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Inicjatywa Zrozumieć Elektronikę realizowana jest dzięki wsparciu Patronów i Mecenasów poprzez Patronite.pl

• Moduł ENC28J60 w środowisku Arduino • Moduł sieciowy z układem ENC28J60
• (Przerażająca) prawda o tanich balanserach • Problemy z kompilacją Raspberry Pico 2 W?

• Szumy, zniekształcenia, zakłócenia i decybele • Generatory z mostkiem Wiena 
•  Ile adresów oferował protokół IP? • Kondensator – matematyczny element różniczkujący
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Uwaga – to skrócona zapowiedź – artykuły wstępnie planowane do następnego numeru.  

  Zapowiedź pełną mogą pobrać tylko Patroni z progów ≥20 zł: https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike

https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike
https://piotr-gorecki.pl/
https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike
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Ceny większości podzespołów elektronicznych są 
bardzo atrakcyjne, czyli niskie, ale nadal niektóre 
elementy są stosunkowo drogie. Dotyczy to między 
innych najlepszych wzmacniaczy operacyjnych, kosz-
tujących kilkadziesiąt złotych za sztukę. W zasadzie 
nie dziwimy się temu, jeżeli znamy parametry takich 
wzmacniaczy i wiemy, jaki postęp dokonał się w  tej 
dziedzinie. Dotyczy to między innymi wzmacniaczy 
operacyjnych przeznaczonych do sprzętu audio, gdzie 
kluczowe parametry dotyczą szybkości i  szerokości 
pasma oraz jak najmniejszych zniekształceń i szumów.

Rozumiemy wprawdzie, że za najwyższą jakość 
trzeba zapłacić, ale wielu z nas kuszą niskie ceny 
w  chińskich sklepach internetowych. Jest tam 

bowiem mnóstwo ofert sprzedaży wzmacniaczy 
operacyjnych w cenach kilkukrotnie niższych, niż 
w  sklepach europejskich. Ogólnie wiadomo, że jest 
mnóstwo oszukanych chińskich podróbek, ale tanie 
oferty kuszą... Wielu kupujących ma nadzieję, że zrobi 
dobry interes, że dużo taniej kupi oryginały, być może 
skądś wylutowane, ale sprawne. Niektórzy uważają, 
że Chińczycy znakomicie opanowali produkcję pół-
przewodników i  wytwarzają nie tyle podróbki, co ta-
nie pełnowartościowe zamienniki kostek najlepszych 
światowych firm.  Sprawa jest skomplikowana, a nie-
zawodnym sposobem wykrycia bezwartościowych 
podróbek jest pomiar i porównanie parametrów, któ-
ry można przeprowadzić w prosty sposób.

Tester (nie)podrabianych 
wzmacniaczy operacyjnych
Ten projekt jest praktycznym uzupełnieniem artykułów Wzmacniacze operacyjne – identyfikacja podróbek 
oraz Wzmacniacze operacyjne – pomiar szumów i zniekształceń. Prezentuje bardzo proste sposoby  sprawdzenia, 
czy zakupione wzmacniacze operacyjne to kiepskie podróbki, czy też pełnowartościowe oryginały?
Rozważania projektowe
Komplikacje, uproszczenia i kwestia obudów
Obwody zasilania

Praktyczna realizacja najprostszego testera
Podsumowanie

https://piotr-gorecki.pl/m086
https://piotr-gorecki.pl/m087
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Ja mam w pracowni profesjo-
nalne oscyloskopy i generatory, 
ale chciałem pokazać, że po-
trzebne pomiary można  zrobić 
prościej, za pomocą sprzętu 
dostępnego dla niezamożne-
go hobbysty. Dlatego celowo 
wykorzystałem chiński kit ge-
neratora z kostką XR2206, jak 
pokazuje fotografia tytułowa 
i fotografie w artykule. 

Ale zaczniemy od kwestii 
prostszych. Fotografia 1 przed-
stawia pobór prądu oryginału – 
wzmacniacza OPA2134 (THT) 
kupionego w godnym zaufania 
sklepie europejskim oraz 
taniego „zamiennika” 
(SMD), a  raczej chińskiej 
podróbki. O tym, że to 
podróbka świadczy ry-
sunek 2 – fragment kar-
ty katalogowej, gdzie 
żółtym kolorem wyróż-
niony jest pobór prądu 
przez jeden wzmacniacz. 

W kostce OPA2134 są 
dwa wzmacniacze, więc 
przy zasilaniu ±15  V 
typowy pobór prądu 
powinien wynosić oko-
ło 8  mA. Ja mierzyłem 
przy napięciu ±7 V, więc 
nie dziwi prąd 6,8  mA. 
A jeżeli w  chińskiej ko-
stce dwa wzmacnia-
cze pobierają po około 
1,2 mA, to zapewne jest 
podróbka.

Zapewne tak, ale to 
nie jest ostateczny do-
wód. Taki dowód przy-
nosi fotografia 3. Na 
wejście wzmacniacza 
o  wzmocnieniu około 
11× podawany jest sy-
gnał prostokątny (prze-
bieg niebieski). Prze-
bieg żółty pokazuje 
sygnał na wyjściu. Nie 
ulega wątpliwości, że 
oryginał jest mniej więcej dwa razy szybszy! Na 
rysunku 2 niebieską podkładką wyróżniłem war-
tość parametru SR (Slew Rate). Można go zmierzyć 

oscyloskopem. Przy jego dokładnym pomiarze na-
leżałoby zwiększyć napięcie zasilania do ±15  V 
i zwiększyć też poziom sygnału prostokątnego.

Fotografia 1

Rysunek 2

Fotografia 3
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Nowoczesne mikrokontrolery często mają w swojej 
strukturze zintegrowane zaawansowane kontrolery 
sieciowe, które mogą być wykorzystane do szeroko 
rozumianej komunikacji. Jednak nie wszystkie proce-
sory są wyposażone w takie możliwości. Nie zamyka 
to przed nimi możliwości współpracy z sieciami kom-
puterowymi. Przemysł elektroniczny oferuje układy 
pozwalające na rozwiązanie takich problemów. Jed-
nym z nich jest układ ENC28J60, będący samodziel-
nym kontrolerem sieciowym. Na rynku dostępne są 
gotowe moduły bazujące na wspomnianym układzie, 
będące kompletnym rozwiązaniem umożliwiającym 
przyłączenie nawet prostych mikrokontrolerów do 
sieci ethernet. Jedynym wymogiem jaki musi spełniać 

mikrokontroler, jest obsługa szeregowego interfejsu 
SPI, gdyż poprzez ten interfejs następuje wymiana 
danych między modułem sieciowym a mikrokontro-
lerem. Sam moduł jest wystarczająco dokładnie opi-
sany w artykule Moduł sieciowy z układem ENC28J60.

Instalacja biblioteki do obsługi ENC28J60
Moduł z układem ENC28J60 może być wykorzystany 

w  środowisku Arduino. Ponieważ wspomniany kon-
troler sieciowy nie ma wbudowanej obsługi wyższych 
warstw obsługi sieci (obsługuje jedynie najniższą war-
stwę sieciową: MAC i PHY), wymaga programowej ich 
obsługi przez program zawarty w  mikrokontrolerze. 
Taką funkcję pełni odpowiednia biblioteka funkcji  

Moduł ENC28J60 
w środowisku Arduino, część 1
Nowoczesna technologia, jaką jest komunikacja z wykorzystaniem sieci ethernet, zeszła „pod strzechy”. 
Rozwiązania, które do niedawna były domeną komputerów, a później zaawansowanych mikrokontrolerów 
ARM, dzisiaj stają się dostępne nawet w środowiskach prostych mikrokontrolerów.

Instalacja biblioteki do obsługi ENC28J60
Środowisko sprzętowe
Pierwszy program

Treść strony
Drugi program
Kłopoty uruchomieniowe i ograniczenia
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dołączana do programu, którą należy doinsta-
lować dla środowiska Arduino. Po uruchomie-
niu arduinowego IDE i określeniu, że platformą 
sprzętową jest Arduino Uno (rysunek 1), prze-
chodzimy do zainstalowania odpowiedniej bi-
blioteki obsługi. Istnieje kilka różnych bibliotek 
obsługujących wspomniany moduł. Biorąc pod 
uwagę techniczne cechy samego mikrokontro-
lera ATMEGA328P (wielkość pamięci Flash 
i  RAM) oraz złożoność obsługi stosu TCP/IP, 
w miarę optymalnym rozwiązaniem jest zain-
stalowanie biblioteki EtherCard. W tym celu na-
leży wybrać Sketch – Include Library – Manage 
Libraries (rysunek 2). W okienku Library Mana-
ger wpisać nazwę poszukiwanej biblioteki 
ethercard (rysunek 3) i przejść do jej instalacji 
(rysunek 4).

Rysunek 1

Rysunek 2

Rysunek 3

Rysunek 4
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Transmisja danych w  środowiskach mikrokontro-
lerów z wykorzystaniem sieci ethernetowych wyma-
ga „posiadania” dwóch elementów: wbudowanego 
bloku MAC (Media Access Control, czyli odpowied-
nika karty sieciowej) oraz układu PHY, którego za-
daniem jest obsługa warstwy fizycznej, czyli przyłą-
cza. W wariancie 100 Mbps (prędkość transmisji 100 
megabitów na sekundę) te dwa elementy z  reguły 
są fizycznie rozdzielone. Blok MAC jest podzespołem 
wewnątrz mikrokontrolera i zajmuje się przetwarza-
niem sygnałów cyfrowych. Z kolei układ PHY charak-
teryzuje się pracą analogowo-cyfrową. Te dwa „frag-
menty” łączone są ze sobą poprzez znormalizowany 
interfejs. Najczęściej jest to MII (Media Independent 
Interface) wymagający 16 pinów lub RMII (Reduced 
Media Independent Interface) wymagający 7 pinów. 

Taki rozdział wynika z kilku powodów: technologicz-
nych (układy logiczne mikrokontrolera oraz analogo-
we układy wejściowe PHY różnią się technologią wy-
konania) oraz użytkowych (brak wbudowanego PHY 
pozwala projektantowi wybrać, czy medium transmi-
syjnym jest miedź, czy światłowód).

W zakresie prędkości transmisji 10 Mbps z regu-
ły blok MAC oraz PHY są łączone w jednej struktu-
rze. Oprócz tytułowego ENC28J60 popularnym jest 
choćby CS8900, którego podstawową wadą jest ko-
nieczność „utylizacji” dużej liczby pinów. Obecne mi-
krokontrolery dysponują dosyć mocno ograniczoną 
liczbą styków do komunikacji ze światem zewnętrz-
nym, toteż interfejsy szeregowe (a  taki występuje 
w układzie ENC28J60 ) do komunikacji mikrokontro-
lera z zewnętrznymi układami zyskują na znaczeniu.

Moduł sieciowy 
z układem ENC28J60
Komunikacja z  wykorzystaniem sieci ethernetowych przestała być domeną jedynie komputerów. 
Dostępnych jest wiele układów, prostszych lub bardziej złożonych, umożliwiających przyłączenie nawet 
małych mikrokontrolerów do wspomnianych sieci.

Układ ENC28J60 Moduł z układem ENC28J60
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Zgodnie z  nazwą, balansery mają wyrównywać 
różnice między poszczególnymi ogniwami wcho-
dzącymi w skład baterii – akumulatora. Większość 
posiadaczy akumulatorów litowych z  balanserem 
żyje w błogiej i fałszywej (nie)świadomości, że obec-
ność obwodów balansujących pozwala w pełni wyko-
rzystać możliwości wszystkich ogniw składowych. A to 
zdecydowanie NIE jest prawdą! Zdecydowanie!

W tym artykule omówię bardzo nieprzyjemne, za-
skakujące słabo rozumiane kwestie: Co balansery 
wyrównują? Czego nie wyrównują?

Przypomnijmy to co najważniejsze: dawniej domi-
nowały akumulatory kwasowo-ołowiowe, a  często 

wykorzystywano też akumulatory zasadowe (NiCd, 
NiMH). Najbardziej odporne na błędy użytkownika 
były akumulatory zasadowe, które właśnie z  tego 
względu do dziś używane są w  lampkach ogrodo-
wych. Akumulatory kwasowo-ołowiowe też były i są 
względnie odporne na niewłaściwe użytkowanie, 
choć mocno im szkodzi niedoładowanie oraz długo-
trwałe, głębokie rozładowanie, prowadzące do tak 
zwanego zasiarczenia, objawiającego się dużą utratą 
pojemności.  Dziś zdecydowanie najlepsze parametry 
mają akumulatory litowe, ale są one najdelikatniejsze. 
Groźne dla nich jest i nadmierne rozładowanie, i prze-
ładowanie, bo wiąże się z szybką utratą pojemności.  

Co to jest balansowanie akumulatora?
„Ładowanie do pełna” wszystkich ogniw

Idea balansowania ogniw
Wpływ balansowania na pojemność użytkową

(Przerażająca) prawda 
o tanich balanserach
W wcześniejszych  numerach ZE publikowany był cykl artykułów poświęconych akumulatorom litowym. 
Cykle zakończył się artykułem opisującym różne rodzaje i odmiany balanserów. Właśnie temat BMS-ów i balanserów 
okazuje się fałszywie rozumiany, dlatego to balanserom poświęcone są kolejne artykuły.
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Dlatego wiele pojedynczych ogniw lito-
wych oraz wszystkie baterie, czyli zestawy 
ogniw, mają wbudowane tak zwane BMS-y. 
Najważniejszym zadaniem BMS-a (Battery 
Management System) jest ochrona wszyst-
kich ogniw zarówno przez rozładowaniem 
„do zera”, jak też przed przeładowaniem, 
co w niektórych odmianach ogniw oznacza 
ryzyko pożaru i  wybuchu. Wiele BMS-ów 
ma liczne dodatkowe funkcje, jak możli-
wość komunikacji np. przez wi-fi lub Blu-
etooth), a  przede wszystkim ma funkcję 
i obwody balansera, czyli „wyrównywacza”. 
Podkreślam: funkcje ochronne akumula-
tora litowego zapewnia BMS, natomiast 
balanser (balancer) to układ opcjonalny, 
dodatkowy, pomocniczy, który współpra-
cuje z BMS-em i ma coś dodatkowo balan-
sować, wyrównywać.

Co to jest balansowanie akumulatora?
Temat balansowania jest bardzo słabo 

rozumiany. Mnóstwo wpisów interne-
towych wprowadza w  błąd: albo wprost zawiera 
błędne informację, albo pośrednio sugeruje, że 
balanser „pozwala w pełni wykorzystać możliwo-
ści ogniw składowych”. 

Rysunek 1 pokazuje fragment wpisu ze strony 
dobrego sklepu internetowego. Prawdziwe jest tyl-
ko jedno zdanie, że ogniwa składowe nie są jedna-
kowe. Cała reszta wprowadza w błąd. Podobnie jest 
w tekście z rysunku 2. Okruchy prawdy wymieszane 
są z  informacjami ewidentnie nieprawdziwymi 
i wprowadzającymi w błąd (typowy balanser nie prze-
kierowuje prądu czy energii z ogniw mocniejszych do 
słabszych, a  raczej odwrotnie). Całość to reklama 
handlowa, a nie wyjaśnienie działania balansera.

W  błąd wprowadza nawet wpis w  Wikipedii (ry
sunek 3). Owszem, zawarta jest tu prawidłowa in-
formacja, że balansowanie akumulatorów to pro-
ces mający na celu 
wyrównanie stanu 
naładowania po-
s z c z e g ó l n y c h 
ogniw w baterii, co 
wiąże się z  wyrów-
naniem napięcia. 
Prawdziwe jest też 
zdanie, że „energia 
limitowana jest 
przez ogniwo o naj-
mniejszej pojemno-
ści”. I na tym warto-
ściowe informacje 

się kończą, a  całość niczego nie wyjaśnia. Wspo-
mniany problem zbyt dużego lub zbyt małego na-
pięcia rozwiązuje BMS, a  nie balanser! W  sumie 
nieprawdziwa jest informacja o  „maksymalizowa-
niu wykorzystania pojemności”.

W  tego rodzaju „wyjaśnieniach” jest prawidłowa, 
lakoniczna wzmianka o   jakimś wyrównywaniu, ale 
albo nie ma szerszych rzetelnych informacji, albo 
dalej występuje „poezja” – to, czego Autor wpisu nie 
wie, ale domyśla się na temat zapewne błogosławio-
nych skutków zakupu i zastosowania balansera. 

Temat jest naprawdę słabo rozumiany i na niektó-
rych stronach internetowych znajdujemy totalne 
bzdury. Na przykład najpierw czytamy, że „gdy nie-
które ogniwa są bardziej naładowane niż inne, aku-
mulator nie będzie w stanie wykorzystać pełnej swojej 
pojemności”. Czy Autor wpisu (podpisany imieniem 
i nazwiskiem) pomyślał, co  z tego zrozumie Czytelnik? 

Rysunek 1

Rysunek 2

Rysunek 3
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(...) otrzymałem e-maila „Problem z kompilacją”, o treści: 
Dzień dobry, po przeczytaniu Pana artykułu (...) postano-
wiłem spróbować pobawić się w Raspberry. Niestety, przy 
próbie kompilacji dostałem taki oto komunikat: (...) 
Compilation error (...)                Pozdrawiam serdecznie

Paweł Pawłowicz
.

A oto szersze informacje.
Po ukazaniu się artykułu „Malinka” dla początku-

jących, cz. 1 (ZE 10/2026), od Czytelnika i Współau-
tora czasopisma Zrozumieć Elektronikę otrzymałem 
e-maila zawierającego między innymi taki tekst: 

(...) Niestety, przy próbie kompilacji dostałem 
taki oto komunikat: C:/Users/Pawe  Paw owicz/
AppData/Local/Arduino15/packages/rp2040/tools/
pqt-gcc/5.0.0-9576866/bin/../lib/gcc/arm-none-e-
abi/16.1.0/../../../../arm-none-eabi/bin/ld.exe: can-
not open linker script file C:\Users\Paweł Pawłowicz\
AppData\Local\arduino\sketches\51034354BB99F-
F1646AB56AAE5BF6171/memmap_default.ld: Inva-
lid argument

collect2.exe: error: ld returned 1 exit status
exit status 1
Compilation error: exit status 1    (...)

Problem z kompilacją w Arduino
Właściwie to nawet nie zdążyłem zareagować 

na powyższą wiadomość, gdy po około 4 godzi-
nach otrzymałem kolejny e-mail zawierający 
koncepcję rozwiązania: (...) zastosowałem ma-
newr zwany obejściem, stworzyłem użytkownika,  

w którego nazwie nie ma żadnych dziwnych znacz-
ków. Zadziałało.

Pozdrawiam serdecznie
Paweł Pawłowicz

.

Problemem okazała się nazwa użytkownika 
w  systemie Windows, która zawierała polskie zna-
ki diakrytyczne. Z tego można wysnuć wniosek, że 
oprogramowanie narzędziowe do „obróbki” mikro-
kontrolerów z  rodziny Raspberry ma jeszcze luki. 
Po tych efektach trudno tu wskazać winowajcę. Za-
pewne sam pakiet narzędziowy dedykowany tym 
mikrokontrolerom robi co do jego należy, a  jego 
praca jest kontrolowana przez środowisko IDE. Nie 
można wykluczyć, że to właśnie Arduino troszkę so-
bie nie radzi ze ścieżkami dostępu do katalogów (za-
wierających znaki spoza zestawu 7-bitowego ASCII). 
W moim przypadku ten problem mnie nie dotknął, 
gdyż moja nazwa użytkownika w  Windows nie za-
wiera żadnych narodowych liter.

Przedstawione przez Pana Pawła rozwiązanie 
problemu może okazać się pomocne dla innych 
Czytelników. Nazwa użytkownika w  Windows de-
terminuje pewną nazwę katalogu w  systemie pli-
ków Windows, gdzie na kolejnych poziomach za-
głębienia znajdują się nasze pliki.

Ukryte pliki w katalogach
Po kilku dniach Pan Paweł zwrócił mi uwagę na 

jeszcze jeden aspekt związany z tworzeniem progra-
mów dla Raspberry, którego nie byłem świadomy. 

Skrzynka pytań i odpowiedzi

Problemy z kompilacją Raspberry Pico 2 W?

W  tej rubryce przedstawiane są odpowiedzi na wybrane pytania dotyczące elektroniki, 
zawarte w  komentarzach do postów i  filmów, nadsyłane przez Patronów i  Mecenasów 
oraz innych Czytelników.

UWAGA!!!!
znaczki zniknęły
wstawione ob-
razki są 
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Z punktu widzenia struktur danych, callback jest 
zmienną w pamięci RAM, będącej wskaźnikiem do 
funkcji. W  fazie uruchomienia programu w  mikro-
kontrolerze, inicjowane są obszary danych. Jeżeli 
w  programie znalazły się zapisy nadające zmien-
nym stan początkowy, to „na dzień dobry” mają one 
określone wartości początkowe. W przeciwnym wy-
padku, wszystkie zmienne są zerowane. Wskaźnik 
do funkcji dla mikrokontrolerów ATMEGA328 zajmu-
je dwa bajty w pamięci, gdyż dwubajtowa zmienna 
może przechowywać liczbę z  zakresu 0...65535, co 
pozwala na zapis dowolnego adresu z  przestrzeni 
programu (pamięć Flash tego mikrokontrolera jest 
ograniczona do 32 kB, co wymaga 15 bitów). Idea 
takich wskaźników do funkcji wymaga utworzenia 
jednego wyjątku. Traktując dowolny ciąg bitów jako 

adres funkcji do wywołania w  pamięci programu, 
to jak „zaznaczyć”, że wskaźnik jest „pusty”, nie 
prowadzi do żadnej funkcji (ma nie być wywołana). 
Taką specjalną kombinacją jest zero (wszystkie bity 
wyzerowane). Pozwala to na sprawdzenie choćby 
w instrukcji warunkowej if, czy wskaźnik jest pusty, 
czy prowadzi do funkcji. Ta koncepcja zmusza pro-
gramistę do nadania takiemu wskaźnikowi odpo-
wiedniej wartości, wpisania do zmiennej wskazania 
(adresu) odpowiedniej funkcji. Ta operacja jest okre-
ślana jako rejestracja callbacku. Tego typu rozwią-
zania (callback) były często stosowane w przykłado-
wych programach w  języku C (obsługa klawiatury, 
ZE 8/2025). W  przypadku języka C++, aby funkcja 
współdziałała z  komponentami, zagadnienie jest 
troszkę bardziej złożone.

Język C/C++ oferuje cenny z punkty widzenia użytkowego mechanizm, określany w literaturze jako 
callback. Pod tym pojęciem ukrywa się funkcja (czasami nazywana funkcją zwrotną).

Potrzeba jest matką wynalazku
Implikacje rozwiązania

Przykład użycia
Na zakończenie

Mikroprocesorowa 
ośla łączka, część 30
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Potrzeba jest matką 
wynalazku

Wyobraźmy sobie, że 
budujemy zasilacz, któ-
ry jest wyposażony 
w  układ wykrywający 
przeciążenie prądowe, 
które można ustawić na 
określoną wartość. 
Możliwym rozwiąza-
niem jest użycie rezy-
stora pomiarowego, 
przykładowo o wartości 
0,05 Ω (zamieniający sy-
gnał prądowy na napię-
ciowy). Wymaga to ja-
kiegoś układu wzmacniającego, którego wyjście 
wchodzi na przetwornik analogowo-cyfrowy w  mi-
krokontrolerze. Pozwala to na ciągły pomiar napię-
cia reprezentującego pobór prądu z  zasilacza. Mi-
krokontroler ATMEGA328 ma możliwość 
skonfigurowania przetwornika do pracy ciągłej. Za-
kończenie pomiaru automatycznie wyzwala kolejny 
pomiar (już bez programowego udziału mikrokon-
trolera). Obsługując przetwornik w  przerwaniach 
istnieje gwarancja, że żaden pomiar się nie zagubi 
i mikrokontroler ma dostęp do „świeżych” danych. 
Bazując na klasie obsługi przetwornika (z poprzed-
niego artykułu) uzyskanie ciągłego pomiaru wyma-
ga niewielkich zmian w jego konfiguracji – różnice 
pokazuje rysunek 1). Dotyczą one rejestru ADCSRA 
(dodanie bitu automatycznego wyzwolenia) oraz 
konfiguracji rejestru ADCSRB (określenie źródła po-
nownego wyzwolenia: wyzerowanie bitów ADTS0...
ADTS2 oznacza bezwarunkowe wyzwolenie prze-
twornika do ponownego pomiaru).

Uzasadnione jest, by reakcja mikrokontrolera na 
przeciążenie była maksymalnie szybka, co pozwoli 
mikrokontrolerowi na odpowiednie działania (moż-
na zmniejszyć napięcie wyjściowe lub wyłączyć na-
pięcie na wyjściu zasilacza – to już należy do kon-
struktora).

Gotowość przetwornika do odczytu nowej warto-
ści jest sygnalizowana sygnałem przerwania. W jego 
obsłudze następuje odczyt nowej wartości (iden-
tycznie jak programie U114A), ale ten zapisuje jedy-
nie dane do pól obiektu. Dopiero w pętli (w funkcji 
main) następuje odczyt danych z przetwornika (jako 
odczyt danych zapisanych w obiekcie), co daje pew-
ną zwłokę. By rozwiązanie spełniało nasze nowe wy-
magania konieczna jest modyfikacja klasy obsługu-
jącej przetwornik. Można do reakcji na przerwanie 
(jako funkcji w C++) dodać sprawdzenie odczytanej 
wartości i wykonać odpowiednie działania programu  

przy wystąpieniu przekroczenia, na przykład tak, 
jak pokazuje listing 1:
void VectorIsr ( TAdcClass * ThisParam )
{
  ThisParam -> LastValue = ADC ;
  ThisParam -> DataReady = true ;
  CheckRange ( ThisParam -> LastValue ) ;
} /* VectorIsr */

To rozwiązanie ma taką wadę, że funkcja Chec-
kRange jest wywoływana zawsze (mając kilka róż-
nych projektów, w niektórych jest potrzebna, w in-
nych nie). Można ją zamienić na rozwiązanie typu 
callback. Dysponując takim modułem, w  pewnych 
zastosowaniach taka funkcjonalność jest używana 
w innych nie, można utworzyć uniwersalne rozwią-
zanie.

Klasa opisująca działanie przetwornika uzyskuje 
nową postać – listing 2 (na następnej stronie).

Znaczenie wybranych zapisów wyjaśnia rysu-
nek 2  (na następnej stronie). Występuje tu pe-
wien pozorny problem: zachodzi konieczność 
utworzenia pola klasy jako wskaźnika do funkcji 
mającej parametr, będący wskaźnikiem do wła-
śnie definiowanej klasy (klasa jako typ nie jest 
jeszcze znana kompilatorowi). Rozwiązuje się to 
w następujący sposób: utworzona jest zapowiedź 
klasy (class TAdcClass ;). To jest informacja dla 
kompilatora, że nazwa TAdcClass jest identyfika-
torem klasy (będzie w  szczegółach zdefiniowana 
później), a  obecnie wystarczy informacja, że jest 
to wskaźnik – parametr dla ATMEGA328, miesz-
czący się na dwóch bajtach. To pozwala już utwo-
rzyć typ dla funkcji callback (typedef void ( * Ran-
geCheckSrvType ) ( TAdcClass * ThisParam  )), który 
już legalnie może zostać użyty w docelowej kon-
strukcji klasy. Pole klasy RangeCheckService jest 
wskaźnikiem do funkcji. W konstruktorze jest ono 
wyzerowane (traktowane jako puste wskazanie). 
Do zmiany tego wskazania na inne (rejestracja 

ADC.CPP
Konstruktor klasy przetwornika ADC

TAdcClass::TAdcClass ( Reference InitRef , Prescaler InitPrescaller )
{
  RangeCheckService = ( RangeCheckSrvType ) 0 ;
  ADMUX = static_cast <uint8_t> ( InitRef ) ;
  ADCSRA |= ( 1 << ADEN ) | ( 1 << ADATE ) | ( 1 << ADIE ) |
                       static_cast <uint8_t> ( InitPrescaller ) ;
// 2. Wybierz tryb Free Running (bity ADTS2, ADTS1, ADTS0 na 0)
  ADCSRB &= ~ ( ( 1 << ADTS2 ) | ( 1 << ADTS1 ) | ( 1 << ADTS0 ) ) ;

DataReady = false ;
  LastValue = 0 ;
} /* TAdcClass::TAdcClass */

ustawienie bitu ADATE realizuje
automatyczne ponowne wyzwolenie

przetwornika
ustawienie bitu ADIE

oznacza obsługę w
przerwaniach

rejestr ADCSRB określa źródło ponownego wyzwolenia
tu jest wariant free running mode (wyzwolenie bezwarunkowe)

Rysunek 1
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Już od dość dawna planuję budowę eksperymen-
talnego generatora „jak najczystszego sinusa”, któ-
ry byłby platformą do wypróbowania rozmaitych 
wersji i do zbadania, czy i jak  można w warunkach 
domowych, niewielkim kosztem zrealizować gene-
rator przebiegu sinusoidalnego o jak najmniejszych 
zniekształceniach, poniżej 0,0001%, czyli 1 ppm.

To ma być prosty i  tani układ, przydatny także 
dla wszystkich osób, które zajmują się techniką 
audio, którym wystarczy generator o  nieco więk-
szych zniekształceniach. Czyli ma być zrealizowana 
wersja „laboratoryjna”, a także wersja podstawowa 
dla praktyków, którym nie są niezbędne skrajnie 

małe zniekształcenia, którym wystarczy zawartość 
harmonicznych 0,001% lub trochę mniej. Przecież 
szczególnie w urządzeniach lampowych zniekształ-
cenia harmoniczne są rzędu procenta lub więcej, 
więc tam wystarczy generator o  umiarkowanych 
parametrach i  absolutnie nie trzeba walczyć o  ty-
sięczne części procenta. Ale kto chce – może „po-
walczyć” o jak najlepsze parametry. 

Podkreślam, że za pomocą popularnych dziś mo-
dułów DDS, tak małych zniekształceń „sinusa” uzy-
skać się nie da. Można uzyskać „czysty sinus” za 
pomocą komputerowej karty audio, ale wiele osób 
chce mieć autonomiczny generator sinusoidalny.

Generatory 
z mostkiem Wiena (3)
Obwód wyznaczający częstotliwość
Czy trzeba precyzyjnie dobierać elementy RC?
Generator przestrajany i wielozakresowy
Czy symetria jest istotna?

Optymalna amplituda sygnału na żarówce
Gdzie kupić odpowiednio dobre podzespoły?
Wzory i zależności

W tym trzyczęściowym artykule opisane są, nadal atrakcyjne i bardzo pożyteczne generatory analogowe 
z  mostkiem Wiena. Część pierwsza zawierała podstawowe informacje i  proste rozwiązania, druga 
pokazała historię i rozwiązania trudniejsze, a trzecia przeznaczona jest głównie dla eksperymentatorów.
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W  pierwszym artykule tej serii wspomniałem 
o  różnych sposobach wytwarzania „sinusa”, ale 
w  praktyce warto wykorzystać właśnie genera-
tor z  mostkiem Wiena. Powinien zawierać dobry 
wzmacniacz operacyjny. Jeżeli już robimy generator 
analogowy o znikomych zniekształceniach, koniecz-
nie trzeba wykorzystać nowoczesny wzmacniacz 
operacyjny o  naprawdę dobrej liniowości. Wzmac-
niacz z  kilku pojedynczych tranzystorów zapewne 
takiej liniowości miał nie będzie.

Dobra wiadomość jest taka, że do wersji podsta-
wowej wystarczy popularny wzmacniacz TL072, 
ewentualnie TL082 albo NE5532, byle oryginalny, 
o  katalogowych parametrach. Szczegóły w  końco-
wej części artykułu. Natomiast generator o skrajnie 
małych zniekształceniach opisuję szeroko w artyku-
le Eksperymentalny generator przebiegu sinusoidalnego. 

A oto garść informacji i wskazówek dla tych, któ-
rzy chcą eksperymentować.

Obwód wyznaczający częstotliwość
Z  reguły budujemy generator „czystego sinusa” 

o  jednej częstotliwości. W  ogromnej większości 
schematów do ustawienia częstotliwości wykorzy-
stuje się dwa jednakowe kondensatory i dwa jedna-
kowe rezystory. Przykład na rysunku 1. To jest przy-
kład z kilku względów bezwartościowego schematu 
stworzonego przez kogoś, kto nie ma pojęcia o elek-
tronice. Proponuje on między innymi wykorzystanie 
kondensatorów o pojemności 5,2 nF, a takich kon-
densatorów nie ma! W  szeregu E96 jest nominał 
5,23, a w szeregu E192 dodatkowo 5,17. A nominału 
5,2 nie było, nie ma i nie będzie. Owszem, czasem 
uzyskujemy potrzebną pojemność, łącząc kilka kon-
densatorów, tylko po co, jeśli można prościej! Otóż 
warto wybrać kondensator o  popularnej wartości 
i dostosować wartość rezystorów.

Najczęściej w  technice audio (i  nie tylko) wy-
korzystuje się generatory o  częstotliwości 1  kHz 
i dokładnie taką częstotliwość można uzyskać sto-
sując dwa kondensatory o pojemności 10 nF i dwa 
rezystory o wartości 15,9 kΩ. Takiego nominału nie 
ma – można wykorzystać nominał 16 kΩ z 5-procen-
towego szeregu E24. 
W  1-procentowym 
szeregu E96 są no-
minały 15,8 oraz 
16,2, a  w  szeregu 
E192 jest 16,0.

Generator z most-
kiem Wiena może 
wytwarzać prze-
biegi w  bardzo 
szerokim zakresie 

częstotliwości. Górną granicę wyznaczy szybkość 
zastosowanego wzmacniacza operacyjnego – szyb-
ki wzmacniacz pozwoli uzyskać częstotliwości rzę-
du megaherców. Tak, pozwoli, ale zniekształcenia 
będą większe, bo zniekształcenia zależą m.in. od 
(redukcji) wzmocnienia wzmacniacza operacyjne-
go przy częstotliwości pracy (loop gain). 

Z drugiej strony, można uzyskać przebiegi o czę-
stotliwościach rzędu 10 Hz, a nawet mniej, ale wtedy 
też zniekształcenia prawdopodobnie będą większe.

Przy jednakowych wartościach par rezystorów 
i kondensatorów, częstotliwość drgań będzie równa:
f = 1 / 2πRC, w praktyce liczymy: f = 0,159 / RC, pa-
miętając o jednostkach (omy, farady).

Warto stosować rezystory o wartościach z zakresu 
1 kΩ...100 kΩ. Natomiast pojemności ustalające czę-
stotliwość zasadniczo mogą być dowolne.

Najczęściej C1 = C2 i R1 = R2, ale co ważne, pary 
C1, C2, R1, R2 wcale nie muszą mieć jednakowych 
wartości, o czym piszę na końcu artykułu.

Czy trzeba precyzyjnie dobierać elementy RC?
Łatwo zauważyć, że w  praktycznych realizacjach 

generatorów z  mostkiem Wiena w  obwodzie usta-
lania częstotliwości, bardzo często stosowane są re-
zystory i kondensatory o bardzo wąskiej tolerancji 
lub dobierane indywidualnie. Czy to jest niezbędne?

NIE jest niezbędne! Szczerze mówiąc, sama wąska 
tolerancja nic nie daje. Warto jednak mieć szerszy 
obraz zagadnienia, bo indywidualne dobieranie 
wartości może mieć sens. 

Jedna sprawa to wartość częstotliwości wyjścio-
wej. Mówimy o  generatorach „najczystszego sinu-
sa”, które wykorzystywane są przede wszystkim do 
testów aparatury audio. Dlatego są to głównie ge-
neratory o  jednej częstotliwości, najczęściej 1  kHz 
(rzadziej 10  kHz lub 100  Hz). Czy ta częstotliwość 
musi wynosić dokładnie 1000 herców? 

Absolutnie nie musi! Wystarczy, żeby wynosiła 
mniej więcej 1000 herców. Różnica o 5% czy nawet 
10% nie ma żadnego praktycznego znaczenia! Nie 
jest więc konieczne sprawdzanie i dobieranie war-
tości kondensatorów i  rezystorów, żeby uzyskać 

ściśle określoną częstotliwość. Można 
spokojnie zastosować kondensatory 
o  tolerancji 5% lub 10%. Tak, ale po-
winny to być kondensatory o wysokiej 
jakości. Dziś będą to kondensatory fo-
liowe lub ceramiczne C0G (NP0), a nie 
ceramiczne ferooelektryczne, ani 
elektrolityczne.

Rezystory zasadniczo też mogły-
by być 5-procentowe, bo toleran-
cja częstotliwości nie jest istotna,  

Rysunek 1

https://poiotr-gorecki.pl/y058
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Pierwsze eksperymenty
Dawno, dawno temu nikt nawet nie słyszał o kom-

puterach. Potem pojawiły się one najpierw w umy-
słach wizjonerów, a następnie przybrały postać pry-
mitywnych konstrukcji. Z  biegiem czasu maszyny 
te coraz bardziej zaczęły przypominać urządzenia, 
które dziś nazywamy komputerami.

Przy czym początkowo te urządzenia, obsługiwa-
ne przez sztab fachowców, miały kontakt wyłącznie 
z tymi ludźmi. Później pojawiła się jednak myśl, aby 
komputery mogły wymieniać informacje również 
między sobą. Po raz pierwszy pomysł ten zrealizo-
wano w 1969 roku. Choć wskutek awarii udało się 

wówczas przesłać zaledwie dwie litery, wydarzenie 
to uznaje się za początek internetu.

Narodziny adresu IP
Niewątpliwie już wówczas zaczęto zastanawiać 

się nad regułami, które pozwoliłyby zapewnić pra-
widłowe działanie większej liczby połączeń. Z  po-
czątku, kiedy pierwsze sieci liczyły zaledwie po kilka 
komputerów, wystarczało zwykłe ponumerowanie 
poszczególnych węzłów. Jednak oczywiste było, że 
przy większej liczbie komputerów, znajdujących się 
w  odrębnych sieciach, sam kolejny numer nie wy-
starczy. Z  czasem zaproponowano więc specjalny 

Ile adresów 
oferował protokół IP?
Klasyczny 32-bitowy adres IP pozwala na uzyskanie 232, czyli ponad czterech miliardów kombinacji. 
W praktyce pula dostępnych adresów jest jednak mniejsza, ponieważ twórcy protokołu zarezerwowali 
część z nich na cele specjalne. Ile dokładnie urządzeń można więc zaadresować?

Pierwsze eksperymenty
Narodziny adresu IP
Zapis adresu IP

Podział na klasy
Adresy zarezerwowane
Wynik końcowy
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W poprzednich częściach cyklu pokazałem, że 
odpowiedź impulsowa pozwala nie tylko osza-
cować efektywne pasmo badanego układu, ale 
również ujawnić zjawiska niewidoczne podczas 
klasycznych pomiarów częstotliwościowych. 
Szczególnie istotne okazały się wpływ terminacji 
linii transmisyjnej, obecność odbić, rezonansów 
pasożytniczych oraz charakter przeregulowania 
odpowiedzi przejściowej.

Naturalnym, kolejnym krokiem było porównanie 
wyników uzyskanych metodą impulsową z  wcze-
śniej wykonanym pomiarem częstotliwościowym 

tego samego urządzenia. Do eksperymentu wybra-
łem oscyloskop Rigol DS1052E, który został wcze-
śniej poddany popularnej modyfikacji programo-
wej, która zwiększa deklarowane pasmo z 50 MHz 
do 100 MHz.

Badany egzemplarz był wcześniej analizowany 
metodą sinusoidalną, dzięki czemu dostępna była 
jego rzeczywista charakterystyka amplitudowa. Po-
zwoliło to przeprowadzić bezpośrednie porównanie 
obu metod i ocenić, w jakim stopniu czas narastania 
wyznaczony z  odpowiedzi impulsowej odzwiercie-
dla rzeczywiste właściwości toru analogowego.

Impulsowy test oscyloskopów 
i sond pomiarowych, część 4
Zmontowałem i przetestowałem „NanoGen – generator nanosekundowy” opisany w ZE 3/2026. Było to bardzo 
interesujące, wzbogacające wiedzę, ale też zaskakujące doświadczenie. W czterech artykułach chciałbym 
podzielić się swoimi spostrzeżeniami. Mam nadzieję, że moje uwagi przydadzą się innym Czytelnikom.

Weryfikacja Rigol ds1052e po modyfikacji pasma
Wpływ overshootu na pozorny wzrost pasma
Ograniczenia metody impulsowej

Zalety metody impulsowej
Perspektywy dalszych badań
Podsumowanie
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Weryfikacja Rigol ds1052e po modyfikacji pasma
Charakterystyka amplitudowa badanego eg-

zemplarza
Rigol DS1052E należy do grupy oscyloskopów, 

które zyskały dużą popularność dzięki możliwości 
programowego rozszerzenia deklarowanego pa-
sma z 50 MHz do 100 MHz. W praktyce od wielu lat 
pojawiały się doniesienia wskazujące, że rzeczywi-
ste możliwości analogowego toru wejściowego są 
jeszcze większe.

Badany egzemplarz został wcześniej poddany po-
miarowi metodą sinusoidalną. Uzyskana charakte-
rystyka amplitudowa przedstawiona na rysunku 21 
pokazuje zarówno przebieg fabryczny, jak i charak-
terystykę po wykonaniu modyfikacji.

Z  wykresu wynika, że po modyfikacji, tłumienie 
pozostaje niewielkie aż do częstotliwości przekra-
czających 100 MHz. Punkt odpowiadający spadko-
wi amplitudy o około 3 dB występuje w pobliżu 125 
MHz, co jest wartością wyraźnie większą od deklaro-
wanych 100 MHz.

Na uwagę zasługuje również lokalne podbicie 
charakterystyki w zakresie około 90–110 MHz. Tego 
rodzaju zachowanie jest typowe dla układów wy-
korzystujących częściową korekcję charakterystyki 
amplitudowo-fazowej i  może prowadzić do wystę-
powania przeregulowania odpowiedzi impulsowej. 

Zjawisko to znajduje bezpośrednie odzwierciedlenie 
w  dalszych pomiarach impulsowych, gdzie obser-
wowane jest wyraźne przeregulowanie odpowiedzi 
przejściowej. 

Właśnie tę zależność postanowiłem zweryfikować 
przy użyciu nanogeneratora impulsowego.

Stanowisko pomiarowe zestawiłem w konfiguracji:
nano-generator —>  adapter SMA-BNC —>  termina-

tor przelotowy 50 Ω —>  wejście oscyloskopu DS1052E.
Zastosowanie terminatora 50 Ω eliminowało odbi-

cia od strony obciążenia, dzięki czemu obserwowa-
na odpowiedź była zdominowana przez właściwości 
analogowego toru wejściowego oscyloskopu.

Pomiar bez filtracji
Pierwszy pomiar wykonałem bez dodatkowej fil-

tracji cyfrowej. Automatyczny algorytm oscylosko-
pu wyznaczył czas narastania tr = 2,08 ns, co odpo-
wiada pasmu BW ≈ 0,35/2,08 ns, BW ≈ 168 MHz.

Na pierwszy rzut oka wynik ten może sugerować, 
że rzeczywiste pasmo badanego przyrządu znacznie 
przekracza 150 MHz. Dokładniejsza analiza przebie-
gu pokazuje jednak wyraźne przeregulowanie od-
powiedzi o amplitudzie około 15–20% (rysunek 22 
na następnej stronie).

Po osiągnięciu maksimum sygnał wraca do poziomu 
ustalonego bez długotrwałego dzwonienia, jednak 
samo przeregulowanie powoduje lokalne wyostrzenie  

Rysunek 21
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Poprzednie artykuły tej serii pokazały, że niepeł-
na i niedoskonała analogia hydrauliczna okazuje 
się pomocna do zrozumienia podstaw i  nie tylko 
podstaw. Kondensator to przede wszystkim zbior-
nik energii magazynowanej w  polu elektrycznym  
(E = 0,5 × C × U2), ale kondensatory pełnią też inne 
funkcje, z  których najprostszą jest filtrowanie, czyli 
rozdzielanie, separacja, selekcja. Filtrowaniem zajmie-
my się oddzielnie, po omówieniu cewek (indukcyjno-
ści) oraz pojęcia impedancji, a w tym artykule chcia-
łem zasygnalizować ogromnie ważne zagadnienie. 

Otóż jest to materiał dla osób, które chcą zajmo-
wać się elektroniką w  sposób praktyczny, między 
innymi prawidłowo wykorzystywać kondensatory 

w układach elektronicznych. Tymczasem w szko-
łach przekazywane są głównie informacje teore-
tyczne, z których większość nijak się ma do elek-
tronicznej praktyki. Dla praktyka bezwartościowe 
są szkolne rozważania z elektrostatyki, a koncen-
trowanie się na ładunku elektrycznym przynosi 
więcej szkody niż pożytku. Szkolne obliczenia 
dotyczące ładunku i pojemności tylko obrzydza-
ją uczniom te zagadnienia i obrzydzają matema-
tykę. Z różnych powodów mnóstwo osób nie lubi 
matematyki, ale problem w tym, że bez matema-
tyki można poznać tylko elementarz elektroniki.  
Bez matematyki nie da się poznać i  zrozumieć 
trudniejszych aspektów elektroniki.

Kondensator – matematyczny 
element różniczkujący
Kondensatory to najpopularniejsze elementy elektroniczne. Najczęściej pełnią funkcję pomocniczych 
zbiorników energii oraz rozmaitych filtrów, a my koncentrujemy się na ich elementarnych właściwościach. 
Poniżej pokazuję ich inne zastosowania oraz sygnalizuję ogromnie ważną rolę matematyki w elektronice.

Funkcja w elektronice
Pochodna i różniczkowanie

Różniczkowanie w elektronice
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Zgodnie z  wcze-
śniejszą obietnicą 
pokażę teraz, jak hy-
drauliczna analogia 
wysokościowa jest 
znakomitą ilustracją 
i  wytłumaczeniem, 
czym w praktyce jest 
różniczkowanie oraz 
całkowanie, a  te po-
jęcia dla mnóstwa 
osób są dosłownie 
czarną magią. Elek-
tronik nie musi być 
dobrym matematy-
kiem czy fizykiem, ale 
bez zrozumienia sen-
su pojęcia pochodnej 
oraz różniczkowania 
i  całkowania będzie 
miał kłopoty ze zro-
zumieniem „trudniej-
szej elektroniki”. Dla-
tego nie zlekceważ 
tego artykułu!

Kondensator jest elementem przepro-
wadzającym matematyczną operację 
całkowania oraz różniczkowania! I  nie 
jest to pusta teoria! Dziś obliczenia mate-
matyczne są realizowane przez kompu-
tery cyfrowe. Ale w  dawnych kompute-
rach analogowych, używanych w połowie 
XX wieku, właśnie „zwyczajne kondensa-
tory” realizowały matematyczną opera-
cję różniczkowania. Fotografia 1 oraz 
fotografia tytułowa pokazują wykorzy-
stujące to komputery analogowe. Z kolei 
na fotografii 2 widoczny jest prototyp 
polskiego analogowego komputera 
AKAT–1 o bardzo smutnej historii.

Tak, „kondensator potrafi całkować 
i różniczkować”, a raczej nie tyle potrafi, 
co zawsze jego praca jest jednocześnie 
i całkowaniem, i różniczkowaniem! 

Czy to dziś jest ważne dla praktyka? Tak, choć 
do obliczeń nie wykorzystujemy takich sposobów 
całkowania i  różniczkowania. Jest to też ogromnie 
ważne dla tych, którzy chcą rozumieć elektronikę. 
Dobrze rozumieć między innymi to, dlaczego ele-
mentarnym, podstawowym, szczególnym, jedynym 
w swoim rodzaju, jest przebieg sinusoidalny? Wła-
śnie sinusoidalny, a nie na przykład prostokątny czy 
trójkątny. Można to „przyjąć na wiarę”, ale właśnie 
kondensator i jego właściwości o tym przekonują.

Szkolna praktyka potrafi obrzydzić matematykę. 
ale właśnie elektronika może to naprawić i pokazać, 
że matematyka jest piękna, a przynajmniej, że jest 
absolutnie niezbędna do wyjaśniania zjawisk, z jaki-
mi mamy do czynienia. Nie tylko różniczki oraz całki 
(nieoznaczone i oznaczone) są zmorą wielu uczniów 
i  studentów. Dla wielu podstawowym problemem 
jest zaakceptowanie faktu że pojecie funkcji nie jest 
wymysłem jajogłowych teoretyków, lecz jest to po-
jęcie bardzo przydatne także w elektronice.

Fotografia 1

Fotografia 2
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W zasadzie głównym tematem tej serii artykułów 
są zakłócenia, szumy i zniekształcenia występujące 
w układach elektronicznych, które wykorzystujemy 
do przetwarzana rozmaitych sygnałów użytecznych 
(czego przykładem są choćby wzmacniacze sygna-
łów audio). Jednak nieprzypadkowo zaczynam od 
czegoś innego. W  poprzednim artykule serii za-
cząłem omawiać miarę logarytmiczną i  decybele 
dlatego, że najprościej biorąc, te rozmaite „śmieci” 
(szumy zakłócenia i zniekształcenia) są, a raczej po-
winny być jak najmniejsze, nieporównanie mniejsze 
niż przetwarzany sygnał użyteczny. Charakteryzu-
jąc te małe niepożądane składniki musielibyśmy 

używać bardzo małych liczb – liczb zawierających 
wiele zer. Łatwo sie pomylić, jeżeli liczba zawiera 
wiele zer. Sposobów usunięcia problemu jest kilka. 
Między innymi oprócz procentów wykorzystujemy 
pokrewne, tylko jeszcze mniejsze „pipiemy”, czyli 
milionowe części (ppm – parts per million), a  na-
wet części miliardowe (ppb – parts per billion). Ale 
przede wszystkim wykorzystuje się miarę logaryt-
miczną, a  konkretnie decybele. W  poprzednim ar-
tykule serii pokazałem, że idea jest prosta, ale jest 
pewien kłopot z „decybelami mocy” i z „decybelami 
napięciowymi”. Są też inne ważne kwestie, które 
omawiam w niniejszym artykule.

Szumy, zniekształcenia, 
zakłócenia i decybele (2)
To jest drugi artykuł cyklu, który w  przystępny sposób przedstawia tytułowe niełatwe zagadnienia. 
Głównym tematem są szumy, ale poprzedni i  ten artykuł są niezbędnym  wprowadzeniem i  dotyczą 
głównie wykorzystania miar logarytmicznych, w tym „najrozmaitszych odmian” decybeli.

Decybel – przede wszystkim miara względna
Czy decybel to też miara bezwzględna? dBV, dBu
Inne „rodzaje decybeli”

„Decybele cyfrowe” dBFS
Najprostsze rozumienie „parametrów cyfrowych”
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Decybel – przede wszystkim miara względna
Zasadniczo (bel i) decybel to miara względ-

na, która w  zwięzły sposób pokazuje tylko 
stosunek dwóch wielkości. Zasadniczo decy-
bel pokazuje tylko ile razy coś jest do czegoś 
mniejsze lub większe.

Dlatego każdy elektronik powinien umieć prze-
liczać „razy na decybele” i na odwrót.

Pomocą będzie tabela pokazana na rysunku 1. 
Warto zwrócić uwagę, że korzyści ze stosowania 
decybeli dotyczą przede wszystkim bardzo du-
żych i  bardzo małych liczb, bo zamiast licznych 
zer wykorzystujemy bardzo zwięzły zapis.

Na pewno trzeba zapamiętać, że dla napięć 
20 decybeli to 10 razy, 40 dB to 100×, 60 dB to 
1000× i tak dalej. Zmiana o 20 decybeli „napię-
ciowych” to zawsze zmiana 10-krotna. Warto 
pamiętać, że zmiana o  6 decybeli „napięcio-
wych” to zmiana w praktyce 2-krotna.

W  elektronicznej praktyce często pojawia się 
wartość 3  dB. Warto mieć świadomość, że te 3 
decybele to dość dużo, około1,41×, czyli procen-
towo ponad 40%. Jeżeli jakaś wartość może mieć 
tolerancję ±3 dB, to procentowo jest to duża tole-
rancja od około 71% do 141% wartości nominal-
nej. Dotyczy to na przykład definiowania szero-
kości pasma oscyloskopów.

Także jeden decybel jest dość dużą jednost-
ką. Jak widać, wzrost o 1 dB to wzrost o 12,2%. 
W elektronice często mierzymy ze zdecydowanie 
większą dokładnością.

Osoby, którym matematyka nie jest całkiem 
obca, mając stosunek na przykład dwóch napięć 
(ile razy są większe lub mniejsze), obliczą za po-
mocą kalkulatora ile to decybeli. Niezbędny jest 
kalkulator, powiedzmy, „naukowy”, a potem spra-
wa jest prosta. Wystarczy obliczyć logarytm i  po-
mnożyć przez 20, według podstawowej zależności:

X [stosunek napięć w decybelach] = 20 lg (U2 / U1).
Przykładowo jeżeli mamy napięcie 101 V i napięcie 
100 V, to ich stosunek wynosi 1,01, co w decybelach 
wynosi 20 lg (1,01) czyli +0,0864 dB, niecałe 0,1 dB. 

A  jeżeli mamy napięcie powiedzmy 12  mV oraz 
24 V, to ich stosunek wynosi 0,0005, w decybelach 
20 lg (0,0005) czyli –66 dB. 

Równie łatwo jest przy przeliczaniu „decybeli na 
razy”, bo w kalkulatorach jest potrzebna do takich 
obliczeń funkcja potęgowa 10X. Otóż liczbę decybeli 
„napięciowych” trzeba podzielić przez 20 i tak uzy-
skana niewielka liczba to logarytm potrzebnego wy-
niku, więc trzeba wykorzystać operację odwrotną 
do logarytmowania, czyli operację oznaczoną 10X.

I  tak przykładowo 5 decybeli „napięciowych” 
oznacza, że logarytm stosunku napięć wynosi 0,25 

(5 / 20). Z pomocą funkcji 10X kalkulatora policzymy, 
że stosunek napięć wynosi około 1,78 „raza”.

Podobnie jeżeli mamy –33 decybele „napięcio-
we”, to logarytm ze stosunku napięć wynosi –1,65, 
a funkcja 10X szybko pokaże wynik „w razach” to oko-
ło 0,0224, czyli tyle wynosi stosunek dwóch napięć. 

Obliczenia z  pomocą kalkulatora są naprawdę 
łatwe, tylko trzeba troszkę poćwiczyć. Gorąco za-
chęcam także Ciebie: poćwicz trochę i  spróbuj za 
pomocą kalkulatora przeliczyć kilka wartości z  ta-
beli! Zarówno obliczeń dotyczących mocy, ale szcze-
gólnie napięcia. I to „w obie strony”: z decybeli na 
„razy” i z „razów” na decybele. Chodzi o to, żeby na-
brać trochę wprawy, żeby potem się nie mylić co do 
kolejności działań na kalkulatorze. Między innymi 
policz, ile to jest 0,1 dB, 0,2 dB i 0,01 dB w „razach”. 
I  troszkę trudniejsze: ile to jest w decybelach „na-
pięciowych” 0,2%,0,3% oraz 0,5%?

100 10000000000100000
90 1000000000  (miliard)31623
80 10000000010000
70 100000003162
60 1000000 (milion)1000 (tysiąc)
50 100000316,2
40 10000100
30 1000 (tysiąc)31,62
20 10010
10 103,162

6 3,981  41,995  2
3 1,995  21,413  √2
1 1,2591,122

0 dB 11
−1 0,7940,891
−3 0,501 ≈0,708 
−6 0,501 
−10 0,10,3162
−20 0,010,1
−30 0,0010,03162
−40 0,0001(1%)  0,01
−50 0,000010,003162
−60 0,0000010,001
−70 0,00000010,0003162
−80 0,000000010,0001
−90 0,0000000010,00003162
−100 0,00000000010,00001

dB Stosunek mocyStosunek amplitudy

120 1000000000000  (bilion)1000000 (milion)
110 10000000000316227

1/2
0,251 ≈ 1/4

≈
≈

≈
≈

≈
≈ 1/2

1/√2

−110 0,000000000010,000003162
120 0,000000000001(1ppm)  0,000001−

(napięcia, prądu)

Rysunek 1
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W poprzednich artykułach serii omówiłem miarę 
logarytmiczną i różne „odmiany” decybeli, w tym 
„decybele mocy” i „decybele napięciowe”. Trzeba 
pamiętać, że zasadniczo decybel to miara względna, 
ale przyjęcie poziomu odniesienia pozwala uzyskać 
rodzaj miary bezwzględnej (np. dBV). Dziś ważne są 
też „decybele cyfrowe”. Najprościej biorąc, 0 dBFS 
to jest maksymalny poziom niezniekształcone-
go sygnału cyfrowego. Liczba bitów (przetwornika 
ADC lub toru cyfrowego) wyznacza teoretyczną dy-
namikę, czyli liczoną w decybelach różnicę między 
tym maksymalnym poziomem, a poziomem „śmie-
ci” – różnych szumów i ewentualnie zniekształceń.

Szumy (termiczne)
Zgodnie z zapowiedzią, zaczynam omawiać 

ogromnie ważny, obszerny i niełatwy problem roz-
maitych szumów. Przypominam, że w tej serii arty-
kułów określenie szumy oznacza, najprościej biorąc, 
szumy własne mające źródło w układzie elektronicz-
nym, natomiast określenie zakłócenia dotyczy tu 
„obcych” sygnałów przychodzących z zewnątrz, 
choć w angielskojęzycznej literaturze określenie 
noise obejmuje i szumy wewnętrzne, i zakłócenia ze-
wnętrzne. Temat zakłóceń to oddzielne zagadnienie, 
a teraz chcemy zająć się tylko szumami. Problem 
w tym, że znamy różne rodzaje szumów „własnych”, 

Szumy, zniekształcenia, 
zakłócenia i decybele (3)
To jest trzeci artykuł cyklu, który w przystępny sposób przedstawia tytułowe niełatwe zagadnienia. Dwa 
poprzednie artykuły były niezbędnym wprowadzeniem i dotyczyły wykorzystania miar logarytmicznych, 
w tym „najrozmaitszych decybeli”. W tym artykule zaczynam omawiać ważny temat – szumy.

Szumy (termiczne)
Właściwości szumów termicznych
Gęstość mocy – szum biały

Moc, napięcie i prąd szumów
Ten straszny pierwiastek z herca...
Szumy cieplne rezystora (rezystancji)
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niektóre są zbadane gorzej, inne lepiej. W elektronice 
wiele zagadnień zgadza się z intuicją, ale w przypad-
ku szumów jest kilka ważnych szczegółów, które zde-
cydowanie wymykają się intuicji. Oczywiście zawsze 
pozostaje podejście matematyczne, ale nie wszyscy 
chcą zagłębiać się w szczegółowe analizy i wyprowa-
dzenia wzorów. A wtedy pewne twierdzenia trzeba po 
prostu przyjąć na wiarę, zaakceptować, a potem jesz-
cze budować na nich dalsze rozumowanie i wnioski. 

To nie jest materiał dla zupełnie początkujących! 
Temat szumów ma kilka skomplikowanych aspek-
tów i łatwo zagubić się w szczegółach. Ale trzeba 
jakoś zacząć. Stosunkowo łatwy do zrozumienia jest 
problem szumów termicznych, który jest punktem 
wyjścia do zgłębiania innych aspektów kwestii szu-
mów. I właśnie od nich zaczniemy.

Otóż najprościej biorąc, każdy rezystor, a raczej 
każda rezystancja, jest miniaturową elektrownią 
prądu przemiennego! Tak! Każdy realny rezystor 
w temperaturze wyższej od zera bezwzględnego jest 
źródłem napięcia i prądu przemiennego, czyli też źró-
dłem energii. Ilustruje to w największym uproszcze-
niu rysunek 1. Nie jest to napięcie i prąd przemienny 
o jednej określonej częstotliwości, tylko 
mieszanka sygnałów zmiennych o przy-
padkowych, malutkich amplitudach i, co 
ważne, o przypadkowych częstotliwo-
ściach, ale z bardzo szerokiego zakresu 
częstotliwości, od bardzo małych, od 
ułamka herca do wielu gigaherców.

Ale dlaczego zwyczajny rezystor, będą-
cy elementem biernym, okazuje się rodzajem „ma-
lutkiej bateryjki” wytwarzającej przebiegi zmienne? 

W elektronice, i nie tylko, najważniejsza jest ener-
gia. Są różne rodzaje, odmiany energii, a jedną z nich 
jest energia termiczna (cieplna), związana z chaotycz-
nym ruchem, czy raczej z chaotycznymi drganiami 
cząsteczek materii. Zasadniczo jest to mechaniczna 
energia drgań, ale obejmuje też drgania składników 
obdarzonych ładunkiem elektrycznych. A najprościej 
biorąc, rozdzielanie ładunków to powstawanie pola 
elektrycznego i napięcia elektrycznego, natomiast 
ruch ładunków to przecież prąd elektryczny i nieroz-
łącznie z nim związane pole magnetyczne. A to ozna-
cza, że w materiałach przewodzących, chaotyczne 
drgania wynikające z energii termicznej powodują 
powstawanie „chaotycznych” napięć i prądów – szu-
mów termicznych. Mechaniczne chaotyczne drgania 
w materiałach następują w trzech wymiarach prze-
strzennych, ale my powstające napięcia i prądy mie-
rzymy jako wielkości bezkierunkowe, skalarne. Po 
prostu jako napięcia i prądy przemienne, jako mie-
szankę przebiegów elektrycznych o maleńkich am-
plitudach i najróżniejszych częstotliwościach.

Właściwości szumów termicznych
Omawiane „chaotyczne” napięcia i prądy termicz-

ne związane są z energią cieplną, ale, co ważne, 
NIE zależą od sumarycznej ilości energii cieplnej. 
To ważne – rezystor o  bardzo dużych rozmiarach 
zawiera więcej energii cieplnej niż rezystor miniatu-
rowy, ale nie wytwarza większej ilości szumów ter-
micznych niż rezystor miniaturowy.

  Wielkość, a ściślej moc szumów termicznych 
zależy od temperatury, która jest miarą średniej 
energii kinetycznej drgań cząsteczek. Czym wyższa 
temperatura, tym większa energia kinetyczna drga-
jących cząstek i tym większe są napięcia i prądy szu-
mów cieplnych (w  temperaturze zera absolutnego 
szumy termiczne maleją do zera).

Tu koniecznie trzeba wrócić do kwestii, czym 
miałaby być ta „ilość” czy „wielkość” szumów ter-
micznych? Otóż możemy mierzyć napięcia i prądy 
szumów, ale „ilość”, „wielkość” szumów to przede 
wszystkim moc szumów. To łatwo zaakceptować, 
ale nie jest oczywisty inny, bardzo ważny szczegół: 
moc szumów termicznych nie zależy od rezystancji 
materiału, w którym te szumy powstają!

Być może i dla Ciebie nie jest to 
jasne, więc po prostu przyjmij na 
wiarę, że moc szumów cieplnych nie 
zależy od rezystancji. 

Podstawą rozważań jest moc 
elektryczna szumów występujących 
w  jakimś materiale przewodzącym, 

ale ten materiał ma jakąś rezystancję (materiało-
wą). Jeżeli jest moc elektryczna P, występująca na 
jakiejś rezystancji R, to mamy do czynienia z  na-
pięciem U i prądem I. Moc jest iloczynem napięcia 
i prądu, zgodnie ze wzorem P = U × I. A jeżeli w grę 
wchodzi rezystancja (a wchodzi), to moc elektryczną 
można też wyrazić wzorami: P = U2 / R = I2 × R. Wzory 
raczej nie budzą wątpliwości, ale trzeba je związać 
z „rezystorową praktyką”.

Wcześniej na rysunku 1 obrazowo przedstawiłem 
„elektrownię termiczną”. Teraz na rysunku 2 jest to 
przedstawione dokładniej. Otóż tak dobrze nam 
znany symbol i model idealnego rezystora nie 
uwzględnia i nie sygnalizuje problemu szumów ter-
micznych. Jeżeli chcemy rozważać kwestię szumów, 
to do najprostszego modelu rezystora trzeba jakoś 
„dodać szumy termiczne”. Można to przedstawić na 
dwa sposoby: za pomocą włączonego w szereg 

symbol
idealnego
rezystora

model
realnego

szumiącego
rezystora

a) b)

Rysunek 1

symbol
idealnego
rezystora

szeregowy
model
szumiącego
rezystora
ze źródłem
napięciowym

równoległy
model
szumiącego
rezystora
ze źródłem
prądowym

a) b) c)

Rysunek 2
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Wtyczka do Inkscape
Do zaprojektowania skali potencjometru obroto-

wego wykorzystamy darmowy program Inkscape 
oraz wtyczkę o nazwie Knob Scale Generator (knob 
– pokrętło), którą można po-
brać z  linku https://github.com/
leechwort/knob-scale-generator. 
Wtyczkę pobieramy jako ar-
chiwum ZIP klikając zielony 
przycisk Code z  powyższego 
linku. W  programie Inscape 
wybieramy menu Edycja —>  
Ustawienia, a  w  otwartym 

oknie ustawień pozycję System i  pobrane archi-
wum rozpakowujemy do folderu rozszerzeń użyt-
kownika, jak widać na rysunku 12.  
Folder ten otwieramy klikając przycisk Otwórz.  

Rysunek 12

Płyty czołowe do obudów 
Kradex i Maszczyk, część 2
W poprzednim artykule poznaliśmy możliwość importu płyt czołowych wybranych obudów do programu 
Bambu Studio i programów CAD. Chcemy zaprojektować płytę czołową do prostego zasilacza warsztatowego 
w obudowie Z17W. Zanim przystąpimy do projektu płyty, zaprojektujemy skalę do potencjometru obrotowego.

Wtyczka do Inkscape
Projekt skali
Kosmetyka

Zmiana tekstu na krzywe
Podsumowanie

https://github.com/leechwort/knob-scale-generator
https://github.com/leechwort/knob-scale-generator


7978

W – WarsztatW – Warsztat

piotr-gorecki.pl/W054piotr-gorecki.pl/W054 LISTOPAD 2026LISTOPAD 2026

Po zatwierdzeniu zmian i restarcie programu Inks-
cape, wtyczka ta dostępna jest u mnie w menu Efek-
ty —>   Renderowanie —>   Knob Scale… Interfejs tej 
wtyczki jest mieszany polsko- i  angielskojęzyczny. 
Jeśli ktoś chce może sobie w  pełni spolonizować 
wtyczkę odpowiednio edytując plik render_knob_
scale.inx w darmowym programie Notepad++. 

Projekt skali
Projekt skali utworzymy dla typowego potencjo-

metru obrotowego i gałki widocznej na fotografii 
13. Po uruchomieniu wtyczki Knob Scale Generator 
mamy sytuację podobną jak na rysunku 14. Warto 
zaznaczyć pole  
Podgląd z  rysun-
ku 14, dzięki cze-
mu będziemy 
mieli na bieżąco 
podgląd wprowa-
dzonych parame-
trów i  zmian 
w  projektowanej 
skali. Przy pierw-
szym uruchomie-
niu generatora 
skali jego okno 
zawiera domyślne 
parametry. Dlate-
go też podgląd 
skali może się róż-
nić od tego z  ry-
sunku 14.

Pierwsza za-
kładka wtyczki 
Knob Scale – 
Ogólne, definiuje 
następujące parametry: Center 
X i  Center Y to współrzędne 
projektowanej skali na planszy 
projektowej Inscape. Parame-
try te ustawiłem u  siebie na 
100,0 mm dla każdej z osi. Knob 
radius to promień pokrętła 
potencjometru. Parametr ten 
definiuje widoczny na rysunku 
14 łuk tworzący skalę poten-
cjometru. Pokrętło z  rysunku 
13 w dolnej części ma średnicę 
około 16,0 mm. Postanowiłem 
wartość tego promienia usta-
wić na 9,0 mm, co odsunie wi-
doczny na rysunku łuk tworzą-
cy skalę na zewnątrz pokrętła 
o  1,0 mm licząc „na stronę”.  

Angle to kąt obrotu potencjome-
tru, który najczęściej wynosi 270º 
kątowych. Parametr Szerokość 
linii definiuje szerokość linii two-
rzących skalę potencjometru. 
Wartość tę ustawiłem u siebie na 
0,8 mm. Znacznik Draw Arc włą-
cza rysowanie łuku wewnątrz ska-
li. Natomiast znacznik Draw Cen-
tering Circle włącza rysowanie 
zewnętrznego okręgu.

Po przejściu do zakładki Znacz-
niki, widocznej na rysunku 15, 
mamy parametr Number of tick 
marks, który definiuje ilość dłuż-
szych znaczników skali. Wartość tę 
ustawiłem u siebie na 10. Tick size 
to długość linii dłuższego znaczni-
ka skali i  ustawiłem ją na 7,0. 

Rysunek 14

Rysunek 15

Fotografia 13
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