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Stowo wstepne - czerwiec

Witam!

W tym numerze na oktadce mamy niepozorny za-
silacz o intrygujgcej nazwie. Po pierwsze zachecam
nie tylko do zapoznania sie z tym projektem, ale tez
do analizy rozwigzania zadania z cyklu Wspélnie
projektujemy, dotyczacego zasilaczy bipolarnych.
To nie sg wydumane ciekawostki, tylko przyrza-
dy, ktére mogg znakomicie utatwi¢ realizacje licz-
nych zadan. Atutem jest nie tylko mozliwos¢ pracy
~czterokwadrantowej”, ale tez zasilanie bateryjne,
pozadane, a czasem wrecz niezbedne.

Nie przegap artykutu dotyczagcego komunikacji
przez sie¢. To dzi$ bardzo wazna sprawa i warto
gromadzi¢ wiedze na ten temat. Oczywiscie pole-
cam tez odcinek Mikroprocesorowej O$lej £gczki!

Z trudniejszych, a w sumie najtrudniejszych te-
matéw, polecam kolejny artykut o dopasowaniu.
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Podejmuje w nim prébe jak najprostszego przed-
stawienia zarysu problemu dopasowania szumo-
wego, ktéry dotyczy i techniki w.cz., i audio.

Nie przegap artykutu o specyfice akumulatoréw
litowych. To sg bardzo wazne informacje, uzasad-
niajgce potrzebe stosowania BMS-6w i balanseréw.
Polecam artykut o telefonii 5G.

Takze i Ciebie zachecam do zainteresowania sie
nowym zadaniem, dotyczagcym rozmaitych przy-
stawek do komputerowych kart dZzwiekowych. To
temat, ktérym mozemy sie zajgc wspdlnie.

W cyklu o fundamentach polecam artykut z py-
taniem w tytule: czy dioda ma rezystancje? Odpo-
wiedZ, dotyczaca elementéw nieomowych, wcale
nie jest tak oczywista, jak mogtoby sie wydawac.

Pozdrawiam serdecznie
Piotr Goérecki

H-tH
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Nasze wspolne
CZasopismo -
listy Czytelnikow

W tej rubryce przedstawiane sg fragmenty listow Czytelnikéw, dotyczgce naszego wspdélnego czasopisma.

Jezeli jeste$ Patronem, wyslij ,Wiadomos$¢” ze strony gtéwnej mojego profilu Patronite. Jezeli z sobie znanych powodéw
nie masz jeszcze konta Patronite, mozesz przysta¢ e-mail na adres: kontakt@piotr-gorecki.pl.

Takze i Ty mozesz mie¢ realny wplyw na postac i zawarto$¢ czasopisma albo po prostu podzieli¢ sie opinig dotyczaca
czasopisma, strony internetowej oraz na dowolne tematy zwigzane z szeroko pojetg elektronika.

Ponizej fragmenty ostatnio nadestanych listéw.

Dzien dobry,

kilka dni temu trafitem na Pana Kanat na Youtube.
Ponad 20 lat temu rowniez podjgtem prébe budowy
wiasnej diody LED. Niestety préba wytworzenia wegli-
ka krzemu mi sie nie powiodta i budowa zakonczyta sie
fiaskiem. W warunkach domowych prowadze ekspery-
menty nad wytwarzaniem wiasnych péfprzewodnikéw.
Jesli uda mi sie zbudowa¢ wtasnq diode LED, na pewno
sie pochwale tym dokonaniem.

Jestem natomiast zainteresowany schematem pro-
stego zasilacza teqgo z kilkunastoma tranzystorami.
Chetnie bym go zbudowat i popracowat nad jego udo-
skonaleniem.

Przemystaw Janczak

Odpisatem, ze w kwestii LED proponuje wyko-
rzystac zielone krysztatki SiC stosowane w mate-
riatach Sciernych. Ize moge podestac troche tych,
ktére posiadam.

Wtiasne pétprzewodniki to fascynujacy temat!
Ja na pewno nie dam rady wytworzy¢ domieszko-
wanego krzemu, ale temat bardzo mnie interesuje.
Aktualnie na warsztacie mam tranzystory polowe
z siarczkiem kadmu (CdS), ktére sg widoczne na sto-
le w moich ostatnich filmach. Wstepne préby wy-
padty pomysinie, tylko mam za mato czasu, zeby to
teraz doktadniej zbadac.

Ale pracuje nad tematem elementéw wiasnej
roboty, bo potrzebne mi sg do artykutéw i filméw
o elementach pé6tprzewodnikowych. Po diodzie LED
planuje realizacje ,zwyktych diod”, gtéwnie na bazie
galeny. A potem wiasnie tranzystory. Napisatem, ze
serdecznie zapraszam do wspotpracy i do przedsta-
wienia wiasnych osiggniec. Bardzo bym sie cieszyt,
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gdyby dotaczyli jeszcze inni chetni i zaprezentowali
wyniki swoich eksperymentéw. Zapraszam!

Zasilacze. Jak wielokrotnie pisatem, dzi$ samo-
dzielna budowa typowego zasilacza warsztatowego
czy laboratoryjnego absolutnie nie ma ekonomicz-
nego sensu - wielokrotnie taniej wyjdzie zakup Ko-
rada KA3005DS czy KA3005PS.

Budowa zasilacza ma sens tylko wtedy, gdy albo
chcemy sie uczy€¢ i poznawac praktyczne aspekty
elektroniki, albo gdy potrzebny jest nam zasilacz
nietypowy, jakiego na rynku trudno znalez¢.

Na wstepie cyklu o zasilaczu z LM317 pisatem, ze
caly ten cykl ma charakter wylacznie edukacyjny,
ze celem nie jest realizacja uzytecznego i ,sensow-
nego ekonomicznie” zasilacza, tylko wtasnie nauka
i eksperymenty. Podkreslam jeszcze raz, ze stara
kostka LM317 jest za staba, jak na uzyteczny zasilacz
warsztatowy i ma liczne ograniczenia, co pokazatem
w artykutach. Cykl speknit takie zadanie, bo pokazat
wszystkie problemy zwigzane z budowg porzadnego
zasilacza i zachecit do dalszych eksperymentéw. Jak
juz pisatem, byto to przygotowanie do kolejnego kro-
ku - do realizacji uniwersalnego modutu stabilizatora.

Powstaty juz dwa artykuty na ten temat. Mam eks-
perymentalng wersje schematu oraz ptytki prébne.
Na razie udostepnitem je tylko kilku osobom, ale
niedtugo planuje film i publikacje artykutéw z za-
chetg do kolejnych eksperymentéw i do dalszej
nauki. Sprébujemy stworzy¢ i zbada¢ naprawde
uniwersalny modut stabilizatora o bardzo szerokim
zakresie napiec i pradéw wyjsciowych.

Na razie jest to projekt typowo eksperymentalny
i trzeba go dopracowac, ulepszyc i sprawdzi¢. I wia-
$nie do tego w najblizszym czasie zaprosze bardziej
zaawansowanych elektronikdw, ktérzy interesuja
sie zasilaczami.

piotr-gorecki.pl/ZE2606
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Listy CzyTELNIKOW

Szanowny Panie Piotrze,

z duzym uznaniem sledze Pariskq dziatalnos¢ popu-
laryzatorskq oraz publikacje z zakresu elektroniki. Dla
wielu osob jest Pan autorytetem i jednym z najwaz-
niejszych popularyzatorow tej dziedziny w Polsce.

ZauwazZytem, ze czasopismo ,Zrozumiec Elektroni-
ke” ukazuje sie w formie plikéw PDF, a na stronie do-
stepne sq rowniez wczesniejsze numery.

Chciatbym uprzejmie zapytac, czy istnieje mozliwos¢
zakupu bezposrednio u Pana kompletu wszystkich do-
tychczas wydanych numerdw ,,Zrozumiec Elektronike”
w petnej wersji PDF. Jezeli taka opcja jest dostepna,
bytbym wdzieczny za informacje:

- jaka bytaby cena za komplet?
- w jaki sposéb przebiega realizacja zamdwienia?
- czy moZzliwe jest wystawienie faktury VAT na firme?

Zalezy mi na legalnym dostepie do petnego archi-
wum i wsparciu wartosciowej inicjatywy edukacyjnej.

Z gory dziekuje za informacje i poswiecony czas.

Z wyrazami szacunku
Michat

Podziekowatem za mite stowa, ktére sg dla mnie
wsparciem w bardzo wytezonej pracy przy artyku-
tach i filmach. Jezeli chodzi o pytania: tak, moge
wystawi¢ fakture VAT. Do tej pory wydatem 41 nu-
meréw czasopisma (plus gratisowy numer zerowy
12/2022). Podobnie jak pierwszy prog Patronite,
cena biezagcego numeru w sklepie Botland to 15 zt.

Przypominam, ze pojedyncze wcze$niejsze nume-
ry czasopisma mozna kupi¢ w sklepie Botland:
https://link.botland.com.pl/zrozumiec-elektronike.

Ja nie mam czasu, zeby zajmowac sie wysytka po-
jedynczych numerdéw ZE, ale w przypadku zainte-
resowania petnymi rocznikami lub wszystkimi nu-
merami, moge wysta¢ PDF-y przy wptacie na moje
konto i wystawic¢ fakture VAT.

Ten e-mail pokazuje, Ze nie jestem dobrym biznes-
menem i nie wykorzystuje wszystkich mozliwosci
dotarcia do firm. Dlatego dopiero teraz informuje:

Moge tez zaproponowac cos$ w rodzaju nietypowej
prenumeraty dla firm: po wptacie na konto moge
wystawi¢ fakture VAT, a potem przez optacony okres
wysyta¢ kolejne numery czasopisma.

Podobnie jak w Patronite sg wyzsze progi, podob-
nie w takiej prenumeracie dla (bogatszych) firm za-
checam do wybrania ,wyzszego progu”, co bedzie
dla mnie dodatkowym wsparciem. Na przykiad je-
zeli w firmie z czasopisma bedzie korzystac¢ wiecej
niz jedna osoba, to mile bytoby to uwzgledni¢ w wy-
sokosci wsparcia. Oczywiscie zawsze szczegoty moz-
na ustali¢ e-mailem.

piotr-gorecki.pl/ZE2606

Zapraszam wiec wszystkich Szeféw do prenu-
meraty firmowej! A Pracownikéw zachecam do
zgtoszenia Szefom takiej mozliwosci! I wszystkim
dziekuje za zainteresowanie mojg praca!

Prosze zobaczy¢, jaki fantastyczny materiat eduka-
cyjny, nakrecony 80 lat temu (!!!) znalaztem:
https://youtu.be/|HSPRcRgmOW?is=6r9ZzMxUzhIxVx3B.
Kwestie dopasowania i impedancji linii tlumaczq
w nim niemal réwnie przystepnie, jak robi to pan.
Pozdrawiam!!!
Szymon Burian

Dobry wieczor,

czytajgc wstepnq wersje ZE 5/2026 strona 69, o re-
zystorze RDCO o mocy 8 watdw, ktdry pod wplywem
wysokiej temperatury sam sie wylutowat, przypomi-
natem sobie o rezystorach duzej mocy stosowanych
w danych odbiornikach TV. Mialy one ,bezpiecznik”,
ktory pod wplywem wysokiej temperatury ulegat roz-
lutowaniu, co powodowato rozwarcie obwodu i zapo-
biegato dalszym uszkodzeniom.

W linku ponizej z elektroda.pl sq nieliczne zdjecia
tego rodzaju rezystoréw jakie udato mi sie odnaleZ¢
w internecie. Dzis ju7 mato kto pamieta, Ze kiedys byty
takie rezystory. Artykut o rezystorach jest w zasadzie
gotowy i nie wiem czy warto go uzupetnic o takq cie-
kawostke.
https://www.elektroda.pl/rtvforum/topic4115460.html|

Pozdrawiam
Krzysztof Kawa

Oprocz takich starych rezystoréw z zabezpiecze-
niem topikowym, nadal dostepne sq odmiany re-
zystoréw bezpiecznikowych (fusible resistors), dla
ktérych producent gwarantuje, ze przy okreslonym
przecigzeniu ulegng one rozwarciu.

Dzien dobry,
chciatem przetestowac obwody wejsciowe f-metera,
ale nie wiem, jak zbudowac generator 2...4 GHz. Mam
KF, ale max. to niecate 900 MHz. Pozdrawiam
Stawomir Skrzynski

Odpisatem, ze generator mozna zbudowac¢, cho¢-
by na diodzie tunelowej, tylko tak czy inaczej, trzeba
tez mie¢ inny, wiarygodny czestosciomierz o takim
zakresie pomiarowym, zeby sprawdzi¢ wskazania.

Bez takiego ,wzorcowego” czestosciomierza cata
zabawa ma niewielki sens.

A swojg drogg, realizacja generatora o czestotli-
wosci 2000 MHz nie jest taka prosta, jak moze sie
wydawac tym elektronikom, ktérzy nie mieli do czy-
nienia z mikrofalami. 2000 MHz to nie tylko cyferki,
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ale wkroczenie w specyficzny Swiat mikrofal, gdzie
obowiazujg reguly zupetnie nieznane wiekszosci
~ZwWyktych” elektronikéw. A co do diod tunelowych:
mam spory zapas diod tunelowych 31101B (311015)
i w pierwszej kolejnosci bezptatnie udostepnitem je
Patronom z progéw 25zt+. Pozostali moi Patroni tez
otrzymali informacje o mozliwosci ich pozyskania.

Dzien dobry,
pojawiajq sie juz takie cudenka (fotografia 1). Naj-
pierw myslatem, Ze chodzi o mW, ale to nie pomytka.
Cena tez ciekawa. https://www.mouser.pl/ProductDetail/
Luminus-Devices/CBM-160X-UV-Y32-Q365-22?qs=oljun-
0bQHM%2FK3QUt7wqjfA%3D%3D. Pozdrawiam
Zygmunt Flisak

To jest zestaw 12 struktur ultra-

CBM-160X-UV

Fotografia 1

fioletowych diod LED, ktére zasilo-
ne mocg kilkudziesieciu watéw
(pradem 3 A) dajg w impulsie moc l
promieniowania ultrafioletowe- y
go nawet ponad 20 watéw! Jest

ftem™mn,

to promieniowanie UVA, czyli tzw.
bliski ultrafiolet (365...400 nm). B
Duza moc i znakomita sprawnosc! Sower AW 265-275nm
Odpisatem, ze niedawno, w marcu
kupitem z linku: https://pl.aliexpress.
com/item/4000985305128.html ~ (foto- Voitage 12-14V cerent | 300MA
grafia 2) - wersje rzekomo 4 W,
a cena przystepna - zaptacitem 79 LUMNOLS '
zt za te dwie sztuki. Kupitem ,dla | fiux SO'GOMW ary ZPCS J
miecia”, z ciekawosci, bo to sg zu- .
Fotografia 2

petnie inne diody, o nieporéwna-
nie gorszej sprawnosci energetycznej, ale za to wy-
twarzajgce krétsze i ,silniejsze” promieniowanie UVB
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(265...275 nm). Napisatem, ze mam, ze lezg, i ze z bra-
ku czasu jeszcze nie dotkngtem, zresztg nie miatem do
czynienia z takim dalekim UV i nawet nie wiem za bar-
dzo, jak elektronik magtby to sensownie wykorzystac.
Bo mato kto utwardza za pomoca UV. A nie wiem tez,
na ile przy takiej mocy jest to niebezpieczne dla czto-
wieka, zwlaszcza nieostroznego, ktéry zaswieci sobie
tym w oczy, bez okularéw (poliweglanowych). Nade-
szta odpowiedz:

(...) Te z Ali majg moc optycznq 13-17 mW/W, czy-
li ok. 60 mW dla mocy elektrycznej 4 W. Ja kupitem
w TME takq o mocy optycznej 10-15 mW (fotografia 3)
i wezoraj jq testowatem https://www.tme.eu/pl/details/
rf-c37p0-urh-ar/diody-led-uv/refond/

Promieniowanie UV, zwtaszcza UVC jest bardzo nie-
bezpieczne, nawet przy takiej mocy - nie tylko dla
oczu, ale i skéry. O agresywnym dziataniu biologicz-
nym mozna sie przekonac, ktadqc banana w poblizu
dziatajqcej diody. Po kilku minutach skdrka jest , opa-
lona” na brqzowo. Pozdrawiam

Zygmunt Flisak

piotr-gorecki.pl/ZE2606
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Dzien dobry,
zawsze czytatem, Zze potencjometry o charakterystyce
liniowej sq oznaczone literg A, natomiast te o charakte-
rystyce logarytmicznej - literq B. Odwiedzajqc dzis sklep
elektroniczny dowiedziatem sie jednak, Ze rzeczywista
konwencja jest odwrotna, a ta wspomniana to pomyst
Telpodu. Chcqc to zweryfikowac zerkngtem do angiel-
skiej Wikipedii i jest tam napisane, Ze nie ma jednego
standardu, natomiast wspomniany sposéb oznaczania
Jest typowy dla Europy, a ten odwrotny dla USA i Azji.
Wychodzitoby wiec na to, Ze Telpod sam niczego tutaj
nie wymyslit, a sklep z jakiegos powodu wybrat ozna-
czenie amerykarniskie/azjatyckie. MozZe tymi literami nie
trzeba sie sugerowac, tylko zawsze sprawdzac karte ka-

talogowq?

Pozdrawiam
Grzegorz

Tak, trzeba sprawdzaé. Kiedys$, w czasach stusznie
minionych, problem dotyczyt tylko potencjometréw
zimportu ,dolarowego”. A takich na rynku byto wte-
dy bardzo mato - przede wszystkim byty to ,alpsy”
do sprzetu audio. A dzi$ trzeba uwaza¢, bo prawie
cata oferta to ,chinszczyzna".

Fotowoltaika
Link do interesujqcego artykutu: https://www.komputer-

swiat.pl/nauka-i-technika/technika/przelom-w-fotowoltaice-
chinczycy-pokazali-rekordowe-ogniwa-perowskitowe/tmlevr2.

Pozdrawiom
Leszek Potocki

W fotowoltaice jest jeszcze bardzo duzo do zro-
bienia. W ostatnich filmach, a bardziej w artykutach
wskazatem na ograniczenia dotyczgce fundamental-
nych zasad, sktadu widma Swiatta stonecznego i sze-
rokosci pasma zabronionego w ogniwach. Ogniwa
krzemowe z zasady moga wykorzysta¢ tylko niewielkg
cze$¢ energii ze Stonca, a wiekszg sprawnosc ener-
getyczng mozna uzyskac tylko w ogniwach hybrydo-
wych, ktérych poszczegoélne ,sktadniki” wykorzystujg
energie promieniowania o réznych dtugosciach fali.
Jak na razie do sprawnosci bliskiej 100% jest jeszcze
bardzo daleko, ale z zaciekawieniem bedziemy $ledzi¢
postepy w tej waznej dziedzinie. W szczegoélnosci, czy
tak gtosne w naszym kraju zapowiedzi i oczekiwania
dotyczace perowskitéw, bedg mie¢ pozytywny finat.

Bajka o oscyloskopie - dzieri dobry, taki link:
https://youtu.be/iMZmbtnU_Pk
Pozdrawiam
Stawomir Skrzynski

piotr-gorecki.pl/ZE2606

Witam Pana Piotra,
gratuluje super prowadzonej strony Internetowej.
Od kilkudziesieciu lat jestem amatorem elektro-
niki (obecnie przykuty do fozka ) wiek 80. Od 1986
mieszkam z rodzing w Toronto. W Polsce budowatem
lampowe wzmacniacze na EL 84, 34, efekty gitarowe,
echo (miatem tymczasowy patent na petle tasmy pra-
cujgcej odwrotnq stronq). Korespondowatem z Don
Lancaster (tinaja.com). Ostatnio prébowatem przero-
bi¢ mate termometry LCD na... woltomierze, sfrustro-
wany brakiem takowych (wszystkie sq na LED). Moze
Pan by to dopracowat? Wskaznik baterii 12 V (...) bez

wytqcznika.

Pozdrawiam serdecznie
Andrzej Szulc

Podziekowatem za mite stowa! Elektronika to piek-
ne hobby i cieszmy sie nim, poki to mozliwe. Jezeli
chodzi o meritum, to ja wykorzystywatem ostatnio
przede wszystkim woltomierze z wyswietlaczami
LED, w tym bardzo doktadne, ale pobierajace kilka-
nascie miliamperdw pradu. Podobny prad pobiera
wiekszos¢ modutéw LCD, z uwagi na obecnos¢ sta-
bilizatora i podswietlenia. Nie sprawdzatem, czy na
rynku mozna znalez¢ bardzo oszczedne woltomie-
rze modutowe.

Moze kto$ z Czytelnikéw natknat sie na takie wersje?

Witam Panie Piotrze,
dziekuje za serie artykutéw o lampach elektronowych!
Przyszedt mi jeszcze jeden pomyst na cykl artykutow
traktujqcych o wzmacniaczach audio. Taka anatomia,
podzielenie na bloki, wyttumaczenie, co do czego stuzy,
poroéwnanie tranzystora i lampy w danych uktadach. Ge-
neralnie tak od podstaw do tematow zaawansowanych.
To jest temat rzeka, a nigdzie nie ma takiego kompen-
dium wiedzy od A do Z. Mysle, ze temat zainteresowatby
sporq czesc Czytelnikow.
Pozdrawiam
Tomasz Konsek

Zapisuje takie propozycje i sugestie. Cze$¢ udaje
mi sie w miare szybko zrealizowac, ale niektére cze-
kaja dtugo. Musze przyzna¢, ze jak na razie nie uda-
to mi sie zrealizowac obietnicy, ze w ZE bedzie duzo
wiecej tematyki audio. W ubiegtym miesigcu nawet
jeden z Czytelnikéw napisat, ze rezygnuje z patrona-
tu - prenumeraty miedzy innymi wtasnie z uwagi na
nieregularnosc i brak tematéw audio.

Pracuje nad tym, ale moja doba tez ma 24 godziny.
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K — KonkuRrsy Trozumies FLexTRONIKE

W tej rubryce przedstawiane sg tamigtéwki zwigzane z elektronika, takze te nadsytane przez Czytelnikow.
Po pierwsze, mozesz nadestac rozwiazanie jednej lub wszystkich zaproponowanych nizej tamigtéwek.
Po drugie, prosze i serdecznie zachecam takze Ciebie: zaproponuj tu innym Czytelnikom krzyzéwke,
zagadke lub dowolng inng trudniejszg lub tatwiejsza tamigtéwke, ktéra ma zwigzek z elektronika!
Aktualnie ani dla Autoréw nadestanych tamigtéwek, ani dla uczestnikéw, ktérzy je prawidtowo rozwiaza,
nie przewiduje sie honorariéw ani upominkéw. Nagrodg dla Autoréw oraz uczestnikéw jest satysfakcja
oraz nieprzemijajgca stawa wynikajaca z faktu zaistnienia w naszym wspélnym czasopi$mie i Internecie.

Propozycje krzyzéwek, zagadek oraz wszelkich innych tamigtéwek nalezy nadsyta¢ e-mailem na adres:
konkursy@piotr-gorecki.pl, dodajac w tresci e-maila nastepujace, podpisane imieniem i nazwiskiem oswiadczenie:
Oswiadczam, ze zatgczona famigtowka nie byta nigdzie publikowana, jest moim dzietem, posiadam don
peine prawa autorskie i niniejszym udzielam nieodptatnej licencji na jej wykorzystanie w czasopismie
~Zrozumiec Elektronike” oraz na stronach internetowych prowadzonych przez Piotra Goreckiego.

Co to jest? 2606 Jak odpowiesz? 2606
lagadka 2606 Policz 2606

Na ponizszej fotografii pokazany jest element, a raczej pewien modut elektroniczny.
Podstawowe, dos¢ tatwe pytanie brzmi:

Co to jest i do czego stuzy?

Zdecydowanie bardziej interesujgce jest pytanie dodatkowe:

Na jakiej zasadzie dziata taki modu#?

58
004-0-0053

X SenseAir

073ES5BF8

g,

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsytac do korica czerwca 2026 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.
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Jrozumieé £LEKTRONIKE K — KonKursy

Kontynuujemy watek zwigzany z kluczowym w elektronice, ale wcale nie tak tatwym, jak sie wydaje, tema-
tem tadunku elektrycznego.

Ot6z zaktadamy, ze przyszedt do nas mtody cztowiek, ktéry dowiedziat sie w szkole, ze kondensator gro-
madzi tadunek elektryczny i chce sie upewni¢: czy podczas tadowania kondensator rzeczywiscie groma-
dzi tadunek, czyli czy zwieksza sie ilos¢ ftadunku zawartego w tym kondensatorze?

Poniewaz troche interesuje sie elektronika, wiec wczesniej juz co$ styszat o ujemnych elektronach i dodat-
nich dziurach, dlatego dodatkowo pyta, czy te dodatnie tadunki w kondensatorze to dziury?

Jak nalezatoby odpowiedzie¢ na takie pytania?

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsyta¢ do korica czerwca 2026 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.

Na fotografii pokazany jest 200-watowy potencjo-
metr, a tak naprawde reostat, o rezystancji 5 omoéw.
W pewnym uktadzie bedzie on pracowat jako rezystan-
Cja obciazenia i zostanie ustawiony na wartos¢ 1,25
oma. Pytanie konkursowe brzmi:

Jaki moze by¢é maksymalny prad obcigzenia przy
takiej pracy?

Rozwigzanie tego konkursu
mozna nadsytac do konca czerwca 2026

na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.

W poprzednich miesigcach czterokrotnie zajmowalisSmy sie starym, ale bardzo interesujgcym zasilaczem
IZS 5/71, w ktérym wykorzystane sg zaskakujace rozwigzania. Miedzy innymi doszliSmy do wniosku (Roz-
wigzania tamigtéwek w ZE 5/2026), ze gtéwny stabilizator ma nietypowg konfiguracje, w ktérej obwody
sterujgce gtdwnym elementem regulacyjnym zwigzane sg z dodatnia, a nie z ujemna szyng napiecia wyjscio-
wego. To niewatpliwie wigze sie z faktem, ze gtbwnym elementem regulacyjnym jest zespét szesciu lamp
elektronowych - pentod mocy EL36.

Wspétczesne stabilizatory regulowane zwykle maja inne konfiguracje, gdzie obwody sterujace gtéwnym
tranzystorem regulacyjnym najczesciej zwigzane sa z ujemna szyng zasilania. Dzi$ jednymi z najpopularniej-
szych zasilaczy laboratoryjnych sg zasilacze KORAD KA3005. W Internecie mozna znalez¢ materiaty na temat
ich budowy. Zadanie konkursowe jest takie:

Znajdz informacje i przedstaw podstawowa konfiguracje - schemat blokowy zasilaczy KORAD KA3005.
Pytanie dodatkowe brzmi: Czy konfiguracja ta ma jakis zwigzek z konfiguracja starego zasilacza I1ZS 5/71?

Uwaga! Do rozwigzania zadania wystarczg materiaty dotyczace wczesniejszych, ,jednoliterowych” wer-
sji zasilaczy KORAD: modeli KA3005D i KA3005P; nie trzeba szuka¢ schematéw nowych wersji z literkami
KA3005DS i KA3005PS czy tez KKG305.

Rozwiagzanie tego konkursu mozna nadsytac do konca czerwca 2026 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.
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K — KonKuRrsy

Jrozumieé FLEKTRONIKE

Rozwijzania

tamigtowek
Kwiecien 2026

Ponizej przedstawione sa rozwigzania tamigtéwek, zamieszczonych w numerze kwietniowym (4/2026).
Aktualnie ani dla Autoréw nadestanych tamigtéwek, ani dla uczestnikéw, ktérzy je prawidtowo rozwiaza,
nie przewiduje sie honorariéw ani upominkéw. Nagrodg dla Autoréw oraz uczestnikéw jest satysfakcja
oraz nieprzemijajgca stawa wynikajaca z faktu zaistnienia w naszym wspdlnym czasopismie.

Rozwiazanie - Co to jest? 2604
Rozwigzanie — Zagadka 2604

Rozwiazanie - Jak odpowiesz? 2604

Rozwiazanie - Co sadzisz? 2604

Rozwigzanie — Co to jest? 2604

Przed dwoma miesigcami posta-
wione zostato nastepujgce zadanie
konkursowe: Na fotografii pokaza-
ny jest pewien stary element elektro-
niczny. Pytanie konkursowe brzmi:
Co to jest? Dodatkowo mozina
przedstawic szersze informacje. Kon-
kurs jest zamkniety Oto rozwigzania.

Jest to przekaznik zwilzany rteciq
(ang. Mercury Wetted Relay), wy-
produkowany przez brytyjskq firme
Elliott (Associated Automation Ltd).
Krzysztof Warzych

Jest to przekaznik kontaktronowy ze zwilzanymi rte-
ciq stykami, stosowany dawno temu.

Stosowany byt w uktadach elektronicznych gdzie wy-
magano braku drgan stykéw np. w telekomunikacji
i systemach komputerowych. Montaz wymagany byt
W pozycji pionowej, jak zaznaczono na etykiecie. Nie
jest stosowany obecnie ze wzgledu na zawartosc rteci.

Pozdrawiam
Andrzej Kubiak

Jest to przekaZnik elektromagnetyczny w wykonaniu
lampowym, tzw. przekaZnik ze ,zwilzanymi” stykami,
gdzie styki sq pokryte cienkg warstwq rteci dla lepsze-
go kontaktu.

Zastosowana jest wielopinowa podstawa przypo-
minajgca lampy elektronowe typowe dla starszych
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modutéw przemystowych i wojskowych. Taki ele-
ment dziata jak zwykiy przekaznik, ale dzieki rteci
ma bardzo niski opdr stykéw, duzq niezawodnosc,
brak iskrzenia, duzq trwatos¢ przy matych sygna-
tach. Dzis takie przekaZniki sq praktycznie wycofane
ze wzgledu na rtec.

Sebastian Owsiak

To jest elektromagnetyczny przekaznik specjalny
- rteciowy. Naped jest elektromagnetyczny a styki
zwilzane rteciq.

Na obudowie wprost widnieje napis ,MERCURY WET-
TED RELAY” (przekaznik zwilzany rteciq). “This way up”
- wskazanie prawidfowej orientacji montazu. Ozna-
czenie orientacji jest wtasnie efektem jego konstrukcji
i sposobu dziatania.

Tadeusz Susfat =
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K — KonKuRrsy

Rozwijzanie — Zagadka 2604

Przed dwoma miesigcami postawione zosta- 1N4148 D1
o nastepujgce zadanie konkursowe: Na pewnej E -- \ -- X 1N4148 j .
stronie internetowej znalezlismy schemat urzqdze- Dz REL 4 REL,
nia z przekaznikiem. Standardowo do cewki prze- 39V
kaznika dotqcza sie jedng zwykitq diode, a na tym
schemacie jest dodatkowa dioda Zenera o napieciu T T1
39 woltéw. Pytania konkursowe brzmiq: Czy obec- R1 R1
nosc tej diody Zenera to pomytka i niedopatrze- 1 1

nie? Czy moze zastosowanie diody Zenera ma
Jjakis sens? Konkurs jest zamkniety Oto rozwigzania.

Dla normalnej pracy, zabezpieczajgcej uktad elek-
troniczny przed przepieciami, dioda Zenera jest niepo-
trzebna. Nigdy jej nie stosowalismy, z tego co pamietam.
Prqd i napiecie indukowane przez cewke przekaznika
ma ptynqc tylko w obwodzie dioda - cewka. Zastoso-
wanie diody Zenera 39 V zabezpiecza uktad dopiero od
przepiec wiekszych niz 39 V. Ale przepiecia bywajq na-
wet do kilku kV wiec stosowanie diody Dz nie ma sensu.

Czytelnik

To nie jest pomytka, to nie btqd, to sSwiadomy zabieg
projektowy. Ta dioda Zenera ma sens, tylko nie w ty-
powej roli, jak wielu sie spodziewa. Standardowa dio-
da réwnolegta dofgczona do cewki przekaznika (np.
1n4148 czy 1n4007) ttumi przepiecia przy wytqczaniu
cewki oraz chroni tranzystor sterujgcy, ale ma ona
efekt uboczny - spowalnia wytgczanie przekaznika, bo
energia z cewki roztadowuje sie powoli (napiecie 0,7 V).

Dioda Zenera na schemacie zmienia zasady gry - za-
miast ograniczac¢ napiecie do 0,7 V, pozwala napie-
ciu wzrosnqc az do 39 V. Dzieki temu energia z cewki
roztadowuje sie znacznie szybciej, przekaznik szybciej
sie wytqcza, styki majq krétszy czas przejscia (mniej
iskrzenia). Przy wytgczaniu cewki - cewka ,,chce” utrzy-
mac prgd - generuje wysokie napiecie. Zwykta dioda
blokuje napiecie - prqd zanika wolno. Zenera pozwala
na wyzsze napiecie - prqd zanika szybciej. Jest to bez-
pieczne dla tranzystora, pod warunkiem, Ze napiecie
Zenera (39 V) + zasilanie nie przekracza dopuszczalne-
go napiecia tranzystora.

Sebastian Owsiak

To nie jest btqd, lecz swiadome ulepszenie uktadu.
Ponizsza tabela przedstawia réznice pomiedzy zasto-
sowaniem zwyktej diody a uktadem z diodg Zenera.

Cecha Zwykta dioda Dioda + Zener

Szybkos¢ wytaczenia wolna szybka

Napiecie na tranzystorze niskie wyzsze (kilkadziesiagt V)

EMI mniejsze wieksze

piotr-gorecki.pl/K2604R

Wymagania i konsekwencje projektowe:
Tranzystor T1 musi wytrzymac napiecie:
- Vce > Vzener + odpowiedni zapas,
Dioda Zenera musi mie¢ odpowiedniq moc impulso-
wq, aby bezpiecznie rozproszyc energie zgromadzong
w cewce.

W uktadzie z diodqg Zenera gwattowne wylqczenie
prgdu powoduje generacje szerokiego widma zakto-
cen wysokoczestotliwosciowych (HF). Moze to prowa-
dzi¢ do:

- powstawania szpilek napieciowych w innych cze-
sciach uktadu,

- emisji przewodzonej przez zasilanie (zaktdcenia
z cewki nie pozostajqg lokalne, lecz wnikajg w linie
zasilania i rozchodzq sie po catym uktadzie),

- emisji promieniowanej (przewody mogq dziatac
jak anteny).

Uktad staje sie bardziej dynamiczny, ale jednocze-
snie bardziej wymagajqgcy pod wzgledem kompatybil-
nosci elektromagnetycznej (EMC). W praktyce zakto-
cenia te mogq powodowac np. reset mikrokontrolera,
jesli taki znajduje sie w systemie. Uktad z diodq Zenera
wymaga zastosowania odpowiednich srodkow ograni-
czajgcych zaktdcenia.

Tadeusz Susfat

Podsumowujac: obecnos¢ diody Zenera nie jest
przypadkowa - przyspiesza wytgczenie przekaznika
i tego rodzaju rozwigzania sg stosowane, ale tylko
w nielicznych przypadkach.

Zadaniem diody lub zespotu diod jest pochtonie-
cie energii zgromadzonej w cewce przekaznika.
Energia ta w kazdym przypadku wydziela sie gtéw-
nie w postaci ciepta.

Diody Zenera lub analogiczne rozwigzania stosu-
jemy, zeby przyspieszy¢ wytaczanie, ale tak, zeby
nie dopusci¢ do przebicia tranzystora impulsem
energii z cewki podczas wytaczania przekaznika.
Szczeg6ty oméwie w jednym z najblizszych nume-
réow, w artykule opisujgcym uniwersalny tester
przekaznikéw. =
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Jrozumieé FLEKTRONIKE

Rozwigzanie - Jak odpowiesz? 2604

Przed dwoma miesigcami postawione zostato na-
stepujace zadanie konkursowe:

Mtody uczen po przyjsciu ze szkoty mowi, Zze ma me-
tlik w gtowie, dotyczqcy prawa Ohma. Chciatby rozwiac
watpliwosci dotyczgce sprzecznych twierdzen, ktére
ustyszat. Chciatby uzyskac odpowiedzi na pytania:

1. Czy to prawda, ze prawo Ohma spetniajq tylko
nieliczne elementy elektroniczne?

2. Co to sq elementy omowe i nieomowe?

3. Jakie mozna podac przyktady wykorzystywanych
w elektronice elementow omowych i nieomowych?
Konkurs jest zamkniety. Oto rozwigzania.

Czy prawo Ohma spetniajq tylko nieliczne elementy?

Tak, prawo Ohma dziata tylko dla elementdw, ktdre
majq statq rezystancje. Wiekszos¢ elementow elektro-
nicznych NIE ma stafej rezystancji, wiec nie spefnia
prawa Ohma w prosty sposéb.

Elementy omowe spetniajq prawo Ohma: zaleznos¢
napiecia i prqdu jest liniowa (prosta). Elementy nie-
omowe nie spetniajg prawa Ohma: charakterystyka
jest nieliniowa np. dioda, tranzystor, Zaréwka.

Elementy omowe (liniowe) to takie, ktdre spetniajg
prawo Ohma (U = R'I) - ich rezystancja jest w przybli-
Zeniu stata. To rezystory, sciezki PCB i przewody, miedz
na PCB, boczniki do pomiaru prgdu.

Elementy nieomowe (nieliniowe) - diody - przewo-
dzq dopiero powyZej pewnego napiecia, tranzystory
dziatajq jak wzmacniacze lub przetqczniki, prqd nie
jJest proporcjonalny do napiecia, termistory, fotorezy-
story, cewki i kondensatory.

Sebastian Owsiak

1. Z definicji prawo Ohma - stosunek napiecia mie-
dzy koncowkami przewodu do natezenia prgdu ply-
ngcego przez niego jest wielkoscig statq i nazywa sie
opornoscig. Opierajqgc sie na definicji mozemy przy-
puszczac, Ze ilos¢ materiatéw spetniajqcych te warun-
ki, a sq to przewodniki metalowe, jest mniejsza od
ogotu materiatow.

2. Okreslenie ,nieomowe” to stworzony neologizm,
bo w oficjalnej literaturze o elektrycznosci nie spo-
tkatem takiego okreslenia. Trzeba wiec opierac sie na
wiasciwej definicji i wszystkie materiafy , ktore jej nie
podlegajq nie sq zgodne z prawem Ohma.

3. Elementy spetniajgce prawo Ohma to przewody
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elektryczne i rézne metale. Do tzw. nieomowych ma-
teriatéw mozna zaliczy¢ np. diody, termistory, fotore-
zystory itp.

Pozdrawiam
Andrzej Kubiak
Jak odpowiesz? 2604
1. Prawo Ohma w postaci U = R x I zaktada, Ze

rezystancja R jest stata (nie zalezy od napiecia, prq-
du, temperatury ani czasu). W praktyce oznacza to, Ze
charakterystyka I(U) jest liniowa (prosta), nachylenie
tej prostej jest state. Wiekszos¢ elementdw elektronicz-
nych nie spetnia tego warunku, bo sq nieliniowe, ich
parametry zalezq od temperatury, pola elektrycznego,
czestotliwosci itd. Prawo Ohma jest doktadnie spetnio-
ne tylko przez idealne elementy liniowe, a wiekszos¢
realnych elementdw spetnia je co najwyzej lokalnie
(w przyblizeniu).

2. Elementy omowe to elementy, ktére spetnia-
jg prawo Ohma w szerokim zakresie pracy, majq sta-
tq rezystancje, ich charakterystyka I(U) jest liniowa.
R = U/I = const.

Elementy nieomowe to elementy, ktére nie majq sta-
tej rezystancji, ich charakterystyka I(U) jest nieliniowa,
rezystancja zalezy od napiecia, prgdu, temperatury,
oswietlenia itd. R = U/I # const.

3. Elementy omowe (praktyczne):

- rezystory liniowe (metalizowane, weglowe, cienko-
warstwowe),

- Sciezki przewodzgce na PCB (w przyblizeniu),

- przewody (dla matych zmian temperatury).

Nawet rezystor przestaje byc¢ idealnie omowy, gdy
wydzielona moc powoduje nagrzewanie (zmiana R),
napiecie powoduje efekty nieliniowe, przy wysokich
polach elektrycznych rezystor przestaje by¢ elemen-
tem liniowym (rezystancja zaczyna zaleZe¢ bezposred-
nio od napiecia).

Elementy nieomowe (typowe w elektronice):

- potprzewodniki (dioda, tranzystor (BJT, MOSFET)),
uktady scalone,

- elementy zalezne od temperatury (termistor NTC/PTC),
- elementy zalezne od swiatta (fotorezystor),

- elementy nieliniowe specjalne (warystor VDR - za-
lezny od napiecia, Zaréwka - rezystancja rosnie wraz
Z temperaturg wtdkna),

- elementy reaktancyjne (kondensator, cewka).

Tadeusz Susfat =«
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Rozwigzanie — Co s3dzisz? 2604

Przed dwoma miesigcami posta-
wione zostalo nastepujgce zadanie
konkursowe: W pracowni elektronika
przydatne sq transformatory separujq-
ce. Miedzy innymi separujgce od sieci
energetycznej 230 V, majgce przektadnie
1:1. Ale przy réznych pomiarach przy-
datny bytby transformator sygnatowy,
ktéry mogtby separowac generator od
badanego uktadu. Takie transforma-
tory bywajq potrzebne przy niektdrych
pomiarach audio, wiec powinny to by¢
transformatory szerokopasmowe o pa-
Smie co najmniej 20...20 000 Hz. Sq tez
potrzebne (jako injection transformers) do zdejmo-
wania charakterystyk Bodego w zasilaczach impul-
sowych i liniowych, a wtedy pozgdane jest pasmo
przenoszenia jeszcze szersze. W idealnym przypad-
ku od 1 herca do 10 megahercow.

Wydawatoby sie, Ze realizacja tak szerokopasmo-
wego transformatora nie jest w ogéle mozliwa. Jed-
nak na rynku sq tak szerokopasmowe transforma-
tory, jak pokazuje fotografia obok. Problem w tym,
Ze taki transformator kosztuje okoto 2000 ztotych.
Takze tansze chinskie wersje, o nieco wezszym pa-
Smie, kosztujq kilkaset zfotych.

Dlatego zastanawiamy sie nad mozliwosciq reali-
zadji transformatora szerokopasmowego w warun-
kach domowych. Moze nie o az tak szerokim pasmie,
ale zdecydowanie tanszego. W jednym ze sklepow
internetowych, za niecate 40 zfotych znaleZlismy
sporej wielkosci rdzen (vitroperm) o wyjqtkowo du-
Zej przenikalnosci magnetycznej. Pochodzi on z ja-
kiegos sprzetu medycznego, gdzie pracowat jako
filtr zaktécenn impulsowych. Zastanawiamy sie, czy
mozna bytoby go wykorzystac do realizacji transfor-
matora szerokopasmowegqo DIY.

Na razie trzeba odpowiedzie¢ na podstawowe py-
tanie: Czy zmiany wartosci przenikalnosci rdzenia
(w funkcji czestotliwosci) zmieniajq przektadnie
transformatora?

Konkurs jest zamkniety Naptynety rozmaite odpowie-
dzi. Oto przyktad odpowiedzi nietrafnej.

Jako przyktad postuzy rdzen VAC T60006 L2040 W424
(VITROPERM 500F), do ktérego odniose sie, odpowia-
dajqc na pytanie postawione w zadaniu konkursowym.

Zmiana przenikalnosci w funkcji czestotliwosci
w tym rdzeniu powoduje, Ze przektadnia napieciowa
transformatora przestaje by¢ stata, pojawia sie silna
zaleznos¢ parametrow od czestotliwosci i transformator

piotr-gorecki.pl/K2604R

Wideband Injection Transformer B-WIT 100
1Hz-10 MHz

VAN

1
Isolated
Output
<10 Vac

600V
CATII 1—

nie spetnia wymagan toru pomiarowego. Rozwijajqc te
kwestie, nalezy stwierdzi¢, Ze rdzen ten wykazuje wy-
raznq zaleznosc swoich parametréw od czestotliwosci.
Z karty katalogowej mamy:

czestotliwosé A
10 kHz 76 — 142 pH
100 kHz 17,3-354 pH

Oznacza to, Ze indukcyjnos¢ maleje okofo 4x mie-
dzy 10 kHz a 100 kHz, co wynika ze spadku efektywnej
przenikalnosci magnetycznej rdzenia.

L=AL*N?

A, wynika bezposrednio z y i geometrii rdzenia

AL=Ho " He* (Ae/le) gdzie:

N - liczba zwojow

Ho =4m=10"7 H/m - przenikalnosc¢ prozni

Ue - efektywna przenikalnosc¢ (uwzglednia szczeliny itd.)
U = o * Uy - przenikalnos¢ magnetyczna osrodka (bez-
wzgledna)

Uy - wzgledna przenikalnos¢ materiatu

Ae - przekrdj rdzenia

le- dtugosc sciezki magnetycznej

Czerwiec 2026 13
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Uzyte e rézni sie tym od p,, Ze dotyczy catego
rdzenia, a nie samego materiatu, uwzglednia rze-
czywisty obwdd magnetyczny rdzenia.

Analogicznie jak dla materiafu, ale zamiast y,
mamy le. U, opisuje materiaf, a A| opisuje konkret-
ny rdzen - i jest bezposrednio uzywany do obliczania
indukcyjnosci uzwojenia.

Spadek efektywnej przenikalnosci magnetycznej
rdzenia (tym samym A\) przektada sie na praktycz-
ne konsekwencje:

1. Transformator nie ma statego przetozenia w sze-
rokim pasmie,

2. Charakterystyka amplitudowa bedzie zmienna
Z czestotliwosciq,

3. Pomiary Bodego bedq obarczone btedem.

Dla transformatora pomiarowego wymagane jest
prawie state L w funkcji czestotliwosci. Ten rdzen
tego warunku nie spefnia.

Transformator na tym rdzeniu:

- przy niskich f - nie dziata (za mata X,), nie jest
spetfniony warunek X, >> Rop,

- przy Srednich - dziata czesciowo,

- przy wyziszych - ttumi przez straty, czyli nie ma
ptaskiej charakterystyki amplitudowej.

Praktycznie dla tego rdzenia przektadnia geome-
tryczna jest stata, a przektadnia rzeczywista jest
funkcjq czestotliwosci.

Whniosek kluczowy - u nie zmienia przektadni bez-
posrednio, dzieje sie to posrednio.

Pozdrawiam
Czytelnik

A oto inny przyktad rozwigzana tego zadania:

SEM w uzwojeniach transformatorow:
SEM = 4,44 *f * 7* @, ( f-czestotliwos¢, z - liczba
zwojow, @, - strumienn magnetyczny ).
Z definicji: E1/E2 =z1/z2 = p (przektadnia)
Ten sam strumien ®,, obejmuje zwoje pierwotne
i wtdrne. SEM wzbudzana w kazdym zwoju transfor-
matora jest taka sama w zwigzku z czym przektad-
nia zalezy tylko od liczby zwojéw. Przenikalnos¢ ma-
gnetyczna ma tylko wptyw na indukcje magnetycznq
w rdzeniu transformatora ale nie na przektfadnie.
Pozdrawiam
Andrzej Kubiak

I to jest prawidtowa, choc skrajnie uproszczo-
na i niepetna odpowiedz na pytanie konkursowe:
przektadnia (napieciowa) transformatora nie
zalezy od przenikalnosci magnetycznej rdzenia.
Przenikalnos¢, owszem, decyduje o indukcyjnosci
wiasnej uzwojen. Ale przy (jednakowych) zmia-
nach indukcyjnosci przektadnia pozostaje stata.

14 Czerwiec 2026

Przenikalno$¢ rdzenia moze sie zmniejszac
z czestotliwos$cia, ale nie zmienia to przektad-
ni. W transformatorze zachodzg natomiast inne
zjawiska i to one powodujg, ze transformator
podczas pracy nie ma statej realnej przektadni
na skrajach pasma. Jedng z przyczyn jest mata
wartos¢ reaktancji X, ktéra przy matych czesto-
tliwosciach jest z koniecznosci bardzo mata. Ale
tu nalezy zauwazy¢, ze akurat przy matych cze-
stotliwosciach przenikalnos¢ rdzenia jest bardzo
duza (maleje ona ze wzrostem czestotliwosci).
Czyli ten praktyczny problem ma znikomy zwig-
zek z przenikalnoscia rdzenia, a przede wszystkim
z innymi czynnikami. Podobnie jest przy wyzszych
czestotliwosciach. Owszem, przenikalno$¢ ma-
leje, indukcyjnos$¢ maleje, ale reaktancja X, i tak
jest bardzo duza. Z reaktancjg nie ma problemu,
natomiast moze by¢ problem z rosngcymi strata-
mi w rdzeniu. Zmniejszenie realnej przektadni nie
wynika z mniejszej przenikalnosci rdzenia, tylko
z coraz wiekszych strat. A przy jeszcze wiekszych
czestotliwosciach w gre po prostu wchodzi rezo-
nans. Jeden z uczestnikéw ujat to nastepujaco:

Tak - zmiany przenikalnosci magnetycznej rdze-
nia zaleZne od czestotliwosci wptywajq na dziatanie
transformatora, ale... nie zmieniajq idealnej prze-
ktadni wprost.

W praktyce jednak , efektywna przektadnia” zaczy-
na sie rozjezdzac wraz z czestotliwosciq.

W idealnym transformatorze przektadnia zalezy
wytqcznie od liczby zwojéw U2:U1 = N2:N1 i nie zale-
Zy od rdzenia ani jego przenikalnosci.

W rzeczywistosci rdzerh ma przenikalnos¢ duzq, ale
silnie zalezng od czestotliwosci. To powoduje spadek
indukcyjnosci przy wyzszych czestotliwosciach. Jesli
przenikalnos¢ y maleje z czestotliwosciqg, maleje L,
rosnie prqd magnesujqcy, pogarsza sie sprzezenie.
Przy zmianach p czes¢ strumienia ,ucieka”, rosnie
indukcyjnos¢ rozproszenia, pojawia sie ttumienie
sygnatu.

Transformator dziata poprawnie tylko w pewnym
zakresie: niskie czestotliwosci - za mata indukcyj-
nos¢ - spadek sygnatu, wysokie czestotliwosci -
straty + pojemnosci - spadek sygnatu

Liczba zwojéw sie nie zmienia - przektadnia ,,geo-
metryczna” jest stata ale napiecie wyjsciowe zalezy
od czestotliwosci, wiec , efektywna przektadnia na-
pieciowa” staje sie funkcjq czestotliwosci.

Rdzenie o wysokiej u (jak vitropem), swietne dla
niskich czestotliwosci, mogq tracic¢ wtasciwosci przy
MHz. (...) szerokopasmowe transformatory (np. 1 Hz
- 10 MHz) uzywajq specjalnych materiatow (...)

Sebastian Owsiak

piotr-gorecki.pl/K2604R
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Ogromnie sie ciesze z ponizszych informacji. Ot6z
jeden z Czytelnikéw w e-mailu przystat fotografie
transformatora zrealizowanego we wtasnym za-
kresie w bardzo prosty sposéb, na rdzeniu bardzo
podobnym albo nawet identycznym, jak ten po-
kazany na poczatku tego zadania. Co jeszcze waz-
niejsze, ma on dostep do renomowanego sprzetu
Bode 100 i przystat wynik poréwnania uchodzgce-
go za jeden z najlepszych, transformatora Omi-
cron B-WIT 100 ze swojg samor6bka. Napisat:

Dzien dobry,

moim zdaniem zmiana przenikalnosci co do zasa-
dy nie wpfywa na samq przektadnie, ale zmieniajgca
sie przenikalnos¢ zmienia inne parametry transfor-
matora (indukcyjnos¢ magnesowania, indukcyjnos¢
rozproszenia itp.), a to w pewnym stopniu moze
wpfywac na stosunek napiec wejscia i wyjscia.

Jako ciekawostke dodam ze zbudowatem taki
transformator (do pomiaréw przetwornic). Uzytem
rdzenia z Vitopermu od Vacuumschmelze i nawing-
tem uzwojenia podobnie jak w transformatorze Omi-
krona (musiatem zastosowac korekte liczby zwojoéw,
bo méj rdzenn miaf nieco innq przenikalnosc). Gene-
ralnie wyszto lepiej niz sie spodziewatem. W zafgcz-
niku wyniki pomiaréw dla transformatora Omikron
B-WIT 100 oraz mojego ,,customowego” (zmierzone
Bode 100). Pozdrawiam serdecznie

Jarek

Bardzo sie ciesze z tej informacji, bo takie dos¢
duze rdzenie nanokrystaliczne VAC T60006 L2040
W424 kupitem wiasnie do realizacji bardzo szeroko-
pasmowych transformatoréw separujgcych (m.in.
do realizacji wykreséw Bodego) oraz do ekspery-
mentéw pokazujgcych podstawy magnetyzmu. =

Measurement: Gain / Phase — JarekDIY ~ — OmicronB-WIT1... Wﬂ'}!
20
s 15 : ‘ — ‘
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5 ° |
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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 uklad 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

16 Czerwiec 2026

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-
tacza¢, a urzadzenie moze pracowac zaréwno jako
zasilacz, jak tez jako aktywne obcigzenie o statym
napieciu, czyli najprosciej méwigc, 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 kto$ chce,
moze prosto zamiast czterokwadrantowego zrobi¢
dwukwadrantowy, co jest jeszcze tatwiejsze.

piotr-gorecki.pl/Y075
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Fotografia tytutowa i fotografia 1 po-
kazujg mozliwo$¢ wykorzystania zasila-
cza do sprawdzania wptywu tetnien zasi-
lania na dziatanie réznych uktadéw (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 zrédtem przebiegu pro-
stokatnego jest zewnetrzny generator,
widoczny na fotografii tytutowej. Po-
réownanie 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!

Z kolei fotografia 3 | o e~ a e oo lm /B0

Fotografia 1
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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 omoéw. 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.
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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. Cecha charaktery-
styczng jest to, ze dane sg przesytane przewodowo,
zazwyczaj tzw. skretka, zakoniczong charaktery-
styczna 8-pinowa wtyczka RJ45 (fotografia 1).

Jako przewdd o czterech parach wykorzystywane
sg skretki UTP (ang. Unshielded Twisted Pair - jako
skretka nieekranowana), kazda para przewodéw
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 gtéwng zaleta jest zmniejszenie zaktdcen

piotr-gorecki.pl/D058

elektromagnetycznych, co czyni ten kabel bardziej
niezawodnym niz nieekranowane kable UTP. Ro-
snacg konkurencja dla potaczen 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 postugiwania
sie pojeciem adresu IP, zwyczajowo zapisywa-

‘ Bl CAWindows\System32icmd.exe —
D:\>ipconfig

nego jako ciag czterech liczb rozdzielonych [Windows IP Configuration

znakiem kropki (przyktadowo komputer, kt6-

rym sie postuguje ma adres IP=192.168.1.16 [Ethernet adapter Ethernet 3:

jako potaczenie via kabel ethernetowy, jak
pokazuje rysunek 2 w reakcji na polecenie
ipconfig). Obecnie sg dwa warianty adresacji
IP okreslane jako IPv4 (Internet Protocol ver-
sion 4) skladajacy sie z czterech 8-bitowych
liczb oraz IPv6 o znaczaco wiekszej liczbie

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

Wireless LAN adapter Polgczenie lokalne* 9:

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

konCOVVyCh adresow. IPv6 (Internet Protocol Wireless LAN adapter Polaczenie lokalne® 1@:

version 6) to najnowsza wersja protokotu ko-
munikacyjnego, ktéry identyfikuje urzgdze-
nia w sieci i umozliwia im wymiane danych.

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

Powstat, aby zastapi¢ wyczerpujacy sie stan- Ethernet adapter Ethernet 2:

dard IPv4, oferujagc niemal nieograniczong
liczbe unikalnych adreséw, dzieki zastosowa-
niu 128-bitowej przestrzeni (zamiast 32-bito-
wej w IPv4). Jednak w sieciach lokalnych na-
dal powszechnie stosuje sie wariant IPv4
i tym bedziemy sie zajmowac.

Z adresacjg IPv4 zwigzane jest pojecie klasy
sieci (klasy A, B, C, D oraz E). Jest to historycz-

upne
Default Gateway . . . . . . . . . : 192.168.1.1

Connection-specific DNS Suffix

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

Mask . . . . . . . . . . . o £55.255.755.9

Wireless LAN adapter Wi-Fi 2:

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

ny podzia+ adreséw 32-bitowych, okreélajqcy Ethernet adapter Polgczenie sieciowe Bluetooth 2:

wielkos¢ sieci na podstawie pierwszego baj-

. k Media State . . . . . . . . . . . ! Media disconnected
tu adresu. Klasy A, B, C stuzg do adresowania Connection-specific DNS Suffix
urzadzen (hostéw), klasa D do multicastu Rysunek 2

oraz E do celdw eksperymentalnych. Zakresy
adresowe z podziatem na klasy sg nastepujace:

+ klasa A - zakres adresowy IP: 0.0.0.0 do
127.255.255.255, pozwalajacy na zbudowanie duzych
sieci o ponad 16 min adreséw korcowych,

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

* klasa C - zakres adresowy IP: 192.0.0.0 do

W catej puli adresowej 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).

[<

223.255.255.255, pozwalajacy na zbudowa-
nie sieci lokalnych o 254 adresach konco-

B WybierzC:\Windows\System32\cmd.exe -

wych - adresy, w ktérych ostatnig liczbg jest
0 lub 255 sg zarezerwowane,

D:\>ping 127.8.0.1

* klasa D - zakres adresowy IP: 224.0.0.0 pinging 127.0.6.1 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 127.6.8.1: bytes=32 time<ims TTL=128

do 255.255.255.255.
W ramach klas A, B i C wydzielono spe-

Reply from 127.8.8.1: bytes=32 time<lms TTL=128
Reply from 127.8.8.1: bytes=32 time<lms TTL=128

cjalne pule adreséw prywatnych, ktére nie ping statistics for 127.8.8.1:

sg 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-

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

Minimum = 8ms, Maximum = 8ms, Average = @ms

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 gtdwng 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 taktycznym| uzywanym| przez

Natomiast latarka Fenix UC30, za ktérg zaptacitem
okoto 250 zt, zaskoczyta mnie bardzo pozytywnie.
Szczegdlnie jasnoscig, 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 (nlepelny) egzemplarz czasopisma ZE
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Mikroprocesorowa osla
taczka, czesc 25

~Wynalazek” klasy (a takze obiektéw) to ogromny postep w tworzeniu oprogramowania. Cho¢ powstat z
mysla o komputerach PCiduzych 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 programéw (w kilku
wariantach) jest obliczenie rezystancji wypadko-
wej dwdch rezystoréw w potaczeniu szeregowym
oraz réwnolegtym. Zeby mozna byto zaobserwo-
wacé dziatania programu, bedzie on uruchomiony
pod kontrolg wbudowanego w Atmel Studio symu-
latora. Uruchamiajac program krokowo mozna za-
obserwowac, jakie dziatania s 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 zwykta zmienng 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 zwracic
uwage, ze obiekt zajmuje 16 bajtéw w pamieci (wy-
nik dziatania standardowej w C i C++ funkgcji sizeof).
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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
, . . Rezystory . UstawRl 18.8 5 G
przypadkéw, gdyz kompilator za- Rezystory . UstauR2 ( 20.0 ) ; Thmen e Remseiden s el

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 ( ) ;

mawm [\

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 przykladowo 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 ) ;

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

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Wsplni projektujemy:
Przystawka do karty audio

Natamach ZE przewijasie intrygujgcy temat wykorzystania kart audio do rozmaitych pomiaréw. Proponuje,
zebySmy w cyklu Wspdlnie projektujemy zajeli sie bardzo waznym tematem przystawek pomiarowych.
Sprébujmy wspdélnie zrealizowa¢ rézne przystawki, a przynajmniej przeprowadzmy eksperymenty.

Mnéstwo oséb posiada rézne dobre 24-bitowe
komputerowe karty audio, a nawet lepsze, ale nie
wykorzystuje ich do pomiaréw. I nic dziwnego! Pod-
stawowg przyczyng jest brak przystawek wejscio-
wych utatwiajacych takie zadania.

Nie ma watpliwosci, ze komputerowe karty
audio wraz ze stosownym programem kompute-
rowym, mogg stuzy¢ w roli przyrzagdéw pomiaro-
wych, poniewaz wyposazone sg w wielobitowe
przetworniki analogowo-cyfrowe. Stabe karty au-
dio majg przetwornik 16-bitowy, czyli rozrézniaja-
cy 65536 poziomdw napiecia, co daje teoretyczng
rozdzielczo$¢ 0,0015% i dynamike 96 decybeli. Re-
alna dynamika jest mniejsza, ale i tak bardzo duza
w poréwnaniu z oscyloskopami. Przypomne, ze
typowe oscyloskopy majg przetwornik 8-bitowy,

czyli rozrézniajg 256 pozioméw napiecia, a tylko
nieliczne majg przetworniki 12- lub 14-bitowe.

Tymczasem mndstwo komputerowych kart au-
dio ma przetworniki 24-bitowe. Pasmo co prawda
jest ograniczone do kilkudziesieciu kilohercéw,
ale za to dynamika jest znakomita. Wprawdzie
z uwagi na nieuchronne szumy i inne okoliczno-
Sci nie mozna osiggnac teoretycznej, 24-bitowej
dynamiki, wynoszgcej 144 decybeli, ale nawet bu-
dzetowe karty pozwalajg uzyskac¢ znakomitg dy-
namike rzedu 120 decybeli, czyli milion razy.

Dzieki temu moga pracowac nie tylko jako oscy-
loskopy, ale przede wszystkim jako znakomite ana-
lizatory widma o ogromnej dynamice! Dostepnych
jest wiele programéw komputerowych, ktére to re-
alizujg, w tym rewelacyjny REW.

Zadanie konkursowe YK053 brzmi:
Zaproponuj przystawke pomiarowa do komputerowej karty diwiekowe;j.

Do udziatu w zadaniu zapraszam doswiadczonych, ale takze mniej zaawansowanych i poczatkujacych.
Propozycje rozwigzan mozna nadsytac do korca lipca 2026 roku na adres konkursy@piotr-gorecki.pl.
Nadestane prace zostang oméwione w numerze 9/2026 czasopisma Zrozumiec Elektronike.
Uwaga! Aktualnie nie sg przewidziane nagrody, wiec udziat bierzesz tylko dla wtasnej satysfakgji.
Jezeli nie chcesz, zeby przy omawianiu nadestanych rozwigzan pojawito sie Twoje nazwisko,
tylko ewentualnie imie czy pseudonim, napisz o tym wyraznie w tresci e-maila z rozwigzaniem.

40 Czerwiec 2026
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Programy sa darmowe, przyzwoita budzetowaq

karte z przetwornikiem 24-bitowym mozna kupi¢
za okoto 300 ztotych, ale oryginalna karta nie jest
przeznaczona do pomiaréw i dlatego wtasciwosci jej
wejsc sg odpowiednie tylko do klasycznych zastoso-
wan ,dzwiekowych”.

Gléwnym problemem sg wiasnie wiasciwosci
wejs¢, ktére z reguly majg rezystancje wejsciowq
rzedu pojedynczych kilooméw, najwyzej kilkudzie-
sieciu kiloomoéw. Wiele oséb stusznie obawia sie, ze
przypadkowe podanie zbyt silnego sygnatu na wej-
Scie mikrofonowe moze je uszkodzic.

Jest tez ktopot z regulacjg wzmocnienia, czyli czu-
tosci karty. A przy wiekszosci pomiaréw bardzo waz-
na jest informacja o wielkosci badanych sygnatéw.
Typowa karta nie spetnia ,oczekiwarn pomiarowych”
i dlatego potrzebne sg rézne przystawki wejsciowe.

Proponuje przede wszystkim zewnetrzne przy-
stawki, a nie przerébke kart, bo przerébka jest
duzo trudniejsza i narzuca liczne ograniczenia. Po-
nadto sg rézne ,potrzeby pomiarowe” i potrzebne
sg rozne przystawki. Wspomne o trzech gtéwnych
grupach przystawek: (1) wysokoomowych, (2) ultra-
niskoszumnych oraz (3) przeznaczonych do testo-
wania elementéw i obwodéw elektronicznych.

Dobra wiadomos¢ jest taka, ze w najprostszej
wersji przystawka ma pracowa¢ w pasmie audio,
a nawet w przypadku kart z prébkowaniem 192 kHz
pasmo pomiarowe nie przekracza 100 kHz. To zna-
komicie utatwia zadanie. Trzeba tylko uwzgledni¢
specyfike zwigzang z docelowym zastosowaniem -
oto gars¢ szczeg6tow.

1. Wysokoomowe przystawki ,,0oscyloskopo-
we"”. Najprosciej biorac, jezeli karta audio ma pet-
ni¢ role uzytecznego oscyloskopu lub uniwersal-
nego analizatora widma, to impedancja wejsciowa
powinna by¢ duza. Najlepiej zeby miata, tak jak w
oscyloskopach, 1 megaom rezystancji i jaka$ nie-
unikniong niewielkg pojemnos¢ (kilkanascie piko-
faradéw), mato istotng w zastosowaniach audio.
Takie wejscie pozwoli wykorzysta¢ typowe bierne

piotr-gorecki.pl/YK053

sondy oscyloskopowe, ktére muszg wspoétpraco-
waé z wysokoomowymi wejsciami (1 Mohm || kil-
kanascie pikofaradéw).

No i oczywiscie taka wysokoomowa przystawka
powinna zapewni¢ skokowg regulacje wzmocnie-
nia / ttumienia. Tak, zeby mogta pracowac z duzymi
sygnatami do kilkudziesieciu woltéw (do 100...150
woltéw miedzyszczytowo), jak tez z matymi sygna-
tami o amplitudach rzedu miliwoltéw.

Trzeba wiec po pierwsze, zapewnic skokowa regula-
cje wielkosci sygnatu w dos¢ szerokim zakresie, a do
tego dobrze byloby na wszystkich zakresach utrzy-
mac niezmienng impedancje wejsciowg, zeby mozna
byto korzystac z biernych sond oscyloskopowych.

Na rysunku 1 wida¢ fragment znalezionego
w Internecie schematu bodaj najbardziej znanej
przystawki do karty audio. Nie znaczy to, ze taka
przystawka jest najlepsza. Stopien trudnosci przy
projektowaniu i budowaniu wtasnej przystawki
zalezy od przyjetych zatozeh oraz postawionych
wymagan. W bardziej ztozonej wersji przystawka
ma pracowac i jako wzmacniacz stabych sygnatéw,
i jako ttumik silnych. Ale mozna zrezygnowac ze
wzmacniania i zrealizowac tylko ttumienie.

Mozna tez zrezygnowac z wymagania, zeby na réz-
nych zakresach czuto$ci impedancja wejsciowa po-
zostawata niezmienna, co zapewne utatwi zadanie.

W oscyloskopach jesteSmy przyzwyczajeni do
tego, ze z ekranu odczytujemy wartosci napiec i dla-
tego mamy w nich skokowa regulacje czutosci w se-
kwencji 1-2-5-10-20-50... W przypadku karty audio,
rzadziej bedzie ona wykorzystywana w roli oscylo-
skopu, a nieporéwnanie czesciej w roli znakomitego
analizatora widma. A wtedy bardziej interesujg nas
zaleznosci decybelowe. Dlatego w przystawkach do
kart audio raczej bardziej sensowna bedzie skoko-
wa regulacja w sekwencji1-3,16-10-31,6 - 100...,
czyli 0dB - 10dB - 20dB - 30dB - 40dB... To dobra
wiadomos¢, bo w uniwersalnych przystawkach wej-
Sciowych obwody regulacji mogg by¢ prostsze. Tyl-
ko trzeba jeszcze zaproponowac schemat.
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2. Przystawki ultraniskoszumne.
Wiele oséb chce mie¢ i mierzy¢ jak
najmniej szumigce wzmacniacze
i zasilacze, ale nie wnika w obszerny
i skomplikowany problem szumoéw.
Oto6z czesto chcemy mierzy¢ malen-
kie sygnaly, w tym takze rozmaite
szumy, ale nie jest to tatwe, bo szumy
uzytego wzmacniacza pomiarowego
mogg by¢ wieksze niz mierzone sy-
gnaty czy szumy. Ogélnie biorac: je-
zeli chcemy mierzy¢ malenkie sygna-
ty i szumy, to nie nadajq sie do tego
uniwersalne przystawki o rezystancji
wejéciowej 1 megaom. Zrédta takich
matych sygnatéw najczesciej majg
matg rezystancje wewnetrzng i dla-
tego do wstepnego wzmocnienia ich
sygnatéw potrzebne sg specyficzne
wzmacniacze o matej gestosci szu-
moéw napieciowych, potocznie nazy-
wane ultraniskoszumnymi.

Tradycyjnie takie wzmacniacze
majg w stopniach wejsciowych jak
najmniej szumigce tranzystory bipolarne. Istniejg
tzw. ultraniskoszumne wzmacniacze operacyjne,
na przyktad AD797, LT1028, OPA1611 / OPA1612.
Ale nie wszyscy wiedzg, ze jeszcze mniejsze szumy
mozna uzyskac za pomoca prostszych wzmacniaczy
z tranzystorami dyskretnymi. Fotografia 2 przed-
stawia moje pierwsze przymiarki do realizacji takie-
go wzmacniacza.

Tak! Najnizsze szumy mozna uzyska¢ w dos¢ pro-
sty sposob, taczac réwnolegle kilka tranzystoréw
w stopniu wejsciowym. A to oznacza, ze przystaw-
ka ultraniskoszumna do mierzenia najmniejszych
sygnatéw musi mie¢ specyficzng budowe i wiasci-
wosci. Niekoniecznie budowe skomplikowang, ale
na pewno specyficzng. To jest naprawde bardzo
interesujacy temat, ktéry mozna zgtebia¢ wtasnie
z wykorzystaniem nawet budzetowych kompute-
rowych kart audio. Zachecam wiec do zbadania
tematu przystawek ultraniskoszumnych i do eks-
perymentdéw! Nie jest to ani trudne, ani kosztowne,
tylko trzeba sporo eksperymentowa¢, bowiem réz-
ne typy i poszczegélne egzemplarze tranzystoréw
szumig w réznym stopniu i nie ma prostych recept.

3. Przystawki do badania elementéw. Po-
wszechnie wiadomo, ze najprostszy sposéb pomia-
ru elementéw za pomoca karty audio wymaga za-
stosowania tylko jednego rezystora, ktéry wyznacza
punkt odniesienia. W sumie chodzi o pomiar nie tyl-
ko rezystancji, ale i impedancji, a tym samym takze
pojemnosci i indukcyjnosci.

Fotografia 2
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Jeden rezystor to minimum, ale Jezeli chcemy
mierzy¢, najprosciej méwiac - lepiej, to potrzebna
jest przystawka, ktéra rozszerzy zakres pomiarowy
i zwiekszy doktadnos¢. Mozliwosci sg rézne. Warto
przeanalizowac i oferte programéw komputero-
wych, ktére pozwalajg mierzy¢ parametry elemen-
tow, i whasciwosci przydatnej do tego przystawki.

Zasilanie. Méwimy przede wszystkim o kompu-
terowych kartach audio - o kartach zewnetrznych.
Z requty sg to karty dotgczane za pomocg USB i zasi-
lane przez USB napieciem 5 V.

Planowane w ramach tego zadania przystawki
pomiarowe do kart audio tez wymagaja jakiego$
zasilania. Nie jest to drobny szczeg6t, tylko bardzo
wazna kwestia! 24-bitowa karta potencjalnie za-
pewnia znakomitg dynamike, ale tatwo to zepsug,
jesli nieprawidtowo zostang zrealizowane obwody
zasilania, a w szczeg6lnosci obwody masy. 0gol-
nie biorac, ,masa komputera jest mocno zasmie-
cona”, co dotyczy tez zasilania zapewnianego
przez USB. Temat ma liczne aspekty, po czesci tez
bardzo korzystne. Ale nie wchodzgc w szczegéty,
trzeba zdecydowad, jak ma by¢ zasilana przystaw-
ka do karty audio.

Najwygodniej bytoby tez wykorzysta¢ zasilanie
USB z komputera, ale mogg sie pojawi¢ kiopoty,
gtéwnie z masg. Dlatego w gre wchodzi wykorzysta-
nie izolowanej przetwornicy impulsowej, ktéra zasi-
lana z USB da odseparowane napiecie pojedyncze
lub symetryczne, potrzebne dla przystawki.

piotr-gorecki.pl/YK053
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Fotografia 3 pokazuje dwa
przyktady wchodzacych tuw gre
przetwornic indukcyjnych. Ta
na gorze zawiera transforma-
tor, co zapewnia izolacje galwa-
niczng, bardzo istotng w takich
wiasnie zastosowaniach. Dol-
na przetwornica ma wspoéing
mase, ale to nie znaczy, ze masa
przystawki musi by¢ potaczona
z minusem zasilania USB.

Atrakcyjne i optymalne moze
okaza¢ sie bowiem zasilanie
przystawki z baterii lub aku-
mulatoréw, co najskuteczniej
eliminuje problem zakt6cen
zwigzanych z tgczem USB.
Szczegoty nalezy zbadacé ekspe-
rymentalnie po zrealizowaniu
przystawki, ale warto od po-
czatku przewidzie¢ ré6zne moz-
liwosci dotyczgce zasilania.

Fotografia 4 przedstawia
dwa moje ,bateryjne zasilacze
symetryczne”, wyposazone
w dwubiegunowe wytgczniki.
Warto zauwazy¢, ze w jednym
z koszykéw wiozone sg cztery
akumulatorki litowo-jonowe,
co daje napiecie okoto +7,4 V.

W Internecie jest sporo in-
formacji o réznych przystaw-
kach do kart audio. Niektére
przystawki sg mocno skompli-
kowane i kosztowne w reali-
zacji (przyktad na rysunku 1) i
az prosi sie, zeby je uproscic.
Inne sg proste, ale majg rézne
wady. Warto zbadac temat i za-
proponowac cos$ odpowiednie-
go do naszych wspétczesnych
potrzeb.

Podsumowujgc:  kompute-
rowe karty audio naprawde
mogg by¢ znakomitymi przy-
rzgdami pomiarowymi, tylko
trzeba zbudowad i przetesto-
wac odpowiednie przystawki.

Przede wszystkim zachecam wiec do przedsta-
wienia na tamach ZE praktycznie zrealizowanych
wiasnych przystawek! Jednak tematyka jest bar-
dzo obszerna i w sumie nietatwa, dlatego jesli
Ty takze interesujesz sie takimi przystawkami
i chcesz przeprowadzi¢ eksperymenty - Smiato

Fotografia 4

piotr-gorecki.pl/YK053
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napisz do mnie (kontakt@piotr-gorecki.pl). Mo-
zemy wspdlnie popracowaé nad réznymi wersja-
mi przystawek pomiarowych. Zachecam wiec do
udziatu w tym bardzo praktycznym zadaniu! ©

Piotr Gorecki
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Wspélnie projektujemy:
Lasilacz bipolarny

Zasilacze to jeden z tematéw cieszgcych sie najwiekszym zainteresowaniem. Zaproponowatem, zebySmy
zajeli sie czyms$ na pozér drobnym, ale przydatnym. Mianowicie zasilaczem bipolarnym, ktéry moze da¢
na wyjsciu napiecie o dowolnej biegunowosci. Dobrze, zeby to byt zasilacz bateryjny (akumulatorowy).

W marcowym numerze (ZE 3/2026) postawione
byto zadanie konkursowe YK050: Zaproponuj kon-
cepcje i schemat plynnie requlowanego zasilacza
bipolarnego, na ktdrego wyjsciu mozna ustawié
napiecie dodatnie, zerowe lub ujemne.

Nie chodzi o zasilacz symetryczny, ktéry daje napie-
cie dodatnie i ujemne wzgledem masy, czyli nie cho-

wiekszy prgd to na TDA2030, 2040, 2050, ktére moz-
na kupic po kilka ztotych.

2. Inna opcja to klasyczna konstrukcja + przekaznik
do zmiany polaryzacji albo mostek H, chocby leciwy
L298 albo cos nowszego jak L6201...3. Ale uwaga, one
majq uktad bootstrapu, wiec muszq by¢ kluczowane,
albo trzeba dostarczy¢ zewnetrze napiecie wyzsze od

dzi o te dwa powiazane zasilacze. Celem jest co$, tylko  zasilajgce-
troszke podobnego: jeden zasilacz, majacy mozliwos¢  go do ob-
ptynnej regulacji napiecia wyjsciowego. Chodzi o za-  woddw bo-
silacz z pojedynczym wyjsciem (dwa zaciski), tak zbu-  otstrapu.
dowany, zeby na wyjsciu mozna byto fatwo ustawic 3. Dwu-
napiecie dodatnie lub ujemne oraz oczywiscie zero  kierunkowy
i napiecia dodatnie i ujemne bliskie zeru. zasilacz do

Nie jest to teoretyczny wymyst. W elektronicznej  , kolejki”,
praktyce niezbyt czesto, ale zdarza sie, ze potrzeb- gotowiec
ne jest napiecie ujemne lub dodatnie o requlowanej  (fotogra-
wartosci. Bywa potrzebne na przyktad w uktadach  fia 2).
zawierajacych  tranzystory MOS- . +
FET, zwtaszcza zubozane (depletion

VCC C?

mode) oraz w uktadach lampowych, R O0RE T 7B R?
gdzie trzeba regulowa¢ ujemne lub 0k} TIPY Wyl L | LI -
dodatnie napiecie siatki. A oto inny R ' 1 7 ’
przyktad: =1 ITJ'L?f)\S]D =7 | == : Hll{i?ﬁ( CglF

Dzien dobry, widze kilka rozwigzan: — |GND|_[lonF A 0GuF 04oH

1. Na wzmacniaczach operacyjnych GND GKD GKD GHD
(rysunek 1). jezeli potrzebny jest

Rysunek 1
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. . . Maria | Wojciech T1
Mam kilka, jednego uzywam |#ewakewscy .2045‘%':‘5,‘%‘&?%% DN e
e . Yo . ”
dq... regulgq/ jJasnosci llstwy LLfD. Q’ WYNONANIA o
Uzywany jest sporadycznie, wiec b +
niska sprawnosc (na LM317) mi nie — :m '
przeszkadza. Nowsze wersje majg Vi o, §
zasilacz impulsowy, starsze trans- 12 = \
formatorowy. H(a' 0w
Lepszy jest opisany w - rysunek - 18k ESZ
3. Nleistety na szybko nie znalaztem + R2 2K
skandw tego zeszytu. = —2 4
Pozdrawiam V2 =
Stawomir Skrzyniski 12
BC557B
. . . 2 _ D4 1N4148
A oto rozwigzanie, ktére przy- : e e
. ] wcht 16V, +6V /
stat niezawodny Tadeusz Susfaf: . Rysunek 3 Rysunek 4

Dzien dobry a raczej dobry wieczor,

w zatgczeniu proba rozwiqzania zadania konkursowe-
go YK050. Na razie na etapie prototypu w bardzo niedo-
skonatej formie montazowej. Ale czasu miatem tylko kilka
dni (jak student na ostatniq chwile), a montaz, nawet na
plytce prototypowej, wymaga duzo czasu. Ja to wczoraj
zmontowatem a dzis prébowatem uruchomic i testowac.
Testy nie sq obszerne, ale udafo sie ustali¢ najwazniej-
sze: uktad dziata. Wiecej sie nie datfo rady (nie wiem, czy
bytby sens na wiecej w tym montazu), bo mi sie zasilacz
wytqczyt. PéZniej do niego zajrze, co sie tam stato, moze
tylko bezpiecznik. Dzis juz nie byto czasu na takie serwisy.
W zafgczeniu materioty zwigzane z tematem.

Pozdrawiam
Tadeusz Susfat

Zadanie konkursowe YK050

Zasilacz bipolarny dwukoricéwkowy (dwukwadranto-
wy) stuzy do precyzyjnego generowania napiecia, ktére
moze byc ptynnie requlowane od wartosci ujemnych do

nuje ono rozwigzaniom zintegrowanym, nie wymaga
specjalizowanego uktadu i moze stanowic punkt wyjscia
do dalszych eksperymentow. Na wstepie przedstawiono
prosty ukfad z rysunku 4. Jest to elementarna realizacja
regulatora bipolarnego. Gtéwnq wadg tego rozwiqzania
jest brak sprzezenia zwrotnego z wyjscia, co skutkuje
brakiem stabilizacji napiecia. Wartos¢ napiecia zalezy
od parametrow tranzystorow (Vgg, B), temperatury oraz
obcigzenia. W ukfadzie tym istnieje rowniez ryzyko nie-
stabilnosci termicznej (tzw. runaway), szczegdlnie przy
wiekszych prqdach. Przy prqdach rzedu 10-20 mA zjawi-
sko to nie jest groZne, jednak nalezy miec je na uwadze.

Uktad z rysunku 4 mozna traktowac jako eksperyment
i punkt odniesienia do rozwiqzania przedstawionego
na rysunku 5. W tym ukfadzie zastosowano wzmac-
niacz operacyjny, ktéry wprowadza sprzeZenie zwrotne
i stabilizuje napiecie wyjsciowe. Wzmacniacz ,pilnuje”
napiecia wyjsciowego i ogranicza dryft punktu pracy
wynikajgcy ze zmian temperatury czy obcigzenia. Uktad
Z rysunku 5 umozliwia obcigzenie prqdem do okofo

dodatnich, na tej samej parze zaciskéw. Pozwa-
la na zmiane znaku napiecia (np. od -10 V do
+10 V) bez odfgczania i zamieniania przewo-
dow. Urzqdzenie moze wiec dziatac jako Zrddfo
napiecia dodatniego i ujemnego na tych sa-
mych zaciskach.

Istniejq specjalizowane uktady umoZliwiajgce
realizacje takich funkcji, np. regulator LT8714
(Analog Devices), zaprojektowany do pracy
w czterech kwadrantach. Przyktadowe rozwiq-
zanie dwukoricéwkowego zasilacza bipolarne-

R1 100k

go opartego na tym uktadzie przedstawiono tu: .
https://www.analog.com/en/resources/design- S
notes/two-terminal-bipolar-power-supply.html. &

Uktad ten jest dostepny w sprzedazy (np. Mo- +
user Electronic) i kosztuje okoto 12 USD. W ni-
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Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplrarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

piotr-gorecki.pl/YK050R
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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 ,opornosc¢”, a nie rezystancja. Po to, zeby nie
utozsamiac ,,opornosci” jedynie z rezystancja. My,
elektronicy stéw ,,opornos¢”, ,,opér” uzywamy rzad-
ko, bo w elektronice mamy do czynienia z bardzo
réznymi rodzajami i odmianami ,opornosci”, miedzy
innymi z reaktancja i impedancja, ale nie tylko.

piotr-gorecki.pl/B057

Kwestig, czym tak naprawde jest rezystancja zaj-
miemy sie w innym artykule, dopiero po omdéwieniu
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.
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Co tak naprawde mierzymy?

Poczatkujagcym 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 rézng 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!

Zaskakujgce i bardzo interesujgce sgq 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 oméw.

®
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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 zestawdw,
a potem nietatwe zagadnienia dotyczace balanse-
réw. Najpierw jednak trzeba przypomnie¢ podstawy.

Nie irytuj sie, ze w artykutach tej serii bede po-
wtarzat to, co najwazniejsze: wszelkie akumulatory
litowe sq duzo bardziej delikatne, niz akumulatory
kwasowe czy zasadowe. Maj3 lepsze parametry, ale
tatwo je uszkodzi¢ a nawet spowodowac pozar.

piotr-gorecki.pl/S$025

Podkreslam to, poniewaz wiele oséb nie tylko
miato i ma do czynienia z akumulatorami kwasowy-
mi, ale tez nabyto 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.

Czerwiec 2026 b7
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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. WeZmy 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 szczegdélnosci ogromnie
popularne s3 cylindryczne aku- . €
mulatory Li-Ion, znane jako & ! % | conasts 0 Maieinouina
18650, co oznacza wielkos¢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-
POA4). Przyktady na fotografii 2.

Tak, ale dzis mozna tez kupic
mate akumulatorki LiFePO4 -
przykiad na fotografii 3. Mozna
tez kupi€¢ duze akumulatory Li-Ion
- przyktad na fotografii 4. Na pewno trzeba rozréz-
niac¢ 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, zww)zek organlczny, ktéry ma konsystenqq

@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 rozméw, 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 szczeg6tdw. Jednak mozna przystepnie
wyjasnic i przyblizy¢, pokazac zarys, najwaznlejsze
zasady, a takze pewne = -
ciekawostki. Mozna, tylko
w tym celu trzeba wréci¢
do korzeni i pokaza¢, jak
telefonia powstata i jak
sie zmieniala.

i Fotografia 1

64 Czerwiee 2026

W poprzednich artykutach tej serii przedstawitem
w skrécie kolejne generacje telefonii komérkowe;.
Wiemy, ze obiecujacy, ,,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 spetnia wymagan.
Dziwimy sie, ze nadal do rozméw telefonicznych wy-
korzystuje sie mocno juz dziS archaiczny system
GSM, czyI| 2G I bardzo duzo moéwi sie o telefonii 5G.

———

piotr-gorecki.pl/C056
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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 potgczenia 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 caly czas dotgczony 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 rézni sie 5G od 4G? Jezeli chodzi o rozwia-
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 systemoéw 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) 1 Gb/s, a abonent poruszajacy sie
samochodem do 100 Mb/s. To sg wymagania dla 4G.

Natomlast systemy 5G maja zapewnlac transml-

te 20 gigabitéw to teoretyczna szybkos¢, 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 szczegétami 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 soba 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 ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

piotr-gorecki.pl/C056
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| wiasciwosci tych dwoch Re, LIRe

L1
Y
SRPP

najbardziej tajemniczych
konfiguracji wzmacniajacych: = R,
SRPP i wtdrnika mi? | L1

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 pracujgcej jako wzmacniacz w uktadzie 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).

70 Czerwiec 2026

Nie musi tu by¢ zadnej sprzecznosci - do licznych
uktadéw elektronicznych mozemy podchodzi¢ 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.

piotr-gorecki.pl/E044
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Dlatego trzeba wréci¢ do wcze-
$niejszego schematu z kondensa-

tu, miedz
torem - rysunek 1. Duzy konden- atods)

siatkq i katoda

sator Cy, stanowi zwarcie dla _hiema

P . iadnego
sygnatéw zmiennych. A to znaczy, sygnatu
ze miedzy siatkg i katodg L2 niema  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 rosnie, drugiego male-
je, ardéznicaich 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
obciazenia 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. Otéz
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 naciagane, 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 goérnej 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
jesttezrozszyfrowywana 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
lampg L1 pracujgcq w uktadzie ze wspéing kato-
da. Gérnga 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. Ot6z analizujemy
wzmacniacz napieciowy, pomijamy znikomy prad
obcigzenia, a to 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 sie biorg szumy? Dopasowanie szumowe
Trudne do zrozumienia ,,parametry szumowe” Dopasowanie szumowe, energetyczne i falowe
Wczesniej w artykule Podstawowe zjawiska falowe omo- pl@tra elektroniki (I parter)

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, @m’@ \\\e. I||I

czym jest dopasowanie falowe. W kolejnych artykutach fka ||
ym jest dop nych arty a@m@ mm\ ,

omoéwitem dopasowanie energetyczne i pewne fatszy- Soradym

L . . Enne;:
we wyobraZenia na jego temat. W poprzednim - Dopa- - SERIRRINy 0% ey ;Z;I:;;‘,(aﬂmmwstﬂ““‘a energla
sowanie szumowe - a co to wtasciwie jest? zasygnalizowatem

ze przy wzmacnianiu bardzo matych sygnatéw, oprécz e e Wmmmmmmmm Im 'II“‘ é.

dopasowania energetycznego, trzeba jeszcze uwzgled-
ni¢ problem szumoéw i stosunek sygnatu do szumow. — [EEE—————

16 Czerwice 2026 piotr-gorecki.pl/A049
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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
Jje minimalizowaé, a przede wszystkim, jak uzyskac
najwiekszy stosunek sygnatu do szumow?

Otdz rozrézniamy rézne rodzaje szuméw (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 szuméw - o szumach termicznych.

Najprosciej bioragc, 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 szczegélty mozemy uzna¢, iz
kazdy rezystor w temperaturze wyiszej 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 $cislej biorac, 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-
$ci 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 elementdéw bibliotecznych. Pézniej rozpoczeto
prace nad bibliotekami sieciowymi dostepnymi on-
line oraz wprowadzono tak zwane tabele bibliotek.

82 Czerwiec 2026

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-
mentéw 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).

piotr-gorecki.pl/W064
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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 sg 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 obstugujg 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. Wida¢ 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! Poczgtkowo w formacie pretty byty tylko
biblioteki ptytkowe - footprinty. PéZniej modele 3D,
a w KiCad 10 sg to réwniez biblioteki symboli. Prace
nad bibliotekami sieciowymi

. . P
byty przez kilka lat zawieszone, ey
ale zostaty ukonczone. Czy to
dobre rozwigzanie? Trudno po-
Mazwa

wiedzie¢. Jednak przy wolnych
taczach i matej ilosci pamieci
RAM komputera mogg wyste-
powac¢ nie tylko zauwazalne
opdznienia w dziataniu KiCada,
ale i w dostepie do bibliotek.
Tym bardziej, ze wolne wczyty-
wanie bibliotek wystepuje na-

Aplikagje (5)

G‘ Brave Browser (31)
» B8 Double Commander

> M Eksplorator Windows

s MA virsJdChA 1IN0 0 i

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 przekroczyto 11GB, po tym gdy dodatem
dodatkowe biblioteki do standardowych bibliotek
KiCada. Ze standardowymi bibliotekami KiCada ob-
cigzenie 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.

16% 94%
Stan Procesor... Pamiegd
5| 0,3% 896,5 MB
0% 13,9 MB
0% 70,8 MB
avee | dramanee

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