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Oscyloskop to dzis inne zwierze

Wyposazenie instrumentalne warsztatu elektronika zmienia sie z uptywem lat, ale Zaden przyrzad nie
zmienit sie tak radykalnie jak oscyloskop. Elektronik wyksztatcony 20...30 lat temu, postawiony przed wspo6t-
czesnym stanowiskiem, poradzi sobie z zasilaczem, generatorem, multimetrem — to wcigz te same przyrza-
dy, z t3 sama logika obstugi. Oscyloskop sprawi mu jednak spory ktopot, bo to dzi§ zupetnie inna konstruk-
cjaiinna filozofia pracy.

Dawny oscyloskop analogowy byt w istocie oscylografem: wigzka elektronéw odchylana w czasie rzeczy-
wistym przez mierzony sygnat, obserwowana wprost na ekranie lampy. Nastawiato si¢ pasmo, podstawe
czasu i poziom wyzwalania — i widziato sie sygnat taki, jaki jest. Wspétczesny DSO tego sygnatu nie po-
kazuje wprost: probkuje go przetwornikiem analogowo-cyfrowym, zapisuje w pamieci akwizycji i odtwa-
rza na ekranie. Nic z tego, co wida¢, nie jest juz bezposrednio sygnatem — jest wynikiem obliczen.

Z t3 zmiang przyszedt caty stownik, ktérego dawne stanowisko nie znato: czestotliwos$¢ probkowania obok
pasma, aliasing i interpolacja, gteboko$¢ pamieci akwizycji, tryby hi-res, peak-detect i usredniania, cyfro-
we wyzwalanie zaawansowane, pamie¢ segmentowa, rozdzielczo$¢ 12 bitéw i ENOB, kanaty logiczne (MSO),
dekodowanie protokotéw, FFT i matematyka przebiegéw. Pokretta w duzej mierze ustgpily miejsca menu
na ekranie dotykowym. Przyrzad stat sie komputerem pomiarowym i wymaga innego modelu myslenia
niz lampa z wigzka.

Najlepiej wida¢ te rdéznice na wyzwalaniu.

Na oscyloskopie analogowym byt to jeden po- ——
tencjometr poziomu; dzis to rozbudowane menu =8

— wyzwalanie zboczem, szerokoscig impulsu, o ff| 10 Seting
nawarunkulogicznym, na zdekodowanej ramce \ —Sound
protokotu, wreszcie strefowe. Dawny elektronik B |
odruchowo szuka ,pokretta triggera”, a znaj- —
duje drzewo opcji. Cze$¢ nawykow wcigz jed-
nak procentuje: kompensacja sondy, zaleznos¢
czasu narastania od pasma czy petla masy przy
szybkich zboczach to fundamenty, ktére sie nie
zmienily. Nowa jest przede wszystkim warstwa
akwizycji i obrébki danych — i to ona wymaga
dotozenia wiedzy.

Ta zmiana to nie tylko nowa terminologia, ~_ 8 .\ w '\ /
B . #5
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lecz nowe mozliwos$ci pomiarowe. Gleboka pa-

miec¢ i szybkie odSwiezanie pozwalaja wyta- -
pac rzadki, jednorazowy glitch, ktéry na lampie
analogowej przemknatby niezauwazony. Wbudowane dekodery pokazuja ramki I°C, SPI czy UART wprost
nad przebiegiem elektrycznym, bez osobnego analizatora. Natywne 12 bitéw ujawnia tetnienie na tle du-
zego napiecia statego, ktdrego 8-bitowy przyrzad nie rozdzielit od szumu. Pamie¢ segmentowa zapisuje tysia-
ce krétkich zdarzen, nie zapetniajac sie martwym czasem miedzy nimi. To dawny oscyloskop robit albo go-
rzej, albo wcale — i dlatego nowego przyrzadu trzeba sie nauczy¢ od nowa, a nie tylko do niego przywykna¢.

Dlatego poswieciliSmy oscyloskopowi trzyczesciowe repetytorium, ktérego ostatnig cze$¢ zamieszcza-
my w tym numerze. Prowadzi ono dokladnie po tej drodze — od lampy Brauna do 12 bitéw na biurku kon-
struktora. Cze$¢ pierwsza (EP 05/2026) to krétka historia oraz architektura wspoétczesnego DSO: tor pionowy,
przetwornik A/C i pamie¢ akwizycji. Cze$¢ druga (EP 06/2026) schodzi na poziom prébkowania, wyzwalania
iakwizycji oraz sond i integralno$ci sygnatu — tam, gdzie ,,1 GSa/s w nocie” nie zawsze oznacza 1 GSa/s na ka-
nale. Cze$¢ trzecia, w tym wydaniu, pokazuje, co zmienito si¢ w latach 2020...2026: wejscie 12 bitéw i kana-
téw logicznych do klasy budzetowej — i jak z tej wiedzy skorzystac przy zakupie.

Adresatem cyKlu jest zaréwno ten, kto uczyt sie oscyloskopu na lampie i chce nadrobic trzy dekady, jak i ten,
kto zaczyna dzi$ i chce zrozumied, za co wlasciwie ptaci. Bo choé¢ oscyloskop stat sie innym zwierzeciem,
jego rola sie nie zmienita: to wcigz przyrzad, bez ktérego elektroniki uprawiac sie nie da.

Wiestaw Marciniak
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Bezpiecznik elektroniczny NiIS5132

NIS5132 stanowi bezpiecznik
elektroniczny (eFuse) przezna-
czony douzyciawrozwigzaniach,
ktoére zasilane sa napieciem no-
minalnym 12 V. Jest to element
pracujacy przy napieciu wej-
Sciowym: 9..18 V, co pozwala na jego stosowanie przede
wszystkim w obwodach zasilania ptyt gtéwnych kompu-
terow. Podzesp6t wyposazono takze w tranzystor NMOS
charakteryzowany przez rezystancje w stanie wiaczenia
RDS(on) wynoszaca typowo 44 mQ. Tranzystor sterowa-
ny jest za posrednictwem wbudowanej pompy tfadunkowej,
a dodatkowo uwzgledniony jest ogranicznik pradu razem
z blokada podnapieciowa (UVLO) aktywujaca sie przy zbyt
niskiej warto$ci napiecia wejsciowego.

Podzespét skutecznie ogranicza przepiecia, utrzymu-
jac napiecie wyjsciowe w dopuszczalnym zakresie pracy,
bez koniecznosci odlgczania obciazenia. Komponent ofe-
ruje réwniez zabezpieczenie termiczne dziatajace w trybie
zatrzaskowym lub z automatycznym zatgczaniem w przy-
padku, gdy temperatura elementu przekracza 175°C.

Uktad umozliwia kontrole szybko$ci narastania napiecia,
co ogranicza prad udarowy w momencie zataczania obcia-
Zenia. Zabezpieczenie znajduje zastosowania szczegél-
nie w systemach zarzadzania zasilaniem oraz w urzadze-
niach pamieci masowej, wzgledem ktéry wymagana jest
petna ochrona przed zwarciami i przepieciami, przy row-

noczesnym podtrzymaniu cigglosci pracy.
www.onsemi.com

Kondensatory mocy z serii MKK AC
Modular

Seria kondensator6w mocy MKK AC Modular zosta-
fa stworzona z mysla o pracy w szerokiej gamie obwo-
dow pradu przemiennego (AC). W podzespotach serii
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Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczy¢.
Biezace nowosci mozna sledzi¢ na elektronikaB2B.pl oraz elportal.pl

stosuje sie dielektryk z metalizowanej folii polipropyle-
nowej, ktéry charakteryzuje sie zdolnoscia do regenera-
cji po dokonaniu przebicia. Dzieki temu, elementy wy-
rézniaja sie niezawodno$cig w petnym zakresie aplikacji,
takich jak: kompensacja mocy biernej lub filtracja harmo-
nicznych w napieciu zasilania.

W zalezno$ci od modelu kondensatory MKK AC
Modular pracuja przy napieciu znamionowym w zakre-
sie: 230...1000 V AC. Sa to elementy oferowane w szerokim
przedziale pojemnosci, ktére moga by¢ taczone w zestawy
o wiekszej mocy, przy réwnoczesnym zachowaniu réwno-
miernego rozkladu obcigzenia. Nie zapomniano réwniez
o uwzglednieniu trwatych obudéw. Natomiast zastoso-
wany dielektryk minimalizuje straty mocy i nagrzewa-
nie, co warunkuje stabilno$¢ parametréw roboczych nawet
w wymagajacych warunkach przemystowych.

Wszystkie kondensatory serii przystosowane sg do pra-
cy w temperaturze otoczenia nieprzekraczajacej 55°C. Ich
prad znamionowy zalezy od warunkéw eksploatacji, a za-
stosowania obejmujg przede wszystkim przeksztattniki
energoelektroniczne. Elementy sprawdzaja sie réwniez
w filtrach pasywnych, w przypadku ktérych wymagane
jest zapewnienie niezakiéconej pracy przy obcigzeniach
nieliniowych.

www.tdk-electronics.tdk.com

Czujnik drgan PKGM-220D-R

W ofercie Murata Manufacturing
dostepny jest czujnik PKGM-
210D-R  umozliwiajacy  detek-
cje drgan typowych dla uszko-
dzenn podzespoléw wirujacych.
Dotyczy to przede wszystkim silnikow oraz tozysk, kto-
re szczegdlnie w przypadku niedostatecznego smarowa-
nia s zrédtem drgan o czestotliwosciach nieprzekraczaja-
cych 20 kHz. Ich wykrywanie bywa utrudnione ze wzgledu
na szereg czynnikow, dlatego dotychczas opierato sie ono
gléwnie na metodach akustycznych. Zastosowanie czuj-
nika PKGM-210D-R znacz3aco upraszcza ten proces, tym
bardziej, ze zostal uwzgledniony przetwornik piezoelek-
tryczny o pasmie roboczym: od 5 do 20 kHz. W rezultacie
podzespdt znajduje zastosowanie w diagnostyce predyk-
cyjnej sprzetu, umozliwiajgc wykrywanie nawet bardzo
subtelnych wibracji.

Précz przetwornika czujnik PKGM-210D-R zawiera
takze dedykowany sterownik, ktérego obstuga nie sprawia
trudnosci. Zintegrowany sensor temperatury umozliwia
pelna kompensacje pomiardw oraz biezaca diagnostyke

www.ep.com.pl
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Nowe podzespoty

komponentu. Natomiast wyniki pomiaréw to warto$ci na-
piecia wyprowadzanego na wyjscie podzespotu. Zakres
pomiarowy PKGM-210D-R wynosi +10,2 G, a typowa czu-
o$¢ przetwarzania osigga 44 mV/G. Element zasilany jest
napieciem statym: 3...5,2 V. Zakres temperatury pracy mie-
$ci sie w przedziale: od —20 do 85°C i dodatkowo rozwigza-
nie charakteryzuje $redni pobdr pradu réwny 3 mA.
Obudowa czujnika o wymiarach: 5x5x3,5 mm pozwa-
la na montaz powierzchniowy elementu oraz uproszczona
jego integracje w szerokiej gamie aplikacji. Zastosowanie
podzespotu sprzyja wczesnemu wykrywaniu uste-
rek, ogranicza ryzyko nieplanowanych przestojéw oraz
umozliwia optymalizacje harmonograméw serwisowych.
Co wiegcej, przyczynia sie rowniez do przedtuzenia zywot-
nosci elementéw wirujacych oraz rownoczes$nie eliminuje
konieczno$¢ wprowadzania zmian w urzadzeniach opar-
tych na czujniku PKGM-210D-R, co pozwala na szybkie
jego wdrozenie przy obnizonym nakladzie pracy, bez po-
noszenia dodatkowych kosztéw z tym zwigzanych.

www.murata.com

Modut kamery B5T-007003 do detekgji
obecnosci cztowieka

Modut B5T-007003 zostat wyposazony w miniaturowa
kamere umozliwiajaca wykrywanie obecnos$ci cztowie-
ka niezaleznie od jego pozycji, zaréwno stojacej, pochylo-
nej, kucznej, jak i podczas ruchu. Rozwigzanie sktada sie
z dedykowanej jednostki obliczeniowej oraz toru akwizycji
obrazu, a jego obstuga sprowadza sie do przesytania pro-
stych polecen z poziomu urzadzenia nadrzednego.

Rzeczywisty zakres detekcji zalezy od sposobu monta-
zu. Instalacja modutu na wysokosci: 3..3,8 m, w orientacji
pionowej zapewnia pole widzenia skorelowane z odlegto-
$cig od obserwowanej osoby. Z kolei montaz pod katem 45°
umozliwia lepsze dopasowanie pola detekcji do geometrii
stanowiska pracy. Zastosowany algorytm pozwala na wy-
krywanie obecnos$ci cztowieka, przy jednoczesnym igno-
rowaniu obiektéw technicznych, co obniza ryzyko bted-
nych wskazan wynikajacych z obecnosci maszyn, zrédet
ciepta, czy odbi¢ $wiatta.

www.ep.com.pl

Modut dziata poprawnie niezaleznie od rodzaju noszo-
nej odziezy roboczej, w tym odziezy ochronnej. Parametry
pracy podzespotu konfiguruje sie przy pomocy dedykowa-
nego narzedzia instalacyjnego, ktére pozwala na m.in. wy-
bér orientacji kamery, wysoko$ci montazu, kierunku de-
tekcji oraz zdefiniowanie stref wytaczonych poprzez
maskowanie konkretnych obszaréw obrazu.

Rozwigzanie przeznaczone jest do zastosowan w apli-
kacjach przemystowych jako element ukladéow sterowa-
nia stuzacych do nadzoru obecnosci operatora. Modut nie
spelnia wymagan norm bezpieczenstwa funkcjonal-
nego i nie moze by¢ traktowany jako jedyny srodek ochro-
ny. W zwigzku z tym konieczne jest stosowanie do-
datkowych zabezpieczenn zgodnych z obowiazujgcymi
przepisami i przeprowadzanie weryfikacji dziatania w rze-
czywistych warunkach eksploatacyjnych.

https://components.omron.com

Uktad scalony XDM700-1
do precyzyjnych pomiaréw pradu
1 napiecia

W uktadzie XDM700-1 pomiary pradu i napiecia prowa-
dzone s3 z wykorzystaniem przetwornikéw analogowo-
-cyfrowych (ADC) o rozdzielczosci 12 bitéw, zapewnia-
jacych niepewnos$¢ pomiarowa na poziomie: +0,4% — dla
napiecia, oraz +0,75% — dla pragdu. Wyniki pomiaréw uzy-
skiwane przez uktad udostepniane sg zaréwno poprzez
analogowe wyjscie IMON, jak i cyfrowy interfejs PMBus 1.3,

REKLAMA

- to miejsce, ktére
Boanlco taczac doswiadczenie
z innowacyjnoscia sprawia, Zze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

B bornico@bornico.com.pl Jb www.bornico.com.pl
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w ramach ktérego transmisje danych realizowane sg z cze-
stotliwoscig do 1 MHz. Element dostarcza réwniez dane
dodatkowe, obejmujace wartosci minimalne lub maksy-
malne, oraz pozwala na definiowanie progéw ostrzegaw-
czych dla wielko$ci przez niego monitorowanych w czasie
rzeczywistym.

Oprécz podstawowych funkcji pomiarowych podze-
spot oferuje obliczanie i raportowanie mocy. W potaczeniu
z kompaktowymi wymiarami sprawia to, ze XDM700-1
sprawdza sie wszedzie tam, gdzie wymagane jest wier-
ne i rébwnoczesnie nieprzerwane monitorowanie para-
metrow zasilania. Element dostarczany jest w obudo-
wie VQFN-24 o wymiarach: 4x4 mm i pracuje w zakresie
temperatury: od —40 do 125°C. Znajduje on zastosowanie
przede wszystkim w serwerach lub urzadzeniach teleko-
munikacyjnych, ale rowniez wykorzystywany jest w syste-
mach robotycznych, zasilaczach orazinstalacjach opartych
na odnawialnych Zrédtach energii (OZE). Uktad XDM700-1
nalezy do rodziny XDP dedykowanej obwodom zasilania
w aplikacjach o wysokiej gestosci mocy. Rodzina ta obej-
muje pelne spektrum zastosowan: od elektroenergetyki,
az po centra danych, gdzie decydujaca role odgrywa wyso-
ka sprawnos¢ pracy wraz z jej niezawodnoscia.

www.infineon.com

Antena odbiorcza DLFPV-M3-R
DLFPV-M3-R to antena odbiorcza, prze-

znaczona do pracy w pasmie czestotliwo- —
$ci: 5,725..5,85 GHz, ktéra nie wymaga sto- y ||
sowania uktadéw dopasowania na wejsciu. Zysk
energetyczny podzespotu nie przekracza 2 dBi,
co stanowi kompromis pomiedzy kierunko-
woscia, a rownomiernoscia jego charakterysty-
ki promieniowania, ktéra w praktyce jest do-
okdlna i pozwala na stabilny odbiér sygnatu
przy szerokim kacie pokrycia. Ma to decyduja- !L
ce znaczenie w systemach, w ktdrych orienta-
cja nadajnika wzgledem odbiornika ulega czestym zmia-
nom. Element wyposazony jest w ztagcze SMA i dodatkowo
cechuje go impedancja wejSciowa 50 Q. Wspdiczynnik
fali stojacej (WFS) nie przekracza wartos$ci 2, przy wyso-
kosci anteny 8,8 cm oraz jej Srednicy 3,5 cm. Kompaktowe
wymiary elementu zdecydowanie ulatwiaja integracje
DLFPV-M3-R z przeréznymi rozwigzaniami. Antena prze-
znaczona jest dla zastosowan wymagajacych utrzyma-
nia faczy radiowych o nieduzych opdznieniach transmisji,
wtym dla systemow sterowania oraz obserwacji, w ktorych
przesyltane obrazy spetniaja funkcje informacji zwrotnej
tak dla operatordw, jak i urzadzen nadrzednych, zapew-
niajac réwnoczesnie wysoka niezawodno$¢ oraz odpor-
no$¢ na zmienne warunki pracy.

www.mikroe.com
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Miniaturowy zegar atomowy ICPT-1

ICPT-1 to miniaturowy zegar atomowy, ktdry zapro-
jektowano z mysla o wysokiej stabilno$ci i niezawodno-
$ci dziatania. Zastosowany w nim laser, inicjujacy przejscia
kwantowe, skutecznie eliminuje ograniczenia typowe dla
klasycznych rozwigzan. W rezultacie podzesp6t charakte-
ryzuje sie nizszym poborem mocy oraz zwiekszong stabil-
noscig parametréw w diugim okresie pracy.

Element pozwala na synchronizacje czasu poprzez wyj-
Scie 1 PPS, zachowujac ciggloéé¢ dziatania dzieki trybowi
autonomicznemu (holdover), ktéry ogranicza dryft cze-
stotliwosci. Precyzyjna regulacja przytoczonej wielkosci,
a takze konfiguracja oraz odczyt parametréw zegara re-
alizowane sa przy pomocy interfejsu UART. Dodatkowo
podzespdt wyposazony zostat w licznik czasu rzeczywi-
stego (Time-of-Day counter) o rozdzielczosci 1 sekundy.

Do kluczowych parametréw ICPT-1 naleza: napiecie za-
silania 3,3 Vis$redni pobor pradu ponizej 0,5 A. Element ofe-
rujetakze nominalng czestotliwo$¢ wyjsciowa 10 MHz przy
tolerancji +0,05 ppb. Stabilno$¢ krétkookresowa wyno-
si 0,09 ppb (przy =1 s). Natomiast tempo starzenia nie
przekracza 0,03 ppb w ciggu doby, w temperaturze 25°C.
Zegar zamkniety jest w kompaktowej obudowie o wymia-
rach 45x36x14,5 mm, przystosowanej do pracy w zakresie
temperatury: od —40 do 70°C.

Dzieki powyzszym wlasnosciom, komponent moze spet-
niac role precyzyjnego zrédta odniesienia w systemach wy-
magajacych wysokiej spdjnosci czasowo-czestotliwoscio-
wej. Zegar atomowy ICPT-1 znajduje zastosowanie przede
wszystkim w facznodci satelitarnej, nawigacji oraz apli-
kacjach wymagajacych Scistej synchronizacji — ze szcze-
gélnym uwzglednieniem systeméw finansowych, energe-
tycznych i telekomunikacyjnych.

www.igdfrequencyproducts.com

www.ep.com.pl
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Czujnik réznicy ci$nien WSEN-PDMS
Czujnik WSEN-PDMS przeznaczony jest do pomia-
ru réznic ci$nienia m.in. w uktadach automatyki i syste-
mach wbudowanych. Niepewno$¢ pomiarowa podzespotu
wynosi +1 mbar i réwnoczesnie to element, ktory wyrdz-
nia rozdzielczo$c¢ 16 bitdw. Jest on zasilany napieciem z za-
kresu: 3..5,5 V umozliwiajacym bezposrednig wspétprace
z szeroka gama rozwigzan opartych na mikroprocesorach.

Na potrzeby komunikacji z otoczeniem w uktadzie prze-
widziane s3 interfejsy: I°C i SPI. Zwracane przez czujnik
wyniki pomiarowe stanowig wartosci skompensowa-
ne, w ktérych uwzglednieniu podlega wptyw temperatury
na podzespot. Parametry pracy komponentu mozna obser-
wowac na biezgco, a dane z niego wysytane uzupetnia sie
o sume kontrolng CRC zwiekszajaca niezawodno$¢ trans-
misji w ten sposob, ze mozliwe staje sie wykrycie kilku bte-
dow o charakterze losowym.

Zakres temperatury roboczej WSEN-PDMS miesci sie
w zakresie: od —25 do 85°C, co pozwala na zastosowa-
nie podzespotu w standardowych Srodowiskach prze-
mystowych. Element bazuje na wyprébowanych roz-
wigzaniach, uwzglednionych wczesniej
WSEN-PDUS. Dzieki temu, komponent z powodzeniem
sprawdza sie np. w systemach HVAC, detektorach nie-
szczelno$ci instalacji, automatyce przemystowej i apara-

w czujniku

turze medycznej, w tym w inhalatorach. Eacznie oferowa-
ne s3 dwa warianty WSEN-PDMS. Jeden z nich obejmuje
krdéce pionowe, dopasowane do adapteréw cisnienia oraz
kolektor6w pomiarowych. Natomiast drugi wariant wy-
posazony jest w krocce poziome, ktére sa zgbkowane
i umozliwiajg bezposrednie podtaczanie sie do przewo-
dow elastycznych.

www.we-online.com

REKLAMA

arm

ArmekEeiL MDK v6

Nowa generacja narzedzi dla systemoéw embedded

VS Code + CMSIS - Toolbdx

na Windows, Linux i macOS

Arm Compiler 6 (LLVM/CIang)

i debugowanie Cortex-M

Integracja z CI/CD

i narzedziami automatyzacji

Kup MDK v6 - 5% rabatu na wersje Professional

Computer Controls Sp. z o.o.

www.ep.com.pl

Dowiedz sie wiecej na

Tel: +48 (33) 485 94 90

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94 -
E-mail: info@ccontrols.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026 9


http://www.ep.com.pl
http://www.we-online.com
http://www.ccontrols.pl
mailto:info%40ccontrols.pl?subject=

NIE PRZEOCZ

Lt e g iy gl age—y gy

Matryca fotodiod krzemowych
$4111-16Q

S$4111-16Q to matryca krzemowych fotodiod za-
mknieta w ceramicznej obudowie DIP o 18 wyprowadze-
niach. Element sklada sie z 16 elementéw detekcyjnych
o wymiarach: 09x1,45 mm kazdy, rozlokowanych linio-
wo w w jednym rzedzie. Taka konfiguracja umozliwia
prowadzenie wielokanatowych pomiaréw promieniowa-
nia: od nadfioletu, po bliska podczerwien (190...1100 nm).
Maksymalna czuto$¢ matrycy przypada w okolicach diu-
gosci fali 960 nm. Konstrukcja uktadu zostata zoptymali-
zowana pod katem uzyskania wysokiego stosunku sygna-
tu do szumu, co ma szczegélne znaczenie w precyzyjnych
aplikacjach pomiarowych.

Maksymalne napiecie polaryzacji wstecznej wyno-
si —15 V. Prad ciemny pojedynczej fotodiody nie prze-
kracza 5 pA, co pozwala ogranicza¢ wplyw szu-
méw na tor pomiarowy. Pojemnos$¢ zigcza fotodiody
na poziomie 200 pF wptywa na witasciwosci dynamiczne
uktadu, w tym jego statg czasowaq. Czas narastania sygnatu
nie przekracza 0,5 j1s, co przektada sie na szybkg odpowiedz
matrycy na zmiany natezenia promieniowania. Wszystkie
podane parametry odnosza sie do temperatury 25°C oraz
pojedynczego elementu detekcyjnego.

Konstrukcja matrycy minimalizuje przestuchy mie-
dzy sasiednimi fotodiodami, poprawiajac separacje
sygnatéow. Ponadto duza powierzchnia aktywna pod-
wyzsza efektywno$¢ detekcji, a mozliwosé uzycia fil-
trow optycznych pozwala dostosowaé charakterysty-
ke uktadu do specyficznych wymagan aplikacyjnych.
Dodatkowa zaleta jest brak konieczno$ci stosowania
chlodzenia, co upraszcza integracje i zmniejsza wyma-
gania eksploatacyjne, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej czutosci i stabilnej pracy w szerokim zakresie
warunkow §rodowiskowych.

www.hamamatsu.com

Moduty microLED do zastosowan
motoryzacyjnych

Technologia microLED nalezy do najwazniej-
szych kierunkéw rozwoju wspodtczesnej optoelektroni-
ki. Chociaz poczatkowo byta ona wykorzystywana tylko
w systemach wys$wietlania, obecnie znajduje zastosowanie
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Intelligent Signal Display Modules

réwniez w elektronice samochodowej oraz optycznych sy-
stemach transmisji danych o wysokiej przepustowosci.

Przyktadem postepu w tej dziedzinie s3 moduty mic-
roLED firmy Ennostar, ktére zapewniajag wyzsza spraw-
no$¢ emisji $wiatta niz rozwiazania konkurencyjne.
W przypadku barwy niebieskiej i zielonej wzrost ten wy-
nosi 10...15%, natomiast dla Swiatta czerwonego jest to na-
wet 90%. Ma to miejsce przy konsekwentnym udoskona-
laniu poétprzewodnikowych, co przeklada sie na wysoka
stabilno$¢ parametr6w oraz lepsze dostosowanie modu-
16w do produkcji wielkoseryjnej.

Kluczowym elementem rozwoju moduléw mic-
roLED jest takZe miniaturyzacja — zmniejszenie wymia-
réw diod w nich zawartych o 40%. Pozwala to nie tylko
obnizy¢ koszty produkcji, lecz réwniez zwiekszy¢ roz-
dzielczo$¢ wyswietlaczy opartych na modutach oraz po-
prawi¢ ich efektywnos$¢ swietlng. Tak rozumiane moduty
znajduja zastosowanie m.in. w wyswietlaczach poktado-
wych, systemach projekcyjnych typu HUD, a nawet reflek-
torach adaptacyjnych, gdzie kluczowe znaczenie maja wy-
soka jasnosé, kontrast i energooszczednosé.

Réwnolegle technologia microLED rozwijana jest z my-
$la o systemach transmisji optycznej wykorzystywanych
w zaawansowanych aplikacjach. Moduly firmy Ennostar
mogg petié¢ funkcje Zrédet swiatlta w wielokanatowych
ukladach transmisyjnych, umozliwiajac szybki trans-
fer danych na krétkich dystansach — rzedu kilku metréw.
Ich wysoka sprawno$¢ oraz mozliwo$¢ pracy w podwyz-
szonych temperaturach czynia je szczegélnie przydatny-
mi w wymagajacych miejscach pracy. Dalszy ich rozwdj
bedzie zalezny przede wszystkim od optymalizacji pro-
cesdéw produkcji, zwiekszenia jednorodnosci emisji oraz
redukcji kosztéw wytwarzania. Istotne znaczenie be-
dzie mialo takze opracowanie efektywnych metod in-
tegracji z ukladami sterujagcymi, co przetozy sie na pet-
na niezawodnos¢ moduléw oraz szersze ich zastosowania
— zwlaszcza w systemach transmisji optycznej Li-Fi w celu
szybkiej oraz odpornej na zaktécenia komunikacji w $ro-
dowiskach o duzym zageszczeniu urzadzen i ograniczonej
dostepnos$ci pasma radiowego.

Www.ennostar.com

www.ep.com.pl
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Akcelerometry RECOVIB

Seria RECOVIB uwzglednia czujniki MEMS stworzo-
ne z my$la o pomiarze przyspieszen liniowych w sze-
rokim spektrum aplikacji. Dzieki specjalnym uktadom
kondycjonowania sygnalu, w sposéb pelny ograni-
cza sie wpltyw zakldcen, co przektada sie na niezawodna
i stabilng transmisje danych, nawet na wieksze odlegto-
$ci. Dostepnos¢ roznych wariantow wyjsé, w tym szcze-
gblnie odpornego na zakldcenia wyjscia pradowego,
upraszcza integracje czujnikéw z réznymi systemami.
Podzespoty sprawdzaja sie doskonale zwtaszcza w trud-
niejszych $rodowiskach pracy, dla ktérych znaczenie
ma odporno$¢ na ciezsze warunki eksploatacji.

Konstrukcja akcelerometréw RECOVIB obejmu-
je galwaniczng separacje toru sygnatowego, kto-
ra gwarantuje to, ze nie sg wymagane dodatkowe
elementy izolacyjne. W zalezno$ci od wariantu wykorzy-
stuje sie pojemnosciowa lub piezorezystancyjna metoda
pomiaréw, a oferta czujnikéw obejmuje wiele klas pod-
zespotéw, ktore réznia sie poziomem szumu i rozdziel-
czo$cia. Warianty standardowe wyrd6zniaja sie gestoscia
szumu ponizej 50 pg/v/Hz. Z kolei modele o podwyzszo-
nej rozdzielczo$ci osiagaja warto$ci ponizej 10 pg/v/Hz,
a warianty specjalne schodzg z wymienionym para-
metrem do warto$ci mniej niz 2 pg/v/Hz. Dostepne
sa takze czujniki o pasmie przenoszenia 24 kHz, prze-
widziane do kompleksowej diagnostyki maszyn.

Obudowa przyrzadéw przystosowana jest do wyma-
gajacych warunkéw srodowiskowych. Stopien ochro-
ny IP67 zapewnia odpornos¢ na pyly i niewrazliwosé
na kroétkotrwate zanurzenie w wodzie. Dodatkowo wy-
korzystaniu podlegaja obudowy aluminiowe lub sta-
lowe, w tym obudowy wykonane ze stali nierdzew-
nej 316L dedykowanej do zastosowan o podwyzszonej
korozyjnosci.

Akcelerometry RECOVIB dostarczane sg w konfigura-
cjach: jedno-, dwu- oraz tréjosiowych, co pozwala na ich
precyzyjne dopasowanie do specyfiki aplikacji. Czujniki
znajduja zastosowanie m.in. przy monitorowaniu drgan
maszyn lub w diagnostyce uktadéw i kontroli proce-
sow technologicznych oraz sa rekomendowane do uzy-
cia w celu nadzoru konstrukcji, a takze w systemach
ttumienia drgan i aplikacjach zwigzanych z energety-
ka wiatrowa.

https://micromega-dynamics.com
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Czujniki weglowodorow gazowych
C1-C6

Opracowane czujniki wykorzystujg metode niedysper-
syjnej absorpcji promieniowania podczerwonego, w kt6-
rej stezenie weglowodordéw gazowych C1-C6 wyznaczane
jest na podstawie stopnia pochtaniania promieniowania
o charakterystycznej dtugosci fali. Uktady optyczne pod-
zespoldw uwzgledniaja Zrédlo promieniowania IR razem
z precyzyjnym detektorem, ktdry pozwala na selektyw-
ng identyfikacje analizowanych gazéw. Wszystkie pomia-
ry przeprowadza sie bezkontaktowo, a dodatkowo czujniki
wyrdznia trwato$é, przewyzszajaca standardy spotykane
w konkurencyjnych rozwiazaniach tej klasy.

Aby zapewni¢ stabilno$¢ wskazan, czujniki firmy
Honeywell wyposazono w mechanizmy kompensujace
wplywtemperaturyorazstarzeniasie komponentow. Wwa-
runkach stabilnego przeptywu gazéw uzyskiwane wyni-
ki sa powtarzalne i spelniaja wymagania szerokiej gamy
aplikacji przemystowych. Natomiast zakres pomiarowy
oraz rozdzielczo$¢ zalezg od konkretnych wariantéw czuj-
nikéw. Integracja podzespoléw z systemami automatyki
jest uproszczona i staje sie¢ mozliwa, dzieki standardowym
interfejsom komunikacji.

Zastosowana metoda pomiaréw eliminuje koniecznos¢
przeprowadzania kalibracji z uzyciem gazéw odniesienia
(wzorcowych). Czujniki przeznaczone sg do uzycia w Sro-
dowiskach, w ktérych istnieje ryzyko gromadzenia sie nie-
bezpiecznych gazow. Sensory wspdtpracuja m.in. z sy-
stemami alarmowymi, wentylacyjnymi oraz systemami
odcinania zasilania. W przypadku przekroczenia okreslo-
nego progu stezenia generowany jest sygnat wyjsciowy,
ktéry moze sterowac elementami wykonawczymi. Oprocz
tego elementy cechujg si¢ obniZzonym poborem mocy,
a po uruchomieniu przeprowadzana jest procedura auto-
kalibracji, po ktdrej czujniki przechodza do pracy ciagte;j.
Sa to podzespoly odporne na zakidcenia elektromagne-
tyczne (EMI) — zgodnie z obowigzujacymi standardami,
co bezposrednio wpltywa na bezpieczenstwo i dziatanie
systemow detekcji gazéw oraz zwigzanych z nimi ukta-
dow, w tym zintegrowanych zabezpieczen.

https://automation.honeywell.com
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Bateria litowa wielokrotnego
tadowania ML414H

ML414H to niewielka bateria przeznaczona do aplika-
cji o obnizonym poborze energii. Jej napiecie znamiono-
we wynosi 3 V, a zalecany zakres napiecia tadowania za-
wiera sie miedzy: 2,8 a 3,1 V. Pojemno$¢ ogniwa to 1 mAh,
przy rezystancji wewnetrznej 600 Q oraz maksymalnym
pradzie roztadowania do 5 pA. Dzigki tym parametrom,
bateria sprawdza sie doskonale w bogatej gamie zastoso-
wan, w tym w rozwigzaniach profesjonalnych, wliczajac
w to uklady podtrzymania pamieci oraz moduty zegara
czasu rzeczywistego (RTC).

Kompaktowe wymiary ML414H, okreslone przez $red-
nice 4,8 mm i wysoko$¢ 1,4 mm, oraz cigezar okoto 70 mg
sprawiaja, ze bateria nadaje si¢ wprost do urzadzen o ogra-
niczonej przestrzeni montazowej. Dodatkowym atutem
ogniwa jest jego szczelna obudowa, ktéra w standardo-
wych warunkach pracy skutecznie wyciekom elektroli-
tu, z tatwoscia zwiekszajac bezpieczenstwo uzytkowania
podzespotu.

Aby zapewni¢ prawidlowe i bezpieczne dziatanie bate-
rii, nalezy przestrzega¢ podstawowych zasad eksploataciji.
Przekroczenie dopuszczalnych parametréw — takich jak:
napiecie tadowania, prad oraz temperatura pracy, moze do-
prowadzi¢ do przegrzewania, uszkodzenia baterii lub skré-
ceniajej zywotnosci. Baterie nalezy przechowywac réwniez
w kontrolowanych warunkach, z dala od wilgoci i bezpo-
sredniego nastonecznienia. Wskazane jest takze unikanie
kontaktu z elementami przewodzacymi oraz przechowy-
wanie ML414H w oryginalnym opakowaniu, co reduku-
je ryzyko przypadkowego zwarcia. Podczas uzytkowania
szczegllnie wazne jest zachowanie prawidtowej polary-
zacji, unikanie przecigzen i ochrona baterii przed uszko-
dzeniami. Ich wystapienie moze stanowi¢ powazne zagro-
zenie dla zdrowia uzytkownika, prowadzac do powaznych
konsekwencji zwlaszcza na skutek eksplozji lub wycieku
elektrolitu grozacych powaznymi obrazeniami.

www.sii.co.jp
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Aktywny przedtuzacz optyczny
ze ztaczem USB 3.2 Gen 2

Przedluzacz firmy Amphenol pozwala réwnoczesnie
na transmisje danych i dostarczanie zasilania do urza-
dzen, stanowiac praktyczne rozwigzanie w sytuacjach, gdy
tradycyjne przewody miedziane nie spetniaja wymagan
ze wzgledu na ograniczong diugos$é. Dzieki zastosowa-
niu toru optycznego, eliminowane sg problemy wynikaja-
ce z ttumienia sygnatow, gwarantujac stabilng komunika-
cje na odlegtos$c do 15 m — bez pogorszenia jej kluczowych
parametrow.

Rozwiazanie jest zgodne ze standardem USB 3.2 Gen 2
i zapewnia przepustowo$¢ transmisji danych do 10 Gb/s.
Przedtuzacz umozliwia w szczegdlnosci przesytanie obra-
zu o bardzo wysokiej rozdzielczosci: nawet do 8K przy
czestotliwo$ci od$wiezania 60 Hz. Dodatkowo obstuga
technologii Power Delivery (PD) oznacza mozliwo$¢, by
podtaczone urzadzenia zasila¢ moca do 60 W — przy zacho-
waniu kompatybilno$ci wstecznej ze standardem USB 2.0.

Konstrukcja mechaniczna przedtuzacza sprawdza sie
idealnie w wymagajacych srodowiskach. Przede wszyst-
kim dostepne jest zlacze gwintowane, zgodne z norma
MIL-DTL-38999, ktdre zapewnia pewne i stabilne pota-
czenia, nawet w miejscach narazonych na silne drgania
i obciazenia mechaniczne. Przediuzacz speinia réwniez
wymogi, ktore dotycza: stopnia ochrony IP68 oraz klasy
wytrzymatosci IKo6. Dodatkowo produkt cechuje niewraz-
liwo$¢ na zaklécenia elektromagnetyczne (EMI) — w tym
wzgledzie spetnia on wytyczne normy MIL-STD-810H.

Dzieki powyzszym wiasciwoSciom, przediuzacz znaj-
duje swoje zastosowania w szerokim spektrum aplikacji:
od przemystu, az po sektor militarny. Rozwigzanie spraw-
dza sie doskonale wszedzie tam, gdzie wymaga sie ciag-
tej wymiany danych i niezawodnego zasilania, zwlasz-
cza w trudno dostepnych lokalizacjach. W przemysle
produkt stosowany jest m.in. na liniach produkcyjnych,
placach budowy lub w warsztatach. Natomiast w zasto-
sowaniach wojskowych przedtuzacz staje sie nieodzowny
podczas dziatan ,wterenie” — jego trwato$¢ i niezawodnos¢
maja decydujace znaczenie, niezaleznie od czynnikéw ta-
kich jak: wilgo¢ i pyty i wysokie temperatury, ktére stano-
wig powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia cztowieka.

www.amphenol.com
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Modut komunikacji FE990D60

Modut FE990D60 to zaawansowany komponent w obu-
dowie LGA, opracowany z my$la o transmisji danych w sie-
ciach komdrkowych 5G. Dzigki wstecznej kompatybilnosci
z technologiami LTE oraz WCDMA, podzesp6t zapewnia
cigglos¢ polaczenia takze w obszarach pozbawionych za-
siegu 5G. Urzadzenie wyposazono w cztery wej$cia ante-
nowe 4G/5G oraz w wejScie antenowe dla systeméw nawi-
gacji satelitarnej, ktére obstuguja pasma czestotliwosci L1
i L5. Umozliwia to rownoczesna realizacje funkcji komuni-
kacyjnych i precyzyjnej lokalizacji.

Zintegrowany procesor ARM Cortex-A55, taktowany ze-
garem 2,2 GHz, pozwala na efektywne przetwarzanie da-
nych oraz uruchamianie aplikacji bez koniecznosci korzy-
stania z zewnetrznych jednostek obliczeniowych. Modut
FE990D60 pracuje pod kontrola systemu operacyjnego op-
artego na Linux (OpenWRT), ktéry zapewnia stabilne oraz
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elastyczne $rodowisko do tworzenia i uruchamiania apli-
kacji uzytkownika. Wysoka przepustowos¢ transmisji
osiagnieto dzieki zastosowaniu agregacji no$nych oraz
modulacji 256-QAM. Oferowany jest réwniez szeroki ze-
staw interfejsow, w tym: USB 3.1 Gen 2, USB 2.0, PCle, UART
oraz USXGMI], co utatwia znaczaco integracje z réznorod-
nymi systemami i urzadzeniami.

Modut obstuguje takze dwie karty SIM, a takze umoz-
liwia wspétprace z maksymalnie trzema odbiornika-
mi Wi-Fi lub dwoma urzadzeniami Ethernet. Dodatkowo
FE990D60 oferuje: dwa interfejsy USXGMI], trzy interfejsy
UART oraz do trzech interfejséw PCle. Kompaktowa obu-
dowa LGA o wymiarach: 52x52x2,9 mm nadaje sie do mon-
tazu powierzchniowego (SMT). Zakres temperatur pracy
od —40 do 85°C pozwala na uzycie uktadu w wymagaja-
cych srodowiskach przemystowych. Element wspiera me-
chanizm FOTA (Firmware Over-The-Air), umozliwiaja-
cy zdalne aktualizacje oprogramowania, oferujac warstwe
sterownikéw kompatybilng z systemami operacyjnymi:
Windows 11 i Linux.

Dzieki integracji funkcji komunikacyjnych, obliczenio-
wych oraz interfejsowych w jednym ukladzie, FE990D60
znajduje zastosowanie np. w systemach bezprzewo-
dowego dostepu do internetu oraz do transmisji wideo.
Modut stanowi zalecane rozwigzanie dla aplikacji IoT
i telekomunikacyjnych, wliczajac w to routery i bramy
sieciowe. Zapewnia on wydajno$¢ oraz prosta integracje
z r6znego rodzaju systemami, w tym z systemami wbu-
dowanymi, coraz chetniej stosowanymi, nawet tymi, ktére
powstaty dla najprostszych aplikaciji.

www.telit.com
REKLAMA
T
przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl
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Al w pracowni elektronika
konstruktora (3)

Deep Learning zrewolucjonizowat sztuczngq inteligencje — ale ma swojq cene. Potrzebuje
ogromnych zbioréw danych, specjalistycznego sprzetu i megawatdéw energii. TinyML to nie
okrojony deep learning. To zupetnie inna filozofia: nie chodzi o to jak zrobi¢ model jak najdo-
ktadniejszy, lecz jak zrobi¢ model jak najbardziej uzyteczny przy ekstremalnych ogranicze-

niach zasobow.

3.1 Czym TinyML jest, a czym nie jest

Definicja TinyML, chociaz pozornie prosta, kry-
je w sobie istotne niuanse. Formalna granica to urzadze-
nia dziatajace przy poborze mocy ponizej 1 mW, z pamie-
cia SRAM 32..512kB i Flash ponizej 1 MB. Urzadzenia
te z reguly nie maja systemu operacyjnego, sg jednotak-
towe i unikajg dynamicznej alokacji pamieci — bo po pro-
stu nie moga sobie na nig pozwoli¢. Cala inteligencja musi
zmie$cic sie w firmware, dzialajagcym bezposrednio na go-
tym metalu (bare-metal).

TinyML nie jest rownoznaczny z prosta klasyfikacja ani
z trywialnymi modelami. Badacze z MIT wykazali, Zze przy
odpowiednim co-designie algorytmu i stosu systemo-
wego mozliwe jest uruchomienie modeli skali ImageNet
na urzadzeniach IoT — to, co jeszcze kilka lat temu wyda-
walo sie niemozliwe na sprzecie z setkami kilobajtéw pa-
mieci. Hasto Lin, Zhu i Hana brzmi: dzisiejszy duzy model
jest jutrzejszym matym modelem. Granica TinyML prze-
suwa sie wraz z rozwojem technik kompresji i sprzetowych
akceleratoréw.

14 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026

TinyML to nowe pogranicze uczenia maszynowego.
Wciskajgc modele deep learning w miliardy urzqdzen
IoT i mikrokontrolerow, rozszerzamy zakres zastoso-
warn Al i umozliwiamy wszechobecng inteligencje.

—LinJ.,ZhuL., HanS. et al.
Tiny Machine Learning: Progress and Futures,
IEEE CAS Magazine 2024

Kluczowe rozrdznienie, ktdre inzynier musi mie¢ w glo-
wie: TinyML to kategoria zastosowania, nie kategoria al-
gorytmdéw. Ten sam algorytm Random Forest moze by¢
TinyML na STM32 i zwyklym Edge AI na Raspberry Pi.
To sprzet i budzet zasobéw definiuja przynalezno$é¢ do tej
kategorii, nie architektura sieci.

3.2 Trzy fundamentalne wyzwania

- i dlaczego wystepuja jednoczesnie
Kazdy, kto pracowat przy projekcie embedded Al, zna ten

moment: model dziala pieknie w Srodowisku testowym,

a po wdrozeniu na urzadzeniu zachowuje sie nie tak jak

www.ep.com.pl
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Wyzwanie Na czym polega

Dlaczego trudne w embedded

Wariacja danych

Dane rzeczywiste s3 szumione i zmienne - ten sam
sygnat wyglada inaczej w roznych warunkach

Maty model uczy sie na ograniczonej liczbie prébek,
tatwo sig¢ przetrenuje do warunkéw laboratoryjnych

Detekcja w czasie

rzeczywistym okreslonym oknie czasowym

System musi reagowac natychmiast lub w $cisle

MCU ma ograniczong moc obliczeniowa; kazda
milisekunda op6znienia ma znaczenie

Tréjkat ograniczen:
rozmiar-moc-cena

Forma, masa, energia i koszt jednoczesnie
ograniczaja przestrzen projektu

Zwigkszenie doktadnosci modelu wymaga
wigkszego modelu, co zwieksza pamigc i pobor mocy

powinien. Za tym do$wiadczeniem stoja trzy wyzwania,
ktore w Swiecie embedded Al wystepuja zawsze jednoczes-
nie i wzajemnie si¢ wzmacniaja.

Wariacja jest najtrudniej przewidywalnym z tych trzech
problemoéw. Jezeli chcemy wykrywacé przysiady w urza-
dzeniu noszonym, szybko okazuje sie, ze rézni ludzie
wykonuja je w rézny sposéb — z réznymi predkosciami,
amplitudami i wzorcami zmeczenia. Do tego dochodzi wa-
riacja tfa: czujnik wibracji zamontowany na urzadzeniu
przemystowym rejestruje nie tylko dzialanie docelowej
maszyny, ale takze drgania przeniesione przez konstruk-
cje z sasiadujacych urzadzen. Model, ktdry nie widziat tej
wariacji podczas treningu, nie bedzie w stanie sobie z nig
poradzi¢ w terenie.

Trojkat ograniczen to matematyczny kompromis, z ktd-
rego nie ma ucieczki. Zwiekszenie czestotliwosci prébkowa-
nia danych poprawia doktadno$¢ wykrycia, ale zwieksza wy-
magania pamieci podrecznej i obcigzenie CPU. Zmniejszenie
okna decyzyjnego przyspiesza odpowiedz, ale zmniej-
sza kontekst dla modelu. Zwiekszenie precyzji wag poprawia
jako$¢ modelu, ale wymaga wiecej pamieci i zwalnia operacje
na MCU bez FPU. Kazda decyzja projektowa przesuwa jeden
z wierzchotkow tréjkata kosztem pozostatych.

3.3 Pipeline TinyML
od danych do firmware

W odroznieniu od klasycznego ML, gdzie pipeline kon-
czy sie na serwerze, TinyML ma dodatkowe stadia specy-
ficzne dla $rodowiska embedded. Generyczny przeptyw
pracy sktada sie z pieciu etapéw, z ktdrych ostatnie dwa
sg unikalne dla tego paradygmatu.

Trening modelu odbywa sie z reguly poza urzadzeniem do-
celowym — naserwerze lub stacji roboczej z GPU. Tonormalne
i pozadane: zasoby potrzebne do treningu sa rzedy wielkosci
wigksze niz te dostepne na MCU. Wyjatek stanowi on-devi-
ce training, omdéwiony szerzej ponizej. Punkt przekazania

miedzy $rodowiskiem treningowym a docelowym nastepuje
po etapie optymalizacji: model wychodzi ze $rodowiska ML
(PyTorch, TensorFlow, scikit-learn) jako skompresowany,
skwantyzowany artefakt gotowy do konwersji.

Etap konwersji jest czesto niedoceniany, a bywa naj-
trudniejszy. Konwertery takie jak TensorFlow Lite for
Microcontrollers, ONNX Runtime czy dedykowane SDK pro-
ducentéw generujg kod C/C++ lub binarny, ktéry moze by¢
wkompilowany w firmware. Na tym etapie ujawniajg sie
problemy z precyzja numeryczna: operacje, ktore w Srodo-
wisku treningowym wykonywane byty na 32-bitowych licz-
bach zmiennoprzecinkowych, musza by¢ zreprezentowane
przez 8-bitowe liczby catkowite. Sprawdzenie, Zze wynik kla-
syfikowania po konwersji nie rdzni si¢ istotnie od oryginatuy,
jest obowigzkowe przed zapieczetowaniem firmware.

3.4 Cztery klasy zastosowan TinyML
-ico je taczy

Przeglad literatury pokazuje, ze TinyML koncentruje sie
dzi$ wokot czterech gtéwnych klas zastosowan. Nie sg one

BENCHMARKI TINYML — MLPerf Tiny i MLMark

Jak mierzy¢ wydajnos¢ modeli TinyML w spos6b poréwnywalny
miedzy platformami?
Branza odpowiedziata dwoma standardami benchmarkingowymi:
MLPerf Tiny (MLCommons/EEMBC) - cztery zadania referencyjne:
» Keyword Spotting (KWS) - rozpoznawanie stéw kluczowych
« Visual Wake Words (VWW) - wykrywanie obecno$ci osoby
w kadrze
- Image Classification - klasyfikacja obrazéw niskiej
rozdzielczosci
» Anomaly Detection - wykrywanie anomalii z danych
sensorycznych
Modele referencyjne ponizej 250 kB. Metryki: latencja + energia
na inferencje.
MLMark (EEMBC) - szersze pokrycie platform, standardowe
punkty odniesienia dla wbudowanego ML; reprodukowalne
wyniki bazowe.
Oba standardy sg uzupetnione: MLPerf mierzy efektywnos¢
energetyczng, MLMark - doktadnos$¢ i przyspieszenie wzgledem
linii bazowej.

1

Zbieranie danych
sensory, etykietowanie,
ground truth

2

Trening modelu
serwer lub chmura,
framework ML

3

Optymalizacja
kwantyzacja, pruning,
NAS

L

Konwersja
TFLite/ONNX/vendor
SDK

5

Rozlokowanie
firmware, bare-metal,
walidacja in-situ

3.1. Generyczny pipeline TinyML. Etapy 4-5 s3 specyficzne dla sSrodowiska embedded. Opracowanie wtasne na podst.: Lin et al. 2024; Huang

et al. 2025

www.ep.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026



http://www.ep.com.pl

Al W ELEKTRONICE

Mapa zastosowan TinyML
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3.2. Przekroj zastosowan TinyML we wspotczesnych urzadzeniach elektronicznych

przypadkowe — wynikaja bezposrednio z charakterystyki
srodowisk, w ktdrych latencja, prywatno$¢ lub brak pota-
czenia sieciowego wykluczajg podej$cie chmurowe.

Urzadzenia noszone (wearables) to historycznie pierw-
sza nisza TinyML. Smartwatche, opaski sportowe, plastry
EKG, aparaty stuchowe — wszystkie musza dziata¢ tygo-
dniami lub miesigcami na matej baterii, reagowaé w cza-
sie rzeczywistym i czesto przetwarzaé dane biometrycz-
ne, ktére z powodéw prywatnosci lub regulacyjnych nie
moga opuszczac urzadzenia. Badania Heydari i Mahmoud
pokazuja, ze latencja inferencji w zastosowaniach health-
care utrzymuje sie ok. 100ms dla typowych zadan diag-
nostycznych, z doktadnosciag w zakresie 80...99%. ztozone
diagnozy, jak wykrywanie zmian nowotworowych, wy-
magaja 12 s nawet na sprofilowanym sprzecie.

Keyword Spotting (KWS) to technicznie najtraf-
niejszy przykilad dojrzatosci TinyML. Rozpoznawanie
stow budzacych dziata dzi$ na dedykowanych uktadach
DSP o poborze mocy rzedu mikrowatow. Urzadzenie na-
stuchuje bez przerwy; model uruchamia pelne przetwa-
rzanie dopiero po wykryciu stowa budzacego. To klasycz-
ny wzorzec always-on z minimalnym zuzyciem energii
w stanie czuwania.

Detekcja anomalii w urzadzeniach przemystowych
to obszar, gdzie TinyML wnosi konkretng warto$¢ ekono-
miczng. Czujnik wibracji zamontowany na silniku elek-
trycznym, sprezarce lub mitynku moze wykrywaé zna-
ki zblizajacego sie uszkodzenia — tozysko z bieznikiem
do wymiany, niewywaZone obcigZzenie — z wyprzedze-
niem kilku dni lub tygodni. To utrzymanie predyktywne

Tabela 7. Klasy zastosowan TinyML z profilami wymagan. Opracowanie wtasne na podst.: Heydari i Mahmoud 2025; Lin et

al. 2024; Tsoukas et al. 2024.

Klasa zastosowan Przyktadowe urzadzenia Kluczowy wymog Typowa latencja
Wearables/healthcare smartwatch, opaska EKG, aparat stuchowy Niski pobér mocy, prywatnos¢ 100 ms...2's
Keyword Spotting (KWS) gtosniki smart, piloty, terminale loT Always-on, mikrowaty w czuwaniu <10 ms
Detekcja anomalii czujniki przemystowe, utrzymanie predyktywne Doktadnos¢, ciagte monitorowanie 0,18...300 ms
Rozpoznawanie gestow/HMI automotive, terminale, AGD bez ekranu Latencja <50 ms, odpornos¢ na szum <50 ms
Wizja embedded kamery bezpieczenstwa, kontrola jakosci Moc obliczeniowa, pamig¢ dla modelu 10 ms..1s
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(predictive maintenance) w praktyce: zamiast awarii, pla-

nowane postoje.
Rozpoznawanie gestow i interfejsy bez ekra-
nu to czwarta duza klasa zastosowan, szczegdlnie

istotna w kontek$cie HMI w automotive i przemysle.
TinyML na IMU pozwala urzadzeniu interpretowac ruchy
dloni, potoZenie ciata lub drganie jako komendy — bez ka-
mer, bez mikrofonéw, bez potaczenia sieciowego. Badania
wykazuja, ze akcelerometr taktowany z czestotliwo-
$cig 4 kHz (versus standardowe 0,1 kHz w wiekszosci we-
arables) pozwala rozr6znic nie tylko gesty, ale takze rodzaj
trzymanego przedmiotu na podstawie drgan przenoszo-
nych przez ciato.

3.5 On-device training: od statycznej
inferencji do uczacego sie urzadzenia

Przez pierwsze lata TinyML oznaczal wytacznie in-
ferencje: model byt trenowany gdzie indziej, wgrywa-
ny do firmware raz i dzialal w terenie bez mozliwosci sa-
modzielnej adaptacji. To ograniczenie bylo akceptowalne,
ale dalekie od idealu — urzadzenie nie moglo dostosowy-
wac sie do zmieniajgcych sie warunkéw bez interwencji
producenta.

On-device training zmienia to zaloZenie. Zamiast sta-
tycznego modelu, urzadzenie moze aktualizowaé swo-
je wagi w odpowiedzi na nowe dane zebrane w terenie.
Brzmi prosto, ale implementacja na MCU z 256 kB RAM
jest inzynierskim wyzwaniem pierwszego rzedu — prze-
de wszystkim dlatego, ze klasyczne algorytmy ucze-
nia (optymalizatory gradientowe: Adam, SGD) wyma-
gaja przechowywania gradientéw dla kazdego parametru
sieci, co oznacza kilkukrotne powielenie rozmiaru mode-
lu w pamieci roboczej.

Adhikary, Duttai Dwivediwswojej pracy TinyWolfz2024
roku pokazali inne podej$cie: zamiast optymizatoréw gra-
dientowych, wykorzystali metaheurystyczny algorytm
Grey Wolf Optimizer, zmodyfikowany pod katem zarza-
dzania pamiecig. Kluczowa innowacja to podziat rél po-
pulacji wilkow (alfa, beta, delta, omega) na segmenty Flash
i SRAM ze stronicowaniem — tylko aktywna cze$¢ mode-
lu jest w danym momencie w pamieci operacyjnej. Efekt:
trening modelu gtebokiej sieci neuronowej na mikrokon-
trolerze z zaledwie 256 kB RAM przy 71% oszczednosci

On-Device Training - stan technologii w 2025 roku

CO JUZ DZIALA:
« Trening na MCU z 256 kB RAM (TinyWolf, 2024)
+ Transfer learning na urzadzeniu - dostrajanie modelu
do nowego kontekstu
+ Online learning: aktualizacja wag w czasie pracy urzadzenia
- Federated learning: wspélne uczenie wielu urzadzen bez
centralizacji danych

AKTUALNE OGRANICZENIA:
- Trening petny (od zera) na MCU: tylko proste modele, duzo
czasu i energii

+ Brakuje standardowych frameworkéw do on-device training
na bare-metal

+ Bezpieczenstwo aktualizacji modeli OTA nie jest
ustandaryzowane

+ Brak solidnych benchmarkéw dla systeméw TinyML uczacych
sie w terenie

KIERUNEK: przejscie od statycznej inferencji do dynamicznego,
adaptacyjnego uczenia.
(Zrédta: Huang et al. Electronics 2025; Adhikary et al. 1oT 2024)

pamieci wzgledem klasycznych optymalizatoréw. Zuzycie
energii podczas treningu dla najmniejszej konfiguracji
miesci sie w przedziale 0,035...0,157 mWh.

3.6 Frameworkl i narzgdz|a° co jest
dostepne dla inzyniera

Ekosystem narzedzi TinyML dojrzat w tempie, ktore
jeszcze kilka lat temu bytoby trudne do przewidzenia. Dzi$
inzynier ma do dyspozycji kilka sprawdzonych Sciezek
rozlokowania, a wybdér miedzy nimi zalezy gtéwnie od do-
celowej platformy sprzetu i wymagan wydajnosciowych.

TensorFlow Lite for Microcontrollers to dzi$ stan-
dard de facto — z zastrzezeniem, Ze jego sila jest réwniez
jego staboscia. Szerokie wsparcie platform oznacza, ze nie
jest on zoptymalizowany pod Zadng konkretna architektu-
re. Na procesorach ARM Cortex-M z Helium (Armv8.1-M)
warto przejs¢ do CMSIS-NN — biblioteki ARM zoptymali-
zowanej pod instrukcje SIMD tej architektury, ktéra potra-
fi wyciagnad znacznie wiecej operacji na cykl zegara.

Edgelmpulsezajmujeszczegdlngpozycjewtymekosyste-
mie jako platforma end-to-end: od zbierania danych przez
przegladarke, przez trening modelu w chmurze, po auto-
matyczne generowanie firmware dla wybranego urzadze-
nia. W 2025 roku platforma rozszerzyta wsparcie o mode-
le NVIDIA TAO dla urzadzen Jetson Orin, otwierajac droge

Tabela 8. Gtéwne frameworki rozlokowania TinyML/Edge Al. Opracowanie wtasne na podst.: Tsoukas et al. 2024; Huang et

al. 2025; Edge Impulse 2025

Framework/narzedzie Producent Docelowy sprzet Charakterystyka
TensorFlow Lite for MCU Google/TFLite ARM Cortex-M, ESP32, STM32 Najszerzej stosowany; modele .tflite; runtime w C++
ONNX Runtime (Mobile) Microsoft ARM, x86, RISC-V Interoperacyjnos¢ miedzy frameworkami ML
CMSIS-NN ARM Cortex-M (wszystkie) Biblioteka niskopoziomowa; max. wydajno$¢ na ARM
Edge Impulse Edge Impulse Inc. Szerokie wsparcie MCU/MPU Platforma end-to-end: dane, trening, deployment
NanoEdge Al Studio ST Microelectronics STM32 series No-code dla detekcji anomalii; AutoML na MCU
DRP-AlI TVM Renesas (Edgecortix) RZ/V series MPU Optymalizacja pod akcelerator DRP-AI3; generuje kod C
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do detekeji defektéw wizualnych z algorytmem FOMO-AD
nawet na skromniejszym sprzecie embedded.

Podsumowanie

TinyML to nie okrojony deep learning, lecz autono-
miczna filozofia projektowania systemdéw Al pod ekstremal-
ne ograniczenia zasob6w: pobér mocy <1 mW, Flash <1 MB,
SRAM 32..512kB. Trzy fundamentalne wyzwania — waria-
cja danych, detekcja w czasie rzeczywistym i trojkat ograni-
czen rozmiar—moc—cena — wystepujg zawsze jednocze$nie
i wymagaja kompromiséw na kazdym etapie projektu.

Generyczny pipeline TinyML obejmuje pie¢ eta-

konwersja do formatu firmware i rozlokowanie (deploy-
ment) z walidacjg in-situ. Cztery dominujace klasy za-
stosowan to: wearables/healthcare (latencja ok. 100ms,
doktadnosé 80..99%), Keyword Spotting (always-on, mi-
krowaty), detekcja anomalii i rozpoznawanie gestow/HMI.
On-device training przetamuje statyczny model TinyML:
urzadzenia z 256 kB RAM potrafig juz trenowaé glebokie
sieci neuronowe w terenie, bez potaczenia z chmura. To za-
powiedz kolejnego przetomu paradygmatu — od statycznej

inferencji do adaptujacego sie urzadzenia.
WM, JS

poéw: zbieranie danych, trening (na zewnetrznym
sprzecie), optymalizacja (kwantyzacja + pruning),
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Z PRAKTYKI EKSPERTOW

Idealny wzmacniacz
operacyjny, ktory oscyluje

Wzmacniacz operacyjny jest jednym z najlepiej opisanych elementow elektroniki, a mimo

to samowzbudne oscylacje pozostajq jedng z najczestszych przyczyn, dla ktdrych prototyp nie
dziata tak, jak przewiduje schemat. Jak ujqt to Barry Harvey w nocie Linear Technology AN148,
projektanci doktadajq staran, by ich wzmacniacze byty stabilne, lecz w realnym uktadzie wiele
sytuacji wytrqca je z rownowagi: rézne rodzaje obciqzenia, Zle zaprojektowana siec sprzezenia,
niewystarczajqce odsprzeganie zasilania, a nawet samo wejscie lub wyjscie traktowane jako
dwdjnik. Wiekszos¢ tych zjawisk jest przewidywalna i policzalna, zanim dotknie sie lutownicy.
W tym artykule rozprawiamy sie z osmioma powszechnymi przekonaniami na temat stabilnosci
wzmacniaczy operacyjnych, opierajqc sie wyltgcznie na notach aplikacyjnych i przewodnikach
projektowych oraz na publikacjach pieciu inZynieréw, ktérzy te uktady projektowali i mie-
rzyli zawodowo: Boba Peasea, Jima Williamsa, Walta Junga, Tima Greena i Bruce'a Trumpa.

Wprowadzenie: na czym naprawde
polega stabilnos¢

Wzmacniacz operacyjny prawie nigdy nie pracuje bez
sprzezenia zwrotnego. To wlasnie petla ujemnego sprze-
zenia zwrotnego ustala wzmocnienie, pasmo i doktadno$¢
uktadu, ale ta sama petla moze stac sie Zrédlem niestabil-
nos$ci. Sygnat, ktéry wraca z wyjscia na wejscie odwra-
cajace, jest opdzniony w fazie przez kolejne bieguny toru.
Jezeli przy czestotliwosci, na ktérej wzmocnienie petli (loop
gain — iloczyn wzmocnienia w otwartej petli A i wspot-
czynnika sprzezenia B) spada do jednosci, faczne przesu-
niecie fazy osiagnie 360° (czyli dodatkowe 180° ponad nie-
odiaczne 180° wej$cia odwracajacego), ujemne sprzezenie
staje sie dodatnim i uktad spetnia warunek oscylacji.

Harvey ujmuje ten warunek wprost: oscylacja wysta-
pi, gdy opdznienie fazy w petli naro$nie do +360° (lub
jego wielokrotnosci), a wzmocnienie petli wynosi co naj-
mniej 0 dB. Praktyczng miarg bezpieczenstwa jest zapas
fazy (phase margin) — réznica miedzy rzeczywistym prze-
sunieciem fazy a granica 360° w punkcie, w ktérym
wzmocnienie petli przechodzi przez 0 dB. Dla wtérni-
ka napieciowego, w ktérym na wejscie wraca cate napie-
cie wyj$ciowe, warunek jest najtrudniejszy do spetnienia
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— i to wlasnie wtérniki oraz uktady o matym wzmocnieniu
s3 najbardziej podatne na oscylacje. Drugga, réwnie waz-
ng, cho¢ rzadziej wspominang miarg jest zapas wzmoc-
nienia (gain margin): warto$§¢ wzmocnienia petli w punk-
cie, w ktérym faza osigga granice. W praktyce przyjmuje
sig, ze zdrowy uktad ma zapas fazy rzedu kilkudziesieciu
stopni; warto$¢ ponizej okoto 35...45° oznacza juz wyrazne
przeregulowanie i dzwonienie, a zapas zerowy — oscylacje.

Skad bierze sie dodatkowe przesuniecie fazy? Z biegu-
néw. Kazdy biegun w torze sprzezenia dodaje do —90°
opdznienia powyzej swojej czestotliwosci i 45° doktadnie
w jej punkcie. Wewnetrznie skompensowany wzmacniacz
ma celowo wprowadzony biegun dominujacy, ktdéry spro-
wadza wzmocnienie do jednos$ci, zanim kolejne bieguny
zdaza dotozy¢ krytyczne 180°. Problem zaczyna sie wte-
dy, gdy do toru dochodzi drugi biegun blisko czestotliwosci
przeciecia — z obcigzenia, z sieci sprzezenia albo z pasozy-
tow ptytki. Toshiba w przewodniku ,Basics of Operational
Amplifiers and Comparators” wyprowadza ten sam waru-
nek od strony filtru RC: pojedynczy biegun daje 45° op6z-
nienia w swojej czestotliwosci i dazy do 90° powyzej niej,
wiec dwa bieguny w okolicy przeciecia wystarczg, by zbli-
zy¢ sie do granicy.
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Stabilnos¢ = zapas fazy w punkcie, gdzie wzmocnienie petli spada do 0 dB
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Rysunek 1. Stabilnos¢ rozstrzyga sig w punkcie, w ktérym wzmocnienie petli spada do 0 dB: liczy sig, jak daleko faza jest wtedy od gra-
nicy -180°. Zapas fazy = 75° oznacza uktad stabilny. Zrodto: Barry Harvey, ,Does Your Op Amp Oscillate?”, Linear Technology AN148, fig. 2
- https:/ /www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/an148fa.pdf

Mit 1: ,,ujemne sprzezenie zwrotne
samo zapewnia stabilnos¢”

Najtrwalsze przekonanie glosi, ze skoro petla ujem-
nego sprzezenia koryguje btedy, to im glebsze sprzeze-
nie, tym lepiej, a stabilno$c¢ ,zatatwia sie sama”. W rzeczy-
wisto$ci gleboko$¢ sprzezenia nie gwarantuje stabilnosci
— decyduje o niej wzajemne potozenie krzywej A | i krzy-
wej odwrotnos$ci sprzezenia 1/B. Tim Green w obszernym
cyklu ,Operational Amplifier Stability” sprowadza ana-
lize do prostej, graficznej reguty: o stabilnos$ci rozstrzyga
réznica nachylen obu krzywych w punkcie ich przeciecia
(rate of closure). Jezeli krzywe zbliZajq sie z rdznica 20 dB/
dekade, uktad ma duzy zapas fazy i jest stabilny; jezeli na-
stepuje to z rdznica 40 dB/dekade, zapas fazy znika.

Mechanizm jest nastepujacy. Nachylenie 20 dB/dekade
odpowiada jednemu biegunowi i co najwyzej 90° op6znie-
nia fazy — bezpiecznie daleko od granicy. Nachylenie 40 dB/
dekade to dwa bieguny i nawet 180° opdZnienia; je-
zeli wypada ono w okolicy przeciecia, zapas fazy spa-
da do zera. Dlatego sam fakt, Ze petla jest ,,mocna”, nic nie
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moéwi o stabilnosci: liczy sie, z jakim nachyleniem A, do-
chodzi do linii 1/B. Ten sam mechanizm opisuje TI w prze-
wodniku ,,0p Amps for Everyone” (rozdziat o teorii sprze-
zenia i stabilnos$ci): wykresy wzmocnienia petli sg kluczem
do zrozumienia stabilnosci, a rdwnanie drugiego rzedu
wiaze zapas fazy z przeregulowaniem i dzwonieniem od-
powiedzi skokowe;j.

Whiosek praktyczny jest taki, ze stabilnosci nie da sie
oceni¢, patrzac tylko na wzmocnienie w pasmie uzy-
tecznym. Trzeba spojrze¢ na caly charakterystyke A
az do czestotliwos$ci przeciecia z 1/p i sprawdzi(, ile bie-
gundw sie tam spotyka. Kolejne mity pokazuja, skad naj-
cze$ciej bierze sie ten grozny drugi biegun: z obciazenia
pojemnos$ciowego, z kabla, z pojemnosci wejscia, z paso-
zytow plytki.

Mit 2: ,,obciagzenie
pojemnosciowe to drobiazg”

Dotaczenie pojemnosci do wyjscia wydaje sie niewinne
— w konicu wzmacniacz ,,ma niska impedancje wyj$ciowa”.
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Reguta szybkosci zblizania (rate of closure) krzywych Ao, i 1/

Dobrze: réznica nachylen 20 dB/dek
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Rysunek 2. Reguta szybkosci zblizania: o stabilnosci decyduje réznica nachylen krzywych A, i 1/p w punkcie przecigcia, a nie samo wzmoc-
nienie. Zrédto: Tim Green, ,,Operational Amplifier Stability” (cykl)/ Tl ,,0p Amps for Everyone”, SLOD006, rozdz. 5

- https:/ /www.ti.com/lit/an/slod006b/slod006b.pdf

Tyle Ze ta impedancja jest niska tylko dzieki sprzezeniu
i tylko w pasmie petli; w otwartej petli wyjscie ma realna
rezystancje Ro rzedu od kilku do kilkudziesieciu oméw.
Razem z pojemnoscia obcigzenia CL tworzy ona czton dol-
noprzepustowy o biegunie:

fo = WIOCL

ROHM w nocie ,Oscillation of Op-Amp Caused by
Capacitive Load” wyprowadza ten biegun wprost z trans-
mitancji wtérnika i pokazuje, ze dla danego R, rosnace
C, przesuwa biegun w dét czestotliwosci — coraz glebiej
w pasmo petli — i coraz mocniej zjada zapas fazy. Wtérnik
napieciowy jest tu najbardziej narazony, bo pracuje
przy 1/B = 0 dB, wiec biegun obcigzenia spotyka sie z krzy-
wa A, przy pelnym wzmocnieniu petli. DlaR =100 Qi C,
= 1 nF biegun wypada przy ok. 1,6 MHz — typowo we-
wnatrz pasma petli szybkiego wzmacniacza.

Harvey w AN148 dodaje, ze problem nie konczy sie
na prostym biegunie. Powyzej pewnej czestotliwosci
impedancja wyj$ciowa wielu wzmacniaczy staje sie in-
dukcyjna (efekt skoriczonego f, tranzystoréw wyjscio-
wych, do tego indukcyjno$¢ obudowy i wyprowadzen,
tacznie kilka—kilkadziesigt nH). Ta indukcyjno$¢ L, ra-
zem z C, tworzy szeregowy obwdd rezonansowy, kto-
rego impedancja w rezonansie spada do bardzo matej war-
tosci — wyijscie ,widzi” niemal zwarcie i doktada kolejne
opdznieniefazy. Todlategoniektdre uktady oscylujadopiero
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przy konkretnej warto$ci pojemnosci, a nie monotonicznie
Z jej wzrostem.

Jak to opanowac: R,
1 podwo;ne sprzezenie zwrotne

Najprostszym S$rodkiem jest rezystor izolujacy R,
wlaczony szeregowo miedzy wyjscie a pojemnosé. Dla
wysokich czestotliwosci to R, , a nie sama R , ustala im-
pedancje¢ widziang przez C,, co odsuwa biegun obcig-
zenia z krytycznego obszaru petli. Wada jest btad sta-
lopradowy: jezeli sprzezenie nadal pobieramy sprzed
R, napiecie na obcigzeniu spada na dzielniku R, —R .
Rozwigzaniem zachowujacym doktadnos¢ jest podwdj-
ne sprzezenie zwrotne (dual feedback): sktadowg stato-
pradowa pobieramy przez rezystor R, z wezla obcigzenia
(zaR,,), a sktadowa wielkoczestotliwo$ciowa przez kon-
densator C, wprost z wyjscia wzmacniacza (sprzed R, ).
Petla ,widzi” rzeczywiste napiecie na obcigzeniu (do-
ktadno$¢ DC), a dla wysokich czestotliwoSci omija bie-
gun obcigzenia (stabilnosc¢).

Williams w nocie AN47 ,High Speed Amplifier
Techniques” pokazuje caly katalog takich technik dla
wzmacniaczy szybkich oraz — co réwnie wazne — prze-
strzega, ze przy tych predkosciach o stabilno$ci decydu-
je nie tylko schemat, lecz montaz: prowadzenie masy, od-
sprzeganie i pasozyty ptytki. Do tego watku wracamy
w micie 6.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026 21


http://www.ep.com.pl
https://www.ti.com/lit/an/slod006b/slod006b.pdf

Z PRAKTYKI EKSPERTOW

Pojemnosé obciazenia C; doktada biegun R,C; i niszczy zapas fazy
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Rysunek 3. Po;emnosc obcigzenia C, wraz z rezystancja wyjsua R, tworzy dodatkowy biegun w petli; nachylenie rosnie do 40 dB/dek,
faza zbliza sie do -180°, a odeW|edz skokowa dzwoni. Zrédto: ROHM, »0scillation of Op-Amp Caused by Capacitive Load”, rysunek 9

i charakterystyki fazy w funkgji C.

https:/ /fscdn.rohm.com/en/ productsldatabooklapplinotel ic/amp_linear/opamp/gpl_opa_osc_load_capa-e.pdf

Mit 3: ,,kkabel to tylko potaczenie”

Kilka metréow ekranowanego przewodu na wyj-
$ciu wydaje sie neutralne, lecz dla wzmacniacza ka-
bel jest obcigzeniem. Po pierwsze, jego pojemnos¢ (rze-
du 100 pF na metr) dolacza sie wprost do wyjscia

Vin

i sumuje z pojemnos$cia obciazenia — wraca wiec mit 2:
rezystancja wyjscia R, i pojemno$¢ kabla tworza bie-
gun, ktory zjada zapas fazy. Po drugie, kabel roz-
warty (niezakonczony) lub Zle dopasowany zachowuje
sie jak linia dtuga: jego impedancja widziana od strony

Rf (DC)

Vin

Rysunek 4, Stabilizacja obcigzenia pojemnosciowego: (a) R, . Poza pgth stabllny, lecz wnosi btad DC na dzielniku; (b) R z podwéjnym
sprzezeniem - R, z wezta obcigzenia daje doktadnos¢ DC, C b wyjscia zapewnia stabilno$¢ HF. Zrédto: Tim Green, ,,Operatlonal Amplifier
Stability” - metody R oraz R,z podwojnym sprzezeniem; AN148 fig. 9 (snubber jako wariant)

iso

- https:/ /www.ti. coml lit/an/sboa015/sboa015.pdf
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Idealny wzmacniacz operacyjny, ktory oscyluje

Liabel

CkabeZI:

R.

Vin +

Kabel jako linia dtuga: impedancja na wejsciu
zalezy rezonansowo od czestotliwosci (odcinek 3 m, Z; = 50 Q)
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Rysunek 5. Kabel na wyjsciu to obcigzenie: jego pojemnos¢ C, ,
doktada biegun, a linia rozwarta (niezakoriczona) ma impedancje
zmieniajaca sie rezonansowo z czestotllwosaq Rezystor szeregowy
R, (back-termination) ttumi te efekty. Zrédto: Barry Harvey, ,Does
Your Op Amp Oscillate?”, Linear Technology AN148 (impedancja kab-
la na wyjs$ciu wzmacniacza) - https://www.analog.com/media/en/
technical-documentation/application-notes/an148fa.pdf

wzmacniacza zmienia sie z czestotliwoScig rezonan-
sowo, a w okolicach rezonanséw (dtugos¢ bliska wielo-
krotnos$ci ¢wierci fali) wyjscie ,widzi” skrajne wartosci
impedancji.

Impedancja widziana na wej$ciu takiego kabla nie
jest stala — zmienia sie z czestotliwoscia i w okoli-
cach rezonans6w osiaga wartosci skrajne (rysunek 5).
Indukcyjnos¢ i pojemnos$¢ samego przewodu, oznaczo-
ne na naszym schemacie L, i C, ., M0Og3 przy pew-
nych czestotliwosciach utworzy¢ obwdd rezonansowy,
w ktérym wyjécie wzmacniacza obcigzone jest bardzo
matg impedancja, co doktada kolejne opdZnienie fazy
w petli. To jeden z mechanizméw, dla ktérych uktad sta-
bilny na stole zaczyna oscylowa¢ dopiero po dotaczeniu
konkretnego odcinka kabla.

Williams w nocie AN47, w ,galerii probleméw”
(,Mr. Murphy’s Gallery”), umieszcza zle zakoriczong li-
nie wérdd typowych przyczyn znieksztatcen i niestabil-
nosci szybkich toréw. Praktyczne Srodki sg dwa: trak-
towac kabel jako cze$¢ obcigzenia (i stabilizowaé jak
w micie 2 — rezystorem szeregowym lub podwdéjnym
sprzezeniem), a gdy przewdd prowadzi sygnat na wiek-
szg odleglos¢, zakonczy¢ linig, na przykiad rezystorem
szeregowym o wartosci bliskiej impedancji falowej kab-
la (back-termination), co ttumi odbicia i wygtadza impe-
dancje widziang przez wzmacniacz.
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Pojemnos$¢ wejscia podnosi wzmocnienie szuméw (1/B);
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Rysunek 6. Pojemnos¢ C, na wejsciu odwracajacym tworzy zero

w 1/B (wzmocnieniu szuméw): nachylenie ro$nie do 40 dB/dek

i uktad traci stabilnos¢. Kondensator C, réwnolegle do R, doktada
biegun i przywraca nachyleme 20 dBIdek Zrédto: Barry Harvey,
AN148 (metody ograniczania wptywu pojemnosci wejscia)/Tl ,0p
Amps for Everyone”, SLOD006, rozdz. 8 - https:/ /www.analog.com/
media/en/technical-documentation/application-notes/an148fa.pdf

Mit &4 ,,pOJEIIIIIOSC na WE]SCIII
odwracajacym jest nieszkodliwa”

Nawezle sumujacym (wejsciu odwracajgcym) zawsze jest
jakas pojemno$¢: pojemno$é wejsciowa samego wzmac-
niacza, pojemno$¢ montazowa $ciezek, pojemnos$¢ ele-
mentdw. Harvey zauwaza, ze kazdy wezet na ptytce ma
typowo co najmniej 2 pF, a wzmacniacze niskoszumne
i o matym napieciu niezréwnowazenia maja duze tranzy-
story wejsciowe, wiec i wieksza pojemnos¢ wejscia. Ta po-
jemno$¢ C, wraz z rezystancja sieci sprzezenia tworzy zero
w przebiegu odwrotnosci sprzezenia 1/B (czyli we wzmoc-
nieniu szuméw). Zero podnosi 1/p z nachyleniem 20 dB/
dekade, wiec w punkcie przeciecia z A, réznica nachylen
ros$nie do 40 dB/dekade — i wracamy do warunku z mitu 1:
zapas fazy znika.

Czestotliwo$¢ zera jest wyznaczona przez pojemnosc¢
wejscia i rezystancje obwodu sprzezenia (w przyblizeniu
— dla réwnolegtego potaczenia rezystoréw obwodu):
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Z PRAKTYKI EKSPERTOW

Mit ,dziata w SPICE = zadziata na ptytce”: czego nie ma w modelu

Model w SPICE — szyna idealna

idealne zrodto

V+ wzmachiacz

brak L ;as, brak Cpyp

Rzeczywista ptytka — szyna realna

L ;a5 (Sciezka)

V+ l wzmachniacz

Chyp

o I

indukcyjnosc sciezki + odsprzeganie tuz przy pinie

(dla szyny V- analogicznie). Green w cz. 7 cyklu pokazuje, ze nawet samo Ro z modelu SPICE potrafi réznic¢ sie od pomiaru ok. pieciokrotnie.
Rysunek 7. Czego nie ma w modelu: idealne szyny zasilania w SPICE nie majg indukcyjnosci Sciezek ani potrzeby odsprzegania; na ptytce L
iC,,sarealne. Zrédto: Jim Williams, , High Speed Amplifier Techniques”, AN47 (odsprzeganie i montaz prototypu)

- https:/ /www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/an47fa.pdf

fz ~ I
2rRCin
Lekarstwo jest dobrze znane: kondensator C; réwnole-
gle do rezystora sprzezenia R,. Wprowadza on biegun, kt6-
ry splaszcza 1/B z powrotem do nachylenia 20 dB/dekade
przed punktem przeciecia:

fo ™ 5 T

Harvey podaje teZ prosta regute doboru: biegun sprze-
zenia powinien leze¢ co najmniej szesciokrotnie ponizej
czestotliwosci jednostkowego wzmocnienia, a warto$¢ re-
zystora sprzezenia trzeba dobiera¢ z uwzglednieniem po-
jemnos$ci pasozytniczej, by biegun ten nie wypadt zbyt
blisko czestotliwos$ci przeciecia. To samo zagadnienie
— stabilno$¢ a pojemnos¢ wejscia i sprzezenia — TI oma-
wia w ,0p Amps for Everyone” (rozdziat o kompensa-
cji), a Tim Green ujmuje je w kategoriach ksztaltowania
wzmocnienia szuméw. Uwaga praktyczna: problem doty-
czy przede wszystkim wzmacniaczy ze sprzezeniem na-
pieciowym; wzmacniacze ze sprzezeniem pragdowym nie

Layout decyduje: odsprzeganie tuz przy pinach i mata petla sprzezenia
ptaszczyzna masy (ground plane)

krétka petla sprzezenia
- mate pole petli
Rf

—
| —

/

wzmacniacz \
wyjscie
V+‘i

V-

Cpyp — odsprzeganie tuz przy wyprowadzeniach V+/ V-

Rysunek 8. Trzy zasady z praktyki: kondensatory odsprzegajace
C,,, tuz przy wyprowadzeniach zasilania, ciagta ptaszczyzna masy
oraz mozliwie mate pole petli sprzezenia R. Zrédto: Jim Williams,
»High Speed Amplifier Techniques”, AN47 (montaz prototypu,

»Mr. Murphy’s Gallery”) - https:/ /www.analog.com/media/en/tech-

nical-documentation/application-notes/an47fa.pdf

24 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026

toleruja kondensatora wprost w sprzezeniu i wymagaja in-
nego podejscia.

Mit 5: ,,skoro dziata w SPICE,
zadziata na ptytce”

Symulacja jest uzytecznym narzedziem, lecz jej wynik
zalezy od tego, co zawiera model. Standardowy makro-
model wzmacniacza czesto nie odwzorowuje dokladnie
przebiegu impedancji wyjsciowej w funkcji czestotliwosci,
bywa, ze pomija drugorzedne bieguny stopnia wyjsciowe-
go, a niemal nigdy nie zawiera elementéw pasozytniczych
ptytki: indukcyjnosci $ciezek zasilania, pojemnosci mon-
tazowych i sprzezen. Idealne szyny zasilania w symulacji
nie wymagajq odsprzegania — na ptytce brak kondensa-
torow odsprzegajacych tuz przy wyprowadzeniach potrafi
zamieni¢ poprawny uktad w generator.

Najlepiej ilustruje to sam Green: w 7. czeSci cyklu
o stabilnodci zmierzyt rezystancje wyjSciowa R, rzeczy-
wistego wzmacniacza CMOS z wyjsciem rail-to-rail i po-
réwnat ja z symulacjg TINA-SPICE — wynik modelu byt
zanizony okoto pieciokrotnie. Poniewaz to wlasnie R, de-
cyduje o potozeniu bieguna obciazenia (mit 2), btad o czyn-
nik pie¢ oznacza catkowicie btedna ocene zapasu fazy.
Williams w AN47 podsumowuje te postawe krétko: ni-
czego nie nalezy przyjmowac z gory. Wniosek praktyczny:
kolejnos¢ to analiza, symulacja, a potem bezwzglednie po-
miar na prototypie — z prawdziwym obcigZeniem, kablem
i odsprzeganiem.

Mit 6: ,,layout to kosmetyka”

Schemat ideowy nie pokazuje indukcyjnosci $cie-
zek, pol petli ani sprzezen pojemno$ciowych — a to one
przy wyzszych czestotliwosciach decyduja o stabilno$ci.
Williams poswiecit temu w AN47 obszerna ,,galerie prob-
leméw”, w ktdrej powtarzajg sie te same przyczyny: brak
kondensatoréw odsprzegajacych przy duzym obcigzeniu,
brak plaszczyzny masy oraz sprzezenia pojemnosciowe
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Idealny wzmacniacz operacyjny, ktory oscyluje

»Rail-to-rail” na wejsciu: skok Vs przy przetaczaniu par

Rysunek 9. Wejscie RRIO z dwiema kom-
plementarnymi parami wykazuje skok V
w obszarze przej$cia PMOS <>NMOS;

topologia zero-crossover (pompa tadun-
ku) utrzymuje ptaski przebieg. Na niz-
szym zasilaniu obszar przejscia prze-
suwa sie ku srodkowi zakresu. Zrédto:

E —— RRIO — 2 pary komplementarne
‘: 1251 —— zero-crossover — pompa fadunku
O
> |
= 100
&
¥ ] =
= przejscie PMOS - NMOS
8 50 - - skok Vps
=
o
N 251
Q
c
[} 0 1 /
©
@
& 251 ) ——— o _
> na nizszym zasilaniu przejscie przesuwa sie ku srodkowi zakresu

Bruce Trump, ,The Signal” -, Rail-to-Rail

1 2 3

do krytycznych, wysokoomowych weztéw (np. wezta su-
mujacego). Kazda z nich potrafi samodzielnie wywota¢
oscylacje w uktadzie, ktdry ,,na papierze” jest poprawny.

Srodki zaradcze s3 proste i tanie, o ile zastosuje sie je
od poczatku projektu ptytki. Kondensator odsprzegajacy
nalezy umiesci¢ jak najblizej wyprowadzenia zasilania, by
zminimalizowa¢ indukcyjno$¢ doprowadzenia, przez kt6-
ra ptyna szybkie prady stopnia wyj$ciowego. Ciagta ptasz-
czyzna masy skraca droge powrotu pradu i obniza impe-
dancje odniesienia. Petle sprzezenia — zwlaszcza odcinek
do wejscia odwracajacego — trzeba prowadzi¢ krétko, aby
zmniejszy¢ pole petli i podatno$¢ na sprzezenia. TI po-
$wieca tym zagadnieniom osobny rozdziat w ,,Op Amps for
Everyone”, traktujac layout nie jako kosmetyke, lecz jako
element obwodu. Do mechanizmu zasilania i odsprzega-
nia wracaliSmy juz w micie 5 — to dwie strony tego sa-
mego zagadnienia.

Mit 7: ,wzmacniacz rail-to-rail
jest zawsze lepszy”

Wejscie ,rail-to-rail” (RRIO) kusi obietnica wykorzysta-
nia catego zakresu zasilania, lecz w typowej realizacji ma
ceng, o ktorej rzadko méwi sie na wyktadach. Aby objac na-
piecie wspdlne od jednej szyny do drugiej, producenci ta-
cza zwykle dwie komplementarne pary wejSciowe — pare
PMOS dla napie¢ bliskich ujemnej szyny i pare NMOS dla
napiec bliskich dodatniej. Kazda z par ma wtasne napiecie
niezréwnowazenia, wiec w obszarze, w ktérym sterowa-
nie przechodzi z jednej pary na druga, napiecie niezréw-
nowazenia V,; wykonuje skok. Bruce Trump w cyklu , The
Signal” opisuje to wprost: zmiana V¢ przy przetgczaniu par
jest zrodtem znieksztatcen (crossover distortion) w zasto-
sowaniach zmiennopradowych i btedu w precyzyjnych za-
stosowaniach statopradowych.

www.ep.com.pl

4
Napiecie wejsciowe wspolne Vey [V]

Inputs—what you should know!”, Texas
Instruments E2E - https:/ /e2e.ti.com/
blogs_/archives/b/thesignal/posts/
rail-to-rail-inputs-what-you-should-know

Co istotne, uktad sterujacy przejSciem miedzy parami
jest odniesiony do dodatniej szyny zasilania, a nie do masy.
Na zasilaniu 5 V obszar przejscia lezy blisko gérnej szy-
ny i czesto pozostaje poza uzytecznym zakresem sygna-
ty; ale przy zasilaniu 3,3 V — jak zauwaza Trump — prze-
suwa sie ku srodkowi zakresu, czyli w najgorsze mozliwe
miejsce. Fabryczne dostrajanie (laserowe lub elektronicz-
ne) zmniejsza skok, lecz pozostawia resztkowe ,drzenie”
(bobble). Rozwigzaniem, ktdre catkowicie eliminuje przej-
Scie, jest topologia zero-crossover: pojedyncza para wej-
Sciowa zasilana z wewnetrznej pompy tfadunku, ktéra pod-
nosi jej napiecie zasilania o ok. 1,5...2 V powyzej dodatniej
szyny, dzieki czemu jedna para obstuguje caty zakres bez
przetaczania.

Praktyczny wniosek nie brzmi ,nigdy nie uzywac RRIO”,
lecz ,uzywac¢ $wiadomie”. W ukladzie odwracajgcym lub
transimpedancyjnym napiecie wspélne wej$c¢ jest ustalo-
ne i nie przemierza obszaru przej$cia, wiec problem zni-
ka. Gdy jednak napiecie wspdlne podaza za sygnalem
(np. wtérnik, wzmacniacz nieodwracajacy), trzeba spraw-
dzi¢ w karcie katalogowej, gdzie lezy obszar przejscia i jaki
jest rozrzut V.. Warto tez pamietac, ze osobnym zagadnie-
niem jest zakres napiecia wspdlnego wej$¢ w uktadach jed-
nonapieciowych: nie kazdy wzmacniacz obejmuje mase,
a zalozenie, ze ,wejécie siega do zera”, bywa Zrodtem btedu
réwnie czestym jak sama oscylacja.

Mit 8: ,,wzmacniacz operacyjny
zadziata jako komparator’

Pokusa jest zrozumiata: skoro wzmacniacz operacyj-
ny ma ogromne wzmocnienie, to pordwna dwa napie-
cia réwnie dobrze jak komparator. W praktyce uzycie
wzmacniacza operacyjnego jako komparatora prowadzi
do trzech klopotéw. Po pierwsze, wzmacniacze operacyjne
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Z PRAKTYKI EKSPERTOW

Bez histerezy: wielokrotne przetgczenia przy przejsciu progu (chatter)

—— wejscie (z szumem)
—— wyjScie — bez histerezy

—— wejscie (z szumem)
—— wyjscie — z histerezg

0 2 4 6 8 10
czas

Rysunek 10. Powolne przejscie sygnatu przez prég w obecnosci
szumu: bez histerezy wyjscie przetacza sie wielokrotnie (chatter),
z histereza (pasmo dwéch progéw) nastepuje jedno czyste prze-
taczenie. Zrédto: Toshiba, ,Basics of Operational Amplifiers and
Comparators” (komparatory, histereza)/). Williams, AN47

- https:/ /www.analog.com/media/en/technical-documentation/
application-notes/an47fa.pdf

majg wewnetrzny kondensator kompensujacy, ktdry celo-
wo spowalnia ich reakcje, by zapewni¢ stabilno$¢ w petli;
w roli komparatora oznacza to powolne wychodzenie z na-
sycenia i rozmyte zbocza. Toshiba w przewodniku ,Basics
of Operational Amplifiers and Comparators” zaznacza,
ze komparatory $wiadomie nie majg takiej kompensacji
— i wtasnie dlatego sa szybkie.

Po drugie, wzmacniacz operacyjny pracujacy bez
petli przy powolnym przejsciu sygnatu przez prog jest

Im mniejszy zapas fazy, tym wieksze przeregulowanie90

1.0 1

odpowiedz skokowa

— = 80° (ptaska)
= = 45° (lekkie dzwonienie)
= = 25° (silne dzwonienie)

0.0+

przeregulowanie [%)]

N W A O
o

0 5 10 15
czas

podatny na wielokrotne przetaczenia (chatter), gdy do syg-
natu dotozy sie szum. Lekarstwem jest histereza — nie-
wielkie dodatnie sprzezenie zwrotne, ktdore rozsuwa prog
zalgczania i wylaczania, dajac jedno czyste przelaczenie
zamiast serii drgan. Toshiba formutuje tu jednoznaczna
regule: nie nalezy stosowac petli sprzezenia wokét kompa-
ratora — z wyjatkiem wtasnie histerezy (dodatniego sprze-
zenia). Po trzecie, przekroczenie dopuszczalnego zakresu
napiecia wspoélnego wej$¢ grozi w niektérych konstruk-
cjach odwrdceniem fazy (phase reversal), czyli nagla zmia-
ng znaku wyjscia — co w petli regulacji bywa katastrofalne.

Whiosek: do pordwnywania napie¢ nalezy uzy¢ kompa-
ratora (z histerezg dobrang do poziomu szumu), a wzmac-
niacz operacyjny zostawi¢ do pracy liniowej w petli ujem-
nego sprzezenia. Jezeli z jakich§ powodoéw trzeba uzy¢
wzmacniacza operacyjnego jako komparatora, histe-
reza jest obowigzkowa, a karte katalogowa trzeba spraw-
dzi¢ pod katem zachowania przy przekroczeniu za-
kresu wejsé.

Warsztat A: jak zmierzy¢ zapas fazy
i wykry¢ oscylacje

Skoro o stabilno$ci decyduje zapas fazy, przydaje sie
sposéb na jego oszacowanie bez analizatora. Najprostszy
opiera sie na odpowiedzi skokowej. Uktad drugiego rze-
du wigze zapas fazy z przeregulowaniem: im mniejszy
zapas, tym wieksze przeregulowanie i dtuzsze dzwonie-
nie. ,Op Amps for Everyone” podaje te zalezno$¢ wprost
— odpowiedz na skok pozwala odczyta¢ wzgledna stabil-
no$¢. W praktyce: podajemy na wejscie maty skok napiecia

Przeregulowanie jako miara zapasu fazy

o =~ o
o O O o

[ -
o O O

0 T T T T
20 40 60 80

zapas fazy [°]

Rysunek 11. Po lewej: odpowiedz skokowa dla malejacego zapasu fazy (rosnace przeregulowanie i dzwonienie). Po prawej: przeregulowanie
jako miara zapasu fazy - z odczytu na oscyloskopie mozna oszacowa¢ margines. Zrédto: Tl ,0p Amps for Everyone”, SLOD006 (uktad dru-
giego rzedu, przeregulowanie)/TI Precision Labs — Op Amps: Stability - https:/ /www.ti.com/lit/an/slod006b/slod006b.pdf
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Idealny wzmacniacz operacyjny, ktory oscyluje

i obserwujemy wyijscie. Brak przeregulowania to zapas
rzedu 70..80°% przeregulowanie kilkunastu procent od-
powiada ok. 45°% przeregulowanie rzedu 40% i wyrazne
dzwonienie to juz ok. 25° — uktad na granicy.

Trzy sposoby wykrycia oscylacji
na stanowisku

Gdy podejrzewamy samowzbudzenie, materiaty TI
(,Troubleshooting Tips: Op Amps — Oscillations”) wska-
ZUjq trzy proste metody. Pierwsza: pomiar pradu zasila-
nia — oscylujacy stopien wyjsciowy pobiera zauwazalnie
wiekszy prad sredni niz w spoczynku, wiec wzrost pobo-
ru bywa pierwszym sygnalem. Druga: obserwacja wyj-
$cia oscyloskopem z odpowiednim pasmem — przy czym
trzeba pamietac¢ o ostrzezeniu Williamsa z AN47, ze Zle
uziemiona lub przecigzona sonda sama potrafi ,,pokazac”
albo zamaskowa¢ oscylacje. Trzecia: uzycie matej cew-
ki lub odcinka przewodu jako sondy pola bliskiego (,,ante-
ny”) trzymanej nad ptytka — pozwala zlokalizowa¢ Zrédto
promieniowania wielkiej czestotliwos$ci bez galwanicz-
nego dotaczania sie do wrazliwego wezla.

Warsztat B: sze$¢ sposobow
na stabilne obciazenie pojemnosciowe
Tim Green w cyklu ,Operational Amplifier Stability”
zebral sze$¢ technik stabilizacji wzmacniacza obcigzo-
nego pojemnoscia. Dwie z nich poznali$my juz przy micie 2
(rysunek 4). Ponizsze zestawienie porzadkuje wszystkie
sze$¢ wraz z zasada dziatania — wybér zalezy od tego, czy
wazniejsza jest doktadno$¢ statlopradowa, pasmo, czy pro-
stota ukfadu.

Metoda Zasada dziatania/kiedy stosowa¢

Szeregowy rezystor odsuwa biegun
Rezystor izolujacy R obciqienig; najprostsza metoda,

is0 lecz wnosi btad statopradowy
na obciazeniu.

Praca przy wiekszym wzmocnieniu
zamknigtym plus kondensator
sprzezenia; uktad stabilny kosztem
braku pracy przy wzmocnieniu 1.

Duze wzmocnienie + C,

Podniesienie wzmocnienia szu-
moéw w wielkiej czestotliwosci,
bez zmiany wzmocnienia sygnatu;
poprawia margines.

Wzmocnienie szuméw (Noise
Gain)

Potaczenie poprzedniej metody
z kondensatorem sprzezenia, ogra-
niczajace wzrost szumu w pasmie.

Wzmocnienie szuméw + C,

Sie¢ RC dotaczona do wyjscia
(output pin compensation); od-
mienna od snubbera, ksztattuje
impedancje wyjscia.

Kompensacja na pinie
wyjsciowym

R,, Plus dwie drogi sprzezenia
(DC z obciazenia, HF z wyjscia);
zachowuje doktadno$c i stabilnos¢

- rysunek 4.

Rz podwdjnym

iso

sprzezeniem

Zrédto zestawienia: Tim Green, ,Operational Amplifier Stability”
(cykl 15 czesci)
- http:/ /educypedia.karadimov.info/library/acqt0704.pdf
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W skrécie: wzmacniacz operacyjny a komparator

Cecha Wzmacm.a < Komparator

operacyjny
. Tak .

Kompensacja Nie

A - wewnetrzny
czestotliwosciowa - celowo brak

kondensator

Reakcja na nasycenie Powolna Szybka

(rozmyte zbocza)

Petla sprzezenia Ujemna Tylko histereza
gtla sprze - do pracy liniowej |(dodatnia)
Wyjscie Liniowe, analogowe Dwustanowe,
v) ! 8 logiczne
Podatnos¢ Wtérnik/mate wzm. | Bez histerezy
na oscylacje - wysoka - chatter

Zrédto: Toshiba, ,Basics of Operational Amplifiers
and Comparators”; J. Williams, AN47

Lista kontrolna stabilnosci
(przed uruchomieniem)

1. Sprawdz szybkos¢ zblizania krzywych A i 1/p: 16z-
nica 20 dB/dek = stabilnie, 40 dB/dek = ktopot.

2. Policz biegun R -C, dla rzeczywistej pojemnosci ob-
cigzenia; jesli wpada w pasmo petli — zastosuj R, lub
podwoéjne sprzezenie.

3. Potraktuj kabel na wyijsciu jako obcigzenie (po-
jemnos$¢ + linia dtuga); rozwaz rezystor szeregowy
(back-termination).

4. Oszacuj pojemnos¢ wezta sumujacego C, i dodaj kon-
densator sprzezenia C, jesli 1/p ro$nie ku przecieciu.

5. Nie ufaj samej symulacji: zweryfikuj R_O i stabilnos¢
pomiarem na prototypie z realnym obcigzeniem.

6. Umie$¢ kondensatory odsprzegajace tuz przy wy-
prowadzeniach zasilania; zapewnij ciggla ptasz-
czyzne masy.

7. Przy wejSciu rail-to-rail sprawdz potozenie obszaru
przejscia Vi rozrzut na docelowym zasilaniu.

8. Przy wejsciu rail-to-rail sprawdZ potozenie obszaru
przejscia Vi rozrzut na docelowym zasilaniu.

9. Do poréwnywania napie¢ uzyj komparatora z histe-
rezg — nie wzmacniacza operacyjnego.

10. Zmierz zapas fazy z przeregulowania odpowiedzi
skokowej (=70...80° bez przeregulowania, =45° kil-
kanascie %).

11. W razie podejrzenia oscylacji sprawdZ pobdr pradu
zasilania, obejrzyj wyjscie i uzyj sondy pola bliskiego.

12. Zweryfikuyj stabilno$¢ w skrajnych warunkach (tem-
peratura, rozrzut wzmocnienia, maksymalne C)).

13. Sprawdz, czy wzmacniacz jest stabilny przy docelo-
wym wzmocnieniu zamknietym (cze$¢ uktadéw nie
jest stabilna przy wzmocnieniu 1).

Sylwetki przywotywanych ekspertow
Bob Pease (1940-2011) Inzynier analogowy zwigzany

przez dziesieciolecia z National Semiconductor, projektant

uktadéw takich jak przetwornik napiecie—czestotliwosé
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LM331 i stabilizatory napiecia. Autor klasycznej ksigzki
»Troubleshooting Analog Circuits” oraz dtugoletniej, ce-
nionej rubryki w ,Electronic Design”. Znany z nieufnos$ci
wobec Slepego polegania na symulacji i z nacisku na po-
miar oraz intuicje obwodowa. Zginat w wypadku samo-
chodowym w czerwcu 2011 roku, wracajac z uroczystosci
zatobnej swojego przyjaciela Jima Williamsa.

Jim Williams (1948—2011) Projektant analogowy i au-
tor techniczny, zwigzany z MIT, National Semiconductor
i Linear Technology. Napisat ponad 350 publikacji, w tym
stynng note aplikacyjng AN47 ,High Speed Amplifier
Techniques”, do dzi§ uznawang za wzorzec inzynier-
skiego pisarstwa. Eaczyl doglebng teorie z praktyka po-
miarowa i montazowa (breadboarding). Zmart w czerw-
cu 2011 rokuy, kilka dni po udarze.

Walt Jung Inzynier i autor, ktérego ,IC Op-Amp
Cookbook” (1974) stato sie jedng z najwazniejszych ksig-
zek o praktycznych zastosowaniach wzmacniaczy ope-
racyjnych. Redaktor i wspotautor obszernego ,Op Amp
Applications Handbook” wydanego przez Analog Devices.
Jego prace acza rygor z przystepnoscia i sa wielokrotnie

cytowane w notach aplikacyjnych. Pozostaje jednym z naj-
czesciej przywotywanych autorytetéw w dziedzinie ukta-
doéw analogowych.

Tim Green Inzynier aplikacyjny zwigzany z Burr-Brown,
a po przejeciu — z Texas Instruments (Tucson). Autor ob-
szernego, pietnastoczeSciowego cyklu ,Operational
Amplifier Stability”, ktéry usystematyzowat praktyczna
analize stabilno$ci (m.in. regute szybkos$ci zblizania i sze$¢
metod stabilizacji obciaZzenia pojemnosciowego). Jego ma-
teriaty tacza analize teoretyczna z symulacja i pomiarem.
Cykl pozostaje jednym z najczesciej polecanych wprowa-
dzeni do tematu.

Bruce Trump Wieloletni inzynier i menedzer apli-
kacji w Burr-Brown, a nastepnie w Texas Instruments.
Autor popularnego bloga ,The Signal” na forum TI E2E,
w ktérym przystepnie wyjasniat subtelno$ci wzmacnia-
czy operacyjnych — w tym zachowanie wej$¢ rail-to-rail.
Jego teksty sa cenione za praktyczne, oparte na pomiarach
podejscie. Po przej$ciu na emeryture pozostaja czesto cy-
towanym zrddtem wiedzy inzynierskiej.

WM, DS
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Mit 50 omow

Dlaczego ,dopasowanie do 50 Q"
nie gwarantuje poprawnego dziatania
- i co naprawde mowi wykres Smitha

,Dopasowane do 50 Q” to jedno z najczesciej powtarzanych zakle¢ w elektronice wysokich
czestotliwosci — i jedno z najgorzej rozumianych. Za tq frazq kryjq sie cztery nieporozumie-

nia. Po pierwsze, 50 Q nie jest Zadnq fundamentalngq statq natury, lecz historycznym kompro-
misem. Po drugie, ,dopasowanie” nie oznacza, Ze cos ,jest 50-omowe” — oznacza brak odbicia
fali na linii o okreslonej impedancji charakterystycznej. Po trzecie, dopasowanie na maksimum
przenoszonej mocy to nie to samo co dopasowanie na minimum szumow — a myli je nawet
czes¢ podrecznikow. Po czwarte, niski wspotczynnik odbicia zmierzony analizatorem nie zna-
czy, ze ,uktad dziata™ idealnie dopasowany tor potrafi nie promieniowac, oscylowac albo miec¢

fatalny szum. Rozbierzmy te cztery mity po kolei — do samych podstaw.

1. Skad sie wziqlo 50 0
~ kompromis, nie magia

Zacznijmy od liczby, ktéra stata sie domys$lng impedan-
cjacatejtechnikiRF (ang. Radio Frequency). Warto$¢ 50 Q. nie
wynika z zadnego prawa fizyki — jest wynikiem kompro-
misu miedzy dwiema sprzecznymi optymalizacjami kab-
la wspdtosiowego. Przyjrzyjmy sie obu, bo dopiero one ttu-
maczy, dlaczego akurat 50.

Historia tej liczby zaczyna sie w latach dwudziestych
XX wieku, w Bell Telephone Laboratories. Dwaj inzynie-
rowie, Lloyd Espenschied i Herman Affel, opracowali tam
pierwszy nowoczesny kabel wspélosiowy — przewdd,
w ktéorym jeden przewodnik biegnie wewnatrz drugie-
go, wspotosiowo (stad nazwa), oddzielony dielektrykiem.
Zgloszenie patentowe z 1929 roku (patent US 1 835 031,

www.ep.com.pl

przyznany w 1931) rozwiazato problem, z ktérym nie ra-
dzita sobie telefonia dalekosiezna: taki kabel miat stabilng
impedancje i mate straty przy wysokich czestotliwo$ciach,
dzieki czemu jednym taczem mozna byto prowadzic tysia-
ce rozmoéw naraz, a pozniej takze sygnat telewizyjny.

Zostato pytanie: jaka impedancje nada¢ nowemu kablo-
wi? Odpowiedz kryje sie w geometrii. Impedancja charak-
terystyczna kabla wspétosiowego zalezy niemal wytacznie
od stosunku $rednic — wewnetrznej $rednicy przewodni-
ka zewnetrznego (D) do $rednicy przewodnika wewnetrz-
nego (d) — zgodnie z zaleznoscig Z, = (60/ve,)In(D/d), gdzie
dla dielektryka powietrznego € = 1. Ten jeden stosunek
D/d decyduje jednocze$nie o tlumieniu i o wytrzymato-
$ci kabla, a kazdy z tych parametréw chce innej proporcji
— dlatego jednej ,,najlepszej” impedancji nie ma.
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Skad 50 Q: kompromis strat i mocy w kablu wspoétosiowym

—3«1} Q i

2.0

1.5

-7 Q
! = straty (min przy ~77 Q)
= moc (maks. przy ~30 Q)

1.0

wartos¢ wzgledna

0.5

0.0

20 30 40 50 60

77 90 120

impedancja charakterystyczna Z, [Q]

1. Dwie sprzeczne optymalizacje kabla wspétosiowego. Straty maja minimum przy ok. 77 Q, zdolnos¢ przenoszenia mocy — maksimum przy
ok. 30 Q. 50 Q to praktyczny kompromis: blisko minimum strat, z zachowaniem ok. 85% szczytowej mocy

Bell Labs zmierzyto te optima. Najmniejsze tlumienie
wypada przy D/d = 3,6 (Z0 = 77 Q): zbyt cienki przewodnik
wewnetrzny ma duza rezystancje i grzeje sig, a zbyt gruby
niepotrzebnie zwieksza pojemno$¢ linii, wiec minimum
strat lezy posrodku. Najwieksza moc kabel przenosi przy
D/d = 1,65 (Zo = 30 Q): grubszy przewodnik wewnetrzny
rozktada pole elektryczne na wigekszej powierzchni i obni-
Za jego szczyt tuz przy przewodniku, dzieki czemu dielek-
tryk przebija sie dopiero przy wyzszym napieciu i wigkszej
mocy. Najwieksza wytrzymato$¢ napieciowa daje z ko-
lei D/d = 2,7 (Z, = 60 Q). Trzy cele — trzy réZne propor-
cje $rednic i trzy rézne liczby, lezace w réznych miejscach
(rysunek 1).

50 Q to praktyczny kompromis miedzy moca a thu-
mieniem — lezy mniej wiecej miedzy 30 a 77 Q ($rednia
arytmetyczna to 53,5 Q, geometryczna ok. 48 Q): daje
straty tylko nieznacznie wigksze od minimalnych, a jedno-
czesnie ok. 85% szczytowej zdolnosci przenoszenia mocy.
Te warto$¢ utrwality pdZniejsze zastosowania wojskowe
i pomiarowe — prace MIT Radiation Laboratory w czasie
IT wojny Swiatowej oraz specyfikacja MIL-C-17 (od 1949)
— a sprzyjaty jej tez dostepne rozmiary rur miedzianych,
z ktérych robiono pierwsze linie (dawaty ok. 51..52 Q). Gdy
liczy sie wylacznie minimum strat — jak w torach syg-
natu wizyjnego — standardem zostato 75 Q. Innymi sto-
wy: 50 Q175 Q to nie sa warto$ci $wiete, ani przypadkowe,
lecz dwa r6zne punkty na tej samej krzywej kompromisu
w parametrach kabla koncentrycznego.
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Wazniejszy jest wniosek pojeciowy. 50 Q pelni role
impedancji odniesienia systemu — wspdlnej wartosci,
do ktérej projektujemy generatory, kable, filtry i wejscia
uktaddéw, aby taczy¢ je bez odbié. ,Dopasowanie” znaczy:
doprowadzenie do tej impedancji odniesienia, a nie , posia-
danie rezystancji 50 Q0”. To rozréznienie jest sednem kolej-
nego punktu.

2. Dopasowanie oznacza dopasowanie
do linii, a nie ,,rezystancja 50 0"

Aby zobaczyé, czym naprawde jest dopasowanie, trze-
ba mysle¢ falami, nie rezystancjami. Sygnat biegnacy linig
o impedancji charakterystycznej Z napotyka na koricu ob-
cigzenieoimpedancjiZ.JesliZ # Z , cze$¢faliodbijasigeiwra-
ca do Zrédta. Miarg tego odbicia jest wspotczynnik odbicia:

Z—-7
I' =777,

Wzoér ten czyta sie wprost: odbicie znika (I = 0) doktad-
nie wtedy, gdy Z = Z . Kazde inne obcigzenie — w tym czy-
storezystancyjne 40 Q albo 60 Q, nie méwiac o zespolonym
— daje I # 0 i odbija cze$¢ energii. To dlatego ,dopasowa-
nie” nie jest cecha samego elementu, tylko relacja miedzy
elementem a impedancja odniesienia linii.

Odbita fala naktada sie na padajacg i tworzy na linii
fale stojagcg — staty w czasie rozkltad maksimow i mini-
mow napiecia. Jej gtebokosé opisuje wspétczynnik fali sto-
jacej (ang. Voltage Standing Wave Ratio, VSWR), czyli stosu-
nek napiecia w maksimum do napiecia w minimum:
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1+|I’
VSWR = -

Dla idealnego dopasowania VSWR = 1 (brak fali stoja-
cej). VSWR = 2 oznacza || = 1/3, czyli odbicie ok. 11% mocy.
To samo odbicie wygodnie wyraza sie tez w decybelach
jako ttumiennos$¢ odbicia (ang. Return Loss, RL):

RL = —20log ||
RL = 20 dB znaczy, ze moc odbita jest 100 razy mniej-
sza od padajacej (Ir| = 0,1). Im wigksza ttumienno$¢ odbicia
w dB, tym lepsze dopasowanie — to samo zjawisko jest opi-

sane trzema réwnowaznymi liczbami: I, VSWR, RL.

Te trzy liczby — I, VSWR i RL — wygodnie odczytuje sie
z wykresu Smitha. Wyjasnijmy jego idee.

Impedancja jest liczba zespolona, Z = R + jX: ma cze$¢
rzeczywista (rezystancje R) i urojong (reaktancje X).

To dwie niezalezne liczby o ogromnych zakresach — R
od zera do nieskonczonos$ci, X od minus do plus nieskon-
czonos$ci. Narysowanie i ,nawigowanie” po takiej nieogra-
niczonej plaszczyznie bytoby niewygodne.

Wykres Smitha rozwigzuje to jednym pomystem: za-
miast impedancji rysujemy wspétczynnik odbicia I’ T tez
jest liczba zespolona, ale dla kazdego obcigZzenia pasyw-
nego jego modut nie przekracza jednosci (Ir| < 1) — za-
wsze miesci sie wewnatrz kota o promieniu 1. Dzieki temu
cala nieskoniczona plaszczyzna impedancji zostaje za-
warta w skonczonej powierzchni kota — i to koto to wiasnie
wykres Smitha. Poniewaz I' i Z wigze jednoznaczny wzor
r=(2-Z,)[(Z+Z,), kazdej impedancji odpowiada dokladnie
jeden punkt w tym kole.

Zacznijmy od punktéw charakterystycznych (rysu-
nek 2). Srodek kota to =0, czyli Z=Z0=50 Q. — dopasowanie

Wykres Smitha: cata impedancja sciSnieta w jedno koto
gorna potowa: reaktancja indukcyjna (+jX)

#
srodek: 50 Q
=0 gdopasowanie)
I

zwarcie

okrag R=50 Q (r=1)

rozwarcie

i

]

1
Z=0 (r'=-1) I o
0§ pozioma: czyste rezystancje (X=0)
1

Z=eo (F=+1)

dolna potowa: reaktancja pojemnosciowa (—jX)

- krok 1: reaktancja szeregowa (po statym R)

= krok 2: element rownolegly (po stalym G)

2. Wykres Smitha odwzorowuje catg (nieskoriczona) ptaszczyzne impedancji na skoiiczone koto wspétczynnika odbicia I. Srodek to dopaso-
wanie (50 Q, I'=0), prawy skraj - rozwarcie (Z=co0), lewy - zwarcie (2Z=0); gérna potowa jest indukcyjna, dolna pojemnosciowa.
Zaznaczono okrag statej rezystancji R=50 Q (r=1), tuk statej reaktancji X=+50 Q (x=1) oraz dwuelementowa trajektori¢ dopasowania

ZL=25-j40 O do $rodka
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idealne; to do niego dazymy. Skrajny punkt po prawej ('=+1)
to rozwarcie, Z=co. Skrajny punkt po lewej ('=-1) to zwar-
cie, Z=0. Caly zewnetrzny okrag (Ir'|=1) to obcigzenia czy-
sto reaktancyjne (R=0), bezstratne — odbijaja cata moc. O$
pozioma to czyste rezystancje (X=0); gérna potowa kota
odpowiada reaktancjom indukcyjnym (+jX), a dolna — po-
jemnosciowym (-jX).

Gdyby w kole widniat tylko goty punkt I, nie odczytali-
bysmy z niego R ani X. Dlatego wykres ma naniesiong siat-
ke: krzywe statej rezystancji i stalej reaktancji, przeliczo-
ne do ptaszczyzny I. Krzywe stalego R stajq sie okregami
— wszystkie przechodza przez prawy skraj (rozwarcie);
im wieksze R, tym mniejszy okrag blizej prawej strony.
Okrag R=50 Q (r=1) przechodzi przez srodek. Krzywe sta-
tego X to tuki wychodzace z tego samego prawego skraju,
wygiete w gore (indukcyjne) lub w dét (pojemnosciowe).
Aby nanie$¢ dang impedancje, znajdujemy przeciecie jej
okregu stalego R i tuku statego X — to jest jej punkt I I od-
wrotnie: dla dowolnego punktu odczytujemy R i X z tego,
na ktérym okregu i tuku lezy.

Odlegtos¢ punktu od $rodka niesie osobng, praktycz-
ng informacje: to Irl, czyli wielko$¢ odbicia — prze-
liczalna wprost na VSWR. Punkt w $rodku ozna-
cza dopasowanie idealne; im dalej od $rodka, tym
gorsze dopasowanie. Okrag zakreslony wokét srodka 13-
czy punkty o statym VSWR (na rysunku 2 przerywany).
Jednym rzutem oka widac wiec, jak bardzo obcigzenie jest
niedopasowane.

Najwieksza uzyteczno$¢ wykresu ujawnia sie przy
projektowaniu, bo elementy obwodu przesuwajg punkt
po tych wiasnie krzywych. Dodanie reaktancji szerego-
wej (cewki lub kondensatora w szereg) zmienia X, ale nie
R — punkt $lizga sie po swoim okregu statej rezystan-
cji. Dodanie elementu réwnolegltego najprosciej odczytac
na blizniaczej siatce statej konduktancji — wtedy punkt
slizga sie po okregu statej konduktancji. Dlatego obwdd

Dwa przyktady dopasowania z praktyki

Jak to wyglada przy konkretnych liczbach? Dwa typowe podejscia
- skupione i rozproszone.

Przyktad 1 - sie¢ L z elementow skupionych (ponizej ok. 1 GHz).
Dopasowujemy obciazenie 200 Q do toru 50 Q na 100 MHz. Dobro¢
sieci wynika z ilorazu rezystancji: Q = V{200/50 - 1) = V3 = 1,73.
Przy obciazeniu wstawiamy element réownolegty, a w strong
Zrédta szeregowy; w wariancie dolnoprzepustowym wychodzi
kondensator réwnolegty ok. 13,8 pF i cewka szeregowa

ok. 138 nH. Ta sie¢ dopasowuje idealnie tylko na 100 MHz - jest
waskopasmowa.

Przyktad 2 - transformator ¢wier¢falowy (odcinek linii).
Dopasowujemy antene 100 Q do toru 50 Q na 1 GHz. Wstawiamy
odcinek linii o impedancji rownej $Sredniej geometrycznej
dopasowywanych wartosci: Z = V(50-100) = 70,7 Q, o dtugosci
¢wieré fali. Na mikropasku na laminacie FR-4 (efektywne Er = 3,3)
¢wier¢ fali na 1 GHz to ok. 41 mm. Réwniez to dopasowanie jest
waskopasmowe - dziata tam, gdzie odcinek ma doktadnie ¢wier¢
dtugosci fali.
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dwuelementowy (typu L) to dwa takie przesuniecia, ktore
z dowolnego punktu startowego doprowadzajg do $rod-
ka.Dokladnietopokazujetrajektorianarysunku2:obcigzenie
ZL=25-j40 Q sprowadzamy do 50 Q najpierw reaktan-
cjaszeregowa (ruch pookregustategoR),apotemelemen-
tem rownoleglym (ruch po okregu statej konduktancji).
Wykres Smitha zamienia wiec rozwigzywanie zespo-
lonych réwnan na nakresSlenie dwoch tukéw do $rodka
— dlatego jest uzytecznym narzedziem, a nie ozdoba.
Trzeba jednak pamieta¢ o ograniczeniu: reaktancje
zaleza od czestotliwosci, wiec dane obciazenie zakre-
$la na wykresie krzywa, gdy zmieniamy czestotliwos¢,
a sie¢, ktora trafia w $rodek na jednej czestotliwosci,
schodzi z niego na innej. Dopasowanie jest wiec z natury
waskopasmowe — ,,dopasowany” uktad bywa dopasowa-
ny tylko dla warunkoéw, dla ktérych go zaprojektowano.

3. Dopasowanie na moc # dopasowanie
na szumy

Tu zaczyna sie najpowazniejsze nieporozumienie.
Intuicja podpowiada, ze ,,dopasowanie” ma jeden cel: mak-
symalny transfer energii. Rzeczywiscie, maksimum mocy
zrédlo oddaje obcigzeniu przy dopasowaniu sprzezonym
— gdy impedancja Zrédla jest sprzezeniem zespolonym
impedancji obcigZenia:

* *

W jezyku czwornikéw RF odpowiada to jednoczesne-
mu dopasowaniu sprzezonemu na wejsciu i wyjsciu, kto-
re daje maksymalne dostepne wzmocnienie (ang. ma-
ximum available gain, Gma). Gdyby liczylo sie tylko
wzmocnienie, problem bytby zamkniety. Ale we wzmac-
niaczu niskoszumnym (ang. Low-Noise Amplifier, LNA)
liczy sie co innego — szum. A minimum szuméw wypa-
da przy zupelnie innej impedancji Zrédta niz maksimum
wzmocnienia.

Wspotczynnik szumdw (ang. Noise Figure, NF) tranzy-
stora nie jest stalg — zalezy od tego, jakg impedancje ,wi-
dzi” wejscie od strony zrdédta. Zaleznos$¢ te opisuje réwna-
nie szuméw czwoérnika: ,

_ 47'n|F57Fopt‘
F' = Fnin + 70T T

Roztézmy je na czynniki. F_, to najmniejszy osig-
galny wspélczynnik szuméw danego tranzystora. T,
to optymalny wspétczynnik odbicia Zrédta, przy ktérym
to minimum jest osiggane. r,_ to znormalizowana rezystan-
cja szumow — miara tego, jak gwattownie ros$nie szum, gdy
oddalamy si¢ od [ . Kluczowa jest sama struktura wzoru:
szum jest minimalny, gdy r; =T,
legtosci od tego punktu. Tymczasem maksimum wzmoc-
nienia wypada w innym punkcie — nazwijmy go I'.. Te dwa
punkty na ogot sie nie pokrywaja (rysunek 3).

iroé$nie z kwadratem od-
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Dopasowanie na moc # na szumy

okregi statego NF

Dlaczego akurat w LNA poswiecamy wzmocnienie
na rzecz szuméw? Odpowiada za to wzdr Friisa na wspoét-
czynnik szuméw kaskady:

F 9— 1

B Fy1
F=F+f2L 4 8Ly

Szum calego toru jest zdominowany przez pierw-
szy stopien: wkiad drugiego stopnia jest dzielony przez
wzmocnienie pierwszego (G,), trzeciego — przez ilo-
czyn G, G, itd. Dlatego pierwszy wzmacniacz w torze od-
biorczym projektuje sie na F
fg=T,

opt

(dopasowanie na szumy,

min
), nawet jesli oznacza to nieco mniejsze wzmocnie-
nie — bo to jego szum wyznacza poziom szuméw wiasnych
calego toru odbiorczego.

Trzy rozne cele dopasowania

Fraza ,Dopasowanie do 50 Q" nie precyzuje celu. Wzmacniacz
mocy (ang. Power Amplifier, PA) dopasowuje si¢ na maksimum
mocy lub sprawnosci (metoda load-pull, nie matosygnatowo).
Wzmacniacz niskoszumny - na [ czyli minimum szumodw.
Filtr - na wtasciwa charakterystyke w pasmie. To trzy rézne
.dopasowania”, ktére ta sama fraza zlewa w jedno.

Praktyczny wniosek: zanim powiesz ,dopasowane do 50 Q"
powiedz - dopasowane ze wzgledu na co: na moc, na szumy, czy
na ptaska charakterystyke przenoszenia.
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(maks. zysk)

dkregi statego zygku

3. Na ptaszczyznie wspotczynnika odbicia
zrédta I, minimum szuméw (rm) i maksimum
wzmocnienia (I, ) leza w réznych miejscach.

Okregi statego NF otaczaja I, okregi sta-

tego wzmocnienia - I, .. Projekt LNA to wybér
kompromisu miedzy nimi

4. ,Dopasowane” # , stabilne”
(i 2, dziata”)

Wspétczynnik odbicia opisuje jedng rzecz: ile fali wra-
ca od portu. Nie méwi nic o tym, czy wzmacniacz jest
stabilny. To rozréznienie bywa istotne, bo wzmacniacz
moze mie¢ idealnie dopasowane wejscie (I = 0) i mimo
to oscylowac.

O stabilnosci czwdrnika decyduja jego parametry roz-
proszenia (ang. scattering parameters, S) oraz impedancje,
ktérymi go obcigzymy od strony zrédta i wyjscia. llosciowa
miarg jest wspoétczynnik stabilno$ci Rolletta:

K — 1ZASul’~ISal*+AP
2|8 128 21|
gdzie wyznacznik macierzy rozproszenia spetnia warunek
dopetniajacy:

|A| = 811822 — S12521] < 1
Uklad jest bezwarunkowo stabilny — to znaczy nie
wzbudzi sie przy zadnym pasywnym obcigzeniu — tyl-
ko wtedy, gdy jednoczesnie K > 1 oraz |A| < 1. Gdy
K < 1, wzmacniacz jest stabilny jedynie warunkowo:
istnieja pasywne impedancje Zrédita lub obcigzenia,
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,Dopasowany” # stabilny: okregi stabilnosci

obszar stabilny

gdy K < 1, czesé ,dopasowan” prowadzi do oscylacji — dopasowanie nie gwarantuje stabilnosci

przy ktérych na wejsciu lub wyjsciu pojawia sie rezy-
stancja ujemna (Ir, | > 1 albo IT_,| > 1) — czyli warunek
oscylacji.

Granice tych obszaré6w wyznaczaja na wykresie
Smitha okregi stabilnosci (rysunek 4). Dziela one ptasz-
czyzne wspodtczynnika odbicia na czes¢ stabilng i nie-
stabilng. I tu tkwi putapka: punkt ,dopasowany do 50 Q”
moze wypas$¢ wlasnie w obszarze niestabilnym. Samo
dopasowanie nie chroni przed wzbudzeniem.

Stad praktyczne wnioski. Po pierwsze, wspotczynniki
K i |Al trzeba sprawdzaé w catym pasmie — i poza nim,
bo oscylacje najchetniej rodza sie tam, gdzie wzmocnie-
nie jest jeszcze duze, a nikt nie analizuje (niskie czestot-
liwosci, poza pasmem pracy). Po drugie, jesli uktad jest
tylko warunkowo stabilny, stabilizuje sie go najpierw
(elementy stratne, rezystory w odpowiednich miejscach),
a dopiero potem dopasowuje. Kolejnos¢ odwrotna to kla-
syczny biad: ,dopasowatem, a piszczy”.

Whiosek dla tezy artykutu: niski [Sy;| na jednej cze-
stotliwo$ci nie méwi nic ani o stabilnosci, ani o zacho-
waniu uktadu poza ta czestotliwo$cia. ,,Dopasowany”
to nie to samo co ,dziatajacy prawidtowo”.
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obszar
niestabilny

punkt ,,dopasowany’

o — w obszarze niestabilnym!

okrag stabilnosci

4. Okregi sta-
bilnosci dziela
ptaszczyzne I
na obszar stabil-
ny i niestabilny.
Gdy K < 1, czes¢
impedancji ,,do-
pasowujacych”
lezy w obsza-
rze niestabilnym
- uktad dopa-
sowany, lecz
oscylujacy

5. Antena na ptytce:
ptaszczyzna masy jest czescia anteny

Przenie$my sie do anten drukowanych — bo tu ,dopaso-
wanie do 50 Q” myli najdotkliwiej. Wezmy zadanie z zycia:
matg antene wtopiong w ptytke urzadzenia bezprzewodo-
wego, na przyktad modutu Bluetooth, pilota albo czujnika
IoT. To antena uzytkowa — chcemy, Zeby promieniowa-
a. Dostrajamy jg, na analizatorze widzimy piekne dopaso-
wanie do 50 Q, a mimo to zasieg jest fatalny. Dlaczego ,,do-
pasowana” antena moze nie promieniowac?

Zacznijmy od skali, bo w niej tkwi sedno. Fala o czestotli-
wosci 2,4 GHz ma dtugosc okoto 12,5 cm. Antena na ptytce
miewa 1 cm — jest wielokrotnie mniejsza od fali, ktérg ma
wypromieniowad. Takie anteny (w zargonie: elektrycznie
mate, czyli duzo mniejsze od dtugosci fali) sa z natury mato
sprawne i zachowuja sie przewrotnie.

Najwazniejsze jest to, ze taka antena nie dziala
sama. Potrzebuje drugiej potowy — powierzchni, wzgle-
dem ktdrej ,,odpycha” prad. Role tej drugiej potowy pet-
ni miedziana plaszczyzna masy ptytki (w Zzargonie na-
zywana przeciwwaga). Prad wielkiej czestotliwosci nie
ptynie bowiem tylko w samym elemencie anteny: wyptywa
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Mata antena na ptytce: masa i kabel tez promieniuja

ptaszczyzna masy PCB

(druga polowa anteny)

A

dtawik [ ferryt

rad wspdélny na oplocie
thumi prad wspdiny pray oy P

kabel promieniuje i wchodzi w pomiar

4
kabel “
(coax)

antena (promiennik)

' LAt

prad uzyteczny anteny

Mata ptaszczyzna masy — niska sprawnosé
promieniowania, mimo ,50 Q" na VNA.
Impedancja wejsciowa zalezy od masy

i od kabla pomiarowego.

5. Mata antena na ptytce potrzebuje drugiej potowy - miedzianej ptaszczyzny masy, przez ktora wraca prad i ktéra tez promieniuje. Gdy
masa jest za mata, prad wchodzi na zewnetrzna strone ekranu kabla (prad wspélny): kabel promieniuje i zaburza pomiar. Dlatego dobre
dopasowanie do 50 Q nie gwarantuje dobrego promieniowania; pomaga wigeksza ptaszczyzna masy i dtawik na kablu

Z niego i wraca przez plaszczyzne masy — a skoro ptynie
W masie, to masa tez promieniuje. Plaszczyzna masy nie
jest wiec biernym podtozem; jest drugim biegunem an-
teny i promieniuje na réwni z samym elementem. Stad
prosty wniosek: jesli ptaszczyzna masy jest za mata, an-
tena ma za matg drugg polowe i caty uktad promieniuje
stabo — nawet gdy analizator pokazuje idealne 50 Q.

I tu jest sedno tego tematu. Dopasowanie mowi wylacz-
nie jedno: ze moc wchodzi do zaciskéw anteny, nie odbija-
jac sie z powrotem. Nie mowi, co sie z tg moca dalej dzieje.
A moze ona pdj$¢ w dwie strony: albo zosta¢ wypromienio-
wana jako fala (o to nam chodzi), albo zamieni¢ sie w cie-
pto w rezystancji strat (czysta strata). Analizator tego nie
odréznia — dla niego oba przypadki wygladaja tak samo:
»moc weszla, nic sie nie odbito”. Dowdd skrajny: rezy-
stor 50 Q jest dopasowany idealnie i nie promieniuje nic,
bo cata moc grzeje rezystor. To, jak dobrym Zrédiem fal
jest antena, opisuje sprawno$¢ promieniowania (stosunek
mocy wypromieniowanej do dostarczonej), a nie ttumien-
nos¢ odbicia. Wykres |Sy;| tej réznicy po prostu nie widzi.

Do tego dochodzi druga, osobna komplikacja — tym ra-
zem po stronie pomiaru. Gdy podtagczamy antene do ana-
lizatora kablem wspétosiowym, a ptaszczyzna masy jest
za mala, antena ,;szuka” brakujacej drugiej potowy i znaj-
duje ja w kablu. Prad zaczyna ptynac po zewnetrznej stro-
nie ekranu (oplotu) kabla. Taki prad — ptynacy wspdélnie
po powierzchni ekranu, dlatego nazywany pradem wspol-
nym (ang. common-mode) — sprawia, ze kabel staje sie
przedtuzeniem anteny i sam promieniuje.

Psuje to sprawe na dwa sposoby. Po pierwsze, falszuje
pomiar: mierzona impedancja wejSciowa zaczyna zaleze¢
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od dtugosci i utozenia kabla. Jesli przesuniecie kabla zmie-
nia odczyt — to nie antena sie zmienita, tylko mierzy-
my antene razem z kablem. Po drugie, w gotowym urza-
dzeniu ten sam prad wspdlny oznacza niekontrolowane
promieniowanie z kabli i Sciezek — typowe Zrdédto ktopo-
téw z kompatybilno$cia elektromagnetyczna.

Lekarstwo jest konkretne. Zapewni¢ odpowiednio duza
plaszczyzne masy (duza druga potowe anteny). Zatozy¢
na kabel, blisko anteny, dtawik pradu wspdlnego — kora-
lik ferrytowy lub balun — ktéry blokuje prad na zewnetrz-
nej stronie ekranu. I mierzy¢ antene w docelowym oto-
czeniu: z t3 masg, obudowa i zasilaniem, w ktdérych bedzie
pracowac. Wniosek zgodny z teza catego artykutu: ,,dostro-
jona do 50 Q” nie znaczy ,,dobrze promieniuje”. Sprawno$¢
promieniowania to osobny parametr, ktérego dopasowanie
nie gwarantuje.

6. VNA ,,widzi” co innego, niz myslisz

Skoro pomiar bywa mylacy, przyjrzyjmy sie narzedziu,
ktéremu ufamy najbardziej — wektorowemu analizatorowi
sieci (ang. Vector Network Analyzer, VNA). VNA nie mierzy
»prawdy absolutnej”, lecz wartosci wzgledem dwéch zato-
zen: plaszczyzny odniesienia i impedancji odniesienia. Oba
potrafig wprowadzi¢ w btad (rysunek 6).

Pierwsza putapka to ptaszczyzna odniesienia i uchwyt
pomiarowy. Surowy pomiar obejmuje zlgcza, przejscia
i uchwyt (ang. fixture), a nie tylko badany element (ang.
Device Under Test, DUT). Kalibracja — metoda SOLT (zwar-
cie—rozwarcie—obcigzenie—potaczenie) lub TRL (linia—
odbicie—linia) — przesuwa ptaszczyzne odniesienia do za-
ciskéw DUT. Bez poprawnej kalibracji i de-embeddingu
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VNA ,widzi” co innego: ptaszczyzna odniesienia i renormalizacja

e |
ptaszczyzna odniesienia

1

(uchwyt — fixture) :

]

VNA ziacze / launch : DUT
port 50 Q :
]
(po kalibracji SOLT/TRL)

—

bez kalibracji VNA mierzy uchwyt + DUT — de-embedding usuwa uchwyt

Renormalizacja:

ten sam DUT ma inne S-parametry przy réznej impedancji odniesienia.

pomiar w 50 Q; Sy, ,dobre”

ale filtr pracuje miedzy stopniami 200 Q

ttumik 50 Q: S.. idealne, zysk zerowy
niski |S11] # uktad dziata

6. VNA mierzy wzgledem ptaszczyzny odniesienia (ustalanej kalibracja) i impedancji odniesienia (zwykle 50 Q). Bez de-embeddingu po-
miar obejmuje uchwyt; po renormalizacji ten sam element ma inne S-parametry. Niski |S,,| ttumika dowodzi, Ze dopasowanie nie ozna-

cza uzytecznosci

mierzysz uchwyt razem z elementem i przypisujesz ele-
mentowi cudze wiasciwosci.

Druga putapka to renormalizacja. S-parametry sg zde-
finiowane wzgledem impedancji odniesienia — domysl-
nie 50 Q. Ten sam DUT ma inne S-parametry, gdy odniesie-
my je do innej impedancji. Filtr o §wietnym ,50-omowym”
S11 moze zachowywaé sie zupelnie inaczej, gdy w rze-
czywistym torze pracuje miedzy stopniami o impedancji
np. 200 Q. Aby przewidziec¢ jego prace, trzeba renormali-
zowaé S-parametry do rzeczywistych impedancji ukta-
du (albo od razu projektowac i mierzy¢ przy nich). Odbicie
na styku dwéch swiatéw impedancji opisuje ten sam wzdr,
co na poczatku artykutu:

Zsys—Zo

Fint - Zoys+ 20

Trzecia, najkrétsza lekcja: niski [Sy;| jest warunkiem
koniecznym, ale nie wystarczajagcym. Ttumik 50 Q ma
niemal idealne S;; i — poza ttumieniem — nie robi nic.
Dobre dopasowanie oznacza ,mato odbi¢”, a nie ,uktad
realizuje swoje zadanie”. Do oceny dziatania stuza inne
parametry: S,; (transmisja), wspotczynnik szumodw,
sprawno$¢ promieniowania, moc, liniowos¢.

I domkniecie watku z poprzedniego rozdziatu: przy
pomiarze matych anten prad wspélny na kablu pomia-
rowym zmienia odczyt, gdy poruszamy kablem. To syg-
nat, Ze mierzymy tor razem z kablem, a nie sama antene
— stad dtawik na kablu pomiarowym bywa warunkiem
sensownego pomiaru, nie ozdoba. Te subtelnosci ka-
libracji, de-embeddingu i renormalizacji to codzien-
no$¢ metrologii mikrofalowej opisanej m.in. przez Joela
Dunsmore’a.

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026

Nie tylko 50 Q

50 Q to jeden z wielu standardéw impedancji — wybierany
zaleznie od celu, nie ,jedynie stuszny”:

50 Q - RF, radary, aparatura pomiarowa;
standaryzacja utrwalona wojskowa specyfikacja MIL-C-17 (1949)
i pracami MIT Radiation Laboratory z czaséw wojny.

75 Q - wideo, broadcast i dtugie tory koncentryczne - wybor
minimum strat.

93..100 Q - dawna instrumentacja (93 Q) oraz tory
roznicowe 100 Q (pary skrecane, Ethernet).

300...600 Q - linie symetryczne (twin-lead 300 Q, ladder-line)
i historyczne 600 Q w telefonii oraz starym torze audio.

Uwaga pojeciowa: w RF dopasowujemy impedancje (transfer
mocy, brak odbi¢). W torze audio matosygnatowym celowo

dajemy impedancje wejsciowa znacznie wigksza od wyjsciowej
(mostkowanie napigciowe), by nie obcigza¢ zrédta - ,dopasowanie
na moc” bytoby tam btedem. To samo stowo, inny cel.

7. Dlaczego skopiowany layout
referencyjny 1:1 przestaje dziatac

Czesta sytuacja: bierzemy gotowy layout referencyj-
ny — plytke ewaluacyjng albo note aplikacyjng produ-
centa — przepisujemy wartosci elementéw co do sztuki i...
nie dziata. Dopasowanie wychodzi w innym miejscu, filtr
ma inne pasmo, wzmacniacz sie wzbudza. Skad ta r6znica,
skoro warto$ci sg te same? Odpowiedz ma dwie cze$ci: ele-
menty i geometria.

Zacznijmy od elementéw, bo przy wielkiej czestotli-
wosci element nie jest tym, co jest napisane na jego obu-
dowie. Kazdy rzeczywisty kondensator ma pasozytni-
cza indukcyjno$¢ szeregowa (wyprowadzenia, okladki),
wiec naprawde jest szeregowym polaczeniem pojem-
nosci C, malej indukcyjnosci L, i rezystancji strat ESR.
Jego impedancja wynosi:
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ealny kondensator ma czestotliwo$é wtasng (SRF)
SRF = 2,25 GHz

'fo = 2.4 GHz - = = idealny (1/wC)
ifo:= 2,
- realny (10 pF)
100
8 10
=)
N
ponizej SRF: A
ns g powyzej SRF:
zachowuje sie jak kondensator o
1 zachowuje i jak cewka
0,1
10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz

czestotliwosé (skala logarytmiczna)

7. Realny kondensator 10 pF ma czestotliwo$¢ wtasna (SRF): ponizej niej dziata jak kondensator (1Z] maleje), przy SRF impedancja spada
do ESR, a powyzej rosnie jak u cewki. Element o innym SRF przy tej samej czestotliwosci pracy (f,) moze by¢ juz po drugiej stronie rezonansu

Z(w) = ESR + j(wL, — %)

Ponizej pewnej czestotliwosci dominuje czion 1/wC
— element jest kondensatorem, a jego impedancja maleje
z czestotliwoscia. Przy czestotliwosci wlasnej (ang. self-re-
sonant frequency, SRF) reaktancja indukcyjna i pojemnos-

zwyklym potaczeniem — krétki jej odcinek to element
o wiasnej indukcyjnosci i pojemnosci, czyli kawatek linii
transmisyjnej. Jego impedancja i wnoszone przesuniecie
fazy zaleza od dtugosci, szerokos$ci $ciezki, statej dielek-
trycznej laminatu (E) i wysoko$ci nad plaszczyzng masy

ciowa znosza sig, a impedancja spada do samego ESR:

_ 1
fsrP = 5—7=5

Powyzej SRF dominuje juz wL_: kondensator zachowu-

(uktad warstw, ang. stack-up). W layoucie referencyjnym
te Sciezki sg czescia sieci dopasowania — projektant do-
stroit je razem z elementami. Jesli przepiszesz wartosci,
ale poprowadzisz Sciezki inaczej (dtuzej, wezej, na innym

je sie jak cewka (rysunek 7). Doktadnie
to samo dotyczy cewek — majg paso-
zytnicza pojemnos¢ i wiasng SRF, po-
wyzej ktorej staja sie pojemnosciowe.

Konsekwencja dla ,kopiuj 1:1” jest
wprost: ten sam nominat 10 pF w in-
nej obudowie albo od innego produ-
centa ma inne L, a wigc inne SRF. Przy
Twojej czestotliwosci pracy moze juz
leze¢ podrugiej stronierezonansu — za-
chowywac sie indukcyjnie zamiast po-
jemnosciowo. Wartos$¢ sie zgadza, za-
chowanie nie.

Druga, przy-
czyna to geometria. Przy wielkiej cze-
stotliwosci Sciezka na plytce nie jest

rébwnie  wazna

www.ep.com.pl

REKLAMA

do przewodéw
od 0.16 do 0.81mm Ceny od 11.00z1

Ceny od 5.70zl

Aksofromk

Hurtownia elementow elektronicznych *"AKSOTRONIK” zaprasza do swojego sklepu internetowego
Zaloguj sig i kupuj ON-LINE na naszej stronie:
Magnesy neodymowe Przelaczniki Klawiszowe
oraz ferrytowe wodoszezelne/pyloszezelne
Ceny od 0.10z1 pabla et <3
i i Prowaduiki
Druty oporowe S &

Kostld elekiryczue
zaciskowe

Ceny od 0.22zF

) “ 2} ’ { Zlgeza hermetyezne

. ELEMENTY ELEKTRONICZNE /‘ Hagersesl
Ceny od 1.10z1 /kpl
Szczotki weglowe
do elektronarzedzi - Przelaczniki do elekronarzedzi
Ceny od 2.60zVkpl - zwykle i elektromagnetyczne _“"- -
e Ceny od 7.00z
: /‘. Pudela/organizery

P Ceny od 0.9521

Zestawy érubek M2, M3 4
z nakrethami i podkladkami
Ceny od 2.50z1

Uwagal!! Puwy:'suc ceny dotyeza zakupéw minimalnych ilogci hurtowych, poprzez nasz sklep internetowy,
W swaoje] ofercie posiadamy m.in.: pélprzewodniku (diody, uktady scalone, tranzystory, triaki, elementy optoelekironiczne),
elementy dystansowe, zlacza, przelaczniki, elementy akustyczne, rezystory, kondensatory, lowarce, podstawki, moduly Arduino

Zapraszamy do kontaktu: INFO@QakSOtanﬂ(.COm.pl, tel: (22) 783-20-51
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laminacie), zmienite$ sie¢ dopasowania — mimo Ze sche-
mat wyglada tak samo.

Dochodzi jeszcze droga powrotu pradu i indukcyjno$é
przelotek. Prad wielkiej czestotliwo$ci wraca tuz pod Sciez-
ka, w plaszczyznie masy; przerwa w masie albo przenie-
siona przelotka zmienia petle pradu i doktada indukcyj-
nos¢. To tez jest czes$c sieci — niewidoczna na schemacie.

Praktyczny wniosek: layout referencyjny da sie powtd-
rzy¢ tylko wtedy, gdy skopiujesz cato§¢ — geometrie $cie-
zek, uklad warstw i elementy o tej samej SRF (ta sama
obudowa, ten sam producent) — a nie same warto$ci.
Jesli ktérykolwiek z tych warunkdow sie zmienia, dopaso-
wanie trzeba przestroi¢ na wlasnej ptytce, mierzac anali-
zatorem. ,Te same wartosci” to nie ,ten sam uktad”.

8. W pracowni

Praktyczne uwagi dotyczace kolejnosci pracy, ktdre
oszczedza wielu nieporozumien z ,,50 omami”. PrzejdZzmy
ja krok po kroku, wyjasniajac kazde pojecie.

Krok 1: nazwij cel, zanim cokolwiek dopasujesz. Od celu
zalezy, do czego w ogdle dopasowujesz. Jesli chcesz maksy-
malnej mocy sygnatu, celujesz w dopasowanie sprzezone
(impedancja Zrédta réwna sprzezeniu zespolonemu obcig-
zenia). Jesli budujesz wzmacniacz niskoszumny, celujesz
w I, tranzystora — punkt lezacy gdzie indziej niz maksi-
mum wzmocnienia (pkt. 3). We wzmacniaczu mocy naj-
lepszego obciazenia nie wyliczysz jednym wzorem — znaj-
duje sie je metodq load-pull.

Czym jest load-pull? To pomiar (albo symulacja), w kt6-
rym celowo zmienia sie impedancje obcigzenia ,widziang”
przez tranzystor mocy i dla kazdego ustawienia mierzy
sie moc wyj$ciowa oraz sprawnos¢. Powstaje z tego mapa
krzywych stalej mocy na wykresie Smitha; z niej odczy-
tuje sie obcigzenie dajace najwieksza moc — zwykle inne
niz dopasowanie sprzezone.

Krok 2: ustal plaszczyzne odniesienia. To doktad-
nie ten punkt, ktéry oglaszasz ,wejsciem” swojego ukta-
du — miejsce, w ktérym pomiar ma sie ,liczy¢”. Wszystko,
co lezy miedzy przyrzadem a tg ptaszczyzna — kable, z13-
cza, uchwyt — trzeba pdzniej usunaé¢ z wyniku, inaczej
zmierzysz co innego niz myslisz.

Krok 3: skalibruj analizator. Przyrzad mierzy na swo-
im zlaczu, ale kable i przejscia doktadaja ttumienie oraz
przesuniecie fazy. Kalibracja polega na dotaczeniu wzor-
cow o znanych wiasciwosciach, z ktérych analizator wy-
licza swoje btedy i odejmuje je w obliczeniach, przeno-
szgc pomiar do ptaszczyzny odniesienia. Metoda SOLT
uzywa czterech wzorcéw: zwarcia (ang. Short), rozwar-
cia (Open), obciazenia dopasowanego (Load) i potacze-
nia prostego (Thru). Metoda TRL (ang. Thru—Reflect—Line)
korzysta z potaczenia prostego, elementu silnie odbijaja-
cego i odcinka linii; bywa wygodniejsza na ptytce, gdzie
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trudno o doktadne wzorce SOLT. Po kalibracji analizator
podaje impedancje widziang w ptaszczyZnie odniesienia,
a nie na swoim panelu.

Krok 4: zde-embedduj uchwyt (ang. de-embedding).
Nawet po kalibracji do zlacza zostaje zwykle kawalek
uchwytu pomiarowego — odcinek $ciezki, gniazdo, przej-
$cie — miedzy skalibrowang ptaszczyzng a samym bada-
nym elementem. De-embedding to obliczeniowe ,,0djecie”
znanego wpltywu tego uchwytu: znajac jego parametry
(z modelu albo z osobnego pomiaru), analizator usuwa
jego udziat z wyniku, tak by zostat sam element. Innymi
stowy — zmierzyle$ ,element plus uchwyt”, a de-embed-
ding zostawia sam ,element”. Operacja odwrotna, czyli do-
liczenie wptywu uchwytu (na przyktad w symulacji), na-
zywa si¢ embedding.

Krok 5: renormalizuj parametry S, jesli trzeba.
Parametry rozproszenia (S) sa zawsze podane wzgle-
dem jakiej§ impedancji odniesienia — domysl-
nie 50 Q. Jesli Twdj uklad pracuje przy innej impedancji,
na przyklad 75 Q w torze wizyjnym albo 100 Q réznico-
wo w ukladzie scalonym, parametry podane dla 50 Q nie
opisuja wprost jego zachowania. Renormalizacja to prze-
liczenie parametréw S tak, jakby impedancja odniesienia
byla rzeczywista impedancja ukltadu — ten sam element,
ale inna ,miarka”.

Krok 6: sprawdZ stabilno$¢, zanim dopasujesz. Policz
wspétczynnik Rolletta K oraz wyznacznik |A]l w catym

Co zapamietac

+ 50 Q to historyczny kompromis (minimum strat ~77 Q,
maksimum mocy ~30 Q), a nie stata fizyczna, ani uniwersalne
optimum.

- ,Dopasowanie” znaczy brak odbicia na linii o danej impedancji
(r->0), a nie ,posiadanie rezystancji 50 Q".

- Dopasowanie na moc (T,,)) to nie dopasowanie na szumy (rom);
szum catego toru ustala pierwszy stopien (Friis).

« Niski |S;4] jest konieczny, lecz niewystarczajacy: nie
mowi o stabilnosci, promieniowaniu ani o zachowaniu
poza czestotliwoscia pomiaru. ,Dopasowany” # ,dziata”.

Checklista projektanta

M Jaki jest cel: moc, szum, napiecie, stabilno$¢, EMC? Dobierz
do niego rodzaj dopasowania.

M Jaka jest impedancja odniesienia toru i aparatury?
Czy 50 Q wynika z interfejsu, czy z przyzwyczajenia?
M Wasko- czy szerokopasmowo? Jaki VSWR/odbicie jest

jeszcze akceptowalny dla catego systemu?

M Czy analizator jest skalibrowany, uchwyt zde-embeddowany,
a S-parametry renormalizowane do impedancji uktadu?

MCzy K>1i |A] < 1w pasmie i poza nim? Jesli nie — najpierw
stabilizacja.

M Czy elementy maja wtasciwe SRF przy czestotliwosci pracy i czy
geometria $ciezek odpowiada referencji?

M Antena: do$¢ duza masa, dtawik na kablu, pomiar w obudowie;
oceniaj sprawno$¢ promieniowania, nie tylko |S;,I.
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Mit 50 omow

pasmie i poza nim. Warunek K > 1 przy |A| < 1 oznacza sta-
bilno$¢ bezwarunkowa — zadne pasywne Zrddlo ani ob-
cigzenie nie wywota drgan. Jesli K < 1, cze$¢ ,,dopasowan”
doprowadzi uklad do wzbudzenia; najpierw go ustabilizuj
(rezystory szeregowe lub réwnolegle, sprzezenie), a do-
piero potem dopasuj. Sprawdzaj takze poza pasmem pra-
cy — tranzystor ma najwieksze wzmocnienie przy niskich
czestotliwo$ciach i to wtasnie tam najchetniej oscyluje.

Krok 7: dopasuj Swiadomie na wykresie Smitha. Nanie$
zmierzone obcigzenie i sprowadz je do $rodka (50 Q) siecia
dopasowujaca — dwuelementowg typu L albo tréjelemen-
towa typu N lub T (wiecej elementéw daje wieksza kontro-
le nad pasmem). Pamietaj o dwdch putapkach z poprzed-
nich rozdziatéw: dopasowanie jest waskopasmowe (pkt. 2),
a elementy maja swoj SRF (pkt. 7). Dlatego dostrajaj na do-
celowej plytce, mierzac, a nie ,,z noty aplikacyjne;j”.

Krok 8: przy antenach mysl o promieniowaniu, nie o sa-
mym dopasowaniu. Zapewnij dostatecznie duzg ptaszczy-
zne masy, zal6z dtawik pradu wspdlnego na kablu i mierz
w docelowej obudowie. Oceniaj sprawno$¢ promieniowa-
nia, a nie sam wspdtczynnik odbicia (pkt. 5).

Krok 9: nie uwazaj, ze niska warto$¢ S;; gwaran-
tuje, ze ukiad dziata. Niski wspétczynnik odbicia jest

Eksperci, ktorych opinie uwzgledniono w artykule

Chris Bowick - amerykanski inzynier RF, autor

klasycznego podrecznika RF Circuit Design (wyd. 1: 1982;

wyd. 2: 2008), jednej z najczesciej uzywanych praktycznych
pozycji o sieciach dopasowania, filtrach i wzmacniaczach wielkiej
czestotliwosci.

Joel P. Dunsmore - wieloletni inzynier i badacz zwigzany z firma
Keysight Technologies (dawniej Agilent/Hewlett-Packard),
specjalista metrologii mikrofalowej i pomiaréw wektorowym
analizatorem sieci; autor monografii Handbook of Microwave
Component Measurements i wspéttwérca wielu technik kalibracji
i de-embeddingu VNA.

Guillermo Gonzalez - profesor inzynierii elektrycznej
(University of Miami), autor podrecznika Microwave

Transistor Amplifiers: Analysis and Design (1984, 1997)

- standardowej pozycji o projektowaniu wzmacniaczy metoda
parametrow rozproszenia, o stabilnosci (wspotczynnik Rolletta)
i dopasowaniu szumowym.

warunkiem koniecznym, ale nie wystarczajagcym. O dzia-
faniu méwia inne parametry: transmisja S»; (Wzmocnienie
albo tlumienie), wspétczynnik szuméw, sprawnosé pro-
mieniowania, moc i liniowos¢, a nade wszystko stabilnos¢.
Dopasowanie to jeden z warunkow poprawnego dziatania
— nie caty projekt.

WM, DS
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PROJEKTY dla elektronikow

Pico Gamer - konsola do gier w stylu retro
Dzielnik czestotliwosci wzorcowej 10 MHz
Cyfrowy terminal wideo z Raspberry Pi Pico, czes¢ 1

DIY dla wszystkich

Termometr cyfrowy z modutem Arduino Uno

System monitorowania warunkow uprawy pszenicy
Zaawansowany wykrywacz alkoholu w wydychanym powietrzu
Edukacja w EdW dla szkot i uczelni: Wyktad 44: Ptyta CD audio

TUTORIALE

Nauka elektroniki z modutem ESP32, czes¢ 1. Pierwsze kroki
Kick Start czes$¢ 11: pomiary parametréw srodowiska. Wprowadzenie do czujnika BME280
Audio OUT: Trzaski powodowane przez potencjometry, czes¢ 2

Chirurgia obwodowa: Rezystancja sterowana elektronicznie, cze$¢ 1
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Z PRAKTYKI EKSPERTOW « Ogniwa i systemy BMS

Stan natadowania

to nie napiecie

Odruch jest niemal automatyczny: bierzemy woltomierz, przyktadamy go do ogniwa i z od-
czytu ,wnioskujemy’, ile w nim zostato. Na pewnym poziomie to dziata — roztadowane ogniwo
ma nizsze napiecie niz natadowane. Problem w tym, Ze zwigzek miedzy napieciem a stanem
natadowania jest staby, niejednoznaczny i — dla najpopularniejszej dzis chemii litowo-Zelazo-
wo-fosforanowej (ang. Lithium Iron Phosphate, LFP) — przez wiekszos¢ zakresu pracy wrecz
nieczytelny. Stqd teza tego artykutu: napiecie nie jest wskaZnikiem stanu natadowania (ang.
State of Charge, SoC). Co wiecej, SoC nie jest nawet wielkosciqg mierzalng bezposrednio — jest
stanem wewnetrznym ogniwa, ktory trzeba estymowac. Wokot tej jednej obserwacji wyrosta
cata inzynieria nowoczesnych systeméw BMS (ang. Battery Management System).

1. Czym wasciwie jest SoC
(a czym nie jest)

Stan natadowania definivjemy jako stosunek tadunku
aktualnie dostepnego do tadunku, jaki ogniwo moze po-
miesci¢ miedzy umownymi granicami pelnego i pustego.
Formalnie jest to wielko$¢ catkowa: biezacy SoC to wartos¢
poczatkowa pomniejszona o scatkowany w czasie prad,
znormalizowany przez pojemno$¢ ogniwa.

2(t) = z(to) — & [, mi(r)dr

gdzie z oznacza SoC, Q — pojemno$¢ ogniwa, n — spraw-
no$¢ kulombowg, a i(t) — prad (dodatni przy roztadowa-
niu). Juz sama postac tej definicji jest pouczajaca: po prawej
stronie nie ma napiecia. SoC jest catka z pradu, a nie odczy-
tem woltomierza.

To prowadzi do punktu, ktéry Gregory L. Plett
— profesor University of Colorado Colorado Springs
(UCCS), autor dwutomowej monografii o systemach
BMS i twdrca metody estymacji SoC opartej na rozszerzo-
nym filtrze Kalmana — powtarza w swoich pracach i wy-
ktadach: stan natadowania nie jest wielkoScia, ktérg da
sie zmierzy¢ czujnikiem. Mozna go wylacznie oszacowac
— na podstawie tego, co da si¢ zmierzy¢ (napiecia, pradu,
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temperatury) oraz modelu, ktéry te wielkosSci wigze ze sta-
nem wewnetrznym [1, 2].

Skad zatem rozpowszechnione ,tabelki napiecie—SoC”?
Biorg sie z faktu, ze w stanie réwnowagi — to znaczy po od-
powiednio dlugim odpoczynku ogniwa, bez pradu — istnieje
monotoniczna zalezno$¢ miedzy napieciem rozwartego ob-
wodu (ang. Open-Circuit Voltage, OCV) a stanem natadowa-
nia (rysunek 1). W tym i tylko w tym sensie napiecie ,niesie”
informacje o SoC. Ujednolicony model OCV dla ogniw lito-
wo-jonowych opisali m.in. Weng, Sun i Peng [3].

Kluczowe rozrdéznienie brzmi wiec tak: OCV to nie
to samo co napiecie zaciskowe. OCV jest napieciem ogniwa

Okiem eksperta - Gregory L. Plett (UCCS)

W wywiadzie dla Artech House (2024) Plett i M. Scott

Trimboli zwracaja uwage, ze stosowane dzi$ w BMS modele
zastepcze (ang. Equivalent-Circuit Model, ECM) bardzo

dobrze przewiduja napiecie ogniwa - i dlatego oparte na nich
metody potrafig dobrze estymowac SoC oraz stan energii. Ich
ograniczeniem jest jednak to, ze jako modele empiryczne nie
odtwarzaja wewnetrznych zmiennych elektrochemicznych
ogniwa, a wiec nie moga przewidzie¢ warunkéw prowadzacych
do przyspieszonej degradacji [4].

Whniosek dla projektanta: dobra estymacja SoC i dobra
estymacja ,zdrowia” ogniwa to dwa rézne zadania, opierajace sie
na réznych modelach.
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Stan natadowania to nie napiecie

Krzywa OCV-SoC ogniwa litowo-jonowego (w rownowadze)

4.2

3.9

3.6

Napiecie OCV [V]

3.3

[ obowigzuje wylgcznie po relaksacji (b%z obcigzenia)

krzywa monotoniczna

jednemu OCV odpowiada jeden SoC

0 20 40

60 80 100

Stan naladowania SoC [%]

1. Zalezno$¢ OCV-SoC ogniwa litowo-jonowego w stanie rownowagi. Krzywa jest monotoniczna, wiec jednej wartosci OCV odpowiada jeden
SoC - ale relacja obowiazuje wytacznie po relaksacji, nie pod obcigzeniem

w réwnowadze; napiecie zaciskowe to to, co woltomierz
pokazuje tu i teraz — najczesciej pod obcigzeniem i przed
relaksacja. Roznica miedzy nimi jest doktadnie powodem,
dla ktérego ,pomiar SoC woltomierzem” zawodzi.

2. Dlaczego napiecie ktamie

Napiecie, ktére mierzymy na zaciskach pracujacego og-
niwa, to OCV pomniejszone (lub powiekszone — zaleznie
od kierunku pradu) o szereg sktadnikéw. W ujeciu modelu
zastepczego zapisujemy to nastepujgco:

v(t) = 00V (2(t)) = i(t)Ry ~ Sue, (1)

Drugi skladnik to omowy spadek napiecia na rezy-
stancji wewnetrznej Ro, proporcjonalny do pradu i poja-
wiajacy si¢ natychmiast. Kolejne sktadniki vC, to napie-
cia na cztonach RC (ang. resistor—capacitor) modelujace
nadpotencjaty dyfuzyjne i polaryzacje — narastaja i za-
nikaja z pewnymi statymi czasowymi. Do tego dochodzi
wplyw temperatury oraz histereza zalezna od kierunku
ostatniego pradu.

Najlepiej widac to na odpowiedzi ogniwa na impuls pra-
du (rysunek 2). W chwili zalaczenia obcigzenia napiecie
skokowo spada o czton omowy, nastepnie powoli osiada
W miare narastania nadpotencjatéw. Po zdjeciu obcigze-
nia skokowo wraca cze$¢ omowa, a potem — przez mi-
nuty, a bywa, ze godziny — napiecie relaksuje w strone

www.ep.com.pl

prawdziwego OCV. Dopiero ta warto$¢ koricowa nadaje sie
do odczytu SoC z krzywej z rysunku 1.

Drugim, czesto niedocenianym sprawca jest histere-
za. To samo ogniwo przy tym samym SoC ma nieco wyz-
sze OCYV, jesli ostatnio byto tadowane, a nizsze — jesli roz-
fadowywane. W ogniwach LFP zjawisko to jest szczegdlnie
wyrazneisamowsobiepotrafiwprowadzi¢btadodczytuna-
pieciowego rzedu kilku—kilkunastu procent SoC.

Praktyczny wniosek z tego punktu jest nastepujacy: od-
czyt napieciowy ma sens dopiero po dtugim odpoczynku
ogniwa, a w realnym urzadzeniu — gdzie prad ptynie nie-
mal stale — takiego luksusu zwykle nie ma. Woltomierz po-
kazuje stan elektryczny korficéwek, a nie stan natadowania.

3. Przypadek LFP - ptaskie plateau

Jesli powyzsze problemy dotycza kazdej chemii, to LFP
doprowadza je do skrajnosci. Krzywa OCV—SoC ogni-
wa litowo-zelazowo-fosforanowego ma rozlegle, nie-
mal ptaskie plateau (rysunek 3). W zakresie roboczym
od ok. 20% do 80% SoC napiecie zmienia si¢ o oko-
10 0,09 V — to mniej niz poziom szuméw wielu typowych
toréw pomiarowych. Dla poréwnania chemia NMC (ang.
Nickel Manganese Cobalt) ma w tym samym zakresie na-
chylenie wielokrotnie wieksze, dzieki czemu napiecie nie-
sie informacje o SoC [5, 6].

Konsekwencje sa czysto praktyczne. Po pierwsze,
na plateau odczyt OCV daje wysoce niepewny SoC — rdznica
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Dlaczego napiecie zaciskowe ktamie pod obcigzeniem

relaksacja

OCV (prawdziwy stan)

3.4

S 33

E‘ spadek i-Rq

Q

@

o

]

) . \
3.1

napiecie zaciskowe

spoczynek roztadowanie

czas

spoczynek

2. 0dpowiedz napigcia zaciskowego na impuls pradu. Skok pionowy to omowy spadek na RO; powolne osiadanie i powrotna relaksacja wyni-
kaja z nadpotencjatéw. Prawdziwy SoC odpowiada dopiero zrelaksowanemu OCV (linia przerywana)

napie¢ miedzy 30% a 70% SoC bywa mniejsza niz btad po-
miaru. Po drugie, estymator oparty wylgcznie na napieciu
zachowuje sie skokowo: trzyma niemal statg warto$¢ przez
cale plateau, a potem — gdy ogniwo zejdzie z plateau przy

krancach — ,przeskakuje”, np. z 60% do 20% niemal na-
tychmiast. W systemie objawia sie to fatszywymi alarma-
mi, przedwczesnymi odcieciami i mylacymi prognozami
stanu [6].

Dwie chemie, dwa sSwiaty: NMC vs LFP

4.2
_. 38
2
by
Q
o LFP
g
= 34
o
o
2
a
'% plateau 20-80%: AU = 0,09 V
= 3

tu napiecie nie niesie informacji o SoC
2.6
0 20 40 60 80 100

Stan naladowania SoC [%]

3. Poréwnanie krzywych OCV-SoC: nachylona charakterystyka NMC i ptaskie plateau LFP. W zacienionym pasie 20...80% napiecie praktycznie

nie zmienia sie wraz ze stanem natadowania
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Stan natadowania to nie napiecie

Licznik kulombéw: dryf btedu i kalibracja OCV

reset OCV (petne ladowanie)

100

80

60

SoC [%]

40

20

N 3
, estymata CC — dryf od offsetu czujnikla

czas pracy

4. Estymata licznika kulombdw dryfuje od prawdziwego SoC wskutek offsetu czujnika pradu. Kalibracja OCV przy petnym natadowaniu (re-
set) Sciaga estymate z powrotem do wartosci prawdziwej; miedzy resetami btad narasta ponownie

Po trzecie, stad bierze sie popularne nieporozumienie:
,13,2 V na baterii 12 V oznacza petne natadowanie”. W rze-
czywistosci dla LFP zrelaksowane 13,2 V odpowiada zwy-
kle 50...60% SoC — prawdziwie pelne ogniwo manifestuje
sie napieciem dopiero przy samej krawedzi plateau.

Stad wniosek: dla LFP minimum akceptowalne to licznik
kulombéw z okresowa kalibracja OCV w punktach skraj-
nych (pelne/puste), a docelowo — estymacja modelowa,
ktora taczy prad i napiecie. Tymi metodami zajmiemy sie
dalej (licznik kulombéw i jego dryf oraz filtr Kalmana we-
dtug Pletta).

4. Licznik kulombéw i jego dryf

Skoro napiecie nie wystarcza, narzuca sie pomyst od-
wrotny: zamiast zgadywaé SoC z napiecia, liczy¢ bez-
posrednio tadunek wptywajacy i wyptywajacy z ogni-
wa. To metoda licznika kulombdéw (ang. Coulomb counting,
CC) — w praktyce catkowanie pradu w czasie. W postaci
dyskretnej, probka po prébce, zapisujemy ja tak:

2y = Zp—1 — m'bAt

gdzie At to okres probkowania. Zaleta jest zasadnicza: CC
nie zalezy od ksztattu krzywej OCV, wiec dziata nawet
na ptaskim plateau LFP, ktdre rozbroito metode napieciowa
z pkt. 3. W krétkim horyzoncie czasowym licznik kulom-
béw potrafi by¢ bardzo doktadny.

Problem jest jednak réwnie zasadniczy: licznik kulom-
bow to estymator otwarty — bez sprzezenia zwrotnego,
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ktére korygowatoby pomytki. Kazdy biad raz popeiniony
zostaje w wyniku i sie kumuluje. Zrédla btedu sg trzy.
- Offset i dryf czujnika pradu. Nawet niewielki, sta-
ty btad zera b catkuje sie w czasie do btedu SoC rosng-
cego liniowo:

e(t) =& [ybdr =%

Po godzinach pracy z offsetem rzedu miliampe-
réow estymata potrafi rozjechac sie o kilkanascie pro-
cent (rysunek 4).

- Btad warunku poczatkowego. Catkowanie wyma-
ga znajomosci punktu startowego z(t,); jesli nie zna-
my go dokladnie, btad przenosi sie na calg dalsza
trajektorie.

- Niepewno$¢ pojemnosci i sprawnosci. Warto$¢ Q
nie jest stata — maleje wraz ze starzeniem (wrécimy
do tego w pkt. 7), a sprawnos¢ kulombowa n oraz efekt
Peukerta (zalezno$¢ uzytecznej pojemnosci od pradu)
wprowadzajg dodatkowe odchytki.

Lekarstwem jest domkniecie petli — okresowa ka-
libracja (reset) estymaty w punktach, gdzie napie-
cie znowu niesie informacje. To krance zakresu: blisko
pelnego i pustego krzywa OCV—-SoC jest stroma (por. ry-
sunek 3), wiec tam odczyt OCV daje wiarygodny SoC, kt6-
rym mozna ,przyklei¢” licznik z powrotem do prawdy
(rysunek 4).

Mamy wiec dwie metody o komplementarnych wa-
dach: napiecie/OCV jest wiarygodne w réwnowadze i przy
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Uwaga praktyczna — putapka ,,top-up charging”

W typowym uzytkowaniu LFP (magazyny energii, instalacje
off-grid) bateria bywa trzymana stale w waskim oknie,

np. 30...80%, bez petnego tadowania ani gtebokiego
roztadowania. Jest to korzystne dla trwatosci ogniw, ale pozbawia
BMS punktéw odniesienia: licznik kulombéw nigdy nie trafia

na stromy fragment krzywej, wiec nie ma jak sie zresetowac

- a dryf narasta bez korekty.

Praktyczna rada: zaplanowa¢ okresowe petne tadowanie
(rekalibracje), nawet jesli aplikacja sama w sobie go nie wymaga.

krancach, lecz bezradne na plateau i pod obciazeniem,; licz-
nik kulombdw jest dobry w krétkim horyzoncie i na pla-
teau, lecz dryfuje w dtugim. Naturalny wniosek inZzynier-
ski: potaczy¢ je w jednym estymatorze, ktory samoczynnie
wazy zaufanie do kazdego zrédta. Tym estymatorem jest
filtr Kalmana.

5. Estymacja modelowa - filtr
Kalmana wedtug Pletta
Przelom przyszedt w 2004 roku, gdy Gregory L. Plett
w trzyczesciowej pracy w ,,Journal of Power Sources” po-
kazal, jak zastosowalé rozszerzony filtr Kalmana (ang.
Extended Kalman Filter, EKF) do estymacji SoC pakietow li-
towo-jonowych [2]. Idea: nie wybiera¢ miedzy licznikiem
kulombo6w a napieciem, lecz oprze¢ estymacje na modelu
ogniwa i pozwoli¢ filtrowi potaczyé oba Zrédta informacji.
Formalnie filtr operuje na wektorze stanu, ktérego jedna
ze sktadowych jest SoC. Model opisujg dwa réwnania — dy-
namiki stanu i wyjscia:

zr = f(Tr—1,Ur—1) + Wi_1

Yr = g(Tk, ur) + vy
Pierwsze réwnanie (predykcja) jest w istocie ze-
garem catkujacym prad: to licznik kulombdéw za-
szyty w rownaniu stanu. Drugie wigZe stan z mierzalnym

napieciem zaciskowym przez model zastepczy ECM (réw-
nanie z pkt. 2).

Filtr dziala w petli predykcja—korekcja (rysunek 5).
W kroku predykcji model przewiduje nowy stan oraz na-
piecie wyj$ciowe. W kroku korekcji mierzone napiecie po-
réwnujemy z przewidzianym; réznice — zwang innowa-
Cja — mnozymy przez wzmocnienie Kalmana i ta poprawka
korygujemy estymate stanu:

By =), + Lk(yk; — U )

Wzmocnienie L, nie jest stale — filtr wylicza je z bieza-
cych niepewnosci, decydujac na biezaco, na ile zaufac po-
miarowi, a na ile modelowi.

Tu tkwi elegancja rozwigzania. Na plateau LFP czutosc¢
napiecia na SoC jest znikoma, wiec innowacja napiecio-
wa niesie mato informacji — filtr automatycznie obniza jej
wage i bardziej ufa catkowaniu pradu. Przy krancach, gdzie
OCV jest strome, jest odwrotnie: napiecie mocno koryguje
dryf licznika. To samoczynne wazZenie rozwigzuje jedno-
czesnie problem ptaskiego plateau (pkt. 3) i dryfu licznika
(pkt. 4) — bez recznych progow.

Dlaczego model zastepczy, a nie petna elektrochemia?
Jak zauwazajg Plett i Trimboli, ECM bardzo dobrze prze-
widuje napiecie ogniwa, wiec oparta na nim estymacja SoC
ienergii jest doktadna i tania obliczeniowo [4]. Cena: model
empiryczny nie odtwarza wewnetrznych zmiennych elek-
trochemicznych, wiec stan zdrowia (ang. State of Health,
SoH) i mechanizmy degradacji wymagajg osobnego podej-
Scia (do czego wrécimy w pkt. 7).

Filtr Kalmana nie jest jednak darmowy. Wymaga spa-
rametryzowanego modelu: trzeba zidentyfikowaé re-
zystancje i state czasowe czlondw RC, krzywa OCV—SoC
oraz ich zaleznos¢ od temperatury i stopnia natadowa-
nia. Jakos¢ estymaty jest doktadnie tak dobra, jak model.
He, Xiong i Guo pokazali, ze parametry modelu i SoC ogniw
LFP mozna estymowac online, w trakcie pracy [7]; Baronti

Estymator modelowy SoC — rozszerzony filtr Kalmana

I

filtr Kalmana (petla predykcja—korekcja) l;
' N\ ;
PREDYKCJA
; i | model ECM + catkowanie pradu
 anaty £ 17 stan i napiecie a priori
i(t) — prad = [ EsFymata §o§
V(t) — napigcie E ¢ Z niepewnoscig
T — temperatura = ( (kowariancja btedu)

sprzez

KOREKCJA
innowacja: pomiar — model hapiecia
wzmochienie Kalmana
skorygowany stan (SoC)

5. Estymator SoC oparty na rozszerzonym filtrze Kalmana. Krok predykcji (model ECM + catkowanie pradu) i krok korekgji (innowacja napie-
cia wazona wzmocnieniem Kalmana) dziataja w petli ze sprzezeniem zwrotnym
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Pakiet szeregowy: limit najstabszego ogniwa

100
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SoC ogniwa [%]
a
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25

ogn. 1

ogn. 2

ogn. 3

limit tadowania (najpetniejsze)

it roziad

ajstabsze)

ogn. 4

ogn. 5

pojemnos¢ uzyteczna pakietu = okno miedzy liniami — mniejsze niz kazdego ogniwa z osobna

6. W pakiecie szeregowym roztadowanie konczy sie, gdy najstabsze ogniwo osiagnie dolng granice, a tadowanie - gdy najpetniejsze osiagnie

g0rna. Pojemnos¢ uzyteczna to zawezone okno miedzy tymi liniami

i wspétpracownicy zademonstrowali podejscie model-ba-
sed taczace licznik tadunku z modelem napiecia dla ogniw
wysokopradowych [8].

Wszystko, o czym dotad méwili$my, dotyczyto pojedyn-
czego ogniwa. Pakiet to osobna historia: ogniwa sie rozjez-
dzaja, a uzyteczna pojemnos$¢ catos$ci bywa zaktadnikiem
najstabszej celi. Tym — oraz wptywem starzenia na sama
definicje ,,100%” — zajmiemy sie w pkt. 61 7.

6. Pakiet to nie ogniwo
- rozjazd i balansowanie

Dotad méwiliémy o pojedynczym ogniwie. Realny aku-
mulator to szereg (czesto z rownolegltymi gateziami) wielu
ogniw — a tu pojawia sie nowy problem: ogniwa nie sg iden-
tyczne i z czasem coraz bardziej sie réznig. Davide Andrea,
konstruktor BMS i autor monografii o systemach BMS dla
duzych pakietéw litowo-jonowych, formutuje regute po-
rzadkujaca projektowanie pakietéw: uzyteczna pojemnos¢
catosci jest ograniczona przez najstabsze ogniwo [9].

Mechanizm jest prosty (rysunek 6). Ogniwa potaczone
szeregowo przewodza ten sam prad, ale maja nieco rdzne
SoC i pojemnosci. Przy roztadowaniu jako pierwsze osiag-
nie dolng granice ogniwo najstabsze — i w tym momencie
BMS musi przerwaé, cho¢ pozostate maja jeszcze zapas.
Przy tadowaniu pierwsze nasyci si¢ ogniwo najpetniej-
sze — i znowu trzeba przerwac. Okno miedzy tymi pro-
gami, czyli faktyczna pojemnos¢ uzyteczna pakietu, jest
wezsze niz pojemnos¢ ktoregokolwiek ogniwa z osobna.

Skad biorg sie réznice? Z rozrzutu produkeyj-
nego pojemnos$ci i rezystancji, z nier6wnomiernej
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temperatury w pakiecie (ogniwa w §rodku grzeja sie bar-
dziej), z réznic w pradzie samoroztadowania oraz z nie-
réwnego starzenia. Te drobne odchytki kumuluja sie cykl
po cyklu — pakiet ,rozjezdza sig”.

Lekarstwem jest balansowanie ogniw (rysunek 7).
W wariancie pasywnym nadmiar energii z najpetniej-
szych ogniw jest rozpraszany w rezystorach upusto-
wych, az wszystkie zréwnajg sie z najstabszym — pro-
ste i tanie, lecz energia idzie w cieplo, a tempo jest
ograniczone. W wariancie aktywnym tadunek jest prze-
noszony z ogniw petniejszych do stabszych przez prze-
twornice lub kondensatory — wydajniej i szybciej, kosz-
tem zlozonoscii ceny [12].

Whiosek dla estymacji: SoC pakietu nie jest srednig SoC
ogniw. Dobrze zaprojektowany BMS $ledzi stan kazdej
celi (lub grupy réwnolegtej) z osobna i raportuje SoC catosci
wzgledem ograniczen najstabszego i najpetniejszego og-
niwa. Estymator z pkt. 5 dziata wtedy nie na jednym, lecz
na wielu ogniwach, a balansowanie utrzymuje okno uzy-
teczne mozliwie szerokie.

7. SoC dryfuje takze przez starzenie

Jest jeszcze jeden, podstepny powdd, dla ktérego ,stan
natadowania” wymyka sie prostym definicjom: punkt od-
niesienia sam sie zmienia. SoC liczymy wzgledem pojem-
nosci petnego ogniwa — ale ta pojemnos$¢ maleje przez cate
zycie akumulatora. To, co dzi$ jest ,,100%”, za dwa lata be-
dzie odpowiadato mniejszej liczbie amperogodzin.

Ten ubytek opisuje stan zdrowia (SoH), zdefiniowany
jako stosunek biezacej pojemnosci do znamionowej:
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Balansowanie ogniw: pasywne i aktywne
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[
upust
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7. Dwa podejscia do balansowania. Pasywne rozprasza nadmiar energii jako ciepto; aktywne przenosi tadunek migedzy ogniwami z niewielki-

mi stratami

SOH — QQaktu‘alne . 100%

SoC i SoH sa sprzezone: estymator liczacy SoC wzgledem
nieaktualnej, zawyzonej pojemnosci bedzie systematycz-
nie sie mylil. Dlatego dojrzate BMS estymuja obie wielkosci
i okresowo aktualizuja Q.

Degradacja ma dwa sktadniki, ktére zesp6t Andreasa
Jossena (Politechnika Monachijska) rozdzielit w szeroko
cytowanych badaniach [10]. Starzenie kalendarzowe zacho-
dzi z uptywem czasu, niezaleznie od uzycia — zalezy gléw-
nie od temperatury i poziomu natadowania, w jakim ogniwo
jest przechowywane. Starzenie cykliczne zalezy od prze-
puszczonego tadunku: liczby i glebokosci cykli (rysunek 8).
W realnym urzadzeniu oba skiadniki sie naktadaja.

Czynniki przyspieszajace degradacje sa dobrze rozpo-
znane: wysoka temperatura, przechowywanie przy wyso-
kim SoC, glebokiecykleiwysokie pradytadowania. Spotnitz
i Franklin pokazali, jak wysokie prady i temperatury po-
glebiaja degradacje, a w skrajnych warunkach prowadza
do niestabilno$ci [11]. Stad praktyczne zalecenia: unikac
dtugiego trzymania ogniw przy 100% i w wysokiej tem-
peraturze, a szybkie tadowanie traktowac jako kompromis
miedzy wygoda a zywotnoscia.

Dla projektanta oznacza to, Ze estymator SoC nie
moze by¢  ustawiony i zapomniany”. Pojemnos¢, rezystan-
cje i ksztatt krzywej OCV—-SoC dryfuja z wiekiem; model
trzeba albo adaptowac online (jak w pracach He i Xionga,
[7]1), albo okresowo rekalibrowac.

Starzenie: kurczy sie odniesienie ,,100%”

100

“‘g starzenie kalendarzowe
2
k=] 90
£
@
=
N
S
Q)
R%]
2
= umowny Koniec zycia (80%)
5] ol o i e e e e e R e e e et L e
=}
aQ

70

czas pracy / liczba cykli

8. Starzenie kalendarzowe i cykliczne obnizaja pojemnosc¢ ogniwa. Poniewaz SoC odnosimy do petnej pojemnosci, malejace ,100%" oznacza,

Ze ten sam odczyt SoC odpowiada z czasem coraz mniejszej energii
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8. W pracowni - jak zrobic to dobrze
Zbierzmy wnioski w konkretne wskazéwki warsztatowe.
- Wyznacz wlasna krzywa OCV-SoC ogniwa. Nie ufaj

tabelom z internetu — rozrzut miedzy partiami bywa
istotny. Roztaduj i nataduj ogniwo malym pradem
(C/20—C/30) albo metoda impulsowa z dtugimi prze-
rwami na relaksacje, mierzac OCV po ustabilizowa-
niu; stabelaryzuj osobno dla tadowania i roztadowania
(histereza).

- Dobierz tor pomiaru pradu pod licznik kulombéw.
Bocznik lub przetwornik o matym offsecie i niskim
dryfie temperaturowym, z przetwornikiem ADC o ade-
kwatnej rozdzielczo$ci. Pamietaj: zabdjczy jest offset,
nie szum — szum usrednia sie w calce, offset sie kumu-
luje (pkt. 4).

- Zaplanuj resety OCV. Zdefiniuj warunki kalibracji
estymaty: po dtuzszym spoczynku przy znanej tem-
peraturze, najlepiej blisko krancow zakresu, gdzie OCV
jest strome. Dla LFP wymus okresowe peine tadowanie
(pkt. 4 — putapka top-up).

- Nie diagnozuj LFP samym napieciem. Na plateau
réznica napiec jest ponizej szumu — alarmy i prognozy

Co zapamietac

+ Napiecie to nie SoC; SoC nie jest mierzalny, lecz estymowalny.

» OCV mapuje na SoC tylko w réwnowadze; pod obciazeniem
napiecie ktamie.

+ LFP: ptaskie plateau czyni metode napigciowa bezuzyteczna
w Srodku zakresu.

« Licznik kulombdw jest doktadny krétkoterminowo, lecz dryfuje
- wymaga resetéw OCV.

« Filtr Kalmana (EKF) taczy oba zrédta i samoczynnie wazy zaufa-
nie do kazdego.

 Pakiet ogranicza najstabsze ogniwo; trzeba balansowac i esty-
mowac per cela.

- Pojemnos¢ maleje z wiekiem - odniesienie ,100%" sie kurczy
(SoH).

Checklista projektanta BMS

M Zmierzona wtasna krzywa OCV-SoC (tadowanie/roztadowanie,
zalezno$¢ od temperatury).

™ Tor pradowy o niskim offsecie i dryfie; znana rozdzielczo$¢ ADC.
M Zdefiniowane warunki resetu OCV (spoczynek, krarice zakresu).

M Estymator modelowy (EKF) zamiast progéw napieciowych
- zwtaszcza dla LFP.

M Estymacja per ogniwo + balansowanie (pasywne lub aktywne).
M Biezaca aktualizacja pojemnosci Q i SoH.

M Strategia okresowej petnej kalibracji (przeciw putapce top-up).

opieraj na liczniku kulombéw skorygowanym estyma-
torem, nie na progach napieciowych (pkt. 3).

- Estymuj per ogniwo, raportuj per pakiet. Sledz
najstabsza i najpelniejszg cele; SoC pakietu odno$
do ich ograniczen; utrzymuj balansowanie (pkt. 6).

- Aktualizuj pojemnosé. Przy kazdej peinej kalibracji
odswiez oszacowanie Q i SoH; estymator liczacy SoC
wzgledem starej pojemnosci dryfuje (pkt. 7).

WM, JS

Eksperci przywotani w artykule

Gregory L. Plett - profesor inzynierii elektrycznej i komputerowej
na University of Colorado Colorado Springs (UCCS). Autor
dwutomowej monografii ,,Battery Management Systems” (Artech
House, 2015) i pionier estymacji SoC opartej na rozszerzonym
filtrze Kalmana (seria prac z 2004 r.); wspottworca
ogblnodostepnych kurséw o algorytmach BMS.

Davide Andrea - inzynier i przedsigbiorca, twdrca firmy
Elithion (systemy BMS), autor monografii ,,Battery Management
Systems for Large Lithium-lon Battery Packs” (Artech

House, 2010) - jednego z najczesciej przywotywanych
praktycznych zrédet o projektowaniu pakietéw i balansowaniu.
Andreas Jossen - profesor Politechniki Monachijskiej (TUM),
kierujacy Katedra Elektrycznych Technologii Magazynowania
Energii; jego zesp6t opublikowat szeroko cytowane prace
rozdzielajace starzenie kalendarzowe i cykliczne ogniw
litowo-jonowych.
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0JA z noty katalogowej to fikcja

W nocie katalogowej kazdego elementu mocy jest ta jedna, wygodna liczba — opor cieplny:

BJA = XY°C/W. Kusi, Zeby wstawic jg do wzoru TJ = TA + P-6JA, odczytac temperature zlg-

cza i mie¢ spokdj. Ktopot w tym, Ze ta liczba opisuje znormalizowangq ptytke pomiarowq

w nieruchomym powietrzu — a nie Twojq ptytke i Twoje otoczenie. Co wiecej, sami produ-
cenci to zastrzegajq: nota ROHM wprost pisze, Ze 6JA stuzy wytqcznie do poréwnywania obu-
dow w znormalizowanym srodowisku i nie nadaje sie do przewidywania temperatury w kon-
kretnej aplikacji. Pokazemy, skqd bierze sie ta liczba, dlaczego myli sie o dziesigtki stopni i czym
ja zastapic, opierajqc sie na notach ROHM, onsemi i Texas Instruments (TI) oraz na klasycznych

pracach o termice obudow.

Skad bierze sie jedna liczha

Zacznijmy od faktu, ktéry w codziennej pracy tatwo
przeoczyc: 0JA nie jest liczone — jest mierzone. Producent
odczytuje je z eksperymentu prowadzonego wedlug norm
JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council). Zgodnie
z definicja przywotang w nocie aplikacyjnej ROHM [7],
8JA to opor cieplny od struktury czynnej potprzewodni-
ka do otoczenia o konwekcji naturalnej (nieruchome po-
wietrze); mierzy sie je na plytce zgodnej z JESD51-3, -5
i -7, w $rodowisku wg JESD51-2A, a temperature zla-
cza wyznacza elektrycznie — z napiecia przewodze-
nia ztgcza p-n w MOSFET (tranzystor polowy z izolowang

bramka), uzytego jako czujnik, skalibrowany wspétczyn-
nikiem K [1] [7]. Definicja jest wtedy trywialna:
074 = L4

Standardowa ptytka ma wymiary 76,2 x 114,3 mm i gru-
bos¢ 1,6 mm,; cato$é zamyka sie w szczelnej komorze z ma-
teriatu o matej przewodnosci cieplnej, by odcia¢ ruch po-
wietrza [2] [7]. T tu pada zdanie, ktére warto powiesi¢ nad
biurkiem — nota ROHM stwierdza wprost, Ze celem pomia-
ru 6JA jest jedynie poréwnywanie obudéw w znormalizo-
wanym Srodowisku, a nie przewidywanie ich zachowa-
nia w konkretnej aplikacji [7]. Zmien plytke, ilo§¢ miedzi

Rzeczywiste sSciezki odprowadzania ciepta z obudowy SMD

6,4 nie jest cechg samej obudowy — obejmuje ptytke i otoczenie

goéra: maty udziat
(konwekcja + radiacja)

otoczenie T,
powietrze, ptyta

ztacze T

wyprowadzenia pole lutownicze

(exposed pad)

obucowa

doét: sciezka dominujaca
pad - przelotki —»
miedz - konwekcja

AN

przelotki
termiczne

wylew miedzi
= radiator

1. W obudowie SMD wigkszo$¢ ciepta odptywa w dét, do ptytki (potwierdza to nota ROHM). To ptytka jest radiatorem - dlatego 0)A zalezy

od niej, a nie tylko od obudowy
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B)A z noty katalogowej to fikcja

Ta sama obudowa, dwie znormalizowane ptyty JEDEC

Wartosc¢ 6)4 zalezy od ptyty, na ktérej ja zmierzono

Pltyta 1s — mata miedz (JESD51-3)

obudowa— |

sygnat (cienka Cu)

FR-4 | |

OJA = 75 OC/W

stabe rozprowadzanie ciepta

Pilyta 2s2p — duzo miedzi (JESD51-7)

obudowa

obudowa— |

sygnat + Cu

ptaszczyzna Cu

FR-4

ptaszczyzna Cu

sygnat + Cu

1
[ 1
L 1
[ 1
1

GJA = 40 oC/W

dobre rozprowadzanie ciepta

Ptyta: 76,2 x 114,3 mm, grubos¢ 1,6 mm, powietrze nieruchome (JESD51-2A, komora ~1 stopy?3)

2. Ta sama obudowa, dwie ptyty JEDEC. Ptyta 1s i 2s2p daja istotnie rézne 6JA - najlepszy dowéd, ze parametr opisuje uktad, nie element

albo przeplyw powietrza — a 0JA si¢ zmieni. Dlatego w re-
alnym uktadzie ta liczba jest fikcja.

Dlaczego to nie jest wtasciwos¢
obudowy

Najwieksze nieporozumienie polega na traktowaniu
BJA jak parametru obudowy — tak jak traktujemy rezy-
stancje rezystora. Tymczasem 0JA to parametr catego sy-
stemu: obudowa plus ptytka plus otoczenie. Klasyk za-
gadnienia, Clemens Lasance z Philips Research, w pracy
0 operacyjnym oporze cieplnym obudéw [5] pokazat to juz
¢wier¢ wieku temu: 8JA zalezy od warunkéw brzegowych
i nie jest wielko$ciag wewnetrzng elementu. To on rozpro-
pagowal idee modeli termicznych niezaleznych od wa-
runkéw brzegowych (BCI, ang. boundary-condition inde-
pendent) — rozwinieta w europejskich projektach DELPHI
i PROFIT — czyli bezposrednia odpowiedZ na utomnosé
jednej liczby. Wspdtczesne noty méwig to samo: onsemi
w karcie sterownika FAN3121 opatruje wszystkie parame-
try cieplne przypisem, Ze sg estymatami z symulacji i zale-
73 od aplikacji [9].

Zeby to zobaczy¢, przeSledzmy droge ciepta (rysu-
nek 1). zlacze oddaje ciepto trzema drogami: w gore przez
wierzch obudowy, na boki przez wyprowadzenia i w dét
przez pole lutownicze (exposed pad), przelotki i wylew mie-
dzi. W obudowach SMD (ang. Surface-Mount Device — mon-
taz powierzchniowy) — QFN (ang. Quad Flat No-leads),
DPAK (obudowa mocy T0O-252), SOIC (ang. Small Outline
Integrated Circuit) z padem — droga dominujgca prowadzi
w dét, do ptytki. Nota ROHM ujmuje to jednym zdaniem:
element SMD oddaje wigekszo$¢ ciepta do PCB (ang. Printed

www.ep.com.pl

Circuit Board — ptytka drukowana) [7]. To warstwa miedzi,
anie obudowa, jest rzeczywistym radiatorem.

Whniosek jest oczywisty: mierzac 6JA na plytce JEDEC,
mierzymy w duzej mierze ptytke JEDEC, a nie sam ele-
ment. Parametrem obudowy jest dopiero 6]C (zlacze—obu-
dowa), o ktérym za chwile.

Dwie ptyty, dwie prawdy
- i dwie obudowy

Najprostszy dowodd, ze OJA nie nalezy do obudowy,
to zestawienie dwdch znormalizowanych ptyt (rysunek 2).
Ta sama obudowa na ptycie 1s (mato miedzi) i na pty-
cie 2s2p (duzo miedzi) potrafi wykazac¢ 6JA rdézniace sie
niemal dwukrotnie. Efekt wida¢ nawet wewnatrz jed-
nej noty: w karcie FAN3121 ta sama struktura w obudowie
SOIC-8 ma 0JA = 87°C/W, a w wersji SOIC-8 z padem (EP)
= 75°C/W — rdznice robi samo pole lutownicze [9].

onsemi nie zostawia tu ztudzen: w przypisie do 6JA zapi-
suje, ze warto$¢ zalezy od projektu PCB, chtodzeniaiprze-
plywu powietrza, a podana liczba dotyczy konwekcji na-
turalnej bez radiatora, na ptytce 2S2P wg JESD51-2/-5/-7
[9]. Bywa i tak, ze producent zmienia baze odniesienia
— w dokumentacji tranzystora mocy GaN (azotek galu)
LMG3410 Texas Instruments zrewidowalo 6JA do wa-
runkow standardowej ptytki JEDEC [13], co samo W so-
bie dowodzi, Ze liczba jest przypisana do zatozonej ptytki.
A poniewaz jeden parametr nie wystarcza, noty podajg dzi$
zestaw — OmniVision w karcie WS4666D umieszcza obok
siebie ROJA oraz ROJC(top) i R6JC(bot) [14].

0JA bez przypisu o plytce i przeplywie nie znaczy nic.
To pierwszy nawyk, ktdry trzeba wyrobié: zanim uzyjesz
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84 w funkcji powierzchni wylewu miedzi

180
minimalny pad = 155 °C/W

160 1

140 1

120 1

=

o

o
L

6a [°C/W]
3

60 A

40 1

20 A

punkt z noty:
1 cal? miedzi = 60 °C/W

nasycenie = 45 °C/W

0.0 2.5 5.0 7.5

10.0

125 15.0 17.5 20.0

Powierzchnia miedzi [cm?]

3. 0)A w funkcji powierzchni warstwy miedzi - ksztatt zgodny z krzywa ROHM dla HTSOP-J8. Popularny punkt 1 cal?” lezy w stromej czesci:

mata zmiana powierzchni miedzi to duza zmiana 6JA

0JA, znajdz przypis. Jesli go nie ma, potraktuj liczbe jako
orientacyjna i nic wiece;j.

Ptytka jest radiatorem

Skoro ciepto ucieka gtéwnie w miedz, to powierzchnia
warstwy miedzi jest projektowa dzwignia, ktérg masz
w reku. Zalezno$¢ 6JA od pola miedzi ma charaktery-
styczny ksztalt nasycenia (rysunek 3): przy minimalnym
padzie BJA jest bardzo wysokie, gwattownie spada wraz
z dodawaniem miedzi, po czym wyptaszcza sie. Doktadnie
taka krzywa pokazuje nota ROHM dla obudowy HTSOP-J8
na czterowarstwowej ptycie JEDEC — z wazng uwagg: war-
to$¢ z noty lezy na prawym, nasyconym Kkoricu krzy-
wej, a rdznice na wykresie robi wylacznie zmiana pola
miedzi [7].

Nota ROHM wylicza przy tym, Ze poza samym polem
miedzi na 8JA wplywaja grubos¢ ptytki, liczba warstw,
grubo$c¢ folii miedzianej, rozmieszczenie przelotek ter-
micznych i pojemnos¢ komory [7] — czyli komplet para-
metrow, ktorych w 6JA ,z nagtdwka” nie ma. Praktyczne
dzwignie to zatem: powierzchnia i grubo$¢ warstwy mie-
dzi, przelotki taczace pad z ptaszczyzna na spodzie oraz
liczba warstw. Przy projektowaniu samych $ciezek i pdl
miedzi pomocne sa wytyczne IPC-2152 (norma organi-
zacji IPC — Association Connecting Electronics Industries)
(i starsze IPC-2221) [15]. Ptytka dwuwarstwowa z mi-
nimalnym padem to termiczny dramat; czterowarstwo-
wa z plaszczyzng i gestym polem przelotek — zupetnie
inny $wiat.
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Powietrze tez sie liczy

Drugim czynnikiem, ktérego nagtéwkowe 6JA nie
uwzglednia,jestruch powietrza. Warto$¢ znoty mierzonajest
w powietrzu nieruchomym — to najgorszy przypadek kon-
wekcji. Skromny nawiew wyrazZnie obniza 6JA (rysunek 4);
przy 2 m/s potrafi ono zmale¢ niemal o potowe.

Dochodza dwa efekty tatwe do przeoczenia. Po pierw-
sze orientacja plytki: przy konwekcji naturalnej ptyt-
ka pionowa chtlodzi sie lepiej niz pozioma, bo wspomaga
kominowy ruch powietrza. Po drugie radiacja: jej udziat
roé$nie z czwartg potega temperatury bezwzglednej i za-
lezy od emisyjnosci — przy duzych przyrostach tempera-
tury bywa zauwazalny, ale matowa obudowa promieniuje
inaczej niz btyszczaca. Zaden z tych efektéw nie jest za-
szyty w jednej liczbie 0]JA.

Kiedy 0)A jest jednak przydatne

Nie chodzi o to, ze 6JA jest bezwartosciowe — chodzi
o0 to, do czego wolno go uzywac. Nota ROHM podaje dwa
dozwolone zastosowania [7]. Pierwsze to ranking obu-
dow: nizsze 6JA (przy identycznych zatozeniach dotycza-
cych ptytki) oznacza lepsze odprowadzanie ciepta. Drugie
to wzgledne oszacowanie, o ile stopni rézni sie przyrost
temperatury dwdch elementow:

ATy = (0542 —0ja1) - P
Do tego samego wniosku dochodzi Darvin Edwards

z Texas Instruments — wspoétautor norm ptytek JEDEC
i kanonicznej noty o metrykach cieplnych. Ujmuje on rzecz
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6)a w funkcji wymuszonego przeptywu powietrza

90

80 1

70 A

60 1

u
o
L

6a [°C/W]

301

20 1

10

—8— ptyta 1s (mata miedz)
== ptyta 2s2p (duzo miedzi)

. 4
+ e

konwekcja naturaina
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Predkos¢ powietrza [m/s]

4. 0)A maleje z predkoscia wymuszonego przeptywu. Warto$¢ z noty (przeptyw zerowy) to przypadek najgorszy - realny nawiew dziata

na Twoja korzys¢, ale nota o tym nie mowi

bez ogrodek: 6JA jest zarazem najczesciej raportowa-
nym i najczesciej naduzywanym parametrem cieplnym,
bo prébuje sie nim szacowac temperature ztagcza w ukta-
dzie, do czego nie jest przeznaczony [11].

Aczegorobi¢ niewolno? ROHMnazywatowprostnaduzy-
ciem 6JA (misuse): wstawiania nagtdwkowego 8JA do wzoru
z wiarg, ze da on prawdziwa temperature ztgcza w Twoim
urzadzeniu [7]:

Ty =Ty +0j54-P

Ten wzor jest poprawny wylgcznie w warunkach, w kté-
rych 6JA zmierzono — na tamtej ptytce, w tamtej komorze,
w tamtym powietrzu. W realnym ukladzie rozdziat ciepta
jest inny, wiec i 6JA jest inne.

Lepsze narzedzia: 6)C, WJT, ¥)B

Na szczesScie noty podaja dzis$ zestaw parametréw, ktd-
re — uzyte poprawnie — pozwalaja wyznaczy¢ TJ rzetelnie.
Ich punkty odniesienia pokazuje rysunek 5, a zestawienie
— tabela 1.

Mapa parametrow ciepinych obudowy

Cztery punkty odniesienia: ztgcze, wierzch, ptytka, otoczenie

otoczenie T,

QJA

ptytka drukowana

ptytka (board)

0 — opodr (caty strumien)

Y — parametr korelacyjny

5. Mapa parametréw cieplnych obudowy. 0 (linie ciagte) to prawdziwe opory mierzone przy niemal catym strumieniu ciepta jedna droga;
Y (linie przerywane) to parametry korelacyjne
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Tabela 1. Parametry cieplne obudowy - co znacza i do czego stuza

Parametr Co opisuje Mierzony przy Do czego stuzy
ztacze - otoczenie . . . ranking obudéw;
oA (obudowa + ptytka + powietrze) na ptycie JEDEC, powietrze stoi NIE do przewidywania TJ
0)C(top) ztacze - wierzch obudowy zimna ptyta na wierzchu, ~1D projekt z radiatorem od gory
6)C(bot) ztacze - pole lutownicze (sp6d) zimna ptyta pod padem, ~1D projekt z radolzt;)prg?lfp{aszczyznq
o)L ztacze - wyprowadzenia (i pad) spéd wyprowadzen lutowanych do PCB modele kompaktowe, symulacje
. . . . wyznaczenie T) z pomiaru wierzchu
wT korelacja T) z temperatura wierzchu na ptycie JEDEC (rozdziat mocy) w realnym uktadzie
. . . . wyznaczenie T) z pomiaru ptytki
vB korelacja T) z temperaturg ptytki na ptycie JEDEC (rozdziat mocy) przy obudowie

0JC (zlacze—obudowa) to prawdziwy opdr cieplny
i prawdziwy parametr obudowy. Mierzy sie go, przykla-
dajac zimna ptyte do obudowy tak, by wymusi¢ przeptyw
niemal wylacznie tg jedna droga — stad 6JC jest niezalez-
ne od otoczenia. Dla obudéw z padem rozréznia sie 6]JC(top)
i JC(bot); onsemi zaznacza, ze 6JC(top) zaktada utrzyma-
nie wierzchu w statej temperaturze przez radiator od gory
[9]. Uzyteczny jest ten od strony, ktorg realnie chtodzisz.

WJT (zlacze—wierzch) i WJB (zlacze—plytka) to nie opo-
ry, lecz parametry korelacyjne (ang. thermal characteriza-
tion parameters). Idea jest prosta: zmierz w swoim ukladzie
realng temperature — wierzchu obudowy albo ptytki tuz
przy niej — i dodaj mata poprawke [7] [9]:

T; = Ttop +Wyr- P
Ty = Tvoard +¥yp- P
Nota ROHM pokazuje, Ze przy zmianie pola miedzi WJT
niemal sie nie zmienia — w przeciwienstwie do 6JA na tym
samym wykresie [7]. To wilasnie czyni je uzytecznym
w projektowaniu, o czym za chwile.

0 kontra ¥ - roznica,
ktora trzeba rozumiec do dna

Ta rdznica jest zrédtem wiekszosci pomytek. 0 (theta)
to opor cieplny w Scistym sensie: AT = 6P jest prawdzi-
we tylko wtedy, gdy przez mierzong droge ptynie cata moc
strat. Dlatego 6JC mierzy sie z zimna plyta wymuszajaca
przeptyw niemal wytacznie przez obudowe — wtedy wa-
runek jest spetniony i 8]C jest fizycznym oporem cieplnym.

W (psi) to parametr korelacyjny. Mierzy sie go na ptyt-
ce JEDEC, gdzie ciepto rozdziela si¢ na wiele drég naraz.
Iloczyn WP nie jest spadkiem na fizycznym oporze — to ska-
librowany wspoétczynnik wigzacy TJ z temperaturg odnie-
sienia dla konkretnego rozdzialu mocy:

!pJT — TJ PTtop

Dlaczego wiec ¥ dziala, skoro 8JA nie dziata? Nota ROHM
ttumaczy to wprost [7]: poniewaz SMD oddaje wiekszos$¢
ciepta do ptytki, strumien ptynacy ku wierzchowi obudo-
wy jest znikomy, wiec temperatura wierzchu lezy blisko
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temperatury zlacza — réznica TJ - Ttop jest mala, a zatem
iWJT jest mate. A skoro WJT jest mate, to btad oszacowania
TJ pozostaje maty nawet wtedy, gdy Twoja ptytka r6zni
sie od ptytki JEDEC. Tego 6]JA nigdy nie zaoferuje.

Warto doda¢ wazne zastrzezenie: nawet 6]JC nie jest wolne
od klopotéw pomiarowych — klasyczny artykut Dutty py-
tat w tytule, czy opér zlacze—obudowa ,nie jest wcigz mi-
tem” [6]. To wtasnie dlatego powstata metoda przej$ciowa
dwoch interfejséw (JESD51-14), dokladniej rozdzielajaca
opor wewnetrzny od oporu styku [4].

Jak wyznaczy¢ T) w praktyce

Metoda A — 0JC + radiator. Dla elementéw mocy chto-
dzonych radiatorem buduje sie klasyczny taricuch opo-
ztacze—obudowa, (styk)
i radiator—otoczenie.

Ty =Tag+P- (050 +0cs +0s54)

To jedyny przypadek, w ktérym rachunek ,z katalogu”
jest wiarygodny — bo 6JC jest prawdziwym oporem. Do po-
liczenia strat i doboru elementéw pomocne s3 firmowe na-
rzedzia, np. TI SLUA566 [12].

Metoda B — WJT i pomiar wierzchu. Najprostsza me-
toda ,wboju”. Dowierzchu obudowy przyklej termoprze-
wodzacym klejem cienka termopare (tak robi to ROHM
w procedurze pomiarowej), obcigz uktad realng moca,
odczytaj Ttop i policz TJ = Ttop + WJT-P (rysunek 6) [7].
Uwagi: cienki drut (mata masa cieplna), dobry kontakt
spoiny, nie zaburzaj przeptywu powietrza samg termo-
para, usredniaj odczyt. Ta metoda mierzy realne wa-
runki Twojego urzadzenia — tacznie z lokalng tempe-
raturg powietrza.

noty producenta - onsemi sam odsyta od 6JA

W karcie sterownika bramkowego FAN3121 onsemi nie kaze liczy¢
T) z B)A. Prowadzi projektanta wzorem T) = P-WJB + TB,

opartym na temperaturze ptytki. Dla W)B = 42°C/W i strat

P = 0,40 W, przy odchyleniu od granicy 150°C na 80% (czyli T)
£120°C), z przeksztatcenia wyznacza maksymalna dopuszczalng
temperature ptytki TB = 104°C [9]. To sam producent, we wtasnej
nocie, kieruje Cie od 6JA ku parametrowi mierzonemu na ptytce.

réw: obudowa-radiator
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Praktyczny pomiar 7 metoda V)r

Mierzysz realng temperature wierzchu obudowy — poprawka W jest mata

termopara
(cienki drut)

obudowa

miernik / rejestrator
temperatury

T=Twp+W¥7-P - 7)=953+1,5-1,5=97,6 °C

6. Pomiar T) metoda WJT: cienka termopara przyklejona w srodku wierzchu obudowy, realne obciazenie, mata poprawka ¥JT-P. Wynik od-

zwierciedla faktyczne warunki w urzadzeniu

Metoda C — symulacja. Model kompaktowy (dwu-
oporowy albo DELPHI) lub pelna symulacja CFD (ang.
Computational Fluid Dynamics — obliczeniowa mechani-
ka ptynéw)/FEM (ang. Finite Element Method — metoda
elementow skoniczonych). Warunkiem sensownego wy-
niku jest wierny model Twojej ptytki. Producenci dostar-
czaja dzi$ dane do takich modeli — np. ROHM publikuje

raporty SPICE (ang. Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis)/termiczne dla stabilizatoréw [8].

Metoda D — pomiar elektryczny (TSEP, ang. tempera-
ture-sensitive electrical parameter — parametr elektrycz-
ny czuly na temperature). Najdoktadniejsza, bo mierzy
samo zlacze. Wykorzystuje parametr elektryczny czutly
na temperature — napiecie przewodzenia zltgcza p-n przy

Ta sama obudowa DPAK — pieé¢ wartosci 6,

160 -

140+

120 A

fany

o

o
1

80 A

64 [°C/W]

62
60

40

20 A

1 cal?> miedzi,
powietrze stoi

ptyta 2s2p
(wartos¢ z noty)

rozrzut ponad 5x — przy tej samej mocy strat

minimalny pad,
2 warstwy

125

duzy wylew
+ przelotki

duzy wylew
+2m/s

7. Ta sama obudowa DPAK, ta sama moc strat - pie¢ wartosci 0)A rézniacych sie ponad pieciokrotnie, zaleznie od ptytki i przeptywu. Liczba

z noty ma sens dopiero z zatozeniami
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Reguty praktyczne - Zapamietaj szes¢ zasad

< Nie projektuj marginesu na nagtéwkowym 6JA. ROHM nazywa
to wprost naduzyciem - ten wzor opisuje ptytke JEDEC, nie
Twoja.

= 0)A bez przypisu (jaka ptyta, jaki przeptyw) nie znaczy nic.
Najpierw znajdz przypis.

= Element z radiatorem - licz 0)C + 0CS + 0SA. To jedyny
wiarygodny rachunek ,z katalogu”.

= SMD bez radiatora - projektuj miedz. Pad, wylew, przelotki
i liczba warstw to Twoje dZzwignie.

= Weryfikuj T): W)T + termopara (albo WJB + temperatura ptytki,
jak zaleca onsemi), symulacja na realnej ptytce albo pomiar
elektryczny (TSEP).

= 0JA uzywaj tylko do rankingu obudéw i wzglednego ATJ, przy
identycznych zatozeniach dotyczacych ptytki i otoczenia.

ustalonym pradzie pomiarowym, VBE (napiecie baza—
emiter) albo RDS(on) (rezystancja dren—zZrédlo w stanie
wlaczenia) — skalibrowany wspéiczynnikiem K. Dok}adnie
tak JEDEC (i ROHM w swojej nocie) mierzy TJ; te sama za-
sade mozesz zastosowac u siebie [7].

Przyktad rachunko
- jak bardzo mozna si¢ pomylic
Wezmy stabilizator LDO (ang. Low-Dropout — o ma-
lym spadku napiecia) w obudowie DPAK, rozpraszajacy
P = 15 W, przy lokalnej temperaturze wewnatrz urzadze-
nia TA = 40°C. Prze$ledZmy cztery scenariusze (rysunek 7).
1. Naiwnie, z naglowka noty. 6JA = 40°C/W (ptyta 2s2p).
TJ] = 40 + 1,540 = 100°C. Margines do granicy 150°C
wyglada komfortowo.
2.Rzeczywista plytka: dwie warstwy, minimalny
pad. 6JA = 125°C/W. TJ = 40 + 1,5125 = 227°C. Element
wchodzi w zabezpieczenie termiczne albo ginie.
Te ,komfortowe” 100°C byly fikcja — pomytka o 127°C.
3.Ten sam uklad z duzym wylewem i przelotkami.
BJA = 33°C/W. TJ = 40 + 1,533 = 90°C. Ta sama obudo-

ylwetki przywotanych ekspertow

Clemens ). M. Lasance (zm. 2025) - Philips Research,
Eindhoven. Fizyk z wyksztatcenia (Eindhoven), od 1969 r.

w Philips Research, gdzie od 1984 r. zajmowat sie termika
uktadéw elektronicznych i doszedt do stanowiska

principal scientist (na emeryturze od 2009 r.). Byt jednym

z pionieréw stosowania obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD)
w chtodzeniu elektroniki oraz gtéwnym autorem monografii

o kompaktowych modelach termicznych. Kierowat europejskimi
projektami DELPHI i PROFIT, ktére ugruntowaty idee

modeli termicznych niezaleznych od warunkéw brzegowych (BCI)
- wprost adresujaca utomnos¢ pojedynczego 6JA. Od 1995 .

byt redaktorem magazynu Electronics Cooling; otrzymat

m.in. nagrode Harveya Rostena (2006) oraz tytut Significant
Contributor SEMI-THERM (2001). Jego prace o ,operacyjnym”
oporze cieplnym obuddw sa jednym z fundamentéw tez

tego artykutu.

Darvin R. Edwards - TI Fellow, Texas Instruments

(obecnie Edwards’ Enterprise Consulting). Ukonczyt fizyke

na Arizona State University (1980) i niemal od razu dotaczyt

do Texas Instruments, gdzie zbudowat kompetencje firmy

w charakteryzacji i zarzadzaniu termika oraz jej laboratoria
termiczne. W 1999 r. zostat Tl Fellow, a w latach 1997-2012
kierowat grupa Advanced Package Modeling and Characterization.
Jest wspotautorem pieciu norm JEDEC - w tym specyfikacji ptytek
testowych o niskiej i wysokiej przewodnosci cieplnej (JESD51-3

i -7), na ktorych do dzi$ mierzy sie 8)JA. Wraz z Hiepem Nguyenem
napisat kanoniczna note Semiconductor and IC Package

Thermal Metrics (SPRA953), w ktorej wprost wskazuje, ze 0)A jest
najczesciej raportowanym i zarazem najczesciej naduzywanym
parametrem cieplnym. Po odejsciu z Tl (2013) prowadzi firme
doradcza zajmujaca sie niezawodnoscia i termika obudoéw; jest
Senior Memberem IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) i posiada ponad 20 patentow.

na wierzchu pokazuje Ttop = 95,3°C przy pet-
nym obcigzeniu (lokalne powietrze jest cieplej-
sze niz nominalne 40°C). Z ¥JT = 1,5°C/W: TJ = 95,3
+1,51,5 = 97,6°C. To jest liczba, ktdrej mozna ufac
— bo pochodzi z realnych warunkéw. To ta sama lo-
gika, ktdra stosuje onsemi, liczac TJ z WJB i tempera-
tury ptytki [9].

Whniosek: sama liczba 6JA nie powiedziala projek-

wa, ta sama moc — bezpiecznie. Roznice zrobit pro- tantowi, ktérg z tych ptytek ma przed soba. Ta sama

jekt miedzi. nota ,uzasadniata” i bezpieczne 90°C, i $miertelne 227°C.
4. Weryfikacja pomiarem. Na ptytce z wylewem, Dlatego — 6JA bez plytki to fikcja.

w rzeczywistej obudowie urzadzenia, termopara WM, JS
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Stabilizacja petli trojfazowego
prostownika Vienna, czes¢ 1

Trdéjfazowy prostownik Vienna zostat opaten-
towany przez prof. Johanna Kolara w grud-
niu 1993 roku, o czym opowiedziat podczas
wyktadu plenarnego wygtoszonego na kon-
ferencji Applied Power Electronics Conference
(APEC) w 2018 roku. W swojej najprostszej,
jednokierunkowej realizacji prostownik wy-
maga tréjfazowego mostka diodowego potg-
czonego z trzema przetqcznikami dwukierun-
kowymi, ktore obecnie powszechnie wykonuje
sie przy uzyciu dwdch tranzystoréw SiC potg-
czonych antyszeregowo.

Sterowanie tymi elementami moze by¢ realizowa-
ne na rézne sposoby: za pomoca pelnego sterowania hi-
sterezowego, sinusoidalnej modulacji szerokosci impul-
s6w (SPWM) lub modulacji wektora przestrzennego (SVM).
W typowej aplikacji ze sterowaniem dqo istniejq trzy petle
do stabilizacji. Jednak metody stosowane obecnie do pro-
jektowania kompensacji tych petli majg swoje wady.

Niektore programy korzystaja z silnika automatycz-
nego strojenia, ktory dostosowuje parametry kompensa-
tora automatycznie — jest to jednak metoda préb i btedow.
Co najmniej jeden program, PLECS, potrafi wygenerowac
matosygnatowa odpowiedZ catego ukiadu przetworni-
ka, ale wymaga to zakupu licencji. Cho¢ projektanci mog-
liby przeprowadzi¢ analize matosygnatowa uktadu pro-
stownika Vienna, dla wiekszo$ci z nich proces ten jest zbyt
skomplikowany.

Aby zaradzi¢ tej sytuacji, opracowatem model usred-
niony zlozony z szeSciu modeli przetgcznika PWM, ktéry
dostarcza odpowiedzi pradu przemiennego potrzebnych
do stabilizacji przetwornika w stosunkowo prosty i szybki
sposob. W pierwszej czesci artykutu zbadamy strategie op-
arta na tym modelu usrednionym do kompensacji petli ste-
rowania prostownika Vienna przy uzyciu ukladéw ana-
logowych. W drugiej czeéci zaktualizujemy te metode dla
przetwornika pracujacego z kompensatorami cyfrowymi.

W czesci 1 rozpoczniemy od przetwornika T-type, kto-
ry stanowi dobry punkt wyjscia do wyjasnienia dziatania
prostownika Vienna przez sprowadzenie go do realiza-
cji jednofazowej. Posiadanie modelu usrednionego utatwi

www.ep.com.pl

Christophe Basso, urodzony w 1965 roku,
to uznany ekspert w dziedzinie energo-
elektroniki, specjalizujacy sie w pro-
jektowaniu zasilaczy impulsowych oraz
stabilizacji petli sterowania. Posiada tytut
Senior Member IEEE oraz jest autorem
licznych patentéw. Swoja edukacje
techniczna rozpoczat na Uniwersyte-
cie w Montpellier we Francji, a tytutu
magistra inzyniera elektrotechniki ze spe-
cjalnoscig w energoelektronice uzyskat
- nauczelni Institut National Polytechni-
que w Tuluzie.

Jego bogata sciezka zawodowa obejmuje prace w kluczowych
instytucjach i firmach technologicznych. Poczatkowo, przez dzie-
siec lat, pracowat jako projektant uktadéw zasilania w Europejskim
Osrodku Promieniowania Synchrotronowego w Grenoble. Nastep-
nie przez dwa lata byt zwigzany z dziatem po6tprzewodnikéw 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 sie wiodaca postacia w projektowaniu i wprowadzaniu
na rynek nowoczesnych kontroleréw przetaczajacych. Po zakoncze-
niu wspotpracy z onsemi kontynuowat kariere w branzy dystrybucji
komponentéw elektronicznych, gdzie wspiera wdrazanie innowa-
cyjnych rozwiazan zasilajacych.

Basso jest postacia niezwykle ceniong w globalnym $rodowisku
inzynierskim. Znany jest jako autor jedenastu ksiazek technicz-
nych, w tym popularnych publikacji na temat metod szybkiej
analizy obwodéw oraz symulacji uktadéw 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
stanowig ogromne utatwienie dla projektantéw na catym Swiecie.
Ponadto regularnie dzieli sie swoim doswiadczeniem, wystepujac
jako prelegent na miedzynarodowych seminariach i konferencjach
branzowych.

uzyskanie odpowiedzi prostownika Vienna przy uzyciu
LTspice. Niniejsze opracowanie krétko oméwi koncepcje
transformacji Clarka, ktéra jest podstawa sterowania dqo,
anastepnie pokaze jak model usredniony z sze$cioma prze-
facznikami PWM moze by¢ wykorzystany do kompensa-
cji trzech petli prostownika Vienna pracujacego pod stero-
waniem dqo.

Jednofazowy przetwornik
boost T-type

Rysunek 1 przedstawia tréjpoziomowy przetwor-
nik boost pracujacy z przetgcznikiem dwukierunkowym.
Konfiguracja ta nosi nazwe przetwornika T-type, a na-
piecie wyjsciowe V, dzieli si¢ miedzy dwa kondensato-
ry wyjsciowe C, i C,. Dla wejsciowego napiecia skutecz-
nego 265 V przetwornik ten bedzie regulowal napiecie
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Vbus
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SW, SW, H 1. Przetwornik tréjpoziomowy
+ J '; doskonale nadaje si¢ do kaskado-
~) V. =D C, = . wania i redukgcji napigé na pot-
" 2 2 Vous/2 —1 - przewodnikach. Tu dwa przetwor-
] || niki LLC s3 potaczone rownolegle
J . o i zasilane z dwéch réznych napieé
H LLC 2 pierwotnych. Inne typy przetworni-
) kéw moga by¢ tu réwniez stosowa-

na poziomie 800 V DC, umozliwiajac aczenie dwdch prze-
twornikéw zasilanych przez szyny 400 V. Takie podej-
$cie pozwala projektantowi wybra¢ tranzystory o napieciu
przebicia 650 V, podczas gdy przy klasycznym przetworni-
ku dwupoziomowym z jedng szyng 800 Vwymagane byty-
by typy 0 BV = 1200 V.

W tej konfiguracji przetgczniki SW, i SW, sg potaczone
antyszeregowo, zapewniajac dwukierunkowos$¢. Na przy-
kiad, gdy V. jest dodatnie, przelgczniki SW,/SW, s3 spola-
ryzowane i napiecie wej$ciowe pojawia sie na indukcyjno-
$ci L. Prad narasta ze zboczem:

~ Vin
Son = T+
Gdy przelaczniki otwierajg sie, prad indukcyjny da-

lej ptynie w tym samym kierunku, lecz teraz swobodnie

. D, | J]
C +
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Negative % cycle — magnetization phase

ne do konwersji DC-DC z izolacja

ptynie przez diode D,. Napiecie na indukcyjnosci odwraca
sie, redukujac prad ze zboczem:

‘/in_O; 5'Vou
Soff &= ==

Prad krazy w kondensatorze C, i obcigzeniu. Podczas
tego zdarzenia dwa przelyczniki blokujg V, /2, czy-
li 400 V przy napieciu szyny 800 V. Gdy polaryzacja napie-
cia wejSciowego zmienia sie, sekwencja powtarza sie: dioda
D, uczestniczy w swobodnym obiegu, a prad zasila kon-
densator C, i obcigzenie.

Diody D, i D, moga by¢ zastapione dwoma synchro-
nicznymi przelacznikami dla poprawy
Sci. W takim przypadku konieczne s3 dodatkowe ukta-
dy logiczne do dekodowania polaryzacji linii wejSciowej
i odpowiedniego kierowania wzorcéw przelgczania

Sprawno-
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Negative % cycle — demagnetization phase

2. Przetacznik dwukierunkowy przewodzi w obu kierunkach w zaleznosci od polaryzagji linii wejsciowej
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*
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*
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.model MUR1660C D (IS=179N RS=42M N=1.64 BV=600 [ * Do not edit the below lines *
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*
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.param AOL=90 ; open-loop gain in dB *
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.param GAIN={10**(AOL/20)}

.param COL={1/(6.28*(GAIN/100u)*POLE)}
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¥

TOFSWCT

PULSE(0 5 0 30n 30n 650n 10u)
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3. Tréjfazowy T-type PFC 400 V moze by¢ symulowany w LTspice

do synchronicznych przelacznikéw umieszczonych réw-
nolegledoD,iD,.

Symulacja przetwornika T-type
Zmontowatem kompletny uktad korekcji wspétczynni-
ka mocy (PFC) w LTspice, korzystajac z techniki zmien-
nego czasuwylaczenia. Uklad jest stosunkowo prosty wste-
rowaniu i nie wymaga pomiaru napiecia wej$ciowego.
Napiecie wyjséciowe jest regulowane
za pomocg wzmacniacza transkonduktancyjnego typu 2,

210V V(vouth)

kompensowanego automatycznie przez makro z pra-
wej strony dla czestotliwosci przeciecia kilku hercéw. Aby
ustabilizowac te petle napieciowa, skorzystatem najpierw
z symulacji SIMPLIS, ktéra pozwala szybko wyodrebnié¢
odpowiedZ pradu przemiennego przetwornika impulso-
wego. Opracowalem réwniez model usredniony opisany
w kolejnych akapitach.

Prad indukcyjnosci jest mierzony za posrednictwem ze-
rowego zrédta pomocniczego V, i nasladuje to, co még-
by dostarczy¢ czujnik Halla. Prad jest prostowany dla

V(voutl)

207 V=
204 V-
201 Ve
198 Ve
195V
192Ve
189V=
186V
183 Ve

vout(t)

180V
240V
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24A
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BAm
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-8A=
~16iAm

-24 A
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T T T T
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T T T T T
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4. Napiecie na indukcyjnosci potwierdza tréjpoziomowy charakter architektury
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o . e 1 400V
! Phase 1 i Phase 2 ! Phase 3 Vs |
: =D, * D, *Ds Vius!2
| LS SW, LS S f LS |
: a " W E: b " " ] ! c i
‘ lil Iz "““ lil Iz "“*,‘i‘ . lil Y
i?va T ii@f% T [ =D CiF |,
, :: :: no neutral !
i :i ‘ E: et o v i
_________ LA S T 2
Rearrange the
‘ components
Vbus
400 V
D, Dy Ds
= = =
I sw,  SWg = [ |Vl
a “ N
1il Il
) s B .y oV
1il Il
L "
1er o e Ul »
YV, LV LV, D, D, Dg SW. 2T bus
SHONS = = = SN S
N ————0V -400 V

no neutral current

5. Zebranie trzech przetwornikéw T-type i przeorganizowanie symboli elementéw prowadzi do konfiguracji prostownika Vienna

A
p Active port
—_——_———- M ]\0 1=V(CurC) V(D)
VO es

1
= 1

| =L = [ °

i ! VM PWM T

: ' switch model
1

! 1a o L
1 d

1
1

Simplified Analysis of

PWM Converters Using
Madel of PWM Switch

Part I: Continuous Conduction
Mode

VATCHE VORPERIAN
Virginia Polytechnic Instiute and State University

V=v(ap) V(D)

B

| I S, V. Vorpérian, Simplified analysis of PWM converters using model of PWM switch. Continuous conduction mode, in
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. 26, no. 3,, May 1990

T
T

Combine all
mOdeIS Positive

Positive cycle - cycle
X% X

VM PWM
switch model

—©
-
PaS
>
=

—©
X
>
=

us
P o c ~_
Cj/ A ﬂ I3 D}—‘
U3
Ideal diode D,

Negative

I
|deal diode D, cycle

u2

Averaged model of a 3-level
T-type single-phase PFC

I
I
~
/
I
I

o~
=
+@>
<
LM
oSt
1
1
1
1
1
4+@
1

Negative cycle

6. Najpierw identyfikujemy komérke komutacyjna podczas dodatniego pétokresu, a nastepnie druga podczas ujemnej czesci V, . Sktadajac
dwa modele przetacznika PWM z szeregowa diod3, uzyskujemy model usredniony przetwornika

58 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026 www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

Stabilizacja petli tréjfazowego prostownika Vienna

.ac dec 100 100m 100 oyt 8o0ov
D3
D
D1 %Z D X1 c2
NI < A T 820
—— A H
bd = . = JS b IC={Vout/2}
[, R10
D2 e
k1 {RL}
K §R9
Dd 50m
L1
{L}
399.90439V
Christophe Basso - January 2026 N Vo_2
.model Dd D Vfwd=100m £
R3 §
10m o 1l a
= 820p
vin § IC={Vout/2} >R2
{RL}
{Vrms} R1
- 50m
v2 _ B1
[}
R6
Vo_2 it
{Ri} 220p V=IF((1-V(doff))>0.99,0.99,(1-V(doff))) <~
2.2k *
R7 .param Vrms=110
1.3846792V .param Pout=1.5k
2.2k .param Vout=800
B. X4 © .param RL={(Vout/2)**2/(Pout/2)}
V=-abs(I(V2))*{Ri} .param L=1m ]
.param Ri=100m S
*
Rupper
{Rupper}
4.260951V
{gm}
T g 5
ca D7 D8 T
DOTA DOTA /- | 25V
1o He B3 BDoff
C2. Vs Rlower
€2 < ra v7 v8 CD CD 0 C’ V: . {R: s T
{R2} 100m 5 —/ {vref} wer. ‘
I=IF(I(V5)>28u,28u,IF(I(V5)<-28u,-28u,I(V5)))

7

This is the average model of a T-type PFC circuit. The variable off-time is described by

Sam Ben-Yaakov in his paper "PWM Converters with Resistive Input", presented at PCIM in 1998.

*
.model DOTA D tt=100n Rs=10m N=100m BV=5
*

.param Gfc=28 ; magnitude at crossover
.param PS=-45 ; phase lag at crossover
*

* Enter Design Goals Information Here
*

.param fc=4 ; targeted crossover
.param PM=70 ; choose phase margin at crossover
*

* Enter the Values for Vout and Bridge Bias Current *
*

.param Ibias=126u

.param Vref=2.5

.param Rlower={Vref/Ibias}
.param Rupper={(Vout-Vref)/Ibias}
*

*
*

.param Fsw=100k ; switching frequency

.param Ct=100p ; off-time Ct capacitor

.param gmE=12u ; modulator transconductance
.param Ts={1/Fsw} ; switching period

*

* Choose OTA characteristics *

*

.param gm=110u ; OTA transconductance in Siemens
*

* Do not edit the below lines *

*

.param boost={PM-PS-90}

.param G={10**(-Gfc/20)}

.param fp={(tan(boost*pi/180)+sqrt((tan(boost*pi/180))**2+1))*fc}
.param fz={fc**2/fp}

.param a={sqrt((fc**2/fp**2)+1)}

.param b={sqrt((fz**2/fc**2)+1)}

*

.param R2={(a/b)*(fp*G)*(Rlower+Rupper)/((fp-fz)*Rlower*gm)}
.param C1={1/(2*pi*R2*fz)}

.param C2={(Rlower*gm/(2*pi*fp*G*(Rlower+Rupper)))*(b/a)}

*

*
* Choose op amp characteristics *
*

.param AOL=90 ; open-loop gain in dB *
.param POLE=300 ; low-frequency pole *
.param VHIGH=4 ; upper output level *
.param VLOW=100m ; lower output level *
*

* Do not edit these lines *
*
.param GAIN={10**(AOL/20)}

.param COL={1/(6.28*(GAIN/100u)*POLE)}
.param ROL={GAIN/100u}
*

V=V(CS)*{Ct}/(V(CTRL)*{gmE}*{Ts})

7. Modele usrednione symuluja szybko w analizie AC. Jest to falownik 800 V i punkty polaryzacji s prawidtowe

uzyskania ujemnego wyjscia przy uzyciu funkcji wartosci
bezwzglednej (ABS). Zr6dto analogowe B, realizuje te ope-
racje i skaluje prad wspotczynnikiem rezystancyjnym Ri.
Wynikowe napiecie wyj$ciowe przechodzi przez wysoko-
pasmow3 petle pradowa zbudowang wokot X, ktérej wyj-
Scie steruje komparatorem X, dla pracy PWM. Prad tado-
wania kondensatora okreslajagcego timing jest sterowany

50dB

przez kompensator monitorujacy napiecie btedu i dostoso-
wujacy poziom mocy dostarczanej przez przetwornik.

Ten przykiad pracuje przy napieciu wejSciowym 110 V
i dostarcza napiecia szyny 400 V, réwno podzielonego mie-
dzy kondensatory C, i C, przy symetrycznie obcigzonych

szynach. Symulacja przez 200 ms trwata 100 s na moim
starym komputerze.

30dB=

10dE=
-10dE=-
-30d B~
-50dB

Compensated loop gain

33dB=-
27dE-
21dE-
15dB=
9B
3dB

Control-to-output transfer function — Povéler stage

=507

gg°

5dB

V(err)/Viout)

-5ciB-
-15d B
-25dB-
-35d 6=

-450/B~ e
ss sas seEe 880 e
-55dB r T v Y

PR LT
. : e q,

Type 2 compensator

1167

=103°

100mHz

T
1Hz

8. Ta symulacja AC potwierdza czestotliwos¢ przeciecia 4 Hz przy wybranym punkcie pracy
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ViU
799.90436V opt m
.tran 0 1.5 300m b3 N4
D ]
RS
D1 ﬁz D x1 1l a
I e r = g20u {Rload2}
{L} bd b IC={Vout/2}
ifm o * R0
n u D2
Vini g RO {Rload1} vi
RiL R12 bd 50m StepSW1
m 10m TOFSW
3 Christophe Basso - January 2025
2 "model Dd D Vfwd=100m PWL(0/0 600m 0 600.01m 5 900m
arp hae 399.95218V Vo 2 5900.01m 0)
SINE(O {Vrms*sqrt(2)} 50)
3 2
220 g c R13
P L
RS E = s20u {Rload2}
2 foutU IC={Vout/2} R2
* 2.2k
.param Vrms=110 - {Rload1} - va
.param Vgnt=800 0.275108nV - -
.param L=1m BL B4 S0m Stepsw2
.param Ri=100m X4 3 = P
* -abs(I(V2))*{Ri} Torsw
* s(I( i PWL(0[0 600m 0 600.01m 5 900m
.param P=1.5k @ I '5900.01m 0)
.param step=50 ; if step=30, then load is first 70% then goes 100%
_param RLoad1={2*((Vout/2)**2/(P*(1-step/100)))} ; first load VCHF((1-V(dofN))>0.99,0.99,(1-V(doff))) ~5
.param RLoad2={2*((Vout/2)**2/(P*(step/100)))} ; final load V=V(out,Vo_2)
*
-
.options logparams ; logs calculated results in the .LOG file
.options reltol=0.01
*
Rupper
{Rupper}
Egr 5.0388117V {gm}
G2
c4 D7
DOTA
[cs {c1y
[tc2y R4 “ Rlower
{R2} 100m {Rlower}

od jednofazowego T-type

V=V(CS)*{Ct}/(V(CTRL)*{gmE}*{Ts})

do trojfazowego Vienna

PowyzZsza analiza jest istotna, poniewaz prostownik

Vienna mozna roztozy¢ na trzy przetworniki T-type,
po jednym na kazda faze. Rysunek 5 ilustruje, jak po-
laczenie tych indywidualnych uktadéw T-type prowadzi
do konfiguracji Vienna. W strukturze Vienna dwa prze-
taczniki SW, i SW, (dla fazy a) sg sterowane jednoczes-
nie, co znacznie upraszcza sterowanie. W przyktadach

Vunm

D2
Voutt Vs-ESPH3012 [
12 100

-tran 0 1 300m uic Tlnon
v3 vi
C L2 N R3S
47 10m
o c8 co o
T 100n T22u
vin
R6 R7
30m 10m
L3
AN

SINE(0 {Vrms*sqrt(2)} 50) 47H

.model DPFC D TT=10n Rs=10m Cjo=120p N=0.6 BV=600
.model TOFSW SW (Ron=25m Roff=10Meg Vt=2 Vh=1)
MODEL TOFSWCT SW(Ron=100 Roff=100Meg Vt=2 Vh=1)
*

*
.model DOTA D tt=100n Rs=10m N=100m BV=5
.model DZ1 D tt=100n Rs=10m N=100m BV=10
.model DCLP D TT=100n Rs=100m Cjo=50p N=0.6
;model TOFSW2 SW (Ron=10 Roff=100Meg Vt=2 Vh=1)

I=1F(I(V5)>28u,28u,IF(I(V5)<-28u,-28u,1(V5)))

<

This is the average model of a T-type PFC circuit. The variable off-time control is described by
Sam Ben-Yaakov in his paper "PWM Converters with Resistive Input”, presented at PCIM in 1998.

9. Ten model usredniony pozwala na przeprowadzenie analizy przej$ciowej z sinusoidalnym zrédtem

bede uzywal SPWM, ktérego implementacja to centro-
wana tréjfazowa komutacja, identyczna z SVM typ 2.

Analiza

Usredniona symulacja
jednofazowego PFC T-type

w  przestrzeni

~options logparams

cs

x
.param Vrms=110
-param Vout=800
-param L=1m
.param Ri=100m

124
G3

g .

57
[<c2»

=1
{c1)y D9 D10
c6 DOTA DOTA
V6 vz
R12
100m H

{R2}

ToFSWCT

PULSE(0 5 0 30n 30n 650n 10u)

Vdock

oyt
c
V—V(mlt N == IC={Vout/2}
8200 R10
{Rload2}
R1 Rupper RS
50 R Rioad1;
- b1 m {Rupper} { >3
—K— —D— 1w
DPFC DPFC 7 ( J: )
=§ E g StepSW1
u E-I-H TOFSW
nL Lol 7
AT . . . B— PWL(G 0 450m 0 450.01m 5 750m 5 750.01m 0)
Ao ~ i
ca
=820y
l IC={Vout/2}
D3 & 2 R2 Rlower R4
VS-ESPH3012 a 50m {Rlower} < {Rload1}
ABSI va
Stepsw2
B1 TORSW
PWL(q 0 450m 0 450.01m 5 750m 5 750.01m 0)
V=-abs(I(V1))*{Ri} <
*
.options abstol=1u vntol=1m reltol=0.01 gmin=1n method=gear “param P=1.5k

.param step=50 ; if step=30, then load is first 70% lhen goes 100%
‘param RLoad1={2*((Vout/2)**2/(P*(1-step/ 100))
;param RLoad2={2* ((Vout/z)’*’*z/(l”*(step/10!1)))) inariond

stanéw  prostowni-

ka Vienna jest zlozona. Zamiast tego skorzystam
zmodelu przelacznika PWM wprowadzonego przez Vatché
Vorpériana w 1986 roku. Podczas dodatniego pdtokresu

.param Gfc=28 ; magnitude at crossover
.param PS=-45 ; phase lag at crossover

* Enter Design Goals Information Here

.param fc=4 ; targeted crossover
_param PM=70 ; choose phase margin at crossover

* Enter the Values for Vout and Bridge Bias Current *

.param Ibias=126u

-param Vref=2.

.param Rlower={Vref/Ibia:

;param Rupper={(Vout Vref)/lhl:s)

* Choose OTA characteristics *
.param gm=110u ; OTA transconductance in Siemens
* Do not edit the below lines *
.param boost={PM-PS-90}
.param G={10**(-Gfc/ 20)}
-param fp P/ pi/180)y
-param fz={fc**2/fp}

.param a={sqrt((fc**2/fp**2)+1)}
_param b={sart((fz**2/fc**2)+1)}
¥

pper)/((fp-f2)’

-param R2={(a/b)*(fp*G)*(
-param C1={1/(2*pi*R2*fz)}
-param gm/(2*pi*fp*G*( ppen))*(

*
* Choose op amp characteristics *
*

.param AOL=90 ; open-loop gain in dB *
-param POLE=300 ; low-frequency pole *
-param VHIGH=2.1'; upper output level *
-param VLOW=100m ; lower output level *
¥

* Do not edit these lines *
*

-param GAIN={10**(AOL/20)}
-param COL={1/(6.28* (GAIN/100u)*POLE)}

-param ROL={GAIN/100u}
*

10. Mozna poréwnac odpowiedz przejsciowa modelu usrednionego z modelem przetaczajacym cykl-po-cyklu i sprawdzi¢, czy wyniki sa wy-

starczajaco zblizone
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1(V2)

Voult)

Averaged model

v{voutu)

i,,(1)

oty mnmm«mnumn'

0*'\
R

Averaged model

?OT'ns Mdms 21(5rns EBC'Ims

SEAJ'ma 42'U'rns 49{J'rm SB'IJ'ma 636ms 700ms

Voul(t)

Switching model

Vivouth)

Switching model

L] ¥ ¥ ¥
Toms 140ms 210ms 280ms

zrédta wejSciowego Vin aktywne s3 dioda D, i przetaczni-
ki SW,/SW,, ktére podwyzszaja napiecie. W tym czasie dio-
da D, jest zablokowana. Podczas ujemnego pétokresu ak-
tywne s3 dioda D, i przetgczniki SW /SW,, podczas gdy D,
milczy. Zbierajac te poduktady, mozemy zauwazyc, ze dla
pojedynczej komoérki T-type potrzebne sa dwa modele
przetacznika PWM.

Do analizy transmitancji sterowanie—wyjscie PFC zwy-
kle przyjmujemy napiecie wejSciowe DC réwne skutecznej
wartosci linii AC, przy ktérej chcemy przeprowadzi¢ analize.
Rysunek 7 przedstawia typowy uklad stosowany do kom-
pensacji T-type PFC. Po kilku sekundach uzyskujemy wy-
niki AC widoczne na rysunku 8. Kompensator typu 2 jest
automatycznie projektowany dla osiggniecia punktu prze-
ciecia i zapasu fazy: 4 Hz i 70° w tym przypadku.

Moge teraz uruchomi¢ schodkowy przebieg przejsciowy
na modelu usrednionym i poréwnac jego odpowiedzZ z wer-
sja cykl-po-cyklu, przy identycznie skompensowanych

www.ep.com.pl

L)
350ms

425ms 49C'lrns %dms ﬁ‘&t:ms

70
11. Mozna poréwna¢ odpowiedz modelu usrednionego z odpowiedzig wersji cykl-po-cyklu i sprawdzi¢, czy wyniki sa wystarczajaco zblizone

ms

przetwornikach. W tym przyktadzie wyjscie 800 V jest
schodkowane od 50% do 100% nominalnej mocy 1,5 kW.
Obie symulacje potwierdzaja bardzo stabilng odpowiedz.

Usredniona symulacja AC
trojfazowego prostownika Vienna

Model usredniony prostownika Vienna zawiera teraz
sze$¢ modeli przetagcznika PWM i pelny schemat modulacji
SPWM oparty na sterowaniu dqo. Obliczenie punktu pra-
cy DC moze stanowi¢ wyzwanie dla silnika symulacyjnego.
Testowatem ten uklad zaréwno ze wszystkimi szeScioma
modelami przetacznika PWM, jak i z wariantem zawiera-
jacym tylko trzy z nich.

Dlaczego mozemy zredukowa¢ ztozono$¢? Poniewaz
mamy trzy fazy, ktdrych chwilowe napiecia sg przesuniete
0120°.Wzwigzkuztym,zaleznieodwybranegopunktupra-
cy linii wejsciowej, napiecia fazowe moga przyjmowac r6z-
ne polaryzacje, aktywujac lub dezaktywujac model poprzez
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70995361V vout
«ac dec 100 1 10k * Components for the d loop *
b1 .nodeset V(vout)=800 V(vo_2)=400 .param Gfcd=-1.2; magnitude at crossover *
c o -param PSd=-93 ; phase lag at crossover *
X1 PARAM Fiine=50 * Enter Design Goals Information Here *
e gs gn, param Vgrms =120 *
PARAM Vgpeak={Vgrms"sart(2)} _param fed=1k ; targeted crossover *
R Ru
’ = ° S Ry (Rupper} -PARAM Vamp={Vgpeak*2} param PMd=60; choose phase margin at crossover *
| — param Gfcv=35; magi s Current *
param PSV=-62; phase lag at crossover * *
M param Rad= 100k
Vo2 Fa— * Enter Design Goals Information Here * *
x * Do not edit the belowlines *
param feV=10; targeted crossover * _param boostd=<{PMd-PSd-90}
param PMV=60; choose phase margin at crossover * 10%%(-Gfcd/20))
* (boostd) 2+45)*pi/ 180)}
22 gku Ra * Enter the Values for Vout and Bridge Bias Current *
w0 {Rlower) .param Vout=800 .param C2d=-{1/(2*pi*fcd*Gd*kd*Rdd)}
m Pout=10k ; nominal is 5 kW .param C1d={C2d*(kd**2-1)}
_param RL={(Vout/2)**2/(Pout/2)} -param Rad= {kd/(C1d*2*pi*fcd)}
param Tbias=100u *
param Vref=25 . * Components for the q loop *
- — .param Rlower={Vref/Ibias} param Gfcg=-1.2 ; magnitude at crossover *
~ in P ut time stam E -param Rupper={(Vout-Vref)/Ibias} .param PSq=-93 ; phase lag at crassover *
bui S ~1 . M
1 « .
. [T —— | * Eter esign Goals InformationHere
800 | PARAMtL=15m ! -param fcq=1k ; targeted crossover *
+PARAM Va={Vgpeak*sin(w*t1)} I =60; i *
| B ARAM Vo LV apeakesinvetosopi/3)} ! -param PMQ=60; choose phiase marginat crossover
‘PARAM Vc={Vgpeak*sin(w*t1-4+pi/3)
" L = (Vapeaksiniw"ti-4"0/3)) | poram Rea= 100k
————————————— 3 =1/ (2P VGV *Rupper)} v
1om options logpersme param CIV={CVA(V*12-1)} * Do o edit thebelow lines *
-param R2V={kV/(CIV*2*pi*fcV)} param boostq={PMq-PSq-90}
" param Gq={10%(-Gfca/20)}
Vie .param kq={tan((boostq/ 2+45)*pi/ 180)}
o .param fpg={fcq*kq}
Alternatively set eachac source to “param f2q={fca/kay
1V ac, while the remaining two are at param C2q={1/(2*pi*fcq*Gatkq*Rda)}
Voltage loop 0V ac. Considering their O-V dc bias, “param Clq={C2q*(ka**2-1)}
va they do not bother the d operating point _param R2q={ka/ (C1a*2*pi*fca)}
wer ITT T T | ‘when left in place in idle mode. *
1
H 3 _a3so2zev : For the outer voltage reguiation loop,
' 1 set the ac analysis between 100 mHz and
) RCO 1 1Kz while you keep it between 10-100 kHz
1 1 for the d and q loops.
ground-referenced ! oy oY 1
1
ac sources : 1

-1g70SEN  spsasiev 8485814

o Y

H
Va 6om

w2 o
VIb 6om VIc 6om

st " imu
ac stimulus
R e e SPWM averaged model
v *\g/vaim d loop et 3o- - !
s (D - C 0P

E
:

1
1 1 :
1 1 : T : ” B1 =3
| o hc stimulus |, 172m V=1-abs(V(Da1)) | E
ico
2 e | Wz ! < i
edd 5 3551864V yp s A P PPy : cp=29ciN=-29 | | H : gr
scaled-down ac g mL: © ! ; i i )
. [
input currents i 5 Lo @ Mg m—l Vramoon | ®
PR A < ef— ! =
= g A o ' '3
E‘ E ac stimulus /]\ : |9
Angle generation = dqO transform 910_0_p _____ "_@Cfﬁfna I i 8
o | e ] 1 inVerse Ve tatevioe) |
.
T dal o , dqo ! !
I RO 5 't I
ransform 1
1 —AA ,._{ [ It bk . 1
I {R2q) (CL_; 1
1
| iF .
L= 1

12. Usredniony model prostownika Vienna jest dos¢ skomplikowany, gdyz zawiera teraz szes¢ modeli przetacznika PWM

skojarzona z nim diode. Modele szeregowo z zablokowang
dioda mozna tymczasowo wykluczy¢.

Jesli tatwo jest wybrac wartos¢ DC dla analizy AC w ukta-
dzie jednofazowym, jak dobieramy napiecia w przypad-
ku trzech faz? Sztuczka polega na przyjeciu znaczni-
ka czasu t, i wyznaczeniu chwilowej wartosci kazdej
fazy w tym punkcie. Przetestowatem t, = 15 ms, co daje
V. =-170ViV, =V_=84,85V.

Sterowanie moc3a czynng i bierng
Jak opisatem we wstepie, w tym PFC istniejq trzy aktyw-
ne petle. Istotng réznica od jednofazowego PFC jest brak

tetnien napieciowych 100 Hz lub 120 Hz na kondensato-
rze wyjsciowym. Dzieki temu mozna rozszerzy¢ czestot-
liwos$¢ przecigcia f poza kilka hercéw dopuszczalnych
w aplikacjach jednofazowych. Typowe wartosci dla tréjfa-
zowego PFC to f, = 80—100 Hz.

W jednofazowym PFC wyjscie wzmacniacza btedu ste-
ruje bezposrednio nastawnikiem pradu indukcyjnosci lub
zmienia wspéiczynnik wypelnienia. W tym tréjfazowym
uktadzie wzmacniacz btedu bedzie sterowa¢ moca czyn-
ng przez wejscie petli d, podczas gdy inna petla z trzecim
wzmacniaczem btedu monitoruje moc bierna q i utrzymuje
ja na poziomie zera.

dq0 transformation

i.(2)

Clarke

[4/([)

=

i(0)

ib(t)

3-phase instantaneous currents

Stationary afy frame

Rotating dq0 frame

r 1

0-sequence component

13. Sterowanie moca z trzema sinusoidalnymi zrédtami komplikuje uktad
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Output signals
to control loops

cos(0) cos(&’—z?”j cos(6+2?ﬂj

17 i(%)
Z, i,(1)

i i,(%)

Input signals

The inverse dg( reconstructs the corrected waveforms from regulated d and g values

l.C(t)

i) ‘\F
inE

i(1)
Output signals
to modulators

i

©

cos(0) —sin(0)
2 . 2
cos(6 - T) —sin(@ — ?)

cos(0 + 2%) —sin(@ + 2%)

14. Transformacja dqoO jest niezmienniczym matematycznym narzedziem mocy

-

it/(l)

Input signals

Transform for an alignment of the d-axis with the alpha axis
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15. Petla napieciowa jest kompensowana dla czestotliwosci przeciecia 80 Hz
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16. Petla d jest kompensowana dla czestotliwosci przeciecia 2 kHz
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17. Petla q jest kompensowana dla czestotliwosci przecigcia 2 kHz
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18. Prady wejsciowe s3 dobrze sinusoidalne, a obie szyny pozostaja stabilne przy 400 V

Rysunek 13 przedstawia trzy sinusoidalne przebiegi pra-
dowe dostarczane przez sie¢. Alternatywne podejscie pole-
ganawektorowym sumowaniu trzech pragdéw wejsciowych
w celu syntezy jednego wektora. Transformacja matema-
tyczna z tréjwymiarowego obracajacego sie ukiladu abc
do dwuwymiarowego stacjonarnego uktadu nosi nazwe
transformacji Clarka. Stosujgc nastepnie transformacje
Parka, wyodrebniamy sktadowe d i q prgdéw wejsciowych
jako wartodci ciagle — i, i i, — ktére moga by¢ przetwa-
rzane przez klasyczna petle analogowa lub cyfrowa. Kat 6
jest uzyskiwany ze Zrédet wejsciowych za posrednictwem
petli SRF-PLL i synchronizuje proces dqo.

W klasycznym PFC mozna trwale ustawic¢ q na zero lub
sterowac jego warto$cig dla celéw tworzenia sieci. Moc
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czynna P, bierna Q i pozorna S wyrazone przez sktadowe
dqo przyjmuja postac:

P =v4-14 + Vg * g —/—’I)O'io[W]
Q:’Ud“id—’vq-iq [VAR]
S =P +3Q [VA]

Odpowiedz AC prostownika Vienna

W uktadzie pokazanym na rysunku 12 widoczne sg trzy
zrodta AC szeregowo z kazdym wzmacniaczem btedu.
Jesli chcemy testowac petle napieciowa, wigczamy bodziec
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Stabilizacja petli tréjfazowego prostownika Vienna

ACV_, . (AC 1), podczas gdy dwa pozostate sg wylgczo-
ne (AC o). Dlapetlid, V, , jest wlgczone jako jedyne, a dla
petli g, tylko V. jest aktywnym bodZcem.

Petla napieciowa jest kompensowana dla czestotliwos$ci
przeciecia 80 Hz. Petla d pracuje na identycznej zasadzie,
lecz z przecieciem 2 kHz. Petla q jest kompensowana row-
niez na 2 kHz, co jest tatwe, poniewaz odpowiedzi petli d
i q sg identyczne. Prostownik Vienna jest teraz catkowicie
skompensowany.

Whnioski

Prostownik Vienna byt tematem wielu publikacji, jednak
nieudatomisieznalezéartykututechnicznegoszczegétowo
opisujacego prosta metode kompensacji jego petli. Poprzez
reprezentacje tréjfazowego prostownika Vienna za pomoca

szeSciu modeli przetgcznika PWM mozliwe jest wyznacze-
nie odpowiedzi AC trzech petli w sposéb prosty i szybki.

Wszystkie te przyklady symulacji sa dostepne do po-
brania z mojej strony internetowej. Plik ZIP zawiera po-
nad 200 gotowych szablondéw obejmujacych wiele réznych
przetwornikdw impulsowych, w tym jednofazowe i tréjfa-
zowe uktady PFC.

Artykut opublikowany za uprzejma zgoda autora Christophe'a
Basso i wydawcy magazynu ,,How2Power” Davida Morrisona.

Ttumaczenie artykutu: Christophe Basso, ,Future Electronics”, Tuluza,
Francja ,How2Power Today”, marzec 2026. Wszelkie prawa zastrzezone.
Etykiety i opisy na rysunkach pozostawiono w oryginalnej wersji angielskiej.

10. Edith Clarke, Wikipedia.

12. POWERSIMTOF - strona internetowa Christophe’a Basso.
13. Plik ZIP z szablonami przetwornikéw.
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PREZENTACJA

Nowoczesna technika
pomiarowa wspiera precyzyjna
diagnostyke i serwis

W dobie transformacji technologicznej technika pomiarowa staje sie dla przedsiebiorstw co-

raz wazniejszym czynnikiem strategicznym — zaréwno w obszarze rozwoju, jak i produkcji.
Precyzyjne gromadzenie danych pomiarowych, ich dokumentowanie oraz integracja z procesa-
mi cyfrowymi pozwalajq ograniczac ryzyko przestojow, podnosic jakos¢ produktow i zmniejszac
zuzycie energii. Conrad Sourcing Platform odpowiada na te zmiany dzieki szerokiemu asorty-
mentowi oraz dopasowanym ustugom i modutom platformowym. W rozmowie Harald Lehner,

ekspert ds. techniki pomiarowej w Conrad Electronic, omawia najwazniejsze trendy rynkowe,
oczekiwania klientéw oraz nowoczesne rozwiqzania wspierajqce pomiary i analize danych.

Jak ocenia Pan obecne znaczenie rynku techniki po-
miarowej, zwlaszcza dla przemystu?

Harald Lehner: Obowigzki zwigzane z dokumenta-
Cja w przedsiebiorstwach przemystowych staja sie co-
raz bardziej szczegétowe i wymagajace. Jako partner
zakupowy wspieramy klientéow w skutecznym realizowa-
niu tych zadan. Trudno dzi§ wyobrazi¢ sobie spetnienie
wszystkich wymogdéw przy zachowaniu wysokiej efek-
tywno$ci bez nowoczesnych systeméw pomiarowych.

® Professjo
die i nelle
Mit Conrag,

get passt,

b |

Harald Lehner, uznany ekspert w dziedzinie techniki pomiarowej,
petni funkcje kierownika kategorii marki Voltcraft w firmie Conrad
Electronic (Fot. Conrad Electronic)
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Umozliwiaja one automatyzacje proceséow, prace w chmu-
rze oraz dostep do danych z dowolnego miejsca. Wyniki
pomiaréw mozna od razu wysta¢ klientom e-mailem,
co przyspiesza rozliczenia.

Wiele firm dazy dzi§ do wdrozenia predykcyj-
nego utrzymania ruchu. Jaka role odgrywa w tym obsza-
rze aparatura pomiarowa i w jaki sposéb firma Conrad
wspiera klientéw?

Predictive Maintenance to najbardziej zaawansowa-
ny obszar nowoczesnej techniki pomiarowej. Opiera sie
na cigglym monitorowaniu danych, aby przewidywac
awarie jeszcze przed ich wystapieniem. Dzieki temu fir-
my moga zapobiegad przestojom zamiast reagowac dopie-
ro wtedy, gdy maszyna przestanie dziata¢. W firmie Conrad
koncentrujemy sie na trzech elementach wspierajacych
ten proces. Po pierwsze, oferujemy inteligentne przy-
rzady pomiarowe z funkcjami rejestracji i eksportu da-
nych. Po drugie, dostarczamy multisensory, ktdre umoz-
liwiajg jednoczesny pomiar wielu parametréw. Po trzecie,
zapewniamy rozwigzania z interfejsami programistycz-
nymi, ktdre automatycznie przekazuja dane pomiarowe
do systeméw utrzymania ruchu.

Efektywnos$¢ energetyczna to bardzo wazny temat.
Jakie rozwigzania z zakresu techniki pomiarowej poleca
Pan do pomiaru i optymalizacji zuzycia energii?

Rosnace ceny energii i coraz bardziej rygorystyczne nor-
my S$rodowiskowe zwiekszyly znaczenie nowoczesnej
aparatury pomiarowej w poprawie efektywnosci energe-
tycznej. Analizatory jakos$ci energii pozwalajg wykrywac
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Aaragae Ldaka

B

Technika pomiarowa do zastosowan profesjonalnych - jedna z gtéwnych kategorii asortymentowych na Conrad Sourcing Platform

(Fot. Kristof Lemp)

moc bierng i wdraza¢ odpowiednie dziatania kompensa-
cyjne. Mierniki cegowe pomagaja identyfikowac nieocze-
kiwane wzrosty natezenia pradu. Kamery termowizyjne
umozliwiaja lokalizacje strat energii w budynkach oraz
systemach izolacyjnych. Z kolei mierniki zuzycia energii
wspieraja kontrole kosztéw i monitorowanie pracy mniej-
szych odbiornikéw energii.

Czy moze Pan podac przyktad, w ktérym klient Conrad
osiggnal wymierne korzysci dzieki nowoczesnej apara-
turze pomiarowe;j?

Producent maszyn dla branzy farmaceutycznej regu-
larnie miat trudnosci z ustaleniem przyczyn awarii swo-
ich urzadzen. W ramach gwarancji serwisanci czesto mu-
sieli wyjezdza¢ do klientow na wiele dni, a czasem nawet

tygodni, aby zlokalizowac Zrddto usterki i przywroéci¢ ma-
szyne do pracy.

W jaki sposéb Conrad wspart klienta?

Nasz przedstawiciel handlowy zabrat ze soba kame-
re akustyczng Fluke ii915 na wizyte u klienta w celu prze-
prowadzenia demonstracji. Klient poczatkowo podchodzit
do tego sceptycznie, jednak na miejscu udato sie za pomo-
ca tej specjalistycznej kamery szybko zlokalizowaé przy-
czyne usterki: uszkodzone tozysko w zupelnie nowym,
bardzo kosztownym silniku elektrycznym. Nastepnie

Informacje i sprzedaz
Conrad Electronic Sp. z 0.0., https:/ /www.conrad.pl/

www.ep.com.pl

przeprowadzono test pordwnawczy na sprawnym silni-
ku. Nasz ekspert z dzialu wsparcia technicznego firmy
Conrad zdiagnozowat inne uszkodzone silniki i stwierdzo-
no, ze byt to ogdlny problem po stronie dostawcy silnikow.
Korzys$ci dla naszego klienta: tatwa identyfikacja uste-
rek przed wysytka maszyn, mniej zgloszen gwarancyj-
nych, nizsze koszty i zoptymalizowany proces produkcyj-
ny w dtuzszej perspektywie.

Trendy w technice pomiarowej: wywiad z Harald Lehner, ekspertem
firmy Conrad (Fot. Conrad Electronic)
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Radioodbiorniki FM

Radio FM wydaje sie tematem zamknietym — a jednak wtasny odbiornik wciqz jest jednym

z najwdzieczniejszych projektéw warsztatowych. Zmienito sie tylko to, czym go budujemy: za-
miast cewek i zmudnego strojenia mamy dzis scalone tunery ,radio na chipie”, ktdre catq czes¢
wielkiej czestotliwosci — z syntezq, demodulacjq i dekodowaniem RDS — zamykajg w jednym
uktadzie sterowanym magistralg I’C. Oméwienie tego tematu zawiera dwie czesci. W cze-

sci A prezentujemy projekt przyktadowy — prosty odbiornik FM z RDS, niewymagajqcy stroje-
nia, dostepny jako zestaw AVT. W czesci B poddajemy go komentarzowi redakcyjnemu, oma-
wiamy spektrum sposobéw budowy odbiornikéw FM i zestawiamy projekty pokrewne oraz

oferte kitow AVT.,

Czesc A. Projekt przyktadowy
Radioodbiornik FM z RDS (AVT5540)

Modut odbiornika wykonano z popularnych i tatwych
w montazu elementdéw, wiec jego budowa nie spra-
wi trudno$ci nawet poczatkujacym. W uzytkowaniu
jest prosty dzieki interfejsowi zlozonemu z wyswietla-
cza LCD i dwoch impulsatoréw, a dodatkowy wzmac-
niacz 2x1 W pozwala podiaczy¢ gtosniki bez dodatkowej
elektroniki.

Najwazniejsze wlasciwosci:

- nie wymaga strojenia;

- odbior stacji w zakresie 87,5...108 MHz;

- odbior i wyswietlanie informacji RDS;

- pamie¢ 8 stacji radiowych oraz ostatnich nastaw;

- interfejs: wysSwietlacz LCD 2x16 i dwa impulsatory;

- wspotpraca z gtosnikami 4...8 Q (wbudowany wzmac-

niacz 2x1 W),
- zasilanie 7...15V DC/0,3 A; wymiary plytki 124x40 mm.

Opis uktadu

Schemat ideowy radioodbiornika pokazano na rysun-
ku 1. Jego budowe mozna podzieli¢ na kilka blokéw:
zasilania, radiowy, wzmacniacza mocy audio oraz
sterowania i interfejsu uzytkownika. Blok zasilania do-
starcza dwoch napiec stabilizowanych: +5 V — dlawzmac-
niacza mocy audio i wyswietlacza, oraz +3,3 V — dla
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Projekt: radioodbiornik FM (87,5..108 MHz)
z odbiorem RDS, zbudowany na scalonym
module tunera RDA5807
i mikrokontrolerze ATmega168/328.
Interfejs: wyswietlacz LCD 2x16 i dwa impulsatory;

wbudowany wzmacniacz audio 2x1W
(TDA2822).

2/5; wymiary ptytki 124x40 mm.
instrukcja montazu zestawu AVT5540
(projekt ,Radioodbiornik dla kazdego”,
autor: Damian Sosnowski, ,Elektronika
Praktyczna” 05/2016).

prosty odbiornik FM niewymagajacy
strojenia, z pamiecia 8 stacji i odbiorem
RDS; wspétpracuje z gtosnikami 4...8 Q.
Zasilanie 7..15V DC/0,3 A.

Trudno$¢ montazu:
Zrodto:

Zastosowanie:

modutu radiowego i mikrokontrolera sterujacego (stabi-
lizatory IC1 7805 oraz IC2 LM1117-3.3).

Sercem czesci radiowej jest scalony tuner RDA5807.
Uktad ten ma wbudowany wzmacniacz audio matej mocy,
ktory pozwala wysterowac np. stuchawki. Aby nie obcig-
zac tak delikatnego wyijscia i uzyska¢ wieksza moc, za-
stosowano dodatkowy wzmacniacz mocy audio — ty-
powa aplikacje uktadu TDA2822 (IC3), osiagajaca moc
rzedu kilkuset miliwatéw. Sygnat wyjsciowy doprowa-
dzono do zlacza X2, co pozwala bez problemu podtaczy¢
glosniki 4...8 Q.

Tuner RDA5807 komunikuje sie z mikrokontrolerem
(IC4, ATmega168/328) poprzez interfejs I°C, a jego prace
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Tabela 1. Wykaz elementow zestawu AVT5540

Grupa Elementy
Rezystory PR1: potencjometr 5...20 kQ; R2, R9, R10: 43 Q; R3, R4, R7, R8: 2,2 kQ; R5, R6: 100 kQ
Kondensatory C1, €3, C7, €10...C13: 220 pF (1); C2, C4, C5, C6, €8, C9: 100 nF; C14, C15: 100 nF

Potprzewodniki

D1: IN4007 (1); 1C1: 7805 (1); 1C2: LM1117-3.3 (!); 1C3: TDA2822 (!); IC4: ATmega168 lub 328 (1)

Pozostate

X2: DG381-3.5/2

SW1, SW2: impulsator z przyciskiem; IC5: wyswietlacz LCD 2x16; IC6: modut z uktadem RDA5807; X1: GN DC 2.1/5.5 do druku;

Uwaga: elementy oznaczone w wykazie wykrzyknikiem (!) sa biegunowe - podczas ich montazu trzeba zwrdci¢ uwage na orientacje.

kontroluje sie przez 16 szesnastobitowych rejestréw.
Mikrokontroler obstuguje wyswietlacz LCD 2x16 (IC5)
oraz dwa impulsatory z przyciskami (SW1, SW2).

Montaz i uruchomienie

Rozmieszczenie elementéw pokazano na rysunku 2.
Montaz prowadzi si¢ zgodnie z ogélnymi zasadami
— od elementéw najmniejszych do najwiekszych gaba-
rytowo. Modut radiowy jest juz przylutowany do ptytki;
wys$wietlacz oraz impulsatory montuje sie od strony lu-
towania. Po zmontowaniu wystarczy ustawi¢ kontrast
wyswietlacza potencjometrem PR1 — radioodbiornik
jest gotowy do pracy.

Obstuga

Na wyswietlaczu prezentowane sg podstawowe in-
formacje (rysunek 3): stupek po lewej stronie ilustruje
poziom mocy odbieranego sygnatu radiowego, w cze-
$ci centralnej widnieje aktualna czestotliwo$¢, a stupek
po prawej pokazuje poziom glosnosci. Osobne wskaz-
niki sygnalizuja odbiér danych RDS, dostepnos$¢ roz-
szerzonej informacji RDS oraz odbidr stereofoniczny.

Po kilku sekundach bezczynnosci, jesli mozliwy jest
odbiér RDS, wskazanie czestotliwos$ci zostaje ,,zastonie-
te” podstawowa informacja RDS (do 8 znakéw — zwykle

AT
Czestotliwosc
odbieranej stacji /

/'m ~, | podstawowa AT
! _informacja RDS | Poziom
sygnaiu -~ gtosnosci

__radiowego |

)

( Odbior

Odbior
danych RDS

stereofoniczny
-~

Rozszerzona
informacja RDS
A g

3. Informacje przedstawiane na wyswietlaczu
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4, Zapamietanie ustawionej czestotliwosci

nazwa stacji na zmiane z nazwa programu lub wyko-
nawcy), a w dolnej linii pojawia sie rozszerzona infor-
macja RDS (do 64 znakdéw, przewijana, aby pokazac caty
komunikat).

Do obstugi stuza dwa impulsatory: lewy ustawia
odbierang czestotliwo$¢, prawy reguluje glo$nosc.
Przyciéniecie lewego impulsatora pozwala zapamie-
tac aktualng czestotliwo$¢ w jednej z 8 lokacji pamieci
— po wybraniu numeru programu potwierdza sie to po-
nownym przyci$nieciem (rysunek 4). Urzadzenie zapa-
mietuje ostatnio wybrany program i gtosnos¢, a po wia-
czeniu zasilania wznawia odbiér z tymi nastawami.
Przycisniecie prawego impulsatora przetacza odbidr
na kolejny zapisany program.

Czes$¢B. Komentarz,
dyskusja rozwiazan

i projekty pokrewne

Cze$¢ B prowadzimy w trzech watkach. Najpierw podda-
jemy projekt przyktadowy komentarzowi redakcyjnemu,
nastepnie omawiamy spektrum sposobéw budowy odbior-
nikéw FM, a na koniec zestawiamy projekty pokrewne, li-
terature oraz oferte kitoéw AVT.

Komentarz redakcyjny
do projektu AVT5540

To rozsadnie pomys$lany, przystepny projekt, ktd-
rego mocng strong jest wiasnie prostota wynikaja-
ca z uzycia scalonego tunera. PoniZzej zbieramy uwagi
i kierunki ewentualnej modernizacji.

»,Radio na chipie” zamiast cewek — RDA5807 inte-
gruje kompletny tor FM: synteze czestotliwosci, cy-
frowy demodulator i dekoder RDS, sterowane ma-
gistralg I?C. Stad wtasnie bierze sie ,brak strojenia”,
mata ptytka i niski koszt — calg trudng elektronike
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Radioodbiorniki FM

budowy odbiornikow FM
Zasada

Tabela 2. Poréwnanie sposobo
Metoda

Zalety Ograniczenia

Superheterodyna mieszanie do p.cz. 10,7 MHz

dobra czutos¢ i selektywnos¢ cewki, strojenie, wiekszy uktad

Scalony tuner (RDA5807/TEA5767) | synteza + demodulator + RDS, 12C

antena = przewdd, zaleznos¢

bez strojenia, maty, tani od biblioteki

Tuner DSP (Si4703/Si4735) DSP, AM/FM/SW/SSB, RDS

wiele pasm, wysoka jako$¢ drozszy, 3,3V, ztozona konfiguracja

SDR (np. RTL-SDR) demodulacja w oprogramowaniu

wymaga komputera/

maksymalna elastycznos¢ SoC, ztozonodé

wielkiej czestotliwosci wykonano fabrycznie w jed-
nym uktadzie.

Wzmacniacz TDA2822 - klasyka do wymiany
— to sprawdzony, ale archaiczny i mato sprawny uktad.
Wspotczesnie naturalnym wyborem bytby wzmacniacz
klasy D (np. PAM8403): z tego samego zasilania daje
wiecej mocy i mniej ciepta, a zajmuje mniej miejsca.

Zasilanie dwunapieciowe i straty — stabilizato-
ry 7805 i LM1117 s liniowe; przy napieciu wejSciowym
dochodzacym do 15 Vi poborze 0,3 A na 7805 wydziela
sie zauwazalna moc strat. W wersji ,terenowej” lub ba-
teryjnej warto rozwazy¢ przetwornice impulsowa.

Antena i pewno$é RDS — czuto$é i pewno$é dekodo-
wania RDS zaleza od anteny. Sami uzytkownicy zwra-
caja uwage, ze przydataby sie mozliwo$¢ uzycia prze-
wodu (np. gtosnikowego) jako anteny — drobny, lecz
praktyczny kierunek rozwoju.

Wyszukiwanie stacji (seek) — RDA5807 ma sprze-
towa funkcje automatycznego wyszukiwania stacji.
Interfejs uzytkownika mégtby ja wykorzystaé¢ do ska-
nowania pasma, zamiast wylacznie recznego strojenia
impulsatorem.

Jak buduje si¢ odbiornik FM
- przeglad rozwigzan

Superheterodyna (klasyczna). Sygnal miesza sie
do czestotliwosci posredniej 10,7 MHz, filtruje i demodu-
luje. Daje dobra czulo$¢ i selektywno$é, ale wymaga ce-
wek, filtréw i strojenia — droga edukacyjnie cenna, lecz
ktopotliwa.

Scalony tuner ,radio na chipie”. Uktady takie jak
RDA5807 (jak w projekcie) czy TEA5767 zamykaja caty tor
FM w jednym chipie z cyfrowa synteza i sprzetowym RDS,
sterowanym I°C. Brak strojenia, maty rozmiar, niski koszt;
antena to czesto po prostu przewdd.

Tuner DSP (Silicon Labs Si%4703/Si4735). Zaawansowane
uktady DSP odbieraja nie tylko FM, ale i AM/SW, a Si4735
takze SSB; obstuguja RDS. Wyzsza jakos¢ i wielopasmo-
wo$¢ kosztem ceny, zasilania 3,3 V i bardziej zlozonej
konfiguracji.

Odbiornik programowy (SDR). Prébkowanie i demodu-
lacja w oprogramowaniu (np. RTL-SDR) daja maksymal-
ng elastycznos$¢, ale wymagaja komputera lub mocniej-
szego SoC i wiekszej wiedzy. Metody zestawia tabela 2.

WM

Projekty pokrewne i literatura

Biblioteki i odbiorniki na scalonych tunerach
i wyszukiwania stacji. https://github.com/pu2clr/RDA5807
https://github.com/pu2clr/SI470X

krétkofalowcow. https://github.com/pu2clr/SI4735

Modut i komponent

Radioodbiorniki i moduty FM w ofercie kitow AVT

(sklep.avt.pl); dostepnos¢ do potwierdzenia w sklepie.

obudowa i dobre brzmienie.

Ponizsze zestawienie dobrano pod katem czytelnika zaawansowanego - obejmuje materiaty o istotnej wartosci warsztatowej
i konstrukcyjnej; pominieto watki foréw i mediéw spotecznosciowych.

» PU2CLR - RDA5807 Arduino Library. biblioteka do tego samego tunera co w projekcie, z gotowymi przyktadami obstugi RDS
» PU2CLR - SI470X Arduino Library (Si4702/Si4703). tuner FM z RDS firmy Silicon Labs - alternatywa dla RDA5807.

* PU2CLR - S14735 Arduino Library. rozbudowany odbiornik DSP AM/FM/SW/SSB z RDS; ponad 60 przyktaddw, popularny wéréd

AVT/sklep.avt.pl - modut radio FM RDA5807M z RDS. gotowy modut tunera (ten sam uktad co w projekcie) do budowy
wtasnego odbiornika. https://sklep.avt.pl/modul-radio-fm-rda5807m-z-rds.html

Projekt przyktadowy jest dostepny jako gotowy zestaw AVT. Ponizej zestawiamy ten kit oraz powiazane uktady radiowe ze sklepu AVT

+ AVT5540 Radio FM z RDS. projekt przyktadowy z czeséci A - RDA5807, ATmega168/328, RDS, pamigc 8 stacji, wzmacniacz 2x1 W.
» Modut RDA5807M z RDS (komponent). gotowy modut tunera FM do wtasnych konstrukcji odbiornikéw z RDS.
 AVT495 Miniaturowy odbiorniczek FM. prosty, analogowy odbiornik FM - propozycja na poczatek.

0d superheterodyny z cewkami po ,radio na chipie” sterowane magistralg 12C - odbiornik FM pozostaje projektem, w ktérym cata
trudna elektronika wielkiej czestotliwosci zmiescita sie w jednym uktadzie, a konstruktorowi zostata najprzyjemniejsza czes$¢: interfejs,
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Czujniki pojemnosciowe

potozenia

PotozZenie to wielkos¢, ktorq w elektronice mierzy sie na dziesiqtki sposobéw — potencjome-
trem, enkoderem optycznym, czujnikiem indukcyjnym (LVDT), uktadem z czujnikiem Halla,

a takze metodq pojemnosciowg. Ta ostatnia bywa najprostsza mechanicznie: dwie metalowe
oktadki rozdzielone powietrzem tworzq kondensator, ktdrego pojemnosc zalezy od odlegtosci
miedzy nimi — wystarczy jg zmierzy¢. Omdwienie tego tematu zawiera dwie czesci. W cze-

sci A prezentujemy projekt przyktadowy — elegancki, osmioelementowy czujnik potozenia, ktory
mierzy mikrometry, poréwnujqc pojemnosc czujnika z pojemnosciq wzorcowq. W czesci B pod-
dajemy go komentarzowi redakcyjnemu, omawiamy spektrum metod pomiaru potozZenia i po-
jemnosci oraz zestawiamy projekty pokrewne i oferte kitow AVT.

Czesc A. Projekt przyktadowy
Pojemnosciowy czujnik potozenia
o rozdzielczosci ~0,1%

Trudno o prostszy czujnik elektromechaniczny niz po-
jemnosciowy: tworza go w istocie dwie oktadki (albo nawet
jedna, jesli mierzony obiekt jest przewodzacy) rozdzielone
dielektrykiem, na przyktad powietrzem. Pojemno$¢ wy-
nosiw przyblizeniu C = 8,854 pF - S/d, gdzie S to powierzch-
nia oktadek, a d — odlegto$¢ miedzy nimi (obie wielkosci
w metrach). Pojemnos¢ C staje sie wiec czutym wskazni-
kiem odlegtosci miedzy oktadkami.

Wezmy realistyczny przyktad. Okragte oktadki o $redni-
cy 38 mm i poczatkowej odleglosci 1 mm daja pojemnosé
nominalna okoto 10 pF. Warto$c¢ tazmienia sie od 3,3 pF przy
d = 3mmdo 33 pF przy d = 0,3 mm — co po prostych przeli-
czeniach mozna zamieni¢ na odlegto$¢ miedzy oktadkami.
Pozostaje pytanie: jak zmierzy¢ te pojemnos$¢?

Projekt: pojemnosciowy czujnik potozenia
(przemieszczenia) mierzacy odlegtos¢ miedzy
oktadkami z rozdzielczoscia bliska 0,1%. Uktad
interfejsu z o$miu tanich, tatwo dostepnych
elementdéw, oparty na poczwérnej bramce NAND
z wejsciami Schmitta MC74AC132.

Stephen Woodward, ,~0.1% resolution capacitive
position sensor”, EDN - Design Idea (27.05.2026).
precyzyjny pomiar matych przemieszczen (rzedu
mikrometrow) - stoliki pozycjonujace, czujniki
nacisku i ugiecia, kontrola szczeliny;

z mozliwoscia pomiaru w dwdch osiach (XY).

Zrodto:

Zastosowanie:

Uktad pomiarowy

Odpowiedzia jest prosty uktad interfejsu z rysunku 1
— zaledwie osiem tanich, dostepnych ,z pétki” elemen-
tow — dopasowany prostotg do samego czujnika.
Ula—-U2a buduje czlon czasowy RC
o stalej réwnej Ri1Csense, a Uilb—U2b — analogicz-
ny czton R2-Cref. Po sprzezeniu krzyzowym, pokazanym

Out = 5{d/{d + 1))
d = mm

Para

7T4AC132 |6

1. Dwie bramki z wej$ciami Schmitta (U1a, U1b) sprzezone krzyzowo tworza multiwibrator RC o czestotliwosci okoto 1 MHz
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3 / 3
25 /l/ 2.5
2 / 2
1.5 1.5
mm pm
1 1
0.5 — 0.5
0 R, A I B B P

0 0.1 0.2 0.3 .5 0.6 0.7

0.4 [v]
duty factor
2. Charakterystyka przy sygnale wyjsciowym podanym na 12-bito-
wy ADC z odniesieniem +5 V. Czarna krzywa (lewa o$) - odlegtos¢
d w milimetrach; czerwona (prawa 0$) - rozdzielczo$¢ najmtod-

szego bitu ADC w mikrometrach. W znacznej czesci zakresu rozdziel-
czo$¢ jest bliska 0,1% (d/1000)

na rysunku 1, na wyprowadzeniu 3 uktadu U1 powstaje
generator przebiegu prostokatnego o czestotliwosci rze-
du 1 MHz. Przebieg ten pozostaje na poziomie +V przez
czas Tref = 50 kQ - Cref = 500 ns oraz na poziomie zera
przez czas Tsense = 50 kQ - Csense = 500 ns/d, gdzie d wy-
razono w milimetrach.

Wspbélczynnik wypelnienia sygnatu wyjsciowego wy-
nosi zatem x = Tref/(Tref + Tsense) = d/(d + 1). Po prostym
przeksztalceniu otrzymujemy x(d + 1) = d, nastepnie x =
d(1 - x),a ostatecznie d = x/(1 - x). Aby uzyskac wynik licz-
bowy, sygnat wyj$ciowy wystarczy poda¢ na przetwornik
analogowo-cyfrowy.

Rozdzielczosc i odczyt

Rysunek 2 pokazuje, jak ta zalezno$¢ sprawdza sie, gdy
sygnat wyjsciowy trafia na 12-bitowy przetwornik ADC
z napieciem odniesienia +5 V.

Doktadno$é cyfrowego odczytu wspétczynnika wy-
pelnienia wymaga, by przetwornik ADC korzystat
z tego samego napiecia odniesienia +5 V, ktérym zasilany
jest uktad — wtedy oba pomiary skaluja sie tak samo i od-
czyt jest poprawny.

Uwagi praktyczne

Atutem ukladu jest naturalne dopasowanie i wzajem-
ne $ledzenie parametréw bramek U1 — wynikajace z tego,
ze leza na jednym krzemie. Elementy oznaczone gwiazdka
(R1,R2iCref) muszaby¢ precyzyjne, a pojemnos$ci pasozyt-
nicze montazu i $§ciezek nalezy starannie minimalizowac.

Jesli istnieje ryzyko, ze okladki czujnika sie zetkna
i zewrg, warto zabezpieczy¢ U2 kondensatorem sze-
regowym 0,1 puF (z tej samej ,torebki” co C1 i C2). Jest
on na tyle wiekszy od Csense, Ze jego tolerancja i stabilnos¢
nie maja znaczenia; dla symetrii podobny kondensator
mozna dodac szeregowo z Cref. Gdy potrzebny jest pomiar
w dwoch osiach (np. stolik XY), wolne potéwki uktadéw U1

www.ep.com.pl

i U2 sa gotowe do wykorzystania — co pozwala zachowa¢
réwnie pojemna, co prosta konstrukcje.

Czes¢ B. Komentarz,
dyskusja rozwigzan
1 projekty pokrewne

Cze$¢ B prowadzimy w trzech watkach. Najpierw podda-
jemy projekt przyktadowy komentarzowi redakcyjnemu
— wskazujemy jego mocne strony oraz miejsca, w ktérych
konstruktor poprowadzitby rzecz inaczej. Nastepnie oma-
wiamy spektrum metod pomiaru potozenia i pomiaru po-
jemnosci. Na koniec zestawiamy projekty pokrewne, lite-
rature oraz oferte kitow AVT.

Komentarz redakcyjny do projektu

To podrecznikowy przyklad tego, jak z dostownie kil-
ku bramek wycisna¢ precyzyjny pomiar. Najwieksza za-
letg jest ratiometryczno$¢: uktad poréwnuje Csense z Cref,
wiec wynik (wspétczynnik wypetnienia) jest w pierwszym
przybliZeniu niewrazliwy na napiecie zasilania, czestot-
liwos$¢ generatora i dryf parametréw — pod warunkiem,
Ze oba cztony korzystajg z tych samych, dobrze dopasowa-
nych bramek na jednym krzemie. PoniZej zbieramy uwagi
warte rozwazenia.

Nieliniowa charakterystyka — zalezno$¢ d = x/(1 - x)
jest z natury nieliniowa; wymaga przeliczenia w oprogra-
mowaniu. Co eleganckie, da sie ja zlinearyzowaé jednym
mnozeniem przez stala (wprost z zaleznosci Csensed =
const) — te droge podpowiedziano w dyskusji pod orygi-
natem, a autor opublikowat réwniez osobna wersje z linio-
wym wyjsciem.

Rozdzielczos¢ a tetnienia filtru — usrednianie sygnatu
wyjSciowego (R3-C1) to kompromis: zbyt mata stata czaso-
wa daje tetnienia rzedu jednego LSB, zbyt duza — powolna
odpowiedz. Dla 1 MHz i 12-bitowego ADC realnie uzysku-
je sie okoto 11 bitéw efektywnych przy odpowiedzi rzedu
milisekund.

Pomiar cyfrowy zamiast ADC — wspéiczynnik wypet-
nienia mozna zmierzy¢ takze licznikiem czasu albo zlicza-
jacjedynkiizerawnadprébkowanym strumieniu (np. przez
peryferie SPI/I2S z DMA). Taki pomiar ,w dziedzinie czasu”
omija nieliniowosci i offsety toru analogowego.

Wrazliwo$¢ na Srodowisko — kazdy pomiar pojemno$-
ciowy reaguje na wilgotnos¢, temperature i zabrudzenie
dielektryka oraz na pojemnos$ci pasozytnicze. W zastoso-
waniach precyzyjnych konieczne sg ekranowanie, krotkie
polaczenia i ewentualna kompensacja temperaturowa.

Jalcmierzy si¢ pojemnos¢

i potozenie - przeglad rozwigzan
Oscylator RC i pomiar wypelnienia. Metoda z pro-

jektu przykladowego: stala czasowa RC wyznacza czas
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Tabela 1. Poréwnanie

etod pomiaru potozenia

Metoda Zasada

Zalety Ograniczenia

Pojemnosciowa zmiana pojemnosci C ~ S/d

prosta, bezstykowa, duza czuto$¢
na mate przemieszczenia

maty zakres, wrazliwo$¢ na wilgo¢/
zabrudzenia i C pasozytnicze

sprzezenie magnetyczne

Indukeyjna/LVDT ruchomego rdzenia

odporna, trwata, przemystowa

wymaga wzbudzenia AC
i demodulacji, wieksze gabaryty

Optyczna (enkodery) siatka + fotodetektor

bardzo duza rozdzielczo$¢ i zakres

koszt, wrazliwo$¢ na zabrudzenia

Rezystancyjna suwak po Sciezce oporowej

najprostsza i tania

stykowa, zuzycie i szumy

Magnetyczna (Hall/AMR) | pole magnesu wzgledem czujnika

bezstykowa, odporna na brud

wrazliwo$¢ na zewnetrzne pola

trwania stanéw, a ich stosunek — szukang pojemno$c.
Najprostszaitania,wwersjiratiometrycznejodpornanadryf;
ograniczeniem jest nieliniowos$¢ i wrazliwo$¢ na pojemno-
$ci pasozytnicze.

Oscylator LC i przetwornik pojemnos¢ - cy-
fra. Nowoczesne uklady, jak Texas Instruments FDC2214,
mierza pojemno$¢ przez zmiane czestotliwosci rezonan-
sowej obwodu LC. Daja rozdzielczos$¢ rzedu femtofara-
dow i wysoka odpornos¢ na zaburzenia EMI, z interfej-
sem I’C — gotowe do pomiaru zblizenia, poziomu cieczy
i przemieszczenia.

Przetwornik >-A pojemnos$¢ - cyfra. Uklady Analog
Devices AD7745/AD7746 mierza pojemno$¢ bezposrednio,

z rozdzielczo$cig 24-bitowa i liniowoscig +0,01%, przy za-
kresie wejSciowym +4 pF. Stosuje sie je m.in. w sejsmo-
metrach i czujnikach ugiecia, gdzie liczy sie skrajnie mata
zmiana pojemnosci.

Inne metody pomiaru polozenia. Poza pojemnosciowa
stosuje sie metode indukcyjng (LVDT), optyczng (enko-
dery), rezystancyjng (potencjometry) oraz magnetyczng
(czujniki Halla, AMR). Kazda ma swdj kompromis miedzy
zakresem, rozdzielczo$cig a odporno$cig na warunki pracy
— zestawia je tabela 1.

WM

Projekty pokrewne i literatura

Ten sam autor (Stephen Woodward, EDN - Design Ideas)

Cref. https://www.edn.com/capacitor-matchmaker/
Przetworniki pojemno$¢ - cyfra (noty i moduty)

interfejs I12C. https://www.analog.com/en/products/ad7746.html

Pomiar pojemnosci w ofercie kitéw AVT

Ponizsze zestawienie dobrano pod katem czytelnika zaawansowanego - obejmuje materiaty o istotnej wartosci warsztatowej
i konstrukcyjnej; pominieto watki forow i mediéw spotecznosciowych.

« EDN - Capacitive position sensor with linearized output. rozwiniecie projektu przyktadowego o liniowe wyjscie (linearyzacja zaleznosci
d od wspotczynnika wypetnienia). https://www.edn.com/capacitive-position-sensor-with-linearized-output/

» EDN - CMOS flip-flop used “off label” implements precision capacitance sensor. pomiar pojemnosci z uzyciem przerzutnika CMOS
w nietypowej roli. https://www.edn.com/cmos-flip-flop-used-off-label-implements-precision-capacitance-sensor/

« EDN - From gap to signal: Non-contact capacitive displacement sensors. wprowadzenie do bezstykowego pomiaru przemieszczenia
metoda pojemnosciowa. https://www.edn.com/from-gap-to-signal-non-contact-capacitive-displacement-sensors/

« EDN - Simple circuit interfaces differential capacitance sensor. interfejs do réznicowego czujnika pojemnosciowego.
https:/ /www.edn.com/simple-circuit-interfaces-differential-capacitance-sensor/

» EDN - Capacitor matchmaker. praktyczna metoda dobierania i poréwnywania kondensatoréw — przydatna przy precyzyjnym

« Analog Devices - AD7745/AD7746, 24-bitowy przetwornik pojemnos¢ - cyfra. nota katalogowa: bezposredni pomiar C, liniowo$¢ £0,01%,

 Texas Instruments — FDC2214, 28-bitowy przetwornik pojemnos¢-> cyfra z rezonansem LC. do pomiaru zblizenia, poziomu cieczy
i przemieszczenia. https:/ /www.ti.com/product/FDC2214; modut open hardware (KiCad):
https:/ /protocentral.com/product/protocentral-fdc2214-capacitance-sensor-breakout/

» Hackaday.io - 22-bit Capacitance to Digital Converter. domowy sejsmometr z r6znicowym czujnikiem pojemno$ciowym i uktadem
AD7745. https:/ /hackaday.io/ project/165806-22-bit-capacitance-to-digital-converter

Projekt przyktadowy nie jest zestawem AVT, ale jego sercem jest precyzyjny pomiar pojemnosci — a takie przyrzady sa w ofercie AVT
obecne. Ponizej zestawiamy najblizsze tematycznie kity ze sklepu AVT (sklep.avt.pl).
« AVT2725 Mikroprocesorowy miernik pojemnosci. szeroki zakres pomiarowy, mozliwos$¢ kalibracji nawet kilkumetrowych
przewoddw pomiarowych - istotne przy pomiarze matych pojemnosci oddalonych od przyrzadu.
* AVT2425 Miernik pojemnosci (EdW). prosty przyrzad warsztatowy do pomiaru pojemnosci.
» 0Od prostego multiwibratora RC po 24-bitowe przetworniki pojemnos¢- cyfra - pomiar pojemnosciowy raz po raz pokazuje, jak wiele
precyzji mozna wydoby¢ z dwéch kawatkéw metalu i odrobiny inzynierskiej pomystowosci
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Sterowniki wentylatorow

Wentylator to najprostszy, a zarazem najskuteczniejszy sposéb odprowadzenia ciepta z wne-
trza urzqdzenia. Sztuka nie polega jednak na tym, by go po prostu wtaczyc, lecz by krecit sie
doktadnie tak szybko, jak trzeba — ani za wolno (przegrzanie), ani za szybko (hatas i zuzycie).
Sposobow na to jest wiele: od progowego wigcz/wyltqcz, przez analogowq requlacje napiecia,
po sterowanie PWM zalezne od temperatury i wentylatory czteroprzewodowe ze sprzezeniem
tachometrycznym. Omowienie tego tematu zawiera dwie czesci. W czesci A prezentujemy pro-
jekt przyktadowy — kompletny, dwuwentylatorowy sterownik PWM z wtasnym zasilaczem sie-
ciowym. W czesci B poddajemy ten projekt komentarzowi redakcyjnemu, omawiamy spektrum
rozwiqgzan spotykanych w sterownikach wentylatoréw i zestawiamy projekty pokrewne oraz

oferte kitow AVT.

Czesc A. Projekt przyktadowy
Dwuwentylatorowy sterownik PWM
z wtasnym zasilaczem sieciowym.
Przedstawiony projekt Iaczy w jednej, zwartej ptytce dwie
funkcje, ktére zwykle realizuje sie osobno: zasilanie siecio-
we i inteligentne sterowanie chtodzeniem. Pierwsza czes$¢
to izolowana przetwornica zaporowa (flyback) o mocy 6 W,
przeksztalcajaca napiecie sieciowe z szerokiego zakre-
su 85...260 V AC na stabilne 12 V DC. Druga to uklad steruja-
cy namikrokontrolerze ATtiny13, ktory odczytuje tempera-
ture z termistora NTC 10 kQ i na biezaco reguluje predkos¢
wentylatora sygnatem PWM — zapewniajac skuteczne chto-
dzenie przy ograniczeniu hatasu i poboru mocy. Szczegélng
uwage poswiecono obwodowi drukowanemu pod katem
zgodno$ci z wymaganiami EMC/EMI.

Najwazniejsze wlasciwosci

- uniwersalne wejScie zasilania 85..260 V AC (praca
w sieci 230 V);

- izolowane galwanicznie wyj$cie 12 VDC o mocy 6 W,

- sterowanie jednym lub dwoma wentylatorami 12 V;

- ptynna regulacja obrotéw sygnatem PWM o czestotli-
wosci 25 kHz (ponad pasmem styszalnym);

- pomiar temperatury termistorem NTC 10 kQ
(zlacze XH-2P),

- sterownik przetwornicy DK106 z tranzystorem
MOSFET w strukturze — bez rezystora rozrucho-
wego i uzwojenia pomocniczego;

- obwdd drukowany zaprojektowany pod katem
EMC/EMI;

- mikrokontroler
zlacze ISP.

ATtiny13 programowany przez

www.ep.com.pl

Projekt: dwuwentylatorowy sterownik chtodzenia PWM
z izolowana przetwornica flyback 6 W;
uniwersalne wejscie 85...260 V AC, wyjscie

12 V DC. Sterowanie oparte na mikrokontrolerze
ATtiny13, uktad zasilacza na sterowniku DK106.
Hesam Moshiri, ,Dual-FAN PWM Cooling Circuit
with a 6 W Isolated Flyback Power Supply”,
Power Electronics News (2025). Pliki Gerber

i kod do pobrania z materiatu zrédtowego.
samodzielny modut zarzadzania termicznego
w obudowach urzadzen, zasilaczach i innych
miejscach wrazliwych na przegrzanie; obstuga
jednego lub dwéch wentylatoréw 12 V.

Zrédto:

Zastosowanie:

Zasada dziatania

Schemat ideowy urzadzenia przedstawia rysunek 1.
Sktada sie on z dwéch czesci: przetwornicy flyback AC/DC
oraz sterownika wentylatora. Najwazniejsze parametry
uktadu zestawiono w tabeli 1.

Po stronie sterowania mikrokontroler odczytuje napie-
cie z dzielnika z termistorem NTC za pomocg wbudowa-
nego przetwornika ADC. Wzrost temperatury powoduje
spadek rezystancji termistora, a tym samym spadek napie-
cia na wejsciu ADC; program przelicza te warto$¢ na wy-
pelnienie sygnalu PWM i steruje wentylatorem. Progi za-
dziatania oraz predkos$ci mozna dostosowaé w programie.

Zasilacz - przetwornica flyback

Zaciski ,AC” stanowig wejscie napiecia przemien-
nego 85..260 V. Element F to rezystor bezpieczni-
kowy 15 Q/1 W w obudowie 0309 MELF; zamiast
zwyklego bezpiecznika ogranicza on prad udarowy (wia-
czeniowy), petni funkcje zabezpieczenia oraz tworzy filtr
RC wraz z kondensatorem C3. BR to mostek prostowniczy
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1. Schemat ideowy sterownika: przetwornica flyback (po lewej) i sterownik wentylatora (po prawej), rozdzielone bariera izolacji

galwanicznej

(DB107G), a C3 — kondensator szyny wysokiego napiecia
(sie¢ DCLine) ograniczajacy tetnienia. W tym miejscu nale-
zy zastosowac kondensator wysokiej jako$ci; element gor-
szej klasy lub o zbyt matej dopuszczalnej wartosci pradu
tetnien zbyt szybko wyschnie i moze uszkodzi¢ sterownik.
Elementy R3, D3 i C4 tworza obwdd ttumigcy RCD (snub-
ber), ktdry wygasza wysokonapieciowe szpilki i oscylacje
(ringing) na uzwojeniu pierwotnym transformatora (dre-
nie tranzystora MOSFET), chronigc tranzystor i ograni-
czajac poziom EMI. W opisywanym ukladzie tranzystor
MOSFET jest zintegrowany w strukturze sterownika IC2
(DK106). Sterownik pracuje z czestotliwosciag 65 kHz i wy-
maga zaledwie kilku elementéw biernych — nie potrzebuje
rezystora rozruchowego ani uzwojenia pomocniczego.
Kondensator C10 ogranicza zaburzenia wielkiej cze-
stotliwosci na wyprowadzeniu sprzezenia zwrotne-
go, a C9 jest kondensatorem blokujacym wyprowadze-
nia VCC. Transoptor PC817 (OP) zapewnia izolowang
galwanicznie droge przekazania sterownikowi informacji
o zmianach napiecia wyjsciowego. D1 to wyjsciowa dioda
Schottky’ego prostujaca napiecie po stronie wtérnej, a C5
ogranicza zaburzenia na wyjsciu. Zaswiecenie diody D/
sygnalizuje poprawna warto$¢ napiecia wyjsciowego.

Sterownik wentylatora
Filtr dolnoprzepustowy RC (R2, C7) maksymal-
nie ogranicza zaburzenia na wejSciu pomiarowym
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Tabela 1. Najwazniejsze para

Parametr Wartos¢

85...260 V AC
12VDC/6W
DK106 (MOSFET

Napiecie wejsciowe

Wyjscie

Sterownik przetwornicy

zintegrowany), 65 kHz

Mikrokontroler

ATtiny13 (programowanie ISP)

Czestotliwos¢ PWM wentylatora

25 kHz

Czujnik temperatury

NTC 10 kQ (ztacze XH-2P)

Transformator

EE19-8-5, karkas 3+3, Lp = 3,1 mH

— przetwornik ADC mikrokontrolera jest wrazliwy na szu-
my. Stabilizator 78L05 w obudowie SOT-89 (REG) dostar-
cza napiecie +5 V dla mikrokontrolera (IC1); kondensatory
C81iC6 stabilizuja jego prace, przy czym C6 jest typu tanta-
lowego, lepiej sprawdzajacego sie na wyjsciu stabilizatora
LDO niz ceramiczny.

IC1 to mikrokontroler ATtiny13, programowa-
ny przez 5-stykowe zlacze ISP 2,54 mm w standar-
dzie AVR. C1 i C2 to kondensatory odsprzegajace szy-
ny zasilania. Tranzystor MOSFET z kanatem typu N
— Q1 (SOT-23) — steruje wentylatorami po stronie dol-
nej (low-side), a dioda D2 chroni go przed szpilkami
napiecia o przeciwnej polaryzacji. D2 musi by¢ dioda
Schottky’ego zblizong do SS36 — przy czestotliwosci
PWM 25 kHz zwykta dioda (np. M7) nie przetaczataby
sie dostatecznie szybko. Termistor NTC 10 kQ dota-
cza sie do ztacza XH-2P.
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3+3 Bobbin

E19/8/5 Vertical

14,3 min

Primary

3.1mH

Winding direction
(CW or CCW)

138T-0.2mm*1

“Dot” @ Means the
start point

2. Sposdb nawinigcia transformatora T1

Transformator

Dane uzwojen przedstawia rysunek 2. Rdzen ferrytowy
to EE19-8-5, a karkas — 3+3 (pionowy).

Najpierw nawija sie uzwojenie pierwotne (zgodnie lub
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara). Po osadze-
niu rdzenia w karkasie mierzy sie indukcyjno$¢ uzwo-
jenia pierwotnego miernikiem LCR — najlepiej przy
czestotliwosci 65 kHz (czestotliwo$¢ przelaczania), ewen-
tualnie 40 kHz lub 100 kHz. Szlifujgc Srodkowa kolum-
ne rdzenia, dochodzi sie do wartosci bliskiej 3,1 mH (nie-
wielka tolerancja jest dopuszczalna). Nastepnie owija sie
uzwojenie pierwotne 2..3 zwojami tasémy transformatoro-
wej i nawija uzwojenie wtérne. Indukcyjno$¢ rozproszenia
uzwojenia pierwotnego mierzy sie przy zwartych pozosta-
tych uzwojeniach.

Obwod drukowany

Zastosowano dwuwarstwowa ptytke z elementami SMD
i przewlekanymi (THT). Projekt przedstawia rysunek 3,
arysunek montazowy — rysunek 4.

2025.02-Rev1.0

3. Projekt obwodu drukowanego (strona goérna i dolna)

www.ep.com.pl
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4. Rysunek montazowy ptytki

Prowadzenie $ciezek podporzagdkowano zgodnosci EMC:
Sciezka od wyprowadzenia drenu do transformatora jest
mozliwie najkrétsza; kondensator blokujacy C9 lezy bli-
sko wyprowadzenia VCC; obwdd tlumigcy umieszczono
jak najblizej transformatora; $ciezki do kondensatora kla-
sy Y sg najkrétsze z mozliwych; pole petli po stronie wtér-
nej (dioda Schottky’ego i sasiadujacy z masa kondensator)
jest mate.

2025.02-Rev1.0
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5. Zmontowany sterownik

Program

Sygnal PWM jest konfigurowany poprzez
stry mikrokontrolera AVR; jego czestotliwo$¢ wyno-
si 25 kHz. Pliki programu oraz pliki Gerber mozna pobra¢
z materiatu Zrodtowego (patrz , Projekty pokrewnei litera-
tura” w czesci B).

reje-

Montaz i uruchomienie

Testowanie urzadzenia jest proste: wystarczy dotaczyé
termistor NTC 10 kQ do zlacza i ogrzac czujnik (np. opalar-
ka lub suszarka do wloséw) — wentylator powinien przy-
spiesza¢ wraz ze wzrostem temperatury. Progi zadziatania
i predko$¢ wentylatora mozna zmodyfikowaé w progra-
mie. Zmontowana ptytke przedstawia fotografia 5.

Uwaga — bezpieczeristwo. To uktad z bezposrednim
zasilaniem sieciowym i nieizolowangq stronq pierwot-
ng. Mimo galwanicznej izolacji wyjscia uruchamianie
i pomiary po stronie pierwotnej wymagajq transfor-
matora separacyjnego oraz zachowania ostroZnosci.

Czes¢ B. Komentarz,
dyskusja rozwigzan
1 projekty pokrewne

Czes$¢ B prowadzimy w trzech watkach. Najpierw podda-
jemy projekt przyktadowy komentarzowi redakcyjnemu
— wskazujemy jego mocne strony oraz miejsca, w ktérych
wspoétczesny konstruktor poprowadzitby rzecz inaczej.
Nastepnie omawiamy spektrum rozwigzan spotykanych
w sterownikach wentylatoréw — od progowego wiacz/wy-
facz po wentylatory czteroprzewodowe. Na koniec zesta-
wiamy projekty pokrewne, literature oraz oferte kitow AVT.

Komentarz redakcyjny do projektu
Projekt jest przemyslany i kompletny. Jego mocng stro-
na jest potaczenie nowoczesnej, mocno zintegrowanej
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przetwornicy flyback (DK106 z tranzystorem MOSFET
w strukturze)
na ATtiny13 — cato$¢ miesci sie na jednej, zwartej ptytce.
Ponizej zbieramy uwagi warte rozwazenia przy ewentual-
nej modernizacji.

Snubber RCD jako element obowigzkowy — w prze-
twornicy flyback to on decyduje, czy MOSFET przezy-
je szpilki napiecia z indukcyjnosci rozproszenia. Autor
stlusznie umieszcza go tuz przy transformatorze; to nie jest
miejsce na oszczedno$ci.

Czestotliwo$¢ 25 kHz to wybor akustyczny — sterowa-
nie PWM ponad pasmem styszalnym eliminuje ,buczenie”
wentylatora przy matym wypeinieniu. Stad wynika wy-
mog szybkiej diody Schottky’ego zamiast zwyklej diody
prostownicze;j.

Filtr RC przed wejsciem ADC — pomiar temperatury
miesza sie z impulsami przetwornicy; bez filtru R2/C7 od-
czyt NTC bylby zaszumiony, a progi ,,ptywatyby”. To detal,
ktory odréznia uktad dziatajacy stabilnie od kaprys$nego.

Layout pod EMC — krotkie petle strony wtérnej, kon-
densator klasy Y przy najkrotszych $ciezkach i konden-
sator blokujacy VCC przy wyprowadzeniu to elementarz,
ktéry w praktyce odréznia ptytke ,przechodzacg badania”
od ,grzejacej eter”.

Pole do rozbudowy — warto rozwazy¢ histereze pro-
g6éw w programie (przeciw ,polowaniu” wentylatora przy
progu), zagwarantowanie minimalnej predkosci startowej
(cze$¢ wentylator6w nie rusza ponizej pewnego wypetnie-
nia PWM), dwa niezalezne kanaty sterowania oraz wariant
dla wentylatoréw czteroprzewodowych (wejScie PWM +
wyijscie tachometryczne).

Uwaga o oznaczeniu MOSFET-a — w materiale, na ktd-
rym oparto cze$¢ A, tranzystor Q1 oznaczono jako Si2310
(UMW), natomiast w pierwotnej publikacji w Power
Electronics News figuruje CJ2310. Oba to tranzystory
N-MOSFET w obudowie SOT-23 o zbliZonych parametrach;
przy zakupie warto zweryfikowac dostepnos¢ i zamienniki.

z tanim, klasycznym sterowaniem

Jak steruje si¢ obrotami wentylatora
- przeglad rozwigzan

Sterowanie progowe (wlacz/wylacz). Najprostsze: kom-
parator lub mikrokontroler zatgcza wentylator po przekro-
czeniu progu temperatury (przekaznikiem lub tranzysto-
rem). Tanie i niezawodne, lecz hatasliwe przy zalgczeniu
i pozbawione ptynnosci — wentylator pracuje skokowo.

Regulacja liniowa (zmiana napiecia). Tranzystor sze-
regowy obniza napiecie zasilania wentylatora proporcjo-
nalnie do temperatury. Praca jest cicha i pozbawiona zabu-
rzen EM]J, ale tranzystor rozprasza moc i wymaga radiatora;
sprawnos¢ spada przy matych obrotach.

PWM po stronie zasilania (2-/3-przewodowe).
Rozwigzanie z projektu przyktadowego: klucz N-MOSFET
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abeld POrg anie metod sterowania obrotami wentylato

Metoda Zasada

Zalety Ograniczenia

komparator/MCU

Progowa (ON/OFF) + przekaznik lub tranzystor

skokowa praca,

prosta, tania, niezawodna .
hatas przy zataczeniu

Liniowa (napigciowa) tranzystor szeregowy

straty mocy, radiator,

cicha, brak EMI X °
niska sprawnos¢

klucz N-MOSFET

PWM 2-/3-przew. + dioda Schottky’ego

wysoka sprawnos¢, ptynnos¢ wymaga f > 20 kHz, dobér diody

sygnat PWM do wentylatora

PWM 4-przewodowe +tacho

standard serwerowy,

kontrola obrotow wymaga wentylatora 4-przew.

wlacza i wylgcza zasilanie wentylatora z duza czestotliwo-
$cig, a dioda Schottky’ego przejmuje prad cewki. Wysoka
sprawno$¢ i ptynna regulacja; warunkiem braku hatasu
jest czestotliwos¢ ponad pasmem styszalnym (tu 25 kHz).
PWM czteroprzewodowe (wejScie PWM wentylatora).
Wentylatory serwerowe i komputerowe majg osobne wej-
$cie sterujace PWM oraz wyjscie tachometryczne (pomiar
obrotéw). Sterownik nie przelgcza zasilania, lecz podaje

sygnat sterujacy — co pozwala na petle regulacji z kontrolg
rzeczywistych obrotéw.

Druga osig wyboru jest czujnik temperatury: termistor
NTC (jak w projekcie) jest najtanszy i sprawdzony; ukta-
dy analogowe typu LM35 daja napiecie proporcjonalne
do temperatury; czujniki cyfrowe (DS18B20, DHT) uprasz-
czaja program kosztem dodatkowej magistrali. Metody
sterowania zestawia tabela 2. WM

Projekty pokrewne i literatura

Ten sam autor (Hesam Moshiri)

Pomiar temperatury i sterowanie wentylatorem

- dobra podbudowa o pomiarze NTC.

Sterowniki mikrokontrolerowe i warianty

Sterowniki wentylatoréw w ofercie kitow AVT

zestawiamy aktualne kity ze sklepu AVT (sklep.avt.pl).
Regulatory obrotow wentylatoréw

chtodzonego urzadzenia; do 10 W.

Termostaty i regulatory temperatury

Moduty zasilajace

chtodzonego urzadzenia.

Ponizsze zestawienie dobrano pod katem Czytelnika zaawansowanego — obejmuje materiaty o istotnej wartosci warsztatowej
i konstrukcyjnej; pominigto watki foréw i mediéw spotecznosciowych.

« Power Electronics News - Dual-FAN PWM Cooling Circuit with a 6W Isolated Flyback Power Supply. oryginat
projektu przyktadowego - komplet rysunkow (schemat, PCB, montaz, fotografie) oraz pliki Gerber i kod.
https://www.powerelectronicsnews.com/dual-fan-pwm-cooling-circuit-with-a-6w-isolated-flyback-power-supply/

« EDN/Hackster - PWM Cooling-FAN Control and Over-Temperature Protection (LM35 + ATtiny13). poprzednik bez zasilacza flyback,
ze sterowaniem 3-/4-przewodowym, zabezpieczeniem nadtemperaturowym (przekaznik) i sygnalizacja.
https://www.edn.com/pwm-cooling-fan-controller-and-over-temperature-protection-using-lm35-and-attiny13/;
https:/ /www.hackster.io/hesam-moshiri/3-wires-4-wires-fan-control-and-over-temperature-protection-738932

« Ametherm - Designing a Furnace Fan and Limit Controller Using an NTC Thermistor and an Arduino. ujecie
grzewczo-przemystowe (HVAC): NTC + Arduino Nano + przekazniki. https:/ /www.ametherm.com/blog/thermistors/
designing-a-furnace-fan-and-limit-controller-using-an-ntc-thermistor-and-an-arduino-microcontroller/

» Homemade Circuits - Temperature Controlled DC Fan Circuits. przeglad od progowego ON/OFF po liniowe PWM z LM35/DHT11 i MOSFET
- materiat wprowadzajacy. https://www.homemade-circuits.com/automatic-temperature-regulator-circuit/

« Medium (M. Malcolm) - PWM Fan Controller for Dummies - using an Arduino. dzielnik z NTC 10 kQ, linearyzacja, projekt PCB w KiCad

https://medium.com/@malcolmmalcolm_19/pwm-fan-controller-for-dummies-using-an-arduino-cdce791a183e

« DPS3005C (blog) - ATtiny13 multi-speed fan controller. NTC + ATtiny13 + MOSFET; cenne uwagi o minimalnym wypetnieniu startowym
i doborze RDS(on). https:/ /dps3005cfancontroller.wordpress.com/

« Hackaday - An ATtiny GPU Fan Controller That Sticks. ATtiny85, sterowanie PWM wentylatora GPU; praktyczna dyskusja o sygnale
tachometrycznym. https://hackaday.com/2025/08/02/an-attiny-gpu-fan-controller-that-sticks/

» Hackaday.io - Arduino Variable Speed Temp. Fan Controller. termistor 10 kQ + Arduino Nano, liniowe narastanie PWM - przyktad
chtodzenia wzmacniacza. https://hackaday.io/project/158868-arduino-variable-speed-temp-fan-controller

Projekt przyktadowy nie jest zestawem AVT, ale tematyka sterowania wentylatorami jest w ofercie AVT szeroko reprezentowana. Ponizej

« AVT478 Regulator obrotéw dwdch wentylatoréw 12 V. niezalezne sterowanie dwoma wentylatorami zaleznie od temperatury

+ AVT1596 Regulator obrotéw wentylatora (PC). dopasowuje obroty do zapotrzebowania na chtodzenie; 12 V DC.

« AVT3243 Analogowy szeregowy regulator obrotow. regulacja zalezna od temperatury radiatora - rozwigzanie ,bez procesora”.
* AVT1564 Sterownik wentylatora 12 V. wariant dla pojedynczego wentylatora.

« AVT1613 Regulator obrotow wentylatora 230 V. dla wentylatoréw z matymi silnikami indukcyjnymi zasilanymi z sieci 230 V AC.

 AVT5790 Stabilizator temperatury do szafki RTV. gotowy modut utrzymujacy zadana temperature.
* AVT1699 Regulator temperatury. uniwersalny ,mézg” termiczny zamiast NTC + MCU.

+ AVT1895/12 Uniwersalny modut zasilajacy 12 V. odpowiednik bloku zasilania z projektu, gdyby rozdzieli¢ zasilacz od sterownika.

0d progowego wtacz/wytacz po wentylatory czteroprzewodowe ze sprzezeniem tachometrycznym - sterowanie wentylatorem
pozostaje wdziecznym tematem warsztatowym, w ktérym prostota uktadu idzie w parze z realng poprawa komfortu i trwatosci
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Zgrzewarki oporowe

Zgrzewarka oporowa to jeden z tych przyrzqdow, ktore elektronik najczesciej buduje sam

— zwtaszcza odkqd modgq stato sie sktadanie pakietow z ogniw 18650. Niemal wszystkie ama-
torskie konstrukcje bazujq na przerobionym transformatorze od kuchenki mikrofalowej: tani, ta-
two dostepny ze ztomu, a po przezwojeniu z wysokiego napiecia na niskie i wielkoprgdowe daje
moc zblizong do 1 kW. Diabet tkwi jednak w sterowaniu — w momencie zatqczenia i w dobo-

rze elementu wykonawczego. Omdéwienie tego tematu zawiera dwie czesci. W czesci A prezen-
tujemy projekt przyktadowy — sprawdzony, uniwersalny sterownik zgrzewarki, dostepny jako
zestaw AVT. W czesci B poddajemy go komentarzowi redakcyjnemu, omawiamy spektrum roz-
wiqzan stosowanych w zgrzewarkach i zestawiamy projekty pokrewne oraz oferte kitow AVT.

Czesc A. Projekt przyktadowy
Sterownik zgrzewarki oporowej
(AVT5553)

W sieci znajdziemy mndstwo amatorskich zgrzewa-
rek oporowych do taczenia drobnych elementéw meta-
lowych i mocowania blaszek (tabéw) do akumulatoréw.
Wszystkie bazujg na transformatorze z mikrofaléwki, ktd-
ry fatwo i tanio przerabia sie z wersji wysokonapiecio-
wej na niskonapieciowa i wielkopradowa. Szczegétéw sa-
mej przerdbki najlepiej szukad w sieci (zdjecia, filmy); tutaj
proponujemy sprawdzony sterownik do takiej zgrzewar-
ki, minimalizujacy prad rozruchowy, pozwalajacy regu-
lowaé czas i opdznienie zadziatania oraz gwarantujacy
symetryczne zasilanie transformatora. Wiele dotychcza-
sowych sterownikéw to mniej lub bardziej wierne kopie
starej koncepcji — i niestety powielajg jej powazne wady.
Proponowany ukiad ma stopienn wyjsciowy dopasowa-
ny do obcigzenia indukcyjnego i zatacza je w maksimum
chwilowego napiecia sieci, a wiec catkowicie odwrot-
nie niz ponad potowa podobnych projektéw. W prakty-
ce moze wspoitpracowa¢ z dowolnym transformatorem
$redniej mocy.

Najwazniejsze wiasciwosci

+ idealny do  zgrzewania

téw akumulatoréw;

- interfejs  uzytkownika:

LCD 2x16 i przyciski;

- minimalizacja  pradu

go, regulacja czasu i opdznienia za-

pakie-
wyswietlacz

rozruchowe-

x2-2 O

Projekt: uniwersalny sterownik zgrzewarki oporowej
zbudowanej na przerobionym

transformatorze od kuchenki mikrofalowej
(moc ~1 kW). Mikrokontroler ATmegas, interfejs
LCD 2x16 i przyciski; konstrukcja na dwéch
ptytkach - sterownika (96x50 mm)

i wykonawczej (96x45 mm).

instrukcja montazu zestawu AVT5553.

Zestaw powstat na podstawie projektu o tym
samym tytule opublikowanego w ,Elektronice
Praktycznej” 10/2016. Autor: Robert Magdziak.
idealny do zgrzewania pakietéw akumulatoréw
i mocowania koncéwek do ogniw - szczegélnie
cenny dla modelarzy i oséb zainteresowanych
energia odnawialna.

Zrédto:

Rekomendacje:

- kompletna zgrzewarka wymaga transformatora

od kuchenki mikrofalowe;j.

Opis uktadu

Uktad sterownika jest zasilany wyprostowanym, ale
nieodfiltrowanym napieciem z transformatora siecio-
wego — dzieki temu moze wykrywac przejscia sinusoi-
dy sieci przez zero. Stuzy do tego dzielnik R1/R2 z dioda

B2

FNEAN NN

dziatania oraz symetryczne zasilanie
transformatora;
- stopien wyjsciowy dopasowany do obcig-
zenia indukcyjnego — zalaczanie w mak-
simum chwilowego napiecia sieci; R

x2-1 O

|_4.

OK2

Z T3 R3
l‘; =Y f] R4
T2 JANVAR N\
S L HEl | L

C2

D2

R1

- wymiary ptytek: sterownika 96x50 mm,
wykonawczej 96x45 mm;
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1. Schemat ideowy sterownika (ptytka wykonawcza)
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Ptytka wykonawcza
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Plus z ptytki wykonawczej
Masa z ptytki wykonawczej
Wentylator (-)
Optoizolator (+)
Wentylator (+)

Wyjscie 5V

Termistor NTX 10k (+)
Przycisk zew. wyzwalania

1
2
3
4
5
6
7
8

zabezpieczajgca D2, podajacy napiecie pulsujace na wejscie
mikrokontrolera; w dalszej kolejnosci napiecie jest filtro-
wane i stabilizowane do 5 V tréjkonncdwkowym stabiliza-
torem IC1 (7805).

www.ep.com.pl

1. Schemat ideowy sterownika (ptytka sterownika)

Mikrokontroler IC2 (ATmega8), taktowany rezonato-
rem kwarcowym, wspoétpracuje z piecioma przyciskami
i wyswietlaczem LCD 2x16. Dwa przyciski zmieniaja czas
zgrzewania, dwakolejne — op6zZnienie zadziatania, a ostatni
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2. Rozmieszczenie elementéw na ptytkach (wykonawczej i sterownika)
Tabela 1. Wykaz elementow zestawu AVT5553
Grupa Elementy
Rezvstor R1, R4, R9, R13: 4,7 kQ; R2: 100 kQ; R3, R5, R8, R11, R14: 10 kQ; R6: 220 Q; R7, R10: 2,2 kQ; R12: 56 Q; R15: 390 /0,5 W; R16,
ystory R17: 330 Q/1 W; R18: 2,2 kQ/2 W; PR1: potencjometr montazowy 10 kQ
Kondensatory | C1: 1000 pF; C2, C3: 27 pF; C4, C5, C7-C9: 100 nF; C6: 100 pF; C10: 100 nF/250 VAC

Potprzewodniki

1C1: 7805; 1C2: ATmegas; T1, T3: BC337; T2: BC327; D1, D3, D4: IN4007; D2: 1IN4148; LED1: czerwona 3 mm; LED2: zielona 3 mm;
OK1: MOC3021; B1: mostek 0,5 A/50 V; TY1, TY2: TYN616 (+ radiator); DIS1: LCD 2x16

Inne

S1-S5: przycisk 13,5 mm; SG1: buzzer z generatorem 5 V; TS1: transformator 2-2,5 VA/6 VAC; Q1: rezonator 8 MHz; X1, X2:
DG301-5.0/3; X3, X4: DG360-7.5/2; pozostate elementy montazowe

Opcjonalne termistor NTC 10 kQ; wentylator 5V DC

Zmontowane ptytki: sterownika i wykonawcza

zalacza transformator. Obwody dodatkowe: tranzystor T3
steruje brzeczykiem sygnalizujacym zgrzewanie, T2 za-
1acza diode LED w optoizolatorze, a T1 wigcza opcjonalny
wentylator. Sygnat sterujacy wentylatorem dostarcza ter-
mistor NTC 10 kQ wlgczony miedzy pin 4 zlgcza X1 a mase.

Na ptytce wykonawczej umieszczono transformator sie-
ciowy z mostkiem, zasilajacy sterownik, oraz przetacznik
tyrystorowy na dwdch tyrystorach (TY1, TY2 — TYN616)
i optotriaku (OK1 — MOC3021) zalagczanym w dowolnym
momencie. Kondensator C10 i rezystor R18 ttumig prze-
piecia, ktére mogtyby uszkodzi¢ tyrystory.
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Montaz i uruchomienie

Rozmieszczenie elementéw pokazano na rysunku 2.
Montaz jest typowy i nie wymaga szczegdlnego
omoéwienia. Plytka sterownika ma elementy po obu
stronach laminatu: na jednej wyswietlacz LCD, przyci-
ski sterujace i diody LED, na drugiej pozostate elemen-
ty. Wyswietlacz lutuje sie do ptytki przez listwe kotkowa
typu goldpin.

Uruchomienie sterownika sprowadza sie do wiaczenia
zasilania i ustawienia kontrastu potencjometrem PR1.
Po nacis$nieciu przycisku wyzwalania powinna zaswiecic¢
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sie czerwona dioda LED i — przy zwartej zworce JP3 — by¢
styszalny brzeczyk. Jesli sterownik zasilimy do testéw na-
pieciem stalym, nie ustali momentu przejscia przez zero
i odméwi dziatania, wypisujac komunikat btedu; zatoze-
nie jumpera na piny 1—2 w JP1 pozwala oming¢ ten komu-
nikat i wymusi¢ prace ,,na $lepo”.

Czas zadziatania reguluje sie od 20 ms ze skokiem 20 ms
(parzysta liczba okreséow sieci podawana na transfor-
mator), a opdznienie — od zera co 10 ms; czasy od gory
sg praktycznie nieograniczone. Prog zalaczenia wenty-
latora ustawiono wstepnie na ok. 40°C; mozna go zmie-
ni¢, wciskajac jednoczesnie dwa przyciski czasu przy za-
laczaniu zasilania i umieszczajac termistor w otoczeniu
o0 temperaturze progowej.

Plytke wykonawcza najlepiej uruchamiaé¢ bez trans-
formatora zgrzewarki — w jego miejsce wystarczy wia-
czy¢ szeregowo zwykla zaréwke 40..100 W, ktdra po-
winna zapala¢ sie na zadany czas po naci$nieciu ,FIRE”.
Wykorzystanie sterownika do innych zastosowan jest
mozliwe, ale wymaga rozwaznego doboru tyrysto-
ré6w i obwodu ttumiacego; to samo dotyczy zgrzewarek
wiekszej mocy — tgczenia dwéch, a nawet czterech trans-
formatoréw nie testowano.

Bezpieczenstwo. Zgrzewarka jest zasilana z sieci, a pty-
nace prady nie s mate. Sterownik zasilono napieciem od-
separowanym galwanicznie z osobnego transformatora,
a konstrukcje podzielono na dwie ptytki — przy czym ty-
rystory i znaczna cze$¢ ptytki wykonawczej sa potaczo-
ne bezposrednio z siecig, o czym nalezy pamietac podczas
montazu i préb.

www.ep.com.pl

Czes$¢B. Komentarz,
dyskusja rozwiazan
i projekty pokrewne

Cze$¢ B prowadzimy w trzech watkach. Najpierw podda-
jemy projekt przyktadowy komentarzowi redakcyjnemu,
nastepnie omawiamy spektrum rozwigzan stosowanych
w zgrzewarkach oporowych, a na koniec zestawiamy pro-
jekty pokrewne, literature oraz oferte kitéw AVT.

Komentarz redakcyjny
do projektu AVT5553

To rzadki przypadek projektu, ktdry rozprawia sie z po-
pularnym mitem — i ma racje. Jego mocna strong jest $wia-
dome, poprawne podejécie do dwéch trudnych zagadnien:
momentu zalgczenia i elementu wykonawczego. Ponizej
rozwijamy te watki oraz wskazujemy pole do modernizacji.

Trafny wybor momentu zalaczenia — dla obcigze-
nia indukcyjnego prawidlowe jest zataczanie w maksi-
mum napiecia, a nie w zerze. Powdd: przy zataczeniu w ze-
rze brakuje sity przeciwelektromotorycznej, wiec strumien
magnetyczny narasta dwukrotnie powyzej warto$ci no-
minalnej, rdzen sie nasyca, indukcyjno$c¢ pierwotna gwat-
townie maleje, a prad rozruchowy siega kilkudziesieciu
amperow. Zataczenie w szczycie napiecia utrzymuje stru-
mien i prad w granicach normalnej pracy. Sterownik robi
to odwrotnie niz popularne uklady z optotriakiem detekcji
zera (np. MOC3041).

Dwa tyrystory zamiast triaka — para antyréwnole-
glych tyrystoré6w najlepiej znosi sterowanie obcigzeniem
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Tabela 2. Poréwnanie podejs¢ do zgrzewania oporowe

Typ zgrzewarki Zrodto energii Element wykonawczy Uwagi
Transformatorowa (AC) sie¢ 230 V + transformator | 2 tyrystory antyréwnolegle/triak zataczac w miar:i;?CLéTi;aryzyko udaru

Akumulatorowa (DC) akumulator 12 V/LiPo

bank MOSFET-6w

sterowanie czasem impulsu w ms,
popularne DIY

Kondensatorowa/energetyczna | kondensatory/akumulator

MOSFET z pomiarem pradu

dawkowanie energii, duza powtarzalnos$¢

indukcyjnym i jest odporna na zaklécenia wyzwala-
nia; nie ulega tez typowym uszkodzeniom triaka (uszko-
dzona ,potowa” zamienia go w prostownik zwierajacy
transformator). Usuniecie mostka diodowego dodatkowo
ogranicza oscylacje.

Sterowanie czasem, nie energia — zgrzew jest tu defi-
niowany liczbg okreséw sieci (petla otwarta). Nowoczesne
zgrzewarki niskonapieciowe (np. kWeld) mierza prad
w czasie rzeczywistym i dawkuja energie, co daje powta-
rzalno$¢ niezalezna od docisku i czysto$ci styku. To natu-
ralny kierunek modernizacji.

Mikrokontroler i interfejs — ATmega8 jest dzi$ ar-
chaiczny; wspoétczesny odpowiednik zyskatby na enko-
derze obrotowym, profilach zgrzewu i wygodniejszym
menu. Projekt przewiduje juz wyzwalanie zewnetrz-
nym przyciskiem (np. noznym) — wygodne, gdy obie rece
s3 zajete.

Jak zgrzewa sie oporowo
- przeglad rozwiazan

Zgrzewarki (sieciowe AC).
Rozwiazanie z projektu przykltadowego: przerobio-
ny transformator z mikrofaléwki, sterowany liczba

transformatorowe

okresow sieci. Tanie i mocne, ale kluczowe sg moment
zalaczenia (w maksimum dla obcigZzenia indukcyjnego)
i odporny element wykonawczy.

Zgrzewarki akumulatorowe z kluczem MOSFET. Prad
zgrzewania czerpie sie z akumulatora samochodowe-
go 12 V lub pakietu LiPo, a zalacza go bank réwnolegtych
tranzystorow MOSFET sterowany mikrokontrolerem.
Czas impulsu nastawia sie w milisekundach; to najpopu-
larniejsza dzi$ szkota konstrukcji DIY (Malectrics, pro-
jekty na Arduino).

Zgrzewarki kondensatorowe/energetyczne. Energie
gromadzi bateria kondensatoréw lub akumulator, a ste-
rownik dawkuje ja, mierzac prad w czasie rzeczywistym
(np. kWeld). Daje to bardzo powtarzalne zgrzewy, mniej
zalezne od warunkdéw styku, kosztem bardziej ztoZzonej
elektroniki.

Element wykonawczy i moment zalgczenia. Dla ob-
ciazenia indukcyjnego (transformator AC) sprawdzaja sie
dwa tyrystory antyréwnolegle i zataczanie w maksimum;
w uktadach niskonapieciowych DC kréluja réwnolegte
MOSFET-y. Metody zestawia tabela 2.

WM

Projekty pokrewne i literatura

Zgrzewarki niskonapigciowe (akumulator + MOSFET)

kod: https://github.com/KaeptnBalu/Arduino_Spot_Welder_v4

Tto konstrukcyjne

akumulatorem 12 V oraz uwagi o budowie pakietéw.

Zgrzewarki i sterowniki mocy w ofercie kitéw AVT

AVT (sklep.avt.pl); dostepnos¢ do potwierdzenia w sklepie.

wykonawczym.

Ponizsze zestawienie dobrano pod katem czytelnika zaawansowanego - obejmuje materiaty o istotnej wartosci warsztatowej
i konstrukcyjnej; pominigto watki foréw i mediéw spotecznosciowych.

« Malectrics - DIY Arduino Battery Spot Welder (kit + projekt open source). sterownik na Arduino Nano, podwdéjny impuls, bank MOSFET-
6w, zasilanie z akumulatora 12 V; nastawa czasu w ms. https://malectrics.eu/;

» keenlab - kWeld - energetyczna zgrzewarka z pomiarem pradu. dawkowanie energii w czasie rzeczywistym dla powtarzalnych
zgrzewdw. https://www.keenlab.de/index.php/portfolio-item/kweld/

« Instructables - DIY Arduino Battery Spot Welder. krok po kroku: budowa, cze$¢ aluminiowa, montaz MOSFET-6w, obudowa.
https://www.instructables.com/DIY-Arduino-Battery-Spot-Welder/

« electricbike.com - Introduction to battery pack design and building (Part 3). wyjasnienie zgrzewarki na MOSFET-ach zasilanej

https://www.electricbike.com/introduction-to-battery-pack-design-and-building-part-3/

Projekt przyktadowy jest dostepny jako gotowy zestaw AVT. Ponizej zestawiamy ten kit oraz powiazane uktady sterowania moca ze sklepu

< AVT5553 Sterownik zgrzewarki oporowej. projekt przyktadowy z czesci A - zataczanie w maksimum napiecia, dwie ptytki, ATmegas.
« AVT1679 Modut wykonawczy z triakami. taczenie duzych mocy z petng separacja galwaniczng miedzy sterowaniem a obwodem

« AVT5067 Regulator mocy 12 A/230 V AC (~2,5 kW). sterowanie moca odbiornikéw sieciowych.
« AVT1860 Wzmocniony regulator mocy odbiornikéw 230 V AC. do wiekszych obcigzen.

« AVT3218 Regulator mocy z wyswietlaczem LCD. regulacja z odczytem nastaw.

« AVT2210 Najprostszy regulator mocy 230 V. prosty uktad na poczatek.

0d transformatora z mikrofaléwki po energetyczne klucze MOSFET - zgrzewarka oporowa pozostaje wdziecznym projektem
warsztatowym, w ktérym o sukcesie decyduje nie moc, lecz panowanie nad jednym utamkiem sekundy.
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MODULY Z CHIN

Luckfox Pico 86 Panel - modut
do automatyki domowej z Al,
montowany w standardowej
puszce elektrycznej

Rynek automatyki domowej nieustannie sie
rozrasta, gtdwnie dlateqo, iz kazdy produ-
cent sprzetu AGD dodaje funkcje Smart/IoT

do swoich produktow. Na rynku nie brakuje
tez smartzarowek, smartgniazdek czy smart-
termostatow. Luckfox Pico 86 Panel to modut,
ktdry teoretycznie pozwala stworzy¢ zaréwno
wlasne rozwiqzanie tego typu, jak i interfejs
kontroli innych urzqdzen i modutéw smart.

A jak to wyglgda w praktyce?

Specyfikacja i pierwsze wrazenia

Luckfox Pico 86 Panel to zestaw rozwojowy zaprojek-
towany z mys$lg o zastosowaniach smart home i auto-
matyki przemystowej. Do wyboru s3 cztery modele: dwa
posiadajag 128 MB pamieci RAM, a dwa — 256 MB. Dwa
modele maja wbudowany modut Wi-Fi/Bluetooth, a dwa
nie. Wszystkie modele maja wbudowang pare przekazni-
kow 230 V/7 ANO, port RS485 i LAN oraz przylacze zasila-
nia 6...30V. Modut mozna zamontowadé w puszce elektrycz-
nej kwadratowej standardu 86 (86x86 mm) o minimalnej
glebokosci 33 mm. Modut ma tez wbudowany zegar cza-
su rzeczywistego z mozliwoscig jego podtrzymania ba-
terig. Sercem tego panelu jest modut Luckfox Core1106
z ukladem SoC Rockchip RV1106 G2 lub G3. Modele
0208 i 1208 zawierajg wariant G2, 128 MB pamieci RAM
i oferujag wydajno$¢ w zastosowaniach Al na poziomie
0,5 TOPS. Modele 0408 oraz 1408 uzywajq uktadu RV1106
G3, maja 256 MB pamieci RAM i oferuja wieksza wydaj-
nos$¢ Al — 1 TOPS. Modele zaczynajace sie od cyfry 1 za-
wieraja modut Wi-Fi/Bluetooth 5.2. Wszystkie modele
sq taktowane zegarem 1,2 GHz. Wnetrze modutu ukazuje
fotografia 1.

Z zewnatrz modut sprawia catkiem pozytywne wraze-
nie. Na froncie znajduje si¢ kwadratowy ekran dotykowy
IPS o wymiarach 84x84 mm i rozdzielczo$ci 720x720 px,

www.ep.com.pl

z prawej strony znajduje sie port USB-C, z lewej za$ krat-
ka glo$nika i mikrofonu. Ten panel mozna odpia¢ od tyl-
nej czedci z terminalami i gniazdem LAN (fotografia 2).
Panel taczy sie z tylng czeScia zestawu dzigki proste-
mu zlaczu ptytka-ptytka. Catosé wyglada estetycznie,
a ekran oferuje szerokie katy widzenia i przyzwoitg czy-
telno$§¢ wewnatrz pomieszczen. Domys$lnie zainstalo-
wana aplikacja demonstracyjna pozwala na potaczenie
sie z siecig Wi-Fi, pokazuje stan polaczenia z siecig Wi-Fi
iLAN (wraz z przypisanymi adresami IP), podaje date i go-
dzine, a takZe na drugim ekranie oferuje prosty odtwa-
rzacz muzyki z dwiema piosenkami testowymi oraz
przyciski do przetaczania wbudowanych przekaznikéw.
Aplikacja jednak wyswietla niewlasciwa godzine, praw-
dopodobnie ze wzgledu na zapisanie danych strefy czaso-
wej w kodzie zrédtowym tej aplikacji.

W celu skonfigurowania Wi-Fi jednakze nie uzyto apli-
kacji, lecz podtaczono modut do routera sieci lokalnej przez
gniazdo LAN. Uzywajagc SSH, nawigzano polaczenie
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Fotografia 1. Wnetrze modutu

z systemem operacyjnym Buildroot pracujagcym na module,
anastepnie recznie wprowadzono nazwe sieci Wi-Fi i hasto
do pliku konfiguracyjnego. Buildroot to okrojona, mini-
malistyczna wersja systemu Linux przeznaczona do zasto-
sowan wbudowanych. Ze wzgledu na ograniczenia sprze-
towe aplikacje dla Luckfox Pico 86 Panel (i dla catej rodziny
moduléw Luckfox opartych na uktadzie RV1106) tworzo-
ne s3 w jezyku C/C++. Producent zdawat sobie doskona-
le sprawe z faktu, iz popularny w wielu podobnych plat-
formach Python, nawet w wariancie okrojonym, nie
oferuje odpowiedniej wydajnosci. Za realizacje graficz-
nego interfejsu uzytkownika odpowiada biblioteka LVGL
(Light and Versatile Graphics Library). Biblioteka ta jest lek-
ka i zoptymalizowana do wspdtpracy z ekranami dotyko-
wymi. Alternatywg jest rownie lekka biblioteka MiniGUI.
Warto zaznaczy¢, iz aplikacja demonstracyjna wyglada
i prezentuje sie dobrze, mimo swojej prostoty. Szkoda je-
dynie, iz nie ma wiekszej liczby gotowych aplikacji do za-
demonstrowania mozliwos$ci modutu.

Fotografia 2. Tyt modutu ze ztaczami
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Praca z Luckfox Pico 86 Panel

Narzedzia SDK sa dostepne dla Ubuntu LTS w wer-
sji 22.04. W systemie Windows SDK mozna wykorzystac
z pomoca narzedzia WSL (Windows Subsystem for Linux)
oraz trzech rozszerzen do IDE VS Code. Wymaga to zmia-
ny ustawien na poziomie BIOS-u (uruchomienia funkcji
SVM/wirtualizacji dla procesora — funkcja ta czasem jest
dosé gteboko ukryta), a takze instalacji sktadnikéw syste-
mowych zwigzanych z wirtualizacja. Kolejnym krokiem
jest dodanie samego podsystemu Windows dla Linuksa
i instalacja odpowiedniej wersji Ubuntu. Po urucho-
mieniu wiersza polecen jako administrator nalezy wpi-
sa¢ komende:

wsl -—install --no-distribution

Nastepnie zrestartowa¢ system i ponownie wiaczyc¢
wiersz polecen jako administrator. Kolejne polecenie to:

wsl -—install -d Ubuntu-22.04

Opcjonalnie mozna stworzy¢ dedykowany folder na innej
partycji niz systemowa i przenies¢ tam stworzony wtasnie
dysk wirtualny poleceniem:

wsl --manage Ubuntu --move D:\WSL

Rozwigzanie to jest uzyteczne, gdy nie chcemy zajmo-
waé miejsca na partycji systemowej. Ostatnim krokiem
po stronie wiersza polecen jest aktywacja WSL i wyodreb-
nienie potrzebnych plikow:

wsl
git clone https://github.com/LuckfoxTech/luckfox-
pico.git

Nastepnym etapem jest konfiguracja $rodowiska
VS Code. Nalezy zainstalowac nastepujace rozszerzenia:

- WSL;

« C/C++;

- CMake Tools.

W lewym dolnym rogu VS Code znajduje sie¢ przy-
cisk kryjacy opcje nawigzania potaczenia z WSL
— po jego nawigzaniu proces kompilacji bedzie odby-
wat sie z uzyciem pobranego wczesniej i wyodrebnio-
nego zbioru z GitHuba. Zbidr ten zawiera tez kilka przy-
ktadowych aplikacji demonstracyjnych w formie Zrédet.
We wilasnym projekcie nalezy stworzy¢ plik toolchain.
cmake, ktérego zawartos¢ pokazuje listing 1. Pod lin-
kiem [1] za$ znajduje sie kod Zrédtowy aplikacji demon-
stracyjnej pracujacej na urzadzeniu. Po jego przejrzeniu
znaleziono przyczyne nieprawidtowego wyswietlania

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

Luckfox Pico 86 Panel — modut do automatyki domowej z Al, montowany w standardowej puszce elektrycznej

set (CMAKE_SYSTEM_NAME Linux)
set (CMAKE_SYSTEM_PROCESSOR arm)

# Sciezka do pobranego toolchaina z SDK Luckfox

set (TOOLCHAIN_DIR
uclibcgnueabihf”)

Listing 1. Zawartos$¢ toolchain.cmake

»/home/<nazwa uzytkownika>/luckfox-pico/tools/linux/toolchain/arm-rockchip830-1linux-

set (CMAKE_C_COMPILER ,,${TOOLCHAIN_DIR}/bin/arm-rockchip830-Tlinux-uclibcgnueabihf-gcc”)
set (CMAKE_CXX_COMPILER ,,${TOOLCHAIN_DIR}/bin/arm-rockchip830-1linux-uclibcgnueabihf-g++”)

void custom_init()

{
// Time Zone
setenv(,,TZ2”, ,UTC-8”, 1);
tzset();
// Relay
gpio_export(32);
gpio_out_direction(32);
gpio_export(33);
gpio_out_direction(33);
// Music
system(,,mpv 2>&1 >/dev/null”);
music_player_thread_init();
}

Listing 2. Kluczowy fragment kodu Zrdédtowego
UI_Custom.c odpowiadajgca za btedne wyswietlanie
godziny na panelu

#!/bin/sh

[ -f /etc/profile.d/RkEnv.sh ] && source /etc/
profile.d/RkEnv.sh

case $1 in

start)
if [ -f /usr/bin/t_s ]; then
Jusr/bin/t_s &
elif [ -f /usr/bin/86UI_demo ]; then
/usr/bin/86UI_demo &
fi
55
*)
exit 1
55
esac

Listing 3. Zawartos$¢ pliku /etc/init.d/S991lvgl

godziny — aplikacja faktycznie narzuca swoja strefe cza-
sowa, co widac na listingu 2.

Alternatywnym rozwigzaniem jest uzycie
Ubuntu w wersji 22.04 jako $rodowiska programi-
stycznego, na przykitad za pomoca maszyny wirtual-
nej Oracle VM VirtualBox. Nie powinno tez by¢ proble-
méw z uzyciem narzedzi firmy Luckfox w najnowszej
wersji Ubuntu, a w dystrybucjach z innych rodzin za-
wsze mozna uzy¢ Dockera lub ktérego$ z rozwigzan VM.

Jesli chcemy wykona¢ wtasng aplikacje na modu-
le, trzeba jg wstepnie przesta¢ do podfolderu /usr/bin/
na urzadzeniu, uzywajac albo narzedzia ADB (zwykle
stosowanego dla urzadzen z Androidem), albo proto-
kotu SCP. W nastepnej kolejnos$ci nalezy zedytowac plik

www.ep.com.pl

Jetc/init.d/S99LVGL, w ktérym znajduje sie kod startujg-
cy domyslng aplikacje 86UI_demo. Zawarto$¢ tego pliku
przedstawia listing 3.

Producent nie dostarcza ujednoliconej dokumentacji,
tylko kilka tutoriali na swojej stronie Wiki oraz wspo-
mniane wczesniej przyklady. Jest to jak najbardziej
wystarczajace dla $rednio zaawansowanych progra-
mistow, szczegdlnie obeznanych zaréwno ze standar-
dowymi wersjami Linuksa, jak i przeznaczona dla sy-
steméw embedded dystrybucja Buildroot. Przydataby
sie aplikacja testowa/demo uzywajagca wbudowa-
nego w uklad RV1106 rdzenia NPU. Modele tworzone
s3 z uzyciem Pythona, a potem konwertowane do for-
matu RKNN. Po stronie modutu dostepne s3 API zaréw-
no dla C, jak i Pythona. Warto nadmieni¢, iz modut po-
siada zainstalowane $rodowisko Python w wersji 3.11.6
(w posiadanym egzemplarzu).

Podsumowanie
Luckfox Pico 86 Panel to ciekawa propozycja dla
chcacych produkowaé systemy typu smart home czy
unowocze$nia¢ systemy/maszyny przemystowe bez
koniecznos$ci projektowania rozwigzania sprzeto-
wego od zera. Jednakze dla kogo$ chcacego dodaé odro-
bine sztucznej inteligencji albo !adnie wygladajacy
panel kontrolny do wlasnego systemu automatyki do-
mowej to rozwigzanie moze by¢ nieco zbyt skompli-
kowane od strony oprogramowania. Jest tylko garsc¢
przyktadéw i tylko jedna gotowa aplikacja demonstra-
cyjna zainstalowana juz na urzadzeniu. Przy ograniczo-
nej liczbie dostepnych zasobéw hobbys$ci beda mieli spo-
re problemy, by wykorzystac ten panel. Szkoda, bo sama
konstrukcja jest tadnie zaprojektowana i dobrze prze-
mys$lana pod katem sprzetu i mozliwosci. Producent
nieco zmarnowal potencjat urzadzenia, nie tworzac
wiekszej liczby bardziej rozbudowanych, gotowych
aplikacji.
Pawel Kowalczyk

Lista odnos$nikow:
[1] https://github.com/LuckfoxTECH/
luckfox_pico_86panel_ui_demo

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026 87


http://www.ep.com.pl
https://github.com/LuckfoxTECH/luckfox_pico_86panel_ui_demo
https://github.com/LuckfoxTECH/luckfox_pico_86panel_ui_demo

KITY AVT

Najwazniejsze parametry:

+ monofoniczny wzmacniacz audio pracujacy w klasie D

« moc wyjéciowa: do 1,4 W przy zasilaniu 5V i impedancji 8 Q

« rozmiar ptytki tylko 20 mm x 20 mm

« bez dodatkowego radiatora

« sprawnosc¢ do 84%

« mozliwo$¢ sterowania gtosnikami o impedancji 4 Q,16 Q32 Q

+ pobdr pradu w stanie spoczynku do 4,5 mA (zasilanie 5,5 V)

+ pobdr pradu przy petnym wysterowaniu do 270 mA (zasilanie 5 V)

AT

* 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:

W ofercie AVT*

ATo101

- zasilanie napigciem statym 2,5...5 V (gto$nik 8 Q) lub 2,5...4,2 V (gtosnik 4 Q)

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

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):

« Stereofoniczny wzmacniacz klasy D o mocy 2x50 W

« Wzmacniacz z kanatem basowym 2.1

« Miniaturowy wzmacniacz mocy z LM4952

« Miniaturowy wzmacniacz z uktadem TDA7233S

» Miniaturowy wzmacniacz stuchawkowy

« Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero
- Bateryjny mini wzmacniacz mocy

« Miniaturowy wzmacniacz o mocy 2x6 W

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

Miniaturowy wzmacniacz audio

w klasie D

Czy na powierzchni wielkosci opuszka kciuka da sie zmiesci¢ kompletny wzmacniacz
mocy? 70 lat temu to pytanie zostatoby zbyte niedowierzajgcym spojrzeniem. Tymczasem
w XXI wieku mamy technologie, ktéra pozwala taki kompletny modut wykonac.

Kompletny modut wzmacniacza audio na jednostronnej
ptytce drukowanej o wymiarach 20 mm x 20 mm, bez ja-
kiegokolwiek dodatkowego chtodzenia? To nie Zart, lecz
fakt. Dzieki temu matemu i lekkiemu modutowi mozna bez
problemu ,,udzwiekowi¢” takie rzeczy jak sprzet AGD, za-
bawki czy domofony. Niemal nie wydziela ciepta, wiec nie
trzeba szczegoélnie istotnie przejmowac sie chlodzeniem
go. A — co najwazniejsze — na ,pokladzie” ma wszyst-
kie niezbedne elementy, nie trzeba dotaczaé¢ zadnych fil-
tréw czy kondensatoréw elektrolitycznych

Budowa

Schemat ideowy omawianego uktadu znajduje sie na ry-
sunku 1. Gléwnym podzespotem jest uktad TPA2005, be-
dacy gotowym modutem wzmacniacza w klasie D. Na ry-
sunku 2 znajduje sie jego uproszczony schemat blokowy.
Zawiera w sobie wszystko to, czego potrzebuje wzmac-
niacz pracujacy impulsowo: przedwzmacniacz, genera-
tor PWM, wyj$ciowy mostek H oraz zabezpieczenia przez
zwarciem i przegrzaniem. Elementy zewnetrzne stuza
ustaleniu wzmocnienia oraz odsprzegnieciu zasilania.

Rezystory R1 i R2 ustalajg wzmocnienie napieciowe uktadu
na 1 V/V. Posiada on wejscie réznicowe, stad na jedno wejscie
trafia sygnat, a drugie jest ,,sygnatowo” zwarte z masa, stad
wzmocnienie wynikajace z obliczen wynosi 2 V/V, ale tylko
jednowejscie jest sterowane, dlatego uktad ,widzi” sygnat wej-
Sciowy o dwukrotnie mniejszej amplitudzie. Kondensatory C1
i C2 odcinaja sktadowa stala. Mozna zwigkszy¢ wzmocnienie
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uktadu przez zmniejszenie rezystancji R1 i R2 do np. 15 kQ,
co zwiekszytoby wzmocnienie do 10 V/V, cho¢ polecam przy
tym zwiekszenie pojemnosci C1 i C2 do 1 pF dla zachowania
pasma przenoszenia od dotu.

Wejscie SHUTDOWN, w ktore jest wyposazony niniej-
szy uklad scalony, nie jest w tym projekcie wykorzystywa-
ne, dlatego spolaryzowano je potencjalem dodatniej linii

Wykaz elementow:

Rezystory:
R1, R2: 150 kQ 1% SMD0805 (opis w tekscie)

Kondensatory:

C1, C2: 100 nF SMD0805 (opis w tekscie)
C3: 47 yF 6,3 V tantalowy SMD A

C4: 1 pF SMD0805

Potprzewodniki:
US1: TPA2005D1DGN

Pozostate:
J1, )2: goldpin 2 pin meski prosty 2,54 mm THT (opis w tekscie)
L1, L2: BLM21PG121SZ1D lub podobny SMD0805
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Miniaturowy wzmacniacz audio w klasie D
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Rysunek 1. Schemat ideowy miniaturowego wzmacniacza audio

zasilajacej. Do odsprzegania uzyto dwoch kondensatordw:
ceramicznego 1 pF i tantalowego 47 pF. Uzycie kondensato-
réw o wiekszej pojemnosci mija sie z celem, poniewaz cze-
stotliwos¢ kluczowania wynosi 250 kHz, a to wlasnie prze-
1aczajace sie tranzystory wyjsciowe sa giéwnym zZrédiem
tetnien na linii zasilania.

Producent reklamuje ten uktad jako , filter-free”, co ozna-
cza, zeniemakonieczno$cistosowania filtréw LC nawyjsciu,
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu TPA2005 [1]
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Rysunek 4. Zaleznos¢ miedzy poborem pradu a oddawana moca [1]
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$ciowy, o ile przewody taczace

uklad z glosnikiem sa krétkie

— ponizej 100 mm przeszedt
testy kompatybilnosci elektromagnetycznej. Dlatego doda-
fem na ptytce prosty filtr, dopuszczalny przez producenta,
sktadajacy sie z koralikow ferrytowych i kondensatordw ce-
ramicznych o pojemnosci 1 nF. Taki zabiec przystuzy sie
ograniczeniu emitowanych przez uklad zaktocen, a koszt
takiego rozwigzania jest wrecz symboliczny.

Montaz
i uruchomienie

Uktad zostat zmontowany na jednostronnej ptytce dru-
kowanej o wymiarach 20 mm x 20 mm. Jej wzdr Scie-
zek oraz schemat montazowy przedstawia rysunek 3.
Wszystkie elementy SMD sa montowane na stronie dolnej,
na gornej wystaja jedynie zlacza szpilkowe typu goldpin,
uzyte w prototypie. Nic nie stoi na przeszkodzie, by pomi-
nac zlacza J1 i J2, lutujac przewody bezposrednio w ptytke,
co jeszcze bardziej zmniejszy wysokosc¢ tego modutu.

Prawidlowo zmontowany uktad jest gotowy do dzia-
fania od razu po podiaczeniu glosnika (do wyprowadzen
SPK+ i SPK—, zdublowane dla wygody), sygnatu wejscio-
wego (do zaciskow INPUT i GND) oraz zasilania (do zacis-
kéw GND i VCC). Uktad TPA2005 najlepiej radzi sobie z ob-
cigzeniem gloénikiem o impedancji nominalnej 8 Q, ale
przy obniZonym napieciu zasilania (do 4,2 V) moze dzia-
fa¢ z gtosnikami o impedancji 4 Q. Wysterowanie od-
biornikdéw o wiekszej impedancji, jak 16 Q czy 32 Q, nie
stanowi dla niego problemu, trzeba jedynie liczy¢ sie z niz-
sza moca wyj$ciowa z racji ograniczonego napiecia zasila-
nia (do 5,5 V). Pobor pradu zalezy od aktualnie oddawanej
mocy — szczegdty na rysunku 4.

Michat Kurzela, EP

Zrédia:
[1] https://fwww.ti.com/lit/ds/symlink/tpa2005d1.pdf
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Oscyloskop, ktory wchodzi
w wysokie napiecie

Oscyloskop od dawna nie jest juz wylqcznie pudetkiem z ekranem. Rosnqca klasa przyrzq-

dow PC-based — bez wtasnego wyswietlacza, za to z przetwornikiem A/C o rozdzielczosci

1416 bitow i calq ,,aparaturq” przeniesiong do programu na komputerze — znalazta sobie
mocne nisze tam, gdzie klasyczny oscyloskop stotowy sobie nie radzi: w izolowanych pomiarach
elektroniki mocy, w wielokanatowej akwizycji i w diagnostyce warsztatowej. W ofercie firmy
Egmont Instruments znajdziemy dwa uzupetniajqce sie rody takich przyrzqdow: nowozelandzki
Cleverscope i holenderski TiePie engineering. Oba majq na polskim rynku dtugq historie, a rok
2026 przynosi w nich kilka nowosci, ktdre warto poznac.

Dwie filozofie jednego przyrzadu

Cho¢ obie marki nalezag do tej samej rodziny ,oscy-
loskopéw w laptopie”, reprezentuja dwie rdézne strate-
gie. Cleverscope idzie w glab jednego, trudnego problemu
— izolowanego pomiaru w elektronice mocy duzych na-
pied, az po eksperymentalne uktady z weglika krzemu (SiC)
iazotku galu (GaN). TiePie idzie wszerz — buduje jedna plat-
forme sprzetowo-programowa, w ktorej ten sam przyrzad
jest naraz oscyloskopem, analizatorem widma, rejestrato-
rem, multimetrem, generatorem i analizatorem protokotéw,
i skaluje ja od taniego miernika sieciowego po wielokanato-
we systemy akwizycji i diagnostyke samochodowa.

Wspélny mianownik jest jednak wyrazny: przyrzad
definiowany programowo (software-defined), wysoka

cleverfii8 CS548 0SCILLOSCOPE ()

CHAN €

CHAN D

Cleverscope CS548 z wpietym zdalnym modutem CS1200 (IsoPod)

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026

rozdzielczo$¢ pionowa, gteboka pamieé, nacisk na izolacje
galwaniczng i na elektronike mocy. To wtasnie ona — na-
pedzana dzi$ przez szybkie tranzystory SiC/GaN — wymu-
sza pomiary, ktérych zwykty oscyloskop wykonac nie po-
trafi: na ,goracej” stronie, przy zmianach napiecia rzedu
100 V/ns i napieciach wspdlnych liczonych w kilowoltach.

Cleverscope - specjalista
od izolagcji i elektroniki mocy

Cleverscope Ltd dziata z Auckland w Nowej Zelandii
od 2005 roku i od poczatku stawia na jeden pomyst: oscylo-
skopmieszany (mixed-signal) klasy PCz 14-bitowym prze-
twornikiem, izolowanymi kanatami, wbudowanym gene-
ratorem i funkcja analizy odpowiedzi czestotliwo$ciowej

www.ep.com.pl
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Czym jest FRA?

Analiza odpowiedzi czestotliwosciowej (Frequency Response Analysis) to pomiar wzmocnienia i przesuniecia fazowego uktadu w funkgji
czestotliwosci. W zasilaczach impulsowych pozwala wyznaczy¢ zapas fazy i wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego, czyli ocenic
stabilnos¢ przetwornicy jeszcze na stole laboratoryjnym. Do pomiaru potrzebny jest generator pobudzajacy petle oraz dwa kanaty
odczytujace odpowiedz - dlatego wbudowany, izolowany generator CS548 jest tu tak istotny.

(FRA). Caloscia steruje 64-bitowa aplikacja €S302, ktéra CS548 = izolowany oscyloskop 2kV

potrafi potaczy¢ od jednego do czterech przyrzadéw w je- Sztandarowym modelem jest CS548 — oscyloskop z ka-
den oscyloskop 0 4...16 kanatach, ze streamingiem na dysk, natamiizolowanymido 2 kV, zaprojektowany do zastoso-
matematyka symboliczng, integracja z Matlabem, dekodo- wan wszedzie tam, gdzie potrzebna jest izolacja i wyso-
waniem protokotéw i statystyka sygnatu. ki wspoélczynnik ttumienia sygnatu wspélnego (CMRR),

"o [misd st |
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a w szczegdlnosci w elektronice mocy. Ma cztery we-
wnetrzne kanaly izolowane, znoszace zmiane napie-
cia wspdlnego 100 V/ns przy napieciu wspdélnym do 2 kV;,
oraz rozdzielczo$¢ 14 bitdéw przy szumie na poziomie 1
czesci na 1300. Kluczem jest wbudowany izolowany
generator 0...65 MHz, stuzacy do analizy FRA: bada-
nia stabilnos$ci petli, charakterystyk wzmocnienia i fazy
pracujacych modutéw mocy, impedancji szyn zasilaja-
cych oraz pomiaru indukcyjnosci i pojemno$ci w funkcji
czestotliwosci.

W komplecie z CS548 dostajemy m.in. dla kazdego ka-
natu sonde 1x/10x i sonde 100x (+800 V, opcjonalnie 200x
do +1600 V), zaciskowy dtawik trybu wspdlnego popra-
wiajagcy CMRR przy duzych szybkosciach narastania,
dwa izolowane moduty wejs$¢ cyfrowych CS1301 (razem
8 wejs¢) oraz adapter SFP (Ethernrt miedziany lub §wiat-
lowodowy). Cena katalogowa to 13 500 USD. Dla uzyt-
kownikéw, ktorzy chca pracowacd wytacznie na kanatach
zdalnych, dostepna jest odmiana CS508 — bez kana-
16w wewnetrznych — za 5000 USD.

Kanaty zdalne - ,,sondy”,
ktore s3 catym torem cyfrowym

To,cowkatalogubywanazywane ,,sondami”,towistocie
zdalne moduty akwizycji (producent nazywa je IsoPod).
CS1200 (kanat napieciowy) i CS1201 (kanat pradowy)
to zasilane z baterii moduty tgczone z CS548 aktywnym
Swiattowodem w standardzie QSFP na odlegtos¢ od 1 m
do 30 m. Takie tgcze daje izolacje do 30 kV i CMRR ponad
100 dB w calym pasmie. Sam CS1200 prébkuje z szyb-
koscig 500 MSa/s przy pasmie 200 MHz i rozdzielczosci
14 bitéw, ma szum na poziomie 1 czesci na 5000 i doktad-
nos$¢ 0,15%. Oba moduty kosztuja po 3730 USD, a dtugosé
$wiatlowodu wybiera sie przy zamdwieniu.

Oferte uzupeiniajg izolowane moduty cyfrowe CS1301,
modut wejsé¢/wyjs¢ CS1302 (generowanie sekwencji do-
uble-pulse oraz sterowania PWM w ukladach pétmostka
i pelnego mostka) oraz modut pomiaru napiecia nasycenia
CS1133 do pomiaru strat mocy przy przetaczaniu do 3 kV.

Nowosci 2026
- od ,,catego tranzystora” po 10 kV
Najciekawsze w tegorocznej ofercie Cleverscope
sa dwie zapowiedzi, obecnie w fazie przedprodukcyjnej:
= CS1202 Transistor Digitizer (,Capture a who-
le transistor”) — modut zbudowany wokét tech-
niki DSRT (Dynamic Sample Rate Technology).
Standardowy interwal probkowania wynosi 4 ns,
ale w oknie odniesionym do momentu wyzwo-
lenia skraca sie do 200 ps na czas 408 ns. Dzieki
temu minimalizowana jest zajeto$¢ pamieci i pobor
mocy przetwornika, a sprzetowy mnoznik (PSW)

92 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026

SST — transformator potprzewodnikowy

Solid State Transformer to transformator, w ktérym klasyczny
rdzen sieciowy 50 Hz zastepuje si¢ przeksztattnikiem
energoelektronicznym pracujacym na wysokiej czestotliwosci.
Pozwala to radykalnie zmniejszy¢ mase i gabaryty oraz aktywnie
sterowad przeptywem energii — stad zainteresowanie w sieciach
inteligentnych, tadowaniu pojazdéw i systemach OZE. Cena jest
praca przy napieciach rzedu kilku-kilkunastu kV i bardzo szybkich
zboczach, co wymaga aparatury izolowanej na 10 kV i o pasmie
liczonym w setkach MHz - doktadnie takiej, jaka zapowiada
Cleverscope.

i sprzetowy integrator (ESW) pozwalaja uchwycic¢
moc szczytowa i energie kazdego przetaczenia przy
czestotliwosciach do 100 kHz i zmiennos$ci wypet-
nienia 1...99%.

= CS1203 10 kV Channel — kanat mierzacy wychyle-
nia napiecia do 10 kV: pasmo 200 MHz, zakresy +1 kV
i +10 kV, rozdzielczos¢ 125 mV/1,25 V, CMRR ponad
100 dB przy 50 MHz, potaczenie przewodem w izo-
lacji silikonowej. To podstawa systemu Cleverscope
do badania transformatoréw poétprzewodnikowych
(SST). W przygotowaniu jest jeszcze CS1204 VON,
mierzacy napiecie tranzystora w stanie przewodze-
nia przy swingu do 10 kV.

Razem z istniejacymi kanatami CS1200i CS1201 two-
rzg one komplet do pomiaréw w uktadach SST: strat
przelaczania i przewodzenia, rezystancji w stanie wig-
czenia (RDSON), indukcyjnosci szyny i parametréw sa-
mego przyrzadu potprzewodnikowego.

Idea pomiaru w systemie SST: zapowiadany kanat 10 kv (CS1203)
przy przyrzadzie SiC

www.ep.com.pl
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Tabela 1. Wybrane modele z obu rodzin (dane katalogowe producentéw)

Model Kanaty Kluczowe parametry toru 1zolacja/uwagi Cena netto*
. 14 bit; wbud. izol. generator
Cleverscope CS548 4 jzol. (+4 zdalne) 0...65 MHz (FRA); streaming CMV 2 kV, dv/dt 100 V/ns 13 500 USD
Cleverscope CS1200 1izol. 500 MSa/s, 200 MHz, 14 bit |zola<EJa.30 kV,,CMRR >100 dB, 3730 USD
(kanat zdalny) $wiattowodd 1..30 m
Cleverscope CS1203 . 200 MHz; zakres +1/+10 kV; ,
(zapowied?) 1izol. CMRR >100 dB podstawa systemu SST (10 kV) wkrdtce
TiePie Handyscope HS6 DIFF 4 rozn. 1GSa/s, 250 MHz, 256 Mpts wejscia roznicowe od 1434 €
TiePie Handyscope TP450 1rézn. izol. 250 kSa/s, 200 kHz, 16 bit izol. g.gl\./v. 5000 Vrms, od 163 €
wejscie do 450 V
TiePie Wi-FiScope WS6 DIFF 4 rozn. 1GSal/s, 250 MHz, 256 Mpts tacze Wi-Fi/LAN/USB od 2252 €
A . rozbudowa modutowa

TiePie MultiScope MS8 8 do 1GSa/s, 250 MHz CMI/WCMI (do 400 m) od 2939 €
TiePie ATS610004DW 4 rozn./SE 1GSa/s, 250 MHz, 256 Mpts Wi-Fi/LAN/USB, wsparcie ATIS | 3175 €
(automotive)
* Ceny producentow, netto: Cleverscope w USD, TiePie w EUR. Ceny detaliczne w PLN oraz warunki dostawy ustala Egmont Instruments.

TiePie engineering - ekosystem
szesciu przyrzagdow w jednym

TiePie engineering z holenderskiego Sneek reprezentuje
przeciwna filozofie: maksymalnej uniwersalnosci. Sercem
oferty nie jest pojedynczy model, lecz wspdlne oprogramo-
wanie i modutowa architektura, dzieki ktérym cata rodzi-
ne mozna skalowac i taczy¢.

Multi Channel
- sze$¢ przyrzadow w jednym oknie
Program Multi Channel obstuguje wszystkie przyrza-
dy USB i Wi-Fi TiePie i zmienia kazdy z nich w szes$¢ in-
strumentéw: oscyloskop, analizator widma, rejestra-
tor (data logger), multimetr, generator arbitralny (AWG)
oraz analizator protokoléw. Ten ostatni dekoduje ma-
gistrale I2C, UART, CAN, J1939, SPI, LIN, DMX512, SENT
i FlexRay. Do dyspozycji sa gotowe konfiguracje (Quick

Egmont Instruments

Setups), rozbudowane operacje matematyczne w posta-
ci blokéw przetwarzania, praca sieciowa w trybie ,plug
in and measure” oraz interfejs w wielu jezykach — w tym
po polsku. Uruchomiony bez podlaczonego sprzetu pro-
gram dziata jako w pelni funkcjonalne demo.

Handyscope - rdzen rodziny USB

Podstawa oferty sa oscyloskopy USB z serii Handyscope.
Najwydajniejsze HS6 DIFF i HS6 to przyrzady czteroka-
natowe o prébkowaniu do 1 GSa/s, pasmie 250 MHz i pa-
mieci do 256 Mproébek, przy czym HS6 DIFF ma wej$cia
réznicowe. Nizej plasuja sie dwukanatowy HS5 z gene-
ratorem AWG, HS4 DIFF i HS4, HS3 oraz kompaktowy
Handyprobe HP3. Ceny netto zaczynajq sie od ok. 129 €
(HP3) i siegaja ok. 2858 € za HS6 DIFF. Wszystkie 13-
czy wysoka rozdzielczo$¢ i doktadnos$¢ oraz duza glebo-
ko$¢ pamieci.

REKLAMA

ul. Marszatkowska 136/31, 00-004 Warszawa

tel. 228506205-07, kom. 692501750
tiepie@egmont.com.pl, http://www.egmont.com.pl/tiepie

2 |lub 4 wejscia BNC

wejécia DIFF lub SE

probkowanie do 1 GS/s

streaming do 200 MS/s

pasmo do 250 MHz

rozdzielczos¢ 8, 12, 14, 16 bitow

zakresy napie¢ +/-200 mV ... +/-80 V

pamie¢ do 256 MS/kanat

interfejs WiFi 802.11, LAN 1Gb, USB 3.0/2.0

funkcje: oscyloskop cyfrowy DSO, generator sygnatowy
|/ AWG, tester EMI, analizator widma, woltomierz, data
logger / rejestrator, analizator protokotéw

praca synchroniczna wielu modutéw

tacznie dostepnych 108 réznych modeli

funkcje i parametry zalezne od konkretnego modelu
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WiFiScope WS4, WS5, WS6, WS6 DIFF

przystawki oscyloskopowe DSO + generator AWG + tester EMLZ,
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Handyscope TP450 - najtansze wejscie

Osobnej uwagi wart jest Handyscope TP450 — izolowa-
ny galwanicznie analizator jakosci sieci za jedyne 163 €.
Wtyka sie go wprost w gniazdko 110...230 V (zakres wej-
Sciowy do 450 V), bez zadnego dodatkowego dzielnika. Ma
rozdzielczo$¢ 16 bitéw (jak woltomierz 5% cyfry), prébkuje
z szybkoscia do 250 kSa/s — czyli wykonuje 5000 pomia-
ré6w na kazdy okres sieci — i jest izolowany na 5000 Vrms.
Potrafi rejestrowa¢ w sposéb ciagly przez tygodnie (ty-
dzien to ok. 0,69 GB danych), nie gubiac ani zapadéw, ani
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Handyscope TP450

wpiety wprost w gniazdo sie-
ciowe - pomiar jakosci energii
bez dodatkowego dzielnika

szpilek trwajacych choc¢by 1 ms. Trzema takimi modutami
zmierzymy sie¢ tréjfazowa; poradzi sobie tez z pomiarem
instalacji 24 V czy wzorcow sterowania.

WiFiScope
— pomiar na odlegtos¢ i w izolacji

Rodzina WiFiScope (WS6 DIFF, WS6, WS5, WS4 DIFF)
oferuje te same mozliwosci pomiarowe co Handyscope,
ale z taczem sieciowym Wi-Fi/LAN/WAN. Sprawdza sie,
gdy obiekt jest pod napieciem, w izolacji galwanicznej

B W5 " 2%

MultiScope: taczenie kilku przyrzadow interfejsem CMI w jeden wielokanatowy, w petni zsynchronizowany system
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albo po prostu daleko od stanowiska — program traktu-
je przyrzad sieciowy tak, jakby byl wpiety bezposrednio
do komputera, bez potrzeby specjalistycznej wiedzy o sie-
ci. Ceny mieszcza sie w przedziale ok. 2088...2252 €.

MultiScope
- wtasny system wielokanatowy

Gdy cztery kanaty to za mato, wkracza MultiScope — mo-
dutowy zestaw dajacy od 4 do 12 (a na Zyczenie i wiecej)
w petni zsynchronizowanych kanatéw. Powstaje on z kilku
przyrzadéw Handyscope/WiFiScope polaczonych interfej-
sem CMI (Combine Multiple Instruments): wystarczy jeden
kabel, a uktad sam sie rozpoznaje, terminuje i synchro-
nizuje z zerowym btedem zegara probkujacego (0 ppm).
Wariant bezprzewodowy WCMI iaczy przyrzady na od-
legto$¢ do 400 m, zachowujac izolacje galwaniczng. Do bu-
dowy wiasnego oprogramowania i rozwiazan OEM stuzy
zestaw SDK libtiepie-hw. Ceny gotowych konfiguracji za-
czynaja sie od ok. 2516 €.

Opcja EMI
- wstepne badania kompatybilnosci
Wybrane modele (m.in. HS6 DIFF) moga petni¢ funkcje
testera pre-compliance EMI, czyli pozwalaja na wstepna
ocene emisji zaburzen jeszcze przed wystaniem wyrobu
do akredytowanego laboratorium. Opcja EMI dostepna jest
takzewinnych modelachrodziny, dziekiczemujeden przy-
rzad stuzy zaréwno do biezacej pracy konstruktorskiej, jak
i do wezesnego wychwytywania probleméw z kompatybil-
noscig elektromagnetyczna.

TiePie Automotive i ATIS
- oscyloskop w warsztacie

Zupelnie osobna galezia jest TiePie Automeotive. Tworza
ja izolowane oscyloskopy diagnostyczne z serii ATS (Wi-
Fi/LAN/USB, cztery kanaly rdznicowe, probkowanie
do 1 GSa/s, ceny 2093..3175 €) oraz gotowe zestawy diag-
nostyczne ADK, czyli oscyloskop z akcesoriami, sonda-
mi i cegami pradowymi oraz licencjg ATIS Lite. Sercem
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ATIS - baza ,,znanych-dobrych” przebiegéw sprzezona z oscyloskopem diagnostycznym ATS
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systemu jest oprogramowanie ATIS (Automotive Test and
Information System) — baza wiedzy dla mechanika: sche-
maty, lokalizacje czujnikéw i elementéw wykonawczych,
opisy oraz przebiegi ,,znane-dobre” do poré6wnania z wlas-
nym pomiarem. Cechg unikalna jest bezposrednie sprze-
zenie z oscyloskopem: jedno klikniecie taduje wtasciwe
nastawy dla wybranego elementu.

Informacje i sprzedaz
Dystrybutor w Polsce: Egmont Instruments
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Wersja ATIS Pro (545 €) obejmuje dane dla ponad
3500 pojazdow, z naciskiem na marki europejskie i japon-
skie, ponad 25 elementami na pojazd, schematami instala-
cjioraz stronami diagnozy kodéw usterek; ATIS Lite (215 €)
zawiera informacje generyczne, niezalezne od marki.
To propozycja nie tyle dla konstruktora, ile dla profesjonal-
nego warsztatu — pokazuje jednak, jak szeroko mozna wy-
korzystac te sama platforme pomiarowa.

Podsumowanie i porownanie

Dwie marki, dwie strategie — a wspdlny mianownik po-
zostaje ten sam: oscyloskop jako element definiowany pro-
gramowo, o wysokiej rozdzielczosci, glebokiej pamie-
ci, z izolacja i mocnym wsparciem dla elektroniki mocy.
Cleverscope wybiera specjalizacje ekstremalna: 2 KV izola-
¢jiw CS548, kanaty zdalne na 30 kV,a wkrétce zapowiadane
10 kV do badania transformatoréw pétprzewodnikowych.
TiePie stawia na uniwersalno$¢ i ekosystem — od 163 €
za analizator sieciowy TP450, przez rodziny Handyscope
i WiFiScope, po wielokanalowe MultiScope i komplet-
ng diagnostyke samochodowa z bazg ATIS. Wyboér zalezy
wiec wprost od zastosowania, a jedno i drugie znajdziemy
u tego samego dystrybutora.

- o x

3 P,
v TG MMM Ssisda.a e e@

i Ll e

00-004 Warszawa, ul. Marszatkowska 136/31, tel. 22 850 62 05-07; e-mail: egmont@egmont.com.pl; www.egmont.com.pl
Materiaty zrédtowe: cleverscope.com, tiepie.com, tiepie-automotive.com (stan na lipiec 2026).
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REPETYTORIUM

Poprzednie dwie czesci w EP05/2026
i EP06/2026 - dostepne na
www.UlubionyKiosk.pl

Oscyloskopy 2026 - od lampy
Brauna do 12 bitow na biurku
konstruktora, czes¢ 3

W dwdch pierwszych czesciach repetytorium przesledzilismy droge oscyloskopu od lampy

Brauna do wspdtczesnego DSO (rozdziaty 1..2) oraz zeszlismy na poziom probkowania, wyzwa-
lania, akwizycji i sond (rozdziaty 3..4). Pokazalismy m.in., dlaczego deklaracja ,,1 GSa/s w karcie
katalogowej” nie zawsze oznacza 1 GSa/s na kazdym kanale, kiedy wiqczyc tryb hi-res, a kiedy
peak detect, oraz jak wyzwalanie zaawansowane wytapuje btqd niewidoczny dla prostego trig-

gera zboczowego.

Trzecia, ostatnia cze$¢ zamyka cykl i przesuwa ak-
cent z ,jak dziata oscyloskop” na ,jak wybra¢ witasci-
wy”. Rozdziat 5 wyjasnia, co naprawde zmienito sie w la-
tach 2020...2026: wejscie 12-bitowych przetwornikéw ADC
i wbudowanych kanatéw logicznych (MSO) do klasy po-
nizej 10 000 zt. Rozdziat 6 przeklada to na praktyke kon-
struktora — drzewo decyzyjne doboru, szczegdtowaq tabele

www.ep.com.pl

poréwnawcza reprezentatywnych modeli 2026 r. oraz czte-
ry typowe scenariusze pracy w pracowni.

Punkt wyjScia jest przy tym mniej oczywisty, niz suge-
ruje marketing. Natywne 12-bitowe DSO nie jest wynalaz-
kiem lat dwudziestych — zadebiutowato juz w 2012 r. — ale
przez catg miniong dekade pozostawato w cenie kilkudzie-
sieciu tysiecy ztotych. Dopiero lata 2022...2023 zepchnety
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Co znajdziesz w cyklu repetytorium:

Cze$¢ 1 (EP 05/2026, juz opublikowana)

+ Rozdziat 1. Krétka historia oscyloskopdéw

+ Rozdziat 2. Architektura wspétczesnego DSO - tor pionowy,
ADC i pamie¢ akwizycji

Cze$¢ 2 (EP 06/2026, juz opublikowana)

+ Rozdziat 3. Prébkowanie, wyzwalanie i akwizycja
- tryby hi-res i pamige¢ segmentowa

+ Rozdziat 4. Sondy i integralnos¢ sygnatu — sondy pasywne
i aktywne, petla masy, kategorie bezpieczenstwa

Cze$¢ 3 (EP 07-08/2026 - biezace wydanie)
+ Rozdziat 5. 12 bitdw i MSO w klasie budzetowej
- co zmienito sie w latach 2020-2026

 Rozdziat 6. Praktyka konstruktora + poréwnanie
modeli reprezentatywnych dla 2026 r.

Archiwalne wydania EP s3 dostepne na www.ulubionykiosk.pl

natywne 12 bit i MSO do budzetu dostepnego dla pojedyn-
czego konstruktora. Ta cze$¢ pokazuje, jak do tego doszlo,
corealnie zyskujemy, a za co placimy ukryta cene w postaci
kompromiséw konstrukcyjnych.

Material opieramy — podobnie jak w czeSciach 1
i 2 — na dokumentach producenckich i kartach katalogo-
wych: notach Keysighta, Tektroniksa i Rohde & Schwarz,
biatej ksiedze Teledyne LeCroy o rozdzielczosci oscylo-
skopéw oraz na datasheetach modeli 2020...2026 (Siglent,
Rigol, UNI-T, R&S). Bibliografia tej czeSci jest samo-
dzielna i numerowana od [1]; zamieszczamy ja na koncu
rozdziatu 6.

Rozdziat 5. 12 bitow i MSO w klasie
budzetowej - co zmienito si¢ w latach
2020...2026

Na koncu rozdziatu 4 zapowiedzieliSmy pytanie, ktére
teraz otwiera trzecia cze$¢: jakie kompromisy konstruk-
cyjne trzeba bylo dopusci¢, zeby 12-bitowy przetwor-
nik ADC i wbudowane kanaty logiczne trafity do oscy-
loskopéw tanszych niz 10 000 zt. Rozdziat 5 odpowiada
na to pytanie dwuetapowo. Najpierw ustalamy punkt od-
niesienia — co realnie byto dostepne okoto 2020 r. i za ja-
kie pieniadze (5.1) — oraz co technicznie umozliwito zej$cie
tej technologii w dét (5.2). Nastepnie rozdzielamy marke-
ting od rzeczywistosci: ile naprawde daje 12 bit rozdziel-
czosci pionowej (53) i co wnosi architektura MSO (5.4).
Kompromisy wymuszone ceng oraz przeglad konkretnych
rodzin 2020...2026 zamknag rozdziat w kolejnych sekcjach.

5.1. Punkt wyjscia: co realnie oferowat
rynek okoto 2020r.

Wbrew powszechnemu wrazeniu 12-bitowy oscyloskop
nie jest zdobycza ostatnich dwdch-trzech lat. Natywne
12-bitowe DSO zadebiutowato 22 pazdziernika 2012 r.,
kiedy Teledyne LeCroy przedstawil rodziny HDOA4000
i HDO6000 — reklamowane jako pierwsza na rynku
rodzina 12-bitowych oscyloskopéw High Definition,
opartych na technologii HD4096. Wzgledem klasycz-
nego 8-bitowego DSO dawaly one szesnastokrotnie wie-
cej pozioméw kwantyzacji (4096 zamiast 256), przy pa-
$mie od 200 MHz do 1 GHz. Problem lezal w cenie:
modele HDO4000 kosztowalty w katalogu od ok. 10 100
do 19 600 USD. To byt sprzet laboratoryjny, nie sprzet
na biurko pojedynczego konstruktora.

Podobnie bylo z MSO (Mixed Signal Oscilloscope),
czyli oscyloskopem z wbudowanymi kanatami logiczny-
mi. Sama idea siega lat 90. (patrz o$ czasu w rozdziale 1),
a wersje mixed-signal HDO4000-MS oferowatly 16 kana-
6w cyfrowych juz w 2012 r. — ale zintegrowanie natyw-
nej 12-bitowej akwizycji i toru logicznego w jednym, ta-
nim przyrzadzie pozostawato rzadkoscig. Kto okoto 2020r.
chciat mieé naraz natywne 12 bit i kanaty logiczne, pta-
cit kilkadziesiat tysiecy zlotych, siegajac po klase LeCroy
HDO, Keysight S-series czy R&S RTO z trybem HD.

W segmencie budzetowym — ponizej 10 000 zt — do-
minowat natomiast klasyczny 8-bitowy ADC. Pierwszym
realnym krokiem w strone wyzszej rozdzielczosci w tej
klasie byt R&S RTB2000 z 2017 r. z 10-bitowym przetwor-
nikiem (opisany w rozdziale 1), ale natywne 12 bit
w segmencie budzetowym po prostu jeszcze nie istnia-
lo. Teza tego rozdziatu brzmi zatem prosto: miedzy 2022
a 2024 r. ten prog runat — i to jest wlasciwa tresé¢ ,,zmiany
2020...2026”.

5.2. Co technicznie umozliwito zejscie
12 bit i MSO w dét

Skoro natywne 12 bit istniato od 2012 r., trzeba wy-
jasnié¢, dlaczego dopiero po 2022 r. stato sie tanie. ztozy-
ty sie na to trzy niezalezne procesy. Pierwszy to dojrzatos¢
i potanienie przetwornikéw ADC o architekturze pipeli-
ned (rozdziat 2.4). To wlasnie ta architektura — a nie flash
— pozwala uzyska¢ 10...14 bitéw przy probkowaniu rzedu
setek MSa/s do kilku GSa/s bez budowania 4096 kompara-
toréw na jednym chipie. Kiedy 12-bitowe rdzenie pipelined

Skad wzieto sie natywne 12 bit: HD4096 (2012) a tryb hi-res

Warto trzymaé w gtowie rozréznienie z rozdziatu 2.4. Natywne 12 bit oznacza, ze przetwornik ADC fizycznie ma 4096 pozioméw i daje petna
rozdzielczos¢ od razu, przy petnym pasmie i petnej szybkosci prébkowania. Tryb hi-res to co innego - to oversampling z usrednianiem,
ktéry ,dorabia” dodatkowe bity z 8-bitowego ADC kosztem redukcji pasma. Rodzina LeCroy HDO4000/6000 (2012) byta pierwsza, ktora
data 12 bit sprzetowo, caty czas. Dzisiejsze budzetowe konstrukcje (Siglent SDS800X HD, Rigol DHO800) id3 ta sama droga — natywne 12 bit
z przetwornika - i to odréznia je pokoleniowo od klasycznych 8-bitowych DSO z trybem hi-res.
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Oscyloskopy 2026 — od lampy Brauna do 12 bitéw na biurku konstruktora

Rigol DHO814 (Zrédto: NDN.com.pl)

staty sie tanim, katalogowym komponentem, znikla naj-
drozsza bariera.

Drugi proces to spadek kosztu wydajnych uktadéw SoC
i FPGA petniacych role silnika akwizycji i renderingu. To,
co w oscyloskopach Kklasy inzynierskiej realizowat dedy-
kowany ASIC (Keysight MegaZoom, Tektronix DPX — roz-
dziat 2.5), w budzetowym oscyloskopie 2023 r. wykonu-
je programowalny uktad za ulamek dawnej ceny. Trzeci
proces to potanienie pojemnosciowych ekranéw dotyko-
wych i pamieci — dzieki czemu gleboka pamieé akwizycji
i dotykowy interfejs przestaty by¢ wyréznikiem najwyz-
szej poiki.

Efekt sumaryczny: producenci azjatyccy — Siglent, Rigol,
UNI-T — mogli okoto 2023 r. zlozy¢é w jednym przyrza-
dzie natywny 12-bitowy ADC, 16 kanatéw logicznych,
dotykowy ekran i gleboka pamie¢ w cenie, ktdra jesz-
cze w 2015 r. byta nie do pomyslenia. Rohde & Schwarz do-
szla do tej samej fali inng droga — przez wtasny, dedyko-
wany ASIC akwizycji (200 Gb/s), ten sam, ktory realizuje
w petni cyfrowy ukiad wyzwalania opisany w rozdziale 1.
Wprowadzony we wrzesniu 2022 r. R&S MXO 4 to wariant
premium tego samego przelomu: natywne 12 bit, architek-
tura o rozdzielczo$ci pionowej do 18 bit w trybie HD, 4,5 mln
przebiegdéw na sekunde — ale ze startowa ceng 7600 euro.
Innymi stowy, ta sama technologia zeszta w dét dwiema
$ciezkami naraz: azjatycka, napedzana ceng, i R&S, nape-
dzana integracja i wydajno$cia akwizycji.

www.ep.com.pl
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5.3. 12 bitow w segmencie
budzetowym: realny zysk kontra
marketing

Teorii nie wyprowadzamy tu drugi raz — wzor
na stosunek sygnalu do szumu kwantyzacji, SNR =
6,02N + 1,76 dB, oraz pojecie ENOB (Effective Number
Of Bits) oméwiliSmy w rozdziale 2.4 (patrz tez rysunek 9).
Przypomnijmy tylko wynik liczbowy: 8-bitowy ADC daje
teoretycznie ok. 50 dB SNR, a 12-bitowy ok. 74 dB. Rdznica
to 24 dB — cztery pelne bity — w teorii, a nie kilkanascie
decybeli, jak bywa upraszczane.

Praktyka jest jednak skromniejsza, bo liczy sie nie licz-
ba w karcie katalogowej, lecz ENOB. Typowe warto$ci
to 7,0...7,5 bit dla 8-bitowych i 9,5...10,5 bit dla 12-bitowych
przetwornikdéw klasy inzynierskiej — czyli realny zysk
rzedu 2,5..3 efektywnych bitéw, ok. 15—-18 dB. Dobrg ilu-
stracja jest sam R&S MXO 4: mimo natywnego 12-bito-
wego ADC producent podaje dla niego ENOB na poziomie
10 bitéw. Innymi stowy, okoto dwdch bitéw ,,zjada” szum
toru analogowego, jitter zegara i nieliniowosci — i to zjada
je nawet w konstrukcji z najwyzszej potki.

Stad putapka segmentu budZetowego: w tanim oscy-
loskopie sam 12-bitowy ADC jest juz niedrogi, ale
to front-end, nie przetwornik, decyduje o tym, ile z 12 bi-
tow realnie zobaczymy. Jesli wzmacniacz wejsciowy szu-
mi, a zegar probkowania ma duzy jitter, réznica miedzy 12
a 10 bitdw potrafi sie catkowicie zatrzec. Nieprzypadkowo
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Rigol DHO924 (Zrédto: NDN.com.pl)

Siglent w opisie SDS800X HD akcentuje niski poziom szu-
méw wiasnych front-endu (dziedzictwo konstrukcyj-
ne Teledyne LeCroy) — bo wiasnie ten parametr, a nie
hasto ,,12 bit”, przesadza o jako$ci pomiaru matych sygna-
16w. Do tego watku — i do tego, co budzetowy 12-bitowy
MSO oddaje w zamian wzgledem klasy high-end — wrd-
cimy w sekcji 5.5, opartej na poréwnaniu radarowym
(rysunek 15).

5.4. MSO: kanaty logiczne
w standardzie - jeden przyrzad
zamiast dwoch

Druga o$ zmiany rynkowej, réwnorzedna z 12 bit,
to upowszechnienie architektury MSO. MSO to oscylo-
skop z wbudowanym, zintegrowanym analizatorem sta-
néw logicznych — typowo 16 kanatéw cyfrowych — dzie-
lacym z torem analogowym wspélny uktad wyzwalania
i wspdlng o$ czasu. Dzigki temu na jednym ekranie wi-
dzimy jednocze$nie przebieg analogowy i stany logicz-
ne, a dekodowanie protokotéw (I2C, SPI, UART, CAN, LIN)
moze korzystac z linii cyfrowych. Dla konstruktora ozna-
cza to jedno: nie trzeba kupowac osobnego analizatora sta-
néw, a korelacja ,zbocze zegara analogowo kontra poziom
logiczny” jest natychmiastowa.

Historia ceny tej funkcjijest rownie wymownajak w przy-
padku 12 bit. Szesnascie kanatéw logicznych w mixed-sig-
nalowym LeCroy HDO4000-MS (2012) bylo elementem
przyrzadu za kilkanascie tysiecy dolaréw. W 2023 r. Siglent
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SDS800X HD daje 2 lub 4 kanaty analogowe plus 16 ka-
natéw cyfrowych w cenie ponizej ok. 600 USD — ta sama
zdolnoé¢ mixed-signal spadia zatem z klasy ,ponad
10 000 USD” do ,,ponizej 600 USD” w ciagu jednej dekady.

Rzetelno$¢ wymaga jednak dopowiedzenia, gdzie ta-
nie MSO ustepuja konstrukcjom drozszym. Tor cy-
frowy w budzetowym MSO ma zwykle nizsza cze-
stotliwo$¢ probkowania i plytsza pamieé¢ niz tor
analogowy; liczba kanatéw logicznych to 16, nie 32; prég
i histereza logiczna bywaja wspdlne dla catej grupy wejsc,
a nie ustawiane indywidualnie; wreszcie pelny zestaw de-
koderéw protokotéw bywa platna opcjg, nie wyposaze-
niem standardowym. To realne ograniczenia, ktére trzeba
zwazy¢ przy zakupie — wracamy do nich w sekcji 5.5 (kom-
promisy) oraz w tabeli poréwnawczej 6.3.

5.5. Kompromisy wymuszone cen3
- co budzetowy 12-bit MSO oddaje
w zamian

Zejscie natywnego 12 bit i architektury MSO do seg-
mentu budzetowego nie odbylo sie za darmo. Zeby zoba-
czy¢, za co realnie ptacimy nizszg ceng, warto zestawic bu-
dzetowy 12-bitowy MSO (reprezentowany tu przez Siglent
SDS800X HD i Rigol DHO800) z oscyloskopem klasy high-
-end (R&S MXO 4/5) w szesciu osiach naraz. Robi to po-
réwnanie radarowe na rysunku 15. Kluczowa obserwa-
Cja jest jedna: obie konstrukcje niemal pokrywaja sie tylko
na jednej osi — rozdzielczo$ci pionowej.

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl
http://NDN.com.pl
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Budzetowy 12-bitowy MSO a oscyloskop high-end

szes¢ osi kompromisu (skala orientacyjna 0—100, na podstawie kart katalogowych)

Pasmo
ENOB realny Sample rate
(12 bit) / kanat
Waveforms/s Pamie¢
[ kanat
Dekodery

/ integracja

[] Budzet: Siglent SDS800X HD / Rigol DHO800 (natywne 12 bit)
[ High-end: R&S MXO 4 / MXO 5

Rysunek 15. Budzetowy 12-bitowy MSO (Siglent SDS800X HD/Rigol DHO800) a oscyloskop klasy high-end (R&S MXO 4/5) w szesciu osiach
kompromisu; skala orientacyjna 0...100 w oparciu o karty katalogowe. Na osi rozdzielczosci efektywnej (ENOB) budzetowy MSO niemal do-
réwnuje high-endowi - to istota przetomu 12 bit. Przepas¢ pozostaje na pasmie, pamieci na kanat i szybkosci akwizycji. Zrédto: opracowanie
graficzne EP na podstawie datasheetéw Siglent SDS800X HD, Rigol DHO800/900 oraz R&S MXO 4/MXO 5

0§ rozdzielczosci (ENOB) to jedyna, na ktérej budzeto-
wy MSO praktycznie dorownuje high-endowi. Natywny
12-bitowy ADC w potlaczeniu z porzadnym front-endem
daje realnie ok. 9,5...10 efektywnych bitéw — podobnie jak
10-bitowy ENOB deklarowany dla R&S MXO 4. To wiasnie
sedno ,rewolucji 12 bit”: rozdzielczo$¢ pionowa przestata
by¢ cecha odrézniajaca klasy cenowe. Na pozostatych pie-
ciu osiach przepas¢ jednak zostaje.

Pasmo to najwieksza réznica: budzetowe 12-bitowe
MSO oferuja typowo 70...250 MHz, podczas gdy high-end
siega 1,5...2 GHz. Kto mierzy szybkie zbocza cyfrowe czy
sygnaly RF, w segmencie budZetowym po prostu nie ma
pasma. Czestotliwos¢ probkowania na kanat jest druga pu-
tapka: konstrukcje budzetowe deklarujg 1,25...2 GSa/s, ale
ta warto$¢ jest wspotdzielona miedzy kanaly przez in-
terleaving (rozdziat 3.4) i spada przy wiaczeniu wszyst-
kich wej$¢. W klasie high-end kazdy kanat ma wtiasny,

www.ep.com.pl

dedykowany ADC pelnej szybkosci (MXO: 5 GSa/s na ka-
nat) i interleaving nie obowiazuje.

Pamied na kanat rozjezdza sie podobnie: modele budze-
towe maja 25..100 Mpts wspdtdzielone miedzy kanaty,
a R&S MXO 400..500 Mpts na kazdym kanale jednoczes-
nie — to decyduje o najdtuzszym oknie obserwacji przy
pelnym sample rate (rozdziat 2.6). Szybko$¢ odswieza-
nia (waveforms/sec) w segmencie budzetowym miesci sie
w przedziale 120 tys.—1 mln na sekunde (milion w trybie
Rigol UltraAcquire to wyjatek), podczas gdy MXO osig-
ga 4,5 mln — to realna réznica miedzy ,widze rzadki
glitch w ciggu minut” a ,w ciggu sekund” (rozdziat 2.5).
Wreszcie integracja i dekodery: konstrukcje budzeto-
we daja podstawowe I2C/SPI/UART/CAN/LIN (cze$¢ jako
platne pakiety), high-end doktada rozbudowang analize
widmowa (45 000 FFT/s), wyzwalanie strefowe i dtuga li-
ste protokotdw.
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Siglent SDS824X HD (Zrédto: NDN.com.pl)

Whniosek dla konstruktora jest prosty: budZetowy 12-bi-
towy MSO to nie ,tanszy high-end”, lecz inny punkt
na krzywej kompromisu — wygrywa rozdzielczos-
cig pionowa i ceng, przegrywa pasmem, pamiecig na ka-
nat i szybko$cia akwizycji. Dobdr wiasciwego oscyloskopu
sprowadza sie do dopasowania tych szesciu osi do wtasnej
aplikacji, czym zajmiemy sie w rozdziale 6.

5.6. Przeglad rodzin 2020...2026

- kto zepchnat 22 bit i MSO w dot
Przetom, o ktérym mowa, nie jest dzietem jednego pro-

ducenta. Cztery rodziny konstrukcji — w réznych rolach

— zdefiniowaty rynek 2020...2026. Ponizej krétki przekroj

kazdej, z modelami reprezentatywnymi; szczegdtowe ze-

stawienie liczbowe znajdzie sie w tabeli 6.3.
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Siglent. Rodzina SDS800X HD (2023) to natywne 12 bit
w cenie budZetowej: pasmo 70/100/200 MHz, 2 GSa/s,
do 100 Mpts pamieci, 2 lub 4 kanaty analogowe plus 16 cy-
frowych, 120 000 wfm/s (500 000 w trybie sekwencyj-
nym), cyfrowy uklad wyzwalania oraz dekodowanie ma-
gistral szeregowych. Wyzej w ofercie stoja SDS1000X HD,
SDS2000X HD i SDS3000X HD — z wiekszym pasmem
i glebsza pamiecia. Atutem Siglenta jest niski poziom szu-
méw front-endu (dziedzictwo konstrukcyjne Teledyne
LeCroy), co — jak pokazaliSmy w 53 — realnie decyduje
o tym, ile z 12 bit wida¢ na ekranie. Pozycja: budzetowy li-
der jakosci toru analogowego.

Rigol. SeriaDHO800 (2023, platforma ,,Centaurus”) tonaj-
nizszy prog wejscia do 12 bit — modele 70/100 MHz, 2 lub
4 kanaty, 1,25 GSa/s, 25 Mpts, do miliona wfm/s w trybie

abela 6 POrQ d B B 0 0 OPO ppreze ala D26
Model Pasmo Kanaty (A+C) | Sample rate Pamigé Rozdz. MSO Cena brutto*

Rigol DHO804 70 MHz 4 1,25 GSa/s 25 Mpts 12 bit - (w DH0900) ~1500...2 200 zt
Siglent SDS804X HD 70 MHz' 4 (+16) 2 GSals 50 Mpts 12 bit opcja ~2000...2 600 zt
UNI-T MSO1154HD 150 MHz 4 +16 2,5GSa/s 100 Mpts 12 bit tak ~3 075zt
Rigol DHO924 250 MHz 4+16 1,25 GSa/s 50 Mpts 12 bit tak? ~3 400 zt
R&S RTB2004 70...300 MHz 4 2,5 GSa/s 10 Mpts3 10 bit opcja od ~9 200 zt netto
R&S MXO 44 200 MHz..1,5 GHz 4 5GSa/s 400 Mpts/kan. 12 bit opcja od 7600 €

1 programowo odblokowywane do 200 MHz
2 sonda logiczna PLA2216 osobno
3 do 160 Mpts z opcja historii/segmentacji

* Ceny orientacyjne, brutto (o ile nie zaznaczono ,netto”), rynek PL, lipiec 2026;
zrédta: siglent.com.pl, rigol.com.pl, uni-trend.pl, ndn.com.pl. R&S MXO 44 - cena katalogowa netto od 7600 €.
Sample rate podawany jest jako maksymalny, wspétdzielony miedzy kanaty (interleaving, rozdz. 3.4); przy petnej liczbie kanatéw spada
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Jak 12 bit i MSO zeszly do klasy budzetowej
natywne 12-bitowe DSO: od high-endu (2012) do standardu budzetu (2026)

s

Teledyne LeCroy HDO4000/6000
Pierwsze natywne 12-bitowe DSO (HD4096),

16x wiecej poziomow niz 8 bit. Cena: 10-20 tys. USD.
Punkt wyjscia — 12 bit rodzi sie jako high-end.

R&S RTB2000

10-bitowy ADC i ekran dotykowy schodzg
do klasy laboratorium uczelnianego i edukaciji.

R&S MXO 4

Natywne 12 bit, 4,5 min wfm/s, 400 Mpts/kanat,
cyfrowy trigger — ale start 7600 € (premium).

Rigol DHO800/900 - Siglent SDS800X HD
Natywne 12 bit + 16 kanatéw logicznych (MSO)

ponizej 10 000 zt. PRZELOM BUDZETOWY.

2024 (@)

R&S MXO 5 - UNI-T seria HD
12 bit rozlewa sie w goére (4/8 kanatéw) i w do6t

oferty (UNI-T MSO1000HD / MSO3000HD).

2026 (@)

\

12 bit + MSO = standard budzetu
Natywne 12 bit i kanaty logiczne to norma w klasie

ponizej 10 000 zt; 8 bit zostaje w najtariszym wejsciu.

7

Rysunek 16. 0$ czasu wejscia natywnej 12-bitowej rozdzielczosci i architektury MSO do klasy budzetowej (2012...2026). Od high-endu (LeCroy
HDO, 2012), przez R&S MXO 4 z klasy premium (2022), po przetom budzetowy 2023 (Rigol DHO800/900, Siglent SDS800X HD) i konsolidacje
2024...2026. Zrodto: opracowanie graficzne EP na podstawie materiatow Teledyne LeCroy (HD4096, 2012), Rohde & Schwarz (RTB2000 2017,
MXO 4 2022, MXO 5 2024), Siglent (SDS800X HD, 2023), Rigol (DH0800/900, 2023) oraz UNI-T (seria HD)

UltraAcquire, zasilanie przez USB-C. Uzupetnia ja DHO900
(125/250 MHz, 4 kanaty, 50 Mpts), ktéra dodaje 16 kana-
16w cyfrowych, czyniac z niej pelne MSO — z tym ze son-
de logiczng PLA2216 kupuje sie osobno. To wlasnie Rigol
DHO800 ,,podpalit lont”, wymuszajac na Siglencie szyb-
ka odpowiedz w postaci SDS800X HD. Pozycja: najtan-
sza droga do natywnego 12 bit i nowoczesnego interfejsu
dotykowego.

UNI-T. Natywne 12 bit UNI-T oferuje w linii oznaczo-
nej ,HD” (MSO1000HD, MS0O3000HD) — uwaga, star-
sze serie bez ,HD” s3 jeszcze 8-bitowe. Reprezentatywny

www.ep.com.pl

MS03024HD to 12 bit, 200 MHz, 4 kanaty analogowe plus
16 cyfrowych, z wbudowang analiza widmowa, woltomie-
rzem, czestos$ciomierzem i dekoderami — w duchu ,dzie-
wiec przyrzadéw w jednym”. Atutem jest agresywna inte-
gracja i cena; stabsza strong — Ze czes$¢ dekoderdw i funkcji
analitycznych to pakiety opcjonalne. Pozycja: maksimum
funkcji w budzetowej cenie, kosztem dokupowanych opcji.

Rohde & Schwarz. R&S wchodzi w to zestawienie pet-
nym przekrojem, cho¢ nie w roli najtanszego. Wej$ciem
marki blisko segmentu budZetowego sa RTB2000 (2017,
10-bitowy ADC, ekran dotykowy, 10 Mpts/kanat, 160 Mpts

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026 103


http://www.ep.com.pl

REPETYTORIUM

H2804  7omu:

RIGOL i

MDTISOF 300V RMS CAT T

Rigol DHO804 (Zrédto: NDN.com.pl)

w trybie segmentowym) i RTM3000 (10 bit, gtebsza pa-
mie¢). Natywne 12 bit R&S realizuje dopiero w serii MXO:
MXO 4 (wrzesien 2022, pasmo 200 MHz...1,5 GHz, 4,5 mln
wfmy/s, 400 Mpts na kazdym z czterech kanatéw, cyfro-
wy trigger, start 7600 €) oraz MXO 5 (2024, 4 lub 8 ka-
natéw, 12 bit, 5 GSa/s, 500 Mpts/kanat — pierwszy 8-ka-
natowy oscyloskop tej klasy). Rzetelne pozycjonowanie:
w segmencie 12-bitowym R&S gra w klasie premium
— wygrywa pasmem, pamiecia na kanal, szybkos$cia
akwizycji i integracjg, ale na ,oscyloskopie za ziotow-
ke” w segmencie budzetowym Siglent i Rigol daja wie-
cej sprzetu za te sama kwote. To rozgraniczenie — gdzie
R&S wygrywa, a gdzie realnie przegrywa — pokazemy
liczbowo w tabeli 6.3.

5.7. Podsumowanie: co naprawde
zmienito si¢ w latach 2020...2026

Historia, ktérg przesledziliSmy w tym rozdziale, ukta-
da sie w spdjna cato$¢. Natywne 12 bit narodzito sie
w 2012 r. jako technologia high-end (Teledyne LeCroy
HDO, cena rzedu 10...20 tys. USD) i przez dekade tam po-
zostalo. Punktem zwrotnym w segmencie premium byt
R&S MXO 4 (wrzesien 2022) — natywne 12 bit z dedyko-
wanym ASIC-iem akwizycji, ale wcigz w cenie od 7600 €.
Wiasciwy przetom budzetowy przynidst rok 2023: Rigol
DHO0800/900 i Siglent SDS800X HD sprowadzity natywne
12 bitiarchitekture MSO poniZej 10 000 zt. Lata 2024...2026
to konsolidacja tego trendu — R&S MXO 5, linia HD UNI-T

104  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026

—1‘, [ 4p e
DIGTAL osciLLoscore 1.25GSais (ELLY UftraVision 1 A
A

Median: 1189V
Mode LIV
| 200
1 Soma e

— po ktérej 12-bitowy MSO stat sie po prostu standardem
klasy budzetowe;.

Dla konstruktora praktyczny sens tej zmiany sprowa-
dza sie do dwdéch zdan. Po pierwsze, natywne 12 bit daje
realnie ok. 2,5..3 dodatkowych efektywnych bitéw roz-
dzielczo$ci — ale tylko wtedy, gdy front-end (szum, jitter)
na to pozwala; sam napis ,,12 bit” na obudowie niczego nie
gwarantuje. Po drugie, MSO oznacza jeden przyrzad za-
miast oscyloskopu i osobnego analizatora stanéw. Cena
za te dostepnos¢ sa kompromisy z sekcji 5.5: ograniczone
pasmo, ptytsza pamie¢ na kanal, nizszy sample rate na ka-
nat i wolniejsza akwizycja. O$ czasu na rysunku 16 zbiera
cala te droge w jednym widoku.

W rozdziale 6 przetozymy te wiedze na konkretny wy-
bor: drzewo decyzyjne doboru oscyloskopu do typu pracy,
szczegbtowa tabele pordwnawcza modeli reprezentatyw-
nych dla 2026 r. w kilku klasach cenowych, cztery typo-
we scenariusze pracy konstruktora oraz najczestsze bte-
dy zakupowe.

Rozdznat 6. Praktyka konstruktora
i porownanie modeli
reprezentatywnych 2026

Rozdziat 5 wyjasnit, co i dlaczego zmienilo sie na rynku.
Ten rozdziat przektada te wiedze na jedng, praktyczng decy-
zje: ktory oscyloskop kupi¢. Zaczniemy od drzewa decyzyj-
nego (6.1), przejdziemy przez klasy cenowe 2026 r. (6.2) i ta-
bele poréwnawcza szesSciu modeli reprezentatywnych (6.3),

www.ep.com.pl
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Drzewo decyzyjne: jak dobraé¢ oscyloskop do typu pracy

( )
START: co giéwnie mierzysz
i debugujesz na co dzien?

.

~\
J

Budzetowy 12-bit MSO

Glownie magistrale cyfrowe T2K 5| Rigol DHO900 - Siglent SDS804X HD
(UART / I*)C / SPI, logika)? UNI-T MSO1154HD
. J
NIE
. 12-bit + niski szum + analiza mocy
Zasilacze | SMPS, mate sygnaty, TAK J Siglent SDS800X / SDS2000X HD
tetnienia na tle napiecia DC? UNI-T UPO-HD / MSO-HD
NIE
. . Klasa wyzsza: pasmo + pamieé/kanat
Szybkie magistrale (USB / CAN-FD / TAK R&S MXO 4 / MXO 5
Ethernet) lub RF, pasmo > 300 MHz? Slglent SDS2000X+ HD
NIE
W pozostatych przypadkach: TAK | Tani 12-bit, 2-4 kanaty

ogolny warsztat / serwis / edukacja

Rigol DHO800 - Siglent SDS800X HD

Rysunek 17. Drzewo decyzyjne doboru oscyloskopu do typu pracy. Sciezka zaczyna sie od pytania o dominujacy rodzaj mierzonych sygnatéw,
a nie od nominalnego pasma; kazda gataz prowadzi do klasy sprzetu adekwatnej do zadania. Modele podane przyktadowo, zgodnie z tabe-

13 6.3. Zrédto: opracowanie EP

a nastepnie oméwimy cztery typowe scenariusze pracy (6.4),
niezbedne akcesoria (6.5) i najczestsze btedy zakupowe (6.6).

6.1. Drzewo decyzyjne: dobhor
oscyloskopu do typu pracy

Najczestszy btad zaczyna sie od zlego pytania. Zamiast
sile pasma i za ile”, wlasciwe pierwsze pytanie brzmi:
co gtéwnie mierze i debuguje na co dzien. Odpowiedz pro-
wadzi do jednej z czterech typowych $ciezek, ktdre ze-
braliSmy na rysunku 17. Jesli pracujesz giéwnie z magi-
stralami cyfrowymi (UART, I°C, SPI), potrzebujesz przede
wszystkim MSO i dekoderéw, a nie gigahercowego pasma
— wystarczy budzetowy 12-bitowy MSO. Jesli mierzysz
zasilacze, tetnienia i mate sygnaty, kluczowe sa rozdziel-
czo$¢ 12 bit, niski szum i analiza mocy. Dopiero szyb-
kie magistrale (USB, CAN-FD, Ethernet) i sygnaty
RF wymagajq realnie wyzszego pasma i gtebokiej pamie-
ci na kanat — czyli klasy drozszej. W pozostatych zasto-
sowaniach — ogdlny warsztat, serwis, edukacja — najlep-
szym wyborem jest tani, natywnie 12-bitowy oscyloskop
2...4,-kanatowy.

www.ep.com.pl

6.2. Klasy cenowe 2026 - co dostajesz
za kolejne progi budzetu

Ceny na polskim rynku (lipiec 2026) uktadaja sie
w kilka wyraznych progéw. Za okoto 1,5..3 tys. zt kupisz
natywnie 12-bitowy oscyloskop 2...4-kanalowy o pa-
$mie 70...200 MHz, z podstawowymi dekoderami i — za-
leznie od modelu — 16 kanalami logicznymi w standar-
dzie lub opcji (Rigol DHO800, Siglent SDS800X HD, UNI-T
MSO01154HD). To najlepszy stosunek mozliwosci do ceny
w catej ofercie i punkt, w ktérym wiekszo$¢ konstrukto-
réw-amatordw i matych pracowni powinna zaczac.

Za okoto 3..5 tys. zt wchodzisz w pasmo 200...250 MHz,
MSO w standardzie, glebszg pamiec i wyzsza szybkosc¢ od-
$wiezania (Rigol DHO924 ~3,4 tys. zt, UNI-T MSO1154HD
~3,1 tys. zl, wyZzsze warianty Siglent SDS800X/1000X HD).
Za okoto 8...14 tys. zt masz dwie rézne drogi: albo moc-
niejszy 12-bitowy budzet z duzym pasmem i pamiecig
(Siglent SDS2000X HD), albo markowy, 10-bitowy przy-
rzad R&S RTB2004 (od ~9,2 tys. zl netto) z ekosyste-
mem serwisowym i dojrzatym firmware, ale nizsza roz-
dzielczo$cig i ptytsza pamiecia standardowa niz tanszy
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Siglent. Powyzej 25...30 tys. zt zaczyna sie klasa premium
— R&S MXO 4 (od 7600 €) z natywnym 12-bitowym ADC,
4,5 mln przebiegéw na sekunde, 400 Mpts na kazdym ka-
nale i petng analiza widmowa.

6.3. Tabela poréownawcza modeli
reprezentatywnych 2026

Zestawienie w tabeli 6.3 obejmuje sze$¢ modeli roztozo-
nych na osi cenowej od ok. 1,5 tys. do ok. 40 tys. zt. Celowo
zawiera R&S w dwdch punktach — 10-bitowy RTB2004 bli-
sko srodka i 12-bitowy MXO na szczycie — Zeby pokazacd,
gdzie marka premium realnie wygrywa, a gdzie budzet
daje wiecej sprzetu za te sama kwote.

Najbardziej pouczajace jest sagsiedztwo wierszy R&S i bu-
dzetowych. RTB2004 to solidny, markowy przyrzad z naj-
lepszym w tabeli firmware i ergonomig, ale jest 10-bitowy
i za ok. 9,2 tys. zl netto oferuje mniejsza pamiegé¢ stan-
dardowa niz 12-bitowy Siglent czy UNI-T za 2..3 tys. zl.
Z kolei MXO 44 wygrywa w tabeli niemal wszystkim
— pasmem do 1,5 GHz, 5 GSa/s na kanat, 400 Mpts na kanat
i 4,5 mln wfm/s — ale za cene rzedu kilkudziesieciu tysie-
cy zlotych. To jest wiasnie sedno wyboru: nie ,ktéra mar-
ka najlepsza”, lecz ,na ktdrej osi kompromisu (rysunek 15)
lezy moja aplikacja”.

6.4. Cztery scenariusze pracy
konstruktora

(@) Cyfrowy bring-up (UART/I>C/SPI). Tu liczy sie¢ MSO
i dekodery, nie pasmo. Oscyloskop 70...200 MHz z 16 kanata-
mi logicznymi i dekodowaniem magistral (Siglent SDS804X
HD, Rigol DHO0900, UNI-T MSO1154HD) w zupelnosci
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wystarcza. Kluczowa jest korelacja czasowa zbocza analo-
gowego z liniami logicznymi — po to jest MSO (rozdziat 5.4).

(b) Pomiary zasilaczy i SMPS. Rozdzielczo$¢ 12 bit
ujawnia tetnienia na tle duzego napiecia statego, ktérych
8-bitowy przyrzad nie pokaze. Potrzebny jest niski szum
front-endu, sondy réznicowe i pradowe oraz pakiet analizy
mocy (Siglent SDS800X/2000X HD, UNI-T UPO/MSO-HD).
To scenariusz, w ktérym natywne 12 bit daje najbardziej
namacalny zysk.

(c) Debugging szybkich magistral (USB/CAN-FD/
Ethernet). Dopiero tutaj pasmo i pamie¢ na kanat stajq sie
waskim gardtem budzetu. Szybkie zbocza i dtugie sekwen-
cje pakietow wymagaja pasma rzedu setek MHz i glebokiej
pamieci utrzymywanejnawszystkich kanatach — czylikla-
sy R&S MXO lub Siglent SDS2000X+ HD.

(d) Pomiary RF i matych sygnatéw. Licza sie FFT/ana-
liza widma, usrednianie i niski szum. Budzetowe 12-bito-
we oscyloskopy maja sprzetowe FFT (do 1...2 Mpts), ktére
wystarcza do diagnostyki EMI i harmonicznych; na szczy-
cie R&S MXO wykonuje 45 000 FFT/s, co jest juz inng liga
analizy widmowe;j.

6.5. Akcesoria niezhedne
do kazdej klasy

Cena oscyloskopu to nie cata cena pomiaru. Sondy pasywne
sa zwykle w zestawie, ale powazna praca wymaga dokupienia
sond specjalistycznych: réznicowych (pomiary SMPS i sie-
ci), pradowych (pobdr i przebiegi pradu) oraz aktywnych
(szybkie zbocza). W oscyloskopach MSO osobnym kosztem
bywa sonda logiczna — np. Rigol PLA2216 czy UNI-T UT-M26
(ok. 1,9 tys. z}) — bez ktdrej 16 kanatéw cyfrowych pozostaje
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Gtos praktykow

Poza kartami katalogowymi warto postucha¢, co powtarza sie w $rodowisku — na forach branzowych i w publicznych recenzjach
(m.in. EEVblog). Ponizej syntetyczny, sprawdzalny konsensus, a nie pojedyncze opinie.

= Pasmo z oktadki” to najczestszy btad. Praktycy zgodnie wskazuja, ze o uzytecznosci decyduja sample rate i pamie¢ na kanat, nie sama

liczba MHz.

= Przesunigcie punktu odniesienia. Rigol DHO800 (petna recenzja wideo EEVblog #1566, 2023) i Siglent SDS800X HD s3 uznawane za nowy

standard ,ile oscyloskopu za ztotéwke” w budzecie.

= Front-end ma znaczenie. W testach poréwnawczych Siglent SDS800X HD bywa wskazywany jako majacy nizszy szum wtasny (rzedu
1...2 dB) niz budzetowe Rigole - co potwierdza teze z 5.3, ze o realnym zysku 12 bit decyduje tor analogowy, nie sam ADC.

= Elastyczno$¢ i firmware. Budzetowe Rigole i Siglenty maja programowo odblokowywane pasmo (np. 70200 MHz); spotecznos¢ szeroko
dokumentuje tez modyfikacje firmware - na wtasne ryzyko i z utrata gwarancji.

= Ergonomia bywa wazniejsza niz 100 MHz. Dojrzato$¢ oprogramowania i wygoda obstugi wracaja w dyskusjach czesciej niz nominalne

parametry.

tylko zapisem w karcie katalogowej. Nie wolno tez lekcewa-
zy¢ dobrej masy: jak pokazaliémy w rozdziale 4, dtugi prze-
wdd masy potrafi zrujnowa¢ pomiar szybkiego zbocza nie-
zaleznie od klasy przyrzadu.

6.6. Najczestsze btedy zakupowe
Pierwszy i najdrozszy biad to kupowanie ,pasma
z okladki” zamiast sprzetu pod aplikacje. Dla wiekszo-
$ci zadan cyfrowych i zasilaczowych o uzyteczno$ci de-
cyduja sample rate na kanat i pamie¢ na kanal, a nie no-
minalne MHz. Drugi btad
to ignorowanie spadku *
szybkosci  prébkowania
po wilaczeniu wszystkich

RIGOL bHO814

o o o 23 2 o5

Rigol DHO814 (Zrédto: NDN.com.pl)

@-i (id \

kanaléw (interleaving, rozdziat 3.4). Trzeci — pominiecie
kosztu sond (logicznej, réznicowej, pradowej), ktéry potra-
fi doda¢ do rachunku kilkadziesigt procent. Czwarty — my-
lenie natywnego 12 bit z trybem hi-res (rozdziat 5.1): tryb
hi-res ,dorabia” bity kosztem pasma, natywny 12-bitowy
ADC daje je od razu. Pigty — przeptacanie za pasmo, kt6-
rego nigdy nie wykorzystasz, przy jednoczesnym nie-
doszacowaniu pamieci, ktdra realnie ogranicza dtugosé
obserwacji.

6.7. Podsumowanie

i categocyklu

Przeszliémy dtugg droge — dostownie. W cze-
$ci 1 zaczeliSmy od lampy Brauna i pierw-
szych oscyloskopéw, w cze$ci 2 zeszliSmy
na poziom probkowania, wyzwalania, akwi-
zycji i sond, a w tej, trzeciej, pokazalisSmy, jak
natywne 12 bit i architektura MSO zeszty z la-
boratoryjnego high-endu do klasy budzetowej
—icotorealnie oznacza przy zakupie. Jesli z ca-

tego cyklu miataby zosta¢ jedna mysl, brzmionatak:
nowoczesny oscyloskop przestat by¢ kompromisem mie-
dzy cena a rozdzielczo$cig, a wybdr wlasciwego mode-
lu jest dzi$ nie kwestig marki, lecz trafnego dopasowania
szeSciu osi kompromisu do wilasnej pracy. Dwanascie bi-
tow trafito na biurko konstruktora — teraz wystarczy wy-
brac je $wiadomie.

s [l
@ @ p

| —

Wiestaw Marciniak
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PREZENTACJA

Co potrafi

nowoczesny oscyloskop

Wspdtczesny oscyloskop Rohde & Schwarz. Opisane nizej funkcje sq dostepne w ofercie firmy
— od serii RTB po rodziny MXO 4 i MXO 5. Materiaty: Rohde & Schwarz.

W tym numerze zamykamy trzyczesSciowe repetyto-
rium o oscyloskopach. PokazaliSmy w nim, ze wspétczesny
przyrzad to nie dawny oscylograf z wigzka, lecz komputer
pomiarowy, a o jego przydatnosci decyduje nie samo pas-
mo, lecz zestaw funkcji wykonujacych za inzyniera prace
dawniej Zmudna albo wrecz niemozliwa.

Rohde & Schwarz udostepnit nam sze$¢ przyktadéw ta-
kich funkcji, zilustrowanych zrzutami z wtasnych oscylo-
skopéw. Ponizej krotko wyjasniamy, czemu kazda z nich
stuzy i kiedy realnie skraca droge do wyniku.

Gteboka pamie¢ akwizycji

Gteboka pamieé pozwala zarejestrowaé dtugie okno
czasu bez rezygnacji z rozdzielczosSci. Bez niej trzeba
wybieraé: albo dtugi zapis przy niskiej czestotliwosci

108  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026

prébkowania, albo petna szybko$¢ na krotkim odcin-
ku. Pamie¢ liczona w setkach milionéw punktéw zno-
si ten kompromis — jednym uchwyceniem obejmuje sie
na przyktad calg sekwencje rozruchu uktadu przy pet-
nej szybkosci probkowania, a interesujace zdarzenie
wyszukuje sie dopiero potem, powiekszajgc zapis. W ro-
dzinie MXO pamie¢ siega 400 milionéw punktéw na ka-
nat, i to na wszystkich kanatach jednoczesnie.

Tryb HD - czysty, odszumiony sygnat
Tryb HD (High Definition) podnosi efektywna rozdziel-
czo$¢ pionowa przez nadpréobkowanie i filtracje, redukujac
szum toru wejéciowego. Przebieg, ktory w trybie zwyktym
tonie w szumie, w trybie HD staje sie gtadki i mierzalny
— latwiej dostrzec mate tetnienie na tle duzego napiecia

www.ep.com.pl
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200 ms

Rysunek 1. Gteboka
pamie¢: jedno uchwycenie

obejmuje dtugie okno
czasu i pozwala po fakcie
wejs¢ w dowolny szcze-

statego czy subtelne znieksztalcenie. W oscyloskopach
R&S rozdzielczo$¢ pionowa siega w tym trybie 18 bitow.

Zone trigger
- wyzwalanie, ktore si¢ rysuje

Zone trigger zamienia zmudny dobér warunku wy-
zwalania na proste narysowanie obszaru na ekranie.

got sygnatu bez ponow-
nego pomiaru

Zaznacza sie strefe, a oscyloskop wyzwala tylko wtedy,
gdy przebieg do niej wejdzie albo — przeciwnie — jej uni-
ka. Pozwala to wylapa¢ rzadkie zdarzenie lub odr6zni¢
dwie zblizone sytuacje bez definiowania ztozonych wa-
runkow liczbowych. Funkcja dziata zaréwno w dziedzinie
czasu, jak i w widmie, wiec mozna wyzwala¢ takze na kon-
kretnym zdarzeniu czestotliwoSciowym.

REKLAMA

Zestawy promocyjne peine korzysci

Zaoszczedz do 56% na najpopularniejszych
konfiguracjach aparatury pomiarowe;

ROHDE&SCHWARZ

Rohde & Schwarz Polska Sp. z o.0.

00-024 Warszawa, Al. Jerozolimskie 44

Make ideas real

www.ep.com.pl

tel. +48 662 106 936, www.rohde-schwarz.com
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Dzieki temu jednoczesnie wida¢ zawarto$¢ logiczna trans-
misji i jej strone analogowa; tfatwiej wychwyci¢ btad ram-
kowania, zty poziom logiczny czy zakldcenie na linii.

Signal integrity i diagram oka

Przy bardzo szybkich sygnatach cyfrowych o poprawno-
$ci transmisji decyduje integralnosc¢ sygnatu (signal integri-
ty). Natozenie na siebie wielu okres6w bitowych daje diagram
oka (eye diagram): im ,,0ko” szerzej otwarte, tym wiekszy
margines na szum i jitter, a im bardziej przymkniete — tym
blizej btedéw. To standardowe narzedzie oceny taczy szyb-
kich, na przyktad USB, gdzie jednym spojrzeniem widaé, czy
sygnatl mie$ci sie w wymaganej masce.

1 MKz 100 MHz

100 mupp/

3MH2 28 i)
Az NG
55V 3108 0" 13 Vpp.

3 MHz 6 dB/
ACIME

O produktach

T

|
l‘l 'h\ |1||<

a00

Rysunek 5. Diagram oka
sygnatu USB 2.0: otwarcie
»0ka” méwi o marginesie
na szum i jitter

Charakterystyka Bodego

Z wbudowanym generatorem oscyloskop moze
wykresli¢ charakterystyke Bodego — wzmocnienie i faze
w funkcji czestotliwos$ci. To narzedzie do analizy fil-
tréw, elementéw pasywnych, petli sprzezenia wzmac-
niaczy operacyjnych i stabilnosci zasilaczy. Watek
laczy sie wprost z artykutem o stabilno$ci wzmacnia-
czy operacyjnych w tym numerze: charakterystyka
Bodego pokazuje zapas fazy, zanim uktad zacznie oscy-
lowaé, i pozwala dobra¢ kompensacje na podstawie po-
miaru, a nie zatozen.

Frequancy

38,959 MHz

Rysunek 6. Charaktery-
styka Bodego: wzmoc-
nienie i faza w funkgji
czestotliwosci - podstawa
oceny stabilnosci i doboru
kompensacji

Wszystkie opisane funkcje sa dostepne we wspétczesnych oscyloskopach Rohde & Schwarz - od kompaktowej serii RTB po rodziny MXO 4
i MXO 5 z natywna 12-bitowa akwizycja, szybkim cyfrowym torem wyzwalania i rozbudowang analiza widmowa. Szczegétowe dane oraz

materiaty dla medidw udostepnia Rohde & Schwarz.
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REPETYTORIUM

Astabilne uktady czasowe

Generowanie sygnatu prostokqt-

nego to banalna rzecz dla dzisiejszych
mikrokontrolerow i uktadéw FPGA. Ale czy
da sie to zrobic prosciej, bez angazowania
tak drogiego podzespotu? Okazuje sie, Ze tak,
zas mozliwosci jest znacznie wiecej niz tylko
topowy ,555".

Nie w kazdym zastosowaniu potrzebna jest wysoka
stabilno$¢ generowanej czestotliwosci. Pulsujaca lampa
ostrzegawcza, przerywany sygnat dZwiekowy czy migaja-
ca dioda na obudowie urzadzenia — te i inne aplikacje beda
z powodzeniem dziatalty prawidtowo przy nawet kilkuna-
stoprocentowym odchyle czestotliwosci od swojej warto-
$ci nominalnej. Najprostszym rozwigzaniem jest wsadze-
nie w uklad ,procka” i nakazanie mu cyklicznej zmiany
stanu logicznego na jednym z wyprowadzen, ale czy nie
mozna prosciej?

Owszem, mozna — nawet na trzech elementach. Mowa
o ukiadzie z rysunku 1, ktéry zawiera rezystor, kon-
densator i odwracajaca bramke logiczng z wejSciem
Schmitta. Wprawdzie w tej bramce znajduje sie znacznie
wiecej podzespotéw, ale dla nas nie ma to wigkszego zna-
czenia — mamy oscylator jak ta lala. Stosujac miniaturowe

«— ta ¥

1/6 CD40106B

o
Vss

A%

T ey

Vss

(Voo = Vi ]
Voo - Vp

Rysunek 1. Schemat multiwibratora astabilnego z bramka NOT oraz
wzor na okres sygnatu wyjsciowego [1]

elementy oraz bramke w obudowie SOT23-5, jak na przy-
klad SN74LVC1G14, mozna uzyskaé¢ bardzo przyjemny
oscylator RC. Zasada dziatania tego uktadu nie jest zbyt
skomplikowana: rezystor faduje kondensator pradem wy-
plywajacym z wyjscia bramki, przez co napiecie na tym
kondensatorze ro$nie. Kiedy uro$nie do wartosci odpowia-
dajacej gérnemu progowi przerzutu, wyjscie bramki zmie-
nia swéj stan na niski i zaczyna sie roztadowywanie kon-
densatora przez rezystor, az do osiagniecia dolnego progu
przerzutu — wéwczas cykl sie zamyka.

W teorii mozna tatwo obliczy¢ czestotliwos¢ oscylacji
— odpowiedni wzodr jest podany na rysunku 1. Praktyka
jest przysparza wiecej problemdow, bowiem:

—40°C to 85°C -40°C to 125°C)
PARAMETER TEST CONDITIONS Vee UNIT
MIN TYP() MAX MIN TYP MAX
165V 0.79 1.16 79 1.16
i ) 23V 1.11 1.56 1.1 1.56
Positive-going
input 3v 15 1.87 15 187 V
threshold
45V 2.16 274 2.16 274
voltage
55V (261 333 261 333
165V 0.39 0.62 39 64
Vi
Negative- 23V 0.58 0.87 58 .89
going DBV, DCK, DRL, DRY, DSF, YZV and YZP T S P 7 reey Y
input packages
threshold 45V 1.41 179 1.41 1.79
i 55V [Ta7 229 187 229
v 165V 0.44 0.67
T
Negative- 23V 0.63 0.92
going DPW package 3v 0.89 1.19 v
input
threshold 45V 1.46 1.84
vl 55V 1.92 2.34
165V 037 0.62 037 0.62
. 23V 0.48 077 0.48 0.77
Hysteresis 3V 0.56 0.87 0.56 087 V
Oy =V 45V 0.71 1.04 0.71 1.04
55V [0.71 1.11 0.71 1.11)

Rysunek 2. Progi przerzutu uktadu SN74LVC1G14 [2]
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- pojemno$¢ kondensatoréw, zwlaszcza miniaturowych

ceramicznych X7R, silnie zalezy od napiecia,

- napiecie wyjSciowe przerzutnika nie osigga warto-

$ci VDD i VSS z uwagi na prad ptynacy przez rezystor,

- progi przerzutu przerzutnika sa zdefiniowane z silny-

mi dopuszczalnymi rozrzutami.

Ostatni punkt ma w praktyce najwieksze znaczenie, za$
szczegOtow dostarcza rysunek 2. Nie trzeba wyzszej ma-
tematyki by przekonac sig, ze progi przerzutu tego uktadu
moga mie¢ nawet kilkadziesiat procent rozrzutu. Z tego po-
wodu takie oscylatory s3 przydatne w bardzo prostych apli-
kacjach, jak miganie diodami LED na panelu kontrolnym
czy generowanie pisku przez buzzer piezoelektryczny,
lecz na tym ich rola sie zdecydowanie konczy. Jest jesz-
cze jedna duza zaleta: dobierajac R1 o wysokiej rezystan-
cji, na przyktad setek kiloomdéw, mozna uzyska¢ napraw-
de atrakcyjny pobér pradu — zapotrzebowanie uktadu
SN74LVC1G14 nie przekracza 10 pA.

Skoro progi przerzutu s3 problemem, to moze warto sieg-
na¢po uklad, ktdry maje catkiem dobrze zdefiniowane. Mam
tutaj na mysli legendarnego ,,555”, ktdry ma juz grubo po-
nad 50 lat. I dobrze — to, co dobre, caly czas ma swoich od-
biorcéw. Nie chce tu jednak opisywac¢ znanej do przesady
aplikacji ukladu astabilnego z dwoma rezystorami i kon-
densatorem, poniewaz mozna zrobi¢ to znacznie prosciej
— rysunek 3. Wystarczy uzyc¢ 555 jako inwertera z wejéciem
Schmitta, ktérego progi przerzutu sa okreslone jako 1/3i2/3
napiecia zasilania. Rezystor dotagczony do wyjscia DISCH nie
jest konieczny do poprawnego dziatania tego ukladu, jedy-
nie podcigga wyjscie typu ,otwarty kolektor” do dodatniej
linii zasilania, co umozliwia uzyskanie dodatkowego wyj-
$cia, bedacego w przeciwfazie do wyjscia OUTPUT.

Producent w nocie katalogowej podaje wersje LMC555,
a to dlatego, ze ma wejécia typu CMOS, ktére nie pobie-
raja pradu, oraz wyjscie typu CMOS, ktoére z kolei osia-
ga potencjaty mozliwie zbliZzone do napiecia zasilajacego.

J_— GND V+ _T_ O Vs
p— 0.1 uf
- _I
Trigger Disch
QUTPUT ALTERNATE
4—@—]Output Thresh f—9 QUTPUT
LMC555
RESET Rasal
C Reset  Control =
(Vs)
A A
, 1.

Rysunek 3. 555 w roli multiwibratora o wypetnieniu 50% [3]
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Rysunek 4. Najprostszy generator astabilny ze wzmacniaczem ope-
racyjnym [4]

To pozwala uzyska¢ — teoretycznie — 50% wypetnienia
sygnatu wyjsciowego. Stosujac inng wersje, na tranzysto-
rach bipolarnych, trzeba sie liczy¢ z tym, ze uzyskana cze-
stotliwo$¢ moze sie réznic¢ od wzorcowej: f = 1/(1,4-RC-C).
Ten wzér jest niczym innym jak sprowadzeniem wzo-
ru z rysunku 1 do postaci uproszczonej, przy znanych
progach przerzutu. Moja doswiadczenia z tym ukladem
sq bardzo pozytywne, osiggniecie zakladanej czestotli-
wosci oraz wypelnienia bliskiego 50% sa naprawde real-
ne. W przypadku ,,zwyktych” bramek z wej$ciem Schmitta,
wypelnienie sygnatu nie bedzie réwne 50%, poniewaz pro-
giprzerzutu nie s utozone w nich symetrycznie wzgledem
polowy napiecia zasilajacego.

Mozna dalej powalczy¢ o progi przerzutu, bazu-
jac na ukladzie, ktdry jest do tego specjalizowany. Mam
na mysli wzmacniacz operacyjny w aplikacji przerzutni-
ka Schmitta, jak na rysunku 4. Nalezy pamietaé, ze w tym
ukladzie wzmacniacz operacyjny jest zasilany napie-
ciem symetrycznym, przy unipolarnym zasilaniu nale-
zy zastosowac ,sztuczng mase”. Stosujac komparator, ale
z wyj$ciem totem-pole, mozna uzyskac¢ naprawde strome
zbocza sygnatu wyjsciowego, bowiem wtypowych wzmac-
niaczach operacyjnych ograniczeniem jest ich slew-ra-
te. Jezeli tylko wyjScie wzmacniacza tudziez komparatora
przyjmuje symetryczne wartosci (np. 13 Vi —13 V), uzyska-
ny przebieg bedzie miat wypelnienie 50%. MozZna jednak
ten uktad catkiem ciekawie zmodyfikowa¢, dodajac ogra-
niczniki lub przesuwniki napiecia wyj$ciowego, by mie¢
wplyw na wypelnienie.

We wszystkich wymienionych wczesniej multiwibra-
torach astabilnych za czestotliwo$¢ oscylacji odpowia-
dat tylko jeden rezystor i jeden kondensator. W takim ze-
stawieniu nie mozna zabrakna¢ bardzo prostego, bardzo
znanego i sprawiajacego wiele ktopotéw uktadu Ecclesa-
Jordana. Juz wjezdza na rysunek 5, Prosze Paristwa, oto on!
Moj Promotor mawiat, ze potowe tego ukladu zaprojekto-
wat Eccles, a druga Jordan... Uklad bardzo prosty w zrozu-
mieniu, dopdki pozostaje na tablicy.
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Rysunek 5. Uktad multiwibratora Ecclesa-Jordana [5]

Jak to bywa z prostymi uktadami, tutaj wszystko ma
wplyw na wszystko. Przebiegi na kolektorach wcale nie
sg prostokatne, bardziej ,trapezoidalne”, a to przez fakt,
ze przez rezystor kolektora zatkanego tranzystora ptynie
prad tadujacy kondensator tranzystora naprzeciwko. Ale
to nie wszystko. W chwili przerzutu, kiedy jeden tranzy-
stor nagle sie zatyka, a drugi gwalttownie nasyca, zbyt wy-
sokie napiecie na oktadkach natadowanego kondensatora
jest w stanie przebi¢ ztgcze baza-emiter zatykanego tran-
zystora w kierunku zaporowym, a to z kolei doprowa-
dza do jego niekontrolowanego przewodzenia. Z tego po-
wodu, na rysunku 5 znalazlo sie zasilanie napieciem 6 V,
bowiem przy wyzszym moze dochodzi¢ do tego wtasnie
efektu — pamietam, ile to ja sie natrudzitem za mtodu, by
ten uktad uruchomié przy zasilaniu napieciem 24 V... To sie
nie uda. Rozwigzaniem moga by¢ tranzystory MOSFET, ale
tu z kolei uwaga nawytrzymatosé izolatora podbramkowe-
go. Ten uktad jest wrazliwy na... W sumie, to na wszystko,
gdyz nawet rezystancja obcigzenia ma wptyw na czestot-
liwo$¢. Pomijajac tak drobny fakt, ze w ustalaniu czestotli-
wosci biorg udziat tak naprawde cztery (!) i rezystory i dwa
kondensatory. Czesto pokazuje sie go dzieciom na podsta-
wowych zajeciach z elektroniki, ale zjawiska w nim za-
chodzace to temat na spory wyktad. Trzeba mu jednak od-
da¢, ze do pracy wystarcza tylko dwa elementy aktywne,
co sto lat temu byto niebagatelng zaleta. MozZna ten uklad
rozbudowac¢ o diody ograniczajgce napieci baza-emiter
i nie tylko (szczegoty w [6]), ale — moim zdaniem — dzisiaj
to juz tylko sztuka dla sztuki.

Dla mitosnikéw elektroniki analogowej, a sam do takich
sie zaliczam, przygotowalem na koniec mato znany sma-
czek: przerzutnik Bowesa. Jego schemat w najprostszym wy-
daniu znajduje sie na rysunku 6. Jego wielka zaleta jest fakt,
ze zaden z tranzystoréw nie wchodzi tutaj w stan nasycenia
— jest zatkany lub w stanie aktywnym — wiec mozna on osig-
gac bardzo wysokie czestotliwosci przetaczania, nieosiggal-
ne dla weczesniejszych ukladéw. Dwa tranzystory, rezystor,
kondensator, dwa Zrédta pradowe... Jak to dziata?

Zatézmy wstepnie, ze Tr1 wlasnie sie zatkat, a Tr2 jest
otwarty — jego baze polaryzuje rezystor R. Tranzystor ten
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Rysunek 6. Przerzutnik Bowesa z podstawowymi przebiegami [6]

przewodzi swoim emiterem prad Zrddta 12 oraz umozli-
wia kondensatorowi C liniowe tadowanie sie poprzez Zr6d-
to pradowe I1, ktére nie ma innej drogi przeptywu praduy,
jak tylko przez ten kondensator. W momencie, w ktérym
kondensator C nataduje sie na tyle, Ze emiter Tr1 osiggnie
potencjal —0,7 V, ulegnie on zatgczeniu. Wtedy potencjat
kolektora Tr1 spada, bo wystepuje spadek napiecia na re-
zystorze R, za$ Tr2 zatyka sig, spolaryzowany zaporowo.
Przez emiter Tr1 ptyng wtedy prady obu Zrddet prado-
wych, I1 i I2, podobnie jak wczesniej ptynety przez emiter
Tr2. Teraz z kolei kondensator C przetadowuje sie w druga
strone, gdyz zrédto 12 ,wycigga” z niego prad w przeciw-
nym kierunku, niz poprzednio robito to Zrédto I1. I zno-
wu: kiedy C nataduje sie na tyle, by ztgcze baza-emiter Tr2
znéw zaczeto przewodzié, sytuacja odwraca sie i uktad
wraca do stanu poczatkowego.

Mozna dodac, ze ten uklad to jedno z najszybszych do-
stepnych nam rozwigzan, bowiem tranzystory w nim
przechodza ze stanu aktywnego wprost do zatkania, be-
dac nawet polaryzowane zaporowo, co przyspiesza ich
wylaczenie. Warto zauwazy¢, ze na wypetnienie sygnatu
maja wptyw wartosci pradéw I1 i 12, ktére to Zrddia pra-
dowe moga by¢é — w najprostszym wydaniu — zwyktymi
rezystorami. Szkoda, ze ten uklad dzisiaj jest juz glow-
nie ciekawostka, lecz lata temu pozwalat na uzyskiwa-
nie czestotliwosci generacji rzedu setek megahercow.
Dlatego uznalem za stosownie wspomnie¢ o nim chocby
w kilku akapitach.

Michat Kurzela, EP

Zrédta:

[1] https://fwww.ti.com/lit/ds/symlink/cd40106b.pdf

[2] https:/fwww.ti.com/lit/ds/symlink/sn74lvcig14.pdf

[3] https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lmc555.pdf

[4] https://entri.app/blog/wp-content/uploads/2022/07/
HSST _Electronics_Part3_Op_amp_based_multivi-
brators.pdf

[5] https://www.electronics-tutorials.ws/waveforms/
astable.html

[6] https://[www.mikrocontroller.net/attachment/338989/
astable.pdf
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Kurs RFID z PN532
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GNDUCC SELSDA

Norma ISO/IEC 14443-3:
petla antykolizyjna -
i identyfikacja kart ~ EEiEE

W rozdziale pierwszym nauczylismy sigroz- ~ Czym jest1SO/ 1EC 144433

mawiac z uktadem PN532 na poziomie ramek 1 dlaczego to wazne

SPL Wiemy ju Z, jak wysfac' komende i odebrad ISO/IEC 14443 to rodzina czterech norm opisu]:qcych kf)_

0 dp owied?. Czas je dnak Wij'C' poza sam czyt- munikacje zbhzemowq/ l:la 13,56 MHz. Poszczegdlne czesci
s e LT , dzielg odpowiedzialno$¢:

nik i zajqc sie tym, co pojawia sie w jego polu

— kartami. Zeby karta w ogéle odpowiedzia- Czeéé normy Co opisuje
ta na nasze pytania, musi przez niq przejs¢ IS0 14443-1 | Wtasciwosci fizyczne kart (rozmiar, wytrzymatosc)
S’cis’le O’{res’lona procedura Opisana w normie 1SO 14443-2 Zasilanie indukCyjne, mOdulaCja ASK, pOanS’na

Inicjalizacja i procedura antykolizyjna - jak wykry¢

ISO/IEC 14443-3. W tym rozdziale przerobimy  |150144433 |00 o0 rosmic ja od innych
ja krok po kroku, a na koricu napiszemy war-
stwe 2 naszej architektury — klase 1SO14443.

Protokdt transmisji wyzszego poziomu (uzywany

IS0 144434 | 1 1767 DESFire, MIFARE Plus SL3)

Nas interesuje przede wszystkim cze$¢ trze-
cia. To ona opisuje, co czytnik musi zrobié, zeby w ogéle
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KURS

Warstwa 4 — NDEF
ndef.py — NdefMessage, NdefRecord

!

Warstwa 3a — MIFARE

mifare_classic.py - mifare_ultralight.py - mifare_ultralight_ev1.py

Warstwa 3b — NTAG
ntag216.py — Ntag216

S

/

Warstwa 2 — ISO/IEC 14443-3 . ten rozdziat

i15014443.py

. 15014443, Card - wykrywanie kart - SAK/ATQA - UID

Warstwa 1 — sprzet
pn532.py — PN532 - SPI - ramki - GetFirmwareVersion

1. Architektura warstwowa kodu kursu RFID. Warstwa 2 - 1ISO14443 (wyr6zniona) - jest dodawana w tym rozdziale. Kazda warstwa zna tylko

warstwe bezposrednio nozej

nawiaza¢ kontakt z karta — zanim jeszcze przejdziemy
do czytania danych czy autentykacji. Bez tej procedury
karta nie odpowie na Zadne polecenie.

Norma definiuje dwa typy kart: Typ A (modulacja ASK
100%,kodowanie Millera)iTypB(modulacjaASK 10%,kodo-
wanie NRZ). Wszystkie karty, ktérymi zajmujemy sie w kur-
sie — MIFARE Classic, Ultralight, NTAG — sg Typu A. PN532
obstuguje oba typy, ale InListPassiveTarget z parametrem
0x00 szuka wtasnie Typu A.

Procedura wykrywania karty krok
po kroku

Kiedy wywolujesz InListPassiveTarget, PN532 samo-
dzielnie wykonuje calg sekwencje opisang w normie.
Warto jednak zrozumieé, co sie w srodku dzieje — bo ATQA

[ ]

Czytnik (PN532)

InListPassiveTarget

REQA — 0x26 — 7 bitow

i SAK, ktére dostajemy w odpowiedzi, sa bezposrednim
efektem tej procedury.

REQA - pierwsze stowo do karty

Wszystko zaczyna sie¢ od REQA (REQuest type A) — to jed-
nobajtowe polecenie 0x26, nadawane ze specjalng diugos-
cig 7 bitéw (nie 8, jak standard SPI). Jest to jedyne polecenie
w ISO 14443, ktdére karta moze odebra¢ bez wczesniej-
szej inicjalizacji. Nadawane jest do wszystkich kart w polu
— to jak okrzyk ‘Czy jest tu kto$?”.

Istnieje tez wariant WUPA (0x52), ktory budzi karty be-
dace w stanie uspienia (HALT). W naszej uproszczonej im-
plementacji uzywamy tylko REQA, bo PN532 robi to sam.
Kartywtrybie HALT nie odpowiadajana REQA,alenaWUPA
— to wazne przy wielokrotnym odczycie tej samej karty.

[ ]

fpr—

Karta RFID
ISO 14443A Type A

—

ATQA — 2 bajty (typ karty, rozmiar UID)

ANTICOLLISION — SEL=0x93, NVB=0x20

_

UID czes¢ 1 — 4 bajty + BCC

SELECT — SEL=0x93, NVB=0x70 + UID + CRC

«—

_

SAK — 1 bait (identyfikuje typ karty)

|

Wynik dla klasy 1ISO14443.detect_card():

Card(uid=..., atga=..., sak=0x08, type="MIFARE Classic 1k")
PN532 wykonuje calg sekwencje automatycznie

J

2. Sekwencja inicjalizacji ISO/IEC 14443-3 Type A: REQA > ATQA - ANTICOLLISION - UID - SELECT - SAK. PN532 wykonuje ja automatycznie

przez InListPassiveTarget
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ATQA - pierwsza odpowiedz karty

Karta, ktdra ustyszy REQA i jeszcze nie jest zazna-
czona (nie przeszlta SELECT), odpowiada dwubajtowym
stowem ATQA (Answer To Request Type A). Z ATQA moze-
my odczytac kilka informacji:

Znaczenie
Rozmiar UID: 00=4 bajty, 01=7 bajtéw,
10=10 bajtéow
1= karta wspiera antykolizje
(zawsze 1 dla MIFARE)

Informacje producenta, typ pamieci
- interpretacja zalezna od producenta

Bity ATQA

Bity 0-3 (nibble, inaczej
potbajt, dolny bajtu 1)

Bit 6 bajtu 1

Bity 8-15 (bajt 2)

W praktyce nie musisz analizowa¢ ATQA do identyfi-
kacji rodziny kart — do tego stuzy SAK, ktéry dostajemy
po chwili. ATQA przydaje sie gldwnie do wstepnej oceny,
czy w polu jest cokolwiek, i do wykrywania specyficznych
kart (np. chinskie backdoorowe karty maja ATQA=0x0004
i SAK=0x88).

Petla antylkolizyjna
- dlaczego w ogole istnieje

Wyobraz sobie, ze w polu czytnika leza dwie karty jed-
nocze$nie. Obie ustysza REQA i obie chca odpowiedzie¢
ATQA. Gdyby odpowiedzialty w tym samym momencie,
sygnaly by sie nalozyly i czytnik nie odczytalby Zadne;j.
Petla antykolizyjna rozwigzuje ten problem.

Algorytm jest opisany w ISO 14443-3 sekcja 6: czytnik
stopniowo zaweza okno selekcji na podstawie bitéw UID.
Karta, ktdrej UID zaczyna sie od podanego prefiksu, odpo-
wiada; pozostate milczg. Po kilku rundach czytnik identyfi-
kuje doktadnie jednag karte i jg ‘zaznacza’ komendg SELECT.

Uproszczenie: obstugujemy tylko jedna karte

W kursie celowo upraszczamy petle antykolizyjna do obstugi
jednej karty naraz. InListPassiveTarget z parametrem MaxTg=1
zatrzymuje sie na pierwszej znalezionej karcie i nie oddaje pola
innym. To wystarczy do wszystkich ¢wiczen w kursie.

Petna obstuga wielu kart jednoczesnie wymagataby iterowania
przez kolejne zaznaczenia i zarzadzania numerami Tg (target
number). PN532 obstuguje do 2 kart jednoczesnie - ale to temat
na osobny artykut.

SELECT i SAK - finat procedury

Po antykolizji czytnik wysyta SELECT z petnym UID kar-
ty. Karta potwierdza komenda SAK (Select AcKnowledge).
Bajt SAK niesie kluczowa informacje: czy UID jest kom-
pletny (karta 4-bajtowa) czy wymaga kolejnego poziomu
kaskadowania (karty 7 i 10-bajtowe), a przede wszystkim
—z jakim typem karty mamy do czynienia.

UID - 4, 7 lub 10 bajtow
Identyfikator UID moze mie¢ trzy dtugosci, zaleznie
od rodziny kart:

www.ep.com.pl

+ 4-bajtowy UID: starsze karty MIFARE Classic. Ostatnio
coraz rzadziej spotykane. Przechodzi przez jeden po-
ziom SELECT (z SEL=0x93).

+ 7-bajtowy UID: MIFARE Ultralight, NTAG, now-
sze MIFARE Classic. Dwa poziomy SELECT (0x93, po-
tem 0x95). Pierwsze 4 bajty nadawane z flaga kaska-
dowania (CT=0x88 jako bajt 0 w pierwszym poziomie).

- 10-bajtowy UID: rzadkie karty specjalne. Trzy pozio-
my SELECT (0x93 > 0X95 - 0X97).

PN532 obstuguje wszystkie trzy dlugosci automatycznie
w InListPassiveTarget. W odpowiedzi dostajemy komplet-
ny UID bez bajtéw CT- czyli czyste 4, 7 lub 10 bajtéw iden-
tyfikujace karte.

Identyfikacja rodziny kart
na podstawie SAK

To najbardziej praktyczna sekcja tej teorii. Bajt SAK wy-
starczy, zeby zanim jeszcze dotkniemy pamieci karty, wie-
dzie¢, czy mamy Classic, Ultralight, NTAG, czy co$ zupelnie
innego. Ponizsza tabela pochodzi z noty aplikacyjnej NXP
AN10833 ‘MIFARE type identification procedure’

ATQA SAK .
Typ karty (hex) | (hex) Uwagi
. najpopularniej-
MIFARE Classic 1k 0x0004 | 0x08 sza karta MIFARE
MIFARE Classic 4k 0x0002 | 0x18
. chinska
MIFARE Classic 1k 0x0004 | 0x88 karta z backdoorem,
(Magic/CN)
g UID zmieniany
MIFARE Ultralight 0x0044 | 0x00 | ' NTAG21X - nierozroz-
nialne po SAK!
MIFARE Ultralight EV1 0x0044 | 0x00 jak Ultralight
NTAG213/215/216 0x0044 | oxoo | 13k Ultralight - odroz-
niamy po wersji bloku
MIFARE DESFire EVI/EV2 | 0x0344 | Ox2o | 150 14443-4 potrzeba
RATS
MIFARE Plus SL1 0x0004 | 0x08 | wyglada jak Classic 1k!
MIFARE Plus SL3 0x0004 | 0x20 I1SO 14443-4

NTAG a Ultralight maja identyczne SAK i ATQA!

To czeste zrodto nieporozumien. Po samym SAK i ATQA nie
odréznisz NTAG216 od Ultralight EV1. Zeby stwierdzi¢ doktadny
typ, musisz po wykryciu karty odczytac jej blok konfiguracyjny
(strona wersji) poleceniem GET_VERSION - to zrobimy w rozdzia-
tach 5..7.

Na potrzeby rozdziatu 2 wystarczy nam rozréznienie: Classic/
Ultralight+NTAG/ISO 14443-4.

Chinskie karty z backdoorem
- jak je wykry¢

Na rynku od lat dostepne s3 chinskie klony kart MIFARE
Classic, ktdre na pozdr wygladaja identycznie jak oryginaty
NXP. Rd6znia sie jednak jedna kluczowa cecha: maja backdo-
or pozwalajacy na zmiane zawartosci bloku 0 — czyli sek-
tora, w ktérym zapisany jest m.in. UID.
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W oryginalnych kartach NXP blok o0 jest zaprogramo-
wany fabrycznie i catkowicie zablokowany przed za-
pisem. Zmiana UID jest niemozliwa. W chinskich klo-
nach producent dodat ukryte polecenie, ktére otwiera ten
blok. Karty te rozpoznaje sie po SAK=0x88 (zamiast stan-
dardowego 0x08 dla Classic 1k) albo po odpowiedzi na po-
lecenie 0x40, ktére w normie ISO 14443-3 nie istnieje.

Po co te karty w kursie?

Chinskie karty z backdoorem sa uzyteczne do ¢wiczen: mozesz
zmieniac ich UID, co pozwala testowac kod bez ryzyka uszkodze-
nia oryginalnej karty. W rozdziatach 3 i 4 pokazemy, jak korzystac
z tego backdoora programowo.

W zestawie do kursu (sklep.avt.pl) znajdziesz zaréwno oryginalne
karty NXP, jak i karty Gen1la z backdoorem. Na opakowaniu lub

w opisie beda oznaczone jako ‘Magic Card’ lub ‘UID changeable’.

Metoda detekcji w kodzie jest prosta: wysytamy
do karty bajt 0x40 przez InDataExchange. Prawdziwa
karta NXP odrzuca to polecenie btedem (lub milczeniem).

Karta z backdoorem odpowiada 0x0A (ACK) — to sygnal,
ze mamy do czynienia z klonem.

Piszemy klase 1S014443

Majac teorie za sobg, czas na kod. Tym razem pisze-
my plik is014443.py — to warstwa 2 naszej architektu-
ry. Klasa 1SO14443 przyjmuje obiekt PN532 (warstwe 1)
i oferuje publiczny interfejs: detect_card, wait_for_card
i detect_backdoor_card.

Zwr6¢é uwage na kilka projektowych decyzji, ktére
warto zapamietac na reszte kursu. Po pierwsze, ISO14443
nigdy nie tworzy sam obiektu PN532 — dostaje go przez
konstruktor. Dzieki temu mozna tatwo podmieni¢ war-
stwe 1 bez ruszania klasy ISO. Po drugie, detect_card zwra-
ca None zamiast wyjatek gdy karty nie ma — to wygod-
niejsze w petlach polling. Po trzecie, Card to osobna klasa
danych, nie stownik — to utatwia pdézniejsze rozszerzanie.

Listing 4: is014443.py
- klasa 1S014443 (warstwa 2)

# 15014443.py

# Kurs RFID, rozdziat 2
import time

from pn532 dimport PN532 # warstwa 1 z odcinka 1

# Komendy PN532 uzywane w tej warstwie
# (zrodto: PN532 User Manual UM18232, rozdz. 7)

_MAX_TARGETS = 1

# Typ karty: ISO 14443A (MIFARE, NTAG itp.)
_BAUD_IS014443A = OX09

CARD_UNKNOWN
CARD_MIFARE_CLASSIC_1K
CARD_MIFARE_CLASSIC_4K
CARD_MIFARE_ULTRALIGHT
CARD_IS014443_4

= 'Nieznany'

'"MIFARE Classic 1k!'
'MIFARE Classic 4k'
'MIFARE Ultralight/NTAG'

class IS014443Error (Exception):
"""Wyjatek warstwy ISO 14443-3."""
pass

class Card:

"zwréé UID jako czytelny ciag hex, np.
return ':'.join(f'{b:02X}'

# Warstwa 2: procedura wykrywania i identyfikacji kart ISO/IEC 14443-3 Type A

# __________________________________________________
CMD_RF_CONFIGURATION = Ox32 # konfiguracja toru RF
CMD_IN_LIST_PASSIVE_TARGET = Ox4A

# wyszukaj karte ISO 14443A

# Maksymalna liczba kart, o ktdéra pytamy w jednym wywotaniu

# Typy kart na podstawie SAK - tabela z NXP AN10833

'ISO 14443-4 (np. DESFire)'

"""Reprezentuje karte wykryta w polu czytnika."""

def __init__(self, uid, atqga, sak):
self.uid = bytes(uid) # unikalny identyfikator karty
self.atga = atqga # Answer To Request Type A (2 bajty)
self.sak = sak # Select Acknowledge (1 bajt)
self.type = _identify_card(sak)

def uid_hex(self):

'94:A3:1B:7C', "M
for b in self.uid)
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def __repr__(self):
return (f'Card(uid={self.uid_hex()}, '
f'atqa={self.atqga:#06x}, sak={self.sak:#04x}, '

f'type={self.type!r})')

def _identify_card(sak):
"""Rozpoznaj typ karty na podstawie bajtu SAK.
Zrédto: NXP AN16833 'MIFARE type identification procedure'.
nnn
# Maska bitu 6 (ISO 14443-4 compliant) i bitu 5 (UID not complete)
sak = sak & OxFF
if sak & Ox084: # bit 2 ustawiony: UID niekompletny (cascade level)
return CARD_UNKNOWN # nie powinno sie zdarzy¢ przy normalnym odczycie
if sak == Ox88 or sak == ©x88:
return CARD_MIFARE_CLASSIC_1K
if sak == ox18:
return CARD_MIFARE_CLASSIC_4K
if sak == Ox00:
return CARD_MIFARE_ULTRALIGHT # Ultralight, NTAG, Ultralight EV1
if sak & Ox20:
return CARD_IS014443_4
return CARD_UNKNOWN

class IS014443:
"""Warstwa 2: obstuga protokotu ISO/IEC 14443-3 Type A.

Uzywa klasy PN532 (warstwa 1) do wysytania komend.
Implementuje uproszczong petle antykolizyjna dla jednej karty.

def __init__(self, pn532: PN532):
self._pn532 = pn532
self._rf_on = False

def rf_on(self):
"""Wigcz pole RF czytnika."""
if not self._rf_on:
self._pn532._send_command(
CMD_RF_CONFIGURATION,
bytes([®x01, 8x01]) # sterowanie RF, wtacz

self._rf_on = True
time.sleep_ms(50) # chwila na ustabilizowanie pola

def rf_off(self):
"""Wytgcz pole RF (oszczedno$é energii, unikanie dinterferencji)."""
if self._rf_on:
self._pn532._send_command(
CMD_RF_CONFIGURATION,
bytes([0x81, 8x88]) # sterowanie RF, wytacz

self._rf_on = False

def detect_card(self, timeout_ms=5600):
"""Wykryj jedna karte ISO 14443A w polu czytnika.

Wysyta komende InListPassiveTarget do PN532, ktdra wewnetrznie
wykonuje cata sekwencje: REQA > antykolizja > SELECT.
Jes$li karta zostanie znaleziona, zwraca obiekt Card.
Jes$li nie - zwraca None.
nnn
self.rf_on()
try:
self._pn532._send_command(
CMD_IN_LIST_PASSIVE_TARGET,
bytes ([_MAX_TARGETS, _BAUD_IS014443A])

# OdpowiedZ: [NbTg, Tg, ATQA(2), SAK(1), NFCIDLen(1), NFCID...]
# Maksymalny UID to 18 bajtéw (triple cascade)
raw = self._pn532._read_response(

CMD_IN_LIST_PASSIVE_TARGET,

data_length=17

except Exception:
return None

nb_tg = raw[0] # liczba znalezionych kart
if nb_tg == o:
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return None

# Parsuj odpowiedZ dla pierwszej karty (Tg=1)

# raw[1] = numer targetu (zawsze 1 przy _MAX_TARGETS=1)

atqga = (raw[3] << 8) | raw[2] # ATQA: 2 bajty, LSB first
sak = raw[4] # SAK: 1 bajt

uid_len = raw[5] # dtugosé UID w bajtach
uid = raw[6:6 + uid_len] # sam UID

return Card(uid=uid, atga=atqa, sak=sak)

def wait_for_card(self, timeout_ms=5000, poll_ms=200):
"""Czekaj na karte, odpytujac co poll_ms milisekund.

Zwraca obiekt Card gdy karta zostanie znaleziona,
lub None po uptywie timeout_ms.
nmnn
t® = time.ticks_ms()
while True:
card = self.detect_card()
if card is not None:
return card
if time.ticks_diff(time.ticks_ms(), t®) > timeout_ms:
return None
time.sleep_ms(poll_ms)

def detect_backdoor_card(self):
"""Sprawdz, czy karta obstuguje chinskie polecenie backdoor.

Chinskie klony MIFARE Classic z mozliwoécia zmiany UID
odpowiadaja na polecenie Ox40 (spoza normy ISO 14443-3).
Prawdziwe karty NXP nie odpowiadaja na to polecenie.
Zwraca True jes$li karta ma backdoor, False w przeciwnym wypadku.
nmn
# Wyslij magiczne polecenie bezposrednio - poza normalnym API
# InDataExchange: wys$lij 1 bajt ox48 do karty o numerze Tg=1
CMD_IN_DATA_EXCHANGE = 0Ox40
try:
self._pn532._send_command(
CMD_IN_DATA_EXCHANGE,
bytes([0x81, Ox48]) # Tg=1, dane=0x40

resp = self._pn532._read_response(CMD_IN_DATA_EXCHANGE, data_length=2)
# Karta z backdoorem odpowie ®x®A (ACK) zamiast btedu
return resp[0] == Ox00 and resp[1] == Ox0A
except Exception:
return False

Listing 5: main2.py - skaner kart

# main2.py
# Rozdziat 2: skanowanie kart i identyfikacja typdéw

from machine import SPI, Pin
from pn532 import PN532
from is014443 {import IS014443

# --- Inicjalizacja warstwy 1 (identyczna jak w odcinku 1) ---

spi = SPI(®, baudrate=1_000_000, polarity=0, phase=9,
sck=Pin(18), mosi=Pin(19), miso=Pin(16))

czytnik_hw = PN532(spi=spi, cs_pin=17)

# ——- Inicjalizacja warstwy 2 ---
iso = IS014443(czytnik_hw)

print('Skaner kart RFID - rozdziat 2')
print('Przyt6z karte do czytnika...')
print()

while True:
karta = diso.wait_for_card(timeout_ms=10_000)
if karta 1is None:
print('Brak karty - sprawdz potaczenie lub przytdéz karte.')
continue

print(f'--- Znaleziono karte ---')
print(f' UID: {karta.uid_hex()} ({len(karta.uid)} bajty)')
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print(f' ATQA: {karta.atqa:#06x} ({karta.atqa:916b} binarnie)')
print(f' SAK: {karta.sak:#04x} ({karta.sak:08b} binarnie)')
print(f' Typ: {karta.type}')

# Sprawdz, czy to chinska karta z backdoorem
if diso.detect_backdoor_card():

else:
print(' Brak backdoora (oryginat lub karta bez furtki)')
print()

print(' [!] Wykryto backdoor - karta z mozliwo$cia zmiany UID!')

Listing jest krétki, bo warstwa 2 robi cala robote. ~Wynik dla MIFARE Classic 1k (oryginat)

. . s —--- Znaleziono karte ---
Petla main po prostu czeka na karte i wypisuje jej dane. UID: 04:A3:1B:7C:22:3F:80 (7 bajtéw)

Jesli chcesz przetestowac detekcje backdoora, potrzebujesz ATQA: 0x0044

(00000000010001080 binarnie)

s . . . .. L. . SAK: ©x20 (00100000 binarnie)
chinskiej karty Magic — przyt6z normalna Classic i Magic, Typ: MIFARE Classic 1k

zeby poréwnac wyniki.

Wynik dla chinskiej karty Magic (SAK=0x88)
--- Znaleziono karte ---

UID: DE:AD:BE:EF (4 bajty)

ATQA: Ox0004 (0000000000000100 binarnie)

SAK: ©x88 (10001000 binarnie)

Typ: MIFARE Classic 1k

[!] Wykryto backdoor - karta z mozliwo$cia zmiany UID!

Brak backdoora (oryginat lub karta bez furtki)

Pomocniczy listing: tabela SAK/ATQA  Test z réznymi kartami

dla popularnych kart Majac kilka kart z zestawu, mozesz sprawdzi¢, czy iden-
Dla wygody — ten listing warto trzymac otwartym pod- tyfikacja dziata poprawnie. Dla kazdej karty program wy-

czas ¢wiczen. Pokazuje warto$ci ATQA i SAK, jakich mo- pisze UID, ATQA, SAK i interpretacje typu. Poréwnaj z ta-

zesz sie spodziewac dla kart w Twoim zestawie testowym:  belg nizej:

# Przyktadowe wartos$ci ATQA i SAK dla popularnych kart
# (zrd6dto: NXP AN10833 MIFARE type identification procedure)
# ATQA to stowo 2-bajtowe zwracane przez karte na REQA
# SAK to 1 bajt potwierdzenia po komendzie SELECT
# Karta ATQA (hex) SAK (hex) Uwagi
#
# MIFARE Classic 1k Ox0004 ox08 najpopularniejsza
# MIFARE Classic 4k OxX0002 0x18
# MIFARE Classic 1k (C.M) ox0004 ox88 chinska 'magic card'
# MIFARE Ultralight Ox0044 Ox00 i NTAG21x
# MIFARE Ultralight EV1 Ox0044 Ox00 jak Ultralight
# NTAG213/215/216 OX0044 X008 jak Ultralight
# MIFARE DESFire EV1 0x0344 0x20 ISO 14443-4
# MIFARE Plus (SL1) OX0004 ox08 jak Classic 1k!
# MIFARE Plus (SL3) 0x0004 0x20 ISO 14443-4
[ L] [ L]
Uruchomienie | weryfikacja Karta Oczekiwany SAK

do przetestowania

Wgrywanie pliku :
.. . . . MIFARE Classic 1k
Zapisz is014443.py na Pico (File > Save As > Raspberry Pi | (piata karta)

0x08 lub 0x20 (MIFARE Plus SL1)

Pico > is014443.py), tak samo jak pn532.py w rozdziale 1. | vieare Classic 4k

0x18

Plik pn532.py musi juz by¢ na Pico. Nastepnie wgraj main2. Chifiska Magic Card

py i uruchom przez F5. (UID changeable)

0x88 + wykrycie backdoora

- Na Pico powinny by¢ teraz trzy pliki: pn532.py (War- | MIFARE Ultralight
stwa 1), iS014443.py (warstwa 2), main2py (pro- | (kartalub brelok)

0x00

gram testowy). NTAG216 (tagi NFC)

0x00 - jak Ultralight

- Sprawdz w Thonny View - Files, ze widzisz je po stro- | Karta bankomatowa

0x20 (1SO 14443-4, DESFire lub podobna)

lub karta miejsk
nie Raspberry Pi Pico, nie tylko na lokalnym dysku. R aramesae
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Moja karta bankomatowa/bilet miesieczny nie daje
MIFARE Classic?

To normalne. Nowoczesne karty ptatnicze i bilety komunika-

cji miejskiej uzywaja MIFARE DESFire lub 1SO 14443-4 - stad
SAK=0x20. Nasz kod poprawnie identyfikuje je jako ‘ISO 14443-4'
i nie probuje czyta¢ danych MIFARE. To dobrze - DESFire ma szy-
frowanie i kurs sie nim nie zajmuje.

Podsumowanie

Ten rozdziat byt gesty od teorii, ale efekty s namacalne.
Mamy teraz dziatajacy skaner kart, ktdry potrafi wykry¢
karte, wyciagnad z niej UID, ATQA i SAK, rozpozna¢ rodzi-
ne karty i ostrzec przed chiniskim backdoorem. Kod jest
zorganizowany w dwie warstwy: PN532 zajmuje sie SPI
i protokotem czytnika, ISO14443 zajmuje sie logika wy-
krywania kart.

Warto sie trzymac architektury warstwowej — w kolej-
nych rozdziatach kazda rodzina kart dostanie wtasna klase

Materiaty do dalszej lektury

ISO/IEC 14443-3:2018, sekcja 6 — petna specyfikacja procedury
inicjalizacji i antykolizji Typ A (tekst normy lub opracowania
online).

NXP AN10833 ‘MIFARE type identification procedure’ - tabela SAK/
ATQA dla wszystkich rodzin kart NXP, dostepna bezptatnie na nxp.
com.

PN532 User Manual (UM10232), rozdz. 7.3.5 ‘InListPassive-
Target’ - opis komendy, format odpowiedzi, obstuga UID
4/7/10-bajtowych.

(MifareClassic, MifareUltralight itd.), a wszystkie beda ko-
rzysta¢ z 1SO14443 przez publiczny interfejs detect_card.
Klasy te nie beda wiedziaty nic o PN532 ani o SPI — i wias-
nie o to chodzi.

W rozdziale 3 schodzimy glebiej do MIFARE Classic:
mapa pamieci, sektory, bloki, klucze A/B i pierwsze opera-
cje zapisu i odczytu danych.

MIFARE Classic: mapa pamieci,
autentykacja, zapis i odczyt

W poprzednich rozdziatach nauczylismy sie wykrywac karte i odczytywac jej typ na pod-
stawie SAK i ATQA. Wiemy juz, Zze MIFARE Classic 1k odpowiada SAK=0x08 i Ze przechowuje
dane w 64 blokach. Czas zejs¢ o poziom gtebiej — do samej pamieci karty. W tym rozdziale
napiszemy klase MifareClassic, ktora pozwoli czytac i pisa¢ dane w dowolnym bloku, a przy
okazji poznamy mechanizm autentykacji Cryptol i dowiemy sie, dlaczego bity dostepu

sq tak wazne.

Mapa pamiegci MIFARE Classic

MIFARE C(lassic to rodzina kart NXP dzialaja-
ca na 13,56 MHz wedlug normy ISO/IEC 14443-3
Type A. Istnieja dwa warianty: Classic 1k z pojemnos$cia
1 kilobajta i Classic 4k z pojemnoscig 4 kilobajtéw. Mimo
Ze nazwa sugeruje pojemnos$¢, obie karty maja te sama ar-
chitekture pamieci — réznia sie tylko liczba sektoréw.

Classic 1k: 16 sektorow, 64 bloki

Pamie¢ Classic 1k jest podzielona na 16 sektoréw (nu-
merowanych 0...15). Kazdy sektor zawiera doktadnie 4 blo-
ki po 16 bajtow. Daje to 64 bloki i 1024 bajty tacznie. Bloki
sq numerowane od 0 do 63, co wazne przy adresowaniu ko-
mend READ i WRITE.
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Nie wszystkie bloki s3 dostepne do swobod-
nego zapisu. Karta ma dwa rodzaje blokdéw o specjalnym
przeznaczeniu:

- Blok 0 (Manufacturing Block) — zawiera 4-bajtowy UID
karty, bajt BCC (checksum UID), bajt SAK i dane pro-
ducenta. Jest zapisany fabrycznie i chroniony przed
nadpisaniem przez sprzet karty. W chinskich kartach
Magic Gen1a ten blok jest odblokowywany specjalnym
poleceniem backdoor — to wilasnie ten mechanizm
omawialiSmy w rozdziale 2.

- Blok 3 kazdego sektora (Sector Trailer) — zawiera klu-
cze kryptograficzne A i B oraz bity dostepu. To z tym
blokiem badZzmy ostrozni: btedny zapis bitéw dostepu
moze trwale zablokowac sektor.

www.ep.com.pl
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0 UID (4B) + BCC + SAK + dane producenta 0
0 1 blok danych 1

2 blok danych 2

3 Klucz A (6B) | Bity dostepu (4B) | Klucz B (6B) 3
1 0-2 bloki danych (bloki 4-6) 46

3 Sector Trailer (blok 7) 7

0-2 bloki danych (bloki 8-10) 8-10

2

3 Seclor Trailer (blok 11) 11
15 0-2 bloki danych (bloki 60-62) 60-62

3 Sector Trailer (blok 63) 63

Blok 0 — Manufacturing Block (UID, tylko odczyt)
Bloki danych (wolne do zapisu po autentykaciji)

Sector Trailer (klucze A i B, bity dostepu)

1. Mapa pamieci MIFARE Classic 1k: 16 sektoréw x 4 bloki = 64 bloki.

Czerwony = Manufacturing Block (UID, tylko odczyt), zielony = bloki

danych, z6tty = Sector Trailer (klucze + bity dostepu). Zrédto: opra-

cowanie wtasne na podstawie: NXP MF1S503x MIFARE Classic EV1 1K
Datasheet, Rev. 3.2 - nxp.com

Classic 4k 40 sektorow, 256 blokow
Classic 4k dodaje wiecej sektorow przy zachowaniu tej
samej architektury. Sektory 0..31 dziatajg identycznie jak
w Classic 1k — po 4 bloki kazdy. Sektory 32..39 sa wiek-
sze i zawieraja po 16 blokéw. Eacznie daje to 256 blo-
kow i 4096 bajtéw. Klasa MifareClassic obstuguje oba

Jak sprawdzi¢, czy masz Classic 1k czy 4k?

Po SAK: Classic 1k ma SAK=0x08 (lub 0x88 dla kart Magic), Classic
4k ma SAK=0x18. Kod z rozdziatu 2 wypisuje te wartosci dla kazdej
przytozonej karty.

Po ATQA: Classic 1k - 0x0004, Classic 4k - 0x0002. Oba wa-
rianty wymagaja tych samych komend READ i WRITE - réznig sig
tylko zakresem numeréw blokdéw.

warianty automatycznie — metoda block_to_sector()
zwraca prawidlowy numer sektora dla kazdej dtugosci UID
i numeru bloku.

Sector Trailer - klucze i bity dostepu

Kazdy sektor ma dedykowany blok Sector Trailer (blok 3
w Classic 1k, blok 15 lub 63 w Classic 4k). To 16 baj-
tow o Scisle okreslonej strukturze — trzy pola, ktdre razem
kontroluja dostep do catego sektora:

KluczAikluczB

Karta ma dwa niezalezne klucze na sektor: A i B, kaz-
dy o dilugosci 6 bajtéw. Fabrycznie oba sa ustawio-
ne na 0xFF 0xFF OxFF OxFF oxFF oxFF — to klucz fa-
bryczny, znany kazdemu. Dlatego nowa karta bez
konfiguracji jest otwarta dla kazdego czytnika, ktéry
zna ten klucz.

Réznica miedzy kluczami A i B lezy w bitach doste-
pu: domyslnie klucz A moze czytac i pisaé bloki danych,
a klucz B moze to samo lub wiecej. W konfiguracji pro-
dukcyjnej zazwyczaj klucz A stuzy do odczytu (dystry-
buowany do czytnikow), a klucz B do zapisu (trzymany
w tajemnicy na serwerze). Po odczytaniu Sector Trailer
klucz A jest zawsze maskowany zerami — nigdy nie od-
czytasz go z karty po skonfigurowaniu. Klucz B jest od-
czytywalny dopdki bity dostepu na to pozwalaja.

Bity dostepu
- cztery bajty, ktore rzadza sektorem
Bajty 6...9 Sector Trailer to bity dostepu. Koduja upraw-
nienia do kazdego z czterech blokéw sektora (trzy bloki
danych + Sector Trailer) jako trzy bity C1, C2, C3. Eacznie
12 bitdw jest zapisanych dwukrotnie w formie uzupelnien
dla wykrycia btedéw.
Ponizsza tabela pokazuje najczesciej spotykane kombi-
nacje dla blokéw danych:

Sector Trailer — ostatni blok kazdego sektora (16 bajtow)

OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF 0x07 0x80 0x69 OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF
BO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15
| T [ I T |
Klucz A Bity dostepu W Klucz B
6 bajtow — bajty 0-5 4 bajty — bajty 6-9 J 6 bajtow — bajty 10-15

Klucz A zawsze czytany jako 00 00 00 00 00 00

(maskowany sprzetowo, nigdy nie wychodzi z karty)

Klucz B odczytywalny tylko gdy bity dostepu

na to pozwalaja (domysinie: tak)

2. Format bloku Sector Trailer (16 bajtéw): Klucz A (bajty 0...5, niebieski), Bity dostepu (bajty 6...9, z6tty), Klucz B (bajty 10..15, zielony). War-
tosci fabryczne: klucze = FF FF FF FF FF FF, bity dostepu = FF 07 80 69. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: NXP MF1S503x Datasheet,

sekcja 8.6 - nxp.com
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c1c2C3 Odczyt Zapis Zastosowanie
000 Alub B AlubB domysine
- petny dostep
odczyt dla
100 Alub B B wszystkich,
zapis tylko B
110 Alub B - tylko odczyt
(read-only)
001 Alub B Alub B blok wartosci
(licznik)
zapis i odczyt
011 B B tylko kluczem B
trwale
T N - zablokowany!

Uwaga: btedne bity dostepu = trwate
zablokowanie sektora

Bity dostepu s3 zapisywane dwukrotnie (normalnie

i w uzupetnieniu do 1). Karta sprawdza sp6jnos¢ przy
kazdym dostepie - niespdjne bity = sektor zablokowany
na zawsze.

Nigdy nie pisz bitow dostepu z gtowy. Zawsze uzywaj
kalkulatora bitéw dostepu (dostepne online: ‘MIFARE
Classic access bits calculator’) lub gotowych statych

z dokumentacji NXP UM10232.

W tym rozdziale nie modyfikujemy bitow dostepu

- uzywamy wytacznie fabrycznych, ktore maja wartos¢
OxFF 0x07 0x80.

Autentykacja Crypto1 - jak to dziata

Zanim karta odpowie na READ lub WRITE, musi uwie-
rzytelnia¢ dostep do sektora. MIFARE Classic uzy-
wa do tego wlasnego protokotu kryptograficznego zwa-
nego Crypto1. Nie jest to standard ISO — NXP zaprojektowat
go wewnetrznie w 2004 roku i przez lata trzymat algorytm
wtajemnicy. W2008 roku badacze zRadboud University od-
tworzyli go przez inzynierie odwrotna.

Autentykacja przebiega w trzech krokach i dlatego nazy-
wa sie 3-pass authentication:

Czytnik (PN532)
komenda AUTHENTICATE

AUTHENTICATE (0x60/0x61) + nr bloku + UID karty

,

—

Co robi PN532 automatycznie

Dobra wiadomos$é: PN532 wykonuje calg sekwen-
cje 3-pass samodzielnie po wywotaniu komendy
AUTHENTICATE (0x60 lub 0x61) przez InDataExchange.
W naszym kodzie wystarczy wystaé numer bloku i klucz
— resztg zajmuje sie sprzet. Jesli autentykacja sie powiedzie,
PN532 utrzymuje zaszyfrowany kanat Crypto1 i wszystkie
kolejne komendy READ/WRITE w tym sektorze sg auto-
matycznie szyfrowane i deszyfrowane.

Autentykacjajestwaznatylkodlajednego sektora. Dostep
do sektora 2 wymaga osobnego wywotania authenticate()
z kluczem dla sektora 2 — nawet jesli sektor 1 jest juz ot-
warty. To celowy mechanizm bezpieczenstwa: ujawnienie
klucza jednego sektora nie otwiera pozostatych.

Dlaczego Crypto1 nie jest bezpieczny?

Crypto1 to szyfr strumieniowy LFSR (Linear Feedback Shift Regi-
ster) o stanie 48 bitéw. Po ujawnieniu w 2008 roku okazato sig,
ze protok6t ma powazne stabosci: nonce karty nie jest prawdzi-
wie losowy (zalezy od czasu od ostatniego resetu), a algorytm jest
podatny na atak Nested Authentication i Dark Side Attack.
Praktyczne konsekwencje: majac kilka minut i narzedzia takie jak
Proxmark3 lub libnfc z biblioteka mfoc, mozna ztama¢ wszystkie
klucze karty bez znajomosci zadnego z nich. W rozdziale 4 poka-
zemy, jak te ataki dziataja koncepcyjnie i jak testowa¢ podatnos¢
wtasnych kart.

Do systeméw wymagajacych rzeczywistego bezpieczeristwa uzywaj
MIFARE DESFire EV1/EV2 (AES-128) lub MIFARE Plus w trybie SL3.

Piszemy klase MifareClassic

Mamy teorie — czas na warstwe 3a. Klasa MifareClassic
przyjmuje obiekt ISO14443 (warstwe 2) i oferuje czte-
ry publiczne metody: authenticate(), read_block(),
write_block() i read_sector(). Plik wgrywamy
na Pico obok pn532.py i iso14443.py — te trzy pliki two-
rzg stos warstw 1-3a.

Karta MIFARE Classic
Cryptol LFSR 48-bit

\

—>

RndB zaszyfrowane Cryptol (8 bajtéw nonce)

-

{RndA + RndB’} zaszyfrowane Cryptol kluczem (16 bajtow) ]

A 4

L [{RndA'} zaszyfrowane — weryfikacja czytnika przez kartg]
<

od tego momentu: wszystkie READ/WRITE szyfrowane Cryptol

Autentykacja pomysina — status PN532 = 0x00

Wywolaj read_block() lub write_block() dla dowolnego bloku w tym sektorze
Inne sektory: kazdy wymaga osobnego wywolania authenticate()

3. Sekwencja 3-pass Crypto1 authentication MIFARE Classic. PN532 wykonuje cata sekwencjg automatycznie - po wywotaniu authenticate()
czytnik utrzymuje zaszyfrowany kanat Crypto1 dla catego sektora (nonce - number used once, liczba uzyta raz). Zrédto: opracowanie wtasne
na podstawie: NXP AN10922 MIFARE Classic - authentication, Rev. 1.1 - nxp.com
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Listing 1: mifare_classic.py
- warstwa 3a

# mifare_classic.py
# Warstwa 3a: obstuga kart MIFARE Classic 1k i 4k
# Kurs RFID, rozdziat 3

from is014443 -+import IS014443 # warstwa 2 z rozdziatu 2

CMD_IN_DATA_EXCHANGE

Ox40  # PN532: wy$lij dane do karty

MIFARE_AUTHENTICATE_A = 0Ox60 # autentykacja kluczem A
MIFARE_AUTHENTICATE_B = ®x61 # autentykacja kluczem B
MIFARE_READ = Ox30 # odczyt bloku (16 bajtéw)
MIFARE_WRITE = OxA® # zapis bloku (16 bajtéw)

BLOCK_SIZE 16 # rozmiar bloku w bajtach (staty)
DEFAULT_KEY b'\xFf\xff\xff\xff\xff\xff' # klucz fabryczny
KEY_A = MIFARE_AUTHENTICATE_A # stata dla czytelnosci kodu
KEY_B = MIFARE_AUTHENTICATE_B

class MifareError (Exception):
"""Wyjatek warstwy MIFARE Classic."""
pass

class MifareClassic:
"""Warstwa 3a: obstuga kart MIFARE Classic 1k i 4Kk.

Przyjmuje obiekt IS014443 (warstwa 2) i wykonuje operacje
na pamieci karty. Przed kazdym READ/WRITE trzeba wywotad

authenticate() dla odpowiedniego sektora.
nnn

def __dinit__(self, {diso: I1S014443):

self._iso = iso

self._pn532 = iso._pn532
# ___________________________________________________________________
# Metody statyczne - przeliczanie numerdéw blokéw i sektordw
# ___________________________________________________________________
@staticmethod

def block_to_sector(block_num):
""zZwrdé numer sektora dla podanego bloku (Classic 1k/4k).

Classic 1k: sektory 0-15, po 4 bloki (bloki ©-63)
Classic 4k: sektory ©-31, po 4 bloki (bloki ©-127)
sektory 32-39, po 16 blokdéw (bloki 128-255)
if block_num < 128:
return block_num // 4
return 32 + (block_num - 128) // 16

@staticmethod
def sector_trailer_block(sector_num):
"""Numer absolutny bloku Sector Trailer dla danego sektora."""
if sector_num < 32:
return sector_num *x 4 + 3 # ostatni z 4 blokdw
return 128 + (sector_num - 32) x 16 + 15 # ostatni z 16

@staticmethod
def dis_trailer(block_num):
"""Czy podany blok to Sector Trailer?"""
if block_num < 128:
return block_num % 4 == 3
6

return (block_num - 128) % 16 == 15
# ___________________________________________________________________
# Autentykacja
# ___________________________________________________________________

def authenticate(self, block_num, key=DEFAULT_KEY,
key_type=KEY_A, uid=None):

www.ep.com.pl ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026 125


http://www.ep.com.pl

KURS

"""Wykonaj 3-pass Cryptol autentykacje dla sektora bloku.

PN532 wykonuje caty protokdét automatycznie. Po pomys$lnej
autentykacji wszystkie kolejne operacje READ/WRITE w tym
sektorze sag szyfrowane Cryptol na poziomie sprzetu.

Args:
block_num: numer bloku (autentykuje caty sektor)
key: 6-bajtowy klucz (domy$lnie klucz fabryczny)
key_type: KEY_A (0x60) lub KEY_B (0x61)
uid: UID karty; None = odczytaj automatycznie

if uid 1is None:
card = self._iso.detect_card()
if card 1is None:
raise MifareError('Karta znikta z pola czytnika')
uid = card.uid

# Payload InDataExchange: Tg=1, komenda auth, numer bloku,
# klucz (6 B), UID karty
payload = bytes([0x081, key_type, block_num])
payload += bytes(key) + bytes(uid)
self._pn532._send_command (CMD_IN_DATA_EXCHANGE, payload)
resp = self._pn532._read_response(

CMD_IN_DATA_EXCHANGE, data_length=2)

if resp[0] != ox00:
sector = MifareClassic.block_to_sector(block_num)
raise MifareError(
f'Autentykacja sektora {sector} nieudana '
f'(status={resp[0]:#04x}). Sprawdz klucz.'

def read_block(self, block_num):
"""odczytaj 16 bajtéw z bloku. Wymaga wczeé$niejszej autentykacji."""
payload = bytes([0x®81, MIFARE_READ, block_num])
self._pn532._send_command (CMD_IN_DATA_EXCHANGE, payload)
resp = self._pn532._read_response(
CMD_IN_DATA_EXCHANGE, data_length=18)

if resp[0] != Ox00:
raise MifareError(
f'READ blok {block_num} nieudany (status={resp[®]:#04x})"')
return bytes(resp[1:17]) # bajty 1-16: dane; 17-18: CRC

def write_block(self, block_num, data):
""MZapisz 16 bajtéw do bloku. Wymaga wczedniejszej autentykacji."""
if len(data) != BLOCK_SIZE:
raise MifareError(
f'Dane musza mieé doktadnie {BLOCK_SIZE} bajtéw, '
f'podano {len(data)}')
if block_num == ©:
raise MifareError(
'Blok ® (dane producenta + UID) jest tylko do odczytu')
if MifareClassic.is_trailer(block_num):
raise MifareError(
f'Blok {block_num} to Sector Trailer - uzyj '
f'write_trailer() zamiast write_block()')

payload = bytes([®x81, MIFARE_WRITE, block_num]) + bytes(data)
self._pn532._send_command (CMD_IN_DATA_EXCHANGE, payload)
resp = self._pn532._read_response(

CMD_IN_DATA_EXCHANGE, data_length=2)

if resp[0] != ox00:
raise MifareError(
f'WRITE blok {block_num} nieudany (status={resp[®]:#04x})"')

def read_sector(self, sector_num, key=DEFAULT_KEY,
key_type=KEY_A, uid=None):
"""Autentykuj i odczytaj wszystkie bloki sektora naraz.

Zwraca liste 4 elementéw (Classic 1k, sektory 8-15)
lub 16 elementdéw (Classic 4k, sektory 32-39).
Kazdy element to bytes(16).

126

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

Kurs RFID z PN532

if sector_num < 32:
first = sector_num * 4
count = 4
else:
first = 128 + (sector_num - 32) * 16
count = 16

self.authenticate(first, key=key, key_type=key_type, uid=uid)
return [self.read_block(first + i) for i in range(count)]

Zwrdé uwage na metody statyczne block_to_sector() — przypadkowy zapis kluczy przez write_block() za-
i is_trailer(). Sg statyczne, bo nie potrzebujg potacze- miast dedykowanej metody write_trailer() bytby trudny
nia z kartg — tylko licza. Mozesz je wywotac¢ bez obiektu: do debugowania i mégiby trwale zablokowac sektor.

MifareClassic.block_to_sector(7) zwrdci 1. Przydatne przy

debugowaniu bez sprzetu. Listing 2: pomocniczy
Metoda write_block() daje wyjatek przy prébie zapi- = tabela bitow dOStQpll

su do bloku 0 lub Sector Trailer. To celowe zabezpieczenie

E™S

Domy$lne bity dostepu (transport configuration - fabryczne):
Bajty 6-8: OxFF ox87 0x80 (zakodowane C1,C2,C3 dla 4 blokdw)
Bajt 9: ox69 (data byte - wolny, uzywany przez klucz B lub dane)

FTageEs

Dekodowanie bitéw dostepu dla bloku danych:

Blok C1 C2 C3 Klucz A moze Klucz B moze

W (domy$lnie) R W
R W
R

QO+ Q0
H oo

R
R
R
R

Q2K+ OQ

w - (blok wartosci)

B e I

Najprostsza zmiana praw dostepu: ustaw C1C2C3 = 180 dla bloku danych
= tylko klucz B moze pisaé, oba mogg czytad.
Sektor Trailer (blok 3):
C1C2C3 = 001 (domys$lne): klucz A odczytywalny kluczem B
C1C2C3 = ©11: klucz A NIEODCZYTYWALNY (produkcja)

H O HE K R

E™S

UWAGA: btedne bity dostepu > TRWALE zablokowanie sektora!
# Przed zapisem nowych bitéw zawsze weryfikuj wzorem z UM16232.

Listing 3: main3.py
- odczyt i zapis sektora

# main3.py - rozdziat 3: odczyt i zapis MIFARE Classic

from machine import SPI, Pin

from pn532 dimport PN532

from is014443 -{import IS014443

from mifare_classic import MifareClassic, DEFAULT_KEY, KEY_A

# --- Inicjalizacja warstw 1 i 2 (identyczna jak w rozdziatach 1-2) ---
spi = SPI(®, baudrate=1_600_0008, polarity=0, phase=9,
sck=Pin(18), mosi=Pin(19), miso=Pin(16))

czytnik_hw = PN532(spi=spi, cs_pin=17)
iso = I1S014443(czytnik_hw)
mifare = MifareClassic(iso)

print('MIFARE Classic - rozdziat 3')
print('Przyt6z karte MIFARE Classic 1k lub 4k...')
print()

while True:
karta = 1dso.wait_for_card(timeout_ms=10_060)
if karta 1is None:
print('Brak karty - sprawdZ potaczenie.')
continue

print(f'Karta: UID={karta.uid_hex()} typ={karta.type}')
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try:

# — ODCZYT sektora 1 (bloki 4-7)
print()
bloki = mifare.read_sector(

uid=karta.uid

print('0Odczyt sektora 1 (bloki 4-7) kluczem fabrycznym:')

sector_num=1, key=DEFAULT_KEY, key_type=KEY_A,

print(f'Zapis do bloku 4: {dane}')
mifare.authenticate(
4, key=DEFAULT_KEY, key_type=KEY_A,

mifare.write_block(4, dane)

for i, blok in enumerate(bloki):
nr = 4 + 1
opis = ' <« Sector Trailer' if i == 3 else "'
print(f' Blok {nr:2d}: {blok.hex(" ")}{opis}')
# — ZAPIS do bloku 4
print()
dane = b'AVT kurs RFID ' # doktadnie 16 bajtoéw

uid=karta.uid)

# — WERYFIKACJA
mifare.authenticate(

4, key=DEFAULT_KEY, key_type=KEY_A,
odczyt = mifare.read_block(4)

print(f'Weryfikacja: {wynik} ({odczyt})')

except Exception as e:
print(f'Blad: {e}')

print()

uid=karta.uid)

wynik = 'OK' if odczyt == dane else 'NIEZGODNOSC!'

Uruchomienie i weryfikacja

Wgraj na Pico trzy pliki: pn532.py (rozdziat 1), iso14443.
py (rozdzial 2) i nowy mifare_classic.py. Nastepnie wgraj
main3.pyiuruchom przez F5. Przyt6z karte MIFARE Classic
1k — powiniene$ zobaczy¢ zawarto$¢ sektora 1 w konsoli,
zapis do bloku 4 i potwierdzenie odczytu.

Przykltadowy wynik dla nowej karty z Kkluczem
fabrycznym:

Oczekiwany wynik w konsoli

MIFARE Classic - rozdziat 3

Przyt6z karte MIFARE Classic 1k lub 4k...
Karta: UID=04:A3:1B:7C:22:3F:
sektora 1
4: 80 00
5: 60 09
6: 00 80
7: 00 00

Odczyt
Blok
Blok
Blok
Blok

(bloki 4-7)
00 00 00 00
00 00 00 00
00 00 00 00
00 00 00 00

kluczem fabrycznym:
00 00 00
00 00 00
00 00 00

Zapis do bloku 4: b’AVT kurs RFID J
Weryfikacja: OK (b’AVT kurs RFID )

Sektor Trailer (blok 7) zawiera same zera w miejscu klu-
czy A iB — to normalne, bo klucz A jest zawsze maskowa-
ny przy odczycie. Bity dostepu 0xFF 0x07 0x80 to konfigu-
racja fabryczna (pelny dostep kluczem A lub B). Bajt 0x69
to data byte Sector Trailer — wolny do zapisu.

Jesli widzisz btad autentykacji, karta moze mie¢ zmie-
nione klucze. Sprobuj kluczem 0xA0 0xA1 0xA2 0xXA3 0xA/
0xA5 — to drugi popularny klucz spotykany w starszych
systemach. Liste typowych kluczy i narzedzia do ich odga-
dywania omawiamy w rozdziale 4.
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Test z Classic 4k

Podmieniajac karte na Classic 4k, program dziata bez
zmian — metoda read_sector(1) zwréci identycznie 4 blo-
ki. Zeby skorzysta¢ z wiekszej pojemnosci, odwotaj sie
do sektoréw 32..39, na przyktad read_sector(32). Klasa
automatycznie rozpozna duzy sektor i zwrdci 16 blo-
kow zamiast 4.

80 typ=MIFARE Classic 1k

00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00
ff o7 80 69 ff ff ff ff ff ff

¢ Sector Trailer

Materiaty do dalszej lektury

NXP MF1S503x/MF15703x MIFARE Classic EV1 1K/4K Datasheet
- petna specyfikacja pamieci, Sector Trailer i bitéw dostepu.
Pobierz bezptatnie z nxp.com.

NXP AN10922 MIFARE Classic - Exchanging data, Rev. 1.1 - opis
protokotu autentykacji i formatu komend READ/WRITE.

Flavio D. Garcia et al., ‘Dismantling MIFARE Classic’ (2008) - pra-

ca naukowa, ktéra ujawnita stabosci Crypto1. Dostepna jako
PDF na stronach Radboud University.
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Podsumowanie

Mamy teraz w pelni dziatajagcq warstwe 3a — klase
MifareClassic z autentykacja, odczytem i zapisem. Kod jest
kroétki, bo PN532 robi ciezka prace: 3-pass Crypto1 authen-
tication, szyfrowanie kanatu i weryfikacje CRC to wszyst-
ko sprzet. My tylko wysytamy klucz i numer bloku.

Architektura warstw sprawdza sie w praktyce: main3.py
nie importuje nic z pn532.py i nic nie wie o SPI. Gdyby$my

jutro zmienili czytnik na inny model, wystarczytoby pod-
mieni¢ warstwe 1 — reszta zostaje bez zmian.

W rozdziale 4 wejdziemy glebiej w bezpieczenstwo
MIFARE Classic: zobaczymy, jak dzialaja ataki Nested
i Dark Side, jak wykry¢ karte z niestandardowym klu-
czem i jak chroni¢ wtasne dane przez wtasciwe bity doste-
puizmiane Kluczy.

MIFARE Classic: Crypto1, ataki
I ochrona wtasnych kart

W rozdziale 3 nauczylismy sie czytac i pisa¢ dane na kartach MIFARE Classic. Wiemy, Ze au-
tentykacja opiera sie na algorytmie Cryptol i Zze PN532 wykonuje jg automatycznie. W tym
rozdziale wejdziemy za kulisy: zobaczymy, jak Cryptol naprawde dziata, dlaczego jest
podatny na ataki i — co wazniejsze — jak wtasne karty zabezpieczy¢ przez zmiane kluczy

i wltasciwg konfiguracje bitéw dostepu.

Cryptoa - jak dziata ten algorytm
Cryptol to szyfr strumieniowy zaprojektowany przez
NXP w 2004 roku specjalnie dla kart MIFARE Classic. Przez
cztery lata specyfikacja algorytmu byla objeta tajemni-
ca handlowa. W 2008 roku trdjka naukowcéw z Radboud

University w Nijmegen — Flavio Garcia, Gerhard de Koning
Gans i Roel Verdult — odtworzyla go przez inzynie-
rie odwrotna, zagladajac przez mikroskop elektronowy
do warstw krzemowych karty:.

Cryptol — 48-bitowy LFSR (Linear Feedback Shift Register)

0-3 4-7 | 8-11 [12—15 [Llﬁ
A
I
! -

Funkcja f
bity 9,11..23

F— o

Inicjalizacja rejestru:
LFSR[0..47] = Klucz(48b) XOR UID(32b) XOR nonce czytnika(32b)

Kluczowa stabos¢:

nonce karty pochodzi z tego samego LFSR — przewidywalny!

E] komorki LFSR (48 bitéw = klucz strumieniowy)
Bl punkty tap — sprzezenie zwrotne (18 pozycii)

[_] nieliniowa funkcja wyjsciowa f

1. Schemat 48-bitowego LFSR algorytmu Crypto1. Kazdy takt przesuwa bity w prawo, nowy bit wejsciowy = XOR 18 wybranych pozycji (tap).
Funkcja nieliniowa f generuje bit strumienia szyfrujacego. Kluczowa stabos¢: nonce karty pochodzi z tego samego LFSR co szyfrowanie.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Garcia et al., ‘Dismantling MIFARE Classic’, ESORICS 2008 - cs.ru.nl/~flaviog/publications/Dis-

mantling.Mifare.pdf
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LFSR - rejestr przesuwajacy
Ze sprzezeniem zwrotnym

Sercem Cryptol jest 48-bitowy LFSR (Linear Feedback
Shift Register — rejestr przesuwajacy ze sprzezeniem zwrot-
nym). Wyobraz sobie 48 przerzutnikow ustawionych w rzad.
W kazdym takcie zegara warto$¢ kazdego przerzutnika
przesuwa sie o jedno miejsce w prawo, a nowa wartos¢ wpi-
sana po lewej stronie jest funkcja XOR kilku wybranych bi-
téw z catego rejestru. Ta prosta operacja generuje pseudolo-
sowy strumien bitow, ktérym szyfrujemy dane.

Inicjalizacja kluczem i UID

Przed rozpoczeciem komunikacji LFSR jest tadowany
zawartoscig klucza (48 bitéw) przez XOR z UID karty i non-
ce czytnika. Ten krok miat zapewni¢, Ze kazda sesja uzy-
wa innego klucza strumieniowego — co jest dobra zasada
kryptograficzng. Problem lezy gdzie indziej: w generato-
rze nonce po stronie karty.

Stabos¢:
przewidywalny generator nonce
Nonce karty (RndB, 8 bajtéw) powinien by¢ losowy
— kazda sesja autentykacji powinna uzywa¢ innej warto-
$ci, co uniemozliwiatoby ataki powtdérzeniowe. W MIFARE
Classic nonce jest generowany przez ten sam LFSR co szy-
frowanie — tyle Ze nie zasilony kluczem, lecz uruchomiony
od zera po kazdym przylozeniu karty do pola. Zegar nape-
dza LFSR z czestotliwoscig pola RF (13,56 MHz), wiec nonce
zalezy bezposrednio od czasu, ktory uptynat od resetu karty.
Konsekwencja: jesli zmierzysz, ile czasu uptyne-
o miedzy przytozeniem karty a Zzadaniem autentykacji,

( Atakujacy ]

libnfc + mfoc

Fazal

RndBs

AUTHENTICATE sektor 0, klucz A = FF FF FF FF FF FF (znany fabryczry)

- 3-pass OK

mozesz przewidzie¢ nonce karty z duza doktadnoscia.
To wiasnie ta stabos¢ jest wykorzystywana przez ataki
Dark Side i Nested.

Ataki na MIFARE Classic

Znamy trzy gldwne klasy atakéw na MIFARE Classic.
Kazda kolejna jest bardziej wymagajaca pod wzgledem
sprzetu i czasu, ale tez dziata w trudniejszych warunkach.
Zaden z tych atakow nie jest atakiem sitowym na 48-bi-
towy klucz — to ataki na stabosci protokotu, ktdre redu-
Kkujg przestrzen poszukiwan z 2*8 do tysiecy lub dziesigtek
tysiecy mozliwosci.

Dark Side Attack
- bez znajomosci zadnego klucza

Dark Side Attack (Courtois et al. 2008, implemen-
tacja: mfcuk) dziala gdy nie znasz Zzadnego klu-
cza na karcie. Metoda opiera sie na specyficznym zacho-
waniu karty w sytuacji btednej autentykacji: gdy czytnik

Jak wyglada Dark Side Attack w praktyce

1. Przytoz karte do czytnika (Proxmark3 lub uktad z libnfc +
laptopem).

2. Narzedzie mfcuk wielokrotnie inicjuje autentykacje, celowo
podajac btedny token.

3. Zbiera zaszyfrowane odpowiedzi btedu (kilkaset do kilku
tysiecy).

4, Algorytm algebraiczny odtwarza stan LFSR i z niego klucz (kilka
minut na laptopie).

5. Majac klucz A do jednego sektora, mozesz uzy¢ Nested Attack
na pozostate.

Czas: 5..30 minut zaleznie od szcze$cia z nonce. Wymagany

sprzet: Proxmark3 lub Raspberry Pi z modutem PN532 i biblioteka

libnfc.

Karta MIFARE
Cryptol LFSR

- kanai Cryptol otwarty

szyfrowany kanat Cryptol otwarty (sektor 0)

Faza2 _ _

1l

: [ L AUTHENTICATE sektor 1 — wewnatrz szylrowanego kanatu J_ >

RndB; zas. Cryptol — nonce zalezy od stanu LFSR! J_

Faza 3

Powtorz Fazy 1-2 kilkadziesiat razy

Zbierz 40-200 prébek RndB; — kazda powiazana z LFSR

Faza 4

. odiwarza klucz sektora 1 w Kilka sekund

Solver algebraiczny (mfoc /| Proxmark3): }

[ Filtruje stany LFSR

{ Klucz A sektora 1 odtworzony - powtérz dla sektoréw 2-15 -. cala karta otwarta ]

2. Sekwencja Nested Authentication Attack. Atakujacy autentykuje si¢ kluczem fabrycznym do sektora 0 (Faza 1), nastepnie wewnatrz zaszy-
frowanego kanatu zada autentykacji do sektora 1 (Faza 2). Zbiera kilkadziesiat nonce (Faza 3) i solver algebraiczny odtwarza klucz (Faza 4)
w kilka sekund. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: de Koning Gans et al., ‘A Practical Attack on the MIFARE Classic’, ESORICS 2008
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podaje nieprawidtowy token, karta odpowiada zaszy-
frowanym komunikatem btedu. Jesli klucz uzywany
do szyfrowania odpowiedzi jest powigzany ze stanem
LFSR w przewidywalny sposob — a tak jest w Crypto1l
— mozna zbiera¢ wiele takich odpowiedzi i na ich podsta-
wie odtworzy¢ klucz metoda algebraiczna.

Nested Authentication Attack
- znasz jeden klucz

Nested Attack (de Koning Gans et al. 2008, imple-
mentacja: mfoc) jest duzo szybszy, ale wymaga znajo-
mosci co najmniej jednego klucza — chocby fabrycz-
nego OxFF do dowolnego sektora. Na tym wlasnie polega
jego praktyczna grozba: jesli administrator zostawit cho¢-
by jeden sektor z kluczem fabrycznym, otwiera furtke
na caty chip.

Mechanizm jest precyzyjny: po otworzeniu zaszyfro-
wanego kanatu kluczem A sektora 0 wysytamy w $rodku
tego samego polaczenia zadanie autentykacji do sektora 1.
Nonce karty dla tej drugiej autentykacji nie jest generowa-
ny $wiezo — LFSR jest kontynuacjg poprzedniego stanu.
Zbierajac kilkadziesiagt takich nonce, atakujacy moze uzy¢
algebraicznego solvera do odtworzenia aktualnego stanu
LFSR, a stamtad — klucza sektora 1.

Hardnested Attack
- karty z losowym nonce

NXP wprowadzito w pézZniejszych wariantach MIFARE
Classic EV1 generowanie prawdziwie losowych non-
ce, co uniemozliwia Nested Attack oparty na przewidy-
walnosci. Hardnested Attack (Blapost 2015, wbudowany
w Proxmark3) obchodzi te poprawke, zbierajac znacznie
wiecej prébek i uzywajac bardziej zaawansowanego fil-
trowania stanéw LFSR. Wymaga kilku godzin i Proxmark3
— nie jest trywialny, ale dziata.

4 L] J 4
Porownanie atakow
Atak Wymagania Czas Narzedzia
Dark Side Zadnego klucza 5..30 min mfcuk + libnfc
1 klucz .
Nested (chocby fabr.) 10...60 sek. mfoc + libnfc
Hardnested 1 klucz + EV1 kilka godz. Proxmark3
Fizyczna . dwa urzadzenia
Relay karta w poblizu chwilowy NFC

Wazna uwaga prawna i etyczna

Opisane techniki stuza do testowania wtasnych kart i systeméw,
do ktérych masz autoryzowany dostep. Uzycie ich na cudzych
kartach lub systemach jest przestepstwem. Proxmark3 i libnfc

to legalne narzedzia bezpieczernstwa stosowane przez penteste-
réw, audytoréw i badaczy.

W kursie nie dostarczamy gotowych skryptéw do tamania cudzych
kart — wytacznie wyjasniamy mechanizmy i pokazujemy, jak za-
bezpieczy¢ wtasne systemy przed tymi atakami.

www.ep.com.pl

Chinskie karty z backdoorem
- Gen1a, Gen2, Gen3

W zestawie do kursu znajdziesz karty opisane jako
‘Magic Card’ lub ‘UID changeable’. To chinskie klony
MIFARE Classic z modyfikacja pozwalajaca na zmiane za-
warto$ci bloku 0 — bloku, ktéry w oryginalnych kartach
NXP jest trwale zablokowany po programowaniu fabrycz-
nym. Karty te maja kilka generacji rznigcych sie sposo-
bem dostepu do backdoora.

Generacja Backdoor Wykrycie LS CUID
w kursie

Polecenie 0x40 | SAK=0x88 lub .

Genla poza norma ISO resp 0x40 rozdziaty 4, 9,10
Zapis do bloku 0| trudne - bez testowanie

Gen2 (CUID) przez WRITE spec. UID zapiséw

Gen3 GET/SET UID specjalne zaawansowane

przez APDU polecenie testy

Genia - backdoor poleceniem 0x40

Genla (nazywane tez ‘Chinese Magic Card’ lub ‘UID
backdoor’) to najczesciej spotykany typ. Gdy wyslemy
do karty bajt 0x40 przez InDataExchange, karta odpowia-
da 0x0A (ACK) zamiast odrzuci¢ polecenie btedem. Po tej
odpowiedzi mozemy wysta¢ komende WRITE do bloku 0
i nadpisac UID, BCC i dane producenta. Oryginalny MIFARE
Classic od NXP ignoruje polecenie 0x40 catkowicie.

Wykrywanie Genla widziate$ juz w rozdziale 2: meto-
da detect_backdoor_card() wysyta 0x40 i sprawdza odpo-
wiedz. Karty Genla maja tez SAK=0x88 zamiast standar-
dowego 0x08 — to drugi sposéb identyfikacji bez wysytania
backdoorowego polecenia.

Gen2 (CUID)
- przez standardowy WRITE

Karty Gen2 s subtelniejsze: blok 0 mozna nadpisa¢ zwykia
komenda WRITE po standardowej autentykacji. Nie ma spe-
cjalnego polecenia backdoor, SAK jest normalny (0x08), ATQA
jest normalne (0x0004). Jedyna réznica jest to, ze zapis do blo-
ku 0 sie powiedzie zamiast zwréci¢ blad. Czytniki produko-
wane do 2015 roku zazwyczaj nie wykrywaja tej modyfikacji.

Wada Gen2 z perspektywy testowania jest brak mozli-
wosci cofniecia zapisu. Jesli wpiszesz nieprawidtowy UID
lub BCC, karta moze przestac¢ odpowiada¢ na standardowe
komendy. W kursie do ¢wiczen z emulacjg (rozdziat 9) za-
lecamy Gen1a — jest bezpieczniejsza w uzyciu.

Jak chroni¢ wtasne karty przed
atakami

Dobre wiadomosci: wyeliminowanie Kkluczy fabrycz-
nych catkowicie usuwa mozliwos¢ Nested Attack. Dark
Side Attack staje sie wtedy jedyna opcja — a jest wolniej-
szy i bardziej wykrywalny. Ponizej cztery konkretne kroki
w kolejno$ci wazno$ci.
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Krok 1 - Zmien klucze fabryczne we
wszystkich sektorach

To absolutna podstawa. Kazdy sektor z kluczem
OxFF OxFF OxFF 0xFF OxFF OxFF to otwarte drzwi.
Zmiana kluczy w sektorach, ktdre rzeczywiscie uzywasz,
zajmuje sekundy — kod w tym rozdziale to robi. Sektory
ktorych nie uzywasz: zablokuj je bitami dostepu (C1C2C3
= 111) lub wpisz losowy klucz, ktérego nie przechowu-
jesz nigdzie.

Krok 2 - Skonfiguruj bity dostepu

Domyslna konfiguracja fabryczna daje petny dostep za-

réwno kluczem A jak i B. Whasciwa konfiguracja produk-
cyjna powinna rozdzieli¢ uprawnienia:

+ Klucz A = odczyt danych (dystrybuowany do czytni-
kow w terenie). Nawet jesli zostanie ztamany, atakuja-
cy moze tylko czytac.

+ Klucz B = zapis danych (przechowywany wylacznie
po stronie serwera). Wymagany do aktualizacji danych
na karcie.

« Bity dostepu C1C2C3 = 100 dla blokéw danych: odczyt
kluczem A lub B, zapis tylko kluczem B.

+ Sector Trailer: klucz A nieodczytywalny (C1C2C3 = 011
dla bloku 3). Raz wpisany klucz B pozostaje ukryty dla
zewnetrznych czytnikow.

Krok 3 - Dywersyfikuj klucze

Jesli wszystkie Twoje karty majg ten sam klucz A, zta-
manie jednej karty ujawnia klucz do wszystkich. Wtasciwe
podejscie: klucz do konkretnej karty = HMAC(klucz_gtow-
ny, UID_karty). Kazda karta ma inny klucz pochodny

— utrata jednej karty nie narusza bezpieczenstwa pozosta-
tych. Implementacja wymaga serwera backendu przecho-
wujacego klucz gtéwny.

Krok 4
- Rozwaz migracje na DESFire EV2

Jesli projektujesz nowy system i bezpieczenstwo jest
krytyczne, MIFARE Classic to zty wybdr — nie dlatego,
Ze ataki sg latwe (wymagaja sprzetu i wiedzy), ale dlate-
g0, Ze Crypto1l jest ztamanym algorytmem bez mozliwo-
$ci naprawy. MIFARE DESFire EV2 uzywa AES-128 i jest
uwazany za bezpieczny do zastosowan finansowych.
W rozdziale 8 pokazemy, jak nawigzac sesje z DESFire
przez PN532.

Kod: zmiana kluczy
L] L] L] ° J 4
1 walidacja bitow dostepu

Czas na implementacje. Dwa nowe pliki: access_bits.py
z gotowymi konfiguracjami i kalkulatorem, oraz rozsze-
rzenie klasy MifareClassic o metode write_trailer(). Catos¢
demonstruje main4.py — program, ktéry zmienia klu-
cze w sektorze testowym i weryfikuje nowa konfiguracje.

Listing 1: access_bits.py
- konfiguracje i walidator

Funkcja validate_access_bits() jest obowigzkowym
straznikiem przed wywotaniem write_trailer(). Sprawdza,
czy trzy bajty bitéw dostepu zawieraja prawidlowe ne-
gacje — dokladnie tak jak sprawdza karta sprzetowo.
Btedne bity powoduja trwate zablokowanie sektora, wiec
walidacja po stronie kodu to dodatkowy poziom ochrony.

# access_bits.py

3

Kurs RFID, rozdziat 4

Format:

H oK o H R

ACCESS_TRANSPORT = bytes([0xFF, ox87, 0x80])
ACCESS_READ_ONLY = bytes([0xFF, ox87, Ox8F])
# Odczyt kluczem A, zapis tylko kluczem B

ACCESS_READ_A_WRITE_B = bytes([0xFF, Ox0F, ©x80])

def validate_access_bits(ac_bytes):
""Sprawdz spéjnosé 3 bajtéw bitdéw dostepu.

Kalkulator i walidator bitéw dostepu MIFARE Classic
Predefiniowane konfiguracje bitéw dostepu (bajty 6-8 Sector Trailer)
Bajt 9 (data byte) ustawiamy zawsze na Ox69 (wartos$é fabryczna).

(C1C2C3 dla bloku 0, bloku 1, bloku 2, Sector Trailer)
Bity C1C2C3 dla kazdego bloku zakodowane w 3 bajtach wg NXP AN18922.

# Gotowe konfiguracje - mozesz uzywadé wprost w write_trailer()

# Konfiguracja fabryczna: petny dostep kluczem A lub B
# C1C2C3 = 000 dla blokéw 8-2

# Tylko odczyt: bloki 8-2 tylko do odczytu (kluczem A lub B)
# C1C2C3 = 010 dla blokéw 6-2

# C1C2C3 =

MIFARE Classic koduje kazdy bit dostepu i jego negacje.
Karta sprawdza sp6jno$é przy kazdym dostepie - btad

Returns: True jes$li bity sa spdjne, False jesli nie.

100

= trwate zablokowanie.
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if len(ac_bytes) != 3:
return False
b6, b7, b8 = ac_bytes[0], ac_bytes[1], ac_bytes[2]
# Wyciagnij bity C1i, C2, C3 dla 4 blokdéw (12 bitdw)
cl (b7 >> 4) & OxOF
c2 b8 & OxOF
c3 = (b8 >> 4) & OxOF
# Negacje powinny byé w b6 (gérny nibble) i b7 (dolny nibble)

cl_bar = (~b6 >> 4) & OxOF

c2_bar = (~b6) & OxOF

c3_bar = (~b7) & OxOF

return cl1 == cl_bar and c2 == c2_bar and c3 == c3_bar

def describe_access(ac_bytes):
"""Opisz stownie uprawnienia zakodowane w bitach dostepu."""
b6, b7, b8 = ac_bytes[0], ac_bytes[1], ac_bytes[2]
cl = (b7 >> 4) & OxOF
c2 = b8 & OxOF
c3 = (b8 >> 4) & OxOF
table = {
(0,0,0): '"R/W kluczem A lub B (transport)',
(8,1,0): 'R kluczem A lub B, W tylko kluczem B',
(1,0,0): 'R kluczem A lub B, W tylko kluczem B (AC mod. B)',
(1,1,0): 'Tylko odczyt (R/0)',
(0,0,1): 'Blok wartosci - increment/decrement',
(1,0,1): 'Blok wartosci - tylko decrement',
(0,1,1): 'Zapis i odczyt tylko kluczem B',
(1,1,1): 'ZABLOKOWANY - brak dostepu!',

results = []
for i in range(3): # bloki danych -2
key = ((c1 >> ) & 1, (c2 >> 1) & 1, (c3 >> 1) & 1)
results.append(f'Blok {i}: {table.get(key, "nieznana")}' )
return results

Listing 2: write_trailer()
- dopisz do mifare_classic.py

# Rozszerzenie klasy MifareClassic - dopisz do mifare_classic.py

def write_trailer(self, sector_num, key_a, access_bits,
key_b, auth_key=DEFAULT_KEY, auth_key_type=KEY_A,
uid=None):
"""Zapisz Sector Trailer z nowymi kluczami i bitami dostepu.

UWAGA: Operacja nieodwracalna jes$li podasz btedne bity dostepu!
Zawsze najpierw waliduj bity przez validate_access_bits().

Args:
sector_num: numer sektora (8-15 dla 1k, -39 dla 4k)
key_a: nowy Klucz A (6 bajtéw)
access_bits: bity dostepu (3 bajty - waliduj przed uzyciem!)
key_b: nowy Klucz B (6 bajtéw)
auth_key: aktualny klucz do autentykacji (przed zmiana)
auth_key_type: typ aktualnego klucza (KEY_A lub KEY_B)
uid: UID karty (None = odczytaj automatycznie)

from access_bits import validate_access_bits
if not validate_access_bits(access_bits):
raise MifareError(
'Bity dostepu nie przeszty walidacji! '
'Sprawdz wartos$ci - btedne bity = trwate zablokowanie.'

trailer_block = MifareClassic.sector_trailer_block(sector_num)
self.authenticate(

trailer_block, key=auth_key,

key_type=auth_key_type, uid=uid

# Z16z 16 bajtéw Sector Trailer
data = bytes(key_a) + bytes(access_bits) + b'\x69' + bytes(key_b)
# Usun zabezpieczenie przed zapisem do trailera w write_block()
# (wywotujemy nizszy poziom - _write_raw)
payload = bytes([0x081, MIFARE_WRITE, trailer_block]) + data
self._pn532._send_command (CMD_IN_DATA_EXCHANGE, payload)
resp = self._pn532._read_response(
CMD_IN_DATA_EXCHANGE, data_length=2)
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if resp[0] != ox00:
raise MifareError(

f'Zapis Sector Trailer nieudany (status={resp[0]:#04x})"')

Metoda write_trailer() rozmyslnie omija zabezpiecze-
nie write_block() przed zapisem do traileréw. Zamiast
tego bezposrednio uzywa InDataExchange z komen-
da WRITE — po wczesniejszej walidacji bitéw i autenty-
kacji aktualnym kluczem. To celowe rozdzielenie: write_
block() jest bezpieczny przez design, write_trailer() jest

swiadomie wywolywana operacja o potencjalnie nieod-

wracalnych skutkach.

Listing 3: maing.py
- demonstracja zmiany kluczy

from machine import SPI, Pin
from pn532 dimport PN532
from is014443 +import IS014443

sck=Pin(18), mosi=Pin(19), miso=Pin(16))
czytnik_hw = PN532(spi=spi, cs_pin=17)
iso I1S014443(czytnik_hw)
mifare MifareClassic(iso)

NOWY_KLUCZ_A
NOWY_KLUCZ_B
SEKTOR

print('Rozdziat 4 - zmiana kluczy MIFARE Classic')

print('Przyt6z karte...')
print()

karta = diso.wait_for_card(timeout_ms=15_060)
if karta is None:

print('Brak karty."')

raise SystemExit

try:
# 1. Waliduj bity dostepu przed zapisem
ac = ACCESS_READ_A_WRITE_B

for opis in describe_access(ac):
print(f' {opis}')
print()

print(f'Zmiana kluczy w sektorze {SEKTOR}...')
mifare.write_trailer(

sector_num=SEKTOR,

key_a=NOWY_KLUCZ_A,

access_bits=ac,

key_b=NOWY_KLUCZ_B,

auth_key_type=KEY_A,
uid=karta.uid,

)

bloki = mifare.read_sector(

# 4. Zapis z kluczem B
dane = b'secured sector '
mifare.authenticate(

spi = SPI(®, baudrate=1_6000_0008, polarity=0, phase=9,

# Nowe klucze - zmien na swoje wtasne przed uzyciem!

bytes ([0xA®, OxAl, OxA2, OxA3, OxA4, OxA5])
bytes([oxB®, ©xB1, OxB2, OxB3, OxB4, ©xB5])
2 # sektor testowy (nie uzywaj sektora ®!)

print(f'Bity dostepu: {ac.hex(" ")} - walidacja:
'OK' if validate_access_bits(ac) else 'BLAD!')

# main4.py - rozdziat 4: zmiana kluczy i demonstracja zabezpieczen

from mifare_classic import MifareClassic, DEFAULT_KEY, KEY_A, KEY_B
from access_bits import (ACCESS_TRANSPORT, ACCESS_READ_A_WRITE_B,
validate_access_bits, describe_access)

print('UWAGA: Uzywaj tylko kart testowych z Zestawu!')

print(f'Karta: UID={karta.uid_hex()} typ={karta.type}')

1
)

# 2. Zapisz nowy Sector Trailer w sektorze testowym

auth_key=DEFAULT_KEY, # aktualny klucz (fabryczny)

print(' Klucze zmienione - zapisano Sector Trailer.')
# 3. Weryfikacja: odczyt z nowym kluczem A (tylko odczyt)

SEKTOR, key=NOWY_KLUCZ_A, key_type=KEY_A, uid=karta.uid)
print(' Weryfikacja odczytu nowym kluczem A: OK')

SEKTOR * 4, key=NOWY_KLUCZ_B, key_type=KEY_B, uid=karta.uid)
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mifare.write_block(SEKTOR * 4, dane)
print(f' Zapis kluczem B: OK ({dane})')

except Exception as e:
print(f'BLAD: {el}')

UWAGA: Uzywaj tylko kart testowych z Zestawu!
Program zapisuje nowe klucze do karty. Operacja jest nieodwracalna bez znajomosci nowego klucza. Jesli zmienisz
klucze i zapomnisz ich wartosci, sektor bedzie niedostepny.

Do ¢wiczen z tym rozdziatem zawsze uzywaj jednej z kart testowych dotaczonych do Zestawu do kursu RFID ze sklep.avt.pl

- nie karty, ktorej uzywasz w systemie produkcyjnym.

Jesli przypadkowo zablokujesz sektor na karcie Gen1la: uzyj backdoora 0x40 i wpisz znany Sector Trailer z powrotem.

Na oryginalnej karcie NXP - nie ma mozliwosci cofniecia.

Wynik dziatania maing.py

Oczekiwany wynik w konsoli

Rozdziat 4 — zmiana kluczy MIFARE Classic
UWAGA: Uzywaj tylko kart testowych z Zestawu!
Przytdz karte...

Karta: UID=04:A3:1B:7C:22:3F:80 typ=MIFARE Classic 1k
Bity dostepu: ff 0f 80 — walidacja: OK

Blok 0: R kluczem A lub B, W tylko kluczem B

Blok 1: R kluczem A lub B, W tylko kluczem B

Blok 2: R kluczem A lub B, W tylko kluczem B
Zmiana kluczy w sektorze 2...

Klucze zmienione - zapisano Sector Trailer.

Weryfikacja odczytu nowym kluczem A: OK

Zapis kluczem B: OK (b’secured sector ‘)

Podsumowanie

Cryptol to zlamany algorytm - wiemy o tym
od 2008 roku. Ale znajomos¢ jego stabosci to nie wyrok
na karty MIFARE Classic w kazdym zastosowaniu: systemy
z prawidlowo skonfigurowanymi kluczami, bitami doste-
pu i dywersyfikacja kluczy per UID sg wystarczajaco bez-
pieczne dla wielu scenariuszy — biletdw komunikacji miej-
skiej, kontroli dostepu do biur czy kart lojalnosciowych.
Problem dotyczy gléwnie systemow, ktére wyszty z linii
produkcyjnej z kluczem fabrycznym.

Materiaty do dalszej lektury

Garcia et al., ‘Dismantling MIFARE Classic’ - oryginalna praca
22008 roku, wciaz czytelna i konkretna. PDF dostepny na cs.ru.
nl/~flaviog/publications/.

de Koning Gans et al., ‘A Practical Attack on the MIFARE Clas-
sic’ — szczegotowy opis Nested Attack z pomiarami czasu
i skutecznosci.

libnfc.org - biblioteka open-source do komunikacji z czytnikami
NFC/RFID pod Linuksem; narzedzia mfoc i mfcuk dziataja na jej
bazie.

Proxmark3 Wiki (github.com/RfidResearchGroup/proxmark3)
- dokumentacja najpopularniejszego otwartego narzedzia do ba-
dan RFID.

NXP AN10922 - oficjalny dokument aplikacyjny opisujacy protokét
autentykacji MIFARE Classic.

Nasz stos kodu ma teraz cztery pliki po stronie Pico: pn532.
py, iso14443.py, mifare_classicpy i nowy access_bits.py.
W kolejnych rozdziatach rozszerzymy go o obstuge Ultralight
(rozdziat 5), NTAG (rozdziaty 6...7) i NDEF (rozdziat 8). Kazdy
z tych formatéw jest prostszy niz MIFARE Classic pod wzgle-
dem bezpieczenistwa, ale ma wtasne cechy, ktére warto znac.

Pracownia konstrukcyjna

Kurs RFID sktada sie z 10 rozdziatéw. Rozdziat 1, prezentujacy
baze sprzetowa kursu, opublikowaliSmy w EP06/2026. Kolejne

w biezacym i kolejnym wydaniu. Listingi zostaty napisane przez Al.
Istnieje zgodna na Swiecie 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”, wkrotce dostepny w sklep.avt.pl. Pie¢ takich
zestawow przekazemy bezptatnie Czytelnikom, ktérzy

podejma sie weryfikacji listingu i przekazania uwag do redakcji

EP (redakcja@ep.com.pl). Czekamy na zgtoszenia, w ktérych
prosimy przedstawi¢ dotychczasowe doswiadczenie w elektronice
embedded.

www.ep.com.pl
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FELIETON

Jak (dobrze) projektowac
elektronike uzytkowa?

Do napisania tego tekstu sktonity mnie problemy z pewnym urzqdzeniem, z ktorego jed-

no z moich dzieci korzysta codziennie w szkole, a ktdre kosztuje 18 tysiecy ztotych. Problemy

te sq skutkiem idiotycznych decyzji inZynierdw, ktdérzy owo urzqdzenie zaprojektowali, stawia-
jac na obnizZenie kosztow produkcji pomimo niebagatelnej marzy, ktorq producent sobie nali-
cza. Awystarczyto zmienic kilka drobiazgow i wziqc pod uwage docelowe warunki pracy, by

unikng¢ tych problemdow.

Owym tajemniczym urzadzeniem jest powiekszalnik.
Ale nie klasyk fotografii analogowej, lecz przyrzad utatwia-
jacy niedowidzacemu dziecku funkcjonowanie w szkole.
Model Exigo, o ktérym bedzie mowa (fotografia 1), posia-
da dwa ekrany, jeden do powigekszania tego, co znajduje sie
na blacie, czyli zazwyczaj podrecznika lub zeszytu, drugi
ekran za$ pokazuje to, co znajduje sie na szkolnej tablicy
lub co robi nauczyciel. Niemal wszystkie powiekszalniki
na rynku maja tylko jeden ekran i jesli posiadaja dodatko-
wa kamere do dali, to obrazy z obu kamer sg wyswietlane
na jednym ekranie. Pod tym wzgledem Exigo jest urzadze-
niem unikalnym, bo znam tylko dwa inne modele posiada-
jace dodatkowy ekran, jednym z nich jest CloverBook Pro,
ktory posiada jeden ekran, ale drugi mozna dokupic i przy-
czepi¢ do niego. Pozwala tez na podtaczenie dowolnego in-
nego ekranu dzieki gniazdu HDMI. Exigo jednak ma dwa
catkowicie niezalezne ekrany i jest to jedyne takie urza-
dzenie na $wiecie. I sg ku temu dobre powody:.

Btedy projektu powigkszalnika Exigo,
czyli jak zrobic urzadzenie
na (dwa) lata?

Powiekszalnik Exigo jest wykonany dos$¢ solidnie.
Po rozlozeniu nég stawia sie go na blacie i dolny ekran
mozna przesuwac na boki, co moze pomdc przy czytaniu
i pisaniu w duzym powiekszeniu. Drugi ekran jest umoco-
wany na duzym przegubie kulowym. I tu sg pierwsze dwie
wady: dolny ekran lata na boki luzno, chyba ze zakreci
sie pokretto ,hamulca”. W pozycji transportowej pokretto
to ukryte jest za przegubem kulowym. Producent zatrosz-
czyl sie o to, by mechanizm wézka dolnego ekranu nie ude-
rzat brutalnie o korice statywu, wklejajac tam gabki. Gabki
te zniknety po paru miesigcach normalnego uzytkowania
w klasie. Sam przegub tez wymaga zaciskania, bo inaczej
gorny ekran bedzie sie majtat na wszystkie strony. Problem
w tym, iz nie zawsze korzysta sie z goérnego ekranu, wiec
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szanse na to, iz dziecko go zablokuje, sa znikome. Stopy,
na ktdrych Exigo stoi, s wykonane z twardej gumy, ale po-
chodza z zestawu standardowych elementéw gumowych,
przez co ich zaokraglone spody dotykajg blatu niewielka
tylko powierzchnig. Stopy w moim statywie fotograficz-
nym za 80 zlotych sg wykonane na kulowych przegubach,
przez co zawsze dotykaja podioza calg swoja plaska po-
wierzchnig, nawet jak podloze jest nieréwne. Szkota, wie-
dzac, jak wyglada zycie klasowe w podstawdéwce, ubez-
pieczyla urzadzenie Exigo na wypadek nieszczesliwych
zdarzen, co jest znakomitym pomystem, biorac pod uwa-
ge te podstawowe niedordbki mechaniczne. Same ekra-
ny zabudowane sg do$¢ solidnie w korpusy z tworzywa
i gumy o grubosci przynajmniej 4 mm. Ekranami tymi
s3 tablety Samsung Galaxy Tab S, na ktérych zainstalo-
wane jest oprogramowanie Exigo. Dolny korpus posiada
wiasny uktad optyczny z kamera umieszczong central-
nie i diodami doswietlajacymi blat. Tas§ma MIPI biegnie
do naroznika tabletu, gdzie wpieta jest w miejsce orygi-
nalnej kamery. Skad to wiem? Bo w tym miejscu korpu-
su jest zaslepka umocowana ,na wcisk”, ktéra znudzony
zyciem uzytkownik moze wyciagna¢ paznokciem. Gérny
ekran w miejscu zaslepki ma wlasny obiektyw do dali.
To akurat sensowne rozwigzanie, bo standardowe obiek-
tywy kamer w tabletach i smartfonach majg mate roz-
miary, a przez to réwnie matg jasno$¢ — w gorszych wa-
runkach oswietleniowych polskiej klasy standardowy
obiektyw bylby za ciemny. Wspomniane pod$wietlenie za-
silane jest z akumulatora ukrytego w wozku. Miedzy woz-
kiem a modutem z kamera biegnie przewdd, bo caty ekran
odchyla sie wzgledem woézka. Inzynier nie przewidzial,
iz ten przewdd w codzienno$ci szkolnej podlega podwyz-
szonemu ryzyku wyrwania. Wiacznik pod$wietlenia znaj-
duje sie obok pokretta hamulca wézka. Gniazdo tadowa-
nia to klasyczne gniazdo DC znane ze starszych laptopow.
Gdzie je umieszczono? Z tytu wézka, tuz obok przegubu.

www.ep.com.pl
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L ; b I."‘ 8 il
Fotografia 1. Powigkszalnik dwuekranowy Exigo za ponad 18 tysiecy
ztotych (a) oraz przyktad uzycia w klasie (b)

Kabel tadowania powinien mie¢ wtyczke katowa, by nie
uderzaé o przegub i nie uszkodzic siebie ani gniazdka. Czy
jest katowy? Oficjalnie nie. Inzynier nie pomys$lat o tym,
iz przy luznym hamulcu ekran z wézkiem moga sie prze-
mieszcza¢ wte i nazad, a kabel tadowania podswietlenia
bedzie uderzat o przegub, wydatnie skracajac jego zywot-
nos¢. W efekcie po niespetna dwdch latach podswietle-
nie sie juz nie taduje. Nie dos¢ bowiem, iZ wewnatrz kabla
nastapito zwarcie (ktére uszkodzito tadowarke), to jesz-
cze samo gniazdko tadowania ulegto skutkom mechanicz-
nych naprezen i nie ,styka”. Jak wspomniatem, ,sercami”
Exigo sa dwa tablety. By nikt nie wykradt sekretéw opro-
gramowania (jakby byto co krasc¢), gniazda USB-C do tado-
wania tabletow sa niedostepne. Zamiast tego sa bajeranckie
zlaczki magnetyczne oraz réwnie bajeranckie przewo-
dy tadowania z koncami $wiecacymi na niebiesko — naj-
bardziej irytujacy i naduzywany kolor diod LED w elek-
tronice uzytkowej. Praktycznie od nowosci byty problemy
z tymi zlaczami — odrobina jakiegokolwiek brudu spo-
walnia tadowanie. Obecnie, z powodu uszkodzenia ta-
dowarki tablety te taduja sie z predkoscia <10% na go-
dzine. A roztadowuja sie o 15..20% na godzine lekcyjna.
Dlatego konieczny bedzie zakup nowej tadowarki, ale tez
dotadowywanie urzadzenia z zewnetrznego powerbanku
w trakcie zaje¢ lekcyjnych. Dodajmy do tego kolejny fakt:
typowa bateria w tablecie wytrzymuje od dwéch do pieciu

www.ep.com.pl

lat takiego traktowania. Potem puchnie. Zatem, podsumo-
wujac, mamy dwa tablety za mniej niz pie¢ tysiecy zto-
tych uwiezione w kiepsko zaprojektowanej konstrukcji
za kolejne trzynascie tysiecy, przy czym najdalej po pie-
ciu latach oba tablety beda sie nadawac do elektro$mieci.
Poréwnajmy to z konstrukcja CloverBook Pro (fotogra-
fia 2). Mamy tu wiekszy ekran dotykowy (12,4”), fizycz-
ne przyciski i pokretta do kontroli urzadzenia, rozkta-
dany statyw niewymagajacy pokretet i hamulcéw, drugi
ekran dopinany do pierwszego standardowym przewo-
dem HDMI, zintegrowane pod$wietlenie blatu i kamere
do dali oraz wymienng baterie. Do tadowania stuzy stan-
dardowe gniazdo DC i nie jest ono narazone na naprezenia
boczne. Ba, nawet torba transportowa jest mniejsza i le-
piej zaprojektowana. Jedyna wada? Niedostepne w Polsce.
Model z dodatkowym ekranem kosztuje 3344 USD,
czyliw chwili pisania tych stéw 12 227 z1. Jest jeszcze wiek-
szy model, CloverBook Pro XL, z dwoma ekranami 16”
za 4190 USD, czyli 15 320 zlotych, wcigz mniej niz kosztuje
Exigo ze swoimi dwoma tabletami 10,5”. Rozwazam spro-
wadzenie ktéregos$ z tych urzadzen do Polski na wiasny
koszt, bo nie wierze, by Exigo dotrwato do korica podsta-
wowki przy tak nieprzemyslanej konstrukcji.

Jak nie robi¢ elektrycznego piekarnika
dla niewidomych i niedowidzacych?
Amerykanski start-up, Tovala, wypuscit jakis czas temu
stolowy piekarnik elektryczny zaprojektowany z mysla
o osobach niewidomych i niedowidzacych. A raczej sprze-
daje nie tyle piekarnik, co ekosystem oparty na tym pie-
karniku. To sprawia, iz sam piekarnik jest lekko ,niedo-
robiony”. Tovala Smart Oven to kolejny produkt ,smart”,
ktorego funkcjonalnos$é opiera sie na aplikacji i chmu-
rze. Bez aplikacji sam piekarnik jest prawie bezuzyteczny.

Fotografia 2. CloverBook Pro, przyktad jak dobrze zaprojektowaé
powiekszalnik do szkoty

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7-8/2026 137


http://www.ep.com.pl

FELIETON

Z aplikacja uzytecznosc¢ rosnie, ale tylko i wytacznie dla-
tego, iz system operacyjny w smartfonie (Android lub iOS)
ma funkcje utatwien dostepu. Bez aplikacji osoba niewido-
ma nie jest w stanie ustawi¢ parametrow piekarnika. Tylko
wyboér trybdw pracy jest mozliwy z panelu przedniego,
bo kazdy tryb ma swoj przycisk. Temperatura i czas pra-
cy tez sg ustawiane przyciskami, ale uzytkownik nie do-
staje zadnej informacji zwrotnej, bo Tovala wbudowata
w piekarnik Wi-Fi, skaner kodéw i r6zne funkcje ,,smart”,
ale nie wbudowata najbardziej nawet prymitywnego syn-
tezatora mowy (sic!). Serio, Tovala?! O uktadzie TMS5100
od TI nie styszeli$cie? Moje chiriskie stuchawki Bluetooth
za 40 zlotych przemawiaty do mnie ludzkim glosem.
Dlaczego firma Tovala zapomniata o tym podstawowym
utatwieniu dostepu dla niewidomych? Céz, zajeci byli roz-
myslaniem, jak z tych samych niewidomych wyciggnac
wiecej pieniedzy na ustudze dostarczania gotowych posit-
kéw. Rozwigzanie dos¢ proste: klient dostaje paczke z je-
dzeniem, skanuje kod QR aplikacja w telefonie albo za po-
moca samego piekarnika, a wszystkie parametry same sie
ustawia. Aplikacja wyswietli (i odczyta za pomocg syste-
mowego silnika TTS) instrukcje przygotowania, opis pro-
duktu i wartosci odzywcze. Nie wiem jednak, czy ptacenie
odpowiednika 38...50 zt za positek dla jednej osoby ma sens.
Co prawda, jest to tansze niz w amerykanskiej restauracji,
ale i tak drozsze niz samodzielne gotowanie. Dodatkowo
Tovala nie dopracowata nawet tych positkéw, bo czasami
trzeba zeskanowa¢ wiecej niz jeden kod QR, albo s3 trzy
kody do wyboru dla jednego positku, i trzeba wybrac jeden
znich zaleznie od gléwnego sktadnika. Oznaczenia na opa-
kowaniach soséw czy innych dodatkdéw sa nadrukowa-
ne malg czcionka — aplikacja w rodzaju Seeing Al sobie
poradzi, ale niedowidzacy juz nie. Z ciekawos$ci pobra-
fem tez instrukcje obstugi w formacie PDF — wyglada jak

—
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typowa instrukcja dla drobnego AGD. Nie jak instrukcja dla
sprzetu stworzonego z mysla o osobach niedowidzacych.
Moj brat jest niewidomy. Lubi tez gotowac. Jego kuchen-
ka ma mechaniczne pokretto trybéw grzania i mecha-
niczne pokretlo temperatury. Timer elektroniczny, ale
on to obchodzi, uzywajac asystenta Google albo Siri, by
ustawic sobie minutnik. W Wielkiej Brytanii z kolei jest fir-
ma produkujgca udzwiekowiony sprzet AGD. Urzadzenia
w stylu retro z mechanicznymi pokrettami tez s popu-
larne, bo kazdy moze zapamietaé pozycje gatki dla zada-
nej temperatury czy zadanego trybu. Na rynku od lat do-
stepne sg méwigce wagi kuchenne i fazienkowe, méwiace
termometry czy méwiace naczynia miarowe. Te ostatnie
sa dos¢ drogie, bo to bardzo niszowy produkt. Technologia
y2udZwiekowienia” sprzetu nie jest skomplikowana, gdyz
byty produkowane dedykowane uktady scalone synteza-
toréw, jak wspomniany TMS5100 z lat 80. Artykuty na ten
temat ukazaty sie na tamach ,Elektroniki Praktycznej”
wnumerach 3/97, 4/9715/97. Zestaw nosit oznaczenie AVT-
322 i opierat sie na wykorzystaniu scalonego rejestratora
mowy ISD2560 (co oznaczato koniecznos¢ nagrania odpo-
wiednich stéw samodzielnie). W podobnym czasie miatem
tez elektroniczny zegarek nareczny z synteza mowy, ktd-
rego najwieksza wada byl, moim zdaniem, odgtos budzika
— niezbyt udane , Kukuryku!”. Interfejs (nadmiernie) doty-
kowy i inne problemy

Nigdy nie zrozumiem trendu zamieniania fizycznych
przyciskdw na pola dotykowe. Upraszcza to w teorii pro-
dukcje obudowy, ale w praktyce to nie ma znaczenia, bo i tak
trzeba zrobi¢ forme wtryskowa, a otwory i wyciecia w ta-
kiej sytuacji nie generujg dodatkowych kosztoéw. Koszty ge-
neruje na przyktad plastikowa wktadka z klawiszami oraz
same fizyczne przyciski, i dla oszczedzenia tych paru gro-
szy (co nie zmienia ceny dla klienta, ale zmniejsza o utamek
procenta marze producenta) firmy rezygnuja z rozwigza-
nia dobrego na rzecz rozwigzania irytujacego. Przyktadem
moze by¢ osuszacz powietrza, ktory stoi obok biurka, przy
ktorym pisze te stowa. Osuszacz catkiem dobry, ale jego in-
terfejs opiera sie na pieciu przyciskach, ktérych ja nie widze,
bo sa dotykowe i do$¢ mate. Gdyby miaty pod$wietlenie, by-
toby lepiej, no ale te przyciski go nie maja. Producent nie po-
myslat nawet o tym, by umiesci¢ wokat nich lekko wypukte
ramki utatwiajace ich zlokalizowanie ,,po omacku”. Jesli wiec
chce wylaczyc osuszacz, to glaszcze go reka przy jednej kra-
wedzi w nadziei trafienia na pierwszy przycisk dotykowy.
No ale wylaczanie i wiaczanie osuszacza to tylko potowa
problemu. Drugg potowa sa moje koty, ktére uzywaja go jako
drogi na blat biurka. Za kazdym razem ktére$ ze zwierzat
dotyka jednego z pdl i albo wiacza osuszacz, gdy miat by¢
wylaczony, albo zmienia prog aktywacji lub inne parame-
try. Kazdy, kto ma kota, wie, iz tatwiej jest przybic¢ galaretke
do Sciany, niz wytresowac kota, by czego$ nie robit lub gdzie$
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nie tazit. Skazany wiec jestem na monitorowanie osusza-
cza, az do $mierci mojej, kotow lub osuszacza wiasnie. Moje
inne stuchawki Bluetooth miaty pola dotykowe do kontro-
lowania odtwarzania i odbierania potaczen. Ze zdziwieniem
odkrylem, iz jesli sie spocitem z wysitku, to moje wilgotne
wlosy zatrzymywaty mi muzyke albo konczyty potacze-
nie, jesli przypadkiem dotknely ktérego$ z tych pdl. Innym
problemem wspdtczesnego sprzetu domowego jest zuba-
zanie interfejséw na rzecz aplikacji dla smartfona. Nie lu-
big instalowac aplikacji tego typu. Nie chce kuchenki, pral-
ki czy robota kuchennego sterowanego telefonem. Nie chce
odkurzacza, ktérego nie da sie wlaczy¢ fizycznym przetacz-
nikiem. Nie jestem zainteresowany instalacja dodatkowych
aplikacji byle tylko méc uzywac sprzetu codziennego uzyt-
ku. Nie instaluje tez aplikacji bankowych, do szybkich prze-
lewdw, do tanszych zakupéw w réznych sieciach skle-
péw czy nawet aplikacji mObywatel. Moje Zycie codzienne
nie kreci sie woko6t smartfona, ktdrego najbardziej zaawan-
sowang funkcja uzywana przeze mnie codziennie jest zdol-
no$¢ odtwarzania audiobookéw (i to nie z jakiej$ aplika-
cji opartej na abonamentach czy inne gtupoty — pliki audio
mam na karcie microSD). Kilka lat temu kupitem lampki
choinkowe z funkcja IoT. Zainstalowatem aplikacje Tuya
i przez jeden okres Swigteczny fajnie bylo wybra¢ kolor
i tryb $wiecenia z aplikacji. Ale potem zmienit mi sie rou-
ter i w nastepnym roku juz to nie dziatato, a grzeba¢ w usta-
wieniach aplikacji mi sie nie chce. Za to Tuya nieustannie
przesyla mi wiadomosci e-mail o zmianach w regulami-
nie i inne gtupoty zwigzane z aplikacja, ktérej od dwoch lat
nie wlaczytem. IoT to rozwigzanie desperacko poszukuja-
ce problemu do rozwigzania. Nie mam prawa jazdy z dos¢
oczywistych wzgledéw, ale co nieco wiem o motoryzacji.
Dlatego doznatem znacznego zadziwienia, gdy dowiedzia-
tem sie jakis czas temu, iz producenci samochodéw, gléwnie
w USA, rezygnuja z tradycyjnego hamulca recznego na rzecz
selektronicznego hamulca recznego”. Dos¢ szybko pojawity
sie doniesienia o jego problemach — w razie awarii elektryki
samochodu hamulec ten nie dziata wcale. Kilka os6b miato
problem z zatrzymaniem pojazdu na pochylej drodze, a inne
nie mogty odblokowa¢ hamulca w celu odholowania do ser-
wisu. Nie wiem, jak czytelnicy, ale moim zdaniem w kaz-
dym samochodzie dZwignia hamulca recznego i kierownica
powinny zachowa¢ mechaniczne potaczenie z hamulcami
i mechanizmem kierowniczym, wlasnie na wypadek awa-
rii. Dlaczego wiec producenci zamiast odigczaé catkowicie
hamulec reczny, zwyczajnie nie dodadza do niego wspoma-
gania tak, jak dodaja wspomaganie kierownicy czy sterow-
nik ABS? Ze drogo? Spokojnie, klient zaptaci. Amerykarniskie
samochody s3 generalnie dziwne — wszystko jest podpisa-
ne (po angielsku), podczas gdy reszta $wiata juz wiele de-
kad temu przerzucita sie na ikonki. Kolejna, gtupia rzecz
we wspolczesnej motoryzacji to zastepowanie wszystkich
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fizycznych przetacznikéw i regulatoréw tabletem wkompo-
nowanym w deske rozdzielczg. Takie rozwigzanie sprawia,
iz kierowca musi odrywac¢ wzrok od drogi za kazdym ra-
zem, gdy chce zmieni¢ ustawienia klimatyzacji czy zmieni¢
stacje radiowg czy odtwarzang muzyke. W starszych mo-
delach z mechanicznymi kontrolkami klimatyzacji i tra-
dycyjnym radiem samochodowym wszystkie te czynnosci
mozna robi¢ po omacku. Nowoczesne rozwigzanie zatem
staje sie czynnikiem ryzyka wypadku. Z tego samego powo-
du w réznych krajach obowigzujg zakazy uzywania smart-
fona wtrakcie prowadzenia samochodu, a niejeden wypadek
byt spowodowany stukaniem w ekran takiego smartfo-
na. Pomijam juz fakt, iz sprzet w tych ,tabletach” nie jest
najwyzszej klasy, zwykle w modelach budzetowych. Osobne
pytanie: jak dobrze s3 zabezpieczone te tablety? Czy kto$
z zewnatrz nie méglby uzyskac zdalnego dostepu do table-
tu, a stamtad przez wewnetrzng sie¢ samochodu na przy-
ktad dobraé sie do ECU? Biorac pod uwage, iz znaleziono luki
bezpieczenstwa w rozrusznikach serca i pompach insuli-
nowych, to sie zastanawiam nad jako$cig oprogramowania
w duzo bardziej ztozonych systemach samochodéw.

Trwatosc i potencjat do naprawy

Przez lata producenci oraz zatrudnieni przez nich lobby-
$ci prébowali zrobi¢ wszystko, by z jednej strony odebrac
ludziom prawo do naprawy, a z drugiej wméwic im, iz nie
ma czego$ takiego jak planowe psucie. Oczywiscie nie trze-
ba tworzy¢ jakich$ specyficznych putapek w oprogramo-
waniu — wystarczy tak dobra¢ komponenty lub materia-
1y, by po okreslonym czasie nastgpita awaria, najlepiej dwa
dni po zakonczeniu okresu gwarancyjnego. Nie zmienia
to faktu, iz na przyktad Apple zostato przytapane na two-
rzeniu aktualizacji i0S, ktére gorzej dziataja na starszych
wersjach smartfonéw iPhone. Jednocze$nie same smart-
fony, i to nie tylko produkty Apple, staja sie nienaprawial-
ne. Ba, wymiana akumulatora litowego wymaga dostow-
nego rozklejenia urzadzenia. Mam tablet, w ktérym musze
wymieni¢ ekran. Tylny korpus dato sie zwyczajnie od urza-
dzenia odpig¢, ale sam panel jest przyklejony do ramki
z elektroniky za pomoca wyjatkowo mocnej tasmy dwu-
stronnej. Réwniez akumulator jest przyklejony do ekranu,
i nieco sie obawiam uszkodzenia jego hermetycznego opa-
kowania. Ostatnio tez opaska sportowa mojej zony po paru
miesigcach od wymiany ogniw nagle i spontanicznie odmd-
wita postugi. Po krétkiej diagnozie problem wynikt po cze-
$ci z mojej winy — na uszczelce, przypuszczam, ze znala-
zta sie odrobina brudu, co spowodowato, iz opaska przestata
by¢ w stu procentach szczelna. Niedordbka producenta jed-
nak byla oszczedno$¢ na materiatach, gdyz przy skrecaniu
obudowy (po zrobieniu zdje¢ na prosbe dystrybutora) pla-
stikowy element obudowy, w ktéry wchodzi wkret, zwy-
czajnie pekl. Wezesniejszy model stosowat wtapiane tuleje
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gwintowane, co znaczaco podnosito trwato$é, oraz dodatko-
wa, wewnetrzna ostone elektroniki. Ten model zostat wyco-
fany, a nowszy ulegt procesowi ,racjonalizacji”, czyli znane-
mu z czasé6w PRL-u procesowi ciecia kosztéw i oczekiwar.
Baterie w obu modelach zmienia sie po okoto roku, zakta-
dajac nawet najostrozniejsze obchodzenie sie z obudowa
i uszczelka przypuszczam, Ze po trzech lub czterech wy-
mianach ten sam element obudowy peknie. I nie méwimy
tu o jakims$ chinskim produkcie, lecz o opasce sportowej
bardzo znanej i uznanej firmy. Marki i modeli nie podaje,
bo jestem po weekendowym kursie unikania pozwéw. Nie
moge udowodni¢ celowosci ich dziatan, wiec jakbym podat
wiecej danych identyfikacyjnych, to ja bym im placit kare
zarzadzong sadownie, a nie oni mi (i innym swoim klien-
tom). Ciekawy i na moje oko raczej nienaprawialny problem
miatem z do$¢ drogim skanerem recznym. Nie wiem, co sie
z nim konkretnie stato, bo byt odpowiednio spakowany, ale
po przeprowadzce przestal poprawnie skanowaé, zosta-
wiajac czarny pas szeroki na 1/5 strony. Pare miesiecy temu
postanowitem go otworzy¢ i sprobowac¢ naprawi¢. Teraz
3/5 szerokosci to czern. Wydatem wiec 45 ztotych na zna-
nym portalu aukcyjnym na uzywany wizualizer, ktéry wy-
korzystuje kamere do skanowania. Co ciekawe, lekko poobi-
jane urzadzenie sprzed kilku lat, z brakujgcym kawatkiem
obudowy wcigz dziata i robi to, czego mozna od niego ocze-
kiwac. Dlaczego? C6z, reczny skaner przeznaczony byt dla
studentéw i uzytkownikéw domowych. Wizualizer za$
produkowany byt z mysla o szkotach, uczelniach oraz sro-
dowisku biznesowym. Stad solidna, gruba obudowa i spo-
ra masa wlasna z wieloma elementami metalowymi. Biorac
pod uwage ksztalt i mase, mégtbym uzy¢ wizualizera
w obronie wlasnej, a potem przed sagdem zrobi¢ prezenta-
cje, dlaczego to byla obrona konieczna. To jest wiasnie cie-
kawa réznica miedzy sprzetem dla zwyklego konsumenta,
a sprzetem dla biznesu i rynku profesjonalnego. Mam biu-
rowa drukarke laserowg, ktéra dziala relatywnie spraw-
nie juz ponad dwie dekady. Wymagataby zapewne czysz-
czenia i konserwacji, ale na tym kompletnie sie nie znam.
W tym czasie miatem tezZ trzy kolorowe ,plujki”, przy czym
w ostatniej mimo ustawienia ,do transportu” glowica sie
zatkata — producent napisat w instrukcji, iz trzeba na niej
drukowa¢ przynajmniej raz na tydzien wszystkimi kolo-
rami. Moja pierwsza ,plujka” nie stawiata takich wyma-
gan, w zamian trzeba byto kupowa¢ kartridze z gtowicami
w cenie potowy nowej drukarki. Dlaczego w modelu 15 lat
starszym glowice byly trwalsze i sie nie zatykaty, a w now-
szym juz byt problem? Przypuszczam, iz winne jest ciecie
kosztéw. Mysle, iz nastepnym razem znéw kupie urzadze-
nie przeznaczone do pracy w biurze, a nie w domu. Zaptace
wiecej, ale znéw bede miat spokdj na 20 lat. Wracajac
na moment do sprzetu AGD, to nauczony doswiadczeniem
przestatem kupowa¢ najtanisze urzadzenia. Méj primer
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blender, marki Kenwood, okazat sie nietrwaty i ulegl awa-
rii z powodu pekniecia plastikowego elementu wewnatrz.
Dotaczony do zestawu miynek do kawy byt tak Zle zrobiony,
iz ostrza starly wnetrze pojemnika z tworzywa. A wystar-
czylolepiej dopasowa¢ wymiaryiuzy¢ nieco grubszego two-
rzywa w mechanizmie zabezpieczajacym. Blender od dos¢
znanego polskiego producenta, marki Yoer, okazat sie by¢
duzo lepiej zaprojektowany, cho¢ kosztowat tyle, co pétto-
ra Kenwooda. Przy okazji przetestowatem dostepnos¢ cze-
$ci zamiennych po tym, jak jeden z moich kotéw stracit po-
krywke od mtynka. Nowa pokrywke udato sie zakupic¢ bez
problemu. Swoja drogg firma Kenwood juz na zawsze stra-
cita jednego potencjalnego klienta, gdyz ich budzetowy pro-
dukt okazat sie zbyt budzetowy i nietrwaty — nie zaufam im
nawet jesli maja w ofercie trwale, acz nieco drozsze sprzety.

Dobry inzynier, zty ksiegowy,
chytry prezes...

Racjonalizacja kosztow, atrakcyjny projekt i che¢ uno-
woczes$niania wszystkiego na sile sa prosta droga to two-
rzenia produktow, ktére sg awaryjne, a czasami wrecz nie-
bezpieczne. Dobry inzynier zaktada, w jakich warunkach
jego urzadzenie bedzie uzywane, i przez kogo. Lepszy in-
zynier organizuje beta testy na klientach i nie w formie
sprzedazy gotowego produktu ianalizy raportéw z serwisu,
lecz zapraszajac tych klientéw do swojej pracowni. W ten
sposob Tovala by nie wypuscita piekarnika dla niewido-
mych, ktéry nie méwi, a w powiekszalniku Exigo tadowa-
nie podswietlenia bytoby umieszczone gdzie$ indziej, lub
wtyk tadowarki zostatby zamieniony na wariant katowy.
Dobry inzynier nie zamieniltby elementu krytycznego dla
bezpieczenstwa uzytkownika z rozwiazania stricte me-
chanicznego na rzecz rozwigzania stricte elektronicznego.
Dobry inzynier, jesli musi zaprojektowac urzadzenie, kt6-
re zepsuje sie po gwarancji, projektuje margines wiekszy
niz dwa dni po gwarancji, bo rozrzut produkcyjny moze by¢
duzy. I robi to tak, by nie bylo zbyt oczywiste dla innych.
Lepszy inzynier projektuje urzadzenia, ktdre sg zwyczaj-
nie trwate. Dobry inZynier zaklada najgorszy mozliwy sce-
nariusz, i projektuje adekwatne rozwigzania na scenariusz
jeszcze dwa razy gorszy. Dobry inzynier projektuje inter-
fejs uzytkownika, ktéry bedzie dobry dla kazdego uzyt-
kownika, takZe niepetnosprawnego. I nie zastepuje go apka
na smartfona. Dobry inzynier wie, iz warto otacza¢ pola
dotykowe wypukta otoczka, zwlaszcza ze w produkcji
to nic nie kosztuje. Producenci sprzetu powinni sie juz na-
uczy¢, iz tatwo jest zrazi¢ do siebie klienta, i bardzo trud-
no odzyska¢ jego zaufanie. Konkurencja na rynku jest
duza, wiec klient zawsze moze wybra¢ innego producen-
ta. Tu przychodzi mi na mys$l mdj epizod z karta graficz-
ng ATI, ktéra z powodu niedorébki po stronie sterowni-
ka (problem z btedami mikrokodu kontrolujacego prace
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karty, a wczytywanego przez sterownik), karta ta wie-
szala sie pod obcigzeniem. Pozbylem sie jej i juz nigdy
nie kupitem Zzadnego Radeona i nie zamierzam kupowac.
Generalnie nie jestemn wybrednym klientem, oczekuje mi-
nimum trwatosci i wytrzymatos$ci oraz bezproblemo-
wej pracy. Jesli produkt nie spetni tych oczekiwan, to juz
wiecej nie kupie nic od tego producenta. Nie zawsze jed-
nak dobry inzynier ma wybdr, bo nad nim stoi ksiegowy-
-liczykrupa oraz chytry, bezduszny prezes. Problemem
dzisiejszego $wiata jest tendencja wielkich korporacji
do narzucania rynkowi produktéw, ktdre sg niskiej jakosci.
Przyklad idzie z USA, gdzie przez ostatnie dekady wszy-
scy obywatele kupowali wszystko na kredyt. Amerykanie
sq namawiani do wyrobienia karty kredytowej juz w lice-
um, a punktacja oceny zdolnosci kredytowej jest niemal
miara zdrowej postawy obywatelskiej i patriotycznej. Im
wiecej punktéw, tym korzystniejsze warunki kredytowe
i tym wieksza kwota kredytu, ale nie tylko. Zdolnos¢ kre-
dytowa okresla mozliwosci wynajecia lokalu mieszkal-
nego, jakos$¢ dostepnego ubezpieczenia zdrowotnego czy
nawet dostep do wyzszej edukacji. Dlatego Amerykanie
kupuja wszystko na kredyt, a producenci sprzetu celowo
obnizajg jakos¢ i trwatos¢ by napedzac spirale konsump-
cjonizmu. Dlatego Apple stworzylo swego czasu aktuali-
zacje systemu, ktéra celowo gorzej dziatata na starszych
modelach smartfonéw i tabletow (za co zostali ukara-
ni). Lobbysci amerykanskich korporacji aktywnie walcza
z prawem do naprawy nie tylko w USA, ale tez w UE (szerzej
o prawie do naprawy pisatem w EP 05/2026). Tymczasem
Amerykanie, zwlaszcza ci zarabiajacy w okolicy $redniej
krajowej lub mniej, do§¢ tatwo wpadaja w spirale kredy-
towg, z ktérej jest im bardzo ciezko wyj$é. Srednie zadhu-
zenie per capita w USA wynosi ponad 63 tysiace dolaréw,
czyli niemal 235 tysiecy zlotych. Dla poréwnania $rednie
zadluzenie per capita w Polsce wynosi maksymalnie 25 ty-
siecy zlotych. Na te przepas¢ skiadaja sie gldwnie diugi
medyczne, ale tez fakt, iz przecietny dorosty Amerykanin
ma od 3,7 do 4 kart kredytowych. Srednia stopa oprocento-
wania tych kart wynosi 20...21% w skali roku. W ostatnim
czasie jednak w USA konsumpcjonizm hamuje, a obywatele
maja coraz wieksze oczekiwania wzgledem trwatosci i ja-
kosci produktéw. Amerykanska gospodarka hamuje, bez-
robocie ro$nie, koszty zycia, a zwlaszcza energii tez. UE nie
poddaje sie w kwestii prawa do naprawy. Trendy sie zmie-
niajg, i coraz wiecej konsumentow mysli tak, jak ja. Jest za-
tem szansa, iz dobrzy inzynierowie pokonaja ztych ksie-
gowych i chytrych prezeséw. Miejmy nadzieje, ze tak
sie stanie.

Pawel Kowalczyk

Odnosniki:
[1] — https://www.youtube.com/watch?v=uBuowtmyLL0
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