Read/Write)
informujacy modut, czy dana operacja do-
tyczy zapisu do modutu czy odczytu z mo-
dutu (RW=0 oznacza zapis),

* pin 6 - E - sygnat wyboru (Enable) aktywu-
jacy operacje zapisu lub odczytu (stanem

== &8 KS0066F00
== W 423

-
e
=
—
=
=
=

J mannannan
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Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Podstawowe
zjawiska falowe

Ponizszy artykut tez jest czesScig Radiowej Oslej kaczki i otwiera drugi cykl artykutéw omawiajacych te
tematy. Wstepnie sygnalizuje kolejne ogromnie wazne zagadnienia. Tylko wstepnie sygnalizuje, poniewaz
sg one skomplikowane i trudne, aich dobre zrozumienie wymaga zdecydowanie obszerniejszych wyjasnien.

Fale i zjawiska falowe Najwainiejsze zjawiska falowe
Fluidy czy odksztatcenie? O0hm czy Maxwell? Sinusoida i nie tylko sinusoida...

W poprzednim artykule serii wspomniatem, ze
w ramach Radiowej OS$lej taczki trzeba oméwi¢ trzy
najwazniejsze kwestie. Do tej pory oméwitem tylko
jedna: zawsze bezprzewodowy transfer energii elek-
trycznej. Wasnie ten poprzedni artykut, zatytutowany
W oczekiwaniu na Zweisteina i Dreisteina, zawierat mocne ar- - i
gumenty, ze to bezprzewodowe przekazywanie ener- =& _ A
gii dotyczy takze pradu statego. Do oméwienia pozo- [l ﬂ’m i ‘;glﬂl?“c:‘a ﬁhﬂ,ll i ”I
staja dwie ogromnie wazne kwestie: zjawiska falowe # TR O J}ﬁﬁ!ﬁ n‘e! im‘ ;
oraz problem dopasowania. W tym artykule zajme @ P Wmmmm ﬂﬂﬁﬁh ‘.; .L".
sie gtéwnie zjawiskami falowymi, natomiast réznymi el
aspektami kwestii dopasowania zajmiemy sie pdzniej.
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Fale i zjawiska falowe

Temat fal i zjawisk falowych jest bardzo obszerny,
a szczegoty sg trudne. W codziennym zyciu z falami
mamy do czynienia zawsze i wcigz. Cho¢by w posta-
ci fal akustycznych, dzwiekowych oraz w postaci fal
Swietlnych. Fale mechaniczne, w tym dzwiekowe
pokazuja, ze chodzi o drgania, co z jednej strony
jest jak najbardziej prawdziwe, ale tez pod pewnym
wzgledem wprowadza w biad.

Co wazne w tym artykule, w szkole jestesmy ucze-
ni, ze Swiatto to fala elektromagnetyczna. Tak, ale
w praktyce okreslenie ,fala elektromagnetyczna”
kojarzy sie nam przede wszystkim z falami radiowy-
mi. Falami radiowymi, rozumianymi jak cykliczne,
okresowe zmiany pola elektrycznego i magnetycz-
nego. Cykliczne, a konkretnie sinusoidalne.

Fale elektromagnetyczne, mniej czy bardziej utoz-
samiane z falami radiowymi, kojarzymy tez z ante-
nami. Jednak elektrycznosci i pradu elektrycznego
z falami nie kojarzymy. Mamy utrwalone wyobraze-
nie, ze fale radiowe to cos$ zupetnie innego, niz prad
elektryczny i ze anteny sg przetwornikami. W Swia-
domosci wiekszosci z nas pokutuje zupetnie fatszy-
we przekonanie, ze anteny sa przetwornikami, ze
anteny nadawcze ,,zamieniajg prad na fale elektro-
magnetyczne”, a anteny odbiorcze zamieniajg ,fale
radiowe na prad”. Takie wyobrazenie mocno prze-
szkadza i wprowadza w btad.

Fluidy czy odksztatcenie? Ohm czy Maxwell?

Fotografia 2

fluidom oraz pracom G. S. Ohma (fotografia 1).
Takze i pdzniej, w czasach Maxwella (fotografia 2),
powszechnie uwazano, ze podstawg elektryczno-
Sci jest przeptyw w przewodach niewidocznych flu-
idow (szklanego i zywicznego), ewentualnie jedne-
go fluidu wedtug wyobrazer Beniamina Franklina.
I wydawato sie wrecz oczywiste, ze przeptyw fluidu
elektrycznego przenosi tez energie.

Sytuacje nieco skomplikowato upowszechnienie
w roku 1820 przez Oersteda informacji, ze prze-
ptyw pradu elektrycznego powoduje odchylenie
igly kompasu. Juz to mogto nasuwac niepokojacy
whniosek, ze co$ tu nie gra i ze energia potrzeb-
na do odchylenia igly magnesu przekazywana
jest bezprzewodowo. Te zagadnienia prébowat
doktadniej zbada¢ w latach 30. samouk Michael
Faraday, ktéry z uwagi na brak matematycznego
wyksztatcenia wprowadzit osobliwa koncepcje li-
nii sit" (lines of force). I to on w sumie wprowa-
dzit pojecie czegos takiego jak pole magnetyczne
i pole elektryczne.

W potowie XIX wieku eksperymentami i dziw-
ng koncepcjg Faradaya zainteresowat sie, bar-
dzo dobrze wyksztatcony i zdolny, uczony James
Clerk Maxwell. Maxwell przedstawit i opisat dziw-
ng koncepcje Faradaya w sposéb matematyczny.
Przedstawit 20 réwnan (rézniczkowych, cokolwiek
to tak naprawde znaczy), ktére opisywaty elek-
tryczno$¢ - miedzy innymi wzajemne zaleznoSci
miedzy polem elektrycznym i magnetycznym.

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Teoria pola kontra
elektrotechnika?

Ten artykut to préba uzupetnienia serii artykutéw Piotra Géreckiego, ktéry materialem o Zweisteinie
i Dreisteinie zamyka wstep do Radiowej O$lej taczki. Ponizszy materiat zawiera prébe powiazania
klasycznych wyobrazen i najwazniejszych wzoréw z elektrotechniki z maxwellowska teorig pola.

Czy istnieje graniczna czgstotliwosé ,,przewodowa”?
Przyktad: czy kazdy kahel HDMI jest diugi?
Odpowiedniki praw elektrotechniki drucikowej...

I prawo Kirchoffa

Il prawo Kirchoffa
Prawo Ohma
Prawo Jolue’a

Podstawg elektrotechniki ,,drucikowej” s3: pierw-
sze i drugie prawo Kirchoffa, prawo Ohma i prawo
Joule'a. Réwnoczesdnie podstawowe wielkosci elek-
trotechniki to: prad, napiecie, rezystancja i moc.
Przechodzac do ujecia ,polowego” zdajemy sie
o tym zapominad, co robi wrazenie, ze to oddzielna
teoria.

Zadajmy pytanie: czy w teorii pola elektroma-
gnetycznego sg odpowiedniki wyzej wymienionych
praw i wielkosci. Jesli takie znajdziemy, utatwi to
ptynne przejscie miedzy tradycyjna elektrotechnika
i teorig pola elektromagnetycznego.

68 Kwieciex 2025

Czy istnieje graniczna czgstotliwosé ,,przewodowa”?

Ale kiedy wiasciwie jesteSmy zmuszeni do porzu-
cenia elektrotechniki ,drucikowej” i postugiwanie
sie teorig pola?

Odpowiedz? jest prosta. Wtedy, kiedy obu koncéw
drutu (przewodu lub Sciezki na ptytce PCB) nie mo-
zemy traktowac jako tego samego punktu, tego sa-
mego wezta obwodu elektrycznego. A ma to miejsce
wtedy, kiedy dtugos¢ fali elektromagnetycznej jest
poréwnywalna z fizycznymi rozmiarami obwodu.
I dlatego rozgraniczeniem jest czestotliwos¢ z jaka
mamy do czynienia. Rozmiary obwodu “sg jakie sg".
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A z czym wyzszymi czestotliwosciami musimy sie
zmierzy¢, tym krétsza jest dtugos¢ fali elektroma-
gnetycznej. Oczywiscie, wigze sie to z szybkoscig
propagacji “informacji” w ramach rozwazanego
obwodu. I to obojetne, czy w gre wchodz3 fizyczne
rozmiary ptytki PCB, dtugosci drutéw, czy Sciezek
faczacych poszczegdlne elementy, czy wtedy kiedy
mamy do czynienia z dtuzszym kablem, ktéry na-
zwiemy linig transmisyjna.

A to wszystko wigze sie z najbardziej fundamen-
talnym ograniczeniem przyrody i Swiata, w ktérym
zyjemy. Oczywiscie z predkoscia Swiatta. Ot6z ,,c” to
nie tylko predkos¢ swiatta w prézni - ,c” to jedna
z fundamentalnych statych naszej przyrody.

A jedna z jej cech (owszem, najbardziej charakte-
rystyczna, ale tylko ,jedng z") jest to, ze predkosc
fali elektromagnetycznej w prézni wynosi wiasnie
€=299 792 458 m/s.

I aktualnie jest to wartos¢ absolutnie doktadna,
co moze czasem dziwi€. Przyczyna jest bardzo pro-
sta. Na ile ta warto$¢ byta niedoktadna gdy jg mie-
rzono, to teraz ,na tyle niedoktadny” jest odcinek
przestrzeni zdefiniowany jako jeden metr. Ale nie to
jest wazne w tym artykule.

Wyjasnitem, dlaczego rozgraniczeniem miedzy
dwiema pozornie niezaleznymi teoriami elektrycz-
nosci jest czestotliwo$¢ przebiegéw, z ktoérymi
mamy do czynienia. Pod stowo ,przebiegéw” mo-
zemy wstawic: U, I, E, H lub B. Najwazniejszym jest
fakt, ze nie ma ostrej granicy miedzy teorig polowa
i elektrotechnikg drucikowa. A jesli nie ma ostrej
granicy, to nie ma wcale granicy!

Podstawowym argumentem, ktéry zmusza nas do
przejscia miedzy jedng a drugg teorig jest fakt, czy
elementy mozemy traktowac jako ,elementy o sta-
tych skupionych”, czy ujawniajg sie juz mankamenty
takiego podejscia. A problem niekoniecznie dotyczy
skrajnych przypadkdéw, ktére nazywamy pradem
statym (czy niskiej czestotliwosci) i klasycznych ob-
wodow w.cz, ktérymi postuguje sie gtéwnie tech-
nika antenowa. Przywotajmy, jeszcze w charakterze
wstepu, inny przyktad.

Przyktad: czy kazdy kabel HDMI jest diugi?

W kazdym domu znajdziemy (niejeden) kabel
HDMI. To juz standard taczenia telewizora czy
monitora z réznymi ,przystawkami”.
Wydaje sie, iz jaka$ tajemnicg owiane sg
podstawowe wielkosci i kwestie: jak tu
przesytana jest fonia, a jak sygnat wizji?
Czy nadal jest rozgraniczenie na lumi-

Ale teraz tez nie o to chodzi. W specyfikacji stan-
dardu HDMI odczytamy, ze szybko$¢ transmisji
przekracza (w wersji HDMI 1,3) 10 Gbps. Czyli 10 mi-
liardéw bitéw w ciggu jednej sekundy. Co prawda
(trzeba uczciwie dodac), ze to nie po jednym drucie.
Takze pasmo czestotliwosci jest zaskakujgco wa-
skie, jak na tak szybki transfer danych. To znaczy, ze
W jednym hercu” pasma, przesyta sie co najmniej
kilka bitow na sekunde.

Jak to mozliwe? Jak ,,oni" to zrobili? To bardzo cie-
kawa sprawa z czysto matematycznego punktu wi-
dzenia. To bardzo interesujgce tematy, zastugujgce
na wieloczeSciowe opracowania. To samo ,dzieje
sie” w eterze, gdy ogladasz telewizje. Oczywiscie
cyfrowa, bo innej juz nie ma. Tak fantastyczne osia-
gniecia przechodzg praktycznie bez echa, a w spoj-
rzeniu , 0g6lnospotecznym” sg w ogéle niedocenia-
ne i lekcewazone, bo na (niemal) wszystko patrzymy
z punktu widzenia ekonomii.

Mnogos¢ opcji standardu HDMI sprawia, ze zanim
rozpocznie sie wiasciwa transmisja danych, urza-
dzenia muszg sie najpierw dogada¢, co do szcze-
gotéw tej transmisji. Ale ta kwestia wchodzi w za-
sadzie bardziej na grunt informatyki. Ja wracam do
gtéwnego watku tego artykutu.

Jeden gigaherc, to inaczej kréciutki odcinek czasu
- 1 nanosekunda. Swiatto przebedzie wtedy zaled-
wie 30 cm. To w prézni. Fala elektromagnetyczna
w kablu, mniej wiecej - 2/3 tego, czyli ,circa about”
20 cm. Teraz chciatoby sie powiedzie¢: jak powolne
jest to Swiatto! Powolne nie tylko wzgledem odle-
gtosci miedzygalaktycznych, ale i wzgledem wielko-
$ci mojego stolika pod telewizorem. To jak to w kon-
cu jest: czy ta predkos¢ Swiatta jest ogromna, czy
wrecz przeciwnie?

Zalezy, jak na to patrzymy. Czyli wszystko jest
wzgledne. Ale wazniejsze jest inne pytanie. Czy
w tym kablu ptynie prad, czy przesytane jest napie-
cie, czy propaguje fala elektromagnetyczna? Powie-
dzieliSmy wyzej - nie ma ostrej granicy, czyli nie ma
wecale granicy! I nie ma zadnej sprzecznosci miedzy
jednym i drugim pogladem.

Bardziej ostra granice stanowi tak r6zne podejscie
do ,obu teorii”, a my chcemy to potagczy¢. I dlatego
zapytamy, czy znajdziemy w teorii pola odpowiedni-
ki obu praw Kirchhoffa, Ohma i Joule'a?

HDMI1

‘ NAD . ioi,. gh g”"* %‘ (Or»'i)%\
Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.

W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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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 Patronéw i Mecenaséw
oraz innych Czytelnikdw za pomocg kanatéw podanych na stronie: zZapytaj, odpowiedz.

Multi-Function Tester
& IND MTT

Multi-function Tester - TC1

Jaki miernik RLC kupic? A jakiego nie kupowac?

Szanowny Panie Piotrze, dzigkuj¢ Panu za tresci i forme
w jakiej uczy Pan innych (w tym mnie) elektroniki. Pyta-
nie: jaki miernik LCR warto kupi¢ na Aliexpress? Ewen-
tualnie dlaczego nie. (...)

Temat jest szeroki. Nie ma jednej prostej odpo-
wiedzi, a decyzja zalezy gtéwnie od zasobéw finan-
sowych. Problem w tym, ze do réznych zastosowan
optymalne sq inne sposoby pomiaru i inne przyrzg-
dy. Nie ma jednego idealnego miernika LCR. Ogol-
nie biorgc - czym drozszy miernik RLC, tym lepsze
ma parametry, a przynajmniej powinien mie¢ lepsze
parametry. Ale sg rézne wyjatki.

Najprostszy jest pomiar rezystancji przy pradzie
statym: do tego nie trzeba miernika LCR. Wystarczy
sensowny multimetr oraz metoda techniczna. Trud-
niej mierzy¢ rezystancje przy przebiegach zmien-
nych, w tym impulsowych, na przyktad rezystancje
wewnetrzng kondensatoréw, oznaczang ESR.

Jezeli chodzi o pojemnosé, to jest kilka metod jej
pomiaru. Wszystkie metody pomiarowe majg jakie$
ograniczenia, wady, ale tez jakies zalety.

Najtrudniejszy okazuje sie pomiar indukcyjnosci.
I'to nie tylko pomiar, ale tez fakt, ze indukcyjnos¢ wiek-
szosci cewek nie jest stata, lecz zalezy od warunkéw
pracy. Indukcyjnos¢ zawsze jest potgczona (w szereg)
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z rezystancjq i ta rezystancja to nie tylko zmierzona
przy pradzie statym rezystancja drutu uzwojenia. Re-
zystancja cewki zalezy od kilku czynnikéw, m.in. od
czestotliwosci i wielkosci pragdu cewki. Pomiar induk-
cyjnosci najczesciej nie jest dokonywany w warun-
kach takich, w jakich ta cewka realnie pracuje, wiec
wynik prawie zawsze odbiega od rzeczywistosci.

Temat pomiaru parametréw RLC okazuje sie
ogromnie szeroki i w ZE bede stopniowo omawiat
rozmaite aspekty tego nietatwego zagadnienia.
Szczerze moéwigc, nalezatoby zaczg¢ od pytania,
kto i do czego potrzebuje miernika LCR (RLC).

Ale pytanie jest konkretne: jaki miernik kupic, a ja-
kiego nie, i dlaczego? I ma to by¢ zapewne niedrogi,
przyrzad ze sklepow Aliexpress. Zapewne ma to by¢
w miare uniwersalny miernik dla amatora.

Na rynku jest mndstwo tanszych i drozszych przy-
rzadéw mierzacych LCR, ale kazdy hobbysta powi-
nien mie¢ w swojej pracowni uniwersalny tester
elementow, ktory takze mierzy parametry LCR.

Uniwersalne testery elementéw sg bardzo inte-
resujacymi przyrzadami, a co wazne, potrafig tez
mierzy¢ rezystancje, pojemnos¢ i indukcyjnos¢. Na
rynku dostepnych jest mndstwo odmian i wersji.
Najpopularniejsze z dotychczasowych wersji sg po-
kazane na powyzszej fotografii tytutowej.
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Wszystkie one majg bardzo podobng konstruk- LCR-TC1 LCR-TC2

Cje i identyczng zasade dziatania. Wykorzystany
jest w nich mianowicie mikrokontroler z rodziny
ATmega i mozliwosci oferowane przez poszcze-
goblne jego piny. Liczne interesujgce i zaskakujgce
szczegoty omawiam w oddzielnym artykule Uniwer-
salne testery elementéw.

Podkreslam, ze na fotografii tytutowej pokazane
sg najpopularniejsze wersje, w wiekszosci te stare,
znane od lat, ktérych absolutnie nie polecam.

Co prawda majg one najnizszg cene, bo mozna
je kupi¢ za mniej niz 50 ztotych, ale to pozorna
oszczednos¢, z kilku powoddéw - miedzy innymi
z uwagi na zrédto zasilania. Zdecydowanie nie po-
lecam jakichkolwiek wersji zasilanych ewident-
nie juz przestarzatq bateriq 9-woltowq!

Na fotografii tytutowej wida¢ tez nowsze wersje,
godne polecenia, zasilane wbudowanym akumu-
latorkiem litowym. Niektore takie wersje widocz-
ne sg na fotografii 1. Kosztujg okoto 100 ztotych
lub troche wiece;j.

Na fotografii 2 pokazana jest jedna z najnow-
szych, ale i najdrozszych wersji, oznaczona MTT-V1.
Ja niedawno zaméwitem ja w zwigzku z tym arty-
kutem. Jak pokazuje rysunek 3, regularna cena to - Fotografia 1
prawie 130 ztotych, a z nie-
wielkg znizkg zaptacitem pgo wysytki
nieco ponad 120. Zamoéwi-
tem tez wersje LCR -P1.

Dlaczego proponuje zakup SHXZ Online Store > (9
takich najdrozszych wersji?

Szczegbty sg wyjasnio- e =
ne w artykule Uniwersalne e
testery elementéw. Najpro-
Sciej biorgc, w kolejnych
wersjach takich testeréw
nie zmienia sie zasada

Zamowienie ztozono dnia: 29 sty 2025

Szczegoty zamowieni
Numer zaméwienia: 3049224234911189 Kopiuj czegdlyzammuienia .-

Wysokiej jakosci nowy miernik... Suma:121,50 z}

MTT-V1 Edytuj adres

128,19zt x1

— Darmowe zwroty produktow -
Rysunek 3 Gwarancja dostawy

Multi-Function Tester R s Multi-Function Tester Multi-Function Tester

SEREHE M=V Virice * " PITECs SEFEE MTT-YT virice %

~ ZEMREK

i

) Please discharge before testing
=m®

e [6 ]
o 1 ‘\'3
:: e | ] 0

Uwaga' To jest demonstracyjny (nlepelny) eg-zemplarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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