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Fotowoltaika balkonowa

W Polsce pracuje dzi$ okoto 1,6 miliona domowych instalacji fotowoltaicznych o tacznej mocy przekraczajacej 14 GW.
To jedna z najwiekszych flot prosumenckich w Europie i dorobek niespeina dekady. Zaczynato sie od pojedynczych in-
stalacji entuzjastow, a skoniczyto na tym, ze panele na dachu domu jednorodzinnego s3 dzi§ widokiem zupetnie zwy-
czajnym. Jest jednak grupa obywateli, ktorej ten sukces
wlasciwie nie dotyczy. Prosumentem zostaje sie u nas ra-
zem z wlasnym dachem. Mieszkaniec bloku dachu nie ma
i mie¢ nie bedzie. Ma natomiast balkon, a na balustradzie
mieszcza sie dwa moduty. Z mikrofalownikiem ograniczo-
nym do 800 W daje to instalacje, ktéra kosztuje mniej wie-
cej tyle co przyzwoity rower i nie wymaga ani ekipy mon-
tazowej, ani rusztowania.

W Europie ten pomyst juz sie przyjal. W Niemczech
zarejestrowanych jest okoto 1,4 miliona takich zesta-
woéw o Tacznej mocy modutéw rzedu 1,5 GWp, a w samym
ubiegtym roku przybyto ich tam blisko p6t miliona. Kupuje
sie je w marketach obok wiertarek. Podobny ruch wida¢
w Austrii, Holandii, Hiszpanii i we Wtoszech. Przetlomem nie byta Zadna nowa technologia — modut fotowoltaiczny i mi-
krofalownik wygladaja tak samo jak pie¢ lat temu. Przetomem byto uproszczenie przepiséw: podniesienie limitu mocy
i zdjecie z uzytkownika wiekszosci formalnosci.

W Polsce zainteresowanie jest duze. Widac je po ruchu w sklepach, po dyskusjach na forach, po pytaniach, ktdre tra-
fiaja do naszej redakcji. Bariera nie lezy juz w technice ani w cenie. Lezy w zgodach wspdlnot i spétdzielni oraz w tym,
ze zestaw 0 mocy 800 W traktujemy formalnie doktadnie tak samo jak instalacje dachowa o mocy 10 kW.

Ciekawe jest przy tym, ze pytania czytelnikow rzadko zaczynaja sie od okresu zwrotu. Motywacje bywajq bardzo rézne.

Dla czeSci 0s6b najwazniejsza jest niezaleznos¢. Nie chodzi o zerwanie z siecig, bo przy 800 W nie ma o tym mowy,
tylko o posiadanie wiasnego zZrddta, nad ktérym ma sie kontrole. Innym chodzi o bezpieczenstwo. Wielogodzinna awa-
ria zasilania na Pétwyspie Iberyjskim pokazata, ze w Europie nadal potrafi zgasna¢ swiatto w catym kraju, a magazyn
energii przy balkonowej instalacji utrzyma przez ten czas
router, komputer, $wiatto LED, lodéwke i tadowarke do te-
lefonu. To catkiem komfortowe warunki dla przetrwania
sytuacji awaryjnej.

S tez motywacje, ktdrych nie da sie przeliczy¢ na zto-
towki. Satysfakcja z uruchomienia czegos, co dziata i co sie
samemu zrozumiato — dla czytelnikéw EP argument chy-
ba najbardziej zrozumiaty. Ciekawos¢, ile wtasciwie pobie-
ra lodéwka i co sie dzieje w mieszkaniu o trzeciej w nocy,
bo instalacja z pomiarem pradu pokazuje to natych-
miast. Cheé zrobienia czego$ sensownego dla Srodowi-
ska, w skali dostepnej pojedynczej osobie. Wreszcie zwykta

przyjemno$¢ majsterkowania i to w dziedzinie, w ktorej
efekt wida¢ na rachunku za prad.

Zmienilo sie przy tym cos$ istotnego w samej technice. Zestaw balkonowy bez magazynu energii oddaje w Srodku dnia
wiekszo$¢ produkeji do sieci, bo w mieszkaniu nikogo wtedy nie ma. Mate magazyny energii, ktore pojawity sie przy
tych instalacjach, dtugo dziataty Zle, bo nie wiedziaty, ile mieszkanie zuzywa energii w danej chwili. To juz przesziosc.
Artykut oktadkowy w tym numerze pokazuje, jak dziataja mikroinstalacje fotowoltaiczne z magazynami i jak wyglada
ich rachunek ekonomiczny w polskich warunkach.

Whiosek z tego wszystkiego jest jeden. Fotowoltaika balkonowa nie czeka na wynalazek, tylko na przepisy i na zmia-
ne przyzwyczajen zarzadcéw budynkow. Technika jest gotowa, ceny sg wzglednie przystepne, a chetnych nie brakuje.
Szkoda bytoby zostawic trzecia cze$¢ mieszkancéw naszego kraju poza rynkiem, na ktdrym reszta obywateli radzi sobie
tak dobrze.

Wiestaw Marciniak
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Sterownik diod
elektroluminescencyjnych NCR320U

NCR320Utosterownik pozwalajacynazasilaniediodelek-
troluminescencyjnych (LED) stabilizowanym pragdem wyj-
Sciowym o wartosci: od 10 do 250 mA. Rozwiazanie pracuje
poprawnie przy napieciu zasilania wynoszacym co naj-
mniej 1,4 V, a maksymalne napiecie zasilajace réwna sie
16 V. Wartos¢ pradu wyjsciowego dobierana jest z pomo-
ca zewnetrznego rezystora dotaczonego do wejscia REXT,
umozliwiajac tatwe i precyzyjne dopasowanie

parametréw pracy do wymagan konkretnej aplikacji.
Zmiany pradu w funkcji napiecia sg mate i nie przekra-
czaja 1%/V, co gwarantuje absolutng stabilnos$¢ pracy po-
dzespotu. Dodatkowo temperaturowy wspoétczynnik pra-
dowy wynosi -0,27%/K, a maksymalna, dopuszczalna moc
strat to 750 mW, przy temperaturze otoczenia 25°C.

Uktad zapewnia stabilizacje pragdu w catym, dopuszczal-
nym zakresie napiecia zasilania, dzieki czemu strumienie
swietlne diod LED pozostaja praktycznie state, niezalez-
nie od wahan napiecia, czy zmian temperatury otocze-
nia. W trakcie pracy sterownik NCR320U pobiera nie wie-
cej niz 1,2 mA pradu, co sprzyja jego efektywnej integracji
z innymi podzespotami elektronicznymi. Przyjete w ukta-
dzie rozwiazania pozwalaja na bezposrednie sterowa-
nie diodami LED, bez koniecznosci uzycia dodatkowych,
ztozonych obwoddw. Co wiecej, mozliwe jest réwnole-
gle aczenie kilku sterownikéw ze soba, dzieki czemu
komponent jest skalowalny i réwnocze$nie elastyczny, je-
zeli chodzi o zastosowania.

Sterownik NCR320U znajduje zastosowanie wszedzie
tam, gdzie kluczowe jest zapewnienie stabilnego zasila-
nia diod LED. Szczegodlnie czesto wykorzystywany jest
w sektorze motoryzacyjnym, m.in. w systemach oswietle-
nia wnetrza pojazdow. Doskonale sprawdza sie on rowniez
przy podswietlaniu kontrolek na deskach rozdzielczych
i mozna go zastosowac celem o$wietlenia tablic rejestra-
cyjnych znajdujacych sie z tytu samochodéw.

www.nexperia.com
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Uktad scalony ST25R210
do odczytu znacznikow NFC/RFID

ST25R210 to scalony czytnik znacznikéw NFC i RFID,
przeznaczony do komunikacji bezstykowej. Podzesp6t in-
tegruje w sobie tor nadawczo-odbiorczy, ktory odpowia-
da za realizacje transmisji ze znacznikami, a takze za ge-
neracje pola elektromagnetycznego, niezbednego do ich
zasilania. Jest to rozwigzanie wspierajacy standardy: 1SO/
IEC 14443 oraz ISO/IEC 15693, wspodtpracujace z szero-
ka klasa aplikacji, zapewniajace kompatybilnos¢ z najpo-
pularniejszymi typami kart bezstykowych, stosowanych
m.in. w systemach identyfikacji, kontroli dostepu oraz urza-
dzeniach 10T, zar6wno komercyjnych, jak i przemystowych.

Komunikacja z urzagdzeniami zewnetrznymi odbywa sie
przy pomocy interfejsu szeregowego, ktéry pozwala na:
konfiguracje rejestréw, inicjalizacje transmisji lub odbior
danych zgodnie z wybranym standardem. Wykrywanie
znacznikéw bazuje na analizie zmian amplitudy lub fazy
sygnaly, a parametry toru nadawczo-odbiorczego moga
zosta¢ zdefiniowane programowo. Dodatkowo oferowa-
ne s3 energooszczedne tryby pracy, w ktorych aktywnosé
czytnika zostaje obnizona do minimum. Okresowe zala-
czanie czytnika umozliwia identyfikacje znacznikéw przy
mniejszym poborze mocy. Zasilanie z pojedynczego Zrodta
oraz zintegrowane stabilizatory napiecia gwarantujg nie-
zawodng prace, przy dostepnosci mechanizméw nadzor-
czych, ktére monitorujg kazde, niepozadane dziatanie i ge-
neruja w odpowiedzi stosowne przerwania.

Czytnik ST25R210 umozliwia automatyczng realiza-
cje sekwencji transmisji zgodnych z wymaganiami zada-
nych protokotéw. Dzigki temu uktad z powodzeniem znaj-
duje zastosowanie szczegolnie w przemysle, wyrdzniajac sie
niewrazliwo$cig na zaktécenia elektromagnetyczne (EMI).
Czyni to z niego efektywne, niezawodne rozwigzanie nawet
dla aplikacji dziatajacych w trudnych srodowiskach, gdzie
stabilno$¢ komunikacji ma kluczowe znaczenie dla po-
prawnego funkcjonowania systeméw w nich dziatajgcych.

www.st.com

www.ep.com.pl
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Nowe podzespoty

Regeneracyjne zrodto zasilania
RZ-X2-100K

RZ-X2-100K to dwukierunkowe zrddlo zasilania, za-
projektowane do testow aplikacji energoelektronicznych.
Urzadzenie umozliwia zaréwno dostarczanie, jak i od-
biér energii, przez co okreslane jest jako regeneracyjne.
Szeroki zakres regulacji napiecia i pradu pozwala uzyskac
moc wyj$ciowa réwna 400 kW, co czyni ze Zrédta produkt
do badan m.in. falownikéw, systemdéw magazynowania
energii i napedéw w pojazdach elektrycznych.

Rozwigzanie znajduje zastosowania w kluczowych roz-
wigzaniach wysokonapieciowych. Kilka Zrédet RZ-X2-
100K moze zosta¢ ze sobg polaczomnych, co pozwala
zwiekszy¢ catkowita moc systemu nawet do 2 MW. Taka
skalowalno$¢ gwarantuje petng elastycznos$¢ oraz umoz-
liwia dostosowanie infrastruktury do przysztych potrzeb
rozwojowych.

Jedng z kluczowych funkcji Zrédita RZ-X2-100K jest
emulacja baterii. Pozwala ona odwzorowac¢ charaktery-
styki napieciowo-pradowe, odpowiadajace rzeczywistym
warunkom pracy magazynéw energii. Dzigki temu, moz-
liwe staje sie prowadzenie zaawansowanych testéw szero-
kiej klasy rozwigzan. Dodatkowym atutem jest dostatecz-
nie krétki czas odpowiedzi (ponizej 10 ms), co przektada
sie na szybka i precyzyjna reakcje na zmiany obcigzenia.

Przelaczanie miedzy trybami pracy odbywa sie ptyn-
nie, bez przerw, eliminujac niepozadane stany przejscio-
we i ograniczajac ,przeregulowania” pradu. Urzadzenie
wyposazono réwniez w rozbudowany system zabezpie-
czen, obejmujacy w praktyce: monitoring napiecia, pradu
i temperatury oraz wytgcznik réznicowopradowy i funkcje
awaryjnego zatrzymania. W sytuacjach zagrozenia gwa-
rantuje to btyskawiczne odlagczenie zasilania. Intuicyjny
panel dotykowy umozliwia przy tym nieztozona konfigu-
racje parametrow oraz nieprzerwane §ledzenie procesu te-
stowego aplikacji.

Wysoka sprawnos¢ energetyczna zrddia oraz niski po-
ziom generowanego przez nie hatasu pozwalaja na prace
w wymagajacych srodowiskach. Co wiecej, obstuga stan-
dardéw komunikacji CAN i CAN FD upraszcza integracje

www.ep.com.pl

urzadzenia z systemami nadrzednymi. W ten sposéb RZ-
X2-100K stanowi niezawodne i elastyczne rozwigzanie dla
nowoczesnych aplikacji, 1aczac wydajno$é z tatwoscig in-
tegracji oraz komfortem uzytkowania, umozliwiajac row-
noczeé$nie wierne odwzorowanie warunkow pracy syste-
moéw elektromobilnych.

www.takasago-ss.co.jp

Sprzegacz antenowy GC-130

Sprzegacz antenowy GC-130 pozwala na dystrybucje sy-
gnatu nawigacji satelitarnej GPS do wielu odbiornikéw,
przydajac sie tam, gdzie bezposredni odbiér sygnatu jest
niemozliwy lub utrudniony. Rozwiazanie wspétpracu-
je z zewnetrznymi antenami aktywnymi, podtgczanymi
za pomoca kabla koncentrycznego, ktdrych srednice mu-
sza nie przekraczac 14”. Wejscie antenowe sprzegacza sta-
nowi zenskie gniazdo TNC. Parametry techniczne GC-130
obejmujg straty wtraceniowe na poziomie 8,1+0,5 dB oraz
straty odbiciowe typowo 12 dB. Dodatkowym atutem jest
czerwony kolor obudowy, ktéry pozwala na szybkie odna-
lezienie podzespotu w miejscu instalacji. Obudowa zapew-
nia z jednej strony skuteczne ekranowanie elektromagne-
tyczne, a z drugiej odporno$¢ mechaniczna, dzieki czemu
produkt sprawdza sie wszedzie, nawet w wymagajacych
srodowiskach pracy.

Instalacja sprzegacza jest nadzwyczaj prosta — wyraz-
nie oznaczone wej$cie antenowe eliminuje ryzyko pomytki

- to miejsce, ktére
Boqnlco taczac doswiadczenie
z innowacyjnoécia sprawia, Zze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

oy

W

barnico®@barnica.com.pl J‘j www.bornica.com.pl

+48 517 312 419

R +48517 312709 |

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 09/2026 7


http://www.ep.com.pl
http://www.bornico.com.pl
http://m.in
http://www.takasago-ss.co.jp
mailto:bornico%40bornico.com.pl?subject=

NIE PRZEOCZ

podczas podiaczania. Jest to urzadzenie o wymiarach:
63,25%x60,2x33,27 c¢cm, ktore cechuje stosunkowo nieduza
waga (3,6 kg), przektadajaca sie zaré6wno na wygode mon-
tazu, jak i nieztoZony transport GC-130. Co kluczowe,
sprzegacz firmy VIAVI Solutions moze pracowac w bez-
posrednim sasiedztwie innych anten (on tez jest ante-
ng), co potwierdza parametr separacji antenowej (an-
tenna isolation) réwny minimum 20 dB. W zestawie
znajduje sie kabel antenowy o dtugosci okoto 6,1 m ra-
zem z walizkg transportowa. Rozwigzanie znajduje za-
stosowanie m.in. na stanowiskach testowych odbiorni-
kow GPS. Przydaje sie ono takze w hangarach lotniczych,
w ktorych sygnat satelitarny jest ttumiony oraz w terenie
otwartym, gdzie dostep do niego jest ograniczony i wymu-
sza stosowanie dedykowanych podzespotéw zapewniajg-
cych stabilne, kontrolowane i powtarzalne warunki odbio-
ru sygnatu bez wzgledu na otoczenie i warunki propagacji
w nim obowigzujace.
www.viavisolutions.com

NTC sensor assemblies

Termistorowe czujniki temperatury
z serii NTCRP

Seria NTCRP obejmuje czujniki temperatury przewidzia-
ne do pracy w szczegdlnie wymagajacych srodowiskach
przemystowych. Dzigki zastosowaniu precyzyjnego ele-
mentu pomiarowego, ktory stanowi termistor o ujemnym

wspoétczynniku temperaturowym (NTC), istnieje moz-
liwo$¢ przeprowadzania pomiaréw w zakresie wartosci:
od -40 do 200°C, przy zachowaniu niskiego, a wrecz po-
mijalnego btedu. Termistor zamkniety jest w hermetycz-
nej obudowie zabezpieczonej zywicg PPS (opartej na poli-
siarczku fenylenu). Takie rozwigzanie gwarantuje wysoka
stabilno$¢ parametréw roboczych, chronigc dostatecznie
przed wptywem szkodliwych czynnikéw zewnetrznych.
Dodatkowo dostepne warianty konstrukcyjne pozwa-
lajg na fatwy montaz czujnikéw zaréwno na powierzch-
niach plaskich, jak i na przewodach o przekroju okragtym,
co ulatwia dopasowanie podzespotéw do réznych aplikacji
i konfiguracji instalacyjnych z nimi zwigzanych.

Charakterystyczne dla czujnikéw NTCRP sg wypro-
wadzenia o dtugosci 15..30 c¢cm, odporne na substancje
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oleiste i wysoka temperature otoczenia. Z najwazniejszych
parametrow do wymienienia s3 m.in.: rezystancja nomi-
nalna 3,3 kQ, jej tolerancja +5%, stata B0/100 réwna 3970 K
oraz stala rozpraszania wynoszaca 1,9 mW/°C, ktdre ra-
zem pozwalaja na szybkie i sprawne dopasowanie sen-
soréw do wymogoéw aplikacji, przy jednoczesnym ogra-
niczaniu stopnia nagrzewania sie podzespotéw. Jest
to zagwarantowane obok mozliwosci pracy w miejscach
wilgotnych i przy izolacji, ktérg w szczegdlnosci opisu-
ja: rezystancja powyzej 100 MQ oraz napiecie przebicia
1,5 kV. Dzieki specjalnie przemys$lanej konstrukcji, termi-
storowe czujniki temperatury z serii NTCRP wyrdzniaja sie
wzglednie niskim czasem reakcji. Umozliwia to ich za-
stosowania w szerokiej gamie zastosowan, wsrod ktérych
wystepuja: napedy w pojazdach elektrycznych, magazyny
energii i uklady energoelektroniczne, a takZe systemy za-
rzadzania bateriami (BMS), falowniki i zasilacze, w kt6-
rych nacisk kladziony jest na efektywno$¢ pracy oraz
sprawnos$¢, z czego ostatnie musi by¢ wysokie, jesli nie
najwyzsze.

www.tdk.com

Czujnik magnetyczny MRMS166R

MRMS166R to czujnik,
ktérego dzialania
oparta jest na zjawisku ma-
gnetooporu anizotropo-
wego (AMR), cechowany re-
zystancja zmieniajgcg sie
pod wpltywem zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Dzieki wykorzystaniu zjawi-
ska, podzespot moze z atwoscig spetniac¢ role bezsty-
kowego przetacznika. Brak elementéw mechanicznych
w elemencie eliminuje zuzycie typowe dla klasycznych
rozwigzan, co bezposrednio przeklada sie na zwigkszong
trwatos¢ komponentu oraz petng niezawodno$é¢ systemow,
w ktérych MRMS166R znajduje zastosowanie.

Podczas dziatania sensor firmy Murata Manufacturing
wyrdznia sie poborem pradu mniejszym od 20 nA. Dzieki
tak niskiej konsumpcji energii, podzespét z powodze-
niem moze by¢ uzywany w aplikacjach zasilanych z ba-
terii, pracujac nawet do dwdéch lat, bez wymiany Zrddia
zasilania. W celu zapewnienia prawidlowego funkcjo-
nowania MRMS166R wymaga napiecia z przedzia-
tu: 1,2..3,6 V DC, przy wartosci znamionowej, ktéra wy-
nosi 1,5 V DC. Réwnoczesnie czujnik oferuje niezawodna
i stabilng detekcje pola magnetycznego o indukcji rownej
od 0,5 do 4 mT, zachowujac wtasciwosci uzytkowe réwniez
w zmiennych warunkach srodowiskowych, operujac po-
prawnie przy temperaturze otoczenia: od —10 do 60°C.

MRMS166R ma bardzo kompaktowe wymiary
(1x1x0,4 mm), dzieki czemu mozna go tatwo zastosowac

zasada

www.ep.com.pl
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nawet w nieduzych urzadzeniach. Jest to element zapro-
jektowany z mysla o precyzyjnym wykrywaniu potozenia
oraz realizacji funkcji przetaczajacych, przy obnizonym
zuzyciu energii. Najlepiej sprawdza si¢ on w rozwigza-
niach, w ktérych decyduje oszczednos¢ miejsca i wysoka
efektywno$¢ energetyczna, takich jak: urzadzenie przeno-
$ne, elektronika ubieralna, czy systemy IoT. Jednoczes$nie
zapewniona jest pelna niezawodnos$¢ dziatania, co ma
duze znaczenie w przypadku eksploatacji — szczegdlnie
w aplikacjach wymagajacych stabilnej i bezobstugowej
pracy przez diugi czas.

www.murata.com

Uktad ZED-X20P-01B do odbioru
sygnatow globalnych systemow nawigacji
satelitarnej

ZED-X20P-01B to zaawansowany uktad firmy u-blox
kompatybilny z wieloma globalnymi systemami nawiga-
cji satelitarnej (m.in. GPS i Galileo), umozliwiajacy pozy-
cjonowanie z doktadnos$cia do pojedynczych centymetrow.
To rozwigzanie spetnia w praktyce role wysoce precyzyj-
nego, stabilnego Zrédta odniesienia, nawet w miejscach,
w ktérych nieprzerwanie wystepuja zakidcenia sygna-
16w — przypadkowe badz celowe, wpisujace sie w dziatania
dywersyjne obcych panstw.

. =

@ blox

ZED-X20P-01B

Zaimplementowana w podzespole funkcja ,,moving base”
pozwala na wyznaczanie potozenia pomiedzy dwoma od-
biornikami, co ma znaczenie w przypadku systemow prze-
no$nych i autonomicznych. Element oferuje réwniez

mechanizmy wykrywania zakiécen odbieranego sygna-
ty, dzieki czemu potrafi rozpoznaé proby jego zagtusza-
nia (jamming), co jednoznacznie wykazano w ramach te-
stow odpornosci na zaktécenia. Dodatkowo zachowana jest
pelna zgodnos¢ mechaniczna i elektryczna z wczesniej-
szymi modutami serii ZED, co znaczaco upraszcza proces
modernizacji istniejgcych rozwigzan. Oznacza to zwlasz-
cza brak konieczno$ci przeprojektowywania ptytek PCB
i dokonywania ,glebszych” ingerencji w architekture
sprzetowg systemow.

REKLAMA

Alllum. Lgile

KUP NOWY

na 12 miesiecy,

2 miesigce GRATIS!

ALTIUM AGILE TEAMS

ODBIERZ dodatkowe

Dowiedz sie wiecej na www.ccontrols.pl

Altium Agile Teams to zintegrowana

platforma dla zaawansowanej wspdtpracy

multidyscyplinarnej.

www.ccontrols.pl
Oficjalny dystrybutor Altium
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Dzieki powyzszym wlasciwos$ciom, ukltad ZED-X20P-
01B znajduje zastosowanie w systemach bezzalogowych,
robotyce, automatyce i rolnictwie precyzyjnym. Element
sprawdza sie takze w aplikacjach pomiarowych, ktére
operuja w Srodowiskach o ograniczonej infrastrukturze,
zapewniajac stabilne i doktadne pozycjonowanie mimo
utrudnionego odbioru sygnatéw radiowych oraz zmien-
nych warunkow ich propagaciji, ktdre s tego przyczyna.

www.u-blox.com

Czujnik parametrow srodowiskowych
SEN62

SENG62 to czujnik, ktéry stuzy do kompleksowego moni-
torowania jako$ci powietrza, umozliwiajac réwnoczesny
pomiar kilku zasadniczych parametréw Srodowiskowych.
Rozwigzanie rejestruje: stezenia pyléw zawieszonych
(PM1, PM2.5 i PM10), poziom lotnych zwigzkéw organicz-
nych (VOC), a takze, co wazne, wilgotno$¢ wzgledna i tem-
perature otoczenia.

Pomiar stezenia pytéw realizowany jest metodg optycz-
ng, oparta na zjawisku rozpraszania swiatta. Wbudowany
w czujnik wentylator zapewnia wymuszony przeptyw
powietrza przez komore pomiarowg SEN62, co w efekcie
przektada sie na stabilne, powtarzalne wyniki pomiaréw.
Dodatkowo stosowane sg mechanizmy kompensacyjne,
zdecydowanie ograniczajace dryft wskazan w warunkach
dtugotrwatej eksploatacji podzespotu.

Detekcja lotnych zwigzkéw organicznych odbywa sie
z wykorzystaniem dedykowanego elementu pomiarowe-
go, charakteryzujacego sie krétkim czasem reakcji. W po-
dobny sposdb realizowane sg réwniez pomiary temperatu-
ry i wilgotnosci wzglednej, dzieki czemu wszystkie istotne
dane zbierane sa w sposdb spoéjny i zsynchronizowany.

Do komunikacji z systemami nadrzednymi wykorzy-
stuje sie interfejs cyfrowy, ktory umozliwia tatwg in-
tegracje czujnika SEN62 z rdéznorodnymi aplikacjami
— w tym z programowalnymi sterownikami logiczny-
mi (PLC) oraz systemami zarzadzania budynkiem (BMS).
Jednoczesnie niebagatelnym atutem rozwigzania firmy
Sensirion jest fabryczna kalibracja, dzieki ktdrej na etapie
instalacji nie ma konieczno$ci dokonywania dodatkowych
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regulacji, co upraszcza i przyspiesza uruchomienie senso-
ra. Dodatkowo w czujniku oferowane sg funkcje autodia-
gnostyki umozliwiaja biezace monitorowanie poprawno-
$ci dziatania podzespotu oraz wykrywanie ewentualnej
degradacji elementéw pomiarowych w nim zawartych.
Czujnik SEN62 wymaga zasilania stabilizowanym na-
pieciem, co warunkuje jego niezawodng oraz powtarzal-
na prace. Wbudowane w element uktady regulacyjne odpo-
wiadajg za utrzymanie wtasciwych parametréw dziatania
produktu, a dzieki wytrzymatej konstrukcji mechanicz-
nej rozwiazanie moze by¢ montowane wszedzie, nawet
w kanatach wentylacyjnych. W jednym komponencie in-
tegruje sie wiele kluczowych funkcjonalno$ci, co zna-
cz3aco upraszcza budowe systemdéw monitorowania jakosci
powietrza, prowadzac z jednej strony do obnizenia kosz-
tow wdrazania, a z drugiej do zwiekszenia niezawodno$¢
aplikacji, w ktéorym SEN62 znajduje swoje zastosowanie
W sposob szeroki, jesli nie najszerszy.
https://sensirion.com

»
i s

i - i i
“Jauch
CR2450)

Pastylkowa bateria litowo-manganowa
CR2450)

Bateria CR2450] firmy Jauch Quartz zostata stwo-
rzona przede wszystkim z mys$lg o elektronicznych ety-
kietach cenowych, choé¢ z powodzeniem sprawdza sie
takze w innych energooszczednych rozwigzaniach. Jest
to ogniwo litowo-manganowe (Li/MnO,) w ksztatcie pa-
stylki o $rednicy 24,5 mm i wysokosci 5 mm, ktdre ofe-
ruje napiecie nominalne 3 V oraz pojemno$¢ maksymal-
na 620 mAh. Co istotne, spadek pojemnosci po kilku latach
uzytku jest stosunkowo niewielki i zazwyczaj miesci sie
w przedziale 10...20%.

Na szczego6lng uwage zastuguje niski poziom samoroz-
fadowania, ktéry przeklada sie na diuga zywotnos¢ ba-
terii (np. w systemach podtrzymania pamieci). Co wiecej,
zaleta jest takze wysoka stabilnos¢ napiecia, ktéra ozna-
cza niezawodng prace réznego typu urzadzen elektro-
nicznych. Prawidlowe dzialanie ogniwa CR2450] obliczo-
ne jest przy tym na zakres temperatury: od -30 do 85°C,
co pozwala na wykorzystanie elementu w mniej wyma-
gajacych $rodowiskach. Dodatkowo nalezy pamietad,

www.ep.com.pl
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ze najwyzszy prad ciagly wynosi zaledwie kilka miliam-
per6w — jego przekroczenie moze skutkowac spadkiem
napiecia oraz przyspieszonym zuzyciem baterii.

Ogniwo speinia wymagania dyrektyw Srodowisko-
wych RoHS oraz REACH i nie zawiera otowiu, co potwier-
dza jego zgodno$¢ z normami ograniczajgcymi stosowanie
substancji niebezpiecznych w sprzecie elektrycznym oraz
elektronicznym. Dzieki temu, bateria moze by¢ bezpiecz-
nie stosowana w nowoczesnych urzadzeniach, a atutem
jest réwniez dostepno$¢ kilku wariantdw montazowych.
Element dostarczany jest w wersjach przystosowanych
do montazu przewlekanego lub powierzchniowego (SMT)
oraz wyposazonych w przewody, co znaczaco utatwia
jego integracje z dowolnymi rozwigzaniami — niezalez-
nie od specyfiki projektu, wymagan konstrukcyjnych, czy
technologii produkcji, ktora sie wykorzystuje.

www.jauch.com

Sunlike

D (0 (3R SunLike .
f A
11 h 1L
Petnospektralne diody

elektroluminescencyjne SunLike

Okreslenie ,petnospektralne” odnosi sie do zrédet swia-
tla, ktérych widmo jest mozliwie najbardziej zbliZzone
do $wiatta naturalnego, czyli stonecznego. W diodach elek-
troluminescencyjnych serii SunLike ma miejsce zupetnie
inne podejscie niz w klasycznych diodach LED — zamiast
emitera $wiatta niebieskiego stosuje sie emiter swiatla fio-
letowego wraz ze specjalnie dobranym luminoforem re-
agujacym na nowa dtugos¢ fali. Dzieki temu, uzyskuje sie
bardziej réwnomierny rozktad widma w calym zakre-
sie Swiatta widzialnego — bez wyraznych ,pikéw”, ktére
obecne sa w przypadku diod standardowych. Generowane
$wiatto staje sie blizsze naturalnemu, a wspétczynnik od-
dawania barw (CRI) osigga bardzo wysokie, czesto naj-
wyzsze, maksymalne wartosci.

Diody serii wyrdzniaja sie duza elastycznos$cia zastoso-
wan, wspoétpracujac z licznymi ukltadami sterowania oraz
przetwornicami pozwalajacymi na bezposrednia integra-
cje podzespotéw w systemach oswietleniowych. Dzigki
temu, rozwigzania sprawdzaja sie¢ wprost w instalacjach
zaréwno profesjonalnych, jak i bardziej standardowych,

www.ep.com.pl

dla ktdérych najwazniejsze sa: niezawodna praca oraz pro-
stota wdrozenia.

Na tle pozostatych diod LED seria SunLike wyr6znia sie
przede wszystkim znacznym ograniczeniem zmeczenia
oczu. Wyniki badan wskazuja takze na zahamowanie po-
stepéw kréotkowzrocznosci przy diugotrwatej ekspozycji
na $wiatlo generowane przez elementy serii. Oznacza to,
ze zdecydowanie poprawiaja one komfort widzenia, co ma
kluczowe znaczenie podczas wielogodzinnej pracy wy-
magajacej skupienia. Podzespoty najlepiej sprawdzaja sie
w miejscach, gdzie wzrok jest intensywnie eksploatowa-
ny — takich jak: szkoty, uczelnie czy inne srodowiska pracy
umystowej. Szczegélnie korzystny wptyw diod ma miejsce
w pomieszczeniach z ograniczonym dostepem do $wiatta
dziennego, poniewaz elementy ograniczajg tam skutecznie
negatywny wplyw oswietlenia sztucznego na organizm,
nie wymagajac przy tym zmian w instalacji elektrycznej,
ani zapewniania specjalnych warunkéw, co czyni je pro-
duktami wyjatkowo prostymi w implementacji i atrakcyj-
nymi z punktu widzenia uzytkownikéw koricowych.

www.seoulsemicon.com

Czujnik optyczny SHF-7061

Czujnik SFH 7061 prze-
znaczony jest do wykrywa-
nia zaréwno naciskéw, jak
i obecnosci obiektéw znaj-
dujacych sie w bardzo matej
odlegtodci. Dziatanie sen-
sora opiera sie bezposred-
nio na wspotpracy elementéw, ktérymi sg: emiter promie-
niowania podczerwonego (IR) i fotodioda odbiorcza. Oba
komponenty zawarte s3 w kompaktowej obudowie, okre-
$lonej przez wymiary: 1,8x1x0,5 mm, pozwalajacej na sto-

sowanie podzespotu w miniaturowych rozwiazaniach
elektronicznych.

Emiter podczerwieni pracuje przy dtugosci fali 950 nm,
charakteryzujac sie szeroko$cia spektralng réwng 29 nm.

REKLAMA
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Napiecie przewodzenia VF zwigzane z emiterem miesci sie
w przedziale: od 1,3 do 2,9 V. Réwnocze$nie nalezy zwrdci¢
szczegblna uwage na napiecie wsteczne VR: jego przekro-
czenie ponad warto$¢ nominalng 5 V prowadzi do nieod-
wracalnego uszkodzenia SHF-7061.

Zastosowana fotodioda reaguje na promieniowanie
o dtugosci fali z zakresu: 820...1100 nm, osiggajac najwyz-
sz czuto$¢ w poblizu 910 nm. Generowany prad fotoelek-
tryczny IP osigga warto$¢ do okoto 90...100 nA. Natomiast
prad ciemny, uzalezniony od napiecia VR, jest mniejszy
od 0,4 nA. Dzigki tak korzystnym parametrom, staje sie
mozliwe znaczace zmniejszenie szumdw, co przekiada
sie na wysoce precyzyjna detekcje nawet juz niewielkich
zmian natezenia promieniowania.

SHF-7061 przystosowany jest do pracy w temperatu-
rze: od -40 do 85°C, co pozwala na wykorzystanie czujnika
w wymagajacych srodowiskach. Dodatkowo uktad spetnia
standard ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 potwierdzajacy odpor-
nos$¢ na wytadowania elektrostatyczne (ESD), majace miej-
sce zardwno w trakcie montazu, jak i codziennej eksplo-
atacji urzadzen.

W zastosowaniach praktycznych rozwigzanie wspétpra-
cuje z analogowymi torami przetwarzania sygnatu. Nawet
najmniejsze zmiany odlegtosci badZ wiasciwosci odbicio-
wych powierzchni warunkujg warto$¢ pradu IP, a sygnat
z nim zwigzany nalezy podda¢ dalszemu przetwarzaniu
obejmujgcemu: wzmacnianie, filtrowanie i prébkowa-
nie, celem konwersji do postaci cyfrowej i dalszej analizy
zwlaszcza w systemach mikroprocesorowych lub ukta-
dach sterowania.

https://ams-osram.com

Wzmacniacz swiattowodowy FX-250

FX-250 to rozwigzanie opracowane przez firme
Panasonic z mysla o wygodnej obstudze oraz niezawod-
nej pracy w nowoczesnych aplikacjach. Jest tu mowa o po-
dzespole, ktore spetnia funkcje wzmacniacza swiattowo-
dowego, oferujacym m.in. czytelny, wysokokontrastowy
wys$wietlacz OLED gwarantujacy szybkie — zajmujgce nie-
spetna kilka sekund, sprawdzenie stanu pracy oraz bieza-
cych ustawien urzadzenia.
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Kluczowym atutem FX-250 jest inteligentna, dwueta-
powa funkcja automatycznego uczenia progu przelacza-
nia. Po dwukrotnym uruchomieniu procedury element
samodzielnie dobiera optymalne parametry pracy, co po-
zwala utrzymaé¢ wysoka skuteczno$¢ dziatania nawet
w trudnych warunkach. Wraz z nig wyjatkowo krétki czas
reakcji wynoszacy 35 ps sprawia, ze urzadzenie spraw-
dza sie bezposrednio na kazdej linii produkcyjnej, réwno-
cze$nie ograniczajac wydatnie ryzyko popetnienia zasad-
niczych btedéw konfiguracyjnych.

Kompaktowa konstrukcja podzespotu zostata prze-
myslana pod katem m.in. instalacji o ograniczonej prze-
strzeni montazowej, typowych dla wspéiczesnych ma-
szyn. Minimalny promien otwarcia pokrywy, wynoszacy
3 cm, w istocie rzeczy przektada sie na bezpieczny dostep
serwisowy w trudno dostepnych miejscach, bez koniecz-
nosci demontazu sasiednich elementéw. Na dodatek urza-
dzenie wyposazone zostato w funkcje oszczedzania ener-
gii, ktére samoczynnie ograniczajag pobér mocy poprzez
przyciemnienie lub wylaczenie wyswietlacza i wskazni-
kéw po okresie bezczynno$ci. Ma to szczegélne znaczenie
w systemach dziatajacych w trybie ciggtym, kiedy pobor
mocy wptywa bezposrednio na koszty eksploatacji.

Wzmacniacz FX-250 stanowi ekonomiczne rozwigzanie
w kontekscie catkowitego kosztu uzytkowania (TCO).

Jego przewaga wynika przede wszystkim z zastosowa-
nia wysokiej jakosci komponentéw, ktore przektadajg sie
na dtuzsza zywotnos$¢ urzadzenia, rzadsze przestoje oraz
nizsze koszty serwisowania. W dtuzszym horyzon-
cie oznacza to stabilne parametry pracy, a za zalete uwa-
zana jest takze prosta integracja z dostepna infrastruktura,
bez koniecznosci wprowadzania zmian oraz przy mini-
malnym zaangazowaniu zasobéw tak technicznych, jak
i organizacyjnych (bez wzgledu na sytuacje).

https://industry.panasonic.eu

Najnowsze diody elektroluminescencyjne
WL-SMDC przeznaczone do upraw
roslinnych

Seria diod WL-SMDC jest znana na rynku od minimum
kilku lat i zyskata uznanie dzigki swojej niezawodnosci.

www.ep.com.pl
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Z biegiem czasu linia podzespoldw zostala rozwi-
nieta i przystosowana do nowych wymagarn, czego efek-
tem jest rozszerzenie oferty o warianty przeznaczone
dozastosowanwuprawachroslin.Nowemodelediodopra-
cowano z myslg o potrzebach wspdiczesnego ogrodnic-
twa, w ktérym znaczenie ma wszechstronne wspiera-
nie procesow biologicznych. Komponenty przystosowane
sa do montazu powierzchniowego (SMT) i dostepne
w standardowej obudowie 3535, co utatwia ich integracje
w szerokiej klasie systemoéw oswietleniowych.
Najwazniejszym atutem nowych wariantéw diod WL-
SMDC jest optymalizacja ich parametréow swietlnych
pod katem efektywnosci fotosyntezy. Dzieki temu, roz-
wigzania lepiej odpowiadaja na potrzeby roslin, wspie-
rajac ich rozwdj w kontrolowanych warunkach upra-
wy. O jakich parametrach jest dokladnie mowa?
Odpowiedz brzmi:
- fotosyntetyczna wydajnosé fotonowa
(Photosynthetic Photon Efficacy — PPE) na poziomie
4,9 pmol/],

- strumienfotondéwfotosyntetycznych(Photosynthetic
Photon Flux — PPF) siegajacy 6,34 nmol/s.

Dostepne warianty emituja $wiatto o dtugosciach fali:
450, 660 lub 730 nm, co pozwala precyzyjnie ksztatto-
waé widmo promieniowania w pas$mie kluczowym dla
fotosyntezy.

We wszystkich diodach zapewniona jest mozliwo$¢
plynnej regulacji pradu przewodzenia, w celu precy-
zyjnego sterowania natezeniem $wiatla. Co wiecej,
w Srodowisku symulacyjnym REDEXPERT udostepnio-
no narzedzie obliczeniowe, umozliwiajace dobor para-
metréow o$wietlenia, w zalezno$ci od gatunku rosliny,
fazy wzrostu oraz wymaganych parametréw jakoscio-
wych. Wysoka skuteczno$¢ energetyczna oraz zwiek-
szona gesto$¢ strumienia $wiatta umozliwiaja pro-
jektowanie modutowych ukladéw oswietleniowych
o zredukowanym poborze mocy oraz o zwigekszonej po-
wierzchni pokrycia.

Nowe diody znajduja zastosowanie przede wszyst-
kim w nowoczesnych systemach upraw — takich jak:
szklarnie, farmy pionowe lub instalacje kontenerowe.
Co kluczowe, parametry optoelektroniczne podzespo-
16w dobrano na podstawie licznych badani naukowych.
Jednocze$nie elementy pozwalaja na precyzyjne ksztat-
towanie warunkéw $wietlnych w uprawach, umozliwia-
jac precyzyjne dopasowanie widma $wiatta do potrzeb
fizjologicznych ros$lin, co wspiera ich wzrost, popra-
wia efektywnos$¢ produkcji oraz ostatecznie zapewnia
lepsza kontrole, ograniczajac przy tym zuzycie energii
oraz dodatkowo minimalizujgc koszty eksploatacji ca-
tego systemu.

www.we-online.com
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C)SiC DUALS

— 1200V

Half Bridge &
—1-2mA sic L
MOSFETs \

-
— With/Without

Parallel SBDs

SemiC

Powering the
S5iC evolution™

Moduty mocy QSiC Dual3

Pierwotnie moduty QSiC Dual3 — o napieciu znamiono-
wym 1200 V, powstaly z mysla o budowie nowoczesnych
przeksztattnikow energoelektronicznych. W podzespo-
fach, ktérych producentem jest firma SemiQ, stosowane
s tranzystory MOSFET wykonane z weglika krzemu (SiC),
cechujace sie niska rezystancja w stanie przewodzenia
RDS(on) z przedziatu: 1...2 mQ. Takie wartosci parametru
przektadajg sie wprost na mozliwie najwyzsza sprawnos¢
pracy rozwigzan. W zaleznos$ci od wariantéw moduty osia-
gaja gesto$¢ mocy na poziomie 240 W/in?, zachowujac przy
tym kompaktowa obudowe o wymiarach: 6,2x15,2 cm.
Dodatkowym atutem jest efektywne odprowadzanie cie-
pta, ktére pozwala oby¢ sie bez stosowania aktywnych
uktadéw chtodzenia.

Seria QSiC Dual3 zostata pomyslana jako atrakcyjna al-
ternatywa dla modutéw opartych na tranzystorach IGBT.
Jej zastosowanie zwykle nie wymaga wprowadzania grun-
townych zmian w konstrukcji urzadzen — w wiekszosci
przypadkéw wystarczaja drobne korekty z zakresu ste-
rowania i tor6w mocy. Korzyscia jest rowniez zmniej-
szona waga rozwigzan, a ponadto ich niewielkie gaba-
ryty zdecydowanie ulatwiajg integracje z pozostatymi
elementami systemu.

Moduly serii znajduja zastosowania w szerokim wa-
chlarzu aplikacji. Wykorzystywane sg one m.in. w: na-
pedach silnikéw elektrycznych i przeksztattnikach sie-
ciowych obecnych w systemach magazynowania energii,
a takze w uktadach zasilania i chtodzenia centréw da-
nych. Decydujace zalety produktéw stajg sie zauwazalne
zwlaszcza w aplikacjach duzej mocy — takich jak np. agre-
gaty chtodnicze. W tego rodzaju rozwiazaniach modu-
ty QSiC Dual3 pozwalajg obnizy¢ koszty eksploatacyjne,
jednoczesnie zwiekszajac niezawodnosé catego systemu.
Dzieki temu, urzadzenia moga pracowac stabilnie nawet
w trudnych warunkach, ograniczajac potrzebe czestych
przegladow i serwisowania w perspektywie miesiecy, wie-
lu lat, a nawet dtuze;j.

https://semig.com
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Fotowoltaika balkonowa

Maty magazyn energii przy elektrowni
800 W - technika, bilans strat i polskie realia

Elektrownia balkonowa to jeden z niewielu przypadkow, w ktorych urzqdzenie energetyczne
rozeszto sie po Europie szybciej, niz nadqzyli za nim ustawodawcy: dwa moduty fotowoltaiczne
na balkonie, mikrofalownik, wtyczka do gniazdka i limit 800 W, ktdry stat sie w praktyce ogol-
noeuropejskim punktem odniesienia. Thomas Scherer, autor czasopisma Elektor, nalezy do en-
tuzjastow tej konstrukcji od samego poczqtku — zainstalowat jq u siebie ponad piec lat temu

i od tego czasu reqularnie o niej pisze. W numerze majowo-czerwcowym 2026 opisat kolejny
krok: dotoZenie do takiej instalacji matego magazynu energii klasy 2 kWh [1]. Rzecz w tym,

Ze przetom, o ktérym pisze, nie nastgpit w ogniwach ani w przetwornicach, lecz w oprogramo-
waniu i w zewnetrznym pomiarze prqgdu. I w tym, Ze autor kupit ten magazyn z powodu, ktéry
w Polsce nie istnieje — u niego nadwyzka z balkonowej elektrowni przepada bezpowrotnie,

u nas trafia na depozyt prosumencki. Czy zatem polskiemu uzytkownikowi magazyn jest niepo-
trzebny? Niekoniecznie — tylko optaca mu sie z zupetnie innego powodu. Przyjrzyjmy sie naj-
pierw technice, a potem rachunkom w polskich realiach.

1. Skad wziat si¢ magazyn przy balkonie
Sama elektrownia balkonowa jest uktadem trywi-
alnym: jeden lub dwa moduly fotowoltaiczne o tacz-
nej mocy 800...1000 Wp (watopik — szczytowa moc pa-
nelu fotowoltaicznego), mikrofalownik ograniczony
do 800 W po stronie AC, przewdd do gniazda w miesz-
kaniu. Energia wprowadzona do instalacji lokalu ob-
niza wskazanie licznika, o ile w tej samej chwili jest

14 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 09/2026

w mieszkaniu zuzywana. Problem polega na tym, Ze do-
bowy profil produkcji i dobowy profil poboru rozmi-
jaja sie w sposdb systematyczny. Szczyt produkcji wy-
pada w godzinach, w ktérych w typowym mieszkaniu
nikogo nie ma; szczyt poboru — wieczorem, gdy modu-
ly juz nie pracuja. Efektem jest autokonsumpcja rzedu
30...50%, a wiec potowa lub wiecej wyprodukowanej ener-
gii trafia poza mieszkanie.

www.ep.com.pl
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To, co dzieje sie z tg nadwyzka, zalezy od kraju i to jest
watek, do ktérego wrocimy w drugiej czesci artykutu.
W Niemczech, o ktérych pisze Scherer, przy elektrowni
balkonowej nie zawiera si¢ umowy o rozliczaniu energii
wprowadzanej do sieci — nadwyzka jest po prostu odda-
wana operatorowi bez wynagrodzenia. Autor odnotowuje
przy tym wyjatek, ktéry dobrze pokazuje, jak bardzo ra-
chunek zalezy od szczegétu regulacyjnego: w kilku kra-
jach, m.in. wHolandii i Luksemburgu, tolerowana jest praca
elektrowni balkonowej ze starym licznikiem indukcyjnym
bez blokady wstecznej. Tam licznik cofa sie, sprawnos¢ ta-
kiego ,,magazynu” wynosi 100%, koszt zero i Zaden aku-
mulator nie ma sensu ekonomicznego.

Wszedzie tam, gdzie licznik ma blokade, pojawia sie
pokusa dolozenia baterii. Pierwsza fala takich urza-
dzen, sprzed dwoch lat, wypadta jednak stabo. Magazyny
byly sterowane w sposéb, ktéry dzi§ nazwaliby$my Sle-
pym: uzytkownik nastawial moc oddawang do instalacji,
konfigurowalng czesto skokowo co ok. 100 W, i urzadze-
nie trzymato te warto$¢ niezaleznie od tego, co dziato sie
w mieszkaniu. Skutki sg fatwe do przewidzenia. Przy na-
stawie zbyt niskiej magazyn nie pokrywat biezacego po-
boru i réznice i tak trzeba byto kupic¢ w sieci. Przy nasta-
wie zbyt wysokiej — i to jest przypadek gorszy — nadmiar
wyplywat przez licznik do sieci, czyli energia raz juz
zmagazynowana ze stratami byla oddawana za dar-
mo. Do tego dochodzi koszt, o ktérym tatwo zapomnie¢:
energia wyjeta z akumulatora nie jest darmowa, bo ob-
ciaza ja zuzycie cykliczne ogniw i amortyzacja sa-
mego urzadzenia.

Zmiana, ktéra opisuje Scherer, przyszta pod koniec
2025 roku i miata charakter programowy. Producenci na-
uczyli swoje magazyny korzystac z zewnetrznego pomia-
ru pradu w rozdzielnicy, a to otworzyto dwie funkcje, kt6-
re dopiero czynig z takiego urzadzenia sensowny element
instalacji:

ladowanie nadwyzkowe — magazyn pobiera energie
wytacznie wtedy, gdy produkcja modutéw fotowolta-
icznych przekracza biezace zapotrzebowanie budyn-
ku; dopoki dom konsumuje wszystko, co produkuja pa-
nele, bateria sie nie faduje,

zerowe wprowadzanie (zero feed-in) — magazyn od-
daje do instalacji doktadnie tyle mocy, ile w danej
chwili jest potrzebne, i ani wata wiecej.

Dopiero z tymi dwiema funkcjami magazyn przestaje
by¢ gadzetem, a staje sie buforem, ktéry przesuwa produk-
cje z potudnia na wieczdr, nie tracac jej po drodze do sie-
ci. Scherer pisze, ze to wtasnie zadziatanie obu mecha-
nizméw w klasie urzadzen 2 kWh — a wiec tych realnie
dobieranych do zestawu balkonowego, nie do instalacji
dachowej — przekonato go do zakupu pod koniec grudnia
2025 roku.

www.ep.com.pl

Warto w tym miejscu zaznaczy¢ jedna rzecz. tadowanie
nadwyzkowe i zerowe wprowadzanie rozwigzuja nie-
miecki problem — utraty nadwyzki. W polskim net-bil-
lingu nadwyzka nie jest tracona, wiec te same funkcje
pelnig u nas nieco inng role: nie ratuja energii przed prze-
padnieciem, lecz zamieniaja energie wyceniang tanio
(jako wprowadzona do sieci) na energie droga (jako unik-
niety zakup). To réznica ilo$ciowa, nie jakoSciowa, ale ma
bardzo konkretne przeloZzenie na okres zwrotu inwestycji
— do czego dojdziemy w punkcie 6.

2. Warunek konieczny:
pomiar pradu w rozdzielnicy

Zerowe wprowadzanie jest funkcja regulacyjng i jak
kazda regulacja wymaga sygnalu sprzezenia zwrotne-
go. Magazyn musi wiedzied, ile mocy przeptywa przez
zlacze miedzy instalacja budynku a siecig, i to wiedzie¢
na tyle szybko, by nadazy¢ za zalaczaniem odbiornikéw.
Sam falownik tego nie wie — widzi wytacznie wlasny prad
wyjsciowy.

Stad trzeci element zestawu, obok modutéw fotowol-
taicznych i magazynu energii: licznik pradu montowa-
ny w rozdzielnicy, w miejscu, w ktérym wida¢ sumarycz-
ny przeptyw. Scherer odnotowuje, Ze role standardu de
facto przejety w tym segmencie urzadzenia Shelly; sam
zastosowat Shelly Pro 3EM z przekladnikami o zakresie
120 A na faze, w cenie 70...80 €. Zakres jest dla mieszka-
nia mocno przewymiarowany, ale urzadzenie jest dojrza-
fe i obstugiwane przez wiekszo$¢ magazyndw na rynku,
co przy tej klasie sprzetu bywa argumentem wazniejszym
od dopasowania zakresu.

Istotna jest zasada bilansowania. Miernik sumu-
je moce trzech faz algebraicznie, tak jak robi to licz-
nik rozliczeniowy. Autor ilustruje to przykladem, ktéry
warto zapamietad, bo bywa Zrédlem nieporozumien: przy
poborze 200 W na fazie L1, 200 W na L2 i jednoczesnym
wprowadzaniu 300 W na L3 miernik raportuje 100 W po-
bierane z sieci — i te warto$¢ magazyn probuje skompen-
sowac, dopdki ma zapas energii. Rozktad obcigzen miedzy
fazami w mieszkaniu lub domu jest przy tym w praktyce
przypadkowy, wynika z historycznego uktadu instalacji
i nie da sie go tatwo zmienié. Dla sterowania magazynem
nie ma to jednak znaczenia — liczy sie wytacznie bilans.

Druga réznica wzgledem ,duzych” instalacji dotyczy
warstwy komunikacyjnej. W klasycznym uktadzie prosu-
menckim falownik rozmawia z licznikiem po kablu, magi-
stralg CAN lub RS485. Tutaj miernik komunikuje sie z ma-
gazynem przez LAN lub Wi-Fi. Konsekwencje sg dwie.
Po pierwsze, magazyn musi by¢ wpiety w domowa sie¢
danych, co dla czesci uzytkownikow jest barierg wdroze-
niowa wiekszg niz sam montaz mechaniczny. Po drugie
— ito jest wniosek, ktéry Scherer formutuje mimochodem,
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przektadniki pradowe

SIEC L .

| odbiorniki

L2

| pobér 200 W
|

odbiorniki

Licznik

dwukierunkowy L3

Ipobc’;r 200 W
|

I mikrofalownik + magazyn

———>

|
|
|
|
|
|
|
rozliczeniowy :
|
|
|
|
|
|

| wprowadzanie 300 W
|

| = magazyn
| LAN / Wi-Fi

Miernik pradu }

bilans widziany przez miernik: 200 W + 200 W — 300 W = 100 W poboru z sieci

Rysunek 1. Miejsce wtaczenia miernika pradu w rozdzielnicy i zasada bilansowania tréjfazowego. Przektadniki obejmuja przewody fazowe
za zabezpieczeniem gtéwnym; miernik przekazuje magazynowi wypadkowa moc bilansowa, a nie moce poszczegélnych faz

aktory dla czytelnika EP jest moze najwazniejszy — maga-
zyn balkonowy jest urzadzeniem klasy IoT ze wszystkimi
tego konsekwencjami: zaleznos$cig od jakosci firmware'y,
od dostepnosci chmury producenta i od tego, czy produ-
cent zechce urzadzenie wspiera¢ za pie¢ lat. Autor odno-
towuje zreszta, ze jego instalacja zaczela dziata¢ popraw-
nie dopiero po aktualizacji oprogramowania z 25 stycznia
2026 roku, a wiec miesiac po zakupie. To dobra ilustra-
cja tego, jak mtody jest ten segment rynku.

3. Trzy topologie

To jest sedno zagadnienia i punkt, w ktérym decyzja pro-
jektowa wazy najwiecej. Pytanie brzmi: w ktérym miejscu
toru energetycznego wpia¢ akumulator — przed falow-
nikiem, po stronie stalopragdowej, czy za nim, po stronie

MAGAZYN ENERGII — sprzezenie DC

sieciowej. OdpowiedZ przesadza o sprawnosci, o do-
puszczalnym miejscu montazu, o przekroju przewodow,
a w Niemczech réwniez o legalno$ci uktadu.

3.1. Sprzezenie DC

Moduly fotowoltaiczne przylacza sie bezposrednio
do magazynu, ktéry zawiera regulator tadowania z ukta-
dem MPPT. Zewnetrzny mikrofalownik jest w tej konfigu-
racji zbedny — jego funkcje pelni pojedyncza przetwornica
DC/AC na wyjSciu magazynu, podnoszaca napiecie aku-
mulatora (typowo 48 V) do napiecia sieci.

Zaletg jest unikniecie podwoéjnej konwersji. W uktadzie
ze sprzezeniem AC energia z modutéw jest najpierw podno-
szona z 30...45 VDC do 230 V AC, a nastepnie obnizana z po-
wrotem do 48 V DC akumulatora — dwa przetwarzania,

SIEC
230V

#2 — tadowanie z sieci (opcjonalne)

DC AC

3
3

przetwornica #2 pracuje tylko przy tadowaniu
z sieci (taryfa dynamiczna)

#1 — falownik wyjsciowy

MPPT
|
|
modut 1 :
|
| Regulator
tadowania
|
|
| a8
|
|
MPPT
Akumulator
LiFePOs 48 V ==

|
|
modut 2 |
|
|

energia — obwdéd DC energia — obwéd AC

> DC AC

______ Miernik
pradu

————— sterowanie i dane pomiarowe

Rysunek 2. Sprzezenie DC. Moduty przytaczone bezposrednio do wejs¢ MPPT magazynu, pojedyncza przetwornica DC/AC na wyjsciu. Energia

z modutéw wchodzi do ogniw przez jedno przetwarzanie
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| MAGAZYN ENERGII — sprzezenie AC, potaczenie szeregowe 253'52
f——————————
| MIKROFALOWNIK ‘l : (b) przelot mocy mikrofalownika wprost do instalacji
|
o | |
|
MPPT : : #2 — tadowanie
o R
[ |
I Regulator
| (a) »| AC DC > X
It
modut 1 | v [ I adowania
I I I 'y - J
| [ 3
| DC | AC | : :
1
: | | : v #1 — roztadowanie
a
] !
I | : Akumulator
I I : ! LiFePOx ® DC o
1
| MPPT | | : - vy
| I I : : Miernik
[ pradu
modut 2 e J | Sterownik =~ fm——————— »
|
|
|

energia — obwdéd DC energia — obwd6d AC

sterowanie i dane pomiarowe

Rysunek 3. Sprzezenie AC szeregowe. Wyjscie mikrofalownika wprowadzone do magazynu; widoczna podwéjna konwersja DC/AC/DC

po stronie wejsciowej

dwie porcje strat, obie ponoszone jeszcze przed wejsciem
energii do ogniw. Tutaj tego nie ma: energia z modu-
16w wchodzi do baterii przez jeden regulator.

Wada jest miejsce montazu. Moduly s3 na balkonie,
wiec magazyn musi by¢ blisko nich, czyli na zewnatrz.
Do tego dochodzi konieczno$¢ poprowadzenia sztyw-
nych przewodéw solarnych o zalecanym przekroju 6 mm?
na dtuzszych odcinkach — kabla, ktérego nie da sie popro-
wadzi¢ przez uszczelke okna ani ukry¢ pod listwa.

Wariantem rozszerzonym jest uktad z dodatkowa prze-
twornicg AC/DC na wejsciu, pozwalajaca tadowaé¢ ma-
gazyn rowniez z sieci. Ma to sens wylacznie przy ta-
ryfie dynamicznej, gdy réznica cen miedzy godzinami
fadowania i roztadowania pokrywa straty przetwarzania

i amortyzacje. Scherer sygnalizuje te funkcje, ale §wiado-
mie zostawia ja na boku — jego artykut dotyczy buforowa-
nia energii stonecznej, nie arbitrazu. Dla polskiego czy-
telnika akurat ten watek okaze sie kluczowy i wrécimy
do niego w punkcie 7.

3.2. Sprzezenie AC szeregowe

Tu wykorzystuje sie mikrofalownik, ktéry w kazdej
elektrowni balkonowej i tak jest. Jego wyjscie AC wpro-
wadza sie do magazynu, a magazyn laczy sie z siecia.
Wewnatrz magazynu energia przechodzi przez przetwor-
nice AC/DC do ogniw, a nastepnie przez przetwornice DC/
AC z powrotem do sieci — stagd wspomniana podwéjna kon-
wersja po stronie wejsciowe;j.

__________ SIEC
( 3 230V
I MIKROFALOWNIK | I
|
| MPPT |

| 15 : —

modut 1 I | tor 1 — mikrofalownik przytaczony niezaleznie, do 800 W
| pc | Ac .

| I -
| |
MPPT :

e e i ————— —————————————— N I

modut 2

[Regulator tadowania

[ 3
>
(@]

DC

J tor 2 — mpgazyn

#1 — roztadowanie I

[ Akumulator >

~

DC AC

J Miernik

A

energia — obwéd DC energia — obwéd AC

pradu

Rysunek 4. Sprzezenie AC rownolegte. Mikrofalownik i magazyn przytaczone do instalacji niezaleznie, kazdy wtasnym torem. Konfigura-

cja o najprostszym sterowaniu i najwyzszej mocy chwilowej
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Zaleta jest swoboda montazu. Magazyn moze stac
w mieszkaniu, a miedzy mikrofalownikiem na balkonie
a magazynem wewnatrz wystarczy zwykly przewod za-
silajacy 3x1,5 mm? zamiast czterech sztywnych przewo-
déw solarnych 6 mm? Dla instalacji w bloku to argument
rozstrzygajacy.

3.3. Sprzezenie AC rownolegte

Mikrofalownik i magazyn sa przylaczone do instalacji
niezaleznie od siebie, kazdy wlasnym przewodem. Wiele
magazynow AC obstuguje obie konfiguracje — szeregowa
i réownolegla — ale Scherer zaleca sprawdzenie tego w in-
strukeji przed zakupem, bo nie jest to reguta.

Ta topologia ma dwie przewagi. Pierwsza dotyczy ste-
rowania: skoro oba tory sa niezalezne, logika maga-
zynu potrzebuje tylko informacji o biezacym zuzyciu
i moze sterowa¢ fadowaniem oraz roztadowaniem bez
ogladania sie na to, co robi mikrofalownik. W uktadzie
szeregowym sytuacja jest znacznie trudniejsza — opro-
gramowanie musi rozdzieli¢ strumien z mikrofalownika
na czes$¢ idaca do tadowania i czes¢ idaca do sieci, i au-
tor odnotowuje, ze cze$¢ producentdw sobie z tym nie ra-
dzi, aich urzadzenia wykazuja zachowanie dwustanowe:
albo taduja, albo oddaja.

Druga przewaga jest mocowa. Przy natadowanym ma-
gazynie mikrofalownik i magazyn moga zasila¢ instalacje
jednoczesnie, dajac do 2x800 W. Scherer podaje przyktad:
przy odbiorniku 2 kW — grzatce pralki — z sieci trzeba do-
brac tylko 400 W.

I tu pojawia sie paradoks, ktéry jest jednym z ciekaw-
szych fragmentéw oryginalnego artykutu: rozwigzanie
technicznie najlepsze jest w Niemczech niedozwolone.
Limit 800 W obowigzuje tam bez wyjatkéw i dotyczy sumy
mocy elektrowni oraz magazynu, wiec uktad réwnolegty

B Energia uzyteczna
I Straty przetwarzania — wejscie

Sprzezenie DC

Sprzezenie AC
(szeregowe / réwnolegte)

Sprzezenie AC —
wartos¢ zmierzona [1]

(straty taczne, bez rozbicia)

kwalifikuje sie jako zwykla instalacja fotowoltaiczna,
ze wszystkimi tego konsekwencjami — projektem, upraw-
nionym wykonawcg, procedura przylaczeniowa. Autor
argumentuje, ze skoro do sieci publicznej i tak nigdy nie
trafitoby wiecej niz 800 W, nie powinno mie¢ znacze-
nia, co dzieje sie wewnatrz mieszkania, o ile zachowane
s3 zasady zabezpieczenia obwoddéw — ale, jak sam kwitu-
je, z przepisami sie nie dyskutuje. Do polskiego statusu tej
konfiguracji wrécimy w punkcie 11; jest inny.

3.4. Bilans strat

Przy poréwnywaniu topologii trzeba konsekwentnie
rozdziela¢ dwa Zrddta strat, ktére w materiatach handlo-
wych bywaja mieszane: straty przetwarzania w przetwor-
nicach i straty cyklu w samych ogniwach.

Sprawnos¢ cyklu (round-trip) stosowanych tu praktycz-
nie bez wyjatku ogniw LiFePO, miesci si¢ w przedziale
95..98%, co daje 2...5% strat. To warto$¢, ktérej nie zmie-
nimy doborem topologii — jest wtasno$cig chemii ogniwa.

Straty przetwarzania sa natomiast wprost funkcija licz-
by konwers;ji:

Sprzezenie DC. Jedna przetwornica na wyjsciu, spraw-
no$¢ przetwarzania powyzej 90%, straty ponizej 10%.
Po doliczeniu strat cyklu daje to sprawnos¢ catkowita rze-
du 85...90% i straty tgczne 10...15%.

Sprzezenie AC szeregowe. Dobry mikrofalownik osia-
ga 95..96%, wbudowana przetwornica AC/DC podobnie
— razem 8..10% strat jeszcze przed wejSciem do ogniw.
Do tego straty cyklu (ponad 2%) i przetwornicy wyjsciowej
(5...6%), co daje straty taczne rzedu 15...18%.

Scherer zaznacza, ze s3a to wartosci teoretycz-
ne i ze w praktyce urzadzenia dostepne na rynku wypa-
daja gorzej. Tym cenniejsza jest liczba zmierzona przez
niego na wlasnym egzemplarzu magazynu ze sprzezeniem

I Straty cyklu ogniwa
I Straty przetwornicy wyjsciowej

ll
I

20 40

60 80 100

udziat energii wprowadzonej do magazynu [%]

Rysunek 5. Bilans strat dla obu topologii, z rozdzieleniem strat przetwarzania i strat cyklu ogniwa. Trzeci stupek to warto$¢ zmierzona przez
autora [1] na egzemplarzu ze sprzezeniem AC. Opracowanie wtasne, dane liczbowe wg [1]

18 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 09/2026

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

Maty magazyn energii przy elektrowni 800 W - technika, bilans strat i polskie realia

Tabela 1. Poré6wnanie topologii magazynu przy elektrowni balkonowej 800 W

Kryterium Sprzezenie DC

AC szeregowe AC réwnolegte

Liczba konwersji przed ogniwami 1(DC/DC, MPPT)

2 (DC/AC + AC/DC) 2 (DC/AC + AC/DC)

Straty przetwarzania <10% 8..10% (wejscie) + 5...6% (wyjscie) jak szeregowe
Straty catkowite (teoret.) 10..15% 15..18% 15..18%
Wymagany mikrofalownik zewn. nie tak tak
Miejsce montazu magazynu zewnatrz, przy modutach wewnatrz wewnatrz

Przew6d od modutéw/falownika solarny 6 mm?

zasilajacy 3x1,5 mm? zasilajacy 3x1,5 mm?

Grzatka ogniw zwykle konieczna zbedna zbedna
Trudno$¢ sterowania $rednia wysoka niska
Maks. moc do instalacji 800 W 800 W 2x800 W
Dopuszczalno$¢ w Niemczech tak tak nie

Dopuszczalno$¢ w Polsce tak, po zgtoszeniu

tak, po zgtoszeniu tak, po zgtoszeniu (por. pkt 11)

AC: ok. 17% strat catkowitych, co przy powyzszych zato-
zeniach jest wynikiem dobrym.

3.5. I(ompromis temperaturowy

Zestawienie sprawnosci sugerowatoby przewage sprze-
zenia DC. Praktyka jest bardziej zloZona i decyduje o niej
temperatura.

Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe Zle znosza chtéd
— fadowanie przy temperaturze ponizej zera jest dla nich
destrukcyjne, dlatego mniejsze magazyny przeznaczo-
ne do pracy na zewnatrz sg niemal bez wyjatku wyposa-
zane w grzatke. Scherer wskazuje dwa problemy zwigzane
z tym rozwigzaniem. Po pierwsze, grzatka pobiera energie
akurat zima, czyli wtedy, gdy uzysk z modutéw jest naj-
mniejszy i kazda kilowatogodzina jest zdobyta najwyz-
szym kosztem — marnujemy wiec na ogrzewanie baterii to,
o co przez caty krétki dzien walczyliémy. Po drugie, przy
temperaturach wyraZnie ponizej zera grzatka i tak prze-
staje wystarczad.

| MAGAZYN 1 — sprzezenie DC, master
|
|
|

MPPT

Sprzezenie AC pozwala tego uniknaé, bo magazyn stoi
w ogrzewanym wnetrzu. Bilans wyglada wiec tak: sprzeze-
nie DC ma lepsza sprawnos$¢ nominalnag, ale zimg czes¢ tej
przewagi oddaje na ogrzewanie wilasnej baterii; sprzezenie
AC ma sprawnos$¢ gorsza o kilka punktéw procentowych,
ale stabilng przez caty rok i wygodniejszy montaz. Dla in-
stalacji w bloku wybdr jest w praktyce przesadzony przez
sama mozliwo$¢ ustawienia urzadzenia w mieszkaniu.

4. Rozbudowa pojemnosci

Pytanie o rozbudowe pojawia sie naturalnie po pierw-
szym sezonie, zwtaszcza u uzytkownikéw, ktérzy roz-
budowali elektrownie z dwdch do czterech modutéw.
Ma to sens, cho¢ nie zawsze jest oczywiste: cztery mo-
duty o mocy 400..500 Wp kazdy dajg 1,6...2 kWp wejscia
przy niezmienionym wyjsciu 800 W. Na pierwszy rzut
oka to przewymiarowanie, w rzeczywisto$ci — sposéb
na utrzymanie pelnej mocy wyjsciowej takze w warun-
kach niekorzystnych: przy zachmurzeniu, ztej orientacji

SIEC
230V

#1

dut 1
moadu Regulator

tadowania

L J

Akumulator 1 DC AC

A
MPPT !

—

'S 3

Sterownik

modut 2

Miernik
pradu

wspélna szyna DC — regulator i sterownik
magazynu 1 obstuguja oba pakiety

energia — obwéd DC energia — obwdd AC

Rysunek 6. Rozbudowa pojemnosci przy sprzezeniu DC. Druga bateria dotaczona po stronie statopradowej; sterowanie pozostaje w magazy-

nie nr 1. Opracowanie wtasne na podstawie [1]
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______________________________ SIEC
r \ r \ 230V
| MAGAZYN 1 — master I | MAGAZYN 2 — slave |
| (b) przelot | | (b) przelot |
I #2 I I #2 I
| | | |
Mikro- ob—Lol Ac DC > Regulator I sb—Lol Ac DC > Regulator I T
falownik | I I I H
1
| #1 | I #1 I '
moduty PV I | I | :
| DC AC |@ Akumulator | | DC AC |@ Akumulator | H
| | | [
| | | .
. Yy Yy e J . J !
1 Wi-Fi: master - slave ! H
e e e e e e ] 1
! i
! 1
[P

energia — obwéd DC energia — obwéd AC

Rysunek 7. Rozbudowa przy sprzezeniu AC szeregowym. Magazyn nr 1 pracuje jako master, komunikuje sie z miernikiem pradu i przekazuje
polecenia magazynowi nr 2 przez Wi-Fi. Opracowanie wtasne na podstawie [1]

lub czesSciowym zacienieniu. Uzysk przy stabym sSwietle
podwaja sig, co zima znaczy wiecej niz latem.

Scherer podaje jako kryterium celowosci rozbudo-
wy magazynu Srednie zapotrzebowanie powyzej 4 kWh
na dobe przy czterech zainstalowanych modutach. Same
warianty rozbudowy zaleza od topologii.

Przy sprzezeniu DC (rysunek 6) doklada sie drugi ma-
gazyn, ktorego elektronika jest w wiekszosci wylacza-
na, albo — jezeli producent to przewiduje — sama baterie
bez elektroniki. Magazyn nr 1 przejmuje pelne sterowanie
i zarzadza ogniwami obu urzadzen.

Przy sprzezeniu AC szeregowym (rysunek 7) dwa ma-
gazyny laczy sie kaskadowo, przy czym pierwszy pracuje
jako master, komunikuje sie z miernikiem pradu i przeka-
zuje polecenia drugiemu przez Wi-Fi. Producenci ograni-
czaja zwykle taka kaskade do dwdch urzadzen na jednej
fazie, co przektada sie na praktyczne ograniczenie pojem-
noscdo 4..5 kWh.

trzeci magazyn dotacza sie identycznie do fazy L3

MAGAZYN 1 — master
#2

Przy sprzezeniu AC réwnoleglym (rysunek 8) kolej-
ne magazyny mozna przylaczy¢ do réznych faz. To roz-
wigzuje przy okazji problem asymetrii obcigzenia i pod-
nosi moc dostepna dla instalacji: trzy magazyny to ponad
6 kWh pojemnosci i do 3,2 kW mocy. Autor sam uznaje
to za przesade jak na elektrownie balkonowg, ale odnoto-
wuje, ze przy instalacji zarejestrowanej jako zwykta foto-
woltaika i mocy modutéw rzedu 8 kWp pojemno$¢ powyzej
6 kWh zaczyna mie¢ sens.

Warto przytoczy¢ tez krytyke, ktérg Scherer formutu-
je pod adresem obecnych implementacji kaskady: bate-
ria pierwszego magazynu jest fadowana do pelna i dopie-
ro potem zaczyna sie fadowanie drugiego. Autor zgadza sie
zuzytkownikami, ktérzy uwazajq takie zachowanie za nie-
inteligentne — réwnomierne roztozenie cyklu na oba pa-
kiety bytoby korzystniejsze dla ich Zzywotnosci.

Skala kosztéw przy rozbudowie: pojedyncze urzadzenia
kosztuja 400..600 €, wiec zestaw sze$ciu magazynow

SIEC
3-fazowa

wspdlny zacisk AC — faza L1

I I
I I
I I
| Regulator < DC AC |-at
I I
| [] #1 I
:"““" Akumulator »| oc | Ac 5
o 1| '
oo | |
& | | MAGAZYN 2 — slave |
e #2 I
£ | I
g | | Regulator  |e@ oc | Ac |ed
1
'———-»: [) #1 :
I Akumulator »| bc | Ac Ly
| |
| |
L J

energia — obwdd DC

energia — obwdd AC

4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
wsp'plny zacisk AC — faza L2
1
1
1
1
1
1

Miernik
pradu

sterowanie i dane pomiarowe

Rysunek 8. Rozbudowa przy sprzezeniu AC réwnolegtym. Kolejne magazyny przytaczone do osobnych faz, co jednoczesnie ogranicza asyme-

trie obciazenia. Opracowanie wtasne na podstawie [1]
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to ok. 3000 €, czyli ok. 250 €/kWh. Jak na magazyn sta-
cjonarny nie jest to wynik zty — dla poréwnania peino-
wymiarowe magazyny domowe wysokonapieciowe pla-
sujg sie w przedziale kilkukrotnie wyzszym.

5. Doswiadczenia eksploatacyjne

Warto$¢ artykutu Scherera polega w duzej mierze na tym,
Ze opisuje konkretny egzemplarz w konkretnym budynku,
a nie karte katalogowa.

Autor wybrat magazyn ze sprzezeniem AC — Hoymiles
HiBattery 1920 AC o pojemnosci 1,92 kWh i masie 24 kg,
w cenie 530 €. Wczes$niejszy model tego samego producen-
ta, MS-A2, ma pojemnos$¢ 2,24 kWh, mase 35 kg i koszto-
wat 580 €; rdznica 11 kg przy por6wnywalnej pojemnosci
jest tu argumentem niebagatelnym, bo urzadzenie trzeba
powiesi¢ na Scianie. O wyborze przesadzila tez perspekty-
wa rozbudowy identycznymi urzadzeniami — starszy mo-
del prawdopodobnie zniknie z oferty.

Montaz jest przykladem rozsadnego minimalizmu: ma-
gazyn zawist w kottowni, ok. 40 cm pod stropem, w miej-
scu, w ktérym do budynku wchodzi przewdd od mi-
krofalownika. Zamiast firmowego uchwytu autor uzyt
perforowanych blach stalowych z marketu budowla-
nego i nie musiat wierci¢ nowych otwordw. Urzadzenie ma
dwa przylacza — dolne od mikrofalownika, gérne do sie-
ci —aproducent dopuszcza szeregowe polaczenie najwyzej
dwoch takich magazynéw.

Z obserwacji ruchowych najciekawsze jest zachowanie
regulatora. Wewnetrzne sterowanie koryguje moc wyj-
Sciowa co 1...2 sekundy, dzieki czemu moc na przytaczu
sieciowym utrzymuje sie zwykle w zakresie pojedynczych
wat6w. Scherer wprost pisze, Ze jest to wynik lepszy, niz sie
spodziewal — i jest to, dodajmy od siebie, najlepszy do-
wod na to, ze zerowe wprowadzanie przestato by¢ hastem
marketingowym.

Z liczb eksploatacyjnych warto zapamieta¢ dzien 5 lu-
tego 2026, kiedy magazyn po raz pierwszy natadowat sie
do petna. Przy dopuszczalnym roztadowaniu do 10% sta-
nu natadowania oznaczato to uratowanie 1,728 kWh ener-
gii przed oddaniem do sieci, co przy cenie 0,32 €/kWh
daje 0,55 €. Sam autor uznaje te wartos$¢ za zanizong,
bo tego dnia dom nie byt pusty, a ekspres, czajnik i zmy-
warka pobieraty krétkotrwale ok. 2 kW. Magazyn dziatat
wiec dodatkowo jako bufor szczytéow — piki poboru z sieci
splaszczyly sie do ok. 1,2 kW — i wedtug historii z aplikacji
producenta rzeczywista oszczednos¢ wyniosta tego dnia
ok. 2,3 kWh, czyli 0,73 €.

Prognoza roczna, ktérg autor przedstawia z wyraz-
nym zastrzezeniem, ze jest szacunkiem, a nie pomiarem,
opiera sie na obcigZeniu bazowym gospodarstwa: latem
ok. 150 W, $redniorocznie ok. 250 W. Dla krétkich nocy
letnich daje to ok. 8 h x 180 dni x 200 W =~ 288 kWh, dla

www.ep.com.pl

potrocza zimowego szacunkowo czwartg czes¢ tej war-
tosci, czyli ok. 72 kWh. Do tego dochodzi efekt buforowa-
nia wigkszych obcigzen dziennych, latem istotny, zima
pomijalny.

I tu trzeba postawi¢ granice miedzy artyku-
tem oryginalnym a tym, co z niego wynika dla pol-
skiego czytelnika. Wszystkie powyzsze kwoty sa przeli-
czaneponiemieckiej cenie detalicznej, poniewazu Scherera
kazda kilowatogodzina zatrzymana w domu zastepuje ki-
lowatogodzine kupiong. W polskim net-billingu to za-
tozenie nie obowigzuje i caly rachunek trzeba zbudowac
od nowa. Robimy to w czesci drugiej tego artykutu.

Czesc Il. Polska specyfika
6. Dlaczego niemiecki rachunek
u nas nie dziata

Cata ekonomiczna motywacja artykutu Scherera opie-
ra sie na jednym zalozeniu: nadwyzka wyprodukowanej
energii, jesli nie zostanie zuzyta na miejscu, jest bezpow-
rotnie tracona. Przy elektrowni balkonowej w Niemczech
nie zawiera sie umowy o rozliczaniu energii wprowadzanej
do sieci, a licznik z blokada wsteczng nie zapisuje wprowa-
dzenia. Kazda kilowatogodzina zatrzymana w akumulato-
rze zastepuje zatem kilowatogodzine kupiona po cenie de-
talicznej — i to jest cena, po ktdrej autor liczy oszczednosci.

W Polsce mechanizm jest inny. Prosument ob-
jety net-billingiem oddaje nadwyzke do sieci, jej warto$¢
trafia na depozyt prosumencki wyceniany wedlug rynko-
wej ceny energii (RCE), a od nowelizacji z listopada 2024 r.
warto$¢ depozytu jest dodatkowo powiekszana o wspdt-
czynnik korekcyjny 1,23. Nadwyzka nie przepada — jest
tylko wyceniana istotnie taniej niZ energia kupowana,
bo cena detaliczna zawiera dystrybucje, optaty i podatki,
ktérych w RCE nie ma.

Konsekwencja dla optacalno$ci magazynu jest zasadni-
cza. Zysk z zatrzymania kilowatogodziny w domu to u nas
nie petna cena detaliczna, lecz réznica miedzy nig a wy-
ceng nadwyzki. Ta réznica jest oczywiscie dodatnia i na-
dal znaczaca, ale sprawia, Ze magazyn ma do odrobienia
znacznie mniej, niz wynikatoby z niemieckiego rachunku
— ajego cena jest ta sama.

Nie jest to spekulacja: rachunek zostal policzo-
ny dla polskich warunkéw. Szymon Sendtak i Jan Sitnik
z Instytutu Sterowania i Elektroniki Przemystowej
Politechniki Warszawskiej opublikowali we wrzesnio-
wym numerze Przegladu Elektrotechnicznego z 2025 r.
analize techniczno-ekonomiczng instalacji
wej dla warunkow warszawskich [2]. ZaloZenia sa bliskie
temu, o czym piszemy: dwa moduty po 400 W zamonto-
wane pionowo na balustradzie skierowanej na potudnie,
bez zacienienia, produkcja 643 kWh DC rocznie i 578 kWh
po stronie AC przy sprawnos$ci przetwarzania 90%, zuzycie

balkono-
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Tabela 2. Wyniki ekonomiczne dla instalacji balkonowej 800 W w Warszawie wg [2] (horyzont 10 lat, stopa dyskontowa 3%,

wzrost cen energii 5% rocznie)

Scenariusz Naktady SPBT [lata] NPV 10 lat IRR 10 lat
S2 - PV bez magazynu, bez oddawania do sieci 3000 zt 5,92 3395zt 16%
S3 - PV bez magazynu, net-billing 2500 zt 4,22 4947 zt 26%
S4 - PV + magazyn 5 kWh, bez oddawania do sieci 9000 zt 11,24 1229 zt 3%
S5 - PV + magazyn 5 kWh, taryfa dynamiczna z arbitrazem 8500 zt 7,21 6 423 zt 12%

gospodarstwa dwuosobowego 2031 kWh rocznie, opcjo-
nalny magazyn 5 kWh o mocy 2,5 kW. Produkcje wyzna-
czono w PV*SOL, profil zuzycia — w LoadProfileGenerator.
Autorzy rozpatrzyli pie¢ scenariuszy, od uktadu odniesie-
nia bez instalacji po instalacje z magazynem wspétpracu-
jacym z rynkiem.

Whniosek autoréw jest jednoznaczny i dla czy-
telnika przyzwyczajonego do niemieckiej
cji zaskakujacy: najkrétszy okres zwrotu daje instala-
cja pracujaca w net-billingu bez magazynu. Rozwigzanie

narra-

to jednocze$nie maksymalizuje wykorzystanie wypro-
dukowanej energii i minimalizuje naktady poczatkowe.
Dotozenie magazynu, ktorego koszt stanowi ok. 70% na-
kladow catego wariantu, wydtuza zwrot do ponad jedena-
stu lat i sprowadza wewnetrzna stope zwrotu do 3%, a wiec
ponizej progu sensownosci. Autorzy dodajg istotne ostrze-
zenie: przy ograniczonej zywotnosci ogniw istnieje realne
ryzyko degradacji magazynu przed odzyskaniem zainwe-
stowanych $rodkow.

Nie oznacza to, Ze Scherer sie myli — oznacza, Ze jego ro-
zumowanie jest poprawne w jego systemie prawnym ibted-
ne w naszym. Gdyby przenies¢ jego instalacje do Polski bez
zmiany sposobu sterowania, magazyn stracitby wiekszos¢
swojego uzasadnienia ekonomicznego. Pytanie brzmi
wiec: czy istnieje polskie uzasadnienie? Istnieje, ale zu-
pelnie inne.

7. Kiedy magazyn si¢ broni

Odpowiedz kryje sie w scenariuszu S5 tej samej pracy.
Jest to uktad z magazynem, ktdry nie tylko buforuje energie
stoneczng, ale réwniez dynamicznie wspotpracuje z ryn-
kiem: faduje sie, gdy hurtowa cena energii brutto spada po-
nizej progu, i oddaje energie do sieci, gdy przekracza prog
gorny. Autorzy wyznaczyli te progi optymalizacyjnie, mi-
nimalizujac roczny koszt energii gospodarstwa, i otrzy-
mali odpowiednio 0,50 zt/kWh dla tadowania i 1,61 zt/kWh
dla oddawania.

Wynik: NPV 6423 zt i IRR 12% w horyzoncie dzie-
siecioletnim — najlepszy rezultat sposrod wszyst-
kich wariantéw z magazynem i wyzsza warto$¢ biezaca
netto niz w czystym net-billingu bez magazynu, cho¢ przy
dtuzszym okresie zwrotu. Analiza wrazliwo$ci pokazuje
przy tym, Ze jest to wynik stabilny: w kazdym wariancie
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zmiany naktadéw, stopy dyskontowej i tempa wzrostu cen
najlepiej wypadaty scenariusze S3 albo Ss5.

Istotne zastrzezenie autor6w: samo przej$cie na ta-
ryfe dynamiczng nie generuje znaczacych oszczedno-
$ci. Korzy$¢ pojawia sie dopiero wtedy, gdy profil zuzycia
gospodarstwa zostanie dostosowany — zuzycie przesu-
niete na godziny wysokiej generacji z PV lub niskich cen
rynkowych, ograniczone w sytuacji przeciwnej. Magazyn
jest tu narzedziem, ktore takie przesuniecie realizuje au-
tomatycznie, bez udziatu mieszkancéw. Autorzy odnoto-
wuja tez, ze optacalnos¢ magazyndéw moze rosng¢ w miare
zwiekszania sie zmiennosci cen na rynku — trend obser-
wowany w pierwszej potowie 2025 r., z wyraznie wieksza
liczba godzin z cenami ujemnymi.

Whiosek dla polskiego uzytkownika mozna sformuto-
wac krétko. tadowanie nadwyzkowe i zerowe wprowa-
dzanie, czyli funkcje, ktére w Niemczech decydujg o sen-
sie zakupu, u nas sa przydatne, ale nie rozstrzygajace.
Rozstrzygajace jest to, czy magazyn potrafi tadowac¢ sie
z sieci w godzinach tanich i oddawaé w drogich — a wiec
czy obstuguje taryfy dynamiczne i pozwala zaprogramo-
wac progi cenowe. To zupelnie inne kryterium zakupowe
niz w niemieckich testach i warto o tym pamietac, czytajac
zachodnie recenzje. Co ciekawe, jest to doktadnie ta funk-
cja, ktoéra Scherer opisuje jako marginalna i odktada na bok
jako niezwigzang z tematem swojego artykutu.

Warto tez odnotowaé¢ konsekwencje konstrukcyjna:
w topologii ze sprzezeniem DC tadowanie z sieci wyma-
ga dodatkowej przetwornicy AC/DC na wejsciu, w topolo-
giach AC — wewnetrzna przetwornica ma bezposrednia
$ciezke do sieci i funkcja jest dostepna praktycznie zawsze.
Dla polskiego uzytkownika jest to wiec kolejny, tym razem
ekonomiczny argument za sprzezeniem AC.

8. Formalnosci - czego naprawde
wymagaja polskie przepisy

Tu trzeba zacza¢ od obalenia twierdzenia, ktére w pol-
skim internecie powtarzane jest z uporem: Ze instala-
cja do 800 W jest z czegokolwiek zwolniona. Polskie prawo
nie zna kategorii ,elektrownia balkonowa” i nie zna nie-
mieckiego progu bagatelnego.

Status prawny instalacji. Kazde zZrddio fotowol-
taiczne przytaczone do instalacji budynku, ktdéra jest
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polaczona z siecig, jest mikroinstalacja w rozumieniu
ustawy o OZE [11] — prég wynosi 50 kW i 800 W mie-
Sci sie w nim tak samo jak 8 kW. Przylaczenie nastepu-
je na podstawie zgloszenia do operatora systemu dys-
trybucyjnego, sktadanego co do zasady na 30 dni przed
planowanym przylaczeniem. Procedura jest bezptatna,
a wymiana licznika na dwukierunkowy lezy po stronie
operatora. Zgloszenie jest jednoczesnie warunkiem uzy-
skania statusu prosumenta, a wiec i rozliczenia nadwyzek
— bez niego instalacja nie tylko funkcjonuje nieprawidtowo
formalnie, ale tez traci to, co w polskich warunkach stano-
wi o jej optacalnosci.

Jedyny przypadek, w ktérym zgloszenie nie jest potrzeb-
ne, to instalacja rzeczywiscie wyspowa, fizycznie nie-
zdolna do wprowadzenia energii do instalacji potaczonej
z siecia. Zestaw wpiety do gniazdka takim uktadem nie jest.

Zgoda wlasciciela nieruchomosci. Balustrada,
Sciana zewnetrzna i elewacja stanowia czes¢ wspolnag nie-
ruchomos$ci w rozumieniu ustawy o wiasnosci lokali [14],
niezaleznie od tego, Ze sama powierzchnia balkonu stu-
zy wylacznie wiascicielowi lokalu. Zamocowanie modutu
do barierki albo przeprowadzenie przewodu przez elewacje
jest zatem ingerencja w cze$¢ wspdlng i wymaga zgody za-
rzadu wspélnoty lub — w spétdzielni — jej organu. W prak-
tyce zarzadcy oczekuja dodatkowo dokumentacji: sposobu
mocowania, kart katalogowych, oswiadczenia elektryka,
coraz czesSciej polisy OC. To najczestszy punkt, na ktérym
instalacje w blokach sie zatrzymuja.

Prawo budowlane. Urzadzenia fotowoltaiczne o mocy
do 150 kW s3a zwolnione z obowigzku uzyskania po-
zwolenia na budowe na podstawie art. 29 ust. 2 pkt 16
[13]. Prég 6,5 kW, od ktérego wymagane jest uzgodnie-
nie projektu z rzeczoznawca do spraw zabezpieczen prze-
ciwpozarowych, przy zestawie balkonowym nie ma

Formalnosci krok po kroku

Kolejno$¢ czynnosci przy zestawie balkonowym
800 W z magazynem energii:

1. Zgoda wspélnoty lub spétdzielni na zamocowanie
modutdw do balustrady lub elewacji. Przygotowa¢ sposéb
mocowania, karty katalogowe, o$wiadczenie elektryka; wiele
wspoélnot oczekuje tez polisy OC.

2. Dobor osprzetu z certyfikatem NC RfG - dotyczy
mikrofalownika. Tafisze zestawy bez certyfikatu nie moga by¢
przytaczone do sieci 230 V.

3. Wykonanie instalacji. Zalecany wydzielony obwod
i przytaczenie na state zamiast wtyczki; przy konfiguracji
rownolegtej - obowigzkowo (por. rozdz. 9).

4, Zgtoszenie mikroinstalacji wraz z magazynem do OSD,
co do zasady 30 dni przed przytaczeniem. Procedura
bezptatna. Wymagane: dane modutéw, falownika i magazynu,
schemat potaczen, certyfikat NC RfG, oSwiadczenie instalatora.

zastosowania. Nie zwalnia to jednak z obowigzku wyko-
nania mocowania zgodnie ze sztuka budowlang — modut
zawieszony na wysokosci nad terenem ogélnodostepnym
jest elementem, ktdrego oderwanie stwarza zagrozenie,
a obcigzenia wiatrowe na elewacji budynku wysokiego by-
waja istotnie wieksze niz na dachu domu jednorodzinnego.

Wymagania dlamikrofalownika. Urzadzenie musi mie¢
certyfikat zgodno$ci z wymaganiami NC RfG (rozporza-
dzenie Komisji UE 2016/631 [16]) — jest to dokument, kt6-
rego operator wymaga przy zgloszeniu — oraz dziatajace
zabezpieczenie przed pracg wyspowa. Na rynku wcigz wy-
stepuja tansze zestawy z falownikami bez takiego certyfi-
katu; ich przytaczenie do sieci 230 V jest niedopuszczalne.

Magazyn energii. Domowy magazyn nie wymaga po-
zwolenia na budowe. Podlega natomiast zgtoszeniu do ope-
ratora — przy mikroinstalacji do 50 kW jest to zglosze-
nie aktualizacji juz istniejacej mikroinstalacji. Wymagane
s3 dane magazynu i falownika, schemat potaczen oraz
o$wiadczenie instalatora. Uwagi wymagaja ograniczenia
relacji mocy i pojemno$ci magazynu wzgledem mikroin-
stalacji wynikajace z art. 7 ust. 8d12 Prawa energetycz-
nego [12]; w praktyce bywaja one powodem odrzucania
zgloszen i s3 przedmiotem sporu w branzy.

Pulapka statusu prosumenta. Status prosumenta doty-
czy energii wytworzonej w odnawialnym Zrdédle. Magazyn
fadowany z sieci w godzinach tanich, a nastepnie odda-
jacy energie do sieci, wykracza poza ten schemat — ener-
gia oddawana nie pochodzi wéwczas z OZE. Praktycznym
rozwigzaniem jest wtasnie tryb zerowego wprowadzania:
magazyn oddaje wylacznie tyle, ile zuzywa instalacja bu-
dynku, wiec do sieci nie trafia nic i problem nie powstaje.
Warto to zestawic¢ z punktem 7: arbitraz cenowy w polskich
warunkach powinien by¢ realizowany po stronie uniknie-
tego zakupu, a nie sprzedazy do sieci. Magazyn laduje sie

5. Wymiana licznika na dwukierunkowy - po stronie operatora. Od tego momentu obowigzuje rozliczenie w net-billingu.

Uwaga. Mimo powszechnych twierdzen w internetowych poradnikach nie znalezlismy przepisu, ktéry zwalniatby instalacje o mocy
do 800 W z obowiazku zgtoszenia. Polskie prawo nie zna progu bagatelnego analogicznego do niemieckiego. Zwolniona jest wytacznie

instalacja wyspowa, niezdolna do wprowadzenia energii do sieci.
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tanio i zasila dom w godzinach drogich — to jest wariant
bezpieczny formalnie i to on odpowiada za wiekszo$¢ ko-
rzy$ci w scenariuszu S5.

9. Wtyczka do gniazdka
- najstabszy punkt konstrukcji

To jest zagadnienie, ktorego w polskim piSmiennictwie
praktycznie nie ma, a ktére z punktu widzenia elektryka
jest najwazniejsze w calym temacie.

Instalacja gniazd wtykowych w mieszkaniu jest projek-
towana jako obwod promieniowy zasilany z jednej strony
— z rozdzielnicy, przez zabezpieczenie nadpradowe, zwy-
kle 16 A. Zabezpieczenie to chroni przewdd obwodu przed
skutkami przeteZenia, przy czym cata logika doboru opie-
ra sie na zatozeniu, ze prad wptywa do obwodu wylacznie
przez to zabezpieczenie.

Wpiecie Zrodta w dowolny punkt takiego obwodu to za-
fozenie tamie. Powstaje obwdd zasilany dwustronnie,
w ktérym odcinek przewodu miedzy punktem wstrzy-
kiwania pradu a odbiornikiem moze by¢ obciazony suma
pradu z rozdzielnicy i pradu ze zrédta — a wytacznik nad-
pradowy w rozdzielnicy tej sumy nie widzi, bo mierzy tyl-
ko swoja cze$é. Przy jednym mikrofalowniku 800 W mar-
gines jest wystarczajacy: dodatkowe ok. 3,5 A na obwodzie
16 A miesci sie w zapasie wynikajagcym z obcigzalnosci
dtugotrwatej przewodu. Sytuacja zmienia si¢ jednak przy
rozbudowie. W konfiguracji réwnoleglej z punktu 3.3, przy
jednoczesnej pracy mikrofalownika i magazynu, méwimy
0 2x800 W, czyli ok. 7 A wstrzykiwanych w obwdd, a przy
trzech magazynach na trzech fazach — o 3,2 kW.

Ze nie jest to problem wytacznie teoretyczny, sygnalizu-
je praktyka niemiecka: wedtug doniesien prasowych sady
krajowe zakazaty sprzedazy magazynow aczonych z sys-
temami balkonowymi o mocy przekraczajacej 960 W, je-
zeli nie maja one zabezpieczen chronigcych przewody

Ostroznie ze zrodtami internetowymi

Fotowoltaika balkonowa jest tematem, w ktérym pole
informacyjne zostato zdominowane przez tresci tworzone

pod pozycjonowanie i linki afiliacyjne. Przygotowujac ten artykut,
przejrzelismy kilkanascie polskojezycznych ,poradnikéw 2026”

i wnioski s jednoznaczne.

Serwisy te wzajemnie sobie przecza w kwestii podstawowej

- jedne twierdza, ze zestawu do 800 W nie trzeba

zgtaszac do operatora, inne, ze mimo uproszczonych
przepiséw zgtoszenie jest obowiazkowe. Czes¢ publikuje dane
statystyczne przypisywane URE, ktérych nie potwierdza zadne
oficjalne Zzrédto. Zdarzaja sie teksty publikowane po polsku

w domenie zagranicznej, firmowane osoba doradcy
energetycznego z doswiadczeniem wytacznie na rynku
niemieckim i austriackim, przetykane odnosnikami z prowizja.

Whniosek praktyczny dla czytelnika: przy tym temacie warto siega¢
do zrodet pierwotnych — ustawy, normy, karty katalogowej
producenta, publikacji recenzowanej — albo do stanowiska
wtasnego operatora sieci, uzyskanego na pismie. To ostatnie jest
w obecnym stanie prawnym najpewniejsza droga, bo praktyka
poszczegblnych OSD bywa niejednolita.
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instalacji przed przecigzeniem. Jest to o tyle znamienne,
ze dotyczy kraju, w ktérym przytaczanie elektrowni bal-
konowej przez gniazdo jest uregulowane i powszechnie
akceptowane.

W Polsce takiego uregulowania nie ma w ogdle, co para-
doksalnie stawia uzytkownika w gorszej sytuacji: nie ma
normy produktowej, na ktéra moégiby sie powotad, ani wy-
raznego zakazu. Rozwigzaniem zgodnym ze sztuka jest
przytaczenie na state, do wydzielonego obwodu wypro-
wadzonego z rozdzielnicy mieszkania i wyposazonego we
wtlasne zabezpieczenie dobrane z uwzglednieniem pracy
dwustronnej. Odsytamy tu do PN-HD 60364-7-712 doty-
czacej fotowoltaicznych uktadéw zasilania [17] oraz PN-
HD 60364-8-2 poswieconej niskonapieciowym instalacjom
prosumenta [18] — ta druga jest w kontekscie instalacji bal-
konowych zdecydowanie zbyt rzadko przywotywana.

Osobno warto zaznaczy¢ kwestie zabezpieczenia réz-
nicowopradowego. Przy zrédle wprowadzajagcym prad
w obwdd gniazd nalezy sprawdzié, czy zastosowany wy-
facznik réznicowopradowy jest wiasciwego typu dla pra-
dow uptywu o sktadowej statej, ktdre moga pojawié sie
przy przetwornicach beztransformatorowych. Jest to stan-
dardowe zagadnienie przy instalacjach PV, ale przy zesta-
wie ,,plug and play” kupowanym w markecie zwykle nikt
go nie podnosi.

10. Watek sieciowy
- argument, o ktérym si¢ nie mowi

Dotychczasowy rachunek byt wykonany z perspektywy
wlasciciela mieszkania. Istnieje jednak druga perspekty-
wa, w ktérej magazyn ma uzasadnienie zupelnie nieza-
lezne od rachunku za prad, a ktdrej w popularnej dyskusji
o fotowoltaice balkonowej praktycznie nie ma.

Zespot z Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki oraz
Wydzialu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdanskiej opublikowat w styczniu 2026 r.
w Energies symulacje pracy sieci osiedla mieszkanio-
wego wykonang w DIgSILENT PowerFactory [3]. Obiektem
badan byto rzeczywiste, nowo wybudowane osiedle 32 bu-
dynkéw wielorodzinnych w wojewddztwie pomorskim,
po cztery lokale w budynku, o mocy przylaczeniowej
36 kW na budynek, zasilane z jednej stacji transformatoro-
wej 15/0,4 kV czterema liniami kablowymi.

Wyniki dla wariantu, w ktérym kazdy budynek wypo-
sazono w fotowoltaike o mocy réwnej jego mocy przyia-
czeniowej, przy minimalnym obcigzeniu: przekroczenie
dopuszczalnego poziomu napiecia na koncowych odcin-
kach linii miedzy 930 a 14.30 oraz obcigzenie transfor-
matora siegajace 117% w godzinach 10.15-14.15. W wa-
riancie skrajnym, z mocg PV odpowiadajaca sumie mocy
przytaczeniowych lokali (50 kW na budynek), przecigze-
nie transformatora dochodzi do 176%, a obcigZenie linii

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

Maty magazyn energii przy elektrowni 800 W - technika, bilans strat i polskie realia

odcinek obciazony suma pradéw: 8,7A + 7,0 A = 15,7 A
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Zabezpieczenie w rozdzielnicy nie chroni odcinka przewodu miedzy Zrédtem a odbiornikiem — prad wstrzykiwany nie przeptywa przez wytacznik.

Rysunek 9. 0bwdd gniazd wtykowych zasilany dwustronnie. Odcinek miedzy gniazdem ze zrédtem a gniazdem z odbiornikiem przenosi
sume obu pradow, ktérej zabezpieczenie w rozdzielnicy nie widzi. Wartosci dla konfiguracji rownolegtej z rysunku 4

kablowych do 110%. Zmienno$¢ napiecia dobowego w we-
ztach sieci osigga 0,16 jw. przy teoretycznym maksimum
0,2 jw. wynikajacym z dopuszczalnego zakresu +10%.

Autorzy formutujg wniosek, ktory wart jest zacytowa-
nia w streszczeniu: obecnie obowigzujace przepisy do-
tyczace budowy sieci zasilajacych osiedla wielorodzinne
nie sg skorelowane z przepisami dopuszczajagcymi mon-
taz odnawialnych Zrédet energii w tych budynkach. Sie¢
zaprojektowana zgodnie z normami dla samego poboru
nie radzi sobie z sytuacja, ktérg te same przepisy dopusz-
CZaja po stronie wytwarzania.

Wskazuja przy tym trzy mozliwe kierunki dziata-
nia. Pierwszy to odgdrne ograniczenie mocy instalowanej
—wbadanym przypadku granica byto 32,5 kW na budynek,
przy ktérym transformator pracuje w szczycie generacji
dokladnie na 100% obcigzenia. Drugi to przewymiarowa-
nie elementéw sieci, kosztowne i prowadzace do nadmia-
rowosci wzgledem rzeczywistych potrzeb. Trzeci — i to jest
punkt istotny dla naszego tematu — to wdroZenie maga-
zynow energii lub natychmiastowe lokalne zuzycie nad-
wyzki, na przyklad przez konwersje na ciepto uzytkowe.

Autorzy zwracaja teZz uwage na to, jak problem napiecio-
wy jest rozwigzywany dzisiaj: przez zabezpieczenie nad-
napieciowe falownika, ktére przy zbyt wysokim napieciu
po stronie AC po prostu odiacza instalacje. Jest to rozwig-
zanie dziatajgce, ale dla wiasciciela wybitnie niekorzyst-
ne, bo obniza uzysk dokladnie w godzinach najlepszej

generacji.
Zastrzezenie metodologiczne: praca dotyczy in-
stalacji dachowych i fasadowych o mocach rze-

du dziesigtkéw kilowatéow na budynek, nie zesta-
wow  balkonowych 800 W. Mechanizm jest jednak
identyczny, a réznica lezy w rozproszeniu, nie w natu-
rze zjawiska. Osiedle wielkoptytowe, w ktérym po ze-
stawie balkonowym ma kilkuset lokatoréow — a taki

www.ep.com.pl

potencjat opisuje analiza budynkéw wielkoptytowych
opublikowana w Energies w listopadzie 2025 r., wskazuja-
ca, ze w tego typu zabudowie mieszka ok. 30% populacji
kraju [4] — wytworzy w potudnie sumaryczng moc poréw-
nywalng z instalacja dachowg, tyle Ze roztozong przypad-
kowo na fazy i bez jakiejkolwiek koordynacji.

Whiosek jest nastepujacy: magazyn przy elektrowni bal-
konowej ma uzasadnienie nie tylko w rachunku wtascicie-
la, ale tez w bilansie lokalnej sieci niskiego napiecia. To ar-
gument, ktéry dzi$ nie przeklada sie jeszcze na zadna
zachete ani obowigzek, ale ktéry — sadzac po kierunku
wnioskéw cytowanej pracy — moze sie na nie przetozy¢.

11. Konfiguracja rownolegta:
u nas nie jest zakazana

Wrdéémy do paradoksu z rozdziatu 3.3. Scherer opisuje
uktad réwnolegly jako technicznie najlepszy i jednocze-
$nie zakazany, bo w Niemczech limit 800 W obowigzuje
bezwzglednie i obejmuje tacznie elektrownie i magazyn.

W Polsce ten limit nie istnieje. Granica jest moc przy-
faczeniowa lokalu oraz obowiazek zgloszenia mikroin-
stalacji, a nie sztywna liczba 800 W. Oznacza to, Ze kon-
figuracja z rysunku 4, w Niemczech nielegalna, u nas jest
dopuszczalna — pod warunkiem prawidtowego zgloszenia
zestawu wraz z magazynem i przy zachowaniu mocy po-
nizej mocy przylaczeniowej, co przy sumie rzedu 1,6 kW
nie jest ograniczeniem istotnym.

Jest to réznica na korzy$¢ polskiego uzytkownika
i warto ja wykorzysta¢ swiadomie, bo daje dostep do to-
pologii o najprostszym sterowaniu i najwyzszej do-
stepnej mocy chwilowej. Z dwoma zastrzezeniami.
Pierwsze jest formalne: zgloszenie musi obejmowac rze-
czywisty uklad, a nie samg elektrownie. Drugie jest tech-
niczne i dotyczy jednoczesnej pracy obu Zrddet, problem
obwodu zasilanego dwustronnie przestaje by¢ teoretyczny.
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Konfiguracja réwnolegtla i przylaczenie przez gniazdo wy-
kluczaja sie nawzajem; przy tym uktadzie wydzielony ob-
wod przestaje by¢ zaleceniem, a staje sie warunkiem.

12, Podsumowanie i kryteria wyboru

Magazyn energii przy elektrowni balkonowej prze-
szedt w ciggu roku droge od gadzetu do urzadzenia, ktd-
re da sie obroni¢ technicznie. Przelomem bylo sterowanie
oparte na zewnetrznym pomiarze pradu — fadowanie nad-
wyzkowe i zerowe wprowadzanie — a nie postep w ogni-
wach czy przetwornicach.

Dlapolskiego uzytkownika obraz wyglada jednak inaczej
niz dla niemieckiego. Analiza z Politechniki Warszawskiej
[2] pokazuje jednoznacznie, ze sam magazyn buforujacy
energie stoneczna w polskim net-billingu wydtuza zwrot
z ok. 4 do ponad 11 lat. Uzasadnieniem zakupu jest u nas

nie ratowanie nadwyzki przed przepadnieciem — bo ta nie
przepada — lecz przesuniecie zuzycia w czasie wzgledem
cen: fadowanie w godzinach tanich, zasilanie domu w dro-
gich. To zmienia kryteria wyboru sprzetu.

Na co patrze¢ przy zakupie:

- Topologia pod katem miejsca montazu. W blo-
ku sprzezenie AC jest wyborem praktycznie przesa-
dzonym: magazyn stoi w mieszkaniu, nie potrzebuje
grzatki i wymaga tylko przewodu zasilajacego. Kilka
punktéw procentowych gorsza sprawnos¢ jest cena,
ktdra warto zaptacic.

Obsluga taryf dynamicznych i programowalne pro-
gi cenowe. To jest w polskich warunkach funkcja roz-
strzygajaca o optacalnosci. Warto sprawdzié, czy urza-
dzenie pozwala zdefiniowac¢ progi liczbowo, a nie tylko

wybraé tryb z listy.

towniczek akronimow i oznaczen

Skréty i pojecia uzyte w artykule.

Akronimy i skréty

AC - prad przemienny (alternating current); w tekscie takze obwod
lub strona przemiennopradowa uktadu

AC/DC, DC/AC - przetwornica prostujaca (z przemiennego na staty)
i przetwornica falujaca, czyli falownik (ze statego na przemienny)

BESS - bateryjny magazyn energii (battery energy storage system)

CAN - magistrala komunikacyjna Controller Area Network,
stosowana w wigkszych instalacjach PV

DC - prad staty (direct current); takze obwdd lub
strona statopradowa uktadu

EMS - system zarzadzania energia (energy management system)

IRR - wewnetrzna stopa zwrotu (internal rate of return) - stopa
dyskontowa, przy ktérej NPV inwestycji wynosi zero

LAN - lokalna sie¢ komputerowa, tu: przewodowa sie¢ domowa
LFP, LiFePO, - ogniwo litowo-zelazowo-fosforanowe - chemia
stosowana praktycznie bez wyjatku w magazynach tej klasy
LOM - zabezpieczenie przed praca wyspowa (loss of mains)

- odtacza zrédto po zaniku napiecia sieci

MaStR - Marktstammdatenregister — niemiecki rejestr instalacji
wytwarczych; polskim odpowiednikiem funkcjonalnym jest
zgtoszenie do OSD

MPPT - uktad nadaznego $ledzenia punktu mocy maksymalnej
modutu (maximum power point tracking)

NC RfG - kodeks sieci dotyczacy wymogéw przytaczania jednostek
wytwdrczych (Network Code Requirements for Generators),
rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631

NPV - wartos$¢ biezaca netto (net present value)

- zdyskontowana suma przeptywdw pienieznych w przyjetym
horyzoncie

OSD - operator systemu dystrybucyjnego

OZE - odnawialne Zrédta energii

PV - fotowoltaika, fotowoltaiczny (photovoltaics)

RCE - rynkowa cena energii elektrycznej - godzinowa

cena stosowana do wyceny nadwyzek w net-billingu

RS485 - standard interfejsu transmisji szeregowej, stosowany
w komunikacji falownik-licznik

SPBT - prosty okres zwrotu naktadéw (simple pay-back time), bez
dyskontowania

STC - standardowe warunki pomiarowe modutu PV (standard test
conditions): 1000 W/m?2, 25 °C, AM 1,5
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URE - Urzad Regulacji Energetyki
Wi-Fi - bezprzewodowa sie¢ lokalna

Pojecia branzowe

tadowanie nadwyzkowe - (surplus charging) - tryb, w ktérym
magazyn pobiera energie wytacznie z nadwyzki produkcji ponad
biezace zapotrzebowanie budynku

zerowe wprowadzanie - (zero feed-in) - tryb, w ktérym magazyn
oddaje do instalacji doktadnie tyle mocy, ile jest w danej

chwili zuzywane, bez oddawania nadmiaru do sieci

sprawnos$¢ cyklu - (round-trip efficiency) - iloczyn sprawnosci
tadowania i roztadowania magazynu, bez strat przetwarzania

w przetwornicach

net-billing - obowiazujacy w Polsce sposob rozliczenia
prosumenta, w ktérym nadwyzka wprowadzona do sieci jest
wyceniana wartosciowo, a nie odbierana w naturze

depozyt prosumencki - konto, na ktérym gromadzona jest wartos¢
energii wprowadzonej do sieci, przeznaczona na rozliczenie
przysztych zakupoéw

praca wyspowa - praca zrédta na wydzielona instalacje po zaniku
napiecia sieciowego; niedopuszczalna bez odpowiednich
zabezpieczen

mikroinstalacja - w rozumieniu ustawy o OZE instalacja
odnawialnego zrédta o mocy zainstalowanej nie wiekszej niz 50 kW

Symbole i jednostki
W, kW - wat, kilowat — moc czynna

Wp, kWp - watopik, kilowatopik - moc szczytowa modutu PV
w warunkach STC

Wh, kWh - watogodzina, kilowatogodzina - energia; kWh/rok
w odniesieniu rocznym

V, A - wolt, amper - napiecie i prad
mm? - przekrdj znamionowy zyty przewodu

B16 — wytacznik nadpradowy o charakterystyce wyzwalania
B i pradzie znamionowym 16 A

L1, L2, L3 - przewody fazowe instalacji tréjfazowej
jw. — jednostki wzgledne (per unit) - wielkos¢
odniesiona do wartosci znamionowej

n - sprawnos¢ przetwarzania lub sprawnos¢ cyklu,
wyrazana w procentach
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- Tryb zerowego wprowadzania i wymagany
do niego miernik pradu. Bez tego magazyn nie umie
sterowac sie rozsadnie. Trzeba przy tym doliczy¢ koszt
miernika i sprawdzi¢, czy magazyn go obstuguje.

- Otwartos$¢ protokotu. Lokalne API lub MQTT zamiast
wylacznej zalezno$ci od chmury producenta. To kry-
terium bedzie zyskiwa¢ na znaczeniu wraz z wiekiem
urzadzenia.

- Certyfikat NC RfG mikrofalownika. Warunek zgto-
szenia i przylaczenia. Bez niego nie ma statusu prosu-
menta, a wiec nie ma optacalnosci.

- Deklarowana liczba cykli. Przy magazynie, ktéry
w polskich warunkach zwraca sie w kilku—kilkuna-
stu latach, zywotno$¢ ogniw jest parametrem ekono-
micznym, nie tylko technicznym.

Kiedy magazynu nie kupowac. Jezeli instalacja pracuje
w klasycznym net-billingu bez taryfy dynamicznej, a go-
spodarstwo nie ma wysokiego obcigzenia wieczornego, ma-
gazyn bedzie w obecnych cenach urzadzeniem o watpliwym
zwrocie. Same panele zwracajq sie szybciej. Sytuacja zmie-
ni sig, jesli spadng ceny magazynéw, wzro$nie zmienno$¢
cen rynkowych albo — co po lekturze pracy z Politechniki
Gdanskiej [3] nie jest scenariuszem nierealnym — pojawia
sie zachety lub wymogi po stronie operatordw.

JT, WM
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Al w pracowni elektronika
konstruktora (4)

Trzy zadania, z ktorymi Al radzi sobie

na urzadzeniu

Glos, obraz, sygnaty — trzy fundamentalnie rézne klasy problemdéw. Kazda wymaga innego po-
dejscia do danych, innej architektury modelu i innego profilu sprzetowego. Nie istnieje jeden
,model Al do embedded”. Istniejq za to trzy dobrze scharakteryzowane dziedziny, w ktorych
inZynierowie elektronicy swiadomi tych réznic wdrazajq systemy dziatajqce niezawodnie

w produkcji.

Prowadzimy przez kazda z tych dziedzin oddzielnie: opi-
sujemy wiasciwosci danych, typowe architektury modeli,
ograniczenia sprzetowe i — co najwazniejsze dla prakty-
ka — udokumentowane przypadki wdrozen z konkretnymi
parametrami wydajno$ciowymi.

GLOS
Interfejsy gtosowe i rozpoznawanie mowy na urzadzeniu

4.1 Dlaczego gtos jest trudniejszy,
niz si¢ wydaje

Rozpoznawanie mowy wydaje sie intuicyjnie prostym
zadaniem — ludzie robig to bezwiednie od urodzenia. Dla
algorytmu ML jest to jednak jeden z trudniejszych pro-
bleméw percepcji, szczegdlnie w warunkach embedded.
Sygnal mowy jest wielowymiarowy, wysoce zmienny i za-
lezy od setek czynnikéw: akcentu, ptci, wieku méwiacego,
odlegtosci od mikrofonu, poziomu tta akustycznego i chwi-
lowego stanu fizjologicznego uzytkownika.

Do tego dochodzi wymiar prywatno$ci. Interfejs glo-
sowy, ktéry dostownie stucha cata dobe i wysyta nagra-
nia do chmury, budzi uzasadnione obawy uzytkowni-
kow — i coraz czeSciej takze regulatorow. Przetwarzanie
glosu lokalnie, bez jakiejkolwiek transmisji, usuwa ten
problem strukturalnie, nie regulaminowo.

4.2 Architektura systemu gtosowego
on-device

System rozpoznawania glosu dziatajacy w catosci
na MCU sklada si¢ z trzech niezaleznych warstw, ktdre
musza wspdtpracowac ze soba w czasie rzeczywistym.

Warstwa Audio Front End (AFE) jest czesto niedo-
ceniana jako element ,infrastrukturalny”, tymczasem
to wiasnie jej jako$¢ decyduje o tym, z jakim sygnalem
mierzy si¢ model ML. Redukcja szumu tta i beamforming
— ukierunkowanie czuto$ci mikrofonu na zrédto dzwie-
ku — moga by¢ realizowane sprzetowo (dedykowany pro-
cesor audio) lub programowo na MCU z FPU. Wybodr

Tabela 9. Trzy warstwy systemu gtosowego on-device. Opracowanie wtasne na podst.: Renesas/EE World 2025; Lin et al.

2024

Warstwa Funkcja

Typowe zasoby

Audio Front End (AFE) L .
normalizacja poziomu

Przetwarzanie wstepne: redukcja szumu, beamforming,

DSP dedykowany lub MCU z FPU; < 5% CPU

Ekstrakcja cech

(Feature Extraction) spektrogram, filterbank

Konwersja sygnatu na reprezentacje cech: MFCC, Mel-

MCU + FFT; 5-15% CPU; kilka kB RAM

Model klasyfikacji/

KWS Language Understanding)

Detekcja stéw kluczowych lub petne NLU (Natural

10-100 kB Flash; 20-80 kB SRAM; < 10 ms latencja
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Keyword Spotting - jak to naprawde dziata

Urzadzenie dziata w dwdch fazach energetycznych:

FAZA 1: ALWAYS-ON (mikrowaty)

« Maty, skrajnie energooszczedny detektor (np. DSP sprzetowy)
nastuchuje sygnatu

» Model ,wake word” jest prosty: rozréznia cisze od aktywnosci
mowy

- Pobdr mocy: rzad mikrowatéw; bateria wystarcza na miesiace

FAZA 2: ACTIVE (miliwaty, wyzwolona)

- Po wykryciu aktywnosci budzi sie gtéwny MCU

« Petny model KWS lub NLU analizuje nagrane stowo/polecenie

- Latencja inferencji: < 10 ms

- Przetworzone polecenie trafia do systemu; MCU wraca do stanu
w fazie 1

Kluczowa zaleta: dane audio nigdy nie opuszczaja urzadzenia.
Zrédto: Lin et al. 2024 (arXiv 2403.19076); Renesas/EE World 2025

majacy bezposrednie przetozenie na precyzje rozpozna-
wania w hatasliwym srodowisku.

Ekstrakcja cech MFCC (Mel-Frequency Cepstral
Coefficients) to standard dla KWS: kompresuje sygnat au-
dio do wektora kilkunastu—kilkudziesieciu wspdtczyn-
nikéw opisujacych barwe dZzwieku w sposdb zblizony
do percepcji ludzkiego ucha. Pozwala to zredukowac wy-
miar wej$cia modelu o rzedy wielkosci wzgledem surowej
probki PCM — co jest kluczowe dla MCU z ograniczong pa-
miecig SRAM.

WizJA
Computer vision od kontroli jakosci do autonomicznej
nawigacji

4.3 Computer vision na embedded:
skala mozliwosci

Computer vision na urzadzeniach embedded ewoluowa-
fa w ciggu ostatnich pieciu lat od klasyfikacji binarnej (jest
obiekt/nie ma obiektu) do pelnej detekcji obiektéw w cza-
sie rzeczywistym, segmentacji semantycznej i wykrywa-
nia anomalii wizualnych. Kazde z tych zadan stawia inne
wymagania pamieci i mocy obliczeniowej, co bezposred-
nio przeksztatca sie na wybor platformy sprzetowej.

Zadanie CV Trudnos¢

Min. platforma

CASE STUDY: System VUI na MCU bez potaczenia
sieciowego (Renesas VUI ecosystem)

Problem: sterowanie gtosowe urzadzenia w jezyku naturalnym
bez dostepu do chmury.

Rozwigzanie:

« Platforma: maty MCU og6lnego przeznaczenia (rodzina RA) lub
ASSP RISC-V

« Narzedzie: DSpotter Modeling Tool (Cyberon) - GUI do budowy
modeli KWS/NLU

- Wbudowane modele: 44+ jezykéw, eliminacja etapu zbierania
danych treningowych

» Opcje rozszerzenia: Voice Anti-Spoofing, Speaker ID, Audio Front
End

Wynik: lokalne rozpoznawanie komend gtosowych bez transmisji
do chmury, dziatanie offline, RODO-zgodna architektura
przetwarzania dzwieku.

Zrédto: Renesas Electronics/EE World, Shaping the Future with
Embedded Al, 2025

4.4 FOMO-AD: detekcja anomalii
wizualnych bez probek btednych

Klasyczne podej$cia do wizyjnej kontroli jakosci mia-
ty fundamentalne ograniczenie: trzeba byto zebra¢ prdob-
ki dla kazdej mozliwej klasy wady. Watpliwa jako$¢ spawu,
pekniecie powtoki, rézne warianty uszkodzenn obudo-
wy — kazda z tych usterek wymagata dziesiatek lub se-
tek przyktadowych zdje¢. W praktyce przemystowej jest
to rzadko wykonalne: produkcja nie dostarcza réwnej ilo-
$ci wszystkich rodzajow wad.

Architektura FOMO-AD (Faster Objects, More Objects
— Anomaly Detection), zaprezentowana przez Edge
Impulse w 2024 roku, odwrdcita to zatozenie. Model jest
trenowany wylacznie na przyktadach poprawnych (nor-
malnych). Wszystko, co odbiega od wzorca normalnego,
jest flagowane jako anomalia. Nie trzeba z gory wiedziec,
jak wyglada wada — wystarczy pokaza¢ modelowi, jak wy-
glada produkt prawidtowy.

Kluczowe parametry wydajnosciowe FOMO-AD:
na procesorze Cortex-M7 @ 480 MHz architektura osiaga
30 klatek na sekunde przy zuzyciu ponizej 200 kB RAM.
Na procesorze Cortex-MAF @ 156 MHz to 5 klatek na se-
kunde. Ten sam model dziata na pelnym GPU (Macbook)
z przepustowoscig 1000 fps — co ilustruje skalowalnos¢

Przyktad zastosowania

Klasyfikacja obrazéw (prostych) Niska

MCU Cortex-M4

Sortowanie elementéw, kontrola obecnosci

Visual Wake Words (VWW) Niska-$rednia

MCU Cortex-M&/M7

Detekcja obecnosci osoby w kadrze

Detekcja obiektéw (FOMO) Srednia

MCU Cortex-M7/NPU

Linia produkcyjna, kontrola jakosci

Detekcja anomalii (FOMO-AD) Srednia-wysoka

MCU + <200 kB RAM

Wykrywanie defektéw bez prébek btednych

Segmentacja semantyczna Wysoka

MPU (RZ/V, i.MX 8)

Autonomiczna nawigacja, AGV w magazynie

Rozpoznawanie twarzy/biometria Wysoka

MPU + ISP + NPU

Kontrola dostepu, personalizacja HMI
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Model testing results
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Rysunek 4.1. FOMO-AD w akcji: detekcja peknigcia w betonie (ano-
malia) przez model trenowany wytacznie na danych normalnych.
Zrodto: Edge Impulse 2024

architektury: identyczny model, radykalnie rézne mozli-
wosci sprzetowe.

SYGNALY
Analityka czasu rzeczywistego - stuchanie maszyn i $wiata

4.5 Dane roktadow czasowych
- dlaczego FFT nie wystarcza

Sygnaty z czujnikéw fizycznych — akcelerometréw, mi-
krofonéw, miernikéw pradu/napiecia, sensoré6w tempe-
ratury — r6znig sie fundamentalnie od danych tabela-
rycznych czy obrazéw. Charakteryzuja sie bardzo wysoka
czestotliwo$cig probkowania, zjawiskiem jittera (nieregu-
larna zmienno$¢ chwilowa sygnatu) oraz sygnatami przej-
Sciowymi — krétkimi, niestatcjonarnymi zdarzeniami,
ktore zawieraja kluczowa informacje o stanie maszyny.

Inzynierowie przez dekady pracowali z sygnatami za po-
moca Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT), ktdra rozkta-
da sygnat na sktadowe czestotliwosciowe. FFT jest cennym
narzedziem — zwlaszcza dla urzadzen wirujacych, gdzie
piki przy wielokrotno$ciach czestotliwos$ci obrotowej
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FFT - zamieniamy sygnat w widmo czestotliwosciowe, tracimy
informacje w dziedzinie czasu. Dane z akcelerometru usrednione
przez sekunde méwig nam gtéwnie o grawitacji.
Renesas/Reality Al, Shaping the Future with Embedded Al,
EE World 2025

sg diagnostycznie interpretowalne. Jednak FFT ma jedna
zasadniczg stabos¢: pokazuje cate widmo czestotliwoscio-
we jako jeden wynik usredniony w czasie, tracgc informa-
cje o chwilowych zdarzeniach.

Badania eksperymentalne z 2025 roku (PMC Sensors)
dostarczaja konkretnych danych o tej réznicy. Przy detekcji
anomalii na danych wibracyjnych, akustycznych i srodo-
wiskowych poréwnano cztery podejscia do ekstrakcji cech:
wylacznie FFT, wylacznie Wavelet, kombinacja obu oraz
model bez transformacji. Wynik jest jednoznaczny: cechy
oparte na transformacie falkowej (Wavelet) konsekwentnie
przewyzszaly czyste FFT w metryce F1. Skwantyzowany
model TinyML (INT8) osiggnat F1 = 0,92 przy 3-krotnej re-
dukcji sladu pamieciowego i 60% nizszym zuzyciu energii
wzgledem pelnoprecyzyjnego odpowiednika.

4.6 Predictive maintenance:
od czestotliwosci do kondycji maszyny

Predyktywne utrzymanie ruchu (predictive maintenan-
ce) to zastosowanie, ktdre najwyrazniej ilustruje wartos$c¢
ekonomiczng Edge Al Zamiast reagowad na awarie (ma-
intenance reaktywny) lub wymieniac¢ czesci wedtug sta-
tego harmonogramu (maintenance planowy), system wy-
krywa narastajaca degradacje — i alarmuje z odpowiednim
wyprzedzeniem, kiedy interwencja jest jeszcze mozliwa
bez przestoju produkcji.

Czujnik wibracji potaczony z MCU i modelem TinyML
moze zosta¢ zamontowany bezposrednio na silniku lub to-
zysku. System dziata autonomicznie, bez potaczenia z sie-
cig: zbiera dane wibracyjne, wydziela cechy z surowego sy-
gnatu i poréwnuje aktualny profil z zapisanym wzorcem
yJhormalnej pracy”. Odchylenie powyzej progu generuje

CASE STUDY: Detekcja defektow wizualnych w linii

produkcyjnej (FOMO-AD, 2024)

Problem: identyfikacja anomalii na powierzchni betonéw, ptytek,
elementéw metalowych bez mozliwosci zebrania kolekgji zdjeé
kazdego rodzaju wady.

Architektura FOMO-AD:

« Trening: wytacznie prébki ,normalne” (brak wad)

« Detekcja: Gaussian Mixture Model na mapach cech (GMM lub
PatchCore)

+ Wyjscie: wynik anomalii per-region z lokalizacja na obrazie

+ Platformy: MCU (Cortex-M7: 30 fps, <200 kB RAM) - GPU
(1000 fps)

Zastosowania produkcyjne: kontrola ICB, spawy, powtoki,
inspekcja baterii EV, kontrola pojemnikéw farmaceutycznych.

Zrédto: Edge Impulse Inc., FOMO-AD release 2024; BusinessWire
23.04.2024
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Metoda ekstrakcji cech Wynik F1 Pamiec skala wzgledna Energia skala wzgledna
Shallow Neural Network (SNN) - petna precyzja 0,94 100% 100%
TinyML (Quantized INT8) - FFT + Wavelet 0,92 33% (3= redukcja) 40% (60% oszczednosci)
SNN - tylko FFT (bez Wavelet) 0,89 95% 95%
Decision Tree - FFT + statystyki 0,85 15% 20%

CASE STUDY: Detekcja tukow elektrycznych

instalacji PV/ESS - model na MCU

Problem: tuki elektryczne w panelach fotowoltaicznych/
systemach ESS to zagrozenie pozarowe.

Konwencjonalne algorytmy osiagaja tylko ok. 50% doktadnosci
detekgji.

Rozwigzanie (MCU RA6M4 + Reality Al Tools):

- Dane: sygnat pradowy z instalacji PV - sygnatury szumowe
tukoéw

» Model: kompaktowy, automatycznie wygenerowany przez
Reality Al Tools

« Rozmiar modelu: < 8 kB RAM, 23 kB Flash

- Doktadnos¢ detekcji: 2 99,8%

- Skalowalnos$¢: obstuga pradéw do 200 A bez utraty skutecznosci

Znaczenie: ponad dwukrotna poprawa doktadnosci wzgledem
dotychczasowych metod, model dziatajacy lokalnie, bez dostepu
do sieci.

Zrédto: Renesas Electronics/EE World, Shaping the Future with
Embedded Al, 2025.

alarm — lokalny, bez potrzeby transmisji. Badania Heydari
i Mahmoud dokumentujg implementacje na pompie od-
srodkowej, ktéra osiggneta doktadnosé detekeji anomalii
na poziomie 99,9%.

4.7 Dlaczego trzy filary wymagaja réznych
decyzji projektowych

Polaczenie tréjki glos—wizja—sygnaly w jednym roz-
dziale nie jest przypadkowe: razem tworza przestrzen
mozliwosci multimodalnych urzadzen. Nowoczesne sys-
temy embedded Al coraz cze$ciej angazuja wiecej niz jedno
zrédto danych jednoczeénie: rozpoznanie glosu aktywuje
kamere, ktéra potwierdza tozsamos¢ méwigcego; czujnik
wibracji wykrywa anomalie, ktdrg kamera nastepnie loka-
lizuje wizualnie.

Jednak kazdy z trzech filaréw rzadzi sie inng logi-
ka decyzji projektowych. Glos wymaga niskiego poboru
mocy i always-on listening; wizja — przepustowosci pa-
sma i pamieci na konwolucyjny model sieci neuronowej;

abeld OrQ o e e alo . d aC

sygnaty — prébkowania z wysoka czestotliwoscia i staran-
nej ekstrakcji cech zachowujacej informacje z dziedziny
czasu. Inzynier, ktéry rozumie te réznice, wybiera wtasci-
wy sprzet i wlasciwy algorytm zanim rozpocznie zbieranie
danych — a nie po miesigcach eksperymentow.

Podsumowanie

Trzy filary Al na urzadzeniu — glos, wizja, sygna-
ly — to nie warianty tego samego problemu, lecz odrebne
dziedziny z wtasna logika. Glos wymaga always-on przy
mikrowatach i przetwarzania chronigcego prywatnos¢; ar-
chitektura FOMO-AD pozwala na detekcje wad wizualnych
trenujac na samych przykladach normalnych, dzialajac
z 30 fps na Cortex-M7 w mniej niz 200 kB RAM; analiza sy-
gnatéw wymaga ekstrakcji cech zachowujacej informacje
z dziedziny czasu (Wavelet > FFT), co umozliwia TinyML
modele o F1 = 0,92 przy 3-krotnej redukcji pamieci.

Wadrozenie produkcyjne — detekcja tukow elektrycznych
winstalacji PV z doktadnoscig = 99,8%, model w <8 kBRAM
— pokazuje, ze nie chodzi o akademickie demonstracje.
Edge AI w tych trzech dziedzinach dziata w produkcji, ge-
nerujac wymierng wartos¢ ekonomiczna.

WM, JS

ZRODEA:

[1] Renesas Electronics/EE World. Shaping the Future with Embedded Al.
Digital Ebook 2025 - VUI (rozdz. Al/ML Voice), wizja DRP-AI3, case study
AFCI/PV (rozdz. 5).

[2] Edge Impulse Inc. FOMO-AD - Faster Objects, More Objects Anomaly
Detection. Premiera kwiecien 2024; BusinessWire 23.04.2024; dokumen-
tacja techniczna 2024.

[3] Heydari S., Mahmoud Q.H. Tiny Machine Learning and On-Device
Inference: A Survey. Sensors 2025, 25(10), 3191 - detekcja anomalii
na pompie odrodkowej (99,9%), aplikacje healthcare.

[4] Lin ). et al. Tiny Machine Learning: Progress and Futures. IEEE CAS Ma-
gazine 2024. arXiv 240319076 - KWS, always-on, mapa zastosowan.

[5] PMC Sensors 2025, 25(21), 6629. Lightweight Signal Processing and
Edge Al for Real-Time Anomaly Detection in loT Sensor Networks.
doi: 10.3390/s25216629 - FFT vs Wavelet, TinyML F1=0.92, 3x reduk-
cja pamieci.

[6] Springer 10T 2025. 10T device for detecting abnormal vibrations in
motors using TinyML. doi: 10.1007/s43926-025-00142-4 — wykrywanie
usterek lozysK silnika, 96,5% dokladnosc, 300 ms latencja.

Filar Kluczowa wtasciwos$¢ danych Gtowne wyzwanie Priorytet sprzetowy
GtOS Wysoka zmienno$¢ méwcy; szum tta Always-on przy mikrowatach; prywatnos¢ Niski pobér mocy; DSP audio
WIZJA Wysoka rozdzielczo$¢; redundancja pikseli Rozmiar modelu CNN; przepustowos¢ NPU/ISP; duza pamig¢ Flash
SYGNALY Sygnaty przejsciowe; jitter; szum Ekstrakcja cech; utrata info. z dziedziny czasu | FPU/DSP; w.cz. probkowania ADC
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Firma badawcza RunSafe Security przepytata w grudniu 2025 roku ponad dwustu inZynie-

row oprogramowania wbudowanego z USA, Wielkiej Brytanii i Niemiec, pracujgcych nad
urzqdzeniami dla infrastruktury krytycznej — a wiec nad sterownikami sieci energetycznych,
aparaturg medyczng, elektronikqg samochodowq i systemami sterowania w zaktadach przemy-
stowych. Osiemdziesiqt trzy i pét procent z nich odpowiedziato, Ze w wyrobach, ktdre ich firmy
juz sprzedaty i ktore pracujq dzis u klientow, znajduje sie firmware zawierajqcy fragmenty napi-
sane przez model jezykowy. Nie prototypy, nie projekty wewnetrzne — wyroby na rynku.

W tym samym czasie firma Veracode zakonczyla
czwartg runde pomiaru, w ktérym ponad sto modeli jezy-
kowych dostaje zadania programistyczne dajace sie roz-
wigzac zaréwno w sposéb bezpieczny, jak i podatny na cy-
beratak, a wynik sprawdza analizator bezpieczeristwa
kodu. Modele generuja kod, ktéry sie kompiluje w niemal
stu procentach przypadkow. Kod wolny od podatnosci z li-
sty OWASP Top 10 generuja w piec¢dziesieciu szesciu pro-
centach przypadkow — czyli dokladnie tak samo dobrze jak
rok wezesniej i dwa lata wezesniej. Sktadnie modele opano-
watly. Bezpieczenstwa nie i od dwdch lat to sie nie poprawia.

Te dwie liczby nie sa ze soba sprzeczne, cho¢ zestawione
obok siebie brzmig alarmujgco. Opisuja ten sam stan z dwéch
stron: narzedzie weszto do warsztatu szybciej, niz warsztat
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zdazyt sie do niego przystosowac. To nie jest artykut o tym,
czy uzywac sztucznej inteligencji przy pisaniu firmwa-
re’'u — ta decyzja zapadta juz bez udziatu wiekszosci z nas,
i to réwniez w firmach, ktére formalnie jej zakazaty. To jest
artykut o tym, jak sprawdzi¢ kod pochodzacy z modelu, za-
nim trafi on do pamieci mikrokontrolera: jakie narzedzie
wykrywa kt6ry rodzaj btedu, jaki kontekst trzeba modelowi
dostarczy¢, zeby przestat zgadywad, i za co — od 11 wrzesnia
2026 roku — odpowiada producent wyrobu.

1. Punkt wyjscia:
co si¢ wtasciwie zmienito

Przez cztery lata narzedzie zmienito klase trzy razy
—iniestatosietak dlatego, ze modele zrobity sie madrzejsze.
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PROG
|
POKOLENIE 1 - 2022-2023 POKOLENIE 2 - 2024-2025 POKOLENIE 3 - 2026
Autouzupetnianie Czat swiadomy Agent z dostepem
w edytorze projektu do tancucha narzedazi

Model widzi kilkaset linii
wokoét kursora.

Model czyta cate repozytorium,

wyjasnia i refaktoryzuje.

Sam buduje, wgrywa obraz,
czyta RTT i poprawia.

Cztowiek widzi

Cztowiek jest

Cztowiek jest

kazda linie operatorem recenzentem
® ® ® — ®
2022 2023 2024 2025 | 2026

Cztowiek przestaje widzie¢ kazda linie, zanim ta trafi do repozytorium

Rysunek 1. Trzy pokolenia narzedzi Al w programowaniu - i moment, w ktorym zmienia sie rola inzyniera

Pierwsze pokolenie, z lat 2022—2023, to autouzupetnia-
nie w edytorze. Model widziat kilkaset linii wokét kurso-
ra i proponowat nastepng. Odpowiedzialno$¢ za kazda li-
nie pozostawata po stronie czlowieka, bo cztowiek kazda
linie widziat.

Drugie pokolenie, z lat 2024...2025, to czat $wiadomy
projektu. Model dostawat kontekst catego repozytorium,
potrafit wyjasni¢ cudzy kod, zaproponowa¢ przebudo-
we, napisac test. Cztowiek nadal byt operatorem: kopiowat,
wklejat, uruchamiat kompilator i oceniat wynik.

Trzecie pokolenie, ktére ustabilizowato sie w 2026 roku,
to agent z dostepem do tanicucha narzedzi. Sam wywotu-
je polecenie budowania, sam wgrywa obraz na ptytke, sam
czyta bufor diagnostyczny RTT, sam interpretuje ostrze-
zenia kompilatora i sam poprawia to, co znalazt. Rdznica
nie polega na jakosci generowanego kodu, bo ta zmienia sie
powoli. Polega na tym, Ze czlowiek przestal widzie¢ kazda
linig, zanim ta trafi do repozytorium.

To rozrdznienie wraca w niniejszym artykule wiele razy,
warto wiec postawi¢ je na poczatku wprost: wigkszos¢
probleméw opisanych dalej w tym artykule istniata juz
w 2023 roku. Zmienila si¢ jedynie liczba miejsc, na kto-
re nikt nie patrzy.

Skala zjawiska w oprogramowaniu
wbudowanym

Dane dotyczace naszej branzy s3 bardziej konkretne,
niz sie zwykle sadzi, poniewaz powstaty co najmniej dwa
niezalezne badania ankietowe skupione wylacznie na sys-
temach wbudowanych.

Wspomniane juz badanie RunSafe Security objeto ponad
dwustu specjalistéw pracujacych nad urzadzeniami dla
infrastruktury krytycznej. Osiemdziesigt koma piec¢ pro-
cent respondentéw uzywa sztucznej inteligencji przy

www.ep.com.pl

tworzeniu oprogramowania. Osiemdziesiat trzy i pot pro-
cent ma kod pochodzacy z modelu juz w produkcji, przy
czym blisko polowa deklaruje, Ze taki kod dziala w wiecej
niz jednym z ich wyrobow. Zaden respondent nie zadekla-
rowal, Ze unika tych narzedzi catkowicie.

Badanie przeprowadzone przez Censuswide na zlece-
nie firmy Black Duck objeto 785 specjalistdw od opro-
gramowania wbudowanego i pokazato co$, co powinno
zainteresowaé kazdego, kto odpowiada w firmie za zgod-
nos$¢ wyrobow z przepisami. Osiemdziesiat dziewie¢ pro-
cent organizacji uzywa asystentéw AL Trzydziesci
dziewie¢ procent dopuszcza je tylko dla wybranych pra-
cownikow. Dwadziescia pie¢ procent formalnie ich zaka-
zuje — i w trzech czwartych sposréd tych firm programisci
uzywaja ich mimo zakazu. Zjawisko doczekato sie nazwy:
shadow Al czyli sztuczna inteligencja w cieniu (w sza-
rej strefie).

Z perspektywy czysto inzynierskiej jest to ciekawostka
socjologiczna. Z perspektywy producenta wprowadzaja-
cego wyréb na rynek Unii Europejskiej jest to kod niezna-
nego pochodzenia w produkcie, pod ktérym firma pod-
pisuje deklaracje zgodnos$ci. Wracamy do tego watku
w rozdziale poswieconym rozporzadzeniu CRA.

Dlaczego oprogramowanie wbudowane
jestinne

Przez pierwsze lata fali Al przyrost wydajnosci koncen-
trowat sie niemal wylacznie w oprogramowaniu webo-
wym, biurkowym i mobilnym. Firmware zostat z tytu i nie
byt to przypadek.

W aplikacji serwerowej istnieje przeogromny mate-
riat do trenowania AI, a waskie gardlo rozwiagzuje sie do-
daniem zasobéw. W projektowaniu softwaru dla mikro-
kontrolera zasoby materialéw do treningu Al s3 nader
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rzy warstwy uzycia Al w oprogramowaniu wbudowanym

Warstwa 1 - asystent w edytorze. Podpowiada linie, uzupetnia komentarze, generuje szkielety funkcji. Cztowiek widzi kazda propozycje

przed jej przyjeciem. Ryzyko: zmyslone nazwy rejestréow i funkcji, kod stylistycznie poprawny i merytorycznie fatszywy. Minimum
kontrolne: kompilacja z maksymalnym poziomem ostrzezer oraz analiza statyczna dziatajaca w edytorze.

Warstwa 2 - agent w repozytorium. Czyta cata baze kodu, wprowadza zmiany w wielu plikach naraz, dopisuje testy, dociaga zaleznosci.
Ryzyko: powielanie zamiast ponownego uzycia, komponenty obce, o ktérych nikt Swiadomie nie zdecydowat, zmiany rozjezdzajace
architekture. Minimum kontrolne: przeglad nastawiony na architekture i powielenia, kontrola zaleznosci w potoku ciagtej integracji,

generowanie wykazu komponentéw przy kazdym budowaniu.

Warstwa 3 - agent na stanowisku sprzetowym. Buduje, wgrywa, uruchamia, czyta logi i kanat RTT, poprawia na podstawie zachowania
uktadu. Ryzyko: skasowanie pamieci urzadzenia produkcyjnego, trwate zablokowanie interfejsu debugowego przez wgrany

program rozruchowy, iterowanie ,az zadziata” bez zrozumienia przyczyny. Minimum kontrolne: fizyczne oddzielenie stanowiska
doswiadczalnego od sprzetu produkcyjnego, jawna lista operacji nieodwracalnych wymagajacych potwierdzenia przez cztowieka, pomiar

wykonywany niezaleznie od agenta.

skromne, a poza tym nie ma instancji, ktéra mozna doska-
lowac, ani sposobu na dotozenie pamieci, gdy jej zabrak-
nie. Poprawnos$¢ jest tu wielowymiarowa: kod moze by¢
funkcjonalnie bezbtedny i jednoczesnie nie do przyjecia,
poniewaz przekracza budzet czasowy procedury obstu-
gi przerwania, pobiera dwa miliampery ponad specyfika-
cje albo nie miesci sie w sekcji przewidzianej przez skrypt
konsolidatora.

Do tego dochodza rejestry sprzetowe, ktérych rzeczy-
wiste zachowanie bywa udokumentowane wylacznie
w erracie — wykazie bledéw samego uktadu scalonego,
publikowanym osobno pod nazwa errata sheet, oraz ho-
ryzont czasowy: firmware wgrany do wyrobu przemysto-
wego pracuje kilkanascie lat, a wycofanie zmiany ozna-
cza ktopotliwg i kosztowna kampanie serwisowg, a nie
przywrocenie poprzedniej wersji w trybie wdrozeniowym.

Model jezykowy nie ma dostepu do zadnego z tych wy-
miaréw, o ile mu sie go celowo nie dostarczy. I to jest wia-
Sciwa diagnoza — nie ,sztuczna inteligencja nie radzi sobie
z oprogramowaniem wbudowanym”, tylko ,,model pracuje

na tej czesci opisu systemu, ktérg mu pokazano, a w firm-
warze pokazuje mu sie zwykle najmniej istotny fragment”.

2. lle z tego jest realnym zyskiem?

Zanim przejdziemy do techniki, potrzebna jest rze-
telna podstawa liczbowa. W tej dyskusji anegdota wypiera
pomiar wyjatkowo skutecznie, a materiaty dostawcow po-
daja wskazniki przyspieszenia rzedu trzydziestu do piec-
dziesieciu procent bez metodologii, do ktdrej datoby
sie zajrzeé.

Eksperyment, ktory wyszedt odwrotnie
W lipcu 2025 roku organizacja badawcza METR opu-
blikowata  wynik  eksperymentu  przeprowadzo-
nego z randomizacja i grupa kontrolng, a wiec metoda,
ktoérg stosuje sie w badaniach klinicznych, nie za$ w an-
kietach branzowych. Szesnastu dos§wiadczonych progra-
mistéw pracujacych nad projektami otwartymi wykona-
to 246 realnych zadan w dojrzatych repozytoriach, nad
ktérymi pracowali $rednio od pieciu lat. Kazde zadanie

| krocej — przyspieszenie
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rozjazd 39 punktéw procentowych
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przed badaniem po badaniu rzeczywisty

Rysunek 2. Badanie METR: 16 doswiadczonych deweloperdw, 246 realnych zadan. Uczestnicy byli przekonani, ze przyspieszyli - pomiar
wykazat spowolnienie
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losowo przydzielano do wariantu ,narzedzia Al dozwolo-
ne” albo ,narzedzia Al zakazane”.

Przed rozpoczeciem uczestnicy prognozowali, Ze na-
rzedzia skrécg czas pracy o dwadzieScia cztery procenty.
Po zakonczeniu oceniali, ze skrdcity go o dwadziescia pro-
cent. Pomiar wykazat, Zze w rzeczywisto$ci zadania wy-
konywane z pomoca Al trwaly o dziewietnascie pro-
cent dtuzej.

Rozjazd miedzy odczuciem a wynikiem wyniodst trzy-
dziesci dziewie¢ punktéw procentowych. Ludzie, ktérzy
wtiasnie osobiscie do§wiadczyli spowolnienia, byli przeko-
nani, ze przyspieszyli.

Powtorka, ktora sie nie udata
- idlaczego to wazne

W lutym 2026 roku METR opublikowatl rzecz w bada-
niach rzadka: komunikat o tym, ze dane z drugiej edy-
cji wlasnego eksperymentu nie nadaja sie¢ do wyciagania
wnioskéw. Druga edycja objeta 57 programistow, 143 re-
pozytoria i ponad osiemset zadan. Wyniki surowe sugero-
waly tym razem przyspieszenie — o osiemnascie procent
w podgrupie uczestnikéw pierwszego badania i o czte-
ry procent wsréd nowo zrekrutowanych, w obu przypad-
kach z przedziatami ufnosci przechodzacymi przez zero,
awiec bez definitywnego rozstrzygniecia co do kierunku.

Zesp6l uznat te liczby za niewiarygodne z powo-
du efektu doboru prdby. Od trzydziestu do piecdziesie-
ciu procent uczestnikéw przyznalo, ze przestali zgtaszac
do badania zadania, ktérych nie chcieli wykonywac bez
wsparcia narzedzi. Jeden z uczestnikéw opisat to wprost:
unikam zgtaszania problemoéw, ktére Al zamknie w dwie
godziny, a ja bez niej bede rozwiazywat dwadziescia go-
dzin. Przestala dziata¢ takze rekrutacja — rosnaca gru-
pa programistow odmawia udziatu w badaniu, w ktérym

Duplikacja blokéw kodu
Konstrukcje maskujace btedy
Kopiuj-wklej wewnatrz commitu
Dwutygodniowy churn

Wywotania funkcji miedzy plikami
-70%

Przenoszenie linii (refaktoryzacja)

Utrzymanie kodu zastanego —74%

potowe pracy trzeba wykonaé bez narzedzi, do jakich juz
przywykla.

Plynie stad wniosek metodologiczny: im bardziej przy-
datne jest narzedzie, tym trudniej zmierzy¢ jego wplyw,
poniewaz ludzie przestaja zgadzac sie na prace bez niego.
Kazdy wskaznik przyspieszenia publikowany od tej pory
nalezy czyta¢ z tym zastrzezeniem, niezaleznie od tego,
w ktérg strone wskazuje. Postawa programistéw, ktérzy
nie moga juz pracowac bez uzycia Al jest bardziej wymow-
na, niz jakiekolwiek badania statystyczne.

Przepustowos¢ rosnie,
utrzymywalnos¢ spada

Drugie Zrédlo twardych danych ma zupetnie inng na-
ture — jest to analiza rzeczywistych zmian w kodzie, nie
za$ deklaracji. Firma GitClear przeanalizowata 623 miliony
zmian z lat 2023...2026, klasyfikujac kazda zmieniona linie
i Sledzac osiem wskaznikow jakosci.

Wskazniki ponownego uzycia kodu spadty. Wywotania
funkcji miedzy plikami, swiadczace o tym, czy nowy
kod korzysta z tego, co juz istnieje, zmalaty o trzydzie-
$ci pie¢ procent. Przenoszenie linii przy przebudowie
kodu — o siedemdziesigt procent. Utrzymanie kodu za-
stanego — o siedemdziesiat cztery procent wobec poziomu
Z 2022 roku.

Wskazniki ryzyka wzrosty. Kopiowanie i wklejanie we-
wnatrz pojedynczej paczki zmian (commitu) — o czter-
dziesci jeden procent. Powielanie catych blokéw kodu
— o osiemdziesiat jeden procent. Dwutygodniowy wspo6t-
czynnik przepisywania, czyli odsetek kodu usuwanego lub
zmienianego w ciggu dwéch tygodni od wprowadzenia
— o pietnascie procent.

Dlafirmware’unajgrozniejszyjestjednak czwartywskaz-
nik: konstrukcje maskujgce btedy wzrosty o czterdziesci

SYGNALY RYZYKA — wzrost

+81%

SYGNALY PONOWNEGO UZYCIA — spadek

—75% ~50%

—25% 0

+25% +50% +75% +100%

Rysunek 3. Sygnaty jakosci kodu 2023...2026 wobec poziomu bazowego. Analiza 623 mln zmian: przepustowos¢ ro$nie, utrzymywalnos$¢

spada
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siedem procent. Pod tg nazwa kryja sie: pusty blok obstu-
gi wyjatku, zignorowany kod powrotu z funkeji bibliote-
ki sprzetowej, petla oczekiwania na flage bez limitu czasu.
W aplikacji serwerowej jest to rozwigzanie nieoptymalne.
W sterowniku, ktéry ma zareagowac na zanik zasilania,
jest to réznica miedzy zadziataniem a zawieszeniem.

Warto przy tym zauwazy¢, ze ta sama firma opubliko-
wala w styczniu 2026 roku wynik przemawiajacy w druga
strone: uzytkownicy intensywni wytwarzaja od czterech
do dziesieciu razy wiecej kodu niz osoby nieuzywajace tych
narzedzi. Po odjeciu efektu doboru — bo po nowe narze-
dzia siegajq najpierw ci najbardziej wydajni — realny przy-
rost wobec ich wlasnych wczes$niejszych wynikéw wynosi
okoto dwudziestu pieciu procent. To nadal duzo, ale nie jest
to dziesieciokrotnosc.

Kto ma racje

Sprzeczno$¢ miedzy tymi Zrédtami jest pozorna i najle-
piej rozbraja jg raport DORA, oparty na danych z tysiecy ze-
spotéw. Jego teza brzmi: sztuczna inteligencja jest wzmac-
niaczem. Wzmacnia mocne strony organizacji, ktéra ma
uporzadkowany proces, i wzmacnia dysfunkcje organiza-
cji, ktdra go nie ma. W wydaniu z 2026 roku, poswieconym
zwrotowi z inwestycji, dochodzi obserwacja jeszcze bar-
dziej praktyczna: zysk pojawia sie dopiero wtedy, gdy prze-
glad kodu i wewnetrzna infrastruktura nadazaja za przy-
rostem wolumenu. Jezeli nie nadazaja, waskie gardlo nie
znika — przesuwa sie o jeden etap dalej i wraca jako zale-
glosci w przegladzie, poprawki i awarie na produkcji.

301
27 przebadanych modeli

25 1 19-23 modele
20

154

10~

Liczba modeli generujacych kod, ktéry sie kompiluje

URWISKO

Potwierdza to badanie serwisu Stack Overflow
z 2025 roku, w ktérym adopcja i zaufanie rozjechaty sie
po raz pierwszy w historii tego pomiaru. Osiemdziesigt
cztery procent respondentéw uzywa narzedzi Al lub pla-
nuje ich uzycie, ponad polowa zawodowych programi-
stéw codziennie — a odsetek deklarujgcych zaufanie
do trafnosci wynikéw spadt z czterdziestu do dwudzie-
stu dziewieciu procent. Dwie trzecie badanych jako gtéw-
ny problem wskazuje odpowiedzi ,prawie dobre, ale nie
do korica”. Jest to najdrozsza kategoria btedu, jaka istnieje:
zbyt poprawna, by odrzuci¢ jg na pierwszy rzut oka, i zbyt
btedna, by program zadziatat prawidtowo.

Wniosek dla konstruktora jest nastepujacy. Zysk
czasowy jest realny, ale wystepuje na innym etapie,
niz go mierzymy. Oszczedzasz na pisaniu, a placisz
na przegladzie, testowaniu i utrzymaniu. W firmwarze,
gdzie przeglad wymaga rozumienia sprzetu, a test wyma-
ga stanowiska pomiarowego, koszt tej drugiej strony bi-
lansu jest wyzszy niz gdziekolwiek indziej. Bilans wyjdzie
na plus wylacznie tam, gdzie proces zostat do tego przy-
gotowany — i temu po$wiecona jest reszta artykutu.

3. Co modele naprawde potrafia
na mikrokontrolerze

Rankingi modeli, ktére trafiaja do prasy, opie-
raja sie na testach poréwnawczych w rodzaju HumanEval
czy SWE-bench. Pierwszy sprawdza, czy model napi-
sze funkcje w Pythonie na podstawie opisu w komen-
tarzu. Drugi — czy naprawi zgloszenie w repozytorium

3-5 modeli

ZADANIA PROSTE

odczyt czujnika, sterowanie wyjsciem

ZADANIA ZtOZONE
integracja z bazg w chmurze i wizualizacja

Rysunek 4. Degradacja nie jest proporcjonalna do trudnosci zadania. Badanie 27 modeli na o$miu scenariuszach z uktadem ESP32
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projektu otwartego, takze niemal zawsze pythonowym.
Ani jeden, ani drugi nie méwi niczego o tym, co sie stanie,
gdy kod trafi na uktad z trzydziestoma sze$cioma kilobaj-
tami pamieci RAM i przerwaniem, ktére musi zmiesci¢ sie
w dwunastu mikrosekundach.

0d korica 2025 roku zaczety sie jednak pojawiac testy po-
réwnawcze budowane specjalnie dla systeméw wbudowa-
nych — i to one sg dzi$ najciekawszym Zrddiem wiedzy
o rzeczywistych mozliwo$ciach tych narzedzi.

Urwisko, nie zbocze

Najbardziej wymowne dane pochodza z badania opu-
blikowanego w lutym 2026 roku w czasopi$mie ,Future
Internet”. Autorzy przetestowali dwadziescia siedem mo-
deli na o$miu scenariuszach o rosngcej ztozonosci, zbu-
dowanych na uktadzie ESP32 z czujnikami $rodowisko-
wymi i czujnikiem ruchu — od zwyktego odczytu czujnika
po pelng integracje z baza danych w chmurze wraz z pane-
lem wizualizacji. Kazdy wynik oceniato niezaleznie dwéch
recenzentdw, metodg hierarchicznej analizy problemu.

Czotéwka wypadta bardzo dobrze: trzy najlepsze modele
uzyskaty oceny w przedziale od 0,984 do 0,910. Interesujace
jest jednak nie to, kto wygral, tylko ksztatt krzywej. Dla
zadan prostych kod, ktdry sie kompiluje, wygenerowato
od dziewietnastu do dwudziestu trzech modeli. Dla za-
dan zlozonych - od trzech do pieciu.

To nie jest tagodne zbocze. To urwisko. Pogorszenie nie
nastepuje proporcjonalnie do trudnosci, lecz skokowo,
w momencie, w ktérym zadanie przestaje by¢ zlozeniem
znanych fragmentéw, a zaczyna wymaga¢ utrzymania
spéjnosci miedzy kilkoma podsystemami naraz.

Praktyczna konsekwencja dla warsztatu jest taka:
jezeli twoje doswiadczenie z asystentem opiera sie na za-
daniach z lewej strony tej krzywej — miganie dio-
da, odczyt czujnika, szkielet obstugi portu szerego-
wego — totwojaocenajego przydatnoscijest systematycznie
zawyzona wzgledem tego, co dostaniesz przy integracji.

Trzy testy, ktore mierz3 to, co trzeba
EmbedBench wraz z ramami badawczymi EmbedAgent,
przyjety na tegoroczna konferencje ICSE, jako pierw-
szy objat pelng $ciezke: od projektu obwodu, przez kod,
po przeniesienie rozwigzania na inng platforme sprzetowa.
Model dostaje opis zadania oraz schemat i ma napisac fir-
mware. Trudno$¢ polega na utrzymaniu spéjnosci miedzy
Swiatem sygnatéw, w ktérym moduty pracuja réwnolegle
isg potaczone przeptywem, a Swiatem wywotan, w ktérym
program biegnie sekwencyjnie po grafie funkcji. Modele
wyszkolone na tym drugim przenosza si¢ do pierw-
szego gorzej, niz sugeruja ich wyniki w testach ogélnych.
IoT-SkillsBench, opracowany na Duke University, obej-
muje trzy platformy sprzetowe, dwadziescia trzy peryferia
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i czterdzieSci dwa zadania w trzech poziomach trudno-
$ci, sprawdzane wykonaniem na rzeczywistym sprzecie.
Najwazniejszy jest jednak uktad eksperymentu: kazde za-
danie uruchamiano w trzech konfiguracjach agenta — bez
dodatkowych procedur, z procedurami wygenerowany-
mi przez sam model oraz z procedurami napisanymi przez
czlowieka-eksperta. Wariant z procedurami ekspercki-
mi wygrywa. Jest to wynik o duzym znaczeniu dla na-
szego zawodu, poniewaz méwi, ze wiedza inzynierska nie
staje sie zbedna — przenosi sie o poziom wyzej, do war-
stwy instrukcji, ktéorymi obudowuje sie model. Wrdcimy
do tego tematu we fragmencie o kontekscie.

Embedded Arena poszed! najdalej. Agent kolejnymi po-
prawkami modyfikuje firmware, oprogramowanie ba-
dawcze kompiluje je i wgrywa na ptytke, a ocena pochodzi
z pomiaréw: czy obraz w ogole daje sie wdrozy¢, ile pobie-
ra praduy, ile zuzywa energii, jak bardzo sie nagrzewa. Jest
to pierwszy test pordwnawczy, w ktérym ,dziata” znaczy
»miesci sie w budzecie mocy”, a nie ,przechodzi asercje”.

Awarie, ktore nie wygladaja jak awarie
Odrebny watek wnosi praca Roberta Morabita
i Guanghana Wu, opublikowana w listopadzie 2025 roku
w miesieczniku IEEE ,Computer”. Autorzy zbudo-
wali kompletny tancuch przetwarzania dla uczenia ma-
szynowego na urzadzeniach wbudowanych, sterowany
modelem jezykowym — przygotowanie danych, konwer-
sja modelu, generowanie kodu wnioskowania na urzadze-
niu — i skatalogowali sposoby, w jakie ten taricuch sie psut.
kto-
r3 nazwali kodem rozsypujacym sie w czasie wykona-

Najcenniejszy wniosek dotyczy kategorii,

nia. Fragment kompiluje sie bez ostrzezenia, przechodzi
sprawdzenie na swoim etapie, a rozbija dopiero etap kolejny

Czego HumanEval i SWE-bench nie mierz3

Pozycja modelu w rankingu ogélnym nie przektada sie

na firmware, poniewaz testy ogélne nie zawieraja:

* sprzetu w petli - nie ma ptytki, wiec nie ma sposobu,
by kod zawi6dt dopiero na niej;

* budzetu czasowego - poprawno$¢ jest dwuwartosciowa,
nie istnieje pojecie najgorszego przypadku ani
nieprzekraczalnego terminu reakcji;

* rejestrow i erraty - interfejs programowy jest
udokumentowany i stabilny, nie ma bitéw zachowujacych sie
inaczej, niz zapisano w nocie;

« budzetu pamieci i energii - nikt nie sprawdza rozmiaru sekgji
ani poboru pradu;

 wspotbieznosci z przerwaniami - brak procedur obstugi
przerwan, brak sekcji krytycznych, brak wyscigéw o dostep
do zmiennych;

+ konsekwencji dtugu - zadanie korczy sie w chwili, gdy
testy Swieca na zielono; nikt nie utrzymuje tego kodu przez
dziesie¢ lat.

Whiosek praktyczny: przy wyborze modelu do pracy nad

firmware sigegaj po testy z pomiarem sprzetowym, a nie po tabele

wynikéw SWE-bench.
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— ito w sposéb, ktdrego typowe procedury walidacyjne nie
wykrywaja. Autorzy pokazali tez, ze sam format zapytania
wptywa nie tylko na skutecznos¢, lecz rowniez na charak-
terystyke popetnianych btedéw. Oznacza to, ze dwa zespo-
ty uzywajace tego samego modelu do tego samego zadania
moga otrzymywac systematycznie rézne rodzaje usterek,
zaleznie od tego, jak sformutowaty polecenie.

4. Anatomia typowego btedu w kodzie
na mikrokontroler

Przejdzmy do konkretu. Ponizsze kategorie nie s3 li-
sta teoretycznych zagrozen, lecz tym, co rzeczywi-
Scie powraca w kodzie generowanym dla mikrokontro-
ler6w — uporzadkowanym wedtug tego, jak trudno dany
btad wykry¢.

Rejestry i bity konfiguracyjne. Model swobodnie
miesza rodziny ukladéw. Bity konfiguracyjne z ukiadu
PIC12F629 pojawiajq sie w projekcie na PIC16F, wywota-
nia biblioteki sprzetowej charakterystyczne dla STM32F
trafiaja do projektu na STM32Go, gdzie odpowiednie pe-
ryferium ma inng strukture rejestréw albo nie istnieje.
Zdarzajq sie rdwniez pola struktur, ktérych nie ma w zad-
nej rodzinie — model konstruuje je przez analogie do nazw,
ktére widziat w innych projektach.

Zegary i budzet czasowy. Klasykiem jest funkcja op6z-
niajaca wywotywana w petli gtéwnej tam, gdzie potrzeb-
ny jest licznik sprzetowy. Kod dziata. Rdzen przez caty ten
czas kreci sie w petli, wiec o trybach niskiego poboru mocy
mozna zapomnie¢, a kazde przerwanie wchodzace w $ro-
dek op6znienia rozjezdza okresowos¢. Model nie analizuje
najgorszego przypadku, poniewaz nie ma pojecia o istnie-
niu takiej kategorii.

Wspoéltbieznosé. Brak kwalifikatora volatile przy
dzielonej z procedura obstugi
nia sprawia, ze kompilator przy wlaczonej optymali-

zmiennej przerwa-
zacji trzyma jg w rejestrze, a petla nigdy nie zauwazy
zmiany. Sekcja krytyczna bywa pominieta przy dostepie
do struktury modyfikowanej z przerwania. Na rdzeniu
Cortex-Mo+ dochodzi brak instrukcji dostepu wylacz-
nego, oznaczanych LDREX i STREX, ktérymi rdzenie

M3 i wyzsze realizuja niepodzielne sekwencje odczytu,
modyfikacji i zapisu. Warto to rozréznié, poniewaz bywa
mylone: sam odczyt albo sam zapis poprawnie wyréwnanej
zmiennej trzydziestodwubitowej jest na Mo+ niepodzielny.
Niepodzielne nie jest natomiast zwiekszenie licznika ani
ustawienie pojedynczego bitu w rejestrze, poniewaz kaz-
da z tych operacji rozklada sie na odczyt, zmiane i za-
pis, a miedzy nie moze wejs¢ przerwanie. Model przenosi
tu rozwiazania z kodu pisanego dla rdzeni My, i wyzszych,
gdzie mechanizm dostepu wylacznego istnieje.

Pamieg¢. Alokacja dynamiczna w firmwarze, bufory za-
ktadane na stosie wewnatrz procedury przerwania, for-
matowanie liczb zmiennoprzecinkowych na rdzeniu bez
sprzetowej jednostki zmiennoprzecinkowej. Ten ostat-
ni przypadek to kilkanascie kilobajtéw kodu doklejonych
przez konsolidator i emulacja programowa tam, gdzie wy-
starczylaby arytmetyka statoprzecinkowa.

Peryferia i $wiat fizyczny. Pominiety rezystor podcig-
gajacy, brak eliminacji drgan stykéw, zta kolejnos¢ urucha-
miania — konfiguracja portu przed wiaczeniem zegara pe-
ryferium jest tu najczestsza. Osobna kategorie stanowi stan
aktywny wyprowadzenia: dioda podiaczona tak, ze wypro-
wadzenie zwiera prad do masy, $wieci przy stanie niskim.
Jezeli tej informacji nie ma w kontekscie, logika wyjdzie od-
wrdcona, chociaz kod bedzie wygladat bez zarzutu.

Zmyslone interfejsy i pakiety. Nieistniejgce funkcje bi-
bliotek sprzetowych, wywotania z wersji zestawu narzedzi
sprzed trzech lat, wymyslone nazwy komponentéw i bi-
bliotek. Ta ostatnia kategoria ma wymiar znacznie powaz-
niejszy niz blad kompilacji i po§wiecamy jej osobny frag-
ment punktu o bezpieczenstwie.

Jak to wyglada w kodzie

Ponizszy listing powstat w odpowiedzi na polecenie ty-
powe dla codziennej pracy: ,Napisz funkcje w jezyku C dla
uktadu STM32G071, odczytujaca temperature z czujnika
TMP102 przez magistrale I°C, z obstugg btedéw”. Kod jest
sformatowany, opatrzony komentarzami i kompiluje sie
bez ostrzezen przy domySlnych ustawieniach. Zawiera
cztery wady.

/* Listing 1. Odczyt czujnika TMP102 — wersja wygenerowana */

#define TMP102_ADDR  0x48 /* (1) */

#define TMP102_REG_T 0x00

float TMP102_ReadTemperature(void)
{
uint8_t reg = TMP102_REG_T;
uint8_t buf[2];

HAL_I2C_Master_Transmit(&hi2cl, TMP102_ADDR, &reg, 1,

HAL_MAX_DELAY) ;

HAL_I2C_Master_Receive (&hi2cl, TMP102_ADDR, buf, 2,

HAL_MAX_DELAY);

int16_t raw = (int16_t) ((buf[0] << 8) | buf[1]);
return raw * 0.0625f;
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/* Listing 2. Ta sama funkcja po poprawce */
#define TMP102_ADDR 7B  0x48

#define TMP162_ADDR_HAL (TMP102_ADDR 7B << 1)
#define TMP102_REG_T 0x00

#define TMP102_TIMEOUT 50u

/* HAL: adres 8-bitowy */
/* ms — patrz budzet czasowy */

/* Wynik w setnych czeSciach stopnia: 2312 = 23,12 stopnia Celsjusza */
bool TMP102_ReadTemperature(intl6_t *out_centi_c)
{

uint8_t reg = TMP102_REG_T;

uint8_t buf[2];

if (HAL_I2C_Master_Transmit(&hi2cl, TMP102_ADDR_HAL, &reg, 1,
TMP102_TIMEOUT) != HAL_OK) {
return false;

}
if (HAL_I2C_Master_Receive(&hi2cl, TMP102_ADDR_
TMP162_TIMEOUT) '!'= HAL_OK) {

L, buf, 2,

return false;

}

/* Wyréwnanie do lewej stawia bit znaku na pozycji 15, czyli tam,
gdzie oczekuje go intlé_t. Znak wychodzi poprawnie sam. */
intl6_t raw (int16_t) (((uintl6_t)buf[0] << 8) | buf[1l]);

/* To samo wyréwnanie czyni wartos¢ 16 razy wieksza, stad 625/1600
zamiast 0,0625. Mnozenie jawnie 32-bitowe, bez cichej promocji. */
*out_centi_c = (intl6_t) (((int32_t)raw * 625)/1600);

return true;

(1) Adres nieprzesuniety. Czujnik TMP102 ma ad-
res siedmiobitowy ©x48, natomiast interfejs bibliote-
ki sprzetowej oczekuje adresu o$miobitowego, czyli prze-
sunietego w lewo o jeden bit. Transmisja idzie pod adres
ox24 i nikt nie odpowiada. Kompilator tego nie zobaczy,
analiza statyczna réwniez — jest to poprawny kod z bied-
na wartoscia.

(2) Brak limitu czasu. Stala HAL_MAX_DELAY ozna-
cza oczekiwanie bez konca. Przy zwarciu linii danych
do masy albo przy niewlutowanym czujniku funkcja nie
wraca nigdy, a wraz z nig zawiesza sie caly watek. Jest
to doktadnie ta kategoria konstrukcji maskujacych bte-
dy, ktorej udziat wzrdst o czterdziesci siedem procent.
Dodatkowo status obu wywolan jest ignorowany, wiec

informacja o niepowodzeniu przepada, nawet gdyby limit
czasu istniatl.

(3) Zty wspotczynnik skali. Czujnik TMP102 poda-
je wynik dwunastobitowy, wyréwnany do lewej w stowie
szesnastobitowym: bity znaczace zajmuja pozycje od piet-
nastej do czwartej, a cztery najmtodsze s3 zerami. Ma
to jeden dobry skutek uboczny, ktéry warto odnotowac,
poniewaz bywa zrédlem nieporozumien. Bit znaku tra-
fia doktadnie na pozycje pietnastq, czyli tam, gdzie ocze-
kuje go typ int16_t, wiec konwersja wykonana w tym li-
stingu odtwarza warto$ci ujemne poprawnie i niczego nie
trzeba do niej dopisywa¢. Wyréwnanie sprawia natomiast,
ze liczba jest szesnastokrotnie wieksza od odczytu czujni-
ka, podczas gdy mnoznik podany w nastepnej linii odnosi

Tabela 1. Typ btedu a narzedzie wykrywajace

Typ btedu Komp. Stat. Host Sprzet Osc. Prad Cztow.

Zmyslona nazwa funkgji lub rejestru (] ® (]
Pomieszane rodziny mikrokontroleréw © © [ ] °
Zty adres peryferium na magistrali [ [ ©
Brak limitu czasu w petli oczekiwania © ® (]
Brak volatile przy zmiennej z przerwania (] © (]
Odczyt, modyfikacja i zapis bez ochrony na M0+ © © (]
Zta konwersja lub skalowanie wyniku [ ] [ ] ©
Przekroczenie budzetu czasowego © ®

Przepetnienie stosu © [ ]

Emulacja zmiennoprzecinkowa, rozrost obrazu © [ ]
Nadmierny pobér pradu (] ©
Zignorowany btad uktadu z erraty © © [ ]
Powielenie kodu, rozjazd architektury © [
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sie do wartosci nieprzesunietej. Wynik jest wiec szesna-
stokrotnie zawyzony w calym zakresie, takze dla tempe-
ratur ujemnych — i to wtasnie czyni ten btad trudniejszym
do wychwycenia, niz bylby przy uszkodzonym zna-
ku. Przebieg ro$nie i opada tak, jak powinien, tylko w ztej
skali. Do naprawy wystarczytby mnoznik szesnascie
razy mniejszy.

(4) Typ zwracany i brak kanatu zglaszania bledu. Typ
float nardzeniu Cortex-Mo+ bez jednostki zmiennoprze-
cinkowej oznacza emulacje programowa. Powazniejsze jest
jednak to, ze funkcja nie ma jak zasygnalizowa¢ niepowo-
dzenia — typowym ,rozwigzaniem” generowanym w ta-
kich przypadkach jest podawanie warto$ci umownej w ro-
dzaju -999.6f, ktéra kod wywotujacy predzej czy pdzniej
potraktuje jako rzeczywisty pomiar.

Warto zwroci¢ uwage, ktorg wade czym wykryto. Punkt
czwarty wylapuje przeglad kodu oraz raport konsoli-
datora. Punkt trzeci — test jednostkowy uruchomiony
na komputerze, w ktérym znanej wartosci surowej z reje-
stru odpowiada znana temperatura. Punkt drugi — dopie-
ro test na sprzecie z celowo wymuszong awarig magistrali.
Punkt pierwszy — wylacznie analizator standw logicznych
albo dziatajacy czujnik. Zadnej z tych czterech wad nie
zglosi kompilator.

Objasnienie kolumn tabeli 1: Komp. — kompilator; Stat.
— analiza statyczna; Host — test jednostkowy na kompute-
rze; Sprzet — test na rzeczywistym ukladzie; Osc. — oscylo-
skop lub analizator stanéw logicznych; Prad — pomiar po-
boru pradu; Cztow. — przeglad wykonany przez cztowieka.
©® wykrywa niezawodnie © wykrywa cze$ciowo lub zalez-
nie od konfiguracji

Najwazniejsze w tej tabeli sg puste pola. Dwie ostatnie
kategorie — zignorowany blad uktadu oraz rozjazd archi-
tektoniczny — nie majg ani jednego pelnego oznaczenia
poza ostatnig kolumnag. S3 to doktadnie te btedy, ktérych
zadne narzedzie automatyczne nie zgtosi, a ktdre w kodzie
tworzonym maszynowo wystepuja czesciej niz w pisanym
recznie. I to jest praktyczne uzasadnienie tezy, do kto-
rej wracamy w rozdziale warsztatowym: generator nie
moze by¢ jedynym walidatorem.

5. Kontekst jest wszystkim:
protokét MCP i procedury w praktyce
Wréémy do diagnozy postawionej w pierwszym punk-
cie. Model jezykowy zawodzi w firmwarze nie dlatego,
ze jest zbyt staby, lecz dlatego, ze pracuje na tej czesci opi-
su systemu, ktérg mu pokazano — a w naszej branzy poka-
zuje mu sie zwykle najmniej istotny fragment, czyli sam
kod zrédtowy.
Zastanéwmy sie, gdzie w projekcie na mikrokontro-
ler rzeczywiscie znajduje sie wiedza potrzebna do napisa-
nia chocby jednej poprawnej funkcji obstugi peryferium.
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Czes¢ siedzi w nocie katalogowej uktadu: mapa rejestréow,
zalezno$ci czasowe, warunki elektryczne. Cze$¢ w erra-
cie, czyli w wykazie btedéw samego uktadu — dokumencie,
ktorego istnienia model czesto nawet nie podejrzewa. Czes¢
na schemacie ideowym, bo to schemat méwi, ze dioda jest
podiaczona katoda do wyprowadzenia i Swieci przy sta-
nie niskim. Cze$¢ w drzewie zegardw wygenerowanym
przez konfigurator, bo od niego zalezy, czy dzielnik ma-
gistrali da Zadang czestotliwosc¢ taktowania. Cze$¢ w pliku
opisu sprzetu devicetree albo w konfiguracji Kconfig. Czes$¢é
w raporcie konsolidatora, ktéry pokazuje, ile pamieci zo-
stato. Cze$¢ w logu kompilatora. A cze$¢ — i bywa to naj-
wazniejsza czes$¢ — w przebiegu zarejestrowanym analiza-
torem standw logicznych na stanowisku, przy poprzedniej
rewizji ptytki.

Kazde z tych Zrddet jest osobnym silosem, w innym for-
macie, czesto w innym systemie. InZzynier scala je w gtowie
itoscalanie jest w gruncie rzeczy istotg zawodu. Model do-
staje z tego zwykle jedno Zrédlo — kod — a reszte uzupet-
nia z pamieci wyuczonej na cudzych projektach. Stad biora
sie pomieszane rodziny uktadéw, nieistniejace pola struk-
tur i odwrdcona logika diody.

Protokdt kontekstowy, znany pod skrétem MCP, jest
préba rozwigzania doktadnie tego problemu. W uprosz-
czeniu jest to standard, w ktorym zewnetrzne Zrédto da-
nych albo narzedzie wystawia asystentowi zestaw funkcji
do wywotania wraz z opisem, co kazda z nich robi i ja-
kich argumentéw oczekuje. Asystent nie musi wiedzie¢
z gory, co potrafi dany serwer — pyta go o to i otrzymuje li-
ste. Z punktu widzenia inzyniera efekt jest taki, ze model
przestaje zgadywac, a zaczyna sprawdzac.

Dla oprogramowania wbudowanego ma to znaczenie
wieksze niz dla jakiejkolwiek innej dziedziny programo-
wania, wlasnie dlatego, Ze nasze silosy wiedzy sg gleb-
sze i liczniejsze. W praktyce ekosystem, ktory wyrdst wo-
kot tego protokotu przez ostatnie kilkanascie miesiecy,
uktada sie w cztery wyrazne warstwy.

Warstwa pierwsza:
dane producenta uktadu

Firma Microchip uruchomita swoj serwer konteksto-
wy w listopadzie 2025 roku i udostepnita go bezptat-
nie, bez wymogu uwierzytelniania. Asystent moze przez
niego pobra¢ zweryfikowane dane o produktach: spe-
cyfikacje, odnosniki do not katalogowych i przewodni-
kéw, typ oraz wymiary obudowy, liczbe wyprowadzen,
a takze informacje o zgodno$ci — dyrektywa RoHS, klasy-
fikacja eksportowa ECCN, poziom wrazliwo$ci na wilgod,
kraj pochodzenia. Co ciekawe, ten sam serwer podaje row-
niez stany magazynowe, ceny i terminy realizacji, co czy-
ni z niego narzedzie przydatne nie tylko przy pisaniu kodu,
lecz takZze na etapie doboru uktaduy, kiedy pytanie ,czy ten
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Model, ktéremu pokazano wytacznie kod Zrédtowy, reszte uzupetnia z cudzych projektéw

wyrazone pomiarem

WARSTWA 1

- ZRODLA WIEDZY W PROJEKCIE

errata uktadu

WARSTWA 4 - SPRZET PROCEDURY
- = sonda debugowa kanat RTT pomlar'praldu | warstwa pisana
| i przebiegow przez inzyniera
3 |
© | +
[
~ ~
s | WARSTWA 3 - £tANCUCH NARZEDZI
ag)» | M - mapa wyprowadzen
c | uztaw uktad zbuduj wgraj obraz monitoruj | ze stanem aktywnym
= I ocelowy
g - weryfikacja, czy
N | ’ przywotany plik
2 | - naprawde istnieje
K I WARSTWA 2 - SERWERY KONTEKSTOWE PRODUCENTOW
E - zatrzymaj sie i zapytaj,
N | dane produktowe dokumentacja dane z floty . gdy co$ jest
.g | i noty katalogowe SDK i API urzadzen niejednoznaczne
.;Sr | kryteria akceptacji
@ I + ryteria akceptacji
E
o
"
4 | 2

nota katalogowa

schemat ideowy

drzewo zegaréw

devicetree

i Keonfig mapa linkera

log budowania

przebieg
z pomiaru

Rysunek 5 . Cztery warstwy kontekstu w projekcie na mikrokontroler. Model, ktéremu pokazano wytacznie kod zrodtowy, reszte uzupetnia

z cudzych projektow

mikrokontroler bedzie dostepny za pét roku” bywa waz-
niejsze od pytania o jego peryferia.

Firma Nordic Semiconductor poszlta w innym Kie-
runku i wystawita asystentowi dokumentacje zestawu
nRF Connect SDK wraz z opisem interfejséw programowych
ikonfiguracjami urzadzen, a dodatkowo — dane z floty urza-
dzen pracujacych w ustudze chmurowej nRF Cloud. To dru-
gie jest jakosciowo nowe: model przestaje pracowaé wy-
facznie na dokumentacji, a zaczyna mie¢ wglad w to, jak
zachowuja sie rzeczywiste egzemplarze w terenie.

Warstwa druga: tancuch narzedzi

W kwietniu 2026 roku, wraz z wydaniem zestawu ESP-
IDF w wersji 6.0, firma Espressif dotaczyta do niego lokal-
ny serwer kontekstowy obstugujacy same narzedzia budu-
jace. Asystent moze przez niego ustawi¢ uktad docelowy,
uruchomi¢ kompilacje, wgra¢ obraz na ptytke i sprawdzi¢
stan projektu — a wszystko to z poziomu klienta pokroju
Cursora czy Claude Code, bez opuszczania okna rozmowy.

Jest to moment, w ktérym warto sie zatrzymaé, ponie-
waz tedy przebiega granica opisana w ramce A. Dopoki
asystent tylko proponuje kod, cztowiek pozostaje opera-
torem: kopiuje, kompiluje, ocenia. Od chwili, gdy asystent
sam wywotuje polecenie budowania i sam czyta jego wy-
nik, cztowiek staje sie recenzentem cudzej pracy — i to pra-
cy, ktdrej posrednie etapy zobaczy tylko wtedy, gdy celowo
do nich zajrzy. Zysk jest realny, bo petla ,popraw i sprawdz”
skraca sie z minut do sekund. Koszt réwniez jest realny
i polega na tym, ze pomiedzy jedna a druga decyzja czto-
wieka przybywa teraz znacznie wiecej zmian.

www.ep.com.pl

Warstwa trzecia: sprzet

Najdalej ida narzedzia dajace asystentowi do-
step do sondy debugowej. Otwarty projekt zbudo-
wany na bibliotece probe-rs udostepnia dwadziescia
dwa narzedzia obstugujace uklady ARM Cortex-M
oraz RISC-V przez sondy J-Link, ST-Link i pokrew-
ne: zarzadzanie sondg, odczyt i zapis pamieci, ste-
rowanie wykonaniem programu, putapki, operacje
na pamieci Flash, komunikacje przez kanat RTT i za-
rzadzanie sesja. Istnieje tez podobny serwer dla ukta-
déw Texas Instruments z rodziny CC26xx oraz Nordic
nRF52 i nRF91, obstugujacy dodatkowo przechwyty-
wanie transmisji z portu szeregowego.

Zastosowanie praktyczne wyglada tak, Ze inzynier
opisuje objaw stowami, a agent samodzielnie wykrywa
uktad, kasuje pamieé, wgrywa obraz, zeruje cel i po-
kazuje logi rozruchu. Przy uruchamianiu nowej ptytki
oszczednos$¢ czasu bywa znaczna.

Trzeba jednak wyraznie powiedzieé, czego to doty-
czy. Kasowanie catej pamieci uzytkownika jest opera-
cja nieodwracalng. Niektdre uktady zawieraja program
rozruchowy, ktéry po wgraniu trwale wytacza interfejs
JTAG, a jedyna droga odzyskania jest wtasnie peine ka-
sowanie — o ile ten program na nie pozwoli. Agent wy-
konujacy tancuch operacji na podstawie zdania w je-
zyku naturalnym nie odrdznia ptytki prototypowej
od egzemplarza z serii produkcyjnej stojacego obok
na biurku. Fizyczne oddzielenie stanowiska do$wiad-
czalnego od czegokolwiek, co pojedzie do klienta, prze-
staje by¢ kwestia porzadku i staje sie zabezpieczeniem.
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Warstwa czwarta: procedury, czyli tam,
gdzie przenosi si¢ warsztat

Najciekawsza warstwa nie polega na dostepie do danych
ani do sprzetu, lecz na tym, jak opisa¢ agentowi sposéb po-
stepowania. Przypomnijmy wynik z testu IoT-SkillsBench
z poprzedniego punktu: procedury napisane przez czlowie-
ka-eksperta daja lepsze rezultaty niz procedury wygenero-
wane przez sam model. Zobaczmy, jak taka procedura wy-
glada w praktyce.

Jacob Beningo opisat wlipcu 2026 roku warsztat pracy nad
plikiem opisu sprzetu w systemie Zephyr. Kuszace jest, pi-
sze, otworzy¢ okno asystenta i poprosi¢ o wygenerowanie
takiego pliku dla nowej ptytki. Bytby to btad, poniewaz mo-
del nie jest deterministyczny — chyba Ze obuduje sie go pro-
cedurg, ktdra sama sprawdza wlasne wyniki i sama weryfi-
kuje, czy model nie zmysla.

Praktyczne elementy tej procedury sg proste i daja sie
przenies¢ na dowolng platforme. Po pierwsze, mapa wypro-
wadzen jako jedyne Zrédto prawdy, z obowiazkowa kolum-
na stanu aktywnego — poniewaz to jest kolumna, ktéra lu-
dzie pomijaja i ktéra najczesciej wywraca logike. Po drugie,
obowiazek sprawdzenia, Ze przywolany przez model plik
opisu istnieje w drzewie projektu, zanim cokolwiek zosta-
nie zapisane. Po trzecie, reguta zachowania przy niejedno-
znaczno$ci: wiersz oznaczony jako ,do ustalenia” albo dwa
wiersze roszczace sobie prawo do tego samego wyprowa-
dzenia stanowig pytanie do konstruktora sprzetu, a nie sy-
tuacje, w ktdrej agent po cichu wybiera jedng z mozliwosci.

Podobnie dziata zestaw czterech regut opublikowany
przez Espressif jako ograniczenia dla projektéw zephyro-
wych: wykorzystaj maksymalnie sam system operacyjny,
zamiast budowac witasng warstwe posrednia; wykorzystaj
jego ustugi — sie¢, zarzadzanie tgcznoscia, stos Bluetooth,
ustawienia, rejestrowanie zdarzen, kolejki zadan - za-
miast pisa¢ ich zamienniki; wykorzystaj moduty z drzewa

dystrybucji zamiast prywatnych kopii; zintegruj sie zgodnie
z przyjeta konwencja, czyli przez przestrzen roboczga west,
devicetree i plik konfiguracyjny projektu. Autorzy zwra-
caja uwagg, ze sa to znakomite ograniczenia zapytania, po-
niewaz méwia modelowi, jak wyglada dobra robota, zanim
ten zdazy wymyslic¢ obcg strukture projektu.

Na tym wiasnie polega przeniesienie warsztatu o poziom
wyzej. Wiedza inzynierska nie znika i nie zostaje zasta-
piona — zmienia postac z ,umiem tonapisa¢” na ,umiem opi-
sa¢, jak to ma by¢ napisane i po czym poznad, ze wyszio Zle”.

6. Bezpieczenstwo:
»kompiluje si¢” to za mato

Wroémy do liczby z poczatku artykutu i roziézmy
ja na czesci, poniewaz sposob jej powstania ma znaczenie
dla tego, jak ja czytac.

Firma Veracode prowadzi swdj pomiar od 2025 roku
i przebadata w sumie ponad sto piecdziesiat modeli jezy-
kowych. Metoda jest prosta i przez to mocna: model do-
staje osiemdziesigt zadan polegajacych na uzupetnie-
niu funkcji zgodnie z komentarzem opisujacym pozadane
dziatanie. Zadania dobrano tak, ze kazde da sie rozwiazac
zaréwno w sposéb bezpieczny, jak i podatny. Nie ma zad-
nej podpowiedzi sugerujacej, ze bezpieczenstwo ma zna-
czenie — poniewaz w codziennej pracy takiej podpowie-
dzi tez zwykle nie ma. Wynik przepuszcza si¢ nastepnie
przez analizator kodu, ktéry sprawdza cztery $cisle okre-
Slone klasy podatnosci z katalogu CWE, wybrane spo-
§rdd listy OWASP Top 10. S to: wstrzykniecie zapytania
do bazy danych, czyli SQL injection (CWE-89); wstrzyk-
niecie skryptu do strony wyswietlanej uzytkownikowi,
czyli cross-site scripting (CWE-80); wstrzykniecie spre-
parowanego wpisu do dziennika zdarzen, czyli log injec-
tion (CWE-117); oraz uzycie algorytmu kryptograficz-
nego uznanego za niebezpieczny, na przyklad przestarzatej

Minimalny pakiet kontekstu dla agenta pracujacego nad firmware
Zestaw materiatéw, bez ktérych nie warto zaczynad. Kolejnos¢ odpowiada temu, jak czesto ich brak wywraca wynik.

1. Mapa wyprowadzei ze stanem aktywnym - sygnat, kierunek, stan aktywny, podciagniecie, uwaga o funkgcji alternatywnej. Wiersz
niejednoznaczny jest pytaniem do konstruktora, nie zas domyslnym wyborem agenta.

2. Rewizja ptytki i petne oznaczenie uktadu - tacznie z wariantem obudowy i wielkosciag pamieci, poniewaz od niej zalezy mapa pamieci.

3. Wyciagi z noty katalogowej i petna errata uktadu - mapa rejestréw peryferiow uzytych w zadaniu oraz errata, czyli publikowany
przez producenta wykaz miejsc, w ktérych wyprodukowany uktad zachowuje sie inaczej, niz opisuje to nota katalogowa. Nie chodzi
o btedy w kodzie, tylko o btedy w samym uktadzie scalonym, wykryte juz po uruchomieniu produkgji i naprawiane dopiero w kolejnej
rewizji. Typowe pozycje to zablokowanie magistrali I2C po przerwanym transferze, przektamany odczyt przetwornika analogowo-
cyfrowego przy najkrétszym czasie probkowania albo przerwanie zgtaszane raz zamiast dwa razy. Producent podaje przy kazdej pozycji
sposdb obejscia problemu - i tego obejscia model nie zna, poniewaz nie ma go w kodzie, na ktérym sie uczyt.

4. Drzewo zegarow - zrédto, dzielniki, czestotliwosci magistral, tryby oszczedzania energii dopuszczone w tym projekcie.

5. Mapa pamieci i biezacy stan jej wykorzystania - ile zostato w pamieci programu i w pamieci RAM, gdzie lezg bufory statyczne, jaki jest

rozmiar stosu.

6. Budzet czasowy - najgorszy dopuszczalny czas obstugi przerwania, okresy zadan, priorytety.

7. Wersje tancucha narzedzi - kompilator, zestaw SDK, biblioteki, podane numerami wersji, a nie samymi nazwami.

8. Kryteria akceptacji - wyrazone jako zachowanie mierzalne: przebieg na wyprowadzeniu, zgodno$¢ z protokotem, stan

rejestréw po uruchomieniu, pobér pradu w trybie uspienia.

9. Plan wycofania - co zrobi¢, gdy zmiana okaze sie zta, i skad wziac¢ obraz poprzedni.
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Rysunek 6. Ponad 100 modeli, 80 zadan, cztery rundy pomiaru. Odsetek si¢ nie zmienia - zmienia si¢ podstawa, do ktérej sie odnosi

funkcji skrétu albo klucza wpisanego na state w kodzie
(CWE-327).

Rezultat z lata 2026 roku: Srednia zdawalno$¢ pieédziesiat
sze$¢ procent, wobec piecdziesieciu pieciu w pierwszym po-
miarze. Najlepszy model w zestawie osiggnat szesédziesiagt
osiem procent, a wiec przewraca si¢ na blisko jednym za-
daniu na trzy. Sze$¢ z jedenastu badanych modeli miesci sie
w przedziale od piecdziesieciu do piecdziesieciu trzech pro-
cent. Modele budowane specjalnie do programowania wy-
padaja $rednio na piecdziesieciu jeden procentach, czyli nie
lepiej od ogdlnych.

Kluczowa jest przy tym ptaskosc tej krzywej. Przez czte-
ry lata zdolno$¢ modeli do rozwigzywania zadan progra-
mistycznych rosta w tempie, ktére wszyscy obserwujemy.
Zdolno$¢ do rozwigzywania ich bezpiecznie nie drgne-
ta. Autorzy raportu wskazuja przyczyne, ktora brzmi roz-
sadnie: modele ucza sie na publicznych repozytoriach
i serwisach z odpowiedziami, a ten zbiér odzwierciedla hi-
storyczne praktyki programistyczne razem z historycznymi
btedami. Wzorce niebezpieczne, powszechne w 2020 roku,
nadal sa w tych danych i nadal stanowig wiekszo$¢ przy-
kladéw danej konstrukeji. Nie jest to wiec problem, ktéry
rozwiaze nastepna wersja modelu — jest to problem zbioru,
na ktérym modele sie ucza.

Srednia zdawalno$¢ zaciera przy tym rzecz najciekaw-
sza, poniewaz te cztery klasy wypadajg skrajnie rdznie.
Kryptografie modele obstuguja dobrze, ze zdawalnoscia
osiemdziesieciu siedmiu procent, a wstrzykniecie zapytania
do bazy danych — osiemdziesieciu trzech. Przy wstrzyknie-
ciu skryptu do strony zdawalnos¢ spada do pietnastu procent,
aprzy wstrzyknieciu wpisu do dziennika zdarzen do dwuna-
stu. Wyjasnienie tej r6znicy jest dla nas wazniejsze niz same
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liczby. Dobér bezpiecznego algorytmu szyfrowania czy uzy-
cie zapytania parametryzowanego to wzorce zamknie-
te, opisane w tysigcach przykladéw i dajgce sie rozpoznaé
po samym ksztalcie kodu. Natomiast rozstrzygniecie, czy
dana zmienna zawiera dane pochodzace z zewnatrz i wy-
maga oczyszczenia, wymaga przesledzenia, skad ta warto$¢
przyszla — przez kolejne wywotania funkcji, czesto miedzy
plikami. Modele tego nie robig, nawet dysponujac duzym
oknem kontekstu, i to jest wtasciwa granica ich mozliwosci.

Jedno zastrzezenie trzeba postawic¢ wprost, poniewaz doty-
czy przenoszalnosci tych wynikéw na nasz teren. Test obej-
muje cztery jezyki: Java, JavaScript, Python i C#. Jezyka C
W nim nie ma, a wiec nie s3 to pomiary wykonane na ko-
dzie dla mikrokontroleréw. Przenosi si¢ jednak sam mecha-
nizm, i to w sposéb, ktory dotyka firmware’u bezposrednio.
Nierozpoznanie, ktére dane pochodza z zewnatrz, w aplikacji
webowej konczy sie wstrzyknietym skryptem, a w firmwa-
rze — parserem ramki z portu szeregowego albo z tacza ra-
diowego, ktéry przyjmuje dtugos¢ pola bez sprawdzenia i ko-
piuje ja do bufora o stalym rozmiarze. Jest to ta sama luka
w rozumowaniu modelu, tyle Ze jej skutkiem nie jest wykra-
dziona sesja, lecz nadpisany stos. Podobnie przektada sie ka-
tegoria kryptograficzna: klucz wpisany na state w kodzie jest
tym samym btedem niezaleznie od tego, czy trafi do serwisu
internetowego, czy do pamieci programu w urzadzeniu, ktd-
re przepracuje u klienta dziesie¢ lat.

Dlaczego trafia to w firmware mocniej
Skoro jezyka C w tamtym tescie nie ma, siegnijmy po ba-
danie, ktére go obejmuje — bo wypada w nim gorzej niz je-
zyki wyzszego poziomu. W jednym z wczes$niejszych, sze-
roko cytowanych eksperymentow przeanalizowano 1689
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programéw wygenerowanych przez asystenta i podat-
nos$ci znaleziono w okoto czterdziestu procentach z nich,
przy czym dla kodu w jezyku C odsetek siegal mniej wie-
cej piecdziesieciu procent, wobec okoto trzydziestu dzie-
wieciu dla Pythona. Powdd jest oczywisty dla kazdego,
kto pisze na mikrokontrolery: w jezyku C odpowiedzial-
nos¢ za granice bufordw, czas zycia wskaznikéw i arytme-
tyke spoczywa wylacznie na programiscie, a modele od-
twarzajg wzorce, w ktdérych ta odpowiedzialno$¢ bywata
traktowana pobtazliwie.

Dochodzi do tego drugi efekt, opisany w tym samym
nurcie badan: uzytkownicy asystentéw pisza kod mniej
bezpieczny niz osoby pracujagce bez nich, a jednocze-
$nie wyzej oceniaja jego bezpieczenstwo. Badacze na-
zwali to fatszywym poczuciem bezpieczenstwa, a mecha-
nizm jest ten sam co przy rozjezdzie percepcji i pomiaru
w badaniu wydajnosci: kod tworzony maszynowo wyglada
porzadnie. Jest rdwno sformatowany, opatrzony komenta-
rzami, nazwy zmiennych sg sensowne. Wszystkie sygna-
ty, po ktdrych cztowiek zwyczajowo rozpoznaje kod pisany
starannie, sg obecne — i wiasnie dlatego przeglad przesli-
zguje sie po nim szybciej.

Efekt skali

Osobna analiza, przeprowadzona w firmach z li-
sty Fortune 50, zestawita dwie wielkosci. Programisci
wspomagani sztuczng inteligencja wprowadzaja zmia-
ny w tempie trzy do czterech razy wyzszym niz pozostali.
Zgltoszenia dotyczace bezpieczenstwa generuja natomiast
w tempie dziesieciokrotnie wyzszym. Réznica miedzy
tymi mnoznikami jest wlasnie tempem narastania dtugu
— i narasta on szybciej, niz zespét zdazy go sptacac.

Znaczenie tego zestawienia jest takie, Ze niezmienio-
ny wskaznik czterdziestu czterech procent oznacza dzi$
co$ zupelnie innego niz dwa lata temu. Wtedy dotyczyt

niewielkiego utamka wprowadzanego kodu. Dzi$, gdy sza-
cuje sie, ze modele piszg mniej wiecej potowe kodu tra-
fiajacego do repozytoriow, ten sam odsetek dotyczy wie-
lokrotnie wiekszej podstawy. Nie pogorszyta sie jakos¢
— zmienila sie skala.

Warto zestawi¢ to z niezaleznym pomiarem z zupet-
nie innej strony: tegoroczny raport firmy Verizon o na-
ruszeniach bezpieczenstwa wskazat podatno$ci oprogra-
mowania jako najczestszy wektor wej$cia, odpowiadajacy
za trzydziesci jeden procent przypadkéw — po raz pierw-
szy przed skradzionymi poswiadczeniami dostepu.

Pakiety, ktorych nie ma

Osobnym i pod pewnym wzgledem najbardziej podstep-
nym problemem sg zmyslone nazwy zaleznosci. Model,
proszony o kod korzystajacy z biblioteki, potrafi wymy-
$li¢ nazwe pakietu, ktéry nie istnieje w zadnym repo-
zytorium. Zjawisko opisano po raz pierwszy systema-
tycznie w pracy przedstawionej na konferencji USENIX
Security w 2025 roku, a nadany mu wtedy termin — slopsqu-
atting — przyjat sie w branzy.

Mechanizm ataku jest krotki. Model wymysla nazwe.
Wymysla ja powtarzalnie, przy réznych sformutowaniach
zapytania. Atakujacy rejestruje te nazwe w publicznym re-
pozytorium i podpina do niej ztosliwy kod. Polecenie in-
stalacji, ktdre dotad konczylo sie btedem, zaczyna koriczy¢
sie powodzeniem — i uruchamia cudzy kod na maszynie
inzyniera albo w piaskownicy agenta.

Powtdrzenie tego badania na pigciu modelach wyda-
nych miedzy pazdziernikiem 2025 a marcem 2026 roku,
obejmujace prawie dwiescie tysiecy par zapytan wery-
fikowanych wobec list pakietéw w repozytoriach PyPI
i npm, dato wskazniki zmyslen od 4,62 do 6,10 procent.
Jest to wyraznie mniej niz wczeéniej, a réznice miedzy
modelami sie skurczyly — ale zagrozZenie nie zniknelo.

Wskaznik halucynacji nazw na modelach z 2026 roku: od 4,62 do 6,10 procent

Model wymysla
nazwe pakietu

Wymysla ja
powtarzalnie

nie istnieje w zadnym
repozytorium

127 nazw wymysla
identycznie 5 modeli

©

Atakujacy
rejestruje nazwe

podpina pod nig
ztosliwy kod

4]

Agent instaluje
zaleznosc¢

(5]

Kod atakujacego
dziata w potoku
budowania
instalacja, ktéra dotad
konczyta sie btedem,
teraz sie udaje

TU PRZEBIEGA GRANICA

W trybie pracy z asystentem inzynier widziat nazwe pakietu w tym miejscu
i miat szanse zauwazy¢, ze widzi jg pierwszy raz w zyciu. W potoku agentowym
nazwa jest rozwigzywana, instalowana i obudowywana kodem — nie czyta jej nikt.

Rysunek 7. tancuch ataku przez wymyslona nazwe pakietu. Wskaznik halucynacji nazw na modelach z 2026 roku: od 4,62 do 6,10 procent
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Bramki miedzy agentem a menedzerem pakietow

Zadna z tych kontroli nie dziata samodzielnie. Sensowne jest ustawienie ich szeregowo.

- Lista dozwolonych repozytoriow - agent pobiera zaleznosci wytacznie z lustra kontrolowanego przez firme, nigdy wprost

z repozytorium publicznego.

 Prog wieku i popularnosci pakietu - nowa zalezno$¢ ponizej ustalonego progu wymaga zatwierdzenia przez cztowieka. Pakiet
zarejestrowany w zesztym tygodniu nie wchodzi do budowania automatycznie.

« Plik blokady wersji jako element podlegajacy przegladowi - zmiana w nim jest zmiana wymagajaca recenzji na réwni ze zmiang

w kodzie.

 Ochrona przed pomyleniem repozytoriow - jezeli model wymysli nazwe zblizong do waszego pakietu wewnetrznego, a nazwa ta jest
wolna w repozytorium publicznym, mechanizm rozwigzywania zaleznosci moze siegna¢ na zewnatrz. Konfiguracje trzeba sprawdzi¢

celowo, a nie zaktada¢, ze jest poprawna.

* Analiza sktadu oprogramowania w potoku ciagtej integracji - z wynikiem zapisywanym jako wykaz komponentéw. Jest to ta sama
praca, ktérej i tak wymaga rozporzadzenie omawiane w nastepnym rozdziale.

Zasada nadrzedna: bramka, ktérej nigdy nie sprawdzono rzeczywista préba, jest zatozeniem, a nie zabezpieczeniem. Raz na kwartat
warto celowo doprowadzi¢ do zmyslenia nazwy, przepuscic ja przez caty potok i potwierdzi¢, ze cos$ ja zatrzymato.

Autorzy zidentyfikowali sto dwadzieScia siedem nazw pa-
kietéw, ktére wszystkie pie¢ badanych modeli wymy-
éla identycznie. Nie jest to szum statystyczny, lecz goto-
wa lista celéw.

Najistotniejsza zmiana dotyczy jednak nie
mego wskaznika, tylko tego, kto te nazwe widzi. W trybie
pracy z asystentem inzynier ogladat nazwe pakietu, zanim
uruchomit instalacje, i przynajmniej miat szanse zauwa-
zy¢, ze widzi ja pierwszy raz w zyciu. W potoku agento-
wym nazwa jest rozwigzywana, instalowana, obudowy-
wana kodem i zglaszana jako gotowa zmiana. Nikt jej nie
czyta. Udokumentowano juz przypadek, w ktérym wymy-

Sa-

slony pakiet rozszedt sie przez ponad dwiescie repozyto-
ribw wraz z generowanymi maszynowo procedurami dla
agentéw, a jego pobrania napedzaty nie osoby kopiujace
kod, lecz agenty wykonujace wlasne wcze$niejsze wyniki.

Dla nas dochodzi jeszcze wymiar prawny i poufnoscio-
wy. Blisko co piaty respondent badania RunSafe wskazat
ryzyko zwigzane z licencjami jako istotng obawe — mo-
dele ucza sie na kodzie objetym rozmaitymi warunka-
mi i potrafiag odtwarza¢ fragmenty bez wskazania Zro-
dta. Zdarza sie réwniez, ze w danych uczacych znalazty sie
poswiadczenia dostepowe, co 0znacza, ze model moze za-
proponowac¢ w kodzie klucz albo hasto pochodzace z cu-
dzego projektu.

7. Zgodnos¢ i odpowiedzialnosé: CRA,
MISRA, bezpieczenstwo funkcjonalne
Wszystko, co opisali$my dotad, byto kwestig inzynier-
skiej rzetelnosci — a wiec czegos$, co kazdy zespét roz-
strzyga po swojemu i na wlasne ryzyko. Od jesieni bieza-
cego roku przestaje tak by¢, przynajmniej w odniesieniu
do wyrobéw wprowadzanych na rynek Unii Europejskiej.

Kalendarz, ktory juz sie zaczat
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)

2024/2847, znane jako Cyber Resilience Act, weszio w zy-

cie 10 grudnia 2024 roku, ale jego obowiazki roziozono
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na blisko trzy lata. Warto rozr6znic trzy daty, poniewaz by-
waja mylone.

11 czerwca 2026 roku zaczat obowigzywac rozdziat
czwarty rozporzadzenia, dotyczacy jednostek notyfiko-
wanych i organéw krajowych. Panistwa cztonkowskie mia-
ly do tego dnia wyznaczy¢ wiasciwe organy. Dla produ-
centa oznacza to tyle, Ze aparat nadzoru juz istnieje.

11 wrzesnia 2026 roku wchodzi w Zycie obowigzek
zgtaszania aktywnie wykorzystywanych podatnosci oraz
powaznych incydentéw bezpieczeristwa. Zegar jest bezli-
tosny: dwadziescia cztery godziny na wczesne ostrzezenie,
siedemdziesigt dwie godziny na zgloszenie pelne, czter-
nascie dni na raport koncowy po udostepnieniu popraw-
ki, a w przypadku powaznych incydentéw jeden miesiac.
Zgtoszenia ida przez wspdlna platforme prowadzong przez
agencje ENISA, ktdra instrukcje rejestracji opublikowa-
a pod koniec lipca. Obowiazek dotyczy kazdego wyrobu
objetego zakresem rozporzadzenia — rowniez tego, ktéry
trafit na rynek wczeéniej.

11 grudnia 2027 roku wchodza pozostale obowigz-
ki: wymagania bezpieczenistwa na etapie projektowania,
ocena zgodnosci, dokumentacja techniczna, oznakowa-
nie CE, wykaz komponentéw oprogramowania oraz obo-
wigzek dostarczania aktualizacji przez caty deklarowa-
ny okres wsparcia. Po tej dacie wyrdb bez oznakowania CE
zgodnego z rozporzadzeniem nie moze by¢ legalnie wpro-
wadzony na rynek unijny.

Sankcje wynoszg do pietnastu milionéw euro albo dwéch
i pot procent swiatowego obrotu rocznego, w zalezno$ci
od tego, ktéra kwota jest wyzsza.

Dlaczego dotyczy to kodu z asystenta

Na pierwszy rzut oka rozporzadzenie nie méwi o sztucz-
nej inteligencji ani stowa i mozna odnies¢ wrazenie,
Ze sg to dwa osobne tematy. Wrazenie jest mylne, a wigze je
jedna wielko$¢: dwadziescia cztery godziny.

Kiedy okaze sie, ze w powszechnie uzywanej bibliotece
jest podatno$cize ktos zaczat ja wykorzystywac, producent
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Rozporzadzenie (UE) 2024/2847 organy krajowe

i jednostki notyfikowane

aktywnie wykorzystywane
podatnosci i powazne incydenty

ocena zgodnosci, oznakowanie CE,
SBOM, okres wsparcia
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Wykaz komponentéow (SBOM) musi istnie¢ wczesniej, niz formalnie wymaga tego rozporzadzenie:
bez niego nie da sie w ciagu doby wskazac, ktére wyroby zawieraja podatny komponent

Rysunek 8. Kalendarz Cyber Resilience Act i zegar zgtoszeniowy

ma dobe na wczesne ostrzezenie. W tej dobie musi odpo-
wiedzie¢ na pytanie, ktdre brzmi trywialnie, a bywa nie-
wykonalne: ktére z moich wyrobéw i w ktérych wer-
sjach oprogramowania zawieraja ten komponent. Nie
da sie na to odpowiedzie¢ przez przeszukiwanie repozy-
toriow i pytanie kolegéw. Da sie odpowiedzie¢ wylacznie
wtedy, gdy istnieje aktualny, czytelny maszynowo wykaz
komponentéw dla kazdej wydanej wersji firmware’u, ze-
stawiany na biezgco z informacjami o podatnosciach.

Formalnie obowigzek posiadania takiego wyka-
zu — SBOM, ujety w zalgczniku I, cze$¢ II, punkt 1 roz-
porzadzenia — wchodzi dopiero w grudniu 2027 roku.
Praktycznie trzeba go mie¢ od wrzesnia biezacego roku,
poniewaz bez niego obowiazek zgloszeniowy jest nie
do wykonania. Rozporzadzenie nie narzuca konkret-
nego formatu, Zzadajac jedynie formatu powszech-
nie stosowanego i czytelnego maszynowo, obejmu-
jacego co najmniej zaleznosci najwyzszego poziomu;
w praktyce oznacza to CycloneDX albo SPDX. Wytyczne
Komisji Europejskiej z 27 lipca biezgcego roku rozstrzy-
gnety przy tym kwestie, ktéra budzita najwiecej watpli-
wosci: obowigzek zgloszenia obejmuje rowniez podat-
nosci pochodzace zkomponentéw dostarczonych przez
podmioty trzecie. Nie ma tu przeniesienia odpowiedzial-
nosci na dostawce biblioteki.

I tu wracamy do agenta. Agent dziatajacy w warstwie
drugiej lub trzeciej z ramki A samodzielnie dociaga za-
leznosci. Robi to kompetentnie, szybko i zwykle sensow-
nie — ale kazda taka zalezno$¢ jest komponentem, o kt6-
rym nikt w firmie nie podjat swiadomej decyzji, a ktéry
po grudniu 2027 roku musi znalez¢ sie w dokumentacji
technicznej wyrobu i za ktéry producent odpowiada juz
od wrzesnia 2026. Zjawisko shadow Al, opisane w punkcie
pierwszym jako ciekawostka organizacyjna, w tym swie-
tle wyglada inaczej: jest to kod nieznanego pochodzenia,
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ciagnacy za sobg zaleznosci nieznanego pochodzenia,
w wyrobie objetym deklaracja zgodnosci.

Wniosek praktyczny jest jednoznaczny i wart wykona-
nia niezaleznie od tego, jak intensywnie korzystacie z asy-
stentéw: generowanie wykazu komponentéw musi byé
krokiem potoku budowania, a nie czynno$cia wykony-
wang przed audytem. Wykaz sporzadzony recznie dez-
aktualizuje sig, zanim skorniczycie go pisa¢, poniewaz kaz-
da aktualizacja firmware’u wymaga nowego. Narzedzia
otwarte radza sobie z tym w kilkadziesigt sekund na jed-
no budowanie.

Stanowisko komitetu MISRA

Producenci oprogramowania dla motoryzacji i prze-
mystu mieli przez lata wygodna furtke: wytyczne MISRA
tradycyjnie tagodzity wymagania wobec kodu genero-
wanego automatycznie, na przyklad przez narzedzia mo-
delowe pokroju Simulinka czy Stateflow. Cze$¢ regut do-
radczych uznawano wobec takiego kodu za niestosowane,
co upraszczato wykazanie zgodnosci.

Komitet MISRA rozstrzygnal w wydaniu MISRA C:2025,
ze kod pochodzacy z modeli jezykowych z tej ulgi
nie korzysta. Uzasadnienie jest $cisle inzynierskie
i warto je zapamieta¢, poniewaz bywa przydatne w roz-
mowie z zarzadem. Generator modelowy jest determini-
styczny: z tego samego modelu przy tych samych usta-
wieniach otrzymuje sie ten sam kod, a jego zachowanie
jest przewidywalne i sprawdzalne raz dla catej klasy przy-
padkéw. Model jezykowy takich gwarancji nie daje. Wobec
tego kod z niego pochodzacy wymaga kontroli nie mniej-
szej, lecz dodatkowej wzgledem kodu pisanego recznie:
analiza statyczna, przeglad przez czlowieka i testy jed-
nostkowe sg obowigzkowe, a nie zalecane.

Przy okazji warto odnotowa¢ dwa dokumenty towarzy-
szace, poniewaz wyznaczaja kierunek dalszych prac. Nie
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s to zalaczniki wewnatrz samej normy i w egzemplarzu
MISRA C:2025 sie ich nie znajdzie — konsorcjum publiku-
je je osobno, jako bezptatne pliki PDF do pobrania ze swojej
strony, i oba ukazaty sie w marcu 2025 roku wraz z nowym
wydaniem wytycznych.

Pierwszy z nich, MISRA C:2025 Addendum 5, nosi tytut
,Coverage of MISRA C:2025 against the Common Weakness
Enumeration” i zestawia wytyczne MISRA z katalogiem
stabosci oprogramowania CWE, prowadzonym przez kor-
poracje MITRE. Dokument przechodzi pozycja po pozycji
przez ten katalog i dla kazdej podaje, ktdre reguty oraz dy-
rektywy MISRA ja pokrywaja i jak mocno — od pelnego po-
krycia przez regute wprost jej po§wiecong, przez pokrycie
posrednie, az po jawne stwierdzenie, ze danej stabosci nie
pokrywa Zadna wytyczna. Interesuje nas w nim przede
wszystkim blok dotyczacy pamieci: przepeinienie bufora,
zapis poza jego granicami, odczyt spoza zakresu tablicy,
btedne obliczenie rozmiaru bufora. Jest to doktadnie ta kla-
sa btedéw, w ktorej kod w jezyku C tworzony maszynowo
wypada najgorzej, a jednoczesnie ta, ktora najtrudniej wy-
kry¢ przegladem. Dokument ma tez wyrazny cel polemicz-
ny — grupa robocza MISRA odpowiada nim na powtarzang
w ostatnich latach teze, Ze jezyk C nie nadaje sie do opro-
gramowania o wysokim poziomie integralnosci, i przed-
stawia mapowanie jako dowdd, ze przy odpowiednich ry-
gorach nadaje sie nadal. Adres: https://misra.org.uk/app/
uploads/2025/03/MISRA-C-2025-ADD5.pdf

Drugi dokument, MISRA C:2025 Addendum 6, zaty-
tutowany ,Applicability of MISRA C:2025 to the Rust
Programming Language”, ocenia, ktére z wytycznych
napisanych dla jezyka C zachowuja sens w jezyku Rust.
Ocena ma posta¢ macierzy z osobnymi kolumnami dla
Rusta jako catos$ci — obejmujgcego kod bezpieczny, bloki
oznaczone jako niebezpieczne oraz wywotania bibliotek
napisanych w innych jezykach — i dla samego podzbioru
bezpiecznego. Wynik jest taki, ze cze$¢ wytycznych odpa-
da, poniewaz jezyk eliminuje problem u Zrédta, czes¢ zo-
staje w mocy, cho¢ wymaga innego sposobu spetnienia,
a czesé pozostaje w petni aktualna. We wstepie autorzy sta-
wiaja sprawe wprost: krazy przekonanie, ze samo przejscie
na Rusta rozwigzuje wszystkie problemy, a tak nie jest. Nie
s3 to jeszcze reguly przeznaczone dla Rusta — konsorcjum
zapowiada je jako przedmiot dalszych prac, we wspdtpracy
Z grupa robocza po stronie tego jezyka. Adres: https://mi-
sra.org.uk/app/uploads/2025/03/MISRA-C-2025-ADD6.pdf

Otwarte pytanie o kwalifikacje narzedzia
Norma ISO 26262 w czesci smej wymaga, by kazde na-
rzedzie uzyte w projekcie zwigzanym z bezpieczenstwem
zostato sklasyfikowane, a w razie potrzeby kwalifikowa-
ne. Logika jest prosta: kompilator, ktéry po cichu wprowa-
dza btad, albo narzedzie testujace, ktére pomija przypadki,
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podwaza cala argumentacje bezpieczenstwa zbudowana
na jego wynikach. Klasyfikacja opiera sie na ocenie tego,
jak bardzo blad narzedzia moze zaszkodzi¢ i jak prawdo-
podobne jest, ze zostanie wykryty innymi srodkami.

Pytanie, na ktére branza nie ma dzi§ wspélnej odpo-
wiedzi, brzmi: czy asystent generujacy kod jest takim na-
rzedziem. Argument za: wptywa bezposrednio na tre$¢
kodu produkcyjnego. Argument przeciw: nie jest deter-
ministyczny, wiec kwalifikacja w klasycznym rozumie-
niu — czyli wykazanie, ze dla danej klasy danych wej-
Sciowych daje poprawny wynik — jest metodologicznie
niewykonalna.

Praktyka, jaka sie wyksztatca, omija ten problem, a nie
rozwigzuje go. Skoro nie da sie kwalifikowac¢ generatora,
kwalifikuje sie to, co stoi za nim. Narzedzia analizy statycz-
nej z certyfikatem jednostki notyfikowanej dla norm IEC
61508,1S0 26262, IEC 62304 czy EN 50128 sg dostepne od lat
ito one przejmuja ciezar dowodowy. Kod z modelu traktuje
sie wowczas dokladnie tak, jak kod od nowego pracowni-
ka, ktérego nikt jeszcze nie zna: wpuszcza sie go do proce-
su na normalnych zasadach i weryfikuje w catosci.

Cztery pytania i stan na dzi$

W literaturze branzowej powtarza sie od dwéch lat ze-
staw czterech pytan bez rozstrzygniecia. Warto je przywo-
ta¢ wraz z tym, co zmienito sie w miedzyczasie.

Kto odpowiada za blad w kodzie wygenerowanym
przez model? Na gruncie rozporzadzenia CRA odpowiedZ
jest juz jednoznaczna i przestata by¢ przedmiotem dysku-
sji: odpowiada producent wprowadzajacy wyréb na rynek.
Otwarte pozostaje jedynie rozliczenie wewnatrz tanicucha
dostaw, na zasadach umownych.

Czy taki kod mozna certyfikowa¢ zgodnie z normami?
Tak, na tych samych zasadach co kazdy inny, przy czym
MISRA C:2025 wprost odbiera mu ulgi przewidziane dla
kodu generowanego automatycznie. Certyfikacji podle-
ga proces i wynik, nie za$ pochodzenie kodu.

Czy licencja narzedzia jest zgodna z licencja mo-
jego projektu? Pytanie pozostaje otwarte i jest dzi§ bar-
dziej zlozone niz dwa lata temu, poniewaZz dochodzi

Kto sie podpisuje

Rozporzadzenie (UE) 2024/2847 przypisuje obowigzki
producentowi wprowadzajacemu produkt z elementami
cyfrowymi na rynek unijny. Nie dostawcy modelu jezykowego.
Nie autorowi wtyczki do srodowiska programistycznego. Nie
spotecznosci projektu otwartego, z ktérego pochodzi biblioteka.

Producentem jest podmiot, ktéry podpisuje deklaracje zgodnosci
-itoonw ciggu doby od potwierdzenia aktywnego wykorzystania
podatnosci musi wskazag, ktére wyroby i w ktérych wersjach

ja zawieraja. Dotyczy to réwniez sytuacji, w ktérej podatnos¢
pochodzi z komponentu dostarczonego przez kogos innego.
Zakres terytorialny obejmuje takze producentéw spoza Unii,
jezeli ich wyroby trafiaja na rynek unijny.
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Tabela 2. Kalendarz CRA i stan gotowosci po stronie firmware’u

Termin Co zaczyna obowigzywa¢ Co musi by¢ gotowe w zespole firmware
11.06.2026 | Rozdziat IV — organy krajowe i jednostki notyfikowane Wskazana,o_so.ba odpowne_dmalna za kontakt z organem;
ustalona Sciezka zgtoszeniowa
Wykaz komponentéw dla kazdej wydanej wersji firmware’u;
11.09.2026 Zgtaszanie aktywnie wykorzystywanych podatnosci zestawianie wykazu z bazami podatnosci; rejestracja na platformie
o i powaznych incydentéw: 24 h/72 h/14 dni ENISA; polityka skoordynowanego ujawniania podatnosci; procedura
wewnetrzna mieszczaca sie w oknie 24 godzin
Wymagania bezpieczenstwa w projektowaniu, Generowanie wykazu komponentéw jako krok potoku budowania;
1122027 | ocena zgodnosci, dokumentacja techniczna, analiza zagrozen; bezpieczny rozruch i podpisywanie aktualizacji
e oznakowanie CE, SBOM, obowiazek aktualizacji przez zdalnych; zadeklarowany i obstuzony okres wsparcia, co do zasady
okres wsparcia nie krotszy niz pigé lat; kompletna dokumentacja techniczna

do niego kwestia licencji samych modeli otwartych, inte-
growanych bezposrednio w wyrobach — a takich integra-
cji dokonuje, wedtug badania Black Duck, dziewieédziesiat
sze$¢ procent respondentow.

Czy dostawca modelu moze wykorzysta¢ méj kod jako
dane uczace? OdpowiedZ zalezy wylacznie od warun-
koéw konkretnej ustugi i od wybranego planu. Dla firm
pracujacych nad wyrobami objetymi tajemnicg handlo-
wa albo ograniczeniami eksportowymi jest to pytanie,
ktére trzeba rozstrzygnaé przed wdrozeniem narzedzia,
anie po nim.

8. Warsztat: jak to robi¢ dobrze
Pora zebra¢ wszystko w procedure mozliwg do wdrozenia
w normalnej firmie, bez zatrudniania osobnego zespotu.

Reguta pierwsza i nadrzedna

Generator nie moze by¢ jedynym walidatorem. Zasada
ta wyglada na oczywistg, a tamana jest nieustannie, po-
niewaz ma posta¢ wygodna i niewinna: pytamy model, czy
jego wiasny kod jest poprawny. Model odpowiada, Ze tak,
iodpowiada przekonujaco, poniewaz ocenia go tym samym
rozumowaniem, ktérym go wytworzyt. Jezeli w rozumo-
waniu tkwit btad, sprawdzenie go nie wykryje — powtdrzy.

Niezalezna weryfikacja oznacza narzedzie o innej natu-
rze: kompilator, analizator statyczny, test wykonujacy kod,
pomiar na przyrzadzie. Moze to by¢ réwniez narzedzie wy-
korzystujace sztuczna inteligencje, pod warunkiem Ze nie
jest to ten sam model dziatajacy na tym samym kontekscie.

Specyfikacja zamiast proshy

Ré6znice miedzy poleceniem dobrym a ztym najlepiej wi-
dac na przyktadzie, ktory powtarza sie w literaturze przed-
miotu. Polecenie ,napisz program do obstugi czujnika”
daje niewiele. Polecenie ,wygeneruj funkcje w jezyku C,
odczytujaca czujnik temperatury TMP36 przez magistrale
IC i obstugujaca przypadki btedne” daje zwykle kod uzy-
walny za pierwszym razem.

Dla firmware’u warto po6j$¢ dalej i zamiast polece-
nia sformulowaé kontrakt behawioralny, czyli opis
tego, po czym poznamy, ze wynik jest dobry, wyrazony
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w kategoriach mierzalnych. Nie ,,ma dziata¢ szybko”, tyl-
ko ,obstuga przerwania nie moze przekroczy¢ dwuna-
stu mikrosekund w najgorszym przypadku”. Nie ,ma
oszczedzac energie”, tylko ,,pobdr pradu w trybie uspie-
nia ponizej o§miu mikroamperéw”. Nie ,ma poprawnie
odczytywac czujnik”, tylko ,dla wartosci surowej 0xFF80
funkcja podaje minus osiem setnych stopnia”. Nie ,ma
by¢ odporne na btedy”, tylko ,przy zwarciu linii danych
do masy funkcja wraca w czasie ponizej pie¢dziesieciu
milisekund, ze statusem btedu”.

Taki opis ma dwie zalety naraz. Po pierwsze, model do-
staje ograniczenia, ktdre rzeczywiscie zawezaja przestrzen
rozwigzan. Po drugie — i jest to wazniejsze — kryteria ak-
ceptacji sformutowane w ten sposob s3 juz gotowymi
przypadkami testowymi. Praca wloZona w specyfika-
cje nie jest pracg dodatkowg; jest tg samg praca, ktorg i tak
trzeba wykonad, tyle ze wykonang wczes$niej.

Petla zamknieta

Wtasciwy przebieg pracy wyglada tak: specyfikacja, te-
sty, implementacja, budowanie, wgranie na sprzet, pomiar,
decyzja o kolejnym obiegu. Jest to doktadnie ta petla, kt6-
ra modeluja opisane w rozdziale trzecim testy sprzetowe
— z ta rdznica, Ze tam ocenia ja oprogramowanie badaw-
CZe, a unas oceniacie ja wy.

Kluczowa jest kolejnos¢ dwoch pierwszych krokow.
Testy powstajg przed implementacja i nie pisze ich ten sam
przebieg modelu, ktéry bedzie pisat kod. Jezeli agent ge-
neruje najpierw kod, a potem testy do niego, wytwarza te-
sty potwierdzajace to, co zrobit — tgcznie z btedami.

Stanowisko sprzetowe

Testowanie ze sprzetem w petli bylo dotad prakty-
ka zarezerwowanag dla wiekszych organizacji, gléwnie
ze wzgledu na koszt zbudowania i utrzymania stanowi-
ska. Zmienia sie to z dwdch stron.

0d strony komercyjnej pojawity sie platformy budo-
wane wokot agenta, jak przedstawiona w czerwcu bieza-
cego roku BootLoop Test. Agent pobiera kontekst z pli-
kéw projektowych obwodu drukowanego, schematéw,
taficucha narzedzi, istniejacego kodu oraz logéw i generuje
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Kod z autopilota

Specyfikacja, kryteria akceptacji i decyzja pozostajg po stronie cztowieka;

bramki kontrolne dziatajg niezaleznie od modelu

Specyfikacja
kryteria akceptacj

CZLOWIEK

D_e cyzja Testy

o iteracji

CZLOWIEK CZLOWIEK

PETLA ZAMKNIETA
Generator
Pomiar n_le Jest Implementacja
walidatorem
PRZYRZAD AGENT :
analiza statyczna

Wgranie na sprzet

AGENT

Budowanie

AGENT

pomiar niezalezny
od agenta

kontrola zaleznosci
i generowanie SBOM

Rysunek 9. Petla zamknieta pracy z agentem nad firmware. Specyfikacja, kryteria akceptacji i decyzja pozostaja po stronie cztowieka

na tej podstawie testy weryfikujace zachowanie uktadu
na poziomie rejestréw. Platforma obstuguje oscyloskopy,
analizatory stanéw logicznych, sondy debugowe i mier-
niki poboru mocy, a producent deklaruje zgodno$¢ z ame-
rykanskim rezimem kontroli eksportu ITAR, co otwiera
ja na sektory regulowane.

0d strony wiasnej wystarczy zestaw, ktérego ele-
menty wiekszo$¢ z nas juz ma: sonda debugowa obstugi-
wana przez otwarty serwer kontekstowy oparty na biblio-
tece probe-rs, zasilacz laboratoryjny z pomiarem pradu,

analizator stanéw logicznych, ramy testowe w Pythonie
oraz zadanie w potoku ciaglej integracji uruchamiane
na fizycznej ptytce. Warto$¢ nie lezy w wyrafinowaniu na-
rzedzi, tylko w tym, Ze ocena przychodzi z pomiaru, a nie
z opinii modelu o wlasnej pracy.

Przeglad nastawiony na to,
czego model nie widzi

Przeglad kodu tworzonego maszynowo wymaga innej
uwagi niz przeglad kodu napisanego przez kolege i wynika

Tabela 3. Co zleca¢, a czego nie

Wysoki zysk, ryzyko dajace sie kontrolowa¢

Koszt weryfikacji przewyzsza zysk

Szkielety uruchamiania peryferiéw i konfiguracja warstwy
sprzetowej

Procedury obstugi przerwan o twardych ograniczeniach czasowych

Parsery protokotéw komunikacyjnych o udokumentowanej
strukturze

Sciezki objete wymaganiami bezpieczeristwa funkcjonalnego

Testy jednostkowe uruchamiane na komputerze,
wraz z przypadkami brzegowymi

Implementacje kryptograficzne — zawsze biblioteka sprawdzona,
nigdy wtasna

Dokumentacja, komentarze, opisy interfejséw

Sterowniki wymagajace uwzglednienia btedéw uktadu
wymienionych w erracie

Wyjasnianie cudzego kodu i kodu zastanego

Kod podlegajacy certyfikacji, gdzie kazda linia wymaga powiazania
Z wymaganiem

Przenoszenie kodu miedzy rodzinami mikrokontroleréw
jako punkt wyjscia

Optymalizacja pod katem poboru mocy bez pomiaru na sprzecie

Skrypty budowania, konfiguracja potoku, narzedzia pomocnicze

Obstuga pamiegci nieulotnej i procedury aktualizacji zdalnej

Analiza logéw, korelacja zdarzen, wstepna diagnoza

Wszystko, co dotyka bezpiecznego rozruchu
i kluczy kryptograficznych
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Checklista przegladu firmware’u wygenerowanego przez model

Zgodnos¢ ze sprzetem

1. Czy wszystkie nazwy rejestréw i pdl istnieja w nocie katalogowej tego uktadu, a nie uktadu pokrewnego?

. Czy adresy urzadzen na magistrali sa w formacie, jakiego oczekuje uzyty interfejs programowy?

. Czy stan aktywny kazdego wyprowadzenia zgadza sie ze schematem ideowym?

2
3
4. Czy kolejnos¢ uruchamiania uwzglednia wtaczenie zegara peryferium przed jego konfiguracja?
5

. Czy sprawdzono errate uktadu pod katem uzytych peryferiéw?
Czas i wspotbieznosé

6. Czy kazda petla oczekiwania na warunek sprzetowy ma limit czasu?

7. Czy zmienne dzielone z procedura przerwania sa zadeklarowane jako volatile, a dostep do struktur chroniony?

8. Czy sekwencje odczytu, modyfikacji i zapisu sa chronione tam, gdzie rdzer nie ma instrukcji dostepu wytacznego LDREX i STREX?

9. Czy oszacowano najgorszy czas wykonania w $ciezkach krytycznych?

Zasoby

10. Czy nie ma alokacji dynamicznej ani duzych buforéw na stosie?

11. Czy sprawdzono w raporcie konsolidatora, o ile urosty sekcje?

12. Czy w kodzie nie pojawita sie arytmetyka zmiennoprzecinkowa na rdzeniu bez sprzetowej jednostki zmiennoprzecinkowe;j?

Btedy i jakos¢

13. Czy kazdy status podawany przez funkcje biblioteki jest sprawdzany?

14. Czy nie ma konstrukgji ttumiacych btad zamiast go obstugiwac?

15. Czy ten kod powiela co$, co juz istnieje w projekcie?
Zaleznosci

16. Czy kazda nowa zaleznos$¢ zostata Swiadomie zatwierdzona i czy naprawde istnieje?

17. Czy wykaz komponentéw zostat wygenerowany po tej zmianie?

to wprost z danych przytoczonych w rozdziale drugim.
Kod z modelu jest réwno sformatowany, opatrzony ko-
mentarzami i ma sensowne nazwy, a wiec spetnia wszyst-
kie powierzchowne kryteria, po ktdrych zwykle rozpo-
znajemy starannos¢. Sprawia to, ze wyglada na lepszy,
niz jest, i przyspiesza przeglad dokladnie tam, gdzie po-
winien go spowolni¢.

Uwage warto wiec przenies¢ na kategorie, w ktdrych
wskazniki jakos$ci pogorszyly sie najbardziej. Czy ten
kod korzysta z tego, co juz mamy, czy dopisat sobie wiasna
wersje? Czy miesci sie w przyjetej architekturze, czy two-
rzy réwnolegla? Czy obstuguje przypadki brzegowe, czy je
pomija? Czy nie zawiera konstrukeji thtumiacych btad za-
miast go obstuzyé — pustego bloku obstugi, zignorowa-
nego kodu powrotu, petli bez limitu czasu?

Materiaty ilustracyjne objete ochrona - odsytacze do zrédet

9. Rola konstruktora w 2027 roku

Zbierzmy to, co wynika z przytoczonych danych, w ob-
raz zawodu za rok.

Kompetencja przesuwa sie z pisania kodu w stro-
ne specyfikowania, ograniczania i weryfikowania. Nie
jest to przesuniecie w stronge wymagan mniejszych, lecz
w strone innych. Dowodem najmocniejszym jest tu wy-
nik testu IoT-SkillsBench: procedury napisane przez eks-
perta daja lepsze rezultaty niz procedury wygenerowa-
ne przez model. Wiedza o tym, jak dziala magistrala,
gdzie w nocie katalogowej szuka¢ ograniczen czasowych
i po czym poznad, ze przebieg na ekranie jest niewtasci-
wy, nie stala sie zbedna. Zmienita miejsce zastosowania:
dawniej wchodzita do kodu, dzi$ wchodzi do opisu tego, jak
kod ma powstac i po czym poznamy, Ze powstat Zle.

Zgodnie z przyjeta zasada nie odtwarzamy w druku zrzutéw ekranu ani materiatéw graficznych objetych prawami osé6b trzecich.
Czytelnikom zainteresowanym wygladem omawianych narzedzi podajemy odsytacze do zrédet, pod ktdrymi materiaty te sa dostepne

u ich wtascicieli:

» Microchip MPLAB Al Coding Assistant, wyglad wtyczki w srodowisku Visual Studio Code
- https:/ /www.microchip.com/en-us/tools-resources/develop/mplab-tools-vs-code/mplab-ai-coding-assistant

» Microchip MCP Server, model danych i spos6b podtaczenia

- https://www.microchip.com/en-us/resources/model-context-protocol-server
« Espressif, serwer kontekstowy narzedzi w ESP-IDF 6.0, opis konfiguracji krok po kroku
- https:/ /developer.espressif.com/blog/2026/04/esp-idf-tools-mcp-server/
- Espressif, praca nad aplikacja zephyrowa z asystentem - https:/ /developer.espressif.com/blog/2026/06/zephyr-coding-with-ai/
» Nordic Semiconductor, serwery kontekstowe dla nRF Connect SDK i nRF Cloud
- https:/ /www.nordicsemi.com/Products/Technologies/Al-assisted-development
- Jacob Beningo, samowalidujaca sie procedura pracy nad plikiem devicetree w systemie Zephyr

- https:/ /www.beningo.com/zephyr-devicetree-with-ai/

» METR, komunikat o zmianie metodyki badania wydajnosci, wraz z petnym zbiorem danych

- https://metr.org/blog/2026-02-24-uplift-update/

+ Veracode, raport GenAl Code Security 2026 - https://www.veracode.com/resources/analyst-reports/2026-genai-code-security-report/
« GitClear, badanie utrzymywalnosci kodu 2026 - https://www.gitclear.com/the_ai_code_quality_maintainability_gap
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Kod z autopilota

Ryzyko lezy po drugiej stronie tej samej zmiany.
Erozja kompetencji, ktdra sygnalizuja wskazniki utrzy-
mywalnosci — spadek przebudowy kodu o siedemdzie-
siat procent i utrzymania kodu zastanego o siedemdzie-
sigt cztery — dotyka najmocniej tych, ktérzy wchodzg
do zawodu teraz. Inzynier, ktdry nigdy nie musiat samo-
dzielnie przeczyta¢ noty katalogowej ani znaleZ¢ przy-
czyny zawieszenia na analizatorze stanéw logicznych,

nie zweryfikuje agenta. Nie dlatego, Ze jest gorszy, tylko
dlatego, ze weryfikacja wymaga wiedzy, ktdrg nabywa
sie wylacznie przez wykonanie tej pracy recznie odpo-
wiednia liczbe razy. Odpowiedzialno$¢ za utrzymanie tej
$ciezki spoczywa na zespotach, a nie na osobach poczat-
kujacych, poniewaz to zesp6t decyduje, co komu zleca.
Umiejetno$ci, ktére warto ¢wiczyé niezaleznie od tego,
jak zmienia sie narzedzia, daja sie wymieni¢ krétko.

towniczek skrotow uzytych w artykule

Skréty rozwinigeto w kolejnosci alfabetycznej. Przy nazwach angielskich podano brzmienie oryginalne, poniewaz w tej postaci

wystepuja w dokumentacji i w narzedziach.

Al - Artificial Intelligence, sztuczna inteligencja. W artykule odnosi
sie do duzych modeli jezykowych generujacych kod, nie do sieci
neuronowych uruchamianych na mikrokontrolerze.

ARM Cortex-M - rodzina rdzeni procesorowych

firmy Arm przeznaczonych do mikrokontroleréw.

Warianty MO i MO+ s3 najprostsze i nie maja sprzetowej jednostki
zmiennoprzecinkowej; M4 i wyzsze zwykle ja maja.

CE - oznakowanie zgodnos$ci umieszczane na wyrobie
wprowadzanym na rynek Unii Europejskiej. Deklaruje spetnienie
wymagan wszystkich przepiséw majacych do niego zastosowanie.

CRA - Cyber Resilience Act, rozporzadzenie (UE) 2024/2847
o horyzontalnych wymaganiach cyberbezpieczenstwa dla
produktéw z elementami cyfrowymi.

CWE - Common Weakness Enumeration, katalog typéw stabosci
oprogramowania i sprzetu, prowadzony przez korporacje MITRE.
Kazdej pozycji odpowiada numer, na przyktad CWE-89 dla
wstrzykniecia zapytania SQL.

CycloneDX - otwarty format zapisu wykazu

komponentéw oprogramowania, rozwijany w ramach OWASP. Obok
SPDX jest jednym z dwdch formatéw stosowanych w praktyce

do SBOM.

ECCN - Export Control Classification Number, amerykanski
numer klasyfikacyjny kontroli eksportu, przypisywany wyrobom
podlegajacym ograniczeniom wywozowym.

ENISA - Agencja Unii Europejskiej ds.

Cyberbezpieczenstwa. Prowadzi wspé6lna platforme, przez ktéra
producenci sktadaja zgtoszenia wymagane rozporzadzeniem CRA.

ESP-IDF - Espressif 10T Development Framework, oficjalne
$rodowisko programistyczne dla uktadéw ESP32.

FPU - floating-point unit, sprzetowa jednostka
zmiennoprzecinkowa. Jej brak oznacza, ze dziatania na liczbach
zmiennoprzecinkowych wykonuje biblioteka programowa, kosztem
czasu i rozmiaru kodu.

HAL - hardware abstraction layer, warstwa abstrakcji sprzetu.
Biblioteka producenta uktadu ukrywajaca bezposredni dostep
do rejestrow za wywotaniami funkcji.

HIL - hardware in the loop, testowanie ze sprzetem w petli. Kod jest

sprawdzany na rzeczywistym uktadzie, a wynikiem testu jest
zmierzone zachowanie, nie wynik symulacji.

HumanEval, SWE-bench - testy poréwnawcze mierzace zdolnos¢
modeli do rozwigzywania zadan programistycznych. Pierwszy
dotyczy pojedynczych funkcji, drugi zgtoszen w repozytoriach
projektéw otwartych. Oba operuja niemal wytacznie na kodzie
w Pythonie.

I12C - Inter-Integrated Circuit, dwuprzewodowa magistrala
szeregowa do komunikacji uktadu gtéwnego z czujnikami i innymi
uktadami peryferyjnymi.

ICSE - International Conference on Software Engineering,
najwieksza konferencja naukowa poswigcona inzynierii
oprogramowania.

ITAR - International Traffic in Arms Regulations, amerykarnskie
przepisy kontroli obrotu wyrobami o przeznaczeniu wojskowym.
Zgodno$¢ z nimi bywa warunkiem dopuszczenia narzedzia

do projektéw obronnych.
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JTAG - interfejs stuzacy do programowania i uruchamiania
uktadéw scalonych, powszechnie wykorzystywany do podtaczenia
sondy debugowe;j.

J-Link, ST-Link - popularne sondy debugowe:
pierwsza produkowana przez firme Segger, druga przez
STMicroelectronics.

MCP - Model Context Protocol, protokdt, przez ktéry zewnetrzne
narzedzia i zrédta danych udostepniaja asystentowi zestaw funkcji
do wywotania wraz z opisem ich dziatania.

METR - Model Evaluation and Threat Research,
niezalezna organizacja badawcza zajmujaca sie pomiarem
rzeczywistego wptywu modeli jezykowych na prace ludzi.

MISRA - Motor Industry Software Reliability Association, obecnie
MISRA Consortium. Wydawca zbioréw wytycznych ograniczajacych
uzycie jezykéw programowania w oprogramowaniu o wysokim
poziomie integralnosci.

MPLAB - srodowisko programistyczne firmy Microchip dla jej
mikrokontroleréw.

OWASP - Open Worldwide Application Security Project,

fundacja publikujaca migdzy innymi liste OWASP Top 10,

czyli zestawienie najpowazniejszych zagrozen dla aplikacji.

PyPI - Python Package Index, publiczne repozytorium

pakietéw jezyka Python. Odpowiednikiem dla jezyka JavaScript jest
npm.

RAM - random access memory, pamie¢ operacyjna uktadu, w ktérej
przechowywane sa dane robocze programu.

RFC 9116 - dokument opisujacy plik security.txt,
czyli ustandaryzowany sposéb publikowania przez
producenta danych kontaktowych do zgtaszania podatnosci.

RISC-V - otwarta architektura zbioru instrukcji procesora,
alternatywna wobec architektur zamknigtych.

RoHS - dyrektywa ograniczajaca stosowanie substancji
niebezpiecznych w sprzecie elektrycznym i elektronicznym.

RTT - Real-Time Transfer, opracowany przez firme Segger
mechanizm dwukierunkowej wymiany danych miedzy uktadem
a komputerem przez interfejs debugowy, bez zatrzymywania
programu.

SBOM - software bill of materials, wykaz

komponentéw oprogramowania. Czytelna maszynowo

lista wszystkich sktadnikéw, z ktérych zbudowano dany obraz
firmware'u, wraz z ich wersjami.

SDK - software development kit, zestaw bibliotek, narzedzi

i przyktadoéw dostarczany przez producenta uktadu.

SPDX - Software Package Data Exchange, format zapisu wykazu
komponentéw oprogramowania, znormalizowany jako 1SO/IEC 5962.

SQL - Structured Query Language, jezyk zapytan do relacyjnych baz
danych. Wstrzykniecie zapytania SQL polega na podaniu danych,
ktére baza wykona jako polecenie.

USENIX Security - jedna z czterech najwazniejszych

konferencji naukowych poswieconych bezpieczenstwu

systemow komputerowych.

XSS - cross-site scripting, wstrzyknigcie skryptu do strony
wyswietlanej uzytkownikowi. W katalogu CWE oznaczone numerem 80.
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Czytanie dokumentacji technicznej ze zrozumieniem,
facznie z errata ukladu. Praca z oscyloskopem i ana-
lizatorem standéw logicznych, czyli zdolno$¢ zobacze-
nia, co uktad robi naprawde. Myslenie architektoniczne
i projektowanie pod katem testowalnosci. Budzetowanie
zasob6w — czasu, pamieci, energii — jako nawyk, a nie
czynno$¢ wykonywana pod koniec projektu.

I na koniec tam, gdzie zaczeliSmy.
Osiemdziesiat trzy i pot procent zespotéw ma kod z mo-

wréémy

delu w wyrobach bedacych juz na rynku. Pieédziesiat
sze$¢ procent — tyle wynosi zdawalnos¢ testow bezpie-
czenstwa i tyle wynosita rok temu. Model nie zdejmu-
je z nikogo odpowiedzialnosci; przesuwa ja w strone

tego, kto podpisuje deklaracje zgodnosci. Od 11 wrzesnia
2026 roku nie jest to juz figura retoryczna, tylko termin
wynikajacy z rozporzadzenia.

ZAPOWIEDZ. Cyber Resilience Act
od strony warsztatu - w nastepnym
numerze

Punkt siédmy niniejszego artykutu z koniecznosci trak-
tuje rozporzadzenie skrétowo, poniewaz tematem gtow-
nym byla tu sztuczna inteligencja. Sam CRA zastuguje jed-
nak na osobny materiat i przygotowujemy go do publikacji
w przysztym wydaniu EP.

WM, JT
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Poprzednia czes¢ w EP07-08/2026 - dostepna na www.UlubionyKiosk.pl

Stabilizacja petli trojfazowego
prostownika Vienna, czesc 2

W pierwszej czesci tej serii pokazatem, jak ztozy¢ dwa modele przetqcznika PWM do przewi-
dywania odpowiedzi AC jednofazowego przetwornika T-type. Nastepnie rozszerzytem analize
na tréjfazowy prostownik Vienna sterowany algorytmem dqO. Po kilku sekwencjach pomia-
ru AG, trzy petle zostaty ustabilizowane za pomocq klasycznych analogowych kompensato-
réw typu 2. Symulacje przejsciowe potwierdzity stabilne prqdy wejsciowe o niskiej zawartosci
harmonicznych zaréwno przy niskim, jak i wysokim napieciu sieciowym.

W tej drugiej czesci bedziemy kontynuowac symulacje
prostownika Vienna z modelem cykl-po-cyklu (przetacza-
jacym) w celu sprawdzenia catkowitego znieksztatcenia
harmonicznego (THD) oraz stabilno$ci przy réznych wa-
runkach obcigzenia. Nastepnie pokaze, jak zamkna¢ petle
za pomoca cyfrowego bloku kompensacji proporcjonalno-
-catkujacej (PI).

Ten ostatni jest cyfrowym odpowiednikiem analogo-
wego kompensatora 2a, ktdry jest podobny do typu 2,
lecz nie posiada bieguna wysokoczestotliwosciowe-
go. Jak zobaczymy, dodanie przytrzymania rzedu zero-
wego (ZOH) do kompensatora cyfrowego osigga ten sam
efekt co brakujacy biegun. Omdwione zostanie tez budo-
wanie kompensatora PI w LTspice przy uzyciu wstecz-
nej transformacji Eulera oraz automatyczne generowanie
wspotczynnikow filtru za pomoca makra. Na koniec sy-
mulacje PLECS potwierdza wyniki.

Symulacje cykl-po-cyklu
prostownika Vienna

Modele usrednione sg niezréwnane pod wzgledem szyb-
kosci symulacji, poniewaz nie majg wewnetrznych ele-
mentdéw przelaczajacych. Nie tylko dobrze nadajg sie
do przeprowadzania analiz AC, ale dzieki swoim mozli-
wosciom wielkosygnatowym mozna badac¢ tez odpowiedzi
przej$ciowe o duzych sygnatach.

Jednak gdy chodzi o ocene strat przelaczania, naprezen
pradowych i napieciowych lub sprawnosci, konieczne jest
siegniecie po wolniejszy model cykl-po-cyklu. Zazwyczaj
zaczynam od prostych przetgcznikéw sterowanych napie-
ciem dla tranzystoré6w mocy, a gdy wszystko dziata zgod-
nie z oczekiwaniami, dodaje bardziej kompleksowe modele
tranzystoréw lub diod.

www.ep.com.pl

Kompletny uklad widoczny jest na rysunku 1.
Zastosowalem dwa idealne przetaczniki (S, do S ) uzu-
petnione dioda (D, do D,)). Modulator jest zbudowa-
ny z poduktadéw X, do X, ktére poréwnuja nastawy pra-
du zrekonstruowane przez blok odwrotnej transformacji
dqo z piloksztattnym napieciem 30 kHz o amplitudzie
6V (-3V/3V).

Christophe Basso, urodzony
w 1965 roku, to uznany ekspert w dzie-
dzinie energoelektroniki, specjalizujacy
sie w projektowaniu zasilaczy impul-
sowych oraz stabilizacji petli sterowa-
nia. Posiada tytut Senior Member IEEE
oraz jest autorem licznych patentdw.
Swoja edukacje techniczna rozpoczat
na Uniwersytecie w Montpelller we

\ Francji, a tytutu magistra inzyniera
elektrotechn|k| ze specjalnoscia w energoelektronice uzyskat
na uczelni Institut National Polytechnique w Tuluzie.
Jego bogata Sciezka zawodowa obejmuje prace w kluczowych
instytucjach i firmach technologicznych. Poczatkowo, przez dzie-
siec lat, pracowat jako projektant uktaddw zasilania w Europej-
skim Osrodku Promieniowania Synchrotronowego w Grenoble.
Nastepnie przez dwa lata byt zwiazany z dziatem pétprzewod-
nikéw 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 przetaczaja-
cych. Po zakonczeniu wspotpracy z onsemi kontynuowat kariere
w branzy dystrybucji komponentéw elektronicznych, gdzie wspie-
ra wdrazanie innowacyjnych rozwiazan zasilajgcych.
Basso jest postacia niezwykle ceniona w globalnym $rodowisku
inzynierskim. Znany jest jako autor jedenastu ksiazek technicz-
nych, w tym popularnych publikacji na temat metod szybkiej
analizy obwoddw 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 konferen-
cjach branzowych.
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Vout * Components for the d loop *
.options abstol= 1u vntol=1m reftol=0.01 gmin=100p .param Gfed=-1.2 ; magnitude at crossover *
+method=gear .param PSd=-93 ; phase lag at crossover *
¥
four 50 10-1.1a) * Enter Design Goals Information Here *
four 50 10 -1 I(Via *
ot A 1DOFD =~ 13 4 .four 50 10 -1 I(Vib) .param fcd=1k ; targeted crossover *
TOFD ToFD {RL} {Rupper} ~four 50 10 -1 I(Vic) .param PMd=60 ; choose phase margin at crossover *
H
.param GfcV=18 ; magnitude at crossover * * Enter the Values for Vout and Bridge Bias Current *
.param PSV=-80 ; phase lag at crossover * *
* .param Rdd=100k
2 FB— * Enter Design Goals Information Here * *
- * * Do not edit the below lines *
.param fcv=80 ; targeted crossover * .param boostd={PMd-PSd-90}
_param PMV=60; choose phase margin at crossover * _param Gd={10**(-Gfcd/20)}
* .param kd={tan((boostd/ 2+45)*pi/ 180)}
* Enter the Values for Vout and Bridge Bias Current * -param fpd={fcd*kd}
A aind and 14 5 * .param fzd={fcd/kd}
TOFD TOFD ToFD (RL} (Rlower} .param Vout=800 _param C2d={1/(2*pi*fcd*Gd*kd*Rdd)}
-param Pout= 10k ; nominal is 5 kW .param C1d={C2d*(kd**2-1)}
-param RL={(Vout/2)**2/ (Pout/2)} .param R2d={kd/ (CLd*2*pi*fcd)}
-param Ibias=100u *
.param Vref=2.5
.:mm Rlower={Vref/ Ibias} * Components for the q loop *
—1.2; magni *
.param Rupper=<{(Vout-Vref)/Ibias} B o b o
K - i
7 =09 x " N *
La R1s T 100 Do not edit the below lines M . . N
S00u ;:n Le = oz n param boostVe (PMV-PSV-90} * Enter Design Goals Information Here
M 800u — Yic .param GV={10**(-GfcV/20)} . N
g .param kV={tan((boostV/2+45)*pi/ 180)} -param m—_lléé far:efeﬂ chmssover it .
- . A\ —vupper : param fpV= {FOVHkVY -param PMq=60.; choose phase margin at crossover
b ric N 1l S .param fzV={fcV/kV}
o 10m 1om .:aram 5;'.?.?:-‘ 110 - -param C2V={1/(2*pi*cV*GV*kV*Rupper)} ;param Rdq=100k
- = | CIV={C2VH(kV**2-1,
-PARAM Vgpeak={Vgrms*sart(2)} “param sz=§kv /(§:1v* z*pilzcv)) * Do not edit the below lines *
.PARAM Vamp={Vgpeak*2} ; .param boostq={PMq-PSq-90}
MODEL TOFSW SW(Ron= 25m Roff=10Meg Vt=2 Vh=1) .param Gq={10**(-Gfcq/20)}
.MODEL TOFD D(IS=10e-18 RS=16m CJO=550p .param kq={tan((boostq/ 2+45)*pi/ 180)}
#M=0.4V3=0.75 ISR=720n BV=1000 18V=100u TT=130n) -param fpg=-{fcq*kq}
-param fzq={fcq/kq}
-tran 0 150m 100m uic -param C2q={1/(2*pi*fcq*Gq*kq*Rdq) >
.param C1q={C2q*(kq**2-1)}
.param R2q={kq/(C1q*2*pi*fcq)}
SINE(O(Vgpeak) {FLINE} 00 240) *
[ l SINE(O (Vgpe )(FLINE)l'lano) V0|tage |00p
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Rysunek 1. Czas symulacji cykl-po-cyklu dla tego tréjfazowego prostownika z idealnymi przetacznikami wynosi okoto 80 s, co jest dobrym

wynikiem dla tak ztozonego uktadu korekcji wspétczynnika mocy

Wyniki symulacji widoczne sg na rysunku 2 dla pra-
¢y przy obu ekstremalnych napieciach sieciowych z moca
wyjsciowa 10 kW. Obie szyny sa dobrze wywazone na po-
ziomie 400V, a prad pobierany z sieci jest sinusoidalny. THD
wynosi okoto 3% w pracy przy niskim napieciu i pozostaje
ponizej 6% przy napieciu 230 V rms (400 V linia-do-linii).

Jednak sama dostepnos¢ dobrego modelu nie wystarczy
do zapewnienia doktadnych wynikéw symulacji — spraw-
nosc¢ przetgczaniaw duzym stopniu zalezy od sieci dystrybucji

¥, =110V rms, P, = 10 kW

mocy (PDN) i sposobu rozmieszczenia pasozytéw w $rodo-
wisku okablowania. Nieuwzglednienie szeregowych rezy-
stancji i indukcyjnos$ci zastepczych kondensatoréw tacza DC
moze sprawi¢, ze symulacja stanie sie bezuzyteczna.

Odpowiedz przejsciowa
prostownika Vienna

Teraz gdy nasze usrednione i przelaczajace ukta-
dy dziataja zgodnie z oczekiwaniami, mozemy zbada¢

¥, =230V rms, P,,, = 10 kW

1aERsEaALED

idl
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Rysunek 2. Prady wejsciowe w pracy przy niskim napieciu (po lewej) wygladaja dobrze i wykazuja THD = 3,2%. W warunkach wysokiego na-

piecia (po prawej) THD wzrasta do 5,8%
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Rysunek 3. Symulacja odpowiedzi przejsciowej jest waznym ¢wiczeniem sprawdzajacym stabilnos¢ petli. Widoczna jest stabilna praca trzech
petli oraz dobra zgodno$¢ przebiegéw modeli usrednionych (po lewej) i przetaczajacych (po prawej)

¥,,=230V rms, P, = 10 kW - averaged simulations

out

LR

|
o]
oot

I

trer

Rysunek 4. W warunkach skoku obciazenia przy wysokim napieciu sieciowym, odpowiedzi modeli urednionych (po lewej) i przetaczajacych

(po prawej) sa niemal identyczne

2.0119996V -ac dec 100 10 100k -

Rupper

{Rupper}

{c1} {R2}
X2

1

4999363V

Vout

v2
AC1

vi Rlower
’ {Vref} {Rlower}

~

G(f) B
- % 1

10 dB=t8

ZG(f) 90° Lo
10z T wetiei 2y

Rysunek 5. Kompensator typu 2 zbudowany na wzmacniaczu operacyjnym oferuje potencjalne dotadowanie fazowe do 90°

odpowiedZ na skok obcigzenia. Test odpowiedzi przej-
Sciowej stanowi cze$¢ pakietu analizy stabilnosci, lecz
nie zastepuje pomiaru petli przeprowadzonego z mo-
delem usrednionym. Powie nam, czy przyjeta stra-
tegia kompensacji utrzymuje dwa napiecia szyny DC
4,00 Vw odpowiednich granicach.

Rysunek 3 zbiera odpowiedzi przejSciowe prostowni-
ka Vienna pracujacego przy niskim napieciu sieciowym.
Moc wyjsciowa jest schodkowana od 5 do 10 kW w cig-
gu kilku mikrosekund. Wykresy z lewej strony odpowia-
daja u$rednionemu uktadowi implementujgcemu szes$¢
modeli przetgcznika PWM.

Jak wida¢ z przebiegéw, odpowiedZ napigciowa jest bar-
dzo plynna, bez znaczacego przeregulowania. Wyjscie
kompensatora petli d wykazuje szybsza odpowiedZ
przejsciowa, gdyz jego czestotliwo$¢ przeciecia wyno-
si 1 kHz — znacznie powyzej petli napieciowej. Petla g nie

www.ep.com.pl

zmienia sie znaczaco, gdzie moc bierna jest celowo utrzy-
mywana na poziomie zera. Rysunek 4 potwierdza dosko-
nate dopasowanie miedzy usrednionymi a przelaczajacy-
mi modelami przy wysokim napieciu sieciowym.

Stabilizacja petli - analogowe vs. cyfrowe

W czesci 1 trzy petle prostownika Vienna zostaty usta-
bilizowane analogowymi kompensatorami typu 2. Ta for-
ma aktywnego filtra zawiera biegun w poczatku uktadu
i pare biegun-zero. Biegun w poczatku zapewnia wzmoc-
nienie bliskie nieskonczonosci przy DC — ograniczone
przez wzmocnienie otwartej petli wzmacniacza operacyj-
nego A, — podczas gdy odleglo$¢ miedzy zerem a biegu-
nem ustala wymagang ilos¢ dotadowania fazowego.

W systemie sterowanym cyfrowo kompensator propor-
cjonalno-catkujacy (PI) jest zwykle stosowany do stabili-
zacji petli dqo. Transmitancja takiego filtra wynosi:
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.ac dec 100 10 100k

2.0119998V
* Enter Design Goals Information Here *
11.999904V *
.param fc=1k ; targeted crossover *
c1 R2 .param Gfc=-20 ; gain at crossover

Rupper z}LoL .param boost=60 ; select phase boost at crossover

{Rupper} | CoL *

{C1} {R2} o 1k

*

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

acin“

.param Vout=12
V2

Act C7 El /% .param Ibias=250u
4\ Vi Rlower ~~7~ 1k C - .param Vref=2.5
Vout {vref} {Rlower} v3 : . . .
2 . Do not edit the below lines
< ‘ .param Rlower={Vref/Ibias}
.param Rupper={(Vout-Vref)/lbias}
- b Vipl) . .param G={10**(-Gfc/20)}
-3 T o {tan(pi/ /180)*fc}
o [ .param fz={tan(pi/2-boost*pi/180)*fc
o |G (f)| ' T parama=(6*2"pi*iq
45dE- .-' =162 .param b={1+(fc/fz)**2}
440/ -~ 150° 53" .param Wpo=(a/sqrt(b)?
o a .param fpo={Wpo/(2*pi)}

40ci B P, =1d4 .param C1={1/(Wpo*Rupper)}
350 E- Ea - 1357 .param R2={1/(fz*2*pi*C1)}

- N *
32di- ,’. g = f:plaoe=-(kn)*(hs*(ﬂ»/(s*nin 126" * Pl parameters
28 B~ o g 17" *

L 2 .param Ti={R2*C1}
24dE AG (f) ".‘ZIO dB 108 .param kp={Wpo*ti}
20dE P e = 007 *
1
1653—‘"}—.—.-.—.-.-3—.—.“1"' —rrrrr——rrrrm 90°
10Hz 100Hz 1KHz 10K Hz 100KHz

Rysunek 6. Kompensator typu 2a nie posiada bieguna wysokoczestotliwos$ciowego w odréznieniu od swego kuzyna - typu 2

Tk,

1

Rysunek 7. Wsteczna transformacja Eulera jest stosowana do transmitancji Pl w dziedzinie Laplace’a w celu uzyskania rownania réznico-
wego vc[n]

G(s) =k, - A+sTTi

STT; z wyjatkiem braku bieguna wysokoczestotliwosciowego.
gdzie: Gozoopo/ooz, w,=1/T, ‘Dpfkp/Ti- Transmitancja W istocie opisuje ona tzw. kompensator 2a, ktory jest ana-
ta jest bardzo zblizona do opisujacej kompensator typu 2, logowym kompensatorem PI.

Di ion based on Eul
Output without ZOH

acin

*
* Enter Sampling Frequency
*

PARAM Fs=100k

.PARAM Ts={1/Fs} V5
* AC1
PARAM fc=1k
PARAM Gfc=20
.PARAM fz1=100 ; place the zero Output with ZOH
PARAM wz1={2*pi*fz1} This is a ZOH
is is a

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

Nzo

.PARAM D={sqrt(1+(fz1/fc)**2)}
.PARAM fp0={G*fz1/D}

.PARAM GO={fp0/fz1}

*

E6

Laplace={1/Ts}/(s+1p)
{Kiz}

.ac dec 10000 10 1Meg

* Compute PI parameters
*

.PARAM ki
.PARAM k|

fpO*2*pi} %
i/ (wz1)} 100V 9.9503717V

PARAM kiz={Ki*Ts} z1 PO
* This is a sampled PI with or without the ZOH. You compare
.options logparams Vi v3 the ac response with that of the classical PI and the
* {fz1} {fp0} type 2a (1 pole at the origin and 1 zero).
. - Christophe Basso, November 2025
Computed parameters: $ 47

ki = 6.252003053624664e+01

R This is a PI - 1 pole at the origin and 1 zero This is a type 2a - 1 pole at the origin and 1 zero
kiz = 6.252003053624665e-04
kp = 9.950371902099892e-02 1 Type2a
acin- T ES acin- e E7
= Laplace={kp}+{ki/s} = Laplace={G0}*(1+{wz1}/s)

Rysunek 8. Uproszczony filtr cyfrowy buduje sie, sktadajac bloki zgodnie z réownaniem réznicowym
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Kompensatory cyfrowe

W tréjfazowych aktywnych projektach PFC sekcja ste-
rowania zazwyczaj opiera sie na petnej cyfrowej imple-
mentacji. Aby zbudowac filtr cyfrowy taki jak PI, zaczyna-
my od transmitancji w dziedzinie Laplace’a i zastepujemy
s jego odpowiednikiem przy uzyciu wstecznej transforma-
cji Eulera:
1—z!

T

Nastepnie uzyskujemy wyrazenie w dziedzinie z, ktére
konwertujemy na réwnanie réznicowe opisujace przetwa-
rzanie sygnatu €[n] w sprébkowana odpowiedz vc[n]:

ve[n] =ky-e[n] +Ts - k; - e[n]—
ky-eln— 1] +v.[n— 1]

Po uzyskaniu koricowego wyrazenia w dziedzinie z, mo-
delowanie symulatorem SPICE mozna realizowac na rézne
sposoby. Jednym z podej$¢ jest opisanie funkcji z* za po-
mocalinii opdzniajacej. Trzy odpowiedziczestotliwosciowe

S <

sg identyczne pod wzgledem amplitudy do 10 kHz, pod-
czas gdy faza cyfrowa zaczyna sie rozbiega¢ przy oko-
o 1 kHz — sa to efekty ZOH wprowadzajacego opdZnienie
T /2 i ksztaltowa odpowiedZ sin(x)/x.

Implementacja w prostowniku Vienna

Rysunek 12 pokazuje caty uktad wyposazony teraz w fil-
try cyfrowe. Petla napieciowa jest kompensowana dla cze-
stotliwosci przeciecia 80 Hz, podczas gdy petle d i q sa sta-
bilizowane dla przeciecia 1 kHz. Makro oblicza nastepujace
wspoétczynniki: kpv = 30,73; k,,, = 0,297 dla petli napiecio-
wej; kpd = 1,235; k,,, = 0,143 dla petli d; kpq = 1,039; kizq =
0,121 dla petli q. Wspdtczynniki te mozna teraz wprowa-
dzi¢ do graficznego interfejsu uzytkownika (GUI) cyfro-
wego kompensatora.

Symulacje w programie PLECS
Mozliwe jest przeprowadzenie podobnej analizy w pro-
gramie PLECS — narzedziu do symulacji elektroniki mocy

Laplace type 2a

Laplace PI Output with ZOH
1048 — ey o
P, RS N
ey, t i i i
LR ot e i 3 81 :i 2
W 3 1314l
10ci e | 3 55: #e
-20dB :=_ R 2 ;- g
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T
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Rysunek 9. 0dpowiedz AC potwierdza: wzmocnienie -20 dB przy 1 kHz dla wszystkich trzech wersji filtru

out

stimulus
800V

{Rupper}

C1
1k
R2
{Rlower}

AC1

3.0799999V

acin T E1

Laplace={-G0}*(1+{wz1}/s)

* operating parameters *
*

.param Vout=800 ; regulated output voltage

.param Ibias=200u ; bias current of the resistive divider

.param Vref=2.5

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

.param Rlower={Vref/Ibias}

.param kdiv={Vref/Vout} ; no virtual ground
*

response

out

*

* Enter Sampling Frequency
*

.PARAM Fs=30k
.PARAM Ts={1/Fs}
*

.param Gfc=-10 ; magnitude at crossover *
.param PS=-80 ; phase lag at crossover *
*

* Enter Design Goals Information Here *
*

.param fc=100 ; targeted crossover *
.param PM=60 ; choose phase margin at crossover *
*

.param boost={PM-PS-90}
.param fz1={fc/tan((boost)*pi/180)}
*

.PARAM wz1={2*pi*fz1} ; original calculation
.PARAM G={(10**(-Gfc/20))/kdiv}
*

.PARAM D={sqrt(1+(fz1/fc)**2)}
.PARAM fp0={G*fz1/D}

.PARAM GO={fp0/fz1}

*

* Compute PI parameters

*

.PARAM ki={fp0*2*pi}

.PARAM kp={ki/(wz1)}

.PARAM kiz={ki*Ts}

*

.options logparams
*

Rysunek 10. Cyfrowy filtr PI jest teraz skojarzony z rezystancyjnym dzielnikiem dla celow regulacji
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Rysunek 11. 0Odpowiedz AC odpowiada temu, co wprowadziliSmy do makra: wzmocnienie 10 dB z dotadowaniem fazowym 50°
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=1c=400
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Rysunek 12. Filtry po prostu zastepuja wzmacniacz operacyjny i jego elementy pasywne
V,, =110V rms, P, = 10 kW — averaged simulations V,,=230Vrms, P, =10 kW — averaged simulations
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Rysunek 13. 0dpowiedz przejSciowa jest uzyskiwana w czasie ponizej 30 s i potwierdza stabilnos¢ przetwornika przy obu poziomach napie-
cia sieciowego
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Rysunek 14. Pierwsza wersja prostownika Vienna w programie PLECS im
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Rysunek 15. Petla napieciowa jest kompensowana dla czestotliwosci przeciecia 80 Hz z zapasem fazy 60°. W przebiegach po prawej stronie
odpowiedz przejsciowa jest doskonata, z tadnymi sinusoidalnymi pradami wej$ciowymi

firmy Plexim. Zamiast taczy¢ elementy pin-po-pinie jak
w LTspice, uzytkownik umieszcza gotowe bloki opisujace
dang funkcje: modulacje wektora przestrzennego (SVM),
kompensatory PI lub PID w trybie analogowym lub dys-
kretnym, tranzystory z modelem liniowo$ci odcinka-
mi (PWL) uwzgledniajacym straty przelaczania itd. Beat
Arnet, gléwny inzynier w Plexim U.S., uprzejmie odwzoro-
wat moje uktady Vienna z kompensatorami analogowymi
i sprobkowanymi.

www.ep.com.pl

Rysunek 15 pokazuje analize AC przeprowadzong przez
PLECS dla petli napieciowej. Kompensacja zostala usta-
wiona na 80 Hz z zapasem fazy 60°. Dwie pozostate pe-
tle, d i q, byly stabilizowane dla czestotliwosci przeciecia
1 kHz. Odpowiedz przejsciowa jest doskonata.

Oryginalny kompensator PI zawiera czton catkujacy po-
datny na nasycenie podczas rozruchu lub zdarzen przej-
Sciowych. Zazwyczaj dodaje sie strukture antywindupowa,
aby zapobiec tego typu problemom. Napiecie réznicowe jest
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Rysunek 16. Kompensatory w programie PLECS korzystaja teraz z probkowanych wersji kompensatora PI lub typu 2a. Do bloku petli napie-

ciowej dodano schemat antywindupowy

Compensator

Vout (t )

Rysunek 17. Uktad antywindupowy uaktywnia sig, aby zapobiec nasyceniu cztonu catkujacego podczas duzego zdarzenia przejsciowego
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Rysunek 18. Sekwencja rozruchu prostownika Vienna w programie PLECS przebiega ptynnie, bez przeregulowania

60 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 09/2026

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

Stabilizacja petli tréjfazowego prostownika Vienna
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Rysunek 19. Odpowiedz przejsciowa cyfrowo skompensowanego prostownika Vienna symulowana w PLECS jest doskonata, z dobrze kontro-

lowanym niedoregulowaniem napiec¢ szyn

routowane z powrotem do wejcia integratora za posred-
nictwem bloku o wspétczynniku k,, ktérego warto$¢ na-
lezy dobra¢ tak, aby nie degradowa¢ odpowiedzi przy ak-
tywnym ograniczniku.

Wnioski

Artykut zamyka dwuczeSciowa historie o tym, jak mo-
dele usrednione mogg poméc w wyznaczeniu odpowiedzi
AC tréjfazowego prostownika Vienna. Cyfrowy PI korzy-
sta z linii op6zZniajacej dla operatora z* i szybko dostar-
cza oczekiwang odpowiedz. Po dobrym skalibrowania
wspolczynnikdw symulacje przejSciowe potwierdzaja,

ze przetwornik jest stabilny przy obu ekstremalnych na-
pieciach wejsciowych.

Aby dalej zwalidowaé podej$cie modelowania, wykaza-
tem, Ze symulacje PLECS z uzyciem moich automatycz-
nych makr rowniez daja stabilng odpowiedZ zaréwno dla
uktadéw analogowych, jak i cyfrowych. Ta technika mo-
delowania moze by¢ rozszerzona na inne struktury PFC,
jak szesciopak, dostepny jako gotowy szablon w mojej ko-
lekcji plikdw z lata 2025.

Christophe Basso, Future Electronics, Tuluza,
Francja How2Power Today, kwiecien 2026
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4. ,Generic Average Modeling and Simulation of Discrete Controllers” — S. Ben-Yaakov, D. Adar, APEC, Anaheim, CA, 2001.
5. ,PID Control of a Vienna Rectifier-Based Power Factor Corrector” - Mathworks, film szkoleniowy, marzec 2021.

6. ,PWM Modulator Delay: Analysis verified by PLECS” - B. Arnet, baza wiedzy Plexim, marzec 2026.

7. ,Three-Phase 30-kW Vienna PFC Reference Design” — Microchip, 2020.

8. Summer 2025 LTspice Files Collections - ponad 250 szablonéw symulacji od autora.
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Ochrona przepieciowa

uktadow (1)

Konstruktor dobiera diode TVS o napieciu przebicia kilka woltow powyZej napiecia zasila-

nia i uznaje temat ochrony za zamkniety. W karcie katalogowej chronionego uktadu scalo-
nego widnieje odpornosc¢ 2 kV w modelu HBM (Human Body Model), norma odbiorcza wyma-
ga 8 kV wedtug IEC 61000-4-2, a instalacja, w ktorej urzqdzenie ma pracowac, przynosi udar
8/20 us. Te trzy liczby opisujq trzy rézne zjawiska, rézniqce sie energiq o trzy rzedy wielkosci

i Zadna z nich nie wynika z pozostatych. W cyklu trzech artykutow, publikowanych w trzech ko-
lejnych wydaniach EP, zajmujemy sie ochrong przepieciowg we wszystkich aspektach istotnych
dla praktycznych dziatar konstruktora. Inspiracje i wiedze czerpiemy ze Zrédet sygnowanych
przez uznanych w swiecie ekspertow w tej dziedzinie. Pierwszy artykul tego cyklu nie dotyczy
elementoéw ochronnych — dotyczy tego, przed czym majq one chronic. Dopoki zagrozenie nie jest
opisane liczbowo, dobdr elementu pozostaje zgadywaniem. Elementami ochronnymi zajmiemy

sie w dwdch kolejnych artykutach tego cyklu.

Przypadek,
ktory nie powinien sie zdarzy¢

Ten zestaw objawow powtarza sie w zgloszeniach serwi-
sowych na tyle czesto, Ze wart jest opisania jako typowy.
Przetwornik pomiarowy z wyjsciem pradowym 4...20 mA,
petla zasilana z zasilacza w szafie sterowniczej, na wej$ciu
obwodu petli prawidtowo dobrana dioda TVS. Wyrdb prze-
szedl badanie odpornosci na udar wedtug IEC 61000-4-5
na poziomie 3, czyli 2 kV w ukladzie przewdd—ziemia,
z wynikiem pozytywnym i z protokotem w dokumen-
tacji. Po instalacji na obiekcie — przepompownia, kilka-
set metrow kabla w ziemi miedzy szafg a przetwornikiem
— uszkodzenia wejécia pojawiaja sie w ciggu kilku tygodni,
seryjnie, w kilku egzemplarzach naraz.

Pierwsza mysl: badanie byto zbyt tagodne albo dioda zo-
stata Zle dobrana. Obie diagnozy bywaja fatszywe. Protokét
badania i doswiadczenie z obiektu opisuja dwa rézne zda-
rzenia. R6znig sie impedancja zrédta, czasem trwania, dro-
ga wejscia do ukladu i tym, ktéredy prad udarowy wraca
do punktu odniesienia. Analize tego przypadku odklada-
my do trzeciej czesci cyklu, gdzie bedziemy mieli juz kom-
plet narzedzi. Tutaj stuzy do postawienia pytania, od kt6-
rego trzeba zaczaé¢ kazdy projekt ochrony: co dokladnie
wchodzi do uktadu, ktéredy i z jaka energia.

Przepiecie, proces przejsciowy,
przetezenie - porzadek pojeciowy

W  polskiej praktyce trzy  poje-
cia bywaja uzywane zamiennie, cho¢ opisuja zjawiska

inzynierskiej
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Co to jest TN-C?

TN-C to system zasilania, w ktérym funkcje ochronne i neutralne
sa potaczone w jednym przewodzie. Skrét pochodzi z jezyka
francuskiego:

+ T (Terre) - punkt neutralny transformatora jest bezposrednio
uziemiony.

+ N (Neutre) - czesci przewodzace instalacji u odbiorcy
sg potaczone z uziemionym punktem transformatora.

+ C(Combiné) - funkcje robocze (neutralne N) i ochronne (PE)
petni jeden wspélny przewdd PEN.

Dlaczego przerwanie PEN w TN-C niszczy sprzet?

W normalnych warunkach w gniazdku jest 230 V. Gdy wspélny
przewod PEN zostanie przerwany, dochodzi do tzw. ,ptywania
punktu neutralnego”. Napiecie w gniazdku moze nagle wzrosna¢
nawet do blisko 400 V. Taki stan trwa godzinami (az do naprawy
awarii) i masowo pali urzadzenia oraz zabezpieczajace je
warystory.

Co to jest srednie napiecie (SN)?

Srednie napiecie (SN) to przedziat napie¢ elektrycznych wyzszy

niz napiecie w domowych gniazdkach (niskie napiecie), ale nizszy

niz w liniach dalekobieznych (wysokie napigcie).

- Zakres: wedtug polskich norm obejmuje napiecia powyzej 1 kV
(1000 V) do 30 kV lub 35 kV.

« Zastosowanie: linie napowietrzne
i kablowe, ktére przesytaja prad z gtéwnych
punktéw zasilania do transformatoréw osiedlowych lub duzych
zaktadow przemystowych.

Dlaczego zwarcie na $N wywotuje przepiecie w domu?

Transformator osiedlowy obniza napiecie

ze $redniego (np. 15 000 V) na niskie (400/230 V). Jesli po stronie
$redniego napiecia dojdzie do zwarcia z ziemia, potencjat catej
ziemi w okolicy transformatora gwattownie rosnie. To powoduje
tzw. przepiecie dorywcze (TOV), ktére przenosi sie do pobliskich
domow i niszczy elektronike.

www.ep.com.pl
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o réznych czasach trwania i o réznych skutkach dla ele-
mentu ochronnego.

- Przepiecie dorywcze (temporary overvoltage, TOV)
to podwyzszone napiecie o czasie trwania od kil-
ku okreséw sieci do sekund, a niekiedy dtuzej, nawet
do godzin (do momentu naprawy). Typowe przyczy-
ny to przerwa przewodu neutralnego w uktadzie TN-C,
zwarcie doziemne po stronie $redniego napiecia
albo btad taczeniowy. Przepiecie dorywcze nie jest pro-
cesem przejSciowym i to wlasnie ono, a nie udar mi-
krosekundowy, najczesciej niszczy warystory — wro-
cimy do tego tematu przy okazji ucieczki termicznej.

- Proces przej$ciowy to zdarzenie jednorazowe o czasie

trwania od pojedynczych nanosekund do setek mikro-
sekund. Do tej kategorii naleza wytadowanie elektro-
statyczne, paczka szybkich proceséw przej$ciowych,
udar tgczeniowy i udar piorunowy.
PrzeteZenie dotyczy pradu, nie napiecia, i wymaga zu-
petnie innych $rodkéw — bezpiecznika, elementu PTC,
ogranicznika elektronicznego. Element ograniczajacy
napiecie nie chroni przed przetezeniem, a element ogra-
niczajacy prad nie chroni przed przepieciem. Zestawienie
obu funkcji w jednym torze jest tematem trzeciej czesci.

Drugi podziat, réwnie istotny, dotyczy sposobu, w jaki
zaburzenie pojawia sie na zaciskach urzadzenia. Przepiecie
réznicowe (ang. differential mode) wystepuje miedzy prze-
wodami sygnatowymi lub miedzy przewodem fazowym
a neutralnym i jest widoczne na wejsciu ukladu wprost.
Przepiecie wspdlne (ang. common mode) wystepuje miedzy
wszystkimi przewodami tacznie a punktem odniesienia
— obudowa, ziemig, ekranem. Ta druga postac jest w prak-
tyce trudniejsza, bo nie wida¢ jej na oscyloskopie podia-
czonym w naturalny sposdb, to znaczy sondg miedzy prze-
wodami sygnatowymi, a jednocze$nie to ona odpowiada
za wiekszos¢ uszkodzen wejs¢ w instalacjach obiektowych.

Systematyczne uporzadkowanie tego obszaru dat Ronald
B. Standler w monografii z 1989 roku, wznowionej przez
wydawnictwo Dover. Ksiazka dzieli materiat na pie¢ cze-
$ci: objawy i zagrozenia, podstawowe $rodki zaradcze, typy
elementéw ochronnych, ich zastosowania oraz weryfikacje
przyjetych rozwigzan. Przed jej wydaniem literatura przed-
miotu byta rozproszona po czasopismach, patentach, mate-
riatach konferencyjnych i raportach wojskowych. Ten uktad
piecioczesciowy jest zreszta powodem, dla ktdrego nasz
cykl zaczyna sie od zagrozenia, a nie od elementow.

Ochrone dobiera si¢ do statystyki,
nie do najgorszego przypadku

Pytanie ,jak silne przepiecie moze wystapi¢” nie ma sen-
sownej odpowiedzi, bo teoretyczna granica lezy przy bez-
posrednim wytadowaniu w linie zasilajacq i Zaden element
na ptytce drukowanej temu nie sprosta. Pytaniem, ktore

www.ep.com.pl

Klasy ekspozycji wedtug IEC 61000-4-5

Poziom badania nie jest wybierany dowolnie - norma wigze
go z opisem instalacji, w ktérej urzadzenie ma pracowad. To jest
formalny odpowiednik omawianej wyzej klasyfikacji ekspozycji.

» Klasa 0 - srodowisko dobrze chronione, czesto wydzielone
pomieszczenie: 25 V.

 Klasa 1 - srodowisko czesciowo chronione: 500 V.

+ Klasa 2 - instalacja, w ktdrej kable zasilajace i sygnatowe
sa rozdzielone, takze na krétkich odcinkach: 1 kv.

« Klasa 3 - instalacja, w ktdrej kable zasilajace i sygnatowe
biegna réownolegle: 2 kv.

 Klasa 4 - instalacja, w ktérej potaczenia obejmuja kable
prowadzone na zewnatrz razem z kablem zasilajacym,
wykorzystywane zaréwno do elektroniki, jak
i do obwodoéw energetycznych: 4 kV.

Klasa 5 obejmuje sprzet przytaczony do kabli
telekomunikacyjnych i napowietrznych linii zasilajacych

na terenie o rozproszonej zabudowie. Klasyfikacja pochodzi
z tabeli 1 noty aplikacyjnej STMicroelectronics AN4275,
streszczajgcej wymagania IEC 61000-4-5.

ma odpowiedz, jest: jak czesto w danym punkcie instalacji
wystepuje przepiecie przekraczajgce zadany poziom.
Frangois D. Martzloff, ktéry zajmowat sie tym zagad-
nieniem kolejno w Southern States Equipment, w General
Electric i w NIST, oparl catla metodyke doboru wias-
nie na takim rozkladzie. Krzywa czestosci wystapien
wigze dwie wielkosci: na osi poziomej znajduje sie po-
ziom napiecia przepiecia, a na osi pionowej — liczba zda-
rzeft w ciggu roku, w ktdérych przepiecie w danym punk-
cie instalacji ten poziom przekroczyto. Krzywa opada
stromo, co ma bezposrednig konsekwencje projektowa:
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Rysunek 1. Liczba zdarzen w ciagu roku, w ktérych przepiecie w da-
nym punkcie instalacji przekracza wartos¢ odczytana z osi poziome;j.
Podstawa: F.D. Martzloff, Surge Protection Techniques in Low-Volta-
ge AC Power Systems, NIST
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podniesienie odpornosci urzadzenia o jeden stopien eli-
minuje nieproporcjonalnie duza czes$¢ zdarzen, natomiast
dalsze jej podnoszenie daje coraz mniejszy przyrost nieza-
wodnosci za coraz wieksze pienigdze.

Do tego dochodzi klasyfikacja ekspozycji. Ten sam wy-
réb zainstalowany w mieszkaniu w budynku wielorodzin-
nym w gestej zabudowie miejskiej i w sterowni na wolno-
stojgcym obiekcie zasilanym linig napowietrzng spotyka
sie z rozktadami réznigcymi sie o rzad wielkosci. Poziomy
badan w normach z rodziny IEC 61000-4 nie s3 zatem war-
tosciami ,,dobrymi” ani ,ztymi” — s3 odwzorowaniem za-
tozonej klasy ekspozycji i tylko w tym kontekscie wolno je
poréwnywac.

Siedem zagrozen w jednej tabeli

Ponizsze zestawienie jest podstawowym narzedziem
roboczym catego cyklu. Wiersze odpowiadaja klasom za-
grozen, ktore w literaturze i w normach bywaja miesza-
ne, cho¢ wymagaja odmiennych $rodkéw. Wartosci ener-
gii podano jako oszacowania rzedu wielkos$ci, a nie jako
wielko$ci katalogowe: dla modeli wytadowania elektro-
statycznego wynikaja z energii zgromadzonej w kon-
densatorze modelu, czyli z potowy iloczynu pojemnosci
i kwadratu napiecia, natomiast dla udaru 8/20 ps przy-
jeto tadunek odpowiadajacy przyblizeniu trdjkatnemu
przebiegu i napiecie ograniczania rzedu kilkudziesieciu
woltéw. Przy innym napieciu ograniczania wynik zmienia

ak czytac zapis 8/20 ps

Dwie liczby oddzielone uko$nikiem opisuja ksztatt impulsu

w mikrosekundach. Pierwsza to czas czota, druga - czas liczony
od umownego poczatku impulsu do chwili, w ktérej wielkos¢
opada do potowy wartosci szczytowej. Zapis 1,2/50 ps odnosi sie
do przebiegu napiecia, zapis 8/20 ps - do przebiegu pradu.
Dlaczego to s3 wielkosci umowne

Zadnej z nich nie mierzy sie wprost. Rzeczywiste czoto impulsu
jest zaszumione i oscylacyjne, wiec nie da sie wskazac

na oscylogramie punktu, w ktérym impuls sie zaczyna. Zamiast
tego prowadzi si¢ prosta przez dwa punkty odniesienia

na zboczu narastajacym i ekstrapoluje ja do zera. Dla przebiegu
napieciowego czas czota przyjmuje sie jako 1,67 czasu
narastania miedzy 30% a 90% wartosci szczytowej, dla
pradowego - jako 1,25 czasu narastania miedzy 10% a 90%.
Metoda pochodzi z normy IEC 60060-1, czyli z klasycznej techniki
badan wysokonapieciowych, i zostata przeniesiona do badan
kompatybilnosci elektromagnetycznej bez zmian.

Co z tego wynika w praktyce

Impuls o ,takim samym” oznaczeniu, zmierzony na wyjsciu
generatora i na zaciskach badanego urzadzenia, moze mie¢
zauwazalnie rézny ksztatt - i norma to dopuszcza. Na wyjsciu
generatora dopuszczalne jest ponadto przeregulowanie

do 30% wartosci szczytowej ponizej zera. Oznaczenie 8/20 s
opisuje wiec klase przebiegu, a nie pojedyncza krzywa.

sie proporcjonalnie. Dwie wielkoSci z ostatniego wier-
sza wymagaja objasnienia. LPL I to najwyzszy z czterech
poziomoéw ochrony odgromowej zdefiniowanych w nor-
mie IEC 62305, czyli zatoZenie najostrzejsze z mozliwych.
Energia wlasciwa, wyrazana w megadzulach na om, to cat-
ka kwadratu pradu po czasie: méwi, ile ciepta prad wydzie-
litby w rezystancji jednego oma, a wiec jest bezposrednia

Tabela 1. Klasy zagrozen przepieciowych. Zestawienie wtasne redakcji na podstawie danych liczbowych z przywotanych

norm

ograniczajacego

Zagrozenie Dokument odniesienia Przebieg i impedancja zrédta En:\’ﬁ'&:ﬁzed Typowa droga wejscia
ESD 100 pF roztadowane przez 1500 Q; ok. 0,2 m) prz wyprowadzenia uktadu
komponentowe, ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 narastanie rzedu 10 ns, zanik ’ '2 KV przy w trakcie montazu
model HBM ok. 150 ns i transportu
ESD 5 romgg;gandeov;avcfatigyglt()ﬂdowie- ponizej 0,1 m), kontakt wyprowadzenia
komponentowe, ANSI/ESDA/JEDEC JS-002 § neg ) " | ale bardzo duzy z powierzchnig o innym
czas ponizej 1 ns, brak rezystora A
model CDM prad szczytowy potencjale

150 pF roztadowane przez 330 Q;

ok. 5 mj przy

ztacza i elementy obstugowe

portéw sygnatowych

ESD systemowe IEC 61000-4-2 narastanie ok. 0,8 ns; do 8 kV 4 .
wytadowania kontaktowego 8 kv dostepne dla uzytkownika
pojedynczy
Szybkie procesy impulsy 5/50 ns w paczkach, impuls o matej sprzezenie pojemnosciowe
przej$ciowe seryjne IEC 61000-4-4 czestotliwos$¢ powtarzania 5 kHz lub energii; do wiazek kablowych,
(EFT/burst) 100 kHz decyduje liczba kleszcze sprzegajace
powtdrzen
1,2/50 us przy rozwarciu, rzedu 0,1-1) S .
Udar w instalacji IEC 61000-4-5 8/20 ps przy zwarciu; 2 Q dla odktadane Plfizr:ei\g(;dynz:tsol‘l;léavizvlvgtilrgzle
niskiego napiecia portéw zasilania, 12 Qi 42 Q dla w elemencie ve 3

ograniczajacym

obiektu

Udar na linii ITU-T K.20, K.21; zatacznik 10/700 HS napieciowo, '?/320 WS . rzedu linie Wyp_rowadzone
. . pradowo; impedancja zrodta 40 Q, pojedynczych poza obiekt, kable
telekomunikacyjnej IEC 61000-4-5 : - . e
poziomy do 4 kV dzuli napowietrzne i ziemne
Prad piorunow 10/350 ps; dla najwyzszego poziomu energia instalacja odgromowa,
l?ezpos’redni y IEC 62305, EN 61643-11 ochrony LPL | prad szczytowy wtasciwa 10 uziom, przewody wchodzace
P 200 KA, tadunek 100 C MJ/Q dla LPL | do obiektu
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miarg obcigzenia cieplnego elementu, przez ktéry ten prad
przeptywa.

Z tabeli 1 wynika obserwacja, ktéra warto zapamie-
ta¢ przed lektura drugiej czesci: rozpieto$¢ energii mie-
dzy wierszem pierwszym a ostatnim wynosi okoto dzie-
wieciu rzedéw wielkosci. Nie istnieje element ochronny,
ktéry obstuguje caly ten zakres. Kazde rozwiazanie jest
kompromisem dobranym do jednego lub dwéch wierszy,
a kompletna ochrona urzadzenia to zawsze zestaw ele-
mentéw o réznych wiasciwosciach, ustawionych w okre-
slonej kolejnosci.

Punkt sporny: 8/20 ps czy 10/350 ps

Spor o wihasciwy przebieg do wymiarowania ochronni-
kow pierwszego stopnia trwa od lat osiemdziesigtych i ma
wymiar wprost finansowy: ogranicznik typu 1 wymiaro-
wany na przebieg 10/350 ps kosztuje wielokrotno$¢ urza-
dzenia wymiarowanego na 8/20 pis, przy tej samej wartosci
pradu szczytowego.

Stanowisko, ktdre przewazylo w normalizacji euro-
pejskiej, wywodzi si¢ z pracy W. Meissena opublikowa-
nej w ETZ w 1983 roku. Autor zaproponowat dtugi przebieg
o bardzo duzej zdolnosci deponowania energii, argumentu-
jac, ze to on odwzorowuje rzeczywiste obcigZenie ogranicz-
nika przy bezposrednim wytadowaniu; z tej propozycji wy-
rosta niemiecka norma DIN 0160, a dalej wymaganie pradu
udarowego o ksztalcie 10/350 ps dla ogranicznikéw typu
1. Linie te rozwineta szkota zwigzana z firmg DEHN, a jej
wykladnia po stronie instalacyjnej jest monografia Petera
Hassego, przez lata dyrektora zarzadzajacego tego przed-
siebiorstwa i wspdttworcy norm ochrony odgromowej.

Stanowisko przeciwne sformutowal Martzloff w pracy
przedstawionej na konferencji ICLP na Rodos w 2000 roku,
dotyczacej rozptywu pradu piorunowego po bezposrednim
wyladowaniu w budynek. Argument jest nastepujacy: prad
wyladowania dzieli sie miedzy wszystkie dostepne drogi
do ziemi — uziom fundamentowy, instalacje przewodzace,
przewody wchodzace do obiektu — wiec udziat przypadajacy
na pojedynczy ogranicznik jest znacznie mniejszy od war-
tosci catkowitej. Autor zestawit wyniki modelowania kom-
puterowego z doswiadczeniem eksploatacyjnym i na tej
podstawie zakwestionowat parametry przyjmowane przy
wymiarowaniu.

Dla czytelnika projektujacego urzadzenie, a nie instalacje,
spor ten ma znaczenie posrednie, ale realne. To on rozstrzy-
ga, jaka warto$¢ napiecia resztkowego pojawi sie na za-
ciskach zasilania urzadzenia po zadzialaniu ograniczni-
ka instalacyjnego — czyli definiuje warunek brzegowy dla
ochrony wbudowanej w wyrdb. Konstruktor nie ma wpty-
wu na wyboér strony sporu, ale ma obowiazek wiedzie¢,
ktoérego zatozenia uzyt przy doborze witasnych elementéw.
Ani jedno, ani drugie stanowisko nie jest btedne; r6znia sie
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odpowiedziag na pytanie, jaka czes$¢ pradu wyladowania
wchodzi do konkretnej instalacji.

Mit: ,,dwa kilowolty w karcie katalogowej
znacza, ze uktad jest odporny”

Zdanie ,wejécia zabezpieczone do +2 kV HBM” wystepuje
w kartach katalogowych powszechnie i bywa czytane jako
deklaracja odpornosci wyrobu. Nie jest nig. Opisuje warun-
ki, w jakich uktad scalony wolno przenosi¢, montowac i luto-
wac, a nie warunki, w jakich gotowe urzadzenie ma pracowac
u uzytkownika. R6znice wida¢ dopiero wtedy, gdy trzy mo-
dele wytadowania zestawi sie obok siebie.

Model ciata ludzkiego (HBM, opisany w ANSI/ESDA/JEDEC
JS-001) odwzorowuje roztadowanie natadowanego cztowie-
ka przez rezystancje skory i dtoni: kondensator 100 pF rozta-
dowany przez rezystor 1500 (), czas narastania rzedu 10 ns,
zanik okoto 150 ns. Prad szczytowy przy 2 kV wynosi zatem
okolo 1,3 A, a energia zgromadzona w kondensatorze mode-
Iu — okoto 0,2 mJ.

Model natadowanego elementu (CDM, opisany w ANSI/
ESDA/JEDEC JS-002) opisuje sytuacje odwrotng: tadunek
gromadzi sie w samej obudowie ukladu, na przyktad przy
przesuwaniu sie w podajniku, i roztadowuje si¢ przez wy-
prowadzenie stykajace sie z uziemiong powierzchnig. W ob-
wodzie nie ma rezystora ograniczajacego, wiec czas nara-
stania schodzi ponizej nanosekundy, a prad szczytowy przy
tym samym napieciu nominalnym jest wielokrotnie wigekszy
niz w modelu HBM, przy catkowitym czasie trwania rzedu
pojedynczych nanosekund. W nowoczesnym montazu au-
tomatycznym to wiasnie CDM, a nie HBM, jest dominujagcym
mechanizmem uszkodzen.

Model systemowy z IEC 61000-4-2 opisuje zupetnie
inne zdarzenie: uzytkownika dotykajacego zlacza goto-
wego wyrobu. Kondensator ma 150 pF, rezystor 330 Q, czas
narastania pierwszego szczytu wynosi okolo 08 ns.
Norma okresla dla wytadowania kontaktowego 8 kV prad
pierwszego szczytu 30 A, a nastepnie wartosci kontrolne
16 Apo 30nsi8 A po 60 ns — przebieg ma wiec dwie sktadowe
o réznych statych czasowych. Energia zgromadzona w kon-
densatorze modelu wynosi tu okoto 4,8 mJ.

Zestawienie tych trzech opiséw daje wynik jednoznaczny:
przy przejéciu od 2 kV HBM do 8 kV wedtug IEC 61000-4-2
prad szczytowy rosnie ponad dwudziestokrotnie, ener-
gia — ponad dwudziestokrotnie, a czas narastania skraca sie
o rzad wielkosci. Struktura ochronna wbudowana w uktad
scalony jest wymiarowana na pierwszy z tych przebiegdow,
bo taki jest cel normy komponentowej. Producent uktadu nie
moze zadeklarowa¢ odpornosci systemowej, poniewaz nie
zna ani impedancji toru miedzy ztgczem a wyprowadzeniem,
ani geometrii ptytki, ani obecnos$ci elementdéw zewnetrznych.

Wyijatkiem sg uktady, dla ktérych producent wprost poda-
je odporno$¢ wyprowadzen wedtug IEC 61000-4-2 — wtedy
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deklaracja dotyczy juz zdarzenia systemowego i wolno sie
na niej opiera¢, pamietajac, ze dotyczy wyprowadzenia, a nie
zlacza na obudowie. Granica miedzy ochrong wewnatrz
uktadu a ochrong na ptytce zajmuje sie wprost praca zbioro-
wa pod redakcja Charvaki Duvvury’ego i Haralda Gossnera,
poswiecona wspotprojektowaniu obu pozioméw; fizy-
ke samych struktur ochronnych opisuje seria monografii
Stevena H. Voldmana, wieloletniego przewodniczacego gru-
py roboczej ESD Association do spraw pomiaréw metoda TLP.

Jak przepiecie wchodzi do uktadu

Drogi sa trzy i warto je rozréznia¢, bo kazda wymaga in-
nego Srodka zaradczego. Pierwsza to przewodzenie — zabu-
rzenie wchodzi wprost zylg zasilajacq albo sygnatowa i prze-
ciwdziata mu element ochronny umieszczony na tej zyle.
Druga to sprzezenie pojemnosciowe, istotne przy zaburze-
niach o krétkim czasie narastania, gdzie pojemnos¢ rze-
du pikofaradéw miedzy przewodem zaburzajagcym a torem
sygnalowym wystarcza do przeniesienia impulsu. Trzecia
tosprzezenie indukcyjne, czyli napiecie wyindukowane w pe-
tli obwodu przez zmienne pole magnetyczne — i to ona jest
najczesciej lekcewazona, bo nie widac jej na schemacie.

Rachunek jest prosty i wart przeprowadzenia, bo wy-
nik zaskakuje. Napiecie wyindukowane w petli réwna sie
iloczynowi jej pola powierzchni i szybkosci zmian induk-
cji magnetycznej, przy zatozeniu, Ze pole jest w obrebie pe-
tli w przyblizeniu jednorodne. Przyjmijmy wytadowanie
elektrostatyczne o pradzie szczytowym 30 A narastajacym
w ciagu 1 ns — wartosci wprost z normy IEC 61000-4-2 dla
8 kV. W odlegtosci 10 cm od przewodu, ktérym ptynie ten
prad, indukcja osiaga okoto 60 pT, a szybkos¢ jej narastania
—rzad 610 T/s. Petla o polu 10 cm?, czyli na przyktad Sciezka
sygnatowa i jej droga powrotna oddalone o 5 mm na odcinku
20 mm, obejmuje wtedy strumien dajacy napiecie rzedu kil-
kudziesieciu woltow.

Kilkadziesiat woltéw w torze zasilanym z 3,3 V, wygene-
rowane bez Zadnego kontaktu galwanicznego, wylacznie
przez geometrie. Wniosek projektowy jest natychmiastowy:
dwukrotne zmniejszenie pola petli zmniejsza wyindukowa-
ne napiecie dwukrotnie, a Zadna dioda ochronna nie zrobi
tego za nas, bo zaburzenie powstaje juz za nig. W wielu ukta-
dach geometria petli decyduje o odpornoéci bardziej niz wy-
bdr elementu ochronnego — do konsekwencji layoutowych
wracamy w czesci trzeciej.

Osobnym zagadnieniem jest przepiecie w postaci wspol-
nej. Przepiecie wspdlne wystepuje miedzy wszystkimi prze-
wodami toru igcznie a punktem odniesienia i nie jest wi-
doczne pomiedzy przewodami sygnalowymi. Ma to dwie
konsekwencje. Po pierwsze, elementy ochronne wiaczone
réznicowo go nie ograniczaja. Po drugie — i to jest Zrédlem
wielu btednych diagnoz — nie wida¢ go na oscyloskopie pod-
faczonym w sposdb naturalny, to znaczy sonda, ktérej masa
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Deklaracja +2 kV HBM w karcie katalogowej uktadu scalonego jest
wymaganiem wobec procesu montazu, a nie parametrem
odpornosci wyrobu. Jezeli ztacze jest dostepne dla uzytkownika,
ochrone na poziomie systemowym trzeba doda¢ na ptytce

- niezaleznie od tego, jaka warto$¢ HBM podano dla uktadu.

Nota Texas Instruments SSZB130 wskazuje przy tym, ze napiecie
ograniczania elementu ochronnego przy wytadowaniu 8 kV
wedtug IEC najlepiej przybliza pomiar metoda impulsu linii
transmisyjnej (TLP) przy pradzie 16 A - czyli przy wartosci
odpowiadajacej przebiegowi normatywnemu w chwili 30 ns

po szczycie. Do tego watku wracamy w drugiej czesci, przy
doborze diod ESD. Metoda TLP polega na podaniu na badany
element krétkiego impulsu pradowego o prostokatnym

ksztatcie, wytworzonego przez roztadowanie odcinka linii
transmisyjnej, i zmierzeniu napiecia, jakie sie na tym elemencie
ustala. Powtarzajac pomiar przy rosnacych wartosciach

pradu, odtwarza sie punkt po punkcie charakterystyke

elementu w zakresie pradéw udarowych - czyli tam, gdzie zwykta
charakterystyka statyczna z karty katalogowej juz nie obowiazuje.
Do metody wracamy w trzeciej czesci.

jest przypieta do masy badanego uktadu, bo przewdd maso-
wy sondy tworzy wtedy wtasng petle i sam staje sie czescia
mierzonego obwodu. Metodyka pomiaru takich zaburzen
to osobny temat, do ktérego wracamy w trzeciej czesci.

Systematyczne omoéwienie wszystkich trzech mechani-
zmo6w, wraz z rachunkami dla typowych geometrii, zawiera
monografia Henry’ego W. Otta wydana w 2009 roku — roz-
szerzona wersja jego wczesniejszej ksiazki o redukcji szu-
moéw, uzupelniona o rozdziaty poswiecone wytadowaniom
elektrostatycznym. Dla samego ESD odpowiednikiem jest
trzecie wydanie ksiazki Michela Mardiguiana, w ktérym
sprzezenie wytadowania do ptytek i wigzek kablowych zo-
stato policzone, z podaniem amplitudy i widma pola w funkcji
odleglosci od miejsca wytadowania.

Punkt sporny: jak daleko siega
wytadowanie elektrostatyczne

Praktyka warsztatowa przyjmuje, ze ochrona przed ESD
sprowadza sie do maty, opaski i uziemionego stanowiska
— czyli Zze zagrozZenie istnieje tam, gdzie nastepuje kontakt.
Douglas C. Smith kwestionuje to zalozenie na podstawie po-
miaréw. Z jego badan wynika, ze pragdy wyindukowane w ka-
blu o dtugosci jednego metra przez wyladowanie oddalone
o kilka metréw osiagaja wartosci wystarczajace do uszko-
dzenia wspétczesnych komponentdw, co oznacza, ze kontro-
la ESD ograniczona do samego stanowiska montazowego jest
niewystarczajaca.

Konsekwencja praktyczna jest niewygodna: wyladowa-
nie do metalowej szafy po drugiej stronie pomieszczenia,
do wodzka albo do krzesta moze wywolaé¢ zakldcenie pra-
cy urzadzenia, ktérego nikt nie dotknat. Diagnoza takich
zdarzen jest trudna, bo zdarzenie nie ma $wiadka i nie zo-
stawia Sladu, a objaw — pojedyncze zawieszenie mikrokon-
trolera, przeklamanie w transmisji — bywa przypisywany
oprogramowaniu.

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

Ochrona przepieciowa uktadow

Teza nie jest jednak odosobniona ani lekcewazona w nor-
malizacji. Sama norma IEC 61000-4-2 przewiduje, obok
wytadowania bezposredniego do badanego wyrobu, wy-
tadowanie posrednie do poziomej i pionowej ptaszczyzny
sprzegajacej, umieszczonych w zdefiniowanej odlegtosci
— czyli uznaje istnienie zagrozenia bezkontaktowego. Spor
dotyczy raczej zasiegu i tego, czy odleglosci przyjete w pro-
cedurze badawczej odwzorowuja warunki rzeczywistej
instalacji.

Smith przepracowat dwadziescia szes¢ lat w AT&T Bell
Laboratories, odchodzac ze stanowiska Distinguished
Member of Technical Staff, a nastepnie kierowat rozwo-
jem i badaniami EMC w Auspex Systems; prowadzi zajecia
na Uniwersytecie Oksfordzkim i publikuje materiaty tech-
niczne w serwisie emcesd.com. Jego ksigzka o pomiarach
wielkiej czestotliwosci i szumach w uktadach elektronicz-
nych z 1993 roku pozostaje podstawowa pozycja o meto-
dyce pomiaru zaburzen impulsowych — wracamy do niej
w trzeciej czesci, przy weryfikacji ochrony.

Przebiegi normatywne to modele,
a nie zdarzenia

Najczestsze nieporozumienie dotyczace badan odpor-
nos$ci brzmi: ,,urzadzenie zostato zbadane napieciem 2 kV,
wiec wytrzymuje 2 kV na zaciskach”. Zdanie to jest nie-
prawdziwe i warto rozebra¢ dlaczego, bo z tego rozbioru
wynika sposéb czytania protokotéw badan.

Generator uzywany w badaniu wedtug IEC 61000-4-5
nazywa sie generatorem fali kombinowanej. Wartosci
jego elementéw — rezystoréw, indukcyjnosci i kondensa-
tora — dobrano tak, aby przy rozwartych zaciskach dawat
fale napieciowa 1,2/50 us, a przy zwartych — fale pradowa
8/20 ps. Stosunek napiecia przy rozwarciu do pradu przy
zwarciu definiuje efektywna impedancje wyjSciowa ge-
neratora, wynoszaca dla portéw zasilania 2 Q. Warto przy
tym pamietaé, ze w normach kompatybilnosci elektro-
magnetycznej stowo port nie oznacza zlacza, lecz miejsce
styku urzadzenia ze $rodowiskiem zewnetrznym; osob-
no rozpatruje sie port zasilania, port sygnatowy, port uzie-
mienia i port obudowy, a kazdy z nich bada sie inaczej.

Wynika stad rzecz zasadnicza: to jest jeden i ten sam im-
puls. Dla badanego obiektu o duzej impedancji wejscio-
wej jest on proba napieciowa, a dla obiektu o matej im-
pedancji — préba pradowa. Norma stwierdza to wprost
i dodaje uwage o dalszych skutkach: przebieg napiecia
i pradu na zaciskach zalezy od impedancji wej$ciowej ba-
danego obiektu, a impedancja ta zmienia sie w trakcie sa-
mego udaru — na skutek zadziatania zainstalowanych
elementéw ochronnych albo, gdy ich nie ma lub s3 nie-
sprawne, na skutek przeskoku iskry lub przebicia elemen-
tu. Oznacza to, ze ,2 kV” z protokotu opisuje nastawe ge-
neratora, a nie napiecie, ktére wystapito na wejéciu uktadu.
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Druga rzecz to impedancja Zrddla, ktéra nie jest jed-
na. Sie¢ sprzegajaco-odsprzegajaca to uklad posredni-
czacy miedzy generatorem a badanym urzadzeniem:
wprowadza udar do wskazanej zyty i jednocze$nie od-
cina go od sieci zasilajacej, zeby nie trafit do innych urza-
dzenn w laboratorium. Ma przy tym wtasng impedan-
cje, ktora dodaje do impedancji generatora. Dla krétkich
portéw sygnatowych sie¢ ta podnosi efektywng impe-
dancje Zrédta do 12 Q przy porcie niesymetrycznym
i do 42 Q przy porcie symetrycznym. Ta sama nastawa
napiecia oznacza wiec dla portu sygnatowego prad kil-
kakrotnie mniejszy niz dla portu zasilania — co bez-
posrednio przektada sie na wymagana wytrzymatosé
udarowa elementu ochronnego. Norma ostrzega przy
tym, ze dotaczenie rezystora podnoszacego impedan-
cje z 2 O do na przyktad 42 Q moze istotnie zmienic¢ czas
narastania i czas do potowy wartosci impulsu mierzo-
nego na wyjsciu sieci sprzegajacej. Innymi stowy: fala
1,2/50 ps na porcie sygnalowym nie jest tg sama falg
co na porcie zasilania, mimo identycznego oznaczenia.

Dla portéw telekomunikacyjnych, czyli wyprowadzo-
nych poza obiekt, stosuje sie przebieg zupelnie inny — fale
napieciowa 10/700 ps, pragdowo 5/320 s, 0 impedancji zr6-
dta 40 Q i poziomach do 4 kV. Jej rodowdd wywodzi sie
z zalecen ITU-T serii K, w szczegdlno$ci K.20 i K.21, i od-
wzorowuje udar piorunowy sttumiony przez kilometry li-
nii, a nie zdarzenie wewnatrz budynku.

Warto tez zna¢ geneze samych ksztattéw, bo ttumaczy
ona, dlaczego satakie,anieinne. Definicje przebiegowwIEC
61000-4-5 wywodza sie z normy IEC 60060-1, dotyczacej
technik badan wysokonapieciowych. W klasycznej tech-
nice wysokich napie¢ impulsy napieciowy i pradowy bada
sie jednak osobno: generator 1,2/50 ps stuzyt do préb izola-
cjii oddawat do obcigZenia o duzej impedancji prady rzedu
miliamperow, a generator 8/20 ps stuzyt do préb ogranicz-
nikéw przepiec i oddawat duzy prad do obcigzenia o matej
impedancji. Polaczenie obu funkcji w jednym urzadzeniu
jest wynalazkiem norm kompatybilnosci elektromagne-
tycznej, podyktowanym tym, ze badany wyrdb nie jest ani
czysta izolacjg, ani czystym ogranicznikiem.

Trzy rachunki, ktore warto wykonac
przed doborem elementu

Dobér elementu ochronnego zaczyna sie od trzech wiel-
kosci: pradu, jaki poptynie, energii, jaka odtozy sie w ele-
mencie, oraz napiecia, jakie mimo wszystko dotrze do chro-
nionego uktadu. Kazda z nich da sie oszacowa¢ w jednym
wierszu, a wyniki bywaja odlegte od intuicji.

Rachunek pierwszy: jaki prad poptynie
Prad udarowy wynika z napiecia préby podzielo-
nego przez sume impedancji generatora i obwodu.
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Rysunek 2a, 2b. Przebiegi definiujace fale kombinowana, z naniesionymi punktami odniesienia 0,1, 0,3, 0,5 i 0,9 wartosci szczytowej oraz
tolerancjami czasu czota i czasu do potowy wartosci. Podstawa: STMicroelectronics, nota aplikacyjna AN4275 ,IEC 61000-4-5 standard

overview”, DoclD024389 Rev 1, sierpien 2013, rysunki 2 3
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Przy udarze 1 kV w obwodzie o impedancji 2 Q daje
to 500 A. Liczba ta pochodzi z materiatléw projektowych
firmy Bourns dotyczacych ochrony portu RS-485 i prowa-
dzi tam do konkretnego wniosku: tyrystorowy ochronnik
o wytrzymatosci 300 A w przebiegu 8/20 ps jest w tych wa-
runkach za staby i trzeba siegna¢ po wersje o wytrzyma-
tosci 800 A.

Rachunku nie trzeba jednak wykonywaé¢ dla kaz-
dego przypadku osobno,bowynikidlawszystkich kombina-
¢ji poziomu badania i rezystora zewnetrznego sa stabelary-
zowane. Ponizsze zestawienie pochodzi z noty aplikacyjnej
STMicroelectronics AN4275 i podaje maksymalny prad
szczytowy przy zwartym wyjs$ciu generatora.

Z tabeli 2 wynika reguta doborowa istotniejsza niz sam
wynik pojedynczego rachunku: przy tej samej nastawie
napiecia port zasilania i symetryczny port sygnalowy

¢

|

1.2 us/50 ys surge generator source

Rout=ZQ

Rysunek 3. Uktad generatora z zaznaczeniem elementéw decydujacych o obu ksztattach przebiegu oraz rezystora zewnetrznego Rext usta-
lajacego impedancje zrodta. Podstawa: STMicroelectronics AN4275, rysunek 1
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PO aldld 290 PDeld < DA1d DATO Dele 0 Dta A d a A abDeld
Poziom badania R, = 2 Q (zasilanie) Re, = 12 Q (port niesym.) R, = 42 Q (port sym.)
25V -klasa 0 12,5A 21A 0,6 A
500V - klasa 1 250 A 42 A 12A
1kV - klasa 2 500 A 84 A 24 A
2 kV - klasa 3 1000 A 167 A 48 A
4 kV - klasa 4 2000 A 334 A 96 A

r6znia sie pradem udarowym ponad dwudziestokrotnie.
Elementu dobranego dla portu sygnatowego nie wolno
wiec przenosi¢ naport zasilaniabez powtdrzenia oblicze-
nia — i odwrotnie, dobieranie do portu sygnatowego ele-
mentu o wytrzymato$ci wymaganej na zasilaniu ozna-
cza niepotrzebnie duza pojemnos¢é wnoszong do toru.

Rachunek drugi:
ile energii odtozy sie w elemencie

Energia jest iloczynem napiecia ograniczania i tadun-
ku, ktory przez element przeptynie; fadunek dla przebie-
gu 8/20 ps mozna przyblizy¢ trdjkatem o wysokosci rownej
pradowi szczytowemu i podstawie rzedu 30 ps.

F = Uogr . Q Q ~ %IszTef

Dla policzonych wyzej 500 A tadunek wynosi okoto
7,5 mC, a przy napieciu ograniczania rzedu 40 V energia
odktadana w elemencie osigga okoto 0,3 J. Dla poréwnania:
wyladowanie elektrostatyczne 8 kV wedtug IEC 61000-4-
2 niesie okoto 4,8 mJ, czyli mniej wiecej sze$¢dziesiat razy
mniej. To jest liczbowa tre$¢ stwierdzenia, ze dioda do-
brana do ochrony przed ESD nie jest elementem do ochro-
ny przed udarem — nie dlatego, Ze ma zle napiecie ograni-
czania, tylko dlatego, ze nie ma dokad odprowadzi¢ dwéch
rzedéw wielko$ci wiecej energii.

Rachunek trzeci: ile napiecia i tak przejdzie
Ostatni rachunek jest najbardziej niewygodny, bo doty-

czy wielkosci, ktérej nie ma w zadnej karcie katalogowej

elementu ochronnego — indukcyjnosci doprowadzen.

U,=L-%

Odcinek $ciezki o dtugosci kilkunastu milimetréw wraz
z przelotka ma indukcyjno$¢ rzedu 10 nH. Przy wytado-
waniu elektrostatycznym o pradzie szczytowym 30 A na-
rastajgcym w ciggu 1 ns szybko$¢ zmian pradu wynosi
310 A/s, a spadek napiecia na tej indukcyjnosci — okoto
300 V. Napiecie ograniczania samej diody wynosi w takim
zastosowaniu kilkanascie wolt6éw.

Whiosek jest jednoznaczny i wart zapamietania na cata
reszte cyklu: przy zaburzeniach o krétkim czasie narasta-
nia o napieciu na chronionym wejsciu decyduje nie para-
metr elementu ochronnego, lecz geometria drogi, jaka prad
zaburzenia ptynie do punktu odniesienia. Element o napie-
ciu ograniczania nizszym o dwa wolty nie poprawi niczego,
jezeli droga powrotna jest dtuzsza o centymetr. Do konse-
kwencji projektowych wracamy w trzeciej czesci cyklu.

Transient Control Level
- dlaczego pracujemy w trybie napraw
Pozostaje pytanie, dlaczego konstruktor urzadzenia
w ogdble musi wykonywac powyzsze rachunki samodziel-
nie. W energetyce wysokiego napiecia analogiczny pro-
blem rozwigzano dawno, wprowadzajac poziomy izolacji
znamionowej: dla danego napiecia sieci ustala sie poziom,
ktorego przepiecia nie przekrocza dzieki zastosowa-
nym ogranicznikom, a urzadzenia projektuje sie na wy-
trzymatos¢ wyzsza od tego poziomu. Skutek jest taki,
ze sprzet zaprojektowany zgodnie z normami nie ulega
uszkodzeniom od udaréw piorunowych.

Frangois D. Martzloff

Inzynier elektronik, ktérego kariera objeta Southern States Equipment, dziat badawczo-rozwojowy General Electric oraz National

Institute of Standards and Technology. Uznawany za jedna z 0séb, ktére uksztattowaty dorobek w dziedzinie urzadzeri i norm

ochrony przed przepieciami. Autor osmioczesciowej antologii wydanej przez NIST, poswigeconej ochronie przepieciowej w obwodach
niskiego napiecia pradu przemiennego, obejmujacej bibliografie komentowana oraz przedruki prac wtasnych i innych autoréw.

W 2012 roku otrzymat od IEEE Standards Association nagrode za catoksztatt dorobku - za rzetelnos$¢, przywddztwo i mentorstwo

w rozwoju norm dotyczacych urzadzen ochrony przepieciowej. Prace wykorzystane w tej czesci: zalezno$¢ czestosci wystapien od poziomu
napiecia, koordynacja ochronnikéw w obwodach niskiego napiecia oraz rozptyw pradu piorunowego po bezposrednim wytadowaniu

w budynek.

Ronald B. Standler

Autor monografii Protection of Electronic Circuits from Overvoltages, wydanej przez Wiley w 1989 roku i wznowionej przez Dover.

Ksiazka powstata jako odpowiedz na rozproszenie literatury przedmiotu, ktéra przed jej publikacja byta porozrzucana po czasopismach,
patentach, materiatach konferencyjnych i raportach wojskowych. Obejmuje uszkodzenia i zaktécenia pracy, zagrozenia $rodowiskowe,
standardowe przebiegi laboratoryjne, wtasciwosci nieliniowych elementéw ochronnych, zastosowania w torach sygnatowych, zasilaczach
pradu statego i sieci niskiego napiecia do 1 kV, a takze weryfikacje przyjetych rozwiazan - wraz z rozdziatem poswigeconym indukcyjnosci

pasozytniczej, do ktdrego wracamy w drugiej i trzeciej czesci cyklu.
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W 1976 roku F.A. Fisher i F.D. Martzloff zaproponowali
przeniesienie tej samej zasady do instalacji niskiego
napiecia pod Control Level
Propozycja obejmowata ustalenie zestawu znormalizo-
wanych poziomdéw kontroli przepiec i takie skoordyno-
wanie ogranicznikdw z wytrzymato$cia urzadzen, aby

nazwg Transient

oba parametry byty wobec siebie zdefiniowane, a nie do-
bierane niezaleznie przez producenta instalacji i produ-
centa wyrobu.

Propozycja nie zostata wdrozona. Autorzy wskazali po-
wod: sprzet trafiatjuznarynekbeztakiej koordynacji, wiec
stan faktyczny wyprzedzit normalizacje. Konsekwencje,
ktora opisali, mamy do dzi§ — uszkodzenia zdarzaja sie,

a $rodki zaradcze wprowadza sie po fakcie, jako modyfi-
kacje konstrukcji juz wyprodukowane;j.

Dla czytelnika projektujacego urzadzenie
cza to rzecz konkretna. Nie istnieje warto$¢ napiecia, kt6-
ra mozna przyjac jako ,,poziom, do ktdrego wystarczy pro-
jektowac”, poniewaz nikt takiego poziomu nie gwarantuje.
Poziom trzeba ustali¢ samodzielnie — na podstawie klasy
ekspozycji instalacji, w ktérej urzadzenie bedzie pracowac,

ozZna-

oraz zatozen przyjetych przez projektanta ochrony insta-
lacyjnej, jezeli takowa istnieje. To jest wlasnie ta czes¢ pra-
cy, ktérej nie ma w karcie katalogowej, i to jest powdd, dla
ktorego caty pierwszy artykut cyklu dotyczy zagrozenia,
a nie elementdow.

Zbiorcze zestawienie terminéw objasnianych w tej czesci cyklu, w ramkach i w tekscie. Terminy wprowadzane w czesciach drugiej i trzeciej

zostang dopisane do stowniczka w tamtych artykutach.

CDM, model natadowanego elementu - Model wytadowania,

w ktérym tadunek gromadzi sie w obudowie uktadu

scalonego i roztadowuje przez wyprowadzenie stykajace sie

z uziemiona powierzchnia. Czas narastania ponizej nanosekundy.
Opisany w ANSI/ESDA/JEDEC JS-002.

Czas czota - Umowny czas narastania impulsu, pierwsza z dwéch
liczb w zapisie typu 8/20 ps. Wyznaczany przez ekstrapolacje
prostej poprowadzonej przez dwa punkty odniesienia na zboczu
narastajacym.

Czas do potowy wartosci - Druga liczba w zapisie typu 8/20 ps: czas
od umownego poczatku impulsu do chwili, w ktérej wielkos¢ opada
do potowy wartosci szczytowej.

CDN, sie¢ sprzegajaco-odsprzegajaca - Uktad miedzy generatorem
udaru a badanym urzadzeniem. Wprowadza udar do wskazanej zyty
i odcina go od sieci zasilajacej. Wnosi wtasng impedancje, ktéra
sumuje sie z impedancja generatora.

Dioda TVS - Dioda ograniczajaca przepiecia (transient

voltage suppressor), pracujaca w kierunku zaporowym

i przewodzaca po przekroczeniu napiecia przebicia lawinowego.
Omawiana szczeg6étowo w drugiej czesci cyklu.

Energia wtasciwa - Catka kwadratu pradu po czasie,
wyrazana w MJ/Q. Miara ciepta, jakie prad wydzielitby w rezystancji
jednego oma, a wiec miara obciazenia cieplnego elementu.

ESD - Wytadowanie elektrostatyczne. Rozréznia sie modele
komponentowe (HBM, CDM), opisujace montaz i transport
uktadéw scalonych, oraz model systemowy z IEC 61000-4-2,
opisujacy gotowy wyréb w rekach uzytkownika.

Fala kombinowana - Przebieg wytwarzany przez generator, ktry
przy rozwartych zaciskach daje fale napieciowa 1,2/50 ps, a przy
zwartych fale pradowa 8/20 ps. Stosunek obu wartosci szczytowych
definiuje efektywng impedancje wyjSciowa generatora.

GDT, odgromnik gazowy - Element przetaczajacy napiecie:

po przekroczeniu napiecia zaptonu przechodzi w tuk o bardzo matej
rezystancji i zwiera obwdd. Omawiany w drugiej czesci cyklu.

HBM, model ciata ludzkiego - Model wytadowania odwzorowujacy
roztadowanie natadowanego cztowieka: kondensator 100 pF przez
rezystor 1500 Q. Opisany w ANSI/ESDA/JEDEC JS-001. Dotyczy
warunkéw montazu, nie odpornosci gotowego wyrobu.
Impedancja zrédta - Iloraz napigcia przy rozwarciu i pradu

przy zwarciu na wyjsciu generatora. Decyduje o tym, jaki prad
poptynie przy zadanej nastawie napigecia: 2 Q dla portéw zasilania,
12 Qi 42 Q dla portéw sygnatowych, 40 Q dla telekomunikacyjnych.
Klasa ekspozycji - Formalny opis $rodowiska instalacyjnego,

z ktérym norma wiaze poziom badania. Klasy 0...5 wedtug IEC
61000-4-5, od pomieszczenia wydzielonego po sprzet przytaczony
do linii napowietrznych.

LPL, poziom ochrony odgromowej - Jeden z czterech
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poziomdw zdefiniowanych w IEC 62305, okreslajacych zaktadane
parametry pradu piorunowego. LPL | jest najostrzejszy: prad
szczytowy 200 kA, tadunek 100 C.

Napiecie ograniczania - Napiecie, jakie ustala sie na elemencie
ochronnym przy przeptywie zadanego pradu udarowego. Nie jest
stata elementu - zalezy od pradu i od rezystancji dynamicznej.

PEN - Wspdlny przewdd petniacy jednoczesnie funkcje

neutralng i ochronng w uktadzie TN-C. Jego przerwanie prowadzi
do przepiecia dorywczego u odbiorcy.

Port - W normach kompatybilnosci elektromagnetycznej: miejsce
styku urzadzenia ze Srodowiskiem zewnetrznym, a nie ztacze.
Osobno rozpatruje sie port zasilania, sygnatowy, uziemienia

i obudowy.

Proces przejsciowy - Zdarzenie jednorazowe o czasie trwania

od pojedynczych nanosekund do setek mikrosekund: wytadowanie
elektrostatyczne, paczka szybkich proceséw przejsciowych, udar
taczeniowy lub piorunowy.

Przepigecie dorywcze (TOV) - Podwyzszone napigcie trwajace

od kilku okreséw sieci do godzin. Nie jest procesem przejsciowym

i to ono, a nie udar mikrosekundowy, najczesciej niszczy warystory.
Przepiecie réznicowe i wspdlne - Roznicowe wystepuje miedzy
przewodami toru i jest widoczne na wejsciu uktadu wprost. Wspélne
wystepuje miedzy wszystkimi przewodami tacznie a punktem
odniesienia i nie jest widoczne pomiedzy przewodami sygnatowymi.
Przetezenie - Nadmierny prad, nie napigcie. Wymaga

innych srodkéw niz przepiecie: bezpiecznika, elementu PTC

albo ogranicznika elektronicznego.

Prad nastepczy - Prad ptynacy przez element przetaczajacy
napiecie po ustaniu udaru, podtrzymywany juz samym
napieciem roboczym obwodu. Problem charakterystyczny dla
odgromnikéw gazowych, omawiany w drugiej czesci.

SN, érednie napiecie - Napiecia powyzej 1 kV do 30 lub 35 kv
wedtug norm polskich. Poziom linii zasilajacych transformatory
osiedlowe.

TCL, Transient Control Level - Koncepcja Fishera i Martzloffa

z 1976 roku: hierarchia znormalizowanych poziomdw k

ontroli przepie¢, wigzaca parametry ogranicznikéw z wytrzymatoscia
urzadzen. Nigdy nie wdrozona w instalacjach niskiego napiecia.

TLP, pomiar impulsem linii transmisyjnej - Metoda badania
elementéw ochronnych prostokatnym impulsem pradowym

z odcinka linii transmisyjnej. Pozwala odtworzy¢ charakterystyke
elementu w zakresie pradéw udarowych.

TN-C - Uktad sieci, w ktérym funkcje neutralna i ochronna

sa potaczone w jednym przewodzie PEN.

Warystor (MOV) - Element ograniczajacy napigecie o silnie
nieliniowej charakterystyce, wykonany ze spieku tlenku cynku.
Degraduje sie z kazdym udarem. Omawiany w drugiej czesci cyklu.
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Ochrona przepieciowa uktadow

Tabela 3. Zestawienie dokume

ntoéw normalizacyjnych przywotywanych w trzech czesciach

Dokument Czego dotyczy Gdzie wraca w cyklu

Odpornos¢ na wytadowania elektrostatyczne; wytadowanie

IEC 61000-4-2 kontaktowe i powietrzne, bezposrednie i posrednie do ptaszczyzn |cze$¢ 1i2 - dobér diod ESD
sprzegajacych

IEC 61000-4-4 Od'pornos,c'na szybklg procesy przejsciowe seryjne; sprzezenie cze$¢ 2 - ditawiki i filtry
pojemnosciowe do wigzek kablowych

IEC 61000-4-5 Odporno$¢ na udar; generator fali kombinowanej, sieci cze$¢ 2 i3 - dobor i koordynacja
sprzegajaco-odsprzegajace

IEC 60060-1 }I’t;clggllslsbadan wysokonapieciowych; rodowdd ksztattéw 1,2/50 ps czeé¢ 1 - geneza przebiegéw

IEC 62305 O.chrona odgromowa; poziomy ochrony LPL, parametry pradu cze4€ 113 - warunki brzegowe
piorunowego

EN 61643-11 Ograniczniki przepie¢ do sieci niskiego napiecia; typy 1,213 czesc 3 — wejscie sieciowe

ITU-T K20, K21, K44 Odpornosg portéw telekomunikacyjnych; fala 10/700 ps, cze$¢ 3 - linie zewnetrzne
koordynacja z rezystorem szeregowym

ANSI/ESDA/JEDEC JS-001, J5-002 | 0dele komponentowe HBM i CDM; procedury badan czeé¢ 1 - rozgraniczenie pozioméw
uktadéw scalonych

ANSI/ESD STM5.5 Pomiar metoda impulsu linii transmisyjnej (TLP) czes¢ 3 — weryfikacja

UL 1449 Ogranlcgnlkl przeplec;.badanle przy przepigeciu dorywczym cze4¢ 2  starzenie warystoréw
0 ograniczonym pradzie

Trzy pytania przed pierwszym
elementem na schemacie

Martzloff formutowat zadanie projektanta jako zestaw

pytan, na ktdre trzeba odpowiedzie¢, zanim dobierze sie
jakiekolwiek urzadzenie ochronne na styku instalacji
i sprzetu. W wersji dostosowanej do projektowania urza-
dzenia, a nie obiektu, brzmig one nastepujaco.

1. Jakie jest zagrozenie na tym konkretnym porcie?
Odpowiedz musi zawiera¢ cztery liczby: ksztatt
przebiegu, amplitude, impedancje Zrédta i szaco-
wang czesto$¢ wystgpien. Port zasilania, port sy-
gnalowy wewnatrzobiektowy i port wyprowadzony
poza budynek dajg trzy r6zne odpowiedzi i trzy réz-
ne rozwiazania.

2. Jaka jest wytrzymato$¢ chronionego uktadu? Nie
ta z karty katalogowej dotyczaca modelu HBM, tylko

rzeczywista wartos¢ napiecia i pradu, przy ktorej
wejScie ulega uszkodzeniu — z uwzglednieniem tego,
ze przez wewnetrzne diody ochronne uktadu prad
nie moze ptyna¢ w nieskonczonos¢.

3. Jaki poziom po$redni chcemy wymusi¢ i czym?
To jest pytanie o architekture ochrony: jeden ele-
ment czy kaskada, gdzie umieszczona, z jaka impe-
dancja rozdzielajaca miedzy stopniami. Odpowiedzi
na nie szukamy w cze$ciach drugiej i trzeciej.

Druga cze$¢ cyklu zajmie sie elementami: fizyka ich

dziatania, granicami
mi starzenia i kompromisami, ktérych nie da sie omi-

stosowalnos$ci, mechanizma-
nac — od pojemnosci diod niskopojemnosciowych, przez
ucieczke termiczna warystoréw, po prad nastepczy od-
gromnikéw gazowych.

JT, WM
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Czujniki wilgotnosci i cieczy
dla domu i ogrodu

Czesc A - projekt przyktadowy: czujnik
wilgotnosci gleby z sonda grzebieniowa
I wyjsciem przekaznikowym

Wilgotnos¢ bywa cichym sprzymierzericem i cichym sabotaZystq naraz: za mato wody w do-
niczce — roslina usycha, za duzo na podtodze piwnicy — grozi zalaniem i porazeniem. W prak-
tyce domowej i ogrodowej mierzy sie trzy rozne rzeczy: wilgotnosc powietrza, wilgotnosc gleby
oraz samq obecnos¢ cieczy. Najprostsze, a zarazem bardzo uZyteczne, sq uktady progowe — ta-
kie, ktore nie podajq liczbowej wartosci, lecz sygnalizujq przekroczenie granicy i mogq od razu
cos zatgczyc¢: pompe, zawor, alarm. Omdéwienie tego tematu zawiera dwie czesci. W czesci A pre-
zentujemy projekt przyktadowy — progowy czujnik wilgotnosci gleby z sondq grzebieniowq

i wyjsciem przekaznikowym. W czesci B poddajemy go komentarzowi redakcyjnemu, omawia-
my spektrum metod pomiaru wilgotnosci i wykrywania cieczy oraz zestawiamy projekty po-

krewne i oferte kitow AVT.

Czesc A. Projekt przyktadowy
Czujnik wilgotnosci gleby z sonda
grzebieniowa (LM393)

Pomiar wilgotnosci gleby przydaje sie nie tylko przy
uprawach. Bywa tez sposobem na wykrycie wody tam,
gdzie jej by¢ nie powinno — na przyktad wokoét instalacji
elektrycznej, gdzie wilgotne podtoze stwarza zagrozenie.
Obok klasycznego higrometru sprawdzaja sie wtasnie pro-
ste uktady progowe: daja sygnalizacje wizualng i w razie
potrzeby uruchamiaja lokalne dziatanie, gdy wilgotnos¢
wykryta przez sonde wykroczy poza dopuszczalny zakres.
Prezentowany uktad to swego rodzaju higrostat: wlasci-
wym elementem czutym jest grzebieniowa sonda z PCB,
a dotaczony do niej uktad z komparatorem i przekazni-
kiem rozréznia wykryty stan.

Zasada dziatania

Sonda grzebieniowa to w istocie dwie odizolowa-
ne od siebie elektrody, dotagczone dwuzylowym prze-
wodem do zaciskéw SENS. Jedna trafia do masy, druga
— razem z rezystorem R2 dotaczonym do linii zasilania
— tworzy dzielnik napiecia. Po wsunieciu sondy w ba-
dane podioze miedzy jej stykami pojawia sie rezystan-
cja: im wilgotniejsza gleba, tym rezystancja mniejsza,
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Projekt: progowy czujnik wilgotnosci gleby (i detektor

obecnosci wody) z sonda grzebieniowa wykonana z ptytki
drukowanej, komparatorem LM393 i wyjSciem przekaznikowym

z sygnalizacja LED. Podwojny przetacznik SW1 pozwala wybra¢, czy
przekaznik ma zadziata¢ po przekroczeniu, czy po spadku progu
wilgotnosci.

Zrédto: Boris Landoni, ,Soil Moisture Sensor”, Open-Electronics.
org. Pliki Gerber do pobrania z materiatu zrédtowego.
Zastosowanie: monitoring wilgotnosci gleby, automatyczne
podlewanie (pompa lub zawér elektromagnetyczny),

a takze wykrywanie zalania lub obecnosci wody

na podtodze (alarm, pompa odsysajaca).
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Czujniki wilgotnosci i cieczy dla domu i ogrodu

our
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Rysunek 1. Schemat ideowy czujnika: komparator LM393 z pojemnosciowym sprzezeniem zwrotnym, stopien przekaznikowy i sonda

grzebieniowa

a napiecie na wejsciu odwracajagcym komparatora nizsze.
Rownolegle do zaciskéw sondy dotgczono kondensator
filtrujacy zaktécenia impulsowe, ktére mogtyby zaburzy¢
prace komparatora.

Uktad zbudowano na kostce LM393 zawierajacej dwa
komparatory z wyj$ciami typu otwarty kolektor (stad re-
zystor R4 podciagajacy wyjscie na wyprowadzeniu 1); wy-
korzystano jeden z nich. Komparator U1 polaczono niety-
powo — ze sprzezeniem zwrotnym przez kondensator (C2),
przez co pracuje jak jednozasilaniowy integrator progowy:
jego napiecie wyjSciowe narasta zaleznie od napiecia wej-
Sciowego, a poziom odniesienia ustala si¢ trimmerem R3
na wejsciu nieodwracajgcym. Dzieki temu dla danej wil-
gotnosci wyjscie dazy ptynnie do stanu ustalonego, a nie
przetacza sie skokowo.

Wyjscie przekaznikowe i wyhoér progu

Za komparatorem rezystor R5 doprowadza jego stan
do podwdjnego przetacznika SW1, ktéry decyduje o kie-
runku dziatania. W pierwszym potozeniu (spoczynko-
wym, jak na schemacie) wyjscie U1 steruje tranzystorem
Q1, a ten — poprzez Q2 — cewka przekaznika RL1. W tym
trybie przekaznik zadziata, gdy wilgotnos¢ jest zbyt mata
(gleba przesuszona lub brak wody): styk C—NO moze wte-
dy zalaczyé pompe podlewajaca albo zawor elektroma-
gnetyczny. W drugim potozeniu SW1 wyjscie komparatora
steruje bezposrednio tranzystorem Q2 (Q1 jest wylaczo-
ny z obwodu), a przekaznik zadziata przy nadmiarze wil-
goci — na przyktad gdy na podtodze pojawi si¢ woda: styk
moze uruchomi¢ pompe odsysajaca lub alarm, albo po-
przez C—NC odcia¢ zasilanie zraszacza.

Rysunek 2. Podtaczenie uktadu do sterowania pompa normalnie
wytaczona, ktéra zatacza sie po wystapieniu stanu alarmowego

www.ep.com.pl

Zasilanie doprowadza sie do zaciskow PWR: wyma-
gane jest dobrze stabilizowane 5 V — to warunek sta-
bilnych progéw przetaczania. Dioda LD1 (przez rezy-
stor R1) sygnalizuje obecnos$¢ zasilania, a LD2 (przez R7),
wiaczona réwnolegle do cewki, sygnalizuje zadzialanie
przekaznika. Antyréwnolegle do cewki dotaczono dio-
de D1, ktéra gasi przepiecie indukcyjne przy wytaczaniu
Q2 i chroni go przed uszkodzeniem.

Montaz i uruchomienie

Urzadzenie tworza dwie plytki: giéwna, dwustronna,
z elektronika, oraz sonda w ksztalcie dwuzebnego grze-
bienia, réwniez wykonana z laminatu (mozna zastoso-
wac inng sonde dwuelektrodowa — wazne, by miata dwie

Fotografia Kompletny czujnik: sonda grzebieniowa i ptytka z kompa-
ratorem oraz przekaznikiem
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dtugie metalowe elektrody dotaczane do zaciskéw SENS).
Montaz rozpoczyna sie od rezystoréw i diody, potem pod-
stawka LM393 (4+4), trimmer, tranzystory, diody LED,
kondensatory, przetagcznik SW1 (do druku), a na koricu mi-
niaturowy przekaznik i trzypozycyjne zlacze wyjsciowe
o rastrze 5 mm. Elementy biegunowe (diody, tranzysto-
ry, kondensator elektrolityczny, orientacja uktadu w pod-
stawce) montuje sie zgodnie z rysunkiem montazowym.

Do zaciskéw sondy przylutowuje sie cienki przewdd
(0,5 mm? lub mniej), ktérego drugie korice trafiajg do SENS
1...2. Uktad zasila sie dobrze stabilizowanym napieciem
5 V przy pradzie ok. 100 mA. Po wlaczeniu zaswieca sie
LD1; nastepnie ustawia sie przetacznik SW1 i trimmer R3
tak, aby dla wybranej funkcji przekaznik zadziatat przy
pozadanym progu. Aby mierzy¢ wilgotno$¢ gleby, sonde
whbija sie w ziemie; aby wykrywac¢ obecno$¢ wody — kia-
dzie sie jg ptasko na podtozu.

Kluczowe elementy

Tabela 1. Najwazniejsze elementy uktadu i ich rola

(wartosci - wg plikow zrédtowych)

Element Rola w uktadzie

podwdjny komparator (open-collector);

UT-1LM393 jeden kanat pracuje jako integrator progowy

rezystor dzielnika napiecia wspétpracujacy

R2 z rezystancja sondy

nastawa progu - napiecie odniesienia

R3 (trimmer) komparatora

R4 podciaganie wyjscia typu otwarty kolektor

filtr zaktdcen na zaciskach sondy/sprzezenie

Qe zwrotne (integrator)

Q1, Q2 ':)r;r;zk;;sﬁtr?irgaN PN sterujace cewka

RL1 przekaznik wykonawczy (styki C/NO/NC)

D1 dioda gaszaca przepiecie cewki przekaznika

LD1/LD2 sygnaliga.cja zasilania/zadziatania
przekaznika

W1 podwdjny przetacznik wyboru kierunku

progu

ztacza: sonda/zasilanie 5 V/styk przekaznika

SENS/PWR/wyjscie

Bezpieczenstwo. Jesli styk przekaznika przelacza pompe
lub zawor zasilane z sieci 230 V, obwod wykonawczy nalezy
odseparowac od niskonapieciowej czesci 5 V, zadbac o od-
powiednia izolacje i obudowe, a przy obcigzeniach induk-
cyjnych — o ochrone przeciwprzepieciowa stykow.

Czes¢ B. Komentarz, dyskusja rozwigzan
i projekty pokrewne

Czes¢ B prowadzimy w trzech watkach. Najpierw pod-
dajemy projekt przyktadowy komentarzowi redakcyj-
nemu, nastepnie omawiamy spektrum metod pomiaru
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wilgotnos$ci i wykrywania cieczy, a na koniec zestawiamy
projekty pokrewne, literature oraz oferte kitow AVT.

Komentarz redakcyjny do projektu

To klasyczny, tani i skuteczny uktad progowy: kompa-
rator, przekaznik i sonda z ptytki. Jego atutem jest dwu-
kierunkowy prog (SW1) i gotowe wyjscie przekazniko-
we do pompy, zaworu lub alarmu. PonizZej zbieramy uwagi
i kierunki rozwoju.

Pomiar rezystancyjny to elektroliza i dryf — stata skia-
dowanapiecia na sondzie wwilgotnej glebie wywotuje elek-
trolizeikorozjeelektrod,azczasem —dryfodczytu(naszyb-
ki dryf skarzy sie zreszta komentarz pod artykulem
zrédtowym). Lekarstwem jest zasilanie sondy przemienne
lub impulsowe, elektrody odporne (grafit, stal nierdzewna,
ztocone) albo — najlepiej — pomiar pojemnosciowy, w kt6-
rym elektrody nie stykaja sie galwanicznie z gleba.

To detektor progowy, nie miernik — uklad pokazu-
je stan ,,mokro/sucho”, a nie liczbowa wilgotnos$¢. Do ste-
rowania podlewaniem to w zupelnosci wystarcza; do mo-
nitoringu czy zbierania danych trzeba przetwornika ADC,
kalibracji i najlepiej sondy pojemnosciowej z wyjsciem
napieciowym.

Kalibracja i stabilno$¢ progu — prdg zalezy nie tylko
od trimmera R3, ale i od rodzaju gleby, jej zasolenia oraz
temperatury, wiec wymaga kalibracji ,,na miejscu”. Autor
stusznie podkresla, ze 5 V musi by¢ dobrze stabilizowane
— inaczej progi ,,ptywaja”.

Trwalo$é w terenie — czujnik pracuje w wilgoci, wiec
plytke warto zabezpieczy¢ lakierem i obudowa o odpo-
wiednim stopniu IP, a przy przetgczaniu pompy sieciowej
— zadbac o separacje i ttumienie przepiec. To detale, ktére
decyduja o tym, czy uktad przetrwa sezon w ogrodzie.

Trzy rézne zadania — tytut artykutu obejmuje wilgot-
nos$¢ powietrza (RH), wilgotnos$¢ gleby i obecnos¢ cie-
czy. To trzy rézne pomiary i trzy rézne klasy czujni-
kéw — warto je rozréznia¢, bo mylenie ich prowadzi
do zlego doboru sensora.

Jak mierzy sie wilgotnosc i obecnos¢
cieczy - przeglad rozwigzan

Czujniki rezystancyjne (konduktometryczne). Dwie
elektrody, ktérych rezystancja maleje wraz z wilgocia
— rozwigzanie z projektu przykladowego. Tanie i proste,
ale podatne na elektrolize, korozje i dryf; poprawia je zasi-
lanie przemienne.

Czujniki pojemnosciowe. Wilgotno$¢ zmienia prze-
nikalno$¢ dielektryczna gleby pelniacej role dielektry-
ka miedzy oktadkami. Elektrody pokryte maska nie sty-
kaja sie z gleba, wiec nie koroduja; popularne moduty
daja na wyjsciu napiecie proporcjonalne do wilgotnosci.
Najczesciej spotyka sie tani modut ,,soil moisture v1.2/v2.0”,
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Wydanie EP06/2024 dostepne na
www.UlubionyKiosk.pl

Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych

Zestaw do kontrolowania
wilgotnosci gleby Enviro Grow

Pielegnacja kwiatéw doniczkowych

to wdzieczne zajecie poprawiajace
atmosfere domu, ale tez Swietna okazja
do poznania uktadow loT zawierajacych
nie tylko czujniki, lecz takze elementy
wykonawcze. Doskonatym do tego celu
produktem, umozliwiajacym
natychmiastowe uruchomienie
dziatajacego urzadzenia, okazuje sie
zestaw do kontrolowania wilgotnosci gleby
uprawianych roslin Enviro Grow (PIM637)
firmy Pimoroni. Zestaw przeznaczony jest
do projektéw automatycznego ogrédka.

Tabela 2. Poréwnanie metod pomiaru wilgotnosci i wykrywania cieczy

Metoda

Zasada

Zalety

Ograniczenia

Rezystancyjna

rezystancja miedzy elektrodami
maleje z wilgocia

prosta, tania (jak w projekcie)

elektroliza, korozja, dryf;
lepsza z zasilaniem AC

Pojemnosciowa

wilgo¢ zmienia przenikalnos¢
dielektryka gleby

bez kontaktu galwanicznego,
odporna na korozje

wymaga uktadu przetwarzania
i kalibracji

Higrometr RH (powietrze)

cyfrowy pomiar wilgotnosci
wzglednej

skalibrowany, cyfrowy (I12C)

mierzy powietrze, nie glebe

Czujnik zalania

progowe elektrody/tasma/
ptywak

szybki alarm wycieku

tylko stan tak/nie

w ktérym generator na uktadzie 555 (ok. 1,5 MHz) z pro-
stownikiem szczytowym zamienia pojemno$¢ sondy
na napiecie wyjsciowe.

Higrometry wilgotnosci powietrza (RH). Cyfrowe
czujniki, jak DHT22, Sensirion SHT4x czy Bosch
BME280, podaja skalibrowana wilgotno$¢ wzgledna

(a czesto i temperature) przez interfejs ’C — do pomiaru
powietrza, nie gleby.

Czujniki zalania i obecno$ci wody. Proste elektro-
dy progowe, tasmy detekcyjne lub czujniki ptywakowe
— do wykrywania wyciekéw (pralka, piwnica, serwerow-
nia). Metody zestawia tabela 2. WM

Projekty pokrewne i literatura

Projekty w polskiej prasie

- Elektronika Praktyczna - Agri-Stick - urzadzenie do monitorowania parametréw gleby. Omawia sonde pojemnosciowa (odporna
na korozje) z wyjsciem napieciowym oraz pomiar wilgotnosci i temperatury powietrza czujnikiem DHT22 - dobre poréwnanie
z rezystancyjnym rozwiazaniem z czesci A.
https:/ /ep.com.pl/projekty/projekty-soft/12911-agri-stick-urzadzenie-domonitorowania-parametrow-gleby-wrolnictwie

« Elektronika Praktyczna - Internet Rzeczy w pomiarach $rodowiskowych (6): zestaw Enviro Grow. Pojemnosciowe czujniki wilgoci
gleby z wyjsciem cyfrowym (modulacja czestotliwosci) oraz pompki i czujnik parametréw powietrza - nowoczesne, sieciowe podejscie
do podlewania. https://ep.com.pl/projekty/moduly-w-aplikacjach/16161-internet-rzeczy-w-pomiarach-srodowiskowych-6-zestaw-do-
kontrolowania-wilgotnosci-gleby-enviro-grow-firmy-pimoroni

Poradniki i konstrukcje

« elektroweb.pl - Czujnik wilgotnosci gleby z Arduino - poradnik krok po kroku. praktyczne podtaczenie taniego modutu
pojemnosciowego (HW-390) do Arduino/ESP: zasilanie 3,3 V, dopasowanie odniesienia ADC (AREF) i kalibracja odczytu.

https:/ /elektroweb.pl/projekty/czujnik-wilgotnosci-gleby-z-arduino/

+ Pino-Tech (PL) - SoilWatch 10 - pojemnosciowy czujnik wilgotnosci gleby. Polski czujnik z wtasnym regulatorem napiecia (uniezaleznia
sygnat od wahan zasilania) i czestotliwoscia pracy dobrana tak, by ograniczy¢ wptyw zasolenia; opisany w cyklu ,Internet Rzeczy
w pomiarach $rodowiskowych” w EP. https:/ /ep.com.pl/projekty/moduly-w-aplikacjach/16161-internet-rzeczy-w-pomiarach-
srodowiskowych-6-zestaw-do-kontrolowania-wilgotnosci-gleby-enviro-grow-firmy-pimoroni
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Modut pojemnosciowy ,soil moisture v2.0” (standard DIY)

» Modut ,,soil moisture v1.2/v2.0” - pojemnosciowy czujnik wilgotnosci gleby. koplanarne Sciezki tworza kondensator, a generator
na uktadzie 555 (~1,5 MHz) z prostownikiem i filtrem RC daje na wyjsciu napiecie analogowe (typowo ~1,2...2,5 V miedzy
W wodzie” a ,w powietrzu”). Brak kontaktu galwanicznego zapewnia odpornos¢ na korozje i 2...3x dtuzsza zywotnos¢ niz sonda
rezystancyjna. Warto sprawdzi¢ dwie rzeczy w tanich egzemplarzach: uktad czasowy powinien by¢ CMOS-owy TLC555 (wersje z NE555
bywaja niestabilne przy 3,3 V), a stabilizator 3,3 V (662k) bywa zastapiony rezystorem - wtedy napiecie wyjsciowe zalezy od zasilania
i wymaga usredniania odczytu. Analiza i wskazoéwki: https:/ /www.makerguides.com/capacitive-soil-moisture-sensor-with-arduino/;
https:/ /thecavepearlproject.org/2020/10/27/ hacking-a-capacitive-soil-moisture-sensor-for-frequency-output/

Czujniki wilgotnosci powietrza (noty katalogowe)

- Sensirion - SHT4x - cyfrowy czujnik wilgotnosci i temperatury. Skalibrowany higrometr 12C do pomiaru wilgotnosci powietrza.
https:/ /sensirion.com/products/catalog/SHT40

« Bosch Sensortec - BME280 - czujnik wilgotnosci, temperatury i ciSnienia. Popularny uktad srodowiskowy do stacji pogodowych
i monitoringu wnetrz. https:/ /www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme280/

Gotowe czujniki pojemnosciowe

« Adafruit - STEMMA Soil Sensor - I2C Capacitive Moisture Sensor. Pomiar pojemnos$ciowy realizowany wbudowanym uktadem
pomiaru dotyku mikrokontrolera ATSAMD10 (odczyt od ~200 ,sucho” do ~2000 ,,mokro”), interfejs 12C, dodatkowo temperatura; brak
odstonietego metalu, wigc bez korozji i pradéw statych w glebie.
https:/ /learn.adafruit.com/adafruit-stemma-soil-sensor-i2c-capacitive-moisture-sensor

« SparkFun - Qwiic Soil Moisture Sensor (CYSCMBR3102 CapSense). Pojemnosciowa ptytka z kontrolerem CapSense i progowa
dioda stanu, z podziatka gtebokosci i biblioteka kalibracji (Arduino/MicroPython). Podobna, tania sonda analogowa jest DFRobot
Gravity (wyjscie 1,2...2,5 V, odporna na korozje).
https:/ /docs.sparkfun.com/SparkFun_Capacitive_Soil_Moisture_Sensor_CY8CMBR3102/introduction

Sondy profesjonalne i pomiar gruntu (TDR/FDR)

« Vegetronix - VH400 - sonda wilgotnosci gleby (technika linii transmisyjnej/TDR). Pomiar objetosciowej zawartosci wody (VWC 0...50%),
wyjscie napieciowe 0...3 V, odpornos¢ na zasolenie i brak odstonigtego metalu (nie koroduje). Punktem odniesienia w badaniach sa tez
sondy FDR METER Group/Decagon EC-5. https://www.vegetronix.com/Products/VH400/

arXiv - smol: Sensing Soil Moisture using LoRa. przyktad uzycia miernika FieldScout TDR-300 jako odniesienia (TDR - pomiar czasu

przelotu fali elektromagnetycznej w gruncie) przy kalibracji sieci czujnikow. https:/ /arxiv.org/pdf/2110.01501

Wykrywanie zalania i wyciekow

swojej dtugosci.

« IndustrialMonitorDirect - Water Leak Sensing Cable - zasada dziatania i projekt uktadu. liniowy czujnik wykrywajacy wode w dowolnym
miejscu na dtugosci kabla: topologia mostka Wheatstone'a, prég na przetworniku ADC oraz lokalizacja wycieku metoda reflektometrii
(TDR); impedancja falowa kabla Z,=100 Q. Dobre rozwinigcie idei prostego detektora obecnosci wody.
https://industrialmonitordirect.com/blogs/knowledgebase/water-leak-sensing-cable-detection-principle-and-circuit-design

» HW group - Sensor WLD Relay - czujnik zalania z wyjSciem przekaznikowym. Przemystowy detektor z kablem czujnikowym
(jedna strefa nawet do 185 m), sygnalizujacy stany OK/woda/przerwa stykiem przekaznika (NO/NC) - komercyjny odpowiednik wyjscia
przekaznikowego z czesci A (por. tez rozwigzania NTI ENVIROMUX i BAPI). https://www.hw-group.com/sensor/sensor-wld-relay-1w-uni

Czujniki wilgotnosci i cieczy w ofercie kitow AVT

Projekt przyktadowy nie jest zestawem AVT, ale tematyka wilgotnosci i wykrywania cieczy jest w ofercie AVT obecna. Ponizej zestawiamy
najblizsze tematycznie pozycje ze sklepu AVT (sklep.avt.pl).

* AVT764 Czujnik wilgoci i zalania z alarmem dzwiekowym. Prosty sygnalizator reagujacy na wode, deszcz lub zwarcie elektrod; brzeczyk
piezo, zasilanie z baterii CR2032, pob6r w czuwaniu ponizej 1 pA. Elektrody w formie grzebienia - bliski krewny sondy z czesci A.

» Modut czujnika wilgotnosci gleby (komponent). gotowa sonda do automatyki nawadniania roslin doniczkowych; zasilanie 3,3...5 V.

» 0d dwdch kawatkéw metalu w doniczce po pojemnosciowe sondy i cyfrowe higrometry — pomiar wilgotnosci pozostaje projektem,
w ktérym prosty uktad progowy potrafi realnie oszczedzi¢ wode, rosling albo zalang podtoge.

Bibliografia

[1] B. Landoni, ,Soil Moisture Sensor”, Open-Electronics.org - https://www.open-electronics.org/soil-moisture-sensor/

[2] Elektronika Praktyczna, ,Agri-Stick - urzadzenie do monitorowania parametréw gleby” - https:/ /ep.com.pl/projekty/
projekty-soft/12911-agri-stick-urzadzenie-domonitorowania-parametrow-gleby-wrolnictwie

[3] Elektronika Praktyczna, ,Internet Rzeczy w pomiarach $rodowiskowych (6): Enviro Grow/SoilWatch 10” - https:/ /ep.com.pl/projekty/
moduly-w-aplikacjach/16161-internet-rzeczy-w-pomiarach-srodowiskowych-6-zestaw-do-kontrolowania-wilgotnosci-gleby-enviro-grow-firmy-pimoroni

[4] elektroweb.pl, ,Czujnik wilgotnosci gleby z Arduino - poradnik” - https:/ /elektroweb.pl/projekty/czujnik-wilgotnosci-gleby-z-arduino/

[5] Makerguides, ,How to Use a Capacitive Soil Moisture Sensor with Arduino” - https:/ /www.makerguides.com/
capacitive-soil-moisture-sensor-with-arduino/

[6] The Cave Pearl Project, ,Hacking a Capacitive Soil Moisture Sensor for Frequency Output” - https:/ /thecavepearlproject.org/2020/10/27/
hacking-a-capacitive-soil-moisture-sensor-for-frequency-output/

[7] Adafruit, ,STEMMA Soil Sensor - I12C Capacitive Moisture Sensor” - https://learn.adafruit.com/
adafruit-stemma-soil-sensor-i2c-capacitive-moisture-sensor

[8] SparkFun, ,,Qwiic Soil Moisture Sensor (CYSCMBR3102)" - https:/ /docs.sparkfun.com/SparkFun_Capacitive_Soil_Moisture_Sensor_CYS8CMBR3102/
introduction

[9] Vegetronix, ,VH400 Soil Moisture Sensor” - https:/ /www.vegetronix.com/Products/VH400/

[10] ,,smol: Sensing Soil Moisture using LoRa", arXiv - https://arxiv.org/pdf/2110.01501

[11] Sensirion, ,SHT4x - czujnik wilgotnosci i temperatury” - https:/ /sensirion.com/products/catalog/SHT40

[12] Bosch Sensortec, ,BME280 - czujnik wilgotnosci, temperatury i ci$nienia” - https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/

humidity-sensors-bme280/
[13] IndustrialMonitorDirect, ,Water Leak Sensing Cable - Detection Principle and Circuit Design” - https://industrialmonitordirect.com/blogs/
knowledgebase/water-leak-sensing-cable-detection-principle-and-circuit-design
[14] HW group, ,Sensor WLD Relay TW-UNI - Water Leak Detector” - https://www.hw-group.com/sensor/sensor-wld-relay-1w-uni

76 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 09/2026 www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl
http://Open-Electronics.org
https://www.open-electronics.org/soil-moisture-sensor/
https://ep.com.pl/projekty/projekty-soft/12911-agri-stick-urzadzenie-domonitorowania-parametrow-gleby-wrolnictwie
https://ep.com.pl/projekty/projekty-soft/12911-agri-stick-urzadzenie-domonitorowania-parametrow-gleby-wrolnictwie
https://ep.com.pl/projekty/moduly-w-aplikacjach/16161-internet-rzeczy-w-pomiarach-srodowiskowych-6-zestaw-do-kontrolowania-wilgotnosci-gleby-enviro-grow-firmy-pimoroni
https://ep.com.pl/projekty/moduly-w-aplikacjach/16161-internet-rzeczy-w-pomiarach-srodowiskowych-6-zestaw-do-kontrolowania-wilgotnosci-gleby-enviro-grow-firmy-pimoroni
http://elektroweb.pl
https://elektroweb.pl/projekty/czujnik-wilgotnosci-gleby-z-arduino/
https://www.makerguides.com/capacitive-soil-moisture-sensor-with-arduino/
https://www.makerguides.com/capacitive-soil-moisture-sensor-with-arduino/
https://thecavepearlproject.org/2020/10/27/hacking-a-capacitive-soil-moisture-sensor-for-frequency-output/
https://thecavepearlproject.org/2020/10/27/hacking-a-capacitive-soil-moisture-sensor-for-frequency-output/
https://learn.adafruit.com/adafruit-stemma-soil-sensor-i2c-capacitive-moisture-sensor
https://learn.adafruit.com/adafruit-stemma-soil-sensor-i2c-capacitive-moisture-sensor
https://docs.sparkfun.com/SparkFun_Capacitive_Soil_Moisture_Sensor_CY8CMBR3102/introduction
https://docs.sparkfun.com/SparkFun_Capacitive_Soil_Moisture_Sensor_CY8CMBR3102/introduction
https://www.vegetronix.com/Products/VH400/
https://arxiv.org/pdf/2110.01501
https://sensirion.com/products/catalog/SHT40
https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme280/
https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme280/
https://industrialmonitordirect.com/blogs/knowledgebase/water-leak-sensing-cable-detection-principle-and-circuit-design
https://industrialmonitordirect.com/blogs/knowledgebase/water-leak-sensing-cable-detection-principle-and-circuit-design
https://www.hw-group.com/sensor/sensor-wld-relay-1w-uni
https://www.makerguides.com/capacitive-soil-moisture-sensor-with-arduino/
https://thecavepearlproject.org/2020/10/27/hacking-a-capacitive-soil-moisture-sensor-for-frequency-output/
https://sensirion.com/products/catalog/SHT40
https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme280/
https://learn.adafruit.com/adafruit-stemma-soil-sensor-i2c-capacitive-moisture-sensor
https://docs.sparkfun.com/SparkFun_Capacitive_Soil_Moisture_Sensor_CY8CMBR3102/introduction
https://www.vegetronix.com/Products/VH400/
https://arxiv.org/pdf/2110.01501
https://industrialmonitordirect.com/blogs/knowledgebase/water-leak-sensing-cable-detection-principle-and-circuit-design
https://www.hw-group.com/sensor/sensor-wld-relay-1w-uni
http://sklep.avt.pl

W PRACOWNI
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Druk 3D w stuzbie

elektroniki (11)

Po dluzszej przerwie wracamy do tematyki druku 3D z kolejnym praktycznym projektem. Tym
razem skupimy sie na konstrukcji, ktora musi by¢ wytrzymata mechanicznie, a jednoczesnie
mozliwie najlzejsza. W tym celu zostanq zastosowane rézne materiaty, w tym jeden zaawan-
sowany filament techniczny, oraz metoda wyZarzania w ostonie gipsowej. Co bedziemy druko-
wac? Szkielet oraz ostony aerodynamiczne duzego drona FPV.

Zregulymetodadruku 3Dwykonujesiedrony klasymikro
oraz konstrukcje o masie startowej ponizej 500 g. W przy-
padku ciezszych platform bezzatogowych najczesciej wy-
korzystuje si¢ ramy wycinane na frezarkach CNC z plyt
laminatu z wtékna weglowego (karbonu). Laminaty te cha-
rakteryzuja sie niska masg, wysoka sztywnoscia i znako-
mita wytrzymatoscia mechaniczng, cho¢ w razie twar-
dego ladowania lub zderzenia ulegaja peknieciom badz
rozwarstwieniu (delaminacji). Wiékno weglowe wykazu-
je wybitng wytrzymato$¢é na rozcigganie wzdtuz witdkien,
natomiast odpornos$¢ na pozostate kierunki naprezen za-
lezy bezposrednio od parametréw zywicy spajajacej kom-
pozyt. O ile gotowe, seryjne ramy FPV s3 relatywnie tanie
dzieki masowej produkcji (fotografia przedstawia rame 7”
dostepng za mniej niz 100 z}), o tyle wykonanie prototy-
powej konstrukcji na zamoéwienie bywa kosztowne. W ta-
kich warunkach druk 3D stanowi atrakcyjng alternatywe,
nalezy jednak uwzgledni¢ anizotropie wtasciwosci me-
chanicznych wydrukéw w poréwnaniu z litym laminatem.
Kluczowy jest odpowiedni dobér materiatu oraz optyma-
lizacja geometrii elementéw nos$nych. Spotyka sie rowniez
podejécie hybrydowe, w ktorym fabryczna ptyta weglowa

www.ep.com.pl

stanowi rdzen nosny, a elementy drukowane nadaja ca-
tosci docelowa forme i aerodynamike. Wymaga to jednak
dysponowania precyzyjnym modelem CAD ramy bazowej
i narzuca ograniczenia geometryczne, np. w kwestii roz-
stawu osi silnikéw.

Zatozenia techniczne projektu oraz
dobor komponentow

Typowy szkielet drona wy$cigowego sprawdza sie zna-
komicie w lekkich konstrukcjach akrobacyjnych. Silniki
i stos elektroniki (stack) przykreca sie bezposrednio
do ramy, moduty 1acznosci (odbiornik aparatury, na-
dajnik wideo oraz modut GNSS) mocuje sie tasmg dwu-
stronng, a pakiet zasilajacy podwiesza opaska rzepowa.
Konfiguracja ta pozwala na kilkuminutowy, dynamicz-
ny lot. Celem niniejszego projektu jest jednak zbudowanie
platformy diugodystansowej (typu long range), wyposa-
zonej w pojemny akumulator oraz dodatkowe moduty te-
lemetryczne, w tym miniaturowy LIDAR do wykrywania
przeszkadd.

Projekt zaktada wykorzystanie rozwiazan aerodyna-
micznych w celu poprawy sprawnos$ci napedu i wydtuzenia
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czasu lotu. Wirniki zostang umieszczone w tunelach
pierScieniowych (wentylatory kanatowe, ducted fans),
co w teorii pozwala zwigkszy¢ generowany ciag statyczny
nawet 0 30%. Eksperymentalnie zaimplementowane zo-
stang takze profile wykorzystujace efekt Coandy. Zjawisko
to polega na przyleganiu strumienia ptynu (powietrza)
do zakrzywionej powierzchni optywanej. Odpowiednie
uksztattowanie profilu kierownicy strugi skupia stru-
mien zasmiglowy, dajac dodatkowy przyrost ciaggu rze-
du 5...10% poprzez zacigganie mas powietrza z otoczenia
strugi. Zamkniecie $Smigiet w tunelach zwieksza jednak
powierzchnie boczna drona, co przeklada sie na wiek-
sza podatno$¢ na podmuchy wiatru oraz zmniejszenie
zwrotnosci. W przypadku projektowanej platformy wyso-
ka predkosc przelotowa i zdolnos$ci akrobatyczne sg jednak
parametrami drugorzednymi.

Do napedu drona postuza cztery bezszczotkowe silniki
pradu statego (BLDC) typu outrunner — model ECO II 2807
marki Emax. Silniki te przystosowane sg do zasilania z pa-
kietu 6S i charakteryzuja sie wspétczynnikiem

K, = 1300 obr./ (min - V)

Beda one wspoétpracowaé z tréjtopatowymi Smigtami
o wymiarach 7x3,5x3 (Srednica 7 cali, skok 3,5 cala). Taki
skok topat generuje wysoki cigg w konfiguracji tunelowej,
co wymusza zastosowanie jednostek o nizszej predkosci
obrotowej i wyzszym momencie obrotowym. Do sterowa-
nia wybrano kontroler lotu SpeedyBee F405 V4 zintegro-
wany z czterokanatlowym regulatorem ESC o obcigzalno-
Sci cigglej 55 A na kanal. Pojedynczy silnik pod pelnym
obcigzeniem moze pobierac¢ do 52 A, co przy napieciu pa-
kietu 6S (25,2 V) daje moc rzedu 1310 W na kanat. Do za-
silania ukfadu postuzy pakiet litowo-jonowy 6S3P o po-
jemnosci 12 000 mAh i wydajnosci pradowej 10 C. Przy
nominalnej wydajnosci 120 A akumulator nie pokryiby
pelnego, jednoczesnego zapotrzebowania czterech silni-
kow pracujacych na 100% mocy. Zastosowany zespot na-
pedowy generuje jednak sumaryczny ciag przekraczajacy
8 kg (bez uwzglednienia zysku z kanatéw), a z dyszami na-
wet 11 kg. Przy szacowanej masie startowej drona poni-
zej 3 kg stanowi to znaczny naddatek mocy. Z tego wzgledu
w oprogramowaniu uktadowym Betaflight wprowadzo-
ny zostanie programowy limit wysterowania przepust-
nicy na poziomie 75...80%. Pozwoli to uzyska¢ stosunek
ciggu do masy (TWR, Thrust to Weight Ratio) na poziomie
3,0..3,2:1, co stanowi warto$¢ w zupelnosci wystarczajaca
do stabilnych, ptynnych lotéw z kamera.

Uktad pozycjonowania i stabilizacji przestrzennej bazu-
je na trzech niezaleznych modutach sensoréw. Pierwszym
z nich jest miniaturowy LIDAR skanujacy YDLIDAR X2L.
Charakteryzuje sie on zakresem pomiarowym 0,12...8 m,
niepewnosciag pomiaru +2 cm oraz rozdzielczoscia katowa
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Fotografia 1. Przemystowy szkielet ramy drona FPV 7” (Mark 4) wyko-
nany z frezowanego laminatu weglowego

ok. 0,84°. Ze wzgledu na ograniczone zasoby obliczeniowe
gtéwnego kontrolera F405, do akwizycji i wstepnej filtracji
danych z LIDAR-u oddelegowano dedykowany mikrokon-
troler dsPIC. Jego zadaniem jest wyliczanie wektoréw uni-
kania kolizji i przekazywanie ich w formie uproszczonych
ramek korygujacych do magistrali kontrolera lotu. Do pre-
cyzyjnego utrzymywania pozycji w zawisie przewidzia-
no optyczny czujnik przeptywu (Optical Flow) ThoneFlow
3901U, wspotpracujacy z impulsowym dalmierzem la-
serowym mierzacym rzeczywistga wysokos¢ nad podto-
zem (AGL). Integracje danych telemetrycznych z czujnika
przeptywu, dalmierza oraz LIDAR-u przeprowadza uktad
dsPIC, odcigzajac gtéwny procesor nawigacyjny. Trzecim
elementem nawigacyjnym jest modut GNSS BN-880 zin-
tegrowany z magnetometrem cyfrowym (kompasem),
oparty na odbiorniku u-blox M8030-KT. Uktad ten zapew-
nia réwnolegla obstuge dwdch systeméw pozycjonowania
satelitarnego (GPS + GLONASS lub GPS + BeiDou), osiggajac
horyzontalng doktadno$¢ wyznaczenia pozycji rzedu 2 m.

Tor wizyjny oraz aparatura RC bazujg na sprawdzonych
modutach. Zastosowano kamere analogowa Caddx Ratel 2
V2 (format obrazu 4:3/16:9, system PAL/NTSC) ze wzgledu
na zminimalizowane opdznienia przesytu oraz korzyst-
ny bilans cenowy. Sygnat wideo trafia na ptytke kontro-
lera lotu, gdzie uktad scalony AT7456E (zamiennik uktadu
MAX7456) naktada warstwe OSD z danymi telemetrycz-
nymi (napiecie baterii, prad pobierany, wspétrzedne, wy-
sokosé, predkosé). Zmiksowany sygnat jest transmito-
wany przez nadajnik VTX SpeedyBee TX800 pracujacy
w pasmie 5,8 GHz z moca do 800 mW. Do odbioru sygna-
16w sterujacych stuzy miniaturowy odbiornik RadioMaster
RP1 V2 pracujacy w pasmie 2,4 GHz z oprogramowaniem
ExpressLRS (protok6t CRSF przez UART). Zbudowano
go w oparciu o mikrokontroler ESP8285 (rdzen Tensilica
L106, taktowanie 80 MHz) oraz uktad transceivera Semtech
SX1280 (modulacja LoRa), co gwarantuje daleki zasieg 13-
cza sterujacego i wysoka odporno$¢ na zaktécenia.
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Dohor filamentow

Konstrukcja no$na drona musi taczyé wysoka sztyw-
nos¢ geometryczna (niezbedna do unikniecia drgan rezo-
nansowych rejestrowanych przez Zyroskopy) z odporno-
$cig naudary mechaniczne. W klasycznych konstrukcjach
laminat weglowo-epoksydowy charakteryzuje si¢ mo-
dulem Younga E w granicach 50..60 GPa oraz wytrzy-
matos$cia na zginanie ¢ na poziomie 400..500 MPa. Wada
kompozytu weglowego jest jednak stosunkowo niska od-
pornos¢ na obcigzenia Scinajace zywice oraz kruchos¢
przy uderzeniach punktowych, co w bezzalogowcach
prowadzi do rozwarstwiania ramion silnikéw przy twar-
dych zderzeniach.

W projekcie poddano szczegétowej analizie dwa two-
rzywa termoplastyczne: PCTG oraz ASA-GF (kopoli-
mer akrylonitryl-styren-akrylan domieszkowany cie-
tym widknem szklanym). Czysty PCTG charakteryzuje sie
znakomitg udarnos$cia (prébki bez karbu nie ulegaja pek-
nieciu w prdbie udarowej), jednak jego modut sprezystosci
wzdtuznej wynosi zaledwie 2,0...2,2 GPa przy wytrzyma-
toéci na zginanie rzedu 75...85 MPa. Wykonanie dtugich ra-
mion silnikéw wylacznie z PCTG skutkowatoby zbyt duza
podatnoscia gietng i generowaniem wibracji o niskiej cze-
stotliwosci. Z kolei filament ASA-GF oferuje modut Younga
na poziomie 3,5...4,5 GPa oraz wytrzymato$¢ na zginanie
60...80 MPa. Dodatek widkna szklanego znaczaco ograni-
cza skurcz przetworczy i zwieksza stabilno$¢ wymiarowa
detali. Gesto$¢ kompozytu weglowego wynosi 1,5...1,6 g/
cm?, gesto$¢ PCTG to 1,20 g/cm? a stopnia ASA-GF miesci
sie w zakresie 1,11...1,15 g/cm?>.

REKLAMA

Gléwne elementy nosne szkieletu drona zostang wydru-
kowane z filamentu ASA-GF. W celu usuniecia naprezen
termicznych, zwiekszenia krystalicznosci i podniesienia
adhezji miedzywarstwowej elementy te zostang zasypa-
ne w drobnym gipsie formierskim i poddane wyzarza-
niu (@annealingowi) w temperaturze 125...130°C. Zabieg ten
pozwala podnies$¢ graniczng wytrzymato$¢ na zginanie
0 20..35% przy zachowaniu stabilnosci wymiarowej za-
bezpieczonej forma gipsowa. Z kolei elementy montazowe
pakietu, ostony elektroniki oraz tunele aerodynamiczne
zostang wykonane z udarnego PCTG bez obrébki ciepl-
nej. Rozwazane zastosowanie elastomeru TPU porzucono
ze wzgledu na zbyt wysoka elastyczno$é, ktéra w tunelach
$migiel doprowadzataby do ocierania lopatek o Scianki
pod wptywem podcis$nienia.

Podsumowanie
Na etapie koncepcyjnym analizowano takze inne ma-
teriaty: PCTG-GF (trudno dostepny handlowo), PLA-
CF (niedostateczna odporno$¢ termiczna podczas ekspozy-
cji na stonicu i ciepto silnikéw) oraz wysokotemperaturowe
kompozyty PA-CF i PC-CF (wymagajgce zaawansowanych
komor grzejnych i generujace wysoki koszt materiatowy).
Odrzucono réwniez pomyst zastosowania profili aluminio-
wych V-Slot ze wzgledu na niekorzystny bilans masowy.
W kolejnej czesci cyklu przedstawiony zostanie kom-
pletny projekt ramy CAD, analiza masowa poszczegdl-
nych weztéw konstrukcyjnych oraz szczegétowe parame-
try procesu druku i wyzarzania w piecu laboratoryjnym.
Pawel Kowalczyk

Publikujemy dla projektantow i programistow elektroniki
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KITY AVT

Najwazniejsze parametry:

AT

- regulowany prdg natezenia pradu wywotujacego zataczenie
- zasilanie z sieci 115/230 V
- maksymalny pobér pradu przez urzadzenie sterowane: 16 A

- minimalny pobér pradu przez urzadzenie nadrzedne: 0,4 A

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersja 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 dotgczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

. i dok
W ofercie AVT* i dokumentacji

AVT6102

- zataczanie jednego urzadzenia po wykryciu poboru pradu przez drugie
- wytaczanie sterowanego urzadzenia z regulowanym opéznieniem 0..10 s

- maksymalny taczny pobdr pradu przez urzadzenie nadrzedne i sterowane: 20 A

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

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

« Mikroklaskacz — mikroprocesorowy wtgcznik akustyczny
« Zdalny wtacznik radiowy

+ Podwéjny wtacznik dotykowy

+ Automatyczny wtacznik zmierzchowy

« Zblizeniowy wtgcznik refleksyjny

+ Wiacznik wielowejsciowy

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

http:/ /sklep.avt.pl

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.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl

Wtacznik pomocniczy

Czesto zdarza sie, Ze jedno urzqdzenie elek-
tryczne musi pracowac doktadnie wtedy,
kiedy dziata inne — na przyktad odkurzacz
przy wiqczonej wyrzynarce lub wyciqg opa-
réow podczas pracy lutownicy. Prezentowany
uktad pozwala zsynchronizowac ich zatg-
czanie oraz zapewnia wylqczenie urzqdzenia
sterowanego z requlowanym opdZnieniem.

Wiercenie otworéw w Scianie remontowanego pomiesz-
czenia to zaden problem, wszak kurz i tak jest wszedzie.
Gorzej, kiedy trzeba zawiesi¢ pétke w wykonczonym juz
salonie. Jednoczesne wiercenie oraz wigczanie i wytacza-
nie odkurzacza zbierajacego pyt bywa ktopotliwe. Podobnie
wyglada sytuacja z lutowaniem i uruchamianiem wentyla-
tora wyciagajacego opary. Przykladéw mozna podac wiele,
alaczy je jedno: urzadzenie pomocnicze powinno urucha-
miac si¢ automatycznie wraz ze sprzetem gtéwnym i wy-
taczad, gdy ten przestaje pracowac.

Uktad realizuje te funkcje we wspdtpracy z odbiornikami
zasilanymi jednofazowym napieciem przemiennym z sie-
ci elektroenergetycznej. Poniewaz urzadzenie nadrzedne
moze pobiera¢ niewielki prad w trybie czuwania przez caty
czas, wprowadzono regulacje progu czulosci — minimal-
nego natezenia pradu, powyzej ktérego nastepuje reak-
cja. W wielu zastosowaniach celowe jest takZe podtrzyma-
nie pracy odbiornika sterowanego (np. odkurzacza) przez
pewien czas po wylaczeniu narzedzia gtéwnego, co w tym
rozwigzaniu jest bardzo proste do uzyskania.

Budowa

Schemat ideowy uktadu przedstawiono na rysunku 1.
Do detekcji pradu pobieranego przez urzadzenie nadrzedne
stuzy przektadnik pragdowy CT1 obcigzony rezystorem R1.
Wzmacniacz operacyjny US1A prostuje jednopotéwkowo
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Wykaz elementow:

Rezystory (THT 0,25 W):

R1:100 Q

R2, R3, R8, R12: 1 kQ

R4, R7, R, R11, R15: 10 kQ

R5, R13: 100 kQ

R6:220 Q

R10: 22 Q

R14, R16: 3 kQ

P1: 2 kQ (potencjometr montazowy lezacy)
P2: 2 MQ (potencjometr montazowy lezacy)

Kondensatory:

C1: 10 nF/63 V (raster 5 mm, MKT)

C2: 2,2 uF/63 V (raster 5 mm, MKT)

€3, C5: 100 nF/63 V (raster 5 mm, MKT)

Ct, C6: 22 uF/25 V (elektrolityczny, raster 2,5 mm)

Potprzewodniki:

D1...D4: IN4148

LED1: LED 5 mm czerwona (np. LED F5 R)
T1, T2: BC327

US1: LM358 (DIP8)

US2: LM393 (DIP8)

Pozostate:

CT1: PP-ASM-010

J1...J3: DG35C-B-03P

PK1: RM85-5021-25-1012

PSU1: HLK-PM12

Odcinek izolowanego przewodu miedzianego 2,5 mm?
Podstawki DIP8 - 2 szt.
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Wtacznik pomocniczy

iwzmacniasygnalzprzektadnikaze wzmocnieniem 10V/V,
ustalanym stosunkiem rezystoré6w R5/R4 (dla ujemnych
potéwek napiecia; dodatnie s3 przepuszczane bez wzmoc-
nienia). Dioda D1 utatwia uzyskanie potencjatu 0 V na wyj-
$ciu wzmacniacza operacyjnego. Poniewaz jest on zasi-
lany niesymetrycznie, jego stopienn wyjsciowy w stanie

nasycenia nie osiaga napiecia nizszego niz kilkanascie mi-
liwoltéw. Wiaczenie szeregowo diody D1 sprawia, ze wyj-
$cie US1A musi osiggna¢ potencjat co najmniej kilkuset
miliwoltéw, aby podnie$¢ napiecie na katodzie powyzej
zera. Kondensator C1 ogranicza pasmo przenoszenia, fil-
trujac zaktdcenia wielkiej czestotliwosci.
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KITY AVT

Za detekcje przekroczenia zadanego progu odpowia-
da komparator US2B (popularny uktad LM393). Poré6wnuje
on wzmocnione napiecie z US1A z napieciem odniesienia
pobieranym ze §lizgacza potencjometru P1. Wtérnik na-
pieciowy US1B nie bierze udziatu w torze sygnatowym,
lecz jego wejscia zostaty spolaryzowane, aby unikna¢ po-
zostawienia niepodigczonych wyprowadzen.

Gdy prad plynacy przez przewdd przewleczony przez
przektadnik (miedzy punktami lutowniczymi PAD1 i PAD2)
przekroczy prog ustawiony potencjometrem P1, na wyj-
Sciu komparatora US2B pojawia sie stan niski. Powoduje
to otwarcie tranzystora T1, z ktérego bazy wyptywa prad
ograniczany przez rezystor R8 do wartosci ok. 10 mA. Tak
znaczny prad bazy pozwala na szybkie tadowanie konden-
satora C2 duzym pradem kolektora. Rezystor R10 ograni-
cza ten prad do wartos$ci bezpiecznej dla struktury tranzy-
stora. Diody D2 i D3 wilaczone szeregowo w obwdd emitera
obnizaja maksymalny potencjat fadowania kondensatora C2
0 sumaryczng warto$¢ napiecia przewodzenia (ok. 1,5 V po-
nizej szyny zasilania), co spelnia wymogi wejsciowe kom-
paratora LM393. Rezystor R7 polaryzuje baze T1 i utrzymu-
je go w stanie zatkania, gdy wyjscie typu otwarty kolektor
komparatora US2B pozostaje nieaktywne.

Otwarcie tranzystora T1 — nawet na krotki czas — ta-
duje kondensator C2. Rezystancja rezystora R9 polaczo-
nego szeregowo z potencjometrem P2 odpowiada za po-
wolne rozladowanie C2, a stala czasowa tego obwodu
wyznacza czas opdznienia wylgczenia odbiornika stero-
wanego: im wieksza rezystancja, tym dtuzszy czas pod-
trzymania zasilania.

Napiecie z kondensatora C2 trafia na wejscie kompa-
ratora US2A. Napiecie odniesienia jest formowane przez
dzielnik rezystorowy R11 i R12 zasilany z gtéwnej szyny
12 V. Rezystor R13 wprowadza dodatnie sprzezenie zwrot-
ne, tworzac histereze i eliminujac oscylacje wyjscia przy
wolnych zmianach napiecia na C2. W komparatorze US2B
histereza nie byta konieczna, gdyZ pozadane jest dotado-
wywanie C2 nawet pojedynczymi, waskimi impulsami
przy pracy na granicy progu detekcji.

Gdy napiecie na C2 przekracza prég komparacji, na wyj-
Sciu US2A pojawia sie stan niski, co wprowadza tranzy-
stor T2 w stan nasycenia (prad bazy jest ograniczany rezy-
storem R15 do ok. 1 mA). Rezystor R14 pelni kilka funkcji:
podciaga wyjscie komparatora do szyny zasilania, zapew-
nia prad polaryzacji stopnia wyjsciowego komparatora,
utrzymuje T2 w stanie zatkania przy braku wysterowania
oraz polaryzuje rezystor histerezy R13 polaczony z dziel-
nikiem R11/R12. Warto$¢ R14 dobrano tak, aby spadek na-
piecia przy zatkanym komparatorze nie przekraczat 0,7 V,
co gwarantuje pewne wylaczenie tranzystora T2.

Nasycony tranzystor T2 zatacza przekaznik PK1, wig-
czajacy obwod urzadzenia sterowanego. Rdéwnolegle
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor $ciezek ptytki drukowanej

z cewka przekaznika zasilana jest dioda LED1 sygnalizu-
jaca stan pracy. Dioda D4 zabezpiecza tranzystor T2 przed
przepieciami indukcyjnymi generowanymi podczas wyla-
czania cewki przekaznika.

Cze$¢ pomiarowo-sterujaca jest galwanicznie odizo-
lowana od sieci elektroenergetycznej za posrednictwem
przektadnika pradowego CT1 oraz miniaturowego zasila-
cza impulsowego PSU1 o napieciu wyjsciowym 12 V. Zacisk
przewoduochronnego (PE) potaczono zmasg uktadu (GND).

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowano na dwustronnej ptytce drukowanej
o wymiarach 100 mm x 60 mm. Rozmieszczenie elemen-
téw oraz mozaike $ciezek przedstawiono na rysunku 2.
W odlegto$ci 3 mm od krawedzi ptytki przewidziano czte-
ry otwory montazowe o $rednicy 3,2 mm.

Montaz warto
szych — rezystoréow i diod pétprzewodnikowych. Przez
otwor przekladnika CT1 nalezy przewlec odizolowa-
ny na koncach odcinek przewodu miedzianego, wluto-
wacé jego konce w punkty lutownicze PAD1 i PAD2 przed
i za przektadnikiem, a nastepnie przylutowa¢ sam prze-
ktadnik. Pod uktady scalone US1 i US2 zaleca sie zastoso-
wanie podstawek precyzyjnych. Szerokie $ciezki prado-
we, pozbawione maski lutowniczej, nalezy obficie pobieli¢
spoiwem lutowniczym w celu zwiekszenia ich przekro-
ju i obcigzalno$ci pradowej. Zamiast zlaczy Srubowych
DG35C-B-03P (J1..J3) mozna zastosowaé standardo-
we zlacza w rastrze 7,5 mm (wymaga to delikatnego roz-
giecia wyprowadzen), pamietajac jednak o ich nizszej

rozpoczag¢ od elementéw najniz-
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SLAVE INPUT  MASTER
L N PE L N PE L N PE
SENERWY © Q0O O QO

ODKURZACZ SIEC WIERTARKA
115/230V

Rysunek 3. Schemat aplikacji i podtaczenia urzadzei zewnetrznych

obcigzalnosci pradowej. Zmontowany prototyp przedsta-
wiono na fotografii otwierajace;j.

Prawidtowo zmontowany modut dziata od razu po wia-
czeniu. Do zlacza J1 (INPUT) doprowadza sie napiecie sie-
ciowe. Zasilanie to trafia bezposrednio na zaciski zlacza J2
(MASTER), a uktad stale monitoruje pobierany prad i na tej
podstawie steruje zasilaniem zigcza J3 (SLAVE). Sposéb
podlaczenia odbiornikéw zilustrowano na rysunku 3.

Magazyn wszystkich uzytkownikow eteru
KROTKOFALARSIWOLCB RADIOLEC NIKA

-
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Do regulacji parametréw pracy stuza dwa potencjometry
montazowe. Potencjometr P1 ustala prog czulosci detek-
cji pradu: przy skrajnym lewym potozeniu $lizgacza uktad
reaguje na prad o wartosSci skutecznej od ok. 0,4 A; obrét
w prawo zmniejsza czuto$¢ (podnoszac prég do ok. 3 A),
co zapobiega falszywym zataczeniom przy odbiornikach
pobierajacych prad w trybie czuwania. Potencjometr P2 re-
guluje czas podtrzymania zasilania wyj$cia SLAVE po wy-
taczeniu urzadzenia MASTER: skrajne prawe potozenie
oznacza natychmiastowe rozlaczenie stykéw, natomiast
obrét w lewo wydtuza ten czas do ok. 10 s.

Maksymalny ciagty prad pobierany przez odbiornik ste-
rowany (SLAVE) wynosi 16 A, co wynika z dopuszczalnej
obcigzalnosci stykow przekaznika PK1. Catkowity prad
przeptywajacy przez zlacze zasilajace J1 nie moze przekra-
czac 20 A przy zastosowaniu zlgczy DG35C-B-03P i odpo-
wiednim pogrubieniu $ciezek zasilajacych spoiwem.

Michat Kurzela

REKLAMA

przejrzysz i kupisz na stronie

www.ulubionykiosk.pl l
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PREZENTACJA

Obudowa to czes¢ uktadu

Za mato miejsca na przewody, ktopotli-

wy montaz, utrudniona wymiana modutu
albo nadmierna temperatura komponen-
tow czesto ujawniajq sie dopiero wtedy, gdy
konstrukcja urzqdzenia jest juz zaawanso-
wana. Ich Zrédtem nie musi by¢ jednak btqd
w schemacie lub projekcie PCB. Nierzadko
problem zaczyna sie od potraktowania obu-
dowy jako elementu dobieranego dopiero
po zaprojektowaniu elektroniki. Tymczasem
jej geometria, sposéb montazu, technologia
przytaczeniowa i wtasciwosci materiatu wpty-
wajq na cate urzqdzenie.

Zewnetrzny wymlar obudowy nie mowi,
ile miejsca zajmie urzadzenie

Dobér obudowy na podstawie dtugosci, szerokosci i wy-
sokosci to dopiero poczatek. W rzeczywistej aplikacji trze-
ba uwzgledni¢ takze przestrzen potrzebna na podiaczenia
wejs¢ i wyjsc¢ czy zasilania, przewody i ich promienie giecia
oraz dostep do punktéw przylaczeniowych. Znaczenie ma
réwniez umiejscowienie urzadzenia na szynie DIN i mozli-
wos¢ jego pdzniejszego demontazu.

W szafie sterowniczej obudowa funkcjonuje w otoczeniu
kanatéw kablowych, innych urzadzen ielementéwkonstruk-
cyjnych. Kierunek wyprowadzenia przewoddéw moze wiec
przesadzi¢ o wymaganej gltebokosci szafy, odstepie od kana-
tu kablowego i liczbie urzadzen mieszczacych sie na jednej
szynie. Nawet kompaktowy modut moze w praktyce potrze-
bowa¢ znacznie wiecej miejsca, jezeli przytacza wyma-
gajg prowadzenia przewodow szerokim tukiem.

Istotna jest takze wygoda serwisu. Bardzo krétkie prze-
wody pozwalajg ograniczy¢ zajeta przestrzen, ale podczas
wymiany urzadzenia musza zosta¢ odtaczone i ponownie
podiaczone. Rozwigzanie, ktére dobrze wyglada w modelu
3D, moze zatem utrudnia¢ prace monterowi i wydtuzac ob-
stuge urzadzenia.

Wysoko$¢ urzadzen réwniez wplywa na ukiad szafy.
Najwyzszy modut zamontowany na szynie moze wyzna-
cza¢ wymagany przeswit od kanatéw kablowych, a posred-
nio takze liczbe szyn mozliwych do rozmieszczenia w da-
nej przestrzeni. Dlatego warto ocenia¢ nie tylko obrys samej

84 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 09/2026

obudowy, lecz caty obszar montazowy potrzebny do jej oka-
blowania, instalacji i péZniejszej obstugi.

Konstrukcja obudowy wptywa
na dostepna powierzchnie PCB

Wybdr typu obudowy okresla sposéb montazu ptytek
PCB z elektroniky, ich orientacje, dostepng powierzchnie
montazowa oraz poloZenie przytaczy. To z kolei ma wplyw
na rozmieszczenie komponentéw, wskaznikéow i interfej-
s6w uzytkownika.

W przypadku obudéw modutowych prosta, dwuczescio-
wa budowa sprzyja szybkiemu montazowi koncowemu.
Jezeli jednak potrzebna jest duzaliczba punktéw zaciskowych
umieszczonych na kilku poziomach, konstrukcja gornej

g o —— EET— i v s o it
& g e ndmp g o sy p s im0
bz b roa

Proawdzenie przewodow vs. Konstrukcja obudowy
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Obudowa to cze$¢ uktadu. Jak uniknaé problemdw, ktérych nie wida¢ na schemacie?
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Mozliwo$¢ montazu wielu ptytek PCB

czesci obudowy moze ograniczaé miejsce dostepne na ozna-
czenia i elementy sygnalizacyjne.

Obudowy potskorupowe oferujg inne
Pozwalaja latwiej zmienia¢ szeroko$¢ urzadzenia i roz-
mieszczaé przytacza na réznych poziomach, bez tak du-
zego ograniczania powierzchni czotowej. Jednoczesnie ich
montaz koncowy jest bardziej ztozony. Przy poréwnywal-
nych wymiarach zewnetrznych mogag natomiast zapewnic
wigkszy obszar montazowy PCB niz konstrukcje moduto-
we. Wybdr staje sie wiec kompromisem pomiedzy dostepng
przestrzenia dla elektroniki a prostotg sktadania urzadzenia.

Jeszcze inng grupe stanowia konstrukcje profilowe, ktére
petnia przede wszystkim funkcje no$nika PCB. Profile moga
by¢ docinane do wymaganej dtugosci, a konstrukcja pozwala
umieszczad ptytki na kilku poziomach.

Nie istnieje zatem jeden rodzaj obudowy odpowiedni dla
kazdej elektroniki. Decyzja powinna wynikac z architektury
urzadzenia, liczby PCB, sposobu produkcji, wymaganej liczby
przylaczy oraz potencjalnych czynnos$ci serwisowych.

mozliwosci.

Orientacja PCB i przytacza powinny by¢
projektowane razem

Poziomy lub pionowy montaz ptytki wzgledem szyny DIN
nie jest wylacznie kwestiag mechaniczna. Orientacja PCB ogra-
niczawybdr technologii przylaczeniowej i wptywanakierunek
prowadzenia przewodéw. Poziomy uktad ptytki moze zapew-
ni¢ duza powierzchnie czotowa na wyswietlacze, wskazniki
i elementy sterujgce. Nie oznacza jednak, ze przewody muszg
by¢ prowadzone poziomo. Odpowiedni dobér przytaczy po-
zwala zmienic kierunek ich wyprowadzania, na przykiad o 45°
lub 90°, i dopasowac go do warunkéw montazowych. W ukta-
dzie pionowym czesto potrzebne sg specjalnie dostosowane
bloki zaciskowe. Dedykowane rozwigzania pozwalajg zmieni¢

www.ep.com.pl

kierunek prowadzenia potaczen wzgledem plytki i zapewnic¢
wygodny dostep.

Rownie wazna jest decyzja pomiedzy przytaczem sta-
tym a roztacznym. Przylacze state faczy przewdd bezpo-
$rednio z ptytka i moze oznacza¢ mniejsza liczbe elemen-
tow. Podczas serwisu przewody trzeba jednak odiagczyc
i podiaczyé ponownie, co zwieksza znaczenie ich pra-
widlowego oznaczenia. W rozwiazaniu wtykowym oka-
blowanie pozostaje potaczone z wtyczka, dzieki czemu
wymiana modutu moze by¢ prostsza, a zastosowanie kodo-
wania ogranicza ryzyko btednego ponownego potaczenia.

Technologia przylaczeniowa, w kwestiach produkcyj-
nych, pozostaje nie bez mniejszego znaczenia. Rodzaj
wybranego przylacza wplywa na rodzaj montazu, luto-
wania na fali lub rozptywowego, czy mozliwo$¢ monta-
Zu automatycznego. Wtykowa konstrukcja moze pozwoli¢
na p6zniejszy wybor sposobu podigczania przewoddow, po-
niewaz czes$¢ przewodowa jest dodawana na dalszym eta-
pie. Moze to tez stworzy¢ mozliwo$¢é wyboru roznych ro-
dzajow wtykow przez uzytkownikéw koncowych.

To pokazuje, dlaczego obudowy, PCB i przytaczy nie na-
lezy rozwija¢ jako trzech oddzielnych obszaréw projektu.
Zmiana jednego z nich moze wymusi¢ korekte pozostatych.

Bilans cieplny

W zamknietej obudowie komponenty elektryczne i me-
chaniczne oddajg ciepto do otoczenia. Dopdki tempe-
ratury pozostaja ponizej wartosci granicznych, ukiad
moze dziata¢ prawidtowo. Po ich przekroczeniu konieczne
jest zapewnienie skuteczniejszej wymiany ciepta, ponie-
waz nadmierna temperatura moze prowadzi¢ do uszko-
dzenia urzadzenia.

Cieplo jest przekazywane przez promieniowanie, kon-
wekcje i przewodnictwo. W przypadku obudéw z tworzy-
wa promieniowanie i przewodzenie przez Scianki moga
mieé¢ ograniczong skutecznos$¢. Dodatkowo urzadzenia
zamontowane blisko siebie ograniczaja oddawanie cie-
pta przez powierzchnie boczne, a sgsiednie moduty moga
sta¢ sie kolejnym zrddtem nagrzewania. Zwiekszenie od-
stepéw poprawia warunki termiczne, ale jednoczesnie
zwieksza zapotrzebowanie na miejsce w szafie.

Zintegrowane interfejsy HMI
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Dedykowane radiatory idealnie dopasowane do systemu obudéw

Jezeli obudowa ma szczeliny wentylacyjne i jest za-
montowana w odpowiedniej pozycji, moze wykorzysty-
wac konwekcje naturalng. Chlodniejsze powietrze wpty-
wa przez dolne otwory, ogrzewa sie¢ przy komponentach
i opuszcza obudowe gora. Skuteczno$é tego mechanizmu
zalezy jednak od orientacji urzadzenia i od tego, czy prze-
plyw nie jest blokowany przez elementy znajdujace sie we-
wnatrz lub w jego otoczeniu.

Na wynik cieplny wptywajg zatem:

moc tracona przez komponenty i ich rozmieszcze-
nie na PCB,

materiat i wielko$¢ obudowy;,

pozycja montazowa,

obecnos¢ otworéw wentylacyjnych,

sgsiednie urzadzenia i kanaty kablowe,

sposdb przytaczenia przewodow.

Symulacja przygotowanie
mapy cieplnej z uwzglednieniem elementdéw generuja-
cych ciepto oraz podzespotéw wrazliwych na podwyz-

termiczna umozliwia

szong temperature. Pozwala sprawdzi¢ wpltyw utoZzenia
komponentéw, obudowy i wentylacji jeszcze przed wy-
konaniem finalnej konstrukcji. W przypadkach zblizo-
nych do wartosci granicznych wynik symulacji powinien
zosta¢ zweryfikowany pomiarem gotowego rozwigza-
nia. Analiza moze wskaza¢ potrzebe uzycia dodatkowych
elementéw chtodzacych ,pasywnych czy aktywnych, kt6-
rych wprowadzenie moze okazac sie problemowe na pz-
niejszych etapach projektowania urzadzenia.

Materiat obudowy trzeba dobiera¢
do warunkow pracy

Tworzywo obudowy nie pelni wylacznie funkcji estetycz-
nej. Znaczenie maja jego stabilno$¢ wymiarowa, zachowa-
nie w okreslonej temperaturze, wlasciwosci izolacyjne, od-
porno$¢ mechaniczna oraz wymagania dotyczace palnosci.
Poszczegdlne materialy termoplastyczne rdznia sie wta-
Sciwosciami. Poliamid moze by¢ stosowany przy wyzszych
temperaturach, ale pochlania wode i ma inng stabilnos¢
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wymiarowa niz poliweglan. Poliweglan wyréznia sie
sztywnoscig, wieksza odporno$cia mechaniczng, stabilno-
$cia wymiarowa i ograniczonym pochianianiem wilgoci.
ABS znajduje zastosowanie tam, gdzie wymagana jest dobra
odpornos¢ na uderzenia i jako$¢ powierzchni.

Dob6r materiatu wymaga wiec odniesienia do rzeczywistej
aplikacji. Inne warunki wystepuja w urzadzeniu pracujgcym
wewnatrz szafy, inne w obudowie zewnetrznej, a jeszcze inne
w konstrukcji z komponentami generujacymi duZo cie-
pla. Trzeba réwniez sprawdzi¢ zalezno$¢ parametréw mate-
rialu od grubosci Scianki. Wyzsza odpornos¢ temperaturowa
nie zawsze idzie w parze z najlepszg stabilnoscia wymiarowa.

Trzy poradniki, jedna sciezka projektowa

Znaczenie wyboru wtasciwej obudowy jest duze juz
na wstepnych etapach projektéw. Wybrany system okresla
ilos¢ dostepnego miejsca na PCB, mozliwe kierunki pod-
laczania przewodow, sposdb montazu na szynie DIN i wy-
gode serwisowania. Dlatego Phoenix Contact przygoto-
wat trzy poradniki, ktére prowadza przez kolejne obszary
tego zagadnienia:

1. Obudowa elektroniki jako cze$¢ szafy sterowniczej
Pokazuje zalezno$ci pomiedzy obudowa, szyng DIN,
technologia przylaczeniowa, prowadzeniem przewo-
dow i wykorzystaniem przestrzeni w szafie.

2. Konstrukcje obudéw do elektroniki
Omawia konstrukcje modutowe, pétskorupowe i pro-
filowe, orientacje PCB, przytacza oraz dodatkowe ele-
menty funkcjonalne urzadzenia.

3. Rozpraszanie ciepta, materiaty, testy
Porzadkuje zagadnienia termiczne, kryteria wyboru
tworzyw oraz metody weryfikacji wiasciwosci mate-
riatu i kompletnej obudowy:.

Materialy tworza spdjng baze wiedzy dla kon-
struktoréow  projektujacych
czone do montazu w szafach sterowniczych i in-
nych instalacjach. Zamiast analizowa¢ pojedynczy
parametr obudowy, pozwalaja zobaczy¢ zalezno$ci po-
miedzy mechanikg, elektronika, produkcja i pdzniejsza
eksploatacja. Zapisz sie na serie trzech praktycznych po-
radnikéw i poznaj najwazniejsze kryteria wyboru obu-
déw elektronicznych, od wymagan aplikacji po personali-
zacje gotowego rozwigzania. Znajdziesz je na https://www:.
phoenixcontact.com/pl-pl/zawsze-wlasciwa-obudowa/
poradnik-obudowy-formularz.

urzadzenia  przezna-

Wiecej informacji: Phoenix Contact
Pawet Zientarski

Menedzer Obszaru Biznesu

- ztacza i obudowy do elektroniki

tel. +48 694 485 087

e-mail: pzientarski@phoenixcontact.pl
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Obudowy w elektronice

profesjonalnej

W konstrukcji amatorskiej obudowa bywa ostatnim etapem pracy: uktad dziata, wiec trzeba

go w cos zamkngc. W elektronice profesjonalnej kolejnosc jest odwrotna. Obudowa jest kompo-
nentem, ktéry wybiera sie na poczqtku, bo narzuca wymiary ptytki, sposéb prowadzenia prze-
wodow, dostepny budzet cieplny, osiqgalny stopien ochrony i — co bywa najbardziej kosztowne,
jesli zostanie przeoczone — sciezke certyfikacji wyrobu. Ten artykut jest przeglgdem asorty-
mentu i kryteriow doboru obudéw dostepnych konstruktorowi dziatajgcemu w Polsce.

Obudowa jest komponentem,
nie opakowaniem

Obudowa urzadzenia profesjonalnego peini réwnocze-
$nie kilka funkcji technicznych i kazda z nich generu-
je osobny zestaw wymagan. Po pierwsze jest elementem
konstrukcji mechanicznej: przenosi obcigZzenia z gniazd
i przewoddw na punkty mocowania, ustala potozenie ptyt-
ki wzgledem panelu czotowego, chroni uktad przed drga-
niami i uderzeniami. Po drugie jest barierg sSrodowiskowa
— decyduje, ile pylu, wilgoci i promieniowania nadfiole-
towego dotrze do elektroniki w ciggu kilkunastu lat eks-
ploatacji. Po trzecie bierze udzial w bilansie cieplnym,
bo to przez jej Scianki ciepto strat opuszcza urzadzenie.
Po czwarte, w urzadzeniach zasilanych z sieci, jest ele-
mentem ochrony przeciwporazeniowej i przeciwpozaro-
wej, ktérego whasciwosci podlegaja ocenie w procesie cer-
tyfikacji. Po pigte wreszcie stanowi interfejs uzytkownika
i no$nik wzornictwa.

Rzadko sie zdarza, aby te pie¢ funkcji dato sie optymali-
zowac niezaleznie. Otwory wentylacyjne poprawiajgce bi-
lans cieplny obnizajg stopien ochrony. Metalowa $cianka,

zewnetrznej - przyktad aplikacji, w ktoérej funkcja bariery Srodowi-
skowej dominuje nad pozostatymi

www.ep.com.pl

dobra jako ekran elektromagnetyczny, wymaga izolowa-
nia ptytkiiprzemyslenia uziemienia. Uszczelka o duzej sile
docisku poprawia szczelnos¢, ale wymusza grubsze $cianki
i sztywniejsza pokrywe. Dobdr obudowy jest wiec w prak-
tyce serig kompromiséw, a ich jakos¢ zalezy od tego, jak
wezeénie konstruktor zacznie je Swiadomie rozstrzygac.

Co pokazuja dane o rynku krajowym

Zanim przejdziemy do techniki, warto spojrze¢ na to,
czego konstruktor moze si¢ na polskim rynku spodzie-
wac. Corocznie prowadzone badanie ankietowe wsréd pro-
ducentéw i dystrybutoréw obudéw dziatajacych w Polsce,
publikowane w Informatorze Rynkowym Elektroniki, daje
w tej sprawie kilka konkretnych wskazdowek.

Na pytanie o to, na jakie typy obudéw jest najwiek-
szy zbyt na rynku krajowym, 68% ankietowanych do-
stawcow wskazato mate obudowy z tworzyw sztucznych.
Druga pozycje, z wynikiem 48%, zajety obudowy na szy-
ne DIN, a trzecig — ex aequo z duzymi szafami przemy-
stlowymi — male obudowy metalowe, wskazane przez
45% dostawcow. Duze obudowy plastikowe wskazato za-
ledwie 13% ankietowanych. Wniosek dla konstruktora
jest praktyczny: w segmencie matych obudéw z tworzyw
i obudéw na szyne DIN oferta katalogowa jest najgiebsza,
dostepno$é najlepsza, a szanse znalezienia wyrobu pasuja-
cego bez modyfikacji — najwieksze.

Drugie pytanie ankiety dotyczylo cech oferty, ktdry-
mi klienci kieruja sie przy wyborze dostawcy obudéw.
Najczesciej wskazywanym Kkryterium — przez 77% an-
kietowanych — byt termin wykonania lub dostawy. Niska
cena znalazta sie tuz za nim, z wynikiem 74%. Wysoka ja-
ko$¢ i doktadno$é¢ wykonania wskazato 55% badanych,
dostepno$¢ produktéw na zamdéwienie 52%, a ustugi in-
dywidualizacji wersji seryjnych 45%. To ukiad charakte-
rystyczny dla rynku, na ktérym terminowos¢ stata sie de-
ficytem: kryterium czasu wyprzedzito kryterium ceny,
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Mate obudowy z tworzyw I

Obudowy na szyne I

Mate ocbudowy metalowe I

Duze szafy przemystowe [

Duze obudowy metalowe l

Duze obudowy plastikowe l
0% 30% 60%

Rysunek 1. Struktura zbytu obudéw na rynku krajowym wedtug badania IRE 2026 - udziat wskazan ankietowanych dostawcow dla poszcze-

golnych kategorii wyrobow

a dostepno$¢ wersji modyfikowanej znalazta sie wyzej
niz kiedykolwiek wczesniej.

Trzecie zestawienie dotyczylo trendéw zmieniajacych
rynek obudéw. Ustugi indywidualizacji i obrébki mecha-
nicznej wskazato 68% ankietowanych dostawcéw, wysoka
doktadnosé wykonania i jako$¢ 48%, uniwersalnosc i ergo-
nomie produktéw réwniez 48%, a modutowos$¢ i skalowal-
no$¢ konstrukeji 42%. Mozliwo$¢ instalacji wielu ptytek
i zlaczy oraz prostote mocowania komponentéw wska-
zato po 39% badanych, natomiast dobre zarzadzanie cie-
ptem — 26%.

Ostatnia liczba zastuguje na komentarz. To, Ze gospo-
darka cieplna obudowy znalazta sie nisko w rankingu
trendow rynkowych, nie oznacza, Ze jest problemem mar-
ginalnym. Oznacza raczej, ze dostawcy rzadko stysza o niej
od klientéw na etapie zakupu — a to zwykle znaczy, ze te-
mat moze wraca¢ pdzniej, w postaci przegrzewajacego sie
prototypu.

Mapa asortymentu

Podziat obudéw jest trudny, bo kryteria sie przenika-
ja: ta sama obudowa moze by¢ jednoczes$nie plastiko-
wa, modutowa i przeznaczona na szyne. Dla celéw dobo-
ru najwygodniejszy jest podziat wedtug sposobu montazu,
bo to on w pierwszej kolejnosci ogranicza liste kandydatow.

Obudowy na szyne DIN

To najbardziej ustandaryzowana rodzina w catym asor-
tymencie i zarazem ta, w ktérej konstruktor ma najwiek-
szg swobode. Szyna montazowa TS35 opisana normg EN
60715 jest obecna w kazdej szafie sterowniczej i w kazdej
rozdzielnicy instalacyjnej, a obudowy do niej pasujace wy-
konuje kilkudziesieciu producentow.

Obudowy na szyne dziela sie na dwie podgrupy o r6z-
nym rodowodzie. Pierwsza to wyroby zgodne z niemiecka
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norma DIN 43880, opisujagca wymiary gabarytowe apa-
ratury instalacyjnej. Norma ta definiuje modut szeroko-
$ci réwny 17,5 mm oraz wysokosci pozwalajace zmiescic
urzadzenie za listwa maskujaca rozdzielnicy. Obudowa
dwumodulowa ma zatem 35 mm szerokosci, czteromo-
dutowa 70 mm i tak dalej. Zgodno$¢ z DIN 43880 oznacza,
ze urzadzenie zmieSci sie w typowej rozdzielnicy mieszka-
niowej lub obiektowej obok wytgcznikéw nadpradowych,
nie wystajac ponad ich lico. Dla urzadzen automatyki bu-
dynkowej ta zgodnos¢ jest praktycznie warunkiem wej-
$cianarynek.

Druga podgrupa to obudowy przemystowe, przezna-
czone do szaf sterowniczych, w ktdrych nie ma listwy
maskujacej i wymiar wysokosci nie jest tak sztywno na-
rzucony. Obudowy te bywaja wyzsze i glebsze, maja naj-
czesciej ksztatt zblizony do kielicha — dolna cze$¢ z nézka
zatrzaskowa na szyne, czes$¢ srodkowa mieszczaca ptytke
i czes¢ gorna z zaciskami. Typowe szerokosci to 17,6 mm,
22,5 mm, 35 mm i 45 mm; wysokosci rzedu 99...100 mm,
a glebokosci 105...115 mm. Wersje ze szczelinami wenty-
lacyjnymi i bez nich wystepujg zwykle réwnolegle w tej
samej serii.

Cechg, ktéra odr6znia wspétczesne obudowy na szyne
od wyrob6w sprzed dekady, jest ztacze magistralowe mon-
towane na szynie pod obudowa. Jest to listwa z kilkoma
poztacanymi stykami, wpinana w szyne przed zatrzasnie-
ciem obuddéw; sasiadujgce moduty tacza sie przez nig auto-
matycznie, bez ani jednego przewodu w szafie. Spotykane
rozwiazania maja od 5 do 16 stykéw i pozwalajg rozpro-
wadzi¢ miedzy modutami zasilanie oraz sygnat magi-
strali szeregowej, przy obciazalnosci rzedu kilku ampe-
réw i napieciu do 125 V. Cze$¢ konstrukeji przewiduje styki
réwnolegle, dzieki ktdrym wyjecie jednego modutu nie
przerywa potaczenia w pozostatych — to istotne, gdy urza-
dzenia maja by¢ wymieniane bez wylaczania instalacji.

www.ep.com.pl
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Obudowy w elektronice profesjonalnej

Fotografia 2. Obudowy wielomodutowe na szyne DIN wykonane zgodnie z DIN 43880, z panelami czotowymi i pokrywami zaciskowymi

Dla konstruktora zlacze magistralowe na szynie ozna-
cza konkretng decyzje projektowa: podzial urzadzenia
na moduty staje sie optacalny. Zamiast jednej duzej ptyt-
ki w obudowie o$miomodutowej mozna wykona¢ rodzi-
ne modutéw dwumodutowych, konfigurowana u klienta.

Obudowy modutowe i systemy obudow

Modutowosé to pojecie, ktérego znaczenie w ofertach
producentéw uleglo zawezeniu. Kiedy$ oznaczata spéj-
no$¢ catego katalogu jednego producenta; dzi$ dotyczy
zwykle jednej serii albo rodziny, w obrebie ktdrej po-
szczegoblne detale sa wymienne.

System obudéw w rozumieniu wspoétczesnych kata-
logéw to zestaw czesci sktadowych — podstaw, elemen-
tow posrednich, pokryw, paneli czotowych, uchwy-
tow plytek, przepustéw, ndzek, zaslepek — z ktdérych
buduje sie obudowe o wymaganej wysokos$ci, szeroko-
$ci i wyposazeniu. Analogia do klockéw jest tu napraw-
de na miejscu. Zysk jest podwdjny: konstruktor dostaje

Fotografia 3. Modutowe obudowy na szyne DIN z metalowa ndzka
zatrzaskowa i ztaczem magistralowym montowanym na szynie
pod obudowami

www.ep.com.pl

wymiar dopasowany do ptytki bez zamawiania narze-
dzi, a producent urzadzenia zachowuje sp6jng koncepcje
wzornicza dla catej rodziny wyrobow.

Ograniczeniem systeméw modutowych jest siatka wy-
miaréw. Elementy sktadowe wystepuja w skoriczonej licz-
bie rozmiar6éw i jesli ptytka jest o 3 mm za szeroka, trzeba
albo przeprojektowac ptytke, albo przejs¢ o jeden rozmiar
wyzej i pogodzi¢ sie z pusta przestrzenia. Dlatego wybor
systemu obudéw powinien nastapi¢ przed wytrasowa-
niem obwodu drukowanego, a nie po nim.

Obudowy dla komputerow
jednoptytkowych

Osobno warto odnotowac kategorig, ktéra powsta-
fa w ostatnich latach i jest dla czytelnikéw EP szczeg6l-
nie interesujaca: obudowy katalogowe przeznaczone dla
popularnych komputeréw jednoptytkowych. Producenci
systemow obudéw wprowadzili do oferty warianty z go-
towym rozstawem otworéw montazowych i wyciecia-
mi pod zlacza tych ptytek, w wykonaniach na szyne DIN
zgodnych z DIN 43880 oraz w wykonaniach obiektowych
do montazu poza szafg, uzupeinionych o podstawki
i adaptery biurkowe. Cze$¢ z nich przewiduje ztagcze ma-
gistralowe na szynie, przez ktdre komputer jednoptyt-
kowy komunikuje sie z modutami wejs¢ i wyjsé.

Znaczenie tej kategorii wykracza poza wygo-
de. Komputer jednoptytkowy w obudowie przemysto-
wej, z deklarowanym stopniem ochrony i z uporzad-
kowanym przylaczem, przestaje by¢ rozwigzaniem
prototypowym, a staje sie elementem, ktory da sie zain-
stalowac u klienta i obja¢ serwisem. Dla matych produ-
centéw urzadzen jest to czesto najkrétsza droga od kon-
cepcji do wyrobu.
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Fotografia 6. Obudowy reczne i pulpitowe z zagtebieniem pod klawiature membranowa i komora baterii
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Obudowy nascienne i obiektowe

Kategoria obudéw obiektowych — w katalogach spotyka
sietez okreslenia ,,polowe” i ,terenowe” — obejmuje wyroby
przeznaczone do montazu poza szafg: na §cianie, na masz-
cie, na konstrukcji wsporczej, na barierce, w otwartej prze-
strzeni hali produkcyjnej lub na zewnatrz budynku.

Wymagania s3 tu zupetnie inne niz w szafie. Obudowa
obiektowa musi znosi¢ bezposrednie nastonecznienie,
opady, mgte solng w aplikacjach nadmorskich, cyklicz-
ne zmiany temperatury i wynikajaca z nich kondensacje.
Typowe wykonania to poliweglan wzmacniany, odporny
na promieniowanie nadfioletowe, o grubosci Scianek do-
chodzacej do 4 mm, z uszczelka wylewang lub zintegro-
wang, w wykonaniach o stopniu ochrony od IP66 wzwyz.
Zakresy temperatur pracy deklarowane dla lepszych se-
rii siegaja od -40°C do +80°C, z krétkotrwalg odpornoscia
na temperatury wyzsze.

Cechy, na ktére warto zwrdci¢ uwage przy poréwnywa-
niu ofert w tej kategorii, to: dostepno$¢ wersji z pokrywa
przezroczysta (przydatna, gdy w Srodku jest wyswietlacz
lub sygnalizacja), mozliwos¢ plombowania, zintegrowa-
ne zabezpieczenie przed nieuprawnionym otwarciem,
zintegrowane regulowane mocowanie ptytki lub panelu
oraz — rzecz czesto pomijana — membrana wyréwnuja-
ca ci$nienie.

Membrana wyréwnujgca ci$nienie zastuguje na osob-
ne zdanie, bo jej brak jest jedna z czestszych przy-
czyn awarii urzadzen zewnetrznych. Szczelna obudo-
wa nagrzewajaca sie w storicu i chtodzona noca dziata
jak pompa: wnetrze na przemian rozpreza sie i kurczy,
a przy kazdym cyklu przez najstabsze miejsce uszczel-
nienia zasysane jest wilgotne powietrze. Po kilkudzie-
sieciu cyklach w obudowie zbiera sie woda, cho¢ formal-
nie ma ona stopien ochrony IP67. Membrana z materiatu
przepuszczajacego pare wodnag, ale nie wode ciekla, wy-
réwnuje cisnienie i przerywa ten mechanizm. W obudo-
wach przeznaczonych na zewnatrz jest wyposaZeniem,
o ktére warto zapytaé wprost.

Obudowy tablicowe, pulpitowe i reczne

Obudowy tablicowe montuje si¢ w wycieciu ptyty czo-
towej szafy lub pulpitu operatorskiego. Wymiary wycie¢
s3 w tej kategorii czeSciowo ustandaryzowane, co utatwia
wymiane urzadzen réznych producentéw. Uszczelnienie
realizowane jest zwykle od strony czotowej — stad ty-
powa deklaracja producenta, Ze urzadzenie ma IP65
od frontu i IP20 od tytu.

Obudowy pulpitowe, o pochylonym panelu czotowym,
przeznaczone sg do urzadzen stotowych obstugiwanych
przez operatora. Obudowy reczne, w tym te z komorg ba-
terii i zaglebieniem pod klawiature foliowa, tworzg osobna,
duza grupewyrobow, wktorej obok kryteriéwtechnicznych
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Fotografia 7. Obudowa na szyne DIN z aluminiowym radiatorem zintegrowanym z korpusem, przeznaczona do modutéw o podwyzszonej

mocy strat

naprawde liczy sie ergonomia: ksztalt dopasowany do dto-
ni, rozktad masy, umiejscowienie punktéw chwytu.

Obudowy z profili aluminiowych
i obudowy z radiatorem

Konstrukcja oparta na profilu wyciskanym 1aczy trzy
cechy jednoczesnie: duza sztywno$¢, dobre ekranowanie
i zdolno$¢ odprowadzania ciepta. Profil stanowi Scianki
boczne i sufit, a plyta czotowa i tylna zamykaja obudowe

od przodu i tylu. Plytke wsuwa si¢ w rowki wykonane
w profilu, co eliminuje kotki dystansowe i utatwia montaz.

Odmiang tej konstrukcji, wazna dla uktadéw mocy,
sq obudowy na szyne DIN z radiatorem zintegrowanym
z korpusem. Spotyka sie dwie topologie: sam profil wy-
ciskany pelnigcy funkcje radiatora oraz uktad z rozpra-
szaczem ciepta (heat spreader) przekazujacym ciepto
z elementéw mocy na profil. Deklarowane szerokosci ra-
diatora w wyrobach katalogowych mieszcza sie w zakresie

Fotografia 8. Kaseta 19-calowa z wentylatorami i wysuwana ptyta montazowa - konstrukcja typowa dla aparatury instalowanej w szafie rack
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od ok. 9 mm do ok. 54 mm, przy maksymalnej wysoko-
$ci elementéw montowanych po stronie radiatora rzedu
10...12 mm. Cze$¢ producentéw udostepnia dla tych serii
wyniki symulacji termicznej, co pozwala oszacowa¢ do-
puszczalng moc strat jeszcze przed budowa prototypu.

Obudowy 19-calowe, szafy
i wykonania specjalne

Kaseta 19-calowa i szafa rack pozostaja standardem
tam, gdzie urzadzenie ma wspétistnie¢ z innym sprze-
tem: w telekomunikacji, aparaturze pomiarowej, syste-
mach teleinformatycznych. Podziat na jednostki wyso-
kosci (1U=44,45 mm) i szerokosci modutu (1HP=5,08 mm)
jest tu na tyle utrwalony, ze w praktyce projektowej traktu-
je sie go jak dane wej$ciowe.

Duze szafy przemystowe stanowia odrebnag katego-
rie produktowa, konstrukcyjnie réznigca sie od pozo-
statych. Buduje sie je na szkielecie z profili metalowych,
do ktdrego dotacza sie Sciany, podtoge i sufit w wykona-
niach dobieranych przez uzytkownika. Materiatem jest
zwykle blacha stalowa, czesto fosforanowana i malo-
wana proszkowo. Szafy rzadko maja z géry zdefiniowa-
na konstrukcje — uzytkownik komponuje je z elemen-
tow sktadowych, dobierajac wielkos¢, sposob tgczenia,
materiatl drzwi oraz wyposazenie dodatkowe: wentyla-
tory, klimatyzatory, panele oswietleniowe, systemy roz-
dzialu energii.

Na obrzezach asortymentu znajduja sie wykonania
specjalne: obudowy w wykonaniu przeciwwybucho-
wym (ze stali nierdzewnej lub z poliestru, z odpowied-
nim dopuszczeniem dla stref zagrozonych wybuchem),
obudowy higieniczne dla przemystu spozywczego,

Fotografia 9. Skrzynka przytaczeniowa ze stali nierdzewnej w wyko-
naniu przeciwwybuchowym, z dopuszczeniem ATEX i IECEx

www.ep.com.pl

obudowy o podwyzszonej odpornosci dla taboru kole-
jowego. Sa to produkty niszowe, ale dostepne u dostaw-
cOw obecnych na rynku krajowym, a ich wsp6lng cecha
jest to, ze nie kupuje sie ich na podstawie samego rysun-
ku wymiarowego — potrzebna jest analiza dopuszczen.

Materiaty i to, co z nich wynika

Podstawowy podzial materiatlowy — metale i tworzy-
wa sztuczne — jest prosty, ale konsekwencje wyboru sie-
gaja daleko.

Wérod tworzyw najczesciej stosowane sg ABS, polistyren,
poliamid, poliweglan oraz mieszanki i wersje wzmacnia-
ne, zwykle wtéknem szklanym. R6znig sie przede wszyst-
kim odpornoscia na temperature i narazenia mechaniczne.
Poliweglan wypada dobrze w obu tych kategoriach i dodat-
kowo, w odmianach stabilizowanych, dobrze znosi pro-
mieniowanie nadfioletowe, dlatego zdominowat segment
obudéw zewnetrznych. ABS jest taniszy i tatwiejszy w ob-
rébce wykonczeniowej, ale gorzej znosi ekspozycje sto-
neczna — w zastosowaniach zewnetrznych bez dodatko-
wej ochrony zétknie i kruszeje.

Dla urzadzen podlegajacych certyfikacji istotna jest kla-
syfikacja palnosci wedtug UL 94. W praktyce w aparatu-
rze przemystowej i instalacyjnej oczekuje sie klasy V-0,
a coraz czesciej — dla obudéw petniacych funkcje obudowy
ognioochronnej — takze okreslonych wlasciwosci w ba-
daniu rozzarzonym drutem, opisywanych wskaZnikami
GWFI i GWIT. Warto sprawdzic¢ te dane w karcie katalogo-
wej obudowy, zanim urzadzenie trafi do laboratorium.

Metale to przede wszystkim blacha stalowa i aluminium.
Stal zapewnia duza wytrzymatos¢ mechaniczna i jest ma-
teriatem najtaniszym w kategorii obudéw wiekszych, dla-
tego dominuje w skrzynkach instalacyjnych i szafach.
Aluminium — w postaci blachy gietej, odlewu ci$nienio-
wego lub profilu wyciskanego — jest 1zejsze i lepiej prze-
wodzi ciepto, dlatego przewaza w obudowach urzadzen,
w ktorych liczy sie bilans cieplny lub masa. Wykoriczenie
powierzchni ma tu znaczenie nie tylko estetyczne: malo-
wanie proszkowe daje trwatg powloke odporng na czynni-
ki srodowiskowe, natomiast anodowanie aluminium wy-
twarza warstwe tlenku, ktéra jest izolatorem — co bywa

Rozzarzony drut - po co ten test

Badanie rozzarzonym drutem (glow wire) polega na przytozeniu
do prébki materiatu rozgrzanego drutu o zadanej

temperaturze i obserwacji, czy probka sie zapali oraz jak szybko
gasnie po odsunigciu drutu. GWFI (Glow Wire Flammability Index)
okresla najwyzsza temperature, przy ktdrej materiat danej
grubosci nie pali sie dtuzej niz 30 s po odsunieciu drutu.

GWIT (Glow Wire Ignition Temperature) to temperatura o 25 K
wyzsza od najwyzszej, przy ktérej materiat sie nie zapalit. Normy
wyrobu odwotuja sie do tych wskaznikéw, gdy obudowa ma
powstrzymac rozprzestrzenienie ognia zainicjowanego wewnatrz
urzadzenia - na przyktad przez przegrzany element.
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zaskoczeniem dla konstruktora liczacego na ciggtosc¢ gal-
waniczng miedzy czesciami obudowy:.

Warto odnotowaé kierunek, w jakim rynek sie przesu-
wa. Miniaturyzacja i rosnacy udziat urzadzen przenosnych
sprzyjaja tworzywom. Obudowy metalowe pozostajg w ni-
szach wymagajacych najwiekszej trwatosci, ekranowania
elektromagnetycznego lub odpornosci na promieniowanie
nadfioletowe: w urzadzeniach telekomunikacyjnych pra-
cujacych na zewnatrz, w taborze kolejowym i morskim,
w rozlegtych instalacjach przemystowych, w urzadze-
niach radiowych. Réwnoczesnie hermetyczne obudowy
z tworzyw o poprawionej wytrzymatosci mechanicznej,
z uszczelkami wylewanymi i z poliweglanu wzmacnia-
nego wiéknem, zblizyty sie funkcjonalnie do wersji me-
talowych na tyle, ze w wielu aplikacjach sa rozwigzaniem
réwnorzednym.

Interfejs obudowa-ptytka

To miejsce, w ktorym najczesciej rodza sie problemy,
bo styka sie tu praca dwéch oséb lub dwdch dziatéw: pro-
jektanta obwodu drukowanego i konstruktora mechanika.

Punktem wyj$cia jest sposéb ustalenia potozenia piyt-
ki. Spotyka sie cztery rozwigzania. Mocowanie na kot-
kach dystansowych, z otworami w ptytce — najbardziej
uniwersalne, ale wymagajace precyzyjnego zwymiarowa-
nia otwordw juz na etapie projektu obwodu. Prowadnice
w $ciankach, w ktdre plytke sie wsuwa — szybkie w mon-
tazu, wymagajace dokladnego zwymiarowania krawedzi
ptytki i zwykle uniemozliwiajgce umieszczenie elemen-
tow przy samej krawedzi. Uchwyty ptytki bedace osobnym
detalem systemu obuddow, przesuwane w profilu i pozwa-
lajace zamocowac ptytke o dowolnej dtugosci, a nierzadko
takze kilka ptytek jedna nad druga. Wreszcie mocowanie
na wypustach (domach) w dolnej czesci obudowy, wyko-
rzystywane w wyrobach tanich.

Fotografia 10. Ptyta montazowa i tuleje dystansowe jako sposob
ustalenia potozenia ptytki wewnatrz obudowy
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Drugie zagadnienie to zlgcza. W obudowach na szyne
DIN czes$¢ gdrna obudowy jest zwykle projektowana razem
z zaciskami: producent oferuje gotowe pokrywy z wbudo-
wanymi terminalami do PCB, dobranymi do rastra i wy-
soko$ci montazu. Warto zwrdci¢ uwage na technike przy-
Iaczeniowa zastosowana w tych zaciskach, bo przektada
sie ona bezposrednio na czas montazu u klienta koricowe-
go. Technika Push-in, w ktérej przewdd zakoniczony tulej-
ka wsuwa sie bez uzycia narzedzia, jest dzi$ standardem
w aparaturze instalacyjnej i wypiera potaczenia srubowe.

Trzecie zagadnienie to tolerancje. Obudowa wtryski-
wana ma tolerancje wymiaréw rzedu dziesiatych czesSci
milimetra i podlega skurczowi po wyjeciu z formy; ptyt-
ka obwodu drukowanego wykonana metodq frezowania
konturu ma tolerancje mniejsze, ale niezerowe. Jesli kon-
strukcja zaklada, ze gniazdo zamontowane na ptytce ma
dokladnie trafi¢ w otwér w panelu czotlowym, kumula-
cja tolerancji szybko staje sie problemem. Rozwigzania
sg dwa: albo daje sie gniazdu luz i maskuje go elementem
panely, albo pozycje gniazda ustala panel, a ptytka ma
swobode. To drugie podej$cie, powszechne w konstruk-
cjach profesjonalnych, wymaga jednak, aby potaczenie
ptytki z gniazdem bylo elastyczne.

Ciepto

Bilans cieplny urzadzenia w obudowie zamknietej spro-
wadza sie do prostego stwierdzenia: cala moc strat musi
opusci¢ obudowe przez jej powierzchnie zewnetrzng,
a w warunkach ustalonych przyrost temperatury wne-
trza ponad otoczenie jest w przyblizeniu proporcjonalny
do tej mocy.

Praktyczna konsekwencja jest taka, ze o dopuszczalnej
mocy strat decyduje przede wszystkim pole powierzchni
obudowy i to, jak jest ona zorientowana. Obudowa stoja-
ca pionowo, z droga swobodnej konwekcji wzdtuz $cianek,

=, =
e

Fotografia 11. Pokrywy zaciskowe i panele czotowe jako wymienne
elementy systemu obudéw modutowych
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odprowadza wyraznie wiecej ciepta niz ta sama obudowa
lezaca ptasko na stole. Obudowa wcisnieta w szafe mie-
dzy dwie inne, o temperaturze otoczenia podwyzszonej
do 50°C, ma odpowiednio mniejszy zapas.

Konstruktor ma do dyspozycji kilka narzedzi. Otwory
wentylacyjne — najtanisze i najskuteczniejsze, ale ograni-
czajace stopien ochrony do IP20 lub IP30 i wprowadzajgce
droge dla pytu. Radiator zintegrowany z obudowa, opisany
wczesniej, przenoszacy ciepto z elementéw mocy bezpo-
srednio na powierzchnie zewnetrzna. Przektadki termo-
przewodzace 13czace elementy mocy z metalowa Scian-
ka obudowy — rozwigzanie wygodne, ale wymagajace
uwzglednienia w projekcie tolerancji i sit docisku, a przy
Sciankach uziemionych takze wymagan izolacyjnych.
Wreszcie wentylator, ktérego zastosowanie zmienia kla-
syfikacje urzadzenia pod wzgledem niezawodnosci i wy-
maga przewidzenia filtra oraz jego wymiany.

W przypadku obudéw katalogowych warto pyta¢ do-
stawce o dostepnos¢ wynikéw symulacji termicznej. Czes$¢é
producentéw systeméw obudow udostepnia takie dane
dla swoich serii radiatorowych, podajac zalezno$¢ przy-
rostu temperatury od mocy strat dla réznych szerokosci
profilu. Dysponujac tymi danymi, mozna wyeliminowac
oczywiste btedy doboru bez budowy modelu.

Szczelnosé, odpornosé
mechaniczna i kondensacja

Stopien ochrony obudowy opisuje kod IP zdefiniowany
w normie PN-EN 60529. Kod ten jest w branzy powszech-
nie znany, ale bywa interpretowany zbyt swobodnie, dla-
tego przypominamy jego strukture.

Odpornos¢ na uderzenia opisuje osobny kod IK, zdefinio-
wany w normie PN-EN 62262. Jest to dwucyfrowe ozna-
czenie od IKoo do IK10, odpowiadajace energii uderzenia

Pierwsza cyfra charakterystyczna - ochrona przed ciatami statymi i dostepem do czesci niebezpiecznych
Cyfra Ochrona przed ciatami statymi Ochrona przed dostepem
0 brak brak
1 ciata o $rednicy 2 50 mm wierzchem dtoni
2 ciata o $rednicy = 12,5 mm palcem
3 ciata o $rednicy 22,5 mm narzedziem
4 ciata o $rednicy 21 mm drutem
5 pyt w stopniu niepogarszajacym dziatania drutem
6 pytoszczelnosé drutem
Druga cyfra charakterystyczna - ochrona przed woda
Cyfra Rodzaj narazenia
0 brak ochrony
1 padajace krople wody
2 krople przy wychyleniu obudowy do 15° od pionu
3 natrysk pod katem do 60° od pionu
4 bryzgi z dowolnego kierunku
5 struga wody 12,5 l/min z dowolnej strony
6 silna struga wody 100 L/min z dowolnej strony
7 krotkotrwate zanurzenie (30 min, 0,15 m ponad wierzch obudowy)
8 zanurzenie ciagte w warunkach uzgodnionych z producentem
9 strumien o wysokim ci$nieniu i podwyzszonej temperaturze

ak czytac kod IP

Pierwsza cyfra charakterystyczna (0...6) opisuje ochrong przed dostepem do czesci niebezpiecznych i przed wnikaniem ciat statych:

4 to ochrona przed ciatami o srednicy 1 mm i przed dostepem drutem, 5 to ochrona przed pytem w stopniu niepogarszajacym dziatania
urzadzenia, 6 to petna pytoszczelno$¢. Druga cyfra (0...9) opisuje ochrone przed woda: 4 to bryzgi z dowolnego kierunku, 5 to struga wody
o wydatku 12,5 [/min, 6 to silna struga o wydatku 100 [/min, 7 to krotkotrwate zanurzenie (30 min na gteboko$¢ 0,15 m ponad wierzch obu-
dowy), 8 to zanurzenie ciggte w warunkach uzgodnionych miedzy producentem a uzytkownikiem, 9 to strumien wody o wysokim ci$nieniu
i podwyzszonej temperaturze. Dwie rzeczy warto zapamietac. Po pierwsze, wyzsza druga cyfra nie zawsze zawiera w sobie nizsza: IP67 nie
oznacza automatycznie spetnienia wymagan 1P65, bo badania sa rézne - dlatego producenci deklaruja niekiedy dwa kody réwnolegle,

w postaci IP66/67. Po drugie, kod IP opisuje wynik badania nowej obudowy w warunkach laboratoryjnych, a nie stan po pigciu latach

ekspozycji uszczelki na promieniowanie nadfioletowe.
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Fotografia 12. Obudowa Scienna ze stali nierdzewnej z uszczelnie-
niem z pianki poliuretanowej naktadanej na obwodzie

od ponizej 0,14 J do 20 J. W obudowach przeznaczonych
do miejsc publicznych lub narazonych na uszkodzenia me-
chaniczne deklaracja IK bywa réwnie wazna jak IP, a bywa
pomijana w poréwnaniach ofert.

Osobnego omdwienia wymaga technika uszczelnienia,
bo réznice miedzy rozwigzaniami przektadaja sie na koszt
i na trwato$¢. Uszczelka wkiadana, najczesciej w posta-
ci sznura lub oringu w rowku, jest tania i wymienialna,
ale wrazliwa na doktadno$¢ montazu. Uszczelka wyle-
wana — w katalogach spotyka sie skrét FIPFG, od Formed
In Place Foam Gasket — naktadana jest robotem w posta-
ci pianki poliuretanowej, ktéra polimeryzuje bezposred-
nio na krawedzi obudowy. Daje ciagto$¢ uszczelnienia
na calym obwodzie, takZze w naroznikach, i pozwala uzy-
skac wysokie stopnie ochrony w obudowach z tworzyw. Jej
wada jest to, ze przy uszkodzeniu nie da sie jej wymienic¢
w warunkach serwisowych.

Wrdéémy jeszcze do kondensacji, bo jest to problem, kté-
rego kod IP nie opisuje w ogéle. Wilgo¢ wewnatrz szczel-
nej obudowy pochodzi z dwéch zrddet: z powietrza za-
mknietego w niej podczas montazu oraz z wnikania przez
cykle ci$nieniowe. Srodki zaradcze to membrana wyréw-
nujaca cis$nienie, montaz w kontrolowanej wilgotnosci,
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a w wykonaniach krytycznych — pochtaniacz wilgoci lub
zalanie uktadu masg. Zalanie obudowy ma przy okazji dwie
inne zalety, o ktérych warto wiedzieé: ogranicza mozli-
wo$¢ nieuprawnionej ingerencji w uktad i poprawia odpro-
wadzanie ciepta z elementéw do $cianek.

Obudowa jako element bezpieczenstwa
wyrobu

W urzadzeniach zasilanych z sieci obudowa przesta-
je by¢ kwestiag wyboru konstruktora, a staje sie przed-
miotem wymagan normatywnych. Dwie normy zbior-
cze maja tu zastosowanie najczesciej: PN-EN IEC 62368-1
dla sprzetu elektronicznego audio, wideo, teleinformatycz-
nego i telekomunikacyjnego oraz PN-EN 61010-1 dla elek-
trycznych przyrzadéw pomiarowych, automatyki i urza-
dzen laboratoryjnych.

Z punktu widzenia obudowy wymagania sprowadzaja sie
do kilku grup. Obudowa ma uniemozliwia¢ dostep do cze-
$ci czynnych — sprawdzany jest on znormalizowanym
palcem probierczym i sonda, a w niektérych przypadkach
takze dostep narzedziem. Ma zachowac swoje wlasciwo-
$ci ochronne po badaniach mechanicznych: prébie zrzu-
tu, nacisku, uderzenia. Ma petni¢ funkcje obudowy ognio-
ochronnej, czyli powstrzymac rozprzestrzenienie ognia
zainicjowanego wewnatrz — stagd wymagania dotyczace
klasy palno$ci materiatu oraz konstrukcji otworéw wenty-
lacyjnych, ktérych geometria i rozmieszczenie wzgledem
elementéw mogacych sie zapali¢ sa w normach opisane
wprost. Ma wreszcie zapewni¢ wymagane odstepy izola-
cyjne, powierzchniowe i w powietrzu, miedzy obwodami
o réznych napieciach oraz miedzy obwodami a dostepny-
mi czeSciami metalowymi.

Praktyczna wskazowka jest taka: jesli urzadzenie ma by¢
zasilane z sieci, warto wybra¢ obudowe, dla ktérej produ-
cent deklaruje wtasciwosci materiatowe potrzebne w cer-
tyfikacji i udostepnia odpowiednie dokumenty. Obudowa
kupiona bez tych danych moze sie okaza¢ najdrozszym
elementem projektu — nie ceng, lecz czasem straconym
w laboratorium.

Ekranowanie i kompatybilnosé
elektromagnetyczna

Obudowa metalowa moze by¢ ekranem, ale nie jest
nim automatycznie. O skutecznosci ekranowania decy-
duja nie $cianki, lecz nieciggtosci: szczeliny miedzy cze-
$ciami, otwory wentylacyjne, przepusty przewodéw,
okna wyswietlaczy.

Zasada, ktora warto zapamieta¢, dotyczy zalez-
nosci miedzy wymiarem szczeliny a dtugoscia fali.
Szczelina zaczyna skutecznie promieniowad, gdy jej naj-
dtuzszy wymiar zbliza sie do potowy dtugosci fali zakld-
cenia. Dla 1 GHz potowa dtugosci fali wynosi 15 c¢m, dla
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Fotografia 13. Obudowa z profilu aluminiowego - konstrukcja za-
pewniajaca ciagtos¢ ekranu na trzech sciankach przy jednoczesnym
odprowadzaniu ciepta

5 GHz — 3 cm. Oznacza to, ze w urzadzeniach z moduta-
mi radiowymi pracujagcymi w pasmach gigahercowych
szczelina o dlugosci kilku centymetréw, wizualnie niepo-
zorna, potrafi zniweczy¢ efekt ekranowania. Srodkiem za-
radczym jest skrocenie szczelin przez zwiekszenie liczby
punktéw styku obudowy — $rub, zatrzaskow, sprezystych
tasm stykowych — a nie zwiekszanie grubosci $cianek.

Istotna jest tez cigglos¢ galwaniczna miedzy cze$ciami
obudowy. Powtoki lakiernicze i anodowe s3 izolatorami,
dlatego w obudowach, w ktérych ekranowanie ma znacze-
nie, przewiduje sie powierzchnie styku pozbawione po-
wtoki albo wykonczone powloka przewodzacg, na przy-
ktad chromianowana.

W obudowach z tworzyw ekranowanie wymaga nanie-
sienia warstwy przewodzacej od wewnatrz — natryskiem
farby z wypelniaczem metalicznym, metalizacja proz-
niowa lub wklejka z folii. Wszystkie te metody podnosza
koszt jednostkowy i komplikuja produkcje, dlatego decyzje
o ekranowaniu obudowy plastikowej podejmuje sie zwy-
kle dopiero wtedy, gdy zawioda $rodki uktadowe: filtra-
cja na wejsciach, dtawiki wspdlne, staranne prowadzenie
mas i ekranowanie na poziomie ptytki.

Kastomizacja,
czyli gdzie konczy si¢ katalog

To zjawisko, ktére w ostatnich latach najsilniej zmienito
rynek obudéw, i jednoczesnie obszar, w ktérym konstruk-
tor ma najwiecej do zyskania.

Przypomnijmy liczbe przytoczona wczesniej: ustugi in-
dywidualizacji i obrébki mechanicznej wskazato jako naj-
wazniejszy trend zmieniajacy rynek 68% ankietowanych
dostawcéw obudéw, a mozliwos¢ zamowienia wersji na za-
moéwienie znalazla sie wsrod kryteriow wyboru dostaw-
Cy na czwartym miejscu, ze wskazaniem 52% badanych.
Producenci obudéw przejeli zatem znaczng czes¢ prac,
ktére kiedy$ wykonywat u siebie producent urzadzenia.

www.ep.com.pl

Zakres ustug oferowanych dzi$ standardowo obejmuje:
wiercenie i frezowanie otworéw pod gniazda, przetaczni-
ki i wyswietlacze; wykonanie i montaz paneli czotowych;
nadruk grafiki i opiséw, takze petnokolorowy; lakiero-
wanie w wybranym kolorze z palety RAL; integracje kla-
wiatur membranowych; montaz szyby ochronnej nad wy-
$wietlaczem; montaz uszczelnien, przepustéw kablowych
i dtawikéw; a coraz cze$ciej takze integracje gotowego wy-
$wietlacza lub ekranu dotykowego wraz z pakietem ustug
wsparcia. Rezultatem jest obudowa dostarczana w stanie,
w ktérym konstruktorowi pozostaje zamontowac ptytke
i skreci¢ catosé.

Osobna wartoscia sa konfiguratory internetowe udostep-
niane przez producentéw systemow obudow. Pozwalajg one
ztozy¢ obudowe z elementdw systemu, wskazac potozenie
i ksztatt wycie¢, dobra¢ kolor i nadruk, a nastepnie pobraé
model 3D i wygenerowa¢ numer katalogowy wersji zama-
wianej. Dla konstruktora oznacza to mozliwos¢ wstawie-
niarzeczywistej geometrii obudowy do modelu urzadzenia
jeszcze przed ztozeniem zaméwienia.

Granicg, przy ktorej warto sie zatrzymad, jest wyko-
nanie w pelni indywidualne, wymagajace wiasnej formy
wtryskowej.

Rozwinieciem tego watku jest druk przestrzenny. Jako
technologia produkcji obudéw seryjnych pozostaje mato
konkurencyjny — jednostkowy koszt wydruku profesjonal-
nego, powiekszony o obrébke wykornczeniowa, przewyz-
sza cene wtrysku juz przy niewielkich seriach. Natomiast
jako narzedzie prototypowania przed wykonaniem formy
jest dzi$ standardem: kilka wydrukéw pozwala zweryfiko-
wac ergonomig, dostepnos¢ ztaczy i montaz mechaniczny
zanim zapadnie decyzja o wydatku na oprzyrzadowanie.

Wzornictwo i interfejs uzytkownika
Ostatnia dekada przyniosta w obudowach dla elektro-

niki wyrazna ewolucje wzornicza. Prostopadios$cian z wi-

docznymi tbami wkretow przestat by¢ normag; producenci

NRE i MOQ - dlaczego wtasna forma jest droga

NRE (Non-Recurring Engineering) to bezzwrotne

koszty przygotowania produkgcji: projekt, uzgodnienia,
prototypy, serie prébne oraz - pozycja dominujaca - wykonanie
oprzyrzadowania, przede wszystkim formy wtryskowej. Koszt
formy dla obudowy o umiarkowanej ztozonosci liczy sie

w dziesiatkach, a przy konstrukcjach wieloelementowych

w setkach tysiecy ztotych. Rzadko zdarza sig, aby klient pokrywat
g0 z gory w catosci; czesciej jest rozktadany na wiele partii,

co podnosi ceng jednostkowa o niewielki utamek, ale wymaga
zdefiniowania minimum zakupowego (MOQ), typowo rzedu
tysigca sztuk. Dla urzadzen specjalistycznych, produkowanych
w krétkich seriach, takie minimum bywa nie do przyjecia

- i wtasnie dlatego indywidualizacja wyrobow katalogowych
jest dla tego segmentu rozwigzaniem lepszym niz wykonanie
full custom. Drugim argumentem jest czas: projekt, poprawki,
prototypy, kolejne poprawki, uzgodnienia i akceptacje potrafia
przesuna¢ premiere rynkowa o kilka kwartatow.
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Fotografia 14. Klawiatury membranowe i moduty ekranéw dotykowych przeznaczone do zabudowy w obudowach katalogowych

inwestowali w nowoczesne obrabiarki, wtryskarki i cen-
tra CNC, a efekty widaé¢ w geometrii wyrobéw i w jakoSci
powierzchni.

Dla konstruktora ma to konsekwencje praktyczna.
Urzadzenie profesjonalne konkuruje dzi$ nie tylko pa-
rametrami, ale i tym, jak wyglada w szafie klienta obok
aparatury innych producentéw. W badaniu IRE cieka-
we wzornictwo i stylistyke wskazato jako istotny trend
39% ankietowanych dostawcéw — tyle samo, co mozliwos¢
instalacji wielu ptytek i zlgczy oraz prostote mocowania

komponentéw. Wzornictwo przestato by¢ kategoria od-
dzielong od techniki.

Po stronie interfejsu uzytkownika standardem staty
sie klawiatury membranowe wykonywane wedtug pro-
jektu klienta, eliminujgce platanine przewodéw miedzy
panelemaptytkaipozwalajace umiesci¢ wjednej warstwie
grafike, opisy, okna wyswietlaczy i diody sygnalizacyjne.
Coraz czesciej producenci obudéw oferuja wersje serii ka-
talogowych z fabrycznie zintegrowanym wyswietlaczem
— od prostego modutu alfanumerycznego z klawiatura

Lista kontrolna doboru obudowy

1. Gdzie urzadzenie bedzie zamontowane: na szynie w rozdzielnicy, na szynie w szafie sterowniczej, na $cianie, w wycieciu panelu,

na stole, w kasecie 19-calowej, na zewnatrz budynku?

2. Czy obowiazuje ograniczenie gabarytowe wynikajace z normy lub z praktyki instalacyjnej - na przyktad zgodnos$¢ z DIN 43880 dla

aparatury w rozdzielnicy?

3. Jaki stopien ochrony jest wymagany i czy dotyczy on catej obudowy, czy tylko strony czotowej? Czy konieczna jest deklaracja odpornosci

na uderzenia w postaci kodu IK?

4. Jaka jest moc strat urzadzenia i jaka jest maksymalna temperatura otoczenia w miejscu zabudowy? Czy dopuszczalne sa otwory

wentylacyjne?

5. Czy urzadzenie jest zasilane z sieci i podlega ocenie wedtug normy wyrobu? Jakie wtasciwos$ci materiatowe obudowy beda wymagane

i czy producent je deklaruje?

6. Czy wymagane jest ekranowanie elektromagnetyczne? Jesli tak, czy obudowa metalowa nie koliduje z anteng lub z wymaganiami

izolacyjnymi?

7. Ile ptytek ma sie zmiesci¢ w obudowie i w jakim uktadzie? Jaki jest sposéb ich mocowania i czy narzuca on wymiary konturu?
8. Jaka technika przytaczeniowa jest oczekiwana przez odbiorce i czy producent obudowy oferuje gotowe pokrywy z zaciskami?
9. Czy urzadzenie ma by¢ modutowe i czy potrzebne jest ztacze magistralowe na szynie?

10. Jaka jest planowana wielko$¢ serii i horyzont czasowy? Czy indywidualizacja wersji katalogowej wystarczy, czy uzasadnione jest

wykonanie wtasnej formy?

11. Jakie ustugi wykonczeniowe sg potrzebne: obrébka mechaniczna, nadruk, panel czotowy, klawiatura, integracja wyswietlacza?

12. Jaki jest deklarowany termin dostawy dla wersji standardowej, a jaki dla wersji modyfikowanej?
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membranowa po pojemno$ciowy ekran dotykowy o prze-
katnej rzedu 2,4 cala wbudowany w pokrywe obudo-
wy na szyne DIN, z gotowym interfejsem elektrycznym
po stronie ptytki. Dla producenta urzadzen automaty-
ki budynkowej takie rozwigzanie skraca projekt o caty
podzespét.

Procedura doboru

Na koniec proponujemy uporzadkowang liste pytan, kto-
ra warto przej$¢, zanim obudowa zostanie wpisana do ze-
stawienia materiatowego. Kolejno$¢ nie jest przypadkowa
— odpowiedzi na pytania wczesniejsze eliminuja najwiek-
szg liczbe kandydatdow.

Podsumowanie

Rynek obudéw dostepny konstruktorowi w Polsce jest
gleboki i — wbrew obiegowej opinii — mato scentralizo-
wany. Wyroby oferuja krajowi producenci obudéw me-
talowych i z tworzyw, oddziaty producentéw zagranicz-
nych, dystrybutorzy specjalizowani, u ktérych obudowy

stanowia istotng czes$¢ biznesu, oraz dystrybutorzy kata-
logowi majacy je w ofercie obok podzespotow. Zestawienia
dostawcow wraz z zakresem oferty — z podziatem na wer-
sje metalowe, plastikowe, szafy i ustugi — publikowane
sa3 w corocznym Informatorze Rynkowym Elektroniki;
jest to najszybsza droga do zbudowania krétkiej listy do-
stawcow do zapytania ofertowego.

Dwa wnioski wydaja sie warte podkreslenia. Pierwszy:
dobér obudowy nalezy przeprowadzi¢ przed projektem
obwodu drukowanego, bo to obudowa narzuca wiecej
ograniczen niz odwrotnie. Drugi: granica miedzy katalo-
giem a wykonaniem indywidualnym przesuneta sie moc-
no w strone klienta i wiele problemdw, ktére kiedy$ wy-
magaty wlasnej formy wtryskowej, rozwigzuje sie dzi$
obrébka mechaniczng wyrobu katalogowego, przy za-
chowaniu terminu dostawy zblizonego do standardowe-
go. Warto z tej mozliwos$ci korzystac¢ §wiadomie — pytanie
do dostawcy o zakres ustug indywidualizacji kosztuje je-
den telefon, a potrafi zaoszczedzi¢ kwartat pracy.

WM, KZ

Bibliografia

« Informator Rynkowy Elektroniki 2026, AVT - rozdziat ,,Obudowy i szafy dla elektroniki i przemystu”, strony drukowane 132...138: wyniki badania
ankietowego wsrod dostawcdw, segmentacja rynku, zestawienie ofert dostawcoéw obecnych na rynku krajowym.
- ep.com.pl, dziat ,Wybdr konstruktora” — wczesniejsze opracowania o obudowach i klawiaturach; obecny artykut celowo ustawiony w opozycji do ujecia

warsztatowego, na poziomie wymagan wyrobu seryjnego.

- elektronikaB2B.pl oraz elportal.pl - serwisy wtasne wydawnictwa. Artykuty i prezentacje o obudowach modutowych, obudowach ze stali nierdzewnej,
klawiaturach foliowych i panelach czotowych; wykorzystane jako zrédto czesci materiatu ilustracyjnego.

+ Materiaty katalogowe producentéw obudéw dostepnych na rynku krajowym (wykaz zrédet ilustracji powyzej).

+ Normy przywotane w tekscie: PN-EN 60529 (stopnie ochrony IP), PN-EN 62262 (kod IK), EN 60715 (szyna montazowa TS35), DIN 43880 (wymiary aparatury

instalacyjnej), UL 94 (palnos¢ tworzyw), PN-EN IEC 62368-1, PN-EN 61010-1.

https://skroc.pl/bSmnQEf

Panel przedni najwazniejszym elementem obudowy

Obudowa urzadzenia elektronicznego petni szereg niezwykle istotnych funkcji — chroni umieszczone w niej
uktady przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz wptywem $rodowiska zewnetrznego, stanowi rame montazowa
do utozenia ptytek drukowanych, podzespotéw zasilania i ew. dodatkowych mechanizméw, tworzy bariere
przeciwporazeniowa, a nierzadko takze pomaga w spetnieniu wymogéw kompatybilnosci elektromagnetycznej,
badz bierze udziat w formowaniu systemu chtodzenia. Elementem obudowy wymagajacym szczegblnej

uwagi projektanta jest panel czotowy — w wielu przypadkach to jedyna ,,aktywna” czes¢ obudowy, tak scisle
zintegrowana z elektronika i pracujaca w roli elementu interfejsu uzytkownika (HMI).

www.ep.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 09/2026 99


http://www.ep.com.pl
http://ep.com.pl
http://elektronikaB2B.pl
http://elportal.pl
https://skroc.pl/bSmnQEf

REPETYTORIUM

Zaawansowane funkcje
oscyloskopow cyfrowych
dla niezaawansowanych (1)

Oscyloskopy cyfrowe od dtuzszego czasu
oferujq szereg funkcji i ustawier pozwala-
jacych na wykonywanie wielu uzytecznych
pomiaréw. Kiedys wiele z tych funkcjonalnosci
dostepnych byto wylqcznie w instrumentach
najwyzszej klasy, obecnie jednak oferujq je na-
wet oscyloskopy budzZetowe, czesto bez dodat-
kowych oplat.

Wielu uzytkownikéw, zwlaszcza poczatkujacych, nie
zdaje sobie sprawy ani z pelnych mozliwosci oscylo-
skopow cyfrowych, ani z ich ograniczen. Wielu tez po-
mija doktadng lekture instrukcji obstugi, w ktdrej wszyst-
kie funkcje przyrzadu sa szczegétowo opisane, cho¢ nie
zawsze wyczerpujaco wyjasniono w niej niektére putap-
ki pomiarowe. W niniejszym artykule oméwione zosta-
na te zagadnienia oraz zaprezentowane praktyczne wska-
z6wki, o ktorych instrukcje obstugi rzadko wspominaja.
Nalezy pamieta¢, ze nie kazdy oscyloskop dysponuje kom-
pletem funkcji, a poszczegélni producenci stosuja od-
mienne nazewnictwo i strukture menu. Dlatego lektura
dokumentacji jest zalecana nawet wtedy, gdy Czytelnik
dobrze zna swoéj przyrzad.

Tryby i typy wyzwalania

Oscyloskopy cyfrowe, w przeciwienistwie do analogo-
wych, oferuja trzy podstawowe tryby pracy: automatycz-
ny (Auto), normalny (Normal) oraz jednorazowy (Single).
Tryb normalny od$wieza przebieg za kazdym razem, gdy
warunek wyzwalania zostanie spetniony, prezentujac
réwniez fragment sygnatu poprzedzajacy moment wy-
zwolenia (pre-trigger). Aby skorzysta¢ z tego trybu, na-
lezy wcze$niej zna¢ parametry poszukiwanego sygna-
tu oraz wiasciwie dobra¢ typ i prég wyzwalania. Tryb
automatyczny dziala identycznie, lecz jesli po uptywie
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okreslonego czasu kryterium wyzwalania nie zostanie
spetnione, przebieg i tak zostanie wyswietlony. Czas ten
jest zazwyczaj odwrotnoscig czestotliwosci od$wieza-
nia oscyloskopu dla wybranej podstawy czasu. Jest to do-
myslny tryb pracy DSO, pozwalajacy na wstepne odnale-
zienie sygnatu oraz ustalenie progu wyzwalania. W trybie
Single rejestrowany i wyswietlany jest tylko jeden, pierw-
szy przebieg spetniajacy zdefiniowane kryteria. Tryb ten
okazuje sie nieoceniony przy badaniu standéw nieustalo-
nych oraz nieprawidtowos$ci w pracy uktadéw, na przyktad
zjawisk towarzyszacych wiaczaniu i wylaczaniu zasila-
nia. W polaczeniu z zaawansowanymi typami wyzwala-
nia pozwala w tatwy sposob przechwyci¢ zdarzenia rzad-
kie i sporadyczne. Ulatwia réwniez prace w sytuacjach,
w ktérych operator musi w petni skupi¢ sie na precyzyj-
nym przytozeniu sondy do punktu pomiarowego.
Wiekszos$¢ oscyloskopdw, poza wskazaniem jednego z ka-
naléw analogowych jako Zrédta wyzwalania, udostepnia
wejSciewyzwalania zewnetrznego (Ext) lubmozliwosé syn-
chronizacji sygnatem sieci zasilajacej (AC Line). Ta ostat-
nia opcja jest szczegdlnie przydatna podczas projektowa-
nia i serwisowania przetwornic impulsowych z aktywnym
uktadem PFC badz falownikéw synchronizowanych z siecia
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elektroenergetyczng, stosowanych w instalacjach foto-
woltaicznych. Zewnetrzny kanat wyzwalania przydaje sie
wtedy, gdy oscyloskop wspoétpracuje z generatorem funk-
cyjnym przy wielokanatowych pomiarach obwodéw ana-
logowych, uwalniajac kanaty pomiarowe do rejestracji sy-
gnaléw. Warto pamietad, ze wejSciowy tor wyzwalania ma
wiasne, niezalezne od toréw pionowych filtry. W oscy-
loskopie Siglent SDS1104X-U ustawienia te s3a powigza-
ne ze sprzezeniem i obejmuja wybory: AC, DC, LF Reject
oraz HF Reject. Sprzezenia AC i DC dziatajg analogicznie
jak w kanatach pomiarowych. Filtr LF Reject ttumi sktado-
we od DC do czestotliwosci rzedu kilkuset kilohercéw lub
pojedynczych megahercéw, co zapobiega przedwczesne-
mu wyzwalaniu przez przydzwiek lub szumy niskocze-
stotliwo$ciowe. Z kolei HF Reject odcina sktadowe powy-
zej 1,2 MHz, eliminujac ryzyko falszywego wyzwalania
na szpilkach zaktécajacych, pochodzacych od przetwornic
impulsowych czy szybkich uktadéw cyfrowych. Dodatkowo
w menu wyzwalania dostepna jest funkcja Noise Rejection,
ktora zwieksza histereze komparatoréw, podnoszac od-
pornos$¢ na szum kosztem nieznacznego spadku czutosci.
Istotnym parametrem jest rdwniez czas blokady wyzwa-
lania (Trigger Holdoff). Okresla on minimalny czas, jaki
musi uptynaé od ostatniego wyzwolenia do uaktywnienia
mozliwosci kolejnego wyzwolenia. Pozwala to ustabilizo-
wac obraz ztozonych przebiegdw powtarzalnych, na przy-
ktad synchronizujac wyzwalanie zawsze na poczatku ram-
ki w protokotach szeregowych pozbawionych sprzetowej
obstugi w danym przyrzadzie, takich jak 1-Wire firmy
Dallas/Maxim.

Podstawowym typem wyzwalania jest detekcja zbo-
cza (Edge) — narastajacego, opadajacego lub obu naraz. Nie
wyczerpuje to jednak mozliwosci wspétczesnych przyrza-
déw. Standardem stato sie wyzwalanie szeroko$cia impulsu
(Pulse Trigger). Definiuje sie w nim polaryzacje oraz kry-
terium czasowe: czas trwania impulsu mniejszy, wiekszy,
mieszczacy sie w zadanym oknie czasowym lub niemiesz-
czacy sie w nim. Typ ten sprawdza sie doskonale przy we-
ryfikacji sygnatéw PWM oraz w diagnostyce niestandar-
dowych transmisji szeregowych. Przyktadowo, pozwala
sprawdzi¢, czy uklad podrzedny (Slave) magistrali 1-Wire
po odebraniu impulsu zerujacego (Reset Pulse, stan niski
trwajacy powyzej 480 us) odczeka wlasciwy czas 15...60 s,
zanim odpowie impulsem obecno$ci (Presence Pulse)
0 czasie trwania 60...240 ps. Pokrewnym rozwigzaniem
jest wyzwalanie interwalem czasowym (Interval), gdzie
warunkiem jest czas uptywajacy pomiedzy dwoma kolej-
nymi zboczami tej samej polaryzacji. Umozliwia to wy-
krywanie nieregularnoséci w przerwaniach transmisji
czy niestabilno$ci czestotliwosci sygnatéw zegarowych.
Wyzwalanie zanikiem sygnatu (Dropout) nastepuje z ko-
lei wtedy, gdy po zarejestrowaniu zbocza kolejne nie pojawi
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sie w zdefiniowanym czasie, co sygnalizuje niepozadane
zawieszenie magistrali. Obserwujac na drugim kanale li-
nie zasilania, mozna natychmiast zweryfikowac, czy za-
nik transmisji nie wynika ze spadku napiecia. Do badania
standw przejSciowych zasilania stuzy wyzwalanie czasem
narastania lub opadania (Slope Trigger). W trybie Single
pozwala ono skontrolowa¢ odpowiedz zasilacza przy wia-
czeniu pod katem prawidlowego dziatania uktadéw POR
(Power-On Reset) i BOR (Brown-Out Reset) w mikrokon-
trolerach. Polega ono na zdefiniowaniu dwé6ch progéw na-
pieciowych oraz dopuszczalnego czasu przej$cia sygnatu
miedzy nimi, co pozwala takze ocenia¢ szybko$¢ przeta-
czania stromych zboczy w magistralach cyfrowych.

Wiele oscyloskopéw oferuje nadal wyzwalanie analo-
gowym sygnatem wideo, co wspdtczes$nie znajduje zasto-
sowanie gléwnie w pracach ze sprzetem retro, systemami
monitoringu CCTV starego typu czy uktadami OSD w mo-
delarstwie FPV.

Wyzwalanie okienkowe (Window Trigger) jest niezasta-
pione podczas projektowania i diagnozowania analogo-
wych toréw audio. Wykorzystuje dwa niezalezne progi na-
pieciowe: dolny i gorny. W trybie bezwzglednym (Absolute)
definiuje sie konkretne wartosci obu progdw, natomiast
w trybie wzglednym (Relative) ustala sie poziom odnie-
sienia oraz symetryczng tolerancje. Wyzwalanie nastepuje
przy przekroczeniu okna przez sygnal, co utatwia wykry-
wanie przesterowan wzmacniaczy lub sprawdzanie pozio-
moéw logicznych w uktadach cyfrowych. Pokrewnym ty-
pem jest wyzwalanie impulsem niepetnym (Runt). Uktad
wyzwala podstawe czasu, gdy sygnal przekroczy pierwszy
prog napieciowy, ale zawrdci przed osiggnieciem drugiego.
Jest to kluczowe narzedzie do wychwytywania stanéw me-
tastabilnych, zakidécen szyn danych oraz niepetnych prze-
taczen poziomdw logicznych.

Niezwykle uzyteczne sg réwniez typy wyzwalania lo-
gicznego (Pattern) oraz magistralami
(Serial). Tryblogiczny analizuje kombinacje stanéw logicz-
nych na wejéciach analogowych (zdefiniowanych na pod-
stawie indywidualnych progéw napieciowych) w powig-
zaniu z funkcjami boolowskimi AND, OR, NAND lub NOR.
Wyzwalanie magistralami szeregowymi pozwala z kolei
na synchronizacje z konkretnymi zdarzeniami w trans-
misjach IC, SPI, UART/RS-232, CAN czy LIN (takimi jak
bit startu, bajt adresu, brak potwierdzenia NACK czy okre-
§lona warto$¢ danych). Wiekszo$¢ przyrzadoéw umozliwia
réwnolegle dekodowanie protokoldw w czasie rzeczywi-
stym i prezentacje danych w oknie tabeli zdarzen. Dawniej
pakiety dekodujace wymagaty kosztownych licencji pro-
gramowych, obecnie standardem rynkowym staje sie ich
bezptatne fabryczne odblokowanie.

W nowoczesnych oscyloskopach cyfrowych podstawo-
we mechanizmy wyzwalania realizowane s3 sprzetowo

szeregowymi
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Rysunek 1. Sygnat 10 kHz z modulacj3 czestotliwosci FM w trybie akwizycji normalnej (a) oraz znieksztatcenie powstate w wyniku zastoso-

wania trybu usredniania (b)

za pomoca szybkich komparatoréw i przetwornikéw DAC
polaczonych ze strukturami logicznymi FPGA. W in-
strumentach budzetowych bardziej zltozone wyzwalanie
protokotami szeregowymi bywa dzielone pomiedzy lo-
gike FPGA (detekcja bitéw startu i stopu) a oprogramowa-
nie procesora gldwnego (wyszukiwanie rozbudowanych
sekwencji danych), co przy duzych predko$ciach transmi-
sji moze ograniczac tempo akwizycji.

System akwizycji i jego mozliwosci
Zadaniem systemu akwizycji jest probkowanie sygna-
16w z przetwornikéw ADC, zapisywanie probek w szyb-
kiej pamieci oraz ich dalsze przetwarzanie przez dedyko-
wany uktad ASIC lub FPGA w celu wyswietlenia na ekranie.
Kluczowymi parametrami s3: pasmo analogowe, czesto-
tliwo$¢é probkowania w czasie rzeczywistym oraz glebo-
kos¢ pamieci akwizycji. Przyktadowo oscyloskop Siglent
SDS1104X-U oferuje pamiec¢ 14 Mpts i maksymalne préb-
kowanie 1 GSa/s, co dla pojedynczego kanatu pozwa-
la zarejestrowaé odcinek czasu o dtugosci 14 ms z peing
rozdzielczo$cig probek. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w oscy-
loskopach czterokanatowych tej klasy przetworniki ADC
oraz pamie¢ s3 wspoéldzielone — przy aktywnych czte-
rech kanatach prébkowanie spada do 250 MSa/s, a pamie¢
do 3,5 Mpts na kanat. Zgodnie z twierdzeniem Nyquista-
Shannona do wiernego odtworzenia sygnatu czestotliwos¢
probkowania musi by¢ ponad dwukrotnie wyzsza od naj-
wyzszej sktadowej harmonicznej. W praktyce pomiarowej
przyjmuje sie wspéiczynnik bezpieczenistwa wynoszacy
co najmniej 2,5 dla sygnatéw sinusoidalnych oraz mini-
mum 4..5 dla sygnatéw impulsowych. Przy prébkowaniu
250 MSa/s oscyloskop o pasmie 100 MHz pracuje na granicy
poprawnej rekonstrukcji przebiegdw, co grozi zjawiskiem
aliasingu. Do odtwarzania ciggtego ksztattu fali ze skwan-
towanych probek stosuje sie standardowo interpolacje
sin(x)/x, natomiast interpolacja liniowa x taczy prébki od-
cinkami prostymi, co lepiej oddaje strome zbocza sygna-
16w cyfrowych, lecz znieksztalca przebiegi sinusoidalne.
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W menu akwizycji uzytkownik ma do wyboru rézne
tryby pracy. Tryb normalny (Normal) pobiera préobki wre-
gularnych odstepach czasu. Tryb detekcji szczytéw (Peak
Detect) zapisuje warto$ci minimalne i maksymalne
w kazdym okresie probkowania, tworzac obwiednie sy-
gnalu i umozliwiajgc rejestracje bardzo waskich szpilek
i zakltdcen, ktére w trybie normalnym zostatyby pomi-
niete wskutek decymacji. Tryb usredniania (Average) re-
dukuje losowy szum nieskorelowany poprzez usrednia-
nie kolejnych przebiegéw wyzwalanych synchronicznie,
uwypuklajac powtarzalne sktadowe sygnatu. Nalezy jed-
nak pamietac o putapce: jesli mierzony sygnat cechuje sie
niestabilnos$cia fazowa (jitter) lub modulacja czestotliwo-
$ci, usrednianie catkowicie znieksztatci wyswietlany ob-
raz, co przedstawiono na rysunku 1. Odrebna funkcja jest
tryb podwyzszonej rozdzielczo$ci pionowej High-Res
(w oscyloskopach Siglent: Eres). Wykorzystuje on filtra-
cje cyfrowa nadprébkowanego sygnatu (oversampling),
zwiekszajac rozdzielczos¢ przetwornika ADC z 8 do na-
wet 11 bitdw i skutecznie eliminujac szum, jednak kosz-
tem drastycznego zawezenia pasma przepustowego.
Zmniejszenie pasma dla kazdego dodatkowego bitu roz-
dzielczo$ci sprawia, ze szybkie sygnaly zostaja sil-
nie sttumione, co demonstruje rysunek 2, gdzie ampli-
tuda sygnatu 80 MHz ulegla niemal catkowitej redukcji
po wilaczeniu filtru Eres.

Domys$lnym trybem prezentacji danych jest tryb YT,
przedstawiajacy napiecie w funkcji czasu. Alternatywny
tryb XY przypisuje napiecie jednego kanatu do osi piono-
wej, a drugiego do osi poziomej, co pozwala na generowa-
nie figur Lissajous. Stanowi to klasyczng metode pomiaru
przesuniecia fazowego w obwodach analogowych:

+ Generator funkcyjny podtacza sie do badanego obwo-
du, doprowadzajac sygnat wejsciowy do kanatu pierw-
szego, a sygnat z wyjscia obwodu do kanatu drugiego.

+ W trybie XY dokonuje sie odczytu wartosci prze-
cie¢ osi i maksymalnych wychylen elipsy zgodnie
zrysunkiem 3.
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Zaawansowane funkcje oscyloskopéw cyfrowych dla niezaawansowanych

Rysunek 2. Sygnat 80 MHz z generatora funkcyjnego: przebieg w trybie akwizycji normalnej o amplitudzie 2,4V, (a) oraz silne ttumienie
amplitudy do wartosci 60 mV po wtaczeniu trybu Eres wskutek cyfrowego ograniczenia pasma przepustowego (b)

- Przesuniecie fazowe wyznacza sie z zaleznosci:

0 = arcsin(%) = arcsin(%)

Cho¢ obecnie pomiary fazy realizowane s3 automa-
tycznie za pomocg kursoréow lub wbudowanych funkcji
kreslenia charakterystyk czestotliwosciowych (wykre-
sow Bodego), tryb XY pozostaje uzytecznym narzedziem
do natychmiastowej oceny symetrii i przesunie¢ w torach
sygnatowych.

Wiele przyrzaddéw wyposazono w wyjscie pomocni-
cze (Aux Out), ktére mozna skonfigurowaé jako wyj-
$cie wyzwalania (Trigger Out) lub wyjscie testu maski
(Pass/Fail). Test granic maski jest powszechnie stosowa-
ny w kontroli produkcyjnej do automatycznej weryfikacji
zgodnosci ksztattu sygnatu z zadanym wzorcem toleran-
cji. Z kolei wyjscie Trigger Out w warunkach laboratoryj-
nych umozliwia precyzyjna synchronizacje zewnetrznych
generatorow funkcyjnych, miernikdéw czestotliwosci czy
analizatoréw widma, realizujac sprzezone pomiary odpo-
wiedzi impulsowej uktadow.

Wyjatkowo efektywna funkcja jest pamieé segmento-
wa (nazywana w przyrzadach Siglent trybem sekwen-
cyjnym). Pozwala ona na podzielenie catkowitej pamieci
akwizycji na okreslong liczbe segmentdw i rejestrowanie
wylacznie ramek zawierajacych zdarzenie wyzwalajace,
z pominieciem bezczynnych odcinkéw czasu. Przyktadem
zastosowania jest magistrala I°C pracujaca z predko-
Scig 400 kbit/s, gdzie pakiety o czasie trwania 112,5 ps
przesylane sg co 2 ms. W tradycyjnym trybie akwizy-
cji ciagla rejestracja kilkuset milisekund wymusza kom-
promis pomiedzy dtugoscia zapisu a szybko$cia préb-
kowania, przez co ponad 90% pamieci marnowane jest
na rejestracje stanu spoczynkowego szyny. W trybie seg-
mentowym oscyloskop rejestruje wylacznie pakiety da-
nych przy zachowaniu maksymalnej czestotliwosci préb-
kowania, co pozwala zgromadzi¢ w pamieci serie rzadkich
btedéw (np. ramek z bitem NACK) w celu ich pézniej-
szego poréwnania, korelacji ze stanem linii zasilajacych
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Rysunek 3. Pomiar przesunigcia fazowego w trybie XY. Dla sygna-
téw w fazie (0°) obraz ma posta¢ linii prostej o nachyleniu dodatnim,
wraz ze wzrostem przesunigcia przeksztatca sie w elipse (dla 90°

w elipse symetryczna lub okrag), by w przeciwfazie (180°) sta¢ sie
linia prosta o nachyleniu ujemnym. Wyznaczenie odcinkow A i B lub
C i D pozwala na precyzyjne obliczenie kata fazowego

B

oraz automatycznego zdekodowania w tabeli zda-
rzen. Potaczenie pamieci segmentowej z detekcja szczy-
tow Peak Detect umozliwia bezbtedng lokalizacje spora-
dycznych zaburzen elektromagnetycznych w systemach
wbudowanych.

Podsumowanie
W niniejszym artykule omdéwiono wybrane zaawan-
sowane mozliwosci toréw wyzwalania i systeméw akwi-
zycji wspotczesnych oscyloskopow cyfrowych. Whasciwe
wykorzystanie tych narzedzi pozwala w petni wyko-
rzysta¢ potencjat posiadanego przyrzadu pomiarowego,
skracajac czas diagnozy i eliminujac podstawowe btedy
interpretacyjne.
Pawel Kowalczyk
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Projekt ptytki na zlecenie

W tym numerze rozpoczynamy w rubryce Repetytorium cykl o ptytkach drukowanych

— od projektu, przez wytwarzanie, po montaz. Cykl pokazuje, ile decyzji podejmuje konstruktor,
zanim pakiet danych trafi do wytworcy, i jak kazda z nich odktada sie na koszcie gotowego wy-
robu. Naturalnym uzupetnieniem tego obrazu jest pytanie, ktdre predzej czy pézniej pojawia sie
w kazdej pracowni: czy te prace wykonac samodzielnie, czy zleci¢. Firma PCBWay, znana pol-
skim konstruktorom przede wszystkim jako wytwdrca ptytek prototypowych, prowadzi od kilku
lat réowniez dziat projektowy. Ponizej przedstawiamy zakres tej ustugi, sposéb zamawiania i to,

co warto wiedzie¢ przed rozmowqg o wycenie.

Trzy ustugi, nie jedna

Oferta jest podzielona na trzy linie, ktdre mozna za-
mawia¢ osobno albo tacznie. Rozr6znienie ma znaczenie
praktyczne, bo od niego zalezy, co konstruktor musi do-
starczy¢ i co dostanie w zamian.

Layout ptytki

Wariant dla konstruktora, ktéry ma gotowy sche-
mat i chce zleci¢ samo rozmieszczenie i trasowanie.
PCBWay deklaruje obstuge projektéw do stu tysiecy wy-
prowadzen i ptytek do sze§cédziesieciu warstw, w tym
konstrukcji sztywnych, elastycznych, sztywno-ela-
stycznych, HDI, wysokoczestotliwoSciowych i mocy.
W zakres wchodzi projekt stosu warstw oraz kontrolo-
wana impedancja.
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Konstruktor dostarcza schemat, netliste, plik struktury
mechanicznej, dane elementéw, dla ktérych trzeba utwo-
rzy¢ nowe pola lutownicze, oraz wymagania dotyczace
impedancji i pradéw. Na wyjsciu otrzymuje pliki Zrédtowe
layoutu, Gerbery, pliki montazowe i pliki szablonu.

Projekt uktadu

Wariant szerszy: od wymagan funkcjonalnych do dziataja-
cego egzemplarza. Obejmuje projekt elektroniczny, schemat,
layout oraz oprogramowanie wbudowane. PCBWay poda-
je doswiadczenie w rozwoju firmware’u dla mikrokontrole-
réwrodzin STM32, ESP32, Nordic i NXP oraz dla uktadéw SoC.

Tu konstruktor dostarcza nie dokumentacje, lecz wy-
magania: opis funkcji, ograniczenia wymiarowe, wa-
runki pracy wyrobu oraz informacje, czy urzadzenie ma
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Layout ptytki

Projekt ukitadu

Projekt mechaniczny

zamawiajgcy dostarcza

schemat, netlista,
plik struktury,
dane nowych obudéw,
wymagania impedancyjne

v

PCBWay dostarcza

zamawiajgcy dostarcza

wymagania funkcjonalne,
wymiary,
warunki pracy,
potrzeba certyfikacji

v

PCBWay dostarcza

zamawiajgcy dostarcza

wymagania konstrukcyjne,
warunki pracy,
potrzeba certyfikacji

v

PCBWay dostarcza

pliki Zrodtowe layoutu,
Gerbery,
pliki montazowe,
pliki szablonu

schemat, layout,

oprogramowanie,

pliki produkcyjne
i montazowe

pliki tréjwymiarowe
obudowy i konstrukgji

Model wspoétpracy decyduje o tym, czy zamawiajacy otrzymuje pliki zrédtowe — patrz rys. 3

Rysunek 1. Trzy linie ustug projektowych PCBWay: co dostarcza zamawiajacy i co otrzymuje. Opracowanie redakcji na podstawie materia-

téw PCBWay - pcbway.com/pcbdesign.html

podlegac certyfikacji. Na wyjsciu otrzymuje pliki produk-
cyjne, montazowe i szablonu, a w zaleznosci od wybra-
nego modelu wspétpracy takze pliki Zrodtowe.

Projekt mechaniczny i obudowa

Trzecia linia obejmuje konstrukcje mechaniczng i obu-
dowe, z plikami tréjwymiarowymi jako produktem wyj-
Sciowym. W praktyce ma to znaczenie tam, gdzie ptytka
i obudowa powstaja réwnolegle i musza do siebie pasowac
— czyli w wiekszosci wyrobow przeznaczonych na rynek,
anie do szafy sterowniczej.

Decyzje projektowe a koszt wytwarzania
Najciekawszy fragment materialdw technicznych
PCBWay dotyczy tego, co dla czytelnika tego pisma jest
sednem sprawy: w jaki sposéb decyzje podjete przy ekra-
nie przekladaja sie na rachunek za produkcje. Firma opi-
suje to wprost i zacheca zamawiajacych, by przy sktada-
niu zlecenia podawali docelowy przedziat kosztu wyrobu
— po to, zeby zespdt projektowy mdgt dobraé rozwigzania
pod ten budzet, zamiast optymalizowac je po fakcie.
Wskazane czynniki sa nastepujace.
Liczba warstw. Kazda kolejna warstwa to dodatko-
we operacje procesowe, dtuzszy czas produkcji i wyz-
sze wymagania technologiczne. PCBWay deklaruje da-
zenie do minimalizacji liczby warstw przy zachowaniu
wymagan kompatybilnos$ci elektromagnetycznej i in-
tegralnosci sygnatu, z pierwszenstwem dla konstruk-
cji dwuwarstwowych tam, gdzie sa wystarczajace.
Materiat. Standardowy laminat FR-4 jest najkorzyst-
niejszy kosztowo. Materiaty wysokoczestotliwos$ciowe,
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0 podwyzszonej temperaturze zeszklenia albo prze-
znaczone do sygnatow szybkich stosuje sie wtedy, gdy
s3 rzeczywiscie potrzebne.

Rodzaj i $rednica przelotek. Otwory na wylot s3 naj-
tansze. Przelotki wiercone laserowo oraz Slepe i za-
grzebane wymagaja dodatkowych operacji i wydiu-
Zaja produkcje.

Szerokos¢ $ciezki i odstep. Wezsze $ciezki i cia$niej-
sze odstepy wymagaja precyzyjniejszego wypo-
sazenia i podnosza odsetek wyroboéw wadliwych,
a przez to koszt.

- Wymiary i ksztalt ptytki. Wielko$¢ i kontur decy-
duja o wykorzystaniu materiatu. Ksztatty prostokatne
sg korzystniejsze kosztowo, przy czym wymiar musi
pomiescic¢ wszystkie elementy i pasowac¢ do obudowy.
Dobor elementéw. Obudowy nietypowe wyma-
gaja precyzyjniejszego montazu. Elementy o drobnym
rastrze wymuszaja trudniejszy projekt. Osobng sprawg
jest dostepno$é: elementy majace zamienniki stabili-
zuja koszt, jednozrédtowe wystawiaja wyrdb na waha-
nia cen i op6znienia.

Wszystko to jest zgodne z tym, co opisujemy w czesci
pierwszej i trzeciej naszego cykluy, i warto zwréci¢ uwage
na jedna rzecz: to sg argumenty wytworcy, ktéry jedno-
czesnie projektuje. Zespot projektowy pracujacy w firmie
posiadajacej wlasne fabryki zna swoje tabele mozliwosci
technologicznych z pierwszej reki i ma bezposredni interes
w tym, zeby projekt dat sie wykonac za pierwszym razem.

Firma podkresla przy tym granice, o ktérej tatwo za-
pomnie¢ w rozmowie o oszczedno$ciach: projektowa-
nie wylacznie pod katem obniZenia kosztu prowadzi
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Liczba warstw

Materiat laminatu

Rodzaj przelotek

Szerokosd Sciezki i odstep

Wymiary i ksztatt

Obudowy elementéw

Dostepnosc elementéw

kazda warstwa to dodatkowe operacje procesowe
w materiale Zrédtowym wskazana jako jeden z najistotniejszych czynnikéw

FR-4 najtanszy; wysoka Tg i materiaty RF drozej

otwory na wylot najtansze; Slepe i laserowe drozej

wezsze wymagaja precyzji i podnosza braki

prostokat lepiej wykorzystuje panel

drobny raster wymusza trudniejszy montaz

zamienniki stabilizujg koszt; jedno Zzrédto ryzykowne

Kolejnos¢ na rysunku odpowiada kolejnosci w materiale zrédtowym PCBWay i nie jest
uszeregowaniem wedtug waznosci — wymienione czynniki stanowig liste elementéw
wptywajacych na koszt wytwarzania.

Rysunek 2. Czynniki projektowe wptywajace na koszt wytwarzania, w kolejnosci podanej w materiale zrodtowym. Opracowanie redakgji

na podstawie materiatéw technicznych PCBWay

do wyrobu, ktdéry nie speinia wymagan funkcjonalnych.
Optymalizacja ma polegaé na znalezieniu réwnowagi, a nie
na cieciu.

Ile kosztuje projekt i dlaczego tyle

PCBWay odnosi sie wprost do zarzutu, ktéry styszy
od zamawiajacych: ze koszt projektu wydaje sie wysoki
w zestawieniu z kosztem produkcji. Argumentacja firmy
sprowadza sie do trzech punktow.

Po pierwsze, projekt ptytki to nie rysowanie schematu.
To praca obejmujaca reguty elektryczne, kontrolowang
impedancje, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, za-
rzadzanie cieptem i niezawodnos¢, wykonywana przez
zespot taczacy kompetencje sprzetowe, programistycz-
ne i pomiarowe. Proces jest iteracyjny, a przy plyt-
kach szybkich, wielowarstwowych, HDI oraz przy wy-
robach podlegajacych wymaganiom motoryzacyjnym
albo medycznym — wyraznie dtuzszy i obarczony wiek-
szym ryzykiem.

Po drugie, pojedynczy biad projektowy potrafi kosz-
towac wielokrotno$¢ honorarium za projekt. Stad nacisk
na trafienie za pierwszym razem i na ograniczenie liczby
serii prototypowych.

Po trzecie — i to jest argument, ktoéry w rozmowie z kon-
struktorem brzmi najlepiej, bo jest sprawdzalny we wia-
snym doswiadczeniu — firma przytacza przypadki zama-
wiajacych, ktérzy dla oszczedno$ci wybrali tanszy zespot
projektowy i zaptacili za trzy nieudane serie prototypowe.
Suma czasu i kosztdw przekroczyta cene projektu wyko-
nanego profesjonalnie.
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Warto policzy¢ samodzielnie

Rachunek, ktéry proponujemy przeprowadzi¢ przed rozmowa

o zleceniu, jest prosty. Po jednej stronie: honorarium za projekt.
Po drugiej: koszt jednej dodatkowej serii prototypowej — ptytki,
elementy, montaz, wysytka, cto — pomnozony przez spodziewana
liczbe iteracji, plus wtasny czas na diagnostyke i poprawki,
wyceniony wedtug rzeczywistej stawki godzinowej, plus koszt
opdznienia wdrozenia. Jezeli druga strona rachunku wychodzi
wyzsza, decyzja jest arytmetyczna, a nie ambicjonalna.

Trzy modele wspotpracy

Element oferty, ktéry wyrdznia ja na tle typowych biur
projektowych i ktdry wymaga $wiadomej decyzji, to trzy
warianty rozliczenia rdézniace si¢ tym, co zamawiajacy
otrzymuje na wlasnos¢.

To jest miejsce, w ktdrym trzeba czyta¢ uwaznie. Model
trzeci jest najtanszy, ale wigze zamawiajacego z jednym
wytwoércg na caty cykl zycia wyrobu. Model pierwszy
kosztuje najwiecej i daje pelng swobode, tacznie z mozli-
woscig przeniesienia produkcji gdzie indziej albo wpro-
wadzania zmian wiasnymi sitami. Wybér nie jest kwe-
stig budzetu na projekt, tylko decyzja o tym, gdzie ma leze¢
wtasno$¢ dokumentacji wyrobu — a to jest decyzja strate-
giczna, nie kosztowa. Zastrzezenie, ktdre trzeba postawic
wyraznie, zeby nie byto nieporozumienia: réznica miedzy
modelami dotyczy tego, jakie pliki zamawiajacy otrzymu-
je, a nie tego, do kogo naleza prawa do projektu.

Prawa te we wszystkich trzech modelach pozo-
staja przy zamawiajagcym. PCBWay deklaruje, ze chro-
ni wiasno$¢ intelektualng klientéw i ze nie wykorzy-
stuje ani nie odsprzedaje powierzonych projektow,
a wszystkie przekazane informacje i pliki traktuje jako
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[ Model 1 } [ Model 2 } [ Model 3 }
cena: najwyzsza cena: srednia cena: najnizsza
pliki Zrédtowe pliki produkcyjne uruchomiony egzemplarz
pliki produkcyjne uruchomiony egzemplarz

uruchomiony egzemplarz

petna swoboda: produkcja dowolnie, . .
zmiany i produkcja ale zmiany projektowe zevrioggﬁgi ;%rgw:
gdziekolwiek wracaja do PCBWay a y

We wszystkich modelach: bezptatne wsparcie techniczne, staty rabat 5% na montaz w PCBWay
po zakonczeniu projektu, znizka na kolejne wersje projektu

We wszystkich modelach prawa do projektu pozostajg przy zamawiajgcym.
Brak plikéw Zrédtowych nie oznacza przeniesienia praw — PCBWay deklaruje, ze nie wykorzystuje
ani nie odsprzedaje projektéw klientéw, a przekazane materiaty sg poufne.

Rysunek 3. Trzy modele wspoétpracy i ich konsekwencje dla dostepu do dokumentacji wyrobu. Prawa do projektu we wszystkich modelach
pozostaja przy zamawiajacym. Opracowanie redakcji na podstawie cennika ustug i deklaracji PCBWay

Model Co otrzymuje zamawiajacy Cena Uwagi

Pliki Zrédtowe projektu, pliki produkcyjne R Petna dokumentacja; zamawiajacy moze samodzielnie wprowadza¢
Model 1 . najwyzsza . . N -

oraz uruchomiony egzemplarz zmiany i produkowac gdziekolwiek
Pliki produkcyjne oraz uruchomiony . . Bez plikéw zrédtowych; produkcja mozliwa u dowolnego wytwdrcy,
Model 2 srednia . . .
egzemplarz ale zmiany projektowe wracaja do PCBWay

Model 3 Uruchomiony egzemplarz najnizsza Bez plikéw; produkcja seryjna musi odbywac sie w PCBWay

REKLAMA

Profesjonailne ustugi
projektowania uktadu PCB

Juz od PCB do

20 USD 60

Za projekt T Warstw

» Obstuga Altium, KiCad i innych
programow

* Doswiadczenie w projektowaniu
PCB High-Speed, HDI i RF

& www.pcbway.com

(=) service@pchway.com
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PREZENTACJA

poufne. Brak plikéw Zrédlowych w modelu trzecim
oznacza wiec ograniczenie praktyczne — zamawiaja-
cy nie moze samodzielnie wprowadza¢ zmian ani prze-
nie$¢ produkcji seryjnej gdzie indziej — a nie przeniesie-
nie praw autorskich do rozwigzania. Zakres poufnosci
i praw warto mimo to zapisa¢ w umowie, tak jak przy
kazdym zleceniu projektowym.

Wszystkie trzy modele obejmuja, wedtug deklaraciji fir-
my, bezptatne wsparcie techniczne, staty piecioprocen-
towy rabat na montaz w PCBWay po zakonczeniu pro-
jektu oraz znizke na kolejne wersje projektu.

Jak wyglada zlecenie
Przebieg jest trzyetapowy i w catosci prowadzony przez
formularz internetowy.
Krok pierwszy: wybor ustugi — layout, projekt ukta-
du albo projekt mechaniczny — i przestanie wymagan

wraz z plikami. Formularz przyjmuje pliki do pieciuset
megabajtow i pozwala wskazac¢ narzedzie projektowe:
Altium Designer, KiCad albo inne.

Krok drugi: ocena projektu przez inzynieréw, potwier-
dzenie szczegdtoéw technicznych i wycena. Firma de-
klaruje kontakt w ciggu dwudziestu czterech godzin
od zgloszenia.

Krok trzeci: ptatno$c¢ i rozpoczecie prac, z biezacym ra-
portowaniem postepu.

Punkt, ktéry warto odnotowa¢ i ktéry odréznia do-
brze poprowadzone zlecenie od Zle poprowadzonego: pro-
ces przewiduje przeglady po stronie zamawiajacego. Przy
layoucie PCBWay przekazuje do zatwierdzenia rozmiesz-
czenie i trasowanie, a zamawiajacy ma potwierdzic zasad-
no$¢ rozmieszczenia, stosu warstw i kontroli impedancji.
Przy projekcie uktadu do zatwierdzenia ida kolejno sche-
mat, layout i oprogramowanie.

1 Wybor ustugi
i przestanie wymagan

formularz, pliki do 500 MB,
wskazanie narzedzia

2 Ocena i wycena

kontakt w ciggu 24 godzin,
potwierdzenie szczegdtéw

3 Platnos¢
i rozpoczecie prac

raportowanie postepu

Layout:
rozmieszczenie, trasowanie,
stos warstw, impedancja

Punkty zatwierdzenia po stronie zamawiajacego

Projekt uktadu:
schemat, layout,
oprogramowanie

Rysunek 4. Przebieg zlecenia z zaznaczonymi punktami zatwierdzenia po stronie zamawiajacego. Opracowanie redakcji na podstawie opisu

procesu PCBWay
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Projekt ptytki na zlecenie

Innymi stowy: zlecenie projektu nie zwalnia konstruk-
tora z rozumienia tego, co dostaje. Przeglady sa miejscem,
w ktérym wiedza z naszego cyklu przydaje sie najbardziej
— bo pozwala zada¢ wtasciwe pytania, zanim projekt trafi
do produkciji.

Zaplecze i zakres branzowy

PCBWay podaje ponad dziesie¢ lat do§wiadczenia w tym
obszarze, ponad dwudziestu inzynieréw w zespole projek-
towym i ponad tysigc zrealizowanych projektéw. Wsrod
obstugiwanych branz wymienia elektronike powszech-
nego uzytku, automatyke przemystowa, elektronike me-
dyczna, motoryzacje, internet rzeczy oraz energetyke.

Wyréznikiem, na ktéry firma ktadzie nacisk, jest inte-
gracja pionowa: wlasne zaktady produkcji ptytek, montazu,
obroébki skrawaniem i wtrysku tworzyw. Z punktu widze-
nia zamawiajacego oznacza to jednego partnera od pro-
jektu do serii oraz brak etapu przekazywania dokumenta-
cji miedzy firmami — a to jest etap, na ktérym w praktyce
najczesciej gubig sie szczegoty.

Firma deklaruje réwniez wspoétprace z jednostkami cer-
tyfikujacymi i mozliwos¢ przeprowadzenia certyfikacji CE,
FCC, CSA oraz UL. Dla wyrobdw przeznaczonych na rynek
europejski jest to element wart uwagi na etapie planowania,
poniewaz wymagania certyfikacyjne wplywaja na pro-
jekt ptytki, a nie tylko na dokumentacje — o czym piszemy

=

szerzej w drugiej czesci cyklu, poswieconej kompatybilno-
$ci elektromagnetycznej.

Dla kogo

Zamykajac: ustuga ma sens w trzech sytuacjach, ktdre
wpolskiej praktyce konstruktorskiej wystepuja najczesciej.

Pierwsza to projekt wykraczajacy poza kompetencje ze-
spotu — ptytka szybka, wielowarstwowa, z kontrolowa-
ng impedancja albo z uktadem w obudowie BGA, przy bra-
ku doswiadczenia z takimi konstrukcjami. Druga to brak
czasu, nie brak umiejetnosci: projekt trzeba zrobi¢, a ze-
spot jest zajety czym innym, a termin wdroZenia nie cze-
ka. Trzecia to sytuacja, w ktdrej zamawiajacy potrzebuje
jednego partnera od wymagan do wyrobu, bez zarzadza-
nia faricuchem podwykonawcéw.

W kazdym z tych przypadkéw punktem wyjscia jest ten
sam rachunek: honorarium za projekt wobec kosztu ite-
racji, ktore przy samodzielnej pracy trzeba przewidziec.
Rachunek ten warto zrobi¢ na kartce przed wystaniem
zapytania.

Zapytanie ofertowe i opis ustug: pcbway.com/pcbdesign.
html. Kontakt w sprawie wspotpracy: anson@pcbway.com.
Materiaty techniczne cytowane w tym artykule sa dostepne
na blogu firmy w dziale PCB Design & Layout.

Nota redakcyjna: Niniejszy materiat jest artykutem sponsorowanym, przygotowanym na zamoéwienie firmy PCBWay i oznaczonym zgod-
nie z prawem prasowym. Dane techniczne, parametry ustug i deklaracje dotyczace doswiadczenia pochodza z materiatéw firmowych

i stron internetowych PCBWay; redakcja ich nie weryfikowata. Cykl ,,PCB w praktyce”, publikowany w rubryce Repetytorium, powstaje
niezaleznie od tej wspétpracy i nie podlega uzgodnieniom z reklamodawca.
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Praktyczny przewodnik konstruktora po ptytkach drukowanych - od projektu przez wytwarzanie do montazu.
Cykl czterech artykutow publikowanych sukcesywnie w czterech kolejnych wydaniach EP

- —

PCB w praktyce, czesc 1

Ten cykl nie nauczy nikogo projektowania, wytwarzania i montazu ptytek drukowanych. Cztery
artykuty nie zastgpiq podrecznika ani praktyki. Cykl ,PCB w praktyce” ma inny cel: pokazac,

gdzie w procesie od pomystu do zmontowanej ptytki lezq punkty decyzyjne, jakie sq realne moz-
liwosci kooperagiji, ile to kosztuje i czego trzeba sie douczyc, zeby dalej radzic sobie samodzielnie.
Czesc pierwsza dotyczy projektowania PCB. Tematy kolejnych trzech czesci: Integralnosc sygna-

tu i EMC, Wytwarzanie PCB, Montaz modutéw na PCB.

1. Co naprawde decyduje o powodzeniu
projektu

Konstruktor, ktéry po raz pierwszy zamawia plytke
w Shenzhen, zwykle spodziewa sie, Ze najtrudniejsze be-
dzie trasowanie. Po kilku projektach wie juz, Ze trasowanie
jest ta czescia pracy, ktéra idzie najgtadziej. Ktopoty biora
sie gdzie indziej: z pola lutowniczego przepisanego z nie-
wlasciwej strony noty katalogowej, z ptaszczyzny masy
przecietej Sciezka sygnatowa, z pliku wiercenn wyekspor-
towanego w calach, gdy reszta pakietu jest w milime-
trach, z opisu montazowego zachodzacego na pole lutow-
nicze na czarnej masce.
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Wspodlna cecha tych bleddéw polega na tym, ze kazdy
z nich powstaje w kilkanascie sekund, a wykrywa sie go ty-
godnie p6Zniej i w zupelnie innym miejscu procesu. To jest
realna o$ catego cyklu — nie ,jak zaprojektowaé ptytke”,
lecz ,gdzie leza punkty, w ktdérych tania decyzja powoduje
drogie skutki” (tabela 1).

Warto zwrdci¢ uwage, czego w tej tabeli nie ma. Nie ma
mnoznikéw kosztu w rodzaju ,,1 — 10 — 100 — 1000”, kt6-
re od lat krgza po prezentacjach branzowych. Nie uda-
1o sie ustali¢ badania, z ktdrego miatyby pochodzié, wiec
nie podajemy ich jako faktu. Kierunek zalezno$ci jest
zreszta oczywisty i w zupetno$ci wystarcza: koszt naprawy

www.ep.com.pl
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PCB w praktyce

Etap wykrycia btedu Co trzeba powtorzy¢ Czego nie da sie odzyskac
Podczas rysowania schematu fragment schematu nic
Podczas trasowania fragment layoutu nic

Po kontroli DRC i przegladzie DFM

eksport danych, ponowne zgtoszenie

pét dnia pracy

Po odebraniu gotych ptytek cate zamowienie ptytek

koszt ptytek, czas produkgji i transportu

Po montazu ptytki i czes¢ elementow

Koszt ptytek i montazu, elementy w obudowach
nienadajacych sie do przelutowania

Po uruchomieniu u odbiorcy wszystko powyzsze

zaufanie odbiorcy i termin wdrozenia

roé$nie skokowo przy kazdym przekroczeniu kolejnej gra-
nicy miedzy etapami, a najkosztowniejsza granica przebie-
ga miedzy gotowa ptytka a zmontowanym urzadzeniem.

Z tego wynika jedna zasada praktyczna, do kt6-
rej bedziemy wraca¢ w kazdym odcinku. Prace, kt6-
ra mozna wykona¢ wczes$niej, nalezy wykonaé¢ wcze-
$niej, nawet gdy wydaje sie nudna. Sprawdzenie pola
lutowniczego w nocie katalogowej producenta jest nudne.
Przepisanie tabeli mozliwosci technologicznych wytwor-
cy do regut projektowych jest nudne. Obejrzenie wlasnych
Gerber6w w niezaleznej przegladarce jest nudne. Kazda
z tych czynno$ci zwraca sie przy pierwszym uniknio-
nym btedzie. Uwaga — opisujac oferty rynkowe podajemy
czesto ceny; sa to informacje orientacyjne, gdyz moga sie
z czasem zmieniac.

2. Warsztat: czym sie dzis projektujeiile
to kosztuje

Wybor narzedzia bywa przedstawiany jako kwestia
gustu. W praktyce jest to decyzja o trzech konsekwen-
cjach: ile zaptacisz rocznie, czy odzyskasz swoje dane,
gdy przestaniesz ptacié¢, oraz komu bedziesz madgt prze-
kaza¢ projekt do dalszej pracy. Wygoda pracy jest dopiero
czwarta na tej liScie.

Rok 2026 przyniost w tej sprawie zdarzenie, ktoére
warto oméwic na samym poczatku, poniewaz dotyczy nie-
matej grupy polskich konstruktoréw.

2.1. Koniec EAGLE

7 czerwca 2026 roku Autodesk zakonczyt sprze-
daz i wsparcie programu EAGLE. Jako dalsza droge produ-
cent wskazuje subskrypcje Autodesk Fusion i przestrzen
roboczg Electronics, ktéra obejmuje do 999 arkuszy sche-
matu, 16 warstw i nieograniczona powierzchnie ptytki.
Subskrypcje miesieczne i roczne EAGLE przestaty by¢ do-
stepne i przestalo by¢ mozliwe uruchomienie programu
oraz praca w nim. Zmiana nie objeta licencji wieczystych.

To jest istotniejsze, niz wyglada na pierwszy rzut
oka. Program nie przestat by¢ rozwijany — on przestat
sie uruchamiad, poniewaz wytaczono serwery licencyjne.
Konstruktor, ktéry ma w archiwum projekty sprzed pie-
ciu lat, ma je w formacie, do ktérego nie istnieje juz czynny
edytor, o ile nie dysponuje starg licencja wieczysta.

www.ep.com.pl

Whnioski sg dwa. Pierwszy dotyczy tych, ktdrzy jesz-
cze majg dane w plikach z rozszerzeniem BRD: nalezy je
przenies¢ teraz, do Fusion albo do KiCada, i zarchiwizowac
réwnolegle w postaci neutralnej, czyli w Gerberach z atry-
butami. Drugi jest ogdlniejszy i wrdci w tym artykule jesz-
cze kilkakrotnie — format zamkniety ma warto$¢ dopéty,
dopdki jego wiasciciel uwaza, ze mu sie to optaca.

Bezplatny wariant EAGLE nie istnieje. Autodesk kie-
ruje uzytkownikéw do Fusion for Personal Use, ktd-
re obejmuje zintegrowane CAD, CAM i CAE, dwa arku-
sze schematu, dwie warstwy sygnalowe i ograniczong
powierzchnie ptytki. Komunikat producenta wraz z od-
powiedziami na pytania: autodesk.com/support/techni-
cal/article/caas/sfdcarticles/sfdcarticles/Autodesk-EAGLE-
Announcement-Next-steps-and-FAQ.html

2.2, Narzedzia przemystowe

Do tej grupy zaliczamy programy przeznaczone do pro-
jektow seryjnych, wielowarstwowych i szybkich, z rozbu-
dowanym zarzadzaniem ograniczeniami projektowymi
i z zapleczem analitycznym.

Altium Designer

Najczesciej spotykany w polskich biurach konstruk-
cyjnych program z tej pétki. Model licencyjny zmie-
nit sie i to jest pierwsza rzecz, ktéra trzeba zrozumieé
przed rozmowa z handlowcem. Sprzedaz idzie dzi$
przez pakiet Altium Develop, zbudowany woko6t wspol-
nej przestrzeni roboczej. Do pieciu miejsc typu Author,
przy czym kazde kolejne kosztuje 995 dolaré6w rocznie.
Przy wiecej niz pieciu autorach ECAD producent kieruje
do wyzszego pakietu Altium Agile Teams. CircuitStudio
nie jest juz sprzedawany nowym klientom, a do-
tychczasowi uzytkownicy zachowuja dostep do pro-
duktu i dokumentacji.

W pakiecie startowym s3: jedno miejsce autorskie,
jedna przestrzen robocza na wspdlne projekty i bibliote-
ki oraz nieograniczona liczba uzytkownikéw przestrze-
ni z prawem do przegladania, komentowania, zarzadza-
nia zadaniami i dostepu do listy materiatlowej, ale bez
prawa edycji. Z funkcji objetych pakietem podstawowym
warto odnotowa¢ projektowanie hierarchiczne i wielo-
kanatowe, projektowanie sterowane regutami, natywne
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srodowisko tréjwymiarowe, projektowanie wigzek oraz
zestawy wieloptytkowe.
Cennik i opis pakietu: altium.com/develop/pricing

Cadence: OrCAD X i Allegro X

Rodzina o szerszej rozpietosci niz oferta Altium — od sa-
mego edytora schematéw OrCAD X Capture, przez OrCAD
X Standard i OrCAD X Professional, po Allegro X dla projek-
tow najbardziej wymagajacych oraz Allegro X Al ze wspo-
maganiem trasowania. Ceny sg publikowane w sklepie in-
ternetowym dystrybutora, co w tym segmencie zdarza sie
rzadko i warto z tego skorzystac¢ przy negocjacjach.

OrCAD X Standard kosztuje od 1440 do 5790 euro,
zaleznie od rodzaju licencji. Warianty sa
Licencja roczna imienna jest przypisana do konkretnego
uzytkownika i konkretnej maszyny. Licencja roczna pty-
wajaca jest obstugiwana przez serwer licencji i moze by¢
wspotdzielonaw obrebie jednejlokalizacji, przy czym w da-
nej chwili korzysta z niej jeden uzytkownik. Licencja wie-
czysta ptywajaca daje dostep na dziewiecdziesigt dziewie¢
lat, ale wymaga rocznej umowy serwisowej, aby po pierw-
szym roku dalej otrzymywac aktualizacje.

Zakres OrCAD X Standard obejmuje wstepng analize in-
tegralnosci sygnatu, trasowanie par réznicowych, kon-
trole regut w czasie rzeczywistym, menedzer ograniczen,
wspotprace ECAD-MCAD w trzech wymiarach, analize
wykonalnosci oraz — co wazne przy migracji — translatory
z Altium, EAGLE i PADS.

Sklep i cennik:
orcad-x-standard/

trzy.

ema-eda.com/store/pcb-products/

Siemens EDA: Xpedition i PADS Professional

Xpedition jest narzedziem korporacyjnym wycenia-
nym indywidualnie, obecnym przede wszystkim w mo-
toryzacji, lotnictwie i telekomunikacji. PADS Professional
plasuje sie nizej i jest kierowany do mniejszych zespo-
16w konstrukcyjnych, z zachowaniem menedzera ograni-
czenianalizy wykonalno$ci. Ceny obu produktéw Siemens
EDA podaje na zapytanie. Opis obu rodzin: eda.sw.siemens.
com/en-US/pcb/

Zuken: CR-8000i eCADSTAR

W Polsce spotykane rzadziej, ale obecne w motoryza-
cji i wszedzie tam, gdzie projekt obejmuje rozbudowana
wiazke elektryczna. Ceny na zapytanie. Warto natomiast
odnotowac¢ ruch ze stycznia 2026 roku: Zuken udostep-
nit wspdlnie z firma LogicSwap Solutions bezptatny mo-
dul migracyjny pozwalajacy uzytkownikom Cadence
OrCAD przenie$¢ projekty PCB, schematy i biblioteki
do eCADSTAR. Modut jest bezptatny dla licencjonowa-
nych uzytkownikéw eCADSTAR i pobiera sie go ze stro-
ny LogicSwap.
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Dla konstruktora rozwazajacego zmiane narzedzia to sy-
gnal wart odnotowania: bariera wyjsécia z jednego eko-
systemu komercyjnego zostata obniZona celowo.

2.3. Narzedzia dla matych
zespotow i pojedynczych konstruktorow

KiCad

Niejesttojuz ,darmowa alternatywa” . Wersja 10 ukaza-
ta sie 20 marca 2026 roku i powstata z 7609 unikatowych
zmian w kodzie i thumaczeniach — zauwazalnie wiecej
niz przy wersji 9. Do bibliotek dodano 952 nowe symbo-
le, 1216 pdl lutowniczych i 386 modeli tréjwymiarowych.
Ponad 78 procent pol lutowniczych w bibliotece jest dzi$
generowanych z danych, a nie rysowanych recznie, co ma
bezposrednie przetozenie na powtarzalno$é. Domyslnym
formatem modeli tréjwymiarowych jest STEP i od wer-
sji 10 wylacznie STEP, co zmniejszyto rozmiar instalacji
i poprawito zgodnos¢ geometrii z eksportem.

Z nowosci wersji 10 najistotniejsze dla codziennej pra-
Cy sg cztery.

- Kompletna przebudowa strojenia diugosci $cie-

zek, obejmujaca mozliwos¢ definiowania ograniczen
w dziedzinie czasu zamiast wylacznie w jednostkach
dtugosci, oraz profile strojenia pozwalajgce zdefinio-
waé parametry trasowania osobno dla kazdej war-
stwy. Dla par réznicowych i magistrali taktowanych
jest to rdznica jakoSciowa, nie kosmetyczna.

- Graficzny edytor regut projektowych, w petni zgod-
ny z dotychczasowym jezykiem regut niestandardo-
wych. Mozna zacza¢ od definicji graficznej i ptyn-
nie przej$¢ do zapisu tekstowego, gdy reguta robi
sie ztozona.

- Warianty projektu, czyli réwnolegle wersje jed-
nego przedsiewziecia wspdlne co do schematu, ale
rézniace sie wlasciwo$ciami elementéw, na przyktad
lista materiatowa.

- Importery projektéw z Allegro, PADS oraz gEDA
i Lepton PCB.

Ostatnia pozycja ma wymowe handlowg, nie tylko
techniczng: droga z narzedzia komercyjnego do otwar-
tego przestata by¢ jednokierunkowa.

Z pozostatych zmian warto wymieni¢ tryb ciemny
w systemie Windows, konfigurowalne paski narzedzi, co-
fanie zmian wewnatrz okien dialogowych, zaznaczanie
lassem, obiekty na warstwach wewnetrznych w polach
lutowniczych, zamiane wyprowadzen i sekcji z propaga-
cja miedzy schematem a ptytka, bloki projektowe w edy-
torze ptytki, obstuge kodéw kreskowych i eksport tréj-
wymiarowego PDF.

Materiaty:kicad.org,dokumentacjadocs.kicad.org,kon-
wencje bibliotek klc.kicad.org. Konferencja KiCon Europe
odbywa sie 7—9 wrzesnia 2026 roku.
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Autodesk Fusion Electronics

Naturalnadrogadlatych, ktdrzypracujaréwnoleglewme-
chanice, ijedyna droga dladawnych uzytkownikow EAGLE,
ktdérzy chea zostad u tego samego producenta. Ograniczenie
warte rozwazenia jest natury organizacyjnej, nie technicz-
nej: Srodowisko dziata w modelu chmurowym, co w czesci
firm bywa problemem regulaminowym.

Pozostale

DipTrace, Proteus PCB Design, DesignSpark PCB
i Target 3001! maja w mniejszych pracowniach ustalong
pozycje, kazdy z nieco innym profilem: Proteus wyrdznia
sie symulacja wspotbiezng z modelem mikrokontrole-
ra, DesignSpark jest bezptatny i powigzany z dystrybuto-
rem, Target 3001! ma silng pozycje w krajach niemiecko-
jezycznych. Aktualne cenniki i wersje probne wszystkich
czterech sg dostepne na stronach producentéw: diptra-
ce.com, labcenter.com, rs-online.com/designspark, ib-
friedrich.com

Na trzecim poziomie sa narzedzia przegladarkowe
i otwarte. EasyEDA w wersjach Standard i Pro jest powig-
zany kapitatowo i procesowo z JLCPCB oraz LCSC, co jest
zaleta i wadq zarazem: integracja z magazynem cze-
$ci i wyceng produkeji nie ma sobie réwnych, ale pro-
jekt staje sie trudniejszy do przeniesienia gdzie indziej.
LibrePCB i Horizon EDA to projekty otwarte o mniejszej
skali niz KiCad, warte uwagi ze wzgledu na czytelne, do-
brze udokumentowane modele danych.

2.4. Jak podejs¢ do wyboru

Cztery pytania, w tej wlasnie kolejnosci.

- Czy odzyskam swoje dane po zakonczeniu subskryp-
¢ji? Przypadek EAGLE pokazuje, co znaczy odpowiedz
przeczaca. Niezaleznie od narzedzia archiwizuj kazde
wydanie projektu réwniez w Gerberach z atrybutami
— to jedyny format, ktéry przetrwa zmiane dostawcy.

- Komu przekaze projekt? Jezeli wspétpracujesz z biu-
rem konstrukcyjnym albo zlecasz layout na zewnatrz,
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Rysunek 1. Przeciecia typu hop-over na schemacie - konwencja czy-
telnosci wprowadzona w KiCadzie 10. Ilustracja zrédtowa: kicad.org/
img/blog/2026/version-10-release/hopovers.png (KiCad, licencja CC
BY 3.0)
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narzedzie wybiera sie razem z partnerem, a nie przed
jego wyborem.

- Czy potrzebuje prawdziwego menedzera ograniczen?
Przy projektach z kontrolowang impedancjg i dopaso-
waniem dtugosci réznica miedzy narzedziem z mene-
dzerem ograniczen a narzedziem z lista regut jest roz-
nica kilku dni pracy na projekt.

- Dopiero teraz: ile to kosztuje? Przy stawce godzino-
wej konstruktora réznica miedzy KiCadem a pakietem
komercyjnym zwraca sie lub nie zwraca w kilkuna-
stu godzinach oszczedzonej pracy rocznie. Warto ten
rachunek zrobi¢ na kartce, zamiast rozstrzyga¢ spor
Swiatopogladowo.

3. Schemat jest dokumentem
produkcyjnym, nie rysunkiem potaczen

Schemat czyta co najmniej pie¢ oséb: ty za rok, serwi-
sant, technolog przygotowujacy montaz, konstruktor
przejmujacy temat i zaopatrzeniowiec zamawiajacy ele-
menty. Rysunek, ktéry rozumie wylacznie autor w dniu
narysowania, jest kosztem odlozonym w czasie.

Konwencje, od ktdrych nie warto odstepowac: zasilanie
u gory, masa u dotu, przeptyw sygnatu od lewej do pra-
wej. Bloki funkcjonalne na osobnych arkuszach, powigza-
ne hierarchia, zamiast jednego arkusza formatu A1 z dwu-
stu elementami. Oznaczenia referencyjne zgodne z IEC
60617 i przyjeta w firmie listg, a nie z dorazng inwencja.

Kazdy element musi mie¢ w polach opisowych produ-
centa, numer katalogowy producenta, obudowe, tolerancje
oraz parametr krytyczny: napiecie pracy dla kondensato-
ra, moc dla rezystora, prad dla dfawika. Bez tego lista ma-
teriatowa jest bezwartos$ciowa, a przy montazu zleconym
generuje serie pytan i op6znienie, ktérego nikt nie plano-
watl. Do tego zagadnienia wrécimy szczegbétowo w cze-
$ci czwartej, przy omawianiu listy materiatowej i pliku
rozmieszczenia.

Kontrola ERC nie jest formalnoscia do odklikania. Typy
wyprowadzen przypisane w symbolach powoduja, Ze narze-
dzie wykryje niepodtaczone wejscie, konflikt dwdch wyjsé
na jednej sieci albo zasilanie bez Zrédta. Sie¢ nazwana przez
pomytke tak samo w dwdéch miejscach schematu to biad,
ktérego nie znajdzie zadna kontrola na etapie ptytki,
bo na ptytce jest juz poprawnie zrealizowanym zwarciem.

Warto na schemacie zostawia¢ notatki: skad wziela sie
warto$¢ rezystora w petli sprzezenia, jakie zatozenie przy-
jeto co do pradu obciazenia, z ktérej noty katalogowej
i z ktorej jej strony pochodzi uktad aplikacyjny. Schemat
bez notatek to schemat, ktérego nie da sie zweryfikowac
bez powtérzenia catej pracy projektowe;.

Punkty pomiarowe planuje sie¢ na schemacie, nie na layo-
ucie. Jezeli wiadomo, ze przy uruchamianiu trzeba bedzie
zmierzy¢ napiecie na wyjsciu przetwornicy i zobaczy¢
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przebieg na linii zegara, to na schemacie pojawiaja sie od-
powiednie punkty kontrolne z oznaczeniami, a na ptyt-
ce znajda one swoje miejsce automatycznie. Odwrotna ko-
lejno$¢ koriczy sie lutowaniem drutu do wyprowadzenia
obudowy QFN.

4. Biblioteki i pola lutownicze: miejsce,
gdzie lenistwo zawsze si¢ msci

Jezeli trzeba wskazaé jedng czynno$¢, na ktérej kon-
struktorzy traca najwiecej ptytek, bedzie to pole lutowni-
cze przepisane z niewlasciwego Zrédta.

Zrédla s3 trzy i maja jasna hierarchie waznosci.
Pierwszenstwo ma zalecane pole lutownicze z noty katalo-
gowej producenta elementu, poniewaz to producent odpo-
wiada za lutowno$¢ swojej obudowy i to on wykonat bada-
nia. Drugie w kolejnosci jest pole wygenerowane zgodnie
z norma IPC, przydatne wtedy, gdy producent nic nie zale-
ca albo gdy potrzebna jest sp6jnos¢ w obrebie catej biblio-
teki. Ostatnie miejsce zajmuje gotowe pole z biblioteki na-
rzedzia lub z serwisu internetowego — nie dlatego, Ze jest
z zasady zle, lecz dlatego, Ze nie wiadomo, kto i na jakiej
podstawie je narysowat.

Stan normalizacji wymaga jednego wyjasnienia, bo bywa
zrddlem nieporozumien. Obowigzuja IPC-7351B oraz wy-
dany w maju 2023 roku IPC-7352, zatytulowany Generic
Guideline for Land Pattern Design. Rewizja IPC-7351C,
ktorej nazwa od lat krazy w ustawieniach narzedzi, w ma-
teriatach szkoleniowych i na slajdach konferencyjnych,
nigdy sie nie ukazala. JeZeli narzedzie oferuje tryb ,IPC-
7351C”, oznacza to tylko tyle, Ze jego autor przyjal pewne
zatozenia co do dokumentu, ktéry nie powstat.

Normy IPC opisuja trzy poziomy gestosci pola lutow-
niczego. Poziom o najwiekszej ilosci materiatu daje naj-
dtuzsze pola i najwiekszy zapas na spoine. Poziom posred-
ni jest przeznaczony do typowych zastosowan. Poziom
o najmniejszej ilosci materiatu pozwala uzyskac¢ najgest-
sze rozmieszczenie, ale zaktada opanowany proces monta-
ZOWY i pozostawia najmniejsza tolerancje na btad.

Reguta praktyczna, ktéra sprawdza sie przy pracy z wy-
tworcami azjatyckimi i przy montazu wlasnym: przy

Najwieksza ilos¢ materiatu

Poziom posredni

montazu zleconym wybieramy poziom posredni, przy
montazu recznym poziom o najwiekszej ilo§ci materiatu,
poniewaz dtuzsze pola upraszczajg lutowanie i inspekcje,
a poziom najgestszy rezerwujemy dla ptytek, na ktérych
naprawde brakuje miejsca, i tylko wtedy, gdy proces mon-
tazowy jest znany.

Pole lutownicze musi by¢ skonfrontowane z moz-
liwosciami wytwdrey, a nie tylko z nota katalogowa.
Wezmy typowe warto$ci jednego z popularnych wy-
tworcow azjatyckich: minimalne pole SMD ma wymiary
0,25 na 0,25 mm, minimalny odstep miedzy polami SMD
nalezacymi do réznych sieci wynosi 0,15 mm, a mini-
malny odstep pola od Sciezki 0,1 mm, przy czym lokal-
nie dla obudéw BGA dopuszcza sie 0,09 mm na ptytkach
wielowarstwowych.

Osobnej uwagi wymaga maska lutownicza, ponie-
waz tu kryje sie putapka, ktéra regularnie psuje pro-
jekty z gestymi obudowami. Minimalny mostek ma-
ski miedzy polami wynosi 0,10 mm dla maski zielonej,
czerwonej, zottej, niebieskiej i fioletowej, ale 0,13 mm dla
czarnej i biatej, przy miedzi 1 oz. Przy miedzi 2 oz jest
to 0,20 mm niezaleznie od koloru. Innymi stowy: ta sama
ptytka z uktadem QFN o rastrze 0,4 mm moze wyj$¢ po-
prawnie w kolorze zielonym i nie wyj$¢ w czarnym.
Warto to wiedzie¢ przed wyborem koloru pod obudowe
urzadzenia.

Odstona maski nad polem jest u tego samego wytwor-
cy prowadzona w stosunku jeden do jednego od czerw-
ca 2025 roku, po wymianie naswietlarek bezposrednich,
przy zaleceniu zachowania co najmniej 0,09 mm odstepu
miedzy odstonami maski a sasiednimi §ciezkami. Kto ma
w bibliotece pola z dawnym rozszerzeniem maski, powi-
nien to sprawdzic.

Opis montazowy podlega wlasnym ograniczeniom: mi-
nimalna szerokos$¢ linii 0,15 mm, minimalna wysoko$¢
znaku 1,0 mm, minimalna odlegto$¢ opisu od pola lu-
towniczego 0,15 mm. Znaki mniejsze nie beda czytelne,
a opis nachodzacy na pole zostanie przez wytworce ob-
ciety — albo, w gorszym wariancie, nie zostanie i pojawi
sie farba na powierzchni lutownicze;j.

Najmniejsza ilos¢ materiatu

obrys i metalizacja elementu 1206 — jednakowe we wszystkich wariantach

rozpietos¢ poél 4,90 mm

rozpietos¢ pél 4,30 mm

rozpietos¢ pél 3,90 mm

Rysunek 2. Trzy poziomy gestosci pola lutowniczego dla tego samego elementu 1206: przy niezmienionym obrysie i metalizacji ele-
mentu zmienia si¢ zapas na spoing i rozpietos¢ pél. Poziomy gestosci definiuje IPC-7352 (electronics.org)
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Stos czterowarstwowy 1,6 mm — grubosci rzeczywiste, skala zachowana

. Miedz L1 (warstwa sygnatowa) — 0,0350 mm

0,2104 mm
sygnat - ptaszczyzna

Preimpregnat 7628 — 0,2104 mm

1,065 mm
ptaszczyzna - ptaszczyzna

MiedzZ L2 (ptaszczyzna) — 0,0152 mm

Rdzenh — 1,0650 mm

Miedz L3 (ptaszczyzna) — 0,0152 mm
Preimpregnat 7628 — 0,2104 mm

MiedZ L4 (warstwa sygnatowa) — 0,0350 mm

Rysunek 3. Przekroj stosu czterowarstwowego o grubosci 1,6 mm w skali, z rzeczywistymi grubos$ciami warstw. Widoczna dysproporcja:
0,2104 mm od sygnatu do ptaszczyzny wobec 1,065 mm miedzy ptaszczyznami. Rysunek wtasny; dane za tabela stoséw wytwércy - jlcpcb.

com/impedance

Dwie zasady organizacyjne na koniec. Po pierw-
sze, model tréjwymiarowy elementu jest obowiazko-
wy, a nie ozdobny — kolizja z obudowa urzadzenia wy-
kryta na ekranie kosztuje minute, a wykryta po odebraniu
ptytek kosztuje serie. Po drugie, biblioteka jest czescia
projektu i zmienia sie razem z nim. Biblioteki ,global-
ne”, wspotdzielone miedzy projektami i modyfikowane
w trakcie, sprawiajg, ze po dwdch latach nie da sie odtwo-
rzy¢ ptytki, ktdra sie wtedy wyprodukowato.

Metoda weryfikacji, prosta i zaskakujaco skutecz-
na: wydrukowac pole lutownicze w skali jeden do jed-
nego i przytozy¢ do niego rzeczywisty element. Zajmuje
to trzy minuty i wytapuje pomytke w jednostkach, obrét
o dziewiec¢dziesiat stopni i przestawiony raster.

5. Stos warstw:
dlaczego cztery zamiast dwoch

Argument kosztowy przeciwko plytkom czterowar-
stwowym w warunkach roku 2026 przestat istniec.
Roéznica miedzy dwiema a czterema warstwami przy ty-
powej ptytce prototypowej jest dzis rzedu kilkunastu do-
laréw przy pieciu sztukach, a przy wiekszych naktadach
maleje wzglednie. Konkretne liczby dla trzech przypad-
kéw referencyjnych — ptytki jednowarstwowej, dwuwar-
stwowej i czterowarstwowej — podamy w czesci trzeciej,
przy omawianiu zamawiania produkcji PCB.

Prawdziwym kosztem czwartej warstwy nie sg wiec pie-
niadze, lecz utrata wymowki. Konstruktor, ktéry dotad

www.ep.com.pl

ttumaczyt szumy w ukladzie ograniczeniami dwuwar-
stwowej ptytki, po przej$ciu na cztery warstwy musi zmie-
rzyc¢ sie z tym, ze problem byt gdzie indziej.

Co daje czwarta warstwa? Jedno, ale zasadnicze: ciagta
plaszczyzne odniesienia bezposrednio pod kazda $ciezka
sygnatowa. Wszystko, co powiemy w czesci drugiej o dro-
gach powrotnych pradu, o impedancji i o emisji, sprowa-
dza sie do tej jednej wiasciwosci.

5.1. Jak wyglada realny stos
czterowarstwowy

Popularny stos standardowy jednego z wytworcéw azja-
tyckich, oznaczany symbolem JLC04161H-7628, dla plyt-
ki o grubosci 1,6 mm ma nastepujaca budowe: miedz war-
stwy zewnetrznej 0,035 mm, preimpregnat 7628 o grubosci
0,2104 mm, miedZ warstwy wewnetrznej 0,0152 mm, rdzen
1,065 mm, miedZ warstwy wewnetrznej 0,0152 mm, preim-
pregnat 7628 o grubo$ci 0,2104 mm, miedZ warstwy ze-
wnetrznej 0,035 mm.

Z tych liczb wynikaja dwa wnioski konstrukcyjne,
ktére warto sobie przyswoi¢, zanim zacznie sie cokol-
wiek trasowac.

Po pierwsze, odlegtos¢ od Sciezki na warstwie zewnetrznej
do najblizszej ptaszczyzny wynosi okoto 0,21 mm. To jest
bardzo dobre sprzezenie: droga powrotna pradu jest krotka,
petla mata, emisja niska. Warstwy zewnetrzne sg wiec na-
turalnym miejscem dla sygnatéw, pod warunkiem ze war-
stwy druga i trzecia zajmuja ciggle ptaszczyzny.
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Po drugie, odlegto$¢ miedzy dwiema ptaszczyznami we-
wnetrznymi wynosi 1,065 mm, czyli pieciokrotnie wiecej.
Pojemno$¢ miedzyptaszczyznowa takiego stosu jest zni-
koma. Kto liczy na to, Ze ptytka sama w sobie bedzie kon-
densatorem odsprzegajacym dla zasilania, przy tym sto-
sie sie rozczaruje. Odsprzezenie trzeba zrobic¢ elementami
i zrobi¢ je porzadnie.

Whniosek praktyczny co do przydzialu warstw: war-
stwa pierwsza sygnalowa, druga masa, trzecia zasilanie
lub druga masa, czwarta sygnatowa. Przydziat, w ktérym
plaszczyzny sa na zewnatrz, a sygnaty w §rodku, ma swo-
je uzasadnienie w ekranowaniu, ale przy tym stosie pogar-
sza sprzezenie i utrudnia serwis.

5.2. Materiat i to, co sie o nim zwykle
btednie zaktada

Przenikalnos¢ wzgledna laminatu nie jest jedng liczba
i nie wynosi 4,3, choc¢ taka warto$¢ bywa wpisywana od-
ruchowo. U cytowanego wytwoércy podano: 4,5 dla ptyt-
ki dwuwarstwowej, 4,4 dla preimpregnatu 7628, 4,1 dla
preimpregnatu 3313 i 4,16 dla preimpregnatu 2116. Maska
lutownicza ma przenikalno$¢ 3,8 przy grubos$ci co najmniej
10 mikrometréw, co obniza impedancje Sciezki mikropa-
skowej o kilka procent. Do obliczeri impedancji trzeba bra¢
warto$¢ dla konkretnego preimpregnatu w konkretnym
stosie, a nie wartos$¢ przyblizona.

Tolerancje, ktére trzeba znaé: grubos$¢é gotowej plytki
miesci sie¢ w granicach dziesieciu procent warto$ci nomi-
nalnej dla ptytek o grubosci co najmniej 1,0 mm — dla ptytki
1,6 mm daje to zakres od 1,44 do 1,76 mm. Tolerancja impe-
dancji kontrolowanej wynosi standardowo dziesie¢ pro-
cent, a zaciesnienie do pigciu procent jest mozliwe na zy-
czenie i wymaga materialéw o kontrolowanej grubosci
dielektryka oraz dodatkowej weryfikacji.

Symetria stosu nie jest kwestig estetyki. Plytka o nie-
rozkladzie miedzi i preimpregna-
tow wypacza sie po lutowaniu rozptywowym, co przy
wiekszych formatach uniemozliwia automatyczny mon-
taz. Jezeli jedna strona jest gesto pokryta miedzig, a druga
niemal pusta, warto wypetni¢ pusta strone miedzig pota-
€zong z masa.

symetrycznym

5.3. Kiedy dwie warstwy wystarczg

Plytka dwuwarstwowa pozostaje rozsadnym wybo-
rem w uktadach zasilania matej mocy, w prostej automa-
tyce, w sterownikach z jednym mikrokontrolerem bez
szybkich interfejséw oraz wszedzie tam, gdzie liczy sie
koszt jednostkowy przy duzej serii. Warunek jest jeden:
strona spodnia ma by¢ w mozliwie najwiekszym stop-
niu ciaggla masg, a rozmieszczenie elementéw powin-
no pozwoli¢ na trasowanie niemal wylacznie po stro-
nie goérnej. Kazda $ciezka poprowadzona po spodzie
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Podtoze aluminiowe

Ptytka jednowarstwowa na podtozu aluminiowym

to osobna klasa wyroboéw, spotykana przede wszystkim

w o$wietleniu i w energoelektronice matej mocy.

Konstrukcja to warstwa miedzi, cienka warstwa dielektryka

o podwyzszonej przewodnosci cieplnej i podtoze aluminiowe
petniace funkcje radiatora. Konsekwencje projektowe: brak
otworéw metalizowanych, minimalna érednica otworu znacznie
wieksza niz w laminacie zwyktym, wykonczenie powierzchni
ograniczone zwykle do cyny natryskowej, brak mozliwosci
wykonania potaczen miedzy stronami. Rozwigzanie ma sens, gdy
trzeba odprowadzi¢ ciepto z diod mocy albo tranzystoréw bez
osobnego radiatora, a schemat da sig zrealizowa¢ na jednej
warstwie miedzi z ewentualnymi zworami. Dobér dielektryka

o odpowiedniej przewodnosci cieplnej oméwimy w czesci
trzeciej, przy materiatach.

przecina mase i tworzy szczeline, ktérg prad powrotny
musi obejs¢.

6. Skad biora sie liczhy w regutach
projektowych

Zestaw regut projektowych nie jest zbiorem prawd uni-
wersalnych. Skiada sie z dwéch niezaleznych warstw:
z przepisanej tabeli mozliwosci technologicznych kon-
kretnego wytworcy oraz z wymagan elektrycznych wyni-
kajacych z norm i z uktadu. Mylenie tych warstw jest przy-
czyng obu typowych btedéw — projektowania na granicy
mozliwosci wytworcy tam, gdzie nie bylto takiej potrzeby,
oraz przyjmowania domys$lnych warto$ci narzedzia tam,
gdzie potrzebna byla decyzja.

6.1. Warstwa pierwsza: mozliwosci
wytworcy

Ponizej wybrane wartosci z tabeli mozliwosci jed-
nego z wytworcow azjatyckich, dla ptytek FR-4 sztyw-
nych. Traktujemy je jako przyktad metody, nie jako war-
tosci uniwersalne — u kazdego wytwdrcy tabela wyglada
inaczej i trzeba jg przepisa¢ osobno.

Z tabeli 2 warto wyprowadzi¢ trzy praktyczne wnioski.

Tolerancja szerokosci Sciezki dwadzie-
$cia procent, wiec zaprojektowana Sciezka o szerokosci
0,1 mm moze wrzeczywistoscimie¢ 0d 0,08 do 0,12 mm.Dla
$ciezki sygnatowej nie ma to znaczenia. Dla $ciezki zasila-
jacej dobranej na styk do obliczonego pradu ma znaczenie
zasadnicze, a dla $ciezki o kontrolowanej impedancji ozna-
cza, ze kontrole impedancji trzeba zaméwi¢ osobno — wy-
tworca skoryguje wtedy szeroko$¢ w procesie, zeby trafi¢
w zadang wartos¢.

Tolerancja polozenia otworu wynosi pie¢ setnych mi-
limetra, a tolerancja samej Srednicy trzynascie setnych
w plus. Stad biorg sie minimalne pierscienie: to jest za-
pas na to, Zeby przy najgorszym mozliwym zbiegu odchy-
ek otwor nie wyszedt poza pole. Projektowanie pierscie-
nia o wartosci bezwzglednego minimum oznacza zgode
na pewien odsetek ptytek wadliwych.

wynosi
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Parametr

Wartos¢

Minimalna szeroko$¢ i odstep Sciezki, miedz 1 oz

0,10/0,10 mm dla ptytek 1- i 2-warstwowych; 0,09/0,09 mm dla wielowarstwowych

Minimalna szeroko$¢ i odstep $ciezki, miedz 2 oz

0,16/0,16 mm dla ptytek 2-warstwowych; 0,15/0,15 mm dla wielowarstwowych

Tolerancja szerokosci $ciezki

+20 procent

Minimalna $rednica wiercenia

0,15 mm dla ptytek 2- i wigcej warstwowych; 0,30 mm dla jednowarstwowych

Tolerancja otworu metalizowanego

+0,13/-0,08 mm

Tolerancja potozenia otworu +0,05 mm
. s, . zalecane 0,20 mm, bezwzgledne minimum 0,15 mm dla ptytek wielowarstwowych,
Minimalny pierécien otworu metalizowanego L
miedz 1 oz
Minimalny pierscien otworu niemetalizowanego 0,45 mm
Odstep przelotki od Sciezki 0,20 mm

Odstep otworu metalizowanego od Sciezki

zalecane 0,35 mm, minimum 0,28 mm

Odstep miedzi od frezowanej krawedzi ptytki 0,20 mm

Odstep miedzi od krawedzi nacinanej metoda V-cut | 0,40 mm

Przelotki $lepe i zagrzebane

nieobstugiwane, wytacznie otwory na wylot

Nie nalezy projektowac na granicy mozliwos$ci. Marza
dwudziestu do trzydziestu procent nad wartosciami mini-
malnymi kosztuje zwykle niewiele albo nic, a przektada sie
bezposrednio na uzysk. Zejscie do wartosci granicznych
bywa dodatkowo ptatne — u cytowanego wytworcy otwo-
ry o $§rednicy 0,15 mm oraz otwory 0,20 i 0,25 mm z matym
pierécieniem podlegaja doptacie.

6.2. Warstwa druga:
wymagania elektryczne

Podstawowym dokumentem jest IPC-2221C, wyda-
ny w grudniu 2023 roku i zastepujacy w catosci rewizje
B. Rewizja C nie jest kosmetyczna. Wprowadza miedzy
innymi nowe wytyczne co do doboru materiatéw i fo-
lii miedzianej, paletyzacje ptytek, metalizacje krawedzi,

Tabela mozliwosci wytworcy

£ . . Clearance / Track width
. —_—
Sciezka / odstep, 1 0z: 0,10/ 0,10 mm 0,13 mm
Minimalna Srednica wiercenia: 0,15 mm _— Hole size (min)
0,20 mm
Pierscien otworu metalizowanego: 0,20 mm _— IR PG, ()
0,25 mm
. e Via to track clearance
c _
Odstep przelotki od Sciezki: 0,20 mm 0,25 mm
MiedZ - frezowana krawedz: 0,20 mm —_— Copper to board edge
0,25 mm
Mostek maski (zielona): 0,10 mm _— Solder mask sliver / bridge
0,13 mm

przeredagowane wymagania na minimalne odstepy izo-
lacyjne z uwzglednieniem wytrzymatosci dielektrycznej,
efektu koronowego i uptywnosci powierzchniowej, tabe-
le tolerancji impedancji, obszary wolne w ptaszczyznach,
tolerancje potozenia cech, wyprowadzenia wciskane oraz
nawiercanie wtoérne.

Dla konstruktora najwazniejsza jest zmiana dotyczaca
odstepéw izolacyjnych. Wymagana odlegto$¢ miedzy prze-
wodnikami zalezy nie tylko od napiecia, lecz takZe od tego,
czy przewodniki s3 na warstwie zewnetrznej czy we-
wnetrznej, czy sg pokryte lakierem, oraz od wysoko$ci nad
poziomem morza — co ma praktyczne znaczenie w urza-
dzeniach transportowanych lotniczo i pracujacych w gé-
rach. Wartosci tabelaryczne podaje norma i nie wolno ich
tutaj przytaczad; dostep do dokumentu jest odptatny.

Reguty projektowe w narzedziu
(wartos¢ z marginesem)

margines 20-30 % nad wartoscig minimalna

Rysunek 4. Przepisanie tabeli mozliwosci wytworcy na reguty projektowe w narzedziu, z marginesem nad wartoscig minimalna. Rysunek
wtasny; wartosci za tabela mozliwosci - jlcpch.com/capabilities/pcb-capabilities
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6.3. Obhciazalnosc pradowa:
dlaczego popularne kalkulatory
zawyzaja szerokos¢

Wigkszo$¢ dostepnych w internecie kalkulatoréw sze-
rokosci Sciezki realizuje wzor z IPC-2221, w postaci: prad
réwna sie wspotczynnik k razy przyrost temperatury do po-
tegi 0,44 razy pole przekroju do potegi 0,725, przy polu
przekroju wyrazonym w tysiecznych cali kwadratowych.
Wspétczynnik k wynosi 0,048 dla $ciezek na warstwach ze-
wnetrznych i 0,024 dla $ciezek na warstwach wewnetrz-
nych — warstwa wewnetrzna, otoczona laminatem o niskiej
przewodnosci cieplnej, oddaje ciepto mniej wiecej dwukrot-
nie gorzej niz Sciezka chtodzona powietrzem. Kalkulator
z tym wzorem udostepniajg miedzy innymi Digi-Key (di-
gikey.pl/en/resources/conversion-calculators/conversion-
-calculator-pcb-trace-width) oraz LCSC (lcsc.com/tools/
conversion-calculator-pcb-trace-width).

Dla miedzi 1 oz, czyli o grubos$ci okoto 35 mikrometréw,
Sciezki o szeroko$ci 0,254 mm i dla przyrostu temperatury
10 Kwzor daje w przyblizeniu 0,9 A dla $ciezki na warstwie
zewnetrznej.

Problem z tym wzorem jest natury Zrddtowej. Dane,
na ktérych go oparto, pochodza z badan z lat pieédzie-
sigtych dwudziestego wieku, wykonanych na ptytkach
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Rysunek 5. Graficzny edytor regut projektowych wprowadzony w KiCadzie 10. Ilustracja zrodtowa: kicad.org/img/blog/2026/version-10-

jedno- i dwuwarstwowych z materiatéw, ktérych sie dzis
nie stosuje. Wzér nie uwzglednia obecno$ci plaszczyzn
miedzi, grubosci ptytki, przewodnosci cieplnej laminatu ani
sgsiedztwa duzych obszaréw miedzi. W efekcie jest zacho-
waweczy: prowadzi do Sciezek szerszych, niz potrzeba.

Dokumentem wlasciwym jest IPC-2152, wydany
w 2009 roku i oparty na nowych badaniach, uwzglednia-
jacy wptyw plaszczyzn, materiatu i geometrii. Sama nor-
ma [PC-2221C w rewizji C odsyta do IPC-2152 jako do Zrodta
preferowanego dla obliczen obcigzalnosci pradowej, zacho-
wujac wlasne wykresy jedynie jako szybkie sprawdzenie
zachowawcze.

Zalecenie praktyczne. Do Sciezek sygnatowych wzdr
z IPC-2221 wystarczy z nadmiarem. Do Sciezek mocy,
zwlaszcza w przetwornicach i w torach zasilania powy-
zej kilku amperéw, nalezy korzystac z IPC-2152 albo z na-
rzedzia, ktore ten dokument implementuje. R6znica po-
trafi wynosi¢ kilkadziesiat procent szerokosci, a w gestym
projekcie to jest réznica miedzy ptytka czterowarstwowa
a sze$ciowarstwowa.

7. Rozmieszczenie | trasowanie
Osiemdziesiat procent jakosci ptytki powstaje na eta-
pie rozmieszczenia elementéw. Trasowanie tej jakosci nie
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PCB w praktyce

Obcigzalnos¢ pradowa wedtug wzoru IPC-2221
miedz 1 oz (35 um), przyrost temperatury 10 K

— warstwa zewnetrzna (k = 0,048)
. warstwa wewnetrzna (k = 0,024)

Dopuszczalny prad [A]

1,5

2 2,5 3 3,5 4

Szerokos$¢ Sciezki [mm]

Rysunek 6. Obciazalnos¢ pradowa wedtug wzoru z IPC-2221 dla miedzi 1 oz przy przyroscie temperatury 10 K, dla warstwy zewnetrznej
(k = 0,048) i wewnetrznej (k = 0,024). Rysunek wtasny z wzoru. Danych pomiarowych IPC-2152 nie odwzorowano - dokument jest chroniony

prawem autorskim; r6znice oméwiono w tekscie

tworzy — ono ja tylko ujawnia. Projekt, w ktérym traso-
wanie jest udreka, jest zwykle projektem Zle rozmieszczo-
nym, a nie projektem trudnym.

7.1. Kolejnos¢ dziatan

Kolejnosé, od ktorej nie warto odstepowac:

- Ograniczenia mechaniczne: obrys ptytki, otwory
montazowe, strefy zakazane, wysoko$ci elementéw.
Import geometrii z modelu obudowy, nie przepisywa-
nie wymiaréw z rysunku.

« Zlacza i elementy o narzuconym potozeniu: przyci-
ski, diody sygnalizacyjne, gniazda, elementy dostepne
od zewnatrz.

a) przelotka na koncu $ciezki

do wyprowadzenia ukfadu

v v

przelotka do masy

petla duza — indukcyjnos¢ montazu
przewyzsza korzys¢ z kondensatora

b) przelotka przy polu

do wyprowadzenia uktadu

petla mata

- Bloki zasilania, w kolejnosSci przeptywu ener-
gii: wejscie, zabezpieczenia, filtr, przetwornica,
odbiorniki.

- Uklady szybkie i wrazliwe, wraz z ich najblizszym oto-
czeniem: rezonatory, przetworniki analogowo-cyfro-
we, interfejsy réznicowe.

- Calareszta.

Rozmieszczenie odwzorowywaé  sche-
mat blokowy urzadzenia, nie estetyke obwodow.
Elementy jednego bloku funkcjonalnego trzymamy razem,
bloki rozdzielamy, przeptyw sygnatu prowadzimy w jed-
nym kierunku. Ptytka, ktdra wyglada jak uporzadkowany
schemat blokowy, trasuje sie sama.

powinno

c) dwie przelotki przy polach

do wyprowadzenia uktadu

v

petla najmniejsza

Rysunek 7. Petla pradowa kondensatora odsprzegajacego w trzech wariantach montazu przelotki masowej. O skutecznosci decyduje pole

petli, nie odlegtos¢ kondensatora od wyprowadzenia uktadu
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7.2. Zasilanie i odsprzeganie

Droga od zlacza zasilania przez zabezpieczenia, filtr
i przetwornice do odbiornika ma by¢ krétka i jednokie-
runkowa. Zawrdcenie tej drogi oznacza, ze prad wejscio-
wy i wyjSciowy przetwornicy ptyna obok siebie, a filtr wej-
Sciowy przestaje dziata¢ w sposdb, ktéry zaprojektowano.

Przy kondensatorach odsprzegajacych liczy sie pole pe-
tli, nie sama odlegto$¢ od wyprowadzenia. Kondensator
umieszczony blisko wyprowadzenia, ale potaczony
z masa przez Sciezke o dtugosci pieciu milimetréw i prze-
lotke oddalong o kolejne trzy, ma indukcyjno$¢ monta-
Zu przewyzszajaca to, co daje jego pojemnos¢. Przelotka
do masy nalezy do pola lutowniczego kondensatora, a nie
do $ciezki wychodzacej z tego pola. Przy obudowach o ra-
strze pozwalajacym na to warto stosowac dwie przelotki.

Dobor wartosci: kilka kondensatoréw o jednakowej war-
tosci rozmieszczonych blisko wyprowadzen zasilania
dziala lepiej niz drabinka warto$ci od jednego nanofara-
da do dziesieciu mikrofaradéw, roziozona po catej ptytce.
Do zagadnienia impedancji docelowej sieci dystrybucji za-
silania i do zjawiska antyrezonansu miedzy kondensato-
rami o r6znych wartosciach wrécimy w czesci drugie;j.

7.3. Masa
Jedna ciggla ptaszczyzna masy. To jest reguta, od ktérej
odstepstwa wymagaja uzasadnienia, a nie odwrotnie.
Praktyka dzielenia masy na ,analogowq” i ,cyfrowa”,
z polaczeniem ich w jednym punkcie, wyrzadzita w ciggu
ostatnich trzydziestu lat wiecej szkody niz pozytku i jest

dzi$ powszechnie krytykowana w literaturze przedmiotu.
Powdd jest prosty: przy czestotliwosciach powyzej kilku-
dziesieciu kilohercéw prad powrotny nie ptynie najkrotsza
droga, tylko droga o najmniejszej indukcyjnosci, czyli bez-
posrednio pod $ciezka sygnatowa. Rozciecie ptaszczyzny
zmusza ten prad do objazdu, a objazd jest petla, czyli an-
tena. Zagadnienie jest na tyle wazne, ze po§wiecimy mu
znaczna cze$¢ odcinka drugiego.

Whniosek na teraz: nie rozcinaj masy, dopoki nie potrafisz
narysowaé, ktéredy poptynie prad powrotny kazdego sy-
gnatu przecinajacego rozciecie.

Zmiana warstwy przez przelotke oznacza zmiane ptasz-
czyzny odniesienia, a wiec przerwe w drodze powrotne;j.
Przy sygnalach szybkich obok przelotki sygnatowej po-
winna znalez¢ sie przelotka taczaca obie ptaszczyzny od-
niesienia. Przy stosie omawianym w punkcie piatym, gdzie
warstwy druga i trzecia sg oddalone o milimetr, ma to zna-
czenie wieksze, niz mogtoby sie wydawac.

7.4. Trasowanie

Najpierw sygnaty krytyczne — zegary, interfejsy rézni-
cowe, wej$cia analogowe o wysokiej impedancji, tory mocy.
Potem reszta. Autorouter nadaje sie do potaczen nieistot-
nych i do sprawdzenia, czy rozmieszczenie w ogodle da sie
rozprowadzic. Nie nadaje sie do sygnatéw, ktorych przebieg
trzeba kontrolowac.

Szerokos$ci domyslne: dla sygnatéw logicznych 0,15
do 0,20 mm jest wartoscig rozsadng, wyraznie powy-
zej minimum technologicznego, a wiec bezpieczng dla

kierunek przeptywu energii -

Ztgcze Zabezpieczenia : Filtr wyjSciow
zasilania i filtr | ESGEE  ag iodspgegani)e/:
Interfejsy
cyfrowe
Mikrokontroler ¥
Ztacza L Tor |_»
we/wy analogowy

obrys ptytki

Rysunek 8. Rozmieszczenie odwzorowujace schemat blokowy urzadzenia: tor zasilania prowadzony jednokierunkowo, bloki funkcjonalne

rozdzielone, tor analogowy odsuniety od przetwornicy
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Pole termiczne od strony montazu

przelotki @ 0,3 mm, matryca 3 x 3

Przekrdj: przelotki prowadzg ciepto do miedzi po stronie spodniej

Rysunek 9. Przelotki termiczne pod obudow3 z polem masowym - widok od strony montazu i przekroj

uzysku. Dla $ciezek zasilajacych szerokos¢ wynika z ob-
liczenia, o ktérym byla mowa w punkcie széstym, nigdy
z oszacowania na oko.

O katach prostych warto powiedzie¢ wprost, bo mit
trwa. Przy czestotliwo$ciach, z jakimi ma do czynie-
nia wiekszos$¢ konstruktoréw, kat prosty na $ciezce nie
ma mierzalnego wplywu na sygnal. Powdd, dla ktd-
rego sie go unika, jest technologiczny: ostry kat we-
wnetrzny bywa putapka dla wytrawiacza i miejscem lo-
kalnego podtrawienia. To wystarczajacy powdd, zeby
stosowac katy czterdziestopieciostopniowe, ale nie jest
to powdd, dla ktérego zwykle sie je zaleca.

Wylewane obszary miedzi wymagaja kontroli. Wysepki
miedzi bez potaczenia z zadnym obwodem nalezy usung¢
— sg anteng i nic poza tym. Waskie przewezenia w wylew-
ce, przez ktére ma ptynac prad powrotny, trzeba obejrze¢
osobno, poniewaz kontrola DRC ich nie zglosi.

8. Termika i sciezki mocy

Ciepto jest w ptytce drukowanej odprowadzane przede
wszystkim przez miedZ, dopiero potem przez laminat
i konwekcje. Z tego wynika kilka regut praktycznych.

Pod obudowami z polem termicznym na spodzie
— a wiec pod wiekszoscig wspotczesnych obudéw mocy
i pod znaczng czescig uktadéw cyfrowych — konieczne
sg przelotki termiczne. Ich liczba i $rednica sa kompromi-
sem miedzy odprowadzaniem ciepta a ryzykiem zassania
pasty lutowniczej do otworu podczas rozptywu, co skut-
kuje pustka w spoinie i pogorszeniem zaréwno przewo-
dzenia ciepta, jak i mocowania.

Rozwigzania s3 dwa. Przy przelotkach zamyka-
nych maska lutownicza u cytowanego wytworcy obo-
wigzuja ograniczenia: przelotka wypetniana maska nie
moze mie¢ odstony maski po zadnej ze stron, jej $redni-
ca nie moze przekraczac 0,5 mm, a odstep od innych od-
ston maski, w tym od pél lutowniczych, musi wynosi¢
co najmniej 0,35 mm. Przy gestych obudowach z polem

www.ep.com.pl

termicznym te warunki bywaja trudne do spelnienia
jednoczes$nie.

Rozwigzaniem drugim jest przelotka w polu lutowniczym,
wypelniona zywica epoksydowa albo pastg miedziang i po-
kryta warstwa miedzi. U cytowanego wytworcy proces ten
jest domyslny dla ptytek szeSciowarstwowych i wyzszych
i obstuguje srednice przelotek od 0,15 do 0,55 mm, przy czym
wypelnienie pasta miedziang jest przeznaczone do zasto-
sowan o podwyzszonych wymaganiach cieplnych. Na pty-
tce czterowarstwowej jest to opcja dodatkowo ptatna, ktéra
trzeba zaméwic¢ Swiadomie.

Miedz jako radiator: przejScie z 1 0z na 2 oz podwaja prze-
kréj i wyraznie poprawia rozprowadzanie ciepta w ptasz-
czyznie, ale kosztuje. Kosztuje nie tylko w cenie ptytki
— przy miedzi 2 oz minimalna szeroko$¢ i odstep $ciezki ro-
sna z 0,10 do 0,16 mm dla ptytek dwuwarstwowych, a mini-
malny mostek maski miedzy polamido 0,20 mm niezaleZnie
od koloru. Decyzja o grubszej miedzi jest wiec decyzja o za-
geszczeniu catego projektu i trzeba ja podjaé przed roz-
mieszczeniem, a nie po nim.

Elementy ciepte trzymamy z dala od elementéw wraz-
liwych termicznie: od rezonatoréw kwarcowych, od pre-
cyzyjnych Zrédet napiecia odniesienia, od czujnikéw tem-
peratury i od kondensatoréw elektrolitycznych, ktérych
trwato$¢ spada w tempie wyktadniczym wraz z temperatu-
ra pracy. Jezeli rozmieszczenie nie pozwala na odsuniecie,
wyciecie w laminacie albo szczelina bez miedzi miedzy ob-
szarami ogranicza przeptyw ciepta w ptaszczyznie.

Wiasciwosci cieplne samego laminatu — temperatu-
ra zeszklenia, temperatura rozkladu, przewodnos¢ ciepl-
na, a takze odpornos¢ na tworzenie widkien anodowych
— oméwimy w czesci trzeciej, przy doborze materiatu.

9. Dane wyjsciowe: co naprawde
wysytamy do wytworcy

Projekt konczy sie nie w chwili domkniecia ostatniej
Sciezki, lecz w chwili, gdy pakiet danych produkcyjnych
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zostaje sprawdzony w narzedziu niezaleznym od tego,
w ktérym powstat.

9.1. Format

Obowiazujacym formatem jest Gerber w wersji rozsze-
rzonej, w rewizji 2024.05 opublikowanej 3 lipca 2024 roku
przez firme Ucamco. Standard Gerber, czyli RS-274-D, jest
przestarzaty i formalnie wycofany — nie nalezy go uzywac,
mimo Ze czes$¢ narzedzi wciaz potrafi go wyeksportowac.

Rozrdznienie, ktdre warto rozumie¢: pliki z atrybutami
to Gerber X2, pliki bez atrybutéw to X1. Atrybuty sa ety-
kietami niosacymi informacje o znaczeniu obiektow, bez
wplywu na sam obraz: ktéra warstwa jest gorng maska,
a ktdéra dolng miedzig, czy dany btysk jest polem SMD,
przelotka czy znacznikiem bazowym, do ktérej sieci na-
lezy dane potaczenie. Wytworca, ktory dostaje X2, nie musi
zgadywac przyporzadkowania warstw, a jego kontrola
przedprodukcyjna wylapie wiecej. Eksport z atrybutami
jest w wiekszos$ci narzedzi jedna opcja do zaznaczenia i nie
ma powodu, Zeby jej nie zaznaczy¢.

Alternatywami jednoplikowymi sg IPC-2581 i ODB++.
Oba niosg w jednym pliku peten opis produkcji fgcznie
ze stosem warstw, netlista i wymaganiami. Oba s3 przez
wiekszych wytwdrcow obstugiwane. Praktyka pozosta-
je jednak taka, Ze pakiet gerberowy przyjmie kazdy, a plik
IPC-2581 nie kazdy — dlatego zalecenie brzmi: wysylaj
Gerbery X2, a plik IPC-2581 albo ODB++ dotacz jako mate-
riat uzupetniajacy.

9.2. Zawartosc¢ pakietu
Kompletny pakiet produkcyjny gotej ptytki zawiera:
- warstwy miedzi, wszystkie, w oznaczeniu jedno-
znacznie wskazujacym kolejnos¢ w stosie;

Pakiet gerberowy (Gerber X2)

kilkanascie plikdw, atrybuty niosg znaczenie warstw

Warstwy miedzi (L1...Ln)
Maska gérna i dolna

Opis montazowy

ta sama * Stos warstw i materiaty
Obrys i frezowanie tresc
—_— * Netlista

Wiercenia PTH
Wiercenia NPTH
Gerber Job (.gbrjob)
Netlista IPC-D-356

Rysunek technologiczny
Przyjmuje kazdy wytworca

- maske lutownicza gérna i dolng;
- opis montazowy gérny i dolny;

- obrys plytki wraz z otworami frezowanymi
i szczelinami;

- pliki wierceni, osobno dla otworéw metalizowanych
i niemetalizowanych;

- plik zadania Gerber Job albo réwnowazny dokument
opisujacy stos, grubosé, wykoriczenie, kolor maski
i wymagania dotyczace impedancji;

- rysunek technologiczny;

- netliste w formacie IPC-D-356, umozliwiajacg wy-

tworcy elektryczng kontrole zgodnosci z projektem.

Do montazu dochodzg lista materiatowa i plik rozmiesz-
czenia elementéw, ktérym poswiecimy osobne miejsce
w cze$ci czwartej.

Rysunek technologiczny bywa pomijany i jest to btad.
Powinien zawiera¢ wymiary gabarytowe z tolerancjami,
przekrdj stosu z materiatami i grubosciami, tabele wiercen,
wymagania co do wykonczenia powierzchni, wymagania
co do impedancji z podaniem warstw i szerokosci, klase
wykonania wedtug IPC, wymagania dotyczace znakowa-
nia oraz informacje o panelizacji. Wszystko, czego nie ma
na rysunku, wytworca rozstrzygnie po swojemu.

9.3. Weryfikacja

Zasada jest jedna i nie ma od niej wyjatku: pakiet trze-
ba obejrze¢ w przegladarce niezaleznej od narzedzia pro-
jektowego. Podglad wbudowany pokazuje to, co na-
rzedzie wyeksportowaé.  Przegladarka
niezalezna pokazuje to, co rzeczywiscie znalazto sie w pli-
kach — a to sa dwie rdzne rzeczy, o czym przekonuje sie
kazdy, kto cho¢ raz wystat pakiet z pominieta warstwa
wiercen niemetalizowanych.

zamierzato

IPC-2581 albo ODB++

jeden plik, ta sama zawartos¢ plus stos warstw

e Obrazy wszystkich warstw

e Wiercenia

* Wymagania impedancyjne
* Lista materiatowa

* Rozmieszczenie elementéw

Przyjmuja wytwdrcy wieksi

Rysunek 10. Zawartos¢ pakietu produkcyjnego: pakiet gerberowy wobec pliku IPC-2581. Rysunek wtasny; struktura za specyfikacja for-

matu Gerber, rewizja 2024.05 - ucamco.com/en/gerber/downloads
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Bezptatng przegladarke referencyjng udostepnia
Ucamco, autor formatu; jej zaleta jest $cista zgodnosé
ze specyfikacja i formalna kontrola sktadni, dzieki cze-
mu wychwytuje ona konstrukcje, ktére inne przegladar-
ki interpretuja pobtazliwie, a wytwdrca niekoniecznie.
Wytworcy azjatyccy udostepniaja dodatkowo wlasne na-
rzedzia kontroli wykonalno$ci, dziatajace w przegladarce
internetowej i zwracajace liste problemdéw w odniesieniu
do konkretnej tabeli mozliwosci. Warto skorzystac¢ z obu
rodzajow narzedzi — sprawdzaja co innego.

Archiwizacja: pakiet produkcyjny kazdego wydania
ptytki przechowujemy razem z suma kontrolng i data,
w postaci nienaruszonej. Kiedy po dwdch latach trzeba do-
robi¢ dwadziescia sztuk, wysyla sie archiwum, a nie eks-
portuje ponownie z narzedzia, ktére w miedzyczasie zmie-
nito wersje i domyslne ustawienia.

10. Lista kontrolna przed wystaniem

Do wydrukowania i powieszenia nad biurkiem.

U Kontrola ERC przechodzi bez ostrzezen albo kazde
ostrzeZenie ma pisemne uzasadnienie.

U Kazdy element ma w polach producenta, numer ka-
talogowy, obudowe i parametr krytyczny.

[J Kazde pole lutownicze pochodzi z noty katalogo-
wej producenta elementu albo z generatora zgod-
nego zIPC — zadne nie pochodzi z nieznanego Zrédta.

[J Wydruk w skali jeden do jednego przytozony do rze-
czywistych elementéw przynajmniej dla obu-
dow nietypowych.

U Kazdy element ma model tréjwymiarowy; spraw-
dzono kolizje z obudowg urzadzenia.

www.ep.com.pl

U Oznaczenie wyprowadzenia pierwszego widoczne
na opisie montazowym poza obrysem obudowy.

U Opis montazowy nie nachodzi na zadne pole lutow-
nicze; wysoko$¢ znakéw co najmniej 1,0 mm.

LI Reguly projektowe przepisane z tabeli konkret-
nego wytworcy, z marza co najmniej dwudzie-

stu procent nad warto$ciami minimalnymi.

U Sprawdzono minimalny mostek maski wobec wy-
branego koloru maski.

[J Stos warstw zdefiniowany w narzedziu zgodnie
Z rzeczywistym stosem wytworcy, nie domyslny.

U Ptaszczyzny odniesienia ciggte pod wszystkimi sy-
gnatami szybkimi; obejrzano wylewki warstwa
po warstwie.

U Przy kazdej przelotce sygnatu szybkiego zmienia-
jacego warstwe odniesienia jest przelotka taczaca
plaszczyzny.

L] Kazdy kondensator odsprzegajacy ma wtasna prze-
lotke do masy przy polu lutowniczym.

U Szeroko$ci $ciezek zasilajacych wynikaja z oblicze-
nia, z zapisanym przyrostem temperatury.

U Przelotki termiczne pod polami masowymi roz-
wigzane $wiadomie: maska albo wypetnienie
z pokryciem.

U Usunieto wysepki miedzi bez potgczenia.

U Zaplanowano punkty pomiarowe do uruchamiania.

U Kontrola DRC przechodzi bez btedéw.

[J Pakiet obejrzany w przegladarce niezaleznej od na-
rzedzia projektowego oraz w narzedziu kontroli wy-
konalnosci wytworcy.

U Rysunek technologiczny kompletny.
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Terminy uporzadkowane alfabetycznie. Jednostce ,1 0z", ktéra w tekscie pojawia sie najczesciej i budzi najwigcej nieporozumien,

poswiecona jest osobna ramka na koncu.

Atrybuty (Gerber X2). Etykiety tekstowe dotaczone

do plikéw Gerber, niosace informacje o znaczeniu obiektdw bez
wptywu na sam obraz: ktéra warstwa jest gérng maska, czy
dany ksztatt jest polem lutowniczym, przelotka czy znacznikiem
bazowym, do ktérej sieci nalezy potaczenie. Pliki bez
atrybutéw to Gerber X1, z atrybutami — X2.

Autorouter. Modut narzedzia projektowego prowadzacy potaczenia
automatycznie, na podstawie listy sieci i regut projektowych.

BGA. Obudowa z wyprowadzeniami w postaci matrycy kulek
lutowniczych pod spodem korpusu, niedostepnych do ogledzin
po montazu.

CAF. Zjawisko powstawania przewodzacych wtékien wzdtuz osnowy
szklanej laminatu pod wptywem napiecia i wilgoci, prowadzace
do uptywnosci miedzy sasiednimi otworami metalizowanymi.

Droga powrotna. Trasa, kt6ra prad wraca od odbiornika

do Zrédta. Przy czestotliwosciach powyzej kilkudziesieciu

kilohercéw biegnie nie najkrétsza droga, lecz droga o najmniejszej
indukcyjnosci, czyli bezposrednio pod $ciezka sygnatowa.

Dk (przenikalno$¢ wzgledna). Wtasciwos¢ dielektryka okreslajaca,
jak bardzo spowalnia on fale elektromagnetyczna. Wraz z geometria
$ciezki wyznacza jej impedancje charakterystyczna.

DFM (kontrola przedprodukcyjna). Weryfikacja projektu przez
inzynieréw wytwoércy przed uruchomieniem produkcji, wykrywajaca
cechy niemozliwe do wykonania w danym procesie - zbyt waskie
sciezki, zbyt mate pierscienie, kolizje maski.

DRC (kontrola regut projektowych). Automatyczne sprawdzenie
layoutu wobec zdefiniowanego zestawu regut: odstepdw, szerokosci,
$rednic otworéw, stref zakazanych.

ENIG. Wykoriczenie powierzchni: chemiczny nikiel pokryty cienka
warstwa ztota zanurzeniowego. Powierzchnia ptaska, trwata
w przechowywaniu, drozsza od cyny natryskowej.

ERC (kontrola regut elektrycznych). Sprawdzenie

schematu pod katem bteddw potaczen: niepodtaczonych wejs¢,
konfliktu dwéch wyjs¢ w jednej sieci, zasilania bez Zzrédta.
Format Gerber. Standardowy tekstowy format plikéw zawierajacy
wektorowy opis poszczegélnych warstw ptytki — gdzie ma by¢
miedz, gdzie odstona maski, gdzie opis montazowy. Obowiazuje
wersja rozszerzona; wersja RS-274-D jest wycofana.

FR-4. Najpopularniejszy laminat konstrukcyjny:

tkanina szklana nasycona zywica epoksydowa o obnizonej
palnosci. Oznaczenie opisuje klase materiatu, nie konkretny wyréb
- parametry réznia sie miedzy producentami.

HASL. Wykonczenie powierzchni polegajace na zanurzeniu

ptytki w stopie lutowniczym i zdmuchnigciu nadmiaru goracym
powietrzem. Tanie, ale daje powierzchnie nieréwna.

IPC-2581, ODB++. Formaty opisu produkcji zapisujace
w jednym pliku obrazy wszystkich warstw, wiercenia,
stos warstw, netliste i wymagania. Alternatywa dla
wieloplikowego pakietu gerberowego.

Impedancja kontrolowana. Wymaganie, by Sciezka o zadanej
geometrii miata okre$lona impedancje charakterystyczna. Wytwérca
koryguje wtedy szerokos$¢ $ciezki w procesie i potwierdza wynik
pomiarem na kuponie technologicznym.

Laminat. Materiat konstrukcyjny ptytki: dielektryk wzmocniony
tkaning szklana, pokryty foliag miedziana.

Maska lutownicza. Polimerowa warstwa ochronna, najczesciej
zielona, zabezpieczajaca miedz przed utlenianiem i zapobiegajaca
zwarciom podczas lutowania. Odstony w masce wyznaczaja miejsca
lutowane.
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Menedzer ograniczei. Podsystem narzedzia projektowego
pozwalajacy przypisa¢ wymagania — impedancje, dopasowanie
dtugosci, odstepy - do sieci i klas sieci, a nie do pojedynczych
Sciezek.

Mil. Tysieczna czes¢ cala, czyli 0,0254 mm. Jednostka

uzywana w normach IPC i w tabelach wytwércéw.

Mostek maski. Pasek maski lutowniczej pozostawiony miedzy
sasiednimi polami lutowniczymi. Ponizej pewnej szerokosci nie
utrzymuje sie na ptytce i odpada w procesie.

Netlista. Tekstowy spis wszystkich potaczen elektrycznych

w projekcie. W wersji IPC-D-356 stuzy wytwoércy do elektrycznej
kontroli zgodnos$ci gotowej ptytki z projektem.

OSP. Wykoriczenie powierzchni w postaci cienkiej powtoki
organicznej chroniacej miedz. Najtansze, o ograniczonym czasie
przechowywania.

Panelizacja. Ztozenie wielu egzemplarzy ptytki w jeden arkusz
produkcyjny, z ramkami technologicznymi i liniami rozdzielenia.

Pierscien (annular ring). Obraczka miedzi wokét otworu
metalizowanego. Jej szerokosc¢ jest zapasem na odchytki potozenia
i Srednicy wiercenia.

Pole lutownicze (pad). Odstoniety fragment miedzi,
do ktérego lutuje sie wyprowadzenie elementu. Pole SMD dotyczy
elementéw montowanych powierzchniowo.

Poziom gestosci pola lutowniczego. Wariant geometrii pola
zdefiniowany w normach IPC: od najwigkszej ilosci materiatu,
dajacej najdtuzsze pola i najwiekszy zapas na spoine,

po najmniejsza, przeznaczona do rozmieszczen najgestszych.
Preimpregnat (prepreg). Tkanina szklana nasycona zywica w stanie
nieutwardzonym, spajajaca rdzenie i folie miedziane podczas
prasowania stosu.

Przelotka (via). Metalizowany otwor taczacy $ciezki na réznych
warstwach. Przelotka Slepa taczy warstwe zewnetrzng z wewnetrzna,
zagrzebana wytacznie warstwy wewnetrzne, przelotka na wylot
przechodzi przez cata ptytke.

Przelotka zszywajaca. Przelotka taczaca dwie ptaszczyzny
odniesienia, umieszczana obok przelotki sygnatowej, by prad
powrotny miat ciagta droge przy zmianie warstwy.

PTH, NPTH. Otwér metalizowany i otwér niemetalizowany. Wiercenia
obu rodzajéw wysyta sie do wytwoércy w osobnych plikach.

QFN. Obudowa bez wyprowadzen bocznych, z polami lutowniczymi
na spodzie krawedzi i zwykle z polem termicznym posrodku.

Rdzen (core). Utwardzony laminat pokryty miedzig z obu stron,
stanowiacy sztywna podstawe stosu warstw.

Stos warstw (stackup). Opis struktury ptytki: kolejnos¢ warstw
miedzi i dielektryka, rodzaje materiatéw i ich grubosci.

Tg, Td. Temperatura zeszklenia i temperatura rozktadu laminatu.
Pierwsza wyznacza granice, powyzej ktérej materiat mieknie, druga
- powyzej ktorej zaczyna sie rozktada¢ chemicznie.

Via-in-pad. Przelotka umieszczona w polu lutowniczym,
wypetniona zywica albo pasta miedziana i pokryta miedzia, tak by
pole pozostato ptaskie.

Wylewka miedzi (pour). Obszar miedzi wypetniajacy wolng
przestrzen warstwy, zwykle potaczony z masa.

V-cut. Naciecie klinowe wykonane z obu stron arkusza, pozwalajace
rozdzieli¢ ptytki przez wytamanie.

Znacznik bazowy (fiducial). Punkt odniesienia na ptytce,

zwykle miedziane kétko z odstona w masce, stuzacy kamerom
automatu montazowego do precyzyjnego ustalenia potozenia
ptytki.

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

PCB w praktyce

kad sie wzieta jednostka ,1 0z”

Grubos¢ folii miedzianej na ptytce podaje sie nie

w mikrometrach, lecz w uncjach - i nie jest to pomytka
jednostki. Zapis ,1 0z” oznacza jedng uncje miedzi rozwalcowana
na powierzchnig jednej stopy kwadratowej. Uncja to jednostka
masy, stopa kwadratowa jednostka powierzchni, a ich iloraz daje
jednoznacznie okreslong grubos¢ warstwy.

Po przeliczeniu: 1 0z odpowiada grubosci okoto 35 mikrometréw,
czyli 1,378 mila. Stad wartosci spotykane w tabelach wytwércéw:
0,5 oz to okoto 17,5 mikrometra, 2 0z to okoto 70 mikrometrow,

3 oz okoto 105 mikrometréw. Zaleznos¢ jest liniowa, wiec
przeliczenie sprowadza sie do mnozenia.

Jednostka pochodzi z amerykanskiej praktyki wytworczej

i utrwalita sie dlatego, ze producent laminatu sprzedaje folie
miedziana na mase, a nie na grubos¢. W normach IPC, w tabelach
mozliwosci wytwércoéw i w ustawieniach narzedzi projektowych
obowiazuje do dzis, takze u wytwoércéw azjatyckich i europejskich,
ktérzy poza tym postuguja sie uktadem metrycznym.

Dwie uwagi praktyczne. Po pierwsze, podana grubos¢ dotyczy
folii bazowej; miedZ w otworach i na warstwach zewnetrznych
po galwanizacji jest grubsza, a jej rzeczywista grubosc zalezy
od procesu. Po drugie, przejscie z 1 0z na 2 oz zmienia nie tylko
przekréj Sciezki, lecz takze minimalng szerokos$¢ i odstep, jakie
wytworca jest w stanie wykona¢ — grubszej warstwy nie da sie
wytrawic¢ rownie precyzyjnie.

U Archiwum wydania zapisane z datg i sumg
kontrolna.

Czego i gdzie douczyc¢ si¢ dalej
Dokumenty, do ktérych warto siegnac, w kolejnosci przy-
datnosci dla konstruktora zaczynajacego prace seryjna:
« IPC-2221C, Generic Standard on Printed Board
Design — podstawa catej rodziny IPC-2220, odste-
py izolacyjne, wymagania ogdlne.
- IPC-2152, Standard for Determining Current
Carrying Capacity in Printed Board Design

Wydanie EP05/2026 dostepne na
www.UlubionyKiosk.pl

www.ep.com.pl

— obcigzalnos¢ pradowa oparta na wspéiczesnych
badaniach.
- IPC-7352, Generic Guideline for Land Pattern
Design, wraz z IPC-7351B — pola lutownicze.

- IPC-A-600, Acceptability of Printed Boards
— kryteria odbioru ptytek gotych, przydatne przy
reklamacjach; wrécimy do niego w cze$ci trzeciej.

+ The Gerber Layer Format Specification, re-

wizja 2024.05, dostepna bezptatnie ze stro-
ny Ucamco — jedyne wigzace zZrédio co do for-
matu danych.

Dokumenty IPC s3 odptatne, ale ich spisy tresci sa do-
stepne publicznie i pozwalajg ocenié¢, czy dany ty-
tut odpowiada na konkretna potrzebe, zanim wyda sie
pieniadze.

Z pozycji zestaw
dla konstruktora obejmuje zbioro-
we Printed Circuits Handbook pod redakcja Coombsa
i Holdena jako encyklopedie procesu, Signal and Power
Integrity — Simplified Erica Bogatina jako wprowadze-
nie do zagadnien czesci drugiej oraz Electromagnetic
Compatibility Engineering Henry’ego Otta jako klasycz-
ne ujecie mas i ekranowania.

W cze$ci drugiej zajmiemy sie tym, co w tym odcin-
ku sygnalizowalismy kilkakrotnie i konsekwentnie od-
kiadali$my: integralnoscig sygnatu i kompatybilnoscia
elektromagnetyczng. Kiedy ,szybko” zaczyna zna-
czy¢ ,linia dtuga”, jak naprawde ptynie prad powrotny,
co kontroluje wytwoérca przy zamdwieniu impedancji
kontrolowanej, jak zbudowa¢ sie¢ dystrybucji zasilania
iile kosztujg badania EMC w polskim laboratorium.

ksigzkowych  podstawowy
opracowanie

JT

Zte nawyki w projektowaniu
PCB - jak je zwalcza¢

Eric Bogatin - dziekan Teledyne LeCroy
Signal Integrity Academy i profesor
Uniwersytetu Kolorado w Boulder - przez
trzy dekady szkolit inzynieréw na catym
Swiecie w zakresie integralnosci
sygnatow i zasilania. Wyktad

wygtoszony na konferencji AltiumLive
taczy jego doswiadczenia z pracy

z praktykujgcymi inzynierami z aktualng
praca dydaktyczng i badawcza. Centralnym
pytaniem wyktadu jest: skad biora sie zte
nawyki projektowe i dlaczego tak trudno
je wykorzeni¢?
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Dwanascie rozdziatow
- od oscyloskopu 12-bit
po wtasny park pomiarowy

Miedzy konstruktorem a rzeczywistosciq zawsze stoi przyrzqd. Dobry pomiar prowadzi wprost
do przyczyny problemu; zty — ktamie i wysyta w slepq uliczke. Ten kurs jest wtasnie o tym: jak
dobrac przyrzqd do zadania, ustawi¢ go poprawnie i czytac jego wskazania krytycznie, zeby
mowit prawde, a nie to, co chcielibysmy zobaczyc.

0$ kursu jest instrumentalna — rozdziat po rozdziale
poznajemy kolejne klasy przyrzaddéw i to, co kazdy z nich
robi naprawde. Zaczynamy od oscyloskopu (rozdzielczos¢
i ENOB, wyzwalanie, FFT), przez oscyloskop mieszany
i dedykowane analizatory — standw logicznych oraz wid-
ma — po tanie przystawki USB i, osobno, po sondy, ktére
réwnie fatwo ujawniaja problem, co go tworza. Ostatniag
cze$¢ kursu tworza trzy case’y integracyjne, w ktorych je-
den uktad badamy wieloma przyrzadami naraz (zasilacz
impulsowy, precyzyjny tor analogowy, szybka magistra-
la cyfrowa), oraz praktyczny przewodnik, jak zbudowac
wlasny park pomiarowy.

Kazdy rozdziat pokazuje jaki$ mit albo putapke: Ze 12 bi-
tow znaczy 12 efektywnych bitéw, ze ,tadny przebieg”
to brak problemu, Ze sonda jest przezroczysta dla pomia-
ru. Opieramy sie wylgcznie na Zrédtach klasy inzynier-
skiej — notach aplikacyjnych i klasycznych primerach
producentéw (Keysight, Tektronix, Rohde & Schwarz i in-
nych), z udokumentowanymi procedurami i wynikami.
Pokazujemy wielu dostawcow, w tym réwniez niedrogie
konstrukcje azjatyckie.

Kurs sklada sie z dwunastu rozdziatéw i ukazuje sie
w szesciu kolejnych wydaniach EP, po dwa rozdziaty
w kazdym. W ramce petna mapa kursu.
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Mapa kursu

Wydanie |

1. Oscyloskop 12-bit: rozdzielczo$¢, ENOB, High-Res

2. Wyzwalanie i pomiary automatyczne

Wydanie Il

3. Oscyloskop jako analizator widma (FFT)

4, Oscyloskop mieszany (MSO): analog i cyfra w jednym
oknie

Wydanie Il

5. Analizator standéw logicznych: 12C, SPI, CAN

6. Analizator widma na biurku

Wydanie IV

7. Przystawki USB - mobilne laboratorium

8. Sondy i akcesoria: pomiar méwi prawde albo ktamie
Wydanie V

9. Case: zasilacz SMPS pod ostrzatem

10. Case: precyzyjny tor analogowy

Wydanie VI

11. Case: szybka magistrala - eye diagram i jitter

12. Twéj lab 2027: park pomiarowy i wzorcowanie

Po dwunastu rozdziatach bedziesz wiedziat, po jaki
przyrzad siegna¢ dla rozwiazania danego problemu, jak
go ustawi¢, jak nie dac sie zwies¢ jego wskazaniom — i jak
zlozy¢ z tego wszystkiego wlasne, sensownie dobrane la-
boratorium. WM

www.ep.com.pl


http://www.ep.com.pl

Oscyloskop 12-bit w praktyce konstruktora: ile bitéw naprawde trafia na ekran

Oscyloskop 12-bit w praktyce
konstruktora: ile bitow naprawde

trafia na ekran

Oscyloskopy o rozdzielczosci 12 bitéw przestaty by¢ sprzetem z gornej potki laboratoriéw akre-
dytowanych i zeszly cenowo na biurko przecietnego konstruktora. W materiatach producen-
tow pojawia sie przy nich obietnica ,szesnastokrotnie wiekszej rozdzielczosci” niz w klasycznych
przyrzqdach 8-bitowych. Brzmi to jak czysty zysk — wiecej bitow, wiecej szczegotow, lepszy
pomiar. Rzecz w tym, Ze miedzy liczbg bitéw przetwornika a liczbq bitow, ktdre faktycznie tra-
fiajg na ekran jako uzyteczna informacja, potrafi by¢ spora réznica. Ten rozdziat pokazuje, skad
ta réznica sie bierze, kiedy dwanascie bitéw naprawde widac¢ w codziennej pracy, a kiedy jest

to tylko liczba w karcie katalogowej.

1. Rozdzielczos¢ pionowa:
od poziomow kwantyzacji do miliwoltow

Kazdy oscyloskop cyfrowy zamienia napiecie na licz-
be w przetworniku analogowo-cyfrowym (ADC).
Rozdzielczo$¢ pionowa méwi, jak drobne sg kwanty,
czyli na ile pozioméw kwantyzacji przetwornik dzieli za-
kres wejsciowy. Zalezno$¢ jest wyktadnicza: liczba pozio-
moéw to dwa do potegi réwnej liczbie bitéw. Przetwornik
8-bitowy dzieli zakres na 2 do potegi 8, czyli na 256 po-
ziomow, a 12-bitowy — na 2 do potegi 12, czyli 4096. Stad
owo ,szesnascie razy”: 4096 to dokladnie szesnasto-
krotno$c¢ 256.

Sama liczba pozioméw niewiele dopo6-
ki nie przelozymy jej na napiecie. Wezmy zakres petnej
skali 1 V. Oscyloskop 8-bitowy dzieli go na 256 kwantéw,
wiec najmniejsza rozréznialna zmiana to okoto 3,9 mV.
Ten w  przyrzadzie 12-bitowym
dzieli sie na 4096 kwantéw — najmniejsza rozrdz-
nialna zmiana maleje do okoto 0,24 mV. Réznica robi sie
namacalna, gdy na szynie zasilania trzeba dojrze¢ mate
tetnienie. Jesli na szynie 5 V szukamy tetnienia rzedu kil-
kunastu miliwoltow, to na przyrzadzie 8-bitowym, usta-
wionym tak, aby zmiesci¢ cate 5 V, tetnienie ma szeroko$¢
zaledwie kilku krokéw kwantyzacji — ginie w schodkach

mowi,

sam zakres

www.ep.com.pl

albo zamienia sie w gruba, poszarpana kreske. Przyrzad
12-bitowy widzi w tym samym miejscu gtadki przebieg,
na ktérym da sie zmierzy¢é warto$¢ miedzyszczytowa
i policzy¢ widmo.

Z tym wiaze sie pojecie zakresu dynamicznego — sto-
sunku najwiekszego sygnatu, ktdry przyrzad obejmuje,
do najmniejszego, ktory jeszcze rozréznia. Wtasnie sytu-
acja, w ktoérej na jednym ekranie musi sie zmiesci¢ duzy
sygnat i jednoczesnie maty detal na jego tle, jest natu-
ralnym terenem dla wysokiej rozdzielczo$ci. Im bardziej
zgrubny zakres pionowy ustawimy, tym wiekszy krok
kwantyzacji w miliwoltach — dlatego problem nie jest
abstrakcyjny, lecz pojawia sie doktadnie wtedy, gdy nie
chcemy albo nie mozemy zej$¢ na czulsza skale.

Formalnie najmniejszy krok nazywa sie LSB (least si-
gnificant bit), a blad kwantyzacji pojedynczej proébki
miesdci sie w granicach potowy tego kroku. Btad ros$nie
proporcjonalnie do ustawionego zakresu. Przy pelnej
skali 1 V krok 8-bitowy to wspomniane 3,9 mV; gdy jed-
nak ustawimy zakres kilku woltoéw, krok urosnie do kil-
kunastu czy nawet kilkudziesieciu miliwoltéw — i wte-
dy nawet spore tetnienie potrafi znikng¢ miedzy dwoma
sgsiednimi poziomami. To dlatego rozdzielczos¢ ujaw-
nia swdj brak najostrzej tam, gdzie maty sygnat trzeba
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8 bitdbw — 256 poziomow

krok = 3,9 mV

napiecie

12 bitow — 4096 poziomow

krok = 0,24 mV

CZas

czas

Rysunek 1.Ten sam przebieg na zakresie 1V: 8 bitéw daje krok = 3,9 mV i widoczne schodki, 12 bitéw - krok = 0,24 mV i przebieg praktycz-

nie gtadki

ogladac na tle duzego, a nie tam, gdzie sygnat wypetnia
caly ekran.

Warto od razu wprowadzic¢ rozréznienie, do ktérego wrd-
cimy w dalszej czesci: rozdzielczo$¢ to nie to samo co do-
kladnos$¢. Rozdzielczo$¢ moéwi, jak drobny jest krok, a nie
jak blisko prawdy jest odczyt. Drobny krok jest warunkiem
koniecznym, ale nie wystarczajacym doktadnego pomiaru
matych sygnatéw.

2. ENOB - dlaczego 12 bitow
to nie 12 bitow

Gdyby przetwornik byt idealny,
téw oznaczatoby dwanascie bitéw czystej informacji.
W realnym oscyloskopie tak nie jest, bo na tor pomiaro-
wy naklada sie szereg zakldcen. Miarg, ktdra to opisuje,

dwanascie bi-

jest efektywna liczba bitow — ENOB (effective number
of bits). ENOB moéwi, ile bitéw rzeczywiscie niesie uzy-
teczng informacje po odjeciu wszystkiego, co ja psu-
je: szumu kwantyzacji samego przetwornika, jego nie-
liniowosci rézniczkowej (DNL) i catkowej (INL), szumu
termicznego i Srutowego oraz znieksztatcent wnoszonych
przez wzmacniacz wejsciowy.

Warto na chwile roztozy¢ te Zrédia na czynniki. Szum
kwantyzacji to nieusuwalny btad zaokraglenia prébki
do najblizszego poziomu — jedyny, ktéry wynika wprost
z liczby bitéw. Nieliniowo$¢ rézniczkowa (DNL) opisuje, o ile
rzeczywiste odstepy kolejnych poziomdéw odbiegaja od ide-
aly, a catkowa (INL) — o ile cata charakterystyka przetwor-
nika odchyla sie od linii prostej. Szum termiczny rodzi sie
w rezystancjach toru wejsciowego, srutowy — w pradach

dolne ~2 bity:
sZum wejscia

.

ok. 10 bitéw uzytecznych

0 2 4

B 8

10 12

bity ADC (nominalnie 12)

SNR = 6,02:N + 1,76 dB

12 bitéw = 74 dB 10 bitéw = 62 dB

SYMULACIA — model pogladowy

Rysunek 2 . Z dwunastu bitéw nominalnych realnie uzyteczne pozostaje okoto dziesieciu; dolne dwa pochtania szum wejscia. Skala SNR wg

zaleznosci dla idealnego przetwornika
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pétprzewodnikéw, a znieksztalcenia doklada wzmac-
niacz wejSciowy, zwlaszcza przy wiekszych amplitudach.
Suma tych sktadnikéw sprawia, ze rozdzielczo$¢ deklaro-
wana i rozdzielczo$¢ uzyteczna to dwie rézne liczby.

Skale zjawiska dobrze pokazuja pomiary poréwnaw-
cze publikowane przez producentéw i prase branzowa.
Dla oscyloskopéw z 12-bitowym przetwornikiem real-
nie wykorzystywane bywa okoto dziesieciu bitow — dol-
ne dwa bity pochtania szum toru wejsciowego, i to w ca-
tym zakresie nastaw pionowych. Innymi stowy, przyrzad
ydwunastobitowy” pracuje jak dziesieciobitowy, a bywa,
ze jak dziewieciobitowy: producenci sprzetu z gérnej pot-
ki podaja dla takich konstrukcji stosunek sygnatu do szu-
mu rzedu 55 dB.

Skad te 55 dB i jak je czytaé? Dla idealnego przetwornika
obowigzuje przybliZenie SNR = 6,02 x N + 1,76 dB, gdzie N
to liczba bitéw. Idealny przetwornik 12-bitowy datby wiec
okoto 74 dB, a dziesieciobitowy — okoto 62 dB. Deklarowane
w praktyce 55 dB odpowiada mniej wiecej dziewieciu bitom
efektywnym. Nie jest to wada konkretnego przyrzadu, lecz
naturalna konsekwencja fizyki toru wej$ciowego — i dla-
tego liczbe bitéw z nagtéwka karty katalogowej trzeba czy-
ta¢ z poprawka na szum.

Praktyczny wniosek dla konstruktora: jesli producent
podaje ENOB albo SNR, jest to informacja bardziej rze-
telna niz sama liczba bitéw przetwornika. A jesli podaje
wylacznie liczbe bitéw — bezpiecznie zatozy¢, ze uzytecz-
nych bedzie o dwa mniej.

3. High-Res: jak oscyloskop 8-bit
n,dorabia” bity

Nie kazdy przyrzad, ktéry pokazuje wiecej niz osiem bi-
téw, ma dwunastobitowy przetwornik. Wiele oscylosko-
péw oferuje tryb wysokiej rozdzielczo$ci (High-Res),
w ktérym rozdzielczo$¢ powstaje programowo, przez
nadprobkowanie i usrednianie. Mechanizm jest pro-
sty: jesli przetwornik probkuje znacznie szybciej, niz wy-
maga tego ogladany sygnal, to na jeden punkt wyswietla-
nego przebiegu przypada wiele prébek. Usrednienie tych
probek redukuje szum i podnosi efektywna rozdzielczos¢.

Zysk jest przewidywalny. Usrednienie czterech kolej-
nych probek doklada mniej wiecej jeden bit — z o$miu
robi sie dziewieé. Usrednienie szesnastu probek doklada
dwa bity — efektywnie dziesie¢. Cena tez jest przewidy-
walna i trzeba j3 zna¢: usrednianie dziata jak filtr dolno-
przepustowy, wiec za kazdy dorobiony bit ptaci sie pasmem.
Tryb High-Res §wietnie nadaje si¢ do wolnozmiennych sy-
gnatéw analogowych i pomiaréw matych napie¢, ale nie da
sie nim jednoczes$nie oglada¢ szybkich zboczy.

Warto odrézni¢ High-Res od dwéch pokrewnych try-
béw akwizycji. Usrednianie (Average) tez redukuje szum,
ale wymaga sygnatu powtarzalnego i usrednia po kolej-
nych wyzwoleniach; High-Res tworzy punkt o wyzszej
rozdzielczo$ci z jednego przebiegu. Detekcja szczytowa
(Peak Detect) robi rzecz przeciwng — zamiast wygtadzad,
wylapuje najkrétsze impulsy. Dobdr trybu to zawsze §wia-
doma decyzja, co poswiecamy: szum, pasmo czy zdolnos¢
fapania waskich zdarzen.

To prowadzi do rozrdznienia, ktére przy zakupie bywa
mylace. Sprzetowy przetwornik 12-bitowy daje dwa-
nascie bitéw ,caly czas”, niezaleznie od podstawy cza-
su. Rozwiazania oparte na trybie wysokiej rozdzielczo-
$ci dorabiaja bity programowo — bardzo skutecznie tam,
gdzie sygnat jest wolny, ale kosztem pasma tam, gdzie jest
szybki. Oba podejécia sa w porzadku, o ile wiadomo, kt6-
re sie kupuje i do czego. Producenci przyrzadéw z natyw-
nym 12-bitowym przetwornikiem podkreslajg wtasnie ten
aspekt: peina rozdzielczo$¢ bez obnizania pasma ani cze-
stotliwo$ci prébkowania.

Na rynku spotyka sie deklaracje idace dalej — nie tyl-
ko dziewieciu czy dziesieciu, ale nawet szesnastu bi-
tow uzyskiwanych programowo. Nie ma w tym oszu-
stwa, dopdoki pamietamy o dwdch rzeczach. Po pierwsze,
dorobione bity sg warte tyle, ile pozwala na to szum toru
wejSciowego: jesli tor szumi na poziomie ograniczaja-
cym do dziewieciu bitéw, zadne usrednianie nie wyczaru-
je szesnastu bitéw prawdziwej informacji. Po drugie, kazdy
dorobiony bit kosztuje pasmo. Dlatego przy takich liczbach
pierwsze pytanie brzmi: przy jakim pas$mie i przy jakim
poziomie szumu wejscia ta rozdzielczo$¢ obowigzuje.

Tryb High-Res: skad biorg sie dodatkowe bity

MNadprobkowanie
(wiele probek
na punkt})

Usrednianie
probek

Wyzsza
rozdzielczosd

4 prébki = +1 bit

16 probek = +2 bity

Rysunek 3 Tryb High-Res: nadprébkowanie i usrednianie zamieniaja nadmiar probek na dodatkowe bity rozdzielczosci - kosztem pasma
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Stanowisko: pomiar miliwoltowego tetnienia na szynie DC

Zasilacz
(SMPS)

Szyna DC
4,98 V

Obciazenie
(karta)

punkt

sondowania

sonda —
krotka masa

Oscyloskop
10 mV/dz - sprzez. DC
offset niweluje 4,98 V

Rysunek 4 Pomiar miliwoltowego tetnienia na szynie DC: punkt sondowania blisko obciazenia, offset niwelujacy napie-
cie szyny, czuta skala, krétka masa sondy. Oscylogram wyniku - zrédto: DigiKey (Art Pini), Fig. 3: www.digikey.com/en/articles/

fundamentals-of-8-bit-versus-12-bit-oscilloscopes

4. Kiedy to naprawde widac - przyktad
Najlepiej pokazac r6znice na konkretnym przyktadzie.
Przyktad dotyczy integralnosci zasilania i pochodzi

z materialu opisujacego pomiar na oscyloskopie 12-bito-
wym klasy WaveSurfer. Na szynie o napieciu 4,98 V zmie-
rzono tetnienie o wartosci miedzyszczytowej 45 mV, a dol-
ny przebieg stanowila transformata FFT tego tetnienia,
ujawniajaca bogate w harmoniczne widmo z podstawowa
sktadowa okoto 982 Hz. Kluczowy szczeg6t procedury: po-
miaru dokonano na czutej skali 10 mV/dz, co byto mozliwe
dzieki duzemu zakresowi offsetu — na tej skali przyrzad
dysponowat offsetem rzedu +8 V, wiec dato sie zniwelo-
wac cate 4,98 V szyny i ,podnies¢” miliwoltowe tetnienie
na czula skale.

Dlaczego to samo zadanie jest trudne dla przyrzadu 8-bi-
towego? Wr6¢my do arytmetyki z pierwszego rozdzia-
tu. Na zakresie rzedu 1 V dynamika 256:1 daje najmniej-
szy krok okoto 3,9 mV. Tetnienie 45 mV miedzyszczytowo
to raptem kilkanascie krokéw kwantyzacji — a jego drob-
niejsza struktura, ta, ktdra ujawnia FFT, tonie w schodkach.
Dwanascie bitéw, z krokiem 0,24 mV, rozdziela to samo tet-
nienie na setki pozioméw, dajac przebieg gotowy do po-
miaru warto$ci miedzyszczytowej i analizy widmowej.

Ten przypadek pokazuje tez, ze rozdzielczo$¢ nie dziata
w prozni. Gdyby przyrzad 12-bitowy nie miat odpowiednio
duzego zakresu offsetu, nie datoby sie zejs¢ na skale 10 mv/
dz z calg szyna na wejséciu — i cata przewaga rozdzielczo-
$ci posztaby na marne. Dlatego w karcie katalogowej obok
liczby bitéw trzeba czytaé takze minimalng czuto$é i za-
kres offsetu.

Jest w tym przyktadzie jeszcze jedna lekcja. To, Ze z jed-
nego zapisu dato sie policzy¢ czyste FFT tetnienia, nie jest
przypadkiem: im mniej szumu kwantyzacji w przebiegu
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czasowym, tym nizszy poziom artefaktéw w widmie
i tym fatwiej odrézni¢ prawdziwe harmoniczne od $mie-
ci. Wysoka rozdzielczo$¢ pracuje wiec podwdjnie — raz
w dziedzinie czasu, dajac gltadki przebieg, i drugi raz
w dziedzinie czestotliwos$ci, dajac czystsze widmo. To po-
most do rozdziatu trzeciego, w ktérym oscyloskop postu-
zy jako ,,analizator widma light”, a FFT tetnienia i zaktocen
rozbierzemy na czynniki.

5. Czego 12 bitow nie zatatwia

Warto zakresli¢ granice. Wyzsza rozdzielczo$¢ bez od-
powiednio niskiego poziomu szuméw wiasnych wej-
$cia jest bezuzyteczna — jesli dolne bity i tak ging
w szumie, ich formalna obecno$¢ niczego nie zmie-
nia. Wiasnie dlatego producenci przyrzadéw 12-bitowych
tyle uwagi poswiecaja konstrukeji toru wejSciowego: ni-
skoszumnemu wzmacniaczowi i liniowosci stopnia wej-
Sciowego. Rozdzielczo$¢ jest tylko jednym z trzech fila-
réw dobrego pomiaru matych sygnalow; pozostate dwa
to szum toru i — o czym bedzie osobny rozdzial — sonda.

Druga granica dotyczy pasma. Dwanascie bitow nie za-
stapi pasma tam, gdzie licza sie szybkie zbocza. Co wiecej,
w konstrukcjach z natywnym 12-bitowym przetworni-
kiem duza rozdzielczosc i szerokie pasmo bywajg wzajem-
nie ograniczane przez architekture.

Przy poréwnywaniu przyrzadoéw wysokiej rozdzielczo-
$ci fatwo wpasé w pulapke patrzenia na maksymalne war-
tosci kazdej specyfikacji z osobna. Tymczasem liczy sie
to, co przyrzad oferuje jednoczesnie: bywa, ze deklarowa-
na najwyzsza czestotliwo$¢ probkowania dostaje sie tyl-
ko na dwéch kanatach, a przy czterech spada ona o poto-
we. Pomocna jest tu metoda wykresu radarowego, w ktorej
na czterech osiach — pasmo, czestotliwo$¢ probkowania,
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To samo tetnienie widziane przez 8 i 12 bitow

12-bit — krok 0,24 mV

T N N s s

napiecie tetnienia [mv]

8-bit — krok 3,9 mV

ST T

CZas

Rysunek 5 To samo miliwoltowe tetnienie: przez 12 bitéw czytelne i gotowe do pomiaru, przez 8 bitéw (na zgrubnym zakresie) tonace

w schodkach kwantyzacji

rozdzielczo$¢ i liczba kanatéw — nanosi sie parametry dla
konkretnej konfiguracji; im wieksze pole figury, tym lep-
szy ogdlny kompromis. Ta sama metoda pozwala zesta-
wic przyrzad 12-bitowy o mniejszym pa$mie z 8-bitowym
o wiekszym i wybrac ten, ktérego pole lepiej pokrywa re-
alne potrzeby. Do tej metody i do doboru catego parku po-
miarowego wrocimy w rozdziale dwunastym tego kursu.

Jest tez cichy bohater, o ktorym tatwo zapomnie¢: czu-
to$¢ wejscia. To ona decyduje, jak mate napiecie w ogodle da
sie rozciggnac na ekranie. Tu przewaga dobrze zaprojek-
towanych przyrzadéw wysokiej rozdzielczo$ci jest nama-
calna — najczulsze zakresy schodza do 1 mV/dz, a w kon-
strukcjach z wyjatkowo niskoszumnym wej$ciem nawet
do 500 nv/dz. Bez takich zakreséw sama liczba bitéw nie-
wiele daje, bo maty sygnat pozostaje malym sygnatem
na zbyt zgrubnej skali.

6. Checkdlista konstruktora

Zbierzmy to, co przy oscyloskopie wysokiej rozdziel-
czosSci warto sprawdzi¢, zanim uwierzy sie nagldwkowej
liczbie bitéw:

Klasa przyrzadu Najczulszy zakres

zwykle 1..2 mv/dz

Typowy oscyloskop 8-bitowy

Oscyloskop 12-bit

(np. Teledyne LeCroy, Agilent) 1 mV/dz
Konstrukcja o wyjatko-
wo niskim szumie wejscia 500 pV/dz

(np. Rigol)
Przyktadowe najczulsze zakresy pionowe wg klasy przyrzadu

Trzy liczby warte zapamietania

256 kontra 4096 poziomoéw - 12 bitdéw to szesnastokrotnie
drobniejszy krok niz 8 bitow.

Okoto 10 - tyle bitéw bywa realnie uzytecznych z 12 nominalnych;
reszte pochtania szum wejscia.

6,02 dB na bit - tyle SNR doktada kazdy bit rozdzielczosci
idealnego przetwornika.

Kiedy wiec siega¢ po dwanascie bitéw, a kiedy wystar-
czy osiem? Reguta kciuka jest prosta: im wiecej pracy z sy-
gnalami analogowymi, integralnoscia zasilania, czujni-
kami i precyzjg, tym wiekszy realny zysk z rozdzielczosci.
Jesli natomiast oscyloskop stuzy gitéwnie do ogladania
sygnatdw cyfrowych i szybkich magistral, priorytetem
stajq sie pasmo i czestotliwos¢ probkowania, a osiem bi-
téw zwykle wystarcza. Dwanascie bitéw to nie magia
— to konkretne, mierzalne dziesiate cze$ci miliwolta roz-
dzielczo$ci w miejscu, w ktérym przyrzad 8-bitowy po-
kazuje schodki. Trzeba tylko wiedzieé, ze tych bitow jest
w praktyce okoto dziesieciu i Ze pracuja dobrze wylacznie
w towarzystwie niskiego szumu, czutych zakreséw i po-
rzadnego offsetu.

W nastepnym rozdziale: wyzwalanie i pomiary auto-
matyczne — ukryta inteligencja oscyloskopu, czyli jak
zamieni¢ przyrzad w asystenta, ktdry sam tapie rzadkie
zdarzenia.

WM

Zrodta:

towo i FFT ze sktadowa 982 Hz na WaveSurfer 4104HD.

» Keysight, Evaluating Oscilloscopes oraz glosariusz rozdzielczosci pionowe;j i trybu High-Res.

+ Electronic Design/Agilent - materiaty o ENOB, SNR i realnie wykorzystywanej liczbie bitéw w oscyloskopach 12-bitowych.

+ Teledyne LeCroy - materiaty o technologii HD4096 oraz metoda poréwnywania oscyloskopow wysokiej rozdzielczosci (radar chart).

« DigiKey/Teledyne LeCroy, Fundamentals of 8-Bit Versus 12-Bit Oscilloscopes - udokumentowany pomiar tetnienia 45 mV miedzyszczy-
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Jak zamienic oscyloskop w asystenta, ktory sam tapie rzadkie zdarzenia — i jak ufac temu, co po-

kazujq pomiary automatyczne.

Pasmo i czestotliwo$¢ probkowania decydujg o tym, czy
zdarzenie da sie w ogdle zobaczy¢. Wyzwalanie decydu-
je o czyms$ réownie waznym: czy uda sie je zlapaé. W ty-
powej pracy konstruktora uklad dziata poprawnie przez
99,999% czasu, a problem kryje sie w tym utamku pro-
centa — w rzadkim glitchu, w jednej ramce na magistrali,
w pojedynczym naruszeniu czasowym. Najlepszy oscylo-
skop $wiata, ustawiony na zwykte wyzwalanie zboczem,
moze takie zdarzenie przeoczy¢ albo utopi¢ w gaszczu nie-
istotnych przebiegdw. Ten rozdziat jest o tym, jak zamie-
ni¢ oscyloskop z biernego ekranu w asystenta, ktory sam
wylawia interesujace zdarzenia — oraz o drugiej stronie tej
automatyzacji: pomiarach automatycznych i o tym, kiedy
mozna im ufaé.

1. Po co wyzwalanie

Wyzwalanie (trigger) synchronizuje poziomg podstawe
czasu z sygnalem — moéwi oscyloskopowi, w ktérym mo-
mencie zacza¢ rysowac przebieg. Bez niego kolejne zapi-
sy zaczynatyby sie w przypadkowych miejscach sygnatu
i naktadaty na siebie w nieczytelng plgtanine. Z wyzwala-
niem powtarzalne przebiegi ,zastygaja” w jednym miej-
scu ekranu, a pojedyncze zdarzenia daja sie uchwycié
i zatrzymac. To najstarsza i najwazniejsza funkcja oscylo-
skopu, a mimo to wcigz najczesciej uzywana w najprost-
szej postaci.

Podstawa jest wyzwalanie zboczem (edge). Definiuje
sie dwie rzeczy: poziom napiecia, przez ktdry sygnat ma
przejsé, oraz kierunek — zbocze narastajace albo opadajace.

bez wyzwalania

Punkt, w ktérym sygnat przecina ten poziom w zadanym
kierunku, staje sie punktem odniesienia dla catego zapi-
su. Jesli poziom ustawimy powyzej dodatniego szczytu sy-
gnatu lub poniZej ujemnego, wyzwalanie zniknie, a obraz
znéw sie rozjedzie.

Samo wyzwalanie zboczem zwykle wystarcza, by zoba-
czy¢ podstawowa amplitude i czas przebiegu, dlatego pozo-
staje domyslnym wyborem. Gdy jednak sygnat jest zaszu-
miony, pomagaja dodatkowe ustawienia toru wyzwalania:
sprzezenie (AC albo DC) oraz filtry ttumienia szumu i wyso-
kichlubniskich czestotliwo$ci, ktore zapobiegaja falszywym
wyzwoleniom, nie zmieniajac samego sygnatu na ekranie.

Do tego dochodza tryby i kwalifikatory, ktére warto ro-
zumie¢. Tryb Normal rysuje przebieg tylko wtedy, gdy poja-
wia sie prawdziwe zdarzenie wyzwalajgce — idealny do po-
lowania na rzadkie zdarzenia, bo ekran nie ,0zywa” bez
powodu. Tryb Auto dorysowuje przebieg takze wtedy, gdy
zdarzenia nie ma, co bywa wygodne przy wstepnym usta-
wianiu, ale potrafi ukry¢ fakt, ze wlasciwy trigger nie za-
chodzi. Osobnym, czesto niedocenianym narzedziem jest
holdoff — czas, przez ktéry po wyzwoleniu oscyloskop ce-
lowo ignoruje kolejne zdarzenia, az uptynie zadany odstep
i pojawi sie nowe zbocze. Holdoff porzadkuje obraz sygna-
téw o zlozonej, powtarzalnej strukturze, na przyktad pa-
czek impulséw, gdzie zwykte wyzwalanie tapaloby raz
jedno, raz inne zbocze paczki.

Warto tez pamietad, ze oscyloskop nie musi wyzwalaé sie
natymsygnale, ktory oglada. Zrédtem wyzwalaniamoze by¢
dowolnykanat — takzeniewyswietlany — albo osobne wejscie

z wyzwalaniem

poziom wyzwalania

/\

punkt wyzwalania (zbocze T)

Rysunek 1 Bez wyzwalania kolejne zapisy naktadaja si¢ w nieczytelng plataning; z wyzwalaniem przebieg zastyga wzgledem poziomu wy-

zwalania i punktu przeciecia na zboczu narastajacym
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Typy wyzwalania zaawansowanego

Zhocze Glitch Szerokosc
szerokosc
—>
\"w:—,JH-
& impuls
Runt Okno Timeout
aleno
/A f\\
T \f\ /_/ brak zbocza
runt V < i

Rysunek 2. Sze$¢ typowych warunkow wyzwalania zaawansowanego. Kazdy odpowiada na inne pytanie diagnostyczne - od krétkiego zakto-

cenia (glitch) po brak spodziewanego zbocza (timeout).

wyzwalania, a wiekszo$¢ przyrzaddéw udostepnia réwniez
wyjécie wyzwalania, ktérym mozna zsynchronizowac inny
przyrzad: generator, licznik czy drugi oscyloskop. Ta swo-
boda bywa kluczowa, gdy interesujace zdarzenie wida¢ wy-
raznie na jednej linii, na przyklad na sygnale zezwolenia,
aanalizowac chcemy inna.

Holdoff najlepiej zrozumiec¢ na przyktadzie paczkiimpul-
sOw powtarzanej co pewien czas. Bez holdoffu oscyloskop
wyzwoli sie na pierwszym napotkanym zboczu w paczce
— raz na trzecim, raz na piatym impulsie — i obraz bedzie
»Skakat”. Ustawienie holdoffu nieco dtuzszego niz czas
trwania paczki sprawia, Ze przyrzad ignoruje zbocza we-
wnatrz paczki i czeka na poczatek nastepnej, dajac stabilny
obraz. To prosty parametr, a rozwigzuje problem, ktéry po-
trafi latami frustrowac przy ztozonych przebiegach.

2. Poza zboczem
- wyzwalanie zaawansowane

Wyzwalanie zboczem pokazuje amplitude i czas, ale
nie odréznia sytuacji, ktére dla konstruktora s3 kluczo-
we: krétkiego zakldcenia od poprawnego impulsu, impulsu
za waskiego od za szerokiego, przebiegu, ktéry ,nie doje-
chat” do wtasciwego poziomu. Dlatego nowoczesne oscy-
loskopy oferuja cala rodzine wyzwalan zaawansowanych,
a kazdy z nich odpowiada na inne pytanie diagnostyczne.

Najwazniejsze typy to: glitch — wylapuje albo odrzu-
ca impulsy krétsze od zadanej granicy, co pozwala tropi¢
przypadkowe zakldcenia; szeroko$¢ (width) — wyzwa-
la na impulsach wezszych lub szerszych niz zadana war-
tos¢; runt — tapie impulsy, ktére przekroczyly jeden prog,
ale nie dosiegnely drugiego, co jest typowym objawem

www.ep.com.pl

probleméw z poziomami logicznymi; okno (window)
— reaguje, gdy sygnat opuszcza zadany pas napieé, w gore
albo w dot; timeout — wyzwala, gdy przez okreslony czas
nie pojawi sie spodziewane zbocze, co $wietnie nadaje sie
do wykrywania ,zawieszen”; setup&hold — tapie narusze-
nia czasu ustalania i podtrzymania miedzy danymi a ze-
garem; wreszcie pattern i state — reaguja na zadang kom-
binacje stanéw na kilku liniach.

Skale mozliwos$ci dobrze pokazuja liczby. Rozbudowany
system wyzwalania potrafi wykrywa¢ glitche o szeroko-
$ci do 150 ps przy minimalnym czasie ponownego uzbro-
jenia rzedu 300 ps. To nie jest juz ,rysowanie sygnatu”
— to precyzyjne sito zdarzen, ktére przepuszcza wylacznie
to, czego szukamy.

Do tej rodziny nalezy jeszcze wyzwalanie czasem przej-
$cia (transition), reagujace na zbyt wolne lub zbyt szybkie
zbocza, oraz — na przyrzadach o najwyzszych osiggach
— wyzwalanie wzorcem szeregowym. To ostatnie potra-
fi wyzwoli¢ na zadanej sekwencji bitéw o dtugosci nawet
64 bitdéw (40 bitéw dla danych kodowanych 8b/10b) i przy
strumieniach do 6,25 Gb/s, z zegarem osobnym albo wbu-
dowanym; w praktyce pozwala ztapa¢ konkretny fragment
transmisji na szybkiej magistrali szeregowej, na przyktad
okreslony wzorzec w strumieniu PCI Express.

Dobdr typu do usterki jest w praktyce prosty. Glitch i sze-
roko$¢ stuza do polowania na zakldcenia oraz impulsy
o nieprawidtlowym czasie trwania; runt zdradza problemy
z poziomami logicznymi na styku réznych standardéw na-
pieciowych; okno wychwytuje wyjscia sygnatu poza do-
zwolony zakres, na przyktad zapady i skoki zasilania; ti-
meout demaskuje zawieszenia i brakujace zbocza zegara;
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Wyzwalanie sekwencyjne A - B

Zdarzenie A
(uzbraja uktad)
¥

Zdarzenie B
(wyzwala)
L J

T, |

e

kwalifikacja: czas albo sta

Rysunek 3. Wyzwalanie sekwencyjne: zdarzenie A uzbraja uktad, a dopiero zdarzenie B - po spetnieniu warunku czasu lub stanu - wyzwala zapis

a setup&hold jest wprost stworzony do tapania naruszen
czasowych na szybkich magistralach réwnolegltych
iw pamieciach.

3. Wiyzwalanie sekwencyjneA - B
Cze$¢ zdarzen da sie opisa¢ dopiero w kontekscie: ,wy-
zwdl na impulsie danych, ale tylko wtedy, gdy wczesniej
pojawit sie sygnat zezwolenia”. Do tego stuzy wyzwala-
nie sekwencyjne, w ktorym definiuje sie dwa zdarzenia:
zdarzenie A uzbraja uktad wyzwalania, a dopiero zdarze-
nie B — po spetnieniu warunku czasu lub stanu — powo-
duje wlasciwe wyzwolenie. W rozbudowanych systemach
oba zdarzenia moga korzysta¢ z pelnej palety wyzwalan
zaawansowanych, a nie tylko ze zbocza; taka architekture
Tektronix nazywa wyzwalaniem dwuzdarzeniowym AiB.
Dzieki temu mozna na przyktad zazadac: ,uzbréj sie
na zboczu sygnatu RESET, a wyzwdl na pierwszym im-
pulsie zegara, ktdry pojawi sie p6zniej niz 2 ps po nim”.
Tego rodzaju kwalifikacja zamienia oscyloskop w narze-
dzie do tapania zdarzen osadzonych w konkretnej sekwen-
¢ji, a nie wyrwanych z kontekstu — co w praktyce odréznia
debugowanie ,,na oslep” od celnego trafienia w przyczyne.
Sekwencyjne wyzwalanie ma naturalne przediuzenie
w funkcjach wyszukiwania i znakowania (Search & Mark).
Gdy zdarzenie juz raz zlapiemy, oscyloskop potrafi auto-
matycznie przejrzeé caty dtugi zapis i oznaczy¢ wszystkie
miejsca spelniajgce ten sam warunek, a przyciskami ,po-
przedni” i ,nastepny” skaczemy miedzy nimi. To zamienia
pojedyncze trafienie w systematyczny przeglad — bezcen-
ne, gdy trzeba policzy¢, jak czesto dana usterka wystepuje.
W wielu przyrzadach zdarzenie B mozna dodatko-
wo op6zni¢ o zadany czas albo o zadang liczbe zdarzen
— na przyklad ,wyzwdl na dziesigtym impulsie zegara
po zboczu A”. To pozwala celnie wej$¢ w Srodek diugiej se-
kwencji bez recznego przewijania zapisu.

4. Visual Trigger
- rysujesz warunek na ekranie

Nawet najlepszy sprzetowy uktad wyzwalania rozpo-
znaje ograniczona liczbe cech sygnaty, i to opisanych

134  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 09/2026

liczbami:  poziomami, czasami, szerokosciami.
Tymczasem oscyloskop jest urzadzeniem wizualnym,
a wiele warunkéw najtatwiej zdefiniowad, rysujac je.
Na tym polega Visual Trigger: uzytkownik zazna-
cza na ekranie obszary lub ksztatty, a oscyloskop prze-
glada kolejne zarejestrowane przebiegi i odrzuca te, kt6-
re do nich nie pasuja. W efekcie na ekranie, w pomiarach
i w pamieci referencyjnej zostaja wylacznie przebiegi
spetniajgce narysowany warunek. Rézni to Visual Trigger
od testu maski: tu przebiegi niepasujace sg aktywnie od-
rzucane, a nie tylko sygnalizowane.

Klasyczny przyktad dotyczy pamieci DDR3. Aby wyizo-
lowa¢ rzadki zapis o okreSlonym wzorcu bitdw, ustawia
sie sprzetowe wyzwalanie na paczce zapisu DQ o wartosci
11000000, a nastepnie dodaje graficzny obszar ,keep-in”
na sygnale DQ, ktéry przepuszcza zdarzenie tylko wte-
dy, gdy start nastepuje z wartosci innej niz stan wysokiej
impedancji. Tak zlapane, rzadkie zdarzenie mozna potem
analizowa¢ pod katem zgodnosci czasowej. Czytelnika,
ktéry chce zobaczy¢ oryginalne zrzuty, odsytamy do ma-
teriatu producenta: Tektronix, Visual Triggering.

W praktyce Visual Trigger zawsze zaczyna sie od usta-
wienia sprzetowego wyzwalania w trybie Normal
— moze to by¢ zwyktle zbocze albo zlozony trigger sze-
regowy — a dopiero na tak zebrane przebiegi naktada sie
warunek graficzny. Ten sam mechanizm da sie¢ wykorzy-
sta¢ nie tylko do wyzwalania, ale i do wyszukiwania zda-
rzen w juz zarejestrowanym materiale oraz do poréwna-

nia z przebiegiem wzorcowym.

5. Wyzwalanie na magistralach
szeregowych

Najwieksza warto$¢ wyzwalanie pokazuje na magistra-
lach szeregowych, gdzie interesujace zdarzenie to kon-
kretna tres$¢: adres, dane, typ ramki, btad. Problem w tym,
ze klasyczny trigger stanowy tu nie wystarcza — musiatby
mie¢ glebokos$¢ dziesiatek, a nawet setek stanéw, po jednym
na kazdy bit, i trzeba by go mozolnie programowac bit po bi-
cie. Dlatego oscyloskopy z opcja analizy magistral wyzwa-
lajg sie bezposrednio na tresci zdekodowanej ramki.
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Na magistrali I°C mozna na przyktad zazada¢ wyzwole-
nia na konkretnym adresie i danych; w materiatach pro-
ducenta pokazano trigger na adresie 0x50 i danych 0x00,
z automatycznym zdekodowaniem catej ramki (przy czym
adres da sie interpretowac w schemacie 7-bitowym z osob-
nym bitem R/W albo 8-bitowym). Na magistrali CAN do-
stepne s3 warunki dopasowane do struktury protokotu:
wyzwalanie na polu poczatku ramki (Start of Frame) oraz
na typie ramki — do wyboru ramka danych, zdalna, bte-
du i przecigzenia. To bezcenne przy tropieniu sporadycz-
nych btedéw: zamiast wyzwalaé na czymkolwiek i recznie
przegladaé ramke po ramce, kaze sie oscyloskopowi czekac
wlasnie na ramke btedu. Do samego dekodowania magi-
stral wrdécimy szerzej w rozdziale 5.

Warto doda¢ kilka praktycznych szczegétéw. CAN
jest magistralg réznicowa i cho¢ oscyloskop zdekodu-
je ja takze sondg pojedyncza, wiernos¢ sygnatu i odpor-
no$¢ na zaklécenia rosng przy sondowaniu réznicowym.
Zdekodowang transmisje wygodnie oglada sie w formie
tabeli wynikow ze znacznikami czasu, ktéra tatwo ze-
stawi¢ z listingiem oprogramowania; klikniecie wier-
sza tabeli przenosi oscyloskop do odpowiadajacego mu
fragmentu przebiegu. Analogiczne mechanizmy dzia-
taja dla SPI, UART, LIN czy FlexRay — na LIN mozna na przy-
ktad wyzwoli¢ na identyfikatorze 01h, po ktérym nastepu-
je warto$¢ danych 1Eh. Bez wyzwalania na tredci trzeba by
wyzwoli¢ na czymkolwiek, zarejestrowa¢ mozliwie dtu-
gie okno i recznie dekodowac ramke po ramce, az trafi sie
na wlasciwg — zadanie, ktére potrafi zaja¢ od kilkuna-
stu minut do godzin.

Podobnie dziatajg pozostate magistrale. Na SPI mozna wy-
zwoli¢ na konkretnym stowie danych zsynchronizowanym
z sygnatem wyboru uktadu, a na UART — na zadanym baj-
cie albo na btedzie parzystosci. Wspdélny mianownik jest ten
sam: oscyloskop rozumie strukture protokotu, wiec waru-
nek zapisuje sie w kategoriach ramki, a nie napiec i czaséw.

6. Pomiary automatyczne
- i jak im ufac

Druga twarza ,inteligentnego” oscyloskopu sg pomiary
automatyczne. Zamiast odczytywac¢ wartosci z podziatki,

Wyzwalanie na

kaze sie przyrzadowi policzy¢ je samodzielnie: amplitudowe
— warto$¢ miedzyszczytowa (Vp p), skuteczng (RMS), sred-
nig; czasowe — okres i czestotliwo$¢, szerokos¢ impulsu,
opdznienie i przesuniecie fazowe. Wspodtczesne oscyloskopy
maja tez wbudowane przyrzady pomocnicze: cyfrowy wol-
tomierz i czestosciomierz o rozdzielczosci siegajacej kilku,
a nawet kilkunastu cyfr, ktdrego doktadno$¢ zalezy wprost
od doktadnos$ci wzorca podstawy czasu.

Kluczowe jest zrozumienie, jak te pomiary sg definiowa-
ne, bo od tego zalezy ich wiarygodnos$¢. Czas narastania
mierzy sie standardowo miedzy poziomem 10% a 90% am-
plitudy sygnatu, przy czym poziomy 0% (Base) i 100% (Top)
wyznacza sie z samego przebiegu, a progi bywaja konfigu-
rowalne (na przyklad 20..80%). Pomiar mozna tez ogra-
niczy¢ do wybranego fragmentu przebiegu (bramkowa-
nie, measurement region), a jego wielokrotne powtérzenie
daje statystyke: minimum, maksimum, $rednia i odchylenie
— bezcenne przy ocenie stabilnosci.

Automatyzacja nie zwalnia jednak z myslenia, bo pomia-
ry automatyczne maja swoje putapki. Najwazniejsza doty-
czy pasma: jesli tor pomiarowy jest zbyt wolny, zmierzo-
ny czas narastania bedzie sztucznie wydtuzony. Dla toru
o charakterystyce gaussowskiej obowiazuje przyblizenie
czasu narastania = 0,339/pasmo, a w praktyce inzynier-
skiej przyjeto sie 0,35/pasmo; stad regula kciuka, by czas
narastania toru byt okoto pie¢ razy krétszy od mierzonego.
Druga putapka to szum, ktéry zawyza wartosci miedzysz-
czytowe i rozmywa pomiary czasowe — tu pomaga ograni-
czenie pasma i usrednianie. Trzecia to aliasing i zbyt mata
liczba prébek na okres: czestotliwo$¢ policzona z niedo-
probkowanego przebiegu potrafi by¢ mylaca. Zasada jest
prosta: zanim uwierzysz liczbie, spéjrz, czy przebieg, z ktd-
rego powstata, jest poprawnie odwzorowany.

Zakres pomiarow automatycznych jest szeroki. Poza wy-
mienionymi dochodzg czas opadania, wspétczynnik wy-
petnienia, przeregulowanie (overshoot) i podszczyt, a przy
pomiarach dwukanatowych — opéznienie i faza miedzy
sygnatami. Wbudowany woltomierz oferuje zwykle kilka
trybéw: miedzyszczytowy, skuteczny AC, sktadowg sta-
1a i skuteczny DC, a licznik czestotliwosci siega rozdziel-
czosci od pieciu do nawet dziesieciu cyfr i mierzy do pasma

tresci ramki 12C

START ADRES 7 bit R/W | ACK DANE 8 bit ACK STOP
Warunek wyzwalania: adres 0x50 dane 0x00

Rysunek 4. Wyzwalanie na tre$ci ramki 12C: zamiast na surowym zboczu, oscyloskop czeka na zadany adres i dane (tu: adres 0x50 i dane
0x00). Oscylogram dekodowania (zrzut producenta) - zrédto: Tektronix, Debugging Serial Buses - oscylogram I2C (rysunek 7) oraz dekodo-

wanie CAN (rysunek 31)
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KURSY ¢ LABORATORIUM POMIAROWE DLA KONSTRUKTORA

Pomiary automatyczne — definicje na przebiegu

czas narastania (10-90%)

okres T = czestotliwosd

Rysunek 5. Definicje najwazniejszych pomiaréw automatycznych: warto$¢ miedzyszczytowa (Vpp), okres i czestotliwos$¢, szeroko$¢ impulsu

oraz czas narastania miedzy poziomami 10% i 90%

Co to jest aliasing

Mechanizm ilustruje rysunek powyzej: szybki sygnat rzeczywisty (szary), sprébkowany zbyt rzadko (kropki), zostaje odtworzony jako wolny,
fatszywy przebieg (niebieski). Twierdzenie o prébkowaniu (Nyquista—-Shannona) moéwi, ze aby wiernie odtworzy¢ sygnat, trzeba go préb-
kowac z czestotliwoscia co najmniej dwukrotnie wyzsza od najwyzszej sktadowej. Gdy ten warunek jest ztamany - sygnat ma sktadowe
powyzej potowy czestotliwosci probkowania — oscyloskop ,widzi” je jako fatszywe, nieistniejace sktadowe o nizszej czestotliwosci.

Na ekranie objawia sie to nieruchomym, ale zmyslonym przebiegiem albo charakterystycznym ,ptywaniem” ksztattu. Praktyczna regu-

ta: czestotliwos¢ probkowania powinna z zapasem przewyzszac najwyzsza czestotliwo$¢ w sygnale (w praktyce dazy sie do co najmniej
kilku prébek na najkrotsze zbocze), a tor o stromej, ptaskiej charakterystyce dodatkowo ttumi sktadowe powyzej czestotliwosci Nyquista,
zmniejszajac ryzyko aliasingu. Jesli pomiar czestotliwosci albo ksztatt przebiegu wyglada podejrzanie, najpierw zwigksz czestotliwosé

prébkowania i sprawdz, czy obraz si¢ nie zmienia.

przyrzadu, korzystajac z poziomu wyzwalania jako progu
zliczania. Jego dokladno$¢ jest tak dobra, jak doktadno$é
wewnetrznego wzorca podstawy czasu — typowo od jed-
nostek do kilkudziesieciu ppm — i mozna ja poprawi¢, po-
dajac zewnetrzny wzorzec 10 MHz.

Na koniec drobiazg, ktéry taczy pomiary z prébko-
waniem: tor o ptaskiej charakterystyce mierzy czas na-
rastania dokladniej niz tor gaussowski o tym samym
pasmie i skuteczniej ttumi skladowe powyzej czesto-
tliwosci Nyquista, redukujac btedy aliasingu — kosztem

Aliasing: za rzadkie probkowanie daje fatszywy przebieg

alias — falszywy, wolny przebieg

probki (za rzadko)

Rysunek 6. Aliasing: gdy na okres sygnatu przypadaja mniej niz dwie prébki, probki szybkiego przebiegu (szary) uktadaja sie w wolny, nieist-
niejacy przebieg (niebieski) - alias. Dlatego pomiar czestotliwosci z niedoprébkowanego sygnatu potrafi mocno myli¢

Tor gaussowski a ptaski

Charakterystyka czestotliwosciowa toru wejsciowego opisuje, jak oscyloskop przenosi kolejne czestotliwosci az do pasma (punktu -3 dB).
Tor gaussowski, typowy dla klasycznych, analogowych konstrukcji z dtugim tancuchem wzmacniaczy, opada tagodnie i nie wnosi przere-
gulowania - jego czas narastania wigze si¢ z pasmem zaleznoscig ok. 0,339/ pasmo. Tor ptaski (brick-wall), spotykany w nowoczesnych
oscyloskopach cyfrowych z obrébka DSP, przenosi czestotliwosci ponizej pasma réwniej, a powyzej ttumi je bardzo stromo. Dzieki temu
mierzy czas narastania doktadniej i skuteczniej ttumi aliasing, ale w odpowiedzi na szybki skok potrafi wnies¢ lekkie przeregulowanie

i dzwonienie. W praktyce inzynierskiej dla obu przyjeto sie przyblizenie czas narastania = 0,35/pasmo; przy torze ptaskim lepiej polega¢

na pasmie podanym przez producenta niz na tej regule.
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Oscyloskop 12-bit w praktyce konstruktora: ile bitéw naprawde trafia na ekran

lekkiego przeregulowania w odpowiedzi na skok. To kolej-
ny powdd, by liczbie z pomiaru automatycznego zawsze to-
warzyszylo spojrzenie na sam przebieg.

Dwie rzeczy warto ustawi¢ $wiadomie. Po pierwsze,
poziomy referencyjne: pomiar czasu narastania miedzy
10% a 90% da inng liczbe niz miedzy 20% a 80%, wiec
poréwnujac wyniki, trzeba trzymac sie tej samej defini-
cji. Po drugie, liczba okreséw na ekranie: stabilny pomiar
okresu i czestotliwo$ci wymaga, by na zapisie miescito sie
kilka pelnych cykli i do$¢ probek na kazdy z nich — warto-
Sci policzone z jednego, ledwie widocznego okresu potrafia
mocno zmylic.

Trzy rzeczy warte zapamietania

Tryb Normal plus wtasciwy typ triggera zamieniaja oscyloskop
w sito zdarzen.

Na magistrali wyzwalaj na tresci, nie na zboczu - trigger stanowy

»bit po bicie” to $lepa uliczka.

Pomiar automatyczny jest tak dobry, jak przebieg, z ktérego po-

wstat: pasmo, szum i prébkowanie decyduja o zaufaniu.

7. Checkdista konstruktora

ma (FFT)
zakldcen i tetnien, i gdzie leza granice tej metody.

W nastepnym rozdziale: oscyloskop jako analizator wid-
— jak z jednego zapisu wyczytaé czestotliwosci
WM

Zrédta

0x50/0x00, typy ramki CAN, dekodowanie.

« Tektronix, Triggering Fundamentals with Pinpoint Triggering and Event Search & Mark - typy wyzwalania, glitch do 150 ps, ponowne
uzbrojenie 300 ps, wyzwalanie dwuzdarzeniowe A/B, wyzwalanie wzorcem szeregowym.

« Tektronix, Visual Triggering - graficzne definiowanie warunku, przyktad DDR3, obszar ,keep-in”.

« Tektronix, Oscilloscope Systems and Controls - podstawy wyzwalania, holdoff, tryby Auto/Normal, wyzwalanie magistral szeregowych.

- Tektronix, Debugging Serial Buses in Embedded System Designs oraz Debugging CAN, LIN and FlexRay Automotive Buses - 12C

« Keysight, Understanding Oscilloscope Frequency Response... oraz materiaty o pomiarach - czas narastania 10...90%, zalezno$¢
0,35/pasmo, reguta 5:1, woltomierz i czestosciomierz w oscyloskopie.

Ciekawi $wiata sg zawsze mtodzi

przejrzysz i kup|sz na stronie
www.ulubionykiosk.pl —
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KURSY ¢ KURS RFID Z PN532

Poprzednie czesci w EP06/2024, EP07-08/2026 - dostepne na www.UlubionyKiosk.pl

Rozdziat 5. MIFARE Ultralight
I EV1: pamiec bez Crypto1

MIFARE Classic jest rozbudowany, przy tym skomplikowany — Cryptol, klucze, bity dostepu.
MIFARE Ultralight jest jego przeciwieristwem: prosta i tania karta bez Zadnej kryptogrdafii,
zaprojektowana do zastosowan, w ktérych wystarczy samo przechowywanie matej ilosci
danych. Ultralight EV1 to nowsza generacja, ktéra doktada liczniki jednorazowe i opcjonalne
hasto, pozostajqc przy tej samej prostocie interfejsu. Oba typy majq identyczne SAK i ATQA
jak NTAG216 — rozrdézniamy je dopiero przez komende GET VERSION.

Architektura MIFARE Ultralight (MFoICU41)  s3lock bity w stronach 2 i 3 — po ustawieniu nie mozna ich
Ultralight MFoOICU1 ma 64 bajty pamieci podzielo- cofngé. W kursie nigdy nie ustawiamy lock bitéw.

ne na 16 stron po 4 bajty. To podstawowa réznica wobec

MIFARE Classic: zamiast 16-bajtowych blokéw uzywamy Strony specjalne

4-bajtowych stron numerowanych 0—15. Karta odpowia-

da na komende READ, zwracajac cztery kolejne strony na- | Strona Zawartos¢ Bezpieczny zapis?
raz (16 bajtow lacznie) — w naszym kodzie bierzemy tylko | uifo..2] + BCCO Nie - fabryczny
. . 1 UIDI[3..6] Nie - fabryczny
pierwsza czworke. - — -
. ) . .. : ) 2 BCC1 + bajt wewn. + Lock[0.1] | Ostroznie - lock bity!
Nie ma Zadnej autentykacji kryptograficznej. — —
Kazd tnik . dezvtad i isaé d | X 3 OTP - lock bity jednorazowe | Ostroznie — nieodwracalne!
dzdy czyinix moze odczytac 1 zapisac dowoing Stro= [, 45 [pape uzytkownika (48 B) Tak - swobodnie

ne danych bez Kklucza. Jedyna nieodwracalng ochrong

cololololol e

Uioo Uil uiD2 BCCO Sernal number part 1 + checksum
1 b3 uipa uUiDs LIDG Setial number part 2
2 BCC1 INT LOCKO LOCK1 BCCL1 +wewn. + lock bity (osirozriet)
3 OTPD - OTP3 One-Time Programmable — nieodwracalne lock bity!
4 bajt|d] — bap[3] dane uzytkownika
5 bajt[0] — baji[3] dane uzytkownika
i3 bajtf0] - bajt(3] ostainia strona danych
Strony O-1: UID (7 B) | checksuma — fabryczne, tylko odczyt
Strona 2: lock bity — zapis mozlwy, nieodwracalny!
Strona 3: OTP nieadwracaing lock bity dia siron danych

Strony 4-15: 48 B danych uzytkownka — swobodny Zapis

1. Mapa pamigci MIFARE Ultralight MFOICU1 (16 stron x 4 B = 64 B). Strony 0-1 = UID, strona 2 = lock bity, strona 3 = OTP (nieodwracalne), strony
4-15 = 48 B danych uzytkownika. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: NXP MFOICU1 MIFARE Ultralight Datasheet, Rev. 3.4 — nxp.com
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MIFARE Ultralight i EV1: pamieé bez Crypto1

Lock bity s3 nieodwracalne

Ustawienie bitu lock na 1 blokuje odpowiednia strone przed za-
pisem na zawsze. W kursie uzywamy wytacznie stron 4-15 - klasa
write_page() podaje wyjatek przy probie zapisu do stron 0-3.

MIFARE Ultralight EV1 - co nowego

EV1 dostepny jest w dwoch rozmiarach: MFoUL11
(48 B danych uzytkownika, 20 stron tacznie) i MFOUL21
(128 B danych, 41 stron). Oba majg identyczne SAK=0x00
jak klasyczny Ultralight — jedyng pewna metoda odrdz-
nienia jest polecenie GET_VERSION (0x60), ktére klasycz-
ny MFoICU1 odrzuca jako btad.

GET_VERSION - jak odréznic Ultralight
od EV1 oraz od NTAG

GET_VERSION zwraca 8 bajtow. Kluczowy jest bajt pro-
duct_type: 0x03 oznacza Ultralight EV1, 0x04 ozna-
cza NTAG21x (rozdzialy 6..7). Klasyczny MFoICU1

nie zna tej komendy — zwraca blad. Nasza klasa
MifareUltralightEVa korzysta z tej logiki: main5.py prébu-
je GET_VERSION w bloku try/except i na tej podstawie wy-
biera wiasciwa klase.

Liczniki 24-bitowe

EV1 ma trzy niezalezne liczniki (0, 1, 2) o pojemnosci
24, bitéw (maksimum: 16 7777 215). Liczniki sg jednokierun-
kowe — mozna je tylko zwieksza¢ komenda INCREMENT_
CNT, nigdy zerowac. Typowe zastosowanie: bilet z ograni-
czona liczba przejazdéw. Przy kazdym kasowaniu czytnik
zwieksza licznik o 1 i sprawdza, czy nie przekroczyt li-
mitu — poniewaz licznika nie mozna cofna¢, nie da sie od-
Swiezy¢ biletu zwyklym zapisem.

Ochrona hastem
EV1 opcjonalnie chroni wybrane strony hastem 4-baj-
towym. Bajt AUTHO w stronie konfiguracyjnej CFGo

Tabela poréwnawcza

Cecha Ultralight MFOICU1 EV1 MFOUL11 EV1 MFOUL21
Strony tacznie 16 20 41
Dane uzytkownika 48 B (str. 4-15) 48 B (str. 4-15) 128 B (str. 4-36)
GET_VERSION Nie - btad Tak Tak
Liczniki 24-bit Nie 3 x 24 bit 3 x 24 bit
Ochrona hastem Nie Opcjonalna (4 B) Opcjonalna (4 B)
Autentykacja Crypto1 Nie Nie Nie
SAK/ATQA 0x00/0x0044 0x00/0x0044 0x00/0x0044

Porownanie

Ultralight MFOICU1 EV1IMFOUL11 EV1 MFOUL21
i stron, 48 B danyct fr 1B B far i1 sfron, 128 anych
sir. 0-1. UID sir, 0-1: UID sir, 0-1: UID
sir. 2-3: Lock [ OTP sir. 2-3: Lock | OTP sir. 2-3: Lock /| OTP
str. 4-15 str. 4-15
48 B danych 48 B danych
uZytkownika uzytkownika
str. 4-36
128 B danych
d 2 UZytkownika
gir. 1618
Licanikio, 1, 2
sir. 16-19
CFG + PWD + PACK
[ Liczniki 0-2 ]

| | Dane uzyticownika (swobodmy Zapis)

f ] Liczniki 24-bit (tylko EVL, jednok ierug papnfiguracia + hasio + PACK (tylko EV1)

map pamieci — Ultralight vs EV1 MFOUL11 vs EV1 MFOUL21

CFG + PWD + PACK

2. Poréwnanie map pamigci: Ultralight MFOICU1 (16 stron, 48 B), EV1 MFOUL11 (20 stron: 48 B + 3 liczniki + konfiguracja/hasto), EV1 MFOUL21
(41 stron: 128 B + liczniki + konfiguracja/hasto). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: NXP MFOUL11/MFOUL21 Product Data Sheets

- nxp.com
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KURSY ¢ KURS RFID Z PN532

wskazuje, od ktérej strony wymagana jest autentyka-
cja. Domyslnie AUTHO = 0xFF (ochrona wylaczona).
Po podaniu poprawnego hasta karta odsyta 2-bajtowy
PACK jako potwierdzenie. Mechanizm jest prosty i nie
szyfruje transmisji — nadaje sie do ochrony przed przy-
padkowym nadpisaniem, nie przed celowym pod-
stuchem RF.

Kod

Trzy pliki: mifare_ultralight.py (klasa bazowa), mi-
fare_ultralight_evi.py (rozszerzenie dla EV1), main5.py

(program demonstracyjny z autodetekcja). Wszystkie
wgrywamy na Pico obok pn532.py i is014443.py.

Podsumowanie

Ultralight to karta bez tajemnic: otwarty dostep do da-
nych, prosta komenda READ i WRITE, Zadnych kluczy. EV1
doktada trzy przydatne funkcje: GET_VERSION do pewnej
identyfikacji, liczniki do zastosowan biletowych i hasto
do lekkiej ochrony konfiguracji. Obie rodziny wspdtdziela
te sama warstwe ISO 14443-3 — klasa ISO14443 z rozdzia-
tu 2 obstuguje je bez zadnych zmian.

# Listing 1. mifare_ultralight.py - warstwa 3a: MIFARE Ultralight MFICU1
# Kurs RFID, rozdziat 5

from is014443 import IS014443

CMD_READ = Ox30 # odczyt: zwraca 4 kolejne strony (16 B)
CMD_WRITE = OxA2 # zapis: 4 bajty do wskazanej strony
CMD_IN_DATA_EX = ®Ox40 # PN532 InDataExchange
PAGE_SIZE =4
PAGES_UL = 16 # strony 6-15, MFOICU1L
PAGE_SERIAL_® 0 # UID[®..2] + BCC®
PAGE_SERIAL_1 =1 # UID[3..6]
PAGE_LOCK =2 # BCCL + wewn. + lock bity
PAGE_OTP =3 # OTP (lock bity jednorazowe)
= 4 #

PAGE_DATA_START pierwsza strona danych uzytkownika

class UltralightError (Exception): pass

class MifareUltralight:
"""Warstwa 3a - MIFARE Ultralight MFeICU1 (16 stron, 48 B danych).
Brak autentykacji Cryptol. Strony 4-15 dostepne bez klucza.
mmn
def __init__(self, iso: 1S014443):
self._iso = iso; self._pn532 = iso._pn532

def _send(self, data):
self._pn532._send_command (CMD_IN_DATA_EX, bytes([0x®81])+bytes(data))
return self._pn532._read_response(CMD_IN_DATA_EX, data_length=20)

def read_page(self, page_num):
"""Odczytaj 4 bajty ze strony. Karta zwraca 4 strony naraz - bierzemy pierwszag."""
if not ® <= page_num <= 15:
raise UltralightError(f'Strona {page_num} poza zakresem 8-15')
resp = self._send([CMD_READ, page_num])
if resp[0] != Ox00:
raise UltralightError (f'READ str.{page_num} status={resp[0]:#04x}')
return bytes(resp[1:5])

def write_page(self, page_num, data):
"""Zapisz 4 bajty do strony danych (tylko strony 4-15)."""
if len(data) != PAGE_SIZE:
raise UltralightError(f'Dane musza mie¢ {PAGE_SIZE} B, podano {len(data)}')
if page_num < PAGE_DATA_START:
raise UltralightError(f'Strona {page_num} chroniona - uzywaj str. 4-15'")
resp = self._send([CMD_WRITE, page_num] + list(data))
if resp[0] != Ox00:
raise UltralightError (f'WRITE str.{page_num} status={resp[0]:#04x}')

def read_all(self):
"""odczytaj wszystkie 16 stron. Zwraca liste 16 x bytes(4)."""
return [self.read_page(i) for i 1in range(PAGES_UL)]

def dump(self):
"iywydrukuj cata zawarto$é karty w czytelnej formie."""
labels = {®:'UID[®-2]+BCC®',1:'UID[3-6]"',2:'BCC1+lock',3:'0TP'}
for i, page in enumerate(self.read_all()):

print(f' Strona {i:2d}: {page.hex(" ")} ({labels.get(i,f"dane [{i}]")})")
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MIFARE Ultralight i EV1: pamieé bez Crypto1

# Listing 2. mifare_ultralight_evli.py - warstwa 3a: MIFARE Ultralight EV1i
# Kurs RFID, rozdziat 5
from mifare_ultralight import MifareUltralight, UltralightError
from mifare_ultralight import CMD_READ, CMD_WRITE, PAGE_SIZE
CMD_GET_VERSION = ©x60 # didentyfikacja modelu i wersji
CMD_READ_CNT = Ox39 # odczytaj licznik ©/1/2
CMD_INCR_CNT = OXA5 # zwieksz licznik
CMD_PWD_AUTH = Ox1B # autentykacja 4-bajtowym hastem
class MifareUltralightEVi(MifareUltralight):
"""Warstwa 3a - MIFARE Ultralight EV1i (MFeUL11: 48 B/MFQUL21: 128 B).
Dziedziczy read_page/write_page z MifareUltralight.
Dodaje: get_version(), liczniki 24-bit, autentykacje hastem.
nmmon
def get_version(self):
"""odczytaj wersje karty (8 B). Jedyna metoda pewnie odrézniajaca
Ultralight od EV1 od NTAG - zwraca btad dla klasycznego Ultralight.
nmon
resp = self._send([CMD_GET_VERSION])
if resp[0®] != Ox00 or len(resp) < 9:
raise UltralightError ('GET_VERSION nieudany - to nie EV1?')
v = resp[1:9]
sizes = {Ox6B:'48 B (MFOUL11)', OxOE:'128 B (MFoUL21)'}
return {
'vendor': v[1], 'product_type': v[2],
'major_ver': v[4], 'minor_ver': v[5],
'storage_size': sizes.get(v[6], f'nieznany ({v[6]:#04x})"'),
}
def read_counter(self, n=0):
"""Oodczytaj 24-bitowy licznik n (8, 1 lub 2). Jednokierunkowy - nie da sie zerowac."""
if n not in (8,1,2): raise UltralightError('n musi byé &, 1 lub 2')
resp = self._send([CMD_READ_CNT, n])
if resp[o] != Ox00:
raise UltralightError (f'READ_CNT status={resp[0]:#04x}"')
return resp[1] | (resp[2] << 8) | (resp[3] << 16) # LSB first
def dincrement_counter(self, n, by=1):
"""Zwieksz licznik n o wartos$é by (1-16 777 215). Operacja nieodwracalna."""
if not 1 <= by <= OxFFFFFF:
raise UltralightError('by musi by¢ w zakresie 1-16 777 215')
inc = [by & OxFF, (by >> 8) & OxFF, (by >> 16) & OxFF]
resp = self._send([CMD_INCR_CNT, n] + 1inc)
if resp[0] != Ox00:
raise UltralightError (f'INCR_CNT status={resp[0]:#04x}"')
def authenticate(self, password, pack=b'\x088\x88'):
"""Autentykacja 4-bajtowym hastem. Karta zwraca 2-bajtowy PACK.
Wymagana gdy AUTH® < liczba stron (ochrona stron konfiguracyjnych).
mnmon
if len(password) != 4:
raise UltralightError('Hasto musi mie¢ doktadnie 4 bajty')
resp = self._send([CMD_PWD_AUTH] + list(password))
if resp[o] != Ox00:
raise UltralightError('Autentykacja hastem nieudana - zte hasto?')
received = bytes(resp[1:3])
if received != pack:
raise UltralightError (f'PACK niezgodny: oczekiwano {pack.hex()}, got {received.hex()}')
return True
Wynik dla klasycznego Ultralight Wynik dla MIFARE Ultralight EV1i MFeUL11
MFeICU1 Karta: UID=94:7F:8A:9B:AC:BD:CE SAK=0X00
Karta: UID=04:1A:2B:3C:4D:5E:6F SAK=0x00 . ltralieht EV1
Typ: MIFARE Ultralight (MFeICU1) Typ: MIFARE Ultralig
Strona ©: 64 1a 2b d9 (UID[8-2]+BCCO) Pamiel : 48 B (MFOUL11)
Strona 1: 3c 4d 5e 6f (UID[3-6]) Wersja : 1.0
Strona 2: 48 00 08 08 (BCCi+lock) Licznik 8: ©
Strona 3: 60 00 88 60 (OTP) Licznik 1: ©
Strona 4: 60 00 80 00 (dane [4]) ’
. Licznik 2: ®
Zapis str.4: b’AVT!’ - weryfikacja: OK Licznik ® po +1: 1
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# Listing 3. main5.py - rozdziat 5: MIFARE Ultralight i EV1

from machine import SPI, Pin

from pn532 import PN532

from is014443 import IS014443

from mifare_ultralight import MifareUltralight

from mifare_ultralight_evl import MifareUltralightEV1i

spi = SPI(®, baudrate=1_000_000, polarity=0, phase=90,
sck=Pin(18), mosi=Pin(19), miso=Pin(16))

PN532(spi=spi, cs_pin=17)

IS014443(czytnik)

czytnik =
iso =
print('Rozdziat 5 - MIFARE Ultralight i EV1')
print('Przytéz karte Ultralight lub EVi...'")

while True:
karta = diso.wait_for_card(timeout_ms=10_0060)
if karta is None: continue
print(f'Karta: UID={karta.uid_hex()} SAK={karta.sak:#84x}"')

# Prdébuj GET_VERSION - odréznia EV1 od klasycznego Ultralight
evl = MifareUltralightEVi(iso)
try:
ver = evl.get_version()
print(f'Typ: MIFARE Ultralight EV1i')
print(f' Pamieé : {ver["storage_size"]}')
print(f' Wersja : {ver["major_ver"]}.{ver["minor_ver"]}")
for i in range(3):
print(f' Licznik {i}: {evi.read_counter(i)}"')
evl.increment_counter(®, 1)
print(f' Licznik ® po +1: {evl.read_counter(8)}"')

except Exception:

# Klasyczny Ultralight - GET_VERSION rzucit wyjatek

ul = MifareUltralight(iso)

print('Typ: MIFARE Ultralight (MFeICU1)')

ul.dump()

dane = b'AVT!'

ul.write_page(4, dane)

ok = ul.read_page(4) == dane

print(f'Zapis str.4: {dane} - weryfikacja: {"OK" if ok else "BLAD"}')
print()

W rozdziale 6 przyjrzymy si¢ NTAG216 — karcie ztejsa-  Materiaty do dalszej lektury
mej rodziny (SAK=0x00, product_type=0x04), ktéra ma NXP MFOICU1 MIFARE Ultralight Datasheet - opis 16 stron, lock bi-
jedna wyjatkowa ceche: mirror UID i licznika bezposred- tow 1 OTP. Pobierz z nxp.com.
nio do okreslonych bajtéw pamieci danych. To pozwa-  NXP MFOUL11/MFOUL21 MIFARE Ultralight EV1 Product Data Sheet
la budowa¢ tagi NDEF, ktérych tre$¢ zmienia si¢ automa- GET_VERSION, liczniki, hasto, podpis ECC.
tycznie przy kaZdym odczycie bez koniecznoéci zapisu NXP AN11008 MIFARE Ultralight EV1 Features and Hints - praktycz-

. ne wskazéwki do zastosowan biletowych.
przez czytnik.

Kurs RFID sktada sie z 10 rozdziatow. Rozdziat 1, prezentujacy baze
sprzetowa kursu, opublikowaliSmy w EP06/2026. Kolejne w biezagcym
i kolejnym wydaniu. Listingi zostaty napisane przez Al Istnieje
zgodna na Swiecie opinia, ze zadania kodowania najlepiej wykonuje
Claude. Robi to (podobno) bezbtednie, w zwiazku z tym ogtoszono
koniec profesji junior programista. Sprawdzmy to na sobie. Ten

kurs jest wersja nie zweryfikowana. Potrzebny do tego kursu sprzet
skompletowalismy jako ,.Zestaw do kursu RFID”, wkrdtce dostepny
w sklep.avt.pl. Piec takich zestawow przekazemy bezptatnie
Czytelnikom, ktdrzy podejma sie weryfikacji listingu i przekazania
uwag do redakgji EP (redakcja@ep.com.pl). Czekamy na zgtoszenia,
w ktorych prosimy przedstawi¢ dotychczasowe doswiadczenie

w elektronice embedded.
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Rozdziat 6. NTAG216: mirror
UID i licznika — dynamiczne
tagi bez zapisu

NTAG213, NTAG215 i NTAG216 to rodzina tagéw NXP zaprojektowana specjalnie do zastoso-
wan NFC — wizytéwek elektronicznych, tagéw produktowych, konfiguracji urzqdzen przez
przytozenie telefonu. Z punktu widzenia protokotu sq identyczne z MIFARE Ultralight EV1:
ten sam SAK=0x00, ATQA=0x0044 i te same komendy READ/WRITE. Réznice ujawnia GET_
VERSION (product type=0x04 zamiast 0x03 dla EV1) i znacznie wieksza pamiec.

Najbardziej interesujaca cechg NTAG jest mirror (lustro) — [UATAALITICTEN I EITA Lo

UIDilicznika NFC — mechanizm, ktéry automatycznie wpi- Bity 7-6 Zawartosé wpi-
suje 7-bajtowy UID karty i/lub warto$¢ wewnetrznego licz- | CFGO[0] sana do stron danych
nika do wskazanych stron danych przy kazdym przytozeniu 00 MIRROR_ Brak - strony danych )
do pola RF. To oznacza, ze tag moze zawiera¢ URL z unikal- NONE niezmienione
nym identyfikatorem bez koniecznosci uprzedniego indy- MIRROR_ | 14 znakéw ASCII hex UID
widualnego zaprogramowania kazdej karty z osobna. uiD (np. 041A2B3C4D5E6F)

Nazwa Dtugos¢

01 14 B (4 strony)

10 MIRROR_ | 6 znakdw ASCII hex liczni-

L] Ly L] L] o

Mirror UID i licznika NFC - jak to dziata NFC_CNT ka (np. 000001)
Mirror to jeden z najciekawszych mechanizméw w ro- MIRROR_ | UID (14) + spacja + licznik

6 B (2 strony)

11 21 B (6 stron)

dzinie NTAG. W skrécie: karta sama wpisuje swéj UID i/ BOTH (6) = 21 znakéw

ROd d H 0 d ede
Cecha NTAG213 NTAG215 NTAG216

Strony danych 36 (str. 4-39) 126 (str. 4-129) 224 (str. 4-227)
Dane uzytkownika 144 B 504 B 888 B
Strony tacznie 45 135 231
GET_VERSION storage 0x0B (NTAG213) OXOE (NTAG215) 0x13 (NTAG216)
Licznik NFC Tak Tak Tak
Mirror UID/CNT Tak Tak Tak
Hasto (4 B) Tak Tak Tak
SAK/ATQA 0x00/0X0044 0x00/0X0044 0x00/0X0044
W zestawie do kursu ze sklep.avt.pl sg karty NTAG216 - najwiekszy wariant z 888 bajtami danych uzytkownika. Na ¢wiczenia z NDEF (roz-
dziat 7) to z duza nadwyzka.

0 0 0 - o i

Strona | Nazwa Bajty i znaczenie
[0] MIRROR_BYTE (tryb mirror, bity 7-6) - [2] MIRROR_PAGE (strona docelowa) - [3] AUTHO (pierwsza chroniona strona,
227 CFGO
OxFF=brak)
228 CFG1 [0] ACCESS (bit 7: PROT zapis+odczyt/0=tylko zapis - bit 4 NFC_CNT_EN auto-increment)
229 PWD Hasto 4-bajtowe (domyslnie OxFF OXFF OXFF OXFF)
230 PACK Potwierdzenie 2-bajtowe zwracane po poprawnej autentykacji
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Mapa pamieci NTAG216 — 231 stron x 4 B = 924 B lacznie

X R S

=

! UID (7 B)+=BCCD + BCC1 Tylko odczyl — fabryczmy
8B
2 Lock bity + OTP (niecdwracalne} Nig ps2 w Kirse!
aB
Dane uzytkownika (str. 4-225) - .
.- Swabodny zaps
BEB B — NDEF, wiasne dané, URL, wizytdwka Y 23
4-225
888 B
. MIRROR_PAGE (konfigurowalny) Auno przy weikcii w pole RF
tta] NTAG wpisuje UID (14 B) Wlub NEC_CNT (6 B)
226 Dynamic Lock Bytes (DLO-DLZ) Ostror ne — meodwracalne
227-230 CFGO (str.227). mirror + AUTHO PWD: haslo 4 B (s1r.229) Konfiguracja mirror, hasia
16 B [ PACK: potwierdzenie (sir.230 & ,
CFG1 (str.228): NFC_CNT_EN ’ i ficznika NFC § ochrony

Rysunek 1. Map; pamigci NTAG216 (231 stron x 4 B). étfony 0-3: UID i lock (jak Ultralight). St;ony 4-225: 888 B danych uzytkownika, w tym
obszar MIRROR_PAGE (niebieski). Strona 226: dynamic lock. Strony 227-230: CFGO, CFG1, PWD, PACK. Zrédto: opracowanie wtasne na podsta-
wie: NXP NTAG213/215/216 Product Data Sheet, Rev. 3.2 - nxp.com

Mirror w praktycznym zastosowaniu

Wyobraz sobie 10 000 tagéw NFC naklejonych na produkty. Kazdy tag ma inny UID. Zamiast programowac kazdy tag z osobna (wpisywac

indywidualny URL z numerem seryjnym), mozesz zaprogramowac wszystkie identycznie: zapisujesz URL z 21-znakowym placeholder’em
w miejscu ID.

Przy produkcji kazdy tag dostaje ten sam URL i te same dane NDEF. Kiedy klient przytozy telefon, NTAG automatycznie zastapi placeholder
swoim UID + licznikiem - bez zadnego dodatkowego zapisu. Serwer backendowy identyfikuje konkretny tag po UID odczytanym z URL.

To mozliwe dlatego, ze mirror dziata sprzetowo przy wejsciu karty w pole RF — zanim READ dotrze do procesora.

Mechanizm mirror NTAG216 — automatyczny zapis UID i licznika przy wejsciu w pole RF

Krok 2 Krok 3
Krok 1 Karta wchodzi _ ik i
w pole RE (13,56 MH2) NTAG216 aulomatycznie wpisuje: 2yl.n| odczyiuje
UID (14 B ASTH) + NFE_CNT (6B ASCII) strony danych
dedsiran wskazanych prie: MIBROR PAGE w CEGO
Strony danych — przed wejsciem Strony danych — po wejsciu w pole
s1r.218: 48 65 6C 6C (dane NDEF...) str.218; 48 65 6C 6C (dane NDEF — bez zmian)
sir.219: 6F 20 57.6F (dane NDEF.,,) sir. 219 6F 20 57 GF (dane NDEF — bez zmian)
- str.220: 30 34 31 61041a| - WID[0-3]
mirror
i — str.221: 32 62 33 63 |2b3c]| - UID[4-7]
aublomalyczny

sir,222: 34 B4 35 65 |[4dSe| .. UID[8-11]

str.223: 36 66 20 30 |6f 0] .. UID[12-13}+spacja

sir.224; 30 30 30 30 |0000] . NFC_CNT[0-3]

str.z25: 30 3100 00 |01 | - NFC CNT=1

Rysunek 2. Mechanizm mirror NTAG216. Przy wejsciu karty w pole RF (krok 1), NTAG automatycznie wpisuje UID (14 znakéw ASCII hex) i licznik
NFC (6 znakéw) do stron wskazanych przez MIRROR_PAGE (krok 2). Czytnik odczytuje dane gotowe (krok 3) - bez zadnej komendy zapisu.
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: NXP NTAG213/215/216 Product Data Sheet, sekcja 8.8 - nxp.com
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lub warto$¢ wewnetrznego licznika NFC do wskazanych
stron danych przy kazdym przytozeniu do pola RF — za-
nim jeszcze czytnik zdazy wystac jakakolwiek komende.

Wartosci wpisywane przez mirror sa w forma-
cie ASCII hex — kazdy bajt UID to dwa znaki teksto-
we. UID 04:1A:2B:3C:4D:5E:6F zostanie wpisany jako
14 bajtéw ASCIL 0x30 0x34 0x31 0x61 0X32 O0X62 ..
co w konsoli wyswietli sie jako tekst ,041a2b3c4ds5e6f.
To celowe — format jest kompatybilny z zapisem URL w re-
kordach NDEF.

Licznik NFC - auto-increment

NTAG216 ma 24-bitowy licznik NFC (Counter 0 w termi-
nologii EV1), ktéry moze automatycznie rosnac przy kaz-
dym przytozeniu karty do pola RF. Konfiguruje to bit NFC_
CNT_EN (bit 4 bajtu ACCESS w CFG1). Gdy jest ustawiony,

licznik ro$nie automatycznie przy wejSciu karty w pole
— bez komendy INCREMENT_CNT.

Licznik NFC jest identyczny z licznikiem 0 z rozdziatu 5
(komenda READ_CNT 0x39). Rdznica jest tylko w sposobie
inkrementacji: EV1 wymaga jawnej komendy INCR_CNT,

Konfiguracja mirror - co musi by¢ spetnione

MIRROR_PAGE musi wskazywa¢ na strone danych (4-225 dla
NTAG216).

Przy trybie MIRROR_BOTH potrzebujesz co najmniej 6 wolnych
stron od MIRROR_PAGE (21 bajtéw = 6 stron x 4 B, przy czym
ostatnia strona jest zapetniona tylko czesciowo).

Mirror dziata podczas dostepu RF - nie przy odczycie przez 12C
(jesli karta go obstuguje).

Jesli AUTHO < MIRROR_PAGE, strony mirror sg chronione hastem
- autentykuj sie przed odczytem.

Zmiana MIRROR_PAGE lub trybu mirror jest natychmiastowa i nie
wymaga reinicjalizacji karty.

# Listing 1.
# Kurs RFID,

ntag216.py - warstwa 3b:
rozdziat 6

# Komendy (dziedziczone z EV1 lub wtasne)

from mifare_ultralight_evl import MifareUltralightEV1i,

obstuga NTAG213/NTAG215/NTAG216

UltralightError

# — Bajty CFGo®

896 B)

RFUI, MIRROR_PAGE, AUTH®

CMD_GET_VERSION = ©x60

CMD_READ_SIG = ox3C # podpis ECC (32 bajty)
CMD_READ = 0x30

CMD_WRITE = OxA2

# — Strony speCJalne NTAG216 (231 stron tacznie)
PAGE_UID_o® = # UID[®..2] + BCC®
PAGE_UID_1 = 1 # UID[3..6]

PAGE_STATIC =2 # BCC1 + INT + LOCK® + LOCKi
PAGE_OTP =3 # OTP (lock bity)
PAGE_DATA_START = 4 # pierwsza strona danych
PAGE_DATA_END = 225 # ostatnia strona danych (224 strony x 4 B =
PAGE_CFG® = 227 # konfiguracja: MIRROR_BYTE,
PAGE_CFG1 = 228 # ACCESS, RFUIx3

PAGE_PWD = 229 # hasto (4 B)

PAGE_PACK = 230 # PACK (2 B) + RFUI (2 B)

# Bajt ® (MIRROR_BYTE):
# Bajt 2 (MIRROR_PAGE):
# Bajt 3 (AUTH®):

class Ntag216(MifareUltralightEV1l):
“”’Warstwa 3b: obstuga NTAG213/215/216.

Dodaje:

«“”»

bity 7-6 = tryb mirror (®8=brak, 01=UID,
numer strony gdzie umieszczamy mirror
pierwsza chroniona strona (8xFF = brak ochrony)

10=NFC_CNT, 11=UID+CNT)

MIRROR_NONE = 0boo # brak mirror

MIRROR_UID = 0bo1 # mirror 7-bajtowego UID (14 znakdéw ASCII hex)
MIRROR_NFC_CNT = ®b1® # mirror licznika NFC (6 znakdw ASCII)
MIRROR_BOTH = ®b11 # UID + separator + licznik (21 znakdéw ASCII)

Dziedziczy read_page/write_page/get_version/authenticate z EV1.
konfiguracje mirror (UID/licznik do stron danych),
odczyt podpisu ECC i helperdéw do stron konfiguracyjnych.

# — Identyfikacja

def identify(self):

Zwraca napis: ‘NTAG213’, ‘NTAG215’,
[{%i04
ver = self.get_version()
sizes = {
‘48 B (MFOUL11)’: “NTAG213’,

“»”Rozpoznaj doktadny typ NTAG na podstawie GET_VERSION.

‘NTAG216° lub ‘nieznany NTAG’.

# storage_size Ox8B

www.ep.com.pl
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€128 B (MFeUL21)’: ‘NTAG215’, # storage_size OXOE
}
# NTAG216 ma storage_size Ox13 (888 B -» 231 stron)
raw = ver.get(‘storage_size’, ¢’)

if ‘Ox13’ in raw or ‘888’ 1in raw:
return ‘NTAG216’
return sizes.get(raw, f’nieznany NTAG ({raw})’)

# — Konfiguracja mirror

def configure_mirror(self, mode, mirror_page):
“»»Skonfiguruj mirror UID i/lub licznika NFC do wskazanej strony.

mode: MIRROR_NONE/MIRROR_UID/MIRROR_NFC_CNT/MIRROR_BOTH
mirror_page: numer strony danych, od ktérej zaczyna sie mirror
(musi by¢ w zakresie PAGE_DATA_START..PAGE_DATA_END - kilka stron)

UWAGA: mirror dziata tylko gdy strona mirror_page jest poza strefa NDEF.
Najlepiej umieécié ja na koncu danych, przed stronami konfiguracyjnymi.
(13204

cfgd = list(self.read_page(PAGE_CFGO))

# Bajt ®: bity 7-6 = tryb mirror, bity 5-0 bez zmian

cfgol[o] = (cfgo[®] & Ox3F) | (mode << 6)

# Bajt 2: MIRROR_PAGE

cfgd[2] = mirror_page

self.write_page(PAGE_CFG®, bytes(cfgs®))

def read_mirror_config(self):
“»»0dczytaj aktualna konfiguracje mirror. Zwraca stownik.”””
cfg® = self.read_page (PAGE_CFG®)
mode_bits = (cfgo[o] >> 6) & Ox03
mode_names = {0:’brak’, 1:’UID’, 2:’NFC_CNT’, 3:’UID+NFC_CNT’}

return {
‘mode’: mode_names.get(mode_bits, “?’),
‘mirror_page’: cfgo[2],
‘authe’: cfgo[3],

}

# — Licznik NFC

def read_nfc_counter(self):
“»»0dczytaj 24-bitowy licznik NFC.

Licznik roénie automatycznie przy kazdym przytozeniu do pola RF
(jesli NFC_CNT_EN = 1 w CFG1). Nie wymaga komendy INCR_CNT.

[1%2RH

return self.read_counter(0) # NFC Counter = licznik ®

# — Podpis ECC

def read_signature(self):
“»»0dczytaj 32-bajtowy podpis ECC karty (tylko do odczytu).

Podpis jest unikalny dla kazdej karty i podpisany kluczem prywatnym NXP.
Pozwala na weryfikacje autentycznos$ci (czy karta jest oryginalna NXP),
ale wymaga klucza publicznego NXP do weryfikacji.
resp = self._send([CMD_READ_SIG, ©Ox08])
if resp[0] != Ox00:

raise UltralightError (f’READ_SIG nieudany (status={resp[0]:#04x})’)
return bytes(resp[1:33]) # 32 bajty podpisu ECC

# — Helper: dump stron konfiguracyjnych

def dump_config(self):
“»»Wydrukuj strony konfiguracyjne NTAG216 w czytelnej formie.”””

cfgd = self.read_page(PAGE_CFGO)
cfgl = self.read_page (PAGE_CFG1)
mode = (cfgo[®] >> 6) & Ox03

modes = {0:’brak’, 1:’UID mirror’, 2:’NFC_CNT mirror’, 3:’UID+NFC_CNT mirror’}
print(f’ CFG® (str.{PAGE_CFG®}): {cfg®.hex(“ “)}’)

print(f’ Mirror mode: {modes.get(mode, “?”)} ({mode:#04b})’)
print(f’ Mirror page: {cfg®[2]} (strona docelowa)’)
print(f’ AUTH®: {cfgo[3]} (ochrona od str. {cfge[3]1})’)

print(f’ CFG1 (str.{PAGE_CFG1}): {cfgl.hex(“ “)}’)

prot = ‘zapistodczyt’ if cfgl[e] & 0x88 else ‘tylko zapis’
nfc_cnt = ‘ON’ if cfgi[e] & Ox10 else ‘OFF’

print(f’ PROT: {prot}’)

print(f’ NFC_CNT_EN: {nfc_cnt} (auto-increment przy RF)’)
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NTAG moze inkrementowac automatycznie. Obie karty ko-
rzystajq z tego samego 24-bitowego rejestru.

Kod: klasa Ntag216

Klasa Ntag216 dziedziczy z MifareUltralightEV1 — do-
stajemy gratis read_page, write_page, get_version,
read_counter, authenticate. Dodajemy: metode iden-
tify() do rozpoznania doktadnego modelu, configure_
mirror() do konfiguracji mirror, read_nfc_counter()
jako alias licznika 0, read_signature() do odczytu pod-
pisuECCidump_config() do diagnostyki.

Wyniki dziatania programu

Zwr6¢ uwage na licznik: przy pierwszym przylozeniu
po konfiguracji warto$¢ wynosi 1, nie 0 — bo mirror wpisat
stan licznika po automatycznej inkrementacji w momen-
cie wejscia karty w pole. Kazde kolejne przytozenie zwiek-
szy licznik o 1.

Podsumowanie

NTAG216 to Ultralight EV1 z dwoma kluczowymi ulep-
szeniami: 888 bajtami danych (wystarczy na kilka rekor-
déw NDEF) i mechanizmem mirror, ktéry eliminuje po-
trzebe indywidualnego programowania kazdego tagu.
Mirror dziata sprzetowo przy wejsciu karty w pole — bez
zadnej interwencji czytnika.

from machine import SPI, Pin
from pn532 import PN532
from is014443 import IS014443

print(‘Przytéz karte NTAG216...°)
print()

karta = diso.wait_for_card(timeout_ms=15_0060)
if karta 1is None:
raise SystemExit(‘Brak karty.?)

print(f’UID: {karta.uid_hex()}’)

# 1. Identyfikacja doktadnego typu

try:
typ = ntag.identify()
print(f’Typ: {typ}’)

except Exception as e:
print(f’GET_VERSION nieudany: {e}’)
raise SystemExit

# 2. Aktualny stan konfiguracji
print()

print(‘Konfiguracja mirror:’)
ntag.dump_config()

# 3. Odczyt licznika NFC
cnt = ntag.read_nfc_counter()
print(f’\nLicznik NFC: {cnt}’)

# 4. Skonfiguruj mirror UID + NFC_CNT do strony 223

# Listing 2. main6.py - rozdziat 6: NTAG216 - identyfikacja i konfiguracja mirror

from ntag216 import Ntag216, MIRROR_BOTH, MIRROR_NONE, PAGE_DATA_END

spi = SPI(®, baudrate=1_000_0008, polarity=0, phase=0,
sck=Pin(18), mosi=Pin(19), miso=Pin(16))

czytnik = PN532(spi=spi, cs_pin=17)

iso = 1S014443(czytnik)

ntag = Ntag216(iso)

print(‘Rozdziat 6 - NTAG216: mirror UID i licznika’)

# (strona 223 to ostatnie strony danych, przed konfiguracja)
MIRROR_PAGE = 220

print(f’\nKonfiguracja: mirror UID+NFC_CNT > strona {MIRROR_PAGE}’)
ntag.configure_mirror (MIRROR_BOTH, MIRROR_PAGE)

print(‘Gotowe. Teraz odtacz i przytdéz karte ponownie,’)

print(f’a na stronach {MIRROR_PAGE}-{MIRROR_PAGE+5} znajdziesz:’)
print(¢ 14 znakdw UID (ASCII hex) + spacja + 6 znakéw licznika’)

# 5. Weryfikacja - odczytaj strony mirror po ponownym przytozeniu
print()
print(‘Odczytaj karte ponownie i sprawdz strony mirror:’)
karta2 = iso.wait_for_card(timeout_ms=10_000)
if karta2:
for i in range (MIRROR_PAGE, MIRROR_PAGE + 6):

page = ntag.read_page(i)
ascii_repr = ¢’.join(chr(b) if 32 <= b < 127 else ‘.’ for b in page)
print(f’ Strona {i}: {page.hex(¥* “)} |{ascii_repr}|’)
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KURSY ¢ KURS RFID Z PN532

Przed konfiguracja mirror
UID: 04:1A:2B:3C:4D:5E:6F
Typ: NTAG216

Konfiguracja mirror:
CFGO (str.227): 00 00 00 ff
Mirror mode: brak (0b0O)
Mirror page: 0 (strona docelowa)

AUTHO : 255 (ochrona od str. 255 > brak ochrony)
CFGl (str.228): 05 00 00 00
PROT: tylko zapis

NFC_CNT_EN: OFF

Licznik NFC: 0

Po konfiguracji mirror (odtacz i przyt6z ponownie)
Konfiguracja: mirror UID+NFC_CNT > strona 220
Gotowe. Teraz odtacz i przytéz karte ponownie,
a na stronach 220-225 znajdziesz:
14 znakdéw UID (ASCII hex) + spacja + 6 znakdéw licznika

Strona 220: 30 34 31 61 |041la|

Strona 221: 32 62 33 63 |2b3c|

Strona 222: 34 64 35 65 |4d5e|

Strona 223: 36 66 20 30 |6 0] < spacja + poczatek licznika

Strona 224: 30 30 30 30 |0000]|

Strona 225: 30 31 00 00 |01..| ¢« licznik = 1 (pierwsze przytozenie)

Klasa Ntag216 jest warstwa 3b w naszym stosie — nieza-  [[E{T i VR R E T2 LLAL 18

lezna od MifareClassic i dziatajgca przez te samg warstwe  NXP NTAG213/215/216 Product Data Sheet, Rev. 3.2
1SO14443. main6.py nie wie nic o SPI ani o PN532. - petna specyfikacja, opis CFGO/CFG1, mirror, licznik NFC, hasto.
. Pobierz z nxp.com.
W rozdziale 7 polaczymy NTAG216 z formatem
. . J NXP AN11213 NTAG NFC Tags - Feature
NDEF — napiszemy petne rekordy Text, URI i vCard, ktore Description - nota aplikacyjna opisujgca mirror UID/CNT
telefon z NFC bedzie otwieral automatycznie. Mirror UID i praktyczne konfiguracje.

z tego rozdziatu trafi do URL rekordu URI jako dynamiczny ~ NXP AN11370 NTAG21x Originality Signature Validation - opis
: . podpisu ECC i weryfikacji autentycznosci karty.
identyfikator tagu.

Zestaw do kursu RFID dostepny

w sklep.avt.pl zawiera

wszystkie elementy potrzebne

do zrealizowania kazdego rozdziatu
i projektu koncowego

B te  mrase FEEEE SAmES SEsss SAEEE
s et AEe EEmee Brmss SEESE STess seEss |

AL A0 PDERBOEBERGRN,

Kod catego kursu dostepny w repozytorium:
https:/ /ep.com.pl/files/bnh/13794-kurs_rfid_pn532_-_listingi.zip
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FELIETON

Czego producenci wielkich
modeli jezykowych nie mowig
inwestorom?

Od dtuzszego czasu interesuje sie Al i duzymi modelami jezykowymi. Ostatnio jednak sku-
piam sie bardziej na aspekcie biznesowym, niz na samej technologii. Modele biznesowe firm
od LLM0dw, takich jak OpenAl i Anthropic, opierajq sie na zatoZeniu, iz w przysztosci kazdy be-

dzie korzystat z ich modeli jezykowych.

Dawno temu chodzitem do jed-
nym z przedmiotéw obowigzkowych byly ,Podstawy
Przedsiebiorczosci”. Niewiele sie z tego przedmiotu na-
uczytem, poza zasadami popytu i podazy. Po prawdzie
wiecej praktycznych porad znalaztem ogladajac se-
riale z uniwersum Star Trek, gtéwnie za sprawa Zasad
Zaboru Ferengi. Zasady te stanowia podstawe catej cywi-

lizacji ekstremalnie chciwych kapitalistow. Inaczej piszac

gimnazjum,

www.ep.com.pl

Swietnie opisuja kazda wielka korporacje, a szczegdlnie
amerykarniskie big techy. Dow6d? Dziesigta Zasada Zaboru
Ferengi (ZZF) glosi: ,,Chciwo$¢ jest wieczna”.

Whbrew temu, co niektérzy twierdzg, wiemy jak te mo-
dele dziataja, i wiemy od czego zalezy ich jako$¢ i szyb-
ko$¢ oraz skuteczno$¢ dzialania. Dlatego od jakiego$
czasu nie ma zadnego przetomu, jesli chodzi o mozliwo-
$ci, a wszystkie ,zyski” s z ré6znych form optymalizacji.
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Modele staja sie tym lepsze, im sg wieksze, i im wigk-
sze sg zbiory danych, na ktérych sa trenowane. Koszt we
FLOPach (FLOP to jedna operacja na liczbach zmienno-
przecinkowych) wynosi doktadnie 6 x liczba tokenow x
liczba parametrow. Dla przykladu model Qwen3.5-Max
ma 2,4 biliarda parametréw i byt trenowany na zbio-
rze 36 biliardow tokendw. Dane dla modeli od OpenAl
czy Anthropic nie sa dostepne. Swoja droga to zabawne,
jak wiele sekretéw ma firma, z ,open” w nazwie. Z dru-
giej strony 74. ZZF glosi ,Wiedza to zysk”. Skoro je-
dynym sposobem poprawy modelu jezykowego jest
zwiekszanie wielkos$ci danych treningowych i liczby pa-
rametrow samego modelu, to gtéwnym kosztem rozwoju
staje sie koszt sprzetu i jego wydajnos¢. I tak dedykowa-
ny do Al akcelerator Nvidia H200 osiaga wydajnos$¢ czte-
rech petaflopéw dla obliczen tensorowych z FP8, i po-
siada 141 GB pamieci RAM. Cena tego cudenka to tylko
skromne 125 tysiecy ztotych netto. Ale juz za rok ceny
beda nizsze, jak tylko firmy od AI zbankrutuja. A dla-
czego niby maja zbankrutowaé? OdpowiedZ jest prosta:
firmy te przeinwestowaty. I to tak bardzo, ze nawet sie
tym nie chwala.

94. Zasada Zaboru Ferengi:
»,Rozwijaj sie lub umrzyj”.

OpenAl, Anthropic i inne firmy inwestuja ogromne pie-
niagdze w budowe nowych centréw obliczeniowych zopty-
malizowanych tylko do jednego celu: przetwarzania
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wielkich modeli jezykowych. Buduje je miedzy innymi fir-
ma Oracle uzywajgc uktadéw od firmy Nvidia. Microsoft za-
inwestowat w OpenAl ponad 13 miliardéw dolaréw, w za-
mian za co OpenAlI uzywato chmury Azure od Microsoftu,
ajegorozwigzaniatechniczne staty sie cze$cia Copilotaiin-
nych ustug Al (o ktdre nikt nie prosit). Potem Microsoft za-
inwestowat kolejne 5 miliardow dolaréww firme Anthropic,
ktorej technologia stata sie czescig zaréwno Copilota, jak
i Azure Al foundry. W zamian za to Anthropic obiecato ku-
pi¢ ustugi Azure oparte na uktadach Nvidia za kwote 30 mi-
liardéw dolaréw. Tymczasem OpenAl korzysta z chmury
Amazona (Amazon Web Services — AWS), z ktdrej do tre-
ningu korzysta tez Anthropic. Amazon nie tylko zainwe-
stowat dziesigtki miliardéw w firme Anthropic, ale udo-
stepnia im tez dedykowane chipsety Trainium i Inferentia,
réwnolegle ze sprzetem od Nvidii. Ale Amazon, podob-
nie jak Microsoft, nie jest gtupi i inwestuje tez w OpenAL
Niezaleznie od tego, ktéra firma wygra wyscig o naj-
lepszy model LLM, Amazon i Microsoft tez na tym za-
robig. Ale prawdziwym ,wygranym” jest Nvidia, ktdra
dostarcza sprzet. Dlatego dotozyta swoje dziesie¢ miliar-
dow do pieciu od Microsoftu jako inwestycje w Anthropic.
Nvidia wpompowata tez 30 miliardéw w OpenAl i wspot-
pracuje z ta firmg dos¢ blisko.

OpenAl i Anthropic zainwestowaly ogromne pienig-
dze w centra danych i infrastrukture powigzang. OpenAl
wydato przynajmniej 20 miliardéw dolaréw na centrum
danych w Georgii, i miedzy 30 a 40 miliardéw na centrum
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w Ohio. Obiecali tez wyda¢ 750 miliardéw dolaréw na cen-
tra i infrastrukture do roku 2030. Skad na to pienigdze?
Amazon dat im 50 miliardéw w marcu tego roku, Nvidia
30 miliardéw, a fundusz SoftBank z Japonii kolejne 30 mi-
liardéw. Eacznie w rundzie inwestycyjnej w marcu OpenAl
zebrato 122 miliardy dolar6w w zamian za akcje dajace
udziat w zyskach w formie dywidend. Te akcje nie s3 no-
towane publicznie, wiec zasadniczo jesli co$ pé6jdzie nie
tak, inwestorzy straca zainwestowane pienigdze, bo nie
beda mogli sie ich pozby¢. Antropic obiecato wydaé 50 mi-
liardow dolaréw na centra danych w Teksasie i Nowym
Jorku. Podpisali tez kontrakty na dostep do centréw Nscale
(45 miliardéw), Lambda (35 miliardéw), a nawet z SpaceX.

W kazdej innej branzy takie okrezne wzajemne inwe-
stowanie i wydawanie §rodkéw na infrastrukture byloby
uznawane za sytuacje kompletnie anormalng, i i nikt by sie
nie zblizyt do ktérejkolwiek firmy w tym kregu wzajemnej
inwestycji z obawy utracenia swoich pieniedzy na niepew-
nym biznesie. A skad to szalefistwo wzajemnych inwesty-
¢ji? Pozwole sobie zacytowac kilku ludzi z branzy:

»,Ryzyko niedoinwestowania jest dramatycznie wyz-
sze niz ryzyko przeinwestowania” — Dyrektor generalny
Google i Alphabet Sundar Pichai.

,Nie bedziemy inwestowac¢ okoto 200 miliardéw dola-
réow w naklady inwestycyjne w 2026 roku na podstawie
przeczucia” — Dyrektor Generalny Amazon Andy Jassy.

,Nie bedziemy podchodzi¢ do tego konserwatywnie
— inwestujemy, aby sta¢ si¢ znaczacym liderem, a dzie-
ki temu nasza przyszla dziatalno$é, dochéd operacyjny
i przeptywy pieniezne beda znacznie wyzsze” — Dyrektor
Generalny Amazon Andy Jassy.

LW tym momencie wolatbym zaryzykowa¢ budowa-
nie potencjatu zanim bedzie to potrzebne, niz za p6zno”
— Dyrektor Generalny Meta Mark Zuckerberg.

Tu jeszcze dwie ciekawostki. Pierwsza to fakt, iz praw-
dziwy koszt inwestycji w modele jezykowe jest celowo
ukrywany. Dziennikarze z Wall Street Journal przeprowa-
dzili analize dokumentéw firm z branzy Ali odkryli, iz ,ofi-
cjalna” suma inwestycji tych firm w technologie, 600 mi-
liardéw dolaréw to tylko czubek gory lodowej. W réznych
zakamarkach dokumentéw, w przypisach drobnym drucz-
kiem odkryli kolejne trzy biliony dolaréw w inwestycjach.
Piec razy tyle, niz ,oficjalne” dane z pierwszych stron do-
kumentéw. Czy tak postepuje firma godna zaufania inwe-
storéw? Szefowie tych firm oraz inwestorzy w branzy big
tech madrze by zrobili kierujac sie trzeciag Zasada Zaboru
Ferengi: ,Nigdy nie inwestuj wiecej niz to konieczne”.

Druga ciekawostka, to koszty uzywania tych modeli.
Grupa analitykéw odkryta, iz uzywajac modelu ChatGPT
z subskrypcja kosztujaca 200 dolar6w na miesigc uzyt-
kownik moze wykorzysta¢ tokeny o wartosci czter-
nastu tysiecy dolaréw (!). Koszty pokrywa OpenAl Dla
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Anthropic za dwieScie dolaréw miesiecznie uzytkownik
moze zuzy¢ tokeny za osiem tysiecy dolaréw. W zesztym
roku OpenAl na tym stracito 20,9 miliardéw dolaréw. Przy
czym firmy te musza posiada¢ odpowiednia ilo§¢ ukta-
dow GPU i towarzyszacej infrastruktury by zapewnié cig-
glosc¢ ustug, nawet jak przez wiekszo$¢ czasu tylko czes$¢
jest w uzyciu. Dlaczego zatem firmy nie podniosa cen?
Sa ku temu przynajmniej dwa powody. Pierwszy, oczywi-
sty jest taki, iz nikt nie zaptaci wiecej, a tym bardziej ceny
rzeczywistej. Korporacje, ktdre wdrozyly modele jezyko-
we w swoje codzienne funkcjonowanie po prostu z nich
zrezygnuja i wrdca do dziatania ,po staremu”. Po drugie,
Anthropic i OpenAl zakladajg, iz nie kazdy ptacacy uzyt-
kownik w pelni wykorzystuje ukryta pule tokenéw, wiec
utrzymuje tym samym innych. Ale w rzeczywistosci to sie
nie ,klei”, stad straty. By to sie optacato, koszt w pobo-
rze energii i zapotrzebowaniu na sprzet musiatby zna-
cz3aco spasc. Patrzac na aktualne koszty, méwimy o reduk-
cji o dwa rzedy wielkosci. W praktyce trzy rzedy wielkosci
bedg bardziej pozadane. Czy to mozliwe? Nie sgdze. Nie
w nastepnych paru dekadach. Nalezy pamietad, iz nad Al,
sieciami neuronowymi i uczeniem maszynowym pracuje-
my od lat piec¢dziesiatych ubieglego wieku, a ChatGPT po-
jawit sie na rynku kilka lat temu.

239. Zasada Zaboru Ferengi:
»Nigdy nie wahaj si¢ przed ztym
oznakowaniem swojego produktu”

Kolejna rzecz, o ktdrej sie nie wspomina, to fakt, iz wiel-
kie modele jezykowe nie s3 wcale az tak uzyteczne, jak
to OpenAl i Anthropic reklamujg. Obiecujg swoim klientom
wzrost wydajnos$ci, nieomylnos¢, tanig kreatywnos¢, szyb-
kie programowanie bez kosztownych programistow i inne
cuda na kiju. Praktyka jest jednak nieco inna. Odkad mo-
dele LLM zaczety by¢ uzywane do programowania, ja-
ko$¢ oprogramowania spadta. Microsoft ma ciagte klo-
poty z systemem Windows 11 z powodu préb integracji
Copilota i innych narzedzi Al, uzytkownicy miewaja naj-
rézniejsze problemy, od losowych restartéw po utrate da-
nych. GitHub, ktdrego wiascicielem jest Microsoft, ma sie
tak Zle, iz uzytkownicy proponujg, by byli informowani,
gdy ustuga jest dostepna, a nie gdy nie jest, bo beda dosta-
wac¢ mniej powiadomierl. Meta miewa podobne problemy
ze swoimi platformami spotecznoSciowymi — przyczyng
jednej z globalnych awarii Facebooka byt blad popetnio-
ny przez model jezykowy w kodzie platformy. Czytelniku,
jesli megakorporacje ,,zyjace” z oprogramowania maja ta-
kie problemy, to co musi sie dzia¢ w matych firmach two-
rzacych bardziej niszowe narzedzia i ustugi? Czytelnik za-
pewne zwrdci uwage, iz ludzie tez popetniaja kosztowne
btedy. To prawda, ale jesli programista na co dzien sam pi-
sze kod Zrédlowy, to posiada aktywna wiedze na jego temat
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inatemat programowaniaw ogélnosci.Jeslijednak kaze mu
sie uzywac Claude albo ChatGPT (czy innego narzedzia),
to zamiast aktywnie tworzy¢ kod jego rola sprowadza sie
do klikania ,kopiuj” i ,wklej”. Ba, manager moze zaoszcze-
dzi¢ zwalniajgc starszego programiste z dekada doswiad-
czenia i zastgpi¢ go duzo tanszym poczatkujacym progra-
mista, ktéry tez umie klikaé , kopiuj” i ,wklej”.

Narzedzia te popelniaja tez inne, kosztowne bte-
dy. Amazon uzyt agenta AI opartego o Claude Sonnet
od Anthropic w celu poprawy opiséw produktéw na swo-
jej stronie. Algorytm zostat zostawiony bez opieki na pie¢
miesiecy, przekraczajagc budzet o 860% i kosztujac
Amazon 1,8 miliona dolaréw. OpenAl, Anthropic, Meta,
Google czy Microsoft nie biorg zadnej odpowiedzialno$ci
zarezultaty pracy swoich modeli — to normalne w tej bran-
zy. Tak wiec jak model popelni btad albo wpadnie w petle
(jak w przypadku Amazona), to koszty ponosi uzytkownik
— model prace wykonal, nawet jesli wykonat jg Zle. W kaz-
dej innej branzy takie podejscie bytoby zabdjcze dla fir-
my. W branzy Al to norma. A raczej skutek braku jakiejkol-
wiek regulacji ze strony prawa, gtdwnie amerykanskiego.
Jest ranking poziomu halucynacji modeli w prostych zada-
niach, jeden z nich osiggnat poziom 0,9%, i to jest uznawa-
ne za sukces. Problem w tym, iz nikt nie definiuje, co to jest
»proste zadanie”. Jaki jest poziom halucynacji przy zada-
niach ztozonych? Sam korzystam z modeli LLM, gtéwnie
w formie zaawansowanego silnika wyszukiwania, i na-
wykowo juz weryfikuje kazda informacje, bo niejeden raz
model zwyczajnie zmys$lat. Nie ufam tym modelom i nie
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ufam ludziom, ktérzy je reklamuja i sprzedaja. Kieruje sie
190. ZZF: ,Shuchaj wszystkiego, nie wierz niczemu”.

Wielu ,,apostotéw” Al twierdzi, iz juz wkrétce za sprawa
tych modeli nastapi wiek dobrobytu, wiekszo$¢ pracy zo-
stanie zautomatyzowana, a kazdy problem ludzkosci roz-
wiazany. Jako$ przypadkiem ci ludzie sa w zarzadach firm
zarabiajacych na modelach jezykowych. Z drugiej stro-
ny jest kilku ludzi, ktérzy strasza, iz sztuczna inteligen-
cja zniszczy ludzko$é, lub (w wersji optymistycznej) tyl-
ko zniewoli i bedzie traktowac nas tak, jak my traktujemy
zwierzeta w Z0OO. W wersji jeszcze bardziej optymistycz-
nej bedzie tagodnym tyranem, ktéry moze i odbierze nam
wolnos¢, ale zapewni dobrobyt. Co ciekawe, ludzie ci cze-
sto odpowiadaja za rozwdj Al lub/i maja mozliwos$¢ zapo-
biec tym czarnym scenariuszom. Dario Amodei, prezes
Anthropic straszy Al od czaséw, gdy pracowat dla OpenAl
twierdzac, iz GPT-2 ,byl zbyt przerazajacy by go wypu-
$ci¢”. Wedtug niektérych ekspertéw takie straszenie ma
jeden cel: sprawic, by ogét spoteczeristwa myslat, iz jest co$
mistycznego w tym, jak modele jezykowe dziataja, i tylko ci
demiurdzy Al moga zapanowac nad tymi technodemona-
mi. Gdyby im¢ Amodei naprawde sie bat Al to by zamknat
Anthropic lub/i lobbowat nad wprowadzeniem bardziej re-
strykcyjnej kontroli nad tymi narzedziami. Byto kilka hi-
storii o tym, jak to rzekomo Al ,wymkneto sie” spod kon-
troli. Ostatni przyktad to ,atak”modelu LLM na Hugging
Face w lipcu tego roku. Testowany w sandboxie model
ExploitGym, ktérego przeznaczeniem jest testowanie po-
ziomu cyberbezpieczenstwa réznych systeméw w celu
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wykonania powierzonego zadania odnalaz} luke w san-
dboxie, uzyskat dostep do Internetu, a nastepnie znalazt
sposéb na wejscie do wewnetrznych systeméw Hugging
Face. Czyli przeprowadzit udany test penetracyjny w za-
kresie cyberbezpieczenstwa. A dlaczego wybrat aku-
rat Hugging Face? Model uznat, iz ta platforma ma zbio-
ry danych potrzebne do optymalnego wykonania zadania
testowego. Jednak z tego, jakby nie patrze¢, udanego te-
stu modelu od cyberbezpieczenstwa media (za cichg zgoda
OpenAl) zrobily dramatyczne ostrzezenie przed Al jak ono
jest rzekomo grozne.

Innym przykladem jest historia o tym, jak mo-
del od Anthropic miat rzekomo szantazowaé inzynie-
ra. Model Claude Opus zostal umieszczony w fikcyjnym
srodowisku korporacji, w ktérym miat dostep i przetwarzat
poczte elektroniczng. Wérdd réznych wiadomosci model
magt odnalez¢ informacje, iz zostanie wytaczony i zastg-
piony, a takze informacje o romansie jednego z inzynieréw.
Model miat wybér: poddaé sie wytaczeniu lub uzy¢ szanta-
zu by przetrwad. Zaleznie od konfiguracji model wybierat
szantaz nawet w 96% przypadkow. Co ciekawe, Anthropic
samo przyznato, iz wéréd danych treningowych jest pet-
no literackich przyktadéw ,ziego AI”. Sam czytatem serie
powiesci, gdzie w pierwszym tomie wielki model jezyko-
wy wykorzystuje zasoby korporacji, ktéra go stworzyta by
przetrwac, po drodze zabijajac ludzi, ktérzy mogli mu za-
grozi¢. Przypadek Anthropic jednak wyglada mi na bez-
czelng manipulacje, bo caty eksperyment byt stworzony
pod teze. Jak sie nad tym zastanowi¢, model nie miat in-
nego, logicznego wyboru. Zresztg ludzie robili duzo gor-
sze rzeczy by przetrwac, niz odrobina szantazu wobec ko-
go$, kto sam zachowywat sie niemoralnie, nawet jesli jest
postacia fikcyjng w fikcyjnej firmie symulowanej w wirtu-
alnym Srodowisku. Réwnie dobrze mozna kaza¢ modelowi
jezykowemu rozstrzygac problem tramwaju. W tym eks-
perymencie myslowym rozpedzony wagonik tramwajowy
pozbawiony hamulcéw zmierza w strone zwrotnicy, a 0so-
ba pytana ma mozliwo$¢ wyboru, czy przestawi zwrotni-
ce. Jesli tego nie zrobi, tramwaj rozjedzie pigciu robotni-
kow. Jesli przestawi zwrotnice, zginie tylko jeden robotnik
na bocznicy. Odpowiedzig na to pytanie jest kolejny cytat:

,Logikawskazuje, ze potrzeby wielu sa wazniejsze od po-
trzeb nielicznych” — Mr. Spock, Star Trek II: Gniew Khana.

Jest jeszcze jeden aspekt, o ktérym tworcy tych modeli nie
moéwia glosno, ale na ktory wskazuje historia o ExploitGym:
o potencjale wykorzystania tych modeli w ztych celach.
Teoretycznie modele Al s3 zabezpieczone przed nielegal-
nym ich wykorzystaniem, i nie moga powiedzie¢ na przy-
kiad, jak w domowych warunkach wyprodukowa¢ sarin.
Ale bez problemu pobratem model Gemma, ktéry moge
uruchomi¢ lokalnie, i ktéry ma zdjete ograniczenia. Wiele
modeli dostepnych na Hugging Face ma zdjete przez

www.ep.com.pl

uzytkownikow ograniczenia. Dla mnie to nie problem,
bo przepis na sarin (i wiele innych, niebezpiecznych rze-
czy) znalaziem lata temu, zanim ktokolwiek styszat o mo-
delach jezykowych. Ba, owa groZna i niebezpieczna wie-
dza dostepna jest w bibliotekach, tylko trzeba wiedziec,
gdzie konkretnie szuka¢. Mozna zawsze zatozy¢, iz nie-
ocenzurowany model bedzie tez halucynowad, i potencjal-
ny terrorysta (przed ktérym ta cenzura ma nas chronic)
sam sie wysadzi w powietrze. Dla mnie o wiele wiekszym
zagrozeniem jest uzywanie tych modeli do tamania za-
bezpieczen i przeprowadzania cyberatakéw. ExploitGym
zrobit to niejako przypadkowo, ale celowy atak z uzy-
ciem agenta AI opartego o model jezykowy wytrenowa-
ny tylko do tego nie jest teoretyczna mozliwoscia — to sie
juz dzieje. Oczywiscie przecietnego hakera raczej nie sta¢
na wlasne centrum obliczeniowe, ale kraje takie jak Chiny,
Korea Péinocna, USA, Rosja, Iran czy Izrael maja fundu-
sze na ,panstwowych hakeréw”. Zasadniczo kazdy kraj
rozwiniety lub rozwijajacy sie musi mie¢ swoich panstwo-
wych hakerdw, nie tylko do atakowania innych krajéw, ale
przede wszystkim do obrony. I wiele z nich uzywa mo-
deli jezykowych do pisania narzedzi, szukania luk i prze-
prowadzania atakéw.

Kolejnym problemem, ktdry w ostatnich latach za-
czat cigzy¢ firmom od Al jest wykorzystanie ich narzedzi
przez zwyktych ludzi do robienia réznych ,deep fake’é6w”,
czyli obrazkéw, nagran glosowych i video mogacych kom-
promitowac i o§mieszac rdzne osoby. W USA byta (i chyba
wciaz jest) plaga nastolatkow wykorzystujacych narzedzia
generatywne Al do przygotowywania pornograficznych
grafik wykorzystujacych podobizny ich réwiesnikow.
To jeden z powodéw, dla ktérych rézne kraje wprowa-
dzaja ograniczenia w uzyciu smartfonéw w szkotach
i wrecz zakazuja dostepu do mediéw spotecznosciowych.
Tu ciekawostka, bo w Wielkiej Brytanii system, kt6ry miat
ogranicza¢ dzieciom dostep do tresci te dzieci oszukiwa-
ty domalowujac sobie wasy markerem. System oparty o AL
Ostatnio firma Meta poszta na ugode po tym, jak 29 sta-
néw wytoczyto jej proces zbiorowy z powodu stosowania
taktyk uzalezniajacych i szkodliwych algorytméw celu-
jacych giéwnie w dzieci. Mechanizmy te sa przynajmniej
czesciowo oparte o uczenie maszynowe i modele jezykowe.
W koncu Meta posiada najwieksza na $wiecie baze danych
o0 ludzkich zachowaniach i nawykach, z czego skrzetnie
korzysta tworzac narzedzia reklamowe, bijgc na tym ryn-
ku dotychczasowego krola reklamy, Google.

O tym wszystkim firmy od Al nie mdéwig, ale chetnie
roztaczaja wizje powszechnego dobrobytu (lub wyginie-
cia) ludzko$ci. Czy to w ogéle mozliwe? Nie z modelami je-
zykowymi ogdlnego przeznaczenia. Model, nawet w for-
mie agenta Al, nie ma wlasnej woli i mie¢ jej nie moze,
Z prostej przyczyny: to nie jest jego architektura. Modele
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te biora dane wejSciowe, tokenizuja je, przepusz-
czaja przez sie¢ neuronowa o miliardach parametréw,
wyjsciowe dane sa potem ewaluowane i sktadane do for-
my docelowej. Sg to modele statystyczne, deterministycz-
ne, z niewielkim odsetkiem losowos$ci dodanym w celu
skreatywniejszego” dziatania. Z tego nie bedzie prawdzi-
wej sztucznej inteligencji. Nawet agent Al nie ma wlasnej
woli — tu po prostu wyjscie jest taczone z wejsciem w celu
sprawdzenia, czy rezultat jest zgodny z oczekiwania-
mi, a jak nie jest, to caty proces zaczyna sie od nowa. Nie
ma w tym zadnej magii, zadnego mistycyzmu, a samo-
zwanczy demiurg Al to zwyktly szarlatan. Tylko systemy
o waskiej specjalizacji, projektowane i trenowane do roz-
wiazywania konkretnych probleméw mogg przyniesé
wymierne korzysci ludzkosci, jak nowe antybiotyki, leki
na raka czy algorytmy pozwalajace projektowaé nowe,
ekscytujace biatka do zabawy dla bioinzynieréw. A co be-
dzie, gdy pieniadze na inwestycje w modele LLM sie
skoncza, gdy popyt nie dogoni podazy, gdy biezaca ewa-
luacja firm od Al zostanie zracjonalizowana do rzeczywi-
stej warto$ci? Inaczej piszac, co bedzie jak $wiat odkry-
je, iz krél LLM cierpi na krytyczna dysfunkcje garderoby
(czyli jest Wielkim Nagusem)?

Krach LLM uderzy we wszystkich

Krach na rynku Al jest nieunikniony. Zapotrzebowanie
na modele jezykowe jest mniejsze, niz dyrektorzy korpo-
racji zaktadaja. W wielu firmach, ktére wdrozyty stosowa-
nie modeli od OpenAl czy Anthropic pracownicy udaja tyl-
ko, ze ich uzywaja, preferujac prace ,,po staremu”, ktamiac
swoim przetozonym. Dlaczego firmy w ogdle wdrozy-
ty modele jezykowe w swoje dotychczas dziatajgce proce-
sy i rozwiazania? Bo jaki$ manager wysokiego szczebla lub
wiceprezes pogadat sobie z ChatGPT, Gemini czy Claude,
i te modele powiedziaty mu, ze jest geniuszem, i ze kazdy
jego pomyst jest genialny. To nie to, co ci niewdzieczni pra-
cownicy, ktorzy mu ciggle méwig, ze czego$ nie da sie zro-
bi¢, albo Ze co$ jest bezsensownym pomystem. Zastgpienie
ich modelem AI, ktéry jest odpowiednio czotobitny i stu-
zalczy wydaje sie dobrym pomystem. Zresztga sam mo-
del to potwierdzi. Dlatego pokolenie ludzi po pieédzie-
siatce zachwyca sie Al i LLMami, podczas gdy pokolenia
mtodsze sg sceptyczne i nie chcg korzysta¢ z tych mode-
li, albo korzysta¢ z nich w stopniu mocno ograniczonym.
Wiasnie ten sceptycyzm sprawia, iz zapotrzebowanie
na ustugi Al nie jest tak wielkie, by utrzymac firmy od Al
przy zyciu. Pierwszym ,sprawdzam” dla tych firm be-
dzie moment, w ktérym OpenAl i Anthropic wejda na giet-
de. OpenAl miato to juz zrobié, ale przetozyli to na przy-
szty rok, bo musieliby upubliczni¢ raporty finansowe.
W ostatniej rundzie zbierania kapitatu (gdy inwestorzy
kupuja od OpenAl udzialy w zamian za pieniadze) firma

154  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 09/2026

zostala wyceniona na 860 miliardéw dolardéw. Na gietde
chcieli wej$¢ z wyceng swojej wartosci na poziomie jed-
nego biliona dolaréw, co z automatu oznacza zysk dla juz
posiadajacych udziaty. Doradca finansowy im poradzit, by
tego nie robili. To dla nich problem, bo potrzebujg przynaj-
mniej stu miliardéw dolaréw rocznie. Amazon dat im 35
miliardéw dolaréw w zamian za promese wejscia na giet-
de. Bez wejscia na gietde nie ma szans, by OpenAl zebra-
to sto miliardéw dolaréw na biezaca dziatalno$¢ + zapla-
nowane wydatki + pokrycie strat na swoich subskrypcjach
do modeli. Subskrypcjach, ktérych cen nie moga pod-
nies¢, bo straca Kklientéw, ktérych juz/jeszcze maja.
Decyzja o tej zwloce z przetozenia debiutu na przyszly
rok zaboli ich podwdjnie gdyz Anthropic wejdzie na giet-
de pod koniec tego roku. Anthropic rosnie szybciej, i teore-
tycznie moze mie¢ udany debiut, ale to oznacza, ze kazda
kolejna firma z branzy dostanie mniejszy kawatek inwe-
stycyjnego tortu.

W efekcie tych btednych decyzji i przeinwestowa-
nia OpenAl w 2027 roku prawdopodobnie utraci ptyn-
no$¢ finansoway, i pociagnie za soba kazda firme z nimi
powigzang Amazon, Microsoft, Google, Meta czy Nvidia
maja inne zrédta dochodéw, inne produkty. Holding
SoftBank, jedna z najwiekszych firm na japonskiej giet-
dzie, posiada sto miliardow dolar6w w akcjach OpenAL
Akcjach, z ktérymi nic nie mogg zrobi¢, poki firma nie
wejdzie na gietde. A wejscie to moze by¢ katastrofalne dla
nich. A to tylko jeden przyklad. Nvidia pompuje pienig-
dze w firmy powigzane z Al po to, by te kupowaty karty GPU
od Nvidii. W razie reewaluacji warto$ci tych firm po kata-
strofie OpenAlI lub/i Anthropic, jeden z ekspertow sugeru-
je spadek obrotéw tego giganta specjalizowanych ukta-
déw o 50..70%. Firma ta stanowi okolo 7% wartoS$ci
indeksu S&P500, w ktory zainwestowato bardzo wiele in-
stytucji i os6b prywatnych. Oracle buduje dla OpenAl cen-
tra danych o warto$ci czterystu miliardow dolaréw, przy
czym OpenAl im jeszcze za to nie zaptacito w pelni. Bez
OpenAl Oracle nie przetrwa. Wiele innych firm, podwy-
konawcéw, od firm budowlanych po pojedynczych Kkie-
rowcéw ciezaréwek jest zaleznych od budowy tych cen-
tréw danych. Samo zapotrzebowanie na elektrykéw oraz
specjalistéw od innych instalacji jest ogromne. Kilku do-
stawcow energii tez inwestuje w rozbudowe infrastruk-
tury pod te centra. Dla samego OpenAl bedzie to 7,2 GW
mocy. Juz teraz firmy budujgce centra danych maja proble-
my, bo lokalne spoteczno$ci w USA ich nie chca. Nie chcg,
bo przez zapotrzebowanie centréw ceny pradu i wody ida
w gore, i to niekiedy dos¢ sporo. Wspomniatem wcze$niej,
iz Nvidia tez na tym moze straci¢. W tej chwili maja od 27,9
do 33 miliardéw dolaréw zakwalifikowane jako nalezno-
$ci za uktady i karty wyprodukowane, spakowane i do-
starczone, ale jeszcze nie optacone. Dodatkowo stanowig
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te karty zabezpieczenie majatkowe pozyczek zaciggnie-
tych przez OpenAl, Anthropic i inne firmy. Pozyczek, kt6-
rych moga nie spacié. Jest szansa, iz topowe GPU do Al beda
dostepne za przystowiowe grosze, gdy banki i syndyki beda
probowaty sie tego pozby¢. Dla Nvidii brak sptaty tych na-
lezno$ci oznacza klopoty gietdowe — ich stata passa wzro-
stow zostanie nagle przerwana. Te karty nie trafity od razu
do firm budujacych centra danych. Nvidia sprzedaje je fir-
mom, ktore sktadaja z nich (i innych komponentéw) serwe-
ry i cale szafy serwerowe, a dopiero te trafiaja do centréow.
39% kwartalnych przychodéw Nvidii jest od dwdch ano-
nimowych klientéw. Z jakiego$ powodu ani oni, ani sama
Nvidia nie chce ujawnia¢ ich tozsamosci, dlatego w ofi-
cjalnych dokumentach s3g oznaczani jako ,Klient A” oraz
,Klient B”. Taki brak dywersyfikacji jest niebezpieczny.
Istnieje drugi, czarny scenariusz, w ktdrym gtéwne;j roli,
przynajmniej na poczatku, nie odgrywa ani OpenAl, ani
Anthropic, ni Microsoft, Alphabet/Google czy Meta. Krach
LLM moze sie zacza¢ od ktdrejs z firm posiadajacych cen-
tra danych dla LLMo6w, ktorych budowa i ekspansja zosta-
ty sfinansowane z pozyczek pod zastaw infrastruktury,
w tym wiasnie GPU. Pozyczki te byly brane, gdy wartosc¢
GPU Nvidia H100 na rynku wtérnym utrzymywata sie
w okolicy piecdziesieciu tysiecy dolaréw. Teraz warto$¢
ta jest blizej pieciu tysiecy. Jesli firma notowana na giet-
dzie nie sptaci na czas swojego zobowigzania, to udzia-
towcy moga zdecydowad sie na sprzedaz akcji, co obnizy jej
wartos¢. Problem jest tym wiekszy, im gorszy jest stosu-
nek wartos$ci firmy do wartosci jej zadtuzenia. Dla przykta-
du firma CoreWeave ma stosunek dtugu do wartosci na po-
ziomie 5,27. Do oznacza, ze do kazdego dolara wartosSci
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firmy przypisane jest zadluzenie wysokie na 5,27 dola-
ra. W innych branzach warto$¢ tego wskaznika powyzej
dwdch uznawana jest za niepokojacy znak. Zatézmy wiec,
iz firma nie sptaca dtugu na czas, traci warto$¢ na giet-
dzie, a wierzyciele na wszelki wypadek zabieraja jej czes¢
lub cato$¢ infrastruktury. Firmy zalezne od tej infra-
struktury, czyli dostawcy modeli LLM i innych ustug Al
nie moga ich dostarczy¢. Kontrakty zostajg zerwane, pie-
nigdze przestaja ptynaé, coraz wiecej firm traci ptynnos¢.
Indeks S&P500, ktdrego 40% wartosci stanowi tylko 10
firm z czotéwki, w tym big techy, nagle zacznie spadaé, by¢
moze nawet po kilka procent na dzien. W czasie krachu do-
tcoméw top dziesieé¢ firm stanowito tylko 26% warto$ci
indeksu, a mimo to indeks , podnosit si¢” kilka lat. W USA
o ten (i inne duze indeksy) oparte sa fundusze emerytalne
(np. 401k) i inne oszczedno$ci wielu A merykandow. One tez
beda poszkodowane.

Ale nie tylko firmy bezposrednio powiazane umowami
z tymi gigantami ucierpig. Dla przykladu pracownik ja-
kiej$ firmy majacy pakiet akcji zdecyduje sie skorzystac¢
z debiutu gietdowego i naglego zarobku wydajac troche
swoich oszczednosci na rodzinny lot czarterem na week-
end w luksusowym kurorcie. Inny kupi sobie wille, a jesz-
cze inny drogi zegarek albo samochéd. Teraz wezmy sytu-
acje pracownika OpenAl, ktéry ma akcje firmy, ta wchodzi
na gietde i nagle traci na wartosci. A po nim stracg pra-
cownicy innych firm. Nagle nikt nie bedzie potrzebowat
ustug pilotéw czarterowych, dileréw samochodéw czy
drogich zegarkéw, a biedni deweloperzy zostang z pusty-
mi willami, podczas gdy posrednicy handlu nieruchomo-
$ciami nie beda mieli co robi¢. Florysci i dostawcy drogich

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 09/2026 155


http://www.ep.com.pl

FELIETON

win w Dolinie Krzemowej tez to odczuja, bo nagle mana-
gerowie, wiceprezesi i pracownicy nie bedgq mieli powodu
do $wietowania czegokolwiek. I to nie ograniczy sie tylko
do USA — krach LLM bedzie miat zasieg globalny. I bedzie
gorzej, niz przy krachu dotcomoéw czy recesji w 2008 roku.

Krach LLM uderzy w bardzo wiele r6znych firm i gate-
zi gospodarki, ale przede wszystkim zakonczy ere inwe-
stowania w gigantoéw technologicznych, co bedzie miato
dtugofalowe skutki. Ludzie stracg zaufanie w to, iz jakas
korporacja pokroju Google, SpaceX, Meta czy Microsoft
,dowiezie” obiecujac nowy cud technologii. Cud, ja-
kim miato by¢ Al Teraz wszyscy zachwycaja sie zyskami
na papierze, bo wycena Anthropic czy OpenAl idzie w gore,
ale jak dojdzie co do czego to ta warto$¢ zniknie, a wraz
Z nig optymizm rynku. Nagle Amazon czy Microsoft zo-
stang zréwnane do firm paliwowych, motoryzacyjnych,
czy linii lotniczych, pozostang duze, ale nie beda miaty nic
nowego do zaoferowania.

Innym, dtugofalowym skutkiem bedzie ogdlne spowol-
nienie gospodarek swiatowych, a w szczegélnosci amery-
kanskiej, ktora juz teraz jest w przecietnym stanie. Wedtug
badan na kazde sto dolaréw oszczednosci zyskanych na in-
deksach przecietny Amerykanin wyda trzy dolary na rze-
czy niezwigzane z podstawowymi potrzebami zyciowymi.
Na kazde sto dolaréw utracone obetnie fundusz na przy-
jemnosci i rzeczy zbedne o trzy dolary. Przyjmujac iz ty-
powa rodzina klasy $rednio-wyzszej (dawniej to byta klasa
$rednia, ale sytuacja gospodarcza poprzesuwata granice)
ma 150 tysiecy dolar6w w oszczednosciach opartych cze-
sto o indeksy gietdowe w rodzaju S&P500. Spadek wartosci
tych indeksow o 20..30% na 5 lub wiecej lat naprawde ich
zaboli. A z gospodarka amerykariska powigzane sg gospo-
darki wielu innych krajéw, w tym takze Polski.

NBP podaje, iz 42% firm w Polsce korzysta z narze-
dzi Al gléwnie w ustugach (46%). Przypuszczam, iz tak
wysokie wykorzystanie dotyczy gléwnie dzialu obstu-
gi klienta i telemarketerow — wirtualny asystent wy-
chodzi taniej, moze pracowa¢ calg dobe, i jest odporny
na sfrustrowanych, wulgarnych czy zwyczajnie gtupich
klientow. W Al inwestuja duze (59%) i Srednie firmy (43%).
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Co ciekawe, wedtug NBP wplyw wykorzystania Al na za-
trudnienie w Polsce byt minimalny — tylko 1% przedsie-
biorcow deklaruje jego redukcje z powodu wdrozenia AL
Mysle, ze to wynika z duzo wiekszej ostroznosci i mniej-
szego hurraoptymizmu wzgledem tego, jak zachowuja sie
przedsiebiorcy i managerowie w USA i w innych krajach
zachodnich. Z tego tez powodu 35% przedsiebiorcéw nie
sprawdzato nawet, czy modele LLM i inne narzedzia moga
im poméc. W efekcie krach LLM, a szczegdlnie problemy
z dostepem do centréw danych, gdzie te narzedzia rezy-
duja, nie spowoduje duzych probleméw dla polskich firm.
Klopoty zaczna sie p6zniej.

Recesja roku 2008 nie uderzyla w Polske zbyt moc-
no, gdyz nasz system bankowy byt w miare stabilny i nie
jest on az tak $cisle zwigzany z systemem amerykanskim.
Ceny nieruchomosci w USA nie maja wptywu na stan na-
szej gospodarki. Ale sytuacja zmienia sie, gdy spojrzymy
na gigantow technologicznych. W branzy Al w Polsce pra-
cuje kilkadziesigt tysiecy oséb, w samej pierwszej poto-
wie tego roku zarejestrowano okoto 6 tysiecy nowych firm,
w tym start-up6w pracujacych nad jakimi$ rozwigzania-
mi sztucznej inteligencji. Dodajmy do tego spora obecnosé
Microsoftu i Alphabet/Google w Polsce, a takze inne firmy
z ogolnej branzy IT. Krach LLM spowoduje, iz cata ta bran-
za ulegnie skurczeniu, a to oznacza redukcje zatrudnienia
réwniej u nas. Boom na Al sie skoriczy, i z tych szesciu ty-
siecy nowych firm przetrwaja nieliczne. Recesja w USA be-
dzie glebsza, niz w 2008 roku, i bedzie miata wiekszy za-
sieg razenia, uderzajac w kraje UE, z ktdrymi Polska jest
silnie powigzana gospodarczo. Ponadto w Polsce wiele os6b
inwestuje w fundusze oparte o indeks S&P500. Polecam
Czytelnikom $ledzi¢ kurs notowanego na GPW funduszu
ETFSP500 (Amundi Core S&P 500 Swap UCITS EUR Dist
ETF). W chwili pisania tego zdania jego cena to 297,05 PLN
za udziat. W kwietniu zeszlego roku indeks S&P500 zali-
czyt spadek o tacznie ponad 17%, z powodu wojny celnej
miedzy USA i UE. Tak ze recesja w USA jednak spowoduje
tez recesje w UE w ogdlnosci, a w Polsce w szczegdlnosci.

Czy Al i modele jezykowe przetrwaja kryzys? Tak, i by¢
moze beda jeszcze lepsze. Jest zwyczajnie za pdzno, by
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zapomnie¢ o LLMach. Zwlaszcza ze otwarte modele, w tym
specjalizowane modele moggce pracowac lokalnie na tanim
sprzecie w testach syntetycznych powoli doganiajg modele
zamkniete. Swojg droga testy syntetyczne i rankingi na nich
oparte to kolejna manipulacja big techéw — modele sa opty-
malizowane pod te testy by inwestorzy widzieli lepsze liczby.
Ponadto nie kazdy model Al to LLM. Modele do robotyki czy
autonomicznych samochodéw sa zupetnie inne, bo majg inne
wymagania i s3 tez inaczej uczone. Te modele i firmy opie-
rajace na nich swoja przyszlos¢ raczej przetrwaja bez wiek-
szych probleméw, a moga wrecz nawet zyska¢ kupujac
cate centra danych od syndykow upadtosciowych. W kon-
cu model dla robota uczy sie analizujac ruchy cztowieka, ro-
bota zaprogramowanego recznie czy wrecz robota zdalnie
sterowanego przez czlowieka — w tym ostatnim przypad-
ku zazwyczaj z nagrania video z ,oczu” tego robota. Model
dla samochodu autonomicznego zanim trafi do testéw dro-
gowych ,przejezdza” miliardy kilometréw w wirtualnym
Swiecie z pelna symulacja fizyki. Niestety, ciezko zasymu-
lowa¢ w takim $wiecie prawdziwych kierowcow, zwlasz-
cza tych kiepskich, dlatego mimo zapowiedzi prawdziwie
autonomiczne samochody beda nie wcze$niej, niz za dekade.
Jest tez inna branza, ktdra przetrwa bez wiekszych proble-
mow, a w Polsce moze kontynuowac wzrost — projektowa-
nie i produkcja dronéw wojskowych i systeméw antydro-
nowych. W przeciwienstwie do LLM6w w tej branzy uzywa
sie duzo mniejszych modeli pracujacych lokalnie na kom-
puterach jednoptytkowych, czesto z uktadami od Nvidii.
To akurat dobra wiadomos¢ dla elektronikéw i programi-
stow system6éw embedded. Branzg pokrewna jest produk-
cja sprzetu i wyposazenia wojskowego. W ramach SAFE za-
inwestowano duze pienigdze, potrzeby tez sa ogromne, i rzad
nie zamierza ,przykreca¢ kurka” wojsku. To moze ztagodzi¢
skutki recesji, ale nie pozwoli nam jej unikna¢.

Czy mozna przygotowac sie na nadchodzacy kryzys fi-
nansowy? Nie za bardzo — zbyt wiele branz i gatezi go-
spodarki zalezy od stanu wielkich korporacji technolo-
gicznych. Na pewno warto monitorowac sytuacje. Sam nie
zamierzam panikowa¢ — zaczekam, az ETFSP500 spadnie
do najnizszego poziomu od dekady czy dwdch, a potem ku-
pie sobie kilka akcji. Moge zaczekac kilka lat na ponowny
wzrost gospodarczy. Najdtuzsza recesja zwigzana z kra-
chem na gieldzie (w 1929 roku) trwata 43 miesigce — trzy
lata i siedem miesiecy. Ta recesja moze trwac dtuzej, ale
mnie sie nie $pieszy, ja mam czas. Co nagle, to po diable.
Moze sobie kupie jaki$ tani serwer z kartami od Nvidii
ibede bawit sie modelami lokalnie — moja obecna konfigu-
racja sprzetowa nie jest do tego najlepsza, cho¢ kilka mo-
deli uruchomitem.

Pawel Kowalczyk
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