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Termometr „niskopoziomowy”
Termometr jak termometr, tylko dlaczego 
ten jest „niskopoziomowy”?
Realizacja urządzenia o niezbyt skompli-
kowanych funkcjach jest okazją do grun-
townego zapoznania się ze szczegółami 
budowy nowoczesnego mikrokontrolera.

Arduino: pomiary z pomocą łącza SPI,
a także ArduBlock – układanie kafelków
W siódmym odcinku kursu Arduino pozna-
jemy kolejne bardzo popularne i pożyteczne 
łącze SPI. Poznajemy też specyficzny sposób 
tworzenia szkiców.

Wzmacniacze lampowe
– okiem starego praktyka

Technika lampowa cieszy się dużym 
zainteresowaniem młodych elektroników.
To bardzo dobrze, ale w związku z brakiem 
praktycznego doświadczenia mogą oni stać 
się ofiarą cudzych błędów. Błędów, które
z powodzeniem potrafi wytropić stary praktyk.

str. 65
Stanowisko serwisowe

Prawie każdy elektronik korzysta w swojej 
pracowni z obwodów sieci energetycznej 230V.

Czasem potrzebna bywa tylko jedna faza,
ale niekiedy konieczne są wszystkie trzy.

Projekt jest inspiracją i zachętą do budowy 
porządnego stanowiska serwisowego.

Monitor zaniku płomienia
Dość dziwny tytuł absolutnie nie mówi całej 

prawdy o prezentowanym projekcie.
Nieskomplikowane urządzenie pełni dwie 

bardzo ważne i pożyteczne funkcje. Monitoruje 
pracę pieca (kotła) centralnego ogrzewania

i sygnalizuje zarówno ryzyko jego wygaśnięcia, 
jak i zagotowania wody.
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Prenumerata
– naprawdę warto!

Wrzesień

Wrzesień dla większości z nas oznacza powrót  
po letnim wypoczynku do pracy i do nauki,
a dla niektórych do szukania interesującej pracy.
Elektronik, który szuka atrakcyjnego stano-
wiska i ciekawej pracy, na pewno powinien 
zastanowić się, czy i dla niego znalazłoby się 
miejsce w AVT – zaproszenie do kontaktu i na 
rozmowę kwalifikacyjną jest na stronie 13.

Zachęcam do lektury wrześniowego nu-
meru. Nie zlekceważcie na pozór trudnego
i dziwnego projektu okładkowego! Prawdziwy 
elektronik powinien dobrze rozumieć działanie 
sprzętu, który wykorzystuje! „Niskopoziomo-
wy” projekt okładkowy to doskonały wzór do 
naśladowania. Innym przykładem jest odcinek 
kursu C, dotyczący obsługi kart pamięci SD. 
Kurs Arduino, który zupełnym przypadkiem 
dotyczy tego samego zagadnienia – wykorzy-
stania kart SD, pokazuje, że można iść „na 
skróty”. Można, ale wiąże się to niestety z bar-
dzo poważnymi wadami i niebezpieczeństwa-
mi. Kurs Arduino ma zachęcić do programowa-
nia, dlatego na razie jest w nim przedstawiana
tylko jaśniejsza strona zagadnienia. Już nie-
długo jednak zaczniemy omawiać rozmaite 
praktyczne problemy, z którymi ma do czy-
nienia współczesny elektronik programujący 
mikrokontrolery. Zachęcam więc już teraz do 
wnikliwego analizowania także materiałów
i zagadnień trudniejszych!

Jak zawsze zapraszam do udziału w konkur-
sach oraz w Szkole Konstruktorów, gdzie tym 
razem zadanie główne polega na rozwiązaniu 
problemu jak najbardziej praktycznego, wziętego 
z życia. Zachęcam także do kontaktu z nami we 
wszelkich innych kwestiach (edw@elportal.pl).
 

Serdecznie pozdrawiam

mailto:edw@elportal.pl
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HOME Z BIXBY
Inteligentne głośniki są obecne na rynku już od jakie-

goś czasu i tak naprawdę każdy asystent głosowy może 
mieć swój audio-dom – w przypadku Siri mówimy o Apple 
HomePod, Asystent Google dostępny 
jest w Google Home, Cortana zadebiuto-
wała w głośniku Harman Kardon a Alexa 
przemawia do nas ze sprzętu Amazon 
Echo. Inaczej było z oprogramowaniem 
Bixby od Samsunga. Ten asystent do 
niedawna nie pracował na żadnym dedy-
kowanym inteligentnym głośniku. 

W dniu premiery Samsung od razu 
przyznał, że Galaxy Home będzie gło-
śnikiem z wysokiej półki, więc jego cena 
będzie bardziej zbliżona do tej, której 
chce od nas Apple, niż kilkudziesięciu 
dolarów jakie trzeba wydać na podsta-
wowe modele Alexa Dot. W zamian za 
to użytkownik ma otrzymać bezkonku-
rencyjną jakość dźwięku oraz elegancki 
wygląd.

NVIDIA PRZEDSTAWIA TURINGA 
Nvidia na Siggraph 2018 oficjalnie przedstawiła nową archi-

tekturę GPU o nazwie Turing. Jen-Hsun Huang na scenie oso-
biście zaprezentował szczegóły – ma ona być dużym krokiem 
naprzód w porównaniu do Pascala, który jest z nami od 2016 
roku. Architektura Pascal uzyskiwała pozytywne opinie nie tyl-
ko ze względu na dobrą wydajność opartych na niej GPU, ale 
też sprawność energetyczną i elastyczność. Nvidia zapewnia, 
że Turing to jeszcze większy postęp.

Nvidia zapowiedziała również wprowadzenie na rynek kart 
graficznych Quadro RTX 8000, 6000 oraz 5000. Według firmy 
ósma generacja jej architektur GPU to pierwsze na świecie 
rozwiązanie w pełni gotowe na ray-tracing w czasie rzeczywi-
stym. Na pierwszy ogień idą produkty przeznaczone do zasto-
sowań profesjonalnych, a w ślad za nimi pójdą konsumenckie 
karty graficzne serii GeForce. Jak wskazuje Nvidia, Turing po-
zwala na uzyskiwanie nawet sześciokrotnie lepszej wydajno-
ści w symulacji fizycznego świata w porónaniu do architektu-
ry Pascal. W Turingu podstawą dla obliczeń związanych z AI 
są tzw. Tensor Core, wykorzystywane też do wyliczania tego, 
jak światło oraz dźwięk wchodzą w interakcję ze wszystkimi 
obiektami w trójwymiarowej scenie. Jeśli chodzi o sam ren-
dering z wykorzystaniem ray-tracingu, Turing ma osiągać aż 
dwadzieścia pięć razy lepsze wyniki niż architektura Pascal.

Z informacji przedstawionej przez Nvidię wynika, że wśród 
pierwszych partnerów wdrażających nowe karty Quadro RTX 
są Dell, HP oraz Lenovo. Nowe karty Nvidii są też jednymi
z pierwszych z obsługą USB typu C i połączenia VirtualLink 
dla przyszłych gogli wirtualnej rzeczywistości. 

PRZYSZŁOŚĆ W 5G  
O 5G mówi się już od dłuższego czasu, a zarówno opera-

torzy jak i producenci kuszą niewyobrażalnymi dotąd pręd-
kościami mobilnej transmisji danych. Z jednej strony wszy-
scy obiecują, że już niedługo będziemy użytkować sieci tego 
typu, a z drugiej – nikt z nas nie ma jeszcze smartfona, który 
obsługiwałby te standardy. Niedawno dowiedzieliśmy się, że 
Samsung nie będzie czekał z implementacją tej technologii 
do premiery Galaxy S10.

Technologia 5G w Polsce jest bliżej niż mogłoby się nam 
wydawać – Orange i T-Mobile mają wdrożyć sieć mobilną 
tego typu już w latach 2020-2021. Od prezesa Samsun-
ga dowiadujemy się natomiast, że Galaxy S10 nie będzie 
pierwszym przedstawicielem firmy w gronie smartfonów
z obsługą tego standardu.

Spodziewamy się, że jubileuszowy, dziesiąty przedstawi-
ciel serii Galaxy S będzie już pracował w 5G. Chodzi jednak
o to, że koreański producent chce wprowadzić smartfon 
zgodny z 5G wcześniej niż spodziewamy się ujrzeć S-fla-
gowca – a w każdym razie tak zapewnił dziennikarzy na nie-
dawnej konferencji DJ Koh. Być może taka decyzja spowo-
dowana jest faktem, że koreańskie sieci komórkowe planują 
wdrożenie 5G już w marcu przyszłego roku. Czy producent 
obawia się, że klienci żądni nowych technologii zdążą się-
gnąć po wyroby konkurencji?

Jeżeli chodzi o pierwszą wymienioną cechę produk-
tu, to istnieje spora szansa na realizację zamysłu produ-
centa, bo głośniki zostały zaprojektowane przy pomocy 

AKG – ta specyficzna współpraca 
nie została zakończona na etapie 
Samsunga Galaxy S9+. Oczywiście 
rolę inteligentnego asystenta w przy-
padku Galaxy Home pełni Bixby,
a z jego pomocą będzie można kon-
trolować swoje urządzenia z bran-
ży smart home dzięki integracji ze 
SmartThings. Samsung zapewnia, 
że głośnik rozpozna nasz głos nawet
z dużej odległości, w czym dopomóc 
ma aż osiem mikrofonów.

Wszystko jednak zależeć będzie 
nie od firmy z Korei, a od producen-
tów oprogramowania, którzy zechcą 
lub nie zechcą wesprzeć Samsunga 
w tworzeniu przydatnych aplikacji
i funkcji.
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ciej niż w przywołanych modelach. Smartfon jest też wodosz-
czelny – spełnia normę IP68, czyli dokładnie tak, jak poprzed-
nik. Jest jednak jedna różnica: teraz wodoszczelnością może 

pochwalić się również rysik. 
Największą nowością jest to, że rysik łączy się

z telefonem przez Bluetooth. S Pen jest ładowany
z poziomu telefonu (ładowanie trwa dosłownie kilka 
chwil – ok. 40 sekund), a jego czas pracy określany 
jest na pół godziny lub do 200 kliknięć.

Przycisk na S Penie pozwala odblokować ekran 
(długim kliknięciem przycisku) lub przejść bezpo-
średnio do aparatu (dwukrotne kliknięcie) i zrobić 
zdjęcie (kolejne kliknięcie). Za jego pomocą może-
my przeglądać zdjęcia w galerii (kliknięcie pokazuje 
kolejne zdjęcie, dwukrotne – poprzednie), sterować 
prezentacjami w PowerPoincie (zasięg Bluetooth 
ok. 10 metrów), muzyką w odtwarzaczu muzycznym 
czy dyktafonem; możemy też pauzować klipy na 
YouTube oraz przechodzić do następnego wideo.

Zaporowe są jednak ceny całego urządzenia, 
wykraczające poza granicę 5000 zł.

GALAXY NOTE 9 
Siłą każdego przedstawiciela serii Galaxy Note był rysik. 

O ile dotychczas nie można było mu odmówić sporej liczby 
zastosowań, to wciąż czegoś mu brakowało. W Galaxy Note 9 
Samsung pokazał, że jest tego świado-
my. Wszystko za sprawą tego, że rysik 
przeszedł niewielką, ale istotną meta-
morfozę, do czego dostosowane zosta-
ło oprogramowanie. Dzięki temu funk-
cjonalność S Pena znacznie wzrosła
w porównaniu do poprzednich modeli.

Najbardziej zauważalną różnicą
w Note 9 jest jednak to, że skaner linii 
papilarnych przeniesiony został z jednej 
linii z modułami aparatu bezpośrednio 
pod nie, w efekcie czego łatwiej będzie 
z niego korzystać, bez przypadkowego 
trafiania w dwa obiektywy aparatów. 
Pozostając w temacie czytnika odci-
sków palców Samsung zapowiada, że 
jest to ten sam moduł co w Galaxy S9/
Galaxy S9+, ale działający jeszcze szyb-

GOOGLE STAWIA NA FITNESS   
Google co prawda ma swoją aplikację zdrowotną (Fit), 

ale w porównaniu do całych ekosystemów, jakie zbudowa-
ły wokół swoich produktów Apple, Fitbit czy Garmin, oferta 
Google’a wypada dość blado. Gigant z Mountain View jest 
tego świadomy, dlatego pracuje nad nowym asystentem 
zdrowotnym i sportowym na Androida i Wear OS.

Wspomniany asystent będzie się nazywał Google Co-
ach (Trener Google), a obecnie testowany jest pod nazwą 
Project Wooden. Jego możliwości wyjdą daleko poza zwy-
kłe śledzenie aktywności użytkownika podczas ćwiczeń. 
System będzie wykorzystywać wszystkie dane, jakie prze-
każemy Google, by opracować plan treningów, posiłków 
i inne działania zmierzające w kierunku poprawy zdrowia.

Nie chodzi tylko o zachowanie dobrej kondycji, bo 
Trener Google ma pomóc też w monitorowaniu naszego 
odżywiania. Gdy będziemy poza domem, asystent może 
zaproponować jakieś restauracje serwujące zdrowe je-
dzenie w okolicy. A gdy zdecydujemy się gotować samo-
dzielnie podrzuci ciekawe przepisy i zrobi listę zakupów. 
Wszystko w połączeniu z Kalendarzem Google i notatka-
mi w Google Keep.

Wyg ląda 
to może na 
program in-
wigilacji, ale 
na obecnym 
etapie może 
to być jedy-
nie lokomo-
tywa marke-
tingowa dla 
nadchodzą-
cych zegar-
ków Pixel 
Watch, nad 
którymi fir-
ma  pracuje 
od jakiegoś 
czasu. 

UKŁADY KIRIN W 7 NM 
Huawei potwierdziło pogłoski, które krążą po sieci

w związku z nadchodzącą premierą nowego układu wysokiej 
wydajności tej firmy, czyli Kirina 980. Chińczycy oficjalnie 
zapowiedzieli, że faktycznie będzie on pierwszą, komercyj-
nie dostępną jednostką typu SoC, jaka zostanie wytworzona
w 7-nanometrowym procesie technologicznym.

Huawei ujawniło, że bazujący na nowszej litografii Kirin 
980 ma być o około 20% szybszy i o nawet 40% bardziej ener-
gooszczędny od 10-nanometrowych konkurentów. Pełna spe-
cyfikacja techniczna chipu nie jest jeszcze znana, ale zachod-
nia prasa twierdzi, że następca Kirina 970 dostanie procesor
z czterema rdzeniami Cortex-A76 2,8GHz i czterema rdzenia-
mi Cortex-A55. Wzorem Kirina 970 nowy układ też ma mieć 
specjalną jednostkę do obliczeń związanych z mechanizma-
mi sztucznej inteligencji.

Przedstawiciele chińskiego giganta zdradzili, że Kirin 980 
znajdzie zastosowanie m.in. w nowych smartfonach Mate 20. 
Ich premiera ma odbyć się w październiku, ale nowy, sztan-
darowy chip Huawei powinniśmy zobaczyć wcześniej. Jeśli 
wierzyć pogłoskom to jego prezentacja odbędzie się już we 
wrześniu, podczas tegorocznej edycji targów IFA. Wygląda na 
to, że producenci czipów w architekturze ARM zauważalnie 
wyprzedzili Intela, który tak długo utknął na poziomie 14 nm.
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•  wpłacając na konto: AVT Korporacja sp. z o.o., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
ING Bank Śląski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013

    W PRENUMERACIE:

 ▶ wygodna dostawa (wprost 
        do skrzynki pocztowej)
 ▶ przesyłka gratis!

prenumerata

jeśli
prenumerujesz
nieprzerwanie
od:

jeśli jeszcze nie jesteś
Prenumeratorem

roku

roczna dwuletnia

132 zł
zniżka 8%

120 zł
zniżka 16%

108 zł
zniżka 25%

96 zł
zniżka 33%

 3 lat

2 lat

5 lat

192 zł
zniżka 33%

168 zł
zniżka 41%
144 zł
zniżka  50%

C e n y  p r e n u m e r a t
 s t a n d a r d o w y c h :

prenumerata roczna

  1 wydanie gratis
132 zł

prenumerata dwuletnia

8 wydań gratis
192 zł

e-prenumerata roczna

  zniżka 15%
87,70 zł

e-prenumerata dwuletnia

zniżka 30%
144,40 zł

Szanowny Kliencie, od 25 maja 2018 roku w krajach Unii Europejskiej obowiązuje Ogólne rozporządzenie o ochronie danych
osobowych (RODO). Zachęcamy do zapoznania się z poniższą klauzulą informacyjną.

Administratorem Twoich danych jest AVT-Korporacja sp. z o.o. z siedzibą ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, e-mail: prenumerata@avt.pl. 
Chodzi o dane osobowe, które zbieramy, aby móc wysłać Ci nasze czasopisma w 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 mogą być przekazane Poczcie Polskiej, która będzie dostarczać 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.

prenumerata łączona:
 

prenumerata papierowa
(standardowa

 lub ze zniżką lojalnościową)
+ równoległa e-prenumerata EdW

ze zniżką 80%ze zniżką 80% 

roczna e-prenumerata równoległa
20,60 zł 

dwuletnia e-prenumerata równoległa
41,20 zł

http://www.avt.pl/uzytkownik
http://www.avt.pl
mailto:prenumerata@avt.pl
mailto:prenumerata@avt.pl
http://avt.pl/prenumerata/drukowane#w8
http://avt.pl/prenumerata/drukowane#w8
http://avt.pl/prenumerata/elektroniczne#w8
http://avt.pl/prenumerata/drukowane#w8
http://avt.pl/prenumerata/elektroniczne#w8


Każdorazowo opłacenie prenumeraty jest premiowane prezentem. W tym numerze są to płyty:
   Pianohooligan – „Experiment: Penderecki” 

   Neil Young – „Psychedelic pill”
Zamów swój prezent mailowo – prenumerata@avt.pl.

   do 50% zniżki na www.sklep.avt.pl
   do 50% zniżki na www.UlubionyKiosk.pl
   bezpłatne czasopisma 
      dla prenumerujących minimum dwa tytuły Wydawnictwa AVT
      (szczegóły na avt.pl/klub)

prezent za zaprenumerowanie magazynu

jeśli zamawiasz prenumeratę 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 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

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


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 doręczenia. Jeśli 
ktoś nie otrzyma potwierdzenia w ciągu tygodnia, proszony 
jest o wysłanie swojej wiadomości jeszcze raz – do skutku. 
A gdyby przypuszczalnym powodem skasowania 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 pro-
ponuje kompletne zestawy elementów albo tylko płytki dru-
kowane. Na początku i końcu takich artykułów-projektów 
podana jest informacja o numerze kitu AVT. Jeżeli w artykule 
numeru kitu nie ma, a Czytelnicy byliby zainteresowani naby-
ciem zestawów albo samych płytek, jest to możliwe.
AVT uruchomi realizację kitów/płytek, o ile tylko gotowość 
zakupu wyrazi przynajmniej kilku chętnych. Zgłoszenia i py-
tania w tej sprawie należy nadsyłać wprost na adres: 

kity@avt.pl

Dzień dobry redakcjo.
Właśnie skończyłem czytanie artykułu na temat „Maksymalny prąd 
w przewodach i ścieżkach”. Bardzo ciekawa lektura, tym bardziej 
kończąca część. Nie mogę się doczekać na kolejny odcinek. 
Bardzo dziękuję!                                                             Pozdrowienia,

 Jakub

A oto kolejny przykład różnorodności poglądów i potrzeb wśród 
szerokiej rzeszy Czytelników EdW:

Dzień dobry!
Po przeczytaniu listów do Redakcji muszę się nie zgodzić z Pana-
mi Jakubem Milewskim i Wiktorem Pankiem, że kurs C jest kiepski.              
No właśnie NIE!
Kurs jest świetny i bardzo szkoda, że już się kończy. Arduino jest 
fajne i łatwe owszem. Ale kiedyś w końcu zrozumiecie, że Arduino 
zostało wymyślone dla dzieci, dlatego jest takie łatwe. Kurs C jest 
trudny i niezrozumiały, bo język C jest trudny. Ale dzięki temu kurso-
wi w końcu udało mi się wyświetlić napis na LCD, zrozumieć timery, 
ADC i wiele innych rzeczy, które mi nie wychodziły kilka lat  z róż-
nych kursów internetowych i książek o C. Ja wiem, że Arduino jest 
fajne: piszesz programik i fajnie śmiga, ale to jest dla dzieci zapro-
jektowane. Moduły Arduino są droższe, a pojedyncze procki sa tanie. 
Poza tym, kto nie zrozumiał elastyczności środowiska Atmel Studio, 
możliwości łatwego przenoszenia projektów od najzwyklejszej AT-
mega8 poprzez ATmega32, ATmega328 i wyżej, to nie zrozumie. Nie 
chcę tu wychwalać, że to jest lepsze, to gorsze. Język C jest po prostu 
trudny, ale za którymś razem w końcu wyjdzie. Używają go specja-
liści. Szkoda, że kurs C się już kończy. Można by poruszyć jeszcze 
kilka ciekawych zagadnień, jak RX, TX z wymianą informacji od 
razu przez USB z komputerem (przykładowy kod) albo jak dokładnie 
odbywa się sterowanie napięciem poprzez filtr RC w urządzeniach 

(odwrotność ADC) i kilka przykładów, np. jakieś sterowanie napię-
ciem przez mikrokontroler LM317, albo źródło prądowe sterowane 
mikrokontrolerem (np. ładowarka Li-Ion), albo jakieś inne ciekawe 
przykłady. Poza tym po obejrzeniu X książek i kursów internetowych 
o Arduino można stwierdzić, że wszędzie jest to samo. Świat sie za-
chwyca Arduino – OK, ja to rozumiem, ale o tym juz wszędzie piszą.  
Pozdrawiam

Michał Szczepaniak 

Dzień dobry.
W związku z ostatnimi artykułami przesyłam w załączniku „Tablice 
psychrometryczne do pomiaru wilgotności”. Życzę wesołej zabawy!

        Z poważaniem     
Ireneusz Trojanowski

Dla zainteresowanych przysłany materiał został umieszczony w El-
portalu wśród materiałów dodatkowych do tego numeru. Warto zaj-
rzeć i przekonać się, jak żmudny był pomiar wilgotności względnej 
przed pojawieniem się czujników elektronicznych.

Dzień dobry
Chciałbym, żeby ten list przeczytał redaktor naczelny, p. P. Górecki 
i napisał mi odpowiedź na pytanie, dlaczego takie projekty jak 
Devastator są proponowane czytelnikom EdW. Czy wywołanie efek-
tu WOW w zatłoczonym autobusie, w urzędzie czy na stadionie za  
pomocą tego zestawu jest możliwe?
Z całą pewnością tak – w skład efektu WOW wejdzie na pewno pani-
ka wśród ludzi, którzy zobaczą coś, co przypomina bombę zegarową. 
Proszę zobaczyć, co dzieje się w portach lotniczych po znalezieniu 
zwykłej bezpańskiej torby – ewakuacja ludzi, odwołanie lotów itd. 
Czy o taki efekt chodzi redakcji EdW?
Jest wiele projektów EdW, które są pożyteczne, rozwijające zainte-
resowanie elektroniką, ułatwiające życie – dlaczego do tego grona 
trafił Devastator – tego nie rozumiem. Nie jest ani zabawny, ani po-
żyteczny, może za to zrobić komuś krzywdę.
Myślę, że Redakcja EdW powinna analizować projekty, również 
uwzględniając aspekt możliwego wykorzystania ich  do celów nie-
zgodnych z intencjami twórców projektu.                        Pozdrawiam

K.K.
(nazwisko i adres znane redakcji)

Po otrzymaniu odpowiedzi od Naczelnego, Autor napisał jeszcze:
Dzień dobry

Dziękuję za odpowiedź (...), a ja ze swojej strony jestem ciekawy, jak 
inni czytelnicy EdW oceniają ten projekt – czy jako niewinny żart, czy 
coś, co może wywołać nieoczekiwane skutki. O ile projekty typu Pipek 
Dręczyciel można uznać za zabawne, chociaż nie wszystkich jednakowo 
rozbawi, to Devastator jednak wg mnie może rozśmieszyć, jeżeli będzie 
używany jakby wyłącznie do użytku „wewnętrznego”, wśród grupy lu-
dzi zaprzyjaźnionych, może elektroników, którzy  rozpoznają i docenią 
zamysł tego  projektu. W innych przypadkach obawiam się jednak, że  
wszyscy ci, którzy czytają prawie codziennie informacje o zamachach, 
terrorze itd., na widok tego urządzenia mogą jednak  spanikować.

mailto:edw@elportal.pl
mailto:kity@avt.pl
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Poczta

Mimo wszystko nie do końca wierzę w rozsądek ludzi, proszę zoba-
czyć, ile ciągle jest w Polsce fałszywych zgłoszeń o bombach,  po-
żarach itp., najwyraźniej niektórzy mają inne poczucie humoru niż 
większość społeczeństwa.    

Pozdrawiam 
K.K.

Zgodnie z sugestią Autora listu, poddajemy temat pod dyskusję 
i czekamy na opinie na temat Devastatora.

Po otrzymaniu od naszego Naczelnego odpowiedzi dotyczącej pew-
nego specyficznego problemu technicznego, jeden z Czytelników 
napisał obszerny list:

(...) że też się Panu chciało tak opisywać, tak długo. Pełen szacun. 
Powiem tak: uczę się z EdW od około 2 lat. Mam już prawie 40 lat 
i zawsze uczyłem się humanistycznego, za przeproszeniem, gówna. 
Dobry w tym byłem, ale zawsze ciągnęło mnie do czegoś więcej. I tak 
postanowiłem kilka lat temu, że będę przerabiał zabawki na swoją 
modłę – taki miałem pomysł. Byłem TOTALNYM ZEREM jeżeli cho-
dzi o elektrykę, elektronikę, itd. Dodatkowo od każdego słyszałem: 
po co ci to?, na co ci to?, zanieś do naprawy, wyrzuć, itd. itp. Ale 
ja czułem, że łeb mam na karku i dam sobie radę. I tak zacząłem 
swoją przygodę. Wcześniej kupiłem książkę „Od praktyki do teorii” 
Platta. Ona jakby naświetliła mi, ale w porównaniu do Pana artyku-
łów to był raczej odwrotny skutek (bardziej mi zamąciło w głowie). 
Zakupiłem później na Allegro kilkadziesiąt gazet EdW (kilka roczni-
ków) i mozolnie z trudem, zwłaszcza na początku, wszystko czytałem, 
z czego 90% nie rozumiałem ;) Do tego internet dochodził. Głowa 
bolała, setki myśli, analiz i jedno zasadnicze pytanie – ale dlaczego 
ku...a tak to ma być w tym obwodzie. Jechałem ze wszystkim: wzmac-
niacze, audio, mikroprocesory, radio, cyfrówka, dodatkowo zaczą-
łem naprawiać pralki i jakieś drobne sprzęty. Kiedyś były kosze na 
elektrozłom. Kilka razy nurkowałem, i jaka była radość, gdy znalazło 
się jakiś sprzęt. A jaki smutek, gdy ten sprzęt był... dobry ;)
I tak powoli, powoli, powoli zacząłem JARZYĆ. Oczywiście im dalej 
czytam, tym bardziej dochodzę do wniosku, że... nic nie potrafię. Ale 
jak porównam swoją wiedzę sprzed 2 lat i teraz – jestem w szoku 
i pełen podziwu dla siebie (nieskromnie mówiąc).
A to wszystko dzięki EdW i głównie chyba Panu (Pana artykułom). 
Generalnie, chyba jak każdy laik, na początku chciałem „ulepszać” 
obwody, teraz widzę, że większy sens ma naprawa (samo zdiagnozo-
wanie ). Ktoś kiedyś napisał fajny artykuł o byciu jak detektyw. Jeden 
z moich przykładów: znalazłem taki lepszy odkurzacz i wybijało kor-
ki. Rozkręciłem i zacząłem analizować obwody (śmieją się domow-
nicy, że się podniecam nad kawałkiem płytki – ale co oni wiedzą :)  
Przeanalizowałem triaka, żarówkę i się okazało, że wszystko było 
w porządku, tylko tam, gdzie są wejścia do silnika i zasilania (one są 
blisko siebie), zawsze był taki otwór w pcb i lekko przechylił się jeden 
chinch i zrobiło się zwarcie po krawędzi tego otworu (zestalił sie tak 
jakby). Poszerzyłem ten otwór iglakiem i działa :) 
Generalnie chciałbym poznać RC 27MHz, 433MHz, 2,4GHz oraz 
równoległy LC (tego ostatniego w miarę zrozumiałem po ostatnim 
artykule z 2012 o tym, jak podwyższyć częstotliwość z 12V na prawie 
24V, żeby piezo działało). Mam kilka zabawek RC i brak nadajników, 
ale z czasem do tego dojdę :)
Pół roku temu dokupiłem też drugą partię EdW – te, których nie mia-
łem i tak lecę sobie dalej. 
Niedawno przyszło mi 20 szt. „Elektroniki Praktycznej” – wyższa 
szkoła jazdy, ale czasami potrzebuję czegoś bez zrozumienia.
Natomiast chciałbym, żeby Pan wiedział, że jest Pan dla mnie 
WIELKI. Mając taka wiedzę i się Pan tym z nami dzieli. Przez 
elektronikę zmieniłem o prawie 180 stopni swoje podejście do 
osób, które się na czymś znają – zrozumiałem, ile kosztuje to wy-
siłku intelektualnego. Nie humanistyczne odbębnienie czegoś, ale 

ZROZUMIENIE TEGO. I niestety przez Pana żałuję też trochę 
swojej młodości, że nie poszedłem do technikum elektronicznego, 
ale Wy zaczęliście „nadawać” jak już bylem bodajże w 2. klasie 
LO, a znając nauczycieli, to byłbym na etapie h21, h22 i komplet-
nego braku rozumienia tego działania, jak niektórzy opisywali 
swoje przygody w szkole czy na studiach.
Do konstruktora to mi daleko i raczej nie chcę nim być – kie-
dyś napisał Pan, że to wszystko już zostało wymyślone. Że czasy 
lutowania w kuchni się skończyły. Poza tym jak porównam, ile 
nakładów, patentów maja firmy japońskie, koreańskie, niemieckie 
czy choćby „głupi” Philips. Z Philipsem przypomniałem sobie 
taka przygodę: znalazłem reflektory od Seata i tam były silniczki 
zmieniające pozycję świateł. Rozkręciłem, znalazłem układ scalo-
ny i to była moja pierwsza nota katalogowa, którą wydrukowałem 
i analizowałem :)
Reasumując: piszę trochę bez ładu i składu – do napisania tego 
listu szykowałem się już od dłuższego czasu. Nauczyłem się dużo 
dzięki elektronice, bardzo dużo życiowego doświadczenia, nie tyl-
ko praktycznego, ale też społecznego. Jest to jakby moje nowe 
życie – nie w sensie, że od nowa, tylko że jakby taka nakładka 
yin-yang. Od siebie dodam, że dziwię się, iż Pan nie otworzył ja-
kiegoś kanału na YouTube. Jeśli takie osoby pokroju Elektroprze-
wodnik czy Elektro Maras mają swoją widownię (od pierwszego 
też się trochę uczyłem), to Pan ze swoim przekazywaniem wiedzy 
(sposobem, analogiami, zrobiłby furorę. Zostawiłby Pan po sobie 
wiedzę, z której pokolenia czerpałyby garściami. (...)
Dziękuję za wszystko!                                                Pozdrawiam

Czytelnik

Upominki za listy do Poczty otrzymują w tym miesiącu:
Michał Szczepaniak, Ireneusz Trojanowski, K.K., Czytelnik.



W ru bry ce przed sta wia ne są od po wie dzi na py ta nia 
nade sła ne do Re dak cji. Są to spra wy, które, na szym 
zda niem, za in te re su ją szer sze gro no Czy tel ni ków. 

Jed no cze śnie in for mu je my, że Re dak cja nie jest
w sta nie od po wie dzieć na wszy st kie nade sła ne 
py ta nia, do ty czą ce róż nych drob nych szcze gółów. 
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Skrzynka Porad
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(...) czy Redakcja mogłaby jasno przedstawić szcze-
góły na temat grubości i średnicy kabli AWG, bo 
mam tabelę (...) coś mi się nie zgadza (...) ze średni-

cami i przekrojami (...) co to jest kcm i MCM? (...) czym 
się różni przewód od kabla? (...) co to jest thou (...)?
Wątpliwości dotyczące systemu AWG zostaną omówione 
w oddzielnym artykule.

Niewątpliwie warto zastanowić się nad postawionym 
prostym pytaniem o kable i przewody. Jednak odpowiedź nie 
jest prosta. My, jako elektronicy, nie jesteśmy elektrykami 
ani elektroenergetykami, więc śmiało możemy utożsamić 
kabel z przewodem i używać tych określeń wymiennie.

Ściślej biorąc, określenie przewód ma szerszy zakres. 
Każdy przewodnik prądu elektrycznego, zarówno w izola-
cji (jedno- czy wielożyłowy), jak też goły drut to przewód. 
Natomiast określenie kabel obejmuje przewody elektryczne 
izolowane, zwykle o izolacji „lepszej niż standardowa”. 
Dlatego na przykład mówimy o kablach ziemnych, a nie 
o „przewodach ziemnych”. Nie ma ścisłej definicji kabla 
i przewodu, ale ogólnie można powiedzieć, że każdy kabel 
jest przewodem, a nie każdy przewód jest kablem.

W elektroenergetyce łatwiej rozróżnić pojęcia przewód/
kabel, natomiast w innych grupach zawodowych pojęć tych 
się praktycznie nie rozróżnia. Nie ma potrzeby zagłębiać się 
w niuanse i dzielić włosa na czworo, ponieważ należałoby 
też przeanalizować różne przykłady użycia obu określeń, 
a dodatkowo też innych pokrewnych, jak na przykład żyła 
czy sznur (sznur od żelazka, sznur połączeniowy).

W praktyce trzeba natomiast rozróżnić dwa główne 
rodzaje przewodów/kabli, gdzie przewodnik albo ma postać 
jednolitego drutu, albo linki (plecionki) składającej się 
z wielu cieniutkich żyłek. Ogólnie biorąc, czym więcej tych 
drobniutkich żyłek, tym bardziej elastyczna i miękka jest 
linka (pomijając elastyczność izolacji).

Jeżeli chodzi o średnice i przekroje przewodów i kabli, 
to przede wszystkim trzeba podkreślić, że my w Europie 
mamy system oznaczania grubości przewodów elektrycz-
nych, który w porównaniu z amerykańskim jest dla nas 
wręcz beznadziejnie prosty, jasny i oczywisty. Mianowicie 
w przypadku grubszych przewodów/drutów podajemy ich 
przekrój (pole przekroju poprzecznego) w milimetrach 
kwadratowych. W przypadku cienkich drutów podajemy 
średnicę w milimetrach.

Owszem, jest tu możliwość błędnego wyobrażenia, o któ-
rej koniecznie musimy wspomnieć. Mianowicie przekrój, 
wyrażony w milimetrach kwadratowych, podajemy tylko 
dla grubszych przewodów, powiedzmy energetycznych. 
W domowych instalacjach najczęściej mamy przewody 
z żyłami z drutu o przekroju 1,5mm2 (w obwodach lamp) 
oraz 2,5mm2 (w obwodach gniazdek). Najgrubsze prze-
wody, z jakimi spotykamy się w naszych domach, mają 
przekrój żył 6mm2 i 10mm2. Energetycy mają do czynienia 

z kablami o przekroju żył do kilkuset milimetrów kwadrato-
wych. Natomiast przewody połączeniowe często mają żyły 
w postaci linki o przekroju zależnym od spodziewanego 
obciążenia. Niektóre mogą mieć żyły o przekroju 1,5mm2 
(lepsze przedłużacze), a nawet 2,5mm2 (niektóre sznury 
od żelazka), ale większość ma żyły 1mm2 albo 0,75mm2. 
Najcieńsze przewody, dla których podajemy przekrój, to 
0,5mm2 i ewentualnie 0,35mm2.

Należy podkreślić, że jeśli podany jest przekrój, to 
dotyczy on zarówno pojedynczego drutu, jak i linki. 
Średnica linki jest trochę większa od średnicy drutu 
o tym samym przekroju, ale w praktyce nie ma to 
znaczenia, bo do obliczeń obciążenia czy rezystancji 
potrzebny jest przekrój.

Dziś praktycznie wszystkie przewody i kable mają żyły 
z miedzi. Młodszych Czytelników warto poinformować, że 
dawniej z uwagi na cenę, często  także w domowych instala-
cjach stosowano przewody z żyłami aluminiowymi. Z uwagi 
na gorszą przewodność aluminium i większe grzanie, miały 
one mniejszą obciążalność niż miedziane – szczegóły można 
znaleźć w podręcznikach dla elektryków i w Internecie. 
Dłużej aluminium stosowano w liniach napowietrznych, 
które dziś w miarę możliwości są zastępowane miedzianymi 
kablami zakopywanymi w ziemi.

Nie tylko młodych Czytelników należy też poinfor-
mować, że istnieją przewody z żyłami o kolorze miedzi, 
które jednak nie są miedziane. Spotyka się je w niektó-
rych najtańszych chińskich wyrobach. Trudno określić ich 
skład, zwykle są to stopy zawierające aluminium i magnez, 
w każdym razie ich rezystywność jest znacząco większa 
niż miedzi, co przekłada się na mniejszą obciążalność prą-
dową i większe grzanie. 

Tak więc w przypadku przewodów, w których płyną 
(mogą płynąć) prądy o znacznych wartościach, podajemy 
przekrój. Natomiast w innych przypadkach podajemy 
średnicę przewodu. W tej grupie najpopularniejsze są 
przewody telekomunikacyjne i „informatyczne” (skrętki 
komputerowe). Zazwyczaj ich żyły mają postać drutu, 
znacznie rzadziej linki.

Zdecydowanie najczęściej ich żyły mają średnicę 
0,5mm, choć spotyka się też kable z żyłami o średnicy 
0,8mm (bardzo rzadko) oraz 0,4mm (częściej – ze wzglę-
dów oszczędnościowych).

I tu jest jedna jedyna niejasność i możliwość błędu. Prze-
krój 0,5mm2 i średnica 0,5mm to zdecydowanie nie jest to 
samo! Za pomocą wzoru S = πr2 albo S = πD2/4 możemy poli-
czyć przekrój S okrągłego drutu o średnicy D (promieniu r).

I tak często spotykany drut o średnicy 0,5mm ma przekrój 
tylko 0,196mm2, czyli niecałe 0,2mm2!
Natomiast drut o średnicy 0,2mm ma bardzo mały przekrój, 
praktycznie tylko 0,03mm2.
Drut o przekroju 0,35mm2 ma średnicę około 0,67mm.
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Natomiast drut o przekroju 0,5mm2 ma średnicę 0,798, czyli 
praktycznie 0,8mm! Linka jeszcze więcej.

Warto też wspomnieć o średnicy przewodów energetycz-
nych. Otóż gruby drut w przyłączu o przekroju 10mm2 ma 
średnicę około 3,5mm. Bardzo popularne przewody 2,5mm2 
powinny mieć średnicę 1,784mm, a „półtorówki” (1,5mm2)  
średnicę 1,382mm.

Powinny, bo pomiar suwmiarką może dać wynik mniej-
szy, co oczywiście wynika ze względów oszczędnościowych 
i walki konkurencyjnej producentów. Nie tylko z tego powo-
du fachowcy unikają niemarkowych przewodów.

A teraz pytanie o jednostkę thou (czyt. tau).
Otóż w elektronice dość często korzystamy z calowego 
systemu miar. Najpopularniejszym przykładem jest calowy 
rozstaw nóżek w klasycznych, przewlekanych obudowach 
układów scalonych. W przypadku dawniej najpopularniej-
szych obudów DIL rozstaw nóżek (raster) wynosi 0,1 cala 
(2,54mm). Pierwsze obudowy SMD miały odstęp nóżek 
(raster) o połowę mniejszy, czyli 0,05 cala (1,27mm). Nic 
dziwnego, że dawniej w programach do projektowania pły-
tek najczęściej ustawiano raster calowy.

Ponieważ jeden cal to 25,4mm, a odległości związane 
z elementami elektronicznymi są zwykle znacznie mniejsze, 
operowanie „małymi ułamkami” jest niewygodne. Dlatego 
także w elektronice powszechnie wykorzystuje się jednostkę 

1000 razy mniejszą. Jedna tysięczna cala, zwłaszcza w USA 
nazywana jest mil, od łacińskiego mille (tysiąc), co można 
też rozumieć jako „miliinch”, czyli tysięczna część cala. Jed-
nostka mil i jej nazwa zostały wprowadzone w roku 1844, 
ale określenie mil może błędnie kojarzyć się z milimetrem. 
Ponadto mil to także miara kąta (o różnej zresztą wartości).

Dlatego coraz częściej, zwłaszcza w Europie, zamiast 
określenia mil (i mils), zaczęto wykorzystywać znaczący 
dokładnie to samo skrót thou, wymawiany jak początek 
słowa thousand, bo pochodzący od thousandth of an inch, 
co znaczy jedna tysięczna cala.

W Polsce określenie thou jest rzadko spotykane, nato-
miast amerykański mil (liczba pojedyncza) w języku pol-
skim nazywa się mils. Natomiast po angielsku mils to liczba 
mnoga od mil.

To są mało znaczące szczegóły. W każdym razie thou 
i mils to to samo. Przez długi czas przy projektowaniu pły-
tek wykorzystywano miarę calową i milsy, czyli thou (po 
angielsku i liczba pojedyncza, i mnoga jest jednakowa – 
thou). Wykorzystywano, ponieważ wszystkie wczesne ukła-
dy SMD miały raster calowy. Jednak co ciekawe, z biegiem 
czasu pojawiające się wciąż nowe rodzaje obudów układów 
scalonych SMD mają z reguły raster metryczny (milimetro-
wy). Związane jest to z pewnym zamieszaniem, ale nie jest 
to istotny problem, zwłaszcza dla hobbystów.

mailto:serwis@avt.pl


Felieton

Elektronika dla Wszystkich14

Prawdopodobnie i Ty Czytelniku słysza-
łeś o organizmach symbiotycznych. Pro-
stym przykładem mogą być tu porosty, 
będące zespołem biologicznym, składa-
jącym się z grzybów i glonów. Każdy 
z partnerów wnosi do obopólnej egzy-
stencji jakąś wymierną korzyść, same-
mu czerpiąc zyski z obecności swojego 
towarzysza. Glony wytwarzają cukry, 
które są wykorzystywane przez grzyby, 
w zamian grzyby wytwarzają chemiczne 
związki obronne. Cały organizm, dzięki 
zwartej budowie, jest w stanie bardziej  
wydajnie utrzymać wilgoć. 

Chciałbym, byśmy przez chwilę popa-
trzyli na  naszą cywilizację z pewne-
go dystansu. Spróbujmy ocenić relacje, 
jakie panują na styku dwóch elementów: 
czynnika ludzkiego i technologii.

Czy możemy posłużyć się tu czysto 
biologicznym terminem „symbioza”, by 
opisać tę koegzystencję?

Społeczeństwo do wydajnego funkcjo-
nowania potrzebuje technologii i produk-
tów kultury przemysłowej. Dobrodziej-
stwa, z których czerpiemy, są bezdysku-
syjne. Zacznijmy chociażby od łatwego 
dostępu do stosunkowo taniej żywności. 
W dzisiejszych czasach jest to sprawa 
podstawowa, a jeszcze nie tak dawno 
(w skali historii ludzkości) nie była kwe-
stią oczywistą. Coraz bardziej efektywne 
sposoby produkcji wszelkich dóbr, szyb-
kie i nowoczesne sposoby transportu, 
to kolejne z niezliczonych przykładów, 
które stają się prostsze dzięki maszynom 
sterowanym układami elektronicznymi. 
Nie zapominajmy również o ułatwieniach 
w zaspokajaniu potrzeb wyższych. Dzię-
ki systemom multimedialnym powszech-
ne jest obcowanie z wytworami kultury 
i z prostymi rozrywkami przynoszącymi 
radość i relaks potrzebnymi do regenera-
cji ciała i ducha. 

Zastanówmy się jednak, czy to tech-
nologia służy nam, czy to my żyjemy dla 
technologii. Wysiłek finansowy wydat-
kowany na zakup lepszego smartfona, 
nowego telewizora lub pralki może być 
znaczny. Koszty te nie są tylko pochod-
ną naszej ciężkiej pracy, ale również 

związane są z eksploatacją środowiska 
naturalnego. Wytworzenie dóbr wyma-
ga korzystania z surowców kopalnych, 
węgla, ropy naftowej, rudy metali, jest 
energochłonne i powoduje wzrost stę-
żenia dwutlenku węgla w atmosferze. 
W efekcie produkowane są też dosłownie 
góry odpadów, z którymi na dobrą spra-
wę nie wiadomo, co zrobić.  

Nasze uzależnienie od produkcji 
pogłębia celowe postarzanie produktów. 
Musimy jednak zrozumieć, że nie jest 
to powodowane wyłącznie pazernością 
producentów. Jest to także sposób na  
zebranie środków na inwestycje w dalszy 
rozwój i w ulepszanie technologii. Eli-
minacja produktów starszych z naszych 
mieszkań stwarza miejsce dla produktów 
nowszych. Biolodzy powiedzieliby, że 
jest to odzyskanie habitatu dla nowych, 
młodszych osobników.

Owszem, ewolucja  musi kosztować, 
ale czy cena, którą płacimy, nie jest zbyt 
wysoka? Możemy też zapytać, czy ta 
mnogość innowacji jest nam rzeczywi-
ście potrzebna. Czy nie jest przypadkiem 
tak, że nasz partner układu symbiotycz-
nego człowiek-technika nas zdominował 
i nas wykorzystuje?

Jakakolwiek byłaby odpowiedź na 
powyższy problem, musimy mieć świa-
domość, że bez technologii nasze funk-
cjonowanie przy zachowaniu obecnego 
standardu życia jest niemożliwe. Ucieczka 
jest nierealna z powodu wielkości popu-
lacji zamieszkującej Ziemię. Można tu 
zacytować dobrze znane powiedzenie Nie 
ma powrotu do jaskiń, jest nas za dużo.

Należy również zwrócić uwagę, że felie-
ton ten przy okazji, jakby mimochodem, 
uosabia  kulturę technologiczną. W tej 
perspektywie technika jest traktowana nie 
jako użyteczne narzędzie, ale jako oddziel-
ny byt. Powszechnie znanym faktem jest 
to, że w wielu ośrodkach na całym świecie 
prowadzone są intensywne prace nad stwo-
rzeniem sztucznej inteligencji (Artificial 
Intelligence – AI). W przypadku osiągnię-
cia sukcesu i stworzenia AI z prawdziwego 
zdarzenia to uosobienie technologii będzie 
można odczytywać dosłownie. 

Internet mógłby być postrzegany 
jako układ nerwowy tego systemu sym-
biotycznego. Jest to element niezbędny, 
który zapewnia łączność. I nie myślę 
tu o pomocy w komunikacji na linii 
człowiek-człowiek. Komputery i sieć 
dyktują nam tryb pracy. Są to oczywi-
ście narzędzia, ale często też i obiek-
ty, nad którymi ta praca jest wykony-
wana. Spójrzmy, jak ogromne zasoby 
czasu są pochłaniane w ten sposób 
u każdego z nas. Pracujemy podłączeni 
do sieci komputerowej i wypoczywa-
my dzięki temu podłączeniu. Nasze 
oczy są praktycznie ciągle skierowane 
na ekrany laptopów albo smartfonów. 
Ważnie wydaje się to, że Internet jest 
też sposobem na komunikację z urzą-
dzeniami. Jeszcze do niedawna dialog 
ten ograniczał się w dużej mierze do 
kontroli i sterowania procesami tech-
nologicznymi. Dziś, dzięki wzrosto-
wi popularności idei Internetu Rzeczy 
(Internet of Things – IoT) współpraca 
człowiek-maszyna będzie dramatycznie 
się pogłębiać. Zostaną nawiązane nowe 
nici wymiany danych, zarówno między 
elementami układów automatycznych, 
jak i z człowiekiem.

Jestem daleki od określania rodzaju 
ludzkiego jako istot cybernetyczno-
-biologicznych. Organizmów, które co 
prawda nie są naszpikowane sztucz-
nymi implantami (na razie), ale które 
swój arsenał technologiczny trzyma-
ją poza ramami swoich biologicznych 
ciał. Jest to stwierdzenie zbyt dale-
ko idące i przypominające scenariusz 
kiepskiego filmu science fiction kate-
gorii B. Można jednak w takim kontek-
ście, jaki został zaprezentowany w tym 
tekście, traktować ludzkość jako jeden 
duży organizm symbiotyczny: biolo-
giczno-techniczny. Interesujące byłoby 
podjęcie dyskusji, jaka jest przyszłość 
tego społecznego tworu. Zapraszam 
do takiej dyskusji, choćby właśnie 
w ramach felietonu EdW!

Jarosław Wawer
jaroslaw.wawer@pg.edu.pl

Ludzkość-technologia: organizm symbiotycznyLudzkość-technologia: organizm symbiotyczny

Zachęcamy do nadsyłania podobnych tekstów!
Podziel się z innymi Czytelnikami swoimi wspomnieniami albo przemyśleniami, dotyczącymi 

historii, współczesności czy spodziewanego rozwoju elektroniki!
Pomyśl, napisz (powyższy materiał ma około 750 słów) i przyślij zwykłym listem lub na adres edw@elportal.pl! 

Materiał może dotyczyć „elektronicznych wspomnień”, ale też dowolnego innego aspektu elektroniki.

mailto:jaroslaw.wawer@pg.edu.pl
mailto:edw@elportal.pl


Elektronika dla Wszystkich 15

Projekty AVT

Termometr służy do pomiaru temperatu-
ry... Jak wiadomo, termometr, obok zega-
ra, jest obowiązkowym projektem, który 
każdy elektronik-hobbista musi zreali-
zować. Postanowiłem i ja spróbować 
swoich sił w tym temacie, a przy okazji 
postarałem się trochę głębiej przyjrzeć, 
jak działają mikrokontrolery z rdzeniem 
ARM. Projekt termometru był więc 
głównie pretekstem, aby dokładniej 
przyjrzeć się działaniu mikrokontro-
lerów z rdzeniem Cortex-M0. Z tego 
powodu oprogramowanie zostało napi-
sane... w asemblerze. W żadnym razie 
nie zachęcam do porzucenia C i używa-
nia tylko asemblera. Moim celem było 
poznanie działania rdzenia, stąd zain-
teresowanie asemblerem, czyli języ-
kiem programowania niskiego poziomu. 
I właśnie stąd też określenie niskopozio-
mowy w tytule projektu...

Na początek parę uwag ogólnych. 
Otóż często pojawia się opinia, że asem-
bler pozwala tworzyć najmniejsze i „naj-
lepsze” programy. Zwracam uwagę na 
to, że program napisany w asemblerze 
zwykle nie będzie wcale znacząco wydaj-
niejszy niż jego odpowiednik napisany 
w C (a czasami nawet może być mniej 
wydajny). Współczesne kompilatory są 
chytre i potrafią stosować wiele wyrafi-
nowanych sztuczek. Ponad-
to samodzielne tworzenie 
niskopoziomowego kodu 
zostawia nam znacznie 
więcej możliwości popeł-
nienia błędów, które wcale 
nie jest łatwo znaleźć...

Niemniej próba reali-
zacji nieskomplikowanego 
programu w asemblerze 
jest ogromnie pouczająca. 
Pozwala bowiem poznać 
sprzęt od podszewki. Dlate-
go wszystkich Czytelników 
zachęcam do tego rodza-
ju prób, a przynajmniej do 
przeanalizowania podanych 
dalej informacji.

 Opis układu
Beznadziejnie wręcz prosty schemat ukła-
du jest przedstawiony na rysunku 1. 
Działaniem całości zarządza mikrokon-
troler STM32F030C8T6 (IC1).  Steru-
je on pracą czterech 7-segmentowych 
wyświetlaczy LED (LED3). Przycisk S1 
umożliwia wybór skali, a diody LED1 
i LED2 sygnalizują, czy temperatura jest 
wyświetlana w stopniach Celsjusza, czy 
w kelwinach. Rezystory R1–R10 ograni-
czają prąd płynący przez diody. Za pomiar 
temperatury odpowiada układ DS18B20 
(IC2). Jego wyjście pracuje w trybie 
otwarty kolektor. Dlatego niezbędny jest 
rezystor R11, który podciąga je do plusa 
zasilania. Kondensatory C1 i C2 filtrują 
napięcie. Złącze JP1 służy do podpięcie 
zasilania 3,3V. Złącze JP3 pozwala na 
podłączenie programatora.

Schemat elektroniczny jest stosunkowo 
prosty, najciekawszą częścią jest natomiast 
sam mikrokontroler. Program napisany 
w asemblerze znajduje się w pliku at.S 
w materiałach dodatkowych. Aby omówić 
jego działanie, musimy najpierw na chwilę 
zatrzymać się nad działaniem rdzenia.

Systematyka nazw mikrokontro-
lerów ARM jest dość zagmatwana. 
Wykorzystany przez nas mikrokontro-
ler  STM32F030C8T6 jest wyposażony 

w rdzeń Cortex-M0, który nosi także 
nazwę ARMv6-M. Informacje na temat 
peryferii dodanych przez firmę ST znaj-
dziemy w dokumencie Reference Manual 
[1]. Jeżeli chcemy poznać specyfikę rdze-
nia i jego peryferii (takich jak kontroler 
przerwań), możemy sięgnąć po Program-
ming Manual [2]. Natomiast jeżeli chce-
my poznać więcej szczegółów na temat 
samego rdzenia, a nie jego konkretnej 
implementacji, możemy zajrzeć do doku-
mentów opracowanych przez firmę ARM 
[3]. Znajdziemy tam nawet zapis liczbowy 
każdej instrukcji. Bardzo ciekawym, skró-
towym przedstawieniem tych informacji 
jest prezentacja [4] opracowana także 
przez firmę ARM na potrzeby studentów.

Rdzeń Cortex-M0, w który jest wypo-
sażony nasz mikrokontroler, jest zbudowa-
ny w architekturze von Neumanna. Ozna-
cza to, że ma tylko jedną przestrzeń adre-
sową: wspólną dla programu i dla danych. 
Ponieważ jest to architektura 32-bitowa, 
ma ona rozmiar 4 GB. (Jeżeli zastanawiasz 
się dlaczego, oblicz, ile wynosi 2 do potę-
gi 32). Oczywiście do dyspozycji mamy 
znacznie mniej miejsca, a próba odczytu 
z zarezerwowanych (niewykorzystanych) 
adresów kończy się błędem. Mapa pamię-
ci jest przedstawiona na rysunku 2.

Ważną częścią rdzenia są rejestry. 
Wprawdzie nie nale-
żą one do przestrzeni 
adresowej, więc są one 
dostępne tylko dla jed-
nostki arytmetyczno-
-logicznej (ALU – 
arythmetic-logic unit). 
Idea działania współ-
czesnych mikrokon-
trolerów opiera się na 
dwóch głównych typach 
instrukcji. Pierwsza 
pozwala kopiować dane 
pomiędzy przestrzenią 
adresową a rejestrami. 
Druga grupa to instruk-
cje umożliwiające 
przetwarzanie danych. 
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Są to między innymi dobrze nam znane 
mnożenie czy dodawanie. Mogą one jed-
nak działać jedynie na danych umiesz-
czonych w rejestrach lub ewentualnie 
(w ograniczonym zakresie) na stałych, 
które umieścimy w kodzie. Program 
składa się kolejno z ładowania danych 
z pamięci, przeprowadzenia na nich 
operacji oraz zapisania ich z powrotem 
w pamięci. Taka architektura nosi nazwę 
RISC (ang. Reduced Instruction Set Com-
puting – zredukowany zestaw instrukcji). 
Jak przedstawiono na rysunku 3, rdzeń 
CortexM-0 ma do dyspozycji 13 rejestrów 
ogólnego przeznaczenia oraz 6 specjal-
nych (a w zasadzie to nawet 7, bo rejestry 

wskaźnika stosu są dwa), 
jednak w naszym projekcie 
nie dojdziemy aż do takich 
subtelności). Ponieważ 
używamy najmniejszego 
z wszystkich dostępnych 
rdzeni z rodziny ARM, 
większość instrukcji nie 
ma dostępów do rejestrów 
R8-12. W praktyce więc 
do obliczeń wykorzystuje-
my tylko pierwsze 8, czyli 
niższe rejestry.

Pozostałe rejestry mają 
swoje specjalne funkcje. PC (ang. pro-
gram counter – licznik programu) wskazu-
je adres w pamięci, spod którego zostanie 
załadowana kolejna instrukcja. W naszym 
mikrokontrolerze jest w tym celu wyko-
rzystany rejestr R15. LR (ang. link register 
– dosłownie  rejestr łączący), pomaga przy 
wykonywaniu funkcji. Jego funkcję pełni 
rejestr R14. Gdy za pomocą rozkazu BL 
do rejestru PC zostanie wpisany podany 
przez nas adres, to adres powrotu zosta-
nie zapisany w LR. Dzięki temu funkcja 
będzie „wiedziała”, dokąd ma wrócić po 
wykonaniu swojej pracy. Szczegóły na 
temat działania funkcji możemy znaleźć 
w dokumencie AAPCS – Procedure Call 
Standard for the ARM® Architecture – 
standard wywoływania procedur dla archi-
tektury ARM [9]. Podprogramy wykorzy-
stane w tym projekcie nie są z nim zgodne, 
dlatego nie będę się głębiej zajmował 
opisem tego dokumentu.

Kolejnym rejestrem jest SP (ang. stack 
pointer – wskaźnik stosu). U nas jego 
funkcję pełni rejestr R13. Pozwala on 

na zarządzanie pamięcią. Stos jest struk-
turą danych, opierającą się na podobnej 
idei jak stos książek: możemy dokładać 
i ściągnąć książki (dane) jedynie z czub-
ka. Rejestr SP właśnie pokazuje na adres 
w pamięci, gdzie znajduje się „czubek” 
stosu. W naszym mikrokontrolerze stos 
jest budowany „w dół” adresów pamięci. 
Na rysunku 4a pokazano pusty stos. 
Wskazuje on na adres 0x2000 2000, który 
jest pierwszym adresem spoza pamię-
ci RAM. Do obsługi stosu służą dwie 
instrukcje. PUSH {R0, R1} pozwala sko-
piować wartości z rejestrów podanych na 
liście i umieścić je na stosie. Kolejność, 
w jakiej je podamy, nie ma znaczenia, 
gdyż zawsze zostaną zapisane w takiej 
samej kolejności. Sytuacja po wykonaniu 
instrukcji PUSH {R0, R1} przedstawiona 
jest na rysunku 4b. Wartości z rejestru R0 
i R1 zostały wpisane do kolejnych komó-
rek pamięci znajdujących się poniżej tej, 
na którą wskazywał rejestr SP. Następnie 
jego wartość została zmodyfikowana, aby 
wskazywał na ostatnią z nowo zajętych 
komórek. Komplementarną instrukcją 
jest POP {R0, R1}, która kopiuje war-
tości spod adresu wskazywanego przez 
SP i umieszcza je w rejestrach poda-
nych w liście (w odwrotnej kolejności 
niż PUSH). Warto zauważyć, że pamięć 
RAM nie jest czyszczona, ponieważ po 

prostu szkoda na to czasu.
Dzięki instrukcją 

POP i PUSH różne funk-
cję i podprogramy mogą 
współdzielić między 
sobą cenne zasoby jaki-
mi są rejestry. Za pomocą 
PUSH jest tworzony obraz 

poprzedniego stanu. Następnie podpro-
gram może wykonać swoje instrukcje i na 
końcu przywrócić stare wartości za pomo-
cą instrukcji POP. Należy tylko pamiętać, 
żeby każda instrukcja PUSH miała odpo-
wiadającą sobie instrukcję POP.  Roz-
miar pamięci jest ograniczony. W lep-
szym przypadku wskaźnik stosu wyjedzie 
poza obszar pamięci RAM, co spowoduje 
HARD FAULT. Natomiast znacznie trud-
niejszy do znalezienia jest przypadek, gdy 
mikrokontroler zacznie po cichu używać 
fragmentów pamięci, gdzie trzymaliśmy 
inne dane. Zachowanie programu jest 
wtedy bardzo trudne do przewidzenia, 
a sam błąd trudny do znalezienia.

Stos ma także drugie, bardzo przydatne 
zastosowanie. To właśnie na nim język C 
umieszcza zmienne lokalne. Wykorzysty-
wany jest tu bardzo sprytny trik: program 
zapisuje sobie początkowy adres stosu 
i przesuwa wskaźnik SP, aby powiększyć 
stos o taki rozmiar, jakiego potrzebuje na 
zmienne lokalne. Każdej naszej zmiennej 
lokalnej zostanie przypisana jej pozycja 
względem zapamiętanego adresu. Znając te 
dwie liczby: początkowy adres stosu oraz 
przesuniecie, program może zapisywać 
i odczytywać odpowiedni fragment pamię-
ci. Przy wychodzeniu z funkcji wskaźnik 
stosu musi zostać  z powrotem przywróco-
ny do początkowej wartości. O wszystkim 
tym kompilator „myśli” za nas.

Znając ten mechanizm, można od razu 
zrozumieć dwie własności zmiennych 
lokalnych. Po pierwsze, skąd się biorą 
w nich „śmieci”? Nie są to wcale warto-
ści całkiem przypadkowe, ale stare dane, 
które kiedyś na stos odłożył „ktoś inny”. 
W czasie pracy programu wskaźnik SP 
wędruje tam i z powrotem, przez co ten 
sam obszar pamięci jest wykorzystywany 
przez różne fragmenty kodu.

Z tego samego powodu nie możemy także 
zwracać wskaźnika do zmiennej lokalnej. 
Gdy tylko wyjdziemy z funkcji, „ktoś inny” 
może dostać do użytku ten sam fragment 
pamięci. Może to spowodować różne dziwne 
błędy. Jak wiemy, stos nie jest czyszczony, 
więc jest duże ryzyko, że taki program 
prawie zawsze będzie działał normalnie. 
Jednak tym gorzej dla nas. Rzadkie, trudne 
do powtórzenia błędy są znacznie mniej 
przyjemne niż te, które pojawiają się zawsze.

Wróćmy jednak do naszego rdzenia 
Cortex-M0. Jest jeszcze jeden niuans, 
który warto zasygnalizować. Tak napraw-
dę mamy dwa wskaźniki stosu (a więc 
i dwa stosy): główny oraz procesu. Mogą 
one być przydatne na przykład przy imple-
mentacji systemu operacyjnego.  Ponie-
waż nie będziemy wykorzystywać tej 
funkcji, nie będę w nią wnikał. 
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Po wstępie możemy wrócić do kodu 
programu (plik at.S). Rozpoczyna się on 
od dyrektywy .include, która dołącza plik 
registers.S. Ten z kolei zawiera instrukcję 
konfigurujące asembler:
.thumb_func
.syntax unified
.cpu cortex-m0

Pierwsza z nich określa, że chcemy, 
aby kod maszynowy wykorzystywał 
rodzinę 16-bitowych instrukcji Thumb. 
Jest to jedyna rodzina wspierana przez 
nasz mikrokontroler. Druga informuje, 
że będziemy wykorzystywać składnię 
w wersji Unified Assembler Language 
(ang. ujednolicony język asemblera). 
Umożliwia on przetworzenie programu 
zarówno na instrukcję Thumb, jak i ARM. 
Trzecia informuje, że nasz kod ma być 
wykonywany na rdzeniu Cortex-M0.

Następnie zdefiniowane są makra 
z adresami peryferii, które będą wykorzy-
stane w projekcie. Instrukcja .set działa 
bardzo podobnie do instrukcji #define 
znanej z języka C. Należy tylko pamiętać 
o przecinku pomiędzy nazwą i wartością.

Wróćmy do głównego pliku. Instruk-
cją .global _start eksportujemy nazwę 
etykiety, tak że będzie dostępna w pliku 
wynikowym asemblera o rozszerzeniu 
.o (object code). Etykieta _start jest 
domyślnym miejscem, dzięki któremu 
linker będzie wiedział, gdzie jest począ-
tek kodu wykonywalnego. 

Następnie za pomocą znanej już nam 
instrukcji .set zdefiniowano kilka stałych, 
z który będziemy korzystać w dalszej czę-
ści programu. Przyda nam się także kilka 
zmiennych globalnych. W asemblerze nie 
mamy czegoś takiego jak zmienna. Mamy 
za to dostęp do całej pamięci RAM! 
Przyjmiemy, że nasze zmienne znajdą się 
na początku pamięci. Zmienne globalne 
w języku C działają na podobnej zasa-
dzie: są one adresem w pamięci. Jednak 
kompilator pilnuje za nas, żeby nie stało 
się z nim nic złego. Ostrzeże nas, gdy 
spróbujemy wpisać tam inny typ danych, 
niż zadeklarowaliśmy.

Doszliśmy to pierwszego miejsca, 
gdzie zaczniemy tworzyć wykonywalny 
kod. Nasz program zaczyna się od tablicy 
wektorów (ang. vector table). W mikro-
kontrolerze STM32F0 zaczyna się ona 
od adresu 0x8000 0000. Pierwsze cztery 
bajty (o adresach od 0x8000 0000 do 
0x8000 0003) zostaną wykorzystane do 
zainicjalizowania wskaźnika stosu SP. My 
umieścimy tam adres pierwszej komórki 
poza obszarem pamięci RAM. Wyko-
rzystamy w tym celu dyrektywę .long. 
Pozwala ona na umieszczenie 32-bitowej 
liczby w tym miejscu kodu wynikowego. 

My zamiast liczby użyjemy zdefiniowa-
nych wcześniej makr:
.long   (SRAM + SRAM_SIZE)

Na etapie asemblacji będą one rozwi-
nięte oraz zostanie wykonane dodawanie. 
W wynikowym programie, który wgramy 
do mikrokontrolera, pojawi się jedynie 
32-bitowa liczba. Na pierwszy rzut oka 
nieodróżnialna od instrukcji. Ba, to może 
być nawet kod poprawnej instrukcji. Nie 
ma to znaczenia, gdyż zostanie ona wczy-
tana jako początkowa wartość wskaźnika 
stosu tylko z powodu „magicznego” adre-
su w pamięci, pod który zostanie przez nas 
zapisana podczas programowania. Asem-
bler nie sprawdzi za nas, czy ten adres jest 
poprawny, lecz wygeneruje taki kod, o jaki 
poprosimy. Dopiero jego wgranie i uru-
chomienie spowoduje wystąpienie błędu. 

Kolejne cztery bajty stanowią wektor 
resetu (ang. reset vector):
.long   (_start+1)
Wartość ta zostanie wykorzystana do zai-
nicjowania rejestru PC. Moglibyśmy wpi-
sać tutaj wartość liczbową, lecz lepiej 
posłużyć się etykietą. Linker policzy za 
nas, pod jakim adresem zostały umiesz-
czone instrukcję znajdujące się za etykie-
tą _start i umieści tu odpowiednią licz-
bę. W naszym przypadku jest to adres 
0x8000 0012. Zostaje jeszcze jeden szcze-
gół. Otóż instrukcje programu muszą być 
wyrównane do pół słowa. Oznacza to, że 
mogą się znajdować pod adresami 0, 2, 4,... 
natomiast adresy 1, 3, 5,... są niedozwolo-
ne. Wynika z tego, że najmłodszy bit jest 
zawsze równy 0. Został więc wykorzysta-
ny do przekazania informacji, czy instruk-
cja jest typu Thumb (1), czy ARM (0). 
Rdzeń Cortex-M0 obsługuje tylko zbiór 
instrukcji Thumb, więc musimy dodać do 
adresu 1. W przeciwnym przypadku wyko-
nywanie kodu zostanie zatrzymane.

Wykorzystamy jeszcze dwa kolej-
ne wektory: NMI (non maskable inter-
rupt – niemaskowalne przerwanie) oraz 
hard fault (ang. poważny błąd). Liczba 
wyjątków obsługiwanych przez rdzeń jest 
znacznie dłuższa. Dokładnie jest ich 47. 
Ich skrócona lista znajduje się w ścią-
dze umieszczonej w materiałach dodat-
kowych oraz w dokumentacji. W ten sam 
sposób (tylko pod innym adresem) obsłu-
giwane są także przerwania od peryferii. 
Nie będą one jednak wykorzystane w tym 
projekcie.

Podprogram realizujący obsługę błędu 
jest bardzo krótki:
hard_fault:
B       hard_fault
Zaczyna się on od etykiet (czyli 
tekstu ze znakiem dwukropka na 
końcu). Składa się na niego jedna 

instrukcja B. Ta jednoliterowa nazwa 
pochodzi od angielskiego słowa branch 
(gałąź). Pozwala ona na wykonanie skoku 
pod adres. My znów zamiast adresu poda-
liśmy etykietę. Pozwolimy linkerowi za 
nas policzyć, jaka liczba powinna być 
tam wpisana. Dla dociekliwych: nie jest 
to bezwzględny adres w pamięci, ale war-
tość, która ma być dodana/odjęta od reje-
stru PC. Czy domyślasz się, co robi ten 
krótki program? Tak, to jest nieskończona 
pętla. Dzięki niej, jeżeli spowodowany 
zostanie HARD FAULT, mikrokontroler 
skoczy pod zdefiniowany przez nas wek-
tor i utknie w nieskończonej pętli. Ułatwi 
nam to debugowanie.

Teraz dochodzimy już do początku 
naszego programu sygnalizowanego ety-
kietą _start. Po resecie mikrokontroler 
jest taktowany z wewnętrznego gene-
ratora HSI (high speed internal, ang. 
szybki, wewnętrzny). Jego częstotliwość 
to 8MHz. Za pomocą pętli PLL można ją 
zwiększyć aż do 48MHz, ale nie potrze-
bujemy aż takiej prędkości.

Następnie musimy włączyć taktowa-
nie portów GPIO. W mikrokontrolerach 
STM32 wszystkie peryferia są domyślnie 
wyłączone. Pozwala to na zmniejszenie 
zużycia prądu. Musimy jednak pamię-
tać, żeby przed ich użyciem je włączyć. 
Wykorzystujemy w tym celu rejestry 
RCC (ang. Reset and Clock Control – 
ustawienia resetu i zegara). Musimy teraz 
skorzystać z dokumentacji mikrokontro-
lera:  Reference Manual [1]. Znajdujemy 
w niej, że zaczynają się one w pamię-
ci od adresu 0x4002 1000. Dla podnie-
sienia czytelności zostało zdefiniowane 
makro RCC, które odpowiada tej liczbie. 
Ponieważ porty wejścia/wyjścia komuni-
kują się z rdzeniem poprzez magistralę 
AHB, zegar włącza się w rejestrze RCC_
AHBENR. Rejestr ten znajduje się pod 
adresem 0x14 względem początku reje-
strów RCC, czyli pod adresem 0x4002 
1014. Ale tu także zdefiniujemy makro.

Znamy już adres rejestru, teraz musi-
my dowiedzieć się jeszcze, jakie znacze-
nie mają poszczególne bity. W dokumen-
tacji możemy znaleźć rysunek podob-
ny do rysunku 5. Większość bitów jest 
zarezerwowanych (oznaczone kolorem 
różowym). Powinniśmy im zostawić 
taką wartość, jaką zastaniemy po resecie. 
W tym przypadku są to zera. W projekcie 
wykorzystujemy porty A, B i C, dlatego 
interesują nas bity IOPAEN, IOPBEN 

i IOPCEN, czyli odpowiednio: 17, 18 
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i 19. Aby peryferia działały, bity te muszą 
być ustawione na 1.

Zapis do pamięci jest możliwy za 
pomocą instrukcji:
STR Rm, [Rd, #imm]
Wartość z rejestru Rm ma być wpisana 
pod adres Rd+#imm. Dla osób lubiących 
język C można to (orientacyjnie) zapisać 
jako *(Rd+#imm) = Rm. Jako Rd i Rm 
można wykorzystać rejestry od R0 do R7. 
Natomiast #imm może być liczbą od 0 do 
124 i musi być podzielna przez 4.

Ale żeby móc zapisać wartość do 
pamięci, musimy najpierw wpisać je 
do rejestrów. Mamy tutaj dwie możli-
wości. Pierwsza, szybsza to instrukcja:
MOVS Rd, #imm

Ponieważ stała #imm jest częścią roz-
kazu, może ona przyjmować tylko liczby 
z przedziału od 0 do 255. W naszym 
przypadku niestety nie możemy z niej 
skorzystać. Druga opcja to:
LDR Rd, =imm

LDR jest siostrzaną instrukcją do STR. 
Jeżeli stałą liczbową zaczniemy od znaku 
=, wtedy asembler zastosuje pewien trik. 
Otóż stała liczbowa zostanie umieszczona 
na końcu naszego programu i program 
będzie działał mniej więcej tak:
LDR Rd, [PC, #przesuniecie_do_stalej]
.long nasza_stala

Choć pozornie obie instrukcje są bar-
dzo podobne, to jednak różnica w dzia-
łaniu jest dość duża. Instrukcja MOVS 
zajmuje 2 bajty i trwa 1 cykl zegara, 
natomiast LDR zajmuje 2 cykle i razem 
z daną do wpisania zajmuje 6 bajtów 
pamięci. Za to pozwala na załadowanie 
stałej o długości do 32 bitów. Wyposażeni 
w tę wiedzę możemy napisać program, 
który włączy porty wejścia/wyjścia:
LDR     R0, =RCC
LDR     R1, =(RCC_AHBENR_
I O P A E N | R C C _ A H B E N R _
IOPBEN|RCC_AHBENR_IOPCEN)
STR     R1, [R0, #RCC_AHBENR]

Skorzystaliśmy tu z jeszcze jednej 
własności. Stałe liczbowe możemy poda-
wać w formie wyrażeń. Musimy jednak 
pamiętać, zostaną one obliczone w czasie 
asemblacji, a nie podczas pracy proceso-
ra. W wynikowym kodzie pojawi się tylko 
wyliczona wartość końcowa.

Teraz możemy skonfigurować porty. 
W mikrokontrolarach STM32 mają one 
wiele możliwych konfiguracji, my sko-
rzystamy tylko z kilku z nich. Każdy 
z portów ma aż 11 rejestrów konfigura-
cyjnych. My jednak skorzystamy tylko 
z pięciu. Opis wszystkich jest dostępny 
w dokumentacji. Wykorzystane przez 
nas przedstawiono na rysunku 6. Każdy 
z portów może mieć do 16 pinów. 

W rejestrze GPIOx_
MODER możemy 
skonfigurować, czy 
pin ma być wejściem 
(0), wyjściem (1), 
pełnić jedną z funk-
cji alternatywnych 
(2) lub być wejściem 
analogowym (3). 
Ponieważ mamy 4 
możliwości, każde-
mu z pinów odpowia-
dają po 2 kolejne bity: pin 0 konfigurują 
bity 0 i 1, pin 1  bity 2 i 3 i tak dalej.

Ważną funkcję alternatywną pełnią 
piny 13 i 14 portu A. Pozwalają one 
na komunikację z programatorem. Jeże-
li zmienimy ich domyślną konfigurację, 
stracimy połączenie z debugerem, a do 
ponownego połączenia będziemy musieli 
wykorzystać opcję Connect under reset 
(ang. połącz z resetem).

Rejestr GPIOx_OTYPER ma znacze-
nie tylko dla pinów wyjściowych. Może-
my wybrać, czy ma pracować w try-
bie push-pull (0), czy otwarty-dren (1). 
Pierwszy tryb przyda się do sterowania 
wyświetlaczem i diodami LED, a drugi 
umożliwi współpracę z magistralą 1-wire.

Kolejny rejestr, GPIOx_PUPDR, 
pozwala na konfigurację pinów pracu-
jących jako wejście. Każdemu pinowi 
odpowiadają dwa bity. Możemy wybrać, 
czy ma „wisieć w powietrzu” (0), być 
podciągnięte do zasilania (1) albo do 
masy (2). Liczba (3) jest stanem zabro-
nionym. Tę opcję wykorzystamy do pod-
ciągnięcia wejścia obsługującego przy-
cisk do plusa zasilania.

Rejestr GPIOx_IDR pozwala na 
odczytanie stanu pinu. Działa on zarówno 
w trybie wejścia, jak i wyjścia. GPIOx_
ODR pełni przeciwną funkcję. Jeżeli 
port pracuje w trybie wyjścia, jego stan 
konfigurujemy za pomocą tego rejestru. 
Oprogramowanie konfiguracji portów jest 
analogiczne do rejestru RCC.

Kolejnym etapem przygotowania 
mikrokontrolera jest wyzerowanie adre-
sów pamięci SRAM, które wykorzystamy 
jako zmienne globalne. Analogicznie do 
poprzednich i w tym przypadku skorzy-
stamy z instrukcji STR.

I to już cała konfiguracja. Od etykiety 
loop rozpoczyna się główna pętla progra-
mu. Składa się ona z 30 linii. Algorytm, 
który realizuje, przedstawiony jest na 
rysunku 7. Większość logiki jest wyko-
nywana w podprogramach, do których 
skacze za pomocą instrukcji BL – branch 
with link (ang. rozgałęzienie z powiąza-
niem). W przeciwieństwie do instruk-
cji B, którą poznaliśmy wcześniej, poza 

skokiem pod 
wskazany adres 
(czyli wpisa-
niem do reje-
stru PC adresu 
instrukcji do 
w y k o n a n i a ) 
zapisuje ona 
także adres 
powrotu w reje-
strze RL. Dzię-
ki temu podpro-
gram po 
wykona-
niu swo-
jej pracy 
m o ż e 
w r ó c i ć 
do miej-
sca, z którego 
go wywołano. Umożli-
wia to instrukcja BX – 
branch indirectly (z ang. 
rozgałęź [z adresowaniem] 
pośrednim), która pozwala 
skoczyć pod adres znajdu-
jący się w którymś z rejestrów. Ponieważ 
instrukcja BL zapisała adres w rejestrze 
LR, możemy wrócić z podprogramu za 
pomocą komendy:
BL RL

Pierwszym z podprogramów jest funk-
cja delay. Przed jej wykonaniem wpisu-
jemy liczbę do rejestru R0. Wtedy opóź-
nienie wyniesie około 0,5*R0+1 mikrose-
kundy. Oszacowanie, skąd bierze się ten 
czas, jest przedstawione na rysunku 8. 
Mikrokontroler jest taktowany zegarem 
o częstotliwości 8MHz, więc czas jedne-
go cyklu to 125ns.

Omówienia wymaga jeszcze realiza-
cja instrukcji warunkowych. Składają się 
one zawsze z dwóch rozkazów. Pierw-
szy wykonuje działanie arytmetyczne 
lub logiczne, które odpowiada naszemu 
warunkowi. Instrukcja ta powoduje usta-
wienie flag w rejestrze APSR. Są one 
przedstawione na rysunku 9.
Ich nazwy pochodzą od angielskich słów: 
Negative (ujemny), Zero (chyba nie 
wymaga tłumaczenia), Carry (przenie-

Rys. 9
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sienie) oraz OVerflow (przepełnienie). 
W ściądze dostępnej w materiałach dodat-
kowych przy każdej instrukcji znajduje 
się lista flag, które modyfikuje.

Drugą częścią jest instrukcja skoku 
warunkowego Bcc, gdzie cc zastępujemy 
jednym z 15 przyrostków kodów warun-
kowych. W podprogramie realizującym 
opóźnienie została wykorzystana instruk-
cja BNE, czyli not equal (nie równe). 
Wykonuje ona skok wtedy, gdy flaga Z jest 
różna od 0. Zakłada ona, że do porówna-
nia wcześniej wykorzystamy instrukcję 
odejmowania SUBS albo instrukcję CMP. 
Jeżeli porównywane liczby są równe, 
to wynik odejmowania będzie równy 0. 
Jeżeli warunek nie jest spełniony, wyko-
nanie instrukcji skoku warunkowego trwa 
1 cykl zegara. Natomiast jeżeli zostanie 
wykonany skok zajmie ona aż 3 cykle. 
Opis funkcji wszystkich przedrostków 
warunku wraz z kombinacją flag, która im 
odpowiada, znajduje się w ściądze.

Od etykiety display_number rozpo-
czyna się podprogram odpowiedzialny za 
multipleksowanie wyświetlacza. Korzy-
sta on ze zmiennych globalnych prze-
chowywanych w pamięci SRAM. Pod 
adresem multiplexing przechowywana 
jest 32-bitowa liczba, która określa, który 
z czterech wyświetlaczy ma być obecnie 
obsługiwany. Na podstawie jej wartości 
wyczytywana jest jedna z czterech war-
tości z tablicy digit_array. Wykorzystu-
jemy w tym celu instrukcję LDRB. Jest 
ona bardzo podobna do instrukcji LDR 
z tą różnicą, że wczytuje tylko 1 bajt. 
Następnie dekodujemy liczbę w kodzie 
dziesiętnym na wartość, która musi 
zostać wpisana do portu A. Wyświet-
lony może być jeden z 11 znaków. Ich 
kody są przedstawione na rysunku 10. 
Ponieważ zastosowano wyświetlacze ze 
wspólną anodą, ustawienie na pinie zera 
powoduje zaświecenie, a jedynki zgasze-
nie segmentu. Umieszczone są one za 
pomocą instrukcji .byte poniżej etykiety 
numbers. Na końcu został dodany jeden 
bajt zawierający zera. Mógłby on zawie-
rać dowolną wartość.
Dzięki niemu kolejne dane będą wyrów-
nane do połowy słowa, czyli ich adres 

będzie parzysty. Jest to 
niezbędne, gdyż rdzeń nie 
potrafi wykonać instruk-
cji znajdujących się pod nieparzystym 
adresem. Jeżeli obecnie obsługiwany 
jest wyświetlacz numer 2 (numerowane 
są od 0), dodatkowo zostaje zaświeco-
na kropka. Następnie z kolejnej tablicy 
digit odczytywane jest ustawienie anod 
wyświetlacza. Przygotowana wartość 
jest zapisywana do rejestru GPIOx_
ODR portu A. Ostatnim elementem jest 
zwiększenie numeru wyświetlacza o 1. 
Jeżeli jego wartość przekroczyła 3, jest 
ona resetowana do 0. Na końcu następu-
je jej zapis do pamięci SRAM z powro-
tem pod adres  multiplexing.

Kolejnym podprogramem jest to_bcd. 
Na wejściu przyjmuje on 16-bitową licz-
bę ze znakiem. Jego celem jest podzie-
lenie jej na cztery 8-bitowe cyfry, które 
będą wyświetlone. Najprościej doko-
nać tego za pomocą operacji dzielenia 
i modulo. Mikrokontroler nie ma jednak 
do dyspozycji takich rozkazów. Dys-
ponujemy tylko dodawaniem, odejmo-
waniem i mnożeniem. Możemy jeszcze 
wykorzystać operacje przesunięcia bito-
wego do dzielenia przez potęgi liczby 2. 
Rozwiązanie tego problemu znajduje się 
po adresem [5]. W kodzie 
asemblera w komentarzach 
rozpisałem, jakie operacje 
wykonują poszczególne 
fragmenty kodu, korzysta-
jąc z notacji języka C.

Kilka kolejnych pod-
programów realizuje 
komunikację z czujnikiem 
DS18B20. Całą obsługę 
możemy podzielić na 3 
akcje: reset oraz wysłanie 
i odebranie bajtu. Komunikacja odbywa 

się za pomocą pojedynczej 
szyny danych. Wyjścia czuj-
nika oraz mikrokontrolera 
pracują w trybie otwartego 
kolektora. Znaczy to, że mogą 
jedynie wymuszać wystąpie-
nie stanu niskiego. Gdy żadne 
z urządzeń nie zwiera szyny 
do masy, rezystor utrzymuje 
na niej napięcie bliskie napię-
ciu zasilania.

Komunikacja z czujnikiem DS18B20 
rozpoczyna się od przeprowadzenia resetu.

Jego sekwencja jest pokazana na 
rysunku 11. Początkowo szyna jest 
wolna i panuje na niej napięcie Vpp, 
co zaznaczono kolorem czerwonym. 
Następnie mikrokontroler inicjuje reset 
poprzez zwarcie szyny do masy na czas 
co najmniej 480us. Zostało to zaznaczone 
kolorem niebieskim. Gdy mikrokontro-
ler zwolni szynę, to po 15–60us czuj-
nik odpowie, wystawiając na szynie stan 
niski na około 60 do 240us. Mikrokontro-
ler przesyłanie danych może rozpocząć 
nie wcześniej niż 480us po zwolnieniu 
przez siebie szyny. Reset jest wykony-
wany przez podprogram zaczynający się 
od etykiety DS18B20_reset. Rysunek 12 
przedstawia zrzut ekranu oscyloskopu, 
na którym zaobserwowano wymuszenie 
resetu oraz odpowiedź DS18B20. Wymu-
szenie trwało 500us. DS18B20 odpowie-
dział po około 30us wymuszeniem stanu 
niskiego na 104us (co zostało zmierzone 
za pomocą kursorów).

Po resecie możemy rozpocząć przesy-
łanie danych. Na rysunku 13 pokazano, 

jak wygląda kodowa-
nie pojedynczego bitu. 
Przez pierwsze 15us 
mikrokontroler syg-
nalizuje rozpoczęcie 
nadawania poprzez 
wymuszenie stanu 
niskiego. Następnie 
ustawia magistralę 
w takim stanie, jaką 
wartość chce przesłać. 
Całość musi trwać 
co najmniej 60us, ale 

nie więcej niż 120us. Procedura ta jest 
realizowana przez dwa podprogramy: 
DS18B20_write_one oraz DS18B20_
write_zero.

Dane w układzie DS18B20 są podzie-
lone na bajty o długości 8 bitów. Są one 
przesyłane w kolejności od najmniej zna-
czącego bitu. Zrealizowane jest to przez 
funkcję DS18B20_send.

Rysunek 14 przedstawia zrzut ekra-
nu z oscyloskopu, na którym uchwy-
cono przesyłanie pojedynczego bajtu 
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o wartości 0xAA. W systemie dwójko-
wym liczba ta to 1010 1010. Widzimy, 
że dane są przesyłane w kolejności od 
prawej do lewej.

Odbieranie danych jest minimalnie 
bardziej skomplikowane. Rysunek 15 
przedstawia kodowanie wartości 0 i 1. 
Transmisję zawsze rozpoczyna mikro-
kontroler, wymuszając na linii stan niski 
na co najmniej 1us. Gdy linia zostanie 
zwolniona, DS18B20 ustawi taki stan 
linii, jaką wartość ma bit, który prze-
syła. Stan ten utrzymuje się do 15us 
od momentu rozpoczęcia transmisji. 
Następnie przez kolejne 45us linia jest 
w stanie wysokim tak, żeby każdy bit 
trwał 60us. Po tym czasie mikrokontroler 
może rozpocząć odbieranie kolejnego 
bitu. Szarym kolorem zaznaczono prze-
dział czasu, w którym program powi-
nien odczytać wartość przesyłanego bitu. 
Odbiór jednego bajta realizuje podpro-
gram DS18B20_receive.

Mamy już trzy podstawowe cegieł-
ki, które wykorzystamy do komunikacji 
z czujnikiem. Interesuje nas tylko bardzo 
podstawowa funkcjonalność DS18B20, 
jaką jest pomiar temperatury. Będzie-
my więc musieli umieć wykonać dwie 
akcje: zainicjować pomiar temperatury 
oraz odczytać jej wartość z wewnętrz-
nych rejestrów. Ich przebieg przedstawia 
rysunek 16. Każda sekwencja rozpo-
czyna się od resetu. Następnie mikro-
kontroler przesyła bajt o wartości 0xCC, 
który powoduje pominięcie operacji na 
wewnętrznej pamięci ROM. Ponieważ 
na magistrali jest podpięty tylko jeden 
czujnik, możemy wysyłać wszystkie 
komendy do wszystkich. Przesłanie bajtu 
0x44 inicializuje pomiar temperatury. 

Realizowane jest to przez podprogram 
DS18B20_init_conv.

Odczyt pomiaru jest realizowany 
przez podprogram get_tmp. Komenda 
0xBE pozwala na odczytanie pamięci 
podręcznej czujnika, która składa się z 9 
bajtów. Nas interesują jednak tylko dwa 
pierwsze, gdzie zapisana jest temperatu-
ra. Po ich odebraniu możemy po prostu 
przerwać dalszy odczyt. Sposób kodo-
wania temperatury jest przedstawiony 
na rysunku 17. Dwa bajty składają się 
na 16-bitową liczbę stałoprzecinkową 
ze znakiem. Cztery bity stanowią część 
ułamkową, 7 część całkowitą, a pozo-
stałe 5 są dopełnione znakiem (ozna-
czonym na rysunku jako S). Odebrane 
bajty mikrokontroler łączy w jednym 
32-bitowym rejestrze za pomocą operacji 
przesunięcia oraz lub. Bajt 0 jest zapisa-
ny w R6, a bajt 1 w R3:
LSLS     R3, #8
ORRS    R6, R3
Ponieważ rejestry w mikrokontrolerze są 
32-bitowe, musimy jeszcze zadbać o to, 
żeby wypełnić dwa starsze, nieużywane 
bajty znakiem. W przeciwnym razie z licz-
by ujemnej stanie się ona dodatnią. Jest to 
na tyle ważna operacja, że jest specjalna 
instrukcja asemblera, która ją wykonuje:
SXTH    R6, R6

Ponieważ chcemy wyświetlić tempe-
raturę z dokładnością do 1/10 stopnia, 
musimy jeszcze skonwertować otrzyma-
ny wynik. Najpierw mnożymy go razy 
10:
MOVS    R3, #10
MULS    R6, R3

A następ-
nie pozby-
wamy się części ułamkowej za pomocą 
przesunięcia bitowego w prawo. Tu także 
musimy użyć wersji zachowującej znak:
ASRS    R6, #4

Podsumowanie obsługi czujnika 
DS18B20 znajduje się na rysunku 18. 
Przedstawia on zrzut ekranu z oscylo-
skopu z zarejestrowanym przesyłaniem 
komend z mikrokontrolera do czujnika 
oraz jego odpowiedź. Uzyskane wartości 
0x50 i 0x05 odpowiadają temperatu-
rze 85 stopni Celsjusza. Choć powietrze 
w moim pokoju na pewno było zimniej-
sze, to jednak nie jest to błąd. Jest to 
domyślna wartość, jaką zwraca układ 
przed rozpoczęciem pierwszego pomia-
ru. Konwersja na kelwiny jest realizowa-
na przez dodanie do wyniku liczby 2731.

Ostatnim fragmentem kodu jest pod-
program button, który realizuje obsługę 
przycisku. Pozwala on na przełączanie 
pomiędzy skalami Celsjusza i Kelwina. 
W celu usunięcia drgań styków realizuje 
on prostą maszynę stanów. Za wybór 
procedury, która realizuje funkcję obec-
nego stanu odpowiada kod:
LDR      R1, [R0, #0]
CMP     R1, #BUTTON_OFF
BEQ     button_off
CMP     R1, #BUTTON_ON_DEB
BEQ     button_on_deb
CMP     R1, #BUTTON_ON
BEQ     button_on
CMP     R1, #BUTTON_ON_DEB
BEQ     button_off_deb
B          button_default
Jeżeli mu się przyjrzymy, dostrzeżemy 
podobieństwo do znanej z języka C kon-
strukcji switch/case. Wyjaśnia to, dlacze-
go mimo że teoretycznie można ją bez 
problemu zastąpić instrukcjami if/else, 
jednak pozwala ona na znacznie większą 
optymalizację kodu wynikowego.

Tyle o programie.
W drugiej części artykułu przedstawio-
ne zostaną wskazówki dotyczące montażu 
i uruchomienia układu.

Rafał Kozik
rafkozik@gmail.com
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Monitor zaniku płomienia służy do moni-
torowania instalacji centralnego ogrzewa-
nia. Piece gazowe, olejowe czy piece na 
paliwo stałe z zasobnikiem są w pewnym 
stopniu zautomatyzowane. Proces poda-
wania paliwa w tych piecach odbywa 
się automatycznie. Istnieją jednak jeszcze 
liczne piece, w których proces uzupełnia-
nia paliwa wymaga obsługi przez domow-
ników. Dołożenie nowej porcji trzeba 
dokonać w ściśle określonym momencie, 
najpóźniej w takim, w którym resztki 
dopalającego się węgla czy innego pali-
wa umożliwią ponowne rozpalenie ognia. 
Czynność ta staje się w sezonie grzew-
czym codzienną koniecznością i jeżeli 
piec znajduje się w piwnicy lub w innym 
pomieszczeniu gospodarczym, sprawdza-
nie, czy trzeba ponownie dołożyć opału, 
staje się dość uciążliwym zajęciem.

Zadaniem opisywanego monitora jest 
sygnalizowanie, że w piecu kończy się 
paliwo i trzeba dołożyć nową porcję. 
Sygnalizacja ta odbywa się dwoma spo-
sobami: sygnałem dźwiękowym gene-
rowanym przez przetwornik piezo oraz 
sygnalizacją optyczną wyświetlaną na 
wyświetlaczu LED i dodatkowo na dio-
dach LED.

Monitor zaniku płomienia poprzez 
mierzenie temperatury wody wychodzą-
cej z pieca CO wykrywa zmniejszenie 
się płomienia/żaru w piecu, czyli faktu, 
że kończy się paliwo. Jest to bodaj naj-
prostszy sposób, niewymagający spe-
cjalizowanych czujników i łatwy w rea-
lizacji. Po prostu jeżeli w piecu kończy 
się paliwo, to krążąca w instalacji woda 
stygnie i jeżeli jej temperatura spadnie 
poniżej ustawionego progu w monito-
rze, zostanie to zasygnalizowane.

Ponadto w prezentowanym urządze-
niu dodano funkcję sygnalizacji prze-
grzania instalacji, tzn. jeżeli temperatura 
wody w instalacji CO wzrośnie powyżej 
ustawionego progu, to ten fakt również 
zostanie zasygnalizowany sygnałem 
dźwiękowym i świetlnym.

 

Opis układu
Na rysunku 1 przedstawiono schemat 
płytki głównej monitora. Jak widać 
urządzenie jest dość proste. Do złą-
cza CON1 należy dołączyć zasilanie 
+5V z zewnętrznego zasilacza stabi-

lizowanego oraz czujnik temperatury 
DS18B20. Głównym układem urzą-
dzenia jest mikrokontroler ATMEGA8. 
Mikrokontroler ten jest taktowany 
rezonatorem kwarcowym X1 o czę-
stotliwości 8MHz. Do mikrokontrolera 
dołączono trzy mikroswitche MS1–
MS3, które służą do konfiguracji urzą-
dzenia. Przetwornik piezo BZ1 służy 
do generowania sygnału dźwiękowego 
w przypadku spadku temperatury poni-
żej ustawionego progu lub podczas 
trwania alarmu przekroczenia tempera-
tury maksymalnej. Rezystory R3–R12 
ograniczają prąd diod sygnalizacyjnych 
LED1–LED3 i segmentów wyświet-
lacza LED. Wartości tych rezystorów 
nie są krytyczne i można ich zmie-
niać w zakresie od 330 do 470 omów, 
wpływając na intensywność świecenia 
struktur LED. Rezystory R13, R14 
ograniczają prąd bazy tranzystorów 
T1, T2 włączających poszczególne 
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wyświetlacze. Rezystor R1 podciąga 
linie DATA czujnika temperatury do 
plusa zasilania, a dioda D1 zabezpie-
cza układ przed odwrotną polaryzacją 
napięcia zasilania. 

Do złącza CON2 należy dołączyć 
płytkę z wyświetlaczem LED dwucyfro-
wym, której schemat został przedstawio-
ny na rysunku 2. Na płytce wyświetla-
cza znajduje się tylko wyświetlacz LED 
i złącze CON2, do którego należy przy-
lutować przewód łączący dwie płytki.

Takie właśnie rozwiązanie z oddziel-
ną płytką wyświetlacza zostało wybra-
ne celowo, dzięki czemu możemy 
łatwiej dopasować urządzenie do pre-
ferowanej obudowy.

Jak wspomniano wcześniej, głównym 
układem urządzenia jest mikrokontroler 
ATmega8 i zawarty w nim program. 
Program ten został napisany w Basco-
mie i można go pobrać z Elportalu, 
gdzie jest dostępny wraz z dokumen-
tacją płytek. Podczas programowania 
mikrokontrolera należy ustawić fusebity 
na pracę z rezonatorem zewnętrznym – 
Fusebit: CKSEL=1111 SUT=10.

Po zmontowaniu całości i uruchomie-
niu urządzenia na wyświetlaczu LED 
będzie się wyświetlała aktualna tempe-
ratura odczytana z czujnika DS18B20. 
Diody LED1 i LED2 nie będą się świecić 
(chyba że zostanie przekroczona mak-
symalna bądź minimalna temperatura 
zapisana w pamięci eeprom urządzenia). 

Przyciskiem MS1 włączamy tryb 
programowania urządzenia. W trybie 
tym świeci się dioda LED1 (zielona) 
służąca do sygnalizacji, że jesteśmy 
w wyżej wymienionym trybie i opcjo-
nalnie zaświecają się dodatkowe diody.

Po pierwszym naciśnięciu przycisku 
MS1 świecą się diody LED1 i LED2 
(żółta) – jesteśmy w trybie progra-
mowania temperatury zaniku płomie-
nia, temperatura ta wyświetli się na 
wyświetlaczu. Przyciskami MS2 i MS3 
możemy zmieniać tą wartość. Jeden 
służy do zwiększania, drugi do zmniej-
szania tej wartości. Temperaturę zaniku 
płomienia możemy zmieniać w zakresie 
od 1 do 99 stopni. 

Po drugim naciśnięciu przycisku 
MS1 świecą się diody LED1 i LED3 
(czerwona) – jesteśmy wtedy w try-
bie programowania temperatury prze-
grzania systemu grzewczego. Przyciski 
MS2 i MS3 służą do zmiany tej warto-
ści. Temperaturę przegrzania systemu 
grzewczego możemy zmieniać w zakre-
sie od 1 do 99 stopni.

Po trzecim naciśnięciu przycisku MS1 
świecą się diody LED1, LED2, LED3 – 

jesteśmy w trybie programowania histe-
rezy. Histereza ta ustawiana jest dla 
temperatury zaniku płomienia. Wielkość 
histerezy decyduje o tym przy jakiej 
temperaturze po powrocie ogrzewania 
włączy się monitorowanie temperatu-
ry zaniku płomienia. Histerezę możemy 
ustawić w zakresie od 1 do 20 stopni.

Po czwartym naciśnięciu przyci-
sku MS1 świeci się tylko dioda LED1 
– jesteśmy w trybie programowania 
liczby sygnałów dźwiękowych alarmu 
zaniku płomienia. Liczba sygnałów 
decyduje, jak długo będzie trwała syg-
nalizacja dźwiękowa. Wartość tę można 
zmieniać w zakresie od 0 do 60, przy 
czym ustawienie 0 powoduje wyłącze-
nie sygnalizacji dźwiękowej.

Po piątym naciśnięciu przycisku MS1 
przestaje świecić dioda LED1 i urządze-
nie wraca do głównej pętli programu, 
w której monitorowana i wyświetlana 
jest aktualna temperatura.

Wszystkie nastawy, jakich dokona-
liśmy, zapisywane są automatycznie 
w pamięci eeprom, dzięki temu po zani-
ku zasilania i jego powrocie nie musi-
my ustawiać urządzenia 
od nowa. Przy pierwszym 
uruchomieniu urządze-
nia wartości tempera-
tury zaniku płomienia, 
przegrzania, histerezy 
i dźwięku mają domyślne 
wartości: 35, 85, 10, 5.

Diody LED1,LED2,LED3 pełnią 
podwójną funkcję. Służą do wizuali-
zacji trybów programowania oraz są 
wykorzystywane do sygnalizacji prze-
kroczenia progów monitorowanej tem-
peratury. Dioda LED1 zielona świeci 
tylko podczas programowania. Nato-
miast dioda LED2 żółta świeci kiedy 
temperatura wzrasta powyżej ustawio-
nej temperatury zaniku płomienia plus 
wartość histerezy, a przestaje świecić, 
kiedy temperatura spadnie poniżej tem-
peratury zaniku płomienia. Natomiast 
dioda LED3 czerwona świeci, kiedy 
temperatura wzrośnie powyżej ustawio-
nej temperatury przegrzania systemu 
grzewczego i wyłączy się, kiedy tem-
peratura spadnie poniżej temperatury 
przegrania systemu grzewczego minus 
jeden stopień na histerezę.

Gdy temperatura wody w instalacji 
grzewczej spadnie poniżej ustawionej 
temperatury zaniku płomienia, włącza 
się sygnalizacja dźwiękowa o czasie 
trwania zależnym od ustawionej liczby 
sygnałów dźwiękowych, a dioda LED2 
żółta przestaje świecić. Należy wtedy 
dołożyć nową porcję paliwa do pieca 
CO. Natomiast kiedy woda w instalacji 
grzewczej osiągnie wartość tempera-
tury przegrzania systemu grzewczego, 
włącza się sygnalizacja dźwiękowa 
i zaczyna świecić dioda LED3 czer-
wona. Dopóki temperatura nie spadnie 
poniżej temperatury przegrzania syste-
mu grzewczego, cały czas generowany 
jest sygnał dźwiękowy i świeci dioda 
LED3. Dioda LED2 w tym przypadku 
również świeci, ponieważ dioda ta włą-
czona jest zawsze, kiedy w piecu pali 

się ogień (temperatura wody 
powyżej temperatury zaniku 
płomienia).

W programie monito-
ra dodano opcję wyświet-
lania na wyświetlaczu LED 
informacji o błędach. Jeżeli 
nie będzie można odczytać 
danych z czujnika DS18B20, 

wyświetli się kod błędu – EE; jeże-
li wartość zmierzonej temperatury 
będzie mniejsza niż 0 stopni, wyświet-
li się kod błędu – E1; jeżeli wartość 
zmierzonej temperatury będzie więk-
sza niż 99 stopni, wyświetli się kod 
błędu – E2.

 

Montaż i uruchomienie
Projekty płytek urządzenia przedstawio-
ne są na rysunku 3 i rysunku 4.

Płytki zostały przygotowane do 
elementów przewlekanych i należy je 
zmontować z ogólnie przyjętymi zasa-

Rys. 4

Rys. 3

1

1
2

3
VC

C

1 2

3 4

1 2

3 4

1 2

3 4

a
b

c
d

e
g

f
1

2

+

BZ
1

C1

C4

C3

C2

LE
D

1
LE

D
2

LE
D

3

X1

T1
T2

R11
R10
R9
R8
R7
R6

R12

R2

R13

R14

R1

R3
R4
R5

M
S1

M
S2

M
S3

CO
N

2

G
N

D
D

AT

CON1

U1

ZW1

D1

1

a
b

c
d

e
f

g
1

2

D
IS

1

CO
N

2

AD
56

24

D
IS

1
dp

1

dp
2

a1 b1 c1 d1 e1 f1 g1 a2 b2 c2 d2 e2 f2 g2

CA
1

CA
2

4

1821516 3 1 17

9

1261011

13

8 5 7

14

CON2

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Rys. 2 



Elektronika dla Wszystkich 23

Projekty AVT

dami. Montaż najlepiej rozpocząć od 
płytki głównej monitora. 

Na początku najlepiej wlutować 
zworę ZW1, następnie diodę D1, rezy-
story, tranzystory, rezonator kwarco-
wy, mikrokontroler, złącze ARK i kon-
densatory, pamiętając o właściwej ich 
biegunowości. Jeżeli płytkę chcemy 
umieścić w obudowie, to elementów 
MS1–MS3, LED1–LED3 i buzzera 
BZ1 nie lutujemy do płytki. Najlepiej 
będzie umieścić je na obudowie i za 
pomocą przewodów połączyć z płytką. 

Następnie należy zmontować płyt-
kę wyświetlacza. Płytka wyświetla-
cza została wykonana jako oddzielna 
żeby ułatwić montaż i dopasowanie 
do różnych rodzajów obudów. Jeżeli 
płytkę będziemy wykonywać sami 
w domu, możemy napotkać pewne 
trudności ze względu na wąskie ścież-
ki i odległości pomiędzy ścieżkami 
a polami lutowniczymi. Przed mon-
tażem wyświetlacza LED trzeba więc 
sprawdzić, czy nie powstały jakieś 
zwarcia i ewentualnie usunąć je cien-
kim i ostrym nożykiem. 

Po wlutowaniu wszystkich elemen-
tów na płytkach trzeba je połączyć 
pomiędzy sobą przewodami o takiej 
długości, żeby można było w łatwy 
sposób umieścić urządzenie w obudo-
wie. W prezentowanym rozwiązaniu 

wykorzystano do połączenia kawałek 
taśmy od komputerowego dysku IDE.

Ponieważ urządzenie ma być 
zamontowane w domu w widocznym 
miejscu, położono nacisk na estetykę 
wykonania. W tym celu jako obudo-
wa został wykorzystany natynkowy 
włącznik oświetlenia firmy Legrand. 
Na fotografii 1 i fotografii 2 widać 
zmontowane całe urządzenie, nato-
miast fotografia 3 przedstawia wnę-
trze obudowy.

Zastosowany włącznik firmy 
Legrand ma tę zaletę, że panel czoło-
wy służący do włączenia/wyłączenia 
oświetlenia jest płaski, więc łatwo do 
niego dopasować wyświetlacz LED 
oraz to, że po wyjęciu mechanizmu 
przełączającego we włączniku pozo-
stają uchwyty zatrzaskowe do montażu 
tego panelu.

 Jeżeli ktoś zdecyduje się na 
wykorzystanie takiego włącznika 
jako obudowy, to proponuję po jego 
otwarciu usunąć ze środka 
mechanizm przełączający. 
Ostrymi bocznymi szczyp-
cami i ostrym nożykiem 
trzeba usunąć przeszkadza-
jące w montażu elementy 
plastikowe (po przyłożeniu 
płytki głównej monitora 
będzie wiadomo, o które 
chodzi). Następnie z boku 
włącznika należy wywier-
cić otwory pod przyci-
ski, a od dołu otwór na 
przewód do przetwornika 
piezo. W prezentowanym 
modelu przetwornik został 
przyklejony do obudowy 
klejem typu „kropelka”, 
a włączniki od środka, po 

przylutowaniu przewodów przykle-
jone klejem na gorąco. 

W panelu czołowym został wycięty 
prostokątny otwór pod wyświetlacz 
LED. W celu wycięcia tego otwo-
ru najlepiej przyłożyć wyświetlacz 
do panelu i obrysować go ołówkiem. 
Następnie w obrysie tym narysować 
drugi, kilka milimetrów mniejszy i po 
jego obrysie małym wiertłem nawier-
cić otwory. Po nawierceniu otworów 
można wyłamać wypełnienie i małym 
pilnikiem spiłować resztki plastiku aż 
do prawidłowej wielkości – do pierw-
szego obrysu. Przykładając wyświet-
lacz do obrysowania, pamiętajmy też 
o fakcie, że musimy jeszcze wywiercić 
otwory na trzy diody LED. Wyświet-
lacz i diody LED mocujemy do panelu 
za pomocą kleju na gorąco, używając 
małej jego ilości, żeby można było 
złożyć całą obudowę.

Ciąg dalszy na stronie 26
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ArduBlock – ArduBlock – 
krótki kurs układania kafelkówkrótki kurs układania kafelków
Nasza ostatnia opowieść o graficznym pro-
gramowaniu dotyczyła pakietu Snap i jak 
pamiętamy sam moduł Arduino nie miał 
wtedy zbyt wiele do powiedzenia. Nie 
oczekiwaliśmy od niego niczego, poza 
posłusznym i sprawnym reagowaniem 
na polecenia wysyłane przez środowi-
sko Snap, a cała logika naszej aplikacji 
była po stronie komputera nadzorujące-
go zewnętrzny moduł. Dziś chciałabym 
przedstawić inne podejście do graficzne-
go programowania Ardu, a mianowicie 
moduł (wtyczkę) rozszerzający Arduino 
IDE o nazwie Ardublock. Stronę domową 
projektu znajdziemy pod adresem http://
blog.ardublock.com i pierwsze, co na niej 
zobaczymy, to kolorowe bloczki, bardzo 
podobne do tych znanych ze Snap czy 
Scratch. Idea układania programu z ele-
mentów graficznych oczywiście pozostała 
ta sama, ale jest jedna, bardzo ważna różni-
ca – zbudowany graficznie program będzie 
tym razem wykonywany przez moduł 
Arduino, podobnie jak każdy inny szkic 
(sketch) napisany w Arduino IDE. Zapa-
miętajmy proszę: wtyczka Ardublock jest 
generatorem kodu źródłowego w języku 
C/C++, który podlega standardowej kom-
pilacji do postaci binarnej, a ta przesłaniu 
do płytki celem wykonania przez procesor.

Instalacja wtyczki jest dobrze opisana 
na wskazanej stronie i nie powinna nastrę-
czać kłopotów, możemy zatem zabrać się 
do budowania pierwszego programu.

Układamy kafelki
Sprzętowa wersja hello world, czyli 
migaj ledzie, byłaby chyba zbyt pro-
sta. Spróbujmy naszkicować coś nieco 
bardziej skomplikowanego. Nasz 
pierwszy program będzie oczywiście 
generował impulsy na wybranym pinie 
Ardu, ale będzie także wysyłał do 
komputera w formie napisu aktualnie 
odliczoną liczbę mignięć.

Gdy na terminalu komputera napi-
szemy „0”, zostanie to przez Ardu 
potraktowane jako polecenie wyzero-
wania licznika. Ot, taka prosta zabawka-
-liczydło dająca pretekst do omówienia 
kilku zagadnień związanych z Ardub-
lock. Popatrzmy zatem na rysunek 1 
(uwaga, wszystkie rysunki w oryginal-
nej wielkości są dostępne w Elporta-
lu wśród materiałów dodatkowych do 
tego numeru). Po prawej stronie mamy 
obszar roboczy wtyczki Ardublock 
i kafelki naszego programu (plik edw_
ardublock_demo_1.abp), po lewej IDE 
z wygenerowanym właśnie kodem źród-
łowym. Zwróćmy uwagę, jak wygląda 
główny bloczek programu – zawiera 
dwie sekcje setup oraz loop, a to jak 
pamiętamy typowa struktura aplikacji 
dla Arduino. W części setup inicjujemy 
licznik mignięć (set integer variable), 
w sekcji loop odpowiednio poukładane 
kafelki odliczają kolejne zmiany stanu 
pinu procesora (set digital output), 

wysyłają napisy (serial print) łączem 
szeregowym i sprawdzają, czy ze strony 
PC nie przyszło polecenie warte uwagi 
(serial data available). Prosta logika 
realizowana jest przez graficzne bloczki 
if-else, które jak widać, można swobod-
nie zagnieżdżać. Zapraszam na filmik 
prezentujący działanie tej banalnej apli-
kacji https://youtu.be/CEjxFvB4qxc.

Następnie pragnę zwrócić uwagę na 
kilka spraw dotyczących samej wtyczki 
Ardublock. Przycisk Upload to Arduino 
ładuje kod źródłowy do tego okna edy-
cyjnego IDE, które uruchomiło wtycz-
kę (menu Tools>Ardublock), a jego 
poprzednia zawartość zostaje nadpisana 
nową, świeżo wygenerowaną. Nadpisany 
zostanie także odpowiadający jej plik na 
dysku (*.ino), ponieważ następny auto-
matycznie wykonywany krok to kompi-
lacja źródła i wysłanie programu do płyt-
ki. Stąd wszelkie radosne eksperymenty 
polecam robić ostrożnie, aby nie uszko-
dzić sobie wyników poprzedniej pracy.

Drugą konsekwencją takiego działania 
wtyczki jest to, nie ma sensu ręcznie 
poprawiać czy upiększać kodu, który 
został wygenerowany automatycznie. 
Przecież za chwilę nasze zmiany zostaną 
zamazane przez kolejny upload. Jeżeli 
coś zupełnie nam się nie podoba, staramy 
się obejść problem, zmieniając ułożenie 
bloczków graficznych. Centralna część 
rysunku 1 to lista grup komponentów, 
z których możemy składać nasze progra-
my (à la paletki znane z LabVIEW czy 
Snap/Scratch) i jak widać, jest ona cał-
kiem spora. Każda grupa to kilkanaście 
kafelków na różne tematyczne okazje 
– od prostych operacji logicznych czy 
matematycznych po rozrośnięte mega-
bloki kompleksowo obsługujące różno-
rakie czujniki czy płytki dodatkowe dla 
Ardu. Ilość tego dobra może początkowo 
przytłaczać, ale dość szybko przycho-
dzi rozeznanie, gdzie są te, z których 
korzystamy najczęściej. Równie szybko 
zauważymy, że do tego, co akurat chcemy 
zrobić, nie ma jednak gotowego kafelka 
i realizacja pomysłu będzie wymaga-
ła pracowitego układania kodu z tego, 
co pod ręką, albo jak dalej zobaczymy 
– dorobienia własnych bloczków. Dla 

Rys. 1

http://blog.ardublock.com
http://blog.ardublock.com
https://youtu.be/CEjxFvB4qxc
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porządku chcę też wspomnieć o możli-
wości dodawania komentarzy do naszych 
graficznych programów. Oczywiście gdy 
przesadzimy z ich ilością, całość stanie się 
nieczytelna, ale warto czasem napisać dwa 
słowa dla potomności, szczególnie gdy 
nasze rozwiązanie korzysta z jakichś mało 
popularnych trików.

 

Termometr z LM35
Pomiar temperatury to dyżurny temat 
wszelkich prezentacji, ale każdy przyzna 
– wdzięczny i niezbyt trudny do opra-
cowania. Zatem kolejne demo to pro-

sty termometr na 
bazie układu LM35 
i z wykorzystaniem 
przetworników A/C 
dostępnych w Ardu. Zasada działa-
nia takiego termometru jest detalicznie 
opisana w EdW 4/18 strony 29–32 

i tam zapraszam po podstawy teore-
tyczne, tu natomiast zbudujemy kon-
kretne rozwiązanie. Spójrzmy na sche-
maty ideowe na rysunkach 2a oraz 2b. 
Podłączenie czujnika LM35 (fotografia 
1) jako typowe nie wymaga komenta-
rza, ale układ z rejestrem i wyświet-
laczami już tak. Model wykorzystuje 
wyświetlacze 4N54 (fotografia 2), ukła-
dy bardzo atrakcyjne wizualnie, lśniące 
na czerwono i w szklano-ceramicznych 
obudowach, zatem idealnie pasują do 
naszych kafelków na ekranie. Kostki 
4N54 to wyświetlacze LED zintegrowa-
ne z dekoderem siedmiosegmentowym 
(ten model akurat wyświetla 0...F), do 
sterowania służy czterobitowa magistra-
la danych oraz sygnały kontrolne. Dane 
dla wyświetlacza pobierane są z wyjść 

rejestru przesuwne-
go CD4094 łado-
wanego szeregowo 
z Arduino, które 
w takt impulsów 

CLK wysyła do kostki 
kolejne bity linią DATA, na 

koniec zatrzaskując wynik syg-
nałem STROBE. Ważne jest to, 
że w celu dziesiętnego odczytu 

temperatury, musimy do rejestru 
wysłać liczbę w kodzie BCD (2 
x 4 bity, dziesiątki i jednostki). 

W pierwszym podejściu spróbuje-
my zmierzyć temperaturę otoczenia 
i wynik wysłać łączem szeregowym 

do terminalu dużego komputera, gotową 
układankę przedstawia rysunek 3 (plik 
edw_ardublock_demo_2.abp z materia-
łów dodatkowych), a działający program 
filmik https://youtu.be/9RchfYtRPq0. 
Pragnę tu zwrócić uwagę na obecność 
kafelka setup i wpiętego w niego dru-
giego kafla z… fragmentem kodu źród-
łowego w C/C++ i to jeszcze z widocz-
nym tekstowym komentarzem /* */. To 
wywołanie funkcji analogReference(), 
która w tym wypadku ustawia nam 
1.1V napięcia odniesienia do pomiarów 
przetwornikiem A/C. Jest to konieczne, 
aby całość działała poprawnie. I tak jak 
wspominałam, skoro gotowego kafelka 
nie ma, to musimy jakoś improwizo-
wać. Z wywołaniem funkcji analogRe-
ference wprawdzie nam się udało, ale 
co zrobić z wysyłką danych do ukła-
du CD4094? Można oczywiście ułożyć 
puzzle z dostępnych już elementów, ale 
nie trzeba zbyt wielkiej wyobraźni aby 
stwierdzić, że wyjdzie z tego mało ele-
gancki potworek (rysunek 4). 

 

Fabryka
własnych kafelków
Spójrzmy na rysunek 5 – to program 
edw_ardublock_demo_3.abp realizują-
cy prezentację temperatury z czujnika 
LM35 na parce widocznych na fotogra-
fii 3 wyświetlaczy typu 4N54; instalację 
bardziej na żywo zobaczymy na filmi-
ku https://youtu.be/5V7Q9DtOMhU. 
Program jest dość zwarty, a to dzięki 
nowym klockom Init CD4094, Send to 
CD4094, Dec To BCD oraz Set Ana-
log Reference, o które rozszerzyłam 
wtyczkę Ardublock. Dodatkowe kafelki 
zgromadziłam na osobnej palecie LM35 
Demo, jak widać przy okazji odchu-
dzając nieco listę dostępnych palet 
i komponentów. Kafle obsługujące kost-
kę CD4094 są konfigurowalne i choć 
mają domyślnie przypisane piny robo-
cze, to mogą korzystać z praktycznie 
dowolnych linii Dn Arduino. Bloczek 
Set Analog Reference to prosta przy-
krywka na analogiczną funkcję biblio-
teczną Arduino, dopuszczalne wartości 
DEFAULT, INTERNAL, EXTERNAL 

Rys. 2a

Rys. 2b 

Fot. 2 

Rys. 3

Fot. 1

Rys. 4

https://youtu.be/9RchfYtRPq0
https://youtu.be/5V7Q9DtOMhU
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obowiązują dla znakomitej większości 
płytek Ardu. Kafelek konwertujący Dec 
To BCD to pierwszy z wielu przyda-
siów, które z pewnością stworzymy, 

gdy tylko załapiemy, jakimi zasadami 
rządzi się wewnętrzne życie wtycz-
ki Ardublock. Ten akurat przykrywa 
proste wyrażenie „(n/10*16)+(n%10)”, 

ale klocki wspierające kostkę 
CD4094 to już jest grubsza spra-
wa i dokładny przepis, jak zmo-
dyfikować kod źródłowy wtycz-
ki, ze względu na obszerność 
wykracza poza łamy EdW. Jeże-
li jednak niestraszne nam Java, 
XML i Apache Maven, to ser-
decznie zapraszam do materiałów 
dodatkowych, do opisu Anatomia 
kafelka. Mam nadzieję, że lektura 
tego opracowania pozwoli sku-
tecznie rozpocząć  własne prace 
nad dostosowaniem wtyczki do 
konkretnych potrzeb.

Ależ to jest dla dzieci!
Tak, takie stwierdzenia też można spotkać 
i w sumie jest to prawda – dzięki Ardublock 
budowanie programu z elementów graficz-
nych i zabawa w Arduino jest w zasięgu 
nawet najmłodszych rąk. Co ważne, szkol-
na zaprawka uzyskana w Scratch zapewnia 
bardzo szybki start w temacie wizualnego 
programowania Arduino, a automatycznie 
generowany kod pozwala uniknąć tego, co 
najgorsze – frustracji i zniechęcenia pod-
czas tropienia i eliminacji kolejnych błę-
dów składniowych. Oczywiście estetyka 
i optymalność generowanego kodu mogą 
chwilami budzić niedosyt, a czasem wręcz 
wewnętrzny sprzeciw. Pamiętajmy jed-
nak – priorytetem jest tu łatwość obsługi 
wtyczki, minimalne ryzyko błędów kom-
pilacji i różnorodność gotowych blocz-
ków funkcjonalnych. Dla osób z zacięciem 
programistycznym i lubiących język Java 
wtyczka Ardu block to doskonałe poletko 
doświadczalne pozwalające wzbogacać 
istniejący zestaw o coraz to nowe kafelki 
na przeróżne okazje czy optymalizować 
już istniejące. A z autopsji wiem, że młode 
głowy zaczynające przygodę z Ardu-
ino potrafią mieć dziesiątki pomysłów 
i naprawdę przedziwnych potrzeb, więc 
nuda nam tu na pewno nie grozi.

Natasza Biecek
natasza.biecek@gmail.com
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Po zmontowaniu całości przystę-
pujemy do uruchomienia urządze-
nia. Czujnik temperatury DS18B20 
wykonany najlepiej w wodoodpor-
nej obudowie montujemy do głównej 
rury zasilającej wychodzącej z pieca 
za pomocą opasek zaciskowych lub 
obejm metalowych. Do złącza ARK 
dołączamy napięcie zasilania i sygnał 
z czujnika temperatury. W złączu 
ARK do wejścia 1 – VCC dołączamy 
+5V, do wejścia 2 – DAT – sygnał 
z danymi z czujnika temperatury, 

do wejścia 3 – GND – masę zasila-
nia. Jako zasilanie monitora trzeba 
wykorzystać zewnętrzny stabilizo-
wany zasilacz 5V. Ponieważ połą-
czenie pomiędzy czujnikiem tem-
peratury a sterownikiem monitora 
należy wykonać przewodem trzyży-
łowym np. 0,75mm, wykorzystując 
zewnętrzny zasilacz, możemy dołą-
czyć się do linii zasilającej 230V 
w dowolnym i wygodnym dla nas 
miejscu, np. w kotłowni. Na rysunku 
5 widać połączenia pomiędzy czujni-
kiem, zasilaczem a urządzeniem.

Po włączeniu zasilania na wyświet-
laczu powinna pojawić się aktualna 
temperatura zmierzona na rurze 
przy piecu. Ustawiamy temperaturę 
zaniku płomienia oraz temperaturę 
przegrzania, histerezę (np. 5 stopni) 
oraz długość sygnalizacji dźwięko-
wej i od tej pory nie musimy się 
martwić, że zapomnimy dołożyć 
do pieca, tylko że ktoś to jednak 
będzie musiał zrobić.

Karol Gnyś
calon@wp.pl

R1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,7kΩ
R2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10kΩ
R3-R12  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330Ω
R13,R14  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1kΩ
C1,C2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27p
C3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470u/10V
C4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100n
D1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1N4001
LED1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .zielona 5mm
LED2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . żółta 5mm
LED3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . czerwona 5mm
T1,T2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BC558B
U1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ATmega8
X1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8MHz niski
MS1-MS3  . . . . . . . . . . . . . . .mikroswitch 6
BZ1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .KPR-2310
CON1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ARK3
DIS1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AD5624BS
CZUJNIK  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DS18B20
Dodatkowo:
Zasilacz 5V stabilizowany . . . . . . .ZAS5V/2A
Łącznik jednobiegunowy Legrand . . . . 7 823 60

Komplet podzespołów z płytką jest dostępny 
w Sklepie AVT jako zestaw AVT3227

Wykaz elementów

Fot. 3

Rys. 5
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W siódmym odcinku kursu zajmiemy 
się głównie łączem SPI. Zapewne wielu 
Czytelników zaintrygowała przedstawio-
na w poprzednim odcinku niecodzien-
na konstrukcja z kilkunastoma różnymi 
czujnikami wilgotności zamontowanymi 
na pokrywce od słoika. Posłużyła ona 
tylko do zapoznania się z podstawowymi 
możliwościami czujników i łącza I2C 
(TWI = Two Wire). Do tej dziwnej kon-
strukcji, czujników wilgotności oraz do 
łącza I2C będziemy jeszcze wracać, ale 
w ramach podstawowego kursu Arduino 
musimy iść dalej i poznawać kolejne 
ważne zagadnienia. I tak koniecznie trze-
ba zapoznać się z bardzo pożytecznym 
i dość popularnym łączem SPI.

Wcześniej mieliśmy do czynienia 
z łączem szeregowym, które w szkicach 
Arduino nazywamy Serial. Wykorzystu-
jemy je w wielu szkicach do komunikacji 
naszego Arduino z konsolą na ekranie 
komputera (będziemy go używać także 
w tym odcinku). Korzystając z łącza 
szeregowego musimy w obu komuniku-
jących się urządzeniach ustawić tę sam 
prędkość transmisji (najczęściej 9600 
bitów na sekundę, a w zasadzie powin-
niśmy też ustawić liczbę bitów w „pacz-
ce”, liczbę bitów stopu i kwestie kontro-
li błędów, ale pozostawiamy popularne 
wartości domyślne). Łącze, które nazy-
wamy Serial, opiera się na popularnym 
od prawie sześćdziesięciu lat (!) standar-
dzie RS-232. Sygnały przesyłane przez 
łącze Serial występują w płytce Arduino 
na pinach cyfrowych 0, 1, dlatego tych 
pinów nie wykorzystujemy. A komuni-
kacja Arduino z komputerem wprawdzie 
opiera się na standardzie szeregowym 
RS-232, ale jest realizowana za pomo-
cą o wiele nowcześnieszego, „więcej 
mogącego” łącza USB. W każdym razie 
w łączu szeregowym RS-232 mamy dwie 
linie sygnałowe. Każda z nich przekazu-

je sygnały cyfrowe w jednym kierunku. 
W łączu tym nie ma sygnału zegarowego 
(transmisja jest asynchroniczna), dlate-
go trzeba ustawiać w komunikujących 
się urządzeniach jednakowe parametry 
transmisji. Inaczej jest w łączu I2C, gdzie 
transmisja jest synchroniczna, to zna-
czy jedną linią przesyłany jest sygnał 
zegarowy, wytwarzany przez urządzenie 
master. Druga linia to linia danych, dzięki 
sprytnym rozwiązaniom służy do dwu-
kierunkowego przekazywania informacji. 
W łączu I2C zawsze połączenie nawią-
zuje master, który wysyła na magistralę 
najpierw adres urządzenia, z którym chce 
nawiązać kontakt, a potem albo wysy-
ła do tego zaadresowanego urządzenia 
dane, albo żąda, by to urządzenie przy-
słało mu jakieś informacje. Jak wiemy, do 
jednej, dwuprzewodowej magistrali I2C 
może być dołączonych wiele urządzeń 
o różnych adresach. Przesyłaniu adresu 
i danych towarzyszy zawsze potwierdza-
nie ich odbioru, co jest możliwe dzię-
ki wykorzystaniu specyficznej budowie 
magistrali, a konkretnie obecności rezy-
storów podciągających i wyjść z otwar-
tym kolektorem/drenem. Taka sprytna 
koncepcja pozwala na synchroniczną, 
dwukierunkową transmisję danych za 
pomocą tylko dwóch przewodów.

Jeszcze sprytniejszym rozwinięciem 
tej koncepcji rezystora podciągającego 
i wyjść ze wspólnym kolektorem/drenem 
jest jednoprzewodowy interfejs 1-Wire, 
gdzie nie ma oddzielnego sygnału zega-
rowego, a dwukierunkowa transmisja 
odbywa się za pomocą jednego tylko 
przewodu. Łącze 1-Wire (OneWire) jest 
używane w popularnych termometrach 
cyfrowych DS18B20. Odmiana tego jed-
noprzewodowego łącza występuje też 
w czujnikach wilgotności i temperatury 
DHT11, DHT22, które wykorzystywali-
śmy w poprzednim odcinku.

Omawiane łącza mają swoje zalety 
i wady, a ich wspólną cechą jest to, że 
do dwukierunkowej komunikacji wyko-
rzystują minimalną liczbę przewodów.

Inaczej jest z łączem SPI (Serial 
Peripherial Interface). Tu też występuje 
urządzenie nadzorujące (master), które 
zarządza magistralą, do której podłą-
czonych może być jedno lub więcej 
urządzeń podrzędnych (slave). Master 
po pierwsze wytwarza sygnał zega-
rowy, zwykle oznaczany SCK (Serial 
Clock). Master (M) ma też wyjście 
(O – output), z którego dane podawane 
są na wejścia (I – inputs) urządzeń pod-
rzędnych (S – slave). Stąd skrót MOSI 
(Master Output Slave Input), który 
oznacza linię, którą dane są przekazy-
wane od mastera do urządzeń slave.

Druga linia danych ma skrót MISO 
(Master Input, Slave Output) i służy 
do przekazywania danych od urządzeń 
slave do mastera. Te trzy linie (SCK, 
MOSI, MISO) są wspólne, natomiast 
każde urządzenie slave ma oddzielne 
wejście SS (Slave Select) i oddzielną 
linię, gdzie w spoczynku panuje stan 
wysoki. Taki najpopularniejszy sposób 
realizacji łącza SPI ilustruje rysunek 1. 
Jeżeli w systemie ma pracować N urzą-
dzeń z łączem SPI, to w urządzeniu 
master, w naszym przypadku w Ardu-
ino, musimy wykorzystać N+3 pinów.

Gdy master chce się skomunikować 
z jednym 
z urzą-
dzeń, tylko 
w linii SS 
tego właś-
nie urzą-
d z e n i a 
zmienia stan z wysokiego 
na niski, przez co wybie-
ra, adresuje to urządzenie 
i komunikuje się z nim 

Kurs Arduino Kurs Arduino odcinek 7odcinek 7
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według protokołu SPI. Pozostałe urządze-
nia „są głuche i milczą”.

Nie trzeba się wgłębiać we wszystkie, 
skądinąd interesujące szczegóły protokołu 
SPI. Trzeba jednak wiedzieć, iż w Arduino 
mamy bibliotekę SPI. Warto wiedzieć, iż 
standard SPI jest w pewnym sensie otwar-
ty i nie wszystkie szczegóły są zdefinio-
wane i wymagane. Dlatego w bibliotece 
SPI jest funkcja – metoda SPISettings(), 
która pozwala określić szczegóły, sto-
sownie do właściwości danego urządze-
nia slave. Metoda ta ustala maksymalną 
prędkość transmisji (częstotliwość zegara 
SCK), kolejność bitów (dataOrder: MSB-
FIRST, LSBFIRST) oraz szczegóły zwią-
zane z „biegunowością” i fazą sygnału 
zegarowego (dataMode: SPI_MODE0... 
SPI_MODE3).

Na szczęście zwykle nie musimy posłu-
giwać się tą i innymi, poniekąd elemen-
tarnymi funkcjami – metodami, niemniej 
inne biblioteki często z nich korzystają 
bez naszej wiedzy. Dołączając do Ardu-
ino urządzenie/układ ze pomocą łącza 
SPI, zazwyczaj używamy bibliotek, które 
wyręczają nas i pozwalają na bardzo łatwą 
komunikację, gdzie zwykle łącza SPI 
„w ogóle nie widać”. Przekonamy się 
o tym w tym odcinku.

  

Karta SD
Łącze SPI nie jest zbyt popularne i można 
zaryzykować twierdzenie, że traci na popu-
larności. Utrzymuje się przekonanie, że 
magistrala SPI jest dużo szybsza niż I2C, 
co w przypadku wielu urządzeń nie ma 
dziś znaczenia. Niektóre układy scalone 
z interfejsem SPI mają też do wyboru wbu-
dowany „oszczędniejszy” interfejs I2C.

W kursie Arduino w EdW od biedy 
interfejs SPI można byłoby pominąć, 
gdyby nie fakt, że jest on wykorzystany 
do komunikacji z bardzo popularnymi 
nośnikami pamięci, jakimi są karty SD 
(Secure Digital). Obecnie coraz częś-
ciej wykorzystujemy najmniejsze wer-
sje, czyli karty microSD. Fotografia 
2 pokazuje kartę microSD i popularny 
moduł pozwalający ją dołączyć m.in. do 

Arduino, a do tego adapter o wielkości 
standardowej karty SD, który pozwala 
dołączyć microSD do licznych czytni-
ków, m.in instalowanych w laptopach.

Karty SD (i microSD) wewnątrz 
zawierają nie tylko pamięć FLASH 
o dużej pojemności, ale i obwody inter-
fejsu SPI. Koniecznie trzeba wiedzieć, 
że sama karta nie może być zasilana 
napięciem 5V, a jedynie 3,3V. Trzeba też 
wiedzieć, że pobór prądu jest największy 
podczas zapisu danych i wynosi kilka-
dziesiąt miliamperów (dla niektórych kart 
według specyfikacji prąd może sięgnąć 
100mA). To może być problemem w nie-
których zastosowaniach.

Karty (micro)SD nie mogą być dołą-
czane wprost do Arduino Uno choćby ze 
względu na napięcie zasilania i napięcie 
sygnałów na pinach cyfrowych. Stosuje się 
proste adaptery, jak na fotografii 2, zawie-
rające reduktor napięcia – stabilizator 3,3V 
oraz kilka buforów, które pozwalają na 
współpracę 5-woltowego Arduino z 3-wol-
tową kartą. Schemat takiego modułu jest 
pokazany na rysunku 3. Bufory są tu typu 
75ABT125 i są zasilane napięciem 3,3V 
z wyjścia stabilizatora. Wersja buforów 
74125 z literkami ABT (BiCMOS) ma 
„zwykłe” wejścia, więc gdy na wejściach 
pojawi się napięcie 5V, to popłynie prąd 
przez wewnętrzne diody zabezpieczające 
wejścia i napięcie zasilające podniosłoby 
się, zależnie od wartości prądów. Aby temu 
zapobiec, na wejściach, na które podawane 
jest napięcie 5V z pinów Arduino, włączo-
ne są szeregowe rezystory (3,3kΩ), przez 
co prąd płynący przez te rezystory w stanie 
wysokim wyjść Arduino jest zredukowa-
ny do wartości poniżej 0,3mA. Prądy te 
mogą nieco zwiększyć napięcie zasila-

nia, ale w małym, 
niegroźnym stop-
niu. Co ciekawe, 
w module z foto-
grafii 2 te rezysto-
ry są niepotrzebne, 
ponieważ jest tam 
zastosowana nisko-
napięciowa kostka 
(74)LVC125, która 
ma wejścia o innej 
budowie, gdzie 
napięcia wejściowe 
do 5,5V nie powo-

dują przepływu prądu do dodatniej szyny 
zasilania. Rezystory są tu zastosowane 
tylko ze względów technologicznych (na 
tych samych płytkach można montować 
różne wersje buforów ’125). Istnieją jednak 
także moduły do kart SD, zasilane napię-
ciem 5V, gdzie bufory zasilane są napię-
ciem 3,3V ze stabilizatora, ale rezystorów 
na wejściach nie ma. Przykład z rysunku 
4 pokazuje schemat adaptera z kostką 
74HC4050, czyli wersją CMOS 4050, 
która też ma nietypowe obwody zabezpie-
czające wejścia i szeregowych rezystorów 
wejściowych nie potrzebuje. Poświęcamy 
temu tyle uwagi, ponieważ niestety trafiają 
się tanie moduły do kart SD, które nie 
mają, a powinny mieć szeregowe rezystory 
na wejściach. Przykład na fotografii 5 to 
zasilany napięciem 5V moduł zawierający 
czytnik kart microSD i zegar RTC DS1307 
(dlatego jest koszyk na baterię CR1220). 

Rys. 3

Fot. 2 

Rys. 4

Fot. 5
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Układ DS1307 według katalogu ma być 
zasilany napięciem 4,5...5,5V, natomiast 
czytnik kart SD i bufor 74HC125 jest 
zasilany napięciem 3,3V uzyskiwanym ze 
stabilizatora oznaczonego 662K (LM6206 
lub odpowiednik). Bufory 74HC125 mają 
„zwykłe” obwody zabezpieczające, a więc 
powinny mieć na wejściach szeregowe 
rezystory ograniczające prąd. Takich rezy-
storów nie ma, więc jest ryzyko nadmier-
nego wzrostu napięcia zasilania.

Warto też wiedzieć, iż dostępne są 
też moduły czytników kart, gdzie na 
wejściach są włączone rezystory, ale nie 
szeregowo, tylko równolegle, jako rezy-
story podciągające (rysunek 6). 

Można zastanawiać się nad sen-
sem włączenia takich rezystorów, ale 
na pewno one nie przeszkadzają. Takie 
moduły ewidentnie przeznaczone są do 
zasilania napięciem 3...3,3V i do współ-
pracy ze sterownikami zasilanymi takim 
samym napięciem. 

Ryzyko uszkodzenia karty SD istnie-
je w czytnikach, które mają stabilizator 
3,3V, czyli przewidziane są do zasilania 
napięciem 5V, ale nie zawierają buforów, 
a tylko wspomniane rezystory podcią-
gające (jak na fotografii 4). One mogą 
bezpiecznie współpracować tylko ze 
sterownikami, gdzie sygnały cyfrowe są 
3(,3)-woltowe. Niektóre takie moduły nie 
zawierają stabilizatora (fotografia 7) 

Oczywiście takie moduły nie nadają 
się do bezpośredniej współpracy z Ardu-
ino UNO, gdzie wprawdzie dostępne 
jest napięcie 3,3V (tylko czy wydajność 

prądowa wystarczy dla prądożernego 
egzemplarza karty?), ale sygnały na wyj-
ściach cyfrowych są 5-woltowe.

Takie „3-woltowe” moduły można jed-
nak łatwo dołączyć do Arduino za pomo-
cą prościutkiego rezystorowego konwer-
tera poziomów według rysunku 8.

Wartości rezystorów nie są kry-
tyczne (najlepiej o wartości pojedyn-
czych kiloomów). Rezystory trzeba tak 
dobrać, żeby z napięcia 5V od stro-
ny Arduino uzyskać napięcie około 
3,3V. W obwodzie sygnału zegarowego 
zastosowano tu dzielnik o większym 
prądzie (1kΩ + 2,2kΩ), który daje 
napięcie troszkę wyższe od 3,3V, ale 
jest to dopuszczalne, bo przy zasilaniu 
3,3V, napięcia na wejściach cyfrowych 
bez problemu mogą być wyższe od 
napięcia zasilania o co najmniej 0,3V, 
a nawet o 0,5V. 

Przedstawiony przegląd pokazuje, że 
stosując gotowe moduły, nie tylko czyt-
niki kart SD, trzeba mieć odpowiednią 
wiedzę, żeby czegoś nie uszkodzić.

Uczulam na tę kwestię!
Z lektury wpisów na forach  związanych 
z Arduino można wywnioskować, że 
część uczestników popełnia błędy, zasi-
lając moduły zbyt wysokim napięciem. 
Niektóre moduły (w rzeczywistości 
zawarte w nich niskonapięciowe układy 
scalone) nie ulegają przy tym uszkodze-
niu, ale niestety znaczna część po takiej 
operacji nadaje się do wyrzucenia. 
Tyle ostrzeżeń. A teraz kolejny moduł.

  

MAX31865
Chcemy zapoznać się z interfejsem 
SPI, a oprócz kart SD niezbyt wiele 
modułów i układów go zawiera. Ponie-
waż wcześniej wykorzystywaliśmy 
czujniki temperatury (i wilgotności), 
użyjmy modułu z kostką MAX31865. 
Jest to układ scalony, przeznaczony do 
współpracy z rezystancyjnym platyno-
wym czujnikiem temperatury. Platyna, 
jako metal, ma dodatni współczynnik 
cieplny, wiec jej rezystancja rośnie 
ze wzrostem temperatury. Najpopular-
niejsze są czujniki PT100, dostępne 

są także PT1000. Liczba 100 i 1000 
oznacza, jaką rezystancję ma dany 
czujnik w temperaturze 0°C. Ogól-
nie biorąc, wysokiej jakości czujniki 
PT100 pozwalają na realizację naj-
bardziej precyzyjnych termometrów, 
nawet o dokładności setnych i tysięcz-
nych części stopnia. Oczywiście kostka 
MAX31865 nie zapewni aż takiej pre-
cyzji z kilku powodów (deklarowana 
dokładność to 0,5°C), ale znakomicie 
ułatwi pomiary. W sumie jest to układ 
do pomiaru stosunku dwóch rezystancji 
z 15-bitowym przetwornikiem ADC. 
Odczytany za pomocą łącza SPI wynik 
pomiaru w zakresie 0...32767 odpowia-
da stosunkowi dołączonych rezystancji 
RX/RREF w zakresie 0...1, co oznacza, 
że wartość RREF musi być większa niż 
największa spodziewana wartość RX. 
Dla czujnika PT100 proponuje się RREF 
= 400Ω (czujnik PT100 ma rezystancję 
390,48Ω w temperaturze 850°C).

Ponieważ rezystancja przewodów ma 
znaczny wpływ (0,4Ω to błąd około 
1 stopnia), przewidziano precyzyjny 
pomiar czteropunktowy (Kelvina) i kom-
promisowy pomiar 3-punktowy (3-prze-
wodowy).

Fotografia 9 pokazuje tani chiński 
moduł (<5USD), a rysunek 10 pokazuje 
schemat modułu (wg Adafruit).

Kostka MAX31865 ma maksymalne 
napięcie zasilania 4V, więc jest zasi-
lana napięciem 3,3V ze stabilizatora  
(MIC5225-3.3). Wartość rezystancji 
odniesienia RREF wynosi 430 omów. 
Przewidziane są cztery zaciski do czte-
roprzewodowego podłączenia czujni-
ka PT100. Moduł może być zasilany 
napięciem 5V i współpracować z 5-wol-
towymi wyjściami cyfrowymi dzięki 
diodom  D1-D3 (1N4148) i rezysto-
rom podciągającym R6-R8 (10kΩ). Na 
rysunku 10 mamy przykład niestandar-
dowych oznaczeń końcówek kompa-
tybilnych z łączem SPI. Zamiast SCK 
mamy SCL, zamiast MOSI mamy SDI, 
Zamiast MISO mamy SDO i zamiast SS 
mamy CS. Zwróć uwagę, że 3,3-wolto-
we wyjście danych (SDO) zostaje pod-
łączone bezpośrednio do pinu Arduino, 
pracującego jako wejście MISO. 

Rys. 6

Fot. 7

Rys. 8

Fot. 9
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MAX31855
Kostka o pokrewnym nume-
rze MAX31855K pozwala 
mierzyć temperaturę za pomo-
cą najpopularniejszej termo-
pary typu K. Tak się złożyło, 
że w tym numerze, w roz-
wiązaniu zadania Co tu nie 
gra? Szkoły Konstruktorów, 
podano szereg informacji na 
temat termopar. Schemat jed-
nej z wersji pokazany jest na 
rysunku 11.

Ten moduł przeznaczony jest do zasila-
nia napięciem 5V i dzięki diodom i rezy-
storom podciągającym może współpraco-
wać z wyjściami cyfrowymi Arduino.
Ja dysponowałem innym modułem, 
pokazanym na fotografii 12. Jest to 
wersja „3-woltowa”, która nie ma ani 
stabilizatora 3,3V, ani obwodów do 
współpracy z wyjściami 5-woltowymi.  
Moduł można zasilić napięciem 3,3V 
z płytki Arduino, ale dodatkowo trzeba 
zastosować jakieś obwody konwersji 
poziomów logicznych. Mogą to być 
bardzo proste rozwiązania z dzielnikami 

rezystorowymi, jak na wcześniejszym 
rysunku 8, przy czym ta kostka nie ma 
wejścia danych (MOSI), więc wystar-
czą dwa dzielniki.

W przypadku tych modułów trze-
ba zwrócić uwagę, że tu też końcówki 
są oznaczone niestandardowo. Zamiast 
SCK mamy oznaczenie CLK, zamiast 
MISO mamy DO, zamiast SS mamy 
CS. W ogóle nie ma końcówki wej-
ściowej MOSI (DI), ponieważ z kost-
ki MAX31855 można tylko odczytać 
dane, a nie można (i nie ma potrzeby) 
jakichkolwiek danych tam wpisywać. 
Układ ten ma obwody pomiaru napię-
cia wytwarzanego przez termoparę oraz 
obwody pomiaru i kompensacji tempe-
ratury zimnego końca (cold junction), 
obwody wykrywania awarii (fault) oraz 

14-bitowy przetwornik ADC. Rozdziel-
czość pomiaru temperatury gorącego 
końca wynosi 0,25°C, ale całkowita 
dokładność to kilka stopni, co i tak jest 
niezłym wynikiem. Z kostki można też 
odczytać zmierzoną temperaturę otocze-
nia (zimnego końca termopary).

  

Układ testowy
Na potrzeby tego ćwiczenia zestawiłem 
układ według idei z rysunku 1, którego 
realizację pokazuje fotografia 13. Linie 
SCK, MISO, MOSI dołączone są do 
pinów Arduino 13, 12, 11, ponieważ 

tam procesor ATme-
ga328 ma wbudo-
wany sprzętowy 
interfejs SPI. Gdy-
byśmy wykorzysta-
li inne piny, łącze 
SPI zrealizowane 
byłoby programo-
wo i objętość kodu 
byłaby większa. 
Do pinów 10, 9, 8 
kolejno doąlczone są 
wejścia zezwalajace 
SS modułów: czyt-
nika kart SD, modu-
łu MAX31965, 
MAX31855. Dla 

3-woltowego modułu MAX31855 doda-
ne są jeszcze dwa dzielniki według 
rysunku 8 z rezystorami 2,2kΩ + 3,3kΩ.

  

Test karty microSD
Aby zacząć fascynującą przygodę z kartami 
pamięci SD, nie potrzebujemy niczego 
instalować. Wykorzystamy gotowy szkic 
Cardinfo, dostępny w przykładach (Plik 
– Przykłady – SD – Cardinfo). W szkicu 
trzeba zmienić numer pinu SS (Chip Select) 
z pinu 4 na pin 10, co pokazane jest na 
rysunku 14.

Po skompilowaniu szkicu i otwarciu 
okna monitora ja zobaczyłem informa-
cje, pokazane na rysunku 15.

Sukces! Ale i pewien mocno niepo-
kojący fakt: czerwone strzałki pokazują, 
że nasz banalny programik zajął 33% 
pamięci FLASH i co gorsza, aż 69% 

Rys. 10

Rys. 11

Fot. 12

Fot. 13

Rys. 14

Rys. 15
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pamięci RAM! Cieszymy się, że gotowe 
biblioteki (SPI.h, SD.h) genialnie uła-
twiają pracę, ale już widać, że kod nie 
jest optymalny, co na przyszłość zwia-
stuje problemy związane z pamięcią, 
zarówno programu, jak i RAM.

Ale na razie cieszymy się, że za pomocą 
Arduino odczytaliśmy właściwości i zawar-
tość tej karty (porównaj rysunek 16).

Do obsługi karty też wykorzystamy 
gotowy szkic (Plik-Przykłady-SD-Read-
Write), tylko dostosowany do naszych 
potrzeb i dostępny w Elportalu w mate-
riałach dodatkowych do tego numeru 
jaka A0701.ino. Pokazuje to szkic 1.
Na początku dołączamy dwie biblioteki: 
stosunkowo prostą SPI.h do obsługi łacza 
i bardzo obszerną SD.h do obsługi karty. 
Następnie tworzymy obiekt o nazwie 
mojPlik. Będziemy to omawiać bardziej 
szczegółowo, a na razie potraktuj, że 
obiekt mojPlik to „roz-
budowana zmienna”, 
która jest (nieznanego 
nam dotąd) typu File. 
Jest to odpowiednik 
deklarowania zmien-
nej. Instrukcja:
int mojaZmienna;
powoduje utworzenie 
w programie zmiennej 
o nazwie mojaZmien-

na typu 
int, czyli 
16-bitowej. 
Analogicz-
nie instruk-
cja
F i l e 
mojPlik;
s t w o r z y 

w programie „złożoną zmienną” a facho-
wo mówiąc: strukturę  o nazwie mojPlik, 
której szczegóły budowy określone 
są przez typ, czyli „rodzaj zmiennej” 
nazwany File. W przeciwieństwie do 
typu int, typ File nie jest określony 
w samym języku C ani w C++, tylko jest 
to typ określony w Arduino.
Te kwestie omówimy dokładniej, a na 
razie zauważ, że obiekt mojPlik (nie-
znanego nam typu File) NIE JEST 
plikiem na karcie SD. Obiekt mojPlik 
to „dziwna zmienna” w programie.

Aby skorzystać z karty i bibliote-
ki SD, należy przeprowadzić inicja-
lizację za pomocą funkcji-metody 
SD.begin(numer_pinu_SS), która 
zwraca 1 (true) w przypadku sukcesu 
i 0 (false) w przypadku braku kontaktu 
z kartą. Polecenie:
if(!SD.begin(10))

przeprowadza inicjalizację (SS = pin 
10), a następnie sprawdza, co ta funkcja-
-metoda zwróciła. Jeśli zero, to wypisuje 
komunikat o błędzie i wchodzi w pętlę 
oczekiwania, a jeśli jedynkę (true), to 
„program idzie dalej”.
Instrukcja:
mojPlik = SD.open("test.txt",FILE_WRITE);
wykorzystuje metodę .open() z biblioteki 
– struktury SD, by otworzyć (do zapisu) 
plik o nazwie test.txt na karcie SD. Jeśli 
takiego pliku na karcie jeszcze nie ma, 
instrukcja ta go stworzy.
Dziwna jest następna linia:
if (mojPlik) { zestaw instrukcji }
Otóż funkcja-metoda SD.open() zwra-
ca wartość 1 (true), gdy wszystko jest 
w porządku i 0 (false), gdy pliku nie 
da się otworzyć/stworzyć. Sprawdza-
my to właśnie za pomocą instrukcji 
if (mojPlik) i w przypadku sukcesu 
program zapisuje w pliku test.txt „tekst 
okolicznościowy”, który nie zostaje 
wysłany na ekran konsoli, a tylko do 
pliku na karcie. Potem zamykamy plik.

Następnie ponownie otwieramy plik 
i sprawdzamy, co zwróci funkcja-metoda 
SD.open(). Wypisujemy na ekranie kon-
soli informacje wstępne, a następnie po 
kolei, pojedynczo odczytujemy kolejne 

znaki z pliku.
W tym celu w odnie-

sieniu do naszego progra-
mowego obiektu mojPlik, 
powiązanego z plikiem 
test.txt, wykorzystujemy 
funkcję-metodę .ava-
ilable(), która spraw-
dza, czy w pliku jest do 
odczytania kolejny znak. 
Jeśli jest, czyli jeżeli 
funkcja-metoda mojPlik.

available() zwróci jedynkę (true), wtedy 
kolejny dostępny znak zostaje odczytany. 
Funkcja-metoda .read odczytuje kolejny 
znak z pliku i od razu wysyła go przez 
łącze szeregowe na ekran konsoli:
Serial.write(mojPlik.read());
Następnie zamyka plik bez kasowania 
zawartości. Dlatego każde kolejne uru-
chomienie programu – szkicu kolejny 
raz dopisze „tekst okolicznościowy” do 
istniejącego pliku. Potem da to efekt jak 
na rysunku 17.

Omówiliśmy drobną część funkcji 
bibliotek SPI i SD, pora przejść dalej.

  

Wykorzystanie MAX31865
Najpierw musimy zainstalować stosow-
ną bibliotekę, na przykład Adafruit_
MAX31865 (rysunek 18). Możemy 
wykorzystać gotowy szkic, dostarczony 
wraz z biblioteką. Szkic 2 pokazuje zmo-

#include <SPI.h> 
#include <SD.h>
File mojPlik;     //tworzymy obiekt pomocniczy klasy File
void setup() {    // czekamy na otwarcie konsoli monitora w komputerze:
  Serial.begin(9600); while (!Serial) { ; }  //czekaj na otwarcie konsoli
  Serial.println("Inicjalizacja karty SD...");
  if(!SD.begin(10)) {Serial.println("Niestety, nie udalo sie!"); while (1);} //problem
  Serial.println("Inicjalizacja przebiegla prawidłowo."); //gdy jest kontakt z kartą
  // otwieramy plik (jednocześnie może być otwarty tylko jeden plik)
   mojPlik = SD.open("test.txt", FILE_WRITE); //tworzymy i otwieramy plik test.txt
    if (mojPlik) {  //jeżeli OK, zapisujemy w pliku na karcie SD kawałek tekstu:
    Serial.println("Wpisujemy do pliku test.txt na karcie SD tekst okolicznosciowy...");
    mojPlik.println("Kurs Arduino w EdW"); // okolicznościowy tekst
    mojPlik.close(); //zamykamy plik metodą .close i zapisujemy tym samym na karcie
    Serial.println("Zrobione! Tekst został zapisany na karcie SD.");
    Serial.println("Zamykamy plik test.txt.");    
  } else {   // jeżeli plik na karcie SD nie dał się otworzyć i zapisać:
        Serial.println("nie mozna otworzyc pliku test.txt");  }

  mojPlik = SD.open("test.txt"); // ponownie otwieramy plik na karcie SD (do oczytu):
  if (mojPlik) { //jeśli plik dostępny, wypisujemy na ekranie:
    Serial.println(""); // najpierw będzie pusta linia
    Serial.println("Teraz ponownie otwieramy plik test.txt."); //w nowej linii
    Serial.println("Oto jego zawartosc:");                   //w nowej linii
//a teraz czytamy  po kolei wszystkie znaki zawarte w pliku test.txt:
    while (mojPlik.available()) { //jeśli jest jeszcze jakiś znak w pliku
//odczytaj ten znak i od razu wyślij go do konsoli
      Serial.write(mojPlik.read());      }
    mojPlik.close();     // zamknij plik, a jeśli się nie da otworzyć pliku...
  } else {  Serial.println("nie moge otworzyc pliku test.txt");    }
}
void loop() { }   // pusta pętla - program wykona się tylko raz

Szkic 1

Rys. 16
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dyfikowaną i skróconą wersję, a pełna 
jest w pliku A0702.ino w Elportalu.
Na początku programu tworzymy 
obiekt o nazwie max typu Adafruit_
MAX31865, określając od razu, do której 
nóżki (9) dołączone jest wejście zezwa-
lające SS. Podajemy, jaka jest wartość 
rezystora odniesienia RREF w modu-
le (430 omów) i rezystancję czujnika 
(PT100). W funkcji setup przeprowa-
dzamy inicjalizację w trybie pomiaru 
dwuprzewodowego:
max.begin(MAX31865_2WIRE);
Potem w pętli loop() co 4 sekundy do 
tymczasowej zmiennej rtd odczytujemy 
zmierzony stosunek rezystancji czujnika 
i rezystancji odniesienia RREF. Przesyła-
my na ekran konsoli odczytaną „surową” 
liczbę z zakresu 0...32767, potem ten 
stosunek w postaci dziesiętnej w zakresie 
0...1 i rezystancję czujnika PT100.

Następnie biblioteczna funkcja-meto-
da .temperature() podaje przeliczoną 
wartość temperatury. Jeżeli wystąpiły 
jakieś błędy, program je przedstawi na 
ekranie konsoli.

Rysunek 19 pokazuje konsolę w cza-
sie pomiarów.

  

Wykorzystanie MAX31855
Znów najpierw należy zainstalować 
bibliotekę (Adafruit_MAX31855) odpo-
wiednią dla kostki współ-
pracującej z termoparą typu 
K i znów można skorzystać 
z dostarczonego z bibliote-
ką przykładowego progra-
mu, którego skrócona wer-
sja pokazana jest w szkicu 
3 (pełna w Elportalu jako 
A0703.ino). Na pewno w szki-
cu trzeba utworzyć obiekt 
reprezentujący moduł pomia-

rowy i zmienić 
numer nóżki ste-
rującej wejściem 
zezwalającym 
SS (CS) – u nas 
to pin 8. Nie jest 
potrzebna dodat-
kowa inicjaliza-
cja. W głównej 
pętli programu 
odczytywana ma 
być i prezento-
wana na ekranie 
konsoli tempe-
ratura otoczenia 
(zimnego końca – cold junction) i tem-
peratura końca pomiarowego termopary.

Niestety podczas prób modelu z foto-
grafii 13 z nieznanych powodów (naj-
prawdopodobniej uszkodzenia modułu) 
konsola wyglądała jak na rysunku 20. 
Niezależnie od tego szkic 3 pokazuje, 
że przy użyciu biblioteki wykorzystanie 
tego modułu z interfejsem SPI jest bar-
dzo proste.

Oczywiście nie omówiliśmy wielu 
funkcji-metod, dostępnych we wszyst-
kich wspomnianych bibliotekach. 
Zachęcam Czytelników, żeby samo-

dzielnie przeprowadzili 
dalsze eksperymenty, 
zwłaszcza z czytnikiem 
kart (micro)SD, który 
okaże się bardzo poży-
teczny w wielu kon-
strukcjach.

Piotr Górecki

#include <Adafruit_MAX31865.h>
// tworzymy obiekt klasy Adafruit_MAX31865 o nazwie max
Adafruit_MAX31865 max = Adafruit_MAX31865(9); // u nas CS = pin 9
#define RREF      430.0
#define RNOMINAL  100.0
void setup() {   Serial.begin(9600);
 Serial.println("Test czujnika PT100 i biblioteki Adafruit MAX31865");
 max.begin(MAX31865_2WIRE); }  //inicjalizacja czujnika (2 przewody) 
void loop() {
 uint16_t rtd = max.readRTD(); //odczyt do 16-bitowej zmiennej rtd
 Serial.print("Odczytana \"surowa\" wartosc RTD:");Serial.println(rtd);
 float ratio = rtd;    ratio /= 32768;
 Serial.print("Stosunek = "); Serial.println(ratio,5);
 Serial.print("Rezystancja czujnika = "); Serial.println(RREF*ratio,3);
// odczytujemy wartość temperatury  
 Serial.print("Temperatura =");
 Serial.println(max.temperature(RNOMINAL, RREF));
 // sprawdzamy ewentualne błędy związane z czujnikiem i pomiarem
 uint8_t fault = max.readFault();
/* dalej procedury zgłaszania błędów: if(fault){ procedury błędów } */
 Serial.println();    delay(4000); }  //nowa linia i przerwa 4 sekundy

Szkic 2

#include <SPI.h>
#include "Adafruit_MAX31855.h"
#define MAXCS   8  // u nas jest CS = pin 8
Adafruit_MAX31855 termopara(MAXCS);

void setup() { while (!Serial);
 Serial.begin(9600);
 Serial.println("Test kostki MAX31855");
 delay(500); } // stabilizacja kostki MAX
void loop() {
  Serial.print("Temperatura zimnego konca = ");
  Serial.println(termopara.readInternal());
  double c = termopara.readCelsius();
  if (isnan(c)) { //jeżeli c nie jest liczbą
   Serial.println("blad termopary!");
  } else { // gdy wszystko w porządku:
   Serial.println("Temperatura termopary "); 
   Serial.print("w stopniach Celsjusza: T = ");
   Serial.println(c); }
 delay(3000);    }

Szkic 3
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Wydawałoby się, że instalacja programu 
EAGLE w systemie Linux to prosta czyn-
ność. Okazuje się, że nie zawsze. Dotyczy 
to szczególnie wersji 6 i 7 tego programu.

Ale dlaczego wracać do starszych wer-
sji EAGLE, kiedy aktualnie dostępna jest 
już wersja 9?

Otóż po przejęciu EAGLE przez firmę 
Autodesk zostały wprowadzone nowe 
sposoby licencjonowania programu, jak 
również istnieje konieczność założenia 
konta użytkownika na serwerze firmy 
Autodesk, co jest niezbędne do urucho-
mienia EAGLE w najnowszych wersjach. 
Nie wszystkim użytkownikom te zmiany 
się podobają i pozostają oni przy star-
szych wersjach programu, które zapewne 
przez dłuższy czas będą jeszcze funkcjo-
nować. Jednak program EAGLE w wer-
sjach 6 i 7, a także starszych, dostępny 
był w wersji 32-bitowej. Dopiero ostatnie 
wersje EAGLE 7 dostępne były w wer-
sji 64-bitowej. W systemie Windows nie 
ma trudności z instalacją 32-bitowego 
EAGLE w 64-bitowym systemie. Nato-
miast w systemie Linux jest to bardziej 
skomplikowane. Ponieważ deweloperzy 
niektórych dystrybucji systemu Linux 
zapowiadają zaprzestanie rozwijania 
32-bitowych wersji tego systemu, posta-
nowiłem opisać instalację 32-bitowych 
wersji programu EAGLE w 64-bitowym 
systemie Linux. Opis przygotowany został 
w oparciu o 64-bitowy system Linux Mint 
18.3 ze środowiskiem graficznym XFCE. 

 

Informacje ogólne
Aby zainstalować program w systemie 
Windows, należy uruchomić plik wyko-
nywalny instalatora i posiadać odpowied-
nie uprawnienia w systemie. W syste-
mie Linux jest kilka sposobów instalacji 
programów. W przypadku EAGLE dla 
systemu Linux w wersji starszej niż 8 
jest to plik z rozszerzeniem *.run. Jak 
uruchomić taki plik? Na początku musimy 
nadać takiemu plikowi atrybut wykony-
walności. Można zrobić to w trybie gra-
ficznym, wybierając prawym klawiszem 
myszki właściwości pliku i w zakładce 
Uprawnienia zaznaczyć w dolnej czę-
ści okna opcję Uruchamianie: Zezwole-
nie na uruchamianie jako program, co 
widać na rysunku 1. Ponieważ instalacja 
EAGLE będzie odbywała się w konsoli 
systemu, możemy nadać atrybut wykony-
walności jako programu w oknie konsoli. 
Jak wygląda konsola, nie trzeba pisać. Jest 
to okno z możliwością wydawania poleceń 

w trybie tekstowym. Przydatny będzie też 
dwupanelowy menedżer plików o nazwie 
Midnight Commander. Przypomina on 
zasadą działania i wyglądem starszy Nor-
ton Commander dla systemu DOS. Dzięki 
niemu łatwiej będzie się nam poruszać 
wśród plików i katalogów systemu Linux.
W tym celu wchodzimy za pomocą 
Midnight Commandera do lokalizacji 
z plikiem *.run, któremu chcemy zmie-
nić atrybut i w linii poleceń Midnight 
Commandera wydajemy komendę chmod 
a+rwx nazwa_pliku.run. W moim przy-
padku jest to chmod a+rwx EAGLE-lin-
-6.1.0.run. Efekt działania tej komendy 
możemy sprawdzić na rysunku 1. Należy 
pamiętać, że w systemie Linux użytkow-
nik może swobodnie pracować na plikach 
w ramach swojego folderu domowego /
home. Poza tym katalogiem potrzebne są 
uprawnienia administratora. 

 

Instalacja EAGLE
w wersji 6 i 7
Teraz możemy uruchomić instalację pro-
gramu EAGLE 6. Nie zamieszczam zrzu-
tów ekranu z kon-
soli z wydanymi 
poleceniami, aby 
nie zwiększać nie-
potrzebnie objęto-
ści artykułu. Podane zostaną one w posta-
ci tekstowej. Znajdując się w katalogu 
z plikiem instalacyjnym EAGLE, w linii 
poleceń Midnight Commandera wydaje-
my polecenie:
sh EAGLE-lin-6.1.0.run i... nic się nie 
dzieje. Wyłączamy (i włączamy) wyświet-
lanie paneli Midnight Commandera skró-
tem klawiaturowym Ctrl+O i możemy 
zobaczyć w oknie konsoli komunikat: 
error while loading shared libraries: 
libpng14.so.14: cannot open shared obje-
ct file: No such file or directory. Bra-
kuje biblioteki libpng14.so14. Ja, mając 

dość ciągłego poszukiwania brakujących 
bibliotek w repozytoriach, mam ich kopię 
na dysku i ręcznie kopiuję biblioteki 
libcrypto.so.1.0.0, libjpeg.so.8, libpng14.
so.14 i libssl.so.1.0.0 do lokalizacji /usr/
lib/ za pomocą Midnight Commandera, 
uruchamiając go poleceniem sudo mc 
(uprawnienia roota). Następnie klawi-
szem F5 kopiujemy w Midnight Com-
manderze wskazane powyżej bibliote-
ki do lokalizacji /usr/lib/. Biblioteki te 
dostępne są w Elportalu. Musimy jeszcze 
dodać 32-bitową architekturę do naszego 
64-bitowego systemu, korzystając z okna 
konsoli i wydając odpowiednie polecenia 
z uprawnieniami roota – administratora 
systemu. W tym celu wydajemy polece-
nie sudo dpkg --add-architecture i386 
a następnie polecenie sudo apt-get upda-
te. Polecenie sudo nadaje naszym polece-
niem uprawnienia roota i potrzebne jest 
podanie właściwego hasła.

Po wykonaniu tych poleceń musimy 
doinstalować brakujące pakiety nastę-
pującymi poleceniami z uprawnieniami 
administratora – polecenie sudo. Komendę 
sudo wydajemy przed każdym poleceniem 
instalacji pakietu, ale tylko przy pierw-
szym poleceniu wymagane jest wpisanie 
hasła administratora.

Teraz, znajdując się w katalogu z pro-
gramem EAGLE, wydajemy polecenie sh 
EAGLE-lin-6.1.0.run, co uruchomi insta-
lację programu EAGLE w folderze domo-
wym. U mnie jest to /home/krzysiek/
EAGLE-6.1.0. Dzięki takiej lokalizacji nie 
będziemy mieli problemów z uprawnie-
niami z dostępem do plików programu 
EAGLE. Dla zwiększenia porządku w fol-
derze domowym ścieżkę instalacji EAGLE 
możemy zmodyfikować do postaci /home/
krzysiek/programy/EAGLE-6.1.0. Nato-
miast uruchomienie instalacji programu 
EAGLE z uprawnieniami administratora 
sudo sh EAGLE-lin-6.1.0.run uruchomi 
jego instalację do lokalizacji /opt/EAGLE-
6.1.0. Wadą instalacji do katalogu /opt/ 
jest to, że do modyfikacji plików bibliotek 
będziemy potrzebowali uprawnień admini-
stratora systemu i będziemy musieli nadać 
sobie odpowiednie uprawnienia. Również 
do pierwszego uruchomienia programu 
EAGLE mogą być potrzebne uprawnienia 
administratora. Aby wygodnie uruchamiać 
program, możemy utworzyć aktywator 
(skrót) do programu na pulpicie. W środo-
wisku XFCE klikamy prawym klawiszem 
myszki na pulpicie i z menu kontekstowego 

Eagle w systemie LinuxEagle w systemie Linux

apt-get install libssl1.0.0:i386 libxrender1:i386 libxrender-dev:i386
apt-get install libxrandr2:i386 libxcursor1:i386
apt-get install libfreetype6:i386 libfontconfig1:i386 libxi6:i386
apt-get install lib32stdc++6

Rys. 1
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wybieramy opcję  Utwórz aktywator… 
i w oknie z rysunku 2 podajemy lokalizację 
plików i folderów niezbędnych do urucho-
mienia programu EAGLE 6. Należy wie-
dzieć, że nie wszystkie środowiska graficz-
ne systemów Linux pozwalają na tworzenie 
skrótów na pulpicie. Również w syste-
mowym menu uruchamiania programów 
możemy utworzyć odpowiedni skrót do 
programu, korzystając z edytora systemo-
wego menu. Przy pierwszym uruchomieniu 
możemy zobaczyć komunikat podobny do 
tego z rysunku 3, w którym klikamy przy-
cisk Nadaj prawa uruchamiania. 

W opisany powyżej sposób instaluje-
my również 32-bitowy program EAGLE 
w wersji 7. W przypadku programu 
EAGLE 7 po kliknięciu przycisku Nadaj 
prawa uruchamiania otworzy się kolej-
ne okno programu EAGLE 7 z pyta-
niem o licencję z rysunku 4. Pomimo 
kliknięcia na przycisku Run as Freewa-
re otrzymamy komunikat z rysunku 5. 
Trzeba pierwszy raz uruchomić EAGLE 
7 z prawami administratora, aby uak-
tywnić darmową licencję. W tym celu 
uruchamiamy Midnight Commandera 
z uprawnieniami roota – sudo mc i prze-
chodzimy do lokalizacji z zainstalowanym 
plikiem wykonywalnym EAGLE. U mnie 
jest to lokalizacja /opt/EAGLE-7.2.0/
bin/ i klikamy na pliku EAGLE, który 
nie ma rozszerzenia. Otworzy się okno 
z rysunku 4, gdzie wybieramy darmową 
licencję lub komercyjną, jeśli posiadamy. 
Tym razem uruchomi się EAGLE 7 i nie 
będzie trudności z jego uruchomieniem 
za pomocą aktywatora umieszczonego 
na pulpicie lub w menu systemowym. 
Osobiście zalecam instalację programu 
EAGLE w folderze domowym /home/, 

będzie mniej problemów z uprawnieniami 
w systemie. W przyszłości, aby uniknąć 
instalacji EAGLE, można zarchiwizo-
wać zainstalowane pliki całego progra-
mu. Oczywiście potrzebne są biblioteki 
systemowe, które instalowaliśmy przed 
instalacją programu EAGLE. Wymagane 
wówczas będzie również nadanie atrybutu 
wykonywalności i ewentualnych upraw-
nień w systemie. Potrzebne do uruchomie-
nia danego programu biblioteki możemy 
łatwo sprawdzić w konsoli, wchodząc do 
katalogu z plikiem wykonywalnym pro-
gramu EAGLE i wydając polecenie ldd 
EAGLE. Wyświetli ono w oknie konso-
li biblioteki potrzebne do uruchomienia 
danego programu. 

 

Przełączanie siatki
W starszych wersjach programu EAGLE 
istnieje wygodny sposób przełączania się 
pomiędzy dwoma rozmiarami siatki użyt-
kownika. W tym celu wystarczy wcis-
nąć lewy klawisz Alt i kursor porusza 
się z mniejszym, zdefiniowanym przez 
użytkownika rozmiarem siatki. Niestety 
w systemach Linux nie zawsze działa to 
poprawnie. Dlaczego? Mianowicie śro-
dowiska graficzne systemu Linux często 
oferują różne funkcjonalności dostępne po 
wciśnięciu określonej kombinacji klawiszy, 
w tym lewego klawisza Alt. Wówczas 
środowisko graficzne systemu w pierw-
szej kolejności reaguje na wciśnięcie lewe-
go klawisza Alt, blokując jego działanie 
w programie EAGLE. Wymaga to zmody-
fikowania lub wyłączenia w ustawieniach 
środowiska graficznego działania określo-
nych skrótów klawiaturowych. W środo-
wisku XFCE jest to rozwiązane dość pro-
sto. Wybieramy Ustawienia (odpowiednik 
Panelu kontrolnego z systemu Windows). 
Następnie wybieramy Usprawnienia 
menedżera okien i w zakładce Ułatwienia 
dostępu z rozwijanej listy Klawisz chwy-

tania i przemieszczania okien: wybiera-
my None jak na rysunku 6. Od tej pory nie 
będzie problemu z działaniem klawisza Alt 
w programie EAGLE. Łatwo też możemy 
przywrócić działanie klawisza Alt w syste-
mie Linux, włączając go w oknie z rysunku 
6. W innych środowiskach graficznych 
systemu Linux jest to zrealizowane inaczej, 
lecz nie opisuję tego z uwagi na różnorod-
ność tych środowisk graficznych. 

 

EAGLE w wersji 8 i 9
EAGLE w wersjach 8 i 9 dla systemu 
Linux oferowany jest już wyłącznie jako 
64-bitowa aplikacja. Nie wymaga ona 
także instalacji, tylko rozpakowania pobra-
nego archiwum do wybranej lokalizacji. 
Plik wykonywalny znajduje się w katalo-
gu głównym rozpakowanego archiwum. 
Jest to plik EAGLE bez rozszerzenia. 
Możemy utworzyć do niego skrót na pul-
picie podobnie jak na rysunku 2. EAGLE 
w wersji 8 i 9 w swoim katalogu zawiera 
folder lib z niezbędnymi do poprawne-
go działania systemowymi bibliotekami. 
W niektórych przypadkach do popraw-
nego działania EAGLE 8 i 9 może być 
konieczne zainstalowanie komercyjnych 
sterowników karty graficznej. W środowi-
sku XFCE wybieramy w tym celu Usta-
wienia → Zarządzanie sterownikami. 

 

EAGLE 64 bit 
w Windows 32 bit
Na koniec wspomnę jeszcze o ewiden-
tnym niedopatrzeniu twórców EAGLE dla 
systemu Windows. Mianowicie spotkałem 
się z 64-bitowym EAGLE w wersji 8.x.x, 
który można zainstalować w 32-bitowym 
systemie Windows, ponieważ instalator 
nie sprawdza tego i umożliwia tego rodza-
ju instalację. Oczywiście tak zainstalowa-
ny EAGLE się nie uruchomi.

 

Podsumowanie
Starsze wersje programu EAGLE zapewne 
będą jeszcze długo funkcjonalne i używa-
ne z uwagi na politykę licencyjną nowych 
wersji programu EAGLE. Szczególnie 
przez użytkowników systemu Linux, gdzie 
wybór programów 
dla elektroników 
jest mniejszy niż 
w systemie Win-
dows. Zamieszczo-
ne w tym artykule 
wskazówki umoż-
liwią łatwą instala-
cję tego programu 
w systemach Linux.

Krzysztof Kawa
kaawa@wp.pl

Krzysztof Kawa

Rys. 2 
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Rys. 6
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Obsługa kart SD
Karty SD (Secure Digital) są popularnym 
nośnikiem informacji, wykorzystywanym 
powszechnie m.in. w telefonach komórko-
wych i aparatach fotograficznych. Umoż-
liwiają zapis wielu gigabajtów danych. 
Dzięki karcie SD urządzenie z mikrokon-
trolerem może przechowywać miliony razy 
więcej danych niż w pamię-
ci Flash wbudowanej w sam 
mikrokontroler. Karta może 
być też wygodnym sposobem 
wymiany informacji między 
urządzeniem a komputerem 
tam, gdzie nie można skorzy-
stać z połączenia RS-232 lub 
przez sieć.

Gniazdo dla kart SD jest 
dostępne na naszej płytce 
testowej. Jeśli mamy kartę 
micro SD, będziemy potrze-
bowali odpowiedniego adaptera. 
Na szczęście obecnie karty micro SD są 
z reguły sprzedawane razem z adapterem 
(rysunek 1). Gniazdo karty poprzez kon-
werter napięć U6 połączone jest ze złą-
czem SD_CARD. Komunikacja z kartą 
może odbywać się na dwa sposoby: przez 
specjalną szynę SD lub przez SPI. Ta 
druga opcja jest najczęściej spotykana 
w konstrukcjach amatorskich. Także na 
naszej płytce testowej złącze SD_CARD 
służy do komunikacji z kartą po SPI.

Zarówno szyna SD, jak i SPI sta-
nowią najniższą warstwę komunikacji 
z kartą. Wyżej znajduje się protokół  SD 
składający się na różne komendy steru-
jące kartą: odczyt pojemności, odczyt 
typu karty, zapis bloku danych, odczyt 
bloku danych itp. Jako że komendy te 
są na warstwie wyższej, działają tak 
samo, niezależnie od tego, czy posłuży-
my się szyną SD, czy SPI. Teoretycznie 
komendy protokołu SD wystarczą do 
tego, aby coś z karty odczytać lub coś 
na niej zapisać. W praktyce jednak 
interesuje nas dostęp do plików znaj-
dujących się na karcie, a nie dostęp do 
miejsc w pamięci Flash karty. Tak więc 
mamy jeszcze jedną warstwę: system 
plików. Na kartach zwykle spotyka się 
system plików FAT lub exFAT. To rów-
nież jest oddzielna warstwa. Umieszczo-
ny w karcie kontroler rozumie komendy 
SD, ale „nie wie” nic o przechowywa-
nych na niej plikach. Stąd program dzia-
łający na mikrokontrolerze musi zajmo-
wać się wszystkimi trzema warstwami: 

komunikacją SPI, komendami 
SD oraz systemem plików.

 

Biblioteka FatFs
Zacznijmy od najwyższego poziomu, 
czyli obsługi systemu plików. Do jej rea-
lizacji w układach mikroprocesorowych 
powszechnie wykorzystywana jest pro-

sta, darmowa biblioteka FatFs. 
Znajdziemy ją wraz z dokumen-
tacją na stronie http://elm-chan.
org/fsw/ff/00index_e.html. Dzięki 
FatFs możemy uzyskać dostęp 
do nośników sformatowanych 
jako FAT lub exFAT. Biblioteka 
zajmuje się tylko systemem pli-
ków, nie jest zależna od żadnego 
konkretnego nośnika. Do działa-

nia potrzebuje sterownika niższego 
poziomu, np. sterownika karty SD, 

który musi udostępniać następujące 
funkcje:

 disk_status() – pobranie statusu urzą-
dzenia dyskowego (nośnika)

 disk_initialize() – inicjalizacja nośnika
 disk_read() – odczyt sektorów
 disk_write() – zapis sektorów
 disk_ioctl() – operacje kontrolne
 get_fattime() – pobranie aktualnego 

czasu
Wymienione funkcje są więc swego 
rodzaju interfejsem pomiędzy FatFs 
a sterownikiem danego nośnika. Wyjąt-
kiem jest tutaj funkcja get_fattime(), 
która nie jest związana z nośnikiem, ale 
ma zwracać aktualny czas, aby biblio-
teka FatFs mogła prawidłowo ustawiać 
daty modyfikacji plików. Jeśli w urzą-
dzeniu będzie dostępny zegar czasu 
rzeczywistego (RTC), wówczas funkcja 
get_fattime() powinna pobierać czas 
właśnie z niego. Jeśli nie będzie 
RTC ani innego źródła czasu, wów-
czas w pliku ffconf.h trzeba stawić 
makro FF_FS_NORTC na 1. Spo-
woduje to, że biblioteka będzie korzy-
stała z daty zdefiniowanej na sztywno 
w makrach FF_NORTC_MON, FF_
NORTC_MDAY i FF_NORTC_YEAR. 
Domyślnie określają one datę jako 1 
stycznia 2017.  Jeśli więc nie będzie-
my korzystać z RTC, wtedy tworzone 
i modyfikowane pliki otrzymają taką 
datę zamiast rzeczywistej.

 

Funkcje plikowe
FatFs udostępnia kilkadziesiąt różnych 
funkcji służących do zarządzania plikami 

i katalogami. Poznajmy najważniejsze z 
nich. 
Aby jednak rozpocząć pracę z danym 
nośnikiem, musimy go najpierw zamon-
tować funkcją f_mount():  

FRESULT f_mount(
 FATFS*       fs,    /* [IN] obiekt systemu plików */
 const TCHAR* path,  /* [IN] ścieżka */
 BYTE         opt );  /* [IN] opcje inicjalizacji */

Jako pierwszy parametr przekazuje-
my wskaźnik na zmienną typu FATFS. 
Zmienna ta pozwoli bibliotece FatFs 
przechowywać dane związane z aktual-
nie używanym systemem plików. Dru-
gim parametrem jest ciąg znaków iden-
tyfikujący montowany nośnik (dysk, 
partycję). Zazwyczaj użyjemy tutaj po 
prostu pustego ciągu (””). Ostatni para-
metr decyduje o tym, czy inicjalizacja 
nośnika ma się odbyć natychmiast, czy 
dopiero przy dostępie do niego. Jeśli jako 
parametr opt przekażemy 0, biblioteka 
jedynie zainicjuje sobie zmienną przeka-
zaną w pierwszym parametrze i zawsze 
zwróci wartość FR_OK. Jeśli jednak 
przekażemy 1, wykonana zostanie ini-
cjalizacja karty SD i dzięki zwróconej 
wartości będziemy od razu wiedzieć, czy 
karta działa poprawnie. Typowe wywoła-
nie będzie więc wyglądało następująco:
FATFS fatFs;
f_mount(&fatFs, "", 1);
Zmienna fatFs musi być dostępna przez 
cały czas korzystania z karty. W związku 
z tym powinna być zadeklarowana jako 
statyczna lub jej deklaracja umieszczona 
na początku funkcji main(). Jeśli napi-
szemy sobie funkcję jak poniżej, wów-
czas zmienna pojawi się tylko na chwi-
lę w czasie działania funkcji initFs(), 
a następnie zostanie nadpisana innymi 
zmiennymi.
void initFs(void) {
 FATFS fatFs; f_mount(&fatFs, "", 1); }
Gdy system plików mamy już zamonto-
wany, możemy otworzyć wybrany plik 
na karcie SD. Korzystamy w tym celu 
z funkcji f_open():

FRESULT f_open(
 FIL* fp, /* [OUT] struktura systemu plików */
 const TCHAR* path, /* [IN] ścieżka pliku */
 BYTE mode );  /* [IN] flagi trybu otwarcia */

Wywołując tę funkcję, przekazujemy 
najpierw wskaźnik na zmienną typu 
FIL. Zmienna ta będzie przechowywała 
odwołanie do tego pliku podczas póź-
niejszych operacji na nim. Następnie 
podajemy ścieżkę do pliku. Ostatni para-
metr to tryb otwarcia pliku. Stosujemy 
tutaj flagi zgodnie z tabelą 1. 

W zależności od tego, czy będziemy 
chcieli zapisywać do pliku czy z niego 
czytać, zastosujemy flagę FA_WRITE 
lub FA_READ. Można też użyć obu 
jednocześnie i wówczas będzie można 
zarówno zapisywać dane do pliku, jak 
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i z niego odczytywać. Dodatkowo może-
my użyć też flag decydujących o tym, 
co ma się dziać, jeśli plik już istnieje lub 
nie, w momencie próby otwarcia go. Jeśli 
np. będziemy chcieli zapisywać wyniki 
pomiaru temperatury do pliku, skorzy-
stamy z sumy logicznej flag FA_WRITE 
i FA_OPEN_APPEND, aby dopisywać 
nowe dane na końcu.  Odczyt oraz zapis 
danych do pliku wykonujemy za pomocą 
bliźniaczych funkcji f_read() i f_write():

FRESULT f_read (
 FIL* fp,     /* [IN] struktura pliku */
 void* buff,  /* [OUT] bufor odczytu */
 UINT btr,  /* [IN] liczba bajtów do wczytania */
 UINT* br ); /* [OUT] liczba bajtów wczytanych */
FRESULT f_write (
 FIL* fp,          /* [IN] struktura pliku */
 const void* buff, /* [IN] bufor do zapisania */
 UINT btw,  /* [IN] liczba bajtów do zapisania */
 UINT* bw ); /* [OUT] liczba bajtów zapisanych */

Pierwszym parametrem jest wskaźnik na 
zmienną typu FIL. Musi to być ta sama 
zmienna, którą przekazaliśmy do funkcji 
f_open(). Dzięki temu biblioteka będzie 
wiedziała, na jakim pliku będzie wykony-
wana operacja zapisu lub odczytu. Drugi 
parametr to tablica z danymi. W przypad-
ku odczytu zapisane zostaną w niej dane 
wczytane z pliku, natomiast w przypadku 
zapisu, to z niej zostaną pobrane dane do 
umieszczenia w pliku. Trzeci parametr to 
liczba bajtów do wczytania lub zapisania. 
Natomiast ostatni parametr jest wskaź-
nikiem na zmienną, w której biblioteka 
zapisze, ile faktycznie bajtów udało się 
odczytać lub zapisać. Jeśli np. plik ma 5 
bajtów, a my będziemy chcieli odczytać 
10 bajtów, wówczas uda się oczywiście 
wczytać tylko 5 bajtów i zostaniemy 
o tym poinformowani właśnie dzięki 
ostatniemu parametrowi.

Gdy po otwarciu pliku wykonamy 
odczyt, zostanie odczytanych N począt-
kowych bajtów. Kolejne odczyty spo-
wodują wczytanie kolejnych bajtów. To 
samo dotyczy zapisu, z tym że użycie 
flagi FA_OPEN_APPEND spowoduje 
rozpoczęcie od końca pliku, a nie od 
początku. W każdym razie kolejne ope-
racje będą powodowały, że będziemy 
przesuwać się coraz dalej od początku 
pliku. Zazwyczaj praca z plikiem tak 

właśnie wygląda, przetwarzane są kolej-
ne dane. Czasem jednak zachodzi potrze-
ba przeskoczenia w inne miejsce, np. na 
początek pliku. Możemy do tego użyć 
funkcji f_lseek():
FRESULT f_lseek(
 FIL*    fp,  /* [IN] struktura pliku */
 FSIZE_t ofs ); /* [IN] przesunięcie */

W pierwszym parametrze podajemy 
oczywiście plik, o który nam chodzi, 
natomiast w drugim pozycję od początku 
pliku, do której chcemy przeskoczyć. 

Jeśli plik otwarty jest do zapisu, 
wówczas przeskoczenie za ostatni 
bajt spowoduje powiększenie pliku. 
Powiększony obszar będzie zawierał 
wówczas przypadkowe dane. Aktual-
ną pozycję możemy sprawdzić funk-
cją f_tell().

Oprócz dostępu bajtowego może-
my też skorzystać z funkcji operujących 
na znakach/tekście. Do wczytywania 
linijek tekstu służy funkcja f_gets():

TCHAR* f_gets(
 TCHAR* buff, /* [OUT] bufor odczytowy */
 int len,// [IN] rozmiar bufora odczytowego
 FIL* fp );   /* [IN] struktura pliku */

Jest ona dostępna pod warunkiem zdefi-
niowania w pliku ffconf.h makra FF_USE_
STRFUNC jako 1. Funkcja wczytuje znaki 
do podanego bufora dopóki nie napotka 
końca linii, końca pliku lub nie zostanie 
zapełniony bufor. Mamy więc zapewnione 
zabezpieczenie przed przepełnieniem tab-
licy pełniącej funkcję bufora. Wczytywane 
dane są kończone zerem, w buforze jest więc 
gotowy ciąg do wykorzystania w innych 
funkcjach. Jeśli wystąpi błąd odczytu, np. 
osiągnięty zostanie koniec pliku, funkcja 
zwróci zero. W przeciwnym wypadku 
zwrócony zostanie wskaźnik na przekazany 
bufor. Odwrotnie działa funkcja f_puts(), 
która zapisuje ciąg znaków do pliku:
int f_puts(
 const TCHAR* str, /* [IN] łańcuch 
znaków */
 FIL* fp           /* [IN] struktura 
pliku */
);

Tutaj nie podajemy rozmiaru ciągu, 
funkcja zapisuje znaki, aż napotka koń-
cowe zero. Samego zera nie zapisuje do 
pliku. Funkcja zwraca liczbę zapisanych 
znaków lub kod błędu w przypadku np. 

przepełnienia dysku. Jeśli potrzebu-
jemy sformatowanego ciągu znaków, 
np. zawierającego wartości zmien-
nych, mamy do dyspozycji funkcję 
f_printf(), która działa podobnie do 
znanych nam funkcji printf(), sprintf() 
i fprintf(). Jako pierwszy parametr 
przekazujemy wskaźnik na zmienną 
typu FIL dla danego otwartego pliku, 
następnie ciąg formatujący a potem 
dodatkowe parametry. Funkcja f_
printf() jest dosyć uproszczona i obsłu-

guje tylko specyfikatory c, s, d, u, o, x 
oraz b. Nie obsługuje więc liczb zmien-
noprzecinkowych (nie ma specyfikatora 
%f). W przypadku zapisu liczby typu float 
trzeba więc najpierw skorzystać z sprintf() 
a potem z f_puts() lub f_printf(). Do 
zapisu pojedynczego znaku możemy użyć 
funkcji f_putc():
int f_putc(
 TCHAR chr,  /* [IN] znak do zapisania */
 FIL* fp     /* [IN] struktura pliku */
);

Po zakończeniu pracy z plikiem 
zamykamy go funkcją f_close(), któ-
rej jako parametr przekazujemy wskaź-
nik na zmienną typu FIL, skojarzoną 
z danym plikiem.

 

Funkcje dla folderów
Często korzystać będziemy z jednego lub 
więcej plików o określonych nazwach. 
Czasem może jednak zajść potrzeba 
umożliwienia użytkownikowi wybrania 
określonego pliku. Potrzebna nam wtedy 
będzie lista plików znajdujących się na 
karcie SD. Taką listę możemy pobrać dla 
określonego folderu. Jeśli mamy kilka 
folderów lub podfoldery, pobranie listy 
wszystkich plików będziemy musie-
li wykonać etapowo. Dla wylistowania 
danego folderu uruchamiamy najpierw 
funkcję f_opendir():
FRESULT f_opendir(
 DIR* dp,       /* [OUT] struktura katalogu */
 const TCHAR* path);/* [IN] ścieżka katalogu */

Podobnie jak w przypadku plików uży-
waliśmy zmiennej typu FIL, tak dla fol-
deru korzystamy ze zmiennej typu DIR. 
Przechowuje ona informacje o otwartym 
folderze i pozwala się do niego odwoły-
wać. Drugi parametr to ścieżka do folde-
ru, który chcemy otworzyć. Gdy folder 
mamy już otwarty, możemy pobrać jego 
zawartość poprzez wielokrotne urucha-
mianie funkcji f_readdir():

FRESULT f_readdir(
 DIR* dp,      /* [IN] struktura katalogu */
 FILINFO* fno );//[OUT] struktura informacji o pliku

Funkcja ta wczytuje informacje o kolej-
nym elemencie znajdującym się w fol-
derze (pliku lub podfolderze) do zmien-
nej typu FILINFO, przekazanej przez 

Tabela 1
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wskaźnik. Zmienna ta jest strukturą 
o następującej postaci:

typedef struct {
 FSIZE_t fsize;        /* rozmiar pliku */
 WORD  fdate;          /* data modyfikacji */
 WORD  ftime;          /* czas modyfikacji */
 BYTE  fattrib;        /* atrybuty */
#if FF_USE_LFN
 TCHAR altname[FF_SFN_BUF+1];// nazwa alternatywna
 TCHAR fname[FF_LFN_BUF+1];  // nazwa podstawowa
#else
 TCHAR fname[12 + 1];        /* nazwa */
#endif
} FILINFO;

Pole fdate przechowuje datę zakodo-
waną w ten sposób, że bity 15..9 zawierają 
liczbę lat od roku 1980, bity 8..5 numer 
miesiąca a bity 4..0 numer dnia. Z kolei 
w polu ftime bity 15..11 kodują godzinę, 
bity 10..5 kodują minutę a bity 4..0 prze-
chowują sekundy podzielone przez dwa. 
System plików FAT nie obsługuje bowiem 
czasu z dokładnością co do sekundy, ale 
właśnie z rozdzielczością 2 sekund.

Jak widać struktura FILINFO może mieć 
różne pola w zależności od tego, jak zdefi-
niujemy makro FF_USE_LFN mówiące 
o tym, czy biblioteka FatFs ma obsługiwać 
długie nazwy plików. Jeśli będzie ono zde-
finiowane jako 0, wówczas ostatnim polem 
będzie fname mające 13 bajtów. Znajdzie-
my w nim DOS-ową nazwę pliku (8 zna-
ków nazwy, kropka, 3 znaki rozszerzenia) 
wraz z zerem kończącym ciąg znaków. 
Jeśli natomiast makro zostanie zdefiniowa-
ne jako 1, wówczas dojdzie jeszcze pole 
altname przechowujące długą nazwę pliku, 
do 255 znaków. Niestety biblioteka FatFs 
będzie wtedy potrzebowała więcej pamięci, 
niż ma nasz mikrokontroler i musimy pozo-
stać przy krótkich nazwach plików.

Oprócz pobierania wszystkich nazw 
możemy też wyszukiwać pliki pasujące 
do wzoru. Korzystamy tutaj ze stan-
dardowych wzorów zawierających * 
i ? Gwiazdka zastępuje dowolny ciąg 
znaków, znak zapytania pojedynczy 
znak. Ciąg ”*.txt” będzie więc oznaczał 
wszystkie pliki tekstowe (z rozszerze-
niem .txt). Aby wyszukać pierwszy plik, 
używamy funkcji f_findfirst():

FRESULT f_findfirst(
 DIR* dp,     /* [OUT] struktura katalogu */
 FILINFO* fno,//[OUT] struktura informacji o pliku
 const TCHAR* path, //[IN] ścieżka katalogu
 const TCHAR* pattern ); /* [IN] wzorzec */

Pierwszym parametrem jest wskaźnik 
na strukturę katalogu. Struktura ta nie 
musi być wcześniej inicjalizowana, ini-
cjalizacja zostanie wykonana właśnie 
przez funkcję f_findfirst(). Następnie 
podajemy wskaźnik na strukturę opisu-
jącą pierwszy plik. Kolejne parametry 
to ścieżka do przeszukiwanego katalogu 
oraz wzorzec wyszukiwania.

Funkcja f_findfirst() otwiera katalog 
i wyszukuje w nim pierwszy plik pasują-

cy do wzorca. Aby znaleźć kolejne pliki, 
trzeba skorzystać z funkcji f_findnext():
FRESULT f_findnext(
 DIR* dp,      /* [IN] struktura katalogu */
 FILINFO* fno ); //[OUT] struktura informacji o pliku

Tutaj parametrów jest mniej. 
Wystarczą wskaźniki na struk-
turę DIR przekazaną wcześniej 
do f_findfirst() oraz na strukturę 
FILINFO, do której trafią infor-
macje o kolejnym znalezionym 
pliku. Funkcję uruchamiamy, dopóki 
zwraca ona status FR_OK. Przykładowa 
funkcja wyszukująca pliki JPG może 
wyglądać następująco (listing 1):
void find_jpg_files(void){
 FRESULT fr;   DIR dj;   FILINFO fno;
 fr = f_findfirst(&dj, &fno, "", "*.jpg");
 while (fr == FR_OK && fno.fname[0]) {
  printf("%s\n", fno.fname);
  fr = f_findnext(&dj, &fno);  }
 f_closedir(&dj);  }

    

Integracja FatFs
z projektem
W chwili pisania tego tekstu aktu-
alną wersją biblioteki FatFs była 
R0.13a. Składa się ona z następują-
cych plików:
 diskio.c – ogólne funkcje dyskowe, 

wywołujące dedykowane funkcje dla 
różnych nośników (SD/MMC, USB, 
RAMdysk)

 diskio.h – deklaracje funkcji dysko-
wych

 ff.c – główny kod biblioteki
 ff.h – główny plik nagłówkowy biblio-

teki
 ffconf.h – tutaj konfigurujemy usta-

wienia biblioteki
 ffsystem.c – odwołania do funkcji 

systemowych, plik nieużywany na 
platformie AVR

 ffunicode.c – obsługa Unicode dla zna-
ków narodowych w nazwach plików

 integer.h – definicje typów całko-
witych używanych przez bibliotekę 
(BYTE, WORD itd.)
Z listy tej wynika, że pliku 

ffsystem.c nie będziemy dodawać do 
projektu. Ponadto konieczne jest 
przerobienie pliku diskio.c, aby 
odwoływał się do funkcji obsłu-
gujących kartę SD. Możemy tutaj 

posłużyć się projektem dla AVR udo-
stępnionym na stronie FatFs obok 
właściwej biblioteki. W projekcie tym 
znajdziemy przykładowy plik diskio.c, 
a także pliki mmc_avr_spi.c i mmc_
avr.h do obsługi kart SD po szynie SPI 
na platformie AVR. Pliki te wymagają 
niewielkich zmian.

Po pierwsze trzeba zdefiniować 
makra dotyczące pinów obsługujących 
wyprowadzenia karty SD oraz szyny 

SPI. Załóżmy, że wyprowadzenie CS 
karty połączymy z pinem PB4, CD 

(card detect) z PB3 a WP (write 
protect) z PB2. Makra będą wów-
czas wyglądały w ten sposób:

#define CS_LOW() PORTB &= ~_BV(PORTB4)
#define CS_HIGH() PORTB |= _BV(PORTB4) 
#define MMC_CD (!(PINB & _BV(PINB3)))
#define MMC_WP (PINB & _BV(PINB2))
#define FCLK_SLOW() SPCR = _BV(SPE) | _BV(MSTR) | _BV(SPR1)
#define FCLK_FAST() SPCR = _BV(SPE) | _BV(MSTR)

Widzimy tutaj też dwa makra konfigura-
cyjne dla SPI. Włączają one kontroler 
SPI w trybie master, przy czym pierwsze 
ustawia wolniejsze taktowanie magistrali 
(F_CPU/64), a drugie szybsze (F_
CPU/2).

Kolejna rzecz wymagająca naszej 
uwagi to funkcje power_on() i power_
off(), które wywoływane są przy mon-
towaniu i odmontowywaniu systemu 
plików. Domyślnie są one puste i trzeba 
wypełnić je linijkami inicjalizującymi 
piny wykorzystywane do komunikacji 
z kartą SD. Funkcje te będą miały nastę-
pującą postać:
static void power_on(void){
 DDRB |= _BV(DDB4) | _BV(DDB5) | _
BV(DDB7);
 CS_HIGH(); FCLK_SLOW(); SPSR = _
BV(SPI2X);}
static void power_off(void) {
 SPCR = 0;  DDRB &= ~_BV(DDB4); }
W pierwszej funkcji konfigurujemy piny 
pełniące funkcję CS, MOSI oraz SCK 
jako wyjścia. Pin CS ustawiamy w stan 
wysoki, a więc nieaktywny na szynie 
SPI. Następnie włączamy SPI z niską 
częstotliwością taktowania (F_CPU/64). 
Niezależnie od tego włączany jest tryb 
podwójnej prędkości, czyli taktownie 
SPI będzie 32 razy mniejsze od taktowa-
nia mikrokontrolera. Dla kwarca 16MHz 
otrzymamy taktowanie 500kHz. Druga 
funkcja wyłącza SPI.

Następną rzeczą, którą musimy wyko-
nać, dostosowując pliki z przykładowego 
projektu AVR, jest dodanie cyklicznego 
wywoływania funkcji disk_timerproc(), 
zdefiniowanej w diskio.c. Funkcja ta ma być 
wywoływana 100 razy na sekundę. W tym 
celu skorzystamy z Timer0 pracującego 
w trybie CTC i generującego przerwanie. 
Oto przykładowa realizacja tego zadania:
void SDTimerInit(void) {
 OCR0 = F_CPU / 1024 / 100 - 1;
//CTC, F_CPU/1024:
 TCCR0 = _BV(WGM01) | _BV(CS02) | _BV(CS00);
TIMSK = _BV(OCIE0); } //output compare
ISR(TIMER0_COMP_vect) {  disk_timerproc(); }

Na koniec trzeba dodać definicję makra 
DRV_MMC, które używane jest w pliku 
diskio.c. Definicję dodajemy we właści-
wościach projektu, obok F_CPU. Makro 
definiujemy jako zero (DRV_MMC=0), 
gdyż będziemy obsługiwać tylko karty SD.
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W ten oto sposób możemy uzupełnić 
przykładowy projekt znajdujący się na stro-
nie biblioteki FatFs, aby działał na naszej 
płytce testowej. Czytelnicy sięgający do 
materiałów dodatkowych do tego numeru 
EdW będą mieli już wszystko gotowe.

 

Przykładowy program
Przyszedł czas na przetestowanie dzia-
łania FatFs oraz warstwy pośredniej, 
obsługującej komunikację z kartą SD. 
Rozpatrzmy przykładowy program. 
Jego zadaniem będzie oczeki-
wanie na włożenie karty SD 
do gniazda na płytce sty-
kowej. Gdy karta zosta-
nie wykryta, program 
otworzy plik o nazwie 
„plik.txt”, wczyta 
z niego pierwszą linijkę 
i wyświetli na LCD.

Aby przetestować pro-
gram, musimy więc najpierw włożyć kartę 
do czytnika kart SD w komputerze i utwo-
rzyć na karcie plik z tekstem do wyświet-
lenia. Wystarczy do tego choćby Notat-
nik. Jeśli natomiast chodzi o sam czytnik 
kart SD, to można go często spotkać 
w laptopach. W przypadku komputerów 
stacjonarnych z reguły będzie konieczne 
dokupienie czytnika na USB (rysunek 2).

Na płytce testowej podłączamy LCD 
do portu A, korzystając ze standardowej 
konwencji zdefiniowanej w pliku lcd.h. 
Z kolei kartę SD podłączamy, wykonując 
następujące połączenia między złączem 
SD_CARD a portem B: DI – PB5, CLK 
– PB7, CS – PB4, DO – PB6, WP – PB2 
oraz CD – PB3.

Kod funkcji main() przykładowego 
programu przedstawiono na listingu 4. 
Jak widać, nie jest on skomplikowany – 
kod związany z biblioteką FatFs to tylko 

kilka linijek. Na początku inicjalizujemy 
LCD, włączamy timer 100Hz za pomocą 
omówionej wcześniej funkcji SDTimerI-
nit() oraz włączamy przerwania. Następ-
nie włączamy podciągnięcie dla pinu 
PB3, który mamy połączony z pinem CD 
(card detect) gniazda karty SD. Pin ten 
jest zwierany z masą w momencie wło-
żenia karty do gniazda. Gdy karty nie ma, 
pin wisiałby w powietrzu. Stąd koniecz-

ne jest podciągnięcie, aby 
wymusić jedynkę, gdy karty 
nie ma w gnieździe.

W głównej pętli zakła-
damy najpierw, że karty 
nie ma. Wyświetlany jest 
więc odpowiedni komuni-
kat a następnie pętla while 
czeka na włożenie karty. Po 
wsadzeniu karty, na pinie 
PB3 pojawi się zero i pro-
gram przejdzie dalej. Podjęta 

zostanie wtedy próba inicjalizacji karty 
i zamontowania systemu plików. Jeśli się 
to uda, program będzie próbował otwo-
rzyć plik. W przypadku błędu zostanie 
wyświetlony komunikat. Aby otwieranie 
pliku się udało, musi na karcie istnieć 
plik o nazwie plik.txt i znajdować się 
w głównym katalogu. Oczywiście można 
użyć innej nazwy, o ile będzie taka sama 
na karcie i w wywołaniu funkcji f_open(). 
Jeśli otwarcie się powiedzie, zostanie 
wczytana linijka tekstu i wyświetlona na 
LCD. Następnie plik zostanie zamknięty 
a program przejdzie do oczekiwania na 
wyciągnięcie karty z gniazda.

Przedstawiony program pokazuje 
podstawy korzystania z biblioteki FatFs. 
Może on służyć jako baza do różnych 
przeróbek i pisania własnych progra-
mów. W projekcie biblioteka znajduje się 
w podkatalogu fatfs. W związku z tym 
zarówno ten katalog, jak i katalog głów-
ny są dopisane do listy katalogów prze-
szukiwanych w celu dołączania plików 
*.h (właściwości projektu -> Toolchain 
-> Directories). Przykładowy projekt 
znajduje się w materiałach dodatkowych 
pod nazwą sd_test.

 

Wybieranie pliku z listy
Rozbudujmy poprzedni przykład o moż-
liwość wyświetlania dowolnego pliku 
z dowolnego katalogu na karcie SD. 
W tym celu musimy wyświetlić na LCD 
listę plików i katalogów i pozwolić użyt-
kownikowi na poruszanie się po tej liście. 
Przykładowy program masz na listingu 5.

Program po uruchomieniu montu-
je system plików i wyświetla na LCD 
listę plików i folderów znajdujących się 
w głównym folderze karty SD. Ponie-

waż wyświetlacz na płytce testowej ma 
tylko dwie linie, w danej chwili widać 
tylko dwa pliki/foldery. Aby zobaczyć 
pozostałe, trzeba przewijać listę klawi-
szami S1 i S5 na klawiaturze matryco-
wej. Program nie pobiera naraz całej 
listy plików/folderów, ale tylko te, które 
mają być w danej chwili wyświetlone. 

int main(void) {
 lcdInit();  lcdInitPrintf();
 SDTimerInit(); //timer do komunikacji 
z kartą
 sei();  FATFS fatFs;
 PORTB |= _BV(PORTB3); // CD pull-up
 while(1) {
  lcdWriteCommand(LCD_COMMAND_CLEAR);
  printf("Brak karty"); //czekaj na włożenie
  while (PINB&_BV(PINB3)); 
  //zamontuj system plików
  FRESULT fresult = f_mount(&fatFs, “”, 1);
  if(fresult == FR_OK) {
   FIL fp;
   //otwórz plik.txt do odczytu
   fresult=f_open(&fp, “plik.txt”, FA_READ);
   if(fresult == FR_OK) {
    char buff[16];    //wczytaj linijkę:
    f_gets(buff,16,&fp); //wyświetl linijkę:
    lcdWriteCommand(LCD_COMMAND_CLEAR);
    printf(buff);f_close(&fp);//zamknij plik
   } else {
    lcdWriteCommand(LCD_COMMAND_CLEAR);
    printf(“Blad pliku”);     }
  } else {
   lcdWriteCommand(LCD_COMMAND_CLEAR);
   printf("Blad karty");   }
  //czekaj na wyciągnięcie karty:
  while (!(PINB & _BV(PINB3)));  } }

Listing 4

Rys. 2

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include “lcd.h”
#include “keyb.h”
#include “ff.h”
#include “diskio.h”
void SDTimerInit(void) {
 OCR0 = F_CPU / 1024 / 100 - 1;
  //CTC, F_CPU/1024:
 TCCR0 = _BV(WGM01) | _BV(CS02) | _BV(CS00);
 TIMSK = _BV(OCIE0); } //output compare
ISR(TIMER0_COMP_vect) { disk_timerproc();}
void dirList();
void showFile(char * fileName);

int main(void) {
 lcdInit(); lcdInitPrintf();  keybInit();
 SDTimerInit();//timer do komunikacji z kartą
 sei();  FATFS fatFs;
 PORTB |= _BV(PORTB3); // CD pull-up
 lcdWriteCommand(LCD_COMMAND_CLEAR);
 printf(“Brak karty”);
 while (PINB & _BV(PINB3));
 while(1) {
  FRESULT fresult = f_mount(&fatFs, “”, 1);
  if(fresult == FR_OK) {
   lcdWriteCommand(LCD_COMMAND_CLEAR);
   dirList();
  } else {
   lcdWriteCommand(LCD_COMMAND_CLEAR);
   printf(“Blad karty”);   }  }   }

uint8_t getDirItem(DIR * dp, FILINFO * fno,
uint8_t itemNumber) {  f_readdir(dp, NULL);
 while (itemNumber--) f_readdir(dp, fno);
 return fno->fname[0] ? 1 : 0;  }

void showDirItem(FILINFO * fno) {
 //sprawdź czy to katalog:
 if (fno->fattrib & AM_DIR) { printf("#");
 } else {   printf(" ");  }
  printf(fno->fname);}//wyświetl nazwę pliku

void dirList() {
 DIR dp;  FILINFO fno;  uint8_t result = 0;
 f_chdir(“/”);  f_opendir(&dp, “.”);
 uint16_t itemNumber = 1;
 while (1) {
  lcdWriteCommand(LCD_COMMAND_CLEAR);
  printf(“>”);
  result = getDirItem(&dp, &fno, itemNumber);
  //jeśli w katalogu istnieje 
  //element o takim numerze
  if (result == 1) {   //wyświetl na LCD:
   showDirItem(&fno); //i wyświetl kolejny
   lcdGotoXY(0, 1);     printf(“ “);
   result=getDirItem(&dp,&fno,itemNumber+1);
   if (result == 1) showDirItem(&fno);    }
  uint8_t key = getKey();
  if(result == 1) {if(key==5) itemNumber++;}
  if (key == 1) itemNumber--;
  if (itemNumber == 0) itemNumber = 1;
  if (key == 15) {    //wyjdź z katalogu:
   f_closedir(&dp);    f_chdir(“..”);
   f_opendir(&dp, “.”);   itemNumber = 1;  }
  if (key == 16) {   //wejdź do katalogu:
   getDirItem(&dp, &fno, itemNumber);
   if (fno.fattrib & AM_DIR) {
    f_closedir(&dp); f_chdir(fno.fname);
    f_opendir(&dp, “.”); itemNumber = 1;
   } else {
    showFile(fno.fname); getKey(); }
  }   }   }

void showFile(char * fileName) {
 FIL fp;
 FRESULT fresult = f_open(&fp,
 fileName, FA_READ);
 if(fresult == FR_OK) {
  char buff[16];    f_gets(buff, 16, &fp);
  lcdWriteCommand(LCD_COMMAND_CLEAR);
  printf(buff);    f_close(&fp);  }
}

Listing 5
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Na początku widać pierwszy i drugi ele-
ment z listy. Jeśli naciśnięty zostanie kla-
wisz S5, przewijający w dół, wyświet-
lone zostaną elementy drugi i trzeci. 
Wykorzystywana jest tutaj zmienna 
itemNumber, która przechowuje numer 
aktualnego elementu i która jest zmniej-
szana lub zwiększana klawiszami S1 
i S5. Na górnej linii wyświetlacza poka-
zywany jest element o numerze zapisa-
nym w itemNumber a na dolnej element 
o numerze o 1 większym. Nazwa pliku/
katalogu pobierana jest funkcją getDi-
rItem(). Działa ona w ten sposób, że 
wywołuje funkcję f_readdir() tyle razy, 
ile wynosi przekazany parametr (item-
Number lub itemNumber + 1). Jeśli 
udało się pobrać element i nie jest on 
pustym ciągiem, jest wyświetlany.

Przy wyświetlaniu sprawdzamy, czy 
element jest plikiem, czy katalogiem. 
W przypadku katalogów wyświetlany jest 
dodatkowo znak # aby można było łatwo je 
odróżniać od plików. Aktualnie wybranym 
elementem jest ten wyświetlany na górnej 
linii LCD. Jest to dodatkowo zaznaczone 
przez wyświetlenie znaku >. Naciśnięcie 
klawisza S16, pełniącego funkcję Entera, 
powoduje otwarcie wybranego elementu. 
Jeśli był to katalog, następuje wejście do 
niego i wyświetlenie jego zawartości. Jeśli 
był to plik, zostaje wyświetlona jego pierw-
sza linia. Wejście do katalogu odbywa się 
poprzez zamknięcie aktualnego katalogu 
funkcją f_closedir(), zmianę bieżącego 
katalogu funkcją f_chdir() oraz otwarcie 
nowego katalogu za pomocą f_opendir(). 
Z kolei S15, działający jako Esc, wycho-
dzi z katalogu do katalogu nadrzędnego, 
czyli katalogu o nazwie „..” (dwie kropki). 
W przypadku pliku powoduje powrót do 
katalogu, z którego został otwarty.

 

Zapis danych do pliku
W poprzednich lekcjach omawialiśmy 
termometr zapisujący historię pomiarów 
do pamięci EEPROM. Zmodyfikujmy 
go, aby zapisywał dane na kartę SD. 
Ponieważ jest to przeróbka poprzed-
nich przykładów, na listingu 6 pokaza-
ne są tylko dwie najważniejsze funk-
cje. Całość projektu jest oczywiście do 
pobrania z Elportalu.

Ponieważ program korzysta z RTC, 
funkcja main() rozpoczyna się i nicja-
lizacją szyny I2C. Następnie inicjali-
zowana jest klawiatura, wyświetlacz 
i timer karty SD. W głównej pętli wyko-
nywany jest ciągle pomiar temperatury, 
wyświetlenie pomiaru wraz z aktual-
nym czasem oraz odczyt klawiatury. 
Naciśnięcie przycisku S1 powoduje 
przejście w tryb ustawiania czasu i daty.

Co 15 sekund, czyli gdy liczba 
sekund dzieli się przez 15, program 
zapisuje aktualny pomiar wraz z datą 
i godziną na kartę SD. W omawianym 
przykładzie przyjęto, że cała obsługa 
karty SD dzieje się w tym momencie, 
czyli montowany jest system plików, 
otwierany jest plik temper.csv, wyko-

nywany jest zapis i plik jest 
zamykany. Oczywiście można 
zastosować inne podejście 
i np. trzymać plik otwarty 
cały czas. Plusem przedsta-
wionego rozwiązania jest to, 
że program nie musi reagować 
na wyciąganie karty bo i tak 
przy każdym zapisie inicjali-
zuje wszystko na nowo.

Funkcja writeRecord() 
montuje system plików. Jeśli 
wystąpi błąd, wyświetlany 
jest komunikat SDERR w pra-

wym dolnym rogu wyświetlacza. Jeśli 
nie ma błędu, otwierany jest plik tem-
per.csv w trybie dopisywania. Dzięki 
temu nowe dane trafią zawsze na koniec 
pliku. Ponieważ przyjęto format danych 
CSV, plik ma też takie rozszerzenie. 
Dzięki temu będzie go można otworzyć 
od razu w arkuszu kalkulacyjnym na 
komputerze – przykładowy efekt poka-
zany jest na rysunku 3. Oczywiście 
można też stosować inne rozszerzenia, 
np. TXT albo LOG. Co do samej nazwy, 
to nie może przekraczać 8 znaków.

Zapis wykonywany jest w trzech 
krokach: czas, data i temperatura. Za 
każdym razem fragment tekstu jest two-
rzony funkcją sprintf() i potem zapi-
sywany za pomocą f_write(). Funkcja 
sprintf() zwraca liczbę zapisanych do 
bufora znaków i tyle zapisujemy za 
pomocą f_write(), przekazując długość 
w zmiennej l. W przypadku temperatu-
ry przeszukujemy bufor i zamieniamy 
kropkę na przecinek, aby mieć wartość 
liczbową zgodną z polską notacją. Gdy 
linijka z pomiarem jest zapisana, zamy-
kamy plik. Po wsadzeniu karty do kom-
putera możemy np. otworzyć nasz plik 
w Excelu i narysować wykres.

 

Podsumowanie
Przedstawione przykłady można oczy-
wiście znaleźć w Elportalu, w mate-
riałach dodatkowych 
do tego numeru EdW. 
Zachęcam jak zwykle 
do przerabiania przy-
kładowych programów 
i wymyślania włas-
nych. Karty SD pozwa-
lają zrealizować wiele 
ciekawych funkcji, np. 

odtwarzacza plików 
WAV z wykorzysta-
niem timera pracującego w trybie 
PWM.

Grzegorz Niemirowski
grzegorz@grzegorz.net  

int main(void) {
 i2cInit(); keybInit(); lcdInit(); lcdInitPrintf();
 SDTimerInit(); //timer do komunikacji z kartą
 sei();
 uint8_t recordWritten = 0;
 TemperatureRecord temperatureRecord;
 while(1){   //odczyt temperatury:
  getTemperature(&temperatureRecord.temperature);
  //odczyt daty i czasu:
  DateTime * dateTime = &temperatureRecord.dateTime;
  rtcReadDateTime(dateTime);   //zapis rekordu:
  if ((dateTime->seconds % 15) == 0) {
   if (!recordWritten) {
    writeRecord(&temperatureRecord); recordWritten=1;}
  } else {recordWritten = 0;} //wyświetlenie danych:
  displayRecord(&temperatureRecord); //obsługa klawiatury
  if (readKeyboard()) {uint8_t key = getKey(); if (key  
  == 1) setDateTime();   }   }  }

void writeRecord(TemperatureRecord * temperatureRecord) {
 FATFS fatFs;  FRESULT fresult = f_mount(&fatFs, “”, 1);
 if(fresult == FR_OK) {
  FIL fp;   fresult = f_open(&fp, “temper.csv”, FA_WRITE | FA_OPEN_APPEND); char buff[16];
  DateTime * dateTime = &temperatureRecord->dateTime;
  UINT l = sprintf(buff, “%02d:%02d:%02d “, dateTime->hours, dateTime->minutes, dateTime->seconds);
  f_write(&fp, buff, l, &l);
  l = sprintf(buff, “%02d-%02d-%4d”, dateTime->dayOfMonth, dateTime->month, dateTime->year);
  f_write(&fp, buff, l, &l); l = sprintf(buff, “; %.2f\r\n”, temperatureRecord->temperature);
  for (uint8_t i = 0; i < l; i++) if (buff[i] == ‘.’) buff[i] = ‘,’;
  f_write(&fp, buff, l, &l);   f_close(&fp);  lcdGotoXY(11, 1);  printf(“SD OK”);
 } else { lcdGotoXY(11, 1);   printf(“SDERR”);    }
}

Listing 6

Rys. 3
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W poprzednim odcinku omówiliśmy 
sprytny sposób resetowania rdzenia, 
zwany „active clamp”.

Na rysunku 10 mamy dwie wersje 
przetwornicy forward z aktywnym ogra-
niczaniem, nazywane HAC (high-side 
active clamp) oraz LAC (low-side active 
clamp). Podstawowa zasada działania 
jest taka sama. Rysunek 11 analogicz-
ny do rysunku 2 pokazuje cztery stany 
pracy, przy czym nie jest zaznaczona 
składowa robocza prądu I1K, która po 
prostu dodaje się do prądu magnesujące-
go w pierwszej fazie cyklu. 

Zwróć uwagę, 
że na począt-
ku drugiej fazy 
cyklu, gdy zosta-
je wyłączony 
klucz S1, przez 
pierwszą krót-
ką chwilę prąd 
płynie przez 
p a s o ż y t n i c z a 
diodę obecną 
w tranzystorze 
T2, bowiem podobnie jak 
w innych układach dla bez-
pieczeństwa trzeba wprowa-
dzić pewne niewielkie opóź-
nienie (dead time), rzędu 1 
mikrosekundy, by w żadnej 
chwili oba klucze S1, S2 
nie przewodziły. Zauważ, 
że także gdy klucz-tranzy-
stor S2 zostanie włączony, 
prąd będzie przezeń płynął 
w „niewłaściwym” kierunku 
przez tę część cyklu pracy, 
która na rysunku 11 zazna-
czona jest żółtą podkładką. 
Dopiero później (podkładka 
niebieska), prąd „powra-
cający z kondensatora C” 
będzie płynął przez 
tranzystor S2 w pra-
widłowym kierunku.

I właśnie przepływ 
prądu w „niewłaści-
wym” kierunku oraz 
obecność i kierunek 
włączenia pasożytni-
czej diody w kluczu S2 
ma istotne znaczenie. 
Także w wersji „dol-
nej” (LAC) według 
rysunku 12a w pierwszej chwili po wyłą-
czeniu S1 prąd ma płynąć przez pasożytni-

czą diodę klucza S2, a potem przez otwar-
ty klucz S2 w „niewłaściwym” kierunku. 
I właśnie dlatego w wersji LAC kluczem 
S2 nie może być MOSFET N – to musi 
być MOSFET P, co jak pokazuje rysunek 
12b wymaga impulsów sterujących ujem-
nych względem masy.

Dwie wersje HAC i LAC z rysunku 
10 są równoważne. Konstruktor według 
upodobania może zdecydować, którą 
wybrać. W wersji „górnej” HAC pracują 
dwa MOSFET-y N, co jest zaletą, ale 
klucz S2 wymaga „pływającego stero-
wania”, co jest pewnym utrudnieniem. 

Z kolei wersja „dolna” LAC ma tę zaletę, 
że źródła obu MOSFET-ów są dołączone 
do dolnej szyny zasilania, co ułatwia ste-
rowania, ale niewielką wadą jest koniecz-
ność zapewnienia ujemnych impulsów 
sterujących dla klucza S2. Natomiast 
dziś nie jest już problemem koniecz-
ność zastosowania wysokonapieciowego 
MOSFET-a P w roli S2 i aktualnie częś-
ciej wykorzystywana jest wersja LAC.

W praktyce, także w tego rodzaju prze-
twornicach ważne jest, jakie maksymalne 
napięcie pojawia się w drugiej fazie cyklu 
na rozwartym głównym kluczu S1 (zatka-

nym tranzy-
storze S1). 
Otóż jako 
w s k a z u j ą 
wcześnie j -
sze rysunki, 
w obu wer-
sjach (HAC, 
L A C ) 
napięcie na 
k o n d e n s a -
torze C jest 

takie samo – jest wyzna-
czone przez współczyn-
nik wypełnienia impulsów 
sterujących, według ogól-
nych zasad wspólnych 
dla wszystkich przetwor-
nic. W szczególności dla 
współczynnika wypełnie-
nia D = 0,5 maksymalne 
napięcie na drenie zatka-
nego MOSFET-a S1 będzie 
równe podwójnemu napię-
ciu zasilania (2 * UB). Nie 
ominiemy podstawowych 
praw fizyki – także przy 
takim resetowaniu trzeba 
zastosować tranzystory-

-klucze o napięciu 
pracy wyższym niż 
napięcie zasilania. Ale 
niekoniecznie dwu-
krotnie wyższym niż 
maksymalne napięcie 
zasilające. W prakty-
ce często wystarczą 
tranzystory o napięciu 

1,3 * UBmax, co pozwa-
la stosować MOSFET-y 

o stosunkowo niedużym 
napięciu dopuszczalnym, rzędu 
500...600V. Otóż dziś bardzo 
często realizuje się uniwersalne 
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zasilacze sieciowe, które mogą być wyko-
rzystywane na całym świecie, w sieciach 
energetycznych o częstotliwości 50Hz 
i 60Hz, gdzie występują napięcia w zakre-
sie od 110VAC do 240VAC. Taka prze-
twornica musi zapewnić potrzebne napię-
cie i prąd wyjściowy w szerokim zakresie 
napięć wejściowych UB: z uwzględnie-
niem tolerancji napięcia sieci w różnych 
krajach jest to zakres nawet od 100VAC 
do 265VAC.

Wiemy, że w przetwornicach forward 
o wartości napięcia wyjściowego decy-
duje średnie napięcie impulsów prze-
kazywanych do filtru wyjściowego LC. 
Chodzi o impulsy występujące na trans-
formatorze w pierwszej fazie cyklu. Aby 
zagwarantować dane napięcie wyjścio-
we przy najniższym napięciu zasilania 
(100VAC, co daje UB ~140VDC), układ 
regulacji musi zwiększyć wypełnienie 
impulsów. Natomiast gdy napięcie wej-
ściowe będzie wyższe (265V, co daje 
UB ~374VDC) układ regulacji zdecydo-

wanie zmniej-
szy współczyn-
nik wypełnie-
nia impulsów. 
Tę korzystną 
zależność ilu-
struje rysunek 
13, gdzie dla 
ułatwienia ana-
lizy przyjęte są 
„okrągłe” war-
tości napięcia zasilania UB: 100VDC, 
200VDC i 300VDC. O napięciu wyj-
ściowym decydują impulsy występujące 
w pierwszej fazie cyklu na uzwojeniu 
wtórnym, ale są one ściśle związane 
przekładnią z impulsami na uzwojeniu 
pierwotnym, dlatego na rysunku 13 dla 
uproszczenia analizujemy tylko impulsy 
na uzwojeniu pierwotnym, występujące 
w pierwszej fazie cyklu. Aby zacho-
wać niezmienne napięcie wyjściowe, ich 
powierzchnia (U * t – woltosekundy) ma 

być taka sama niezależnie od wartości 
napięcia zasilania. Znów trzeba przy-
pomnieć podstawową zależność między 
napięciem samoindukcji cewki a pręd-
kością zmian prądu: UL = L (ΔI/ΔtP). Jak 
pokazuje rysunek 13, jeśli napięcie zasi-
lania UB wynosi 100V, to dla uzyskania 
danego potrzebnego napięcia wyjścio-
wego układ regulacji zwiększa wypeł-
nienie impulsów sterujących do 75%. 
W pierwszej części cyklu główny klucz 
S1 przewodzi i na uzwojenie pierwotne 
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podane jest nieduże napięcie zasilania 
UB = 100V. Cewka wytwarza niedu-
że napięcie samoindukcji UL1 100V, do 
czego wystarczy stosunkowo powolny 
wzrost prądu. Podczas normalnej pracy, 
w drugiej fazie cyklu prąd musi wrócić 
do wcześniejszej wartości, co przy zasi-
laniu 100V w drugiej części cyklu wiąże 
się z wytworzeniem silnego przepię-
cia i szybkim „opadaniem” prądu. Przy 
zasilaniu 300V jest odwrotnie: regulator 
tak ustawia wypełnienie, że w pierw-

szej fazie cyklu w uzwoje-
niu pierwotnym indukuje się 

napięcie 300V i prąd wzrasta 
szybko, natomiast w drugiej 

fazie cyklu prąd „opada powo-
li” i indukowane napięcie jest 

niewielkie.
W drugiej fazie cyklu na wyłą-

czonym kluczu S1 w każdym przy-
padku występuje napięcie równe 

sumie napięcia zasilania UB i prze-
pięcia UL2, ale jak widać na rysunku 
13, w zakresie wypełnienia 25%...75% 
nie przekracza ono 400V. Właśnie taka 
praca umożliwia stosowanie w „uni-
wersalnych” zasilaczach sieciowych 
MOSFET-ów o napięciu dopuszczalnym 
rzędu 500...600V.

Omówione układy z aktywnym ogra-
nicznikiem pozwalają zredukować straty 
związane z resetowaniem rdzenia oraz 
poziom generowanych zakłóceń, ale 
kosztem komplikacji układu. Dziś ele-

menty elektroniczne są tanie i takie roz-
wiązania stosuje się coraz częściej.

Rysunek 14 pochodzi z karty katalogo-
wej koski MP18021A i pokazuje schemat 
stopnia wykonawczego przetwornicy for-
ward z „górnym” ogranicznikiem aktywnym 
(high side active clamp) z wykorzystaniem 
kostki, która jest uniwersalnym sterowni-
kiem dwóch MOSFET-ów N, przy czym 
„górny” MOSFET jest sterowany w spo-
sób „pływający” („wiszący w powietrzu”). 
Istnieje wiele tego rodzaju „pływających 
sterowników”, do czego jeszcze wrócimy.

Rysunek 15 przedstawia przetwor-
nicę forward z „dolnym” obwodem 
aktywnego ogranicznika (low side active 
clamp) z układem scalonym LM5025D. 
Tu, jak widać (różowa podkładka), ujem-
ne impulsy dla klucza S2, MOSFET-a P 
są uzyskiwane w prosty sposób z wyko-
rzystaniem kondensatora i diody.

Rysunek 16 to najważniejsze frag-
menty schematu przetwornicy forward na 
bazie kostki Maxim MAX17598 z „dol-
nym” układem active clamp (LAC), 
gdzie po stronie wyjściowej zastosowano 
synchroniczny prostownik.

Tyle o przetwornicach z układem acti-
ve clamp. W następnym odcinku nadal 
będziemy zgłębiać tajemnice przetwor-
nic przepustowych.
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W dwóch częściach artyku-
łu omówiliśmy kwestię ob-
ciążalności prądowej prze-
wodów i ścieżek na płytce 
drukowanej. Rozważania 
dotyczyły głównie proble-
mu grzania się miedzianych 
przewodników prądu.

W przypadku przewodów 
zwykle przyjmuje się mak-
symalną gęstość prądu rzędu 
kilkunastu amperów na mili-
metr kwadratowy przekroju. 
Natomiast ścieżki na płytce 
są zdecydowanie lepiej chło-
dzone, dlatego można dopuś-
cić zdecydowanie wyższą 
gęstość prądu, rzędu kilku-
dziesięciu A/mm2.

Okazało się, że cienka 
ścieżka o szerokości pół 
milimetra może przewodzić 
prąd 1...3A, zależnie od tego, 
jaki dopuścimy wzrost jej 
temperatury.

   

Problem cieplny
Czym większy prąd, tym wyż-
sza temperatura, co może być 
szkodliwe dla sąsiadujących 
elementów, lakieru ochronne-
go i samej ścieżki. Rysunek 
13 pochodzi ze znanego i ce-
nionego źródła (IPC) i poka-
zuje w nieco dziwny sposób 
zależność prądu maksymal-
nego i wzrostu temperatury 
ścieżki od jej szerokości. Nie-
wygodą jest zastosowanie an-
gielskich jednostek – milsów. 
Aby skorzystać z wykresu, 
należy w dolnej części wy-
kresu poprowadzić pionową 
linię, odpowiadającą szeroko-
ści ścieżki. Ta linia przetnie 
niebieskie krzywe, dotyczące  
warstwy miedzi o różnej gru-
bości. W punkcie przecięcia 
z linią o interesującej nas gru-
bości należy narysować linię 
pionową, która z kolei prze-
tnie czerwone krzywe. I teraz 
mamy dwie możliwości. Jeśli 
chcemy określić maksymalną 

wartość prądu, to prowadzimy po-
ziomą linię w punkcie przecięcia 
pionowej linii z czerwoną krzywą, 
dotyczącą przyjętego dla danej 
płytki i układu dopuszczalnego 
przyrostu temperatury. Odczytuje-
my prąd maksymalny.
Możemy też sprawdzić, o ile 
wzrośnie temperatura ścieżki przy 
danym prądzie.

Przykładową procedurę ta-
kich obliczeń dla płytki z miedzią 
35um (1oz) i ścieżki o szeroko-
ści 2mm (79 milsów), przez któ-
rą chcielibyśmy przepuścić prąd 
10A, pokazuje rysunek 14. Jak 
widać, temperatura ścieżki powin-
na wzrosnąć prawie 100°C powy-
żej temperatury otoczenia.

W większości przypadków taki 
wzrost temperatury ścieżki jest 
niedopuszczalny.

Oczywiście przy odpowied-
nio dużej wartości prądu ścież-
ka osiągnie taką temperaturę, że 
miedź się stopi i ścieżka ulegnie 
zniszczeniu – przepaleniu.

Interesujące informacje zawiera 
rysunek 15, który podaje wartość 
prądu destrukcyjnego, przepalają-
cego ścieżki na płytkach o różnej 
grubości miedzi.

Jak widać, przy typowej grubości 
miedzi 35um ścieżka o szerokości 20 
milsów, czyli 0,5mm, powinna się 
przepalić przy prądzie około 6...7A. 

Maksymalne prądyMaksymalne prądy
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Ścieżka o szeroko-
ści 3mm powinna 
bez uszkodzenia 
wytrzymać prądy 
do nawet 25A.

Także i w przy-
padku problemu 
prądu destrukcyj-
nego, w innych 
źródłach można 
znaleźć nieco inne 
dane. I nic dziw-
nego, bo wiele za-
leży od warunków 
chłodzenia, na co 
ma wpływ choć-
by cynowanie czy 
pokrycie ścieżek lakierem ochron-
nym, a także temperatura otoczenia 
i czas „grzania”.

   

Rezystancja ścieżek
i spadki napieć
Wcześniej mówiliśmy, że ścieżki na 
płytkach drukowanych są lepiej chło-
dzone, więc można zwiększyć tam gę-
stość prądu. Wprawdzie na płytkach 
drukowanych ścieżki mają długość rzę-
du centymetrów, a nie metrów, jednak 
problem spadków napięć może się oka-
zać bardzo poważny.

Rozważmy przykład. Załóżmy, że 
na niedbale zaprojektowanej płytce ob-
wody zasilania zrealizowano ścieżką 
o szerokości 20 milsów, czyli 0,5mm 
i że sumaryczna długość tego obwodu 
wynosi 20cm. Według rysunku 10 z po-
przedniego odcinka, maksymalny prąd 
takich ścieżek wynosi 1,5A. Zakłada-
my, że w pewnych chwilach szczyto-
wy prąd zasilania w tej ścieżce wynosi 
właśnie 1,5A.

Policzmy rezystancję takiej ścieżki. 
Jej przekrój to:
S = 0,035 x 0,5mm
S = 0,0175mm2

Rezystancja 20-centymetrowego od-
cinka wynosi: 
R=18mΩmm2/m * 0,2m / 0,0175mm2

R = 206mΩ = 0,26Ω
Przepływ prądu 1,5A wywoła na tej 

ścieżce spadek napięcia:
U = 1,5A * 0,26Ω
U = 0,39V
Nie do wiary! Aż 0,4 wolta!
W większości przypadków będzie to 
spadek absolutnie niedopuszczalny!

Doszliśmy do bardzo ważnego 
szczegółu. Otóż często termiczna od-
porność ścieżek jest wystarczającą. 
Warunki pracy nie grożą przegrzaniem 
ścieżki. Ale poważnym problemem jest 
spadek napięcia.

W przypadku układów elektronicz-
nych zwykle nie chodzi o to, że ozna-
cza to zmniejszenie napięcia (zasila-
nia). Z tym moglibyśmy się pogodzić.

Często problemem jest to, że płyną-
cy prąd nie jest gładkim prądem stałym, 
tylko jego wartość zmienia się w takt 
jakiegoś sygnału. W efekcie na rezy-
stancji ścieżki występuje też składowa 
zmienna – sygnał zmienny, rodzaj tęt-
nień. Jeżeli dotyczy to obwodu zasi-
lania, takie tętnienia mogą częściowo 
przenikać do układu w stopniu określo-
nym przez parametr zwany PSRR.

Jeszcze gorsza jest sytuacja, gdy 
taki spadek napięcia i tętnienia wystą-
pią w obwodzie masy. A to znaczy, że 
w układzie pojawia się dodatkowy, nie-
pożądany sygnał, który może zakłócać 
pracę układu, zwiększać zniekształ-
cenia, a nawet doprowadzić do samo-
wzbudzenia układu.

Dlatego tak ważne jest staranne 
planowanie obwodów masy. Nie tyle 
z uwagi na grzanie i wytrzymałość prą-
dową, co na problem spadków napięć 
i niepożądanych tętnień i zakłóceń. To 
jednak jest odrębny szeroki temat da-
leko wykraczający poza ramy artykułu 
o obciążalności prądowej przewodów 
oraz ścieżek.

Wracając do głównego wątku: rysunek 
16 pochodzi z jakiejś starszej polskiej 
publikacji. Pokazuje rezystancję 1 centy-
metra ścieżki w miliomach. Linie ciągłe 
dotyczą temperatury +25°C, a linie prze-
rywane temperatury 100°C, gdy pod-
grzana miedź ma większą rezystancję.
Rysunek 17 w inny sposób pozwala 
określić rezystancję ścieżek o różniej 
szerokości na płytkach z miedzią o naj-
częściej spotykanej grubości 35um.
Na zakończenie jeszcze jeden szczegół.

   

Odstępy izolacyjne
Pokrewne pytanie dotyczące ścieżek 
brzmi: jak duże muszą być odstępy 
miedzy ścieżkami, żeby nie nastąpiło 
przebicie?

I powietrze, i laminat płytki mają dużą 
rezystancję i odporność na przebicie.

Wytrzymałość na przebicie powie-
trza w przeciętnych warunkach wynosi 
około 3000V na milimetr.

W układach elektronicznych, nawet 
tych zasilanych z sieci, zasadniczo wy-
starczyłby odstęp izolacyjny w powie-
trzu rzędu ułamka milimetra. Podobnie 
na płytce. Przyjęto jednak nieco więk-
sze odstępy „techniczne”. Rysunek 18 
zawiera dane z zaleceń IPC.

 Jak widać, nawet przy napięciach 
sieci energetycznej, gdzie szczytowa 
wartość (amplituda) wynosi 325V, wy-
starczą odstępy co najwyżej 2,5mm.
To sa jednak wartości „techniczne”, za-
pobiegające kłopotom z przebiciem czy 
upływnością.
Koniecznie trzeba jednak wiedzieć, 
że  oprócz takich wymagań technicz-
nych, wprowadzono znacznie ostrzejsze 
przepisy i normy, dotyczące odstępów 
w powietrzu i „po izolacji”, dotyczące 
bezpieczeństwa użytkowania różnych ro-
dzajów sprzętu elektronicznego. To ko-
lejny odrębny temat, ważny dla każdego, 
kto produkuje urządzenia przeznaczone 
do sprzedaży.

 Piotr Górecki 
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Zgodnie z zapowiedzią zaczynamy oma-
wiać sterowanie impulsowe silników. 
Znakomitą pomocą będzie omówio-
ny w poprzednim odcinku nieco tylko 
uproszczony elektryczny schemat za-
stępczy silnika elektrycznego z magne-
sami trwałymi (PMDC), pokazany na 
rysunku 1.

Teoretycznie tworzy się obwód rezonan-
sowy LC. W zasadzie tak, ale w praktyce 
nie będzie tu tłumionych drgań sinusoi-
dalnych. Pojemność CM jest ogromna. 
Porcja energii gromadzona w indukcyj-
ności LS jest wielokrotnie mniejsza niż 
energia bezwładności wirnika, reprezen-
towana na schemacie przez energię zma-
gazynowaną w ogromnej pojemności 

„mechanicznej” CM. W związku z tym 
mechaniczna stała czasowa silnika, czyli 
w naszym modelu stała czasowa ładowa-
nia pojemności CM (τM = RS*CM), jest 
wielokrotnie większa od „elektrycznej” 
stałej czasowej ładowana/rozładowania 
indukcyjności (τE = LS/RS).

Zawsze musimy też pamiętać, że:
- napięcie wy-
stępujące na po-
jemności „me-
chanicznej” CM 
w każdym mo-
mencie ściśle od-
zwierciedla aktu-
alną prędkość ob-
rotową wirnika,
- siła, a ściślej 
moment obroto-

wy, wytwarzany przez silnik, jest wprost 
proporcjonalny do prądu pobieranego 
przez silnik.
Prędkość obrotowa praktycznie nie ma 
nic wspólnego z poborem prądu, a pobór 
prądu właściwie nie zależy od napięcia.

A teraz przymierzmy się pomału do ste-
rowania impulsowego. Otóż jeżeli na sil-
nik podamy napięcie zasilające, to silnik 

dopiero po pewnym czasie osiągnie fi nal-
ną prędkość obrotową. Jedną przyczyną 
opóźnienia jest pojemność CM, drugą in-
dukcyjność LS. Na rysunku 2a pokazany 
jest schemat zastępczy silnika, który nie 
jest obciążony mechanicznie, nie ma strat 
tarcia i w którym nie ma indukcyjności 
LS. Wtedy duża pojemność „mechanicz-
na” CM ładowałaby się przez rezystancję 
szeregową RS, a w pierwszej chwili po 
włączeniu przy pustym kondensatorze CM 
prąd miałby wartość maksymalną

IMAX = UZAS /RS
Napięcie na ogromnej pojemności CM 
będzie pomału rosło, zgodnie ze stałą 
czasową RS*CM i prędkość obrotowa bę-
dzie rosła do nominalnej, a prąd będzie 
malał (teoretycznie do zera). Rysunek 
2b pokazuje przebiegi bardziej realnej 
wersji z indukcyjnością LS. Jak widać, 
obecność niewielkiej indukcyjności wir-
nika LS, która „nie lubi” zmian prądu, 
tylko przez króciutki czas spowolni nara-
stanie prądu w pierwszej krótkiej chwili 
po włączeniu  (drobny ułamek sekundy).

W rzeczywistości w silniku występu-
je tarcie (RT) i zwykle jest on obciążo-
ny mechanicznie. Rysunek 3 pokazuje 
w uproszczeniu dwa przykłady mniejsze-
go i większego obciążenia mechanicz-
nego. Dopiero po dłuższej chwili ustali 
się stan równowagi napięcia i prądu. Tu 
podczas normalnej pracy przy stałym ob-
ciążeniu  napięcie na CM jest niższe od 
napięcia baterii o spadek napięcia na RS 
– obroty są mniejsze od nominalnych. 

W każdym razie dopiero po dłuższej 
chwili napięcie na CM, a więc i prędkość 
obrotowa osiągnie wartość ustaloną. Pod-
kreślam, że mamy tu dwie przyczyny 
opóźnienia: niedużą indukcyjność LS oraz 
dużą pojemność CM. Jeżeli napięcie zasi-
lające miałoby kształt impulsów, o chwilo-
wej prędkości obrotowej zadecyduje prze-
de wszystkim pojemność CM, a wpływ 
indukcyjności LS na prędkość jest malutki 
i można go pominąć. Jak pokazuje uprosz-
czony rysunek 4a, przy bardzo małej czę-
stotliwości impulsów obroty zmieniałyby 
się znacząco. Zwiększenie częstotliwości 
według rysunku 4b i 4c zredukuje nie-
równomierność wirowania silnika. 

Jeżeli tylko impulsy będą miały od-
powiednio dużą częstotliwość, zamiast 
regulować prędkość silnika przez zmianę 
stałego napięcia zasilania, z powodze-
niem możemy ją regulować przez zmianę 
współczynnika wypełnienia impulsów, co 
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jest korzystniejsze z kilku wzglę-
dów. Ilustruje to rysunek 5. Mo-
żemy przyjąć, że mechaniczna 
stała czasowa RSCM jest rzędu 
1 sekundy, a nawet więcej. To 
wskazuje, że aby silnik pracował 
„gładko”, okres impulsów zasi-
lających powinien być znacząco 
krótszy od 1 sekundy, co nie jest 
żadnym problemem.

Problem w tym, że na uprosz-
czonym rysunku 4 mamy tylko 
impulsy zasilające i napięcie 
na CM, odpowiadające pręd-
kości obrotowej silnika. Nie 
zaznaczyliśmy przebiegu prą-
du i wpływu indukcyjności LS. 
Pamiętajmy, że gdy prąd jest 
niezmienny, napięcie na induk-
cyjności jest równe zeru, a jakiś 
spadek napięcia występuje tylko 
na rezystancji szeregowej RS. Napięcie 
na indukcyjności pojawia się tylko przy 
zmianach wartości prądu i spowalnia te 
zmiany prądu.

Nie warto analizować sytuacji przy 
skrajnie małych częstotliwościach impul-
sów z rysunku 4a, ponieważ silnik nigdy 
tak nie pracuje. A przy większych czę-
stotliwościach impulsów, zgodnie z ry-
sunkiem 4c, napięcie na pojemności CM 
zmienia się bardzo mało. „Rozciągnie-
my” więc skalę czasu i narysujemy kolej-
ne przebiegi przy większej, ale nadal sto-
sunkowo małej częstotliwości impulsów.
Gdy silnik pracuje, wtedy płynie przezeń 
jakiś prąd. Spróbujmy określić kształt 
tego prądu. Otóż tuż po podaniu na sil-
nik impulsu napięcia mamy sytuację, jak 
na rysunku 6a. Dla ułatwienia dalszej 
analizy zakładamy, że napięcie stałe na 
ogromnej pojemności CM jest „gładkie”, 
praktycznie bez tętnień. Przy wypełnieniu 
50% średnia wartość tego napięcia wynosi 
50% napięcia zasilania i dla uproszczenia 
zakładamy, że takie właśnie napięcie stale 
panuje na pojemności CM (i silnik ma ob-
roty równe połowie wartości nominalnej).
I oto widzimy, że po zwarciu klucza S1 na 
szeregowo połączonych RS i LS wystąpi 

połowa napięcia zasilania. Tuż po zwar-
ciu S1 indukcyjność, która nie lubi zmian 
prądu, wytworzy napięcie samoindukcji, 
które spowolni narastanie prądu. Z cza-
sem prąd będzie jednak narastał zgodnie 
ze stałą czasową τE = LS/RS. Możemy 
narysować przybliżony przebieg zmian 
tego prądu. Zmiany będą wyglądać mniej 
więcej, jak na rysunku 6b. Kształt prądu 

jest podobny, jak kształt napię-
cia na pojemności CM, ale pamiętamy, że 
skala czasu jest teraz mocno rozciągnięta 
– zmiany prądu są takie, jak czoło impul-
su prądu z rysunku 2b i rysunku 3.

Problem powstaje, gdy kończy się 
impuls napięcia. Jeżeli oznaczałoby to 
rozwarcie styku S, to mamy klasyczny 
problem: przez indukcyjność wcześ-

niej płynął prąd, więc zgodnie 
z rysunkiem 7a przerwanie prą-
du spowodowałoby powstanie 
ogromnego impulsu napięcia sa-
moindukcji, groźnego dla klucza 
S, którym w praktyce jest zwykle 
jakiś tranzystor.

Aby nie dopuścić do powstania 
takiego groźnego impulsu, trzeba 
zapewnić bezpieczną drogę (safe 
path) dalszego przepływu prądu. 
Bodaj najprościej można to zrobić, 
dołączając równolegle do silnika 
diodę według rysunku 7b.
Wtedy po rozwarciu styku S in-
dukcyjność wytworzy niewielkie 
napięcie, żeby prąd nadal płynął 
w tym samym kierunku.

A teraz niespodzianka: jeśli 
usuniemy szeregową rezystancję 
strat RS, to otrzymamy schemat 
pokazany na rysunku 7c.

Jest to...
...ni mniej, ni więcej, 
tylko impulsowa prze-
twornica obniżająca!
Nieoczekiwanie doszli-
śmy do klasycznego 
układu przetwornicy 
impulsowej i wątek 
ten będziemy zgłębiać 
w następnym odcinku.

Piotr Górecki
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W pierwszej części artykułu omó-
wiliśmy podstawowe zagadnie-
nia związane z chłodzeniem ele-
mentów elektronicznych podczas 
pracy impulsowej. Najważniejsze 
jest, żeby zmieniająca się w rytm 
impulsów temperatura złącza nie 
przekroczyła dopuszczalnej, która 
dla większości krzemowych pół-
przewodników wynosi +150°C.
Aby zobrazować zachowanie 
elementu podczas pracy impul-
sowej, wprowadziliśmy bardzo 
uproszczony model termiczny 
z pojemnością termiczną Cth, 
pokazany na rysunku 1.

Nauczyliśmy się też korzy-
stać z zamieszczanych w kata-
logach wykresów, dotyczących 
pracy impulsowej. Zrobiliśmy 
to na przykładzie popularnego 
MOSFET-a IRF540N. Dla danych 
warunków pracy (czas trwania oraz 
wypełnienie impulsów) z rysunku 
odczytaliśmy wartość „impulsowej 
zastępczej rezystancji termicznej”, 
która dla krótkich impulsów jest 
znacznie mniejsza od „statycznej” 
katalogowej wartości Rthjc.

Takie obliczenia zasadniczo 
są bardzo proste, ale koniecz-
nie trzeba przyjrzeć się sprawie 
nieco bliżej.

   

Różne pojemności?
W poprzednim odcinku okazało się, 
że przy impulsach o czasie trwania 70 
mikrosekund i wypełnieniu 0,2 (20%),  
„impulsowa zastępcza rezystancja ter-
miczna” MOSFET-a IRF540N wyno-
si 0,3°C/W, czyli prawie cztery razy 
mniej niż „statyczna” katalogowa 
wartość Rthjc, wynosząca 1,15°C/W.

Zobaczmy, jak wygląda to dla innych 
elementów. I tak na rysunku 2 mamy ana-
logiczne krzywe dla małych tranzystorów 
w obudowie TO-92. Chciałem przedsta-
wić charakterystyki termiczne najpopu-
larniejszych u nas tranzystorów rodziny 
BC547/BC548, ale w jedynych zawierają-
cych je kartach Vishay i Siemens rysunki 
są niewielkie i mało precyzyjne.

Na rysunku 2 mamy fragment karty 
katalogowej BC517 (Siemens/Infi neon). 
Chodzi o mały tranzystor w obudowie 
TO-92, więc pracuje on bez żadnego 
radiatora. Dlatego wykres dotyczy nie 
„fabrycznej” rezystancji Rthjc, tylko 
całkowitej rezystancji Rthja. Jak poka-

zują czerwone linie, teraz przy 
impulsach 70us i wypełnieniu 
0,2, „impulsowa zastępcza rezy-
stancja termiczna” wynosi około 
40K/W (°C/W), czyli aż pięcio-
krotnie mniej niż „statyczna rezy-
stancja Rthja, wynosząca 200K/W.

Wnioski?
Pięciokrotna różnica jest większa 

od trzykrotnej, jaką obliczyliśmy dla 
IRF540N. Czyli dla małego BC517  
(i BC548)  sytuacja wygląda korzystniej 
niż dla dużego MOSFET-a IRF540...

Ale dlaczego? Powinno być 
odwrotnie! Coś tu się nie zgadza... 
Przecież polepszenie sytuacji ciep-
lnej wynika z obecności pojemno-
ści cieplnej, a pojemność cieplna 
masywnego IRF540N na pewno 
jest większa, niż pojemność cieplna 
maleńkiego BC517!

Nasze wątpliwości potwierdza 
rysunek 3, pochodzący z katalogu 
OnSemi (Motorola). Tu na osi pio-
nowej zastępcza rezystancja nie jest 
bezwzględna i podana w °C/W, tylko 
względna, znormalizowana, odniesio-
na do katalogowej rezystancji „statycz-
nej”. Wprawdzie wykres nie obejmuje 
impulsów 70-mikrosekundowych, ale 
aproksymacja wskazuje, że „rezystancja 
impulsowa” wyniesie około 0,28 warto-
ści nominalnej, czyli co najwyżej 3,5x 
mniej niż „statyczna”. A z rysunku 2 
wynika, że różnica wynosi 5x...

Aby wyjaśnić wątpliwości, musimy 
dokładniej przeanalizować rysunek 3.
I tak zauważamy, że mamy dwie krzy-
we oznaczone SINGLE PULSE (poje-
dynczy impuls), a na żółtej podkładce 
mamy dwa wiersze tekstu. Górna doty-
czy ciągłych krzywych i „fabrycznej” 
rezystancji termicznej Rthjc. Natomiast 
dolna linia dotyczy krzywych 
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Podstawy

przerywanych i całko-
witej rezystancji Rthja.
Problem w tym, że 
na rysunku przerywa-
nych krzywych... nie 
ma. Ale niewątpliwie 
jedna z krzywych 
SINGLE PULSE doty-
czy redukcji Rthjc, 
druga Rthja.
    Tylko która?
Otóż dolna pojedyncza 
krzywa dotyczy rezy-
stancji Rthja i poka-
zuje optymistyczne 
dane. Natomiast 
umieszczony wyżej 
zestaw krzywych doty-
czy rezystancji Rthjc. 
Rysunki 2 i 3 nie są 
sprzeczne, a różnice 
nie wynikają z proce-
su technologicznego  
różnych producentów. 
Zawierają inne infor-
macje, ponieważ poka-
zują inne zależności: 
rysunek 2 ewidentnie dotyczy Rthja, 
a rysunek 3 – głównie Rthjc.

A teraz mam dla Ciebie jeszcze 
inne krzywe do porównania. I tak na 
rysunku 4, pochodzącym z katalogu 
Fairchild Semiconductor, znajdziesz 
dwie rodziny krzywych. Górna rodzi-
na dotyczy dość popularnego małego 
MOSFET-a BS170  (60V, 0,5A) w obu-
dowie przewlekanej TO-92, natomiast 
dolne krzywe dotyczą MMBF170, 
czyli jego wersji SMD w maleńkiej 
obudowie SOT-23. W obudowach 
montowane są te same struktury, więc 
parametry elektryczne są identyczne. 
Różne są natomiast parametry termicz-
ne, wynikające nie tylko z wielko-
ści obudowy. Rezystancji Rthjc dla 
tych małych tranzystorów nie określa 
się, a podana w katalogu „statyczna” 
rezystancja Rthja dla BS170 wynosi 
150°C/W, a dla MMBF170 z uwagi na 
maleńką obudowę jest dużo większa 
i wynosi 417°C/W. 

Temu się nie dziwimy, natomiast 
zastanawia nas przebieg krzywych. 
Czym niżej przebiega krzywa, tym 
lepiej, bo redukcja Rthja jest większa.

Struktury krzemowe są identyczne. 
Zauważamy jednak, że dla impulsów 
w zakresie od 10ms do 100 sekund 
lepsze właściwości ma BS170, bo krzy-
we przebiegają niżej. To akurat łatwo 
wytłumaczyć, bo BS170 jest więk-
szy, ma większą masę obudowy, czyli 
pojemność cieplna jest większa.

No tak, ale dlaczego w zakresie króciut-
kich impulsów o długości od 0,1ms do 
10ms i pojedynczego impulsu (Single 
pulse), zauważalnie korzystniejszy 
przebieg ma krzywa dotycząca maleń-
kiego tranzystora MMBF170?

I jeszcze jeden przykład do przemy-
ślenia. Na rysunku 5 znajdziesz ana-
logiczne krzywe dotyczące potężnego 
MOSFET-a Vishay VS-FB190SA10 
(100V  190A), umieszczonego w dużej 
obudowie SOT-227 (rysunek 6). Przy 
długości impulsu 10ms redukcja warto-
ści Rthjc jest znaczna, ponaddwukrotna. 
Natomiast dla IRF540 przy 10 milisekun-
dach redukcji prawie nie ma – nie dziwi-
my się zbytnio, bo przecież IRF ma dużo 
mniejszą pojemność termiczną.

Tak, tylko dlaczego dla maleńkich 
tranzystorów z rysunków 2, 3 i 4 dla 
impulsów 10-milisekundowych wyste-
puje tak duża redukcja „impulsowej 

rezystancji termicznej”? I dlaczego rysu-
nek 3 wskazuje, że przy pracy impulso-
wej redukcja statycznej rezystancji Rthja 
jest znacznie większa niż statycznej 
rezystancji Rthjc?

Czy domyślasz się dlaczego?
Spróbuj przeanalizować problem samo-
dzielnie, a w następnej części artykułu 
wrócimy do tych pytań.

Piotr Górecki

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 300
0.001
0.002

0.01

0.05

0.1

0.2

0.5

1

t  , TIME (sec)

TR
A

N
SI

EN
T

TH
ER

M
AL

R
ES

IS
TA

N
C

E
r(

t),
 N

O
R

M
A

LI
ZE

D
 E

FF
EC

TI
VE

1

 Single Pulse 

 D = 0.5 

 0.1 

 0.05 

 0.02 

 0.01 

  0.2

Duty Cycle, D = t   /t1 2

R       (t) = r(t) * R
   R        = (See Datasheet)

JAJA
JA

T  - T    = P * R       (t)JAAJ

P(pk)

 t1
 t 2

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 300
0.01

0.02

0.05

0.1

0.2

0.5

1

t  , TIME (sec)

TR
A

N
SI

EN
T

TH
ER

M
AL

R
ES

IS
TA

N
C

E
r(

t),
 N

O
R

M
A

LI
ZE

D
 E

FF
EC

TI
VE

1

 Single Pulse 

 D = 0.5 

 0.1 

 0.05 

 0.02 

 0.01 

  0.2

Duty Cycle, D = t   /t1 2

R       (t) = r(t) * R
   R        = (See Datasheet)

JAJA
JA

T  - T    = P * R       (t)JAAJ

P(pk)

 t1
 t 2

BS170 obudowa THT typu TO-92

MMBF170 obudowa SMD typu SOT-23

Rys. 4 

0.01

0.1

 1

011.010.0100.01000.0 1
t1  , Rectangular Pulse Duration (s)

Z t
hJ

C 
- T

he
rm

al
 Im

pe
da

nc
e 

(°
C

/W
)

Single pulse
(thermal resistance)0.1

0.2
0.3

0.5

DC

0.75

VS-FB190SA10

10ms
Rys. 5 

Rys. 6 



Elektronika dla Wszystkich50

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 miesiac 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: Szko271Kowalski, Policz271Zielinski, NieGra271Malinowski, Jak9Krzyzanowski. 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 XX     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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Podstawą zadania jest zamieszczony 
dalej list, jaki nadesłał Rafał Równiak 
z Cisiej Woli. 

Witam, chciałbym zapropono-
wać temat zadania do Szkoły Kon-
struktorów. Być może już kiedyś 
taki temat się pojawił, wtedy pro-
szę zignorować moją propozycję. 
Moja propozycja związana jest z szero-
ko pojętym monitoringiem zanieczysz-
czeń i czynników szkodliwych dla 
zdrowia. Ostatnio bardzo dużo mówi 
się o zanieczyszczeniach powietrza, 
w szczególności o smogu. Temat jest 
popularny, ale urządzenia do monito-
rowania tego zjawiska nie są jeszcze 
na tyle popularne, jak na przykład 
stacje pogodowe, które możemy znaleźć 
w niemal każdym domu lub mieszkaniu. 
Inną sprawą jest to, że zanieczyszcze-
nia powodowane przez nieodpowied-
nie spalanie węgla i śmieci nie są 
jedynymi. Co więcej, wpływ na jakość 
życia mają nie tylko zanieczyszczenia 
powodowane spalaniem paliw kopal-
nych lub ich pochodnych, możemy tutaj 
również mówić o radiacji, o szumie 
elektromagnetycznym bądź mikrofalo-
wym, o poziomie hałasu, o drganiach 
sejsmicznych. Temat jest bardzo szero-
ki. Jestem przekonany, że każdy elek-
tronik ma swoje przemyślenia na ten 
temat, być może własne rozwiązania. 
Dostępność czujników jest ogromna, 
możliwości są duże. Pewne projekty 

związane z tą tematyką już się pojawia-
ły na łamach EdW, ale uważam, że taka 
„burza mózgów” nadal jest potrzeb-
na i cel jest szczytny. Być może ktoś 
ma pomysł na kombajn, który będzie 
sygnalizował warunki niekorzystne 
lub szkodliwe (łącznie z alarmowa-
niem po przekroczeniu limitów). Być 
może ktoś ma pomysł na stworzenie 
„indeksu szkodliwości”. Mogą to być 
urządzenia przenośne i stacjonarne. 
Może wymienię tylko kilka czynników 
negatywnie wpływających na nasze 
zdrowie, które możemy monitorować: 
zanieczyszczenia pyłowe, szereg tlen-
ków i dwutlenków (siarki, azotu, węgla, 
itp), benzopireny, metale ciężkie, ozon, 
UV, radiacja, hałas, zanieczyszcze-
nia elektromagnetyczne i mikrofalo-
we, wstrząsy sejsmiczne [zwłaszcza te 
wywołane przez człowieka]. Wszyst-
kie te czynniki mają duży wpływ 
na nasze zdrowie i komfort życia. 
W skrócie, temat polega na zapropo-
nowaniu urządzenia monitorującego 
czynniki szkodliwe dla zdrowia ludz-
kiego. Dodatkowo układ taki mógłby 
podnosić alarm po przekroczeniu pew-
nych limitów.

Znakomita propozycja! Ja jak zwy-
kle rozszerzam zakres tematyczny.

Oto temat zadania 271:
Zaproponuj układ elektroniczny 
związany z szeroko pojętą ochro-

ną zdrowia.

Autor propozycji ma rację, że po pierw-
sze elektronicy mają własne przemy-
ślenia i potrzeby w poruszonej kwestii. 

Po drugie, obecnie mamy do dyspo-
zycji szereg gotowych czujników elek-
tronicznych, które można wykorzystać 
do takich celów. Zwracam uwagę, że od 
niedawna dostępne są niedrogie (kosz-
tujące kilkanaście dolarów), gotowe, 
kompletne czujniki mierzące zawartość 
pyłu – cząstek stałych w powietrzu 
(PM10, PM2.5).

Po trzecie temat ochrony zdrowia 
jest jak najbardziej aktualny i napraw-
dę bardzo ważny.

Zakres zadania 271 jest bardzo szeroki.
Dotyczy nie tylko monitorowania 
zanieczyszczeń i innych szkodliwych 
czynników, ale wszelkich rozwią-
zań, mających związek z elektroni-
ką oraz ochroną zdrowia. Oczywiście, 
jak zawsze, czekam i na rozwiązania 
i praktyczne, i teoretyczne.

Zachęcam do udziału w tym ważnym 
i interesującym zadaniu także Ciebie!

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 271

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

http://www.sklep.avt.pl
http://www.elportal.pl/arduino
mailto:edw@elportal.pl
http://www.sklep.inductors.pl
mailto:info@inductors.pl
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Temat kwietniowego zadania 266 
brzmiał: Zaproponuj nietypowe źródło 
energii elektrycznej.

Zadanie dla niektórych Kolegów 
nie było łatwe. Jeden z uczestników 
napisał: (...) trudno zaproponować coś 
własnego, co byłoby oryginalne i nie-
opisane wcześniej (...)

Rzeczywiście, zaproponowanie cze-
goś zupełnie nowego, nieznanego, to 
bardzo trudne zadanie. Ale zadanie nie 
wymagało aż tak ambitnego podejścia.

Bardzo się cieszę, że nadesłaliście 
naprawdę interesujące rozwiązania. 
Jestem przekonany, że wyniki tego 
zadania będą zachętą dla innych Czy-
telników do przeprowadzenia włas-
nych samodzielnych prób.
Oto przegląd nadesłanych prac.

Marcin Nowak z Wrocławia napisał 
krótko:  Proponuję wykorzystać gene-
ratory termoelektryczne nie z pojedyn-
czych termopar, tylko w postaci kilku 
modułów Peltiera połączonych w sze-
reg. Jeden moduł 12V ma moc kilku-
dziesięciu watów, czyli można by uzy-
skać do kilkudziesięciu woltów i prąd 
nawet kilka amperów.
Pomysł jest interesujący, ale jest jeden 
praktyczny szkopuł: napięcie i moc 
nominalna modułu (12V, kilkadziesiąt 
watów) dotyczą jego pracy w roli 
pompy ciepła, natomiast przy pracy 
w roli ogniwa termoelektrycznego 
zarówno napięcie, jak i moc będą 
radykalnie mniejsze. Dlatego pro-
pozycja łączenia modułów właśnie 
w szereg, a nie równolegle, jest jak 
najbardziej sensowna.

Stały uczestnik naszej Szkoły, 
Daniel Turbasa z Krakowa, napisał: 
Witam!  Przesyłam nieco spóźnio-
ne zadanie „Szkoły Konstruktorów” 
numer 266. Jest to rozwiązanie teo-
retyczne wykorzystujące ogniwa Pel-
tiera. Pierwszym punktem jest temat 
wytwarzania energii elektrycznej 
z wykorzystaniem ogniw Peltiera, 
a więc wymagana jest różnica tem-
peratur pomiędzy źródłem ciepła oraz 
obiektem o znacznie niższej tempe-
raturze. Przykładem ciała mającego 
niższą i do tego w zasadzie niezmienną 
temperaturę (w okresie kilku tygodni 
lub nawet miesięcy) może być zbiornik 
wodny z wodą o temperaturze znacznie 
niższej niż otoczenie (w ciągu dnia). 
Drugim, ciepłym biegunem jest wspo-
mniane otoczenie. Aby dodatkowo spo-

tęgować efekt i zwiększyć efektywność 
wykorzystania ogniwa, należałoby 
zwiększyć różnicę temperatur, na przy-
kład poprzez dołączenie metalowej 
płytki – radiatora w kolorze czarnym, 
który dodatkowo absorbowałby ener-
gię słoneczną z promieniowania.

Na pierwotny projekt natrafiłem 
w gazetce naukowej. Zakładał on 
wykorzystanie ogniwa Peltiera do 
wytworzenia energii zasilającej bezpo-
średnio silnik elektryczny prostej łódki. 
Jako źródło ciepła projekt wykorzysty-
wał płomień świecy, natomiast drugim 
„zimnym” biegunem jest otaczająca 
woda, która ma w zasadzie stałą tem-
peraturę. Prezentowane rozwiązanie 
nie jest do końca optymalne, gdyż 
pozyskana w ten sposób energia nie 
jest gromadzona. Dodatkowymi ukła-
dami, które należałoby dodać do pro-
jektu, powinny być: akumulator wraz 
z układem ładowania oraz zdalny regu-
lator obrotów silnika.

Omawiane rozwiązanie mogłoby 
znaleźć zastosowanie w zdalnie stero-
wanych łodziach. Silniki, pomimo ros-
nącej sprawności, niestety nie są w sta-
nie przetworzyć całej energii w ruch. 
Pozostała część energii zamieniana jest 
w ciepło. Zwykle do chłodzenia tego 
typu silników wykorzystuje się przepły-
wającą wodę. Jednak można próbować 
dodatkowo wykorzystać część energii 
do podładowania baterii i zwiększenia 
czasu użytkowania modelu.

Pierwotny projekt nie jest mojego 
autorstwa, dlatego proszę o nieprzyzna-
wanie mi żadnych nagród. Prezentowa-
ny pomysł jest moim zdaniem bardzo 
ciekawy i wart opublikowania w Szkole 

Konstruktorów, gdzie może stanowić 
inspirację dla nowych projektów.

Tak się złożyło, że jeszcze inny 
Kolega też zainteresował się podob-
nym rozwiązaniem. Oto szczegóły: 
Paweł z Mysłowic napisał: Propo-
nuję wykorzystanie ogniwa Peltiera 
do wytwarzania energii w pojazdach 
nawodnych. Od góry ogniwo ogrzewa-
my przy pomocy paliwa ciekłego lub 
stałego. Druga strona ogniwa przymo-
cowana jest do cienkiego dna łódki, 
dzięki czemu zapewniamy wysoką róż-
nicę temperatur. Z jednego ogniwa 
osiągamy 2V i ponad 20mA. Testy 
przeprowadzane z wacikem kosmetycz-
nym nasączonym izopropanolem. Przy 
użyciu świeczki napięcie było znikome, 
trzeba byłoby ulepszyć obudowę, prze-
noszącą ciepło w dół, do ogniwa.
Zegarek dla morsów. Ciepło ciała 
z jednej strony + zimna woda z dru-
giej. Na dwóch ogniwach połączonych 
szeregowo uzyskujemy jakieś 0,4V. 
Myślę, że przy 4 ogniwach uzyska-
my wystarczające napięcie do zasile-
nia zegarka. W chłodnych jeziorach 
pomysł powinien się sprawdzić. Na 
zdjęciach zegarek działa z baterii (nie 
posiadam wystarczającej liczby ogniw 
do testów). Dziwnym źródłem energii 
może być... grzebień naelektryzowany  
ładunkiem ujemnym i włosy ładunkiem 
dodatnim, podczas czesania. Ciekawe, 
czy można zrobić świecący grzebień, 
zasilany tylko przez występujące tam 
zjawisko elektrostatyczne.
Fotografia 1 pokazuje model łódki 
„termoelektrycznej” zbudowanej 
z folii aluminiowej. Z lewej strony 
widać łódkę na wodzie podczas testów, 

Rozwiązanie zadania głównego 266
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a z prawej strony składowe konstruk-
cji, w tym kadłub łódki z modułem 
Peltiera położonym na dnie.
Fotografia 2 przedstawia model 
„zegarka dla morsów”. Pomysł wyko-
rzystania modułów Peltiera jest bardzo 
interesujący, choć jak wskazuje Autor, 
uzyskanie w ten sposób dużych ilości 
energii do napędu łodzi byłoby trud-
ne. Niemniej może to być interesujące 
pomocnicze źródło zasilania. Zawsze 
problem jest tylko z zapewnieniem dużej 
różnicy temperatur między dwiema stro-
nami ogniwa i właśnie to jest powodem 
słabych wyników (niskiego napięcia).

A tak przy okazji: osoby, które jesz-
cze nie miały kontaktu z modułami 
Peltiera (fotografia 3), warto poin-
formować, że ceny tych elementów 
są obecnie zaskakująco niskie: moduł 
o rozmiarach 4 x 4cm i mocy nominal-
nej kilkudziesięciu watów można dziś 
kupić w cenie rzędu 7 (słownie: sied-
miu) złotych, a przy zakupach bezpo-
średnio w Chinach (Aliexpress) można 
znaleźć oferty z darmową dostawą.

A oto kolejne rozwiązanie. Dawid 
Placha z Rdzawy napisał: Witam ser-
decznie. Hobbista na początkowym 
etapie projektu intuicyjnie sięgnie po 

zasilanie bateryjne lub 
akumulatorowe, ale czy 
słusznie, skoro jesteśmy 
w erze IoT. Może warto 
wykorzystać alterna-
tywne źródło energii, 
których jest bez liku, 
takich jak energia cie-
pła człowieka, ener-
gia fal radiowych lub 
dźwiękowych? Wiele 
o tych źródłach ener-
gii dowiedziałem się 
właśnie dzięki zadaniu 
Szkoły Konstruktorów.

Dlatego też chcia-
łem zaprezentować 
wieczny dzwonek àla 
Free Energy, który jest 
bezprzewodowy i bez-
bateryjny.  Dla wyjaś-
nienia dodam, że jest 

to moduł radiowy na 433MHz, skła-
dający się z odbiornika, który należy 
zasilić oraz zmodernizowanego samo-
wystarczalnego nadajnika wykorzystu-
jącego  energię kinetyczną osoby naci-
skającej przycisk.
Energia kinetyczna -> magnetyczna 
-> elektryczna -> fal radiowych.  Jak 
można słusznie przypuszczać, ta mała 
porcja energii wystarczy do wysłania 
sygnału, i to na ponad 50m. Faktem 
jest, że są już dostępne podobne gotowe 
produkty, nawet w ofercie sklepu AVT. 
Ale ja w imię nauki zbudowałem własny 
model. „Prace badawcze”  zacząłem 
od testów cewek i silników krokowych. 
Najlepszym rozwiązaniem było użycie 
cewki z 24V przekaźnika, gdzie gwał-
towne dostawienie lub odciągnięcie 
neodymu generuje impuls napięciowy. 
Wytworzone napięcie ładuje konden-
sator przez mostek Graetza i zasila 
nadajnik, który nadaje od razu po 
podania napięcia zasilania.

Równie istotnym blokiem jest 
odbiornik zbudowany w oparciu 
o moduł odbiorczy i układ czasowy 
NE555. Zaprezentowany układ jest bar-
dzo podatny na zakłócenia, ponieważ 
nadawany jest szum. Niemniej jednak 
śmiało może znaleźć szereg zastosowań 
np. jako zabezpieczenie obozowiska 
w lesie, gdzie liczba nadajników może 
być dowolna.

Istnieje też możliwość stosowania 
go w budowie wiatromierza: obraca-
jące się na wietrze śmigło z magnesem 
będzie generować sygnał przy obrotach 
wiatraka. Film z prezentacji pracy:
h t t p s : / / w w w . y o u t u b e . c o m /
watch?v=h1NGr99ERgY.
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http://www.ulubionykiosk.pl
http://www.m.mlodytechnik.pl
https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=h1NGr99ERgY
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Fotografia 4 pokazuje nadajnik 
i odbiornik radiowy podczas testów. 
Fotografia 5 – finalny system z mag-
nesem zbliżanym do cewki. Rysunek 
1 przedstawia przebieg napięcia gene-
rowanego przez cewkę oraz reakcję na 
wyjściu nadajnika.

Niezawodny wieloletni 
uczestnik naszej Szkoły 
Konstruktorów, Michał 
Stach z Kamionki Małej, 
tym razem napisał:

Dzień dobry! Przesy-
łam rozwiązanie SzK266 
– nietypowe źródło zasila-
nia. Męczyłem się z tema-
tem i przesyłam bardziej 
efekt badań niż opis goto-
wego urządzenia. (...)

W ramach SzK266 
planowane było prze-
testowanie widocznego 
na fotografii 6 układu 
do pozyskiwania energii 
z otoczenia tzw. energy 
harvesting. W module tym 
pracuje układ LTC3588. 
Ten genialny układ potra-
fi pozyskiwać energię np. 
z drgającej blaszki piezo 
przytwierdzonej do ściany. 
Przypomina przy tym pra-
cowite pszczoły i gromadzi 
każdą minimalną porcję 
energii w kondensatorze 
buforującym, aby w razie 
potrzeby przetworzyć ją 
w przetwornicy podwyż-
szającej na ustawione 
napięcie. Ostatecznie jed-
nak zapotrzebowanie na 
wydajny powerbank zre-
widowało plany, ale miej-
my nadzieję, że w EdW 
pojawi się jeszcze zada-
nie związanie z pozyski-
waniem (mikro)energii. 
(...) Współczesne telefony 
konsumują ogromne ilości 
energii. Po części problem 
ten można rozwiązać doku-
pując powerbank. Problem 
w tym, że powerbank też 
trzeba naładować, a funk-

cjonalność i pojemność tych najpopu-
larniejszych daleka jest od ideału. Prze-
myślenia te skłoniły do podjęcia się 
budowy powerbanku „skrojonego na 

miarę według potrzeb”. Przede wszyst-
kim pojemność powerbanków dostęp-
nych na rynku to jakieś nieporozumie-
nie. Podawana pojemność zawyżana 
jest nieraz 2-krotnie. Wystarczy wziąć 
do ręki ten czy inny model, aby przeko-
nać się, że deklarowanej pojemności nie 
ma. Drugi, pomniejszy problem dotyczy 
spadku pojemności w ujemnych tempe-
raturach. Oczywiście nie każdy korzysta 
z powerbanku na mrozie, ale niemoż-
ność załadowania kamerki na stoku to 
już duża niedogodność. Zastosowanie 
powerbanku to głównie wyjazdy, a więc 
jeśli ma długo posłużyć, powinien mieć 
solidną obudowę, najlepiej wodoodpor-
ną. Wiąże się to z kolejnymi dylema-
tami, jak takim urządzeniem sterować, 
jakie zastosować złącza? Oświetlanie 
to kolejna funkcja której brak wielu 
powerbankom. (...)

Na urządzenie – czyli na kom-
pletny i gotowy powerbank przyjdzie 
jeszcze poczekać. Ukończenie to nie-
stety nie tylko kwestia kilku wieczo-
rów na dokończenie mechaniki, ale 
i czas na poprawki. Np. teraz dopiero 
okazuje się, że „sterowanie doty-
kiem” ma swoje wady i przydałaby 
się blokada tej funkcji, coś na wzór 
blokady rodzicielskiej w kuchniach 
indukcyjnych (...)
Michał podjął się bardzo trudnego 
zadania konstruktorskiego, a właści-
wie to bardzo wysoko postawił sobie 
poprzeczkę. Znaczącym ułatwieniem 
jest natomiast wykorzystanie goto-
wych modułów, co jest bardzo dobrym 
rozwiązaniem przy realizacji prototy-
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pów oraz pojedynczych 
egzemplarzy finalnych 
urządzeń.
Fotografia 7 pokazu-
je wstępną wersję opi-
sywanego powerbanku 
z baterią, lampką LED, 
czterokanałowym ste-
rownikiem dotykowym 
oraz przetwornicą, gdzie 
wszystko umieszczone 
jest w przezroczystej, 
szczelnej obudowie.

Do rozwiązania jest 
szereg niełatwych prob-
lemów. Jeżeli finalny 
powerbank powstanie, 
bardzo chętnie przedsta-
wimy projekt w EdW. 
A jeżeli nie, to bardzo 
pożądane byłoby przed-
stawienie „drogi roz-
wojowej”, napotkanych 
problemów oraz powo-
dów rezygnacji z realiza-
cji zamierzenia.

Interesujące rozwiąza-
nie zadania 266, dotyczą-
cego nietypowych źródeł 
energii, przysłał Michał 
Raczyński z Warszawy.
Oto fragmenty opisu: 
Bardzo często wyko-
rzystujemy właściwości 
piezo elektryczne ele-
mentów, jak wspomniane 
[w zadaniu] źródła iskry 
przy zapalniczkach, prze-
tworniki elektroakustycz-
ne jako źródła i detektory 
ultradźwięków, brzęczyki oraz elementy 
(aktuatory – silowniki) elektromecha-
niczne do precyzyjnych manipulacji 
o rozdzielczości rzędu nawet ułamków 
nanometrów. Samo zjawisko piezoelek-
tryczności nie wydaje się czymś bardzo 
tajemniczym i znane są proste modele 
fizyczne tłumaczące ten efekt. Z pewnoś-
cią wykonanie samego elementu piezoe-
lektrycznego zdolnego do emisji dźwię-
ku lub wykrywania drgań elementów 
konstrukcyjnych bądź samego powie-
trza może pozornie wydawać się czymś 
bardzo karkołomnym. Jednak możliwe 
jest własnoręczne wykonanie elementów 
piezoelektrycznych w prosty sposób, i to 
bez dostępu do wyszukanych, zaawanso-
wanych sprzętów (...)

Dowodem na poparcie tego twier-
dzenia są fotografie 8 i 9. Pierwsza 
pokazuje wytworzone w warunkach 
domowych kryształy piezoelektryczne, 
a druga przedstawia eksperymentalny 

układ do ich testów. Tyle dla rozbudze-
nia ciekawości. Dalszych szczegółów 
nie podaję, ponieważ kieruję materiał 
do publikacji.

Aktualne informacje 
o punktacji oraz rozdziale 
nagród, upominków i kupo-
nów podane są w tabelkach. 
Znak zapytania oznacza, 
że ewentualna publikacja 
nastąpi dopiero po nade-
słaniu ostatecznych mate-
riałów. Osoby nagrodzo-
ne kuponami otrzymują 
z naszej redakcji stosowny 
e-mail z informacją i wska-
zówkami, 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 mie-
sięcy można sumować, by 
kupić sprzęt o większej war-
tości. Istnieje też możliwość 
dopłaty różnicy cen w przy-
padku zamówienia na sumę 
większą niż przydzielony 
kupon. Ale uwaga: kupon 
ważny jest tylko 12 miesię-
cy – po tym terminie traci 
ważność i przepada. 

Serdecznie zapraszam do 
udziału w zadaniu głównym 
271, a także w drugiej i trze-
ciej klasie naszej Szkoły 
Konstruktorów! Zachęcam 
uczestników, żeby praktycz-
ne rozwiązania zadań Szko-
ły przygotowywali według 
Szablonu ze strony:

http://elportal.pl/zostan-wspolauto-
rem-elektroniki-dla-wszystkich/.

Piotr Górecki 
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Na rysunku B pokazany jest schemat 
zamieszczony w EdW 4/2018. Według 
opisu, jest to schemat analogowe-
go termometru którego jedynym zada-
niem będzie pomiar temperatury spalin, 
wychodzących z piecyka typu koza.

Zadanie nie było trudne. Jak zwykle, 
także i w tym schemacie (przygotowa-
nym przeze mnie specjalnie na potrzeby 
tego zadania) doszukaliście się szeregu 
błędów. Zadanie miało też na celu zwró-
cenie uwagi na konsekwencje na pozór 
drobnych błędów w opisie, a z takimi 
przypadkami często mamy do czynienia 
w Internecie.

Błędów na tym małym rysunku było 
na tyle dużo, że nawet nie trzeba było 
wiedzieć, jak działa termopara i jakie 
mniej więcej ma parametry.

Drobny, w sumie nieznaczący błąd to 
obecność na schemacie dwóch rezysto-
rów jednakowo oznaczonych (R3).

Druga, poważniejsza usterka, to brak 
na schemacie kondensatora lub konden-

satorów odsprzęgających zasi-
lanie. Wprawdzie wzmacniacz 
TL071 nie należy do bardzo szyb-
kich, ale jest dość szybki, a czym 
szybszy wzmacniacz, tym większe 
ryzyko samowzbudzenia przy nie-

właściwie zaprojek-
towanych obwodach 
zasilania. Obecność 
kondensatora filtru-
jącego obwody zasilania 
także w tego rodzaju ukła-
dzie jest wręcz obowiąz-
kowa.

Ewidentny błąd, nie-
wiązany z termoparą, to 
wybór wzmacniacza ope-
racyjnego. Owszem, kost-

ka TL07x i pokrewne mogą pracować 
przy pojedynczym zasilaniu. W ana-
lizowanym układzie na pewno trzeba 
jednak zastosować inny wzmacniacz 
operacyjny, którego wejścia mogą pra-
cować w takich warunkach. Pożyteczna 
skądinąd kostka TL071 ma na wejściach 
tranzystory JFET z kanałem P i w związ-
ku z tym jej wejścia nie mogą pracować 
na poziomie ujemnego napięcia zasi-
lania (ale mogą pracować na poziomie 
dodatniego napięcia zasilania). 

Jeden z Czytelników zaproponował 
układ według rysunku C, a inny w ukła-
dzie z rysunku B widziałby najpopular-
niejszy wzmacniacz LM358, co w tym 
przypadku intuicyjnie wydaje się akcep-
towalne, bo w takim zastosowaniu wyma-

gana dokładność nie jest duża. Ale jeżeli 
wymagana byłaby większa precyzja, trze-
ba byłoby poszukać kostki o mniejszym 
napięciu niezrównoważenia, a tym bar-
dziej o mniejszym dryfcie wejściowego 
napięcia niezrównoważenia.

Do tego szczegółu jeszcze wróci-
my, a na razie wspomnijmy o kolejnym 
prostym błędzie. Mianowicie wartość 
rezystora R4, wynosząca 100 kiloomów, 
przy napięciu zasilania niższym od 10V 
uniemożliwi pełne wychylenie wska-
zówki miernika analogowego, i to nawet 
z nowoczesnym wzmacniaczem opera-
cyjnym z wyjściem typu rail-to-rail.

To być może nie jest jednak istot-
ny błąd. Otóż pewnie można pozostawić 
wartość R4 równą 100kΩ. Nie wiemy 
bowiem nic na temat skali miernika. Jeśli 
przykładowo pozostawiona zostałaby 
oryginalna, najczęściej spotykana skala 
0...100 i ustawiony byłby zakres pomia-
rowy 0...1000°C, to przy pomiarze tem-
peratury spalin w kominie wskazówka 
miernika nie wychyli się do końca, a tylko 
mniej więcej do połowy skali i wtedy tak 
duża wartość R4 nie będzie przeszkadzać.

Druga klasa Szkoły Konstruktorów

Co tu nie gra?  Zadanie  271

Co tu nie gra? Rozwiązanie zadania 266

Odpowiedź oznacz NieGra271 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.

Na rysunku A przedstawiony jest sche-
mat układu z modułem CJMCU-219 do 
pomiaru prawdziwej mocy dostarcza-
nej ze wzmacniacza do reaktancyjnego 
obciążenia, jakim jest głośnik i kolumna.

Jak zwykle pytanie brzmi:
Co tu nie gra?

Nawet gdy w układzie jest kilka usterek, 
możesz zgłosić tylko jedną. Bardzo pro-
szę o możliwie krótkie odpowiedzi.
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Informacji na temat skali nie przynoszą 
wartości rezystorów ustalających wzmoc-
nienie. Otóż przy podanych wartościach 
P1, R2, R3 wzmocnienie można płynnie 
regulować za pomocą potencjometru P1 
w zakresie od 10x do 101x. Tu czai się 
najprawdopodobniej kolejny błąd.

Mianowicie termopara wytwarza 
bardzo małe napięcie. W pierwszym 
przybliżeniu można przyjąć, że napię-
cie wytwarzane przez termoparę typu 
K wzrasta o 40 mikrowoltów na każdy 
stopień Celsjusza. Wzrost temperatury 
o 100 stopni spowoduje więc wzrost 
napięcia termopary tylko o 4000 mikro-
woltów, czyli 4 miliwolty. Przy minimal-
nym, tylko 10-krotnym wzmocnieniu, 
wzrost napięcia wyjściowego wyniesie 
40mV, czyli 0,04V. To prawdopodobnie 
za mało do prawidłowego wysterowania 
czułego nawet miernika analogowego. 
Nie widać żadnego powodu, żeby napię-
cie wyjściowe było aż tak małe.

Wzmocnienie powinno być większe. 
Ale nawet przy maksymalnym, 101-krot-
nym wzmocnieniu, wzrost napięcia wyj-
ściowego wyniesie 404mV, czyli około 
0,4V na sto stopni. To już jest wartość jak 
najbardziej akceptowalna, choć zapewne 
mogłaby być co najmniej dwa razy więk-
sza i wynosić na przykład 1V/100°C. 
Aby termometr pracował przy takich 
małych napięciach na wyjściu wzmac-
niacza, koniecznie trzeba byłoby odpo-
wiednio zmniejszyć wartość rezystora 
R4. Zdecydowanie zmniejszyć.

Potrzebne wzmocnienie oraz mini-
malna wielkość napięcia na wyjściu 
wzmacniacza nie są w takich układach 
ściśle wyznaczone. Napięcie to mogłoby 
być małe, byle tylko odpowiednio wyste-
rowało miernik wskazówkowy (a nie 
mamy informacji, ile napięcia wymaga 
on do pełnego wychylenia wskazówki). 
Wartość R4 można byłoby zmniejszyć 
nawet do zera, co pozwoliłoby pracować 
przy małych napięciach.

Tak, ale wtedy pojawia się pewne 
niebezpieczeństwo. Otóż przy bardzo 
małej wartości R4 należałoby zabezpie-
czyć miernik analogowy przed uszko-

dzeniem przez przypad-
kowo pojawiające się na 
wyjściu wzmacniacza 
pełne napięcie, rzędu 
nawet 10 woltów. 

W każdym razie jeśli 
chodzi o wartości oma-
wianych rezystancji usta-
lających wzmocnienie, 
trudno mówić tu o ewi-
dentnym błędzie, a raczej 
o niekonsekwencji i nie-

spójności z wartością R4. 
A teraz kwestia termopary.

W pierwszym przybliżeniu termopara 
(termoelement) to para dwóch róż-
nych przewodników – metali, która 
wytwarza napięcie proporcjonalne do 
temperatury.  Dodatkowo termopa-
ry generalnie mają małą rezystan-
cję wewnętrzną, rzędu pojedynczych 
omów albo mniej, zależnie od grubo-
ści i długości drutów termopary.

Termopara sama z siebie jest źródłem 
napięcia, nie ma więc potrzeby stoso-
wania obwodu dodatkowej polaryza-
cji. Obwód polaryzacji potrzebny jest 
w czujnikach rezystancyjnych, ale nie 
przy zastosowaniu termopar.

Większość uczestników słusznie zgło-
siła, że niepotrzebny jest „obwód pola-
ryzacji”, zawierający rezystor R1, układ 
scalony oznaczony LM335 2.5V i rezy-
stor ograniczający („górny” R3).

Ogólnie biorąc, rzeczywiście mamy tu 
błąd, ponieważ taki obwód najwyraźniej 
nie jest w termometrze potrzebny. 

I kolejny błąd to obecność kondensa-
tora  CF, czyli najwidoczniej filtrującego. 
Jego skuteczność jest w tym przypadku 

bardzo mała z uwagi na malutką rezy-
stancję wewnętrzną samej termopary. 
Dla zwiększenia skuteczności filtru pro-
ponowaliście dodać rezystor szeregowy 
o wartości rzędu kiloomów, żeby obni-
żyć częstotliwość graniczną filtru RC.

Jeżeli chodzi o propozycje popra-
wy, chcieliście „odchudzić” układ, mniej 
więcej według rysunku D.

Przedstawione informacje opisują 
podstawowe błędy, ale zdecydowanie  
nie wyczerpują zagadnienia.

 

Tylko dla dociekliwych
Najwięcej wątpliwości wzbudził obwód 
z rezystorem R1 i układem scalonym 
oznaczonym LM335. Opinie na temat 
obecności tego obwodu były różne. Nie-
którzy chyba nie zwrócili uwagi na ozna-
czenie LM335 i przypuszczali, że miał to 
być obwód sztucznej masy ze stabilnym 
źródłem napięcia odniesienia.
Celowo wprowadziłem na schemacie taki 
błąd, żeby pokazać, do jakich wniosków 
mogą prowadzić tego rodzaju pomyłki.

Jeden z młodych uczestników przy-
tomnie zauważył, że nie ma termometrów 
analogowych LM335 w wersji „2,5-wol-
towej”. Natomiast jak najbardziej są źród-
ła napięcia odniesienia o bliźniaczym 
oznaczeniu LM385 właśnie „2,5-wolto-
we”. Zastanawiał się też, czy układ nie 
powinien wyglądać jak na rysunku E.
Owszem, zastosowanie obwodu sztucz-
nej masy, i to niekoniecznie z precyzyj-
nym źródłem odniesienia, rozwiązało-
by problem napięć wejściowych kostki 
TL071. Jednak w układzie z rysunku E 
do sztucznej masy powinny być też dołą-
czony potencjometr P1 i miernik.
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Trzeba wrócić do pytania, 
czy chodziło o 2,5-woltowe 
źródło napięcia odniesienia 
LM385, czy może jednak 
o czujnik temperatury bez-
względnej LM335?

Nie sposób tego ustalić 
na podstawie rysunku B. 
I właśnie to był dodatkowy 
szczegół, wprowadzający 
niepewność i utrudniający 
osobom bardziej zaawanso-
wanym pełne rozwiązanie 
tego zadania.

Jeden z uczestników przy-
słał schemat, pochodzący 
z karty katalogowej wzmac-
niacza operacyjnego Analog 
Devices AD8571, pokaza-
ny na rysunku F i słusznie 
stwierdził: (...) Podobieństwo 
do znalezionego w internecie 
schematu może być mylące (...)

Rzeczywiście, układ 
z rysunku F ma niewiele 
wspólnego ze schematem 
z rysunku B, niemniej 
mamy tu termoparę typu 
K i wzmacniacz opera-
cyjny, ale także źródło 
napięcia odniesienia 
REF02, a do tego jeszcze 
najpopularniejszą diodę 
D1 typu 1N4148.
Jeszcze większego 
podobieństwa można 
się dopatrzyć na rysun-
ku G, też pochodzącym 
z materiałów Analog 
Devices. Tu ewidentnie 
mamy czujnik tempera-
tury TMP35, który ma 
współczynnik 10mV/°C 
i jest odpowiednikiem bardzo popularnej 
kostki LM35.

Na rysunkach F i G mamy wzmac-
niacze sygnału z termopar, dodatkowo 
wyposażone w obwody kompensacji 

temperatury tzw. zimnego złącza (cold 
junction).

Problem w tym, że termopara nie mie-
rzy temperatury bezwzględnej, tylko róż-
nicę temperatur jej dwóch końców, z któ-
rych jeden jest „końcem pomiarowym”, 
a drugi „końcem odniesienia”. Jeśli oba 
końce będą mieć tę samą temperaturę to 
napięcie termopary będzie równe zeru, 
niezależnie od tego, jak wysoka będzie 
ta „wspólna temperatura”.

Istnieje więcej niż jeden sposób 
kompensacji temperatury zimnego złą-
cza. Popularne rozwiązanie pokazuje 
w uproszczeniu rysunek H. Najprościej 
mówiąc, termopara składa się z prze-
wodów, wykonanych z dwóch różnych 
metali. Punkt pomiarowy, czyli „gorące 
złącze”, oznaczony jest T1, natomiast 
„zimne złącze” to punkt styku „dalekich 

końców” tych przewodów 
z przewodami miedzianymi, 
co na rysunku oznaczone jest 
T2. Mamy więc dwa dodat-
kowe złącza i aby uniknąć 
błędów pomiaru, po pierw-
sze trzeba utrzymywać oba 
punkty T2 w tej samej tem-
peraturze (blok izotermicz-
ny), a po drugie należy jakoś 
zmierzyć tę temperaturę 
i odpowiednio skorygować 
wytwarzane napięcie.

Układy z rysunków F, 
G mają dodatkowe czujni-
ki temperatury umieszczone 
w punkcie dołączenia zim-
nych końców termopary do 
miedzianych przewodów. 
Odpowiednia konfiguracja 
zapewnia właściwą korekcję 
napięcia wyjściowego, zależ-
nie od temperatury „zimnego 
końca” termopary.

Takiej kompensacji w żad-
nym wypadku nie realizuje 

jednak układ z rysunku 
B. Czy wobec tego kolej-
nym poważnym błędem 
na tym rysunku jest brak 
kompensacji?

Niekoniecznie!
Jak stwierdziliśmy, termo-
para wytwarza napięcie 
proporcjonalne do różni-
cy temperatur „gorącego 
i zimnego” końca. Jeśli 
gorący koniec umieszczo-
ny będzie w przewodzie 
kominowym, a zimny 
w ogrzewanym pomiesz-
czeniu, to maksymalny 
błąd wskazań będzie równy 

wahaniom temperatury w pomieszczeniu.
W stale ogrzewanym mieszkaniu 

wahania temperatury będą niższe niż 10 
stopni Celsjusza, a mierzone tempera-
tury spalin będą rzędu kilkuset stopni, 
więc taki niewielki błąd można jak 
najbardziej dopuścić. Można spokojnie 
zrezygnować z obwodu kompensacji 
temperatury zimnego końca.

Ale jeżeli już zaczęliśmy mówić 
o błędach, trzeba zwrócić uwagę na 
inny problem, który okaże się znacznie 
poważniejszy.

Otóż termopary generalnie wytwarzają 
bardzo małe napięcia. I te napięcia trzeba 
wielokrotnie wzmocnić. Napięcie i  zakres 
pomiarowy termopary zależą od materia-
łów użytych do jej budowy. Istnieje szereg 
„znormalizowanych” termopar, oznacza-
nych literami (np. J, K, S, B, E, T, N).
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Rysunek J pokazuje 
charakterystyki niektórych 
termopar. Interesująca nas 
termopara typu K (nazy-
wana chromel-alumel albo 
nichrom-nikiel) może pra-
cować w temperaturach do 
1300 stopni i jak widać, 
w temperaturze 1000 stopni 
daje napięcie tylko około 40 
miliwoltów.

W literaturze można 
znaleźć różne informacje 
na temat współczynnika termicznego tej 
termopary. Najczęściej spotykane wartości 
to 40uV/°C oraz 41uV/°C, ale podawane 
są też inne wartości, np. 40,7uV/°C, jak 
pokazuje rysunek F.

Różnica 41 i 40uV/°C to 2,5% i już tu 
widać, że z uzyskaniem dużej dokładno-
ści może być kłopot. Rysunek J sygnali-
zuje ten problem, bowiem poszczególne 
charakterystyki nie są idealnie proste.

Rzecz w tym, że współczynnik ciep-
lny termopary nie jest stały, tylko w pew-
nym stopniu zależy od temperatury. Ilu-
struje to rysunek K, pokazujący zależ-
ność współczynnika cieplnego trzech 
termopar, w tym interesującej nas typu 
K. Termopary K są bardzo popularne 
między innymi dlatego, że wartość ich 
współczynnika zmienia się stosunkowo 
mało w szerokim zakresie temperatur, od 
zera do tysiąca stopni Celsjusza.

Wskazania można precyzyjnie ska-
librować dwupunktowo, ale trzeba się 
liczyć z błędem wynikającym właśnie 

ze zmiennej czułości termopary. Dla 
uzyskania precyzji, oprócz dobrej kom-
pensacji temperatury zimnego końca, 
należałoby jeszcze linearyzować prze-
bieg charakterystyki.

To jednak jest problem tylko w przy-
padku najbardziej dokładnych termo-
metrów. W omawianym przypadku nie-
porównanie większym problemem jest 
wzmacniacz operacyjny.

Otóż maleńki sygnał termopary 
trzeba wielokrotnie wzmocnić i do 
tego ma służyć kostka TL071. I tu 
mamy duży problem.

Otóż TL071 to stara konstrukcja 
wzmacniacza z wejściami JFET. Układ 
ten ma po pierwsze duże napięcie nie-
zrównoważenia (offset), a po drugie ma 
duży dryft napięcia niezrównoważenia.

Jak pokazuje rysunek L, fragment 
karty katalogowej TI, napięcie niezrów-
noważenia to typowo 3mV, maksymalnie 
10mV. Natomiast typowy dryft ciep-
lny napięcia niezrównoważenia to aż 18 
mikrowoltów na stopień Celsjusza.

Nietrudno policzyć, że przy czu-
łości termopary 40uV/°C napięcie 
10 miliwoltów odpowiada zmianie 
temperatury aż o 250 stopni!

Nawet „typowe” 3 miliwolty 
to niepewność pomiaru tempera-
tury o 75 stopni, ściślej o ±75°C!

W omawianym przypad-
ku wysoka dokładność nie jest 
potrzebna, ale aż takiej nie-
pewności wynikającej z dużego 
napięcia niezrównoważenia nie 
sposób dopuścić. Można byłoby 
natomiast pogodzić się z wpły-
wem dryftu wejść wzmacniacza 

(18uV/°C to dodatkowy 
błąd około 0,5 stopnia 
na każdy stopień zmiany 
temperatury otoczenia).

Dwóch uczestników 
nadmieniło, że na rysunku 
B brakuje też potencjome-
tru do korekcji napięcia 
niezrównoważenia, choć 
kostka TL071 ma potrzeb-
ne wyprowadzenia.

W tym kontekście 
warto zwrócić uwagę na rysunki F, G. 
Wzmacniacz operacyjny OP193 ma 
typowe napięcie niezrównoważenia 
rzędu 0,1mV (100uV) i dryft typowo 
0,2uV/°C. Natomiast AD8571 to wzmac-
niacz typu „zero drift” z typowym napię-
ciem niezrównoważenia 1 mikrowolt (!) 
i maksymalnym 5uV. Jego dryft ciepl-
ny napięcia niezrównoważenia typowo 
wynosi 0,005uV/°C (tak, 5nV/°C), mak-
symalnie 0,04uV/°C.

Wszystkie nadesłane rozwiązania 
były prawidłowe, bo każdy z uczestni-
ków trafnie wskazał co najmniej jeden 
błąd (wszyscy wskazali ich więcej).

Nagrody-upominki za zadanie Nie-
Gra266 otrzymują:
Jan Adamczyk – Rzeszów,
Eryk Michałowski – Lublin,
Wiktor Makowski – Janów.
Wszystkich uczestników dopisuję do 
listy kandydatów na bezpłatne prenu-
meraty.
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PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

VIO Input offset voltage VO = 0
RS = 50

TA = 25°C 3 10
mV

TA = Full range 13
Temperature coefficient
of input offset voltage

VO = 0
RS = 50 TA = Full range 18 μV/°C

IIO Input offset current VO = 0
TA = 25°C 5 100 pA
TA = Full range 10 nA

IIB Input bias current (3) VO = 0
TA = 25°C 65 200 pA
TA = Full range 7 nA
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W EdW 4/2018 przedstawione było 
zadanie Policz266, które brzmiało: Do 
posiadanych kolumn 8-omowych pla-
nujemy zbudować wzmacniacz mocy 
audio na układzie scalonym LM4766. 
W zasilaczu chcemy zastosować posia-
dany od dawna 200-watowy transfor-
mator o napięciu 2 x 18V według rysun-
ku B. W ramach zadania Policz266 
należy oszacować:
- jaka może być 
maksymalna moc 
wyjściowa i moc 
strat wzmacnia-
cza? 

Zadanie nie było trudne. Trzeba 
było wykonać nieskomplikowane obli-
czenia i skorzystać z karty katalogowej 
LM4766.

Obliczenia należało zacząć od trans-
formatora. W treści zadania nie było 
powiedziane dokładnie, jaki to jest 
transformator. Podana była jednak moc 
nominalna (200W) oraz nominalne 
napięcie wyjściowe (2 x 18V).

Jak wiadomo, napięcie nominalne 
określa się przy obciążeniu taką rezy-
stancją, by transformator oddawał do 
takiego rezystancyjnego obciążenia 
moc nominalną. Czyli te 18V to war-
tość napięcia zmiennego (AC) pod 
nominalnym obciążeniem z sinusoidal-
nymi przebiegami napięcia i prądu.

Jeżeli przyjmiemy wartość skutecz-
ną napięcia sinusoidalnego równą 18V, 
obliczymy amplitudę, która jest pier-
wiastek z dwóch razy większa:

UM = 18V * 1,41 = 25,38V.
W prostym zasilaczu z prostowni-

kiem ze „zwykłych” diod krzemowych, 
napięcie stałe na kondensatorach filtru-
jących będzie o około 2 wolty mniejsze 
niż wartość szczytowa sinusoidy trans-
formatora, a to z uwagi na napięcie 
przewodzenia diod.

Prawie wszyscy uczestnicy przyjęli 
w zaokrągleniu, że wyjściowe napięcie 
stałe wyniesie 25 woltów.

Można było przyjąć takie założenie! 
W spoczynku napięcie to prawdopo-
dobnie będzie nawet wyższe. Ale trud-
no powiedzieć, o ile wyższe, ponieważ 
nie znamy szczegółów budowy trans-
formatora. Ogólnie biorąc, transfor-
matory toroidalne mają „wyżyłowane” 
właściwości magnetyczne, ale dzięki 
temu mają małe rezystancje uzwojeń, 
a przez to są bardziej „sztywne”, to 
znaczy spadek napięcia pod obciąże-
niem jest niewielki. Natomiast w sta-
rych transformatorach z klasycznymi 
rdzeniami EI (lub M) rdzeń pracuje 
w bezpiecznych warunkach, ale rezy-
stancje uzwojeń są większe. Zmiany 
napięcia wyjściowego pod obciążeniem 
są większe, co znaczy, że w spoczynku 
i przy małym obciążeniu napięcie jest 
znacząco wyższe od znamionowego.

Ktoś może tu zaprotestować – po co 
zastanawiać się nad sytuację spoczyn-
kowa, „jeżeli mamy liczyć moc maksy-
malną wzmacniacza, gdy transformator 
będzie nominalnie obciążony”?
Otóż sytuacja wcale nie jest taka jasna.

Po pierwsze na pewno transformator 
nie „będzie nominalnie obciążony”. 
„Nominalne obciążenie” to obciąże-
nie rezystancyjne, gdy w uzwojeniu 
wtórnym transformatora płynie prąd 
o kształcie sinusoidalnym. To są łagod-
ne warunki pracy.

W przypadku wzmacniacza, jak 
też innych układów elektronicznych, 
w uzwoje-
niu wtórnym 
transformato-
ra będą płynąć 
impulsy prądu 
tylko w szczy-
tach sinusoidy. 
I przy danej 
wartości prądu 
te silne impulsy 
będą wywoływać dużo większe spad-
ki napięcia na rezystancjach uzwojeń 
(rysunek C) niż w przypadku „nomi-
nalnego obciążenia” sinusoidalnego. 
To nie jest korzystne, ale nie musimy 
się wgłębiać w szczegóły.

Pytanie zadania Policz266 miało dwie 
części: jedna dotyczyła mocy maksymal-
nej, druga mocy strat wzmacniacza.

Celowo pytanie nie było zbyt precy-
zyjne, a konkretnie chodzi o określenie 
„maksymalna moc wyjściowa”.

Otóż może to być maksymalna moc 
przy pracy ciągłej. W starszych wzmac-
niaczach i w nielicznych współczes-
nych podaje się tzw. moc sinusoidalną, 
przy obciążeniu wzmacniacza ciągłym 
sygnałem sinusoidalnym 1kHz, maksy-

Trzecia klasa Szkoły Konstruktorów

Policz – zadanie  271

Policz – rozwiązanie zadania 266

Chcemy zrobić prościutki konwerter 
poziomów dla łącza SPI obsługujące-
go układy zasilane napięciami 5V i 3V 
według rysunku A. W ramach zadania 
Policz271 należy:
- zaproponować możliwie małe, ale 
rozsądne wartości rezystorów RA, RB.
Ponadto kto chce, może też odpowie-
dzieć na dodatkowe, nieobowiązkowe 
pytanie: czy ma sens stosowanie rezysto-

rów RC, RD? A jeżeli ma sens, to dlacze-
go, czy zawsze i pod jakimi warunkami?

Zapraszam do udziału zarówno elektro-
ników doświadczonych, jak i począt-
kujących, którzy jeszcze nie potrafią 
przeanalizować wszystkich subtelności 
układu. Z uwagi na specyfikę zadania 
proszę o podawanie swojego wieku oraz 
miejsca nauki czy pracy. 

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 (Policz271_Nazwisko). Jeżeli chcesz uczestniczyć w podziale upominków, w e-mailu 
podaj od razu swój adres pocztowy. Możesz też jeszcze przysłać rozwiązania zadania NieGra270 z poprzedniego miesiąca. 
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malnym – niepowodującym obcinania 
wierzchołków sygnału. Od razu trze-
ba podkreślić, że tak określana ciągła 
moc wyjściowa (według starej słynnej 
normy DIN) ma niewiele wspólnego 
z rzeczywistością, bo sygnały audio nie 
są stacjonarne i ciągłe, tylko charakte-
ryzują się dużą zmiennością.

Ale określenie „maksymalna moc 
wyjściowa” może też dotyczyć mocy 
szczytowej, oddawanej przez wzmac-
niacz tylko przez krótką chwilę, podob-
nie jak krótkie są najgłośniejsze partie 
mowy i muzyki.

I tu ważny szczegół: jeżeli wzmac-
niacz ma doskonale „sztywne” źródło 
zasilania, czyli jego napięcie zasilające 
w ogóle nie zmienia się pod wpływem 
obciążenia, to moc ciągła jest dokład-
nie równa mocy szczytowej. Natomiast 
czym mniej „sztywny” jest zasilacz, 
tym większa jest różnica między mocą 
szczytową (większą) i ciągłą (mniejszą).

A „sztywność zasilacza” zale-
ży praktycznie tylko od właściwości 
transformatora, w znikomym stopniu 
od diod prostowniczych.

W zadaniu nie sposób określić takich 
szczegółów, w każdym razie przyjęcie 
napięcie zasilania ±25V, czyli całko-
witego 50V, na pewno nie jest błędem.

Dalsze obliczenia można przepro-
wadzić w różny sposób. 

Realny wzmacniacz ma jakieś wyj-
ściowe napięcie nasycenia. Na tranzy-
storach stopnia wyjściowego występu-
ją spadki napięcia, co przy zasilaniu 
±25V ograniczy maksymalną amplitu-
dę sygnału do wartości o 2...4V mniej-
szej niż 25V. O tym za chwilę.

Niektórzy Koledzy na początek 
liczyli moc dla idealnego przypad-
ku, gdy na wyjściu wzmacniacza 
występuje niezniekształcony prze-
bieg sinusoidalny o amplitudzie 25V 
(międzyszczytowo 50V). Znów nie 
jest to błąd, bo w spoczynku napię-
cie nieobciążonego transformatora 
może być o kilka woltów wyższe od 
±25V, co pozwala spodziewać się 
w szczytach wysterowania amplitu-
dy nawet 25V. Wtedy wartość sku-
teczna sinusa wynosi około 18V 
(teoretycznie 17,73V), co na obcią-
żeniu (rezystancyjnym) 8 omów 
daje moc 40 watów na kanał, czyli 
w sumie 2 x 40W = 80W.

Nawet przy założeniu jakiejś fatal-
nie niskiej sprawności jest to mniej 
niż moc nominalna transformatora 
(200W), więc widać, że transforma-
tor nie ograniczy mocy. Moc będzie 
wyznaczona przez napięcie zasilające.

 Transformator podczas pracy nie 
będzie więc w pełni obciążony, co daje 
nadzieję, że jego napięcie może być 
wyższe od nominalnego.

Jeśli chodzi o dokładniejsze dane, 
trzeba było zajrzeć do karty katalogo-
wej  LM4766. Znajdziemy tam mię-
dzy innymi rysunek D, pokazujący 
zależność mocy strat od mocy wyj-
ściowej. Te krzywe potrzebne będą do 
określenia mocy strat. No tak, tylko 
krzywa dotycząca napięcia zasilania 
±25V kończy się przy mocy wyjścio-
wej około 28W, a wcześniej z obliczeń 
wyszło nam 40 watów. 

Nie ma tu żadnej sprzeczności. Na 
tej samej stronie katalogu znajdziemy 
rysunek E, który pokazuje zależność 
spadku napięć na tranzystorach stopnia 
końcowego w funkcji napięcia zasila-
nia. Przy zasilaniu ±25V jest to około 
4V! Czyli niezniekształcona sinusoida 
będzie mieć amplitudę tylko 21V.

To daje wartość skuteczną niecałe 
15V i moc w rezystancji obciążenia 8Ω 
właśnie niecałe 28W: 
P = U2/R
P = (14,89V)2 / 8Ω 
P = 27,7W

Potwierdza to kolejny pochodzący 
z katalogu rysunek F, przedstawiający 
zależność mocy wyjściowej od napię-
cia zasilania. On też wskazuje, że przy 
zasilaniu ±25V moc wyjściowa będzie 
wynosić około 27,5W.

Mając taką informację, może-
my oszacować moc strat. Wracamy 
do rysunku D. Maksymalna moc strat 
to około 33W przy mocy wyjścio-
wej około 15...17W. Przy maksymalnej 
mocy wyjściowej około 28W moc strat 
wynosi około 30W.

Czyżby sprawność wzmacniacza 
LM4766 była tak fatalnie niska, mniej-
sza niż 50%??

Nie! Choć nie jest to wyraźnie poda-
ne, moc strat na rysunku D dotyczy obu 
kanałów wzmacniacza. Jest to całkowi-
ta moc strat przy pracy obu kanałów.

W każdym razie mamy informację, 
że maksymalna moc wyjściowa całe-
go wzmacniacza jest mniejsza niż 2 
x 30W, a spodziewane straty wyniosą 
około 30 watów lub mniej (zależnie od 
zawartości przetwarzanych sygnałów 
audio). W każdym razie wzmacniacz 
taki będzie pobierał z zasilacza moc 
poniżej 100 watów. Czyli transforma-
tor nie będzie w pełni obciążony.

Warto dodać, że w wielu wzmacnia-
czach audio dużej mocy pracują trans-
formatory toroidalne o mocy nomi-
nalnej mniejszej niż moc wyjściowa 

tych wzmacniaczy. I to nie tylko moc 
szczytowa.

Nie jest to wcale oszustwo właśnie 
z uwagi na specyfi czny charakter syg-
nałów audio: przeciętna moc sygnałów 
audio jest dużo mniejsza nie tylko od 
mocy szczytowej, ale też od realnie 
określanej mocy muzycznej.

Nagrody-upominki za zadanie 
Policz258 otrzymują:
Michał Słabik – Warszawa,
Jarosław Wiśniewski – Waplewo,
Andrzej S. – Szczecin.
Wszystkich uczestników dopisuję do 
listy kandydatów na bezpłatne prenu-
meraty.

Piotr Górecki

Rys. F 

Rys. E 

Rys. D 
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Jeśli stosujemy lampy elektronowe 
w naszych projektach, prezentowa-
ny zestaw okaże się bardzo przydatny 
w warsztacie. W celu przeprowadze-
nia prób różnych rozwiązań układowych 
nie trzeba za każdym razem szukać 
odrębnego transformatora sieciowego. 
W opisywanym zasilaczu przewidziałem 
zarówno płynną, jak i skokową regulację 
napięcia, co pozwala na wykorzystanie 
tego stabilizowanego źródła w dowol-
nych zastosowaniach warsztatowych
Warto zwrócić uwagę na użycie wyłącz-
nie popularnych, wręcz zabytkowych 
elementów elektronicznych zwiększają-
cych niezawodność konstrukcji.

 

Opis układu
Układ zasilacza regulowanego napię-
cia anodowego, pokazany na rysunku 
1, zaczerpnięty został z miesięcznika 
„Radioamator” 6/1969. Dokonałem 
w nim jednak kilku zmian. Po pierw-
sze zrezygnowałem z bloku zasilacza 
niskiego napięcia 30–120V. Uważam, 
że ze względu na małą wydajność prą-
dową takie źródło napięcia nie znajdzie 
praktycznego zastosowania w wypad-
ku testowania całych układów wzmac-

niaczy czy odbiorników lampowych.
W układzie wzmacniacza wysokiego 
napięcia zastąpiłem lampę EL34 lampą 
6P45S. Należy jednak pamiętać, że taka 
zmiana ograniczy funkcjonalność tego 
bloku, ponieważ tetroda 6P45S ma mak-
symalne napięcie siatki do 160V. Jest 
ona jednak niewątpliwie lampą o wiele 
tańszą i łatwiej dostępną niż EL84, sto-
sowana obecnie we wzmacniaczach aku-
stycznych. Mostek Graetza zbudowany 
z diod prostowniczych zastąpiłem lampą 
prostowniczą typu 5C3S. Powoduje to 
opóźnione podawanie napięcia anodo-

wego (dopiero po rozpoczęciu emisji 
elektronów z gorącej katody) na pentody 
EL34 oraz wzmacniacz błędu EF80, co 
przedłuża ich żywotność. Jednak po tej 
zmianie trzeba liczyć się z koniecznoś-
cią odprowadzania większej ilości ciepła 
z obudowy oraz z przymusem posiada-
nia transformatora z naddatkiem mocy, 
ponieważ napięcie anodowe będzie wtedy 
niższe niż w wypadku użycia mostka 
Graetza. Dopasowując odpowiedni trans-
formator do lampy prostowniczej, nie 
należy sugerować się, że napięcie wypro-
stowane z zasady jest o około √2 większe 
od napięcia sieciowego. W zależności od 
typu lampy i właściwości transforma-
tora, zwykle wystąpi bowiem znaczący 
spadek napięcia. Wymagane będzie rów-
nież osobne uzwojenie żarzenia, gdyż 
5C3S jest diodą bezpośrednio żarzo-
ną, a funkcję żarnika pełni jednocześ-
nie katoda, na której przecież będzie 
dostępne stałe napięcie anodowe. Nale-
ży również pamiętać o zmniejszeniu 
pojemności kondensatorów filtrujących 
do wartości dopuszczalnych poda-
nych w katalogu lampy prostowniczej.
Lampa EF80 musi być żarzona z osob-
nego uzwojenia ze względu na jej mak-
symalne dopuszczalne napięcie podane 
w katalogu pomiędzy włóknem żarzenia 
a jej katodą. Z tego powodu transforma-
tor zasilający ma trzy uzwojenia żarzenia 

Lampowy Lampowy 
zasilacz zasilacz 
regulowanyregulowany

Rys. 1
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o wydajności prądowej dopasowanej do 
każdego z bloków. Źródłem napięcia 
odniesienia jest stabilizator gazowany 
typu SG2S. Należy zwrócić uwagę, że 
w wypadu braku odpowiedniego ustro-
ju pomiarowego dostosowanego do 
tak wysokiego napięcia stałego można 
wykorzystać fakt, że napięcie wyjścio-
we zależy od napięcia stabilizacji SG2S 
oraz napięcia występującego na siatkach 
pierwszych. Fakt ten pozwala dopasować 
niskonapięciowy ustrój pomiarowy ze 
zmienioną skalą do zasilacza.

 

Montaż i uruchomienie
Montaż układu z rysunku 1 można 
wykonać na wiele sposobów. Mój 
model pokazany jest na fotografiach. Na 
przedniej płycie przyrządu znajdują się 
woltomierz, amperomierz oraz poten-

cjometr do regulacji 
zgrubnej napięcia 
wyjściowego, sprzę-
żony z wyłącznikiem 
sieciowym i poten-
cjometr do dokład-
nej regulacji, o cha-
rakterystyce linio-
wej, który jest z nim 
połączony szeregowo 
poprzez środkowy 
odczep. Zastosowa-
łem również 4-pozy-
cyjny przełącznik 
typu „isostat”. Pozy-
cja R to tryb normal-
nej pracy (napięcie 
wyjściowe regulowa-
ne za pomocą poten-
cjometru). W pozy-
cji pierwszej zostaje 
wyłączona regula-
cja potencjometrem 
i zasilacz dostar-
cza stałego napięcia 
250V (w pozycji drugiej 350V). Są to 
najbardziej popularne napięcia anodowe 
stosowane w radioodbiornikach, a moż-
liwość ich natychmiastowego ustawie-
nia usprawnia prace serwisowe. Pozycja 
T służy do testu źródła odniesienia. 
W pozycji tej SG2S żarzy się w kolo-
rze pomarańczowym, a napięcie wyj-
ściowe maleje do wartości minimalnej. 
Obudowa zasilacza wykonana jest na 
bazie fabrycznej, uniwersalnej, bardzo 
solidnej, metalowej obudowy. Obudo-
wy takie były zakupione w latach 80. 
z nadzieją na późniejsze wykorzystanie, 
którego doczekały się dopiero teraz. 
W celu zapewnienia dobrego chło-
dzenia, wywiercona została w górnej 
i dolnej ściance duża liczba otworów. 
Do tylnej ścianki obudowy przykręco-
ne są dwa transformatory dużej mocy. 
W środku widoczny jest jeszcze jeden 
transformator – to dławik filtra zasila-
cza. Ponieważ przy zastosowaniu 5C3S 
nie mogłem zwiększyć pojemności kon-
densatorów, na oscyloskopie widocz-
ne były zbyt duże tętnienia napięcia, 

które dławik skutecznie wyeliminował. 
Lampy elektronowe umieszczone są 
na aluminiowej płytce w środku zasi-
lacza. Otwory pod podstawki zostały 
wykonane pilnikiem do metalu oraz 
specjalną okrągłą otwornicą. Dławik 
zamontowany jest na osobnym kawałku 
blachy aluminiowej, która przykręcona 
jest solidnie do obudowy nagwintowa-
nymi bloczkami aluminiowymi dużej 
grubości. Zasilacz nie uległ awarii przez 
rok intensywnych testów, a po półgo-
dzinnej pracy przy 
obciążeniu 300mA  
t r a n s f o r m a t o r y 
wciąż są chłodne.
Jestem przekonany, 
że długo planowana 
przeze mnie kon-
strukcja mechanicz-
na oraz sprawdzony 
schemat dotrwają do 
XXII wieku.

Jakub Gajda
jkbgajda@gmail.com
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Artykuł prezentuje praktyczne stanowi-
sko testowe do badania i serwisowania 
urządzeń zasilanych napięciem sieci, 
a przy okazji opisuje działanie bodaj naj-
prostszego układu automatyki.

W pracy serwisanta automatyki przemy-
słowej niezbędne jest wyposażenie, dostar-
czające odpowiednie napięcie zasilania do 
badanych czy serwisowanych układów.  Są 
one zasilane albo napięciem stałym 24V, 
albo napięciem jednofazowym 230VAC, 
albo trójfazowym 400VAC z sieci energe-
tycznej. O ile w przypadku niskich napięć 
DC bezpieczeństwo zapewnia regulowany 
zasilacz laboratoryjny z ograniczeniem prą-
dowym, o tyle w przypadku urządzeń zasi-
lanych z sieci nie jest już tak prosto. Układ 
dołączony bezpośrednio do sieci, w przy-
padku pomyłki serwisanta lub po prostu 
ze względu na charakter usterki, może ulec 
nieodwracalnym uszkodzeniom, a nawet 
zranić człowieka ze względu na możliwość 
eksplozji komponentów elektronicznych. 
Prąd jest wtedy przez krótki moment wręcz 
nieograniczony, a ograniczeniem jest tylko 
czas zadziałania zabezpieczenia nadprądo-
wego. Czasami po bezpośrednim włączeniu 
(bez żarówki) może nie stać się zupełnie 
nic, innym razem przepływ dużego prądu 
może pogłębić istniejące usterki. Z tego 
powodu lepiej dmuchać na zimne. 

Dlatego na stanowisku serwisowym zwy-
kle w obwód sieciowy włącza się żarówki 
w szereg z obciążeniem. W przypadku zwar-
cia lub pomyłki żarówka ogranicza prąd 
i minimalizuje możliwość wystąpienia nie-
pożądanych sytuacji. Ja dotychczas dla prądu 
trójfazowego używałem dość nieporęcznej 
skrzynki z żarówkami i wtyczkami trójfa-
zowymi, których rozłączanie i przełączanie 
oraz toporność całości doprowadzała mnie 
do szewskiej pasji. Postanowiłem zbudować 
urządzenie, będące ulepszoną wersją starego. 

Funkcjonalność 
układu zwiększa 
obecność auto-
transformatora 
pozwalające-
go regulować 
napięcie na wyj-
ściu jednofazo-
wym. Nie jest 
on jednak nie-
zbędny – układ 

można z powodze-
niem wykonać bez 
niego.

 

Opis układu
W automatyce 
bodaj najpopular-
niejsze jest ste-
rowanie załącz/
wyłącz za pomo-
cą dwóch przyci-
sków i przekaźni-
ka/stycznika. Naj-
większym plusem jest to, że w przypadku 
zaniku zasilania po jego ponownym poja-
wieniu się układ pozostanie w bezpiecz-
nym stanie wyłączonym. Użyte przyciski 
nie muszą mieć dużej obciążalności prądo-
wej, gdyż elementem przełączającym jest 
przekaźnik bądź stycznik. Dla mnie zaletą 
jest również efektowne „trzaśnięcie” stycz-
nika przy załączeniu.

Podstawowy schemat przedstawiony 
jest na rysunku 1, natomiast jego praktycz-
ną realizację ukazuje fotografia 1. Naciś-
nięcie przycisku NO powoduje zadziałanie 
stycznika bądź przekaźnika i podtrzymanie 
za pomocą pary styków NO. W obwód 
sterowania włączony jest też przycisk typu 
NC, którego naciśnięcie rozłączy obwód. 
Zarówno przycisk załączania, jak i wyłą-
czania można łatwo zwielokrotnić (przy-
ciski załączania (NO) – równolegle, nato-
miast wyłączania (NC) – szeregowo.

Konstrukcja ta zamontowana jest 
w moim warsztacie, gdzie służy do załą-
czania i wyłączania napięcia zasilania przy 
stole warsztatowym. Zastąpiła ona wysłu-
żony przełącznik dźwigniowy, który nie 
łączył  już prawidłowo styków. Ta wersja 
ma stycznik z cewką na napięcie przemien-
ne 230V. Kondensator na tym schemacie 
służy do ograniczenia prądu kontrolki gdyż 
jest ona na napięcie 24V AC/DC. Warto 
dodać, że obwody wyłączania i bezpie-
czeństwa, powinny być wykonywane za 
pomocą styków normalnie zamkniętych, 
by w przypadku uszkodzenia przewodu 
albo jego wypadnięcia z poluzowanego 
zacisku obwód został od razu rozłączony.

Opisany układ z rysunku 1a opiera się na 
załączaniu z dominującym wyłączeniem, 
natomiast istnieje również podobny układ 
z dominującym załączeniem – jego schemat 

pokazany jest na 
rysunku 1b. 
Przejdźmy teraz 
do meritum arty-
kułu, do skrzyn-
ki stanowiska 
serwisowego. 
Schemat  ukła-
du sterowania 
i układu wyko-
nawczego poka-
zują rysunki 2, 
3. Warto zwrócić 
uwagę, że także 
obwody wyjścia 
t ró j fazowego 
mają ograniczni-
ki-żarówki, obwody pomiaru prądu i napię-
cia oraz możliwość zmiany kierunku wiro-
wania faz.

Ponieważ starałem się minimalizować 
koszty konstrukcji, moje styczniki są róż-
nych typów. Z tego powodu nie udało mi się 
dopasować wszystkich konfiguracji styków. 
Podjąłem więc decyzję o zastosowaniu prze-
kaźników 3PDT (3 sekcje styków przełącz-
nych), których miałem pod dostatkiem. Są to 
popularne do dziś polskie R15, przystosowa-
ne do montażu w podstawkach. Pozwoliło to 
w prosty sposób wykorzystać podświetlane 
przełączniki, co znacząco poprawiło wygląd 
i funkcjonalność urządzenia. Układ podtrzy-
mania i sygnalizacji zmontowany jest więc 
na przekaźnikach, a one sterują stycznikami. 
W celu poprawienia czytelności schematu 
napiszę teraz klucz, według którego ponu-
merowałem elementy:

Pn – przekaźnik, Kn – stycznik, On – 
przycisk NO, Cn – przycisk NC, Gn – kon-
trolka przycisku zielona, Rn – kontrolka 
przycisku czerwona.

K

K
NC NO

L N

C - 220nF/400V
Kontrolka 24V AC/DC

K

KNO

NC+24V 0V

a)

b)

Stanowisko Stanowisko 
serwisoweserwisowe

Fot. 1

Rys. 1
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Mamy tutaj trzy zwykłe układy załącza-
nia z podtrzymaniem: załączanie napięcia 
jednofazowego i zwieranie żarówek dla 
obu napięć, jeden dla przełączania kierunku 
wirowania faz prawo-lewo oraz jedno załą-
czanie z podtrzymaniem, z dwoma styczni-
kami, omijające autotransformator. Przyci-
ski do załączania przekaźników dla stycz-
ników lewo-prawo zostały podłączone za 
stykami NC przeciwległego przekaźnika. 
Jest to zabezpieczenie przed załączeniem 
obu styczników jednocześnie i tym samym 
zwarciem międzyfazowym. Podobne roz-

wiązanie jest 
zastosowane 
w układzie 
o m i j a n i a 
autotransfor-
matora.

Wykorzystałem wska-
zówkowe amperomierze 
20A. W zamyśle zostały 
one dodane, by uwidocznić 
zmiany prądu podczas testów. 
W praktyce okazały się właś-

ciwie bezużyteczne, dlatego proponuję 
je pominąć. Cyfrowe mierniki prądu 
i napięcia mierzą parametry każdej fazy 
i są w zupełności wystarczające. Zawie-
rają one przekładnik prądowy, który 
zakładamy na przewód, w którym chce-
my mierzy wartość przepływającego 
prądu. Mierniki są zasilane z napięcia 
mierzonego, i minimalna wartość tego 
napięcia musi wynosić około 50–60V. 
Z tej przyczyny, do pomiaru napięcia na 
wyjściu autotransformatora użyłem ana-
logowego woltomierza wskazówkowego 
o zakresie od 0V do 300V AC.

 

Montaż i uruchomienie
Całość zmontowałem w dość dużej pla-
stikowej obudowie zakupionej w sklepie 
z artykułami elektrycznymi. W środku 
zamontowałem szyny DIN, a w górnej 
pokrywie wykonałem  otwory. Na szy-
nie DIN zostały umieszczone przekaź-
niki i styczniki, natomiast na pokrywie 
zamontowałem przyciski, mierniki, gniaz-
da i trzy oprawki na żarówki. Wyłącznik 
główny, gniazda do przyłączenia auto-
transformatora oraz żarówka ogranicza-
jąca dla obwodów 230V, zostały umiesz-
czone na bocznych ścianach skrzynki. 
Układ zasilany jest przez zasilacz modu-
łowy 24V/2,5A. Został on przykręcony 
do bocznej ściany obudowy. Opisy zosta-
ły wykonane za pomocą  drukarki etykiet.

Urządzenie zostało wykonane głów-
nie na potrzeby serwisu zajmującego się 

naprawą uszkodzonych układów automa-
tyki. Jeżeli ta wersja przerasta potrzeby 
i zasoby finansowe przeciętnego pasjona-
ta elektroniki, proponuję wersję ekono-
miczną, przeznaczoną do układów zasila-
nych z sieci 230V. Używam jej w swoim 
warsztacie do testowania budowanych 
układów. Jej schemat został przedsta-
wiony na rysunku 4, 
a gotowe urządzenie 
widać na fotografii 
2. Użycie podświet-
lanych wyłączników 
typu ROCKER uatrak-
cyjni i zwiększy uży-
teczność konstrukcji. 
Całość należy zamon-
tować w niewielkiej 
obudowie, najlepiej 
z antypoślizgowymi 
nóżkami, i połączyć podzespoły prze-
wodami.

Paweł Sablik
Pawel.Sablik@interia.pl
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Podczas lektury  EdW 02/2018 zwró-
ciłem uwagę na wzmacniacz lampowy 
wykonany przez Jakuba Gajdę. Cie-
szę się, że bardzo młodzi Czytelnicy 
interesują się lampami elektronowymi. 
Jako stary praktyk mam jednak kilka 
uwag do tej konstrukcji. Mam nadzieję, 
że skorzysta z nich Autor realizacji, 
a także inni Czytelnicy interesujący się 
techniką lampową.

Jak przeczytałem, przypomniany na 
rysunku 1 schemat wzięty jest z opub-
likowanej nie tak dawno książki. Może 
nie zainteresowałbym się tym wzmac-
niaczem, gdyby nie kilka nietypowych 
szczegółów i gdyby schemat nie wyda-
wał mi się bardzo znajomy. I wcale nie 
kojarzyłem go z książką Aleksandra 
Zawady, gdyż nigdy się z tą książką 
nie zetknąłem. Skojarzyłem ten sche-
mat ze wzmacniaczem napięciowym 
i końcowym stosowanym w radiood-
biornikach Bolero i Karioka, a z nie-
wielkimi zmianami także w aparatach 
Aria i Boston.  Bolero i Karioka miały 
w stopniu napięciowym lampę ECC85, 
Aria i Boston – ECC83.

Lampę ECC83 chętnie stosowano we 
wzmacniaczach napięciowych i odwra-

caczach fazy. Lampa ECC85 była czę-
sto wykorzystywana w całej Europie 
w głowicach UKF (bardzo rzadko uży-
wano ECC81), lecz ze względu na bar-
dzo dobre parametry była stosowana 
również we wzmacniaczach napięcio-
wych i odwracaczach fazy w układach 
przeciwsobnych wzmacniaczy małej 
częstotliwości. W tego typu wzmac-
niaczach pierwsza trioda miała często 
w obwodzie katody opornik ustalają-
cy napięcie ujemne siatki sterującej 
i częściowo kształtujący charakterysty-
kę lampy.

W układach, gdzie nie było potrzeby 
wpływania na charakterystykę lampy, 
aby zapewnić jak najszersze pasmo 
przenoszonych częstotliwości, kato-
da była przyłączana wprost do masy, 
a ujemne napięcie siatki sterującej uzy-
skiwano, stosując opornik upływowy 
o dużej oporności – najczęściej 10MΩ.

W układach regulacji barwy dźwię-
ku bardzo ważną rolę odgrywał właś-
ciwy dobór kondensatorów współpra-
cujących z potencjometrami. Każdy 
układ RC ma pewną stałą czasową, 
która ma wpływ na lepsze przenosze-
nie określonej częstotliwości. Połącze-

nie kondensatora z opornikiem regu-
lowanym (potencjometrem) umożli-
wia zmianę stałej czasowej obwodu, 
a tym samym płynną zmianę jego 
charakterystyki częstotliwościowej. 
We wzmacniaczu umożliwia to regu-
lację barwy dźwięku stosownie do 
upodobania. Dobór elementów RC 
musi być dostosowany do wymaganej 
charakterystyki danego wzmacniacza. 
Samowolna i nieprzemyślana zmiana 
wartości choćby jednego z tych ele-
mentów, może spowodować zmianę 
charakterystyki wzmacniacza i pogor-
szenie jakości dźwięku.

Pisząc na temat odbiorników radio-
wych, co jakiś czas namawiam mło-
dych amatorów do wyrobienia sobie 
pewnych nawyków. Jednym z pod-
stawowych jest przeanalizowanie 
układu, zanim przystąpi się do jego 
realizacji.

Nie można ślepo polegać na goto-
wych schematach, które mogą zawie-
rać błędy, które wkradły się bez wie-
dzy konstruktora na etapie przeryso-
wywania i publikacji schematu (sam 
się kilka razy na tym sparzyłem). Nie 
spotkałem książki czy nawet katalogu, 
w którym nie znajdzie się choć kilka 
błędów. Nawet w tak przed laty uznanej 
i wartościowej pozycji jak „Odbiorniki 
radiowe, telewizyjne i magnetofony”, 
autorstwa Jadwigi Trusz i Włodzimie-
rza Trusza znalazłem kilka błędów. 
Na przykład w schemacie odbiornika 
Karioka opornik R33 powinien mieć 
20kΩ, a ma wpisane 2MΩ. Najczęś-
ciej spotykane błędy to niepotrzebnie 
postawiona kropka na skrzyżowaniu 
przewodów, brak kropki w miejscu 
połączenia, a czasem brak przecinka 
przy oznaczaniu wielkości, co zmienia 
wartość o rząd wielkości lub wię-
cej. Spotkałem również brak połączeń 
między częściami. Trudno z pamięci 
wymienić wszystkie błędy, ale one się 
zdarzają, ponieważ nawet najbardziej 
wnikliwa korekta może coś przeoczyć. 
Dlatego też namawiam do dokład-
nego przeanalizowania układu przed 
jego zrealizowaniem a jednocześnie do 
ostrożności przy podejmowaniu decy-
zji o jakiejkolwiek zmianie.

Wzmacniacze lampoweWzmacniacze lampowe
– okiem starego praktyka– okiem starego praktyka

Rys. 1

część 1część 1
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Wracając do wzmacnia-
cza Jakuba Gajdy i sche-
matu ze wspomnianej 
książki... Jeszcze raz 
podkreślam: bardzo 
cieszy mnie, że młodzi 
amatorzy interesują się 
układami lampowymi 
i próbują własnoręcznie 
je realizować. Jednak 
ten układ zaczerpnięty 
z książki jest przykła-
dem, że nie można ślepo polegać na 
gotowym schemacie. Zaskoczyły mnie 
oporniki o dużej mocy 5W w kato-
dach i 2W w siatkach ekranowych 
EL84. Na zdjęciu widać, że w siat-
kach też są 5-watowe. Łatwo można 
obliczyć, że przy prądzie w katodzie 
ok. 50mA (suma Ia i IS2) i opornika 
150Ω, moc na nim tracona wynosi 
0,375W, więc w zupełności wystar-
czy opornik 0,5W. Przy maksymalnym 
prądzie S2 = 10mA i oporniku 1,2kΩ, 
moc tracona na nim wyniesie 0,12W, 
wiec w zupełności wystarczy rezystor 
o mocy 0,25W. Oporniki o takiej mocy 
stosowała większość firm i tylko nie-
liczne używały w katodach lamp koń-
cowych oporników jednowatowych. 
Opornik w katodzie lampy końcowej 
jest jednocześnie jej zabezpieczeniem.
Tu ktoś powie, że się bezsensownie 
czepiam, bo rezystancja się zgadza, 
więc co mi przeszkadza, że ktoś zasto-
sował rezystor o zwiększonej mocy?

Ano właśnie!
Wróćmy do specyfiki układów 

lampowych. Otóż w przypadku dużej 
upływności lub, co gorsze, zwarcia 
w kondensatorze sprzęgającym, na 
siatkę sterującą podane zostanie napię-
cie dodatnie, co spowoduje gwałtowny 
wzrost przepływającego przez lampę 
prądu. Ten prąd szybko spali mały pół-
watowy opornik, a blokujący go elek-
trolit najczęściej „wyfuknie” i straci 
pojemność. Mocno przeciążona lampa 
(w przeciwieństwie do tranzystora) 
nawet przez kilka sekund wytrzyma ten 
duży prąd, więc po spaleniu opornika 
zostanie uratowana!

A przy 5-watowym oporniku 
w katodzie lampa zostanie bezpowrot-
nie zniszczona, a opornik nie.

I to jest ta różnica! Tylko drobna 
kwestia, czy dzisiejsze rezystory meta-
lizowane nie są odporniejsze od daw-
nych, często węglowych, które dość 
szybko się paliły.

Dawniej, gdy stosowano kondensa-
tory papierowe, szczególnie tzw. kar-
toflaki w tekturowej rurce zalewanej 

cerezyną, często spotykałem mocno 
przegrzane lub spalone oporniki kato-
dowe. Napięcie mierzone na katodach 
wynosiło często aż 10–16V, a napięcie 
na S1 0–3V.

I kolejna uwaga.
W opisywanym wzmacniaczu zauwa-
żyłem brak kondensatora łączącego 
ślizgacz „trzeciego” potencjometru ze 
skrajną „górną” nóżką, do której przy-
łączono opornik 100kΩ – rysunek 2. 
Bez tego kondensatora potencjometr 
zamiast pełnić funkcję regulatora barwy 
dźwięku, pełni funkcję regulatora głoś-
ności. W tym wykonaniu wzmacniacz 
ma dość spłaszczoną charakterystykę 
i matowe brzmienie. Kondensator ten 
jest niezbędny, aby głos nabrał bardziej 
naturalnego i dynamicznego brzmienia. 
Dobrze byłoby również do regulacji 
barwy dźwięku zastosować potencjo-
metry 2,2MΩ. Brakujący kondensator 
powinien mieć wartość 820...1000pF. 
Użyty w tym wzmacniaczu prostow-
nik z diod krzemowych powinien być 
obowiązkowo zabezpieczony oporni-
kiem szeregowym 47–68Ω/5W. War-
tość tego opornika nie jest krytyczna, 
natomiast moc powinna być większa 
od teoretycznie wyliczonej ze wzglę-
du na silne chwilowe nagrzewanie. 
Opornik zabezpiecza przed uderzeniem 
zbyt dużego prądu w momencie włą-
czenia, co może uszkodzić prostownik, 
a i elektrolity też źle znoszą gwałtowne 
uderzenia prądu.

I następna uwaga.
Na zdjęciu we wspomnianym arty-

kule widać, że jako dławik został użyty 
transformator. Teoretycznie może to 
być trafo głośnikowe, bo ma szczelinę 
magnetyczną i wymaganą indukcyj-
ność, ale jest jeden szkopuł...

Popularne trafa głośnikowe są nawi-
nięte drutem o średnicy 0,14...0,16mm 
i przeznaczone do pracy przy prądzie 
30–70mA, natomiast w tym wzmacnia-
czu prąd pobierany z zasilacza może 
przekroczyć 100mA, więc dławik 
będzie się dość mocno grzał. Dla tego 
wzmacniacza średnica drutu powinna 
wynosić 0,25mm, a szczelina magne-

tyczna 0,12...0,16mm. A jeśli jako 
dławik zostało użyte trafo siecio-
we, to jeszcze gorzej, bowiem 
brak szczeliny spowoduje nasyce-
nie rdzenia, co bardzo pogorszy 
działanie filtru.

Ostatnia sprawa to wskaźnik 
wysterowania. Opornik upływo-
wy siatki pierwszej powinien 
być zablokowany kondensatorem 
0,07–0,1μF, co bardzo poprawi 

wyrazistość listków. Można według 
rysunku 3 dodatkowo między kon-
densator 10nF a siatkę EM84 włączyć 
diodę germanową lub Schottky’ego, 
anodą do siatki, a opornik 1MΩ zastą-
pić peerkiem 2,2MΩ, co nie tylko 
dodatkowo poprawi działanie oczka, 
ale umożliwi dokładne wyregulowanie 
jego czułości.

Może ktoś pomyśli, że moje uwagi  
są niepotrzebne, skoro w oryginalnym 
układzie i z takimi elementami wzmac-
niacz pracuje.

W zasadzie tak.
Rzecz jednak w tym, że skoro zostało 
włożone tyle pracy w zrobienie obu-
dowy, zdobycie części i ich montaż, 
to niech ten wzmacniacz ma również 
dobre parametry akustyczne i pracuje 
bezawaryjnie.

Moje uwagi są poparte nie tylko teo-
rią, ale i  praktyką. Przez kilka lat zaj-
mowałem się również wzmacniaczami 
i własnoręcznie wykonałem ich kilka-
naście sztuk. Dwa lub trzy (dokładnie 
nie pamiętam) były w układzie prze-
ciwsobnym na lampach końcowych 4 
x EL34, a większość na EL84. Dzięki 
temu miałem możliwość sprawdzić, 
przy jakim doborze elementów wzmac-
niacz ma najlepsze parametry.

 Tak na marginesie dodam, że naj-
większym problemem, który zawsze 
dawał mi w kość, był właściwy dobór 
punktu masy oraz walka z brumem 
i sprzężeniami. 
Przy montażu 
przestrzennym 
nawet dwa na 
pozór jednako-
wo wykonane 
w z m a c n i a c z e 
zawsze wyka-
zywały jakieś 
dodatkowe róż-
nice i problemy.

Tyle na temat 
wzmacniaczy. W następnym odcinku 
omówię inny przykład.

Jerzy Szymański
j.szymanski@wp.eu
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Jak to działa

W numerze 5/2018 przedstawiony był, 
pokazany na rysunku B, prosty schemat.

Jest to...
przetwornica fly-
back o nietypowym 
sposobie regulacji.

Na pierwszy rzut oka w układzie nie 
widać obwodu regulacji napięcia wyj-
ściowego. W tego rodzaju przetworni-
cach albo stosuje się transoptor, a po 
stronie wyjściowej kostkę TL431, albo 
sprzężenie zwrotne i regulację napięcia 
wyjściowego zapewnia dodatkowe trzecie 
uzwojenie, które jednocześnie służy też 
do zasilania układu przetwornicy podczas 
normalnej pracy. Przykłady przetwornic 
z taką regulacją (opartych na nowoczes-
nych układach scalonych Power Integra-
tions) są pokazane na rysunkach C i D.

W układzie z rysunku B nie widać 
obwodu sprzężenia zwrotnego, niemniej 

w układzie scalonym jest końcówka 
oznaczona FB i SW. Skrót SW słusz-
nie kojarzy się ze switch, czyli klucz. 
Spodziewany się, że jest to albo kolek-
tor tranzystora NPN, albo raczej dren 
MOSFET-a N. Oznaczenie FB w innych 
sterownikach przetwornic to skrót od 
FeedBack, czyli sprzężenie zwrotne i 
końcówka tak oznaczona służy do regu-
lacji napięcia wyjściowego.

Tak też jest i tutaj. Tylko w tym przy-
padku zrealizowano nietypową i intere-
sującą koncepcję układową.

Omawianie szczegółów trzeba zacząć 
od tego, że we wszystkich częściach 
cyklu pracy napięcia na uzwojeniach są 
ze sobą ściśle związane. Otóż chwilowe 
wartości napięć na uzwojeniach zawsze 
związane są przekładnią, czyli stosun-
kiem liczby zwojów dwóch (lub więcej) 
uzwojeń.

W przetwornicach flyback w pierw-
szej części cyklu pracy na uzwojenie 
pierwotne podawane jest pełne napięcie 
zasilania. Ilustruje to rysunek E. W 
tej pierwszej części cyklu na uzwojeniu 
wtórnym występuje napięcie „ujemne”: 
dioda wyjściowa D jest spolaryzowana 
zaporowo i prąd uzwojenia wtórnego nie 
płynie. Wartość napięcia wtórnego U2 w 

pierwszej 
c z ę ś c i 
cyklu ści-
śle odpo-
w i a d a 
n a p ięc i u 
baterii (z 
uwzględ-
n i e n i e m 
przekładni 
– stosun-

ku liczb zwojów), ale ta wartość nie jest 
w prezentowanej analizie istotna. Ważne 
jest to, co dzieje się w drugiej części 
cyklu.

Otóż jak wiadomo, w drugiej części 
cyklu tranzystor-klucz po stronie pier-
wotnej zostaje zatkany (rozłączony). 
Cewka, która „nie lubi zmian prądu” 
wytwarza wtedy w obu uzwojeniach 
napięcia o przeciwnej biegunowości 
i „szuka możliwości”, by podtrzymać 
przepływ prądu w tym samym kierunku, 
w którym płynął wcześniej. Prąd wpraw-
dzie nie może już płynąć w uzwojeniu 
pierwotnym, ale „odwrotne” napięcie na 
uzwojeniu wtórnym pozwala na prze-
pływ prądu w uzwojeniu wtórnym przez 
diodę wyjściową, jak pokazuje rysu-
nek F. Aby płynął prąd, to wytworzone 
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Na rysunku A przedstawiony jest prosty układ z transoptorem.
Jak zwykle zadanie konkursowe polega na rozszyfrowaniu:

Jak działa i do czego służy taki układ?

Odpowiedzi, koniecznie oznaczone dopiskiem
Jak9,

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

Nagrodami w konkursie będą 
3 cenne książki wydawnictwa BTC:

Jacek Bogusz, Lokalne interfejsy szeregowe.

Rozwiązanie zadania Jak to działa z EdW 5/2018
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Konkurs

napięcie samoindukcji U2 w uzwojeniu 
wtórnym musi być wyższe od napię-
cia wyjściowego UWY (na kondensato-
rze wyjściowym o dużej pojemności) o 
spadek napięcia na diodzie wyjściowej 
D. Ale w pierwszym przybliżeniu, dla 
ułatwienia analizy możemy pominąć 
spadek napięcia na diodzie (przyjąć, że 
jest równy zeru) i uznać, że napięcie na 
uzwojeniu wtórnym w drugiej części 
cyklu jest równe napięciu wyjściowemu. 
Bardzo ważny jest fakt, że w tej drugiej 
części cyklu uzwojenie pierwotne jest 
odłączone, nie płynie tam prąd, ale 
w uzwojeniu tym występuje napięcie, 
które jest ściśle związane przekładnią z 
napięciem wyjściowym. Czyli wtedy na 
uzwojeniu pierwotnym mamy napięcie 
wprost proporcjonalne do interesującego 
nas napięcia wyjściowego.

To napięcie z uzwojenia pierwotnego, 
występujące tam w drugiej części cyklu, 
może zostać wykorzystane do regulacji 
napięcia wyjściowego.

Trzeba jednak wziąć pod uwagę, że w 
tej drugiej części cyklu napięcie na kolek-
torze/drenie klucza jest wyższe od napięcia 
zasilania, jak pokazuje to rysunek G i 
wzory na napięcie UK na rysunkach E, F.

Wracając do rysunku B i kwestii: do 
regulacji/stabilizacji napięcia wyjścio-
wego wykorzystywane jest napięcie na 
uzwojeniu pierwotnym, występujące tam 
w drugiej części cyklu.

Analizowany układ stabilizuje więc 
tak naprawdę napięcie na uzwojeniu 
wtórnym w drugiej części cyklu.

Rysunek H pokazuje wewnętrzny 
schemat blokowy kostek BD7F100HFN-
-LB BD7F100EFJ-LB. Zgodnie z przy-
puszczeniami, końcówka SW rzeczy-
wiście okazuje się drenem głównego 
klucza – MOSFET-a N. Końcówka FB 
niewątpliwie jest końcówką sprzęże-
nia zwrotnego służącą do regulacji i 
stabilizacji napięcia wyjściowego. Ale 
budowa tego obwodu jest specyficzna 
i nietypowa z uwagi na niecodzienny 
sposób regulacji napięcia wyjściowego. 
Po pierwsze, jak wskazuje rysunek H, 
w drugiej części cyklu podwyższone 
napięcie  występujące na drenie zatkane-

go klucza – MOSFET-a 
jest znacznie wyższe 
niż napięcie zasilania 
VIN (UB), a po drugie, 
w różnych zasilaczach 
może ono mieć różne 
wartości, zależnie od 
przekładni transfor-
matora. Aby uniknąć 
kłopotów, w obwodzie 
sprzężenia zwrotnego 
FB zastosowano lustro 
prądowe z dwoma (małymi) MOSFET-a-
mi z kanałem P.

Dla łatwiejszej analizy warto rozwa-
żyć analogiczny układ z tranzystorami 
bipolarnymi pnp według rysunku J.

Przez tranzystor TA płynie jakiś nie-
wielki, niezmienny prąd IA wyznaczony 
przez źródło prądowe Q1. Przepływ tego 
prądu powoduje, że na bazie TA napięcie 
jest niższe od napięcia zasilania VIN 
o napięcie UBE. Napięcie to podawane 
jest na bazę tranzystora TB. Aby przez 
tranzystor TB popłynął prąd, potrzebne 
jest napięcie U1 (UK), wyższe od napię-
cia zasilania VIN – wtedy prąd popłynie 
przez rezystor RFB, tranzystor TB i dalej 
przez rezystor RREF do masy. Napięcie 
na rezystorze RREF będzie wykorzystane 
do regulacji współczynnika wypełnienia 

impulsow steru-
jących. Należy 
zauważyć, że to 
napięcie na RREF 
będzie występo-
wać tylko wtedy, 
gdy napięcie U 
(UK) jest wyższe 
od napięcia zasi-
lania VIN (UB) i 
wtedy na emiterze 

TB, czyli na końcówce 
oznaczonej FB wystąpi 
napięcie, praktycznie 
równe napięciu VIN.

Aby to działało, 
pomiędzy emiter TB i 
dren głównego klucza 
włączony jest rezystor 
RFB o dużej wartości. 
Wobec tego w drugiej 
fazie cyklu (lub w części 
drugiej fazy cyklu przy 

pracy w trybie DCM) na rezystorze RFB 
występuje podwyższone napięcie wytwa-
rzane wtedy przez uzwojenie pierwotne 
transformatora, wprost proporcjonalne 
do napięcia na uzwojeniu wtórnym i do 
napięcia wyjściowego. Przez rezystor RFB 
i tranzystor TB płynie wtedy niewielki 
prąd, wprost proporcjonalny do napięcia 
na uzwojeniu wtórnym. W drugiej fazie 
cyklu na rezystorze RREF i na końcówce 
REF występuje więc niewielkie napięcie, 
wprost proporcjonalne do napięcia wyj-
ściowego. Napięcie to podawane jest na 
układ komparatora, który porównuje je 
z wewnętrznym napięciem odniesienia, 
a potem układ oznaczony ADAPTIVE 
ON-TIME CONTROLLER odpowiednio 
zmienia wypełnienie impulsów głównego 
klucza. Zasadniczo o wypełnieniu impul-
sów decyduje więc napięcie na uzwojeniu 
wtórnym transformatora. Jednak układ 
scalony ma dodatkowe obwody.

Jak pokazuje rysunek K, wyposażo-
ny jest w wewnętrzny obwód pomiaru 
prądu IP, płynącego przez główny klucz – 
MOSFET. Sygnał z tego obwodu wyko-
rzystują dwa inne obwody. Blok ozna-
czony OCP to OverCurrent Protection, 
czyli zabezpieczenie przed nadmiernym 
prądem (przeciążeniem i zwarciem). 

2

 UB 
UK

UB
 UB

I1

2

U2
I2

WY

2

UK

 UB  UB

I1
UK

U2
I2

BD7F100FB SW

DRIVER
ADAPTIVE
ON-TIME

CONTROLLER
VREF
SOFT

START

COMPARATOR

VIN

INTERNAL
REGULATOR

SDX/EN

LOAD
COMPENSATION

VIN UVLO

PGNDCOMPREFAGND

N-Channel
MOSFET

Shutdown

OCP
TSD

Enable

VREF

Current Monitor

G

H

FB

REF

VIN
RFB

RREF

TBTA

IA

IB

+U
B

U
R

EF

UBE

B Q1

U
1 (

U
K
)

J



72 Elektronika dla Wszystkich

Drugi blok, wykorzystujący ten 
sygnał, oznaczony jest LOAD 
COMPENSATION (kompensacja 
obciążenia). Pozwala on utrzy-
mać napięcie wyjściowe na stałym 
poziomie także przy zmianach 
wyjściowego prądu obciążenia. 
Wcześniej mówiliśmy, że układ 
stabilizuje napięcie na wtórnym 
uzwojeniu transformatora, ale nie 
jest ono dokładnie równe napię-
ciu wyjściowemu. Po pierwsze 
w grę wchodzi spadek napięcia 
na wyjściowej diodzie prostow-
niczej (VF). Napięcie to w pew-
nym niewielkim stopniu zależy 
od obciążenia. Napięcie przewo-
dzenia przy zmianach wartości 
prądu może zmieniać się nawet o 0,5V. 
Do tego dojdzie też spadek napięcia na 
rezystancjach obu uzwojeń transforma-
tora podczas przepływu prądu.

Ściśle biorąc, spadki napięć na 
rezystancjach uzwojeń rosną liniowo 
ze wzrostem prądu, natomiast napię-
cie przewodzenia diody – nieliniowo 
(w przybliżeniu logarytmicznie). Nie-
mniej obwód LOAD COMPENSATION 
pozwala w dużym stopniu uniezależnić 
napięcie wyjściowe od prądu obciążenia.

Rysunek H wskazuje, że w obwodzie 
tym występuje jakieś źródło prądowe. 
Więcej szczegółów pokazuje rysunek K, 
gdzie widać schemat sterowanego źródła 
prądowego, zbudowanego z tranzystora 
MOSFET, rezystora (25kΩ) i wzmacnia-
cza operacyjnego. Przy wzroście prądu 
obciążenia to źródło prądowe „podkrada” 
część prądu płynącego z końcówki FB 
przez rezystor RREF. Wzrost prądu obcią-
żenia zmniejsza więc prąd płynący przez 
rezystor RREF, dołączony do końcówki 
REF, a tym samym zmniejsza napięcie na 
końcówce REF i na wejściu komparatora. 
A więc wzrost prądu obciążenia powo-
duje, że na komparator podawane jest 
niższe napięcie, więc wzrasta współczyn-
nik wypełnienia impulsów sterujących 
głównym kluczem i wzrasta napięcie na 
uzwojeniu wtórnym. Ten niewielki wzrost 
powinien być odpowiednio dobrany, żeby 
napięcie wyjściowe nie zmieniało się 
pod wpływem obciążenia. Umożliwia to 
rezystor RCOMP włączony między koń-
cówkę COMP a masę. Gdy rezystor ten 
ma wartość zero (zwarcie), kompensacja 
jest wyłączona. Wzrost wartości RCOMP 
zwiększa kompensację. Zbyt duża war-
tość RCOMP spowoduje, że przy wzro-
ście prądu obciążenia napięcie wyjściowe 
będzie rosnąć, czyli nastąpi przekom-
pensowanie. Jak wskazuje pochodzący z 
katalogu rysunek L, optymalna wartość 

RCOMP powoduje, że z kompensacją (zie-
lona linia) zmiany napięcia wyjściowego 
przy zmianach obciążenia są zaskakująco 
małe, ale nie zerowe.

Warto jeszcze nadmienić, że przy 
większych prądach obciążenia prze-
twornica pracuje w klasycznym trybie 
PWM, natomiast przy małych prądach 
tryb pracy zmienia się, przy czym mimo 
wszystko potrzebny jest rezystor wstęp-
nego obciążenia (dummy load), by przy 
braku zewnętrznego obciążenia napięcie 
wyjściowe nie rosło. Rezystor taki widać 
na rysunku M.

Trzeba też wyjaśnić, że układ Rohm 
BD7F100, który niewątpliwie służy do 
budowy przetwornic flyback, nie jest jed-
nak przeznaczony do budowy zasilaczy 
sieciowych. Uniemożliwia to niewiel-
kie dopuszczalne napięcie drenu głów-
nego klucza 
– MOSFET-a, 
czyli napięcie 
końcówki SW, 
które dla kost-
ki BD7F100 
wynosi 50V 
oraz 60V dla 
jej bliźnia-
czej odmia-
ny BD7F200. 
Kostki te prze-
znaczone są 
do budowy 
n i e w i e l -
kich izo-
lowanych 
przetwor-
nic DC/
DC, ale o 
n a p i ę c i u 
w e j ś c i o -
wym do 
40VDC i 
r ó ż n y c h 
napięciach 

wyjściowych, jak pokazu-
je przykład z rysunku M. 
Niewielkich, ponieważ 
prąd ograniczania główne-
go klucza to tylko 1,5A. 

Moc takich przetwornic jest stosunkowo 
mała, jak pokazuje rysunek N, przedsta-
wiający zależność mocy maksymalnej 
od napięcia wejściowego.

Cechą charakterystyczną przetwornic 
pracujących z opisaną zasadą regulacji 
jest uproszczona budowa, a tym samym 
mniejszy koszt przy zachowaniu dobrych 
parametrów stabilizacji.

Jeśli chodzi o nadesłane rozwiązania 
zadania Jak to działa?, wszystkie były 
prawidłowe, bo wszyscy stwierdzili, iż 
jest to przetwornica, konkretnie przetwor-
nica flyback.

Szczególny powód do 
satysfakcji mają wszyscy ci 
Koledzy, którzy przeanalizo-
wali szczegóły i ustalili bar-
dzo interesującą, nietypową 
zasadę regulacji i kompensa-
cji prądu obciążenia.

Nagrody – cenne  książki 
wydawnictwa BTC: Jacek 
A. Michalski, Mikroklocki – Mikro-
procesory dla początkujących otrzy-
mują:
Adrian Gąsowski – Leszno,
Krzysztof Smoliński – Poznań,
Janusz Karaś – Wiktorów.

Wszyscy uczestnicy zostają dopisani 
do listy kandydatów na bezpłatne pre-
numeraty.
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Prenumerujesz więcej niż jedno czasopismo wydawnictwa AVT?

Witaj w Klubie AVT!
Możesz co miesiąc otrzymywać darmowe numery archiwalne 

 według formuły n-1 (gdzie n to liczba opłaconych prenumerat).

Szczegóły na www.avt.pl/klub

Jeszcze nie prenumerujesz? Złóż zamówienie na prenumeratę: 
● www.avt.pl/prenumerata  ● prenumerata@avt.pl

http://www.avt.pl/klub
http://www.avt.pl/prenumerata
mailto:prenumerata@avt.pl
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Tajemnice AWG,
czyli American Wire Gauge
Choć w Europie wykorzystujemy 
system metryczny, musimy znać
i rozumieć podstawy amerykań-
skiego systemu AWG, służącego 
do wymiarowania przewodów.

Rozwiązanie zadania Brak1806

Rysunek 
pokazuje 
czego brako-
wało na sche-
macie z EdW 
6/2018. 

W układzie zabrakło rezystorów podciągają-
cych, niezbędnych w łączu I2C (TWI).

Stały konkurs: Czego tu brak?

EdW 12/2018
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.

Zadanie Brak1809

Na rysunku pokazany jest schemat pewne-
go prostego, popularnego układu (obwodu) 
elektronicznego.

Zadaniem uczestników jest określe-
nie, czego brakuje na schemacie.

Najmilej widziane są krótkie odpowiedzi 
tekstowe zawarte bezpośrednio w e-mailu 
(unikajcie obszernych opracowań w posta-
ci kilku spakowanych dokumentów). Mogą 
także mieć postać schematu, narysowanego 
dowolnym sposobem (np. skan lub fotografia odręcznego rysunku z kartki). 

E-maile z odpowiedziami należy nadsyłać 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. BRAK1809Kowalski.

Wśród autorów prawidłowych odpowie-
dzi rozlosowane zostaną 3 kity AVT-2815.

W kolejce na publikację czekają m.in.:

EdW 11/2018
V544 LED 

Projekt jest rozwiązaniem poważnego 
dylematu. Z jednej strony na miano kul-

towych zasługują dawne polskie  mierniki 
cyfrowe rodziny V540. Z drugiej, o wiele 

większym zainteresowaniem cieszą się
 niemiłosiernie „wypruwane” z nich bardzo 

atrakcyjne wyświetlacze lampowe Nixie.

EdW 10/2018
Niezwykły analizator widma 

Projekt analizatora ma kilka ważnych zalet.
Pierwszą jest prostota układu i niska cena,
drugą – ceniona przez wielu elektroników 

przejrzystość układu i łatwość jego analizy.
A niezwykłość konstrukcji polega na  

nietypowym wykorzystaniu popularnego 
wyświetlacza znakowego LCD.

W najbliższych numerach EdW planujemy

Upominki w postaci kitu AVT-2139, otrzymują: 

Łukasz Kita – Ruda Śląska,
Jakub Beling – Gdańsk,
Artur Gubernat – 
Rabowice.

Tr2

Tr1

100k

10k

LED
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1 1M
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U1
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+5VC1
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24C02
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3 7 4

1 2

Fascynująca historia
tranzystorów MOSFET ...
Parametry współczesnych 

tranzysotrów MOSFET zbli-
żają się do granic wyznaczo-

nych przez prawa fizyki...

Opti MOSTM
 Power-MOSFET VDS 30 V 

RDS(on),max 0.4 m  

ID 300 A 

QOSS 141 nC 

QG(0V..10V) 252 nC 

IPT004N03L
Product Summary

PG-HSOF-8-1 

Simple half-
bridge SMPS 

Przykład
 prostej

„dwukierunkowej”
 przetwornicy forward.

Silniki prądu stałego
W Internecie można znaleźć 
mnóstwo schematów regulato-
rów silników PMDC o rozmaitej 
wartości merytorycznej...

mailto:konkursy@elportal.pl
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Krzyżówka

Rozwiązanie krzyżówki z EdW 6/2018 to:
Elektronika praktyczna 2016/12 (temat numeru: pamięci nieulotne).
Upominki w postaci kitów AVT otrzymują:
Szczepan Stępniewski – Poznań, Bartosz Krzemiński – 
Warszawa, Lechosław Radke – Poznań.  

Listy i e-maile z propozycjami krzyżówek oraz listy 
z ich rozwiązaniami  powinny być opatrzone dopiskiem 
„Krzyżówka” lub znaczkiem # oraz numerem tego wydania 
EdW. Wraz z propozycją nowej krzyżówki należy przysłać 
oświadczenie, że krzyżówka jest oryginalnym dziełem pod-
pisanego i że nie była nigdzie publikowana. Redakcja nie 
ingeruje w treść merytoryczną (precyzję sformułowań) haseł 
krzyżówki.

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

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 120 zł po zwa  la za o szczę  dzić kwo  tę rów ną ce nie 
jednego nu me ru EdW. 
Uwa ga! Po da ne zniż ki do ty czą wy łącz nie za mówień osób pry wat nych.

Kupon
rabatowy

EdW
9/2018

Kupon
rabatowy

EdW
9/2018

Kupon
rabatowy

EdW
9/2018

UWAGA! UWAGA!
Zostań autorem krzyżówki!

Zachęcamy do nadsyłania krzyżówek – prostych
a  także bardziej 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, przy czym dotychczasowi prenumeratorzy dodatkowo 
otrzymają możliwość zamiany na prenumeratę innego 
czasopisma AVT.

WYKREŚLANKA
W rozwiązaniu należy podać nazwy 15 urządzeń elektronicznych i elektrycznych,
które ukryte są w poniższym diagramie (poziomo, pionowo, na ukos, wspak).

Autorem krzyżówki jest  Sławomir Gajda z Jawornika.
Autor w nagrodę otrzymuje 9-miesięczną prenumeratę EdW.

mailto:edw@elportal.pl
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W trzech ostatnich numerach 
EdW w Szkole Konstruktorów 
pojawił się błędny tekst:
„Rozwiązanie zadanie głównego...”
Oczywiście powinno być:
„Rozwiązanie zadania głównego...”.

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

EdW 9/2018 – lista osób nagrodzonych:EdW 9/2018 – lista osób nagrodzonych:

Przyrządy pomiarowe krótkofalowca
Zapewnienie prawidłowego działania 

stacji amatorskiej, diagnoza usterek
i ich naprawa wymaga posiadania 

minimalnego wyposażenia w przy-
rządy pomiarowe. Stan anteny i jej 
dopasowania najłatwiej stwierdzić 

obserwując wartość współczynnika fali 
stojącej, ale pomiar prądu płynącego w 
antenie lub w linii zasilającej też może 

wiele powiedzieć.

Uniwersalny kontroler SP6FRE
PC01 to zespolony sterownik urzą-
dzeń radiowych (odbiornik, nadajnik, 
transceiver), wykorzystujący do 
sterowania niemal wyłącznie ekran 
dotykowy kolorowego wyświetlacza 
4.3”, pozwalający na wykorzystanie 
różnych, dostępnych sygnałów hete-
rodyny oraz oferujący pełny zestaw 
sygnałów sterujących dla pozostałych 
elementów układu radiowego.

Zajrzyj do interesujących materiałów  

„Świat Radio” 9/18 Errare  Humanum Est

Jan Adamczyk  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Rzeszów
Jakub Beling. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Gdańsk
Czytelnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Sławomir Gajda . . . . . . . . . . . . . . . . . Jawornik Przedmieście
Adrian Gąsowski  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Leszno
Artur Gubernat  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Rabowice
Janusz Karaś  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Wiktorów
Łukasz Kita  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ruda Śląska
Krzysztof Krepski  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ciechanów
Bartosz Krzemiński . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Warszawa
Grzegorz Majewski  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Gostynin
Wiktor Makowski  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Janów
Eryk Michałowski  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Lublin
Paweł   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Mysłowice

Dawid Placha  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Rdzawa
Mateusz Raczyński  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Warszawa
Lechosław Radke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Poznań
Rafał Równiak  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Cisia Wola 
Andrzej S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Szczecin
Michał Słabik  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Warszawa
Krzysztof Smoliński. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Poznań 
Michał Stach. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Kamionka Mała
Szczepan Stępniewski  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Poznań
Michał Szczepaniak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ireneusz Trojanowski. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Szczecin
Jarosław Wiśniewski  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Waplewo
Jakub Wolski  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Krapkowice
Tomasz Zych. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Słupsk

Materiały z EdW 5/2018, 
które uznaliście za najbardziej 
interesujące:

- Przetwornice indukcyjne
- Jedno- lub trójkołowy pojazd 
  elektryczny
- Arduino

Upominki w postaci kitów AVT 
otrzymują:

Tomasz Zych – Słupsk,
Grzegorz Majewski – Gostynin,
Jakub Wolski – Krapkowice.

R  E  K  L  A  M  A

mailto:ewa.dudzik@elportal.pl
https://www.facebook.com/KITyAVT/?fref=ts
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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
mailto:pwkey@onet.pl
http://www.pwkey.pl
http://www.sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl
http://www.elmax.waw.pl
mailto:biuro@elpinpcb.com.pl
mailto:helmax@elmax.waw.pl
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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
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
http://www.sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl
http://www.sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl
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mailto:handlowy@avt.pl
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mailto:handlowy@avt.pl
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mailto:handlowy@avt.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
http://www.sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl
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Produkty z oferty i wyroby AVT 

 

22 257 84 55,

Miejsce na
kupon

rabatowy
EdW 7/2018

Miejsce na
kupon

rabatowy
EdW 8/2018

Miejsce na
kupon

rabatowy
EdW 9/2018

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
http://www.sklep.avt.pl
http://www.sklep.avt.pl/webpage/dystrybutorzy.html
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