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Przystawka do precyzyjnego
pomiaru impedancji

o Maty liniowy zasilacz: Ogranicznik pradu ¢ Realizacja amatorskich wzorcow pojemnosci DIY
o Wyswietlacze 7-segmentowe LCD e Dr Frankenstein Project — stanowisko energetyczne
o Prawidtowe wykorzystanie i tadowanie akumulatoréw e Moja droga do okiefznania szybkich sygnatow
o Wyhor optymalnego zasilacza lahoratoryjnego * Alfanumeryczne moduty LCD - definiowanie fontow
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Przystawka do precyzyjnego
pomiaru impedancji

Artykut jest przeznaczony gitéwnie dla nieco bardziej zaawansowanych elektronikéw i pokazuje, jak
za pomoca niedrogiej komputerowej karty dzwiekowej oraz prostej przystawki precyzyjnie mierzy¢
impedancje elementéw i obwodéw w zakresie czestotliwosci, od pojedynczych hercéw nawet do 100 kHz.

Miernik LCR czy miernik impedancji?
Idea pomiaru impedancji z kart audio
Rozwazania projektowe

Programy komputerowe

Wykorzystanie programu REW

Wielu elektronikéw pyta, ktéry tani miernik po-
zwoli doktadnie mierzy¢ pojemnos$¢ i indukcyj-
nos¢? Pytaja, jaki miernik RLC (LCR) warto kupi¢?

W dwéch filmach: https://youtu.be/OMBYY3TpwxU
oraz https://youtu.be/aKW_ AestKBI, a zwlaszcza
w czterech artykutach (Q027, M024, M025, M026)
wyczerpujgco przedstawitem amatorskie testery
i mierniki pojemnosci. Opisatem bardzo interesu-
jace historie trzech rodzin przyrzadéw, ktére moga
mierzy¢ pojemnosc i indukcyjno$¢. Podkreslatem
tez bardzo mocno, Ze sa to konstrukcje amatorskie
i majg liczne wady. Tymczasem wyobraznie wielu

2 Wrzesien 2025

hobbystéw rozpala informacja, ze niektére chin-
skie przyrzady (np. XJWO01) mogg mierzy¢ z doktad-
noscig 0,3%, czyli rewelacyjng, jak na doktadnos¢
pomiaru pojemnosci i indukcyjnosci.

Owszem, jest to mozliwe, ale pod kilkoma warun-
kami. Natomiast gtéwny problem jest inny. Ot6z
naiwne jest wyobrazenie, ze indukcyjnos¢ i po-
jemnos¢ realnych elementéw jest stata. Powyzsza
fotografia tytutowa prezentuje pomiar impedancji
elementéw indukcyjnych i uzyskane na ekranie
charakterystyki pokazujg powazny problem z okre-
Sleniem indukcyjnosci takich elementéw.

piotr-gorecki.pl/Y051
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Problem pomiaréw indukcyjnosci i pojemno-
Sci doktadniej sygnalizuje rysunek 1, pokazujacy
wynik pomiaru matej cewki - dtawika o nominale
4,7 milihenra za pomocg zestawu widocznego na
fotografii tytutowej. Wykorzystatem opisywana
wczesniej karte Behringer UMC202HD (w wers;ji
nieprzerobionej), darmowy program komputero-
wy REW oraz swojej roboty przystawke (czerwona
ptytka), ktérej dwie inne wersje tez wida¢ na foto-
grafii tytutowej (zielone plytki z lewej strony).

Na rysunku 1 niebieska linia to przebieg oporno-
$ci - modutu impedancji w zakresie czestotliwosci
od 2 hercéw do okoto 90kHz. Naprawde rewelacyjny
program REW pozwala ustawi¢ kursor (dwie skrzy-
zowane linie) w dowolnym punkcie charakterysty-
ki i wtedy w okienku na dole z lewej strony ekranu
mozna odczyta¢ dodatkowe informacje, w tym in-
dukcyjnos¢ lub pojemnos$¢ przy wybranej czestotli-
wosci. To nie jest artykut dla zupetnie poczatkuja-
cych, wiec nie bede ttumaczyt, dlaczego w okienku
tym wyswietlane sg dwie kombinacje wartosci (mo-
del szeregowy i réwnolegty). W kazdym razie, jak
wskazujg zielone strzatki, przy czestotliwosci 10 kHz
element ten zachowuje sie jak cewka o indukcyjno-
Sci 5,999 milihenra o rezystancji szeregowej 23,24
oma, czyli o dobroci Q = 16,22. Tu wszystko pasuje!

Problem w tym, ze kazda cewka ma tez jaka$ pojem-
nosc wiasng i zachowuije sie jak réwnoleglty obwéd re-
zonansowy. I to doskonale wida¢ na rysunku 1! Dla
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ponad 20 kilohercéw. Wtedy jej opornos¢ (modut
impedancji) osigga maksimum, wskazane fioletowy-
mi strzatkami i jest to czysta rezystancja. Przy wiek-
szych czestotliwosciach modut impedancji maleje,
ale co najwazniejsze, wtedy dominuje pojemnos¢
indukcyjna, tylko reaktancjg pojemnosciowg. Cewka
zachowuije sie jak... kondensator!

Z prawej strony rysunku 1 umiescitem fragment
innego zrzutu ekranu, gdy kursor ustawitem na
czestotliwos¢ 60,0 kHz. Czerwone strzatki poka-
zujg, ze cewka zachowuje sie wtedy jak szerego-
we potaczenie rezystancji 11,27 Q i pojemnosci
10,24 nF oraz jak réownolegte potaczenie rezystancji
5,957 kQ i pojemnosci 10,22 nF.

Tak! Przy wiekszych czestotliwosciach realna
cewka naprawde zachowuje sie jak kondensator!
Swiadczy tez o tym fioletowa krzywa, ktéra pokazu-
je przesuniecie fazowe (z jednostkami na osi z pra-
wej strony rysunku). Ponizej rezonansu przesunie-
cie wynosi 90 stopni, czyli tak jak w indukcyjnosci.
Dla rezonansu osiaga zero, czyli mamy wtedy czystg
rezystancje, a powyzej rezonansu przesuniecie wy-
nosi -90 stopni, co jest typowe dla pojemnosci.

Rysunek 1 Swiadczy o tym, ze badany dtawik pra-
widtowo pracuje w swojej roli tylko w zakresie cze-
stotliwosci mniej wiecej od kilkuset hercéw do 20
kilohercéw. Wtedy jego opornos¢ rosnie - impedan-
cja jest reaktancjg indukcyjna. ,,Powyzej" zachowuje

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Dr Frankenstein Proj
stanowisko energetyczne (2)

Masz dosy¢ zasilania byle czym i byle jak testowanych urzadzen, pracujacych pod napieciem sieci 230 V?
Drazni Cie ktebowisko kabli i bylejakos¢ taczonych napredce zaréwek, chronigcych badany sprzet? Czy zawsze
chciate$s mie¢ autotransformator lub transformator bezpieczenstwa? Jesli tak, ten artykut jest dla Ciebie!

Modut zasilacza DC Modut zaciskow wyjsciowych
Modut hezpiecznika elektronicznego Uwagi koncowe
Modut migkkiego startu

To jest druga czes¢ artykutu przedstawiajacego re-
alizacje warsztatowego stanowiska energetycznego,
przeznaczonego do pracowni elektronika. W czesci
pierwszej oméwitem catoksztatt konstrukcji mecha- | _
nicznej i elektrycznej, zaprezentowatem tez budowe |55 0-48V 0-8A CCICV

ADJUSTABLE 200 WATTS SMPS

zabezpieczenia przeciwprzepieciowego i filtra EMI.
W tej czesci bedzie zdecydowanie wiecej elektroni-
ki - przedstawie konstrukcje modutéw zasilacza DC,
uktadu softstartu do transformatoréw oraz regulo-

wanego zabezpieczenia nadpradowego AC.

Modut zasilacza DC

Modut zasilacza DC przedstawia fotografia 8. Ma
on jak wida¢ konstrukcje kompaktowa, tzn. catosc
udato sie zmiesci¢ w obudowie Kradex ZD1010.

12 Wrzesien 2025 piotr-gorecki.pl/W025h
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Jak na zasilacz o mocy 200 W jest to niezly wynik,
bo obudowa ma szeroko$¢ 10 modutéw (177 mm),
wysokos¢ 89 i gteboko$¢ 65 mm. Zasilacz sktada sie
z przetwornicy SMPS 48 V/200 W Mean Well (ozna-
czenie EPP 200/48), ktdra nie jest co prawda tania,
ale jak na tak duzg moc ma zaskakujgco mate wy-
miary, zaledwie 100x50 mm. Plytka przetwornicy
umieszczona jest na kawatku odrecznie przygoto-
wanego PCB i przytwierdzona do dna obudowy, na-
tomiast przetwornica step-down jest wcisnieta w jej
pokrywe. Na pokrywie obudowy umiescitem tez wy-
facznik sieciowy i zaciski wyjsciowe.

Specyfikacja zasilacza EPP200/48 wskazuje, ze
dla osiagniecia mocy 200 W konieczne jest zasto-
sowanie chtodzenia wymuszonego, ktére zreali-
zowatem na dwéch wentylatorach 30x30. Sg one
umieszczone szeregowo z dwoch stron obudowy
(jeden zapewnia nadmuch, drugi wydmuch powie-
trza). Modut ma osobne wyjscie 12 V do ich zasi-
lania, ciekawostkg jest, ze napiecie to rosnie wraz
ze wzrostem poboru mocy, co zapewnia regulacje
obrotéw. Przytwierdzenie wentylatoréw wymagato
zastosowania dodatkowego wzmocnienia w postaci
cienkich ptaskownikéw - szczegdty widoczne sg na
fotografii 9. Trzeci wentylator jest integralng cze-
Scig przetwornicy step-down.

Sama przetwornica to bardzo popularny model,
dostepny w dziesigtkach wcielen na AliExpress.
Uzyta przeze mnie ma symbol XY5008, ale niewie-
le z tego wynika, bo ten typ bywa dostepny pod
réznymi nazwami. W kazdym razie, jest to bardzo
maty modut w typowej do montazu panelowego
»na wcisk” obudowie, z wyswietlaczem monochro-
matycznym, enkoderem obrotowym do zmiany
parametréw i wspomnianym wentylatorem (mo-

dele o mniejszej mocy nie sa w niego wyposazone)

Wedtug producenta umozliwia
uzyskanie na wyjsciu do 50 Vi do
8 A, ma wiec mie¢ moc 400 W; nie
wiem, ile w tym marketingu, bo
poprzestalem na testowaniu jej
z opisanym wyzej, dwustuwato-
wym zasilaczem. Musze jednak
przyznac, ze bytem zaskoczony, bo

niej moc 200 W: dziesieciominuto-
we katowanie zasilacza zaréwkami
samochodowymi, nie spowodo-
wato zadnych uchwytnych proble- s?
mow, wiec jak na takie malenstwo §
jestto bardzo dobry wynik.

"

w tym ograniczenie maksymalnej mocy (przydat-
ne z racji stabszego SMPS); nastawy sg zapisywa-
ne w pamieci nieulotnej. Po ustawieniu na wyjsciu
zasilacza sieciowego napiecia 50 V (EPP200-48 ma
mozliwos$¢ jego regulacji od 45 do 50,4 V) mozna
bez problemu uzyska¢ na wyjsciu catego zasilacza
48 V przy pradzie ponad 4 A.

Obstuga modutu nie jest szczegdlnie intuicyjna,
i jak to czesto w chinskiej elektronice no name bywa,
zachowuje sie on niekiedy dziwnie, np. ignoruje na-
cisniecia przyciskow. Nie zaryzykuje zasilania tym
wynalazkiem szczegdlnie cennych urzadzen, ale nie
taki byt cel jego budowy: chodzito szybki i tatwy do-
step do zrédta pradu statego regulowanego w moz-
liwie szerokim zakresie. W tej roli zasilacz spetnia
swoje zadanie znakomicie.

Schematu nie zatgczam, bo jest on banalny: dwa
potaczone ze sobg moduty, plus wytgcznik sieciowy
na wejsciu i ztgcza laboratoryjne z przylutowanym
do nich kondensatorem 100 nF na wyjsciu. Z oka-
blowaniem tablicy modut faczy sie ztgczem ARK 7,5.
Whnetrze urzadzenia widoczne jest na fotografii 10.

Uwaga! To jest demonstr;cyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Realizacja amatorskich

wzorcow pojemnosci DIY

Artykut Jaki miernik RLC kupi¢? A jakiego nie kupowaé? zawierat wskazéwki, na jakie tanie amatorskie mierniki
pojemnosci i indukcyjnosci warto zwréci¢ uwage, a w artykutach M024, M025 oraz M026 oméwitem trzy grupy
przyrzaddéw. Wszystkie sa opracowane przez amatoréw i do ich sprawdzenia potrzebne sg jakies wzorce.

Wzorce — w jakim zakresie pojemnosci?
Kondensatory styrofleksowe i mikowe
Okazyjnie kupione wzorce

Wykorzystanie kondensatorow ceramicznych
Porownawcze testy pojemnosci
Laboratoryjne sprawdzenie pojemnosci

W artykule Amatorskie wzorce pojemnosci przedsta-
witem szereg informacji ogélnych o mozliwosciach
realizacji wzorcéw pojemnosci, niezbyt wprawdzie
doktadnych, ale w petni uzytecznych w pracow-
ni hobbysty. W ponizszym artykule przedstawiam
szczeg6ty dotyczace ich realizacji oraz pomiaréw.

Przypomne tez krétko, ze w roli amatorskich
wzorcoéw warto wykorzystaé, nadal dos¢ tatwo do-
stepne i tanie, stare krajowe kondensatory styro-
fleksowe (polistyrenowe) KSF-022 o tolerancji 0,5%

22 Wrzesien 2025

(z literg D) lub zagraniczne KS o tolerancji 1% (F).
Mozna tez wykorzysta¢ znacznie drozsze, mikowe
kondensatory srebrzone (silver mica), ale tylko
wersje o tolerancji 1% lub lepszej.

Jest tez mnéstwo stabilnych kondensatoréw cera-
micznych COG (NPO) o tolerancji 1%. Najprosciej jest
uzy¢ wersji w obudowach THT, ktére nie wymagaja
zadnego przygotowania. A w tym artykule opisuje
prébe wykorzystania tanich wersji SMD i przedsta-
wiam wyniki moich eksperymentéw.

piotr-gorecki.pl/Y038
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Wzorce — w jakim zakresie pojemnosci?
Oczywiscie najbardziej pozadane jest posiada-
nie nie jednego, lecz szeregu wzorcéw o szero-
kim zakresie pojemnosci, przyktadowo w zakre-
sie 1 pF do 100 pF, czyli obejmujgcym 8 dekad.
W idealnym przypadku nalezatoby mie¢ dobre
wzorce: 1 pF, 10 pF, 100 pF, 1 nF, 10 nF, 100 nF,
1 pF, 10 pF, 100 pF, ewentualnie tez 0,1 pF.
Uwaga! Amatorskie wzorce oczywiscie nie
muszq miec ,,okrqglych” pojemnosci, hedgcych
(pod)wielokrotnosciq liczby 10. Pojemnosci
moggq by¢ jakiekolwiek, byle ich wartos¢ byta do-
ktadnie okreslona. I najlepiej, zeby ich pojemno-
Sci obejmowaty zakres od 1 pikofarada do 100 mikro-
faradéw. Najtatwiej i najtaniej jest zrealizowa¢ wzorce
o pojemnosciach od 10 pikofaradéw do 1 mikrofara-
da. Wzorce ,mniejsze” i ,wieksze" z requly bedg miaty
gorszg doktadno$¢, ale z tym trzeba sie pogodzic.

Kondensatory styrofleksowe i mikowe

W najprostszym przypadku mozna wprost wy-
korzysta¢ zakupione na aukcjach lub w matych
sklepach pojedyncze egzemplarze kondensatoréw
styrofleksowych o tolerancji +0,5% lub +1%. Najcze-
Sciej oferowane sg nominaty w granicach od kilku-
dziesieciu pikofaradéw do okoto 100 nanofaradow.

Mozna kupi¢ i bezposrednio uzyé. Natomiast
mniejsze i wieksze pojemnosci uzyskamy przez
taczenie szeregowe i réwnolegte. Ja z po-
siadanych KSF-022 i zagranicznych KS zio-

zylem zestawy ,dziesietne”, pokazane na ==

fotografii 1. Przy montazu takich zestawéw
w miare mozliwosci nie nalezy skraca¢ wy-
prowadzen, tylko lutowac ze sobg ich korice.
Mozna tez zmniejszy¢ nagrzewanie wnetrza
kondensatora podczas lutowania, przez od-
prowadzenie ciepta za pomoca pincety czy
szczypiec trzymajgcych wyprowadzenie tuz
przy obudowie. Ja najpierw przyjatem, ze
moje zestawy majg pojemnosci wynikajace

Fotografia 2

Q‘p € e ¢

Okazyjnie kupione wzorce

Na rynku trafiajg sie interesujgce oferty kon-
densatoréw o tolerancji 1% i lepszej. Fotografia 2
przedstawia dwa porzadnie wygladajace konden-
satory o tolerancji £0,5%, ktére znalaztem na zna-
nym portalu aukcyjnym w zwigzku z przegladem
rynku, przeprowadzonym na potrzeby niniejszego
artykutu. Jak wida¢, jeden z nich zawiera trzy kon-
densatory, wiec za okoto 80 ztotych (plus koszty
transportu) nabytem cztery wzorce. I co bardzo
wazne - ten wiekszy o dos¢ duzej pojemnosci wy-
noszacej az 10 mikrofaradow!

Od Marka Pacuka z Biategostoku niedawno otrzy-
matem w prezencie dwie dekady kondensatorowe -
fotografia 3. Sg one bardo solidnie wykonane.

NECADE CONDENSER wee DKS

der e o

o DECADE CONDENSER e DK50

€ (4 C

()
@

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
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W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Wyswietlacze
-segmentowe LCD

Wyswietlacze 7-segmentowe LCD nie sg tak popularne jak te wykonane wersji LED. Przyczyny tego zjawiska
zapewne nalezy szuka¢ w wiekszej komplikacji uktadowej potrzebnej do uzyskania obrazu i w jakims$
stopniu mozna to uzna¢ za wade. Jednak przy tym wszystkim maja one jedng bezdyskusyjng zalete.

Wady i zalety wyswietlaczy 7-segmentowych LCD
Budowa wyswietlacza
Dziatanie

Sterowanie wyswietlaczem LCD
Konkluzje

Tego typu komponenty jako elementy pozwalaja-
ce zobrazowa¢ przede wszystkim informacje cyfro-
we sg niekwestionowanym liderem w zastosowa-
niach, w ktérych istotna jest minimalizacja zuzycia
energii. Dlatego czesciej znajdziemy je w urzadze-
niach zasilanych z baterii, jak cho¢by zegarki elek-
troniczne czy mierniki uniwersalne. Powodem jest
fakt, ze sam wyswietlacz (czyli samo ,szkto") prak-
tycznie nie potrzebuje pradu, by dany segment cy-
fry byt widoczny, w przeciwienistwie do LED-owych
odpowiednikéw, gdzie kazdy segment wymaga Kkil-
ku mA pradu. Z tego wzgledu trudno uzy¢ w stosun-
ku do tych komponentéw (w wersji LCD) okreslenia
~Wyswietlacz”, gdyz one nie emitujg zadnego Swia-

30 Whzesien 2025

tta. Jednak funkcjonalnos¢ zblizona do odpowiedni-
kéw LED, ktére rzeczywiscie emitujg Swiatto, pozwa-
la postuzy¢ sie takim okresleniem - w koricu stuzg
do zobrazowania informacji liczbowych.

Wady i zalety wyswietlaczy 7-segmentowych LCD

Podstawowg zaletg 7-segmentowych wysSwie-
tlaczy LCD (og6lnie - elementéw obrazujgcych
informacje bez zintegrowanego z nim sterowni-
ka) jest bardzo maty pob6r mocy przez sam wy-
Swietlacz. Réwniez jako zalete nalezy wymienic
mozliwos¢ wbudowania w taki wyswietlacz réz-
nych symboli i piktograméw o dowolnym ksztat-
cie, ktdre sag traktowane jak kazdy inny segment.

piotr-gorecki.pl/E022
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Mdwiac o ich zaletach, z czystej rzetelnosSci nalezy
wspomnie¢ takze o wadach. Gtéwna jest fakt, ze nie
emitujg Swiatta, w warunkach stabego oswietlenia
sg mato czytelne, totez wymagajg podswietlenia.
Drugim problemem jest bardziej ztozona procedura
sterowania (w stosunku do wersji LED, gdzie stero-
wanie nalezy do banalnie prostych) - aby uzyska¢
zamierzony obraz konieczne sg uktady pos$rednicza-
ce. Nie bez znaczenia jest réwniez to, ze sg wykona-
ne ze szkta, a te jak wiadomo mozna pottuc (wyswie-
tlacza LED jeszcze nie udato mi sie pottuc).

Budowa wyswietlacza

Opisujac budowe mozna postuzy¢ sie pewng ana-
logiag do wyswietlaczy LED, gdzie ile§ segmentéw
z wyswietlacza jest potgczonych do jednego wypro-
wadzenia (przyktadowo wspdlna anoda) oraz drugi
koniec kazdego segmentu jest wyprowadzony nie-
zaleznie. Co$ podobnego mozna dostrzec w wersji
LCD. Typowy wyswietlacz (gdzie liczba segmentéw
nie jest zbyt duza) zawiera jedng wspélng elektrode
tta, oznaczang w literaturze jako BP (ang. Back Pla-
ne), oraz po jednej elektrodzie na kazdy segment.
Przy wiekszych wyswietlaczach (w sensie wiekszej
liczby obstugiwanych segmentéw) jest wiecej wy-
prowadzen tta (sygnatéw BP) i obstuga ich bardziej
juz przypomina metode multipleksowa. Wrecz kla-
sycznym przyktladem moze by¢ alfanumeryczny
modut wyswietlacza LCD, gdzie kazdy znak to mate
kilkadziesigt pikseli, a znakéw moze by¢ nawet 80.
Daje to liczbe wyrazong w tysigcach niezaleznie
sterowanych segmentéw (pikseli). Tego typu wy-
Swietlacze sterowane sg inaczej, a obecnie skupimy
swojg uwage na ,matych” wyswietlaczach (z jednym
BP). Najprostszym, popularnym i tatwo dostepnym
jest dwucyfrowy (fotografia 1, rysunek 2). Ma on
dwa wyprowadzenia elektrody tta BP (potgczone
wewnetrznie, nie jako BP dla cyfry dziesigtek i jed-
nosci) oraz poszczeg6lne segmenty obu cyfr (fgcznie
z segmentami kropek).

Zaprezentowany wyswietlacz (rysunek 2) w sensie
funkcjonalnosci jest identyczny, jak odpowiednik
bazujacy na diodach swiecacych, dysponuje jedynie
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Rygunék 4 =

segmentami cyfr (wraz z ewentualnym segmentem
kropki). Do tego zestawu czesto dodawane sg inne
elementy obrazujgce odpowiednie symbole, kto-
rych trudno szukaé w wyswietlaczach LED. Czesto
sg one dedykowane do okreslonych zastosowan, jak
przyktadowo widoczny na fotografii 3 i rysunku 4.
Ten raczej niesie ze sobg skojarzenie z wykorzysta-
niem go w miernikach. Bazujgc na tym modelu réw-
niez mozliwe jest zbudowanie zegara (pokazujace-
go godziny w systemie 12-godzinnym). Ostatecznie
mozna go uzy¢ do pokazania informacji liczbowej
z zakresu 0...1999 (ewentualnie ze znakiem minus
przed liczba).

Dziatanie

W duzym (ale wystarczajgcym) uproszczeniu, wy-
Swietlacze LCD dziatajg wykorzystujgc zmiany pola-
ryzacji Swiatta przez ciekle krysztaty pod wptywem
pola elektrycznego. Ciekie krysztaty, umieszczone
miedzy dwiema szklanymi ptytkami, zmieniaja swoja
orientacje pod wptywem pola elektrycznego (wywo-
fanego wystgpieniem napiecia miedzy elektrodami),
co wplywa na przepuszczanie lub blokowanie Swia-
tta. Dzieki temu mozliwe jest kontrolowanie, ktére
obszary ekranu bedg jasne, a ktére ciemne i utwo-
rzenie w ten sposéb obrazu. Elektroda wspéina BP

Uwaga' To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Maty liniowy zasilacz:
Ogranicznik pradu

Oto sz6sty artykut serii pokazujacej, jak elektronik dla swej ogromnej satysfakcji moze zaprojektowac
i zrealizowac niewielki zasilacz liniowy do swojej pracowni. Omawiam obszernie najtrudniejszy w praktyce
problem ogranicznikéw pradu, ryzyko samowzbudzenia oraz nieuniknione kompromisy.

Stabilizator - ogranicznik pradu
Wielozakresowy ogranicznik pradu

Niedoskonatosci ogranicznika pradu

W poprzednich artykutach tej serii podatem
wszystkie informacje, potrzebne do zaprojektowa-
nia i zrealizowania prostego liniowego zasilacza re-
gulowanego z kostkg LM317. Teraz, zgodnie z zapo-
wiedzig, zajmiemy sie kwestig ograniczania pradu,
a potem problemem pomiaru napiecia i pradu.

Stabhilizator - ogranicznik pradu

Scalony stabilizator LM317 (i pokrewne) ma wbudo-
wany wewnetrzny ogranicznik pradu o charaktery-
stykach zaleznych od temperatury i réznicy napiecia
Upo. jak pokazuje pochodzacy z katalogu rysunek 1.

35 Whzesien 2025
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Jak wida¢ na rysunku, ogranicza on prad do LM317 + Ten prosty sposéb z rysunku 4
wartosci rzedu nawet dwéch amperdw, zaleznie = ! ) 0 ze zwiekszonym do okoto 1,5 V
od warunkéw pracy. Przy wzros$cie napiecia Upg Ra spadkiem napiecia na Rs pozwoli
na stabilizatorze (oznaczonym Vi, -Vout), prad —I Ro zredukowac napiecie wyjsciowe
maksymalny staje sie mniejszy, co jest oczywiste Rg (na Rp) do zera, czyli zrealizowac
ze wzgledu na wzrost mocy strat cieplnych. Ale Ts skuteczny ogranicznik pradu
my na razie chcemy zbudowac zasilacz o pradzie = wyjsciowego, jak pokazuje foto-
maksymalnym co najwyzej p6t ampera. Ponadto ] Rs grafia 6. ZRs=5,1 Q (cztery rezy-

nasz zasilacz bedzie uzywany do rozmaitych eks-
perymentéw, dlatego chcielibySmy wyposazy¢
go w jakis dodatkowy ogranicznik pradu, ktéry
ochronitby w przypadku btedu nie stabilizator,
tylko zasilane uktady i zawarte w nich delikatne
elementy.

Realizacja dobrego, dodatkowego ograniczni-
ka dla stabilizatora LM317 nie jest fatwa. W tym
cyklu artykutéw projektujemy ,maty” zasilacz,
zrealizowany z najprostszych elementéw i chcemy
sie jak najwiecej nauczy¢. Dlatego celowo pomi-
jam mozliwo$¢ wykorzystania wzmacniacza ope-

wersja NIEskuteczna
Rysunek 2

LM317

S )
ADJ

story 20,5 Q) i dobranym dzielni-
kiem (2 rezystory i potencjometr
po 1 kQ), przy zwarciu wyjscia
amperomierzem prad zostaje
ograniczony do 300 mA.
Zwiekszenie wymaganego
spadku napiecia na Rg do okoto
1,5 V oczywiscie zwieksza moc
strat w Rs. Przy duzych pradach
bytoby to niedopuszczalnie, ale
przy nieduzych pradach jest cat-
kowicie akceptowalne. Przykta-

racyjnego (wrécimy do tego w cyklu o projektowa- Rysunek 3 dowo ogranicznik 0,5-amperowy
niu ,duzego” zasilacza). A na razie chcemy zbadac¢ wymaga rezystora Rs 0 wartosci
rozwigzania najprostsze. LM317 okoto 3 omédw i obcigzalnosci co

Nie nadaje sie tu jednak rozwigzanie wedtug
najprostszej idei z rysunku 2, gdzie wzrost pradu
powoduje przewodzenie tranzystora Ts i zmniej-
szenie napiecia wyjsciowego. Niestety, w taki
spos6b nie zmniejszymy napiecia wyjsciowego
LM317 do zera (a jedynie spalimy tranzystor),
bowiem przy bardzo matych napieciach wyjscio-
wych i przy zwarciu wyjscia (rezystancji Rg) przez
ztgcze baza - emiter tranzystora poptynie duzy
prad wyznaczony przez wewnetrzny ogranicznik.

Wystarczy jednak nieco zmodyfikowaé taki

ukiad, by byt skuteczny. Na przyktad wedtug idei
z rysunku 3, gdzie w obwodzie bazy warto bytoby
jeszcze dodac rezystor ochronny. Albo wedtug ry-
sunku 4 - wersja z rysunku 4 z rezystorami jest lep-

sza, bo rezystory chronig tranzystor.

We wszystkich wersjach chodzi o to,
Zeby tranzystor Ts zostat otwarty dopiero
przy wystapieniu na rezystorze Rg spad-
ku napigcia powy-  |M317
2€j1,25V,np. 1,5V T 0
lub troszke wiecej ADJ
(wiecej z uwagi na
napiecie  nasyce-
nia  tranzystora).
Wiasnie z uwagi na
duze napiecie na-
sycenia nie nadaje

Ra

1—I Ro .

Rs

Rs '15v

Dz

Ts

N
ADJ Ra
—F Ro
Rs
Rs ‘1,5v

Rysunek 4

najmniej 0,75 wata. Nawet przy
pradzie ograniczania 1 A jest to
rozwigzanie do zaakceptowa-
nia, bowiem wymaga rezystora
1,5-omowego o obcigzalnosci co
najmniej 1,5 W.

Nalezy jednak miec¢ swiado-
mos¢, ze nie jest to ogranicz-
nik precyzyjny - wartos¢ pradu
ograniczania zalezy tez od tem-
peratury, poniewaz napiecie Ugg

tranzystora Ts maleje ze wzrostem temperatury o
okoto 2 miliwolty na stopien Celsjusza. To jednak
jest jak najbardziej akceptowalne w tanim i nie-
skomplikowanym zasilaczu.

[

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

Optymalny znaczy najlepszy. Sciélej, najlepszy z mozliwych w konkretnych warunkach. Najlepszy dla
danej osoby, z uwzglednieniem jej potrzeb i mozliwosci. W przypadku wyboru budzetowego zasilacza
laboratoryjnego dla profesjonalisty lub hobbysty warto wzig¢ pod uwage informacje podane w tym artykule.

Ldecydowanie KKG305P zamiast KA3005PS!

Lasilacze liniowe czy impulsowe?

Nie kupuj KA3005P!

Lahoratoryjny Rigol DP832A

W tym artykule nie oma-
wiam najdrozszych zasilaczy
laboratoryjnych, a tym bar-
dziej mocno zaawansowa-
nych urzadzen SMU (source
measure unit). Ich ceny sg rze-
du kilkudziesieciu tysiecy zto-
tych lub wiecej, jak pokazuje
przyktad z rysunku 1.

Nie omawiam tez naj-
prostszych zasilaczy, ktére
w reklamach handlowych
niestusznie nazywane sg ,la-
boratoryjnymi”, a na takie
okreslenie z kilku wzgledéw
absolutnie nie zastuguja.

43

ITECHIT7625 ZASILACZ AC,
1PH/3PH, 4,5KVA,...
Zasilacz laboratoryjny AC 1-fazowy
(maks. 300V, 36 A, 4500 VA) lub 3-
fazowy, ztgczami czujnikdw i interfejsem
USB, LAN, RS232i CAN.

50 000,00 zt netto
Cena: 61 500,00 zt brutto (23% VAT)

CZYTAJWIECEJ... CZYTAJWIECEJ... CZYTAJWIECEJ...

(M= b P

k
®

¥

ROHDE&SCHWARZ NGU401
CZTEROKWADRANTOWA...
Czterokwadrantowa jednostka
pomiarowa Zrédta, -20V do 20V, maks. 8
A, maks. 60 W, ohciagzenie elektroniczne
(maks. 20 V/8 A/60 W), rozdzielczosé do 1
uV/ 100 pA

30 150,00 zt netto
Cena: 37 084,50 zt brutto (23% VAT)

Rysunek 1
Wrzesien 2025

ROHDE&SCHWARZ NGU201
DWUKWADRANTOWA...

Dwukwadrantowa jednostka pomiarowa
Zrodta, -20V do 20V, maks. 8 A, maks. 60

W, obciazenie elektroniczne (maks. 20 V/8

A/60 W), rozdzielczos¢ do 1uV / 100 pA

32 630,00 zt netto
Cena: 40 134,90 zt brutto (23% VAT)

B

A —
ROHDE&SCHWARZ NGP824-COMB
ZASILACZ DC 4CH...

Zasilacz DC, 4 wyjscia, 4 x 64 /10 A, moc
800 W; rozdzielczos¢ 1 mV/0.5 mA.

25 540,00 zt netto
Cena: 31 414,20 zt brutto (23% VAT)

ROHDE&SCHWARZ NGM-COM2B...

Zasilacz 2 kanaty;0-20V: 6A; max 120W.
Praca jako zasilacz i obciazenie.

32 190,00 zf netto
Cena: 39 593,70 zt brutto (23% VAT)

i .

se

— - -
ROHDE&SCHWARZ NGM202

ZASILACZ/OBCIAZENIE 2...

Zasilacz 2 kanaty;0-20V; 6A; max 120W.
Praca jako zasilacz i obcigzenie.

25 190,00 zt netto
Cena: 30 983,70 zt brutto (23% VAT)

piotr-gorecki.pl/M081
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Dzi$ bowiem ,laboratoryjnymi” niestusznie nazy-
wane sg wszelkie zasilacze, ktére majg regulowane
napiecie wyjsciowe, regulowany ogranicznik prado-
wy oraz cyfrowe wyswietlacze napiecia i pradu. Na
zdjeciach w ofertach handlowych wygladajg intere-
sujaco, jak pokazuje przyktad z fotografii 2. Tylko
nie majg praktycznie nic wspélnego z prawdziwymi
zasilaczami laboratoryjnymi.

Prawdziwy zasilacz laboratoryjny po pierwsze
ma bardzo dobre parametry i wtasciwosci, o czym
za chwile, a ponadto, dzi$ zasilacz laboratoryjny
obowigzkowo musi mie¢ mozliwos¢ wspétpracy
z komputerem, co ogromnie rozszerza mozliwosci
jego wykorzystania w laboratorium.

Dlatego w ramach tego artykutu za laboratoryj-
ne uznajemy tylko zasilacze z interfejsem kompu-
terowym, oferujgce i dobre parametry techniczne,
i inne wiasciwosci uzytkowe.

Lasilacze liniowe czy impulsowe?

W naszych domach praktycznie nie wykorzystuje-
my juz klasycznych zasilaczy liniowych, zawieraja-
cych ciezki transformator sieciowy. Dzi$ absolutnie
dominujg duzo tansze zasilacze, tadowarki, prze-
twornice impulsowe, ktére zawieraja leciutki trans-
formator impulsowy, zapewniajgcy duzg moc przy
matych rozmiarach i masie.

Owszem dominujg, tylko zasilacze impulsowe,
zwlaszcza te niedrogie, majg dyskwalifikujaca je
wade: wytwarzajg rozmaite zaktocenia, a napiecie
wyjsciowe jest ,zasmiecone”. Realizacja ,nieSmie-
cgcego” zasilacza impulsowego w zasadzie jest
mozliwa, ale jest trudna i kosztowna, dlatego na-
dal zasilacze laboratoryjne majq klasyczny, ciezki
transformator i zawierajq stabilizator liniowy.

Natomiast budzetowe zasilacze impulsowe wpraw-
dzie w wiekszosci spetniajg wymagania , przeciwza-
ktéceniowych norm” EMC, EMI, ale nie nadajg sie do
laboratorium, a nawet do pracowni hobbysty. Jest
jeden wyjatek: budzetowe zasilacze laboratoryjne
z klasycznym transformatorem, w wiekszosci majg
stosunkowo niewielki maksymalny prad wyjsciowy,
zwykle 3...5 amperéw. A w laboratorium czasem po-
trzeba pradu rzedu 10 amperéw lub wiecej. Jezeli
zakt6cenia impulsowe nie sg kwestig krytyczng, to
uzasadnionym rozwigzaniem, ale wyjatkiem, bedzie
wykorzystanie zasilacza impulsowego o duzym pra-
dzie maksymalnym. Zapewne lepszego, niz prymi-
tywna wersja pokazana na fotografii 2.

Ale to wyjatek, odstepstwo od nadal obowigzu-
jacej requty: zasilacz laboratoryjny ma klasyczny

V-COARSE

A-COARSE

Fotografia 2
Nie kupuj KA3005P!

W ciggu ostatnich kilkunastu lat, zaréwno wsréd
hobbystéw, jak i profesjonalistéw, ogromng popu-
larnos¢ zdobyty niedrogie zasilacze KORAD KA3005D
oraz KA3005P - fotografia 3. Odmiana KA3005P
oferuje mozliwos$¢ wspétpracy z komputerem (USB,
RS232), a parametry sg przyzwoite, przynajmniej
w p6zniejszych wersjach, w ktérych usunieto wady
~wieku dzieciecego”. Od biedy mozna byloby nawet
broni¢ tezy, ze jest to zasilacz laboratoryjny, ale waz-
niejsze jest co innego: dzis juz NIE warto kupowac
tej starej wersji zasilacza (KA3005P), poniewaz do-
stepne sq modele duzo lepsze!
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Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Prawidtowe w krystanie

i fadowanie akumulatorow

Niewatpliwie dziS najwieksze znaczenie majg rézne odmiany akumulatoréw litowych. Jednak do ich
prawidtowego wykorzystania konieczna jest tez wiedza na temat nadal popularnych akumulatoréw
kwasowych, w tym dobre zrozumienie podobieristw i réznic miedzy akumulatorami kwasowymi i litowymi.

Akumulatory kwasowe o roZznym przeznaczeniu
Akumulatory do pracy cyklicznej
Akumulatory do pracy huforowej

tadowarki i ochrona przed przetadowaniem
Prosty i bezpieczny sposoh tadowania — CCCV
Ochrona przed roztadowaniem

Nadal powszechnie mamy do czynienia z akumu-
latorami kwasowymi, cho¢by w samochodach, i na
pozér sg one dobrze znane. Problem w tym, ze nad-
miernie uproszczone wyobrazenia oraz ,niedba-
13" praktyke dotyczacg dos¢ odpornych na biedy
akumulatoréw kwasowych niejako przenosimy na
zdecydowanie delikatniejsze akumulatory litowe,
a to czesto konczy sie klopotami, a nawet szybkim
uszkodzeniem tych nowoczesnych akumulatoréw li-
towych. Wiasnie dlatego dla prawidtowego wykorzy-
stania akumulatordéw litowych niezbedna jest rzetel-
na wiedza na temat akumulatoréw kwasowych oraz
brzemiennych w skutki réznic miedzy nimi.

49 Whzesien 2025

Te roznice stopniowo przedstawiam w poprzed-
nim i w tym artykule cyklu. Ostatnio oméwitem za-
sade dziatania akumulatoréw kwasowo-otowiowych
oraz wspomniatem o pracy cyklicznej i o pracy bufo-
rowej. Teraz trzeba temat rozszerzy¢, poniewaz ma
to Scisty zwigzek z akumulatorami litowymi.

Dopiero zrozumienie specyfiki i réznic jasno po-
kazuje, dlaczego akumulatory litowe z reguty wypo-
sazane sg w tak zwane ,beemesy” - BMS (Battery
Management System), czyli systemy, uktady zarza-
dzania i dlaczego sens ma wtedy stosowanie tak
zwanych balanseréw oraz dlaczego takie ,, wynalaz-
ki" nie sg potrzebne w akumulatorach kwasowych.

piotr-gorecki.pl/$023
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Akumulatory kwasowe o réZnym przeznaczeniu

Zanim przejdziemy do réznych odmian akumu-
latoréw litowych, konieczne jest przypomnienie
i to dos¢ obszerne, dotyczgce akumulatoréw kwa-
sowych. Ot6z interesuja nas nie tylko akumulato-
ry samochodowe, rozruchowe (fotografia 1), ale
przede wszystkim akumulatory stosowane jako
rezerwowe Zrodta energii. Sg one dla nas najbar-
dziej interesujgce, bo tak pracuje mnéstwo aku-
mulatoréw litowych.

Otdz w profesjonalnych zastosowaniach eksper-
ci dobieraja akumulatory kwasowo-otowiowe do
konkretnego zastosowania, zeby uzyskac opty-
malne, czy tez wymagane w danym przypadku
parametry systemu. Czesto stosujg kosztowne
odmiany akumulatoréw o specyficznej budowie
wewnetrznej. Takie kosztowne akumulatory maja
wiekszg trwatos¢ i w wielu przypadkach wia-
$nie ich zastosowanie sumarycznie okazuje sie
bardziej optacalne, niz akumulatoréw tanszych,
mniej trwatych.

A trwatos¢ w danych warunkach pracy wynika
ze szczeg6tow i solidnosci budowy wewnetrznej.
To szeroki temat, a ten artykut dotyczy gtéwnie
hobbystéw, ktérzy po pierwsze nie maja specjali-
stycznej wiedzy, a po drugie chcieliby zrealizowa¢
swoje cele jak najtaniej, czesto z wykorzystaniem
akumulatoréw z odzysku. Niestety, czesto sie to
nie udaje!

Dlaczego? Nietrudno zauwazy¢, ze akumulator
samochodowy o danej pojemnosci jest zdecydo-
wanie tanszy od ,niesamochodowego” o tej samej
pojemnosci. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze
akumulator samochodowy jest przezna-
czony do pracy w stosunkowo tagodnych
warunkach. Wprawdzie zmiany tempera-
tury podczas jego uzytkowania sg duze, od
-20°C do ponad +40°C, jednak w samocho-
dzie jest on podtadowywany przez alterna-
tor i regulator, utrzymywane jest na nim
wtedy napiecie okoto 14,4 V, a prad od-
daje niezbyt czesto - na pewno duzy prad
przez kilka do kilkunastu sekund podczas
rozruchu oraz niezbyt duze prady podczas
postoju. Natomiast podczas pracy silnika
akumulator praktycznie nie pracuje.

Najwazniejsze, zeby akumulator urucho-
mit samochdd, czyli wazna jest mata rezy-
stancja wewnetrzna, a mniej wazna jest
pojemnos¢, bo do rozruchu potrzeba nie-
wiele energii, o czym Swiadczg mate prze-

—

Fotografia 1 [

Akumulatory do pracy cyklicznej

Wprawdzie szczeg6ty sg obszerne i skomplikowa-
ne, ale najprosciej biorac, w zwigzku z takg pracg
akumulatory samochodowe majq stosunkowo de-
likatng budowe i nie nadajq sie do ciezkiej pracy
cyklicznej, gdy po natadowaniu sg roztadowywane
prawie catkowicie. Nie nadajg sie wiec na przyktad
do napedu elektrycznych wézkéw widtowych i gol-
fowych ani do napedu elektrycznych silnikéw do
todzi wedkarskich. Przy ciezkiej pracy cyklicznej
(tadowanie/petne roztadowanie), bedg po prostu
miaty zatosnie matg trwatosc i stracg pojemnos¢ po
niewielkiej liczbie cykli. Akumulatory samochodowe
zinnych wzgleddw praktycznie nie nadajg sie tez do
roli magazynéw energii, na przyktad w systemach
fotowoltaicznych czy wiatrowych.

L

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplrz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Mikroprocesorowa
osla taczka, czess 16

Niektére urzadzenia majace przyciski klawiszowe potrafia odrézni¢ ,zwykte” nacisniecie przycisku
od nacisniecia ,przedtuzonego”. Daje do niejako podwojenie liczby funkcji przy uzyciu tej samej klawiatury.
Innym przydatnym wariantem jest klawiatura wyposazona w funkcje autorepetycji.

Rozhudowa automatu sterujacego
Autorepetycja
Dodatkowe mozliwosci

Potaczenie ,,sprzecznych dziatan”
Dodanie sygnalizacji nacisnigcia przycisku

Wariant obstugi klawiatury opisany w poprzed-
niej czesci zostanie rozbudowany o nowe funk-
cjonalnosci. W swoim domu mam kilka urzadzen
z ,automatyki domowej”, w ktérych rozrézniane
jest standardowe nacisniecie przycisku oraz naci-
Sniecie i przytrzymacie go przez znaczaco dtuzszy
czas. W ten sposéb mozna, bazujac na jednym przy-
cisku, uzyska¢ dwie funkcje. Kuchenny wentylator
po kazdym nacisnieciu zwieksza ciag, inny przycisk
zmniejsza i aby wylaczy¢ wentylator nalezy iles
razy zmniejszy¢ cigg, by dojs¢ do zera lub wykorzy-
sta¢ mozliwos¢ podwojenia funkcji: przytrzymanie
pierwszego wiacza maksymalny cigg wentylatora,
natomiast przytrzymanie drugiego wytgcza wen-
tylator. Inng przydatng funkcja, ktéra przyktadowo
jest typowa w klawiaturach komputerowych jest au-

56 Wazesien 2025

torepetycja. W samochodzie do ustawiania zegarka
jest zastosowany jeden przycisk. Kazdorazowe jego
nacisniecie przestawia zegarek o jedng minute do
przodu. Przy zmianie czasu, gdzie trzeba zegar cof-
ngc o jedng godzine, takie klikanie to wrecz kosz-
mar (przejs¢ o 23 godziny do przodu). Na szczescie
konstruktorzy dodali funkcje autorepetycji. Po
pierwszym nacisnieciu (i przytrzymaniu) przycisku,
po pewnym czasie zaczyna sie on powiela¢ w szyb-
kim tempie. Takie funkcje sgq przydatne w konstru-
owanych urzadzeniach.

Rozbudowa automatu sterujacego

Wszystkie wtasnosci tego typu wymagajg rozbu-
dowy automatu sterujgcego o jeden stan, ktéry
wiasciwie wystgpi jedynie w wariancie klawiatury

piotr-gorecki.pl/U101
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z autorepetycjq (krétkie i dtugie nacisniecie przyci-
sku mozna rozwigza¢, bazujgc na tych samych sta-
nach automatu, ktéry byt opisany w poprzedniej
czesci). Rozpatrujgc pierwszy przypadek (krétkie-
go i dlugiego nacisniecia przycisku) zmianie ulega
funkcja logiki, determinujaca przejscia miedzy wy-
branymi stanami automatu oraz znaczenie odpo-
wiednich interwatéw czasu. Pierwszym elementem
jaki mozna dostrzec w nowej wersji modutu obstu-
gi klawiatury jest odmienny sposéb pomiaru cza-
su. Dotychczas byta zmienna z nadang wczesniej
wartoscia, ktéra nastepnie byta dekrementowana
o jeden. W sytuacji gdy w statych odcinkach czasu
(przyktadowo w obstudze przerwan od zegara/licz-
nika) ciggle odejmujgc jeden, stan zmiennej osig-
gnat zero, oznacza to, ze uptynat Scisle okreslony
interwat czasu. Jest to najprostsza i bardzo efek-
tywna metoda odliczania (czegokolwiek), wymaga
jedynie jednej zmiennej, bedacej licznikiem. Inng
mozliwoscia jest wyzerowanie licznika w odpowied-
nim momencie i inkrementowanie go w statych od-
cinkach czasu. Po kazdej operacji dodania jedynki
do zmiennej petnigcej funkcje licznika, wystarczy
sprawdzi¢, czy osiggnetla ona zaktadang wartos¢
(do przechowywania ktérej wymagana jest dodat-
kowa zmienna). Takie rozwigzanie pozwala na od-

mierzanie kilku interwatéw jednocze$nie w prosty
sposéb. Idee pokazuje rysunek 1. Oczywiscie od-
mierzanie kilku interwatéw w potaczeniu z opera-
cja dekrementacji réwniez jest mozliwe, ale w pew-
nych miejscach niesie wieksze komplikacje (nowy
algorytm jest bardziej intuicyjny).

Oprécz tej zmiany zachodzi kilka modyfikacji
w operacjach okreslania czaséw trwania odpo-
wiednich czynnosci oraz zmiany w stanie osiggnie-
cia stabilnego nacisniecia przycisku. Dotychczas,
po wstepnym wykryciu naci$niecia przycisku do
pokonania zjawiska dzwonienia stykéw byt specy-
fikowany odpowiedni czas. W nowym rozwigzaniu
nastepuje zmiana ,sensu” wykonywanych operacji:
odmierzany jest czas, po uptywie ktérego oprogra-
mowanie uznaje, ze nastgpito dtugie nacisniecie
przycisku zamiast ,przetrwania” dzwonienia sty-
kéw (rysunek 2 - na nastepnej stronie). Jednak to
zjawisko réwniez musi zosta¢ uwzglednione w pro-
gramie i obecnie znajduje sie z obrebie zaintereso-
wania nastepnego stanu (rysunek 3 - na nastepnej
stronie), w ktérym (KeybActive), z zatozenia mierzo-
ny jest czas, po uptywie ktérego program uznaje,
ze przycisk zostat nacisniety ,dtugo”. Jezeli ten
stan zostat osiggniety (czas stabilnego trzymania
nacis$nietego przycisku), nastepuje przekodowanie

Dotychczasowe rozwigzanie Nowe rozwigzanie
— — — — — —
Wystarczy jedna zmienna | extendmatrkeybmodule.n
typedef struct { bedaca licznikiem typedef struct _MatrixKeybInstanceStruct {|Potrzebne s3 dwie zmienne:
( Loool 6 1 N licznik oraz zmienna
B . uint16_ urrentDelayCt; przechowujaca limit,
( u)mm’t eyt o KeybDelayCt; do ktdrego nalezy
) . sig doliczy¢
} MatrixKeybInstanceType ; } MatrixKeybInstanceType ; & y

< matrixkeybmodule.c

extendmatrixkeybmodule.c

void KeybService ( PtrMatrixKeybInstanceType KeybInstance) | | void KeybService ( PtrMatrixKeybInstanceType KeybInstance )

Podstawienie wielkosci interwatu
czasu i wyzerowanie licznika

_ {
switch ( KeybInstance -> KeybStatus ) switch ( KeybInstance -> KeybStatus )

Podstawienie wielkosci
interwatu czasu

case Keybldle

case Keybldle

* KeybInstance -> KeybDelayCt = KeyhDelayLimit ; ! (.

‘case tl)(ebeaitOnPresg: ||0I°efacia dekrementu |
KeybInstance -> KeybDelayCt -- ; .
i{f I'KeybInstance S Keyb%elaytt) Spradrenie, oy

Tak, uptynat wymagany

' 'KeybInstance -> KeybDelayCt = DebounceDelayLimit ;
KeybInstance -> CurrentDelayCt=0;

Operacja dekrementu |

(...)
case KeybWaitOnPress :
KeybInstance -> CurrentDelayCt ++; o—

YAliATE interwat czasu if (KeybInstance -> CurrentDelayCt >=TKeybInstance -> KeybDelayCt )
2 {
}H[*switch ™/ Sprawdzenie, czy
}/* KeybService */ 1YakisTE Tak, uplyngt wymagany 05|qgn|?to.za}ozony
break ; intérwat czasu Imit

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Alfanumeryczne moduty LCD
— definiowanie fontow

Moduty wyswietlaczy LCD staly sie praktycznie obowigzujagcym rozwigzaniem, pozwalajagcym systemom
mikroprocesorowym komunikowa¢ sie z uzytkownikiem, gdyz potrafia wyswietla¢ wszystkie znaki
z zestawu ASCIIL. Czasami jednak jest to za malo, ale na szczescie jest rozwigzanie.

Modut LCD

Inak na ekranie

Moduty alfanumeryczne LCD zadomowity sie
z konstrukcjach mikroprocesorowych praktycznie
na state. Ich mozliwosci obejmujg wyswietlanie
wszystkich znakéw z 7-bitowego zestawu ASCII, a te
jak wiadomo nie majg wielu przydatnych znakéw.
Wystarczy tu wspomnie¢ o znaku ,Q", jezeli budu-
jemy przyrzad do pomiaru rezystancji, czy chocby
«M" jako czesto wystepujacy znak w jednostkach
pojemnosci elektrycznej. Mozna powiedzie¢, ze
to sprzet specjalistyczny i ich uzytkownicy moga
sobie poradzi¢ bez tych kilku znaczkéw. Jednak te
specjalistyczne znaczki réwniez wystepujq w sprze-
tach powszechnego uzytku i mito by byto, gdyby
wyswietlacze , dostosowaly sie” do przyzwyczajen
ludzi. Mozliwym rozwigzaniem jest zastosowanie

66 Whzesien 2025

wyswietlaczy graficznych, gdyz te majg techniczng
mozliwos¢ operowania na pojedynczych pikselach
obrazu. Inaczej wyglada to w modutach LCD gdyz te
majg juz ustalone ,ksztatty znakéw". Jednak produ-
cenci tych komponentéw zostawili uzytkownikom
»~matg furtke” pozwalajgcg rozwigzywac tego typu
problemy.

Modut LCD

Samym modutom LCD jest poswiecony artykut
Mikroprocesorowa osla tqczka, czes¢ 11 (ZE, kwie-
cien 2025), gdzie sg wystarczajgco doktadnie opi-
sane zarébwno w czesci sprzetowej (jak przytaczyc
modut) oraz programowej, totez biezacy artykut
mozna uwazac za rozwiniecie wymienionego wyze;j.

piotr-gorecki.pl/U060
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Réwniez modut obstugi Wyswietlane znaki przez modut LCD ze sterownikiem
LCD tam zaprezentowa- HD44780 (oznaczenie pamieci ROM: A00)

o Zaprezent
i pome. [ 255]0000]0001]0010[0011]0100]0707/0110]01T1/1000[1001/1070] 1011 T100[ 10T/ T 10[1 111

do modyfikacji pozwa- [
lajgcych na dodawanie | xxxx0000

wiasnych znakéw. e [ e —

w standardzie | xxxx0001
HD44780 zostato prze- T T T S e
widzianych osiem | xxxx0010 U e e T SR -
pozycji ZnakOWyCh' N Bl Pl Pl unn mien | L .
dla ktérych istnieje | Xxxxx0011 bt | et | B |t B | R
mozliwos¢  okresle-
nia, jak dany znak ma | Xxxxx0100
wygladac na ekranie Sl
modutu. Te ,wymien- | 0101 “a |t | B | L | BT I
ne” znaki maja kody I e e [ A I = e = e o e
z przedziatu 00 hex do | X0x0110 g (T | RSTT A T E o L
07 hex i gdy przyjrze¢ T T = | [ g el
sie zestawowi znakéw | XXxx0111 A R e L R |
ASCII pokrywaja sig ze ER YR RN - Y
znakami  sterujacymi, | %1000 D T | ERRLIE AR RN

a te nie majq swojej S
formy graficznej. Za- xxxx1001 o I - I I A == :
daniem modutu LCD R IER R = o[ TR
jest Wys'wietlenie (zo- xxxx1010 il I () A I (- wntun | wenet |2 F | BT . E N
brazowanie na ekra- IR
nie jako grupy pikseli) xxxx1011 Lo B L . ' oW |f i |
znaku o przestanym EHEEIE R R = N e M N
kodzie, ich ,ksztatty” xxx1100 O =25 = = | o || o | o | | B
pokazuje rysunek 1. 'y, 1y SRR
yn|ka z jego, ze mo- i o N . - -
dut nie wyswietli (do- e (B |y | ErEAE
ktadniej,  wyéwietli xxxx1110 u |- Fil™ SRICRREIEE
odstep) dla kodéw oo 111 s | oo NI EE
Zha k(’)W z przedzial,u - ] "amn" | mmmmm "amn” - - - "u " u

00 hex do 1 F hex oraz Zestaw ASCII Zestaw ASCII Rozszerzenie zestawu ASCII
W przestrzeni poza (znaki kontrolne)  (znaki widoczne) (znaki o kodach
norma ASCII od 80 hex od A0 hex do FF hex)

do 9F hex. Przedziat
znakowy od A0 hex do FF hex (jako rozszerzenie = samego sterownika: HD44780A00 (fotografia 2).
standardu) daje mozliwos¢ zobrazowania na ekra- O ile mozna doszuka¢ sie znaku ,,Q" czy ,,p ", to juz
nie dodatkowych znakéw, ale tu juz panuje dosy¢  polskich znakéw diakrytycznych tam nie ma.
duza dowolnos¢: réz- i g Li

ni producencie maja | € Vi _;‘/i’/‘i G Sl

aotna . -

Rysunek 1

sam producent oferu- ==
je kilka wariantéw. Na
rysunku 1 jest podana
informacja, ze zestaw
znakowy dotyczy wa-

SANYO
ILC7930
8C5

LR

O | v’

Uwaga! To jest demonstracyjhy (nepelny) egzemplarz cz sopima ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Dopasowanie falowe...
widziane z innej strony

We wczesniejszych artykutach serii oméwitem podstawowe informacje na temat rezystancji (impedancji)
falowej oraz dopasowania falowego. W tym artykule sprébujemy spojrze¢ na dopasowanie falowe z jeszcze
innej strony oraz wrécimy do sposobéw dopasowania w uktadach cyfrowych za pomoca rezystangji.

Czym tak naprawde jest rezystancja falowa? Dopasowanie falowe w systemach cyfrowych
Dopasowanie i pole elektromagnetyczne Dopasowanie jednostronne
Obustronne dopasowanie falowe

Podstawa ,elektroniki radiowej” jest zaakceptowanie
faktu, ze energia elektryczna, a raczej elektromagne-
tyczna zawsze przekazywana jest w sposéb bezprze-
wodowy, falowy, jako energia swego rodzaju drgan. -‘@mm,@é
Nieroztgcznie wigze sie z tym problem zjawisk falo- Rl
wych, w szczegélnosci odbi¢. W poprzednim artykule § '“" i"@
serii przedstawitem kilka interesujgcych przypadkéw & @mgﬁm

i \\rae\wo‘“‘“ :

3

) \ : ) . U = technikaid :
(nie)dopasowania falowego, a w tym, zgodnie z obiet- i napligcli,

nicg, na kwestie dopasowania spojrzymy z jeszcze innej
strony. W nastepnym omowie rézne sposoby dopaso-
wania falowego, a potem zajmiemy sie dopasowaniem
energetycznym oraz dopasowaniem szumowym. o TS

gt gty omin ity W,

10 Wrzesien 2025 piotr-gorecki.pl/A043
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Na razie méwimy
o dopasowaniu falo-
wym, czyli w sumie
o tym, Zzeby przy przesy-
faniu energii elektroma-
gnetycznej nie byto od-
bi¢. Czy to takie wazne?

Nie jest wazne przy
przesytaniu energii
elektromagnetycznej na
~mate odlegtosci”, a bar-
dzo wazne w technice
radiowej i w technice
cyfrowej. Fotografia 1
przekonuje, ze odbicia
wynikajace z niedopaso-
wania falowego defor-
muja ,szybkie"” sygnaty cyfrowe, co niewatpliwie moze
spowodowac i rzeczywiscie powoduje pojawienie sie
btedéw, a moze nawet uniemozliwi¢ dziatanie.

Trudniej pokaza¢ skutki odbi¢ w przypadku tech-
niki radiowej, gdzie nie mamy do czynienia z ,,ostry-
mi” impulsami, tylko gtéwnie z przebiegami sinuso-
idalnymi lub podobnymi do nich. Ale i tam odbicia
oznaczaja znieksztatcenia przetwarzanych sygnatéw,
a ponadto powodujg niepotrzebne, dodatkowe mar-
nowanie energii. Dopasowaniem w uktadach w.cz.
nieco blizej zajmiemy sie w nastepnym artykule tej
serii. A na razie omawiamy podstawy.

| waveform View

Czym tak naprawde jest rezystancja falowa?
Jeszcze raz powtarzam, ze to, o czym teraz mo-
wimy, to ,czarna magia” dla elektrykéw, wychowa-
nych na fatszywych wyobrazeniach opartych na pra-
cach i prawie Ohma sprzed 200 lat. My nie bedziemy
miec problemu, jesli po pierwsze zaakceptujemy
falowy sposéb przekazywania energii, a po drugie
jezeli raz na zawsze ,,odczepimy sie” od rezystancji
(opornosci) rozumianej jako ,,przeciwstawianie sige”.

~ =

; ) ~\312.50MSa/s 10.00kpts | (T e ) R
RIGOL TD ) )a00.00ns/| A_J'LNorm e | (B r8s2us | T @/ 118v A<

RUN || weasure

VAN
& PosiTioN

Nieprzypadkowo juz we wczesniejszych artyku-
tach sygnalizowatem, ze opornos¢ to ,okolicznosci
przesytania energii elektromagnetycznej” i ze jest
to stosunek natezenia pola elektrycznego i pola
magnetycznego. Nazywamy to ogélnie opornoscia,
a Scislej impedancja.

Opornos$¢ - impedancja dotyczy wszelkich przy-
padkéw przesylania energii elektromagnetycznej,
takze w prézni (impedancja falowa prézni to okoto
377 Q, przynajmniej dla fal ptaskich TEM). Ale nas
teraz interesuje przesytanie energii elektromagne-
tycznej z wykorzystaniem przewoddéw: najrézniej-
szych kabli oraz Sciezek na ptytkach drukowanych.

Kable czy sciezki po pierwsze okazujg sie liniami
op6zniajagcymi. Po drugie energia moze odbija¢ sie
od ich koricdw. Sposrdd kabli w pewnym sensie naj-
prostszy i najlepszy jest wynaleziony przez Olivera
Heaviside’a kabel wspétosiowy czyli koncentryczny
(przyktad na fotografii 2), bo jak pokazuje rysunek 3
i pole elektryczne, i magnetyczne zawiera sie tam we-
wnatrz kabla, co jest zaletg z kilku wzgledéw.

zyta wewngtrzna

iyfa zewnetrzna
’ (ekran)

\
.
\
\
\
\ F

=

i

Zero

Uwaga! To jest der;;onstracyjny (hiepelny) egierﬁplérz czasopisma ZE.
W petnej wersji dostepnej dla Patronow ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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FANTAZJA

Moja droga do okielznania

szyhkich sygnatow

Cykl ten opowiada o mojej coraz wiekszej Swiadomosci dotyczgcej zjawisk falowych, a szczegélnie
dopasowania falowego. Zjawiska te nabierajg coraz bardziej znaczenia w moim projekcie komputera TTL,
ze wzgledu na to, ze bedzie on zbudowany z wykorzystaniem szybkich uktadéw cyfrowych.

Terminacja szeregowa — nie ma czego si¢ ohawiag!
Linia transmisyjna pod lupa
Bardziej intuicyjne podejscie

Analiza przy innych warunkach wejsciowych
Terminacja szeregowa zaskakuje niewtajemniczonych

To jest druga czes¢ duzego artykutu, ktéry ze
wzgledu na swojg obszernos¢ zostat podzielony na
trzy czesci. W poprzednim wyktadzie przedstawitem
moje wyniki testéw dotyczacych statycznych wia-
Sciwosci buforéw cyfrowych z réznych rodzin TTL.
Testy te rzucity Swiatto na pewne ograniczenia i pro-
blemy kompatybilnosci potgczen réznych rodzin
uktadéw cyfrowych.

W tej czesci skupie sie na szczegbétowym wyjasnie-
niu terminacji szeregowej, ktéra bedzie wies¢ prym
w moim komputerze TTL. Przedstawie wady i zalety
tego jednostronnego dopasowania. Mam wielka na-

11 Wrzesier 2025

dzieje, ze dla wielu Czytelnikéw terminacja ta zyska
przy blizszym poznaniu.

W ostatniej czesci przedstawie wyniki testow
wiasciwosci dynamicznych szybkich buforéw cyfro-
wych. Dzieki analizie tych testéw wyciagne istotne
whnioski, ktére z pewnoscig zmaterializuje w fizycz-
nym projekcie mojego komputera. Testy te zostang
przeprowadzone przy uzyciu ptytki, ktéra catkowi-
cie odbiega od prawidtowych zasad projektowania
dla szybkich sygnatéw. Dzieki temu bedzie mozna
sie przekona¢, jakie dodatkowe problemy stwarzaja
ptytki PCB, ktdre sg nieprawidtowo zaprojektowane.
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Terminacja szeregowa - Z:=500

nie ma czego si¢ obawia¢! +5V
Idee terminacji szeregowej pre- @

zentuje rysunek 1. Sposéb ten

jest powszechnie wykorzystywany

w technice cyfrowej. Réwniez termi-

nacja szeregowa bedzie wiodta prym |

w moim komputerze TTL, jako spo-  Rysunek 1

|IN IOUT
Z0=500 )—»—

UIN
UOUT
—»
Z1=00
1
I

s6b na radzenie sobie z odbiciami Z:=17Q
sygnatu - jednak w tym przypadku Rs=33Q O g—
wykorzystam te odbicia na swo- VousBV ) >
ja korzysé¢, co jest z pewnoscig po-
zytywnga cechg tej metody. Rysunek 2
Na rysunku 1 widzimy Zrédto sy-

gnatu generujace impuls prosto- I's Zs=20,100%

katny. Jest to hipotetycznie idealne Zs+Zo
Zrédto, dlatego przytaczony jest do FL— Z.=Zo x100%
niego rezystor szeregowy Zg O re- Zi+Zo
zystancji 50 Q. Dzieki temu zrédto Rysunek 3
jest dopasowane od strony wejscia linii transmisyjnej,
ktérej impedancja charakterystyczna Zg réwniez wy-
nosi 50 Q. Dopasowanie nie wystepuje na wyjsciu linii
transmisyjnej. Jest tam przylaczony inwerter CMOS,
ktérego impedancja wejsciowa jest ogromna, symbo-
licznie prezentuje to rezystor Z;. Zanim opowiem, co
sie dalej dzieje zerknijmy na rysunek 2. Rysunek ten
przedstawia bardziej realng sytuacje, gdzie impedancja
Zg drivera, wynoszaca 17 Q, faczy sie szeregowo z rezy-
stancjg Rg 0 wartosci 33 Q. Dzieki temu mamy dopaso-
wanie na wejsciu linii transmisyjnej. Nie wystepuje tam
zadne odbicie, co potwierdza wzér na rysunku 3a. Gdy
podstawimy do niego wartosci Zg (w tym przypadku
potaczenie szeregowe impedancji wyjsciowej drivera
i rezystora szeregowego) oraz Zg, otrzymamy 0% odbi-
cie na wejsciu linii. Wspétczynnik odbicia I's wynosi 0.
Oprécz dopasowania, ktére chcieliSmy osiggnaé
i osiagneliSmy, mamy jeszcze jedng konsekwencje

takiego potaczenia. Ot6z na
wejsciu linii dtugiej tworzy sie
nam dzielnik napiecia, na ktéry
sktadajg sie: impedancja cha-
rakterystyczna Zg linii diugiej Vout

oraz szeregowe potaczenie impe-

dancji wyjsciowej drivera Zg z re- @
zystancjg szeregowg Rg. Schema-
tycznie te sytuacje przedstawia
rysunek 4. Jak tatwo obliczy¢, gdy
na wyjsciu generatora Voyr poja- Na=\Va
wi sie napiecie w wysokosci 5V,

o Zo
Zs+tRs+Zo

Zs

Rs

Zo

I_.

Vs

dzielnik ten spowoduje, ze na wej-
Sciu linii transmisyjnej napiecie Vg
bedzie miato wartos¢ 2,5 V. I to jest dosy¢ intuicyjne,
bo rysunek 4 przedstawia klasyczny dzielnik napie-
cia, utworzony z trzech rezystoréw, ktére symbolizuja
wspomniane komponenty. Wykorzystujemy tu czysto
elektrotechniczne obliczenia.

Jednak napiecie o takiej potowicznej wartosci nie
bedzie sie tam zbyt dlugo utrzymywaé, co juz nie
jest do konca intuicyjne... Spéjrzmy ogélnie na ry-
sunek 5, ktory jest symulacjg obwodu z rysunku 2.

Rysunek 4

1

42ns

-
10mpe -

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

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