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0d wydawcy

Klaruje si¢ EP po zmianach

Koszt druku ograniczat objeto$¢ EP. Po rezygnacji z wersji drukowanej objetos¢ wzrosta dwukrotnie.
Rozprostowalismy skrzydta do wyzszych lotéw. Przede wszystkim zwiekszyliSmy ilo§¢ materiatéw tutoria-
lowych — repetytoriow, kurséw i artykutéw z cyklu ,,z praktyki ekspertéw”, ktére prowadza Czytelnika krok
po kroku przez konkretny problem konstrukcyjny. Odpowiedzi na Ankiete upewnity nas w stusznosci pod-
jetych zmian. Ogélnie Czytelnicy ocenili zmienione EP na 4+. Dziekujemy za gremialny udziat w Ankiecie,
szczegoblne wyrazy wdziecznosci kierujemy do tych Czytelnikéw, ktérzy napisali do nas listy, niekiedy bardzo
obszerne, z wieloma uwagami i sugestiami. Na nastepnej stronie publikujemy najbardziej charakterystyczny
przyktad takiej korespondencji. Feedback dziata i klaruje profil tematyczny i forme EP. Nie traktujemy nowej
formuty jako zamknietej — wcigz ja dostrajamy, a Parfistwa glosy sa w tym procesie najwazniejszym instru-
mentem. W tym numerze dwie sprawy zastuguja na szczeg6lng uwage.

1. Projekty. Wielu Czytelnikéw domaga sie projektéw w EP. Przed trzydziestu laty atrakcyjne projekty zbu-
dowaty popularnos¢ EP i kitow AVT. Jednak $wiat sie zmienit. Teraz pasjonaci majsterkowania (makers
wedtug obecnej terminologii angielskiej) maja tysiace opiséw projektéw w internecie, w tym kilka tysie-
cy z dorobku AVT. Samo dorzucenie do tej masy kolejnego schematu niewiele wnosi. Doszli§my do wnio-
sku, Ze rola redakcji EP powinno by¢ tworzenie syntetycznego przewodnika po okreslonych kategoriach te-
matycznych projektéw — pokazanie, czym r6znia sie dostepne rozwigzania, jakie kryjg putapki i jak wybra¢
to wlasciwe dla wiasnych potrzeb. Proponujemy nastepujaca formute dziatu W PRACOWNI: artykut sktada sie
z dwdch czesci A i B. W czesci A prezentujemy przyktadowy projekt, a cze$¢ B zawiera krytyczne komenta-
rze do tego projektu oraz systematyzuje kategorie projektéw pokrewnych, dostepnych w internecie. W bieza-
cym numerze ten kierunek ilustrujg artykuty o cyfrowym nadajniku FM, nagrzewnicach indukcyjnych ZVS
oraz zegarach hobbystycznych. Czekamy na Paristwa opinie, czy taka formuta trafia w oczekiwania. Zalezy
nam zwtaszcza na czesci B — to w krytycznej analizie i uporzadkowaniu pokrewnych rozwigzan, a nie w sa-
mym schemacie, widzimy dzis najwieksza warto$c¢ dla konstruktora.

2. AI w pracowni elektronika. To temat arcywazny. Od Al nie uciekniemy. To temat oktadkowy tego nu-
meru. Sytuacja rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Prébujemy ocenic¢ stan rzeczywisty wedtug najswiezszych
publikacji z ostatnich miesiecy — bez hurraoptymizmu, ale i bez lekcewazenia. Najbardziej goracy spor toczy
sie wokot przydatnosci AI do kodowania elektroniki embedded. Jedni przekonujg, ze modele jezykowe piszg
juz kod sprawniej niz przecietny inzynier — programista; inni wskazuja, ze potrafia one wstawic luke bezpie-
czenistwa albo ,wyhalucynowac” nieistniejacy rejestr czy biblioteke. Zamiast rozstrzygac ten spor zza biurka,
proponujemy eksperyment. Sprawdzmy to na sobie. W Pracowni Konstrukcyjnej AVT opracowano Kurs RFID
z uktadem PN532, w ktérym listingi sa dzielem AT, jego pierwszy rozdziat znajdq Panistwo w biezacym nu-
merze. Zapraszamy Czytelnikéw do weryfikacji tych listingéw — do sprawdzenia, czy kod sie kompiluje, czy
dziata na docelowym sprzecie i czy nie kryje btedéw, ktérych model nie zauwazyt. Przygotowali$my 5 zesta-
wow sprzetu do realizacji tego kursu. Rozdamy je bezptatnie Czytelnikom, ktérzy podejma sie takiej weryfi-
kacji, a jej wyniki — takze te krytyczne — opublikujemy w jednym z kolejnych wydan. Prosze o listowne zgto-
szenia pod adresem redakcja@ep.com.pl.

Poza tymi dwoma watkami numer jest wyjgtkowo obfity. W dziale ,z praktyki ekspertéw” pisze-
my m.in. o wyborze miedzy pétprzewodnikami GaN i SiC w przetwornicy 200 W, o pierwszych godzinach
z systemem Zephyr RTOS oraz o kompensacji zasilacza wedtug metodyki Christophe’a Basso. Repetytorium
o oscyloskopach wkracza w druga czes$¢, a osobny cykl przybliza wzmacniacze operacyjne i komparatory. Nie
zabraknie tez nowych podzespotéw, modutéw i krétkich prezentacji — bo nawet przy rosnacej liczbie mate-
riatéw tutorialowych chcemy, by EP pozostata oknem na to, co wlasnie pojawia sie na rynku. Zycze inspirujg-
cej lektury i — jak zawsze — czekam na Panstwa listy oraz uwagi.

Wiestaw Marciniak
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ZPOCZTY

L] 0
Kilka refleks) starego prenumeratora

Jestem prenumeratorem jeszcze z czas6w ,Radioelektronika”

z lat osiemdziesiatych. Pisze to troche z uémiechem, bo od tam-
tego czasu zmienito si¢ niemal wszystko: technika, rynek, sposéb
projektowania, dostep do podzespotdw, narzedzia, a nawet sam
sposo6b czytania czasopism. A jednak potrzeba dobrej, rzetelnej,
inspirujacej prasy technicznej pozostata taka sama. Z duzym zain-
teresowaniem obserwuje ostatnie zmiany w ,Elektronice Praktycz-
nej”. Wczesniej podobna przemiane zauwazytem w ,Elektronice dla
Wszystkich”. Z pisma, ktére przez pewien czas kojarzyto mi sie ra-
czej z prostymi robdtkami recznymi, ponownie stato sie ono cieka-
wym wydawnictwem, po ktére chetnie siegam, szukajac projektdéw,
inspiracji i pomystéw dydaktycznych. Mam tez wglad w wydawni-
ctwa zagraniczne, ktdre regularnie przegladam, dlatego tym bar-
dziej doceniam prébe odswiezenia polskich tytutéw technicznych.
Wracajac jednak do ,Elektroniki Praktycznej” - zmiana jest bardzo
interesujaca. Zastanawiam sie jedynie, jak zostanie zagospoda-
rowana przestrzen pomiedzy ,Elektronika Praktyczna”, ,Elektro-
nikiem” a ,Elektronika dla Wszystkich”. ,Elektronik” jest pismem
wyraznie profesjonalnym, branzowym, skierowanym do przemystu
i zawodowych elektronikéw. ,EdW” ma naturalnie bardziej eduka-
cyjny i hobbystyczny charakter. ,EP” zawsze znajdowata sie gdzies
pomiedzy: blisko praktyki, ale jednoczesnie z ambicja pokazywania
rozwigzan, ktére mozna wykorzysta¢ takze w powazniejszych zasto-
sowaniach. | wtasnie w tym miejscu widze dla niej bardzo ciekawa
przestrzen.

Na obecnym etapie moge podsumowac kilka rzeczy:

Kursy uwazam za bardzo potrzebne. Z kilku skorzystatem
osobiscie, z wielu korzystatem jako z materiatéw pomocniczych
w dydaktyce, poniewaz jestem wyktadowca. Dobre kursy tech-
niczne maja ogromna wartos¢, szczegélnie wtedy, gdy nie sa tylko
suchym przegladem teorii, lecz prowadza czytelnika od podstaw
do praktycznego zastosowania. To jest co$, czego wciaz bardzo
potrzeba - szczeg6lnie dzis, kiedy mtodzi ludzie czesto zaczy-
naja od gotowych modutéw, bibliotek i filméw w Internecie, ale nie
zawsze rozumieja, co dzieje si¢ ,pod spodem”.

Projekty sa drugim filarem pisma. Wielokrotnie korzystatem
z Waszych opracowan - czasem bezposrednio, budujac uktad
zgodnie z opisem, czesciej jednak wykorzystujac pojedyncze roz-
wigzania, fragmenty koncepcji lub sposéb podejscia do problemu
we wtasnych aplikacjach. Mam swiadomos¢, ze projekty elektro-
niczne czesto kraza wokét kilku powtarzalnych obszaréw: zasilaczy,
sterownikéw, pomiaréw, audio, komunikacji, automatyki, syste-
mow mikroprocesorowych. Trudno za kazdym razem wymysli¢ cos$
catkowicie nowego. Ale nawet inne spojrzenie na znany problem,
zastosowanie niestandardowego algorytmu, ciekawej architektury
uktadu albo nowego podzespotu moze by¢ bardzo wartosciowe
- zaréwno edukacyjnie, jak i poznawczo.

Felietony to osobna sprawa. Dzisiejszy tekst - rewelacja. Wszyscy
pewne rzeczy wiemy, ale nie zawsze chcemy o nich gtosno méwic.
Dotyczy to szczegblnie zaleznosci od wielkich dostawcéw oprogra-
mowania, ustug chmurowych i systeméw komunikacji. Nawet w mo-
jej Alma Mater, po sugestiach dotyczacych wigkszej niezaleznosci
cyfrowej, szybko okazato sie, ze ,s3 umowy”, ,musi by¢ Microsyft”

i nikt nie bedzie eksperymentowat z alternatywnymi rozwigzaniami.

W praktyce oznacza to, ze wyniki badan, dokumenty, dane dydak-
tyczne i wiele innych informacji trafiaja do ekosysteméw, nad kto-
rymi jako uzytkownicy mamy bardzo ograniczonga kontrole, wieksza
ma usa wraz z kumplami. Mozna oczywiscie powiedzieé: trudno,
takie czasy. Ale moze po ostatnich wybrykach wielkiego brata kto$
jednak zacznie sie nad tym powazniej zastanawiac.

Ciekawy wydaje mi sie takze dziat poswiecony modutom z Chin.
Jeszcze nie mam o nim ostatecznego zdania, ale po dzisiejszym
artykule zaméwitem juz opisywana kamere do testow. Warto wie-
dzie¢, co faktycznie dzieje sie w tych rozwigzaniach, jak sa zbudo-
wane, jakie maja mozliwosci i ograniczenia. Pozostaje oczywiscie
problem czasu - bo kiedy modut przyjdzie, zapewne kosztem
innych aktywnosci bede go sprawdzat. Z drugiej strony, trudno
nie zauwazy¢, ze w ,panstwie $rodka” dzieje sie dzi$ bardzo duzo.
Czasem mam wrazenie, ze wiecej niz po naszej zachodniej stronie,
zwtaszcza tej dalszej. Nowe moduty, uktady, czujniki, kamery,
radiomodemy, sterowniki, przetwornice i kompletne platformy
pojawiaja sie w tempie, za ktérym trudno nadazy¢.

Tematyka audio zawsze bedzie na topie. | dobrze. Audio
ma w sobie co$ wyjatkowego: taczy elektronike, akustyke,
psychoakustyke, estetyke, pomiary i subiektywne wrazenia
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uzytkownika. Mozna pisa¢ o lampach, uktadach dyskretnych,
wzmacniaczach operacyjnych, DSP, aktywnych zwrotnicach, korekgji
pomieszczen, wzmacniaczach klasy D i profesjonalnych systemach
nagto$nieniowych. Oczywiscie tutaj pojawia sie pewne pokrycie
tematyczne z ,,EdW”", ale mysle, ze da sie to sensownie pogodzic.
+EdW” moze bardziej prowadzi¢ poczatkujacych za reke, natomiast
+EP” moze pokazywa¢ rozwigzania dojrzalsze, bardziej pomiarowe,
systemowe i aplikacyjne.

Bardzo waznym dziatem jest rowniez metrologia. W tej tematyce
dzieje sie duzo, a jednoczesnie uzytkownicy czesto sa pozostawie-
ni sami sobie. Recenzje sprzetu pomiarowego sa potrzebne, ale
dobrze bytoby, aby byty pisane przez rzeczywistych uzytkownikéw,

a nie wytacznie przez firmy sprzedajace aparature. Réznica jest
zasadnicza. Uzytkownik napisze, co dziata dobrze, co przeszkadza,
gdzie producent przesadzit z obietnicami, a ktore funkcje okazuja sie
naprawde przydatne w codziennej pracy. Firma handlowa, nawet
jesli dziata uczciwie, zawsze bedzie miata pewien konflikt intereséw.
Dlatego rzetelne, praktyczne recenzje oscyloskopdw, analizatoréow,
miernikéw, kamer termowizyjnych, obciazen elektronicznych czy
analizatoréw mocy bytyby bardzo cennym elementem pisma.

Za bardzo dobry pomyst uwazam takze przeglad nowych pod-
zespotdéw. Sam nie jestem w stanie regularnie $ledzi¢ stron wielu
producentdéw, not aplikacyjnych, premier uktadéw scalonych
i nowych modutéw. A przeciez czesto jeden ciekawy element potrafi
uruchomi¢ caty projekt. W tym sensie taki dziat moze by¢ dla czy-
telnika nie tylko informacja, ale takze inspiracja.

Z mojego - podkreslam: tylko mojego — punktu widzenia
warto bytoby rozszerzy¢ tematyke technologii radiowych, zwtasz-
cza w kontekscie autonomicznych systemdéw sterowania. Nie mysle
tutaj wytacznie o prostym DIY, cho¢ i tam jest miejsce na ciekawe
konstrukcje. Bardziej chodzi mi o szersze spojrzenie: aparatury RC,
systemy ISM, LoRa, telemetryczne tacza danych, FPV, radiomodemy,
oprogramowanie, konfiguracje, odpornoé¢ transmisji, bezpieczen-
stwo, zasiegi, opdznienia, a takze rozwiazania profesjonalne, pét-
profesjonalne i MIL, w tym takie, w ktérych konfiguracja systemu
ma kluczowe znaczenie. Rynek z oczywistych powodéw bardzo sie
poszerzyt, a zainteresowanie bezzatogowymi platformami, robotyka
mobilng, systemami autonomicznymi i zdalnym sterowaniem be-
dzie raczej rosto niz malato.

W dzisiejszym numerze pojawity sie réwniez dwa watki zwiaza-
ne z energoelektronika, ktéra sam zawodowo sie zajmuje. Mam
wrazenie, ze w ostatnich latach tej tematyki byto w ,,EP” stosun-
kowo mato. Tymczasem jest to obecnie jeden z najwazniejszych
obszaréw elektroniki praktycznej. W potaczeniu z OZE, szczegblnie
fotowoltaika, magazynami energii, uktadami tadowania, prze-
twarzaniem mocy, mikrosieciami i systemami smart grid, otwiera
sie ogromna przestrzen dla artykutéw technicznych. Oczywiscie
pojawiaja sig tu niebezpieczne napiecia, znaczne prady i zagad-
nienia bezpieczenstwa, ale wtasnie dlatego warto o tym pisa¢
dobrze, odpowiedzialnie i praktycznie. Dla mniej zaawansowanych
moze by¢ ,,EdW”", natomiast ,EP” mogtaby spokojnie wejs¢ gtebiej
w przeksztattniki, sterowanie silnikow, pomiary jakosci energii,
uktady magazynowania, przetwornice DC/DC, inwertery, zabezpie-
czenia, algorytmy MPPT czy wspdtprace urzadzen z siecia.

Przypomina mi sie przy tej okazji opublikowany niegdys
na tamach ,EP” jednofazowy falownik. Najpierw zbudowatem
wersje zgodnie z projektem, pdzniej rozwijatem aplikacje, a dzis$
podobne rozwigzania stosuje w wielu wtasnych uktadach stero-
wania silnikami indukcyjnymi. | to jest wtasnie ogromna wartos¢
dobrego projektu publikowanego w czasopi$mie technicznym. Nie
musi on by¢ od razu gotowym produktem przemystowym. Czasem
wazniejsze jest to, ze pokazuje ideg, strukture rozwiazania i sposob
myslenia. Taki projekt moze stac sie punktem wyjscia do wtasnych
eksperymentéw, modyfikacji i zastosowan.

Dlatego mocno trzymam kciuki za pozytywny odbiér wprowadzo-
nych zmian. By¢ moze jestem juz dinozaurem, ale nadal lubie po-
trzymac w rekach prawdziwg gazete, ksiazke czy inne wydawnictwo.
Jednoczesnie przyznaje, ze pierwsze czytanie ,EP” coraz czesciej
odbywa sie u mnie na komputerze. Do e-wydan juz sie przyzwyczai-
tem, cho¢ papier wciaz ma dla mnie swéj niepowtarzalny urok.

Zycze powodzenia, dobrych autoréw, odwaznych tematéw i czy-
telnikéw, ktdrzy nie tylko czytaja, ale takze buduja, mierza, spraw-
dzaja, psuja i poprawiaja. Bo chyba wtasnie o to w elektronice
praktycznej chodzi.

Do nastgpnego numeru
Tomasz K.
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NIE PRZEOCZ

Modut mikrowyswietlacza OP02220

0P02220 jest mikrowyswietlaczem typu LCOS (Liquid
Crystal on Silicon). W strukturze modutu dostepny jest
sterownik oraz bufor pamieci. Przekatna matrycy wy-
nosi 0,39”. Obstugiwane s3 nastepujace rozdzielczosci
obrazu: 1080p (przy 60 kl./s) oraz 720p (przy 120 KkL./s).
Transmisja danych realizowana jest czterema liniami in-
terfejsu MIPI-DSI. Informacja o kolejnych pikselach prze-
sylana jest w formacie RGB888, w ktérym kazda barwa
sktadowa (czerwona, zielona i niebieska) kodowana jest
na 8 bitach.

W podzespole dostepne sg zaréwno funkcje odwracania
obrazuwpionielub poziomie,jakidedykowanyblok adresa-
cji danych do matrycy mikrowyswietlacza. Modut OP02220
przeznaczony jest do zastosowan m.in. w aplikacjach roz-
szerzonej rzeczywistosci (AR), projektorach PICO oraz wy-
Swietlaczach przeziernych (Head-up Display). Wymiary
modutu wynosza: 25,7x12,6x3,33 mm. Przewidziana jest
w nim mozliwos$¢ przesuniecia obrazu o +16 pikseli celem
przeprowadzenia procesu kalibracji. W trakcie pracy po-
bdr mocy réwna sie 330 mW. Natomiast w trybie czuwania
wartos¢ poboru nie przekracza 10 mW, a zakres tempera-
tury pracy miesci sie w przedziale: od —10 do 70°C.

www.ovt.com

Ptaskie superkondensatory
z serii SCCA

Seria superkondensato-
réw SCCA obejmuje podzespoly e
bierne w obudowie przypomi-
najacej monete (typu coin-cell),
ktore charakteryzuje )
piecie znamionowe 5,5 V. Zakres pojemnosci podzespo-
6wwynosi:od 100mFdo 1500 mF. Elementy przystosowane
sa do montazu przewlekanego (THT) na ptytkach druko-
wanych PCB. Niewielkie wymiary ulatwiaja stosowanie

e
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| Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczy¢.
Biezace nowosci mozna sledzi¢ na elektronikaB2B.pl oraz elportal.pl

superkondensator6w SCCA w rozwigzaniach o ograniczo-
nej przestrzeni montazowej.

Najwazniejsze cechy serii SCCA: to niski prad uptywu,
duza gesto$¢ mocy oraz wysoka liczba cykli tadowania
iroztadowania. Zakres temperatury pracy superkondensa-
toréw miesci sie w przedziale: od —25 do 70°C. Z kolei tem-
peratura przechowywania wynosi: 0...60°C, przy wilgotno-
$ci wzglednej do 70% RH.

We wszystkich wariantach wyprowadzenia sa cyno-
wane i przystosowane do lutowania falowego. Dobdr wa-
riantu powinien uwzglednia¢ m.in. rodzaj obcigZenia,
maksymalne napiecie pracy i warto$¢ szeregowej rezy-
stancji zastepczej (ESR). Rdwnoczesnie nalezy zapewnic
spelnienie wymagan czasowych i pradowych aplikacji
w granicach specyfikacji projektowych.

Superkondensatory z serii SCCA s3 zgodne z dyrekty-
wami unijnymi RoHS i REACH. Zastosowania podzespo-
16w obejmuja w szczegélnosci uktady wymagajace krot-
kotrwatego podtrzymania napiecia. Typowe aplikacje
to dla przykladu: podtrzymanie pracy zegara czasu rze-
czywistego (RTC), zapobieganie utracie danych w pamie-
ciach podczas zaniku pamiecig oraz wsparcie dla obcigzen
w ukladach sterowania oraz poszczegdlnych obwodach
elektronicznych.

www.schurter.com

1QXC-26 Miniature

Quartz Crystal

’

Rezonator kwarcowy IQXC-26

Rezonator IQXC-26 dostepnyjestwszczelnejobudowie ce-
ramicznej o wymiarach: 1,6x1,2x0,4 mm. Element chronio-
nyjestwpetniprzedwptywemzaktécenelektromagnetycz-
nych (EMI) i czynnikéw $rodowiskowych. Charakteryzuje
go rdwniez czestotliwos¢ pracy: 24...60 MHz. W zaleznosci
od wariantu tolerancja czestotliwosci wynosi: od +10 ppm
do +50 ppm. Stabilno$¢ w funkcji temperatury miesci sie

www.ep.com.pl
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Nowe podzespoty

w przedziale: od +15 ppm do +50 ppm. Natomiast dryft sta-
rzeniowy nie przekracza +3 ppm rocznie, a temperatura
pracy jest réwna: od —20 do 70°C lub od —40 do 85°C.
Pojemno$¢ obcigzenia CL w rezonatorze IQXC-26 za-
wiera sie w zakresie: 8..30 pF. Pojemno$¢ réwnolegta Co
to z kolei wartos¢ nie wyzsza niz 3 pF. Dodatkowo po-
ziom wzbudzenia (drive level) osiaga 100 pW. Spetniane
s3 przy tym wymagania normy MIL-STD-202. Zakres
temperatury  przechowywania podzespotu
si: od —55 do +125 °C. Rezonator jest zgodny z dyrekty-
wami unijnymi RoHS i REACH. Stosowany jest on jest
m.in. w torach taktowania mikroprocesoréw. Spotyka sie
go takze w mikrokontrolerach oraz systemach komuni-
kacji radiowej, szczegélnie tych w ktérych przeprowa-
dzana jest zaawansowane przetwarzanie sygnatéw (DSP).
www.igdfrequencyproducts.com

wyno-

Tranzystor mocy AGo4OFGS4FRA

AGO4LOFGS4FRA to tranzystor krzemowy MOSFET
z kanatem wzbogacanym typu N. Element dyskretny, ktéry
charakteryzuje sie: napieciem maksymalnym ,dren-zZrod-
1o” VDSS réwnym 40 V oraz pradem drenu ID o warto-
$ci 120 A. Jest to warto$¢ obowigzujaca przy temperatu-
rze obudowy TC wynoszacej 25°C. Podzespdt przeznaczony
jest do zastosowan przemystowych lub motoryzacyjnych.
Wzgledem przyrzadu pélprzewodnikowego zachowu-
je sie zgodnos¢ ze standardem AEC-Q101. Tranzystor
AGO4OFGS4FRA oferowany jest w obudowie o wymiarach:
6x4,9x1,2 mm. Obudowa przystosowana jest do monta-
zu powierzchniowego (SMT) a sam element moze zostac
uzyty na wszystkich ptytkach PCB.

W stanie wlaczenia wartosci rezystancji RDS(on) wy-
nosza: 1,8 mQ — przy napieciu ,bramka-zrédto” VGS =
4,5V oraz 1,1 mQ — przy VGS = 10 V. Dzieki redukcji cat-
kowitego tadunku bramki Qg, istnieje mozliwos$¢ stoso-
wania tranzystora AGo40FGS4FRA w aplikacjach o wyso-
kiej czestotliwosci przetaczania. Wsrdd aplikacji wymienic
mozna m.in.: przetwornice DC/DC, falowniki i uktady na-
pedowe w pojazdach elektrycznych (EV). Dodatkowo moc
rozpraszana PD nie przekracza 150 W pod warunkiem za-
gwarantowania wlasciwych warunkéw chtodzenia.

Zakres temperatury pracy AGO4OFGSA4FRA miesci sie
w przedziale: od —55 do 175°C. Wszystkie przytoczone

www.ep.com.pl

parametry predestynuja tranzystor do zastosowan prze-
de wszystkim w ukladach zasilania, sterownikach silni-
kéw oraz systemach energoelektronicznych o obciaze-
niach czesto zmieniajgcych sie w czasie.

www.rohm.com

Semi

pSemi Announces
World’s Highest Linearity
UltraCMOS+" SPAT RF
Switch

Przetacznik mikrofalowy PE42448

Firma pSemi wprowadza na rynek przelgcznik mi-
krofalowy typu SPDT (Single Pole Double Throw)
o symbolu PE42448 wykonany w technologii UltraCMOS,
przeznaczony do pracy w pasmie czestotliwosci:
od 10 MHz do 6 GHz. Podzesp6t zaprojektowano z mysla
o aplikacjach, w ktdérych znaczenie ma ograniczenie strat
mocy wraz z eliminacjg przestuchéw miedzykanatowych.
Parametry pasozytnicze w strukturze PE42448, w tym
pojemnosci i rezystancje, zostaty catkowicie zredukowa-
ne. Jest to rozwigzanie przeznaczone do uzycia zwlasz-
cza w szykach fazowanych i stacjach bazowych 5G oraz
wszedzie tam, gdzie wymagane jest szybkie i niezawod-
ne przelaczanie sygnatéw mikrofalowych. Dzieje sie to bez
pogarszania parametrow z nimi zwigzanych oraz bez
wprowadzania znieksztatcen na wysokim poziomie.

W systemach wielokanatowych przelacznik mikro-
falowy PE42448 umozliwia praktyczng implementa-
cje toréw odbiorczych i nadawczych. W ich kontekscie
nalezy pamietac o zapewnieniu dopasowania impedancyj-
nego 50 Q, dzieki czemu nie nastepuje przyrost wartosci
wspotczynnika fali stojacej (WFS), a przez to nie dochodzi
do uszkodzenia podigczonych urzadzen. Précz tego prze-
widziana jest mozliwo$¢ uzycia przetacznika w systemach

o wysokiej skali integracji podzespotéw. Przelacznik
PE42448 rozszerza oferte aplikacji radiowych firmy pSe-
mi w zakresie techniki mikrofalowej. Jest on polecany
ze wzgledu m.in. na wysoka liniowos¢ charakterystyk, ni-
skie straty wtraceniowe oraz niewygoérowany zakres cze-
stotliwosci odpowiedni w szczegdlnosci dla mniej ztozo-
nych systeméw telekomunikacji, a takze radaréw zaréwno
cywilnych, jak i wojskowych.

psemi.com
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Uktady pamieci HBM4

Uklady HBMY oparto na dwunastowarstwowym sto-
sie matryc DRAM umozliwiajagcym uzyskanie pojemno-
$ci: od 24 do 36 GB. Co wiecej, dostepny jest réwniez wa-
riant o stosie szesnastowarstwowym, ktérego pojemnos¢
nie przekracza 48 GB. Podzespdt wytwarzany jest w 2 pro-
cesach technologicznych: 10 nm — dla matryc DRAM oraz
4 nm — dla uktadéw sterowania. Charakteryzuje go prze-
pustowos¢ maksymalna 3,3 TB/s, co w poréwnaniu do roz-
wigzan starszej generacji warunkuje przyrost wydajnosci
okoto 2,7 razy.

W celu obnizenia strat mocy zastosowane zostaly roz-
wigzania redukujace pobér mocy. Réwnoczes$nie dokonano
optymalizacji Sciezek, ktére doprowadzaja napiecie zasila-
nia do podzespotéw w uktadach HBM4. W ten sposéb pod-
wyzszono sprawno$¢ energetyczng uktadow, zwiekszono
ich zdolno$¢ do odprowadzania ciepta i sprawiono, ze pod-
zespoty moga pracowac w rozszerzonym zakresie tempe-
ratury otoczenia.

Rozwodj rodziny ukiladéw obejmuje kolejne warianty,
w tym HBMAE, dostosowane do specyficznych wymagan
systemow obliczeniowych. Zwiekszona przepustowos¢
danych, przy wzroscie sprawnosci, sprzyja ograniczeniu
kosztow eksploatacyjnych, szczegélnie wtedy, gdy ukta-
dy HBMY znajdujg zastosowania w kartach graficznych
lub w modutach, ktérych najwazniejszym przeznaczeniem
sa centra przetwarzania danych.

news.samsung.com

Wielowarstwowe cewki z serii
CE0603G

Seria CE0603G obejmuje wielo-
warstwowe cewki przeznaczone
do montazu powierzchniowego
(SMT) dostepne
0 wymiarach: 0,6x0,3x0,3 mm.
Najwazniejszym z parametréw cewek jest
czestotliwosé rezonansu wlasnego (SRF) osig-
gajaca maksymalnie 18 GHz, ktéra maleje wraz ze wzro-
stem indukcyjnosci w zakresie: 0,3..39 nH. Przytoczony
zakres jest zbiorczy, a kazda cewke z serii CE0603G cha-
rakteryzuje jedna z jego wartosci.

Najwyzszy prad znamionowy miesci sie w przedziale:
120..850 mA, przy rezystancji: 0,07...2,4 Q i tempera-

w obudowie

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2026

turze pracy: od -55 do 125°C. Klasa wrazliwosci na wilgo¢
odpowiada poziomowi MSL 1, co eliminuje koniecznos$¢
zapewniania dedykowanych warunkéw przechowywania
podzespotéw przed ich wykorzystaniem. Oprécz tego obu-
dowa cewek wykonana jest ze specjalnego materiatu cera-
micznego, pozwalajacego na uzycie elementéw w standar-
dowych warunkach przemystowych.

Konicowki cewek pokryto warstwami Ag/Ni/Sn przy-
stosowanymi do lutowania rozptywowego. Zalecany pro-
fil lutowania dopuszcza temperature szczytowa do 260°C.
Elementy serii CE0603G sa zgodne z dyrektywa unij-
na RoHS. Zastosowania cewek uwzgledniaja m.in. filtry
przeciwzakldceniowe, niskonapieciowe uktady zasilania
oraz wzmacniacze i nadajniki radiowe, w przypadku kt6-
rych wymagana jest stabilna warto$¢ parametréw pracy,
przy wysokiej czestotliwosci sygnatéw emitowanych oraz
ograniczonych stratach mocy.

bourns.com

Lokalizator AirTag najnowszej
generagcji

Najnowsza wersja lokalizato-
ra AirTag stanowi rozwiniecie po-
przedniej wersji urzadzenia prze-
znaczonego do identyfikacji
oraz okreSlania potozenia
przedmiotéw w ramach
systemu Find My. W kon-
strukcji lokalizatora za-
stosowano druga genera-
cje uktadu Ultra Wideband
(UWB), ktéra zwieksza zasieg
precyzyjnego okreslania pozycji
wzgledem wersji wczesniejszej. Procz tego udoskonalono
interfejs Bluetooth oraz zwiekszono poziom ci$nienia aku-
stycznego, ktdre generowane jest przez wbudowany prze-
twornik elektroakustyczny. Emitowany przez przetwornik
sygnat jest teraz glosniejszy o 50%, dzieki czemu odkry-
cie AirTag stalo sie duzo tatwiejsze zwtaszcza w miejscach
o podwyzszonym poziomie hatasu.

Zintegrowana funkcja Precision Finding wykorzystu-
je dane z interfejsu UWB i nastepujace sprzezenia zwrot-
ne: wizualne, dzwiekowe oraz haptyczne, w celu wskaza-
nia kierunku i odlegtosci do lokalizatora. Po aktualizacji
systemu watchOS do wersji 26.2.1 mozliwe jest inicjowa-
nie procedury precyzyjnego lokalizowania AirTag z po-
ziomu zegarkow Apple Watch serii 9 lub nowszej oraz mo-
deli Ultra 2, bez konieczno$ci korzystania do tego celu
ze smartfonow iPhone.

Emitowane przez AirTag sygnaty Bluetooth s3 anoni-
mowo odbierane przez kompatybilne urzadzenia znajdu-
jace sie w poblizu, a nastepnie przekazywane do systemu

www.ep.com.pl
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Nowe podzespoty

lokalizacyjnego. Pozwala to okresli¢ przyblizona pozy-
cje urzadzenia w sytuacji, kiedy lokalizator znajduje sie
poza bezposrednim zasiegiem wtasciciela.

Wymiary AirTag nie ulegly zmianie. Zachowano kom-
patybilno$¢ urzadzenia z dotychczasowymi akcesoriami.
Zasilanie podzespoty realizowane jest z wymiennej ba-
terii litowej typu CR2032. Parametry zasilania i integra-
cja z ekosystemem urzadzen pozostajg zgodne, a nowa
wersja lokalizatora zostata wprowadzona do sprzedazy bez
zmiany sugerowanej ceny detalicznej.

www.apple.com

Rubgcon Rubycon Rubyoa

00270, 400,270 400,70

on Rubgcon Rulgo

80.- 450,180.- 450

Kondensatory elektrolityczne
aluminiowe z serii AEW

Kondensatory serii AEW przeznaczone s3 do pracy
w szerokiej gamie obwodéw zasilania, wszedzie tam, gdzie
przestrzen montazowa jest ograniczona. W konstrukcji
podzespotéw zastosowano anodowang folie aluminiowa
o zwiekszonej pojemno$ci wraz z oktadkami, ktére cechu-
je podwyzszona zdolno$¢ do zgromadzania tadunkéw.

W polaczeniu z dedykowanym elektrolitem ozna-
cza to mozliwo$¢ pracy w wysokiej temperaturze otocze-
nia (w zakresie: od —40 do 105°C) oraz obnizong wartos¢
szeregowej rezystancji zastepczej (ESR).

Oferowany zakres napie¢ roboczych obejmuje wartosci:
£400...450 V DC. Natomiast pojemnosci znamionowe zawie-
raja sie w przedziale: 82...300 pF. Dodatkowo trwato$¢ eks-
ploatacyjna wynosi co najmniej 3000 godzin.

W poréwnaniu z serig HXW odnotowuje sie wzrost po-
jemnosci do prawie 20%, przy zmniejszeniu objeto-
$ci obudowy do 17%. Umozliwia to realizacje bardziej
zwartej topologii filtrow wejsciowych i innych obwodéw
w zasilaczach impulsowych.

Kondensatory dostepne sg w obudowach o wymiarach:
od @ 1,6x2,5 cm do @ 1,8x5 cm. Wymiary odpowiadaja ty-
powym rozstawom otworéw montazowych stosowanych
w ptytkach PCB dla elementéw osiowych. Oprécz tego pa-
rametry elektryczne predysponuja serie AEW do zastoso-
wan w przemystowych uktadach zasilania oraz zasilaczach
serwerowych i adapterach sieciowych wymagajacych sku-
tecznego filtrowania przy podwyzszonym obcigzeniu
na ich wejsciach.

www.rubycon.co.jp

www.ep.com.pl

U ItraViOIet 379nm . High-Power 1.0W

Watt-Class High-Power Laser Diode @\

Dioda laserowa UV o dtugosci
fali 379 nm i mocy optycznej 1 W

Oferta Nuvoton Technology zostata rozszerzona o po6t-
przewodnikowa diode laserowg emitujgca promieniowanie
ultrafioletowe (UV) o dtugosci fali 379 nm. W trybie emisji
ciaglej (continuous wave) podzespdt charakteryzuje moc
optyczna 1 W, ktéra obowiazuje przy temperaturze obudo-
wy 25°C. Element umieszczony jest w metalowej obudowie
TO-9 wykonanej z materiatéw o wysokiej przewodnosci
cieplnej. Umozliwia ona efektywne usuwanie

ciepta, co stabilizuje parametry pracy i w rezultacie przy-
czynia sie do wydtuzenia czasu eksploatacji podzespotu.

Struktura diody zloZona jest ze specjalnie dobranych
warstw potprzewodnikowych. Réwnoczesnie ograni-
czenie strat absorpcji i napiecia pracy skutkuje wzrostem
sprawno$ci konwersji energii elektrycznej na promie-
niowanie UV. Parametry emisji wigzki predysponuja dio-
de do zastosowan szczegélnie w litografii bezmaskowej,
w ktorej laser prowadzony jest bezposrednio po materiale
Swiatloczutym.

Dioda stanowi element serii zZrédet UV, ktére stano-
wig zamienniki dla lamp rteciowych. Jej aplikacje obej-
muja rowniez: utwardzanie materiatéw swiattoutwardzal-
nych, znakowanie, druk 3D oraz aplikacje biomedyczne.

www.nuvoton.com

Potenciometr cermetowy
3386P-1-504LF

3386P-1-504LF jest poten-
cjometrem dostrojczym (try-
merem) o elemencie rezystan-
cyjnym, ktéry wykonany jest
z cermetu (inaczej: cermetalu,
spieku ceramiczno-metalowe-
go). Rezystancja znamionowa
potencjometru wynosi 500 kQ,
przy wartosci tolerancji +10%. Temperaturowy wspot-
czynnik rezystancji nie przekracza +100 ppm/°C i zostat
okreslony dla przedziatu temperatury: od —55 do 125°C.
Przedzial dotyczy temperatury roboczej, w ktdrej poten-
cjometr pracuje przy zachowaniu deklarowanych wzgle-
dem niego parametréw elektrycznych.
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Potencjometr 3386P-1-504LF ma uwzgledniong re-
gulacje na gorze, ktéra pozwala na dostosowanie ele-
mentu do obwodéw plytek PCB. Zastosowana w pod-
zespole obudowa ma wymiary: 9,53x9,53 mm, zatem jej
podstawa to kwadrat. Obudowa wykonana jest z tworzy-
wa sztucznego. Jest ona dostepna w kolorze niebieskim.
Oprdcz tego potencjometr przeznaczony jest do montazu
przewlekanego (THT). Element wyposazony jest w wy-
prowadzenia, ktére mozna umieszczaé zwilaszcza w ot-
worach metalizowanych ptytek, gdzie sa dotaczane w celu
zapewnienia trwatych polaczen z istniejagcymi obwodami
elektrycznymi.

bourns.com

RETST77 (TR T BRTTIRE TTHOR CORF —JHPR REOE—TR TP

Wyswietlacze fluorescencyjne z serii
GU-D

Seria GU-D obejmuje monochromatyczne wyswietla-
cze VFD (Vacuum Fluorescent Display) charakteryzowane
przez wysokie katy widzenia, emitujace charakterystyczne
$wiatto w kolorze niebiesko-zielonym. Wyswietlacze serii
pracuja w temperaturze otoczenia: od —40 do 85°C i moga
by¢ uzywane w szerokiej gamie aplikacji, w tym w rozwia-
zaniach dziatajacych w wymagajacych warunkach $rodo-
wiskowych, takich jak: systemy przemystowe, uktady au-
tomatyki lub urzadzenia pomiarowe.

Komunikacja z wysSwietlaczami jest
za po$rednictwem interfejséw: I2C, SPI lub UART. Interfejsy
umozliwiajg sterowanie wyswietlaczem przy uzyciu dedy-

realizowana

kowanego zestawu polecen, pozwalajacych m.in. na wy-
$wietlanie tekstu i grafik. Przewidziane sa réwniez cztery
linie ogélnego przeznaczenia (GPIO), ktére mozna podia-
czy¢ do urzadzen zewnetrznych. Zintegrowany mikro-
kontroler umozliwia obstuge danych z interfejsow i linii,
co pozwala na dynamiczne sterowanie informacjami pre-
zentowanymi na wyswietlaczach, zgodnie z tym, co zakla-
daja uzytkownicy.

Dodatkowo wyswietlacze z serii GU-D moga zawie-
ra¢ pojemnosSciowe panele dotykowe. Panele wykonane
sa w technologii cienkowarstwowego przewodnika o ni-
skiej rezystancji, co zwieksza stosunek sygnatu do szumu
oraz rozszerza margines detekcji dotyku. Niektdre z pa-
neli wykorzystuja metode pomiaru pojemnosci wzajem-
nej dla sterowania wyswietlaczami. Zastosowanie metody
umozliwia poprawna detekcje dotyku zwtaszcza wobecno-
$ciwilgocilub gdy rece sa w rekawicach ochronnych. Dzigki
temu, interfejsu uzytkownikéw pozostaja niezawodne
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w wymagajacych srodowiskach pracy, czyli wyswietla-
cze GU-D warunkuja tworzenie nowoczesnych i trwatych
rozwiazan laczacych zalety technologii VFD z bezawa-
ryjna obstuga dotykowa — przy zachowaniu odpornosci
na czynniki $rodowiskowe.

www.noritake-elec.com

Znacznik identyfikacyjny NFC PR1301

PR1301 jest pasywnym znacznikiem identyfikacji ra-
diowej, przeznaczonym do komunikacji bliskiego zasiegu.
Transmisja danych odbywa sie na czestotliwos$ci 13,56 MHz,
w trybie pétdupleksowym, zgodnie ze standardem NFC
Forum Type 5. Parametry komunikacyjne znaczni-
ka spetniaja wymagania normy ISO 15693. W struktu-
rze elementu ,zaszyty” jest unikatowy identyfikator UID
oraz uwzgledniona jest pamie¢ uzytkownika o pojemnosci
96 B, ktdra dostepna jest z poziomu interfejsu NFC.

Przepustowos$¢ transmisji danych wspierana przez
znacznik PR1301 nie przekracza 26,48 kb/s. Rozwigzanie
nie wymaga zasilania zewnetrznego, poniewaz energia
pobierana jest z pola elektromagnetycznego, generowa-
nego przez czytnik NFC.

Element wspdtpracuje z czytnikami przemystowymi
oraz urzadzeniami mobilnymi wyposazonymi w inter-
fejs NFC, w tym z urzadzeniami pracujacymi pod kontro-
la systeméw operacyjnych: Android lub iOS. Jest to lekki
i réwnoczeénie gietki komponent przeznaczony do uzycia
wraz z wktadkami RFID wykonanymi z papieru lub two-
rzyw sztucznych. Dzieki temu, znacznik PR1301 moze by¢
stosowany m.in. w etykietach produktéw oraz na ich opa-
kowaniach, nie powodujac istotnego zwiekszenia ich gru-
bosci ani sztywnosci. Zatem to rozwigzanie dla nowoczes-
nych systeméw znakowania, ktére moze by¢ integrowane
zr6znymi aplikacjami i wykorzystywane réwniez do iden-
tyfikacji produktéw, pod warunkiem zastosowania tech-
nologii NFC zgodnej ze specyfikacja NFC Forum Type 5.

www.pragmaticsemi.com
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Nowe podzespoty

Q)

Detektor podczerwieni PCI-
3TE-12-1x2-TO8-wZnSeAR-36
oparty na heterostrukturach HgCdTe

Detektor PCI-3TE-12-1x1-TO8-wZnSeAR-36 chtodzony
jest tréjstopniowym modutem termoelektrycznym, co za-
pewnia stabilne warunki pracy oraz powtarzalnosé¢ pa-
rametréow metrologicznych. Rozwigzanie przeznaczone
jest do detekcji promieniowania w zakresie podczerwie-
ni (IR). Charakterystyczna dtugo$é¢ fali detektora (Aspec)
wynosi 12 pm. OdpowiedZ widmowa rozciaga sie do diu-
gosci Acut-off = 14 pm, a maksimum czutosci przypada
w poblizu diugosci fali réwnej 10,6 pm.

Powierzchnia czynna elementu $wiattoczutego w de-
tektorze (Ao) wynosi: 1x1 mm. Detektor cechuje sie katem
akceptacji promieniowania réwnym 36°. Zintegrowane
okno optyczne wykonane jest z selenku cynku (ZnSe)
i pokryto je powloka przeciwodbiciowa. Jego konstruk-
cja okna obejmuje klin, ktéry przeciwdziata powstawaniu
interferencji optycznych. Typowa stala czasowa detek-
tora nie przekracza 5 ns. Dla dlugosci charakterystycz-
nej fali najmniejsza czuto§¢ pradowa wynosi 0,07 AJ/W.
Natomiast nominalna rezystancja elementu $wiattoczu-
tego siega okoto 200 Q.

Napiecie polaryzacji detektora (Vb) nie moze prze-
kracza¢ 0,9 V. Dodatkowo w zakresie niskich czestot-
liwosci obserwuje sie pogorszenie stosunku sygnatu
do szumu wynikajace z obecnosci szumu typu 1/f. Detektor

PCI-3TE-12-1x1-TO8-wZnSeAR-36 zamknieto w obudo-
wie TO-8 przystosowanej do montazu w szerokiej gamie
uktadéw pomiarowych. Konstrukcja obudowy zapewnia
stabilne warunki pracy elementu oraz umozliwia integra-
cje detektoraz uktadamioptycznymi szeroko stosowanymi
w precyzyjnych systemach pomiarowych i analitycznych.

vigophotonics.com

Czujnik ci$nienia MLX90809

Czujnik  MLX90809
wia precyzyjny pomiar ci$nie- ‘-
nia wzglednego w zréznico- '
wanych warunkach pracy. «_
Konstrukcjaelementuzapew-
nia podwyzszong od-
porno$¢ na zaklécenia
elektromagnetyczne, a sam
podzespét jest fabrycznie skali-
browany. Jest w nim stosowana kom-

umozli- «

pensacja temperaturowa wraz z korekcja nieliniowosci,
co pozwala na utrzymanie stabilnych parametréw pomia-
rowych w calym zakresie temperatury pracy.

Niepewno$¢ pomiarowa czujnika wynosi +1,5% zakre-
su pomiarowego. Parametry metrologiczne MLX90809
sg utrzymywane w zakresie temperatury: od —40 do 150°C.
Spetniane s3 réwniez wymagania stawiane elementom
stosowanym w aplikacjach motoryzacyjnych. Czujnik
oferuje funkcje diagnostyczne, przeznaczone do detekcji
uszkodzen lub nieprawidtowosci w dziataniu uktadu.

W czujniku uwzgledniona jest obudowa o podwyzszo-
nej wytrzymatosci mechanicznej. Wraz z dedykowanym
sposobem montazu ogranicza to dryft parametréw czuj-
nika w trakcie eksploatacji. Dzieki temu, podzesp6t jest
przystosowany do pracy w wymagajacych warunkach,
typowych w szczegdlnosci dla szerokiej klasy rozwigzan
przemystowych, takich jak: uklady sterowania silnikami,
systemy pneumatyczne, czy instalacje hydrauliczne.

www.melexis.com
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Al w pracowni elektronika
konstruktora

Stan sporu na potowe 2026 roku — co naprawde dziata, a co tylko obiecujq filmiki.

P6t roku w tej dziedzinie to epoka. Kiedy zaczy-
nat sie 2025 rok, pod reklamami kurséw programowa-
nia mikrokontroleréw trwat spor: ,po co kursy, skoro Al
wszystko pisze” kontra ,, Al konfabuluje, to zabawka”. Dzis,
w potowie 2026, brzmi to jak spor o co$, co juz sie roz-
strzygneto — tyle Ze nie po Zadnej ze stron.

Czes$¢ dawnych zarzutdéw sceptykéw po prostu sie zdez-
aktualizowata. Narzedzia, ktére jeszcze w 2025 roku ,raz
dziataty, raz nie”, dzi§ w wiekszo$ci dziatajg. Ale w tym sa-
mym czasie pojawit sie nowy, twardo udokumentowany po-
wod do ostroznosci — i nie dotyczy on juz tego, czy Al potra-
fi napisac dzialajacy kod, lecz tego, co ten kod jest wart, gdy
spojrzec¢ na jego bezpieczenstwo, jakos¢ w dtuzszym hory-
zoncie i realny wpltyw na prace catego zespotu. Ten artykut
pokazuje, jak przez ostatni rok przesuneto sie ognisko spo-
ru i co z tego wynika konkretnie dla pracowni elektronika
konstruktora — bo embedded, jak zobaczymy, gra wediug
nieco innych regut niz reszta §wiata oprogramowania.
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1. Spor, ktory zdazyt sie zestarzec

Zeby zrozumie(, gdzie jeste$Smy w potowie 2026 roku,
trzeba zobaczy¢, jak szybko grunt usunat sie spod nég
obu obozom.

Najpierw obozowi sceptykéw, bo jego sztandaro-
wy dowdd zestarzat sie najbardziej. W lipcu 2025 glos-
nym echem odbito sie randomizowane badanie organi-
zacji METR: do$wiadczeni programisci, pracujacy nad
wlasnymi, dobrze znanymi projektami, byli z narzedzia-
mi Al powolniejsi — zadania zajmowaty im o 19% wiecej
czasu, cho¢ po badaniu szacowali, ze Al przyspieszyto ich
020% [1]. Ten rozjazd miedzy odczuciem a pomiarem stat
sie ulubionym argumentem sceptykéw. Problem w tym,
ze gdy METR sprobowatl powtdrzy¢ badanie, ono sie roz-
padto — i to w sposdb, ktéry sam jest dowodem zmiany.
Deweloperzy byli juz tak przyzwyczajeni do Al Ze odma-
wiali pracy bez niego, co uniemozliwito utrzymanie grupy
kontrolnej [2]. W aktualizacji z lutego 2026 METR napisat
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wprost, Ze deweloperzy s3 na poczatku 2026 roku praw-
dopodobnie bardziej przyspieszani przez Al niz w sza-
cunkach sprzed roku [2]; surowe dane pokazuja juz sygnat
przyspieszenia. Zdanie , Al spowalnia prace programi-
stéw” byto wiec prawdziwe dla narzedzi z poczatku 2025
— inie nalezy go dzi$ cytowac jako stanu obecnego.

Co napedza te zmiane, wida¢ nie w hastach marketin-
gy, lecz w tym, jak dtugie zadania modele potrafig dzis
doprowadzi¢ do korica. METR mierzy to wprost: spraw-
dza, jak rozbudowane zadanie programistyczne model
wykonuje skutecznie w co najmniej potowie préb — bo im
dtuzsza i bardziej ztozona prace ogarnia samodzielnie,
tym jest zdolniejszy. Postep w ciggu roku byt uderzajacy.
Jeszcze niedawno modele radzity sobie z zadaniami, ktd-
re doswiadczonemu programiscie zajmuja okoto godzi-
ny; na poczatku 2026 roku — z takimi, ktére zajetyby mu
kilkanascie godzin, a ta zdolno$¢ podwaja sie mniej wiecej
co cztery miesigce [3]. To realna miara, dlaczego praktycy
zmienili zdanie. Simon Willison (wsp6ttwoérca frameworka
Django), wskazuje konkretny przetom: listopad 2025, gdy
agenci kodowania przeszli ze stanu ,w wiekszos$ci dziata”
do ,faktycznie dziata” [4]. Tu obéz entuzjastéw ma wiec
racje, ktdrej nie miat jeszcze rok wezesniej.

Ale dokladnie wtedy, gdy ucicht stary spér o zdolnos¢,
nar6st nowy — o jako$c¢ i bezpieczenstwo — i ten ma juz
za sobg dane, ktérych w 2025 roku brakowato. ,Szybciej
i sprawniej” nie znaczy ,bezpieczniej”. Pokazuje to bada-
nie firmy Veracode, ktdra przetestowata ponad sto modeli,

ZDOLNOSC KONTRA ODCZUCIE

kazac im rozwigzac zestaw typowych zadan i sprawdzajac,
czy w kodzie pojawiaja sie klasyczne, powszechnie zna-
ne luki bezpieczenstwa — te, ktdre od lat figurujg na bran-
zowych listach najczestszych btedow (jak dziury pozwa-
lajace wstrzyknac¢ do programu obcy kod czy wykrasé
dane). Wynik: 45% kodu generowanego przez Al zawiera-
Yo taka luke [5]. Co istotniejsze — odsetek rozwigzan wol-
nych od tych btedéw utrzymywat sie na poziomie okoto
55% przez caty okres 2025-2026, mimo Ze pod wzgledem
samego dziatania kod stat sie wyraznie lepszy [6]. Méwiac
prosciej: nowsze modele coraz czesciej pisza kod, kto-
ry robi to, co trzeba, ale nie pisza go bezpieczniej — mniej
wiecej co drugi fragment wcigz zawiera znang podatnosé.

A na poziomie catych zespoldéw pojawit sie paradoks,
ktéry powinien ostudzi¢ najgoretsze glowy: mimo ze z Al
korzysta juz ponad dziewieciu na dziesieciu programistéw,
a okoto jedna czwarta kodu trafiajacego do produktow jest
dzi$ generowana przez Al, laczna wydajno$¢ organizacji
wzrosta o nie wiecej niz 10% [3]. Indywidualny zysk czasu
pojedynczego programisty nie przeklada sie wiec wprost
na szybsza prace firmy — bo czas zaoszczedzony na pisa-
niu wraca w postaci przegladéw, poprawek i fatania luk.

Z tego wylania sie teza catego artykutuy, inna niz wygod-
ny ,,ztoty $rodek”. W potowie 2026 roku pytanie ,,czy Al po-
trafi” jest w duzej mierze rozstrzygniete — potrafi, i z mie-
sigca na miesiac lepiej. Ognisko sporu przesunelo sie gdzie
indziej: ku pytaniom ,jakim kosztem dla bezpieczenstwa
i jakosci”, ,czy rozumiem to, co podpisuje” oraz ,gdzie

Co naprawde zmierzono w latach 2025-2026

2025 — pomiar w badaniu (RCT)

Doswiadczeni programisci, wtasne projekty
oczekiwali czuli po
+24% +20%
-19%

z Al realnie wolniej, choc czuli przyspieszenie

2026 — rosnaca zdolnos¢
Najdiuzsze zadanie robione ,w potowie prob”

~1 godz. —’

jeszcze niedawno

kilkanascie
godzin

poczatek 2026

podwaja sie mniej wiecej co cztery miesigce

Whniosek

Al spowalnia ekspertow” byto prawda dla narzedzi z poczgtku 2025 r. — nie dla dzisiejszych.

Zdolnos¢ realnie rosnie, ale poczucie ,idzie mi szybciej” bywa zawodne i wymaga pomiaru.

Zrodto: METR RCT 2025; aktualizacja Il 2026; ankieta V 2026.

Elektronika Praktyczna

Rysunek 1. Zdolnos¢ kontra odczucie. W badaniu z 2025 r. do$wiadczeni programisci byli z Al realnie wolniejsi, cho¢ czuli przyspieszenie
- wynik dotyczyt jednak narzedzi sprzed roku. W 2026 r. zdolno$¢ modeli wyraznie wzrosta. Zrédto: METR
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konkretnie, na jakim etapie projektu i pod jakim nadzorem
Al realnie pomaga”. I wlasnie tu zaczyna sie historia spe-
cyficzna dla konstruktora — bo $wiat sprzetu i embedded
odpowiada na te pytania inaczej niz $wiat aplikacji webo-
wych, ktérego dotyczy wiekszo$¢ przytoczonych liczb.

2. Przyktadowy eksperyment

Przytoczone wczeéniej liczby opisuja $wiat oprogra-
mowania w ogéle. Zeby zobaczy¢, co naprawde znacza
w pracowni elektronika, najlepiej przesledzi¢ jedno kon-
kretne starcie czlowieka z narzedziem. Jeden z polskich
konstruktorow embedded — czyli specjalista od ukila-
dow sterowanych mikrokontrolerem, ,wmontowanym”
w urzadzenie — opisal eksperyment przeprowadzony
na zywo (otrzymali§my w poczcie redakcyjnej). Posadzit
dwa wiodace narzedzia Al do programowania, tak zwani
agenci kodowania (programy, ktére nie tylko podpowia-
daja fragmenty kodu, ale samodzielnie planujg prace, pisza
pliki i uruchamiaja polecenia), przed realistycznym, cho¢
celowo nietatwym zadaniem na popularnym mikrokon-
trolerze STM32.

Zadanie brzmialo zwyczajnie: odczyta¢ tem-
perature i ci$nienie z czujnika BMP280, potaczo-
nego z mikrokontrolerem magistralg I’C i wysta¢ wynik
do komputera przez UART. To robota, ktéra doswiadczo-
ny konstruktor wykonuje niemal odruchowo — a ktéra dla
modelu jezykowego jest trudniejsza, niz si¢ wydaje.

Kluczowy byt jeden zabieg. Autor $wiadomie wy-
brat na tyle swieza wersje bibliotek i narzedzi produ-
centa mikrokontrolera, ze ich kompletnego kodu nie ma
jeszcze w publicznym obiegu w internecie. To istotne,
bo model jezykowy uczy sie na tym, co juz gdzie$ napi-
sano; gdy materiatu brakuje, musi zgadywac przez ana-
logie do wersji starszych. Eksperyment byt wiec celowo
ustawiony tak, by sprawdzi¢ narzedzie nie na ,prze¢wi-
czonym” przyktadzie, lecz na czyms, czego nie mogto
wczesniej ,widzie¢” — a to, jak sie okaze, jest w embedded
sytuacja typowa, nie wyjatkowa.

Dwa style, dwie szkoly myslenia. Najciekawsze byto
to, jak réznie zachowaty sie oba narzedzia. Pierwszy agent
wystartowat z rozmachem: uruchomit tryb planowa-
nia, sam zadat kilka trafnych pytan (jak potaczy¢ czuj-
nik, czy konfigurowa¢ uklad w graficznym generatorze,
czy recznie w kodzie, jak formatowac¢ dane), rozpoznat
strukture projektu, wychwycit nowe nazewnictwo w bi-
bliotekach producenta, zatozyt nawet plik z konwencja-
mi projektu — i od razu chciat wygenerowac peing, goto-
wa implementacje. Drugi agent zachowat sie przeciwnie
i — coznamienne — doktadnie tak, jak nakazuje dobra prak-
tyka inzynierska: zaproponowal, Zeby najpierw odczy-
tac z czujnika sam jego numer identyfikacyjny (kazdy taki
uktad potrafi ,przedstawic sie” stata liczba) i potwierdzic,
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ze komunikacja w ogdle dziata, a dopiero potem dopisywac
reszte. To podejscie ,,najpierw maty, dziatajacy dowdd, po-
tem reszta”. Byt tez bardziej rozmowny w ttumaczeniu de-
cyzji i odnalazt $wieze watki z forum producenta sprzed
kilku tygodni, ktérych sam konstruktor nie znat.

Jeden komentarz uczestnika sesji dobrze streszcza rdz-
nice: jeden agent swietnie nadaje si¢ do tworzenia pro-
jektu od zera, drugi — do poprawiania i pracy na istnieja-
cym kodzie. To nie spér , ktéry jest lepszy”, lecz obserwacja,
ze r6zne narzedzia pasuja do réznych faz pracy. I to wazne
odkrycie w czasach, gdy same modele radza sobie z coraz
dtuzszymi zadaniami: o wyniku coraz mniej decyduje ,,czy
Al darade”, a coraz bardziej ,,jak je poprowadzic”.

Konfabulacja na Zywo. Najwazniejszy moment eks-
perymentu nie byt spektakularny — i wiasnie dlatego jest
pouczajacy. W pewnej chwili pierwszy agent oswiadczyt
z pelnym przekonaniem, ze konkretne wyprowadzenie
mikrokontrolera (ndzka uktadu, do ktérej podiaczono dio-
de) jest ustawione jako wyjscie. Tyle ze cztowiek pomy-
lit sie przy konfiguracji i ustawit je jako wejscie. Zapytany
wprost, skad ma te informacje, agent przyznat, ze ,strze-
lit z pamieci na podstawie nazwy sygnatu, zamiast spraw-
dzi¢ w pliku konfiguracyjnym”. Gdyby po drugiej stronie
siedziat kto$ bez wiedzy o sprzecie, btad przeszediby da-
lej — a potem zaczeloby sie wielogodzinne szukanie, cze-
mu dioda nie §wieci.

To konfabulacja w czystej postaci — i warto przy tym sto-
wie sie zatrzymac, bo bedzie wracac. Konfabulacja (w zar-
gonie Al czeéciej zwana ,halucynacja”) to nie awaria ani
komunikat o btedzie, ale wiarygodnie brzmiace, lecz fat-
szywe twierdzenie, podane z ta samg pewnoscia co praw-
da. Model nie ,ktamie” w ludzkim sensie — generuje naj-
bardziej prawdopodobny ciag stéw, a nie sprawdzony fakt.
I tu dotykamy sedna zmiany w 2026 roku: narzedzia sta-
ly sie na tyle dobre, Ze ich odpowiedzi brzmig coraz bar-
dziej autorytatywnie — co paradoksalnie czyni konfabula-
cje grozniejszymi, bo trudniej je odruchowo podwazy¢.

Limit jako problem produkcyjny. Eksperyment skon-
czyt sie w sposob, o ktérym milczg entuzjastyczne filmi-
ki: nie na dzialajagcym programie wgranym do uktadu,
lecz na wyczerpaniu limitu. Praca na najwydajniejszym
modelu, w trybie najwigkszego wysitku obliczeniowe-
go, w abonamencie za okoto 20 dolaréw miesiecznie wy-
starczyla na mniej wiecej godzine. Drugi agent zdazyt
jednak doprowadzi¢ do tego, Ze temperatura i ciSnienie
pojawily sie na ekranie i reagowaty na dotkniecie czuj-
nika — zadanie technicznie wykonane. Po drodze trze-
ba byto m.in. dopisa¢ program przeszukujacy magistrale
I°C, bo adres czujnika zalezy od stanu jednej z jego nézek,
a agent poczatkowo przyjal zty. Wniosek konstrukto-
ra jest trzezwy: realna praca komercyjna oznacza droz-
sze abonamenty albo dokupowanie mocy obliczeniowej,
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a uzaleznienie procesu projektowego od narzedzia dziata-
jacego ,,na porcje” to osobne, niedoceniane ryzyko.

Z tego przyktadu wylaniaja sie cztery obserwacje, ktdre
nie zdezaktualizowaty sie wraz z postepem modeli, bo do-
tycza nie samej zdolnosci Al lecz sposobu pracy z nim.
Po pierwsze, wiedza o sprzecie pozostaje warunkiem ko-
niecznym, a nie luksusem — to ona pozwolita wychwy-
ci¢ zmyslenie. Po drugie, embedded jest pod wzgledem
dostepnego ,materiatu do nauki” w trudniejszym poto-
zeniu niz typowe programowanie. Po trzecie, rézne na-
rzedzia pasuja do réznych faz pracy. Po czwarte, koszty i li-
mity to realne ograniczenia, nie detal.

3. Co naprawde zmienito si¢ w liczbach

Przedstawiony przyktadowy eksperyment to jedna se-
sja jednej osoby. Zeby zobaczy¢, czy jego wnioski s re-
gula, czy jednostkowym przypadkiem, trzeba je zestawic
z danymi w skali, ktérej pojedynczy konstruktor nigdy nie
zbierze. A te dane w ciggu roku ulozyly sie w obraz ciekaw-
szy niz ,bylo Zle, jest dobrze”.

Adopcja niemal zaufanie - nie.
Najszerszy przekrdj przez globalng spotecznos¢ programi-
stow daje coroczna ankieta Stack Overflow; w edycji 2025
odpowiedziato w niej ponad 49 tysiecy 0séb ze 166 krajéow.
Z jednej strony korzystanie z Al stato sie norma: 84% pro-
gramistéw uzywa lub planuje uzywac narzedzi Al, wobec
76% rok wczesniej [7]. Z drugiej — zaufanie do trafnosci
tych narzedzi nie rosnie wraz z adopcja, lecz spada: odse-
tek ufajacych doktadnosci wynikéw obnizyt sie do 29%,

powszechna,

ADOPCJA KONTRA ZAUFANIE

podczas gdy w 2024 roku wynosit 40%[8]. To nie sprzecz-
nos$¢, lecz dojrzewanie. Ludzie uzywaja narzedzia coraz
powszechniej, a zarazem coraz lepiej rozumieja, gdzie ono
zawodzi — i przestajg mu ufac ,na stowo”.

Co istotne dla naszego tematu, najostrozniejsi sg ci, kto-
rzy wiedza najwiecej. To do§wiadczeni programisci wy-
padaja w ankiecie najbardziej sceptycznie — najrzadziej
deklarujg wysokie zaufanie do wynikéw Al i najcze$ciej
wprost im nie ufajg [8]. Im wieksza wiedza i odpowiedzial-
nos¢, tym mocniej wynik modelu traktuje sie jako mate-
riat do sprawdzenia, a nie gotowy produkt. To empiryczne
potwierdzenie, ze wiedza fachowa nie traci na znacze-
niu, tylko zmienia role: z ,autora kazdej linijki” na ,,recen-
zenta i arbitra poprawnos$ci”.

Praca przesunela sie od pisania ku sprawdzaniu.
Najlepszym dowodem, Ze rola sie¢ zmienita, a nie znikne-
13, jest to, na co programisci realnie poswiecaja czas. Z ba-
dan rynkowych z poczatku 2026 roku wynika odwrdcenie
wczesniejszego ukladu: deweloperzy przeznaczaja tygo-
dniowo wiecej godzin na przegladanie kodu wygenerowa-
nego przez Al niZ na samodzielne pisanie nowego — oko-
fo 11,4 wobec 9,8 godziny [9]. To konkretny, mierzalny
$lad nowej roli: narzedzie produkuje, cztowiek ocenia i ko-
ryguje. Te same badania pokazuja, ze entuzjastow czeka
otrzezwienie w dtuzszym biegu — deklarowana produk-
tywnos¢ ro$nie o okoto jedna trzecig w pierwszych dwéch
miesigcach, po czym wyplaszcza sie okoto 180. dnia
[9]. Pierwszy zachwyt jest realny, ale nie utrzymuje sie
w nieskoriczonosé.

Im powszechniejsze Al, tym mniej mu ufamy

Korzystanie rosnie

76%

2024
o
2025 84 (v)
uzywa lub planuje uzywac narzedzi Al

Zaufanie spada

40%
29%

ufa doktadnosci wynikow Al

2024

2025

Kto ufa najmniej?

Najbardziej sceptyczni sa najbardziej doswiadczeni programisci — to oni najrzadziej

deklarujg wysokie zaufanie do Al. Wiedza nie znika; zmienia role z autora w recenzenta.

(>49 tys

Zrodto: Stack Overflow Developer Survey 2025 19 tys

odpowiedzi, 166 krajow)
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Rysunek 2. Adopcja kontra zaufanie. Korzystanie z Al stato si¢ normg, ale zaufanie do trafnosci wynikow spadto - najbardziej sceptyczni
s3 najbardziej doswiadczeni. Zrédto: Stack Overflow Developer Survey 2025
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»0dczucie kontra pomiar” — runda druga. W czesci 1.
widzieliSmy, Ze w 2025 roku programisci czuli sie szybsi,
niz byli naprawde. W 2026 ten watek wrdcit w dojrzalszej
formie. W maju 2026 METR opublikowat ankiete wsréod
specjalistow technicznych: deklarowali oni medianowo
od 1,4 do 2-krotny wzrost warto$ci swojej pracy dzieki Al
[10). Liczba imponujaca — ale autorzy zrobili co$ rzadkie-
go: ostrzegli przed wltasnym wynikiem. To wtasnie ze-
sp6t METR podawatl najnizsze szacunki ze wszystkich
badanych grup, prawdopodobnie dlatego, Ze jego pracow-
nicy maja w pamieci wczesniejsze rozbieznosci miedzy
postrzegang a rzeczywista produktywnoscia [10]. Morat
jest ten sam co rok wczesniej, cho¢ liczby urosty: deklara-
cje o ,dwukrotnym przyspieszeniu” warto traktowac jako
odczucie, nie jako obiektywnie zmierzony fakt .

Co z tego wynika dla sporu z czesci 1. Zestawienie da-
nych rozbraja oba dawne stanowiska, ale nie po réwno.
Teza ,Al jest bezuzyteczne” jest dzi$ nie do obrony — ad-
opcja jest powszechna, narzedzia mierzalnie zdolniejsze,
a praktycy zgodnie méwia, Ze dobrze prowadzony agent
realnie ,dowozi”. Ale teza ,Al zastgpilo programistow”
rozbija sie o to, ze najbardziej do§wiadczeni ufajg mu naj-
mniej, Ze ciezar pracy przesunat sie ku sprawdzaniu, a nie
zniknatl, i Ze zysk pojedynczego czlowieka nie przekta-
da sie prosto na zysk zespotu. Spdr nie zostat rozstrzyg-
niety na korzy$c¢ jednej ze stron — on dojrzat. A na nowe
pytania Swiat sprzetu i embedded odpowiada inaczej
niz Swiat aplikacji, ktdrego dotyczy wiekszos¢ tych liczb.

4. ,Embedded to nie web":
dlaczego konstruktor gra wedtug
innych regut

Wszystkie liczby z poprzednich czesci opisuja prze-
de wszystkim Swiat typowego oprogramowania — apli-
kacji internetowych, ustug sieciowych, kodu w popular-
nych jezykach jak Python czy JavaScript. To srodowisko,
w ktérym Al radzi sobie najlepiej, bo ma sie na czym uczy¢.
Konstruktor elektronik pracuje w innym $rodowisku.
I wlasnie ta rdznica, najczesciej pomijana w forumowych
sporach, sprawia, Ze optymistyczne dane z 2026 roku nie
przenosza sie wprost na jego biurko.

Skad bierze si¢ roznica: na czym model sie uczyl.
Model jezykowy jest tak dobry, jak material, na ktérym
go wytrenowano. Kodu aplikacji internetowych sa w sie-
ci miliardy linii — niezliczone przyk!ady, biblioteki, goto-
we rozwigzania niemal kazdego typowego problemu. Kodu
sterujacego konkretnym mikrokontrolerem czy konkret-
ng wersja biblioteki producenta jest nieporéwnanie mniej;
do tego jest rozproszony, czesto zamkniety w firmach jako
tajemnica handlowa i szybciej sie dezaktualizuje, bo co rok
wychodza nowe uktady i wersje narzedzi. To nie brak, ktdry
pokona madrzejsza wersja modelu — to strukturalna cecha
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dziedziny. I dokladnie ona ujawnita si¢ w eksperymen-
cie z czesci 2.: gdy biblioteka byta zbyt swieza, by tra-
fi¢ do materiatu treningowego, model nie powiedziat ,nie
wiem”, tylko zgadywat przez analogie do starszej wersji
— i konfabulowat.

Projektowanie ukladow cyfrowych: ten sam prob-
lem, ale zmierzony. Najlepiej udokumentowanym przy-
padkiem tej luki jest generowanie kodu, ktérym opisu-
je sie uktady cyfrowe — na przyktad procesory czy uktady
programowalne FPGA. Stuza do tego jezyki opisu sprze-
tu, w branzy skracane do HDL (od ang. hardware de-
scription language); najpopularniejsze to Verilog i VHDL.
To dziedzina jeszcze trudniejsza dla Al niZ pisanie progra-
méw na mikrokontroler, ale wlasnie dlatego najlepiej zba-
dana — a jej wnioski przenosza si¢ na cala ,twarda” strone
elektroniki.

Literatura naukowa nazywa rzecz wprost: modele wy-
kazuja silniejsza sktonno$¢ do halucynacji przy jezykach
opisu sprzetu niz przy jezykach ogélnego przeznaczenia,
generujac kod, ktéry wyglada wiarygodnie, lecz zawie-
ra btedy sktadniowe i funkcjonalne — gtéwnie z powodu
niedostatku danych specyficznych dla sprzetu w materia-
le treningowym [11]. To nie pojedyncza obserwacja, lecz
uznany problem badawczy: redukcja tych zmyslerr docze-
kata sie w 2025 roku wtasnych prac i dedykowanych metod.
Jedna z nich, przedstawiona na czotowej konferencji bran-
zowej, wprowadza systematyczng klasyfikacje typéw ha-
lucynacji w generowaniu Verilogu i mechanizm ttuma-
czenia opisow symbolicznych — takich jak tablice prawdy
czy diagramy stanéw — na precyzyjny jezyk [12]. Sam fakt,
ze powstat osobny nurt badan nad tym, jak powstrzy-
mac Al od zmys$lania w kodzie sprzetowym, méwi wiecej
niz dowolna opinia z forum.

Rok 2026: przemyst odpowiada ,weryfikacja w petli”.
Branza projektowania uktadéw, zmuszona wtasnym prob-
lemem, wypracowata wzorzec wart przeniesienia do ca-
tej pracy z AL Skoro modelowi nie mozna ufa¢ ,na stowo”,
obudowuje sie go narzedziami, ktére same spraw-
dzaja jego wynik. Przykladem jest system, ktdry firma
Cadence wprowadzita w lutym 2026 roku — agentowy asy-
stent najwcze$niejszego, najbardziej ryzykownego etapu
projektowania uktadu, gdzie zamyst konstruktora zamie-
nia sie w kod opisujacy sprzet. System automatyzuje two-
rzenie tego kodu, a takze testbenchy — programéw testu-
jacych, sprawdzajacych, czy projekt zachowuje sie zgodnie
z zalozeniami — oraz plandéw weryfikacji [13]. Kluczowy
jest sposob, w jaki to robi: faczy klasyczng, rozwijang
od dekad analize statyczna (sprawdzanie kodu narzedzia-
mi, ktére nie zgaduja, lecz dziataja wedtug $cistych regut)
z rozumowaniem modelu jezykowego, doktadajacego kon-
tekst, jakiego $Sciste narzedzia same nie majg [13]. To wlas-
nie ,weryfikacja w petli” — Al nie jako wyrocznia, lecz jako
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EMBEDDED TO NIE WEB
Dlaczego konstruktor gra

Typowe oprogramowanie

aplikacje webowe, Python, JavaScript

miliardy linii kodu

Al ma sie na czym uczy¢ —
rzadziej zmysla

wedtug innych regut

Sprzet i embedded
swieze biblioteki, HDL, konkretne uktady

mato danych

Al zgaduje przez analogie —
czesciej konfabuluje

Dowdd: jezyki opisu sprzetu (HDL)

Modele halucynuja w kodzie sprzetowym czesciej niz w zwyktym — redukcja tych zmyslen

stata sie w 2025 r. osobnym nurtem badan. Im blizej sprzetu, tym wyzszy , podatek na sprawdzanie”.

Zrodto: prace nad ograniczaniem halucynacji w generowaniu Verilog/HDL (2025).
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Rysunek 3. Embedded to nie web. Typowe oprogramowanie ma w sieci miliardy linii kodu do nauki; kodu sprzgtowego jest mato. Stad
w embedded model cze$ciej zgaduje i konfabuluje. Zrédto: prace nad halucynacjami w HDL (2025)

jeden element procesu, w ktérym obok niego stoi spraw-
dzacz wylapujacy zmyslenia.

Ale ,autonomiczny projektant” wcigz nie istnie-
je. Trzeba uczciwie ostudzié¢ nadzieje, bo marketing 2026
roku lubi stowo ,autonomiczny”. Wspélnym mianowni-
kiem zapowiedzi wszystkich trzech najwiekszych pro-
ducentdéw narzedzi projektowych jest model pracy ,or-
kiestrowany przez Al, ale nadzorowany przez czlowieka”,
w ktérym rola inzyniera ewoluuje w strone stratega defi-
niujgcego cele, a nie wykonawcy kazdego kroku [14]. A tam,
gdzie zadanie robi sie naprawde trudne — przy projektowa-
niu najbardziej ztozonych, przestrzennych struktur ukta-
dow — szczeros¢ bywa wieksza: na branzowej konferencji
w 2026 roku przyznano wprost, ze pelny, autonomicz-
ny agent do takiego projektowania i konicowej weryfikacji
wcigz nie istnieje i nadal czeka na dopracowanie we wspot-
pracy z klientami [15). To zdrowy kontrapunkt dla nagtéw-
kéw o ,koricu zawodu inzyniera”.

Co to znaczy w praktyce pracowni. Wniosek nie brzmi
Al jest wembedded bezuzyteczne” — to ten sam btad nad-
miernego uogélnienia, ktéry zarzucaliSmy obu obozom.
Brzmi raczej: te same narzedzia, ktdére w typowym pro-
gramowaniu w 2026 roku bywaja imponujace, w zadaniach
sprzetowych schodza o klase nizej i wymagaja znacznie
gestszego nadzoru. Im blizej fizycznego uktadu — im bar-
dziej licza sie doktadne czasy sygnaléw, réwnoczesnosé
zdarzen i rejestry konkretnego uktadu scalonego — tym
mniej mozna ufa¢ wynikowi ,na stowo”. Konstruktor jest
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wiec w sytuacji, w ktérej potencjalny zysk z Al jest realny,
ale ,podatek” w postaci sprawdzania — wyzszy niz u twor-
cy aplikacji internetowych. Dlatego optymistyczne liczby
z poprzednich cze$ci powinniSmy czytaé z poprawka: do-
tycza gtéwnie Swiata, w ktérym Al miato sie na czym na-
uczy¢. Jego $wiat dopiero do tego dorasta.

5. Poza kodem: reszta pracy
W pracowni

Spor na forach toczy sie prawie wylacznie o progra-
mowanie, bo to najbardziej widowiskowe zastosowa-
nie Al Ale konstruktor spedza nad kodem tylko czes¢
dnia. Reszta to projektowanie ptytek drukowanych, doku-
mentacja, przekopywanie sie przez noty katalogowe, przy-
gotowanie produkcji. I wiasnie tutaj rok 2026 przyniost
najwiecej — z ta réznica, ze Al wchodzi w te obszary nie
jako chatbot, do ktérego sie pisze, lecz jako funkcja wbudo-
wana w narzedzia, ktérych konstruktor i tak uzywa.

Projektowanie plytek: Al juz siedzi w narzedziach.
Trzeba zacza¢ od rozrdznienia, bo ,projektowanie elektro-
niki” obejmuje dwa rézne $wiaty. Jeden to projektowanie
uktadéw scalonych. Drugi, blizszy wiekszosci czytelnikéw,
to projektowanie ptytek drukowanych (PCB): rozmieszcze-
nie elementéw i poprowadzenie $ciezek aczacych je na la-
minacie. Narzedzia do tego, zwane w branzy EDA (od ang.
electronic design automation, czyli komputerowe wspomaga-
nie projektowania elektroniki), od kilku lat zyskuja funkcje
oparte na Al — aw 2026 roku tempo wyraznie przyspieszyto.
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Konkrety z tego roku robiag wrazenie. Cadence, jeden
z trzech najwiekszych dostawcow narzedzi projektowych,
rozbudowatl w marcu 2026 wspéiprace z firmg NVIDIA
0 — jak to ujeto — autonomiczne, dtugo dzialajace agenty,
ktore ttumacza zamyst projektowy na zautomatyzowa-
ne procesy, generuja projekty i usuwaja bledy, zarzadza-
jac zlozonymi przeptywami pracy od poczatku do korca
[16]. W warstwie samych ptytek narzedzie tej firmy wno-
si do projektowania PCB rozmieszczanie elementow i pro-
wadzenie $ciezek sterowane przez Al [17], a deklarowane
skrécenie czasu bywa liczone w wielokrotno$ciach. Takie
liczby warto jednak czytac jako dane producenta, nie nie-
zalezny pomiar — z tg sama ostroznoscia, z jaka w czesci 3.
traktowali$my deklaracje o ,dwukrotnej produktywnos$ci”.

Granice wyznaczajg tu sami inzynierowie. Jak podsu-
mowano w branzowym przegladzie z 2026 roku, wspél-
nym kierunkiem wszystkich trzech wielkich dostaw-
cOw jest przeptyw pracy ,orkiestrowany przez Al, ale
nadzorowany przez czlowieka”, w ktérym rola inzyniera
ewoluuje w strone stratega definiujgcego cele i zarzadza-
jacego systemem zajmujacym sie szczegétami wykona-
nia [14]. To ta sama zmiana roli — z wykonawcy na recen-
zenta i decydenta — ktéra widzieliSmy u programistow.
Charakter pracy sie zmienia, ale odpowiedzialnos¢ za to,
czy ptytka da sie wyprodukowaé, schtodzié i przetestowac,
zostaje po stronie cztowieka.

Dokumentacja techniczna: najmniej efektowne, naj-
bardziej praktyczne. Jesli jest obszar, w ktérym Al daje
konstruktorowi realny zysk przy stosunkowo niskim
ryzyku, to praca z dokumentacja. Z jednej strony two-
rzenie: wstepne opisy dzialania, komentarze do kodu,
szkice instrukcji, opisy interfejséw — jako materiat
do redakcji przez czltowieka, nie produkt koncowy. Z dru-
giej, jeszcze cenniejsza, analiza cudzej dokumentacji: za-
miast recznie przewraca¢ dwustustronicowg note katalo-
gowa w poszukiwaniu jednego parametru, mozna poprosic
model o wyluskanie konkretnej procedury albo zestawie-
nie danych. Trzeba tu jednak postawic to samo ostrzezenie
co przy kodzie, bo mechanizm konfabulacji jest identycz-
ny: model réwnie pewnie poda parametr, ktérego w nocie
nie ma, jak ten, ktdry tam jest. Dokumentacja tworzona lub
streszczana przez Al wymaga sprawdzenia ze Zrédiem.

Produkcja i kontrola jakosci. Na koricu taricucha Al
pracuje od dawna i najmniej kontrowersyjnie: w automa-
tycznej optycznej inspekeji plytek (kamery z oprogra-
mowaniem wychwytujacym wady lutowania i montazu),
w analizie defektéw na obrazach, w optymalizacji linii.
Rozpoznawanie obrazu to zadanie, w ktérym uczenie ma-
szynowe jest sprawdzone od lat — i dobrze pokazuje, Ze ,Al
w elektronice” to nie tylko modni agenci kodowania, ale
i dojrzate, wasko specjalistyczne narzedzia robigce jedna
rzecz porzadnie.
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Edge AIL: konstruktor po drugiej stronie. Jest wresz-
cie obszar, w ktorym Al nie jest narzedziem konstrukto-
ra, lecz przedmiotem jego pracy: modele uruchamiane lo-
kalnie, bezposrednio w urzadzeniu — na mikrokontrolerze,
uktadzie SoC czy FPGA — zamiast w chmurze. To podejScie,
zwane edge Al (przetwarzanie ,na brzegu” sieci, tam gdzie
powstaja dane, a nie na odlegtym serwerze), jest dzis sil-
nym trendem. Konstruktor musi w nim potaczy¢ klasycz-
ne kompetencje sprzetowe ze zrozumieniem, jak model
dziala, ile potrzebuje pamieci i mocy oraz jak go zmiesci¢
w ograniczonym uktadzie. Koto sie domyka, bo czes¢ na-
rzedzi projektowych zaczyna wspierac¢ projektowanie pty-
tek wlasnie pod katem wbudowanych modeli AL

Wspolny mianownik tej czesci jest taki sam jak przy ko-
dzie. Al najlepiej radzi sobie z zadaniami dobrze zdefinio-
wanymi i weryfikowalnymi — optymalizacja rozmiesz-
czenia pod jednoznaczne kryteria, rozpoznawaniem wad
na obrazie, wyszukiwaniem w dokumentacji. Najstabiej
tam, gdzie trzeba tworczej decyzji obejmujacej caty system
albo wiedzy, ktérej w danych nie byto. I wszedzie wartos¢
pojawia sie dopiero wtedy, gdy po drugiej stronie stoi inzy-
nier potrafigcy oceni¢ wynik.

6. Ryzyka i granice: tu spor dojrzat
najbardziej

Jesli w jednym miejscu wida¢, ze rok 2026 zmienit dys-
kusje o Al to wlasnie tutaj. W 2025 roku ryzyka byty w du-
zej mierze przewidywaniami; dzis sg policzone. To naj-
wazniejsza zmiana w catym sporze: postep w zdolnosciach
modeli nie tylko nie usunat zagrozen, ale czes¢ z nich po-
glebit — bo im sprawniejszy i bardziej przekonujacy asy-
stent, tym latwiej przeoczy¢ moment, w ktérym sie myli.

Konfabulacja to cecha, nie usterka. Zmyslanie nie jest bie-
dem, ktdry da sie ,,naprawi¢” lepszym poleceniem czy now-
sza wersja modelu. Wynika z samej zasady dziatania: mo-
del generuje najbardziej prawdopodobny ciag stéw pasujacy
do kontekstu, a nie zweryfikowana prawde — dlatego réw-
nie ptynnie poda parametr, ktdry istnieje, jak ten, ktorego ni-
gdy nie bylo. W embedded, jak pokazata cze$¢ 4., sktonnos¢
do konfabulacji jest dodatkowo wieksza. Co gorsza, postep
2026 roku dziata na niekorzy$¢ czujnosci: im lepszy mo-
del, tym rzadziej sie myli — ale tym bardziej autorytatyw-
nie brzmi, gdy juz zmysli. Wniosek: kazdy wynik dotyczacy
sprzetu — rejestr, czas sygnatu, adres, parametr z noty — trak-
tuje sie jako twierdzenie do sprawdzenia, nie jako fakt.

Bezpieczenstwo kodu: cena predkosci. Tu dane z 2026
roku sg najbardziej wymowne i najmocniej studza hur-
raoptymizm. Przypomnijmy liczbe z czesci 1. i dotézmy
reszte obrazu: badanie firmy Veracode na ponad stu mo-
delach wykazato, Ze 45% kodu generowanego przez Al za-
wierato znang luke bezpieczenstwa, a odsetek rozwia-
zan wolnych od takich btedéw utknat na poziomie okoto
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CENA PREDKOSCI

Kod Al dziata coraz lepiej — ale nie bezpieczniej

Co drugi fragment z luka

kod z podatnoscig (OWASP) 55% bezpieczny

odsetek bezpiecznego kodu utknat na ~55% mimo
poprawy samego dziatania (2025-2026)

Kod wspéitworzony przez Al

1, 6 X wiecej znalezisk bezpieczenstwa
1, 7 5 X wiecej btedow logicznych
2 ’ 7 4 X czesciej podatnosc typu XSS

+ 107% podatnosci na baze kodu (rok do roku)

Dlaczego to wazne

Bezpieczenstwa nie widac¢ w ,dziata / nie dziata” — trzeba je celowo sprawdzic.

W urzgdzeniu pracujacym latami to dtug, ktéry ktos sptaci — czesto juz po wdrozeniu.

Rysunek 4. Cena predkosci. Mniej wigcej co drugi fragment kodu Al zawiera znang luke, a odsetek bezpiecznego kodu nie poprawit si¢ mimo
lepszego dziatania. Kod wspéttworzony przez Al ma tez wigcej btedéw. Zrédta: Veracode, CodeRabbit, OSSRA (2025-2026)

55% przez caty okres 2025—2026 — mimo wyraznej po-
prawy samego dziatania [6]. Sedno: modele nauczy-
y sie pisa¢ kod, ktory dziala, ale nie nauczyty sie pisa¢
go bezpiecznie — bo bezpieczenistwa nie wida¢ w ,dziata/
nie dziata”, trzeba je celowo sprawdzi¢. Niezalezne ana-
lizy potwierdzaja kierunek z réznych stron: kod wspét-
tworzony przez Al dawat okoto 1,6 raza wiecej znale-
zisk bezpieczenstwa i 1,75 raza wiecej btedéw logicznych
niz kod ludzki, a podatno$¢ umozliwiajaca wstrzykniecie
obcego skryptu zawierat blisko trzykrotnie czesciej[18].
W skali catych projektéw widac to jako lawine: raport ba-
dajacy otwarte komponenty oprogramowania odnotowat
wzrost liczby podatnosci na baze kodu o 107% rok do roku
[19]. Dla konstruktora, ktérego kod trafia do urzadzenia
pracujacego latami i trudnego do aktualizacji, to realny
dtug, ktory ktos kiedy$ bedzie musiat sptaci¢ — czesto juz
po wdrozeniu.

,Smierciono$na triada”: ryzyko rosnace wraz z auto-
nomia. Im bardziej samodzielni stajg si¢ agenci — aw 2026
roku to gtéwny kierunek — tym powazniejsze staje sie za-
grozenie, ktore tatwo przeoczy¢, bo nie przypomina kla-
sycznego wlamania. Simon Willison nazwat je ,$miercio-
no$na triady”: niebezpieczna sytuacja, w ktérej narzedzie
Al ma jednocze$nie trzy zdolnosci — dostep do prywat-
nych danych (moze czyta¢ twoje pliki, dokumentacje, re-
pozytoria), kontakt z tre$cig z niezaufanego zrédta (prze-
twarza cos$, co przyszto z zewnatrz — strone internetowa,
e-mail, cudzy dokument) oraz mozliwos¢ wystania danych
na zewnatrz. Jesli system ma wszystkie trzy naraz, jest po-
datny na atak [20]. Mechanizm jest podstepny, bo nie wy-
maga dziury w klasycznym kodzie: w tresci z zewnatrz
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mozna ukry¢ polecenie (tzw. prompt injection — przemy-
cenie do modelu instrukcji udajacej cze$é¢ danych), kto-
re agent postusznie wykona, np. wysylajac poufne dane
projektowe w nieznane miejsce [21]. To nie teoria: w 2025
roku odnotowano realne ataki tego typu na firmowe sy-
stemy. Nie bez powodu w ankietach z poczatku 2026 roku
przemycanie polecer awansowato na drugie miejsce wéréd
najbardziej dotkliwych problemdéw pracy z agentami [9].
Dla dziatu R&D ptyna stad dwa wnioski: im wiecej upraw-
nienn damy agentowi, tym ostrozniej trzeba projektowac,
co wolno mu zrobi¢ — a tam, gdzie w gre wchodzi tajemnica
handlowa, powaznie rozwazy¢ model dzialajacy lokalnie.

Erozja kompetencji. Ryzyko subtelniejsze, dotyczace
ludzi, nie kodu — i w 2026 roku, gdy Al jest powszechne juz
na etapie nauki, wazniejsze niz kiedykolwiek. Badania nad
nauka programowania z pomoca Al pokazujg powtarzalny
wzorzec: uczacy sie koncza zadania szybciej, ale ich rozwia-
zania sg bardziej do siebie podobne i ptytsze pod wzgledem
zrozumienia. Dla do$wiadczonego konstruktora to mniej-
szy problem; dla wchodzacych do zawodu — realne zagro-
zenie, bo zdolno$¢ wychwycenia konfabulacji bierze sie
wilasnie z tej wiedzy, ktdrg Al pozwala obej$¢. Tu kryje sie
odpowiedz na forumowe ,po co kursy, skoro Al wszystko
pisze”: bez wlasnego fundamentu nie sposdb ocenié, czy
Al pomaga, czy prowadzi w Slepa uliczke. Im lepsze narze-
dzia, tym umiejetno$¢ oceny — a nie samego pisania — staje
sie prawdziwym zawodem.

Koszty i uzaleznienie od narzedzia. Ryzyko pro-
zaiczne, ktére ujawnil eksperyment z czeSci 2.
a ktore dane z 2026 roku potwierdzajg jako problem
numer jeden. W ankietach z poczatku roku zmienno$¢
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SMIERCIONOSNA TRIADA

Kiedy samodzielny agent staje sie grozny

Ryzyko pojawia sie, gdy narzedzie Al ma jednoczesnie wszystkie trzy zdolnosci naraz:

Dostep do prywatnych danych

pliki,fepozytoria, dokumentacja

prompt

injection

Tresc z
niezaufanego Zrddta

strona WWW, e-mail, cudzy plik

Majac wszystkie trzy naraz, agent moze wykonac polecenie ukryte w tresci z zewnatrz —

np. wysta¢ poufne dane projektowe. Bez zadnej dziury w klasycznym kodzie.

Rada: ogranicz uprawnienia agenta; przy tajemnicy handlowej — model lokalny.

Zrodto: S. Willison, ,,The lethal trifecta for Al agents” (2025).

Elektronika Praktyczna

Rysunek 5. Smiercionosna triada. Gdy agent ma naraz dostep do prywatnych danych, kontakt z trescig z zewnatrz i mozliwos¢ wysytania
danych, staje si¢ podatny na przemycone polecenia - bez zadnej dziury w klasycznym kodzie. Zrédto: S. Willison (2025)

kosztéw wysuneta sie na pierwsze miejsce wsréd bo-
laczek pracy z agentami — przy rozliczaniu za zuzycie
miesieczne rachunki potrafig wahac sie dwu- lub trzy-
krotnie z kwartatu na kwartat [9]. Do tego dochodzi uza-
leznienie procesu projektowego od zewnetrznej ustugi,
jej cennika, dostepnosci i polityki. Dla matego zespo-
tu czy jednoosobowej pracowni to czynnik, ktory trzeba
wkalkulowaé, zanim wpiecie Al w staty tryb pracy stanie
sie nieodwracalne.

Suma tych ryzyk nie prowadzi do wniosku ,lepiej nie
tyka¢” — to anachronizm w $wiecie, w ktérym z Al ko-
rzysta dziewieciu na dziesieciu programistow. Prowadzi
do wniosku, ze im zdolniejsze narzedzie, tym wazniej-
sze s3 ramy jego uzycia: Swiadomos$¢, gdzie model kon-
fabuluje, jak go zabezpieczy¢, jak pilnowaé jakosci, kosz-
toéw i whasnych kompetencji.

7. Jak korzystac rozsadnie:
praktyki, ktore dziataja

Skoro w potowie 2026 roku spdr o to, czy Al potrafi, jest
w duzej mierze rozstrzygniety, ciezar problemu przeno-
si sie na to, jak z niego korzystac. Praktyki, ktére oddzie-
lajg pozytek od szkody, sg dzis dobrze rozpoznane — wy-
nikajg wprost z danych i relacji przytoczonych wczesniej.
I wiekszo$¢ z nich nie zestarzala sie wraz z postepem
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modeli, bo dotyczy sposobu pracy, a nie konkretnej wer-
sji narzedzia.

Swiadomy tryb pracy zamiast ,pisania na czuja”.
Punktem wyjScia jest rozréznienie dwoch trybow pra-
cy z Al Pierwszy bywa nazywany ,pisaniem na czuja”
(ang. vibe coding) — generowanie kodu, ktérego sie nie
czyta i nie sprawdza, byle dziatat. To dopuszczalne wy-
facznie tam, gdzie blad nic nie kosztuje: prototyp na je-
den wieczor, sprawdzenie pomystu, jednorazowy skrypt.
Wszystko, co trafia do urzadzenia albo produktu, wy-
maga trybu drugiego — inzynierskiego: narzedzie pro-
ponuje, ale cztowiek odpowiada za architekture, jakos¢
i poprawnos¢ i kazdy fragment przepuszcza przez wlasng
ocene. Praktyczna petla wyglada jak zachowanie meto-
dycznego agenta z czeSci 2.: najpierw plan i maty, dziata-
jacy dowdd, potem rozbudowa matymi krokami, na kon-
cu testy i przeglad przez cztowieka. To nie spowolnienie
dla zasady — to ten sam ,podatek na sprawdzanie”, kt6-
rego pominiecie i tak wraca w postaci godzin spedzonych
na przegladach.

Mapa: gdzie Al realnie pomaga, a gdzie zawodzi. Al
jest dzi$ mocne w zadaniach szablonowych i dobrze okres-
lonych: tworzeniu powtarzalnego ,rusztowania” kodu,
szkieletéw sterownikéw, skryptéw pomocniczych, pro-
gramoéw testujacych, pierwszych wersji dokumentaciji,
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wyszukiwaniu w dtugich notach, poznawaniu niezna-
nego interfejsu, optymalizacji rozmieszczenia pod jedno-
znaczne Kkryteria. Al jest stabe i wymaga gestego nadzoru
tam, gdzie brakuje materiatu do nauki (§wieze uktady pery-
feryjne, nowe wersje bibliotek, niszowe rozwigzania), gdzie
licza sie dokladne czasy sygnatéw i réwnoczesnosé zda-
rzen, gdzie problem wymaga tworczej decyzji obejmujacej
caly system, oraz wszedzie tam, gdzie btad jest krytycz-
ny dla bezpieczenistwa. Reguta kciuka pozostaje ta sama
mimo postepu modeli: im bliZzej fizycznego sprzetu i im
Swiezszy ekosystem, tym mniej ufa¢ wynikowi ,na stowo”.

Jak wykrywaé konfabulacje. Pytaj model wprost o Zréd-
to twierdzenia — ,,z kt6rego rejestru to odczytates?”, ,gdzie
w nocie jest ten parametr?”; przyznanie si¢ do ,strzatu
z pamieci” zdarza sig cze$ciej, niz mozna by sadzi¢. Kazdy
parametr sprzetowy konfrontuj z dokumentacjg Zrédtowa,
nie z odpowiedzig modelu. Traktuj to, ze kod sie kompilu-
je, jako warunek konieczny, ale niewystarczajacy — bo, jak
pokazaty dane o bezpieczenstwie, kod moze dziata¢ i wcigz
zawierac luke. I nie oddawaj Al ostatniego kroku, czyli fi-
zycznego uruchomienia na sprzecie: to moment, w ktérym
zmySlenie spotyka sie z rzeczywistoscia i w ktérym po-
trzebny jest cztowiek rozumiejacy, co sie dzieje.

Dawaj kontekst projektu. Wiele btedéw bierze sie stad,
ze model zgaduje, bo nie dostal kontekstu. Warto mu
go dostarczy¢: plik z konwencjami projektu (nazewnictwo,

MAPA ZASTOSOWAN

struktura, uzywana wersja biblioteki), jasne wskazanie
wariantu ukladu, formatu danych, ograniczen. Metodyczne
narzedzie z eksperymentu samo o to dopytywato — i wlas-
nie to odrdézniato udang sesje od konfabulacji. Im mniej
model musi zgadywad, tym rzadziej zmysla.

Zabezpiecz agenta i dane. Jesli narzedzie ma jednoczes-
nie dostep do repozytorium, dokumentacji i sieci, pamietaj
o ,$mierciono$nej triadzie™ ograniczaj uprawnienia, za-
chowaj szczegdlng ostroznos¢ przy operacjach zmieniaja-
cych co$ na podstawie tresci z zewnatrz, a tam, gdzie w gre
wchodzi tajemnica handlowa, rozwaz model dziatajacy lo-
kalnie. Bezpieczenistwo agenta sprowadza sie¢ w praktyce
do pilnowania, co w ogdle wolno mu zrobic.

Panuj nad kosztami. Skoro zmienno$¢ rachunkow sta-
1a sie w 2026 roku bdlem numer jeden, warto z gory usta-
li¢ limity, obserwowa¢ zuzycie i nie uzaleznia¢ krytycz-
nych etap6w projektu od jednego, rozliczanego za zuzycie
narzedzia. Zdrowa zasada: traktowaé Al jak ptatne Zrédio
mocy, a nie darmowa wode z kranu.

Te praktyki nie wymagaja specjalnych narzedzi — wy-
magaja nawyku traktowania Al jak bardzo szybkiego,
ale niefrasobliwego wspoétpracownika, ktorego prace za-
wsze sie sprawdza. Konstruktor, ktéry tak pracuje, korzy-
sta z realnego — i z miesigca na miesigc wiekszego — przy-
spieszenia, nie ptacac za nie jakoscig, bezpieczeristwermn ani
wilasnymi kompetencjami.

Gdzie Al realnie pomaga, a gdzie zawodzi

e powtarzalne ,rusztowanie” kodu
e szkielety sterownikow, skrypty

® programy testujgce (testbenche)
e pierwsze wersje dokumentacji

e wyszukiwanie w dtugich notach

® poznawanie nieznanego interfejsu

e optymalizacja pod jasne kryteria

e Swieze uktady bez danych

e nowe wersje bibliotek

e Scisty timing, rownoczesnosé

e decyzje obejmujace caty system

e cokolwiek krytycznego dla bezpieczehstwa
e rejestry konkretnej kosci

e fizyczne uruchomienie na sprzecie

Reguta kciuka: im blizej fizycznego sprzetu i im swiezszy ekosystem, tym mniej ufac ,,na stowo”.

Oprac, na podstawie danych i praktyk oméwionych w artykule (2025-2026).

Elektronika Praktyczna

Rysunek 6. Mapa zastosowaii. Praktyczne zestawienie zadan, w ktérych Al realnie pomaga, i tych, gdzie zawodzi lub wymaga gestego nadzo-

ru - przydatne nad biurkiem konstruktora
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Zakonczenie

Wr6émy do komentarza spod reklamy kursu: ,,po co kur-
sy, skoro Al wszystko pisze”. Po przejsciu przez dane z 2025
i 2026 roku widac, ze pytanie jest Zle postawione — i ze od-
powiedZ na nie zmienita sie w ciggu zaledwie roku w spo-
sob, ktéry powinien uspokoi¢ jedna strone sporu i otrzez-
wi¢ druga. Tak, Al pisze coraz wiecej i coraz lepiej; zarzut
,to bezuzyteczna zabawka” jest dzis$ nie do obrony. Ale nie,
nie zastgpilo to konstruktora — przesuneto tylko ciezar
jego pracy z pisania ku ocenianiu, a warto$¢ jego wiedzy
z ,umiem to napisa¢” ku ,umiem rozpoznad, kiedy to jest
napisane zle”. Kursy i praktyka nie tracg sensu; przeciw-
nie, staja sie tym, co odréznia uzytkownika Al od jej ofiary.

Prawdziwy obraz na potowe 2026 roku jest taki: spér nie
zostal wygrany, on dojrzat. Pytanie ,,czy Al potrafi” ustapi-
Yo pytaniom trudniejszym i wazniejszym — jakim kosztem
dla bezpieczenstwa, jakosci w dtugim horyzoncie i wias-
nego zrozumienia; gdzie dokladnie w fanicuchu projek-
towym to sie optaca. Dla konstruktora elektronika odpo-
wiedz jest przy tym wyraznie inna niz dla twércy aplikacji
internetowych: jego $wiat — $wieze uklady, doktadne czasy

sygnatéw, fizyczny sprzet — jest dla Al trudniejszy, bo mo-
dele nie miaty sie na czym uczy¢, wiec ,podatek na spraw-
dzanie” pozostaje u niego wyzszy. To nie powod, by Al nie
uzywac. To powdd, by uzywac go $wiadomie.

Co do kierunku: skoro w 2026 roku narzedzia staja sie co-
raz bardziej samodzielne, a zarazem rosng obawy o koszty,
bezpieczeristwo i tajemnice handlowa, naturalnym nastep-
nym krokiem wydaje si¢ przeniesienie ich bliZej konstruk-
tora — z chmury na lokalne serwery i stacje robocze, podob-
nie jak modele Al przeszly z chmury wprost do urzadzen.
Lokalny ,agent inzynierski”, pracujacy na danych firmy
bez wypuszczania ich na zewnatrz, odpowiadatby na trzy
bolaczki naraz: koszt, bezpieczenstwo i poufnosé. Czy tak
sie stanie i jak szybko — zobaczymy; w dziedzinie, w kt6-
rej w ciggu roku ,raz dziala, raz nie” zmienito sie w ,,dziata”,
ostrozno$¢ w prognozach jest najmadrzejsza postawa.

Jedno wydaje sie pewne. Praca konstruktora elektroni-
ka sie zmienia — z pisania kazdej linijki i rysowania kazdej
Sciezki w strone projektowania, oceniania i korygowania
tego, co proponuje narzedzie.

WM, JS
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analizy statycznej z rozumowaniem LLM. https://www.hpcwire.com/2026/02/12/cadence-introduces-agentic-ai-system-for-chip-design-and-verification/

15. ,A Look at Agentic Al in the EDA Engineering Workflow”, Embedded (kwiecieri 2026) - wspdlny model ,,orkiestrowany przez Al, nadzorowany przez cztowieka”;
inzynier jako strateg definiujacy cele. https://www.embedded.com/a-look-at-agentic-ai-in-the-eda-engineering-workflow/

16. ,CadenceLIVE 2026 — Can Agentic Al Finally Crack 3D IC Design Automation?”, Futurum (kwiecien 2026) - petny agent do projektowania 3D IC
i wielofizycznego signoff wciaz nie istnieje, czeka na wspétprace z klientami.
https:/ /futurumgroup.com/insights/cadencelive-2026-can-agentic-ai-finally-crack-3d-ic-design-automation/

17. Cadence-NVIDIA, ,Accelerated Engineering Solutions for Agentic Al Chip and System Design” (marzec 2026) - autonomiczne, dtugo dziatajace

https:/ /www.hpcwire.com/off-the-wire/cadence-and-nvidia-unveil-accelerated-engineering-solutions-for-agentic-ai-chip-and-system-design/
18. Cadence, ,Agentic Al for Chip Design / Al for Design” - rozmieszczanie i routing PCB sterowane przez Al (Allegro X Al).

19. CodeRabbit, ,State of Al vs Human Code Generation Report” (grudzier 2025) - kod wspottworzony przez Al: ~1,57x wigcej znalezisk bezpieczenstwa, 1,75x wiecej

https:/ /www.kusari.dev/blog/ai-coding-assistants-in-2026-4x-faster-10x-riskier-the-hidden-security-cost

20. Black Duck, ,0SSRA 2026” (oméwienie) — wzrost liczby podatnosci na baze kodu o 107% rok do roku.
https://philippdubach.com/posts/93-of-developers-use-ai-coding-tools.-productivity-hasnt-moved./

21. S. Willison, ,The lethal trifecta for Al agents: private data, untrusted content, and external communication” (16.06.2025).

22. S. Willison, ,New prompt injection papers: Agents Rule of Two and The Attacker Moves Second” (2:11.2025) - mechanizm prompt injection i rozszerzenie triady
o zmiane stanu. https://simonwillison.net/2025/Nov/2/new-prompt-injection-papers/
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Zaprojektowane z myslg o efektywnosci energetycznej

Masz dos¢ zuzywania energii zasilajgcej tylko po to, by moc jg mierzy¢? Chcesz otrzymywac na biezgco alerty,
aby chronic system bez wptywu na wydajnos¢? Dzieki PACT711 i PAC1811 monitorowanie zuzycia energii przez
system nie wptywa na czas pracy na baterii.

Ukfady PAC1711 i PAC1811 zmniejszajg zuzycie energii 0 50% w poréwnaniu z typowymi 12-bitowymi i
16-bitowymi cyfrowymi monitorami. Pozwalajg monitorowac stan zasilania bez roztadowywania baterii,
maksymalizujgc czas pracy i wydajnos¢ w kazdej aplikacji zaleznej od baterii lub zasilania awaryjnego.

Najwazniejsze cechy
Ultraniskie zuzycie energii: PAC1711 pobiera zaledwie 100 pA, czyli
zaledwie 50% pradu w podobnych monitorach 12-bitowych, a PAC1811
jedynie 140 pA, czyli zaledwie 50% pradu w podobnych monitorach
16-bitowych.
Alerty systemowe w czasie rzeczywistym: Do 2 wyj$¢ alarmowych do
natychmiastowego powiadamiania o przekroczeniu limitu mocy.
tatwa integracja: PAC1711 1 PAC1811 sg kompatybilne pod wzgledem
pindw i obudowy z obudowg SOT23-8, co utatwia modernizacje i migracje.
Precyzyjne monitorowanie bez utraty rozdzielczosci przy wyzszych
czestotliwosciach probkowania zaréwno w PAC1711 (12 bitéw), jak i
PAC1811 (16 bitow).
Lepsza ochrona systemu: Natychmiastowe alerty pomagajg chroni¢ urzadzenia.

Ulepsz swoj kolejny projekt o PACT711 i PAC1811, gdzie wydajnos¢, bezpieczenstwo
i tatwosc integradji t3czg sie w jedno.

M MicrocHP | &
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Z PRAKTYKI EKSPERTOW - Systemy wbudowane/RTOS

Zephyr RTOS - pierwsze
48 godzin: od Blinky do BLE

Praktyczny przewodnik po drodze, ktorg kazdy projektant przechodzi tylko raz: od pustego ter-
minala, przez migajqcq diode, az po dziatajqce peryferium Bluetooth Low Energy.

Zephyr RTOS skonczyt wtasnie dziesiec lat i z niszowego projektu stat sie jednym z filaréw wspdtczesnego oprogramowania
wbudowanego. Nordic Semiconductor zbudowat na nim swéj nRF Connect SDK, a po jego kod siegaja miedzy innymi Google, Meta, Intel
i NXP. Dla projektanta przyzwyczajonego do programowania bare-metal albo do FreeRTOS pierwsze spotkanie z Zephyrem bywa jednak
zaskakujaco trudne - nie dlatego, ze system jest Zle zaprojektowany, lecz dlatego, ze wymaga zmiany sposobu myslenia o tym, czym

w ogble jest projekt na mikrokontroler.

Dlatego potraktowalismy ten materiat jak krétki kurs wprowadzajacy - do przerobienia na ptytce, nie tylko do przeczytania. Prowadzi

on przez pierwsze 48 godzin pracy z Zephyrem: od pustego terminala, przez migajaca diode, az po dziatajace peryferium Bluetooth Low
Energy. Kurs zaczyna sie od kompletnej wyprawki kursanta (rozdziat 3), prowadzi przez gotowe do powtérzenia listingi i korczy zestawem
wskazéwek praktykéw. To nie jest wyczerpujacy wyktad o Zephyrze, lecz tylko przewodnik po pierwszym - i najtrudniejszym - odcinku
drogi; przejscie przez niego decyduje, czy zostaniemy z tym systemem na dtuzej. Za przewodnikéw stuza nam czterej eksperci, ktdrzy ten
odcinek przeszli przed nami i nauczyli go tysiace innych: Kate Stewart, Shawn Hymel, Carles Cufi i Mohammad Afaneh.

1. Dlaczego akurat Zephyr
- idlaczego ,,48 godzin”

Zephyr to otwarty system operacyjny czasu rzeczy-
wistego (RTOS — Real Time Operating System) rozwi-
jany pod auspicjami Linux Foundation. Jego pierw-
sze wydanie ukazato sie w lipcu 2016 roku, wiec w 2026
projekt obchodzi okragla, dziesiatq rocznice (rysunek 1).

Pierwszy LTS
(v1.14)

To juz nie jest eksperyment. Kate Stewart — dyrektorka
projektu Zephyr i wiceprezes Linux Foundation odpowie-
dzialna za niezawodne systemy wbudowane — przy oka-
zji jubileuszu ujeta pierwotny cel projektu wprost: chodzito
o to, by zespoty mogty budowac niezawodne systemy cza-
su rzeczywistego bez uzaleznienia od jednego dostawcy,
jednego tanicucha narzedzi i jednego zamknietego stosu

Wydanie LTS
v3.7

Pierwsze Wydanie LTS Zephyr 4.4
wydanie open v2.7 i SDK 1.0
source 10. rocznica

Od 2026 — regularne wydania co pét roku

Rysunek 1. Dekada Zephyra (2016-2026). Projekt wydaje gtéwne wersje co p6t roku; wydania LTS - utrzymywane dtugoterminowo - zazna-

czono osobno. Stan na wydanie 4.4 z kwietnia 2026 roku
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Zephyr RTOS - pierwsze 48 godzin: od Blinky do BLE

oprogramowania. Po dekadzie, jak dodaje Stewart, Zephyr
jest dojrzalym i godnym zaufania RTOS-em, wbudowa-
nym w produkty projektowane z myslg o latach, a cze-
sto dekadach eksploatacji.

Ta wzmianka o wieloletniej eksploatacji nie jest marke-
tingowym ozdobnikiem — ttumaczy, dlaczego po Zephyra
siegneli najwieksi. Nordic Semiconductor, jeden z naj-
wezesniejszych adoptujacych i zarazem najwiekszy kon-
trybutor projektu, opart na Zephyrze caty swéj nRF Connect
SDK. To istotna obserwacja praktyczna: uczac sie Zephyra
na ptytce Nordica, rOwnoczesnie uczymy sie nRF Connect
SDK. Wyboru Zephyra do swoich produktéw dokona-
ty takze Google i Meta, a w gronie cztonkowskim pro-
jektu znajdziemy Intela, NXP czy producenta aparatéw stu-
chowych Oticon. Dla magazynu takiego jak nasz to sygnat
jednoznaczny: znajomo$¢ Zephyra przestata by¢ cieka-
wostka, a stata sie kompetencja zawodowa.

Czym Zephyr rézni sie od RTOS-a, ktory wiekszosé
z nas zna — od FreeRTOS? Trafng metafore zapropono-
wat Shawn Hymel, inzynier systeméw wbudowanych i au-
tor popularnej serii szkoleniowej ,, Introduction to Zephyr”,
przygotowanej dla DigiKey. W jego ujeciu FreeRTOS jest
biblioteka, a Zephyr — platforma. Z FreeRTOS-em to my
decydujemy, jak posklada¢ wszystkie elementy w catosc.

DOBA1-0-24 h

Z Zephyrem mamy gotowa strukture, ktdra ma pomoc za-
panowac¢ nad zlozonoscig w skali wiekszej niz pojedyn-
czy projekt. Zephyr to bowiem nie tylko jadro i scheduler
— to takze kompletne stosy tgcznosci (Bluetooth, Wi-Fi,
sie¢ IP), setki pakietdw wsparcia plytek, wlasny system
budowania oraz metanarzedzia opisane w dalszej cze-
$ci artykutu.

Ta sama cecha, ktéra czyni Zephyra poteznym, czyni
g0 tez wymagajacym na starcie. Hymel nie owija tego w ba-
welne: najwiekszym zarzutem wobec Zephyra jest krzywa
uczenia sie — i, jak pisze, krytycy nie sg w btedzie. Zephyr
potrafi by¢ sporym wyzwaniem do podjecia, zwtaszcza dla
kogo$, kto przychodzi ze $wiata mikrokontroleréw i nie ze-
tknat sie wczesniej z Kconfigiem oraz Devicetree. W osob-
nym tekscie Hymel méwi o tym jeszcze dosadniej: Zephyr
ma realng ztozono$¢, stromg krzywa uczenia sie i nietry-
wialny koszt utrzymania, a koszty te nie zawsze sg widocz-
ne, gdy zaczynamy z systemem eksperymentowac — tarcie
ujawnia sie pdzniej, gdy projekty i zespoty rosna.

Stad pomyst na ten artykut i na rame ,48 godzin” (rysu-
nek 2). Pierwsza doba to instalacja Srodowiska i urucho-
mienie kanonicznego przykladu Blinky — migajacej diody.
Druga doba to droga od Blinky do pierwszego peryferium
Bluetooth Low Energy. Taki podziat nie jest sztuczny:

DOBA Il - 24-48 h

) )
GODZINA O 24-32 h
Stanowisko Model BLE —
i wybor ptytki role GAP, GATT
J J
) )
1-4 h 32-44 h
e Instalacja e Peryferium BLE
srodowiska: krok po kroku
west i SDK
J J
) )
4-12 h 44-48 h
e Blinky — e Peryferium BLE
pierwszy juz dziata
wgrany program )

Bilans | doby: rozumiesz Kconfig, Devicetree i west

Rysunek 2. Mapa pierwszych 48 godzin z Zephyrem. Pierwsza doba koriczy sie nie migajaca dioda, lecz zrozumieniem trzech filaréw; druga

prowadzi od modelu BLE do dziatajacego peryferium
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Tabela 1. Trzy popularne ptytki widziane przez pryzmat 48-godzinnej drogi z Zephyrem. Ceny i dostepnos¢ celowo

pominieto - kluczowa jest tu liczba eta
Ptytka

Rdzei i radio Programowanie

pow, ktore dana ptytka obstuguje bez zmiany sprzetu

Rola w drodze ,,0d Blinky do BLE”

Cortex-M4F, BLE 5.x

NnRF52840-DK na poktadzie

Whbudowany J-Link

Komplet - Blinky i BLE na jednej ptytce; najlepiej udokumentowana

ESP32-S3-DevKitC | Xtensa LX7, BLE + Wi-Fi Mostek USB-UART

BLE dostepne, lecz toolchain i flashowanie réznia sie
od reszty artykutu

STM32 ,Blue Pill” Cortex-M3, bez radia | Zewnetrzny ST-Link/SWD

Swietna i tania do Blinky; do BLE wymaga osobnego modutu

odzwierciedla naturalng $ciezke nauki, a co wazniejsze,
koncentruje najgorsze tarcie dokladnie tutaj, na poczat-
ku. Kto przejdzie te 48 godzin swiadomie — z mapa, a nie
po omacku — ten reszte Zephyra zwiedza juz znacznie
spokojniej.

2. Godzina zero: stanowisko pracy
i wybor ptytki referencyjnej

Zanim wpiszemy pierwsza komende, dwie decyzje.
Pierwsza dotyczy komputera-hosta. Zephyr oficjalnie
wspiera Linuksa, macOS i Windows, a oficjalny przewod-
nik startowy prowadzi przez instalacje na kazdym z tych
systeméw. W praktyce najmniej problemdéw generuje
Linux — natywnie lub w $rodowisku WSL2 na Windowsie.
Toolchainy, narzedzia do flashowania i skrypty pomocni-
cze byly projektowane przede wszystkim z mysla o nim.
Jesli wiec mamy wybor, pierwsze 48 godzin warto przej$é
na Linuksie; jesli nie — Windows réwniez sie sprawdzi, na-
lezy tylko liczy¢ sie z odrobine wieksza liczbg drobnych
potknie¢ konfiguracyjnych.

Decyzjadruga, wazniejsza dlatego artykuty, dotyczy ptyt-
ki referencyjnej. Tytul obiecuje droge ,,od Blinky do BLE”,
a to narzuca jeden warunek: ta sama ptytka musi obstuzy¢
oba etapy. Dlatego jako ptytke referencyjna przyjmujemy
w tym artykule nRF52840-DK firmy Nordic Semiconductor.
Powodow jest kilka. Po pierwsze, uktad nRF52840 ma na po-
ktadzie radio Bluetooth Low Energy, wiec droga do BLE nie
wymaga zmiany sprzetu. Po drugie, ptytka ma wbudowa-
ny programator SEGGER J-Link, co eliminuje osobny sprzet
do flashowania. Po trzecie — i najistotniejsze — to wtasnie
na nRF52840 oparta jest wiekszo$¢ dostepnych kurséw BLE
w Zephyrze, w tym darmowa Nordic Developer Academy.

Element Rola w kursie

Wybierajac te ptytke, wchodzimy w najlepiej udokumento-
wany fragment ekosystemu.

Nie znaczy to, ze inne ptytki sg zte — znaczy tylko, ze dla
tej konkretnej, 48-godzinnej drogi nRF52840-DK mini-
malizuje liczbe niespodzianek. PoniZzsze zestawienie po-
kazuje, jak na tym tle wypadajg dwie inne popularne opcje.

Jest jeszcze jeden element wyposazenia stanowiska,
o ktorym tatwo zapomnieé, a ktory okaze sie¢ niezbed-
ny dopiero drugiej doby: skaner Bluetooth Low Energy.
Bezptatna aplikacja nRF Connect for Mobile (na Androida
i10S) petni dla projektu BLE role, jaka dla projektu analo-
gowego pelni oscyloskop — pozwala zobaczy¢, czy urza-
dzenie rozgtasza sie poprawnie, potaczy¢ sie z nim i odczy-
ta¢ jego charakterystyki. Warto zainstalowa¢ ja juz teraz,
w godzinie zero, zeby nie szuka¢ jej w pospiechu w 30.
godzinie. Przyda sie tez pakiet nRF Connect for Desktop
z modutami Programmer i Serial Terminal.

3. Wyprawka kursanta:
co przygotowa(: przed startem

Skoro pierwsza doba zaczyna sie od ,godziny zero”,
warto wiedzieé, co doktadnie powinno wtedy leze¢ na biur-
ku i by¢ zainstalowane na dysku. Ponizsze dwa zestawie-
nia traktujemy jak liste zakupéw i pobran — komplet-
ng wyprawke, z ktdra da sie przej$¢ caty kurs bez przerw
na doposazanie. Kurs prowadzimy Sciezka ,czystego”
Zephyra (metanarzedzie west i Zephyr SDK); osoby pra-
cujace na ptytkach Nordica moga zamiast tego siegnac
po nRF Connect SDK, ktdry Zephyra w sobie zawiera.

Elementy materialne. Sprzet, ktory trzeba mieé fizycz-
nie pod reka. Lista jest krétka — i celowo: do przejscia kursu
wystarcza plytka, kabel i komputer.

Skad go wzig¢

Ptytka nRF52840-DK

Jedyny obowiazkowy zakup; obstuguje obie doby
kursu - Blinky i BLE - bez zmiany sprzetu

Autoryzowani dystrybutorzy elektroniki
(m.in. DigiKey, Mouser, Farnell, TME)
Alternatywne ptytki — patrz tabela 1

Kabel USB

Zasilanie ptytki, wgrywanie programu
i komunikacja z hostem
(programator J-Link jest na ptytce)

Zwykle dotaczony do zestawu DK;
w razie potrzeby dowolny kabel USB

Komputer (host) Stanowisko pracy:

kompilacja, wgrywanie i debugowanie

System Linux, macOS lub Windows;
ok. 10...15 GB wolnego miejsca na dysku

Smartfon z Bluetooth LE

Rola centrali - skaner i klient w testach drugiej doby

Dowolny telefon z systemem Android lub i0S

Dioda LED, rezystor, przewody
(opcjonalnie)

Tylko jesli sygnat ma trafi¢ poza ptytke
- podstawowa Sciezka korzysta z diod wbudowanych

Dowolny sklep z elektronika;
do ukonczenia kursu zbedne
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Zephyr RTOS - pierwsze 48 godzin: od Blinky do BLE

Element Rola w kursie

Skad go wziaé

Zephyr SDK (toolchain) od wydania 4.4 nosi nazwe Zephyr SDK 1.0

Kompilatory i narzedzia dla architektur docelowych;

Wydania w repozytorium projektu na GitHubie
(zephyrproject-rtos/sdk-ng); instalacje opisuje
rozdziat 4

west oraz Python 3 £ K
budowaniem i wgrywaniem

Metanarzedzie zarzadzajace przestrzenia robocza,

west instaluje sie poleceniem pip; Python 3
-z python.org lub menedzera pakietéw systemu

Git

Pobranie kodu Zzrédtowego Zephyra i jego modutéw

Strona git-scm.com lub menedzer pakietéw systemu

Jadro RTOS, sterowniki, stos Bluetooth

Kod zrodtowy Zephyra i katalog przyktadow

Pobierany automatycznie poleceniami west init
i west update (GitHub: zephyrproject-rtos/zephyr)

Edytor kodu lub IDE Pisanie i przegladanie kodu aplikacji

Dowolny;
czesty wybér to bezptatny Visual Studio Code

Skaner BLE na smartfonie

NRF Connect for Mobile - centrala w testach drugiej doby

Google Play lub App Store
(wydawca: Nordic Semiconductor)

Symulatory BLE: Renode, | Testowanie radia bez fizycznej ptytki

BabbleSim (opcjonalnie)

- przydatne, gdy sprzet jeszcze nie dotart (rozdziat 9)

Projekty otwarte - renode.io oraz repozytoria
srodowiska bsim

Wiedza wstepna ogoblne pojecie o mikrokontrolerach

Jezyk C, podstawy pracy w wierszu polecen,

Kurs zaktada te wiedze i jej nie naucza
- warto uzupetni¢ ja przed startem

Czas
na eksperymenty

Rama kursu: dwie doby pracy z marginesem

Ok. 48 godzin, do roztozenia we wtasnym tempie

KOSZT, KONTA, CZAS

Jedynym realnym wydatkiem jest ptytka rozwojowa — cate oprogramowanie kursu (Zephyr SDK, west, kod zrédtowy Zephyra, nRF Connect
for Mobile) jest otwarte i darmowe. Do przejscia kursu nie trzeba zaktada¢ zadnego konta; opcjonalne jest jedynie konto w Nordic

Developer Academy, jesli zechcemy korzystac z jej materiatéw. Budzet

Elementy niematerialne. Oprogramowanie, dane oraz
— réwnie wazne — wiedza i czas. Te cze$¢ w catosci da sie
skompletowaé bezptatnie; rozdziat 4 przeprowadza przez
samg instalacje krok po kroku.

4. Pierwsze godziny:
instalacja srodowiska

Instalacja Zephyra dezorientuje nowicjuszy, bo nie jest

jedna instalacjg, lecz trzema. Warto mie¢ ten model z tytu
glowy od poczatku, bo porzadkuje caty proces.

- west i zaleznos$ci Pythona — metanarzedzie projektu,
opisane szerzej w rozdziale 6, instalowane przez me-
nedzer pakietow Pythona pip, najlepiej wewnatrz wir-
tualnego srodowiska.

- przestrzenn robocza (workspace) — Kkatalog ro-
boczy zawierajagcy drzewo zrédet Zephyra wraz

czasu to tytutowe 48 godzin - roztozone tak, jak pozwala kalendarz.

z dziesigtkami modutéw. To najwiekszy objetosciowo
element — liczony w gigabajtach — i jego pobranie zaj-
muje najwiecej czasu.

- Zephyr SDK — osobny pakiet zawierajacy kompilatory,
asemblery i linkery dla wszystkich wspieranych archi-
tektur. Od wydania Zephyr 4.4 (kwiecien 2026) obo-
wigzuje Zephyr SDK w wersji 1.0.

Sekwencja komend wyglada w uproszczeniu tak, jak
nalistingu 1. Kazdy wierszto osobny krok oficjalnego prze-
wodnika startowego; szczegoty zalezne od systemu opera-
cyjnego — wtym instalacja samego SDK — opisane sa w do-
kumentacji i w praktycznym przewodniku Bootlin.

Dwie uwagi praktyczne na tym etapie. Po pierwsze, wir-
tualne srodowisko Pythona trzeba aktywowac za kazdym
razem, gdy wracamy do pracy — to czeste zrodto zagadko-
wych btedéw u poczatkujacych, ktérzy o tym zapominaja.

python -m venv ~/zephyrproject/.venv
source ~/zephyrproject/.venv/bin/activate
pip install west

west init ~/zephyrproject
cd ~/zephyrproject

# 1. Wirtualne $rodowisko Pythona i metanarzedzie west

# 2. Pobranie zrdédet Zephyra i modutdéw (najdtuzszy krok)

west update

# 3. Eksport pakietu CMake i doinstalowanie zaleznosci
west zephyr-export

west packages pip --install

# 4. Instalacja Zephyr SDK (toolchainy) - wg dokumentacji

Listing 1. Szkielet 1instalacji $rodowiska Zephyra. Polecenie west update pobiera kilka gigabajtéw
danych - to normalne; dobrym momentem na kawe jest wtasnie ten krok
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cd ~/zephyrproject/zephyr

west flash

west build -p always -b nrf52840dk/nrf52848 samples/basic/blinky

Listing 2. Budowanie i flashowanie przyktadu Blinky. Flaga -p always wymusza czysta kompilacje,
a identyfikator nrf52840dk/nrf52840 to nazwa ptytki w nowym modelu opisu sprzetu Zephyra

/* Dioda opisana w Devicetree aliasem "led®" x/
static const struct gpio_dt_spec led =
GPIO_DT_SPEC_GET(DT_ALIAS(led®), gpios);

int main(void)

pinu ani portu GPIO

{
gpio_pin_configure_dt(&led, GPIO_OUTPUT_ACTIVE);
while (1) {
gpio_pin_toggle_dt(&led);
k_msleep(500);
}
return 0;
}

Listing 3. Trzon przyktadu Blinky w skréconej, pogladowej formie. Kod nie wymienia zadnego konkretnego

Po drugie, krok west update bywa frustrujacy nie dlate-
go, ze co$ jest zepsute, lecz dlatego, ze trwa dtugo i pobiera
duZo. To nie awaria — to skala projektu. Kto wie o tym za-
wczasu, ten nie traci czasu na diagnozowanie nieistniejg-
cego problemu. Po przejsciu tych czterech krokéw mamy
kompletne, dziatajace $rodowisko — i mozemy zbudowaé
pierwszy program.

5. Blinky: anatomia najprostszego
projektu Zephyra

Blinky — program migajacy dioda — jest w Swiecie sy-
steméw wbudowanych odpowiednikiem ,Hello, world”.

W Zephyrze znajdziemy go w repozytorium projektu,
w katalogu samples/basic/blinky. Zbudowanie i wgranie
go na ptytke referencyjng sprowadza sie do dwéch polecen
(listing 2).

Jesli dioda LED1 zaczeta migaé — gratulacje, pierw-
sza potowa drogi za nami w sensie wykonawczym.
Teraz najwazniejsze: zrozumieé, co wlasciwie sie wy-
darzyto. Aplikacja Zephyra to nie pojedynczy plik .c.
To katalog, ktérego trzon stanowia cztery elemen-
ty: plik CMakeLists.txt (spina projekt z systemem bu-
dowania), plik prj.conf (konfiguracja oprogramowania
— o tym w rozdziale 6), opcjonalna naktadka Devicetree

PROJEKT APLIKAC])I ZEPHYRA

B my_app/

—[1 prj.conf

—[ ") app.overlay
[} src/main.c

—[ 1) CMakeLists.txt — spina projekt (CMake)
— konfiguracja = Kconfig

— opis sprzetu - Devicetree
— kod aplikacji

Jak Blinky znajduje diode bez podawania pinu

kod, ktéry —p symboliczna - opis ptytki - fizyczny pin

piszesz nazwa diody

i potgczen uktadu SoC

Ten sam plik main.c buduje sie na setkach ptytek Zephyra

Rysunek 3. Anatomia aplikacji Zephyra. U géry - pliki tworzace projekt; u dotu - taricuch, dzieki ktéremu przyktad Blinky trafia do wtasci-

wego pinu bez wpisywania jego numeru w kodzie
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Aspekt Blinky bare-metal Blinky w Zephyrze
Wskazanie diody Adres rejestru konkretnego pinu Alias led0 w Devicetree
Zmiana ptytki Przepisanie kodu dostepu do GPIO Zmiana parametru -b w poleceniu budowania

Opdznienie 500 ms

Petla zwtoki lub wtasny timer

k_msleep() - ustuga jadra RTOS

Konfiguracja funkcji

Dyrektywy #tdefine i ifdef w kodzie

Plik prj.conf (Kconfig)

Mechanizm Odpowiada na pytanie Gdzie zyje Skad pochodzi
Kconfig Jakie funkcje oprogramowania wtaczy¢? prj.conf, symbole CONFIG_* Z jadra Linuksa
Devicetree Jaki sprzet istnieje i jak jest podtaczony? Pliki .dts oraz .overlay Z jadra Linuksa
west Jak zarzadza¢ workspace i catym cyklem pracy? Polecenia west w terminalu Narzedzie wtasne Zephyra

z rozszerzeniem .overlay oraz katalog src/ z kodem
zrédtowym.

Sednem Blinky jest jednak co$, co na pierwszy rzut oka
umyka. Przyjrzyjmy sie fragmentowi kodu na listingu 3.

Tojestwlasnieclou.Wprogramiebare-metalnanRF52840
zapaliliby$my diode, odwotujac sie wprost do rejestru kon-
kretnego pinu konkretnego portu. Kod Blinky nie robi
tego nigdzie. Zamiast tego pyta o alias ledo — symbolicz-
ng nazwe zdefiniowang w opisie sprzetu (Devicetree). To,
ktory fizyczny pin kryje sie pod tym aliasem, wie ptytka,
nie program. Dzieki temu dokladnie ten sam, niezmienio-
ny plik Zrédlowy Blinky kompiluje sie i dziata na setkach
réznych ptytek wspieranych przez Zephyra. Przeno$noscé
nie jest tu dodatkiem — jest fundamentem architektury
(rysunek 3).

6. Trzy pojecia, o ktore potkniesz si¢
najszyhciej: Kconfig, Devicetree i west

Jesli pierwsza doba z Zephyrem ma jeden prawdzi-
wy prog, to jest nim wlasnie ten rozdziat. Shawn Hymel
wskazuje go imiennie: trudno$¢ Zephyra dla osoby
ze $wiata mikrokontroleréw bierze sie przede wszystkim
z nieznajomosci Kconfiga i Devicetree. Dobra wiadomos¢
jest taka, Ze to tylko trzy pojecia — i Zze kazde z nich ma jed-
no, dajace sie wyrazi¢ w jednym zdaniu zadanie.

Kconfig odpowiada za oprogramowanie. To system
konfiguracji decydujacy o tym, ktére elementy Zephyra
zostang w ogodle skompilowane do naszego obrazu — czy
ma by¢ stos Bluetooth, czy logowanie, czy obstuga kon-
kretnego sterownika. Wiacza sie je symbolami postaci
CONFIG_* w pliku prj.conf. To doktadnie ten sam Kconfig,
ktéry od lat konfiguruje jadro Linuksa. Mozna go tez prze-
gladaéinteraktywnie poleceniem west build -t menuconfig.

Devicetree opisuje sprzet. To formalny opis tego, jaki
sprzet znajduje sie w systemie i jak jest potaczony — pro-
cesor, jego peryferia, diody, magistrale, czujniki. Ptytka ma
swoj plik .dts opisujacy uktad i potaczenia; my, jesli trze-
ba, dopisujemy wlasng nakladke .overlay, ktdra ten opis

www.ep.com.pl

modyfikuje. To stad Blinky z poprzedniego rozdziatu wie-
dziat, czym jest ledo.

west spina calo$¢. To metanarzedzie zarzadzajace prze-
strzeniag robocza i obejmujace caty cykl pracy — od po-
brania Zrddet (west update), przez budowanie (west bu-
ild), po wgrywanie i debugowanie (west flash, west debug).
Jesli Kconfig i Devicetree to dwie mapy, west jest narze-
dziem, ktérym sie po nich poruszamy.

Kluczowy moment pierwszej doby to chwila, w ktdrej
te trzy elementy uktadaja sie w jedng mysl: Zephyr konse-
kwentnie rozdziela trzy pytania, ktére w programowaniu
bare-metal zlewaja sie w jedno. Pytanie ,jaki mam sprzet”
nalezy do Devicetree. Pytanie ,jakiego oprogramowania
chce” nalezy do Kconfiga. Pytanie ,jak to wszystko zbudo-
wac i wgrac¢” nalezy do west (rysunek 4). Gdy ten podziat
raz zaskoczy, reszta Zephyra przestaje by¢ labiryntem
istaje sie czyms, po czym da sie nawigowac. To jest wiasci-
wy zysk pierwszych dwudziestu czterech godzin — nie mi-
gajaca dioda, lecz ten sposéb myslenia.

7. Druga doba: jak Zephyr widzi
Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy ma wlasng, zastuzong reputa-
cje technologii o stromej krzywej uczenia sie — niezalez-
nie od RTOS-a. Mohammad Afaneh, zatozyciel serwisu
Novel Bits i Bluetooth Developer Academy, autor ksigzki
Jntro to Bluetooth Low Energy” i konsultant wspédtpra-
cujacy miedzy innymi z organizacja Bluetooth SIG, otwar-
cie opisuje wlasne poczatki: gdy zaczynat poznawa¢ BLE
od strony oprogramowania wbudowanego, spedzil go-
dziny, dni i tygodnie na lekturze wszystkiego, co znalazl,
krzywa uczenia sie byta stroma, a przedzieranie sie przez
specyfikacje Bluetooth — jak to ujmuje — wrecz frustrujace.
Dobra wiadomos¢ brzmi tak: znaczng czes¢ tej specyfikacji
Zephyr bierze na siebie.

Zephyr dostarcza bowiem kompletny stos Bluetooth
Low Energy — zar6éwno warstwe kontrolera (Controller),
jak i hosta (Host) oraz laczace je HCI (rysunek 5).
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APLIKACJA ZEPHYRA

KCONFIG DEVICETREE
PYTANIE PYTANIE PYTANIE
Ktore funkcje Jaki sprzet Jak zbudowac
wtaczyé? i potaczenia? i wgraé?
GDZIE GDZIE GDZIE
prj.conf * . dts west build
CONFIG BT=y *.overlay west flash

( z Linuksa )

( z Linuksa )

\ ¥ ¢

( wiasne )

J

S

Mikrokontroler / ptytka — np. nRF52840-DK

™

J/

Rysunek 4. Trzy filary, na ktérych stoi kazda aplikacja Zephyra. Kazdy odpowiada na inne pytanie; dwa z nich - Kconfig i Devicetree - Zephyr

przejat wprost z ekosystemu jadra Linuksa

BILANS PIERWSZE) DOBY

Po 24 godzinach mamy: dziatajace Srodowisko (west, workspace, SDK), zbudowany i wgrany przyktad Blinky oraz - co najwazniejsze
- model myslowy trzech filaréw. Potrafimy odpowiedzie¢, gdzie opisuje sie sprzet, gdzie wtacza funkcje oprogramowania i czym buduje
sie projekt. To wystarczajacy fundament, by druga dobe poswieci¢ juz nie na walke z narzedziami, lecz na rzecz wtasciwa - radio.

APLIKACJA
Twoj serwis GATT i logika

HOST
GAP - GATT - ATT - L2CAP - SMP

HCI
Host Controller Interface

KONTROLER
Link Layer, obstuga czasu radiowego

RADIO 2,4 GH=z
sprzet radiowy uktadu SoC

@ warstwa aplikacji — kod, ktéry piszesz (serwis GATT)
. Stos Bluetooth Low Energy dostarczany przez Zephyr
@ Wwarstwa sprzetowa — radio 2,4 GHz w uktadzie SoC

Rysunek 5. Uproszczony model stosu Bluetooth Low Energy
w Zephyrze. Warstwy kontrolera, HCI i hosta dostarcza system - pro-
jektant pisze wytacznie warstwe aplikacji
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To nie jest stos zabawkowy. Jego jakos$¢ bierze sie stad,
ze utrzymuja go zawodowi specjali$ci: podsystemem
Bluetooth w Zephyrze opiekuje sie Carles Cufi z Nordic
Semiconductor — inzynier z ponad ¢wieréwieczem do-
$wiadczenia w oprogramowaniu ukladowym, wspo6t-
autor wydanej przez O’Reilly ksigzki ,Getting Started
with Bluetooth Low Energy” i wieloletni menedzer wy-
dan Zephyra. Skala zaufania do tego stosu jest mierzalna:
Nordic, ktdrego portfolio na nim sie opiera, deklaruje wy-
sytke ponad miliona uktadéw BLE dziennie.

Zanim napiszemy pierwsza linie kodu radiowego,
warto opanowac piec poje¢, ktore tworzga model BLE — i kto-
re Zephyr odwzorowuje niemal jeden do jednego. Role GAP
okreslajg, czym urzadzenie jest w eterze: peryferium (pe-
ripheral) i centralg (central) dla potaczen, rozgtaszajagcym
(broadcaster) i obserwatorem (observer) dla komunika-
cji bezpotaczeniowej. Rozglaszanie (advertising) to nada-
wanie krétkich pakietéw, dzieki ktérym urzadzenie jest
w ogodle widoczne. Polgczenie (connection) to nawigza-
na, dwukierunkowa relacja miedzy peryferium a centrala.
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o KROK 1 : Rozgtaszanie

bt enable()
bt le adv start()

Urzadzenie staje sie
widoczne w skanerze B
— dziata jak beacon

e KROK 2 : Serwis standardowy

CONFIG BT BAS=y

Gotowy serwis baterii
(BAS) — bez pisania
wtasnego protokotu

e KROK 3 - Wiasny serwis GATT

BT GATT SERVICE DEFINE()

Wtasny UUID
i charakterystyki —
wilasny protokot

Rysunek 6. Budowa peryferium BLE w trzech krokach. Trudnos¢ i zakres kontroli nad protokotem rosng z kazdym krokiem - od prostego roz-

gtaszania po wtasny serwis GATT

GATT to model danych: serwisy grupujace powiazane in-
formacje oraz charakterystyki — pojedyncze, odczytywal-
ne i zapisywalne wartosci. Profil to wreszcie uzgodniony
zestaw serwisow realizujacy konkretna funkcje.

Tytutowe przejscie ,,od GPIO do radia” ma tu glebszy sens,
niz sie wydaje. Pierwszej doby naszym peryferium byl po-
jedynczy pin z dioda. Drugiej doby ,peryferium” to cale
nasze urzadzenie, widziane z eteru przez telefon czy inny
sprzet. Zmienia sie skala, nie sposéb myslenia — i, co istot-
ne, nie zmieniajg si¢ narzedzia. Wiaczenie Bluetootha
to znéw Kconfig: wystarcza symbole takie jak CONFIG_
BT i CONFIG_BT_PERIPHERAL w pliku prj.conf. Cata wie-
dza o trzech filarach z pierwszej doby przenosi sie na druga
bez Zadnej straty.

8. Peryferium BLE krok po kroku
- od reklamy do wtasnego serwisu
GATT

Droge do pierwszego peryferium najrozsadniej poko-
na¢ w trzech krokach o rosnacej trudnosci (rysunek 6),
za kazdym razem opierajac sie na oficjalnym przykta-
dzie z katalogu samples/bluetooth — nie piszac kodu

od zera. To powtarzalna rada wszystkich cytowanych
tu praktykow: gotowe przyktady Zephyra sa wzorcem
do nasladowania, nie tylko materiatem do ogladania.

Krok pierwszy — samo rozglaszanie. Najprostsze sen-
sowne urzadzenie BLE nie nawigzuje polgczen; jedynie sie
rozglasza, jak beacon. Wystarczy zainicjowaé stos wywo-
faniem bt_enable() i uruchomi¢ rozgtaszanie z przygoto-
wana tablicg danych. Od tej chwili urzadzenie jest widocz-
ne w aplikacji nRF Connect for Mobile — i to jest pierwszy
namacalny sukces drugiej doby.

Krok drugi — peryferium z gotowym serwisem.
Nastepny etap to urzadzenie, z ktérym da sie potaczy¢
i ktore udostepnia standardowy serwis. Najwdzieczniejszy
jest serwis baterii (Battery Service, BAS). Tu Zephyr po-
kazuje swoja site: caly serwis dostajemy gotowy, wlacza-
jac go jednym symbolem Kconfig — CONFIG_BT_BAS, wi-
docznym juz na listingu 4. Nie implementujemy protokotu;
jedynie aktualizujemy poziom natadowania, a obstuga
GATT zajmuije sie stos.

Krok trzeci — wlasny serwis GATT. Dopiero te-
raz, majac pewny grunt, definiujemy serwis autorski
— zwlasnym 128-bitowym identyfikatorem UUID i wlasng

CONFIG_BT=y

CONFIG_BT_PERIPHERAL=y
CONFIG_BT_DEVICE_NAME="EP-Peripheral?
CONFIG_BT_BAS=y

# prj.conf - wtaczenie roli peryferium i serwisu baterii

Listing 4. Konfiguracja Kconfig dla peryferium BLE z gotowym serwisem baterii. Cztery linie - i to one,
a nie kod, decyduja o tym, ze w obrazie znajdzie sie stos Bluetooth
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static const struct bt_data ad[] = {
BT_DATA_BYTES(BT_DATA_FLAGS, BT_LE_AD_GENERAL),

w dokumentacji danej wersji

BT_DATA(BT_DATA_NAME_COMPLETE, "EP-Peripheral", 13),

}s
int main(void)
{
bt_enable(NULL);
bt_le_adv_start(/x parametry */, ad, ARRAY_SIZE(ad),
NULL, ©);
/* urzadzenie jest teraz widoczne w skanerze BLE */
return 0;
}

Listing 5. Pogladowy szkielet rozgtaszania. Konkretne nazwy makr - zwtaszcza parametréw rozgtaszania
- zmieniaja sie miedzy wydaniami Zephyra; aktualne wartos$ci nalezy kazdorazowo potwierdzié

charakterystyka, na przyklad sterujaca dioda po radiu
(klasyczne ¢wiczenie ,Smart LED” opisywane w prze-
wodnikach Michaela Angerera i zespotu Hubble). Stuzy
do tego makro BT_GATT_SERVICE_DEFINE, w ktérym de-
klarujemy charakterystyki oraz ich uprawnienia — odczyt,
zapis, powiadomienia. To jest moment, w ktdrym przesta-
jemy korzystac z cudzych serwisow, a zaczynamy projek-
towac wiasny protokét aplikacyijny.

Na kazdym z trzech krokéw narzedziem weryfikacji jest
wspomniana aplikacja nRF Connect for Mobile, petnigca
role centrali: skanuje eter, taczy sie z naszym peryferium,
odczytuje i zapisuje charakterystyki. Bez niej pracowali-
bysmy na Slepo — dlatego wiasnie warto bylo zainstalowac
jajuz w godzinie zero.

9. Ostatnie godziny: BLE bez ptytki
i mapa dalszej drogi

Co, jesli ptytka jeszcze nie dotarta albo chcemy ekspe-
rymentowaé w trasie? Zephyr daje na to odpowiedz, kt6-
rej klasyczny RTOS nie ma. Stos Bluetooth mozna urucha-
miacd i testowaé w symulacji — bez fizycznego radia. Projekt
utrzymuje w tym celu Srodowisko BabbleSim (bsim), stu-
zace do symulowania komunikacji BLE i wykorzystywa-
ne w testach regresyjnych samego Zephyra. Rownolegle
srodowisko Renode potrafi uruchamia¢ przyktady BLE
Zephyra w symulowanym sprzecie. Dla osoby uczacej sie
oznacza to, ze ostatnie godziny naszych 48 mozna spedzic¢
na eksperymentach z radiem, nawet nie majac go pod reka.

Czterdziesta 6sma godzina to jednak nie meta, lecz
punkt orientacyjny. Mamy za soba dziatajace Blinky
i dzialajace peryferium BLE — i, co wazniejsze, rozumie-
my, dlaczego dziataja. Naturalne kolejne kroki to: zarza-
dzanie energiag (kluczowe dla realnych urzadzen BLE),
bezpieczna aktualizacja firmware’u przez bootloader
MCUboot, ujednolicony interfejs czujnikéw Zephyra oraz
laczno$é z chmura. Kazdy z tych tematéw to materiat
na osobny artykut.

Dokad po wiedze? Wsr6d Zrédet sprawdzonych przez
praktykow warto wymieni¢ oficjalng dokumentacje
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Zephyra i jego przewodnik startowy; darmowa, ustruktu-
ryzowang Nordic Developer Academy z kursem podstaw
BLE, serie ,Introduction to Zephyr” Shawna Hymela przy-
gotowana dla DigiKey; materiaty firmy Golioth oraz utrzy-
mywang przez nig kuratorska liste awesome-zephyr-rtos,
zbierajacg artykuty, przyklady i narzedzia. To nie przy-
padek, ze autorzy tych zasob6w to w duzej mierze ci sami
eksperci, ktdrych opinie towarzysza nam w tym artykule.

10. Wskazowki praktykow: jak przejsc¢
te 48 godzin bez frustracji

Na koniec zbierzmy w jedno to, co o pierwszym kontak-

cie z Zephyrem radza cytowani tu specjalisci. Te wskazow-
ki nie skrocg drogi — ale sprawia, Ze jej najtrudniejszy od-
cinek przejdziemy $wiadomie.

- Pogodz sie z tym, ze pierwsze starcie boli. Shawn
Hymel méwi o tym wprost: krzywa uczenia sie Zephyra
jest stroma, a tarcie na starcie jest realne. To nie znak,
ze robimy cos Zle — to wpisany w platforme koszt wej-
Scia. Kto sie tego spodziewa, ten nie zniecheca sie
w trzeciej godzinie.

- Ucz sie jednego filaru naraz. Nie prébuj opanowac
Kconfiga, Devicetreeiwest jednoczesnie. Pierwszadoba
to po to, by kazdemu z trzech filaréw daé osobng uwa-
ge. Gdy zrozumiesz, ktore pytanie nalezy do kto-
rego mechanizmu, reszta uktada sie sama.

- Startuj z gotowych przykladéw. Oficjalne przykta-
dy z katalogéw samples/basic i samples/bluetooth
to nie demonstracje do ogladania, lecz wzorce do na-
$ladowania. Kazde sensowne peryferium BLE zaczynaj
od skopiowania dziatajacego przyktaduy, a nie od pu-
stego pliku.

- Trzymaj si¢ jednej plytki. Tytul tego artykutu
— ,,0d Blinky do BLE” — dziala tylko wtedy, gdy oba
etapy realizujemy na jednym sprzecie. Wybierz jed-
na plytke referencyjna i nie zmieniaj jej przez cate
48 godzin.

- Przygotuj narzedzia obserwacji wczesniej. Skaner
BLE w telefonie jest dla projektu radiowego tym, czym

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

Zephyr RTOS - pierwsze 48 godzin: od Blinky do BLE

oscyloskop dla analogowego. Miej go zainstalowa- I mysl spinajaca, znéw od Kate Stewart: nastepna deka-
ny, zanim napiszesz pierwsza linie kodu Bluetootha daZephyra — jak méwi — bedzie definiowana nie tyle przez
— inaczej bedziesz pracowac po omacku. nowe funkcje, ile przez wierno$¢ zasadom, ktdre uczynity

- Pamietaj, po co to robisz. Hymel formutuje to jako projekt skutecznym: otwarto$ci, wspotpracy, przenosnosci
strategiczna rade: dla pojedynczego, malego proto- izaufaniu. Pierwsze 48 godzin to mata inwestycja w wej-
typu narzut Zephyra potrafi wyda¢ sie ciezki, ale dla $cie do ekosystemu zbudowanego dok}adnie na tych za-
rodziny produktow czy systemu, ktéry ma sie ska- sadach. Migajaca dioda i rozglaszajace sie peryferium BLE
lowaé, ta sama struktura staje sie realnym atutem. to dopiero przedsmak — ale to przedsmak, ktéry otwiera
Wiedzac, do czego Zephyr jest dobry, tatwiej znies¢ drzwi do reszty.
jego koszt wejscia. JS,JT

Pierwsze 48 godzin z Zephyrem nie czyni z nikogo eksperta - i nie taki jest ich cel. Ich celem jest przekroczenie progu: przejscie od stanu,
w ktérym Zephyr jest niezrozumiatym labiryntem narzedzi, do stanu, w ktérym jest mapa, po ktérej potrafimy sie poruszac. Kto ten prég
przekroczy $wiadomie, dla tego kazda kolejna godzina z Zephyrem jest juz znacznie tatwiejsza niz pierwsza.
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Z PRAKTYKI EKSPERTOW

Potprzewodniki

szerokoprzerwowe

Granica decyzyjna przebiega przy 650 V — i wtasnie tam, w klasie mocy rzedu 200 W, azotek
galu i weglik krzemu spotykajq sie w bezposrednim starciu. Zanim poréwnamy obu rywa-

li, przypominamy, co w ogdle tqczy te dwa materiaty i dlaczego oba wypierajq dzis krzem.
Przedstawimy, co o wyborze technologii mowiq eksperci oraz konstruktorzy, ktdrzy obie techno-

logie poréwnali w praktyce.

,GaN czy SiC?” — to pytanie pojawia sie dzi$ przy projek-
towaniu niemal kazdej przetwornicy Sredniej mocy. Przez
lata odpowiedz byta prosta, bo obie technologie zajmowaty
rozlaczne nisze. Weglik krzemu (SiC) krélowat tam, gdzie
liczyty sie wysokie napiecia i duze moce; azotek galu (GaN)
— tam, gdzie potrzebne byly ekstremalne czestotliwo$ci
i miniaturyzacja. Domeny sie nie naktadaty, wiec wybdr
nie przedstawiat problemu.

Ta sytuacja sie skonczyta. Na rynku dostepne sg dzi$ za-
réwno tranzystory GaN HEMT, jak i MOSFET-y SiC o na-
pieciu znamionowym 650 V — i wia$nie w tym punkcie obie
technologie zderzyly sie czotowo. Przetwornica 200 W za-
silana z szyny rzedu 400 V miesci si¢ doktadnie w strefie
nakladania: napiecie jest na tyle niskie, Ze GaN ma petne
prawo startu, a moc — na tyle umiarkowana, Ze SiC nie ma
jeszcze przewagi, ktorg zyskuje przy kilku kilowatach. Dla
konstruktora pytanie ,GaN czy SiC?” przestato by¢ formal-
nosciy, a stato sie realng, wazna decyzja projektowa.

W tym artykule zbieramy to, co o owym wyborze mé-
wig eksperci — uczestnicy branzowych debat, autorzy not
aplikacyjnych czotowych producentdéw oraz konstrukto-
rzy, ktdrzy obie technologie postawili obok siebie na stano-
wisku pomiarowym. Zaczniemy jednak od kroku wstecz:
od tego, co GaN i SiC w ogoéle taczy i dlaczego oba materiaty
coraz $mielej zastepuja krzem.

Potprzewodniki szerokoprzerwowe:
co krzem oddaje nowym materiatom
Przez kilkadziesigt lat krzem byt materialem bezalter-
natywnym. Tranzystory MOSFET i IGBT na krzemie zbu-
dowaty calg wspélczesna elektronike mocy — od zasilaczy
komputerowych po napedy przemystowe. Problem w tym,
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ze krzem jako material ma swoje granice fizyczne, a w wielu
zastosowaniach konstruktorzy zaczeli sie o nie wprost opie-
raé. Aby przyrzad krzemowy zablokowat wysokie napiecie,
musi mie¢ odpowiednio gruba i stabo domieszkowang war-
stwe dryfu — a to oznacza wysoka rezystancje w stanie wig-
czenia i duze straty przewodzenia. Dalsza poprawa parame-
tréw przestata by¢ kwestia lepszego procesu; stata sie kwestia
materiatu.

Tu wkraczajg pétprzewodniki szerokoprzerwowe, ozna-
czane skrotem WBG (od ang. wide-bandgap). Nazwa odno-
si sie do przerwy energetycznej — odstepu miedzy pasmem
walencyjnym a pasmem przewodnictwa. W krzemie wyno-
si ona okoto 1,1 eV. W wegliku krzemu (4H-SiC) to juz mniej
wiecej 3,3 eV, a wazotku galu — okoto 3,4 eV, czyli blisko trzy-
krotnie wiecej niz w krzemie. Sama liczba méwi niewiele, ale
jej konsekwencje s dla elektroniki mocy fundamentalne.

Najwazniejsza z nich jest krytyczne pole elektryczne
— natezenie pola, przy ktérym materiat ulega przebiciu. Dla
SiC i GaN jest ono blisko dziesieciokrotnie wyzsze niz dla
krzemu. W praktyce oznacza to, ze te samg warto$¢ napiecia
blokujgcego mozna uzyskaé w warstwie dryfu okoto dzie-
sie¢ razy cienszej. Ciefisza warstwa to znacznie nizsza re-
zystancja w stanie wlaczenia przy tej samej powierzchni
struktury — a wiec dramatycznie mniejsze straty przewo-
dzenia, albo ten sam przyrzad o znacznie wyzszym na-
pieciu znamionowym w tej samej obudowie. To wlasnie
ta whasciwo$¢ materiatu otwiera elektronice mocy nowe
mozliwosci.

Druga konsekwencja dotyczy szybkosci. Nosniki fadun-
ku w przyrzadach WBG — w szczegdlnosci w azotku galuy,
gdzie prad ptynie w tak zwanym dwuwymiarowym gazie
elektronowym — przemieszczaja sie szybko, a pojemnosci
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GaN vs. SiC - ktéry wybraé do przetwornicy 200 W?

Co zmienia szeroka przerwa energetyczna

Krzem a poétprzewodniki szerokoprzerwowe — poglagdowe poréwnanie kluczowych wtasciwosci materiatu

Krzem
Materiat referencyjny

Weglik krzemu

Pétprzewodnik szerokoprzerwowy

Azotek galu

Pdtprzewodnik szerokoprzerwowy

oot

Przerwa energetyczna

~1,1 eV ~3,3 eV

Krytyczne pole elektryczne

Szybkos$¢ przetgczania

Przewodno$¢ cieplna

Przewodno$¢ cieplna

Przerwa energetyczna

Krytyczne pole elektryczne

Szybko$¢ przetgczania

Przerwa energetyczna

~3,4 eV

Krytyczne pole elektryczne

Szybko$¢ przetgczania

Przewodnos$¢ cieplna

Wskazniki majg charakter pogladowy i ilustrujg relacje miedzy materiatami, a nie warto$ci katalogowe konkretnych przyrzadéw.

Rysunek 1. Krzem a pétprzewodniki szerokoprzerwowe - pogladowe zestawienie kluczowych wtasciwosci materiatow

pasozytnicze, ktdre trzeba przy kazdym przetaczeniu na-
fadowac i roztadowad, sa niewielkie. Przyrzad WBG przetg-
czasiewiecznacznieszybciejnizjegokrzemowyodpowiednik
i moze pracowac przy wyraznie wyzszych czestotliwosciach.
A wyzsza czestotliwos$¢ przeklada sie wprost na mniejszy
dtawik i mniejsze kondensatory — czyli na mniejszg, 1zejsza
i gestszg energetycznie przetwornice.

Do tego dochodzi odpornosé¢ termiczna: szeroka prze-
rwa energetyczna pozwala przyrzadom WBG pracowac przy
wyzszych temperaturach zlacza niz krzem. Suma tych wias-
ciwosci — nizsze straty, wyzsze czestotliwosci, wieksza ge-
sto$¢ mocy, lepsza praca w wysokiej temperaturze — spra-
wia, Ze materialy szerokoprzerwowe nie sa kosmetycznym
ulepszeniem krzemu, lecz zmiana jako$ciowa. Inzynierowie
opisuja te przewage za pomoca tak zwanych wspétczynni-
kéw jakosci (figures of merit), jak wspétczynnik Baligi czy
Johnsona; dla SiC i GaN przyjmuja one wartosci o rzad wiel-
kosci korzystniejsze niz dla krzemu.

Nie znaczy to, ze krzem odchodzi. Pozostaje tanszy, ma
w pelni dojrzaty fanicuch dostaw i w wielu zastosowaniach
niskonapieciowych oraz niskoczestotliwosciowych jest
w zupetnosci wystarczajacy. Technologie WBG optacaja sie
tam, gdzie sprawnos¢, gesto§¢ mocy albo praca przy wyso-
kim napieciu majq realng warto$¢ — i to wiasnie ten obszar
rynku roénie dzi$ najszybciej.

Kluczowa dla tego artykutu jest jednak inna obserwa-
cja. Pétprzewodniki szerokoprzerwowe to nie jeden mate-
riat,leczdwa — a SiCiGaN, cho¢ dziela zalete szerokiej prze-
rwy energetycznej,znaczacor6znia sie miedzy sobg. Weglik
krzemu dojrzat najpierw w obszarze wysokonapieciowym:
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w motoryzacji, trakcji i przemystowych zasilaczach du-
Zej mocy. Azotek galu wszedt na rynek od strony niskich
napie¢ i wysokich czestotliwosci — w tadowarkach, zasi-
laczach i przetwornicach o duzej gestosci mocy. Przez pe-
wien czas technologie te niemal ze soba nie konkurowaty.
Dzi$, gdy oba materiaty sa dostepne w klasie 650 V, wresz-
cie sie spotkaly — i cata dalsza cze$¢ artykutu poswie-
cona jest wtasnie temu spotkaniu.

Dlaczego akurat 200 W to pole bitwy

W literaturze przedmiotu od dawna funkcjonuje wygod-
ny podziat: SiC to nastepca krzemu w domenie wysokona-
pieciowej — powyzej 1200 V — a GaN w domenie niskona-
pieciowej, ponizej 650 V. Tak wlasnie ujmujg rzecz autorzy
poréwnawczych badan konwerteréw, traktujgc MOSFET
SiC i tranzystor GaN HEMT jako sukcesoréw krzemu od-
powiednio w obszarze $§rednich-wysokich i niskich napiec.
Klopot w tym, Ze wraz z pojawieniem sie przyrzadow obu
typow o napieciu 650 V te dwie domeny zaczety sie pokry-
waé — ito doktadnie tam, gdzie pracuje wiele praktycznych
przetwornic: zasilacze serwerowe, sekcje DC/DC, tadowar-
ki, uktady przemystowe.

Klasa 200 W przy napieciu wejsciowym nieprzekraczajg-
cym 650 V jest modelowym przyktadem tej strefy sporne;j.
Nie jest to juz domena, w ktérej GaN nie ma czego szukac
— jak wtrakcyjnym inwerterze pojazdu elektrycznego przy
800...1000 V — ani taka, w ktérej SiC pozostaje bezkonku-
rencyjny. Obie technologie wchodza tu z pelnym portfolio
argumentdw, a to oznacza, ze decyzja wymaga zrozumienia
nie sloganéw marketingowych, lecz fizyki przelaczania.
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Gdzie spotykaja sie GaN i SiC

Domeny napieciowe obu technologii i strefa, w ktorej sie naktadajg

Strefa sporna - przetwornica 200 W

Domena GaN

Domena SiC

napiecie znamionowe przyrzadu
: N

100V 650 V

900 V 1200 V 150

Rysunek 2. Domeny napieciowe GaN i SiC oraz strefa ich naktadania sie, w ktdrej pracuje przetwornica 200 W

Branza sformulowata te granice do$¢ precyzyjnie. GaN
coraz wyrazniej dominuje w aplikacjach nisko- i $red-
nionapieciowych do 650 V — dzieki przewadze w szybko-
$ci przetaczania i sprawnosci — podczas gdy SiC pozostaje
wyborem preferowanym powyzej 900 V, w pojazdach elek-
trycznych i przemystowych zasilaczach duzej mocy. Linia
podziatu przebiega wiec gdzie$ przy 650 V. Stowo ,,gdzies”
jest tu kluczowe, bo to wtasnie o doktadne potozenie tej li-
nii toczy sie dzi$ najwazniejszy spor.

Te nakladajacy sie przestrzen dobrze widaé, gdy dome-
ny obu technologii rozrysowac na osi napiecia. GaN rozcia-
ga sie od najnizszych napie¢ do mniej wiecej 650...700 V; SiC
zaczyna sie sensownie optaca¢ od kilkuset woltéw wzwyz
i panuje niepodzielnie powyzej 900 V. Pomiedzy nimi lezy
waski pas, w ktdrym oba materiaty majg petne prawo gtosu
— itowlasnie w tym pasie pracuje nasza przetwornica 200 W.

Wielka debata APEC 2025: cztery
gtosy, jedno pytanie

Najlepsza ilustracja tego sporu byla jedna z trzech wiel-
kich debat £40. konferencji APEC 2025 w Atlancie — sesja,
ktéra postawita pytanie wprost: czy przyszla konwersje
mocy poprowadzi weglik krzemu, czy azotek galu. Sale de-
bat byly oblegane, a dyskusje — moderowana przez Maurizia
Di Paolo Emilio, redaktora naczelnego Power Electronics
News — prowadzilo czterech wysokich ranga przedstawi-
cieli przemystu: Alex Lidow (EPC), Thomas Neyer (Infineon),
Mrinal Das (onsemi) oraz Kevin Speer (Microchip).

Obdz GaN, ktdrego najbardziej rozpoznawalnym glosem
jest Alex Lidow — wspétzatozyciel EPC i wieloletni oredow-
nik azotku galu — opierat argumentacje na trzech filarach:
braku tadunku odzysku (Qrr réwnym zeru), nizszym ta-
dunku bramki oraz zdolno$ci pracy przy czestotliwos$ciach
niedostepnych dla SiC. W zastosowaniach do 650 V, a wiec
i w klasie 200 W, przektada sie to wprost na wyzszg spraw-
nos¢ i wieksza gesto$é mocy.

Obdz SiC odpowiadat argumentami dojrzatosci. Weglik
krzemu ma za soba lata kwalifikacji motoryzacyjnych,
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lepiej znosi wysokie temperatury, jest odporniejszy
na przecigzenia i — co istotne — dysponuje rozbudowanym
faricuchem dostaw. Powyzej 900 V, w inwerterach trakcyj-
nych i przemystowych zasilaczach duzej mocy, SiC pozo-
staje praktycznie bezalternatywny,; obecne tranzystory
GaN sa w przewazajacej czesci ograniczone do 650 V.
Najciekawszy byt jednak werdykt sali. Po wystuchaniu
obu stron cze$¢ audytorium zmienita zdanie, a glosowanie
koncowe zakonczylto siewynikiem 52% za GaNi 48% za SiC.
Tak wyréwnany rezultat to by¢ moze najlepsza mozliwa
odpowiedz na pytanie postawione w tytule tego artykutu:
w strefie spornej nie ma technologii ,lepszej” — jest tylko
technologia lepiej dopasowana do konkretnego projektu.
Dla konstruktora przetwornicy 200 W oznacza to, ze decy-
zja jest naprawde otwarta i ze warto ja podja¢ $wiadomie.

Co mowi3 liczby: bezposrednie
porownanie na stanowisku
laboratoryjnym

Debaty inspiruja, ale konstruktor potrzebuje
liczb. Najbardziej wymowne pochodza z bezposrednich
poréwnan obu technologii w tej samej topologii. W jed-
nym z najczesciej cytowanych eksperyment6éw inzyniero-
wie zbudowali synchroniczng przetwornice buck o napie-
ciu wejsciowym 400 V i wyjSciowym 200 V, pracujaca przy
200 kHz, i przebadali ja w zakresie mocy od 100 W do 1 kW
—razztranzystorami GaN E-HEMT, razz MOSFET-ami SiC.

Wynik méwi sam za siebie: w catym badanym zakresie
straty mocy uktadu z GaN stanowity jedynie 45..59% strat
uktadu z SiC. Przy mocy wyj$ciowej 900 W temperatura ztg-
cza tranzystora GaN byla o 59°C niZsza niz jego odpowied-
nika SiC, a straty mocy mniejsze o ponad 5 W. Co wazne dla
naszego tematu — przewaga GaN rosta wraz z czestotliwo-
Scig, poniewaz to wlasnie straty przetaczania, a nie przewo-
dzenia, dzielg obie technologie najmocniej.

Potwierdzaja to poréwnania na poziomie sprawnosci ca-
tego konwertera. W badaniu zestawiajagcym przetworni-
ce DC/DC oparte na krzemie, SiC i GaN przy czestotliwosci
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Straty i temperatura ztagcza: GaN obok SiC

Ta sama synchroniczna przetwornica buck 400 V/200 V, 200 kHz — poréwnanie pogladowe

Straty mocy w funkcji mocy wyjsciowej

GaN: 45-59% strat SiC

straty mocy (poglagdowo)

Temperatura ztacza
przy mocy wyjsciowej 900 W

100 W 250 W 500 W 750 W

moc wyjsciowa

1000 W SiC GaN

zigcze GaN chfodniejsze o ok. 59°C

Rysunek 3. Straty mocy i temperatura ztacza uktadu z GaN i z SiC w tej samej synchronicznej przetwornicy buck - zestawienie pogladowe

na podstawie danych poréwnawczych

200 kHz najwyzsza sprawno$c¢ — rzedu 91...94% — osiagnat
wariant z azotkiem galu.

Warto przy tym pamietaé, skad te réznice sie biora.
W przetwornicy o umiarkowanej mocy i niewysokim na-
pieciu wiekszo$¢ strat tranzystora to straty przelacza-
nia — energia tracona w krétkich chwilach, gdy przyrzad
przechodzi miedzy stanem zatkania a przewodzeniem.
To wiasnie w tych chwilach przewaga GaN — maty tadu-
nek bramki, brak tadunku odzysku, niewielkie pojemnosci
— przeklada sie na realne waty. Im wyzsza czestotliwos¢,
tym wiecej takich przejs$¢ w jednostce czasu i tym wyraz-
niej rozjezdzaja sie bilanse obu technologii.

Te liczby nie oznaczaja jednak, ze SiC ,przegrywa”.
Oznaczaja co$ bardziej precyzyjnego: w twardym przeta-
czaniu, przy umiarkowanych pradach i napieciu nieprze-
kraczajacym 650 V, GaN ma fizyczng przewage. Gdy jednak
warunki sie zmieniajg — ros$nie napiecie, prad albo tempera-
tura otoczenia — przewaga ta topnieje, by w konicu zniknaé.
Dlatego zamiast pytac ,,co jest lepsze”, warto zapytac ,,dlacze-
g0”, i przyjrzed sie parametrom, ktére o wszystkim decyduja.

Cztery parametry, ktore decyduja

Skad bierze sie przewaga GaN i kiedy sie ona koriczy?
Decyduje o tym kilka parametréw, ktére warto rozwa-
zy¢ po kolei.

Eadunek odzysku diody (Qrr). To najmocniejszy poje-
dynczy argument GaN. Tranzystor GaN HEMT nie ma la-
dunku gromadzonego w pasozytniczej diodzie — jego Qrr
jest praktycznie zerowy. W topologiach z twardym prze-
taczaniem (mostek, synchroniczny buck) eliminuje
to calg Kklase strat i pradow udarowych, ktére w MOSFET-
cie SiC trzeba uwzgledni¢ w bilansie. W przetwornicy
200 W z mostkiem bywa to czynnik przesadzajacy.

www.ep.com.pl

Eadunek bramki (Qg) i pojemnosé¢ wyjsciowa (Coss).
GaN ma typowo nizszy tadunek bramki i mniejsze po-
jemnosci pasozytnicze, co oznacza szybsze przelgczanie
i nizsze straty sterowania. To bezposrednie Zrédio prze-
wagi przy wysokich czestotliwosciach — i dzieki temu
przetwornice GaN mozna ,podkreci¢” tak, by radykalnie
zmniejszy¢ rozmiar dtawika i kondensatoréw filtrujacych.

Rezystancja w stanie wlaczenia w funkcji tempera-
tury (Rds(on) vs T). Tu obraz sie komplikuje. Rds(on) obu
technologii ro$nie z temperatura, ale charakterystyki r6z-
nig sie producent od producenta. Noty aplikacyjne wy-
twdrcow, ktorzy maja w portfolio jednoczesnie SiC i GaN,
pokazuja te zaleznos$¢ wprost — i to ona, a nie wartos¢ ka-
talogowa w 25°C, decyduje o rzeczywistych stratach prze-
wodzenia w nagrzanym ukladzie.

Przewodno$¢ cieplna materiatu. To jedyny z czterech
parametréow, w ktérym SiC ma wyrazna, fizyczng prze-
wage. Wynika ona z samego materiatu — i wrdcimy do niej
w sekcji po§wieconej termice.
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Okno bezpiecznego sterowania bramka

Dlaczego GaN wybacza mniej niz SiC — zakresy napiecia bramki

wytgczanie ~-5 V

MOSFET SiC

szerokie okno

napiecie progowe

GaN HEMT

waskie okno

zatgczanie ~+20 V

napigcie maksymalne

napiecie bramka—zrédto

5V ov +5V

+10V +15V +20V

Zakresy pogladowe; doktadne poziomy zalezg od rodziny przyrzadéw i karty katalogowej. Pomytka o 1-2 V, nieszkodliwa dla SiC, w GaN mies$ci sie juz poza oknem.

Rysunek 4. Okno bezpiecznego napiecia bramki - szerokie dla MOSFET-a SiC, waskie dla tranzystora GaN

Te cztery parametry nie dziataja w oderwaniu od siebie.
Trzy pierwsze pracujanakorzys$c¢ GaN, czwarty —nakorzysé
SiC, a ich wypadkowa zalezy od konkretnego punktu pra-
cy. Dlatego nie istnieje uniwersalna odpowiedz; istnieje
natomiast metoda doboru — i to do niej wrécimy w sekcji
ze wskazéwkami praktykéw.

Sterowanie bramka - tu projekt
wygrywa albo przegrywa

Jesli ten artykut ma przekazac jedng praktyczng prze-
stroge, brzmi ona tak: o powodzeniu przetwornicy z przy-
rzadami szerokoprzerwowymi nie decyduje wybodr tran-
zystora, lecz projekt obwodu jego bramki. Eksperci
od zasilania sterownikéw bramkowych zwracaja uwage,
ze obie technologie maja tu zupetnie r6zne wymagania.

Zasilanie sterownika bramkowego: SiC i GaN
Dwa rézne zadania projektowe — poziomy napig¢ i architektura szyny bramki

MOSFET SiC

Izolowany
zasilacz DC/DC
Sterownik

bramki

Szeroka, bipolarna szyna zasilania — ujemne napiecie
wytgczania chroni przed samoczynnym zatgczeniem.

MOSFET SiC potrzebuje stosunkowo wysokiego napiecia
bramki — typowo +20 V do wilaczania oraz napiecia ujem-
nego rzedu —5 V do pewnego wylaczania, co chroni przed
samoczynnym zalgczeniem (parasitic turn-on). Tranzystor
GaN HEMT typu e-mode pracuje przy napieciu znacznie niz-
szym, rzedu +6 V, i — co kluczowe — ma bardzo waskie okno
bezpieczne miedzy napieciem progowym a maksymalnym
napieciem bramki. Pomytka o 1...2 V, ktéra MOSFET-owi SiC
nie zaszkodzi, tranzystor GaN potrafi zniszczy¢.

Z tego wynikaja konkretne konsekwencje projektowe:
inny sterownik, inny izolowany zasilacz sterownika, inne
marginesy bezpieczenstwa. Materiaty producentéw ste-
rownikéw podkreslaja, Ze zasilacz bramki dla SiC i dla GaN
to dwa rézne zadania projektowe — od pozioméw napied,
przez wymagania izolacji, po odporno$¢ na strome zbocza.

GaN HEMT

Izolowany
zasilacz DC/DC
Sterownik

bramki

Waska, jednobiegunowa szyna — niewielki margines,
krytyczna doktadnos¢ i stabilno$¢ napiecia bramki.

Rysunek 5. Zasilanie sterownika bramkowego - bipolarna szyna SiC (+20 V/-5 V) wobec waskiej, jednobiegunowej szyny GaN (ok. +6 V)
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Petla komutacyjna — dlaczego layout decyduje

Indukcyjno$¢ pasozytnicza petli rezonuje z pojemnosciami i generuje oscylacje

Stopien mocy: péimostei

|
@3‘
wyjscie

—o

| 4

(o] petla
DC-link e komutacyjna

Im wieksza indukcyjno$c¢ petli, tym silniejsze oscylacje przy przetgczaniu.

Geometria $ciezek

n =

mata petla — niska L — spokojne przebiegi

Layout zwarty

Layout rozlegly

duza petla — wysoka L — silny ringing

Rysunek 6. Petla komutacyjna potmostka i wptyw geometrii Sciezek - zwarty layout ogranicza indukcyjnos¢ pasozytnicza i oscylacje

Osobnym, dobrze udokumentowanym problemem
sg oscylacje na bramce. Przy bardzo szybkich zboczach in-
dukcyjnos¢ petli bramki rezonuje z pojemno$ciami tran-
zystora. SiC bywa pod tym wzgledem ,wybaczajacy”,a GaN
— wymagajacy: prace przegladowe poswiecone strate-
giom poprawy parametréw dyskretnych przyrzadéw WBG
wskazuja oscylacje bramki GaN jako jeden z gtéwnych
probleméw projektowych, ktdry trzeba opanowa¢ dobo-
rem rezystora bramki, koralikiem ferrytowym i — przede
wszystkim — geometrig Sciezek.

Pasozyty, ringing (dzwonienie)
i sztuka layoutu

Przewaga GaN to przewaga szybkosci — a szybko$¢ ma
swoja cene. Przy zboczach krétszych niz nanosekunda na-
wet kilka nanohenréw indukcyjnosci pasozytniczej staje
sie problemem. Analizy przelaczania sub-nanosekundo-
wego pokazuja skale zjawiska: indukcyjno$ci pasozytni-
cze rzedu 1..5 nH w petli komutacyjnej rezonujg z pojem-
noscig wyjsciowa rzedu 10..100 pF, generujac oscylacje
o czestotliwo$ciach siegajacych setek megahercéw.

Dla konstruktora przetwornicy 200 W oznacza to jedno:
jesli wybrano GaN, projekt obwodu drukowanego prze-
staje by¢ czynnoScia rutynowa, a staje sie integralna
czescia projektu elektrycznego. Petla komutacyjna musi
by¢ minimalna, kondensatory wej$ciowe — umieszczone
tuz przy tranzystorach, a obwdd bramki — mozliwie naj-
kroétszy. SiC, przetaczajacy wolniej, jest pod tym wzgle-
dem bardziej tolerancyjny — i bywa to realnym argumen-
tem za jego wyborem, jesli zespdt nie ma doswiadczenia
z layoutem szybkich przetwornic albo ptytka musi po-
wstac szybko i tanio.
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To jedna z tych prawd, ktérych ,nie méwia na studiach”™
karta katalogowa obiecuje sprawnos$¢, ale dostarcza ja do-
piero dobrze zaprojektowana ptytka.

Termika - cichy atut weglika krzemu

We wszystkich dotychczasowych sekcjach prze-
wage najczesciej zyskiwal GaN. Termika te tenden-
cje odwraca. Raport amerykanskiego Oak Ridge National
Laboratory, poréwnujacy materialy szerokoprzerwowe
pod katem wspdtczynnikéw jakosci (figures of merit), po-
kazuje wprost, ze pod wzgledem przewodnosci cieplnej
GaN wypada gorzej niz SiC. Nie jest to kwestia konkret-
nego producenta ani generacji przyrzadu — to wiasciwos¢
samego materiatu.

Konsekwencja jest czysto praktyczna. SiC tatwiej od-
prowadza ciepto z obszaru zlacza, lepiej znosi wysokie
temperatury otoczenia i prace w poblizu granic obcig-
Zenia. Dlatego przewodniki doboru publikowane przez
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Tabela 1. GaN HEMT a MOSFET SiC w klasie

Parametr/cecha

650 V - zestawienie cech istotnych dla przetwornicy 200 W

GaN HEMT 650 V

MOSFET SiC 650 V

tadunek odzysku Qrr

praktycznie zerowy

niezerowy - trzeba uwzglednié

tadunek bramki Qg nizszy wyzszy
Napiecie sterowania bramki ok. +6 V, waskie okno ok. +20vV/-5V
Pojemnosci pasozytnicze Coss mniejsze wigksze
Przewodno$¢ cieplna materiatu nizsza wyzsza
Typowa czestotliwos$¢ pracy bardzo wysoka wysoka

Odpornos¢ termiczna dobra bardzo dobra
Tolerancja layoutu PCB wymagajaca bardziej wybaczajaca
Kwalifikacje motoryzacyjne rosnace ugruntowane

Atut w klasie 200 W

sprawnos¢, gestos¢ mocy

termika, odpornos¢, prostota

Zestawienie ma charakter pogladowy - konkretne wartosci nalezy odczytac z kart katalogowych wybranych przyrzadéw.

producentéw SiC rekomenduja te technologie wszedzie
tam, gdzie liczy sie odpornos¢ termiczna, wysoka tempe-
ratura pracy oraz napiecia od 650 V wzwyz, a GaN — tam,
gdzie priorytetem jest wysoka czestotliwos$¢ przy napieciu
rzedu 600 V.

Roznica ta nie przekresla GaN — w wielu przetwornicach
200 W pracujacych w umiarkowanych warunkach zapas
termiczny azotku galu jest w zupelnosci wystarczajacy.
Staje sie jednak istotna na granicy obcigZzenia: tam, gdzie
konstruktor projektuje uklad blisko jego limitéw ciep-
Inych, lepsze odprowadzanie ciepta przez SiC daje margi-
nes, ktéry trudno kupi¢ w inny sposéb.

Dla przetwornicy 200 W pytanie brzmi wiec bar-
dzo konkretnie: czy uktad bedzie pracowat w klimaty-
zowanej szafie, czy w goracej, zamknietej obudowie bez
wymuszonego chtodzenia? W tym drugim przypadku

fizyka materiatu zaczyna przemawia¢ za SiC — nawet je-
$li sprawno$¢ zmierzona w temperaturze pokojowej byta
nieco nizsza.

Wskazowki praktykow: jak podjac
decyzje

Zbierzmy teraz w jedna catos¢ to, co o wyborze technolo-
gii radza praktycy.

Najpierw zdefiniuj warunki brzegowe, nie technolo-
gie. Producenci majacy w portfolio jednoczesnie SiC i GaN
— a wiec pozbawieni interesu w promowaniu jednej tylko
strony — formutujg to spdjnie: o wyborze decyduje aplika-
Cja, a nie material. Zacznij od czterech liczb: napiecie wej-
Sciowe, czestotliwo$¢ przelgczania, maksymalna tem-
peratura otoczenia oraz topologia (twarde czy miekkie
przelaczanie).

Sciezka decyzji dla przetwornicy 200 W

Kolejnos¢ pytan, ktérg podpowiadajg praktycy — od warunkow brzegowych do technologii

Przetwornica 200 W - napiecie < 650 V

TAK
+Vysoka temperatura otoczenia lub praca bez wymuszonego chlodzenia+—'

NIE

A 4

Twarde przetaczanie z duzymi pragdami udarowymi?

NIE

Priorytet: sprawnos$¢, miniaturyzacja, wysoka czestotliwosc?

Rysunek 7. Sciezka decyzji: kolejnos¢ pytai prowadzaca od warunkéw brzegowych do wyboru technologii
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Dopasuj technologie do topologii. Jesli projekt zakta-
da miekkie przetgczanie — rezonansowe topologie LLC lub
CLLC — atutem staja sie mate pojemnosci i niski tadunek
bramki, a wymagania wobec layoutu tagodniejg; tu GaN
czuje sie znakomicie i jest czesto wprost rekomendowany.
Jesli natomiast topologia jest twardo przetaczana i prado-
Wwo wymagajaca, do gry wracaja odpornos¢ i termika SiC.

Policz koszt calego rozwigzania, nie samego tran-
zystora. GaN bywa drozszy w przeliczeniu na sztuke, ale
eliminuje elementy — mniejszy dtawik, mniej chlodze-
nia, czasem prostsza topologie jednostopniowa. SiC bywa
tanszy jako komponent, lecz moze wymagac solidniej-
szego radiatora. Liczy sie rachunek na poziomie komplet-
nej przetwornicy.

Zasymuluj, zanim zbudujesz. Klasyczna wskazow-
ka ekspertéw od impulsowych zasilaczy — przypomnij-
my chocby dorobek Christophe’a Basso, autora podreczni-
ka o symulacjach SPICE w projektowaniu SMPS — brzmi:
przetwornice z przyrzadami WBG warto przepuscic przez
symulator, zanim powstanie pierwsza ptytka. Strome
zbocza GaN i rezonanse pasozytnicze s3 znacznie tan-
sze dowykrycia wmodelu niZ na stanowisku pomiarowym.

Nie lekcewaz lancucha dostaw i kwalifikacji. SiC
ma za soba dtuzsza historie w aplikacjach motoryzacyj-
nych i przemystowych. Jesli przetwornica 200 W ma tra-
fi¢c do wyrobu o dlugim cyklu zycia, dostepnosé¢ dru-
giego Zrddla i dojrzatosé kwalifikacji bywajg argumentem
nie mniej waznym niz utamek procenta sprawnosci.

Werdykt dla przetwornicy 200 W
Wrdéémy do pytania z tytutu. Z cato$ci materiatu — debat,
not aplikacyjnych, pomiardw i raportéw — wytania sie od-
powiedz zaskakujgco sp6jna, cho¢ nie jednoznaczna.
Przy 200 W i napieciu nieprzekraczajagcym 650 V,
wtypowej aplikacjioumiarkowanej temperaturze otoczenia,

Reguta kciuka - szybka sciezka decyzji
+ Napiecie <650 V, wysoka czestotliwo$¢, miniaturyzacja kluczowa
-> GaN.

+ Wysoka temperatura otoczenia lub praca bez
wymuszonego chtodzenia - SiC.

*

Twarde przetaczanie, duze prady udarowe, potrzebny zapas
wytrzymatosci - SiC.

*

Topologia rezonansowa LLC/CLLC,
priorytetem maksymalna sprawnos¢ -
GaN.

Brak doswiadczenia z layoutem szybkich
przetwornic, presja czasu - SiC.

*

Zawsze: policz koszt kompletnej
przetwornicy, a nie samego tranzystora
- i zasymuluj projekt, zanim powstanie
pierwsza ptytka.

z twardym lub miekkim przetgczaniem przy podwyzszonej
czestotliwosci — GaN jest zwykle lepszym wyborem. Daje
wyzsza sprawnos$¢, nizsza temperature zlacza i wieksza ge-
sto§¢ mocy, a zerowy Qrr upraszcza topologie mostkowe.
Cena s3 wymagajacy layout i ostrozne sterowanie bramka.

SiC staje sie lepszym wyborem, gdy cho¢ jeden z warun-
kow brzegowych sie zaostrza: wysoka temperatura oto-
czenia lub praca bez wymuszonego chlodzenia, napiecia
powyzej 900 V — na przyklad w szerszej rodzinie wyro-
bow — duze prady w twardym przetaczaniu, albo gdy prio-
rytetem sa prostota projektu i szybkie, tolerancyjne
uruchomienie.

Granica decyzyjna lezy przy 650V — i, jak pokazatl niemal
remisowy werdykt sali APEC, pozostaje przedmiotem zy-
wej dyskusji. Dla konstruktora ptynie z tego wniosek naj-
cenniejszy: w klasie 200 W nie ma wyboru ,,domyslnego”.
Jest tylko Swiadoma decyzja, podjeta po zwazeniu czterech
liczb — napiecia, czestotliwosci, temperatury i topologii
— oraz po uczciwym rachunku kosztu catego rozwigzania.

WM
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Analiza, symulacja i eksperyment - klucz
do udanego projektu kompensacji zasilacza

Sterowanie petlq requlacji to istotny aspekt
projektowania przetwornicy impulsowe;j.

Z réznych powodow jego analize czesto od-
ktada sie jednak na sam koniec projektu,
gdy gtéwne podzespoty zostaty juz dobrane.
Postugujqc sie zwyktq metodq prob i bte-
dow, mozna niekiedy odniesc¢ wrazenie,

Ze konstrukcja zapewniajqca akceptowal-
nq odpowiedZ przejsciowq na oscyloskopie
jest gotowa do produkcji — jest to jednak
postawa bardzo nierozwazna i potencjalnie
kosztowna.

Dzieje sie tak dlatego, ze wigkszos$¢ elementéw uzytych
W przetwornicy obarczona jest pasozytniczymi sktado-
wymi, ktérych rozlegte skutki pozostaja ukryte na etapie
prototypu. Bez gruntownej analizy popartej symulacjami
i pomiarami petli nie mamy pojecia, jak wygladaja zapasy
fazy i wzmocnienia ani jak sg one stabilne. Bardzo prawdo-
podobne, ze tak niedbale zaprojektowana przetwornica za-
wiedzie w produkcji lub wkrétce po uruchomieniu w tere-
nie. Aby uchronic Cie przed takimi sytuacjami, w artykule
omoéwiono niektdre z dostepnych obecnie narzedzi pozwa-
lajacych obliczyé¢, zasymulowac i zmierzy¢ petle regulacji
prototypu, zanim bezpiecznie nacisniesz przycisk rozpo-
czecia produkcji.

Znaczenie odpowiedzi stopnia mocy

Przetwornica impulsowa sklada sie ze stopnia mocy,
ktérego wyjscie jest sterowane zmienng napieciowa.
Oznaczona w tym artykule jako V__1lub V, jest ona dostar-
czana przez blok kompensacji utrzymujacy wyjscie prze-
twornicy w zakresie regulacji. W przypadku przetwor-
nic pracujacych ze stalg czestotliwoscia przetgczania F,_,
zmienng sterujaca jest wspdtczynnik wypetnienia D. Nie
zawsze jednak tak jest — niektére przetwornice sg stero-
wane zmienng czestotliwo$cia (np. przetwornice rezo-
nansowe typu LLC) albo zmiennym czasem zataczenia lub
wylaczenia. W artykule skupimy sie gtéwnie na uktadach
o stalej czestotliwosci przelgczania.

Napiecie bledu V, moze sterowa¢ wspdtczynnikiem
wypelnienia bezposrednio — moéwimy wtedy o stero-
waniu w trybie napieciowym (VM, voltage-mode) lub

42 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2026

Christophe Basso, urodzony w 1965 roku, to uznany
ekspert w dziedzinie energoelektroniki, specjalizu-
jacy sie w projektowaniu zasilaczy impulsowych oraz
stabilizacji petli sterowania. Posiada tytut Senior
Member IEEE oraz jest autorem licznych patentéw.
Swoja edukacje techniczna rozpoczat na Uniwer-
sytecie w Montpellier we Francji, a tytutu magistra
) inzyniera elektrotechniki ze specjalnoscia w ener-

= goelektronice uzyskat na uczelni Institut National

" Polytechnique w Tuluzie.

Jego bogata $ciezka zawodowa obejmuje prace w kluczowych instytu-
cjach i firmach technologicznych. Poczatkowo, przez dziesig¢ lat, pracowat
jako projektant uktadéw zasilania w Europejskim Osrodku Promieniowa-
nia Synchrotronowego w Grenoble. Nastepnie przez dwa lata byt zwigzany
z dziatem potprzewodnikéw firmy Motorola. Najdtuzszy, trwajacy niemal
24 lata etap jego kariery, to praca w firmie onsemi w Tuluzie. Petnit tam
prestizowa funkcje Technical Fellow oraz dyrektora do spraw inzynierii
produktu, stajac si¢ wiodaca postacia w projektowaniu i wprowadzaniu
na rynek nowoczesnych kontroleréw przetaczajacych. Po zakoriczeniu
wspotpracy z onsemi kontynuowat kariere w branzy dystrybucji kompo-
nentéw elektronicznych, gdzie wspiera wdrazanie innowacyjnych rozwia-
zan zasilajacych.

Basso jest postacia niezwykle ceniona w globalnym Srodowisku inzy-
nierskim. Znany jest jako autor jedenastu ksiazek technicznych, w tym
popularnych publikacji na temat metod szybkiej analizy obwodéw oraz sy-
mulacji uktaddéw zasilajacych. Jego wktad w branze to nie tylko teoria, ale
przede wszystkim praktyczne narzedzia. Opracowat i udostepnit obszerne,
darmowe biblioteki modeli symulacyjnych dla oprogramowania SPICE
i LTspice, ktére stanowia ogromne utatwienie dla projektantéw na catym
$wiecie. Ponadto regularnie dzieli si¢ swoim doswiadczeniem, wystepu-
jac jako prelegent na miedzynarodowych seminariach i konferencjach
branzowych.

o bezposrednim sterowaniu wypetnieniem. Z drugiej
strony istnieje réwniez sterowanie w trybie pragdowym
(CM, current-mode), w ktérym napiecie sterujgce V, usta-
la szczytowy prad cewki cykl po cyklu za posrednictwem
rezystora pomiarowego, a tym samym posrednio wyzna-
cza roboczy wspotczynnik wypelnienia.

Jednak gdy na oscyloskopie wyswietlane s3 przebiegi
z przetwornicy, nie da sie rozpoznac, czy pracuje ona w try-
bie CM, czy VM. Wynika to z tego, Ze stopien mocy jest
w obu strukturach podobny — zmienia sie jedynie sposob
wyznaczania wspélczynnika wypelnienia: przetwornica
buck dostarczajaca 5 V ze Zrédta 10 V do obcigzenia wy-
kaze teoretyczne wypelnienie 50% niezaleznie od tego,
czy uktad pracuje w trybie napieciowym, czy pradowym.

Naszym celem jako projektantéw zasilaczy jest zbu-
dowanie niezawodnej przetwornicy zdolnej dostarczac
precyzyjnie regulowane napiecie (lub prad), niewrazli-
wej zarazem na warunki pracy: wahania napiecia zréd-
fa, zmiany temperatury otoczenia, rézne stany obcigze-
nia itd. Poza tymi praktycznymi wymaganiami projektant
musi zapewnié¢, by jego przetwornica pozostawatla sta-
bilna i sprawna przez caty okres eksploatacji.

Trzeba liczy¢ sie z naturalnym rozrzutem produkcyj-
nym oraz degradacja parametréw elementéw wskutek
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Rysunek 1. Poszukujemy dynamicznej odpowiedzi stopnia mocy

starzenia. Co stanie si¢ z moimi pieknymi zapasami pro-
jektowymi za piec lat? Na ile pewny jestem swoich wy-
boréw, gdy zaopatrzeniowiec pokaze mi nowy, tanszy
kondensator wybrany przez fabryke? , Hej Joe, mozesz po-
twierdzi¢, ze nowa milionowa partia Twoich zasilaczy be-
dzie w porzadku, jesli na kondensator wyjsciowy wybie-
rzemy marke B zamiast obecnie stosowanej marki A?”. Czy
potrafitby$ bez wahania odpowiedzie¢ na to pytanie?

Owszem, potrafitby$ — jesli odrobite$ prace domowa
i starannie przeanalizowate$ wptyw pasozytéw konden-
satora na czestotliwo$¢ zerowa przejécia (crossover) oraz
na zapas fazy. Ale jesli tego nie zrobite$ i tylko obserwo-
wates$ odpowiedZ skokowa na stanowisku, krecac gatkami
R i C kompensatora — to c6z, wytrzyj krople potu z czota,
bo czekaja Cie kroétkie noce, byle tylko unikna¢ katastrofy.

Jednym ze sposobdw unikniecia putapki jest postepowa-
nie zgodne ze sztuka i rozpoczecie od odpowiedzi stopnia
mocy. To jedyny wlasciwy punkt wyj$cia: zanim w ogoéle
pomyslisz o strategii sterowania, musisz scharakteryzo-
wac uktad, ktérym chcesz sterowac. Chodzi o ustalenie, jak
zmienna wyj$ciowa reaguje na zmiane sygnatu sterujace-
go. Oznacza to, Ze potrzebujesz transmitancji sterowanie—
wyjscie (control-to-output) projektowanej przetwornicy
buck lub boost: jaka jest dynamiczna odpowiedz V,  na za-
dane pobudzenie w V__ (rysunek 1). Innymi slowy — jaka
jestodpowiedz obiektu (plant)?

Gdy masz juz w reku wy-
kres modutu i fazy trans-
mitancji, mozesz pomysle¢
o strategii kompensacji pole-
gajacej na umieszczeniu bie-
gundw, zer oraz wzmocnienia

1 10 100 1k 10k 100k

kompensatora w torze sprzezenia zwrotnego zasila-
cza ilustruje rysunek 2 wraz z przyktadowa odpowiedzia
kompensatora.

Budujac kompensatory, mozna péjs¢ kilkoma drogami,
co ilustruje rysunek 3. Klasyczne podejscie, szeroko opi-
sane w literaturze, wykorzystuje wzmacniacz operacyjny
do zbudowania filtru — kompensator jest bowiem niczym
innym jak filtrem aktywnym.

W przemys$le kroluje jednak regulator réwnolegly
TL431, ktéry mozna znalezé w zdecydowanej wiekszo-
$ci sprzedawanych dzi$ zasilaczy sieciowych. Przyznaje,
ze trudno go pobi¢ pod wzgledem prostoty i kosztu: za kil-
ka centOw otrzymujesz wzmacniacz operacyjny o umiar-
kowanie duzym wzmocnieniu w petli otwartej (55 dB),
wyposazony w precyzyjne Zzrodlo napiecia odniesie-
niaV , 2,5V (awwersji TLV nawet 1,24 V). Element dostep-
ny jest w réznych obudowach, a niektére wersje akcep-
tuja napiecie do 36 V. Dobdr tego uktadu wiaze sie jednak
z innymi zagadnieniami zwigzanymi z torem szybkim
i wolnym, opisanymi w pozycji [1].

Do celéw kompensacji mozna wybra¢ réwniez wzmac-
niacz transkonduktancyjny (OTA). Projektanci ukta-
dow scalonych lubig OTA, poniewaz zajmujg one mniejsza
powierzchnie krzemu niZz odpowiedniki na wzmacnia-
czach operacyjnych. Osobiscie nie jestem wielkim

Compensator dynamic response

(lub ttumienia) w wybranych
czestotliwosciach tak, aby
spetni¢ zatozenia projekto-
we, w tym odpowiednie za-
pasy fazy i wzmocnienia. Role

www.ep.com.pl

G(s) ZG(f)
Error v, (s)
processing
k-V(s) e
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Rysunek 2. Kompensator (czyli blok przetwarzania btedu oraz wspétczynnik skalujacy) to miejsce,
w ktorym wstawia sig bieguny i zera oraz ksztattuje pozadana odpowiedz czestotliwosciowa
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Rysunek 3. Projektujac kompensator, mozna wybierac¢ sposrod kilku elementéw aktywnych

@ o

zwolennikiem OTA, poniewaz nie mamy w nim masy po-
zornej (virtual ground), jaka zapewnia kompensator opa-
rty na wzmacniaczu operacyjnym. Co wiecej, stosunek
dzielnika rezystancyjnego wptywa na rozmieszczenie bie-
gunéw i zer.

OTA sa popularne w ukladach korekcji wspdtczynnika
mocy (PFC) i dobrze nadaja sie do realizacji kompensato-
réw o umiarkowanym podbiciu fazy. Jesli jednak planu-
jesz je zastosowac tam, gdzie wymagane jest duze podbi-
cie fazy, mozesz natrafi¢ na gorne ograniczenie narzucone
przez stosunek V. /V_ opisane w pozycji [2].

Podbicie fazy (phase boost) to ilos¢ dodatkowej fazy, jakiej
potrzebujesz od kompensatora, aby speini¢ zatozenia doty-
czace zapasu fazy — zwykle warto$¢ wieksza niz 45°. Na ry-
sunku 4 widac¢ stopiert mocy o opdznieniach fazowych 90°
lub 145° przy wybranych czestotliwosciach f; i f,. Gdyby$
zamknat petle zwyklym integratorem o stalym opdznie-
niu 270° to suma obu sktadnikéw przy f; wyniesie —360°
(czyli 0°): sygnat wraca w fazie do punktu wstrzyknie-
cia i spetnione sg warunki podtrzymania oscylacji. Nie jest
to cos, czego bys chciat — chyba Ze celem jest zbudowanie
generatora.

Gdybys teraz wymusit przejscie przez 0 dB (crossover)
przy f,, zapas fazy bedzie ujemny, co oznacza, ze bieguny

V=0 ZG(f,)+£H(f.) injection ZH(f.)
ZG(f.
/.
(%)

Plant 5 Compensator: integrator
il:[_, Log f £ ntes Log f
=-90° -

180° | = eSS
-270°
ZH(f) ZG(f)

Log f

= -180°

-360°

PM<0

ZT(f)

Rysunek 4. Zsumowanie fazy obiektu z faza kompensatora powinno
utrzymac taczne opoznienie powyzej -360°
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w petli zamknietej lezg w prawej pétptaszczyznie — uktad
jest niestabilny. Problem ten zwalcza sie, tworzac podbicie
fazy przy f; lub f,. Wstawiajac bieguny i zera w kompensa-
torze, ksztattujesz jego odpowiedz fazowa tak, by nie byta
juz stale réwna —270°, lecz mniejsza. Po dodaniu jej do od-
powiedzi obiektu taczna faza bedzie wieksza (mniej ujem-
na) niz —360° co tworzy pozadany zapas fazy zapewniaja-
cy stabilnosé.

Mozemy wyr6znié trzy typy kompensatoréw, znane jako
typ 1, 21 3 [3]. Przedstawiono je na rysunku 5.

Pierwszy typ zawiera biegun w poczatku uktadu
wspotrzednych: jest to integrator opisany nastepujaca
transmitancja:

Wpo

Nie ma tu podbicia fazy, a faza jest fazg odwracajacej
struktury wzmacniacza operacyjnego (—180°) powigkszo-
ng o faze bieguna w zerze (—90°), co daje wynik koricowy
—270° (czyli 90°).

Typ 2 spotyka sie powszechnie w projektach sterowa-
nych pradowo, gdzie potrzebne jest podbicie fazy poni-
zej 90°. Zawiera on biegun w zerze oraz dodatkowy bie-
gun i zero. Biegun w zerze (s = 0) teoretycznie kasuje btad
statyczny (odchytke statopradowa miedzy wartoscig za-
dang a uzyskiwang po zamknieciu petli). Biegun ten wy-
stepuje w zdecydowanej wiekszosci kompensatoréw,
istnieja jednak techniki — jak tzw. ksztattowanie rezy-
stancyjne na wyjsciu (output resistive shaping) — ktdre ce-
lowo go pomijaja, godzac sie na niewielka odchytke [4].

W typie 2 zero lezy przed biegunem i podnosi faze wraz
ze wzrostem czestotliwosci. Biegun wiacza sie pdzniej
i podbicie fazy wraca do zera. Rozsuwajac zero i biegun, re-
gulujesz pozadane podbicie fazy az do 90°. Zwrd¢ uwage,
ze zréwnanie potozenia bieguna i zera zamienia kompen-
sator w typ 1 0 zerowym podbiciu fazy.

Strukture te opisuje nastepujaca transmitancja:

14 e

G 2 (S ) = — Go —=
1+ =

Wp
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Type 1 — no boost

Type 2 — up to 90°

Type 3 — up to 180°

Rysunek 5. Trzy konfiguracje pozwalaj3 zrealizowac Twoja strategie kompensacji

Compensator fc

Log 1

= Log f
\_[— -145°
o @ =-145°
10 L TR e s +
2270° b= VS
Boost = 125°
2G(f) ZH (f)
Loop phase Log f

= -180°

-360°

ZT(f)

Rysunek 6. Zapas fazy wynosi teraz 70° dzieki zastosowaniu kompensatora typu 3

W liczniku widaé tzw. zero odwrdcone (inverted zero),
ktore pozwala wylaczy¢ przed nawias czynnik Gy o wy-
miarze wzmocnienia [4].

Wreszcie kompensator typu 3 dodaje do typu 2 kolejna
pare biegun—zero i potrafi podbic¢ faze az do 180°. Opisuje

g0 ponizsze wyrazenie:
Wzl S
(1+22) (14 22)

<1+wip1) (1+[j?)

Jesli w przykladzie z rysunku 4 zastosujemy teraz dla
G(s) uktad typu 3 zamiast czystego integratora i podbi-
jemy faze o 125° taczna faza petli oddali sie od grani-
cy 0° (czyli —360°) i uzyskamy zapas 70° jak pokazano
na rysunku 6.

Mozna wyprowadzi¢ wzdér wigzacy wymagane pod-
bicie fazy z op6znieniem fazowym stopnia mocy oraz
pozadanym zapasem fazy ¢_. Wiemy, Ze odwracaja-
Ccy wzmacniacz operacyjny oraz biegun w zerze wno-
sz3 opdznienie 270° do ktérego dodajemy faze stopnia
mocCy wyznaczong przy wybranej czestotliwosci przej-
$cia f. Po zsumowaniu tych warto$ci wynik powinien
by¢ oddalony od granicy —360° o wielko$¢ zapasu fazy.
Mozemy zatem zapisac:

ZH(f.) — 270° + boost = —360° + ¢,

Gg(S) = —GO

www.ep.com.pl

Rozwigzujac wzgledem warto$ci podbicia, otrzymujemy:

boost = ¢, — LH(f.) —90°

Na podstawie tej liczby wywnioskujemy, jakiego typu

kompensatora uzyc:

+ Brak podbicia: typ 1. Odpowiedni dla przetwornic pra-
cujacych w trybie nieciggtlym (DCM) oraz, do pew-
nego stopnia, dla stopni PFC.

+ Do 90°: typ 2. Popularny w przetwornicach sterowa-
nych pradowo (np. flyback i stopnie PFC).

- Powyzej 90° i do 180 typ 3. Zwykle stosowany
w przetwornicach sterowanych napieciowo, pracuja-
cych w trybie ciggltym przewodzenia (CCM).

Wyznaczanie odpowiedzi dynamicznej
stopnia mocy

Jak juz wspomniano, punktem wyjscia do analizy kom-
pensacji danej przetwornicy impulsowej jest wykres
Bodego stopnia mocy. Istnieje kilka sposobéw jego uzy-
skania, a pierwszy z nich wykorzystuje model usredniony
w symulacji SPICE.

Modele usrednione dostepne s3 w wielu odmianach,
lecz najpopularniejszym jest tréjkoncowkowy prze-
facznik PWM (three-terminal PWM switch) wprowa-
dzony przez Vatché Vorpériana w 1986 r. i opublikowa-
ny w 1990 r. [5]. Pierwotna praca obejmowata sterowanie
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Rysunek 7. Przetacznik PWM bardzo dobrze nadaje sie do symula-
¢ji usrednionej przetwornic impulsowych, takich jak buck w tym
przyktadzie

napieciowe, a tryb pragdowy opracowano p6zniej, lecz tylko
dla CCM. W pozycji [1] wyprowadzitem samoprzetaczaja-
ce sie (auto-toggling) wersje tych modeli zaréwno dla pra-
cy VM, jak i CM.

Typowa przetwornica buck pracujaca w trybie prado-
wym bylaby modelowana tak, jak sugeruje rysunek 7.
Przetacznik PWM potaczono w tzw. konfiguracji wspol-
nej bierno-pasywnej (common-passive), w ktdrej kon-
cowka p jest uziemiona. Blok XPWM modeluje modu-
lator szeroko$ci impulsu, ktéry przeksztalca napiecie
btedu zadane przez Zrédto V2 na wspétczynnik wypetnie-
nia. Wzmocnienie tego naturalnie prébkowanego bloku
modulacji jest po prostu odwrotnosScia warto$ci szczytowej
pitoksztattnego napigcia V, polaryzujacego komparator:

1
GPWM = 15
Vi

Przyjmujac amplitude szczytowa pity réwna 2 V, ttumie-
nie wynosi 0,5, co odpowiada wzmocnieniu —6 dB.

Po uruchomieniu symulacji mozna wyswietli¢ punkty
pracy i sprawdzic, czy sa poprawne. To wazny krok pozwala-
jacy upewni¢ sie, ze przetwornica dziata prawidtowo i ze
uzyskanym wynikom mozna zaufa¢. Tutaj model dostar-
cza 5V na obcigzeniu 5 Q — i to wiasnie chcieliSmy uzyskac.
Wyniki mozna wykresli¢ tak, jak pokazano na rysunku 8.

Wypietrzenie (peaking) w charakterystyce modu-
tu wskazuje na duzy wspétczynnik dobroci Q. Wielko$¢
ta jest reprezentatywna dla strat w obwodzie i zalezy
od ogdlnej sprawnosci. Jesli zbudujesz przetwornice buck
i wykreslisz jej odpowiedZ, bedzie ona zapewne bardziej
ttumiona niz ta z rysunku 8. Wynika to z tego, Ze rezystan-
cjaR .y, tranzystora MOSFET, r6zne straty omowe na kon-
densatorze i cewce oraz straty zwigzane z odzyskiem ta-
dunku diody zwrotnej — wszystkie przyczyniaja sie do strat
w obwodzie i wptywajg na Q.

Jesli obcigzenie wzros$nie teraz do 100 , model au-
tomatycznie przechodzi w tryb DCM i dostarcza nowy
wykres uzyskany przy wspotczynniku wypelnienia
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Rysunek 8. 0dpowiedz drugiego rzedu wypietrza sie przy 1 kHz

ustawionym na 31% dla tego samego napiecia wyjscio-
wego 5 V. Zaktualizowang odpowiedZ pokazano na rysun-
ku 9 — potwierdza ona zanik wypietrzenia wzmocnienia.

W odréznieniu od wynikéw uzyskiwanych inny-
mi metodami, takimi jak usrednianie w przestrzeni sta-
néw (SSA), przetwornica buck pracujaca w DCM pozostaje
uktadem drugiego rzedu, lecz cechuje sie matym wspédt-
czynnikiem dobroci Q. Wida¢ to wyraznie po fazie, ktéra
w modelu pierwszego rzedu zmierzataby przy duzych cze-
stotliwo$ciach do zera, tymczasem dalej maleje, az osigga
—180°. Odpowiedz sktada sie wiec z biegunéw matej i duzej
czestotliwos$ci, a kondensator wyjSciowy wraz ze swojg za-
stepcza rezystancja szeregowa (ESR) wnosi do transmi-
tancji zero.

Symulacje SPICE stanowia kolejng realng metode wy-
kreslenia transmitancji sterowanie—wyjscie przetwornicy,
ktoéra chcemy ustabilizowac. Cho¢ wiernie modeluja one
wplyw pasozytow (np. ESR cewki i kondensatora), nie moé-
wig jednak, na ktdry czlon transmitancji te pasozytni-
cze elementy oddziatuja. Zrozumienie wptywu danego ele-
mentu na odpowiedZ dynamiczng jest niezwykle istotne,
poniewaz musisz zneutralizowaé jego szkodliwe skutki
za pomocg odpowiedniej strategii kompensacji.

(dB) (%)

300 -10.0

ZH(f)

-10.0  -90.0
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-50.0 -170
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Rysunek 9. Pracujac w trybie DCM, przetwornica buck w trybie VM
nadal pozostaje uktadem drugiego rzedu
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Rysunek 10. Przetwornica buck w trybie CM w ujeciu matosygnatowym jest opisana modelem trzeciego rzedu

Poza analiza Monte Carlo czy analiza wrazliwosci,
ktére potrafia pochilongé wiele czasu obliczeniowe-
go, najlepszym sposobem zrozumienia wplywu ele-
mentu na odpowiedZ jest wyznaczenie transmitancji
sterowanie—wyjs$cie z modelu matosygnatowego. Taki
model przedstawiono na rysunku 10. Tym razem wy-
brali$my przetwornice buck pracujaca w trybie prado-
wym (CM). Jej analize mozna przeprowadzi¢ za pomoca
przetacznika PWM wtrybie CM, ktdry bardzo dobrze na-
daje sie do tego rodzaju badan [6, 7]. Model przewidu-
je oscylacje subharmoniczne wynikajace z niestabil-
nego wzmocnienia petli pradowej. Dodajac kompensacje
nachylenia (slope compensation), mozna zmniejszy¢
wzmocnienie petli pradowej i skutecznie ustabilizowaé
przetwornice.

Zliczenie elementéw magazynujacych energie o nie-
zaleznej zmiennej stanu daje nam rzad tej przetworni-
cy: jest to uklad trzeciego rzedu, a poszukujemy trans-
mitancji sterowanie—wyjscie, w ktérej pobudzeniem
jest V,,a odpowiedzig V.

Istnieje wiele sposobow wyznaczenia zalezno$ci wia-
zacejV, zV_  ,alemoimzdaniem zadenniedoréwnaszyb-
kim technikom analitycznym obwodoéw (FACTs, fast
analytical circuits techniques) [4]. Sa one nie tylko naj-
szybsza droga w poréwnaniu z klasyczng analiza we-
ztowa/oczkowy, lecz dajg rowniez tzw. wynik o niskiej
entropii (low-entropy). Licznik i mianownik w natural-
ny sposob przyjmuja sformalizowang posta¢ po zakon-
czeniu analizy. Uzyskane wyniki dajg wiec natychmia-
stowy wglad w transmitancje: gdzie leza bieguny i zera
oraz jakie parametry na nie wptywaja.
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Rysunek 11. Wzmocnienie jest ptaskie przy czestotliwosci zerowej i opada z nachyleniem -1, az wypietrza sie przy F
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Ponownie — znajomo$¢ parametru decydujacego o poto-
zeniuzeralubbiegunapozwoliskuteczniezwalczacjegona-
turalng zmiennos¢ w produkcji. Ray Ridley wyprowadzit
w swojej rozprawie doktorskiej transmitancje sterowanie—
wyjécie przetwornicy buck w trybie CM, uwzgledniajaca

bieguny subharmoniczne potozone przy F,, [8]. Podano
ja ponizej:
14 = 1
H(S) ~ 01 + sZ 2
w1+ w:Q T (i)
gdzie
R 1
Hy=—
" Ril+ BLufm,(1- D)0,5]
1 T.
W, = + — Im.(1 - D)0,5
p ch L203 [ ( ) ]
1
w, =
reCs
T 1

on =g U= A= D)oL

W wyrazeniach tych czlon m_ odnosi si¢ do ilosci ze-
wnetrznego nachylenia celowo wstrzyknietego w modu-
latorze w celu zmniejszenia wzmocnienia petli pragdowe;j.
Wielko$¢ m_ definiuje sie nastepujaco:

Se
— +1
s

me =

N

-50
-100

-150
arg H(|f)

10 100 x10°  1x10* 1x10°

sw/2
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If (4) Bias points SPICE SIMPLIS® If Nk
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Rysunek 12. SIMPLIS postuguje si¢ elementami idealnymi opisanymi odcinkami liniowymi
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Rysunek 13. Uproszczona wersja typowej przetwornicy LLC

48 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2026 www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

Analiza, symulacja i eksperyment - klucz do udanego projektu kompensacji zasilacza

B o hy FiDRY = -y 7 h, Z g 2 -y "
= Voo bt ra N Z ~ 7 ~ " —
o =200
Y — = — e S 1 S = > =
1.8 y -
L o —
5]
[ — = — — = — = —
0.0
3250 y .4 y . . y
7 N v N s N N 7 a 7 N 7 N 7 7 o s N
> 1248 7 N 7 N 7 N N 7 N 7 o~ 7 o~ 7 7 ~ 7 N
P — 'y oy s 7 X, ra N ra 5 7 5 7 o 7 \ 7 X
£ 7 N 7 5 o 7 N 7 N 7 N 7 o 7 o 7 7 .
d.z44 o § ! - ra Z v % . LY ]
1242 FB\—/
5 300
~ 7\
200 ‘v’ 1{ l )
100 HB\"/
o
20  —— i  i—  —
< 10 =Y ~ ~ N =
= o0 - - ra ~ a ~ 7 =y r
ITITA S E—_ S S
10 . = = ~ = . e .
20 —— e =~ ¥ S
20 e
< 0 = — = ~ - s 7 —~ - ~
5 o 7 — — — — — 7 — —
-1.0
240
e
2 y.4 LY 7 L% .Y Z
. W0 X 7 X LY 7 8. 7 sécon Y 7 r a X, 7 7 X,
I s LY LY 7 N, 7 LY LY 7 LY 7 N
A} rd F 4 Y rd LY r 4 4
0 L LY L Y L Y LY L A Y L LY - L
ne z N S S R Al P . z LN ~ z 7z S A
* um v ~ Z ~ ra T Y "y 4 Y 4 ~ v.a ~ . r Y ra "y
- . . N r. ALY ALY i ALY LY 7z LY z A} i A} rd rd LY
=T LY 7 AN 7 Y 7 LY 7 LY 7 LY 7 ALY ra 7 LY
z A Y ri N rd A rd N rd A Y 4 Y Z 4 N F 4
r A Y A 7 X\ 7 N\ rd 7 N\ rd LY rd A r 4 A} y 4
11.50 A\ —4 A4 A —4 4 a4 "4 4 —_ —
45
> 35 |
o 15 DRV
15
05
3
=3 O
22 DRV
0 10 15 2 5 0 5 B 5

time/uSecs

SuSecsidiv

Rysunek 14. Symulacja cykl po cyklu potwierdza poprawny punkt pracy - napiecie wyjsciowe 24 V

S. oznacza nachylenie zewngtrzne wyrazone w [V]/[s],
natomiast S, — nachylenie cewki w czasie zalgczenia, réw-
niez w [V]/[s], przeskalowane przez R, rezystor pomiaro-
wy. Dla przetwornicy buck nachylenie narastajace pradu
cewki wyznacza zalezno$¢:

5, =V

Dla m, = 50% mozna wykaza¢, ze podatno$¢ na zakl6-
cenia wejsciowe (audio susceptibility) przetwornicy buck
w trybie CM jest teoretycznie zerowana.

Majac réwnanie (7), mozna wykresli¢ odpowiedZ dy-
namiczng stopnia mocy i ustali¢, gdzie umiesci¢ czestot-
liwos¢ przej$cia. Rysunek 11 przedstawia te odpowiedZ
— wyraznie wida¢ na niej wypietrzenie przy potowie cze-
stotliwosci przetaczania.

Widzieli$my juz, jak symulacje usrednione oraz wyniki
oparte na réwnaniach mogg dostarczy¢ potrzebnej nam od-
powiedzi stopnia mocy. Trzecig opcja jest uzycie symulatora
zdolnego dostarczy¢ odpowiedZ matosygnatowa z obwodu
przelaczajacego. Taki program nazywany jest symulatorem
odcinkowo-liniowym (PWL, piece-wise linear).

SPICE jest w istocie solverem liniowym, a kazde zacho-
wanie nieliniowe musi zosta¢ zlinearyzowane wokdt od-
powiedniego punktu pracy. Ten punkt znajdowany jest
przez zmniejszanie kroku symulacji az do osiagniecia
zbieznosci. Element nieliniowy, np. dioda, musi by¢ w trak-
cie symulacji zastepowany przyblizeniem liniowym punkt
po punkcie. Proces ten nie tylko mocno obcigza komputer,
ale czesto rodzi btedy zbieznosci, gdy algorytm redukcji
kroku czasowego osigga dolng granice.

www.ep.com.pl

Z drugiej strony symulator taki jak SIMPLIS wykorzy-
stuje silnik PWL i potrafi wyodrebni¢ odpowiedZ AC z ob-
wodu przelaczajacego. Rysunek 12 pokazuje, jak typowo
modelowana jest dioda.

Widad, jak odcinki opisuja wzrost spadku napiecia w kie-
runku przewodzenia w zalezno$ci od pradu diody. Z powo-
dzeniem zastepuja one wyktadnicze réwnanie Shockleya
opisujgce prad diody. Niezaleznie od punktu pracy diody
zachowanie jest zawsze liniowe — zmienia sie jedynie na-
chylenie. Dzigki temu nie trzeba stosowac dodatkowego al-
gorytmu linearyzacji, poniewaz obwéd jest zawsze linio-
wy. Mozna wiec przytozy¢ modulacje AC jako pobudzenie
do obwodu przelaczajacego i uzyskac z niego odpowiedz
matosygnatowa.

Typowa przetwornice LLC przedstawia rysunek 13.
Tranzystory MOSFET gérny i dolny pracujg doktadnie przy
50% wypelnienia w tym nowym podejéciu sterowania
pradowego, zrealizowanym przez rezonansowy kontro-
ler pradowy NCP13992. Tranzystor gorny zatacza sie i po-
zostaje w tym stanie do chwili, gdy szczytowy prad cewki
osiagnie warto$¢ zadana przez petle sprzezenia zwrotnego.

Gdy tranzystor gorny sie wylacza, aktywuje sie tran-
zystor dolny na czas wylaczenia doktadnie odwzorowu-
» CO zapewnia idealne
50% wypelnienia. Zaproponowany na rysunku 13 uktad
jest uproszczong wersja tej ztozonej sekcji sterowania, lecz
pozwala na petng symulacje obwodu za pomoca Elements
— wersji demonstracyjnej programu SIMPLIS.

jacy poprzedni czas zalaczenia t

Po kilkudziesieciu sekundach symulator dostarcza nie
tylko przebiegi cykl po cyklu — mozna wéwczas spraw-
dzi¢ np. warto$ci skuteczne, Srednie czy szczytowe — lecz
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Rysunek 15. Transmitancje sterowanie-wyjscie uzyskuje si¢ natychmiast po obliczeniu okresowego punktu pracy (POP, periodic operating point)

takze transmitancje sterowanie—wyjscie. Oba te wyniki
przedstawiajg rysunki 14 i 15.

Jesttointeresujace, poniewaz nietrzebasiegac¢ pomodel
usredniony, a zarazem mozna bada¢ efekty drugiego lub
trzeciego rzedu, takie jak zmiany R ¢, i natychmiast
obserwowac¢ ich wplyw na transmitancje. Dla przetwor-
nicy LLC istnieja modele oparte na réwnaniach, lecz
moim zdaniem s3 one trudne w uzyciu z uwagi na zto-
zono$¢ i ciezki aparat matematyczny. Dostep do danych
symulacyjnych 1aczacych wyniki przej$ciowe i mato-
sygnatowe w krétkim czasie to naprawde uzyteczne
podejscie.

Dobor czestotliwosci przejscia
i zapasu fazy

Skoro mamy juz transmitancje stopnia mocy, nalezy wy-
brac¢ i zastosowac strategie kompensacji. Pierwsze pyta-
nie brzmi: jak dobra¢ czestotliwo$¢ przejécia f, oraz zapas
fazy? Literatura obfituje w zalecenia mieszczace sie w za-
kresie od jednej piagtej do jednej dziesiatej czestotliwosci
przetaczania F_. O ile gérna granicg przejscia dla kazdej
i O tyle istniejq inne ogra-
niczenia narzucone przez przyjeta topologie.

przetwornicy jest oczywiscie F

Topologie wywodz3ce sie z bucka

Istnieje czestotliwo$¢ rezonansowa fo narzucona przez
obwdd LC. Jesli spojrzysz na transmitancje sterowanie—
wyjscie stopnia mocy w trybie napieciowym, wzmocnienie
wypietrza sie przy fo. W konsekwencji petla musi wykazy-
wac pewne wzmocnienie przy tej czestotliwosci, aby moz-
liwa byta korekcja ewentualnych oscylacji. Dobrag praktyka
jest wiec dobranie f_ na poziomie co najmniej 3- do 5-krot-
nosci czestotliwosci rezonansowej.
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W trybie pradowym sytuacja sie upraszcza, ponie-
waz przy matych czestotliwosciach odpowiedZ ma cha-
rakter pierwszego rzedu. Moze ona jednak wypietrza¢ sie
przy F,,, z powodu niettumionych biegunéw subharmo-
nicznych. Konieczna jest wtedy kompensacja nachylenia,
aby okietznac te bieguny — przetwornica zyskuje wéwczas
na stabilnosci.

Topologie wywodz3ace si¢
z buck-boosta

W tych strukturach energia przekazywana jest w proce-
sie dwuetapowym. Najpierw magazynujesz energie w cew-
ce w czasie zalgczenia, a nastepnie oddajesz ja do obcigze-
nia w czasie wylaczenia. W razie nagltego zapotrzebowania
na moc wyj$ciowa przetwornica nie moze zareagowac na-
tychmiast, poniewaz cewka potrzebuje kilku cykli, aby
zwiekszy¢ zmagazynowang energie. To wrodzone opz-
nienie odpowiedzi materializuje sie jako zero w prawej
potptaszczyznie (RHPZ, right-half-plane zero) w transmi-
tancji sterowanie—wyijscie.

RHPZ daje wzrost modutu (jak kazde zero), lecz faza ma-
leje. Jest to przeciwienstwo zera w lewej pétptaszczyzZnie,
ktérego faza rosnie. Gdy w transmitancji wystepuje RHPZ,
faza stopnia mocy dodatkowo pogarsza sie w miare zbli-
zania sie do jego polozenia. Zaleca sie zatem ustawienie
przejscia (crossover) na dobre przed wystgpieniem RHPZ.

Dobra zasada jest ustawienie gornej granicy f_na pozio-
mie 20...30% potozenia najnizszego RHPZ (uzyskanego dla
maksymalnego pradu i minimalnego napiecia wejscio-
wego). Reguta ta obowigzuje zaré6wno dla metody VM,
jak i CM, poniewaz RHPZ lezy w tym samym miejscu.
W trybie VM trzeba dodatkowo przestrzegac reguty bucka,
czyli dobrac f wigksze niz 3- do 5-krotnos¢ fo — przy czym
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tym razem f, zmienia sie wraz ze wspétczynnikiem wy-
pelnienia, co komplikuje ostateczny wybor.

Topologia boost

Zachowanie tej topologii jest niemal takie samo jak opi-
sanego wyzej buck-boosta. Wystepuje RHPZ oraz rezonans
w trybie napieciowym. W trybie pradowym jest nieco wie-
cej swobody niz w VM, poniewaz nie ma wypietrzenia przy
fo, ale RHPZ i tak ogranicza gérng granice f . Jesli chcesz
uzyska¢ szerokie pasmo z przetwornicg boost lub buck-
-boost, lepiej zmniejszy¢ indukcyjnosé, aby przetworni-
ca mogla szybciej reagowa¢ na nagte zapotrzebowanie
na moc wyjsciowa.

Wszystkie te zalecenia zebrano w tabeli 1. Pamietaj,
ze zbytnie podnoszenie czestotliwo$ci przej$cia tam, gdzie
topologianato pozwala, réwniez nie jest rozsadne. Szerokie
pasmo dziata bowiem jak otwarcie lejka: przetwornica jest
wprawdzie szybsza, lecz staje si¢ bardziej wrazliwa na ze-
wnetrzne zaklécenia i szumy — dobierz f, tak, by spetni¢
okreslone wymagania dotyczace stanéw przejsciowych,
ale nie przekraczaj tej wartosci.

Dobor zapasu fazy w petli otwartej zalezy od rodzaju od-
powiedzi przej$ciowej, jakiej potrzebujesz. Jesli zalezy Ci
na szybkiej odpowiedzi i mozesz zaakceptowac nieco prze-
regulowania, zapas fazy w okolicy 50° jest odpowiedni.
Jesli wolisz zachowa¢ ostrozno$¢ i mie¢ wolniejsza od-
powiedZ (lub powrét do rownowagi) bez przeregulowa-
nia, dobrym punktem wyjscia jest 70..80°. Zapas fazy
w petli otwartej ¢, mozna powigzac ze wspdtczynnikiem
dobroci w petli zamknigtej Q. za pomocg wykresu z rysun-
ku 16. Jest to podejScie teoretyczne opisujace, jak zachowu-
je sie w petli zamknietej uktad drugiego rzedu z biegunem
w zerze i biegunem wielkiej czestotliwosci (bez zer).

Trzeba zrozumied, ze dobdr zapasu fazy zalezy od apli-
kacji, ale réowniez od granic, jakie mozesz zaakceptowac.
Jesli na przyklad przetwornica bedzie pracowaé¢ w szero-
kim zakresie temperatur (np. od —40°C do 80°C otocze-
nia), lepiej wybraé¢ duzy zapas (80...90° lub nawet wiecej)

Tabela 1. Czgstotliwosci przejscia nie mozna dobra¢
dowolnie - zalezy ona od przyjetej topologii (zatozono tryb

ciagtego przewodzenia, CCM)

Topologia Tryb napigciowy (VM) U0 (%ﬁ;lowy
Buck (obnizajacy) 3fo<f <F,* f<F,.*
Boost (podwyzszajacy) |3, <f <03, f < 0,3,
Buck-boost 3, <f <0,3f,, f. < 0,3,
* teoretyczna granica goérna

i sprawdzi¢, jak nisko spada on w najgorszym przypadku.
Zbyt maty zapas fazy moze spowodowac niedopuszczalne
dzwonienie odpowiedzi i ewentualne zadziatanie zabez-
pieczen. Moim zdaniem 40° to rozsagdna bezwzglednie naj-
nizsza warto$¢.

Jesli zasilacz pracuje w pomieszczeniu, w ktérym tem-
peratura otoczenia nigdy nie przekracza 35°C i nie spada
ponizej 0°C (wiekszo$¢ produktéw konsumenckich), to by¢
moze tatwiej bedzie speini¢ mniej agresywne zatoze-
nia. Po zamrozZeniu projektu trzeba przeprowadzi¢ rozlegte
eksperymenty (np. analize Monte Carlo lub analize najgor-
szego przypadku) i upewni¢ sig, ze w symulacjach skraj-
nych zapas fazy nigdy nie spada ponizej 40°.

Jak podkresla literatura, duzy zapas fazy spowolni po-
wrét do réwnowagi, ale réwniez zmniejszy wzmocnienie
przy matych czestotliwosSciach, utrudniajgc przetworni-
cy ttumienie zakldcen matej czestotliwo$ci (np. tetnienia
120 Hz w przetwornicy AC-DC). Ponizszy wykres pokazuje
typowa odpowiedzZ przejsciowa dla dwdch réznych zapa-
sow fazy przy statej czestotliwosci przejscia (rysunek 17).

Zapas wzmocnienia zalezy od zmian wzmocnienia
petli otwartej, jakich Twoj uktad doswiadczy podczas pra-
cy. W zaleznosci od zmian wzmocnienia w petli otwartej
wzmacniacza btedu (spowodowanych procesami produk-
cyjnymi, temperaturg itd.), obecnosci lub braku sprze-
zenia w przdd (feedforward) itp.,, modul wzmocnienia
petli moze przesuwac sie w gore i w dot, wptywajac na cze-
stotliwos¢ przejscia. Zwykle zapas wzmocnienia rzedu

COS(‘/’m) ¢,, Opendoop phase margin
" sin(p,) Q. Closedoop qualityfactor
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Rysunek 16. Zapas fazy w petli otwartej decyduje o tym, jak przetwornica zareaguje po zamknieciu petli
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Rysunek 17. Zbyt duzy zapas fazy wptywa na czas powrotu do rownowagi (f_jest state)
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Rysunek 18. Ta przetwornica AC-DC dostarcza 2,8 A i wykorzystuje TL431 w petli sprzezenia zwrotnego

15...20 dB uwaza sie za wartos¢ zachowawczg, prowadzaca
do solidnych konstrukeji [9].

Przyktad projektowy: stabilizacja
przetwornicy flyback AC-DC

Aby zilustrowaé, jak mozna zastosowal powyz-
sze wytyczne, wybratem projekt zasilacza sieciowego AC-
DC. Przetwornica, ktéra chcemy ustabilizowaé, dostar-
cza 2,8 A przy napieciu wyjsciowym 19,5 V, a jej schemat
przedstawia rysunek 18.
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-50.0
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Rysunek 19. Ta przetwornica AC-DC zasilana jest z napigcia sta-
tego obarczonego duzym tetnieniem
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Ta przetwornica flyback zasilana jest z wyprostowa-
nego napiecia sieci poprzez mostek prostowniczy i kon-
densator filtrujacy (bulk). Z uwagi na sinusoidalne napiecie
wejsciowe, wyprostowane napiecie state zasilajace flyback
ma przebieg jak na rysunku 19. Wida¢, Ze przy najnizszym
napieciu sieci (90 V) napiecie siega szczytowo okoto 120V,
lecz w dolinie spada do 52 V. Przy tym najnizszym napie-
ciu wejsciowym przetwornica musi dostarczy¢ petng moc,
w przeciwnym razie moze zadziata¢ zabezpieczenie prze-
cigzeniowe lub na wyjsciu pojawi¢ sie niedopuszczalne
tetnienie.

Pierwszg rzecza, jakiej potrzebujemy, jest transmitan-
cja sterowanie—wyjscie przy najnizszym poziomie wej-
$ciowym. Mozna j3 uzyska¢ za pomoca obwodu SIMPLIS
pokazanego na rysunku 20. Bez Zadnej kompensacji na-
chylenia spodziewamy sie odpowiedzi wypietrzajacej
sie przy polowie czestotliwosci przelaczania, wynikaja-
cej z glebokiej pracy w CCM przy napieciu wejSciowym
52 V. Poniewaz SIMPLIS musi odnaleZ¢ okresowy punkt
pracy (POP) przed uruchomieniem analizy AC, musiatem
doda¢ pewna rampe kompensacyjng, aby program po-
prawnie sie zbiegat (oprécz tej potrzebnej do zapobiezenia
oscylacjom subharmonicznym).
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Rysunek 20. SIMPLIS potwier- ey o-vout
dzi punkt pracy i dostarczy 2| JTX2 R21 lout
600u IC=0 30m
potrzebna nam matosygnatowa o .
odpowiedz stopnia mocy o . Ri
13
vin MBR20200CTP T1'36m Ic=0
L L E—
pp— D3 =
VouT
AUX u
° P
P2 '5 =
e E ‘/;\\‘ Vmod
D 3 " Jacto
= +
j— Z n
X1 . h )
L:‘I\*f }Vdraln ra s
Tﬁ/[ DS.Gk 68k
U35 ptocouler CB
N Q DRY +h]S1 ic=1 cs FB v
R |Rra1 47p1C=0 = —
a8 B T A
- 567“ Copto = 2 nF ,@lli:m
f/Jil\\vz 2 2 e 14n1C=0 == C3 erR=os e
N U4 0.005 ANIC=0 ]
Fe ‘+U5 F B 7] } I ‘ f (- TL431U_2(:B,§7'
R15 g
T D _ V5 C’IL 8k ‘CJilj‘ Vramp ;;/3 R6
100p IC=0 B 10k
GAIN=333m T EJ l —‘7 [E
‘ L ‘ L
Dodatkowa rampe mozna wygenerowaé z niskoim- (1 o D)2 Ripod
. . . oa
pedancyjnego pinu sterujgcego za pomoca obwodu RC. foo = ~ 1,6kHz

Jesli stata czasowa tego obwodu jest wieksza od okre-
su przelgczania, uzyskana rampa jest do$¢ liniowa i do-
brze nadaje sie do celéw kompensacji. Wyniki cykl po cy-
klu oraz wyniki AC przedstawia rysunek 21.

Obliczenia ujawniajg ujemny wspétczynnik Q dla biegu-
néw podwoéjnych, co wskazuje na ich potozenie w prawej
poétptaszczyznie — nic dziwnego, Ze wzorzec przetaczania
jest skrajnie niestabilny. Aby wybrac¢ czestotliwo$¢ przej-
$cia, musimy ustali¢, gdzie lezy zero w prawej potptasz-
czyznie. Przy tak niskim napieciu wejSciowym nie zapew-
ni nam ono duzego pasma:

19.
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gdzie N to przekladnia transformatora 1:N, D to robo-
czy wspétczynnik wypetnienia, L, to indukcyjnos¢ uzwo-
jenia pierwotnego transformatora, a R, to rezystan-
cja obcigzenia.

Jesliograniczymy siedo 30% tejwartoscif ,to500Hzwy-
daje sie rozsadng wartoscia f . Aby uzyskac lepsza wartos¢,
masz do wyboru: albo zwiekszy¢ kondensator filtruja-
cy i podnies¢ napiecie w dolinie np. do 70 V, albo zmniej-
szy¢ indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego L. Przesuniesz
wowczas RHPZ w wyzsze potozenie, ale zaplacisz

f

22)
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-20 \ ~
‘H (f )‘ |H (500 Hz)| ~ —4.4 dB
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Rysunek 21. Symulacja potwierdza niestabilnos¢ zwigzana z gteboka praca w trybie CCM

www.ep.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2026 53


http://www.ep.com.pl

Z PRAKTYKI EKSPERTOW  Profesor Christophe Basso

195V y (s) (@B) )
oul 160
RLED Ri
3.6kQ 68 kQ2
1140
Vdd :\\
22 nF : 1120
20kQ2 R ullup } I
3 C1 L G (S )_.“:
Vials 20 4.4 dB
m( ) 1 4100
C / lower | a0
L4oF T W W Boost = 66
et 1 10 100 1k 10k 10%?(
CTR =30%

Rysunek 22. Kompensacja typu 2 wykazuje oczekiwane podbicie fazy przy 500 Hz

za to wzrostem strat przewodzenia wynikajacych z wiek-
szego tetnienia pradu.

Odczyt danych przy 500 Hz z wykresu Bodego stopnia
mocy pokazuje ttumienie 4,4 dB i opdznienie fazowe 86°.
Mozemy wyznaczy¢ potrzebne podbicie fazy (aby sko-
rygowac opoznienie i wnie$¢ pewien zapas fazy) dla celu
70° zZapasu:

boost = ¢, — LH(f,) —90° = 66°
Metoda k-factor dobrze nadaje sie do stabilizacji zasi-
laczy sterowanych pradowo i pozwala wyznaczy¢, gdzie
umiesci¢ biegun i zero dla kompensatora typu 2. Najpierw
wyznaczamy wartosc k:
_) 47

k=t
N

Zero zostanie zatem umieszczone w:

_ S

2 ko 4,7

natomiast biegun znajdzie sie w:

boost

~ 106Hz

60 N

60

fo=k- f.=500x 4,7~ 2,3kHz
Wzmocnienie, ktérym chcemy skompensowac niedobdr
4,4 dB przy 500 Hz, zalezy od rezystancji szeregowej dio-
dy LED [2] oraz wspdtczynnika przekazu pradowego (CTR)
transoptora:

—Gfe
20

Go = CTRE _ 1973 _ 10% — 1,66
LED

Korzystajac z wartosci dostepnych w naszym przykia-
dzie projektowym, otrzymujemy rezystancje podciaga-
jaca R, réwna 3,6 kQ. Nalezy sprawdzi¢, czy ta rezy-
stancja jest zgodna z warunkami polaryzacji koniecznymi
do sprowadzenia pinu sprzezenia zwrotnego kontrolera
do stanu niskiego w najgorszym przypadku pracy.

Wreszcie biegun wielkiej czestotliwosci f, umieszcza sig,
dobierajac pojemnos¢ réwnolegle do transoptora. Zwroé
uwage, ze transoptor ten musi by¢ wiasciwie scharaktery-
zowany, aby wiedzie¢, gdzie lezy jego biegun matej czestot-
liwosci [2]. Po dobraniu wszystkich elementéw mozemy
niezaleznie przetestowa¢ kompensator oparty na TL431,
jak pokazano na rysunku 22.
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Rysunek 23. Przyjeta strategia kompensacji prowadzi do doskonatych zapaséw fazy przy skrajnych napieciach wejsciowych
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Rysunek 24. Odpowiedz przejsciowa wykazuje stabilny przebieg wyjsciowy w warunkach niskiego i wysokiego napiecia sieci

Po wykonaniu tego kroku szablon SIMPLIS z rysunku 20
pozwala sprawdzi¢ czestotliwos$¢ przejscia przy réznych
napieciach wejsciowych. Jak potwierdza rysunek 23, zapas
fazy uzyskany przy skrajnych napieciach wejsciowych jest
bardzo komfortowy. Gdy tylko napiecie wejsSciowe wzra-
sta do 120V, czestotliwos¢ przejscia rozcigga sie do niemal
1 kHz, co powinno korzystnie wptynac na szybkos¢ reakcji.

Po wdrozeniu kompensacji przeprowadza sie sko-
ki obcigzenia na wyjsciu i mozna sprawdzi¢ odpowiedz.
Pokazuje to rysunek 24. Zapad napiecia (undershoot) jest
dobrze opanowany, a przy powrocie do rownowagi nie ma
przeregulowania. Kolejnym krokiem jest zbudowanie pro-
totypu i weryfikacja odpowiedzi petli na stanowisku za po-
mocg analizatora sieci (network analyzer).

Ten praktyczny test jest niezbedny i nie wolno go pomi-
jac. Powie Ci on, czy zatozZenia przyjete podczas modelowa-
nia przetwornicy i jej uktadu kompensacji potwierdzaja sie
W pomiarze na rzeczywistej ptytce. Zasilenie modelu
tymi danymi eksperymentalnymi pozwoli Ci przeprowa-
dzi¢ analizy najgorszego przypadku na komputerze i mie¢
pewnos$c, ze odpowiadajg one rzeczywistosci.

Podsumowanie

W artykule oméwiono rézne sposoby projektowania sek-
cji kompensacji przetwornicy impulsowej. Punktem wyj-
$cia jest transmitancja sterowanie—wyjscie stopnia mocy,
ktéra mozna uzyskac kilkoma drogami: symulacjg z mo-
delem usrednionym, wyprowadzeniem réwnan matosyg-
natowych lub za pomoca silnika symulacji odcinkowo-li-
niowej, takiego jak SIMPLIS.

Gdy dziatajacy szablon symulacyjny spetnia zaloZone
zapasy fazy i wzmocnienia, wazne jest poréwnanie wy-
nikéw z tymi uzyskanymi na prototypie na stanowisku.
Nastepnie na zweryfikowanym modelu przeprowadza sie
przemiatanie parametrow, analize Monte Carlo oraz anali-
ze najgorszego przypadku, aby mie¢ pewnos¢, ze na rynek
trafia produkt solidny i niezawodny.

Artykut opublikowany za uprzejma zgoda autora Christophe'a
Basso i wydawcy magazynu ,,How2Power” Davida Morrisona.
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Przekazniki potprzewodnikowe
SSR - budowa, dziatanie

I zastosowanie

@ finder

RELAYING INNOVATION

Wspdtczesne systemy przelqczania obwodow coraz czesciej rezygnujq z tradycyjnych apara-
tow mechanicznych na rzecz technologii pétprzewodnikowej. Odpowiedzig na te wymagania
sq przekazniki SSR (Solid State Relay), ktdre stanowiq nowoczesng, bezstykowq alternatywe
dla klasycznych przekaznikéw elektromechanicznych (EMR).

Czym doktadnie jest przekaznik SSR?

W ujeciu technicznym SSR to elektroniczny element
przefaczajacy, ktory realizuje funkcje zataczania i wy-
Iaczania obwodu wykonawczego bez uzycia jakichkol-
wiek ruchomych zestykéw. Komutacja pradu odbywa sie
tu w sposdb czysto elektroniczny. W zaleznosci od cha-
rakteru obcigZzenia jako elementy wykonawcze wyko-
rzystuje sie:

- Triaki lub tyrystory — w aplikacjach pradu prze-

miennego (AC),

+ Tranzystory (MIOSFET lub IGBT) — w uktadach pra-

du statego (DC).

Struktura wewnetrzna typowego przekaznika SSR opie-
rasi¢ na pelnej izolacji galwanicznej (najczesciej optycznej)
miedzy obwodem sterujacym, a pragdowym. Oznacza to,
ze sygnat sterujacy (np. z wyjscia tranzystorowego ste-
rownika PLC) zasila wewnetrzna diode LED, ktérej Swiatto
uruchamia element fotoczuly zalaczajacy strukture pot-
przewodnikowa w obwodzie mocy.

Sygnat sterujacy przekaznika SSR podawany jest za-
zwyczaj niskim napieciem, np. 24 V DC. Wejscia sterujace
dostepne s3 jednak w réznych zakresach napie¢, takich
jak 4..32 V DC, 16..32 V AC czy 90..280 V AC. W zalez-
nosci od typu SSR obwdd wykonawczy moze natomiast
przetaczac napiecie przemienne AC lub napiecie state DC.

Budowe SSR mozna przedstawic¢ nastepujaco:

- wejscie sterujace,

- uktad optoizolacji,
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- ukiad przelaczajacy péiprzewodnikowy z wyjSciem

przekaznika.

W przekaznikach SSR nie stosuje sie elementéw rucho-
mych przez co pozbawione s3 one ograniczen charakte-
rystycznych dla klasycznych przekaznikéw. Przekaznik
elektromechaniczny wykorzystuje bowiem cewke elektro-
magnetyczng, ktéra po zasileniu przyciaga ruchomy styk
i zamyka obwdd.

Zalety SSR nad EMR

Przekazniki SSR posiadaja wiele zalet w poréwnaniu
z klasycznymi przekaznikami elektromagnetycznymi.

- Bardzo duza trwalos¢ — Brak ruchomych elemen-
tow powoduje, ze SSR moga wykonywac miliony cy-
kli przetaczen bez zuzycia mechanicznego.

- Cicha praca — SSR dzialaja catkowicie bezgtosnie,
poniewaz nie wystepuje mechaniczne przetacza-
nie stykow.

- Szybkie przelaczanie — Czas przetaczenia jest znacz-
nie krétszy niz w EMR, co ma znaczenie w automatyce
i sterowaniu procesami.

- Brak iskrzenia — SSR nie powodujg powstawania tuku
elektrycznego, dlatego mogg pracowa¢ w $rodowi-
skach zagrozonych wybuchem lub tam, gdzie wyma-
gane jest ograniczenie zakltocen.

Przekazniki elektroniczne nie sa jednak pozbawio-
ne ograniczen. Wykorzystane elementy pétprzewodniko-
we, podczas przewodzenia generuja straty mocy i wydzie-
laja cieplo. Z tego powodu bardzo wazny jest odpowiedni
dobor radiatora oraz zapewnienie wiasciwego chtodzenia.

Grzanie SSR i dobor radiatora

Jedna z najwazniejszych cech operacyjnych przekaznika
SSR jest wydzielanie ciepta podczas pracy. Elementy po6t-
przewodnikowe wykazuja stalty spadek napiecia, ktéry

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl
http://findernet.com

Przekazniki potprzewodnikowe SSR — budowa, dziatanie i zastosowanie

generuje straty mocy. Z tego wzgledu przy montazu SSR W kartach katalogowych przekaznikéw SSR marki
nalezy bezwzglednie stosowa¢ radiatory oraz zadba¢ o od-  Finder znajdujg sie informacje na temat prawidtowej insta-
powiednie odleglosci separacyjne pomiedzy modutami. lacji tych elementéw — odlegtos$ci pomiedzy SSR oraz do-
Nieprawidiowe chlodzenie skutkuje przegrzewaniem boru isposobu montazu odpowiednich radiatoréw.
urzadzenia, spadkiem dopuszczalnego pradu wyjsciowe-
go, skréceniem zywotnosci oraz trwatym uszkodzeniem
struktury pétprzewodnikowej.
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Prady uptywu

Kolejnym istotnym ograniczeniem technologii pét-
przewodnikowej jest wystepowanie pradéw uptywu
w stanie zablokowania przekazZnika. W przeciwienstwie
do klasycznych stykéw mechanicznych (EMR), ktére
W stanie otwartym tworza fizyczna przerwe powietrzna
o nieskoriczenie wielkiej rezystancji, struktura pdtprze-
wodnikowa SSR (np. triak czy tranzystor) nawet w sta-
nie wylgczenia przewodza niewielki prad rzedu kilku mi-
liamperéw (mA).

Na etapie projektowania warto doktadnie przeanalizo-

wa¢ noty katalogowe producentow.

+ SSR przeznaczone do przelgczania duzych obcig-
zen (np. grzalek przemystowych o pradzie 40 A)
maja z reguty znacznie wieksze prady uptywu (nawet
do 10 mA).

+ Do sterowania mniejszymi elementami (np. wejscia-
mi PLC, cewkami) nalezy wybiera¢ dedykowane, mi-
niaturowe przekazniki SSR (czesto w obudowach in-
terfejsowych o szeroko$ci 6,2 mm), gdzie prad uptywu
jest zredukowany do mikroamperdw (uA), co catko-
wicie eliminuje problem.

Zastosowanie i dobér SSR

PrzekazZniki SSR znajdujg zastosowanie przede wszyst-
kim w automatyce przemystowej, sterowaniu grzatkami,
piecami, uktadami regulacji temperatury, elektrozaworami
oraz innymi urzadzeniami wymagajacymi czestego prze-
Iaczania obcigzen.

Szczegélnie popularne jest wykorzystanie SSR do stero-
wania grzatkami elektrycznymi. W takich aplikacjach re-
gulator temperatury moze bardzo czesto zataczac i wyla-
czac obcigzenie. Klasyczny przekaznik EMR szybkoulegiby
zuzyciu mechanicznemu, natomiast SSR moze pracowac
przez bardzo dtugi czas bez awarii.

Przy wyborze przekaznika SSR nalezy w pierwszej kolej-
nosci okresli¢ rodzaj i charakter obcigzenia. Kategorycznie
nie wolno stosowac przekaznikéw SSR AC w obwodach DC,
poniewaz elementy przelgczajace AC mogg nie wylaczy¢
poprawnie pradu stalego. Dodatkowo w konfiguracjach
AC dostepne s3 wersje z zatgczaniem natychmiastowym
lub w chwili przej$cia napiecia przez zero (Zero Crossing),
co ogranicza zakldcenia sieci oraz udary pradowe przy ob-
cigzeniach o charakterze pojemno$ciowym.

Przekaznik S77 - wersja dwufazowa

Przekazniki typu S77 sa przyktadami SSR stosowa-
nych w uktadach wielofazowych. Wersja dwufazowa po-
siada dwa niezalezne zaciski przetgczajace, co umozliwia
niezalezne sterowanie dwoma fazami. Takie rozwigzanie
pozwala upro$cic instalacje oraz zmniejszy¢ ilos¢ elemen-
tow montowanych w szafie sterowniczej.
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Podsumowanie

Przekazniki pétprzewodnikowe SSR sa nowoczes-
nym rozwigzaniem stosowanym szeroko w automa-
tyce przemystowej. Dzieki brakowi elementéw me-
chanicznych cechuja sie bardzo duza trwatoscia, cicha
praca oraz mozliwo$ciag wykonywania ogromnej liczby
przetaczen.

SSR szczegolnie dobrze sprawdzaja sie w sterowaniu
grzatkami i uktadami regulacji temperatury, gdzie wy-
magana jest wysoka niezawodno$¢ oraz czeste przela-
czanie obciazenia.

Podczas projektowania uktadéw z SSR bardzo waz-
ne jest jednak odpowiednie chtodzenie, dobdr radiatora
oraz zachowanie wtasciwych odstepéw montazowych.
Nadmierna temperatura znaczaco wptywa na skrécenie
zywotnos$ci przekaznikéw pétprzewodnikowych.

Dobér odpowiedniego typu SSR — AC lub DC — po-
winien by¢ zawsze dostosowany do rodzaju sterowa-
nego obcigzenia oraz parametréw pracy catego uktadu.

Krzysztof Smyrski
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Joy-Car Calliope - robot, ktory
uczy robotyki i programowania

Modutowy zestaw edukacyjny Joy-Car
Calliope marki Joy-iT, dostepny na plat-
formie zaopatrzeniowej Conrad,
pozwala krok po kroku wprowa-

dzac uczniow w Swiat roboty-

ki — od pierwszych zajec¢ w szkole
podstawowej po projekty realizowane
na uczelniach.

Robotyka, elektronika i programowanie
naleza dzi$ do statych elementéw progra-
moéw nauczania na kazdym poziomie edu-
kacji. Skuteczne przekazywanie tej wiedzy
wymaga jednak narzedzi, ktére 13cza teo-
rie z praktyka i potrafia rozbudzi¢ cieka-
wo$¢ ucznidéw. Takim narzedziem jest Joy-
Car Calliope — robot edukacyjny firmy Joy-iT,
ktéry trafit do oferty Conrad Sourcing Platform.

Symulacja jazdy autonomicznej

Joy-Car zbudowano na bazie platformy Calliope. Pojazd
wyposazono w klakson, kierunkowskazy, reflektory oraz
Swiatla cofania i hamowania, a takze rozbudowany ze-
staw czujnikéw: do Sledzenia linii, ultradZzwiekowego po-
miaru odleglo$ci, wykrywania przeszkéd w podczerwieni
oraz monitorowania predkosci obrotowej koét. Dzigki temu
zestaw pozwala w realistyczny sposéb odtworzy¢ zacho-
wanie pojazdu autonomicznego, a poszczegdlne funkcje
mozna programowac z réznym stopniem trudnosci — od-
powiednio do poziomu zaawansowania uzytkownika.

Programowanie
od dziewiatego roku zycia

Robot zostat zintegrowany z platforma Open Roberta,
opracowana przez Instytut Fraunhofera. Wykorzystywany
w niej wizualny, blokowy jezyk NEPO zaprojektowano
z mys$la o nauczaniu przedmiotéw $cistych, dzieki cze-
mu nauke moga rozpocza¢ juz dzieci od dziewiatego roku
zycia — bez wczesniejszego doswiadczenia. Nauczyciele

Joy-Car to modutowy zestaw edukacyjny z bogatym wyposazeniem
czujnikowym, ktdéry utatwia start w robotyce, a zaawansowanym
uzytkownikom daje pole do rozbudowy

Fot. Simac Electronics GmbH/Joy-iT

i uczniowie maja do dyspozycji liczne samouczki oraz go-
towe przyktady kodu. Jako zewnetrzng jednostke ste-
rujaca zastosowano dobrze znang w szkotach ptytke
Calliope Mini.

Modutowa
konstrukcja dla zaawansowanych
Joy-Car Calliope obstuguje zaréwno $rodowiska wizu-
alne, jak i tekstowe, dzieki czemu sprawdza sie na kolej-
nych etapach nauki. Bardziej zaawansowani uzytkowni-
cy — na przyktad w szkotach technicznych i na uczelniach
— moga siegna¢ po jezyk MicroPython, ktéry zna-
cz3aco poszerza mozliwo$ci sterowania. Drugi, osobny mo-
dut Calliope Mini pozwala zintegrowa¢ kierunkowskazy,
oswietlenie, Swiatta cofania i klakson oraz sterowac nimi
przez Bluetooth, a konfigurowalne diody LED umozli-
wiaja tworzenie wlasnych efektow swietlnych.

Joy-Car Calliope marki Joy-iT jest dostepny na platformie Conrad Sourcing Platform (nr kat. 3429546). Zestaw oferowany
jest réwniez w wersji wspotpracujacej z BBC micro:bit (nr kat. 2249432). Szczeg6ty i zakup: conrad.pl.
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Cyfrowy nadajnik FM

Nadajnik i odbiornik FM to klasyka projektéw elektronicznych. Tradycyjne nadajniki na ele-
mentach dyskretnych (tranzystor, cewka, trymer) bywajq jednak kaprysne: dryfujg, wyma-

gajq strojenia i nie trzymajq czestotliwosci. Wspdtczesna alternatywa to scalone, cyfrowo
sterowane uktady nadajnikdéw, ktére eliminujq cewki i kondensatory strojeniowe. Omowienie
tego tematu zawiera dwie czesci. W czesci A prezentujemy gotowy projekt — kompaktowy cyfro-
wy nadajnik stereo FM autorstwa Hesama Moshiriego, opublikowany w serwisie hackster.io.

W czesci B poddajemy go krytycznej dyskusji, zwracamy uwage na istotne kwestie prawne i ze-
stawiamy zastosowany uktad z innymi scalonymi nadajnikami FM.

Czesc A. Przyltadowy projekt
Cyfrowy nadajnik stereo FM
z uktadem KTo803L

Nadajnik i odbiornik FM bez watpienia naleza do najpo-
pularniejszych tematéw projektéw elektronicznych, jed-
nak zbudowanie cyfrowegonadajnika FM bywadlaamatora
nietatwym zadaniem. Gotowy nadajnik mozna podigczy¢
do Zrddta dzwieku — telefonu lub komputera — i nadawac
muzyke albo inng tre$¢ audio.

W tym projekcie przedstawiono kompaktowy cyfro-
wy nadajnik stereo FM pracujacy w pasmie czestotliwosci
od 87 MHz do 108 MHz. Czestotliwos¢ przestraja sie z kro-
kiem 0,1 MHz za pomocg dwdch przyciskéw chwilowych.
Sercem ukladu jest mikrokontroler ATmega8, ktéry ko-
munikuje sie z 0,96-calowym wys$wietlaczem OLED przez
interfejs SPI oraz z uktadem nadajnika FM KT0803L przez
interfejs I>C. Do ptytki mozna bezposrednio podtgczy¢ mi-
krofon lub kabel sygnatowy (AUX), aby nadawa¢ wybrany
dzwiek — na przyktad muzyke z telefonu komérkowego czy
komputera. Przeprowadzone testy wykazaty, ze uktad pra-
cuje stabilnie, a odbierany dZzwiek jest czysty i wyrazny.

Do zaprojektowania schematu i ptytki drukowanej autor
uzyl programu Altium Designer 23, udostepniajac projekt
znajomym w chmurze Altium-365 w celu zebrania uwag.

Dane techniczne:

- Napiecie wejsciowe: 7..9 VDC

+ Pobér pradu: 50 mA

- Zakres czestotliwosci: 87...108 MHz

- Krok przestrajania czestotliwosci: 0,1 MHz

- Wejscie dodatkowe (AUX): stereo
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Autor projektu: Hesam Moshiri (wspétpraca: Anson Bao)

- hackster.io
Tytut oryginatu: ,Stereo Digital FM Transmitter Circuit
(Arduino Code)”

Analiza schematu

Schemat ideowy cyfrowego nadajnika FM na pasmo
87..108 MHz przedstawia rysunek 1. Ukiad sktada sie
z kilku czesci, ktdre omoéwiono kolejno.

Zasilanie

P2 to zlacze typu XH stuzace do doprowadzenia zasilania
do ptytki; napiecie wejSciowe moze wynosic¢ od 7 do 9 V DC.
Elementy FB1 i C11 tworza filtr dolnoprzepustowy ograni-
czajacy zakldcenia wnoszone przez zasilanie. REG2 to re-
gulator TLV1117-5.0 ustalajacy napiecie szyny +5 V; kon-
densatory C12 i C13 stabilizujg jego napiecie wyjsciowe
i ograniczaja szumy. Regulator REG1 (TLV1117-3.3) ustala
napiecie szyny +3,3 V. D1 to dioda LED sygnalizujaca po-
prawne podlaczenie zasilania, a kondensatory C10 i C14
stabilizujg wyjscie REG1 i redukuja szumy.

Wejscie mikrofonowe

P1 to zlacze typu XH do podtaczenia mikrofonu elek-
tretowego. C8 jest kondensatorem odsprzegajacym
ograniczajacym zaktdcenia, a rezystor R6 ustala warun-
ki zasilania mikrofonu. Kondensator C9 usuwa sktadowa
stala sygnatu, natomiast tranzystor Q1 wzmacnia stabe
sygnaly mikrofonowe przed podaniem ich do uktadu na-
dajnika FM.
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Cyfrowy nadajnik FM
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Rysunek 1. Schemat ideowy cyfrowego nadajnika FM (projekt w programie Altium)
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Translator poziomoéw logicznych

T1 i T2 to tranzystory MOSFET z kanalem N typu
2N7002, stuzace do konwersji poziomu logicznego 5 V ma-
gistrali I’C mikrokontrolera (U2) na poziom 3,3 V wyma-
gany przez ukiad nadajnika FM (U1). Rezystory R2, R3, R7
i R8 sg rezystorami podciggajacymi (pull-up) uzupetniaja-
cymi obwdd translatora.

Nadajnik FM

Gléwnym elementem tej czesci uktadu jest scalony na-
dajnik KTo803L (U1). S1 to gniazdo stuchawkowe w wy-
konaniu SMD, stuzace do podtaczenia kabla AUX — po-
zwala ono przesta¢ dzwiek z telefonu, komputera lub
innego urzadzenia do ptytki. Kondensatory C5 i C6 przeka-
zuja sygnat akustyczny do uktadu U1. C2 i C3 sg kondensa-
torami odsprzegajacymi, a ANT to zlacze wielkiej czestot-
liwosci (UFL) umozliwiajgce podigczenie do ptytki anteny
teleskopowe;.

Mikrokontroler i wyswietlacz

Sercem ukladu jest mikrokontroler ATmega8-AU (U2).
C15..C18 to kondensatory odsprzegajace ograniczaja-
ce poziom zakldcen. R10 jest rezystorem podciagaja-
cym wejscie RESET. LCD to 0,96-calowy wyswietlacz
OLED o rozdzielczosci 128x64 z interfejsem SPI, pokaza-
ny na rysunku 2. C19 to kondensator odsprzegajacy wy-
prowadzenie zasilania wyswietlacza. SW1 i SW2 to przy-
ciski chwilowe stuzace do zwiekszania i zmniejszania
czestotliwosci. Kondensatory C20 i C21 eliminujg drga-
nia stykow przyciskéw, a R11 i R12 sa rezystorami pod-
ciggajacymi. Ztacze ISP udostepnia wyprowadzenia AVR-
ISP do zaprogramowania mikrokontrolera; cho¢ nie jest
to obowigzkowe, mozna w jego miejscu wlutowaé li-
stwe kotkowa.

Ptytka drukowana

Mozaike $ciezek ptytki drukowanej
no na rysunku 3. Plytka jest dwustronna, a niemal

przedstawio-

Rysunek 2. Z6tto-niebieski wyswietlacz OLED SP1 0,96" o rozdziel-
czos$ci 128x64
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Rysunek 4. Rozmieszczenie ele-
mentéw na ptytce drukowanej

Rysunek 3. Mozaika $ciezek
ptytki drukowanej cyfrowego na-
dajnika FM

wszystkie zastosowane elementy sa w wykonaniu SMD.
Rozmieszczenie elementéw na ptytce pokazuje rysunek 4.

Wykaz elementow

W oryginale autor dotaczyt wykaz elementéw wygenero-
wanywserwisieOctopart. Zestawionogow formietabeli(ta-
bela1),napodstawie oznaczenzeschematuideowego (rysu-
nek 1). Uwagaredakcji: numer katalogowy mikrokontrolera
podany w odsylaczach oryginatu (ATmega8U2) dotyczy
innego ukladu niz uzyty na schemacie (ATmega8-AU).
W tabeli przyjeto oznaczenie zgodne ze schematem
— ATmega8A-AU.

Program i programowanie

Jesli uklad ma zosta¢ zbudowany dokladnie wedtug
projektu, wystarczy pobra¢ plik HEX (z sekcji mate-
riatbw do pobrania) i zaprogramowac¢ mikrokontroler.
Bity konfiguracyjne (Fuse) nalezy ustawic¢ na wewnetrzne
zrédto zegara 8 MHz.

Aby zmodyfikowa¢ program, autor udostepnit
kod dla platformy Arduino. Do $rodowiska Arduino
IDE nalezy dotaczyé biblioteke FM (obstuga KT0803L),

Rysunek 5. Zmontowana ptytka cyfrowego nadajnika FM
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biblioteke wys$wietlacza SPI OLED oraz menedzer ply-
tek MiniCore. Zrédto zegara ustawia sie na wewnetrz-
ne, 8 MHz. Szkielet kodu sprowadza sie do zainicjowania
nadajnika i wyswietlacza w funkcji setup(), po czym
petla loop () odpytuje dwa przyciskii — po wykryciu na-
ci$niecia — zmienia czestotliwo$¢ o 0,1 MHz, wywotuje
funkcje ustawienia czestotliwo$ci nadajnika i od$wieza
wskazanie na wys$wietlaczu OLED. Krétkie opdZnienie
po wykryciu naci$niecia petni role programowej elimi-
nacji drgan stykow.

Tabela 1. Wykaz elementow nadajnika FM
Oznaczenie Element Uwagi
scalony nadajnik FM,
U1 KTO803L interfejs 12C
mikrokontroler AVR,
v2 ATmegasA-AU obudowa TQFP-32
LCD OLED SSD1306 128x64 wyswietlacz 0,96",
interfejs SPI
REG1 TLVI117-3.3 (AMS1117-3.3) i‘;g;\l/ator LDO szyny
REG2 TLV1117-5.0 (AMS1117-5.0) | regulator LDO szyny +5 V
tranzystor NPN
Q1 MMBT3904 - wzmacniacz
mikrofonowy
T IN7002 MO§FET,N - translator
poziomoéw I2C
D1 dioda LED zielona sygnalizacja zasilania
Vi rezonator kwarcowy Zrédto zegara
32,768 kHz odniesienia KT0803L
1, C4 15 pF Iliondensatory rezonatora
warcowego
C2,C3, C7...
€10, C15... 100 nF 'c‘)‘é';dfznsa;.orcye
c19 przegaja
Cs, C6 100 nF sprzezenie sygnatu audio
do U1
n 100 pF/25 V koqdeqsator wejsciowy
zasilania
C12, C13 10 UF/4,7 UF filtrowanie wyjscia REG2
Cl4 4,7 uF filtrowanie wyjscia REG1
eliminacja drgan
€20, €21 [T uF stykéw SW1/SW2
R1..R3, R6.. rezystory podciagajace
RS, R10... |47kQ ; é’lar ZVUP . 38a)a
R12 polaryzuja
R4 22k0 opwod wzmacniacza
mikrofonowego
R5 100 kQ polaryzacja bazy Q1
rezystor szeregowy diody
R9 3300 LED D1
FB1 koralik ferrytowy (0 Q) filtr zaktéceri wejscia
zasilania
SW1, SW2 pr;yC|sk| chwilowe (tact regulacja czestotliwosci
switch)
P1, P2 ztacza XH 2-pin mikrofon/zasilanie
gniazdo stuchawkowe SMD -
S1 (P)-311D) wejscie AUX
ANT ztacze UFL antena teleskopowa
ISP listwa kotkowa 2x3 programowanie AVR-ISP

www.ep.com.pl

Montaz i uruchomienie

Lutowanie elementéw nie powinno sprawi¢ trudno-
$ci, poniewaz najmniejsza zastosowana obudowa to 0805,
a jedynym wymagajagcym elementem jest zlacze UFL.
Osobom, ktére nie majg czasu lub do§wiadczenia w mon-
tazu, autor sugeruje zaméwienie ptytki w wersji zmonto-
wanej. Zmontowana ptytke przedstawia rysunek 5.

Czes¢B.
Dyskusja i projekty pokrewne

Cze$¢ B sktada sie z dwdch watkéw. Najpierw poddaje-
my przyktadowy projekt krytycznej ocenie — wskazuje-
my istotne ograniczenia, zwlaszcza prawne, oraz miejsca
warte uzupetnienia. Nastepnie umieszczamy zastosowany
uktad KT0803L w szerszym kontekscie: przegladamy ro-
dzine scalonych nadajnikéw FM, od najprostszych modu-
latoréw po uktady z RDS i regulacja cyfrowg, wraz z zesta-
wieniem poréwnawczym.

B.1. Kwestia zasadnigza
- legalnos¢ nadawania

WAZNE
- ograniczenia prawne nadawania w pasmie FM

Pasmo 87,5...108 MHz jest pasmem radiofonii
UKF i podlega $cistej regulacji. W Unii Europejskiej, w tym
w Polsce, nadajniki FM matej mocy moga pracowac bez
pozwolenia radiowego wytacznie wtedy, gdy ich moc
promieniowana zastepcza (ERP) nie przekracza 50 nW - zgodnie
ze zharmonizowana norma ETSI EN 301357 oraz zaleceniami CEPT
(por. raport EBU R120).

Limit 50 nW jest bardzo niski — odpowiada zasiegowi rzedu
pojedynczych metréw, wystarczajacemu np. do przestania
dzwieku do radioodbiornika w tym samym pomieszczeniu lub
w samochodzie. Uktad KT0803L moze wytwarza¢ sygnat znacznie
silniejszy, a podtaczenie anteny teleskopowej (ztacze ANT
w projekcie) dodatkowo zwigksza moc wypromieniowana - tatwo
wowczas przekroczy¢ dopuszczalny limit.

Nadawanie z moca ponad dozwolony limit, na zajetej
czestotliwosci lub z anteng zewnetrzna moze stanowi¢ nielegalna
emisje radiowa, powodowac zaktdcenia i podlegac karom. Projekt
nalezy traktowa¢ jako uktad edukacyjny do pracy z minimalna
moca i antena zastepcza.

B.2. Komentarze
do przyktadowego projektu
Projekt Hesama Moshiriego to staranna, kompaktowa
konstrukcja oparta na sprawdzonym, scalonym nadajni-
ku FM. Jest atrakcyjny prostotg — uktad KT0803L elimi-
nuje cewki i elementy strojeniowe, a cyfrowe sterowanie
zapewnia stabilng czestotliwo$¢. Ponizsze uwagi wska-
zuja miejsca, w ktérych oryginalny opis warto doprecyzo-
wac lub w ktorych konstrukcje datoby sie ulepszy¢.
1.Brak filtru wyjSciowego i dopasowania ante-
ny. Schemat prowadzi sygnat wyjsciowy z ukladu
KT0803L wprost do ztacza UFL i anteny. Scalone na-
dajniki FM tej klasy wytwarzaja jednak zauwazalny
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poziom harmonicznych powyzej pasma uzytkowe-
go. W konstrukcji nadajacej sie do realnego uzytku
warto przewidzie¢ prosty filtr dolnoprzepustowy LC
na wyjsciu antenowym — ogranicza on emisje niepo-
zadane i poprawia widmowa czystos$¢ sygnatu. Brakuje
tez obwodu dopasowania impedancji do konkretnej
anteny; w wersji edukacyjnej pracujacej z minimalng
moca nie jest to krytyczne, ale przy jakiejkolwiek roz-
budowie staje sie istotne.

.Dobor mikrokontrolera — ATmega8 to konstruk-

cjaarchaiczna. ATmega8 jest uktadem sprawdzonym,
lecz przestarzalym i stosunkowo drogim w przeli-
czeniu na mozliwosci. Cale zadanie — obstuga dwéch
przyciskéw, magistrali ’C oraz wys$wietlacza SPI
— bez trudu realizuje dowolny nowszy mikrokontroler
AVR (np. z rodziny ATmega/8/88/168) lub tani uktad
z rdzeniem ARM Cortex-Mo. Nowsze AVR majg po-
nadto sprzetowy interfejs I°C lepiej udokumentowa-
ny w biezacych narzedziach. Dla powtarzalnosci pro-
jektunie jest towada, ale przy wiasnych modyfikacjach
warto rozwazy¢ nowszg podstawe.

3.Niespdjnos¢ oznaczenn w dokumentacji Zrédlo-

wej. W odsytaczach oryginatu mikrokontroler opisa-
no numerem ATmega8U2 (uklad z interfejsem USB),
podczas gdy schemat i opis jednoznacznie wska-
zuja ATmega8-AU (klasyczny AVR w obudowie TQFP-
32). To rozbieznos¢ w dokumentacji, nie w samym ukta-
dzie — przy zamawianiu elementéw nalezy kierowac sie
oznaczeniem ze schematu. W tabeli elementéw (tabe-
la 1) przyjeto poprawne oznaczenie ATmega8A-AU.

4. Translacja pozioméw IPC - rozwigzanie po-

64

prawne, lecz wymaga uwagi przy rezystorach.
Zastosowanie dwoch tranzystoréw 2N7002 jako
translatora pozioméw 5 V/3,3 V dla magistrali I*C
to klasyczne, poprawne rozwigzanie (uktad Philips/
NXP AN10441). Jego prawidtowe dziatanie zalezy
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jednak od rezystor6w podciagajacych po obu stronach
— przyjetawarto$c 4,7 kQ jest rozsadna dla I>’C w trybie
standardowym, ale przy dtugich $ciezkach lub wiek-
szej pojemnosci magistrali moze wymagac¢ korekty.
Warto tez pamietad, ze dren tranzystora musi by¢ pod-
taczony do strony 5 V, a zrédio do strony 3,3 V — od-
wrotne podigczenie uniemozliwia dziatanie.

5. Zasilanie 7...9 V przy poborze 50 mA — straty ciep-

Ine na regulatorach. Ptytke zasila sie napieciem 7.9V,
aobieszyny (5Vi3,3V)tworzaregulatory liniowe LDO.
Przy napieciu wejSciowym 9 V i poborze 50 mA na re-
gulatorze 5 V odklada sie ok. 4 V, co daje ok. 0,2 W strat
— niewiele, lecz w obudowie SOT-223 bez radiatora
warto to uwzglednié. Zasilanie uktadu napieciem bliz-
szym dolnej granicy (7 V) zmniejsza straty i nagrze-
wanie. Alternatywa — przy wiasnych modyfikacjach
— jest zasilanie pojedyncza szyna 5 V z portu USB i po-
jedynczy regulator 3,3 V.

6.Rezonator 32,768 kHz jako zegar odniesienia.

KTo803L korzysta z odniesienia;
w projekcie zastosowano rezonator zegarko-
wy 32,768 kHz z kondensatorami obcigzajacymi
15 pF (C1, C4). To rozwigzanie zgodne z notg ka-
talogowa uktadu. Nalezy zadba¢ o krotkie $ciezki
rezonatora i poprawne masy — przy nieostroznym
rozmieszczeniu zegar odniesienia bywa Zrédiem
niestabilnos$ci czestotliwo$ci nadawania.

zegara

7. Wejscie mikrofonowe i wejscie AUX dzielg te sama

droge sygnalu. Mikrofon elektretowy (wzmacniany
tranzystorem Q1) oraz wejscie AUX trafiajg ostatecz-
nie do tych samych wej$¢ audio uktadu U1. W prakty-
ce oznacza to, ze jednoczesne podiaczenie obu Zrédet
spowoduje ich zmieszanie. Nie jest to wada — pro-
jekt zaktada korzystanie z jednego Zrddta naraz — ale
warto o tym wiedzie¢; rozbudowa o przetacznik zrédta
lub prosty sumator audio bywa pozadana.
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Cyfrowy nadajnik FM

8.Brak regulacji dewiacji i poziomu wejSciowe-
go. KT0803L udostepnia (przez I>C) ustawienia po-
ziomu wejsciowego i sity nadawania, lecz program
przykladowy ogranicza si¢ do przestrajania cze-
stotliwosci. Przy zbyt silnym sygnale audio modu-
lacja moze by¢ przesterowana, co stychac¢ jako znie-
ksztalcenia. Rozbudowa oprogramowania o regulacje
wzmocnienia wejSciowego (a takze o funkcje takie jak
wylgczanie nadajnika czy odczyt stanu) wykorzysta-
faby mozliwosci uktadu, ktérych projekt w obecnej
wersji nie uzywa.
Podsumowanie. Projekt jest dobrym, zwartym
przykladem zastosowania scalonego nadajnika FM
i $wietnie nadaje si¢ do nauki obstugi magistral IC i SPI.
Najwazniejsze zastrzezenie ma charakter prawny (punkt
B.1) — przy jakimkolwiek praktycznym uzyciu trzeba bez-
wzglednie respektowac limit mocy. Wskazane uzupelinie-
nia (filtr wyjsciowy, regulacja dewiacji, ewentualnie now-
szy mikrokontroler) podnosza jako$¢ i funkcjonalnosé
konstrukcji.

B.3. Scalone nadajniki FM - przeglad

Zastosowany w projekcie KT0803L nalezy do szerokiej
rodziny scalonych nadajnikéw FM. Wszystkie te uktady
zastepuja tradycyjny generator LC i tor wielkiej czestotli-
wosci pojedyncza strukturg krzemowa, réznia sie jednak
stopniem integracji, sposobem sterowania i dostepnos-
cig dodatkowych funkcji, takich jak kodowanie stereo czy
transmisja danych RDS.

KTo803L (KT Micro)

Monolityczny cyfrowy nadajnik stereo FM sterowa-
ny przez I’C. Ma wbudowany przetwornik audio, cyfrowy
procesor sygnatu stereo oraz tor wielkiej czestotliwosci;
wymaga jedynie zegara odniesienia i minimum elemen-
tow zewnetrznych. To wlasnie ten ukiad jest podstawa
przyktadowego projektu — jego zaleta jest prostota, mata
obudowa i petna kontrola cyfrowa.

QN8027 (Quintic)

Nowszy cyfrowy nadajnik FM sterowany przez I°C, ce-
niony w §rodowisku konstruktorow za stabilnos¢ czestot-
liwosci i dobra jako$¢ dzwieku. Obstuguje kodowanie ste-
reo i bywa wskazywany jako rozsadny wybor wszedzie

tam, gdzie zalezy nam na powtarzalnosci i krétkim czasie
uruchomienia.

Si4713 (Skyworks,
dawniej Silicon Labs)

Zaawansowany cyfrowy nadajnik FM sterowany przez
IC, z obstuga transmisji danych RDS/RBDS oraz pomiarem
zajetosci kanatu. Jest najbardziej rozbudowanym uktadem
z tego zestawienia — kosztem wyzszej ceny i bardziej zto-
zonego oprogramowania. To naturalny kierunek rozbudo-
wy projektu o wyswietlanie nazwy stacji w odbiorniku.

BH1417 (ROHM)

Stereofoniczny nadajnik FM z petla PLL, sterowany
sprzetowo — wybor jednej z 14 czestotliwosci nastepuje
przetacznikiem DIP, a nie magistralg cyfrowa. Zapewnia
separacje kanatéw ok. 40 dB. Wymaga rezonatora kwarco-
wego (nominalnie 7,6 MHz; w praktyce stosuje sie tatwiej
dostepny 7,68 MHz). To rozwiazanie posrednie miedzy
uktadem analogowym a w pelni cyfrowym.

BA1404 (ROHM)

Klasyczny, analogowy monolityczny nadajnik stereo
FM z wbudowanym modulatorem stereo, modulatorem
FM i wzmacniaczem wielkiej czestotliwosci. Zapewnia
nieco lepsza separacje kanatéw (ok. 45 dB) niz BH1417, lecz
jako uktad analogowy nie oferuje cyfrowego ustawiania
czestotliwosci — strojenie odbywa sie obwodem LC. Bywa
traktowany jako uktad ,klasyczny”, dzis raczej wypierany
przez rozwigzania cyfrowe.

B.4. Zestawienie
porownawcze uktadow

Tabela 2 zestawia omdwione uklady scalone wedlug
sposobu sterowania i kluczowych cech. Przykladowy pro-
jekt z czeSci A opiera si¢ na uktadzie KT0803L — w pelni
cyfrowym, sterowanym przez I>C, bez obstugi RDS.

B.5. Kierunki rozbudowy
i projekty pokrewne

Dla poczatkujacego konstruktora przykltadowy pro-
jekt jest dobrym punktem wyjScia w obecnej posta-
ci — uczy obstugi I’C, SPI oraz cyfrowego nadajnika FM.
Najprostsza modyfikacja to praca bez anteny zewnetrznej

Tabela 2. Poréwnanie scalonych nadajnikow FM

Uktad Typ/sterowanie Stereo RDS Element odniesienia Uwagi
KT0803L cyfrowy, 12C tak (cyfrowe) nie rezonator 32,768 kHz podstawa projektu z czesci A
QN8027 cyfrowy, 12C tak (cyfrowe) nie kwarc/rezonator stabilny, ceniony za powtarzalnos¢
Si4713 cyfrowy, 12C tak (cyfrowe) tak kwarc 32,768 kHz najbogatszy funkcjonalnie, drozszy
BH1417 PLL, przetacznik DIP tak (PLL) nie kwarc 7,6/7,68 MHz wybér 14 czestotliwosci, separacja ~40 dB
BA1404 analogowy, obwéd LC | tak (analogowe) nie obwdd LC (strojony) klasyczny, separacja ~45 dB
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(z krétkim odcinkiem przewodu jako anteng zastepcza),

co utrzymuje moc w bezpiecznych granicach.

Dla konstruktora z doswiadczeniem naturalnym roz-
winieciem jest dodanie filtru dolnoprzepustowego na wyj-
$ciu antenowym oraz rozbudowa oprogramowania o re-
gulacje poziomu wejsciowego i sity nadawania — funkgcje,
ktére KT0803L udostepnia, a ktdrych projekt w obecnej
wersji nie wykorzystuje.

Dla zaawansowanego konstruktora interesujagcym kie-
runkiem jest przejsScie na ukiad Si4713 i dodanie trans-
misji RDS/RBDS — pozwala to wyswietla¢ nazwe sta-
¢ji i komunikaty tekstowe w odbiorniku. Pokrewnym,
dobrze udokumentowanym tematem jest cyfrowy od-
biornik FM tego samego autora (na ukladzie TEA5767),

Warto tez siegna¢ po konstrukcje innych autoréw, kt6-
re pokazuja alternatywne podejscia do tego samego za-
dania. Gotowy modut Adafruit z uktadem Si4713 (projekt
Limor Fried) to najprostsza droga do nadajnika z RDS
— wraz z dopracowang bibliotekg Arduino i poradnikiem.
Dla uktadu QN8027 dostepne sa niezalezne biblioteki ste-
rujace z obstuga RDS (m.in. autorstwa M. Bhakara oraz M.
Ondraka z Uniwersytetu w Pardubicach), a projekt VK6TT
pokazuje sterowanie tym ukladem z mikrokontrolera
STMS8 w jezyku Forth — przyktad realizacji poza ekosyste-
mem AVR/Arduino. Odmienng filozofie reprezentuje kla-
syczny nadajnik na uktadzie BH1417 (opracowanie EDN):
czestotliwo$¢ wybiera sie tam sprzetowo, przelgcznikiem
DIP, bez mikrokontrolera i magistrali cyfrowej. Petne od-

ktéry w naturalny sposdb uzupetnia nadajnik w pare
nadajnik—odbiornik.

no$niki zebrano ponizej.

Projekty pokrewne - odno$niki
Ponizej zebrano odnosniki do dokumentacji projektu przyktadowego oraz konstrukcji pokrewnych. Adresy zweryfikowano pod katem dostepnosci.

Pro;ekt przyktadowy (czes$¢ A)
Hackster.io - Stereo Digital FM Transmitter Circuit - strona projektu Hesama Moshiriego: opis, kod Arduino, schemat.
hackster.io/ hesam-moshiri/stereo-digital-fm-transmitter-circuit-arduino-code-2dbdad
PCBWay - petny artykut i pliki Gerber - rozszerzona wersja artykutu z kompletem ilustracji oraz plikami produkcyjnymi ptytki.
pcbway.com/blog/technology/Stereo_Digital_FM_Transmitter_Circuit
DigiKey Maker - Stereo Digital FM Transmitter Circuit — ten sam projekt w bazie projektéw DigiKey.
digikey.com/en/maker/projects/stereo-digital-fm-transmitter-circuit

Pro;ekty pokrewne tego samego autora
Hackster.io - Full Digital FM Receiver with Arduino and TEA5767 - cyfrowy odbiornik FM ze wzmacniaczem klasy D - uzupetnienie nadajnika w pare
nadajnik-odbiornik. hackster.io/hesam-moshiri/full-digital-fm-receiver-with-arduino-and-tea5767
Hackster.io - FM Transmitter with RDS/RBDS Data Transmission — nadajnik FM z transmisja danych RDS - kierunek rozbudowy projektu z czesci A.
hackster.io/ hesam-moshiri/fm-transmitter-with-rds-rbds-data-transmission-capability
Hackster.io - Digital Coil-Less FM Transmitter (VMR6512) - prostszy nadajnik cyfrowy oparty na module VMR6512 - RF blok w jednej obudowie.
hackster.io/hesam-moshiri/how-to-build-a-digital-coil-less-fm-transmitter

Pro;ekty pokrewne innych autoréw
Adafruit (Limor Fried) - Si4713 FM Transmitter Breakout — kompletny modut nadajnika stereo FM z RDS/RBDS oparty na uktadzie Si4713, wraz z biblioteka
Arduino i poradnikiem - gotowy kierunek rozbudowy projektu o transmisje danych RDS.
learn.adafruit.com/adafruit-si4713-fm-radio-transmitter-with-rds-rdbs-support
GitHub - Adafruit-Si4713-Library - biblioteka Arduino dla nadajnika Si4713/Si4714 z obstuga RDS (Adafruit, licencja BSD).
github.com/adafruit/Adafruit-Si4713-Library

* GitHub - ManojBhakarPCM/Arduino-QN8027-with-Full-RDS-support - biblioteka Arduino dla uktadu QN8027 z petna obstuga RDS i wszystkimi nastawami
- alternatywa dla KT0803L w cyfrowym nadajniku FM. github.com/ManojBhakarPCM/Arduino-QN8027-with-Full-RDS-support
GitHub - dragon-engineer/QN8027 (Martin Ondrak, Univerzita Pardubice) - biblioteka Arduino dla scalonego nadajnika FM z RDS QN8027 - projekt
akademicki. github.com/dragon-engineer/QN8027

+ GitHub - VK6TT/QN8027-STM8-eForth - sterowanie nadajnikiem QN8027 z mikrokontrolera STM8 w jezyku Forth - przyktad realizacji na innej platformie
niz AVR. github.com/VK6TT/QN8027-STM8-eForth
EDN - Stereo PLL FM Transmitter (BH1417) - klasyczny stereofoniczny nadajnik FM z petla PLL na uktadzie BH1417, ze schematem i wykazem
elementdw - sprzetowy wybor czestotliwosci przetacznikiem DIP. edn.com/stereo-pll-fm-transmitter-bh1417

Projekty i zestawy dostepne w polskich zrédtach
Tematyka nadajnikéw FM - zaréwno scalonych, jak i dyskretnych - byta wielokrotnie podejmowana w polskiej prasie elektronicznej.
Ponizej zebrano projekty i zestawy stanowigce odpowiedniki lub bliskie analogie konstrukcji omawianej w czesciach A i B.

+ Elektronika Praktyczna - ,transmitterFM. Miniaturowy nadajnik FM z RDS-em” (EP 2/2014) - cyfrowy nadajnik FM na uktadzie Si4711/4713 z obstuga RDS,
pasmo 87,5...108 MHz, sterowanie przez I12C - najblizszy polski odpowiednik projektu z czesci A, dodatkowo z transmisja danych RDS; dostepny w portalu
EP.com.pl. ep.com.pl/projekty/projekty-ep/9634-transmitterfm
AVT5437 - zestaw ,Miniaturowy nadajnik FM z RDS-em” - kit do samodzielnego montazu odpowiadajacy projektowi z EP 2/2014 (Si4713, zasilanie 8...14 V DC,
4 komunikaty RDS typu PS) - dokumentacja w archiwum serwisowym AVT, zestaw bywa dostepny w sklepie AVT. serwis.avt.pl/manuals/AVT5437.pdf
Elektronika Praktyczna - ,Nadajnik FM o mocy wyj$ciowej 2 W” (EP 5/2000) - klasyczny nadajnik FM na elementach dyskretnych - generator W.cz.

z osobnym stopniem mocy; pokazuje tradycyjne podejscie, ktére uktady scalone takie jak KT0803L wyparty. Materiat poréwnawczy do dyskusji w czesci B.
ep.com.pl/files/5419.pdf
Sklep AVT - Radio FM z RDS, AVT5540 — Modut odbiornika wykonano z uzyciem popularnych i tatwych w montazu elementoéw, wiec jego wykonanie
nie sprawi trudnosci nawet poczatkujacym. Prosty w uzytkowaniu dzigki interfejsowi uzytkownika zbudowanego z wyswietlacza LCD oraz dwéch
impulsatoréw. Zestaw posiada dodatkowy wzmacniacz o mocy 2x1 W
Dokumentacja uktadéw i biblioteki
KT Micro - KTO803L - nota katalogowa scalonego nadajnika FM zastosowanego w projekcie. datasheetspdf.com - KT0803L
GitHub - SSD1306Ascii (greiman) - biblioteka obstugi wyswietlacza OLED SPI uzyta w kodzie projektu. github.com/greiman/SSD1306Ascii
GitHub - MiniCore (MCUdude) - menedzer ptytek Arduino dla mikrokontroleréw ATmega8 i pokrewnych. github.com/MCUdude/MiniCore
Przepisy dotyczace nadajnikéw matej mocy
EBU - raport R120 - stanowisko dotyczace nadajnikéw FM matej mocy w Europie i limitu 50 nW ERP. tech.ebu.ch/docs/r/r120.pdf
ETSI EN 301357 - zharmonizowana norma dla bezprzewodowych urzadzer audio matej mocy (m.in. pasmo 87,5-108 MHz)
- do pobrania w portalu normalizacyjnym ETSI. etsi.org/standards (norma EN 301357)
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Nagrzewnice indukcyjne ZVS

Nagrzewanie indukcyjne od dawna fascynuje konstruktoréw-amatorow: kilkadziesiqt wa-
tow wystarczy do efektownych pokazow, kilkaset — do wygrzewania potqczen i lutowania
twardego, a kilka kilowatéw pozwala hartowac narzedzia i topi¢ metale. Przeglgd tej tema-
tyki zawiera dwie czesci. W czesci A prezentujemy gotowy, sprawdzony projekt — nagrzewni-
ce indukcyjng 1000 W na rezonansowym obwodzie RLC autorstwa Borisa Landoni z serwisu
Open-Electronics. W czesci B poddajemy ten projekt krytycznej dyskusji, wskazujemy miejsca
warte poprawy, a nastepnie zestawiamy go z pokrewnymi rozwigzaniami — od najprostszych

oscylatoréw ZVS po przemystowe mostki IGBT.

Czesc A. Przyktadowy projekt
Nagrzewnica

indukcyjna 12000 W na rezonansowym
obwodzie RLC

Stopmy metale technika ZVS (Zero Voltage Switching
— przelaczanie przy zerowym napieciu) zastosowang
do rezonansowego obwodu RLC o mocy 1000 W. Czy za-
stanawialiscie sie kiedys, jak silne potrafig by¢ otaczajace
nas pola elektromagnetyczne?

Otacza nas niezliczona liczba fal elektromagnetycz-
nych pochodzacych z kabli linii elektroenergetycznych,
nadajnikow radiowych i telewizyjnych, sieci telefonii ko-
moérkowej oraz pilotéw zdalnego sterowania.

Ich oddziatywanie staje sie zauwazalne tylko w okres-
lonych sytuacjach i zalezy od mocy promieniowania oraz
naszej odlegtosci od Zrédla. Ale jak silne moze by¢ pole
elektromagnetyczne? Kuchenka mikrofalowa dowodzi,
ze potrafi ono podgrza¢ zywnos¢, a nawet wywotac tuk
elektryczny miedzy brzegami folii aluminiowej lub meta-
lowymi przedmiotami.

Czy takie pole moze by¢ na tyle silne, by w kilka sekund
rozzarzy¢ metalowy przewodnik? OdpowiedZ brzmi:
tak — i prezentowany projekt znakomicie to pokazuje.
To uklad dziatajacy w oparciu o trzy zjawiska fizyczne:
indukcje magnetyczna, prady wirowe i efekt Joule’a.

Projekt pokazuje, jak nagrzewad, a nawet topi¢ ma-
terialy przewodzace prad — w szczegdlnosci ferro-
magnetyczne — za pomocg ukladu w technologii ZVS
0 mocy znamionowej 1000 W, ktéra w pewnych wa-
runkach moze wzrosng¢ do 1500 W. ZVS to technika
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stosowana w przeksztaltnikach energoelektronicznych
w celu poprawy sprawnosci.

Pozwala ona przetacznikom pétprzewodnikowym zmie-
nia¢ stan przy napieciu na ich koncéwkach bliskim zera,
minimalizujgc straty mocy (V x I), co wyjasnimy w czesci
poswieconej zasadzie dziatania. Ta koncepcja lezy u pod-
staw indukcyjnych ptyt kuchennych.

Indukcyjna ptyta kuchenna skiada sie z cewki, przez kto-
ra ptynie silny prad przemienny, wytwarzajacy pole mag-
netyczne proporcjonalne do natezenia pradu. Zgodnie z pra-
wem Faradaya zmienny w czasie strumien magnetyczny
indukuje site elektromotoryczng (SEM) w kazdym przewo-
dzacym ciele, przecinanym przez linie wypadkowego pola.

Ta SEM generuje prady wirowe wewnatrz materiatu
garnkéw lub naczyn postawionych na ptycie. Prady te na-
zywane sg rowniez pradami Foucaulta — ze wzgledu na wi-
rowy charakter ich przeptywu wewnatrz przewodnika. Te
prady wywotuja efekt Joule’a — wydzielanie ciepta wskutek
strat energii. W indukcyjnych ptytach kuchennych ciepto
nagrzewa garnek.

Gotowanie indukcyjne jest przypadkiem szczegdl-
nym: efekt oddzialywania pdl elektromagnetycznych
zalezy od przenikalnosci magnetycznej, reluktancji
i przewodnos$ci uzytych materialéw. To wyjasnia, dla-
czego metalowego garnka (zwlaszcza stalowego) nie wol-
no uzywac w kuchence mikrofalowej, a mieso mozna w niej
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Nagrzewnice indukcyjne ZVS

przyrzadzac. I odwrotnie — na ptycie indukcyjnej mieso sie
nie nagrzeje, jesli nie znajduje sie w naczyniu na bazie stali.

Zwykle prady wirowe s3 niepozadane (jak chocby
straty w rdzeniu transformatora), lecz w naszym przypad-
ku celowo je wzmacniamy, aby wytworzy¢ ciepto w mate-
riale poddanym dzialaniu pola magnetycznego. W szcze-
gblno$ci materialy ferromagnetyczne nagrzewajg sie
znaczaco przy czestotliwosci roboczej ukladu. Poza na-
grzewaniem i topieniem metali uktad ma tez inne ciekawe
zastosowania — bezprzewodowy przesyt energii z uzyciem
sprzezonych cewek dostrojonych do rezonansu oraz ukta-
dy zaptonowe oparte na cewkach Tesli.

Schemat ideowy nagrzewnicy

Analizujac schemat ideowy (rysunek 1), w obwo-
dzie sterujagcym dostrzezemy symetryczng, dwugatezio-
wa strukture zwana oscylatorem Royera, ktéra zapewnia
samowzbudne drgania bloku RLC na jego wiasnej cze-
stotliwo$ci rezonansowej. Blok RLC tworza: cewka in-
dukcyjna (zwana powszechnie cewka roboczg), bateria
kondensatoréw (nazywana kondensatorem obwodu rezo-
nansowego) oraz rezystancja szeregowa wnoszona przez
elementy i potgczenia.

Po wlaczeniu zasilania oscylator wchodzi w rezonans.
Silny prad rezonansowy plynacy w cewce roboczej wy-
twarza intensywne pole magnetyczne. Po podaniu zasila-
nia na oscylator Royera — nawet jesli jest on symetryczny
— jeden z dwoéch tranzystoréw MOSFET (M1 lub M2) za-
cznie przewodzi¢ jako pierwszy, ze wzgledu na rozrzut
produkcyjny. Zatézmy, ze jako pierwszy zacznie sie otwie-
ra¢ M1 — jego dren zostaje Sciggniety do potencjatu masy,
wiec M2 zostaje wylaczony przez diode sprzezenia zwrot-
nego D2, ktéra szybko roztadowuje bramke M2.

Obwdd rezonansowy ztozony z cewki L3 i kondensa-
toréw C1..C6 formuje na drenie M2 potdéwke sinusoidy,
narastajacg od zera do wartosci szczytowej i wracajaca
do zera. Gdy potéwka sinusoidy wraca do zera, dioda D1 za-
czyna przewodzi¢, wytaczajac M1 i wiaczajac M2, po czym
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Rysunek 1. Schemat ideowy nagrzewnicy indukcyjnej - oscylator
Royera/Mazzilliego z rezonansowym blokiem RLC
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formuje sie przeciwna potéwka sinusoidy. Cykl ten powta-
rza sie z czestotliwo$cia rowna wilasnej czestotliwosci re-
zonansowej bloku RLC. Przez cewke robocza L3 plynie sil-
ny prad sinusoidalny o czestotliwo$ci okoto 100 kHz.

Tranzystory MOSFET pracuja w ukladzie przeciwsob-
nym (push-pull): gdy M1 jest wlaczony, M2 jest wylaczo-
ny — i na odwrdt. Zapewniajg to: obwdd rezonansowy oraz
diody sprzezenia zwrotnego D1 i D2. Jednoczesne przewo-
dzenie spowodowatoby zwarcie Zrédta zasilania i znisz-
czenie tranzystoréw.

Przelaczanie MOSFET-6w nastepuje praktycznie przy ze-
rowym napieciu dren-zrdédto (VDS), czyli realizowana jest
technologia ZVS, co minimalizuje straty przetaczania:

Pp=Vps-Ip

gdzieIDtopraddrenu. ZVS znaczaco ogranicza takze zaki6-
cenia wielkiej czestotliwo$ci, naturalnie emitowane przez
wszystkie uktady przetaczajace.

Tranzystory M1 i M2 to Infineon IRFP260N — charakte-
ryzuja sie bardzo mata rezystancja kanalu w stanie otwar-
cia (RDS(on) zaledwie 40 mQ) oraz duzym pradem drenu
(ID = 50 A). S3 to tranzystory szybkiego przetaczania; do-
tyczy to réwniez ich antyréwnolegtych diod ochronnych,
ktérych czas powrotu do stanu zaporowego (TRR) wynosi
okoto 400 ns.

Napiecie szczytowe w uktadzie przelaczajgcym ZVS ob-
licza sie nastepujaco:

Vpg = VSUP 2¥ | B

gdzie VSUP to napiecie zasilania. Poniewaz napiecie zasi-
lania jest ograniczone do 48 V DC, maksymalne napiecie
dren-zrédto (VDSS) dobrano na poziomie 200 V.

Diody sprzezenia zwrotnego D1 i D2 to MUR420
— rowniez szybkie, zdolne przewodzi¢ prad co najmniej
4 A iszybko wylacza¢ odpowiedni MOSFET poprzez rozla-
dowanie pojemnosci jego bramki. Bramki obu tranzysto-
roéw sa sterowane przez rezystory mocy R2 i R5 o wartosci
470 Q kazdy.

Aby chroni¢ tranzystory MOSFET przed przepieciem
i przecigzeniem pragdowym, zastosowano dwie pary re-
zystor—dioda Zenera: R3/DZ1 oraz R4/DZ2. R3 i R4
majg 10 kQ; DZ1 i DZ2 to diody 12 V/1 W. Dioda LED LD1
sygnalizuje obecno$¢ zasilania i jest zasilana przez rezy-
stor szeregowy R1 (4,7 kQ) ograniczajacy prad.

Diawiki L1 i L2 maja indukcyjno$¢ 100 pH i stuza
do ttumienia impulsowych skokéw napiecia, ktére mog-
tyby zniszczy¢ tranzystory MOSFET. Nawinieto je na rdze-
niach toroidalnych i przewidziano na prad maksymalny
13 A. Kondensatory C1—C6 to polipropylenowe konden-
satory typu MKP, wybrane ze wzgledu na zdolnos¢ prze-
noszenia duzych pradéw i napie¢ podczas rezonansu przy
minimalnych stratach. Pojemno$¢ rezonansowa wynosi
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Rysunek 2. Cewka robocza ztozona z rozsunietych zwojow rurki
miedzianej

w przyblizeniu 2 pF — uzyskano ja przez réwnolegte pota-
czenie sze$ciu kondensatoréw 0,33 puF/630 V.

Cewka robocza

Cewka robocza (rysunek 2), do ktdrej wktada sie nagrze-
wany lub topiony obiekt, wykonana jest z 6 zwojow rurki
miedzianej o §rednicy 6 mm i grubosci Scianki 0,8 mm. Jest
nawinieta w powietrzu (bez rdzenia), co pozwala przeno-
si¢ duze prady, skutecznie odprowadza¢ wydzielane cie-
plo i ograniczac straty wynikajace z efektu naskdrkowosci
przy 100 kHz.

Zwoje nie moga sie styka¢ (miedZ jest niezaizolowa-
na), w przeciwnym razie powstang zwarcia zmniejszaja-
ce efektywna liczbe zwojéw i zmieniajace indukcyjnosé.
Teoretyczna indukcyjno$é¢ cewki roboczej wynosi oko-
o 1,26 uH, cho¢ moze sie zmienia¢ w zaleznos$ci od diu-
gosci poziomych wyprowadzen taczacych ja z kondensa-
torami. Do obliczenia teoretycznej indukcyjnosci wiasnej
mozna postuzy¢ sie wzorem (por. rysunek 3):

L:,ug-N2 -m-R?

w

gdzie po to przenikalnosé

(10 = 47 - 1077 H/m), N to liczba zwojow (w naszym przy-
padku 6),R=25-10>m,aw =7-102m;stad L = 1,26 pH.

Q00000

magnetyczna prézni

OO00000

w

Rysunek 3. Cewka ma promien R réwny 2,5 cm i dtugo$¢ w réwna
7cm
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Rysunek 4. Zmontowana ptytka nagrzewnicy

Teoretyczng czestotliwo$¢ rezonansowa oblicza-
my ze wzoru:
fr=— Ll —100,3 kHz

2nv L-C
gdzieL = 1,26 pH,C = 2 pF.

Montaz - schemat montazowy i wykaz
elementow

Zmontowana ptytke pokazano na rysunku 4. Wykaz ele-
mentéw zawiera tabela 1.

Montaz

Do zamocowania cewki uzyto trzech szesciokat-
nych tulei dystansowych o $rednicy 6 mm i diugosci
40 mm kazda. Dwie boczne tuleje mocujg (Srubami M4)
stalowe obejmy unieruchamiajace konce cewki roboczej.
Nalezy poluzowac¢ $ruby trzymajace dwie tuleje (rysu-
nek 5), wsuna¢ konce cewki roboczej pod obejmy tak, aby
cewka byta skierowana w strone listwy zaciskowej zasi-
lania oznaczonej ,+/-". Cewke robocza ustawia sie tak, by

Tabela 1. Wykaz elementow

Oznaczenie Element
C1..C6 0,33 uF/630 V~, raster 30 mm
c7 - (miejsce nieobsadzone)
R1 47 kQ
R2 470 Q/5W
R3, R4 10 kQ/1%

R5 470 Q/5W

1, L2 dtawik 100 pH

L3 cewka robocza 1,26 pH

M1, M2 IRFP260N

D1, D2 MUR420

DZz1, DZ2 1N4742 (dioda Zenera 12 V/1 W)
LD1 dioda LED zielona 5 mm
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Rysunek 5. Tuleje dystansowe do mocowania cewki roboczej

spod obejmy wystawato mniej niz 1 cm rurki, po czym do-
kreca sig Sruby (rysunek 6).

Pomiary

Wartos¢ skuteczna pradu ptynacego przez cewke robo-
czg wynosi okoto 100 A. Przy tak duzym pradzie pole mag-
netyczne jest znaczne, a wszystkie znajdujace sie w po-
blizu przedmioty sa wystawione na dziatanie jego linii sit
— czule urzadzenia elektroniczne moga wiec doznawaé za-
kldcen. Gestosé strumienia magnetycznego B mozna obli-
czy¢ ze wzoru:

B:PLO'TN'I:IO,T mT =107 Gs

gdzie N = 6,1 =100 A, 1 = 7 cm to dtugo$é cewki.

Na rysunku 7 pokazano oscylogramy napie¢ bramka-
-zr6dto tranzystor6w M1 i M2. Jak widad, sa one idealnie
w przeciwfazie: zanim napiecie na bramce M2 osiggnie po-
ziom wysoki i M2 w pelni sie otworzy, napiecie na bramce
Ma1 jest juz niskie — co gwarantuje, ze M1 jest zatkany, i za-
pobiega jednoczesnemu przewodzeniu, ktdre zniszczyloby
tranzystory.

Na rysunku 8 pokazano napiecie na cewce roboczej
— osigga ono warto$¢ szczytowa rzedu 150 V i zachowuje

chi: 105kHz

freq=

CH1I S80 V=

19 e : B 2. 606 @dv chlf
Rysunek 7. Oscylogramy napie¢ bramka-zrédto tranzystoréow M1i M2
- przebiegi w przeciwfazie
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Rysunek 6. Cewka robocza zamontowana na ptytce

idealnie sinusoidalny przebieg dzieki réwnolegtemu rezo-
nansowemu obwodowi RLC.

Na koniec rysunek 9 przedstawia prad pobierany przez
uktad przy napieciu wejSciowym 48 V DC, wynosza-
cy okoto 17 A. Prad zmierzono, odczytujac spadek napie-
cia na boczniku 0,06 Q (uzyskanym przez réwnolegle po-
aczenie trzech rezystoréw 0,18 Q) za pomoca multimetru
cyfrowego, z metalowym przedmiotem umieszczonym
w cewce roboczej.

Uruchomienie i uzytkowanie

Uktad nalezy zasila¢ napieciem statym z zakresu od 10
do 48 V o wystarczajacej mocy. W przypadku stosowania
maksymalnego napiecia 48 V DC zalecany jest zasilacz
0 mocy co najmniej 1500 W. Z zachowaniem biegunowo-
$ci wsuwa sie przewody dodatni i ujemny zasilacza do li-
stwy zaciskowej i dokreca Sruby. Po podaniu zasilania na-
lezy sprawdzi¢, czy zaswiecita sie zielona dioda LED LD1
sygnalizujaca obecno$¢ napiecia wejsciowego.

0d tej chwili przez cewke roboczg zaczyna ptynac¢ prad
rezonansowy o czestotliwo$ci okoto 100 kHz. Przy zasila-
niu pelnym napieciem 48 V i braku jakichkolwiek metalo-
wych przedmiotéw wewnatrz cewki pobdr mocy nie prze-
kracza 500 W; po wlozeniu przewodnika — w zaleznosci

Rysunek 8. Oscylogram napiecia na cewce roboczej - przebieg sinu-
soidalny o wartosci szczytowej ok. 150 V
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Rysunek 9. Pomiar pradu pobieranego przez uktad na podstawie
spadku napigcia na boczniku

od jego materiatu, rozmiaru, ksztattu i potozenia — pobor
mocy moze si¢ jednak silnie zmieniaé i siega¢ 1500 W.

Przewodnik, ktdry chcemy umiesci¢ w cewce — na przy-
ktad metalowa Srube — nalezy trzymac szczypcami (nie
zblizajac sie zbytnio do cewki), aby unikna¢ poparzen.
Przewodnik wsuwa sie powoli do cewki roboczej, uwaza-
jac, by nie dotykat jej wewnetrznych Scianek, i utrzymuje
W pozycji pionowe;j.

Wsuniety przewodnik dziala jak uzwojenie wtdérne
transformatora, a cewka robocza — jak uzwojenie pier-
wotne. Znajdujac sie wewnatrz solenoidu, przewodnik jest
poddany dziataniu silnego pola magnetycznego. W ciggu
kilku sekund, dzieki efektowi Joule’a, przewodnik nagrze-
wa sie i zaczyna $wieci¢ charakterystycznymi pomaran-
czowo-z6ttymi barwami zarzenia (rysunek 10).

Stan ten mozna utrzymywac przez kilkadziesiat sekund.
Nalezy jednak zachowaé szczegdlna ostroznosé, ponie-
waz temperatura szybko rosnie — aby unikna¢ poparzen,
nie wolno dotyka¢ bezposrednio przewodnika, cewki ani
radiatoréw. Po kilku minutach pracy cewka robocza za-
cznie ciemnieé i z czasem stanie sie niemal czarna od wy-
dzielanego ciepta. Nie wptywa to na jej parametry.

Czes¢B.
(] o (]

Dyskusja i projekty pokrewne

Czes$¢ B sktada sie z dwdch watkow. Najpierw poddaje-
my przykladowy projekt krytycznej ocenie — wskazu-
jemy miejsca, w ktdrych oryginalny opis bywa niescisty,
oraz rozwigzania warte poprawy. Nastepnie umieszcza-
my konstrukcje Borisa Landoni w szerszym kontekscie:
przegladamy rodziny topologii nagrzewnic indukcyj-
nych — od najprostszych oscylatoréw ZVS po przemystowe
mostki IGBT — wraz z zestawieniami poréwnawczymi, do-
borem komponentéw i typowymi problemami.

B.1. Komentarze
do przyktadowego projektu

Projekt Borisa Landoni to dojrzata, wielokrotnie powie-
lana konstrukcja nalezaca do najpopularniejszej rodziny
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Rysunek 10. Obiekt umieszczony w cewce roboczej rozzarza sig¢
w ciggu kilku sekund

nagrzewnic amatorskich — oscylatora ZVS typu Royer/
Mazzilli. Jest atrakcyjny prostotga i powtarzalnoscia;
warto jednak zwrdci¢ uwage na kilka miejsc, w ktérych
oryginalny opis bywa niescisty lub w ktérych konstrukcje
datoby sie ulepszy¢.

1. Margines napieciowy tranzystoréw jest niewielki.
Autor poprawnie podaje, Ze napiecie szczytowe na dre-
nie wynosi VPK = 7 - VSUP. Przy 48 V daje to 7w - 48 =
151 V. Tranzystor IRFP260N ma napiecie VDSS = 200V,
zatem zapas wynosi zaledwie ok. 50 V (ok. 25%). W rze-
czywistym ukladzie na drenach pojawiajq sie dodatko-
we oscylacje i przepiecia ponad warto$¢ idealng nVCC
— wynikajgce z indukcyjnosci rozproszenia potgczen
i dtawikéw. To jeden z gléwnych powodéw, dla kté-
rych egzemplarze pracujace przy peinych 48 V by-
wajq uszkadzane. W praktyce 48 V nalezy traktowac
jako absolutny kres mozliwo$ci IRFP260N; dla zacho-
wania marginesu bezpieczenstwa rozsadniej pracowac
z zasilaniem do 36...40V,a przy zasilaniu 48 V — zadba¢
o bardzo kroétkie, ,grube” potaczenia drenéw z baterig
kondensatoréw oraz nie liczy¢ na diugotrwata prace
przy mocy 1500 W.

2.Diody Zenera DZ1/DZ2 chronig bramki, a nie dre-
ny. Oryginat podaje, ze pary R3/DZ1 i R4/DZ2 ,chro-
nig tranzystory MOSFET przed przepieciem i przecig-
zeniem pradowym”. To opis niescisty. Diody Zenera
12 V wlaczone miedzy bramke a Zrdédlo sa ogranicz-
nikami napiecia bramki: w oscylatorze Royera bramka
jest,ciagnieta”wgdre przezrezystorisprzezonazprze-
ciwleglym drenem, wiec bez ogranicznika napiecie
bramka-zrédto mogltoby przekroczyé dopuszczalne
+20 V tranzystora IRFP260N i przebic cienka warstwe
tlenku bramki. DZ1/DZ2 utrzymuja VGS na bezpiecz-
nym poziomie ok. 12 V. Nie petnig natomiast funkcji
ochrony drenu przed przepieciem ani ograniczania
pradu — takich funkcji ta topologia po prostu nie ma.

3.Czas TRR 400 ns dotyczy diod podloza tranzysto-
row. Tekst podaje, ze tranzystory sg szybkie, ,co do-
tyczy rowniez ich antyréwnolegtych diod ochronnych
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o TRR ok. 400 ns”. Warto doprecyzowac: chodzi o dio-
dy podtoza (body diode) tranzystoréw IRFP260N, kt6-
re w ukladzie przeciwsobnym ZVS przewodza w cze-
$ci cyklu. Ich stosunkowo dtugi czas powrotu do stanu
zaporowego (rzedu setek ns) jest Zzrédtem strat prze-
1aczania i zaktécen — to znana staba strona tej rodzi-
ny tranzystoréw. Diody sprzezenia zwrotnego D1i/
D2 (MUR420) s3 natomiast diodami ultraszybkimi
i do swojej funkcji — btyskawicznego rozltadowania
bramki — w zupetnosci wystarczaja.

4. Dlawiki zasilajace L1/L2 sa na granicy obciazal-
nosci pradowej. Wykaz elementéw podaje ditawi-
ki 100 pH o pradzie maksymalnym 13 A. Tymczasem
przy mocy wejsciowej dochodzacej do 1500 W i napie-
ciu 48 V uktad pobiera nawet ok. 31 A. Kazdy z dwdch
dtawikow przenosi skladowag stala rzedu potowy
tego pradu (ok. 15 A) — a wiec powyzej deklarowanych
13 A. Przy pelnej mocy rdzen moze wchodzi¢ w na-
sycenie, indukcyjnos$¢ spada, a odsprzeganie zasila-
cza od obwodu rezonansowego sie pogarsza. Zaleca sie
dobdr dtawikow o zapasie indukcyjnosci i pradu na-
sycenia odpowiednim do rzeczywistego pradu wej-
Sciowego — albo $§wiadome ograniczenie mocy/na-
piecia pracy.

5.Brak migkkiego Topologia  Royera/
Mazzilliego nie ma uktadu tagodnego rozruchu — musi

startu.

by¢ zataczana skokowo, od 0 V do petnego napiecia. Ma
todwie praktyczne konsekwencje. Popierwsze, zasilacz
laboratoryjny z ograniczeniem pradowym moze unie-
mozliwi¢ wzbudzenie drgain — oscylator potrzebuje
petnego skoku napiecia. Po drugie, przy zasilaczu im-
pulsowym skok pradu rozruchowego (fadowanie bate-
rii kondensatoréwiwej$cie w rezonans) moze wprowa-
dzié¢ zasilacz w stan zabezpieczenia. Warto przewidzie¢
obwdd miekkiego startu — np. rezystor ograniczajacy,
zwierany po chwili przekaznikiem — lub dobra¢ zasi-
lacz tolerujacy taki rozruch.

6. Kondensator C7 pozostaje nieobsadzony. Na sche-
macie i ptytce przewidziano kondensator C7 na wej-
$ciu zasilania, ale w wykazie elementéw ma on war-
to$¢ ,,— ” (nie montowany). Pozostawienie tego miejsca
pustym oznacza brak odsprzegania linii zasilajacej.
Dtugie przewody zasilacza tworza wraz z indukcyj-
nosciami obwodu petle zdolng do oscylacji i podbijania
przepie¢ na drenach. Zaleca sie obsadzenie C7 — naj-
lepiej kondensatorem foliowym o niskim ESR (rzedu
1...10 pF), ewentualnie w polaczeniu z kondensatorem
elektrolitycznym duzej pojemnosci jako zasobnikiem
energii. Poprawia to stabilno$¢ i zmniejsza obcigzenie
tranzystorow.

7.Cewka robocza pracuje ,na sucho”. Cewke wyko-
nano z rurki miedzianej — a wiec elementu wprost
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przeznaczonego do chtodzenia ciecza. W opisywanej
konstrukcji rurka nie jest jednak przeptukiwana wodg;
autor sam zaznacza, ze cewka ,ciemnieje i staje sie
niemal czarna” od ciepta. To jasny sygnat ograniczo-
nego cyklu pracy. Dla pracy ciagglej przy mocy zbliZo-
nej do znamionowej rurke warto wiaczyc w obieg wody
— wtedy spetnia ona swojg wtasciwa role. Bez chio-
dzenia nagrzewnice nalezy traktowa¢ jako urzadze-
nie o pracy dorywczej (kilkadziesiat sekund, jak pi-
sze autor).

.Brak zabezpieczenia wejScia. Zalecany =zasilacz

1500 W/48 V to zr6dio o bardzo duzej energii — prad
zwarciowy jest grozny zaréwno dla uktady, jak i dla
otoczenia. W projekcie nie przewidziano bezpiecznika
na wejsciu DC. Zaleca sie dodanie bezpiecznika dobra-
nego do pradu roboczego (lub poleganie na sprawnym
zabezpieczeniu nadpragdowym =zasilacza) oraz pro-
wadzenie przewodow zasilajacych mozliwie krétkich
i 0 odpowiednim przekroju.

9.Moc znamionowa a moc rzeczywista. Tytulowe

,»,1000 W” jest wartoscia raczej hastowa. Zmierzony
pobér 17 A przy 48 V to ok. 816 W mocy wej-
Sciowej; osiagniecie 1000 W wymaga ok. 21 A,
a 1500 W — ok. 31 A (stad zalecenie zasilacza 1500 W).
Przy chlodzeniu powietrznym i tranzystorach
IRFP260N praca przy najwyzszych mocach jest mozli-
wa wylacznie dorywczo — ograniczeniem jest nagrze-
wanie tranzystorow i baterii kondensatoréw. To reali-
styczne ujecie, spdjne z doswiadczeniami spotecznos$ci
budujacej podobne moduty.

10. Czestotliwos$¢ pracy a rodzaj wsadu. Podana cze-

stotliwo$¢ fR = 100 kHz to wartos¢ teoretyczna, dla
cewki bez wsadu. Po wloZeniu obiektu — zwlasz-
cza ferromagnetycznego — efektywna indukcyj-
no$¢ i sprzezenie sie zmieniajg, a czestotliwo$é pra-
cy maleje. Jest to normalne i pozadane: oscylator
ZVS samoczynnie ,S$ledzi” rezonans i nie wymaga
uktadu regulacji. Warto jednak pamietac, ze do gte-
bokiego nagrzewania wiekszych wsadéw stalowych
korzystniejsze sg nizsze czestotliwosci (rzedu kilku-
dziesieciu kHz), uzyskiwane przez zwiekszenie po-
jemnosci baterii lub liczby zwojéw cewki. Dla matych
element6éw 100 kHz jest w peini odpowiednie.

11. Liczba zwojoéw cewki — rozbieznos$¢ z dokumenta-

cja oryginalu. Uwazny czytelnik dostrzeze niesci-
stoé¢ miedzy tekstem a fotografiami. W opisie cewki
roboczej (cze$¢ A) oraz we wszystkich wzorach au-
tor przyjmuje sze$¢ zwojow, tymczasem na zdjeciach
gotowego urzadzenia — zwlaszcza na rysunkach 21 6
— wyraznie wida¢, Ze nawinieta cewka ma ich sie-
dem. Fotografia jest tu dowodem rozstrzygajacym:
rzeczywista cewka prezentowanego egzemplarza jest
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siedmiozwojowa. Rozbiezno$¢ warto skomentowac,
poniewaz liczba zwojow wprost wptywa na oblicze-
nia. Po pierwsze, indukcyjno$¢. Uproszczony wzor
geometryczny podany w czesci A daje dla N = 6 war-
tos¢ L =1,27uH,adlaN =7 —juzL = 1,73 pH (induk-
cyjno$¢ rosnie zkwadratem liczby zwojow). Po drugie,
czestotliwo$¢ rezonansowa. Podstawiajac L = 1,73 uH
do wzoru na fR, otrzymaliby$my okoto 86 kHz za-
miast podanych 100,3 kHz. Tymczasem oscylogramy
w czedci A (,Pomiary”) pokazuja czestotliwos$¢ rzedu
100...105 kHz — a wiec warto$¢ zgodna z obliczeniem
dla szesciu zwojow, nie siedmiu. Po trzecie, induk-
cja magnetyczna. We wzorze na B liczba zwojow wy-
stepuje w pierwszej potedze, wiec dla N = 7 wynik
ro$nie proporcjonalnie: B = 12,6 mT (126 Gs) zamiast
10,7 mT. Jak to pogodzi¢? Najbardziej prawdopodob-
ne wyjasnienie jest takie, ze autor oryginatu przyjat
w obliczeniach N = 6, podczas gdy zbudowany model
ma siedem zwojow — przy czym podane L = 1,26 pH
ifR = 100 kHz najlepiej traktowac jako warto$ci zmie-
rzone (potwierdzone oscylogramami), a sam wzor
geometryczny — jako zgrubne oszacowanie. Wzor ten
pomija bowiem odstepy miedzy zwojami, skoriczong
$rednice rurki oraz indukcyjno$¢ poziomych wypro-
wadzen, wiec jego zgodno$¢ z pomiarem akurat dla
N = 6 jest po czeSci przypadkowa. Dla konstrukto-
ra powtarzajacego projekt wniosek jest praktyczny:
liczba zwojoéw nie jest wartoscig krytyczna — oscy-
lator ZVS samoczynnie dostraja sie do rezonansu
(por. komentarz 10), a ostateczna czestotliwo$¢ i tak
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zalezy od pojemnosci baterii kondensatoréw oraz
od wsadu. Cewke mozna wiec nawing¢ z szesciu lub
siedmiu zwojow; nalezy jedynie mie¢ $wiadomos¢,
ze podane we wzorach liczby odnosza sie do wa-
riantu szesciozwojowego.

Podsumowanie. Mimo powyzszych uwag projekt po-
zostaje znakomitym punktem wyjscia dla konstruktora-
-amatora — jest prosty, powtarzalny i efektowny. Wskazane
poprawki (margines napieciowy, dobdr diawikéw, miek-
ki start, odsprzeganie wejScia, chtodzenie cewki, zabez-
pieczenie nadpradowe) podnosza niezawodnos$¢ i pozwa-
laja bezpiecznie zblizy¢ sie do deklarowanej mocy.

B.2. Topologie nagrzewnic
indukcyjnych - przeglad

Kazda nagrzewnica indukcyjna wytwarza w cewce ro-
boczej szybkozmienne pole magnetyczne, ktére induku-
je prady wirowe w umieszczonym wewnatrz metalu; efekt
Joule’a nagrzewa wsad bez kontaktu fizycznego. R6znice
miedzy konstrukcjami sprowadzajg sie gléwnie do sposo-
bu sterowania kluczami pétprzewodnikowymi oraz do po-
ziomu mocy. Technika ZVS — przelgczanie przy zerowym
napieciu — jest wspolnym mianownikiem wiekszosci roz-
wigzan amatorskich, poniewaz eliminuje straty przetacza-
nia i ogranicza emisje zakldcen.

Oscylator Royera/Mazzilliego
(zvsS push-pull)

Najpopularniejsza i najprostsza topologia amatorska
— to wlasnie rodzina, do ktérej nalezy przyktadowy projekt
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Projekt/topologia Zasilanie Moc wej. Czestotliwos¢ Elementy czynne Trudnos¢ Koszt czesci
- 50..150 kHz * x
Klasyczny ZVS Mazzilli 12..36 VDC | 200..500 W (autorezonans) 2x |IRFP250N/IRFP260N tatwy 15..35 €
.. * % Kk
ZVS duzej mocy 24..48 V DC 1...2 kW 80..130 kHz 4...8x IRFP260N /IRFP4668 ¢redni 50..120 €
ZVS Royer 2x IRFP260N/IRFP4668 + * %k ok
z chtodzeniem wodnym 12...48 V DC do 1,4 kW 80..120 kHz chtodzenie ¢redni 60..100 €
Mostek potowkowy * % Kk Kk
IR2153 + IGBT 60..400V DC | 0,5..2 kW |[12..100 kHz (PFM) 2x STGW30NC60W/IRG4PC50S zaawansowany 80...150 €
* %k %k k k
Mostek petny IGBT 200..400 VDC| 3.122 kw 20...80 kHz 4x FGA25N120/CM300DY-24A ekspert 300..1500 €
Quasi-rezonansowy . * Kk % Kk
(kuchenny) 220...230 V AC do 2 kW 20...50 kHz 1x IGBT 600 V + dioda zaawansowany 30...60 €
. . . * *
Royer LiPo/mobilny 11...25 V (LiPo) | 100...500 W | 100...300 kHz 2x IRF540N/IRFZ44N tatwy 10..25 €

z czesci A. Bywa nazywana ,klasycznym ZVS” lub ,dri-
verem Mazzilliego”. Jest to oscylator przeciwsobny z re-
zonansowa cewka robocza, w ktérym dreny obu tranzy-
storbw MOSFET sa krzyzowo sprzezone z bramkami
tranzystora przeciwleglego. Czestotliwo$¢ drgan ustala sie
samoczynnie, zgodnie z parametrami obwodu LC, wedtug
zaleznosci f = 1/(2m+/(L.C)). Napiecie na drenach przebie-
ga sinusoidalnie i moze osigga¢ mVCC, dlatego tranzysto-
ry dobiera sie na napiecie rzedu czterokrotnosci napiecia
zasilania. Wariant duZzej mocy stosuje po kilka tranzysto-
réow w kazdej gatezi, kondensatory MKP wysokiej klasy
i chtodzenie wodne cewki robocze;j.

Mostek potowkowy
z modulacja czestotliwosci

Topologia przemystowa, adaptowana do zaawansowa-
nych projektéw amatorskich. Stosuje dedykowany uktad
sterujacy (np. IR2153, IRS2153, EG3005) do generowa-
nia sygnatéw bramkowych o regulowanej czestotliwosci.

Szeregowy obwdd rezonansowy LC pracuje powyzej cze-
stotliwosci rezonansowej, co zapewnia warunek ZVS; moc
reguluje sie modulacja czestotliwosci (PFM). Zasilanie po-
chodzi zwykle z prostownika sieciowego (60...400 V DC).

Mostek petny IGBT

Topologia przemystowa do duzych mocy, powyzej 3 kW.
Cztery tranzystory IGBT w ukladzie mostka petnego, ste-
rowane przez procesor sygnalowy DSP lub dedykowany
kontroler rezonansowy LLC. Stosowana w piecach do to-
pienia metali i przemystowych hartowniach. Wymaga wie-
dzy z zakresu energoelektroniki oraz rygorystycznego po-
dejécia do bezpieczeristwa elektrycznego.

Topologia quasi-rezonansowa
(jeden IGB#)

Najprostsza topologia zasilana wprost z sieci 230 V AC
— jeden tranzystor IGBT z antyréwnolegla dioda, regula-
cja przez PFM. To rozwigzanie stosowane w domowych

Symbol Typ Vv, IV, 1L,/ RDS(on) Zastosowanie Cena (1szt.)
IRFP250N MOSFET N 200V 30A 85 mQ ZVS do 36 V/500 W ok.1..2 €
IRFP260N MOSFET N 200V 50 A 40 mQ ZVS do 48 V/1 kW (preferowany) ok.2.3€
IRFP4668 MOSFET N 200V 130 A 10 mQ ZVS duzej mocy, mate RDS(on) ok. 4.6 €
IRF540N MOSFET N 100V 33A 44 mQ ZVS do 24 V/300 W (LiPo) ok.0,5..1€
STGW30NC60W IGBT 600V 30A V=15V Mostek potdéwkowy 230 V AC/1 kW ok.2..4 €
IRG4PC50S IGBT 600 V 55A V=18V Mostek potdéwkowy 230 V AC/2 kw ok. 4...6 €
FGA25N120ANTD IGBT 1200 V 25A - Mostek petny 400 V/3 kW ok.5..8 €

abels " onde atoro obwodach DNAaNSOW\
Rodzaj Dielektryk Pojemnos¢ Napiecie Uwagi
MKP polipropylen (metalizowany) 0,1..1 uF/szt. 630..1600 V DC Wymagane - niskie ESR, niskie straty przy 100 kHz
KP/KP-SN polipropylen (zwdj foliowy) ok. 0,33 uF 1000..1600 V Idealne do ZVS - np. wyroby RIFA/EPCOS
MKP klasy X2 polipropylen bezpieczny 0,1...0,47 uF 275...305 V AC Do mostka potéwkowego; nie do ZVS powyzej 36 V
Mikowy mika 0,01...0,1 uF 500...2000 V Bardzo niskie straty, drogi, do ok. 200 kHz
Elektrolityczny - - - Bezwzglednie zakazany w obwodzie rezonansowym
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he - e opolo
Topologia U min. U maks. Prad typowy Uwagi
ZVS Mazzilli (maty) 10V DC 36V DC 5..20 A Akumulator 12/24 V lub zasilacz laboratoryjny
ZVS duzej mocy 24V DC 48V DC 20..50 A Zasilacz impulsowy 24 V/40 A lub 48 V/30 A
Mostek potéwkowy IR2153 60V DC 400V DC 5.15A Prostownik 230 V AC + kondensatory 400 V
Mostek petny IGBT 200V DC 400V DC 15...40 A Zasilanie tréjfazowe lub uktad PFC
Quasi-rezonansowy 220 V AC 230 V AC 5.10 A Bezposrednio z sieci - brak izolacji
Royer LiPo (mobilny) 1MV 25V 10..30 A Pakiet LiPo 3S...6S; konieczny uktad BMS
h 6 DG prob
Problem Przyczyna Rozwiazanie

Uszkodzenie MOSFET-6w przy starcie Q obwodu

Brak wzbudzenia drgan przy zbyt niskiej dobroci

Sprawdzi¢ wartos$¢ kondensatoréw MKP; nie
uruchamia¢ bez cewki roboczej

Brak drgan przy silnym obciazeniu

Zbyt silne sprzezenie z metalem (zbyt mate Q)

Zwiekszy¢ liczbe zwojéw cewki lub szczeling
miedzy cewka a wsadem

Przegrzewanie MOSFET-6w

Zbyt duze RDS(on) lub zbyt mate radiatory

Zastosowac IRFP260N lub IRFP4668; uzy¢
podktadek izolacyjnych Al,0,

Nagrzewanie kondensatoréw
kondensator

Niewtasciwy typ lub zbyt duzy prad na jeden

Stosowad wytacznie MKP/KP; rozdzieli¢ prad
na baterie kondensatoréw

Wysoki poziom zaktdcen (EMI)

Brak filtra na wejsciu zasilania

Dodac filtr LC na wejsciu; ekranowaé¢ obwod
rezonansowy

Niestabilna czestotliwos$¢ pracy wsadu

Zmiana indukcyjnosci cewki przy wktadaniu

Zjawisko normalne - topologia ZVS $ledzi
rezonans samoczynnie

plytach indukcyjnych, o mocy do ok. 2 kW. Dla konstruk-
cji amatorskich jest niezalecane ze wzgledu na brak izolacji
galwanicznej od sieci.

Topologia LCLR z transformatorem
dopasowujacym

Wariant zaawansowany: szeregowy dtawik dopasowuja-
cy w potaczeniu z réwnolegltym obwodem rezonansowym
cewki. Pozwala pracowa¢ przy niskim napieciu zasilania
(24...4,8 V DC), przetwarzajac je — poprzez transformator
ferrytowy — na wysokie prady cewki. Stosowany w projek-
tach o mocy od 1 do kilkunastu kilowatow.

B.3. Zestawienie
porownawcze projektow

Tabela 2 zestawia typowe projekty amatorskie wedtug
topologii i poziomu mocy. Przykladowy projekt z cze-
$ci A miesci sie pomiedzy wierszami ,ZVS duzej mocy
1.2 KW” a ,ZVS Royer z chtodzeniem wodnym” — jest
klasycznym, jednoparowym oscylatorem ZVS skalowa-
nym do ok. 1 kW.

B.4. Kluczowe komponenty
Tranzystory MOSFET i IGBT

Podstawowa zasada doboru: napiecie VDSS tranzy-
stora MOSFET musi wynosi¢ co najmniej czterokrot-
nos¢ napiecia zasilania, poniewaz rezonansowy wzrost
napiecia w obwodzie LC powoduje, Ze napiecie w obwo-
dzie rezonansowym siega m'VCC.

Tabela 3 zestawia tranzystory najczesciej stosowane
w nagrzewnicach amatorskich.
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Kondensatory rezonansowe

Kondensatory obwodu rezonansowego pracujg w naj-
trudniejszych warunkach catego ukladu — przenosza
duze prady o czestotliwo$ci rzedu 100 kHz.

Wymagane s3 typy o niskim ESR i niskich stratach;
w praktyce oznacza to kondensatory polipropylenowe
MKP lub KP.

W przyktadowym projekcie zastosowano sze$¢ konden-
sator6w 0,33 pF/630 V potaczonych réwnolegle (facznie
okoto 2 pF) — ich montaz na szynie miedzianej zapewnia
réwnomierny rozktad pradu.

Kondensatoréw elektrolitycznych nie wolno stosowac
w obwodzie rezonansowym pod Zadnym pozorem.

Dtawiki zasilajace

Diawiki L1/L2 w topologii ZVS pelnig dwie funk-
cje: izoluja zasilacz od rezonujacego obwodu LC oraz
zapobiegaja ,zalaniu” rezonansu impedancja zasila-
cza. Typowe wartosci to 45..200 uH, a — co kluczowe
i 0 czym byla mowa w komentarzu nr 4 — prad nasyce-
nia dtawika musi przewyzsza¢ rzeczywisty prad zasila-
nia. NajczeSciej stosuje sie rdzenie toroidalne ferrytowe
lub proszkowe z 8...15 zwojami drutu nawojowego o prze-
kroju 1,5...2,5 mm?2

B.5. Wymagania dotyczace zasilania
Dobodr zasilacza jest réwnie istotny jak dobdr sa-
mej nagrzewnicy. Tabela 5 podaje typowe zakre-
sy napie¢ i pradow dla poszczegdlnych topolo-
gii. Warto pamietaé, ze oscylator ZVS — jak omdéwiono
w komentarzu nr 5 — nalezy zatacza¢ skokowo pelnym
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napieciem; zasilacze z agresywnym ograniczeniem prado-
wym moga uniemozliwi¢ wzbudzenie drgan.

B.6. Typowe problemy i rozwigzania
Wiekszo$¢ usterek nagrzewnic ZVS sprowadza sie

do kilku powtarzalnych przyczyn. Tabela 6 zbiera naj-

czestsze z nich wraz z zalecanym postepowaniem.

B.7. Zalecenia przy wyborze projektu

Dlapoczatkujacegokonstruktora-amatoranajlepszym
wyborem jest klasyczny oscylator ZVS Mazzilli o mocy
0k.500W ztranzystoramiIRFP260N, czterema konden-
satoramiMKPo0,33uF/630Vizasilaczem24V/20A.Todo-
ktadnie rodzina przykiadowego projektu z czesci A,
tyle ze w mniejszej skali — prosta, tania i wybacza-
jaca btedy.

Dla konstruktora z doswiadczeniem (hartowanie, to-
pienie metali niezelaznych) odpowiedni jest oscylator ZVS
omocy 1...2 kW z chtodzeniem wodnym cewki i zasilaczem
48V/[30 A — czyli przykladowy projekt rozbudowany zgod-
nie z komentarzami z punktu B.1: z poprawnie dobrany-
mi dlawikami, obwodem miekkiego startu, obsadzonym
kondensatorem wejSciowym i przeptywowym chiodze-
niem cewki.

Dla zaawansowanego konstruktora (zastosowania
zblizone do przemystowych) wlasciwym kierunkiem jest
mostek potéwkowy z ukladem IR2153 i tranzystorami
IGBT, zasilany z sieci 230 V AC przez prostownik. Topologia
ta daje regulacje mocy i lepiej skaluje sie w goére, wyma-
ga jednak izolowanych sterownikdw bramek i rygory-
stycznego podejscia do bezpieczenstwa pracy z napieciem
sieciowym.

Projekty pokrewne - odnosniki

Projekt przyktadowy (czesé A)
open-electronics.org/how-to-build-a-1000w-zvs-induction-heater

open-electronics.org/an-open-project-for-a-1-000w-induction-heather
Topologia ZVS - oscylator Royera/Mazzilliego

hardboiledfrog/smt-zvs-driver (GitHub)
github.com/hardboiledfrog/smt-zvs-driver

github.com/matebuteler/indheater

instructables.com/Simple-DIY-Induction-Heater-With-ZVS-Driver
Mostek potowkowy i konstrukcje z IGBT

- schemat, zdjecia, opis. danyk.cz/induk3_en.html

danyk.cz/igbt3_en.html
Projekty i zestawy dostepne w polskich zrédtach

porownawczy
Elektronika Praktyczna -

ep.com.pl/projekty/projekty-ep/12518-domowa-nagrzewnica-indukcyjna

serwis.avt.pl/manuals/AVT2940.pdf
Elportal.pl -

Mazzilliego — materiat teoretyczny uzupetniajacy czes¢ A. elportal.pl -
Sklep AVT - modut ,Piec indukcyjny ZVS 12...48 V/20 A/1000 W" -

Noty aplikacyjne i materiaty uzupetniajace

eevblog.com/forum/projects/zvs-induction-heater-2000w

(m.in. budowy oparte na IRFP260N). highvoltageforum.net

,Domowa nagrzewnica indukcyjna” (EP 10/2018) -

Ponizej zebrano sprawdzone odnosniki do dokumentacji projektéw omawianych w czesciach A i B. Adresy zweryfikowano pod katem dostepnosci; przy
projektach udostepniajacych pliki produkcyjne zaznaczono ich zakres (schemat, pliki Gerber, projekt KiCad).

+ Open-Electronics - 1000 W ZVS Induction Heater - oryginat omawianego artykutu Borisa Landoni: schemat, wykaz elementéw, pomiary.

Open-Electronics - An Open Project for a 1000 W Induction Heater — wcze$niejsza, pokrewna wersja projektu tego samego autora.

+ Kaizer Power Electronics — Royer ZVS Induction Heater - obszerny opis topologii, obliczenia obwodu LC, oscylogramy oraz cenne uwagi praktyczne
dotyczace jej ograniczen. kaizerpowerelectronics.dk/general-electronics/royer-induction-heater
RoboticWorx - High Voltage Generator & Induction Heater - projekt ZVS z kompletem plikéw: Gerber, projekt KiCad i wykaz elementéw
(repozytorium GitHub podlinkowane w artykule). roboticworx.io/blogs/projects/inducer-high-voltage-generator-induction-heater

- wersja SMD oscylatora ZVS - projekt ptytki, wariant zasilany z akumulatora ok. 700 W.

matebuteler/indheater (GitHub) - nagrzewnica ZVS 1,4 kW oparta na projekcie Schematix — pliki ptytki i wykaz materiatow.

Instructables - Simple DIY Induction Heater With ZVS Driver - prosty przewodnik krok po kroku, dobry punkt wyjscia dla poczatkujacych.

Danyk.cz - Induction heating Il (mostek potéwkowy z IGBT) - podwdjny mostek potéwkowy z czterema IGBT STGW30NC60W sterowany uktadem IR2153

Danyk.cz - Induction heating | i Il - prostsze nagrzewnice z mostkiem i uktadem 1R2153 zasilane wprost z sieci. danyk.cz/induken.html
Danyk.cz - IGBT halfbridge 20...200 kHz - uniwersalny mostek potéwkowy IGBT z zabezpieczeniem nadpradowym - baza dla nagrzewnicy duzej mocy.

Tematyka nagrzewnic indukcyjnych ZVS byta wielokrotnie podejmowana w polskiej prasie elektronicznej. Ponizej zebrano projekty i zestawy, ktére stanowia
bezposrednie odpowiedniki konstrukcji omawianej w czesciach A i B - moga postuzy¢ czytelnikowi jako gotowe do zbudowania warianty albo materiat

projekt nagrzewnicy w topologii ZVS (samowzbudny generator LC, IRFP260N),
zasilanie 9...40 V DC, prad do 40 A - najblizszy odpowiednik projektu z czesci A; dostepny w portalu EP.com.pl wraz z dokumentacja PDF.

+ AVT5645 - zestaw/ptytka ,Domowa nagrzewnica indukcyjna” - kit do samodzielnego montazu odpowiadajacy projektowi z EP 10/2018 (oscylator ZVS, 2x
IRFP260N, 6x kondensator 330 nF) - dostepny w sklepie AVT w wersjach od samej ptytki PCB po komplet elementéw. sklep.avt.pl/avt5645.html
AVT2940 - zestaw ,Nagrzewnica indukcyjna 1 kW” (EdW 5/2010) - starszy projekt z ,Elektroniki dla Wszystkich” w topologii mostka
potdéwkowego z uktadem IR2153 i tranzystorami IGBT - odpowiednik rozwigzania z punktu B.2; dokumentacja w archiwum serwisowym AVT.

»Mininagrzewnica indukcyjna” - miniaturowa nagrzewnica zasilana napigciem 24 V, oparta na zmodyfikowanej przetwornicy ZVS
Mazzilliego (dwa dtawiki zamiast odczepu uzwojenia) - projekt z ,Elektroniki dla Wszystkich”.
elportal.pl/projekty/pracownia-elektronika/6397-mininagrzewnica-indukcyjna

+ Elportal.pl - ,Przetwornice indukcyjne cz. 28: jak dziata przetwornica ZVS” - odcinek kursu wyjasniajacy zasade dziatania oscylatora Royera/

Przetwornice indukcyjne cz. 28

gotowy, zmontowany modut nagrzewnicy ZVS wraz z cewka robocza — odpowiednik

konstrukeji z czedci A w postaci handlowej; przydatny do poréwnarn i szybkiego startu. sklep.avt.pl - Piec indukcyjny ZVS 12-48 V/20 A

+ ON Semiconductor (Fairchild) - AN-9012 -, Induction Heating System Topology Review” - przeglad topologii przemystowych, w tym quasi-rezonansowej;
do pobrania w bazie not aplikacyjnych onsemi.com. onsemi.com (nota AN-9012)
EEVblog - watek ,,ZVS Induction Heater” - dyskusja konstruktorska o budowie i skalowaniu nagrzewnic ZVS duzej mocy.

Highvoltageforum.net oraz Elektroda.com - fora konstruktorskie z licznymi watkami o nagrzewnicach ZVS i mostkach IGBT

www.ep.com.pl
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Zegary hobbystyczne

Zegar to jeden z tych projektow, ktére elektronik buduje przynajmniej raz — i do ktérych wra-
ca przez cate zycie. Sposobéw na odmierzanie i pokazywanie czasu jest dziesiqgtki: od liczni-
kow TTL bez procesora, przez konstrukcje z mikrokontrolerem i uktadem RTC, zegary synchro-
nizowane sygnatem DCF77 lub GPS, az po efektowne lampy Nixie i wyswietlacze analogowe.
Omdwienie tego tematu zawiera dwie czesci. W czesci A prezentujemy przyktadowy projekt

— zegar z duzym wyswietlaczem LED, ktory jako wzorzec czasu wykorzystuje odbiornik GPS.

W czesci B poddajemy ten projekt komentarzowi redakcyjnemu, a nastepnie szerzej omawiamy
rozwiqgzania spotykane w konstrukcjach zegardéw i zestawiamy projekty pokrewne.

Czesc A. Projekt przyktadowy
Zegar ustawiany za pomoc3a GPS

Zadaniem zegara jest jak najdokladniejsze wskazywa-
nie biezacej godziny — najlepiej tak, aby to zegar informo-
wal nas o czasie, a nie my jego, korygujac wskazania. Ale
nawet zegar o bardzo dobrym ,chodzie” wymaga okre-
sowej korekty: ze wzgledu na zmiane czasu letni/zimo-
wy, a gdy ma wbudowany kalendarz — takze na lata prze-
stepne. Popularng metoda synchronizacji jest odbiornik
DCF77; system jest sprawdzony, lecz podatny na zaktoce-
nia, a duza antena ferrytowa przywodzi na mysl stary ra-
dioodbiornik. Opisywany zegar korzysta z rozwigzania
nowoczesniejszego — jako wzorzec czasu wykorzystuje
system GPS, dzieki czemu mozna mu przypisac , kosmicz-
ng doktadnos¢”.

Co istotne, mimo przystosowania do wspdtpracy z od-
biornikiem GPS urzadzenie moze tez pracowac jako zwy-
kty zegar ustawiany recznie — odbiornik nie jest elementem
niezbednym. Dzieki wyswietlaczowi LED o duzej wyso-
kosci cyfr jest to konstrukcja przeznaczona do montazu
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Projekt: zegar z wySwietlaczem LED synchronizowany
sygnatem GPS, oparty na mikrokontrolerze ATmega8

i uktadzie RTC MCP7940.

Zrédto: artykut ,Zegar ustawiany za pomoca GPS”, Elek-
tronika Praktyczna 9/2015. Zestaw dostepny w ofercie AVT
jako AVT5522.

Dwa warianty zestawu: AVT5522/1 - z wy$wietlaczem
standardowym (cyfry 2 cm, sekundy 1,4 cm); AVT5522/2
-z wyswietlaczem ,,duzym” o wysokosci cyfry 55 mm. Oba
korzystaja z tej samej ptytki sterownika; roznia sie ptytka
wyswietlacza i kilkoma elementami.

w miejscach publicznych: poczekalniach, halach, szkotach
czy obiektach uzytecznosci publiczne;j.
Najwazniejsze wlasciwosci:
- wyswietlanie czasu (godziny,
oraz daty;
- opcjonalna synchronizacja czasu za pomoca odbiornika
GPS (kupowanego oddzielnie);
+ automatyczna zmiana czasu na letni i zimowy;
- mozliwo$¢  wyswietlania  temperatury
nik DS18B20);

minuty, sekundy)

(czuj-
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Fotografia 1. Zegar z zielonym wyswietlaczem 55 mm (zestaw AVT5522/2/G)

- bateryjne podtrzymanie pamieci zegara RTC;

- wyswietlacz LED — wersja standardowa lub ,duza”
o wysokosci cyfry 55 mm;

- zasilanie 12 VDC/0,2 A.

Zasada dziatania
1 synchronizacja czasu

Pracg urzadzenia steruje mikrokontroler ATmega8 wraz
zzawartymw jego pamieci programem. Pomiedzy punkta-
mi synchronizacji zegar odmierza czas za pomoca wyspe-
cjalizowanego ukladu zegara czasu rzeczywistego (RTC)
typu MCP7940. Uktad ten pracuje w konfiguracji, w ktd-
rej na wyprowadzeniu MFP generowany jest przebieg pro-
stokatny o czestotliwo$ci doktadnie 1 Hz. Wyprowadzenie
MFP potaczono z wejSciem przerwania INTO procesora
— kazde zbocze opadajace powoduje wygenerowanie prze-
rwania, a tym samym ,tykniecie” zegara. Poniewaz syg-
nat 1 Hz z uktadu RTC nie jest zsynchronizowany z czasem
UTC, wskazania zegara moga by¢ sp6znione maksymalnie
o0 jedna sekunde.

Synchronizacja z systemem GPS odbywa sie po wia-
czeniu zasilania, a nastepnie automatycznie co 3 godzi-
ny. Urzadzenie oczekuje woéwczas na wiasciwg ramke
RMC (ang. recommended minimum GPS data), przesytana
przez wiekszo$¢ odbiornikéw w standardzie NMEA-0183.
Jesli w ciagu 30 sekund poprawna ramka nie zostanie ode-
brana, sytuacje te traktuje sie jako prace bez synchronizacji
— sygnalizuje ja krétkie miganie dwukropka na wyswiet-
laczu (ok. 1/3 s). Odebranie poprawnej ramki powoduje ak-
tualizacje wskazania oraz zawartos$ci uktadu RTC i jest
sygnalizowane dtugim miganiem dwukropka (ok. 2/3 s).

Dla zegara najistotniejszy jest czas UTC — wzorcowy
czas uniwersalny ustalany na podstawie miedzynarodo-
wego czasu atomowego (TAI) i koordynowany wzgledem
ruchu obrotowego Ziemi. Jest to czas potudnika zerowego,
dlatego aby zegar wskazywat czas lokalny, nalezy ustawic¢
obowigzujaca strefe czasowa. Przyktadowa ramka RMC,
ktorej parametry zestawiono w tabeli 1, ma postac:

$GPRMC,220516,A,5133.82,N,00042.24,W,173.8,231.8,1
30694,004.2,W+70

www.ep.com.pl

NVIEA-018
Lp. | Parametr Znaczenie

1 S znacznik poczatku ramki

) GPRMC typ ramki - RMC (rec?jr;tr:)ended minimum GPS
3 | 220516 aktualna godzina w formacie HHMMSS (UTC)
4 A aktualno$¢ danych: A — wazne, V - nieaktywne
5 | 5133.82 szerokos¢ geograficzna

6 N pétkula: N - pétnocna, S - potudniowa

7 | 00042.24 dtugos¢ geograficzna

8 w kierunek: W - zachodnia, E - wschodnia

9 173.8 predkos¢ obiektu w weztach

10 231.8 kat kursu w stopniach

1 130694 aktualna data w formacie DDMMYY

12 004.2 odchylenie magnetyczne

13 w kierunek odchylenia magnetycznego

14 *70 suma kontrolna

Czas uniwersalny nie uwzglednia zmian na czas let-
ni i zimowy. Informacje o tym, ktéry z nich obowigzuje,
program uzyskuje, analizujac date zawartg w ramce RMC.
Do obliczen potrzebny jest jeszcze dzien tygodnia: w pro-
gramie zapisano, ze 1 stycznia 2000 roku przypadat w so-
bote, wiec znajac biezaca date mozna wyliczy¢ liczbe dni,
jakie uptynely od tego punktu odniesienia, i wyznaczy¢
dzien tygodnia. Operowanie struktura daty rozbita na rok,
miesigc, dzien, godzine, minute i sekunde przy dodawaniu
i odejmowaniu godzin bardzo komplikuje program, dla-
tego przyjeto wygodniejszg reprezentacje: czas wzgledny
— liczbe sekund, ktére uptynety od 1 stycznia 2000 roku.
Zmienna ma rozmiar 32 bitéw, co w zupelno$ci wystar-
cza do zliczania sekund do roku 2100. Po kazdej sekundzie
czas wzgledny jest zwiekszany o jeden, nastepnie korygo-
wany o warto$¢ wynikajaca z ustawionej strefy czasowej,
a jesli obowigzuje czas letni — powiekszany o 3600 sekund.
Dopiero z tak przygotowanej wartosci tworzona jest struk-
tura daty i godziny prezentowana na wyswietlaczu.

Budowa uktadu

Zegar sktada sie z dwdch ptytek: ptytki gtéwnej (sterow-
nika) oraz ptytki wyswietlacza. Schemat ideowy sterowni-
ka przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1. Schemat ideowy ptytki gtéwnej zegara

Sterownik

Centralnym elementem ptytki gléwnej jest mikro-
kontroler ATmega8 (IC1). Odmierzanie czasu pomiedzy
synchronizacjami powierzono uktadowi RTC MCP7940
(IC2), taktowanemu rezonatorem kwarcowym zegarko-
wym 32 768 Hz (X1); ciaglos¢é pracy pamieci zegara przy
zaniku zasilania zapewnia bateria litowa CR2032 (B1).
Sygnat 1 Hz z wyprowadzenia MFP trafia na wejscie INT0
mikrokontrolera.

Wyswietlacze 59
ng metoda multipleksowa. Zasilanie od strony ka-
tod realizuje o$miokrotny driver ujemnej szyny zasi-
lania ULN2803 (IC3), natomiast anody zasila podobny
driver, lecz sterujacy biegunem dodatnim — UDN2981 (IC4;
mozna zastosowa¢ odpowiednik, np. TD62783). Cyfry za-
palaja sie kolejno; w danej chwili $wieci zawsze tylko jed-
na, lecz proces przebiega na tyle szybko, Ze oko widzi caty

sterowane zmodyfikowa-

DIsP

wyswietlacz. Modyfikacja polega na tym, ze po kazdym cy-
klu zaswiecenia cyfry nastepuje krétszy cykl pelnego wy-
gaszenia wszystkich wyswietlaczy — zapobiega to prze-
switywaniu cyfr na sasiednie pola, wynikajacemu z czasu
propagacji driveréw. Zmieniajac stosunek czasu Swiece-
nia do czasu wygaszenia, reguluje sie zarazem intensyw-
no$¢ Swiecenia. Parametrem sterujacym jest sygnat z foto-
rezystora: im silniejsze oswietlenie otoczenia, tym jasniej
Swieci wyswietlacz.

Zasilanie zapewniajg dwa stabilizatory. Stabilizator 7805
(IC5) dostarcza napiecia +5 V dla mikrokontrolera i jego pe-
ryferiow. Drugi stabilizator (IC6, 7809) dostarcza +9 V dla
wyswietlaczy w wersji standardowej. W wersji z duzym
wyswietlaczem stabilizator IC6 zastepuje sie zwora (13-
czac skrajne wyprowadzenia) i zasila urzadzenie wyzszym
napieciem — maksymalnie +24 V. Prad pojedynczego seg-
mentu wy$wietlacza nie moze przekraczac 100 mA.
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Rysunek 2. Schemat ideowy ptytki wyswietlacza standardowego (zestaw AVT5522/1)
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Rysunek 3. Schemat ideowy ptytki wyswietlacza ,,duzego” (zestaw AVT5522/2)

Ptytka wyswietlacza - dwa warianty

Ten sam sterownik obstuguje dwie rézne ptytki wy-
Swietlacza, oferowane jako odrebne zestawy. W wariancie
standardowym (zestaw AVT5522/1) godziny i minuty po-
kazuja wyswietlacze o wysoko$ci cyfry 2 cm (LED1-LED4),
a sekundy — mniejszy, dwucyfrowy modut 1,4 cm; schemat
ideowy tej ptytki przedstawia rysunek 2.

W wariancie z wyswietlaczem ,duzym” (zestaw
AVT5522/2) zastosowano sze$¢ identycznych wyswiet-
laczy o wysokosci cyfry 5,6 cm (LED1-LED6); jego sche-
mat ideowy przedstawia rysunek 3. W obu warian-
tach dwukropki rozdzielajace pola tworza diody LED
(LED7-LED10), a ptytke wyswietlacza taczy sie ze ste-
rownikiem rzedem katowych goldpinéw. Wybdr wa-
riantu pocigga za soba drobne réznice montazowe, opi-
sane dalej — obecno$¢ stabilizatora IC6 oraz warto$ci
rezystoréw R15 i R16.

Montaz i uruchomienie

Plytki zaprojektowano dla elementéw przewlekanych,
wiec montaz nie powinien sprawié¢ trudno$ci nawet osobom
z mniejszym do$wiadczeniem. Elementy wlutowuje sie
wkolejnosci gabarytowej — od najnizszych donajwyzszych.
ZYacze CON1 umozliwia programowanie mikrokontrolera
wukladzie,leczniemusiby¢ montowane, poniewazprocesor

w zestawie jest dostarczany zaprogramowany. Schemat
montazowy ptytki gtéwnej przedstawia rysunek 4.

Na ptytce wyswietlacza w pierwszej kolejnosci mon-
tuje sie listwe szpilek goldpin — po stronie lutowania
— dzieki czemu obie ptytki mozna nastepnie tatwo pota-
czy¢. Same wyswietlacze warto zamontowac kilka mili-
metréw ponad powierzchnig ptytki: pozwala to wsuna¢
nakretki za otwory montazowe i solidnie skreci¢ zestaw
z uzyciem $rub oraz tulejek dystansowych. Po zmonto-
waniu z zaprogramowanym mikrokontrolerem zegar
jest gotowy do pracy.
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Rysunek 4. Schemat montazowy ptytki gtdwnej zegara. Zwora zazna-
czono miejsce stabilizatora 1C6 w wersji z duzym wyswietlaczem

Ptytka gtéowna
Rezystory R1...R3, R5, R6, R8, R10, R27: 3 kQ; RY, R15...R24, R26: 100 Q; R7, R11...R16, R25: 1 Q
Kondensatory C1, 7, €9...C11, C14, C15: 100 nF; C2, C5, C6, €8, C12, C13: 100 pF/25 V; C3, C4: 22 pF

Potprzewodniki

D1...D3: IN5817 (lub podobne); IC1: ATmega8 (zaprogramowany); 1C2: MCP7940; IC3: ULN2803; IC4: UDN2981 lub
np. TD62783; IC5: 7805; IC6: 7809 lub zwora; TERM: DS18B20

X1: kwarc zegarkowy 32 768 Hz; B1: bateria litowa 3 V do druku; CON1: nie montowa¢; DISP: goldpin katowy 1x20; POW:

gniazdo goldpin 1x20

Pozostate ARK2/500; SW, TERM, SIG: ARK3/500
Ptytka wyswietlacza standardowego
Elementy R.1: 1kQ; S1, S2: przyciski; FOTp: fotorezystor GL5616 (1M); LED1...LED4: LED-AS8012; LED5, LED6: LED-AD5624; LED7...LED10:
dioda LED 3 mm; DISP: goldpin katowy 1x20
Ptytka wyswietlacza ,duzego” (opcjonalnego)
Elementy R1, R2: 220 Q; FOTO: fotorezystor GL5616 (1M); LED1...LED6: LED-AS23011; LED7...LED10: dioda LED 5 mm; DISP:

wyswietlaczem zastepuje sie go zwora

Uwaga redakcyjna: rezystory R15 i R16 maja r6zna wartos¢ zaleznie od wariantu - 100 Q dla wyswietlacza standardowego (wyréwnanie
jasnosci mniejszego pola sekund) i 1Q dla wyswietlacza duzego. W wersji standardowej montuje sie stabilizator 1C6, w wersji z duzym
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CZERWONY: +5V
BIALY: SYGNAL
CZARNY: GND

Rysunek 5. Podtaczenie zasilania, przyciskéw, czujnika temperatury
i opcjonalnego odbiornika GPS

Podtaczenie zegara

Zasilanie 12 V DC doprowadza sie do ztgcza POW. Czujnik
temperatury DS18B20 dotacza sie do ztacza TERM, a przy-
ciski S1 i S2 — do zlagcza SW (wygodnie wyprowadzic je
przewodami, np. na tylng $cianke obudowy). Odbiornik
GPS dotacza sie do zlacza SIG: przewdd masy do zacisku G,
sygnatu do zacisku S i zasilania do zacisku V. Sposéb pota-
czenia catosci pokazuje rysunek 5.

Odbiornik GPS musi mie¢ interfejs UART o poziomie na-
piecia 3,3 V lub 5V, z parametrami transmisji: 8 bitéw da-
nych, brak parzystosci, jeden bit stopu. Obstugiwane pred-
koscito4800,9600,14400119200b/s. Wymaganiatespetnia

ODBIORNIK
GPS
(9

OPCJA

o /

m.in. odbiornik MARS600 zbudowany na module u-blox 6
(rysunek 6) — ma zintegrowana antene i zamkniety jest
w niewielkiej obudowie z magnesem. Odbiornik nalezy
umiescic tak, aby ,widziat” niebo. Warto pamieta¢, ze od-
biornik GPS nie jest niezbedny do pracy zegara; przy pracy
bez niego zegar wymaga jednorazowego ustawienia czasu
i okresowej kontroli wskazan.

Obstuga

Do obstugi zegara stuza dwa przyciski — S1 i S2. Krétkie
nacisniecie S1 wyswietla date w formacie DD:MM:RR
(po ok. 5 sekundach zegar wraca do wskazywania czasu).

Pin Signal

| GND 5 6
2 | VCC 5.0V

3 | NC. 3 4
3 | TTL RX

5 |NC.

6 | TTL TX 1 2

Mars600-mini-T

Rysunek 6. Przyktadowy odbiornik GPS MARS600 (modut u-blox 6) wraz z opisem wyprowadzen ztacza
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Krotkie naci$niecie S2 pokazuje temperature odczytang
z czujnika. Dtuzsze (ok. 3 s) przytrzymanie S1 uruchamia
tryb recznego ustawiania daty i czasu: edytowane pole miga
na przemian z kursorem, przycisk S2 zwieksza wartosc,
S1 — zmniejsza, a dtuZzsze przytrzymanie przesuwa kursor
na kolejne pole. Dluzsze przytrzymanie S2 wymusza syn-
chronizacje na zadanie — zegar zaczyna $ledzi¢ sygnat z od-
biornika GPS i aktualizuje czas po odebraniu ramki RMC.

Cze$¢ parametréw ustawia sie przy wigczaniu zasila-
nia. Wiaczenie z wcisnietym S1 otwiera ustawienia stre-
fy czasowej — w zakresie od —14 do +14 godzin, ze sko-
kiem 1 godziny (program nie obstuguje stref typu +3:30).
Warto$¢ domyslna to +1, wiec dla Polski nie trzeba jej
zmienia¢; osobne pole wlacza lub wylacza automatyczng
zmiane czasu letni/zimowy. Wlaczenie zasilania z wci$-
nietym S2 otwiera ustawienia dodatkowe: predko$¢ trans-
misji odbiornika GPS (0 — 4800, 1 — 9600, 2 — 14 400,
3 — 19 200 b/s; domyslnie 1) oraz status automatycznego,
cyklicznego wys$wietlania temperatury.

Cz¢s¢ B. Komentarz, dyskusja
rozwiazan i projekty pokrewne

Czes$¢ B prowadzimy w trzech watkach. Najpierw podda-
jemy projekt przyktadowy komentarzowi redakcyjnemu
— wskazujemy jego mocne strony oraz miejsca, w ktérych
wspotczesny konstruktor poprowadzitby rzecz inaczej.
Nastepnie omawiamy spektrum rozwigzan spotykanych
w zegarach amatorskich — od logiki bez procesora po syn-
chronizacje sieciowa. Na koniec zestawiamy projekty po-
krewne i literature.

Komentarz redakcyjny do projektu
AVT5522

Projekt obroni sie nawet po dekadzie. Mocna strong jest
podziat na dwie ptytki i wynikajaca z niego skalowalno$¢
— ten sam sterownik obstuguje wyswietlacz standardowy
i ,duzy”, z napieciem anodowym dobieranym do potrzeb
(do 24 V). Automatyczna obstuga strefy czasowej i przejsé
letni/zimowy, bateryjne podtrzymanie uktadu RTC oraz
montaz wylacznie z elementéw przewlekanych czynia
go konstrukcja uzytkowa i przyjazng w budowie. PoniZej
zbieramy uwagi, ktére warto mie¢ na uwadze przy ewen-
tualnej modernizacji.

Blad rzedu jednej sekundy — autorzy projektu rzetel-
nie odnotowuja, Zze przebieg 1 Hz z wyprowadzenia MFP
uktadu RTC nie jest zsynchronizowany w fazie z sekun-
da UTC — miedzy punktami synchronizacji wskazanie se-
kund moze by¢ przesuniete maksymalnie o 1 s. To Swia-
domy kompromis na rzecz prostoty. Sciezka rozwoju jest
wykorzystanie wyjScia 1PPS odbiornika GPS (dostep-
nego m.in. w modufach u-blox) do zdyscyplinowania
lub bezposredniego taktowania sekundnika; AVT5522

www.ep.com.pl

korzysta wylacznie z ramki NMEA przesylanej przez
UART, pomijajac 1PPS.

Reguly czasu letniego zaszyte w firmware — logi-
ka przej$¢ (ostatnia niedziela marca i pazdziernika) jest
zapisana na stale w programie. Dla wdroZzen poza stre-
fa obowigzywania tych regut — lub gdyby reguty ulegly
zmianie — konieczna jest modyfikacja oprogramowa-
nia. Rozwigzanie tablicowe lub konfigurowalne byto-
by odporniejsze. Drobnym, lecz wartym wzmianki ogra-
niczeniem jest tez 32-bitowy licznik sekund liczonych
od 2000 roku, wymagajacy korekty po roku 2100.

Sterowanie multipleksowe a driver pradowy — wy-
Swietlacze pracuja w multipleksie, z driverami ULN2803
i UDN2981 oraz rezystorami szeregowymi; jasno$¢ regu-
luje sie stosunkiem czasu §wiecenia do wygaszenia. Przy
szesciu duzych cyfrach wspdtczynnik wypetnienia na pole
jest niski, wiec prad szczytowy segmentu jest wysoki
— stad limit 100 mA. Dedykowany driver o stalym pradzie
(np. z rodziny sterownikéw LED z wyj$ciami pradowymi)
zapewnitby stabilng jasno$¢ niezalezng od taktowania od-
$wiezania i odcigzyt mikrokontroler.

Odbiornik GPS — uwagi praktyczne — zegar wyma-
ga odbiornika z interfejsem UART 3,3 V lub 5 V; pokaza-
ny w projekcie modut MARS600 oparty jest na uktadzie
u-blox 6, dzi$ juz archaicznym. Wspdiczesne, tarisze mo-
duty (typu NEO-6M/7M/8M i nowsze) speiniajg te same
wymagania i s3 w pelni zamienne. Nalezy jedynie zacho-
wac zgodno$¢ poziomdéw napiec i parametréw transmisji.

Naturalna alternatywa: ESP32 i synchronizacja NTP
— gdyby projektowac ten zegar od nowa, w wielu zasto-
sowaniach zamiast GPS siegnieto by po mikrokontro-
ler z Wi-Fi (ESP32, ESP8266) i synchronizacje protokotem
NTP/SNTP. Eliminuje to odbiornik, antene i wymdg ,wi-
doku nieba”, a strefe czasowa i reguty DST mozna pobie-
rac z bazy stref. GPS pozostaje jednak przewaga tam, gdzie
brak sieci — w instalacjach odleglych czy mobilnych.

Jak odmierza sig i synchronizuje czas
- przeglad rozwigzan

Zegary cyfrowe na uktadach
logicznych (bez mikrokontrolera)

Zanim mikrokontroler stat sie elementem oczywistym,
zegar budowano wylacznie na licznikach i bramkach.
Schemat blokowy jest do dzi$ pouczajacy: generator wzor-
cowy 1 Hz (rezonator kwarcowy 32 768 Hz z taricuchem
dzielnikéw, np. CD4060, albo dzielona czestotliwo$é sie-
ci 50 Hz), kaskada licznikdw dzielacych sekundy przez 60,
minuty przez 60 i godziny przez 12 lub 24, oraz dekode-
ry BCD~ 7 segmentow (74xx47, CD4511). Liczniki dekado-
we (7490, CD4017, CD4518) zlogika resetu realizujg podziat,
ktory nie jest potega dwoéjki. Konstrukcja taka jest w pet-
ni deterministyczna, nie wymaga firmware’u i — co cenne
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dydaktycznie — pokazuje wprost, jak z jednej czestotliwo-
$ci wzorcowej powstaje wskazanie czasu.

Mikrokontroler, uktad RTC i biblioteki

Projekt przykladowy reprezentuje podejscie, ktére zdo-
minowato konstrukcje amatorskie: mikrokontroler odpo-
wiada zalogike i wyswietlanie, a odmierzanie czasu powie-
rza sie wyspecjalizowanemu uktadowi RTC. Rodzinatakich
uktadéw jest szeroka — od prostego DS1302, przez popu-
larny DS1307, po DS3231 z wbudowanym, kompensowa-
nym termicznie rezonatorem (TCXO) o doktadnos$ci rzedu
+2 ppm. Zastosowany w AVT5522 uktad MCP7940 udo-
stepnia dodatkowo programowalne wyjscie czestotliwos-
ciowe, wykorzystane tu jako Zrédto przerwania 1 Hz. Uktad
RTC zwykle samodzielnie obstuguje kalendarz wraz z la-
tami przestepnymi i dniem tygodnia, a podtrzymanie ba-
teryjne utrzymuje czas po zaniku zasilania. Po stronie
oprogramowania dojrzate biblioteki (np. RTClib) sprowa-
dzaja obstuge do kilku wywotan. Warto odnotowad, Ze naj-
nowsze mikrokontrolery integruja uklad czasu rzeczywi-
stego na strukturze — przykladowo ptytki Arduino UNO R4
udostepniajg wewnetrzny RTC z obstuga alarméw, co eli-
minuje osobny element.

Synchronizacja: DCF77, GPS, 1PPS i NTP
Lokalny oscylator, cho¢by dobry, dryfuje — stad potrze-
ba okresowej synchronizacji z wzorcem zewnetrznym.
Historycznie pierwszym powszechnie dostepnym roz-
wiazaniem byl DCF77: nadawany z Mainflingen sygnat
77,5 kHz, modulowany amplitudowo, przenoszacy jeden bit
na sekunde i petng ramke czasu w ciggu minuty. System
jest dojrzaty i darmowy, lecz podatny na zaktécenia i wy-
maga sporej anteny ferrytowej. GPS, zastosowany w projek-
cie przykltadowym, czerpie czas z zegaréw atomowych sa-
telitow; sama ramka NMEA daje doktadnos¢ rzedu sekundy,
natomiast osobne wyjscie 1PPS pozwala — po odfiltrowa-
niu jittera — zdyscyplinowaé lokalny oscylator z doktad-
noscia mikrosekundowg. Najnowszym, a dzi$ czesto naj-
wygodniejszym wariantem jest synchronizacja sieciowa:

mikrokontroler z Wi-Fi pobiera czas protokotem NTP/SNTP
z hierarchii serweréw. Metody zestawia tabela 3.

Wyswietlacze specjalne: Nixie, VFD
i wskazania analogowe

Sposéb prezentacji czasu bywa dla konstrukto-
ra wazniejszy niz sama elektronika sterujaca. Obok kla-
sycznych wyswietlaczy 7-segmentowych LED - jak
w projekcie przyktadowym — popularne sg lampy Nixie.
Te elementy z zimng katoda wymagaja napiecia rzedu
170...200 V, wiec zegar Nixie zawiera przetwornice pod-
wyzszajacg i wysokonapieciowe sterowniki (historycz-
ne uklady typu 74141/K155ID1 lub matryce tranzystoro-
we), a projekt musi traktowa¢ powaznie bezpieczenstwo
pracy z wysokim napieciem. Pokrewng grupa sa wy-
Swietlacze prézniowe VFD. Odrebny kierunek to reinter-
pretacja wskazania analogowego: pierscien 60 diod LED
odwzorowujacy tarcze albo — w wersji skrajnej — analogo-
we mierniki wskazdwkowe uzyte jako wskazniki godzin
i minut. Kazde z tych rozwigzan to osobny problem kon-
strukcyjny: sterowanie HV, multipleksowanie duzej liczby
zrodet $wiatta badz kalibracja miernika.

Zegar jako projekt:
kity i aspekt warsztatowy

Dla wielu czytelnikéw zegar jest przede wszystkim
pretekstem — do nauki lutowania, czytania schema-
tu, projektowania obudowy. Oferta zestawdw rozciagga sie
od prostych konstrukcji edukacyjnych po kity rozbudo-
wane (pod$wietlenie RGB, aktualizacja oprogramowa-
nia przez USB, sygnalizacja dZwigkowa). Projekt przykta-
dowy, dostepny jako zestaw AVT w wariantach od samej
ptytki po wersje zmontowang, miesci sie w nurcie doj-
rzatych konstrukcji uzytkowych. Niezaleznie od stop-
nia ztozono$ci pozostaja stale wyzwania warsztatowe: er-
gonomia (rozmieszczenie przyciskow bez psucia estetyki
frontu — w AVT5522 rozwigzane wyprowadzeniem przyci-
skow przewodami), czytelno$¢ (kontrast wyswietlacza, filtr
optyczny) oraz pewne mocowanie mechaniczne ptytek.

OSO0Wall [l V\ egaracil ailatd IKICT]

Metoda

Wzorzec czasu

Doktadnosé

Zalety

Ograniczenia

Oscylator lokalny (RTC)

wewnetrzny rezonator
kwarcowy

+kilka s/dobeg;
+2 ppm dla TCXO (DS3231)

prostota, brak zaleznosci
od sygnatu zewnetrznego

dryf, konieczna
reczna korekta

zegar atomowy PTB

dojrzaty, darmowy,

podatny na zaktocenia,

z impulsem sekundowym

oscylator lokalny

DCF77 s rzedu1s dostepny w Europie duza antena,
(Mainflingen) Srodkowej ograniczony zasieg
., ,kosmiczna” doktadnos¢, wymaga widoku nieba,
GPS (ramka NMEA) zegary atomowe satelitow rzedu1s zasieg globalny op6znienie ramki na UART
jw bardzo wysoka, ztozony firmware, obstuga
GPS z sygnatem 1PPS JW-, ponizej 1 s dyscyplinuje y ! §

wejscia 1PPS

NTP/SNTP (Wi-Fi)

hierarchia
serwerdw (stratum)

rzedu milisekund

brak dodatkowego
sprzetu RF,
strefy z bazy danych

wymaga sieci Wi-Fi
i dostepu do Internetu
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Od logiki TTL po synchronizacje sieciowg — zegar pozostaje projektem,
do ktdrego konstruktor wraca na kazdym etapie swojej drogi, za kazdym razem
znajdujqc frajde w odkrywaniu nowych problemow inZynierskich.

WM

Projekty pokrewne i literatura
Ponizsze zestawienie dobrano pod katem czytelnika zaawansowanego — obejmuje materiaty o istotnej wartosci warsztatowej i konstrukcyjnej,
pominigto natomiast watki foréw i mediéw spotecznosciowych.

Zegary bez mikrokontrolera
Electronics-course.com - 12H/24H Digital Clock Circuit. Oméwienie bloku generatora 1 Hz oraz taficucha dzielnikéw sekund, minut i godzin (na licznikach
74xx93) - dobra podbudowa teoretyczna. https:/ /electronics-course.com/digital-clock
PCBWay - 24 Hour Digital Clock (Share Project). Zegar 24-godzinny bez mikrokontrolera, na uktadach CMOS, z kompletnym schematem i ptytka
- wspotczesny odpowiednik rozwigzan TTL/CMOS. https://www.pcbway.com/project/shareproject/24_Hour_Digital_Clock_77a8b997.html

Mikrokontroler, RTC i zegary programowalne

« Instructables — Make a Digital Clock From Scratch. Zegar na mikrokontrolerze z wyswietlaczami 7-segmentowymi - opis potaczer i interfejsu ustawiania
czasu. https:/ /www.instructables.com/Make-A-Digital-Clock-From-Scratch/

+ Instructables - DIY Digital Clock Using ATmega328p, RTC DS3231 and Seven Segment Displays. Projekt modutowy: mikrokontroler z uktadem DS3231
i wySwietlaczami 7-segmentowymi - z alarmem, datg i pomiarem temperatury.
https:/ /www.instructables.com/DIY-Digital-Clock-Using-ATmega-328pArduino-IC-RTC-/
Arduino - UNO R4 Minima - Real-Time Clock (dokumentacja oficjalna). Konfiguracja wbudowanego RTC, ustawianie czasu startowego, alarmy i odczyt
- przyktad integracji RTC na strukturze mikrokontrolera. https://docs.arduino.cc/tutorials/uno-r4-minima/rtc/
EXP-Tech - Arduino Tutorial: Real Time Clock (RTC). Praktyczne oméwienie uktadu DS3231 na magistrali 12C - podtaczenie, biblioteka, odczyt
znacznikow czasu. https:/ /exp-tech.de/en/blogs/blog/arduino-tutorial-real-time-clock-rtc

Synchronizacja czasu
Chris Dzombak - Building the atomic clock I've always wanted. Zegar zbudowany wokét zewnetrznego wzorca atomowego — praktyczne problemy
integracji impulsu sekundowego z mikrokontrolerem. https://www.dzombak.com/blog/2021/12/building-the-atomic-clock-i-ve-always-wanted/

Wyswietlacze specjalne
« SparkFun - DIY Nixie Tube Clock Build. Budowa zegara na lampach Nixie od strony praktycznej - pozyskanie lamp, montaz i wykonanie obudowy.
https:/ /news.sparkfun.com /2764
+ Instructables - SMD Nixie Clock. Wspotczesna interpretacja zegara Nixie w technologii SMD - projekt PCB, przetwornica HV, montaz i firmware.
https:/ /www.instructables.com/SMD-Nixie-Clock/
All About Circuits - Build Your Own Clock With Analog Dials (cz. 1-3). Zegar wykorzystujacy trzy analogowe mierniki wskazéwkowe jako wskazniki czasu
- przyktad nietypowego interfejsu prezentacji. https://www.allaboutcircuits.com/projects/build-your-own-clock-with-analog-dials-part-1/

Baza projektow
Electronics For You - Hardware DIY - baza projektow. Stale aktualizowany zbidr projektéw konstrukcyjnych, w tym rozmaitych zegaréw
- ogblne Zrédto inspiracji warsztatowej. https://www.electronicsforu.com/category/electronics-projects/hardware-diy

Zegary w ofercie kitow AVT
Opisany w czesci A zegar jest dostepny w sklepie AVT jako gotowy zestaw do samodzielnego montazu.
Ponizej zestawiamy cata aktualna oferte zegar6w oraz timerdw ze sklepu AVT (sklep.avt.pl)
Zegary
+ AVT5522/1 Zegar ustawiany za pomoca GPS, wyswietlacz czerwony 20 mm. Projekt przyktadowy z czesci A - wariant standardowy.
+ AVT5522/2 Zegar ustawiany za pomoca GPS, wyswietlacz 55 mm. Projekt przyktadowy z czesci A - wariant ,duzy”; wyswietlacz czerwony lub zielony.
AVT5377 Stoper dla 5 zawodnikéw - zegar i licznik zdarzen, 2 wyswietlacze. rozbudowane odmierzanie czasu i zliczanie zdarzen.
AVT3128 DEVASTATOR - ,bombowy” zegarek. Efektowny zegar w konwencji gadzetowe;j.
AVT3132 Prosty zegar LED. Dostepny z wyswietlaczem czerwonym, zielonym, zéttym i biatym;
AVT5805 Zegar RTC z kalendarzem, budzikiem i stoperem. Wyswietlacz OLED, rozbudowane funkcje czasowe.

Timery i wytaczniki czasowe

+ AVT1821 Timer ON/OFF. Prosty cykliczny wtacznik czasowy.

+ AVT1995 Precyzyjny timer 1s - 99 min. Nastawa od pojedynczych sekund.

+ AVT3200 Uniwersalny timer 0 - 99 min. Do typowych zastosowan warsztatowych i domowych.
AVT5638 Miniaturowy przypominacz. Kompaktowy uktad sygnalizacji uptywu czasu.
AVT5707 Wytacznik czasowy 1 - 999 min. Szeroki zakres nastaw czasu wytaczenia.
AVT5899 Timer do pompy obiegowej. Sterowanie czasowe pracy pompy.
AVT3143 Nakrecany minutnik, mechaniczny minutnik kuchenny.
AVT5800 Timer 1 min. - 999 godz., zasilanie 230 V, bardzo szeroki zakres nastaw, zasilanie sieciowe.

https://tiny.pl/8-2ycshx8

DEVASTATOR, czyli bombowy
zegarek (AVT3128)
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KITY AVT

Najwazniejsze parametry:

AT

cych sie” z gory na dét

wyzerowanie juz trwajacego odliczania

+ zapamietywanie ustawionego czasu na wypadek zaniku zasilania
« wysSwietlacz w postaci dwoch duzych matryc LED 8x8
+ poboér pradu okoto 120 mA

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

i i dok tacji.
W ofercie AVT* 1 dokumentacji

AVT6098

- odliczanie czasu zadanego w przedziale 1..99 minut z rozdzielczoscig 1 minuty
- reprezentacja uptywajacego czasu w postaci 64 punktéw Swietlnych ,przesypuja-

« mozliwo$¢ wstrzymania odliczania oraz jego wznowienia, jak réwniez szybkie

- sygnalizacja dZzwigkowa rozpoczecia odliczania, jego wstrzymania oraz zakonczenia

« zasilanie napieciem statym 5V poprzez gniazdo USB typu B lub listwe zaciskowa

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
(aktywne linki do artykutéw):

» Magiczna kostka LED RGB na bazie RP2040

« Zaréwka LED

« Regulowany, akumulatorowy zasilacz LED o mocy 3 W
« Regulator jasnosci diod power LED

« Illuminofonia LED RGB

« Gra ,Kto pierwszy ten lepszy”

« Gra PONG na bazie Arduino i wyswietlacza LED

- Gra elektroniczna Sudoku

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
ainter kupem ptytek dr ych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl

Elektroniczna klepsydra LED

Czy przyrzad stuzqcy do odmierzania czasu
moze byc¢ niecodzienny, futurystyczny, przy-
ciggajqcy uwage? MozZe. A czy moZe nawigzy-
wac jednoczesnie do historycznych rozwiqzan
w tej dziedzinie? Réwniez moze. Oto klepsydra,
z ktorej piasek nigdy sie nie wysypie!

Minutnik w coraz rzadziej spotykanej formie — klepsy-
dry. W poréwnaniu z jego tradycyjnym, analogowym pier-
wowzorem, ma trzy istotne funkcjonalnos$ci: mozna tatwo
zmieniaé czasdo odliczenia, sygnalizuje dZzwiekiem zakon-
czenie odliczenia oraz odmierzanie czasu mozna w kaz-
dej chwili wstrzymac oraz wznowic, jak rdwniez wyzero-
wacé w okamgnieniu. Zwykte klepsydry tego nie potrafia!
Zamiast ziarenek piasku i szklanej obudowy w uktadzie
mamy kawalek elektroniki osadzony na plytce drukowa-
nej. Imitacja pojemniczkow z piaskiem s3 dwie kwadrato-
we matryce LED, utoZone jedna nad druga i obrécone o 45°
wzgledem krawedzi ptytki. Na nich jest wyswietlany za-
dany czas (w postaci liczby dwucyfrowej, po jednej cyf-
rze na matrycy) oraz wspomniane juz kropki, kiedy uktad
wejdzie we wlasciwg faze odmierzania czasu.

Taka klepsydra nigdy nie spadnie ze stotu, trudniej
jest réwniez oszukiwaé w przerdznych grach i zabawach
— zwykla klepsydre mozna ustawi¢ uko$nie, by wolniej
przesypywat sie w niej piasek. DZwiekowa sygnaliza-
cja zakonczenia odliczania utrudnia przegapienie konca
swojej tury, a jezeli ustalenia gry ulegng zmianie i czas dla
kazdego uczestnika bedzie musiat zosta¢ zmieniony, nie
niesie to najmniejszych trudnosci. Wszak elektronika po-
trafi wszystko. No dobra, prawie wszystko.

Budowa
Schemat ideowy omawianego uktadu znajduje sie na ry-
sunku 1. Gléwnym podzespotem, zawiadujacym jego praca

86 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2026

........
&
e 6 00

™

N
Futrzaczek \ .

jest mikrokontroler typu ATmega8A-PU z 8-bitowym rdze-
niem AVR. Jego rdzen jest taktowany sygnatem o czestotli-
wosci 16 MHz, dla ktdregowzorcem jest rezonator kwarcowy
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Elektroniczna klepsydra LED
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Rysunek 1. Schemat ideowy elektronicznej klepsydry LED

Q1. Wbudowany w mikrokontroler generator wzbudza drga-
nia krysztatu kwarcu, przez co uktad moze odmierzac czas
z wysoka doktadnos$cig — co przeciez jest jego gtéwnym za-
daniem. Kondensatory C7 i C8 ulatwiaja wzbudzenie drgan
Q1 oraz stabilizuja jego prace.

Uzyte matryce LMD23088AUE-101A maja po
64, punkty swiecgce w kolorze czerwonym, utozone w kwa-
drat 8x8. Anody diod sa utozone w kolumnach, natomiast
katody w wierszach. Kazdy wiersz jest zalgczany poprzez
nasycenie jednego z tranzystor6w NPN T1..T8 — w obu ma-
trycach jednoczesnie. Prad zasilajacy wszystkie kolumny

www.ep.com.pl
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wyplywa z wyprowadzen ukladéw US1 oraz US2 i jest
ograniczany przez rezystory o wartosci 180 Q. Zapewnia
to dostatecznie wysoka jasno$¢ $wiecenia bez ryzy-
ka uszkodzenia uktadéw 74HC595. Wyswietlacze s3 od-
Swiezane z czestotliwoscig 250 Hz; kolejne wiersze sa za-
laczane co 500 ps. Wiersze sg wybierane miedzyliniowo
(1. wiersz — 3. wiersz — 5. wiersz — 7. wiersz — 2. wiersz
itd.), a nie kolejnoliniowo, dla zmniejszenia efektu migota-
nia wyswietlacza.

Uzycie rejestrow przesuwnych bylo
ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe programowalnych

konieczne
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Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki
wyprowadzenn mikrokontrolera. Dane s3 wpisywane | Wykaz elementdw:

do obu rejestréw jednocze$nie, poniewaz ich linie zegaro-
we s3 potaczone, natomiast liniami danych mikrokontroler
steruje oddzielnie. Dwukrotnie zmniejsza to czas potrzeb-
ny na aktualizacje stanu §wiecenia punktéw w wierszach.

Uzytkownik ma do dyspozycji trzy przyciski monostabil-
neS1...S3,ktérymisterujeklepsydra,oczymdalej. Rezystory
podciagajace, wbudowane w mikrokontroler, s3 wspoma-
gane przez rezystory zawarte w drabince rezystorowej RN1,
z ktérych kazdy ma rezystancje 10 kQ. Zmniejsza to wraz-
liwos¢ uktadu na zaktécenia elektromagnetyczne. Linia
zerujgca mikrokontrolera réwniez zostala podciag-
nieta do dodatniego potencjatu zasilajacego w tym samym
celu. Ztacze J1 moze stuzy¢ do zaprogramowania pamie-
ci Flash mikrokontrolera US3 oraz do ustawienia jego bi-
toéw zabezpieczajacych.

Na ptytce znalazio sie gniazdo USB typu B, kto-
zasila¢ uklad, jak listwa

rym mozna réwniez
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Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W)
R1...R8, R25: 1 kQ

R9...R24: 180 Q

RN1: 4x10 kQ SIL9

Kondensatory:

C1...C4: 100 nF raster 5 mm MKT

C5, C6: 22 UF/25 V raster 2,5 mm

C7, C8: 15 pF raster 5 mm monolityczne
C9, C10: 470 uF/16 V raster 3,5 mm

Pé6tprzewodniki:

LED1, LED2: LMD23088AUE-101A
T1..T9: BC337 T092

US1, US2: 74HC595 DIP16

US3: ATmega8A-PU DIP28

Pozostate:

J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

J2: UBBS-4R-D14-4D

J3: ARK2/500

JP1: goldpin 2 pin meski 2,54 mm THT + zworka
Q1: 16 MHz niski

$1...53: microswich 6x6 13,5 mm

SG1: PIEZO GEN5V

Jedna podstawka DIP28 waska

Dwie podstawki DIP16

www.ep.com.pl
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Elektroniczna klepsydra LED

O

Rysunek 3. Rozmieszczenie przyciskéw, matryc LED oraz otwo-
réw montazowych na powierzchni ptytki drukowanej

zaciskowa. Pochodzace z zewnatrz napiecie state o war-
tosci 5 V jest filtrowane przez tacznie osiem kondensato-
réw o zréznicowanej pojemnosci, dla lepszego odsprzega-
nia zasilania dla mikrokontrolera oraz towarzyszacych mu
dwoéch uktadéw cyfrowych. Odswiezanie zawartosci wy-
Swietlaczy generuje znaczace tetnienia pobieranego pradu,
co przektada sie na tetnienia zasila-
nia, totez konieczna byta tak rozbudo-

Montaz proponuje rozpoczaé od elementéw o najmniej-
szej wysokosci obudowy, czyli rezystoréw. Pod uklady
scalone US1..US3 proponuje zastosowa¢ podstawki, aby
ulatwi¢ ich wymiane w razie uszkodzenia. W ukladzie
prototypowym wyswietlacze LED1 i LED2 oraz przyciski
$1...83 znalazly sie na wierzchniej stronie ptytki (TOP),
za$ cala reszta elementdw na stronie spodniej (BOTTOM).
Zmontowany ukiad mozna zobaczy¢ na fotografii 1 oraz
fotografii 2. Nic nie stoi na przeszkodzie, by przyciski wlu-
towad od drugiej strony laminatu, podobnie sygnalizator
dzwiekowy SG1.

Na etapie uruchamiania jest konieczne zaprogramowa-
nie pamieci Flash mikrokontrolera dostarczonym wsa-
dem oraz zmiana jego bitéw zabezpieczajacych. Oto ich

nowe wartosci:
Low Fuse = Ox3F
High Fuse = ®xD9

Szczegoty sa widoczne na rysunku 4, ktdry zawiera wi-
dok okna konfiguracji tychze bitéw z programu BitBurner.
W ten sposéb zostanie uruchomiony wbudowany genera-
tor dla rezonatoréw kwarcowych o wysokiej czestotliwosci
drgan oraz Brown-Out Detector, ktdry wprowadzi mikro-
kontroler w stan zerowania, jeZeli jego napiecie zasilajace
spadnie ponizej 4 V. To znacznie zmniejsza ryzyko zawie-
szenia sie mikrokontrolera podczas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uktad jest gotowy do dzia-
fania po podtaczeniu zasilania do zaciskéw zigcza J2 lub J3.
Powinno to by¢ napiecie state, dobrze filtrowane, najlepiej
stabilizowane. Moze pochodzi¢, na przykiad, z tadowarki
impulsowej ze ztagczem USB. Nominalna warto$¢ tego na-
piecia powinna wynosi¢ 5 V, lecz dopuszczalne s3 pew-
ne odstepstwa. Maksymalna wartos¢ to 5,5 V i wynika
z ograniczen natozonych przez note katalogowa produ-
centamikrokontrolera, za$ dolng granice mozna oszacowac

REKLAMA

wana filtracja.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwu-
stronnej ptytce drukowanej o wymia-
rach 180 mm x 100 mm. Jej wzor $ciezek
oraz schemat montazowy przedstawia
rysunek 2. Szczegdty na temat loka-
lizacji obiektéow kluczowych dla wy-
konania obudowy (przyciskéw mo- |i
nostabilnych, matryc LED oraz o$miu
otworéw montazowych) znajdujg sie
na rysunku 3. Wszystkie otwory mon-
tazowe majg Srednice 3,2 mm.

Kostli elekiryczue
zaciskowe

Ceny od 0.22zF
‘\

Szczotkl weglowe
do elekironarzedzi
Ceny od 2.60zVkpl

@ il

Hurtownia elementéw elektronicznych “AKSOT
Zaloguj sie i kupuj ON-L & j stroni
\Inmmfumﬂmﬂ“ ® Przelaczniki klawiszowe
oraz ferrytowe
d Ine/pyl 1
Ceny od 0.10z1 . D!(Z::‘E ‘:; :",ﬂ‘]':]zrlg a
Druty oporowe

i ”. Pudelka/organizery

Ceny od 0.9521

Uwaga!!! Powyzsze ceny dotycza zakupéw minimalnych iloéci hurtowych, poprzez nasz sklep internetowy.
W swaoje] ofercie posiadamy m.in.: pélprzewodniku (diody, uklady scalone, tranzystory,
elementy dystansowe, zlacza, preelaczniki, elementy akustyczne, rezystory, kondensatory, kwarce, podstawkd, moduly Arduino

Zapraszamy do kontaktu: INFO@!;akSOtanik.Com.pl, tel: (22) 783-20-51

AKSOTRONIK” zaprasza do swojego sklepu internetowego
aloguj sig i kupuj ON-LINE na naszej stronie:

WWW.AKSOTRONIK.COM.PL

Prowaduiki
= do przewoddw
od 0.16 do 0.8 Imm Ceny od 11.00z1

Ceny od 5.70zl

ksofromk 2
ELEMENTY ELEKTRONICZNE ,‘)/“g.‘

Zlacza hermetyczne
Superseal
Ceny od 1.10z] kpl

Przelaczniki do elektronmzedzi
zwykle i elektromagnetyczne
Ceny od 7.00z i

Zestawy éubek M2, M3
z nakrethami i podkladkami
Ceny od 2.50z1

aki, elementy optoelektroniczne),

www.ep.com.pl
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Fotografia 1. Widok zmontowanej ptytki prototypowej - strona TOP

na 4,5 V — tak, by zabezpieczenie BOD byto dalekie od za-
dziatania. Pobdr pradu przez uktad nie przekracza 120 mA
przy zasilaniu go napieciem 5 V.

Rysunek 5 zawiera szczegétowe informacje dotycza-
ce rozmieszczenia punktow $wietlnych na powierzch-
ni matryc LED. Ta informacja moze by¢ uzyteczna do wy-
konania obudowy: jezeli kto$ chciatby wykonaé¢ obudowe,
w ktorej kazdy punkt bytby schowany za odrebnym otwo-
rem, te informacje wraz z rysunkiem 3 beda nieodzow-
ne. Mozna jednak do sprawy podej$¢ prosciej i przestonic
obie matryce cienka, czerwona ptyta z przejrzystego po-
liweglanu, ktéra spetni jednoczesnie role filtra i zwiekszy
kontrast wy$wietlaczy. Natomiast w wersji najprostszej
proponuje przykrecenie dwdch matych katownikéw do ot-
woréw montazowych na dole ptytki, co umozliwi jej po-
stawienie w pionie — po to sg przewidziane po dwa otwory
przy kazdym narozniku, by 6w katownik stabilnie trzymat
sie laminatu. Oczywiscie, mozna do tematu podejs¢ réw-
niez zupetnie inaczej, to sa jedynie moje propozycje.

Eksploatacja

Po wlaczeniu zasilania, uktad pokaze na matrycach
ostatnio ustawiony czas z przedzialu 1..99 minut, jak
na fotografii 3. Gorny wyswietlacz (LED1) wskazuje cy-
fre dziesiatek, zas$ dolny (LED2) cyfre jednosci. Jezeli pa-
mie¢ EEPROM mikrokontrolera byta dotychczas pusta, do-
my$Inym wskazaniem jest 1 minuta. W tym stanie uktadu
mozna te warto$¢ zwiekszaé poprzez jednoczesne wciska-
nie przyciskéw S2 i S3 — po to, aby przypadkowe wcisnie-
cie jednego z nich nie przestawito tej wartosci. Ustawianie
nastepuje w petli: po doliczeniu do 99 minut, nastepnym
krokiem jest 1 minuta. DtuZzsze trzymanie tych przy-
ciskéw powoduje przyspieszenie przewijania. Po ich
zwolnieniu, zawartos$¢ nieulotnej pamieci EEPROM jest
aktualizowana.

Z tego stanu mozna przej$¢ do trybu odmierzania czasu,
co czyni sie poprzez krétkotrwate weisniecie S1. Matryce
beda wtedy wygladaty jak na fotografii 4 — gérna potéwka
klepsydrybedzie wypelniona punktami, zas dolna zostanie
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Fotografia 2. Widok zmontowanej ptytki prototypowe;j
- strona BOTTOM

— LOW FUSE —
Value: o ArrerrrEY 4 Defauk
BODLEVEL | Brown-out detection at VCC=4.0V j
BODEM ¥ Brown-out detection enabled
SUT_CKSEL |Exl. Ciystal/Resonator High Freq.; Start-up lime: 16K CK + B4 ms 3

L

—HIGH FUSE
3. 6 T S AR A
Value: ID"DS 'IWWT_VP"_]_V
4\ RSTDISBL | Reset Disabled [Enable PCS as i‘o pin)

9 Default

WTDON ™ ‘watch-dog Timer always on

4\ SPIEN ¥ Seiial program downloading (SPI) enabled

EESAVE " Preserve EEPROM through the Chip Erase cycle

BODTSZ IBuot Flash size=1024 words Boot address=$0C00 EI
EDOTRST I” ' Boot Reset vector Enabled

CKOPT " CKOPT fuse [operation dependent of CKSEL fuses)

Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow zabezpieczajacych

oprézniona. Wciskajac S2, uktad wréci do ustawiania cza-
su. Wciskajac S1 jest raz, uktad wyda z siebie pojedynczy,
krotki pisk i rozpocznie odmierzanie ustawionego wczes-
niej czasu.

Kropki beda znikaly z gdérnej matrycy i jednoczes-
nie pojawiaty si¢ w dolnej, jak na fotografii 5. W tym

OO0O0OO0O0OG
COO0O0O0OO0O
OCOO0O0O0O0O0

olelelelololelell M
OO0O000000|Y"

COO0OO0O0OO
OCOO0OO00OO0
OO

7.62*%7-53.34
60.2

@

PIN

Nos

Rysunek 5. Szczeg6towe wymiary wyswietlaczy matrycowych typu
LMD23088AUE-101A
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Elektroniczna klepsydra LED

Fotografia 3. Ustawianie czasu

do odmierzenia rzania czasu

stanie mozna wstrzymac odliczanie, wciskajac na krétko
S1, co zostanie oznajmione dwoma krétkimi pi$nieciami.
Obie matryce zaczng migac z czestotliwo$cia 1 Hz, za$ stan
obu z nich zostanie niezmieniony. Wciskajac S1 na krot-
ko, uklad wyda z siebie jedno krotkie pisniecie i bedzie
kontynuowat odliczanie czasu. Z kolei przytrzymujac S1
na jedna sekunde, uktad wréci do stanu poczatkowego try-
bu odmierzania czasu (jak na fotografii 4); mozna zaczac
liczenie od nowa (S1) lub zmieni¢ ustawienie (S2).

Tempo przeskakiwania kropek na dét zalezy od ustawio-
nego czasu, po rozpoczeciu odliczania uktad dzieli zadany

m.téchnik

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi

przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl

www.ep.com.pl

Fotografia 4. Stan poczatkowy trybu odmie-

Fotografia 5. Wyglad matryc podczas odmie-
rzania czasu

czas na 64 jednakowe interwaty. Kiedy juz wszystkie krop-
ki ,przesypia sie” na dot, odmierzanie czasu dobiegnie
konca. Uktad wyda z siebie trzy diuzsze pi$niecia i wréci
samoczynnie do poczatkowego stanu odmierzania czasu
— jak na fotografii 4.

Sygnalizacje dzwiekowa uktadu mozna w bardzo fatwy
sposob wylaczy¢. Wystarczy zdjaé zworke JP1, aby tranzy-
stor T9 nie mogt sterowac buzzerem SG1. Wszystkie pozo-
state zachowania uktadu pozostang niezmienione.

Michat Kurzela, EP
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Rysunek 1. Zastosowania potprzewodnikow w kolejnych obszarach przestrzeni kosmicznej - od niskiej orbity okotoziemskiej (LEO) i or-
bity geostacjonarnej (GEO), przez przestrzei okotoksiezycowa, po eksploracje dalekiego kosmosu

Jak rozwigzania potprzewodnikowe
ewoluowaty, by wspierac przemyst
kosmiczny: od Apollo 11 do Starlink

Komponenty pdtprzewodnikowe to niedoceniani bohaterowie misji kosmicznych, zapewniajq-
cy niezawodnosc i wydajnos¢ w ekstremalnym srodowisku kosmosu. W ciggu ostatnich 60 lat
firma Microchip odegrata kluczowq role w ponad 100 misjach kosmicznych, przyczyniajqc sie
do sukcesu niektorych z najbardziej przetomowych kamieni milowych w eksploracji kosmosu.
Od pierwszej udanej amerykarnskiej misji kosmicznej w 1958 roku po trwajqce obecnie misje
Artemis komponenty te niezmiennie potwierdzajg swojq wartosc.

Kluczowa rola komponentow
potprzewodnikowych w misjach
kosmicznych

0d czasu wyniesienia pierwszego amerykanskiego sa-
telity, Explorera 1, na pokladzie rakiety Jupiter-C, podze-
spoty firmy Microchip wykazuja kwalifikacje typu space
heritage (dziedzictwa lotéw kosmicznych), speiniajac su-
rowe normy odporno$ci na promieniowanie i niezawodno-
$ci podczas pracy w przestrzeni kosmicznej.

Rola komponentéw poétprzewodnikowych w misjach
kosmicznych zaczeta sie od ukltadéw kontroli czestot-
liwosci, ktére miaty kluczowe znaczenie we wczesnych
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misjach. Uktady te — takie jak oscylatory kwarcowe, oscy-
latory SAW sterowane napieciem (VCSO) czy zegary ato-
mowe — s3 krytyczne w elektronice misji kosmicznych,
poniewaz zapewniajg doktadng transmisje i odbiér syg-
natéw, utrzymujac stabilnos¢ tacznosci, integralnosé da-
nych oraz synchronizacje systeméw. Komponenty te byty
niezbedne dla powodzenia pierwszej amerykanskiej mi-
sji kosmicznej w 1958 roku i potozyty podwaliny pod dzie-
dzictwo niezawodnosci w kosmosie. Ladowanie Apollo 11
na Ksiezycu w 1969 roku — jedno z najwiekszych osiag-
nie¢ ludzkosci — réwniez opierato sie na tych technolo-
giach. Microchip dostarczyt krytyczne wsparcie tacznosci
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Jak rozwigzania pétprzewodnikowe ewoluowaty, by wspiera¢ przemyst kosmiczny: od Apollo 11 do Starlink

w module ksiezycowym (LM) Apollo 11 na powierzch-
ni Ksiezyca.

Oscylatory rubidowe, SAW i kwarcowe obstuguja wiecej
zastosowan w komunikacji wojskowej, naziemnych sta-
cjach satelitarnych oraz w aparaturze kontrolno-pomia-
rowej niz jakiekolwiek inne precyzyjne Zrédta odniesienia
czestotliwos$ci na $wiecie.

Misja Voyager 1 — obecnie najdalej oddalony od Ziemi
obiekt stworzony przez cztowieka — dodatkowo pokaza-
ta niezréwnang wydajnos¢ potprzewodnikéw w kosmosie.
Elektronika Voyagera 1 taczyta uktady scalone logiki TTL
(transistor-transistor logic) oraz CMOS (complementa-
ry metal-oxide-semiconductor), komponenty analogowe,
uktady pamieci i dedykowane potprzewodniki zaprojek-
towane tak, by sprosta¢ wyzwaniom dalekiego kosmo-
su. Gléwny komputer Voyagera 1 wykorzystywat dedyko-
wany procesor (CPU) o nazwie SPS-8, zaprojektowany dla
tej sondy przez NASA. Uktady logiczne TTL byty wéwczas
popularnym typem cyfrowych uktadéw scalonych, pod-
czas gdy obecnie wiekszo$¢ pétprzewodnikowych ukta-
dow scalonych bazuje na technologii CMOS.

W ostatnich latach technologie pétprzewodniko-
we odgrywaja centralng role w eksploracji Marsa. Laziki
Curiosity i Perseverance, ktére dostarczyty bezcennych in-
formacji o Czerwonej Planecie, korzystajg z tych kompo-
nentéw, aby dziata¢ w trudnym srodowisku Marsa. bazik
marsjanski — w szczegdlnosci Perseverance — zawiera
kilka komponentéw firmy Microchip Technology. Naleza
do nich mikrokontrolery wykorzystywane w réznych sy-
stemach sterowania i zadaniach przetwarzania danych,
a takze uktady zarzadzania zasilaniem (power mana-
gement IC), kluczowe dla efektywnego rozprowadzania
energii do poszczegélnych podzespotow tazika. Wszystkie
te elementy sg komponentami odpornymi na radia-
cje (Rad-Hard), co gwarantuje, ze elektronika wytrzyma
trudne warunki kosmiczne. Komponenty te s3 niezbedne
do dziatania tazika i pomagaja mu wykonywac zadania na-
ukowe na Marsie.

LUNAR MODULE M-5 EAGLE
20 JILY, 1963 -4POILO 11

www.ep.com.pl

PLAQUE ATTACH
ON THE DESCENT STAGES
LUNAR MODULE

Jesli chodzi o eksploracje Ksiezyca, misja Chandrayaan-3
— trzecia indyjska misja ksiezycowa — wykorzystata kil-
ka komponentéw pétprzewodnikowych; podzespoty takie
jak uklady FPGA tolerujace promieniowanie (Radiation-
Tolerant, RT) majg kluczowe znaczenie dla powodzenia
misji, umozliwiajac komunikacje, nawigacje i ekspery-
menty naukowe na powierzchni Ksiezyca.

Trwajgce misje Artemis, ktérych celem jest powrét czto-
wieka na Ksiezyc, a docelowo wystanie ludzi na Marsa,
réwniez opierajg sie na sprawdzonej wydajnosci i nieza-
wodnosci technologii pétprzewodnikowych.

Znaczenie niezawodnosci i wydajnosci
w programach kosmicznych

W  trudnym
nos$¢ i wydajno$¢ nie sa jedynie wazne — sa krytycz-
ne. Komponenty pdlprzewodnikowe stanowig serce
wspotczesnych misji kosmicznych, zasilajagc wszystko,
od satelitéw i tazikoéw po systemy igcznosci i stacje kos-
miczne. Z uwagi na ekstremalne warunki kosmosu — bez-
litosne temperatury, intensywne promieniowanie i préz-
nie — komponenty musza dziata¢ bezbtednie przez dtugi
czas. Nawet najmniejsza awaria pétprzewodnika moze do-
prowadzi¢ do niepowodzenia misji, co podkresla znaczenie
doboru komponentéw o najwyzszej niezawodnosci.

$§rodowisku kosmosu niezawod-

Wyzwanie promieniowania
w kosmosie

Kosmos jest wypetniony wysokim poziomem pro-
mieniowania, ktére moze by¢ niszczace dla komponen-
tow elektronicznych. Promieniowanie to moze degrado-
wac materiaty, powodowac awarie elektryczne i uszkadzac
przesytane dane. Na przyktad srodowisko promieniowania
stonecznego poza ochronng atmosfera Ziemi moze wysta-
wia¢ komponenty na dzialanie czastek o wysokiej energii,
wywotujacych zaburzenia od pojedynczych zdarzen (sin-
gle-event upsets, SEU) lub uszkodzenia od catkowitej daw-
ki promieniowania.

HERE MEN FROM THE PLANET EARTH
FIRST SET FOOT UPON THE MOON
JULY 1949 AD.

WE CAME IN PEACE FOR ALL MANKIND

98]

b/ e Aalt Cabliie  Tai £ MDY
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Rysunek 2. 0d dziedzictwa lotéw kosmicznych (space heritage) i szerokiego portfolio COTS do segmentu new space - taczenie sprawdzo-

nych technologii kosmicznych z komercyjnymi podzespotami

Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, zaawansowane techniki
uodpornienia radiacyjnego obejmuja stosowanie specjali-
stycznych materiatéw, takich jak pdétprzewodniki odporne
napromieniowanie, oraz modyfikacje konstrukcyjne ogra-
niczajace podatnos¢ na promieniowanie. Przyktadowo mi-
kroprocesory klasy kosmicznej stosowane w komputerach
pokltadowych sg czesto uodporniane radiacyjnie juz na po-
ziomie projektu (radiation-hardened by design, RHBD), tak
aby pojedyncza awaria nie wytaczyta catego systemu.

Wymagajace testy symulujace warunki
kosmiczne

Oprdcz uodporniania radiacyjnego firmy z dziedzictwem
wmisjach kosmicznych opracowaty rygorystyczne procesy
testowania i kwalifikacji, ktére gwarantujg niezawodno$¢
i wydajno$c¢ ich komponentéw. Testy te wykraczajg daleko
poza zwykla kontrole jakosci produkcji. Pétprzewodniki
klasy kosmicznej przechodza rozbudowane testy cy-
klicznego oddziatywania temperatury (thermal cycling),
symulujgce szerokie wahania temperatur w kosmo-
sie — od intensywnego zaru Storica po przejmujacy chiéd
dalekiego kosmosu. Przykladem jest testowanie przez
NASA komponentéw tazika Mars Perseverance, kto-
re do$wiadczaty wahan temperatury od —55°C do 125°C,
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co wymagato komponentéw zdolnych wytrzymaé takie
ekstrema bez awarii.

Komponenty przechodza réwniez testy wibracyjne sy-
mulujgce naprezenia i drgania wystepujace podczas startu.
Ogromne sily generowane podczas startéw rakiet s3 nie-
poréwnywalne z czymkolwiek, co spotykamy na Ziemi,
dlatego komponenty péiprzewodnikowe musza wytrzy-
mac te warunki bez utraty integralnosci. Na przyktad pod-
czas misji Apollo 11 krytyczna elektronika zostata pod-
dana testom wibracyjnym, aby zapewni¢ jej przetrwanie
poteznych sit startowych, co ostatecznie przyczynito sie
do sukcesu lagdowania na Ksiezycu.

Dtugoterminowa niezawodnosé:
przyktady z historii kosmosu

Misje kosmiczne wymagaja komponent6w, ktére nie tylko
dziatajg w trakcie misji, ale réwniez niezawodnie funkcjo-
nuja przez dtugi czas. Sonda Voyager 1, wystrzelona w 1977
roku, jest doskonatym przykladem tego, jak kluczowa jest
niezawodno$¢ w przypadku misji dtugotrwatych. Przez po-
nad 40 lat w kosmosie sonda nadal komunikuje sie z Ziemia
— dzieki komponentom pétprzewodnikowym, ktdre uod-
porniono radiacyjnie i rygorystycznie przetestowano
pod katem odpornosci na ekstremalne warunki.
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Jak rozwigzania pétprzewodnikowe ewoluowaty, by wspiera¢ przemyst kosmiczny: od Apollo 11 do Starlink

Innym przykladem jest Miedzynarodowa Stacja
Kosmiczna (ISS), ktéra opiera sie na licznych systemach
potprzewodnikowych utrzymujacych systemy podtrzy-
mywania Zycia, prowadzacych eksperymenty naukowe
i zapewniajacych otwarte kanaty tacznosci. ISS jest nie-
ustannie narazona na trudne srodowisko promieniowania
kosmicznego, przy temperaturach siegajacych od +121°C
(po stronie nastonecznionej) do —157°C (w cieniu) —amimo
to znajdujace sie na poktadzie komponenty pdotprzewodni-
kowe muszg dziata¢ niezawodnie dzien po dniu.

Przysztos¢ komponentow
potprzewodnikowych w kosmosie

W miare jak przemyst kosmiczny wcigz sie rozwija — wraz
z rozkwitem konstelacji satelitow na niskiej orbicie okoto-
ziemskiej (LEO) oraz postepujaca komercjalizacja kosmosu
— ro$nie tez zapotrzebowanie na niezawodne i wysokowy-
dajne komponenty pétprzewodnikowe. Nowe przedsiewzie-
cia kosmiczne wymagaja komponentéw zdolnych sprosta¢
unikalnym wyzwaniom, faczacym wysoka niezawodnos¢,
innowacyjnos¢ i cele nastawione na zysk.

Poszerzanie granic: ewolucja rynku
kosmicznego

Rosngcym trendem w przemysle kosmicznym jest coraz
czestsze wykorzystanie podzespoléw komercyjnych z pétki
(Commercial Off-The-Shelf, COTS), ktére dzieki natychmia-
stowej dostepnosci stanowia optacalne rozwigzanie dla mi-
sji kosmicznych. Sie¢ satelitarna Starlink wykorzystuje kom-
ponenty COTS, aby obnizy¢ koszty i przyspieszy¢ produkcje.
Wiele uktadéw elektroniki poktadowej — zwlaszcza w syste-
mach niekrytycznych — opiera sie na tych komponentach,
zar6wno przystepnych cenowo, jak i starannie dobranych
pod katem niezawodnos$ci w srodowisku kosmicznym.

Dobrym  przykladem jest europejska rakieta
nos$na Ariane, opracowana wspdlnie z ESA (Europejska
Agencja Kosmiczng) i CNES (francuska agencja kosmicz-
ng). Ariane 5 (1985) byta wyposazona w uodporniony ra-
diacyjnie procesor centralny Sparc w klasie QML, w herme-
tycznej obudowie, oraz w magistrale 1553 do komunikacji
miedzy wszystkimi systemami rakiety. Najnowsza wer-
sja, Ariane 6 (2024), wykorzystuje obecnie procesor COTS
oparty na architekturze Arm®, z montazem w obudowach
Z tworzywa sztucznego oraz magistrala Ethernet do ko-
munikacji — bedaca rdwniez szeroko przyjetym standar-
dem przemystowym, w przeciwienstwie do technologii ty-
powo kosmiczno-wojskowej stosowanej w Ariane 5.

W przypadku systeméw o wysokiej niezawodnosci, kt6-
re musza utrzymac¢ wysoka wydajno$¢ w facznosci kos-
micznej, urzadzenia COTS wymagaja jednak adaptacji
i kwalifikacji, co wiaZe sie z konieczno$cig posiadania spe-
cjalistycznej wiedzy. Firmy chcace wej$¢ na rynek nowej

www.ep.com.pl

kosmonautyki (new space) lub przej$¢ z segmentu new
space do dalekiego kosmosu (deep space) muszg wspot-
pracowac z producentami potprzewodnikéw o udokumen-
towanym dziedzictwie lotéw, zdolnymi do podniesienia
urzadzen COTS do poziomu spetniajacego surowe wyma-
gania misji kosmicznych.

Jak dziedzictwo lotow kosmicznych
otwiera droge do nowej ery
dostepnosci i wspétpracy
w zastosowaniach kosmicznych

Microchip oferuje klientom prostg Sciezke przej-
Scia od urzadzen COTS do ukladéw kwalifikowanych
do zastosowan kosmicznych. Podejscie to zapewnia ska-
lowalne i konfigurowalne rozwiazania dopasowane
do unikalnych wymagan kazdej misji. Taka elastycznos¢
jest niezbedna w szybko zmieniajagcym sie i nieustannie
ewoluujagcym przemysle kosmicznym, w ktérym wciaz po-
jawiaja sie nowe technologie i profile misji. Obnizajac bariery
dla komercjalizacji i eksploracji kosmosu, Microchip umoz-
liwia szerszy dostep do technologii i innowacji kosmicznych.

W krotkiej perspektywie przyszlos¢ potprzewodni-
kéw w kosmosie mozna postrzegac jako potaczenie r6zno-
rodnych strategii: podnoszenia klasy urzadzen COTS, wy-
korzystania doswiadczenia w lotach kosmicznych poprzez
wersje produktéw w klasie sub-QML w celu ogranicze-
nia wymagan dotyczacych selekcji (screening), obnizenia
kosztéw i skrdcenia czasu realizacji dostaw, a takze dosto-
sowywania procesow produkcyjnych do unikalnych wy-
magan konkretnych profili misji.

Eaczacte podejscia, branzabedzie nadal zapewniac solid-
ng i elastyczna przysztos¢ potprzewodnikéw w kosmosie.

Podsumowanie

Komponenty potprzewodnikowe majg kluczowe zna-
czenie dla powodzenia misji kosmicznych, zapewniajac
niezbedng niezawodnos¢ i wydajno$¢ w trudnym srodowi-
sku kosmosu.

W miare dalszego rozwoju przemystu kosmicznego za-

potrzebowanie na niezawodne i wysokowydajne kompo-
nenty pétprzewodnikowe bedzie tylko rosto.

Nicolas Ganry

starszy menedzer ds. marketingu w jednostce

biznesowej lotnictwa, kosmonautyki i obronnosci

(aerospace & defense) firmy Microchip Technology
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M5Stack Cardputer ADV
z modutem LoRa-1262

Zestawow rozwojowych i edukacyjnych na rynku nie brakuje. Wiekszos¢ przyjmuje forme
prostej ptytki drukowanej z kilkoma ztqczami, paroma przyciskami i diodami LED, czasem

z dodatkowymi sensorami lub/i wyswietlaczem. Zestawy takie czesto sq bardzo tanie, ale przez
to dziatajq tylko w pracowni elektronika. Firma M5Stack przygotowata zestaw, ktdry pracownie
moZe opuscic, a przez to staje sie praktycznym urzqdzeniem codziennego uzytku.

Cardputer ADV, bo o tym zestawie mowa, to drugi kie-
szonkowy komputer w ofercie M5Stack. Zestaw ten opa-
rty jest o modul, réwniez produkowany przez M5Stack,
o nazwie Stamp S3A, ktdrego sercem jest uktad ESP32-
S3FNS8 firmy Espressif. Firma M5Stack oferuje szereg in-
nych zestawéw, skierowanych gitéwnie do uzytkowni-
kow sieci Meshtastic, z tego tez powodu mozna zakupié
Cardputer z dodatkowym modutem (Cap, czyli ,,czapka”)
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LoRa 1262. Taki zestaw, z aktywng aplikacjg Meshtastic
przedstawia fotografia do tego artykutu.

Zakup, opis i specyfikacja

Jak wspomniano wyzej, Cardputer ADV jest napedzany
uktadem ESP32-S3FN8. Jest to uktad typu SoC ze zintegro-
wanym radiem 2,4 GHz dla tgczno$ci Wi-Fi i Bluetooth Low
Energy. Sercem ukladu jest dwurdzeniowy mikroprocesor
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M5Stack Cardputer ADV z modutem LoRa-1262

oparty o architekture Xtensa® 32-bit LX7. Czestotliwo$¢
taktowania wynosi maksymalnie 240 MHz. Ten wa-
riant uktadu ESP32-S3 ma tez zintegrowang pamiec flash
o pojemnosci 8 MB. Teoretycznie uktad ten wspiera tez ze-
wnetrzng pamieé flash oraz RAM do 1 GB, cho¢ sam posia-
da tylko 512 kB pamieci SRAM. Modut Stamp S3A nie za-
wiera jednak zadnej dodatkowej pamieci zewnetrznej. Sam
Cardputer ADV dodaje przede wszystkim ekran IPS o prze-
katnej 1,18 cala, 65-przyciskowa klawiature, dwa gniaz-
da rozszerzen, gniazdo kart microSD, oraz akumulator.
Wewnatrz kryja sie tez uktad IMU, mikrofon oraz wzmac-
niacz z glo$nikiem oraz dioda podczerwieni. Producent
nie pokusit sie o instalacje kompletnego modutu do za-
pomnianej juz obecnie tacznosci IrDA, co mogloby posze-
rzy¢ zastosowanie tego matego, kieszonkowego kompu-
terka. Tak, Cardputer ADV mozna nazwa¢ pelnoprawnym
komputerem, gdyz pozwala na fatwe tworzenie i urucha-
mianie aplikacji, a nawet posiada kilka
gier. Komputer w zestawie z modulem R ARDBUTER
LoRa 1262 mozna zakupi¢ na stronie A DV
AliExpress, i kosztuje w chwili pisania L r
artykutu okoto 263 zi, z mozliwo$cia .,!,
uzyskania znizki 26 zl. Jest to uczci-

znaczacego wzrostu kosztow produkeji. Klawiatura jest
najstabsza strong tego komputera, szczegdlnie gdy trzeba
korzysta¢ z kombinacji klawiszy — jest to zwyczajnie nie-
wygodne. Klik jest twardy, a klawisze nadzwyczaj mate
i ciasno upakowane.

Domyslnie komputer przychodzi z zainstalowang apli-
kacja demonstracyjng (fotografia 1), ktéra pozwala prze-
testowa¢ rozne funkcje urzadzenia. Domys$lnie wybrane
jest demo ,Recorder”, ktére pozwala sprawdzi¢ dziatanie
mikrofonu, a takze glo$nika przez odtworzenie ostatnich
dwoch sekund zarejestrowanego dzwieku. Innym, cieka-
wym demem jest Chat LoRa, ktéry do przetestowania wy-
maga jednak dwéch zestawéw Cardputer ADV z modutami
LoRa 1262. Aplikacja demonstracyjna ma tez na celu po-
kazanie mozliwosci SDK i biblioteki graficznej M5Stack
UIFlow 2.0. Srodowisko to dostepne jest w dwéch formach:
aplikacji dla komputeréw PC/Mac oraz w formie aplikacji

I

SCAN CHAT

RECORD

wa cena w zamian za mozliwosci
i generalng uzytecznosc tego zestawu.
Cardputer ADV bez modutu LoRa 1262
kosztuje okoto 175 zt.

Urzadzenie jest relatywnie mate
i faktycznie ma rozmiar karty kre-
dytowej, cho¢ nie jej grubos¢. Modut
LoRa nieco zwieksza jego wymia-
ry, a sposéb montazu z jednej stro-
ny jest malo wygodny przy trzy-
maniu
z drugiej sprawia, iz wygodniej trzy-
ma sie je w reku. Modut LoRa 1262
mozna przykreci¢ do Cardputera ADV
za pomoca dwéch wkretéw walcowych
M2x6 mm. Wkretéw brak w zestawie.
W zestawie brak tez karty microSD,
warto jednak sie w nig zaopatrzyc.
Klawiatura jest doprawdy mata i dos¢
niewygodna — producent zdecydo-
wat sie uzy¢ mikroprzetacznikdw tact
i obcigt dodatkowo koszty nie doda-
jac zadnych gumek. Autor uzywat po-
dobnej wielkosci klawiatur, na przy-
ktad w smartfonach HTC (na przyktad
model S740), ktére to wykonane
byly z gumowej membrany przyci-
skéw i metalowych kopulek, czy-
niac je znacznie wygodniejszymi bez

ctrl @ alt

urzadzenia w  Kkieszeni,

a bar-' J
(o BE

SPEAKER

S_\M
USBJ3 lm

4 OTG
| 19 Kscma

4150 Y

ESP3253FN8

www.ep.com.pl

5(

4% 5% 6" 'r‘l 8*

E R T Y U I O P

S D F G H :I K

yD+G20 som:a 5

STAMP W o
8418 g
A scLGo

SDAGE g
INT:Gn

_ Z X C VB NMECY P
oo OOOOOOGOG®

Fotografia 1. M5Stack Cardputer ADV z domyslna aplikacja demonstracyjna
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Fotografia 2. Na spodniej stronie Cardputer ADV ma uproszczony opis wewnetrznego uktadu
potaczen oraz opis pinéw ztaczy
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MODULY Z CHIN

na Cardputer ADV. Dostepna teZ jest
wersja online do uzycia w przegladar-
ce. UIFlow 2.0 pozwala tworzy¢ apli-
kacje w sposéb wizualny, przez skla-
danie ich z ,klock6w”, ale udostepnia
tez jezyk MicroPython. Do instalacji
aplikacji stuzy narzedzie Ms5Burner,
ktore zawieera kolekcje oficjalnych
i nieoficjalnych aplikacji dla réznych
zestawow M5Stack. Najlepsza meto-
da jednak jest zainstalowanie aplika-
cji MsLauncher, ktéra pozwala insta-
lowa¢ aplikacje z karty microSD. Inne
aplikacje wtedy pobiera sie narze-
dziem Ms5Burner, znajduja sie w ka-
talogu /packages/firmware. Zaleca si¢
pobiera¢ jedna aplikacje naraz, a na-
stepnie stworzenie jej kopii i zmiane
nazwy kopii na nazwe aplikacji. Pobrane aplikacje umiesz-
cza sie na karcie microSD w gléwnym katalogu.

Pewna ciekawostka jest umieszczenie na spodzie urza-
dzenia nalepki z opisem wewnetrznej budowy i struktu-
ry urzadzenia (fotografia 2), podobna ,mapka” jest tez
na module LoRa 1262 (fotografia 3). W praktyce najistot-
niejsza informacja jest ,pinologia” gniazd rozszerzen.
Warto dodad, iz M5Stack (i nie tylko) oferuje kompatybilne
znimi moduty czujnikéw i innych rozszerzen. Wbudowany
akumulator ma pojemno$¢ 1750 mAh, a jego fadowanie
odbywa sie poprzez wlaczenie urzadzenia i podtaczenie
kabla USB-C do gniazda w module Stamp S3A. Urzadzenie
mozna tez zasila¢ przez czteropinowe zlacze rozszerzen
z boku, po wczesniejszym przetaczeniu kierunku pracy
pinu +5 V tego zlacza.

Praca z Cardputer ADV oraz aplikacje
Wspomniano juz o kilku aplikacjach dla Cardputer ADV:
Meshtastic, Demo, czy UIFlow 2.0. Ciekawa aplikacja jest
WebRadio by WuSiU — proste radio internetowe Wi-Fi,
dla ktérego liste stacji mozna zapisa¢ na karcie microSD
w prostym pliku tekstowym. Po skonfigurowaniu potg-
czenia Wi-Fi aplikacja startuje od razu i pozwala wybrac
stacje z listy zapisanych adreséw. Jako$¢ dzwieku z wbu-
dowanego glos$nika jest adekwatna. Niestety, sygnat wyj-
$ciowy, réwniez na wyjsciu stuchawkowym, jest monofo-
niczny, i wynika to z konstrukcji urzadzenia. Inny projekt
radia internetowego opartego o modut z ESP32, YoRadio,
uzyskuje znacznie lepsza jakos¢ dzwieku w stereo dzie-
ki uzyciu lepszych ukiladéw DAC do zastosowan audio.
Cardputer ADV ma zamiast tego uktad ES8311, budzetowy
uktad o przyzwoitych parametrach przeznaczony raczej
do urzadzen IoT i zabawek, a nie dla sprzetu Hi-Fi. Wsréd
aplikacji dostepnych jest tez kilka odtwarzaczy MP3/FLAC,
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Fotografia 3. Modut LoRa-1262 ma réwniez ilustracje opisujaca jego budowe

ale wyglada na to, iz w chwili pisania artykutu nie ma ani
jednej aplikacji audio wspierajacej uzycie zewnetrznych
stuchawek Bluetooth, mimo iz uklad ESP32-S3FN8 wspie-
ra Bluetooth Low Energy w wersji 5.0. Wersja ta wspiera
przesylanie strumieni audio, ale dopiero wersja 5.2 dodaje
pelne, standardowe wsparcie z uzyciem kodeka LC3.

Najwieksza grupe aplikacji stanowia narzedzia do te-
stowania i tamania zabezpieczen sieci Wi-Fi czy urzadzen
Bluetooth. Niektére wspierajg dodatkowo moduty radiowe
na pasma sub-GHz oparte o uktad CC1101. Wida¢ tu wy-
razna inspiracje narzedziem Flipper Zero, ktore potra-
fi zdziala¢ wiecej dzieki lepszemu zestawowi peryferiéw.
Flipper Zero stat sie popularny dzieki serii wiralowych fil-
mow na platformach spoteczno$ciowych, ktére sugerowa-
ty (btednie), iz mozna nim ,hakowac” wszystko bez zadnej
wiedzy. W rzeczywistos$ci jest to uzyteczne narzedzie dla
ludzi posiadajacych zaawansowang wiedze na temat za-
bezpieczen. Na tym tle aplikacje ,,hakerskie” dla Cardputer
ADV nalezy traktowac raczej w kategorii ciekawostki,
zresztg polowa z nich to skanery Wi-Fi, czyli narzedzia,
ktore zastgpi¢ moze prosta aplikacja na smartfona.

Na platforme dostepnych jest tez kilkanascie gier
i emulatoréw, cho¢ wiekszo$¢ z nich wymaga zewnetrz-
nego ekranu, gdyz dostepny w urzadzeniu jest zwyczaj-
nie za maty i ma zte proporcje dla emulacji takich syste-
mow, jak na przyktad GameBoy. Dodatkowo na rynku nie
brakuje kieszonkowych konsolek emulujacych syste-
my od automatéw arcade i konsol z ostatnich trzech de-
kad XX wieku po systemy domowe i przenosne z poczatku
XXI wieku. Jedyna kategoria, w ktorej Cardputer ADV byi-
by dobrym wyborem sa tekstowe gry RPG/eksploracyjne,
jak na przyk?ad Colossal Cave Adventure czy gry paragra-
fowe (Interactive Fiction — IF). Niestety, pod tym wzgledem
platforma nie ma zbyt wiele do zaoferowania, a szkoda. Nie
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M5Stack Cardputer ADV z modutem LoRa-1262

ma ani jednego projektu stworzenia portu maszyny wirtu-
alnej ,,Z-Machine” czy interpretera jezyka Inform. Jedyna
metoda by zagra¢ na przyktad w gre Zork na Cardputer ADV
jest uruchomienie emulatora procesora Zilog Z80 z syste-
mem CP/M i uruchomienie na nim oryginalnej wersji gry
Zork od firmy Infocom, ktéra to stworzyta Z-Machine
w 1979 roku by mdc portowac swoje gry na rézne platformy.

Wéréd aplikacji znalez¢ mozna tez kilka automatéw per-
kusyjnych, syntezator6w i przynajmniej jedno wirtualne
pianino. Niezle, biorac pod uwage ograniczenia sprzeto-
we platformy, szczegélnie klawiature. Jest tez kilka apli-
kacji dla modutu GPS, lecz Autor miat problemy z uzy-
skaniem danych o swojej pozycji. Aplikacja do obstugi
Meshtastic korzysta z GPS by pozyska¢ aktualny czas,
a uklad ESP32-S3FN8 ma wbudowany zegar czasu rze-
czywistego. Niestety, bez dedykowanego pinu VBATT nie
ma mozliwosci dodania niezaleznego podtrzymania
tego peryferium, a M5Stack nie dla oszczedno$ci nie doda-
1o niezaleznego uktadu RTCC z wlasnym podtrzymaniem.
Wsrod aplikacji znajduja sie przynajmniej dwie ,klawia-
tury” Bluetooth i jedna ,klawiatura/myszka” Bluetooth/
USB. Klient SSH tez jest dostepny, cho¢ wizja uzywa-
nia go na tak malym ekranie jest mato atrakcyjna, biorac
pod uwagg, iz nie da sie na nim zmie$ci¢ nawet czterdzie-
stu kolumn, nie wspominajac o osiemdziesieciu. Nie bra-
kuje tez pilotéw zdalnego sterowania opartych o diode
IR wbudowang w Cardputer ADV. Ostatnia grupa aplika-
cji sa asystenci/chatboty Al, ktdre robig to samo, co apli-
kacje dostepne na smartfony, tylko gorzej, bo Cardputer
ADV nie ma kamery. Nawet nie warto sobie nimi zasmie-
cac karty pamieci.

Po przejrzeniu do$¢ diugiej listy aplikacji, na ktdorej wiele
pozycji sie powtarzato nalezy doj$¢ do wniosku, iz nie ma
zbyt wielu naprawde uzytecznych rzeczy dla tej platformy.
Aplikacje emulujace pilot zdalnego sterowania, WebRadio
by WuSiU oraz aplikacje do sieci Meshtastic sa najbardziej
uzyteczne, obok M5Launcher do tadowania ich z karty pa-
mieci. Wszystkie aplikacje ,hakerskie” to zasadniczo ogra-
niczone mozliwosciami sprzetu ciekawostki, czesto beda-
ce kopiami, portami lub klonami innych aplikacji. Wbrew
pozorom jednak obecnos¢ dziesigtek mato uzytecznych
aplikacji jest dobrym znakiem, gdyz pokazuje, jak ta-
two tworzy sie i portuje oprogramowanie na te platfor-
me. Warto pamieta¢ o duzo wiekszym zbiorze gotowych
aplikacji i przyktadéw dla catej platformy ESP32, nie tylko
na tym, co oferuje firma M5Stack i uzytkownicy jej plat-
formy. Stopien integracji réznych elementéw w Cardputer
ADV czyni go tez dobrym punktem wyjécia do samodziel-
nej nauki tworzenia aplikacji, zwlaszcza iz M5Stack stara
sie to zadanie utatwic.

Od strony ergonomii Cardputer ADV sprawdza sie wcale
nieZle. Wrazenie psuje klawiatura, a i ekran moze by¢ dla
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niektérych zbyt maty. Modut LoRa-1262 nie przeszka-
dza, a wrecz ulatwia trzymanie urzadzenia. By wgrac
nowe oprogramowanie mozna skorzystaé, jak wspo-
mniano wczesniej, z aplikacji M5Burner — w tym celu
nalezy przytrzymac przycisk Go przed podigczeniem
urzadzenia do komputera by wiaczy¢ tryb bootloade-
ra. Przycisk ten jest tez zdublowany na module Stamp
S3A. Preferowang metoda jednak jest uzycie karty pa-
mieci na firmware i wgranie aplikacji M5Launcher.

Programowanie Cardputer ADV moze odbywacé sie
na dwa sposoby. Pierwszym jest UIFlow 2.0 Web IDE
— rozwigzanie w sam raz dla celéw edukacyjnych. Oferuje
dwie metody programowania: za pomoca blokéw, z kto-
rych sktadasie program, lub w jezyku microPython. Wada
jest koniecznos$¢ korzystania ze sSrodowiska w chmurze,
w dodatku z obowigzkiem rejestrowania sie na platformie
MsStack. Dostepne jest Srodowisko UIFlow Desktop IDE,
ale w wersji 1.0, niekompatybilnej z Cardputerem, bawet
w starszej, bazowej wersji urzadzenia. Dla pracy lokal-
nej do wyboru jest Arduino IDE albo VS Code z rozszerze-
niem PlatformIO. W przypadku Arduino IDE nalezy recz-
nie zainstalowa¢ pakiet wsparcia dla ESP32, a nastepnie
biblioteki dla ptytek ESP32 i oddzielnie biblioteki dla pty-
tek M5Stack. Na liscie bedzie dostepna ptytka Cardputer,
ale jest ona kompatybilna z Cardputer ADV. W przypad-
ku PlatformIO wystarczy wybra¢ ESP32-S3, a nastep-
nie trzeba doda¢ biblioteki M5Unified lub M5sCardouter.
Zaawansowany uzytkownik moze skorzystac¢ z ESP IDE
od firmy Espressif, zyskujac petnie kontroli nad sprze-
tem, lecz w zamian musi przygotowac wlasne sterowni-
ki i skonfigurowaé piny by uzyskac dostep do mozliwosci
Cardputera.

Podsumowanie
MsStack tworzac Cardputer ADV  przygotowat
Swietny zestaw edukacyjny, ktéry nie wymaga ni-
czego wiecej do bycia uzytecznym urzadzeniem. Pozwala
on na realizacje projektéw nie wymagajacych platani-
ny przewodéw i modultéw czy przywiazania do zasila-
cza. Klawiatura moze i jest niewygodna, ale jako$¢ wy-
konania reszty oraz integracja wszystkiego, co potrzebne
az nadto to rekompensuja. Modul LoRa-1262 rozsze-
rza funkcjonalnos¢ catosci, a sposéb jego montazu po-
prawia ergonomie. Taki zestaw moze zainteresowac
elektronikéw chcacych zapoznacé sie z siecia Meshtastic.
Niestety, siec¢ ta wystepuje jedynie w duzych miastach, ale
to natura infrastruktury tworzonej oddolnie przez hob-
bystow. Cardputer ADV z modutem LoRa-1262 moze sta-
nowi¢ wzor dobrej integracji komponentdéw dla innych
producentéw.
Pawel Kowalczyk
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Al W ELEKTRONICE

Al wbudowane we
wspotczesne urzadzenia

elektroniczne

Jeszcze dziesiec lat temu uruchomienie modelu
sieci neuronowej na mikrokontrolerze brzmia-
to jak Zart. Dzis jest codzienng praktykg. Nie
dlatego, Ze sieci neuronowe staty sie prost-

sze — dlateqgo, Ze sprzet przeszedt gtebokq
metamorfoze, ktdorej tempo zaskoczyto nawet
samych projektantow uktadow scalonych.

Trzy ery osadzania inteligencji
W sprzecie

Huang i wspodtpracownicy w swoim przegla-
dzie Embedded Artificial Intelligence opublikowanym
w 2025 roku w czasopi$mie Electronics wyrdzniajg trzy
kolejne ery, ktére uksztattowaty obecny krajobraz EAL
Ta periodyzacja jest przydatna nie jako akademicka cie-
kawostka, lecz dlatego, ze wyjasnia, dlaczego konkretne
narzedzia i podejscia, z ktérymi inzynier spotyka sie dzis,
wygladaja tak, a nie inaczej.

Era embrionalna, trwajaca do 2016 roku, to czas
pierwszych préb miniaturyzacji modeli chmurowych.
Dominowato pytanie: jak sprawié, zeby sie¢ neurono-
wa byta mniejsza? Odpowiedzig byly wczesne algoryt-
my kompresji, takie jak SqueezeNet, ktéry zastepowat ty-
powe filtry konwolucyjne strukturami znacznie bardziej
zwartymi. Sprzet nie nadgzat — mikrokontrolery z tam-
tego okresu po prostu nie miaty zasobdw, zeby uruchomic¢
nawet skompresowany model w czasie rzeczywistym.

-Becomes mainstream
-on-device inference

-From cloud AI to
miniaturization.

Emerging Stage
~2016

Mobile AT Explosion
2017-2019

-Brought down to microcontrollers
-microwatt-level intelligence

L

Eksplozja mobile AI w latach 2017-2019 przynio-
sta przetom na obu frontach jednoczesnie: architektu-
re MobileNet — sie¢ zaprojektowang od zera pod katem
urzadzen mobilnych — oraz TensorFlow Lite, srodowi-
sko uruchomieniowe umozliwiajgce inferencje na smart-
fonach i tabletach. Urzadzenia mobilne staty sie platfor-
ma testowa dla idei, ktére wkrdtce miaty zej$¢ jeszcze nizej
— na mikrokontrolery.

Era TinyML, trwajaca od 2020 roku do dzi$, to radykalne
zej$cie po drabinie zasobow: z procesoréw aplikacyjnych
smartfondéw na mikrokontrolery z pamiecia liczong w kilo-
bajtach. Kluczem byty dwie réwnolegte zmiany: pojawienie

-From static inference to
dynamic, adaptive learning.

TinyML Era

2020—Present

Future Trend

-

Rysunek 1. Trzy ery Embedded Al: od wczesnych algorytméw kompresji (SqueezeNet) przez MobileNet i TFLite do TinyML
na mikrokontrolerach z akceleratorami Al i inferencja na poziomie mikrowatéw
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Al wbudowane we wspotczesne urzadzenia elektroniczne

sie mikrokontroleréw z wbudowanymi akceleratorami Al
(Neural Processing Units — NPU, lub instrukcjami wektoro-
wymi SIMD) oraz opracowanie modeli zdolnych do pracy
przy poborze mocy na poziomie mikrowatéw. Wynikiem
jest kategoria urzadzen okre$lana jako always-on: sy-
stemy, ktore nieprzerwanie monitoruja otoczenie, rea-
guja na zdarzenia i podejmuja decyzje — a ich bateria wy-
starcza na miesigce lub lata.

Cztery klasy sprzetu
- kiedy siega¢ po ktora?

Nie istnieje jeden ,procesor do Edge AI”. Projektant ma
do wyboru cztery zasadnicze klasy sprzetu, kazda z innym
profilem mozliwos$ci, ograniczen i kosztéw. Wybdr miedzy
nimi nie jest decyzja techniczng — jest decyzja systemowa,
podejmowang réwnolegle z projektowaniem architektury
modelu ML.

Mikrokontroler pod TinyML:
twardy swiat liczh

Inzynier, ktory po raz pierwszy slyszy: uruchom model
ML na mikrokontrolerze, musi zmierzy¢ sie z konkretna
arytmetyka. Heydari i Mahmoud, analizujagc w 2025 roku

Przyszlos¢ EAI zmierza ku kolejnemu przetomowi pa-

radygmatu: od statycznej inferencji do dynamicznego,
adaptacyjnego uczenia.

— Huang X. et al.

Electronics 2025, 14(17), 3468

szereg eksperymentéw TinyML z literatury naukowej, opi-
suja typowy profil sprzetowy platform uzywanych w pro-
dukcyjnych wdrozeniach. Obraz jest jednoznaczny: dziata-
my w Srodowisku ekstremalnie ograniczonym.

ARM Cortex-M/ jest dzi$ najczesciej spotykana platfor-
ma referencyjng w badaniach TinyML. Jego popularnos¢
wynika z dostepnosci sprzetowej jednostki zmiennoprze-
cinkowej (FPU) i biblioteki CMSIS-DSP, zoptymalizo-
wanej pod katem operacji sygnatowych i macierzowych.
Cortex-M7 oferuje dwukrotnie wyzsza szybkoa¢ przetwa-
rzania dzieki 6-etapowemu potokowaniu, ale przy wyz-
szym poborze mocy — wyb6r miedzy nimi to typowy kom-
promis doktadno$¢/energia.

Nowa klase otwiera architektura Armv8.1-M z pro-
cesorem wektorowym Helium (MVE). Instrukcje SIMD
Helium pozwalajg na réwnolegle przetwarzanie
do 16 operacji zmiennoprzecinkowych w jednym cyklu,

Tabela 3. Cztery klasy sprzetu Edge Al - profile mozliwosci i zastosowan. Opracowanie wtasne na podst.: Heydari

i Mahmoud 2025; Huang et al. 2025; Abou Ali i Dornaika 2025

MCU (Mikrokontroler)

Taktowanie: 100...480 MHz
Flash: ponizej 1 MB

SRAM: 128...512 kB

Pobér mocy: 25...300 mW
Koszt: kilka-kilkanascie USD

Kiedy uzywac:

- always-on sensing

- wearables i 10T nodes

- predictive maintenance
- klasyfikacja audio/gestéw

FPGA (Programowalna matryca)

Taktowanie: 100...700 MHz
Pamigé: BRAM wbudowany
Moc: 1...25 W (zaleznie od rozmiaru)
Koszt: dziesigtki-setki USD

Kiedy uzywac:

- niskie serie produkcyjne

- potrzeba rekonfigurowalnosci

- prototypowanie ASIC

- przetwarzanie w dziedzinie czasu

ASIC/NPU (Dedykowany uktad)

Wydajnos¢: do kilkudziesieciu TOPS
Moc: 0,3..15 W

Koszt: kilka USD (masowa produkcja)
Czas wdrozenia: dtugi (NRE)

Kiedy uzywac:

- masowa produkcja (miliony szt.)
- znany, staty model ML

- max wydajnos¢ na wat

- wymagania certyfikacyjne

SoC (System on Chip)

CPU: 1...8 rdzeni (Cortex-A/RISC-V)
Akcelerator Al: NPU/DSP/GPU
Pamig¢: GB DRAM

Moc: 2..30 W

Kiedy uzywac:

- ztozona wizja komputerowa

- wielomodalne Al (gtos + obraz)

- wymagany OS (Linux/Android)

- kamery HD i przetwarzanie wideo

Tabela 4. Typowe parametry MCU w zastosowaniach TinyML. Dane: Heydari S., Mah

oud Q.H., Sensors 2025, 25(10), 3191

Parametr Typowy zakres Przyktadowa platforma
Czestotliwos¢ taktowania 100...480 MHz ARM Cortex-M4/M7, M85
Pamigc Flash (model + kod) do 1 MB STM32, Nordic nRF, RA8
Pamig¢ SRAM (dane robocze) 128...512 kB Cortex-Mé& typowo 256 kB
Pobér mocy (inference) 25...300 mW zaleznie od taktowania
Latencja inferencji 0,18...300 ms zalezy od modelu i kompres;ji
Akcelerator zmiennoprzecinkowy (FPU) opcjonalny Cortex-M&4F: sprzetowy FPU
Wbudowany NPU/SIMD nowe generacje Helium (Cortex-M85, Armv8.1-M)
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Al W ELEKTRONICE

Co to jest CoreMark i dlaczego wazny?

CoreMark to benchmark przemystowy (EEMBC) mierzacy wydaj-
nos$¢ rdzenia CPU przy typowych operacjach embedded: listy,
macierze, operacje bitowe, CRC.

Wyniki orientacyjne (przy 1 MHz taktowania):
+ Cortex-M0+ ~ 0,9 CoreMark/MHz

+ Cortex-M4F ~ 1,9 CoreMark/MHz

+ Cortex-M7 ~ 5,0 CoreMark/MHz

-+ Cortex-M85 ~ 6,3 CoreMark/MHz (Helium)

Wyzsza warto$¢ oznacza wigcej operacji na jednostke mocy
obliczeniowej, co przektada sie bezposrednio na mozliwosci
modeli ML mozliwych do uruchomienia.

co przektada sie na skokowy wzrost wydajnosci operacji
DSP i ML. Mikrokontrolery zbudowane na tej architektu-
rze osiagaja ponad 3000 punktéw CoreMark przy takto-
waniu 480 MHz — wynik niewyobrazalny dla Cortex-M4
dziatajacego przy tej samej czestotliwosci.

Akceleratory Al: co wnosi dedykowany
sprzet?

Rdzenie ARM ogdlnego przeznaczenia sa wszechstron-
ne, ale inferencja sieci neuronowych to w 80..90% mno-
zenie macierzy. Dedykowane akceleratory AI — Neural
Processing Units (NPU) lub Google Edge TPU jako zna-
ny przyktad klasy ASIC — sa projektowane wylacznie
pod ten typ obliczen. Efekty sg mierzalne: jak dokumentuje
Heydari i Mahmoud, wyspecjalizowane akceleratory osig-
gaja wydajnos¢ do 20 razy wyzsza niz MCUogolnego prze-
znaczenia przy zachowaniu poboru mocy w granicach ak-
ceptowalnych dla zasilania bateryjnego.

Roéznicaarchitektury jest fundamentalna. Klasyczny pro-
cesor jest zoptymalizowany pod katem sekwencyjnegowy-
konywania kodu z gateziami warunkowymi i réznorodny-
mi typami operacji. NPU to w istocie matryca jednostek
MAC (Multiply-Accumulate) zdolna do masowego réwno-
leglego przetwarzania tensordw. Przy inferencji modelu

Microcontroller

' 2 g “
[ 1
I I
" [—]Camera Storage 1
I |
. | .
1 |Temperature TinyML ]
! sensor ’ MC y !
I - + @ I
! Memo !
! |ECG Sensorp> i [ |
I I
: Audio | \ :
. Sensor Battery i
\ !

‘. !
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Rysunek 2. Architektura sprzetowa TinyML. Wybér komponentéw za-
lezy od wymagan zadania (klasy modelu ML) i dostepnych zaso-
béw sprzetowych (pamigé, moc obliczeniowa, budzet energetyczny)
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ResNet-50 na MCU ogodlnego przeznaczenia czas wyno-
si sekundy; na dedykowanym NPU — milisekundy, przy
utamku zuzywanej energii.

Segment FPGA zajmuje interesujaca nisze miedzy ela-
styczno$cig MCU a wydajno$cia ASIC. Xilinx Versal, bedacy
przyktadem platformy klasy FPGA z wbudowanymi rdze-
niami AI Engine, pozwala na implementacje modeli ML
z mozliwoscig pdzniejszej rekonfiguracji — bez koniecz-
nos$ci zmiany uktadu. To szczegdlnie cenne w fazach R&D,
kiedy architektura modelu nadal ewoluuje, oraz w nisko-
seryjnych wdrozeniach przemystowych, gdzie optacalnosé
produkcji wlasnego ASIC jest watpliwa.

Co-design: dlaczego sprzet
i model musza rosna¢ razem

Jednym z najkosztowniejszych btedéw w projektach
embedded Al jest mys$lenie sekwencyjne: najpierw pro-
jektuje hardware, potem wybieram model, potem opty-
malizuje. Podejscie to prowadzi do odkrycia — czesto tuz
przed finalng weryfikacja projektu — ze wybrany MCU nie
ma dos¢ pamieci dla modelu, ktéry okazat sie niezbedny
do osiggniecia wymaganej doktadnosci.

Co-design sprzetu i algorytmu to paradygmat,
w ktérym oba wymiary sa optymalizowane réwnole-
gle od pierwszego dnia projektu. W praktyce oznacza to,
ze specyfikacja wymagan modelu ML — rozmiar, latencja,
doktadnosé, zuzycie energii — wchodzi do zatozen projek-
tanta sprzetu razem ze specyfikacja elektryczng i mecha-
niczng. Jak ujmuja to badania z przegladu Edge Al (arXiv
2510.01439): hardware, oprogramowanie i warstwa apli-
kacyjna majg krytyczne wspdtzaleznosci, ktérych nie
mozna analizowa¢ w izolacji.

Dowdd na to, ze co-design jest mozliwy nawet w ekstre-
malnych ograniczeniach zasobowych, daja badania nad
on-device training — nie tylko inferencja, ale pelnym ucze-
niem maszynowym na mikrokontrolerze. Adhikary
i wspdtpracownicy w swojej pracy TinyWolf z 2024 roku
wykazali, ze modyfikacja algorytmu Grey Wolf Optimizer
podkatem zarzgdzania pamiecig (podziatwag miedzyFlash
a SRAM z stronicowaniem) pozwolila na trening modelu
glebokiej sieci neuronowej na mikrokontrolerze z zaledwie

Co-design w praktyce - lista kontrolna

Na etapie specyfikacji projektu (przed wyborem MCU) ustal:
Maksymalny rozmiar modelu po kwantyzacji (Flash)
Reguta: zarezerwuj 2 50% Flash na model + wagi
Wymagana pamie¢ robocza podczas inferencji (SRAM)
Reguta: aktywacje warstwy = szeroko$¢ x wysokos¢ x kanaty x
precyzja
Wymagana latencja pojedynczej inferencji
Reguta: jesli < 5 ms - rozwaz MCU z NPU lub SIMD
Budzet energetyczny na jeden cykl inferencji (m))
Reguta: moc [mW] x czas inferencji [ms] = energia [p)]
Czestotliwos¢ aktualizacji modelu w polu (OTA?)
Reguta: jesli TAK - zostaw rezerwe Flash > 2x rozmiar modelu
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Al wbudowane we wspotczesne urzadzenia elektroniczne

Tabela 5. Techniki kompresji
Technika

Mechanizm dziatania

odeli TinyML i ich efekty. Dane:

Heydari i Mahmoud, Sensors 2025

Typowy efekt Koszt doktadnosci

Kwantyzacja
(Quantization)

Redukcja precyzji wag:
FP32 - INT8 lub mniej

Kompresja 4x,

przyspieszenie 2...4x Nieznaczny (<1 pp)

Przycinanie sieci
(Pruning)

Usuwanie mato istotnych
potaczen i neuronéw

Umiarkowany, eliminowalny

Do 13x redukcja sieci .
przez re-trening

Destylacja wiedzy
(Knowledge Distillation)

Trenowanie matej sieci
na wyjsciach duzej

Zalezy od jakosci

Model 10...50x mniejszy modelu-nauczyciela

Kwantyzacja + pruning

Kombinacja technik . .
réwnoczesnie

Do 49x taczna kompresja Wymaga starannej optymalizacji

256 kB RAM, oszczedzajac 71% pamieci w poréwnaniu
z klasycznymi optymalizatorami gradientowymi. Zuzycie
energii podczas treningu dla najmniejszej konfiguracji (10
wolféw) miescito sie w zakresie 0,035...0,157 mWh.

To przyktad, ktéry zmienia perspektywe: grani-
ca miedzy urzadzeniem zdolnym wylacznie do inferen-
¢ji a urzadzeniem zdolnym do nauki w terenie jest coraz
mniej ostra. On-device learning to nie odlegla przysziosé
— to kategoria, ktéra zaczyna wchodzi¢ do produkcyj-
nych wdrozen.

Trzy ery kompresji modeli:
jak zmiescic sie¢ w kilobajtach

Nawet najlepszy sprzet nie wystarczy, jesli model jest
za duzy. Kompresja modeli to dyscyplina, ktéra rozwi-
nela sie rownolegle z hardware — i bez ktérej era TinyML
nie bytaby mozliwa. Trzy fundamentalne techniki sa dzi$
standardem w warsztacie kazdego inzyniera wdrazaja-
cego ATl w systemach embedded.

Kwantyzacja jest zwykle pierwszym krokiem,
bo jej stosunek zysku do ryzyka jest najkorzystniej-
szy. Zamiana 32-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych
na 8-bitowe catkowite (INT8) zmniejsza rozmiar modelu
czterokrotnie i przyspiesza inferencje, poniewaz wiekszos¢
nowoczesnych MCU i NPU ma zoptymalizowane $ciezki
dla operacji catkowitoliczbowych. Utrata doktadnosci jest
zazwyczaj ponizej jednego punktu procentowego — nie-
istotna w wiekszo$ci zastosowan przemystowych.

Przycinanie sieci pozwala redukowa¢ ztozono$¢ mode-
lu przez usuwanie potaczen, ktérych wagi s bliskie zeru.
Badania cytowane przez Heydari i Mahmoud wykaza-
ly, ze sieci moga by¢ redukowane nawet 13-krotnie bez
istotnej utraty doktadnosci — pod warunkiem iteracyj-
nego procesu: przytnij > dotrenuj - ocenr - przytnij po-
nownie. Kluczowe jest tu slowo iteracyjnie — jednorazowe
agresywne pruning bez re-treningu prowadzi do katastro-
falnych strat w jakosci modelu.

Optymalizacja pipeline’u kompresji przebiega zwykle
w sekwencji: najpierw kwantyzacja (najprostszy zysk), na-
stepnie pruning jesli kwantyzacja nie wystarczyla, wresz-
cie re-trening po kazdym etapie. Praktyczny przeglad
z 2025 roku opublikowany w MDPI Electronics potwier-
dza te sekwencje jako uznana metodologie wdrozeniowa:
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»~Quantization is applied first because it is a straightfor-
ward method that significantly reduces model size and ac-
celerates inference. If quantization alone is insufficient, the
process continues with pruning.”

Podsumowanie

Sprzet dla Edge Al ewoluowat przez trzy wyrazne ery
— od wczesnych préb kompresji modeli chmurowych,
przez eksplozje mobile Al po obecng ere TinyML z mikro-
watowa inferencja na mikrokontrolerach. Dzi$ projektant
ma do wyboru cztery klasy sprzetu o réznych profilach:
MCU (niski koszt, niski pobér mocy, ograniczone zaso-
by), FPGA (rekonfigurowalnos¢, sredni koszt), ASIC/NPU
(maksymalna wydajnos$¢ energetyczna, duze serie) i SoC
(ztozone aplikacje multimedialne, wbudowany OS).

Typowy MCU dla TinyML pracuje z taktowa-
niem 100..480 MHz, pamiecia SRAM 128..512 kB
i poborem mocy 25...300 mW. Dedykowane akceleratory Al
oferuja do 20-krotng przewage wydajnosciowa. Techniki
kompresji modeli — kwantyzacja, pruning, destyla-
cja — pozwalajg na redukcje rozmiardw do 49x przy zacho-
waniu uzytecznej doktadnosci.

Kluczowa lekcja tego rozdziatu: sprzet i model ML mu-
sza by¢ projektowane razem, nie sekwencyjnie. Co-design,
w ktérym wymagania modelu ksztaltuja specyfikacje
hardware juz na etapie zatozen projektowych, jest warun-
kiem koniecznym efektywnego embedded AL

JS

Zrédta:

[1] Huang X, Wang H., Qin S., Tang S.-K. Embedded Artificial Intelligence:
A Comprehensive Literature Review. Electronics 2025, 14(17), 3468.
doi: 10.3390/electronics14173468 - trzy ery EAl (rozdz. 1), platformy
sprzetowe (rozdz. 3).

[2] Heydari S., Mahmoud Q.H. Tiny Machine Learning and On-Device
Inference: A Survey. Sensors 2025, 25(10), 3191. doi: 10.3390/s25103191
- parametry MCU (rozdz. 2.3), akceleratory Al (rozdz. 2.3), techniki
kompresji (rozdz. 2.2).

[3] Adhikary S., Dutta S., Dwivedi A.D. TinyWolf - Efficient On-Device TinyML
Training for 10T Using Enhanced Grey Wolf Optimization. Internet
of Things 2024, 28, 101365. doi: 10.1016/j.i0t.2024:101365 - on-device
training na 256 kB RAM (rozdz. 2.5).

[4] Abou Ali M., Dornaika F. Edge Artificial Intelligence: A Systematic
Review of Evolution, Taxonomic Frameworks, and Future Horizons.
arXiv 2510.01439, 2025 - taksonomia wielowymiarowa Edge Al,
wspotzaleznosci hardware-software-aplikacja.

[5] Garcia-Hernandez A. et al. Edge Al in Practice: A Survey and Deployment
Framework for Neural Networks on Embedded Systems. Electronics
2025, 14(24), 4877. doi: 10.3390/electronics14244877 - metodologia
wdrozeniowa, pipeline kompresji.
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AUDIO BEZ TAJEMNIC

Syntezatory dzwieku, czesc 8

W poprzednim odcinku omdéwiony zostat
dolnoprzepustowy filtr sterowany napieciem
o catkiem przyzwoitych parametrach. W tej
czesci przyjrzymy sie innej konstrukgji fil-
tra. Nie ma bowiem jednego, idealnego roz-
wiqzania, a kazda konstrukcja moZe brzmiec
nieco inaczej wnoszqc do syntezatora swoj
wlasny koloryt.

Uktad omawiany w tym artykule jest filtrem uniwersal-
nym zapewniajacym trzy rozne filtry sterowane wspdlnym
sygnatem: filtr dolnoprzepustowy (Low Pass — LP), gérno-
przepustowy (High Pass — HP) oraz pasmowoprzepustowy
(Band Pass — BP). Wspétczynnik dobroci (Q) regulowany
jest potencjometrem, podczas gdy czestotliwosé¢ odciecia
jest kontrolowana sygnatem CV. Filtr ten jest filtrem dru-
giego rzedu, co oznacza nachylenie zboczy 12 dB na oktawe.
Sam uktad jest relatywnie prosty, dlatego autor tego pro-
jektu sugeruje uzycie przynajmniej dwéch takich filtrow.
Warto dodac tez, iz podkrecajac wspodtczynnik dobroci filtr
zacznie oscylowac w okolicy czestotliwosci odciecia gene-
rujac bardziej interesujace brzmienia.

State Variable Filter - zasada dziatania

Rysunek 1 przedstawia uproszczony schemat ukla-
du State Variable Filter (SVF). Uklad ten zawiera trzy
wzmacniacze operacyjne potaczone ze soba. Pierwszy
stopien zbudowany woké6t ukiadu Ui to klasyczny
wzmacniacz sumujacy dajacy na wyjsciu sygnat filtra

Rysunek 1. Filtr typu State Variable Filter (SVF) - schemat ogélny.
Zrodto: Wikipedia
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gornoprzepustowego. Sygnat ten trafia na drugi stopien,
zbudowany wokot uktadu U2, ktéry to stopiern pracu-
je jako uktad catkujacy. Wyjscie tego stopnia daje sygnat
pasmowoprzepustowy. Sygnat ten trafia na wejscie nie-
odwracajace pierwszego stopnia, ale tez i na wejscie stop-
nia trzeciego, ktory jest identyczny ze stopniem drugim,
i uzywajac operacji catkowania przeksztalca ten sygnat
na sygnat filtra dolnoprzepustowego. Sygnat ten jest do-
dawany do sygnatu wejsciowego i trafia na wejscie od-
wracajace ukladu Ui, i zostaje odjety od sygnatu filtra
pasmowoprzepustowego, co w efekcie daje sygnat gérno-
przepustowy. Zakladajac, iz R,,=R,,, R1=R2, oraz C1=C2,
czestotliwo$¢ odciecia wynosi:

f2)

_ 1
fO - 27'er101

awspotczynnik dobroci wynosi:

o= (1+#) (=)

Z tych wzoréw wynika, iz czestotliwo$¢ odciecia i wspot-
czynnik dobroci sg od siebie niezalezne. Wzmocnienie
dla pasma przenoszenia wyjS¢ dolnoprzepusto-
wego i gornoprzepustowego ustala stosunek wartosci R1
do R, Niezalezna kontrola nad czestotliwoscig odcigcia,

wspolczynnikiem dobroci i wzmocnieniem filtra sprawia-
ja, iz jest to niezwykle uzyteczny uklad, szczegélnie tam,
gdzie potrzebna jest specyficzna dobro¢ — inne filtry ak-
tywne wyzszych rzedéw nie pozwalaja na tak doktadna jej
kontrole. By uczynic ten filtr uzytecznym dla syntezato-
réw, trzeba go nieco zmodyfikowac.

Praktyczny filtr SUF

Rysunek 2 przedstawia realizacje filtra SVF projektu
Raya Wilsona [1] na bazie wczesniejszego pro-
jektu Berniego Hutchinsa. Uktad zawiera wszystkie pod-
stawowe elementy filtra uniwersalnego: wzmacniacz su-
mujacy nawejéciu i dwa stopnie catkujace, cho¢ napierwszy
rzut oka nie wygladaja one na stopnie catkujace, tylko r6z-
niczkujgce. Standardowo kondensator we wzmacnia-
czu catkujacym znajduje sie w petli sprzezenia zwrotne-
g0, tu jednak jest umieszczony w szeregu z jednym z wejscé
wzmacniacza. Jednakze jest to nadal uktad catkujacy dzie-
ki obecno$ci wzmacniacza transkonduktancyjnego w ob-
wodzie kondensatora.
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Syntezatory dzwieku. Filtry sterowane napieciem

Power connections:
[C1: pin 4 to +12¥ and pin 11 to -12V,
[CZ: pin 11 to +12Y and pin 6 to -12V Simple manual 'Q" adjustment

also known as 'Resonance’. There

Mare signal inputs can be connected
via 270K resistors to paint 'mix’
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oltage Controlled State Variable Filter adapted by Ray wilson
based on a design by Bernie Hutchins,
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& to 8 volts peak to peak,
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Rysunek 2. Praktyczny filtr SVF o relatywnie prostej konstrukcji

Sygnatl wejsciowy przez rezystor R9 trafia na wejscie
odwracajagce wzmacniacza TL084 IC1-D, do ktérego
tez dociera sygnat z wyjscia filtra dolnoprzepustowego.
Do tego sygnalu dodawany jest tez sygnat z wyjscia fil-
tra pasmowoprzepustowego przez potencjometr R5 re-
zystor R4. Potencjometr oraz R8 tworza dzielnik ustala-
jacy wspdtczynnik dobroci uktadu. Sygnat z IC1-D trafia
przez dodatkowy rezystor R17 na bocznik R21. Bocznik
ten wlaczony jest miedzy wejScia wzmacniacza trans-
konduktancyjnego IC2-A, a r6znica miedzy nimi okresla
prad wyjSciowy, ktéry trafia na kondensator C1. Napiecie
na tym kondensatorze zalezy od jego pojemnosci, pradu
fadowania/roztadowywania (zaleznego od réznicy napie¢
na R21i pradu sterujacego I, ) i predkosci zmian tego pra-
du. Kondensator realizuje w ten sposéb funkcje catkowa-
nia. Napiecie na tym kondensatorze jest buforowane przez
IC1-C, ktdrego wzmocnienie ustala stosunek R25 do R26.
Na wyjsciu powstaje sygnat filtra pasmowoprzepustowego,
ktory trafia do wyjscia oraz do kolejnego stopnia catkuja-
cego zrealizowanego z uzyciem IC2-B, IC1-Bikondensatora
C2. Ten uktad generuje sygnat filtra dolnoprzepustowego.

Sygnat sterujacy CV trafia przez R6 na wejscie IC1-A, ktd-
ry tez pelni funkcje sumatora oraz bufora. Do tego sygnatu
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dodawany jest drugi sygnat z potencjometru R1 pozwala-
jacego doregulowac czestotliwo$é filtra. Trymer R7 i rezy-
stor R13 pozwalaja wyregulowad filtr, by zmiana napiecia
na wejsciu o 1 V zmieniata czestotliwo$¢ odciecia o jed-
na oktawe. Sygnat z trymera steruje baza tranzystora Q1,
ktory jest podlagczony w ukladzie wtérnika emiterowe-
go, i ktory kontroluje bazy Q2 i Q3 pracujacych w ukladzie
wspdlnego emitera. Tranzystory te kontrolujg prady I
obu wzmacniaczy transkonduktancyjnych. Cato$é zasi-
lana jest napieciem symetrycznym +12 V.

Podsumowanie
Filtry SVF sa relatywnie prostymi konstrukcjami i ofe-
rujg duza swobode tworzenia brzmien w syntezatorach
modularnych. Ray Wilson sugeruje wrecz posiadanie przy-
najmniej dwdch takich filtréw ze wzgledu na ich prostote.
W nastepnej czesci przyjrzymy sie jeszcze jednemu, roz-
budowanemu filtrowi.
Pawel Kowalczyk

Zrédta:
[1] https://musicfromouterspace.com/analogsynth_new/
OLDIESBUTGOODIES/VCF/vcfstatevar.html
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REPETYTORIUM

Oscyloskopy 2026 - od lampy
Brauna do 12 bitow na biurku
konstruktora, czesc 2

W pierwszej czesci repetytorium opublikowanej w poprzednim wydaniu EP omdéwiliSmy historie
rozwoju oscyloskopow (rozdziat 1) oraz architekture wspotczesnego DSO — tor pionowy, prze-
twornik ADC i pamiec akwizycji (rozdziat 2). Pokazalismy schemat blokowy oscyloskopu cyfro-
wego, omowilismy konsekwencje wyboru rozdzielczosci pionowej 8 vs 10 vs 12 bitéw i wyjasni-
lismy, dlaczego R&S MXO osigga ponad 4,5 miliona przebiegow na sekunde dzieki dedykowanej

architekturze akwizycji.

Druga cze$¢, ktorg prezentujemy teraz, przesuwa ak-
cent z oscyloskopu jako sprzetu na sam pomiar. Rozdziat 3
omawia probkowanie, wyzwalanie i akwizycje w praktyce
— dlaczego deklaracja ,1 GSa/s w karcie katalogowej” nie
zawsze oznacza 1 GSa/s na kazdym kanale, jak rozpoznaé
aliasing na ekranie, kiedy wlaczy¢ tryb hi-res a kiedy peak
detect, oraz jak wyzwalanie zaawansowane (pulse width,
runt, time-out, B-trigger) potrafi w ciggu sekund wytapa¢
btad, ktdry dla klasycznych triggeréw zboczowych bytby
praktycznie niewidoczny. Rozdziat 4 schodzi na poziom
sondy i front-endu analogowego: pokazujemy konstruk-
cje sond pasywnych 1:10, kiedy warto siegna¢ po sonde ak-
tywna lub r6znicowa, dlaczego petla masy o dtugosci 15 cm
potrafi przektamac pomiar 100 MHz bardziej niz 20% niz-
sze pasmo samego oscyloskopu, i jak interpretowac kate-
gorie bezpieczenstwa CAT II/III/IV.

W trzeciej, ostatniej czesci cyklu, planowanej do pub-
likacji w kolejnym wydaniu EP, przyjrzymy sie trendowi,

Co znajdziesz w cyklu repetytorium:

Cze$¢ 1 (EP 05/2026, juz opublikowana)

» Rozdziat 1. Krétka historia oscyloskopow

 Rozdziat 2. Architektura wspédtczesnego DSO - tor pionowy, ADC
i pamie¢ akwizycji.

Cze$¢ 2 (EP 06/2026 - biezace wydanie)

* Rozdziat 3. Probkowanie, wyzwalanie i akwizycja - tryby hi-res
i pamie¢ segmentowa, wyzwalanie zaawansowane.

* Rozdziat 4. Sondy i integralno$¢ sygnatu - sondy pasywne
i aktywne, petla masy, kategorie bezpieczenstwa.

Cze$é¢ 3 (nastepne wydanie EP 07-08)

* Rozdziat 5. 12 bitéw i MSO w klasie budzetowej - co zmienito sie
w latach 2020-2026.

» Rozdziat 6. Praktyka konstruktora + poréwnanie
modeli reprezentatywnych dla 2026 r.
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ktéry w ciagu ostatnich pieciu lat najmocniej zmienit
oferte oscyloskopéw: wejsciu 12-bitowych ADC i wbudo-
wanych kanatéw logicznych (MSO) do klasy budzetowej,
czyli ponizej 10 000 zt (rozdziat 5). Zamkniemy cykl roz-
dziatem 6, w ktorym zestawimy reprezentatywne modele
2026 r. ze szczegdtowa tabela por6wnawcza i praktyczny-
mi wskazéwkami doboru oscyloskopu do konkretnego za-
stosowania w pracowni konstruktora.

Material podobnie jak w czesci 1 opieramy na klasycz-
nych dokumentach producenckich — Keysight ,Basic
Oscilloscope Fundamentals” (AN 5989-8064EN), Tektronix
»,XYZs of Oscilloscopes” (03W-8605), R&S ,,0scilloscope
Fundamentals” — uzupetnionych o materiaty szczegétowe
dotyczace tematyki rozdzialow 3 i 4: Keysight , Evaluating
Oscilloscope Sample Rate vs. Sampling Fidelity” (AN 5989-
5732), dokumenty Keysight i Tektronix o trybie seg-
mentowym (5989-7833EN, 5989-4932EN, 55W-12112,
55W-61299), R&S ,Oscilloscope Basics” z rozdziatem 7
poswieconym wyzwalaniu, Tektronix ,ABCs of Probes”
(60W-6053-15) i Keysight ,Eight Hints for Better Scope
Probing” (AN 5989-7894EN).

Rozdziat 3. Probkowanie,
wyzwalanie i1 akwizycja
w praktyce konstruktora

W rozdziale 2 omoéwiliSmy schemat blokowy DSO i szes¢
blokéw, przez ktére przeptywa sygnat. W tym rozdzia-
le skupimy sie na trzech najbardziej krytycznych eta-
pach tej drogi: na prébkowaniu (twierdzenie Nyquista,
aliasing, fidelity), na wyzwalaniu (od prostego edge
triggera do warunkéw sekwencyjnych) i na try-
bach akwizycji (sample, peak detect, hi-res, average, en-
velope, segmented memory). Cel jest praktyczny: pokazad,
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dlaczego deklaracja ,,1 GSa/s w karcie katalogowej” nie za-
wsze oznacza 1 GSa/s na kazdym kanale, jak rozpoznac
aliasing na ekranie, kiedy wtaczy¢ tryb hi-res, a kiedy peak
detect, oraz jak wyzwalanie zaawansowane potrafi w cig-
gu sekund wytapa¢ biad, ktéry dla klasycznym triggera
zboczowego bylby praktycznie niewidoczny.

Material opieramy na tych samych tutorialach pro-
ducentéw co rozdziat 2 — Keysight ,Basic Oscilloscope
Fundamentals” (AN 5989-8064EN), Tektronix ,XYZs
of Oscilloscopes” (03W-8605) i R&S ,Oscilloscope
Fundamentals” — uzupetnionych o materiaty szczego6-
towe: Keysight ,Evaluating Oscilloscope Sample Rate vs.
Sampling Fidelity” (AN 5989-5732) do sekcji 3.1..3.2, do-
kumenty Keysight 5989-7833EN i 5989-4932EN oraz
Tektronix 55W-12112 i 55W-61299 do sekgcji o trybie seg-
mentowym (3.6), oraz R&S , Oscilloscope Basics” (rozdziat
7 dedykowany wyzwalaniu) do sekgcji 3.4..3.5.

3.1. Twierdzenie Nyquista
- co wtasciwie znaczy ,,dwa razy
pasmo”

Klasyczne twierdzenie Shannona-Nyquista méwi, Ze aby
sygnat o ograniczonym widmie mozna bylo zrekonstru-
owal bezstratnie z prdbek, czestotliwo$¢ probkowa-
nia musi by¢ co najmniej dwukrotnie wyzsza od najwyz-
szej skladowej czestotliwo$ciowej sygnatu. Dla sygnatu
o pasmie 100 MHz minimalna czestotliwo$¢ probkowania
to 200 MSa/s. Rekonstrukcja w tym przypadku jest mate-
matyczna — z probek punktowych odtwarza sie pierwotna
fale za pomoca interpolacji sinc.

W oscyloskopach inzynierskich kryterium 2x obowig-
Zuje teoretycznie, ale praktyka jest inna. Producenci reko-
menduja 2,5..5x pasmo analogowe oscyloskopu (Keysight
w AN 5989-5732 omawia to szczeg6towo). Powdd jest pro-
sty: interpolacja sinc jest doktadna tylko dla nieskorniczenie
dtugich rekordéw prébek i przy idealnych filtrach antyalia-
singowych. W rzeczywistych oscyloskopach akwizycja jest
ograniczona dtugos$cig pamieci, a filtr antyaliasingowy nie
jest idealny — ma skonczone nachylenie zbocza. Dlatego dla
sygnatu cyfrowego o pasmie 500 MHz Keysight zaleca
oscyloskop pracujacy przy 5 GSa/s (10x), a nie 1 GSa/s (2x).
Nizsze prébkowanie da sie obroni¢ matematycznie, ale
na ekranie zobaczymy wowczas zarys obwiedni zamiast
ksztattu zboczy.

Trzeba tez pamietac o tym, Ze ,pasmo” w karcie katalo-
gowej oscyloskopu to czestotliwo$¢ graniczna toru ana-
logowego (-3 dB), nie limit twardy. Sygnat o czestotliwo-
$ci 1,5x pasma jest wcigz widziany przez oscyloskop, tylko
z tlumieniem rzedu 6...10 dB i z lekko znieksztatconym
ksztaltem zboczy. W praktyce nie wolno wiec rozwazac
pasma jako filtra cliff-cut — jest to miekka granica, za ktd-
13 zaczynaja sie btedy amplitudy.
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3.2. Aliasing - kiedy zobaczymy
go na ekranie

Aliasing to zjawisko fundamentalne: kiedy czestotliwos¢
probkowania spadnie ponizej dwukrotnosci czestotliwosci
sygnatu, prébki uktadajg sie na falowej obwiedni o nizszej
czestotliwosci — ale oscyloskop pokazuje te obwiednie jako
»prawdziwy” sygnal, nie ostrzega o aliasingu. Wzdr, opisu-
jacy zjawisko jest prosty:
falias = |fsygnal — k- fprobk| (dla catkowitego k)

W oscyloskopach najczes$ciej widzimy alias pierw-
szego rzedu, czylidlak = 1.

Przyklad praktyczny pokazuje rysunek 10. Ten sam
sygnat sinusoidalny 100 MHz prébkujemy najpierw z cze-
stotliwoscia 1 GSa/s (panel A, 10x pasmo sygnatu — kry-
terium Nyquista spelnione z duzym zapasem), a nastepnie
7110 MSa/s (panel B, ponizej kryterium 2x). W pierwszym
przypadku probki gesto pokrywajg sygnat i cyfrowa rekon-
strukcja odtwarza 100 MHz wiernie. W drugim przypadku
probki tapig sygnat w niesynchroniczne miejsca, a oscy-
loskop wyswietla wolniejsza sinusoide o czestotliwosci
|100 MHz — 110 MHz| = 10 MHz. Sygnat 100 MHz jest nie-
widoczny, a alias 10 MHz wyglada jak prawdziwy przebieg.

Najlepszy mechanizm obronny przed aliasingiem
w praktyce to: (1) wybiera¢ sample rate co najmniej 2,5x
powyzej pasma analogowego oscyloskopu (a nie spodzie-
wanego pasma sygnatu — realny sygnat moze mie¢ szyb-
kie przebiegi przejsciowe, ktdérych istnienia nie podejrze-
wamy), (2) zostawic¢ oscyloskop w trybie auto sample rate,
nie zmusza¢ go do niskiej szybkosci prébkowania recz-
nie, (3) jezeli widzimy na ekranie podejrzanie wolny $lad
— zmieni¢ timebase i zobaczy¢, czy ,wolna” czestotliwos¢
zmienia sie przy zmianie sample rate. Prawdziwy sygnat
trzyma swojg czestotliwo$¢ przy zmianie podstawy czasu,
alias sie zmienia.

3.3. Tryby akwizycji - sample, peak
detect, hi-res, average, envelope

Kazdy oscyloskop klasy inzynierskiej oferuje co najmniej
pie¢ trybdw akwizycji. Wybor trybu decyduje, co doktadnie
trafia z ADC do pamieci akwizycji. Wiekszo$¢ uzytkowni-
kéw zostawia tryb Sample (domys$lny) i nigdy go nie zmie-
nia — to btad, bo kazdy z czterech pozostatych trybéw dra-
matycznie zmienia to, co wida¢ na ekranie.

Tryb Sample (prébkowanie surowe) zapisuje kazdg préb-
ke z ADC bez modyfikacji. To jest baseline — bez post-pro-
cessingu, bez usredniania, bez decymacji. Wszystkie po-
zostale tryby pracuja na strumieniu probek wychodzacych
z trybu Sample i go modyfikuja.

Peak detect to tryb, w ktorym oscyloskop przy zmniej-
szonej podstawie czasu (czyli przy dtugim oknie obser-
wacji) zamiast decymacji zapisuje dwie prébki na kazdy

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2026 107


http://www.ep.com.pl

REPETYTORIUM

Aliasing: dlaczego probkowanie ponizej kryterium Nyquista znieksztatca sygnat

Ten sam sygnat 100 MHz prébkowany z dwiema réznymi czestotliwo$ciami

A. Sample rate = 1 GSal/s (10x pasmo sygnatu) — sygnat odtworzony poprawnie

Probki gesto pokrywajg sygnat — cyfrowa rekonstrukcja odtwarza 100 MHz wiernie.

B. Sample rate = 110 MSa/s (ponizej kryterium Nyquista) — alias 10 MHz zamiast 100 MHz

\\. / . \/

Probki tapig sygnat w niesynchroniczne miejsca — oscyloskop rekonstruuje wolniejszg sinusoide (alias)
o czestotliwosci |f_sygnat — f_probk.| =100 MHz - 110 MHz| = 10 MHz. Sygnat 100 MHz jest niewidoczny.

Legenda:

sygnat wejsciowy (100 MHz)

®  probkiprzy f_s > 2-f_sygnat (poprawnie) °

= = = alias rekonstruowany przez oscyloskop (10 MHz)

probki przy f_s < 2-f_sygnat (aliasing)

Kryterium Nyquista: do bezstratnej rekonstrukcji sygnatu prébkowanie musi by¢ co najmniej dwukrotnie wyzsze niz najwyzsza sktadowa czestotliwosciowa sygnatu.

Zrédto: opracowanie graficzne EP, wzorowane na: Keysight Technologies, ,,Evaluating Oscilloscope Sample Rate vs. Sampling Fidelity",
Application Note 5989-5732, ilustracje aliasingu w funkcji czestotliwo$ci prébkowania; Tektronix ,XYZs of Oscilloscopes” (03W-8605), rozdz. Sampling.

Rysunek 10. Aliasing przy niedostatecznej czestotliwosci prébkowania. Panel A: f_ = 1 GSa/s (10x pasmo sygnatu) - sygnat 100 MHz od-
tworzony poprawnie. Panel B: f_ = 110 MSa/s (ponlzej kryterium Nyqulsta, ktore wymaga 2200 MSa/s) - oscyloskop rekonstruuje alias

10 MHz zamiast rzeczywistego sygna{u 100 MHz. Zrédto: opracowanie graficzne EP, wzorowane na: Keysight Technologies, ,Evaluating Oscil-
loscope Sample Rate vs. Sampling Fidelity”, Application Note 5989-5732, ilustracje aliasingu w funkgji czestotliwosci prébkowania; Tektronix

~XYZs of Oscilloscopes” (03W-8605), rozdz. Sampling

piksel ekranu: minimum i maksimum z catego okna pik-
selowego. Po co? Wyobrazmy sobie, ze oglagdamy zasila-
nie SMPS na podstawie czasu 200 ms/dz, czyli 2 sekun-
dy na ekran. Przy 1 GSa/s mielibySmy w pamieci 2 mld
probek, ale glebokos¢ pamieci to typowo 10..100 Mpts.
Oscyloskop musi zatem decymowac probki lub zmniejszy¢
sample rate. W trybie Sample krétki impuls glitch o diu-
gosci 50 ns (a wiec 50 probek z ADC) najprawdopodobniej
zostanie zgubiony w decymacji — wypadnie miedzy ,klat-
kami” wyswietlanymi na ekranie. W trybie peak detect
oscyloskop monitoruje caty strumien prébek z ADC i za-
pisuje minimum i maksimum — glitch pojawi sie na ekra-
nie jako waski pionowy $lad, bo jego maksimum byto
wyzsze niz otaczajgce probki. Peak detect to tryb pierw-
szego wyboru dla obserwacji ,,czy cos sie dzieje” na dtugich
oknach czasowych.

Hi-res to tryb opisany w rozdziale 23 — oversam-
pling z usrednianiem, ktéry pozwala uzyskac¢ 12-bit roz-
dzielczo$¢ z natywnie 8-bitowego ADC kosztem redukcji
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pasma. Wpisujac to w karty katalogowe producenci cze-
sto stosuja skrdt: ,12-bit w trybie hi-res” oznacza wlasnie
ten mechanizm. Tryb hi-res jest sensowny dla powolnych
sygnatéw (zasilacze, czujniki, sygnaty audio), niesensow-
ny dla szybkich przebiegéw przejsciowych.

Average to tryb, w ktdrym oscyloskop naktada na siebie
N kolejnych akwizycji i wyswietla Srednig. Sensowny tylko
dla sygnatéw powtarzalnych (zsynchronizowanych z trig-
gerem). Szum bialy redukuje sie o \/N — uérednienie 16
akwizycji daje 4x lepszy SNR, 256 akwizycji daje 16x lepszy
SNR. Tryb average wytacza obserwacje zdarzen jednorazo-
wych, bo to, co nie wystapi w kazdej akwizycji, jest thumio-
ne.Klasycznezastosowanie: pomiar bardzomategosygnatu
RF natle szumu termicznego przedwzmacniacza albo cha-
rakterystyka jitteru zegara.

Envelope to tryb pokrewny peak detectowi, ale dziatajacy
na poziomie akwizycji, nie pikseli ekranu. Oscyloskop wy-
konuje N akwizycji i zapisuje obwiednie minimum/maksi-
mum z wszystkich. Pokazuje to ,zakres”, w ktorym sygnat
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przebiega — przydatne do mierzenia jitteru (jezeli zbo-
cze migocze w pewnym oknie czasowym, w trybie enve-
lope zobaczymy pasek o szerokos$ci tego okna), do oceny
stabilnosci sygnatu, albo do wytapania pojedynczych ano-
malii na tle wielu akwizycji okresu sygnatu powtarzalnego.
Praktyczna zasada wyboru trybu: Sample do podsta-
wowych pomiaréw, peak detect przy dtugich oknach cza-
sowych (slow timebase) jezeli szukamy glitchéw, hi-res
do powolnych sygnatéw wymagajacych rozdzielczosci
pionowej, average do redukcji szumu w sygnatach powta-
rzalnych, envelope do oceny stabilno$ci sygnatu w czasie.

3.4. Wyzwalanie podstawowe
- zrodta, sprzezenia, holdoff

Trigger jest mechanizmem, ktéry decyduje, w ktorym
momencie oscyloskop zatrzasnie obraz na ekranie. W kaz-
dym oscyloskopie inzynierskim trigger ma trzy parame-
try kluczowe (klasyfikacja z R&S ,Oscilloscope Basics”,
rozdz. 7): minimum detectable glitch (najmniejszy im-
puls, ktéry wyzwoli trigger — typowo 1...10 ns), threshold
accuracy (dokladnos¢ poziomu progu, typowo + kilkana-
$cie mV), oraz trigger jitter (rozrzut czasowy momentu wy-
zwolenia, typowo kilka ps RMS). Dobry analogowy trig-
ger daje jitter ok. 10 ps, cyfrowy trigger w R&S RTO potrafi
zej$¢ ponizej 1 ps RMS.

Najbardziej podstawowy trigger to edge trigger — wy-
zwalanie zboczem. Konfiguracja sklada si¢ z czterech
ustawien: zrédio (channel 1, channel 2, External, AC line),
zbocze (rising, falling, either), poziom (warto$¢ napiecia,
na ktdrej zatrzasniemy obraz) i sprzezenie. Dla 90% po-
miardéw edge trigger wystarcza — nie eksperymentujmy
z fancy trygerami, dopéki edge nie zawodzi.

Sprzezenie wyzwalania (trigger coupling) jest czesto zle
rozumiane. Dostepne opcje to: DC (sygnat wyzwalania jest
taki sam jak sygnat wyswietlany), AC (przed komparato-
rem trigger jest filtr gérnoprzepustowy ~50 Hz; eliminuje
to sktadowa stalg i bardzo wolne dryf), HF reject (filtr dol-
noprzepustowy ok. 50 kHz — odcina szum w. cz., dla bar-
dzo wolnych sygnatéw z zaktdceniami RF), LF reject (filtr
goérnoprzepustowy ok. 50 kHz — odcina szum 50 Hz i wolne
tetnienia zasilania), oraz noise reject (rozszerza histereze
komparatora; trigger nie wyzwoli sie przy matych oscyla-
cjach wokét poziomu progu). Klasyczne bledne ustawienie:
chcemy wyzwalac na zboczu zegara mikrokontrolera, syg-
nat ma DC offset 1,5 Viamplitude 3,3 V, ustawiamy trigger
w trybie AC — wtedy DC offset jest filtrowany, ale szybkie
zbocze przechodzi przez filtr gérnoprzepustowy bez prob-
lemu. Trigger sie¢ wyzwala stabilnie. Druga klasyczna sy-
tuacja: trigger sie wyzwala chaotycznie na kazdym szumie
probnika — wiaczamy noise reject i komparator wymaga
sygnatu, ktory przejdzie przez calg histereze, wiec szum
nie wyzwala fatszywie.
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Putapka kart katalogowych
- ,1GSa/s" na ile kanatéw?

W wigkszosci oscyloskopdw inzynierskich klasy do 1 GHz pasma
deklarowany sample rate w karcie katalogowej (np. 5 GSa/s) jest
osiggany tylko gdy aktywny jest jeden kanat. Wtaczenie dwéch
kanatow dzieli sample rate na pé6t (2,5 GSa/s na kanat), czterech
kanatow - na cztery (1,25 GSa/s na kanat). Mechanizmem jest
interleaving ADC: oscyloskop ma fizycznie cztery przetworniki
1,25 GSa/s, ktére dla jednokanatowego pomiaru taczy w jeden
wirtualny ADC 5 GSa/s. Przy aktywnych wszystkich czterech
kanatach kazdy z nich pracuje na swoim wtasnym ADC.

Konsekwencja praktyczna: przy pomiarze trzech

sygnatow cyfrowych klasy 200 MHz w trzech kanatach
oscyloskopu 1 GSa/s nie mamy 1 GSa/s na kazdym z nich - mamy
efektywnie 250 MSa/s (kryterium Nyquista wciaz jest spetnione
dla 200 MHz, ale ledwo). Karta katalogowa zawsze podaje

obie wartosci: ,,5 GSa/s (1 kanat)/1,25 GSa/s (4 kanaty)”

albo ,interleaved sample rate” - warto czyta¢ uwaznie i dobiera¢
oscyloskop do najgorszego przypadku swojej aplikacji, nie

do najlepszego.

Wyjatkiem sa oscyloskopy high-end z dedykowanym
przetwornikiem ADC na kazdy kanat (R&S MXO, Keysight Infiniium
S/z, Tek MSO 6) - tam kazdy kanat ma wtasny ADC o petnej
szybkosci i interleaving nie obowiazuje. Ale to klasa cenowa

od 30 000 zt wzwyz, nie na typowe biurko konstruktora.

Holdoff to czas po wyzwoleniu, w ktérym oscyloskop igno-
ruje kolejne potencjalne wyzwolenia. Klasyczny przypadek:
sygnat skiada sie z paczek (bursts) impulséw oddzielonych
przerwami. Bez holdoff oscyloskop wyzwala sie na kazdy
impuls w paczce i obraz ,ptywa”. Wigczamy holdoff dtuzszy
od dtugosci paczki — oscyloskop wyzwala sie na poczatku
kazdej paczki i ignoruje pozostate impulsy. Drugi przypadek:
sygnat ma podwdjne zbocze (np. z odbicia na linii transmi-
syjnej) — holdoff krétszy niz peten okres, ale dtuzszy niz czas
trwania odbicia eliminuje wyzwalanie na odbiciu.

3.5. Wyzwalanie Zaawansowane
- impulsowe, runt, time-out,
sekwencyjne

Edge trigger wystarcza w 90% przypadkdw, ale tych
pozostatych 10% to czesto najtrudniejsze problemy diag-
nostyczne, w ktérych edge zawodzi z prostej przyczyny:
zbocze, ktorego szukamy, wyglada tak samo jak wszyst-
kie inne zbocza w sygnale. Potrzebujemy bardziej szcze-
gbétowych warunkéw wyzwalania.

Pulse width trigger (wyzwalanie szeroko$cig im-
pulsu) wyzwala sie na impuls o szerokosci wiekszej,
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mniejszej lub w zakresie. Klasyczne zastosowanie: szu-
kamy glitchéw na linii zegara — wszystkie ,prawdzi-
we” impulsy maja szerokos¢ np. 50 ns, glitch ma 5 ns.
Ustawiamy pulse width <20 ns — oscyloskop wyzwala sie
tylko na glitche. Drugie zastosowanie: szukamy zbyt dtu-
gich impulséw — w protokole I’C bit ,,start” ma okre$lona
szeroko$¢, anomalia moze by¢ impulsem szerszym.

Runt trigger wyzwala sie na impulsy, ktérych amplituda
przekracza dolny prog, ale nie osigga gérnego. Krytyczne
dla diagnostyki interfejsow cyfrowych — ,runt” to impuls,
ktory nie osiagnat petnego poziomu logicznego (np. nie
doszed! do 3 Vw]logice 3,3 V), wiec uktad odbiorczy go zin-
terpretuje raz jako ,11”, raz jako ,,0”. Klasyczne Zrdédto spo-
radycznych, trudnych do zlokalizowania bledéw. Edge
trigger nigdy nie wylapie runt, bo zbocze rosnace i opa-
dajace wyglada tak samo jak kazde inne. Runt trigger jest
dedykowany temu problemowi.

Time-out trigger (wyzwalanie czasem braku zdarze-
nia) wyzwala sie wtedy, gdy sygnat nie miat zbocza przez

zadany czas. Klasyczne zastosowanie: linia heartbeat lub
watchdog — sygnat powinien mie¢ zbocze co 100 ms, je-
$li nie miat przez 200 ms to znaczy, ze hardware sie zawie-
sil. Ustawiamy time-out 200 ms i widzimy dokladnie ten
moment, w ktérym sygnat zamilkt. Bez time-outa trzeba
by oglada¢ megabajty zapisanych prébek.

B-trigger (wyzwalanie sekwencyjne) wyzwala sie
dopiero po spetnieniu warunku A i potem warunku
B w okres$lonym oknie czasowym (lub po okreslonej licz-
bie zdarzen). Klasyczne zastosowanie: chcemy zobaczy¢
stan magistrali SPI w 10-tym cyklu zegara po sygnale
chip-select — warunek A to opadajgce zbocze CS, waru-
nek B to dziesiate zbocze zegara, dopiero wtedy zatrza-
skujemy obraz. Bez B-triggera trzeba by recznie szuka¢
tego momentu w dtugim rekordzie.

Logic pattern trigger (wyzwalanie wzorcem logicznym)
wyzwala sie na zdefiniowany wzorzec na wielu kana-
tach jednoczes$nie — np. wzorzec 1010 na czterech bitach
adresu, lub jednoczesne wystgpienie wysokiego stanu

Tryb segmentowy: jak pamieé¢ akwizycji wystarcza na minuty obserwacji

Ten sam strumien rzadkich impulséw zapisany klasycznie i w trybie segmentowym

A. Akwizycja klasyczna — pamie¢ wypetniona ciggtym zapisem (wiekszos$¢ = puste odstepy)

Strumien sygnatu (rzeczywisty czas):

imH 1 imH 2

imH 4

imH 3
Pamie¢ akwizycji (np. 10 Mpts, jeden ciggty zapis):

I (puste — nic sie Ie dzieje) (puste) I

(puste) I (puste) I

Konsekwencja: 99% pamieci ,zajeta" odstepami migdzy impulsami. Aby obja¢ diuzszy czas, trzeba
albo zmniejszy¢ sample rate (gubimy rozdzielczo$¢ czasowg impulsu), albo kupi¢ oscyloskop z gtgbszg pamigcia.

B. Tryt? segmentowy — kaideI wyzwolenie zapisane jako ott:|_dzielny segment z etykietg czats_owq
rig rig rig ng

tri
v v \ vg
Ten sam strumien sygnatu:
H H H H t
Pamie¢ akwizycji (taka sama jak A, ale podzielona na 5 segmentow):
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Segment 5
t=0pus t =240 ps t =540 ps t=870 ps t=1200 ps

Konsekwencja: ta sama pamig¢ obejmuje 5 wyzwolen rozciggnietych na 1,2 ms — przy zachowaniu petnej
rozdzielczosci czasowej kazdego impulsu. Kazdy segment ma wtasng etykiete czasowg — réznice miedzy
kolejnymi wyzwoleniami mozna odczyta¢ z doktadno$cig wyznaczong przez zegar akwizycji oscyloskopu.

Zysk z trybu segmentowego:

« Ta sama pojemnos¢ pamigci obejmuje setki—tysigce razy diuzsze okno czasowe miedzy pierwszym a ostatnim impulsem.
. Kazdy segment zachowuje pema rode|eIczosc czasowq (sample rate ADC) W|ec ksztah |mpulsu pozostaje czytelny.

Zrédhto: opracowanie graficzne EP, wzorowane na: Rohde & Schwarz, ,Oscilloscope Fundamentals” (rozdz. ,Segmented Memory");
koncepcja segmented memory / FastFrame opisana rowniez w Keysight ,InfiniiVision Segmented Memory" oraz Tektronix ,FastFrame Application Note".

Rysunek 11. Poréwnanie akwizycji klasycznej i trybu segmentowego dla strumienia rzadkich impulséw. W trybie klasycznym (panel A)
wigkszoﬁc' pamigci akwizycji jest zajeta zapisem nieaktywnych odstepéw miedzy impulsami. W trybie segmentowym (panel B) ta sama
pojemnos¢ pamieci dzielona jest na N segmentow aktywowanych przez kolejne wyzwolenla kazdy segment zachowuje petna rozdzielczos¢
czasowy, a etykieta czasowa segmentu pozwala zmierzy¢ odstep miedzy wyzwoleniami. Zrédto: opracowanie graficzne EP, wzorowane na:
Rohde & Schwarz, ,,Oscilloscope Fundamentals” (rozdziat ,Segmented Memory”); Keysight Technologies, ,Segmented Memory Acquisi-

tion for InfiniiVision Series Oscilloscopes”, Data Sheet 5989-7833EN (rewizja 2023); Tektronix, ,,Using FastFrame Segmented Memory”, Appli-

cation Note 55W-12112
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na trzech sygnatach kontrolnych. W praktyce konstruk-
tora MSO (z kanatami logicznymi) jest to czesto uzywane
do diagnostyki magistral rownolegtych.

Wreszcie nowoczesne oscyloskopy MSO oferuja de-
dykowane triggery protokolarne: I°C trigger (start, stop,
address, NACK), SPI trigger (chip-select start, slave
data pattern), UART/CAN/LIN trigger (frame ID, frame
data, frame error). Te triggery dzialaja na poziomie de-
kodowanego protokotu — zamiast wyzwala¢ na zbocze,
wyzwalamy na ,pakiet o adresie 0x52 z btedem ACK”.
To radykalnie redukuje czas diagnostyki magistral
szeregowych.

3.6. Tryb segmentowy - jak pamig¢
starcza na minuty obserwacji

Tryb segmented memory (FastFrame u Tektroniksa,
Segmented Memory u Keysight i R&S) zaadresowany jest
dojednego konkretnego problemu: sygnat sktada sie z krot-
kich, rzadkich impulséw oddzielonych dtugimi okresami
ciszy. Klasyczna akwizycja w takim przypadku marnu-
je 99% pamieci na puste odstepy miedzy impulsami. Tryb
segmentowy zapisuje wylacznie krétkie segmenty wo-
kot kazdego wyzwolenia, a okresy ciszy sa wykluczone
z zapisu — pamiec jest dzielona na N segmentéw, kazdy
z wlasng etykieta czasowg (timestamp), ktére razem obej-
muja o wiele dtuzsze okno obserwacji.

Pokazuje to poréwnanie z rysunku 11. W trybie Kla-
sycznym (panel A) pie¢ rzadkich impulséw oddzielonych
dtugimi przerwami wypelnia cata pamie¢ akwizycji — ale
tylko pie¢ krétkich fragmentéw zawiera rzeczywiscie syg-
natl, reszta to puste tlo. W trybie segmentowym (panel B)
ta sama pamie¢ obejmuje te same pie¢ impulséw, ale za-
chowuje pelna rozdzielczo$¢ czasowa kazdego z nich,
a etykiety czasowe segmentéw pozwalajg zmierzy¢ od-
stepy miedzy wyzwoleniami z doktadnoscia wyznaczona
przez zegar akwizycji oscyloskopu.

Konkretne liczby: Keysight w karcie katalogowej
5089-7833EN deklaruje dla InfiniiVision do 2000 seg-
mentéw z rozdzielczo$cig timestampu 10 ps, a w no-
cie aplikacyjnej 5989-4932EN podaje przyktad z rodziny
Infiniium, gdzie wewnetrzny inter-segment time wyno-
si 2,5 ps dla modeli do 6 GHz, a maksymalna liczba seg-
mentéw to 131 072 z opcja 01G. Tektronix w technical
brief 55W-61299 dla serii MSO 4/5/6 pokazuje tez dodat-
kowa funkcje Summary frame — usredniong klatke zbior-
cza na koncu rekordu, co daje od razu usredniony obraz
wszystkich zarejestrowanych zdarzen. R&S w MXO osigga
podobne liczby segmentéw dzieki dedykowanej architek-
turze akwizycji omawianej w rozdziale 2.5.

Tryb segmentowy nadaje si¢ idealnie do trzech klas za-
stosowan w warsztacie konstruktora: (1) magistrale sze-
regowe (I°C, SPI, CAN) gdzie aktywno$¢ jest paczkowa
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— chcemy zarejestrowac 100 kolejnych transakcji bez uru-
chamiania 100 razy recznie single-shot, (2) impulsy la-
serowe, radarowe, RF burst — krdtkie zdarzenia o znanej
powtarzalnosci, (3) diagnostyka sporadycznych anomalii
— gdy nie wiemy, kiedy sie pojawig, ale wiemy Ze sg rzadkie.

3.7. Putapki: decymacja w trybie roll
i kilka innych

Tryb roll (przewijany) to alternatywny sposéb wy-
$wietlania dla bardzo wolnych podstaw czasu — np. 1 s/dz
i wolniej. Zamiast czekac az zbierze sie caty rekord (przy
1 GSa/s i 10 dz na ekranie bytoby to 10 sekund), oscy-
loskop wys$wietla probki na biezaco, przewijajac ekran
z prawej do lewej. Putapka: w trybie roll oscyloskop naj-
czesciej nie zapisuje wszystkich probek z ADC, tylko
co N-t3 (decymacja). Sample rate efektywny w trybie roll
bywa rzedu kHz nawet jezeli karta katalogowa deklaru-
je GSa/s. Konsekwencja: krétkie glitche miedzy prébkami
s3 niewidoczne. Dla diagnostyki glitchdw na wolnej pod-
stawie czasu trzeba albo uzy¢ peak detect (jak w sekgcji 3.3),
albo wylaczy¢ tryb roll i pracowa¢ w normalnym trybie
z glebsza pamiecia.

Druga pulapka: sample rate vs pasmo analogo-
we. Niektére tanie oscyloskopy maja znacznie wyz-
szy sample rate niz wynikatoby z ich pasma analogo-
wego — widzimy np. ,1 GSa/s” przy oscyloskopie o pasmie
50 MHz. Pamietajmy: pasmo analogowe to twarda grani-
ca, ktdra wyznacza front-end (ttumik, wzmacniacz, ADC).

Trzy ustawienia, od ktorych nalezy zacza¢ przy
kazdym nowym sygnale

Krok 1 - autoset i ocena widocznosci. Przy nowym
sygnale klikamy ,Autoset” — oscyloskop sam ustawia czuto$¢
pionowa, podstawe czasu i poziom trigger. Sprawdzamy,
czy obraz jest stabilny. Jezeli tak - przechodzimy
do kroku 2. Jezeli obraz ,ptywa” - edge trigger nie znajduje
stabilnego punktu odniesienia. Wéwczas: zmniejszamy podstawe
czasu (timebase) o jeden bieg, ustawiamy poziom triggera
recznie blisko punktu potowy amplitudy, wtagczamy noise reject
jezeli sygnat jest zaszumiony.

Krok 2 - wybor trybu akwizycji. Jesli ogladamy szybki sygnat
cyfrowy - zostawiamy tryb Sample. Jesli sygnat jest powolny
i moze mie¢ glitche - wtgczamy peak detect. Jesli sygnat jest
powolny, powtarzalny i chcemy lepsza rozdzielczos$¢ pionowa
- hi-res. Jesli sygnat jest powtarzalny i szukamy zmiennej,
powtarzalnej sktadowej (np. matego RF na duzym tle szumu)
- average z N = 16 lub 64.

Krok 3 - holdoff jezeli obraz wciaz ptywa. Po ustawieniu
trybu akwizycji, jezeli obraz nadal nie jest stabilny, zwigkszamy
holdoff — najpierw o czas dwukrotnie krétszy niz podejrzewamy
okres sygnatu, potem stopniowo modyfikujemy. Wigkszo$¢
problemdw z migotaniem obrazu da sige rozwigza¢ dwiema
zmianami: edge - noise reject, oraz holdoff dtuzszy
niz wewnetrzna periodycznos¢ sygnatu. Dopiero gdy te trzy
ustawienia nie wystarczaja - warto siegnac po wyzwalanie
zaawansowane z sekcji 3.5.
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Sample rate wyzszy niz 5x pasmo to nadmiar — nie popra-
wi jakosci pomiaru sygnatéw bliskich pasma granicznego.

Trzecia putapka: zbyt dtugi rekord vs zbyt krétka pamiec.
Pamietamy z sekcji 2.4 wzor: czas obserwacji = pamiec/
sample rate. Pokusa zmniejszenia sample rate do uzy-
skania dtuzszego okna jest oczywista, ale: gubimy roz-
dzielczos$¢ czasowy (i potencjalnie wpadamy w aliasing!).
Lepsze rozwigzania to: gltebsza pamieé (kupi¢ oscyloskop
Z 50...500 Mpts zamiast 1...10 Mpts), albo tryb segmentowy
(sekcja 3.6) jezeli aktywnos¢ jest paczkowa.

3.8. Podsumowanie i co dalej

Akwizycja w DSO uklada sie w spdjny ciag decyzji.
Wybieramy sample rate (regula jest 2,5..5x pasmo ana-
logowe oscyloskopu, nie pasma podejrzewanego sygna-
tu), aby unikaé aliasingu. Wybieramy tryb akwizycji od-
powiedni do natury sygnatu (sample do wiekszos$ci, peak
detect do polowania na glitche na dtugich oknach, hi-
-res do powolnych sygnatéw wysokorozdzielczych, ave-
rage do redukcji szumu w sygnatach powtarzalnych, en-
velope do oceny stabilnosdci). Konfigurujemy trigger
— w 90% przypadkow wystarcza edge trigger z popraw-
nym sprzezeniem i holdoff, w pozostatych 10% sieggamy
po pulse width, runt, time-out lub B-trigger. Wreszcie dla
sygnatéw paczkowych wigczamy tryb segmentowy — pa-
miec starcza na obserwacje okien czasowych rzedu setek
razy dtuzszych niz przy klasycznej akwizycji.

Karta katalogowa oscyloskopu w obszarze akwizycji po-
winna podawac: sample rate w trybie jedno- i wielokana-
towym (interleaving!), gteboko$¢ pamieci w obu trybach,
maksymalng liczbe segmentéw i rozdzielczo$¢ ich time-
stampdw, liste triggeréw wbudowanych (edge, pulse, runt,
time-out, sekwencyjny) oraz dekoderdéw protokolarnych
(I2C, SPI, UART, CAN, LIN). To s3 parametry, ktére w prak-
tyce decyduja o tym, jak szybko zlokalizujemy btad w pro-
totypie — czesto wazniejsze niz samo pasmo analogowe.

W kolejnym, czwartym rozdziale repetytorium zejdzie-
my na poziom sondy i front-endu analogowego. Pokazemy,
dlaczego pasmo sondy potrafi by¢ waskim gardiem ca-
tego pomiaru, oméwimy konstrukeje sond pasywnych 1:10
i 1:1, sond aktywnych, sond réznicowych i sond prado-
wych, oraz problemy integralno$ci sygnatu w pomiarach
o pasmie powyzej kilkuset MHz.

Rozdziat 4.
[N ] | 4

Sondy i integralnosc sygnatu

W trzech poprzednich rozdziatach oméwili$my oscylo-
skop jako sprzet — jego historie, architekture wewnetrzng
i tryby akwizycji. Czas zaja¢ sie druga potowa toru pomia-
rowego, ktéra rownie czesto decyduje o powodzeniu po-
miaru, a ktdrej konstruktorzy czesto nie poswiecaja uwa-
gi: sonda. Sonda nie jest pasywnym kawatkiem przewodu

112 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2026

— jest aktywnym uczestnikiem obwodu, ktéry mierzymy.
Sonda 1:10 doktada do obwodu 10 MQ rezystancji réwno-
legle z 10...15 pF pojemnosci wejsciowej. Aktywna sonda
1:1 ma typowo tylko 1 pF pojemnosci, ale wymaga zasi-
lania i kosztuje 10...20 razy wiecej. Sonda réznicowa po-
zwala mierzy¢ miedzy dwoma punktami nie odniesionymi
do masy, ale ma swoje CMRR i wtas$ciwe zakresy. Sonda pra-
dowa mierzy bez przerywania obwodu, ale wymaga zro-
zumienia réznicy miedzy petla (cewka) Rogowskiego a ce-
gami Halla. Cel tego rozdziatu jest praktyczny: pokazad,
kiedy ktora sonda jest wiasciwa, jak unikac¢ typowych pu-
fapek i dlaczego 10-centymetrowy krokodylek masowy
potrafi przektamad pomiar 100 MHz bardziej niz 20% niz-
sze pasmo samego oscyloskopu.

Material opieramy na trzech Kklasycznych zrédiach:
Tektronix ,,ABCs of Probes” (dokument 60W-6053, w obec-
nej rewizji 60W-6053-15) — najbardziej kompletny i wielo-
letni primer o sondach na rynku; Keysight ,Understanding
Oscilloscope Probe Specifications” oraz Keysight ,Eight
Hints for Better Scope Probing” (AN 5989-7894EN)
— kombinacja specyfikacji technicznych z praktyczny-
mi wskazéwkami; oraz materialy online R&S Essentials.
Uzupetniamy je odniesieniami do dokumentéw producen-
tow konkretnych sond (Teledyne LeCroy, R&S RT-ZD).

4.1. Sonda jako czesc¢ toru
pomiarowego

Pierwsza zasada probingu: sonda jest cze$ciag obwodu,
ktéry mierzymy. Z punktu widzenia elektrycznego ob-
wodu pod testem (DUT — Device Under Test), podigczenie
sondy 1:10 to dodanie réwnolegle do punktu pomiaru jed-
nego rezystora 10 MQ i jednego kondensatora 10...15 pF. Dla
wielu sygnatéw DC i niskoczestotliwosciowych wptyw jest
pomijalny — ale dla szybkich sygnatéw i wysokoimpedan-
cyjnych Zrédet staje sie problemem. Reaktancja 12 pF przy
100 MHz wynosi juz ok. 130 Q, co dla obwodu o impedancji
zrodta 1 kQ oznacza dzielnik tlumiacy sygnat o ponad
1 dB. Przy 500 MHz ta reaktancja spada do 27 Q — sonda
po prostu zwiera sygnat do masy w pasmie radiowym.

Z tego powodu producenci podaja pasmo sondy jako
odrebny parametr. Pasmo sondy nie jest tozsame z pas-
mem oscyloskopu — sygnat musi przej$¢ przez oba. Pasmo
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Schemat zastepczy sondy pasywnej 1:10 z kompensacjg

Dlaczego sonda 1:10 ma trymer i co sig dzieje, gdy nie jest skompensowana

Gtoéwka sondy

C1 (trymer)
~10-25 pF

| 4
|

grot sond

Wejscie oscyloskopu

l
(do DU R1
—|_

R_scope
JANIDAN °
\VARV/ @ doADC
C_k3gbel 1MQ C_scope
~50-100 pF _|_ ~15-20 pF

krokodylek
masa

Co widzi oscyloskop przy kalibrujagcym sygnale prostokatnym 1 kHz z kalibratora?

C1 ZA MALY (under-compensated)

C1 IDEALNIE (compensated)

C1 ZA DUZY (over-compensated)

S\

zaokraglone narozniki

pionowe zbocza, poziomy szczyt

przeregulowanie (overshoot)

Kalibracja sondy (probe compensation):

Sonde 1:10 nalezy skompensowa¢ PRZED kazdym pomiarem o pasmie powyzej 1 MHz: podtgczy¢ grot do wyjscia kalibratora oscyloskopu
(typowo 1 kHz, 500 mV p-p), pokrecac trymerem C1 $rubokretem niewielkim ceramicznym az prostokat na ekranie ma pionowe zbocza i poziomy szczyt.

Zrédto: opracowanie graficzne EP, wzorowane na: Tektronix, ,ABCs of Probes" Primer (dokument 60W-6053-15), rozdz. ,Passive Probes" oraz ,Probe Compensation":
Keysight Technologies, ,Becoming Familiar with your Standard Oscilloscope Probe", Application Note (rozdz. ,Probe Compensation")

Rysunek 12. Schemat zastepczy sondy pasywnej 1:10. Gérna cze$¢: rezystor R1(9 MQ) z réwnolegtym trymerem C1(~10...25 pF) w gtowicy

sondy; pojemnos¢ kabla C

\abet (50...100 pF) i wejscie oscyloskopu (R = 1 MQ, C = 15...20 pF). Dolna czes¢: efekt nieprawidtowej kompensacji wi-

dziany na sygnale prostokatnym 1 kHz z kalibratora oscyloskopu. Zrédto: opracowanie graficzne EP, wzorowane na: Tektronix, ,,ABCs of Pro-
bes” Primer (dokument 60W-6053-15), rozdz. ,Passive Probes” oraz ,,Probe Compensation”; Keysight Technologies, ,Becoming Familiar with
your Standard Oscilloscope Probe”, Application Note (rozdz. ,Probe Compensation”)

wypadkowe pary sonda — oscyloskop wynika z prostej
formuty dwéch filtréw dolnoprzepustowych potaczonych
SZeregowo:

1 _ 1 1
2 - 2 + 2
Btotal Bprobe BSCOPE

Dla oscyloskopu 500 MHz z sondg pasywng 350 MHz wy-
padkowe pasmo wynosi tylko ok. 287 MHz — 43% mniej
niz deklaracja oscyloskopu. To czesto niedoceniany szcze-
got: kupowanie oscyloskopu o pasmie 1 GHz nie ma sensu,
jesliuzywamy go ze standardowymi sondami 500 MHz do-
faczonymi w komplecie.

Druga zasada probingu: petla masy jest czescig sondy.
Sonda 1:10 ma standardowo kabelek z krokodylkiem ma-
sowym o dlugosci 10..20 cm. Ten kabelek razem z gro-
tem sondy tworzy petle, ktdrej indukcyjnos¢ jest typowo
100...200 nH. W parze z pojemnoscig wejsciowa oscylosko-
pu (~12 pF) tworzy obwdd rezonansowy LC o czestotliwosci
rezonansowej rzedu 100...150 MHz. Kazdy szybki proces
przejsciowy sygnatu (zbocze cyfrowe, switching transistor)
wzbudza ten obwdd i widzimy na ekranie ttumione drga-
nia — ringing (dzwonienie) — ktdry nie jest wlasciwoscia
mierzonego obwodu, tylko sondy. Pokazujemy to wyraznie
narysunku 13. Mechanizm obronny: spring tip (sprezynka
masowa o dtugosci 5 mm zamiast krokodylka 15 cm) redu-
kuje indukcyjno$¢ petli ok. 10-krotnie i przenosi rezonans
powyzej 1 GHz, gdzie juz nas nie dotyczy.

www.ep.com.pl

4.2. Sondy pasywne 1:10i 1:1
- kompensacja, pojemnos¢, kabel

Sonda pasywna 1:10 to klasyczny dzielnik napie-
cia: rezystor 9 MQ w glowicy sondy tworzy razem z wej-
Sciem oscyloskopu (1 MQ) dzielnik 10:1. Ten sam dziel-
nik widziany dla impedancji wejsciowej daje 10 MQ na DC

Sprawdz kompensacje sondy zanim cokolwiek
Zmierzysz

Kazdy oscyloskop ma na panelu czotowym wyjscie kalibratora

- typowo sygnat prostokatny 1 kHz, 500 mV peak-to-peak.

To wyjscie istnieje wytacznie po to, zeby skompensowad

sondy. Procedura zajmuje 30 sekund i powinna by¢

wykonywana zawsze przy zamianie sondy miedzy oscyloskopami,
po wymianie koncéwki sondy lub po uzyciu sondy w warunkach
mechanicznie obciazajacych.

Krok 1- podtacz grot sondy do wyjscia kalibratora oscyloskopu,
a krokodylek masowy do gniazda masy obok kalibratora. Krok 2
- ustaw na ekranie 3...5 okreséw sygnatu (ok. 500 ps/dz, czutos¢
100 mV/dz). Krok 3 - obserwuj ksztatt zboczy. Krok 4 - jesli widzisz
zaokraglone narozniki (under-compensated) lub przeregulowanie
(over-compensated), znajdz trymer sondy — w nowszych sondach
jest to mata srubka w module kompensacyjnym przy ztaczu

BNC, w starszych w gtowicy. Krok 5 — uzyj plastikowego lub
ceramicznego $rubokretu (nie metalowego!) i obré¢ trymer
powoli, az zbocza beda pionowe i szczyt poziomy.

Najczestszy btad: kompensowanie metalowym $rubokretem.
Metal zwieksza pojemnos¢ kompensacji podczas regulacji,

wiec skompensowana wartos¢ jest niewtasciwa po wyjeciu
srubokreta. Drugi btad: kompensacja sondy w komplecie z innym
oscyloskopem niz ten, do ktérego bedzie podtaczona - sondy

sa kompensowane do konkretnego oscyloskopu, bo C wejsciowe
rézni sie miedzy modelami.
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—czyliimpedancje10x wyzszanizsamegooscyloskopu.Stad
wybor pasywnej 1:10 jako pierwszej sondy: 10 MQ. to wy-
starczajaco duzo dla wiekszosci obwodoéw cyfrowych iana-
logowych niskoczestotliwosciowych.

Problem zaczyna sie przy czestotliwos$ciach radiowych.
Gdyby to byl czysto rezystorowy dzielnik, pasmo sondy
byloby ograniczone do kilkudziesieciu kHz przez pojem-
nos$¢ kabla — kabel sondy ma typowo 50...100 pF pojem-
nosci do masy, co z rezystorem 9 MQ tworzy filtr dolno-
przepustowy o statej czasowej rzedu kilku mikrosekund.
Dlatego w glowicy sondy znajduje sie drugi element: kon-
densator kompensacyjny C1 réwnolegle do rezystora
9 MQ. Warto$¢ C1 (typowo 10...25 pF) jest dobrana tak, zeby
stata czasowa RC w obu galeziach dzielnika byta identycz-
na. Wtedy dzielnik 10:1 dziata doktadnie tak samo dla DC,
dla 100 MHz i dla zboczy nanosekundowych. Schemat za-
stepczy pokazuje rysunek 12.

Wartos¢ C1 jest regulowana trymerem (mata $rub-
ka w obudowie glowicy lub w kompensowanym modu-
le na drugim koncu kabla, blisko BNC). Sonde 1:10 trzeba
kompensowaé przed kazdym pomiarem o pasmie powy-
zej kilkuset kHz — procedura jest opisana w ramce ponizej.
Skompensowana zle (over- lub under-compensated) sonda
fatszuje ksztatt zboczy: under-compensated daje zaokra-
glone narozniki sygnatu prostokatnego, over-compensa-
ted daje przeregulowanie (overshoot) i piki na zboczach.

Sondy 1:1 (bez tlumienia) s3 mniej powszechne, ale
przydaja sie dla matych sygnatéw. Majg DC impedan-
cje 1 MQ (taka sama jak wejScie oscyloskopu — son-
da 1:1 to praktycznie kabel BNC z grotem). Wady: wyz-
sza pojemnos¢ wejsciowa (47...70 pF) i nizsze pasmo (typowo
30..50 MHz). Zastosowanie: pomiar bardzo matych sygna-
16w (mV) przy niskich czestotliwo$ciach, gdy 10-krotne ttu-
mienie sondy pasywnej 1:10 obniza sygnat ponizej szumu
oscyloskopu. Niektdre sondy majg przelacznik 1:1/1:10 — ale
warto$¢ 1:1 ma wtedy znacznie gorsze pasmo niz 1:10.

4.3. Pasmo sondy VS pasmo
oscyloskopu

Pasmo sondy i pasmo oscyloskopu 13czg sie jak dwa fil-
try dolnoprzepustowe szeregowo. Dla pierwszego rzedu
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(Gaussian/single-pole roll-off, typowy dla oscyloskopéw)
WzOr jest:
1

1 1
T T
scope probe

f total —

Praktycznie: jesli oscyloskop ma pasmo 500 MHz a son-
da 350 MHz, pasmo tgczone wynosi 287 MHz — 43% niZej
niz deklaracja oscyloskopu. Jesli sonda ma 1 GHz a oscylo-
skop 500 MHz, pasmo tgczne to 447 MHz — oscyloskop jest
waskim gardtem. Generalna reguta: pasmo sondy powinno
by¢ co najmniej 2x wyzsze od pasma oscyloskopu, aby son-
da nie byta waskim gardtem.

W praktyce na biurku konstruktora typowy zestaw
to oscyloskop 200 MHz lub 500 MHz z sondami pasyw-
nymi dotaczonymi w komplecie (zwykle o pasmie no-
minalnie odpowiadajacym oscyloskopowi). Producent
zazwyczaj specyfikuje pasmo systemu (oscyloskop +
sonda) — warto czyta¢ karte katalogowa pod tym katem.
Niektore oscyloskopy z opcjonalnymi sondami aktywny-
mi dostajg wyzsze pasmo (np. Keysight S-series z aktywna
InfiniiMax podnosi pasmo z 500 MHz do 4 GHz).

Drugi parametr, na ktéry trzeba patrzed, to czas narasta-
nia sondy (rise time). Wynika on wprost z pasma:

0,35
fIGH?)

Dla pasywnej 200 MHz t_r = 1,75 ns; dla 500 MHz = 700 ps;
dla aktywnej 1 GHz = 350 ps. Aby mierzy¢ poprawnie
czas narastania sygnatu, sonda + oscyloskop musza mie¢
co najmniej 5x szybszy czas narastania niz sygnat — ina-
czej zmierzymy faktycznie czas narastania samego oscy-
loskopu, nie sygnatu.

tr[ns] ~

4.4. Sondy aktywne i roznicowe
- kiedy warto

Sondy aktywne maja w gltowicy wzmacniacz buforo-
wy (typowo JFET lub bipolarny z bardzo wysoka impedan-
cja wejsciowa). Najistotniejsza zaleta jest istotna reduk-
cja pojemnosci wejsciowej: z 10...15 pF typowych pasywnych
do 1 pF anawet 0,6 pF (Keysight InfiniiMax). Konsekwencja:
dla pomiaru sygnatu cyfrowego o pasmie powyzej kilku-
set MHz aktywna sonda nie znieksztalca zboczy ani nie
obcigza zrodia. Drugg zaletg jest wyzsze pasmo — typowo
1...6 GHz, podczas gdy pasywne koriczg sie na 500...750 MHz.

Koszty aktywnych: cena (3 000...15 000 zt za sonde), ko-
nieczno$¢ zasilania z oscyloskopu (dedykowany interfejs
—TekVPIu Tektroniksa, AutoProbe u Keysighta, ProbeMeter
u R&S, ProBus u LeCroy), oraz ograniczone maksymalne
napiecie (typowo +5 V do +10 V — tatwo uszkodzi¢ aktywna
glowice napieciem 12 V z magistrali zasilania).

Sondy aktywne réznicowe to specjalny przypadek
— maja dwa wejscia (plus i minus) zamiast jednego wejscia
i krokodylka masowego. Mierza réznice napie¢ miedzy
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dwoma punktami, nie musza by¢ odniesione do masy
oscyloskopu. To ma trzy wazne konsekwencje prak-
tyczne. Po pierwsze: mozna mierzy¢ miedzy dwoma
punktami floating, np. miedzy bramka a Zrédtem tran-
zystora MOSFET wysokiej strony w SMPS, gdzie poten-
cjat Zrédta zmienia sie w zakresie setek voltéw. Po dru-
gie: wysokie CMRR (typowo 60..80 dB) tlumi sygnaty
common-mode — jezeli miedzy oboma punktami pomia-
ru a masa oscyloskopu jest wspélny szum 1 V, ale syg-
nat réznicowy to 50 mV, sonda réznicowa wytlumi szum
0 1000x i pokaze czysty sygnal. Po trzecie: w wersji wy-
sokiego napiecia (HV differential, np. R&S RT-ZHD15) za-
kresy do 1500...6000 V — pomiary w SMPS, falownikach,
energetyce.

Wady sond réznicowych: CMRR spada z czestotliwo-
$cig (deklarowane 80 dB jest typowo @ 50 Hz/1 kHz; przy
1 MHz spada do 40 dB; przy 100 MHz moze by¢ tylko
20...25 dB). Drugi szczeg6t: common-mode dynamic ran-
ge — sonda réznicowa ma ograniczenie nie tylko na war-
to$¢ r6znicowa ale i na potencjat wspdlny wzgledem masy
(common mode). Jesli probujemy mierzy¢ 50 mV rézni-
cy miedzy dwoma punktami przy 800 V common-mo-
de, sonda dostosowana tylko do #10 V common-mode

po prostu sie nasyci. Trzeba dobra¢ sonde zaréwno do za-
kresu réznicowego, jak i common-mode.

4.5. Sondy pradowe - petle
Rogowskiego, cegi Halla, sondy AC/DC

Sondy pragdowe nie mierza napiecia, tylko prad — co wy-
maga zupelnie innego mechanizmu. Trzy giéwne tech-
nologie: petla (cewka) Rogowskiego, cegi z efektem Halla
i cegi z transformatorem pragdowym AC. Kazda ma swoje
zakresy zastosowarn i ograniczenia.

Petla Rogowskiego to gietki, izolowany przewdd-elek-
tromagnes, ktéry owijamy wokdt testowanego przewodu
z pragdem. Indukowane napiecie w petli jest proporcjonalne
do pochodnej pradu (dI/dt), wiec sonda wymaga integrato-
ra (@analogowego lub cyfrowego). Zalety: bardzo cienka, ta-
two sie daje wsuna¢ w gesto upakowane miejsca, brak na-
sycenia magnetycznego nawet przy kiloamperach. Wady:
mierzy tylko AC (nie DC), dolne pasmo typowo od kilku Hz,
wymaga wywazenia czasu integracji.

Cegi z efektem Halla mierza indukcje magnetycz-
ng wokot przewodu pradu — dziataja na DC i na AC, typo-
wo do 50...100 MHz. To s3 klasyczne cegi pradowe stoso-
wane w pomiarach SMPS, falownikéw, silnikéw BLDC.

Wplyw dtugosci petli masy na pomiar szybkich stanéw nieustalonych

Ten sam sygnat prostokatny 10 MHz mierzony z réznymi przewodami masowymi

A. Sprezynka masowa ,,spring tip" (~5 mm) — pomiar wierny

Indukcyjnosc¢ petli masy: ~10 nH — czestotliwo$¢ rezonansowa zoptymalizowana, brak widocznego ringing.

Zielony przebieg — pomiar; szary przerywany — sygnat idealny (referencja).

B. Petla masy 15 cm (klasyczny krokodylek na koncu kabla sondy) — dramatyczny ringing
Indukcyjnosc¢ petli masy: ~150 nH — rezonans z pojemnoscig wejsciowg ~12 pF: f_res = 1/(2mVLC) = 120 MHz, dtugo ttumiony.

Czerwony przebieg — pomiar; szary przerywany — sygnat idealny (referencja).

Kazde zbocze sygnatu wzbudza ttumione drgania w petli masy. Czas ttumienia > 100 ns mierzony na ekranie — niemozno$¢ oceny realnych zboczy uktadu.

Whiosek: dla sygnatéw o pasmie powyzej 50 MHz dtugos$¢ petli masy ma wiekszy wptyw na jako$¢ pomiaru

niz jako$¢ samej sondy. Uzywaj spring tip lub ground spring zamiast krokodylka.

Rysunek 13. Wptyw dtugosci petli masy na pomiar szybkich stanéw nieustalonych. Panel A: sonda ze sprezynka masowa ,spring tip” (~5 mm)
- indukcyjnos¢ petli ~10 nH, brak widocznego dzwonienia, pomiar wierny. Panel B: ta sama sonda z krokodylkiem masowym 15 cm - induk-
cyjnos$é petli ~150 nH, rezonans LC z pojemnoscia wej$ciowa oscyloskopu (~12 pF) przy ok. 120 MHz, widoczne ttumione drgania na kazdym
zboczu sygnatu. Zrédto: opracowanie graficzne EP, wzorowane na: Tektronix, ,,ABCs of Probes” Primer (60W-6053-15), rozdz. ,,Grounding Best
Practices”; Keysight, ,Eight Hints for Better Scope Probing” (AN 5989-7894EN)
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Wymagaja zasilania (z baterii lub z interfejsu sondy).
Doktadnos¢ typowo 1..3% odczytu, offset DC bywa proble-
mem (trzeba uzywac funkcji zerowania przed pomiarem).
Zakresy od +30 A do +1000 A w zalezno$ci od modelu.

Cegi z transformatorem pragdowym AC s3a najtan-
sze, ale dzialaja tylko na AC — typowo od kilkudziesie-
ciu Hz do kilkuset kHz. Stosowane w pomiarach mocy
sieci, pradu wejSciowego zasilaczy, pradéw w trans-
formatorach. NajczeSciej spotyka sie je jako akcesoria

do multimetréw i analizatoréw mocy, rzadziej do oscylo-
skopow. W ofercie oscyloskopowej dominuja obecnie cegi
Halla AC/DC.

Putapka praktyczna: sondy pragdowe maja specyfikacje
,skin effect derating” — przy wysokich czestotliwosciach
prad plynie tylko w warstwie naskérkowej przewodnika,
sonda mierzy go z btedem zaleznym od grubosci przewo-
du. Druga putapka: zerowanie offsetu DC przed pomiarem
musi by¢ wykonane bez pradu w przewodzie (petla otwar-
ta), nie obok przewodu z pradem.

4.6. Petla masy - najczestszy btad
w pomiarach RF

Po kompensacji sondy najczestszym powodem ztych po-
miaréw jest dlugi przewdd masowy. Krokodylek na kon-
cu kabla 15 cm tworzy petle o indukcyjno$ci typowo 100—
200 nH. W parze z pojemnoscia wejsciowa oscyloskopu
(12 pF) i pojemnoscig sondy (10 pF tacznie z kablem) two-
rzy obwod rezonansowy LC o czestotliwo$ci rezonansowej
rzedu 100...150 MHz.

Kazde szybkie zbocze (typowo czas narastania <10 ns)
ma w swoim widmie sktadowe siegajace powyzej 50 MHz,

Pasmo typowe

Impedancja
wejsciowa

Maks. napigcie

CMRR @ 1 MHz

Cztery typy sond oscyloskopowych — kluczowe parametry i zastosowania

Pasywna 1:10, aktywna jednokoricowa, aktywna réznicowa, pradowa

Pasywna 1:10

200 MHz - 500 MHz

10 MQ || 10-15 pF
spadek z f (capacitive load)

300-600 V (CAT II/lll)

n.d. (jednokoncowa)

Wymaga zasilania nie

Cena (orient.)

200-800 zt

Typowe zastosowania

- cyfrowe sygnaty 3,3V /5V
« zegary mikrokontroleréw

* magistrale szeregowe niskie
(UART, I?C, SPI)

* 90% codziennych pomiaréw
na biurku konstruktora

Aktywna jednokoncowa

1GHz -6 GHz
100 kQ -1 MQ || ~1 pF
znacznie nizsze obcigzenie
+5Vdo+10V

delikatna, fatwo uszkodzi¢

n.d. (jednokoncowa)

tak (z oscyloskopu)

3000 - 15000 zt

« szybkie magistrale danych
(USB 2.0/3.0, HDMI)

« zegary > 200 MHz

« sygnaty z impedancjg zrédta
> 1kQ

« gdy 10 pF wejécia pasywnej
zaktéca obwdd mierzony

Aktywna réznicowa

100 MHz — 2 GHz
1MQ || ~1-4 pF
niska, symetryczna

do 1500 V (HV diff)
odsprzegnigta od masy

60-80 dB

izolacja masy

tak (z oscyloskopu)

5000 — 30 000 zt

* pomiary miedzy dwoma
punktami floating

* SMPS - sygnaty bramki/source
tranzystora wysokiej strony

* napiecia réznicowe USB/CAN/
LIN/Ethernet

« pomiary RF nie referowane
do masy

Pradowa

DC — 100 MHz (cegi)
indukcyjne sprzezenie
(niebezposrednie)
do 1000 A (zalezy od cegi)
petla Rogowski / Hall

izolacja galwaniczna

cegi AC: nie; Hall: tak

2000 —20 000 zt

« prad przez tranzystor SMPS

* prad wejéciowy zasilacza

« prad w cewce silnika BLDC

« prad uzwojenia transformatora

* bez koniecznosci przerywania
obwodu (cegi otwarte)

« korzystanie z funkcji pomiaru
mocy w oscyloskopach

Zasada doboru:
zaczynamy od pasywnej 1:10 (taniej, niezniszczalnej, wystarczajgcej w 90% przypadkow); aktywne, réznicowe lub prgdowe — tylko gdy pasywna nie wystarcza.

Zrédto: opracowanie graficzne EP, wzorowane na: Tektronix ,ABCs of Probes" Primer (60W-6053-15), tab. ,Probe Comparison”;
Keysight, ,Eight Hints for Better Scope Probing" (AN 5989-7894EN); R&S , Types of oscilloscope probes” (online tutorial).

Rysunek 14. Poréwnanie czterech gtéwnych typéw sond oscyloskopowych. Pasywna 1:10 to standard ,,z pudetka” do wigkszosci pomiaréw.
Aktywna jednokonicéwkowa: dla wysokich czestotliwosci i wysokoimpedancyjnych zrédet. Aktywna réznicowa: dla pomiaréw floating i z wy-
sokim CMRR. Pradowa: dla pomiaréw pradu bez przerywania obwodu. Zrédto: opracowanie graficzne EP, wzorowane na: Tektronix ,,ABCs

of Probes” Primer (60W-6053-15), tab. ,,Probe Comparison”; Keysight, ,,Eight Hints for Better Scope Probing” (AN 5989-7894EN); R&S ,Types
of oscilloscope probes” (online tutorial)
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ktore wzbudzaja ten rezonans. Widzimy na ekranie ttu-
mione drgania (ringing) — ktére nie sa wlasciwo$cig mie-
rzonego sygnatu, tylko sondy. Pokazujemy to wyraz-
nie na rysunku 13: ten sam sygnat prostokatny mierzony
z krétka sprezynka masowg (5 mm, ok. 10 nH) i z klasycz-
nym krokodylkiem (15 cm, ok. 150 nH) daje dwa zupetnie
rézne obrazy.

Mechanizm obronny: spring tip albo ground spring.
To metalowa sprezynka w ksztatcie ,,U” lub spirali, dtu-
gosci 5..10 mm, ktéra zastepuje krokodylkowy kabe-
lek masowy. Mocujemy ja bezposrednio do koszulki BNC
sondy. Indukcyjno$¢ redukowana ok. 10-krotnie, cze-
stotliwo$¢ rezonansowa obwodu LC przesuwana powyzej
1 GHz, gdzie szybkie zbocza juz nie wzbudzaja rezonan-
su. Wiekszo$¢ sond aktywnych ma spring tip w komple-
cie; do sond pasywnych trzeba ja dokupi¢ osobno (typowo
30—100 zt za zestaw kilku sztuk).

Drugi czesty btad to wiele réznych petli masy w po-
miarach kilku-kanatowych. Kazdy kanat oscyloskopu ma
swoj krokodylek masowy, wiec czterokanalowy pomiar
oznacza cztery rézne petle masy z DUT do oscylosko-
pu. Te petle moga tworzy¢ ground loops, ktérych szum
jest dodawany do kazdego pomiaru. Mechanizm obron-
ny: w pomiarach wysokoczestotliwosciowych podtacza-
my wszystkie masy do tego samego punktu DUT (single-
-point grounding).

4.7. Cztery typy sond w jednej
tabeli - ktora wybrac

Na podstawie rozwazan sekcji 4.1...4.5 mozemy podsu-
mowac cztery gtéwne typy sond i ich zastosowania. Tabela
na rysunku 14 przedstawia kluczowe parametry — pasmo,
impedancje wej$ciowa, maksymalne napiecie, CMRR, wy-
magania zasilania i orientacyjne ceny — oraz typowe za-
stosowania kazdej z nich.

Generalna zasada doboru: zaczynamy od pasywnej 1:10
jako pierwszej sondy — jest tania, niezniszczalna, nie wy-
maga zasilania i wystarcza w 90% przypadkéw pomia-
réw na biurku konstruktora. Aktywna, r6znicowa lub pra-
dowa wchodzi do gry dopiero wtedy, gdy pasywna nie
wystarcza: aktywna gdy mierzymy >500 MHz lub Zréd-
to o wysokiej impedancji, ré6znicowa gdy punkty pomiaru
s3 floating wzgledem masy lub gdy mamy duzy szum com-
mon-mode, pradowa gdy musimy mierzy¢ prad bez prze-
rywania obwodu.

4.8. Putapki: napiecia wysokle, sondy
izolowane, bezpieczenstwo CAT

Kazda sonda ma w karcie katalogowej dwa parame-
try napieciowe: maksymalne napiecie wejSciowe (typo-
wo deklarowane dla DC + AC peak) oraz kategorie pomia-
rowa (CAT II/CAT III/CAT IV). Kategoria pomiarowa jest

www.ep.com.pl

Kiedy potrzebujesz sondy izolowanej, a kiedy nie

Sonda izolowana (HV differential lub IsoVu) jest

konieczna w trzech sytuacjach. Pierwsza: pomiar miedzy dwoma
punktami obwodu, z ktérych ZADEN nie jest masa oscyloskopu
- np. bramka tranzystora MOSFET wysokiej strony w mostku H,
gdzie zrodto ptywa w zakresie 0...400 V. Druga: pomiar sygnatu AC
na poziomie sieci zasilajacej (230 V/400 V) lub wyzszym. Trzecia:
pomiar w obwodzie z izolacja galwaniczna, ktérej nie chcemy
»2szy¢” podtaczajac krokodylek masowy.

Sonda zwykta pasywna 1:10 wystarczy w obwodach
niskoenergetycznych, gdzie pomiar jest robiony wzgledem masy
obwodu (np. signal ground ptytki) i obwdd ma izolacje od sieci
zasilajacej - typowo wszystkie obwody zasilane z USB, z baterii
lub z izolowanego zasilacza laboratoryjnego.

Najgorszy wybor: brak sondy izolowanej tam, gdzie jest
potrzebna, i préba ‘obejscia’ przez transformator izolujacy 1:1
podpiety do oscyloskopu. To rozwigzanie usuwa uziemienie

PE oscyloskopu — w razie btedu pomiaru lub awarii

izolacja oscyloskopu spada na operatora. Wszyscy producenci
oscyloskopow wyraznie odradzaja te technike w manualach
bezpieczenstwa.

standardem IEC 61010 i okresla, w jakich obwodach sonda
moze by¢ bezpiecznie uzywana. CAT II to instalacje domo-
we poza tablicg rozdzielcza (typowe pomiary do 600 V), CAT
I1I to instalacje przed tablica rozdzielcza (typowo 600 V),
CAT IV to bezposrednie wejscie z sieci dystrybucyjnej (ty-
powo 600 V z marginesem na przepiecia przejsciowe).

Klasyczna putapka: zwykla sonda pasywna 1:10 nie ma
izolacji od masy oscyloskopu — jej krokodylek masowy 13-
czy sie bezposrednio z masa oscyloskopu, ktéra taczy sie
z PE w przewodzie zasilajagcym oscyloskop. Proba pomia-
ru bezposrednio na zaciskach 230 V przy podigczonym
do tej samej sieci oscyloskopie konczy sie zwarciem fazy
z PE przez sonde — spalone bezpieczniki w najlepszym
przypadku, pozar w gorszym. Do pomiaréw AC sieciowych
obowiazkowa jest sonda rdznicowa wysokiego napiecia
(HV differential) z odpowiednim CAT rating.

Druga putapka: oscyloskop podiaczony do sieci zasilajacej
ztransformatorem izolujagcym (1:1, czesto stosowany przez
serwisant6w) nie jest bezpieczny do pomiaréw pod napie-
ciem. Transformator izoluje mase oscyloskopu od PE sieci,
ale wcigz ma pojemnos¢ izolacji rzedu pF, ktéra przy wy-
sokim dV/dt moze spowodowac przeptyw pradu zaktdcaja-
cego pomiar. Sonda izolowana (np. R&S RT-ZISO, Tektronix
IsoVu) ma izolacje optyczng wewnatrz sondy, wiec nawet
kilowoltowe napiecie wspdlne (common-mode) nie wpty-
wa na pomiar. Sondy IsoVu sa drogie (10 000...30 000 z}), ale
dladiagnostyki SMPS wysokiego napiecia s niezastapione.

Trzecia putapka: sondy z deklaracja wysokiego napie-
cia (np. R&S RT-ZP10 do 600 V CAT II) maja ten rating tyl-
ko dla sondy jako catosci — ale krokodylek masowy w ty-
powej dlugosci 15 cm jest stabym ogniwem izolacyjnym.
Producenci sond wysokiego napiecia dotaczaja w komple-
cie alternatywne akcesoria masowe — dwa kabelki o réznej
dtugosci (typowo 6 cali/15 cm oraz 18 calif46 cm) oraz spre-
zyne masowa (ground spring) o izolacji odpowiadajacej
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kategorii napieciowej sondy. Czytanie karty katalogowej
sondy do konca, wlacznie z ,Safety Information”, jest obo-
wigzkowe przed pomiarem na napieciu.

4.9. Podsumowanie i co dalej
Sonda jest pelnoprawnym elementem toru pomiaro-
wego, nie pasywnym kawatkiem przewodu. Dobér sondy

do zadania — pasywna 1:10 do wiekszos$ci pomiardw, ak-
tywna jedno- lub réznicowa do wysokich czestotliwo-
$ci i pomiaréw floating, pradowa do pomiaru pradu bez
przerywania obwodu — powinien by¢ swiadomy i po-
przedzony analiza pasma, impedancji Zrédta, zakresu
napiecia i kategorii bezpieczenstwa. Pasmo aczne son-
dy i oscyloskopu daje filtr szeregowy o pasmie wypad-
kowym nizszym od mniejszego z dwdch — warto pa-
mietac te formute przy kupowaniu nowego oscyloskopu.
Kompensacjasondy 1:10 trwa 30 sekundi jest obowigzko-
wa — zle skompensowana sonda fatszuje zbocza wszyst-
kich pomiaréw wysokoczestotliwosciowych. Petla masy
jest typowo gorszym ograniczeniem pasma niz sama
sonda — spring tip zamiast krokodylka redukuje ringing
o rzad wielkosci.

W kolejnym, pigtym rozdziale repetytorium przyjrzy-
my sie trendowi, ktdry najmocniej zmienit oferte oscy-
loskopow w ostatnich 5 latach: wejsciu 12-bitowych ADC
i wbudowanych kanatéw logicznych (MSO) do klasy bu-
dzetowej, czyli poniZej 10 000 z1. PokaZemy, jak Siglent,
R&S, UNI-T i Rigol zmienili rynek miedzy 2020 a 2026,
co to oznacza dla konstruktora i ktére kompromisy kon-
strukcyjne zostaly wymuszone, by 12-bitowy ADC trafit
na biurko kazdego warsztatowca.

WM
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Wzmacniacze operacyjne

| komparatory

Kazdy, kto uczyt sie elektroniki analogowe;j,
na pewno zetknqt sie ze stynnym ,magicz-
nym trdjkqtem” — przyrzqdem o nieskon-
czenie wielkim wzmocnieniu réznicowym,
zerowej impedancji wyjsciowej i takie tam...
W praktycznych warunkach nie ma mozli-
wosci zakupu owego ,idealnego” podzespotu,
ale mozna dobrac taki, ktory bedzie najlepszy
z mozliwych. Czemu komparatory i wzmac-
niacze operacyjne to prawie to samo, ale nie
do korica, dlaczego celowo ograniczamy ich
pasmo przenoszenia, czemu kompromisy

sq potrzebne i co z tym wszystkim ma wspdl-
nego zaréwka? Zapraszam do lektury!

Wzmacniacze operacyjne, bo one beda gwiazdami tego ar-
tykutu, wzielty swoja nazwe od dosy¢ nieoczywistego dzi-
siaj zastosowania — od wykonywania operacji matematycz-
nych w komputerach analogowych. Trzeba przyznad, ze ich
parametry (w wersji idealnej) powodujg, Ze staja sie wrecz
stworzone do odejmowania, dodawania, catkowania i r6z-
niczkowania sygnaléw. Owszem, dzisiaj nadal uzywamy
uktadéw catkujacych i rézniczkujacych, jak rowniez suma-
toréw i subtraktoréw, jednak rzadko myslimy o nich jako
o uktadach realizujgcych dziatania (inaczej: operacje) mate-
matyczne. To tyle tytutem wyjasnienia ich nazwy.

Schemat blokowy
cyjnego znajduje sie na rysunku 1. Poniewaz méwimy
o ideatach, to jego impedancja wejsciowa powinna by¢ nie-
skonczenie wielka, co oznacza, ze przez wejscia nie pty-
na jakiekolwiek prady. Wzmocnienie réznicowe powin-
no by¢, co nieszczegdlnie dziwi, nieskonczenie wysokie.
Z kolei impedancja wyj$ciowa ma wynosi¢ 0 Q — tak, o-
kragte zero. Ze swojej strony dodam jeszcze, co rzadko sie
uwzglednia przy wymienianiu cech wzmacniacza idealne-
g0, Ze jego pole wzmocnienia, definiowane jako GBP (Gain-
Bandwidth Product — czestotliwo$¢, przy ktdrej wzmoc-
nienie spada do 1 V/V) powinno by¢ nieskonczenie szerokie
(GBP - ), a czas narastania nieskoniczenie kroétki (tr - 0).
Ponadto, wspdtczynnik ttumienia tetnien zasilania (PSRR)
oraz wspoétczynnik wzmocnienia sumacyjnego (CMRR)
powinny dazy¢ do zera. No, toSmy sie po$miali... Idealnych

idealnego wzmacniacza opera-
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Rysunek 1. Schemat blokowy idealnego wzmacniacza operacyj-
nego [1]

podzespotéw wszak nie ma, a im bardziej ztozony jest ele-
ment, tym wiecej cech odréznia go od tego ideatu. Jak po-
kaze w dalszej czesci artykuty, sg jednak mozliwe pewne
kompromisy, ktdre pod pewnymi wzgledami dajg nam cos,
co mozemy uznawac za duza doze doskonatosci.

Bardzo czesto obok wzmacniaczy operacyjnych wyste-
puja, cho¢ dosy¢ niesmiato, ich bliscy kuzyni, czyli kom-
paratory. Nie ma sie co dziwi¢, bo od strony ukladowej
wygladajg niemal tak samo, za$ na schematach wrecz
identycznie, a jednak ich przeznaczenie jest zdecydowanie
mniej réznorodne. Podobnie jak wzmacniacze operacyjne,
komparatory majg za zadanie wzmocnienie réznicy mie-
dzy dwoma potencjatami przytozonymi do ich wejs¢, lecz
tylko po to, by zasygnalizowad, ktéry z nich ma wieksza
wartos¢. I to tyle, koniec romantycznej opowiesci. Mimo
tego, komparatory sa bardzo istotne w nowoczesnych
uktadach analogowych, a juz na pewno stanowig dosko-
naty ,pomost” na styku §wiata analogowego z cyfrowym.

Stopien wejsciowy

Zaréwno wzmacniacze operacyjne, jak i komparatory,
zawsze posiadaja wejscie réznicowe. I zawsze jest ono re-
alizowane przy uzyciu mniej lub bardziej rozbudowa-
nego ukladu réznicowego. Przykladowy, znajdujacy sie
w strukturze bardzo popularnego uktadu LM358, mozna zo-
baczy¢ na rysunku 2. Podstawowy uktad réznicowy (tran-
zystory Q18 i Q20) s3 sterowane przez wtérniki napieciowe
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Rysunek 2. Schemat ideowy stopnia wejsciowego uktadéw LM358
i pokrewnych [2]

(4]

zrealizowane na tranzystorach Q17 i Q21 — wszystkie o po-

laryzacji PNP. Daje to dwie informacje, uzyteczne w praktyce:

- wejscie bedzie dobrze obstugiwato potencjaty bliskie
ujemnej linii zasilajacej;

- prady polaryzujace tranzystory stopnia wejscio-

wego beda wyplywaty z wyprowadzen wejsciowych,

Na temat pierwszej informacji z reguty szerzej rozpisuje
sie kazda karta katalogowa w swojej dalszej czesci, w kt6-
rych podany jest zakres obstugiwanych napie¢, ale rzut oka
na schemat daje nam pewna intuicje w tym zakresie: niskie
potencjaty owszem, wysokie juz nie za bardzo. Z kolei dru-
ga informacja réwniez ma swoje odzwierciedlenie w ta-
belach w postaci ujemnych wartosci pradéw wejsciowych
(rysunek 3), ale nie zawsze bywa to przestrzegane przez
producentéw. Ma to dla nas, konstruktoréw elektroni-
kow, niebagatelne znaczenie w aplikacjach wymagajacych
przenoszenia sktadowej stalej lub tam, gdzie trzeba na nig
uwazac. Otéz dodanie rezystancji szeregowej z wejSciem,
z ktérego wyptywa prad spowoduje podniesienie potencja-
tu tego wejscia, co ma bezposrednie przetoZzenie na napie-
cie wyjsciowe: przy wejsciu nieodwracajagcym spowoduje
jego podniesienie, zas przy odwracajacym obnizenie.

Pisze o tym nie bez przyczyny, poniewaz wiele lat temu
realizowatem prosty uklad wzmacniacza (nieodwracaja-
cego) sygnat z czujnika dymu. Nie skompensowatem odpo-
wiednio rezystancji ,widzianych” przez wejscia i okazato
sie, Ze napiecie wyjsciowe jest podniesione o jaki$ niewy-
ttumaczalny offset, zawsze z konkretnym znakiem. Jak sie
okazato, winna byt wlasnie prad ,wyplywajacy” z wejsc.
Dobér odpowiednich rezystancji zatatwit temat.

Przyktad z rysunku 2 jest bardzo czesto spotykany, by
nie powiedzie¢ — banalny. Na rysunku 4 znajduje sie sche-
mat stopnia wejsciowego ukladu, ktdry mozna postawic
obok ideatu (pod wzgledem warto$ci pradéw wejsciowych)
i niewiele sie pomyli¢. Tak, szumi. Tak, ma offset napie-
ciowy jak z Grudzigdza do Honolulu. Ale tranzystory JFET
z kanatem typu P w stopniu wej$ciowym daja fenomenalng
rezystancje wejsciowa, rzedu 1 TQ, przy pradzie wejscio-
wym rzedu 50...400 pA (maksymalnie 8 nA — w podwyz-
szonej temperaturze zaczyna sie ujawnia¢ prad wynikaja-
cy z samoistnej generacji termicznej par elektron-dziura).
W zakresie temperatur ,,pokojowych” i nizszych w takim

anie do nich wptywaty. uktadzie nie trzeba szczegdlnie przejmowac sie kompensa-
LM258 LM358, LM358E LM358A
Characteristic Symbol | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Unit
Input Offset Voltage Vio mV
VCC =50V10o30V,Vc=0Vto VCC =-1.7V,
Vo=14V,Rg=08Q
Tp =25°C = 2.0 5.0 - 20 | 70 £ 20 | 3.0
Ta = Thign (Note 4) = = 7.0 = - 90 = = 50
Ta = Tiow (Note 4) = = 7.0 = = 9.0 = = 5.0
Average Temperature Coefficient of Input Offset | AV|g/AT = 7.0 = = 7.0 = = 7.0 = uv/°C
Voltage
TA = Thigh to T\OW {Note 4)
Input Offset Current lio = 3.0 30 = 5.0 50 - 5.0 30 nA
Ta = Thigh 10 Tiow (Note 4) = - 100 - - 150 = - 75
Input Bias Current g = -45 | -150 - -45 | -250 = -45 | -100
Ta= Thigh to Tiow (Note 4) - -50 | -300 = -50 | -500 = -50 | -200

Rysunek 3. Ujemne wartosci pradéw wejsciowych uktadéw LM358 i pokrewnych [2]
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cja pradéw polaryzujacych
wejscia, co jest wygodne
w aplikacjach np. ze zmien-
nym wzmocnieniem.

No dobrze — kto$§ mdg-
tby powiedzie¢ — czym sie
zachwycaé, skoro mamy
do dyspozycji wzmacnia-
cze operacyjne CMOS, po-
siadajace prad wejSciowy
rzedu femtoamperéw czy
pojedynczych  pikoampe-
réw, jak chociazby popu-
larny OPA336 (rysunek 5).
Wszak izolator podbram-
kowy zawsze bedzie lep-
izolato-
rem, niz spolaryzowane zaporowo zlacze PN. To dopiero

INTERNALL

INTERNALLY TRIMMED

TRIMMED
-VEe
Rysunek 4. Schemat ideowy

stopnia wej$ciowego uktadu
TLO82[3]

szym... wlasnie,
jest ideal, wejscia prezentuja sobg prawdziwe rozwarcie!
Owszem, wejscia tak, tylko z reguty cierpi reszta ukta-
du: niskie napiecie zasilania, wysokie szumy, bardzo ni-
ski slew-rate lub inne ,bolaczki”. Za to pobér pradu przez
wzmacniacz operacyjny tez z reguly jest najprzyjemniej-
szy w wydaniu uktadéw CMOS, bowiem takiemu OPA336
wystarczy 20 pA, w porywach do 42 pA [4]. Nie jest praw-
dg, ze wzmacniacze CMOS musza by¢ wolne — pierwszy
z brzegu OPA356 ma wej$cia CMOS a cechuje sie GBW sie-
gajacym 200 MHz [5] i slew-rate rzedu —360...+300 V/us.
(co sie dziwi¢, szerokie pasmo) powoduja, ze uktad ten by-
najmniej nie jest wolny. Ale napiecie zasilajace nie wiek-
sze niz 5,5 V powoduje, ze uktad ten nie moze wystepowac
w kazdym zastosowaniu, cho¢ z pewnoscia jest kuszacy.
Nie wolno zapomina¢ o wzmacniaczach rail-to-rail, ktére
maja stopien wejsciowy zbudowany inaczej niz w poprzed-
nio omdéwionych uktadach. Zamiast pojedynczego uktadu
réznicowego, zawiera on tak naprawde dwa uklady réz-
nicowe, zbudowane z komplementarnych tranzystoréw.
I tak oto uktady réznicowe z tranzystorami NPN (lub z ka-
natem typu N) dobrze obstuguja wysokie napiecia, bliskie

dodatniej linii zasilajacej, z kolei uktady réznicowe z tran-
zystorami PNP (lub z kanatem typu P) sprawdzaja sie
w obstudze napie¢ niskich, bliskich ujemnej linii zasila-
jacej. W dalszej cze$ci wzmacniacza operacyjnego trze-
ba potaczy¢ sygnaly wychodzace z obu tych wzmacnia-
czy, co samo w sobie jest bardzo ciekawe. Pewng zaleta jest
wzajemna kompensacja pragdéw polaryzujacych bazy tran-
zystoréw bipolarnych przz tranzystory o odmiennym typie
polaryzacji. Nie darze zbytnim zaufaniem wzmacniaczy
rail-to-rail, poniewaz w poblizu owych rails s3 one z re-
guly bardzo wolne, by nie rzec: zdegenerowane, a i to przy
odpowiednio wysokiej rezystancji obcigzenia. Traktuje je
jako ostateczno$c¢, ponadto wiele dzisiejszych wzmacnia-
czy CMOS zachowuje sie jak wzmacniacze rail-to-rail przy
wysokiej rezystancji obcigzenia. Wole w swoich uktadach
dazy¢ do uzyskania pewnego ,naddatku” napiecia, ktéry
zapewni prawidlowa prace obwodéw wzmacniacza ope-
racyjnego — uwazam to za pewniejsze niz liczenie, Ze na-
piecie wyjsciowe naprawde siegnie linii zasilajacej, co jest
szczegdlnie trudne przy wiekszym poborze pradu z wyj-
$cia wzmacniacza operacyjnego.

Nowoczesne wzmacniacze operacyjne nie koricza sie by-
najmniej na opisanych tutaj uktadach. Ich oferta u popu-
larnych dystrybutoréw liczy tysigce pozycji, wiec opisanie
ich wszystkich jest zajeciem karkotomnym. Zwrdce uwa-
ge na ciekawy uktad: LT1364 (podwdéjny) tudziez LT1365
(poczwoérny) wzmacniacz operacyjny o slew-rate, uwa-
ga... 1000 V/us! Maja szeroki zakres napieé zasilajacych
(£2,5...15 V) i stosunkowo niski pobér pradu, rzedu 6...8 mA
na wzmacniacz [7]. Bardzo dobrze sprawuja sie w roli dri-
ver6w kabli koncentrycznych 50 Q i 75 Q. To wzmacniacz
operacyjny o dosy¢ unikalnej technologii, w ktdrej prad
stopnia wejsSciowego jest zmieniany dynamicznie w za-
lezno$ci od napiecia réznicowego. Przy duzych skokach,
do obstugi ktérych ktdérych przydaje sie wysoki slew-
-rate, prad stopnia wejSciowego jest zwiekszany, za$
przy matych sygnatach pracuje on z niewielkim pra-
dem. To skutkuje dwiema przeciwstawnymi cechami: ni-
skim poziomem szumoéw (w obrebie stabych sygnatéw)

OPA336NA, UA
OPA336N, U OPA2336EA, PA, UA
OPA2336E, P, U OPA4336EA OPA336NJ, UJ

PARAMETER CONDITION MIN | TYP®M | MAX | MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX | UNITS
OFFSET VOLTAGE
Input Offset Voltage Vos +60 +125 % | £500 +500|+2500] pVv

vs Temperature dVps/dT .5 * * pvirec

vs Power Supply PSRR Vg = 2.3V to 5.5V 25 100 * ¥* * * * pvIv

Over Temperature Vg = 2.3V to 5.5V 130 ¥ ¥ * pvIv

Channel Separation, dc 01 * * pvv
INPUT BIAS CURRENT
Input Bias Current Ig +1 +10 * ¥* * * pA

Over Temperature 460 3% % pA
Input Offset Current los +1 +10 *k * * *k pA

Rysunek 5. Prady wejsciowe uktadow OPA336 i pokrewnych [4]
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oraz wysokim slew-rate dla sygna-
16w o wysokich amplitudach. Taka
szybko$¢ pozwala na obstuge syg-
natéw w bardzo szerokim pasmie,
co przybliza 6w wzmacniacz do idea-
tu pod wzgledem szybkosci dziatania
(oczywiscie, w zakresie do kilkuna-
stu-kilkudziesieciu megahercéw).
Grzechem byloby
mnie¢ o wzmacniaczach opera-
cyjnych z pradowym sprzezeniem
zwrotnym (CFB — current feedback),
czyli takich, w ktérym wejscie od-
wracajace ma bardzo niska impedan-
cje wejsciowa, rzedu pojedynczych
omoéw. Uproszczony schemat ta-
kiego wzmacniacza wraz z rezystora-

nie  wspo-

mi sprzezenia zwrotnego znajduje sie
na rysunku 7. Wynika z niego, ze wej-
$cia nie stanowi klasyczny uktad réz-
nicowy, lecz bazy komplementarnych
tranzystoréw bipolarnych (wejscie
nieodwracajace, ,+”) oraz ich emite-
ry (wejScie odwracajace, ,—"). Taki
wzmacniacz operacyjny ma duzo
wiecej ograniczen, jezeli chodzi
0 jego otoczenie (rezystancje rezysto-
réw, topologia), za to oferuje znacznie
wiecej niz typowy VFB (voltage fee-
dback — wzmacniacz operacyjny z na-
pieciowym sprzeZzeniem zwrotnym),
przede wszystkim pod wzgledem pas-
ma i szybko$ci. Pierwszy
z brzegu wzmacniacz
operacyjny CFB, AD8011,
oferuje pasmo siegaja-
ce ponad 100 MHz przy
wzmocnieniu  napiecio-
wym +10 V/V.

Co stycha¢ u kompa-
rator6w? Niewiele r6z-
niag sie pod tym wzgle-
dem od wzmacniaczy
operacyjnych [9]. Mamy
do dyspozycji zaréwno
réznicowe stopnie wej-
Sciowe z tranzystora-
mi bipolarnymi (choé-
by popularny LM393
ze stopniem wejsciowym
niemal jak LM358 z ry-
sunku 2), z tranzystorami

NON=INVERTING 3

INPUT

122  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2026

OFFSET NULL :

Bipolar Input

NN

GND

CMOS Input
Vbb —o—o
28
3
——1 S _—_———
IN+
1‘ >
IN-
—
GND 1 o .

Rysunek 6. Konstrukcja stopnia wejsciowego wzmacniaczy rail-to-rail [6]

Rysunek 7. Uproszczony schemat wzmacniacza CFB [8]
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Rysunek 8. Schemat wewnetrzny uktadu LM741[10]
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unipolarnymi JFET (bardzo fajny LF311, polecam) lub
z tranzystorami unipolarnymi MOS (np. TLV3701 pobiera-
jacy nieco ponad 0,5 yA pradu!). Warto nadmienic, iz nie ist-
nieja komparatory CFB, poniewaz ta topologia stuzy linea-
ryzacji pracy w szerokim zakresie czestotliwo$ci, a przeciez
komparator jest ,,zwierzeciem” wybitnie nieliniowym.

Wzmacniacz napieciowy

Sama informacja z ukladu réznicowego to za mato, by
powstat petnoprawny wzmacniacz operacyjny. Ten sta-
by sygnat trzeba jeszcze wzmocni¢ w celu uzyskania pod-
zespotu o tak wysokim (w teorii — nieskonczenie wiel-
kim) wzmocnieniu. Do realizacji wzmocnienia rzedu
60...100 dB jest zaprzegany z reguly jeden stopien w ukta-
dzie wspdlnego emitera lub wspdlnego Zrédia. Catkiem
czytelnie zostalo to pokazane na schemacie wewnetrznym
uktadu LM741 — rysunek 8.

Charakterystycznym fragmentem tego stopnia wzmac-
niajacego (badz stopni) jest obecno$¢ kondensatora o po-
jemnosci kilku pikofaradow lub wiekszej (tu: C1 = 30 pF)
miedzy jego wejSciem i wyjSciem. Wejsciem jest, w tym
wypadku, baza tranzystora Q15, za$ wyjsciem potaczone
kolektory tranzystoréw Q15 i Q17. Obwdd z tranzystorem
NPN i rezystorami R7 i R8 stuzy jedynie przesunieciu po-
tencjatu, co umozliwia prawidlowa polaryzacje tranzysto-
réw wyjsciowych, lecz nie odgrywa istotnej roli w tej ana-
lizie. Obciazeniem jest wyjscie lustra pradowego (kolektor
tranzystoraQ13) oraz bazy tranzystorow wyjsciowych, Q14
i Q20. Zatem mozliwe jest uzyskanie wysokiego wzmoc-
nienia napieciowego z uwagi na wysoka rezystancje dyna-
miczng obcigzenia ,widzianego” przez kolektor.

Dodanie tego kondensatora powoduje zawezZenie pas-
ma, a to przez efekt Millera, ktdry powoduje zwielo-
krotnienie wptywu jego pojemnosci (dzieki wysokiemu
wzmocnieniu napieciowemu) na zlacza baza-kolektor.
Tak ,uspokojony” uklad staje sie stabilny, przez wpro-
wadzenie mu bieguna dominujacego, zmniejszajg-
cego wzmocnienie do 1 V/V zanim przesuniecie fazowe
wyniesie 180° — codoprowadzitoby dowzbudzeniauktadu
objetego ujemnym sprze-
zeniem zwrotnym. Jest
jednak wada: czestotli-
wo$¢ tego bieguna wynosi,
na ogdt, kilka-kilkanascie
hercow. Dla wspomnia-
nego juz 741, jest to oko-

zarowek. Moze i tak, ale w otwartej petli sprzezenia
zwrotnego uzywa sie ich nader rzadko.

Wprowadzenie jednego bieguna dominujacego jest bar-
dzo wygodne: linearyzuje charakterystyke amplitudowa,
wymuszajac jej spadek z nachyleniem 20 dB na dekade, sta-
bilizuje uktad pracujacy z dowolna petla ujemnego sprze-
zenia zwrotnego oraz upraszcza projektowanie dzieki
wprowadzeniu zasady wymiany wzmocnienia na pasmo.

Nowoczesne wzmacniacze operacyjne s juz, na szczes-
cie, projektowane w inny sposdb. Kompensacja biegu-
nem dominujacym byta prosta w realizacji, ale relatywnie
wolna jak na mozliwosci elementow pétprzewodnikowych.
Obecnie dominujg uktady wielobiegunowe (multi-pole lub
pole-zero), ktéra stuzy ksztattowaniu charakterystyki
przy zachowaniu stabilnosci. Jednak to nadal jest koncep-
cja polegajaca na ograniczeniu pojedynczego wzmacnia-
cza napieciowego o wysokim wzmocnieniu. Przykladem
wzmacniacza operacyjnego o zaawansowanej kompensa-
cji czestotliwosciowej jest wspomniany juz LT1364 o bar-
dzo wysokim slew-rate [7].

Innym podej$ciem do rozwigzania tego problemu jest
uzycie topologii feedforward. Mozna jg znalez¢ w wie-
lu szybkich, nowoczesnych wzmacniaczach operacyj-
nych. Oprécz zwyktego, relatywnie wolnego toru prze-
twarzania sygnatu, znajduje sie w nim drugi, znacznie
szybszy — rysunek 9. Zadaniem szybszego toru jest
sterowanie wyj$ciem bezposrednio ze stopnia wej-
Sciowego, co przyspiesza reakcje wyjscia, cho¢ dzieje
sie to z mniejszym wzmocnieniem, niz ma to miejsce
w przypadku wolniejszego toru o wysokim wzmocnie-
niu. Skutkuje to wyzszym slew-rate oraz szerszym pas-
mem przenoszenia.

Dla kontrastu, wzmacniacze CFB oraz komparatory nie
posiadajg zadnego ogranicznika pasma w swoim stopniu
napieciowym. Dla tych pierwszych nie jest to potrzebne,
gdyz sama topologia zapewnia stabilno$¢ pod warunkiem
prawidtowego doboru elementdw, za$ komparatory celo-
wo powinny by¢ mozliwie szybkie. W ich wypadku stosu-
je sie stopnie napieciowe podobne do tych ze wzmacniaczy

[ L

Gm3

ra ‘.\
-
I SE=

to 5 Hz. Pie¢ hercéw! Stad ve
wlasnie mdj Promotor I

miat  swoje ,$miesz- 2 R Ta
ki” ze wzmacniaczy ope- :L

racyjnych, jakoby byly
wolniejsze od zwyklych
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Rysunek 9. Schemat blokowy dwustopniowego wzmacniacza operacyjnego z kompensacja feedforward [11]
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operacyjnych, lecz bez dodatkowej
kompensacji majacej na celu poprawe
stabilnosci.

Stopien wyjsciowy

To trzeci najwazniejszy ,klocek”
zarbwno we wzmacniaczach ope-
racyjnych, jak i w komparatorach.
O dziwo, jest tutaj kilka wyraznych
réznic pomiedzy tymi typami ukla-
dow scalonych. Ale — jak mawiat
Bogustaw Wotoszaniski — nie uprze-
dzajmy faktéw.

Najpopularniejszym rodzajem stop-
nia wyjsciowego jest push-pull zbu-
dowany z dwdch komplementarnych
tranzystoréw: NPN+PNP w technologii
bipolarnej lub NMOS+PMOS w techno-
logii... a jakze, CMOS. NPN tudziez NMOS jest w stanie ,do-
lewac¢” prad do obcigzenia z dodatniej linii zasilajacej, na-
tomiast PNP/PMOS jest w stanie go ,wyciaga¢” w kierunku
ujemne;j linii zasilajacej. Odpowiada to schematowilewemu
oraz Srodkowemu na rysunku 10. Dla zmniejszenia znie-
ksztatcen, stopnie te praktycznie zawsze pracuja z nieze-
rowym pradem spoczynkowym, czyli w klasie AB, co wy-
musza wstepne spolaryzowanie zlgcz baza-emiter (lub
wymuszenie napiecia dren-zZrddlo) obu tranzystoréow,
co moze sie odbywac chocby tak, jak na lewym schema-
cie rysunku 10: poprzez ,rozsuniecie” potencjalow baz
o0 napiecie zblizone do dwukrotno$ci napiecia przewodza-
cego zlacza baza-emiter.

Co ciekawe, w tej topologii dziata zdecydowana wiek-
szo$¢ wzmacniaczy operacyjnych: od bardzo wolnych
i przestarzatych, jak pA741 czy LM358, poprzez nowoczes-
niejsze, jak OPA2134 czy wysokopradowe jak OPA2544.
Ta topologia zapewnia liniowo$¢ pzy zachowaniu szybko-
$ci, za$ po obudowaniu dodatkowymi tranzystorami pet-
nigcymi role wtérnikéw moze sterowac ,wymagajacymi”
obcigzeniami. Z racji szybkosci, taka topologia jest réwniez
stosowana we wzmacniaczach CFB.

Nieco inaczej, a wrecz: kompletnie na odwrdt, jest wyko-
nany stopien wyjsciowy rail-to-rail, co udowadnia rysu-
nek 11. Tranzystory nie pracuja w nim w uktadzie wspdl-
nego kolektora/drenu (czyli jako wtdrniki napieciowe),
lecz w konfiguracji wspélnego emitera/zrodta. Pozwala
to na ,dociagniecie” napiecia niemal do linii zasilajacej,
z doktadnoscia do napigcia nasycenia tranzystora bipolar-
nego lub spadku napiecia na rezystancji dren-zrédto ot-
wartego kanatu tranzystora MOS.

Wiele 0sdb zachwyca sie tym typem wyjScia, ponie-
waz pozwala ono na osiggniecie napiecia na wyjsciu
niemal réwnego potencjatowi ktérej$ linii zasilajacej,
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Rysunek 11. Schematy stopni wyjs$ciowych rail-to-rail [12]

z minimalnym odstepem. Przystowiowe schody zaczy-
naja sie, kiedy wejdziemy w szczegdty: 6w odstep bedzie
tym wiekszy, im wiekszy bedzie prad wyjsciowy — to dosy¢
oczywiste. Jezeli tranzystor bipolarny wejdzie w nasycenie,
osiggajac ekstremum napiecia wyjsciowego, wéwczas do-
sy¢ wolno on z tego stanu wychodzi co ogranicza pasmo
i wprowadza znieksztatcenia. Doda¢ do tego nalezy réw-
niez efekt Millera, ktéry oddziatuje na aktywny w danej
chwili tranzystor wyjsciowy. Sktadajac to wszystko razem,
wole uzyskac¢ naddatek napiecia i uzy¢ typowego wzmac-
niacza operacyjnego lub — jezeli nie jest to mozliwe, a taki
efekt mnie zadowala — zastosowac tani wzmacniacz CMOS.

Komparatory, czego poja¢ do dzisiaj nie moge, cze-
sto majg wyjscie typu otwarty kolektor (rysunek 12): za-
réwno proste i stare pokroju LM393, jak i nowoczesniej-
sze, np. TLV1701. W wielu przypadkach, takie rozwigzanie
jest mato wygodne: owszem, stan niski jest realizowany
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ouT

®

Rysunek 12. Wyjscie typu open-collector uktadu TLV1701[13]

szybko i z niezla wydajnoscig pradowa, za to wysoki...
szkoda gadac. Utrudnia to wbudowanie histerezy, ponie-
waz zmniejszenie impedancji wyjsciowej w stanie wyso-
kim wymaga dodania wtérnika, badz tez trzeba te skoki
impedancji wyj$ciowej odpowiednio uwzgledni¢. W spo-
radycznych przypadkach taki rodzaj wyjscia sie przydaje
— przede wszystkim tam, gdzie napiecie sterowane przez
komparator jest zupelnie inne niz to, ktére go zasila.

Bardzo ciekawym rozwigzaniem, oferowanym przezpro-
ducentéw w szybkich (rzedu nanosekund) komparatorach,
jest wyjScie r6znicowe, Q i Q. Ciekawym przyktadem jest
bardzo stabilny i dobrze opisany przez producenta LT1016
[14]. Ma ciekawy stopient wyjsciowy, ktorego uproszczo-
ny schemat mozna zobaczy¢ na rysunku 13. Stan niski jest
osiggany przez nasycajacy sie ,,dolny” tranzystor NPN, zas
stan wysoki przez ,,gdrny” tranzystor NPN, petniacy z ko-
lei role wtérnika. W ten sposéb uktad jest w stanie uzy-
ska¢ TTLowskie napiecia, czyli niemal 0 V w stanie niskim
i 3...4 V w stanie wysokim. Moze tez sterowac liniami r6z-
nicowymi, po zapewnieniu odpowiedniego dopasowania,
bez koniecznosci dodawania wtérnikéw.

www.ep.com.pl

Istnieja réwniez pro- i
ste, tanie i niezbyt szybkie
komparatory z wyjsciem
push-pull, na przyklad
TLV3691 [15], pobiera-
jacy jedynie 75 nA. Taki
wynik, Zze prosze siadac!
Dzieki takiemu wyjsciu,
moze wymusi¢ zmiane sta-
nulogicznego np. na wejsciu
mikrokontrolera (w celu

OUTPUT =0V TO
TYPICALLY 3V TO 4V

LT1016 OUTPUT

1016 FAD1

Rysunek 13. Stopien wyjsciowy
szybkiego komparatora LT1016
wybudzenia) bez angazo- [14]

wania w to rezystora pod-

ciggajacego, ktory absorbowatby miejsce i dodatkowe, cen-

ne mikroampery.

Uktady nietypowe

Niektore aplikacje wymagaja obstugi wysokich napiec,
spotkatem sie z tym przede wszystkim w projektach stero-
wania przetwornikéw piezoelektrycznych. Tam potrzebne
sq uktady wysokonapieciowe. Przyktadem bardzo cieka-
wegowzmacniacza, obstugujacegoazdo +50V, jest OPA454.
Jego stopien wyjsciowy moze obstugiwac prad do 50 mA,
przez co mozna nim sterowac, bez dodatkowych wtérni-
kéw, catkiem mocne tranzystory wyjsciowe. Pomimo tego,
oferuje catkiem szerokie pasmo i slew-rate pozwalaja-
cy obstuzy¢ czestotliwosci ponadakustyczne — szczegoty
narysunku 14.

Czymze bylby artykutl o wzmacniaczach operacyj-
nych bez choéby wspomnienia o wzmacniaczach in-
strumentalnych (instrumentation amplifiers — INA)?
Nie wiem, wiec jestem zobowigzany wspomnie¢ o bo-
daj najpopularniejszym — przynajmniej w moich ukta-
dach — INA333. Wzglednie tani, wzglednie dobry, niezbyt
szybki (przy G = 100 V/V jego pasmo wynosi zaledwie
3,5 kHz [17]), za to z wbudowanymi zabezpieczeniami
RF na wejsciach, przez co bardzo dobrze sprawdza sie
w aplikacjach przetwarzajacych sygnaty wolnozmien-
ne, na przyktad z czujnikow ci$nienia lub tensometréw.
Zmiana wzmocnienia odbywa sie, jak w kazdym przy-
zwoitym INA, za pomocg jednego rezystora — rysu-
nek 15. Moim zdaniem, to jeden z najwygodniejszych
uktadéw do aplikacji, dodatkowo pobierajacy niewielki
(niecate 200 pA) prad zasilajacy.

Na sam koniec wspomne jedynie o wzmacniaczach
w petni réznicowych (zaréwno na wejsciu, jak i na wyjsciu)
[18], ktdre utatwiajg sterowanie linii réznicowych. Dzieki
nim bardzo tatwo realizuje sie konwertery sygnatéw asy-
metrycznych (single-ended) na symetryczne (differential).
Warto je znad, bo cho¢ nie s3 tanie, to w zastosowaniach
szybkich i wymagajacych niskich znieksztatcern moga po-
kazad, co potrafia.
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PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
FREQUENCY RESPONSE®
GBW Gain-bandwidth product Small-signal 25 MHz
T
G =1, Vo = 80V step, ?
SR Slew rate R, = 3.27°kQ | 13 Vius
Full-power bandwidth(€) ; 35 kHz
T
To 20.1%, G = +1, Vo = 20-V step | 3 us
ts Settling time'®! To 20.01%, G = #5 or =10, '
Vo = 80-V step | - e
THD+N  Total harmonic distortion + noise Jes ﬁg;ﬁv\:’f%g‘(’,g =z, | 0.0008%
Rysunek 14. Typowe parametry dynamiczne uktadu OPA454 [16]
R V+
Podsumowanie T
. —_ 7
Whbrew opiniom niekté-
rych, wzmacniacze ope- 2
yem e e ope Vin- O RFI Filtered Inputs 150kQ 150kQ
racyjne nie wybieraja sie AN A
na zadna emeryture. Nadal | RFI Filtered Inputs
chetnie stosowane, a dzie- 1
ki osiggnieciom techni- ‘R}/‘\gj\ -
. ’ . . 6
ki . Polprzewodmkovsfe]‘ Rg A, O Vour
staja sie coraz bardziej 50kQ +
wszechstronne: niski pobdr 8 W%
pradu, wysoka szybkos$¢,
niski prad wejsciowy to mo- — RFI Filtered Inputs 150kQ 150kQ
. . » 5
zolnie ,szlifowane” cechy, 3 '—\/\/\/\—"—\/\/\/;—0 REF
ktore zblizajg je do wzmac-  Vine O RFI Filtered Inputs
rore zblza ) ' INA333
niaczy idealnych. Poza tym,

majg réwniez ciekawe roz-
wigzania, niegdy$ niespo-
tykane, jak wyjscia rdz-
nicowe czy bogaty wybodr
scalonych wzmacniaczy in-
strumentalnych, przydatnych chocby do pomiaru pradu
czy przetwarzania sygnatu z czujnikéw.

Komparatory, bedace spokrewnione ze wzmacniacza-
mi operacyjnymi, rowniez maja sie dobrze i stanowig cen-
ny ,pomost” miedzy swiatem analogowym a cyfrowym.
Wszak bez nich nie mégiby powstaé jakikolwiek prze-
twornik analogowo-cyfrowy! Konstruktorzy maja do wy-
boru bardzo szeroka oferte ciekawych uktadéw, w tym
— co szczegodlnie cieszy moja osobe — z wyjsciem push-
-pull, co znacznie upraszcza realizowanie histerezy i ste-
rowanie uktadami cyfrowymi.

Michat Kurzela, EP

Zrédta:

[1] https://toshiba.semicon-storage.com/us/
semiconductor/knowledge/fag/linear_opamp/what-is-
the-ideal-op-amp.html

[2] https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/
Im358-d.pdf

[3] https:/fwww.ti.com/lit/ds/symlink/tlo82-n.pdf

[4] https://fwww.ti.com/lit/ds/symlink/opa336.pdf

126  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2026

100kQ
G=1+ i
Re

Rysunek 15. Schemat blokowy uktadu INA333 [17]
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tutorials/mt-057.pdf

[9] https://www.ti.com/lit/an/snoaa91/snoaa91.pdf

[10] https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm741.pdf

[11] https://e-archivo.uc3m.es/rest/api/core/
bitstreams/39066b1a-5d5e-/4eeb-9bbo-
883bged3beae/content

[12] https://www.analog.com/media/en/training-
seminars/tutorials/MT-035.pdf

[13] https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv1701.
pdf?ts=1772613188429

[14] https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/1t1016.pdf

[15] https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv3691.pdf

[16] https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa454.pdf

[17] https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina333-ht.pdf

[18] https://www.ti.com/lit/an/sloa054e/sloao54e.pdf

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl
 https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa356-q1.pdf
https://www.ti.com/lit/an/sloa039a/sloa039a.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/13645fa.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/13645fa.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/mt-057.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/mt-057.pdf
https://www.ti.com/lit/an/snoaa91/snoaa91.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm741.pdf
https://e-archivo.uc3m.es/rest/api/core/bitstreams/39066b1a-5d5e-4eeb-9bb0-883b9ed3beae/content
https://e-archivo.uc3m.es/rest/api/core/bitstreams/39066b1a-5d5e-4eeb-9bb0-883b9ed3beae/content
https://e-archivo.uc3m.es/rest/api/core/bitstreams/39066b1a-5d5e-4eeb-9bb0-883b9ed3beae/content
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-035.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-035.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv1701.pdf?ts=1772613188429
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv1701.pdf?ts=1772613188429
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/lt1016.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/lt1016.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv3691.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa454.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina333-ht.pdf
https://www.ti.com/lit/an/sloa054e/sloa054e.pdf
https://toshiba.semicon-storage.com/us/semiconductor/knowledge/faq/linear_opamp/what-is-the-ideal-op-amp.html
https://toshiba.semicon-storage.com/us/semiconductor/knowledge/faq/linear_opamp/what-is-the-ideal-op-amp.html
https://toshiba.semicon-storage.com/us/semiconductor/knowledge/faq/linear_opamp/what-is-the-ideal-op-amp.html
https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/lm358-d.pdf
https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/lm358-d.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl082-n.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa336.pdf

PREZENTACJE

Czujnik Shelly Flood Gen
wykrywa wilgo¢ juz
w chwili pojawienia sie

! wycieku i ostrzega, zanim
dojdzie do powazniej-
szych szkéd. Fot. Shelly

Shelly: ochrona przed @©nrao

zalaniem i zamek bez klucza

Na platformie zaopatrzeniowej Conrad pojawity sie dwie nowosci marki Shelly — czujnik za-
lania Flood Gen4 oraz inteligentny zamek Shelly LOQED Touch Smart Lock. Oba urzqdzenia
rozszerzajq mozliwosci systemow Smart Home w biurze, warsztacie i w domu.

Shelly nalezy do czotowych dostawcéw rozwigzan dla
inteligentnego domu. Urzadzenia tej marki s3 wydaj-
ne, elastyczne i przystepne cenowo, a przy tym tatwe
w obstudze oraz instalacji — bez trudu mozna je wia-
czy¢ do dziatajacych juz systeméw. Praca mozna zarza-
dzac przez aplikacje, wedtug harmonogramu lub gloso-
wo. Sprzet wspoéltpracuje z Alexa, Google Home i Home
Assistant, mozna go zintegrowac z ekosystemem Matter,
atakze korzystac z faczno$ci Bluetooth, Wi-Fi i Zigbee.

Wczesne wykrywanie zalania

Nieszczelny waz zmywarki, wyciek z instalacji wo-
dociggowej czy ulewa zalewajaca taras — czujnik Shelly
Flood Gen4 w potaczeniu z kablem Shelly Leak Sensor wy-
krywa takie zagrozenia juz w chwili ich pojawienia sie
i wysyla sygnat alarmowy na smartfony oraz do syste-
moéw Smart Home. Dwumetrowy, elastyczny kabel czujni-
ka mozna poprowadzi¢ rdwniez w trudno dostepne miej-
sca; wystarczy utozy¢ go na podtodze tam, gdzie ryzyko
wycieku jest najwieksze.

Automatyczne ograniczanie szkod
Flood Gen4 nie tylko powiadamia o zagrozeniu, ale
w polaczeniu z modutem Shelly 2PM Gens4 pozwala

zaprogramowac scenariusze automatyki. W razie peknie-
cia rury system moze samodzielnie zamkna¢ gtéwny za-
woér wody. Na zewnatrz czujnik rozpoznaje zblizajacy sie
deszcz po rosnacej wilgotnosci powietrza — markiza skta-
da sig, zanim spadna pierwsze krople.

Adaptacyjne poziomy alarmu

Czuto$¢ urzadzenia mozna dopasowac do specyfiki chro-
nionego miejsca — serwerowni, domowej pralni czy rzad-
ko uzywanego mieszkania. Dostepne s3 trzy tryby pracy:
Intensywny, Normalny i Oszczedny. Czujnik pozwala tez
przetaczac sie miedzy wykrywaniem zalania a wykrywa-
niem deszczu.

Zamek, ktory dziata bez klucza

Shelly Loged Touch Smart Lock umozliwia wejscie za po-
mocg smartfona, kodu PIN lub lekkiego dotkniecia. Po po-
1aczeniu z ekosystemem Shelly zamek moze by¢ czeScig
scen automatyki — otwarcie drzwi uruchamia na przy-
ktad podniesienie rolet i wiaczenie $wiatta. Zdalny do-
step pozwala wpusci¢ pracownikéw lub gosci pod nieobec-
nos$¢ domownikéw. Wykonany ze stali nierdzewnej, tatwy
w montazu modut sprawdza sie¢ w biurach, warsztatach
oraz mieszkaniach.

Czujnik Shelly Flood Gen4 oraz zamek Shelly LOQED Touch Smart Lock sa dostepne na platformie Conrad Sourcing
Platform. Petna oferte marki Shelly mozna znalez¢ na stronie conrad.pl.
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KURS

Kurs RFID sktada sie z 10 rozdziatéw. Rozdziat 1, prezentujacy baze sprzetowa kursu, publikujemy w tym wydaniu.
Pozostate 9 rozdziatow zamierzamy opublikowa¢ w najblizszych dwdoch wydaniach. Listingi zostaty napisane przez Al.
Istnieje zgodna na $wiecie opinia, ze zadania kodowania najlepiej wykonuje Claude. Robi to (podobno) bezbtednie,

w zwigzku z tym ogtoszono koniec profesji junior programista. Sprawdzmy to na sobie. Ten kurs jest wersja nie
zweryfikowana. Potrzebny do tego kursu sprzet skompletowali$my jako ,,Zestaw do kursu RFID”, wkrétce dostepny

w sklep.avt.pl. Pigc takich zestawéw przekazemy bezptatnie Czytelnikom, ktorzy podejma sie weryfikacji listingu

i przekazania uwag do redakcji EP (redakcja@ep.com.pl). Czekamy na zgtoszenia, w ktérych prosimy przedstawié¢
dotychczasowe doswiadczenie w elektronice embedded.

Y ©.3 4 [ .'_‘,}-&0 ‘e

Q)
GNDUCC SCLSDA

1. Zestaw sprzetowy do kursu RFID: modut PN532, Raspberry Pi Pico, ptytka stykowa, przewody, karty testowe. Zrédto: fotografia wtasna re-
dakgji/sklep.avt.pl
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Kurs RFID z PN532

RFID od zera:

podtaczamy PN532
| piszemy pierwsza klase

Karty zblizeniowe towarzyszq nam na kaz-
dym kroku. Karnet na sitownie, przepustka

do biura, bilet miesieczny, a nawet klucz do ho-
telowego pokoju — to wszystko RFID. W tym
kursie zajrzymy pod maske tej technologii,
zaczniemy od fizyki i skoriczymy na pisaniu
interaktywnych wizytowek, ktére smart-

fon odczyta bez Zadnej aplikacji. Zanim jednak
dotkniemy czegokolwiek ciekawego, musimy
porozmawiac z czytnikiem. I wtasnie to jest
temat dzisiejszego odcinka.

Co kupic przed pierwszym rozdziatem

Zanim podigczymy cokolwiek, sprawdz, czy masz kom-
plet sprzetu. Kurs sklada sie z 10 rozdzialéw — ponizej li-
sta wszystkiego, czego bedziesz potrzebowac. Sprzet
z zestawu podstawowego wystarczy do rozdziatéw 1..7.
Elementy dodatkowe sg potrzebne od rozdziatu 8 wzwyz.
Warto kupi¢ wszystko od razu, bo to oszczedza czas
i koszty wysytki. Komplet wszystkich elementéw po-
trzebnych do przerobienia catego kursu zawiera ,Zestaw
do kursu RFID” w sklepie AVT (sklep.avt.pl).

Zestaw podstawowy - rozdziaty 1...7

Element Uwagi

Modut PN532 NFC RFID Interfejsy SPI/I12C/HSU, zasilanie
(Elechouse V3 lub V&) 3,3..5V, zasieg ok. 5 cm

Raspberry Pi Pico (wersja H
- z przylutowanymi pinami)

Ptytka stykowa (breadboard)

Wersja H eliminuje koniecznos¢
lutowania pinéw

Do potaczen bez lutowania

830 pél
Przewody jumper - zestaw M-M | Wymagane M-F do potaczenia
i M-F, min. 20 szt. Pico z PN532

Kabel micro-USB do danych
(nie tylko tadowania!)

Upewnij sie ze kabel przesyta
dane - niektdre tylko taduja

Karty i tagi testowe
To najwazniejsza czes¢ listy zakupdw. Do réznych roz-
dziatéw potrzebujesz réznych kart. Wszystkie znajduja sie

www.ep.com.pl

wraz z kompletem pozostatych elementéw w ,Zestawie

do kursu RFID” (sklep.avt.pl).

Karta/tag
MIFARE Classic 1k (oryginat NXP)

1lo$¢ i uwagi
3 szt. - rozdziaty 3, 4, 10
3 szt. - rozdziaty 4, 9, 10.
Karta z mozliwoscia zmiany

UID - niezbedna w rozdziatach
o bezpieczenstwie i emulacji.

MIFARE Classic 1k Gen1a Magic
Card (UID changeable)

1szt. - rozdziaty 3 i 4

MIFARE Classic 4k . . .
(do poréwnania mapy pamieci)

MIFARE Ultralight (MFOICUT) 2 szt. - rozdziat 5

2 szt. - rozdziat 5
(do poréwnania z Ultralight)

3 szt. - rozdziaty 6, 7, 10

1szt. - rozdziat 8. Mozna
zastapic wtasna karta miejska
lub bankomatowa (SAK=0x20).

MIFARE Ultralight EV1

NTAG216

MIFARE DESFire EV1 lub EV2

Do projektu koncowego (rozdziat 10) i demonstracji emu-
lacjikart (rozdziat 9) potrzebujesz kilku nizej wymienionych
elementdéw elektronicznych dostepnych wraz z pozostatymi
elementami w ,Zestawie do kursu RFID” (sklep.avt.pl).

Uwagi

Wersja z 4 pinami (GND/VCC/
SCL/SDA) - najprostsza
do podtaczenia przez 12C

Element

Wyswietlacz OLED 0,96" I2C,
128x64 px, sterownik SSD1306

Dioda LED zielona + czerwona
(5 mm)

Rezystor 330 Q (do LED)

Po 2 sztuki

4 sztuki

Modut wygodniejszy niz goty
buzzer - nie wymaga dodatko-
wych elementéw

Aktywny buzzer
(modut3,3Vlub5V)

OLED i projekt korcowy zaj-
muja wiele pinéw jednoczesnie

Dodatkowe przewody jumper
M-F (ok. 20 szt.)

Smartfon z NFC (Near Field Communication)

zastepuje drugi czytnik

Do testowania emulacji kart (rozdziatu 9) i odczytywania wi-
zytéwek NDEF (rozdziat 7) wystarczy smartfon z NFC - Android

od wers;ji 4.0, iPhone od XS. Sprawdz w ustawieniach telefonu, czy
masz NFC i czy jest wtaczone. Nie masz telefonu z NFC? Jedynym
wyj$ciem jest drugi modut PN532 jako czytnik. Kup go jako ele-
ment dodatkowy razem z ,,Zestawem do kursu RFID”, zamawiajac
,Zestaw do kursu RFID plus” (sklep.avt.pl).
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KURS

Cecha LF (Low Freq.) HF (High Freq.) UHF (Ultra High Freq.)
Czestotliwos¢ 125..135 kHz 13,56 MHz 860...960 MHz
Zasieg do 10 cm do 1 m (typowo 5...20 cm) 1..10 m i wiecej
Standard brak dominujacego ISO 14443, 1SO 15693 ISO 18000-6, EPC Gen2

Typowe karty

EM4100, HID Prox

MIFARE, DESFire, NTAG

etykiety logistyczne

Zastosowania

dostep, zwierzeta

ptatnosci, bilety, NFC

magazyny, paczki

Predkos¢ danych

wolna

ok. 106...424 kb/s

szybka

Trzy rodziny RFID

Skrét RFID pochodzi od Radio Frequency Identification
— identyfikacja za pomoca fal radiowych. Technologia ist-
nieje od lat 70. ubieglego wieku, ale do powszechnego uzyt-
ku trafita dopiero dwie dekady pdzniej. Dzi§ dzieli sie
na trzy gtéwne rodziny, rdznigce sie czestotliwoscia pracy,
zasiegiem i typowymi zastosowaniami.

Nas interesuje Srodkowa kolumna. Czestotliwo$é
13,56 MHz to $wiat kart MIFARE, NTAG, DESFire i ogdl-
nie NFC. Tu obowigzuje norma ISO 14443 — i to na jej bazie
zbudowany jest caty ten kurs.

Jak karta dziata bez baterii

Jedno z najczestszych pytan, jakie stysze od oséb stawia-
jacych pierwsze kroki z RFID, brzmi mniej wiecej tak: ,jak
karta w ogéle moze co$ wystaé, skoro nie ma baterii?”

Odpowiedz kryje sie w zjawisku indukcji elektromag-
netycznej odkrytym przez Faradaya w 1831 roku. Czytnik
wytwarza zmienne pole magnetyczne o czestotliwosci
13,56 MHz. Antena karty — to zwykta ptaska cewka — znaj-
duje sie w tym polu i na jej koncach indukuje sie napiecie.
Po prostowaniu i stabilizacji zasila ono uktad scalony kar-
ty. Karta budzi sie, inicjalizuje pamie¢ i jest gotowa na po-
lecenia — wszystko w czasie krétszym niz milisekunda.

Transmisja danych odbywa sie w obie strony, ale zupel-
nie réznymi metodami:

Jak duze jest napiecie indukowane?

Cewka anteny w karcie ISO 14443A ma typowo 4...6 zwojéw i kon-
densator dobrany dla rezonansu, ktéry sprawia, ze uktad LC
rezonuje doktadnie przy 13,56 MHz. W rezonansie napiecie

na koricach cewki moze siega¢ kilku woltéw, mimo ze pole czyt-
nika jest dos¢ stabe. Prostownik i stabilizator napigcia - zinte-
growane w uktadzie karty - dostarczaja zasilanie na poziomie
okoto 1,8...3,3 V dla logiki.

- Czytnik - karta: modulacja ASK (Amplitude Shift
Keying). Czytnik na chwile , przydusza” amplitude pola
010% lub100% — to koduje 0i 1. Kartawidzizmiane na-
piecia na swojej cewce i interpretuje jg jako bit danych.

- Karta > czytnik: load modulation. Karta przylacza

réwnolegle do swojej

Zmiana obcigzenia pola jest mata, ale czuty uktad

czytnika ja wykrywa. Tak karta ,,odpowiada” bez Zad-

nego wlasnego nadajnika.

maty rezystor anteny.

Czytnik PN532 - dlaczego akurat ten?

Do tego kursu wybratem modut oparty na uktadzie sca-
lonym PN532 firmy NXP. Dlaczego nie popularny i tani
RC522? Kilka powoddéw.

RC522 jest uktadem przestarzatym. Nadal spetnia swoje
zadanie, ale ma sporo ograniczen: obstuguje tylko tryb re-
ader/writer (nie potrafi emulowaé karty ani robi¢ peer-to-
-peer), pracuje wylacznie przez SPI i nie ma wbudowanej

pole magnetyczne 13,56 MHz

Czytnik PN532

cewka anteny

IC PN532
13,56 MHz oscylator

modulacja ASK (czytnik — karta)

Karta RFID

cewka anteny

prostownik + C
\l.

IC (pamigc + logika)

o 4

load modulation (karta —

czytnik)

2. Zasada dziatania RFID 13,56 MHz: pole magnetyczne czytnika zasila karte indukcyjnie; modulacja ASK (czytnik->karta) i load modula-
tion (karta->czytnik). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Wikimedia Commons, CCO (commons.wikimedia.org/wiki/File:Wireless_

power_system_-_inductive_coupling.svg)
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Kurs RFID z PN532

40,4 mm

SELO SEL1

SELO=1, SEL1=0 . SPI
(przelacznik na plytce)

GND
vCC
SDA / MISO

PN532

27.12 MHz [ERVA T

42,7 mm

3. Schemat modutu Elechouse PN532 NFC RFID Module V3: antena spiralna, uktad PN532, przetaczniki SELO/SEL1, goldpin.
Wymiary: 42,7 x 40,4 mm. Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: Elechouse PN532 NFC RFID Module V3 User Guide

(manuals.plus/elechouse/pn532-nfc-rfid-module-manual)

obstugi NDEF. PN532 jest nowocze$niejszy — obstuguje ISO
14443A/B, ISO 15693, tryb emulacji karty, komunikacje
peer-to-peer (czyli to, co w telefonie nazywamy NFC) i do-
stepny jest przez SPI, I’C lub UART. Kosztuje troche wie-
cej niz RC522, ale modut z nim jest bez problemu dostepny
w polskich sklepach za kilkanascie ztotych. Jest oczywiscie
podstawowym elementem w ,Zestawie do kursu RFID”
(sklep.avt.pl).

PN532
NXP Semiconductors

Cecha

Producent

2004 (aktywnie rozwijany)

1SO 14443A/B, 1SO 15693, NFC IP-1
reader/writer, card emulation, P2P

SPI, 12C, HSU (UART)

3,3V lub 5V (przez wbudowany regulator)

Rok wprowadzenia
Standardy
Tryby pracy

Interfejsy

Napigcie zasilania

typowo 5 cm, do 10 cm w korzystnych

Zasieg warunkach

Cena modutu w ,Zestawie do kursu RFID” (sklep.avt.pl)

Popularny modut to Elechouse PN532 NFC RFID
Module V3 — ptytka zawierajaca PN532, antene i stabiliza-
tor napiecia. Na module s3 dwa mate przetaczniki (jumper

Ustawienie przelagcznikéw SELO / SEL1 na module PN532

SELO SEL1 Tryb komunikacii

1 (ON) 0 (OFF) SPI — kurs uzywa tego
0 (OFF) 0 (OFF) HSU (UART)
0 (OFF) 1 (ON) 12C

Przelaczniki SMD na krawedzi plytki — przesunac w pozycje oznaczeng na PCB

4, Ustawienie przetacznikow SELO/SEL1 dla kazdego trybu komu-
nikacji modutu PN532. Kurs uzywa trybu SPI: SELO = 1 (ON), SEL1=0
(OFF). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Elechouse PN532
User Guide i dokumentacji NXP PN532 (nxp.com - PN532 User Manu-
al UM10232)

www.ep.com.pl

Gdzie kupi¢ zestaw?
Po weryfikcji kursu kompletny ,Zestaw do kursu RFID” bedzie
dostepny w sklep.avt.pl.

switch), ktérymi wybieramy interfejs komunikacyjny.
W tym kursie korzystamy z SPI (Serial Peripheral Interface).

Podtaczenie PN532
do Raspberry Pi Pico
Ustawienie trybu SPI

Zanim podtaczymy cokolwiek, musimy ustawic tryb ko-
munikacji. Na module Elechouse PN532 V3 znajdziesz dwa
mate przetaczniki oznaczone SELO i SEL1 (lub SW1/SW2,
zaleznie od wers;ji). Ich kombinacja decyduje o interfejsie.
Ustaw je zgodnie z tabelka na rysunku 4.

Jesli modut ma jumper zamiast przetacznika, zworke
umie$¢ na pozycji SPIL. Szczegdtowy opis znajdziesz w in-
strukcji modutu (Elechouse PN532 User Guide).

W Pover
B Ground
] / UART (default)
12C0 SDA “ | oo
39 B sp /5P defauly
= 8 M 2/ 12C (default)
a7
£ L
UARTITX 3
LuartiRx] icoscL | u
G B
2
3
UART1 TX | 12C0 SDA 20
LuarTiRx ] i2coscL | 23
2%
2
2%
UARTOTX. 25
%
3
2

zn UARTOTX

5. Raspberry Pi Pico - piny uzywane w kursie: GPIO 16 MISO, GPIO
17 CS, GPIO 18 SCK, GPIO 19 MOSI (SP10), 3V3 OUT (pin 36), GND

(pin 38). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie oficjalnego pinu
Raspberry Pi Ltd (CC BY-ND 4.0) (datasheets.raspberrypi.com/pico/
Pico-R3-A4-Pinout.pdf)
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KURS

-
Raspberry Pi Pico Modut PN532
Elechouse V3/V4
GPIO 16 MISO/RX Misa MISO
GPIO 17 CS == SS/NSS
GPIO 18 SCK SEE SCK
GPIO 19 MOSI/TX > Mo © MOSI
pin363V30UT (@ YEE A © VCC (3.3V)
pin 38 GND €] GNo | € GND

SELO=1, SEL1=0
— tryb SPI

6. Schemat potaczen Raspberry Pi Pico <> PN532 przez SPI. Kolory: niebieski = MISO, zielony = CS, zétty = SCK, pomarariczowy = MOSI, czer-
wony = VCC 3,3 V, czarny = GND. Zr6dto: opracowanie wtasne; schemat pogladowy wzorowany na: Adafruit Industries, CC BY-SA
(Learn.adafruit.com/raspberry-pi-nfc-minecraft-blocks/hardware-wiring)

Schemat potqczel'l - Czy VCC na module ma 3,3 V wzgledem GND? (mozesz
Raspberry Pi Pico ma dwa kontrolery SPI: SPIo i SPI1. zmierzy¢ po podiaczeniu USB do Pico)
Uzywamy SPI0 z domy$lnymi pinami. Ponizej pelna tabe- - Czy CSpodlaczony jest do GPIO 17,anie do 3V3 lub GND?
la potaczen: - Czy MOSI i MISO nie s3 zamienione miejscami? (to naj-
czestszy btad)
Sygnat SPI N“';':i;gp'o "“'('l"?;‘si““ Pin n ;‘3"2"“"’ - Czy jumper/przelacznik na module jest usta-
SCK (zegar) GPIO 18 pin 24 SCK wiony na SPI?
MOSI GPIO 19 pin 25 MOSI o
MISO IO 16 oin 21 MISO Jak PN532 rozmawia przez SPI
cs GPIO 17 pin 22 NSS/SS Zanim napiszemy kod, musimy zrozumie¢, jak wygla-
vce - pin 36 (3v3) VCC (3,3 V) da komunikacja miedzy Pico a PN532. Nie jest to zwykty
GND - pin 38 (GND) GND SPI, gdzie wysylasz bajty i od razu dostajesz odpowiedz.

PN532 ma wtasny protokdt warstwy aplikacyjnej, zbudo-
wany nad SPL

UWAGA: napigcie zasilania

Modut PN532 akceptuje zasilanie 3,3 V lub o
5V (ma wbudowany regulator). Raspberry Pi Format ramlka PN532

Pico ma jednak linie sygnatowe 3,3 V. Podtacz VCC Kazda komenda i kazda odpowiedZ to ,ramka normalna”
modutu do pinu 3V3 Pico (pin 36), nie do VBUS

(5 V, pin 40) - unikniesz ryzyka przekroczenia (Normal Frame) opisana w PN532 User Manual, rozdz. 6.2.1.

poziomow logicznych na liniach SPI. Jej budowa wyglada tak:
Jesli uzywasz ESP32, mozesz zasila¢ 23,3V lub5V
- ESP32 toleruje 3,3 V na pinach GPIO, wiec

i tu wybierz 3V3.

Pole Wartos¢/opis

Preamble |0x00 - jeden bajt zerowy na poczatek

Start Code | 0x00, OxFF — dwa bajty znacznika poczatku

Potaczenia robimy na plytce stykowej (breadboard). Nie LEN liczba tfaj t_ow payload (TF1 + dane)
. .. LCS dopetnienie LEN do 256: (LEN + LCS) mod 256 = 0
potrzeba lutowania. Wysfarczy 6 przewoddw jumper typu TF OXDé = host-> PN532, 0xD5 = PN532- host
M-M lub M-F, w zaleznosci od tego, czy masz Pico z przy- CMD kod komendy (np. 0x02 dla GetFirmwareVersion)
lutowanymi pinami czy na gotym module. DATA dane komendy (opcjonalne, rézna dtugosc)
o . DCS suma kontrolna danych: (TFI+CMD+DATA+DCS) mod 256 = 0
Wel'yﬁkaCja pO{ czen przed Postamble | 0x00 - jeden bajt zerowy na koniec

uruchomieniem kodu
Zanim wgrasz cokolwiek, warto sprawdzi¢ polaczenia Dla przyktadu: komenda GetFirmwareVersion (0x02) nie
multimetrem oraz wzrokowo: ma zadnych argumentéw. Jej ramka wyglada tak:
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FF
sc2

02 2A
CMD DCS

FE D4
LCS TFI

00
POST

Bajt: 00

PRE

00
SC1

02
LEN

Obliczenia sum kontrolnych:
LCS: (ox100 - LEN) & OxFF = (0x100 - 0x02) & OxFF =
DCS: (6x1080 - (OxD4 + ©Ox082)) & OxFF (0x180 - OxD6

OxFE
) & OxFF

Ox2A

Dlaczego SPI w PN532 jest LSB first?

PN532 uzywa SPI w niekonwencjonalny sposob: bajty sa wysytane od najmtodszego bitu (LSB first), podczas gdy standardowe SPI wysyta
od najstarszego (MSB first). Na szczescie modut Elechouse V3 ma na ptycie uktad odwracajacy kolejnos¢ bitéw, wiec z poziomu kodu

MicroPython mozesz uzywa¢ domyslnego MSB. Jesli jednak uzywasz su
mentacji, czy potrzebujesz parametru firstbit=SPI.LSB.

Cykl zapis-ACK-odpowiedz

Protokdt PN532 na SPI przebiega w trzech krokach. Btad
w jednym z nich objawia sie jako brak odpowiedzi lub
btedne dane:

- Krok 1 — ZAPIS: Host (Pico) obniza CS, wysyla baijt
0x01 (SPI_DATAWRITE) a po nim petng ramke ko-
mendy, po czym zwalnia CS.

Krok 2 — ACK: PN532 przetwarza komende i wysta-
wia status READY. Host sprawdza go, wysylajac bajt
0x02 (SPI_STATREAD). Gdy READY=1, host odczytuje
6-bajtowy ACK: 00 00 FF 00 FF 00. To potwierdzenie,
Ze komenda dotarta poprawnie.

Krok 3 — ODPOWIEDZ: PN532 przetwarza komende
(moze to trwaé kilkadziesigt ms) i ponownie wysta-
wia READY. Host czyta odpowiedz, wysytajac bajt 0x03

rowego uktadu PN532 lub innego modutu, sprawdz w jego doku-

(SPI_DATAREAD) i tyle bajtéw-zaslepek 0x00, ile spo-
dziewa sie danych.

Piszemy klase PN532

Czas na kod. Bedziemy tworzy¢ dwa pliki: pn532.py
z klasg warstwy 1 i main.py z programem testowym. Oba
wgrasz do pamieci Pico przez Thonny (File > Save As -
Raspberry Pi Pico).

Zacznijmy od pn532.py. Czytaj kod razem z komen-
tarzami — kazdy fragment jest wyjasniony. Wrécimy
do tego pliku w kolejnych rozdziatach, dodajac kolej-
ne komendy.

Listing 1: pn532.py - klasa PN532
(warstwa 1)

#
#
#

pn532.py
Warstwa 1: komunikacja z uktadem PN532 przez SPI
Kurs RFID, rozdziat 1

from machine import Pin, SPI
import time

# Nagtowki transakcji SPI

_SPI_STATREAD = 9Ox02 # zapytaj o gotowo$¢ danych
_SPI_DATAWRITE = ox01 # wy$lij dane do PN532
_SPI_DATAREAD = Ox03 # odbierz dane od PN532

CMD_GET_FIRMWARE_VERSION 0x02

class PN532:
"""Warstwa 1: niskopoziomowa komunikacja z PN532
def __init__(self, spi, cs_pin):

self._spi = spi

self._cs Pin(cs_pin, Pin.OUT, value=1)

time.sleep_ms(100)

#

# ___________________________________________________

# State protokotu PN532 (Zrdédto: PN532 User Manual, UM1©232, rozdz. 6.2.1)
# ___________________________________________________

_PREAMBLE = Ox00 # bajt preambuty

_STARTCODE1 = Ox00 # pierwszy bajt kodu startowego

_STARTCODE2 = OxFF # drugi bajt kodu startowego

_POSTAMBLE = Ox00 # bajt zakonczenia ramki

_HOST_TO_PN532 = OxD4 # TFI: ramka idzie od nas DO PN532

_PN532_TO_HOST = ®xD5 # TFI: ramka idzie OD PN532 do nas

# daj PN532 czas na uruchomienie

przez SPI."""

CS nieaktywny = wysoki

www.ep.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2026 133


http://www.ep.com.pl

KURS

def _cs_on(self):
""UAktywuj CS (niski stan = PN532 zaznaczony jako rozméwca)."""
self._cs(9)
time.sleep_us(10) # PN532 potrzebuje chwili po CS

def _cs_off(self):
IlllllZWo'l_n-ij CS.IIIIII
time.sleep_us(10)
self._cs(1)

def _spi_write(self, data):
"iwy$1lij liste bajtédw do PN532."""
self._cs_on()
self._spi.write(bytes(data))
self._cs_off()

def _spi_read_status(self):
"""Sprawdz, czy PN532 ma gotowa odpowiedz.
Zwraca True, jesli TAK."""
self._cs_on()
buf = bytearray(2)
self._spi.write_readinto(bytes([_SPI_STATREAD, ox00]), buf)
self._cs_off()
return buf[1] == ox01

def _spi_read(self, length):
"""odbierz 'length' bajtéw danych od PN532."""
self._cs_on()
tx = bytes([_SPI_DATAREAD] + [0x80] * length)
rx = bytearray(len(tx))
self._spi.write_readinto(tx, rx)
self._cs_off()
return rx[1:] # pierwszy bajt to echo nagtéwka, pomijamy

def _build_frame(self, cmd, data=b''):
"""Zbuduj normalna ramke PN532.
Struktura (UM18232, rozdz. 6.2.1):
00 ®0 FF [LEN] [LCS] [TFI] [CMD] [DATA...] [DCS] o8

payload = bytes([_HOST_TO_PN532, cmd]) + bytes(data)
length = len(payload)
lcs = (~length + 1) & OxFF # suma LEN+LCS musi wynosié ©x00

dcs = (~sum(payload) + 1) & OxFF # suma bajtéw payload+DCS = 9Ox80
return bytes([

_PREAMBLE, _STARTCODE1, _STARTCODE2,

length, lcs,
]) + payload + bytes([dcs, _POSTAMBLE])

def _wait_ready(self, timeout_ms=1060):
"""poczekaj, az PN532 skohczy przetwarzaé i bedzie gotowy."""
t® = time.ticks_ms()
while not self._spi_read_status():
if time.ticks_diff(time.ticks_ms(), t®) > timeout_ms:
raise TimeoutError('PN532 nie odpowiada - sprawdz potaczenie')
time.sleep_ms(18)

def _send_command(self, cmd, data=b''):
""wy$1lij komende i poczekaj na ACK od PN532."""
frame = self._build_frame(cmd, data)
self._spi_write([_SPI_DATAWRITE] + list(frame))
self._wait_ready()
ack = self._spi_read(6)
if bytes(ack) != bytes([0x80, 0x080, OxFF, Ox00, OxFF, Ox00]):

raise RuntimeError(f'Zty ACK: {list(ack)}')

def _read_response(self, cmd, data_length):
"""odbierz odpowiedZz na komende cmd. Zwraca bajty danych."""
self._wait_ready()

raw = self._spi_read(7 + data_length + 2)

tfi = raw[4]

rcmd = raw[5]

if tfi != _PN532_TO_HOST or rcmd != (cmd + 1):

raise RuntimeError(f'Nieoczekiwana odpowiedz: TFI={tfi:#x}, CMD={rcmd:#x}")
return raw[6:6 + data_length]
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def get_firmware_version(self):
"""Pobierz wersje firmware PN532.
Zwraca krotke (IC, Ver, Rev, Support).
Przyktad:

return tuple(data)

(5, 1, 6, 7) oznacza PN532, wersja 1.6."""
self._send_command (CMD_GET_FIRMWARE_VERSION)
data = self._read_response(CMD_GET_FIRMWARE_VERSION, data_length=4)

Kilka waznych uwag do listingu:

- Metody z prefiksem _ (podkreslnik) to metody
prywatne. Nie bedziesz ich wywotywat z zewnatrz
— to wewnetrzna maszyneria klasy. Publiczne
metody (jak get_firmware_version) to wtasciwy
interfejs.

- _build_frame buduje ramke doktadnie wedtug spe-
cyfikacji z UM10232 rozdz. 6.2.1. Mozesz poréwnac
ja z tabelg powyzej — kazda linia kodu odpowiada jed-
nemu polu ramki.

- _wait_ready odpytuje PN532 w petli co 10 ms (pol-
ling). W przyszto$ci mozna by podpia¢ pin IRQ modutu
do przerwania sprzetowego, ale dla prostoty kursu pol-
ling wystarczy.

- TimeoutError zostanie podany, jesli PN532 nie od-
powie w ciggu 1 sekundy. To zwykle znaczy: bted-
ne potaczenie, zty tryb (I*C zamiast SPI) albo problem
z zasilaniem.

Listing 2: main.py - test potaczenia

# main.py

from machine import SPI, Pin
from pn532 {import PN532

baudrate=1_000_060,
polarity=e,
phase=0,
sck=Pin(18),
mosi=Pin(19),
miso=Pin(16))

czytnik = PN532(spi=spi, cs_pin=17)
print('taczenie z PN532..."')

try:
ic, ver, rev, support =

print(f' Uktad: PN5{ic:982X}")
print(f' Wersja: {ver}.{rev}'")
print(f' Support: 6b{support:08b}')

print('OK - PN532 odpowiada poprawnie!')
except TimeoutError as e:

print(f'BtAD: {el}')

print('Sprawdz przewody i ustawienie zworek.')
except RuntimeError as e:

print(f'BtAD protokotu: {e}')

# Test potaczenia z PN532 - uruchom jako pierwszy program

# __________________________________________________
# Potgczenia SPI® na Raspberry Pi Pico:

# SCK (zegar) -> GPIO 18 -> pin 24 Pico

# MOSI (dane do PN) -> GPIO 19 -> pin 25 Pico

# MISO (dane od PN) -> GPIO 16 -> pin 21 Pico

# CS (wybér uktadu) -> GPIO 17 -> pin 22 Pico

# __________________________________________________
spi = SPI(®,

# 1 MHz - bezpieczna warto$é na start
# CPOL=0: zegar w stanie niskim gdy bezczynny
# CPHA=®: prodbkowanie na zboczu narastajacym

czytnik.get_firmware_version()

Pierwsze uruchomienie
Wgrywanie plikow

Otwoérz Thonny. Upewnij sie, ze interpreter jest
ustawiony na MicroPython (Raspberry Pi Pico)
— wida¢ to w prawym dolnym rogu okna.
Jesli nie, przejdz do Run - Select Interpreter i wybierz
MicroPython (Raspberry Pi Pico).

www.ep.com.pl

- Utworz nowy plik (Ctrl+N), wklej zawarto$¢ Listingu 1
i zapisz jako pn532.py na Pico (File » Save As -
Raspberry Pi Pico - wpisz nazwe pn532.py).

- Utworz drugi plik z Listingiem 2 i zapisz jako main.
py na Pico.

+ Uruchom main.py klawiszem F5 (lub zielonym tréj-
katem Run).
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Oczekiwany wynik

W konsoli Thonny powinna pojawi¢ sie informacja po-
dobna do ponizszej (doktadne warto$ci zaleza od wersji
firmware modutu):

taczenie z PN532...

Uktad: PN532
Wersja: 1.6
Support: ©0beeEEO111

OK - PN532 odpowiada poprawnie!

Warto$¢ Support to bajt bitowy: bit 0 = ISO 14443A, bit 1
=1S0 14443B, bit 2 = ISO 18693. Wynik 0b00000111 ozna-
cza obstuge wszystkich trzech — to standardowa wartos¢
dla modutéw Elechouse.

Co zrobi¢, gdy nie dziata?
Jesli  zamiast  powyzszego
sprawdz po kolei:

zobaczysz ~ btad,

Tip: podglad plikow w Thonny

Thonny ma widok systemu plikéw Pico (View - Files). Po lewej
widzisz pliki na komputerze, po prawej - pliki na Pico. To tatwy
sposéb sprawdzenia, czy oba pliki (pn532.py i main.py) sa faktycz-
nie na Pico, a nie tylko otwarte lokalnie.

Komunikat/objaw Prawdopodobna przyczyna i rozwigzanie

1. Sprawdz, czy CS jest na GPIO 17, nie

na 3V3.

2. Sprawdz ustawienie przetacznika na SPI.
3. Sprawdz zasilanie VCC (powinno by¢ 3,3 V).

TimeoutError: PN532
nie odpowiada

RuntimeError: Zty
ACK: [lista bajtow]

Uktad: PN500 lub
inne dziwne wartosci

MOSI i MISO prawdopodobnie zamienione
miejscami. Sprawdz tabele potaczen.

Problem z linig danych - sprawdz, czy MISO
jest poprawnie podtaczone.

Sprawdz kabel USB (niektére kable ta-
duja tylko, nie przesytaja danych). Sprébuj
innego.

Thonny nie widzi
Pico

Brak wyjscia po uru-
chomieniu main.py

Upewnij sie, ze wgrate$ oba pliki NA PICO,
nie lokalnie na dysk komputera.

Bonus: prosty wykrywacz kart RFID

Mamy juz dziatajagca komunikacje z PN532. Mozemy
szybko sprawdzi¢, czy uktad rzeczywiscie widzikarty — bez
pisania petnej obstugi protokotu ISO 14443 (to dopiero na-
stepny odcinek). Ponizszy listing korzysta bezposrednio
z niskopoziomowych metod klasy PN532, zeby wysta¢ ko-
mende InListPassiveTarget i sprawdzi¢, czy w polu czytni-
ka jest karta.

Wbudowana dioda LED Pico (GPIO 25) miga przy kaz-
dym wykryciu:

Listing 3: wykrywacz_pola.py

# wykrywacz_pola.py

from machine import SPI, Pin
from pn532 dimport PN532
import time

spi =
sck=Pin(18), mosi=Pin(19), miso=Pin(16))
czytnik = PN532(spi=spi, cs_pin=17)

led = Pin(25, Pin.OUT)

ic, ver, rev, _ = czytnik.get_firmware_version()

CMD_RF_CONFIGURATION =
CMD_IN_LIST_PASSIVE_TARGET =

0x32
OXx4A
# Wtacz pole RF

while True:

time.sleep_ms(200)

# Wykrywanie kart RFID - dioda LED miga przy kazdym znalezieniu

SPI(®, baudrate=1_600_60008, polarity=0, phase=9,

# wbudowana dioda LED Pico

print(f'PN532 gotowy (firmware {ver}.{rev}). Czekam na karte...')

czytnik._send_command (CMD_RF_CONFIGURATION, bytes([8x81, 8x81]))

# 1 karta, IS014443A

try:
czytnik._send_command (CMD_IN_LIST_PASSIVE_TARGET,
bytes([®x01, Ox00]))
data = czytnik._read_response(CMD_IN_LIST_PASSIVE_TARGET, 20)
if data[e] > o: # data[®] = liczba znalezionych kart
led(1)
uid_len = datal[s5]
uid = data[6:6 + uid_len]
print('Karta:', ' '.join(f'{b:82X}' for b in uid))
time.sleep_ms(500)
led(9)
except Exception:
pass
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Uwaga: po co _send_command z podkresinikiem?
W listingu 3 uzywamy prywatnych metod klasy PN532 bezposred-
nio. Robimy to tutaj tylko po to, zeby pokaza¢, ze PN532 juz teraz
potrafi wykrywac karty.

W rozdziale 2 napiszemy klase 15014443, ktéra zamknie te wywo-
tania za czystym, publicznym interfejsem. Od tamtego mo-
mentu nie bedziemy juz dotyka¢ metod z podkreslnikiem

z zewnatrz.

Wgraj plik na Pico, uruchom i przykladaj rdézne
karty do modutu. W konsoli powiniene$ widzie¢ kolejne li-
nie z heksadecymalnymi UID kart:

PN532 gotowy (firmware 1.6). Czekam na karte...
Karta: 4 A3 1B 7C
Karta: 04 A3 1B 7C
Karta: 92 F1 04 B3

Kazda karta ma swdj unikalny UID. Przyléz te sama
karte kilka razy — UID bedzie taki sam. Przyt6z inng
karte — UID sie zmieni. To dobry test poprawnosci
sprzetu przed przejsciem do kolejnego rozdziatu.

Podsumowanie
W tym rozdziale zrobilimy catkiem spo-
ro. Dowiedzielimy sie, jak réznig sie trzy

rodziny RFID i dlaczego w tym kursie skupiamy sie
na 13,56 MHz. Zrozumieli§my, jak karta moze dziata¢
bez baterii i jak przebiega transmisja danych bez wlas-
nego nadajnika po stronie karty. PodlaczyliSmy modut
PN532 do Raspberry Pi Pico przez SPI, rozkodowali$my
format ramki protokotu PN532 i napisali$my pierwsza kla-
se — warstwe 1 naszej docelowej architektury.

Klasa PN532 w pliku pn532.py bedzie towarzyszyla nam
przez caty kurs. W kazdym kolejnym rozdziale bedziemy
nad nig budowa¢ nowa warstwe, ale samej klasy nie be-
dziemy juz rusza¢ — i wlasnie o to chodzi w warstwowym
podejsciu do kodu.

W rozdziale 2 napiszemy klase 1SO14443, ktdra zamie-
ni surowe bajty z PN532 w sensowne obiekty: karty z UID,
SAKiATQA. A przy okazji dowiemy sie, jak doktadnie dzia-
fa petla antykolizyjna opisana w normie ISO/IEC 14443-3.

Pracownia Konstrukcyjna AVT

Materiaty do dalszej lektury

NXP PN532 User Manual (UM10232) - dostepny bezptatnie na nxp.
com. Rozdziat 6 opisuje protokot, rozdziat 7 — petna liste komend.
Elechouse PN532 NFC RFID Module V3 User Guide - schemat,

opis przetacznikdéw, przyktady podtaczen. Do pobrania ze strony
elechouse.com lub z GitHub Elechouse.

1SO 14443 Protocol Guide: Types, Tech & Smart Card Uses

- przystepny artykut wprowadzajacy w warstwy normy ISO 14443
(tatwo znalez¢ przez Google).
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FELIETON

»Jaki mikrokontroler wybrac
do .., czyli przypowies¢
o Wojtku

W ostatnich miesiqgcach trafitem na serie filmow na YouTube, ktdre tqczyty dwie rzeczy: oso-
be autora oraz opinie na temat najlepszych i najgorszych rodzin mikrokontroleréw, z ktérymi
to opiniami sie nie zgadzam. I nie jestem w tym osamotniony. Nie podam nazwiska rzeczo-
nego tworcy, ani nie podlinkuje jego kanatu, gdyz moim zdaniem nie zastuguje on na jakgkol-
wiek forme promocji, wiec dajmy mu na imie Wojtek.

Wojtek kazdy film zaczyna od stwierdzenia, iZ jest eks-
pertem, bo pracowat dla duzego amerykanskiego produ-
centa ukladéw scalonych, ale od niego odszedt i wypuscit
wilasny produkt. Takie uporczywe podkreslanie wtasnych
osiagnie¢ w kazdym filmie wzbudza moja podejrzliwos¢.

Fachowcy nie musza sie chwali¢ swojg fachowos$cia
— to zwyczajnie wida¢ w tym, co robig lub prezentuja. Dave
Jones z kanatu EEVBlog nie zaczyna kazdego swojego fil-
mu od listy osiggnie¢. Moim prywatnym, osobistym zda-
niem kariera Wojtkowi nie do kornica wyszla, dlatego teraz
nagrywa filmy na YouTube.

W filmach tych wyraza opinie o watpliwej wartos$ci me-
rytorycznej, popetniajac przy tym szkolne btedy. Od kiedy
to PIC, AVR czy STM32 to nazwy architektur? (Autor zmie-
nit tytut filmu na bardziej poprawny po zwrdceniu uwagi
przez widzow.) Film z tym btedem skionit mnie do napisa-
nia tego felietonu.
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Gwoli wyjasnienia — te o$miobitowe mikrokontrolery
AVR i PIC to uktady RISC oparte na zmodyfikowanej archi-
tekturze harwardzkiej.

Rodzina 16-bitowych PIC-6w tez uzywa architektury
harwardzkiej RISC, zoptymalizowanej dla jezyka C, a ro-
dzina PIC32 opiera sie na rdzeniach MIPS M4K/M-Class
oraz ARM Cortex-M.

Z kolei rodzina STM32 od STMicroelectronics to rdze-
nie ARM Cortex-M. Wojtek w ogodle odradza uzywanie
mniej niz 32 bitéw. O architekturze ‘50 czy 68k nawet nie
wspomina.

Dla niego najlepsze mikrokontrolery to te, ktére majg Wi-
Fi i Bluetooth Low Energy, czyli wiasnie wybrane modele
STM32, ESP32 czy uktady od firmy Nordic.

Dla Wojtka moze to by¢ szok, ale nie kazde urzadze-
nie potrzebuje procesora ARM ani lacznosci radiowej
z calym swiatem. Ba, architektura ‘51, ktéra ma wiecej lat

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

»Jaki mikrokontroler wybra¢ do ...", czyli przypowies¢ o Wojtku

niz ja w 2024 roku, miata wartos¢ rynkowa 8,5 miliarda
dolaréw i bedzie rosta dalej.

W omawianym przeze mnie w poprzednim wydaniu
EP module MaixCAM jednym z rdzeni byt wiasnie 8-bi-
towy 8051, cho¢ nie byt on bezposrednio dostepny dla
programisty.

Dla Wojtka (i dla Czytelnika) szokujacym moze by¢ fakt
obecnoscinarynkumikrokontroleréw 4-bitowych, ktérych
warto$¢ rynkowa w 2024 roku wyniosta 2,1 mld dolaréw.

Uktlady te trafiajg na przykiad do szczoteczek elektrycz-
nych Braun Oral-B.

W sumie nie potrzeba zbyt wiele mocy obliczeniowej, by
odliczaé czas i sterowa¢ prostym silnikiem elektrycznym
i dioda LED oraz kontrolowa¢ napiecie akumulatorka i stan
przycisku zasilania.

W innych filmach Wojtek popetnia podobne biedy.
Widaé niezdrowa fascynacje ARM i RISC-V z odrzucaniem
wszystkiego, co byto wczesniej lub co jest inne.

Dziwi na przyklad krytyka mniej znanych chinskich
producentéw mikrokontroler6w kosztujacych centy, gdy
jednoczes$nie Wojtek zachwyca sie rodzing ESP32, réwniez
chiniskiego producenta (ale juz nie zaleca ESP8266).

Pomija fakt, iz Espressif Systems sprawito szpetnga nie-
spodzianke uzytkownikom przy przej$ciu ESP-IDF z wersji
4.x na 5.x, co spowodowato zmiany w API i wycofanie nie-
ktdrych starych funkcji, z ktérych korzystali uzytkownicy.

0 ile faktycznie chinskie mikrokontrolery mniej zna-
nych producentéw maja duze problemy z dobra dokumen-
tacja czy z IDE, to cena liczona w centach za uktad do pro-
stych zastosowan jest nie do pobicia.

W innym filmie Wojtek wymienia mikrokontrolery
do zastosowan bateryjnych. Z jakiego$ powodu nie ma nic
o PICach, za to na pierwszym miejscu jest rodzina Ambiq
Apollo 510. Co to za rodzina i producent? Nie mam zielo-
nego pojecia, bo pierwszy raz o nich stysze.

W polskich sklepach nie do kupienia, u zagranicz-
nego dystrybutora przyktadowy uktad kosztuje 40 ztotych
od sztuki. Pobér pradu? Trudno powiedzieé, bo na poczat-
ku noty jest podana wydajnos¢ na milidzul. W tabeli po-
boru pragdu mamy wyniki w mikrowatach. Trudno powie-
dzied, czy sie poborem chwalg, czy sie go wstydza.

Swoja droga rodzina Apollo 510 to dos$¢ potezna ro-
dzina uktadéw z GPU i wsparciem dla sieci neuronowych.
Wojtek zaleca go do zastosowan bateryjnych, tylko nie po-
daje takich faktéw, jak pobor pradu w glebokim uspieniu
—13,8pA/1,8 V.

Uklady PIC32CM Lx osiggaja 1,7 pA w trybie stand-
by z podtrzymaniem calej pamieci RAM i ponizej
100 nA w trybie wylaczonym.

Wojtek w filmie o najlepszych uktadach do zastosowan
bateryjnych wymienia tez uktady TIz rodziny MSP430, wy-
mienia je tez jako jedne z najgorszych uktadéw do nowych
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projektéw i jako jedna z najgorszych ,architektur” (cho¢
zmienit tytut filmu na ,rodziny” po moim upomnieniu).

Jeden Wojtek, kilka filméw, a tyle juz napisatem.
Zmienmy wiec nieco temat i porozmawiajmy o sensie re-
komendowania konkretnych rodzin, architektur czy ma-
rek oraz po czym mozna pozna¢ ztego inzyniera.

Wybory, wybory...

Pytanie o wyb6r mikrokontrolera czy
mikrokontroleréw do projektu jest o tyle trudne, iz do wy-
boru mamy tysigce uktadéw od dziesigtek producentéw.

Wiekszos¢ uktadow w produkcji to wariacje na temat kil-
ku bazowych typow.

Generalnie najwieksza r6znicag miedzy nimi jest liczba
bitdw w ALU, co przede wszystkim wplywa na wydajnos¢
obliczeniowa, pobdr pradu i ztozono$¢ programowania, je-
$li wzorem naszych przodkéw bedziemy pisa¢ programy
w asemblerze. Ale poniewaz wszyscy pisza juz w C/C++,
to architektura nie ma znaczenia dla programisty. Co sie
zatem liczy?

Peryferia, pobdr energii i cena. Oraz dostepno$¢ w hur-
cie. Kilku komentujacych film Wojtka o najgorszych archi-
tekturach wspomniato, iz stworzyli produkty na uktadach
PIC, ktére po dekadzie lub dwéch wcigz sa produkowane
i sprzedawane w setkach tysiecy egzemplarzy. Prawda jest
taka, ze w wiekszo$ci urzadzen codziennego uzytku osiem
lub mniej bitéw w zupetnosci wystarczy.

Blender czy mikrofaléwka potrzebuja ni-
czego lepszego niz PIC12F/16F czy STMS, by obstuzy¢ za-
faczanie i wylgczanie zasilania, regulacje mocy czy odmie-
rzanie czasu.

Mikrokontroler STM8 znalaztem w najlepszym pod-
grzewaczu do mleka i jedzenia dla dzieci, jaki byt dostep-
ny na rynku (nie jest produkowany od lat i sam musiat ku-
pi¢ model uzywany sze$¢ lat temu). Urzadzenie nie miato
nawet czujnika temperatury (tylko bezpiecznik termiczny
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dla grzatki) i dobierato czas podgrzewania na bazie wska-
zanego rodzaju produktu (mleko czy jedzenie), objetosci
(co bodaj 10 ml) oraz tego, czy pojemnik jest w tempera-
turze pokojowej, wyjety z lodéwki czy z zamrazarki. Jedna
wada byt zasilacz beztransformatorowy, ktory sie z cza-
sem psul, oraz nierozbieralna konstrukcja.

Dobra zasada wyboru mikrokontrolera do projektu jest
sprawdzanie, co spetni minimalne wymagania pod katem
peryferidow, ceny i dostepnosci. Jesli to nie jest projekt IoT,
to nie trzeba mikrokontrolera z wbudowanym radiem.

Nawet jak to jest projekt IoT, to moze si¢ okaza¢, Ze taniej
i prosciej bedzie uzy¢ gotowego modutu radiowego: Wi-Fi,
BLE czy LoRa.

Odpada wtedy konieczno$¢ certyfikacji radia pod wzgle-
dem EMI/EMC. Czesto moduty takie majg lepsze parametry
pod wzgledem poboru pradu, zwtaszcza w trybie uspienia.

W wielu przypadkach nie potrzeba tez duzej wydajnosci
mikrokontrolera. Apollo Guidance Computer, ktory pozwo-
lit Amerykanom wylagdowa¢ na Ksiezycu, posiadat zegar
1,024 MHz, 16-bitowa architekture, ale z powodu unikal-
nej konstrukecji jego wydajnos¢ wynosita tylko maksymal-
nie 0,085 MIPS. A mimo to wystarczyt do zadan, do ktérych
zostat stworzony.

Inaczej piszac, nie potrzeba ukladu taktowanego ze-
garem 240 MHz z dwoma wysoce wydajnymi rdzeniami
ARM, by obstuzy¢ prosty termostat albo kontrolowac¢ garsé¢
programowalnych LED-6w.

Przed era mikrokontrolerow termostat robilo sie
Z tranzystora, rezystora, termistora i potencjometru.
Jeszcze wezesniej wystarczyty dwie blaszki z ré6znych me-
tali i wkret do regulacji odlegtosci styku od korica tych bla-
szek. Swojg droga takie przetgczniki termiczne sg wcigz
uzywane, gldwnie jako zabezpieczenia.

Wwiekszoscisytuacjimocobliczeniowamikrokontrolera
niematak naprawde znaczenia, gdyz kazdy mikrokontroler
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jestw stanie wykonac kazde zadanie, pod warunkiem, iz ma
wystarczajaco duzo miejsca na program. Nawet nie trzeba
zbyt wiele pamieci RAM, bo na rynku dostepne s3 uktady
SRAM komunikujgce sie przez interfejs szeregowy.

Czy ma sens ladowanie modelu AI do o$miobito-
wego mikrokontrolera? Oczywiscie, ze nie, ale moim zda-
niem generalnie nie ma zbyt wielu sytuacji, w ktérych
trzeba fadowac model AI do systemu embedded.

Kwestia peryferiéw jest dos$¢ ciekawa. Microchip oferu-
je setki réznych mikrokontroleréw o$miobitowych, ktére
r6znia sie gléwnie pojemnoscia pamieci programu, RAM
i Flash/EEPROM oraz wtasnie kombinacja peryferiéw.
Najbardziej ,wypasione” maja wszystkiego po trochu, ale
generalnie mozna dobra¢ cos pod konkretna sytuacje.

Ponad dekade temu trafitem na przyktad na uktad prze-
znaczony do budowy przetwornic impulsowych — i to nie
jakichs prostych buckéw czy boostéw, ale wszystkich to-
pologii, ktérym wystarcza cztery sygnaty kontrolne.

Wielu ,,starych wygéw” méwito mi wtedy, ze nie da sie
zrobi¢ przetwornicy na mikrokontrolerze, zwtaszcza ta-
kiej pracujacej z duzymi mocami, bo bedzie sie ona wieszac
od EMI i trzeba czego$ analogowego w stylu TL494.

Najwidoczniej kto$ tego nie powiedzial inzynierom
z Microchip, bo ci wzieli i zaprojektowali PIC16F785 wias-
nie do budowy zasilaczy i nawet przetestowali kilka przy-
ktadowych konfiguraciji.

Moj pomyst na ten uktad zaktadat budowe zasilacza, kto-
ry sklada sie z ,,klockéw” zaleznie od potrzeb i konfiguruje
sie przez UART.

Projekt okazat sie troche zbyt ambitny jak na moje ow-
czesne umiejetnosci, ale nauczytem sie sporo o przetwor-
nicach i o koniecznos$ci prowadzenia dobrej dokumentacji.

Innym moim ambitnym projektem byt emula-
tor PDP-8 na PIC24. Dlaczego? Bo jedyny projekt emu-
latora jakiegokolwiek komputera DEC PDP potrzebuje
Raspberry Pi — komputera 20...30 tysiecy razy wydajniej-
szego od najszybszego wariantu PDP-11/70, ktéry emuluje.
Z wybranym ukladem PIC24 osiggnatbym predkos¢ zbli-
zong do PDP-8/S, co by mi w zupelnosci wystarczato. Teraz
prawdopodobnie wybratbym inny model uktadu, ale tez
raczej z rodziny PIC24/dsPIC, zwracajac szczeg6lng uwa-
ge na grubos¢ erraty. Ale moim skrytym marzeniem jest
emulator komputera Odra 1305 na FPGA.

Wracajgc do mikrokontroler6w — to istnieje wiele robig-
cych wrazenie projektéw, ktore s realizowane na Arduino,
czyli ATMega328 z IDE, ktére, prowadzac poczatkuja-
cego programiste ,za raczke”, ma raczej mato wydajne
funkcje dostepu do I/O i peryferiéw. Programista nieco bar-
dziej zaawansowany ma mozliwo$¢ siegna¢ do ,,gotego me-
talu” i operowac bezposrednio na rejestrach.

Ostatniakwestiato cenaidostepnosé. Wezmy naprzykiad
plytke rozwojowa BlackPill z uktadem STM32F411CEU6.
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Na AliExpress takie ptytki kosztuja 7...15 zlotych od sztu-
ki. Sam mam ze dwie i programowatem je w VS Code z po-
mocg PlatformlIO. Ale jesli chciatbym zrealizowa¢ komer-
cyjny projekt na tym uktadzie ARM od STMicroelectronics,
to u polskiego dystrybutora sam uklad kosztuje 25,50 zt
netto. Jak to mozliwe, skoro ptytka z Chin z tym ukta-
dem kosztowata sporo mniej? Odpowiedz jest prosta: pol-
ski dystrybutor komponentéw elektronicznych ma orygi-
nalne uklady z fabryki STMicroelectronics, a w Chinach
maja klony, ktére moga nie spetnia¢ parametréw podanych
w nocie katalogowej oryginatu.

To mi ciekawy przypadek ukta-
déw nRF24Lo1+ firmy Nordic — oryginalne uklady miaty
btad w krzemie, przez co nie wszystko dziatato poprawnie.
Chinskie klony tych uktadéw powstaty czesciowo na pod-
stawie noty katalogowej i tego btedu nie maja.

Wybierajac mikrokontroler do masowej produkcji (oraz
inne komponenty) trzeba patrze¢ na cene hurtowa. Przy
okazji moze sie okazad, iz taniej wyjdzie wybrac nieco droz-
szy mikrokontroler, ktéry ma na przyklad wbudowany
wzmacniacz operacyjny rail-to-rail, niz kupowac ten kom-
ponent osobno. Przy okazji mozna tez oszczedzi¢ miejsce
na PCB. Kwestia dostepnosci wyglada nieco ciekawiej.

Uktady od Microchip czy STMicroelectronics moge ku-
pi¢ zaréwno od polskiego dystrybutora, jak i od kilku dys-
trybutoréw zagranicznych. Ba, moge zamoéwi¢ te ukla-
dy bezposrednio od producenta, z opcja wgrania firmware
w fabryce, a za dodatkowa optata moge dosta¢ wtasne
logo i nazwe na uktadzie, by utrudni¢ inzynierie wsteczna
mojego nowego produktu.

W jednym Wojtek miat racje: kupujac najtanszy chinski
mikrokontroler jeste$my zalezni od chiriskiego producenta
i chinskiego dystrybutora i zazwyczaj nie ma alternatyw.

Biorac pod uwage obecng, niestabilng sytuacje geopoli-
tyczna oraz wchodzace niedtugo cta na chinskie produk-
ty, stosunek ryzyka do oszczednos$ci zaczyna wygladac¢
mniej korzystnie dla Chin. Zachodni producenci zazwy-
czaj s w stanie zagwarantowa¢ dtugoterminowa dostep-
no$¢ komponentow.

przypomina

Ztej baletnicy...

Niektorzy ludzie, gtéwnie hobbysci, skupiaja sie nad-
miernie na mato istotnymi kwestiami.

Jedni nie lubiag MPLAB X IDE, inni majg problem
Z STM32CubelDE. Jeszcze narzekaja na IDE
od Espressif.

Przez ostatnie 30 lat z kawatkiem uzywatem wielu $ro-
dowisk programistycznych, wielu narzedzi do projekto-
wania CAD/CAM, wielu narzedzi do projektowania czy
symulowania obwodéw, a takze narzedzi do modelowa-
nia 3D, montazu wideo, VFX, edycji obrazéw czy produk-
¢ji muzycznej. Uzywalem DOS-a, Windowsa 3.11, 98SE,

inni
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ME, XP, Vista, 7 czy w koncu 10/11. Testowalem Linuksy
od Damn Small Linux przez Knoppix, kilka generacji i od-
mian Ubuntu, Red Hat czy openSUSE.

Znam jezyki C/C++, Pascal (i Delphi), BASIC, wliczajac
w to warianty C64, +4 i Atari 800XE, LOGO, Python, wa-
riant jezyka Java uzywany w grze Colobot, VHDL oraz Lua.

I czego mnie to nauczylto? Zasadniczo jednej rzeczy: nie
jest wazne ani IDE, ani jezyk programowania. Wazna jest
wiedza na temat algorytmoéw i tworzenia logiki progra-
mu oraz umiejetno$¢ czytania dokumentacji. Niektére IDE
sa lepsze niz inne, podobnie jak jezyki programowania. Dla
przyktadu w pogardzie i nienawisci do Pythona zostatem
wychowany. I kazdego jezyka, ktéry uzywa niewidocz-
nych znakow jako cze$ci sktadni.

Jesli IDE pozwala napisa¢ kod zrddiowy, skompilo-
wac go i wgrac¢ do docelowego ukladuy, to spetnia mini-
malne wymagania. Dobrze, jak pozwala tez debugowac
kod w uktadzie i podgladac rejestry. Bardzo dobrze, jak ma
przyzwoite biblioteki standardowe i rozbudowana doku-
mentacje z przyktadami.

Konfiguratory czy generatory kodu to dodatek, z kto-
rego nie mialem powodu korzysta¢ (poza ustawianiem
rejestrow konfiguracyjnych), ale jesli tylko generowa-
ny kod jest tatwy w uzyciu, to nie widze powodu, by nie
uzna¢ ich za zalete. Wyglad $rodowiska programistycz-
nego w ogéle nie ma znaczenia, jesli tylko najistotniej-
sze funkcje da sie tatwo zlokalizowac.

Serio, pisatem funkcjonalny kod w $rodowisku wzie-
tym zywcem z DOS-a. Jesli moge z IDE korzysta¢ pomi-
mo wady wzroku dzieki funkcjom utatwien dostepu, to nie
obchodzi mnie, ze wyglada, jakby powstato w 1994 roku
na Windows 3.11.

Jeszcze 10...20lat temu byto sporo dyskusji pod zbiorczym
hastem ,Jaki jezyk programowania mikrokontroleréw jest
najlepszy?”. U nas dzigki kursom w EdW popularny byt
Bascom i uktady AVR. W USA byt BASIC Stamp na PIC-u.
W ogdle uktady PIC byly tak popularne w USA, jak u nas
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AVR. Najcze$ciej programowane w asemblerze, bo byt bez-
ptatny, a i nie byto zbyt wielu alternatyw.

U nas asembler tez byt popularny, cho¢ raczej dla ukta-
dow ‘51, bo te byly (i chyba wciaz sg) obecne na uczelniach.

Potem pojawito sie Arduino, czyli C/C++ z utatwienia-
mi dostepu. Ja wtedy odkrywatem uroki mikroPasca-
la i PICBasica, zanim przerzucitem si¢ na C. To jest, moim
zdaniem, najlepszy wybor dla mikrokontroleréw niezalez-
nie od rodziny, liczby bitdw i predkosci.

Styl programowania funkcjonalny: program rozbity jest
na funkcje, z ktérych kazda wykonuje specyficzne zada-
nie, funkcje moga wywotywac inne funkcje i przekazy-
wac im parametry. Ten styl programowania sprawia naj-
mniej probleméw zaréwno poczatkujacym, jak i bardziej
Zaawansowanym.

Nie polecam programowania obiektowego — niepotrzeb-
nie komplikuje proste rzeczy. W koricu nie tworzymy sy-
stemu operacyjnego albo zaawansowanej aplikacji takiej
jak pakiet biurowy, po co wiec komplikowaé sobie zycie?

Rozbijajac program na proste funkcje, mozemy skupic¢ sie
na poszczegolnych elementach i tatwiej go zmodyfikowaé
czy rozbudowac w przysztosci.

Warto tez rozwazy¢ stosowanie prostych maszyn sta-
néw skonczonych z wykorzystaniem zmiennej ,volatile”
do przechowywania biezacego stanu programu oraz in-
strukcji warunkowej ,switch-case” w petli gtéwnej do wy-
wotywania kolejnych funkcji wedtug potrzeby. Program
staje sie dzieki temu bardziej modularny, bo nowe funk-
cjonalnosci dodaje sie, dopisujac odpowiednie funkcje
oraz kolejny blok ,case” w petli gldwnej. Kompilator i tak
to zoptymalizuje. Warto tez komentowac i dokumentowac
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kod oraz pamietac o sensownych nazwach dla funkcji, sta-
tych i zmiennych.

Czytelniku, jesli kto§ Ci méwi, ze kod Zrédlowy powi-
nien by¢ swoja wiasng dokumentacja, to zalecam trzymac
sie z daleka od takiej osoby. Po co komus utrudnia¢ zy-
cie, by musiat zgadywad, co i jak dana funkcja robi, skoro
mozna dopisaé pare zdan tu i é6wdzie? Dokumentowanie
ma tez te zalete — tatwiej pilnowad, by kod robit to, co ma,
i aby nie dodawa¢ nadmiaru zbednych funkcji (featu-
re creep).

Moje pierwsze programy nie miaty dobrej dokumen-
tacji i gdy do nich wracatem po pét roku, to nie rozumia-
tem wecale, dlaczego co$ bylo napisane tak, jak byto napi-
sane i co oznaczaja rézne magiczne liczby, ktérymi kod byt
upstrzony, jak pomnik na staréwce ptasimi odchodami.

Niektorzy twierdza, iz Python wymusza czytelnosé¢ kodu
przez uzywanie klawisza [Tab] jako cze$ci sktadni.

Przez ostatnie 15 lat nie widziatem §rodowiska progra-
mistycznego, ktére nie potrafitoby automatycznie doda-
wac wcieé. Ba, wiekszo$¢ potrafi ,,zwija¢” funkcje, by zaj-
mowaty mniej miejsca, gdy nie trzeba w nich grzebac.

Ja wiem, ze w czasach, gdy Python powstawat, taka ma-
gia byta nie do pomyslenia, no ale jesteSmy za potowa trze-
ciej dekady XXI wieku i czas dorosna¢.

Jak kto$ chce koniecznie bawi¢ sie w jezyki interpreto-
wane, to zdecydowanie Lua, FORTH, a nawet leciwy BASIC
sg lepszym wyborem niz wyroby pythonopodobne.

Jasne, mozna i w Pythonie programowad, jak sie nie
zna niczego lepszego, ale placi si¢ wydajnoscia i wymo-
giem uzywania uktadu 32-bitowego.

Jest jednak wielka zaleta ukltadéw w rodzaju ESP32 czy
pltytek modutéw opartych na Arduino, STM32 lub RP2040
— nie potrzeba programatora.

Dla hobbysty to czesto spora oszczedno$é — programa-
tor PICKit Basic kosztuje okoto 150 ztotych, a PICKit 5 to juz
koszt ponad 350 zlotych.

Jesli projekt wymaga Wi-Fi, to moduty ESP8266 i ESP32
wydaja sie swietnym wyborem, gdyz odpada przy oka-
zji problem certyfikacji urzadzenia radiowego, skoro sam
modut ma wszystkie potrzebne certyfikaty zgodnosci.

To wtasnie sprawilo, ze na rynku od dtuzszego czasu jest
sporo gniazdek, §ciemniaczy §wiatta i innych urzadzeri IoT,
w ktorych wnetrzach pracuje modut oparty na ESP8266.

Gdybym potrzebowal az takiej mocy obliczeniowej
w swoich projektach, to uzywatbym w nich modutéw opar-
tych na ptytkach BlackPill z uktadami STM32 ze wzgledu
na tatwos¢ ich uzycia.

W produkcji seryjnej zawsze mozna wykorzystac ,goty”
uktad zaprogramowany w trakcie montazu. Nie za-
wsze jednak mozna uzy¢ gotowego modutu czy nawet ukia-
du z tego moduty; kilka lat temu widziatem otwarty pro-
jekt kontrolera silnika (ECU) opartego na Arduino. Jako
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projekt edukacyjny jest to jeszcze w miare dobre rozwig-
zanie. Jako alternatywa dla fabrycznego modutu ECU jest
to skrajny idiotyzm.

Arduino bowiem, i to oryginalne, nie spetnia wymo-
gow branzy motoryzacyjnej, o czym sami twoércy Arduino
informuja. A wiekszo$¢ ludzi uzywa chinskich podrébek,
ktére moga by¢ gorszej jakosci. To kolejna rzecz, ktéra od-
réznia dobrego elektronika czy programiste od ziego: wie,
jakich narzedzi, uktadéw czy modutéw uzy¢é w danym
projekcie. Hobbysta moze robic, co i jak chce, ale jesli co$
ma i$¢ do produkciji, to powinno by¢ zrobione poprawnie
i na wlasciwych komponentach.

Wiele projektow na Kickstarterze konczylo marnie,
bo nie ,dowozity” tego, co obiecano, przy czym zwykle
z powodu btedéw projektowych juz na wstepnym etapie
prototypowania.

Hobbysta czesto brnie w stosowanie niewlasciwego roz-
wigzania i prébuje przymusic je do dziatania, zamiast wy-
brac co$ lepszego, bo zainwestowat w nie czas i pieniadze.

Ta putapka utopionych kosztéw (ang. sunk cost fallacy)
jest przyczyng porazki niejednego projektu, ale tez zda-
rza sie i w zyciu codziennym, od préb ciggtego naprawia-
nia gruchota, ktéry powinien juz dawno temu skonczy¢
na ztomie, po préby ratowania zwigzku z osoba, ktéra juz
dawno temu powinna by¢ rzucona.

Projektant musi wiedzie¢, ze jesli dane rozwigzanie
nie bedzie dziata¢ mimo kilku iteracji projektu, to trzeba
z niego zrezygnowac i wybrac inne. Sam sie tak wkopatem
w jednym, matym projekcie, wybierajac ,,na upartego” roz-
wigzanie, ktére byto nieoptymalne.

Uzylem bowiem taniego wzmacniacza operacyjnego
i zbudowatem dwie pompy tadunku (jedng do podnie-
sienia napiecia zasilania, drugg do odwrécenia polary-
zacji dla gatezi ujemnej), taktowane sygnatem CLKOUT
mikrokontrolera, = zamiast doptacié¢
te dwa ztote i wybra¢ inny wzmacniacz operacyjny.

Moje rozwiazanie jak najbardziej dziatato, ale
z punktu masowej produkcji byto absolutnie bezsensowne.

Zwyczajnie

Zakonczenie

Na pytanie ,Jaki mikrokontroler wybra¢ do...?” od-
powiedzZ jest prosta: najtaniszy i najprostszy, ktéry wy-
kona powierzone mu zadanie, niezaleznie od architektury,
IDE i jezyka programowania (cho¢ C/C++ jest preferowa-
nym wyborem).

Podobnie z wyborem pozostatych komponentéw.
Warto tez wiedzied, kiedy konieczna moze by¢ zmiana wy-
branego rozwigzania, zanim utopi si¢ w nim zbyt wiele
pieniedzy.

Warto tez nie ufa¢ Wojtkom z YouTube, niezaleznie
od tego, gdzie pracowali i co robili.

Pawel Kowalczyk
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