Z Piotrem Goreckim

piotr-gorecki.pl

vvvvvvv
CSV0-5A

ADJUST

- L oha
o — R
ACACAS l *
e e \

Y haeryjy
zasilacz czterokwadrantowy

El;sperymental

o Elementy nieomowe. Czy dioda ma rezystancjg? e Lampowe konfiguracje SRPP i mu follower
o Specyfika akumulatorow litowych e Jak dziata smartfon? 5G — czy to jeszcze telefonia?
o Historia naprawy latarki Fenix UC30  Dopasowanie szumowe - zarys trudnego zagadnienia
 Komunikacja przez sie¢ ¢ Projektowanie ptytek drukowanych za pomoca KiCad

Inicjatywa Zrozumie¢ Elektronike realizowana jest dzieki wsparciu Patronéw i Mecenaséw poprzez Patronite.pl



https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike
https://piotr-gorecki.pl/
https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike

LEKTRONIK

2 Piotrem Goreckim

JRrozumieé £ LEKTRONIKE

Y — Praktvezna E

098 16Hz o oscatoscore 4cses B it ision

Q’l-'(&‘! ;

E——

ZOY® zr73s OSCLIOSCOPENUTNETER

s

Eksperymentalny bateryj

A

mﬁoLDHOQz‘Smeum-M .

S

ny

zasilacz czterokwadrantowy

Klasyczny zasilacz jest jednokwadrantowy. Zasilacz czterokwadrantowy moze dostarcza¢ napiecie
o dowolnej biegunowosci (dodatnie albo ujemne), a co wazne, nie tylko dostarcza¢, ale tez pobieraé energie,
czyli moze stuzy¢ jako aktywne obcigzenie. Moze tez pracowac jako zasilacz napiecia zmiennego!

Rozwaiania projektowe i opis uktadu
Praktyczna realizacja

Mozliwosci zmian

Przedstawione rozwigzanie jest jak najbardziej uzy-
teczne, ale jest specyficzne, niejako poczatkowe, nie-
zbyt doskonate i powinno by¢ przede wszystkim inspi-
racjg do realizacji podobnych nietypowych zasilaczy.
A co to w ogdle za wynalazek zasilacz czterokwa-
drantowy? Dlaczego bateryjny? I po co mi taki sprzet?

Akurat w moim przypadku zwigzane jest to z pro-
jektami budowy charakterografu oraz z przymiar-
kami do realizacji czegos tak bardzo skomplikowa-
nego, jak urzadzenia zasilajgco-pomiarowe zwane
SMU (Source Measure Unit). Prezentowany ukilad jest
bardzo interesujacy z kilku powodéw! Zasilanie ba-
teryjne to opcja bardzo wazna z uwagi na mnéstwo
~Smieci z sieci” i mnéstwo zaktécen ,radiowych”. W
licznych zastosowaniach warto sie odcig¢ od takich
zaktécen. A dlaczego czterokwadrantowy? Moze
wystarczytby zwykly - jednokwadrantowy? Moze
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wystarczytby dwukwadrantowy, bedacy zasilaczem,
ktérego wyjscie moze nie tylko dostarcza¢ prad do
obcigzenia, ale tez prad z zewnetrznego zrédta po-
chtania¢, czyli pracowac jako aktywne obcigzenie
»Statonapieciowe”. Mozliwos¢ pochtaniania pradu
zwieksza uniwersalnos¢, bo niczego nie trzeba prze-
facza¢, a urzadzenie moze pracowac zaréwno jako
zasilacz, jak tez jako aktywne obcigzenie o statym
napieciu, czyli najprosciej méwiac, jako specyficzna
odmiana diody Zenera duzej mocy. Co bardzo wazne,
opisany uktad moze byc zasilaczem napiecia zmien-
nego lub przemiennego! Tak, przemiennego!
Opisywany zasilacz jest czterokwadrantowy gtow-
nie dlatego, ze warto go zrealizowa¢ wtasnie tak,
a nie jako dwukwadrantowy. Ale jesli ktos chce,
moze prosto zamiast czterokwadrantowego zrobic
dwukwadrantowy, co jest jeszcze tatwiejsze.

piotr-gorecki.pl/Y075
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Uwaga! To jes

Fotografia tytutowa i fotografia 1 po-
kazujg mozliwo$¢ wykorzystania zasila-
cza do sprawdzania wptywu tetnien zasi-
lania na dziatanie réznych uktaddw (ale tu
na potrzeby fotografii wyjscie jest obcia-
zone nie ukiadem, tylko rezystorem
8-omowym, wiec $redni prad wyjsciowy
to 0,625 ampera). Na wyjsciu zasilacza
ustawione jest napiecie state wyjsSciowe,
réwne +5,0 V, a na to natozony jest prze-
bieg prostokatny +10% czyli 0,5V, a wiec
0 miedzyszczytowej amplitudzie 1 V, co
mozna zobaczy¢ na rysunku 2.

Oczywiscie zréditem przebiegu sinu-
soidalnego jest zewnetrzny generator,
widoczny na fotografii tytutowej. Po-
rownanie tych ilustracji dobrze pokazuje
mozliwosci i ograniczenia tego zasilacza.
Gdy czestotliwo$¢ przebiegu prostokat-
nego wynosi 100 kHz to wida¢, ze przebieg wyj-
Sciowy jest juz znaczaco znieksztatcony. Tak, ale to
jest czestotliwo$¢ 0,1 MHz i od razu widac, ze 3-de-
cybelowe pasmo przenoszenia jest stosunkowo
szerokie, wtasnie rzedu 100 kilohercéw. Mamy za-
silacz, ktérego napiecie wyjSciowe mozemy zmie-
niac z czestotliwoscig nawet 100 kHz!

1GHZ DIGITAL OSCILLOSCOPE  4GSals Utera'ision
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Fotografia 1

Natomiast na fotografii 4 wida¢ prace modelu
w roli zasilacza napiecia przemiennego, w tym przy-
padku napiecia sinusoidalnie zmiennego f = 50 Hz,
Urwms = 10,6 V, obcigzonego rezystancjg 8 omow. Taki
zasilacz znakomicie zastepuje transformator siecio-
wy, a przy tym daje czyste napiecie sinusoidalne,
a przeciez wiadomo, ze dzis przebieg napiecia w sie-
ci energetycznej mato przypomina sinusoide.

ops/pt| = G0 A bC
v JQ0vts) ;/ 496v|| | 'STOP || measure

)

uuuuuuuuuuuuuuuuuu

Z kolei fotografia 3 | ro jyoe~ ppoe J;:;E‘;,;/ﬁ.:a s107 |t | Demn
przedstawia wykorzy- [ ‘ N

. . 32 v
stanie zasilacza cztero- :

kwadrantowego jako S R

|

zrédta  unipolarnego
przebiegu tréjkatnego
10 kHz o miedzyszczy-

" 999.99Hz

} }E 17 vavg(C1)
50003V -

1\ vep(en)
1 kHZ 1.0082v -

Tl vmax(er) -
5511V -
(T Vmin(cn)

45058V -

towej amplitudzie 14 V -

& ™

[ 1 vep(e1)

100 KkHz o

L vmax(ery

= »

i skladowej statej +7V.

& @ N |- 2

ngys-

piotr-gorecki.pl/Y075

derﬁonstrcyjny (nie

T
.. M mmE 13:36:04
| 0007

£ A

peiny) egzemplrz czaspisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

Czerwiec 2026 3

54932V v

I o N =




2 Piotrem Goreckim

JRozumieé £ LEKTRONIKE

D — TECHNIKA CYFROWA

I = o =
e e e 1 =

e S

Sicci

hm)wterot/ve

Komumkacja przez siec

Sieci komputerowe, co$, co do niedawna byto zarezerwowane tylko dla duzych komputerdéw, staje sie
dostepne w matych systemach mikroprocesorowych. To otwiera nowy rozdziat w budowie wszelkiego
rodzaju elementéw automatyki domowej czy przyrzadow wykorzystanych w pracowni hobbystycznej.

Klasy sieci
Inaczenie maski podsieci

Sie¢ lokalna
Inaczenie serwera DNS

Ethernet to najpopularniejsza na sSwiecie techno-
logia wykorzystywana do budowy przewodowych
lokalnych sieci komputerowych LAN. Sam skrét LAN
(od ang. Local Area Network) nalezy rozumie¢ jako
sie¢ komputerowg o zasiegu lokalnym, system t3-
czacy komputery i urzadzenia peryferyjne (np. dru-
karki) na ograniczonym obszarze, takim jak biuro,
dom, szkota czy laboratorium. Cechg charaktery-
styczng jest to, ze dane sg przesytane przewodowo,
zazwyczaj tzw. skretka, zakoriczong charaktery-
styczng 8-pinowa wtyczka RJ45 (fotografia 1).

Jako przewéd o czterech parach wykorzystywane
sg skretki UTP (ang. Unshielded Twisted Pair - jako
skretka nieekranowana), kazda para przewodoéw
jest skrecona z odpowiednim skokiem. Inng moz-
liwoscig jest uzycie kabli FTP (ang. Foiled Twisted
Pair, jako rodzaj skretki ekranowanej), w ktérej pary
przewodéw sg owiniete wspélng folig aluminio-
wa. Ich gtéwna zaletg jest zmniejszenie zaktocen

piotr-gorecki.pl/D058

elektromagnetycznych, co czyni ten kabel bardziej
niezawodnym niz nieekranowane kable UTP. Ro-
snacq konkurencjag dla potaczern przewodowych
jest wariant Wi-Fi, gdzie jako medium transmisyjne
wykorzystane sg fale radiowe. Bez wzgledu na ,wa-
riant” komunikacyjny, sieci przesytajg te same dane
(w sieciach Wi-Fi dochodzi autoryzacja dostepu).

Fotog;a?la
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Klasy sieci -
Przyzwyczajeni jesteSmy do postugiwa- ‘ = C_'\W'ndn\:VS\S}'Stem}a\cmd'm B -
nia sie pojeciem adresu IP, zwyczajowo za- Dw :
pisywanego jako cigg czterech liczb roz- Windows IP Configuration
dzielonych znakiem kropli (przyktadowo
komputer, ktédrym sie postuguje ma adres [Ethernet adapter Ethernet 3:
IP=192.168.1.16 jako potaczenie via kabel

ethernetowy, jak pokazuje rysunek 2 w re-
akcji na polecenie ipconfig). Obecnie sg
dwa warianty adresacji IP okres$lane jako

Media State . . . . . . . . . . . ! Media disconnected
Connection-specific DNS Suffix :

Wireless LAN adapter Polgczenie lokalne* 9:

IPv4 (Internet Protocol version 4) sktadaja- Media State . . . . . . . . . . . : Media disconnected
cy sie z czterech 8-bitowych liczb) oraz IPv6 Connection-specific DNS Suffix
0 Znaczgco Wiqkszej liczbie konCOWyCh ad- Wireless LAN adapter Polgczenie lokalne* 1@:

resow. IPv6 (Internet Protocol version 6) to
najnowsza wersja protokotu komunikacyj-
nego, ktoéry identyfikuje urzgdzenia w sieci

Media State . . . . . . . . . . . : Media disconnected
Connection-specific DNS Suffix

i umozliwia im wymiane danych. Powstat, Ethernet adapter Ethernet 2:
aby zastgpi¢ wyczerpujacy sie¢ standard Connection-specific DNS Suffix

IPv4, oferujgc niemal nieograniczong licz-
be unikalnych adreséw, dzieki zastosowa-

IPv4 Address. . . . . . . . . . . : 192.168.1.16

upne

Mask . . . . . . . . . . . - 255.255.755.9

niu 128-bitowej przestrzeni (zamiast 32-bi- Default Gateway . . . . . . . . . : 192.168.1.1

towej w IPv4). Jednak w sieciach lokalnych
nadal powszechnie stosuje sie wariant IPv4

Wireless LAN adapter Wi-Fi 2:

i tym deZiemySiQ zajmowaé, Media State . . . . . . . . . . . : Media disconnected

Z adresacjq IPv4 zwigzane jest pojecie klasy

Connection-specific DNS Suffix

sieci (klaSy A, B, C,DorazE). Jest to historyCZ- Ethernet adapter Polgczenie sieciowe Bluetooth 2:

ny podziat adreséw 32-bitowych, okreslajacy

Media State . . . . . . . . . . . : Media disconnected

wielkos¢ sieci na podstawie pierwszego baj- Connection—specific DNS SuFFix
tu adresu. Klasy A, B, C stuzg do adresowa- Rysunek 2

nia urzadzen (hostéw), klasa D do multicastu
oraz E do celéw eksperymentalnych. Zakresy adreso-
we z podziatem na klasy sg nastepujace:

+ klasa A - zakres adresowy IP: 0.0.0.0 do
127.255.255.255, pozwalajgcy na zbudowanie duzych
sieci 0 ponad 16 mIn adreséw koricowych,

* klasa B - zakres adresowy IP: 128.0.0.0 do
191.255.255.255, pozwalajacy na zbudowanie sieci
sredniej wielkosci o 65 534 adreséw koncowych,

W catej puli adresowe;j IP istnieje jeden wyjatek:
IP=127.0.0.1, ktéry oznacza ,nas samych”. Adres
ten jest zarezerwowany dla petli zwrotnej (lo-
opback) i stuzy do testowania potaczen lokalnych.
Przyktadowo wystanie polecenia ping 127.0.0.1
przeznaczonego do testowania ,droznosci” sieci
z jakiego$ komputera jest adresowane do nasze-
go komputera (rysunek 3).

[<

* klasa C - zakres adresowy IP: 192.0.0.0

do 223.255.255.255, pozwalajacy na zbudo- | BE WybierzC:\Windows\System3Zicmd.exe - O

wanie sieci lokalnych o 256 adreséw konco-

wych, D:\>ping 127.0.0.1

* klasa D - zakres adresowy IP: 224.0.0.0

Pinging 127.8.8.1 with 32 bytes of data:

do 239.255.255.255, [Reply from 127.8.8.1: bytes=32 time<ims TTL=128
* klasa E - zakres adresowy IP: 240.0.0.0 Reply from 127.8.8.1: bytes=32 time<ims TTL=128
do 255.255.255.255. Reply from 127.8.8.1: bytes=32 time<lms TTL=128

W ramach klas A, B i C wydzielono spe- Reply from 127.8.8.1: bytes=32 time<lms TTL=128

cjalne pule adreséw prywatnych, ktére nie

Ping statistics for 127.08.0.1:

sq przetwarzane w publicznym internecie. Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (8% loss),
Miedzy innymi w obrebie klasy C (przezna- Approximate round trip times in milli-seconds:
czonej do budowy sieci lokalnych) wydzie- Minimum = €ms, Maximum = 8ms, Average = @ms

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Historia naprawy latark
Fenix UC30

Chciatbym opisa¢ nietypowg usterke latarki oraz sposéb, w jaki prébowatem sobie z nig poradzi¢. Cho¢
ostatecznie zakonczyto sie to sukcesem, moje dziatania byly dalekie od optymalnych. Mam jednak
nadzieje, ze ta historia pokaze innym, ze nie zawsze Zrédto problemu znajduje sie tam, gdzie go szukamy.

Opis latarki
Pojawienie si¢ problemu
Proba naprawy

Irédto problemu
Wnioski

Opis latarki

Najpierw przedstawie gtdwnga bohaterke tej histo-
rii, ktdra jest latarka Fenix UC30 (fotografia 1). Ku-
pitem ja kilka lat temu w sklepie , Kolba", bedacym
oficjalnym dystrybutorem tej marki na Polske. Byta
to moja pierwsza latarka LED ,z prawdziwego zda-
rzenia”. Wczesniej uzywatem co najmniej kilku mo-
deli z diodg LED zamiast zaréwki, jednak byty to pro-
ste konstrukcje zasilane bateriami
AA lub AAA. Cho¢ wedtug opiséw
niektére z nich mialy by¢ , latarka-
mi taktycznymi uzywanymi przez

Natomiast latarka Fenix UC30, za ktérg zaptacitem
okoto 250 zi, zaskoczyta mnie bardzo pozytywnie.
Szczegdlnie jasnosScig, ktéra znaczgco przewyzsza
te z wczesniej posiadanych modeli. Przy maksymal-
nej mocy oferuje ona 1000 lumendw, czyli mniej
wiecej tyle, ile widkno Swiatet mijania typowej sa-
mochodowej zaréwki H4. Z kolei w najstabszym try-
bie daje co prawda zaledwie 5 lumenéw, ale za to

Uwaga! To jest demonstracyjn (mepelny) egzemplarz czasoplsma ZE
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Mikroprocesorowa osla
taczka, czesc 25

~Wynalazek” klasy (jak i réwniez obiektéw) to ogromny postep w tworzeniu oprogramowania. Cho¢
powstat z mysla o komputerach PC i duzych aplikacjach, ma réwniez zastosowanie w matych systemach

bazujacych nawet na 8-bitowych mikrokontrolerach.

Klasa hez konstruktora
Klasa z konstruktorem
Parametr this

Operatory rzutowania
Metody zaprzyjainione

Aby méc sprawnie postugiwac sie klasami oraz
obiektami warto pozna¢ ich istotne cechy. Do
zaprezentowania tych cech zostaly utworzone
proste programy. Proste, poniewaz zbyt ztozone
algorytmy jedynie komplikowatyby przedstawia-
ne zagadnienia.

Zadaniem prezentowanych programoéw (w kilku
wariantach) jest obliczenie rezystancji wypadko-
wej dwoch rezystoréw w potgczeniu szeregowym
oraz réwnolegtym. Zeby mozna byto zaobserwo-
wa¢é dziatania programu, bedzie on uruchomiony
pod kontrolg wbudowanego w Atmel Studio symu-
latora. Uruchamiajgc program krokowo mozna za-
obserwowad, jakie dziatania sg wykonywane.

piotr-gorecki.pl/U110

Klasa bez konstruktora

W pierwszym wariancie (program U110A) utwo-
rzona klasa nie posiada konstruktora (jak pokazuje
listing 1 na nastepnej stronie). W tym przypadku
linker przydzieli obiektowi (obiekt nalezy trakto-
wac jak zwyktg zmienna w pamieci, majacg swoj
adres oraz zajmujgca okreslong wielkos¢) odpo-
wiednie miejsce w przestrzeni pamieci operacyj-
nej. Podobnie jak ,zwykte” zmienne obszar zajmo-
wany przez obiekt jest wyzerowany (kazdy bajt
sktadowy obiektu zawiera zero), jak pokazuje
rysunek 1 (na nastepnej stronie). Tu warto zwrdcic
uwage, ze obiekt zajmuje 16 bajtéw w pamieci (wy-
nik dziatania standardowej w C i C++ funkcji sizeof).

Czerwiec 2026 17
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Patrzac na definicje klasy (listing

= main

- : =2 int main (void )

Debug Tools  Window  Help

Pt 2tk THe B | B-. EmepE &

1), wida¢, ze zawiera ona cztery
zmienne typu float (po 4 bajty
kazdy), tacznie 16 bajtéw. Dodat-
kowo definicja zawiera kolejny
nowy element: proste funkcje
mozna ,,rozwing¢” w samej defini-
¢ji klasy - istotne szczegéty wyja-

{

return ( RRown ) ;

H
TRezystory Rezystory

Slint main ( void )
K

-Ifloat TRezystory::RwRownolegle ( )

RRown = ( RIV * R2V ) / ( RIV + R2V ) ;

3

Obszar obiektu w pamieci

$nia rysunek 2. Takie rozwigzanie

I Size = sizeof ( TRezystory ) ; I

nadaje sie jedynie do prostych = |~mB 7 ( : Name alue Type
. N Rezystory . UstawRl 18.8 5 G
przypadkach, gdyz kompilator za- Rezystory . UstauR2 ( 20.0 ) ; TEeden e Rensonldap E 0 UL

miast zrealizowa¢ wywotanie od-

nop () ;
float Wynikl ; uhile (1)
float Wynik2 ; T
uint8_t Size ; Rysunek 1

class TRezystory {

public :
void UstawRl ( float R1val ) { RV = R1val ; } ;
void UstawR2 ( float R2val ) { R2V = R2val ; } ;
float RwSzeregowo ( ) ;
float RwRownolegle ( ) ;

private :
float R1V ;
float R2V ;
float RSzer ;
float RRown ;

}

float TRezystory::RwSzeregowo ( )
{
RSzer = R1V + R2V ;
return ( RSzer ) ;

}

float TRezystory::RwRownolegle ( )

{
RRown = ( R1V * R2V ) / ( R1V + R2V ) ;
return ( RRown ) ;

}
TRezystory Rezystory ;

int main ( void )
{
Size = sizeof ( TRezystory ) ;
Rezystory . UstawRl ( 10.0 ) ;
Rezystory . UstawR2 ( 20.0 ) ;
Wynikl = Rezystory . RwSzeregowo ( ) ;
Wynik2 = Rezystory . RwRownolegle ( ) ;

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

kWynikl = Rezystory .
kiynik2 = Rezystory .

RwSzeregowo ( @ Ry
RwRownolegle ( )y ; @ RSzer
& RRown

o ojlo o oo

@ Wynik1
@ Wynik2

Advanced b

class TRezystonydata}@C0x0100
float{data}@0x0100
float{data}@0x0104
float{data}@0=0108
float{data}@0x010c
float{data}@0x0113
float{data}@0x0111
uint8_t{data}@0x0110

powiedniej funkgji (jak przykitadowo uzycie metody,
ktérej implementacja wystepuje w postaci klasycznej
funkgji) jej realizacje umiesci w kodzie w miejscu wy-
wotania (zamiast wygenerowac instrukcje wywotania
funkgji), co w konsekwencji doprowadzi do wielokrot-
nego powielenia kodu funkgiji.

——< main.cpp

Wszystkie uzyte metody muszg
miec swojg implementacje.

}

class TRezystory {
public Nagtéwek metody .

r r \
void UstawR1 ( float R1vVal ) { R1V=R1Val ; };

Instrukcje metody
N

void UstawR2 ( float R2Val ) { R2V=R2Val ; } ;
float RwSzeregowo () ;
float RwRownolegle () ;
private :
float R1V | Implementacja metody |
float R2V ;
float RSzer : | Implementacja metody | |
float RRown ; W prostych przypadkach
w mozna umiescic
implementacja metody
\ w definicji klasy,

. jest tozsame z:
float TRezystory::RwSzeregowo () | | TReystory:UstawR1
{ (float R1Val )

RSzer = R1V+R2V; T
return ( RSzer ) ; }
}

float TRezystory::RwRownolegle ()

{
RRown=(R1V*R2V)/(R1V+R2V);
return (RRown ) ;

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Elementy nieomowe.
Czy dioda ma rezystancje?

Oto kolejny artykut z serii omawiajgcej niewzruszone fundamenty elektroniki przewodowej. W dwéch
poprzednich zajmowaliSmy sie rezystorami i rezystancja. W trzecim, ponizszym, tez w centrum uwagi jest
rezystancja. Omawiam zaréwno prawo Ohma, jak tez kilka przyktadéw elementéw nieliniowych.

Co tak naprawde mierzymy?
Czy dioda ,,ma” rezystancje?
Czym jest, a czym nie jest prawo Ohma

Elementy nicomowe — nieliniowe
Charakterystyki liniowe i nieliniowe
Napigciowo-pradowa czy pradowe-napigciowa?

W tym artykule przedstawiam kolejne funda-
mentalne zagadnienia, a dodatkowo duzo miejsca
poswiecam popularnym btednym wyobrazeniom,
ktére przeszkadzajg w nauce elektroniki.

Na poczatek podkresle, ze w artykutach i filmach
przeznaczonych dla poczatkujgcych celowo, nieprzy-
padkowo uzywam nieprecyzyjnego i ogélnego okre-
$lenia ,opornos¢”, a nie rezystancja. Po to, zeby nie
utozsamiac ,,opornosci” jedynie z rezystancjg. My,
elektronicy stéw ,,opornos¢”, ,opdr” uzywany rzad-
ko, bo w elektronice mamy do czynienia z bardzo
réznymi rodzajami i odmianami ,opornosci”, miedzy
innymi z reaktancja i impedancja, ale nie tylko.

26 Czerwiec 2026

Kwestig, czym tak naprawde jest rezystancja zaj-
miemy sie w innym artykule, dopiero po oméwieniu
kondensatora i cewki, bo wtedy poznamy takie ro-
dzaje ,opornosci” jak reaktancja i impedancja.

W tym i w nastepnym artykule zajmiemy sie réz-
nymi odmianami rezystancji, czyli odmianami ,naj-
prostszej opornosci”. Ma to Scisty zwigzek z prawem
Ohma. Problem wielu elektronikéw, i nie tylko, po-
lega na tym, ze edukacje zaczynali od tadunkéw, od
przeptywu pradu w drutach i od prawa Ohma. Wpojo-
no im przekonanie, ze najwazniejsze jest pochodzace
sprzed 200 lat prawo Ohma. Sprébujmy ,wyprosto-
wac"” niektdre potoczne, fatszywe wyobrazenia.

piotr-gorecki.pl/B057
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Co tak naprawde mierzymy?

Poczatkujacym sie wydaje, ze tak jak wol-
tomierz mierzy tylko wolty (napiecie), a am-
peromierz - tylko ampery (natezenie), tak
omomierz mierzy ,tylko” omy - ,prawdziwe
omy"” (rezystancje). Rzeczywistos$¢ jest duzo
bardziej skomplikowana

Ponizsza fotografia 1 prezentuje bardzo
popularny element elektroniczny - dio-
de 1N4148. Na fotografii 2 wida¢, ze po-
szczeg6lne multimetry pracujgce w roli
omomierza pokazujg rézna rezystancje tej
diody. Dwa maja wskazania niedalekie od
dwéch megaoméw, a trzeci pokazuje nie-
wiarygodnie wielkg opornos¢ 125 mega-
omow. Nie jest to btad! Dla nieco bardziej
zaawansowanych: to jest pomiar rezystan-
¢ji w kierunku przewodzenia diody, a nie
w kierunku zaporowym!

Zaskakujace i bardzo interesujgce sg wy-
niki pomiaru rezystancji tego egzemplarza
diody profesjonalnym i bardzo doktadnym
multimetrem Keithley 2000. Na fotografii 3
wida¢ wskazania na réznych zakresach po-
miarowych rezystancji. Zaleznie od zakresu
pomiarowego, wskazanie zmienia sie od
prawie 400 000 oméw do 621 omow.

L]
20K 2 g00m)| 20 207

—Cx Lx—

Uwag ITo jest demostracyjny (mepeiny) egzemplarz ézasoplsma ZE.

A i LmiTs ON/OFF TEST  CAL
Digital Multimeter  True RMS j
UG STORE RECALL FILTER
fap CONFIG ~ HALT GPIB

TEMP

KEITH LEY:

MX+B  “

%, n i NT Bt f
-6 D0 00 00 LM ¢\
. DELAY _ HOLD UIMITS _ON/OFF TEST  CAL d —
LocAL = Ay A Q
EXTRIG, TRIG STORE RECALL FILTER | BEL
POWER SAVE™ SETUP CONFIG HALT GPiB 7ASE32

RATEW

G)IGITS

_8 lh C)PEN CLOSE’ GEP scAN

KEITH LEY

MULTIMETER
MX+B dBm

@ w

DELAY HOLD

(XTRIG TRD (STORE RECALL Gluhn BEL

POWER 'SAVE™ " SETUP CONFIG HALT GPIB "TAS232

h (OFEN CLOSD (STEP sCAN

KEITHLEY o T A ‘

LIMITS ON/OFF TEST  CAL

A

GJIGITS | pare )

DELAY _HOLD LIMITS ON/DFF TEST  CAL 5
(x TRIG| TRIG C';TORE RECALL (FILTER HEL
SAVE™ SETUP CONFIG — HALT GPiB~ " RS232

T .:.1m GPEN CLOSE' (STEP S,CANw (DIGTS RATE\ ‘ EXIT | ENTER

I KEl TH LEY SENSE. ‘
L A

CONT >

® 66

¥ Howb LIMITS  ON/OFF TEST  CAL

uG| TRIG GTORE RtLALD FILTER | REL Q)
B SETUP CONFIG HALT GPIB" RS232
N CLOSE (STEP SCAN\ G)IGITS RATE\ ( EXIT | ENTER

SENSE
2 4 WIRE
HI

INPUT A |

dBm dB

)sg (STEP SCANw G)IGITS

g VO
AN
—— 2inlasev 73—
Pt o AT\

hre Serone TeEth:
10A mA COM

| mApA
O A O @ i

LIMITS _ ON/OFF: TEST  CAl

= 9 JAZEM\
AUTO
! uoj STORE RECALI) (FILTER RELj < \ (\RANGE AP
[— TOP CONFIG ~ HALT GPIB R5232

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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akumulatorow litowych

Akumulatory litowe zostaty wstepnie oméwione w artykule Akumulatory wczoraj i dzi$ (2), w numerze 7/2025.
Natomiast ponizszy materiat zawiera najwazniejsze informacje i wskazowki praktyczne, dotyczace tych
absolutnie najwazniejszych dzi$ rodzajéow akumulatoréw, z jakimi mamy powszechnie do czynienia.

Akumulatory litowe
Prawdziwe parametry akumulatorow litowych?
Ladowanie i roztadowanie akumulatorow litowych

Akumulatory Li-lon (oraz Li-Po)
Akumulatory LiFeP04
Watpliwosci dotyczace oznaczeii i odmian

We wczesniejszych artykutach tego cyklu omo-
witem akumulatory zasadowe i kwasowe, a to jest
pierwszy z artykutéw omawiajgcych akumulatory
litowe oraz zasady i problemy ich tadowania i roz-
tadowywania. Ten artykut zawiera informacje pod-
stawowe. W kolejnych oméwiona zostanie kwestia
ochrony pojedynczych akumulatoréw i zestawow,
a potem nietatwe zagadnienia dotyczace balanse-
réw. Najpierw jednak trzeba przypomnie¢ podstawy.

Nie irytuj sie, ze artykutach tej serii bede powta-
rzat to, co najwazniejsze: wszelkie akumulatory li-
towe sq duzo hardziej delikatne, niz akumulatory
kwasowe czy zasadowe. Maj3 lepsze parametry, ale
tatwo je uszkodzi¢ a nawet spowodowac pozar.

34 Czerwiec 2026

Podkreslam to, poniewaz wiele oséb nie tylko
miato i ma do czynienia z akumulatorami kwasowy-
mi, ale tez nabylo silnych przyzwyczajen dotycza-
cych ich obstugi. Co prawda w duzej czesci prawdzi-
wa jest opinia, ze akumulatory litowe pod réznymi
wzgledami sg podobne do kwasowych. Jednak za-
stosowanie reguf i przyzwyczajen dobrych dla aku-
mulatorow kwasowych moze doprowadzi¢ do wy-
buchu lub pozaru akumulatorow litowych, a co
najmniej moze dramatycznie skrécic ich zywotnos¢!

Wiasnie dlatego, tez celowo, we wczesniejszych ar-
tykutach serii tak duzo uwagi i miejsca poswiecitem
akumulatorom kwasowym, a w szczeg6lnosci kwe-
stii zasad i procedur ich prawidtowego tadowania.

piotr-gorecki.pl/$025
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Akumulatorv Iitowe HE Lithium ion rechargeable battery .| {
Najogélniej biorgc, wszelkie Dl e ey e 4
. . Wr!occnrﬂll(optnﬂommt ﬁ ,/'\
akumulatory litowe sq duzo lep- s
sze od kwasowych i zasadowych, "% “T.ii‘oiﬂ“;'iomm ey o
ale niestety sq znacznie deli- R : 3300 m
katniejsze i tatwo je uszkodzic.

Li-ion Rechargeable batte e s :
W szczegélnosci sg duzo lzejsze = ' 186L5° e
‘ i-ion Re T
od kwasowych, trwalsze, a ceny ‘! on Rechargeable battery

sg dzi$ poréwnywalne. Dwie gtow- mcmm
ne odmiany akumulatoréw lito-
wych to litowo-jonowe (Li-Ion,
Li-Po) oraz litowo-fosforanowe
(LiFePO4, LiFePOy4, LFP), ktére ja
nazywam krécej akumulatorami fosfatowymi.

Warto pamietac nie tylko o pojemnosci wyrazanej
w amperogodzinach, ale o zawartosci energii, wyra-
zanej w watogodzinach. WeZzmy pojedyncze akumu-
latory o pojemnosci 10 amperogodzin. Akumulator
zasadowy ma napiecie 1,2 V, wiec zawiera porcje
energii 1,2V x 10 Ah = 12 Wh. Akumulator kwasowy
ma napiecie nominalne 2,1V, wiec jedna cela zawie-
ra 21 watogodzin. A akumulator Li-Ion ma napiecie
3,6 V, wiec jeden akumulatorek 10 Ah zawiera 36
watogodzin energii.

Mate akumulatorki Li-Ion catkowicie wyparty ze
sprzetu mobilnego akumulatory zasadowe NiMH,
natomiast duze akumulatory LiFePO4 na naszych
oczach wypierajg akumulatory kwasowe GEL i AGM.

Przyttaczajgca wiekszos$¢ matych akumulatoréw
litowych to wtasnie akumulatory litowo-jonowe (Li
-Ion). W szczegélnosci ogromnie
popularne sa cylindryczne aku- . €
mulatory Li-Ion, znane jako | % | conasts 0 Maieinouina
18650, co oznacza wielko$é: PR ) s U o
Srednice 18 mm i dtugos¢ 65 mm
- fotografia 1. Z kolei duze aku-
mulatory litowe, to w zdecydo-
wanej wiekszosci fosfatowe (LiFe-
PO4). Przyktady na fotografii 2.

Tak, ale dzis mozna tez kupic
mate akumulatorki LiFePO4 -
przyktad na fotografii 3. Mozna
tez kupi€¢ duze akumulatory Li-Ion
- przyktad na fotografii 4. Na pewno trzeba rozréz-
nia¢ te dwie gtéwne grupy: Li-Ion, LiFePO4, bo maja
znaczaco rézne wiasciwosci.

Sktad chemiczny elektrod to jedno, druga kwe-
stia to niezbedny elektrolit miedzy nimi. W wiek-
szosci akumulatoréw Li-Ion elektrolit zawierajacy
zwigzki litu jest cieczg. Ale w niektérych jest to po-
limer, zwigzek organiczny, ktéry ma konsystencje

@NCR18GSOB°

Fotografia 1

L‘Fi\l)‘!ﬂpgraﬁa 2

32 5.76W!

Fotografia 3

BY CLARIOS

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Jak dziata smartfon?
bG — czy to jeszcze telefonia?

To jest si6dmy artykut serii zainspirowanej pytaniem mojej matzonki: jak dziata smartfon? Do tej pory
oméwitem radiotelefony oraz generacje od 0G do 4G. W tym artykule zajmiemy sie wspétczesnoscia, czyli
piata i szostq generacjq telefonii komérkowej, ktora jednak telefonii wcale juz nie przypomina.

Czym jest telefonia 5G?
Historia, wspotczesnosé i przysztosé 5G

Co z systemami 6G?
Problemy z 5G i nie tylko z 56...

Dla osoby ,nietechnicznej” préba zrozumienia,
jak dziata smartfon, jak mozliwe jest przesytanie
na dowolne odlegtosci rozmoéw, tekstow, zdjec i fil-
mow, przypomina prébe wskoczenia do pedzace-
go ekspresu (fotografia 1). OdpowiedZ musi by¢
bardzo obszerna, a osobom ,nietechnicznym” nie
da sie w prosty sposéb wyjasni¢ wszystkich zadzi-
wiajacych szczeg6téw. Jednak mozna przystepnie
wyjasnic¢ i przyblizy¢, pokazac zarys, naJwaznlerze
zasady, a takze pewne -
ciekawostki. Mozna, tylko
w tym celu trzeba wréci¢
do korzeni i pokaza¢, jak
telefonia powstata i jak
sie zmieniata.

i Fotografia 1

piotr-gorecki.pl/C056

W poprzednich artykutach tej serii przedstawitem
w skrécie kolejne generacje telefonii komérkowe;.
Wiemy, ze obiecujgcy, ,wojskowy"” system 3G (UMTS)
zostat szybko wycofany. Ostatnio pisatem o tym, ze
powszechnej, ,prawdziwej” telefonii 4G tak napraw-
de nie byto i nie ma, bo LTE nie speinia wymagan.
Dziwimy sie, ze nadal do rozméw telefonicznych wy-
korzystuje sie mocno juz dzi$ archaiczny system
GSM, czyI| ZG I bardzo duzo moéwi sie o telefonii 5G.

———
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Czym jest telefonia 5G?

Trzeba zacza¢ od przypomnienia, ze telefonie ge-
neracji 0G, 1G, 2G oraz 3G wykorzystujg zasady , kla-
sycznej telefonii”, polegajagce na zestawieniu kon-
kretnego potaczenia miedzy abonentami na caty
czas trwania rozmowy. Natomiast telefonie 4G i 5G
to technologie ,internetowe”, gdzie, najprosciej bio-
rac, takie konkretne potgczenie miedzy abonentami
nie jest zestawiane. W tych nowszych systemach
kazdy abonent caty czas dotaczony jest do globalnej
sieci komputerowej, a rozmowy telefoniczne sg re-
alizowane wedtug potrzeb (z wykorzystaniem tech-
nologii VoIP - ,gtos przez Internet”). I co ogromnie
wazne, sg tylko drobng czescig Swiadczonych ustug.

Tak naprawde, nie powinni$my juz méwi¢ o ,tele-
fonii 5. generacji”, tylko o ,,mobilnym Internecie 5.
generacji”, bo funkcje telefonowania stajg sie coraz
bardziej marginalne.

A czym ro6zni sie 5G od 4G? Jezeli chodzi o rozwig-
zania techniczne, to w pierwszym przyblizeniu moz-
na powiedzie¢, ze nie ma znaczacej zmiany ,w kwe-
stiach radiowych” - 5G dziata podobnie jak 4G. Miedzy
generacjami 0G, 1G, 2G, 3G i 4G wystepowaty duze
réznice dotyczace ,rozwigzan radiowych”. W kazdej
wykorzystywano fale radiowe, ale do przenoszenia
informacji wykorzystywano znaczaco rézne sposo-
by modulacji tych fal radiowych, sposréd ktérych
najdziwniejsze byly sposoby rozpraszania sygnatu
w szerokim pasmie, stosowane w systemach 3G.

W systemach 4G w celu ,upchniecia” w przydzie-
lonym pasmie czestotliwosci radiowych jak najwiek-
szej liczby uzytkownikéw i zwiekszenia szybkosci
transmisji, powrécono do nowoczesnych odmian
modulacji ,bardziej klasycznych”, a konkretnie
OFDM (ang. Orthogonal Frequency-Division Mul-
tiplexing). W systemach 5G tez wykorzystywana jest
modulacja OFDM. Systemy 5G sa ulepszeniem LTE
i systeméw 4G.

Podstawowa réznica miedzy 4G i 5G to szybkosc¢

przekazywania danych. Z punktu widzenia prze-
cietnego uzytkownika, ale nie tylko przecietnego,
réznice miedzy 4G i 5G polegajg praktycznie tylko
na szybkosci przesytania danych, bo to jest dla uzyt-
kownikéw najwazniejsze.

W poprzednim artykule pisatem, ze wczesne sys-
temy LTE nie byly telefonig 4G, bo nie spetniaty pod-
stawowego warunku, zeby nieruchomy abonent
mogt odbiera¢ dane ,internetowe” z predkoscig
(przeptywnoscig) 1Gb/s, a abonent poruszajacy sie
samochodem do 100 Mb/s. To sg wymagania dla 4G.

Natomiast systemy 5G majg zapewnia¢ transmi-

te 20 gigabitéw to teoretyczna szybko$¢, jakg sys-
tem moze osiagna¢ w powiedzmy, idealnych wa-
runkach. To teoretyczne, , obliczeniowe” mozliwosci
systeméw 5G - w praktyce szybkos¢ transferu da-
nych jest wielokrotnie mniejsza, ale i tak zadziwiaja-
co duza. Podkreslam, ze dla zwyktego uzytkownika
smartfona liczy sie koricowy efekt, wtasnie w posta-
ci szybkosci transmisji danych i zwykle nie jest on
zainteresowany szczeg6tami technicznymi. A tym-
czasem 5G to nie tylko zwiekszona szybkos¢ trans-
feru danych - to tez liczne inne mozliwosci!

5G to juz nie jest telefonia, czyli przesytanie gto-
su na odlegtos¢, tylko szybki Internet. I wtasnie
bardzo wazng nowoscig jest mozliwos¢ wykorzy-
stania 5G do realizacji Internetu rzeczy (IoT - Inter-
net of Things). Do realizacji najrézniejszych inteli-
gentnych systeméw, w ktérych urzadzenia
techniczne komunikuja sie ze sobg bez udziatu czto-
wieka. Jak na razie praktyczne wykorzystanie takich
mozliwosci jest niewielkie, ale wiasnie 5G wreszcie
daje mozliwos¢ rozwoju Internetu rzeczy, czyli naj-
prosciej inteligentnych doméw, inteligentnych
mlast czy mtehgentnych fabryk

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasoplsma Z
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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L1
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SRPP

jaka jest zasada dziatania

| wasciwosci tych dwoch
najbardziej tajemniczych
konfiguracji wzmacniajacych: = Re
SRPP i wtdrnika mi? | L1

+Up
L2
ouT

Res Rx2

IN

v
mu follower

Lampowe konfiguracje
SRPP i mu follower (3)

W cyklu o lampach elektronowych zajmujemy sie dwiema konfiguracjami z dwiema triodami. Te
konfiguracje sa najstabiej rozumiane i najbardziej tajemnicze. W poprzednich dwéch artykutach podatem
wszystkie niezbedne informacje wstepne, a w tym wreszcie wyjasnie ich dziatanie.

Czy SRPP to wzmacniacz przeciwsohny?
Zamiany pradu czy rezystancji?
SRPP z pentoda

Ujemna dynamiczna rezystancja obcigienia?

»Dziwne zapetlenie” czyli hootstrap

Mu follower, czyli wtornik mi

W dwéch ostatnich artykutach zajmujemy sie po-
pularnymi, ale stabo rozumianymi, tajemniczymi
konfiguracjami z rysunku tytutowego, a gtéwnie
pierwszg z nich. Do tej samej konfiguracji SRPP po-
deszliSmy z dwéch punktéw widzenia. W poprzed-
nim artykule gérna triode widzieliSmy jako dyna-
miczng rezystancje obcigzenia dla gtéwnej, dolnej
triody pracujacej jako wzmacniacz w ukladzie ze
wsp6lng katoda. Uzasadnitem tez, ze gérna trioda
nie jest wtérnikiem. A wczesniej obie triody uktadu
SRPP traktowalismy jako czesci sktadowe troche
dziwnego szeregowego wzmacniacza przeciwsob-
nego (series push-pull).

piotr-gorecki.pl/E044

Nie musi tu by¢ zadnej sprzecznosci - do licznych
uktadéw elektronicznych mozemy podchodzic¢ z r6z-
nych punktéw widzenia, jak nam wygodniej. I wia-
$nie tu mamy znakomity przyktad.

Czy SRPP to wzmacniacz przeciwsobny?
Zgodnie z nazwa, w konfiguracji SRPP (Series Re-
gulated Push-Pull) dopatrujemy sie tu wzmacniacza
przeciwsobnego, tylko brakuje waznego szczegétu:
we wzmacniaczu przeciwsobnym obie lampy powin-
ny by¢ sterowane sygnatami zmiennymi o przeciw-
nej fazie. Mniej zorientowani by¢ moze jeszcze nie
widza, jak jest sterowana goérna trioda.

Czerwiec 2026 47
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Dlatego trzeba wréci¢ do wcze-
$niejszego schematu z kondensa- tu, miedzy -
torem - rysunek 1. Duzy konden- siatks i katodg

sator Cy, stanowi zwarcie dla _hiema

P . iadnego
sygnatéw zmiennych. A to znaczy, sygnatu
ze miedzy siatkg i katodg L2 nie ma  zmiennego

sygnatéw zmiennych? Wersja z ry-
sunku 1 na pewno NIE jest wzmac-
niaczem przeciwsobnym!

A wersja bez kondensatora, we-

ze prady obu elementéw czynnych nie sg
jednakowe. Najprosciej biorgc - gdy prad
jednego elementu ros$nie, drugiego male-
je, ardznicaich prgdéw to prad obcigzenia.
To jest oczywiste we wzmacniaczach mocy.

Natomiast omawiana  konfiguracja
SRPP prawie nigdy nie jest wzmacniaczem
mocy, tylko wzmacniaczem napieciowym,
ktérego obcigzeniem jest nastepny, zwy-
kle lampowy stopien. A takie obcigzenie
ma bardzo duzg rezystancje, wiec prad
obciagzenia wzmacniacza SRPP jest zniko-

dtug rysunku 2? K

Od biedy mozna dopatrywac¢ sie Rs1]
tu wzmacniacza przeciwsobnego, Rysunek 1
poniewaz gorna trioda jest ste- +Ug

my, wielokrotnie mniejszy niz prad ptyna-
cy przez lampy. Dlatego w praktyce moz-

rowana sygnatem zmiennym, jaki
wystepuje na rezystorze Rgp. Ot6z
wzmacniany sygnat wejsciowy po-
dawany jest na siatke dolnej lam-

py L1 i powoduje zmiany pradu tej |y, miedzy

lampy. Dodatnie potéwki sygnatu _I(Sif:tzq

wejsciowego zwiekszaja prad lam- | ' anSTq -

py L1, a tym samym zwigkszajg tez sygnat ———=
zmienny! Ia

spadek napiecia na Rgp, czyli mie-

dzy siatkg i katodg gérnej lampy
L2. A to oznacza zwiekszenie ujem-
nego napiecia siatki wzgledem ka-
tody L2.

Na rezystorze Rk, niewatpliwie

na zaniedbac¢ ten malenki prad obcigzenia,
a to oznacza, ze w konfiguracji SRPP prqd
obu lamp jest jednakowy! A to zupetnie nie
pasuje do wzmacniacza przeciwsobnego
push-pull.

Wszystko to Swiadczy, ze w odniesieniu
do konfiguracji z rysunku 2 pracujgcej jako
wzmacniacz napieciowy, sygnatowy, okre-
Slenie SRPP jest naciggane, bardzo stabo
uzasadnione. Ale za to jest atrakcyjne i ta-
jemnicze, bo mato kto zagtebia sie w szcze-
goty tak gteboko, jak my to teraz robimy.

Taki uktad wzmacniacza napieciowego
nie powinien by¢ traktowany jako wzmac-

wystepuje sygnat zmienny. Moze-
my uznaé, ze ma faze odwrotng Rysunek 2

niz sygnat wejsciowy. Inaczej méwiac, w tym niety-
powym uktadzie gérna lampa jest sterowana sygna-
tem odwrotnym niz dolna, czyli tak, jak we wzmac-
niaczu przeciwsobnym. Tylko ze ten sygnat sterujgcy
dla gérnej lampy jest uzyskiwany ,niekanonicznie”,
bardzo dziwnie, niejako z wewnatrz, a nie z zewnatrz
uktadu, jako spadek napiecia na Rg,.

A to wigze sie z powaznymi ograniczeniami. Ot6z
w ,kanonicznych” wzmacniaczach przeciwsobnych
amplitudy sygnatéw sterujacych obiema lampami
sg jednakowe, a tylko fazy sg przeciwne. A tutaj
mamy wprawdzie przeciwne fazy, ale amplitudy
nie sg jednakowe. Gérna lampa sterowana jest sy-
gnatem mniejszym niz dolna! Trudno wiec moéwié
o prawdziwym wzmacniaczu przeciwsobnym (SRPP).

Trzeba jednak zauwazy¢, iz nazwa tej konfiguracji
jesttez rozszyfrowywana jako Shunt Regulated Push-
Pull, gdzie okreslenie shunt, czyli bocznik, nawigzuje
do faktu, ze w roli bocznika pracuje Rg; a z niego po-
bierany jest sygnat sterujacy dla lampy L2.

Jest jeszcze inny wazny powdd, dla ktérego trud-

niacz przeciwsobny. Dawniej stusznie trak-
towano go jako ukfad ,z podcigganiem”
(bootstrapped), o czym za chwile.

Zamiany pradu czy rezystancji?

Wréémy do innego podejscia: w poprzednim
artykule (jak najbardziej stusznie) potraktowali-
smy konfiguracje SRPP jako wzmacniacz z gtéwna
lampga L1 pracujgcq w uktadzie ze wspéing kato-
da. Gorna triode potraktowaliSmy wytacznie jako
obcigzenie, jako zamiennik typowego rezystora
anodowego, jako rezystancje dynamiczng. W wer-
sji z rysunku 1, z kondensatorem, ta rezystancja
dynamiczna dla przebiegéw zmiennych jest row-
na katalogowej wartosci Ri. A dla wersji bez kon-
densatora z rysunku 2?

I to znéw jest problem dla mniej zaawansowa-
nych. Dlatego sprébujmy do tego podejs¢ mozli-
wie jak najprosciej, intuicyjnie. Otéz analizujemy
wzmacniacz napieciowy, pomijamy znikomy prad
obciazenia, a co znaczy, ze przez obie lampy ptynie
ten sam prad. Co bardzo wazne, o wielkosci tego
pradu decyduje przede wszystkim dolna lampa L1,

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Dopasowanie szumowe —
zarys trudnego zagadnienia

Analizujgc kolejne aspekty problemu dopasowania, w poprzednim artykule zaczatem omawiac
dopasowanie szumowe. To wyjgtkowo trudny temat i wczesniej tylko przygotowatem grunt, natomiast
w tym artykule sprébuje w jak najbardziej przystepny sposé6b nakresli¢ zarys tajemniczego zagadnienia.

Skad si¢ bhiorg szumy?
Trudne do zrozumienia ,,parametry szumowe”

Dopasowanie szumowe

Dopasowanie szumowe, energetyczne i falowe

Wczesniej w artykule Podstawowe zjawiska falowe omo-
witem fundamenty ogromnie waznego, a stabo rozu-
mianego problemu zjawisk falowych i odbi¢, a w arty-
kule serii Dopasowanie falowe - dlaczego i kiedy potrzebne?
pokazatem, jak mozna unikng¢ odbi¢ i wyjasnitem,
czym jest dopasowanie falowe. W kolejnych artykutach
omoéwitem dopasowanie energetyczne i pewne fatszy-
we wyobrazenia na jego temat. W poprzednim - Dopa-
sowanie szumowe - a co to wtasciwie jest? zasygnalizowatem,

ze przy wzmacnianiu bardzo matych sygnatéw, oprécz §

dopasowania energetycznego, trzeba jeszcze uwzgled-
ni¢ problem szuméw i stosunek sygnatu do szuméw.

piotr-gorecki.pl/A049

pietra elektroniki (i parter)

- ‘““ ||||
u{gﬁﬂ@ 1%\\“ “““ , “

Tonereiad
[DHiEam@] 6 l:z;l:;\; a energla
mmmmmmmﬂnwm Mlnql-._

moyfkcia flograi: Nartn Fabisoner CC BY-SA 4.0

Czerwiec 2026 53



https://piotr-gorecki.pl/a040
https://piotr-gorecki.pl/a041
https://piotr-gorecki.pl/a048
https://piotr-gorecki.pl/a048

A — FUNDAMENTY ELEKTRONIKI

2 Piotrem Goreckim

JRrozumieé £ LEKTRONIKE

amplitude

|
o
N
u

|

—0.50 4

1.00

o
N
&

©
o
o

Skad si¢ biorg szumy?

Chcemy maksymalnie prosto i przystepnie omé-
wi¢ dopasowanie szumowe, majgce na celu uzy-
skanie najlepszego stosunku sygnatu do szumoéw.
Dlatego najpierw trzeba sprébowaé odpowiedzieé
na pytania: skqd sie biorq szumy, czy i jak moina
je minimalizowaé, a przede wszystkim, jak uzyskac
najwiekszy stosunek sygnatu do szumow?

Otdz rozrézniamy rézne rodzaje szumoéw (rysunek
1) i zaktécen - to naprawde bardzo szeroki i nietatwy
temat, a ja omawiam teraz elementarne podstawy
dopasowania. Dlatego wspomne tylko o podstawo-
wym rodzaju szumoéw - o szumach termicznych.

Najprosciej biorac, jezeli rezystor lub element
przewodzacy ma temperature wyzszg od zera abso-
lutnego, to zawarte w nim elektrony wykonujg cha-
otyczne drgania cieplne. Czym wyzsza temperatura,
tym energia tych chaotycznych drgan jest wieksza.
Nietrudno zaakceptowac wniosek, ze takie cha-
otyczne drgania cieplne nosnikéw tadunku elek-
trycznego nie tylko majg jaka$ energie, ale drgania,
czyli ruch, przemieszczanie, to przeptyw swego ro-
dzaju ,,chaotycznego” pradu elektrycznego. Drgania
nosnikéw i zmiany gestosci fadunku mogg tez by¢
rozumiane jako powstawanie , przypadkowego” na-
piecia elektrycznego. Nie jest to napiecie i prad sta-
ty, tylko niewielkie przebiegi zmienne o przypadko-
wych czestotliwosciach i amplitudach. Zmienne
przebiegi napiecia i pradu. Przyktad na rysunku 2.

Nie wchodzac w szczegdty mozemy uznaé, iz
kazdy rezystor w temperaturze wyziszej od bez-
wzglednego zera staje sie miniaturowq elektrow-
niq cieplng. A raczej termicznym generatorem
zmiennych przebiegow elektrycznych o przypad-
kowych amplitudach i czestotliwosciach.

B s o s ’
2y s
{_Rysunek 1 p5558 o PR

-

W temperaturze powyzej zera absolutnego kaz-
dy rezystor, a scislej biorgc, nie tylko rezystor, ale
kazda rezystancja, jest Zrodtem szumow, ktore
nazywamy szumami termicznymi. Zrédtem szu-
mow termicznych, generatorem szumoéw termicz-
nych o znikomo matej mocy. Moc wytwarzanych
przebiegéw zmiennych jest wprost proporcjonal-
na do temperatury, zgodnie z ustalonym ponad
sto lat temu wzorem: P = kTB, gdzie k to stata Bol-
tzmanna, T - temperatura bezwzgledna w kelwi-
nach, a B to szerokos$¢ interesujgcego nas pasma
czestotliwosci w hercach.

Jak podkres$latem w poprzednim artykule tej
serii, podstawowym parametrem jest moc szu-
moéw, ale znajgc moc P oraz wartos¢ rezystancji R
i wykorzystujac wzér P = U2/ R, mozemy obliczy¢
napiecie szuméw. Wykorzystujac wzér P = 12 x R
mozemy obliczy¢ prad szumdw, jakie wytwarza ta
rezystancja w danej temperaturze. Tak, ale w gre
wchodzi tu takze szeroko$¢ pasma czestotliwo-
sci B i to dos¢ mocno komplikuje sprawe. W gre
wchodza tez jeszcze inne czynniki.

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Projektowanie ptytek drukowanych
za pomoc3 KiCad (5)

To juz kolejny opis programu KiCad w czasopismie ZE. W marcu 2026 roku wydana zostata nowsza, dziesigta
wersja KiCada i opis ten oparty jest na tej wersji programu zainstalowanej w systemie Windows 11.
To jeszcze dwie kolejne czesci, opisujgce pokrétce zagadnienie bibliotek nowego KiCada.

Format hibliotek KiCada
Imienne srodowiskowe
Tahele hibliotek

Larzadzanie bibliotekami
Tworzenie taheli dodatkowych hibliotek

Ponizszy dwuczesciowy artykut opisuje idee i wy-
korzystanie bibliotek w programie KiCad. Z koniecz-
nosci nie obejmuje on wszystkich zagadnien obstugi
tego programu, bo artykut statby sie zbyt obszerny
i musiatby by¢ publikowany przez kilka kolejnych
miesiecy.

Format bibliotek KiCada

Na poczatku oméwimy format bibliotek KiCada.
W najstarszych wersjach KiCada biblioteki elemen-
téw miaty postac pliku. Jeden plik biblioteki o roz-
miarze kilkudziesieciu-kilkuset kB zawierat w sobie
wiele elementéw bibliotecznych. Pézniej rozpoczeto
prace nad bibliotekami sieciowymi dostepnymi on-
line oraz wprowadzono tak zwane tabele bibliotek.

piotr-gorecki.pl/W064

Na potrzeby bibliotek sieciowych opracowano nowy
format bibliotek footprintéw nazwany ,pretty”
(ang. tadny, piekny). Biblioteka w formacie pretty
to folder o nazwie wedtug szablonu nazwa_biblio-
teki.pretty, ktéry zawiera wiele plikéw bibliotek.
Nazwa pliku biblioteki to nazwa elementu. Jeden
element to plik o matym rozmiarze kilku-kilkuna-
stu kB. Maty rozmiar pliku biblioteki miat zapewni¢
szybkie wczytywanie przez tgcze internetowe ele-
mentoéw z bibliotek sieciowych. Takich plikéw z ele-
mentami w jednym folderze - bibliotece moze by¢
kilkaset i wiecej. Przyktadowga biblioteke footprin-
téw Button_Switch_Keyboard.pretty, otwartg
w menadzerze plikéw Double Commander, widzimy
na rysunku 1 (na nastepnej stronie).

Czerwiec 2026 b9
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W przypadku symboli
schematowych i modeli
3D jest inne ,rozszerze-
nie” folderu tych bibliotek:
nazwa_biblioteki.kicad_
symdir oraz nazwa_bi-
blioteki.3dshapes dla
modeli 3D. W przesztosci
nieco chaotyczny rozwdj
KiCada spowodowat, ze
mamy obecnie trzy forma-
ty bibliotek schemato-
wych! Najstarszy format -
*lib, nowszy format
w postaci pliku *.kicad_
sym oraz najnowszy for-

- C

287,7 G wolnych

Button_Switch_Keyboard.pretty

CAProgram FEFEs‘yh"Fc:ad‘\ahare\kjcad‘\footprints‘-.Eut‘ron Switch_Keyboard.pretty

Atryb.

ﬁ Nazwa Wielkoé¢  Data

e r———— i
D SW _Cherry_MX_1.00u_PCB kicad_mod 6.03.2026 21:30:44 --a-----
D SW_Cherry_MX_1.00u_Plate kicad_mod 49 K 6.03.2026 21:30:44 --a-----
D SW _Cherry MX_1.25u_PCB kicad_mod 52K  6.03.2026 21:30:44 --a-----
D SW_Cherry_MX_1.25u_Plate kicad_mod 49 K 6.03.2026 21:30:44 --a-----
D SW_Cherry_MX_1.50u_PCB kicad_mod 52K 6.03.2026 21:30:44 --a-----
D SW _Cherry_ MX_1.50u_Plate kicad_mod 49K  6.03.2026 21:30:44 --a---

mat pretty, wedtug sza- Rysunek 1

blonu nazwa_biblioteki.kicad_symdir zawierajacy
pliki *.kicad_sym. W przypadku bibliotek ptytko-
wych s3 to dwa formaty. Starszy *.mod oraz nowy
format pretty. Z kolei biblioteki z modelami 3D
w przesztosci wystepowaty w postaci pliku *.wrl
oraz zrédtowym *.wings z programu Wings 3D.
Obecnie uzywane modele 3D sg w postaci plikéw
*.step. W starszych wersjach KiCada pliki modeli 3D
byty zdublowane jako pliki *.wrl i *.step. Najnowsze
wersje KiCada obstuguja biblioteki modeli 3D w kil-
kunastu réznych formatach, a nie tylko *.step
i *.wrl. Niestety nowy format bibliotek KiCada spo-
wodowat, ze jednoczesne wczytanie tysiecy plikéw
bibliotek 0 matym rozmiarze powoduje zauwazalne
spowolnienie przy pierwszym ich wczytaniu i wiek-
sze niz zazwyczaj obcigzenie pamieci RAM kompute-
ra. Widac to na rysunku 2, gdzie na dysku SSD i zta-
czu starszej generacji SATAII w systemie Windows
10 wczytywanie bibliotek footprintéw w KiCad 6
trwato trzy minuty! Poczatkowo w formacie pretty
byty tylko biblioteki ptytkowe - footprinty. PéZniej
modele 3D, a w KiCad 10 sg to réwniez biblioteki
symboli. Prace nad biblioteka-

Lo . . P
mi sieciowymi byly przez kilka ey
lat zawieszone, ale zostaly
ukonczone. Czy to dobre roz-
Mazwa

wigzanie? Trudno powiedzie¢.
Jednak przy wolnych taczach
i matej ilosci pamieci RAM kom-
putera mogg wystepowac nie
tylko zauwazalne opéznienia
w dziataniu KiCada, ale i w do-
stepie do bibliotek. Tym bar-
dziej, ze wolne wczytywanie bi-

Aplikagje (5)

[ TP

(Y

Uwaga! To jest demonsfracyjny (niepetny) egzemplarz czasoplsma ZE.

G‘ Brave Browser (31)
» B8 Double Commander

> M Eksplorator Windows

B tadowanie bibliotek footprintow

Wezytywanie footprintdw
Elapsed time: 0:03:00

| Ukryj szczegdty

Anuluj

Rysunek 2

ry przedstawia menadzera zadan systemu Win-
dows. Jak widac obcigzenie pamieci RAM przez KiCa-
da przekroczylo 11GB, po tym gdy dodatem
dodatkowe biblioteki do standardowych bibliotek
KiCada. Ze standardowymi bibliotekami KiCada ob-
ciazenie pamieci RAM wynosi okoto 4,6 GB. Jednak
po dodaniu potrzebnych elementéw do projektu
i zaprzestaniu korzystania z bibliotek, obcigzenie
pamieci RAM przez KiCada spadto u mnie do okoto
400 MB. Nowy format , pretty” bibliotek KiCada miat
zapewnic¢ wieksza szybkos¢ w dostepie do bibliotek.
Tymczasem osiggnieto wrecz odwrotny efekt.

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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