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pomiarowa do kart audio

Artykut przedstawia bardzo prosta, uniwersalng dwukanatowg przystawke, przeznaczong do wygodnego
przeprowadzania pomiaréw audio oraz do rozmaitych testéw. Zaleta jest prostota, a z drugiej strony tatwos¢
dostosowania do konkretnych potrzeb i eksperymentéw, w szczegélnosci do badania problemu szuméw.

Przystawka pomiarowa - po co i do czego?
Rozwazania projektowe
Kwestie zasilania przystawki pomiarowej

Lahezpieczenie wejscia
Dohor wiasciwosci przystawki pomiarowej
Poziomy napigcia i wzmocnienie

Komputerowe karty audio sg wykorzystywane do
pomiaréw, miedzy innymi w roli oscyloskopu, ale
zdecydowanie czesSciej w roli analizatorow widma.
Co prawda pasmo pomiarowe jest stosunkowo wa-
skie, nieco mniejsze niz potowa czestotliwosci préb-
kowania przetwornika ADC, ale za to rozdzielczos$¢
i dynamika sg nieporéwnanie wieksze. Dzi$ po-
wszechnie dostepne sg liczne komputerowe karty
audio z 24-bitowymi przetwornikami ADC o maksy-
malnym prébkowaniu 192 kHz. Daje to pasmo po-
miarowe do okoto 90 kilohercéw i dynamike teore-
tycznie ponad 140 decybeli. Przy pomiarach audio,
zwtaszcza w roli analizatoréw widma, czesto kluczo-
we jest uzyskanie jak najwiekszej dynamiki.
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Gdy chcemy wykorzystac karte audio w roli ana-
lizatora widma, niezbedna jest tez requlacja czu-
fosci wejsciowej w bardzo szerokim zakresie, duzo
szerszym, niz pozwala oryginalna karta. Pozadana
jest mozliwos¢ pomiaru duzych sygnatéw o amplitu-
dach rzedu 10, a nawet 100 woltéw, ale tez matych
sygnatéw rzedu miliwoltéw. I wiasnie opisywana
eksperymentalna przystawka daje takq mozliwosc.
W praktyce trudno uzyskac dynamike rzedu 140 de-
cybeli i to nie tylko z uwagi na rézne niedoskona-
tosci przetwornika ADC. Ograniczenia wprowadzaja
tez obwody analogowe doprowadzajgce sygnat do
przetwornika. W opisywanej przystawce mozliwe
jest optymalizowanie dynamiki i znieksztatcen.
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Eksperymentalna przystawkaw
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Fotografia 1

Fotografia tytutowa i fotografia 1 pokazujq sta-
nowisko pomiarowe podczas testéw przystawki z
kostkg LM358. Podstawg jest laptop (na czas pomia-
réow odtaczony od sieci energetycznej) z zainstalo-
wanym programem REW. Kablem USB dotaczona
jest popularna i tania karta Behringer UMC202HD,
do ktérej dotgczona jest opisywana przystawka. Do
pomiaru znieksztatcen wykorzystany jest prosciutki
generator przebiegu sinusoidalnego 1 kHz o zniko-
mych znieksztalceniach, a z lewej strony widac tez
niepodtaczong ,wzorcowga" karte Cosmos E1DA.

Rysunek 2 pokazuje zawartos¢ harmonicznych,
gdy w przystawce zastosowany zostat LM358, czyli
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Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
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najpopularniejszy wzmacniacz operacyjny. ,,Na oko”
szumy wiasne sg na poziomie nieco nizszym niz-130
decybeli (dBFS), co mozna bytoby zaakceptowag, ale
poziom znieksztatceri harmonicznych jest nieakcep-
towalne duzy. Zawartos¢ drugiej harmonicznej to
0,063%, ale trzeciej az 0,66%. Catkowite znieksztatce-
nia sa wieksze niz 1 procent - potwierdza sie znana
prawda, ze LM358 nie nadaje sie do uktadéw audio.
Rysunek 3 pokazuje szumy i znieksztalcenia
przystawki z kostkg TLO72. Szumy sg tutaj mniej
wiecej o 10 decybeli, czyli okoto trzykrotnie mniej-
sze, a zawartosc drugiej i trzeciej harmonicznej to

odpowiednio 0,014% oraz 0,025%.
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W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Czy mozna zrohic MOSFET-a
w warunkach domowych?

Tranzystory stworzono mniej wiecej w potowie XX wieku, czyli stosunkowo pézno. Zrobienie dziatajacego
tranzystora przede wszystkim wymaga zastosowania jakiego$ materiatu pétprzewodnikowego. Czy dzis,
w epoce pétprzewodnikéw, realizacja tranzystora polowego lezy w zasiegu kazdego hobbysty?

Proba realizacji IGFET-a
Pomiary statopradowe

Pomiary zmiennopradowe
Uwagi koncowe

W artykule Zbuduj diode LED! oraz w filmie YT
o0 tym samym numerze podkreslatem rados¢ i sa-
tysfakcje, jaka daje realizacja elementéw pot-
przewodnikowych. Kolejng inspiracjg byta stro-
na http://sparkbangbuzz.com/cds-fet/cds-fet.htm,
gdzie mozna znaleZé opis... tranzystora polo-
wego z ciekia izolowang bramka w postaci kro-
pli wody. Zrealizowatem bardzo podobne mo-
dele, ale nie z kropelkg wody, tylko z metalowa,
miedziang folig w roli izolowanej bramki. Kupi-
tem dwie odmiany duzych, 20-milimetrowych
fotorezystoréw. Czes¢ moich fotorezystoréw
i ,MOSFET-6w" widoczna jest na fotografii 1.

Fotografia 1
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By Nyle Steiner K7NS May 7 2009.

CDS Photocell Made Into A FET Transistor

Fotorezystor to obwdd dren - Zrddto, a izo-
lowang bramke stanowi u mnie miedziana
folia naklejona na ,twarz" fotorezystora.
Miatem obawy dotyczace foliowej bramki,
bo powszechnie wiadomo, ze kiedys, jeszcze
w latach 20. XX wieku powstaty pomysty na
«potprzewodnikowg lampe elektronowg”,
ale nie udato sie jej zrealizowa¢ z uwagi na
znikomga gtebokos¢ wnikania pola elektrycz-
nego w dos¢ dobrze przewodzacy prad pot-

"

pl"ZEWOd nik. D |ateg 0 naj p i erw, w roku 1948 ,  The picture above shows how transistor action was observed by improvising an insulated gate to a cadmium sulfide photo resistor.

. . . " The picture was taken in normal light but the experiment had to be performed in the dark.
przypadkowo pojawit sie ,potworek” w po-

| : ; H de FET Tr istor H de FET Transisto
staci tranzystora bipolarnego, niedtugo po- | made From cadmium suifide Made From Cadmium Sulfide
Photorestive Cell. 2 Photorestive Cell.

tem zlgczowy FET, a MOSFET-y z izolowana
bramka wynaleziono dopiero na poczatku

lat 70. Dlatego miatem obawy i troche nie- Poby
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jest mozliwa. Postanowitem to zbadac.
Zbadatem w miare doktadnie i jako dowad
na sukces mégtbym przedstawi¢ fotogra-
fie 3, pokazujacg moje stanowisko podczas ‘
eksperymentéw. Niebieski przebieg na ekra- | \\
nie to sygnat z generatora, a sygnat zétty po- |
bierany jest ,z wyjscia tranzystora”. Wielko-
Sci przebiegdw na ekranie oscyloskopu
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Uwaga! To jes demonstra-cyjny (ﬁiepelny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Fotografia 3
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Programator 1 debuger

w Xplained Mini

Firma Microchip oferuje modut Xplained Mini, ktéry ma wbudowany programator (mEDBG) pozwalajacy
na umieszczenie kodu programu w pamieci Flash mikrokontrolera. Ma on jeszcze dodatkowg cenng ceche
- pozwala debugowac program w docelowym systemie.

Krokowe uruchomienie programu
Podglad stanu zmiennych

Dehugowanie przerwan
Latrzymanie debugowania

Poszukiwanie btedéw w programach jest dosy¢
pracochtonnym zajeciem. Z wiasnego doswiad-
czenia wiem, ze potrafi to zajag¢ nawet 75% czasu
poswieconego na opracowanie programu. Wy-
patrzenie btedéw ,wlasnymi oczami” czasem jest
bardzo trudne. Zdarza sie, ze cztowiek ,zafiksuje”
sie nad rozwigzaniem programowym i nie dostrze-
ga wiasnych btedéw. W wielu wypadkach program
dla mikrokontrolera jest na tyle rozlegty, ze trud-
no jest ogarngc¢ cato$¢, szczegdblnie gdy istotne
sg interakcje miedzy zmiennymi rozrzuconymi po
catym programie. Pewng pomocg moze by¢ uzycie
programatora/debugera wbudowanego w modut
Xplained Mini. Pozwala on na uruchomienie pro-

20 Whzesiex 2026

gramu w rzeczywistym uktadzie, w sposéb kroko-
wy i stanowi istotne wyposazenie warsztatowe.
Dodatkowo mozna podgladac¢ i modyfikowa¢ stan
jego zmiennych.

Krokowe uruchomienie programu

Napisatem prosty program, ktérego zadaniem
jest zeby co pewien interwat czasu wtgczac i gasic
diode LED, istniejacg w pltytce modutu. Program
(W037) pokazuje listing 1, gdzie w odpowiednich
petlach program oczekuje na zmiane stanu zmien-
nej (Event), ktéra zachodzi w funkcji obstugi prze-
rwania, dioda LED jest przytaczona jako bit o nume-
rze 5 (stata LEDPin) do PORTB (stata LEDPort):

piotr-gorecki.pl/W037
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W — Warsztar

Build
int main ( VOid ) B::ldE\rents Configuration: | Active (Debug) ~ Platform: | Active (AVR) ~
( <=
SoftwareInit ( ) ; D
InitEnvir ( ) ' Tool li'-_’IA‘_JR.-fGI\UCommon !A\«"RIGI\UCCDmpiIerd‘?Optimization
H d I -t .  General
ardwarelni ( ) ' Packs JjCUtpUt Files Optimization Level: Nene (-Q0)
M 4 = AVR/GNU CC il
for ( ! ) LR jGeneraI - OiheEDnhi aion o m@
- ptimization flags: e
{ EX Preprocessor Optimize (-01)
for ( M ) jfs‘{fmbols. [+/] Prepare functions for gar| Optimize more {-02)
{ jglsli;?;i;n Prepare data for garbage| Cptimize most (-03)
if ( Event ) %fDebu_gging [+] Pack Structure members Cptimizeforsize{-(]sj . .
{ Rysunek 1 i (D) 9 ooy i s 9
Event = 0 ; ) IR
LEDPort |= ( 1 << LEDPin ) ;
Build
break ; N/A
} /% if */ - Build Events
. Toolchain
nop ( ) ' Selected debugger/programmer
} /* for */ ; Device
for ( . ) mEDBG = ATML2523030200002231 - | Interface: | 15
{ Packs Simulator
if ( Event ) Advanced Custem Programming Tool
{ Al mEDEG
Event = 0 ATML2523030200002231 - |
LEDPort &= ~ ( 1 << LEDPin ) ; ikt
break ; Rysunek 9 Preserve EEPROM
Y /*if */
nop () ; ich wartosci (poniewaz nie majg one swego adresu).
} /* for */ ; Na czas debugowania warto wytaczy¢ optymalizacje
} /* for */ ; kodu programu. W tym celu nalezy wejs¢ w opcje
return ( 0 ) ; Properties - Toolchain - Optimization i zmieni¢ po-
} /* main ziom na None (-00), rysunek 1. Po ,zbadaniu spra-

Do celéw diagnostycznych warto wytgczy¢ opcje
optymalizacji generowanego kodu. Domyslnie pro-
jekty w Srodowisku Atmel Studio majg wiaczong
optymalizacje kodu. Chociaz dziatanie programu
jest zgodne z zapisanymi instrukcjami, to nieko-
niecznie w petni odpowiada programowi. Kompila-
tor czesto zmienia kolejnos¢ instrukcji, czasami ta-
czy funkcje ze soba. Gdy funkcja jest oznaczona jako
static (nie bedzie uzyta poza biezgcym modutem)
i jest wywotana jeden raz, to w zaleznosci od pozio-
mu optymalizacji, zamiast jg wywota¢ moze jg prze-
nies$¢ catkowicie w miejsce wywotania, co redukuje
wielko$¢ programu o kilka instrukcji maszynowych.
Réwniez mozliwe jest, ze zmienne, za-
miast by¢ lokowane w pamieci operacyj-
nej, znajdujg sie w rejestrach roboczych
mikrokontrolera. Szczegélnie dotyczy to
zmiennych lokalnych w funkcjach (redu-
kuje to zajetos¢ pamieci RAM). Urucha-
mianie programu pod kontrolg debugera
prowadzi do niespodziewanych dziatan:

rents

wy"” warto ponownie wiaczy¢ optymalizacje kodu,
by uzyska¢ bardziej optymalng wersje koricowg a
zmiany ustawien opcji warto zapisa¢ na dysku.

Uzyskany program podlega standardowej kompi-
lacji. Powstaty kod programu nalezy zatadowaé do
pamieci Flash mikrokontrolera, jednak wczesniej
nalezy wybra¢ odpowiednie warianty. Dotaczenie
modutu Xplained do komputera jest automatycznie
rozpoznawane (rysunek 2), co staje sie réwnoznacz-
ne z tym, ze moze by¢ biezgcym aktualnym urzadze-
niem programujgcym. Uruchomienie krokowe wy-
maga zmiany pewnej opcji (rysunek 3) - w okienku
Interface nalezy wybrac¢ debugWIRE.

View  VAssistX ASF  Project Build Debug Tools Window  Help
Iiﬁ"‘%}*ﬂ'o B I v 'EE{ [» Bl Debug

b main.c

MLA MN/A

Uwaga! To jest demonstracyjhy (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Modutl wyswietlacza
z uktadem TM1637

Praktycznie w kazdym systemie mikroprocesorowym niezbedne sg elementy wyswietlajace informacje.
Na rynku dostepnych jest wiele rozwigzan o réznych cechach uzytkowych. Jednym z nich jest tytutowy
wyswietlacz ze specjalizowanym uktadem scalonym TM1637.

Modut wyswietlacza
Polecenia uktadu TM1637

Modut pod kontrola mikrokontrolera

Modut wyswietlacza z uktadem TM1637 to po-
pularny, tani i tatwy w obstudze komponent elek-
troniczny, stuzacy do wyswietlania cyfr oraz kilku
znakoéw semigrafiki (w tym liter pozwalajgcych na
prezentacje danych w systemie szesnastkowym).
Sam uktad (TM1637) potrafi troche wiecej, niz
oferuje modut wyswietlacza. Technicznie moze
on sterowa¢ wyswietlaczem o maksymalnie 6
cyfrach oraz dysponuje mozliwoscig obstugi pro-
stej klawiatury o 16 przyciskach. Tytutowy modut
wykorzystuje uktad w ograniczonym zakresie, co
nie oznacza, ze nie mozna zastosowac¢ TM1637 we
wiasnych konstrukcjach wykorzystujgcych jego
petne mozliwosci.

piotr-gorecki.pl/E087

Modut wyswietlacza

Uktad TM1637 autonomicznie obstuguje kilku-
cyfrowy wyswietlacz 7-segmentowy LED w trybie
multipleksowania. Ten sposéb polega na szybkim
zapalaniu i gaszeniu poszczegblnych segmentéw
danej cyfry, przez synchroniczne wigczanie zasilania
odpowiedniej cyfry. Dzieki temu, ze proces zachodzi
z czestotliwoscig kilkudziesieciu Hz, ludzkie oko, ze
wzgledu na swojg bezwtadnos¢, odbiera obraz jako
ciagty. Autonomicznosc¢ rozwigzanie wymaga, by ist-
niato kilka rejestréw 8-bitowych do przechowywania
informacji, ktére segmenty w obrebie kazdej cyfry
majg by¢ wigczone (siedem segmentéw wysSwie-
tlacza oraz sterowanie kropkg lub dwukropkiem)

Wrzesien 2026 29
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oraz ukitad cyklicznie przetaczajacy
zasilanie anod wyswietlaczy. Wszyst-

7" TITAN MICRO™
/l" ELECTRONICS LED Drive Control Special Circuit ~ TM1637

Features description

TM1637 is a kind of LED (light-emitting diode display) drive control special circuit with keyboard
scan interface and it's internally integrated with MCU digital interface, data latch. LED high pressure
drive and kevboard scan. This product is in DIP20/SOP20 package type with excellent performance and
high quality, which is mainly applicable to the display drive of induction cooker., micro-wave oven and

kie te operacje realizuje uktad scalo-
ny TM1637, totez nie ma koniecznosci
realizacji w programie jakichkolwiek

operacji zwigzanych z od$wiezaniem
danych. Jedyne dziatania jakie musi
podja¢ mikrokontroler, to wystanie
przez dedykowany interfejs szerego-
wy danych o wigczeniu odpowiednich
segmentéw wysSwietlacza (segment do
Swiecenia wiacza sie jedynka logiczng).

small household electrical appliance.
Function features

Applied power CMOS technique

The display mode (8 segments*6 bit) supports output by common anode LED.
Keyboard scan (8+2bit), with enhanced identification circuit with anti-interference keys
Luminance adjustment circuit (adjustable 8 duty ratio)

Two-wire aeriai_'mterface (CLE. DIO)

Uktad sterujacy nie ma wbudowanego
generatora znakéw, czyli program sam
musi ,roztozy¢” dany znak na poszcze-
g6lne segmenty. Takie rozwigzanie
z jednej strony zmusza do stworzenia w programie
rozwigzania przeksztatcajgcego znak na sterowanie
poszczeg6lnymi segmentami, ale z drugiej strony
umozliwia wyswietlanie znakéw semigrafiki.

Wspomniany interfejs szeregowy w oryginalnej
dokumentacji okreslony jest jako two-wire serial (ry-
sunek 1), co moze sugerowag, ze jest interfejs typu
I2C (w mikrokontrolerach ATMEGA réwniez uzywa
sie okreslenia two wire serial interface). Pomimo
pewnych podobienstw do I?C nie jest to ten inter-
fejs. Gtéwna réznica polega na braku adresowania
uktadéw oraz odwréconej kolejnosci przesytanych
bitéw (w I2C przesytanie bitéw zaczyna sie od naj-
bardziej znaczacego, w TM1637 od bitu najmniej
znaczacego), przez co TM1637 nie jest zgodny ze
standardem I?C. Brak mozliwosci adresowania im-
plikuje, ze na jednej magistrali szeregowej moze by¢
przytaczony jeden modut.

Schemat modutu pokazuje rysunek 2, gdzie jego
zkgcze zawiera 4 sygnaty: dwa do zasilania modutu
(dopuszczalna wartos¢ napiecia zasilajgcego to
3,3 V.5V, co pozwala na uzycie modutu w syste-

YV YVYVVVVYVYY

Rysunek 1

Oscillating type: Built-in RC oscillator
Built-in power-on reset circuit
Built-in automatic blanking circuit
Package type: DIP20/SOP20

mach o obnizonym napieciu zasilajgcym), sygnat
zegarowy (CLK) oraz przesytanych danych (DIO). Zr6-
dtem sygnatu CLK jest zawsze mikrokontroler, nato-
miast w przypadku obstugi jedynie wyswietlacza
(bez klawiatury), sygnatem DIO steruje mikrokon-
troler z wyjatkiem jednego bitu potwierdzenia ACK,
ktéry jest wymuszany przez TM1637.

Polecenia uktadu TM1637

Komunikacja z uktadem TM1637 opiera sie na
przesytaniu jednobajtowych rozkazéw za pomocg
interfejsu szeregowego. Polecenia te sg identyfiko-
wane przez dwa najbardziej znaczace bity wysyta-
nego bajtu.

Kombinacja binarna 01xxxxxx (40 hex) oznacza
polecenie konfigurujace, ktére na miodszej czesci
zawiera odpowiednie szczegoty. Mozliwe sa:

* polecenie o kodzie 40 hex oznacza automatyczng
inkrementacje adresu, po wystaniu adresu pierw-
szej cyfry, kazdy kolejny wystany bajt danych auto-
matycznie trafia na nastepna pozycje wyswietlacza,

* polecenie o kodzie 42 hex oznacza odczyt klawia-
tury, w przypadku modutu z fotografii tytutowej ta

mozliwo$¢ nie jest

D1
3542BS

vee VCC  VCC
(]

R1 ﬁ R2 U1
10kQ 10kQ TM1637

CLK SG1/KS1

o
—_

wykorzystana (nie

-

ma klawiatury),

* polecenie o ko-
dzie44 hexoznacza
ustawienie adresu

HEEE

abcdefg: . L.
= e (pozycji na wyswie-

tlaczu, gdzie ma

|~ <] o A A o] o

DIO SG2/KS2

by¢ umieszczony

SG3/KS3
SG4/KS4

0000

20 1o
1 SG5/KS5

znak, przeciwien-

SG6/KS6

stwo autoinkre-

100pI T100pF La

GRID1 SG7/KS7

© |0 |~ [o [un | |w v

SG8/KS8

GRID2

mentacji), kazdy

GRID3
GRID4

16

vee wyswietlany znak

Uwaga! To jest demon;tracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Mikroprocesorowa
osla taczka, czess 28

Dziedziczenie pozwala na realizacje ré6znorodnych rozwigzain. Tu mozna wskaza¢ na funkcjonalnos$é
typu HAL, ktéra pozwala na adaptacje obstugi sprzetu do konkretnych uwarunkowan sprzetowych.
Inng mozliwoscig jest rozszerzenie funkcjonalnosci istniejgcych komponentéw.

Analizator leksykalny
Proste zastosowanie analizatora leksykalnego
Rozhudowa analizatora leksykalnego

Analizator syntaktyczny
Uktad praktyczny

W poprzedniej czesci zostata opisana mozliwo$¢
adaptacji obstugi odpowiedniego sprzetu elek-
tronicznego do okreslonego Srodowiska. Warto
oddzieli¢ logike sterowania dotgczanych kompo-
nentéw od rzeczywistego rozwigzania samego
przytaczenia. Teraz zostanie przedstawiona kon-
cepcja rozbudowy funkcjonalnosci komponentu
o nowe mozliwosci. Ttfem do rozwazah jest analiza
sktadniowa. Wiele urzadzen jest sterowanych po-
leceniami tekstowymi przesylanymi z zewnatrz.
To moze by¢ kanat transmisji szeregowej, poprzez
ktéry dostarczane sg polecenia. Bardziej nowo-
czesne jest zastosowanie sieci ethernetowej. R6z-
nica zwigzana jest jedynie z ,nosnikiem danych”.
Wspdélng czescig jest analizator tych polecen wbu-

piotr-gorecki.pl/U113

dowany w mikrokontroler. Sktada sie on z kilku
warstw, gdzie podstawowa jest analiza leksykalna.

Analizator leksykalny

Analiza leksykalna (ang. lexical analysis) to pro-
ces wstepnego przetwarzania tekstu, polegajacy
na podziale ciaggu znakéw na mniejsze, logiczne
jednostki zwane tokenami (np. wyrazy, liczby, znaki
przestankowe). Proces ten obejmuje tez odrzucenie
elementéw bez znaczenia, jak przyktadowo spacje.
Wyodrebniajgc podstawowe elementy (tokeny),
analizator sprawdza poprawnos¢ ich zapisu i moze
zgtosic¢ btad formatu zapisu. Przyktadowo jako na-
pis (cigg znakéw zapisany miedzy znakami apostro-
fow lub cudzystowu) musi mie¢ znak zamkniecia
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fancucha, identyczny jak znak otwierajacy (apostrof
lub cudzystéw). Podobnie wymagane jest, by liczba
z utamkiem dziesietnym po znaku oddzielajgcym
cze$¢ catkowitg od utamkowej (w tej roli wystepuje
znak kropki), zawierata cyfry.

Do analizy leksykalnej zdefiniowana jest klasa
TLexicalAnalyzer zawarta w (LexicalModule.h oraz
LexicalModule.cpp). Postaé komponentu pokazuje
listing 1.

Publicznie dostepne elementy petnig nastepujgce
funkcje:

* TLexicalAnalyzer - konstruktor obiektu, inicjuje
wartosci poczgtkowe zmiennych obiektu, miedzy
innymi ,wlacza” rozpoznawanie liczb utamkowych
(aby umozliwi¢ analize adreséw IP jako czterech
liczb rozdzielonych znakiem kropki, nalezy ,wyla-
czy¢” analize liczb utamkowych),

* OpenlLineAnalyser - metoda przylgczajagca do
analizatora bufor za-

class TLexicalAnalyzer {
public :
TLexicalAnalyzer ( ) ;
void AnalError ( uintl6_t Exrorio ) ;

uint32_t LCValue

uint8_t ReadSymbol ( ) ;

void AnalCardError ( uintl6_t ErrorCode ,

void AnalStrError ( uintl6_t ErrorCode ,
uint8_t * StrValue ) ;

wierajacy tekst do
analizy, podany para-
metr wywotania jest
tablicg znakowa w ro-
zumienie jezyka C/C++
) (zakoriczony znakiem
o kodzie 0),

* SetRealEnable - me-
toda do wigczania/wy-

uint32_t ReadCardinal ( ) { return CardInpValue ; } ;

float ReadReal ( ) { return RealInpValue ; } ;

uint8_t * ReadString ( ) { return StrInpValue ; } ;

void SetRealEnable ( uint8_t Enable ) { RealEnable = Enable ; } ;

void OpenLineAnalyser ( uint8_t * LineBuffer ) ;

void CheckEndOfLine ( uintl6_t ErroxrCode ) ;

uint8_t ExrorsPresent ( ) { return ErrorPresent ; } ;

void PrintAllExroxrs ( ) ;

virtual void StartPrintErrors ( ) ;

virtual void StopPrintErrors ( ) ;

virtual void PrintError ( uintlé_t ErroxCodes ,
uint8_t * ErrorSpelling ) ;

virtual void PrintLine ( uint8_t * Buffer ) ;

public :

SpellingType InpSpelling ;

private :

uint8_t GetNextChar ( ) ;
void PutSpellCh ( uint8_t PCh ) ;
void ReadString ( uint8_t Terminator ) ;

private :
LineBuffType SourcelLine ;
uint8_t RealEnable ;
uint8_t * CurrChar ;
uint32_t CardInpValue ;
float RealInpValue ;
uint8_t LineChar ;
uint8_t LineChar2 ;
uintl6_t Speel(Ct ;
InpStringType StxInpValue ;
uintl6_t ExrrCodes [ MaxExr ] ;
SpellingType ExrSpell [ MaxErr ] ;

uint8_t ErrIndex ;

tgczania rozpoznawa-
nia liczb utamkowych
(aby analiza adresu
IP zapisanego w kon-
wencjonalnym for-
macie nie kolidowata
z rozpoznawaniem
liczb utamkowych na-
lezy jg wytgczyc),

* ReadSymbol - pod-
stawowa metoda do
wczytania kolejnego
tokena, jego tresc
zawsze jest zawarta
w InpSpelling, przy
zgtaszaniu btedéw
tresc tokena jest zapa-
mietana, by umozliwié
lokalizacje btednych
zapiséw,  wynikiem
funkgji jest liczba 8-bi-
towa pozwalajagca na
rozpoznanie wczyta-
nego tokena, przy-
ktadowo LexicNoSy
oznacza, ze wczytany
token nie jest rozpo-
znany,  LexicldentSy
sygnalizuje, ze zostat
wczytany wyraz, Lexi-
cEndLineSy informuije,
ze w analizie zostat

Uwaga! To jest demonstracyjny (hiepelny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Impulsowy test oscyloskopow
1 sond pomiarowych, czesé 2

Zmontowatem i przetestowatem ,NanoGen - generator nanosekundowy" opisany w ZE 3/2026. Byto to bardzo
interesujace, wzbogacajgce wiedze, ale tez zaskakujace doswiadczenie. W czterech artykutach chciatbym
podzieli¢ sie swoimi spostrzezeniami. Mam nadzieje, ze moje uwagi przydadza sie innym Czytelnikom.

Referencyjny pomiar oscyloskopu Rigol DH0812
Architektura stanowiska pomiarowego
Konfiguracja wejSciowa oscyloskopu

Analiza wptywu terminacji

Referencyjny czas narastania oscyloskopu
Metodologia podtjczania sond w pomiarach
nanosekundowych

Podsumowanie

Referencyjny pomiar oscyloskopu
Rigol DHO812

W pierwszej czesci cyklu przedstawitem podsta-
wy metody impulsowej oraz oméwitem zaleznos¢
miedzy czasem narastania a efektywnym pasmem
przenoszenia toru pomiarowego. Kolejnym kro-
kiem byto wyznaczenie referencyjnej odpowiedzi
impulsowej oscyloskopu Rigol DHO812, ktéra miata
stanowi¢ punkt odniesienia dla wszystkich dalszych
pomiaréw sond.

Celem eksperymentu nie byto jedynie okresle-
nie czasu narastania samego oscyloskopu. Réwnie
istotne bylo sprawdzenie wplywu terminacji linii

48 Wrzesien 2026

transmisyjnej na obserwowany przebieg oraz po-
kazanie, jak tatwo mozna uzyskac pozornie lepsze
wyniki wskutek nieprawidtowej konfiguracji pomia-
rowe;j.

Architektura stanowiska pomiarowego

Glownym Zrédtem sygnatu testowego byt nano-
generator impulsowy, opisany w poprzedniej czesci
cyklu. Generator wytwarza impulsy o bardzo krét-
kim czasie narastania, dzieki czemu moze petnic
funkcje szerokopasmowego zrédta pobudzajgcego
podczas badan odpowiedzi impulsowej aparatury
pomiarowe;.
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Fotografia 7

Przy czasach narastania liczonych w pojedynczych
nanosekundach wszystkie potgczenia nalezy trakto-
wac jak elementy linii transmisyjnych. Dodatkowe
ztgcza, przejSciowki oraz przewody wprowadza-
ja pasozytnicze indukcyjnosci i pojemnosci, ktére
moga powodowac odbicia sygnatu, lokalne rezo-
nanse oraz znieksztatcenie odpowiedzi impulsowe;.

W poczatkowej konfiguracji stanowiska pomiaro-
wego stosowatem bardziej rozbudowany tancuch
potaczen zawierajacy przejscidwke SMA-BNC (gniaz-
do) oraz dodatkowy t3gcznik typu ,beczka” BNC.
Analiza przebiegéw wykazata zwiekszony poziom
oscylacji przej$ciowych oraz wydtuzony czas ich wy-
gaszania. Kazde dodatkowe ztgcze stanowi bowiem
lokalng nieciggtos¢ impedancji, ktéra przy bardzo
szybkich zboczach moze stac sie zrédtem odbic i re-
zonanséw pasozytniczych.

W kolejnej iteracji stanowiska zastgpitem przej-
Scidowke SMA-BNC (gniazdo) przejsciéwka SMA-BNC
(wtyk), co umozliwito catkowite wyeliminowanie do-
datkowego tgcznika BNC (fotografia 7).

Pozwolito to ograniczy¢ liczbe nieciggtosci impe-
dancyjnych oraz wplyw pasozytniczych elementéw
RLC w torze pomiarowym. W rezultacie odpowiedz
impulsowa stata sie bardziej stabilna, a amplituda
oscylacji przej$ciowych ulegta zmniejszeniu.

Przyjeta przeze mnie metodologia obejmowata
dwa etapy:

- wyznaczenie referencyjnej odpowiedzi impulso-
wej samego oscyloskopu,

- pomiary z udziatlem sond oraz poréwnanie ich
wplywu na odpowiedz impulsowg catego toru po-
miarowego.

Konfiguracja wejSciowa oscyloskopu

Kanaty analogowe oscyloskopu Rigol DHO812
charakteryzujg sie impedancjg wejsciowg 1 MQ,
réwnolegle z pojemnoscig okoto 15 pF. Oscyloskop
nie ma przetaczanej terminacji 50 Q, dlatego pod-
czas pomiaréw szerokopasmowych konieczne jest
zastosowanie zewnetrznego terminatora. W trak-
cie badan wykonatem pomiary w dwéch konfigu-
racjach potgczen. Pozwolito to zobrazowac jeden
z najczesciej popetnianych btedéw podczas pomia-
réw bardzo szybkich sygnatéw.

Potaczenie A - bezposrednie (btedne metrolo-
gicznie)

tancuch potaczen miat postac:

[Wyjscie SMA generatora] — [adapter SMA-BNC]
—>[wejscie oscyloskopul.

W tej konfiguracji linia transmisyjna zostata za-
koriczona wejsciem o impedancji okoto 1 MQ. Dla

sygnatéw o bardzo
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Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemlp.larz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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eneratory

z mostkiem Wiena (1)

W trzyczesciowym artykule opisane sg nadal atrakcyjne i bardzo pozyteczne generatory analogowe
z mostkiem Wiena. Cze$¢ pierwsza przedstawia podstawowe informacje i proste rozwigzania, druga
pokazuje historie i rozwigzania trudniejsze, a trzecia przeznaczona jest gtéwnie dla eksperymentatoréw.

Komu naprawde s3 potrzebne takie generatory?
Jak mierzyé skrajnie mate znieksztatcenia?
Analogowe generatory ,.sinusa”

Generator z mostkiem Wiena - podstawy

Wartosci elementow okreslajaeych czestotliwosé
Diodowa stahilizacja amplitudy

Wykorzystanie termistora

Stabilizacja za pomocg zardwki

Dzi$ dominuje technika cyfrowa, ale nadal naj-
lepsze generatory sinusoidalne realizowane sq
w sposob analogowy. Dawniej w laboratoriach, pra-
cowniach i w warsztatach elektronicznych uzywano
generatoréw pracujacych na réznych zasadach.
Dzi$§ dominuja generatory wykorzystujgce bezpo-
Srednig synteze cyfrowg (DDS). Faktem jest, ze ich
mozliwosci sg coraz lepsze, a ceny coraz nizsze. Jed-
nak w niektérych zastosowaniach nadal potrzebne
sg inne generatory. Na przyktad impulséw o bardzo
stromych zboczach. Innym przyktadem sg genera-
tory jak najbardziej czystego ,sinusa”, czyli przebie-

piotr-gorecki.pl/M095

gu sinusoidalnego o jak najmniejszych znieksztat-
ceniach harmonicznych (THD). Najmniejszych, czyli
jakich? Dobre generatory DDS daja ,,sinus” o zawar-
tosci harmonicznych rzedu -60dB, czyli 0,1%. Jesli
to nie wystarczy, potrzebny jest inny generator.
Dobre komputerowe karty audio moga wytwarzac
przebiegi duzo czystsze, ale sg kosztowne i maja tez
swoje wady. Dlatego nadal w niektérych zastoso-
waniach potrzebne sq analogowe generatory ,,czy-
stego sinusa” o zawartosci harmonicznych rzedu
jednego ,,pipiema”: 1 ppm = 0,0001% czyli -120 de-
cybeli, a nawet mnie;.
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Komu naprawde s potrzebne takie generatory?

To interesujgce, ze nadal jest sporo oséb, ktérym
taki generator o ultraniskich znieksztatceniach THD
potrzebny jest ,dla miecia”. Chcg oni taki genera-
tor samodzielnie zbudowac i mie¢ tylko dla wtasnej
ogromnej satysfakcji. Wtasnie samodzielnie zbudo-
wac, a nie kupi¢, bo tu kluczowe znaczenie ma wal-
ka o jak najmniejsze znieksztatcenia. Dos¢ tatwo sie
przekona¢, ze poziom znieksztatcer wyznacza gtéw-
nie uzyty element aktywny, czyli w praktyce wzmac-
niacz operacyjny. To moze by¢ interesujaca ,,sztuka
dla sztuki” i forma specyficznych zawodéw sporto-
wych. Ale niekoniecznie!

Sa osoby, ktére znajg sie na elektronice i chcg
sprawdzac ,skrajne” parametry réznych uktadéw,
a jeszcze bardziej elementéw elektronicznych.
W szczegdlnosci sprawdzac liniowos¢, czyli badac
jakie znieksztatcenia mogg wprowadzac rézne od-
miany wzmacniaczy operacyjnych, kondensatoréw
i rezystoréw przy réznych czestotliwos$ciach i am-
plitudach sygnatu. Tak, nie tylko znieksztatcenia
wzmacniaczy, ale tez znieksztatcenia wprowadzane
choéby przez kondensatory i rezystory, ktére tez
idealne nie sq i nie do konca spetniajg prawo Ohmal

~Bardzo czysty sinus” potrzebny jest mitosnikom
techniki audio do sprawdzania parametrow sprze-
tu. To wcale nie sg fanaberie pseudoaudiofiléw, tyl-
ko interesujgce, pozyteczne i wartosciowe testy, do
ktorych potrzebne jest Zr6dto sygnatu sinusoidalne-
go o naprawde znakomitej czystosci, czyli o skrajnie
matych znieksztatceniach.

Faktem jest, ze ,czyste” przebiegi mozna dzi$ wy-
tworzy¢ ,,cyfrowo”, chocby za pomoca komputero-
wych kart dzwiekowych. Tak, ale dobry analogowy
generator ,sinusa” jest potrzebny miedzy innymi

wiasnie do sprawdzania parametréw takich kart,
w szczeg6lnosci zawartych w nich przetwornikéw
ADC. Dlatego naprawde warto zainteresowac sie
analogowymi generatorami ,czystego sinusa”,
w szczeg6lnosci wersjami z mostkiem Wiena.
Oczywiscie pojawia sie podstawowe pytanie...

Jak mierzy¢ skrajnie mate znieksztatcenia?

Nieliniowo$¢ objawia sie przede wszystkim poja-
wieniem w sygnale sktadnikéw o czestotliwosciach
harmonicznych. Jezeli sg to przebiegi z zakresu
czestotliwosci akustycznych, a nie sygnaly w.cz., to
akurat dzi§ mozliwy jest pomiar tych harmonicz-
nych takze w warunkach amatorskich i nie trzeba
mie¢ horrendalnie drogiego sprzetu pomiarowego
kosztujacego tysigce dolaréw. Jestesmy w dobrej
sytuacji, poniewaz dostepne sg niedrogie, kompu-
terowe karty dzwiekowe, zawierajgce 24-, a nawet
32-bitowe przetworniki ADC. Takie karty kompute-
rowe moga z powodzeniem pracowac w roli sprzetu
pomiarowego, a konkretnie jako analizatory wid-
ma o dynamice rzedu 120, a nawet wiecej decybeli.
I wtasnie na fotografii tytutowej przedstawiony
jest pomiar zawartosci harmonicznych zaskakujgco
prostego generatora przebiegu sinusoidalnego, za
pomocg kosztujacej okoto 300 ztotych karty Behrin-
ger UMC202HD (i prostej przystawki).

Natomiast rysunek 1 pokazuje pomiar zawarto-
Sci widmowej sygnatu innego egzemplarza takiego
generatora, ale za pomoca duzo lepszej karty
z 32-bitowym przetwornikiem ADC. Generator opi-
sany jest w artykule Eksperymentalny generator przebie-
gu sinusoidalnego. Aby jednak taki generator zrealizo-
waé, warto miec troche wiecej wiedzy na temat
analogowych generatoréw. Naprawde warto!

FSsine Vims  dBW

CH1: Default Input L, CH2: Default Input R on Default Device at 48 kHz

(m}

X

CH1 500 mV 500 us/div

RUNNING CH1./ AUTO

gl Show Reset H H =] 1y Stepped Calibrate k o) g
—} distortion averaging Current Peak Both Tid sine. level Y 24679V ]
dBFS
0
® 4 902.25 Hz -9.49 dBFS -9.49 dBFS o
0o | Span: 0... 22,800 Hz -9.5 dBFS C, -9.8 dBFS A 7
N Peak sample: -6.42 dBFS
dBFs. v N+D:-102.6dBFSA  THDuzs: -126.6 dB s e ]
N: -99.0 dBFS THD+N: -89.6 dB ~1129 dBFS > 22k
30 SNR: 89.6 dB ENOB: 15.7 bits
HH 10.. 25 HHD: -125.3 dB MBdE SPEtin ¥
-40 2nd: -132.1dB 3id: -134.5 dB Smoothing: No smoothing v
5 4th: -134.0 dB Sth: -138.5 dB FFT Length: Bk
6th: -137.3 dB 7th: -138.0 dB
60 sth: -137.7 dB oth: -137.3 dB Averages: fbiTy
70
Window: Hann v
80 Max Overlap: 50% ¥
%0 Generator changes restart capture
Stop generator when RTA stops
=160 Get fundamental from generator
110 Distortion settings

Appearance
Peak finder
Trace options

NIRRT e —

10,200

1.37 s buffer

Uwaga' To jest demonstracyjny (niepelny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Akumulatory litowe zostaly wstepnie oméwione w artykule Akumulatory wczoraj i dzi§ (2), w numerze
7/2025. A w trzech ostatnich artykutach tej serii zaczatem omawiaé przyczyny oraz rozmaite sposoby
zabezpieczania pojedynczych ogniw litowych. W tym artykule omawiam uktady nazywane BMS.

Czy BMS i balanser to to samo?
Rozmaite rozwigzania BMS-ow
BMS-y z uktadami DWO1

Lahezpieczenie nadpradowe w BMS-ach
BMS-y ze specjalizowanymi uktadami scalonymi

W dwoéch poprzednich artykutach tego cyklu wy-
czerpujgco omoéwitem sposoby zabezpieczenia po-
jedynczych akumulatoréw litowych, ktérych napie-
cie nominalne zawiera sie w granicach 3,2...3,8 V.
Dla wielu zastosowan jest to napiecie mate, dlatego
powszechnie wykorzystuje sie tez pakiety ogniw li-
towych potaczonych w szereg (serial connected) lub
réownolegle (parallel connected). Zestaw trzech po-
taczonych w szereg ogniw, oznaczony jest 3S, ma
trzy razy wyzsze napiecie, a pojemnos¢ w ampero-
godzinach takg sama, jak akumulator pojedynczy.
Natomiast pakiet szesciu akumulatoréw, w ktérym
po dwa potagczone sg réownolegle, a potem te trzy
grupy szeregowo, ma oznaczenie 3S2P - ma napie-

60 Whzesiex 2026

Cie trzy razy wyzsze, a pojemnos¢ dwa razy wieksza
niz pojedyncze ogniwo.

Bardzo popularne s3 kwasowe akumulatory
12-woltowe, skiadajace sie z szesciu ogniw - cel.
Z akumulatoréw litowych budowane sg ich przy-
blizone odpowiedniki. Mianowicie zestaw 3S, czyli
zestaw trzech ogniw Li-Ion ma napiecie nominalne
3x 3,7V =11,1V. Po peinym natadowaniu napiecie
wynosi 3 x 4,2V =12,6 V. Jezeli chodzi o fosfatowe
LiFePO4, to zestaw 4 S, czyli cztery potaczone szere-
gowo ogniwa majg napiecie nominalne 12,8 V, a po
petnym natadowaniu napiecie 14,6 V - nie tylko pod
wzgledem napiecia zestawy 4S z ogniwami LiFePO4
sg podobne do akumulatoréw kwasowych.

piotr-gorecki.pl/$028
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Poczworny” BMS bez halansera

Oprécz zestawbéw 12-woltowych, popularne sa
zestawy o wyzszym i duzo wyzszym napieciu kilku-
dziesieciu woltéw, przeznaczone do rozmaitych po-
jazdéw elektrycznych, np. do deskorolek, hulajnég,
roweréw i skuteréw. Natomiast w samochodach
elektrycznych sg montowane zestawy ogniw Li-Ion,
dajgce napiecie rzedu kilkuset woltéw.

I wracamy do najwazniejszego: akumulatory lito-
we sq delikatne, fatwo je uszkodzic. Przedstawio-
ne w poprzednich artykutach serii sposoby ochro-
ny pojedynczych ogniw okazaly sie rozbudowane
i skomplikowane, natomiast w przypadku zesta-
wow ogniw potgczonych szeregowo, zadanie jest
jeszcze trudniejsze, bo trzeba chroni¢ nie tyle caty
zestaw, co indywidualnie trzeba chroni¢ wszystkie
sktadowe ogniwa potgczone szeregowo.

Wszystko to zwigzane jest z faktem, ze te szere-
gowo potaczone akumulatory nie majg identycznej
pojemnosci. Wystepujg réznice miedzy ogniwami
i problem narasta z czasem. Problem, ktérego nie
ma przy ochronie pojedynczego akumulatora. To
doprowadza nas najpierw do tematu BMS-6w, a po-
tem takze do balanseréw.

Czy BMS i balanser to to samo?

Mnéstwo os6b nie ma jasnosci co do okreslen
.beemes” (BMS - Battery Management System) oraz
balanser (Balancer). Na pewno nie sg to synonimy!

Okreslenie BMS jest szersze i obejmuje wszelkie
systemy zarzadzania baterig ogniw. Natomiast ba-
lanser do urzadzenie lub blok, ktéry ma co$ balan-
sowa¢, czyli rownowazy¢, wyréwnywac. W zatoze-
niu ma ,wyréwnywac pojemnosc” poszczegdlnych
ogniw sktadowych, co bede omawiat p6zniej.

W kazdym razie prostsze systemy BMS nie zawie-
rajg zadnego balansera, a jedynie obwody ochrony

753 10/
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Poczwdrny” z halanserem

Na fotografii 1 pokazane sg dwa stosunkowo pro-
ste BMS-y: jeden z balanserem, drugi bez. Bardziej roz-
budowane ,beemensy” maja wiecej funkcji ochron-
nych, a tym zabezpieczenia termiczne i zawsze, mniej
lub bardziej skuteczne, obwody balansera.

Rozmaite rozwigzania BMS-ow

Otéz dla ochrony przed roztadowaniem, takze
w przypadku akumulatoréw kwasowych, niekiedy
stosowano wytaczniki wedtug idei z mocno
uproszczonego rysunku 2, gdzie przekaznik, lub
lepiej pojedynczy o]

MOSFET odtaczat ¥
akumulator, gdy

. L uktad

jego napiecie ob- batenal kontroli

nizyto  sie do ogniw napiecia
okreslonej grani- kwasowych catej

cy (dla 12-wolto- +| baterii |op
wych kwasowych — | Tos
okoto 10 V). —
W przypadku Rysunek 2 E
ogniw litowych

komplikacja polega na tym, ze akumulatory lito-
we sq bardzo delikatne, poszczegélne ogniwa ze-
stawu majq troche inne parametry i dlatego nie
wystarczy pomiar sumarycznego napiecia catego
zestawu. Niezbedna jest kontrola napiecia kaz-

dego z ogniw.
Podstawowa idea ochrony baterii ogniw litowych
jest wiec doktadnie taka sama, jak w przypadku po-
O

jedynczego ogni- 9
wa: nadmierne el

roztadowanie do- E ukfad
wolnego z ogniw  pateria o rll(:[rj‘it(;(c)il::\
sktadowych  ma  ogniw , wszystkich
powodowa¢ odta- litowych™sm— [ ogniw |

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

W ZE 5/2026, w artykule Przekainiki ze stykami zwilzanymi rtecia opisatem te bardzo interesujace elementy,

ktérych nie wolno stosowa¢ w sprzecie powszechnego uzytku, ale ktére nadal mozna wykorzystywac do
celéw specjalnych, m.in. ,na potrzeby wtasne”. Ponizej gars¢ informacji o mozliwosciach zakupu.

Problem z napigciem nominalnym

Wyszukiwanie przekainikéw rteciowych

Najprosciej, technicznie biorac, kontaktrony rte-
ciowe sq wielokrotnie lepsze od ,,zwyki#ych” kon-
taktronow, a takze od wielu innych przekaznikow.

Dobra wiadomos¢ jest taka, ze na rynku nadal
jest sporo przekaznikéw - kontaktronéw rtecio-
wych. W chwili pisania artykutu niektére mozina
byto kupic w Smiesznie niskich cenach, kilku zfo-
tych. Szczegély za chwile. Jednak ogdlnie biorac,
na aukcjach i znanych portalach przekazniki rte-
ciowe sg bardzo drogie. Owszem, warto na przy-
ktad w wyszukiwarce e-Bay wpisa¢: mercury relay,

i mniej dolaréw, gtéwnie od dostawcéw z krajow
»~mniej godnych zaufania”, na przyktad z Butgarii:
https://www.ebay.pl/itm/175660794496.

Przekazniki - kontaktrony rteciowe sg tez dostep-
ne na krajowych platformach. Ja niedawno kupi-
tem cztery przekazniki HG1002T po umiarkowanej
cenie okoto 25 ziotych za sztuke. A mniej wiecej
dwa lata temu kupowatem 12-woltowe przekazniki
HGRM51111 po okoto 4 ztote za sztuke. Widac je na
powyzszej fotografii wstepnej

Do niedawnamozna byto kupi¢(uzywane) podobne

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Elektroenergetyka -
przesyt 1 dystrybucja, cx:: 4

W tym odcinku zajmiemy sie obiektami, ktére kazdy z nas mija na co dzien. W terenach miejskich sg one moze
bardziej ukryte niz na wsiach, ale dzieki nim kazdy z nas ma w swoim domu energie elektryczna. Temat na dzis
to stacje transformatorowe Sredniego napiecia.

Stacje transformatorowe SN/nn Rozdzielnia sredniego napigcia
Stacje stupowe Rozdzielnia niskiego napiecia
Stacje wnetrzowe Projektowanie stacji

Stacje transformatorowe SN/nn

Stacje transformatorowe tego typu przeksztatcajg ener-
gie elektryczng przesytang na napieciu $rednim, na napiecie | 3
niskie, ktdre jest przesytane do wiekszosci odbiorcéw. Sta- =
Cje te moga by¢ w wykonaniu dwojakim - jako wnetrzowe
i napowietrzne. Stacje napowietrzne to stacje stupowe, zas
wnetrzowe to rozwigzania kontenerowe lub w formie muro-
wanego budynku. Budynek moze by¢ wiezowy lub parterowy.

Stacje stupowe ]
Stacje stupowe budowane w czasach PRL, to zazwyczaj ] W 1 ol s

N |
/

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

1 nie tylko detektorowy

W artykule przedstawione sa praktyczne, bardzo pozyteczne informacje na temat odbiornikéw
detektorowych, a co jeszcze bardziej interesujgce - sg informacje o wykorzystaniu diody tunelowej w roli
jednoczesnie i detektora, i wzmacniacza. Jest tez wiele konkretnych, praktycznych porad z zycia wzietych.

Troche mojej historii
Antena
Wykorzystanie diody tunelowej

Stuchawki
Moje dziatania i plany

Nazywam sie Krzysztof Kleczynski, jestem inzy-
nierem elektronikiem po Politechnice Warszawskie;j.
Obecnie na emeryturze - mam 78 lat. Mieszkam
koto Rawy Mazowieckiej, a do anteny programu
pierwszego Polskiego Radia pod Solcem Kujawskim
mam w prostej linii okoto 210 kilometrow.

Troche mojej historii

Elektronikg zainteresowatem sie juz w szkole
podstawowej. Byt rok chyba 1959 albo 1960. i w tej
mojej dziurze, Rawie nie mozna byto dosta¢ czesci
radiowych. Dioda germanowa byla marzeniem,
a krysztatki byty dawno wyrzucone na $mieci. Do-

piotr-gorecki.pl/H060

stepny byt tylko kondensator zmienny z demobilu.
W konicu wyprositem od przewijacza silnikéw drut
nawojowy i zrobitem cewke. Jaki$ krysztatek gdzie$
zatatwitem i stuchawki. Mieszkatem w domu, gdzie
nie mozna bylo zatozy¢ anteny, wiec chciatem sie
podtaczy¢ do sieci przez kondensator i oczywiscie
byt ogienh, dym i na tym sie skonczyto. Potem byty
tranzystory (1962 rok), wiec odbiornik krysztatkowy
byt juz ,be". Po wielu latach przeniostem sie z Rawy
na wie$, wybudowatem dom i byto juz miejsce na
prawdziwg antene. Ma ona okoto trzydziesci metréw
diugosci i jest rozciggnieta od wschodu do zacho-
du, tak ze odbieram najlepiej z potudnia i pétnocy.

Wrzesien 2026 15
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Wysokos¢ zamocowania to okoto 7 metréw. Uzie-
mienie zakopane gteboko, dwa wiadra ocynkowane,
doprowadzenie 4 mm $rednicy, w izolacji. Wazne by
miejsce potaczenia drutu z wiadrem oklei¢ lepka
plasteling aby nie dopusci¢ tam wilgoci. Cewka radia
detektorowego nawinieta jest na dziesieciocentyme-
trowym odcinku rury PCV o $rednicy jakies 130 mm.
Cewka nawinieta jest drutem w emalii 0,6 mm. Mar-
ginesy na poczatku i koficu po 10 mm. Zrobitem 8
odczepdbw, réwno rozmieszczonych, aby mozna byto
eksperymentowac z dopasowaniem anteny i diody.

Jako detektor - dioda germanowa, krysztatek,
dioda krzemowa - wszystko gra, nawet stare kom-
binerki i zyletka z otéwkiem zaostrzonym - to nie
jest krytyczne.

Teraz najlepsze: ja z racji wieku jestem juz porzad-
nie gtuchy i zwykte stuchawki sg dla mnie za stabe
- na stuchawkach takich 2 kiloomy, normalnych,
cos$ tam stycha¢, ale stabo. Swego czasu trafitem
w necie na strone Crystal Radio Stay Tuned. To
byta dostownie encyklopedia na temat odbiornikéw
detektorowych - od A do Z. Byly tam opisane stu-
chawki, tzw. Sound Power, zbudowane podobnie jak
stary gtosnik kotwicowy albo gtosnik od tzw. hitler-
ka - taki z papierowym koszem. Takie stuchawki sg
o wiele, wiele czulsze od normalnych, ale u nas nie
byty produkowane.

Antena

Fotografia 1 przedstawia moja antene rozcia-
gnietg od nowego domu do starego. Linka jest
w izolacji, wiec nawet gdy jakas gataz jej dotknie, to
nie ma to wiekszego wptywu na jakos$¢ odbioru. An-
tena musi by, ale nie musi by¢ koniecznie taka. Kie-
dy$ miatem antene DWZO, czyli Drut Wyrzucony Za
Okno - bylo tego okoto pietnascie metréw drutu
nawojowego 0,5 mm w emalii, rozciggnietego od
okna w domu do gruszki na podworku i tez dziatato
zupetnie dobrze. Uziemienie do odbiornika detekto-
rowego musi by¢ dobre, np. w blokach moze by¢ wy-
korzystany do tego kaloryfer. Wszystko zalezy od
odlegtosci od nadajnika i checi eksperymentowa-
nia. Kiedys, przed laty, méj niezyjacy juz wujek z to-
dzi opowiedziat mi, ze on, przed wojng, jako mtody
chtopak zaktadat na uszy stuchawki radiowe i doty-
kat jedng koricdwka przewodu stuchawkowego do
zlewu w kuchni i styszat w stuchawkach muzyke.
Zlew byt emaliowany ale w miejscu gdzie on doty-
kat, emalia byta uszkodzona i metal byt zardzewiaty
albo pokryty takim ciemnym nalotem.

Wtedy nie za bardzo mu wierzytlem ale teraz wierze

16 Wrzesien 2026
Fotografia 3
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Fotografia 2 &

Fotografia 2 przedstawia odbiornik z cewka z anteny
ferrytowej od radia tranzystorowego. Mamy tutaj do-
datkowa mozliwos¢ strojenia rdzeniem ferrytowym
cewki. Cewka jest dtugofalowa i ma indukcyjnos¢ okoto
dwdch milihenréw. Na fotografii 3 cewka jest tradycyj-
na, ma 138 zwojéw drutu w emalii o Srednicy 0,5 mm.

4 e A%
Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasoplsma ZE.

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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“MIFLEX
47nM 630V~

Kondensator

zdoInose¢

gromadzenia w nim energii

W cyklu o fundamentach elektroniki, nie tylko elektroniki przewodowej, ostatnio zaczatem opowiada¢
o najpopularniejszych elementach elektronicznych - o kondensatorach, ktére gromadzg energie w polu
elektrycznym. W ponizszym artykule zajmiemy sie gromadzeniem energii oraz modelem hydraulicznym.

Kondensator w analogii hydraulicznej
Pojemnosé i zdoInoS¢é magazynowania energii
llosé energii zgromadzonej w kondensatorze

Co to jest tadowanie kondensatora?
Podstawowe zaleinosci w kondensatorze
(Nie)podobienstwo kondensatora i akumulatora

W poprzednim artykule tej serii wstepnie przedsta-
witem kondensator z punktu widzenia elektronika.
Otoz dla elektronika kondensator to element stu-
Zqcy (gtownie) do magazynowanie energii w polu
elektrycznym. Podstawowym parametrem konden-
satora jest jego, wyrazona w faradach, pojemnos¢,
ktorg warto rozumiec jako miare zdolnosci groma-
dzenia energii. W ponizszym artykule tez koncen-
trujemy sie na najwazniejszym - na energii. Celowo
skupiam sie na energii i celowo unikam wzmianek
o tadunku elektrycznym, zeby nie nawigzywa¢ do
fatszywych wyobrazen, jakie mocno tkwig w naszych
umystach i nie pomagaja, tylko wprowadzaja zamie-
szanie w glowach mndstwa elektronikéw.

80 Whzesiex 2026

Kondensator w analegii hydraulicznej

Zrédtem wtasciwoséci kondensatora jest (nadal
bardzo tajemnicze) pole elektryczne. Nie tylko po-
czatkujacy majg ktopot ze zrozumieniem szczeg6téw
dotyczacych pola elektrycznego, jego wektorowego
natezenia, jego skalarnego potencjatu, konsekwen-
¢ji wystepowania i tadunkéw dodatnich, i ujemnych,
dlatego na poczqtkowych etapach edukacji po-
wszechnie wykorzystuje sie modele, w szczegdino-
$ci modele hydrauliczne. Jak pisatem we wczesniej-
szych artykutach, wykorzystuje sie co najmniej dwie
analogie hydrauliczne - wodne: ciSnieniowa (pozio-
mga) oraz wysokosciowg (pionowga). Obie sg bardzo
mocno niedoskonate i obie moga wprowadzi¢ w biad.

piotr-gorecki.pl/B060
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Tak, ale w miare przystepnie pokazujg niektére
wazne aspekty zagadnienia, dlatego pomimo wad
warto je wykorzysta¢. W obu odpowiednikiem na-
piecia elektrycznego jest ciSnienie wody, a odpo-
wiednikiem pradu elektrycznego - przeptyw wody.

W literaturze mozna znalezé modele hydrauliczne

2 N¢

I have beefs with textbook explanations of capacitors too.
"Capacitors store charge?" No! Flat out wrong!

Wait and hear me out, I'm not insane.

)

@ amasci.com/emotor/capl1.html

HOLLOW STEEL
SPHERE

kondensatora, gdzie kluczowg role odgrywa elastycz-
na membrana. Przyktad pustej w sSrodku kuli przedzie-
lonej gumowa membrana, z rysunku 1 pochodzi z in-
teresujgcej strony, ktérg prowadzi W. Beaty (http://
amasci.com/emotor/cap1.html). Ten model prawidtowo
pokazuje, ze przez kondensator nie moze ptynag¢ prad
staly. Pokazuje, jak nalezy rozumiec¢ tadowanie i rozta-
dowanie. Wielkos$¢ kuli i jej pojemnos¢ stusznie koja-
rzy sie z pojemnoscig kondensatora. Oprécz tych za-
let, model ten ma wiele powaznych ograniczen, wad
i moze wprowadzic¢ w biad.

Pokrewny model pokazany jest na rysunku 2.
Kondensator przedstawiony jest jako tlok porusza-
jacy sie wewnatrz cylindra. Ma zalety poprzedniego,
a obecnos¢ sprezyn wskazuje na magazynowanie P
w nich energii.

Duzo gorszy hydrauliczny model kondensatora
(jako animowany GIF) mozna tatwo znalez¢ w Wiki- +
pedii - rysunek 3. To elastyczna membrana zamon-
towana w rurze. Podstawowy problem, ze tu nigdzie
nie wida¢ pojemnosci. To bardzo kiepski model.

Zaden z tych modeli nie ilustruje w przystepny
sposo6b najwazniejszych kwestii: zwigz-
ku pradu, napiecia i energii. Do tego
zdecydowanie lepsza jest ,wysokoscio-
wa" analogia kondensatora, ktéra oczy-
wiscie niestety, tez ma liczne wady.

W analogii ,wysokosciowej” mamy O
dobry pod pewnymi wzgledami model
kondensatora w postaci pojemnika na

WATER

CAPACITOR

(water analogy)
When we "charge" a conventional metal-plate capacitor,

the power supply pushes electrons into

~ 11

Rysun‘ek 1

Rysunek 2 Jocajo CC BY-SA 3.0

| ¢ https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CapacitorHydraulicAnalogyAnimation.gif Z& C |

File:CapacitorHydraulicAnalogyAnimation.gif

O o

MIME type: image/gif, looped, 8 frames, 3.0 s)

Rysunek 3

wode o ksztalcie pionowej rury, wysokie- P
- ; i, - pojemnos¢

go walca - rysunek 4. Model ten tez ma bardzo po kondensatora |~ —"

wazne wady: nie widac¢ tu, iz przez kondensator nie symbol =

moze ptynac prad staty. U dotu zbiornika narysowa- kondensatora przekr6j poprzeczny

tem dwa doptywy/odptywy, ale wystarczytby jeden. zhiornika

W tej analogii ,wysokosciowej” napiecie miedzy
oktadkami kondensatora, czyli ,cisnienie elektrycz-
ne, reprezentowane jest oczywiscie przez ci$nienie
wody na dole zbiornika, wyznaczone przez wyso-
kos¢ stupa wody. Czyli napiecie na oktadkach kon-
densatora reprezentuje tu wysokos¢ wody w rurze.

elektrycznego
napiecie na

L kondensatorze
I wysokos¢
stupa wody
Pojemnos¢ i zdolnosé magazynowania energii

Zacznijmy od ,,oczywistej oczywistosci”: sam fakt, 0 0 0
ze mamy kondensator o jakiej$S pojemnosci wcale —

T

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egz'er'nplarz czasopi-sn'la ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Druk 3D - wykorzystanie

kreatorow, czesé 3

W dwéch poprzednich czesciach artykutu zostato szczegétowo przedstawione, jak za pomocg kreatora
samodzielnie zrealizowa¢ obudowe do konkretnej ptytki drukowanej. Trzecia czes¢ pokazuje jak utworzy¢
do niej pokrywe z wtasnymi napisami, ikonami i elementami graficznymi.

Piyta czotowa z drukarki 3D
Podziat obudowy

Ikony i dodawanie ikon
Dodanie tekstu

Tworzenie, dodawanie i kolorowanie logo Podsumowanie
Dodawanie napisow
Plyta czotowa z drukarki 3D Podziat ohudowy

W poprzednich czesciach opisu projektowania
obudowy za pomocg kreatora, poruszytem zagad-
nienie jakosci druku napiséw na pokrywie zaprojek-
towanej obudowy. Na fotografii 22 z drugiej czesci
artykutu wida¢ byto, ze napisy z kreatora obudéw
sg stabej jakosci. Napisy z programu Bambu Studio,
widoczne na fotografii 23, tez nie wygladaja duzo
lepiej. Postanowitem wiec zaprojektowaé zupetnie
nowgq ptyte czotowg do opisywanej obudowy. Plyte
te mozemy zobaczy¢ na fotografii tytutowej oraz na
fotografiach 24 i 26 z drugiej czesci artykutu.

86 Whzesiex 2026

Chcac utworzy¢ indywidualny projekt pokrywy
do naszej obudowy, musimy zaprojektowac w ser-
wisie https://makerworld.com i wyeksportowac wy-
brang obudowe bez napiséw na jej pokrywie. Pro-
jekt obudowy wczytujemy do programu Bambu
Studio narzedziem z ikong szescianu ze znaczkiem
+ w obwddce (Ctrl+I), wskazang z6ttg strzatkg na
rysunku 32 (w dalszej tresci artykutu). Aby méc
edytowad naszg obudowe trzeba w panelu Proces
wigczy¢ przetacznik Obiekty, wskazany czerwong
strzatka na rysunku 27 (na nastepne;j stronie).

piotr-gorecki.pl/W052
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W — Warsztar

Uprosé model

= Proces  Globalne @5 (— Zaawansowane@ ) ‘= %
- ( Siatka podziatu(Utraceny kolor)
Q, Wyszukaj phyte, obiekt i czesé,
Nazwa Operacje boole'owskie na siatce
v Plyta 1 (Plate 1) Skaluj do objetosci druku
S, R e 3 Wysrodku)
Parametric Model_Maker_1 h E =
= Wrwnai/Rozmiesé
» Poza obszarem roboczym kel diiei s 4
=l Podziel > [0 Do obiektow
Odbicie lustrzane 3  [F| Do czeic \
Rysunek 27 Usuri Delete E
) Po wc.zytanlu o}<azu1e 51§, Z€ NASZ PrO- | 5 proces  Giosaine (CEEED Zaawansowane@) = %
jekt to jeden obiekt o nazwie Parame- a
. . . Wyszukaj plyte, obiekt i czesc [
tric_Model_Maker_1, jak wskazuje to it
niebieska strzatka na rysunku 27. My na- | N@#wa
tomiast potrzebujemy oddzieli¢ pokrywe |¥ Pivta1(Plate 1)
v Parametric_Model_Maker_1

obudowy do edycji jako odrebny obiekt.
Klikamy prawym klawiszem myszki na
nasz projekt i z menu kontekstowego
myszki wybieramy opcje Podziel —> Do
czesci, jak wskazuje zielona strzatka. Po

r+ Parametric_Model_Maker_1_2

> Poza obszarem roboczym

Rysunek 28

Parametric_Model_Maker_1_1

i .

-

wykonaniu tej operacji, jak widzimy na

rysunku 28, nasz projekt zostat podzielony na dwa
obiekty o nazwach Parametric_Model_Maker_1_1
i Parametric_Model_Maker_1_2, widocznych na
rysunku 28. Czerwona strzatka pokazuje korpus
naszej obudowy, a zielona jej pokrywe. Klikajac na
te obiekty myszkg mozemy zaobserwowac¢ na pod-
gladzie obudowy, ze osobno zaznaczana jest obu-
dowa i osobno jej pokrywa. Usuwany zaznaczony
korpus obudowy klawiszem Del i zapisujemy
(Ctrl+Shift+S) projekt pokrywy w nowym pliku, wy-
bierajac z menu Plik —> Zapisz projekt jako... Ko-
rzystajac opcji Cofnij (Ctrl+Z) mozemy cofnac usu-
niecie obudowy i usung¢ pokrywe, tym razem
zapisujac w osobnym pliku korpus obudowy. W ten
spos6b mamy rozdzielone i zapisane w odrebnych
plikach obudowe i jej pokrywe. Po usunieciu korpu-
su obudowy nalezy zaznaczy¢ Parametric_Model_
Maker_1_2 i wcisng¢ klawisz F2 z klawiatury. Wéw-
czas bedziemy mogli zmieni¢ domysing nazwe
Parametric_Model_
Maker_1_2 na odpo-
wiadajagcg danemu
obiektowi. Ja zmieni-
tem u siebie te nazwe
na pokrywa obudo-
wy. Na dalszym eta-
pie projektu, nadajac
poszczegdblnym
obiektom wiasne na-
zZwy mozna tatwiej sie

Tworzenie, dodawanie i kolorowanie logo
Pierwsze préby utworzenia logo za pomocg narze-
dzi wbudowanych w Bambu Studio zakonczyly sie
u mnie niepowodzeniem. Stworzytem szescian, ktory
miat by¢ ramka i umiescitem go na gérnej ptaszczyz-
nie pokrywy. Zrobitem drugi szescian, jako tak zwana
cze$¢ ujemna, ktéra utworzyta wgtebienie w pierw-
szym szesScianie i wraz z pierwszym szescianem miata
tworzy¢ ramke logo. Wewnatrz powstatej ramki do-
datem tekst ,,Zrozumie¢ Elektronike”. Pomimo wizu-
alnie poprawnego projektu, Bambu Studio wyswie-
tlat ostrzezenie ,ptywajace regiony”, widoczne na
rysunku 29. Prawdopodobnie cze$¢ ujemna, majaca
utworzy¢ wgtebienie w ramce logo, powodowata, ze
pdzniej dodany napis byt traktowany przez Bambu
Studio jako zawieszony w powietrzu. Dodatkowo, po
pokolorowaniu tekstu, na podgladzie wydruku, po-
kryta kolorem byta tylko wierzchnia warstwa napisu,
co wskazuje z6ita strzatka z rysunku 29.

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