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Miernik cewek
Cykl dotyczący różnego rodzaju przetwornic 
wskazał jak ważne są parametry cewek oraz 
transformatorów. Opisywany zaskakująco 
prosty przyrząd pozwoli je łatwo zmierzyć.

Czym się różni wróbelek?
Czyli o niedoskonałości 
kondensatorów
Czy wiesz, że każdy bez wyjątku 
kondensator w rzeczywistości
jest obwodem rezonansowym?

str. 54
Sentymentalna podróż,

czyli AVTduinoMega w akcji
Interesujące połączenie nowoczesności

z zamierzchłą dla wielu Czytelników, 
ale fascynującą przeszłością.

I kolejny interesujący przykład wyko-
rzystania platformy Arduino.

str. 26
Droga do RRIO,

czyli wzmacniacze operacyjne
(nie tylko) dla początkujących

Większość współczesnych najmłodszych 
elektroników wręcz boi się techniki 

analogowej. Czas najwyższy powrócić
do tematu wzmacniaczy operacyjnych.

Diody LED w praktyce
„Żarówki LED” to elementy nadal mało 
poznane. Wiele z nich ma słabą jakość,
co, jak pokazuje interesujący artykuł,
można zmienić we własnym zakresie.
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Październik

Na początek chciałbym poinformować, że 
skończył się nam zapas felietonów, które od 
długiego czasu publikujemy w każdym nume-
rze na stronie 14. W tym numerze felietonu 
nie ma. Przypuszczam, że jest to jeden z kolej-
nych skutków ubocznych koronawirusa, któ-
ry wpłynął nie tylko na sytuację ekonomicz-
ną czasopisma. Ja ze swej strony bardzo się 
cieszę, że wspólnym wysiłkiem udało się nam 
przez wiele miesięcy zamieszczać felieton
w każdym numerze czasopisma. To były prze-
cież felietony Czytelników EdW. Nie zamy-
kamy tej interesującej rubryki, w której każ-
dy nadal może napisać „co mu w duszy gra”. 
Mam nadzieję, że nadeślecie interesujące 
felietony do kolejnych numerów czasopisma. 
Także losy krzyżówki leżą w Waszych rękach.
  Jeżeli chodzi o to, co w tym numerze jest, 
to wreszcie projektem okładkowym jest jakże 
prosty, a niezmiernie pożyteczny Miernik ce-
wek. Także w tym numerze wreszcie zmieścił 
się długo zapowiadany artykuł o wzmacnia-
czach operacyjnych, który będzie wprowadze-
niem do bardzo pożytecznego projektu Mier-
nika wzmacniaczy operacyjnych, który już od 
jakiegoś czasu czeka na publikację.
  W kursie Arduino bieżący i następny odci-
nek dotyczą polonizacji fontów. A jakie tematy 
chcielibyście później zobaczyć w tym kursie?
  Jak zawsze zachęcam do korespondencji
z redakcją (edw@elportal.pl) oraz do udziału 
w Szkole Konstruktorów i innych konkursach.
 
 Serdecznie pozdrawiam

Prenumerata
– naprawdę warto!

mailto:edw@elportal.pl
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IPHONE 12 
Apple wreszcie zaprezentowało nowe iPhone’y. W tym 

roku są to aż cztery modele, a mianowicie: 12, 12 Mini, 12 
Pro i 12 Pro Max.

iPhone 12 ma 6,1-calowy wyświetlacz i modem 5G. 
Sercem modelu jest procesor Apple A14 wykonany
w architekturze ARM. Do jego produkcji wykorzystywany 
jest 5-nm proces tech-
nologiczny – chip ma 
aż 11,8 mld tranzysto-
rów oraz składa się z 
6 rdzeni CPU i 4 rdze-
ni GPU. Dodatkowo 
jego pracę wspiera 
16-rdzeniowy Neural 
Engine. iPhone 12 ma 
z tyłu aparat podwój-
ny  g łówny 12Mpix 
(f/1.6) + 12Mpix (f/2.4) 
z obiektywem szero-
kokątnym. Odmiana 
Mini jest identyczna

ŁADOWANIE BEZPRZEWODOWE 100W
Szybkość ładowania urządzeń mobilnych w ostatnich la-

tach bardzo się zwiększyła. Jeszcze nie tak dawno było nie do 
pomyślenia, żeby naładować smartfon w mniej niż 30 minut. 
Na popularności zyskuje także bezprzewodowe ładowanie, ale 
obecnie jego efektywność także pozostawia wiele do życze-
nia. Niedługo jednak na liście smartfonów z przewodowym ła-
dowaniem o mocy 100W i więcej pojawią się nowe urządzenia. 
Wszystko za sprawą Qualcomm i wprowadzenia technologii 
Quick Charge 5.0. 

Jak się okazuje taka wartość jest też możliwa do uzyskania 
podczas ładowania bezprzewodowego, a duże koncerny już 
testują bezprzewodowe ładowanie o mocy sięgającej 100W. 
Doniesienia te brzmią bardzo interesująco, jednak na pew-
no pojawi się wiele pytań o żywotność baterii w przypadku 
takiego ładowania. Xiaomi już teraz ma w ofercie ładowarkę 
bezprzewodową 55W i to najprawdopodobniej właśnie ta firma 
przekroczy magiczną trzycyfrową barierę jako pierwsza.

Smartfony ładują się coraz szybciej, ale wciąż czekamy na 
przełom w technologii produkcji baterii. Rozwój w tej dziedzi-
nie niemal się zatrzymał i gęstość energii ogniw zwiększa się 
bardzo powoli, nie nadążając za coraz większym zapotrzebo-
waniem ze strony szybkich procesorów czy jasnych ekranów 
urządzeń mobilnych.

NOWE BEZLUSTROWE NIKONY
Prawie dwa lata po premierze pierwszych bezluster-

kowców z serii Nikon Z doczekaliśmy się ich następców. 
Jakie są zmiany względem modeli Z6 i Z7? Głównie ewo-
lucyjne, nie rewolucyjne. Wyeliminowano między innymi 
wady, takie jak pojedynczy slot na karty pamięci, zastą-
piony teraz podwójnym, w tym jednym na karty SD. Po-
jawił się też nowy akumulator, który pozwala na zasilanie 
aparatów przez port USB typu C i ma pojemność większą 
niż wcześniejsze wersje.

W trybie wideo najważniejszą nowością jest dołączenie 
trybu rejestracji HLG oraz wideo 4K przy 60 klatkach na 
sekundę. Ten tryb trafi do modelu Z7 II od razu, a w Z6 II, 
który już w pierwszej generacji stał się ulubieńcem osób 
filmujących bezlusterkowcami, dopiero w lutym 2021 roku 
jako aktualizacja oprogramowania.

To najprawdopodobniej zbyt mała zmiana, żeby zachęcić 
użytkowników pierwszej generacji do wymiany sprzętu, ale 
to chyba ten moment, kiedy właściciele lustrzanek mogą 
poważnie myśleć o przejściu na bezlusterkowce Nikona. 
Na razie jednak zarówno ceny, jak i dostępność dedyko-
wanych obiektywów nie napawają optymizmem. Wybór jest 
mały a ceny zauważalnie wyższe niż w przypadku obiekty-
wów – odpowiedników do tradycyjnych korpusów DSLR.

w podstawowej wersji i różni się jedynie ekranem (5,4 
cala). Apple poinformowało również, że nie będzie doda-
wało w pudełku do smartfona słuchawek i zasilacza, dzięki 
czemu zmniejszy swój negatywny wpływ na środowisko.

Apple prezentuje też dwa modele z najwyższej pół-
ki. iPhone 12 Pro ma 6,1-calowy, natomiast iPhone 12 

Pro Max 6,8-calowy wyświe-
tlacz. Rozdzielczość ekranu 
to natomiast – odpowiednio – 
2532×1170 pikseli i 2778×1284 
pikseli. W obu przypadkach jest 
to matryca OLED. iPhone 12 
Pro (Max) ma potrójny aparat 
na panelu tylnym: 12Mpix (f/1.6) 
z OIS + 12Mpix (szerokokątny 
120°) + 12Mpix teleobiektyw 
z OIS. Dodatkowo jego pracę 
wspiera LiDAR.

Ceny? Wysokie, co nie jest 
zaskoczeniem w przypadku pro-
duktów Apple.
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elektryczne nie staną są nagle pojazdami oferującymi w pełni 
autonomiczną jazdę. Jak zaznacza sama Tesla, pakiet zapewnia 
następujące funkcje: automatyczna jazda od wjazdu do zjazdu 
z autostrady, w tym kierowanie na węzłach komunikacyjnych 

i wyprzedzanie wolniej-
szych samochodów, auto-
matyczna zmiana pasa 
ruchu podczas jazdy na 
autostradzie, automatycz-
ne parkowanie zarówno 
równoległe jak i prostopa-
dłe, rozpoznawanie oraz 
reagowanie na sygnaliza-
cję świetlną i znaki stopu 
(w planach) oraz automa-
tyczna jazda po ulicach 
miasta (w planach).

Czy technologia kie-
dykolwiek będzie w sta-
nie zastąpić żywego kie-
rowcę?

TESLA W PEŁNI AUTONOMICZNA?
Elon Musk ogłosił, że Tesla zamierza jeszcze w tym mie-

siącu udostępnić wersję testową pakietu „Pełna Zdolność 
do Samodzielnej Jazdy”. W odpowiedzi na post serwisu 
CleanTechnica poinformował on, że wybrani kierowcy będą 
mogli sprawdzić funkcje 
oferowane w ramach Full 
Self-Driving już 20 paź-
dziernika. Musk zazna-
czył, że pakiet zapewnia-
jący dodatkowe możli-
wości Autopilota zosta-
nie początkowo udo-
stępniony ograniczonej 
liczbie osób – ekspertom 
i ostrożnym kierowcom. 
Nie doprecyzował jed-
nak, kto dokładnie może 
liczyć na zaproszenie do 
beta testów.

Warto mieć na uwa-
dze fakt, że samochody 

SURFACE LAPTOP GO 
O najbardziej przystępnym cenowo laptopie od Micro-

softu mówiło się już od jakiegoś czasu, a zadebiutował on 
w końcu na początku października. Laptop wyposażono
w dotykowy wyświetlacz PixelSense o przekątnej 12,4 
cala i rozdzielczości 1536×1024. Microsoft nic jednak nie 
wspomina o tym, żeby ekran dało się obsługiwać również 
rysikiem Surface Pen.

Na pokładzie znajduje się procesor Intel Core i5-1035G1 
dziesiątej generacji, a ponadto użytkownicy dostaną do dys-
pozycji 4GB lub 8GB LPDDR4x RAM i pamięć eMMC o pojem-
ności 64GB lub dysk SSD 128GB albo 256GB.

Laptop obsługuje też WiFi 6 i pracuje pod kontrolą sys-
temu Windows 10, a zamontowana bateria ma zapewnić do 
13 godzin działania na pojedynczym ładowaniu.  Co ciekawe, 
wersja dla osób prywatnych będzie wyjściowo miała Win-
dowsa 10 w trybie S (S mode), w którym można instalować 
aplikacje jedynie ze sklepu Windows Store. Firma z Red-
mond umożliwia jednak jednorazowy darmowy upgrade do 
wersji 10 Home. Model „dla biznesu” wyjściowo wyposażono
w Windowsa 10 Pro. 

Wraz z nowym laptopem Microsoft zaanonsował także 
nowe konfiguracje Surface Pro X z procesorem Microsoft SQ 2
opartym na architekturze ARM, bazującej na jednostkach 

Qualcomm 
S n a p d r a -
gon. Frag-
m e n t a c j a 
Windowsa 
postępuje 
w najlepsze 
– za sprawą 
dwóch róż-
nych archi-
tektur (ARM 
i x32/64)
i podejść do 
sposobu in-
stalowania 
aplikacji.

RYZEN 5000
Podczas październikowej konferencji AMD zapo-

wiedziało nową serię swoich CPU (Ryzen 5000) opar-
tą na architekturze Zen 3, czyli kolejną generację tej 
technologii. Zdaniem producenta procesory te ofe-
rować będą poprawioną wydajność jednowątkową
w stosunku do poprzedników, a najwyższe modele 
mają pokonać topową konkurencję od Intela, czyli Core 
i9-10900K, odbierając mu koronę nawet w kontekście 
gier, czyli ostatnim bastionie tej firmy. AMD zamierza 
wypuścić na rynek już w listopadzie cztery nowe mo-
dele: 6-rdzeniowy Ryzen 5 5600X, 8-rdzeniowy Ryzen 
7 5800X, 12-rdzeniowy Ryzen 9 5900X i 16-rdzeniowy 
Ryzen 9 5950X. Te, podobnie jak poprzednicy, wciąż 
bazować będą na projekcie chipletu, gdzie jeden mo-
duł zawiera 6 lub 8 rdzeni. Układy Ryzen 5 i Ryzen 7 
mieć będą jeden chiplet, a Ryzen 9 dwa.

Kolejna generacja procesorów korzysta wprawdzie 
z nowej architektury Zen 3, ale do produkcji układów 
nadal wykorzystano 7-nanometrową litografię od 
producenta TSMC. W praktyce różnica względem po-
przedniej generacji jest jednak ogromna. Producent 
chwali się, że zmiany przekładają się średnio na 19% 
wzrostu współczynnika IPC (instructions per cycle 
– instrukcji wykonywanych w jednym cyklu zegara)
i 24% wzrostu efektywności energetycznej.

Czy rok 2020 będzie tym, w którym AMD wreszcie 
wyprzedzi Intela?
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formie drukowanej lub elektronicznej oraz inne towary 
(np. prezenty), a także w innych prawnie usprawiedliwionych celach, 
w tym marketingu bezpośredniego naszych produktów
i usług (tzw. uzasadniony interes administratora). Podanie danych 
jest dobrowolne, ale niezbędne do zrealizowania zamówienia na 
prenumeratę.

Twoje dane osobowe przekazujemy Poczcie Polskiej, która 
dostarcza do Ciebie przesyłki. Bez Twojej zgody nie przekażemy
i nie będziemy dokonywać obrotu (nie użyczymy, nie sprzedamy) 
Twoich danych osobowych innym osobom lub instytucjom. 
Twoje dane osobowe możemy przekazać jedynie podmiotom 

uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowiązującego 
prawa (np. sądy lub organy ścigania) – ale tylko na ich żądanie 
w oparciu o stosowną podstawę prawną. Będziemy przetwarzać 
Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakończenia roku 
obrachunkowego, w którym wystąpiła ostatnia płatność. Dane 
osobowe do celów marketingowych będziemy przetwarzać do 
czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie lub do czasu 
usunięcia danych.

Informujemy, że masz prawo do żądania od administratora dostępu 
do Twoich danych, ich sprostowania, usunięcia, ograniczenia ich 
przetwarzania, wniesienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich 
danych lub ich przenoszenia. W każdej chwili możesz odwołać 
zgodę na przetwarzanie Twoich danych osobowych oraz możesz 
zażądać, by Twoje wszystkie dane zostały przez nas usunięte.

http://www.avt.pl
http://www.avt.pl
mailto:prenumerata@avt.pl
mailto:prenumerata@avt.pl


   do 50% zniżki w Sklepie AVT  (szczegóły na www.avt.pl/klub-elektronika)
   do 50% zniżki na www.UlubionyKiosk.pl

prezent za zaprenumerowanie magazynu

Jeśli zamawiasz prenumeratę drukowaną po raz pierwszy lub jeśli zamówisz ją
po zalogowaniu na www.avt.pl, otrzymasz

kody na bezpłatne e-wydania
dowolnych naszych czasopism:

. . . i  ko r z y s t a j. . . i  ko r z y s t a j
Z  P R Z Y W I L E J Ó WZ  P R Z Y W I L E J Ó W

krok 1:

jeśli przedłużasz prenumeratę

zaloguj się na www.avt.pl zamów prenumeratę drukowaną EdW na www.avt.pl

przedłuż swoją prenumeratę utworzymy Twoje konto Prenumeratora

po odnotowaniu wpłaty przyznamy Ci pulę kodów na darmowe e-wydania
do wykorzystania na www.UlubionyKiosk.pl (kody będą dostępne
po zalogowaniu na www.avt.pl)

jeśli jesteś nowym Prenumeratorem

krok 2:

krok 3:

rabaty i gratisy
w Klubie AVT Elektronika

Każdorazowo opłacenie prenumeraty  jest premiowane prezentem.
 W tym numerze są do wyboru dwie płyty:

   Roberto Alagna, Aleksandra Kurzak „Puccini in Love” 
   Greta Van Fleet „Anthem of the Peaceful Army”

Zamów swój prezent mailowo (prenumerata@avt.pl).

mailto:prenumerata@avt.pl
http://www.avt.pl/uzytkownik
http://www.avt.pl
http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.avt.pl/klub-elektronika
http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.avt.pl/uzytkownik
http://www.avt.pl/uzytkownik


W rubryce „Poczta” zamieszczamy fragmenty Waszych listów oraz 
nasze odpowiedzi i komentarze. Prosimy o listy dotyczące bieżą-
cych wydań EdW, a także o listy z Waszymi komentarzami, propo-
zycjami, problemami, pytaniami, oczekiwaniami względem nas, 

z propozycjami tematów do opracowania, itp. Autorzy najcie-
kawszych, wartościowych listów otrzymują upominki, najczęś-
ciej w postaci drobnych kitów AVT. Piszcie do nas, bardzo ceni-
my Wasze listy, choć nie wszystkie prośby możemy zrealizować.

Elektronika dla Wszystkich10

Poczta edw@elportal.pl

UWAGA! UWAGA!

Potwierdzamy otrzymanie każdego e-maila. Zachęcamy 
do wykorzystywania opcji: Żądaj potwierdzenia doręcze-
nia. Jeśli ktoś nie otrzyma potwierdzenia w ciągu tygodnia, 
proszony jest o wysłanie swojej wiadomości jeszcze raz – 
do skutku. A gdyby przypuszczalnym powodem skasowa-
nia e-maila przez serwery poczty były potencjalnie groźne 
załączniki (np. typu .exe. bas, itp.), bardzo prosimy wysłać 
informację o tym bez żadnych załączników.

Do części projektów publikowanych w EdW firma AVT 
proponuje kompletne zestawy elementów albo tylko płyt-
ki drukowane. Na początku i końcu takich artykułów-pro-
jektów podana jest informacja o numerze kitu AVT. Jeżeli 
w artykule numeru kitu nie ma, a Czytelnicy byliby zain-
teresowani nabyciem zestawów albo samych płytek, jest to 
możliwe.
AVT uruchomi realizację kitów/płytek, o ile tylko goto-
wość zakupu wyrazi przynajmniej kilku chętnych. Zgłosze-
nia i pytania w tej sprawie należy nadsyłać wprost na adres: 

kity@avt.pl

Szanowna Redakcjo!
Kilka miesięcy temu pisałem do Was o konieczności jedno-
znaczności w nazewnictwie, szczególnie w technice.
Kupując kilka dni temu nowy numer EdW 9/2020, na 
okładce widzę „F-meter...”. Pierwsze skojarzenie jest, że 
to miernik szumów, ale dalej jest napisane, że to miernik 
częstotliwości.
W elektronice przez „F” (duże F) oznacza się współczynnik
szumów, natomiast przez „f”  (małe f) oznaczana jest często-
tliwość. Pismo o aspiracjach dydaktycznych powinno prze-
strzegać prawidłowego nazewnictwa. Brak jednoznaczności 
często prowadzi do kosztownych pomyłek.

Pozdrawiam.
Wiesław Gronowski

Od Autora projektu okładkowego w numerze lipcowym 
EdW (Kalkulator TTL) otrzymaliśmy taki e-mail:

Witam wszystkich Czytelników!
Publikując mój projekt na łamach EdW, byłem wręcz pe-
wien, że wywoła on różne emocje i będzie dużo pytań doty-
czących sensu budowy, czasu, kosztów itd...
Zdecydowałem się też opublikować ten projekt na Elektro-
dzie, gdyż można tam wymienić swoje poglądy i aktywnie 
uczestniczyć w dyskusji, zresztą jak się później okazało, 
wielu czytelników EdW też ma swoje konta na tym wortalu 
i było już zaznajomionych z moim artykułem.

Żeby nie marnować cennego miejsca w czasopiśmie odsy-
łam do linka:
https://www.elektroda.pl/rtvforum/topic3723318.html
Tam znajdziecie odpowiedzi na nurtujące Was pytania.
Nawiązując jeszcze do listu Kolegi Sebastiana Owsiaka, 
chciałbym wyjaśnić, iż koszty, które poniosłem na PCB 
i podzespoły, są dla mnie nieistotne z racji tego, że nie budo-
wałem komercyjnego urządzenia. Zbudowałem urządzenie, 
które jest podsumowaniem aktualnych moich umiejętności, 
które nabywałem poprzez ciężką pracę pomieszaną z samo-
dzielnym zdobywaniem wiedzy przez ostanie prawie 6 lat. 
Nie planuję budowy poprawionego kalkulatora dlatego, że 
ten działa w 100% prawidłowo, a wszystkie poprawki są 
sprytnie ukryte, planuję natomiast zaprojektować i skonstru-
ować kolejne bardzo skomplikowane urządzenie na układach 
TTL i wolę ten czas poświęcić właśnie na ten cel.
Wracając jeszcze do setki szlifowanych układów scalonych – 
bez problemu mogę je wyjmować z precyzyjnych podstawek, 
podważając dwoma szpikulcami od strony rzędów z nóżkami.
Dziękuję wszystkim za uwagi, wyciągnięte wnioski i budują-
ce słowa. Z mojej strony życzę Każdemu odnalezienia własnej 
drogi w elektronice i wielkiej determinacji w tworzeniu swoich 
projektów, niezrażania się niepowodzeniami, dążeniu uparcie 
do zadanych celów, a przede wszystkim do osiągnięcia stanu, 
który pozwoli na dostrzeżenie piękna elektroniki.
Ten kalkulator jest tylko symbolem, wyrazem mojego indy-
widualnego pojmowania elektroniki, chciałbym opierając 
się na własnym przykładzie, przekazać pozytywną energię 
wszystkim Czytelnikom, aby osiągnęli jak najwięcej suk-
cesów w swoich elektronicznych światach... Być może mój 
projekt stanie się dla kogoś inspiracją i pozwoli mu przeno-
sić elektroniczne góry – tego życzę z całego serca.

Pozdrawiam serdecznie
Rafał Wiśniewski

Michał Stach w e-mailu zatytułowanym Humor branżowy
przysłał następujące teksty:

Z kategorii pytań, po których trudno kontynuować roz-
mowę bez śmiechu:
1. Zauważyliście, że wiatr wieje tylko wtedy, kiedy kręcą 
się wiatraki? Domontujcie jeszcze trochę i będzie u nas duć 
jak w Holandii.
2. Czy ja mieszkając na końcu linii mogę zamontować in-
stalację PV? I gdzie podzieje się mój prąd, kiedy dalej nie 
ma już domów?
3. Szwagier ma sposób na superwydajność instalacji PV. 
W dzień korzysta ze słońca, a w nocy doświetla halogenami 
i już podobno wyprodukował energii co dwie takie instala-
cje, co wy na to?

mailto:edw@elportal.pl
mailto:kity@avt.pl
https://www.elektroda.pl/rtvforum/topic3723318.html
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Poczta

Do naszego Naczelnego skierowane zostały cytowane po-
niżej e-maile:

Brakuje mi Pana książek wydawanych przez BTC, któ-
rych potencjał był nie do przecenienia. Samo wydawnic-
two sobie odpuściło, ale Pan niech tego nie robi, błagam. 
Brakuje książek pisanych tak ciekawie i prostym językiem. 
Mam nadzieję, że przemyśli Pan sprawę i coś Pan napisze 
jednak. Nawet dla Heliona.

Z poważaniem
Pana sympatyk Andrzej

Szanowny Panie Redaktorze
Chciałbym się dowiedzieć, czy istnieje możliwość zakupu 
od Pana cyklu artykułów o przetwornicach indukcyjnych. 
Od lat jesteśmy prenumeratorem czasopisma EdW i EP 
w formie papierowej oraz od niedawna również w wersji 
elektronicznej.
W związku z dużym zainteresowaniem Pana kursem o prze-
twornicach indukcyjnych chciałbym zapytać, czy istnieje 
możliwość wykupu/dostępu bezpośrednio do całego cyklu?
Dział prenumeraty  (p. Dorota) z powyższym zapytaniem  
w tej kwestii odesłała nas bezpośrednio do Pana.

Pozdrawiam
Adam

Sytuacja na rynku wydawniczym jest skomplikowana.  
Może jednak niektóre cykle z EdW powinny zostać wydane 
w postaci książek? Czy zainteresowanie będzie wystarcza-
jące, by inicjatywa się udała? Co o tym sądzicie?

Dotyczy „brzydkich” schematów.
Czasy „ładnych” skończyły się w epoce ręcznego ry-

sowania schematów. Może zamiast dużo pisać, lepiej dać 
przykład „ładnego” schematu sytemu mikroprocesorowego 
32-bit z tysiącami połączeń i „brzydkiego” z netami?
Warto też wspomnieć o pośrednim rozwiązaniu z magistra-
lami. Może warto byłoby przygotować kilka przykładowych 
rysunków?

Sławomir

Nadszedł e-mail związany z artykułami o miernikach LC.
Dzień dobry

(...) [Oto] dalsze szczegóły rozwiązania (...) problemu 
z miernikiem LC (...) Oczywiście droga była dobra.
Rdzenie można kupić tutaj:
http://csg.neostrada.pl/rdzenie/cores-pl.pdf
W tym przypadku trzeba użyć rdzenia proszkowego z mate-
riału T50-1, to są dobre rdzenie o dużej stabilności, rdzenie 
proszkowe. Rdzenie ferrytowe pozwalają uzyskać niższą 
dobroć i mniejszą stabilność temperaturową. Dzięki temu, 
że są toroidalne, są mniej podatne na wpływ czynników 
zewnętrznych. Oczywiście w układzie nie można stosować 
kondensatorów z ceramiki X7R [i gorszych]. Jako konden-
satora sprzęgającego obwód rezonansowy należy użyć kon-
densatora tantalowego typu Low ESR. W przypadku gdy 
oscylator ma tendencję do wzbudzania się na znacznie wyż-
szych częstotliwościach, w pętli sprzężenia zwrotnego na-
leży dodać kondensator 4,7pF by zmniejszyć wzmocnienie 
układu dla wyższych częstotliwości. 

Rafał Orodziński

Dzień dobry
Ostatnio w „EdW” pojawił się projekt pracy grupowej. Nie 
chciałbym być pesymistą, ale w ubiegłym roku w portalu 
elektroda.pl pojawił się pomysł wspólnego projektu gene-
ratora DDS i oscyloskopu i niestety obydwa projekty upad-
ły. Poniżej linki do tych tematów:
https://www.elektroda.pl/rtvforum/topic3551116-150.html
https://www.elektroda.pl/rtvforum/topic3548578.html

Pozdrawiam
Krzysztof Kawa

Dzień dobry,
czy jest w sprzedaży zestaw Maglev, płytka lub komplet?

Z poważaniem
Jacek Gaj

Pytanie zostało przekierowane do Działu Handlowego 
AVT. A swoją drogą – dawno nie mieliśmy w EdW projek-
tu lewitacji magnetycznej. Czy ktoś chciałby przedstawić 
w czasopiśmie swoje rozwiązanie, związane z lewitacją 
magnetyczną lub pokrewne?

Dzień dobry (...)
Właśnie „odłożyłem słuchawkę” telefonu, dzwonił rekru-
ter: 
- Witaj Januszu, byłaby fajna praca, w centrum Oksfordu, 
blisko stacji kolejowej. (...) Świetny młody startup, któ-
ry wymyślił urządzenie... Z tym że wymagają certyfikacji
IPC- J i IPC-610A.
- Przykro mi, Jerry... Tak, trochę potrafię lutować, ale nie 
posiadam tych certyfikatów, bo są drogie, a żaden praco-
dawca nie wysłał mnie na szkolenie.
Dojadając 15 minut temu obiad i popijając kawą, podczas 
przerwy w pracy pomyślałem sobie, że może nie jestem je-
dynym, któremu brak wiedzy i certyfikacji stoi na drodze do 
tzw. kariery? A może by tak zrobić w EdW konkurs, w któ-
rym takie szkolenie byłoby do wygrania, albo dogadać się 
np. z firmą Renex i jakiś rabat dla zainteresowanych czytel-
ników – coś na kształt „Klubu aplikantów próbek”?
No cóż, na razie wychodzi na to, że ponoszę  sobie jeszcze 
trochę bojlery, takie na ciepłą wodę – bagatela 40kg! (...)

Pozdrawiam Całą Redakcję
Janusz Pańczyk

Dzień dobry
W załączniku przesyłam rozwiązanie zadania konkursu (...) 
Temat zadania przypadł mi do gustu, bo jakiś czas temu (...) 
Nie chcę w EdW podawać prawdziwego imienia i nazwiska 
oraz miejsca zamieszkania, bo (...) jakiś osobnik pisał do 
mnie maile z zapytaniami (...) nakłaniał mnie do łamania 
praw autorskich.  Jeden z otrzymanych od niego e-maili 
okazał się zainfekowany. (...) [Potem] osobnik [ten] mnie 
oczerniał.

Pozdrawiam
Czytelnik

Niestety, społeczeństwo składa się z osób o najróżniejszych 
cechach charakteru, nie tylko pozytywnych. Trzeba uważać.

Ciąg dalszy na stronie 14

http://csg.neostrada.pl/rdzenie/cores-pl.pdf
https://www.elektroda.pl/rtvforum/topic3551116-150.html
https://www.elektroda.pl/rtvforum/topic3548578.html
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(...) chciałbym prosić o pomoc w wyjaśnieniu (...) po 
co i dlaczego wprowadza się PoE (...) [i] jak działa 
zasilanie i sygnalizacja w PoE (...) standardu 802.3 

(...) w internecie jest mnóstwo informacji o sposobie nego-
cjacji zasilania, opisy tych standardów itp., lecz nie mogę 
nigdzie znaleźć zrozumiałych informacji, w jaki sposób 
zasilanie DC jest puszczane razem z danymi tymi samymi 
przewodami i nie wprowadza zakłóceń (...) [i] drugie, co to 
jest i po co jest ta negocjacja i jak urządzenia wymieniają 
cyfrowo dane w czasie negocjacji (...) wszędzie są tylko 
informacje, że tak po prostu jest robione, jednak właśnie 
JAK to jest robione, najbardziej mnie interesuje :) (...) 
Jak by to wyglądało na oscyloskopie? W jaki sposób są 
odseparowywane dane od zasilania? Bardzo proszę o pomoc. 
Pozdrawiam!
Czytelnik pyta o dwa różne zagadnienia: zasilanie oraz 
wymianę informacji w czasie negocjacji. Poniższy opis 
jest uproszczony i nie uwzględnia wszystkich szczegó-
łów, wariantów i możliwości. 

Kwestia zasilania ma kilka aspektów. Pierwsza kwe-
stia: po co i dlaczego wprowadza się PoE? To akurat 
jest bardzo proste: w bardziej skomplikowanych sieciach 
ethernetowych pracuje wiele urządzeń, które musza być 
zasilane. Prowadzenie oddzielnych obwodów zasilania 
do każdego z wielu urządzeń, często oddalonych, jest 
kłopotliwe i kosztowne. Dużo prościej i taniej jest wyko-
rzystać do zasilania kabel ethernetowy, który musi być 
doprowadzony do każdego takiego urządzenia. 

Po pierwsze nadal bardzo często skrót PoE (Power over 
Ethernet) dotyczy najprostszych rozwiązań, gdzie nie ma 
żadnego połączenia między liniami zasilania i liniami 
danych i gdzie nie ma też żadnej negocjacji. W najpopu-
larniejszych obecnie wersjach Ethernetu (10/100 BaseT) 
wykorzystywane są dwie pary (cztery żyły) czteroparo-
wej skrętki UTP, a dwie pary, czyli cztery pozostałe żyły 
są wolne i można je wykorzystać do zasilania. Przykład 
na rysunku A pochodzi z karty katalogowej pewnego 
adaptera PoE.

Mamy tu niewątpliwie PoE, czyli przekazywanie energii 
zasilania przez żyły kabla ethernetowego, ale nie ma to nic 
wspólnego ze 
standardem PoE 
802.3, ponieważ 
wykorzys t any 
może być dowol-
ny zasilacz, np. 
o napieciu 12V 
czy 5V.

W standar-
dzie PoE prze-
widuje się różne 
m o ż l i w o ś c i , 

także bardzo podobne jak na rysunku A, jednak standard 
803.3 stawia szereg wymagań obwodom zasilania.
Na przykład w najprostszych zastosowaniach według 
rysunku A jeden duży zasilacz mógłby zasilać wiele urzą-
dzeń, które będą do niego bezpośrednio połączone rów-
nolegle. W standardzie 802.3 przewiduje się, że każdy 
kabel UTP będzie zasilany oddzielnie: z jednej strony 
kabla mają być umieszczone obwody zwane PSE (Power 
Sourcing Equipment) – rodzaj inteligentnego zasilacza, 
a w urządzeniu końcowym na drugim końcu kabla inte-
ligentny obwód 
z a s i l a j ą c y 
w odbiorni-
ku, zwany 
PD (Powered 
D e v i c e ) . 
Pokazuje to 
rysunek B.
Po co taka kom-
plikacja?

Na jp rośc i e j 
biorąc, zapobie-
ga to poważnym 
problemom, na 
przykład pod-
czas zwarcia lub przy nadmiernym poborze prądu, co 
mogłoby przegrzać izolację drutu w kablu UTP. W prak-
tyce jeden duży zasilacz dostarcza energię do urządzeń 
dołączonych do wielu kabli UTP. Przy najprostszym 
połączeniu według rysunku A, zwarcie w jednym z kabli 
(zasilanych urządzeń) wyłączy ten jedyny główny zasi-
lacz i uniemożliwi pracę wszystkich innych zasilanych 
przezeń urządzeń. W systemie według 802.3 i rysunku 
B zwarcie jednej linii spowoduje reakcję tylko jednego 
współpracującego obwodu PSE i obwód ten po prostu 
odłączy zasilanie tylko tej jednej uszkodzonej linii. 
Potem będzie inteligentnie sprawdzał, czy zwarcie ustą-
piło i czy dołączone jest prawidłowe obciążenie. Obwód 
zasilający PSE musi więc być dość rozbudowany. Musi 
mieć obwód pomiaru prądu linii oraz wyłącznik lub ogra-

nicznik prądu, co w uproszczeniu pokazane jest 
na rysunku C. Musi mieć też obwód płynnej 
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regulacji napięcia wyjściowego od zera w niezbyt szyb-
kim tempie.

System według standardu 802.3 ma być nie tylko 
odporny na zwarcia. Musi być znacznie bardziej inteli-
gentny i bezpieczny. I tak zasilanie NIE ma być podawane 
na linię ciągle, a tylko wtedy, gdy na końcu linii zostanie 
wykryte obciążenie – urządzenie, ale nie jakiekolwiek, 
tylko spełniające wymagania standardu 802.3. Chodzi 
o to, żeby nie podać zbyt wysokiego napięcia na jakieś 
inne  dołączone tam niestandardowe urządzenie starego 
typu, które mogłoby zostać uszkodzone zbyt wysokim 
napięciem zasilania.

Tu dochodzimy do kolejnej ważnej sprawy: niektóre 
zasilane urządzenia końcowe potrzebują stosunkowo 
dużej mocy zasilania. Przykładowo jeżeli urządzenie 
zasilane napięciem 5V zużywa 30 watów mocy, to 
potrzebny prąd zasilania musiałby wynosić 6 amperów. 
A takiego prądu na pewno nie można przesłać przez kabel 
UTP, którego żyły mają średnicę 0,5mm, czyli przekrój 
około 0,2mm2. Owszem, tak dużą moc można przesłać, 
ale przy wyższym napięciu, na przykład 60V, co oznacza 
prąd 0,5A. Dlatego w standardzie 802.3 przewdziano 
pracę przy napięciu zasilającym co najmniej 44V. Jednak 
napięcie to nie może być zbyt wysokie ze względów 
bezpieczeństwa. W pierwszej wersji standardu (802.3af) 

przewidywano napiecie 44...57V i prąd maksymalny 
350mA, co w najgorszym przypadku po uwzględnieniu 
strat gwarantowało 12,95W mocy do zasilania urządzenia 
końcowego. W grę wchodzi sprawność urządzeń PSE 
i przetwornicy obniżającej w obwodach PD oraz długość 
linii ethernetowej do 100m, a 2×100m drutu 0,5mm może 
mieć rezystancję do 20 omów.

W następnych wersjach standardu (np. PoE 802.3bt) 
przewidziano wykorzystanie do zasilania wszystkich 4 
par kabla UTP, zwiększono maksymalny dopuszczalny 
prąd, co pozwala uzyskać do 51W, a nawet 60W mocy dla 
zasilanych urządzeń końcowych (do 100W pobieranych 
przez obwody PSE).

Powstaje kolejny problem: jeśli w jakiejś serwerowni 
byłoby na przykład 100 linii PoE, każda o mocy maksy-
malnej do 100W, to potrzebny byłby jakiś potężny zasilacz 
o napięciu nieco niższym od 60V i mocy 10 kilowatów! 
Jednak tylko niektóre urządzenia końcowe potrzebują 
mocy zasilania rzędu kilkudziesięciu watów – większości 
wystarczy kilka do kilkunastu watów. Aby zracjonalizo-
wać zapotrzebowanie na moc, od początku przewidziano 
podział urządzeń końcowych na klasy według mocy, która 
jest im potrzebna. I tu dochodzimy do kwestii negocjacji, 
o czym za chwilę.

Ciąg dalszy na stronie 24
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Poczta

Ciąg dalszy ze strony 11

Witam
W EdW 9/2020 str. 59 rys. 2 jest błąd. Brakuje tam diod 
włączonych antyrównolegle do cewek przekaźników w elek-
trozaworach.                                                    Pozdrawiam

Andrzej S(...)

Zachęcamy do nadsyłania uwag do rubryki Errare humanum 
est! Jak widzicie w kolejnych numerach EdW, tych uwag 
jest niewiele. Nie wszystkie są też trafne, jak pokazuje za-
cytowany powyżej przykład. Autor e-maila zapewne nie do 
końca wczytał się w treść artykułu, gdzie właśnie opisywane 
jest nietypowe rozwiązanie z rezonansowym rozładowaniem 
energii zgromadzonej w elektromagnesach elektrozaworów.

Szanowny Panie Redaktorze
Dziękuję za (...) przesyłam propozycję rozwiązania zadania 
(...) Jednocześnie proponuję bądź to w „Szkole”, bądź w od-
rębnym cyklu [podobne jak w Szkole Konstruktorów] zadania 
związane z obecnością epidemii koronawirusa. Mam tu na 
myśli na przykład licznik obecności osób w jakimś pomiesz-
czeniu (...) Może dla tego rodzaju zadań „epidemicznych” 
(„koronalnych”) warto byłoby stworzyć krótszy cykl od czte-
romiesięcznej „Szkoły Konstruktorów”? Może w tym specjal-
nym cyklu zrezygnować z prac konstrukcyjnych i oczekiwać 
samych teoretycznych projektów czy pomysłów, przez co ów 
cykl mógłby być krótszy?
                                                                            Pozdrawiam
                                                                           Jacek Konieczny 

Co o tym sądzicie?

W redakcyjnej skrzynce EdW pojawił się taki e-mail:
Dzień dobry,

firma AVT poleciła mi skontaktować się z państwem, z proś-
bą o kontakt do konstruktora Piotra Góreckiego... Temat 
dotyczy modyfikacji jego konstrukcji przedwzmacniacza 
RIAA, czy byłaby szansa? Dziękuję :)

Jędrzej

W następnym e-mailu Autor pytania napisał:
Dzień dobry, dziękuję za odzew :)

(...) wpisywałem nawet w Google, ale nie wyskoczyło, moż-
liwie, że szukałem niezbyt cierpliwie.
Najpierw się przedstawię: żyję z muzyki, serwisowania 
gramofonów Fonica „Daniel”, to od „zawsze”... ALE,  od 
niedawna, co nawet dla mnie jest zaskoczeniem, z reno-
wacji zabytkowych maszyn nagrywających płyty winylo-
we (Presto, Rek-O-Kut). One są sprzed ery krzywej RIAA 
i część uroku ich brzmienia na tym też polega.
Ale klient sobie zażyczył, by nagrywać na żywo, w pełni 
analogowo z RIAA. Moje pytanie więc brzmi: czy jesteśmy 
w stanie tak zmodyfikować tę, lub podobną, konstrukcję, by 
uzyskać odwrotne, potrzebne przy nagrywaniu płyty, RIAA?
https://sklep.avt.pl/avt2680.html

Pozdrowienia
Jędrzej

W każdym numerze EdW podane są adresy e-mailowe, 
także do Naczelnego. Trudniej znaleźć adres do kontak-

tu w Internecie. W każdym razie okazało się, że pytanie 
dotyczy projektów publikowanych dawno temu w EP oraz 
w EdW w roku 2003. Projektów przedwzmacniaczy korek-
cyjnych o charakterystyce RIAA. Pytanie i prośba Czytel-
nika dotyczyła możliwości przeróbki takiej konstrukcji, 
żeby zamiast charakterystyki RIAA uzyskać charakterysty-
ką dokładnie odwrotną.
Jest to możliwe. Bardzo łatwo można uzyskać charakte-
rystykę dokładnie odwrotną, jeżeli układ zawiera wzmac-
niacz operacyjny w konfiguracji odwracającej. Wystarczy 
zamienić miejscami elementy w pętli sprzężenia zwrotne-
go. Przykład na stronie:
https://www.lathetrolls.com/viewtopic.php?t=5848
Trudniej, gdy wzmacniacz operacyjny ma konfigurację 
nieodwracającą, a tak jest w zastawie AVT-2680. Wtedy 
uzyskanie „dokładnie odwrotnej” charakterystyki jest trud-
niejsze i wymaga sporo pracy projektowej. A zapotrzebo-
wanie na tego typu układy jest znikome i zainteresowało-
by nielicznych Czytelników. Dlatego powszechnie wyko-
rzystywane są proste obwody pasywne mające odwrotną 
charakterystykę RIAA. Oto szereg linków z tego rodzaju 
rozwiązaniami:
http://hifisonix.com/wordpress/wp-content/uplo-
ads/2016/12/Accurate-Inverse-RIAA.pdf
http://hifisonix.com/wordpress/wp-content/uplo-
ads/2015/01/RIAA-Equalization-Amplifiers-V2.0.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/
design-handbooks/Op-Amp-Applications/Section6.pdf
http://www-f9.ijs.si/~margan/Audio/Ironing_RIAA.pdf
https://sound-au.com/project80.htm
https://sound-au.com/p80-Inverse-RIAA.pdf
http://www.hagtech.com/pdf/riaa.pdf
Inne materiały można znaleźć, na przykład wpisując w wy-
szukiwarkę: inverse OR reverse  RIAA filter.

Przechodziłem w pobliżu lampy z włącznikiem zmierz-
chowym. Pochmurny dzień i lampa świeci. Czy Czytelnicy 
znajdą dobre rozwiązanie tego problemu?
Miałem kiedyś robić, nigdy nie zrobiłem, taki mądry włącz-
nik, połączenie wykrywania światła z kalendarzem. W ne-
cie jest tabela wschodów i zachodów słońca. Gdy połączyć 
to z warunkami:
- Włącz, gdy kalendarz wskazuje zachód słońca i jest ciemno.
- Wyłącz, gdy jasno lub wschód słońca.
Oczywiście potrzebne timeout i nauka, kiedy jasno, kiedy 
ciemno. Nawet fajny temat na projekt, ale mam ich sporo, 
a ten banalny nie jest, bo jakoś RTC trzeba ustawić, współ-
rzędne geograficzne też. Tablicy wschód/zachód raczej nie 
należy robić, tylko obliczyć. Zmiana lato zima niby prosta. 
Niby, bo trzeba założyć, że zegar nie będzie działał w mo-
mencie zmiany czasu. Kiedyś, jeszcze w czasach 8051 roz-
wiązałem ten problem. Warto dodać opcję NTP i DCF77. 
Gdy tego nie ma, to DS3231M (8-pin, trochę mniej dokład-
ny ±5ppm niż DS w większej obudowie ±2ppm). Opcja bu-
dżetowa RTC w mikrokontrolerze.
W sumie temat ciekawy.                                   Pozdrawiam

SS
Co o tym sądzicie?

Upominki za listy do Poczty otrzymują w tym miesiącu:
Wiesław Gronowski i Andrzej S(...).

https://sklep.avt.pl/avt2680.html
https://www.lathetrolls.com/viewtopic.php?t=5848
http://hifisonix.com/wordpress/wp-content/uplo-ads/2016/12/Accurate-Inverse-RIAA.pdf
http://hifisonix.com/wordpress/wp-content/uplo-ads/2015/01/RIAA-Equalization-Amplifiers-V2.0.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/
http://www-f9.ijs.si/~margan/Audio/Ironing_RIAA.pdf
https://sound-au.com/project80.htm
https://sound-au.com/p80-Inverse-RIAA.pdf
http://www.hagtech.com/pdf/riaa.pdf
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W EdW już ponad 20 lat temu przedsta-
wiliśmy miernik cewek:
https://elportal.pl/pdf/k04/45_05.pdf 
https://elportal.pl/pdf/k04/46_15.pdf 
A w niedawnych numerach EdW 
w ramach konkursu Jak to działa? prze-
analizowaliśmy szereg układów służą-
cych do pomiaru indukcyjności.

Przy pomiarach indukcyjności, zależ-
nie od przeznaczenia elementu induk-
cyjnego, wykorzystuje się różne metody 
pomiarowe. Dlaczego?

Problem między innymi w tym, że 
indukcyjność cewki z rdzeniem ferro-
magnetycznym nie jest stała, tylko zale-
ży od szeregu czynników. W każdej 
cewce oprócz jej indukcyjności L, bar-
dzo ważnym parametrem, a właściwie 
ograniczeniem, są też straty, które na 
schemacie zastępczym cewki są repre-
zentowane przez zastępczą szeregową 
rezystancję strat, oznaczaną ESR (Equi-
valent Series Resistance). Na szkodliwą 
rezystancję ESR składa się rezystancja 
drutu uzwojenia, którą można zmierzyć 
omomierzem, ale też straty w rdzeniu, 
które silnie rosną ze wzrostem częstotli-
wości i których opisywany tu przyrząd 
nie mierzy.

W wielu zastosowaniach drugim naj-
ważniejszym, obok indukcyjności L, 
parametrem realnej cewki z rdzeniem 
jest maksymalny prąd pracy. Zbyt duży 
prąd płynący w cewce spowoduje nasy-
cenie rdzenia, co oznacza zmniejszenie 
indukcyjności i może mieć katastrofalne 
skutki. W artykule opisany jest zaska-
kująco prosty przyrząd, który łatwo 
pozwala określić indukcyjność cewki. 
Może służyć nie tylko do identyfikacji 
nieoznaczonych cewek – dławików, ale 
pozwala też określić drugi bardzo ważny 
parametr – ich maksymalny prąd pracy.

   

Opis układu
Uproszczony schemat układu pomia-
rowego pokazany jest na rysunku 1. 
Pomiar polega na podaniu na 
cewkę napięcia stałego o nie-
zmiennej wartości i na obser-
wacji na ekranie oscyloskopu 
przebiegu prądu płynącego 
przez cewkę po zwarciu klucza 
S1. Kształt prądu cewki niesie 
informację o jej indukcyjności, 
o maksymalnym prądzie pracy, 
który jeszcze nie zaczyna nasy-
cać jej rdzenia oraz o rezystan-

cji uzwojenia. Zwarcie klucza oznacza 
podanie na cewkę impulsu napięcia sta-
łego U. W przypadku idealnej cewki 
prąd w cewce narastałby liniowo od zera 
do nieskończoności według rysunku 2a. 
Szybkość narastania prądu (ΔI/Δt = U/L) 
jest określona przez podstawowy wzór:
U = L(ΔI/Δt), będący  wersją podsta-
wowej zależności ogólnej: u = L(di/dt). 
Indukcyjność cewki można obliczyć ze 
wzoru: L = U * Δt/ΔI.

W cewce z rdzeniem ferromagnetycz-
nym po przekroczeniu pewnej wartości 
prądu rdzeń się nasyca, indukcyjność 
cewki maleje do maleńkiej wartości takiej 
jak w cewce bez rdzenia (powietrznej), 
a to powoduje gwałtowny wzrost płynące-
go prądu. W uproszczonym, idealizowa-

nym przypadku wygląda-
łoby to jak na rysunku 2b, 
gdzie wyraźnie zaznaczo-
ny jest ISAT – prąd nasy-
cenia (maksymalny prąd, 
przy którym mogłaby pra-
cować ta cewka).

Rzeczywista cewka 
ma też jakąś niezerową 
rezystancję uzwojenia 
R (miedzianego drutu).

Bardzo prosty układ, który za pomocą oscyloskopu pozwoli określić nie tylko indukcyjność,
ale też maksymalny prąd pracy najróżniejszych elementów indukcyjnych.

Miernik cewekMiernik cewek

U = const

+
U L

S1

pomiar

I
oscy-
loskop

Rys. 1 

https://elportal.pl/pdf/k04/45_05.pdf
https://elportal.pl/pdf/k04/46_15.pdf
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Płynący prąd spowodu-
je spadek napięcia na tej 
rezystancji. 

W szczególności gdy ta 
rezystancja drutu jest mała, 
to daje o sobie znać dopie-
ro podczas nasycenia, przy 
dużym prądzie. Rezystan-
cja drutu nie pozwoli, by 
prąd wzrósł powyżej war-
tości I = U/R, co pokazane 
jest w dużym uproszczeniu na 
rysunku 2c.

Ściślej biorąc, jeżeli prąd 
narasta liniowo, jak na rysun-
ku 1, to i spadek napięcia 
na rezystancji drutu R roś-
nie liniowo. Wprowadza to 
pewien błąd, co ilustruje rysunek 3, 
pokazujący przebiegi prądu w cewkach 
o różnej rezystancji drutu. Jeżeli jednak 
rezystancja drutu R jest mała, a często 
tak jest, to przy niedużych prądach jej 
wpływ można pominąć.

Wracamy do rysunku 2c. W rzeczy-
wistości przebieg zmian prądu cewki 
w czasie nie składa się z prostolinio-
wych odcinków. Kształt przebiegu 
prądu odzwierciedla charakterystykę 
magnesowania materiału magnetyczne-
go, która wprawdzie jest nieliniowa, 
ale jest gładka. Wchodzenie rdzenia 
w nasycenie zawsze jest płynne i nie 
tak gwałtowne jak na rysunku 2b, a to 
powoduje zaokrąglenie przejścia mię-
dzy pracą liniową i nasyceniem, przez 
co trudniej określić wartośc 
prądu nasycenia ISAT.

Także przejście między 
nasyceniem i fazą niezmien-
nego prądu I = U/R zawsze 
jest zaokrąglone z uwagi 
na liniowo rosnący spadek 
napięcia na rezystancji drutu. 
Kształt realnych przebiegów 
prądu w cewce zależy nie 
tylko od jej indukcyjności, 
ale głównie od charaktery-
styki magnesowania materia-
łu rdzenia oraz w znacznym 
stopniu od rezystancji uzwo-

jenia R. Trzy realne przykłady pokazuje 
rysunek 4. Przebieg z rysunku 4a jest 
zbliżony do rysunku 2c. Natomiast na 
rysunkach 4b, 4c pokazane są przebiegi 
w cewkach o większej rezystancji drutu, 
gdzie dodatkowo rdzeń nie nasyca się 
gwałtownie, tylko płynnie. Szczegółowa 
analiza w dalszej części artykułu.

Koncepcję z rysunku 1 można w prak-
tyce zrealizować na wiele sposobów. 
Układ zrealizowany według rysunku 1 
o jednorazowym działaniu z mechanicz-
nym  stykiem S1 wymagałby wykorzy-
stania oscyloskopu z pamięcią. Wygod-
niejsze jest wykorzystanie przełącznika 
elektronicznego i generatora impulsów 
o małym wypełnieniu. Przykłady poka-
zane są na rysunku 5. Funkcję klucza S1 
pełni tu tranzystor MOSFET. Chwilowa 
wartość prądu cewki mierzona jest jako 

spadek napięcia na małej 
rezystancji pomiarowej Rs. 
Aby pomiary były dokład-
ne, napięcie na cewce 
powinno być niezmienne. 
Wprawdzie na rezystorze 
pomiarowym Rs występuje 
jakiś rosnący spadek napię-
cia, co zmniejsza napięcie 

na cewce, jednak gdy spadek 
ten jest wielokrotnie mniejszy 
od napięcia na cewce, błąd jest 
pomijalnie mały (podobnie 
pomijalnie mały jest spadek 
napięcia na rezystancji RDSon 
przewodzącego MOSFET-a). 

Wersja z rysunku 5a wymaga użycia 
MOSFET-a P i ujemnych impulsów ste-
rujących, co powoduje pewne kłopoty 
z obwodem masy. Wersja z rysunku 5b 
jest ciekawa, pozwala w interesujący 
sposób zrealizować pomiar kilkuzakre-
sowy, ale nadal jest kłopot z masami. 
Z uwagi na mały spadek napięcia na 
rezystorze pomiarowym Rs o małej war-
tości, można go włączyć w obwodzie 
źródła MOSFET-a według rysunku 5c. 
Wtedy masa jest wspólna dla oscylosko-
pu, generatora i układu miernika cewek.

Mój układ modelowy został zrea-
lizowany według rysunku 6. Jest to 
prościutka przystawka do niemal dowol-
nego generatora. Do generatora impul-
sów prostokątnych o amplitudzie co naj-
mniej 6V, o regulowanej częstotliwości 
i małym wypełnieniu 1% lub mniej. 

Sama przystawka pomiaro-
wa jest zasilana napięciem 
1V…25V, podawanym 
na punkty P, N. MOSFET 
– klucz T1 jest sterowa-
ny króciutkimi impulsami 
o bardzo małym wypeł-
nieniu około 0,001...0,01 
(0,1...1%). W czasie impul-
su, gdy MOSFET przewo-
dzi, przez cewkę Lx i rezy-
stor pomiarowy Rs płynie 
narastający prąd, którego 
szczytowa wartość może 
być duża: kilka amperów, 
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a nawet więcej. I wtedy bardzo ważną 
funkcję pełnią kondensatory C1, C2 
(2×10000uF) oraz ceramiczny C3 (1uF), 
które są rezerwuarem energii i pod-
stawowym źródłem zasilania w czasie 
pomiaru. Dzięki ich dużej sumarycznej 
pojemności maksymalny prąd pomia-
rowy podczas krótkich impulsów może 
sięgać nawet 10A, a z uwagi na ich zni-
kome wypełnienie średni prąd pobierany 
z zasilacza jest malutki. Dzięki temu do 
testów wystarczy zasilacz o wydajności 
prądowej 100mA...200mA.

Trzeci kondensator, ceramiczny C3 
ma małą indukcyjność wewnętrzną ESL, 
co pozwala na gwałtowne zmiany prądu 
i zapobiega oscylacjom. Po zakończe-
niu pomiarów rezystor R2 pomalutku 
rozładuje potężne kondensatory C2, C3, 
co może uchronić przed przykrymi nie-
spodziankami przy następnych testach. 
Trzeba jednak pamiętać, że takie roz-
ładowanie trwa kilka minut! Świece-
nie czerwonej kontrolki LED wskazuje, 
że w kondensatorach zgromadzona jest 
znaczna energia. 

Z kolei rezystor R3 zapewnia wyłą-
czenie MOSFET-a T1, gdy zewnętrzny 
generator impulsów zostanie odłączony. 
W sumie wszystkie rezystory chronią 
przed przypadkowym uszkodzeniem 
tranzystora T1.

W układzie przewidziana jest dioda 
D1, która rozładowuje badaną cewkę 
Lx po wyłączeniu klucza T1. Podczas 
impulsu narastający prąd powoduje gro-
madzenie w cewce porcji energii. Gdy 
impuls pomiarowy się skończy 
i gdy MOSFET T1 zostanie 
wyłączony, cewka, która nie lubi 
zmian prądu, wytwarza napię-
cie samoindukcji o przeciwnej 
biegunowości i podtrzymuje 
przepływ prądu w tym samym 
kierunku przez cewkę i właśnie 
przez diodę D1. 

Obecność diody D1 tworzy 
odmianę przetwornicy odwraca-
jącej, ale... ze zwartym obcią-
żeniem. Dlatego po zatkaniu T1 

napięcie wytwarza-
ne przez cewkę jest 
małe, równe napię-
ciu przewodzenia 
diody D1, więc 
prąd cewki zanika 
w tempie kilka do 
kilkadziesiąt razy 
mniejszym, niż 
narastał w czasie 
impulsu pomiaro-
wego. Rozłado-
wanie cewki trwa 

nawet kilkadziesiąt razy dłużej niż jej 
ładowanie podczas impulsu roboczego. 
Nie jest to jednak problemem z uwagi 
na znikome wypełnienie impulsów testo-
wych, nie większe niż 0,01 (1%) i wyni-
kający stąd długi czas wyłączenia T1. 
Z uwagi na małe wypełnienie impulsów 
nie jest też problemem fakt, że porcja 
energii zgromadzona w cewce zostaje 
zamieniona na ciepło właśnie w diodzie 
D1.  A teraz...

Informacje tylko dla dociekli-
wych. Według rysunku 6, D1 to zwykła 
3-amperowa dioda prostownicza 1N5408 
(1N5400...1N5408). Dioda zwykła, czyli 
powolna. Tymczasem w przetwornicach 
impulsowych stosujemy diody szybkie, 
albo Schottky’ego, albo krzemowe typu 
fast recovery. Jednak nie ma potrze-
by, by w opisywanym układzie stoso-
wać 3-amperową diodę Schottky’ego 
w rodzaju 1N5822.

Mogłaby to być nawet dioda o mniej-
szym prądzie nominalnym i paradok-
salnie, wcale nie musi to być dioda 
szybka (Schottky’ego albo fast recove-
ry). Mogłaby to być popularna powolna 
1-amperowa 1N4004...7, bo impulsy są 
krótkie i średnia moc strat jest mała. 
Co najważniejsze, z uwagi na malut-
kie wypełnienie impulsów prąd rozła-
dowania cewki przestaje płynąć przez 
diodę D1 na długo przed rozpoczęciem 
następnego impulsu. Gdy zacznie się 
nowy impuls, dioda D1 zostanie spola-
ryzowana zaporowo. Ale nie ma w niej 
już wtedy aktywnych nośników prądu, 

występujących tam podczas przewodze-
nia. Nie ma więc szybkiego przechodze-
nia od przewodzenia do zatkania diody 
D1 i nie ma problemu z odzyskiwa-
niem zdolności zaworowej i ładunkiem 
przejściowym Qrr. Następny cykl pracy 
zaczyna się, gdy prąd diody zaniknie 
i dioda wtedy przedstawia sobą tylko 
pojemność – a pojemność zwykłej diody 
1N5408 jest mniej więcej o rząd wiel-
kości mniejsza od pojemności diody 
Schottky’ego o podobnym prądzie.

I jeszcze jeden szczegół: w zasadzie 
dioda D1 nie jest niezbędna – można 
byłoby jej nie montować! Bez diody D1 
energia zgromadzona w cewce po zakoń-
czeniu impulsu spowodowałaby odwra-
calne, niedestrukcyjne przebicie MOS-
FET-a T1. Można  sprawdzić w katalogu, 
jaka jest dopuszczalna energia takiego 
przebicia i dobrać odpowiedni tranzystor.  
Aby jednak nie narażać MOSFET-a T1 
na taki stres, zastosowana jest dioda D1. 

   

Montaż i uruchomienie
Właściwa przystawka pomiarowa. Ja 
samą przystawkę do pomiaru indukcyj-
ności zmontowałem na bazie kawałka 
listwy zaciskowej o rozstawie 10mm, 
przeznaczonej do przewodów o prze-
kroju do 6mm2. Można też wykorzystać 
mniejszą. Podstawą są cztery zaciski 
śrubowe, wyróżnione na rysunku 6 kolo-
rem niebieskim. Do dwóch dołączona 
jest badana cewka Lx, a do dwóch pozo-
stałych – rezystor pomiarowy Rs, który 
przy większości pomiarów będzie miał 
wartość 0,01 oma (10mΩ). Należy też 
przygotować drugi rezystor Rs o rezy-
stancji 0,1Ω, który przyda się do pomia-
rów miniaturowych cewek o indukcyjno-
ści powyżej 1mH, które mają mały prąd 
maksymalny i dużą rezystancję uzwoje-
nia. Fotografia 7 pokazuje dwa ujęcia 
mojej przystawki.

Jest ona przewidziana do współpracy 
z oscyloskopem o maksymalnej czułości 
wejściowej (bez sondy) 2mV/dz. Przy Rs 
= 0,1Ω da to jedną działkę na ekranie już 
przy prądzie 20mA, a nawet najmniejsze 
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dławiki mają dopuszczalny prąd pracy 
powyżej 20mA. Jeśli ktoś ma oscylo-
skop o mniejszej czułości, do pomiaru 
takich najmniejszych cewek może też 
przygotować trzeci rezystor pomiarowy 
o wartości 1Ω.

W zasadzie prawie wszystkie pomiary 
można byłoby wykonywać z rezystorem 
Rs = 0,1Ω, bo nawet przy dużym prądzie 
rzędu 10A wystąpiłby na nim spadek 
napięcia tylko 1V, co przy zasilaniu przy-
stawki napięciem 10V byłoby dopusz-
czalne, ale zauważalnie zniekształciłoby 
pomiar, bo obniżyłoby napięcie na cewce 
o ten 1V. Dlatego do większości pomiarów 
w roli Rs warto zastosować rezystor 0,01Ω 
(10mΩ). Przy prądzie 10A wystąpi na 
nim spadek napięcia tylko 0,1V. Podobnie 
na przewodzącym tranzystorze MOSFET 
typu IRF3205, dla którego karta katalogo-
wa podaje maksymalną rezystancje RDSon 
= 8mΩ. Przy prądzie 10A sumaryczny 
spadek napięcia na Rs i T1 wyniesie nie 
więcej niż 0,18V, co przy zasilaniu napię-
ciem 10V oznacza zmniejszenie napięcia 
na cewce o niecałe 2%. Z uwagi na 
małą wartość rezystancji Rs (0,1Ω oraz 
0,01Ω) i mały spadek napięcia na niej, 
dla uniknięcia błędów na wejście 
oscyloskopu należy podać napięcie 
bezpośrednio z rezystora pomia-
rowego Rs. Nie należy stosować 
sondy 1:10, tylko albo sondę 1:1, 
albo jak w modelu wykorzystać 
krótki kawałek kabla. Jak widać, 
zastosowane jest tam połączenie 
rozłączne (goldpin i gniazdo), co 
ułatwia zmianę wartości Rs.

Pierwotny model miał nieco 
inny wygląd. Jednak w trakcie 
wstępnych testów sprawdzałem 
działanie w różnych warunkach 
i z różnymi cewkami, co doprowa-
dziło do uszkodzenia najpierw jed-

nego, potem drugiego egzemplarza T1. 
Głównie dlatego dodałem potem złącz-
kę zaciskową jako gniazdo dla MOS-
FET-a T1 (co na rysunku 6 pokazuje zie-
lona podkładka). Były to agresywne testy 
prototypu, natomiast wykorzystanie przy-
rządu według podanych dalej wskazówek 
nie grozi uszkodzeniem MOSFET-a.

Generator impulsów. Oprócz samej 
przystawki pomiarowej potrzebny jest 
jakiś generator, który potrafi wytworzyć 
dodatnie impulsy prostokątne o ampli-
tudzie ponad 6V, o wypełnieniu co naj-
wyżej 1% i regulowanym czasie trwania 
od 1 mikrosekundy do kilkudziesięciu 
milisekund. W zasadzie można wykorzy-
stać niemal dowolny generator. Przykła-
dy podobnych układów można znaleźć 
w literaturze (linki w dalszej części arty-
kułu). Do wytworzenia krótkich impul-
sów wykorzystywane są układy 555, 
bramki CMOS, a nawet odpowiednio 
zaprogramowane uniwersalne fabryczne 
generatory przebiegów.

W moim modelu wykorzystałem uni-
wersalny moduł generatora impulsów 
prostokątnych z kostką CMOS40106, 
zrobiony wcześniej na potrzeby cyklu 

Kuchnia Konstruktora według rysun-
ku 8. Jednak malutka płytka genera-
tora nie zawiera elementów pozwala-
jących w wygodny sposób regulować 
czas trwania impulsu. A do opisywanego 
miernika indukcyjności bardzo pożądana 
jest płynna regulacja długości impul-
sów i to w bardzo szerokim zakresie. 
Aby zwiększyć łatwość obsługi miernika 
cewek, dodałem do tego modułu gene-
ratora 12-pozycyjny przełącznik zakre-
sów i potencjometr według rysunku 9. 
Taki generator z zespołem regulacyj-
nym pokazany jest na fotografii 10. Jak 
widać, wprost do końcówek przełącznika 
przylutowałem maleńkie kondensatory 
SMD (0805) o pojemności od 100pF do 
10uF (największą pojemność 30uF two-
rzą 3 kondensatory 10uF X7R). Dowolną 
wartość czasu impulsu ustawia się, naj-
pierw skokowo wybierając przełączni-
kiem jeden z dwunastu zakresów, potem 
płynnie regulując potencjometr Pot.

Podczas pomiarów bezpiecznie jest 
na początek ustawić jak najkrótszy 
czas impulsu, poniżej 1 mikrosekun-
dy, a potem zwiększać czas, obserwując 
ekran oscyloskopu.
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U mnie ten generator impulsów zasi-
lany jest oddzielnym napięciem 12V 
(nie więcej z uwagi na maksymalne 
napięcie 10V dołączanych maleńkich 
kondensatorów SMD o dużej pojem-
ności). Natomiast napięcie zasilające 
samą przystawkę do pomiaru cewek 
można regulować niezależnie, nawet 
w zakresie 1...25V, gdzie górna granica 
wyznaczona jest przez napięcie maksy-
malne użytych kondensatorów (MOS-
FET IRF3205 wytrzyma napięcie 55V). 
Teoretycznie i generator, i przystawkę 
można byłoby zasilać z tego samego 
źródła, jednak z kilku istotnych powo-
dów nie jest to zalecane.

W większości pomiarów samą 
przystawkę pomiarową należy zasilić 
napięciem o „okrągłej” wartości 10V 
z zasilacza o wydajności 100...200mA, 
najlepiej z zasilacza laboratoryjnego. 
Ograniczenie prądu nie jest niezbędne, 
ale pozwoli uniknąć uszkodzenia, na 
przykład w przypadku zwarcia, czyli 
próby badania cewki o zerowej (zni-
komej) indukcyjności. Ograniczenie 
poboru prądu do 0,1...0,2A ograniczy 
moc ciągłą do 1...2W, a to uniemożliwi 
uszkodzenie MOSFET-a T1, rezystora 
Rs lub diody D1. Ale pod warunkiem, 
że przed włączeniem zasilania konden-
satory będą rozładowane. Naładowane 
kondensatory C2, C3 gromadzą bowiem 
duży ładunek, który w pewnych warun-
kach może uszkodzić T1.

Nie każdy ma jednak zasilacz labo-
ratoryjny z płynną regulacją napięcia 
i ogranicznikiem prądu. Do pomiarów 
z powodzeniem wystarczyłby mały 
zasilacz wtyczkowy, najlepiej stary, 
transformatorowy, o małej wydajności 
prądowej 100...200mA. Jednak mało 
który zasilacz wtyczkowy daje napięcie 
10V. Taka okrągła wartość jest wygodna 
do obliczeń indukcyjności, ale nie jest 
niezbędna. Można wykorzystać zasilacz 
12V, a uzyskany wynik podzielić przez 
1,2 lub pomnożyć przez 0,83. Można 
też wykorzystać zasilacz 9V i wynik 
albo pomnożyć przez 1,11, albo podzie-
lić przez 0,9.

   

Pomiary
Pomiary polegają na obserwacji kształtu 
przebiegu na ekranie oscyloskopu. Aby 
uniknąć kłopotów z synchronizacją 
obrazu na ekranie, należy wykorzystać 
drugi kanał oscyloskopu do synchroni-
zacji i obserwacji impulsu na bramce 
T1 według rysunków 6, 9. Generator 
może być zasilany stale (12V), więc na 
ekranie ciągle będzie widoczny impuls 
pomiarowy, także przy braku cewki Lx 

i przy wyłączonym zasilaniu przystawki. 
Jest to pożądane, bo od razu widać, jaka 
jest długość impulsu.

Zalecana kolejność czynności pod-
czas pomiarów jest następująca.

1. Przy wyłączonym napięciu zasila-
nia przystawki (10V) i rozładowanych 
kondensatorach (dioda LED nie świeci) 
dołączyć badaną cewkę Lx.

2. W generatorze przełącznikiem 
i potencjometrem ustawić najkrótszy 
czas impulsu (najlepiej poniżej 1 mikro-
sekundy).

3. Ustawić maksymalną czułość oscy-
loskopu (2mV/dz).

4. Włączyć zasilanie przystawki 
(10V), co da na ekranie trójkątny impuls 
prądu, gdzie szybkość narastania prądu 
pozwala obliczyć jej indukcyjność.

5. Potencjometrem i przełącznikiem 
w generatorze zwiększać czas impulsu 
i obserwować na ekranie oscyloskopu, 
czy przyrost prądu jest liniowy.

6. Gdy linia przyrostu prądu zaczyna 
się lekko zaginać do góry, rdzeń cewki 
zaczyna się nasycać. Taki obraz pozwala 
określić indukcyjność oraz  prąd maksy-
malny tej cewki.

W przykładzie na rysunku 11 prze-
bieg czerwony to impuls napięcia, poda-
ny na cewkę (otwarcie MOSFET-a). 
W tym czasie prąd rośnie od zera, co 
pokazuje przebieg niebieski. Z ekra-
nu oscyloskopu odczytamy nie prąd, 
tylko wartość spadku napięcia (URS) na 
rezystorze pomiarowym Rs. Prąd cewki 
wynosi I = URS / Rs.

Szybkość narastania początkowej, 
prostoliniowej części wykresu pozwala 
obliczyć indukcyjność. Precyzja nie jest 
potrzebna, więc w większości przypad-
ków możemy pominąć rezystancję drutu 
i przeprowadzić obliczenia przybliżone.

 W tym celu trzeba wybrać jakikol-
wiek odcinek początkowej prostolinio-
wej charakterystyki, zmierzyć jego 
czas trwania Δt i przyrost prądu ΔI. 
Można je podstawić do wzoru:

L = U * Δt / ΔI
gdzie U = 10V, ΔI = ΔURS / Rs.

W praktyce z ekranu oscylo-
skopu bezpośrednio odczytamy 
Δt w mikrosekundach oraz ΔURS 
w miliwoltach. W oscyloskopach 
cyfrowych można wykorzystać do 
tego kursory. A zamiast pełnych 
obliczeń, możemy uwzględnić war-
tości U=10V oraz Rs i liczyć proś-
ciej. Przy Rs = 10mΩ:
L [uH] = 100 * Δt [us] / ΔURS [mV]
A gdyby rezystor Rs miał wartość 
0,1Ω, wykorzystamy zależność:
L [uH] = 1000 * Δt [us] / ΔURS[mV]

Dla przypadku z rysunku 11 odczytujemy 
wartości  Δt = 2us (2 działki) oraz ΔURS 
= 36mV (1,8 działki), co jest zaznaczone 
fioletowymi liniami. Po podstawieniu do 
wzoru obliczymy indukcyjność: 

L [uH] = 100 * 2 [us] / 36 [mV]
L [uH] = 5,55

czyli około 5,5 mikrohenra. Nic dziw-
nego – jest to mała cewka na rdzeniu 
szpulkowym mająca niewiele ponad 10 
zwojów, pokazana na fotografii 12 i na 
fotografii tytułowej.

Taka prosta procedura obliczania 
indukcyjności zazwyczaj okaże się 
wystarczająca. Ściślej biorąc, na wynik 
pomiaru ma też wpływ rezystancja 
drutu i spadek napięcia na niej, co 
sygnalizował rysunek 3. Można byłoby 
to uwzględniać, ale w praktyce błąd 
wynikający z rezystancji drutu śmiało 
można pominąć.

A teraz kwestia nasycenia. W idealnej 
cewce o tej indukcyjności prąd powinien 
narastać liniowo, co pokazuje szara pod-
kładka. Jednak po przekroczeniu pewnej 
wartości, prąd zaczyna rosnąć szybciej, 
co znaczy, że indukcyjność L maleje, bo 
rdzeń zaczyna się nasycać.

Maksymalny prąd, z jakim mogłaby 
pracować badana cewka, leży poniżej 
tego załamania, co na rysunku 11 zazna-
cza różowa linia odpowiadająca warto-
ści prądu około 9,2A. W uproszczeniu 
można byłoby przyjąć, że ta cewka może 
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Fot. 12
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pracować z prądami do około 9 ampe-
rów, co sygnalizuje zielona podkładka. 

Teoretycznie tak, ale z uwagi na nie-
korzystny wpływ na rdzeń temperatury 
i innych czynników, bezpieczny zakres 
prądów pracy jest mniejszy o kilkanaście 
do kilkudziesięciu procent. Nie ma tu 
prostych reguł, ponieważ wielkość takie-
go marginesu zależy od kilku czynników, 
między innymi od maksymalnej tempe-
ratury rdzenia podczas pracy i od często-
tliwości pracy w finalnym zastosowaniu. 
Niemniej uzyskana z rysunku 11 infor-
macja o wartości prądu, przy której rdzeń 
zaczyna się nasycać, jest bardzo cenna.

W praktyce najważniejsza jest właś-
nie informacja o początku nasycania 
rdzenia, co poznajemy po zakrzywia-
niu linii prądu w górę. Dalszy przebieg 
prądu w obszarze nasycenia niesie nie-
wiele informacji. Zwykle nie ma potrze-
by badania cewki przy maksymalnym 
prądzie, ponieważ jej indukcyjność jest 
wtedy znikoma (jak cewki powietrz-
nej), a prąd jest ograniczany tylko przez 
rezystancję drutu uzwojenia. Wartość 
rezystancji drutu uzwojenia cewki (RDC) 
można przecież zmierzyć omomierzem.

Przy większości pomiarów nale-
ży stopniowo zwiększać czas impulsu, 
by rdzeń zaczynał się lekko nasycać. 
W ogromnej większości przypadków 
nie ma potrzeby dalszego zwiększania 
czasu impulsu i prądu, by rdzeń wchodził 
w silniejsze nasycenie, a prąd wzrastał 
nieproporcjonalnie szybko. Zwykle nie 
ma też potrzeby uzyskania na ekranie 
kompletnej krzywej jak na rysunku 13, 
która pokazuje przebiegi dla tej samej 
cewki co rysunek 11, tylko przy trochę 
dłuższym impulsie – w nieco innej skali 
czasu (2us/dz.) oraz zdecydowanie innej 
skali napięcia i prądu 200mV/dz. Przy Rs 
= 10mΩ daje to 20  amperów na działkę!

Gdyby jednak zaszła taka potrzeba, 
należy bardzo ostrożnie zwiększać czas 
impulsu i jednocześnie sprawdzać też 
pobór prądu z zasilacza. Do wykona-
nia rysunku 13 trzeba było ogranicznik 
prądowy ustawić na  0,5A. Przy cew-
kach o małej rezystancji uzwojenia, przy 

braku ogranicz-
nika w zasilaczu, 
zbyt duży prąd 
może uszkodzić 
tranzystor T1. Jak 
widać na rysunku 
13, ten maksymal-
ny prąd sięgnął aż 
80 amperów. Przy 
tak ogromnym 
prądzie, jak poka-
zuje zielona krzy-
wa na rysunku 13, 
napięcie zasilają-
ce „przysiadło” 
z 10V do około 
9V. Ten przykład 
wyjaśnia też, dla-
czego w modelu w obwodzie zasilania 
zastosowane są dwa potężne elektrolity 
C1, C2 mające po 10000uF. To właś-
nie one sa źródłem zasilania w czasie 
impulsów i od ich rezystancji wewnętrz-
nej zależą możliwości pomiaru przy tak 
dużych prądach.

Tylko w przypadku małych cewek 
o dużej rezystancji drutu sensowne 
i bezpieczne może być obserwowanie 
na ekranie całego zakresu zmian prądu, 
bo wchodzenie w nasycenie  jest wtedy 
zdecydowanie słabiej widoczne na ekra-
nie. Fotografia 14 pokazuje maleńką 
cewkę – dławik o indukcyjności 1mH 
(1000uH). Ma on średnicę 2,4mm, dłu-
gość 7mm i z uwagi na cieniutki drut 
jego uzwojenie ma aż 25Ω. Rysunek 15a 
pokazuje przebieg prądu. Czułość jest 
maksymalna (2mV/dz.) i przeszkadzają 
szumy własne oscyloskopu. W takich 
przypadkach w oscyloskopie cyfrowym 
warto włączyć uśrednianie (Acquire/
Average/8...64), co usunie przypadkowe 
szumy, jak pokazuje rysunek 15b. Nadal 
jednak ledwo widać przegięcie, bo wcho-
dzenie w nasycenie jest słabe, a rezy-
stancja drutu – bardzo duża. Przy takich 
najmniejszych dławikach o znacznej 
indukcyjności warto zastosować rezystor 
Rs o wartości 0,1 oma, jak pokazuje 
fotografia 14. Wtedy nawet przy małych 
prądach przebieg prądu jest wyraźny 

bez uśredniania, jak pokazuje rysunek 
16. Można obliczyć indukcyjność: na 
początku przez 20 mikrosekund prąd 
wzrasta o trzy działki. Skala na ekranie 
to 6mV/dz., a Rs = 0,1Ω, więc nawet 
bez uwzględnienia wpływu wyjątkowo 
dużej w tym przypadku rezystancji drutu 
otrzymujemy:

L [uH] = 1000 * Δt [us] / ΔURS [mV]
L [uH] = 1000 * 20 [us] / 18 [mV]
L [uH] = 1111 uH ~ 1mH

co zgadza się z nominałem dławika, 
który jak widać na fotografii, ma toleran-
cję 10% (pasek srebrny).

To były najprostsze przykłady. Czy-
telnicy mogą szybko zmontować układ 
i zbadać parametry posiadanych cewek. 
W szczególności interesujące jest bada-
nie cewek o skrajnych parametrach, co 
może być przedstawione w oddzielnym 
artykule.

Piotr Górecki

Rys. 13

Fot. 14

Rys. 15

Rys. 16
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Montaż i uruchomienie
Układ opisany szczegółowo w poprzednim 
numerze EdW można zmontować na płytce 
drukowanej, której projekt pokazany jest 
na rysunku 15. Fotografia wstępna oraz 
fotografia 2 pokazują model. Układ zmon-
towany prawidłowo ze sprawnych elemen-
tów powinien od razu pracować. Podczas 
montażu należy wybrać, czy wyświetlacze 
montowane są na złączach i podstawkach, 
czy wlutowane w płytkę, bo od tego zale-
ży wysokość przycisków i długość gałki 
enkodera. Montując urządzenie w obudo-
wie, trzeba pamiętać o filtrze – fotografia 
3. Zmniejsza on nieco jasność wyświet-
lacza, ale bez niego treść jest nieczytelna 

(fotografia 4), zwłaszcza przy silnym 
oświetleniu zewnętrznym. Jeśli filtr miałby 
obejmować także diody LED (na przykład 
filtr na całej obudowie), należy użyć fil-
tru neutralnego, w kolorze szarym (srebr-
nym), czarnym lub brązowym. Zwiększa 
on kontrast, nie tak skutecznie, jak filtr 
w tej samej barwie jak kolor wyświetlacza 
(fotografia 5), ale w tym wypadku spełnia 
swoje zadanie lepiej od niebieskiego, gdzie 
widać (fotografia 6), że tam, gdzie filtr 
zakrywa część żółtej diody, nie widać jej 
świecenia. W roli filtru nie sprawdzają się 
folie do przyciemniania szyb samochodo-
wych, ponieważ odbijają światło i zamiast 
wyświetlacza uzyskamy lusterko.

W moim modelu uzyskałam pomiar 
częstotliwości 40MHz na wejściu cyfro-
wym A i B. Niestety nie miałam możli-
wości sprawdzić wyższych częstotliwości. 
To, czy pomiar był poprawny, zależało od 
jakości badanego sygnału, gdy był w miarę 
dobrej jakości (rysunek 16), pomiar był 
poprawny. Wszelkie zniekształcenia (rysu-
nek 17) powodowały jego fałszowanie. 
Zbadałam właściwości wzmacniacza 
w dwóch konfiguracjach pokazanych na 
rysunku 18. Rozwiązanie drugie pracowa-
ło lepiej niż pierwsze między innymi dla-
tego, że pozwala na pomiar bardzo niskich 
częstotliwości (sprzężenie DC – stałoprą-
dowe), dlatego dalsze próby skupiłam na 

nim. Zbadałam 
jego właściwo-
ści. Do 1MHz jest 
całkiem dobrze, 
choć pomiar czasu 
impulsu będzie już 

Rys. 16 Rys. 17

F-meterF-meter
Modułowy licznik Modułowy licznik 
częstotliwości i czasuczęstotliwości i czasu

Rys. 15

Fot. 2 

Fot. 6

Fot. 3

Fot. 4

Fot. 5
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obarczony błędem ze względu na powolne 
narastanie sygnału mierzonego – rysunek 
19. Żółty przebieg (kanał 1) pokazuje syg-
nał wejściowy, niebieski (kanał 2) na kolek-
torze T1. Kolejne ekrany przedstawiają  
przebieg 5MHz 800mV – rysunek 20, 
10MHz 800mV – rysunek 21 i 15MHz 1V 
– rysunek 22. Na tym niestety kończą się 
możliwości mojego generatora, ale widać, 
że tak prosty wzmacniacz nadaje się do 
częstotliwości 10...15MHz. Wzmacniacz 
można pominąć, nie montując T1 i R3, R13, 
C1, C14, a C15 zastępując zworą. Wtedy to 
można zastosować wzmacniacz o lepszych 
parametrach, na przykład przygotowywany 
do publikacji AVT3277. Wzmacniacz musi 
udostępniać sygnał cyfrowy w logice 3,3V. 
STM32F401 akceptuje sygnał o amplitu-
dzie 5V na wejściu, ale D3 ogranicza go. 
Gdy dostępny jest sygnał o amplitudzie 5V, 
należy zastosować konwerter na przykład 
z rodziny 74LVC albo usunąć D3, rezygnu-
jąc jednocześnie z ochrony, jaką zapewnia. 

 

Obsługa miernika
Przycisk S2 „Screen” pozwala przełączać się 
pomiędzy ekranami tak samo jak kręcenie 
gałką enkodera. Numer ekranu jest widocz-
ny w prawym górnym rogu wyświetlacza 
OLED. Numer ekranu znika po dwóch 
sekundach po jego zmianie przyciskiem 
S2. Pierwszy ekran (fotografia 7) wyświet-
la zmierzoną częstotliwość. Gdy jest ona 
mniejsza od 50kHz, mierzony jest czas, 
który przed wyświetleniem jest przeliczany 

na częstotliwość. W takiej sytu-
acji na wyświetlaczu pojawia 
się napis „(math)” – fotografia 
8. Dzięki temu można uzyskać 
wysoką rozdzielczość pomia-
ru, który wykonuje się szybko. 
Przy pomiarze częstotliwosci 
10Hz pomiar trwa tylko 100ms, 
a rozdzielczość wynosi 10mHz. 

Gdy częstotliwość przekracza 50kHz, na 
wyświetlaczu pokazuje się liczba impul-
sów zliczonych w ciągu sekundy. W tym 
przypadku wyświetlany jest napis „(cnt)”. 
Ponadto na wyświetlaczu OLED pokaza-
na jest informacja o czasie bramkowania 
(fotografia 9), wybranym wejściu, w tym 
wypadku „Input A”, czasie trwania stanu 
wysokiego (6ms), niskiego (5ms), okresie 
(period 10ms) i współczynniku wypełnie-
nia. Drugi ekran pokazuje zmierzony okres 
sygnału (fotografia 10) oraz dodatkowo 
częstotliwość. Podobnie jak w przypadku 
częstotliwości, granicą jest 50kHz. Kolej-
ne ekrany pokazują zmierzony czas stanu 
wysokiego – fotografia 11 i niskiego – 
fotografia 12. Piąty ekran wyświetla współ-
czynnik wypełnienia sygnału w procentach 
– fotografia 13. W przypadku ekranów 
3, 4 i 5, tak jak w przypadku ekranu 2, 
wyświetlana jest dodatkowo zmierzona 
częstotliwość. Następny ekran pokazuje 
wskazanie licznika częstotliwości – foto-
grafia 14. Jest to faktycznie zliczona liczba 
impulsów, więc nie ma tu granicy 50kHz, 
do której wyświetlany był wynik przelicze-
nia okresu sygnału na częstotliwość. Ekran 
szósty (fotografia 15) pokazuje częstotli-
wość wyliczoną z okresu sygnału. Siódmy 
– fotografia 16 – zmierzony czas trwania 
okresu. Kolejny ekran, fotografia 17, poka-
zuje wartość licznika wejścia B. Wejście to 
może pełnić funkcję licznika zdarzeń. Ostat-
ni ekran (fotografia 18) pokazuje odchyłkę 
generatora od precyzyjnego wzorca, ale 

ze względu na 
to, że aby ta 
f u n k c j o n a l -
ność działa-
ła, potrzebny jest 
dodatkowy moduł, 
pominę jej opis.

Przycisk S6 
„000” zmienia sposób 
wygaszania zer nie-
znaczących z prawej 
strony. Możliwe są 
trzy opcje: wyświetla-
nie zer – fotografia 
19, zastąpienie ich 
spacjami – fotografia 
20 lub dosunięcia wyniku do 
prawej strony – fotografia 
21. Na ostatniej fotografii 
widać cały miernik i okno 
na wyświet-
laczu, które 
pojawi się na 
trzy sekundy, 
informując, 
jaki sposób 
wyświetlania 
został wybrany. 
Cóż, nie tylko 
systemy operacyjne mogą 
używać okienek :-)

Przycisk S3 „Hold” zatrzy-
muje wyświetlanie, co jest 
sygnalizowa-
ne świece-
niem czerwo-
nej diody D1 
i miganiem napisu „HOLD”. 
W tym czasie pomiar jest 
cały czas dokonywany, co widać w oknie 
terminala, tylko wartość na 
wyświetlaczu jest zamrożona. 
S8 „Rel-” zapamiętuje czę-
stotliwość, po czym odej-
muje ją od mierzonej. Fakt 
pomiaru relatywnego jest 
sygnalizowany świeceniem diody LED D8 
„REL” na zielono. Pozwala to na pomiary 
„radiowe” z uwzględnieniem częstotliwo-
ści pośredniej. S4 „Rel+” działa podob-
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nie, z tym że zapamiętana 
częstotliwość jest dodawana 

do wyniku pomiaru. 
W tej sytuacji dioda 
„REL” świeci na 
czerwono. Trzeba 
wiedzieć, że funkcja 

ta działa tylko, gdy wyświetlany jest bezpo-
średni pomiar z licznika. Gdy częstotliwość 
jest zbyt niska, dioda „REL” miga. W takiej 
sytuacji należy przełączyć się na ekran 5 
(fotografia 14). Pomiar relatywny można 
włączyć tylko na ekranie zero (pomiar czę-
stotliwości wejścia A), pięć (zliczone impul-
sy na wejściu A w ciągu sekundy) i dziewięć 
(wejście B). Ostatni przypadek nie zadziała, 
gdy wejście B będzie użyte do zliczania 
impulsów, a nie pomiaru częstotliwości. 

Funkcję licznika na wejściu B uruchamia 
się po naciśnięciu przycisku S9 „SET”, gdy 
wyświetlany jest ekran pokazujący często-
tliwość zmierzoną na wejściu B (fotografia 
17). Wygląd wyświetlacza OLED zmieni 
się – fotografia 22. Powrót do pomiaru 
częstotliwości nastąpi po ponownym naciś-
nięciu „SEL”. W czasie gdy miernik pra-
cuje w roli licznika, naciśnięcie przycisku 
enkodera zapamiętuje stan licznika i zeruje 
go. Zapamiętana wartość jest wyświetla-
na na wyświetlaczu OLED za napisem 
„LATCH”. Tę samą funkcjonalność uzyska 
się w czasie opadającego zbocza sygnału 
na wejściu PC12. Przechwyconą wartość 
można sprawdzić w programie termina-
lu – rysunek 23. Przekroczenie wartości 
99999999 licznika powoduje wyświetlenie 
napisu „OVER”, ale stan licznika nadal 
można sprawdzić w terminalu. Licznik 
jest 32-bitowy i po przekroczeniu warto-
ści 4294967296 zacznie liczyć od zera. 
Gdy wejście B pracuje w trybie licznika 
częstotliwości, przyciskiem S7 „MENU” 
można przełączać się pomiędzy pomiarem 
z wejścia A i B. Jest to tymczasowa funk-
cjonalność, ponieważ po dołączeniu modu-
łu przełącznika wejść AVAT3277, przycisk 
będzie pełnił inną funkcję.  

S5 „GATE” pozwala wybrać czas 
bramkowania podczas zliczania częstot-
liwości. Do wyboru są czasy 10, 100ms 
oraz sekunda, 10 i 100 sekund. Zmianie 
czasu towarzyszy pojawienie się okienka 
z informacją o aktualnym wyborze – rysu-
nek 23. Okienko znika po trzech sekun-
dach od naciśnięcia przycisku „GATE”.  

Ustawienia miernika zapamiętywane są 
w EEPROM po dziesięciu sekundach od 
naciśnięciu dowolnego przycisku. Podczas 
startu programu, w terminalu wyświet-
lane są informacje o odczytaniu pamięci 
EEPROM – rysunek 24. Ponadto pojawiają 
się informacje o liczbie resetów mikrokon-
trolera i zadziałania watchdoga. W tym 

czasie na wyświetlaczu pojawi się logo 
(fotografia 3) albo informacje o inicjali-
zacji EEPROM lub odzyskaniu jej zawar-
tości z backupu. Jeśli w mierniku nie ma 
zamontowanej pamięci, wszystkie kropki 
na wyświetlaczu LED są zaświecone, a pro-
gram przyjmie standardową konfigurację.
Uwagi końcowe. Opracowanie urządze-
nia o tak dużej funkcjonalności nie jest 
zadaniem łatwym. Opracowanie mier-
nika zajęło wiele godzin. Powstały dwa 
prototypy i jedna użyteczna konstrukcja. 
W materiałach dodatkowych, oprócz rysun-
ków i fotografii z artykułu, znajdują się 
fotografie i filmy z kolejnych etapów prac. 
Widać tam część potrzebnego sprzętu. Poza 
oscyloskopem i generatorem używany był 
analizator logiczny oraz skaner 1-Wire zbu-
dowany tylko i wyłącznie do analizowania 
tej magistrali. Potrzeba używania skanera 
wynikała z tego, że uniwersalne analizatory 
(na przykład SaleAE) przedstawiają infor-
mację w niezbyt czytelny sposób, ale są 
przydatne, aby wykryć nieprawidłowości 
w zależnościach czasowych, czego skaner 
nie zrobi. Chwilami pracę prowadzono na 
trzech monitorach. Nie zarejestrowałam 
tego etapu prac i na rysunkach 13 i 14 
widać obrazy z dwóch monitorów, gdzie 
ekran analizatora LA2016 jest przykry-
ty oknem terminalu wyświetlającym dane 
z emulatora-skanera 1-Wire, a wcześniej 
ekrany te były na osobnych monitorach. 
Nie ma jednego przyrządu, który wystar-
czyłby do pracy elektronika. W tym przy-
padku, skaner, analizator, oscyloskop gene-
rator i debugger, a także program terminalu, 
co pokazałam na rysunku 13 i 14, dopeł-
niały się funkcjonalnością. Bez debuggera 
prace pewnie trwałyby dziesięć razy dłu-
żej. Debugger wielokrotnie uświadamiał 
mi, jak niezwykle zoptymalizowany kod 
potrafi stworzyć kompilator GCC-ARM. 
Na przykład potrafi przenieść poszukiwany 
ciąg bajtów z FLASH do RAM, mimo że 
został zadeklarowany we FLASH (const). 
Robi tak, aby zwiększyć szybkość działania 
wyszukiwania ciągu, ponieważ dostęp do 

RAM jest szybszy niż do FLASH. Opcja ta 
przydaje się, gdy baza danych znajduje się 
w pamięci FLASH. Przedstawiony moduł 
nie jest jeszcze kompletnym miernikiem. 
Będzie nim po dodaniu TXCO AVT3276 
i obwodów wejściowych AVT3277. Mier-
nik wraz z dodatkowymi modułami można 
umieścić w obudowie aparaturowej CP15-
34. Do obudowy zaprojektowano atrak-
cyjny panel, którego dokumentację można 
znaleźć w materiałach dodatkowych.

Najnowsze wersje softu dostępne są na 
http://sa-s.prv.pl/fw/. Na Youtube https://
www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzW
TUVMl67a8ouZUBjK8GDIzT1naZ znaj-
dują się relacje z prac nad opisywanym 
miernikiem oraz jego bardzie zaawanso-
waną wersją AVT3278 

Propozycje modyfikacji oprogramowa-
nia i sprzętu najlepiej kierować do redakcji.

SaS
sas@elportal.pl

Rezystory 1206
R1 R4 R7 R8 R9 R12 R15 R16  . . . . . . . . . . . . 390Ω
R2 R13  . . . . . . . . . . . . . . . 470kΩ *– opis w tekście
R3 R10  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1kΩ
R5 R6 R11. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2kΩ
RP1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 * 75Ω
Kondensatory ceramiczne 1206
C2 C3 C6 C7 C10  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100nF
C14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100pF *– opis w tekście
C1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100pF
C11 C12 C15  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10uF 
C15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10uF *– opis w tekście
C4 C5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22pF
C8 C9  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2u2
U1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . STM32F401RCT6 
U2 . . . . . . . . . . . . . . . . UDN2983 (A2982 od pinu 1)
U3a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .DS2431+
U3b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .DS2431P+
U4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .SPX1117
T1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .BFR93AE6327
Led1 Led2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . KW4-566ABB
D1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Dioda led czerwona THT
D2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Dioda LED Żółta THT
D3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SRV05-4
D4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Dioda LED Żółta 1206
D5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .SS16
D6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Dioda LED Niebieska 1206
D7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Dioda LED czerwona 1206
D8 . . . . . . . . Dioda LED 2-kolory wspólna katoda THT
Q1 . . . . . . . . . . .Rezonator kwarcowy SMD/THT 8MHz
J1 J7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NS25-W3P
J2 J12   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NS25-W4P
J3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .T821-1-06-S1
J5 . . . . . . . . . . . . . . . . Wyświetlacz OLED_0.96_I2C 
J4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . nie używane
J6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NS25-W2P 
J8 J11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NS25-W6P
J9  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Gniazdo USB-B Mini: 

MUSB/AVT Kod: USB B MINI USB
J10  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NS25-W4P
J13  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . nie używane
S1..S8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Micro switch 5x7
P1 . . . . . . . . . . . . . Enkoder impulsowy z przyciskiem

Wykaz elementów

Płytka drukowana jest dostępna 
w Sklepie AVT jako AVT3275

Fot. 23

Rys. 23

Rys. 24

Fot. 22

http://sa-s.prv.pl/fw/
https://www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzW
https://www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzW
mailto:sas@elportal.pl
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Ciąg dalszy ze strony 13

Po pierwsze, inteligentny obwód PSE nie ma podawać 
napięcia na linię ethernetową ciągle, a jedynie wtedy, gdy 
wykryje, że z drugiej strony zostało dołączone urządzenie 
standardu 802.3. Aby to miało sens, musi też odłączyć 
napięcie, gdy pracujące urządzenie przestanie pobierać 
prąd (albo zostanie odłączone, albo samo sie wyłączy). 
W stanie spoczynku obwody PSU wykrywają obecność 
standardowego urządzenia dołączonego na końcu linii przez 
sprawdzanie, czy do linii dołączona jest rezystancja 25kΩ  ± 
1,25kΩ. Sprawdzanie to musi następować przy bezpiecznym, 
niskim napięciu, żeby nie uszkodzić ewentualnych urządzeń 
niestandardowych.

Przy niskich napięciach (stałych) obwody PD w urządzeniu 
końcowym muszą mieć rezystancję 25kΩ i to jest informacja, 
że do linii dołączone jest urządzenie standardu 802.3.

Dlatego po drugiej stronie linii zasilany obwód PD na 
pewno musi mieć przetwornicę 
obniżającą, ale też włączony na 
stałe rezystor 25kΩ oraz obwo-
dy kontrolno-sterujące potrzeb-
ne do negocjacji. Rysunek D 
pokazuje uproszczony schemat 
urządzenia końcowego standar-
du 802.3. Możliwe jest przeka-
zywanie zasilania przez niewy-
korzystane żyły (4, 5, 7, 8) lub 
przez żyły wykorzystywane do 
przesyłania danych (1, 2, 3, 6). 
W obwodach zasilania umiesz-
czone są dwa diodowe mostki 
prostownicze, a to oznacza, że przy  małych napięciach na 
linii 0...1,4V prąd nie będzie tam płynął. Tymczasem detek-
cja, czy urządzenie końcowe spełnia wymagania standardu 
802.3, polega na sprawdzeniu, czy przy małych, bezpiecz-
nych napięciach ma ono rezystancję 25kΩ. Obecność most-
ków diodowych zniekształciłaby wynik najprostszego pomiaru 
(R = U/I), dlatego rezystancja 25kΩ mierzona jest metoda 
przyrostową. Pokazuje to rysunek E, przedstawiający przebie-
gi podczas detekcji i negocjacji. Otóż urządzenie PSE w fazie 
detekcji podaje na linię najpierw napięcie (U1) nieco wyższe 
niż 2,8V i mierzy prąd (I1). Potem podwyższa napięcie do 
wartości nieco ponad 10V (U2) i znów mierzy prąd (I2).  
Trwa to mniej niż pół sekundy. Urządzenie PSE oblicza 
rezystancję jako stosunek różnicy napięć i prądów:
R = ΔU / ΔI = (U2 – U1) / (I2 – I1)

Jeżeli rezystancja nie jest równa 
25kΩ ±5%, wtedy PSU stwierdza, 
że na końcu linii nie ma urządzenia 
PD standardu 802.3 i nie podaje na 
linię napięcia. Ale jeżeli zmierzona 
rezystancja jest prawidłowa, nastę-
puje faza klasyfi kacji. Warto dodać, 
że w fazie detekcji urządzenie PD 
w ogóle nie pracuje i nie jest zasi-
lane – mierzona jest tylko wartość 
rezystora, włączonego na wejściu, 
zaraz za mostkami. Ale urządze-
nie PD musi być tak zbudowane, 
że dalsze zwiększanie napięcia do 
co najmniej 15V spowoduje albo 
pracę całego tego urządzenia, albo 

częściej tylko obwodów klasyfi kacji. W fazie klasyfi kacji urzą-
dzenie PSU podaje na linię napięcie 15,5V...20,5V, urządzenie 
PD wykrywa to napięcie i traktuje je jako zapytanie o to, ile 

mocy potrzebuje dane urządzenie PD. 
PD odpowiada, ustalając określoną 
wartość prądu w linii. Nie jest do tego 
niezbedny mikroprocesor. Jak suge-
ruje rysunek D, napięcie klasyfi kacji 
nie większe niż 20,5V nie powodu-
je jeszcze włączenia całej elektroniki 
w urządzeniu PD. Klasyfi kację, czyli 
ustalenie wartości prądu w linii przy 
napięciu 15,5V...20,5V, może zreali-
zować jakiś prosty analogowy układ 
źródła prądowego.

W tym czasie urządzenie PSU mie-
rzy ten prąd i z jego wartości dowiaduje się, jakie jest maksy-
malne zapotrzebowanie tego urządzenia końcowego na moc 
zasilania. Podkreślmy, że wtedy w linii nie płynie fi nalny prąd 
zasilania (bo elektronika jest jeszcze wyłączona), tylko prąd 
w linii ma wartość określająca klasę zapotrzebowania na moc. 
Stosowne informacje zawiera powyższa tabela 1. Jeżeli przy 
napięciu linii prąd nie przekracza wartości 5mA, to znaczy, że 
urządzenie PD  nie ma zaimplementowanych obwodów kla-
syfi kacji mocy i według pierwotnej specyfi kacji 802.3 pobór 
mocy może sięgnąć 13W. Ale jeżeli prąd klasyfi kacji wynosi 
16mA ... 21ma, to urządzenie PD pobierze z obwodu zasilania 
maksymalnie  3,84W...6,49W mocy.

Klasy mocy oznaczone 0...4 zdefi niowane były już w pierw-
szej wersji standardu, czyli IEEE 802.3af z roku 2003. Od 

początku wadą była stosunkowo 
mała moc maksymalna dostarcza-
na do urządzeń końcowych (niecałe 
13W). W roku 2009 wprowadzo-
no „mocniejszą” wersję standardu 
IEEE 802.3at-2009, oznaczaną czę-
sto  PoE+ z mocą maksymalną około 
51W, gdzie większą moc można 
przesłać m.in. dzięki wykorzysta-
niu wszystkich czterech par skrętki 
UTP. Natomiast klasy mocy 7, 8 (do 
100W) dotyczą urządzeń nowsze-
go standardu 802.3bt z roku 2018. 
Na marginesie warto przypomnieć, 
że nowa wersja standardu (802.3bt) 
ukazała się stosunkowo późno, a już 
wcześniej niektóre wiodące fi rmy 
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zaoferowały układy scalone sterowników PSE i PD nie tylko 
do 13-watowego standardu 802.3af i 51-watowego PoE+, 
ale też pokrewne własne rozwiązania o mocach nawet ponad 
100W.
W każdym razie urządzenie PSU w trwającej 50...75ms fazie 
klasyfi kacji dowiaduje się o zapotrzebowaniu mocy i może 
tę informację wysłać do procesora zarządzającego zasilaniem 
całego systemu, żeby optymalizować zasoby. Gdyby na przy-
kład później to urządzenie chciało pobrać więcej mocy – ozna-
cza to, że nastąpiła jakaś awaria. 

Dopiero po detekcji i klasyfi kacji następuje podanie na linię 
właściwego napięcia zasilającego o wartości 44V ... 57V. Jak 
wskazuje rysunek E, nie następuje to gwałtownie, tylko napię-
cie zasilające narasta płynnie w ciągu co najmniej 15us. I jak 
wskazuje obecność diody Zenera (30V) na rysunku D, dopiero 
wtedy włączana jest przetwornica obniżająca DC/DC i dopiero 
wtedy zaczyna pracować cała elektronika w urządzeniu koń-
cowym. I dopiero wtedy możliwe jest przekazywanie danych 
cyfrowych przez łącze ethernetowe. Można tu dodać, że po 
wstępnej analogowej klasyfi kacji i negocjacji, precyzyjny przy-
dział mocy dla PD z dokładnością do 0,1W może nastąpić po 
wymianie cyfrowych informacji z wykorzystaniem protokołu 
LLDP (albo CDP). Protokół LLDP (IEEE 802.1AB i IEEE 
802.3-2012 sekcja 6 klauzula 79) został zasadniczo opracowa-
ny do innych celów, do określenia aktualnej budowy sieci, ale 
pozwala też przesyłać informacje o zapotrzebowaniu na moc.

W standardzie PoE 802.3 jest też określone, że jeżeli 
urządzenie końcowe (PD) przestanie pobierać energię (prąd 
zasilania zmniejszy się poniżej 7,5mA (5mA...10mA), wtedy 
urządzenie PSE musi wyłączyć napięcie zasilające. Gdy urzą-
dzenie standardu 802.3 zostanie odłączone, później mogłoby 
tam zostać dołączone inne urządzenie, albo standardu 802.3 
o innym zapotrzebowaniu na moc, albo co gorsze, niestandar-
dowe, w którym podanie wysokiego napięcia do 57V spowodo-
wałoby jakieś uszkodzenia. Dlatego wymagane jest odłączenie 
napięcia po zmniejszeniu poboru prądu poniżej 5mA...10mA.

Wracamy do pytań zadanych przez Czytelnika: po pierw-
sze podczas negocjacji, czyli w fazie analogowej detekcji 
i klasyfi kacji NIE następuje wymiana danych cyfrowych. 
Elektronika urządzenia końcowego nie jest wtedy jeszcze 
zasilana. Negocjacja jest wymianą informacji, ale nie danych 
cyfrowych, tylko  przeprowadzana jest w sposób analogowy.

Po drugie ma to związek z zakłóceniami. Otóż stan-
dard 802.3 określa, że opisywane zmiany napięć i prądów 
nie mogą następować gwałtownie. Zgodnie z ustaleniami 
Fouriera, ostre zbocza oznaczają pojawienie się w linii sygna-
łów o wysokiej częstotliwości, w praktyce silnych kilkudzie-
sięciowoltowych i co najmniej kilkudziesieciomiliampero-
wych impulsów szpilkowych. Różnymi drogami mogłyby one 
zakłócać przesyłanie danych ethernetowych, w tym przenikać 
do innych kabli. Jeżeli zbocza impulsów zasilania będą łagod-
ne, takiego zakłócania nie będzie.

Czytelnik pytał: w jaki sposób zasilanie DC jest puszczane 
razem z danymi tymi samymi przewodami?

Nie ma żadnego problemu przy użyciu dwóch niewyko-
rzystanych żył kabla UTP, co przewidziano w standardzie 
802.3af jako wersję B. Wtedy połączenia są takie, jak 
pokazują na rysunku B linie czerwone (a połączeń według 
linii zielonych nie ma). Ale już w pierwotnym standardzie 
przewidziano też wersję A z połączeniami pokazanymi przez 
linie zielone. Tam też nie ma żadnego problemu ze współ-
istnieniem w jednej żyle impulsowych sygnałów etherneto-
wych i przebiegów zasilających.

Tylko w pierwszych sieciach LAN wykorzystywano kable 
współosiowe, natomiast standard PoE 802.3 dotyczy skrętki 
czteroparowej (UTP i pokrewnych). A w takich skrętkach 
dane są przesłane za pomocą impulsów o amplitudzie rzędu 
pojedynczych woltów. Co bardzo ważne, zawsze są przesy-
łane symetrycznie. W tych systemach symetrycznych nie ma 
linii masy, tylko dwie żyły „gorące”, a odbiornik reaguje na 
sygnał różnicowy. Tym bardziej że wymagania „etherneto-
we” wymuszają zastosowanie transformatorków izolacyjnych, 
które zapewniają oddzielenie galwaniczne między każdym 
urządzeniem a linią i to na obu stronach łącza ethernetowego, 
co jest pokazane na rysunkach B, D.

Gdyby łącze ethernetowe miało linię masy, byłby problem 
z PoE. Jednak dzięki zastosowaniu transformatorków zapew-
niających izolację galwaniczną możliwe są różne wersje PoE, 
między innymi pokazana na rysunku F wersja A standardu 
802.3af, gdzie plus i minus napięcia zasilania przekazywane są 
przez dwie pary skrętki UTP.

Między żyłami skrętki występują impulsy danych. W 10-begabi-
towej wersji 10BASE-T nadajnik wysyła impulsy o amplitudach 
+2,5V i −2,5V. W najpopularniejszej obecnie wersji Ethernetu 
100BASE-TX sygnały z nadajnika mogą mieć amplitudę: +1V, 
0V lub −1V. W gigabitowym Ethernecie 1000BASE-T  wyko-
rzystuje się wszystkie cztery pary skrętki, a impulsy z modula-
tora 4D-PAM5 mogą mieć amplitudy −2V, −1V, 0 V, +1V, +2V. 
Zawsze jednak są to impulsy symetryczne, więc średnie napięcie 
między żyłami danej pary jest równe zeru, więc nie ma znacze-
nia, jaki jest potencjał wspólny tych dwóch żył.

Patrząc z innej strony, można powiedzieć, że w dwóch 
żyłach skrętki współistnieją impulsy danych, których widmo to 
sygnały o dużej częstotliwości oraz napięcie i prąd stały, czyli 
sygnały o częstotliwości równej zeru. Są one w naturalny spo-
sób odseparowane, bo transformatory nie przenoszą sygnałów 
o częstotliwości zero i sygnałów o małych częstotliwościach. 
I właśnie zbocza impulsów napięcia i prądu związanych z PoE 
muszą być łagodne, żeby nie zawierały składowych o wysokiej 
częstotliwości, leżącej w zakresie widma impulsów danych.

Dla Autora pytania intrygujące jest to, jak zasila-
nie współistnieje z przesyłanymi danymi. Najprostsza 
odpowiedź jest taka: zasilanie dotyczy prądu stałego 
i składowych małej częstotliwości podczas powolnych 
zmian napięć i prądów, natomiast dane są transmitowane 
z wykorzystaniem dużo wyższych częstotliwości, nawet 
wielu megaherców. Współistnienie jest możliwe i łatwe 
dzięki temu, że sieciowy standard Ethernet wymaga 
obecności transformatorków separujących na dwukierun-
kowych wyjściach/wejściach. I to w sumie te malutkie 
transformatorki impulsowe z odczepem w środku izolują 
galwanicznie tor przesyłania informacji od żył linii, 
co umożliwia zasilanie prądem stałym przez dwie albo 
wszystkie cztery pary skrętki UTP.

Rys. F
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Technika cyfrowa zdominowała elek-
tronikę. Współczesny młody elektronik 
jest bardziej informatykiem niż elek-
tronikiem w dawnym rozumieniu tego 
słowa. Praktyka pokazuje, że młodzi 
elektronicy słabo rozumieją technikę 
analogową. Dużo lepiej radzą sobie 
z programowaniem mikroprocesorów.  
Jednak we współczesnych urządze-
niach nadal niezbędne są różne obwody 
i układy analogowe. A w nich najpopu-
larniejszymi elementami są wzmacnia-
cze operacyjne.

Historia tych jakże ważnych elemen-
tów zaczęła się jeszcze przed II wojną 
światową. Wtedy oczywiście były to 
kosztowne układy lampowe i znajdowa-
ły zastosowanie wyłącznie w zastoso-
waniach profesjonalnych, a konkretnie 
wojskowych. Takie lampowe wzmac-
niacze operacyjne były wykorzystywa-
ne w analogowych komputerach (były 
takie!) do obliczania torów pocisków 
i rakiet. A konkretnie służyły do prze-
prowadzania operacji matematycznych, 
takich jak dodawanie, odejmowanie, 
mnożenie, dzielenie, pierwiastkowa-
nie, potęgowanie i (a)logarytmowanie. 
I stąd wzięła się ich nazwa.

Dziś wzmacniacz operacyjny to ma-
leńki układ scalony, mający zwykle 8 
nóżek (co najmniej 5, czasem 14 lub 
więcej). Dziś wzmacniacze operacyj-
ne to podstawowe elementy większo-
ści układów analogowych. Oprócz 
wzmacniania, element ten może reali-
zować mnóstwo innych pożytecznych 
zadań. Aktualnie produkowanych jest 
niezliczone mnóstwo typów i odmian 
wzmacniaczy operacyjnych. Podstawo-
wa zasada ich działania jest identyczna, 
a różnią się parametrami, związanymi 
głównie z precyzją i szybkością. W kil-
kuczęściowym artykule omówimy:
- zasadę działania i budowę wewnętrzną,
- popularne układy pracy,
- parametry (zalety, wady i ograniczenia).

Zasada działania
Na rysunku 1a pokazany jest 
symbol wzmacniacza operacyj-
nego. Wzmacniacz taki ma dwa 
wejścia, ściślej jedno wejście 
różnicowe (I – input) i jedno po-
jedyncze wyjście (O – output). 
Najprościej biorąc, wzmacniacz 
operacyjny wzmacnia różnicę 
napięć między swoimi wejścia-
mi. W rozmaity sposób jest to 
przedstawiane w podręcznikach 
i na schematach. Jeden z przykładów 
pokazany jest na rysunku 1b. Mamy 
tu tak zwane źródło napięciowe stero-
wane napięciem, po angielsku Voltage 
Controlled Voltage Source, stąd skrót 
VCVS. Napięcie wyjściowe zależy od 
różnicy napięć między wejściami we-
dług zależności:

UO = A * ΔUI
gdzie A to wzmocnienie napięciowe, 
ΔUI to różnicowe napięcie wejściowe.
Idea jest dziecinnie prosta i oczywista: 
napięcie wyjściowe jest A razy większe 
niż napięcie wejściowe (napięcie mię-
dzy końcówkami wejściowymi).

Nie byłoby tu nic dziwnego, gdyby 
nie fakt, że wzmocnienie napięciowe 
A wzmacniacza operacyjnego ma być... 
nieskończenie wielkie.

A po co komu taki straszny dziwo-
ląg: wzmacniacz o nieskończenie wiel-
kim wzmocnieniu?

Wbrew pozorom, taki wzmacniacz, 
gdyby istniał, byłby niezmiernie przy-
datny i pożyteczny. Otóż nieskończenie 
wielkie ma być tylko „wzmocnienie 
własne gołego wzmacniacza”, zwane 
wzmocnieniem z otwartą pętlą, ozna-
czane AOL (OL – open loop – otwarta 
pętla). A w rzeczywistości wzmacniacz 
prawie nigdy nie pracuje z otwartą pęt-
lą, tylko między wyjściem a wejściem 
umieszczony jest obwód sprzężenia 
zwrotnego (feedback – sprzężenie 

zwrotne). I właśnie to obwód sprzęże-
nia zwrotnego w danym układzie pracy 
wyznacza wypadkowe wzmocnienie 
i inne parametry.

Obrazowo i nieprecyzyjnie moż-
na to przedstawić jak na rysunku 2a: 
sygnał z wyjścia podany jest przez 
obwód sprzężenia zwrotnego na koń-
cówkę wejściową oznaczoną „minus”, 
co oznacza wprowadzenie ujemnego 
sprzężenia zwrotnego. W podręczni-
kach także przy analizie wzmacniaczy 
operacyjnych bardzo często wykorzy-
stuje się ogólny schemat układu regula-
cji z ujemnym sprzężeniem zwrotnym, 
pokazany na rysunku 2b.

Droga do RRIO,Droga do RRIO,
czyli wzmacniacze operacyjneczyli wzmacniacze operacyjne
(nie tylko) dla początkujących (nie tylko) dla początkujących 

W jednym z najbliższych numerów projektem okładkowym będzie Miernik wzmacniaczy operacyjnych, który pozwala zmierzyć 
prawie wszystkie ich kluczowe parametry. Ponieważ jednak nie wszyscy Czytelnicy EdW są dobrze zapoznani z właściwościami
i niedoskonałościami wzmacniaczy operacyjnych, konieczne jest przypomnienie najważniejszych podstawowych informacji.
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W układzie użytkowym wypadkowe 
wzmocnienie i inne właściwości wy-
znacza obwód sprzężenia zwrotnego 
(β), a nie wzmocnienie własne AOL. 
Co ciekawe, gdyby wzmacniacz ope-
racyjny był idealny i miał nieskończe-
nie wielkie wzmocnienie własne AOL, 
wtedy właściwości byłyby wyznaczone 
tylko przez obwód sprzężenia zwrotne-
go (β). Jeżeli wzmocnienie wzmacnia-
cza AOL jest ograniczone, wtedy ono 
też ma jakiś, większy lub mniejszy, 
a w praktyce niezbyt duży wpływ na 
właściwości systemu.

Ogólnie biorąc, pętla (ujemne-
go) sprzężenia zwrotnego redukuje, 
zmniejsza wzmocnienie systemu do 
wartości potrzebnej użytkownikowi.

Redukcja wzmocnienia, czyli swe-
go rodzaju obcięcie, utrata wzmocnie-
nia, wcale nie jest niepotrzebną stratą. 
W praktyce na zasadzie „coś za coś” re-
dukcja wzmocnienia powoduje bowiem 
polepszenie innych parametrów, na 
przykład zmniejszenie zniekształceń.
Czym bardziej redukujemy wzmocnie-
nie, tym bardziej możemy poprawić 
niektóre inne parametry.

I jeszcze jedna ważna uwaga dla roz-
szerzenia horyzontów: otóż w naszym 
cyklu Droga do RRIO omawiamy tyl-
ko klasyczne wzmacniacze operacyjne, 
z tak zwanym napięciowym sprzęże-
niem zwrotnym, nazywane VFB (Vol-
tage Feedback). Ale od razu trzeba też 
wspomnieć, że istnieją także na pozór 
takie same wzmacniacze operacyjne ze 
sprzężeniem prądowym – CFB (Cur-
rent Feedback). Symbol jest ten sam. 
W katalogach wyraźnie opisane są jako 
CFB (Current Feedback Amplifi ers). Są 
to wzmacniacze bardzo szybkie i pomi-
mo pewnych podobieństw do VFB (ta-
kie same są podstawowe układy aplika-
cyjne) działają na innej zasadzie i nie są 
teraz przedmiotem naszych rozważań.

 Warto też dodać, że w podręczni-
kach akademickich można znaleźć jesz-
cze inne koncepcje wzmacniaczy i inne 
koncepcje sprzężenia zwrotnego. A na 
rynku można znaleźć nieliczne scalone 
wzmacniacze operacyjne zrealizowane 
według takich innych koncepcji, mię-
dzy innymi oznaczane OTA (Operatio-
nal Transconductance Amplifi er), gdzie 
sygnałem wyjściowym nie jest napię-
cie, tylko prąd – są to więc odmiany 
źródła prądowego sterowanego napię-
ciem. Pierwszymi takimi scalonymi 
wzmacniaczami transkonduktacyjnymi 
były CA3080 i LM13700 (NE5517). 

Przed laty duże nadzieję budziły 
operacyjne wzmacniacze transrezy-

stancyjne, gdzie sygnałem wejściowym 
jest prąd, a dokładniej różnica malut-
kich prądów wejściowych, a sygnałem 
wyjściowym było napięcie. Nazywane 
bywają też transimpedancyjnymi, a na 
rynku pojawiły się jako tzw. wzmacnia-
cze Nortona (LM359, LM3900). Dziś 
nie mają praktycznego znaczenia.

Trzeba też nadmienić, że oprócz kla-
sycznych wzmacniaczy operacyjnych, 
istnieją też różne scalone wzmacniacze 
pomiarowe. Polskie określenie wzmac-
niacz pomiarowy, będące tłumacze-
niem angielskiego instrumentation am-
plifi er, odnosi się nie do precyzyjnego 
wzmacniacza operacyjnego, tylko do 
innego rodzaju wzmacniacza, który 
z reguły zawiera dwa lub trzy wzmac-
niacze operacyjne i sieć rezystorów. To 
odrębny temat.

My koncentrujemy się na klasycz-
nych, absolutnie najpopularniejszych 
napięciowych wzmacniaczach opera-
cyjnych, nazywanych VFB.

 

Nieskończenie wielkie
wzmocnienie?

Dość przekonujące jest uzasadnienie 
sensu istnienia wzmacniacza o nieskoń-
czenie wielkim wzmocnieniu, gdzie 
redukcja wzmocnienia może poprawić 
inne parametry i gdzie fi nalne właści-
wości ustala pętla sprzężenia zwrotne-
go. Ale koniecznie trzeba też spojrzeć 
na sprawę niejako z innego punktu 
widzenia: przy nieskończenie wielkim 
wzmocnieniu AOL do dowolnie dużej 
zmiany napięcia wyjściowego potrzeb-
na byłaby nieskończenie mała zmiana 
napięcia wejściowego!
A to oznacza, że podczas normalnej 
pracy (idealnego) wzmacniacza ope-
racyjnego obie końcówki wejściowe 
mają ten sam potencjał – różnica na-
pięć między nimi jest równa zeru.

Oczywiście w rzeczywistości 
wzmocnienie napięciowe jest skończo-
ne, niemniej jest bardzo wielkie, rzędu 
setek tysięcy, a często milionów razy. 
Jeżeli przykładowo wzmocnienie jest 
równe 1 milion, to do zmiany napięcia 
wyjściowego o 1 wolt potrzebna jest 
zmiana napięcia wejściowego o... 1 mi-
krowolt. Tak, o jeden mikrowolt, czego 
nie sposób zmierzyć za pomocą więk-
szości multimetrów.

Zapamiętaj, że podczas normalnej 
pracy wzmacniacza zmiany napięcia 
między jego wejściami są znikomo 
małe, możemy przyjąć, że równe zeru.

Tak, ale zawsze trzeba pamiętać, że 
nawet znikomy wzrost napięcia na wej-
ściu oznaczonym „+” powoduje wzrost 

napięcia wyjściowego, dlatego mówi-
my, że jest to wejście nieodwracają-
ce. Z kolei wzrost napięcia na wejściu 
oznaczonym „–” powoduje zmniejsza-
nie napięcia wyjściowego. Mówimy, że 
to jest wejście odwracające. Ilustruje to 
rysunek 3. Raz na zawsze zapamiętaj 
te proste zależności.

  

Idealna nieskończoność...
Wierz mi, że pojęcie hipotetycznego, 
idealnego wzmacniacza operacyjnego 
jest bardzo pożyteczne, ponieważ zna-
komicie ułatwia zrozumienie kluczo-
wych zależności. A w wielu przypad-
kach ułatwia też praktyczny dobór ele-
mentów współpracujących ze wzmac-
niaczem operacyjnym.

Dlatego trzeba podkreślić, że hipote-
tyczny, idealny wzmacniacz operacyj-
ny ma doskonałe wszystkie parametry.

Jego wejścia zupełnie nie pobierają 
prądu, czyli mają nieskończenie wiel-
ką rezystancję.

Z kolei wyjście ma nieskończenie 
małą,  zerową rezystancję, czyli moż-
na z niego pobrać dowolnie duży prąd 
obciążenia. Idealny wzmacniacz opera-
cyjny w spoczynku nie pobiera prądu 
ze źródła zasilania i oczywiście zarów-
no napięcia zasilające, jak i sygnały 
wyjściowe mogą być dowolnie duże.

Idealny wzmacniacz operacyjny jest 
też nieskończenie szybki, czyli ma pas-
mo przenoszenia od zera (prąd stały) do 
nieskończenie wielkiej częstotliwości.

Taki doskonały wzmacniacz ani nie 
zniekształca wzmacnianego sygnału, ani 
nie dodaje do niego żadnych szumów.

Rzeczywiste wzmacniacze operacyj-
ne są zbudowane z tranzystorów i na 
pewno idealne nie są. Jednak współczes-
ne wzmacniacze mają niektóre parame-
try naprawdę bliskie ideału. Tak, ale 
tylko niektóre. Z uwagi na niedoskona-
łości tranzystorów nie można zbudować 
wzmacniacza operacyjnego o bliskich 
ideału wszystkich parametrach. Dlatego 
do poszczególnych zastosowań trzeba 
wybierać odpowiednie wzmacniacze, 
optymalizowane do określonych celów. 
To bardzo ważne w praktyce i będziemy 
jeszcze o tym mówić.

+ +

+ +

Rys. 3
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A gdzie masa?
Kwestie masy oraz roboczych napięć 
wejściowych i wyjściowych we wzmac-
niaczach operacyjnych są bardzo ważne, 
ale słabo rozumiane, co jest bardzo czę-
stą przyczyną błędów i niepowodzeń.

Od początku istnienia elektroniki bar-
dzo ważne jest pojęcie masy. W układach 
lampowych była to masa o dużej masie. 
Masą był solidny kawał blachy, na której 
mocowane były wszystkie elementy urzą-
dzenia. Ta blacha – masa, była dołączona 
do ujemnego bieguna głównego napięcia 
anodowego. Dziś masa to obwód wspólny, 
obwód o umownym potencjale równym 
0V. To obwód i punkt odniesienia, wzglę-
dem którego mierzymy wszystkie napięcia 
(sygnały). W prawie każdym współczes-
nym układzie elektronicznym wyróżniamy 
obwód masy, „obwód zerowy”.

Zapamiętaj: wzmacniacz operacyj-
ny z założenia nie ma końcówki masy. 
Realny wzmacniacz operacyjny oprócz 
różnicowego wejścia i pojedynczego 
wyjścia na pewno ma też dwie końcówki 
zasilania, jak na rysunku 4, ale żadna nie 

jest (nie powinna być) 
oznaczona jako masa 
– zwykle oznaczane są 
VCC i VEE albo VDD, 
VSS. Owszem, we 
wszystkich wzmac-
niaczach operacyjnych 
jedna z końcówek wej-
ściowych, a w niektó-

rych także jedna z końcówek zasilających 
może być dołączona do masy urządzenia. 
Ale żadna z końcówek wzmacniacza nie 
jest opisana jako masa.

Koniecznie trzeba przypomnieć, że  
z początku półprzewodnikowe scalone 
monolityczne wzmacniacze operacyjne 
były zasilane napięciem podwójnym (dual 
supply), symetrycznym ±15V, co daje 
w sumie aż 30V, a sygnały przetwarzane 
miały wartości w zakresie od –10V do 
+10V, co jest zilustrowane na rysunku 5.

Wzmacniacze operacyjne musiały więc 
prawidłowo wytworzyć napięcia wyjścio-
we w zakresie ±10V, co było łatwe do zre-
alizowania nawet kilkadziesiąt lat 

temu. Mniej oczywiste jest to w odniesie-
niu do końcówek wejściowych. Otóż wie-
my już, że podczas normalnej pracy obie 
końcówki wejściowe mają praktycznie ten 
sam potencjał i na pewno może to być po-
tencjał masy. To jasne. Ale może być ina-
czej. Najprościej biorąc, zgodnie z założe-
niem, że przetwarzane sygnały mogą mieć 
wartości ±10V względem masy, wejścia 
wzmacniaczy na pewno powinny prawid-
łowo pracować przy wspólnych napięciach 
wejściowych w tym właśnie zakresie.

Zwróć uwagę, że według tych daw-
nych założeń, ani wyjścia, ani wejścia 
nie musiały prawidłowo pracować przy 
napięciach różniących się o 5V od napięć 
zasilania, co jest zaznaczone różowym 
kolorem na rysunku 5. 

Z czasem coraz częściej wzmacniacze 
operacyjne próbowano wykorzystać na 
wiele najróżniejszych sposobów i po-
wszechnie zasilano je napięciem niższym 
niż kanoniczne 30V (±15V). Wejścia 
i wyjścia rzeczywistych wzmacniaczy 
operacyjnych mogły pracować przy na-
pięciach różniących się od napięć zasila-
nia o znacznie mniej niż 5V.

Większość układów elektronicznych 
jest zasilanych nie napięciem symetrycz-
nym, tylko napięciem pojedynczym, gdzie 
jako masę uznaje się ujemny biegun zasi-
lania. Większość wejść dawnych wzmac-
niaczy operacyjnych nie mogła praco-
wać na poziomie takiej masy, a ściślej na 
poziomie ujemnego napięcia zasilania. 
Chlubnym wyjątkiem był opracowany 
w roku 1972 układ scalony LM324 i jego 
wersja LM358, która głównie dzięki tej 
właśnie właściwości nie straciła popular-
ności przez prawie 50 lat! Układ LM358 
zawdzięcza swą niebywałą popularność 
przede wszystkim temu, że jego wejścia 
mogą pracować nie tylko na poziomie 
ujemnego napięcia zasilania (a w prakty-
ce nawet do 0,3V poniżej)! Także obwody 
wyjściowe zostały tak zaprojektowane, 
że mogą wytworzyć na wyjściu napięcia 
bardzo bliskie ujemnej szynie zasilania. 
Dużą zaletą jest też fakt, że wzmacniacze 
operacyjne LM358 mogą pracować w sze-
rokim zakresie całkowitego napięcia zasi-
lania 3...32V (±1,5V...±16V), z szerokim 
zakresem napięć wejściowych i wyjścio-
wych, co jest zilustrowane na rysunku 6.

Dziś tego rodzaju wzmacniaczy jest 
dużo więcej i w ich opisach znajdziemy 
określenie single supply (pojedyncze zasi-
lanie). Ale z upływem lat układy elektro-
niczne zasilano coraz niższymi napięcia-
mi. Do niedawna standardem w układach 
cyfrowych było pojedyncze napięcie +5V, 
dziś coraz częściej jest to 3,3V, a nawet 
mniej.  I coraz więcej współczesnych 

wzmacniaczy operacyjnych przeznaczo-
nych jest do pracy przy napięciu zasilają-
cym 1,8V...5,5V. Niskie napięcie zasilania 
wręcz wymusza konieczność poszerza-
nia zakresu roboczych napięć wejścio-
wych i wyjściowych – dlatego powstały 
wzmacniacze operacyjne, których wejścia 
i wyjścia mogą pracować w pełnym za-
kresie napiec zasilania, a zwykle też nieco 
poniżej ujemnego napięcia zasilana oraz 
powyżej dodatniego, co jest zilustrowane 
na rysunku 7.  Są to wzmacniacze ozna-
czane rail-to-rail (od szyny do szyny, bo 
rail to szyna zasilająca). W opisach można 
znaleźć też skrót RR, co ma także związek 
z tytułowym RRIO. Poszczególne typy do-
stępnych dziś nowoczesnych wzmacniaczy 
operacyjnych różnią się między innymi 
dozwolonym zakresem napięć zasilania 
oraz roboczym zakresem napięć wejścio-
wych. Coraz mniej produkuje się  i używa 
wzmacniaczy, które mogą być zasilane 
dużymi napięciami rzędu 30V. W wielu 
maksymalnym napięciem zasilania jest 
12V...16V, a coraz więcej jest wzmacnia-
czy operacyjnych o maksymalnym na-
pięciu zasilania 5,5V...7V. Nie wszystkie 
nowoczesne wzmacniacze są typu rail-
-to-rail, dość dużo jest wzmacniaczy typu 
single supply, ale nadal wykorzystujemy 
wiele wzmacniaczy typu dual supply, któ-
rych wejścia nie mogą pracować na pozio-
mie ujemnej szyny zasilania (masy).

Każdy wzmacniacz operacyjny może 
pracować prawidłowo tylko w zakresie 
napięć wejściowych i wyjściowych, zależ-
nym od jego budowy wewnętrznej. Aby 
uniknąć błędów, zanim przejdziemy do 
omówienia podstawowych układów apli-
kacyjnych, musimy omówić budowę we-
wnętrzną wzmacniaczy operacyjnych. Przy 
okazji zapoznamy się trochę z ich historią.

Piotr Górecki
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Zgodnie z zapowiedzią podejmiemy 
próbę spolonizowania ulepszonych 
fontów GFX, które omawiane były 
we wcześniejszych numerach EdW. 

Musimy przypomnieć, że aby 
wyświetlić na ekranie literę, cyfrę lub 
inny symbol, podajemy jej numer – 
liczbę 8-bitową. Jest to albo kod ASCII 
(liczba 1...127), albo kod znaku z zesta-
wu rozszerzonego (128...255). W przy-
padku Arduino liczba – kod z zakresu 
1...255, powinna wyświetlić malutki 
obrazek – literkę, cyferkę lub inny sym-
bol według strony kodowej CP437. 
Zawartość tych malutkich obrazków 
brana jest z zapisanej w pamięci pro-
cesora tabeli, definiującej taki czy inny 
font. W przypadku podstawowego kroju 
5×7 z pliku glcdfont.c, każde kolejne 5 
bajtów tabeli definiuje wygląd kolej-
nego znaku. Chcąc wyświetlić symbol 
o kodzie – numerze N, po prostu się-
gamy do pięciu kolejnych bajtów. Nie 
ma problemu, bo najprościej biorąc, 
pierwszy z tych bajtów ma numer N*5.

W fontach GFX zasada jest znacząco 
inna. Wiemy już, że szerokość poszcze-
gólnych znaków w krojach Serif oraz 
Sans nie jest jednakowa. Przykładowo do 
opisania mniejszego znaku, choćby chu-
dziutkiej literki i, potrzeba mniej bitów 
niż do opisania szerokiej literki w lub 
m. Jeszcze mniej potrzeba do opisania 
wyglądu cudzysłowów, 
przecinka lub kropki.

W związku z tym 
sposób definiowania 
poszczególnych zna-
ków jest zdecydowa-
nie inny niż w foncie 
podstawowym.

Problem w tym, że w pliku definiują-
cym dowolny font GFX obrazeczki – 
bitmapy poszczególnych znaków mają 
różne wielkości i nie są rozdzielone. 
Bez dodatkowych informacji nie spo-
sób się zorientować, w którym bajcie 
kończy się opis bitmapy jednego znaku 
i zaczyna opis następnej. Dlatego w pli-
kach definiujących fonty GFX zawarte 
są dwie tabele: jedna (Bitmaps) opisuje 
wygląd kolejnych obrazeczków, a druga 
(Glyphs – glify) określa między inny-
mi numery bajtów, gdzie zaczyna  się 
opis kolejnych symboli. W bibliotece /
Dokumenty/Arduino/libraries/ Adafruit-
-GFX-Library-master znajdziemy plik 
gfxfont.h określający strukturę takiego 
opisu za pomocą sześciu liczb. Spoloni-
zowaną wersję pokazuje szkic 1.
Gdy chcemy wyświetlić jakiś znak 
z użyciem fontu GFX, oczywiście 
podajemy numer znaku, czyli jego kod 
ASCII. Program w tablicy Glyphs tego 
fontu najpierw znajduje opis danego 
symbolu – sześć liczb według szkicu 1. 
Pierwsza liczba to numer bajtu w tabeli 
Bitmaps, gdzie zaczyna się opis bitma-
py tego symbolu. Dwie następne okre-
ślają wielkość bitmapy, co pozwala też 
obliczyć liczbę bajtów tego symbolu. 
Czwarta liczba pokazuje, o ile pikseli 
należy przesunąć w poziomie kursor po 
wyświetleniu bitmapy.

Jak wiadomo, zasadniczo kursor okre-
śla, gdzie będzie górny lewy róg bit-
mapy. Wiemy, że jest to przyczyną 
kłopotów w foncie podstawowym 
(glcdfont.c), dlatego w fontach GFX 
mamy dwie dodatkowe liczby, pokazu-
jące przesunięcie dolnego lewego rogu 
obrazka w stosunku do pozycji kursora.
Mając takie informacje, program 
pobiera z tabeli Bitmaps potrzebne 
bajty i wyświetla symbol na ekranie.

  

Problem z fontami GFX
Opisana zasada jest dość prosta, ale 
pewne szczegóły mocno utrudniają 
wyświetlanie polskich liter.
Otóż takie definicje ulepszonych, ład-
niejszych fontów GFX zajmują dużo 
więcej miejsca niż prymitywny font 
glcdfont.c. Aby oszczędnie gospodaro-
wać małą pamięcią programu w Ardu-
ino, definicje fontów GFX z reguły 
obejmują tylko znaki ASCII o kodach 
od 32 do 126, czyli szesnastkowo 
0x20...0x7E. Jest to podane na końcu 
pliku definiującego font. Na przykład 
w pliku FreeSerif9pt7b.h mamy:
const GFXfont FreeSerif9pt7b PROGMEM={
  (uint8_t  *)FreeSerif9pt7bBitmaps,
  (GFXglyph *)FreeSerif9pt7bGlyphs,
  0x20, 0x7E, 22 };
gdzie 22 to odstęp między liniami tekstu.
Gdy więc podany zostaje numer – kod 

ASCII do wyświetlenia, 
wtedy najpierw od tego 
numeru odejmowana jest 
liczba 32 (0x20) i tak 
uzyskana liczba określa 
numer znaku najpierw 
z tablicy Glyphs, potem 
w tablicy Bitmaps.

Kurs Arduino       Kurs Arduino       odcinek 28odcinek 28

//Struktura fontów wersji Adafruit_GFX (v.1.1 i nowszych)
(...)
// dla każdego symbolu zawartego w foncie zostaje określone:
typedef struct {
 uint16_t bitmapOffset; //numer bajtu, gdzie zaczyna się opis bitmapy
 uint8_t width;         //szerokość bitmapy w pikselach
 uint8_t height;        //wysokość bitmapy w pikselach
 uint8_t xAdvance;     //skok kursora po narysowaniu bitmapy
 int8_t xOffset;       //przesunięcie w poziomie lewego dolnego rogu
 int8_t yOffset;       //przesunięcie w pionie lewego dolnego rogu
} GFXglyph;
(...)

Szkic 1
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Poważnie utrudnia to umieszcze-
nie polskich liter poniżej kodu 32. 
Wymagałoby to bowiem żmudnej 
zmiany pierwszej liczby we wszyst-
kich liniach tabeli Glyphs.

Dużo prościej jest umieś-
cić polskie litery tuż powyżej 
kodów ASCII, czyli na pozycjach 
128...145. Aby się więcej nauczyć, 
zróbmy własny font.

  

Generowanie fontu GFX
Fonty GFX Arduino są bitmapowe, 
a w komputerach wykorzystuje-
my o wiele lepsze fonty wektoro-
we w najróżniejszych odmianach. 
Opracowano sposoby zamiany fon-
tów wektorowych na bitmapowe 
GFX, na przykład na stronie:

http://oleddisplay.squix.ch/
Dla przykładu wybierzemy font Open 
Sans Condensed. Znaki na ekranie 
będą miały wielkość 10 (później 
przekonamy się jakich jednostek), 
będą skondensowane, wąskie, więc 
w linii zmieści się sporo znaków. 
Chcemy wykorzystać odmianę Plain, 
czyli Normal. (ale okaże sie, że otrzy-
mamy wersję pogrubioną Bold). For-
mat wyjściowy ma być fontem GFX 
według rysunku 1. Po kliknięciu 
Create zobaczymy tabelkę z kodem, 
który skopiujemy do pliku tekstowe-
go (ja do tego wykorzystuję Note-
pad++). Plik zapiszemy pod nazwą 
Open_Sans_Condensed_Bold_10.h 
i będzie to oryginalna wersja kon-
trolna. Ten sam plik zapiszemy też 
drugi raz pod nazwą FontEdW.h i tak 
się będzie nazywał nasz font, który 
spróbujemy spolonizować. Kluczowe 
fragmenty pokazane są w szkicu 2.

Wersja kontrolna w pliku Open_
S a n s _ C o n d e n s e d _ B o l d _ 1 0 . h 
zapewne okaże się przydatna, bo 
nie tylko powoli sprawdzić, jak 
wyglądają znaki, ale też posłuży do 
poszukiwania błędów w modyfiko-
wanym pliku FontEdW.h. A o takie 
błędy nietrudno, choć w sumie 
przeróbka jest prosta, tylko nieco 
żmudna i czasochłonna.

Jeżeli zmieniamy nazwę pliku 
na FontEdW.h, zmieniamy 
też nazwy dwóch zawartych 
w nim tablic: 

FontEdWBitmaps[]
FontEdWGlyphs[]

a na samym dole pliku także:
const GFXfont FontEdW 
PROGMEM = { (uint8_t  *)
FontEdWBitmaps,(GFXglyph *)
FontEdWGlyphs,0x20, 0x7E,14};

czyli w miejscu, gdzie deklaruje-
my te tablice i gdzie zawarta jest 
informacja, że nasz font obejmu-
je znaki o kodach od 0x20 (32) 
do 0x7E (126) i że odległość 
między kolejnymi wierszami 
tekstu wynosi 14 pikseli. Miłą 
cechą tego konwertera ze strony 
http://oleddisplay.squix.ch/ jest 
fakt, że definicje bitmap w tab-
licy – znaków są rozdzielone 
i opisane, co znacząco ułatwi 
nam polonizowanie.

  

Dodawanie znaków
Na końcu pierwszej tablicy 
FontEdWBitmap[] dodamy defi-
nicje bitmap polskich liter 
(na razie „zwykłych” liter). 
A na końcu drugiej tablicy 
FontEdWGlyphs[] dodamy opisy 
glifów tych polskich liter. Jeże-
li zgodnie z deklaracją font 
obejmuje symbole o kodach 
32...126, to uzupełnimy go, dla 
kodu 127 (0xF7) kopiując spa-
cję. Na kolejne pozycje, czyli 
kody/znaki 128...145 skopiuje-
my „zwyczajne” litery A, C, E, 
L, N, O, S, Z, Z, a, c, e, l, n, o, 
s, z, z, które chcemy polonizo-
wać. Trzeba skopiować zarów-
no definicje bitmap w pierw-
szej tablicy FontEdWBitmap[], 
jak i opisy w drugiej tablicy 
FontEdWGlyphs[].

Takie kopiowanie można 
wykonać bardzo szybko, ale nie 
uzyskujemy jeszcze prawidło-
wego pliku fontu. Otóż w „dol-
nej” tablicy FontEdWGlyphs[] 
mamy informacje o poszczegól-
nych glifach. W pierwszym polu 
(bitmapOffset) zawsze mamy 
numer kolejny bajtu, gdzie 
zaczyna się definicja tego znaku 
w tablicy FontEdWBitmap[]. Na 
razie liczby w tych pierwszych 
polach dodanych, a właściwie 
skopiowanych liter wskazują na 
„zwykłe” litery w tablicy Font-
EdWBitmap[]. A docelowo ma 
być inaczej! Za chwilę zmo-

dyfikujemy wygląd dodanych polskich 
liter w pliku FontEdWBitmap[]. Ale naj-
pierw musimy spowodować, by opisy 
w tablicy FontEdWGlyphs[] wskazywały 
pierwsze bajty definicji tych dodanych 
liter. To ręczna i dość żmudna robota. 
Aby prawidłowo zmodyfikować nume-
ry bajtów w pierwszym polu (bitmapO-
ffset) tablicy FontEdWGlyphs[], musimy 
wiedzieć, ile bajtów opisuje dany znak. 

(...)
const uint8_t FontEdWBitmaps[] PROGMEM = {
 // Bitmap Data:
 0x00, // ' '
 0xAA,0x88, // '!'
 0xEE,0xC0, // '"'
(...)
 0xE0, // '-'
 0x80, // '.'
 0x11,0x08,0xC4,0x23,0x00, // '/'
 0x71,0x4D,0xB6,0xD9,0x47,0x00, // '0'
(...)
 0x71,0x45,0x14,0x73,0x68,0x80, // 'A'
 0xE5,0x29,0xCB,0x5B,0x80, // 'B'
 0x39,0x04,0x30,0x41,0x03,0x80, // 'C'
 0xE2,0x49,0x26,0x92,0x4E,0x00, // 'D'
 0xE8,0x8C,0x88,0xE0, // 'E'
(...)
 0xF1,0x18,0x8F,0x00, // 'z'
 0x31,0x08,0xCC,0x30,0x84,0x30, // '{'
 0xAA,0xAA,0x80,              // '|'
 0xC2,0x10,0xC3,0x31,0x08,0xC0 // '}'
 
 //      ' ' spacja - kod 127        0 bajtów
 
// poniżej dodane bitmapy kodów 128 ... 145: 
0x71,0x45,0x14,0x73,0x68,0x80,//'A' 128 6 bajtów
0x39,0x04,0x30,0x41,0x03,0x80, // 'C'   6 bajtów
0xE8,0x8C,0x88,0xE0, // 'E'            4 bajty
0x88,0x88,0x88,0xE0, // 'L'            4 bajty
0x96,0xB5,0x6B,0x5A,0x40, // 'N'        5 bajtów
0x78,0x93,0x36,0x6C,0xC9,0x1E,0x00,//'O' 7 bajtów
0x76,0x30,0xC3,0x1B,0x80, // 'S'       5 bajtów
0xF1,0x08,0xC4,0x63,0xC0, // 'Z'       5 bajtów
0xF1,0x08,0xC4,0x63,0xC0, // 'Z'       5 bajtów
0x70,0x9D,0xA7,0x00, // 'a'           4 bajty
0x76,0x31,0x87,0x00, // 'c'           4 bajty
0x71,0x6F,0x90,0x70, // 'e'           4 bajty
0xDB,0x6D,0xB0, // 'l'              3 bajty
0xE5,0xAD,0x6B,0x00, // 'n'           4 bajty
0x73,0x6D,0x96,0x70, // 'o'           4 bajty
0x76,0x18,0x6E,0x00, // 's'           4 bajty
0xF1,0x18,0x8F,0x00, // 'z'           4 bajty
0xF1,0x18,0x8F,0x00, // 'z' kod 145    4 bajty
};
const GFXglyph FontEdWGlyphs[] PROGMEM = {
//bitmapOffset, width, height, xAdvance, xOffset, yOffset
 {  0, 1, 1, 3, 0, 0 }, // ' '
 {  1, 2, 7, 4, 1, -7 }, // '!'
 {  3, 4, 3, 5, 1, -7 }, // '"'
(...)
 { 411, 5, 5, 5, 0, -5 }, // 'z'
 { 415, 5, 9, 5, 0, -7 }, // '{'
 { 421, 2, 9, 6, 2, -7 }, // '|'
 { 424, 5, 9, 5, 0, -7 } // '}'
// poniżej kod 127 - skopiowana spacja 
 {  0,  1, 1, 3, 0, 0 }, // ' ' 0 bajtów
// poniżej dodane opisy glifów kodów 128...145: 
 { 145, 6, 7, 6, 0, -7 }, // 'A' 6 bajtów
 { 156, 6, 7, 6, 0, -7 }, // 'C' 6 bajtów
 { 168, 4, 7, 5, 1, -7 }, // 'E' 4 bajty
 { 199, 4, 7, 5, 1, -7 }, // 'L' 4 bajty
 { 210, 5, 7, 7, 1, -7 }, // 'N' 5 bajtów
 { 215, 7, 7, 7, 0, -7 }, // 'O' 7 bajtów
 { 240, 5, 7, 5, 0, -7 }, // 'S' 5 bajtów
 { 281, 5, 7, 5, 0, -7 }, // 'Z' 5 bajtów
 { 411, 5, 5, 5, 0, -5 }, // 'z' 5 bajtów
 { 304, 5, 5, 6, 0, -5 }, // 'a' 4 bajty
 { 313, 5, 5, 5, 0, -5 }, // 'c' 4 bajty
 { 322, 6, 5, 6, 0, -5 }, // 'e' 4 bajty
 { 353, 3, 7, 3, 0, -7 }, // 'l' 3 bajty
 { 361, 5, 5, 6, 1, -5 }, // 'n' 4 bajty
 { 365, 6, 5, 6, 0, -5 }, // 'o' 4 bajty
 { 382, 5, 5, 5, 0, -5 }, // 's' 4 bajty
 { 411, 5, 5, 5, 0, -5 }, // 'z' 4 bajty
 { 411, 5, 5, 5, 0, -5 }, // 'z' 4 bajty
};

const GFXfont FontEdW PROGMEM = {
(uint8_t  *)FontEdWBitmaps,
(GFXglyph *)FontEdWGlyphs,0x20, 0x7E, 14};

Rys. 1
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W tym celu w tablicy FontEdWBitmap[] 
musimy to policzyć i zapisać. Ten 
wstępny etap polonizowania zawarty 
jest w dostępnym w Elportalu pliku 
FontEdW_A.h.

Potem liczbę bajtów każdego znaku 
trzeba dodać jako komentarz w tablicy 
FontEdWGlyphs[]. Ten etap polonizowa-
nia zawarty jest w pliku FontEdW_B.h, 
dostępnym w Elportalu. Pokazany jest 
też w  . Kolorem granatowym zazna-
czone są dodane fragmenty, a żółte pod-
kładki pokazują, które pola (bitmapO-
ffset) mają na razie błędną zawartość, bo 
wskazują bitmapy „starych, zwykłych 
liter”. I właśnie to trzeba poprawić 
w kolejnym etapie pracy.

  

Poprawianie tablicy glifów
Poprawianie szkicu 2 trzeba zacząć 
od zielonych podkładek, dotyczących 
ostatniego znaku/symbolu pierwotnego 
fontu –klamry zamykającej }. W dol-
nej tablicy FontEdWGlyphs[] widzimy, 
że definicja tego znaku w tablicy Fon-
tEdWBitmap[] zaczyna się od bajtu 
o numerze kolejnym 424. Wyżej druga 
zielona podkładka pokazuje ten bajt, 
który ma wartość 0xC2. Ten bajt ma 
numer kolejny 424 (dziesiętnie) i widzi-
my, że znak ten definiuje sześć bajtów:
0xC2,0x10,0xC3,0x31,0x08,0xC0

Jeżeli sześć, to opis następnego 
znaku w tablicy FontEdWBitmap[] będzie 
się rozpoczynał w bajcie o numerze 
kolejnym 430 430  (424+6). Następnym 
znakiem o kodzie 127 jest spacja 
(w zasadzie powinna to być spacja nie-
łamiąca NBSP, ale tym się absolutnie 
nie przejmujemy). W pole (bitmapO-
ffset) tej spacji zamiast zera wpisujemy 
430. Spacja jest znakiem „pustym” 
i nie musi mieć opisującej ją bitma-
py – wtedy jej opis zajmuje 0 bajtów. 
A to znaczy, że w polu (bitmapOffset) 
następnego znaku też wpiszemy 430430 
(430+0). Ten następny znak ma być 
wyświetlany przez kod 128. Na razie 
mamy skopiowaną literę A i wskaza-
nie, że jej opis zaczyna się od 145 bajtu 
tablicy FontEdWBitmap[].

Docelowo będzie to literka Ą, czyli 
A „z ogonkiem” i jej symbol będzie 

zdefiniowany w 6 kolejnych 
bajtach, zaczynających się od 
bajtu 430.

A to oznacza, że następ-
ny znak/symbol będzie opisa-
ny w tablicy FontEdWBitmap[] 
w kilku bajtach, zaczynają-
cych się od bajtu 436 (430+6). 
Docelowo będzie to litera Ć, 
której opis też zajmie 6 bajtów.

Opis kolejnej litery Ę zacznie się 
więc w tablicy FontEdWBitmap[] w baj-
cie numer 442 (436+6) i zajmie nie 
6, tylko 4 bajty. Dlatego kolejny opis 
literki Ł zacznie się w bajcie 446 
(442+4). I tak dalej...

W ten sposób dodane kody o nume-
rach 128...145 (rozszerzone kody ASCII) 
spowodują wyświetlenie „miniobraz-
ków”, zdefiniowanych w tablicy Font-
EdWBitmap[] w bajtach zaczynających 
się od 430 do 512 (508+4).

Trzeba jeszcze tylko zmienić 
w pliku informację, jaki numer ma 
ostatni (last), największy kod tego 
fontu. Wcześniej miał to być ostatni 
drukowalny kod ASCII o numerze 126, 
czyli szesnastkowo 07E, a teraz jest to 
mała literka ź, którą w naszym foncie 
ma wyświetlać kod numer 145, czyli 
szesnastkowo 0x910x91. Dlatego na samym 
dole pliku trzeba zmienić wartość pola 
last, z 0x7E na 0x91 w linii:
(GFXglyph *)FontEdWGlyphs,0x20, 0x91,0x91, 14};

Stan prac po tej operacji zawarty 
jest w dostępnym w Elportalu pliku 
FontEdW_C.h.

  

Pierwsze testy
Jak na razie zmieniliśmy tylko treść tab-
licy FontEdWGlyphs[], natomiast tablicy 
FontEdWBitmap[] nie ruszaliśmy, więc 
na nowych, dodanych miejscach nadal 
zawiera ona oryginalne definicje „zwy-
kłych” liter. Niemniej w pracowicie 
przygotowanym pliku FontEdW_C.h 
mamy kompletną definicję fontu 
i możemy sprawdzić, czy nasz font 
działa. W tym celu w bibliotece Ada-
fruit GFX w katalogu /Fonts należa-
łoby skopiować plik FontEdW_C.h 
i zapisać w pliku FontEdW.h  
– rysunek 2.

To pozwoli wykorzystać go w szkicu 
A2601.ino, który jest dostępny w Elpor-
talu, gdzie dyrektywa kompilatora 
dołącza  nasz font, a potem już po ini-
cjalizacji instrukcja przełącza z fontu 
podstawowego 5×7 na nasz świeżo 
zrobiony FontEdW.

Wszystkie znaki – glify naszego 
fontu nie zmieściłyby się na ekrani-
ku OLED 128×64, dlatego w szki-
cu A2601.ino wyświetlimy na ekranie 
tylko te o kodach od 64 do 145. Foto-
grafia 3 pokazuje efekt.

Szału nie ma! Ale cieszymy się, że 
nasz font działa! Dodane przez nas 18 
znaków grzecznie wyświetliło się po 
klasycznych kodach ASCII.

Zaskoczeni jesteśmy wielkością 
symboli: zgodnie z rysunkiem 1 przy 
generowaniu fontu ustawiliśmy wiel-
kość równą 10. Mogliśmy się spo-
dziewać, że będzie to 10 pikseli. Nie-
stety jest to 10 tak zwanych punk-
tów typograficznych (1pt = 1/72 cala 
przy przyjęciu rozdzielczości ekranika 
OLED 0,96 cala). Wysokość znaków 
w naszym foncie to tylko 7 pikseli, 
czyli podobnie jak w foncie standardo-
wym 5×7. Przez to literki nie wygląda-
ją ładnie, i trudno byłoby je polonizo-
wać, ale jeśli chcesz – spróbuj.

Ja na stronie http://oleddisplay.
squix.ch/ jeszcze raz przekonwertowa-
łem  font Open Sans Condensed, tym 
razem o wielkości 20 punktów, a wynik 
zapisałem w pliku FontEdW20.h. Sko-
piowanie 18 liter, które przerobimy na 
polskie, i zaktualizowanie tablic bez 
zmiany bitmap zajęło mi nieco ponad 
20 minut. Po skompilowaniu szkicu 
A2602.ino z plikiem FontEdW20.h 
ekran wyglądał jak na fotografii 4.

Fot. 4

Rys. 2 
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Edytowanie 
bitmap znaków
Mamy już wstępnie 
przygotowany, działają-
cy font i w kolejnym 
kroku trzeba zmienić 
wygląd dodanych gli-
fów, żeby przypominały 
polskie litery. Wiemy, 
że w tabeli FontEdWBit-
map[] zawarte są „małe 
obrazeczki”, które usta-
lają wygląd poszczegól-
nych znaków. Wcześniej 
ustaliliśmy, że każdy 
„obrazeczek” podsta-
wowego fontu 5×7 
(glcdfont.c) definiowany 
jest za pomocą pięciu 
bajtów, co daje matrycę 
5 kolumn po 8 pikseli. 
Kolumny skanowane są 
od strony lewej do pra-
wej i każda kolumna od 
dołu do góry – najniższy 
piksel to najstarszy bit 
(MSB) bajtu.

Wiemy też, że 
biblioteka Adafruit 
GFX wyświetla „zwyczajne obrazki“ 
skanowane poziomo, przy czym jedna 
linia pozioma, niezależnie od liczby 
pikseli w linii, zapisywana jest w cał-
kowitej liczbie bajtów.

I jedne, i drugie bitmapy potrafimy 
„ręcznie zdekodować” na kartce papie-
ru w kratkę. Teraz jednak mamy do 
czynienia z ulepszonymi fontami GFX, 
gdzie dla oszczędności pamięci skano-
wanie jest inne od tych dwóch opisa-
nych. Niemniej „ręczne dekodowanie” 
na kartce też jest możliwe. W przypad-
ku osiemnastu liter o małych rozmia-
rach można byłoby podjąć się takiego 
zadania. Ale przy fontach o większych 
rozmiarach, jak nasz FontEdW20.h, 
„ręczne dekodowanie”, choć możliwe, 
byłoby bardzo czasochłonne, męczą-
ce, wymagające ogromnego skupienia, 
żeby nie popełnić błędów. A dla każ-
dego pliku zawierającego font danego 
rodzaju, kroju i wielkości trzeba to 
robić oddzielnie.

Zapowiada się istny koszmar!
Niekoniecznie, ponieważ w Inter-
necie można znaleźć narzędzia, 
które to ułatwią, na przykład: 
https://tchapi.github.io/Adafruit-
-GFX-Font-Customiser/
Zawartość pliku fontu 
(FontEdW20.h) trzeba skopiować 
do lewego okna Original font file 
(rysunek 5) i kliknąć Extract.

Wtedy skrypt przeanalizuje plik fontu 
i niżej na stronie wyświetli jego wszyst-
kie symbole. Moje pierwsze dodane 
symbole pokazane są na rysunku 6.

Teraz klikając na poszczególne pik-
sele, można łatwo zmieniać wygląd 
symboli. Można też za pomocą kolo-
rowych przycisków w prosty sposób 
dodawać do poszczególnych symboli 
wiersze i kolumny, przesuwać linię 
bazową i skok kursora po wyświetleniu 
symbolu. Zachęcam do takiej zabawy!

W sumie taka przeróbka wyglądu 
bitmap jest łatwa i przyjemna – mnie 
zajęła około 20 minut.

Jedynym problemem dla mnie było 
to, że jeśli klikniemy znak plus na fio-
letowej podkładce Rows, to nowa linia 
zostaje dodana na dole znaku. Jest to 
wygodne w przypadku liter z dolny-
mi ogonkami, ale dla większości 
polskich liter, gdzie trzeba dodać 
co najmniej jedną nową linię od 

góry, jest to pewien kłopot. Nie potrafi-
łem dodać nowej linii na górze obrazka 
(nie wiem, czy jest to możliwe), więc 
dodawałem na dole, modyfikowałem 
stan pikseli i zmieniałem linię bazową 
(Base –) – kolor zielony.

Gdy po takiej zabawie polskie lite-
ry są gotowe, trzeba na górze strony 
kliknąć przycisk Process and create 
file i z prawego okna skopiować zmo-
dyfikowany font do pliku .h (u mnie do 
nowej wersji FontEdW20.h).

Po podstawieniu w bibliotece tak 
przerobionego pliku FontEdW20.h 
i po skompilowaniu szkicu A2602.
ino ekran wyglądał jak na fotografii 
7. SUKCES! Mamy w zasięgu reki 
wszystkie polskie litery!

Nie jest to arcydzieło, literki niewąt-
pliwie mogłyby być ładniejsze. Jeżeli 
będziesz dokonywał podobnej przerób-
ki, zapewne zrobisz to lepiej i ładniej 
niż ja, na przykład dodając nie po jed-
nej, tylko po dwie lub trzy nowe linie 
do każdej polskiej literki.

Cieszymy się z dotychczasowych 
sukcesów, jednak próba wyświetlenia 
napisu ZAŻÓŁĆ GĘŚLĄ JAŹŃ ze szki-
cu A2603.ino dała fatalny skutek, poka-
zany na fotografii 8.

Spróbuj samodzielnie znaleźć drobny 
w sumie błąd, a raczej dwa „sąsiednie“ 
błędy i poprawić plik FontEdW20.h. 
W następnym odcinku zrobimy to wspól-
nie, bo musimy się jeszcze sporo nauczyć 
o fontach.

Piotr Górecki

Rys. 6

Fot. 7

Rys. 8

Rys. 5

https://tchapi.github.io/Adafruit--GFX-Font-Customiser/
https://tchapi.github.io/Adafruit--GFX-Font-Customiser/


Elektronika dla Wszystkich 33

Podstawy

W praktyce wykorzystujemy kondensatory o pojemności od 
0,5pF do 100000uF (0,1F), ale dostępne są też tak zwane 
superkondensatory, które mogą mieć setki i tysiące fara-
dów. Podstawowe i oczywiste parametry kondensatorów to 
pojemność oraz napięcie maksymalne. Trzecim też dość 
oczywistym jest tolerancja.

Jak wiadomo, dla prądu stałego kondensator stanowi prze-
rwę. Inaczej mówiąc, dla częstotliwości równej zeru opor-
ność kondensatora jest nieskończenie wielka. Przepływ prądu 
przez kondensator jest nierozłącznie związany ze zmianami 
napięcia na jego wyprowadzeniach: czym szybsze zmiany 
napięcia, tym większy prąd i na odwrót, co wyraża 
ogólna zależność różniczkowa i = C (du/dt) i co dla 
liniowych zmian napięcia w uproszczeniu można za-
pisać: I = C(ΔU/Δt).

Prąd jest proporcjonalny nie do wartości napię-
cia, tylko do szybkości zmian napięcia, ale co dość 
zaskakujące i bardzo istotne, w przypadku przebie-
gu sinusoidalnego (i tylko sinusoidalnego) możemy 
wyznaczyć oporność, czyli zależność między napię-
ciem na kondensatorze i prądem przezeń płynącym 
(U/I), czyli analogicznie jak w rezystorze. Jest to re-
aktancja pojemnościowa XC, która zmniejsza się ze 
wzrostem częstotliwości: XC = 1/2πfC

Choć nie zawsze pracujemy z przebiegami sinu-
soidalnymi, oporność kondensatora okazuje się bar-
dzo ważnym parametrem. Także w kontekście niedo-
skonałości kondensatorów. 

Na wykresie w skali podwójnie logarytmicznej 
zależność reaktancji XC od częstotliwości jest linią 
prostą. Na rysunku 1 zaznaczona jest zależność re-
aktancji XC od częstotliwości dla kilku różnych po-
jemności C.

Warto intuicyjnie powiązać wartość pojemności 
z reaktancją XC. Przyda się to nie tylko w związku 
z niedoskonałością elementów.

W tym celu można przyjąć, że w elektronice 
przeciętną, ani dużą, ani małą wartością rezystancji 

jest 1kΩ. Reaktancję 1 kilooma kondensator o pojemności 1 
mikrofarada ma przy częstotliwości 160Hz i właśnie te war-
tości (1kΩ, 1uF, 160Hz) warto zapamiętać jako punkt wyj-
ścia do szybkich obliczeń. I tak kondensator 1nF ma reak-
tancję 1kΩ przy częstotliwości 160kHz. Przy częstotliwości 
100Hz kondensator 10uF fi ltrujący zasilanie ma reaktancję 
XC = 160Ω omów, a 1000uF – 1,6Ω.

W wielu układach radiowych mamy do czynienia z rezy-
stancją charakterystyczną 50 omów. Reaktancję XC = 50Ω 
kondensator 100pF ma przy częstotliwości 32MHz. Przy ta-
kiej wysokiej częstotliwości kondensator 100nF 

Tytuł artykułu nawiązuje do starego sur-
realistycznego dowcipu, jaki pamiętam 
ze swoich czasów szkolnych. Mianowi-
cie na pytanie: czym się różni wróbelek?, 
należało odpowiedzieć: tym, że ma jedną 
nóżkę bardziej i skrzydełko mu trochę.
Nieco mniej surrealistyczne, podobne 
pytanie zawierało słowo „zwłaszcza”, 
aż w nadmiarze występujące w opisach 
i zastrzeżeniach patentowych. W każdym 
razie dziwny tytuł artykułu wprowadza 
do bardzo ważnego tematu: czym tak 
naprawdę  różnią się elementy elektro-
niczne o jednakowej wartości?

Dla początkujących elektroników rezy-
stor to rezystor, a kondensator to kon-
densator. Tymczasem elementy o tych 
samych nominałach mogą mieć i mają 
znacząco inne właściwości. Mogą nada-
wać się, albo zupełnie nie nadawać do 
określonych zastosowań. Problem wy-
nika głównie z tego, że na schematach 
umieszczamy symbole elementów, które 
przedstawiają idealizowane, teoretyczne 
modele, a nie odzwierciedlają właściwo-
ści rzeczywistych elementów, jakie sto-
sujemy w realnych układach. Ilustruje to 
w pewnym uproszczeniu rysunek obok. 

Czym się różni wróbelek?Czym się różni wróbelek?
Czyli Czyli o o niedoskonałości elementówniedoskonałości elementów
Część 2 – KondensatoryCzęść 2 – Kondensatory
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powinien mieć znikomą reaktancję XC 
= 0,05Ω. Analogicznie może się wy-
dawać, że przy częstotliwości 32MHz 
kondensator 100uF będzie miał pomi-
janie małą, wręcz niemierzalną reak-
tancję 0,00005Ω, czyli 0,05 milioma.

NIE!
Dochodzimy tu do głównego wątku ar-
tykułu: oporność kondensatora 100uF 
przy częstotliwości 32MHz nie tylko 
będzie większa, ale też zapewne wcale 
nie będzie to reaktancja pojemnościo-
wa XC, tylko połączenie rezystancji (!) 
i reaktancji indukcyjnej XL! Tak!

Każdy rzeczywisty kondensator jest 
bowiem niedoskonały, a szczególnie 
niedoskonałe są bardzo popularne kon-
densatory elektrolityczne. Mianowi-
cie każdy kondensator oprócz swojej 
pojemności C ma też szkodliwą rezy-
stancję i szkodliwą indukcyjność, czę-
sto oznaczane ESR i ESL, co w dużym 
uproszczeniu pokazuje rysunek 2.

I tu zaskakujący wniosek: każdy kon-
densator w rzeczywistości jest... szere-
gowym obwodem rezonansowym. Ry-
sunek 3a pokazuje przykładowe zmiany 
rezystancji w funkcji częstotliwosci po-
jedynczych elementów R, L, C. Wartość 
pojemności C oraz indukcyjności ESL 
wyznacza częstotliwość rezonansową: 
rezonans zawsze występuje przy takiej 
częstotliwości, przy której równe sa 
wartości XC i XL. W takim obwodzie 
rezonansowym reaktancje pojemnoś-
ciowa XC i indukcyjna XL po prostu się 
odejmują. Jak pokazuje rysunek 3b, ide-
alny szeregowy obwód LC przy często-
tliwości rezonansowej ma impedancję 
– rezystancję równą zeru. Przy częstotli-
wościach wyższych 
jego impedancja ma 
charakter indukcyj-
ny. Realny obwód re-
zonasowy z rezystan-
cją R (ESR), a więc 
także każdy rzeczy-
wisty kondensator 
przy swojej często-
tliwości rezonanso-
wej ma impedancję 
równą rezystancji 
ESR. Ilustruje to ry-
sunek 3c. Indukcyj-
ność L rzeczywistego 
kondensatora, ozna-
czana czasem ESL 

(Equivalent Serial Inductance) wynika 
z obecności wszelkich przewodników, 
w których płynie prąd, w szczególności 
doprowadzeń, a także okładek konden-
satora. Właśnie ta szkodliwa indukcyj-
ność tworzy z pojemnością szeregowy 
obwód rezonansowy. Powyżej często-
tliwości rezonansowej element przestaje 
być kondensatorem i zachowuje się jak 
cewka. Dlatego przy dalszym wzroście 
częstot liwości wypadkowa oporność – 
impedancja rośnie, bo rośnie reaktancja 
XL według zależności XL =  2πfL.

Zapamiętaj: kondensator pełni 
właściwą funkcję tylko poniżej swojej 
częstotliwości rezonansowej. 

Rezystancja zastępcza ESR nie jest 
rezystancją doprowadzeń i okładek 
kondensatora (mającą zwykle drobne 
ułamki oma), choć też ją obejmuje. 
Zastępcza rezystancja ESR w wielu 
kondensatorach na stosunkowo dużą 
wartość około, a nawet powyżej 1 
oma. ESR reprezentuje przede wszyst-
kim straty energii i wydzielanie ciepła 
w niedoskonałym di elektryku pracują-
cego kondensatora. Najprościej biorąc, 
te straty energii to wydzielanie ciepła 
podczas zmian wartości pola elektrycz-
nego, czyli 
zmian napię-
cia na okład-
kach konden-
satora. Dlate-
go wielkość 
tych strat za-
leży od czę-
s to t l iwośc i , 
a to znaczy, 
że szkodliwa 
r e z y s t a n c j a 
ESR nie jest 
stała, tylko 
zależy od czę-
stotliwości.

I d e a l n y m 
dielektrykiem 

jest próżnia, a właściwości bliskie ide-
ału mają niektóre materiały, choćby 
powietrze, tefl on czy dwutlenek krze-
mu (SiO2). 

W praktyce bardzo ważna i stosun-
kowo prosta jest zależność dopusz-
czalnego maksymalnego napięcia od 
grubości dielektryka: czym grubsza 
warstwa dielektryka, tym wyższe na-
pięcie wytrzyma ten kondensator bez 
przebicia (uszkodzenia). Jednak czym 
grubszy dielektryk, tym mniejsza jest 
pojemność przy tej samej powierzchni 
okładzin. Tak, ale pojemność jest też 
wprost proporcjonalna do przenikalno-
ści dielektrycznej izolatora (ε). Próż-
nia ma przenikalność względną εr = 1, 
najlepsze dielektryki podobnie. Ale są 
też dielektryki – izolatory o wartości εr 
wielokrotnie większej, co pozwala bu-
dować kondensatory o mniejszych roz-
miarach. Najogólniej biorąc: konden-
satory o dobrych parametrach mają 
duże rozmiary, a kondensatory minia-
turowe z konieczności mają niektóre 
parametry znacznie gorsze.

Na fotografi i 4 pokazane są konden-
satory o pojemności około 100nF i na-
pięciu maksymalnym 50...60V.
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Wydaje się, że najlepiej byłoby 
stosować kondensatory jak najmniej-
sze, w których zastosowano izolator 
o jak największej przenikalności die-
lektrycznej.

Pojemność i napięcie maksymalne 
są podobne, a ogromne różnice rozmia-
rów sygnalizują istotny, a niedocenia-
ny przez wielu aspekt problemu. Nie-
stety, wysoka przenikalność ε zawsze 
okupiona jest pogorszeniem innych 
parametrów dielektryka. Po pierwsze 
wartość przenikalności ε zmienia się 
pod wpływem różnych czynników, a to 
zmienia pojemność kondensatora. Po 
drugie, duża wartość przenikalności ε 
może też oznaczać (choć niekoniecz-
nie) duże straty, co przełoży się na dużą 
wartość ESR. Dielektryki mają też inne 
wady. Większość z nich w mniejszym 
lub większym stopniu wykazuje swego 
rodzaju pamięć naelektryzowania, co 
nazywane jest Dielectric Absorption 
(DA). Zjawisko takie na schematach 
zastępczych jest reprezentowane w 
sposób uproszcozny przez dodatkową 
pojemność i dużą rezystancję jak na 
rysunku 5.

Szczegóły mogą zostać omówione 
w oddzielnym artykule. W praktyce 
dziś absorpcja dielektryczna ma nie-
wielkie znaczenie. Natomiast kluczowe 
zagadnienia ważne dla praktyka to:
- zmiany pojemności C kondensatorów 
pod wpływem różnych czynników, nie 
tylko temperatury,
- częstotliwość rezonansu własnego, 
powyżej której kondensator nie pełni 
już swojej funkcji,
- straty w dielektryku reprezentowane 
przez rezystancję ESR.

Konkrety zależą od właściwości 
dielektryka oraz konstrukcji mecha-
nicznej. Pochodzący z fi rmowego ka-
talogu rysunek 6 pokazuje zależność 
impedancji od częstotliwości dla pew-
nej odmiany popularnych foliowych 
kondensatorów poliestrowych (MKT).  
W rysunku można odczytać, że kon-
densator MKT 1nF ma częstotliwość 
rezonansową ponad 50MHz, a jego re-
zystancja ESR wynosi blisko 0,2 oma. 
Z kolei dużo większy kondensator 
MKT o pojemności 33uF ma dużo niż-
szą częstotliwość rezonansową, nieco 

poniżej 500kHz i niedużą rezystancję 
ESR około 0,01 oma. Z wykresu moż-
na określić parametry kondensaotrów 
o innych wartościach. Wersja MKT 
1uF przy częstotliwości nieco ponad 
2MHz ma najmniejszą impedancję, 
około 0,03Ω i to jest jego rezystancja 
ESR. Przy częstotliwościach powyżej 
rezonansowej kondensator będzie za-
chowywał się jak cewka, bo domino-
wać będzie reaktancja XL szkodliwej 
indukcyjności ESL.

Wykres z rysunku 6 nie jest uni-
wersalny, dotyczy jednej odmiany 
kondensatorów o określonym napięciu 
pracy jednego producenta. Dla innych 
rodzajów kondensatorów tego rodzaju 
wykresy są podobne, ale będą przesu-
nięte w lewo lub w prawo oraz w dół 
lub w górę. Do szczegółów będziemy 
wracać, a na razie tylko podstawowy 
wniosek: czym większe rozmiary, tym 
większa pojemność i indukcyjność, 
a tym samym niższa częstotliwość re-
zonansowa.

Podobnie jak w przypadku rezy-
storów, ogólnie biorąc, beznóżkowe 
kondensatory SMD mają mniejszą in-
dukcyjność, a więc 
wyższą częstotli-
wość rezonanso-
wą. Kwestia ta 
ma znaczenie we 
wszelkich ukła-
dach i obwodach 
s z e r o k o p a s m o -
wych, w szczegól-
ności w obwodach 
filtracji – odsprzę-
gania zasilania, 
o czym później. 
Ogólnie biorąc: 
pojedynczy kon-
densator o dużej 
pojemności ma 
niską częstotli-
wość rezonanso-
wą, więc okaże się 

nieskuteczny przy wysokich 
częstotliwościach, a paradok-
salnie zwiększanie pojemno-
ści filtrującej może pogorszyć 
sytuację. Dlatego niezbędne 
w każdym układzie obwo-
dy filtracji zasilania bardzo 
często zawierają równoległe 
połączenie kondensatora elek-
trolitycznego 10...100uF i ce-
ramicznego 100nF, a w now-
szych szybkich układach nie 
stosuje się kondensatorów 
elektrolitycznych, tylko kon-
densatory ceramiczne SMD, 

albo dwa: 10...100nF + 1uF...100uF 
(tak, są dostępne kondensatory cera-
miczne 100uF!), albo do tego dodatko-
wo trzeci 1nF...10nF. Kwestia filtracji, 
czy jak mówimy, odsprzęgania obwo-
dów zasilania współczesnych szyb-
kich układów to szeroki temat, godny 
oddzielnego artykułu. Tu zgodnie z ty-
tułem artykułu tylko zasygnalizowane 
są problemy i różnice między różnymi 
kondensatorami.

Wpływ wartości rezystancji za-
stępczej ESR może być różny. Też nie 
sposób omówić tego w kilku zdaniach. 
Tym bardziej że choć generalnie lep-
sze są kondensatory o jak najmniejszej 
wartości ESR, to jednak w pewnych 
nielicznych zastosowaniach potrzebne 
są kondensatory o stosunkowo dużej 
wartości ESR. Ten intrygujący wątek 
też wykracza poza ramy tego artykułu, 
który ma tylko zasygnalizować naj-
ważniejsze kwestie. W następnym od-
cinku omówimy kolejne właściwości, 
wady i ograniczenia kondensatorów.

Piotr Górecki
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Kolejną część artykułu poświęcamy 
stale pracującej przetwornicy standby. 
Zasilacze te na schematach Schemat-nr1 
i Schemat-nr2 wykonane są odmiennie. 
W przebadanym przez autora zasilaczu 
komputerowym (z SG6105) przetwor-
nicę standby wykonano jeszcze inaczej. 
Chcąc pokazać oscylogramy dające peł-
niejszy wgląd w pracę układu, odryso-
wano również tę trzecią przetwornicz-
kę, stąd opis trzech rozwiązań zasilacza 
standby. Wszystkie trzy to rozwiązania 
bardzo proste, oszczędne. Zawierają rap-
tem kilkanaście tanich elementów dys-
kretnych. Równie często w zasilaczach 
komputerowych w stopniu przetwornicy 
standby znajdziemy rozwiązania bazują-
ce na układach scalonych do przetwornic 
małej mocy. Zadziwiające jednak jest to, 
że tak pomysłowe i oszczędne rozwią-
zania na elementach dyskretnych mogą 
funkcjonalnością konkurować z rozwią-
zaniami angażującymi często mnóstwo 
tranzystorów zamkniętych w obudowie 
układu scalonego   (cleverness kontra 
brute force). I należy podkreślić, że prak-
tycznie wszystkie zasilacze standby to 
przetwornice konfiguracji flyback.

 

Przetwornica standby 
ze schematu nr 1
Ponieważ zasilacz standby nie zawiera 
wielu elementów, dla wygody (śledzenia 
opisu) odrysowano go ze schematu i poka-
zano na rysunku 13a. Działanie układu 
opiera się na współpracy dwóch pętli: 
dodatniego i ujemnego sprzę-
żenia zwrotnego. Wszystko 
wykonane jest bardzo pomy-
słowo, dlatego elementów jest 
niewiele. Dodatnie sprzężenie 
zwrotne pozyskano z dodatko-
wego uzwojenia transformato-
ra. Układ potrzebuje obwodu 
startu i realizują go dwa sze-
regowe rezystory R47 i R48 
(2×390kΩ). Dzięki temu, że 
kluczem jest MOSFET, mogą 
to być rezystory o tak dużej 
wartości. Łączna moc wydzie-

lana w tych rezystorach to niewiele 
ponad 0,1W. Dobrą praktyką jest stoso-
wanie w tym miejscu dwóch rezystorów 
połączonych szeregowo, mimo że ze 
względu na moc nie jest to potrzebne. 
Wysokoomowe rezystory podłączone do 
wysokiego napięcia są bardzo awaryjne. 
Nawet gdy są dwa, jest to najczęstsza 
przyczyna awarii całego zasilacza. Roz-
wiązanie z dwoma rezystorami nie tylko 
zwiększa niezawodność pracy zasilacza, 
ale też bardzo ułatwia znalezienie przy-
czyny awarii: pomiar napięcia w węźle 
łączącym te opory daje natychmiastową 
odpowiedź, czy i który rezystor jest 
uszkodzony. W przypadku jednego rezy-
stora pomiar jego wartości bez wylu-
towania z płytki jest często problema-
tyczny i mylący. Ale skupmy się na 
działaniu tej przetworniczki. Spolary-
zowanie dodatnim potencjałem bramki 
MOSFET-a skutkuje jego włączeniem. 
Obecność diody Zenera D23 zagwaran-
tuje, aby w stanach przejściowych poten-
cjał ten nie wyszedł poza dopuszczalne 
napięcie bramka-źródło tranzystora polo-
wego. To dioda 18-woltowa, aczkol-
wiek ważniejszą funkcję pełni na swoim 
kolanie charakterystyki polaryzowana od 
anody do katody, czyli w kierunku prze-
wodzenia. Ale o tym za chwilę.

Włączenie klucza (MOSFET-a) Q10 
uruchamia natychmiast dodatnie sprzę-
żenie zwrotne, przyśpieszające proces 
włączania MOSFET-a. Kierunek uzwo-
jeń transformatora jest taki, że niski 
poziom na wyprowadzeniu 8 skutkuje 
dodatnim napięciem na wyprowadzeniu 
6. Dodatnie sprzężenie zwrotne podawa-
ne jest na bramkę tranzystora Q10 przez 
niewielki kondensator C33 2,2nF. Mimo 
tak niewielkiej pojemności, czas włącze-
nia klucza może być długi, dłuższy od 
wymaganego, gdyż impedancja wejścio-
wa bramki MOSFET-a jest bardzo duża. 
Ujemne sprzężenie zwrotne ma zadbać, 
aby ten czas był taki, jak potrzeba. To 
znaczy, aby ilość pobranej i przekazanej 
do wyjścia energii była dokładnie taka, 
jakiej żąda obciążenie i aby napięcie 
UWY utrzymywać cały czas na pozio-
mie +5V. To  zadanie wykonano bardzo 
pomysłowo. W pierwszym przybliże-
niu można powiedzieć, że tranzystor Q9 
2N2222 jest sterowaną rezystancją. Ste-
rowaną tak, aby stała czasowa z C33 
była odpowiednia na potrzeby chwili. To 
dobre założenie jako pierwsza przymiar-
ka dla zrozumienia pracy obwodu, lecz 
nie do końca jest to prawdą. Centralnym 
elementem pętli ujemnego sprzężenia 
zwrotnego w obrębie jej gorącej części 

jest (foto)tranzystor w transop-
torze. To on steruje bazą Q9, aby 
punkt pracy całości układu był 
taki, jak żąda w danym momen-
cie obciążenie. W emiterze foto-
tranzystora widzimy R50 plus 
R60. Gdyż jako rezystor emitero-
wy R62 i R62A nie ma znaczenia 
ze względu na małą wartość. Ale 
R50 i R60 też stanowią dzielnik 
1:10. C25 ma wartość zaledwie 
100pF, jego działanie jest czysz-
czące, lecz dla dalszej analizy 
można go zaniedbać. Dzielnik 

Odkrywamy schematyOdkrywamy schematy
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R50/R60 wstępnie polaryzuje bazę Q9. 
Komparatorem napięcia w tym miejscu 
jest właśnie napięcie progowe baza-emi-
ter tego tranzystorka. Tak nieprecyzyjny 
poziom porównywania w tak odpowie-
dzialnym miejscu?

Nic nie szkodzi, bo ujemne sprzężenie 
zwrotne zadba, aby ustalić punkt pracy 
na charakterystyce tego tranzystorka 
zgodnie z aktualnym zapotrzebowaniem 
na moc. W źródle Q10 występuje rezy-
stancja 1,1 oma (równolegle R62 i R62A) 
i istotne jest to, że występuje ona w sze-
regu z R50/R60. Na oporze źródłowym 
R62/R62A odkłada się całe napięcie 
uzwojenia pierwotnego transformatora. 
A ponieważ od momentu włączenia klu-
cza prąd narasta liniowo, przebieg napię-
cia w źródle MOSFET-a będzie piło-
kształtny. Jest on w momencie włączenia 
klucza zawsze zakłócony krótką szpilką, 
która nieuchronnie występuje ze wzglę-
du na pojemności pasożytnicze transfor-
matora, na czas odzyskiwania zdolności 
zaporowych przez diodę (diody) po zim-
nej, wtórnej stronie zasilacza. I właśnie 
tylko tę szpilkę ma wyczyścić (wyciąć) 
obwód R60-C25. R62/R62A występu-
je w szeregu rezystorów i rezystancji 
emiterowej tranzystora w transoptorze. 
Wyżej powiedziano, iż nie ma to znacze-
nia. Nie ma znaczenia dla prądu płynące-
go z emitera fototranzystora ustalającego 
wstępną polaryzację bazy Q9. Ale ma 
bardzo ważne znaczenie dla prądu płyną-
cego ze źródła Q10. Czy takie połączenie 
przenosi  wprost przebieg piłozębny ze 
źródła Q10 na bazę Q9. Czy Q9 jest 
komparatorem? Czy na niego przenosi 
się przebieg odzwierciedlający prąd klu-
cza? Czy upodabnia to pracę do trybu 
current mode?

Tak. Aczkolwiek słowo upodabnia 
jest tu istotne, gdyż stwierdzenie, że 
przetwornica pracuje w trybie prądo-
wym current-mode, byłoby tu lekkim 
nadużyciem. Q9 nie do końca poprawnie 
nazwaliśmy sterowaną rezystancją lub 
sterowanym źródłem prądowym, co jest 
dobre tylko na pierwsze przybliżenie.

Tor ujemnego sprzężenia zwrotne-
go wstępnie polaryzuje bazę i usta-
la punkt pracy na charakterystyce Q9. 
Lecz ten punkt pracy przesuwa się, gdy 
rośnie prąd klucza i uzwojenia pier-
wotnego transformatora przetwornicy. 
Mimo że współpraca obwodów dodat-
niego i ujemnego sprzężenia zwrotnego 
wydaje się mało precyzyjna, to jednak 
bardzo precyzyjnie wypracowuje czas 
włączenia klucza, co przekłada się na 
współczynnik wypełnienia kluczowania 
tak, aby UWY utrzymywało się cały czas 

przy zmiennym obciążeniu na zada-
nym poziomie +5V. W tym zadaniu nie 
mniej ważny jest obwód pętli po stronie 
izolowanej. Tu obwód jest standardowy 
i prosty, dlatego pominiemy jego ana-
lizę. Warto jedynie zwrócić uwagę, że 
wg schematu wykorzystano stabilizator 
’431 umieszczony w SG6105. Lecz 
w praktyce, także w zasilaczu podda-
nym badaniom na potrzeby niniejszego 
opracowania, często stosuje się dys-
kretny ’431, zostawiając niewykorzy-
stany ten element w strukturze kostki 
SG6105. Bo raczej nie warto kompliko-
wać obwodu drukowanego płytki PCB, 
ażeby zaoszczędzić mały, trzynóżkowy 
element. Ale to kwestie mało istotne dla 
elektronika. Warto natomiast zwrócić 
uwagę, iż niemal cały ciężar wzmocnie-
nia w pętli sprzężenia spoczywa właś-
nie na ’431. Niewyszukany jest także 
zabieg ustalający dynamikę i stabilność 
pętli regulacji: pojedynczy kondensato-
rek między katodą i REF układu ’431.

Podany właśnie opis nie wyczerpał 
pracy przetwornicy po jej gorącej stro-
nie. Należy dopowiedzieć, że obwód 
pętli dodatniego sprzężenia zwrotnego 
nie tylko przyśpiesza proces włącza-
nia, ale i wyłączania klucza – MOS-
FET-a Q10. Ale dodatkowe uzwojenie 
5–6 pełni więcej funkcji. Potrzebne jest 
przecież napięcie dodatnie polaryzują-
ce kolektor tranzystora w transoptorze. 
To realizuje uzwojenie 5–6 za cenę 
diody (D22) po jednej stronie uzwojenia 
i C34 po drugiej stronie. Dla polaryzacji 
bramki Q10, głównego celu istnienia 
uzwojenia 5–6, ten zabieg jest bezbo-
lesny, gdyż składową stałą i tak blokuje 
kondensator C33.

Na tym nie koniec zadań pełnionych 
przez dodatkowe uzwojenie 5–6. Otóż 
w każdym cyklu kluczowania należy 
zadbać o odbudowę ładunku na C33. 
W przeciwnym razie układ nie popra-
cuje długo, nawet gdyby odbiorcą prądu 
(C33) była tylko ogromna impedancja 
wejściowa bramki tranzystora polowe-
go. To zadanie wykona uzwojenie 5–6 
w fazie wyłączenia klucza, we współpra-
cy z diodą Zenera D23, tym razem na jej 
kolanie diody zwykłej w kie-
runku jej przewodzenia.

Mamy tu trzy funkcje 
jednej małej diody. Trzy, 
bo trzecią jest ogranicze-
nie potencjału ujemnego 
bramki MOSFET-a w fazie 
tOFF, czyli jego wyłączenia. 
Genialne są układy, gdzie 
mało jest elementów, a dużo 
myśli technicznej!

Do kompletu opisu działania tej 
przetworniczki należy jeszcze wspo-
mnieć o gasiku snubber, obowiązko-
wym w każdej przetwornicy flyback. To 
obwód R40-C22-D21. 

 

Przetwornica standby 
ze schematu nr 2
Nie zalecamy analizy tego fragmentu 
wprost ze schematu nr 2. Można się 
zastanawiać, analizować, a zawiera on 
błędy, co niestety nie jest rzadkością. 
Błędów jest sporo, mimo to nie znie-
chęcamy się! Praktyka pokazuje, że 
często trzeba się wspomagać schema-
tem z błędami, schematem podobnym, 
a nawet radzić sobie zupełnie bez niego. 
Autor przerysował schemat z niezbęd-
nymi poprawkami, aby go uzdrowić. 
Należało obrócić diody D6 i D7, a także 
kondensator elektrolityczny C11. Kon-
densator C9 trzeba odciąć od kolektora 
i podłączyć do bazy Q3. Taką wersję 
mamy na rysunku 13b. Na początek 
jednak kilka uwag charakteryzujących 
tego typu rozwiązania.

Tutaj elementem kluczującym jest 
wysokonapięciowy tranzystor bipolarny. 
Brak jest sprzężenia z zimnej strony 
zasilacza. Układ kontroluje pomocnicze 
napięcie po stronie gorącej. Zaoszczę-
dzono transoptor, lecz stabilizacja jest 
zdecydowanie gorsza. Nie wystarczy, aby 
wprost z uzwojenia wtórnego transfor-
matora wytworzyć napięcie +5Vstandby. 
Wyjściowe napięcie przetwornicy jest tu 
nieco wyższe, a stabilizacji dokona linio-
wy postregulator 7805. Wtedy wypad-
kowa stabilizacja jest jeszcze lepsza, ale 
ucierpi sprawność. Pod względem pomy-
słowości i prostoty po stronie gorącej 
układ może konkurować z omówionym 
w poprzednim punkcie. Sama idea, bo 
cóż tu nowego wymyślać – jest podobna. 
Przetwornice z tranzystorem bipolarnym 
i postregulatorem liniowym były charak-
terystyczne dla pierwszych zasilaczy do 
komputerów ATX. Były one dość awaryj-
ne, a zmorą była jedna kwestia: Wzmoc-
nienie prądowe (β) wysokonapięciowego 
tranzystora bipolarnego jest niewielkie, 
z reguły kilka, dobrze, gdy kilkanaście. 

Rys. 13b
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Zatem prądy bazy muszą być duże. I tak 
naprawdę to jedynie ta cecha wskazuje 
na wyższość MOSFET-ów. W tych, już 
historycznych, rozwiązaniach przetwor-
nic standby stosowano w obwodzie bazy 
szeregowy kondensator elektrolityczny. 
Specyfika układu była zaś taka, że gdy 
tracił on pojemność, wtedy przetwor-
nica podwyższała napięcie wyjściowe. 
Sytuacji nie ratował nawet postregulator 
liniowy. W najlepszym przypadku to 
on się przegrzał i uszkodził. Choć zwy-
kle spustoszenia robiło drugie napięcie 
niebuforowane postregulatorem. Równo-
cześnie po stronie pierwotnej dochodziło 
niemal do wypalenia płytki, a zasilacz 
kończył żywot w momencie uszkodzenia 
klucza – wysokonapięciowego BJT.

Przyjrzyjmy się jednak bliżej, co 
mamy na schemacie – rysunku 13b. Tu 
też widzimy jeden elektrolit. Co praw-
da, nie w bazie klucza, ale wraz z utratą 
jego pojemności należy się spodziewać 
podobnych efektów. W tym przypadku 
układ nie rozpozna poprawnie pomoc-
niczego napięcia, w oparciu o które ma 
stabilizować UWY. UWY będzie wyższe 
i wkrótce nastąpi katastrofa. Wygląda 
na to, że faktycznie nie da się zapro-
jektować przetwornicy z tranzystorem 
bipolarnym, nie wykorzystując konden-
satora elektrolitycznego. Ściślej, kon-
densatora dużej pojemności, co naj-
mniej kilku mikrofaradów. Bo oczywi-
ście, jeśli nie baczyć na gabaryty, nie 
musi to być elektrolit. 

Czas przyjrzeć się układowi z rysun-
ku 13b. Dodatnie sprzężenie zwrotne, 
polaryzacja bazy Q3 włączająca tranzy-
stor, pochodzi oczywiście... z uzwoje-
nia dodatkowego. Wątpliwa jest także 
wartość tego kondensatora. Na sche-
macie podano 10nF, lecz lepiej, gdyby 
był on większy. Może to zresztą być 
kolejny błąd na schemacie. Kondensator 
ten przepięliśmy z kolektora (schemat) 
do bazy (rysunek 13b). Oprócz tego 

przydałaby się dioda zwrotna między 
emiter a bazę (lub masę i bazę Q3), 
ułatwiająca pracę obwodowi odbudowy 
ładunku na C9. Ale układ może bez tego 
działać ze względu na zwrotne prze-
bicie złącza baza-emiter Q3. Na to się 
często zezwala. Układ startuje za spra-
wą prądu rezystora R14. Dalszy proces 
włączania klucza musi przejąć obwód 
R16, C9 i uzwojenie dodatkowe. Taki 
obwód zarówno przyspiesza włączanie, 
jak i wyłączanie klucza (co jest bardzo 
ważne ze względu na straty dynamiczne 
w kluczu). W fazie tOFF dioda D7 roz-
ładowuje C11 do napięcia ujemnego. 
W tej fazie napięcie na uzwojeniu dodat-
kowym jest proporcjonalne do uzwo-
jeń wtórnych. Zatem napięcie na C11 
odzwierciedla wartość napięć wtórnych. 
Można krótko uzasadnić, iż to cecha 
konfiguracji flyback. Ujemne napięcie 
na C11 należy widzieć względem progu 
diody Zenera Z1, a D6 jest dodana, aby 
zniwelować kolano diody Zenera pra-
cującej jako zwykła dioda. Jeśli będzie 
ono za wysokie, oczywiście przy takim 
kierunku diody D6 jak na rysunku 13b, 
nie jak na schemacie nr 2, to przez 
Z1 popłynie prąd, rozładowując C9, co 
wpłynie na zmniejszenie prądu bazy 
Q3. Wcześniej wystąpi moment, w któ-
rym tranzystor ten zacznie wychodzić 
z nasycenia. Proces wyłączania klucza 
powinien być szybki, a także i tu można 
liczyć na udział dodatniego sprzężenia 
zwrotnego. Konsekwencja jest taka, że 
napięcie na C11 wpłynie na czas włą-
czenia klucza, a więc na współczynnik 
wypełnienia kluczowania i ilość pom-
powanej do wyjścia energii. Układ pod 
względem liczby elementów jest prosty, 
a pętla regulacji jeszcze prostsza. Jednak 
takie pośrednie kontrolowanie napięcia 
wyjściowego, nawet przy ciasno nawi-
niętym transformatorze, nie może kon-
kurować ze sprzężeniem pobranym ze 
strony wtórnej. Stosowane jest w wielu 

prostych ładowarkach, gdzie nie zależy 
nam na zbytniej stabilności UWY. Albo 
gdy zastosowany jest postregulator, nie-
koniecznie liniowy. Przy dobrym projek-
cie sprawność nie musi być zła. Należy 
mieć świadomość, iż w takim przypadku 
stabilizator-postregulator zawiera swoją 
niezależną pętlę regulacji, np. w samym 
7805. Schemat przetworniczki poka-
zanej na rysunku 13b można widzieć 
jako jednotranzystorowy, gdyż Q4 nie 
jest konieczny. Stanowi on ograniczenie 
prądu klucza i tym samym mocy, jaką 
może przetwarzać ta prosta przetwor-
nica. O wartości ograniczenia stanowi 
wartość rezystora w emiterze klucza – 
R12. I mimo obecności tego rezystora, 
układ pozbawiony jest cech trybu prądo-
wego current mode, na co trzeba zwrócić 
uwagę, badając rozwiązania z rysunków 
13a oraz 13c, który będzie analizowany 
w następnym odcinku. Analizując prze-
twornicę omawianą w tym punkcie, nie 
można przegapić jeszcze jednego szcze-
gółu: bardzo prosty gasik przepięć na 
kolektorze klucza. Jedynie RC, podobnie 
do rozwiązań, jakie stosuje się na wyj-
ściowych diodach. W układach małej 
mocy, przy założeniu dobrze wykona-
nego transformatora, tak prosty obwód 
zdaje egzamin. Można jeszcze zapytać, 
po co rezystor R11? To po prostu bez-
piecznik – rezystor bezpiecznikowy.

W następnej 
części artykułu 
przeanalizujemy 
jeszcze jeden 
zasilacz stand-
by z zasilacza 
PC, wgłębiając 
się w oscylogra-
my zdjęte z jego 
pracy. 

Karol Świerc
rtv@silnet.pl

R  E  K  L  A  M  A
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Podstawy

Zgodnie z zapowiedzią mamy krótko omówić praktyczne re-
alizacje wzmacniaczy klasy D z modulatorem sigma-delta.

 

Sigma-delta w klasie D
Co ciekawe, scalone wzmacniacze z modulatorem sigma-
-delta wcale nie są wynalazkami z ostatnich kilku lat. 
Starszymi przykładami wzmacniaczy klasy D o modulacji 
PDM (dokładniej sigma-delta) mogą być kostki LM4670 
i AD1992. Wzmacniacz LM4670 o mocy wyjściowej do 3 
watów zawiera w stopniu wyjściowym małe, szybkie MOS-
FET-y o krótkich czasach przełączania około 16 nanosekund, 
a impulsy PDM mają czas trwania 350ns, co daje częstotli-
wość taktowania prawie 3MHz – ponad 100 razy większą 
niż górna granica pasma akustycznego. Układ aplikacyjny 
i wewnętrzny schemat blokowy pokazany na rysunku 1 jest 
wzięty z karty katalogowej z roku 2004.

Z kolei kostka AD1992 o mocy wyjściowej 2×10W i sche-
macie pokazanym na rysunku 2 (z karty katalogowej dato-
wanej na rok 2006) taktowana jest sygnałem około 12MHz, 
ale wygląda na to, że wyjściowe impulsy PDM są wytwarza-
ne za pomocą sygnału zegarowego 6MHz.

W pochodzącym z tego samego okresu bardzo podobnym 
wzmacniaczu AD1994 (2×25W, 1×50W), dziś już też przesta-
rzałym i nieprodukowanym, zastosowano modulator sigma-del-
ta aż siódmego rzędu, co jak wiadomo, jest korzystne z uwagi 
na szumy i zniekształcenia, ale wiąże się z ryzykiem niestabil-
ności. Modulator siódmego rzędu pracuje, gdy modulacja nie 
przekracza 90%. Aby zapobiec oscylacjom, przy najsilniejszych 
sygnałach modulator zostaje przełączony z trybu siódmego rzę-
du do trybu drugiego rzędu, a wtedy jest bezwzględnie stabilny 
i nawet w szczytach sygnału zapewnia przyzwoite właściwości. 
Zastosowane rozwiązania, w tym obwód sprzężenia zwrotnego, 
dbają o to, żeby pomimo kłopotów z wytworzeniem króciut-
kich impulsów o regularnych parametrach i stromych zboczach, 
uzyskiwane parametry audio były bardzo dobre.

Powszechnie wiadomo, że problemy z bardzo szybkim 
przełączaniem poważnie rosną we wzmacniaczach większej 
mocy, z większymi MOSFET-ami mocy o większej pojem-
ności wejściowej i o dłuższych czasach przełączania. Dla-
tego po pierwsze trudno znaleźć wzmacniacz dużej mocy 
klasy D o modulacji PDM, a po drugie nawet wzmacniacze 
PDM małej mocy nie wyparły wzmacniaczy z modulacją 
PWM. W ofercie Analog Devices: www.analog.com/en/
products/audio-video/audio-amplifi ers/class-d-audio-am-
plifi ers.html w chwili pisania artykułu można znaleźć sze-
reg wzmacniaczy mocy klasy D z modulatorem sigma-delta, 
większość o mocach do 3W, a najsilniejsze wersje (dwuka-
nałowe SSM3582 i SSM3582A) mają moc do 32W na kanał. 
Większość najnowszych nie ma wejścia analogowego, tylko 
cyfrowe – tym wątkiem zajmiemy się oddzielnie.
Rysunek 3 pokazuje układ aplikacyjny kostki SSM3302 
o mocy 2×10W z klasycznym analogowym wejściem różni-
cowym w konfi guracji mono (1×20W).
W następnym odcinku zajmiemy się wzmacniaczami, które 
na wyjściu mogą mieć więcej niż dwa stany.

Piotr Górecki
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Szkoła 
Konstruktorów

W Szkole Konstruktorów może wziąć udział każdy Czytelnik EdW, także i Ty!

Możesz zostać stałym uczestnikiem Szkoły, ale możesz tylko jednorazowo nadesłać pojedyncze rozwiązanie 
jednego zadania, które Cię najbardziej zainteresowało. Nie trzeba się zapisywać, nie ma żadnych zobowiązań – 
można tylko zyskać. Co miesiąc przydzielane są punkty, upominki, nagrody i kupony do Sklepu AVT, a raz na 
rok najaktywniejsi uczestnicy Szkoły Konstruktorów są nagradzani dodatkowo. W każdym numerze zamiesz-
czane są zadania trzech klas (Zadanie główne, Co tu nie gra? oraz Policz). 

W terminie dwóch miesięcy możesz więc nadesłać e-mailem na adres: szkola@elportal.pl (szkola, a nie szkoła),
rozwiązanie jednego, dwóch albo wszystkich trzech zadań Szkoły z danego numeru. 

Potwierdzam otrzymanie rozwiązań, nadsyłanych e-mailem. Jeśli w terminie dwóch tygodni  nie otrzymasz 
mojego potwierdzenia, prześlij rozwiązanie jeszcze raz (o przyczynach ewentualnych kłopotów przeczytasz na 
początku rubryki Poczta na stronie 10).

Bardzo proszę: dla ułatwienia segregacji niech tytuł Twojego e-maila (i nazwa każdego ewentualnego załącznika),
oprócz nazwy konkursu oraz numeru zadania, zawiera też Twoje nazwisko (najlepiej bez typowo polskich liter), 
na przykład: Szko296Kowalski, Policz296Zielinski, NieGra296Malinowski, Jak10Krzyzanowski. Chodzi o to, żeby 
w tytule e-maila i w nazwach wszystkich załączników była zarówno informacja o zadaniu, jak i o Autorze. Bardzo 
też proszę, żeby jeden Twój e-mail zawierał rozwiązanie tylko jednego konkursu, a nie kilku, co znacznie mi ułatwi 
segregowanie poczty.

Do wysyłki nagród i upominków potrzebny jest Twój adres pocztowy. Oszczędzisz mi sporo niepotrzebnej pracy, 
jeśli podasz go w jednej linii:       Imię Nazwisko      ulica nr domu     kod pocztowy  Miejscowość     e-mail  

Jeśli na łamach czasopisma nie chcesz ujawniać imienia i nazwiska – napisz, a zachowam dyskrecję, podając albo 
pseudonim, albo imię i pierwszą literę nazwiska, ewentualnie miejscowość zamieszkania. Jeśli nadeślesz rozwiązanie 
zadania głównego, możesz dołączyć swoją fotografi ę (portret), która będzie zamieszczona przy rozwiązaniu zada-
nia. Zachęcam też do podawania roku urodzenia, a w przypadku uczniów i studentów także informacji o szkole/kla-
sie lub uczelni. Jest to pomocne przy opracowywaniu i ocenie rozwiązań (Twoje dane nie są nigdzie przekazywane, 
tylko wykorzystywane w redakcji EdW wyłącznie w związku z oceną prac i przydzielanymi nagrodami).

Najbardziej cieszę się z krótkich i zwięzłych rozwiązań, bo to ułatwia ich opracowanie. Ale jeżeli Twoje roz-
wiązanie będzie obszerniejsze, mam prośbę dotyczącą kwestii technicznych: Nie umieszczaj ilustracji w tekście! 
Wszystkie ilustracje (fotografi e i rysunki) prześlij w e-mailu jako oddzielne pliki – załączniki. Bardzo proszę też 
o przysyłanie schematów, projektów płytek i wszelkich innych rysunków w popularnych formatach, na przykład 
PDF, SVG, JPG, GIF czy PNG, i to także wtedy, gdy przysyłasz oryginalny, źródłowy plik z danego programu pro-
jektowego (.sch, .pcb, .brd, .ddb, itp.).
Jeżeli w ramach zadania głównego zrealizujesz rozwiązanie praktyczne, czyli zbudujesz konkretny układ-model, 
mam następujące wskazówki i prośby:
Nie przysyłaj modelu do redakcji! Nie ma też potrzeby nadsyłania papierowych wydruków, płyty CD/DVD, 
ani modelu – całkowicie wystarczą załączone do e-maila pliki i fotografi e zrobione przez Ciebie. 
Przygotowując opis skorzystaj z szablonu dostępnego pod adresem: www.elportal.pl/szablon.
Więcej wskazówek na temat przygotowania materiałów i prawidłowego fotografowania modeli znajdziesz
w Elportalu na stronie:   https://elportal.pl/zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-wszystkich/.
Twoje praktyczne rozwiązanie głównego zadania Szkoły może być później opublikowane jako artykuł w EdW, 
za który otrzymasz honorarium. Dlatego w treści e-maila umieść wtedy tekst: Oświadczam, że materiał, który 
przesyłam w tym e-mailu do redakcji „Elektroniki dla Wszystkich”, jest moim osobistym opracowaniem i nie był 
wcześniej nigdzie publikowany.

mailto:szkola@elportal.pl
http://www.elportal.pl/szablon
https://elportal.pl/zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-wszystkich/
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Szkoła Konstruktorów

Tak się przypadkiem złożyło, że zadanie 
296 można też potraktować jako dalszą 
część zadania 295. Ale od początku. 
Otóż Krzysztof Jochym ze Zgorzelca 
niedawno napisał tak:

Witam. Z racji planów budowy zbior-
nika na wodę deszczową jako indywidu-
alnego rozwiązania pod mój dom oraz 
chęci wykorzystania wody do podlewa-
nia ogrodu jako bufor do wody sieciowej, 
mam pomysł na zadanie do Szkoły Kon-
struktorów. Zaproponuj układ pomiaru 
poziomu wody w zbiorniku ogrodowym. 
Realizacje można wykonać od najprost-
szego układu kilkupoziomowego pomiaru 
do bardzo precyzyjnego układu pomia-
rowego, na podstawie którego będzie 
można określić chwilową wartość opa-
dów na podstawie przyrostu poziomu. 
A może przepływu w rurze? Podstawo-
wym zadaniem układu będzie zabezpie-
czenie przed przepełnieniem zbiornika 
i suchobiegiem pompy, jednak precyzyjny 
pomiar będzie po prostu fajnie wyglądał.
Propozycja dotyczy pomiaru pozio-
mu wody w zbiorniku ogrodowym, ale 
warto ją rozszerzyć. W życiu codzien-
nym występują różne sytuacje, gdy warto 
byłoby kontrolować poziom wody.
Ja sam mogę przytoczyć dwa dalsze 
przykłady. Pierwszy to umieszczony w 
dużej przyczepie campingowej plasti-
kowy zbiornik o pojemności ponad 100 
litrów, który trzeba okresowo napełniać. 
Wody zabraknie, gdy zostaje odkręcony 

kran, wtedy pompka (12V z regu-
latorem ciśnieniowym) włącza się 
na stałe, ale wody już nie ma. 
Zbiornik jest półprzezroczysty 
i widać poziom wody, gdy się 
z boku zaświeci latarką. Problem 
w tym, że jest on umieszczony 
pod łóżkiem. Dobrze byłoby mieć 
sygnalizację, że wody zostało nie-
wiele, a jeszcze lepiej dodatkową 
podczas napełniania (za pomocą 
zewnętrznego węża), że zbiornik 
jest prawie pełny.
Drugi przykład: przed miesiącem 
zadanie 295 zaproponowane przez 
Andrzeja z Poznania dotyczyło wanny na 
tarasie. Przyznam się, że pomysł Andrze-
ja bardzo mi się spodobał i  ja aktualnie 
właśnie taką wannę buduję. Podstawowe 
elementy już zrealizowałem, co widać 
na fotografii A. Jak na razie wanna ma 
pompę i grzałkę, ale jeszcze nie ma żad-
nej automatyki. Oczywiście grzałka nie 
może pracować bez wody. Co prawda 
ma wbudowany wyłącznik termiczny, 
ale przydałby się też czujnik, a może 
nawet miernik poziomu wody. Na pewno 
powinien wyłączać grzałkę przy braku 
(za małym poziomie) wody, a mógłby też 
pokazywać ilość wody w wannie (trudne) 
lub wysokość napełnienia (łatwiejsze).
Oto temat zadania 296:
Zaproponuj elektroniczny sposób 

pomiaru lub regulacji poziomu 
wody w dowolnym zbiorniku.

W grę wchodzą różne pływaki, ale warto 
pomyśleć o rozwiązaniach bardziej elek-
tronicznych, wykorzystujący np. ultra-
dźwięki lub zmiany pojemności. I bar-
dzo ważny szczegół: dziś coraz częściej 
zamiast realizować układ elektroniczny 
od zera, wykorzystujemy różne gotowe 
moduły i czujniki. Czy można takowych 
użyć i w tym zadaniu? Jakich?
Jak zawsze czekam na rozwiązania teore-
tyczne i praktyczne. Zapraszam do udziału!

Piotr Górecki

Nadsyłajcie propozycje zadań!
Autorzy propozycji zadań, które zostaną wykorzystane w Szkole,
otrzymują jako nagrodę kupon 100zł na zakupy w sklepie AVT:

www.sklep.avt.pl.
Koszty przesyłki pokrywa AVT.

Dobra propozycja nie powinna być ani zbyt trudna, ani zbyt ogólna, ani zbyt wąsko ukierunkowana.
Dobre zadanie Szkoły powinno mieć na tyle szeroki zakres, żeby mogli w nim wziąć udział

zarówno doświadczeni elektronicy, jak i początkujący, w tym najmłodsi. 
Zachęcam do nadsyłania propozycji następnych zadań Szkoły!

Uwaga!Uwaga!
Każdy Autor, nadsyłając rozwiąza-Każdy Autor, nadsyłając rozwiąza-
nie zadania głównego, może dołą-nie zadania głównego, może dołą-
czyć też swoją fotografię (portret). czyć też swoją fotografię (portret). 
Fotografia zostanie opublikowana Fotografia zostanie opublikowana 
w artykule, omawiającym nadesłane w artykule, omawiającym nadesłane 

rozwiązania.rozwiązania.

Zadanie główne 296

UWAGA!  UWAGA!  UWAGA!  UWAGA!  UWAGA!  UWAGA!  UWAGA!  UWAGA!  UWAGA!  UWAGA! 

Zachęcamy także Ciebie, drogi Czytelniku, żebyś w ramach działu 
„Wokół Arduino”

opublikował swoją realizację projektu lub artykułu związanego z platformą Arduino.
 Chętnie zaprezentujemy na łamach EdW Twój własny projekt albo Twoją realizację projektu z Internetu,

wykorzystującego dowolne moduły lub moduły rozszerzeń Arduino,
a także wartościowe artykuły, pokazujące rozmaite aspekty korzystania z tej interesującej platformy.

Bliższe informacje: www.elportal.pl/arduino, a w razie pytań i wątpliwości śmiało pisz: edw@elportal.pl

Fot. A

http://www.sklep.avt.pl
http://www.elportal.pl/arduino
mailto:edw@elportal.pl
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Temat majowego zadania 291 brzmiał: Zaproponuj układ 
elektroniczny związany z koronawirusem lub z szeroko 
pojętą ochroną zdrowia, z profilaktyką prozdrowotną.

Zadanie wzbudziło duże zainteresowanie. Oto przegląd 
nadesłanych prac.
14-letni Michał Lis z Gdyni zaczął tak: Dzień dobry. (...) 
Dosyć długo myślałem nad tym, co zrobić, aż w końcu 
doszedłem do wniosku, że zaprojektuję układ elektronicz-
nego termometru cielesnego, który oprócz pokazywania 
temperatury badanej osoby dodatkowo pokazuje, czy dana 
osoba ma gorączkę, poprzez zaświecenie LED. Przepraszam 
za wszystkie błędy w schemacie i liście, schemat wysłany 
jest w ostatniej chwili i został wymyślony w ciągu ok. 30 
minut. (...)
W drugim e-mailu napisał: Dzień dobry, ok. dwa tygodnie 
temu wysłałem swoje rozwiązanie do Szkoły Konstruktorów 
291. (...) wysyłam sprostowanie. Niestety, gdy popatrzyłem 
na schemat, okazało się, że nie ma on prawa działać i popeł-
niłem wiele błędów (m.in. ustawienie zbyt niskiego kontrastu 
przy skanowaniu, co powoduje, że nie widać niektórych czę-
ści schematu a także kawałków listy elementów). Od czasu 
kiedy dotarł do mnie numer 5/2020, zaprojektowałem 3 
układy (z których jeden zrealizowałem) związane z wirusem. 
Uznałem jednak, że ich konstruowanie nie ma sensu, gdyż 
funkcje wykonywane przez nie można było o wiele łatwiej 
wykonać ręcznie. Wtedy do końca terminu zostało już tylko 
7 dni. Myślałem o tym, jaki układ mógłbym zaprojektować, 
który rzeczywiście by się do czegoś przydał, a nie był tylko 
bezsensownym gadżetem. W końcu wpadłem na pomysł, żeby 
zaprojektować elektroniczny termometr. Gdy na to wpadłem, 
do końca terminu zostały 4 dni. Chciałem wieczorem tego 
dnia zacząć pracę nad schematem, ale gdy już nadszedł 
wieczór, byłem tak zmęczony, że zasnąłem. Przez następne 
2 dni nie pamiętałem o zadaniu 291 i przypomniałem sobie 
o nim dopiero ok. godz. 22. Miałem wtedy niecałe dwie 
godziny na zaprojektowanie układu i narysowanie schematu. 
Ukończyłem schemat kilka minut przed terminem, szybko go 
zeskanowałem, nie zwracając uwagi na to, czy zeskanowa-
ny obraz jest wyraźny, a przede wszystkim czy taki obwód 
rzeczywiście by działał. Jak teraz patrzę na to z perspek-

tywy czasu, to myślę, że lepiej byłoby wysłać któryś z tych 
„bezsensownych gadżetów”, które przynajmniej działały. 
Chciałbym więc przeprosić za niepotrzebne marnowanie 
czasu redaktora.
Wspomniany, mocno niedoskonały schemat pokazany jest 
na rysunku 1. Oczywiście taki układ nie spełniłby prze-
widzianej funkcji. Biorąc jednak pod uwagę wiek Autora, 
należy mu się pochwała za próby rozwiązania zadania! 
W dość długiej już historii EdW mieliśmy wiele przykładów 
kilkunastolatków, którzy zaczynali podobnie, od nieudanych 
prób, a z czasem ich wysiłki dawały coraz lepsze rezultaty. 
Tego samego życzę Michałowi, a na razie dla zachęty przy-
znaję punkty i kupon do sklepu AVT.

Dominik Badura z Ustronia napisał: Szanowna Redak-
cjo, (...) Czasami najlepszą formą obrony jest... atak. 
Układ zaproponowany w niniejszej publikacji to urządzenie, 
które wykonać może nawet średnio zaawansowany elektro-
nik –mówiąc wprost amator. Sercem oraz najważniejszym 
elementem i co za tym idzie najdroższym, tego urządzenia 
jest lampa UV-C. Charakteryzuje się długością fali rzędu 
100–280nm, ponadto ultrafiolet typu C ma właściwości bak-
terio- oraz wirusobójcze. Żarów-
ka (lampa) im dłuższa, tym lepiej, 
a dlaczego, to zaraz wyjaśnię. Do 
lampy tej trzeba przytwierdzić 
przewód zasilający, np. poprzez 
lutowanie lub kostki WAGO, 
a następnie umieścić w polimero-
wej rurze np. z PVC stosowanej 
do kanalizacji. Na obu końcach 
należy przytwierdzić wentylato-
ry (mogą być ze starych zasila-
czy komputerowych ATX) w taki 
sposób, aby jeden wdmuchiwał 
(zasysał) powietrze wewnątrz 
rury, a drugi wentylator na prze-
ciwnym końcu, aby wydmuchiwał 
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powietrze z wnętrza rury. Oczywiście 
tak podłączony układ już działa, można 
oczywiście się pokusić o niezależną 
regulację obrotów tych wentylatorów, 
stosując np. układ AVT 478, lub jakiś 
inny całkiem prosty na jednym tran-
zystorze. Wspominając poprzednie 
zdanie, im dłuższa lampa, tym lepiej, 
ponieważ droga, przez którą poten-
cjalny koronawirus będzie się prze-
mieszczał, będzie dłuższa, a więc tym 
dłużej będzie on narażony na napro-
mieniowanie i destrukcję. Układ można 
rozbudować, np. dodając funkcję ozo-
natora, lecz zbyt długie ozonowanie 
pomieszczenia oddziałuje niekorzystnie 
na zdrowie. Oczywiście można również 
wykonać bezprzewodowe urządzenie, 
które można zabierać do samochodu, 
garażu itp., lecz układ taki należy już 
skomplikować poprzez dodanie prze-
twornicy dla lampy. Można oczywiście 
kupić gotową, zrobić (mało opłacal-
ne) lub pozyskać z elektrośmieci, np. 
ze świetlówki kompaktowej – zawierają 
w sobie przetwornicę 12VDC/230VAC. 
Niewątpliwą zaletą takiego układu 
jest jego prostota oraz fakt, że działa. 
Wiele szpitali oraz miejsc szczególnie 
narażonych na kontakt z bakteriami, 
wirusami, a nawet grzybami, stosuje 
podobnego typu rozwiązania, lecz są 
one relatywnie drogie, a można to 
wykonać samemu. Oczywiście kieruję 
ostrzeżenie, że mamy tutaj do czynienia 
z napięciem z sieci 230VAC 50Hz, więc 
należy uważać podczas podłączania. 
Jak podają źródła wiedzy: promie-
niowanie UV-C, a także UV-B, może 
prowadzić do uszkodzenia łańcuchów 
DNA, w wyniku czego dochodzi do 
mutacji. W warunkach prawidłowych 
większość uszkodzeń DNA jest usuwana 
przez systemy naprawcze. Osoby obar-
czone wadami tych systemów naprawy 
bardzo często chorują na nowotwo-
ry skóry. Parafrazując to zdanie: nie 
można patrzeć na taką lampę bez spe-
cjalnych okularów ani mieć z nią bez-
pośredniego kontaktu. 
Zaleca się, by to urzą-
dzenie pracowało mak-
symalnie parę godzin 
dziennie, bo jałowe, 
pozbawione wszelkiego 
życia powietrze też nie 
jest wskazane. Urządze-
nia takie są komercyj-
nie dostępne w wyso-
kich cenach, dlatego nie 
wiem, czy mogę napi-
sać, że oświadczam, że 
nigdzie to nie występu-

je, może raczej, że w tej formie nigdzie 
to nie występuje. Pozdrawiam,
Za tę teoretyczną propozycję przydzie-
lam punkty i nagrodę. Wykorzystanie 
promieniowania UV to bardzo inte-
resujące, godne uwagi rozwiązanie. 
Może znaleźć także inne zastosowania, 
nie tylko do walki z koronawirusem. 
Tym bardziej że obecnie dostępne są 
diody LED wytwarzające promienio-
wanie UV, także to krótkofalowe. Jest 
tylko kwestia bezpieczeństwa. Odmia-
ny promieniowania UV o krótszej dłu-
gości fali (UVB, a zwłaszcza UVC) 
są oczywiście niewidoczne, ale mają 
dużą energię i są bardzo niebezpieczne 
także dla człowieka. Dlatego na pewno 
eksperymentów z promieniowaniem 
UVB, UVC nie powinny przeprowa-
dzać osoby niedoświadczone i młode. 
A i bardziej doświadczeni powinni 
zachować daleko posuniętą ostrożność.

Jacek Konieczny z Poznania napi-
sał: (...) Moją propozycją jest układ 
zliczający liczbę osób w zamknię-
tym pomieszczeniu (np. w sklepie, 
w pojeździe komunikacji miejskiej lub 
w kościele). Skorzystałem z (...) suge-
stii i schemat proponowanego układu 
sporządziłem  za pomocą programu 
Inkscape. W przysłanych przez Pana 
Redaktora szablonach nie było inte-
resujących mnie układów scalonych, 
ale wpadłem na  pomysł, aby poszukać 
tych układów na stronach WWW, które 
zawierają tzw. datasheet (tego rodza-
ju strony zazwyczaj pokazują schemat  
aplikacyjny omawianego układu). Jak 
widać na załączonym schemacie [rysu-
nek 2], nie do końca opanowałem 
„synchronizowanie” zastosowanych 
bramek AND z  węzłami siatki. Zatem 
sporo jeszcze przede mną. Pozdrawiam
W drugim e-mailu dodał: (...) wczo-
raj przesłałem propozycję rozwiąza-
nia (...) Niestety dopiero po wysłaniu 
zorientowałem się, że zaproponowane 
przeze mnie rozwiązanie zawiera dość 
istotny błąd dotyczący zasady jego 
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Nowy numer już w sprzedaży
www.ulubionykiosk.pl

Koniecznie odwiedź serwis:
mlodytechnik.pl

Wszelkie możliwe zmiany, 
które chcielibyśmy 
wprowadzić Modelu 
Standardowego fizyki lub 
ogólnej teorii względności, 
naszych dwu najlepszych, 
choć niekompatybilnych 
ze sobą, teorii opisujących 
Wszechświat, są już bardzo 
ograniczone. A mówiąc 
inaczej – nie da się wiele 
zmienić, nie podważając 
całości. Fizycy jednak bardzo 
chcą podważyć całość. Raz 
po raz w badaniach 
i eksperymentach osiągają 
wyniki i obserwują zjawiska 
nie dające się wyjaśnić 
na gruncie znanych nam 
modeli. Problem w tym, 
że gdy się chce 
rewolucjonizować fizykę, 
ciężar dowodu jest ogromny. 
Nic dziwnego, że nikomu się 
jeszcze nie udało. Próby 
jednak nie ustają…
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działania. Układ zbudowany według 
wczorajszej propozycji po prostu nie 
działałby, tzn. niczego nie zliczałby, 
ponieważ zaraz po nadejściu impulsu 
zwiększającego stan licznika nadcho-
dziłby impuls drugi, zmniejszający jego 
stan. Tym razem przesyłam rozwiązanie 
poprawione, w którym zamiast pary 
przerzutników bistabilnych RS stosuję 
parę przerzutników monostabilnych. 
Pozdrawiam
Ten drugi, zmieniony schemat oraz 
opis działania można znaleźć w Elpor-
talu wśród materiałów dodatkowych do 
tego numeru EdW. Oto początek tego 
opisu: Osoba wchodząca do pomiesz-
czenia przechodzi przez dwie bramki 
fotoelektryczne lub popycha kolejno 
dwie uchylne barierki. Ta, przez którą 
przechodzi wpierw, nazywa się bramką 
lub barierką „zewnętrzną”. Ta, przez 
którą przechodzi w drugiej kolejno-
ści, nazywa się bramką lub barier-
ką „wewnętrzną”.  Sygnał z bramki 
„zewnętrznej” uruchamia przerzutnik 
monostabilny (...)
Zainteresowani mogą przeanalizo-
wać szczegóły samodzielnie. A jeże-
li chodzi o rysowanie schematów, to 
być może rysunek 2 nie wygląda zbyt 
zachęcająco, niemniej jest to pierwsza, 
bardzo nietypowa próba wykorzysta-
nia darmowego programu Inkscape. 
W roku 2012 w EdW przedstawiliśmy 
dwuczęściowy artykuł i udostępnili-
śmy stosowne biblioteki. Zastosowanie 
kolorowych pomocniczych podkładek 
oraz właściwe ustawienie rastra – siatki 
powoduje, że elementy schematu wręcz 
wskakują na swoje miejsca i nie ma 
problemów z dopasowaniem i skalą. 
Komplet materiałów cały czas dostęp-
ny jest w Elportalu wśród materiałów 
dodatkowych do numeru 7/2012, spa-
kowany w pliku 201207_Inkscape.zip.
Obecnie dostępna jest już dojrzała wer-
sja 1.0 Inkscape, więc może byłaby 
dobra okazja, żeby odświeżyć temat?
Co o tym sądzicie?

Czytelnik podpisujący się Circuit 
Chaos napisał: (...) Mój pomysł pole-

ga na wykonaniu urządzenia, które 
pomogłoby niedosłyszącym kierow-
com zorientować się, że muszą ustąpić 
drogę karetce pogotowia lub innemu 
pojazdowi uprzywilejowanemu.
Pojazd uprzywilejowany emituje syg-
nały świetlne i jeden z kilku rodzajów 
sygnału dźwiękowego. Z informa-
cji w Internecie można się dowie-
dzieć o planach wyposażenia karetek 
w nadajnik sygnału radiowego 
(https://sopot.naszemiasto.pl/o-nad-
jezdzajacej-karetce-kierowcy-dowie-
dza-sie-z-radia/ar/c4-5082491), 
ale z tego, co wiem, pomysł nie został 
jeszcze wdrożony, nie wiem też, jak 
dokładnie miałby działać. Czy szeroko-
pasmowa emisja w każdym z kanałów 
FM, a może jeden kanał, ale z TP (RDS)?
Proponowane przeze mnie urządzenie 
w najprostszej postaci mogłoby mieć 
mikrofon zamontowany na zewnątrz 
pojazdu i reagować na ton karetki 
pogotowia. Można byłoby go zreali-
zować przez szereg filtrów środkowo-
przepustowych, wykrywaczy tonów na 
układach LM567 lub programowo, za 
pomocą algorytmów DSP. Po wykryciu 
sekwencji tonów o określonych zakre-
sach częstotliwości i następujących po 
sobie w danym oknie czasowym, urzą-
dzenie mogłoby po prostu sygnalizo-
wać obecność karetki.
Istnieją urządzenia, które wykrywają 
sygnały karetek i automatycznie otwie-
rają szlabany, ale po pierwsze, działają 
tylko z bliskiej odległości (choć może 
można to skalibrować lub wzmocnić 
sygnał), a po drugie ich cena wydaje 
mi się mocno zawyżona (ok. 3000 zł).
Rozbudowując ten pomysł i, niestety 
oddalając się od elektroniki, można 
pomyśleć o urządzeniu, które zbiera-
łoby sygnały z kilku mikrofonów (np. 4 
w każdym rogu pojazdu) i wykorzysty-
wało wszelkie dostępne informacje do  
oszacowania położenia karetki. W naj-
prostszej wersji mogłoby to być nawet 
Raspberry Pi z odpowiednią kartą 
dźwiękową. Cała magia działaby się w 
oprogramowaniu.

Po odfiltrowaniu echa i odbić, odle-
głość karetki mogłaby być oszacowana 
na podstawie różnic w amplitudach 
sygnałów, bazując na fakcie, że im 
bliższa karetka, tym większa różnica 
amplitud między mikrofonami.
Położenie karetki w przestrzeni mogło-
by być szacowane na podstawie różnicy 
faz pomiędzy poszczególnymi sygna-
łami, osobno dla osi poziomej i pio-
nowej. Im różnica większa, tym kąt 
między karetką a linią poprowadzoną 
między czujnikami mniejszy, do tego 
wyprzedzenie lub opóźnienie fazy dały-
by informację o kierunku.
Prędkość karetki oraz fakt jej oddala-
nia się lub przybliżania mogłyby być 
szacowane z efektu Dopplera.
Odrębną kwestią jest prezentacja 
takich danych. Widziałbym tu ekran 
podobny do radarowego, pokazujący 
położenie karetki w odniesieniu do 
naszego pojazdu. Można też wykorzy-
stać kolory, a nawet głośny dźwięk (na 
tyle głośny, żeby osoba niedosłysząca 
go usłyszała), którego częstotliwość 
lub wypełnienie zależałyby od obliczo-
nej odległości od karetki.
Zdaję sobie sprawę ze skomplikowa-
nia takiego urządzenia, z ilości badań 
i eksperymentów, jakie należałoby 
wykonać w świecie rzeczywistym (bio-
rąc pod uwagę przeszkody w postaci 
innych samochodów, odbicia od budyn-
ków, itd.) oraz z wiedzy na temat cyfro-
wego przetwarzania sygnałów (a może 
nawet z sieci neuronowych?), której 
mi brakuje, dlatego nawet nie podej-
muję się [praktycznego] podejścia do 
tego tematu, ale na pewno jest to jakiś 
pomysł do rozwinięcia lub uproszcze-
nia. Pozdrawiam.
Temat analizy dźwięków jest ogrom-
nie interesujący! Względnie łatwa, 
zwłaszcza przy wykorzystaniu goto-
wych algorytmów DSP, jest analiza 
składu widmowego. Znacznie bardziej 
fascynująca, ale zdecydowanie trud-
niejsza, jest próba określenia położenia 
oraz kierunku poruszania się źród-
ła dźwięku. Do takich celów wyko-
rzystywane są zestawy jednakowych 
mikrofonów (microphone array). 
Poszczególne mikrofony w zestawie są 
umieszczone na wyznaczonych pozy-
cjach w określonych odległościach. 
Analiza polega przede wszystkim na 
badaniu zależności fazowych. Różnice 
faz dają zdecydowanie bardziej miaro-
dajne informacje niż różnice amplitud 
sygnału uzyskiwanego z mikrofonów. 
Od dawna duże zainteresowanie wzbu-
dzają informacje o wojskowych auto-
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matycznych systemach precyzyjnej 
lokalizacji źródła wystrzału właśnie 
z wykorzystaniem zestawu mikrofo-
nów. Niestety, szczegóły są bardzo 
trudne. Szczegóły realizacji systemów 
wojskowych są oczywiście niedostęp-
ne, niemniej w Internecie można zna-
leźć sporo opracowań naukowych na 
ten fascynujący temat.
Dla hobbystów interesująca jest znacz-
nie prostsza możliwość wykorzystania 
zależności fazowych w zestawie jed-
nakowych mikrofonów. Otóż stosując 
wiele odpowiednio rozmieszczonych 
tanich mikrofonów, np. elektretowych, 
można uzyskać mikrofon kierunkowy 
o bardzo wąskiej charakterystyce prze-
strzennej i bardzo małych szumach. 
Informacji o takich kierunkowych 
mikrofonach można szukać na stronach 
internetowych poświęconych podsłu-
chiwaniu... odgłosów przyrody, przede 
wszystkim ptaków. Choć ma to znikomy 
(lub żaden) związek z tematem zada-
nia 291, zachęcam do zainteresowania 
się tematem wykorzystania zestawów 
jednakowych mikrofonów (microphone 
array). Możliwości wykorzystania są 
różnorodne – ja zainteresowałem się 
nimi kilka lat temu właśnie w związku 
z próbami podsłuchiwania śpiewu pta-
ków i innych odgłosów przyrody.
Wracamy do zadania 291. Łukasz 
Nowak z Gdańska przedstawił takie 
oto rozwiązanie: (...) przesyłam (...) 
układ elektroniczny związany z koro-
nawirusem i z szeroko pojętą ochroną 
zdrowia – jest to projekt prostego, 
analogowego stetoskopu elektronicz-
nego wykorzystującego dysk piezo 
jako mikrofon kontaktowy. W załącz-
niku przesyłam schemat i zdjęcie przy-
kładowych, zrealizowanych układów. 
Przetwornik piezo dołączony jest 
do niskoszumowego wzmacniacza 
operacyjnego, za którym znajduje 
się filtr dolnoprzepustowy, układ 
regulacji głośności Bandaxalla 
oraz wzmacniacz słuchawkowy. 
Układ zasilany jest z baterii 9 V.
Zastosowany dysk PZT jest bardzo 
czuły w swojej funkcji mikrofonu 
kontaktowego – jako ciekawost-
kę można wspomnieć, iż podobne 
rozwiązania można spotkać w nie-
których komercyjnych stetoskopach 
elektronicznych z górnej półki. 
Ponieważ energia akustyczna syg-
nałów osłuchowych skoncentrowa-
na jest w zakresie niskich czę-
stotliwości (tj. do około 200–400 
Hz), należy dostosować odpowied-
nio charakterystykę układu. Przede 

w s z y s t k i m 
rezystor R1, 
t w o r z ą c y 
z pojemnoś-
cią prze-
t w o r n i k a 
filtr górno-
przepustowy 
musi mieć 
o d p o w i e d -
nio dużą 
wartość, aby nie usunąć istotnych skła-
dowych z widma. Po drugie, należy 
ograniczyć pasmo od góry, gdyż wyż-
sze składowe, lepiej wpasowujące się 
w charakterystykę słuchu, z łatwością 
zamaskują użyteczny sygnał. 
Ze względu na wysoką czułość prze-
twornika konieczne jest także jego 
odpowiednie obudowanie – z wytłu-
mieniem wibroakustycznym i izolacją 
elektryczną od strony z naniesioną 
ceramiką PZT.
Stetoskop służy do osłuchiwania – 
jest to element badania fizykalnego 
pacjenta i prawdopodobnie jedna 
z najczęściej wykonywanych procedur 
diagnostycznych. Historia stetoskopów 
sięga roku 1816, kiedy to opracowane 
zostało pierwsze tego typu urządzenie 
w formie wydrążonego drewnianego 
cylindra. Pierwsze stetoskopy elektro-
niczne zaprezentowano kilkadziesiąt 
lat temu, ale do tej pory nie można 
powiedzieć, aby zdobyły dużą popu-
larność. W placówkach klinicznych 
wciąż dominują tradycyjne stetoskopy 
akustyczne. Tym niemniej możliwość 
elektronicznego wzmocnienia dźwię-
ku często okazuje się bezcenna m.in. 
dla osób z ubytkami słuchu. Wsłuchi-
wanie się w odgłosy rozchodzące się 
wewnątrz ciała może być także bardzo 

ciekawym i pouczającym doświadcze-
niem, chociaż prawidłowa diagnostyka 
na tej podstawie jest sztuką trudną, 
wymagającą odpowiedniego treningu 
i praktyki. Objawy osłuchowe towa-
rzyszą też – przynajmniej w niektórych 
przypadkach – infekcjom powiązanym 
z koronawirusem, stąd też nawiązanie 
do tematu zadania. Pozdrawiam!
Fotografia 1 pokazuje model, a rysu-
nek 3 – jego schemat. Przedstawiony 
przykład niech będzie zachętą do rea-
lizacji podobnych układów z różnymi 
mikrofonami. 
 Dla mniej zorientowanych krótkie 
wyjaśnienie: PZT to skrót określający 
skład materiału: P to plumbum (ang. 
lead) – ołów, Z to zirconium  – cyrkon, 
T to titanium – tytan. W literaturze 
są nazywane lead zirconate titanate, 
a dokładniej chodzi o związki o wzorze 
Pb[Zr(x)Ti(1-x)]O3. PZT to najbardziej 
popularne, najczęściej wykorzystywa-
ne materiały piezoelektryczne. Hobby-
sta może do podobnych eksperymen-
tów wykorzystać dowolne posiadane 
krążki/membrany piezo. Jeżeli chodzi 
o wzmacnianie sygnałów, to przetwor-
niki piezo mają bardzo dużą rezystan-
cję wewnętrzną, więc pierwszy stopień 
wzmacniacza powinien mieć jak naj-
mniejsze szumy prądowe.

Fot. 1 
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Czyli najlepiej wzmacniacz operacyj-
ny z wejściami CMOS, ewentualnie 
JFET. Fatalnym błędem byłoby zasto-
sowanie tak zwanego ultraszumowego 
wzmacniacza audio, z tranzystorami 
bipolarnymi na wejściu. Na rysunku 
3 na wejściu pracuje wysokiej jakości 
wzmacniacz CMOS LMV796, który 
ma nie tylko małą gęstość szumów prą-
dowych, ale i napięciowych. Można też 
przeprowadzić eksperymenty z innymi 
mikrofonami, uwzględniając ich rezy-
stancję wewnętrzną.

Jarosław Węgliński z  Warszawy 
zaproponował coś takiego: (...) Tech-
nicznie jest to licznik z wyświetlaczem 
pobierający dane z Internetu, a logicz-
nie moduł mający wpływać na poprawę 
samopoczucia oglądających poprzez 
uzmysławianie im, że stan pandemii to 
nie tylko zachorowania i zgony, a więk-
szość zarażonych dochodzi do zdrowia 
– co może mieć znaczenie np. w szpi-
talach czy w przypadku pojawienia się 
stanów obniżonego nastroju w następ-

stwie ciągłego śledzenia negatywnych 
przekazów medialnych (zjawisko pod-
kreślane ostatnio w wielu badaniach 
psychologicznych). Czyli proponuję 
„licznik koronaozdrowień”.
Jak przystało na współczesną konstruk-
cję, jest to SDC (Software Defined Coun-
ter), gdzie strona sprzętowa jest gene-
ryczna, a cała funkcjonalność zawarta 
jest w kodzie programu – tutaj jednak 
chciałbym się trochę usprawiedliwić, 
gdyż wymaganie na dostęp do Inter-
netu i pobieranie danych przy użyciu 
szyfrowanych protokołów mogłoby być 
trudniejsze w implementacji – i chyba 
dużo bardziej kosztowne – w przypadku 
użycia prostszych komponentów.
„Licznik koronaozdrowień” widocz-
ny jest na fotografii 2. Co jakiś czas 
pobiera on dane z pewnej rządowej 
strony internetowej i wyświetla aktu-
alną liczbę osób wyleczonych. Wię-
cej szczegółów w oddzielnym artykule 
w jednym z najbliższych numerów 
EdW.

Na koniec pytanie, dołączone do jed-
nego z e-maili: (...) czy cały czas istnie-
je możliwość nadsyłania rozwiązań do 
Szkoły Konstruktorów, listów, krzyżówek 
itp. za pośrednictwem Poczty Polskiej? 
Nie zawsze mam możliwość połączenia 
się z siecią Internet (...) W podobnej 
sytuacji może być wiele osób mieszkają-
cych w małych miastach i wsiach, gdzie 
nie ma infrastruktury telefonicznej. Jeśli 
tak, to na jaki adres? (...)
Można, choć nie zachęcamy. Bardzo 
prosimy o e-maile, a zwykłe listy przy-
syłajcie tylko w ostateczności, Adres:

AVT – EdW
ul. Leszczynowa 11
03-197 Warszawa

(+dopisek określający zawartość)
Aktualne informacje o punktacji 

oraz rozdziale nagród, upominków 
i kuponów podane są w tabelkach. Znak 
zapytania oznacza, że ewentualna pub-
likacja nastąpi dopiero po nadesłaniu 
ostatecznych materiałów. Osoby nagro-
dzone kuponami otrzymują z naszej 
redakcji stosowny e-mail z informa-
cją i wskazówkami, a dopiero potem 
zamawiają w sklepie AVT (wrzucają 
do koszyka pod adresem www.sklep.
avt.pl) towary za przydzieloną sumę, 
a w uwagach piszą, że jest to kupon 
ze Szkoły Konstruktorów. Kupony za 
zadania z kolejnych miesięcy można 
sumować, by kupić sprzęt o większej 
wartości. Istnieje też możliwość dopła-
ty różnicy cen w przypadku zamówie-
nia na sumę większą niż przydzielony 
kupon. Ale uwaga: kupon ważny jest 
tylko 12 miesięcy – po tym terminie 
traci ważność i przepada. 

Serdecznie zapraszam do udzia-
łu w zadaniu głównym 296, a także 
w drugiej i trzeciej klasie naszej Szko-
ły Konstruktorów! Zachęcam uczest-
ników, żeby praktyczne rozwiązania 
zadań Szkoły przygotowywali według 
Szablonu ze strony
http://elportal.pl/zostan-wspolauto-
rem-elektroniki-dla-wszystkich/.

Piotr Górecki

Rys. 3

Fot. 2

http://www.sklep.avt.pl
http://elportal.pl/zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-wszystkich/
http://www.sklep.avt.pl
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Na rysunku B pokazany 
jest zamieszczony w EdW 
5/2019 znaleziony w Inter-
necie schemat jakiegoś  
modułu wyświetlacza.

Większość schematów do 
zadań Co tu nie gra? przygo-
towuję osobiście. Tym razem 
wykorzystałem pochodzący 
z Internetu schemat pode-
słany mi przez jednego ze 
współpracowników EdW.

Jest to schemat tanich 
modułów, które są dostępne 
w sprzedaży. Są dostępne i są 
wykorzystywane przez hob-
bystów. Zawierają dwa układy scalone 
74HC595 – 8-bitowe rejestry przesuw-
ne z szeregowym wejściem i równole-
głym wyjściem, wyposażone w pamięć 
– zatrzask (latch) i wyjście trzystanowe. 
Budowę wewnętrzną kostki HC595 poka-
zują rysunki C, D. Są to bardzo poży-
teczne układy scalone, chętnie stosowane 
w systemach mikroprocesorowych.

Co może nie grać w układzie według 
rysunku B, który jest sprzedawany na 
całym świecie w tysiącach sztuk?

Jeden z uczestników konkursu 
napisał: (...) Według mnie kon-
cepcja pokazana na rysunku 
jest słuszna (...) po analizie kart 
katalogowych układów U5 i U6 
nie znalazłem problemów natu-
ry logicznej. Natomiast według 
mnie problemem jest wydajność 
wyjść sterujących anodami/
katodami wyświetlaczy. Według 
karty wyjście może wydać prąd 
na poziomie 35mA, a pochłonąć 

Druga klasa Szkoły Konstruktorów

Co tu nie gra?  Zadanie  296

Co tu nie gra? Rozwiązanie zadania 291

Odpowiedź oznacz NieGra296 i nadeślij 
w terminie 60 dni od ukazania się tego 
numeru EdW. Podaj też od razu swój 
adres pocztowy, żebym nie musiał pytać, 
gdy przydzielę upominek. Możesz jesz-
cze przysłać rozwiązania zadania NieGra 
z poprzedniego miesiąca. Uczestnicy 
konkursu otrzymują upominki, a najak-
tywniejsi uczestnicy są co rok nagradzani 
bezpłatnymi prenumeratami EdW lub 
innego wybranego czasopisma AVT.

Fot. AJeden ze współpracowników EdW 
w e-mailu przysłał obrazek, pokazany na  
fotografii A.

Jak zwykle pytanie brzmi:
Co tu nie gra?

Nawet gdy dostrzeżesz kilka usterek, 
możesz zgłosić tylko jedną. Bardzo pro-
szę o możliwie krótkie odpowiedzi.

Rys. B 
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prąd na poziomie 20mA, co jest moim 
zdaniem za mało na wysterowanie całe-
go wyświetlacza siedmiosegmentowe-
go przy zaświeconych wszystkich seg-
mentach (...) poszczególne cyfry mogą 
mieć różną jasność(...) problemem jest 
też brak rezystorów ograniczających 
prąd dla poszczególnych segmentów – 
układ U5. Chyba że są one wbudowane 
w wyświetlacze i można bezpośred-
nio przyłączać do pinów wyświetlaczy 
napięcie 5V. Pozdrawiam.

A oto fragmenty rozwiązań innych 
uczestników:

(...) nie gra to, że wyświetlacze 
zasilane są bezpośrednio z wyjść reje-
strów. Datasheet układu 74HC595 od 
TI mówi, że maksymalny prąd pobie-
rany przez układ może wynosić 70 mA, 
a z pojedynczego pinu można pobrać/
wtłoczyć 35mA (choć zalecane jest 
ograniczenie prądu do 6mA na pin).

Ze schematu nie wynika jasno, jaki 
wyświetlacz jest zastosowany (...) suge-
ruje, że są to gołe LED-y zapakowane 
we wspólną obudowę, a więc należało-
by dodać co najmniej rezystory ograni-
czające prąd na wyjściach układu U5. 
(...) Pozdrawiam.

(...) na schemacie nie podano war-
tości napięcia zasilającego (VCC) ani 
typu wyświetlacza. Nie wiadomo też, 
czy wyświetlacz ma wspólną anodę, 
czy wspólną katodę (...) Może się zatem 
zdarzyć (...) że zastosowane napięcie 
zasilające będzie niższe niż napięcie 
przewodzenia (VF) diody wyświetla-
cza. Dla diod (...) niebieskich i białych 
VF zwykle przekracza 3,3V. (...) Na 
schemacie brakuje oporników pomię-
dzy wyjściami rejestru a wyprowa-
dzeniami poszczególnych segmentów. 
(...)Należałoby zatem wyposażyć układ 
w bufory zwiększające prąd wspólnych 
elektrod i dodać oporniki ograniczają-
ce prąd segmentów. Pozdrawiam.

Witam, Rejestr przesuwny 74HC595 
jest bardzo popularny w świecie Ardui-
no (...) [na] schemacie brakuje po pro-
stu rezystorów ograniczających prąd 
dla każdego z segmentów wyświetlacza 
LED (...) rezystory (osiem sztuk), typo-
wo 330R (0,125W) (...)

Na koniec jeszcze dwa rozwiązania:
Dzień dobry! To mój pierwszy raz, gdy 
biorę udział w konkursie Szkoły Kon-
struktorów. Mam jednak nadzieję, że 
nie ostatni ! :)  Nieśmiało przesyłam 
znaleziony błąd w zadaniu Nie Gra 
291. Po analizie noty katalogowej reje-
stru przesuwnego 74HC595 uważam, 
że błędem jest brak rezystorów ogra-
niczających prąd diod LED wyświetla-

cza 7-segmentowego. (...) W załączni-
ku wycinek z noty STMicroelectronics 
Z pozdrowieniami.

I rozwiązanie na poły praktyczne: (...) 
W układzie – który zresztą można zakupić 
(...) da się zaobserwować kilka problemów:
- po pierwsze nie ma ograniczenia 
płynącego przez diody wyświetlacza 
prądu (...),
- druga kwestia to zależność jasności 
świecenia od liczby świecących seg-
mentów – im mniej segmentów świeci, 
tym jaśniej one świecą,
- kolejna kwestia dotyczy polaryzacji 
diod w kierunku zaporowym – diody 
LED mają niskie napięcie zaporowe, 
a segmenty cyfr „wyłączonych” bywają 
polaryzowane w ten właśnie sposób, co 
nie jest rekomendowane (...)
- czwarta kwestia to brak zabezpiecze-
nia przed aktywowaniem na raz więcej 
niż jednej cyfry (...),

Autor w drugim e-mailu napisał: 
(...) z ciekawości zakupiłem sobie taki 
moduł, miałem możliwość weryfika-
cji „na żywo” działania. W sytuacji 
prawidłowej pracy multipleksacji, gdy 
wysyłane są po kolei wszystkie liczby, 
a następnie ekran jest wygaszany, żeby 
ostatnia nie świeciła wyraźnie jaśniej 
(przez czas obrotu głównej pętli pro-
gramu), pobór prądu wynosi około 
10mA (dla zasilania 3,3V i czerwo-
nego wyświetlacza). Jednak w sytua-
cji zatrzymania programu (gdy świeci 
jedna lub więcej cyfr z podwyższoną 
jasnością), pobór prądu przewyższa 
60mA (nawet dla tak niskiego napię-
cia zasilania), co znacznie przekracza 
dopuszczalne parametry układów (...) 
i może prowadzić do awarii i/lub skró-
cenia żywotności...   Pozdrawiam.

W ten sposób wychwyciliście niedo-
statki schematu z rysunku B. Na rysun-
ku E pokazany jest fragment karty 
katalogowej układu 74HC595 i różo-
wym kolorem zaznaczone są krytyczne 
w tym przypadku 
parametry.

O m a w i a n y 
układ przy zasi-
laniu napięciem 
3,3V działa, ale 
prąd wyświet-
laczy zależy od 
kilku niekontro-
lowanych czyn-
ników.

Mamy ostrze-
gawczy przy-
kład rozwiąza-
nia, które działa 
„jako tako”.

Wśród rozwiązań pojawiły się też 
uwagi niesłuszne. Oto przykłady:

(...) Układ rejestru U5 (74HC595) 
na wyjściu ma impulsy dodatnie, zatem 
jego wyjścia QA do QH wysterują 
8 anod diod LED w wyświetlaczu, 
które mają wspólną katodę. Układ U6 
sterując katodami wyświetlacza, nie 
jest  w stanie wysterować ich w spo-
sób sekwencyjny, gdyż na wyjściach 
mają impulsy dodatnie, zaś dla stero-
wania katod wyświetlacza musiałyby 
być impulsami „ziemi”. Czyli wejścia 
wyświetlacza D1...D8 nie mogą być 
wysterowane z wyjść układu 74HC595.

I drugi przykład:
(...) Wyjścia układów serii 74 są typu 
otwarty kolektor (nie są sztywno połą-
czone do szyn zasilania) i nie nadają 
się do sterowania diodami wyświetlacza 
w sposób przedstawiony na rysunku.

Kwestia polega na tym, czy kostka 
’595 może podać na matryce LED albo 
napięcie dodatnie (plus zasilania), albo 
ujemne (masę). Otóż jest to możliwe.

Układ ’595 ma wyjście trzystano-
we (i końcówkę sterującą OE), a nie 
wyjście typu otwarty kolektor (otwar-
ty dren). Nawet wersja TTL (74595) 
na tranzystorach bipolarnych mogłaby 
dostarczyć napięć dodatnich i ujemnych. 
Co prawda w przypadku klasycznych 
wyjść bipolarnych TTL napięcie stanu 
wysokiego jest rzędu 3,5V, co skom-
plikowałoby nieco sytuację, niemniej 
nawet taka wersja bipolarna mogłaby 
od biedy pracować. W przypadku wer-
sji CMOS (74HC595) napięcia wyj-
ściowe bez obciążenia będą dokładnie 
równe potencjałom szyn zasilania (VCC 
i masa), a ograniczeniem prądu segmen-
tów LED będzie rezystancja RDSon tran-
zystorów wyjściowych. Jest ona silnie 
zależna od napięcia zasilania, a wzrost 
tego napięcia ponad 3,3V będzie powo-
dował znaczący wzrost prądu i jasności 
wyświetlaczy.

74HC595MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit

VCC DC Supply Voltage (Referenced to GND) – 0.5 to + 7.0 V

Vin DC Input Voltage (Referenced to GND) – 0.5 to VCC + 0.5 V

Vout DC Output Voltage (Referenced to GND) – 0.5 to VCC + 0.5 V

Iin DC Input Current, per Pin ±20 mA

Iout DC Output Current, per Pin ±35 mA

ICC DC Supply Current, VCC and GND Pins ±75 mA

PD Power Dissipation in Still Air   SOIC Package†
TSSOP Package†

500
450

mW

Tstg Storage Temperature – 65 to + 150 C

TL Lead Temperature, 1 mm from Case
for 10 Seconds (SOIC or TSSOP Package) 260

C

Rys. E
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Fotografia F pokazuje przykłady różnej 
realizacji tego rodzaju modułów z dwie-
ma kostkami HC595. Wszystkie mają 
taki sam schemat, jak pokazuje rysu-
nek B. Dostępne są też czterocyfrowe 
moduły o takim samym schemacie. Nie 
jest to niestety pojedynczy, odosobniony 
przykład, taniego chińskiego modułu, 

który w niektó-
rych amatorskich 
zastosowaniach 
spełni oczeki-
waną funkcję. 
Jednak w innych 
zastosowaniach 
może przyspo-
rzyć poważnych 
kłopotów.

W tym przy-
padku podsta-
wową, a wręcz 
jedyną zaletą jest 
niska cena modu-
łu. Często właśnie cena jest 
wyznacznikiem jakości.

Jeśli ktoś buduje prototypo-
wy układ i cieszy się, że tako-
wy w ogóle działa, nawet nie 
zauważy wad tego modułu. Jeśli 
kto inny ma wyższe wymaga-
nia, nie powinien wykorzysty-

wać takich prymitywnych wyświetlaczy 
ze skądinąd bardzo pożytecznymi kost-
kami 74HC595. Powinien wykorzystać 
podobne z wyglądu moduły, ale zawie-
rające dedykowane sterowniki, na przy-
kład MAX7219 albo TM1638. Nie ma 
problemu z bibliotekami do ich obsługi, 
a zapewniają one zdecydowanie lepsze 

właściwości modułu, przy czym wcale 
nie są znacząco droższe. 

Dostępne są też ulepszone moduły 
z HC595 i rezystorami, jak pokazu-
je fotografia G, na której widać tani 
moduł bez rezystorów oraz znacznie 
lepszy pod marką RobotDyn.

Nagrody-upominki za zadanie Nie-
Gra291 otrzymują:
Jarosław Węgliński – Warszawa,
Michał Świtalski – Nakło n/Notecią,
Radosław Jasiński – Topolnica.
Wszystkich uczestników dopisuję do 
listy kandydatów na bezpłatne prenu-
meraty.

Piotr Górecki

Fot. G

Fot. F

R  E  K  L  A  M  A

http://www.sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl
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W EdW 5/2020 przedstawione było 
zadanie Policz291, które brzmiało: 
Temat odzyskowego ładowania aku-
mulatorów jest interesujący i tajemni-
czy, a ma związek także z aktualnymi 
telewizyjnymi reklamami samochodów 
hybrydowych. Wciąż słabo rozumia-
ne są związane z tym problemy. My 
chcemy rozważyć przykładową sytua-
cję z wózkiem golfowym o całkowitej 
masie 500kg zjeżdżającego jednostaj-
nie z dość stromego pagórka według 
rysunku B. Dla uproszczenia możemy 
pominąć opory tarcia.
W ramach zadania Policz291 należy:
- oszacować, jaki może być prąd ładowa-
nia przy zjeździe z takiego wzniesienia.

Zadanie można było rozwiązać 
w różny sposób. Jeden ze stałych 
uczestników zrobił to tak:
Ep = Ek + W (energia potencjalna = 
energia kinetyczna + praca ładowania)
S = h/sin(alfa) = h/sin(30st) = h*2 
(droga = 2 * wysokość pagórka)
V = S/t = 2*h/t (stała prędkość zjazdu 
z pagorka)
W = U*I*t
Ep = m*g*h
Ek = m*(V^2)/2
Przekształcając powyższe wzory:
I = m*h*(g-2*h/(t^2))/(U*t)
Podstawiając wartości liczbowe: 
m=500kg, h=30m, g=10m/(s^2), t=20s, 
U=48V (http://www.karbon2sklep.pl/
yamaha-drive-2-wozek-golfowy-elek-
tryczny-z-silnikiem-dc-p-42.html)
I = ok. 154A

Słusznie przyjął, że akumulator 
z wózku golfowym może mieć napięcie 
48V i prąd ładowania wyszedł 
około 150 amperów.
Inne rozwiązanie:
(...) Przesyłam rozwiązanie 
zadania „Policz 291”; roz-
wiązanie to zawiera dołączo-
ny plik „Policz_291.doc”.  
Obliczenia do tego zadania 
zamieszczam w dołączonym 
pliku o nazwie „Wozek_1.txt”; 
obliczenia zostały przeprowa-
dzone przy wykorzystaniu pro-
gramu Octave. Jednocześnie 
chciałbym zwrócić się z uprzej-
mą prośbą o wskazanie jakie-
goś programu do edycji sche-
matów elektronicznych. (...)                                                                        
Pozdrawiam
Rozwiązanie przedstawione 
jest w tabeli obok.

Inny stały uczestnik napisał:
Dzień dobry. Ostatnio fatalnie się 
pomyliłem, odczytując nachylenie 
stoku jako stopnie, a to były procenty.
Tym razem wielokrotnie sprawdziłem – 
są stopnie. Równe 30 stopni.
Za to jest inna niejasność – brak jest 
napięcia akumulatora (baterii akumu-
latorów). Dlatego założę, że jest to 
bateria akumulatorów z ciężarówki 
o napięciu 24V.
Ponieważ w zadaniu podano masę 
wózka (chyba całkowitą), wysokość 
pagórka i czas zjazdu, to nachylenie 
stoku jest NIEISTOTNE.
Różnica energii potencjalnej na począt-
ku i na końcu zjazdu wynosi (wózek na 

początku i na końcu 
zjazdu ma tę samą 
prędkość – ruch jed-
nostajny – czyli nie 
ma zmiany energii 
kinetycznej):
ΔE = m * h *g 
ΔE =  500kg * 30m * 
9,81m/(s^2)
ΔE = 147150 J = 
147,15 kJ
Praca podzielona 
przez czas jej wyko-
nania daje moc:
P = E / t 
P = 147,15kJ / 20s 
P = 7,358kW
I na koniec natężenie 
prądu:
I = P / U 

Trzecia klasa Szkoły Konstruktorów

Policz – zadanie  296

Policz – rozwiązanie zadania 291

+

+

C I

+

podczas
hamowania

(147kJ)

Rys. ARozwiązania zadań, dotyczących odzyski-
wania energii przy hamowaniu, wykazały, 
że dostępne akumulatory nie są w stanie 
przyjąć tak dużego prądu ładowania. Roz-
wiązaniem mogłyby być wspomagające 
ten proces superkondensatory, które mogą 
był ładowane bardzo szybko. Nie wni-
kając w szczegóły, chcemy oszacować, 
jaka powinna być pojemność C superkon-
densatora według bardzo uproszczonego 
rysunku A, żeby w rozważanym przy-

padku zgromadził on energię hamowa-
nia odzyskowego, która jak obliczyliśmy, 
mogłaby sięgnąć 147kJ.
W ramach zadania Policz296 należy:
- oszacować parametry superkonden-
satora gromadzącego taką energię.

Zapraszam do udziału zarówno elektro-
ników doświadczonych, jak i początkują-
cych, którzy jeszcze nie potrafią przeana-
lizować wszystkich subtelności układu. 

Odpowiedź nadeślij w terminie 60 dni od ukazania się tego numeru EdW. Tytuł e-maila  powinien zawierać nazwę konkursu 
i numer zadania  oraz Twoje nazwisko (Policz296_Nazwisko). Jeżeli chcesz uczestniczyć w podziale upominków, w e-mailu 
podaj od razu swój adres pocztowy. Możesz też jeszcze przysłać rozwiązania zadania Policz295 z poprzedniego miesiąca. 

>> h = 30
h =  30
>> alfa = pi / 6
alfa =  0.52360
>> s = h / sin ( alfa )
s =  60.000
>> g = 9.81
g =  9.8100
>> a = g * sin ( alfa )
a =  4.9050
>> t0 = sqrt ( 2 * s / a )
t0 =  4.9462
>> t2 = 20
t2 =  20
>> a2 = 2 * s / t2^2
a2 =  0.30000
>> m = 500
m =  500
>> F = m * a - m * a2
F =  2302.5
>> vk = a2 * t2
vk =  6.0000
>> P = F * vk / 2
P =  6907.5
>> U = 48
U =  48
>> I = P / U
I =  143.91
>> clear all
>> diary off

+

+

B

U P

U AK
U I

+

+ UP = UAKU

Rys. B 

http://www.karbon2sklep.pl/yamaha-drive-2-wozek-golfowy-elektryczny-z-silnikiem-dc-p-42.html
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I = 7,358 kW/ U
w domyśle:  7,358kW / 24V = 307A
Z najlepszymi pozdrowieniami

Istotnie, w treści zadania i na rysun-
ku B podanych było szereg parame-
trów, przy czym nie wszystkie trze-
ba było wykorzystywać. I celowo nie 
było podane napięcie akumulatora. To 
zresztą był jeden z haczyków i szcze-
gół, który miał odwrócić uwagę od 
podstawowego problemu, co muszę 
stwierdzić, niestety, znakomicie się 
udało.

A oto inne proste i jasne rozwiązanie:
(...) Na początek obliczam energię, 
jaką wózek może przekazać do akumu-
latora: m  = 500kg, g = 9,81m/s2, h = 
30m, t = 20s. Energia potencjalna na 
początku 
E = m * g * h = 500 * 9,81 * 30 
E = 147150J
Energia potencjalna na końcu = 0
ΔE = 147150J = 147kJ = 147kWs
Czyli na początku rozważanego okre-
su wózek ma energię potencjalną ok. 
147kJ, którą odda w ciągu 20 sekund 
na koła, a więc także na prądnicę.
Moc ładowania (przy sprawności 
100%) wyniesie:
P = ΔE / Δt = 147150 / 20 = 7357,5W
Przy założeniu, że wózek golfowy 
ma akumulator 36V, prąd ładowania 
będzie wynosił:
7357,5 / 36 = 204,375A ~ 200A
Teraz należałoby uwzględnić jeszcze 
sprawność silnika w roli prądnicy oraz 
straty na podgrzewanie przetwornicy, 
kabli i samego akumulatora.
Jeśli założymy, że silnik przetwarza 
energię mechaniczną w elektryczną ze 
sprawnością 60% i dalej jest przetwor-
nica ładująca akumulator o sprawno-
ści 80%, to ostatecznie do akumulatora 
będzie pompowany prąd o natężeniu: 
204,375 * 0,6 * 0,8 = 98,1 A ~ 100A

Zależnie od przyjętego napięcia 
akumulatora, w granicach od 24V do 
48V, jako rozwiązanie podaliście prądy 
w granicach od 100 do 300 amperów.

Bardzo słusznie nikt z uczestników 
nie przyjął napięcia akumulatora 12V, 
choć najprawdopodobniej w wózku 
golfowym zastosowane byłyby akumu-
latory 12-woltowe, tylko 2 do 4 takie 
akumulatory połączone w szereg, żeby 
zwiększyć napięcie i zmniejszyć prąd 
silnika. Prąd, który będzie powodował 
spadki napięć na przewodach.

Czy problem polega tylko na spadku 
napięcia na przewodach? W przypadku 
ładowania odzyskowego najpoważniej-
szy problem jest inny. Otóż jak wiadomo 
od bardzo dawna, papier jest cierpliwy. 

Można napisać 100A, 200A, 
300A...
Tylko co tak naprawdę 
oznacza prąd 200 amperów?
Ilu elektroników było 
świadkiem przepływu 
prądu 200A?
Niezbędny przekrój prze-
wodów to jedno, a w tym 
przypadku problemem jest  
czy akumulator przyjmie 
taki prąd ładowania?
NIE PRZYJMIE!!!

Rozważmy typowe, 
popularne akumulatory 
kwasowe w wersji szczel-
nej. Na rysunku C mamy 
fragment karty katalogo-
wej akumulatora YUASA 
100Ah 12V. Pojemność 
100 amperogodzin wyda-
je się sensowna dla wózka 
golfowego, gdzie zapewne 
będziemy mieć trzy albo 
cztery takie akumulato-
ry połączone w szereg. 
Wartości dopuszczalnego 
prądu rozładowania wręcz 
zachwycają:  przez 1 minu-
tę prąd może sięgnąć aż 500 
amperów!

Niestety, maksymalny 
prąd ładowania to tylko 
25 amperów, czyli przy 
pojemności akumulatora C 
= 100Ah tylko prąd C/4. 

Niech nas tutaj nie zwiedzie napis 
No limit, bowiem dotyczy on ładowania 
przy pracy buforowej, gdy na zaciskach 
akumulatora występuje napięcie 13,85V. 
Przy tak niskim napięciu na zaciskach 
nie ma potrzeby ograniczania prądu, ale 
nas praca buforowa nie interesuje.

A jeżeli prąd ładowania musi być 
ograniczony do wartości C/4, a my 
mamy prąd ładowania w granicach od 
100A do 300A, to musielibyśmy zasto-
sować akumulatory o pojemności odpo-
wiednio od C = 400Ah do C = 1200Ah!

Uff!
Jeżeli mielibyśmy prąd ładowania 
100A i napięcie 48V (4×12V), to 
potrzebujemy pojemności 400Ah (4× 
100Ah), a to oznaczałoby użycie 16 
akumulatorów 100Ah. Jak pokazuje 
rysunek C, jeden akumulator 100Ah 
ma masę 39kg, więc pakiet szesnastu 
miałby masę 624kg!

Gdybyśmy chcieli zastosować 
zestaw 36- albo 24-woltowy, prąd łado-
wania będzie większy. Gdyby miał 
wynosić 200A, to musilibyśmy mieć 
zestaw o pojemności 800Ah, co dałoby  

tyle samo albo nawet jeszcze więcej 
akumulatorów i jeszcze większą masę.

A cały nasz wózek ma ważyć 500 
kilogramów!

Co prawda przyjęliśmy tu ostroż-
nie katalogową wartość prądu ładowa-
nia ciągłego (C/4), a prawdopodobnie 
w krótkich odcinkach czasu można 
byłoby ładować taki akumulator więk-
szym prądem. Ale na pewno nie wie-
lokrotnie większym. I zapewne bar-
dzo silne, „ponadwymiarowe” impulsy 
ładowania odzyskowego będą zmniej-
szać trwałość akumulatora. 

Wszystko wskazuje, że z akumula-
torami kwasowymi nie uda się zrea-
lizować dobrego ładowania odzysko-
wego (hamowania regeneracyjnego) 
podczas zjazdu z podobnego pagórka. 
Inna sprawa, czy przyjęte w zadaniu 
założenia są realne – jakie jest praw-
dopodobieństwo, że wózek golfowy 
będzie „zjeżdżał na krechę” po zboczu 
mającym nachylenie aż 30 stopni?

Okoliczności podane w zadaniu są 
może niezbyt realne, niemniej dają 
wyobrażenie o możliwościach oraz 
o ograniczeniach i skali problemu.

Yuasa NPL100-12 Industrial VRLA Battery
Nominal voltage (V) 12
20-hr rate Capacity to 10.5V at 20°C (Ah) 100
10-hr rate Capacity to 10.8V at 20°C (Ah) 88
Dimensions
Length (mm) 407 (±0.7)
Width (mm) 172 (±0.5)
Height (mm) 240 (±0.7)
Mass (kg) 39
Storage (in fully charged condition) -20°C to +50°C
Charge -15°C to +50°C
Discharge -20°C to +60°C
Capacity loss per month at 20°C (% approx.) 3
Charge Voltage
Float charge voltage at 20°C (V)/Block 13.65 (±1%)
Float charge voltage at 20°C (V)/Cell 2.275 (±1%)
Float Chg voltage tmp correction factor (mV) -3
Cyclic (or Boost) charge Voltage at 20°C (V)/Block 14.5 (±3%)
Cyclic (or Boost) charge Voltage at 20°C (V)/Cell 2.42 (±3%)
Cyclic Chg voltage tmp correction factor (mV) -4
Charge Current
Float charge current limit (A) No limit
Cyclic (or Boost) charge current limit (A) 25
Maximum Discharge Current
1 second (A) 1000
1 minute (A) 500

4
EUROBAT Classification: Long life (yrs) 10 to 12
Yuasa design life at 20°C (yrs) up to 10

Rys. C
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Otóż przy hamowaniu moglibyśmy 
odzyskiwać duże ilości energii, ale 
problemem jest duża moc i ogrom-
ny prąd ładowania. Prąd o tak dużej 
wartości, którego nie mogą przyjąć 
akumulatory.

A jeszcze trudniej byłoby odzyski-
wać energię kinetyczną przy zwyczaj-
nym hamowaniu pojazdu, gdy hamo-
wanie trwa krótko i prąd jest jeszcze 
większy. To temat na odrębne zadanie, 
a my wróćmy do ładowania podczas 
hamowania odzyskowego.

Z akumulatorami kwasowymi 
dobrego hamowania regeneracyjnego 
zrealizować się nie da z uwagi na mały 
dopuszczalny prąd ładowania. W przy-
padku akumulatorów litowych sytuacja 
„prądowa” byłaby lepsza. Ale niestety 
ich koszt byłby zdecydowanie wyższy.

Popularne akumulatory litowo-jono-
we, zwłaszcza najpopularniejsze ogni-
wa 18650 („duże paluszki” Φ=18mm 
L=650mm) mają zalecany prąd łado-
wania 0,25C...0,5C, czyli C/4...C/2. 
Przykład na rysunku D pochodzi 
z karty katalogowej dobrego akumu-
latora Panasonic 18650 o pojemności 
3400mAh.

Jak widać, zalecany dla niego prąd 
ładowania to 1700mA, czyli C/2.
Przy użyciu tego rodzaju akumula-
torów o prądzie ładowania C/2, przy 
spodziewanym w wózku prądzie 100A 
potrzebny byłby zestaw o pojemno-
ści C = 200Ah i napięciu około 48V. 
Najlepsze dziś ogniwa Li-Ion 18650 
mają pojemność do 3,5Ah, napięcie 
nominalne 3,6V lub 3,7V. Dlatego 
zestaw 48,1V (13×3,7V) o pojemności 
199,5Ah (57×3,5Ah) musiałby składać 
się z (13×57 =) 741 ogniw. Przy cenie 
15zł/ogniwo dawałoby to ponad 11 
tysięcy złotych i jest to bardzo opty-
mistyczne, raczej nierealne założenie 
ekonomiczne.

Na rysunku D podany jest „Standar-
dowy prąd ładowania”, równy 1700mA, 
czyli 0,5C. W zasadzie prąd mógłby 

być większy, ale problem w tym, że 
czym wyższy jest prąd ładowania, tym 
wyższa temperatura, a wzrost tempe-
ratury znacząco zmniejsza żywotność 
ogniw. Nadmierny prąd po prostu spo-
woduje zapalenie akumulatorów, czego 
przykłady można znaleźć w Internecie.

Na rynku pojawi się coraz więcej 
akumulatorów Li-Ion 18650 o maksy-
malnym prądzie szybkiego ładowania 
(rapid charge) sięgającym 1C. Zwykle 
jednak mają one pojemność znacząco 
mniejszą od tych najlepszych. Prob-
lemem jest stworzenie akumulatora  
litowo-jonowego, który jednocześnie 
miałby dużą pojemność, duży prąd 
ładowania i długą trwałość.

Zdecydowanie większe maksymal-
ne prądy ładowania mają akumulatory 
litowo-polimerowe, które też są aku-
mulatorami litowo-jonowymi, ale inny 
jest w nich skład elektrolitu i inna budo-
wa wewnętrzna. Akumulatory litowo-
-polimerowe, zwane najczęściej Li-Po 
(lub Li-Poly) mają formę poduszek. Są 
stosowane m.in. w modelarstwie i nie-
które wykorzystywane tam wersje mają 
nie tylko ogromny dopuszczalny prąd 
rozładowania, ale też zaskakująco duży 
maksymalny prąd ładowania. Zaleca-
ny prąd ładowania to co najmniej 1C 
(czyli ładowanie trwa około 1 godziny) 
lub nawet więcej, a maksymalny prąd 
ładowania w dobrych akumulatorach 
Li-Po może sięgać 5C, a nawet więcej. 
W Internecie można znaleźć informa-
cje o eksperymentach z ładowaniem 
prądem 7C...12C, na przykład na stro-
nie: www.pdbattery.com/fast-charge-
-battery.html

Przykład pakietu modelarskiego 
z akumulatorami Li-Po o dopuszczal-
nym prądzie ładowania 5C znajdziesz 
na rysunku E. Warto pamiętać, że 
maksymalny prąd ładowania równy 
5C oznacza, że akumulator można 
naładować prawie do pełna w cza-
sie tylko 12...15 minut. To imponują-
ce osiągnięcie, ale zadanie Policz291 
dotyczy hamowania regeneracyjnego 
i bardzo dużych prądów ładowania. 
Przy prądzie ładowania 100A minimal-
na pojemność akumulatora to 20Ah, co 
z kolei budzi pytania, czy nie byłaby 
ona za mała dla wózka golfowego. 
W grę wchodziłaby też bardzo wysoka 
cena takich akumulatorów.

Takie rozszerzone rozważania wska-
zują, że znakomita w swej prosto-
cie idea odzyskiwania energii przy 
zjeździe z górki czy przy hamowa-
niu w praktyce okazuje się trudna 
do zrealizowania z uwagi na mały 
dopuszczalny prąd ładowania i cenę 
akumulatorów. Rozwiązaniem może 
być zastosowanie superkondensatorów, 
które można ładować bardzo szybko.

Zadanie Policz291 polegało na okre-
śleniu spodziewanego prądu ładowa-
nia. Wszyscy uczestnicy dobrze pora-
dzili sobie z obliczeniami.

Nagrody-upominki za zadanie 
Policz291 otrzymują:
Andrzej Nowicki – Warszawa,
Leszek Sowa – Zatory,
Mikołaj Duch – Wrocław.
Wszystkich uczestników dopisuję do 
listy kandydatów na bezpłatne prenu-
meraty.

Piotr Górecki

Rys. D

                         

 Napi ie nominalne 3,60V

Pojemn  nominalna 3400mAh 

Napi ie adowania (max.)  4,20V 

Napi ie roz adowania (min.) 2,50V 

Standardowy pr d adowania 1700mA 

Pr d adowania max. 4,.5A 

 

Panasonic NCR18650B  - 340PCM-T

 Wymiary 19,3×69,5mm 

Rys. E

http://www.pdbattery.com/fast-charge--battery.html
http://www.pdbattery.com/fast-charge--battery.html
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Dynamiczny rozwój świata mikrokon-
trolerów jest zadziwiający. Nie ma mie-
siąca, aby nie pojawił się nowy produkt 
o nowych właściwościach, mających 
skłonić potencjalnych klientów do zaku-
pu: energooszczędność, liczba rdzeni, 
zegar, funkcje szyfrujące i AI, liczba 
bitów stanowiących architekturę, rodzaj 
i liczba interfejsów do komunikacji ze 
światem zewnętrznym, jednostka zmien-
noprzecinkowa i wiele innych. Niezmier-
nie ważne jest również oprogramowa-
nie: przyjazne otwarte licencje i prostota 
obsługi, a także olbrzymia, łatwo dostęp-
na baza pomysłów i rozwiązań. Można 
wybierać. Przypominają mi się czasy 
z epoki komputerów XT/AT. Moder-
nizacja poprzez wymianę podzespołów 
i żonglowanie jumperami dostarczała 
podobnych emocji co dzisiaj poznawanie 
i testowanie rozwiązań zastosowanych 
w mikrokontrolerach. Tylko dostęp do 
wiedzy był w tamtej epoce mocno utrud-
niony. Idąc z duchem czasu, firma AVT 
przygotowała szereg zestawów do samo-
dzielnego montażu (lutowania) opartych 
na mikroprocesorach. Po montażu zawsze 
występuje dreszczyk emocji, czy zmon-
towany układ zadziała. Sprawdzenie 
zestawów opartych na mikroprocesorach 
zajmuje zazwyczaj znacznie więcej czasu 
niż w przypadku prostych kitów, których 
efektem działania ma być np. migotanie 
diod czy generowanie dźwięku.

 

Opis układu
Jednym z najbardziej zaawansowanych 
zestawów w ofercie AVT jest z pew-
nością AVT5362 (AVTduinoMEGA), 
oparty na mikroprocesorze ATmega2560. 
Projektantowi udało się zmieścić kom-
plet podzespołów na znacznie mniejszej 
powierzchni, niż ma to miejsce w przy-
padku oryginalnej płytki Arduino MEGA 
2560 R3 (fotografia 1). Dlatego montaż 
wymaga szczególnej staranności i cierpli-

wości. Nagrodą, poza satysfakcją, może 
być funkcjonalna płytka, która możliwoś-
ciami zdecydowanie przewyższa Arduino 
UNO z ATMEGA328 na pokładzie.

Aby się o tym przekonać, postanowi-
łem napisać prostą, a jednak dynamicz-
ną, działającą w czasie rzeczywistym 
grę VIVI (ekran powitalny na fotografii 
2). Pomysł nie jest nowy. Nawiązuje 
do jednej z wielu odmian gry z epoki 
DOS-a i monitorów EGA. Przypomi-
na także popularną znaną z telefonów 
komórkowych grę Snake jednak wszyst-
kie kamienie (diamenty), które nale-
ży zebrać na danym poziomie, są od 
razu widoczne. Na planszy są również 
mury, które należy omijać. Zderzenie 

z nimi, jak również natrafienie na włas-
ny ogon, spowoduje zmniejszenie licz-
by dostępnych żyć o jeden i koniecz-
ność powtarzania poziomu. Melodyjka 
wykorzystana w grze będąca sekwencją 
kilku nut pochodzi z domeny publicz-
nej. Jest dostępna również na platformie
Arduino IDE: plik→przykłady→digital
→toneMelody.

SentymentalnaSentymentalna
podróż,podróż,
czyli AVTduinoMEGA czyli AVTduinoMEGA 
w akcjiw akcji

Fot. 1

Fot. 2 
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Elementy użyte w projekcie: 
- płytka AVT5362;
- dwie matryce LED typu 8X8X4 bazu-
jące na układach MAX7219 opisane 
w numerze 10/2019 „Elektroniki dla 
Wszystkich”. Razem stanowią one ekra-
nik 32×16 pikseli – diod LED RED;
- własnoręcznie przygotowana prosta 
4-klawiszowa klawiatura wraz z brzę-
czykiem i diodą zasilania LED, poka-
zana na fotografii 3. Schemat połączeń 
całości pokazany jest na rysunku 1, a na 
rysunku 2 przedstawiony jest schemat 
klawiatury.

Projekt został napisany w środowi-
sku Arduino IDE. 
Plik vivi.ino dostęp-
ny jest w Elportalu 
wśród materiałów 
dodatkowych do 
tego numeru. Projekt 
można podzielić na 
kilka części: 

1. Obsługa ekra-
nu – z racji, że ekran 
ma tylko 32 piksele 
szerokości oraz 16 
pikseli wysokości i 
jest dwukolorowy, 
każda dioda może 
być zgaszona lub 
włączona, odwzo-
rowanie ekranu w 
pamięci narzuca się 
samo:  16-elemen-

towa tablica 32-bito-
wych liczb typu 
unsigned long.

Przed cyklicznym kopiowaniem zawar-
tości powyższej tablicy na ekran magi-
stralą SPI należy ją uprzednio wypełnić 
aktualną sytuacją i dlatego dla każdego 
poziomu trudności zostały przygotowane 
tablice z układem murów i diamentów. 
Aby odróżnić jedne od drugich, konieczne 
było wprowadzenie „trzeciego koloru” – 
diamenty migoczą na planszy ze stałą czę-
stotliwością. Ostatnim elementem skła-
dającym się na bieżącą sytuację jest sam 
wąż, którego położenie zmienia się dyna-

micznie w zależności od 
naciskanych przez gracza 
klawiszy. W celu detekcji 
zderzenia z murem lub 
natrafienia na diament 
wykorzystywane są ope-
racje bitowe.

2. Fonty – w sieci 
dostępne są gotowe 
rozwiązania, jednak są 
one dosyć nadmiarowe, 
a funkcje „zoptymalizo-
wane” pod kątem czytel-
ności, dlatego na potrze-
by projektu został przy-
gotowany zestaw nie-
zbędnych bitmap wraz 
z funkcją obsługującą 
przewijanie wyświetla-
nego tekstu. Ciąg dalszy na stronie 57

Rys. 1 

Fot. 3

Rys. 2

Fot. 4
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Materiały w EdW dotyczące wykorzysta-
nia diod LED były kolejnym argumentem 
do zbudowania oświetlacza LED dobrej 
jakości. Od pewnego czasu na rynku 
dostępne są LED-owe źródła światła 
o wysokim współczynniku oddawania 
barw; tj. z CRI>90. Szerokie spektrum 
światła powstaje na bazie mieszaniny 
barw pochodzącej z wielu różnokoloro-
wych diod lub częściej pochodzi z diod 
białych z zaawansowanym technologicz-
nie luminoforem. Prezentowany oświet-
lacz opiera się na tej drugiej zasadzie. 
Wykorzystana została biała dioda znane-
go producenta Citizen Electronics.

Do budowy oświetlacza wykorzystane 
zostały gotowe komponenty widoczne 
na fotografii tytułowej, przez co pozo-
staje jedynie omówić montaż oświet-
lacza. Źródłem światła jest dioda Citi-
zen CLU028-1203C4-303H7. Nie jest 
to pojedyncza dioda, tylko zestaw diod 
COB, a kartę katalogowa łatwo zna-
leźć, wpisując w wyszukiwarkę: Citizen 
CLU028-1203C4 pdf.

Dla nas najważniejsze parametry 
ukryte są w nazwie po drugim myśl-
niku: „30” – to barwa produkowanego 
światła, 30 oznacza 3000K. Natomiast 
„H7” informuje o współczynniku odda-
wania barw, który dla tej diody wynosi 
aż 97. Taki zestaw diod COB będzie-
my zasilać tak, jak powinno zasilać się 
LED-y, dlatego też na środku fotografii 
tytułowej widzimy zasilacz stałoprądo-
wy o wydajności 300mA. 300mA to 
nieco więcej niż nominalny prąd diody 
(270mA), ale i tak bezpieczny i daleki 
od maksymalnego prądu, który wynosi 
690mA. Ponieważ budujemy urządzenie 
zasilane wprost z sieci 230V, konieczne 
jest zastosowanie odpowiedniej obudo-
wy. Mnie do tego celu posłużyła obudo-
wa z taniej „żarówki” LED. Z obudowy 
należy usunąć wszystko, pozostawiając 
korpus oraz metalowy gwint. W przypad-
ku tej „żarówki” w środku poprowadzo-
ne były przewody do górnej płytki, która 
zawierała elektronikę i jednocześnie była 
radiatorem. Fakt ten umożliwił wycięcie 
identycznego z oryginałem krążka alumi-
niowego, do którego przyklejona została 

dioda LED. Jako 
sposób montażu 
nieprzypadkowo 
wybrany został 
silikonowy klej 
przewodzący cie-
pło. Wg specyfi-
kacji jego prze-
wodnictwo cieplne niewiele ustępuje 
dobrej paście termoprzewodzącej. Całość 
po niewielkim oszlifowaniu płytki zasi-
lacza udało się zmieścić w korpusie po 
„żarówce”. Aluminiowy krążek został 
wklejony na tym samym kleju do kor-
pusu, ponieważ jego ścianki okazały się 
zbudowane z materiału kompozytowego 
dobrze przewodzącego ciepło.

Podsumowanie budowy oświetla-
cza nie może obejść się bez porówna-
nia jakości światła do innych źródeł. 
W warunkach amator-
skich jest to bardzo 
trudne, wręcz niemoż-
liwe, jednak fotogra-
fia 1 jest próbą takiego 
porównania pięciu źró-
deł światła. Dokładne 
zobrazowanie różnic 
w druku na papierze 
jest absolutnie niemoż-
liwe z kilku powodów, 
nieco lepsze porówna-
nie daje obraz oryginal-
nych plików z aparatu 
na ekranie monitora, ale 
są to pliki JPG, więc 
też zostąły zniekształ-
cone przez automatykę 
aparatu (najlepsze były-
by pliki RAW z wyso-
kiej klasy aparatu). 
W Elportalu można 
znaleźć fotografie od 
2 do 6, które pokazują 
tablicę testową oświet-
loną przez inne „żarów-
ki” LED oraz halogen. 
Dla wszystkich zdjęć 
balans bieli w aparacie 
zablokowany został na 
4000K. Jedyną korek-
tą był czas ekspozycji 

dobierany tak, aby zdjęcia były właści-
wie naświetlone. 

Na fotografii 1 od dołu mamy: opi-
sywany oświetlacz, następnie oświetlacz 
Osram z wyższej półki cenowej. Potem 
halogenowe źródło światła, które cha-
rakteryzuje się wysokim CRI. Następnie 
(spore zaskoczenie) tanią „żarówkę” LED, 
a u samej góry „mrygałkę” LED z super-
marketu. Światło produkowane przez 
ostatnie dwie „żarówki” ma jeszcze jedną 
nieznośną wadę – migotanie spowodowa-

Diody LEDDiody LED
w praktycew praktyce

Fot. 1
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ne najtańszym układem zasilania. Należy 
pokreślić, że fotografie są niedoskonałe 
i znacznie zmniejszają różnicę pomię-
dzy przetestowanymi oświetlaczami. 
W grę wchodzą ograniczone możliwości 
rejestracji matrycy w aparacie, a potem 
możliwości reprodukcji kolorów przez 
monitor, nie mówiąc o druku na papie-
rze. Drugi fakt wart zauważenia, a nie-

widoczny na zdjęciach, 
to wielkość strumienia 
świetlnego produko-
wany przez oświetla-
cze. Pośrednio możemy 
określić go na podstawie 
czasu przysłony. I tak 
dla opisywanego oświet-
lacza jest to ¼ sekundy. 
Dla Osram oraz haloge-
na 1/1,6 sekundy, a dla 
„żarówek” LED ponad 
1s. Wynika z tego że 
samodzielnie zbudowa-
ny oświetlacz produku-
je dwukrotnie więcej 
światła a do tego wszyst-

kie przedmioty oświetlone nim mają 
żywe i soczyste barwy.

Ostatnim analizowanym parametrem 
oświetlacza są straty cieplne oraz roz-
kład temperatury. Jak możemy przeczy-
tać w specyfikacji diody, temperatura jej 
obudowy nie może przekroczyć 120°C 
(a struktury 150°C). Fotografia 7 pre-
zentuje rozkład temperatury po kilku 

godzinach pracy omawianego oświet-
lacza. Temperatura rzeczywiście jest 
wysoka. Przekracza 110°C w obszarze 
struktury diody. Ze zdjęć możemy pró-
bować oszacować rezystancję termiczną. 
Dla zastosowanej diody COB LED doku-
mentacje podają 2,4K/W (starsza wersja) 
i 1,5K/W (nowsza). Przyjmując mniej 
optymistyczną wersję pomiędzy struktu-
rą diody a górnym krążkiem, mamy około 
3,2K/W (32C/34V*300mA). Wartość ta 
zgadza się z oczekiwaniami: rezystancja 
diody 2,4K/W + 0,9K/W kleju. Nato-
miast rezystancja obudowy oświetlacza 
(temperatura na fotografii 7a, a tempe-
ratura otoczenia 26OC) wynosi 5,3K/W. 
Otrzymane wyniki możemy porównać 
do fotografii 8, zbudowany oświetlacz 
nie nagrzewa się bardziej niż komercyj-
nie oferowane źródła światła.

Z perspektywy dwóch lat eksploa-
tacji oświetlacza nie zauważono utraty 
strumienia świetlnego czy zmiany barw, 
a biorąc pod uwagę że koszt części był 
porównywalny 
do ceny „żarów-
ki” – dawczy-
ni korpusu, nie 
powinien dziwić 
fakt, że jeszcze 
kilka innych 
uszkodzonych 
żarówek zosta-
ło uratowanych 
w opisywany 
sposób.

Michał Stach
michal.stach@elportal.pl

Fot. 7

Fot. 8
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3. Obsługa klawiatury – gra jest dyna-
miczna, wąż przemieszcza się coraz 
szybciej wraz ze zdobywanymi kolej-
nymi poziomami i aby możliwe było 
niezawodne sterowanie, każdy klawisz 
generuje niezależne przerwanie, które-
go obsługa polega na wpisaniu czasu 
ostatniego naciśnięcia do odpowied-
niej zmiennej. Z racji niedoskonałości 
styków podczas jednego przyciśnięcia 
klawisza może zostać wygenerowa-
nych kilka przerwań. Nie jest to jednak 
groźne, gdyż ostatnie z nich nadpisze 
w pamięci te niepożądane. W celu umoż-
liwienia szybkich manewrów zawracania 
lub uskoku węża został przygotowany 
bufor pamiętający dwa ostatnio naciśnię-
te i powodujące zmianę kierunku ruchu 
węża klawisze.

4. Obsługa pamięci EEPROM – układ 
ATMEGA2560 ma wbudowaną pamięć 
EEPROM. W grze została ona użyta do 
zapamiętania i wyświetlania najlepsze-
go uzyskanego przez gracza wyniku. 
5. Brzęczyk bez generatora – stanowi 
element klawiatury, chociaż może powi-
nien znajdować się w pobliżu sytuacji, 
czyli ekranu. Każdy pojedynczy ruch 
węża jest sygnalizowany niskim tonem. 
Gdy wąż natrafi na diament, ton zostaje 
podwyższony. Po każdym ukończeniu 
planszy odgrywana jest kilkudźwiękowa 
melodia.

Fotografia 4 przedstawia przykła-
dowy komunikat przewijany na ekranie 
oraz kilka początkowych sytuacji dla 
wybranych poziomów. Zielone zabar-
wienie pochodzi z trzech warstw folii 
przezroczysto-zielonej wyciętej z okład-
ki do notatnika akademickiego. Chodzi o 

to aby patrzenie na ekranik pełen miga-
jących diod nie męczyło oczu.

 Myślę, że płytka AVT5362 została 
w ten sposób wstępnie przetestowana. 
Opisany projekt jest rozwojowy. Ekran 
można zastąpić kolorowym złożonym 
z diod LED 
RGB, klawiaturę 
można zintegro-
wać z ekranem, 
tworząc coś na 
kształt podręcz-
nej konsoli do 
gier. Obudowę 
można wydru-
kować na dru-
karce 3D.

Piotr Chodnicki 
piotrchodnicki@akademia.warszawa.pl

mailto:michal.stach@elportal.pl
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W pierwszej części artykułu opisany 
był nietypowy sposób sterowania elek-
trozaworami nawodnieniowymi 24VAC 
za pomocą napięcia stałego 13,7V. Oto 
dalszy opis prowizorycznego systemu.

 

Obwody kontrolne 
Przy zdalnym sterowaniu SMS-ami za 
pośrednictwem centralki Ropam Opti-
ma i smartfonowej aplikacji Ropam 
Droid, najpierw trzeba otworzyć zawór 
kulowy, potem indywidualnie włączać 
kolejne elektrozawory nawodnieniowe 
na potrzebny czas. Z uwagi na wspól-
ny obwód zasilania (rysunek 2), mię-
dzy wyłączeniem jednego elektrozaworu 
a włączeniem drugiego niezbędna jest 
krótka przerwa, co najmniej kilkadzie-
siąt milisekund, potrzebna do rozłado-
wania kondensatora C8 przez rezystor 
R9 (można ją trochę skrócić przez doda-
nie diody). Na koniec trzeba zamknąć 
elektrozawór kulowy.

Długość czasu nawadniania można 
ustawić w centralce: albo w konfigura-
cji indywidualnie dla wykorzystanych 
wyjść, albo napisać skrypt, który zrea-
lizuje cały cykl nawadniania. Centralka 
Ropam Optima okazuje się znakomita 
także i w tym zakresie.

Instalacja z dodatkowym elektroza-
worem kulowym zapobiegnie najgor-
szym problemom, ale przedstawio-
ny prosty sterownik nie ma żadnych 
obwodów kontroli poprawności nawad-
niania. Gdyby nastąpiła jakaś awaria, 
na przykład za mały albo za duży 
pobór wody, nie zostałaby ona nijak 
zgłoszona. Aż prosiło się dodać jakiś 
obwód kontroli zbyt dużego zużycia 
wody podczas podlewania, co mogło-
by być wynikiem jakiejś awarii (np. 
pęknięcia). 

Taki układ sygnalizacyjny trzeba 
było zrealizować z potrzeby chwili, 
szybko, za pomocą posiadanych pro-
stych podzespołów. Najpierw powstał 
wstępny schemat wersji z dwoma 
timerami z kostki CMOS4538, który 
miał kontrolować tylko nadmierny 
wypływ wody. Dalsza analiza wyka-
zała, że wszystkie postawione zadania 
kontrolne można zrealizować prościej, 
bo przecież duża dokładność nie jest 
potrzebna. Dodany został więc obwód 
sygnalizacyjny braku poboru wody, co 
też ma głęboki sens, a także ciągle 
pracujący czujnik obecności wody na 
podłodze piwnicy. 

Rysunek 9 pokazuje schemat takie-
go dodatkowego modułu kontrolnego, 
a fotografia 10 przedstawia zrealizo-
wany w ekspresowym tempie model. 
Ten moduł kontrolny ma trzy wyj-
ścia, gdzie stanem aktywnym jest stan 
wysoki. Wyjścia tego modułu pod-
łączone są do trzech wejść centralki 
alarmowej Ropam, dlatego w spo-
czynku wejścia te są zwarte do masy 
(mają stan niski), tak jak to jest typo-
wo w centralkach alarmowych, gdzie 
naruszenie linii oznacza odłączenie 
wejścia od masy. Takie rozwiązanie 
pozwala też wykryć przerwę w linii 
prowadzącej do centralki.

W konfiguracji centralki jest usta-
wione, że po naruszeniu danego wej-
ścia kontrolnego na wybrane nume-
ry telefonów wysyłane są SMS-y 
z informacją o problemie. Także i tu 
centrala Ropam oferuje proste i sku-
teczne rozwiązanie.

W chwili realizacji opi-
sywanego prostego sterow-
nika i modułu kontrolnego 
miały być wykorzystane 
tylko trzy linie kroplują-
ce o zużyciu około: 5,5l/
min, 4,5l/min oraz 1l/min, 
czyli o niedużej szybkości 
wypływu wody. Początko-
wo nie były wykorzysty-
wane (trzy) obwody pod-
lewania trawnika, gdzie 
zużycie wody jest dużo 
większe.

W cyklu „Z potrzeby chwili...” przed-
stawiamy opisy układów, urządzeń 
i instalacji elektronicznych, które po-
wstały szybko dla zaspokojenia kon-
kretnych potrzeb i te potrzeby zaspo-
koiły. Szybki proces powstawania zwy-
kle oznacza, że urządzenie nie jest do 
końca dopracowane i że w przyszłości 
może być lub będzie ulepszone, co też 
może zostać opisane w EdW. Zachęca-
my do nadsyłania tego rodzaju mate-

riałów do publikacji.

Z potrzeby chwili...Z potrzeby chwili...

Sterownik Sterownik 
nawadnianianawadniania część 2część 2

Fot. 10
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Obwody zbyt 
małego i zbyt 
dużego poboru 
wody wyko-
rzystują sygnał 
z podlicznika 
n a w a d n i a n i a , 
czyli wodomie-
rza z dodatko-
wym impulsato-
rem kontaktro-
nowym, który 
daje impuls po 
pobraniu każ-
dego litra wody. 
Linie kroplują-
ce pobierają 
wodę poma-
łu. Przy pracy 
krótkiej linii 
o poborze około 
litra na minu-
tę, kontaktron daje impuls co około 
60 sekund. Można więc bezpiecznie 
przyjąć, że brak impulsu przez 120 
sekund oznacza brak poboru wody.

Natomiast praca najdłuższej linii 
kroplującej o poborze 5,5l/min jest 
sygnalizowana impulsami z wodomie-
rza pojawiającymi się co około 11 
sekund. Tu z zapasem można bez-
piecznie przyjąć, że jeśli impulsy będą 
pojawiać się częściej niż co 6 sekund, 
to wypływ wody jest nadmierny, co 
świadczy o jakimś uszkodzeniu. Reali-
zuje to układ z rysunku 9.

Zwróć uwagę, że kostka CMOS 
40106 stale zasilana jest napięciem 
około 13V z akumulatora. Jednak 
obwody za małego i za dużego zuży-
cia pracują tylko w czasie podlewania, 
a ściślej wtedy, gdy włączony jest 
przekaźnik Rel1 i elektrozawór kulo-
wy, czyli gdy wyróżniona czerwonym 
kolorem linia REL jest zwarta do masy 
przez wyjście centralki. Zapobiega to 
nie tylko ewentualnym fałszywym 
alarmom, ale pozwala uzyskać zerowy 
pobór prądu w spoczynku. A tak by nie 
było, gdyby obwód z rezystorem R1 
był zasilany stale: mianowicie wodo-
mierz może zatrzymać się w momen-
cie, gdy styk kontaktronu jest zwarty. 
Wykorzystanie linii REL uniemożliwia 
przepływ prądu przez R1 w spoczyn-
ku. Ewentualny rezystor R9 dodatko-
wo podciąga linię REL do plusa zasila-
nia (jest ona podciągana głównie przez 
cewkę przekaźnika Rel1 w module 
sterującym). Natomiast czujnik „woda 
w piwnicy” stale monitoruje sytuację, 
bowiem woda w piwnicy może poja-
wić się nie tylko podczas nawadniania. 

W spoczynku wszystkie kondensatory 
elektrolityczne są naładowane, co jest 
wręcz konieczne do ich prawidłowej 
pracy w takim zastosowaniu. W spo-
czynku pobór prądu może być zerowy, 
choć w modelu rezystor R6 omyłkowo 
nie został podłączony do linii REL, 
tylko do masy, co daje spoczynkowy 
pobór około 0,13mA.

Kontrola przepływu wody jest 
prosta: bramka U1A formuje impul-
sy z kontaktronu. Na wyjściu bram-
ki U1B przy każdym rozwarciu kon-
taktronu pojawia się dodatni impuls. 
Impulsy te podawane przez diodę D1 
ładują kondensator C3 i utrzymują 
na wejściu bramki U1C stan logiczny 
wysoki. Kondensator C3 jest pomału 
rozładowywany przez R4 (stała czaso-
wa około 120s). Jeżeli impulsy z kon-
taktronu nie przychodzą przez czas 
dłuższy niż 120 sekund, to C3 się roz-
ładuje, a to da na wyjściu bramki U1C 
stan wysoki, czyli przekaże do central-
ki informację o braku poboru wody.

Gdy impulsy przychodzą częściej, 
przez diodę D3 rozładowują też kon-
densator C4 (wymuszają stan wysoki 
na wejściu bramki U1F). Stała czaso-
wa C4R5 wynosi około 5 sekund, więc 
jeśli przerwy między impulsami są 
dłuższe, to po każdym impulsie kon-
densator C4 zdąży się naładować, co 
na wyjściu bramki U1F da stan wyso-
ki, a to naładuje kondensator C5, który 
pomału rozładowuje się przez R6. Gdy 
impulsy przychodzące przez diodę D3 
są zbyt częste, wtedy w krótkich prze-
rwach między impulsami C4 nie zdąży 
się naładować i na wyjściu bramki 
U1F nie będą się pojawiać dodatnie 

impulsy. Kondensator C5 pomału się 
rozładuje i jeśli duży pobór wody się 
utrzymuje odpowiednio długo, nastąpi 
zmiana stanu bramki U1E i przekaza-
nie do centralki sygnału o zbyt dużym 
zużyciu wody.

Ze względu na pracę w piwnicy 
i brak lakieru ochronnego w modelu 
zastosowane są rezystory o nomina-
łach nie większych niż 100kΩ, co 
dało duże pojemności obwodów cza-
sowych, do 1000uF.

Opisywany prosty kontroler został 
zaprojektowany i zrealizowany szyb-
ko, z potrzeby chwili z założeniem, że 
jest to rozwiązanie tymczasowe, prze-
znaczone tylko dla linii kroplujących. 
Na pewno tymczasowa i nieakcep-
towalna na dłuższy czas jest szybko 
zrealizowana instalacja, pokazana na 
fotografii 11. Docelowo ma zostać 
zrealizowany inny układ sterowni-
ka i mikroprocesorowego kontrolera 
z rozbudowanymi funkcjami kontrol-
nymi. Jednak w międzyczasie założo-
ny został też trawnik i uruchomione 
zostały trzy nawadniające go obwody 
ze zraszaczami wynurzalnymi o dużo 
większym poborze wody. W centralce 
Ropam na razie nie został napisany 
skrypt dla całego cyklu nawadnia-
nia, tylko dodatkowo skonfigurowane 
zostały trzy kolejne wyjścia dla trzech 
sekcji trawnika. Za pomocą aplikacji 
Ropam Droid w smartfonie linie kro-
plujące są kolejno, pojedynczo włą-
czane na 50 minut, a sekcje zraszaczy 
trawnika na 12, 16 i 18 minut.

Ciąg dalszy na stronie 61
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W poprzedniej części na rysunku 2 
pokazany był schemat magnetofonu 
lampowego. Podstawowy tor wzmac-
niacza jest wspólny dla obydwu funkcji, 
a różnica polega na dołączeniu innych 
elementów korekcyjnych przy nagry-
waniu, a innych przy odtwarzaniu. Sto-
pień wejściowy wzmacniacza odznacza 
się wysoką czułością, nie mniejszą niż 
2mV. Lampa stosowana w stopniu wej-
ściowym musi być tak zwaną lampą 
bezszumną, odporną na mikrofonowanie 
i mieć możliwie duże wzmocnienie. Do 
takich lamp należy EF86, która jest naj-
częściej stosowana w układach magne-
tofonowych, choć używane są również 
ECC83 i ECC85. Podstawka tej lampy 
musi być umocowana na miękkim amor-
tyzatorze gumowym, a lampa umiesz-
czona w metalowym ekranie, wytłu-
mionym miękką gąbką od wewnątrz. 
Wszystkie przewody łączące podstaw-
kę lampy z  elementami wzmacniacza 
muszą być wykonane z miękkiej licy, 
niepogarszającej amortyzacji lampy. 
Rysunek 3 przedstawia sposób połącze-
nia i ekranowania kluczowych obwo-
dów wejściowych. Stopień wejściowy 
i napięciowy  powinny być montowane 
w pudełku z blachy żelaznej (skuteczny 
ekran), a lampy, które są na zewnątrz, 
muszą mieć nałożone metalowe ekrany. 
Lampy pierwsza i druga powinny mieć 
punkty dołączenia do masy skupione 

w jednym miejscu. Przewody i elemen-
ty w siatkach sterujących lamp muszą 
być starannie ekranowane, podobnie jak 
przewody łączące wzmacniacz z prze-
łącznikiem zapis-odczyt.  Wzmacniacz 
mający tak dużą czułość ma skłonność 
do wzbudzeń i sprzężeń i dlatego tak 
wielką wagę przywiązuje się do staran-
nego montażu i ekranowania.

W pozycji „odczyt” do wejścia 
wzmacniacza zostaje przyłączona głowi-
ca uniwersalna (lub odczytująca) i zostają 
przyłączone elementy korekcji odczytu. 
Sygnał ze stopnia wejściowego przecho-
dzi do stopnia napięciowego, a z niego do 
stopnia końcowego i do głośnika.

Po stopniu napięciowym stosowana 
jest dodatkowa korekcja w postaci regu-
lacji barwy dźwięku.

W pozycji „zapis” głowica zosta-
je odłączona od stopnia wejściowego 
a przyłączona przez układ RC do wyj-
ścia stopnia napięciowego. Do stop-
nia wejściowego zostaje przyłączony 
mikrofon lub sygnał z innego źródła, 
np. z radia. Przy zapisie i przy odczycie 
głowica jest połączona jednym końcem 
z masą wzmacniacza.  Dodatkowo mię-
dzy masę a głowicę włączona jest cewka 
kompensacyjna. Przez odpowiednie jej 
ukierunkowanie można wyeliminować 
(skompensować) resztki przydźwięku 
pochodzącego od silnika i transformato-
ra sieciowego. 

Do głowicy jest też doprowadzony 
prąd podkładu z generatora o częstotli-
wości 30–120kHz, który jest włączany 
tylko w pozycji „zapis”. Prąd podkładu 
doprowadza się do głowicy zapisującej 
(uniwersalnej) przez szeregowo połą-
czony opornik i trymer, którym ustala 
się wielkość prądu podkładu. Z genera-
tora doprowadzony zostaje również prąd 
do głowicy kasującej przez kondensa-
tor, który ustala wielkość tego prądu 
(100–150mA).

W głowicach, które są częścią obwo-
du generatora, prąd może być mniejszy 
niż 100mA. Stosowanie innej korekcji 
zapisu i innej odczytu wymuszone jest 
tym, że inne zniekształcenia wprowadza 
głowica przy zapisie, a inne przy odczy-
cie. Dlatego korekcje są tak dobrane, aby 
wypadkowa obydwu pozwalała uzyskać 
taką charakterystykę, jaką miał sygnał 
przed zapisem. 

Celowo pomijam szczegółowy 
opis korekcji, gdyż jest dość obszerny 
i potrzebny przede wszystkim przy pro-
jektowaniu wzmacniaczy.

Szerokość szczeliny roboczej głowicy 
powinna być dostosowana do prędkości 
przesuwy taśmy. Dla prędkości przesuwu 
19,05cm/s szczelina może mieć szero-
kość 8–10μm, dla 9,53cm/s: 5–8μm, a dla 
4,76cm/s: 3–5μm. Szczelina poniżej 3μm 
nie poprawia znacząco parametrów, więc 
tak małych szczelin w magnetofonach 
lampowych nie stosowano.

Bardzo ważne jest dokładne ustawie-
nie głowicy odczytującej oraz nagrywa-
jącej – ich szczeliny muszą być równole-
głe, gdyż nawet małe odchyłki powodują 
pogorszenie jakości odczytu. Ten problem 
nie występuje przy stosowaniu głowi-
cy uniwersalnej. Jednak gdy zachodzi 
konieczność jej wymiany, to nowa gło-
wica musi być ustawiona dokładnie tak 
jak poprzednia, by nie pogorszyć odczy-
tu taśm nagranych wcześniej. Pozwala 
to uzyskać najlepszą jakość i dynamikę 
dźwięku. Do utrzymania równego prze-
biegu taśmy służą kołki prowadzące, 
które ustalają również wysokość przebie-
gu taśmy względem głowicy. Kołki muszą 
być wykonane z twardego materiału nie-
magnetycznego, np. z brązu lub brązu 
fosforowego. Wysokość wcięcia w kołku 
powinna być tylko o 0,02–0,05mm więk-
sza od szerokości taśmy.  Do prawidło-
wego prowadzenia taśmy wystarczą dwa 
kołki prowadzące, ustawione tak, aby 
taśma przebiegała dokładanie równole-
gle do płyty nośnej. Rolka dociskowa 
musi być ustawiona dokładnie w pionie 
i równolegle do osi rolki przesuwu i mieć 
dokładnie wyregulowaną siłę docisku. 
Słabo dociśnięta rolka nie zapewni rów-
nego przesuwu, a zbyt mocno dociśnięta 
lub niepokrywająca się z osią rolki prze-
suwu może deformować taśmę lub wypy-
chać ją poza rolkę.

Ważnym zespołem niezbędnym do 
dokonania prawidłowego zapisu jest 
generator prądu kasowania i podkładu 
w.cz. W magnetofonach lampowych naj-
częściej stosowano generator w klasycz-
nym układzie Meissnera, układ z głowicą 
kasującą, będącą elementem indukcyj-
nym obwodu generatora oraz sporadycz-

Lampowy Lampowy magnetofon szpulowymagnetofon szpulowy
Wzmacniacz zapisu, wzmacniacz odczytu i generator w.cz.Wzmacniacz zapisu, wzmacniacz odczytu i generator w.cz.

część 2część 2
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nie układ trzypunktowy. Generator taki 
musi cechować stałość częstotliwości 
i amplitudy oraz powinien on mieć jak 
najmniej częstotliwości harmonicznych. 
Musi być zasilany bardzo dobrze wyfi l-
trowanym napięciem, aby wytworzo-
na przez niego częstotliwość nie była 
zakłócona resztkami sinusoidy sieci. Aby 
jak najbardziej ograniczyć harmoniczne 
i poprawić kształt krzywej prądu w.cz., 
należy stosować możliwie małe sprzęże-
nie zwrotne oraz nie blokować konden-
satorem opornika w katodzie generatora.

Generatorem, który wytwarza naj-
mniej harmonicznych, jest oscylator 
w układzie multiwibratora syme-
trycznego. Taki generator jest 
zastosowany w czechosłowa-
ckim magnetofonie Sonet B 3. 

Generatory w układzie Mei-
ssnera były stosowane w Szma-
ragdach, Melodii, BG23 i KBII. 
Generatory z głowicą jako 
obwodem generatora były sto-
sowane w magnetofonach Sonet, 
Tonette, Piosenka i Wilga. 

Magnetofon zbudowany z dużą 
dokładnością i należycie konserwowa-

ny zapewnia niemal ide-
alne dokonanie zapisu, 
a następnie jego odczytu.

Jerzy Szymański
j.szymanski@wp.eu

Zdjęcia / rysunki pocho-
dzą z książki
„Magnetofon taśmowy”. 
R. Girulski i J. Różycki.
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Zupełnie przypadkowo właściwości 
prymitywnego kontrolera z rysunku 
9 okazały się pożyteczne także przy 
podlewaniu trawnika za pomocą  SMS-
ów i aplikacji Ropam Droid (rysunek 
12). Mianowicie po rozpoczęciu pod-
lewania trawnika kontroler po czasie 
wyznaczonym przez C5R6 wykrywa 
nadmierny pobór wody, co skutkuje 
przysłaniem SMS-a o treści: Zbyt duży 
pobór wody. 

Pobór jest zbyt 
duży jak na linie 
kroplujące, ale jest 
dowodem, że traw-
nik jest rzeczywiście 
podlewany. Gdy cen-
tralka po zaprogra-
mowanych kilkunastu 
minutach wyłączy 
daną sekcję, kontroler 
wykrywa brak poboru 
wody i przychodzą-
cy SMS Brak poboru 
wody jest potwierdze-
niem, że podlewanie 
danej sekcji się zakoń-
czyło – rysunek 13.

Co dalej? Pierwszą 
planowaną modyfi-
kacją jest napisanie 
skryptu dla central-

ki, realizującego pełny cykl podle-
wania po wydaniu jednego rozkazu, 
a docelową zmianą ma być realiza-
cja innego sterownika z dodatkowymi 
opcjami i kontrolą poboru wody także 
dla części mieszkaniowej. Jak widać 
na fotografii 1, w systemie jest też 
drugi elektrozawór kulowy w obwo-
dzie wody doprowadzanej do miesz-
kania. Docelowo ma on automatycznie 
odcinać część mieszkaniową instalacji 
na czas nieobecności domowników. 

W części nawodnienio-
wej precyzyjną kontrolę 
zużycia zapewnia cer-
tyfikowany podlicznik 
z kontaktronem dają-
cym impuls po pobra-
niu każdego litra wody. 
W części mieszkanio-
wej do mniej dokładnej 
kontroli zużycia został 
zamontowany prostszy 
turbinowy czujnik prze-
pływu z hallotronem.

Całością może ste-
rować centralka Ropam 
Optima z dodatkowymi 
modułami wejść/wyjść 
dwustanowych, a jedy-
nym niedostatkiem jest 
obecność tylko jedne-
go wejścia „niedwusta-
nowego”: analogowe-

go wejścia AI mierzącego napięcie 
w zakresie 0...10V. W każdym razie 
możliwości i plany są szerokie.

Piotr Górecki

Rys. 13

Rys. 12

Tu zawsze przejrzysz i kupisz aktualne oraz archiwalne 
numery „Elektroniki dla Wszystkich” zarówno

w wersji papierowej, jak i elektronicznej..PL
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Niniejszy artykuł przeznaczony jest dla au-
torów projektów realizowanych za pomocą 
wciąż popularnego pakietu Protel99SE, 
którzy muszą stworzyć rysunki wektorowe 
schematu i płytki do artykułu, a ponad-
to chcieliby samodzielnie wygenerować 
dokumentację do Elportalu. Będzie też 
przydatny wszystkim, którzy chcą w kon-
trolowany sposób tworzyć schematy czy 
rysunki płytek do dowolnych celów.

   

Rozwlekłe schematy
Naprawdę duży problem w tym, że znacz-
na część elektroników rysuje schematy 
bardzo rozwlekle. W oryginalnej posta-
ci nie zmieściłyby się nawet na dwóch 
stronach EdW. W dobrze pojętym intere-
sie Czytelników, nie można dopuścić do 
„nadmuchania” czasopisma rozwlekłymi 
schematami. Schemat musi zająć rozsąd-
ną ilość miejsca na stronie, żeby zacho-
wać harmonię między tekstem, rysunkami 
i ilustracjami. Wielkość schematu musi też 
być proporcjonalna do liczby zawartych 
na nim elementów. Przykład na rysunku 1 
przedstawia schemat nieskomplikowanego 
urządzenia i pokazuje, że gdyby taki sche-
mat miał zająć niedużo miejsca na stronie, 
trzeba go pomniejszyć, a wtedy będzie zu-
pełnie nieczytelny. Tak być nie może i dla-
tego my potem w redakcji tracimy mnó-
stwo czasu, żeby takie rozwlekłe schematy 
„skompaktować”. Chodzi o to, żeby zacho-
wać rozsądną wielkość napisów (w mierze 
drukarskiej około 7 punktów) i odpowied-
nią grubość linii (0,012 cala). Wierzcie, 
że takie „kompaktowanie schematu” zaj-
muje mnóstwo czasu. Więcej niż naryso-
wanie schematu od nowa (czego jednak 
unikamy, ponieważ wiąże się z ryzykiem 
poważnych pomyłek). Przykład schematu 
z rysunku 1 po pracochłonnym „skompak-
towaniu” znajdziesz na rysunku 2. Oba 
schematy zajmują w artykule taką samą 
powierzchnię (po około 60cm2).

Ogromna prośba: 
przygotowując 
schematy do 
publikacji, od 
razu rysujcie je 
„zwięźle i gęsto”. 
Jeżeli ktoś przyśle 
projekt do publi-
kacji z wyjątkowo 
rozwlekłym sche-
matem, będziemy 
zmuszeni odesłać 
go do poprawki 
– do „skompakto-
wania”.

   

Wydruki do publikacji
Jeżeli już mamy rozsądnie narysowany, 
„zwięzły” schemat, jego wydruk do celów 
publikacji w postaci dobrej jakości wekto-
rowego pliku wykonamy za pomocą wirtu-
alnej drukarki – sterownika PDF.

W tym celu w programie Protel99SE 
otwieramy w prawym oknie plik sche-
matu .sch (najczęściej 
zawarty w pliku .ddb), 
co może wyglądać jak 
na rysunku 3.

Podczas rysowania 
schematu można włą-
czyć siatkę (Grid), ale 
do wydruku do publika-
cji w EdW trzeba siatkę 
wyłączyć i nie druko-
wać ani obrysu (Bor-
der), ani kolorowego 
tła. Można to ustawić, 
wybierając z menu De-
sign – Options...

Jak pokazuje rysu-
nek 4, trzeba odznaczyć 
okienka, wskazane czerwo-
nymi strzałkami i ewentu-
alnie w oknie Sheet Color 
ustawić „pusty” biały kolor.

Następnie w oknie z rysunku 5 trzeba 
sprawdzić ustawienia wirtualnej drukarki: 
File – Setup Printer... (trzeba wybrać ja-
kiś porządny sterownik – „drukarkę PDF”) 
oraz ustawić skalę 100% i ewentualnie 
wielkość arkusza w Properties. Można od 
razu z tego okna wydrukować, klikając 
Print, albo zamknąć okno OK i z menu wy-
brać File – Print. W drugiej części artykułu 

zajmiemy się płytkami.
(red)

Protel99SE – wydruki schematówProtel99SE – wydruki schematów
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Z potrzeby chwili...
TZTMK – transmisja sygnałów 

myszki i klawiatury
Skuteczne rozwiązanie w przypadkach, 
gdy stanowisko pracy składa się z dwóch

 lub trzech komputerów i monitorów.

Zadanie CoTo2010

Zadanie konkursowe brzmi:
Co przedstawia zamieszczona niżej fotografia?

Prosimy o krótkie odpo-
wiedzi. Można jednak dołą-
czyć zwięzłe uzasadnienie 
lub potwierdzenie (dowód) 
albo też króciutki opis ana-
lizy zadania i poszukiwań. 
E-maile z odpowiedziami 
należy przysyłać w ciągu 
miesiąca od ukazania się 
numeru, na adres:
konkursy@elportal.pl, 
nie zapominając o podaniu adresu niezbędnego do wysyłki upominku.

W tytule e-maila należy podać nazwę konkursu, numer zadania i własne 
nazwisko, np. CoTo2010Kowalski.

Wśród autorów prawidłowych odpowiedzi rozlosowane zostaną 
3 kity AVT.

Stały konkurs: Co to jest?

EdW 1/2021
Moja własna karta audio USB   

Przekonaj się, że dzięki kostce CM119 
budowa komputerowej karty dźwiękowej 
wcale nie jest tak trudna, jak mogłoby się 

wydawać. Przy okazji poznaj pokrewne 
układy scalone C-Media, przydatne także 

w mniej tradycyjnych zastosowaniach.

W kolejce na publikację czekają m.in.:

W najbliższych numerach EdW planujemy

Simple half-
bridge SMPS 

Przykład
 prostej

„dwukierunkowej”
 przetwornicy forward.

EdW 12/2020
CNC 

Określenie „obrabiarka sterowana nume-
rycznie” prawie każdemu skojarzy się

z jakąś profesjonalną potężną i skompliko-
waną maszyną. Artykuł  przekonuje,

że  tego rodzaju maszynę prawie każdy 
współczesny hobbysta może z powodzeniem 

zbudować i wykorzystać w swoim domu.

Rozwiązanie zadania CoTo2007

Za prawidłowe odpowiedzi 
upominki w postaci kitów AVT otrzymują:
Andrzej Szulda – Olsztyn
Zygmunt Flisak – Opole,
Dariusz Mirosław – Puławy.

EdW 11/2020
Akwarystyczny mikroUPS

z baterią Li-ion
Znakomity przykład, jak współcześnie 

dostepne podzespoły i moduły pozwalają 
zapobiec istnej katastrofie w akwarium,

spowodowanej brakiem napiecia w sieci.
Krótko mówiąc czysty: sinus 230V 50Hz

z zestawu popularnych akumulatorów.

(Sub-?)
Nanosekundowy generator
Poznaj zadziwiające fakty, które 
ujawniły się podczas realizacji 
prostego generatora impulsów.

Fotografia pochodzi z artykułu „Rejestrator retro”, 
zamieszczonego w EdW 1/2019 na stronie 61.

Karta wyjść 
cyfrowych audio

Prosty układ, dla 
posiadaczy płyt 
głównych bez stan-
dardowego cyfro-
wego wyjścia audio. Zapewnia fizyczne 
gniazda SPDIF  RCA, BNC, TOSLINK
i AES3.

mailto:konkursy@elportal.pl
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Jak to działa

W numerze 6/2020 
przedstawiony był, 
pokazany na rysunku 
B, niezbyt skompliko-
wany układ elektronicz-
ny z trzema wzmacnia-
czami operacyjnymi.

To także jest... stero-
wane napięciem źród-
ło prądowe, podobnie 
jak analizowany właś-
nie w numerze 6/2020 układ z kost-
ką AD8130 i wzmacniaczem AD8065. 
Zasada działania jest dokładnie taka 
sama, wręcz identyczna, jak w anali-
zowanym wcześniej układzie z kostką 
AD8130. Jednak zadanie było w sumie 
trudne, ponieważ pomimo takiej samej 
funkcji i zasady działania, szczegóły 
znacząco różnią się od wcześnej oma-
wianego rozwiązania. Utrudnieniem 
jest też sposób narysowania schematu. 
Na schemacie zostało też wprowadzo-
ne dodatkowe utrudnienie. Na rysun-
ku C pokazany jest znaleziony gdzieś 
w Internecie oryginalny schemat źródła 
prądowego. I jak widać, na schemacie 
dodany jest punkt B, który mógł suge-

rować, że jest to wyjście. Tymczasem 
wcale nie jest to wyjście, bowiem klu-
czowe znaczenie ma płynący przez 
obciążenie (Load) prąd IO.

Wszystkie te utrudnienia nie prze-
szkodziły jednak zdecydowanej więk-
szości uczestników konkursu JakDzia-
ła, za co należą się im gratulacje!

Szukając odpowiedzi na pytanie Jak 
to działa?, należało zwrócić uwagę 
na fakt, że na schemacie z rysunku 
B występują amerykańskie symbo-
le rezystorów, a do tego jest coś, co 
wygląda na symbol rezystora europej-
skiego. To powinno wzbudzić czuj-
ność. Druga wskazówka to oznaczenia 
prądów, gdzie można 

było doszukać się oznaczenia IO z liter-
ką O – output = wyjście. Wprawdzie 
mogła powstać wątpliwość, czy jest to 
literka O, czy cyfra 0, ale to na pewno 
był trop do zbadania.

Rozwiązanie konkursu i analizę 
układu z rysunku B należałoby zacząć 
od prostszych sterowanych źródeł prą-
dowych z wykorzystaniem wzmacnia-
czy operacyjnych.

W podręcznikach akademickich 
omawia się tak zwany układ Howlan-
da, który jest sterowanym napięcio-
wo źródłem prądowym (prądu stałego 
i zmiennego, bo kierunek prądu zależy 
od napięcia na wejściu sterującym), ale 
niezbyt dobrym do praktycznych zasto-
sowań. Autorem zupełnie nieintuicyjnej  
koncepcji prostego źródła prądowego 
z jednym wzmacniaczem operacyjnym 
jest profesor Bradford Howland z MIT, 
współpracownik George’a A. Philbri-
cka, pioniera w dziedzinie komputerów 
analogowych. Układ był wynaleziony 
około roku 1962 i nie został przez wyna-
lazcę opatentowany. Rysunek D pocho-
dzi z pierwszej publikacji z roku 1964.

Na rysunku A przedstawiony jest fragment schematu.
Jak zwykle zadanie konkursowe polega na rozszyfrowaniu:

Jak działa i do czego może służyć taki układ?

Odpowiedzi, koniecznie oznaczone dopiskiem
Jak10,

należy nadsyłać w terminie 45 dni 
od ukazania się tego numeru EdW.

Nagrodami w konkursie będą 
3 kity AVT

Rozwiązanie zadania Jak to działa z EdW 6/2020
Rys. B

C
D

Rysunek A
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Już na tym rysunku widać, że prąd wyj-
ściowy, oznaczony i, zależy od różnicy 
napięć wejściowych (e1 – e2) oraz od 
rezystancji R:

i = (e1 – e2) / R
Do elementarnej analizy zwykle się 
przyjmuje, że w układzie wszystkie 
cztery rezystancje są jednakowe. Ale 
już rysunek D wskazuje wyraźnie, że 
wcale nie musi tak być.

Działanie takiego źródła prądowe-
go jest trudne do intuicyjnego poję-
cia, a jego podstawowe cechy można 
określić, rozwiązując nieskompliko-
wany układ równań, który go opisu-
je. W zasadzie prąd wyjściowy zależy 
od różnicy napięć, czyli 
układ ma wejście róż-
nicowe. Jednak zwykle 
przyjmuje się, że jedna 
z końcówek wejściowych 
jest dołączona do masy. 
Daje to albo układ nieod-
wracający, jak pokazuje 
rysunek E, albo odwra-
cający według rysunku 
F. Intuicyjnie można 
łatwiej opisać działa-
nie wersji nieodwraca-
jącej z rysunku E. Przy 
zerowym napięciu wej-
ściowym we wszystkich 
punktach układu napię-
cia też są równe zeru, 
a i w układzie nie płyną żadne prądy.

Gdy na wejście A podajemy napię-
cie, spodziewamy się, że przez obcią-
żenie RL zacznie płynąć prąd o war-
tości UIN/R, niezależnie od wartości 
obciążenia RL.

Najpierw załóżmy na chwilę, że 
obciążenie RL ma rezystancję równą 
zeru. Wprawdzie oznacza to zwarcie 
wejścia nieodwracającego wzmacnia-
cza do masy, co może budzić niepokój. 
Nie bójmy się, zaakceptujmy to i pamię-
tajmy tylko, że RL = 0. A jeżeli tak, to 
cały prąd płynący z wejścia przez rezy-
stor R1 popłynie dalej do masy właśnie 
przez RL. Napięcie w punkcie S będzie 
równe zeru, więc i na drugim wejściu 
wzmacniacza operacyjnego i na jego 
wyjściu (punkty T, U) też będzie równe 

z e r u . 
P r z e z 
pozostałe 
rezystory 
prąd nie 
b ę d z i e 
płynął, jak 
p o k a z u j e 
to rysu-
nek G.

Załóżmy teraz, że rezystancja RL 
wzrosła i ma jakąś niewielką wartość. 
Prąd płynący przez R1 wywoła teraz 
na niewielkiej rezystancji RL jakiś 
mały spadek napięcia. A to znaczy, 
że na rezystorze R1 napięcie będzie 
teraz mniejsze o spadek napięcia na 
RL. Ponadto na pewno zmniejszy się 
prąd płynący przez R1. Ale my prze-
cież chcemy otrzymać źródło prądowe, 
gdzie prąd  płynący przez RL jest nie-
zmienny.

A na razie widzimy, że na pewno 
zmniejszy się prąd płynący przez R1.

Tak, zmniejszy się, ale pojawi się 
prąd płynący przez R3 i to właśnie on 

zapewni niezmienną wartość 
prądu płynącego przez RL.

To oczywiste, że przy 
wzroście rezystancji RL 
wzrośnie napięcie na wejściu 
„dodatnim” wzmacniacza 
operacyjnego, a więc wzroś-
nie też na jego wyjściu. Pod-
czas normalnej pracy oba 
wejścia wzmacniacza opera-
cyjnego mają ten sam poten-
cjał. To znaczy, że napię-
cie wyjściowe wzrośnie na 
tyle, żeby 
na wejściu 
odwracają-
cym napię-
cie było 

równe napięciu na wej-
ściu nieodwracającym. 
Łatwo się domyślić, że 
z uwagi na równość 
R2 = R4, napięcie na 
wyjściu będzie dwa 
razy większe niż jed-
nakowe napięcie na obu wejściach.

A to oznacza, że wzrost napięcia 
wyjściowego spowoduje też prze-
pływ prądu przez rezystor R3. Jak 
wcześniej ustaliliśmy, przy wzroście 
RL zmniejszy się prąd płynący przy 
R1, ale pojawi się dodatkowy prąd 
płynący przez R3. Uwierz na słowo, 
że prąd ten dokładnie skompensuje 
wcześniej wspomniany ubytek prądu 
i nadal przez RL będzie płynął prąd 
o niezmiennej warto-
ści UIN / RL. Jeżeli 
nie chcesz wierzyć 
na słowo, możesz 
sam sprawdzić, że to 
prawda, choćby na 
kilku przykładowych 
wartościach napięcia 
wejściowego. Jeden 
przykład masz na 
rysunku H.

Możesz też poszukać w podręcz-
nikach lub w Internecie układu rów-
nań, które taki układ opisują. Taka 
podstawowa analiza jest dość prosta 
i prowadzi do wniosku, że analizowany 
układ ma wzmocnienie, a ściślej trans-
konduktancję równą 1/R1, czyli prąd 
obciążenia ma wartość UIN / R1.

Taka prosta analiza nie pokazuje 
jednak, że właściwości, a konkretnie 
rezystancja dynamiczna takiego źródła 
prądowego (teoretycznie) jest równa 
nieskończoności tylko wtedy, gdy 
rezystory są idealnie dobrane. Zasto-
sowanie rezystorów o tolerancji 1%, 
powszechnie nazywanych precyzyjny-
mi, redukuje rezystancję dynamiczną 
do wartości nieakceptowalnej w wielu 
zastosowaniach. W praktycznym ukła-
dzie rezystory muszą być bardzo sta-
rannie dobrane, a także muszą mieć 
dobrą stabilność cieplną i długocza-
sową. W praktyce znaczenie, choć 
nie aż tak duże, ma też współczynnik 
tłumienia napięcia wspólnego CMRR 
wzmacniacza operacyjnego.

Klasyczny, podstawowy układ 
źródła prądowego Howlanda ma też 
inne wady. Zwróć uwagę na przykład 

z rysunku J. Gdy rezy-
stancja obciążenia RL 
jest duża, prąd w rezy-
stancji R1 zmienia kie-
runek. Rośnie też jego 
wartość: w tym przy-
kładzie dla uzyskania 
wyjściowego prądu 
1mA przez rezystor R3 
płynie prąd aż 5mA. 
Ponadto już w ramach 
wcześniejszej uprosz-

czonej analizy ustaliliśmy, że napięcie 
na wyjściu wzmacniacza operacyjnego 
jest dwa razy większe niż napięcie na 
obciążeniu RL. Czyli w rzeczywistym 
wzmacniaczu maksymalne napięcie na 
RL będzie mniejsze niż połowa napię-
cia zasilania, co na pewno zaletą nie 
jest. Sam wzmacniacz operacyjny ma 
wydajność prądową wyjścia rzędu kil-
kunastu do kilkudziesięciu miliampe-
rów. Natomiast omawiany układ źródła 

prądowego ma wydaj-
ność prądową (maksy-
malny prąd) ograniczo-
ną też przez rezystancję 
zastosowanych rezysto-
rów. Ich wartość można 
zmniejszyć. Możemy 
zmniejszyć wartość 
R3 i R4, ale tak, żeby 
zachować proporcję:

R3/R1 = R4/R2

+

RL

R4

A1

R3

R2

R1
A

I 
S

T
U

R1=R2=R3=R4

+

RL

R4
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R3

R2

R1

I = constmasa

S

T
U

A

R1=R2=R3=R4

+

UIN

UIN

U = 0 U = 0

U =

U = 0 U = 0
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R2

R1A
I = UIN / R1

masa

S

T
U

RL = 0

I = UIN / R1

+

1V U = 0,1V
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J

H
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Wtedy korzystnie 
zmniejszymy spa-
dek napięcia na R3, 
co zmniejszy straty 
w rezystancji R3.
Przykład pokazany jest 
na rysunku K. Nadal 
jednak prąd płyną-
cy przez R3 jest dużo 
większy od prądu pły-
nącego przez obciąże-
nie RL. Nadal mamy problem mocy 
strat i sprawności energetycznej takie-
go źródła prądowego.

Sterowane napięciem źródło prą-
dowe (Voltage Controlled Current 
Source – VCCS) to układ potrzeb-
ny praktykom. Jednak z omówionych 
względów  podstawowy układ źródła 
prądowego Howlanda ma jedynie zna-
czenie dydaktyczne, a nie praktyczne. 
Do zastosowań praktycznych znacznie 
bardziej nadaje się ulepszony układ 
Howlanda, nazywany enhanced How-
land current source (EHCS)

Schemat ulepszonego źródła z przy-
kładowymi prądami i napięciami jest 
pokazany na rysunku L.

Rezystancja obciążenia RL jest teraz 
włączona inaczej: pomiędzy rezystory 
R3 i dodatkowy rezystor RS. Znów 
intuicyjne podejście napotyka poważne 
problemy. Bez wchodzenia w szczegó-
ły podkreślmy tylko to, co najważniej-
sze: układ zachowa właściwości źród-
ła prądowego, jeżeli suma rezystancji 
R3 + RS spełni zależności wcześniej 
omawiane  dla wersji podstawowej. 
Zauważamy też, że prąd wyjściowy nie 
jest już równy UIN / R1, tylko UIN / RS.

W praktyce ważne jest to, że można 
zastosować małą rezystancję RS, dużo 
mniejszą od R1, a wtedy i maksymalne 
napięcie na obciążeniu RL będzie bli-
skie maksymalnemu napięciu na wyj-
ściu wzmacniacza, i sprawność energe-
tyczna będzie przyzwoita.

W przypadku najprostszym i bodaj 
najczęściej wykorzystywanym w prak-
tyce wszystkie cztery rezystancje skła-
dowe mają być równe, a stosunek 

R3/RS może być wie-
lokrotnie większy od 
jedności. Ale cztery 
rezystancje nie muszą 
być równe, byle tylko 
zachować proporcję:
(R3+RS)/R1 =  R4/R2

Przykład masz na 
rysunku M, gdzie 
mamy R3/R1 = R4/R2, 
i gdzie  dla zachowa-

nia symetrii dodany jest rezystor R1S 
w szereg z R1, tak aby

(R3+RS)/ (R1+R1S) =  R4/R2.
Doskonałość uzyskanego źródła prą-
dowego silnie zależy od dokładności 
doboru stosunków rezystancji. Zasad-
niczo powinien być spełniony waru-
nek:  (R3+RS)/R1 =  R4/R2,
ale idealne dobranie rezystorów jest po 
prostu niemożliwe, choćby ze względu 
na zmiany rezystancji pod wpływem 
zmian temperatury. W praktyce dobrą 
współbieżność uzyskuje się, stosując 
cztery jednakowe rezystory R1...R4. 
Zgodnie z rysunkiem M, w szereg z R1 
należałoby dodać rezystor R1S = RS, 
jednak nie zawsze wymagania są bar-
dzo wysokie. Przykładowo rezystory 
R1...R4 mogą mieć wartość powiedz-
my 100 kiloomów, a RS tylko 100Ω, co 
przy idealnych wartościach rezystancji 
oznacza błąd gałęzi z R3, RS tylko 
0,1% względem pozostałych.

A to prowadzi nas do wzmacnia-
cza różnicowego (difference amplifier) 
z jednakowymi rezystorami, którego 
wzmocnienie jest równe jedności.

W praktyce można go zrealizować 
z klasycznym wzmacniaczem opera-
cyjnym i czterema identycznymi rezy-
storami, na przykład zawartymi we 
wspólnej obudowie. Wielu producen-
tów oferuje takie zestawy rezystorów, 
a umieszczenie ich we wspólnej obudo-
wie powala uzyskać jednakowe para-
metry, w tym istotną w tym przypadku 
współbieżność ewentualnych zmian.

Znacznie wygodniej i taniej wykorzy-
stać gotowy scalony wzmacniacz różni-

cowy, gdzie stabilne i jednakowe 
rezystory wbudowane są w sca-
loną strukturę i zapewniają zna-
komitą symetrię i współbieżność 
zmian termicznych. Rysunek N 
pochodzi z materiałów Analog 
Devices (Analog Dialogue 45-05), 
a żółtą podkładką wyróżniony jest 
właśnie wzmacniacz różnicowy 
AD8276. Końcówki oznaczo-
ne IN+, IN– to różnicowe wej-
ście. Końcówka oznaczona REF 

to punkt odniesienia (reference). Jeżeli 
wszystkie wewnętrzne rezystory są jed-
nakowe, to podczas pracy pomiędzy 
wyjściem OUT i punktem odniesienia 
REF występuje napięcie równe różnicy 
napięć między końcówkami IN+, IN–. 
W innych aplikacjach punkt odniesienia 
REF najczęściej jest dołączany do masy, 
ale wcale nie musi tak być. W podręcz-
nikach jest też zalecenie, żeby punkt 
REF był dołączony do obwodu o jak 
najmniejszej rezystancji. Generalnie tak 
powinno być, ale w typowych zasto-
sowaniach. Jednak w analizowanym 
modyfikowanym układzie Howlanda 
wykorzystanie wzmacniacza różnico-
wego jest nietypowe i nie ma problemu, 
jaką rezystancję wewnętrzną ma obwód, 
do którego dołączony jest punkt REF 
wzmacniacza różnicowego. Ważne jest 
tylko to, że w układzie z rysunku N 
z jednakowymi czterema rezystorami, 
między wyjściem OUT i końcówką REF 
występuje napięcie równe wartości róż-
nicowego napięcia wejściowego. Prąd 
płynący przez rezystancję R1 (RS) jest 
dokładnie równy

IO = UIN / R1 (IO = UIN / RS).
Jednak prąd wyjściowy IO nie jest 

idealnie równy prądowi płynącemu 
przez R1 (RS), ponieważ jakiś prąd 
płynie też w obwodzie końcówki REF. 

Wcześniej przy omawianiu rysunku 
M mówiliśmy, że dla uzyskania syme-
trii i optymalnych parametrów nale-
żałoby dodać na wejściu „dodatnim” 
rezystor (R1S = RS).

Można tak zrobić, ale w praktyce 
jest to niewygodne z co najmniej dwóch 
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względów. Znacznie lepsze jest inne 
rozwiązanie: otóż można wykorzy-
stać scalony wzmacniacz różnicowy 
o wzmocnieniu 1, czyli z jednakowy-
mi rezystorami, a wspomniany błąd 
zlikwidować przez dodanie bufora, 
wtórnika według rysunku O.

Dzięki obecności bufora nie 
musimy dodawać rezystancji R1S. 
Teraz patrzymy też na układ z zupeł-
nie innego punktu widzenia: mamy 
wzmacniacz różnicowy o wzmocnie-
niu 1, podajemy na jego wejście jakieś 
napięcie UIN, więc na rezystancji RS 
utrzymuje on napięcie równe UIN. Na 
pewno przez rezystor RS płynie prąd 
o wartości I =  UIN / RS 

Cały ten prąd płynie dalej przez 
obciążenie RL, bo możemy przyjąć, iż  
wejście bufora nie pobiera prądu. 

Rysunek P pochodzi z noty aplika-
cyjnej TI AN-1515 i pokazuje wieloza-
kresowe źródło prądowe tego rodzaju 
zrealizowane na podwójnym zwykłym 
wzmacniaczu operacyjnym.

I jeszcze jedna ważna sprawa: 
w omawianych właśnie układach prak-
tycznie cały prąd wyjściowy wzmacnia-
cza operacyjnego płynie przez obciąże-
nie RL. To dobrze, tylko wydajność 
prądowa wyjść typowych wzmacnia-
czy operacyjnych i scalonych różnico-
wych z reguły wynosi od kilkunastu do 
najwyżej kilkudziesięciu miliamperów. 
Powstaje problem, gdy konstruowane 
źródło prądowe ma dać prąd o większej 
wartości. Rozwiązaniem jest... kolej-
ny bufor, wtórnik. Tym razem bufor 
zwiększający prąd.

Szereg propozycji znajdziemy 
w materiałach Analog Devices (Analog 
Dialogue 43-09). I tak proponowane 
rozwiązanie z pojedynczym tranzy-
storem według rysunku R może być 
dobre, ale tylko przy jednokierunkowym 
przepływie prądu. Lepszym rozwiąza-
niem może być wzmacniacz hybrydowy 
z jakimś specjalizowanym wzmacnia-

czem – buforem o dużym prądzie wyj-
ściowym, na przykład według rysunku 
S.

Ale jeżeli wystarczy dwukrotne 
zwiększenie prądu wyjściowego, to 
prostym rozwiązaniem jest zastosowa-
nie wzmacniacza operacyjnego takiego 
samego jak U1, pracującego w roli 
wtórnika, obciążonego rezystancją taką 
samą jak RS. Otrzymujemy wtedy układ 
dwukrotnie zwiększający prąd wyj-
ściowy według rysunku T. W nieco 
uproszczonej wersji wygląda to jak 
na rysunku U. I oto okrężną drogą 
doszliśmy, a właściwie wróciliśmy 
do rysunku B! Układ z rysunku U to 
przecież schemat  z rysunku B, tylko 
nieco inaczej narysowany!

Działanie na pozór dziwnego układu 
z rysunku B okazuje się zaskakująco 
proste. W praktyce, realizując podobne 
źródła prądowe, trzeba też brać pod 
uwagę ich właściwości dynamiczne. 
A z uwagi na parametry wzmacniaczy 
operacyjnych ograniczone jest pasmo 
częstotliwości i ograniczona jest szyb-
kość zmian napięcia i prądu na wyj-
ściu. Sterowane źródła prądowe ze 
wzmacniaczami operacyjnymi mają 
parametry bliskie ideału tylko w zakre-
sie prądu stałego i niedużych częstot-
liwości. A jeżeli potrzebne jest źródło 
prądowe o szerokim paśmie często-
tliwości, trzeba zastosować szybki 
wzmacniacz operacyjny lub scalony 
gotowy wzmacniacz różnicowy, który 
oprócz dużej szybkości powinien 
mieć jak najlepsze tłumienie sygna-
łu wspólnego (CMRR), bliskie zeru 
prądy wejściowe i nieskończenie wiel-
ką impedancję wejściową. Realizacja 
sterowanego źródła prądowego o dużej 
szybkości i szerokim paśmie zawsze 
jest kompromisem, a ideału osiągnąć 
się nie da.

Zadanie okazało się wyjątkowo 
trudne. Napłynęło bardzo mało roz-
wiązań, a konkretnie pięć (od najak-
tywniejszych uczestników) i do tego 
wszystkie zawierały odpowiedzi nie do 
końca trafne.
Nagrody-upominki za udział w zadaniu 
JakDziała6 otrzymują:
Mateusz Ostrycharz – Siemkowice,
Ryszard Magdycz – Wrocław,
Szymon Wójtowicz – Warszawa.
Wszyscy uczestnicy konkursu zostają  
dopisani do listy kandydatów na bez-
płatne prenumeraty.

++

+

RS0
RS1

RL

R4

A3

A1

A2
R3

R2

R1A

++ RS

RL
R4

A1

A2
R3

R2

R1

A

R1=R2=R3=R4

wtórnik

UIN

U=UIN

VX
IOUT

ZL

R11 R12

249

R15R14

VIN-

-
+

10k

100k, 0.1%

100k, 0.1%

VIN+

100k, 0.1%

-
+

1k

10

1

1M

500
TRIM 5pF

GAIN

100k, 0.1%

2/2 LMC6464 or
2/2 LMP7732

R11
R12

=
R14
R15

NOTE:

GAIN: IOUT R13

(VIN+ - VIN-)
=

4

7

2

3
6

1

RG1
RF1

RF2

RG2

–IN

+IN

SENSE

OUT

REFAD8276

5
+VS

+V

–VS IO

VOUT

VLOAD
R2

R1

RLOAD

VREF

4

7

2

3
6

4

RG1
RF1

RF2

RG2

–IN

+IN

SENSE

OUT

REFAD8276

5
+VS

5V

–VS

IO

VOUT

VLOAD

R1

RLOAD

VREF

RL

ADA4870

ADA4898-2-B

ADA4898-2-A

RS 2 

R4 1 k

R3

10 k
VIN

+

–

+

–

+

–

R1

10 k

RF 2 kR2 1 k

C1  200 pF bufor

O

S

P

T

R

U



Elektronika dla Wszystkich

Poziomo:
5. Krótka nazwa zestawu do samodzielnego montażu 

AVT.
6. Sygnał najwyższego priorytetu dla mikrokontrolera.
9. Inaczej szyna danych.
10. Jeden z jego typów zatrzyma kartka papieru.
13. Elektroniczna zmora.
14. Konieczna do zachowania przy montażu konden-

satora.
15. Wykorzystywany jako zabezpieczenie na wypa-

dek zawieszenia się programu.

Pionowo:
1. JK jest jego stosunkowo słabo kojarzonym typem.
2. Niezbędny element pętli FOR.
3. Na wyposażeniu mikrokontrolera, pozwala porów-

nywać ze sobą dwie wartości napięcia.
4. Przechowuje flagi (bity kontrolne) mikrokontrolera.
7. Inaczej optymalizacja funkcji logicznej.
8. Uniwersalny asynchroniczny nadajnik-odbiornik.
11. Opisał tzw. transformator bezrdzeniowy.
12. Niezbędne narzędzie posiadacza dedykowanego 

magnetofonu do Commodore 64 lub Atari.

Litery z zaznaczonych pól, ułożone w odpowiedniej 
kolejności utworza hasło.
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Krzyżówka

Rozwiązaniem krzyżówki z EdW 7/2020 jest hasło: 
ŚWIĘTA.

Upominki w postaci kitów AVT otrzymują:
Piotr Graffstein – Warszawa, Andrzej Kubiak – Rumia, Krzysztof 
Baczyński – Lipce Reymontowskie.   

Rozwiązania z tego numeru (tylko hasło) należy nadsyłać w ciągu 
45 dni od ukazania się tego numeru EdW. 

E-maile z rozwiązaniami powinny w tytule zawierać nazwę konkursu, 
numer zadania i nazwisko Czytelnika, np. Krzyżówka2010Kowalski. 
Listy powinny być opatrzone podobnym dopiskiem.
Uwaga! Przysyłając rozwiązanie krzyżówki, nie zapominajcie o poda-
niu w e-mailu  pełnego adresu. Jego brak uniemożliwia wysłanie,
a więc także przyznanie Czytelnikowi upominku.

Natomiast przysyłając propozycję zagadki napiszcie: Krzyżówka – 
propozycja (żeby nie myliło się z rozwiązaniami). Wraz z propozycją 
nowej krzyżówki należy przysłać oświadczenie, że krzyżówka jest 
oryginalnym dziełem podpisanego i że nie była nigdzie publikowana. 
Redakcja nie ingeruje w treść merytoryczną (precyzję sformułowań) 
haseł krzyżówki.

AVT sto su je sy stem ra ba tów dla wszy st kich wier nych 
Czy tel ni ków EdW, do ko nu ją cych za ku pów w sie ci han-
dlo wej AVT dro gą sprze  da ży wy sył ko wej. Na kle je nie 
na kar to nik za mówie nia trzech ku po nów wy cię tych
z trzech ko lej nych najnowszych wy dań EdW upraw nia 
do: 10% zniż ki na za kup ki tów AVT, TSM, Vel le ma-
na, 10% zniż ki na książ ki w ra mach Księ gar ni Wy sył-
ko wej AVT. Już za  kup na su mę 139 zł po zwa  la za o-
szczę  dzić kwo  tę rów ną ce nie jednego nu me ru EdW. 

Uwa ga! 
Zniż ki do ty czą wy łącz nie za mówień osób pry wat nych.

Kupon
rabatowy

EdW
10/2020

Kupon
rabatowy

EdW
10/2020

Kupon
rabatowy

EdW
10/2020

UWAGA! UWAGA!
Kończy nam się zapas krzyżówek

Zostań autorem krzyżówki!
Zachęcamy do nadsyłania krzyżówek, także bardziej 
rozbudowanych i skomplikowanych (edw@elportal.pl). 
Mogą to być wykreślanki, krzyżówki panoramiczne, jolki, 
kwadraty magiczne, łamigłówki, szarady i inne.

Nagrodą dla Autora będzie 6...18 miesięcy prenumeraty 
EdW (w wersji elektronicznej), przy czym dotychczasowi 
prenumeratorzy dodatkowo otrzymają możliwość zamiany 
na prenumeratę innego czasopisma AVT.
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11 12
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5 6

42 3

1

14

15

13

Autorem krzyżówki jest Radosław Kukuła z Wrocławia.
Autor w nagrodę otrzymuje 12-miesięczną e-prenumeratę EdW.

mailto:edw@elportal.pl
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Uwaga!  Jeśli do końca listopada poczta nie dostarczy osobie z powyższej listy przesyłki z nagrodą,
 prosimy zgłosić ten fakt redakcji (22 783 00 20, ewa.dudzik@elportal.pl)

EdW 10/2020 – lista osób nagrodzonych:EdW 10/2020 – lista osób nagrodzonych:

Zajrzyj do interesujących materiałów  

„Świat Radio” 10/2020

Krzysztof Baczyński  . .Lipce Reymontowskie
Dominik Badura . . . . . . . . . . . . . . . . Ustroń
Circuit Chaos. . . . . . . . . . . . . . .  Warszawa
Mikołaj Duch. . . . . . . . . . . . . . . . . Wrocław
Zygmunt Flisak. . . . . . . . . . . . . . . . . .Opole
Piotr Graffstein . . . . . . . . . . . . . .Warszawa 
Wiesław Gronowski  . . . . . . . Częstochowa
Radosław Jasiński. . . . . . . . . . . . Topolnica

Krzysztof Jochym. . . . . . . . . . . . Zgorzelec
Andrzej Kubiak  . . . . . . . . . . . . . . . . Rumia
Radosław Kukuła . . . . . . . . . . . . . Wrocław
Michał Lis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Gdynia
Ryszard Magdycz . . . . . . . . . . . . . Wrocław
Dariusz Mirosław  . . . . . . . . . . . . . . Puławy
Łukasz Nowak. . . . . . . . . . . . . . . . . Gdańsk
Andrzej Nowicki . . . . . . . . . . . . .Warszawa

Mateusz Ostrycharz . . . . . . . . Siemkowice
Andrzej S.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Kraków 
Leszek Sowa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Zatory
Michał Świtalski  . . . . . Nakło nad Notecią
Andrzej Szulda  . . . . . . . . . . . . . . . . Olsztyn
Jarosław Węgliński. . . . . . . . . . .Warszawa
Szymon Wójtowicz . . . . . . . . . . .Warszawa

R  E  K  L  A  M  A

Repliki radiostacji TPAX i Paraset
Wśród wielu eksponatów historycznego sprzętu nadawczo-odbiorczego 
przygotowanych na wystawę „90 lat Krótkofalarstwa Polskiego”,
która trwa od 5 października do końca  grudnia 2020 r. w Muzeum Techniki
w Opatówku k/Kalisza, są różne repliki pierwszych radiostacji krótkofa-
larskich. Prezentujemy repliki nadajnika i odbiornika wg TPAX o Paraset 
wykonane przez SP4ANN.

F-meter 42 MHz/mini – praca z p.cz. i preskalerem 
Mierniki częstotliwości prezentowane w ŚR 7-8/20 i 9/20 

nie miały możliwości pracy z uwzględnieniem częstotliwo-
ści p.cz. Od wersji v1.2 software taka możliwość istnieje. 

Dodatkowo F-meter mini zyskał możliwo ści pracy
 z preskalerem.

Errare  Humanum Est

EdW 8/2020
Strona 15 (Zegarek motocyklowy), kolumna 3, wiersz 5 – jest dzielnik rezystorowy R4/R5, powinno być: R6/R5.
Strona 15, kolumna 3, wiersz 7 – jest: rezystor R6, powinno być: R7.
Strona 16, kolumna 1, przedostatni wiersz – jest: kondensator wyjściowy C2, powinno być: C1.
Informację nadesłał Marian Gabrowski z Polkowic.

mailto:ewa.dudzik@elportal.pl
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Jesteś zainteresowany 
zamieszczeniem ogłoszenia 

w rubryce Market?
Skontaktuj się:

reklama@elportal.pl 
tel. 22 257 84 64

www.gtb-solaris.plwww.gtb-solaris.pl

Turbiny wiatrowe, baterie słoneczne,  
regulatory ładowania, wentylatory 

solarne, lampy solarne LED

tel: 22 864 25 36, 606 292 727,  e-mail: info@gtb-solaris.pl
ul. Przytyk 6/31, 01-962 Warszawa

mailto:reklama@elportal.pl
http://www.gtb-solaris.pl
mailto:info@gtb-solaris.pl
mailto:info@modushop.pl
http://www.modushop.pl
http://www.pwkey.pl
mailto:pwkey@onet.pl
http://www.sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl
http://www.sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl
http://www.sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl
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RABAT 10%

dla 

prenum
eratorów

czasopism
 AVT

kod KS-150302

, 
Ty Audronis

kod KS-161101
Proste projekty dla 

-

kod KS-141001

kod KS-160000

robotów,

kod KS-140600

,

kod KS-170012
 

 

kod KS-170200

 
,

kod KS-150800

kod KS-110207

kod KS-150500

kod KS-140888

kod KS-170201

 

KS-160500 Elektronika. Od praktyki do teorii. Wydanie II 69,00

KS-160501 49,00

KS-160700 44,00

KS-160701 69,00

KS-161100 49,00

KS-161101 30,00

KS-161102 40,00

KS-161103 49,00

KS-170004 41,00

KS-170005 64,00

KS-170006 54,00

KS-170007 57,00

KS-170008 58,00

KS-170012 Drony-teoria i praktyka 39,00

KS-170200 39,00

KS-170201 59,00

KS-170400 75,00

KS-170401 75,00

KS-170402 73,00

KS-170403 79,00

KS-170404 75,00

KS-170405 89,00

KS-170500 39,00

KS-170600 67,00

KS-170601 45,00

KS-170900 39,00

KS-170901 59,00

KS-170902 69,00

KS-170903 49,00

KS-171212 49,00

KS-180100 77,00

KS-180300 225,00

KS-180400 89,00

kod KS-160700

kod KS-150100kod KS-170402

,

-

-

-

KS-180300

http://www.sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl


Produkty z oferty i wyroby AVT 

 

22 257 84 55,

Miejsce na
kupon

rabatowy
EdW 8/2020

Miejsce na
kupon

rabatowy
EdW 9/2020

Miejsce na
kupon

rabatowy
EdW 10/2020

Leszczynowa 11

o f e r t a ,  f o r m u l a r z  z a m ó w i e n i a

http://www.sklep.avt.pl
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