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»-Malinka” — Raspberry Pi -
dla poczatkujacych

¢ Eksperymentalny generator przebiegu sinusoidalnego « Wzmacniacze operacyjne — identyfikacja podrohek
¢ Akumulatory litowe — balansery pasywne i aktywne e Szumy, znieksztatcenia, zakldcenia i decyhele
¢ Obserwacja naturalnego promieniowania tia ¢ Klasyczne konfiguracje zasilaczy stabilizowanych
¢ Ojciec elektromagnetyzmu: Romagnosi czy Brsted? e Piyty czotowe do obudow Kradex i Maszczyk

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


https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike
https://piotr-gorecki.pl/
https://piotr-gorecki.pl/n11

Zawartos¢ numeru 10/2026

14 .Malinka” dla poczatkujacych, czes$¢ 1

= Modut okreslany jako Raspberry Pi Pico 2 W z mikrokontrolerem RP2350 to gotowe
# srodowisko o ogromnych mozliwosciach. Aby méc go wykorzystaé, konieczne jest
opanowanie sztuki programowania tego modutu. Okazuje sie, ze Srodowisko
Arduino daje taka szanse.
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Stowo wstepne — pazdziernik

Witam!

Ten numer ZE ma wyjgtkowo duzg objetos¢, a ja
najbardziej ciesze sie z dwdéch pierwszych artyku-
téw na temat ,,Malinki” w wersji Raspberry Pi Pico,
ktéra ,skokiem na tasme” wskoczyta na oktadke,
na ktéra wczesniej planowatem projekt generatora
ultraczystego przebiegu sinusoidalnego. Ten gene-
rator to jeszcze nie jest ostateczny, petny projekt -
zapraszam do wspoétpracy przy jego finalizacji!

Oprécz tych gtéwnych watkéw, w numerze jest
pierwsza czes¢ obszernego cyklu, ktéry w mozliwie
najbardziej przystepny sposéb omawia tematyke
szumow, znieksztatcen i decybeli. Nareszcie!

Bardzo wazny artykut dotyczacy mozliwosci iden-
tyfikacji podrébek wzmacniaczy operacyjnych jest
plonem konkursu z cyklu Wspdlnie projektujemy.
To tylko wstep, bo beda kolejne artykuty na ten

(niestety) coraz bardziej aktualny temat. Piotr Gérecki
3 @ = e o S
. dAm (= A
= s b
1%\ = 5 (;1\ OO0
W00 e 006 £2 i e
} ¢ oAl x z - Y-
7] e ©) {* - | '53 13-
e 5860650 il I8 0086 Lo BT
- ) ’ X [ e 6% 905 @
CRSD LS. 066a f ’ e
= o000
54 93A 2 (= g 00 el @ lele
= e 5 G TR ()
) !,4‘:
= a @ea :
’L“&\.
=~ > 0 -
| j‘ . e
N , = SRR
Q- ;’gi:auﬂak & D'C :‘ D! a‘t f‘:':{#?) D oﬁ??vj
‘ n 3 : : 0 Q! a& DO ‘EI.K.K..'
o7 @ | DO 0C 2 oK 6y é%% : . S 8’ b
| 000 = ?
O | sXale, e/ 000006
Q0 O € 3 O 0 .
NO0 Q ‘.!00;4-;‘"3’::,—.-..‘-7 o
T2 ksl u 000 DOC ™ G
0 0L 00000~ A DO 9
e O D00 OO O -
D 0.0 O/ N
Sy D000 QOO0
A 000 DO0O00O0O0ONG
y D Q0000 l»/
- ® Y, Q000000000000 00O
N 00 D000 ol C
/" O ®, 0C D) u"«'kﬁ O s. (o'
P [T JID N R TR
piotr-gorecki.pl/ZE2610 Paipziernik 2026 3

Zapraszam do lektury artykutu o balanserach,
gdzie podaje szereg zaskakujacych informacji, kté-
re nie wyczerpuja stabo rozumianej kwestii balanso-
wania akumulatoréw. Na zyczenie moge temat roz-
szerzy€ i przeanalizowa¢ praktyczne rozwigzania.

W numerze sa tez artykutly ,ogélnoedukacyjne”,
dotyczgce fundamentéw elektroniki - wasciwosci
kondensatoréw, Mikroprocesorowej Oslej taczki,
klasycznych konfiguracji stabilizatoréw, a takze in-
teresujace materiaty na temat pomiaru promienio-
wania tta oraz testéw sond oscyloskopowych. Jest
artykut historyczny z mato znanymi informacjami
dotyczacymi poczatkéw elektromagnetyzmu.

Takze Ciebie zapraszam do udziatu w bardzo prak-
tycznym zadaniu YKO057 dotyczacym wyposazenia
warsztatu poczatkujgcego elektronika.

Pozdrawiam serdecznie

¥

O @

LRSS TNEEN
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Nasze wspolne

CZasSopIisSmo —
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.

Po publikacji miesigc temu listu Bogustawa, ktéry ma
ktopot z realizacjg generatora, otrzymatem e-mail:
Dzieri dobry,
moim skromnym zdaniem kluczowe jest tu zastoso-
wanie miniaturowego gfosniczka. Nie ma on szans na
odtworzenie czestotliwosci okoto 200 Hz, tu potrzebna
bytaby chocby niewielka kolumna gtosnikowa.
Dodatkowy kfopot moze sprawi¢ bateryjka 6F22.
W opisanych przez Bogustawa warunkach pobor prg-
du wynosi ponad 500 mA, moze to powodowac znacz-
ne obnizenie napiecia zasilajgcego, skutkujqce limito-
waniem sygnatu.
Pozdrawiam serdecznie
Pawef Pawtowicz

W tym przypadku chodzi o generator ,czestotli-
wosci solfezowych”. Ale nie dotyczy to solfezu w kla-
sycznym znaczeniu tego stowa, tylko ,czestotliwosci,
ktére moga leczy¢”. Jak wida¢, za realizacje genera-
toréw biorg sie osoby o bardzo réznym stopniu za-
awansowania, stad rozmaite ktopoty. Cata sprawa
~czestotliwosci solfezowych” mocno pachnie szar-
lataneria, ale mamy takie czasy, ze mnéstwo oséb
nie ufa wspoétczesnej medycynie, a bardzo chetnie
stucha teorii spiskowych oraz wierzy réznego auto-
ramentu oszolomom i oszustom.

Sprawa ,czestotliwosci solfezowych” jest co naj-
mniej mocno dyskusyjna, ale w gre wchodzi tez kwe-
stia stopnia skomplikowania organizmu ludzkiego
oraz temat placebo, dlatego nie jest wykluczone,
ze komus takie dZzwieki autentycznie pomagaja. Na
zyczenie znaczacej grupy Czytelnikéw temat moze
zostac rozszerzony na tamach ZE.

Dzien dobry Panie Piotrze,

razem z synem jestesmy wielbicielami Pana progra-
mu na YouTube oraz czytelnikami Pana czasopisma
«Zrozumiec Elektronike”,

Przez przypadek nie udato nam sie jednak pobrac
czasopism o numerach 26.06 oraz 26.07 a linki, ktdre
otrzymalismy mailem juz nie dziatajq.

Czy moglibysmy prosi¢ o przestanie stosownych
linkéw do wersji jasnej i ciemnej? Bedziemy bardzo
wdzieczni. Z powazaniem

Andrzej i tata Szymon

Gdy moja siostra, ktéra pomaga mi w takich zada-
niach, wystata pliki, nadszedt drugi e-mail:

Dzien dobry,

bardzo dziekuje za przestane materiaty.

Chciatbym réwniez bardzo serdecznie Panstwu po-
dziekowa¢ za catqg prace jakq Parstwo poswiecajq
w celu popularyzacji nauki i techniki.

Méj 11-letni syn jest zafascynowany filmami oraz
materiafami Pana Piotra. Od zesztego roku jest wier-
nym widzem programow na YouTube. Aktualnie jest
w trakcie kompletowania domowego warsztatu.

Prébuje zafascynowac nawet inne dzieci ze szkofy,
pokazujqgc im elementy elektroniczne i ttumaczqc, jak
dziatajg oraz jakie jest ich przeznaczenie.

Robicie Paristwo niesamowitq prace.

Z powazaniem
Szymon Szczesniak

Bardzo dziekujemy za mite, bardzo pokrzepiajace
stowa! A co do Patronite - nie ma tam typowego me-
chanizmu prenumeraty, wiec jezeli ktos nie pobrat
naleznych numeréw ZE, niech Smiato pisze.

4 Paipziernik 2026

piotr-gorecki.pl/ZE2610
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Listy CzyTELNIKOW

Witam Panie Piotrze,

oglgdatem Panski film na YouTube -
https://www.youtube.com/watch?v=x7-avaOrfMc
i jestem pod wrazeniem Pariskiej wiedzy oraz do-
swiadczenia.

Mam transformator od UPS, ktéry na wyjsciu daje
15 V, uzwojenie wtdrne jest nawiniete dwoma druta-
mi o Srednicy Tmm kazdy, sam rdzen wyglgda potez-
nie, wydaje mi sie, Ze jest w stanie dac prgd 15 A.

Nie jestem zaawansowany w budowie zasilaczy,
ale do tego transformatora chciatbym dokupic po-
dzespofy potrzebne do zbudowania zasilacza 13,8 V,
do zasilania CB-radia.

W tej chwili mam radio o mocy 12 W, ale nie wiem,
jakie radio bede miat za rok, wiec nie chciatbym
ogranicza¢ mocy zasilacza do potrzeb na dzis.

Czy poleci mi Pan jakis schemat zasilacza, ktory
pozwoli mi w petni wykorzysta¢ mozliwosci tego
transformatora?

Czytelnik

Jezeli napiecie wtérne wynosi 15 VAC, to po wy-
prostowaniu bedzie okoto 20 V napiecia statego,
pod obcigzeniem troche mniej.

Niezaleznie od tego, ile napiecie pod peinym
obcigzeniem 15 A ,przysiadzie”, na tranzystorze
lub tranzystorach stabilizatora trzeba bedzie stra-
ci¢ w postaci ciepta kilkadziesigt watéw mocy. Nie
sposo6b zdalnie okresli¢ szczeg6téw, w kazdym ra-
zie nie obedzie sie bez poteinego radiatora.

Budowa takiego zasilacza wbrew pozorom nie
jest tatwym zadaniem, wiasnie z uwagi na duzg
moc strat. Ciepto trzeba skutecznie rozproszy¢.
To nie jest kwestia schematu i zakupu podzespo-
téw, bo w gre wchodza dodatkowe czynniki zwia-
zane gtéwnie z chtodzeniem, ale nie tylko.

Ja nie robitem tego rodzaju zasilacza liniowego
o tak duzej mocy strat, wiec nie moge podsungc
gotowego projektu. Jednak inni tak duze zasilacze
13,8 V robili, i to wtasnie do nadajnikéw.

Proponuje poszuka¢ w Internecie projektéw
tego rodzaju zasilaczy z klasycznym transforma-
torem, ale nie samych ,gotych” schematéw, tylko
kompletnych projektéw z szerszym opisem i foto-
grafiami. Jezeli materiat zawiera fotografie zreali-
zowanego modelu oraz szerszy opis konstrukgji, to
jest szansa, ze tego rodzaju zasilacz bedzie dziatac.

Natomiast sam ,goty” schemat niewiele poma-
ga, a czesto daje fatszywe nadzieje, bo do rozwig-
zania pozostaje szereg praktycznych probleméw.
Sens ma wiec jedynie szukanie w Internecie pro-
jektow, ktore zostaty z powodzeniem zrealizowa-
ne i udokumentowane fotografiami.

piotr-gorecki.pl/ZE2610

Witam panie Piotrze!

Przeczytatem z wielkq uwagq i zaciekawieniem Pana
artykut. Cho¢ dla elektronikéw bardziej zaawansowa-
nych wyglgda wszystko logicznie i zrozumiale, to oso-
biscie uwazam, Ze poczqtkujqcy mogq miec z niektory-
mi kwestiami problemy:

1. Rysunek 3b - jest tam Zrddfo prgdowe i rezystor
oraz wykres tej zaleznosci. Poczgtkujgcy moze po-
mysle¢, patrzgc na ten wykres, ze Zrédfo prqgdowe
pompuje coraz wiekszq energie w rezystor, a prze-
ciez, zgodnie z zaleznosciq U=I*R, ptynqcy przez statq
rezystancje stafy prgd spowoduje ,wymuszenie” na
Zrédle prqdowym statego napiecia o adekwatnej war-
tosci. Wedtug mnie (...)

2. Ta nieszczesna zmiana biequnowosci kondensato-
ra. W przypadku zZrédta prgdowego podtgczonego do
kondensatora sprawa jest oczywista, tak jak Pan to
precyzyjnie ujgf w tekscie - dla niego kondensator jest
niejako ,przezroczysty”. Zrédto prqgdowe za wszelkq
cene stara sie utrzymywac prqd na stalym poziomie,
wiec zmiana rozkfadu ,fadunkéw” na oktadkach kon-
densatora na przeciwne po przejsciu przez 0 V jest dla
niego, najprosciej rzecz ujmujqgc, bez znaczenia. Ale
skupmy sie na samym kondensatorze. Moim zdaniem,
taki poczgtkujgcy moze pomyslec, ze majqc kondensa-
tor natadowany do pewnej wartosci napiecia i podtq-
czajgc do niego rezystor uzyska ten sam efekt - a od
tego juz krotka droga do cudownych Zrodef darmowej
energii ;) A przeciez taki poczgtkujgcy powinien by¢
poinformowany lub chociaz wiedziec, ze gdy podtgczy
ten rezystor to napiecie na kondensatorze spadnie do
zera i to nie w sposéb liniowy tylko wyktadniczy, co tu-
taj akurat nie ma znaczenia, wiec docelowo cata ener-
gia zostanie wytracona w rezystorze w postaci ciepfa
i nic nie ,,wrdci” z powrotem do kondensatora.

Oczywiscie to tylko moje rozwazania i sugestie :)

Pozdrawiam serdecznie
Rafat Wisniewski

List dotyczy artykutu w tym numerze, bo Rafat
otrzymuje wstepne wersje numeréw ZE z wyprze-
dzeniem, podobnie jak wszyscy Patroni z wyzszych
progéw. Jestem bardzo wdzieczny za wszelkie
tego rodzaju uwagi, dotyczace faktu, ze poczat-
kujacy moga mie¢ fatszywe wyobrazenia i skoja-
rzenia! Wbrew pozorom, stworzenie artykutéw dla
poczatkujacych jest duzo trudniejsze, niz artykutow
dla zaawansowanych. Oczywiscie nie da sie prze-
widzie¢ wszystkich mozliwych btednych skojarzen,
ale tego rodzaju e-maile sq dla mnie cenne, bo po-
zwalajg mi spojrzeé na sprawe z innych stron, sze-
rzej, a w razie potrzeby, przed oficjalng publikacja
wprowadzi¢ poprawki artykutu, ktéry ukazat sie we
wstepnej wers;ji ZE.

Painziernik 2026 5
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Dzien dobry Panu,
bardzo mi sie podoba Zrozumiec Elektronike. Pomi-
mo tego, Ze nie jestem z wyksztafcenia elektronikiem
nie jest to obszar mi obcy. Prywatnie rozwijam z sy-
nem matq firme rodzinng - https://rf-labs.eu/.
Zastanawiam sie, czy miatby Pan pomyst na wsparcie
nas przy pozyskaniu potencjalnych serwisantow sprze-
tu RF - VNA, generatory, inne urzqdzenia pomiarowe?
Dziekuje i pozdrawiam serdecznie
ML

W czasopi$mie mozna zamiesci¢ stosowne ogto-
szenie z przedstawieniem szczeg6téw. Jezeli chodzi
0 wsparcie przy pozyskaniu potencjalnych serwisan-
tow, to powyzszy list tez jest w sumie rodzajem ogto-
szenia. Z tego co widze w linku, chodzi o serwisan-
téw do zaawansowanych systemow, do uzywanego
sprzetu pomiarowego (na ktéry ja osobiscie tez
zwracam uwage, ostatnio w kwestii analizatoréw SA
i VNA, bo wtérny rynek oferuje ceny zdecydowanie
nizsze). W takim przypadku od serwisanta wymaga-
ne sg odpowiednie kwalifikacje i by¢ moze wyposa-
zenie we wilasny sprzet.

Witam,
oglgdajqc odcinki o rezystorach mam takie pytanie.
Mam kilka takich rezystorow, jak na fotce. Czy mozna
takim rezystorem skalibrowac np. miernik cyfrowy -
jego wskazania na zakresie rezystancji.
Czy ta doktadnosc na to pozwala?
Pozdrawiam
Kazmir

Odpowiedziatem, Ze jak najbardziej mozna wyko-
rzystac takie rezystory w roli wzorcéw do kalibracji,
a raczej do czesciowego sprawdzenia popularnych
3,5-cyfrowych multimetréw, ktérych doktadnos¢ na
zakresach omomierza jest rzedu 1%.

Tolerancja 0,05% jest bardzo waska. Niewiele jest
rezystoréw o lepszej tolerancji. Tylko pytanie, na ile
z czasem rezystancja zmienita sie wskutek starze-
nia? Niestety, nie wiadomo, ale mozna mie¢ nadzie-
je, ze mniej niz wynosi ich tolerancja. Pisatem o tym
wczesniej w artykutach o miernictwie w cyklu zaczy-
najacego sie od artykutu

https://piotr-gorecki.pl/m001

i w kolejnych, a zwtaszcza w artykutach:

https://piotr-gorecki.pl/m015

https://piotr-gorecki.pl/m016
https://piotr-gorecki.pl/m017

Nie ma gwarancji, ze rezystory ,nie rozjechaty sie”
poza tolerancje, ale warto sprébowac.

W przypadku popularnych multimetréw takie
sprawdzenie bedzie miarodajne. W przypadku mul-
timetrow 4,5-cyfrowych i jeszcze lepszych, tez warto
sprébowac. Lepsze wzorce sg trudno dostepne dla
hobbystéw, a laboratoryjna kalibracja jest bardzo
kosztowna i nie wchodzi w gre.

Dzien dobry,
sonda réznicowa 250MHz
https://youtu.be/zQDLY-ot4eo
(...) Prqd tak naprawde nie potrzebuje przewodu po-
wrotnego...
https://youtu.be/it5UMtOIL8I
(...) ofiltrach i antenach na pch
https://youtu.be/tyB31vEj43c?t=1922
warto by napisac.
Pozdrawiam
Stawomir Skrzynski

Dzien dobry,
ciekawy generator. Nie spotkatem jeszcze takiego:
https://youtu.be/wb-02EHd7qo
Pozdrawiam
Stawomir Skrzynski

Co do ostatniego generatora z mostkiem podwdj-
ne T: takie generatory majg powazne wady, dlatego
dominujg mniej kaprysne generatory z mostkiem
Wiena, ktérymi zajmujemy sie bardzo szeroko.
A mostek twin T jest wykorzystywany do realizacji
skutecznych filtréw - putapek (notch filters).

Byto niedawno o przekazZnikach rteciowych. Przy-
padkiem znalaztem takie tanie linki:
https://allegro.pl/produkt/przekaznik-mechanicz-
ny-clare-851a12b1a-9f7f0772-d93d-4a8a-8a27-8¢-
0c8801ef74?offerId=18406476078
https://allegro.pl/produkt/przekaznik-mechanicz-
ny-clare-851a12b1a-9f7f0772-d93d-4a8a-8a27-8c-
0c8801ef74?offerId=18406491839
Moze ktos skorzysta. Pozdrawiam
Arek
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Jrozumieé £LEKTRONIKE K — KonKursy

tamigtowki

elektroniczne
Pazdziernik 2026 KN |

W tej rubryce przedstawiane sa tamigtéwki zwigzane z elektronika, takze te nadsytane przez Czytelnikéw.
Po pierwsze, mozesz nadestac rozwigzanie jednej lub wszystkich zaproponowanych nizej tamigtéwek.

Po drugie, prosze i serdecznie zachecam takze Ciebie: zaproponuj tu innym Czytelnikom krzyzéwke,
zagadke lub dowolna inna 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 wspdélnym 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 o$wiadczenie:
Oswiadczam, ze zatgczona famigtdwka 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? 2610 Policz 2610
lagadka 2610 Jak wyjasnisz? 2610

Co to jest? 2610 e e ————

Na fotografiach obok pokazane sg pewne niemate ESSTOST 008 WARNING
elementy elektroniczne. AEROVOX ‘ F4
Podstawowe pytanie jest proste: gl::c;v g'sszﬁ”z‘gwfg%‘,‘&‘im“ = ENE(;RA[::I\ETT%%EIDSN bl o
Co to za elementy i gdzie s3 stosowane? S8inE AT LETHAL s
Trudniejsze jest pytanie dodatkowe: . u o 200U TO PREVENT ANY CHANCE OF §
Do jakich celéw moga by¢ wykorzystywane takie @ PEA'S 1230 MADE ILUSH SHOC"(\;ILHSEI?AI;’EWTOH E
. . ™
elementy (z zachowaniem hardzo daleko idacych @ \\L\!\‘ﬂ!\@;‘ﬂ\lﬂﬂ!\l DISCHARGED } =
Ve Ve - e - - Yol , BEFORE HANDLING
srodkow bezpieczenstwa i ostroznosci)? 8 LT
it a
| 3331861-000 WARNING - ~ A iﬁ
; = ENERGY ms.::::en:uumnn i miﬁ::;%:ﬁusm T E =
H T e | e e
"5 g 7 ‘ NO PCB'S 1238 MADE IN USA sn;ﬁ@é:;}:;ﬂé::ol E

Inspiratorem tego zadania konkursowego jest Tadeusz Susfat z Warszawy
Rozwiazanie tego konkursu mozna nadsyta¢ do konca pazdziernika 2026 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.
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Llagadka 2610

Na fotografii obok pokazany
jest stary ,przyrzad”, od dawna
uzywany przez elektrykéw.

Pytanie konkursowe brzmi:

Do czego i dlaczego elektrycy
uzywali i uzywaja takich ,,przy-
rzadow"?

Rozwiazanie tego konkursu
mozna nadsytac do konca
pazdziernika 2026 na adres:

konkursy@piotr-gorecki.pl.

Policz 2610

W cyklu dotyczgcym fundamentéw elektroniki omawiam kondensatory, a w zadaniach konkursowych nie-
przypadkowo stawiam zadania zwigzane z tadunkiem elektrycznym, energig oraz ich wzajemnymi zalezno-
Sciami. I wiasnie pytanie konkursowe dotyczy i tadunku, i energii:

Policz, jakim tadunkiem oraz jakg energig dysponujg (moga dysponowac):

1. Akumulatorek NiMH o pojemnosci 1000 mAh,
2. Bateria, a raczej ogniwo litowe CR2032,

3. Kondensator elektrolityczny 100 pF 630V,

4. Superkondensator 1F 5,5 V.

Rozwiazanie tego konkursu mozna nadsyta¢ do kornca paZdziernika 2026 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.

Jak wyjasnisz? 2610

Jednym z niezbednych urzadzen i blokéw sg rozmaite zasilacze i stabilizatory. Cho¢ dzi$ dominujg za-
silacze impulsowe, nadal w niektérych zastosowaniach niezbedne sg zasilacze klasyczne, ktére zawierajg
stabilizatory liniowe. W tym numerze ZE jest artykut omawiajgcy klasyczne konfiguracje stabilizatoréw linio-
wych. Dawniej absolutnie dominujgcym scalonym stabilizatorem byt uktad uA723 irézne jego klony. Potem
dominowaly stabilizatory LM317 i pokrewne. Dzi$ nadal popularne sg rozmaite odmiany stabilizatoréw LDO.
Mozna powiedzie¢, ze to sg rozwigzania klasyczne. Ale spotyka sie tez rozwigzania nietypowe. Zatézmy, ze
przychodzi do Ciebie mtody elektronik, ktéry natknat sie na uktad LT3083.

Pytanie konkursowe brzmi:

Jak w mozliwie prosty sposéb wyjasnisz dziatanie stabilizatoréw z rodziny LT3080?

Mozna tez rozszerzy¢ odpowiedz:

Jakie sa ich cechy szczegélne? Dlaczego produkowane sg takie dziwne stabilizatory?

Rozwigzanie tego konkursu mozna nadsytac do korica pazdziernika 2026 na adres: konkursy@piotr-gorecki.pl.

Drogi Czytelniku! Czy moze w tej rubryce zostanie zamieszczona
] takie jakas tamiglowka Twojego autorstwa?
Smiato mozesz nadestaé propozycje tamigtowki i jej rozwigzanial
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Rozwijzania

tamigtowek
Sierpien 2026

Ponizej przedstawione sg rozwigzania tamigtéwek, zamieszczonych w numerze sierpniowym (8/2026).
Aktualnie ani dla Autoréw nadestanych tamigtéwek, ani dla uczestnikéw, ktérzy je prawidtowo rozwiaza,
nie przewiduje sie honorariéw ani upominkéw. Nagroda dla Autoréw oraz uczestnikéw jest satysfakcja
oraz nieprzemijajgca stawa wynikajgca z faktu zaistnienia w naszym wspélnym czasopismie.

Rozwijzanie - Co to jest? 2608
Rozwijzanie — Co sadzisz? 2608

Rozwijzanie — Usterka 2608
Rozwiazanie — Jak wyjasnisz? 2608

Rozwigzanie — Co to jest? 2608

Przed dwoma miesigcami
postawione zostato naste-
pujace zadanie konkursowe:
Co to jest?

Konkurs jest zamkniety. Oto
rozwiazania.

Oznaczenie R027 jest bardzo
charakterystyczne dla rezysto-
réw pomiarowych (bocznikéw)
o wartosci 0,027 Q. Wspétcze-
sna seria rezystorow Isabel-
lenhiitte PBH ma dokfadnie
takie oznaczenie - PBH-R027
= 0,027 Q. Jest to wiec rezystor
0,027 Q.

Sebastian Owsiak

Co to jest? Precyzyjny rezy-
stor mocy. Ciekawy, bo w obu-
dowie przywotujqcej na mysl diode mocy. R027 wskazu-
je na 27 mQ. Dane: https://www.rhopointcomponents.
com/product/components/resistors/current-sensing-lo-
w-resistance-resistors/isabellenhutte-pbh-series/.

Circuit Chaos

Na fotografii widoczny jest precyzyjny, metalizowa-
ny rezystor mocy 27 mQ w obudowie T0247, wyprodu-
kowany przez specjalizujgcq sie w tej dziedzinie firme
Isabellenhiitte. Rezystory tej firmy sfynq z wysokiej
Jakosci i jeszcze wyZszej ceny - w Polsce dostepne sg
m.in. w ofercie Conrad. Widoczny egzemplarz nalezy

piotr-gorecki.pl/K2408R

do serii PBH, w ktdrej dopuszczalna moc tracona wy-
nosi od 3 do 10 W, a TCR jest lepszy od 50 ppm.
Szymon Burian

Zdjecie przedstawia rezystor duzej mocy w obudowie
TO 247, wyprodukowany w niemieckiej firmie Isabellen-
hiitte. Opornosc wedtug oznaczenia R027 = 0,027 Q.

Taki opornik mozna zastosowac jako bocznik w ukta-
dach pomiarowych nateZenia prgdu. Moc tego oporni-
ka to ok. 70 W i dlatego nalezy montowac¢ na radiato-
rze (ma w tym celu jednq metalowq scianke).

Andrzej Kubiak =
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Rozwigzanie — Co sadzisz? 2608

Przed dwoma miesigcami postawione zostato na-
stepujace zadanie konkursowe:

Poczatkujacy elektronik dowiedziat sie, ze mozna
niedrogo kupi¢ rezystory o nominatach rzedu gi-
gaomoéw, a nawet teraomdéw. Wczesdniej kupit mate
tanie chinskie generatory wysokiego napiecia - mo-
duly wytwarzajace napiecie rzedu kilowoltéw, po-
zwalajace uzyskac iskre - tuk elektryczny o dtugosci
okoto 2 milimetréw. Czyli wprawdzie nie tak impo-
nujacej, jak obiecywat sprzedawca, ale i tak robiacej
wrazenie. Chciatby zmierzy¢ napiecie, jakie wytwa-
rzajg te generatory i wpadt na prosty pomyst: do
woltomierza ze swojego multimetru o rezystancji
wejsciowej 10 megaomow chce dotaczy¢ szeregowy
rezystor 10 gigaoméw, by rozszerzy¢ zakres pomia-
rowy z 600 woltéw do 600 kilowoltéw.

Co sqdzisz o takim pomysle?

Konkurs jest zamkniety. Oto rozwigzania.

Co sqdzisz? 2608

Wigczajgc posobnik w szereg z woltomierzem (po-
winno by¢ z mA) mozemy zwiekszy¢ zakres pomiaru na-
piec. Wzér na tak mierzone napiecie Um (1+Rp/rm) =U

Um - zakres napiecia miernika, Rp - posobnik 10
GQ, rm - opornos¢ wewnetrzna miernika 10 MQ, U
- napiecie mierzone.

Dla Rp > 1000 rm U= Um * (Rp/rm) a woltomierz
mozemy potraktowac jako mA.

Jednak problem z pomiarem napiecia generatora
impulsu bedzie spowodowany bardzo krétkim cza-
sem trwania impulsu wysokiego napiecia. Podtgcze-
nie do wyjscia generatora takiego miernika zaburzy
przeskok iskry miedzy elektrodami. Do takich pomia-
réw wysokich napie¢ stuiq specjalne woltomierze
elektrostatyczne.

Doswiadczenia tego typu mozina wykonywac dla
niewielkich mocy generatordw, Zeby unikng¢ poraze-
nia prgdem elektrycznym, i z zachowaniem wszelkich
srodkow bezpieczeristwa.

Andrzej Kubiak

Co sqdzisz? 2608 Gdyby rezystor byt idealny, to nie
bytoby problemu. Ale nie jest. Rezystory majq tez inne
parametry oprécz rezystancji, a jednym z nich jest
maksymalne napiecie pracy. Jak sie ten 10 GQ prze-
bije, to juz nie bedzie 10 GQ. To przyktad sytuacji, gdy
praktyka weryfikuje teorie.

Circuit Chaos
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Na pierwszy rzut oka pomyst wydaje sie popraw-
ny: multimetr ma 10 MQ, dokfadamy 10 GQ, dziel-
nik wynosi okoto 1001:1, wiec 600 V na mierniku
odpowiada okoto 600 kV na wejsciu. Matematycznie
wszystko sie zgadza. Ale praktycznie... prawie nic.

Pierwszy problem - Zrédfo nie jest Zzrédtem na-
piecia statego. Te chinskie generatory to zwykle
przetwornica blokujqca, transformator, czesto po-
wielacz, ogromna rezystancja wewnetrzna. One nie
zachowujq sie jak bateria 5 kV. Po podtqczeniu na-
wet tak minimalnego obciqZzenia (tak ogromnej re-
zystancji), napiecie moze sie diametralnie zmienic.

Drugi problem - pojemnosci pasoZytnicze. 10 GQ
przy kilku pikofaradach tworzy filtr RC. Przyktad:

10 GQ x 10 pF = 0,1 s, czyli wszelkie impulsy zo-
stang praktycznie usrednione. A generator daje wia-
snie impulsy.

Trzeci problem - rezystor 10 GQ nie jest idealny.
Przy kilku kilowoltach zaczynajqg wychodzi¢ wszyst-
kie jego wady: prgdy powierzchniowe, wilgoc¢, za-
brudzenia, uptywnosci ptytki. Kilka nanoamperéw
btedu daje juz zauwazalny btqd pomiaru.

Czwarty problem - multimetr. Wiekszos¢ multime-
trow mierzy: napiecie DC, albo AC do kilkuset her-
cow. Generator HV pracuje zwykle w okolicy 10...50
kHz. Multimetr pokaze cos przypadkowego.

Pigty problem - napiecie znamionowe rezystora.
To jest chyba najgrubszy btqd. 10 GQ nie oznacza,
Ze mozna na nim pofozy¢ 600 kV. Wiekszos¢ takich
rezystorow ma dopuszczalne napiecia rzedu: 200 V,
500V, 1 kV, specjalne kilka - kilkanascie kV. Przy kil-
kunastu kV moze nastgpic¢ przebicie powierzchnio-
we. 600 kV nawet nie ma co komentowac.

Szésty problem. Autor pisze: iskra okofo 2 mm, a to
juz daje pierwszq wskazéwke. Powietrze przebija przy
okofo 3 kV/mm, czyli: 2 mm = w przyblizeniu 6 kV, nie
600 kV. Juz sam zakres zostat dobrany absurdalnie.

Poczqtkujgcy elektronik mysli: rezystor 10 GQ
praktycznie nic nie obcigza. A to nieprawda. Przy 6
kV popftynie 0,6 uA. Dla normalnego zasilacza 0,6 A
to nic. Ale dla takich generatoréw HV to juz moze
by¢ znaczqce obcigzenie. Czyli nawet 10 GQ moze
wyraznie obnizy¢ napiecie. Matematyka dzielnika
jest poprawna, ale caty pomyst jest btedny, ponie-
waz generator wysokiego napiecia nie jest idealnym
Zrédtem napiecia, rezystor nie wytrzyma takiego
napiecia, multimetr nie mierzy poprawnie impulso-
wego HV, a pojemnosci pasozZytnicze i uptywnosci
catkowicie znieksztatcq wynik.

Sehastian Owsiak

piotr-gorecki.pl/K2408R
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Pomyst na pomiar wysokich napie¢ multimetrem
przy uzyciu pojedynczego, szeregowego rezystora jest
bardzo zty, cho¢ mtodemu elektronikowi moze wyda¢
sie atrakcyjny. Teoretycznie wszystko sie zgadza: rezy-
stancja wewnetrzna multimetru 10 MQ z tysigckrotnie
wiekszq rezystancjq zewnetrzng powinna dac niezbyt
doktadny dzielnik napiecia o stosunku podziatu zbli-
Zonym do 1000:1, a wiec zakres pomiarowy miernika
600 V ulegnie rozszerzeniu do 600 kV. Proste? Nie do
konca. Pierwszym i elementarnym problemem jest wy-
trzymatos¢ napieciowa pojedynczego rezystora. Stan-
dardowe rezystory THT czy SMD o mocach ponizej 1 W
bardzo rzadko wytrzymujq wiecej niz 350 V. Zapewne
przekroczenie tej wartosci o kilkadziesigt V nie dopro-
wadzi do niczego ztego, ale przekroczenie jej 1700 razy
skoniczy sie Zle, przede wszystkim dla miernika, cho¢
moze byc¢ tez nieprzyjemne dla operatora. Pot biedy,
jesli jak wynika z tresci zadania, pomiar ma dotyczy¢
napie¢ uzyskiwanych z zabawkowych generatoréw
matej mocy, nabytych na popularnym portalu. Gorzej,
jesli mtody konstruktor wpadnie na pomyst, aby w taki
sposob mierzy¢ na przyktad napiecie na magnetronie

w kuchence mikrofalowej. Nie wzigtem tego przyktadu
Z powietrza, widziatem gdzies w sieci wqtek poswieco-
ny tego rodzaju pomiarom DIY - jest to gwarantowany
sposob na tragedie. Wykonanie w warunkach domo-
wych sondy wysokonapieciowej do pomiaru napiec¢
statych w zakresie kilkudziesieciu (ale nie kilkuset!) kV,
jest oczywiscie moZliwe, w sieci mozna znaleZ¢ na ten
temat sporo informacji. Odbywa sie to jednak zawsze
poprzez szeregowe tqczenie wielu rezystoréw o mozli-
wie jak najwyZzszych dopuszczalnych napieciach pracy.
Nabycie specjalnych rezystorow wysokonapieciowych
nie jest wiekszym problemem, produkty uznanych firm
sq jak najbardziej dostepne u duzych dystrybutordw.
Mozna znaleZ¢ tez sporo elementéw ,no name” na
portalach aukcyjnych. Najtrudniejsza jest mechanicz-
na konstrukcja takiej sondy, ktorg trzeba przemyslec
tak, by uniknq¢ przebi¢ i zapewnic¢ bezpieczenstwo
pomiaru. Znacznie powazniejszym zadaniem bedzie
natomiast wykonanie sondy do pomiaréw AC, zwfasz-
cza sondy szerokopasmowej: to jest juz wyzwanie dla
bardzo zaawansowanych.

Szymon Burian =

Rozwigzanie — Usterka 2608

Przed dwoma miesigcami postawione zostato na-
stepujgce zadanie konkursowe:
Na rysunku pokazany jest schemat nietypowego
zrédta pradowego.
Pytanie konkursowe brzmi:
Czy w takiej konfiguracji widzisz jakis$ problem?

Konkurs jest zamkniety. Oto rozwigzania.

Dzien dobry, w zatqczeniu rozwiqgzanie (bardzo skro-
towe) jednego konkursu ZE2608 {(...)
Odpowiedziq na pytanie konkursowe jest: tak, widze.
A prawidfowe rozwiqzanie tego problemu przedstawia
rysunek wykonany po przerobieniu oryginalnego z za-
dania. Zmienito sie potoZenie rezystora 80R6 oraz po-
tgczono REF z katodq TL431.
Tadeusz Susfat

Usterka 2608. Brak mozliwosci ustawienia lub zmia-
ny Vref przez podfgczenie do wejscia (+) wzmacniacza
operacyjnego. Lepiej by byto potgczyc sterowanie dio-
dy do kolektora tranzystora, a miedzy katode diody
i Vec wstawic rezystancje.

Andrzej Kubiak

Na schemacie Zrédta prqgdowego bfednie pofgczone

Jest wejscie nieodwracajqce wzmacniacza operacyjne-
go z konicowkq adj regulatora TL431. Aby ukfad dziatat

piotr-gorecki.pl/K2408R

TL431

80R6

GND

poprawnie naleZy dodatkowo potqczyc catosc z katodg
(czyli de facto z VCCA). Wyglqda to na zwyk#y chochlik
drukarski, bo trudno uwierzyc, Zeby autor tak chytrego
uktadu przeoczyt podobng oczywistosc.

Szymon Burian

Usterka 2608. Problemy:
1. TL431 jest potgczony w nieprawidfowy sposéb. W ta-
kiej konfiguracji nie bedzie to Zrédto napiecia odnie-
sienia.
2. Brak kondensatoréw na TL431. Moze sie wzbudzac.
3. Stabilizujemy w tym ukfadzie prqd emitera, nie ko-
lektora. Przez to prqd wyjsSciowy zalezy od bety tranzy-
stora, ktora nie jest stata.
4. Prgd emiterawyniesie tutajroznice napiecia zasilania
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i napiecia odniesienia, podzielone przez 270 Q. Przez
to prgd wyjsciowy zalezy od napiecia zasilania, ktdre
nie musi by¢ bardzo stabilne (i zapewne nie jest, ina-
czej po co bytby TL431?).

5. Ryzyko, ze sie to wzbudzi - brak kondensatora, ktory
zmniejszatby wzmocnienie dla szybkich zmian, a sam
tranzystor wprowadza jakies wzmocnienie.

6. Warto tez pamietac o efekcie Early‘ego.

Circuit Chaos

TL431... jego katoda jest potgczona bezposrednio
z plusem zasilania, a rezystor ograniczajgcy prqd jest
po stronie anody, czyli odwrotnie niz zwykle. Sam re-
zystor ograniczajgcy prqd moZe byc¢ po stronie anody
- prgd szeregowego obwodu jest przeciez ten sam.
Problem polega jednak na tym, Zze wtedy anoda TL431
nie jest na potencjale masy. By¢ moze taki byt zamyst
- aby prqd Zrédta byt zalezny, bqdZ niezalezny od na-
piecia zasilania.

Zatem napiecie anody wynosi: Va - I t/431 x 80,6 oma.

A TL431 requluje nie napiecie pinu REF wzgledem
masy, lecz: V ref - V a = w przyblizeniu 2,495 V.

Czyli nawet gdyby pin REF byt prawidfowo objety
sprzezeniem, jego napiecie wzgledem masywynositoby:

Vref = w przyblizeniu 2,495 V + 1 tl431 x 80,6 oma i za-
lezatoby od prgdu TL431.

Ale tutaj jest jeszcze grubszy numer: pin REF zostat
podiqczony wytqcznie do wejscia wzmacniacza ope-
racyjnego. Wejscie WO ma bardzo duzg impedancje,
wiec REF praktycznie wisi w powietrzu. TL431 nie jest
uktadem, ktory ,,wypuszcza” z pinu REF napiecie 2,5 V.
REF jest wejsciem sterujgcym, ktére musi dostac na-
piecie z anody lub z dzielnika.

Czyli autor schematu potraktowat TL431 mniej wie-
cej tak, jakby miat trzy koricowki: zasilanie, masa, wyj-
scie 2,5V, a on tak nie dziata.

W tej konfiguracji: anoda pfywa nad masq, pin REF
nie ma ustalonego potencjatu, TL431 nie ma prawidto-
wej petli requlacji, oznaczenie Vref przy pinie REF jest
bardzo zwodhnicze - to nie jest wyjscie napiecia odnie-
sienia.

Prawidtowo, w najprostszym wariancie, anoda TL431
powinna by¢ przy masie, rezystor miedzy VCCA a kato-
dq, a pin REF potqczony z katodq. Wtedy na katodzie
rzeczywiscie otrzymalibysmy okofo 2,5 V wzgledem
masy. Tutaj schemat jest sp(...) juz na samym uktadzie
odniesienia, zanim w ogdle zaczniemy analizowac
wzmacniacz i tranzystor.

Sehastian Owsiak =

Rozwiazanie — Jak wyjasnisz? 2608

Przed dwoma miesigcami postawione zostato na-
stepujace zadanie konkursowe:

Mtody cztowiek na lekcji chemii dowiedziaf sie, ze atom
miedzi ma na zewnetrznej powtoce jeden elektron swo-
bodny. Prébowat policzyc, ile elektrondw, a co za tym
idzie takze ile kulombow fadunku zawiera 1-metrowy
odcinek drutu instalacyjnego o przekroju 1,5 mm?. Cos
jednak mu sie nie zgadza i ma waqtpliwosci, bo wyszty
mu jakies ,duze liczby”. Czy mozesz mu pomdc, by to
policzy¢? Ponadto pyta on, czy wtasnie taki duzy jest
tadunek elektryczny tego kawatka drutu?

Konkurs jest zamkniety. Oto rozwigzania.

Jak wyjasnisz? 2608

Przewdd elektryczny nie poddany zadnej energii ze-
wnetrznej (zasilanie energiq elektryczng, umieszcze-
nie w polu elektrostatycznym) jest obojetny elektro-
statycznie, czyli nie ma tadunku elektrycznego. Atomy
np. miedzi jako czqstki sq obojetne elektrycznie, gdyz
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tadunek jqdra atomowego réwnowazy sie z tadunkiem
elektronow poruszajgcych sie na orbitach. tadunek
elektronu na ostatniej orbicie stuzy tylko utrzymaniu
struktury atomu w stanie stabilnym.

Obliczenia tadunku tego elektronu dla wszystkich
elektronéw pokazuje ogromnq energie, ale jest to
energia wiqgzan atomow, a nie zewnetrzna takiego
przewodu.

Andrzej Kubiak

Samo policzenie tadunku jest dosc¢ proste. Nie chce
mi sie tutaj klikac setek znakow specjalnych, Zzeby przy-
toczy¢ obliczenia, ale liczqgc w brudnopisie wyszto mi
okoto 20 000 kulombéw. To rzeczywiscie ogromna licz-
ba. Ale wiasnie tutaj zaczyna sie wiasciwa zagadka.

Mtody cztowiek pyta: Czy wtasnie taki duzy jest tadu-
nek elektryczny tego kawatka drutu? Nie.

I to jest sedno. Bo w tym przewodzie znajduje sie nie
tylko okoto 20 000 C elektrondw, ale réwniez okofo 20
000 C dodatnich tadunkéw jgder atomowych.

piotr-gorecki.pl/K2408R
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tadunki praktycznie sie znoszq. Caly przewéd ma
wiec: Q = w przyblizeniu 0 C (chyba Ze zostaf naelek-
tryzowany). To jest bardzo wazne rozréznienie. Moz-
na powiedziec: przewdd zawiera okoto 20 kC tadunku
ujemnego, jednoczesnie zawiera okofo 20 kC fadunku
dodatniego, algebraiczna suma wynosi praktycznie
zero.

Bardzo czesto méwi sie: ,tadunek zawarty w przewo-
dzie” - a to jest skrét myslowy. tadunek ujemny rze-
czywiscie tam jest. Tylko jest dokfadnie zréwnowazony
dodatnim.

Jest jeszcze drugi haczyk. Wiele oséb mysli: skoro
przez przewdd plynie 1 A, to elektrony szybko biegnq.
A tymczasem predkosc dryfu elektrondw w takim prze-
wodzie wynosi zaledwie utamki milimetra na sekunde.
Czyli elektrondw jest niewyobrazalnie duzo, poruszajq
sie bardzo wolno, a mimo to prqd moze wynosic wiele
amperow.

Sehastian Owsiak

Mozemy policzy¢ i wyjdzie ok. 20400 C. Tylko Ze to
nie bedzie ,fadunek zgromadzony w drucie”. Drut
jest elektrycznie obojetny. Mamy atom miedzi, petny
atom to 29 protondw i 29 elektronéw. Jeden elektron
sie odrywa i staje sie elektronem swobodnym, ale zo-
stato nam jqdro (29+) i pozostate elektrony (28-), czyli
mamy tadunek 1+, ktéry neutralizuje ten tadunek 1-.
Sumaryczny fadunek wynosi zero. 20400 C to fadunek
nosnikow dostepnych do przewodzenia (elektronow
swobodnych) a nie cos, co reprezentuje stan nafado-
wania drutu. MoZzemy policzy¢ z tego predkos¢ dryfu
przy danym prgdzie i w sumie tyle.

Circuit Chaos

Jaki tadunek zawiera metr miedzianego drutu? Sq-
dzqc po sposobie nauczania w naszych szkofach, ta-
kie pytanie mogfoby rzeczywiscie powstac w gtowie
ucznia, zmuszanego do wykuwania na pamiec requf
i aksjomatdéw, w efekcie czego ,widzi wszystko od-
dzielnie”, Rzadko ktdry uczerh ma tez tyle szczescia,
by miec¢ nauczyciela pokroju Wojciecha Orlifiskiego
(kto nie zna postaci, niech koniecznie zacznie czy-
tac jego ksiqgzki). Taki sposéb nauczania prowadzi
prostq drogq do pdzniejszych pomystéw na perpe-
tuum mobile, do domowych sposobdéw uzyskiwania
darmowej energii z magnesow czy z grawitacji, kto-
re to pomysty szerokq rzekq zasmiecajqg przestrzen
medialng i ogtupiajq ludzi, wyjsciowo catkiem nie-
gtupich. Oczywiscie, mozna obliczy¢ sume tadun-
kow elementarnych elektronéw walencyjnych mie-
dzianego drutu. Jeden metr drutu z czystej miedzi

piotr-gorecki.pl/K2408R

o przekroju 1,5 mm? ma objetos¢ 1,5 cm? i mase
13,44 graméw, czyli 0,2115 mola. Mnozigc mase
molowq przez liczbe Avogadra otrzymamy astro-
nomiczng wartos¢ 1,27x10% atoméw i tylez samo
elektronow (przyjmujgc tylko jeden, najbardziej
~Zewnetrzny” elektron walencyjny na kazdy atom).
Jezeli tadunek elementarny wynosi -1,602x10-", to
w wyniku mnoZenia otrzymamy catkowity tadunek
-20345 C (kulombéw), albo w bardziej intuicyjnych
jednostkach, imponujgce -5,65 amperogodzin. Nie-
stety, z praktycznego punktu widzenia obliczenia te
sq kompletnie bezsensowne. Réwnie dobrze moz-
na by obliczy¢ catkowitq energie zakletg w 13,44
gramach miedzi, korzystajgc z najstawniejszego
rownania wszech czaséw: masa 13,44 gramow
pomnozona przez kwadrat predkosci Swiatta, da
nam 1,21x10"7 dzuli, czyli energie 20 razy wiekszq
od mocy bomby atomowej zrzuconej na Hiroszime.
Zdumiewajgca moc drzemie w niepozornym kawat-
ku drutu, prawda? Na szczescie miedZ nie jest plu-
tonem czy uranem i jej masy w energie zamienic sie
nie da. Pytanie zadane na koricu, ,czy naprawde tak
duzy tadunek elektryczny zawiera ten drut?” suge-
ruje natomiast, w ktorq strone biegng mysli ucznia:
drut ma tfadunek elektryczny, a tadunek kojarzy sie
Z energiq, moze zatem da sie jakqs czqstke tej ener-
gii zakletej w materii uszczknqc? Nie da sie, a pewnq
wskazowkq jest tutaj znak minus przed uzyskanym
wynikiem. Atom miedzi w spoczynku jest obojetny
elektrycznie, ujemne fadunki elementarne jego elek-
tronéw sq skompensowane identycznym, dodatnim
tadunkiem protondéw. Elektrony walencyjne zaczng
przenosic¢ energie pod wplywem pola elektromagne-
tycznego, na przyktad gdy drut znajdzie sie w obwo-
dzie elektrycznym, a ich, zresztg dos¢ slamazarne,
ruchy, decydujq o tym, Zze miedz jest przewodnikiem
a nie izolatorem. Ale same z siebie Zadnego tadunku
nie oddadzq, a ich energii, wynikajqgcej z masy i ru-
chu, nie da sie im w Zaden sposéb podebrac. Pode-
brac troszke energii z materii moglibySmy wéwczas,
gdyby zamieni¢ materiaf drutu ze zwyczajnej miedzi
na jej promieniotwdrczy izotop, na przyktad Cu67.
Emituje on spontanicznie promieniowanie B, a wiec
wolne elektrony, ktére mozna by wykorzystac (i wy-
korzystuje sie w bateriach nuklearnych, cho¢ uzy-
wa sie tam izotopow innych pierwiastkéw). Ale i tu
nie ma nic za darmo, bo izotop Cu67 rozpada sie
w ciqgu kilku dni, zamieniajqc sie w stabilnie nudny
izotop cynku.
Serdecznie pozdrawiam
Szymon Burian =
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»Malinka”
dla poczatkujacych, cze:: 1

Modut okreslany jako Raspberry Pi Pico 2 W z mikrokontrolerem RP2350 to gotowe Srodowisko
o ogromnych mozliwosciach. Aby méc go wykorzystaé, konieczne jest opanowanie sztuki programowania
tego modutu. Okazuje sie, ze sSrodowisko Arduino daje taka szanse.

Instalacja Arduine Pierwszy program
Lainstalowanie kompilatora dla architektury ARM Drugi program

Do tworzenia programéw dla tego modutu mozna  ktére mozna pobrac ze strony https://www.arduino.cc/
wykorzystac kilka narzedzi, od zaawansowanych do  en/software/#experimental-software (rysunek 1).

duino. Chociaz pakiet Arduino zwyczajowo jest
kojarzony z mikrokontrolerami AVR, obecnie
rozszerza swoje mozliwosci o nowe platformy, Bring Your Projects to Life with Arduino Software
do ktérych mozna zaliczy¢ tytutowe Raspberry
Pi. Zanim ogarnie nas rados¢ z uruchomienia
swojego pierwszego programu w tym srodowi-
sku musimy zacza¢ od zainstalowania oprogra-
mowania narzedziowego.

zupetnie prostych, takich jak Srodowisko Ar- e (T ———— T o -
(o.c]

(o) Arduino IDE 2.3.10
Release notes
The new major release of the Arduino IDE is faster and even more
powerful! In addition to a more modern editor and a more responsive

interface it features autocompletion, code navigation, and even a live
debugger. For more details, check the Arduine IDE 2.0 documentation.

Instalacja Arduino ‘
Nightly Builds

Do zabawy z Raspberry Pi najlepiej nadaje sie
oprogramowanie Arduino IDE w wersji min. 2.0, Rysunek 1 ypsated feafues and hgthes

14 Painziernik 2026 piotr-gorecki.pl/U130
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& Instalator Arduine IDE

Instalacja
Prosze czekac, trwa instalacja Arduino IDE.

stecz Dalej >

Rysunek 2

Czy chcesz teraz zainstalowac to oprogramowanie urzadzenia?

Mazwa: Arduine Urzadzenia uniwersalng magistra...
= Wydawca: Arduino AG

[} Malezy instalowac oprogramowanie sterownikow pochodzace wylacznie od zaufanych

Zawsze ufaj oprogramowaniu z , Arduino AG" Zainstaluj

Anuluj

W przypadku, gdy takie op

nie jest zainstalowane, krok ten mozna

poming¢. Sciggniety pakiet

chomi¢ (rysunek 2). Sama instalacja nie jest skom-

wydawcow. Jak okreslic, kidre oprogramowanie sterownika mozna bezpiecznie

zai £
rogramowa- zainstalowaé?

Rysunek 3

nalezy uru- edytowac tekst zrédtowy programu oraz go kompi-

lowac¢ uruchamiajgc w tle standardowy kompilator

&) sketch_augda | Arduine IDE 2.3.10

File Edit 5ketch Tools Help
-

Mew Sketch Ctrl+M
Mew Cloud Sketch Alt+Ctri+N
Open.. Ctrl+0
Sketchbook

Examples >
Close Ctrl+W
Save Ctrl+5
Save As... Ctrl+Shift+5

Preferences... Ctrl+Przecinek

— 1IN

-

GCC jezyka C/C++, przeznaczony dla mikrokon-
troleréw AVR. Uruchamiany w tle kompilator
jest elementem niezaleznym od IDE, wiec moze
by¢ zwigzany z catkowicie inng architektura.

Lainstalowanie kompilatora dla
architektury ARM

Po uruchomieniu Arduino nalezy doinstalo-
wacé kompilator dla innych architektur mikro-
kontroleréw wraz ze specyfikacjg ptytek rozwo-
jowych zawierajgcych mikrokontrolery spod
znaku Raspberry Pi. W tym celu nalezy wejs¢
w opcje File —Preferences (rysunek 4). W okien-
ku Preferences odszukac pole Additional boards
manager (rysunek 5) i wpisa¢ tam https://github.
com/earlephilhower/arduino-pico/releases/down-
load/global/package_rp2040_index.json  (jezeli
pole to zawiera juz jakies$ informacje, dotyczace
przyktadowo ESP32, oddzieli¢ je przecinkiem).
Klikng¢ OK, by zapisa¢ zmiany konfiguracyjne.

Advanced

Quit

Preferences

Settings Network

Rysunek 4

plikowana, czasami be-
dzie wymaga¢ zgody
uzytkownika (rysunek 3).
Po zakonczeniu tej opera-
¢ji nalezy uruchomic
samo Arduino. Domysinie
ten pakiet jest przygoto-
wany do ,obrébki” mikro-
kontroleréw z rodziny

Sketchbook location:

BROWSE

cAUsersy JA\Documents\Arduino

[_Jshow files inside Sketches

Editor font size: 14

Automatic 100

Interface scale:

Theme ok

Light

Language: English v | (Reload required)

Show verbose output during  (J compile (Jupload

Camniler warninns MNone  w

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Modut Raspherry Pi Pico 2 W

Nowoczesne mikrokontrolery z punktu widzenia hobbysty miaty powazng wade - trudno byto je aplikowa¢é
we wiasnych konstrukcjach. Ta bariera zostata przetlamana, przemyst elektroniczny produkuje gotowe do

uzycia moduty z nowoczesnymi mikrokontrolerami.

Mikrokontroler RP2350
Modut z mikrokontrolerem RP2350

tadowanie kodu programu do Flash
Narzedzia do programowania Raspberry Pi Pico 2 W

Obecnie przemyst elektroniczny daje bardzo sze-
rokg oferte mikrokontroleréw, od najprostszych
(jak chocby popularne AVR-y) do bardzo zaawanso-
wanych, do ktérych bez watpienia nalezg ARM-y. Mi-
krokontrolery ARM (ang. Advanced RISC Machine)
to rodzina architektur (modeli programowych) pro-
cesoréw 32-bitowych oraz 64-bitowych, typu RISC
(ang. reduced instruction set computing) - proceso-
réw o zredukowanej liscie instrukcji a jednoczes$nie
o duzejwydajnosci przetwarzania. Procesory z archi-
tekturg ARM sg jednymi z najczesciej stosowanych
na swiecie. Uzywa sie ich miedzy innymi w sprzecie
komputerowym, telefonach komérkowych, route-
rach, kalkulatorach. Obecnie wiele firm pétprzewod-
nikowych produkuje te uktady, nalezgce do rodziny
ARM, jako produkty licencyjne. Brytyjskie przed-
siebiorstwo z siedzibg w Cambridge, ARM Holdin-
gs, zajmuje sie projektowaniem mikroprocesorow.

piotr-gorecki.pl/E021

W przeciwienstwie do innych potentatéw mikropro-
cesorowych (np. Intel), ARM Holdings sprzedaje je-
dynie licencje na zaprojektowane architektury, nie
produkujgc swoich wiasnych. Warunki licencyjne
oznaczaja, ze maja ujednolicong architekture bez
wzgledu na koricowego producenta.

Mikrokontroler RP2350

Jednym z oferentéw procesoréw ARM jest row-
niez brytyjska firma Raspberry Pi Ltd z siedziba
w Cambridge (ciekawa zbieznosc), ktéra zaprojek-
towata mikrokontroler RP2350. Z kilku wzgledéw
jest to dosy¢ niezwykty uktad. Mikrokontroler ten,
zaprojektowany przez Raspberry Pi Ltd, zawiera
w sobie dwie rézne architektury sprzetowe jed-
noczesnie: ma dwurdzeniowy procesor ARM Cor-
tex-M33 (licencyjny z ARM Holdings) oraz, réwniez
dwurdzeniowy, procesor Hazard3 RISC-V (wiasne
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opracowanie jako rozwigzanie otwarte). Podczas
uruchamiania urzadzenia mozna wybra¢, na kté-
rych rdzeniach ma pracowa¢ mikrokontroler. Ozna-
cza to, ze uktad moze dziata¢ jako procesor ARM
Cortex-M33, oferujgc petne wsparcie standardo-
wych narzedzi programistycznych ARM, a w razie
potrzeby pozwala na przelgczenie sie na otwarta
architekture RISC-V.

Procesor dwurdzeniowy (ang. dual-core) to jeden
uktad scalony, ktéry integruje w sobie dwa nieza-
lezne, fizyczne rdzenie przetwarzajace instrukcje.
Mozna to sobie wyobrazi¢ jako jeden komputer,
ktéry posiada dwa osobne ,mdézgi”, pracujace jed-
noczesnie nad powierzonymi zadaniami. System
operacyjny kontrolujacy prace RP2350 moze zleci¢
jednemu rdzeniowi obstuge programu (np. gry),
a drugiemu procesy w tle (np. odtwarzanie muzyki).
Innym wariantem jest praca zespotowa, gdzie oba
rdzenie mogg wspoétpracowac nad jednym ciezkim
zadaniem, dzielac je na mniejsze czesci (tzw. wielo-
watkowosc).

Wspomniany wyzej procesor ARM Cortex-M33
jest rozwinieciem wariantu Cortex-M4 (to 32-bito-
wy rdzen procesora stworzony z myslg o wydajnym
przetwarzaniu sygnatéw w systemach wbudowa-
nych o niskim poborze pradu, majacy duzg wydaj-
nos¢ w zakresie przetwarzania sygnatéw DSP oraz
obliczen zmiennoprzecinkowych). Seria Cortex to
grupa nowoczesnych rdzeni procesoréw firmy ARM
Holdings dzielgca sie na trzy gtéwne linie: A - apli-
kacyjne, R - czasu rzeczywistego oraz M - mikro-
kontrolery. M33 to oznaczenie konkretnego modelu
rdzenia, bazujgcego na nowoczesnej architekturze
ARMv8-M.

Skoro dwa rdzenie w mikrokontrolerze pracujg
jednoczesnie (siegaja do pamieci z programem, pa-
mieci operacyjnej RAM), musi istnie¢ jakis arbiter
synchronizujacy ich prace. Te funkcje petnig magi-
strala systemowa (Bus Matrix) i kontroler dostepu
do pamieci (Memory Controller). W RP2350 pamie¢
RAM jest podzielona na banki, mozliwy jest jedno-
czesny dostep do réznych bankéw. Dodatkowo wy-
stepuje tutaj pamie¢ typu Cache (szybka pamie¢
podreczna). Jest to niewielka pamieé¢ wbudowana
bezposrednio w procesor. Jej gtdwng rolg jest po-
$redniczenie miedzy szybkim rdzeniem procesora
a znacznie wolniejsza pamiecig gtéwng (np. Flash)
w celu likwidacji tzw. waskiego gardta. Procesor
wykonuje operacje w utamkach nanosekund, pod-
czas gdy pobranie danych z zewnetrznej pamieci
Flash trwa wielokrotnie dtuzej, wiec rdzen musiatby

Przygladajgc sie wewnetrznej strukturze mikro-
kontrolera (rysunek 1, na nastepnej stronie) moz-
na dostrzec, ze nie zawiera on wewnetrznej pamieci
Flash przeznaczonej generalnie do przechowywania
kodu programu. To kolejna cecha, ktéra odrdznia
»~malinke” od wielu innych mikrokontroleréw (przy-
ktadowo AVR majg wewnetrzng pamiec¢ Flash na
kod programu). Analizujac rézne rozwigzania przy-
taczenia pamieci Flash do procesoréw, zwyczajowo
stosowane sg rozwigzania z interfejsem réwnole-
glym (przesytane sg jednoczesnie wszystkie bity,
przyktadowo 8). W mikrokontrolerze RP2350 stoso-
wana pamiec Flash jest rozwigzaniem szeregowym.
Mikrokontroler komunikuje sie z pamiecig za pomo-
cg interfejsu QSPI (Quad SPI - czterobitowej szere-
gowej magistrali SPI). Pozwala to znaczgco zredu-
kowac liczbe pinéw do obstugi pamieci (magistrala
QSPI potrzebuje 6 linii). Dzieki temu wiekszos¢ fi-
zycznych pinéw mikrokontrolera RP2350 pozostaje
wolna do dyspozycji uzytkownika. Cho¢ wykorzysta-
na jest pamiec¢ szeregowa, tryb ,Quad” pozwala na
przesytanie 4 bitéw danych jednoczesnie w kazdym
cyklu zegara, dodatkowo w potagczeniu z technolo-
gig DDR (Double Data Rate - odczyt nastepuje na
narastajgcym i opadajgcym zboczu sygnatu zegaro-
wego) zapewnia btyskawiczny dostep do danych.

Wewnatrz mikrokontrolera RP2350 znajduje sie
dedykowany, sprzetowy kontroler XIP (Execute-in
-Place) z dedykowang pamiecig podreczng (Cache).
Sprawia on, ze z punktu widzenia rdzeni ARM czy
RISC-V ta szeregowa pamie¢ Flash jest ,widziana”
tak, jakby byta zwykla, szybka, rownolegta pamie-
cig wewnetrzng przypisang do konkretnego adresu
w przestrzeni adresowej procesora.

Modut z mikrokontrolerem RP2350

Firma Raspberry Pi Ltd oferuje réwniez modut z wlu-
towanym mikrokontrolerem (wiasciwie serie modu-
6w o réznym wyposazeniu) o ogdlnej nazwie Raspber-
ry Pi Pico 2. Seria Pico 2 nie jest jedyng, Raspberry Pi
Ltd oferuje réwniez inne, o bardziej lub mniej rozbu-
dowanym wyposazeniu. Nawet krétkie przedstawie-
nie wszystkich wykracza poza jeden artykut.

Ograniczajac sie do serii Pico 2 - wystepuje tu kil-
ka wariantéw sprzetowych modutu. Popularnym
wariantem jest Pico 2 (fotografia 2, ktérg udostep-
nit Thomas Amberg - na kolejnej stronie). Artykut
poswiecony jest wersji Pico 2 W, ktérg pokazuje fo-
tografia tytutowa. Gtéwna réznica miedzy ptytkami
Raspberry Pi Pico 2 a Raspberry Pi Pico 2 W sprowa-
dza sie do obecnosci modutu tacznosci bezprze-

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

24 Painziernik 2026

piotr-gorecki.pl/E021



Y — PraKTYCZNA ELEKTRONIKA

2 Piotrem Goreckim

JRrozumiEé FLEKTRONIKE

how | Resat W H =] i FSsine Vims  dBA
listortion| | averas ging Current| | Peak Both i

Stepped Calibrate
sine lev

A 710000 v

993.07 Hz -13.52 dBFS
Span: 0... 22,800 Hz

N+D: -101.5 dBFS A THDwz-0: -126.0 dB
N: -99.7 dBFS THD+N: -86.2 dB
SNR: 86.2dB ENOB: 15,8 bits
HH 10..22 HHD: -122.0 dB. Mode:
2nd: -132.5dB. 3rd: -132.0 dB
A -138.8 4B
6th: -134.7 dB
Bth: -140.1 dB.

Smoothing:
Sth: -141.7 4B
7th: 1351 dB.
Oth: 1342 dB.

FFT Length:

CH1: Default Input L on Default Device at 48 kHz B

RUNNING CH1/ AUTO

dBFs
— 74.0 dBFS

e NN UBTEE RS,

[

% Thgger 0 [em1] a2

s00mv/div S L@ 500 us/dliv | = @ Ammed |
— oS

<CH1 cH2 CH1-CH2 O H

500 mv/div | 3

50 uV/div | 3

R

O @l e slosll sliic G o ~ow

. 2 S —— i

N 7] e A |

3 s = o A :j; f,\ J
,::“ v&q‘ = -y 5

- g i i A

Eksperymenlny generator

przebiegu sinusoidalnego

W tym artykule opisuje zaskakujgco prosty i zaskakujgco dobry eksperymentalny generator sinusoidalny
o znikomo matych znieksztatceniach. Artykut przedstawia uktad oraz historie projektu. Wstepne wyniki sg
absolutnie rewelacyjne, ale uktad nalezy doktadniej zbadac i dopracowac szczegéty.

Podstawowe rozwazania projektowe
Przygotowania — zakupy elementow

Testy modeli

Fotografia tytulowa pokazuje wyniki pomiaru
znieksztatcen harmonicznych prostego generatora
przebiegu sinusoidalnego (993 Hz) z mostkiem Wie-
na i zaréwka w wers;ji z tanig i nadal ogromnie po-
pularna kostka NE5532. Uktad jest Smiesznie prosty
i bardzo tani, a parametry okazujg sie zadziwiajgco
dobre. Zawartos¢ drugiej harmonicznej to-132,5 dB
czyli 0,000024%, a trzeciej harmonicznej -132 dB,
czyli 0,000025%. Catkowita zawarto$¢ harmonicz-
nych to -126 dB, czyli 0,00005%. Wartos¢ THD+N
jest duzo gorsza (-86,2 dB) z uwagi na obecnos¢ szu-
mow, zakidcen o wyzszych czestotliwosciach oraz
przydzwieku sieci, w tym nieekranowanym modelu.
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Widoczne na ekranie wyniki pomiaru harmonicz-
nych wygladajg niewiarygodnie dobrze. Nie jest to
wcale jakas sztuczka, tylko przyktad wykorzysta-
nia rewelacyjnego, 32-bitowego przetwornika ADC
E1DA Cosmos ADCiso 768 kHz, ktéry opisywatem
w artykule Dobre oraz ,oszukane” karty audio USB w ZE
5/2025. Zmierzone znieksztatcenia harmoniczne
sg niewiarygodnie mate. Na fotografii wida¢, ze sa
to znieksztatcenia bardzo prostego generatora, za-
wierajacego tylko kilka elementéw, w tym matg za-
réwke. Po lewej stronie widac tez drugi egzemplarz
podobnego generatora, gdzie kluczowe elementy
dotaczane sg za pomoca ztaczy goldpinowych.

piotr-gorecki.pl/Y058
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Default Input L on Default Device at 48 kHz, 128k-point Spectrum, Hann window, 50% overlap, 16 averages
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Fotografia 1

Fotografia 1 pokazuje pomiar tego drugiego eg-
zemplarza, przewidzianego do najrézniejszych eks-
perymentéw z réznymi elementami sktadowymi.
Wynik tez jest znakomity: druga harmoniczna jest
0 125,3 dB mniejsza od podstawowej (1015 Hz), a za-
wartos¢ trzeciej harmonicznej to -132 dB.

Fotografia 2 przedstawia budowe tego egzempla-
rza: w ptytke drukowang wlutowanych jest mnéstwo
goldpinéw i innych ztgczy stykowych, a jedynymi wlu-
towanymi na state elementami elektronicznymi sa
dwa kondensatory ceramiczne filtrujace zasilanie.
Na goldpiny zakladane sg kondensatory i rezystory
- jak wida¢ wyprébowatem rézne egzemplarze.
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W podstawke wktadany jest podwdjny wzmacniacz
operacyjny. Wida¢, ze miatem do dyspozycji liczne ta-
kie wzmacniacze, w tym najlepsze oryginalne wzmac-
niacze audio, takie jak LM4562, OPA1612, OPA1642,
OPA2134, ADA4522-2, a takze MC33272, OPA2188,
AD823, OPA2134 i LME49860 - te ostatnie kupione
w Chinach, duuuzo taniej niz oryginaty...

Najlepsze wyniki osiggnatem z kostkg LM4562,
co wida¢ na fotografiach. Testowatem najlepsze
wzmacniacze operacyjne, kosztujace po kilkadzie-
sigt ztotych za sztuke, ale punktem wyjscia byt naj-
popularniejszy klasyk, czyli dostepny dla kazdego,
nadal bardzo popularny NE5532.

Uwaga' To jest demonstracyjny (nlepelny) egzemplarz czasoplsma ZE.
W pe{nej wersji ten artykut oczyW|SC|e ma WIQCE] stron.
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Generatory
z mostkiem Wiena (2)

W tym trzyczesciowym artykule opisane sa, 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.

Ogolne reguty wytwarzania sinusoidy Generatory z fotorezystorem
Generatory z tranzystorem JFET Historia generatorow z mostkiem Wiena
wyjécie

W pierwszej czesci artykutu przedstawitem elementar-
ne informacje o generatorach przebiegu sinusoidalne- R1 I
go z mostkiem Wiena. Omdéwitem trzy proste sposoby

C1

stabilizacji amplitudy wytwarzanego sygnatu: z dioda-
mi zwyktymi i z diodami Zenera, z termistorem oraz z za-
réowka - rysunek 1. Generatory z matg zaréweczka to
znane od dawna, proste, tatwe do realizacji i nadal po- |
pularne rozwigzanie. Jednak stusznie czy nie, w literatu- N\ wyjscie A\ wyjscie

rze za lepsze uchodza uktady zdecydowanie bardziej
skomplikowane, gdzie wartos¢ jednej z rezystancji Ry,
Rg zmieniana jest ,elektronicznie” przy wykorzystaniu
C1 C1
tranzystora JFET lub fotorezystora, zawartego w specy-

R2 RA

ficznym transoptorze. I wiasnie takim, bardziej ztozo-
nym rozwigzaniom, poswiecony jest ten artykut. Q | R2 RA Q | R2 A
Rg - termistor Ra - mata zaréweczka
, Rysunek 1 . .
38 Paioziernik 2026 piotr-gorecki.pl/M096
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0golne reguty wytwarzania sinusoidy

Przypominam, ze w generatorach z mostkiem
Wiena i ze wzmacniaczem operacyjnym mamy dwie
petle sprzezenia zwrotnego, realizowane przez dwa
dzielniki napiecia wyjsciowego - rysunek 2. Jeden
dzielnik z elementami R1, C1, R2, C2, daje jakis
wspétczynnik podziatu i drugi dzielnik z rezystorami
Rg, Ra musi mie€ idealnie taki sam wspoétczynnik po-
dziatu, aby uzyska¢ na wyjsciu przebieg sinusoidal-
ny o znikomych znieksztatceniach.

Nie przesadzam ani troche: podczas pracy genera-
tora sinusoidalnego wspotczynniki podziatu obu
dzielnikéw muszg by¢ dobrane wrecz idealnie, zeby
wypadkowe wzmocnienie byto doktadnie réwne je-
den, bo to jest konieczne do uzyskania czysciutkie;j,
nieznieksztatconej sinusoidy. Mozna to osiggna¢ w
prosty sposéb z wykorzystaniem diod, termistora lub
zaroweczki, wedtug rysunku 1. Ale tego wzmocnienia
i potrzebnej amplitudy przebiegu wyjsciowego moze
tez pilnowac uktad elektroniczny - kontroler, ktéry w
jaki$ sposéb bedzie korygowat wspoétczynnik podzia-
tu dzielnika, najczesciej wartos¢ rezystancji R, we-
dtug ogolnej idei z rysunku 3.

W praktyce funkcje zmiennej rezystancji petni
albo tranzystor polowy ztgczowy (JFET), albo fotore-
zystor. Zwykle nie jest to cata rezystancja Ry, a jedy-
nie jej cze$¢, wedtug nieco uproszczonej idei z ry-
sunku 4. Aby nie zwiekszy¢ nieliniowosci rezystancji
Ra i poziomu znieksztatcen, zmienna rezystancja
stanowi tylko mata, a nawet bardzo matg czes¢ po-
trzebnej rezystancji Ra. W przypadku fotorezystora
problem nieliniowosci jest zdecydowanie mniejszy.
Jest ogromnie wazny w przypadku wykorzystania
tranzystora JFET, ktéry moze pracowac w roli regulo-
wanej rezystancji dla przebiegéw przemiennych.

Generatory z tranzystorem JFET

Podkreslam, ze w roli potrzebnej tu zmiennej, re-
gulowanej rezystancji nie mozna wykorzysta¢ ob-
wodu kolektor - emiter tranzystora bipolarnego,
bowiem na tej rezystancji wystepuje napiecie prze-
mienne i pragd musi ptyna¢ w obu kie-
runkach. W takiej dziwnej, nietypowe;j

C1

10nF

Ny | wyjscie

R1

Rs
petia 5fgmnego
iego C1
dfﬂ’rif{%f,ﬂg I sprzeienia
wrotnego X Y zwrotnego
Q| R Ra
Rysunek 2
e /\/‘ obwody
pomiaru
R1 amplitudy
tl oraz
a -
dodatrﬁggo a | r‘;‘?ulilciu
sprzeienia ] Wpe
zwrotnego Ry L Ulemnego
sprzeienia
Q | R2 Zwrotnego
Rysunek 3
wyjsce |7\ .
obwody
R1 pomiaru
Rs amplitudy
1 L oraz
“a== regulacji
X Y w petli
ujemnego
—— Ra sprzeienia
W wrotnego
C2 | R2 <
: T
Rysunek 4

udane préby wykorzystania elektronicznych poten-
cjometréw. Tranzystor JFET moze petni¢ funkcje rezy-
stora o regulowanej wartosci, ale tylko wtedy, gdy
wystepuja na nim bardzo mate przebiegi zmienne
o amplitudach rzedu miliwoltéw. Dlatego po pierwsze
trzeba pracowac z matym napieciem na tranzystorze,
a po drugie, w niektérych rozwigzaniach wykorzystu-
je sie dodatkowy obwdd linearyzacji, zawierajacy dwa
rezystory 100 kQ (i ewentualnie kondensator), co wi-
dac na schemacie z prawej strony rysunku 5.

R1
10kQ

11
C1''10nF

roli moze natomiast pracowac witasnie
tranzystor polowy ztgczowy (JFET), bo
napiecie jego bramki zmienia rezy-
stancje kanatu.

Tak, ale tylko w przypadku przebie-
géw o matych amplitudach, rzedu
miliwoltéw. Gdy amplituda rosnie,
rezystancja kanatu ,jotfeta” staje sie

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasoplsma ZE.
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W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Przyciski dotykowe
w Xplained

Firma Microchip (obecny producent
mikrokontroleréw AVR) udostepnita uzytkownikom
modut Xplained Mini zawierajagcy na pokiadzie
mikrokontroler = ATmega328PB. Jednocze$nie
dla tego modutu udostepnia kilka gotowych
programéw. Jeden z nich prezentuje obstuge pdl
dotykowych.

Idea wykrywania dotknigé
Oryginalny program ohstugi dotyku
Zmiany w konfiguracji projektu
Praktyczne rozwigzanie

Inne parametry konfigurujace PTC
Ograniczenia mikrokontrolera

tme

Wedtug oryginalnej dokumentacji (Microchip Tech-
nology) sam modut Xplained Mini zawierajgcy mikro- 0l|o-0-0|0 |k :
kontroler ATmega328PB, jest dostepny w dwé6ch wa- 0-0 0-0-0 |0/ . ATmegasza;B
riantach, ktére réznig sie sposobem rozwigzania oreTn

(oraz liczbg) pdl dotykowych stanowigcych baze do

programowego rozpoznawania ich dotkniecia. Jedna
¥lswo (RIS eoiCc1O-0-0-0-0)
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wersja (rysunek 1), zawiera dwa pola dotykowe (na
PCB opisane jako QT BTN 1 oraz QT BTN 2).

PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 PCO

O PDO PD1PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7 PBO PB1 PB2 PB3

piotr-gorecki.pl/E095
Rysunek 1
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Inna wersja (rysunek 2) w tym miejscu oferuje
cztery pola dotykowe (gdy popatrze¢ na ptytke dru-
kowang ,,pod Swiatto"). W rzeczywistosci jest to bar-
dziej zlozone, dwa moduty stanowig baze dla réz-
nych wariantéw obstugi pdl dotykowych. W tej
samej dokumentacji jest informacja, ze pole S (ry-
sunek 3) jest potgczone z polem A przez zworke 0 Q.
Takie rozwigzanie umozliwia zbudowanie rozwigzan
typu suwak (ang. slider).

Idea wykrywania dotknigé

Wspotczesne interfejsy uzytkownika coraz czesciej
rezygnuja z mechanicznych przetgcznikéw na rzecz
paneli dotykowych. W mikrokontrolerze ATmega-
328PB zaimplementowano dedykowany, sprzetowy
podzesp6t - Peripheral Touch Controller (PTC). Jest
to wyspecjalizowany podsystem, ktéry catkowicie
odcigza jednostke centralng od proceséw genero-
wania sygnatéw, prébkowania i wstepnej filtracji
danych. Idea dziatania kontrolera PTC jest tech-
nologig transferu tadunku, realizowana w dwéch
zasadniczo odmiennych warian-
tach architektonicznych: Self-Ca-
pacitance (pomiar pojemnosci
wilasnej) oraz Mutual-Capacitance
(pomiar pojemnosci wzajemne;j).

W wariancie Self-Capacitance
sensor stanowi pojedynczg, od-
izolowang elektrode przewodza-
cg, potagczong z jednym pinem
wejsciowym mikrokontrolera
(linig Y). W ujeciu elektrostatycz-
nym, elektroda ta tworzy oktadzi-
ne kondensatora, ktérego druga,
wirtualng okfadzing jest masa
uktadu (GND). Przed interakcja
z uzytkownikiem, uktad ma statg, Rysunek 3
bazowg pojemnos$¢ pasozytnicza. Zalezy ona bez-
posrednio od geometrii Sciezek, grubosci laminatu
oraz odlegtosci od wewnetrznych ptaszczyzn masy.
Wprowadzenie ludzkiego palca w bliskie sasiedztwo
elektrody tworzy nowy obwdd elektryczny. Ciato
cztowieka, reprezentujace relatywnie duzg pojem-
nos$¢, taczy pole dotykowe z potencjatem ziemi,
wnosi do ukfadu dodatkowg pojemnos¢. Mozna to
traktowac jako dotgczenie do istniejgcego obwo-
du kolejnego kondensatora w sposéb réwnolegty.
Z punktu widzenia mikrokontrolera catkowita po-
jemnos$¢ widziana przez pin mikrokontrolera wzra-
sta. Sprzetowy kontroler PTC realizuje pomiar po-
przez cykliczne i niezwykle precyzyjne przesytanie

Pola dotykowe sg potaczone z
mikrokontrolerm przez szeregowo
wiaczony rezystor o wartosci 100kQ

Pole A jest potaczone z PE2
Pole V jest potaczone z PE3
Pole R jest potaczone 2 PC3
Pole S jest potaczone zworka 0Q z polem A

-0 0-0°
& oll|e-0 0-0=[k
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D=0 D= E "_—.ll |z =
C=0 0= ' o BTl Bl

gg—gﬂ-gi: PED Atme E L
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Rysunek 2 . -
PTC. Proces ten przebiega w $ci-

$le zsynchronizowanych fazach.
Pierwszg jest zerowanie, gdzie
wewnetrzny kondensator oraz
zewnetrzna elektroda sensora
sq catkowicie roztadowywane
do potencjatu masy (GND), aby
usung¢ wszelkie tadunki szczat-
kowe. W drugim kroku naste-
puje tadowanie kondensatora.
Zewnetrzna elektroda (pole do-
tykowe) zostaje podtgczona do
wewnetrznej szyny zasilania na
Scisle okreslony czas, przez co
gromadzi tadunek proporcjonal-
ny do swojej aktualnej pojemno-
Sci. W kolejnym cyklu elektroda zostaje odtgczona od
zasilania i potgczona bezposrednio z wewnetrznym
kondensatorem. Zgromadzony na elektrodzie tadu-
nek przeptywa i rozdziela sie pomiedzy obie pojem-
nosci: pola dotykowego oraz kondensatora wzor-
cowego. Cykl tadowania i przesytania tadunku jest
powtarzany wielokrotnie w ramach jednego procesu
pomiarowego. Kazde powtérzenie powoduje stop-
niowe ,pompowanie” napiecia na kondensatorze.
Po zakonczeniu serii transferéw, napiecie na kon-
densatorze prébkowania jest poddawane konwersji
przez dedykowany komparator analogowo-cyfrowy
lub przetwornik ADC powigzany z PTC. Im wieksza
pojemnos¢ sensora, ktéra wzrosta przez obecnos¢

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

Wszyscy znamy pojecie kliku oraz dwukliku, chocby dlatego, ze tego wynalazku uzywa kazdy system
operacyjny z graficznym interfejsem. Czy cos$ takiego da sie zrealizowa¢ w Srodowisku prostych
mikrokontroleréw? Da sie i nie jest to skomplikowane.

Standardowa ohstuga klawiatury o 4 przyciskach
Nowa funkeja dekodowania klawiatury

Przykiad zastosowania

Standardowa myszka komputerowa ma dwa
przyciski okreslane jako przycisk lewy i prawy. Poje-
dyncze Klikniecie generuje okreslone polecenie dla
systemu komputerowego. Szybkie dwa klikniecia,
okreslane jako dwuklik, komputer interpretuje jako
odmienne polecenie. A gdyby tak zrobi¢ ,dziwng”
myszke ograniczong jedynie do przyciskéw, o wiek-
szej liczbie przyciskéw (przyktadowo czterech),
gdzie mozna by kazdym kliknaé, czyli wykona¢ po-
jedyncze nacisniecie oraz wykona¢ dwuklik, ale
w dowolnej kombinacji (klasyczny dwuklik dotyczy
tego samego przycisku). Do realizacji tego projektu
jest uzyty modut obstugi klawiatury (opisany w ra-
mach Mikroprocesorowej oslej fgczki w ZE 9/2025). To
rozwigzanie zostato celowo zaprojektowane w taki
sposob, by byto elastyczne i zeby tatwo mozna je

piotr-gorecki.pl/U065

byto adaptowa¢ do réznorodnych zastosowan, bez
jakichkolwiek modyfikacji samego modutu obstugi
klawiatury. W projekcie zostat réwniez wykorzysta-
ny modut po raz pierwszy opisany w artykule Gene-
rowanie dZzwiekéw w ZE 8/2025 przeznaczony do ob-
stugi zdarzen zakolejkowanych w czasie.

Standardowa obstuga klawiatury
0 4 przyciskach

Do tego projektu oprdécz samej klawiatury nie-
zbedny jest modut alfanumerycznego wyswietla-
cza LCD. Caty schemat pokazuje rysunek 1 (na
nastepnej stronie). W programie przytaczenie kla-
wiatury jest okreslone w elastyczny sposéb, z wy-
korzystaniem mechanizmu #define - szczegéty
przedstawia rysunek 2 (na nastepnej stronie).

Painziernik 2026 b7



y 2 Piotrem Goreckim
U — MikroPROCESORY JRozumies £ exTRoNiKE
Istotne elementy vee
zwigzane z ob- Y1 SW1 D1 (HD44780
stuga Kawiatury _16MHz & SRESET 1B v 1w ULy
prezentuje  li- [ | kQl 21| LCD MODULE
sting 1 (na na- L L 220/ pC6 (RESET) vee 2 i’\_/o
stepnej stronie). IIDIT Z—{PB6 (XTALL) Axgc(:: 18 o EEZE28E8 9%, veacw
Znaczenie po- |_ & {pB7 (xTAL2)  PDO (RXD) |22 ' AR EEEEEEIREEIEE
szczegoblnych in- i Po1 (TX0) l
.. e s . PD2 (INT!
strukcji wyjasnia s AREF PD3 EINTI; ;
rysunek 3 (na ou o M
nastepnej stro- 25 1pc2 (ADC2)  PD6 (AINO) |22
. . 26 {pc3 (ADC3)  PD7 (AIND) L
nie). Konfigura- 27 loca (anca)
cja  $rodowiska Ty g
mikrokontrolera, 2 4apc7 PB2 (55) |2
. . PB3 (MOSI) ==
gdzie jest przyta- 21 | AGND PB4 (MISO) |2
czona klawiatura - PB5 (SCK)[—
(EnvirInit)  okre- - -
sla  odpowiedni 1
port jako wejscie 100nF —
bez modyfikacji g Key1
kierunku pracy o Key2
portu dla po- —
zostatych  jego ® Key3
wyprowadzen o e Key4
z Jednoczes:nym Rysunek 1
wtgczeniem
wbudowanych w mikro- -
kontroler  rezystoréw main.c Y1 W
pull-up. W sytuacji, gdy | #define KbdInputPort |[PINC ||_16MHz RESET 103 e
ik nie i : ATMEGA328 9
praycisk nie jest naci- |y qofine khdConfigPort [DDRC || —I
Sniety, wymuszany jest . . L L 220 PC6 (RESET) vee|—2
stan logicznej jedynki | frdefine KbdConfigPort2 PORTC||| Ty T I O
(zwalnia to z uzycia ze- = 8 1pg7 (xTAL2)  PDO (RXD)|-22
wnetrznych  rezysto- | #define KbdPin1 0 ~ . PD1 (TxD) (31
row  podciagajacych). | #define KhdPin2 (I N T I e
W funkcji main wyste- | 4qafine KhdPin3 y R I e 7 A RS
puja wywotania funkcji . . T T (458 Eiiﬁii PD6 (AINO) [0
okreslajacych szcze- #define KbdPin4 3 — ;g PC3 (ADC3)  PD7 (AIN1)}LL
PC4 (ADC4
goly zwiazane z obstu- 2 ecs EADCS; PBO (ICP1) 112
ga klawiatury. Przede port PINC wezytuje stan klawiatury 2]|Ancs P e oe |14
. 15
wszystkim do modutu  port DDRC konfiguruije piny jako wejscie 2 {aeno Pos (oo |26
- . 5
Jej obstugi dotaczona 1 poRTC whacza wewnetrzne rezystory - Pes (S
jest tabela przekodo- ll-un iezeli port iest —
wan (zamieniajaca bito- pu -u.pjeze ! por' & o 1
wane przez nacisnigte ° Key1
przyciski na uzyteczne - -
w programie kody zna- * Key2
kéw ASCII, cho¢ w tym ° Key3
przypadku mogg to by¢ e Kevd
dowolne liczby 8-bito- Rysunek 2 * ey

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Wspolnie projektujemy: Sprzet
dla poczatkujacego elektronika

Proponuje, zebySmy w tym miesigcu zajeli sie pracownig dla poczatkujgcego elektronika, a konkretnie
jej wyposazeniem. Wyobrazmy sobie, ze zostaliSmy poproszeni 0 pomoc w przygotowaniu listy sprzetu
niezbednego na poczatek dla mtodego cztowieka, ktéry chce rozpoczaé swa przygode z elektronika.

Wczesniej mielisSmy zadanie YK016, ktére zostato
rozwigzane w numerze 8/2024, ale dotyczyto ono or-
ganizacji mini- lub raczej mikropracowni. Nie dotyczy-
fo jej wyposazenia. Teraz, w ramach zadania YK057,
chcemy skupi¢ sie na niezbednym wyposazeniu. Jaki
sprzet jest absolutnie niezbedny dla poczatkujgcych?

Zadanie konkursowe polega przede wszystkim na
przedstawieniu listy wyposazenia (narzedzi), ktére
Twoim zdaniem jest niezbedne na poczatek.

Czyli podstawowe rozwigzanie moze by¢ krétkie -
bedzie to lista zakupéw. A moze dwie listy: wykaz tego
co jest absolutnie niezbedne na poczatek, a do tego
wykaz sprzetu, ktéry warto kupowac potem sukce-
sywnie, jako uzupetnienie wyposazenia warsztatu.

Ale moja prosbha jest szersza. Bo przeciez kazdy
praktyk ma jakies dobre i zte dosSwiadczenia. W gre
wchodzg zakupy nietrafione oraz zakupy, z ktérych
jesteSmy bardzo niezadowoleni. Bardzo prosze takze
Ciebie - podziel sie tego rodzaju doswiadczeniami! Za-
pewne w gre wejdzie tez kwestia finanséw. Sa osoby
o bardzo skromnych mozliwosciach finansowych, ale

wiekszo$¢ moze pozwoli¢ sobie na zakup wyrobéw
Lhienajtanszych”. Jednak mato kogo sta¢ na zakup
sprzetu o profesjonalnej jakosci. To jest dos¢ trudna
i delikatna kwestia, ale koniecznie trzeba jg poruszyc
i omowi€ jak najszerzej. Bo posiadacze wyrobdw ,nie-
najtanszych” znajg przepas¢ pod wzgledem jakosci
wzgledem ,najtanszej chinszczyzny”. Kazdy elektronik
ma wiasne doswiadczenia w tej kwestii i wtasnie jest
znakomita okazja, zeby to przedyskutowad.
Podkreslam, ze w tym zadaniu chodzi o zakup wy-
posazenia - narzedzi i sprzetu niezbednego dla po-
czqtkujgcego elektronika, kt6ry by¢ moze zacheci sie
i uczyni elektronike statym hobby albo nawet swoim
zawodem. Ale by¢ moze po krétkim okresie zaintere-
sowania, z jakichs powodéw zrezygnuje z elektroniki.
Dlatego w ramach tego zadania koncentrujemy
sie na sprzecie podstawowym, Twoim zdaniem nie-
zbednym na poczatek dla kogos, kto z elektronikg do
tej pory nie miat do czynienia. Gorgco zachecam do
udziatu w tym bardzo praktycznym zadaniu! ©
Piotr Gérecki

Zadanie konkursowe YK057 brzmi:

Jakie wyposazenie Twoim zdaniem jest niezhedne poczatkujacemu elektronikowi?
Do udziatu w zadaniu zapraszam doswiadczonych, a takze mniej zaawansowanych i poczatkujacych.
Propozycje rozwigzan mozna nadsytac do korica pazdziernika 2026 roku na adres konkursy@piotr-gorecki.pl .
Nadestane prace zostang oméwione w numerze 1/2027 czasopisma Zrozumiec Elektronike.
Uwaga! Aktualnie nie sg przewidziane nagrody, wiec udziat bierzesz tylko dla wtasnej satysfakcji.
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.

piotr-gorecki.pl/YK057
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Wspolnie projektujemy: Jak
poznac podrabiane wzmacniacze

Proponuje, zeby$my zajeli sie bardzo praktycznym i bolesnym problemem. Ot6z na rynku mamy mnéstwo
podrabianych elementéw elektronicznych, w tym wzmacniaczy operacyjnych. Nie bytoby wiekszego ktopotu,
gdyby mialy one parametry takie jak oryginaly. A nie majg i dlatego trzeba zidentyfikowa¢ podrébki.

W wakacyjnym, lipcowym numerze ZE postawio-
ne zostato zadanie do przemyslenia: Zaproponuj
mozliwie prosty, tatwy w realizacji, ale jak najbar-
dziej wiarygodny sposob lub sposoby identyfikacji
podrabianych wzmacniaczy operacyjnych.

Tak naprawde, pomystodawca tego zadania kon-
kursowego jest Michat Stach z Kamionki Matej,
ktory byt najaktywniejszym uczestnikiem Szkoty
Konstruktoréw, ktéra prowadzitem przez wiele lat.

Ot6z Michat zadzwonit do mnie i przedstawit
problem, z ktérym sie spotkat. Mianowicie na-
prawiat aparature audio i wstawit tam podwdjny
wzmacniacz operacyjny, zakupiony przez Inter-
net od polskiego sprzedawcy z platformy Allegro,
rzekomo jako wysokiej jako$ci wzmacniacz audio
OPA2134. Okazato sie, ze po takiej operacji dzwiek
jest fatalny. Proste poréwnanie z innymi wzmac-
niaczami wskazato, ze zastosowany wzmacniacz
operacyjny, wedtug zapewnien sprzedawcy orygi-
nalny, zdecydowanie nie ma deklarowanych para-
metréw. Sprzedawca nie chciat zwréci¢ pieniedzy
i upierat sie, ze wzmacniacz ma parametry zgodne

oryginal, a raczej préby niezawodnego, stuprocen-
towego udowodnienia, ze to nie jest oryginat.

PézZniej napisat w e-mailu: Dzieri dobry,

problem reklamacji wzmacniaczy rozwiqzatem do-
fqczajgc wykresy [pokazane na rysunku 1]. Poniewaz
i tak planowatem dokupic generator do oscyloskopu,
wybdr padf na przystawke integrujqcq sie z menu oscy-
loskopu, czyli na SAG10211. Producent (Siglent) poza
funkcjonalnoscig generatora arbitralnego dodat opcje
wykreslania charakterystyk Bodego (amplitudowo-fa-
zowych). Po zestawieniu toru pomiarowego na pfytce
stykowej przebadatem podejrzane OPA2134 zgrywa-
jgc dane w formacie *.csv. Nastepnie nie informujqc
Al o typie wzmacniacza poprositem o wykreslenie mo-
ich danych oraz dodanie przebiegéw z dokumentacji
LM358. Rysunek 1 przedstawia owe poréwnanie.

Céz wiecej dodac, skoro charakterystyka amplitudowa
pokrywa sie niemalze w 100%? Troche inaczej wyglgda
charakterystyka fazowa, ale to z racji ograniczen sprze-
tu. Wyglgda na to, Ze przesuniecia fazowe ponad -180
stopni traktowane sq jako funkcja okresowa i pojawiajg
sie jako dodatnie. Nie jest to juz tak istotne poniewaz

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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RIGOL Z:3812  100MHz oiemac osciioscope 1256sas

Impulsowy test oscyloskopow
1 sond pomiarowych, czesé 3

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.

Charakterystyka impulsowa hadanych sond oscyloskopowych

Aktywna sonda réznicowa Hantek HT8100

Sondy pasywne
Sondy budzetowe

Porownanie wynikow badan
Wnioski z porownania sond

Charakterystyka impulsowa badanych sond
oscyloskopowych

Po wyznaczeniu referencyjnej odpowiedzi impul-
sowej oscyloskopu Rigol DHO812, przystgpitem do
oceny wptywu réznych sond pomiarowych na odpo-
wiedz przejSciowg catego toru pomiarowego. Celem
eksperymentu nie byto bezposrednie wyznaczenie
rzeczywistego pasma poszczegélnych sond, lecz
poréwnanie ich zachowania w identycznych warun-
kach pomiarowych przy pobudzeniu bardzo szyb-
kim impulsem nanosekundowym, generowanym
przez opisany wcze$niej nanogenerator.

Wszystkie pomiary wykonatem przy uzyciu tego

68 Painziernik 2026

samego stanowiska oraz tej samej konfiguracji wej-
Sciowej oscyloskopu. Sondy pracowaty w trybie tlu-
mienia, zgodnym z ich przeznaczeniem, a potaczenie
realizowatem za pomocg adaptera BNC umozliwiajg-
cego bezposrednie przytgczenie koncéwki pomiaro-
wej do wyjscia generatora. Dzieki temu ograniczytem
wpltyw dodatkowych przewodéw, nieciggtosci impe-
dancyjnych oraz pasozytniczych elementéw RLC.
Poniewaz referencyjny czas narastania oscylosko-
pu Rigol DHO812 wynosi okoto 2,65 ns, uzyskane
wyniki nalezy interpretowac przede wszystkim jako
ocene wptywu sond na odpowiedz impulsowg ca-
tego systemu pomiarowego. W badanym uktadzie

piotr-gorecki.pl/M077
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réznice pomiedzy sondami ujawniajg STOP \@‘ s00ns/ ]@ﬁﬁﬁj’g 1:532:5;*;]@}5,0@"5 @/ o == &
sie gtébwnie poprzez poziom przeregu- w“eformwew : EonE
lowania, charakter oscylacji przejscio- [ '
wych, czas stabilizacji poziomu usta- |feiev e m.m.mp 7
lonego oraz wptyw na automatycznie |— Ay | 2000 =
BV
wyznaczany czas narastania. g 2
W praktyce parametry te dostarczajg || o
cennych informacji o jakosci kompen- a6 o
sacji czestotliwosciowej sondy, jej efek- |t s
tywnej pojemnosci wejsciowej oraz || Psaomy
podatnosci na rezonanse pasozytnicze o
wystepujace w rzeczywistym torze po- e
miarowym. Mot
Sondy pasywne 1 [Sisw {12 Josow MBI ¢
Rigol PVP3150 (150 MHz)
Specyfikacja fabryczna: Rysunek 11 cecha sondy jest niewielkie wyostrzenie odpowiedzi
- pasmo przenoszenia: 150 MHz, impulsowej, ktére moze wptywac na sposéb wyzna-
- deklarowany czas narastania: 2,3 ns, czania pozioméw 10-90% przez automatyke oscy-
- pojemnos¢ wejsciowa: 10 pF £ 5 pF. loskopu. Pomimo umiarkowanego overshootu oba
Badaniom poddatem dwa egzemplarze sondy Ri-  egzemplarze wykazaty bardzo dobrg powtarzalnos¢
gol PVP3150. Pomiar wykonatem w skréconym to-  parametréw, potwierdzajac zgodnos$¢ z klasg sond
rze pomiarowym, po wczesniejszej eliminacji dodat- 150 MHz i dobrg jako$¢ wykonania.
kowych adapterdéw i ztgczy mogacych wptywaé na Rigol PVP2350 (350 MHz)
odpowiedz wysokoczestotliwosciowg uktadu. Oba Specyfikacja fabryczna:
egzemplarze wykazaty bardzo dobrg powtarzalno$é - pasmo przenoszenia: 350 MHz,
wynikéw (rysunek 11). - deklarowany czas narastania: 1,0 ns,
Automatyczny pomiar czasu narastania wskazat, - pojemnos¢ wejsciowa: 10 pF + 5 pF.
trzm = 2,60 ns, natomiast pomiar kursorowy dat Rigol PVP2350 jest najszybszg z badanych sond
wartos¢ AX ~ 2,45 ns. pasywnych producenta. W badanym ukiadzie uzy-

Uzyskany wynik jest nieznacznie krétszy od refe-  skatem najkrétszy czas narastania sposréd wszyst-
rencyjnego czasu narastania oscyloskopu, wyno-  kich sond pasywnych, co wskazuje na bardzo dobrg
szacego okoto 2,65 ns. Formalnie prowadzi to do  odpowiedz wysokoczestotliwosciowg sondy. Pomia-
sprzecznosci przy prébie zastosowania klasycznego  ry wykonatem juz w zoptymalizowanej konfiguracji
modelu RSS, poniewaz po podstawieniu wartoscido  stanowiska pomiarowego, po wczesniejszym wyeli-
réwnania, pod pierwiastkiem pojawia sie wartos¢  minowaniu dodatkowego tgcznika BNC-BNC opisa-
ujemna. Zjawisko to nie oznacza jednak rzeczywi- nego w czesci 2 (rysunek 12).
stego przekroczenia mozliwosci oscy- T — T —
loskopu, lecz jest skutkiem sposobu - ,,STOP @ | @ e | @) | @2 o < W[ =
ksztaltowania odpowiedzi impulsowej Waveform\fuew : i | Result
przez sonde i tor pomiarowy. _ : |/ : . @A

Analiza przebiegu wskazuje na wy- > LA L
stepowanie umiarkowanego przeregu- |{ sy .'} - : ———
lowania. Dla poziomu ustalonego, wy- | i.-'i ;i i P
noszacego okoto 2,18 V obserwowatem | i s .
maksymalng warto$¢ okoto 2,37 V, co [ [t e
odpowiada overshootowi rzedu 8,7%. || ..oy .'IQ ! i - —

Po wystgpieniu przeregulowania [} s I.'5 i s
oscylacje przejsciowe szybko wygasa- || =" [ E i
ja, a przebieg osigga stabilny poziom s oo ool e e Imy
po okoto 16-18 ns. Odpowiedz impul- ||m»—— s e ﬁxhj@ 5gs  iGns  l5es 465MkHz

Uwaga! To jest demonstracyjny (nlepelny) egzemplarz czasoplsma ZE
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Akumulatory litowe -
halansery pasywne 1 aktywne

We weczesdniejszych artykutach cyklu oméwione byly zasady tadowania i roztadowania. W ostatnich
opisane byty zasady i sposoby ochrony pojedynczych ogniw i baterii ogniw - akumulatoréw litowych.
W ponizszym artykule, czwartym, w przystepny sposéb omawiam nietatwy, ztozony temat balansowania.

Balansowanie podczas tadowania Typowe halansery pasywne
Balansery ,,skokowe” Balansery aktywne

W poprzednich artykutach tej serii oméwitem spe-
cyfike akumulatoréw litowych, podkreslatem ich deli-
katnos¢, koniecznos¢ stosowania réznych zabezpie-
czen. Oméwitem kostki DWO1 i pokrewne, stuzace do
ochrony pojedynczych ogniw. W poprzednim artykule
doszliSmy do BMS-6w, czyli systeméw ochrony baterii
ogniw. DoszliSmy do popularnych rozwigzan i ich re-
alizacji w postaci charakterystycznych modutéw. Je-
den z takich modutéw, trzykanatowy BMS pokazany
jest na fotografii 1. Wiemy, ze modut zawiera trzy
szesciondzkowe uktady DWO1 lub odpowiedniki, ro-
dzaj tranzystorowych bramek AND oraz rezystory do
ochrony nadpradowej. Intryguje obecnos¢ wyrdznio-
nych z6ttym kolorem, trzech dodatkowych uktadéw _
scalonych i czterech rezystoréw oznaczonych 430. 40A continuous current

Fotografia 1 Can be enabled drill motor

16 Paioziernik 2026 piotr-gorecki.pl/$029
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Tego rodzaju moduty realizowane sg wedtug sche-
matoéw takich lub podobnych, jak pokazuje rysunek 2.
Schemat tych intrygujacych obwoddéw widoczny jest
w prawej gérnej czesci rysunku, wyréznionej kolorem
26itym. To sg obwody balansera. Dostepne sg BMS-y
bez balansera oraz z balanserem - kolejny przyktad
na fotografii 3. Stowo halanser (ang. balancer) po-
chodzi od stowa balans, a z nim nieodtacznie kojarzy
sie pojecie r6wnowagi i szukania réwnowagi. Czyli na-
zwa balanser sugeruje zréwnowazenie, wyréwnanie
- zapewne wyréwnanie napiecia, a jeszcze lepiej fa-
dunku czy energii poszczeg6lnych ogniw.

Nazwa co$ obiecuje, a raczej duzo obiecuje: ze
BMS z balanserem spowoduje jakiego$ rodzaju wy-
réwnanie, a to nasuwa wniosek, ze pozwoli uzyskac
z akumulatora wiecej energii, a raczej catg energie
ze wszystkich ogniw baterii.

Prawda jest duzo bardziej skomplikowana, a zde-
cydowana wiekszos¢ uzytkownikéw ma nadmierne
oczekiwania i catkowicie btedne wyobrazenia na te-
mat roli i realnych korzysci z obecnosci balanserdéw.
Te nadmierne oczekiwania powodujg i utwierdzajg
nieprecyzyjne i btedne wpisy na stronach interne-
towych. Przyktadem moze by¢ fragment artykutu
z pewnej, wartosciowej skadinad, strony interneto-
wej: BMS monitoruje napiecia ogniw, czy to podczas
tadowania, czy roztadowywania po wykryciu np. spad-
ku napiecia, na ktéryms ogniwie odtqcza uktad i ana-
logicznie podczas tadowania balansuje cele i jezeli kto-
ras przekroczy gorny prog napiecia (spadek natezenia
prqdu ponizej 0,05C ok 130 mA), to zostaje odigczona,
a reszta faduje sie do tego samego poziomu.

To prawda, ze kazdy BMS nieustannie monitoruje
napiecia ogniw. Tylko jest powazny problem z tym
»odtagczaniem po przekroczeniu gérnego progu na-
piecia”, a zupetnie fatszywe nadzieje budzi stwierdze-
nie, ze ,reszta taduje sie do tego samego poziomu".
Jezeli kto$ nie rozumie szczeg6téw, to moze odniesé
wrazenie, ze kazdy balanser skutecznie wspomaga
ogniwa stabsze, zeby je w petni wykorzystac.

Standard Version
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Tymczasem rzeczywistosc jest inna, bardzo skom-
plikowana, a najprostsze balansery pasywne w wielu
przypadkach tak naprawde nie spetniajg swojej roli
i nic nie pomagaja - to zalezy tez od wtasciwosci uzy-
tejtadowarki. Tylko bardziej skomplikowane i drozsze
balansery aktywne pozwalajg w petni wykorzystac
mozliwosci wszystkich ogniw baterii. Najprostsze
i najpopularniejsze balansery (tzw. pasywne) moga
troche pomdc, ale tylko w niektérych przypadkach.
Zagadnienie jest do$¢ skomplikowane i obszerne,
dlatego trzeba zacza¢ od przypomnienia podstaw.

Balansowanie podczas tadowania

Ogdlnie biorgc, nowoczesne akumulatory litowe
sg prawie pod wszystkimi wzgledami duzo lepsze
od kwasowych i zasadowych, ale sg tez duzo deli-
katniejsze. Bardzo tatwo je zepsut. Juz jednokrotne
silne przetadowanie lub jednorazowe roztadowanie
»do zera” moze spowodowac duza, nieodwracalna
utrate pojemnosci, a nawet je catkowicie uszkodzic.

Zeby nie dopusci¢ do przetadowania, naleiy
kontrolowa¢ napiecie wszystkich tadowanych
ogniw i nie dopuscié, Zzeby napiecie ktdregokol-

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

piotr-gorecki.pl/S029
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Istotnym elementem w oprogramowaniu jest obstuga przerwan. Ta operacja w jezyku programowania C
jest prosta i realizuje sie wrecz naturalnie. Troche gorzej to wyglada przy tworzeniu programu w jezyku
C++ (pomijajgc oczywiscie rozwigzanie zaczerpniete z jezyka C, gdyz jezyk C jest podzbiorem C++).

Obstuga przerwania w jezyku C++

Srodowisko do eksperymentéw

Obstuga przerwania w jakichkolwiek mikropro-
cesorach ma pewng specyfike: zawsze jest urucha-
miana w spos8b sprzetowy (zaistnienie potrzeby
obstugi przerwania prowadzi do wywotania odpo-
wiedniej funkgji, ktéra nie pochodzi z kodu progra-
mu). Wystepuje tu kilka mozliwych wariantéw uza-
leznionych od wyposazenia sprzetowego. Niektére
mikroprocesory s wyposazone w tryb wektorowy,
odpowiedni kontroler obstugi przerwan skieruje
wykonanie programu w docelowe miejsce w prze-
strzeni pamieci zawierajgcej kod programu (mo-
wigc w uproszczeniu, wykona wywotanie dedyko-
wanej funkcji do obstugi). W takim przypadku na
poczatku programu koniecznoscig jest odpowied-
nie zaprogramowanie kontrolera przerwan przede
wszystkim w zakresie podania adreséw funkcji do

84 Painziernik 2026

obstugi przerwan. Taka funkcja moze znajdowac
sie w dowolnym miejscu przestrzeni programu,
wiec kontroler przerwan musi wczesniej ,wiedzie¢”
gdzie one sie znajdujg. Innym wariantem jest przy-
dzielenie kazdej funkcji obstugi przerwania state-
go miejsca w przestrzeni adresowej i taki wariant
wystepuje w mikrokontrolerach AVR. W odpowied-
niej dokumentacji mozna znalez¢ szczegé6towe in-
formacje dotyczace lokacji funkcji obstugi prze-
rwan w przestrzeni adresowej (rysunek 1 na
nastepnej stronie pokazuje taka tabele dla mikro-
kontrolera ATMEGA328P, gdzie jest zaznaczone
miejsce obstugi przerwania przetwornika analogo-
wo-cyfrowego). Uruchomienie pomiaru wartosci
analogowej trwa ile$ czasu, wiec program musi po-
czeka¢ az ten pomiar zostanie zakonczony.

piotr-gorecki.pl/U114
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Mozliwym  rozwigza- 12.4 Interrupt Vectors in ATmega328 and ATmega328P
niem jest odczyt reje-
stru statusowego zwig- Table 12-6. Reset and Interrupt Vectors in ATmega328 and ATmega328P
Z a n e g o Program
z przetwornikiem ADC | VectorNo. Address® Source Interrupt Definition
i sprawdzenie odpo- i Ox0000 RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-oul
Wlednl.ego bitu, k_tory 2 0x0002 INTO External Interrupt Request 0
Zostanie ustaW|ony
. 3 0x0004 INTA External Interrupt Request 1

przez sam przetwornik
w chwili zakorczenia 4 0x0006 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0
konwersji napiecia ana- 5 0x0008 PCINTH1 Pin Change Interrupt Request 1
logowego na wartos¢ 6 0x000A PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2
liczbowa. Inknymkwa?an' 7 0x000C WDT Watchdog Time-out Interrupt
tem jest takie skonfigu-

] . g 8 0x000E TIMER2 COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
rowanie przetwornika,
by po zakoriczeniu dzia- 9 0x0010 TIMER2 COMPB Timer/Counter2 Compare Match B
fania zgtosit przerwanie, 10 0x0012 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
w obstudze ktérego 11 0x0014 TIMER1 CAPT Timer/Countert Capture Event
mozna ‘Odczytac I'CZPQ 12 0x0016 TIMER1 COMPA Timer/Countert Compare Match A
wynikajac z konwersp. 13 0x0018 TIMER1 COMPB Timer/Coutner1 Compare Match B

Obstuga kazdego —

przerwania finalnie 14 0x001A TIMER1 OVF Timer/Counter! Overflow
trafia do odpowiedniej 15 0x001C TIMERD COMPA Timer/Counterd Compare Match A
funkcji w programie 16 0x001E TIMERO COMPB Timer/Counterd Compare Match B
(czy to w wyniku wek- 17 0X0020 TIMERO OVF Timer/Countero Overflow
toryzowanego adresu, 18 0X0022 SPI, STC SPI Serial Transfer Complete
czy statej lokacji w prze-
strzeni adresowej) jako 19 0x0024 USART, RX USART Rx Complete
jej Wywo}anie bez poda- 20 Ox0026 USART, UDRE USART, Data Register Empty
nia parametréw (kazda 21 0x0028 USART, TX USART, Tx Complete
obstuga przerwania jest 22 0x002A ADC ADC Conversion Complete
funkcjag bezparametro-
wg). W przypadku kla- Rysunek 1

sycznego jezyka C nie

stanowi to problemu, wystarczy zgtosi¢ odpowied-
nig funkcje do obstugi przerwania. Taka funkcja ma
specyficzny nagtéwek. W rzeczywistosci uzywa sie
odpowiedniej konstrukcji utworzonej przez #define.
W dotychczasowych przyktadach byto uzywane roz-
wigzanie z uzyciem SIGNAL, jak pokazuje listing 1:
SIGNAL ( TIMERO_OVF_vect )
{

(...)
} /* TIMERO_OVF_vect */

W nawiasach umieszczana jest informacja identyfi-
kujaca przerwanie, réwniez utworzona przez #define
(aby kompilator wraz z linkerem poprawnie skojarzyt
funkcje obstugi z odpowiednim przerwaniem). Po-
dobnie w przypadku programéw w jezyku C++ two-
rzone sa funkcje obstugi przerwania, z tym, ze do jej
konstrukcji zamiast wyrazenia SIGNAL uzywa sie ISR

za przestarzatg (ale poprawna). Pod katem technicz-
nym oba makra generuja funkcje obstugi przerwania,
ktéra domyslnie blokuje wykonywanie innych prze-
rwan podczas swojego dziatania (nie ma obstugi prze-
rwan zagniezdzonych). Nowoczesnos¢ ISR w stosunku
do SIGNAL polega na tym, ze istnieje mozliwos¢ spe-
cyfikowania dodatkowych informacji pozwalajacych
przyktadowo na obstuge przerwan zagniezdzonych
jak réwniez powigzanie dwdch réznych przerwan z ta
samg funkcjq obstugi (to sg juz bardziej zaawansowa-
ne rozwigzania, wykraczajgce poza zakres tego cy-
klu artykutéw). Typowym elementem w programach
w jezyku C++ jest korzystanie z obiektéw i klas. Ich
sktadnikami sa miedzy innymi metody (jako funkcje
dziatajace na danych zawartych w obiektach). Specy-
fikg metod jest istnienie jednego ukrytego parame-
tru wywotania (identyfikowanego stowem kluczo-
wym this). Nawet bezparametrowa funkcja bedaca

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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~Iwyczajna” skala liniowa jest dobra do wielu zastosowan, T 100000000000 1-10™"
ale jest ktopot z jednoczesnym przedstawieniem 10 + 10000000000 +101°
bardzo duzych i bardzo matych liczb 94 1000000000 4109
T MmN - o -
I 1T 1 1 ©o— N M= 11NN O~ ®OO « «— 84 100000000 +108
| | | | | | | | | | | | | | | |
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6+ 1000000 10°
5+ 100000 1-10°
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ttbozereoiieaae I 10001103
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2 bardzo szerokiego zakresu -4 + 0,0001+10*

Szumy, znieksztatcenia,
zakiocenia i decyhele (1)

To jest artykut wstepny cyklu, ktéry w przystepny sposéb przedstawia tytutowe nietatwe zagadnienia.
Dwa pierwsze artykuly s wprowadzeniem i dotyczg gtéwnie wykorzystania decybeli w elektronice.
Ponizszy materiat nakresla tto oraz wprowadza w tematyke decybeli, procentéw, a takze ,pipieméw".

Laktocenia, szumy i znieksztatcenia
Dlaczego wykorzystujemy decyhele?
Co to jest decyhel?

Decyhele w elektronice
Procenty, ppm i pph

Temat szuméw, zakiécenn oraz znieksztatcen
w urzadzeniach elektronicznych jest bardzo obszer-
ny, skomplikowany, a szczegéty sg trudne. Jednak
podstawy tego zagadnienia sg tatwe. W urzadze-
niach elektronicznych przetwarzamy rozmaite sy-
gnaly elektryczne, na przyklad wzmacniamy, i sq
to sygnaly uiyteczne - jak najbardziej pozadane.
Niestety, obok przetwarzanego sygnatu uzyteczne-
go, w urzgdzeniach pojawiajg sie rozmaite sygnaty,
sktadniki niepozadane. I wtasnie szumy, zakfdcenia
i znieksztatcenia to wszelkie niepozqdane sygna-
1y, przebiegi i zmiany, to zto konieczne, ktérego nie
mozna wyeliminowac, a z ktérym trzeba walczy¢.

piotr-gorecki.pl/M101

Laktacenia, szumy i znieksztalcenia

tatwo zrozumiec co to sg zakfdcenia - tak nazywa-
my niepozqdane sygnaly przychodzqce do urzqdze-
nia z zewngtrz. Najprostszym przyktadem zakt6cen
sg sygnaly elektryczne pojawiajace sie w urzadze-
niu, a raczej przenikajgce do urzadzenia elektronicz-
nego jako skutek wytadowania atmosferycznego -
pioruna. Inne popularne zrédto zaktdcen to iskrzgce
silniki komutatorowe. Ogdlnie biorac, zaktdcenia sa
bardzo mato przewidywalne, bo ich pojawianie sie
zalezy od réznych czynnikéw losowych. Nawet je-
sli tego nie méwimy, przede wszystkim kojarzymy
zwrot: ,zakt6cenia zewnetrzne”. I stusznie.

Painziernik 2026 91
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A teraz szumy. Najprosciej, ale nie do kohca Scisle
biorac, za szumy uwazamy te niepozqdane sygna-
fy, ktorych Zrédta sq wewnqtrz urzqdzenia i ktére
wystepuja zawsze, takze wtedy gdy wigczone urza-
dzenie nie przetwarza sygnatu uzytecznego. Sygna-
tu uzytecznego nie ma, ale urzadzenie elektronicz-
ne, np. wzmacniacz, jest zrédtem szuméw. Dlatego
obok ,zaktécen zewnetrznych” nieroztgcznie koja-
rzymy popularne okreslenie ,,szumy wiasne”.

Tu trzeba podkresdli¢, ze w jezyku angielskim za-
réwno zaktécenia jak i szumy sg okreslane stowem
noise. Nie warto tego przenosic¢ do jezyka polskiego,
co czynig niektérzy autorzy, tylko w miare mozliwo-
Sci pozostac przy prostym rozréznieniu, ze zakito-
cenia s3 zewnetrzne, a szumy generalnie sg we-
wnetrzne (cho¢ sg pewne wyjatki).

Jeszcze inna historia jest ze znieksztatceniami -
znieksztaiceniami przetwarzanego sygnatu uzytecz-
nego. Jezeli nie ma sygnatu uzytecznego - nie ma tez
znieksztatcen (sg tylko szumy i moga by¢ zaktdcenia).
Znieksztatcenia pojawiajq sie tylko podczas przetwa-
rzania sygnatu i zgodnie z nazwg sg to znieksztat-
cenia, czyli deformacje tego sygnatu uzytecznego.
Stowa ,deformacje” i ,znieksztatcenia” w zasadzie
nie kojarzg sie z niepozadanymi przebiegami, ale
w praktyce sygnaty uzyteczne zwykle sg sygnatami,
przebiegami zmiennymi, a wtedy w gre wchodzi co$
takiego jak transformacja i szeregi Fouriera.

Najprosciej biorac, fakt wystqpienia znieksztaf-
cen, deformacji sygnatu uzytecznego oznacza tez
pojawienie sie sygnatow, sktadnikow, ktorych nie
byto w wejsciowym sygnale uzytecznym. Te dodat-
kowe sktadniki pojawiajq sie podczas przetwarzania
sygnatu uzytecznego jako skutek réznych niedosko-
natosci. Najbardziej znane sg znieksztatcenia nieli-
niowe, wynikajace z nieliniowosci, skutkujgce poja-
wieniem sie tzw. harmonicznych (THD). Mniej znane
sg tak zwane znieksztafcenia intermodulacyjne
(IMD), a jeszcze mniej znane tak zwane znieksztaf-
cenia TIM, zwigzane z ograniczong szybkoscig ukta-
du elektronicznego (wzmacniacza).

Ogdlnie biorgc mamy wiec trzy grupy niepoigq-
danych sygnafow, skiadnikéw: zakt6cenia, szumy
i znieksztatcenia. A jaki maja z tym zwigzek decybe-
le, ktére wiekszos¢ ludzi kojarzy z gtosSnymi dzwie-
kami i hatasem? Odpowiedz jest dos¢ prosta.

a'|‘f£‘1\uuuulwumw OO
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Dlaczego wykorzystujemy decyhele?

Moéwimy o przetwarzaniu najrozmaitszych (elek-
trycznych) sygnatéw uzytecznych, w tym sygnatéw
audio, czemu niestety towarzysza rézne ,$mieci":
zaktdcenia, szumy i znieksztatcenia. Bardzo czesto
te ,$mieci” sg bardzo malutkie, wielokrotnie mniej-
sze, niz przetwarzany sygnat uzyteczny.

Przyktadowo szumy mogg by¢ 10 000 000 razy
mniejsze, niz sygnat uzyteczny, a znieksztatcenia
harmoniczne (THD) mogg by¢ mniejsze niz 0,0001%
przetwarzanego sygnatu uzytecznego. Przy takim
zapisie z wieloma zerami mozna sie tatwo pomylic
i nie dostrzec znacznej, dziesieciokrotnej réznicy na
przyktad miedzy 42300000 a 423000000. Podobnie
miedzy 0,00012% i 0,000012%.

Jezeli liczba zawiera kilka zer, to mamy kfopot.
Niezbyt dobrym rozwigzaniem jest ,zapis z prze-
rwami”, czyli 42 300 000 i 423 000 000, bo jest nie-
dopuszczalny w przypadku liczb bardzo matych (nie
mozna napisa¢ 0,000 12% i 0,000 012%).

Jednym ze skutecznych rozwigzan ,,problemu wie-
lu zer” jest sposéb zapisu, zwany notacjg naukowq.
W notacji naukowej liczby 42300000 oraz 423000000
zapiszemy jako 4,23 - 107 oraz 4,23 + 108, w skro-
cie 4,23E7, 4,23E8. Z kolei wyrazone w procentach
wartosci 0,00012% oraz 0,000012%, to utamki
12/10000000 oraz 12/100000000, ktére w notacji na-
ukowej zapiszemy w postaci 1,2 - 10 (1,2E-6) oraz
1,2+107 (1,2E-7).

Notacja naukowa skutecznie rozwigzuje ,,problem
wielu zer”, ale wielu praktykéw jej nie lubi i nie sto-
suje. Praktycy zdecydowanie czesciej wykorzystuja
decybele, i to w mndstwie odmian.

Co to jest decybel?

Decybel to uniwersalna logarytmiczna jednost-
ka miary, ktéra wielu osobom kojarzy sie przede
wszystkim z dZzwiekiem, hatasem i gtosnoscig. Ow-
szem, decybele sg wykorzystywane miedzy innymi
w akustyce, ale tez w innych dziedzinach, w szcze-
golnosci w elektronice, gdzie czesto nie majg zad-
nego zwigzku z dzwiekiem. Wprowadzenia w temat
nie warto jednak zaczyna¢ od decy-bela, czyli od
dziesigtej czesci bela. Warto zacza¢ od miar.

Na co dzieh mamy do czynienia gtéwnie z miarami
liniowymi - przyktad z mojej pracowni na fotografii 1.
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Uwaga' To jest demonstracyjny (nlepelny) egzemplarz czésoplsma ZE.
W pe{nej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Data pomiaru

Obserwacja naturalnego
promieniowania tfa

Kilkanascie lat ciggtych pomiaréw wykonanych prostym miernikiem Geigera-Miillera pozwolito
zaobserwowac niewielkie, lecz wyrazne zmiany naturalnego promieniowania tta. Ich najbardziej
prawdopodobng przyczyng okazatly sie zmiany stezenia radonu.

Naturalne promieniowanie tia
Mierniki promieniowania
Budowa mojego miernika
Pomiar promieniowania tta
Wieloletnie zhieranie danych

Zmiany poziomu promieniowania tfa
Ohecnosé radonu w piwnicy

Jak interpretowaé uzyskany wynik?
Podsumowanie

Naturalne promieniowanie tta

W zyciu nieustannie towarzyszg nam rézne ro-
dzaje promieniowania. Zdajemy sobie sprawe, ze
wokot nas wystepuje wiele jego Zzrédet, wiekszos¢
z nas styszata np. o promieniowaniu cieplnym,
radiowym, laserowym czy ultrafioletowym. Wie-
my réwniez, ze nadmierna ekspozycja na kazde
z nich moze by¢ szkodliwa dla organizmu. Mimo
to najwiekszy niepokéj zwykle wzbudza promie-
niowanie jonizujace.

Oznaczane jest ono greckimi literami a, B iy,

98 Painziernik 2026

a nam najczesciej kojarzy sie z bronig jagdrowa
lub awariami elektrowni atomowych. Nie wszy-
scy jednak zdajg sobie sprawe, ze promieniowa-
nie jonizujace towarzyszy nam nieustannie. Jest
ono naturalnym elementem naszego otoczenia,
poniewaz jego zrédtem s3g zaréwno wystepujace
w przyrodzie radioizotopy wielu pierwiastkéw, jak
i promieniowanie kosmiczne docierajace do Ziemi
z przestrzeni kosmicznej. Ten wszechobecny po-
ziom okreslamy mianem naturalnego promienio-
wania jonizujgcego tta.

piotr-gorecki.pl/X019
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Mierniki promieniowania

Wielu elektronikéw konstruuje rézne-
go rodzaju przyrzady pomiarowe stuza-
ce do obserwacji otaczajgcego nas sro-
dowiska. Termometry, higrometry czy
barometry umozliwiajg Sledzenie zmian
zachodzacych w przyrodzie. Rdwnie inte-
resujgcym, a przy tym nieco mniej typo-
wym projektem, jest budowa miernika
promieniowania jonizujacego.

Wbrew pozorom wykonanie takiego
urzadzenia nie jest szczegdlnie trudne,
poniewaz bez wiekszego problemu moz-
na kupi¢ jego najwazniejszy element:
licznik Geigera-Millera. Konstrukcja
tego czujnika zostata opracowana jesz-
cze w latach miedzywojennych. Z elek-
tronicznego punktu widzenia licznik
Geigera-Miillera jest lampg wypetniong
gazem, ktorej elektrody spolaryzowane sa napie-
ciem rzedu kilkuset woltéw. Gdy do jej wnetrza
przedostanie sie czastka promieniowania, powo-
duje jonizacje znajdujacego sie tam gazu. Powstate
elektrony i jony sg nastepnie przyspieszane w polu
elektrycznym, wywotujac kolejne zderzenia i joni-
zacje nastepnych atoméw. W efekcie dochodzi do
lawinowego wyladowania elektrycznego, ktére na
wyprowadzeniach detektora pojawia sie jako krétki
impuls. Kazdy taki impuls odpowiada zarejestrowa-
niu pojedynczego zdarzenia promieniotwdrczego.

Budowa mojego miernika

Amatorzy w swoich konstrukcjach czesto wyko-
rzystujg czujniki wyprodukowane jeszcze w czasach
Zwigzku Radzieckiego. Réwniez i ja, kilkanascie lat
temu uzylem elementu, na ktérego obudowie wid-
nieje napis ,,CaenaHo B CCCP".

Wykonany przeze mnie miernik bazuje na tubie
.CTC-5", ktérej nazwa w polskich publikacjach, po
transkrypcji z cyrylicy, zapisywana jest jako STS-5.
Nadzér nad pracg urzadzenia sprawuje popularny
mikrokontroler ATmega8. Odpowiada on zaréwno
za sterowanie przetwornicg wytwarzajgcg napiecie
400 V, jak i za zliczanie impulséw rejestrowanych
przez czujnik. Kazdy zarejestrowany impuls powodu-
je krotkotrwate wigczenie gtosniczka piezoelektrycz-
nego, emitujgcego charakterystyczne dla dozyme-
trow ,tyrkotanie”, a jednoczesnie zwieksza wartos¢
wewnetrznego licznika impulséw. Co minute dane
sg odczytywane za posrednictwem magistrali RS-
485 przez miniaturowy komputer Raspberry Pi, od-
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zostac usunieta, jednak tu pozostata ona celowo,
w celu zmniejszenia gtosnosci sygnalizacji.

Wyniki pomiaréw zapisywane sg w jednostce
CPM (ang. counts per minute), oznaczajacej liczbe
impulséw zarejestrowanych przez licznik Geige-
ra-Mullera w ciggu jednej minuty. Nalezy jednak
pamieta¢, ze CPM nie jest jednostkg dawki promie-
niowania, lecz jedynie informacjg o liczbie zareje-
strowanych czastek.

Dla zastosowanego w opisywanym mierniku czuj-
nika STS-5 warto$¢ 20 CPM odpowiada w przyblize-
niu mocy dawki 0,11 pSv/h, czyli poziomowi typo-
wemu dla naturalnego promieniowania tta w wielu
rejonach Polski. Nie jest to jednak przeliczenie do-
ktadne, gdyz zalezy ono od rodzaju promieniowa-
nia (a, B lub y), jego energii, napiecia pracy tuby
oraz sposobu kalibracji miernika. Dlatego jednostka
CPM jest bardziej uniwersalna, niz przeliczanie jej
na pSv/h. Warto réwniez pamietac, ze czujnik STS-5
praktycznie nie rejestruje promieniowania a. Ma
ono bardzo matg zdolno$¢ przenikania i jest zatrzy-
mywane nawet przez zwykia kartke papieru, dlate-
go nie jest w stanie przedostac sie przez metalowa
obudowe czujnika.

Pomiar promieniowania tta

Licznik Geigera-Miillera wykorzystuje sie przede
wszystkim do monitorowania miejsc oraz obiektéw
o potencjalnie podwyzszonym poziomie promie-
niowania. Urzadzenie zamontowane na state w wa-
runkach domowych powinno rejestrowac state tto.
Zmiana odczytéw, przy zatozeniu braku obecnosci

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

W artykule przedstawiam zaskakujgco proste sposoby oraz uktady pomiarowe pozwalajgce sprawdzic,
czy zakupione wzmacniacze operacyjne to oszukane, niepetnowartosciowe podrébki, czy tez sg to
oryginalne, petnowartosciowe elementy, majgce takie parametry, jakie podane sa w kartach katalogowych.

Pomiary i testy wzmacniaczy operacyjnych?
Jak poznaé podrobiony wzmacniacz operacyjny?
Pomiar parametrow statycznych

Pomiar pasma i szybkosci zmian

Pomiar wydajnosci pradowej wyjscia
Pomiar liniowosci i znieksztatcen
Modele - dwie wersje testera

Do stworzenia ponizszego materiatu sktonit mnie
Michat Stach, ktéry byt najaktywniejszym uczestni-
kiem Szkoty Konstruktordw, ktéra prowadzitem przez
okoto 25 lat. Michat zadzwonit do mnie i przedstawit
problem dotyczacy wzmacniaczy operacyjnych. Do
naprawianego i modernizowanego sprzetu audio
kupit wzmacniacze operacyjne, ktére absolutnie nie
spetnity oczekiwan. Po zamontowaniu w uktadzie
dzwiek byt fatalnej jakosci, co wskazywato, ze sa to
nedzne podrébki a nie oryginaty. Michat juz wcze-
$niej podjat pewne préby identyfikacji takich podré-
bek, mianowicie odnalazt w kartach katalogowych
wartosci pradu zasilania i sprawdzat, czy zakupiony
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wzmacniacz pobiera tyle pradu, ile podaje katalog,
czy moze znaczgco wiecej lub mniej. Zadzwonit do
mnie i zaproponowat, zebym mu pomdgt w kwestii
sprawdzania, czy kupione wzmacniacze operacyjne
to oryginaty, czy podrébki.

Ja od lat wykorzystuje wzmacniacze operacyjneiin-
teresuje sie problemem podrébek. Ofiarami oszustéw
padaja nawet potezne firmy, dokonujgce zakupéw u
duzych dystrybutoréw. Tym bardziej wiec problem
podrébek dotyczy matych firm, a szczegélnie elektro-
nikéw hobbystéw, ktérzy dokonujg zakupéw w ma-
tych krajowych sklepach, kupujg od oséb prywatnych
oraz zaopatrujg sie w tanich sklepach chinskich.

piotr-gorecki.pl/M086
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Jak wielokrotnie podkreslatem, w chinskich skle-
pach mozna kupi¢ podzespoty, moduty i uktady
elektroniczne o bardzo dobrych parametrach, i to
w cenach znacznie nizszych, niz u sprzedawcéw
europejskich. Mozna, tylko trzeba wiedzie¢, ktorzy
to sprzedawcy i ktére wyroby sg petnowartoscio-
we. Niestety, i w chinskich sklepach, i na aukcjach,
i w mniejszych polskich sklepach mozna sie bar-
dzo oszuka¢, kupujac podrabiane elementy, w tym
wzmacniacze operacyjne, ktére absolutnie nie majg
deklarowanych wtasciwosci.

Pomiary i testy wzmacniaczy operacyjnych?

Przed laty przedstawitem projekt uniwersalnego
miernika wzmacniaczy operacyjnych, ktéry pozwa-
la mierzy¢ prawie wszystkie ich wiasciwosci, z wy-
jatkiem parametréw dynamicznych. A teraz cel jest
zdecydowane inny. W kwestii odréznienia orygina-
téw od podrébek nie chodzi o szczegéty i o drobne
odchylenia parametréw wzgledem katalogu, tylko
0 razace réznice. Najwazniejsze nie sg doktadne
dane liczbowe, tylko mozliwos¢ poréwnania nie-
znanego, podejrzanego wzmacniacza ze wzmacnia-
czem oryginalnym, o znanych parametrach. Z jakim
wzmacniaczem oryginalnym?

W przypadku sprzetu audio niekwestionowanym
standardem byt, i nadal jest, dwukanatowy NE5532,
ale punktami odniesienia mogg by¢ tez bardzo po-
pularne kostki z rodziny TL082 i TLO72. Punktem od-
niesienia jest takze, a raczej jest przede wszystkim,
najpopularniejszy w historii LM358, ktéry akurat
parametry dynamiczne ma bardzo stabe i do ukta-
déw audio absolutnie sie nie nadaje. Ale znakomi-
cie nadaje sie do poréwnania i sprawdzenia, czy i na
ile podrabiany wzmacniacz jest od niego lepszy (lub
jeszcze gorszy)...

Jak poznac podrobiony wzmacniacz operacyjny?

W Internecie jest sporo informacji o prébach iden-
tyfikacji chinskich podrébek na podstawie
wyglgdu. Gtéwnie na podstawie oznaczenia
i napiséw, ktére zdaniem wielu os6b w pod-
robkach sg zrealizowane niedbale, niesta-
rannie, a w oryginatach zdecydowanie tad-
niej. Niektérzy twierdzg, ze podrébki mozna
pozna¢ po szczegétach dotyczacych wygla-
du, jak tez tresci dodatkowych napiséw/
oznaczen na obudowie. Owszem, to moze
by¢ jakis trop, ale mozna sie tez srodze po-
myli¢. Fotografia 1 pokazuje uktady
OPA2134 kupione od zaufanego duzego

Takze dlatego, ze kwestia ,,czy wzmacniacz opera-
cyjny nie jest oryginalny?” nie miataby praktycznego
znaczenia, gdyby miat on wiasciwosci - parametry -
nie gorsze niz oryginat. Parametry sg najwazniejsze!

Najczesciej gtéwny cel pomiaréw bedzie prosty:
rozréznienie czy to podrdébka, czy oryginat I to
w niektorych przypadkach mozna okresli¢ z wyko-
rzystaniem réznych prostych pomiaréw.

Ot6z najgorsze, ordynarne podrdbki to , przema-
lowane"” LM358 lub podobne najtafisze wzmacnia-
cze, ktére majg na obudowach fatszywe oznaczenia.
Ale mozna sie spodziewac, ze s3 tez ,lepsze pod-
rébki”, ktérych wiasciwosci sq niewiele gorsze od
oryginatéw, a duzo lepsze od LM358. By¢ moze sg
tez dobre chinskie podrébki lub nielegalnie zdobyte
odrzuty z oficjalnej produkcji, w ktérych wiekszos¢
podstawowych parametréw odpowiada oryginato-
wi, a tylko niektére wiasciwosci sg gorsze.

Nalezy wiec zmierzy¢ parametry, przede wszyst-
kim te, ktére sa najwazniejsze w danym zastoso-
waniu. Bo przeciez inne parametry sg najbardziej
istotne w przypadku wzmacniaczy audio, a zupetnie
inne w przypadku precyzyjnych statopradowych
uktadéw pomiarowych. Dlatego nalezatoby miec
sposéb i przyrzad do zmierzenia wszystkich kluczo-
wych parametréw wzmacniacza operacyjnego...

Aby uzyskaé pewnos¢ trzeba nie tylko przeprowa-
dzi¢ pomiary, ale tez trzeba rozumieé, co i jak sie
mierzy. Dlatego ten artykuf nie jest przeznaczony
dla poczgtkujgcych, tylko dla oséb, ktore znajg i ro-
zumiejg sens i znaczenie parametréw wzmacniaczy
operacyjnych.

Po czym wiec mozna rozpoznac podrébki? Infor-
macja o wartosci prgdu zasilajgcego jest jak najbar-
dziej przydatna, ale zwykle nie jest rozstrzygajaca.
Po pierwsze katalogi zawierajg informacje o maksy-
malnej lub przecietnej wartosci pradu zasilania,
a zwykle nie ma informacji, jaki moze by¢ dopusz-
czalny rozrzut. W przypadku kostek podwéjnych

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

W ZE ukazata sie seria dziesieciu artykutéw o numerach od $050 do 5059, ktdra pokazata problemy
imozliwosciich pokonaniaprzy projektowaniuirealizacji,,matego”zasilaczaliniowego ze stabilizatorem
LM317. Tym wiecej wiedzy wymaga planowana budowa zasilacza liniowego o wiekszej mocy.

Dwie gtéwne odmiany stabilizatoréw napigcia
Ogranicznik - stabilizator pradu

Klasyczne konfiguracje stahilizatorow
Lalety i wady klasycznych konfiguracji

Gdy po serii artykutéw dotyczacych budowy
»~matego” zasilacza warsztatowego opartego na
uktadzie LM317 przyszta pora na budowe nieco
wydajniejszego urzadzenia, postanowitem i ja po-
dzieli¢ sie swoimi przemysleniami i doswiadczenia-
mi w tym zakresie.

Chciatbym zacza¢, jak na fizyka teoretyka przysta-
fo, od pewnych rozwazan teoretycznych. Zacznijmy
wiec od podstawowej oczekiwanej funkcjonalnosci
budowanego zasilacza, czyli dostarczania zasilania
o statym napieciu wyjsciowym. W tym momencie
napotykamy pierwsze, podstawowe pytanie: w jaki

Dwie giowne odmiany stabilizatoréw napigcia
Po pierwsze, mozemy wykorzystac jakies zja-
wiska (procesy) fizyczne lub chemiczne, ktére
zagwarantujg nam stalos¢ napiecia zasilania.
Najprostszym przyktadem takiego podejscia
jest uzycie zasilania bateryjnego (baterii jedno-
razowej lub akumulatora) - podejscie sensowne
i wykorzystywane, ale raczej mato praktyczne.
Owszem, czasem mozna wykorzysta¢ akumula-
tor o jak najwiekszej pojemnosci i znikomej im-
pedancji wewnetrznej i uznag, ze przy niewielkich
zmianach poboru pradu jego napiecie jest nie-

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Kondensator - zaleznosc¢
napiecia i pradu

W dwéch poprzednich artykutach serii omawiatem kondensatory. Koncentrowatem sie na energii, bo ona
jest najwazniejsza. Teraz pokaze, ze niedoskonata analogia hydrauliczna kondensatora nie tylko dobrze
ilustruje jego elementarne wtasciwosci, ale tez pomaga zrozumiec bardzo wazne, trudniejsze kwestie.

Laleznosé napigceia i pradu w kondensatorze
Kondensator - zalezno$¢ napigcia i pradu
tadowanie czy roztadowanie kondensatora?

Proste przypadki — stata szybko$é zmian
Trudne przypadki — zmienna szybkos$é zmian...

Poprzednie artykuly tej serii pokazaty, ze niepe#-
na i niedoskonata analogia hydrauliczna okazuje
sie pomocna do zrozumienia podstaw. I nie tylko
podstaw. Zgodnie z obietnicg z poprzedniego ar-
tykutu pokaze teraz, jak analogia wysokosciowa
pomaga tez zrozumie¢ niektére duzo trudniejsze
aspekty elektroniki i matematyki. Jest znakomitg
ilustracjg i wyttumaczeniem, czym w praktyce jest
catkowanie oraz rozniczkowanie, a te pojecia dla
mnoéstwa os6b sg dostownie czarng magia. Elektro-
nik nie musi by¢ dobrym matematykiem czy fizy-
kiem, ale bez zrozumienia sensu pojecia pochodnej
oraz rézniczkowania i catkowania bedzie mie¢ kio-
poty ze zrozumieniem ,trudniejszej elektroniki”.

piotr-gorecki.pl/B061

Zaczne od przypomnienia, ze kondensator jest
zbiornikiem na energie elektryczng, ktory magazy-
nuje energie E = 0,5 x C x U> w polu elektrycznym
(lub jak kto woli w postaci pola elektrycznego). I to
jest jasne, jezeli w stanie ustalonym na kondensa-
torze o pojemnosci € wystepuje jakie$ niezmienne,
state napiecie U. Trudniej wyttumaczyc i zrozumiec
wzajemng ,dwukierunkowg” zalezno$¢ napiecia
U oraz pradu I w kondensatorze, a to dla praktyka
jest ogromnie wazne. W przypadku (idealnego) re-
zystora zalezno$¢ miedzy napieciem i prgdem jest
oczywista (prawo Ohma). A jaka jest zaleznos¢ prg-
du i napiecia w kondensatorze? Sprébuje to przed-
stawi¢ w spos6b maksymalnie przystepny.

Painziernik 2026 115
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Laleznos¢ napigcia i pradu w kondensatorze
Dla (idealnego) rezystora zaleznos¢ napiecia U
i pradu I jest trywialna, $miesznie tatwa - wigze je
podstawowy parametr rezystora - rezystancja R
tego rezystora definiowana R=U/I. W przypadku
kondensatora i cewki az tak tatwo nie jest, ale pod-
stawowe zasady tez sg zaskakujgco proste.
Powszechnie wiadomo tez, ze przez kondensa-
tor plynie prqgd, gdy zmienia sie na nim napiecie.
Dlatego dla prgdu statego kondensator stanowi
przerwe, rozwarcie. Bo jezeli napiecie na konden-
satorze jest, ale sie nie zmienia, to nie ptynie prad,
a wtedy niezaleznie od napiecia na kondensato-
rze jego opornos¢ jest nieskonczenie wielka, bo
przeciez opornos¢ to po prostu stosunek napiecia
i pradu (U / I). Kweste opornosci kondensatora dla
przebiegéw zmiennych, w szczeg6lnosci sinuso-
idalnych oméwimy pézniej. A teraz przedstawie
podstawowe zaleznosci, ktére pokazg tez prak-
tyczny sens matematycznego pojecia funkcji oraz
praktyczny sens pochodnej, a potem tez catki.

Kondensator - zaleznos¢ napigcia i pradu
Zaczynamy od oczywistej sytuacji, gdy kondensa-
tor jest pusty - napiecie na nim jest réwne zeru i nie
ma jeszcze w nim energii, co ilustruje rysunek 1a.
Potem wedtug rysunku 1b dotagczamy do konden-
satora zrédto pradowe (tak, pragdowe, dajgce nie-
zmienny prad I, a nie Zrédto napieciowe o niezmien-
nym napieciu) i w ten spos6éb pomatu zacznijmy
dostarczac don energie. Co sie dzieje z napieciem?
Wiasnie te kwestie znakomicie, genialnie ilu-
struje, skadingd niedoskonaty,
pionowy model hydrauliczny. Jeze- y.
li wedtug rysunku 2 do kondensa-
tora w postaci rury wpychamy
wode w jakims okreslonym, nie-
zmiennym tempie, to...
... oczywiscie poziom wody w takim
cylindrze rodnie. Rosnie w jakims$
okreslonym, niezmiennym tempie,
rosnie liniowo. Mozemy to przed-
stawi¢ jak na rysunku 3a, ale od

I=const

irédto
pradowe

a) A napiecie na kondensatorze

Napiecie na kondensatorze w jakis sposob zalezy
od prqdu, ale zalezy tez od czasu!

Jezeli kondensator tadowany jest pradem I o nie-
zmiennej, ustalonej wartosci (co zapisujemy jako
I = const), to napiecie U na nim rosnie, zmienia sie
liniowo - w niezmiennym, ustalonym tempie. Tempo,
szybkos¢ zmian napiecia bedzie oczywiscie zalezec
od wartosci pradu: czym wiekszy prqd, tym szybsze
tempo zmian napiecia, co ilustruje rysunek 4.

Analogia hydrauliczna znakomicie pokazuje tez
drugi wazny wniosek: przy niezmiennym, ustalonym
tempie wttaczania wody do pionowej rury,

b) I=const

CH T

#pusty” irédto napleue
kondensator pradowe roénie

Rysunek 1

poziom wody
- napiecie na
kondensatorze
wzrasta
liniowo

cyli
jednostajnie

irddto

napiecie
pradowe

rosnie

0 ~——
niezmienny prad tadujacy
Rysunek 2

b) A hapiecie na rezystorze

UR IR

Ur

irédto
pradowe
I=const

razu zaznaczam, ze podobieristwo
wykresu do rysunku 3b, pokazuja-
cego charakterystyke rezystora jest
pozorne! Otéz dla re-

0
Rysunek 3

czas 0 prad ptynacy przez rezystor

poziom wody
- napiecie na
kondensatorze
wzrasta

w jakims

Auium

zystora mamy prostg i
oczywistg  zaleznos¢
napiecia U i pradu I,
niezalezng od czasu!

poziom wody
- napiecie na
kondensatorze
wzrasta powoli
w jakims

poziom wody
- napiecie na
kondensatorze
wzrasta

w jakim$

$redni duzy

maty
Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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jcic omagetu:
Romagnosi czy Orsted?

W poprzednim artykule Czy to Gian Romagnosi jest ojcem elektromagnetyzmu? przedstawitem informacje o dwéch

krétkich artykutach zroku 1802, ktére zawieraty sugestie, ze elektrycznos¢ jest zwigzana z magnetyzmem.
Informacje te nie wzbudzity zainteresowania. Zainteresowanie pojawito sie 18 lat p6zniej.

Hans Christian Brsted
Czy odkrycie zainteresowato swiat naukowy?

Ataki na Orsteda
Inaczenie odkryé Orsteda

Przypomne, ze przez stulecia, az do poczatkéw
XIX wieku za oczywiste uwazano, ze elektrycznos$¢
oraz magnetyzm to dwa zupetnie oddzielne, niepo-
wigzane zjawiska. Pierwsze wzmianki sugerujace
zwigzek elektrycznosci i magnetyzmu pojawity sie
w roku 1802. Fizyk amator Gian Domenico Roma-
gnosi w dwdch codziennych gazetach opublikowat
krétkie artykuty sugerujace taki zwigzek.

Choc¢ jego spostrzezenia dotarly do 6wczesnych
naukowcéw zajmujgcych sie tymi zagadnieniami,
przez kilkanascie lat byty ignorowane. Ignorowane
do czasu publikacji zdecydowanie bardziej konkret-
nych informacji w lipcu roku 1820.

piotr-gorecki.pl/H030

Hans Christian Orsted

Niektére szkolne podreczniki i inne Zrédta infor-
muja, ze dunski profesor z Kopenhagi, Hans Chri-
stian Orsted (Oersted), zupetnie przypadkowo,
przygotowujac doswiadczenie dla studentéw, za-
uwazyt reakcje igty magnesu umieszczonego w po-
blizu przewodu, przez ktéry poptynat prad elektrycz-
ny i ze w roku 1820 opublikowat informacje o tym
zdarzeniu, co udowodnito zwigzek elektrycznosci
i magnetyzmu i stato sie poczatkiem elektromagne-
tyzmu. To jest drastycznie uproszczony i niepetny
obraz. Bardzo interesujgce sq szczegoty oraz szerszy
kontekst tego zdarzenia.
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Ot6z Hans Christian @rsted (rysunek 1) miat wy-
jatkowo szerokie zainteresowania, miedzy innymi
byt... poeta, co zreszta wigzato sie z otrzymaniem
przez niego pierwszego prestizowego medalu i uzy-
skaniem stanowiska profesora uniwersyteckiego.
Zajmowat sie nie tylko zagadnieniami fizyki, w tym
akustyki i wibracji, ale tez chemia, medycyna i inny-
mi dziedzinami. Rysunek 2 pochodzi z jego pracy
zroku 1810 i przedstawia ,,akustyczne” figury Chlad-
niego (figure taka mozna tez zobaczy¢ na ptytce wi-
docznej na portrecie, na rysunku 1).

Cowazne, @rsted (1777 - 1851) byt zafascynowany
koncepcjami stynnego oswieceniowego filozofa Im-
manuela Kanta (1724 - 1804) - rysunek
3 - zajmujacego sie miedzy innymi filo-
zofig przyrody, w tym fizyki, jednoscig
przyrody (Einheit der Natur), zawartymi
w dziele zwanym MAN (Metaphysische
Anfangsgriinde der Naturwissenschaft).

W szkolnych podrecznikach przewi-
ja sie informacja, iz @rsted dokonat
swego odkrycia przypadkowo, a to jest
CO najmniej uproszczeniem, a wrecz
wprowadza w btagd. Owszem, w wiek-
szosci odkry¢ naukowych wystepuje ja-

2 Piotrem Goreckim
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Frrg. 2.
Z

&
Rysunek 2

Ot6z duze znaczenie miat wptyw filozofii Kanta,
a takze kontakty z licznymi éwczesnymi naukowca-
mi, wsrod ktérych byli jego réwiesnik, przyjaciel,
wspomniany w moim artykule o akumulatorach,
dzi$ niemal zapomniany ,romantyczny naukowiec
- samouk” Johann Wilhelm Ritter (1776 - 1810) - ry-
sunek 4 oraz stynny wéwczas Giovanni Aldini. Ozy-
wione kontakty, w tym korespondencja z Aldinim,
poznanym w Paryzu podczas studenckiej podrézy
po Europie (1801 - 1804), sugeruja, ze @rsted z nie-
watpliwie znanych mu prac Aldiniego mégt uzyskaé
informacje o eksperymentach i wnioskach Roma-
gnosiego.

=l

:ﬂ“llmmz... .

Uwaga! To jest demonstracyjny (nlepelny) egzemplarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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W — WaRszTaT

Ograniczenie pradowe Zasilacz warsztatowy '
0-24V / 2A
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Piyty czotowe do obudow
Kradex i1 Maszezyk, czes: 1

Wczesniej za pomocg kreatora z platformy https://makerworld.com utworzyliSmy prostag obudowe do
regulatora PWM. ZaprojektowaliSmy tez do niej ptyte czotowa, uzywajac narzedzi z programu Bambu
Studio. W tym artykule zajmiemy sie projektowaniem i wydrukiem ptyt czotowych do gotowych obuddéw.

Obudowy
Obudowy firmy Maszczyk
Obudowy firmy Kradex

Import do programéw CAD
Import ohudowy do Bamhu Studio
Szczegoty

Mozna wydrukowac¢ kompletng obudowe, jednak
ma to pewne wady. Atrakcyjna jest inna mozliwos¢,
ktérg koniecznie trzeba wzig¢ pod uwage. Miano-
wicie na rynku jest mnéstwo niedrogich obudéw,
ktére majg oddzielne ptyty czotowe. Nie drukujemy
catej obudowy, a jedynie ptyte czotowa.

Obudowy

Dla elektronikéw produkowane sg gotowe obudo-
wy z polistyrenu, ABS-u oraz metalu. Najbardziej po-
pularne i tanie sg obudowy z tworzyw sztucznych,
firmy Maszczyk i Kradex. Wiele z nich skitada sie
z pokrywy gornej, dolnej, ptyty czotowej przedniej

piotr-gorecki.pl/W053

oraz tylnej, nézek i wkretéw mocujacych. Stosowa-
ne sg w nich rézne rozwigzania konstrukcyjne i obu-
dowa tego typu moze sktadac sie tez z dwéch czesci.

Wsréd hobbystéw popularne jest wykonywanie
dedykowanych ptyt czotowych w postaci wydruku
na papierze lub folii i naklejenie ich na oryginal-
ng, fabryczna ptyte, w ktérej muszg by¢ wykonane
potrzebne otwory. Jednak w wielu przypadkach
zachodzi konieczno$¢ wykonania duzych i nie-
typowych otworéw. W takim przypadku zwykta
wiertarka moze sie nie sprawdzi¢. Pitowanie pilni-
kiem takich otworéw jest pracochtonne. Lepszym
rozwigzaniem bedzie uzycie matej frezarki CNC.
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W — Warsztar

Jednak nie kazdy ma dostep do takiej frezarki.
Réwniez ceny sensownych frezarek CNC ,,na biur-
ko" sq wyzsze niz drukarek 3D. Czy zatem mozliwe
jest wydrukowanie panelu czotowego do popular-
nych obudéw? Tak, cho¢ napotkamy pewne pro-
blemy i ograniczenia. Najwiekszym problemem
jest maksymalny rozmiar wydruku osi X i Y na po-
wierzchni stotu drukarki 3D.

W niektérych przypadkach mozna prébowac usta-
wi¢ drukowang plyte czotowg po przekatnej stotu
drukarki 3D. Dzieki temu mozna uzyskac nieznacznie
wiekszy obszar roboczy w osiach X i Y. Musimy tez
posiada¢ model 3D panelu obudowy z jakiego wyko-
namy ptyte czotowa. Tutaj, cho€ nie zawsze, z pomo-
cg przychodza producenci obudéw dla elektronikéw
udostepniajgc modele 3D produkowanych obudéw.
Dostepnos¢ modelu nasuwa mysl samodzielnego
wydrukowania catej obudowy. Jednak jest to nieopta-
calne z uwagi na czasochtonnos¢ i koszt filamentu
potrzebnego do wydrukowania obudowy w poréw-
naniu z ceng gotowej obudowy. Ograniczeniem jest
tez rozmiar wydruku posiadanej drukarki 3D.

Obudowy firmy Maszczyk

Producenci obudéw dla elektronikéw do swoich
obuddéw udostepniajg na stronach internetowych
dokumentacje, w tym modele 3D. Jednak tu sytu-
acja nie jest idealna. W przypadku obudéw firmy
Maszczyk do niektérych obudéw nie jest udostep-
niana zadna dokumentacja. Przyktadem jest obudo-
wa o oznaczeniu KM-136. Dla innych obudéw udo-
stepniana jest dokumentacja w postaci plikéw PDF,
IGS i DWG. Tutaj przyktadem jest obudowa o ozna-
czeniu KM-85. Z kolei dla obudowy o oznaczeniu
KM-5 udostepniona jest dokumentacja w postaci
plikéw PDF, DXF, IGS i STEP. Sekcje z plikami doku-
mentacji obudowy KM-5 widzimy w czerwonej ram-
ce na rysunku 1. Dla naszych potrzeb najbardziej
przydatny jest plik STEP (*.step). W przypadku prze-
gladarki Mozilla Firefox klikamy ikonke pliku STEP
prawym klawiszem myszki i z menu kontekstowego
wybieramy Zapisz element docelowy jako...

PLIKI DO POBRANIA

= Z17 W pdf % Z17 Wstp (—

™ 217 Wdwg * Z17 W 2000 dwg
& Z17 W Assembly svg & Z17 W Base svg
® Z17 W Cover svg @ Z17 W Board svg

TWC t
& 717 W Fant sun ® Z17 W Complete |

2 Piotrem Goreckim
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OBUDOWY STANDARDOWE

i MASZCZYK"

KM-5

POWROT DO LISTY PRODUIKTOW

6| 56z [netto)

8,07 zt (brutto)
Cena detaliczna

[ Jloocosv 2

Standardowa cbudowa dwuczgdciows o kasyczrym wygladrie Doskonale nadaje sig do
zalania Fywicy lub silikonem. Brak jakichkohwiek otwordw, umatiivia frezowanie wdowolmm

migjscu

Qbudowa zamykans 28 pomocy pokryw, kudrg trrebs prrykdeil we wiasnym zakresie

Prry dokiadmym kiejeniu oraz odpowiednim spofwie moina uzysked stopled szcrelnodc IPS7.
Materiad 2 ktdrege rostats wyprodulkowans cbudows to ABS. Istnigje moZihwoid wykonanis
obudowy 2 innego materishu lub w niestandandcwym kolorze

Dlugadé: B34
Szarokodc Fi)
Wysolodd: 232
Materiat: ABS
Daostgpne opcje: KM-SBK
KM-5G
KM-5PBK
KM-5PG

CUTTOMITAC I

Pliki do pobrania

Rysunek techniczry (1548 k)

Rysunek techniczny (6518 kB)

Modal 30 (614 k)

Model 3D (315 kB)

Rysunek techniczry - mocowanic (320 kE)
Model 3D - mocowsnie (120 kB)

Rysunek 1

Obudowy firmy Kradex

W przypadku obuddéw firmy Kradex jest nieco le-
piej niz w przypadku obudéw firmy Maszczyk. Udo-
stepniana jest obszerniejsza dokumentacja obudéw
tej firmy. Jednak nie w kazdym przypadku dostepny
jest plik STEP (*.stp). Przyktadowo dla obudowy
Z17W plik STEP jest udostepniony. Natomiast dla
obudowy o oznaczeniu Z4A dostepne sg pliki doku-
mentacji, lecz bez pliku STEP. Sprawdzitem wyryw-
kowo kilka modeli obudéw firmy Kradex i nie spo-
tkatem sie z brakiem dokumentacji dla tych obudéw.
Jak ma to miejsce w przypadku niektérych obudéw

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Nie przegap hardzo cennych artykufow edukacyjnych
zawartych w niepozornej kategorii: R - Archiwalne

() https://piotr-gorecki.pl/n05_kopalnia-skarbow/

z Piotrem Goreckim NASZE LAPYTA) KOPALNIA ARDUINO PROJEKTY ELEKTRONIKA  PANORAMA  PATRONAT 0 MNIE .

4
7RGZUMIEC ELEKTRONIKE CIASOPISMO  ODPOWIEDZ  SKARBOW  PROGRAMOWANIE  EKSPERYMENTY UZYTKOWA AUDIO MECENAT KONTAKT :

Kopalnia skarhow

Szukaj

il

Wspieraj na Patronite.pl

Dziekuje za Twoje wsparcie!

Nasza cywilizacja opiera sie na elektronice. Elektronika to wspaniata dziedzina, ale niewiarygodnie obszerna

- poznajac jg, mozesz skorzysta¢ z mojej pomocy.

Kategorie. Dla wygody wszystkie artykuty, i te publikowane najpierw w czasopismie Zrozumie¢ elektronike,

i te od razu umieszczane na stronie internetowej piotr-gorecki.pl, a takze filmy na mojej stronie na

YouTube, pogrupowane sg wedtug kategorii i wyréznione kolorami. Kazdy artykut merytoryczny ma

oznaczenie, sktadajgce sie z jednej lub dwéch liter okreslajgcych kategorie oraz trzycyfrowy numer kolejny,

na przyktad A001 (niektdre artykuty naleza do wiecej niz jednej kategorii). Znajac to oznaczenie, np. wtasnie

A001, nie trzeba szukaé, bowiem mozna po prostu wpisa¢ w przeglgdarce w pasku adresu: piotr- Obserwuj nas w mediach spotecznosciowych
gorecki.pl/A001.

Zawsze mozna tez skorzysta¢ z umieszczonej na stronie wyszukiwarki (u géry, po prawej). n -

Liste opublikowanych dotychczas artykutéw zobaczysz po kliknieciu ponizej na link z nazwg kategorii.

A - Fundamenty elektroniki Najobszerniejsza kategoria, obejmujgca wiele dziedzin elektroniki.

B - O elektronice przystepnie Elektronika to bardzo szeroka dziedzina. Jak zaczg¢? Materiaty dla wszystkich B amwszncariylouiy

ciekawych Swiata, takze nieelektronikéw, a szczegélnie dla poczatkujacych elektronikéw.

Y - Praktyczna elektronika Zréb to sam - wykonaj to wtasnorecznie! Praktycznie zrealizowane projekty oraz
przeprowadzone testy i eksperymenty. Wspdlnie projektujemy: Trzecia reka
E - Elementy i moduly Poznaj lepiej rozmaite elementy elektroniczne oraz tatwe do wykorzystania moduty. elektronika
M - Miernictwo Mierzymy nie tylko podstawowe parametry, ale tez badamy rozmaite aspekty
niedoskonatosci, co jest ogromnie wazne w praktyce.

S - Zasilanie Zasilacze liniowe, impulsowe, baterie i akumulatory. Nie takie to wcale proste, jak moze sie

p »Warsztatowe” zakupy w Chinach
wydawac...

U - Mikroprocesory Nie tylko o mikroprocesorach i mikrokontrolerach, ale przede wszystkim o Ar,
P - Programowanie Wspétczesny elektronik nie uniknie programowania, ale nie musi by¢ i atykiem.

D - Podstawy techniki cyfrowej Nie tylko elementarne podstawy techniki cyfri Pale tez komputery,

transmisja danych i rézne interfejsy. Mikroprocesorowa osla taczka, czgsé 6

C - Elektronika uzytkowa Budowa i zasady dziatania urzadzen el iki powszechnego uzytku, jakie

mamy w naszych domach.

H - Historia Nie tylko historia elektroniki, ale i elektronj toryczna, w tym technika lampowa.

Skrzynka pytan i odpowiedzi.
Wytrzymatos$é wejs¢ czestoSciomierza
AN870

O - Audio i wideo Fascynujgcy i ogromny temat rzania dzwieku i obrazu.

Q_- Pytania i odpowiedzi Tu zadasz pytagi
X - Rézne - Jak sama nazwa wskazi
Dodatkowo sg jeszcze dwie,

najdziesz odpowiedzi na popularne pytania dotyczace elektroniki.

ne kategorie: Nasi przyjaciele

R - Archiwalne Litera R w oznaczeniu wskazuje, ze jest to materiat, ktéry juz wczedniej byt dostepny ﬂ FORBOT

w drukowanym czasopismie, zapewne w EdW.
C - Cykle Do tej kategorii nalezg wieloodcinkowe cykle edukacyjne.


https://piotr-gorecki.pl/kategorie/archiwum/
https://piotr-gorecki.pl/kategorie/archiwum/
https://piotr-gorecki.pl/kategorie/archiwum/
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