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Najtanszy amatorski
generator funkeji

W artykule opisany jest bardzo tani, chinski zestaw do samodzielnego montazu, z uktadem scalonym
XR2206. A Scislej - opisana jest przerébka, ktéra pozwala przeksztatci¢ Smiesznie tani zestaw w petni
uzyteczny generator funkcyjny, dostarczajacy regulowanych przebiegéw: , tréjkata, prostokata i sinusa”.

Montaz i uruchomienie generatora Dodatkowe obwody wyjsciowe

Artykut pokazuje, jak mozna wejs¢ w posiadanie naj- Zestawy zostaty zmontowane (przy okazji dziekuje
tanszego, praktycznie uzytecznego generatora funk-  Leszkowi za pomoc) i oba wida¢ na fotografii tytu-
cyjnego. Wsréd chinskich kitéw do samodzielnego  towej. Widac tez, ze jeden, ten z lewej strony, zostat
montazu dostepne sg tez zestawy pozwalajgce zmon-  troche przerobiony, a takze wzbogacony o obwody
towac generator funkgji, czyli generator dostarczajagcy ~ wyjsciowe z potencjometrem.
przebiegi: prostokatny, tréjkatny i sinu- ) Data: 9 sty 2026
soidalny. Niektore zawieraja kultowy Ukoficzony Numer referencyjny: 3067081322191189 Kopiuij
uktad ICL8038, inne - mniej znany _ cpoice Simple Robot Store > (O

XR2206. W artykule pok’arze,‘jak mOin‘-’! 2. 1 Hz -1 MHz XR2206 funkcja generator Suma:20,89 zt
praktycznie wykorzystac¢ Smiesznie tani ‘ 4 sygnatu zestaw do samodzielneg...

zestaw, ktérego dwa egzemplarze 2 /‘.\l‘ ] WHITE Dodaj do koszyka
w styczniu roku 2026 kupitem za nieca- 2% a88; ‘

te 21 ztotych - rysunek 1. R %y 1173z x2 < Usun \/

SL»
o S,

AR Darmowe zwroty produktéw - Szybka dostawa
Rysunek 1
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Czy generator fupkcji,1 Hz...1’IYIHz kosztuja- 1GOL & oo @Jﬂ{ma/s 10;,:,7; o ]'L o l ‘ ” =,
cy 10,5 ztotego ma jaka$ wartosc¢ praktyczng? | RHO9Z iew —  AVAVAYA 7 -
Tak! Okazuije sie, ze po drobnej przerébce, ‘ : v '

ktérq OpiSZQ w dalszej CZQéCi artyku{u, moz- M/ N V cofe N ]
na poprawic ksztatt przebiegu sinusoidalne- | .. D]
go i uzyskac bardzo przyzwoity ksztatt sinu- : : :
soidy, co prezentuje rysunek 2. Przebieg || i . X , -

261ty to sygnat na wyjsciu generatora, a prze- |} ST e T T B L s L Tl
bieg niebieski to zawarte w nim harmonicz- |- : 1 f f B
ne pokazane w duzym powiekszeniu. Har- } f i § : 3
moniczne odfiltrowane przez méj bardzo ' ! ' '

wystuzony miernik PMZ-11, ktéry do takich ; ' ' =
pomiaréw jest catkowicie wystarczajacy. e ey ———— T

Na fotografii 3 widac¢ ten stary miernik I=N w7 ongumy wan:;nm - 30033?/ d s §g§; T
podczas pomiaru znieksztatcen. Jak wskazu- Rysunek 2 —

ja strzatki, czestotliwos¢ wy-
nosi okoto 1 kiloherca, wci- / ~ AUTOMATIC DISTORTION METER type PMZ-11
Sniety jest klawisz 1% -40dB, [ ; ; i
wiec zawarto$¢ harmonicz-
nych i szuméw wynosi okoto
0,7%. Jak pokazuje rysunek 2,
jest to gtéwnie trzecia, ale
przede wszystkim piata har-
moniczna. Potwierdza to ry-
sunek 4 - zrzut z ekranu
(12-bitowego) oscyloskopu
z wiaczong funkcja analizato-
ra widma FFT. Na tym rysun-
ku pozioma skala to okoto 1 ¥ /i . : R\
kiloherc na dziatke, a w pio- _fotografia3 — &3 =
nie 10 decybeli na dziatke - wskazanie PMZ- — 7 = »
11 jak najl))/ardziej zgadza sie wiec z analiza- R}ﬁ(ggﬂgD #“/mml }W o ““mwms ]@ﬂf o A] \
torem widma z oscyloskopu. ,W“"ef”]“‘g"ew N
Skoro generator kosztowal dziesie¢ zto- 1'ﬂ n bl H , 0 O B 4
tych, a zawarto$¢ harmonicznych wynosi |} (L
ponizej 1%, to jest to najlepszy generator,
jezeli chodzi o stosunek mozliwosci do ceny!
Takie znieksztatcenia majg popularne gene-
ratory DDS, kosztujgce kilkaset ztotych.
Jesli chodzi o czystos¢ sinusoidy o wiek-
szej czestotliwosci, to tez wcale nie jest Zle,
czego dowodem jest rysunek 5. Jak wida¢,
mamy jak najbardziej uzyteczny generator
w pasmie co najmniej do 100 kilohercéw, ,f"\ 1 59gf§mv 2 [joovl 3 [fivonomy | 4. [Sauomdal ) B

STOP
RUN

sy = X |Math1 FFT(CH1) SaB1.25MSa/s Ce.. *&h
N 3 T T i T 3 i

-40.00mvV -332.00mV 0.00v b 5 ?n .
i = for ) 1kH:
a nawet wngkszym. Rysunek 4= Sty 2 T
o | @B/ w55 | 22 >IRIGOL | 1) @)omn] @ 105 J{= = lreoL, 0 @ @ | @pn @8/ e | 2>
L DHOQZAg D e Th | | 3
1—-'—' - - Resu Result Waveorm View AV A VA A VAT VAV o
v @
]
7
VRMS(C1) )
ey sl
I
e rall

1021kH: &

1 kHz 10 kH:z 100 kH:z
Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.

W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Uniwersalna ptytka dla
wzmacniaczy operacyjnych

Artykut nie opisuje konkretnego uktadu, tylko bardzo uniwersalng ptytke drukowana, przewidziang dla
podwéjnych wzmacniaczy operacyjnych, na ktérej mozna zrealizowa¢ dwie jednakowe lub dwie rézne
konfiguracje z wykorzystaniem elementéw SMD lub THT, ktére tez mozna dotaczac za pomocg goldpindw.

Rozwazania projektowe
Projekt ptytki

Konfiguracje uktadowe

Realizuje sporo uktadéw analogowych i jednymi
z bardzo czesto wykorzystanych podzespotéw sg
rozmaite wzmacniacze operacyjne. Najczesciej sa to
wzmacniacze operacyjne podwdjne, zaréwno THT,
jak i r6zne odmiany SMD. Jezeli projektuje i realizu-
je jakis uktad, zwykle montuje prototyp. Prototyp,
w ktorym trzeba dobraé wartosci elementéw. Bar-
dzo czesto jest to prototyp na plytce uniwersalnej.
A montaz na ptytce uniwersalnej zwykle jest bardzo
pracochtonny i wymagajacy skupienia uwagi. Ponie-
waz czesto tak zmudnie montuje wzmacniacze ope-
racyjne, postanowitem zrealizowa¢ niewielkg wie-
lofunkcyjng ptytke dla wzmacniacza podwdjnego.

9 Grupziei 2026

Taka, ktérg mozna wykorzystac jako finalny modut,
na ktérym na state wlutowany jest uktad scalony
oraz wszystkie inne elementy. Modut, ktéry w razie
potrzeby mozna wlutowa¢ w wiekszg ptytke - mat-
ke. Modut, ktéry moze mie¢ rozmaicie zrealizowa-
ne wejscia i wyjscia Ale jednoczesnie takg ptytke,
ktéra moze petni¢ role elastycznego stanowiska
eksperymentalnego, ktére mozna dowolnie skon-
figurowacd i dotgczy¢ potrzebne elementy na chwile
za pomoca ztaczy goldpinowych. I wiasnie ostatnio
taka bardzo uniwersalna ptytka powstata. Mozna
ja zmontowac i wykorzysta¢ na wiele sposobéw,
jak pokazuje fotografia tytutowa.

piotr-gorecki.pl/Y022
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Fotografia 1 l

Rézne mozliwosci wykorzystania ptytki przedsta-
wiajg kolejne ilustracje. I tak fotografia 1 pokazuje
dwie wersje eksperymentalne, w ktérych w plytke
wlutowane sg goldpiny i podstawka DIP-8, a ele-
menty dotgczane sg za pomocg potaczen styko-
wych. Jedna z nich widoczna jest na fotografii 2.

Na fotografii 3 przedstawione sg trzy mozliwosci
zamontowania (podwéjnego) wzmacniacza opera-
cyjnego. Wprost w ptytke mozna wlutowaé wzmac-
niacz w obudowie THT DIP-8 albo w popularnej, sto-
sunkowo duzej obudowie SMD SOIC-8.

Fotografia 4 prezentuje niepetng wersje z rozia-
czanymi stykami ARK 2,54 mm.

REB 2

3 ”
Xs [@] e

e ==

Ciss_ Rig~0]

/ﬁ\ dv.> ’ '
Uwaga' To jest demonstracyjny (nlepelny) egzemplarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Oscyloskopowa
sonda optyczna

Artykut przedstawia sposéb zbudowania taniej sondy optycznej do oscyloskopu. Pomimo prostej budowy
umozliwia ona konwersje intensywnosci Swiatta na zmiany napiecia i w konsekwencji wykonanie pomiarow
zmian jasnosci zrédet Swiatta przy podwadjnej czestotliwosci sieci oraz przy czestotliwosci przetwornicy

Budowa i dziatanie Pomiary irodet swiatia
Pomiar pasma przenoszenia sondy

Oto niewielki artykulik na modny ostatnio te- w ktérym dioda jest Zzrédlem pradowym, ktérego
mat jakosci Swiatta, wraz z opisem skrajnie prostej  prad jest proporcjonalny do intensywnosci Swiatta.
sondy optycznej do

oscyloskopu. 3, IC1A c1B
L) L R4 50
Budowa i dziatanie o 2 o OUT
Schemat pokazany 5
jest na rysunku 1. R1I 412V
Konwersje  $wiatta — <
do sygnatu elek- i
-12v

trycznego realizuje
dioda BPW34 pracu-
jaca w trybie foto-

IlOOIlOOn GND
woltaicznym, Rysunek]

14 Grupzien 2026 piotr-gorecki.pl/M044
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Praca w trybie fotowoltaicznym zapewnia szeroki
zakres liniowosci. Prad diody jest zamieniany na na-
piecie w uktadzie przetwornika prad - napiecie
o wspotczynniku konwersji 100 pA na 1V, zbudowa-
nym na wzmacniaczu operacyjnym TLO72. Drugi
wzmacniacz uktadu scalonego wzmacnia sygnat
dziesieciokrotnie. Rezystor R4 zastosowano w celu
dopasowania impedancji do typowego kabla 50 Q,
jednak przy mierzonych czestotliwosciach nie jest
on konieczny i mozna zastgpi¢ go zwora.

Sonde wykonano w technologii SMD. Zmontowa-
ng sonde widac na fotografii 2. Rysunek 3 przed-
stawia potozenie elementdéw na ptytce drukowane;j.
Uktad zasilany jest z zewnetrznego zasilacza napie-
ciem symetrycznym 12 V.

Pomiar pasma przenoszenia sondy
Sonda zostata podigczona do oscyloskopu bez
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Fotografia 2

.

terminatora. Przy duzych amplitudach sygnatu Rysunek 3

terminator mogtby

nadmiernie  obciazy¢ |RIGOL TD SO0 e 12MSa/s 100060t | (B 4160s | (T €D/ 610mv A <" RUN H
wyjscie wzmachia- “9 Wfﬂ““”‘“ _m“sfp‘ w : & ] [5T0P | weasure *
cza operacyjnego. Co Wa"ef"rmv'ew _— AY AU Result
prawda producent do- Cursors(C1)

puszcza nawet zwarcie
wyjscia do masy przez
nielimitowany czas, ale

AY

AAD T\
160us
AY:

z charakterystyki poda- Bv:

nej w karcie katalogo- o

wej wynika, ze przy za- 1005ms

silaniu  symetrycznym e : et

+12Vuktad moze odda- [f_, -

wac jedynie 6 mA. Tak |t ; ; 1

wiec terminacja spowo- Fav e T FETEEE e SF RRTER I el v wing s

duje ograniczenie na- : -2ms 1.5ms Tms  -504.16ps. ‘-«Ii.ﬁBpr 495.84ps ‘995.'34@' ‘1_5,%9;

g(i)QOCIa \}Iv(ij’CIdOV\ll(ego do 1.00v/ 2 50.00mVv/ 3 50.00mV/ 4 50.00mV/ D g l5 i g G sr(]\d‘v M -- e
m Spa e nap'e- 0.00v U.UUV_ U.UUV— U.UUV_ o -

cia na sumie opornosci = b i) | P

terminatora i R4). Rysunek 4

2o pomoca diody 1t |FIGOL 1D, @)eew | @R 5] @)eneme] @0 v o 55 22>

podtaczonej przez opor- WﬂvefOTmV'eW VAVAVAVA = Result

nik do generatora prze- | ' o

biegu sinusoidalnego. 3% e )

Sonde podigczono do ||, A

oscyloskopu  sprzeze- %;:2"

niem statoprgdowym. T

Rysunek 4 przedstawia o\ & o

oscylogram przy cze- f"}‘ms

stotliwosci 1 kHz. Trzy- &Y 3_74;_ REE

decybelowe pasmo ' ax

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasoplsma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Rysunek 5
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TOSCIOMIERZ- CZASOMIERZ CYEROWY _tvp PFL.22

Wspolnie projektujemy:
Czestosciomierz, czesé 13

Idea wejsciowego dzielnika Uktad rzeczywisty
Symulacja uktadu

Sygnatwejsciowy przyrzagdu pomiarowego moze przyjmowac rézne parametry elektryczne. Opracowanie
wariantu, ktory bedzie sobie radzit w kazdej sytuacji, nie zawsze jest uzasadnione (kwestia kosztéw
i niezawodnosci). Jednym z probleméw, ktéry wymaga rozwigzania jest duzy sygnat wejsciowy.

W stosunku do ostatniej wersji stopnia wejSciowe- ~ wzmacniaczem operacyjnym. Wartosci rezystoréw
go wniostem kilka zmian i modyfikacji. Nowy wa-  zostaly tak dobrane, by w tym fragmencie ,w stanie
riant schematu pokazuje rysunek 1. Zostat usunie-  spoczynkowym” wystepowato napiecie o wartosci
ty kondensator sprzegajacy tranzystory JFET ze  potowy napiecia zasilajgcego. Z punktu widzenia

) (8 @ 10
1uF  10nF TpF 10nF

11 B [ @
i b Y i

R17
100 Q

VCC

R6
10kQ
Sztuczna
1[?&0 masa
Rysunek 1

19 Grupzien 2026 piotr-gorecki.pl/YK042
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wzmacniacza operacyjnego bedzie to sygnat zblizo-
ny do masy (potencjatu odniesienia) a sposéb jego
zasilania mozna nazwa¢ symetrycznym (napiecie
dodatnie oraz ujemne w stosunku do ,sztucznej
masy”). Wymaga to utworzenia obwodu sztucznej
masy (fragment ze wzmacniaczem operacyjnym
U1). Sygnat wejsciowy bedzie , drgat’ w stosunku do
tej sztucznej masy. Po wzmocnieniu przechodzi
przez komparator, ktéry ,produkuje” z tego sygnat
cyfrowy, poréwnujgc wzmocniony sygnat z napie-
ciem 2,5 V (state napiecie pochodzace z dzielnika
R15/R16). Istnienie kondensatora powodowato nie-
znaczng zmiane wartosci napiecia odniesienia dla
komparatora, ktéra okazata sie by¢ zalezna od mie-
rzonej czestotliwosci.

Idea wejsciowego dzielnika

Poza wspomnianymi drobnymi zmianami istotng
modyfikacjg jest dodanie dzielnika napieciowego
(wraz z przetacznikiem, zaznaczonym kolorowym
ttem na rysunku). W wiekszosci przypadkéw am-
plituda sygnatu wejsciowego nie nalezy do , ekstre-
malnych”, jednak zdarza sie, ze przyjmuje ona duzg
wartos¢. Pojecie duzej wartosci jest kwestig inter-
pretacji, jednak mozna to okresli¢ z elektrycznego
punktu widzenia. Kazdy wzmacniacz operacyjny
ma swoje ograniczenia, gdyz nie moze na swoim
wyjsciu ,wydac” dowolnego napiecia (wiekszego
od napiecia zasilajgcego). Zbyt duzy sygnat wejscio-
wy moze doprowadzi¢ do nasycenia wzmacniacza
operacyjnego. Jest to stan, w ktérym napiecie na
jego wyjsciu osigga maksymalng wartos¢ granicz-

VP

Sygnat wejsciowy LC >
g;lOOn
w R14 _[— J1

II 111
100 ok M
v3 R7
1Meg R11
15 7 .
SINE(2.5 1 20meg) f1s - Sygnat posredni
1Meg [ k= RT+R1 =okoto 1

)2
J111

N R12
15

ng i przestaje rosna¢, mimo dalszego zwiekszania
sygnatu na wejsciu (iloczyn napiecia wejsSciowego
i wzmocnienia uktadu wykracza poza zakres napiec
zasilania a wiasciwie poza dopuszczalny zakres na-
piecia wyjsciowego). Skutkiem tego jest ,obcina-
nie wierzchotkow” w przebiegach sinusoidalnych
i wystgpienie znieksztatcenia sygnatu. Wigze sie to
réowniez z utratg liniowosci wzmacniacza (chociaz
w przypadku czestosciomierza nie ma to istotnego
znaczenia). Wieksze znaczenie ma czas wyjscia z na-
sycenia, po ustapieniu przyczyny nasycenia wzmac-
niacz potrzebuje okreslonego czasu, aby wroéci¢ do
pracy w obszarze liniowym.

Rozwigzaniem moze by¢ zmniejszenie wzmocnie-
nia lub zmniejszenie napiecia wejSciowego. Zmniej-
szenia wzmocnienia nie wchodzi w gra, wiec po-
zostaje redukcja wielkosci sygnatu. Na schemacie
(rysunek 1) wystepuje dzielnik R1/R3 wraz z prze-
tacznikiem SW. W wariancie przetacznika otwarte-
go sygnat z wejscia przechodzi do tranzystora prak-
tycznie bez utraty swojej amplitudy. Zwarcie stykéw
wigcza rezystor R3 do obwodu i do tranzystora do-
chodzi sygnat zredukowany pod wzgledem amplitu-
dy (jest sttumiony dziesieciokrotnie lub wyrazajac
to w skali logarytmicznej o 20 dB).

Symulacja uktadu

Zjawisko nasycenia mozna zaobserwowac sy-
mulujac dziatanie uktadu (uzyty zostat program LT-
Spice). Symulowany ukitad pokazuje rysunek 2,
gdzie otwarty przetacznik jest przedstawiony jako
duza rezystancja.

, VP

R9 vp i

10k If J7
1

R2

R15
10k

R3
430

R10
7 220

VP

R5 J
1k
u2
X SM

Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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GNSS RTK i dawne
kamienie graniczne

W swoich dwéch wczesniejszych tekstach, jakie ukazaty sie na tamach pisma ,,Zrozumie¢ Elektronike”,
opisywatem amatorski odbiornik GNSS RTK oraz osiggang przez niego doktadnos¢ rzedu centymetréw.
Co sie jednak stanie, gdy z takg nawigacjg wejdziemy w gesty las?

Lahytkowe kamienie graniczne

Problem z dostepnoscia doktadnych map
Granica lesna koto Kamiennej Gory
Wedrdwka po dawnej granicy

Doktadnosé osiagnigta w trudnym terenie
Odnalezienie kolejnego kamienia
Podsumowanie

Na samym poczatku warto zada¢ sobie pytanie: po
co w ogdle uzywac tak precyzyjnej nawigacji w lesie?
Podczas rekreacyjnych spaceréw, gérskich wedréwek
czy zbierania grzybéw w zupetnosci wystarcza GPS
wbudowany w telefon. Wskazuje on naszg pozycje
z doktadnoscig do kilkunastu metréw, co w codzien-
nych zastosowaniach jest w petni wystarczajace.

Bywajq jednak sytuacje, gdy taka precyzja okazuje
sie zbyt mata. Przyktadem niech bedzie moje poszu-
kiwanie zabytkowych kamieni granicznych, ktére
przed wiekami wyznaczaty granice dawnych posia-
dtosci. Czes¢ z nich zachowata sie do dzis, a niektére
sg obiektami o naprawde imponujacych rozmiarach.
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Najokazalszy znany mi stup graniczny pokazuje fo-
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Takie olbrzymie kamienie ustawiono w 1541 roku
na granicy Mniszego Lasu koto Mecinki na Dolnym
Slasku’. Jednak zazwyczaj graniczniki sa nie tylko
mniejsze, ale czesto takze ukryte w zieleni.

Lahytkowe kamienie graniczne

Dzi$ graniczniki kojarzg sie nam z kamiennym
albo betonowym blokiem, na ktérym wyryto znak +,
oznaczajacy przebieg granicy. Réwniez przed wieka-
mi wiele z nich miato podobna forme. Jednak niekie-
dy zdarzato sie, ze nie tylko wyznaczaty one prze-
bieg granicy, ale pokazywaty réwniez, do kogo
nalezg poszczegélne dobra. Na niektérych z nich
wyryto inicjaty wtascicieli ziem, niekiedy uzupetnio-
no je takze herbami. Przyktadem mogg by¢ kamien-
ne stupki wyznaczajgce granice Mniszego Lasu
w Gérach Izerskich. Jeden z nich, ustawiony w 1708
roku, ukazuje fotografia 2.

W przypadku tego lasu mozna dotrzec¢ nie tylko
do archiwalnych dokumentéw, stownie opisujgcych
lokalizacje 43 kamieni wyznaczajacych obreb obsza-
ru nalezgcego do zakonu, ale takze do dawnej mapy
katastralnej, ukazujacej ich doktadne potozenie?.
Mape takg mozna poddac georeferencji i wyznaczy¢
wspétrzedne kazdego stupka. Teraz wystarczy udac
sie w te miejsca i na wtasne oczy przekonac sie, czy
nie znajduje sie tam zabytkowy granicznik.

Problem z dostepnoscia doktadnych map

Trzeba tu zauwazy¢, ze niekiedy nie sposéb dotrzec
do archiwalnej mapy katastralnej, umozliwiajgcej pre-
cyzyjne wskazanie przebiegu dawnej granicy. Jednak
nie zawsze jest to konieczne, gdyz niekiedy zdarza sie,
ze dawne granice débr miaty taki sam przebieg, jak
dzisiejsza granica rozdzielajgca panstwa3® albo gmi-
ny*. Bywa tez, ze obserwujac linie graniczng na daw-
nej mapie zauwazymy, ze pokrywa sie ona z kontu-
rami wspoétczesnych dziatek ewidencyjnych. Istnieje
woéwczas pewna szansa, ze ustawione tu przed wieka-
mi stupki petnig swojg pierwotng role do dzis.

W celu ich zlokalizowania w terenie mozemy uzy¢
popularnej aplikacji ,Geoportal Mobile”. Wystar-
czy wigczy¢ w niej widoczno$¢ warstwy ,,Ewidencja
gruntéw i budynkéw”, a wbudowana w smartfon
nawigacja pokaze nam nasze potozenie. Tyle tyl-
ko, ze nawet w otwartym terenie musimy sie liczy¢
z btedem rzedu co najmniej kilku albo kilkunastu
metrow. Natomiast w gestym lesie, przy braku wi-
docznosci nieba, doktadnos$¢ lokalizacji moze spas¢
jeszcze bardziej.

- -

_Fotografia 2 DAY SSisryd

RTK w warunkach bardzo ograniczonej widocznosci
nieba. Jako miejsce eksperymentu wybratem gra-
nice dwoéch laséw, nalezacych niegdys do réznych
wiascicieli. Rysunek tytutowy przedstawia frag-
ment archiwalnej mapy topograficznejz 1907 roku?,
gdzie réznymi kolorami oznaczytem tereny naleza-
ce jeszcze na poczatku XIX wieku do dwéch posia-
daczy: miasta Kamienna Géra i klasztoru w Krzeszo-
wie. Dzi$ ziemie te lezg na Dolnym Slasku, jednak
w momencie sporzgdzania mapy byly czescig Prus.
Dlatego tez widzimy tu niemieckie nazwy: las miej-
ski opisano jako Stadtwald, natomiast dawny las
klasztorny, po rozwigzaniu zakonu przejety przez
kréla, to Konigliche Forst Reichenau. Odcinek, na
ktérym przeprowadzatem swoje testy, oznaczytem
tu zielonym kolorem.

Okolice te odwiedzatem juz kilkukrotnie i wiem,
ze mozna napotkac tu co najmniej trzy, ustawione
w 1733 roku, kamienie graniczne. Co bardzo istotne,
poréwnanie przebiegu dawnej granicy z konturami
wspotczesnych dziatek geodezyjnych pokazuje, ze
najprawdopodobniej czesciowo pokrywajg sie one
ze sobg. Stad tez uznatem, ze bedzie to idealne miej-
sce do testow.

Wedréwka po dawnej granicy
Pokonanie wspomnianej trasy, mierzacej nieca-
ty kilometr, zabrato mi az dwie godziny. Oczywiscie

Uv.vag-;a!- To fe§t ;Iefnonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Modut Raspberry PI z mikrokontrolerem RP2350 to nowoczesne rozwigzanie pozwalajgce na realizacje
wielu ztozonych algorytméw. Ich uzycie wymaga troche wiedzy dotyczacej ich budowy czy sposobu
dziatania. Poznawanie modutu warto zaczg¢ od manipulacji pinami.

Piny w Raspherry Pi Pico 2W
Pakiet Arduino-pico

Prezentacja operacji na grupach pinéw

Uzytkownicy pakietu Arduino dla mikrokontrole-
réow ATMEGA zapewne przyzwyczaili sie do sposobu
identyfikowania wyprowadzen modutu (w rzeczywi-
stosci odpowiednich pinéw samego mikrokontrole-
ra), ktéry niewiele ma wspélnego z realnym podzia-
tem pinéw powigzanych z uktadem ATMEGA328 (jak
i kazdego innego). Do manipulacji pinami zostato
zaproponowanych wiele funkgji. Minimalny ich ze-
staw musi zawiera¢ mozliwos¢ okreslenia kierunku
ich pracy, wymuszenia okres$lonego stanu na wyj-
Sciu, jak réwniez wczytania stanu wymuszanego
przez jakiekolwiek uktady zewnetrzne przylaczone
do mikrokontrolera (ograniczajgc sie obecnie do
przetwarzania sygnatéw cyfrowych, gdyz mikrokon-
trolery AVR w zakresie sygnatéw analogowych maja

29 Grupziei 2026

mozliwos¢ jedynie przytaczy¢ zewnetrzny sygnat
analogowy do przetwornika ADC). Uzycie mikrokon-
trolera Raspberry Pi Pico 2W w Srodowisku Arduino
oferuje znacznie wiecej mozliwosci. Wystarczy przy-
ktadowo wspomnie¢ o mozliwosci wczytania stanu
wielu pinéw jednoczes$nie. W ARV-owym Arduino
takich funkcji nie ma i nie rozumiem tego stanu,
gdyz wystanie jednoczesnego wysterowania lub
wczytanie jednoczesnego stanu wiecej niz jednego
pinu nie jest operacjg marginalng w realnych zasto-
sowaniach.

Piny w Raspberry Pi Pico 2W

Organizacja pinéw w mikrokontrolerze RP2350
jest odmienna od tej zastosowanej w AVR-ach.

piotr-gorecki.pl/U131
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Poniewaz ARV-ry sg 8-bitowe, musiaty zostac¢ podzie-
lone na 8-bitowe pakiety nazywane portami (PORTA,
PORTB itp., chociaz tu nalezy pamietaé, ze nie wszyst-
kie porty sa w petni 8-bitowe, odliczajac z tej puli wy-
prowadzenia dedykowane do takich funkgji jak reset,
czy przytaczenie rezonatora kwarcowego, 8-bitowos¢
portéw jest wiekszg iluzjg). W Raspberry w pewnym
sensie jest podobnie, gdyz w uktadach z mikrokon-
trolerami musi istnie¢ mechanizm grupujacy wypro-
wadzenia w odpowiednig strukture.

W architekturze Raspberry Pi zastosowano po-
dejscie oparte na tzw. bankach, a operacje rejestro-
we obejmujg wszystkie piny réwnoczesnie (chociaz
to moze wyglada¢ jedynie na zamiane stowa port
na bank). Istotne w tym jest jedno: wszystkie one
nalezg do jednej struktury nadrzednej i zachodzi
Scista korelacja identyfikacji pinu (jako nadruku na
PCB) z pinem mikrokontrolera (jako lokacja w prze-
strzeni zestawu rejestréw), bit 0 w rejestrze odpo-
wiada za GPIOO, bit 1 za GPIO1 itp. (rysunek 1).
Mozna to interpretowac w ten sposéb, ze procesor
dysponuje jednym bankiem 0. Wszystkie piny typu
GPIO (General-Purpose Input/Output - wejscie/
wyjscie ogoélnego przeznaczenia) naleza do banku
0 (bank uzytkownika). Istnieje jeszcze bank 1, od-
dzielny, dedykowany do obstugi zewnetrznych pa-
mieci Flash oraz PSRAM zawierajacy 6 pinéw, uzyt-
kownik rzadko go wykorzystuje. W wiekszosci
~Starych” mikrokontroleréw rejestry danych sa
8-bitowe, wiec piny dzieli sie na grupy, mikrokon-
troler RP2350 jest natywnie uktadem 32-bitowym.

realizacje operacji dotyczacych portéw, nie zaist-
nieje zjawisko ,wyscigéw”, gdy powstanie potrze-
ba zapisu/odczytu kilku pinédw jednoczesnie.

Pakiet Arduino-pico

Przy pisaniu programu dla mikrokontrolera RP2350
czesto niezbedne jest dodanie instrukcji, ktére wyko-
nujg okreslong interakcje ze ,sprzetem” wbudowa-
nym w mikrokontroler. Wymaga to manipulowania
odpowiednimi bitami w réznych rejestrach umiesz-
czonych w jego przestrzeni adresowej. Obecne mi-
krokontrolery sg wystarczajagco ztozone i nie jest
zalecane, by samodzielnie wykonywac tego typu ope-
racje. Producent opracowat odpowiedni zbiér funkcji
utatwiajacych ich realizacje, okresla sie je jako SDK
(Software Development Kit - zestaw narzedzi pro-
gramistycznych). Taki pakiet zawiera wiele gotowych
funkgcji (og6lnie zasobow), ktéry tworcy systemow,
urzadzen lub ustug udostepniajg programistom, aby
utatwi¢ im pisanie aplikacji na dang platforme. Typo-
wo w sktad SDK wchodza:

* biblioteki i fragmenty kodu - gotowe funkcje
i bloki konstrukcyjne, z ktérych buduje sie program,

* interfejsy API (Application Programming Interfa-
ce - Interfejs Programowania Aplikacji) - protokoty
pozwalajgce aplikacji na bezpieczng i tatwg komuni-
kacje z danym systemem lub ustuga,

+ dokumentacja - instrukcje i wytyczne wyja-
Sniajace, jak prawidtowo korzysta¢ z dostepnych
narzedzi,

* przyktady kodu - proste, dziatajgce wzorce uta-

To pozwala na atomowag (niepodzielng) twiajgce zrozumienie dziatania systemu.
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Uwaga! To jest demonstracyjny (niepetny) egzemplarz czasopisma ZE.
W petnej wersji ten artykut oczywiscie ma wiecej stron.
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Konstruktor i popularyzator elektroniki, ktéry przez ponad 25 lat
petnit funkcje Redaktora Naczelnego czasopisma ,Elektronika
dla Wszystkich” (EdW). Jest autorem setek projektéw uktadowych
oraz kilku tysiecy artykutéw edukacyjnych dla profesjonalistéw

i hobbystow. Obecnie swoja dziatalnos¢ skupia w przestrzeni
cyfrowej: prowadzi portal piotr-gorecki.pl, wydaje niezalezne,
elektroniczne czasopismo ,Zrozumie¢ Elektronike” oraz publikuje
materiaty wideo na kanale YouTube. Tworzenie nowych tresci,
unowoczesnianie starszych materiatéw oraz rozwdj jego autoskich
projektéw sa finansowane bezposrednio przez spotecznosé
czytelnikéw i patrondw.

Piotr Gérecki w charakterystycznym dla siebie, niezwykle
przystepnym stylu prowadzi czytelnika ,za reke” przez $wiat
przetwornic impulsowych. Poznasz nie tylko najprostsze uktady
nieizolowane, ale tez zaawansowane zasilacze sieciowe - flyback,
forward, uktady bridge oraz popularny sterownik rezonansowy ZVS.

Ksiazka bezbtednie wyjasnia, jak zachowuje sie energia w cewkach

i dlaczego zasilacze sieciowe wymagajg transformatoréw.

Jesli masz juz podstawows wiedze o elektronice i chcesz dogtebnie
zrozumie¢ jak i dlaczego to dziata - ta pozycija jest wtasnie

dla Ciebie!
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Idea zasilaczy

HIAMOSTNAWI HIVIINYOMLIZHd O AZGIIM WNIANIAWON 11IF09 Y101

2 Piotrem Goreckim

JRrozumieé £ LEKTRONIKE

impulsowyeh, I... co dalej

Niniejszy artykut, nalezy traktowac jako ,takie sobie opowiadanie” o zasilaczach - przetwornicach.
Abstrahuje tu od naleznej im fizyki, elektroniki i matematyki. Naswietlam tylko sytuacje, jaka obecnie
panuje na tym polu. Taka koncepcja ttumaczy tez, dlaczego nie zamieszczam tu wielu ilustracji.

Przetwornice — to bardzo proste i bardzo skomplikowane

Dlaczego uktady rezonansowe?

Trudne zagadnienia: petla feedbacku i transformator

Idea klasycznej przetwornicy rezonansowej

Problem niedoskonatosci kluczy

Inspiracjg dla tego opracowania byta krétka
rozmowa z autorem ksigzki “Kompendium Wie-
dzy o Przetwornicach Impulsowych”. Pan Piotr
Gorecki z charakterystycznym dla siebie talen-
tem dydaktycznym, prowadzi w niej czytelnika
przez meandry wiedzy, ktére zaowocowaty ob-
serwowang karierg réznego rodzaju przetwornic
napiecia. To temat ciekawy i bardzo wazki w ob-
wodach wspétczesnej elektroniki analogowe;j.
A tu fizyczne podstawy zjawisk sa wazniejsze niz
gdziekolwiek indziej. Wydaje sie, ze ten obszar
elektroniki pozostanie na zawsze analogowy.

37 Grupziek 2026

Jedynie jako ciekawostke mozna wymieni¢ pomy-
sty cyfryzacji przetwornic. Okazuje sie, ze zasto-
sowanie mikroprocesora jest tu mozliwe. Oblicza
on, jaki powinien by¢ PWM najblizszych taktéw
pracy zasilacza impulsowego. A najciekawsze jest
to, iz okazuje sie, ze zdazy to zrobi¢ podgzajac za
prostym software’em. Takie pomysty nie znalazty
zadnego praktycznego zastosowania. Niemniej,
sterownik zasilacza impulsowego jest zbudowa-
ny w wiekszosci z elementéw cyfrowych. Sche-
maty struktury drivera przetwornicy ujawniaja,
iz znajdziemy tu przerzutniki, bramki logiczne

piotr-gorecki.pl/S019
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i wzmacniacze operacyjne pracujace jako ana-
logowe komparatory. Ogromng Kkariere jaka
przetwornice napiecia robig od dwéch ostatnich
dekad dwudziestego wieku, zawdzieczamy , dwu-
torowosci nauki” w tym zakresie. Jednym torem
sg pomysty uktadowe, a drugim konstrukcja ele-
mentéw, ktére sprostajg wymogom, jakie narzu-
ca ten ,pierwszy tor”. W szczegdlnosci chodzi tu
o parametry dostepnych tranzystoréw, ktére po-
winny zbliza¢ sie do - kluczy idealnych. Jednak
ideat nie istnieje, a fizyka zjawisk pozostaje naj-
wazniejsza w zrozumieniu co sie tu dzieje. I takie
zadanie postawit sobie autor ostatniej publikacji
~Kompendium Wiedzy o Przetwornicach”. Zaczy-
najac od wydawatoby sie banalnego zadania -
zrozumienia czym jest kondensator i cewka ma-
gnetyczna. Pan Piotr Goérecki zacheca Czytelnika,
aby nie zbagatelizowat tych podstaw fizycznych.
Ale idealny kondensator, idealna cewka czy trans-
formator tez nie istnieje. A wiec nie tylko tranzy-
stor - klucz pozostawia do zyczenia. To wszystko
sprawia, ze prosta idea jakiejkolwiek konfiguracji
przetwornicy, staje sie bardzo skomplikowana.
Jednak te idee nalezy pozna¢ na samym poczat-
ku zgtebiania wiedzy o przetwornicach napiecia.
I wydaje sie, ze to zadanie doskonale utatwia
~Kompendium Wiedzy...” Pana Piotra Géreckiego.
Ale dystans miedzy podstawami a wszystkimi niu-
ansami w pracy przetwornic jest ogromny. To tak,
jakby kto$ kto poznat arytmetyke binarng i alge-
bre Boole'a, powiedziat - to ja juz wiem jak dziata
komputer.

Przetwornice — to bardzo proste i bardzo
skomplikowane

Z przetwornicami sprawa jest bardzo interesuja-
ca. Z jednej strony wida¢ potencjat, jaki niesie praca
z coraz wyzszymi czestotliwosciami kluczowania.
Z drugiej strony jednak, wtasnie wtedy ujawniajg
sie coraz to nowe i bardzo skomplikowane zjawiska
i zagadnienia. Wydaje sie, iz w pewnym momencie
konstruktorzy napotykajg , mur nie do przeskocze-
nia”. I tak jest i nie jest. Nie tylko niedoskonatosci
elementéw (kondensatoréw, cewek czy kluczy) sta-
ja sie fizykalnym ograniczeniem. Takze strome zbo-
cza napiec i prgdéw sg problemem ,,samym w so-
bie". I to problemem ogromnym. Siejg zakt6cenia
do czesto bliskich i czutych obwodéw cyfrowych.
A wkrotce, Sciezki na ptytce PCB stang sie... linig dtu-
g3a. Te problemy, to trudny do zgryzienia orzech, ale
wiasnie przez to temat ciekawy, fascynujacy. Ksigz-

Jeszcze bardzo daleko. Zwréce tylko uwage na dwa
szczego6lnie trudne zagadnienia, ktére napotyka
konstruktor. Nie chodzi w tym momencie o to, aby
umiec je do konca rozgryz¢ i rozwigzac. Ale koniecz-
nie trzeba z nich sobie zdawac sprawe.

Trudne zagadnienia: petla feedbacku
i transformator

Jednym z tych szczegdlnie trudnych zadan jest
projekt transformatora w przetwornicy, a drugim
petla stabilizacji - petla ujemnego sprzezenia
zwrotnego. A tu sprawa jest nietypowo ciekawa.
Bo praktyka bywa mimo wszystko prostsza od
teorii. Petle mozna zawsze przekompensowaé
(spowolnic), i uktad bedzie stabilny. Transforma-
tor takze mozna przewymiarowac. Jesli bedzie
powiedzmy dwukrotnie wiekszy od tego ,jaki
mogtby by¢” - to tez nie bedzie Zle. Problem jest
wtedy, gdy chcemy, aby projekt byt optymalny.
Petle zwykle stabilizuje jakis maty kondensatorek
o wartosci w zakresie pikofaradéw (ewentualnie
plus dwdjnik szeregowo potgczonych elementéw
RC). Moznananiewreczniezwréci¢uwaginasche-
macie zasilacza. A nawet konstruktor moze sie
z nimi wiele nie ktopota¢, dobierajgc te elementy
eksperymentalnie. Jesli natomiast postawi sobie
zadanie ich obliczenia, to wielki szacunek. Pro-
blemem jest bowiem nie samo ustabilizowanie
uktadu zapetlonego sprzezeniem zwrotnym, ale
rownoczesny wymog mozliwie dobrej dynamiki -
szybkiej reakcji. A juz samo stworzenie modelu
matematycznego zasilacza jako obwodu regula-
¢ji, dziatajagcego na bazie idei ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego, jest zadaniem trudnym. Bardzo
trudnym. I nie koniec na tym, gdy uda sie to zro-
bi¢. Potozenie zer i biegunéw nie jest do konca
zdeterminowane. Przesuwajg sie one pod wpty-
wem réznych czynnikéw. Obcigzenia, wielkoSci
napiecia wejsciowego, czy rozrzutu parametréw
elementdw biernych i czynnych (np. wzmocnie-
nia WO) analizowanego zasilacza. A dobry pro-
jekt musi to wszystko uwzgledniaé. Podkreslam,
nie stawiamy sobie zadania rozwigzania tych za-
gadnien, ale koniecznie trzeba mie¢ Swiadomos¢
ich istnienia. Na przyktad, w najprostszej konfi-
guracji zasilacza buck, mamy tylko jedng cewke
jako element magazynujacy energie, jeden klucz
i kondensator filtrujgcy napiecie wyjsciowe. Czy
moze by¢ co$ prostszego? Ale nawet w tak pro-
stym ukfadzie zauwazymy, ze w zaleznosci od
ilosci energii czerpanej z wyjscia (obciazenia

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 (4)

To jest czwarty artykut cyklu, ktéry w przystepny sposéb przedstawia tytutowe, nietatwe zagadnienia.
Niezbednym wprowadzeniem byly artykuly dotyczace decybeli. W poprzednim zaczeliSmy omawiaé
szumy. ZaczeliSmy od szuméw termicznych, a w tym artykule zagtebiamy sie w kolejne aspekty tematu.

Moc ,.elektrowni rezystorowych”
Jakie s wartosci napigcia i pradu szuméw?
Wartosé napigcia i pradu szumow

Problem z innymi rodzajami szumoéw
Dwa gtowne aspekty problemu szumow

Dwa wstepne artykuly tej serii poSwiecone byty de-
cybelom i mierze logarytmicznej. W poprzednim ar-
tykule zaczeliSmy omawia¢ bardzo obszerny temat
szumoéw. WHasnie z uwagi na liczne trudne aspekty,
zaczeliSmy od ,,szuméw najprostszych”, mianowicie
od szuméw cieplnych, termicznych. Wiemy juz, ze
chaotyczne drgania wynikajgce z energii cieplnej
powoduja, ze kazdy rezystor, a raczej kazda rezy-

oraz ,szumy” w liczbie mnogiej zwykle oznaczaja
doktadnie to samo, ale niekiedy okres$lenie szumy
oznacza zlozenie, sume szuméw pochodzacych
z ré6znych zrédet lub o réznych wiasciwosciach.

Przypominam tez, ze kazdy rezystor w temperatu-
rze powyzej zera bezwzglednego jest ,elektrownig”,
ktéra dysponuje jakas mocg P, ktérg moze przeka-
za¢ do obcigzenia,

stancja, jest ,mikroelektrownia” - wytwarza przy- wedtug rysunku 1. Q R,

pgdlfowe pr;epiegi elektrygzne. Wiem‘y,’?e.t(.e prze- YVar.to mieé vyyobra- r;allny re’zgitor zewnetrzne

biegi to napiecia i prady zmienne o najrézniejszych,  zenie, jaka jest ta (modelzeirodtem obciazenie
S L napigciowym) rezystancyjne

przypadkowych czestotliwosciach. Drobna uwaga: moc i jakie mogg to ystancy]

w tym cyklu artykutéw ,szum” w liczbie pojedynczej  by¢ napiecia i prady.
»€lektrownia rezystorowa” moie dostarczac energie

Rysunek 1 do zewnetrznego ohcigienia Ry
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Moc ,.elektrowni rezystorowych” ) Un b)

Oto fundamentalna zaleznos, szerengjgw R réwnolegty

bardzo prosta dla szumu termicz- szumigcego L ¢ model Rt
nego, ktéry jest ,réwnomiernym” rezystora f)‘:)"é’i’;%er;i’;e szur?;}a}sct%%g 3 I Ziw."‘?trz."e
szumem biatym: P = k * T « B. Stata zefrodtem | IR rezystancyjne  ze iradtem (r)ezugtzaeﬁcle'ne
Boltzmanna k, zgodnie z nazwg jest ~ Napigciowym pradowym ystancy)

niezmienna, wiec moc jaka rezy-
stor w najlepszym przypadku moze
przekaza¢ do obcigzenia jest wprost
proporcjonalna do wyrazonej w kel-
winach temperatury bezwzglednej T oraz do intere-
sujacego nas pasma czestotliwosci B.

Dlaczego napisatem ,w najlepszym przypadku"?
Ot6z méwimy o ,elektrowni termicznej”, ktéra do-
starcza energie do jakiegos obcigzenia. We wzorze
tego nie wida¢, ale ta ,elektrownia” ma jakas rezy-
stancje, a whasciwie to ta elektrownia jest rezystan-
Cja - rezystancjq o jakiejs wartosci R. Obojetnie, czy
przyjmiemy model ,elektrowni” ze Zzrédtem napie-
ciowym, czy ze Zzrédtem pradowym, najwiecej mocy
dostarczy ona do obcigzenia wtedy, gdy rezystancja
obcigzenia R bedzie réwna ,rezystancji wewnetrz-
nej elektrowni” R, co ilustruje rysunek 2. To wiasnie
jest ,najlepszy przypadek”.

Przy innej rezystancji obcigzenia nie mozna , wy-
ciagnac z elektrowni jej petnej mocy”. W gre wcho-
dzi oczywiscie dopasowanie energetyczne, ktére
szeroko opisywatem w artykutach:

Dopasowanie energetyczne: btogostawierstwo, przekleristwo?

Dopasowanie energetyczne. Czy w ogdle jest potrzebne?
0Og6lne wiadomo, ze w przypadku dopasowania

energetycznego mozemy ze zrédta energii do ob-
cigzenia przekaza¢ maksymalng moc i wiadomo, ze
niestety taka sama moc wydzieli sie w rezystancji
wewnetrzne;.

My rozpatrujemy teraz szum biaty, dlatego naj-
pierw warto policzy¢, jaka dla jakiej$ wybranej tem-
peratury T jest, zalezna tylko od tej temperatury,
gestos¢ mocy p = kT, a dopiero potem obliczy¢ moc,
mnoz3c te gestosc kT przez szerokos$¢ interesujgce-
go nas pasma czestotliwosci B. W ten sposéb obli-
czymy moc szumow w danym pasmie; podkreslam
- moc niezalezng od rezystancji R.

A oto przykre wiadomosci dla tych, ktérzy chcie-
liby budowac i wykorzystywac ,elektrownie rezy-
storowe". Ot6z stata Boltzmanna jest bardzo mata
(k = 1,380649x10-23 Ws/K) i na przyktad w , okragtej”
temperaturze 300 kelwindw, czyli okoto +27°C, ge-
sto$¢ mocy mocy p wynosi okoto 4x10-2' wata na
herc (dla poréwnania: miliardowa czes$¢ miliardowe;j
czesci to dopiero 107'8).

Rysunek 2

najwieksza moc mozna przekazac do obcigienia tylko wtedy,
gdy rezystancja obcigzenia R jest rowna rezystancji rezystora R

moc okoto 4x107'2 czyli moc czterech pikowatéw
(0,000004 mikrowata, 0,000000000004 W). A gdyby-
Smy potrafili jakim$ cudem wykorzysta¢ wszystkie
szumy cieplne w zakresie czestotliwosci od zera do,
powiedzmy, 1000 gigahercéw, to moglibysmy po-
zyska¢ moc 0,004 mikrowata (0,000000004 W). Jak
wida¢, moc ,elektrowni rezystorowej” jest znikoma.
A jak jest z napieciem i pradem szumoéw?

Jakie s3 wartosci napigcia i pradu szumow?

Jak wida¢, obliczenia dotyczace mocy szumu ter-
micznego sg proste i oczywiste, ale praktyczne
szczegoty juz takie nie s, bo czesciej interesujg nas
napiecie, a nie moc. A w omawianych w poprzed-
nim artykule serii obliczeniach dotyczacych napie-
cia i pradu pojawia sie, straszacy wielu, pierwiastek
z herca. W gre wchodzi bowiem matematyczna ope-
racja pierwiastkowania no i takze pojawia sie rezy-
stancja. Tu intuicja zawodzi, wnioski mogg sie z po-
czatku wydawac bardzo dziwne, ale bardzo gorgco
zachecam - nie przestrasz sie i przeanalizuj dalsza
czes¢ artykutu. Nie zniechec sie, jezeli na razie jesz-
cze nie widzisz ani catosci zagadnienia, ani praktycz-
nego zastosowania. To sie wyjasni stopniowo w na-
stepnych artykutach serii. To sg wiasnie trudniejsze
aspekty elektroniki. Trudniejsze, ale wcale nie takie
trudne, jak sie w pierwszej chwili wydaje. Pierwiast-
kujemy i pasmo B (pierwiastek z herca), i wartos¢
rezystancji R (pierwiastek z oma), i temperature bez-
wzgledna T (pierwiastek z kelwina).

U = V4-k-T-R x VB

I=4-k-T/Rx\B

Nie przestrasz sie ponizszych rozwazan, nie boéj
sie pierwiastka z herca, pierwiastka z oma i z kelwi-
na! Zwré¢ uwage na praktyczne wnioski, ktére wca-
le nie s takie trudne, jak sie wydaje, tylko trzeba sie
skupi¢. Jak pokazatem w poprzednim artykule serii,
jesli interesuje nas nie moc P, tylko napiecie U lub
prad I, wtedy po prostu nalezy zdecydowac sie na ja-
kas wartosc rezystancji R i trzeba wykorzysta¢ powyz-
sze wzory z pierwiastkiem.

Obliczmy wspdlnie napiecie szuméw cieplnych,

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

3, 10 jezykéw v

Szum blyszczgcey to forma szumu elektronicznego, ktéra zostata po raz pierwszy opisana eksperymentalnie przez Johna Bertranda
Johnsona (1925) i Waltera Schottky'ego (1926) za pomoca teoretycznej analizy wynikéw pomiaréw. Efekt ten byt obserwowany w
czasie, gdy elektrony byly emitowane ze $wiecacych katod i zostat wyjasniony przez migotanie na powierzchni katody. W publikacji

Schottky'ego termin ten zostat uzyty po raz pierwszy. Dlatego w literaturze anglojezycznej hatas iskier jest rowniez nazywany

migotaniem, co doprowadzito do zgermanizowanego terminu migotanie szum.

Schottky okre$la na podstawie pomiaréw Johnsona dwie rézne gestosci wyjsciowe szumu widmowego dla réznych materiatow

katodowych, a mianowicie raz widmo, ktére jest proporcjonalne 1 / fzjest, a z drugiej strony, taki, ktory jest proporcjonalny

1/ (f2 + f*)dest.

Dlatego nie rézni si¢ ono od innego zjawiska zatrucia, ktére jest okreslane w literaturze jako hatas 1/f.

Blyszczacy hatas1 / fiest silnie zalezny od budynku i jest pochodng hatasu 1/. Jego powstawanie obserwuje sig gtownie w
metalowych potgczeniach uktadéw scalonych. Wystepuje czesciej z wiekszg gestoscig prgdu w Scisle sgsiadujgcych ze zwigzkach

metalicznych (wigzaniach z drutu).mJego wplyw jest szczeg6lnie zauwazalny przy bardzo niskich czestotliwosciach i jest znikomy z

zakresu czgstotliwosci wigkszego niz 10 kHz.

Pomiar iskrzagcego szumu moze by¢ stosowany jako miara jakosci migdzysieciowej w uktadach scalonych i hybrydach. Jest to

stosunkowo szybka i doktadna metoda oceny niezawodnosci potgczeri metalowych w sposéb nieniszczacy.m

Literatura [ Edycja | Edytuj kod Zrodtowy ]

« John Bertrand Johnson: Efekt Schottky'ego W Obwodach Niskiej Czestotliwosci. W: Przeglad fizyczny. Tom. 26, nr 1, lipiec 1925,
« Walter Schottky: Efekt Matego Ujecia | Efekt Migotania. W: Przeglad fizyczny. Tom. 28, nr 1, lipiec 1926, s. 74—103,

Szumy, znieksztatcenia,

zakiocenia i decyhele (5)

To jest pigty artykut cyklu, ktéry w przystepny sposéb przedstawia tytutowe nietatwe zagadnienia.
Po niezbednym wprowadzeniu dotyczgcym decybeli, w dwéch poprzednich artykutach oméwitem szumy
termiczne. W tym artykule sprébuje uporzadkowa¢ najwazniejsze informacje o réznych innych szumach.

Szumy termiczne

Szumy Srutowe

Szumy lawinowe

Flicker noise, czyli szumy migotania

Rozmaite ,,szumy z niedoskonatosci”

Excess noise, czyli szumy nadmiarowe

Szumy termiczne w elementach elektronicznych
Dwa matematyczne aspekty problemu szumow

Po omoéwieniu decybeli i miary logarytmicznej,
w dwoch ostatnich artykutach dos¢ doktadnie omé-
witem szumy termiczne. Nieprzypadkowo, gtéwnie
»dla zachety” zaczagtem wtasnie od szumoéw termicz-
nych, bo po pierwsze sg one powszechne i czesto
najwazniejsze, a po drugie sa ,najtatwiejsze”, bo
jest to szum ,,réwnomierny”, ktéry nazywany szu-
mem biatym. Tak, ale temat szuméw jest niesamo-
wicie obszerny. Juz wczesniej sygnalizowatem, ze sa
tez rozmaite szumy , kolorowe”, ktére sg ,,nieréwno-
mierne w r6zny spos6b”. Chodzi o to, ze czestotliwo-
Sciowa gestos¢ szumoéw, czyli ,ilos¢” szuméw przy-
padajaca na jednostke czestotliwosci nie jest stata.

49 Grupziei 2026

W poprzednim artykule serii przedstawitem ,, mie-
szanke firmowg" rozmaitych nazw szuméw. Przypo-
mne ja: szum biafy, excess noise, szum srutowy, 1/f no-
ise, flicker noise, szum lawinowy, szum czerwony, szum
Gaussa, thermal noise, Johnson noise, Johnson-Nyquist
noise, szum migotania, telegraph noise (RTN), szum
rézowy, Poisson noise, szum niebieski, Schottky noise,
shot noise, szum szary, burst noise, szum impulsowy,
szum wybuchowy, avalanche noise, szum 1/f2, szum
fioletowy, szum popcorn, szum nadmiarowy... Wskaza-
tem wstepnie, Zze w uporzgdkowaniu bataganu pomo-
Ze rozréznienie aspektow inZynierskich, praktycz-
nych oraz aspektow, powiedzmy, obliczeniowych.
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Szum elektryczny ey wsie;

My 27 jezykéw v

Szum elektryczny — kazdy niepozgdany sygnat, ktory wystepuje na wyjsciu lub w jakiejs czesci uktadu elektronicznego. Szum ogranicza
minimalng warto$¢ sygnatu uzytecznego, ktéry bedzie do rozréznienia na wyjéciu uktadu, ogranicza zatem czuto$¢ na wejéciu uktadu.
Oprécz szuméw powstajgcych wewnatrz uktadu, szum moze dostawac sie takze z zewnatrz w postaci zakiocen.

Wyrdznia sig kilka rodzajow szumow:

» szum termiczny (cieplny) zwigzany z chaotycznym ruchem cieplnym elektronéw w rezystancjach uktadu,
» szum biaty charakteryzujgcy sie statg widmowg gestoscig mocy w funkcji czestotliwosci,
» szum Srutowy jest rodzajem szumu biatego, ma zwigzek z ziarnistg strukturg no$nikéw pradu,

« szum nadmiarowy majgcy zwigzek z niedoskonatoscig powierzchni emitujgcych nosniki i z procesami generacyjno-rekombinacyjnymi

na powierzchni péiprzewodnikéw i ztgcz.

Zobacz tez [edytiedytjkod]

Rysunek 1

« stosunek sygnatu do szumu

Takie rozréznienie jest niezbedne, bo w licznych
publikacjach sa one wymieszane, uzywane niepre-
cyzyjnie, co najbardziej przeszkadza tym, ktérzy do-
piero zaczynajg zgtebia¢ obszerng tematyke szu-
mow. Podstawowym problem poczatkujgcych jest
wiasnie rozeznanie sie w tym gaszczu dziwnych
okreslen. Przyktadem moze by¢ wpis w Wikipedii -
rysunek 1, ktéry poczatkujgcym praktycznie nicze-
go nie wyjasnia. Jezeli wyjasnimy, posortujemy
i uporzadkujemy okreslenia i nazwy, wtedy okaze
sie, ze to, co naprawde najwazniejsze wcale nie jest
takie trudne, jak mogtoby sie wydawac.

Zaczniemy wiec od préby uporzadkowania za-
cytowanej wtasnie , bataganiarskiej mieszanki fir-
mowej". Pokaze, ze niektdre okreslenia sg ogdlne
i wieloznaczne, nie zawsze prawidtowo stosowane
w opisach. Ale przede wszystkim wyjasnie, ktére
okreslenia i nazwy szuméw sg synonimami, ktoé-
re dotycza aspektu inzynierskiego - pochodze-
nia i przyczyn szumoéw, a ktére dotyczg aspektu
matematycznego - matematycznego opisu, a nie
fizycznych zZrédet szumu. Wtedy okaze sie tez, ze
aspektu inzynierskiego oraz aspektu matematyczne-
go nie mozna catkowicie rozdzieli¢, bo mocno sie
one przenikaja - do wyjasnienia praktyki absolut-
nie niezbedna jest matematyczna podbudowa.
Temat jest naprawde obszerny i zagmatwany,
wiec pouktadanie sobie tego wszystkiego wy-
maga cierpliwosci. Oméwmy najpierw inZynier-
ski aspekt problemu szuméw - ich pochodzenie.

Szumy termiczne
Jezeli chodzi o pochodzenie szumoéw, to chyba
najprostsze wyjasnienie majg szumy termiczne.
Po polsku najczesciej nazywamy je wtasnie szuma-
mi termicznymi lub szumem termicznym, a po an-
gielsku thermal noise oraz bardzo czesto Johnson
noise, znacznie rzadziej Johnson-Nyquist noise.
Przypomne krétko: w temperaturach powyzej

nosnikéw tadunku elektrycznego, najprosciej bio-
rac - elektronéw. A ruch tadunkdéw elektrycznych
to przeciez prad elektryczny, nieroztgcznie zwia-
zany z polem magnetycznym. Z kolei rozdzielanie
tadunkoéw elektrycznych to powstawanie pola elek-
trycznego i nieroztgcznie z nim zwigzanego napie-
cia elektrycznego. Takie wyjasnienie pokazuje tez,
dlaczego szumy termiczne rosng ze wzrostem tem-
peratury (bezwzglednej). Nie pokazuje jednak in-
tuicyjnie, dlaczego napiecie szuméw termicznych
rosnie ze wzrostem rezystancji.

W kazdym razie szumy termiczne sg wszech-
obecne, bardzo czesto sg najwazniejsze.

Szumy Srutowe

W poprzednim artykule serii wspomniatem o ba-
daniach i wnioskach, jakie juz w roku 1918 wysnut
Walter Schottky co do szuméw w lampach elektro-
nowych - rysunek 2. Juz wtedy odkryt on inny ro-
dzaj szumoéw - dziesie¢ lat wczes$niej przed odkry-
ciem szuméw termicznych. Dzi$ w podrecznikach
stosunkowo rzadko méwi sie o szumach
Schottky'ego, bo te szumy sg powszechnie nazywa-
ne shot noise, po niemiecku Schrotrauschen a po
polsku szumami Srutowymi lub szumem srutowym.

3. Uber spontane Stromschwankungen
in verschiedenen Elektrizitdtsleitern;
von W, Schottky.

Durch Hintereinanderschalten von Glihkathodenverstirkern
ist es in den letzten Jahren gelungen, Wechselstrome von
duBerst geringer Amplitude -wahrnehmbar und meBbar zu
machen, Vigle technische Probleme haben dadurch eine ruck-
weise Forderung erfahren, aber auch dem Forscher scheint
sich ein neues Gebiet zu erschlieBen; die Verstiirkerschaltungen
haben fiir elektrische Untersuchungen sicher dieselbe Be-
deutung wie in der Optik das Mikroskop, Da sich bisher
noch keine deutliche Grenze fiir die erreichbare Verstirkung
gezeigt hat, konnte man hoffen, durch geniigenden Schutz

> A__® 2 MM ___ _ e

A B _°

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

50 Grupziei 2026

piotr-gorecki.pl/M105




D — TECHNIKA CYFROWA

2 Piotrem Goreckim

JRrozumiEé FLEKTRONIKE

0 00000000000CO0000C00O0O0000LCO00
1 1000000000000C000000C000C0C0000000
2 11000000000000000000000000000000
3 11100000000000000000000000000000
4 1111000000000000000C000000000000
5 11111000000000000000000000000000
6 111111000000000000000000C0000000
7 11111110000000000000000000000000
8 11111111000000000000000000000000
9 11111111100000000000000000000000
10 11111131110000000000000000000000
11 11111111111000000000000000000000
12 111111111111000000000000C0000000
13 11111111111110000000000000000000
14 11111111111111000000000000000000
15 11111111111111100000000000000000
16 11111111111111110000000000000000
17 11111111111111111000000000000000
18 11111111111111111100000000000000
19 11111111111111111110000000000000
20 11111111111111111111000000000000
21 11111111111111111111100000000000
22 11111111111111111111110000000000
25 11111111111111111111111000000000
24 11111111111111111111111100C00000
25 11111111111111111111111110000000
26 1111111111111111111111111100000C
27 11111111111111111111111111100000
28 1111311111311113371111111111110000
29 111111111111311111331113111311000
20 1111111113111111111113111111111100
ol - 11111111113 1131113320311 11 111110
o2 1111113111313 113113 30311100 21310

masek w adresach IP

Historia masek w adresach IP - od sztywnego podziatu na klasy po elastyczne adresowanie bezklasowe.
Dowiedz sie, po co sg maski, dlaczego maski 31-bitowe jednak sg przydatne oraz czy maska moze mie¢
32 bity. Odkryj, dlaczego maski miaty ratowa¢ Internet przed zbyt szybkim wyczerpaniem sie adreséw.

Sieé sieci
Pierwsze eksperymenty
Pierwsze podsieci

Maska
Routing bezklasowy
Ubytek adresow

W zesziym miesigcu opisatem historie powstania
adresu IP. Z ogtoszonej w 1981 roku specyfikacji
jego czwartej wersji wynikato, jak poczatkowo wy-
gladat bazujacy na nim Internet: byla to Swiatowa
sie¢, skladajaca sie z wielu mniejszych sieci, z kté-
rych kazda zawierata wiele komputerdw.

Siec sieci
Budowa adresu IP sztywno narzucata zaréw-
no liczbe sieci, jak i liczbe komputerédw w kaz-

po 65 534 hosty i 2 097 152 sieci klasy C, kazda po
254 hosty. W sumie mozna byto wiec zaadresowac
doktadnie 3 720 314 628 komputerow.
Jednoczesnie podziat taki spowodowat, ze potowe
catej przestrzeni adresowej trzeba bylo przydziela¢
w pakietach po kilkanascie milionéw adreséw IP,
Y przestrzeni po kilkadziesigt tysiecy, a % po kil-
kaset. Reszta byta zarezerwowana (rysunek 1).

/ o “'““\.\\

dej z nich. Dostepnych byto wiec 128 sieci kla- o : 3
sy A (z czego dwie od razu zarezerwowane), B ﬁﬂtxwl_'émfi.if:?fi%
z ktorych kazda mogta liczy¢ maksymalnie \ P2 65 534 hosty
16 777 214 hostéw, 16 384 sieci klasy B, kazda 128 sieci | BER AARO
po 16 777 214 , J.? 152 slecs
hostow : / po 254 hosty
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I tu ciekawostka: nie przewidziano wéwczas me-
chanizmu tworzenia podsieci. To zaskakujace, bo
przeciez nawet dzi§ trudno sobie wyobrazi¢ sie¢
liczacg kilkanascie milionéw komputeréw, podia-
czonych do jednego kabla. W praktyce mozna jg
zrealizowac jako wiele segmentéw potgczonych
routerami. Wszystkie te fragmenty nalezatyby jed-
nak do tej samej sieci IP. Znacznie lepszym rozwia-
zaniem byloby podzielenie jej na odrebne podsieci,
zamiast sztucznie tgczy¢ wszystko w jedng catosé.
Jednak pierwotny model adresowania IP nie wspo-
minat o mozliwosci podziatu przestrzeni adresowej
danej klasy na mniejsze czesci.

Pierwsze podsieci

Zmienito sie to dopiero w 1985 roku. Opisano
wowczas zalecany sposéb, w jaki w ramach jednej
klasy mozna byto zaadresowac kilka podsieci: nale-
zato w tym celu wykorzystac wybrane bity z adresu
hosta. Co ciekawe, rozwigzania tego rodzaju byty
stosowane juz wczesniej. Niektdre organizacje dzie-
lity swoje sieci na mniejsze, wewnetrzne sieci, mimo
ze nie istniat jeszcze standard okreslajacy sposéb
ich adresowania.

W opublikowanym dokumencie opisano zalecany
sposéb realizacji takiego podziatu. Dziatanie to byto
woéwczas opcjonalne, a na jego wdrozenie mogli
zdecydowac sie ci administratorzy, ktérzy uznali je
za zasadne. Co ciekawe, z zewnatrz, czyli dla kom-
puteréw znajdujacych sie poza dang siecia, podziat
na podsieci byt catkowicie niewidoczny.

Jednak zastanéwmy sie w tym miejscu, o co w 0g6-
le chodzi z tym podziatem na sieci i podsieci, co to
zmieniato i jak nalezato to wdrozy¢.

Ot6z w pewnym uproszczeniu mozemy przyjac,
ze w dawnych, pojedynczych sieciach, komputery
posiadaty adresy bedace po prostu numerami po-
szczeg6lnych maszyn. Kiedy jeden komputer chciat
wysta¢ informacje do drugiego, wysytat jg bezpo-
$rednio. Po wprowadzeniu adresu IP sytuacja ulegta
zmianie, gdyz mieliSmy do czynienia juz z wieloma
potaczonymi ze sobg sieciami, czyli tworem o wiele
bardziej ztozonym. Jednak z punktu widzenia poje-
dynczego komputera stopienn komplika-
¢ji catego Internetu nie ma wiekszego
znaczenia. Jego zadaniem jest tylko usta-
lenie, czy odbiorca informacji znajduje
sie w tej samej sieci, czy poza nia.

Jesli odbiorca jest w tej samej sieci, in-
formacje nalezy przesta¢ bezposrednio
do niego. Natomiast jesli odbiorca znaj-

takze mozna wysta¢ do niego bezposrednio. Ma-
szyna ta, zwana bramga, troszczy sie o przekazanie
danych dalej, tak aby ostatecznie trafity one do ad-
resata.

Jak stwierdzi¢, czy odbiorca znajduje sie w tej sa-
mej sieci, czy w innej? Trzeba poréwnac swoj iden-
tyfikator sieci z identyfikatorem sieci odbiorcy. Jesli
identyfikatory sa takie same, wysytamy pakiet bez-
posrednio. Jesli identyfikatory sg rézne, pakiet wy-
sytamy na adres bramy, a ta juz zajmie sie reszta.

Jednak w adresie IP, sktadajgcym sie z 32 bitéw,
identyfikatorem sieci byto, w zaleznosci od klasy,
albo poczatkowych 8 bitéw, albo 16 bitéw, albo
24 bity. Jak wiec ustali¢, czy akurat te bity sq takie
same? Najlepiej przytozy¢ do catego adresu odbior-
cy i nadawcy ,okienko”, przez ktére dostrzezemy
tylko identyfikator sieci. Jesli w obu przypadkach
widoczna liczba bedzie taka sama, oznacza to, ze
mamy do czynienia z tg samg siecig. W przeciwnym
wypadku sieci sg rézne.

Maska

Oczywiscie komputer tak naprawde operuje
na liczbach, wiec powyzszy schemat musi zreali-
zowac za pomocg dziatan matematycznych. Oba
adresy IP traktuje jako 32-bitowe liczby, a ,okien-
kiem” jest réwniez 32-bitowa liczba, nazywana
maskg. Na bitach odpowiadajacych identyfikato-
rowi sieci ma ona wartosc 1, a wartos¢ 0 na bitach
odpowiadajacych identyfikatorowi hosta. Teraz
wystarczy obliczy¢ iloczyn logiczny maski z kaz-
dym z adreséw i poréwnaé dwie otrzymane liczby.
Jedli sg takie same, to ostateczny wynikiem jest
prawda, jesli nie, to falsz. Jest to tez odpowiedz
na pytanie, czy adres odbiorcy znajduje sie w tej
samej sieci co nadawcy.

A skad komputer wie, jakiej maski ma uzyc?
W pierwotnym modelu adresowania klasowego
mogt to ustali¢ na podstawie samego adresu IP.
Jego poczatkowe bity okreslaty klase adresu, a kaz-
dej klasie przypisana byta jednoznacznie okreslona
maska: 8 jedynek dla klasy A, 16 dla klasy B i 24 dla
klasy C (rysunek 2).

- Msska dla sdresu klasy A: -
11111111 00000000 00000000 00000000

Maska dla adresu klasy B:
111111311 11111111 00000000 00000000

Maska dla adresu klasy C:
11111111 113111111 11111111 00000000

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

Pasywne balansery

W tej metodzie balanser pozwala jednemu ogniwu baterii (temu z najwyzszym SOC) naroziadowanie do

innych ogniw poprzez unikalng architekture potgczen. Szybkos¢ roziadowywania bedzie celowo

ograniczona pewnym oporem, aby zapobiec roztadowaniuwysokim prgdem, ktére moze uszkodzic

akumulator lub balanser. Ostatecznie, wskazniki SOC pomiedzy poszezegélnymi ogniwami zostanq

naturalnie zrownowazone, cho€ podczas.tego procesu zmarnowana zostanie pewna ilos¢ energii

Aktywne balansery

W aktywnym balansowaniu prgdfadowania jest celowo kierowany miedzy ogniwem o wysokim SOC a

ogniwem o nizszym SOC. Odbywa sie to za pomocg potgczenia, podobnie jak w przypadku pasywnym, ale

tadunek jest celowokierowany miedzy okreslonymi akumulatorami, zamiast pozwala¢ na naturalne

zrbwnowaizenie napigcia. Po doprowadzeniu dwdch wybranych akumulatoréw do rownowagi, wybierane

sq inne ogniwa, az napigcie zostanie zrbwnowazone w catym systemie.

Co daj3, a czego nie dajg
tanie balansery pasywne?

W obszernej serii o akumulatorach litowych we wczes$niejszym artykule ogélnie przedstawitem zasad

rodzaje

i odmiany balanseréw. Natomiast poprzedni artykut o balanserach byt zaskoczeniem dla wielu. Takze i w ponizszym

artykule niewatpliwie zaskocze wielu Czytelnikéw, bo omawiam kolejne btedne wyobrazenia o balansowaniu.

Laskakujacy problem najstabszego ogniwa
Celowe zmniejszanie pojemnosci?!
Problem z charakterystyka tadowania CC-CV

Przetadowanie czy niedotadowanie?
Podsumowanie

W poprzednim artykule tej serii przedstawitem
przyktad pokazujacy, ze zastosowanie prostego
balansera wprawdzie pozwala natadowac wszyst-
kie ogniwa ,,do petna”, ale wcale nie zwieksza real-
nej, uzytecznej pojemnosci. Uzyteczna pojemnos¢
akumulatora jest réwna pojemnosci najstabszego
ogniwa. Whrew potocznym fafszywym wyobraze-
niom, zastosowanie prostego balansera nie po-
zwala wykorzystac petnej pojemnosci wszystkich
ogniw - czes¢ pojemnosci silniejszych ogniw nie
zostaje wykorzystana. Owszem, calg pojemnos¢
wszystkich ogniw mozna wykorzystac przy zasto-
sowaniu bardzo dobrego balansera aktywnego, ale
tez pod pewnymi warunkami, co oméwie pdznie;.
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Najpierw musimy doktadnie zapoznac sie z najpopu-
larniejszymi balanserami pasywnymi oraz ze specy-
fikg i r6znymi niedoskonatosciami ogniw litowych.
Do zrozumienia tego artykutu potrzebne sg wia-
domosci, przedstawione we wczesniejszych artyku-
fach tej serii. I jeszcze raz podkreslam, ze balanser to
opcjonalny dodatek do BMS-a. To wiasnie ,beemes”
pilnuje napiec¢ kazdego z ogniw sktadowych i nie do-
puszcza, aby napiecie ktéregokolwiek z nich przekro-
czyto g6rng granice bezpieczenstwa (4,20 V dla Li-Ion
i Li-Po) lub dolng granice bezpieczenstwa (2,5...3 V).
A balanser to jedynie dodatek, ktéry ma cos$ balan-
sowac, co$ wyrownywac - ma realnie lub rzekomo
polepszac sytuacje i wiasciwosci akumulatora.

piotr-gorecki.pl/S071
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Po co Ci balanser napigcia?

Jesli w swoim systemie uzywasz kilku akumulatoréw potgczonych szeregowo, wiesz, ze ich rownomita praca to podstawa — a o to wcale
nie tak tatwo. Balanser napiecia to maty pomocnik z duza moca — pilnuje, by kazdy z akumulatoréw tadowat si¢ i roztadowywat
réwnomiernie, co przektada sie na dtuzszg zywotnos¢, wiekszg wydajnos¢ i mniej stresu zwigzanego z awariami.

Bez niego jedne akumulatory moga sie przetadowywag, inne zas pozostawaé niedotadowane — co z czasem prowadzi do ich zuzycia,
Rysunek 1 spadku wydajnosci i konieczno$ci kosztownej wymiany.

Laskakujacy problem najstabszego ogniwa

Na podstawie licznych materiatéw i reklam z in-
ternetu, chocby takich jak na rysunku 1, czy tez
betkotu i ewidentnych bzdur, pokazanych na ob-
razku tytutowym, mndstwo os6b wyrabia sobie
przekonanie, ze balanser powoduje poprawe wia-
Sciwosci najstabszego sposréd szeregowo potaczo-
nych ogniw. A tak nie jest!

Falszywe wyobrazenie powstaje miedzy innymi
wskutek nieprecyzyjnych oraz czesto ewidentnie
btednych opiséw. Otéz prawda jest, ze gdy pierw-
sze ognhiwo zostaje natadowane do maksymalnego
napiecia (4,20 V dla Li-Ion), to prosty i skuteczny ba-
lanser, na przyktad taki z diodami Zenera, przejmu-
je czes¢ pradu tego ,pierwszego ogniwa” i pozwala
pozostatym ogniwom natadowac sie do petna.

To prawda, ale fafszywe wyobrazenie dotyczy
~pierwszego ogniwa": wiele osob btednie sqdzi, ze
~pierwsze ogniwo” to ogniwo najlepsze, , pierw-
sze”, o najwiekszej pojemnosci, a , pozostate ogni-
wa" to ogniwa stabsze, ktérym balanser pozwala
natadowac sie do petna.

Jest to falszywe wyobrazenie, bo w rzeczywisto-
Sci jest doktadnie odwrotnie! , Pierwsze ogniwo”
to ogniwo najstabsze, o najmniejszej pojemnosci!
Zostaje ono natadowane do swojej petnej pojemno-
Sci, ale pojemnosci najmniejszej w zestawie ogniw.
Prosty balanser niejako wytgcza jego dalsze tadowa-
nie, a tym samym nie powoduje poprawy jego wita-
Sciwosci. Balanser niejako wstrzymuje zadziatanie
BMS-a. Bez balansera BMS wytaczytby tadowanie
catego zestawu gdy najstabsze ogniwo nataduje sie
okoto 4,2 V. Obecnos¢ zwykiego, prostego, pasyw-
nego balansera nie ma wiec wptywu na najstabsze
ogniwo, a ma jedynie wplyw na ogniwa silniejsze,
o wiekszej pojemnosci. Wptyw taki, ze pozwala sil-
niejsze ogniwa natadowac do petna, co pokazatem
w poprzednim artykule tej serii. I w tym punkcie
rozwazan zapewne znéw wiele oséb uzna, ze to do-
brze. Czy rzeczywiscie?

Celowe zmniejszanie pojemnosci?!

Generalnie o napieciach korca tadowania i korica
roztadowania decyduje nie balanser, tylko BMS, ktéry
zawsze robi to na podstawie napiecia najstabszego

stosowane sg proste balansery dwustanowe z nie-
wielkimi rezystorami. W kazdym razie zaden prosty
balanser nie zmienia napie¢ i warunkéw tadowania
najstabszego ogniwa, a jedynie pozwala pozostatym
ogniwom natadowac sie do petna.

Po co? Czy to ma sens? W szczegdlnosci czy ma
sens w przypadku akumulatoréw litowych?

Ot6z powszechnie wiadomo, ze akumulatory
kwasowo-otowiowe powinny byc¢ tadowane do pet-
na, bo zapobiega to ich zasiarczaniu. Zasiarczanie
nasila sie gdy roztadowany akumulator jest prze-
chowywany dtugi czas. Korzystne jest okresowe
podtadowywanie, a jeszcze lepiej, jezeli akumulator
bytby caty czas dotgczony do (jakiej$ matej ,tado-
warki podtrzymujacej”).

Takie informacje sa mocno zakodowane w naszej
Swiadomosci od wielu lat! Jednak pamietajmy, ze
dotyczg tylko akumulatoréw kwasowych! Nigdy nie
dotyczyty i nie dotyczg zasadowych NiCd i NiMH, bo
tam zasiarczenia nie ma (natomiast niekorzystny
tzw. ,efekt pamieciowy” nie dotyczy petnego tado-
wania, tylko petnego roztadowania).

I co najwazniejsze: zasady ,tadowania do petna”
nie dotyczg delikatnych akumulatoréw litowych!
Z litowymi jest odwrotnie niz z kwasowymi!

Rozwazmy pojedynczy akumulator Li-Ion i tado-
warke CC-CV, gdzie oczywiscie nie potrzeba BMS-a,
bo ogniwo jest jedno. W praktyce, gdy tadujemy
pojedynczy akumulator litowy, zawsze mamy jakis
wskaznik czy miernik natadowania, cho¢by w posta-
ci jakiejs lampki, a np. w smartfonie mamy infor-
macje o stopniu natadowania w procentach. Ogélna
zasada jest prosta: gdy akumulator sie nataduje,
nalezy go niezwiocznie odtqczyc¢ od fadowarki!

Tak, wiekszos¢ os6b juz wie, ze (pojedynczych)
akumulatorow litowych nie nalezy niepotrzebnie
pozostawiac dotgczonych do tadowarki.

Nie znaczy to wcale, ze akumulator ulegnie wtedy
przetadowaniu! Nie ulegnie, bo tadowarka CC-CV
nie dopusci do wzrostu napiecia powyzej 4,20 V,
a to wystarczy, zeby prad tadowania zmniejszyt sie
do bezpiecznej wartosci bliskiej zeru. Dowolnie dtu-
gie pozostawienie akumulatora trwale dotaczonego
do napiecia 4,2 wolta nie grozi przetadowaniem!
W akumulatorach litowych przetadowanie, czyli

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

element catkuj

qcy

Kondensatory to najpopularniejsze elementy elektroniczne. Najczesciej petnig funkcje pomocniczych

zbiornikéw energii oraz rozmaitych filtréw, ale

nie tylko. W poprzednim odcinku pokazatem,

ze kondensator przeprowadza matematyczng operacje rézniczkowania. Teraz pora na catkowanie.

Kondensator jako element catkujaey

Po co elektronikowi wiedza o catkach?

W tej serii artykutéw omawiam fundamenty elek-
troniki, w tym podstawowe, najpopularniejsze ele-
menty - aktualnie kondensatory. W poprzednim
zbadaliSmy matematyczng zaleznos¢ pradu od na-
piecia: Ic = f(U¢). Okazato sie, ze to jest zaleznos¢
rézniczkowa, ktérg zapisujemy: ic = C * du/dt. Nie
zbadalisSmy trudniejszej, odwrotnej zaleznosci na-
piecia od pradu: Uc = f(I¢).

Jezeli omawiam podstawy, to dlaczego zajgtem
sie trudnymi zagadnieniami rézniczkowania i cat-
kowania? Z dwéch powodéw. Po pierwsze, chce
pokazac, ze elektronikg rzadzi matematyka i dobry
elektronik musi rozumie¢ te matematyczne pod-
stawy, bo inaczej ,pozostanie w przedszkolu”.

65 Grupziei 2026

Po drugie, poprzedni i ten artykut poswiecam
rézniczkowaniu i catkowaniu po to, zeby omoéwic
ogromnie wazne szczeg6ty, ktére sg niezbedne do
zrozumienia poje¢ reaktancji i impedancji. Miano-
wicie wtasnie w przysztosci, przy wykorzystaniu
rézniczkowania i catkowania, wykaze ponad wszel-
ka watpliwos¢, dlaczego przebieg sinusoidalny
jest przebiegiem szczegélnym, jedynym w swoim
rodzaju. Pézniej jeszcze dodatkowo sie okaze, ze
sinusoida jest takie przebiegiem najprostszym,
elementarnym, co tez jest Scisle zwigzane z ma-
tematyka i catkowaniem oraz z postacig zyjgcego
ponad 200 lat temu francuskiego matematyka Fo-
uriera, ktéry z elektronika nie miat nic wspélnego.

piotr-gorecki.pl/B063
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Kondensator jako element catkujacy

W poprzednim artykule serii zbadali$my zaleznos¢
pradu od napiecia w kondensatorze. Okazato sieg, ze
jest to zaleznos¢ rézniczkowa, ktérg zapisujemy:
ic = C * du/dt, ktérej podstawowy sens jest jasny
i oczywisty: du/dt to chwilowa szybkos¢ zmian
napiecia (w czasie). Prad ptynacy przez kondensa-
tor (i¢) jest wprost proporcjonalny to tej szybkosci
zmian napiecia na kondensatorze, a wspoétczynni-
kiem skalujacym jest pojemnos¢ C.

Teraz sprébujemy zbadac trudniejsza, odwrotng
zaleznos$¢ napiecia od pradu: Uc = f(Ic). Mianowicie
chcielibysmy poznac - obliczy¢ konkretne wartosci
napiecia U na podstawie informacji na temat pra-
du. Aby to zbada¢, zatézmy, ze mamy trzy potaczo-
ne w szereg kondensatory o jednakowej pojemno-
Sci C - rysunek 1a. Jeden jest roztadowany (Uc = 0).
Dwa inne sg natadowane. Na drugim wystepuje
~hapiecie poczatkowe”, powiedzmy dodatnie (Uc >
0), na trzecim ujemne (Uc < 0). Zacznijmy od prostej
sytuacji, gdy przez te kondensatory przepuscimy
prad I (powiedzmy, ze prad staty, ale to teraz nie ma
znaczenia). Przeptyw tego pradu wywota na tych
trzech jednakowych kondensatorach jednakowe
zZmiany napiecia w czasie oczywiscie wedtug zalez-
nosci: (szybkos$¢ zmian napieciaU)=1/C.

Po pewnym czasie napiecia zmienig sie, na przy-
ktad tak, jak pokazuje rysunek 1b. W przypadku
pradu statego I zmiany te beda liniowe, jak pokazu-
je rysunek 2. Tak, zmiany, przyrosty napiecia beda
jednakowe, ale wartosci napie¢ na tych trzech kon-
densatorach bedg inne - zalezne od ,napiecia po-
czatkowego”. Przeanalizuj sytuacje!

A my chcieliémy obliczy¢, jakie sa

niestety NIE pozwala obliczy¢ konkretnej warto-
$ci napiecia! Znajgc wartos¢ pradu I i pojemnos¢ C
potrafimy tatwo okresli¢ zmiany napiecia w czasie,
z czego sie bardzo cieszymy. Ale jesli chodzi o kon-
kretnq wartosc napiecia, to jest problem, bo braku-
je informacji o czyms takim, jak punkt wyjscia.

Przedstawitem wtasnie mocno uproszczony przy-
ktad z pragdem stalym o niezmiennej wartosci. Ale
ten prad nie musi by¢ staly - moze sie dowolnie
zmieniac: moze zmienia¢ i wartos¢, i kierunek!

Czyli prad I moze by¢ zmienny - zmienny w czasie
w dowolny sposéb. Przyktad na rysunku 3. A jezeli
bedzie zmienny w czasie, to jest sens méwic o funk-
¢ji (matematycznej) - o funkcji wejsciowej, o prze-
biegu pradu w czasie. Oczywiscie napiecie U na kaz-
dym z kondensatoréw bedzie sie pod wptywem tego
zmiennego pradu zmienia¢ w jaki$ odpowiedni spo-
s6b (co da jakas funkcje wyjsciowa).

Przebieg (zmiennego) pradu wejsciowego to
nasza funkcja wejsciowa, a przebieg napiecia na
kondensatorze to nasza funkcja wyjsciowa. A kon-
densator wykonuje jakas$ operacje - tez funkcje.
Nazywany jg catkowaniem. Catkowanie jest ope-
racjg odwrotng do réozniczkowania. R6zniczkowa-
nie to okreslanie szybkosci zmian, a najprosciej
biorac, ,antyrézniczkowanie"”, czyli catkowanie to
proba okreslenia wartosci na podstawie szybko-
$ci zmian. Probe - bo wtadnie przyktad z trzema
kondensatorami z rysunkéw 1...3 pokazuje przy-
ktad catki - tak zwanej catki nieoznaczonej, w pew-
nym sensie ,catki ptywajgcej”.

W poprzednim artykule operacje rézniczkowa-
nia funkcji, a konkretnie rézniczkowania sygnatéw

ny NG > A prad (wszystkich) A prad (wszystkich)
konkretne wartosci napigcia, w oparciu | ¢ | kondensatoréw . I¢ | kondensatoréw .
o informacje o pradzie. Wniosek moze : funkgja !
zaskoczy¢, ale tak naprawde jest on I=const : wejéciowa !
oczywisty. Ot6z nasza prosta zaleznos¢: ! »t . : »t
(szybkos¢ zmian napieciaU)=1/C 0 | cas of >~— 1 (as
' prad zmieniajacy wartos¢ .
a) | wezesniej b) | péinie] : w dowolny sposéb
I=const I=const Uc A napiecia na kondensatoralgh Uc A hapiecia na kondensatora¢h
1 ® C1 ® 18 przyktadowe Ugr=+10V
——1Uc1 =45V = |Uc1=+10V 8 funkcje
Z wejsciowe
© 2) i Up=+5V
2 U=0V (] g
m Napiecie Ug — -
réwne zeru 1 Ua=+5V (1)
° 2 {Vas Ugz=-2V
S S N ==
a a 1 3 y
I =_ I = 5

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
0-24V / 2A

\)\“i‘ N'Pi’

01A @ 1A @ 2A
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Napigcie wyjéciowe
. j— '

Odciecie
wyjécia - @ +0

Piyty czotowe do obudow
Kradex 1 Maszezyk, czesé 3

W czesci 1i 2 byly ogélne informacje na temat ptyt czotowych obudéw Kradex i Maszczyk. PoznalisSmy tez
mozliwos$¢ importu obudéw do programu Babmbu Studio i zaprojektowaliSmy skale do potencjometru.
Pora na wiasciwy projekt ptyty czotowej do prostego zasilacza umieszczonego w obudowie Z17 W.

Elementy Usterki napisow
Projekt piyty czotowej Imiana koloru filamentu
Napisy Podsumowanie
Elementy

Zanim przystapimy do projektowania ptyty czoto-
wej zasilacza powinnisSmy zgromadzi¢ elementy po-
trzebne do wykonania tej ptyty. W moim przypadku
to elementy widoczne na fotografii 23. S3 to: po-
tencjometr z pokrettem, miernik panelowy, zacisk
przytaczeniowy gtosnikdw stosowany w sprzecie au-
dio, gniazda bananowe, wiacznik sieciowy oraz prze-
faczniki dzwigniowe. W zaleznosci od potrzeb moze-
my uzy¢ zaciskbw przytgczeniowych gtosnikow,
gniazd bananowych lub obu rodzajéw ztgczy jedno-
czesnie. Przy tworzeniu projektu ptyty czotowej

11 Grunzien 2026

Fotografia 23
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bedzie potrzebna suwmiarka, ktérag zmierzymy wy-

miary elementéw, ktére majg by¢ zamocowane na
ptycie czotowej zasilacza. Na rysunku 24 widzimy

przyktadowa wizualizacje ptyty czotowej zasilacza,
utworzong w programie FreeCAD, z wykorzysta-
niem modeli z portalu https://grabcad.com/. Do pobra-
nia modeli z tego portalu wymagana jest rejestra-
cja. Spéjrzmy jeszcze na fotografie 25, na ktdrej

widzimy rozkrecone tak zwane gniazdo ,banano-
we". Zwré¢my uwage na dwie plastikowe tulejki
montowane na Srubie tego gniazda. Ich celem jest
odizolowanie Sruby gniazda od ptyty czotowej urza-
dzenia, jedli jest ona wykonana z metalu, aby nie
doszto do zwarcia. W przypadku ptyty czotowej wy-
konanej z tworzywa sztucznego mozemy zrezygno-
wac z jednej lub dwéch tych tulejek. W przeciwnym
razie musimy zaprojektowac specjalny dwustopnio-
wy otwor, poniewaz w tulejce ze zwezeniem, zweze-
nie to ma okoto 2,30 mm dtugosci.

Projekt piyty czotowej

W pierwszej czesci artykutu opisatem jak wyodreb-
ni¢ z modelu 3D obudowy Z17W ptyte czotowa i umie-
Sci¢ ja na wirtualnym stole w programie Bambu Stu-
dio, tak jak na rysunku 7 w pierwszej czesci artykutu.
Plyte czotowg nazwatem u siebie plyta czotowa
z17w, jak wskazuje rézowa strzatka na rysunku 26.

Fotografia 25

Za pomocg wirtualnej kostki wskazanej niebieska
strzatkg lewym dolnym rogu w oknie podgladu wy-
druku Bambu Studio, ustawiamy widok z géry.
W panelu Proces wybieramy przetacznik Obiekty -
czerwona strzatka.

Uprosé model

= Proces Globalne %
Siatka podziatu(Utracony kolor)
Q Wyszukaj phyte, obiekt i cz#N. %]
Mazwa / )
v Plyta i Skaluj do ohjetosci druku
Wysrodhuj
phyta czotowa z17w Ll -
Wyrawnaj/Rozmiesd ¥
» Pozg®bszarem roboczym :
Odbicie lustrzane »
Usun Delete
r_"" Dodaj czesc »
ﬁ [T Dodaj czesc ujemna ¥ Zataduj...
Cz.uzyw.  Jakoi¢  Struktiul e - i
zy [T Dodaj modyfikator » Gppliaan %
4 Dodaj blokade podps » :
B odaj blokade podpar Walee 7
Wysokoseé warstwy =1 Dedaj wymuszenie podpér > Kul
ula
Gestos¢ wypetnienia Modyfikator zakresu wysokosci -

'

llosc obryséw sciany

Wiacz

Do wydruku
Edytuj ustawienia procesu

Kopiuj ustawienia obrabki

& 08 %0 = 0§

Edytuj w tabeli parametraw

Drrabarin = duweln

Cylinder romboidalny
Dysk

Torus

Szescian (zackraglone rogi)

SVG

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

Jak z pozoru prosty projekt stat sie wyzwaniem? Czytelniku, poznaj droge twérczg od pomystu, przez
opracowanie schematu i ptytki PCB, po zderzenie z rzeczywistoscia, ktéra wylata na moja gtowe zimna
wode, gaszac Slepag pewnosé, a rodzac dojrzatg pokore, dzieki ktérej zbudowatem sprawne urzadzenie.

Dlaczego akurat zegar?
Sentymenty pisza moja historig...
Koncepcja nowego, indywidualnego projektu zegara

Tworzenie urzadzenia i pierwsze uruchomienie...
Cios, upadek i brak zgody na nokaut!

Ta opowiesc¢ okazata sie tak bogata w detale, ze
postanowitem podzieli¢ jg na dwie czesci, aby nie
umknat nam zaden wazny szczegot.

W tej czesci artykutu zabieram Was, drodzy Czytel-
nicy, w nostalgiczng, a zarazem techniczng podréz
do sSwiata elektroniki retro. Dziele sie wspomnie-
niami z mtodzieniczych lat spedzonych z rocznikami
~Radioelektronika” i ujawniam ambitne zatozenia
mojego urzadzenia - Zegara TTL. Przede wszystkim
jednak drobiazgowo analizuje liste ponad dwudzie-
stu btedéw, ktére musiatem wykry¢ i wyeliminowaé
w drodze do stworzenia ostatecznej wersji - v2.

19 Grunziey 2026

To szczery i pouczajacy zapis mojej walki z kaprysa-
mi cyfrowej logiki, zmagan z zasilaczem liniowym
oraz niespodziewanych zwrotéw akcji po finatowym
uruchomieniu ostatecznej wersji urzadzenia.

W kolejnej czesci, opierajgc sie na schemacie ide-
owym, roztoze na czynniki pierwsze logike cyfrowa,
wyjasniajagc ogdélny sposéb dziatania wszystkich
modutéw urzadzenia. Skupie sie réwniez na sa-
mej ptytce PCB, a mianowicie wyjasnie zasadnos¢
uzycia tak wielu kondensatoréw odsprzegajacych.
Oproécz teorii elektronicznej, przyjrze sie takze fi-
zycznej stronie mojego dzieta.
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Opowiem o konstrukcji mechanicznej ca-
tego urzadzenia i o tym, jak potaczytem to
wszystko w jedna, spéjng catosc.

Film dotyczacy pracy urzadzenia mozna
obejrze¢ na moim kanale YouTube: https://
www.youtube.com/@rafalwisniewskiTTL.

Juz od ponad szesciu lat, praktycznie bez
przerwy, projektuje swoéj autorski komputer
na uktadach TTL. Czasem jednak nawet ja po-
trzebuje odskoczni - zresetowania umystu,
uporzadkowania mysli i oderwania sie od pro-
jektu mojego zycia, choc¢by na krétkg chwile.
Uwazam, ze to w pelni racjonalne podejscie,
dalszej pracy. Po prostu w pewnym momen-
cie zaczeto mi brakowac¢ bodzcéw ptyngcych
z typowo warsztatowych zaje¢. Moze brzmi
to dziwnie, ale zatesknitem za tak prozaiczng
czynnoscig, jak samo lutowanie komponen-
téw. Brakowato mi tez satysfakcji z ostatecz-
nego montazu, kiedy wszystkie elementy
uktadanki nareszcie sktadajg sie w jedna, spéj-
ng catos¢.

Ta naturalna tesknota sprawita, ze postano-
witem zbudowac zegar na uktadach TTL, ktéry
w mojej skali jest zaledwie miniprojektem...

Dlaczego akurat zegar?

Wiasnie... Wstyd sie przyznad, ale nigdy nie
udato mi sie zbudowa¢ tego jednego z naj-
bardziej klasycznych urzadzen, ktérego kon-
struowania podejmuje sie praktycznie kazdy
elektronik. Wiem, ze przez dekady powstaty
niezliczone egzemplarze tych konstrukgiji.
Wiem, ze nie zabtysne niczym nowym, od-
krywczym, niekonwencjonalnym, bo koto nie
moze by¢ juz bardziej okragte i dawno temu
zostato wymyslone i udoskonalone do granic
mozliwosci...

Jednak tak jest praktycznie z kazdym projek-
tem. Z mojego amatorskiego punktu widzenia
wazne jest co$ innego, wazne jest wyrazenie
samego siebie poprzez swojg indywidualng
konstrukcje oraz wizje i udato mi sie to osia-
gng¢. Kazde moje dzieto staram sie dopraco-
wac nie tylko pod wzgledem elektronicznym,
ale takze wizualnym, estetycznym - to dla mnie
ogromnie wazne. Nie potrafie tego wyjasni¢ zad-
nymi stowami, nie potrafie odpowiedzie¢, dlaczego
akurat tak, po prostu tak czuje, i juz...

Wspomniatem wczesniej o swojej dawnej porazce.

impulsy z sieci energetycznej 50 Hz, bezposrednio
przez uzwojenie wtérne transformatora. Gdzies
w swoich archiwach wcigz mam ten nadgryziony ze-
bem czasu egzemplarz czasopisma. Catos¢ zbudo-
watem na matej, dwustronnej ptytce uniwersalnej,

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