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warsztat Masz dosyć zasilania byle czym i byle jak testowanych urządzeń, pracujących 
pod napięciem sieci 230 V? Drażni Cię kłębowisko kabli i bylejakość łączonych 
naprędce żarówek, chroniących badany sprzęt? Czy zawsze chciałeś 
mieć autotransformator lub transformator bezpieczeństwa? Jeśli tak,  
ten artykuł jest dla Ciebie!
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Słowo wstępne – sierpień
Witam!
W	tym	numerze	niewątpliwie	podziw	 i	 zazdrość	

budzi	stanowisko	energetyczne	Szymona	Buriana,	
przedstawione	 w	 wielce	 oryginalnym,	 nie	 tylko	
z nazwy,	projekcie	okładkowym.
Sierpniowy	numer	ZE	zawiera	też	szereg	 innych	

wspaniałych	 materiałów.	 W	 cyklu	 pomiarowym	
wyczerpująco	 przedstawiam,	 cieszące	 się	 dużym	
zainteresowaniem,	chińskie	mierniki	RLC,	oznacza-
ne	XJW01.	Dopełnieniem	jest	artykuł,	omawiający	
możliwości	realizacji	amatorskich	wzorców	pojem-
ności.	Powstał	on	na	prośbę	wielu	z	Was.
Andrzej	Pawluczuk	przedstawia	w	tym	numerze	

kilka	bardzo	 interesujących	artykułów	„mikropro-
cesorowych”,	w	tym	kolejny	odcinek	„Oślej	Łączki”,	
ale	też	naprawdę	godny	uwagi	artykuł	omawiający	
historię	pamięci	półprzewodnikowych.	

W	 cyklu	 o	 projektowaniu	 zasilaczy	 liniowych	
omawiam	 niedoceniany,	 pomijany,	 a	 naprawdę	
ważny	problem	regulacji	i	potencjometrów.	
W	nowym	cyklu	o	akumulatorach	zaczynamy	od	

podstaw	i	przypominamy	wiadomości	o	akumula-
torach	zasadowych	 i	kwasowych,	 co	 jest	niezbęd-
ne,	żeby	w	porównaniu	z	nimi	docenić	zalety	najpo-
pularniejszych	dziś	akumulatorów	litowych.
W	 skrzynce	 pytań	 i	 odpowiedzi	 przedstawiona	

jest	 interesująca	 kwestia,	 dotycząca	 schematów	
wewnętrznych	układów	scalonych.
Na	końcu	numeru	swój	kącik	ma	Rafał	Wiśniew-

ski,	który	przedstawia	własne	doświadczenia	zwią-
zane	 z	 wykorzystaniem	 szybkich	 układów	 scalo-
nych	w	swoim	Komputerze	TTL.
Zapraszam	do	lektury	i	pozdrawiam	serdecznie.

Piotr Górecki
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Poniżej	fragmenty	ostatnio	nadesłanych	listów.
.

Szanowny Panie,
zachęcony przez Pana w jednym z filmów na YT do 

zgłaszania ciekawych tematów, chciałbym przedsta-
wić dość ciekawy – moim zdaniem – temat do zbada-
nia i omówienia. Chodzi mianowicie o rezystancję we-
wnętrzną ogniw i akumulatorów, a właściwie o sposób  
jej pomiaru.

Kiedyś, dawno temu, próbowałem zmierzyć rezy-
stancję wewnętrzną „płaskiej” baterii 3R12 i zrobiłem 
to w ten sposób, że obciążałem ją różnym rezystorami 
(kilka różnych), mierzyłem napięcie na baterii i prąd 
pobierany z baterii, a później metodą najmniejszych 
kwadratów wyznaczyłem prostą 1/U = a x 1/R + b. 
Współczynnik korelacji wychodził bardzo dobry, no 
i nie wnikając w szczegóły otrzymałem jakiś tam wy-
nik (w uproszczeniu można to zrobić na dwóch różnych 
rezystorach). Bateria nie była nowa, ale pamiętam, że 
otrzymałem wynik coś koło 1 Ohma.

Teraz zauważyłem, że są na rynku (i nawet zakupi-
łem: Fnirsi HM 10) mierniki rezystancji wewnętrznej 
i napięcia akumulatorów. Okazuje się, że wykorzystują 
one szybką metodę pomiaru rezystancji wewnętrznej – 
za pomocą prądu przemiennego. 

Ale...  wyniki podawane przez ten miernik trochę nie 
korelują z moimi szacunkami. Zastanawiałem się, dla-
czego otrzymuje się różne wyniki mierząc ww. przyrzą-
dem i „tradycyjną” metodą, obciążając źródło różnymi 
rezystancjami. Próbowałem wyjaśnić to zjawisko i do-
szedłem do następujących wniosków:

Oczywiście rezystancja wewnętrzna zależy od rezy-
stancji elektrolitu, powierzchni kontaktu płyty z elek-
trolitem itp. Jednak – moim zdaniem – jeszcze od 
czegoś, co nie zostało wymienione w żadnych materia-
łach, do których dotarłem.

1. Rezystancja wewnętrzna jest „widziana” przez 
użytkownika (w uproszczeniu), jako wpięta szeregowo 
rezystancja, która ogranicza prąd pobierany z akumu-
latora/ogniwa.

2. Na elektrodach akumulatora/ogniwa zachodzą 
reakcje chemiczne: na katodzie – redukcja, na anodzie 
– utlenianie.

Oba typy reakcji są związane z przyjmowaniem lub 
oddawaniem elektronów (A i B to przykładowe cząstki, 
każdy typ akumulatora/ogniwa może mieć inne)

Redukcja: A0 + e –> A–
Utlenianie: B– – e –> B0

Szybkość tych reakcji nie jest nieograniczona i zależy od:
- typu/rodzaju reakcji (stała szybkości reakcji),
- temperatury,
- no i również od powierzchni elektrod (może nie 

sama szybkość reakcji od tego zależy, ale to, ile ta-
kie ogniwo jest w stanie „naprodukować” elektronów 
w ciągu sekundy). No i teraz 1 elektron ma ładunek 1,6 
x 10–19C, a prąd  1A to 1C/1s.  Jeśli te reakcje przebie-
gają z określoną, ograniczoną prędkością, to gdy bę-
dziemy próbowali pobrać z akumulatora większy prąd 
(czyli więcej elektronów w ciągu sekundy), niż wynika 
to z możliwości ogniwa – nie dostaniemy go, bo nie 
pozwoli na to szybkość reakcji.

Elektrolit może świetnie przewodzić, zmierzymy re-
zystancję prądem przemiennym – będzie malutka, 
ale akumulator/ogniwo nie da większego prądu. No 
i mamy ograniczenie prądu, które wynika z chemii 
akumulatora/ogniwa, a widzimy je jako rezystancję 
wewnętrzną.

Druga sprawa – co, jeśli akumulator ma wewnętrzne 
zwarcia. Wtedy – stosując metodę pomiaru spadków 
napięcia przy obciążaniu różnymi rezystorami – może-
my otrzymać kiepskie wyniki, a mierząc prądem prze-
miennym – otrzymamy fantastyczny wynik.

Nasze wspólne 
czasopismo – 
listy Czytelników
W tej rubryce przedstawiane są fragmenty listów Czytelników, dotyczące naszego wspólnego czasopisma.
Jeżeli jesteś Patronem, wyślij „Wiadomość” ze strony głównej mojego profilu Patronite. Jeżeli z sobie znanych 
powodów nie masz jeszcze konta Patronite, możesz przysłać e-mail na adres: kontakt@piotr-gorecki.pl.
Także i Ty możesz mieć realny wpływ na postać i zawartość czasopisma albo po prostu podzielić się opinią 
co do czasopisma, strony internetowej oraz na dowolne tematy związane z szeroko pojętą elektroniką.

https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike
mailto:kontakt%40piotr-gorecki.pl?subject=W%20sprawie%20czasopisma


Listy CzyteLników

5 piotr-gorecki.pl/ZE2508SIERPIEŃ 2025

Być może się mylę, bo nie znam do końca zasady 
działania mierników Rw ogniw i akumulatorów dzia-
łających na zasadzie pomiaru prądem przemiennym. 
Być może są one bardziej inteligentne, ale...

Mam bardzo dobrą ładowarkę do akumulatorów 
cylindrycznych: Skyrc MC3000, która również mierzy 
Rw ładowanego akumulatora. Pomiary z tej ładowar-
ki różnią się kilkukrotnie od pomiarów wspomnianym 
wyżej Fnirsi HM 10.

Jeśli uzna Pan temat za ciekawy i będzie chciał o tym 
opowiedzieć na łamach YouTube – będę zaszczycony.

Tadeusz
PS Do teorii bezprzewodowego 

przekazywania energii w sieciach 
energetycznych nie przekonał mnie 
Pan :)

.

Właśnie	 ten	 e-mail	 był	 bezpo-
średnią	przyczyną	powstania	mo-
jego	filmu:

 https://youtu.be/CcUnngCUfUE
W	 czasopiśmie	 ZE	 już	 wprowa-

dzony	jest	cykl	o akumulatorach.	
Na	 razie	 przedstawiam	 informa-
cje	 podstawowe,	 ale	 temat	 po-
ruszony	przez	Tadeusza	 zostanie	
rozszerzony,	 gruntownie	 omó-
wiony	 i  pokazane	 zostaną	 moż-
liwości	 spektroskopii	 impedan-
cyjnej do diagnozowania stanu 
akumulatorów.

.

Dzień dobry,
piszę odnośnie do propozycji za-

gadki, która nie zakwalifikowała się 
do publikacji, której temat zo-
stał poruszony w ZE nr 7/2025, 
na stronie 8. 

Przesłany schemat nie po-
chodzi z „Radioelektronika” 
lecz książki Marii i Wojciecha 
Nowakowskich „24 proste 
układy elektroniczne do sa-
modzielnego wykonania. Dla 
domu” strona 33, projekt nr 6. 
Projekt ten faktycznie zawie-
ra drobny błąd, widoczny na 
załączonym rysunku 1. Mia-
nowicie brakuje połączenia 
katod diod LED D3 i D5. Nato-
miast dioda LED D4 wygląda 
jakby była połączona z diodą 
LED D5 i D3, chociaż na sche-
macie brakuje węzła. 

Błędne jest połączenie katod diod LED D5 i D4, co 
zaznaczyłem na rysunku 1. Pomimo tych drobnych 
błędów na schemacie, płytka diod LED tej kostki ma 
prawidłowo narysowane ścieżki, co widać na rysun-
ku 2, ale z kolei są pomylone oznaczenia diod LED 
na płytce. Jeśli wlutujemy diody LED na tej płytce 
z zachowaniem polaryzacji tych diod, to kostka bę-
dzie działać prawidłowo. Pamiętam, że wykonałem 
tę kostkę na bazie oryginalnych płytek drukowanych 
i działała prawidłowo pomimo tych błędów na sche-
macie i w oznaczeniu diod LED na płytce.

Krzysztof Kawa
.

.

A	oto	e-mail	w	tej	samej	kwestii	
od	pomysłodawcy	tego	zadania:

Dzień dobry,
rozwiązania zabrakło, a oto 

ono: Brakuje rezystora ogranicza-
jącego prąd bazy T2 (rysunek 3). 
Ze względu na zasilanie z mało 
wydajnej baterii 6F22 (w PRL nie 
było alkalicznych) urządzenie 
działa, nie uszkadza się T1 ani 
T2, ale bateria jest „drenowana”. 
Wartość dodatkowego rezystora 
1...10 k nie ma większego znacze-
nia. Im większa, tym układ bar-
dziej oszczędza prąd baterii, ale 
jednocześnie T3 otrzymuje mniej-
szy prąd bazy, więc wydajność za-
silacza mniejsza.

Pozdrawiam
Sławomir Skrzyński Rysunek 2

Rysunek 1

Rysunek 3

https://youtu.be/CcUnngCUfUE
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.

Dzień dobry,
problem opisany [w artykule o zasilaczach]: „tyl-

ko jest kłopot z pozyskaniem takiego transformato-
ra z  odczepami, a osób, które samodzielnie nawiną 
taki transformator jest coraz mniej”. To ja nawinę 
czy prędzej przezwoję gotowy https://youtu.be/JMkf-
Fm-Mpsk?list=PLdtkbzWTUVMnatLmwV_btm-M-oue-JMpe.

Ale mam propozycję dla wszystkich. Była opisana 
w PE (mogę poszukać – mam spis i kopie artykułów) 
w postaci tyrystora w obwodzie mostka prostowni-
czego. Układ regulował załączanie tyrystora tak, aby 
przed stabilizatorem było około 2 V napięcia więcej 
niż ustawionego na wyjściu. Taki wstępny stabilizator 
na tyrystorze.

Pozdrawiam
Sławomir Skrzyński 

.

Witam,
czy może Pan udzielić wsparcia dla wnuczka,   ukoń-

czona 6. klasa  podstawówki. Całość  publikacji, sprzę-
tu  na okres minimum 6 miesięcy. 

Co i gdzie  mam kupić?
Ja za bardzo w tym nie siedzę.

Pozdrowienia
Tadeusz

.

Od	wielu	miesięcy	przygotowuję	się	do	realizacji	
obszernego	 kursu	 podstaw	 elektroniki.	 Cykl	 ruszy	
niedługo,	albo	w	numerze	wrześniowym,	albo	paź-
dziernikowym	 tego	 czasopisma.	 Będą	
artykuły,	filmy	na	moim	kanale	YT	oraz	
zestawy	 elementów	 do	 przeprowadze-
nia	samodzielnych	eksperymentów.

.

Witam, 
odnośnie tego filmu, chciałem dodać 

komentarz pod nim, ale chyba „ktoś” blo-
kował mi dostęp, żebym nie umieścił tam 
informacji dotyczących patentu na silnik 
magnetyczny. W załączniku przesyłam ten 
patent, a tutaj link: 

https://(....)cles.org/energy-news/?pa-
ge_id=1064

Nie wiem, jakiej wyszukiwarki Pan uży-
wa, ale w anglojęzycznych stronach bar-
dzo dobrze sprawdza się wyszukiwarka 
„Duck(...)”, bo Google się zepsuły, wszyst-
kie schematy to tylko tam, proszę spraw-
dzić.

Robi Pan dobrą robotę, to ja się dzielę 
przydatną wiedzą :)

Pozdrawiam
Kamil

Co	jakiś	czas	otrzymuję	tego	rodzaju	e-maile	od	
osób,	 które	 szczerze	 wierzą,	 że	 można	 uzyskać	
darmową	 energię,	 przede	 wszystkim	 z	 magne-
sów,	najlepiej	oczywiście	neodymowych,	bo	póki	
co,	 są	 one	 „najsilniejsze”	 spośród	 powszechnie	
dostępnych	magnesów	trwałych.
Zdecydowanie	 nie	 chcę	 rozpowszechniać	 tego	

rodzaju	 bajek,	 dlatego	 usunąłem	 fragmenty	 ad-
resu	 internetowego.	 Naprawdę	 szkoda	 czasu	 na	
tego	rodzaju	doniesienia.	Gdyby	były	prawdziwe,	
to	tak	jak	w	tym	przypadku	–	od	roku	1973	takie	
urządzenia	na	pewno	by	się	 już	 rozpowszechniły	
i mielibyśmy	je	już	dawno	w	naszych	domach.
Owszem,	magnes	 trwały	 zawiera	 w	 sobie	 por-

cję	 energii.	 Ale	 jest	 to	w	 sumie	niewielka	porcja	
energii.	 Magnesy	 i	 elektromagnesy	 rzeczywiście	
powszechnie	 wykorzystujemy	 do	 pozyskiwania	
energii	 elektrycznej,	 ale	 to	 „pozyskiwanie”	 za-
wsze	polega	na	zamianie	innego	rodzaju	energii,	
najczęściej	 mechanicznej,	 na	 energię	 elektrycz-
ną.	 Magnesy nie są źródłem energii, a jedynie 
pośredniczą przy przemianach energii według	
reguł,	które	w	latach	1831...32	odkrył	Michael	Fa-
raday.	Jak	dotąd	nikt	nie	skonstruował	perpetuum 
mobile,	bo	gdyby	mu	się	to	udało,	to	zapewne	był-
by	najbogatszym	człowiekiem	na	świecie.		Temat	
pozyskiwana	energii	„z	niczego”	 jest	 fascynujący	
i	 sięga	 zjawisk	 kwantowych,	 których	 zwolennicy	
teorii	spiskowych	nie	rozumieją	ani	w ząb.		Poma-
łu	szykuję	film	i	artykuły	o	tych	kwestiach.	

https://youtu.be/JMkfFm-Mpsk%3Flist%3DPLdtkbzWTUVMnatLmwV_btm-M-oue-JMpe
https://youtu.be/JMkfFm-Mpsk%3Flist%3DPLdtkbzWTUVMnatLmwV_btm-M-oue-JMpe
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Dzień dobry,
w systemie „Patronite” niektórzy Czytelnicy pyta-

ją o możliwość wydawania czasopisma „ZE” w wersji 
z ciemnym tłem i jasną czcionką. Tego rodzaju możli-
wość oferuje część przeglądarek plików PDF, na przy-
kład FoxitReader – rysunek obok. PDF-XchangeViewer, 
Master PDF Editor i PDF Studio Viewer. Choć ta ostat-
nia przeglądarka oferuje opcję odwrócenia kolorów – 
Invert Colors, co powoduje „zniekształcenie kolorów” 
zdjęć i ilustracji. Natomiast w innych przeglądarkach 
strona pliku PDF jest w kolorystyce czarno-białej. 
Ciemne, czarne tło i jasna, biała czcionka, jak to wi-
dzimy na rysunku poniżej. Po prostu trzeba sprawdzić 
możliwości używanej przeglądarki plików PDF. Jeśli 
nie posiada ona możliwości zamiany kolorów trzeba 
wybrać przeglądarkę z taką funkcją. Zamiana kolorów 
przeglądarce nie modyfikuje kolorystyki pliku PDF. 

Pozdrawiam
Krzysztof Kawa

.

Witam Panie Piotrze,
piszę do Pana prośbę o pomoc w identyfikacji diody 

(D2) SMD oznaczeniem A7. Czy jest Pan w stanie coś 
mi podpowiedzieć? Wysyłam kilka zdjęć. Urządzenie to 
tania golarka z Temu. Próbuję samemu ją naprawić, 
bo serwis zażyczył sobie więcej, niż zapłaciłem za nią 
wraz z przesyłką z Chin. Dziękuję za wszelką pomoc. 

Arek

Ja	nie	znajdę	czasu,	żeby	spełniać	tego	rodzaju	in-
dywidualne	prośby.	Należy	poszukać	samodzielnie.	
Przede	 wszystkim	 trzeba	 wpisać	 w	 wyszukiwarkę	
internetową	hasło	w	 rodzaju	SMD code „A7”.	Nie-
stety	ten	sam	skrót	wykorzystywany	jest	dla	wielu	
elementów	SMD.	W	tym	przypadku	najczęściej	dla	
diody	BAV99,	ale	nie	o	nią	chodzi,	bo	ma	obudowę	
SOT-23	i	trzy	wyprowadzenia.
Trzeba	 sprawdzić	 wielkość	 obudowy,	 liczbę	 wy-

prowadzeń	oraz	przypuszczalną	funkcję.
W	tym	przypadku	chodzi	o	„tanią	golarkę”,	gdzie	

zapewne	nie	ma	zaawansowanych	rozwiązań	i	kosz-
townych	elementów.	Fotografie	wskazują,	że	dioda	
A7	dołączona	jest	gdzieś	„na	skraju	układu”.
Po	 analizie	 wychodzi	 na	 to,	 iż	 najprawdopodob-

niej	 jest	 to	 odpowiednik	 bardzo	 popularnej	 diody	
prostowniczej	1N4007	(1	A,	1000	V).
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Rozwiązania 
Łamigłówek 
czerwiec 2025
Poniżej przedstawione są rozwiązania łamigłówek, zamieszczonych w numerze czerwcowym (6/2025).
Aktualnie ani dla Autorów nadesłanych łamigłówek, ani dla uczestników, którzy je prawidłowo rozwiążą, 
nie przewiduje się honorariów ani upominków. Nagrodą dla Autorów oraz uczestników jest satysfakcja 
oraz nieprzemijająca sława wynikająca z faktu zaistnienia w naszym wspólnym czasopiśmie.

Rozwiązanie – Co to jest? 2506
Rozwiązanie Co to jest 2 2506

Rozwiązanie – Zagadka 2506
Rozwiązanie – Kwestie energetyczne 2506

W	 czerwcu	 postawione	 zostało	 następujące	 za-
danie	konkursowe,	które	zaproponował	 	Artur Lis 
z Krakowa:	Na fotografii obok pokazany jest pewien 
nieduży element. Oczywiście nie chodzi o rezystor, któ-
ry pokazuje tylko wielkość, tylko o metalowy walec. Py-
tanie konkursowe brzmi: Co to jest? 
Konkurs	jest	zamknięty	–	rozwiązania	można	było	

nadsyłać	do	końca	czerwca.	Oto	rozwiązania.

Dzień dobry,
Google zeznaje, że jest to czujnik sejsmiczny – geo-

fon. Być może któryś firmy Sensor Nederland B.V. 
np. ZF-24HP czy SM24:   https://web.archive.org/
web/20061019031554/http://www.i-o.com/content/
includes/pdfs/SM24_121036.pdf

https://web.archive.org/web/20061016163616/
http://www.i-o.com/Land_Imaging/Geophones/

Przy okazji trafia się na „Geofony w sejsmice inży-
nierskiej”, Przegląd Górniczy 2014

https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwme-
ta1.element.baztech-d4361a4e-f369-437  c-8b1  f-07e-
abe7ce8a3/c/Pilecki.pdf                  Pozdrawiam

Arek

Na fotografii pokazano geofon (...) przyrząd, który za-
mienia drgania mechaniczne w impulsy elektryczne. Za 
jego pomocą można wykrywać pęknięcia i wycieki z rur. 
Jest bardzo pomocny w geologii,  również w przypadku 
poszukiwań ofiar trzęsień ziemi, wybuchu w kopalni.

Tadeusz Susfał

Na zdjęciu zaprezentowany jest geofon. Znajduje za-
stosowanie przy badaniach sejsmicznych. Pozdrawiam

Mirek Kaszowski

(...) Odpowiedź jest na stronie 11: „Większe szanse są 
na artykuł i projekt dotyczący geofonów”. Na zdjęciu 
widzimy geofon.

Circuit Chaos

Dzień dobry,
jest to geofon przeznaczony do badań sejsmicznych, 

a także do badań wszelkich drgań o niewielkiej często-
tliwości. Źródłem sygnału jest cewka, wewnątrz której 
umieszczony jest magnes na elastycznym zawieszeniu. 
Geofon można zastosować jako czujnik ochronny obiek-
tów lub terytorium. W pierwszym przypadku łączymy go 
mechanicznie z chronionym elementem,  na przykład 
z drzwiami. Przy próbie siłowego otwarcia geofon gene-
ruje sygnał. W drugim przypadku wystarczy go zakopać  
w gruncie. Dzięki znacznej czułości geofon wykrywa 
przechodzącego  pojedynczego człowieka.

 Pozdrawiam
Paweł Pawłowicz ¤

Rozwiązanie – Co to jest? 2506



9

K – KonKursy

piotr-gorecki.pl/K2506Rpiotr-gorecki.pl/K2506R SIERPIEŃ 2025SIERPIEŃ 2025

W	czerwcu	postawione	zosta-
ło	następujące	zadanie	konkur-
sowe:

Na fotografii obok pokazany 
jest pewien układ elektroniczny. 
Pytanie konkursowe brzmi: 

Co to jest? 
Można też spróbować odpowie-
dzieć na pytanie dodatkowe: Ja-
kie mogą być jego parametry?

Konkurs	 jest	 zamknięty	 –	 roz-
wiązania	można	było	nadsyłać	do	
końca	czerwca.	Oto	rozwiązania.

Dzień dobry, prawdopodobnie jest to 
BMS zabezpieczający akumulator LiFePO, 
ładowany z falownika instalacji fotowolta-
icznej. Zgadując parametry powiedziałbym 
3,7 V 200 A.                                 Pozdrawiam

Paweł Pawłowicz

(...) Wygląda na BMS. W lewym górnym 
rogu widzimy: ZXH-4S_8S100A_Y. Czyżby 
BMS dla ogniw połączonych od 4 S (4 sze-
regowo) do 8  S, o maksymalnym prądzie 
100 A? Złącze w lewym dolnym rogu ma 5 
pinów, ale na PCB jest miejsce na 4 dodat-
kowe, czyli by się zgadzało – to wersja dla 
połączenia 4 S. Do złączy B – podłączamy 
minus baterii, do złączy P – obciążenie. 
Plus baterii podłączamy bezpośrednio do 
obciążenia. Dodatkowo do złącza w le-
wym dolnym rogu podłączamy plus, minus 
i  każde miejsce połączenia ogniw, żeby 
BMS znał napięcie na każdym ogniwie. Są 
też dwa czujniki temperatury, zapewne do 
umieszczenia na ogniwach.

Pozdrawiam serdecznie
Circuit Chaos

Co to jest 2 2506.
BMS (battery management system), czy-

li system zarządzania baterią. Pozwala na 
znaczne wydłużenie żywotności baterii i za-
pewnienie bezpiecznej eksploatacji.

Tadeusz Susfał   

To	 jest	 BMS,	 nominalnie	 100-amperowy,	
zawarty	w	akumulatorze	LiFePO4	180 Ah.¤

Rozwiązanie Co to jest 2 2506
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W	czerwcu	postawione	zostało	następujące	zada-
nie	konkursowe:

W jednym z e-maili przeczytałem:
Proponuję następującą, dosyć prostą, zagadkę. 

Chcemy podłączyć lampę w taki sposób, żeby można 
było ją włączać i wyłączać dwoma wyłącznikami (prze-
łącznymi, tzw. schodowymi). W tym celu narysowali-
śmy schemat jak na rysunku obok.

1. Czy ten układ przypomina ci jakiś koncept sto-
sowany w elektronice?

2. Czy widzisz w tym układzie jakieś problemy lub 
zagrożenia?

(...) Pozdrawiam serdecznie
Circuit Chaos

Konkurs	jest	zamknięty	–	rozwiązania	można	było	
nadsyłać	do	końca	czerwca.	Oto	rozwiązania,	a	na	
początku	uwagi	Autora	zadania:

W punkcie 1 mam na myśli oczywiście mostek H. 
W punkcie 2, oprócz oczywistego zagrożenia związane-
go z fazą na wyłączonej żarówce, czy problemem z ko-
lorami przewodów, przychodzi mi też na myśl łuk elek-
tryczny w przełączniku, który może chwilowo zewrzeć 
oba styki naraz (niegroźne przy normalnym podłącze-
niu przełączników schodowych, zgodnie ze sztuką). 

Ciekawe czy ktoś też tak odpowie. (...)

Wyłączniki może i są typu schodowego ale sam układ 
już nie. Wiąże się z dużym niebezpieczeństwem, gdyż 
w sytuacji kiedy lampa nie świeci, na układzie (lam-
pie) występuje napięcie 230 V. W układzie schodowym 
(dedykowanym do tego celu) przy wyłączonej lampie 
napięcia brak. Obowiązuje zasada, że wyłącznik (prze-

łącznik) rozłącza 
fazę a lampa jest 
włączona w prze-
wód N. Tak jak po-
kazano na rysunku.

Tadeusz Susfał

(...)
Układ ten jest stosowany od dziesięcioleci i działa 

w bardzo prosty i wygodny sposób.
Problemem może być  przegląd lub wymiana  wy-

łączników schodowych pod napięciem sieciowym.
Jeżeli przez przypadek zewrzemy wkrętakiem lub in-

nym przewodem styki 2–3 lub 5–6 to mamy klasyczny 
przypadek zwarcia. Również dotknięcie gołą ręką tych 
styków grozi porażeniem prądem.

Układ przełącz-
ników schodowych 
jest analogiczny 
do działania prze-
rzutnika  R–S ( np. 
MH7472), gdzie je-
den włącznik to wej-
ście „S”,  ustalające 
na wyjściu „Q” np. „1”, a drugi włącznik na wejściu „R” 
zmienia ten stan na zero. Myślowo jest to proste dzia-
łanie, ale w praktyce trochę bardziej skomplikowane.

Nasunął mi się pomysł wykonania wyłączników 
schodowych z układami scalonymi, który przedsta-
wiam na poniższym rysunku. Do sterowania wyjściem  
„Q” wykorzystuję tylko wejście taktujące (t) , w którym 
tylko zmiana impulsu z „1” na „0” zmienia odpowied-
nio stan na wyjściu „Q”. Przerzutnik Schmitta likwiduje 
drganie styków przełączników.  Z wyjścia „C” możemy 
sterować przez tranzystor przekaźnikiem włączającym 
dowolne oświetlenie. Jako przyciski możemy użyć typo-
we dzwonkowe. Układ jest bezpieczny w porównaniu 
z przedstawionym w zagadce.

Andrzej Kubiak

Rozwiązanie – Zagadka 2506
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W	 czerwcu	 postawione	 zostało	 następujące	
zadanie	konkursowe:

W jednym z e-maili przeczytałem:
Dzień dobry, w załączniku przesyłam plik (...). 

Załączam także zrzut ekranu ze starego Owo-
na, pokazujący przebiegi prądu na uzwojeniach 
transformatora obciążonego prostownikiem po-
łówkowym. Przebieg żółty to [oczywiście jednokie-
runkowy] prąd w uzwojeniu wtórnym, zielony to 
[dwukierunkowy] prąd na pierwotnym. (...)

Pozdrawiam serdecznie
Paweł Pawłowicz

Zasadnicze pytanie konkursowe brzmi:
Wyjaśnij przyczynę pojawiania się znacznego 

prądu na uzwojeniu pierwotnym, w czasie gdy 
z uzwojenia wtórnego nie jest pobierana ener-
gia. Można też szerzej przedstawić pracę transforma-
tora przy obciążeniu prądem jednokierunkowym.

Konkurs	jest	zamknięty	–	rozwiązania	można	było	
nadsyłać	do	końca	czerwca.

Kwestie energetyczne.
Wiedzieć nie wiem (i chętnie się dowiem), ale po-

wiem, jak to widzę intuicyjnie.
Średni chwilowy prąd w uzwojeniu pierwotnym 

transformatora sieciowego musi być bliski zeru (brak 
składowej DC). Bo inaczej składowa DC spowoduje 
nasycanie rdzenia i spadek indukcyjności uzwojenia 
pierwotnego. Zakładam, że gdy pobieramy z uzwoje-
nia wtórnego prąd jednokierunkowo, to transformator 
w jakiś sposób „przeciwstawia się” tej składowej DC – 
może strumień, który został „pobrany” z uzwojenia 
pierwotnego w jednej połówce, musi być „skompenso-
wany” w drugiej?

Intuicyjnie czuję też, że to zjawisko ma podobną ge-
nezę, co zjawisko prądu udarowego („inrush current”) 
występującego w momencie, w którym podłączamy 
transformator do sieci „w zerze” napięcia.

Pozdrawiam
Circuit Chaos

Kwestie energetyczne 2506.
Wykres żółty przedstawia napięcie wyprostowane 

jednopołówkowo z kondensatorem wygładzającym. 
Z wykresu widać, że dzięki rozładowywaniu się kon-
densatora w połówce napięcia niewyprostowanego 
prąd  płynie przez uzwojenie wtórne. Prąd ten bę-
dzie w uzwojeniu wtórnym wytwarzał strumień ma-
gnetyczny wpływający na zmianę prądu obciążenia 
w uzwojeniu pierwotnym. Jak widać z wykresu prąd 
ten opóźnia się w stosunku do napięcia o kąt ok. 90 
stopni.  Prąd ten zwiększa strumień magnetyczny 
w rdzeniu transformatora i stąd pojawia się obciąże-
nie strony pierwotnej większym prądem. 

Z uzwojenia wtórnego energia nie będzie pobiera-
na tylko w przypadku fizycznego odłączenia prostow-
nika od niego. Tak nie jest w powyższym przypadku. 
Ale i w tym przypadku, chociaż jest to stan pracy ja-
łowej transformatora, pojawi się prąd w wysokości 
kilku procent obciążenia znamionowego. Ten prąd 
jest wywołany składową bierną – prąd magnesujący 
rdzeń i składową czynną – ze strat z histerezy i prą-
dów wirowych w rdzeniu.

Pozdrawiam
Andrzej Kubiak

Rozwiązanie – Kwestie energetyczne 2506

Witam panie Piotrze,
jestem elektrykiem, więc jedyne zagrożenie które wi-

dzę to fakt, że nieświecąca żarówka podłączona jest raz 
do N, a raz do L1, co znaczy, że może być bezpieczna 
albo może „pieścić”.

Z drugiej zaś strony podłączenie żarówki kojarzy mi się 
z mostkiem H do podłączania silników. Nie żeby żarówka 
świeciła raz w prawo, a raz w lewo, ale tak właśnie pod-
łączany byłby silnik DC.                                            Roman

Dzień dobry,
układ przełącznika schodowego przypomina mi mo-

stek H stosowany na przykład do zasilania silników. 
W przypadku mostka H problemem jest możliwość 
równoczesnego włączenia obu tranzystorów w tej sa-
mej gałęzi. W układzie przełącznika schodowego jest 
to jednak mało prawdopodobne ze względu na kon-
strukcję przełączników w nim stosowanych. 

Pozdrawiam                                             Paweł Pawłowicz
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Kwestie energetyczne 2506.
Znaczny prąd w uzwojeniu pierwotnym transforma-

tora bez obciążenia wtórnego może wynikać z:
1. Prądu magnesującego niezbędnego do wytworze-

nia pola magnetycznego. Ten prąd ma zazwyczaj nie-
wielką wartość (kilka procent prądu znamionowego), 
ale w niektórych warunkach może być znaczny.    

2. Chwilowego prądu rozruchowego przy załączeniu 
(szczególnie w chwili przejścia napięcia przez zero). 
Jeśli transformator jest dopiero załączany, może wy-
stąpić bardzo duży prąd chwilowy, nawet gdy wtórne 
uzwojenie jest otwarte.

3. Strat w rdzeniu (histereza, prądy wirowe).
4. Niskiej jakości rdzenia lub jego nasycenia. Zbyt 

duży strumień może nasycić rdzeń transformatora.
5. Zasilania transformatorem przy niewłaściwej 

częstotliwości.  Rdzeń będzie się łatwiej nasycał, bo 
strumień Φ=V/(4,44 x f x N)  wzrośnie przy spadku 
częstotliwości. W efekcie zwiększy się prąd magnesu-
jący, nawet przy braku obciążenia wtórnego. 

 Φ – maksymalny strumień magnetyczny w rdzeniu 
(w Wb),

V – rms (skuteczne) napięcie przyłożone do uzwoje-
nia (w V),

f – częstotliwość napięcia zasilającego (w Hz),
N – liczba zwojów uzwojenia, zasilanego napięciem V.
6. Wady konstrukcyjnej lub zwarcia międzyzwojowego.
W książce „Energoelektronika. Podstawy i wybrane 

zastosowania.” J. Borecki, M. Stosur, S. Szkółka (Oficy-
na Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej, Wrocław 
2008), na stronie 14 jest [wyróżniony zieloną podkład-
ką] rysunek 1.1 d,e, ilustrujący  wpływ prądu magne-
sowania transformatora na przebieg prądu po stronie 
pierwotnej transformatora.

Tadeusz Susfał 

Zagadnienie	nie	 jest	 łatwe.	Podstawowa	kwestia	
dotyczy	normalnej,	prawidłowej	pracy	klasycznego	
transformatora	sieciowego	w	sytuacji,	gdy	do	jego	
uzwojenia	wtórnego	dołączony	 jest	 jednopołówko-
wy	 prostownik	 i	 obciążenie	 (ewentualnie	 też	 kon-
densator	filtrujący).	Problem	w	tym,	że	impulsy	prą-
du	 uzwojenia	wtórnego	 są	 jednokierunkowe.	 A  to	
wskazuje,	 że	 będą	 magnesować	 rdzeń	 w	 jednym	
kierunku.	A	jeżeli	strumień	magnetyczny	w	rdzeniu	
będzie	miał	składową	stałą,	to	oznaczać	będzie	ten-
dencję	do	nasycania	„z	jednej	strony”.	A	jeżeli	tak,	jak	
to	wpłynie	na	kształt	prądu	pierwotnego,	który	jest	
sumą	prądu	magnesowania	i	przetransformowane-
go	prądu	obciążenia.	Czy	i	na	ile	nasycenie	rdzenia	
będzie	go	„resetować”	i	w	ten	sposób	zabezpieczać	
przed	 katastrofą?	 Wyjaśnienie	 nie	 jest	 łatwe,	 bo	
w grę	wchodzi	też	przesunięcie	fazy	o ćwierć	okresu.	
Zagadkowy	problem	należałoby	wyjaśnić	w ramach	
obszerniejszego	artykułu,	który	pokazywałby	różne	
przypadki	i	kształty	przebiegów. ¤
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Łamigłówki 
elektroniczne 
sierpień 2025
W tej rubryce przedstawiane są łamigłówki związane z elektroniką, także te nadsyłane przez Czytelników.
Po pierwsze, możesz nadesłać rozwiązanie jednej lub wszystkich zaproponowanych niżej łamigłówek.
Po drugie, proszę i  serdecznie zachęcam także Ciebie: zaproponuj tu innym Czytelnikom krzyżówkę, 
zagadkę lub dowolną inną trudniejszą lub łatwiejszą łamigłówkę, która ma związek z elektroniką!
Aktualnie ani dla Autorów nadesłanych łamigłówek, ani dla uczestników, którzy je prawidłowo rozwiążą, 
nie przewiduje się honorariów ani upominków. Nagrodą dla Autorów oraz uczestników jest satysfakcja 
oraz nieprzemijająca sława wynikająca z faktu zaistnienia w naszym wspólnym czasopiśmie i Internecie.

Co to jest? 2508
Na fotografii pokazana	jest	sporej	wielkości	lampa	elektronowa.	Dla	porównania	rozmiarów,	sfotografo-

wana	razem	ze	stabilizatorem	LM350	w obudowie	TO-3.
Pytanie	konkursowe	brzmi:	Co to za lampa?

Rozwiązanie tego konkursu można nadsyłać do końca sierpnia 2025 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.
Autorem	tego	zadania	konkursowego	jest	Wojciech Dębski.

Co to jest? 2508
Chińska przesada 2508

Co o tym sądzisz? 2508
Jak odpowiesz? 2508

Propozycje krzyżówek, zagadek oraz wszelkich innych łamigłówek należy nadsyłać e-mailem na adres: 
konkursy@piotr-gorecki.pl, dodając w treści e-maila następujące, podpisane imieniem i nazwiskiem oświadczenie: 
Oświadczam, że załączona łamigłówka nie była nigdzie publikowana, jest moim dziełem, posiadam doń 
pełne prawa autorskie i niniejszym udzielam nieodpłatnej licencji na jej wykorzystanie w czasopiśmie 
„Zrozumieć Elektronikę” oraz na stronach internetowych prowadzonych przez Piotra Góreckiego.

mailto:konkursy%40piotr-gorecki.pl?subject=ZE2508%20-%20Co%20to%20jest?
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Drogi Czytelniku! Czy może w tej rubryce zostanie zamieszczona
także jakaś łamigłówka Twojego autorstwa?

Śmiało możesz nadesłać propozycję łamigłówki i jej rozwiązania!

Chińska przesada 2508

Jak odpowiesz? 2508

Rozwiązanie tego konkursu można nadsyłać
 do końca sierpnia 2025 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.

Rozwiązanie tego konkursu można nadsyłać do końca sierpnia 2025 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.
Autorem	tego	zadania	konkursowego	jest	Karol Świerc	z Rudy Śląskiej.

Rozwiązanie tego konkursu można nadsyłać do końca sierpnia 2025 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.

Dzieci	i wnuki	potrafią	zaskoczyć	pytaniami	dla	nas	dziwnymi,	a dla	nich	jak	najbardziej	naturalnymi.
Oto	nietypowe	zadanie	konkursowe	skłaniające	do	przemyślenia	zagadnienia.
Jak można byłoby odpowiedzieć na pytanie: Czy prąd może płynąć w niewłaściwym kierunku?

Co o tym sądzisz? 2508
Jak	 już	 wcześniej	

pisałem,	 Karol 
Świerc	 z Rudy Ślą-
skiej	przysłał	mi	kil-
ka	bardzo	interesu-
jących	 elementów	
oraz	zaskakujących	
zdjęć.	 Na	 fotogra-
fii	 pokazane	 jest	
małe	 pudełeczko	
o  wymiarach	 11	 ×	
9	 ×	 60  mm.	 Jeżeli	
jakaś	 stara	 część	
elektroniczna	 za-
sługuje	 na	 indywi-
dualne	 opakowa-
nia	(kartonowe	pudełeczko),	to	podstawowe	pytanie	brzmi:	Jaki element skrywa wnętrze pudełka?
Dodatkowe	intrygujące	pytanie	jest	takie:	W jakich latach były produkowane takie elementy?

Na fotografii	 pokazana	 jest	 reklama	 akumulatorków	 Li-Ion	
o wielkości	18650.	Rzekomo	mają	99,9	amperogodziny,	czyli	prak-
tycznie	100	amperogodzin.	To	jest	ewidentne	oszustwo	i przesada,	
bo	tej	wielkości	akumulatorki	nie	mogą	mieć	pojemności	większej	
niż	4	amperogodziny.	To	tylko	jeden	przykład	z chińskich	sklepów	
Aliexpress,	gdzie	można	znaleźć	inne	okazy	takiej	i jeszcze	większej	
przesady.	 Nie	 tylko	 w  sklepach	 Aliexpress.	 Zadanie	 konkursowe	
brzmi:	Podaj podobny przykład reklamy, w której rażąco prze-
sadzony jest jakiś parametr.
Wdzięcznym	polem	poszukiwań	są	na	przykład	 reklamy	 latarek	

oraz	pamięci	półprzewodnikowych,	ale	nie	tylko	one.	Bardzo	proszę	
o nadsyłanie	rekordowych	przekłamań.

mailto:konkursy%40piotr-gorecki.pl?subject=ZE2508%20-%20Chi%C5%84ska%20przesada
mailto:konkursy%40piotr-gorecki.pl?subject=ZE2508%20-%20Co%20o%20tym%20s%C4%85dzisz?
mailto:konkursy%40piotr-gorecki.pl?subject=ZE2508%20-%20Jak%20odpowiesz?
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To	jest	pierwsza	część	obszernego	artykułu	przed-
stawiającego	realizację	warsztatowego	stanowiska	
energetycznego,	przeznaczonego	do	pracowni	elek-
tronika.	Elektronika,	który	ma	w pracowni	mnóstwo	
urządzeń	zasilanych	z sieci,	ale	także	przeprowadza	
rozmaite	eksperymenty	z układami	i urządzeniami	
dołączonymi	wprost	do	sieci	energetycznej.

Czym jest tablica warsztatowa i skąd taki pomysł?
Od	dobrych	dwudziestu	lat	chodziła	za	mną	myśl,	

aby	 uporządkować	 kwestie	 podłączania	 do	 sieci	
230 V	zarówno	budowanych	przeze	mnie	urządzeń,	
jak	i posiadanego	sprzętu	warsztatowego	(choć	am-
bitniej	brzmiałoby	„laboratoryjnego”).

Ponieważ	w najbliższym	czasie	będę	przeprowadzał	
się	do	nowego	domu,	gdzie	po	 raz	pierwszy	w życiu	
udało	mi	się	wygospodarować	pomieszczenie	przezna-
czone	tylko	i wyłącznie	na	własną	pracownię,	uznałem,	
że	jest	to	idealny	moment,	by	wyposażyć	ją	w zamon-
towane	na	stałe,	umocowane	na	ścianie	nad	blatem	
warsztatowym,	stanowisko	energetyczne.	Pamiętam,	
że	podobne	rozwiązania	widywałem	w pracowniach	fi-
zycznych	szkół,	do	których	uczęszczałem.	Jako	że	edu-
kację	szkolną	zakończyłem	w ubiegłym	wieku,	stanowi-
ska	jakie	pamiętam,	były	wykonane	w duchu	minionej	
epoki:	płyty	czołowe	z tekstolitu,	wielkie	mierniki	wy-
chyłowe,	porcelanowe	bezpieczniki	topikowe,	rozłącz-
niki	dźwigniowe	–	wszystko	tyleż	solidne,	co	toporne.	 

Dr Frankenstein Project – 
stanowisko energetyczne (1)
Masz dosyć zasilania byle czym i byle jak testowanych urządzeń, pracujących pod napięciem sieci 230 V? 
Drażni Cię kłębowisko kabli i bylejakość łączonych naprędce żarówek, chroniących badany sprzęt? Czy zawsze 
chciałeś mieć autotransformator lub transformator bezpieczeństwa? Jeśli tak, ten artykuł jest dla Ciebie!

Czym jest tablica warsztatowa i skąd taki pomysł?
Kilka istotnych uwag i ograniczeń.
Konstrukcja mechaniczna i wybór obudowy

Konstrukcja elektryczna
Schemat ideowy i działanie tablicy
Moduł zabezpieczenia przeciwprzepięciowego i filtra EMI
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Ale	miało	 swój	 urok!	 Nadawało	 szkolnej	 sali	 wygląd	
laboratorium,	wspomnianego	niedawno	przez	Piotra	
Góreckiego,	 doktora	 Frankensteina	 i  przede	 wszyst-
kim	–	niezawodnie	działało.
Postanowiłem	zaprojektować	coś	mniejszego,	bar-

dziej	 nowoczesnego,	 ale	 z  zachowaniem	 kilku	 ele-
mentów	nostalgicznych,	a na	własny	użytek	ochrzci-
łem	całość	nazwą	„Dr	Frankenstein	Project”	:)
Paradoksalnie,	 w  sensowności	 projektu	 utwier-

dziła	 mnie	 historia	 związana	 bezpośrednio	 z  jego	
konstrukcją.	 Eksperymentując	 z  jednym	 z  użytych	
w  nim,	 zasilanym	 bezpośrednio	 z  sieci	 modułów,	
używałem	 najpowszechniejszej	 techniki	 lutowania	
w pająku,	płytki	stykowej	(tak,	wiem,	płytka	styko-
wa	pracująca	pod	napięciem	sieci	to	zły	pomysł	i nie	
należy	 tego	 robić)	 oraz	 zwykłego	 kabla	 z wtyczką,	
wkładanej	po	omacku	do	listwy	„wszystko	zasilają-
cej”	przykręconej	pod	biurkiem.	Każda	manipulacja	
na	układzie	wymagająca	odłączenia	zasilania,	spro-
wadzała	się	do	wyciągnięcia	i ponownego	wetknię-
cia	wtyczki	do	przedłużacza	(tak,	niech	pierwszy	bez	
winy	rzuci	kamieniem).
Za	 którymś	 razem	 stwierdziłem,	 że	 najwyraźniej	

popsuła	mi	się	stacja	lutownicza,	bo	nie	mogę	przy-
lutować	jakiegoś	elementu.	Już	po	sekundzie,	z pew-
nym	 przerażeniem	 odkryłem,	 że	 stacja	 nie	 działa	
dlatego,	że	nie	jest	zasilana.	Pomyliłem	podobne	do	
siebie	wtyczki:	lutownicę	odłączyłem	od	sieci,	zasila-
ny	układ	przez	cały	czas	był	do	niej	podłączony,	a ja	
dłubałem	w nim,	siedząc	z bosymi	stopami	oparty-
mi	o podłogę.
Opisywane	urządzenie	 pozwala	 radykalnie	 ogra-

niczyć	 ryzyko	 takich	 potencjalnie	 katastrofalnych	
pomyłek,	ale	jego	możliwości	są	znacznie,	znacznie	
większe.	 Dla	 pełnej	 funkcjonalności	 wymaga	 pod-
łączenia	 do	 sieci	 trójfazowej,	 ale	w  razie	 jej	 braku	
można	 zastosować	 zasilanie	 jednofazowe,	 tracąc	
w zasadzie	tylko	jedną	z kilku	funkcji.	Zawiera	cztery	
odrębne	tory	zasilające	o maksymalnej	wydajności	
prądowej	3×16 A (łącznie	dla	wszystkich	torów),	przy	
czym	są	one	skonfigurowane	następująco:
• Tor 1.	Służy	do	podłączania	urządzeń	wymaga-

jących	 zasilania	dwu-	 lub	 trzyfazowego	230/400 V.	
Jest	 ze wszystkich	najprostszy,	 bo	 składa	 się	 tylko	
z wyłącznika	nadprądowego	3×16 A oraz	gniazda	si-
łowego	3×16 A, zamontowanego	na	boku	obudowy.
•	Tor 2.	Służy	do	zasilania	sprzętu	laboratoryjnego	

i  warsztatowego.	 Zawiera	 wyłącznik	 nadprądowy	
16 A,	filtr	przeciwprzepięciowy	/	EMI	z optyczną	sy-
gnalizacją	stanu,	a zakończony	jest	czterema	stan-
dardowymi	gniazdami	szynowymi	z uziemieniem.
•	Tor 3.	Jest	to	kompaktowy	zasilacz	warsztatowy	

DC,	o	 	budowie	opartej	na  fabrycznych	modułach.	
Umożliwia	 uzyskanie	 napięcia	 stałego	 w  zakresie	

0–48  V	 i  prądu	w  zakresie	 0–8  A  (pod	warunkiem	
nieprzekroczenia	mocy	200 W)
•	 Tor 4.	 Jest	 sercem	 całego	 stanowiska	 i  słu-

ży	 do	 kontrolowanego	 zasilania	 budowanych	
i  serwisowanych	 urządzeń.	 Umożliwia	 separację	
galwaniczną	 od	 sieci,	 płynną	 regulację	 napięcia	
przemiennego	 przy	 użyciu	 autotransformatora	
(wariaka)	w zakresie	0–280 V,	płynne,	regulowane	
elektronicznie	ograniczenie	prądu	w zakresie	około	
0,5–10 A z możliwością	zmiany	charakterystyki	re-
akcji	(szybki	/	wolny)	oraz	załączenie	szeregowego	
obciążenia	 zabezpieczającego	w postaci	 żarówek,	
z  możliwością	 wyboru	 ich	 mocy	 (40/60/100  W).	
Wszystkie	te funkcje	można	wygodnie	aktywować	
przełącznikami.	 Tor	 ten	 umożliwia	 pobór	 prądu	
nieprzekraczający	10 A,	natomiast	załączenie	funk-
cji	 separacji	 /	 regulacji	 napięcia	 ogranicza	go	 au-
tomatycznie	do	2,5 A (chwilowo	do	3 A).	Zakończo-
ny	jest	standardowym	gniazdem	tablicowym	oraz	
dodatkowo	 zespołem	 izolowanych	 gniazd	 labora-
toryjnych.	Napięcie	i prąd	kontrolowane	są	wychy-
łowymi	 miernikami	 analogowymi,	 natomiast	 od	
strony	wejścia	zabezpieczony	jest	blokiem	ochrony	
przeciwprzepięciowej	 i  filtrem	 EMI,	 identycznym,	
jak	zastosowany	w torze	drugim.
Całość	tablicy	załączana	jest	do	sieci	domowej	ob-

rotowym	rozłącznikiem	separacyjnym,	wyposażona	
jest	też	w fabryczny	woltomierz	trójfazowy	na	szy-
nie	 DIN.	 Nie	 przewidziałem	 osobnego	 wyłącznika	
różnicowoprądowego,	ponieważ	dedykowany	temu	
urządzeniu	RCD	został	zainstalowany	na	głównej	ta-
blicy	rozdzielczej	budynku.

Kilka istotnych uwag i ograniczeń.
Nie	spodziewam	się,	by	szczególnie	 liczne	grono	

Czytelników	 chciało	 wykonać	 opisane	 urządzenie,	
zrobiłem	je	bowiem	w odpowiedzi	na	swoje	własne	
potrzeby,	w dodatku	nieco	na	wyrost.	Mam	jednak	
nadzieję,	 że	zarówno	sama	koncepcja	budowy,	 jak	
i wykorzystane	moduły,	 będą	 inspiracją	do	 innych	
projektów,	także	tych	radykalnie	mniejszych	i prost-
szych.	 W  każdym	 jednak	 przypadku	 trzeba	 wziąć	
pod	uwagę	kilka	czynników,	z których	najważniejsze	
jest	 bezpieczeństwo.	 Ten projekt zdecydowanie 
nie jest dla początkujących!!!
Nawet	 średnio	 zaawansowani	 elektronicy,	 o  ile	

nie	mieli	wcześniej	do	czynienia	ze	specyfiką	insta-
lacji	elektroenergetycznych,	powinni	podejść	do	za-
dania	z należnym	respektem.
Mamy	tu	do	czynienia	nie	tylko	z groźnym	napię-

ciem	 sieci,	 ale	 z  jeszcze	 groźniejszym	 napięciem	
międzyfazowym	 400  V.	 Drobne	 błędy	 mogą	 za-
kończyć	 się	 prawdziwą	katastrofą	 –	 począwszy	 od	
zadziałania	 zabezpieczeń	 nawet	 poza	 budynkiem	
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Transmisja	 szeregowa	 to	 podstawowy	 kanał	 do	
komunikacji	między	mikrokontrolerami.	W każdym	
ze	współcześnie	występujących	układów	tego	typu	
znajduje	się	podzespół,	którego	zadaniem	jest	nad-
zór	nad	szeregowym	przesyłaniem	danych.	Oprócz	
samych	linii	przesyłających	dane,	często	występują	
dodatkowe	 sygnały	 biorące	 udział	 w  komunikacji.	
Więcej	informacji	o samym	interfejsie	RS232	można	
znaleźć	w 	artykule	Mikroprocesory i mikrokontrolery 
– interfejs szeregowy RS232	(ZE	4/2024).

Idea monitora interfejsu RS232
Koncepcja	rozwiązania	monitora	interfejsu	RS232	

sprowadza	 się	 do	 zbudowania	 urządzenia,	 które	
jest	„wpięte”	w kabel	RS232	i	sygnalizuje	stany	wy-
stępujące	 na	 poszczególnych	 liniach	wchodzących	
w skład	tego	interfejsu.	Może	ono	nawet	pełnić	rolę	
„kabla”	 łączącego	 stronę	 DTE	 ze	 stroną	 DCE.	 Jako	
strony	DTE	 i DCE	niekoniecznie	należy	utożsamiać	

komputer	i modem,	mogą	to	być	dowolne	urządze-
nia	wykorzystujące	transmisję	szeregową.	Praktycz-
nie	wszystkie	współczesne	mikrokontrolery	oferują	
możliwość	 przesyłania	 danych	 za	 pośrednictwem	
transmisji	szeregowej.	Wiele	z nich	oprócz	samych	
linii	transmisyjnych	zawiera	w sobie	pełny	interfejs	
szeregowy	(jako	dodatkowe	linie	modemowe).	Taki	
monitor	jest	w stanie	zasygnalizować	zdarzenia,	ja-
kie	występują	w połączeniu.
Sam	monitor	nie	ingeruje	w sygnały	występujące	

w złączu	RS232,	które	jest	tutaj	reprezentowane	jako	
DSUB9.	 Po	 przetworzeniu	 stanów	 występujących	
w liniach	RS232	na	poziomy	logiczne,	są	one	„obser-
wowane”	przez	układ	CPLD,	którego	zadaniem	jest	je-
dynie	sygnalizowanie	poprzez	diody	LED	stanów	tam	
występujących	 i  po	 ponownej	 konwersji	 do	 pozio-
mów	„wydanie”	dalej.	Sam	interfejs	RS232	jest	niesy-
metryczny	(ma	trzy	sygnały	przesyłane	w jedną	stro-
nę	oraz	pięć	sygnałów	przesyłanych	w drugą	stronę)	 

Monitor interfejsu RS232
Popularnym wariantem transmisji szeregowej jest interfejs RS232. Był on standardem w komputerach 
PC ale ustąpił miejsca USB. Jednak nadal jest powszechnie używany w automatyce przemysłowej oraz 
jest absolutnym liderem w układach z mikrokontrolerami (szczególnie w zastosowaniach amatorskich).

Idea monitora interfejsu RS232
Schemat monitora

Opis w VHDL-u
Testy działania
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i z tego	powodu	po	jednej	jest	zastosowa-
ny	układ	MAX3238,	a	po	drugiej	MAX3243.	
Występujące	diody	LED	mają	 za	 zadanie	
sygnalizować	 aktualny	 stan	 na	 poszcze-
gólnych	 stykach	 interfejsu.	 Ten	 zestaw	
jest	określony	jako	stany	statyczne	(poka-
zują	to,	co	jest	aktualnie	w danej	chwili).	
Ze	względu	na	 to,	 że	 impulsy	mogą	być	
na	tyle	krótkie,	że	trudno	jest	je	zaobser-
wować,	dodany	jest	drugi	zestaw	LED-ów	
przeznaczonych	 do	 sygnalizacji	
stanów	 dynamicznych.	 Diody	
te	 są	 aktywowane	do	 świecenia	
przy	każdej	jakiejkolwiek	zmianie	
stanu	na	jakiejkolwiek	 linii	 i  jest	
ono	 odpowiednio	 przedłużone,	
by	można	je	było	zaobserwować.	
Ideę	pokazuje	rysunek 1.

Schemat monitora
W skład	monitora	wchodzi	kil-

ka	bloków	o określonej	 funkcjo-
nalności	 (rysunek 2).	 Głównym	
jego	elementem	jest	układ	logiki	
programowalnej	 CPLD	 z  ofer-
ty	 Xilinx	 (obecnie	 wchodzącego	
w skład	AMD).	Ten	układ	wymaga	
zasilacza	dającego	napięcie	3,3 V,	
jak również	wszystkich	sygnałów	
logicznych	 o  tej	 amplitudzie.	
Z tego	powodu	jest	zastosowany	
układ	(MAX3238)	przetwarzający	
sygnały	 ze	 standardu	 RS232	 na	
poziomy	 logiczne	 dopuszczalne	
dla	układu	CPLD	(tu	jest	pięć	linii)	
oraz	 w  drugą	
stronę	z logiki	
3,3  V	 do	 wy-
magań	 RS232	
(trzy	linie).	Po-
kazuje to ry-
sunek 3	 i  jest	
to	 strona	 „A”	
(do	 nazw	 sty-
ków	 występu-
jących	 w  złą-
czu	 RS232	
dodana jest 
literka	„A”).
Po	 „przeciw-

nej”	 stronie	
(strona	 „B”)	
znajduje	 się	
układ		MAX3243,	 

1

2

3

6

4

5

8

9

7

1

2

3

6

4

5

8

9

7

DB9
(damskie)

Interfejs
MAX3238

DSR
RTS

DCD

RI

RXD

CTS
DTR

TXD

RS232
TTL/

CMOS
CPLD

XCR3256
TTL/

CMOS
Interfejs
MAX3243

DSR
RTS

DCD

RI

RXD

CTS
DTR

TXD

DB9
(męskie)RS232

Stany
statyczne

Stany
dynamiczne

Diody LED
Rysunek 1

Rysunek 3

Rysunek 2



37

U – MikroProcEsorYU – MikroProcEsorY

piotr-gorecki.pl/U064piotr-gorecki.pl/U064 SIERPIEŃ 2025SIERPIEŃ 2025

Mikrokontroler	 ATMEGA328	 dysponuje	 kilkoma	
zegarami/licznikami.	Wszystkie	 je	można	wykorzy-
stać	 w  dowolny	 sposób,	 poprzez	 odpowiednie	 ich	
zaprogramowanie	 (wpis	 do	 rejestrów	 sterujących	
odpowiednich	 danych	 konfiguracyjnych).	 Jedną	
z takich	możliwości	jest	wykorzystanie	go	jako	licz-
nika	pracującego	w trybie	CTC	(ang.	Clear Timer on 
Compare),	 automatycznego	 wyzerowania	 licznika	
po	osiągnięciu	przez	niego	określonego	stanu,	mó-
wiąc	najprościej	do	generowania	sygnału	o określo-
nej	częstotliwości.

Licznik/zegar jako generator fali prostokątnej
Do	 tego	 zadania	warto	wybrać	 licznik/zegar	 nu-

mer	1,	gdyż	jest	to	licznik	16-bitowy,	przez	co	można	
uzyskać	sygnały	o w miarę	dobrej	częstotliwościo-
wej	dokładności	(rysunek 1).	Dysponuje	on	dwoma	
niezależnymi	kanałami	(zestaw	A oraz	B	–	w prezen-

towanym	programie	 jest	wykorzystany	 jedynie	A).	
Sam	licznik	zlicza	impulsy	pochodzące	z systemowe-
go	 zegara	 z  ewentualnym	uwzględnieniem	wstęp-
nego	 podzielnika	 (preskalera).	 Stan	 licznika	 (jako	
liczba	16-bitowa)	jest	porównywany	z liczbą	zapisa-
ną	 w  odpowiednim	 rejestrze	 (również	 16-bitową).	
W sytuacji	gdy	zaistnieje	równość	obu	liczb,	licznik	
jest	wyzerowany	oraz	istnieje	możliwość	wykonania	
przy	 tej	 okazji	 dodatkowych	 czynności:	 może	 być	
sygnałem	odpowiedniego	przerwania	 (ten	wariant	
nie	 jest	 wykorzystany)	 lub	 działań	 zmieniających	
stan	 odpowiedniego	 pinu	 portu	 (to	 jest	 naszym	
celem).	 Istotnymi	 rejestrami	 w  tym	 przypadku	
są:	 TCCR1A,	 TCCR1B	 (konfigurujące	 pracę	 zespołu	
licznikowego	1)	oraz	OCR1A (przechowujący	wzorzec	
do	porównania),	rysunek 2.
W  tym	 miejscu	 warto	 wspomnieć	 o  możliwości	

przenoszenia	 oprogramowania	 pomiędzy	 różnymi	

Generowanie dźwięków
Podzespół mikrokontrolera określany jako licznik/zegar ma wiele możliwych trybów pracy. Najczęściej jest 
używany do odmierzania interwałów czasu, ale nie jest to jego jedyna możliwość. Jak można wykorzystać 
informacje wynikające z „Mikroprocesorowej oślej łączki”?

Licznik/zegar jako generator fali prostokątnej
Środowisko projektu

Kolejka zdarzeń uwarunkowanych czasowo
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modelami	mikrokontrolerów	AVR	(oczywiście	na	
poziomie	tekstu	programu	źródłowego).	Rozpa-
trując	 migrację	 z  mikrokontrolera	 ATMEGA328	
do	przykładowo	ATMEGA32,	należy	zapoznać	się	
ze	 szczegółami	 realizacji	 generacji	 fali	 prosto-
kątnej	 przez	 docelowy	mikrokontroler.	 Okazuje	
się,	że	w tym	przypadku	budowa	i znaczenie	po-
szczególnych	bitów	w rejestrach	TCCR1A i TCCR1B 
jest	zgodna.	Same	rejestry	mają	inną	lokalizację	
w  przestrzeni	 adresowej	 mikrokontrolera,	 ale	
nie	stanowi	 to	problemu,	kompilacja	programu	
dołączy	właściwy	plik	definiujący	zasoby	mikro-
kontrolera,	 toteż	 kompilator	 sam	 „zauważy”	
zmianę	adresacji.	Również	znaczenie	poszczegól-
nych	bitów	w rejestrze	TCCR1A różni	się	o szcze-
góły	nieistotne	w tym	przypadku,	budowa	i zna-
czenie	bitów	w rejestrze	TCCR1B	jest	identyczna.	
Bardzo	znacząca	różnica	występuje	w lokalizacji	
wyjścia	generowanego	przebiegu.	W mikrokon-
trolerze	ATMEGA328	wyjście	OC1A jest	umiejsco-
wione	w PORTB.1,	natomiast	w mikrokontrolerze	
ATMEGA32	wyjście	OC1A znajduje	się	w PORTD.5.	
Z tego	powodu	warto	uelastycznić	program	po-
przez	możliwości	stworzone	przez	#define,	gdyż	
koniecznością	 jest	 skonfigurowanie	 wyprowa-
dzenia OC1A jako	wyjścia.
Rozpatrzmy	prosty	program,	generujący	okre-

śloną	 częstotliwość	 na	 tym	 wyjściu,	 pokazany	
w istotnym	fragmencie	na	listingu 1.	Warto	za-
uważyć,	że	program	po	skonfigurowaniu	licznika	
1	nic	nie	robi	(wszystko	„dzieje	się”	samo):
#define OCR1AConfigPort        DDRB
#define OCR1AConfigPin         1

#define nop() __asm__ __volatile__ (”nop”)

static void HardwareInit ( void )
{
  TCCR1A = ( 1 << COM1A0 ) ;
  TCCR1B = ( 1 << WGM12 ) | ( 1 << CS11 ) ;
  OCR1A = 100 ;
} /* HardwareInit */

static void EnvirInit ( void )
{
  OCR1AConfigPort |= 1 << OCR1AConfigPin ;
} /* EnvirInit */

int main ( void )
{
  HardwareInit ( ) ;
  EnvirInit ( ) ;
  sei ( ) ;
  for ( ; ; )
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Jak	 pisałem	 ogłaszając	 to	 zadanie	 konkursowe,	
jego celem jest zachęcenie do zainteresowania się 
zasilaczami serwerowymi.	Wiele	z	nich	ma	moc	wyj-
ściową	ponad	1000	watów	i	prąd	wyjściowy	rzędu	100	
amperów!	Od	zasilaczy	serwerowych	wymagana	jest	
duża	 niezawodność	 oraz	 spełnienie	 szeregu	 innych	
wymagań,	 dlatego	 są	 to	 konstrukcje	profesjonalne,	
dopracowane,	 zawierające	 nowoczesne,	 zaawanso-
wane	rozwiązania.
Niestety,	 wyniki	 konkursu	

świadczą,	 że	 zainteresowanie	
nimi	 nadal	 jest	 zbyt	 małe,	 jak	
na	 atrakcyjność	 tych	 profesjo-
nalnych	 zasilaczy.	 A	 przecież	
sprawne,	używane	zasilacze	ser-
werowe	można	kupić	zaskakują-
co	 tanio,	 często	 za	kilkadziesiąt	
złotych.	 Wiele	 jest	 sprawnych	
i	 nie	 trzeba	 ich	 naprawiać,	 bo	
po	prostu	zostały	po	wyznaczo-
nym	 okresie	 zastąpione	 nowy-
mi.	 Trzeba	 się	 oczywiście	 liczyć	
z tym,	że		niektóre	kupowane	za	
bezcen	egzemplarze	mogą	albo	
być	uszkodzone,	albo	nie	zapew-
niają	 pierwotnych	 parametrów.	
Najczęstszym	 mankamentem	
jest	 utrata	 pojemności	 konden-
satorów	elektrolitycznych.

O	tym,	że	zasilacze	serwerowe	są	bardzo	atrakcyj-
ne	 dla	 elektroników	 świadczy	 fakt,	 że	 w	 chińskich	
sklepach	 są	 oferowane	 zasilacze	 i	 ładowarki	 o	 prą-
dzie	50...100	amperów,	które	są	w	istocie	przerobio-
nymi,	 regenerowanymi	 zasilaczami	 serwerowymi,	
do	 których	 dodano	 obwody	 regulacji	 oraz	 moduły	
pomiarowe,	 pokazujące	 prąd	 i	 napięcie	 wyjściowe.	
Przykłady	na	rysunkach 1 i 2.

Wspólnie projektujemy: 
Wykorzystanie zasilaczy serwerowych
Temat potężnych zasilaczy pojawił się już wcześniej w kilku poprzednich numerach naszego czasopisma. 
Jedną z interesujących, atrakcyjnych, ale też mało znanych i niedocenianych możliwości pozyskania 
zasilacza o bardzo dużej mocy jest nietypowe wykorzystanie zasilacza lub kilku zasilaczy serwerowych.

Rysunek 1

Rysunek 2
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Dawniej	elektronik	cieszył	się,	gdy	w	jego	ręce	trafiły	
interesujące	podzespoły	elektroniczne.	Wykorzystując	
rozmaite	podzespoły	sam	projektował	i w warunkach	
domowych	 realizował	 płytkę	 drukowaną.	 Tak	 było	
kiedyś.	 Sytuacja	 się	 mocno	 zmieniła,	 bo	 podzespo-
ły	elektroniczne	są	coraz	tańsze	 i	coraz	mniejsze.	Po	
pierwsze,	w	przystępnych,	często	zaskakująco	niskich	
cenach	można	kupić	nie	tylko	kluczowy	element,	ale	
cały	gotowy	moduł,	pełniący	określoną	funkcję.
Po	 drugie,	 amatorski	montaż	 układów	 scalonych	

w	maleńkich	obudowach	BGA	i	pokrewnych	okazuje	
się	bardzo	trudny,	dla	wielu	hobbystów	niewykonal-
ny.	Ratunkiem	dla	amatora	jest	wykorzystanie	goto-
wych	modułów,	na	których	maleńkie	elementy	zosta-
ły	zmontowane	fabrycznie,	przez	automaty.
Dziś	 dostępne	 są	 rozmaite	 moduły	 pomiarowe,	

przetwornice,	 nagrzewnice	 indukcyjne,	 moduły	

bezprzewodowych	 ładowarek,	moduły	 z  wzorcami	
napięcia	np.	LM399	czy	z	przetwornikami	ADC	i DAC,	
np.	MCP3421	oraz	niezliczone	mnóstwo	innych.
Należy	 mocno	 podkreślić,	 że	 jakość	 poszczegól-

nych	 modułów	 bywa	 różna.	 Do	 kwestii	 montażo-
wych	nie	ma	 się	 co	 „czepiać”,	 ale	 trzeba	pamiętać,	
że	w tanich	modułach	wykorzystywane	są	najtańsze	
podzespoły.	 Takie	 moduły	 „jakoś”	 pracują,	 ale	 ich	
parametry	najczęściej	są	słabsze	niż	się	wydaje.	Na	
przykład	regułą	jest,	że	podaje	się	moce	szczytowe,	
przy	których	moduły	absolutnie	nie	mogą	pracować	
ciągle.	Do	przetwornic	trzeba	dodawać	kondensato-
ry	wejściowe	i	wyjściowe,	filtry	przeciwzakłóceniowe	
a	czasem	je	dodatkowo	chłodzić.	Tak,	ale	z	uwagi	na	
ceny,	 mimo	 wszystko	 pozostają	 bardzo	 atrakcyjne	
i	można	je	z	powodzeniem	wykorzystać.	©

Piotr Górecki

Wspólnie projektujemy: 
Wykorzystaj chiński moduł
Na rynku dostępnych jest mnóstwo najróżniejszych chińskich modułów. Co prawda ich jakość bywa 
różna, najczęściej wprost proporcjonalna do ceny, więc te najtańsze sprawiają rozmaite niespodzianki. 
Proponuję, żeby w cyklu „Wspólnie projektujemy” zająć się  ich praktycznym wykorzystaniem.

Zadanie konkursowe YK029 brzmi:
Zaproponuj praktyczne wykorzystanie dowolnego chińskiego modułu (przetwornicy,  

modułu pomiarowego, nagrzewnicy, sterownika lub jakiegokolwiek innego).
Do	udziału	w zadaniu	zapraszam	doświadczonych,	a także	mniej	zaawansowanych	i początkujących.

Rozwiązania	można	nadsyłać do końca września 2025 roku na adres konkursy@piotr-gorecki.pl.	
Nadesłane	prace		zostaną	omówione	w numerze	12/2025	czasopisma	Zrozumieć Elektronikę.

Uwaga!	Aktualnie	nie	są	przewidziane	nagrody,	więc	udział	bierzesz	tylko	dla	własnej	satysfakcji.
Jeżeli	nie	chcesz,	żeby	przy	omawianiu	nadesłanych	rozwiązań	pojawiło	się	Twoje	nazwisko,

tylko	ewentualnie	imię	czy	pseudonim,	napisz	o tym	wyraźnie	w treści	e-maila	z rozwiązaniem.

mailto:konkursy%40piotr-gorecki.pl?subject=YK029%20-%20Wykorzystanie%20chi%C5%84skiego%20modu%C5%82u


49

s – zasilaniEs – zasilaniE

piotr-gorecki.pl/S055piotr-gorecki.pl/S055 SIERPIEŃ 2025SIERPIEŃ 2025

We	wcześniejszych	artykułach	tego	cyklu	przedsta-
wiłem	wstępnie	właściwości	trzech	prototypów	zasila-
czy	pokazanych	tam	na	fotografiach	oraz	omówiłem	
różne	 aspekty	 doboru	 transformatora,	 prostownika	
i	filtru.	W	poprzednim	artykule	opisałem	zasadę	re-
gulacji	stabilizatora	LM317.	Wiemy,	że	zasilacz	warsz-
tatowy	o	płynnie	regulowanym	napięciu	wyjściowym	
można	 zrealizować	 stosując	 potencjometr	w	 roli	 RB 
według	rysunku 1.	Tak,	ale	trzeba	mieć	świadomość	
pewnych	 istotnych	 problemów	 praktycznych.	 Je-
den	to	problem	trzasków	i	przerw,	drugi	to	problem	

mocy	strat	wydzielanych	w	potencjometrze.	A trzeci	
to	związek	rezystancji	potencjometru	z	kwestią	mini-
malnego	prądu	obciążenia	wyjścia	LM317.

Oto piąty artykuł serii pokazującej, jak elektronik dla swej ogromnej satysfakcji może zaprojektować 
i  zrealizować niewielki zasilacz liniowy do swojej pracowni. Jeszcze raz podkreślam: liniowy, czyli 
niewytwarzający zakłóceń, które są zmorą dominujących dziś na rynku zasilaczy impulsowych

Problem trzasków i przerw
Problem prądu i mocy potencjometru
Jaki potencjometr do zasilacza regulowanego?

Minimalny prąd wstępnego obciążenia
Realizacja praktyczna

Mały liniowy zasilacz: 
Dobór potencjometru

Co

RA
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Uo
+

~2
30

V

Rysunek 1
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Problem trzasków i przerw
Jeżeli	 dolny	 rezystor	 RB	 (lub	

potencjometr)	 zostanie	 odłączo-
ny,	to	napięcie	wyjściowe	skoczy	
do	maksymalnej	 wartości,	 która	
będzie	 1...2	 wolty	 mniejsza	 niż	
napięcie	na	wejściu	stabilizatora.	
Widać	to	na	fotografii 2,	pokazu-
jącej	 taki	 skok	napięcia	przy	wy-
korzystaniu	przełącznika	w	ukła-
dzie z rysunku 3.	W	tylnej	części	
tego	 impulsu	występują	 drgania	
spowodowane	 wibracją	 styków	
przełącznika.
Problem	 można	 zredukować	

stosując	 zalecany	 przez	 pro-
ducenta	 (rysunek 4)	 dodat-
kowy	 kondensator	 filtrujący	
między	 masą	 a	 końcówką	 ADJ.	
Rysunek 5	przedstawia	wielkość	
takiego	skoku	w	układzie	z	 foto-
grafii	 2	 z	 kondensatorami	o	 róż-
nej	 wartości,	 podczas	 przełącza-
nia	z	napięcia	3 V	na	5 V.
I	takie	skoki	napięcia	mogą	wystąpić	nie	tylko	w	przy-

padku	zastosowania	przełącznika,	ale	też	w	przypadku	
użycia	 	 potencjometru	 z	wyjątkowo	 silnie	 zabrudzo-

nym	stykiem	suwaka.	Suwaki	potencjometrów	mają	
podwójne	lub	wielokrotne	styki,	żeby	minimalizować	
trzaski,	co	widać	na	dwóch	przykładach	starych	krajo-
wych	potencjometrów	–	fotografia 6. 

Fotografia 2

Rysunek 4

Rysunek 5
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Historia	amatorskich	mierników	XJW01	ma	kilka-
naście	 lat.	Zaczyna	się	bowiem	w roku	2011,	kiedy	
to	 pewien	 chiński	 hobbysta,	 nauczyciel	 pracujący	
w  szkole	 średniej,	 przedstawił	 swoją	 konstrukcję	
miernika	LCR,	czy	jak	kto	woli	miernika	RLC.	Według	
deklaracji	dokładność	pomiarów	sięgała	0,3%.
Jego	opracowanie	wzbudziło	 duże	 zainteresowa-

nie	 wśród	 chińskich	 elektroników	 amatorów.	 Co	
ciekawe,	głównie	wśród	tych	niezamożnych	i mniej	
zaawansowanych.	Dla	nich	bardzo	kusząca	była	per-
spektywa	samodzielnej	realizacji	niedrogiego	przy-
rządu	o znakomitej	dokładności	0,3%.

Wątek	 na	 forum	 crystalradio.cn	 zaczyna	 się	
w grudniu	2011	i dziś	ma	385	dość	długich	stron:	
http://www.crystalradio.cn/thread-231933-1-1.html
Wpisów	jest	tam	nieprzeliczone	mnóstwo,	a włą-

czenie	 automatycznego	 tłumaczenia	 na	 polski	 po-
zwala	poznać	zaskakujące	szczegóły	dotyczące	tego	
projektu.	Ściślej	biorąc,	dotyczące	pierwszej	wersji	
tego	projektu,	gdzie	częstotliwości	pomiarowe	wy-
noszą	100 Hz,	1 kHz	 i  	7,813 kHz.	W roku	2013	po-
jawił	 się	 drugi	wątek,	 dotyczący	 ulepszonej	wersji	
o maksymalnej	częstotliwości	pomiarowej	100kHz:
http://www.crystalradio.cn/thread-373788-1-1.html

Mierniki LCR 
typu XJW01 i pokrewne
W poniższym artykule przedstawiam kolejną, bardzo interesującą historię trzeciej rodziny amatorskich 
mierników pojemności i indukcyjności. Są to przyrządy niewątpliwie amatorskie, natomiast wykorzystują 
znaną od lat metodę pomiarową, powszechnie stosowaną w profesjonalnych miernikach LCR (RLC).

Dobra koncepcja, słabe rozwiązanie
Automatically balanced bridge method

Od projektu hobbysty do oferty rynkowej

http://www.crystalradio.cn/thread-231933-1-1.html
http://www.crystalradio.cn/thread-373788-1-1.html
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Autorem	 opracowania	 jest	 użytkownik	 nazywa-
jący	 się	XJW01,	 stąd	później	oznaczenie	przyrządu.	
Nieco	zmodyfikowany	pierwotny	schemat	pokazany	
jest na rysunku 1.	 Podstawą	 jest	 skromniutki	dziś	
STC12C5A60S2	o architekturze	8051,	ze	swoim	stan-
dardowym,	10-bitowym	przetwornikiem	ADC,	oczy-
wiście	typu	SAR.	Szczegóły	w karcie	katalogowej:
https://www.stcmicro.com/datasheet/STC12C5A60S2-en.pdf
Przyrząd	działa	na	zasadzie	pomiaru	 impedancji,	

a  impedancja	 dotyczy	 przebiegów	 sinusoidalnych.	
Na	 rysunku	 1	 żółtymi	 podkładkami	 wyróżniłem	
punkty	oznaczone	DDS,	ale	nie	ma	tu	prawdziwego	
generatora	DDS,	a sinusoida	jest	uzyskiwana	przez	
filtrowanie	 przebiegu	 impulsowego	 z  procesora.	
Przebieg	 sinusoidalny	 jest	 podawany	 na	 trochę	
dziwny	(pół)mostek,	wyróżniony	zielonymi	podkład-
kami,	zawierający	mierzoną	impedancję	ZX	oraz	po-
wiedzmy	że	wzorcowe	rezystory	Ra1...Ra4.

W  układzie	 realizowany	 jest	 czteropunktowy	 po-
miar	Kelvina.	Napięcia	na	ZX	i RaX	są	mierzone	róż-
nicowo.	Szara	podkładka	wyróżnia	bufory	wejściowe,	
a niebieskie	podkładki	–	dwa	wzmacniacze	różnico-
we.	Tak	zmierzone	przebiegi	podawane	są	na	obwo-
dy	pomocnicze	 formujące	 sygnał	 (w  tym	na	detek-
tor	fazy)	i finalnie	trafiają	na	dwa	wejścia	procesora	
(P1.0,	P1.1),	co	jest	zaznaczone	fioletową	podkładką.
Jak	widać,	w układzie	wykorzystane	jest	wiele	klu-

czy	analogowych	CD405x.	Warto	też	zwrócić	uwagę,	
że	oprócz	niezbyt	mocnego,	taniego	procesora	i jed-
nego,	 trochę	 lepszego	wzmacniacza	OP07,	w ukła-
dzie	 zastosowane	 są	 głównie	wzmacniacze	 opera-
cyjne	TL08x,	bardzo	tanie,	niezbyt	dobre,	uważane	
dziś	za	przestarzale.	Nic	dziwnego,	bo	jest	to	typo-
wa	konstrukcja	amatorska	sprzed	 lat,	wykorzystu-
jąca	popularne	elementy,	a Autor	miał	kłopoty	z do-
borem	potrzebnych	precyzyjnych	rezystorów.

Rysunek 1

https://www.stcmicro.com/datasheet/STC12C5A60S2-en.pdf
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Artykuł	 Jaki miernik RLC kupić? A  jakiego nie kupować?	 zawierał	odpowiedź,	
na	jakie	tanie	mierniki	pojemności	i indukcyjności	warto	zwrócić	uwagę.	
Potem	w artykułach	M024,	M025 oraz M026	omówiłem	trzy	grupy	przyrzą-
dów.	Wszystkie	 są	opracowane	przez	amatorów.	Zaskakują	 interesują-
cymi	rozwiązaniami,	ale	mają	też	rozmaite	wady.	Właśnie	z uwagi	na	ich	
wady	 i dużą	niepewność	wskazań,	każdy	szanujący	się	hobbysta	powi-
nien	posiadać	jakieś	kondensatory	wzorcowe,	które	pozwolą	sprawdzić	
ich	działanie	i dokładność.	Wbrew	pozorom,	nabycie	niedrogich	konden-
satorów	o wąskiej	tolerancji	nie	jest	ani	trudne,	ani	kosztowne.

Wzorce pojemności DIY – na ile dokładne?
W  laboratoriach	 wykorzystywane	 są	 wzorce	 pojemności	 –	 stabilne	

kondensatory	o niezmiennych	parametrach	–	przykład	na	fotografii 1.

Amatorskie 
wzorce pojemności
W czterech artykułach omówiłem trzy rodziny tanich mierników pojemności i indukcyjności, dostępnych 
na chińskich portalach. Wszystkie są konstrukcjami amatorskimi, a ich chińskie realizacje są zawodne. 
Do ich sprawdzenia potrzebne są jakieś wzorce, w szczególności wzorce pojemności.

Wzorce pojemności DIY – na ile dokładne?
Najtańsze styrofleksowe „wzorce pojemności”
Jakie wartości wzorców styrofleksowych?

Kondensatory innych wytwórców
„Wzorcowe” kondensatory ceramiczne
Inne kondensatory o wąskiej tolerancji

Fotografia 1

https://piotr-gorecki.pl/q027
https://piotr-gorecki.pl/m024
https://piotr-gorecki.pl/m025
https://piotr-gorecki.pl/m026
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Laboratoryjne	wzorce	pojemności	są	bardzo	kosz-
towne.	 Nie	 są	 przeznaczone	 dla	 amatorów.	 Na	 ile	
jednak	bardzo	dokładny	pomiar	i dobór	pojemności	
jest	potrzebny	współczesnym	hobbystom?	Dawniej,	
w epoce	analogowej,	dość	często	były	potrzebne	kon-
densatory	o dokładnie	określonej	pojemności,	albo	
jak	najbardziej	stabilne,	albo	mające	dokładnie	okre-
ślony	temperaturowy	współczynnik	pojemności.	Dziś	
zdecydowana	większość	hobbystów,	w tym	także	ra-
dioamatorów,	bardzo	rzadko	potrzebuje	stabilnych	
kondensatorów	o ściśle	określonej	wartości.	Jednak	
także	współczesnym	elektronikom	przydają	się	cza-
sem	nie	tyle	prawdziwe	wzorce	pojemności,	co	sta-
bilne	kondensatory	o w miarę	dokładnie	określonej	
pojemności.	Zwykle	nie	spełniają	one	wysokich	wy-
magań	pomiarowych,	a są	wykorzystywane	głównie	
dla	zaspokojenia	ciekawości,	służąc	do	sprawdzania	
i  kalibrowania	 różnych	mierników	pojemności,	 za-
równo	multimetrów,	jak	i innych	przyrządów,	z któ-
rych	wiele	ma	kiepską	dokładność.
Nabycie	 bardzo	 dobrych,	 stabilnych	 rezystorów 

wzorcowych	 jest	dziś	łatwe	(choć	kosztowne,	bo	je-
den	naprawdę	dobry	rezystor	kosztuje	kilkaset	zło-
tych).	Można	jednak	okazyjnie	kupić	tanie	rezystory	
o tolerancji	0,1%	i o współczynniku	cieplnym	lepszym	
niż	15	ppm/°C.	Zdecydowanie	trudniej	w warunkach	
amatorskich	 zdobyć	 kondensatory	 o  dobrych	 pa-
rametrach,	 które	 mogłyby	 służyć	 jako	 amatorskie	
wzorce.	 Bardzo	 dobra	 wiadomość	 jest	 taka,	 że	 ni-
skim	kosztem	można	wejść	w posiadanie	kondensa-
torów	o tolerancji	±1%,	±0,5%,	a nawet	±0,3%.

Fotografia tytułowa oraz fotografia 2	pokazują	
przykłady	 takich	 amatorskich	wzorców.	 Fabryczna	
tolerancja	użytych	w nich	kondensatorów	to	co	naj-
mniej	±1%,	a jeżeli	ktoś	ma	dostęp	do	precyzyjnego	
laboratoryjnego	miernika	pojemności,	może	 zmie-
rzyć	rzeczywistą	pojemność	swoich	wzorców,	by	po-
tem,	przy	własnych	pomiarach,	uzyskać	dokładność	
nawet	 0,1%,	 zależnie	 od	 kondensatora	 i  zakresu	
temperatur,	w jakich	będą	dokonywane	pomiary.

Najtańsze styrofleksowe „wzorce pojemności”
W przypadku	dokładnych	pomiarów	napięcia	czy	

rezystancji,	błąd	(niepewność)	rzędu	0,5%	byłby	nie-
akceptowalny,	natomiast	przy	pomiarach	pojemno-
ści	 dokładność	 0,5%	należy	 uznać	 za	 zupełnie	wy-
starczającą.	Na	pewno	w przypadku	hobbysty,	 ale	
nie	tylko.
Taką	 tolerancję	 ±0,5%	mają	 stare	 kondensatory 

polistyrenowe, czyli styrofleksowe,	 produkowane	
dawniej	między	innymi	przez	krajowy	MIFLEX.
MIFLEX	produkował	głównie	kondensatory	styro-

fleksowe	KSF-020	o słabej	tolerancji,	zawierające	na	
obudowie	literkę	J	(±	5%),	K	(±	10%)	lub	M	(±	20%),	
przeznaczone	do	sprzętu	powszechnego	użytku.	Ta-
kie	kondensatory	mają	dobre	parametry	elektrycz-
ne,	ale	dla	nas	są	nieprzydatne,	bo	ich	tolerancja	jest	
zbyt	szeroka.	Co	teraz	dla	nas	ważne,	produkowane	
były	 też	 kondensatory	 styrofleksowe	 	 do  sprzętu	
profesjonalnego,	o wąskiej	tolerancji,	umieszczane	
w plastikowych	prostopadłościennych	obudowach.	
Otóż	 dostępne	 były	 kondensatory	 polistyrenowe	

Fotografia 2
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W tej	części	cyklu	poświęconego	mikrokontrolerom	
przedstawię	 „technikę”	 projektową,	 gdzie	 metodą	
kolejnych	przybliżeń	oprogramowanie	będzie	ulegało	
ewolucji.	Pewne	elementy,	które	będą	wykorzystane	
są	już	znane,	jak	obsługa	klawiatury	w przerwaniach	
od	 upływu	 czasu.	 Drugim	 elementem	 jest	 obsługa	
kolejek	FIFO,	która	doskonale	radzi	sobie	z buforowa-
niem	danych	uzyskanych	z obsługi	klawiatury.	Jednak	
najważniejszym	 celem	 jest	 uzyskanie	 takiej	 wersji,	
która	jest	sama	w sobie	niezależna	od	środowiska.

Działanie klawiatur matrycowych
To	rozwiązanie	pozwala	znacząco	zwiększyć	licz-

bę	 obsługiwanych	 przycisków	 przy	 jak	 najmniej-
szej	 liczbie	 pinów	 niezbędnych	 do	 jej	 obsługi.	
Zbiór	 przycisków	 należy	 połączyć	 zgodnie	 z  kon-

cepcją	pokazaną	na	rysunku 1	–	można	tu	wyróż-
nić	 rzędy	 oraz	 kolumny	 tak	 utworzonej	matrycy.	 

Mikroprocesorowa 
ośla łączka, część 15
Proste klawiatury są czasami za proste (mają zbyt mało przycisków) i wymagają rozbudowy. Wiąże się ona 
często z większą komplikacją sprzętową i często z bardziej rozbudowanym programem obsługi. Zróbmy 
więc coś ciekawego: przejście od prostej realizacji algorytmu do bardziej złożonego.

Działanie klawiatur matrycowych
Popularne klawiatury

Obsługa w programie
Elastyczność rozwiązania

K0 K1 K2 K3 R0 R1 R2 R3

Kolumna 0 Kolumna 1 Kolumna 2 Kolumna 3

Rząd 0

Rząd 1

Rząd 2

Rząd 3

Rysunek 1
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Naciśnięcie	jakiegokolwiek	przycisku	łączy	jedną	li-
nię	rzędu	z jedną	linią	kolumny.	Obsługa	tego	typu	
klawiatur	polega	na	przyłączeniu	do	portu	wyjścio-
wego	 wszystkich	 linii	 będących	 rzędami	 oraz	 do	
portu	 wejściowego	 wszystkich	 linii	 będących	 ko-
lumnami	klawiatury.	Łatwo	zauważyć,	że	zagadnie-
nie	 jest	 symetryczne,	 toteż	 znaczenie	 rzędów	oraz	
kolumn	jest	umowne	(w dalszych	rozważaniach	mi-
krokontroler	 będzie	 sterował	 liniami	 rzędów	 oraz	
odczytywał	 linie	kolumn),	 jak	pokazuje	rysunek 2.	
Istotnym	elementem	 jest	 zespół	 rezystorów	 „pod-
ciągających”	 linie	 wejściowe	 do	 jedynki	 logicznej	
w porcie	wejściowym.	Obecnie	mikrokontrolery	są	
produkowane	 na	 bazie	 tranzystorów	 CMOS,	 więc	
nie	 mogą	 występować	 wejścia	 „wiszące	 w  powie-
trzu”,	gdyż	daje	to	nieokreślony	stan	logiczny	(gdy	
żaden	przycisk	nie	jest	naciśnięty	jedynym	elemen-
tem	determinującym	stabilny	stan	logiczny	jest	dra-
binka	rezystorów).
Obsługa	 takiej	 kla-

wiatury	 sprowadza	
się	 do	 odpowiedniego	
sterowania	 liniami	 rzę-
dów.	 Jeżeli	 nie	 jest	 na-
ciśnięty	żaden	przycisk,	
to	bez	względu	na	stan	
występujący	 na	 liniach	
rzędów,	mikrokontroler	
odczyta	 z  linii	 kolumn	
jako	 same	 jedynki	 (ry-
sunek 3a).	 By	 wykryć	
naciśnięcie	 jakiegokol-
wiek	 przycisku	 należy	
na	 liniach	 rzędów	„wy-
produkować”	 jedno	
zero	 na	 tle	 samych	 je-
dynek	 logicznych	 oraz	
wczytać	 stan	 kolumn.	
Tej	 operacji	 cyklicznie	
musi	 zostać	 poddana	
każda	 linia	 rzędów	 (ry-
sunek 3b).	W przypad-
ku,	 gdy	 jest	 naciśnięty	
przycisk	 łączący	 linię	
rzędu,	 na	 której	 panu-
je	zero	 logiczne,	to	ten	
sygnał	zostanie	przeka-
zany	 do	 odpowiedniej	
linii	 kolumny.	Odczytu-
jąc	stan	wszystkich	ko-
lumn	 na	 odpowiedniej	
pozycji	 pojawi	 się	 zero	 (rysunek 3  c).	 Naciśnięcie	
przycisku,	 który	 jest	 przyłączony	 do	 linii	 rzędu,	 na	
której	panuje	jedynka	logiczna,	nie	jest	sygnalizowa-

ne	w danych	z portu	wejściowego	(rysunek 3 d),	taki	
przypadek	nie	 jest	wykrywany.	Podsumowując,	ob-
sługa	programowa	sprowadza	się	do	stwierdzenia,	 

VCC

ATMEGA328

PO
RT

PO
RT

Wyjście

Wejście

1
1
1
1

x
x
x
x

VCC

ATMEGA328

PO
RT

PO
RT

Wyjście

Wejście

1
1
0
1

0
1
1
1

VCC

ATMEGA328

PO
RT

PO
RT

Wyjście

Wejście

1
1
1
1

0
1
1
1

VCC

ATMEGA328

PO
RT

PO
RT

Wyjście

Wejście

w
x
y
z

0
1
1
1

1
0
1
1

1
1
0
1

1
1
1
0

A) B)

C) D)

Sterowanie
liniami
rzędów

Rysunek 3

VCC

ATMEGA328

PO
RT

PO
RT

Wyjście

Rzędy

Kolumny

Wejście
Rysunek 2



82

C – ElEktronika użytkowa

piotr-gorecki.pl/C044piotr-gorecki.pl/C044 SIERPIEŃ 2025SIERPIEŃ 2025

Nietypowe źródła energii
Spalanie	paliw	kopalnych,	wiatr	czy	woda	to	zna-

ne	od	dawna	źródła	energii,	które	są	podstawą	do	
budowy	elektrowni.	Poza	takimi	źródłami	wykorzy-
stuje	się	na	przykład	ciepło	wnętrza	Ziemi,	a ener-
gię	wód	morskich	 próbuje	 się	 użyć	 dwojako:	 jako	
energię	pływów	morskich	–	elektrownie	maremoto-
ryczne	–	oraz	jako	różnicę	temperatur	wody	–	elek-
trownie	maretermiczne.
W  Polsce	 poza	 próbami	 zastosowania	 geotermii	

(bardziej	w formie	ciepłowni	niż	elektrowni)	nie	po-
dejmuje	się	prób	budowy	pozostałych	wyżej	wymie-
nionych	 typów	 siłowni.	 Związane	 jest	 to	 z  małym	
potencjałem	Bałtyku	jako	źródła	energii	oraz	niską	

opłacalnością	inwestycji	jako	stosunku	kosztów	bu-
dowy	do	mocy.

Geotermia
Islandzkie	 gejzery	 są	 źródłem	pomysłu	na	bu-

dowę	elektrowni	czy	elektrociepłowni	geotermal-
nej.	Wydobywająca	się	spod	powierzchni	gruntu	
woda	 pod	 ciśnieniem	 i  temperaturą	 sięgającą	
80	 stopni	 Celsjusza	 stanowi	 źródło	 ciepła	 –	 jak	
w typowej	elektrowni	cieplnej	kocioł.	W tym	celu	
wykonuje	się	dwa	odwierty	do	warstwy	o odpo-
wiednich	 parametrach	 –	 jeden	 otwór	 służy	 do	
pobrania	 ciepłej	wody,	drugim	zużyta	woda	 jest	
zwracana	do	źródła.

Elektroenergetyka – 
wytwarzanie energii, część 3
Wytwarzanie energii to nie tylko popularne elektrownie cieplne, wodne czy wiatraki, ale również kilka 
mniej znanych technologii. W przyszłości mogą one odegrać dużą rolę w energetyce, jednak w polskim 
miksie energetycznym raczej nie zdobędą popularności.

Nietypowe źródła energii
Geotermia
Energia morza

Energetyka maretermiczna
Elektrownie słoneczne
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Zgodnie	 z  zapowiedzią	 z  poprzedniego	 artykułu	
tego	 cyklu,	 zajmiemy	 się	 teraz	 głównie	 akumula-
torami	 kwasowymi,	 które	 pod	 pewnymi	 istotnymi	
względami	są	podobne	do	akumulatorów	litowych.	
Dla	 uzyskania	 jeszcze	 szerszego,	 pełniejszego	 ob-
razu	 i  dla	 porównania,	 na	 początku	 tego	 artykułu	
krótko	omówię	też	kluczowe	właściwości	akumula-
torów	zasadowych.	Takie	 informacje	będą	dobrym	
i wręcz	niezbędnym	fundamentem	do	gruntownego	
poznania	kilku	odmian	akumulatorów	litowych.
Dlatego	nie	lekceważ	informacji	zawartych	w tym	

i następnym	artykule	cyklu,	ponieważ	jest	to	ważny	
punkt	odniesienia	i porównania.

Dlaczego nie akumulatory zasadowe?
Wprawdzie	 akumulatory	 zasadowe	 są	 coraz	 rza-

dziej	wykorzystywane,	jednak	naprawdę	warto	znać	
ich	 rodzaje	 i  właściwości.	 Mało	 kto	 pamięta	 dziś	
o  akumulatorach	 niklowo-żelazowych	 (NiFe),	 niklo-
wo-cynkowych	(NiZn),	srebrowo-kadmowych	(AgCd),	
srebrowo–cynkowych	 (AgZn).	 Spośród	 akumulato-
rów	 zasadowych	 dziś	 wykorzystywane	 są	 tylko	 ni-
klowo-kadmowe	 (NiCd)	 oraz	 niklowo-wodorkowe	
(NiMH).	 Akumulatory	 zasadowe	 NiCd	 i  NiMH	mają	
bardzo	ważne	zalety.	Po	pierwsze,	nie	boją	się	całko-
witego	rozładowania.	W przeciwieństwie	do	kwaso-
wo-ołowiowych	i litowych,	ich	całkowite	wyładowanie 

Akumulatory kwasowe 
czy akumulatory zasadowe
Dziś absolutnie najpopularniejsze są różne odmiany akumulatorów litowych i jak na razie wygląda na to, 
że to do nich będzie należeć przyszłość. Zanim jednak zaczniemy szczegółowo omawiać ich właściwości, 
koniecznie należy poznać zalety i wady ich poprzedników: akumulatorów kwasowych i zasadowych.

Dlaczego nie akumulatory zasadowe?
Akumulatory kwasowo-ołowiowe
Zasada działania akumulatorów kwasowych

Akumulatory kwasowe otwarte – mokre
Akumulatory VRLA, SLA, żelowe i AGM
Praca cykliczna czy buforowa?
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„do	 zera”	 nie	 jest	 groźne.	 Podobnie	 umiarkowane	
przeładowanie	 nie	 grozi	 poważniejszymi	 skutkami.	
Nadmiar	energii,	której	nie	może	przyjąć	akumulator	
zasadowy	wydziela	się	w postaci	ciepła	 i nie	 jest	 to	
destrukcyjne,	 byle	 akumulator	 nie	 został	 nagrzany	
do	temperatury,	która	uszkodzi	jego	elementy.	Inną	
poważną	zaletą	akumulatorów	zasadowych	 jest	 ich	
trwałość	przy	pracy	w takich	trudnych	warunkach.
Dlatego	 akumulatory	 zasadowe,	 a  konkretnie	

ogniwa	 NiMH,	 a  do	 niedawna	 też	 NiCd,	 są	 po-
wszechnie	używane	w różnego	rodzaju	mniejszych	
i większych	lampkach	solarnych.	Przykład	takiej	so-
larnej	lampki	ogrodowej	z akumulatorem	widoczny	
jest na fotografii 1.
Akumulatory	zasadowe	są	również	wykorzystywa-

ne	w pewnych	zastosowaniach	niszowych,	a nie	tak	
dawno	stosowano	je	też	jako	główne	źródło	energii	
w samochodach	elektrycznych	(Toyota),	ale	zniknę-
ły	z rynku	głównie	z uwagi	na	spór	patentowy.
Akumulatory	zasadowe	bardzo	rzadko	pracowały	

w trybie	buforowym	jako	baterie	rezerwowe,	będąc	
cały	 czas	 podładowywane	 małym	 prądem	 (rzędu	
0,01 C...0,02 C,	czyli	liczbowo	1...2%	pojemności).	Za-
sadniczo	taki	prąd	konserwujący	z zapasem	pokry-
wa	straty	samowyładowania	i zapewnia	nieustanną	
gotowość	do	pracy.	Jednak	pracujący	buforowo	aku-
mulator	 rozładowany	 w  czasie	 przerwy	 zasilania,	
należałoby	po	 takim	rozładowaniu	naładować	prą-
dem	dużo	większym,	 bowiem	naładowanie	malut-
kim	prądem	konserwującym	(0,01 C)	trwałoby	bar-
dzo	długo,	a przy	zużytych,	starych	akumulatorach	
pełne	naładowanie	mogłoby	okazać	się	niemożliwe.
Dawniej	 „paluszki”	 NiCd	 oraz	 NiMH	 (o  napięciu	

nominalnym	1,2 V)	ceniono	za	znakomitą	wydajność	
prądową,	dużo	większą,	niż	ogniw	jednorazowych	–	
zwykłych	manganowych	 i  alkalicznych	 (o  napięciu	
nominalnym	1,5 V).	Dlaczego	więc,	skądinąd	dobre	
akumulatory	zasadowe,	szybko	znikają	z rynku?
Przede	wszystkim	akumulatory	zasadowe	(i kwa-

sowe	 też)	mają	gęstość energii mniejszą	 od	 lito-
wych.	Drugą	poważną	wadą	 jest	 to,	 że	w akumu-
latorach	NiCd	 i NiMH	występuje	 tak	 zwany	efekt 
pamięciowy.	 Otóż	 jeżeli	 akumulator	 nie	 jest	 roz-
ładowywany	 w  pełni,	 tylko	 częściowo,	 to	 niejako	
zapamiętuje	 ten	 fakt	 i  jego	użyteczna	pojemność	
się	 zmniejsza.	 Aby	 uniknąć	 efektu	 pamięciowego	
wystarczy	co	kilka	(5...6)	cykli	niepełnego	rozłado-
wania	przeprowadzić	cykl	konserwujący,	polegają-
cy	na	pełnym	naładowaniu	i pełnym	rozładowaniu	
kontrolnym,	przy	czym	pełne	rozładowanie	to	nie	
rozładowanie	„do	zera”	tylko	do	napięcia	około	1 V	
(nie	mniej	niż	0,8 V	na	ogniwo).
W  praktyce	 bardzo	 często	 występuje	 tu	 mylna	

kwalifikacja	 –	 zazwyczaj	 utrata	 pojemności	 jest 

spowodowana	innymi	przyczynami,	w tym	słabą	ja-
kością	ogniw,	a całą	winę	zrzuca	się	na	efekt	pamię-
ciowy,	co	na	pewno	jest	wygodne	dla	producentów.
Istotną	 wadą	 zarówno	 akumulatorów	 NiCd,	 jak	

i  większości	 NiMH	 jest	 duże	 samorozładowanie,	
zwłaszcza	 w  podwyższonych	 temperaturach	 –	 już	
po	 kilku	 tygodniach	 przechowywania	 akumulator	
może	się	okazać	pusty.	To	poważna	wada.
Ale	 trzeba	 podkreślić,	 że	 od	 roku	 2005	 wiodąca	

firma	Sanyo	oferuje	ulepszone	akumulatorki	NiMH,	
które	mają	bardzo	małe	samorozładowanie.	Zaletą	
jest	też	ogromna	trwałość,	nawet	ponad	2000	cykli	
pracy,	 płaska	 krzywa	 rozładowania	 oraz	 potwier-
dzona	przez	użytkowników	stabilność	parametrów,	
co	ważne	–	 także	pojemności.	Dziś	Sanyo	 jest	 czę-
ścią	koncernu	Panasonic,	a ulepszone	akumulatorki	
są	sprzedawane	pod	marką	eneloop – fotografia 2.
Akumulatorki	 zasadowe	 znikają	 z  rynku,	 ale	 od-

miana	eneloop	nadal	jest	atrakcyjna.

Fotografia 1

Fotografia 2
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Powstanie	komputerów	wniosło	zapotrzebowa-
nie	na	elementy	o pewnej	specyfice	działania:	za-
pisywania	informacji	oraz	odczytywania	wcześniej	
zapisanych	 danych.	 Pozwalało	 to	 na	 przechowy-
wanie	 informacji	 o  różnorodnym	 zastosowaniu.	
Wyobraźmy	 sobie	 jakiś	 układ,	 który	 dokonuje	
określonych	 pomiarów	 (choćby	 temperatury)	
i gromadzi	je	w sobie,	aby	później	wykonywać	od-
powiednie	 analizy.	 Operacja	 gromadzenia	 to	 nic	
innego	 jak	 zapis	 bieżących	 danych	 w  kolejnych	
komórkach	pamięci.	Operacja	przetwarzania,	 jak	
przykładowo	 znalezienie	 najmniejszej	 i  najwięk-
szej	wartości,	to	nic	innego,	jak	„przejrzenie”	zapi-

sanego	stanu	i znalezienie	takiego	elementu,	któ-
ry	spełnia	narzucone	kryteria	(wartości	mniejszej	
lub	większej).	Takie	poszukiwanie	również	wyma-
ga	przechowywania	danych	roboczych	jak	i wyni-
kowych.	Taki	typ	pamięci	jest	określany	jako	RAM	
(ang.	Random-Access Memory	–	pamięć	o dostę-
pie	swobodnym)	i	pozwala	bezpośrednio	sięgnąć	
do	dowolnej	komórki.
W  rzeczywistości	 występuje	 jeszcze	 jeden	

typ	 pamięci,	 który	 jest	 określany	 skrótem	 ROM	
(ang.	Read-Only	Memory	 –	 pamięć	 tylko	 do	 od-
czytu).	 Wyobraźmy	 sobie	 włączenie	 kompute-
ra	 do	 pracy.	 Zawiera	 on	w  sobie	mikroprocesor,	 

Zapisane w pamięci – 
historia i typy pamięci, część 1
Pamięć – element bez którego nie może działać żaden komputer – na przestrzeni ostatnich kilkudziesięciu 
lat uległ wielkim przeobrażeniom. To co mamy dzisiaj, jest efektem prób, badań i  eksperymentów – 
olbrzymiej pracy inżynierskiej.

Koncepcja pamięci ROM
„Starożytne” rozwiązania pamięci ROM
Półprzewodnikowe pamięci ROM

Pamięci EPROM
Pamięci EEPROM
Pamięci FLASH

1
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który	od	 sygnału	 reset	 startuje	 z  realizacją	 pro-
gramu,	który	przykładowo	wczyta	z dysku	i zała-
duje	do	pamięci	system	operacyjny.	Tu	można	za-
dać	sensowne	pytanie:	jak	to	zrobić,	skoro	„goły”	
mikroprocesor	nie	zrobi	nic,	 jak	wczytać	z dysku	
dane	 nie	 „umiejąc”	 obsługiwać	 dysku.	 Tu	 z  po-
mocą	przychodzi	właśnie	koncepcja	pamięci	typu	
ROM.	 Każdy	 komputer	 ma	 taką	 pamięć,	 gdzie	
jest	umieszczony	jego	program	rozruchowy	(jako	
BIOS	–	ang.	Basic Input/Output	System	–	podsta-
wowy	 system	 wejścia	 –	 wyjścia).	 Każda	 pamięć	
ROM	jest	pamięcią	nieulotną,	czyli	taką,	która	po	
wyłączeniu	 zasilania	 nie	 traci	 swojej	 zawartości	
i po	ponownym	włączeniu	natychmiast	jest	goto-
wa	do	pracy,	„wszystko	dobrze	pamięta”.

Koncepcja pamięci ROM
Ideę	pamięci	ROM	ilustruje	rysunek 1,	gdzie	poka-

zane	jest	przykładowe	jej	rozwiązanie	o organizacji	8	
komórek	po	4	bity.	Bazując	na	kombinacji	stanów	na	
szynie	ADR,	wypracowane	są	stany	logicznej	jedynki	
na	 poszczególnych	 wyjściach	 bramek.	Wysoki	 stan	
z dekodera	adresowego	poprzez	odpowiednią	kombi-
nację	diod	(jest	dioda/nie	ma	diody)	włącza	do	stanu	
nasycenia	tranzystor	wyjściowy.	Można	to	interpreto-
wać	jako	logiczne	zero	na	danym	bicie	dla	określonej	
wartości	 adresu	 –	w każdym	 innym	przypadku	 jest	
jedynka	 logiczna.	Zaprogramowanie	 takiej	pamięci,	
czyli	ustalenie	jakie	stany	mają	być	na	wyjściach	dla	
każdej	kombinacji	adresowej,	oznaczało	wlutowanie	
lub	nie	diody	łączącej	tranzystor	z wyjściem	dekodera.	 

VCC

D0

RD=1 - zezwala na odczyt
RD

Dekoder adresowy

20

21

22

ADR
Stan wysoki dla

ADR=0

ADR=1

ADR=2

ADR=3

ADR=4

ADR=5

ADR=6

ADR=7

Stan wysoki
dla ADR=
0, 3, 6 D0=0 dla

ADR=0, 3, 6
D0=1 dla
każdy inny
wariant
VCC

D1
Stan wysoki
dla ADR=
1, 5, 7 D1=0 dla

ADR=1, 5, 7
D1=1 dla
każdy inny
wariant

D2
Stan wysoki
dla ADR=
0, 1, 5, 6 D2=0 dla

ADR=0, 1, 5, 6
D2=1 dla
każdy inny
wariant

VCC

D3
Stan wysoki
dla ADR=
2, 4 D3=0 dla

ADR=2, 4
D3=1 dla
każdy inny
wariant

VCC

Rysunek 1
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Maksymalnie	 dwuwierszowy	 moduł	 wyświetla-
cza	LCD,	bazujący	na	HD44780	(lub	kompatybilnym)	
zadomowił	 się	 nawet	 w  amatorskich	 konstruk-
cjach.	Jego	obsługa	nie	jest	skomplikowana,	istnie-
je	dosyć	precyzyjna	dokumentacja	do	samych	mo-
dułów	(tu	znajdziemy	istotne	informacje	dotyczące	
tego,	jak	go	przyłączyć	do	budowanej	konstrukcji)	
oraz	 zastosowanego	 kontrolera	 (co	 przekłada	 się	
na	 informacje	 dotyczące	 jego	 programowania).	
Naturalnym	 jest,	 że	 apetyty	 użytkowników	 stają	
się	 większe,	 toteż	 przemysł	 zaoferował	 moduły	
LCD	czterowierszowe.	Przyglądając	 się	dokładniej	
specyfikacji	 takich	modułów	można	dostrzec	dwa	
warianty	rozwiązania:

•	moduł	czterowierszowy	z dwudziestoma	znaka-
mi	w wierszu	 (być	może	 istnieją	„krótsze”	wiersze,	
ale	takich	nie	napotkałem),
•	moduł	czterowierszowy	z czterdziestoma	znaka-

mi	 w  wierszu	 (ewentualnie	 z  pośrednią	 długością	
wiersza	między	20	a 40	znaków).
Te	dwa	warianty	znacząco	różnią	się	między	sobą,	

natomiast	 ten	artykuł	 jest	poświęcony	wariantowi	
pierwszemu.

Środowisko do eksperymentów
Alfanumerycznym	 wyświetlaczom	 był	 poświę-

cony	 artykuł	 w  ramach	 Mikroprocesorowej oślej 
łączki, cz. 11	 (ZE	04/2025),	więc	tam	należy	szukać	 

Czterowierszowy moduł 
wyświetlacza LCD
Gotowe alfanumeryczne moduły LCD stały się obecnie bardzo popularne w zastosowaniach. Standardowy  
moduł oferuje maksymalnie dwa wiersze po 40 znaków w wierszu. Czasami w zastosowaniach przydałoby 
się jednak więcej. Okazuje się, że jest to możliwe.

Środowisko do eksperymentów
Wyświetlacz czterowierszowy

Ulepszona wersja programu
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[Gdzie znaleźć] pomoc w zrozumieniu bardziej skompli-
kowanych układów, np. LM393 lub LM358? Nie widzę, jak 
poprzez praktykę zrozumieć tego typu układy, w których 
jest kilkanaście tranzystorów. Chyba że spróbować zbu-
dować podobny układ na płytce stykowej :)  Może jest 
jakaś literatura (...)?

.

Czytelnik	 chce	 znaleźć	 schematy	 wewnętrzne	
oraz	opisy	działania	różnych	układów	scalonych,	by	
w ten	sposób	uczyć	się	elektroniki.
Kwestia	jest	interesująca.	Wskazówki	co	do	szuka-

nia	schematów	wewnętrznych	podam	w dalszej	czę-
ści	artykułu.	Ale	najpierw	omówię	kilka	poważnych	
problemów	i ograniczeń,	o których	trzeba	wiedzieć.
Otóż	 jak	 najbardziej	 warto	 znać	 budowę	 we-

wnętrzną	 niektórych	 klasycznych	 układów	 scalo-
nych,	jednak	nie	jest	to	główna	ani	najlepsza	droga	
poznawania	 elektroniki.	 Wprost	 przeciwnie	 –	 jest	
to	ślepa	uliczka	i nie	warto	nastawiać	się	na	próby	
szczegółowej	 analizy	 innych,	 nowszych	 układów	
scalonych,	 ani	 wzmacniaczy	 operacyjnych,	 ani	 in-
nych	układów	analogowych	czy	cyfrowych.	
Wiele	 lat	 temu	 „bardziej	 skomplikowane	 układy”	

zawierały	kilkanaście	tranzystorów.	Dziś	zawierają	ich	
zdecydowanie	więcej,	 ale	nie	 tu	 jest	główny	kłopot.	
Najpierw	podam	w punktach	kluczowe	problemy.

1.	Tylko	w przypadku	najstarszych	układów	scalo-
nych	dostępne	są	w miarę	pełne	schematy	wewnętrz-
ne.	Niestety,	z  reguły	producenci	nie	udostępniają	
dziś	schematów	wewnętrznych	swoich	nowych	ukła-
dów	 scalo-
nych.
2.	 Wie-

le	 kluczo-
wych	 wła-
ś c i w o ś c i	
zależy	 nie	
od	wnętrza	
układu	sca-
lonego,	 tyl-
ko	 od	 wła-
ś c i w o ś c i	
obwodów	
d o ł ą c z o -
nych	 do	
n a j w a ż -
nie jszych	
końcówek	
u k ł a d u	
scalonego.	
Nie	 trzeba	
więc	 znać	

Skrzynka pytań i odpowiedzi

Schematy wewnętrzne układów scalonych

W  tej rubryce przedstawiane są odpowiedzi na wybrane pytania dotyczące elektroniki, 
zawarte w  komentarzach do postów i  filmów, nadsyłane przez Patronów i  Mecenasów 
oraz innych Czytelników za pomocą kanałów podanych na stronie: Zapytaj, odpowiedz.

LM193
LM393

Rysunek 1
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Rysunek 2

https://piotr-gorecki.pl/n04
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„szczegółów	wewnętrznych”,	a jedynie	pożądana,	i to	
nie	 zawsze,	może	 być	wiedza	 o  budowie	 obwodów	
wejściowych	i wyjściowych.	W szczególności	dotyczy	
to	wzmacniaczy	operacyjnych:	o właściwościach	de-
cyduje	głównie	budowa	stopnia	wejściowego.
3.	 W  praktyce	 elektronikowi	 wcale	 nie	 jest	 po-

trzebna	wiedza	o budowie	wewnętrznej,	dużo	waż-
niejsze	 okazują	 się	 parametry.	 I  na	 tym	 powinien	
skoncentrować	 się	 praktyk.	 Owszem,	 parametry	
układu	 scalonego	 zależą	od	budowy	wewnętrznej,	
ale	 np.	 przy	 wyborze	 wzmacniacza	 operacyjnego	
do	bardziej	wymagającego	zastosowania	decydują	
katalogowe	parametry,	a nie	szczegóły	budowy	we-
wnętrznej.	Elektronik	powinien	bardzo	dużo	uwagi	
i wysiłku	poświęcić	zdobywaniu	gruntownej	wiedzy	
o parametrach	elementów	elektronicznych,	a nie	o	
budowie	 wewnętrznej.	 Bo	 parametry	 katalogowe	
tak	naprawdę	mówią	o niedoskonałości	elementów,	
a  to	 w  praktyce	 jest	 najważniejsze.	 Ja	 te	 kwestie	
omawiałem	 szeroko	 w  serii	 artykułów	 dotyczącej	
parametrów	różnych	podzespołów.	Oto	 link do skró-
conej wersji pierwszego artykułu tej serii.
4.	Tylko	w przypadku	najstarszych	układów	scalo-

nych	ich	budowę	można	wiernie	przedstawić	za	po-
mocą	najpopularniejszych	klasycznych	symboli,	uży-
wanych	 do	 elementów	 dyskretnych	 (tranzystorów	
bipolarnych	 i  rozmaitych	 tranzystorów	 polowych).	
Układy	scalone	często	zawierają	 specyficzne	struk-
tury	 półprzewodnikowe,	 które	 nie	 mają	 dobrych	
odpowiedników	w postaci	elementów	dyskretnych.	
Wśród	popularnych	symboli	elementów	nie	ma	ta-
kich,	 które	 wiernie	 przedstawiałyby	 budowę	 sca-
lonych	 struktur	 i  ich	właściwości.	Analiza	działania	
bardziej	 skomplikowanych	 struktur	 scalonych	 nie	
może	opierać	się	na	najpopularniejszych	symbolach	
elementów	 graficznych,	 które	 dotyczą	 elementów	
dyskretnych:	 pojedynczych	 klasycznych	 tranzysto-
rów	i różnych	odmian	diod.
5.	 	 Wiedza	 teoretyczna	

o  budowie	 wewnętrznej	 jest	
potrzebna	 nielicznym	 na-
ukowcom,	 którzy	 projektują	
układy	 scalone.	 Ale	 to	 są	 sze-
rokie,	 trudne	 zagadnienia.	
Natomiast	 elektronik	 praktyk	
powinien	 po	 pierwsze,	 umieć	
wykorzystać	 dostępne	 układy	
scalone,	 a  po	 drugie,	 umieć	
walczyć	 z  problemami,	 jakie	
sprawiają	w realnych	układach.	
I  tutaj	 wiedza	 o  budowie	 we-
wnętrznej	 układów	 scalonych	
okazuje	 się...	 bezwartościowa.	
Bowiem	 umiejętność	 projekto-

wania	urządzeń	 z  układami	 scalonymi	 to	 zupełnie	
inna	dziedzina,	gdzie	przede	wszystkim	trzeba	rozu-
mieć	sens	parametrów	użytych	układów	scalonych.	
A budowa	wewnętrzna	ma	niewielkie	znaczenie,	bo	
liczą	się	inne	kwestie.
Na	 przykład	w wielu	 zastosowaniach	wzmacnia-

czy	operacyjnych	najważniejsze	okazują	się	dokład-
ność,	precyzja,	stabilność.	A wszystko	to	zależy	od	
parametrów	użytych	w układzie	elementów.	Należy	
skupić	się	na	parametrach.
W wielu	zastosowaniach	układy	scalone,	w szcze-

gólności	 wzmacniacze	 operacyjne,	 stabilizatory	 li-
niowe	i impulsowe,	sprawiają	poważne	przykre	nie-
spodzianki.	 Często	 zamiast	 pełnić	 swoje	 właściwe	
funkcje	 zamieniają	 się	 w  niepożądane	 generatory	
lub	 są	 na	 granicy	 samowzbudzenia,	 co	 nazywamy	
„dzwonieniem”.	I dla	elektronika	najważniejsza	jest	
właśnie	 wiedza	 o  przyczynach	 samowzbudzenia	
i „dzwonienia”.	A to	praktycznie	nie	ma	nic	wspólne-
go	z wiedzą	na	temat	budowy	wewnętrznej.
Choćby	 z wymienionych	pięciu	powodów	nie	 za-

chęcam	do	koncentrowania	się	na	szczegółach	bu-
dowy	wewnętrznej	układów	scalonych.
Gorąco	zachęcam	natomiast	do	działań	praktycz-

nych,	bo	wtedy	można	się	najwięcej	nauczyć.	Wrócę	
do	tego,	a na	razie	omówię	pewne	schematy.	Omó-
wię	niektóre	wzmacniacze	operacyjne,	ale	najpierw	
przedstawię	inny	znamienny	przykład.
Otóż	na	rysunku 3	mamy	schemat	wewnętrzny	

jednego	 z  najbardziej	 popularnych	 układów	 sca-
lonych,	 a  mianowicie	 kultowej	 kostki	 555,	 którą	
opracował	Hans	R.	Camenzind	w roku	1971	i która	
została	wypuszczona	na	rynek	przez	Signetics.	Ze	
schematu	po	pierwsze	nie	wynika,	 jak	działa	 taki	
układ,	ale	co	ważniejsze,	w	ogóle	nie	ma	śladu	in-
formacji,	dlaczego	znakomita	jest	stabilność	czaso-
wa	wytwarzanych	impulsów	lub	przebiegów.	

Rysunek 3
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Materiał	ten	ze	względu	na	swoją	obszerność	zo-
stał	podzielony	na	trzy	części.	W tym	artykule	przed-
stawię	moje	wyniki	testów	dotyczących	statycznych	
właściwości	 buforów	 cyfrowych	 z  różnych	 rodzin	
TTL.	Testy	 te	rzucą	światło	na	pewne	ograniczenia	
i problem	kompatybilności	połączeń	różnych	rodzin	
układów	cyfrowych.
W  drugim	 artykule	 skupię	 się	 na	 szczegółowym	

wyjaśnieniu	 terminacji	 szeregowej,	 która	 będzie	
wieść	prym	w moim	komputerze	TTL.	Przedstawię	
wady	 i  zalety	 tego	 jednostronnego	 dopasowania.	
Mam	wielką	nadzieję,	że	dla	wielu	Czytelników	ter-
minacja	ta	zyska	przy	bliższym	poznaniu.
W  trzecim	 artykule	 przedstawię	 wyniki	 testów	

właściwości	dynamicznych	szybkich	buforów	cyfro-
wych.	Omówiona	tam	analiza	wyników	pozwala	wy-
ciągnąć	 istotne	wnioski,	które	z pewnością	zmate-
rializuję	w fizycznym	projekcie	mojego	komputera.	
Testy	te	zostaną	przeprowadzone	przy	użyciu	płyt-
ki,	 w  której	 nie	 zastosowano	 prawidłowych	 zasad	
projektowania	dla	szybkich	sygnałów.	Dzięki	 temu	
będzie	można	się	przekonać,	jakie	dodatkowe	pro-
blemy	stwarzają	płytki	PCB,	które	są	nieprawidłowo	
zaprojektowane.

Kalkulator TTL, czyli nie jest aż tak źle…
Gdy	 projektowałem	mój	 kalkulator	 TTL	 wiedzia-

łem,	 że	 problemy	 z  kondycjonowaniem	 sygnałów	

Moja droga do okiełznania 
szybkich sygnałów
Cykl ten opowiada o  mojej coraz większej świadomości dotyczącej zjawisk falowych, a  szczególnie 
dopasowania falowego. Zjawiska te nabierają coraz bardziej znaczenia w moim projekcie komputera TTL, 
ze względu na to, że będzie on zbudowany z wykorzystaniem szybkich układów cyfrowych.

Kalkulator TTL, czyli nie jest aż tak źle…
Komputer TTL – tu już nie ma taryf ulgowych…

Testy właściwości statycznych szybkich buforów 
cyfrowych
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nie	będą	istotne	nawet	na	tak	ogromnej,	ośmiowar-
stwowej	płycie	PCB	o wymiarach	720 mm	×	500 mm.	
Falowa	 natura	 energii	 elektromagnetycznej	 nie	
dawała	się	 tak	 jeszcze	we	znaki.	Ale	 i  tam,	projek-
tując	 tysiące	połączeń	między	układami	scalonymi	
przeważnie	z serii	74LS,	trzeba	było	być	świadomym	
wielu	 problemów,	 gdy	 połączenia	 zaczęły	 przekra-
czać	40…50 cm.	Kilka	układów	scalonych,	szczegól-
nie	buforów,	pochodziło	z serii	74F	przede	wszyst-
kim	z powodu	większej	obciążalności	prądowej	 ich	
wyjść.	 Tu	dystans	 realnej	 ścieżki,	 która	 łączyła	 ten	
szybki	układ	z innymi	obwodami	musiał	być	możli-
wie	 jak	 najkrótszy.	W  niektórych	 obwodach	 udało	
się	skrócić	 te	długości	połączeń	układowych,	w  in-
nych	było	to	całkowicie	awykonalne.
W  przypadku	 kalkulatora	 zostało	 zastosowane	

tylko	 kilka	 zaleceń	 projektowych,	 które	 opierały	
się,	 a w  zasadzie	 jedynie	 ocierały	 się	 o  reguły	HI-
GH-SPEED.	 Najczęstszym	 sposobem	 radzenia	 so-
bie	z potencjalnymi	problemami,	które	swe	źródło	
mają	w zjawiskach	falowych	(szczególnie	gdy	chodzi	
o niedopasowanie	 impedancyjne)	 było	wstawienie	
szeregowego	 rezystora	 na	 wyjściu	 bramki,	 bufo-
ra	 czy	 innego	 funktora	 logicznego.	 Prezentuje	 to	
fotografia 1,	na	której	w czerwonych	ramkach	za-
znaczone	 są	 takie	 rezystory.	 Jednak	 tak	naprawdę	
żadna	 ścieżka	 nie	 była	w moim	 projekcie	 typową,	
prawdziwą	 linią	 długą.	 Czas	 narastania/opadania	
zbocza	impulsu	prostokątnego	był	dłuższy	niż	czas	
propagacji	sygnału	na	ścieżce	połączeniowej,	przez	
którą	ten	impuls	podążał.	Jednak	trzeba	zdawać	so-
bie	sprawę,	że	falowa	natura	przekazywanej	energii	
elektrycznej	daje	o sobie	znać	zawsze,	nawet	przy	
prądzie	stałym,	z tego	względu,	że	energia	w posta-
ci	 fali	 elektromagnetycznej	 zawsze	 przekazywana	
jest	bezprzewodowo.
Nie	ma	ostrej	 granicy,	 a  tak	naprawdę	wyraźnej	

korelacji	między	czasem	narastania/opadania	zbo-
cza	 sygnału	 prostokątnego	 a  długością	 ścieżki,	
która	 jest	 prowadnicą	 tego	 sygnału	 od	 źródła	 do	
obciążenia.	 Gdybyśmy	 rozpatrywali	 przebieg	 sinu-
soidalny,	to	teoretycznie	problemy	związane	z nie-
dopasowaniem	 impedancyjnym	 dają	 o  sobie	 już	
w jakimś	stopniu	znać,	gdy	ścieżka	jest	dłuższa,	niż	
1/10	długości	fali	λ	przebiegu	(współczynnik	λ/10).
Jednak	w technice	cyfrowej	nie	występują	przebie-

gi	sinusoidalne	tylko	przebiegi	prostokątne.	Jak	wia-
domo	przebiegi	prostokątne	zbudowane	są	z wielu	
sinusoidalnych	harmonicznych.	Takim	książkowym,	
wzorcowym	przykładem	 jest	przebieg	prostokątny	
o wypełnieniu	równym	50%.	Gdy	rozmontujemy	taki	
przebieg	na	czynniki	pierwsze	dzięki	transformacji	
Fouriera	–	okaże	się,	że	składa	się	on	z nieskończe-
nie	 wielu	 nieparzystych	 harmonicznych.	 Oprócz	

tego	 amplituda	 każdej	 z  tych	 harmonicznych	 jest	
o  1/n	 razy	mniejsza	 od	 przebiegu	 podstawowego	
(pierwszej	harmonicznej),	gdzie	n	 to	numer	niepa-
rzystej	harmonicznej.	I tu	zaczyna	się	problem	z wy-
znaczaniem	 częstotliwości	 takiego	 przebiegu,	 bo	
jak	wyznaczyć	realną	częstotliwość	przebiegu,	który	
składa	się	z wielu	składników	sinusoidalnych?	Przy-
jęło	się,	a w zasadzie	najczęściej	stosuje	się	termin,	
który	 nosi	 miano	 częstotliwości	 efektywnej	 prze-
biegu	prostokątnego.	Wzór	 ten	 korzysta	 z  trzeciej	
harmonicznej	Feff=0,35/tr,	gdzie	tr oznacza czas na-
rastania/opadania	 zbocza	 impulsu	 prostokątnego.	
Dzięki	temu	wzorowi	możemy	w przybliżony	sposób	
określić	 „częstotliwość”	 przebiegu	 prostokątnego,	
a wyznaczając	 częstotliwość	 automatycznie	może-
my	 określić	 również	 długość	 fali	 –	 jednak	 zawsze	
trzeba	mieć	świadomość,	że	to	tylko	pewne	ułatwie-
nie,	przybliżenie.
Wracając	do	szeregowych	 rezystorów	na	wyjściu	

różnych	funktorów	logicznych	w moim	kalkulatorze	
–	ich	rezystancja	waha	się	od	15	Ω	do	33	Ω.	Jednak	
funkcja	tego	rezystora	nie	jest	bezpośrednio	związa-
na	z terminacją	szeregową,	o której	szerzej	opowiem	
w  następnym	 artykule.	 Funkcja	 tych	 rezystorów	
związana	jest	z łagodzeniem	ostrych	zboczy	impul-
sów	 tak,	 aby	 zmniejszyć	 efektywną	 częstotliwość	
przebiegu	prostokątnego.	Opornik	ten	tworzy	wraz	
z  pojemnością	 wejściową	 przyłączonego	 funktora,	 

Fotografia 1
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