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Tester (nie)podrabianych
wzmacniaczy operacyjnych

o Modut ENC28J60 w Srodowisku Arduino e Modut sieciowy z uktadem ENC28J60

¢ (Przerazajaca) prawda o tanich halanserach ¢ Problemy z kompilacja Rasphberry Pico 2 W?
o Szumy, znieksztatcenia, zaklocenia i decyhele ¢ Generatory z mostkiem Wiena

o lle adresow oferowat protokét IP? e Kondensator — matematyczny element rozniczkujacy

réine motliwe przypadki bez balansera
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Inicjatywa Zrozumie¢ Elektronike realizowana jest dzieki wsparciu Patronéw i Mecenaséw poprzez Patronite.pl


https://patronite.pl/Zrozumiec-Elektronike
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nie)podrabianych

wzmacniaczy operacyjnych

Ten projekt jest praktycznym uzupetnieniem artykutéw Wzmacniacze operacyjne - identyfikacja podrébek

oraz Wzmacniacze operacyjne - pomiar szumow i znieksztatce

. Prezentuje bardzo proste sposoby sprawdzenia,

czy zakupione wzmacniacze operacyjne to kiepskie podrdbki, czy tez petnowartosciowe oryginaty?

Rozwazania projektowe
Komplikacje, uproszczenia i kwestia obudow
Obwody zasilania

Praktyczna realizacja najprostszego testera
Podsumowanie

Ceny wiekszosci podzespotdw elektronicznych sg
bardzo atrakcyjne, czyli niskie, ale nadal niektére
elementy sg stosunkowo drogie. Dotyczy to miedzy
innych najlepszych wzmacniaczy operacyjnych, kosz-
tujacych kilkadziesigt ztotych za sztuke. W zasadzie
nie dziwimy sie temu, jezeli znamy parametry takich
wzmacniaczy i wiemy, jaki postep dokonat sie w tej
dziedzinie. Dotyczy to miedzy innymi wzmacniaczy
operacyjnych przeznaczonych do sprzetu audio, gdzie
kluczowe parametry dotyczg szybkosci i szerokosci
pasma oraz jak najmniejszych znieksztatcen i szuméw.

Rozumiemy wprawdzie, ze za najwyzszg jakos¢
trzeba zaptaci¢, ale wielu z nas kuszg niskie ceny
w chinskich sklepach internetowych. Jest tam
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bowiem mnéstwo ofert sprzedazy wzmacniaczy
operacyjnych w cenach kilkukrotnie nizszych, niz
w sklepach europejskich. Ogélnie wiadomo, ze jest
mnéstwo oszukanych chinskich podrdbek, ale tanie
oferty kusza... Wielu kupujgcych ma nadzieje, ze zrobi
dobry interes, ze duzo taniej kupi oryginaty, by¢ moze
skads wylutowane, ale sprawne. Niektorzy uwazaja,
ze Chinczycy znakomicie opanowali produkcje pét-
przewodnikéw i wytwarzajg nie tyle podrébki, co ta-
nie petnowartosciowe zamienniki kostek najlepszych
Swiatowych firm. Sprawa jest skomplikowana, a nie-
zawodnym sposobem wykrycia bezwarto$ciowych
podrdbek jest pomiar i poréwnanie parametrow, kté-
ry mozna przeprowadzi¢ w prosty sposéb.

piotr-gorecki.pl/Y086
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Ja mam w pracowni profesjo-
nalne oscyloskopy i generatory,
ale chciatem pokaza¢, ze po-
trzebne pomiary mozna zrobic
prosciej, za pomocg sprzetu
dostepnego dla niezamozne-

At T, =+25°C, Vg =215V OPA1 34, OPA21 34, OPA4134

go hobbysty. Dlatego celowo
wykorzystatem chinski kit ge- PARAMETER MIN TYP MAX| UNIT
neratora z kostkg XR2206, jak | Gain-Bandwidth Product 8 MHz
pokazuje fotografia tytutowa |Sjew Rate® +15 +20 V/us
i fotografie w artykule. Full Power Bandwidth 13 MHz
Ale zaczniemy od kwestii (o i+ a0 P __
prostszych. Fotografia 1 przed- | opcumcu Upsiauny vunays tiu v
stawia pobdr pradu oryginatu - | Operating Voltage Range 2.5 18 Vv
\livzrr)acniacza O(I;A21 34 (fTHT) Quiescent Current (per amplifier) 4 5 mA
upionego w godnym zaufania Rysunek 2

sklepie europejskim oraz
taniego  ,zamiennika” AEE=RALEELLC osc'LWSCOPE'lULTIIIETER ‘Zovi® zrms °s°"'"°’°°"5"“'-"'lmk

(SMD), a raczej chinskiej | = — - So=ms ot eas
podrébki. O tym, ze to 3§ |

podrobka swiadczy ry- |
sunek 2 - fragment kar-

ty katalogowej, gdzie [ [N e - 0PA213
z6ttym kolorem wyréz- o j: ndrahw“ i

niony jest pobdér pradu
przez jeden wzmacniacz.

W kostce OPA2134 sg
dwa wzmacniacze, wiec
przy zasilaniu %15 V
typowy pobdér pradu
powinien wynosi¢ oko-
fo 8 mA. Ja mierzytem
przy napieciu 7 V, wiec
nie dziwi prad 6,8 mA.
A jezeli w chinskiej ko-

‘ZzoY1® zr-7oss OSCILLOS(:OPEIULTIHETER

stce dwa wzmacnia- | ————
cze pObIerajq po Ok.O*O { RUN— 250ns B ¥ T:10mv
1,2 mA, to zapewne jest AT

podrébka. Bl i 0PA21~34 1

Zapewne tak, ale to L podrabiany2
nie jest ostateczny do- |
wod. Taki dowdd przy-
nosi fotografia 3. Na
wejscie  wzmacniacza
0 wzmocnieniu okoto
11x podawany jest sy-
gnat prostokatny (prze-
bieg niebieski). Prze-
bieg 26ity pokazuje
sygnat na wyjsciu. Nie
ulega watpliwosci, ze

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Modut ENC28)60
w srodowisku Arduino, czesé 1

Nowoczesna technologia, jaka jest komunikacja z wykorzystaniem sieci ethernet, zeszta ,pod strzechy”.
Rozwigzania, ktére do niedawna byty domeng komputerdw, a pézniejzaawansowanych mikrokontroleréw
ARM, dzisiaj staja sie dostepne nawet w srodowiskach prostych mikrokontroleréw.

Instalacja biblioteki do ohstugi ENC28]60
Srodowisko sprzetowe
Pierwszy program

Tresé strony
Drugi program
Kiopoty uruchomieniowe i ograniczenia

Nowoczesne mikrokontrolery czesto majg w swojej
strukturze zintegrowane zaawansowane kontrolery
sieciowe, ktére moga by¢ wykorzystane do szeroko
rozumianej komunikacji. Jednak nie wszystkie proce-
sory sg wyposazone w takie mozliwosci. Nie zamyka
to przed nimi mozliwosci wspétpracy z sieciami kom-
puterowymi. Przemyst elektroniczny oferuje uktady
pozwalajgce na rozwigzanie takich problemoéw. Jed-
nym z nich jest uktad ENC28J60, bedacy samodziel-
nym kontrolerem sieciowym. Na rynku dostepne sg
gotowe moduty bazujgce na wspomnianym uktadzie,
bedace kompletnym rozwigzaniem umozliwiajgcym
przytaczenie nawet prostych mikrokontroleréw do
sieci ethernet. Jedynym wymogiem jaki musi spetniac

piotr-gorecki.pl/U120

mikrokontroler, jest obstuga szeregowego interfejsu
SPI, gdyz poprzez ten interfejs nastepuje wymiana
danych miedzy modutem sieciowym a mikrokontro-
lerem. Sam modut jest wystarczajgco doktadnie opi-
sany w artykule Modut sieciowy z uktadem ENC28/60.

Instalacja hiblioteki do obstugi ENC28)60
Modut z uktadem ENC28J60 moze by¢ wykorzystany
w Srodowisku Arduino. Poniewaz wspomniany kon-
troler sieciowy nie ma wbudowanej obstugi wyzszych
warstw obstugi sieci (obstuguje jedynie najnizszg war-
stwe sieciowa: MAC i PHY), wymaga programowe;j ich
obstugi przez program zawarty w mikrokontrolerze.
Taka funkcje petni odpowiednia biblioteka funkg;ji

Listorap 2026 11



(&) sketch_sep12a | Arduine IDE 2.3.10

File |Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
sketch se  renive Sketch Arduing Yin
Manage Libraries... Ctrl+ Shift+| $ Arduino UNO
Serial Monitor Ctrl+Shift+M Arduino UNC Mini
Serial Platter Arduino Duemilanove or [

Arduino Nang

Firmware Updater Arduino Mega or Mega 2!

Upload 551 Root Certificates Arduino Mega ADK

Arduino Legnardo

gkﬁmwmm-{lwwb—

Board: "Raspberry Pi Fico 2W" » Boards Manager... Ctrl+Shift+B
Port: "UF2_Board" N Arduino Leonardo ETH
: };—‘Arduino AVR Boards > Arduine Micr
Reload Board Data Arduina Micro
Get Board Info Arduino Mbed OS5 RP2040 Boards > Arduino Esplora
# Raspberry Pi Pico/RP2040/RP2350 > Arduino Mini
RVSl"wk 1 CPU Architecture: "ARM" : Arduina Ethernet
3 U120 Arduine IDE 2.3.10 & U120 | Arduine IDE 2.3.10
File Edit Sketch Tools Help File Edit Sketch Tools Help
| O Arduine UNO -
m Ibller!.;:"".lcelvlp.le Ct’|+R _ - I
Uoload Ctrl+U LIBRARY MANAGER U120.ino
L ¥
ther 1 void
Configure and Upload 5\,33,5\3,!,5! @ 2
" " e : J Type: Al » 3
Upload Using Proegrammer Ctrl+Shift=U -
4 1
Export Compiled Binary Alt+Ctrl+S 5
6 void
Optimize for Debugging 2
. T . A - £, o g
Show Sketch Folder Alt+Ctrd+K ? i ENC S : _9 '
More info 18
$ Include Library $ Manage Libraries.., Ctrl+5Shift+|
o v R <
Add File...
Add ZIP Library..
Arduino libraries
Rysunek 2 Arduino_Builtin

) U120 Arduine IDE 2.3.10 Rysunek 3
BE B S ok TeB dofgczana do programu, ktérg nalezy doinsta-

oo - R iowat dla srodoviska Arduino. Po uruchomie-

LBRARY MANAGER U120ine niu arduinowego IDE i okresleniu, ze platformg
sthercard 1 void setup() { sprzetowg jest Arduino Uno (rysunek 1), prze-
Typer Al v : i ' ' chodzimy do zainstalowania odpowiedniej bi-
Topic: | Al v 4 3 blioteki obstugi. Istnieje kilka r6znych bibliotek
[ q void loop() { obstugujgcych wspomniany modut. Biorgc pod

EtherCard by Jean-Claude

wippler

uwage techniczne cechy samego mikrokontro-
Betiee lera ATMEGA328P (wielko$¢ pamieci Flash
More info i RAM) oraz zlozonos$¢ obstugi stosu TCP/IP,
110 v w miare optymalnym rozwigzaniem jest zain-

stalowanie biblioteki EtherCard. W tym celu na-

lezy wybrac Sketch - Include Library - Manage
Hipiue P hetahy Libraries (rysunek 2). W okienku Library Mana-

Pascal Jean aka.. —

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

EtherCard is an IPv4 driver for the

[y
@ @0~
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Processing EtherCard:1.1.0: Installed EtherCa

Rysunek 4
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Modut sieciowy
z uktadem ENC28)60

Komunikacja z wykorzystaniem sieci ethernetowych przestata by¢é domeng jedynie komputeréw.
Dostepnych jest wiele uktadéw, prostszych lub bardziej ztozonych, umozliwiajacych przytaczenie nawet

matych mikrokontroleréw do wspomnianych sieci.

Uktad ENC28)60

Modut z uktadem ENC28J60

Transmisja danych w $rodowiskach mikrokontro-
leréw z wykorzystaniem sieci ethernetowych wyma-
ga ,posiadania” dwéch elementéw: wbudowanego
bloku MAC (Media Access Control, czyli odpowied-
nika karty sieciowej) oraz uktadu PHY, ktérego za-
daniem jest obstuga warstwy fizycznej, czyli przyta-
cza. W wariancie 100 Mbps (predkos$¢ transmisji 100
megabitéw na sekunde) te dwa elementy z reguly
s fizycznie rozdzielone. Blok MAC jest podzespotem
wewngatrz mikrokontrolera i zajmuje sie przetwarza-
niem sygnatéw cyfrowych. Z kolei uktad PHY charak-
teryzuje sie pracg analogowo-cyfrowa. Te dwa ,frag-
menty” faczone s3 ze sobg poprzez znormalizowany

Taki rozdziat wynika z kilku powodéw: technologicz-
nych (uktady logiczne mikrokontrolera oraz analogo-
we uktady wejsciowe PHY réznig sie technologig wy-
konania) oraz uzytkowych (brak wbudowanego PHY
pozwala projektantowi wybraé, czy medium transmi-
syjnym jest miedz, czy Swiattowdd).

W zakresie predkosci transmisji 10 Mbps z regu-
ty blok MAC oraz PHY sg taczone w jednej struktu-
rze. Oprécz tytutowego ENC28J60 popularnym jest
choéby CS8900, ktérego podstawowg wadg jest ko-
nieczno$¢ ,utylizacji” duzej liczby pinéw. Obecne mi-
krokontrolery dysponujg dosy¢ mocno ograniczong
liczbg stykéw do komunikacji ze Swiatem zewnetrz-

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

20 Listoran 2026
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z balanserem

rozne mozliwe przypadki bez balansera
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(Przerazajaca) prawda
o tanich halanserach

W wczesniejszych numerach ZE publikowany byt cykl artykutéw poswieconych akumulatorom litowym.
Cykle zakonczyt sie artykutem opisujacym réine rodzaje i odmiany balanseréw. Wtasnie temat BMS-6w i balanseréw
okazuje sie falszywie rozumiany, dlatego to balanserom poswiecone sg kolejne artykuty.

Co to jest halansowanie akumulatora?
»tadowanie do petna” wszystkich ogniw

Idea balansowania ogniw
Wplyw halansowania na pojemnosé uzytkowa

Zgodnie z nazwa, balansery majg wyréwnywac
roznice miedzy poszczegdélnymi ogniwami wcho-
dzqcymi w skiad baterii - akumulatora. Wiekszo$¢
posiadaczy akumulatoréw litowych z balanserem
zyje w blogiej i fatszywej (nie)swiadomosci, ze obec-
nosc¢ obwodow balansujqgcych pozwala w petni wyko-
rzysta¢ mozliwosci wszystkich ogniw sktadowych. A to
zdecydowanie NIE jest prawdq! Zdecydowanie!

W tym artykule oméwie bardzo nieprzyjemne, za-
skakujace stabo rozumiane kwestie: Co balansery
wyréwnujg? Czego nie wyréwnujg?

Przypomnijmy to co najwazniejsze: dawniej domi-
nowaty akumulatory kwasowo-otowiowe, a czesto

24 Listoran 2026

wykorzystywano tez akumulatory zasadowe (NiCd,
NiMH). Najbardziej odporne na btedy uzytkownika
byty akumulatory zasadowe, ktére witasnie z tego
wzgledu do dzi$ uzywane sa w lampkach ogrodo-
wych. Akumulatory kwasowo-otowiowe tez byly i sg
wzglednie odporne na niewtasciwe uzytkowanie,
cho¢ mocno im szkodzi niedotadowanie oraz dtugo-
trwate, gtebokie roztadowanie, prowadzace do tak
zwanego zasiarczenia, objawiajacego sie duzg utrata
pojemnosci. Dzi$ zdecydowanie najlepsze parametry
majg akumulatory litowe, ale sg one najdelikatniejsze.
Grozne dla nich jesti nadmierne roztadowanie, i prze-
tadowanie, bo wigze sie z szybkg utrata pojemnosci.

piotr-gorecki.pl/S070
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Dlatego wiele pojedynczych ogniw lito-
wych oraz wszystkie baterie, czyli zestawy
ogniw, majg wbudowane tak zwane BMS-y.
Najwazniejszym zadaniem BMS-a (Battery
Management System) jest ochrona wszyst-
kich ogniw zaréwno przez roztadowaniem
»do zera”, jak tez przed przetadowaniem,
co w niektérych odmianach ogniw oznacza
ryzyko pozaru i wybuchu. Wiele BMS-6w
ma liczne dodatkowe funkcje, jak mozli-
wos¢ komunikacji np. przez wi-fi lub Blu-
etooth), a przede wszystkim ma funkcje
i obwody balansera, czyli , wyréwnywacza".
Podkreslam: funkcje ochronne akumula-
tora litowego zapewnia BMS, natomiast
balanser (balancer) to uktad opcjonalny,
dodatkowy, pomocniczy, ktéry wspétpra-
cuje z BMS-em i ma cos dodatkowo balan-
sowac, wyréwnywac.

Co to jest halansowanie akumulatora?
Temat balansowania jest bardzo stabo
rozumiany. Mnéstwo wpiséw interne-

Uniau walalisujguy, USUyRUWally Uld PaniSiu aruiiiuiaiuiuw ZUUUUwWalicyu £ o Uyl
Li-ION w szeregu, o napieciu 11,1V. Balansowanie ogniw polega na poprawie
wydajnosci baterii, zwiekszenie catkowite] pojemnosci pakietu oraz jego zywotnosci.
Jest to dziatanie konieczne, poniewaz poszczegdlne ogniwa, nawet dostarczane
przez tego samego producenta, moga rézni¢ sie miedzy sobg pod wzgledem
poziomu maksymalnego roztadowania, pojemnosci, impedancji oraz charakterystyki
temperaturowej. Skutkuje to réznym poziomem ich natadowania, co z kolei wptywa
na catkowitg pojemnosé baterii - na przyktad cze$¢ ogniw w niezbalansowanej baterii
moze sig roztadowywac lub tadowac szybciej niz pozostate. Dlatego balansowanie
ogniw jest zwykle zalecane juz w przypadku baterii z co najmniej trzema ogniwami, a
w przypadku wiekszej ich liczby staje sie koniecznoscig. Balanser pasuje do uktadu

L Rys““ekl s alburailatardu DAoL A2COEINUAY Aactannama tiai |

BMS z balanserem to uktad ochronny do baterii, ktéry poza standardowymi
zabezpieczeniami (przed przetadowaniem, zbyt gtebokim roztadowaniem, przecigzeniem i
przegrzaniem) posiada funkcje aktywnego wyréwnywania ogniw. Wbudowany balancer
przekierowuje niewielki prgd z bardziej natadowanych celi do tych stabszych podczas
tadowania, dzieki czemu wszystkie ogniwa osiggajg petne natadowanie jednoczesnie.
Efektem jest rébwnomierna praca akumulatora bez stabych ogniw ograniczajgcych caty
pakiet.

Dziatanie BMS-u z balanserem znaczqco wydtuza zywotno$< baterii oraz pozwala
wykorzystaé jej 100% pojemnosci. Zbalansowany pakiet Li-lon czy LiFePO, jest tez
bezpieczniejszy w eksploatacji - unika sig¢ ryzyka przetadowania pojedynczych ogniw.
Rozwigzanie to doceniajq zaréwno uzytkownicy e-roweréw i magazynéw energii, jak i
maisterkowicze budujqgcy wtasne baterie, bo zmniejsza ono potrzebe recznej konserwacji

Rysunek 2

sie koncza, a catos¢ niczego nie wyjasnia. Wspo-

towych wprowadza w btad: albo wprost zawiera
btedne informacje, albo posrednio sugeruje, ze
balanser ,pozwala w petni wykorzysta¢ mozliwo-
$ci ogniw sktadowych”.

Rysunek 1 pokazuje fragment wpisu ze strony
dobrego sklepu internetowego. Prawdziwe jest tyl-
ko jedno zdanie, ze ogniwa sktadowe nie sg jedna-
kowe. Cata reszta wprowadza w btad. Podobnie jest
w tekscie z rysunku 2. Okruchy prawdy wymieszane
sqg z informacjami ewidentnie nieprawdziwymi
i wprowadzajacymi w btad (typowy balanser nie prze-
kierowuje pradu czy energii z ogniw mocniejszych do
stabszych, a raczej odwrotnie). Catos¢ to reklama
handlowa, a nie wyjasnienie dziatania balansera.

W btad wprowadza nawet wpis w Wikipedii (ry
sunek 3). Owszem, zawarta jest tu prawidtowa in-
formacja, ze balansowanie akumulatorow to pro-

mniany problem zbyt duzego lub zbyt matego na-
piecia rozwigzuje BMS, a nie balanser! W sumie
nieprawdziwa jest informacja o ,maksymalizowa-
niu wykorzystania pojemnosci".

W tego rodzaju ,wyjasnieniach” jest prawidtowa,
lakoniczna wzmianka o jakims$ wyréwnywaniu, ale
albo nie ma szerszych rzetelnych informacji, albo
dalej wystepuje ,poezja” - to, czego Autor wpisu nie
wie, ale domysla sie na temat zapewne btogostawio-
nych skutkéw zakupu i zastosowania balansera.

Temat jest naprawde stabo rozumiany i na niektd-
rych stronach internetowych znajdujemy totalne
bzdury. Na przykiad najpierw czytamy, ze ,,gdy nie-
ktére ogniwa sg bardziej natadowane niz inne, aku-
mulator nie bedzie w stanie wykorzysta¢ petnej swojej
pojemnosci”. Czy Autor wpisu (podpisany imieniem
i nazwiskiem) pomyslat, co z tego zrozumie Czytelnik?

ces majgcy na celu | palansowanie akumulatorow (e wsies) %a 8jezykow v

wyréwnanie stanu
natadowania  po- Balansowanie akumulatoréw!'l — proces majacy na celu wyréwnanie stanu natadowania poszczeg6lnych

szczegdolnych
ogniw w baterii, co
wigze sie z wyréw-
naniem napiecia.
Prawdziwe jest tez
zdanie, ze ,energia
limitowana jest
przez ogniwo o naj-

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

ogniw w baterii (pakietu) celem zmaksymalizowania wykorzystania pojemno$ci takiego pakietu oraz
przedtuzeniem zywotnosci. Szczego6lnie wrazliwe sg baterie ogniw Litowych, ktérych elektrochemia sprawia,
Ze przekraczajgc napiecia operacyjne (ok. 2.0 — 4.2 V w zalezno$ci od typu materiatu katodowego)[?-]
dochodzi do nieodwracalnego uszkodzenia, a nawet do puchnigcia, wyciekdw elektrolitow czy zap+onu[3].

Przyczyna i konsekwencje nierownomiernego rozdysponowania energii
Zazwyczaj akumulatory tworzace baterig niewiele réznig sie pojemnos$cig, jednak réznica ta po kilkukrotnym

cyklu tadowania-roztadowana bez balansowania staje sie istotna i dochodzi do sytuacji w ktorej napiecie na
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Skrzynka pytan i odpowiedzi

W tej rubryce przedstawiane sg odpowiedzi na wybrane pytania dotyczgce elektroniki,
zawarte w komentarzach do postéw i filméw, nadsytane przez Patronéw i Mecenaséw

oraz innych Czytelnikow.

Problemy z kompilacja Rasphberry Pico 2 W?

(-..) otrzymatem e-maila ,,Problem z kompilacja”, o tresci:
Dzien dobry, po przeczytaniu Pana artykutu (...) postano-
witem sprohowaé pobawi¢ si¢ w Raspberry. Niestety, przy
probie kompilacji dostatem taki oto komunikat: (...
Compilation error (...) Pozdrawiam serdecznie

Pawet Pawlowicz

A oto szersze informacje.

Po ukazaniu sie artykutu ,,Malinka” dla poczqtku-
jacych, cz. 1 (ZE 10/2026), od Czytelnika i Wspétau-
tora czasopisma Zrozumiec Elektronike otrzymatem
e-maila zawierajgcego miedzy innymi taki tekst:

(...) Niestety, przy prébie kompilacji dostatem
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/Ild.exe: can-
not open linker script file C:\Users\Pawet Pawfowicz\
AppData\Local\arduino\sketches\51034354BB99F-
F1646AB56AAE5BF6171/memmap_default.ld: Inva-
lid argument

collect2.exe: error: Id returned 1 exit status

exit status 1

Compilation error: exit status 1 {...)

Problem z kompilacja w Arduino
Wiasciwie to nawet nie zdazytem zareagowac
na powyzszg wiadomos¢, gdy po okoto 4 godzi-

w ktdrego nazwie nie ma zadnych dziwnych znacz-
kéw. Zadziatato.

Pozdrawiam serdecznie

Pawet Pawtowicz

Problemem okazata sie nazwa uzytkownika
w systemie Windows, ktéra zawierata polskie zna-
ki diakrytyczne. Z tego mozna wysnuc¢ wniosek, ze
oprogramowanie narzedziowe do ,,obrébki” mikro-
kontroleréw z rodziny Raspberry ma jeszcze luki.
Po tych efektach trudno tu wskaza¢ winowajce. Za-
pewne sam pakiet narzedziowy dedykowany tym
mikrokontrolerom robi co do jego nalezy, a jego
praca jest kontrolowana przez Srodowisko IDE. Nie
mozna wykluczy¢, ze to wlasnie Arduino troszke so-
bie nie radzi ze Sciezkami dostepu do katalogéw (za-
wierajacych znaki spoza zestawu 7-bitowego ASCII).
W moim przypadku ten problem mnie nie dotknat,
gdyz moja nazwa uzytkownika w Windows nie za-
wiera zadnych narodowych liter.

Przedstawione przez Pana Pawla rozwigzanie
problemu moze okaza¢ sie pomocne dla innych
Czytelnikéw. Nazwa uzytkownika w Windows de-
terminuje pewng nazwe katalogu w systemie pli-
kéw Windows, gdzie na kolejnych poziomach za-
gtebienia znajduja sie nasze pliki.

Ukryte pliki w katalogach

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

piotr-gorecki.pl/Q040

Listoran 2026 31



U — MIKROPROCESORY

2 Piotrem Goreckim

JRrozumieé £ LEKTRONIKE

el C CCC

HINANI 1'SY NS N 9u GV Y E£V- it:

L CGC OO C

e« ~ ~
W OUJBU COC t,lO

L . )
(RXORSTGND D2 p3 D4 DS 06 b7 0808 010011012
(- (ﬁ (l (5 (l (- (n (0 (h (D (n »

Mikroprocesorowa
osla taczka, czesc 30

Jezyk C/C++ oferuje cenny z punkty widzenia uzytkowego mechanizm, okreslany w literaturze jako
callback. Pod tym pojeciem ukrywa sie funkcja (czasami nazywana funkcja zwrotng).

Potrzeba jest matka wynalazku
Implikacje rozwigzania

Przyktad uzycia
Na zakonczenie

Z punktu widzenia struktur danych, callback jest
zmienng w pamieci RAM, bedacej wskaznikiem do
funkcji. W fazie uruchomienia programu w mikro-
kontrolerze, inicjowane sg obszary danych. Jezeli
w programie znalazly sie zapisy nadajgce zmien-
nym stan poczatkowy, to ,,na dzier dobry” majg one
okreslone wartosci poczatkowe. W przeciwnym wy-
padku, wszystkie zmienne sg zerowane. Wskaznik
do funkcji dla mikrokontroleréw ATMEGA328 zajmu-
je dwa bajty w pamieci, gdyz dwubajtowa zmienna
moze przechowywac¢ liczbe z zakresu 0...65535, co
pozwala na zapis dowolnego adresu z przestrzeni
programu (pamie¢ Flash tego mikrokontrolera jest
ograniczona do 32 kB, co wymaga 15 bitéw). Idea
takich wskaznikéw do funkcji wymaga utworzenia
jednego wyjatku. Traktujgc dowolny cigg bitéw jako

34 Listoran 2026

adres funkcji do wywotania w pamieci programu,
to jak ,zaznaczy¢”, ze wskaznik jest ,pusty”, nie
prowadzi do zadnej funkcji (ma nie by¢ wywotana).
Taka specjalng kombinacjg jest zero (wszystkie bity
wyzerowane). Pozwala to na sprawdzenie chocby
w instrukcji warunkowej if, czy wskaznik jest pusty,
czy prowadzi do funkgji. Ta koncepcja zmusza pro-
gramiste do nadania takiemu wskaznikowi odpo-
wiedniej wartosci, wpisania do zmiennej wskazania
(adresu) odpowiedniej funkcji. Ta operacja jest okre-
slana jako rejestracja callbacku. Tego typu rozwia-
zania (callback) byty czesto stosowane w przyktado-
wych programach w jezyku C (obstuga klawiatury,
ZE 8/2025). W przypadku jezyka C++, aby funkcja
wspotdziatata z komponentami, zagadnienie jest
troszke bardziej ztozone.

piotr-gorecki.pl/U115
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—<_ADC.CPP )

Potrzeba jest matka
wynalazku
Wyobrazmy sobie, ze
budujemy zasilacz, kté- | {
ry jest wyposazony
w uktad wykrywajacy
przecigzenie pradowe,
ktére mozna ustawié na
okreslong wartos¢.
Mozliwym rozwiaza-
niem jest uzycie rezy-
stora  pomiarowego,
przyktadowo o wartosci
0,05 Q (zamieniajacy sy-

DataReady = false ;
LastValue=0;

TAdcClass::TAdcClass ( Reference InitRef, Prescaler InitPrescaller)

RangeCheckService = (RangeCheckSrvType ) 0 ;
ADMUX = static_cast <uint8_t> (InitRef);
ADCSRA |=(1<<ADEN) | (1<<ADATE) | (1 <<AD1[1|
static_cast <uint8_t> ( InitPrescaller);
// 2. Wybierz tryb Free Running (bity ADTS2, ADTS1, ADTSO na 0)
ADCSRB &=~ ((1<<ADTS2) | (1<<ADTS1) | (1<<ADTS0));

} /* TAdcClass::TAdcClass */

Konstruktor klasy przetwornika ADC

ustawienie bitu ADATE realizuje
automatyczne ponowne wyzwolenie
Y przetwornika

ustawienie bitu ADIE
oznacza obstuge w
> przerwaniach

-

rejestr ADCSRB okresla Zrédto ponownego wyzwolenia
tu jest wariant free running mode (wyzwolenie bezwarunkowe)

gnat pradowy na napie-
ciowy). Wymaga to ja- Rysunek1

kiego$ uktadu wzmacniajgcego, ktérego wyjscie
wchodzi na przetwornik analogowo-cyfrowy w mi-
krokontrolerze. Pozwala to na ciggty pomiar napie-
Cia reprezentujacego pobér pradu z zasilacza. Mi-
krokontroler =~ ATMEGA328 ma mozliwos¢
skonfigurowania przetwornika do pracy ciagtej. Za-
konczenie pomiaru automatycznie wyzwala kolejny
pomiar (juz bez programowego udziatu mikrokon-
trolera). Obstugujgc przetwornik w przerwaniach
istnieje gwarancja, ze zaden pomiar sie nie zagubi
i mikrokontroler ma dostep do ,Swiezych” danych.
Bazujac na klasie obstugi przetwornika (z poprzed-
niego artykutu) uzyskanie ciagtego pomiaru wyma-
ga niewielkich zmian w jego konfiguracji - réznice
pokazuje rysunek 1). Dotyczg one rejestru ADCSRA
(dodanie bitu automatycznego wyzwolenia) oraz
konfiguracji rejestru ADCSRB (okreslenie Zrédta po-
nownego wyzwolenia: wyzerowanie bitéw ADTSO...
ADTS2 oznacza bezwarunkowe wyzwolenie prze-
twornika do ponownego pomiaru).

Uzasadnione jest, by reakcja mikrokontrolera na
przecigzenie byta maksymalnie szybka, co pozwoli
mikrokontrolerowi na odpowiednie dziatania (moz-
na zmniejszy¢ napiecie wyjsciowe lub wylaczy¢ na-
piecie na wyjsciu zasilacza - to juz nalezy do kon-
struktora).

Gotowosc przetwornika do odczytu nowej warto-
Sci jest sygnalizowana sygnatem przerwania. W jego
obstudze nastepuje odczyt nowej wartosci (iden-
tycznie jak programie U114A), ale ten zapisuje jedy-
nie dane do p6l obiektu. Dopiero w petli (w funkgji
main) nastepuje odczyt danych z przetwornika (jako
odczyt danych zapisanych w obiekcie), co daje pew-
ng zwioke. By rozwigzanie spetniato nasze nowe wy-
magania konieczna jest modyfikacja klasy obstugu-

przy wystapieniu przekroczenia, na przykiad tak,
jak pokazuje listing 1:

void VectorIsr ( TAdcClass * ThisParam )

{

ThisParam -> LastValue = ADC ;

ThisParam -> DataReady = true ;

CheckRange ( ThisParam -> LastValue ) ;

} /* VectoxrIsr */

To rozwigzanie ma takg wade, ze funkcja Chec-
kRange jest wywotywana zawsze (majac kilka réz-
nych projektéw, w niektérych jest potrzebna, w in-
nych nie). Mozna jg zamieni¢ na rozwigzanie typu
callback. Dysponujac takim modutem, w pewnych
zastosowaniach taka funkcjonalnos¢ jest uzywana
w innych nie, mozna utworzy¢ uniwersalne rozwia-
zanie.

Klasa opisujaca dziatanie przetwornika uzyskuje
nowgq postac - listing 2 (na nastepnej stronie).

Znaczenie wybranych zapiséw wyjasnia rysu-
nek 2 (na nastepnej stronie). Wystepuje tu pe-
wien pozorny problem: zachodzi koniecznosé
utworzenia pola klasy jako wskaznika do funkgji
majacej parametr, bedacy wskaznikiem do wta-
$nie definiowanej klasy (klasa jako typ nie jest
jeszcze znana kompilatorowi). Rozwigzuje sie to
W nastepujacy sposéb: utworzona jest zapowiedz
klasy (class TAdcClass ;). To jest informacja dla
kompilatora, ze nazwa TAdcClass jest identyfika-
torem klasy (bedzie w szczegétach zdefiniowana
pézniej), a obecnie wystarczy informacja, ze jest
to wskaznik - parametr dla ATMEGA328, miesz-
czacy sie na dwoch bajtach. To pozwala juz utwo-
rzy¢ typ dla funkcji callback (typedef void ( * Ran-
geCheckSrvType ) ( TAdcClass * ThisParam )), ktory
juz legalnie moze zosta¢ uzyty w docelowej kon-
strukcji klasy. Pole klasy RangeCheckService jest

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Generatory
2 mostkiem Wiena (3)

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

Obwéd wyznaczajacy czestotliwosé

Czy trzeba precyzyjnie dobieraé elementy RC?
Generator przestrajany i wielozakresowy

Czy symetria jest istotna?

11.05 dBFS

Optymalna amplituda sygnatu na zaréwce
Gdzie kupi¢ odpowiednio dobre podzespoty?
Wzory i zaleznosci

Juz od do$¢ dawna planuje budowe eksperymen-
talnego generatora ,jak najczystszego sinusa”, kt6-
ry bytby platformg do wyprébowania rozmaitych
wersji i do zbadania, czy i jak mozna w warunkach
domowych, niewielkim kosztem zrealizowa¢ gene-
rator przebiegu sinusoidalnego o jak najmniejszych
znieksztatceniach, ponizej 0,0001%, czyli 1 ppm.

To ma by¢ prosty i tani uktad, przydatny takze
dla wszystkich oséb, ktére zajmuja sie technika
audio, ktérym wystarczy generator o nieco wiek-
szych znieksztatceniach. Czyli ma by¢ zrealizowana
wersja ,laboratoryjna”, a takze wersja podstawowa
dla praktykéw, ktérym nie sg niezbedne skrajnie

piotr-gorecki.pl/M097

mate znieksztatcenia, ktérym wystarczy zawartos¢
harmonicznych 0,001% lub troche mniej. Przeciez
szczego6lnie w urzgdzeniach lampowych znieksztat-
cenia harmoniczne s3g rzedu procenta lub wiecej,
wiec tam wystarczy generator o umiarkowanych
parametrach i absolutnie nie trzeba walczy¢ o ty-
sieczne czesci procenta. Ale kto chce - moze ,po-
walczy¢” o jak najlepsze parametry.

Podkreslam, ze za pomoca popularnych dzis mo-
dutéw DDS, tak matych znieksztatcen ,sinusa” uzy-
ska¢ sie nie da. Mozna uzyskac¢ ,czysty sinus” za
pomocg komputerowej karty audio, ale wiele oséb
chce mie¢ autonomiczny generator sinusoidalny.
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W pierwszym artykule tej serii wspomniatem
o roznych sposobach wytwarzania ,sinusa”, ale
w praktyce warto wykorzysta¢ wiasnie genera-
tor z mostkiem Wiena. Powinien zawiera¢ dobry
wzmacniacz operacyjny. Jezeli juz robimy generator
analogowy o znikomych znieksztatceniach, koniecz-
nie trzeba wykorzysta¢ nowoczesny wzmacniacz
operacyjny o naprawde dobrej liniowosci. Wzmac-
niacz z kilku pojedynczych tranzystoréw zapewne
takiej liniowosci miat nie bedzie.

Dobra wiadomos¢ jest taka, ze do wersji podsta-
wowej wystarczy popularny wzmacniacz TL072,
ewentualnie TLO82 albo NE5532, byle oryginalny,
o katalogowych parametrach. Szczegéty w korico-
wej czesci artykutu. Natomiast generator o skrajnie
matych znieksztatceniach opisuje szeroko w artyku-
le Eksperymentalny generator przebiegu sinusoidalnego.

A oto garsc informacji i wskazéwek dla tych, kto-
rzy chca eksperymentowac.

Obwod wyznaczajacy czestotliwosé

Z reguty budujemy generator ,czystego sinusa”
o jednej czestotliwosci. W ogromnej wiekszosci
schematéw do ustawienia czestotliwosci wykorzy-
stuje sie dwa jednakowe kondensatory i dwa jedna-
kowe rezystory. Przyktad na rysunku 1. To jest przy-
ktad z kilku wzgledéw bezwartosciowego schematu
stworzonego przez kogos, kto nie ma pojecia o elek-
tronice. Proponuje on miedzy innymi wykorzystanie
kondensatoréw o pojemnosci 5,2 nF, a takich kon-
densatoréw nie ma! W szeregu E96 jest nominat
5,23, a w szeregu E192 dodatkowo 5,17. A nominatu
5,2 nie byto, nie ma i nie bedzie. Owszem, czasem
uzyskujemy potrzebng pojemnos¢, taczac kilka kon-
densatoréw, tylko po co, jesli mozna prosciej! Otéz
warto wybra¢ kondensator o popularnej wartosci
i dostosowac wartos¢ rezystorow.

Najczesciej w technice audio (i nie tylko) wy-
korzystuje sie generatory o czestotliwosci 1 kHz
i doktadnie takg czestotliwos¢ mozna uzyskac sto-
sujgc dwa kondensatory o pojemnosci 10 nF i dwa
rezystory o wartosci 15,9 kQ. Takiego nominatu nie
ma - mozna wykorzysta¢ nominat 16 kQ z 5-procen-
towego szeregu E24.
W  1-procentowym

C, R2

szeregu E96 sg no-

minaly 15,8 oraz

16,2, a w szeregu 1
E192 jest 16,0.

Generator z most- R, C
kiem Wiena moze 10kQ j—

-n -

Feedbackf I_I
5.2nF

czestotliwosci. G6rng granice wyznaczy szybkos¢
zastosowanego wzmacniacza operacyjnego - szyb-
ki wzmacniacz pozwoli uzyskac czestotliwosci rze-
du megahercéw. Tak, pozwoli, ale znieksztatcenia
bedg wieksze, bo znieksztatcenia zalezg m.in. od
(redukcji) wzmocnienia wzmacniacza operacyjne-
go przy czestotliwosci pracy (loop gain).

Z drugiej strony, mozna uzyskac¢ przebiegi o cze-
stotliwosciach rzedu 10 Hz, a nawet mniej, ale wtedy
tez znieksztatcenia prawdopodobnie bedg wieksze.

Przy jednakowych wartosciach par rezystoréw
i kondensatordw, czestotliwos¢ drgan bedzie réwna:
f=1/72mnRC, w praktyce liczymy: f = 0,159 / RC, pa-
mietajac o jednostkach (omy, farady).

Warto stosowac rezystory o wartosciach z zakresu
1 kQ...100 kQ. Natomiast pojemnosci ustalajace cze-
stotliwos¢ zasadniczo mogg by¢ dowolne.

Najczesciej C1=C2iR1=R2, ale co wazne, pary
C1, C2, R1, R2 wcale nie musza mie¢ jednakowych
wartosci, o czym pisze na korcu artykutu.

Czy trzeha precyzyjnie dobieraé¢ elementy RC?
tatwo zauwazy¢, ze w praktycznych realizacjach
generatoréw z mostkiem Wiena w obwodzie usta-
lania czestotliwosci, bardzo czesto stosowane sg re-
zystory i kondensatory o bardzo waskiej tolerancji
lub dobierane indywidualnie. Czy to jest niezbedne?

NIE jest niezbedne! Szczerze méwigc, sama waska
tolerancja nic nie daje. Warto jednak mie¢ szerszy
obraz zagadnienia, bo indywidualne dobieranie
wartosci moze miec sens.

Jedna sprawa to wartos¢ czestotliwosci wyjscio-
wej. Méwimy o generatorach ,najczystszego sinu-
sa”, ktére wykorzystywane sg przede wszystkim do
testow aparatury audio. Dlatego sg to gtéwnie ge-
neratory o jednej czestotliwosci, najczesciej 1 kHz
(rzadziej 10 kHz lub 100 Hz). Czy ta czestotliwosc
musi wynosi¢ doktadnie 1000 hercéw?

Absolutnie nie musi! Wystarczy, zeby wynosita
mniej wiecej 1000 hercow. Roznica o 5% czy nawet
10% nie ma zadnego praktycznego znaczenia! Nie
jest wiec konieczne sprawdzanie i dobieranie war-
tosci kondensatoréw i rezystoréw, zeby uzyskaé
Scisle okreslong czestotliwo$¢. Mozna
spokojnie zastosowa¢ kondensatory
o tolerancji 5% lub 10%. Tak, ale po-
winny to by¢ kondensatory o wysokiej
jakosci. Dzi$ beda to kondensatory fo-
liowe lub ceramiczne COG (NPO0), a nie
ceramiczne ferooelektryczne, ani
elektrolityczne.

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

Klasyczny 32-bitowy adres IP pozwala na uzyskanie 232, czyli ponad czterech miliardéw kombinacji.
W praktyce pula dostepnych adreséw jest jednak mniejsza, poniewaz twércy protokotu zarezerwowali
cze$€ z nich na cele specjalne. Ile doktadnie urzagdzeh mozna wiec zaadresowac?

Pierwsze eksperymenty
Narodziny adresu IP
Lapis adresu IP

Podziat na klasy

Adresy zarezerwowane
Wynik koncowy

Pierwsze eksperymenty

Dawno, dawno temu nikt nawet nie styszat o kom-
puterach. Potem pojawity sie one najpierw w umy-
stach wizjonerdw, a nastepnie przybraty postac pry-
mitywnych konstrukcji. Z biegiem czasu maszyny
te coraz bardziej zaczely przypominac urzadzenia,
ktore dzis nazywamy komputerami.

Przy czym poczatkowo te urzadzenia, obstugiwa-
ne przez sztab fachowcéw, miaty kontakt wytgcznie
z tymi ludZzmi. P6zniej pojawita sie jednak mysl, aby

woéwczas przesta¢ zaledwie dwie litery, wydarzenie
to uznaje sie za poczatek internetu.

Narodziny adresu IP

Niewatpliwie juz wdéwczas zaczeto zastanawiac
sie nad regutami, ktére pozwolityby zapewni¢ pra-
widtowe dziatanie wiekszej liczby potaczen. Z po-
czatku, kiedy pierwsze sieci liczyty zaledwie po kilka
komputerdéw, wystarczato zwykte ponumerowanie
poszczegélnych weztéw. Jednak oczywiste byto, ze

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Impulsowy test oscyloskopow
1 sond pomiarowych, czesé 4

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.

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

Lalety metody impulsowej
Perspektywy dalszych badan
Podsumowanie

W poprzednich czesciach cyklu pokazatem, ze
odpowiedz impulsowa pozwala nie tylko osza-
cowac efektywne pasmo badanego uktadu, ale
réwniez ujawni¢ zjawiska niewidoczne podczas
klasycznych  pomiaréw  czestotliwosciowych.
Szczegdlnie istotne okazaty sie wptyw terminacji
linii transmisyjnej, obecnos¢ odbi¢, rezonanséw
pasozytniczych oraz charakter przeregulowania
odpowiedzi przejsciowe;.

Naturalnym, kolejnym krokiem byto poréwnanie
wynikéw uzyskanych metodg impulsowg z wcze-
Sniej wykonanym pomiarem czestotliwosciowym

b2 Listoran 2026

tego samego urzadzenia. Do eksperymentu wybra-
tem oscyloskop Rigol DS1052E, ktéry zostat wcze-
$niej poddany popularnej modyfikacji programo-
wej, ktéra zwieksza deklarowane pasmo z 50 MHz
do 100 MHz.

Badany egzemplarz byt wczesniej analizowany
metodg sinusoidalng, dzieki czemu dostepna byta
jego rzeczywista charakterystyka amplitudowa. Po-
zwolito to przeprowadzi¢ bezposrednie poréwnanie
obu metod i oceni¢, w jakim stopniu czas narastania
wyznaczony z odpowiedzi impulsowej odzwiercie-
dla rzeczywiste wiasciwosci toru analogowego.

piotr-gorecki.pl/M078
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Weryfikacja Rigol ds1052e po modyfikacji pasma

Charakterystyka amplitudowa badanego eg-
zemplarza

Rigol DS1052E nalezy do grupy oscyloskopéw,
ktore zyskaty duzg popularnos¢ dzieki mozliwosci
programowego rozszerzenia deklarowanego pa-
sma z 50 MHz do 100 MHz. W praktyce od wielu lat
pojawiaty sie doniesienia wskazujace, ze rzeczywi-
ste mozliwosci analogowego toru wejsciowego sg
jeszcze wieksze.

Badany egzemplarz zostat wczesniej poddany po-
miarowi metodg sinusoidalng. Uzyskana charakte-
rystyka amplitudowa przedstawiona na rysunku 21
pokazuje zaréwno przebieg fabryczny, jak i charak-
terystyke po wykonaniu modyfikacji.

Z wykresu wynika, ze po modyfikacji, ttumienie
pozostaje niewielkie az do czestotliwosci przekra-
czajacych 100 MHz. Punkt odpowiadajacy spadko-
wi amplitudy o okoto 3 dB wystepuje w poblizu 125
MHz, co jest wartos$cig wyraznie wiekszg od deklaro-
wanych 100 MHz.

Na uwage zastuguje réwniez lokalne podbicie
charakterystyki w zakresie okoto 90-110 MHz. Tego
rodzaju zachowanie jest typowe dla uktadéw wy-
korzystujacych czesciowg korekcje charakterystyki
amplitudowo-fazowej i moze prowadzi¢ do wyste-
powania przeregulowania odpowiedzi impulsowej.

Zjawisko to znajduje bezpos$rednie odzwierciedlenie
w dalszych pomiarach impulsowych, gdzie obser-
wowane jest wyrazne przeregulowanie odpowiedzi
przejsciowe;.

Wiasnie te zaleznos¢ postanowitem zweryfikowaé
przy uzyciu nanogeneratora impulsowego.

Stanowisko pomiarowe zestawitem w konfiguracji:

nano-generator —> adapter SMA-BNC —> termina-
tor przelotowy 50 Q —> wejscie oscyloskopu DS1052E.

Zastosowanie terminatora 50 Q eliminowato odbi-
cia od strony obciagzenia, dzieki czemu obserwowa-
na odpowiedz byta zdominowana przez wiasciwosci
analogowego toru wejsciowego oscyloskopu.

Pomiar bez filtracji

Pierwszy pomiar wykonatem bez dodatkowej fil-
tracji cyfrowej. Automatyczny algorytm oscylosko-
pu wyznaczyt 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 moze sugerowac,
ze rzeczywiste pasmo badanego przyrzadu znacznie
przekracza 150 MHz. Doktadniejsza analiza przebie-
gu pokazuje jednak wyrazne przeregulowanie od-
powiedzi o amplitudzie okoto 15-20% (rysunek 22
na nastepne;j stronie).

Po osiggnieciu maksimumsygnatwracado poziomu
ustalonego bez dtugotrwatego dzwonienia, jednak
samo przeregulowanie powodujelokalnewyostrzenie

CHARAKTERYSTYKA AMPLITUDOWA OSCYLOSKOPU RIGOL 1052E
ORYGINALNA - LINIA PRZERYWANA
PO ZMIANIE - LINIA CIAGLA
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Uwaga!

180

| Ne

To jest demonstracyjny (niépelny) egzeAmpIarzA czasopisma ZE.

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.

piotr-gorecki.pl/M078

Listoran 2026 53



z Piotrem Géreckim

JRozumieé £ LEKTRONIKE

B — 0 ELEKTR

ONICE PRZYSTEPNIE

!

e

S adev ]|
s ~ Ty
= . =% L |
& %ﬁ%u-
R £ 1’
= . = e i

(11}

i
'#)- 7-

;
I
Je |®

o Scecssee (j

2
Q\ . 0\
# " &
&) ' &
®. ‘e
®. ol
¢2. 8223
5 ow,e-‘ o @&
Y > [ /
L d e

[
&)
¢

’Kondensator — matematyczny
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element rozniczkujjcy

Kondensatory to najpopularniejsze elementy elektroniczne. Najczesciej petnig funkcje pomocniczych
zbiornikéw energii oraz rozmaitych filtréw, a my koncentrujemy sie na ich elementarnych wtasciwosciach.
Ponizej pokazuje ich inne zastosowania oraz sygnalizuje ogromnie wazng role matematyki w elektronice.

Funkcja w elektronice
Pochodna i rézniczkowanie

Roiniczkowanie w elektronice

Poprzednie artykuly tej serii pokazaty, ze niepe#-
na i niedoskonata analogia hydrauliczna okazuje
sie pomocna do zrozumienia podstaw i nie tylko
podstaw. Kondensator to przede wszystkim zbior-
nik energii magazynowanej w polu elektrycznym
(E=0,5x C x U?), ale kondensatory petnig tez inne
funkcje, z ktorych najprostszg jest filtrowanie, czyli
rozdzielanie, separacja, selekcja. Filtrowaniem zajmie-
my sie oddzielnie, po oméwieniu cewek (indukcyjno-
Sci) oraz pojecia impedancji, a w tym artykule chcia-
tem zasygnalizowaé ogromnie wazne zagadnienie.

Ot6z jest to materiat dla oséb, ktére chcg zajmo-
wac sie elektronika w sposéb praktyczny, miedzy
innymi prawidtowo wykorzystywa¢ kondensatory

piotr-gorecki.pl/B062

w uktadach elektronicznych. Tymczasem w szko-
tach przekazywane sg gtéwnie informacje teore-
tyczne, z ktérych wiekszos¢ nijak sie ma do elek-
tronicznej praktyki. Dla praktyka bezwartosciowe
sg szkolne rozwazania z elektrostatyki, a koncen-
trowanie sie na tadunku elektrycznym przynosi
wiecej szkody niz pozytku. Szkolne obliczenia
dotyczqce tadunku i pojemnosci tylko obrzydza-
Jjg uczniom te zagadnienia i obrzydzajg matema-
tyke. Z r6znych powodéw mnéstwo oséb nie lubi
matematyki, ale problem w tym, ze bez matema-
tyki mozna poznac tylko elementarz elektroniki.
Bez matematyki nie da sie poznac i zrozumiec
trudniejszych aspektow elektroniki.

Listoran 2026 59
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Zgodnie z wcze-
$niejsza obietnica
pokaze teraz, jak hy-
drauliczna analogia
wysokosciowa  jest
znakomitg ilustracjg
i  wytlumaczeniem,
czym w praktyce jest
rozniczkowanie oraz
catkowanie, a te po-
jecia dla mnéstwa
os6b sg dostownie
czarng magia. Elek-
tronik nie musi by¢
dobrym matematy-
kiem czy fizykiem, ale
bez zrozumienia sen-
su pojecia pochodnej
oraz rozniczkowania
i catkowania bedzie
miat ktopoty ze zro- |
zumieniem ,trudniej- | | e
szej elektroniki”. Dla- x .
tego nie zlekcewaz §
tego artykutu! Fotografia 1 \

Kondensator jest elementem przepro-
wadzajgcym matematycznqg operacje
catkowania oraz rozniczkowania! 1 nie
jest to pusta teoria! Dzi$ obliczenia mate-
matyczne sg realizowane przez kompu-
tery cyfrowe. Ale w dawnych kompute-
rach analogowych, uzywanych w potowie
XX wieku, wtasnie ,,zwyczajne kondensa-
tory” realizowaly matematycznq opera-
¢je roiniczkowania. Fotografia 1 oraz
fotografia tytutowa pokazujg wykorzy-
stujgce to komputery analogowe. Z kolei -
na fotografii 2 widoczny jest prototyp
polskiego analogowego komputera ‘f
AKAT-1 o bardzo smutnej historii. ‘

Tak, ,kondensator potrafi catkowac
i r6zniczkowac”, a raczej nie tyle potrafi,
Co zawsze jego praca jest jednoczes$nie
i catkowaniem, i rézniczkowaniem! |

Czy to dzi$ jest wazne dla praktyka? Tak, cho¢
do obliczen nie wykorzystujemy takich sposobéw
catkowania i rézniczkowania. Jest to tez ogromnie
wazne dla tych, ktérzy chca rozumieé elektronike.
Dobrze rozumie¢ miedzy innymi to, dlaczego ele-
mentarnym, podstawowym, szczegolnym, jedynym
w swoim rodzaju, jest przebieg sinusoidalny? Wita-

W

Fotografia 2 JI§

2 Piotrem Goreckim

JRrozumieé £ LEKTRONIKE

Szkolna praktyka potrafi obrzydzi¢ matematyke.
ale wtasnie elektronika moze to naprawic i pokazac,
ze matematyka jest piekna, a przynajmniej, ze jest
absolutnie niezbedna do wyjasniania zjawisk, z jaki-
mi mamy do czynienia. Nie tylko rézniczki oraz catki
(nieoznaczone i oznaczone) sq zmorg wielu uczniéw
i studentéw. Dla wielu podstawowym problemem

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—1 24 10000000 4107
skala liniowa 64 1000000 1106

5+ 100000 103

I skala logarytmiczna 4+ Iiﬂ?(anIza 10000 +104
ttbozereoiieaae I 10001103
———————————t—1 2T skala 100 4102
sgss~-e8g88g8g8g888s8s 1+ logarytmiczna 10 410"
S s ° 28888888 0+ 14100

e - ©O © © © © ©

TS888§8 1t 0,1 107"

- : T=8 a4 0,014-10-2

na pozor dziwna skala logarytmiczna ' 3
pozwala w prosty sposob przedstawi¢ liczby dodatnie ST 0,001 110

2 bardzo szerokiego zakresu -4 + 0,0001+10*

Szumy, znieksztatcenia,
zakiocenia i decyhele (2)

To jest drugi artykut cyklu, ktéry w przystepny sposéb przedstawia tytutowe nietatwe zagadnienia.
Giéwnym tematem sg szumy, ale poprzedni i ten artykut sg niezbednym wprowadzeniem i dotycza
gtéwnie wykorzystania miar logarytmicznych, w tym , najrozmaitszych odmian” decybeli.

Decybel — przede wszystkim miara wzgledna
Czy decyhel to tei miara hezwzgledna? dBV, dBu
Inne ,,rodzaje decyheli”

»Decyhele cyfrowe” dBFS
Najprostsze rozumienie ,,parametrow cyfrowych”

W zasadzie gtéwnym tematem tej serii artykutéw
sg zaktdcenia, szumy i znieksztatcenia wystepujace
w uktadach elektronicznych, ktére wykorzystujemy
do przetwarzana rozmaitych sygnatéw uzytecznych
(czego przyktadem sg cho¢by wzmacniacze sygna-
téw audio). Jednak nieprzypadkowo zaczynam od
czegos innego. W poprzednim artykule serii za-
czatem omawia¢ miare logarytmiczng i decybele
dlatego, ze najprosciej biorac, te rozmaite ,$mieci”
(szumy zaktécenia i znieksztatcenia) sg, a raczej po-
winny by¢ jak najmniejsze, nieporéwnanie mniejsze
niz przetwarzany sygnat uzyteczny. Charakteryzu-
jac te mate niepozadane sktadniki musielibySmy

66 Listoran 2026

uzywac bardzo matych liczb - liczb zawierajacych
wiele zer. tatwo sie pomyli¢, jezeli liczba zawiera
wiele zer. Sposobdéw usuniecia problemu jest kilka.
Miedzy innymi oprécz procentéw wykorzystujemy
pokrewne, tylko jeszcze mniejsze ,pipiemy”, czyli
milionowe czesci (ppm - parts per million), a na-
wet czesci miliardowe (ppb - parts per billion). Ale
przede wszystkim wykorzystuje sie miare logaryt-
miczng, a konkretnie decybele. W poprzednim ar-
tykule serii pokazatem, ze idea jest prosta, ale jest
pewien klopot z ,,decybelami mocy” i z ,,decybelami
napieciowymi”. Sg tez inne wazne kwestie, ktére
omawiam w niniejszym artykule.

piotr-gorecki.pl/M102
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Decybel — przede wszystkim miara wzgledna dB S(t: ::i:i:(aa?rzl:ﬂ’)dy Stosunek mocy
Zasadniczo (bel i) decybel to miara wzgled- - s
na, ktéra w zwiezly sposéb pokazuje tylko 120 | 1000000 (milion) 1000000000000 (bilion)
stosunek dwdch wielkosci. Zasadniczo decy- 110 316227 10000000000
bel pokazuje tylko ile razy cos jest do czegos 100 100000 10000000000
mniejsze lub WIQkSZG 90 31623 1000000000 (mlllard)
Dlatego kazdy elektronik powinien umie¢ prze- 80 10000 100000000
licza¢ ,razy na decybele” i na odwr6t. 70 3162 10000000
Pomocg bedzie tabela pokazana narysunku1. 60 1000 (tysiac) 1000000 (milion)
Warto zwr6ci¢ uwage, ze korzysci ze stosowania 50 316,2 100000
decybeli dotyczg przede wszystkim bardzo du- 40 100 10000
zych i bardzo matych liczb, bo zamiast licznych 30 31,62 1000 (tysigc)
zer wykorzystujemy bardzo zwiezly zapis. 20 10 100
Na pewno trzeba zapamieta¢, ze dla napiec 10 3,162 10
20 decybeli to 10 razy, 40 dB to 100x%, 60 dB to 6 1,995 =2 3,981=4
1000x i tak dalej. Zmiana o 20 decybeli ,napie- ~ _
ciowych” to zawsze zmiana 10-krotna. Warto : :',14;2?' =V2 1'323"2
pamietaé, ze zmiana o 6 decybeli ,napiecio- ! !
wych” to zmiana w praktyce 2-krotna. 0dB 1 1
W elektronicznej praktyce czesto pojawia sie -1 0,891 0,794
warto$¢ 3 dB. Warto mie¢ Swiadomos$¢, ze te 3 -3 0,708 = 1/v2 0,501=1/2
decybele to do$¢ duzo, okoto1,41x, czyli procen- ~ — 0,501 = 1/2 0,251=1/4
towo ponad 40%. Jezeli jaka$ warto$¢ moze mie¢  —10 0,3162 0,1
tolerancje +3 dB, to procentowo jest to duza tole-  —20 0,1 0,01
rancja od okoto 71% do 141% wartos$ci nominal-  —30 0,03162 0,001
nej. Dotyczy to na przyktad definiowania szero-  —40 (1%) 0,01 0,0001
kosci pasma oscyloskopow. -50 0,003162 0,00001
Takze jeden decybel jest dos¢ duzg jednost- —g( 0,001 0,000001
ka. Jak widac, wzrost o 1 dB to wzrost 0 12,2%. 70 0,0003162 0,0000001
W elektronice czgsto mierzymy ze zdecydowanie  _g 0,0001 0,00000001
wickszg doktadnoscia. - 90 0,00003162 0,000000001
Osoby, ktérym matematyka nie jest catkiem ~100 0.00001 0.0000000001
obca, majac stosunek na przyktad dwéch napieé ) !
(ile razy sq wieksze lub mniejsze), obliczg za po- -110 0,000003162 0,00000000001
moca kalkulatora ile to decybeli. Niezbedny jest =120 | (1ppm) 0,000001 0,000000000001
kalkulator, powiedzmy, ,naukowy”, a potem spra- Rysunek 1

wa jest prosta. Wystarczy obliczy¢ logarytm i po-
mnozy¢ przez 20, wedtug podstawowe] zaleznosci:

X [stosunek napie¢ w decybelach] =20 1g (U, / Uy).
Przyktadowo jezeli mamy napiecie 101 V i napiecie
100V, to ich stosunek wynosi 1,01, co w decybelach
wynosi 20 Ig (1,01) czyli +0,0864 dB, niecate 0,1 dB.

A jezeli mamy napiecie powiedzmy 12 mV oraz
24V, to ich stosunek wynosi 0,0005, w decybelach
20 Ig (0,0005) czyli -66 dB.

Réwnie tatwo jest przy przeliczaniu ,decybeli na
razy”, bo w kalkulatorach jest potrzebna do takich
obliczen funkcja potegowa 10%. Otéz liczbe decybeli
~hapieciowych” trzeba podzieli¢ przez 20 i tak uzy-
skana niewielka liczba to logarytm potrzebnego wy-
niku, wiec trzeba wykorzysta¢ operacje odwrotng

(5/20). Z pomoca funkcji 10X kalkulatora policzymy,
ze stosunek napie¢ wynosi okoto 1,78 ,raza".
Podobnie jezeli mamy -33 decybele ,napiecio-
we", to logarytm ze stosunku napie¢ wynosi -1,65,
a funkcja 10X szybko pokaze wynik ,,w razach” to oko-
to 0,0224, czyli tyle wynosi stosunek dwdch napiec.
Obliczenia z pomocg kalkulatora sq naprawde
tatwe, tylko trzeba troszke pocéwiczyé. Goragco za-
checam takze Ciebie: pocwicz troche i sprébuj za
pomoca kalkulatora przeliczy¢ kilka wartosci z ta-
beli! Zaréwno obliczer dotyczgcych mocy, ale szcze-
golnie napiecia. I to ,w obie strony": z decybeli na
Jrazy"” iz ,razéw" na decybele. Chodzi o to, zeby na-
brac¢ troche wprawy, zeby potem sie nie myli¢ co do
kolejnosci dziatan na kalkulatorze. Miedzy innymi

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Szumy, znieksztatcenia,
zakiocenia i decyhele (3)

To jest trzeci artykut cyklu, ktéry w przystepny sposéb przedstawia tytutowe nietatwe zagadnienia. Dwa
poprzednie artykuty byty niezbednym wprowadzeniem i dotyczyty wykorzystania miar logarytmicznych,
w tym ,,najrozmaitszych decybeli”. W tym artykule zaczynam omawia¢ wazny temat - szumy.

Szumy (termiczne)
Wiasciwosci szumow termicznych
Gestosé mocy — szum hialy

Moc, napigcie i prad szumow
Ten straszny pierwiastek z herca...
Szumy cieplne rezystora (rezystancji)

W poprzednich artykutach serii oméwitem miare
logarytmiczng i rézne ,odmiany” decybeli, w tym
~decybele mocy” i ,,decybele napieciowe”. Trzeba
pamietac, ze zasadniczo decybel to miara wzgledna,
ale przyjecie poziomu odniesienia pozwala uzyskaé
rodzaj miary bezwzglednej (np. dBV). Dzi$ wazne sg
tez ,decybele cyfrowe". Najprosciej biorac, 0 dBFS
to jest maksymalny poziom nieznieksztatcone-
go sygnatu cyfrowego. Liczba bitéw (przetwornika
ADC lub toru cyfrowego) wyznacza teoretyczng dy-
namike, czyli liczong w decybelach réznice miedzy
tym maksymalnym poziomem, a poziomem ,$Smie-
ci” - réznych szumoéw i ewentualnie znieksztatcen.
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Szumy (termiczne)

Zgodnie z zapowiedzia, zaczynam omawiac
ogromnie wazny, obszerny i nietatwy problem roz-
maitych szumoéw. Przypominam, ze w tej serii arty-
kutéw okreslenie szumy oznacza, najprosciej biorac,
szumy wtasne majace zrédto w uktadzie elektronicz-
nym, natomiast okres$lenie zakfdcenia dotyczy tu
.obcych” sygnatéw przychodzacych z zewnatrz,
cho¢ w angielskojezycznej literaturze okreslenie
noise obejmuje i szumy wewnetrzne, i zaktécenia ze-
wnetrzne. Temat zakt6cen to oddzielne zagadnienie,
a teraz chcemy zajg¢ sie tylko szumami. Problem
w tym, Zze znamy rézne rodzaje szumoéw ,wiasnych”,
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niektdre sg zbadane gorzej, inne lepiej. W elektronice
wiele zagadnien zgadza sie z intuicja, ale w przypad-
ku szumoéw jest kilka waznych szczegétéw, ktére zde-
cydowanie wymykajg sie intuicji. Oczywiscie zawsze
pozostaje podejscie matematyczne, ale nie wszyscy
chca zagtebiac sie w szczegébtowe analizy i wyprowa-
dzenia wzoréw. A wtedy pewne twierdzenia trzeba po
prostu przyjac na wiare, zaakceptowad, a potem jesz-
cze budowac na nich dalsze rozumowanie i wnioski.

To nie jest materiaf dla zupetnie poczqtkujqcych!
Temat szuméw ma kilka skomplikowanych aspek-
téw i tatwo zagubic sie w szczegébtach. Ale trzeba
jakos zaczac. Stosunkowo tatwy do zrozumienia jest
problem szumow termicznych, ktéry jest punktem
wyjscia do zgtebiania innych aspektéw kwestii szu-
moéw. I whasnie od nich zaczniemy.

Otéz najprosciej biorac, kazdy rezystor, a raczej
kazda rezystancja, jest miniaturowq elektrowniq
prgdu przemiennego! Tak! Kazdy realny rezystor
w temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego jest
Zradtem napiecia i prqgdu przemiennego, czyli tez zro-
dfem energii. Ilustruje to w najwiekszym uproszcze-
niu rysunek 1. Nie jest to napiecie i prad przemienny
o jednej okreslonej czestotliwosci, tylko g)
mieszanka sygnatéw zmiennych o przy-
padkowych, malutkich amplitudach i, co
wazne, o przypadkowych czestotliwo-
Sciach, ale z bardzo szerokiego zakresu
czestotliwosci, od bardzo matych, od
utamka herca do wielu gigahercéow.

Ale dlaczego zwyczajny rezystor, beda-
cy elementem biernym, okazuje sie rodzajem ,ma-
lutkiej bateryjki” wytwarzajacej przebiegi zmienne?

W elektronice, i nie tylko, najwazniejsza jest ener-
gia. S rézne rodzaje, odmiany energii, a jedng z nich
jest energia termiczna (cieplna), zwigzana z chaotycz-
nym ruchem, czy raczej z chaotycznymi drganiami
czgsteczek materii. Zasadniczo jest to mechaniczna
energia drgan, ale obejmuje tez drgania sktadnikéw
obdarzonych tadunkiem elektrycznych. A najprosciej
biorac, rozdzielanie tadunkow to powstawanie pola
elektrycznego i napiecia elektrycznego, natomiast
ruch fadunkoéw to przeciez prqd elektryczny i nieroz-
fgcznie z nim zwigzane pole magnetyczne. A to ozna-
cza, ze w materiatach przewodzacych, chaotyczne
drgania wynikajgce z energii termicznej powodujg
powstawanie ,,chaotycznych” napiec i pradéw - szu-
moéw termicznych. Mechaniczne chaotyczne drgania
w materiatach nastepujg w trzech wymiarach prze-
strzennych, ale my powstajgce napiecia i prady mie-
rzymy jako wielkosci bezkierunkowe, skalarne. Po

symbol
idealnego
rezystora

Rysunek 1

Wiasciwosci szumow termicznych

Omawiane ,chaotyczne” napiecia i prgdy termicz-
ne zwiqgzane sq z energiq cieplng, ale, co wazne,
NIE zalezq od sumarycznej ilosci energii ciepinej.
To wazne - rezystor o bardzo duzych rozmiarach
zawiera wiecej energii cieplnej niz rezystor miniatu-
rowy, ale nie wytwarza wiekszej ilosci szuméw ter-
micznych niz rezystor miniaturowy.

Wielkos¢, a sciSlej moc szumow termicznych
zalezy od temperatury, ktora jest miarg sredniej
energii kinetycznej drgan czgsteczek. Czym wyzsza
temperatura, tym wieksza energia kinetyczna drga-
jacych czastek i tym wieksze sg napiecia i prady szu-
moéw cieplnych (w temperaturze zera absolutnego
szumy termiczne malejg do zera).

Tu koniecznie trzeba wréci¢ do kwestii, czym
miataby by¢ ta ,ilos¢” czy ,wielko$¢” szumoéw ter-
micznych? Otéz mozemy mierzy¢ napiecia i prady
szumow, ale ,ilos¢”, ,wielko$¢” szuméw to przede
wszystkim moc szuméw. To tatwo zaakceptowaé,
ale nie jest oczywisty inny, bardzo wazny szczeg6t:
moc szumow termicznych nie zalezy od rezystancji
materiatu, w ktorym te szumy powstajq!

By¢ moze i dla Ciebie nie jest to
jasne, wiec po prostu przyjmij na

r;:?ndeeg:o wiare, ze moc szuméw cieplnych nie
szumiacego zalezy od rezystancji.
rezystora Podstawg rozwazah jest moc

elektryczna szuméw wystepujacych

w jakim$ materiale przewodzgcym,
ale ten materiat ma jakas$ rezystancje (materiato-
wa). Jezeli jest moc elektryczna P, wystepujaca na
jakiej$ rezystancji R, to mamy do czynienia z na-
pieciem U i pradem I. Moc jest iloczynem napiecia
i pradu, zgodnie ze wzorem P = U x I. A jezeli w gre
wchodzi rezystancja (a wchodzi), to moc elektryczng
mozna tez wyrazi¢ wzorami: P = U%/R =1? x R. Wzory
raczej nie budza watpliwosci, ale trzeba je zwigzac
z ,rezystorowq praktyka”.

Wczesniej na rysunku 1 obrazowo przedstawitem
~elektrownie termiczng”. Teraz na rysunku 2 jest to
przedstawione doktadniej. Ot6z tak dobrze nam
znany symbol i model idealnego rezystora nie
uwzglednia i nie sygnalizuje problemu szumoéw ter-
micznych. Jezeli chcemy rozwaza¢ kwestie szuméw,
to do najprostszego modelu rezystora trzeba jakos
»dodacd szumy termiczne”. Mozna to przedstawic na
dwa sposoby: za pomocg wigczonego w szereg

a) b) szeregowy 9 réwnolegty
model model
szumiaceqo szumigcego

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Ograniczenie pradowe Zasilacz warsztatowy
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Piyty czotowe do obudow
Kradex 1 Maszezyk, czes: 2

W poprzednim artykule poznaliSmy mozliwos¢ importu plyt czotowych wybranych obudéw do programu
Bambu Studio i programéw CAD. Chcemy zaprojektowac ptyte czotowa do prostego zasilacza warsztatowego
w obudowie Z17W. Zanim przystapimy do projektu ptyty, zaprojektujemy skale do potencjometru obrotowego.

Imiana tekstu na krzywe
Podsumowanie

Wtyczka do Inkscape
Projekt skali
Kosmetyka

Wtyczka do Inkscape

Do zaprojektowania skali potencjometru obroto-
wego wykorzystamy darmowy program Inkscape
oraz wtyczke o nazwie Knob Scale Generator (knob

oknie ustawien pozycje System i pobrane archi-
wum rozpakowujemy do folderu rozszerzeh uzyt-
kownika, jak wida¢ na  rysunku 12.
Folder ten otwieramy klikajgc przycisk Otwérz.

- pokretto), ktérg mozna po-
brac z linku https://github.com/

leechwort/knob-scale-generator.
Wtyczke pobieramy jako ar-

chiwum ZIP klikajac zielony
przycisk Code z powyzszego
linku. W programie Inscape
wybieramy menu Edycja —>
Ustawienia, a w otwartym

18
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Ustawienia - Nowy dokument 1

% Ustawienia X

Q

> Narzedzia
> Interfejs
> Zachowanie

> Wejéciefwyjicie

Rysunek 12

Listoran 2026

m Ustawienia uzytkownika:
Imperiowane obrazy

System
Sciezka wspdldzielonych zascbow: Q]
Informacje systemowe
Ustawienia uzytkownika:

C\Users\Krzysiek\AppData\Roaming\inkscape Resetuj preferencje  “yile”

[ Ctwérz
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Po zatwierdzeniu zmian i restarcie programu Inks-
cape, wtyczka ta dostepna jest u mnie w menu Efek-
ty —> Renderowanie —> Knob Scale... Interfejs tej
wtyczki jest mieszany polsko- i angielskojezyczny.
Jesli kto$ chce moze sobie w petni spolonizowac
wtyczke odpowiednio edytujac plik render_knob_
scale.inx w darmowym programie Notepad++.

Projekt skali

Projekt skali utworzymy dla typowego potencjo-

metru obrotowego i gatki widocznej na fotografii
13. Po uruchomieniu wtyczki Knob Scale Generator
mamy sytuacje podobng jak na rysunku 14. Warto

zaznaczy¢  pole
Podglad z rysun-
ku 14, dzieki cze-
mu bedziemy
mieli na biezgco
podglad wprowa-
dzonych parame-
trow i zmian
w projektowanej
skali. Przy pierw-
szym uruchomie-
niu  generatora
skali jego okno
zawiera domysine
parametry. Dlate-
go tez podglad
skali moze sie roz-
ni¢ od tego z ry-
sunku 14.
Pierwsza za-
ktadka  wtyczki

Cgélne

Center X:
CenterY:
Knob radius:
Angle

Szerokeosc linii

3 Oraw Arc

Jednostki

G Draw Centering Circle

(2 Podglad mm—

Fotografia 13

* Knob Scale x

Znaczniki Etykiety

100000 —+
100000 — +
9000 —+
270000— +

0800 —<4

mm w*

Zamknij Zastosuj

Knob Scale -

Ogolne, definiuje  Rysunek 14
nastepujace parametry: Center
X i Center Y to wspétrzedne
projektowanej skali na planszy
projektowej Inscape. Parame-
try te ustawitem u siebie na
100,0 mm dla kazdej z osi. Knob
radius to promien pokretta
potencjometru. Parametr ten
definiuje widoczny na rysunku
14 tuk tworzacy skale poten-
cjometru. Pokretto z rysunku
13 w dolnej czesci ma Srednice
okoto 16,0 mm. Postanowitem
wartos¢ tego promienia usta-
wi¢ na 9,0 mm, co odsunie wi-

-~

" Knob Scale
Cgdlne Znaczniki Ebykiety
Mumber of tick marks: E -4
Tick size: 7000 —+4
Mumber of subticks: 4 — 4+
Subtick size:
Scale style Marks cutwards w
Logarithmic ticks
Logarithmic subticks

Angle to kat obrotu potencjome-
tru, ktéry najczesciej wynosi 270°
katowych. Parametr Szerokos¢
linii definiuje szerokos$¢ linii two-
rzacych skale potencjometru.
Wartos$¢ te ustawitem u siebie na
0,8 mm. Znacznik Draw Arc wia-
cza rysowanie tuku wewnatrz ska-
li. Natomiast znacznik Draw Cen-
tering Circle wigcza rysowanie
zewnetrznego okregu.

Po przejsciu do zaktadki Znacz-
niki, widocznej na rysunku 15,
mamy parametr Number of tick
marks, ktéry definiuje ilos¢ diuz-
szych znacznikéw skali. Wartos¢ te

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